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繊維補強 コ ン ク リー トの ．破壊力学に 関す る研究
一 その 1　各種繊維 に よる補強効果
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　 1．序　論

　 コ ン ク リー
ト中へ の 短繊維 の 分 散混 入 は，靱性 に 乏 し

い コ ン ク リ
ー

トの 脆性的性質を材料 レベ ル で 改善す る も

の と して，現在各種 の 素材，例え ば金属，炭素，ガ ラス ，
セ ラ ミ ッ ク ス

， 有機高分 子材料 な ど を短繊維 と して 利用

す る試 み が盛ん に行わ れ て い る 。 しか しなが ら，コ ン ク

リー
トの ような脆性 マ トリ ッ ク ス に 対 す る 繊維強化機構

に 関 し て は ，そ の 理 論的背景 が 欠 如 し て い る た め に
， 繊

維補強 コ ン ク リ
ー

トの 適用 は特殊な用途 に 限 られ ，繊維

素材の もつ 特性を十分 に隼か した 用途 の 開発 は，試行錯

誤 の 状態 に あ る の が現状 で あ る 。

　 こ れ ま で に ，繊維強化理論 と し て Romuaidy らに よ

る線形弾性破壊力学 に よる考察 に 基 づ い た繊維間隔理 論

が あ り
］）

，繊維補強 コ ン ク リートの 実用 化 の た め の 理 論

的根拠 を与え た と され て い る 。 しか し ， そ の 理 論 で は，

繊維素材の もつ 特性 や マ トリッ ク ス の 性質が繊維補強効

果 に 及 ぼ す影響 や マ トリ ッ ク ス ひ び割 れ 発 生 後の 繊維 の

引き抜けに よる靱性 の 増大な どの繊維強化機構 に お ける

本質的部分 が 考慮 さ れ ず ， ま た繊維間隔 を狭 くす れ ば，

そ れ だ け補強効果が 大 き く な る こ と は定 性 的 に 理 解 さ れ

る と こ ろ で あ り，そ の 理論 に よ り新 しい 知見 を得 る こ と

は 困難 で あ る な ど の 限界 が あ る 。

　そ こ で ， 本研究で は，各種繊維 に よ る 補強効果 を 非線

形破壊力学 の 適用 に よ っ て 定量化 し，繊維素材 の もつ 特

性 と繊維補強効果 と の 関係に つ い て 考察 を試み る。

　2．解析方法

　こ こ で 利用 した破壊力学モ デ ル に つ い て は 既報の と お

本研究は，平成元年度日本建築学会九州支部研究報告に おい て 発表 した。
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り で あ る
2，。本 モ デ ル は

， き裂先端前方 の 幅の 狭 い 破 壊

過程域 の 進展 を， 仮想 の き裂面 に そ の 開 口 に 抵抗 す る 力

（そ の 力と して 繊維 の 引き抜け 抵抗力，マ トリ ッ ク ス の

残余断面 で の 応力伝 達 ，ひ び割 れ 面 で の 骨 材 の 橋 か け に

よ る ひ び割 れ 開口 抵抗力 な ど が考え られ る が ，
こ こ で は

総称 して 結合力 と呼ぶ ）が作用 す る もの と して近 似 した

結合力 モ デ ル で あ り，任意 の 結合カ
ー
き裂開 口 変位関係

を そ の 曲線下の 面積 （」 積分 を 表す ）が 等価 に な る よ う

に，一定の 結合力 が 作用す る モ デ ル （Dugdaleモ デ ル

と呼ばれ る ）に 置 き換 え て ，非線形問題 を 線形 化 す る手

法 で あ る （図
一1 に 本手 法 の 基礎概念 を

， 表一1 に 本解

析 の 基礎 と な る Dugdaleモ デ ル 解析結果をそ れ ぞ れ 示

す ）。した が っ て ，本手法 の 逆解法 に よ り，測定 される

荷重一変位曲線か ら結合カ ーき裂開口 変位関係 を一
意的 に

求め る こ とが で き る 。 以下 に，そ の 方法に つ い て 述べ る。

　1） 仮想 き裂長 さ ω の 値を 仮定 し，表
一1か らそ れ に

対 応 す る 無 次元 パ ラ メ
ーター X ，Y ，　Z の 値を求め る 。

い ま，そ の値をそ れ ぞれ α ，β，γ とす る と，

只

如
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表一1Dugdale モ デル 解析 結果
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a ：き：裂長 さ

ω ：仮．思き裂長さ

V：Ctりせ い

o り：降伏強度

φ：き裂開 匚1変位

ψ：き綴 口変位

仮想き裂 長さ ω

2BβE9
γ

醜 値
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図一2　逆解法 に よ る 結合カー
き裂開 口変 位 関係の 推定 （1）

り
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図
一3 逆 解 法 に よ る結合カ

ー
き裂 開口 変位 関係の 推足 （ll）

　2）　 こ こ で ，
ス パ ン

， 高 さ 比 ＝ 3 の 3点曲 げ に つ い て

公称曲 げ応力 は ，ab＝9P ／2BW ，た だ し 」
P ：荷重，　 B

：は り幅，W ：は り せ い だ か ら，

　　　P −
2
孕L2 畢 …・・一・一 …・・・……（・ ）

上式 に as＝　E ψ／γW を代入 ・して ，

　　　P − 2

罪ψ
…・…………・……・……一 ・t・・（3 ）

上式 に お い て B ，E ，β，γ は 既知 で あ る か ら，仮定 し た

ω の 値に 対 して
， 荷重 P と き裂口変位 ψと の 間 に モ デ

ル 解析上直線関係 が成 り立 つ 。

　3） 図一2 に 示 す よ う に，測 定 さ れ た 荷重
一
き 裂 口 変

位曲線と，上述の 直線 と の 交点が 対応する解を与 え ， そ

の と き の 荷重 P か ら，以下 の ように 」 積分 とき裂開 口

変位 φが 求 め られ る 。
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　　　表
一2　使用材料．

SFRC ，　PFRC

セ メン ト 普通ポル トラ ン ド

細骨材

川砂
　表乾比重需2．57
　吸水宰　＝3．3嘔
　最大寸法＝5皿

　粗粒串 　＝2．78

粗骨材

川砂利

　表乾比重 ＝2．66
　吸水率　冨2．BO蕗
　最大寸法＝20m
　粗遊率　＝6．65
　実積寧　＝65．5男

鋼繊維 異形 カッ トワイヤ ー
寸法 O，5φκ30 

合成繊維 ポ リプロ ピレ ン

寸法 LO 似 30 

CFRC

．
セ メ ン ト 早強 ボル トラン ド

骨材 ． 硅砂 ：シ弧 バ幽一ン
＝3：1

（重量比）

分散剤 メ チル セ ル ロ ース

炭素緩 維 ピッ チ系

寸法 14μ ロφκ16 

表
一3 使 用調合

SFRC 　材 令4週 （水 中）＋ 気中乾煥

重量 （』z！。
・）

rΨ

Zs
ユ

c口

り！C
男

s！a

男 c 駈 SG
　 f6kg

九 ゴ

Eαlo5）
kg〆c酢

o19 ．5 銘 謝 197655109940D2 ．69

o．5 田．2 姻 428
．
214 窟 眠 4082 ．57

1．D15 ．8

．

5030   脚 931644 柵 2．沁

1，5iB ．2 714942471051444 鰤 2．57

2．o16 ．3 825282 醜 ll騙 2615U2 ．51

PFRC 　材令4週 （水中）十 気中乾煙

重量 〔kz！国3 ）　　　　　．
FV

男

S ユ

c 口

wc

鑑

s！a

猶 c 冒 S6
　fckg

！c  

EαkOslk
匹！cが

o17 ．6 認 3941976551099 細 2．66

0．516 ．5 45420210736 鏘 23442 ．75

1．o15 ．65052 ・4462236227B63432 ，47

L514 ．7 6047223B9165323872 ，56

2．o20 ．2 田 4962489895044492 ．57

Vr ：織維体積率，　 sl ：スランフ
’
，　fc：圧縮強度．　E ：ヤング 係数，骨材は裏乾状箙
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一4（a ） 荷重一

き裂 口 変位曲線
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　　4） 以上 の ス テ ッ プ を反復 す れ ば，図
一3 に

．
示す よ う

・
に 」 積分 と き裂開 口 変位 との 関係 が 得 られ る の で ，結

　合力 σ は そ の 曲線 の こ う配 ， す な わ ち dJ／dφと して 求

　 め られ る 。

　　 3．実験方法

　　使用材料 お よ び 調合 に っ い て は 表一2
，
3 に 示 す と お り

一 3
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図S （a ） 結合 カ
ー
き裂開口 変位 関係
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繊維体磧串〔勁
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’3ca ）

図一5（b） 結合カ ーき 裂開口 変位関係

CFRC

協椎体積串〔x）
一一』一一一　〇
一一一一一1．0

2D

　
t°
　

0 　 　 5　　 　 　 　　 　 　 10　　 　 　 　　 　 　 1S　　 　 　 　 　　 　 20

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 臼裂圜 口蛮位〔XIO’3cm 〕

図一5（C ｝ 結合カー
き 裂開口 変位関係

で あ る 。 鋼繊維補強 コ ン ク リート （以下，SFRC と称

す る ）お よび ポ リプ ロ ピ レ ン繊維補強 コ ン ク リT ト （以

下，PFRC と称す る 〉に つ い て は ， 水 セ メ ン ト比 を 50

％ と一
定 に し ，

ス ラ ン プ ＝ 18・cm を目標 に 試 し練 り に

よ り 調合を定め た 。ま た
， 炭素繊維補強 コ ン ク リート（以

下，CFRC と称 す る ）に 関 し て は ，繊維体積 率＝2．0

％ を基準 に 水 セ メ ン ト比 お よ び砂 セ メ ン ト比 を変化 さ

せ て ， 打 設 可 能 な 軟 度 の 範 囲，こ こ で は フ ロ ー
値 ≡130

mm 以上の う ち か ら最 も曲げ 強度 の 値 が 大 き い 調合を選

定 した。た だ し，曲げ強度試験 は セ メ ン トの 物理試験方

法 JIS　R 　5201に準 じ，材令 は 1 週 （水中養生）と し た。

一 4

ま た，CFRC の 混練 に は，容量 30　tの オ ム ニ ミキ サー

を使用 した 。

　破壊靱性 試験 は，寸法 10× 10× 41〕cm の ノ ッ チ つ き

は り （ノ ッ チ 深 さ は 3cm ）の 3 点曲げ （ス パ ン ・高 さ

比 ＝ 3）で行 い ，供試体は 各 シ リーズ に つ い て 3個ずっ

作製 し，材令 冨 4 週 （た だ し，CFRC に つ い て は 材令

＝2 週 ）ま で 水中養生 し た 後 ， 試験時 ま で 気中 に 放置 し

た。また ， 荷重 と，
ノ ッ チ 肩 口 に ナイフ エ ッ ジ を介 して

取 りつ け た ク リ ッ プゲ
ー

ジの 変位 （き 裂 口 変位）と の 関

係 は
，

X −Y レ コ ーダに よ り 自動記録 し た 。ま た
， 本解

析に 必要な ヤ ン グ係数の 値 は，φ10 ×20cm 円柱供試体

を用 い て コ ン プ レ ッ ソ メ ーターに よ り計測 した圧縮応カ

ーひずみ 関係か ら 1／3割線係数と して 求め た、，

　4．結果お よ び考察

　SFRC ，　PFRC お よ び CFRC に 関 し て，荷重一き裂

口変位曲線 （測定値の 平均）を図
一4（a ），（b＞，（c ）に

，

ま た 本手法 に よ り推定 され た結合カ
ー
き裂開 口 変位関係

を図
一5（a ），（b），（c ）に そ れ ぞ れ 示す。ま た ，繊維補強

効果を表示 す る た め に
，

プ レーン マ トリ ッ ク ス に 対す る

」 積分 の 相対比 の き裂開口 変位 の 増加 に 伴 う変化 を図
一

6（a ），（b），（c ）に 示 す Q

　特 に 図
一6か ら，繊維素材 の 違 い に よ る 繊維補強効果

の 差異をみ る こ とが で き る 。 すなわ ち，ヤ ン グ係数 が マ

トリ ッ ク ス の そ れ よ り も大 き い 鋼繊維 お よ び 炭素繊維

（ヤ ン グ係数は と も に 約 2　×　10fi　kg／cm2 ）の 場合に は
，

マ トリ ッ ク ス に対す る繊維補強効 果 が非常 に 大 き く，ま

た繊維体積率 が増加 す る ほ ど，き裂開 口 変位の 増加に伴

う繊維補強効果 の 増大 も大 き くな る こ と ， さら に き 裂開

口変位 の 小 さ い うちか ら繊維補強効果が 現 れ る こ と が わ
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図一f （a ） 繊維補 強効果

N 工工
一Eleotronio 　Library 　



Architectural Institute of Japan

NII-Electronic Library Service

Arohiteotural エnstitute 　 of 　 Japan

0
　

　
　

　

　
　

　

　
　

　

　
　

5

乞

　

　

　

　

　
　

　
　

L

鞍
靼
e
宍

ぬ
、

ゆ

輳
”膿
K
へ

斜

島

亠
い

1．O

20。0

　

　

　

　　
　

む　
　

　

　

　

　

　

　

　　　
　

　

む

　

　

　

　

　

臥

　

　

　

　

　
　

　
“

　

　

　

　

　

1　
　

　　
　　
　

　　
　　
　

　　　
1

鞍
釋
e
中
嘱騨
『

ゆ

輳”闇
K
へ

h

急

亠

膨

5．O

Lo

一
〇 　 　 　 5　　　　　　　　 1O　　　　　　　　IS

　 　 　 　 　 　 　 　 き裂開 口変位（XIO−3cn 〕

図
一6（b） 繊 維補 強 効果
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図一6 （c ） 繊維補強効 果

か る 。 ま た，マ
「
トリッ ク ス に 対す る繊維 の ヤ ン グ係数の

比 が大 き く な る ほ ど，す な わ ち SFRC よ り も CFRC の

方 が （CFRC の 場合，炭素繊維自体 の ヤ ン グ係数 は 鋼

繊維とほ とん ど変わらな い もの の ，マ トリッ ク ス が軽量

モ ル．タ ル で あ る た め に，マ トリッ ク ス の ヤ ン グ係数 は

SFRC の コ ン ク リー トマ トリ ッ ク ス の そ れ よ り も か な

り小さい ， 表
一3参照）， そ の 傾向が顕著とな っ て い る。

　
一

方．繊維 の ヤ ン グ係数 が マ トリ ッ ク ス の それ よ り も

小さ い ポ リ プ ロ ピ レ ン 繊 維 （ヤ ン グ 係数 は 約 5× 10’

kg／cm2 ）で は，鋼繊維 お よび 炭素繊維 に 比 べ て 繊維補

強効果 はか な り劣 り，ま た 合成繊維 に特有 の 鎖状分子構

造 に 起因 す る 初期の ゆ る み に よ っ て ，き裂開 口 変位 が あ

る 程度大 き く な る ま で ， 本実験 で は 約 4× 10r3　cm
， 繊

維補強効果が ほ とん ど現 れ な い こ と が わか る 。

　と こ ろ で ，繊維補 強 効 果 は繊維体積率 が増加す る ほ ど

大 き く な る が ，
SFRC お よ び CFRC の 場合 に は

， 前者

に つ い て 繊維体積率 が 1．5 ％ 以上 で ，後者 に つ い て は

2．0 ％ 以上で ，繊維 補 強 効 果 の 増 大 が 頭 打 ち と な っ て い

る。こ れ が 繊維 の 分散の 影響か
， あ る い は本質的 な もの

か に っ い て は さ らに 実験的検討 を積み 重ね る必 要 が ある

が ，仮 に 本質的 な もの で あ る とす れ ば ，次 の よ うな 理由

が 考 え られ る ：繊維体積率 が 増加す る と，塑性拘束 と類

似 の 現象 に よ り繊維一
マ トリッ ク ス 界面の付着応力 が 増

大す る の で 限 界繊維長 さ が 減少し，破壊の 様相 も繊維 の

引き抜け か ら破断に 移行す る た め に ，そ れ に 伴 う靱性 の

減少に よ っ て，繊維体積率 の増加に伴う靱性 の 増大 が相

殺 され る こ と に な る。も しそ うで あ れ ば，繊維体積率 の

大き い 範囲 で は
， 繊維素材 の 引張強 さ も繊維補強効果 に

影響を及 ぼ す こ とが 予 想 さ れ る。

　5．結　論

　本実験 の 範囲内 で 次の よ うな 知見が得られ た ；繊維素

材 の 特性の うち ヤ ン グ係数 が マ トリ ッ クス の そ れ よ り も

大 きい も の と 小 さ い もの に 大別 して 繊維補強効 果 の 差 異

を み る と，前者 の 方が 後者 の 場合 よ り も繊維補強効果 は

ず っ と 大 き く，き裂開 口 変位 の 小さい うちか ら補強効果

が現 れ は じ め る 。 特 に ，マ トリ ッ ク ス に 対す る繊 維 の ヤ

ン グ係数の 比が大 き く，な る ほ ど ， そ の 傾向が 顕著と な る

よ うに 思わ れ る。・
ま た，補強効果の 増大を示す繊維体積

率 に は 限 界 が あ り ， そ の 限 界 は繊 維素材 の 特性 や繊維長

さ な ど の 因 子 に 影響 さ れ る の で は な い か と 思 わ れ る 。 こ

れ に 関 して は
， さ ら に 実験的検討を行 う予定で あ る 。
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