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1 ．まえが き

　炭素繊維等の新素材は、 軽量で比強度 ・ 比弾性係数が高くかつ 耐久性にも優れた素材であ り、

建設材料と くに コ ン クリー ト部材の補強材としての 可能性を有す る紫材である 。 しか しなが ら、

そ れ らをコ ンクリー ト補強材 としてその まま用い る場合に は 、 コ ンクリー トと繊維間ですべ りが

生 じ、 各繊維の破断強度に至 らしめるまで の 十分な定着を得ることがで きない こ とが報告 されて

い る 。 そのtaめ、新素材をより線、 組紐、 ネッ ト状もしくは 3次元織物などに成形す る こ とで、

各素材の素線強度を効率よ く用い る距めの 付着特性の 改善が 試み られて い る。

　その
一方法として著者らは 、 炭素繊維をネッ ト状 （以降、ネッ トと呼ぶ）に成形するこ とで、

ネッ ト横線に よる機械的定着効果が確実に得られ る方法に つ いて
一
連の研究を行っ て いる

t）2）
。

　本研究で は、コ ン ク リート補強材 に適すると考えられるネ ッ トの成形方法の中からもしゃ織 り

し taネ ッ ト状補強材に つ いて 、成形品の状態での 引張 り特性 を把握するため に 、 炭素繊維ネッ ト

で補強した薄肉平板モル タル な らび に炭素繊維積層板の各引張試験を行い 、 もしゃ織 りで成形し

たネッ トの 補強効率に つ いて検討 した 。 その 結果、いずれの供試体に つ いて も十分な定着効果 （

織維破断）が得 られてお り、 これ らの引張強度に つ い ても炭素繊維積層板強度と比較 して差異は

認め られなか っ た 。
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2 ．実験概要
u r

2 ．1 炭素繊維ネ ッ ト

　使用 した炭素繊維はピ ッ チ系（闘i−grade）連

続織維で 、 素線の直径は10Ptm、 弾性係数 180

00kgf！  、 引張強度 σ f＝ 200kgf！  qIS
R7601に よる）で ある。

　炭素織維 ネッ ト：ネッ トの織 り方は 、 写真

一 1 に示すように 、炭素繊維集束線 2K も し

くは 4K （1K は素線 1000本）の 集束線を、

縦横 2本ずつ 交互に交差させ拒外側に残 りの

1本をさらに交差 させ て織っ 彪後に 、 それを

エ ポキシ樹脂 （ビスフ ェ ノール A 、硬化剤ジ

シ ア ンジアミ ド）に含浸して成形した もので 、

ネッ ト交点の位置の いずれ も波状にな るもし

ゃ織 りで あ る （図一 1参照）。 なお、エ ポ キ

シ樹脂の含浸率は V ．
＝ S7X であ り、ネ・

ソ トの

メ ッシ ュ 間隔は 15× 15tmnで ある 。

　本研究で は 、 縦線お よび横線の 繊維本数や

枚数な どの 構成を変化させるこ とによ り、 以

下の こ とに つ いて検討 した 。 な お 、 試験に供

したネッ トの 条件を表
一 1に示す 。

  引張強度および変形性状に つ いて炭素繊維

積層板特性との比較

  ネッ ト枚数 、 素線数が引張特性に及ぼす影

響

  ネッ ト横線剛性が定着効果に及ぼす影響

　なお、  の 検討で は、セメン トとの 接着性

および耐アル カ リ性を考慮して ビ ニ ロン繊維

を用い比較対象とし遊。

供試体No． 補強枚数 縦
鑠毅

） 横變難
）

1 1

2 2 2 × 3 2 × 3

3 3

4 1 4 × 3 4 × 3

5 1 4 × 3 2 × 3

6 1 4 × 3 ビ ニ囗ンX3

（注）繊維 1K は 、素線 1000本

一 一

2 ．2 炭素繊維積層板引張試験

　試験では 、 炭索纈維0
°
積層板 （図

一2 を参

照〉を 「ASTM　D　3039・76　CFRPの 引張方法」

に 準じ、 インス トロ ン 10tf万能試験機を用い

て載荷速度1．3nm／分のひずみ制御に より行っ

た 。 （写真一2 ）
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2 ．3 ネッ ト補強モル タルの引張試験
3｝

　供試体形状および寸法を図 一3 に示す 。

マ トリ ッ クスは 、 豊浦標準砂を細骨材とす る

モルタル とした 。 セ メン トには、早強ボル ト

ラン ドセメン トを用い 、 W／C＝34X、S！C＝ 1．5 で 、

高性能減水剤を用い た 。 引張試験は変位速度

0．1nRH！分の漸増載荷で行い 、 任意の荷重下で

ひずみ を測定 した 。

　な お 、 両試験ともに 引張ひずみ の 測定は供

試体中央部に貼付したひずみゲ ージに より測

定 し泛 。

il＝．1− 9：llllllZitgSfiXl

No 　 σ ft
（  f！  ）

　 σ 『u

（k8f！  ）
σ ft！σ fu 　 Ef

（tflnt2）

1151 2000 ．7618 ．2

2167 2000 ．83 一

3178 2000 ．89 18 ．8
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3 ．実験結果

3 ．1 炭素繊維積層板

　引張試験結果を裘一2 に示す 。 引張強度の

算出に際 し、本研究で使用した エ ポキシ樹脂

の破断伸度 （0．6X）が炭素織維素線の それ （

1．IX）よ り小さい ことから、 繊維強度 σft を

σ 。、
＝ Vr ・ σ rt よ り算出 した 。 た だ し 、 σ 。 u

は複合材強度、 Vt は炭素繊維体積率で ある。

　表 一2 にみ られ るよ うに 、 ぴ積層板の 引張

0

一4　 0
°

25　　　50　　　75　　　100
　　 ひ ず み （XlO

−4
＞

の 卩 重 一ひずみ

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　w w

強度は、炭素繊維素線強度の 約 8 割程度 に減少 した 。 こ の 平均値をプ リプレグ成形品 として用い

るときの基準強度と考え、 σ tp ＝ 165kgf！  として以後の検討に用いた 。 次に 、 図
一4 に No．3供

試体の荷重 一ひずみ図を示す。 荷重 一ひずみ曲線は 、 ほぼ直線的な傾 きを示 して い るが荷重の 増

加 にともない 、 そ の傾きがやや増加する。 亅IS−R7601に準じて破断荷重の 20零および60器区間の

割線弾性係数を表
一2 に 示すが 、 素線の 弾性係数に ほぼ近似して い る。こ の こ とか ら、成形加工

ltよ る影響は強度特性に 対して大 き い と考え られ る 。

3 。2 ネッ ト補強モル タル

　いずれの 供試体にお いても 、 そ の破断に至るまでネッ ト縦線の すり抜けは認め られ ず 、 写真
一

3 に示すように ネッ トの 破断に よ り引張破壊 した 。 その破断時の荷重か ら求めた補強モル タル引

張強度 σ。 、p．を表
一3 に示す 。 こ の 実験値と前述の ブリブ レグ墓準強度から算定した引張強度 σ

。 、 1．の 比 を補強効率 α と し 、 そ の 値を表中に示して い る ． こ こ で σ cal ．は 、 繊維断面積 とモル タ

ル 断面積 との 比を繊維断面積比 Pf として、 σ
、 el ．＝ Pr ・ σ fp より算出した 。

　補強効率 α は、縦線6Kの ネッ トで補強 したモル タルの場合、 α ＝ 0．92〜 1．00 の値とな っ て お り、

補強効率が極めて 高い こ とが認め られた。 縦線12Kの ネ ッ トの場合には 、 α ＝ O．eo・vO ．95 と6Kの

もの よ りやや低い値で あ っ た 。

　図一5 および図一6 に 、 各供試体の変形性状を示す 。 図で は、供試体モル タル部にひびわれが

発生 した後は引張荷重を ネッ ト補強材の みが受持 つ こ と、な らび に纈維断面積比 Pt が それぞ れ
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異なるこ とを考慮して 、 ネ

ッ ト縦線の繊維応力とひず

みの 関係を描い て い る。 ま

炬 、図中の 破線は、前述の

0
°
積層板の応カ

ーひずみ曲

線 である。 図
一5 は 、 縦線

6Kのネ ッ トで補強したモ ル

タル に お いて 、 ネッ トの枚

数を変化させ て比較 したも

の を示 してい る。 いずれの

場合もひびわれ発生後の 挙

動は 、 積層板のひずみ性状

とほぼ同 じで あ るこ とがわ

かる 。 まta、 図一6 は 、 縦

線12Kの ネッ トで補強 した

モル タル の 性状を示して い

るが 、 いずれの変形性状に

も顕著な違いは認められな

か っ た 。

遡 ・ツ 12K、

一3　　、ツ モル タル
”

4 　考察

供試体No
＆；

°
　 σ exl〕・
（kgf！cm2 ＞

　 σcal ．
（kgf／C閉

2
）

補強効率 α

σ exp ．／ σ cal ．

0 ．71115 117 0 。98

1 0 ．72119 119 1 ．00

0 ．74116 122 0 ．95

1 ．27209 210 1．00
2

1 ．35212 223 0 ．95

1．68254 277 0 ．92
3

1．80273 297 0 ．92

1．55237 256 0 ．93

4 1．52237 251 0 ．95

1 ．44216 238 0 ．91

1 ．42205 234 0 ．88

5 1 ．30184 215 0 ．86

1．41204 233 0 ．88

1 ．57219 259 0 ．85

6 1 ．55206 256 0 ．80

1 ．59244 262 0 ．93

＊繊維断面積比＝ 縦方向繊維断面積／モ ル タル断面積

4 ．1　 もしゃ 織 りしたネッ トの定着効果

　図
一7tz縦線6Kの ネッ トを用いた補強モル タル における繊維断面積比 Pr と引張強度との 関係

を示す 。

一
般に 、 短繊維補強モル タル で は 、 繊維体積率が増加するに伴 っ て補強効率は低下する

とされてい る4   これに対 して ネッ ト補強モ ル タル で は、 図にみ られるように 、 引張強度は Pt

に比例して増加して お り、 補強纖維量にかかわ らず一
定の補強効率が得られ るこ とがわか る。
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これ は 、 ネッ トで補強 し彪場合、作用応力に対す る

繊維の 配向性が高い こ とな らびに横線の定着効果が

確実で あるこ とによ ると考え られる 。 こ れ らの 点は、

図
一5 に おいて 、 ネッ ト枚数 挈および 3 枚の 供試体

の 変形性状がいずれ も積層板の性状と同じ傾向を示

したこ とが裏付けられる。 また 、 縦線12K の ネ ・
ソ ト

にお いても 、 同様の 傾向が認め られ た 。 これ らの こ

とか ら、も しゃ織 りで成形 したネッ トで は、 繊維の

力学特性を十分に活用できる定着効果が得 られると

い え る。

　しか しなが ら、 縦線 12Kの ネッ トの場合、その補

強効率 α は縦線6Kの もの と比べ て、7X程度低下して

いる。 これは 、 もしゃ織りし彪ネ ッ トで は横線径が

太径に なる と、ネ ッ ト交点部の屈曲 （ク リンプ）が

増加す るため、その結果として交点近傍の 繊維の 応

力状態 （応力集中や残留応力の影響など）が変化す

ることに よる と考えられる 。 すなわち 、 ほとん どの

供試体に おいて 、写真一2 に示すように ネッ ト補強

材の縦線と横線の交点か ま拒はその 近傍で 繊維が破

断 して おり、交点近傍の繍椎の 応力状態が強度に影

響するといえる。

　この繊維の織 り込みに よる応力集中に つ い て 、西

村は
5，、PAN 系炭素畿維の織物構造を図一一8 上に示

すように モデル化 して有限要素解析 を行 っ て い る 。

その結果、 縦線と横線の交差部で応力集中が 最大と

な り、モデル 図中の A 点で の 応力集中係数はわずか

な繊維角度で 急増するこ とを報告してい る 。 すなわ

ち 、 本実験で使用 した も し ゃ 織 リネッ トに おいて 、

横線 12Kの もの では繊維角θは4e〜 6
°

、 横線6Kの そ

れ は 2
°

〜 4
“
で あ り、 この差が破断強度に影響したと

考えられる 。 しか しなが ら 、 図一8 にみ られるよう

な極端な応力集中が生 じることはネッ トの補強効率

が0．9 前後 と高い ことか ら考えに くい。 これは 、 酉

村の解析が密な繊物 （ク ロ ス）を対象と してお り、
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ネッ ト補強材の ように交点間に ある程度の間隔がある場合には 、 織り込み 時の 繊維角度の影響が

緩和されるため と考えられる。 しだがっ て 、 ネ ッ ト状に 成形した場合の ネッ ト交点の応力状態に

つ いて は 、 その 定着効果も含めて独自の 解析を行う必要があると考え られ る。

4 ．2 横線の 剛性が定着効果に及ぼす影響

横線に ビニ n ン繊維を用い た供試体No．6の 補強効率の平均値は0．86で あ り、　No．5の値とほぼ同
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じとな っ て い る。 また 、 図
一6 にみ られるように変形性状も同じ傾向が認め られた。 すなわち、

弾性係数が炭素繊維の 1！7 、 破断強度が 6割程度で あ るビ ニ ロ ン繊維を横線に用い た場合で も炭

素繊維を破断させ るに十分な定着効果が得られ ることが認め られる。 しteが っ て 、 横線に炭素繊

維以外の 比較的安価な新素材の 利用が可能で あると考えられる。

5 ．まとめ

本研究の範囲で得られ た結果をまとめるとつ ぎの ように な る。

（1） 補強モル タルの破壊形式 は 、 縦線のす り抜けを伴わ な い繊維の破断であ っ た 。 それ らの強

　　　度は 、 0
°

積層板強度に対して 0．8〜1．0の 輓囲内であ っ た 。 すなわち 、 も し ゃ織りで 成形し

　　　たネッ トは 、 炭素繊維の力学特性を十分活用で きる定着効果を有してい るこ とが認められ

　　　る 。 これ らの こ とから 、 炭素繊維積層板とネ ッ トの 引張強度は、ほほ伺 等 とみなすこ とが

　　　で き、積層板強度か らネッ トの 終局耐力の推定がで きる 。

（2） 各供試体とも炭素繊維積層板の 応カーひずみ関係に近似した性状が認め られた 。

（3）　ネッ ト補強枚数すなわち補強繊維量を変化させ て も、炭素繊維断面積比 Pr 一
引張強度の

　　　関係は 、 線形性が保たれる 。

（4） ビ ニ ロ ンなどの 比較的安価な素材をネ ッ ト横線に適用す るこ とは可能である。
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