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1、　 序 論

　 コ ン ク リ
ー

トの よ う な脆 性 材 料 に 対 す る繊 維 強化 の

発想 は相 当古くか ら知 ら れ て い た が、現在 の よ う に 繊

維 補強 コ ン ク リ
ー

トの 実用｛ヒが急 速 に 進 め られ たの は

1963年 にRomualdiら に より提唱され た繊維強化理論 に

負 う と こ ろが 大 き い 。 彼 らは、線形破壊力学 に 基 づ い

て 繊維 一マ ト リ・
ソ ク ス 界面に 生 じ る付着応力度が繊維

に 取 り囲 まれ た マ イ ク ロ ク ラ ッ ク 先端の 応力拡大係数

を 低 下 させ 、そ の 進展抵抗性 を 高 め る作 用 を 見 い だ し、

さ らに繊維問の 間隔 を 減じる と そ の 効果 が 大 き くな り、

また そ の 内部 に 含 ま れ る欠陥寸法 も必然的に 小さ くな

る こ とか ら、鋼繊維補強 コ ン ク リ
ー

トの ひ び わ れ 強度

が著 し く改 善 さ れ る とず る繊維間隔理論を提案 した 。

　しか し、延性材料 を マ ト リッ ク ス と ず る繊 維強化複

合材料 に 比 べ て 繊維 補 強 コ ン ク リー
トの 強度 が期待さ

れ る 程 に は 改 善 さ れ な い こ と、ま た脆 性 マ トリ ッ ク ス

：こ対 す る繊維補強 の ズ リ ッ トが ひ び わ れ 発生 後 の 靭性

の 改善 に あ る こ と な ど を考慮すれ ば、Romualdiら に よ

る マ イ クロ クラ ッ ク に 対す る繊維強 化 機 構 の 線形破壊

力学的 扱 い に は 限界が あ り、それ よりも連続ひび わ れ

の 進展抵抗性 に 対 す る繊維補強効 果 の メカ ニ ズ ム を 非

線 形 力学 的 に 取 り扱 う方 が、繊維 の 混入 に よ る ひ び わ

れ 抵抗 性 の 改善効果 を適切 に 表示 ず る こ とが で き る と

考えられ る。

　そ の 試み と して こ れ まで に 繊維補強 コ ン ク リ ートに

対 し て 金属 に 適用され て い る 」積分評 価 法 を 応用 し、

その 改善効果 の 定量化 が 行わ れ て い る。しか し、J積

分 の 実験的評価の 場合結 果 が 評価 点の 選定 に 強 く依存

し、ひ び わ れ 発 生 点 の 検 出 が 別 に 検 討 さ れ ね は な らな

い 重要 な 課 題 に な る。従 っ て 、コ ン ク リ
ー

トの よ うな

非 均 質 複 合 脆性材料 の 場合そ の ひ び わ れ進 展 過 程 は一

様で な い こ と か ら、ひび わ れ 発 生 点 を検出す るため の

測定技術や 精 度上 の 問題も含め て 今後 そ の 適用性 が 議

論 され る も の と考 え られ る。本稿で は、そ の 1 と囘様

に 破壊過 程 域 内 部 の 損傷解桁 に 基 つ く間 接 的 評 価 に よ

り、繊 維 補強効果 の メ カ ニ ズ ム の 定 量 化 を試 み る。
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2　 実 験 方 法

　破 壊 靱 性 試 験 は 、寸 法 IOO× 100× 400mmの 切欠 き曲

げ供試体の 中点曲げ載荷 （ス パ ン 高さ比＝3 ．0 ）で

行 っ た。切 欠 き は 、厚 さ 1．OmmaOア ク リル板 を先打ち

す る方法 で 入れ、そ の 深 ざ は は りせ い に 対 す る比 で

O．1 ，0．3 ，0，5の 3 種類 とした。荷重 と き裂 口変位と

の 関係及び 荷重と載荷点変位 との 関係 は、X − Y レ コ

ーダ ーに よ り 自動 記 録 した。供試 体 は、材 令 28日 （20

水中養生）後湿潤状態 で 試験 に 供 し た。た だ し、載荷

点 変 位 の 計測 に は、載荷点下の 供試体両側面 に 変位測

定用の ア ン グ ル 状切片 を 接着す るた め に 、材令21日後

供試体 は 空気中 で 自然乾燥 した。使用材料及び調合は

表 1 と表 2 に 示 す 通 り で、鋼纖維体積率 は0．5 ．1。0 ，

1，5％ の 3 水準 と し た。供試体 は、JCI 規準案 に 従

っ て 同
一

条件 ご と に 各 3 本ずつ 作製 し た 。

3　 解析及び 実験結果

　図 1は ． R 主ce の 簡便式 を用 い る 半解析的 な 直接

的 評 価 と 本 解 析 に 基 つ く 間接的評価 に よ っ て 得 られ た

J積分値 と 載荷点変位 と の 関 係 を 示 す。間接的評価 で

は、荷 重 一載 荷 点 変 位 曲線 に 関 す る測定埴 と計算値と

の
一

致 か ら 」積分値が 間 接 的 に 評 価 さ れ た。同 図 か ら

J値
一
載荷点変位曲 線 に 関 して 直接的評価 と 間接的評

価 と の問に妥当な一
致 が 得 られ て い る が、直接的評価

の 場合そ れ で は J値をどの 点 で評価 す るの が適切で あ

るの か の 判断 は、別 に 検討 ざれ ね ば な らな い 重要な課

題 に な る。一
方、破壊過程域の 損傷解析に 基 づ く問接

的 評 価 で は、そ の 領域内部の 損傷 レ ベ ル と関 連 さ せ て

評 価点の 選定 を 合 理 的 に 行 え る特 長 を も つ 。

　図 2 は、繊維体積 率 1．0％ の 銅 繊 維 補強 コ ン ク リ
ー

トに 関 して 測 定 さ れ た 荷重 一き裂 口 変位曲線と計算値

と の 比較を示 す 。 図 3 は、相対切欠深 さ ； O．3の 供 試

体 に 関す る測定値 と の 一致か ら解析的に 推定 さ れ た破

壊過程域内部 の 構 成 法 則 を 示 す。図 3 は、相対切欠深

さ0．3の 供試体に関 す る測 定 値 との
一

致 か ら 解 析的に

推 定 され た破壊過程域内部の 構成法則を 示 す。ま た、
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同 図 中 に は 同
一

調 合 の ブ レ
ー

ン コ ン ク リ ートに つ い て

評 価 さ れ た構成法則 も 併記 して い る。測 定値 と の
一

致

を 調 べ た選点 は 、図 2 に お い て O 印で 示 し、ま た 各選

点 で 評価 さ れ た J値 及 び COD 値 を 同図中 に 併 記 して

い る。今、図 3 に お い て結 合 カ ーCOD 曲 線 下 の 面 積

は 」値 を表す が、鋼繊維 の 混 入 に よ りひ び わ れ 抵抗 性

が 著 し ぐ改善され る こ と は 一
目瞭然 で あ る。ま た、プ

レ
ー

ン コ ン ク リートマ 5 リッ ク ス に お いて 結合力 の 作

用 す る 限界 の 開 口 変位点で 、鋼繊 維 補 強 コ ン クリ
ー

ト

中 に マ トリ ッ ク ス ひ び わ れ が発生すると考え る と、図

2 で ↓印で 示 す よ う に 最 大 荷 重 の 約 85 ％ 位の 荷 重 点

で マ トリッ ク ス に ひ び わ れ が 生 じて い る こ と に な り、

こ れ は 実験事実 と妥当に
一

致 して い る。

　 こ こ で、図 3 に 示す 結合 カ ーCOD 関係 に お い て マ

トリ ッ クス と 繊維 の ひ び わ れ 抵抗性へ の 寄 与 に 線形加

算性 が あ る と 仮 定 して 、マ トリ ッ ク ス 及び 繊維そ れぞ

れ が 単独に 負担 す るひ び わ れ 開 口 抵抗 を分 離 して 示 す

と図 4 の よ うに な る。こ の 図か ら次 の よ う な こ と が 推

察され る。ひ ず み レベ ル の 微小な 開 口 変位 の 範囲で は、

そ の 開 口抵抗はほとんどマ トリ ッ ク ス に よ り負担 され

るが、開 口 変位が 増加 さ れ る に つ れ て 繊維の 負 担 す る

開 口 抵抗の 比 率 が 急 速 に 増大 し マ ト リ ッ ク スひびわ れ

発生点で は ほ ぽ そ の ピ
ー

ク に 達 し た の ち、ひ び わ れ 面

を ブ リ ッ ジ す る 繊維の 引 き抜 け や 局 部 的 な 破 断 に よ り

次第に そ の 開 口 抵抗力 を 低 下 さ せ て ゆ く 。

　図 5 は、各種繊維体積率 に 対 して 測定され た荷重
一

き裂 口 変位曲線 の 平均値を示 す e ま た、測定iLEと の
一

致 か ら 逆解法 に よ り 推定 さ れ ta破 壊 過 程 域 内 部 の 構 成

法則 を 図 6 に 示 す 。 測 定値 との
一

致 を調 べ た 選 点 は 図

5 に お い て ○、△、口 印で 示 す。図 7 は 前述の よ うに

表 1　 使用材料

セ メ ン ト 晋 通 ボ ル ト ラ ン ド セ メ ン ト

　 細 骨 材

II
ト

i

大 井 川 産 川 砂

　 表 乾 比 重　 2 ．62

　 最 大 寸 法　 5 ．Omm

　 F ．M ，　　 2 ．85

陣
翻

ll
大 井 川 産 砂 利

　 表 乾 比 重 　 2 ．65

　 最 大 寸 法　　15 ．Omm

　 F ．M ．　　 6 ．50
1 鋼 繊 維 市 販 の ぜ ん 断 フ ァ イ バ ー

寸 法　　0 ，5 ×0 ．5 × 30mm
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マ トリ ッ クス と 繊維 の そ れ ぞ れ が 単 独 に 負 担 す る ひ び

わ れ 開口 抵抗 を 分 離 して 示 した も の で あ る。こ の 図 か

ら 、繊 維 体 積率 が 増加 ず る程、繊繼 の 負担 す る開 口 抵

抗曲 線 の 立 ち 上 が り勾 配 が増 加 して い る こ と、ま た繊

維 体 積率 に か か わ ら ず マ トリ ッ ク ス ひび わ れ 発生点 で

繊維 の 負担 す る開 口 抵抗が そ の ピーク に 達 し て い る こ

と、さ ら に そ れ 以後繊維の 引 き抜 け な ど に よ り繊 維 の

開 口変 位 量 が著 し く増大 し、靱性 や 延性 が顕 著 に 改善

され る こ と な ど の 重 要な知 見が 得 られ る。

　以 上 の 結果か ら、本手法に よ り繊 維 補強 コ ン ク リー

トに お け る著 し い ひ び わ れ 抵 抗 性 の 改善効果 を 定 量 的

に 把握 す る こ と が 可 能 で あ る と 考 え られ る。さ らに 、

モ デル に よ る シ ミ ュ レ
ー

シ ョ ン 解 析 を 通 じて 繊維補強

効 果 の 改善因子 を 同 定 す る こ と が で き る が、こ れ に 関

して は 別の 機会 に 譲 る。
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図 1　 Rice式 を 用い る直接的評 価 と 本手法
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表 2 使用調合
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