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　　　　　　　　　1 緒　　　言

　 レ ジ ン コ ン ク リート配管 は ，コ ア 材 に レ ジ ン コ ン ク リ

ート，表面材ic主 と し て FRP が 用い られて い る ，通常の

セ メ ン トコ ン ク リ…ト配 管 と比 較 し，軽 最 で 強 度 と変形

能 に 優れ て い る ．ま た，良 蔚な 成 形 性 を 有す る こ とか ら，

今後 の 更 な る 需 要 増大 が 望 まれ る材 料 で あ る．レ ジ ン コ

ン ク リート配 管 の 破 壊 強 度 は，コ ア 材 料 で あ る レ ジ ン コ

ン ク リ
ー

トの 強度 に 強 い 影 響 を受 け る た め ，設 計に は多

く の デー一
タ が 必 要 と な っ て い る の が現状 で あ る．そ こ で ，

数値解折を用 い た レ ジ ン コ ン ク リ
ー

トの 強度襤定が 考

え られ る が，形 状 の 異 な る骨材 を 混 入 す る た め ，ミ ク ロ

構造は複雑 であ り，そ の よ うな構造 を 考慮 し て 強度評価

を行 うこ とは 非常 に 困難 で あ る．そ こ で ，統計的手法 を

併用 した レ ジ ン コ ン ク リートの ミ ク ロ 構造 の モ デ ル 化

手 法 を 提 案 し力 学 的 挙 動 の 評 価 を行 っ た の で，そ の 結 果

に つ い て 報 告す る．

　　　 2 　 レ ジ ン コ ン ク リ
ー

トの 粒度分布推定

2．1　骨材組成 比 　 レ ジ ン コ ン ク リー トは 骨材 と樹脂 で

形 成 され る．骨材 の 組成比 が 岡
一

で あ っ て も骨材 の 配 合

に よ っ て レ ジ ン コ ン ク リ
ー

トの 強度 が 異 な る、本 研 究 で

用 い た レ ジ ン コ ン ク リ
ー

トの 骨材 と樹 脂 の 体積 比 を

腋 ble　l に 示 す．た だ し，こ れ らは カ タ ロ グ値 で あ り，篩

を 用 い て 骨 材 を 区分 け した もの で あ るの で ，こ れ らの 寸

法 は 骨 材 の 代 表 値 と し て 正 確 な もの で は な い 点 に 注 目

す る 必 要 が あ る．ま た ，レ ジ ン ： ン ク リ
ー

ト内 に は 直径

0．21mm 以 下 の 細 骨 材 と 1」9〜3．36mm の 粗骨材 が 混 入 さ

れJ て い るが ，径 の ば らつ き が大 き い ．そ こ で ，画 像処 理

と統計的手 法 を 用 い て ，以 下の 2 種類 の 方法に よ り骨 材

の 粒度分布を推定す る．

22 　閾値設定手法 （2D モ デル ）　 CCD に よ り計測 し た

レ ジ ン コ ン ク リ
ー

ト断 面 画 像 を Fig．1（a）に 示 す 2 値化

（Fig．1（b）），ラ ベ リ ン グ処理 （Fig．1（c））を行 い ，燗 々 の 骨

材
’
の 断面積を算出す る，得 られ た 個 々 の 骨材 の 断面 積 か

ら直 径 を算出 し，確率紙 上 に 表示 し た結果を Fig．2 に 示

す．図 よ り，rEza　O．18mm ，　 L56mm で分 布 特 性 が 変 化 し

て い る こ とが 分 か る ．こ の こ とか ら，こ れ らの 値 を閾 値

と して 3 つ の グル
ープ に 分 け，各 グル

ープ の 中に 存在す

る 最大値 を代 表 直径 とす る．す な わ ち，グ ル
ー

プ 内 で 分

布 す る 径 は 代表直径 の 球 を任意の 場所 で 切断 し て 発生

す る もの と考 え た，グル ープ 内の データ数 と 代表 径 か ら

グル
ープ 内 の 球 の 体積の 総和 を求 め，グル

ープ 問 の 体積

比 に よ り粒 度分 布 を 推 定 す る．
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2．3　 3 次 元分布推定手 法 （3D モ デル ）　 前述 の 手法は

2 次元 の 骨材断 面 分布 の み か ら骨 材の モ デ ル を 作成す る

もの で あ っ た ．これ に 対 し，2 次元 の 骨材断面分布 か ら，
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確率 を用い て 奥行き方向の 骨材 の 情報を取得 し，粒度分

布 0）推 定 を 彳†う．具 f本的 ｝こ 1ま，Flg．3 ｝こ示 づ
・一
よ う｝こ 2 次元

的な 面 が あ る 骨 材 を 任 意半 径 の 位 置 に て 切 断 す る確 率

を計算す る．

　　 3　有限要素モ デ ル 化 とマ ル チス ケ
ー

ル 解析

　推 定 し た 骨材
’
の 粒 度分布 と，Table　lの 樹脂部 の 材料組

成 を 基 に ，仮想 立方 体領 域 内部 に レ ジ ン コ ン ク リー トの

有 限 要 素 モ デ ル を 作 成 した．レ ジ ン コ ン ク リート内 の ミ

ク ロ 構 造 は複 雑 で あ り，ミ ク W 構 造 が マ ク U 構 造 の 強 度

に 及 ぼ す影響 を評価す る必 要が あ る．そ の た め
，

Fig、4

に 示 す よ うに 骨材や 樹脂 な ど の ミ ク ロ 構造 を 考慮 し た

rl…一カ ル モ デル と，3 点曲げを模擬 した グ ロ
ーバ ル モ デ

ル を作成 し，2 つ の ス ケール の 相互 関係 を考慮 した解析

を行 うマ ル チ ス ケール 解析 手 法 を適 用 した ，
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4 　　　砺

禪 讐・
．．’尸「　　　順　1　　　辱

，摯

ル で の 損傷状 態 を示 す．ロ ーカル モ デル の 下 部 に 多 く損

傷が あ り，特 に粗骨材 と樹脂 の 界 面 の 部分か ら発生 して

い る．比 較 の た め に ，CCD に お り初期損傷が 発 生 した 試

験片 下部 の 破断 面 の 観察 を行 っ た．粗骨材 自体の 破壊 は

ほ と ん ど見 られ ず，樹脂 と粗骨 材 の 界 面 の 破 壊 が多く見

られ て お い 、粗骨 材 をモ デル 化 し た ロ
ー

カ ル モ デル の 粗

骨 材表 面 の 要 素 が 損傷 し て い る傾 向 と 良い
一
致 を 示 し

て い る ．
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Fig．4　Three−point　bending　wlth 　mcsh −superposition 　method

　　　　　　　　　 4 解析結果

　 レ ジ ン コ ン ク リートの 3 点 曲 げ
．
試 験結果 よ り取得 し た

曲 げ 弾性 係 数 とグ U 一バ ル モ デル の 解柝 結 果 か ら 取 得

した 曲げ弾性 係数 を Fig．5 に示 す．なお ，3 点曲げ試験は

計 3本実施 した ．ま た，FEM 解折 で は，ミク ロ 構造 の 不

確定性を考慮す べ く 21），3D モ デル につ い て ，各々 の 粒

度分布 に 墓 づ き骨材 の 位置を ラ ン ダ ム に 発 生 させ た 複

数 の ロ
ー．一

カ ル モ デ ル を 作成 し 解析 を 複数 回 実 施 し た ．

Fig5 に は 各々 の モ デ ル で の 解析 結果 の 最 大 値・最 小 値 も

併 せ て 示 す ．解 析 に よ り算出 され る 曲げ弾性係数 は 試験

結 果 と も 良 く
一致 し て い る ．2D モ デル ，3D モ デル の 曲

げ 弾 性 係 数 は 実験 値 ほ どば らつ く こ とは な く，2D モ デ

ル は 20．8GPa ，モ デル B は 20．5GPa と近 い 値 を と り，骨

材 の モ デ ル 化 に よ る 違い は 現れ な い ．した が っ て ，曲 げ

弾性係数 の 評価 に お い て は ，粒度分布の 評価 が簡便 で あ

るモ デ ル A の 手法 が 有効で あ る と考 え る．

　Fig．6 に 強 度値 の 比 較 を示 す ．解析に よ っ て 算 出 され る

グロ
ーバ ル モ デル の 強度 は，モ デル A ，B ともに 試験結

果 と も良 く一
致 し て い る ．特 に ，

モ デ ル B の 方 が ，実 験

結果 との ば らっ きと良い 傾向を示 して い る ．し た が っ て ，

強 度 評 価に は モ デ ル A よ り B の 手法 の 方 が 舒 ま しい と

考える．

　 ま た ，Fig．7 に 11．3kN の 荷 重 を 負 荷 した 際の 3D モ デ
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Fig．6Results　of 　strength
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．7　Damage 　state　of3D 　model

　　　　　　　　　5　結 　　　言

　 統 計的 手 法 を 用 い て レ ジ ン コ ン ク リー トの 骨 材 の 粒

度 分布 を 2 種 類 の 手 法 を用 い て 推 定 し
， 有 限 要 素 モ デル

の 作 成 な らび に マ ル チ ス ケ
ー

ル 損傷進 展解析 を実施 し

た ．3 点曲げ試 験 と の 比 較 の 結果，剛 性 は 2D 、3D モ デ ル

と も に 試 験 結 果 と も 良 く
一一

致 し た ．強 度値 に つ い て は 骨

材 の 分布 を 詳 細 にモ デ ル 化 した 3D モ デ ル で は ， 骨 材 の

配 置 の 影響に よ る ぱ ら つ き が 現 れ ，損 傷 箇 所 も実 験 と同

様 の 傾 向 が 確認 で き た．以 上 の 結 果 よ り，本手 法は レ ジ

ン コ ン ク リ
ー

ト設 計 に 有 用 で あ る と考 え る．
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