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　 1 ．は じめに

　最近の RC 構造設計の 動向に 見られ る ように、　 RC 構造物 の終局性状の 向上 に部材の 靱性確 保

が要求され て い る現状で ．靱性に乏 し い コ ン ク リー トの脆性的な性質を改善す る ために鋼繊維補

強 コ ン ク リ
ー

ト （SFRC ）の RC 部材へ の 適用が 注目 され て い る 。 その 際に 、
　 SFRC の優れ

た靱性を構造安全 上 の 単なる余力 として扱うの で は、コ ス ト的に SFRC を用 い る意味が失わ れ

る 。 しか しなが ら SFRC の 靱性、特に引張靱性 を考慮 した部材設計は未だ十分に確立 され て お

らず、 SFRC の 引張靱性を適切に 評価し 、そ の 結果を部材設計 に ど の 様に 反映さ せ る か が SF

RC の構造部材へ の 用途開発に お い て重要 な課題で ある。こ れまでに SFRC の靱性評価法 とし

て ，JC；1規準案が示さ れて い る が 、そ こ で 提案の 靱性指標 は、靱性の改 善効果 を相対的に評価す

る もの で しか な く，部材設計 に は SFRC の 応力度一
ひ ずみ 度関係を定量的に 表示する こ とが必

要で ある。しか し．SFRC の特 に引張応力度一
ひずみ度関係 を直接実験的に 求める こ とは難 し

く、引張 靱性 に 及 ぼす部材 の 寸法効 果 も含め て そ の 関係 を十分 に定量化 で き る ほ ど の 実験デ ータ

は ほ とん どない の が現状 で ある。

　そ こ で本研究で は 、 シ リ
ーズ  で曲げ試験に よる荷璽 一変位関係の測定値と計算値の

一
致か ら

引張応力度一
ひずみ度関係を推定する手法に基づ い て ．そ の 関係 に 及ぼ す部材 の 寸法効果に つ い

て 実験及び解析の 両面か ら検討を行 い 、SFRC の 引張応力度
一

ひずみ度関係の 寸法効果を考慮

す る方法 を提案 した。シ リーズ   で は、本手法の 適用妥 当
・
性を調べ る 目的で 、鋼繊維補強 RC は

り （SF − RC は り）の 曲げ性状に関 して SFRC の 引張靱性 とそ の 寸法効果 を考慮 した SF −

RC は りの 曲げ解析 を行 い 、実験結果 との 比較検討を行 っ た。

　 2 ．解析方法

　 2 − 1 ．　 引張応力度一ひ ずみ度関係の 推定

　本解析で は次の仮定 を設け る 。

  平面保持が成 り立つ
。

  圧縮応力度 一ひずみ度関係 には次の Popovics式を用い る e

σ 。／f♂ n （ε 。 ／s ・c 。 ）／｛（n−1〕＋ （e 。 〆ε 。 。 ｝
”

｝

　 こ こ に 、 f． ：圧縮強度，ε 。 。 ：強度時の ひ ずみ度 ， nr 実験定数。ただ し．実験定数 n は圧縮応力度

一
ひずみ度関係の測定値をPopoviCS式に 当てはめ、非線形 回帰 に よ り求めた。

  引張搭力度
一

ひずみ度関係は 、 引張強度時ま で 線形弾性 と見なす。ただ し、引張強度には割裂

引張強度の測定値を次式に よ り直接引張強度に換算 した値を用い た 田 。
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　こ こ に 、ft；直接引張強度，f。t ：割裂引張強度 。．

  曲率を弾性曲率 と塑性曲率の和とみ な し、塑性曲率 は設定 した塑性 ヒ ン ジ領域の幅 （ω ｝内部で

均等に 分布す るもの と仮定する e したが っ て全変位は 、弾性曲率に よる弾性変位 と ヒ ン ジ内部の

塑性回転 に よ る塑性変位の 和 と し て求め られ る。

　以上の 仮定に 基づ き、図
一1に示す解析の フ ロ ー

チ ャ
ー

トに従 っ て 引張応力 度
一

ひ ずみ 度関係を

；求めた v ただ し 、 ω に つ い て は直接実験的に求め るこ とは困難で ある の で 、引張縁ひ ずみ度一載

荷点変位関係の 測定値 と計算値の ・一致 を調べ る こ とに よ り選定した。

　2 − 2 、鋼繊維補強 RC は り （SF − RC は り｝の曲げ解析

　本解析の フ ロ
ー

チ ャ
ートを図一2に示す、こ こ で 、 SFRC の

引張応力度 一
ひずみ度関係 には前述の 推定結果を、圧縮応力度

一
ひずみ度関係には前述の P。p。vics 式を用い た。鉄筋の応力度

一
ひずみ度関係は完全弾塑性 と し 、 降伏強度には測定値を用 い

た 。

　 3 ．実験方法

　 3 − 1 ．SFRC の
’
調合設計

　 SFRC 及び比較用の プレ．一ン コ ン クリ
ー

トの使用材料及び

調合を表
一1，2に 示す 。 調合は水セ メ ン ト比 （W／C，）を 50％．一定 と し 、

ス ラ ンプ 18cmを目標に 試 し練 りに よ り定めた．練 り混ぜ に は容

量 5弱 ットルの 強鯛攪 は ん型 ミキサーを使用 し た。

。ε t ： は りの 引張縁 ひずみ 度
x・n ： 中立 軸高 さ

　 C ： 圧縮合力

　 T ： 引張合力

　 M ： 曲 げ モ
ー

メ ン ト

図一2．SF−RCは り曲げ解析法

表一1．使用材料

ω ： 塑性 ヒ ン ジ領域 の 幅

9t ； 引張ひ ずみ 度

σ t ： 引張応力度

x ． ： 中立軸高 さ

C ：圧縮合力

T ： 引張合力

M ； 曲 げ モ ーメ ン ト

P ： 荷 重

δ ： 載 荷 点変 位

図一1．引張応力度 一ひ ずみ度
　　 関係の 推定法
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　 3 − 2 ．シ リ
ー

ズ  

　本 シ リ
ーズ は 、 SFRC

の 強度 ・靱性 に及ぼ す部材

の寸法効果を調べ る目的で、

無筋の SFRC に つ い て圧

縮，割裂引張，曲げ試験 を

行 っ た。 圧縮試験は φ 旦0×

2ecm円柱供試体 を用い て 圧

縮応力度 一ひ ずみ度関係を測定 し．Pepevics式を用

い て その 関係 を定量化 した 。 割裂 引張試験は裏一3に

示
’
す円柱供試体を用い て 割 裂引張強度を 、曲げ試験

は表
・・4に示すは り試験体 （3 点曲げ）を用 い て 荷重

一載荷点変位関係を測定 し、 JCI 規準案に 準拠 し

て 曲げ強度 ，曲げタ フ ネ ス 及び換算曲げ強度を求め

た。また基準試験体 とな る10× 10x30cm は りに つ い

て は、引張縁 に貼付 けた塑 性域ゲージ （ゲ
ー

ジ長60

mm ）により引張縁ひずみ度 一載荷点変位関係を測定

した。なお試験体の材令は 28日 （水中養生）で ある 。

　 3 − 3 ．シ リーズ  

表一2．使用調合

慮量 ｛k呂／ 
3
】 n 値Ψ「

〔％1s

ユ凵叩

〔cロ】

碍／C

〔劾

s／a

｛瓢｝ CWSG

圧縮 強度

〔kgf〆c冊
21

ヤ ン グ係 数

（kgf／c 鵬
2〕

019 ．25038392196644 工1144722 ．了lxlo52 ．92

2．o18 ．25081525253n272795422 ．姦Oxユ052 ．86

Vr ：繊 維体積率，　 s／a ； 細骨材率，　 n 値 ： Popovics式 の 実験 定数

　本 シ リ
ー

ズ は、 SFRC の 引張靱性の 寸法効

果 を考慮 した SF − RC は りの曲げ解析 を行レ丶

解析結果 と実験結果 の比較検討を行っ た ，索材

試験 と して 、 SFRC に つ い て φ lox20cm 円柱

供試体 を用い て 圧縮及び割裂引張強度を、10 ×

10× 3Gcmは り試験体 を用 い て 前述の 解析法に よ

り引張応力度 一
ひずみ度関係を求め た。図

一3に

SF − RC は り試験体の形状寸法 を示す 。 主筋

に はSD30，DIOを用 い 、圧縮鉄筋2−・D10 、 引張鉄

筋 1一田．0，2−PIO，3−DIOの 3 種類につ

い て それ ぞれ 1体ずつ 作製 した。

あば ら筋には φ5mmの 磨 き棒鋼を用

い 、あば ら筋間隔はす べ て に つ い

て口＠ 100mmと した。　 SF − RC は

り及び素材試験体の 材令は 28日 （

現場水中養生 ）で ある 。SF − R

C は りの 載荷方法は 4 点曲げ （載

荷点間隔30cm ，ス バ ン 長さ 200cm）

と し、荷重一載荷点変位関係及び

表一3．割裂試験体寸法及び試験結果

試験体寸法
匚直径 x

　　 高 さ］

　　〔c皿）

試験体
本数

割裂引張強度 （平均値）

　　　　｛  f〆c鳳
21

SFRC フ
’
レーンコン刎斗

φ7，5x7．54 8L3 47．1

φ 7．5翼ユ54 78』 34．6

φ 10xlo4 65．5 38．7

φ 10x204 57．6 39，6

φ 15x304 6且．4 30．o

φ20x304 56．8 35，3

表一4。曲げ試験体寸法及 び試験結果

　試験体寸法

［幅 X は りせ い

× ス パ ン 長 さ］
　　　回

試験体

本数

曲 げ強度 （平均但｝
　　 lkgf／c国

21

SFRC1 プレ
ー
ンユ別 一

ト

10x10x30 4 1i3．4 66，3

10x15翼45 4 122、1 5呂．1

20xlOx30 4 io9，8 53，臼

10菰20x50 4 go．2 50．5

10×20瓦150 2 55．4 4k．5

t50

｝

　

　

　

　

　

10

⇒

・

ξ
30

黝

圓
勧
欝

区
　
呂

？

図一3．SF−RCは り試験体形状 ・寸法

ス パ ン中央の 圧縮 ・引張鉄筋ひ ずみ度を測定 した。ひずみ の測定にはゲージ長3mmの ワイヤ
ース

ト レ イ ン ゲー・ジを使用した 、
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4 ．実験結果及 び考察

4 − 1 ．SFRC の 強度 ・靱性に及ぼす部材 の寸法効果

表一2〜 表一4に圧縮 ，割裂引張及 び

曲げ試験結果 を示す 。図
一4に 高応力

体積 と基準試験体 （10× 10× 30cmは

り試験体）に対 す る引張強度比の 関

係 を両対数で 示す。こ こ で 、高応力

体積 とは試験体内部で最大引張応力

の 95％以上 の 引張応力を受け る 領域

の 体積 と定義され、最弱 リン ク理論

に よ り高応力体積が大 き くなるほ ど

引張強度は小 さ くなる とい うもの で

あ る ［2］。 図よ り、 載荷形式の 違い

に よ らず曲げ強度 と割裂引張強度 は

ほぼ 同
一

線上に の り、高応力体積 と

疆
t’

墨
闇

ゆ

価

複
躍

暈

譱
紺
繝

0

　 　　 　 曲げ皷　　躍裂引蛋孅　　　　　目信式

　 　 ［SFRC1　0 − △ 　　　R＝ 〔V／1，875）
．1・且3ユ

［ブレーンコンクリート］　●一一一一
▲ 　　　R＝ 〔V／且，S75）

一
，・151

　　 i　　　　　　　　　　　　　　　駐：引張強度比　V ：高応力体積

oS ，　 O，5　 11 　ST5　5　 10　 50
　

jOO
　

500JIOjOO　　　 50011000

高応力体積（cma）

図一4．引張強度比と高応力体積の関係

引 彊強度の 閧係を両対数で 表示 する と ほ ぼ 薩線的な関係が成

り立っ 。また、SFRC とプ レー
ン コ ン ク リ

ー
トの 比較で は

両者の寸法効果に 明確な差異は認め られなか っ た。図一5に基

準試験体に 対す る 曲げ強度比 と換算曲げ強度比の関係を両対

数で 示 す。図よ り、靱性パ ラ メ ータ で ある換算曲げ 強度の 寸

法効果 は曲げ強度比の ほ ぼ 2 乗で 表され る こ とがわか る。こ

の こ とは、靱性 （吸収 エ ネル ギー）が強度 （応力）と延性 （

ひずみ ）の相乗効果で表され る もの と仮定すれば、応力度 と

ひずみ度の 寸法効果がほぼ 同程度で ある と い う こ とを示して

い る 。

　 4 − 2 ． SFRC の 引張応 力度一ひ ずみ度関係の 寸法効果

t．5Ol16

匡

o．5

o．且
　 　 　 　 o．5　　　　 1．o　 t．5
　　　　　　　 Rf，

図
一5．R　U

’
T・ とRf ・の 関係

　図
一6に引張応力度

一
ひ ず み 度関係の 推定に 用い た 10× IOX30cm は り試験体の 荷重 （P ）一載荷

点変位 （δ）及び引張縁ひ ずみ度 ‘ε t ）
一

δ関係の 測定値 （試験体 4 体 の 平均値）と本手法 に

よ る計算値を示 す。こ の場合 ω
・4．8cmと

す る と ． ε t
一δ関係 の 測定値 と計算

値の 間に良い一致が得 られ た。図一7に

本手法に よ り推定さ れた引張応力度 （

σ ± ｝一
ひずみ 度 （ε t 〕関係を示す 。

図一8は基準試験体 よ りも大きなは り試

験体に関し て 、測定値 と計算値を比較

した も の で ある 。こ こ で、計算には図

一7の Ot − 9t 関係を基準試験体に 対す

る 曲げ強度比で縮小 したもの を用い た。

両者を比較 する と測定値 と計算値の 間

に妥 当な
一
致が み られ る。

蘯
糶゚

3eOO

2000

leoe

0

　　　　　　　　　　　 鞴鰒位回

図一6．基準試験体の 測定値 と計算値
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30201000
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　　　　　　　　　　ひず鍍

図一7．推定され た引張応力度

　　
一

ひずみ度関係

……
　
　
　

脚

（
 
o
＼
申

賀）
爆
R
燈
毎
姐

50

O
　 　 　 o　　　　　　　　　 o．5　　　　　　　　 1．o
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 載 荷 点変 位 〔  ｝

図
一8．大型試験体の 測定値 と寸法効果

　　　を考慮 した計算値の 比較

　 4 − 3 ．鑼繊維補彊 RC はり （SF − RC は り）試験体の曲げ性状

　表一5に SF − RC は り試験体に用い た SFRC 及び鉄筋 （主筋）の 素材試験結果 を示す 。　 SF

− RC は り試験体の ひ び割れ性状の 特徴 と して、引張鉄筋降伏に至 るま で数本の ひ び割れ が純曲

げ区間内で発生 し、降伏以後 はそ の 中の
一本の ひ び割れ だけが拡大 ・進展する こ とが すべ て の 試

験体で観察され た 。 こ れ は付着強度に比べ て相対的に SFRC の 引張強度が大き い こ とに 起因し

τい る もの と考 え られ る 。 図
一9｝こ SF − RC は り試験体の 荷重

一
載荷点変位関係を示 す。図中に

は引張鉄筋降伏点を○印で示 して い る。ひ び

割れ発生点に関 して は、荷重 一載荷点 変位関

係か ら明確な傾向を見 い だすこ とは不可能で

あ っ た。図一101eSF − RC は り試験体に 関

す る曲げ モ
ー

メ ン ト （M）一曲率 （φ）関係

の 測定値と計算値の 比較を示す 。曲率の測定

値 は ，ス パ ン 中央の圧縮及 び引張鉄筋 ひ ずみ

の 値か ら平面保持を仮定 し て算 出し た が 、本

実験の 場合には主ひび割れ発生位置がス パ ン

中央か らはずれたため にス パ ン 中央の主筋に

除荷が生 じ、引張鉄筋降伏点近傍以降 の 曲率

を求め る こ と が で き なか っ た。そこ で 、降伏

モ ーメ ン ト （My）は図
一9に示す荷重 一載荷点

変位関係の 測定値か ら求め た。また M 一
φ関

係の 計算値は、推定さ れた引張応力度 一
ひず

み度関係 を1． 〜0．2まで 0．1刻みの相似比 （

以 下、寸法効果係数 と称す）で 縮小 し て計算

した もの である 。 こ こ で本実験の SF − RC

は り試験体の 曲げ載荷試験に つ い て高応力体

積は 321cm3とな り、図一4の 回帰式に当てはめ

表一5。SFRC，鉄筋の 素材試験結果
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一9．SF−RCは りの 荷重一載荷点変位

　　 関係の測定値

一1037一

N 工工
一Eleotronlo 　Llbrary 　



Japan Concrete Institute 

NII-Electronic Library Service 

Japan 　 Conorete エnstrtute

る と基準試験体に対する曲げ強度比は O．「
」Oとな る e そ こ で 、寸法効果係数をO．5と し た場合 の計

算値と測定値を比較す る と、引張鉄筋降伏点に至 る ま で の M 一
φ 関係やMy に つ い て両者 の 間に

妥 当な
一

致が得 られ て い る 。
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一10．SF−RCは り試験体の 曲げf メント

ー曲率関係の測定値と計算値の 比較

　 5 ．ま と め

　本実験の 範囲内で次の よ うな知見が得 られた。

1 ） SFRC に 関 して高応力体積 と引張強度比を両対数で 表示する とほぼ 直線的な関係が 得られ 、

曲げ強度 と割裂引張強度 はほぼ同…線上 に の る こ とが明か とな っ た。こ の こ とは コ ン パ ク トな割

裂引張供試体を用 い る こ と で 大寸法は り試験体の 曲げ強度の推定が可能で ある こ とを示 して い る 。

2 ） SFRC の 曲げ靱性 の 寸法効果は曲げ強度比の ほぼ 2 乗で 表さ れ、靱性が強度 と延性の 相乗

効果で表 され るとすれば、強度 （応力度 ）と変形能力 〔ひ ずみ度）の 寸法効果が ほぼ同程慶で あ

る こ とを示 して い る e こ の こ とは 、引張応力度 一
ひずみ度関係の 寸法効果を応力度と ひ ず み 度の

両方 を同 じ比率で 縮小する方法で 考慮で きる可能性を示唆 して い る。

3 ）以上の知見に基 づ い て SFRC の 引張靱性 とそ の 寸法効果を考慮 した SF 　一・　B．　C はりの曲げ

解析結果 と実験結果の 比較検討 を行い 、基 準は り試験体に つ い て 推定 さ れ た引張偲力度一ひずみ

度 関係を基準試験体に 対す る 曲げ強度比を相似比 として 縮小す る こ と に よ り、曲げモ ーメ ン トー

曲率関係及び引張鉄筋降伏モ ーメ ン トの 解析結果 と実験結果 の 間に良い 対応が得 られ た 。
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