
Japan Concrete Institute 

NII-Electronic Library Service 

Japan 　 Conorete エnstitute

コ ン クリートエ 学年次論文報告集，Vol．　14，　 No．2 ，1992

論 文

［2158］．鋼繊維補強コ ンク リー トの破壊靭性 に及ぼす調合因子の影響

正会員○村上　聖　 （熊本大学建築学科）

正会員　浦野登志雄 （八代高奪土木建築工学科）

　　　　三井 宜之　（熊本大学建築学科 ）

　 1．はじめに

　繊雄補強 コ ン ク リ・一トの ひびわれ抵抗性能を評価するために、破壊力学の 適用が期待され て い

る。こ れ ま で に も、初期の Rolnunidiらによ る線形弾性破壊力学 の適用【1．】か ら、現在の 非線形破

壊 力学の 適用に至 る まで 、 多数の 研究成果が報告 されて い る 。 非綿形破壊力学 の適用には、金属

ヒ圃様の 手法に ．よりi案験的に J積分 （」）を評価 し繊維補強効 果，の 定量化を試み たもの ［2i、 ま

た繊維の ブ リッ ジ ン グなどによ るひびわれ面に
．介在する引張抵抗を 、 結合力モ

・
デ ル解析に よ り 、

結含応力 （σ ） 一ひ びわれ開口変位 （COD ）関係 と して定量化 し，そ の 曲線下の面 積で表され

る J を評価 した もの ［3】などがある。前者の 場合に は、」 の 評価点の 選定が重要な課題で あ り，

従来最大荷重点、任意に定め られ る荷重低下点 ある い は変位が採用され て い るが 、そ の 根拠にっ

い て は不明確である n 、；一方 、 後者の場合には 、 前者におい てプラ ッ クボ ッ クス「として扱われて い

る破壊進行域内部の構成法財を評価の 対象と して い る の で、そ の領域の 損傷 レ ベ ル に応じて J の

評価点 を合理的に選定で き る特長 を有する 。

　本研究で は、結合力モ デ ル を用い て 、鋼 繊維補強 コ ン ク リー ト （SFRC ）に お け る 繊維体積

率 （Vt）、繊維畏 さ （rtf）及 び マ トリ ッ クス強度 が繊維補強効果に及ぼ す相互作用に つ い て解析

及び実験的に検討 を行い 、繊維補強効果の改善因子 に関 して考察 を試み る 。

　 2 ．案験方法

　 SFRC の使絹材料及び調合 をそれ ぞれ表 1，2it．示す 。 使用 した綱繊維 は、異形カ ッ トワ イヤ

・一
で 、lrは 2e．30，50Tnmの 3 種類 と し た．調合は 、水 セ メ ン ト比

（彫 C）が 40，50，60．70％，の プ レ・一ン ニ ン ク リ・一ト及び lr＝20mni＆Vr　　　　　 表
・・1 使用材料

噐獅 、lt蟹 30mm＆Vttl，2％．　 lr＝50mm＆Vt＝IXの SFRC に つ い て 、ス

ラ ン プ 18cmを塁標に 試し練 りに よ り定め た．細骨材率 （s／a ）は

単位水量 （W）が一定で ス ラ ン プが最大 となる最適 s ！a と した。

試験は 、 φmx20cm 円柱供試体 を用い て圧 縮応カーひ ずみ 関係

（圧縮強度 、 ヤ ン グ係数の 測定結 ，巣は表 一2 中に併記）を ，10

× 10x40c 撤ノ ッ チ つ きは り試験体の 3 点醢げ （ス パ ン ・高 さ比

＝ 3 ）に よ り荷璽 一ノ ッ チ肩口開口変位 （CMD ）関係を それ

ぞれ測定 した。こ こ で 、ノ ッ チはダ イヤ モ ン ド帯鋸 （厚 1mm）に

よ りス バ ン 中央の引張側に はりせ い に 対する比でO．3の 深 さまで

入れた。また、 CMO は ノ ッ チ肩口 にナ イ フ エ ッ ジを介 して 取

り付
’
け た ク リッ プゲ ージ に よ り測定し た ，試験体は、それぞ れ

4 個ず っ 作製 し．材令 は28日 （水中養生） とし、試験時まで気

中に放置 した。

一913一

N 工工
一Eleotronio 　Library 　



Japan Concrete Institute 

NII-Electronic Library Service 

Japan 　 Conorete エnstitute

表
一2 使用調 合

1rVf 胃／cs ／a 胃 slu 囎 壬。 E
（k8／ 〔k区f／ ｛x105

｛副 ｛瓢｝     皿
3｝ ｛c鋤｝ c 風

2
｝ kgf／c 巴

21

403121119 ，14883 ．33
o5037ig519 ，34003 ．lo

503919518 ，43072 ．95
704219518 ，42342 ．了0

405523215 ，34933 ．28
1505922916 ．o4333 ．1旨

6061232i8 ．13652 ．87
7064236 ！8，12822 ．58

3B
407926117 ，05213 ．02

2508126318 ．54282 ．73
608326918 ，33662 ．62
708527718 ，42732 ．29

404 ヨ 224 Σ6．85413 ．12
20 5052221 口 ，24782 ．85

50542241 乳 43782 ．51
705522 ε 垂8．32882 ．三6

1407326215
．5 鵠 53 ．03

50 §o7525116 ．G4852 ．78
607725717 ．94202 ．65
了o7926317 ．93222 ．42

　　σ ｛φ｝

φ 1

実 際 の　　仮 想 の

ひ びわれ　　ひび われ

　 3 ．解析方法

　結含力モデ ル の基礎概念 を図1に示 す e
−一般 に ， σ は C

OD の 関数 と して 与え ら れ る の
’
で 、そ の 解析 に は一種の 移

勳境界植悶題 と して非綜形解析が要求され る， こ こ で は．

任 意の σ
一（JOD 関係 を、与 え られ た COD 〔φユ ）に蚕

る まで の 曲線下 の 面積で 表され る J が等価 に な る よ う に
・一

定 の 儲合応力が仮想ひ びわれ面 に作用す るbugdaleモ デ ノレ

に逐次置換す る こ とに よ り，非 線窮解析を線形化 する・手法

（以下、」等価i｝ugdale 手法と呼．對 を用い た、こ の 手法

に よ れ ば 、そ の 逆解法 に よ り．σ
一COD 関係 が・一・意的に

に求め られ る 。

　 3 ． 1　 1）ugdal 、e モ デ ル解析

　D）ugdale 　Eデ ル は、 σ を COD に よ らず一一定の 降伏強度

（σ y ）、即ち塑性域 内部で 発全弾塑性構成法則を仮定 し

て い る の で 、線形弾性破壊力学 で扱 える。本実験で利用 し

た片側 に ノ ッ チ をもつ は りの 3点曲げ （スパ ン ・高さ比 ＝

3 〕に つ い て解祈結果を表 3に示す 。 た泥し、 解析には間

接境翼要索法 （線形要累使用）を科窺 し，ノ ッ チ長さ は、

は りせ い に対す る比で 0．1，0．3，0，5の 3 種類、公称曲げ応

力 （σ b ）．C ◎：J （φ），CMD （ψ
’
｝はそれ ぞれ 次式

に示す無次元パ ラメータで 表示 して い る 。

くロ

φ tCOD

図
一1 結合力モ デ ル の 基礎概念

表一3DUfdale モ デ ル 解析結果
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Σ 謡 σ b ／ σ y，Φ ＝ E φ／ （σ 」
．W ），Ψ 署 E ψ／ （σ り W ）

こ こ に 、E ： ヤ ン グ係数、　 W ： は りせ い。

　 3 ． 2　 J等価Dugdale手法に よる σ
一COD 闃係の推定

　図 2に、J 等価 Dugdaleモ デ ル の 基 礎概念 を示 す 。 以下 に

そ の 逆解 法に よ る σ
一COD 関係の 推定手法に つ い て 述べ

る 。

U ｝ω を与 え 、 表 3に示 す Dugdaleモデ ル 解析結果か ら対応す

る無 次元 パ ラメ
ー

タ Σ，Φ，Ψの値 を求め る 。

｛2）こ こ で 、ス パ ン ・高さ比 ＝ 3 の 3 点曲げ に 閾す る σ h は、

次式で 示さ れ る 。
’

（1 ）

　 eb ＝ 9P ／ （2BW ）

∴ 　 P ＝ 2BW σ b／ 9 ＝ 2BW Σ σ y ／ 9

σ ソ

φ1

こ こ に、 P ： 荷重 、　 B ： は り幅、 σ v ： 等価降伏強度 。

上式に 、 σ 戸 E ψ／ （Ψ W ）を代入 して

P ＝ ｛2BE Σ／ （9 Ψ ）｝ψ

（2 ）

（3 ｝

実 際 の 　　 仮 想 の

ひ び わ れ 　　 ひ び われ

くロ

竰

σ
り

φ 1COD

図一2J 等価Dugdaleモ デ ル

上式に おい て B ． E ， Σ ， Ψは既知量だ か ら 、．与え られ た ω に対 し て P と CMD の 間に モ デ ル 解

析上直線関係が 成 り立 っ t7

〔3｝図3に示 すよう に ．測定 さ れ た P − CMD 曲線 と上 記の 直線の 交点が灣応する解を与え、その

交点で の P か ら，以下に示す よう に σ ． ．φ．J が求め られ る 。

σ り
零 9P ／ 〔2BW Σ），ψ ＝ Φ σ yW ／ E ，

　 J ＝ σ y φ

（4）以．上の ス テ ッ プ を ω に つ い て反復す れ ば、図4に 示

すよ う に J − COD 関係が得 られ る の で 、そ の 回帰曲

線の 接線勾配 か ら、図5に示 すよ うに σ
一COD 閲係が

求．め られ る、，

　 4 ．結果及び考察

　 図6に 、1，
・ 30  ．V・・ O，1，2％，W／C・40，50，60，70％の S

FRC に 関 して本手法 によ り推定 され た σ
一COD 関

係を示す 。 図よ り，プレーン コ ン ク リー トに関 しては 、

彫 Cが小さ くなる ほ ど （高強度化に 伴い ）同一一COD

に 対 して o は高 くな るが 、全体と し て 引張軟化挙動を

示す。・一
方、SFRC に関しては ，　 COD の 大き い 範

囲で も高 い σ を保持 し，その 傾向は V｝が大き くな るほ
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ど顕著である 。 図7は 、 Vrに 対する J の変化をW／C別に 示す
’
、図よ り、V・ の 増加に伴 っ て ．同

一C

OD に 対
．
する J はほ ぼ比例的に増大す る こ とが分か る。図8に、　 V・

＝ 1％，1・
＝20，30，50mm，W／C＝40、

50．60，7鯔 の SFRC に関して推定され た σ
・− COD 関係を示す 。 図よ り、lfが大 き くなる ほど、

同一一COD に対 して よ り高い σ を保持 し．繊維の ブ リ ッ ジ ン グに よるひび われ開口抵抗が大き く

なる こ とが分か る。図9は、lrに対する 」 の 変化をVl／C別に示す。図 よ り、lfの 増加 に伴い 、 同一

COD に 対する J はほ ぼ比例的に 増大する こ とが分か る ．

　 い ま、マ トリ ッ クス 強度が セ メ ン ト水比 〔C／W｝とほぼ直線的な関係が あ る こ とか ら、（；／Wに対

する J の 変化 をVr及び 1f別に示す と図 10の ようになる 。 た だし 、 プ レー・
ン コ ン ク リー トに つ い て

は J とし て J 。 を、 SFRC に つ い て は COD が 0．3mm （そ の 根腿と して 、耐久性の 面か らひ びわ

れ幅の限界値 として IL　2〜0．3mmが示 され て い る）で の J を採用 した 。 図よ り、G湖即ちマ トリッ

クス強度が大 き くなるほ ど 」 はほぼ比例的に 増大 し、そ の程度はV・ ．］．・ が 大 者 くな る ほ ど顕著に

なる こ とが分か る。ただ し、Vf・ 2Xの 場合に は激 ；＝ 40％と50％で 」 に差がな く、Vrが大きくなるほ
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図一10Vf ．If及び マ トリッ ク ス 強度が破壊靱性に 及ぼ す槻互作用

どよ り低強度側で 繊維補強効果が頭打ち に なる こ とが予想され る 。こ の こ とは、 SFRC の 譎合

設計におけ るVr とlfの選定は．施工性 だけでな く、繊維補強効果の面で も重要な因子 とな り、 そ

の 最適な絹合せは マ トリ ッ ク ス 強度に依存す る こ と を示 唆して い る．

　 5 ．結諭

　本実験の範囲内で次の よ うな知見が得 られた ；繊維体積率、繊維長さ、マ トリ ッ ク ス 強度が鋼

繊 維補強 コ ン ク リー トの 繊維補強効果に 及ぼす相互作用に つ い て解析及び実験的検討を行 っ た結

果 か ら、繊維体積率あ る い は繊維長さ が大 き くなる ほ ど、J 穰分で 表さ れる破壊靱性はほ ぼ比例

的 に増大するが、その程度は マ トリ ッ クス強度に依存 し，マ トリ ッ ク スが高強度に なるほ どそ の

傾 向が顕著 とな る D た だし．繊維 体積率が大 き くな る と、よ り低強度側で 繊維補強効果が頭打ち

となる傾向が見られる。今後、繊維の補強効事の 面で 繊維の 素材特性、繊維体穰率、繊維長さ、

マ トリ ッ クス 強度の 間の 最適な関係 を定量化する こ とに よ り、ひ びわれ抵抗性能に照 らして 鋼繊

維補強 コ ン ク リー トの合理的な調合設計を確立 する こ とが可能に な る も の と考 え られ る。
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