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フ ニ p セ メ ン ト板 の 引張 お よ び漏水 性状

正員 小 林 佑 規
＊

Tensile　 and 　Leakage 　 Properties　 of 　Ferrocementby

　 Yuki 　 Kobayashi
，
　 iVember

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 Summary

　Static　uniax 董al　 tensile 　tests　 and 　water 　leakage　tests　 were 　carried 　out 　 Qn 　 two 　types 　 of

ferrocement　plates ； type 　A 　 and 　type 　B　 specimens 　were 　defined　l〕y　DnV “Tentative　 ru1es 　for

the 　 constructiQn 　 and 　classification 　 of 　ferroce皿 ent 　 vessels
”．　 Type 　 A 　 specirnen 　 consists 　 of 　 4　to

121ayers 　of 　the 　salne 　type 　of 　netting 、　 Type 　B　 specimen 　consists 　 of 　one 　layer　of 　reinfQrcing

エ ods 　and 　60r 　12　tQtal　layers　of 　 netting ．　 The 　 ma 三n　 reinforcing 　 netting 　used 　in　spec 三men 　 was

awoven 　 wire 　 clQth 　 with 　 mesh 　 w 三dth　 of 　8　 and 　 10　mm ．　 Two 　 series 　 of 　 experiments 　 using

equal 　 contents 　 of 　the 　 mortar 　 were 　tested ．

　The 　tensile　strength 　and 　the 　displacement　behaviors　 of　fer【ocement 　 plates （王ue 　to　 tensile

Ioad
，
　 such 　 as　 elastic 　 mQdulus ，　 Poisson’s　 ratio ，　 and 　 elongation ，　 were 　discussed　in　 conllectiDn

with 　the 　vQlume 　fraction　an4 　the 　specific 　surface 　of 　reinforcement ．　 Leakage 　behaviors　 were

studied 　from　the 　viewpolnts 　 of 出 e　 crack 　 width 　 and 　 the 　ratio 　 of 　 applied 　stresses 　to　the

ult 三mate 　tensile 　stress 　 of 　a 　ferrocement　plate ．　 Bas三c　dataξor 　design　 were 　 Qbta 三ned 　in　 this
study ．

1　緒 言

　 フ ェ
ロ セ メ ン トは，従来 よ り小型船舶用材料

；）・2）・3） と

して 開発 され て きた 経緯 が あ る が，陸上 建築部材
4｝ や 水

タ ン ク
5）へ も利 用 され つ っ あ る 。 特 に ，一

体型 の 薄板構

造物の 建造 に適して い る の で ， 海洋 な どの 浮体構造物へ

の 応用が 期待され る 材料 で ある 。 フ ェ ロ セ メ ン トは，ひ

び わ れ強度 が高 く，か つ ひ び わ れ の 分散性 も よ く，引張

特性が 優れ て い る 。 船舶の よ うに海洋環鏡で使用する 強

度部材へ の 適用 に あた っ て は ，強度特性 の ほ か ，ひ び わ

れ に伴う水 密性 に つ い て 十分調査 し て お くこ とが肝 要で

ある 。

　本論文 は ，強度設計などに 必要な基礎的資料 を 得 る た

め，フ ェ ロ セ メ ン ト板 の 引張お よ び漏 水 試験 を 行 い ，こ

れ らの 結果 に つ い て 報告する もの で あ る 。 引張試験は ，

同
一

配合の モ ル タ ル を 用 い た 試験体に よ り2 シ リ
ーズ 行

っ た 。 試験体は，2 種類 （DnV 規則 の A 型 お よ び B 型構

造形式）で あ り， 比較的大型で 実用 に 洪 し得る板厚で あ

る o 引張 りに よ る 変形挙動お よび 強度 特 性 は，主 に 補 強

材比お よ び 比 付着係数 と関連させ て 検討 した 。 水密性 に

つ い て は，引張載荷中 の 試験体に取付 け た 水タ ソ ク か ら

の 漏水 状 況 を 観 察 し，引 張 強 度 とひ び わ れ 幅 の 点か ら検

討 した つ

＊

　運 輸省船 舶 技術研 究所船体構造 部

2　試 験 体お よび 試 験 方法

　 2．1 媾　成　材　料

　 モ ル タ ル の 配合 は ，Table　1 に 示 す。セ メ ン トは 普通

ポ ル ト ラ ン ドセ メ ン ト，細骨材は 川砂 を 用 い た 。 混和材

料 と して 膨張材 （ア サ ノ ジ プ カ ル ） お よび 減水剤 （マ イ

テ ィ
ー 150）を 混合 した D モ ル タ ル は ，2 回 に わ た り配

合 して お り，以下 実験 シ リーズ 別 に F また は G と区別 す

る 。
モ ル タ ル F お よび G に お い て，細骨材の 最大寸法は

そ れ ぞれ 1．2 お よ び 2．5mm ，粗粒率は 2．84 お よび 2．52

で あ っ た 。 また，F お よび G に 対 し，ス ラ ン プ は 5 × 10

× 15cm コ ーン で そ れ ぞ れ 1．1お よび 1．Ocm
， 空気 量

は 4．3 お よ び 4．8％，フ P 一
値は 170 お よび ユ82mm

で あ っ た 。

　養生は ， 成形後蒸気養生，脱型後 4週間水中養生を行

っ た 。 こ れ 以後，試験体は 実験室 に 放置 し た が，試験時

ま で F は 乾燥状態 に あ り，G は 若 干 の 湿潤状態 を 保持 し

た 。 試験時の 材令 は ，F が 1年，　 G が 6か 月で ある 。

　モ ル タ ル の 製作な らび に 試験は ，JIS に 規定 され る 方

Table　l　 Contents 　 of 　the 　 mortar
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Table　2　Strength　 of 　 the 　 mortar
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法 で実施 し，材令 4週 の 強 さを Table　2 に 示 す。

　補強材は，織金網，溶接金網，棒鋼 を 使用 した。 織金

網 （JIS　G　3555） は ， 線径 1mm の 亜 鉛 メ ッ キ 鉄 線 を

正方形 の 網 目に織っ た金網で ， 網目間隔 （芯 々 距離） 8

と 10mm の もの を 用い た 。 溶接金網 （JIS　G 　3551）は，

線径 0．9m 皿 の 鉄線を 網 目間隔 12．　7　mm に 電気抵抗溶

接 した の ち，溶融式亜鉛後 メ ッ キ を施 した もの で あ る 。

棒鋼 は ， JIS　G　3112 の 熱間圧 延棒鋼 SR 　24，6φ で あ

る 。

　2．2　フ ェ ロ セ メ ン ト引張 試験 体

　試験体 は，Fig．　1 に 示 す 形 状 で あ り，平 行 部 の 寸法を

幅 150mm ，長 さ 350mm と した 。 補強材の 配置方法 の

相違か ら，試験体をA 型お よび B 型の 2種類とす る 。 A

型試験体は，補強材に 金網 の み を積層 した も の で あ る

（DnV ，　 Type 　A 　 structure ）。
　 B 型試験体 （DnV ，　 Type

Bstructure ）は ，板 の 中央 に 棒鋼を配置 し，そ の 両側

に 金鋼 を積層 し た 断面を 有 し て い る 。 補強材は ，棒鋼 を

50mm ピ
ッ チ で 3 本配置 し，織金網 ま た は 溶接金網を 同

層数ずつ 積層 した 。 実験 シ リーズ お よび試験体の 諸元を

Table　3 に 示 すQ

　か ぶ りは，3mm を標準と し，

一
部 5mm の もの を計

画 した が，試験終了後 の 測定 で は，型枠底面で ほ ぼ満足

すべ き値 とな っ た もの の ，打設 上 面 で は 3〜10mm に ば
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らつ い て い た 。

　 2．3　 試 　 験 　 方 　 法

　 フ ェ ロ セ メ ン ト板 の 引張試験 は，縦型の フ レ ーム 製油

圧試験機 に よ り行 っ た 。 試験体 に
一様な引張荷重が負荷

す る よ う，Fig．　2 に 示 す とお り，試験体の 両側を ワ イ ヤ

ーPt一プ で 滑車を介 して 引張 る 方式 と した 。 荷重負荷速

度は，毎分 100〜130kg で あ っ た 。 変位量 は，試験体平

行 部 の 標 点 距 離 GL ＝ 300　mm で 測 定 した 。 歪 は ，試験

体 の 中央部モ ル タ ル 表面 に て ，歪 ゲージ に よ り軸方向歪

と横方向歪を 測定 した 。

　漏 水 試 験 は，試 験 体中央 部 に 接 着 し た ゴ ム 製 タ γ クか

らの 漏水 に つ い て観察す る こ と と し，同時 に ひ びわ れ幅

の 測定を行 っ た 。 水 タ ン ク の 圧 力は，引張載荷中水頭約

2m を 保 持 し，ひ び わ れ 幅 は 60 倍 の 拡大鏡 で 測 定 し

た 。

　補強材 の 引張試験は ，織金網 の 場合 ， 織 られ た 部分の

屈 曲部がある 状態の ま まの 素線に つ い て 行い ， 溶接金網

の 場合，横方向の 素線を 切断 し，溶接交点を 残 した 状態

で 行 っ た 。 変位は ，い ずれも標点距離 300mm に つ い て

測定 し て い る。

3　試験結果とそ の 考察

　 3．1　 変　形　挙　動

　3．1．1 補強材 の 引張試験

　複合体 の 変形 お よび 強度は，補強材の 性 質に 著 し く影

響 され る 。
フ ェ ロ セ メ ン ト板 に 使用 した補強材 の 引張試

験か ら，機械的性質を Tab ！e　4 に 示す 。

　棒鋼は ，貼付 した歪 ゲージに よる と，Fig．　3 の 応 カ
ー
歪

曲線 に み られ る よ うに ，降伏点が 明確 に 現わ れ て い る 。

溶接金網 の 応力 と歪の 関係は ，引張 りの 当初 が 直線的 で

あ る 。 歪 が直線 か ら分岐す る点を 降吠点 と した 。
こ こ で

歪 は ，標点距離に お け る変泣量か ら算出 して い る 。 織金

網素線 の 応力 と歪の 闘係は ，降伏点 に 至 る まで 2 つ の 直
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Table　4　Mechanlcal 　properties 　 of 　the
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Fig．3　Stress−strain 　 curves 　 of 　 the 　 reinforcement

線関係を示 した 。 当初 の 歪は ，織 られ た部分の 屈曲部 が

伸 び る た あ に 生 じた もの で あり，最大引張応力 の 30〜46

％ で 完了す る 。 次 の 歪 は，素線 が捧状に な っ て い く過

程 で ある 。
こ れ らの 応力 と歪 に 対す る弾性係数を Es1お

よ び Es2 と し ，　 Table　4 に 記載した 。

　織金網の ESi お よ び Es2 は，網 目間 隔 の 相違は ほ と

ん どない
。 また，鋼 の 弾性 係数と比 較 して 相当小さく，

補強材の 弾性係数 と して は 不適当で ある 。 補強材が モ ル

タ ル と完全に 付着 し て い る とす る と，補強材 とモ ル タ ル

は
一
体とな っ て 変形す る 。 織金網の 屈曲部 は ，横方向金

網素線の 拘束も加 わ り， よ り複雑 な変形挙動を 示す と思

わ れ るが，こ こ で は ，軸方向素線が 直 線状 に 配置 され て

い る と見な す 。 したが っ て，一
度塑性変形 させ た補強材

を 再度引張 り，弾性係数 Es3 を求 め ，補強材の 弾性係

数E3 とす る。織 金 網 の Es3 は，平均
’
19，500　kg！Mm2

で ほ ぼ棒鋼 の 弾性 係数に 近 い 値を示 した 。

　溶接金網は，異形鉄筋的 な 要素を 含ん で い る
。

モ ル タ

ル と付着 した変 形挙動は ，織金網 とは 区別され るぺ ぎで

あるが ， こ こ で 賭 慮 しない 。
E33 は，16，　3DO　kg！mm2

で ，織金網 の 値 よ り小 さか っ た o

　破 断伸び は，GL ；5Dmm の 棒鋼で 34％ で あ っ た が ，

破断部を含まない 部分の 伸 び は
一

様 で あ り，20％ で あっ

た 。 金網素線の 伸 び は ，棒鋼 に 比較して 著し く小 さ く，
B 型試験体 の 破断 は ， 金網 の 破断 が先 に 生ずる原因 とな

る。

　3．1．2　フ ＝ P セ メ γ ト板 の 引張 変形

　フ ＝ P セ メ ン ト板 の 引張試験 に よる応力 と歪 お よ び変

一iOO　　O　　IOO　　200 　300 　400 　500 ｛xlO
冒6

，

　 　 　 OI2545 〔mm ｝

　　　　　Strain　 or　 Displacement

FigL　4　 St ・ ess −strain 　 and 　displacement　 curve 。f
　　　 ferrocement　plate　 under 　tension

位 量 の 関係に つ い て ，A 型試験体 の 一
例 を Fig．　4 に 示

す 。

　軸方 向歪 は ，ひ び わ れ が 生ずる まで に 2 つ の 直線的変

化がみ られた 。 引張応力 の 増加 に よ り，歪 は 直線状か ら

分岐 して くる が，こ の 付近 で 板 の 表面 に ひ び わ れ が瞬時

に 入 る こ とが 多い （First　Crack ）。 こ の ひ び わ れ は ， 横

方向に 長い た め 肉眼 で 観察可能で あ り， ひ び わ れ 幅は

0，02mm 程度 で あ る 。 横方向歪 は ，ほ ぼ ひ び わ れ が 入

る ま で 直線的に 増加 し ， ひ び わ れ と ともに解放 され る 。

　変位は，ひ び われ発生 まで ほ とん ど検出 され ず ， First
Crack と と もに ，0．01mm 程度急 に 生 じた 。 　こ れ 以後

の 応力 増 加 に 対 し て ，変位は ，新 た な ひ び われ発生 とと

もに 階段状 に 増加す る が，その 変化は直線的 で あ る。 さ

らに 応力が増加す る と，変位量 は直線状 か ら分岐 し増大

す る 。
こ の 分岐点を 降伏点 とする と ， 降伏点を超えて か

らの 応力増加 は 小さい
。 補強材の 降伏後，ひ び われ幅 は

著 し く拡大 し，金網の 破断 に 至 る 。

　B型試 験体 の 引張変形は ，First　Crack が 生 じる まで ，

応力 と歪 の 関係 は 比例 して お り， ひ び わ れ以後 の 変位 は

A 型 と同様で あ っ た 。

　以 上 の 実験結果 か ら，フ ェ 卩 セ メ ン ト板 の 引張 りに お

け る応カ
ー
歪 の 関係を A 型 お よび B 型 に 対 し Fig，5 の よ

うに 定 め，破断伸 び，弾性 係数，ボ ア ッ ソ ン 比 に つ い て

実験値を 整理す る 。 ま た，強度に つ い て は，次節 で 検討

す る Q

　（1）　破断伸 び

　試験体 の 標点距離 に 対す る破断 ま で の 変位量 か ら，破

断伸 び δを求め，補強材比 （％ 表示 ） Vsp と の 関係を
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Fig．6 に 示す 。 補強材比 Vs は ， 試験体平行部断面に お

ける補強材断面積 と試験体断面積の 比 で あ る 。
こ こ で ，

補強材断面積は，試験体の 軸方向に 配列 し て い る補強材

の み考慮 して い る。

　Fig．　6 に お い て，　 A 型試験体の δは，網目間隔 の 相違

が 生 じて お り，（1 ）式で 表わ され る 。

　　　　　　　　　　δ＝＝y εP
一δo　　　　　　　　　　（1）

こ こ で ，定数 δG は，網 目間隔 8 お よび 10mmi ’こ対 し

て ，そ れぞれ 2．2 お よび 1．1 で あ っ た 。
Vsp の 増 加 に

よ り δは 増加す る が，同
一

の 補強材比 に 対す る破断伸 び

は ，網 目間隔の 小 さい方が小 さ い 。 ま た，Vsp が δ。 以

下 の 試験体は ，伸び を 伴わ な い で 破断す る と推定 さ れ

る 。

　 B 型試験体の 場合，Vsp の 増加すなわ ち綱 目間隔の 小

さ い 金網を 用い る と，δは や や減少す る 。 金網層数の 多

少 に よる δの 差は，棒鋼の 作用 が 大 きい た め ， A 型 に 比

べ 著 し く小さい 。

　（2 ） 弾性係数

　複合材 の 引張 りに お け る弾性 係数 E は，（2）式 で 表

わ され る。

　　　　　　　 E ＝ （Es− Em ）Vs十 Em 　　　　 （2 ）

こ こ で ，Es お よ び Em は ，そ れ ぞれ 補強材お よび モ ル

タ ル の 弾性係数 で ある 。 （2 ）式 の 瑞 ｝こ Table　3 の Es3

を 代入 し，B 型 の 初期弾性係数 El を 求め Flg　7 に 示 す

と，B 型 の El は 複合則に よ く
一
致して い る 。 な お，　 A

型 の 場合，First　Crack に お け る割線弾性係数 （Secant
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Modulus） を 求め る と，ほ ぼ （2 ）式 の 関係 が 威 立 す

る。し か し，A 型 の ひ びわ れ 前 の 応力 と歪 ぽ ，　 F 悳 5 の

よ うに 変化す る の で，初期弾性係数 E ， お よび こ れ に 続

く弾性係数 E2 をそれぞれ （3）式 お よ び （4）式で 求

め ，Flg．　7 に プ ロ
ッ ト した。

　　　　　　　　　E1蕭止 　　　　　　　　（3 ）
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 ee

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 aer − ae
　　　　　　　　　E2＝　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 （4）
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 εcr

一
εe

　　　　　　　　・cr
一驚 　 　　　（・）

こ こ で，ae お よび ε
ε は，比 例 限 界 に お け る 応力 と歪 で

あ る 。
ecr は ，モ ル タ ル の 引張応力 σ mt と Em か ら求 め

た モ ル タ ル の ひ び わ れ 歪 で ある 。
σ cr は，　 ecr に 対応す

フ ェロ セ メ ン ト板 の ひ び わ れ 応 力 で あ る。コ ン ク リ
ー

ト

の 弾性係数 は ，引張 り と圧縮 で 同
一と考えて よ い

fi） こ と

か ら， Em は モ ル タ ル の 圧縮強 さ amt の 113 に お け る

値を用 い た 。

　 Fig．　7 の El お よび E2 を 最小 自乗法に よ り （2 ）式

の 形 で 表 わ す と，（6） お よ び （7） 式 とな る 。

　　　　　E1＝g（Es＿Em ）Vs＿トE 冊

一1400　　　 （6）

　　　　　Ez ＝ 11．5（Es − Erra）Vs −1−Em − 5000　　（7 ）

El，　E2 は，　 Vs の 増加 に よ り複合則 の 傾斜 よ り大 ぎ な 値

で 増加 して お り，モ ル タ ル や 金網の 網目間隔の 相違がみ

られ な い 。 瑞 は ，7s ＝ O．　Ol で Em に 等 し く，　 E2 ぱ

Vs＝　O．　02S で Em に 近 く，　 Ys＝ O．　Ol1 で E ，
＝O とな る 。

こ の こ とは，弾性係数が E
， か ら E2 に 変化す る比例限

界点で ，モ ル タ ル の 表面 に 微細 な ひ び わ れ が 生 じる もの

と推定され る 。 さらに，前述 の 伸び と Vs との 関係か ら

もみ られ る よ うに， VsくO．　01 で は 試験体 の 引張 りに お

け る 補強材 の 効果は ほ とん ど な く，モ ル タ ル の ひ び わ れ

と同時 に 試験体 が 破断す る こ とを示唆 して い る 。

　
一

方 、
σ

。 と フ ェ 卩 セ メ ン ト板 の 最大引張応力 au と の

比 は，A 型の 場合 （8 ）式 に 示 す極め て 良好 な 関係が あ

っ た 。 後述 の atl か ら σe を 計算す る と，　 Vs＝0．01 で

σ e
＝・O．43kgtmm2 と な り amt に 近 くな る 。 また，　 Vs≧

O．　025 で は ，ほ ぼ一
定 の 値 ac ＝0．2kg ！mm2 とな る 。
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　　　　　　　皇
（V ，

・
− O．・O。6）＝0．GD5 　 　（8 ）

　 　 　 　 　 　 　 Ou

　ひ びわ れ後の 弾性係数 E3 は
， 降伏応力 ％ と標点距

離 1の 変位量 zil か ら （9）式に よ り求め ，
　 Fig．8 に 図

示 した。

　　　　　　　　　・
・

一

σ

審
”

　 　 （・）

こ こ で，acv は ，　 First　Crack に お け るひ び わ れ 応力 で

あ る QE3 は、 ひ び われ後 の 弾性係数 で ある の で，モ ル

タ ル の 弾性 係数を考慮ぜ ず，（2 ）式 を E3＝ Es　Vs で 表わ

す 。
F怒 8 に よ る と，　 B 型 の E3 は，　 EsIVs｝こ 近い 関係

を 示 すが，A 型 は ，ほ ぼ 112　Es　Vs とな っ た 。 しか し，

Shah7） らの A 型 の 弾性係数 （実験値）は ，　 Es　Vs よ り若

干高くな っ て い る 。 彼 らの Es　Vs を，本実験結果 と比 較

す る と，F 三g．8 に お け る Es　Vs と112　Es γs の 中間に く

る。 こ の 相違は，Es や ひ び わ れ の 定義 の 差か ら生 じた

もの で あろ う。

　また ，
First　Crack 後 の 試験体 の 変位 は ，主 に ひ び わ

れ 付近の 補強材 の 伸び に よ り生 ず る も の で もある 。 した

が っ て，E3 は ， 補強材 とモ ル タ ル の 付着力に 影 響 され

るの で 比付着係数 Sb で 検討 す る こ とが 妥当で ある。
　Sb

は，単位体積当 りの 補強材が モ ル タ ル と付着 し て い る 表

面積で あ り，こ こ で は Vs と同様，軸方向の 補強 材の み

考慮す る。
Fig．　9 は ，　 E3 と SL の 関係を 示 した もの で

あ り，直線を仮定 し最小 自乗法 で 求 め る と，E3 は ほ ぼ

原点を 通 り，（le）お よ び （11）式 となる 。

　　　　　A 型試験体　　　　Es；2
，
　50D　SL　　（10）

　　　　　B 型試験体　　　　Es＝7，5GO　SL　 （11）

E3 は
，
　 SL の 増加に よ り大きくな る が

，
　 B 型は A 型 の 3

倍で 増加す る 。 なお著者 らの 曲げ試騨 ）で は ，ひ びわ れ

後 の 曲げ弾性 係数 は，SL と良い 関係を 示 した 。 し か し，

曲げ弾性係数は ， A 型 ，
　 B 型の 試験体 に よ る相違 はみ ら

れな い 。 曲げ の 場合 の 勾配は，引張 りの B 型 に 近 く，弾

性 係 数 は 曲 げの 方が B 型の 引張 りよ りや や大 きい 値を 示

した 。

　（3 ）　ボ ア
ッ

ソ ン 比

　直交す る 歪 の 計測値か ら，ポ ア ッ
ソ ン 比 を 求 め た 。 比
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2

　

O 　　　　　　　　O ．5　　　　　　　 i．O
　　Stress　Ratio　to　Ffrst　Crock ，・6／dcr

F三g．11　 D 巳crease 　 Qf 　PDisson’s　 ratio

例 限界内の ボ ア ッ
ソ ン 比 Ye と Vs の 関係 を Fig．　10 に

示 す Q ンe は，試験体に よ り相当バ ラ ツ キ が あ る が，O．2

〜0．3 の 範囲 に あ り，金網や 試験体の 種類，補強材比 ：こ

ほ とん ど影響がない よ うで ある 。

一
般に ， コ ン ク リ

ー
ト

の ボ ア ッ ソ ン 比 は，骨 材 な どに よ り異 な る 。 無筋お よ び

鉄筋 コ ン ク リート標準示方書 （土 木学会） に よ る と， レ

は 116 と規 定 され て い る 。

　 A 型 試 験 体 の 場 合，前 述の とお り，弾性係数 に お い て

瓦 ＞E2 の 関係があ るの で ，比例限界を超 える とポ ァ ヅ

ソ ン 比 は 小 さ くな る 。 ひ び わ れ時の ボ ア ッ ソ ン 比 を Vcア

と し，Ve か ら Pcr へ の ボ ア
ッ

ソ ン 比の 減少を 求め る と，

そ2 それ の 試験体 で そ の 減少割合 は ほ ぼ等 しか っ た 。
Ye

お よび Vcr の 平 均 億 は，そ れ ぞ れ 恥＝0．26 お よ び Pcr

；O．　2 で ある 。
こ こ で

，
σ e

＝ o．5σ cr とす る と Fig．　11 に
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示 す よ うに ，比 例 限 界を 超 え て か らひ び わ れ まで の 範囲

に お い て ， 0．12 の ボ ア
ッ

ソ ン 比 の 減少割合が み られ た 。

こ の 関係 を （12）式に 示 す 。

　　　　　　　・ − Ye 一畷÷
一… ）　 ・・2・

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　

　 　 た だ し，O．5〈一 ≦1．O
　 　 　 　 　 　 　 　 ae7

　 な お，モ ル タ ル の 単軸引張試験
9）に よ る と，破壊 ま で

の 荷重 に 対 し，y ＝ O．　2−−O、　25 が 得 られ て い る 。

　 3、2　弓【　張　　強　　度

　3．2．1　ひ びわ れ 強度

　 フ ェ卩 セ メ ン ト板 の 引張 りに お い て ，板の モ ル タ ル 表

面 に 生 じた 肉眼可視ひ び わ れ ， す なわ ち First　 Crack に

お け る荷重お よび 応 力 を そ れ ぞれ Pcv お よ び σ c。v とす

る 。 ま た，（5 ）式 よ り求 め た モ ル タ ル の ひ び わ れ歪 ecr

に 相当する フ ェ卩 セ メ ン ト板の ひ び わ れ荷重 お よび応力

を そ れ ぞれ Pcr お よ び acr で 表 わ す 。

　 Fig．12は，ひ び わ れ荷重 Pcv と Pcr を比較 した もの

で ある oA 型試験体 で は ， 両者 は ほ ぼ一
致 して お り，　Pcv

・・i　Pcr と見なす こ とがで きる 。
　 B 型試験体で は ，　 Pcv が

Per よ りや や大きく，　 Pσ群 1．1　Pcr とした
。

こ の 結果 か

ら，ひ び わ れ荷重は ，モ ル タル お よび 金 網 の 網 目間隔 に

は影響 されず，モ ル タ ル の 引張強度に 対す る歪 か ら推定

で きる もの で ある 。 な お
， B 型の Pc’v は ， 比 例限界荷重

Pe に 相当す る （Fig．　5）Q

　 ひ び われ応力に つ い て ，σ cv と Vs の 関係 を Fig．13

に 示す 。 σcv は ，　 Vs の 増加に よ り大きくな る 傾向が あ

り，実験結果を （13）式で 表わ した c

　　　　　　　　　 σ 。 v ＝ 10　Vs＋ c 　 　 　 　 （13）

σ cv は ，
モ ル タ ル

， 網 目間隔 ， 試験体 の 種類 に よ り異 な

っ て お り，材料定数 C は ，
こ れ らの 相違 を示す も の で あ

る 。 同
一

の 恥 に 対する 網目間隔 の 相違で は ，網目の 大

きい 方が σ
σu は 大きくな っ て い る 。 した が っ て

，
こ の こ と

は ， 織金網の 横方向素線が ひ びわ れ 分散性 に 効果を示 す

もの の ，ひ びわ れ を誘発 し，助長す る 弱点もある と考え
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られ るか らで あ る 。 また，同図に お い て ， B 型 は A 型 に

比べ Vs は 相 当大きい が，σcv は それほ ど大 きくな っ て

い な い 。 他の 実験例
10 ｝で は ，試験体 の 種類 （DnV ，　A ，　B，

C，D 型） に影響 され ず，　 Vs の 増加 に対 し σ cv の 著 しい

増加 が み られ る 報告もある 。

　ま た ，ひ びわ れ 応力 σ cv と比 付着係数 Sb は ， 直線

関係 に ある とい わ れ て い る
11 ）

。 両者の 関係を Fig．14 に

プ P
ッ ト し，α ，β を定数と し て （14）式で 示 す。

　　　　　　　　　 σ av 　＝ α SL十 β　　　　　　　 （14）

α ，β を最小 自乗法 で 整 理 する と，
モ ル タ ル F お よ び G に

対 して，α は そ れ ぞれ 1．4 お よ び 1．25kg ！mm ，β は

そ れ ぞ れ o．29 お よ び o．43kg ！mm2 で あ っ た D σcv は，

SL の 増加に よ っ て 大 きくな っ て お り， 前述 の よ うな網

目間隔や試験体の 相違 は み られ な い 。 しか し，モ ル タ ル

の 相違が 明確 に 現わ れ た o 本実験 シ リ
ーズ に お い て ，モ

ル タ ル は ，配合が 同
一

で ある の で ，こ の 要因は モ ル タ ル

の 配合 に よ る もの で は な い 。モ ル タ ル F お よ び G の 主 な

相達 は ，細骨材 の 最大寸法 と試験時 ま で の 試験体の 管理

状況 （養生） で あ る。 砂 の 粒度や 砂 セ メ ン ト比 は，フ ェ

卩 セ メ ン ト板 の 引張 強 度 に 影 響 しな い
12 ）こ とか ら，α

，β

は ， 試験時ま で の 養生 ， 特 に 試験体 の 乾燥状態 に よ り異

な る と推定 され る 。 文献 7 ） お よ び 12） か ら判断す る

と，α は そ れ ぞ れ 2．5 ま た は L6 とな っ て お り，実験
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に よ り異な っ て い る 。 さ らに ，α ； 3 の 大 きな 値もみ ら

れ る
13）

。 βは，モ ル タル の 引張強度 σmt とす る もの
11）・13）

が み られ るが，そ うで な い もの
14 ）もある

。 本実験か ら，

両 モ ル タ ル と もβと σ煽 に 相当の 差が ある た め，βは材

料定 数 とす る方 が 妥当 で ある 。

　3。2．2 降伏強 度

　 フ ェP セ メ ン ト板 の 引張 りに お け る降伏荷重を 塚 降

伏応力を av とす る 。　 Py お よび ％ は ， ひ び われ後 で

あ る の で，モ ル タル の 強 度 は考 慮 せ ず， A 型 は （15），

（16）式，B 型 は （17）〜（20）式で 計算す る 。 なお，　B 型

の 計算は ，引張 りに お い て 金網と棒鋼 に 作用す る歪が 等

しい と仮定す る 。

　 A 型試験体

　　　PV＝Am
。 、h［σ

、 V ］m 。 、h

　　　　　 Ame
莓h

　　　　　　　　［σ
、V］m 。、h

＝：匚σ
，V］m 。sh 　VS　 　 av 　

1

　　　　　　Ac

B 型試験体

　　PV＝・Amesh匸a
、Vコmesh ＋Ar 。d［a 、U］，。d

　　　− ［a ・・］m ・・h｛・ ・… h ＋甚鴒 賑 ｝

　　　一 ［asV］rod ｛霧舞：豊
h

　Arnesh÷ Arod｝
　　 匸Pvコmin
av ＝

　 A じ

（15）

（16）

（17）

（18）

（19）

（20）

こ こ で，tisv お よび Es は，そ れ ぞれ補強材の 降伏応力

お よび 弾性係数で あ り，A は 補強材 の 断面積，　 Ac は 板

の 平行部断面積で ある 。 金網と棒鋼 の 区別を mesh 　rod

とで 示 した 。 な お Es は，　 Table　4 の Es3 を 用 い る 。

また，B 型の Pv は，金網と棒鋼の 断面積お よび 弾性係

数が，そ れぞれの 試験体に よ り異な る の で
， （18）式，

（1g） 式 の 計算値か ら小 さい 値を採 用 す る 。

　Fig．15 は，窮 の 実験値と計算値 の 関係を 示 した 図 で

あ る 。 金 網層数の 多い 荷重 の 大 きな試験体 で ， 実験値 は

や や 大 きくなる もの の ，A 型，　 B型 とも両者は ほ ぼ一
致

して い る 。 した が っ て，実験値 ろ は ，前述 の とお り変

形曲線に お け る ひ び わ れ 後の 変位が 直線的変化 か らの 分

岐点 と定め る こ とが で き， 補強材 の 弾性係数 と降伏点か

ら十分計算で きる 。

　％ と Vs の 関係を Fig．　16 に 示 し た
。 同 図の 実線 は ，

A 型試験体の 計算式 （16）を示 した もの で ある D ％ は ，

Vs に 比例 して上昇して お り，（16）式 を 満足す る もの で

あ る 。
Vs ＝ 0 の 実験 点 は，モ ル タル の 引張強度 を示 し て

お り，G は Vs＝0．01，　 F は Vs　＝o．　015 で （16）式 に
一

致す る 。 こ れらの Vs よ り小さな補強材比 を 有す る試験

体 は ，降伏 と同時 に 破断す る こ とが 予 想 され る 。

　3，2．3　最大弓1張弘ミ度

　 フ ェロ セ メ ン ト板 の 引張 りに お い て ，破断時 の 荷重

は ，最大引張荷重 とな る 。 板 の 最大引張 荷重 P
． は，

｛
σ

ど

lOOOO

OOO5

、
器
20

＞

一
〇

…
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冨
α

x
田

o
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（15），（18），（19） 式 の σ sv を 補強材の 最大引張応力 σsw

に 置 き換 えて 計算す る 。
Fig．　17 に，　 Pu の 実験値と計算

値の 関係を 示す 。 A 型，　 B 型 と も両者は よ く
一
致 して い

る が，Pv と同様 ，金 網層数 の 多い 試験体 で 実験殖が や や

大 ぎくな っ た 。
P

届 は ，補強材 の 強度か ら十 分計算で き

る 7） こ とが 確認され た 。さらに，最大引張応力 au と Vs
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の 関係も Fig．　18 に み られ る よ うに，実験値 は計算値 と

よ く
一

致 し て い る 。 こ こ で ， au の 計算は ，（16），（20）

式の asy を σ su に 置ぎ換 え て い る。実験 に よ る フ ＝P

セ メ ン ト板 の 破断は ， B 型 の 場合 全 て 金網 の 破断が 先で

あ っ た 。 計算 で は ，棒鋼 に 作用 す る力が金網 の それ よ り

小さい もの もあ っ た が，金 網の 伸び が 捧鋼の それ よ り著

し く小 さ い た め に，B 型 の 破断は ，まず金網に 生 じた も

の で ある 。
au の 最 小補強材比 は，降伏応力 の それ と ほ

とん ど同
一

で あ る 。

　3．3　漏水 とひ び わ れ 幅

　試験体 に ひ び われ が 入 る と，板 の 表面 に 接 して い る水

は ， 毛細管作用に よ りひ び わ れ の 達 す る深 さ まで 浸 入 す

る 。 し か し，ひ び わ れ が板厚を貫通 し ない 限 り漏水現象

は 生じない 。
フ ェ ロ セ メ ソ ト板 の漏水 の 基準と して ，次

の 3段階を 定め る 。 漏水第 工段階は，板 の 表 面 に ひ び わ

れ が 生じ （First　Crack ），水がひ び わ れ 深 さ ま で 浸 入 し，

漏水の 危険性は 生 じて い る が 漏水 は し な い 段階 とす る

（Watertight）。 漏水 第皿 段 階は ，ひ びわ れ が 板厚方向に

貫通 し，水 が板の 反対側 に 浸み 出 し 始め る 段階とす る

（Water　Leaking）。漏水第 皿 段階は，ひ び わ れ幅が 拡大

し，浸み 出 して い る漏水 が噴き出 す段 階 （Water 　Spout・

ing） で ある 。
　Fig．　4 で は ，ひ びわれ幅 O．1mm の と き，

漏水 第 工段 階か ら第 皿 段 階 に 移行 して 水 が 浸み 出 し，ひ

び わ れ幅 0，4m 皿 の と き水 が噴き出 し て 漏水 第 皿 段 階 に

達 して い る 。

　3．3．1 応力比 に よ る 漏水段階

　前述の 各漏水段階に お け る応力 と最大引張応力 au と

の 比 σ1auに つ い て ，　 Vs との 関係を Fig 　19 に 示す 。 ま

た，ひ び わ れ 応力 σ cv と au との 比 σ副 免 を 同 図 に 示

し，（21）式で 表わ した Q

　　　　　　　　
σ

・v

（Vs＋ O．・006）− 0，017 　 （21）
　 　 　 　 　 　 　 　 Ou

（21）式の 曲線 よ り低 い 応 力比で は ，水 の 板 へ の 浸 入 は

　 Lo
　　　
　　　

6　　
も 　

耋
α‘

　 　 　

n 　

婁　
◎O　　

　 　 0
　　 0 　　0，α 　Q．02 　0103　0．04 　0 ．05　0，06
　　　 Volume 　Frqc恒on 　of　Reinfercement，　Vs

　 Fig」19 　Stress　ratio 　 about 　leakage　 of 　water

全 くない 。 First　 Crack が 板厚を 完全 に 貫通 した もの で

あれぽ，ひ び わ れ と同 時に 漏水は 開始す るが，こ の よ う

な漏水現象は ほ とん どみ られな か った 。 遠藤
15 ］ら の ひ び

われ深 さ の 計算に よる と ，

“
板 1こ ひ びわ れ が 入 っ て も，

最外層 の 金網で ひ び わ れ が 阻止 され て い る
”

とす る と漏

水 し な い 応力は ，ひ び わ れ応力 ， す な わ ち （21）式 よ り

高 くなる 。 さらに，板 の 伸び と Vs な ど前述まで の 結果

か ら，Vs く 0．011 で は ，補強材の 効果 が 全 くな い の で ，

ひ びわ れ，漏水，破断が 同時 に 生ず る と考 え て よい
。

　漏水が 開始す る ij　ll段階 は ， 同図に よる と相当の パ ラ

ソ キ が あ る 。
Vs〈 0．035 で は σ JiOu の 最小値 は O．　6，　 Vs

＞ 0．  35 で は 降伏点を超えて い る 。

　漏水第 皿 段階 の 応力比は ，ほ とん どの 試験体 で ，σ ！au

＞ 0．9 で あ り，板 の 破断直前で もあ る。こ の こ とは ，補

強材の 降伏比 が 85％ で ある こ と か ら も推定 で き，降伏

点を超 え る とひ びわ れ幅が著 し く拡大す る た め で あ る 。

　 3．3．2 漏 水 ひ び われ幅

　 フ ェ卩 セ メ ン ト板 の 引張 りに お け るひ び わ れ幅 の 測定

か ら，漏水 が 開始す る 漏水第 1 段階の 最大 ひ び わ れ幅を

CWL，漏水が 噴出す る 第皿 段 階の 最大 ひ びわ れ幅を CTF9

とす る 。
こ れ らの ひ び わ れ幅 と比付着係数 の 関 係 を Fig．

　 2．OEl

．0580

・5

ξ
2

着　0．18

鬘
o・05

軣
§
　 o，OIO

　　　　　　O．05 　　　　　　0．1　　　　　　0・15　　　　　　0 ・2
　 Specific　Surface　of 　Reinforceme η t，　 SL（mm2 〆mm5 ｝

Fig　20　Maximum 　crack 　 width 　 vs 、　 speci 丘c
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20 に 示 し，漏 水 ひ び わ れ 幅 に つ い て 検討す る 。

　 Cu・L は，　 St，の 増加 に よ っ て 小 さ くな る 傾向がみ ら

2，z ， 特 に 網目1間隔 10mm を用 い た A 型試験体に お い て

顕 著 で ある 。 網 目間隔 の 相 違 に よ る σ
既 に 注 目す る と，

網 目聞隔が 小 さくて も最小漏水ひ び わ れ幅は，ほ とん ど

変わ らな い 。 また，板 の 降伏点に お け る 最大ひ び わ れ 幅

C 物 は，0．03〜0．1mm の 範 囲 に あ り，　 C ｝VL と良い 相

関が あるが
，
CTFY よ り狭 い 0．02〜0．03mm の ひ び わ れ

幅で 漏水 す る もの が 2つ の 試験体 に み られ た 。

’
t　ig．　20 で

は ，漏水す る ひ び わ れ幅 の うち最 小 値を  ．025mm と し

て い る が，C” L は 降伏点 に お け る最大ひ び わ れ幅 と見な

して よ い
。

フ ＝
P セ メ ン ト タ ン ク （水圧 2．11kg ！cmE ，

板厚 10．8mm ，　 SL ＝　O．　048mm2 ／mm3 ） の 漏水実験
16♪で

は ，最小ひ び お れ 幅 O．　03　mm で 漏 水 して い る 例 が あ

る 。

　
コ ン ク リー トの 場合 ， 漏水 に 影響を及 ぼすの は ， ひ び

わ れ幅 と壁厚で ある とされ て い る
17｝

。 本実験で は ，漏水

と板厚 との 相 関 は み られ な か っ た が，金網層 の 厚 さ 12

mm 程度ま で の 増加 に 伴 い ，漏水 ひ び わ れ幅 の 減少傾向

があっ た 。 した が っ て，フ ェ P セ メ ン ト板の 施 工 で は ，
金 網層を な る べ く厚 く分 散 配置 し，均

一
の 厚さ に 保 つ こ

とが 漏水対策上 望 ま し い
。

　漏 水 が 噴出す る Cms は ，　 Fig．　20 に よ る と，　 SL の 増

加 に よ り，金網 ご とに 小 さ くな る傾向が み え るが，バ ラ

ツ キ も大きい
。 実験値の C囎 は ，SL の 相 当 の 範 嬲 に わ

た り O．　05　mm が最 小 値で あ る 。 また，　 A 型 の 場合 ， 漏

水 を開始して か ら噴出に 至 る ま で か な りの ひ び わ れ幅の

拡大 が見込 まれ る 。

　3．3．3　破断ひ び わ れ幅

　板 の 破断 に相当す る最大 ひ びわ れ幅を CvaF とす る 。

CTVF は ，試験体が 破 断 した 後， 板 の 平 行部に 存在 し て

い る ひ び わ れ 幅の うち最大 の 値を示す。

　Fig．　20 に 示 す CFV’F とSL の 関係 で は，　 SL の 増加 に

よ り CVF は 増加す る もの の ，網目間 隔 の 相違が み られ

た 。 網目間隔 10mm の 織金網の 場合 ，
　SL＝O．・1　mm2fmm3

の と き，σ岬 は最大値約 1mm を示 し，　 SL＞ 0．1で STifF
は 小 さ くな っ た 。 網 目間隔 8mm の 場 合 も，

　 SL ＞ 0．17
で 最大値 CTFF＝ 1mm とな る傾向を示 して い る 。

　破断時の 変位量 は，板 に 生 じた ひ び われ幅 の 総和 と も

考 え られ る が，幅 の 狭 い ひ び わ れ 幅は ，伸び に 与え る 影

響が 少な い
。 補強材 が 降伏して 破断に 至 る過程 で は ，補

強材 とモ ル タ ル の 付着力の 最も弱 い 部分が 伸び る 。 す な

わ ちひ び わ れ 幅 の 最大 の 部分 が 主 に 伸 び として 検出 され

る 。
Fig．　21 は ，　 Cl．T・F と破断伸び δ との 関係を 示 した も

の で，金 網や 試験体 の 種類 に よ ら ず，（22）式 の 関 係 が

得 られ た 。

　　　　　　　　 Cu．F ＝ o．25δ一蓍一〇．45　　　　　　　　（22）
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Fig．　21　 Maximum 　 crack 　 width 　 after 　fallure

　　　　VS ・elongation

こ の 関係か ら， 伸 び の 大 きく生ずる楓 よ，CMF も大き

く生ず るが，δ； O で の CII・F ぱ，板 が 破断 に 至 る 危 険 性

の 最小 ひ び わ れ幅 とみ られ る 。
Fig．　20 の 実線 は ，　 CffP

＝O．45mm を 図示 した もの で ある D

4　結 論

　 織金網 を 主 な 補強材 に 用 い た フ ェ
卩 セ メ ン ト板 の 引張

試験か ら，変形挙動，強度 お よ び 漏水 とひ び わ れ 幅 に つ

い て 検討 し た 結果，次 の 結論 が 得られた 。

　 （1）　ひ びわ れ応力 σcη は ， 試験体の 種類お よび補強

材 の 網目間隔 の 相違 に 閧係 な く，比付着係数 SL の 増 加

に 伴 い 大きくなる 。
σcv

＝ evSL 十β，α お よび βは 材料定

数 と し，試験時 ま で の 養生お よ び 試験体 の 乾燥状態 に よ

り異なる。

　 （2 ）　降伏お よび 最大引張強度は，補強材 の 強度お よ

び 補強材比 か ら求 め られ る 。

　 （3 ） 伸び，降伏 ま た は 最大引張 強 度 お よび モ ル タ ル

の 引張強度 か ら，最小補強材 量 が定ま る 。

　 （4）　モ ル タ ル お よ び補強材 の 強度か ら，板 の 応カー

歪曲綜が 定 ま る o

　 （5 ）　ボ ア
ッ

ソ ン 比 は，織金網の み を 用い た 板 の 場合

比 例 限界内で 平 均 0．26，ひ び われ応力時で 0．2 で あ る Q

　（6 ） 漏水開始応力は ，補強材比 0．035 以 下 で は 最大

引張応力の 60％ 以上 で あ り，補強材比 0．035 以上 で は

降伏応力を超える 。

　（7）　漏水最大 ひ び わ れ 幅 は ，板 の 降伏点に お げ るそ

れ と見な し，比付着係数の 増加 に よ り小さくなる 。 最小

値は 0．025mm で ある 。 漏水 が噴出 す る ひ びわ れ幅は ，
0．05mm 以上 で あ る。

　（8 ） 破断に 相当す る 最大ひ び われ幅 σur　．p と伸び δ

との 関係 は，CTVF＝ O．　25δ十 〇．45 で あ り，ひ び わ れ 幅 が

O．45mm に 達す る と破 断 の 危険性 が 生 じる 。
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