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要旨 ：二 次元 の 格子 状 に 成 形 され た炭素繊維か ら な る 連続繊維補強材の 交差部に着 目 し、

こ の 部分 の かぶ り厚 が、交差部 の 滑 り強度 に与え る 影響 を調 べ るた め、まず第 1段階と

し て 材料 を弾性体 と し、かぶ り部分の モ ル タル の 応力や ひずみ分布 を、3次元 FEM の

接触表面を用 い て 解析 し、実験結果 と 比較 した 。 解析の 結果、か ぶ り厚が薄い ほ ど、格

子交 差部で縦方向繊維が横方 向繊維 に対 してずれ る際 に、コ ンク リ
ー

ト表 面が 面外方向

に大き く膨 らみ、コ ン ク リ
ー

トが ひび割 れ る可能 性 が高 い こ とが 分か り、実験 結果 の 傾

向を ほぼ シ ュ ミ レ
ー

トし て い る こ とが 分か っ た 。

キ
ーワー ド ：連続繊維補強材，格子 の 交差部強度， FEM 解 析，接触表面，か ぶ り 厚 さ

　 1 ．は じめ に

　炭素繊維か らな る連続 繊維補強材は、耐食性 に優れ て い る の で 、塩害 の 影 響 を受 けや す い ウ ォ

ー
タ
ー

フ ロ ン トに建 つ 建物の 、 外壁 パ ネル （厚さ 150mm 前後）の 補強材 として 用 い る こ とがあ る 。

こ の 連続繊維補強材 は 、50mm 〜 150 皿 m の 間隔で 格子 状に 成形 さ れた も の で あ る 。こ の 理 由は、

格 子状 に成形 する こ と に よ り、縦方向繊維補強材 の ずれに 対し て 横方向補強材が抵抗 して 、コ ン

ク リ
ー

トへ の 定着 力 とな る こ とを狙 っ て い る。松 崎 らの 実験的研 究 に よれ ば、横方 向繊維 の 存 在

が 、縦方向繊維 の定着を上 げる こ とを明 らか に して い る［1亅。同じよ うな実験 を、宇 田川 らは行 い 、

横方向繊維の 個数が増え る ほ ど縦方向繊維の 定着力が上 が る こ とを示 して い る ［2］。さ らに宇 田川

らは 、 コ ン ク リ
ー トに埋め込まれ て い な い格子状 繊維の 交差部を 、加 力方向に 垂 直な 面外方向に

拘束 し た も の と 、無拘束の も の と の 比 較対 照実験 を 行 い 、交差 部 を面外方 向 に 拘 束す る と、縦 方

向繊維 の 定着力が上 昇する こ と を 示 し て い る【31。 本論文で は、格子状繊維交差部に お ける かぶ り

厚 が 、交差 部の 滑 り強度 に与え る影 響を調 べ るため、まず第 1段階と し て 材料を弾性体 と し、か

ぶ り部分の モ ル タル の 応 力や ひ ず み 分布 を、3次元 FEM の 接触表 面 を用 い て 解析 し、実験結果

と比較 した 。

　 2 ．解析概要

　 2 ． 1　解析モ デル およ び材料定 数

　使用 した連続繊維補強材 は、炭素繊維 に ビニ ル

エ ス テル樹脂 を含浸させた もの で 、CFRP （Carbon

Fiber　Reinfbrced　Plastic）と呼 ばれ て い る。用 い た

CFRP は、図一 1 に示すよ うに 、幅6m 皿 、高さ

0．75m 皿 の 板状 の 繊維 を 、縦方 向 と横方 向に 交互

に 4 層ずつ 積 層 させ て 成形 した もの で ある。

　 　 　 繊維含有率 60 ％　　繊維含有率 6D ％
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図
一 1　 CFRP の 格子 交差 部断面 図
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　 こ の CFRP の 炭素繊維体積含 有 率 （以降繊維含有率 と略す ）は、

格子 交差部 で 約80％、そ れ以外の 所 で は約 40％ と い っ た特長が あ 強制 変位 方 向

を埋 め込 ん だモ デル に つ い

て解析を行 っ た。

（a ）CFRP の み の モ デル 　 （b ） モル タル 中の CFRP モ デル （か ぶ り厚 5mm ）

　　　　　　　　 図
一 2　 解析モ デル

　モ ルタル の 中に CFRP を埋 め込 んだモデル に つ い て は 、 か ぶ り厚を 5mm 、10mm 、20mm と変

化 させ て解析し た 。 解析お よび実験 に用 い た モ ル タル お よび CFRP の材料定数を表
一 1 に示 す。

解析に 用 い た モ ル タルは等方弾性体 と し た。CFRP は、直交異方性 の ある弾性体 とした。そ れぞ

れ の 繊維含有率 に 対 す る 材 料定数は 、既知量で あ る炭素繊維 、お よびビ ニ ル エ ステル 樹脂の 材料

定数 を使 っ て 、文献｛4］に述 べ られて い る方法を用 い て 算出 した。

　　　　　　　　　　　　表
一 1　 モ ル タル お よび CFRP の 材 料定数

モ ル タル の オ　定
驢

E v G 　 　　 　Fc

1．7650 ．1670 ．756　　 30．9
（EとGの 単位 XIO4N ／mm2 ）

（Fcの 単位 N ／mm2 ）

CFRP の 材料定数

靠
21

：lll箟 嬲 籌　1：lll｝一 購

VfVmE11E22E33Gl2Gl3G23 γ 且2 ッ 13 γ 23

0．400 ，609 ．4240 ．6700 ，67002890 ．2890 ．2590 ．3300 ．3300 ．350

0．60O ．4013 ．9641 ．068 Σ．0680 ．4820 ．4820 ．4里90 ．3200 ．3200 ，350

0，800 ．2018 ．5052 ．1712 ，1了11 ．0141 ．Ol40 ．8660 ，3100 ．3100 ．350

（記 号）Fc ：圧 縮強度

　　　V ：体積率

　　 　E ：ヤン グ係数

　　 　G ：せ ん断 弾 性係数

　 　 　 v ：ボ ア ソン 比

（添字） f：炭素繊維

　 　 m ：ビ ニ ル エ ス テ ル 樹脂

（数 字） 1 ：繊維 方向

　　 2 ：繊維 直角方向（厚み方向）

　　 3 ：繊維直角方向 （幅 方向）
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　 2 ． 2　 接触 表面 の 概要

　接触表面の 説明図を、図
一3 に示す。有限要 素法に よ っ て モ デル化され た、物体 A 、物 体 B に

そ れぞれ 、 外力や強制変位が与え られ て い るとす る。あ る荷重 ス テ ッ プに お い て 、 2 つ の 物体が

衝突 した とき、それぞれ の 物体 は、個別 に モ デル 化され て い る の で 、重な り合 う部分が生 じる 。

そ こ で 、各物体が ど の よ う に 重 な り合 っ て い る の か を解析 し 、重 な り合 う面を接触面 とし て 、分

布荷重 をお互 い 反対 方向に 与え る 。こ こ で 、重 な り合わ な い こ とを制約 条件 と し 、 分布荷重 を 目

的関数 と考 え、数理 計画 法 を用 い て 目的関数を最小 にすれ ば、接触 した平衡状態 が得 られ る 。 こ

れが接触表面 と い われ る ［5］。接触面 にお ける摩擦力 は、ク
ー

ロ ン摩擦が適応で きる。解析 モ デル

にお い て は、CFRP の縦方向繊維層と横方向繊維 層 の 接触 お よ び CFRP と コ ン ク リ
ー

トの 接触を表

現した。但 し今 回 の モ デル で は 、接触面に お け る クーロ ン摩擦係数はゼ ロ と した。なお使用 した

プ ロ グラ ム は 、汎用 FEM 解析ソ フ トAdina （ver6 ．1）で ある 。

ゐ

　 　 与 えた外力

／ 　　＼

物体 A 物体 B

K

与 えた強制変位

（a ）接触前の 状況

物体 A 物体 B

犀　」L

（b）接触時 の 状況

接触面

図
一3　 接触表面

　 3．実験概要

　実験装置 を図
一4 に 示す。試験体 は、1組

格子状の連続炭素繊維 を、繊維の 格子交差部

が試験体の 中央 に位置す るよ うに、モ ル タ ル

の 中 に埋め込んだ 。 加力は 、挟み部 を介 して 、

縦方向繊維を 矢印 の 方向に 加力す る 実験 を

行 っ た。格子 交差部 の み の 耐 力 を 調 べ る た め、

縦方 向繊維の 周 囲 は全 面 に ビ ニ
ール パ イ プ

を用 い て モ ルタル と絶縁 した 。 ただし 、 横方

向繊維およ び格子交差部 は、モ ル タル に接触

させ た。試験 の対象 とな る の は、図一 4 に示

した 1辺 46 皿 皿 の 正方形部分 でそ の 周囲 は、厚

さ60mm の ス タ ッ プよ り固 定 され る 。実験は、

1辺 46mm の 正 方形部分の 繊維 に対 す る かぶ

り厚 を5mm 、10mm 、20mm と変化 させ て い

る 。 試験体数は、各か ぶ り厚 で 2 体ず つ 計 6

体行 っ た 。 計測は 、縦方向繊維の 引 き抜き荷

重 とそ の 変位量、モル タル表面の ひ ずみ値を

測定 した。

n

（c ） 各物体 に 与 える 接触 力

　　 　

・ト
　　　

　　 n − r1
’
断面

　 　 　 　 　 　 ＊ L ＝（かぷ り厚 さ｝X2 ＋ 3

図
一4　 実験装置

（m 血 ）
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　 4 ．解析結果 と実験結果の 比 較

　 4 ． 1　 CFRP の み の解析結果

　 CFRP の み を取 り出 し、縦 方 向 CFRP に強制変位

を与え た とき の 、縦方 向繊維層 と横方 向繊維層 の

接触 状 況 を解析 した。図
一 5 に 、強制 変位を lmm 、

3mm 、5mm 、7mm 与えた とき の 、繊維の 格子 交

差部付 近 の 変形 状態を示す。変形状態 をながめる

と、横方向繊維層が縦方向繊維層に の め り込 み、

格 子交 差部で面 外方向 に膨 らむ過 程が 分か る 。 強

制変位 1mm で 、横方向繊維層 が縦方向繊維層 の 幅

1mm ス ロ ープの頂部 に 接触 し た後 、強制 変位 が

3mm 、5mm と 進 む に つ れ徐 々 に ス ロ
ープを乗 り

越えて 行き、強制変位が 7mm の とき、横方向繊維

層が縦 方向繊維層の ス ロ
ープを完全 に 乗 り越え

る こ とに な る。図
一6 に示 した加 力荷 重 の 荷 重

一

強制変位関係を見る と 、 強制変位 lmm で 荷重 が最

大値 に 達 し 、そ の 後徐 々 に 荷重 が落 ち、変位 が

7mm で ほ ぼゼ ロ に なっ て い る こ と が分か る。さ ら

に 図
一6 に は 、 同 じ グラ フ 上 に 、 図

一 5 に 示 し て

ある最上層 ス ロ
ープ面に生 じる、Y 方向 （強制変

位方 向） の 接触 圧 力 の 合 計値 を示 し た。こ れ を見

る と、強制変位 1〜 3mm の とき の 接触力が大 き く、

そ の 後変位が進 む に つ れ、徐 々 に 荷重 が落ち て き、

変位が 7mm で ゼ ロ に な っ て い る こ とが分か る 。こ

れ ら よ り、強制変位 に よ っ て 生 じ る 加力荷重 は 、

ス ロ
ープ面か らの 抵 抗力 に よ り得 られ 、 各接触表

面間 の ク
ー

ロ ン 摩擦係数 をゼ ロ と し ため に 、横方

向繊維 層が縦 方向繊 維層 の ス ロ
ープを完全 に 乗

り越え る と加 力荷重 値が ほ ぼゼ ロ に な る も の と

解釈でき る 。 図
一7 に 、 図

一5 に 示 したA 〜C 地

点 の X 方向 引張応 力 と強制 変位 関係 を示す。ス ロ

ープに一
番近 い A 地 点が まず膨 らむ の で 、強制変

位が 1 〜 3 皿 皿 の 区 間 は、各 地点 の 応 力に差が 見

られ る が 、その 後横方向繊維層が徐々 に ス ロ
ープ

を乗 り越え ると差 は縮 ま り、一
定 の 応力値 を示 し

て い る。こ の こ とよ り、加力荷重 （Y 方向）が ほぼ

ゼ ロ となる、強制変位 7mm の 地 点 にお い て は、横

方 向繊維 層 は、 Z 方 向 に 膨 らむ こ と に よ りX 方向

に 引張 られ 、平衡状態 を保 つ こ とが分か る 。

z

い
．

（a ）強 葡1変位 1m 皿

戮 　 　 　 　 縦方 向CFRP

（b ）強制変位 3mm

A 地点
’
B 地点 C 地点

拶
　 　 　 　 　 　 　 （c ）強制変位 5皿 m

（d ）強制変位 T皿皿

図
一 5 繊維の 格子交差部付近の 変形状態

ZsO
・0

豐・・．・

30 ．020

．010

．O

　 0 ，0　　　　　2，0　　　 4 ，0　　　 6．0　　　 8．0
　　　　　　　　　　 強 制変位 Cmm）

図
一 6　加 力荷 重お よび ス ロ

ープ面 の

　　　接触圧カー強制変位関係

　 600
モ
塁
乙
R 　400

墨

釜 20G

婁

　 0　　　　　2．0　　　　4 ．0　　　　6．0　　　　8．0

　　　　　　　　　　 強制変 位（mm ）

図
一7　 各地点の X 方向引張 応カ

ー

　　　　 強制変位関係
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　　 4 ．2　 モ ルタル 中の CFRP の 解析 結 果

　格子 交差 部中央 モ ル タル表 面 の 地点の 応力状

態 や変 形 状態 に 着 目 す る 。か ぶ り厚 5mm の モ ル タ

ル 部分の 変形状態を示 したも の を、図
一8 に 示す 。

こ の 変形 図よ り、モル タル が面外 方向 に膨 らむ と、

モ ル タル表面には引張応力が生 じ る こ とが推察

さ れる 。 そ こ で 、 図
一8 に示 した最大 Z 方 向 変位

点 付近 の モ ル タル 表面部分の 主応力を ベ ク トル

表 示 した も の を 図
一 9 に 示す。モ ル タ ル 表面 に は 、

最大 Z 方向変位点に 近 い ほ ど、大きな 引張主 応力

が 発 生 して い る こ とが 分か る。こ こ で 、図
一9 に

示 した最大 引張主 応力 地点 の 引張応 力を、モ ル タ

ル の 推定 引張強度で 割 っ た値 を正 規化引張応力

と定義 し 、 こ の 値を縦軸に 、 強制変位 を横軸にプ

ロ ッ ト し、か ぶ り厚 ご と に 比較 し た グラ フ を図
一

10に 示 す。推定 引張強度 は、文献 ［61に よれ ば、下

式で 与 えられ、係数は平均値の L8 を用い た。

σ
t
＝AVii 　（実験式）

σ
亡

： 推定引張強度　（kgffcm2）

F 。： 圧 縮強度 　（kgfγc凪 2
）

A 　 ；係 数 （1．2〜2，4の 間，平均 値 で L8 ）

こ の グ ラ フ よ り、かぶ り厚 20 】nm で は、強 制変位

が約 1mm で ひ び割 れ応力に達 し て お り、か ぶ り厚

5mm 、10mm で はそ れぞ れ 、強制 変位が約 0．05mm 、

0 ．2mm で ひ び割 れ応 力 に 達 して い る こ とが 分か

る 。 今 回 の解析に お い て は、材料は弾性体 と 設定

して い るので ，実験結 果 との比較は 、ひび割れ応

力 に到達す る強 制変位 の 範囲で 行 う もの とす る。

　 4 ． 3　 解析結果 と実験結果 の 比較

　図
一11に実験 よ り得 られ た荷重 一変位関 係 の

グ ラ フ を示す。モ ル タ ル 表面 を目視 に よ り観察し

たと こ ろ 、 かぶ り厚 5mm の 試験体では 、 最大荷重

に達する途中で モル タル表 面 にひび割れが最 も

顕著に観察 され 、最大荷重付近で モ ル タル が 剥離

し た 後 、徐 々 に荷重が 減少 し て い っ た e か ぶ り 厚

10mm で は 、 荷重が 3000N 付近 か らモ ル タ ル 表面

かぷ り厚 5mm ，強制変位 2mm （変形倍率　20倍 　）

　図
一 8　 モ ル タル の 変形状態

皿 ml

　

　 　 　 かぷ り厚 5mm ，強 制変位 2皿 m

図 一 9　 モ ル タ ル 表 面 の 主応 力ベ ク トル
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図
一10　正 規化応カ

ー
強制変位の 関係
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図
一11 実 験 よ り得 られた 荷重
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に ひ び割れが観察 され たが、剥離に は至 らず、変

位 ととも に 徐々 に荷重 が増加 して い っ た 。 かぶ り

厚 20m 皿 で は、モ ル タル 表面の ひ び割れ は観察 さ

れず、最大荷重 に達 した。図
一12に、実験よ り得

られた最 大耐 力 とかぶ り厚さ の 関係を示す 。 こ の

図よ り、かぶ り厚 さ が 薄い ほ ど最大耐 力が小 さ い

こ と が分 か る 。こ こ で 、かぶ り厚5mln と20mm の

試 験体 中央の モ ルタル表 面 の Y 方 向ひ ずみを 、ひ

び割れ応力に到達する 強制変位 の 範 囲で実験値

と解析値 とで 比較し た もの を、それぞ れ、図
一13、

図
一14 に 示す（か ぶ り厚 10mm も 同 じ傾向 を示す

の で こ こ で は割愛す る）。これ ら の 図よ り、モ ル タ

ル 表面 が ひ び割れ応 力に到達する 強制 変位 の 範

囲 で は、解析値 は実験 値 の 傾向を ほ ぼ シ ュ ミ レ
ー

トし て い る こ とが分か る。計測 され た表面の ひ ず

み値だ けで 、実験時の モ ル タル 表面 の 応力状態を

断定す る こ と は で き な い が 、実 験時 の モ ル タ ル 表

面 の 観察 結果 に よ れ ば、かぶ り厚 が薄 い ほ ど、よ

り早 く ひ び割れが生 じて お り、こ の こ とは 、 先に

示 した図
一10 の 解析結果 と 同 じ傾向を示 して い

る も の と解釈で き る e

　5 ．ま と め

1 ．連続繊維 の 格子交差 部が 、縦 方 向繊維が横方

向繊維に 対 し て ずれ る 際に 、強制 変位方 向に垂

　直な 、面外 方向に変形が進む こ とを、3次元 F

　EM の 接触表面 を用 い る こ と に よ り、シ ュ ミ レ

　ー
トした 。

2．か ぶ り厚が薄い ほ ど、連続繊 維 の 格子 交差部

　付 近 の コ ン ク リ
ートは ひ び割れ る 可能性 が高

　い こ とが解析 お よび 実験 よ り確認 で きた。

2 　

1
か ぶ リ厚 （mm ）

図
一12　最大耐カ

ー
かぶ り厚関係
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図
一13　Y 方向表 面ひずみ
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図
一14　Y 方向表面ひ ずみ
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　　　 変位関係 （かぶ り厚 20mm ）
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