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　 1　序

　既報 そ の 5S）で は ， セ メ ン トや石膏を マ ト

リ ッ ク ス 相 とす る せ ん い 強化無機複合材料

に っ い て行 っ た試験の 結果 よ り，マ ト リ ッ

クス に クラ ッ クが発生 し た後 もせ ん い だけ

でさ らに大 きな応力 と歪 に 耐 えられ る こ と

が ， せ ん い 強化に お け る引張応 力下 の 基本

的な強化機構 で あ る こ とを示 し た 。こ れ に

墓 き前報そ の 66）
で は ，せ ん い 強化無機複合

材料 の 引張破壌 モ デル を提案 し，表
一1 に

示 す引張強度 の 理論式 を導 い た。本報で

は ，こ の 理論式を用い て せ ん い強化無機複

合材料 の 終局引張強度を解折 し ， 実験 の 結

果 と比較検討を行 な う。

　2 終局引張強度 の 理論値

　2−1 数値計算

　せ ん い 強化無機複合材料 の 終局引張強度

を表
一1 の 理論式 によ っ て 数値計算 し ， 終

局 引張強度がせ ん い 体積率・せ ん い 細長比 ・

付着強度 ・せ ん い 引張強度 ・マ トリ ッ ク ス

の 引張強度 ・ヤ ン グ係数比 （せ ん い の ヤ ン

グ係数！マ ト リ ッ クス の ヤ ン グ係数）に よ っ

て ど う変 る か を表 わす と 図
一1〜6 に な る 。

こ こ で せ ん い の 分散状態 と し て は ，せ ん い

の 長 さに対 する複合材料の 断面寸法 の 割合

が 十分大き い 場合 （せ ん い の 分散に よ る 強

表一1 せ ん い 強化無機 複合材料 の 引 張強度の 理 論 式

終 局 引 張 皷 　　　 一

α血 と 砺 の 大 き い 方

ク ラ ッ ク発 生 引 張 強度 　 贈 　σ贏

　　 o〜丘 ＝ （端 x（1− Vf）＋ kxσデxW

　　 σ充 一 kx曙 嚇

　　　 マ ト リ ッ ク ス の 負担 す る 引張 応 力 度 が 、 マ ト リ ッ ク ス の

σ晦 　引 張 強 度 に 等 し くな る と き引 張 ク ラ ッ ク が 発 生 す る と考
　　　 え 、こ の 場 合 の せ ん い 強 化 無 機 複合 材 料 の 引 張 応 力 度

　　　 せ ん い だ け で 負 担 出来 る 最 大 引 張応力 が 作 用 して い る場
鮖　　　合 の せ ん い 強化無機複合材料 の 引張 応 力 度

σ指　 マ ト リ ッ ク ス の 引張 強 度

Vf　 せ ん い 混 入 体 積 率

　　　せ ん い の 分 散 に よ る 強化係数 。 せ ん い 長 さ に 対 す る 複合k
　　　材 料 の 断 面 寸 法 の 割 合 に よ り 1 ／ 3 が ら 工．0 の 値 を と る。

町 皸 接畿量
弓1張 ク ラ ッ ク 醗 生 す る と き の せ ん い の

　　　綜 黠 ・ ・き叶 恥 着
　　　吉〉鷺 ・ ・ 呵 一・・齢 （1一轟 ）

霞 勘蕊 話 鶤鞣誘歪
引 鮪 加 ミ作 用 し て い 砺

　　　吉≦讒 …
畍 聯 吉　　 ・

　　　吉〉熟 ・ ・ き
階 蝙 転 黔 か

1　 せ ん い 長 さ　　　　 （巧 W ×
．せ ん い 引張 強 度

d　 せ ん ・値 径 　　　 τ 轍 付着 強 度

n 　 ヤ ソ グ 係 数 比 　（＝ せ ん い の E ／ マ 1・・丿 ッ ク ス の 日 ）

化係数 k＝1／3）を用 い て い る 。 せん い 体積率
・せ んい 細

長比 ・付着強度 ・せ ん い 引張強度 ・
マ ト リ ッ ク ス の 引張

強 度 ・ヤ ン グ係数比 と せ ん い 強化無機複合材料 の 終局引

張強度の 関係を分折する と以下 の よ うに な る。

　2−2 せ ん い 体積率 ・せ ん い 細長比 ・付着強度 ・せ ん

　　　 い 引張強度の影響

　せ ん い 体積率 rせ ん い 細長比 ・付着強度 ・せ ん い 引張

強度 とせ ん い 強化無機複合材料 の 終局引張強度 の 関係は

そ れ ぞ れ 図一7 に 示 す よ うな特徴 を持 っ て お り，ま た そ

＊
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れ らの 相互関係 は ， 図
一1〜4 に示すよ うに基本的には

各 々 の 値が大き い 程終局引張強度が大き くな っ て い る 。

従 っ て 同じ材質 と表面形状を持 っ せ ん い に よ る強化に つ

い て 考え る と，せ ん い 細長化を大き くすればよ り小 さな

せ ん い 体積率 で あ っ て も同じ終局引張強 度を得 る こ とが

可能で あ る と考え られ る 。

　2−3 限界せ ん い 体積率 ・限界せ ん い 細長比 ・限界付

　　　 着強度 。限界せ ん い 引張強度

　図
一1〜4 の よ うに せ ん い 体積率 ・せ ん い 細長比 ・付

着強度 ・せ ん い 引張強度に は ， 図
一7 で説明した 限界値

（こ の 値 を限界 せ ん い 体積率 Vfb ・限界せ ん い 細長 比

　　 　　 　　 一　1　−
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lb！d ・限界付着強度 ・ m 。 。 b
’限界せ ん い 引張強度 ・ fm 。 xb

と名付け る ） が あ っ て ，こ の 値以下 で は終局引張強度 は

マ ト リッ ク ス の 引張強度に 似 た値 と な り ， こ の 値以上 に

な る と終局引張強度は急に増加する。 こ れ は せ ん い 体積
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ク が 発生 し た 後 もせ ん い だ けで さ らに大きな引張 応力 を

負担 出来 る こ とを表わ し て い る 。 従 っ て せ ん い 強化に よ

　　　　　り終局引張強度 の 改善 を期待す る た め に は ，

　　　　　せ ん い だけで 負担 出来 る 最大 の 引張応力度

　　　σf 。 が マ ト リッ ク ス に ク ラ ッ ク の 発生す る 引
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図 一1 せ ん い 混 入 体積率 と終局 引張強度
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張応力度 σ
。 a ， よ り大きい とい う条件が 成立

し て い な け れ ばな らな い 。こ の 条件 と それぞ

れ の 限界値 は ，
σ car が マ トリッ クス の 引張強

度 ・ nl に 近似 し て い る こ とか ら表
一2 の よ う

に表わ され る。

　表一2 の式か らま た 図
一1〜3

』
に お い て 示 さ

れ る よ うに ， せ ん い 体積率 ・せ ん い 細長 比 ・

付着強度に お け る 限界値は ， それぞ れ 他の 値

を大 き くす る こ と で 小 さ くす る こ と が 出来

る。例えば，限界せ んい 体積率はせ ん い 細長

比 か付着強度を大き くする こ とで 小 さ くす る

こ と が可能なわけで ，せん い 細長比 を大き く

すれ ば よ り小 さ な せ ん い 体積率 で あ っ て もせ

ん い 強化の効果 を得 られ る とい うこ と に な

る 。

　 2−4　臨界 せ ん い 細長比 ・臨界付着強度 ・

　　　 臨界せ ん い 引張強度

　せ ん い 体積率 ・せ ん い 細長比
・付着強度が

限界値を こ えて 大 きくな る と ， せ ん い 強化無

機複合材料の 終局引張強度は そ れ ぞれ に 比例

し て増加する が ， せ ん い 細長比 と付着強度に

つ い て は 図
一7 で 示 し た 臨界値 （こ れ を臨界

せ ん い 細長比 1
。！d と臨界付着強度 τ maxc と

呼ぶ 。な お 臨界 せ ん い 細長比 は 既往の 研究 で

発 表 され て い る
1）・2））よ り大き くな る と，終局

引張強度 の 増加 の 害i］合が小 さ くな っ て き て 最

終的 に あ る値 （こ れ を可能終局引張 強度 σ utp

と名付 け る ） に 近 づ く。 ま た せ ん い 引張強度

cm

終 局 引 張 強 度

200

100

150

剛鵜

鎌

砺
＝ 60．

τこ ＝ 40

砺
二20

o貳
＝40n ・＝10

Vチi ｛）」〔）3　しr∈韭＝2qO　　　r
（7＋zaa“

okgA
， ．

2　1000020000Ok ％ 310000200QO
図
一4 せ ん い 引張 強度 と終局 引 張強 度

一　2　一

N 工工
一Eleotronio 　Library 　



Architectural Institute of Japan

NII-Electronic Library Service

Arohiteotural エnstitute 　 of 　 Japan

糸冬局 弓1張 劈自月芝

200

100

賑

町 冒 20000n 讐10

賠 100   40

　　　　 W 轟0．10

一　　 琢
一qo7

琢一QO5

畛二〇．03

珍一〇．02
一QO1　　　 （環

ok 脇 2　 40　 ・

終 局 引 張 強 度

200 崛

曝 0000 唏 ・40
「／d ＝100 砺 ＝40
　 V5010

終 局 引 張 強 度

200

100

　　

　　

0．％ m240

終 局 引張 強 度

200

100

隠

atiff20000　n 昌10ロnOtVI
・qo　31／d　＝100

τ磁
需6Q

石
一40

纛 20
τ鮫 10　，

似

図
一5　一

マ トリ ッ ク ス の 引張強度 と終局引張 強度

100

終 局 引 張 強度

200

V，
−OO フ

〉嵩005

賑

町轟
20000 σrm＝40

  qo3 τ蕨
司40

　レ臼一400

Ok ％ 。
2　 40

100

　 　 003
Vs−｛ 2 n

「

0

驛
20

終 局 引 張 強度

200 ρ訣

％ 認0000 畷 置40
V广 QO3％−200

鳳 矧
＝60

レ／d；200

墨
n

40

100
　　　　 τ孫鋸

＝40

籌
・磐 L −

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 n

0 20 40

図r6 　ヤ ン グ係数比 と終局 引張 強 度

0 20 40

終 局 引 張 強度

唏

0

応

マ ト リ ッ ク ス

引張 強度

限 界 せ ん い 体 積 率 恥

終 局 引 張 強度

o；mr

せ ん い 体積 率 Vf　　O

噺

　 　 可 能終 局 引 張 強 度

（
’
臨 界せ ん い

細 長 比 1殖

限界 せ ん 嘲 蹴 ％

終 局 引 張 強 度

tf？u；；t

　 　 　 　 可 能 終 局 引 張 強 度
Cilfp・・・・・…一一・……・一・ttt− ．

蜥

一tL い 細 長 比 ［／do

終 局 引 張強 度

　 崛

　 　 　 ぺ 臨 界 付着
・

　　　 強 lt
−rnv。

　 べ　 　 　　 　 　　 　 σ；mf

i恨界 付 着 強 度 Z兪 b

イ寸着 強度 Z鯨 　　　0

　
K
臨 界 せ ん い

引 張 強 度 σ而 c

　 へ

限界 せ ん い 引髄 度 （黥岫

せ ん い 引張 強 度 σifnv

図
一1　終局 引張 強度 とせ ん い 体積率，せ ん い 細長 比，付着強度，せ ん い 引張 強度 の

　　　 関係 に お け る限界値，臨界値，可 能終局 引 張強 度

が限界値を こ え る と終局引張強度は増加をは じ め る が ，

増加 の 割合は徐々 に 小 さくな り，あ る値（こ れ を臨界せ ん

い 引張強度 と呼 ぶ ）以上 で 終局引張強度 は 一定に な る 。

　臨界せ ん い 細長比 ・臨界付着強度 ・臨界せ ん い 引張強

度は ， せ ん い の 応力分布が変化す る と きで あ る か ら次式

で導か れ る　（せ ん い の 応力分布に っ い て は 前報そ の 6 ’）

を参照）。

臨界せ んい 細長 比

臨界付着強度

　臨界せ ん い 引張 強度

2−5 可能終局引張強度

島μ一
2 器

　 　 　 　
τ
ノ max

τ maxc
＝

　　　　2 × 1！d

σfmaxc ＝2X τ max × 1／d

　可能終局引張強度 σ
，卯 は ，せ ん い 強化に よ っ て得 られ

る 終局引張強度 の 理論上可能な最大値 を示すもの で ，せ

ん い 細長比 11d と付着強度 τm 。 x が 十分大 きい 揚合 で あ

・ か ら ・一
、騫慧π

・ ・ と近 似・ て 次式 の よ うに

表 わ され る 。

　　可能終局引張強度 σutp
＝kx ・fm 。 x × Vf

　こ の 式 か ら判 る よ うに ， せ ん い 強化無機複合材料 の 終

局引張強度は，せ ん い 体St率　Vf と同 じ単位断面積の 連

続せ ん い が 負担出来る 引張強度の k 倍 （せ ん い の 分散

に よ る強化係数 k は ，せ ん い が 3 次元 に分散され る と

き 113〜1．o の 値を とる。 前報そ の 66 ）

参照）が，可能

な最大値 と い うこ と に な る 。
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表
一2 せ ん い 強化 が有効で あ る た め の 条件 と限界せ ん い 体積率 Vfb，限界せ ん い

　　　細長 比 lb／d ，限界 付着強度 τ mexb ， 限界せ ん い 引張強度 afma 。b

せ ん い 強 化 が 有 効 で あ る た め の 条 件 ．

、轟 ≦1・ ・ き 蝋 〈k・ 號・ 嗾 ・（1−
、．轟 ）

。黯 冶
＞1・ ・ き 鰰 亜 羸 浩

限界 せ ん い 体 積 率 Vrb

l黨 1霈熏無 ＿ ），
限 界 せ ん い 細 長 比 lb／d

告一

、慕 岾 　　　 ・ だ ・吾≦、i鶚
告添 励 舞 、． 騙 ． 。）

・ だ ・ 吾・
、縹

限 界付 着 強 度 て痂 b

羸 ・
・

k嘉囮 　　　 ・ だ し羸 ・≦2黯
醺 ・

一

、。 d 相 無ル 賄 燗
た だ ・ 砺 ・〉

、黯
限 界 せ ん い 引張 強 度 σ撫 b

嚇 払 結 ・恥 儡 ・払 も・佩 ・ 喘 一 ・

　　　　　　　　　　　　　　　た だ し 〔瀛 b≦2 メ Z蔚 レa
　　　q羸 ＞2x羸 メ レa の と き は （褊 b は 存 在 せ ず

1 せ ん い 凝 　 　 羸 、 儲 強 度

d せ ん 殖 径 　　 噺 　 マ ト リ 。 ク ． の 弓1張 鍍
脇 せ ん い 体 積 率 　 q撫 せ ん ・・ 引錐 度
k せ ん い の 分 散 に よ る 強化係 数

　2−6　マ ト リ ッ ク ス の 引張強度 の 影響

　図
一5 ．a）よ うに マ トリ ッ クス の引張強度が小 さい 揚合

は ， せ ん い 強化に よ る終局引張強度改善の 効果 は大 き い

が，マ トリ ッ ク ス の 引張強度が大 き くな る とそ の効果は

小 さ くな る 。 また せ ん い 体積率 ・せ ん い 細長比 ・付着強

度が大きく， せ ん い 強化が有効 に行われ る場合 は ，
マ ト

リ ッ ク ス の 引張強度は せ んい 強化無機複合材料 の 終 局引

張強度 の 値に関係がな くな っ て くる 。

　2−7　ヤ ン グ係数比 の 影響　　　　
．

　図一6 に 示す よ うに せ ん い 体積率 ・せ んい 細長比 ・付

着強度が小 さ い 範囲で は，せ ん い とマ ト リ ッ ク ス の ヤ ン

グ係数比がせ ん い 強化無機複合材料 の 終局引張強度 に 多

少影響する が，せ ん い 体積率 ・せ ん い 細長比 ・付着強度

が大き くて せん い 強化が有効 に行われ る場合は ， 影響が

奪くなっ て ≦る 。 ，

・．・3 ・絳局引張強 度 の 理 論値 と 実験値

tt．，以上 の ように導い た終局 引張強度の 理 論値 を ・ ス チ
ー

ル せ ん い 強化 セ メ ン トモ ル タル と ガ ラス せ ん い 強化 石 膏

の実験結果に 比較する と図
一8〜11 にな る 。

　図一8，9 は ，せ ん い 体積率が 変化 し た ときの 終局引張

強度 を表わ し た もの で ， せ ん い 体積率に は あ る限界 （限

界 せ ん い 体積率 Vfb）があ っ て ， こ の 値 以下 で は終局引

張強度は マ ト リ ッ ク ス の 引張強度に近い 値 とな り， こ の

値以上にな る とせ ん い 強化が有効に行われ る こ と ， ま た

せ ん い 細長比を大 き くす る こ と で限界せ ん い 体積率 を小

さ くす る こ と が 出来る と い う理論 の 結果 を 裏付 けて い

る。

　図
一10

，
11 は ， せ ん い 細長比 が変化 し た と きの 終 局引

張強度を表わ した もの で ，せ ん い 体積率 の 揚合 と同じ く

せ ん い 細長比 にはあ る 限界 （限界せ ん い 細長比 耐 め が

あ っ て ，こ の 値以下で は終局引張強度はマ トリッ クス の

引張強度に近い 値 とな り，こ の 値以上 で あ れ ば せ ん い 強

化 が有効に 行 わ れ る こ と が示 され て い る 。 こ の よ うに せ

ん い の 細長比 に あ る 限界が あ っ て ， せ ん い 細長比 が そ の

限界値以上 の と きせ ん い 強化の 効果が有効 に得 られ る こ

と は Kar，　PaP 》
の 実験結果に も表わ れ て い る。

　 4　結　　　論

　 ス チ
ー

ル せ ん い 強化 セ メ ン トモ ル タ ル とガ ラス せ んい

強化石膏に つ い て ，終局引張強度の 理 論値を実験果 と比

較す る と ， せ ん い 体積率 とせ ん い 細長比 には あ る限界値
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図
一9 ガ ラ ス せ ん い 強化石膏の 終局 引張 強度
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図 10 ス チ ール せ ん い 強 化セ メ ソ トモ ル タ ル の 終局 引張 強度

　 　 　 　 　 　 　
o
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図一11　 ガ ラ ス せ ん い 強 化石 膏 の 終 局 引張 強度

が あ っ て ，こ の 限界値以下 で は終局引張強度 は マ ト リッ

クス の 引張 強度に 近 い 値 とな り，こ の 限界値以 上 に お い

て せ んい 強 化が有効に 行 わ れ ， せ ん い 細長比 を大き くす

れ ば少量の せ ん い 体積率 で あ っ て もせ ん い 強化に よ る効

果 が得 られ る と い う理論 の 結果を ， 実験結果が裏付けて

い る。

　なお今回は ， せ ん い 強化無機複合材料 の 終局引張強度

に対す る付着強度 ・せ ん い 引張強度 ・マ トリ ッ ク ス の 引

張強度 ・ヤ ン グ係数比 の 影響に つ い て 詳細な実験を行 っ

て い な い の で ，これ らに つ い て は 以後研究 を進 め て い く

予定で あ る 。

　5　む 　す　び

　理論式 を用い て 解折 した せ ん い 強化無機複合材料 の 終

局引張強度を実験 の 結果 と比較検討 し ， せ ん い 体積率 と

せ ん い 細長比 に は 限界せ ん い 体積率と限 界 せ ん い 細長比

と名付け る 限界値 が あ っ て ， 終局 引張 強度に 対 して せ ん

い 強化が有効に行な わ れ る た め に は，せ ん い 体積率 とせ

ん い 細長比 を こ れ ら の 限 界値よ り大 き く し な け れ ば な ら
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                                         SYNOPSIS

 u.D.q  6el.ss

   STUDY  ON  INORGANIC  COMPOSITE  MATERIALS  AS  BUILDING  MATERIALS

         (Part 7 . Fiber Reinforcement; Theoretical and  Experimental Tensile Strength)

                                          by  Dr.  KOICHI  KISHITANI,  Prof. of  Tolcyo  Univ. Dr. TAKA-
                                             YUKI  HIRAT,  Lecturer  of  Oita  Inst. of  Tech.  Members  ef

                                             A.I.J.

   This  paper  is to follow the  previous  part  5and  6. In part  5the  experimental  results  and  the  fiber propcrties

which  effectively  work  as  the  dispersed phase  in inorganic matrices  are  explained  and  the  foundermenta1 fiber rein-

forcing mechanism  on  inorganic matrlces  under  the  tensile  stress  is indicated. In part  6 a  model  explaining  the

tensile fracture mechanism  of  fiber reinforccd  inorganic composite  materials  is suggested  and  on  the  basis of  this

model  the  theoretical  tensile  strength  of  fiber reinforced  inorganic composite  rnaterials  is proposed.

   In  this  paper  the  theoretical  ultimate  tensile strengths  of  steel  fiber reinforced  cemellt  mortar  ana  glass fiber
reinforced  Gypsum  are  analysed  and  compared  with  experimental  va!ues.  The  experimental  results  support  the

thcoretical  analyses  on  the  ultimate  tensile  strengths  of  fiber reinforced  inorganic composite  materials  as  follows.

   There  fire  certain  limited values  on  the  fiber volume  ratio  and  the  fiber aspect  atio  (=l/d). When  the  fiber

volume  ratio  and  the  fiber aspect  ratio  are  smaller  than  these  limited values.  the  ultimate  tensile  strength  oi  fiber
reinforced  inorganic composite  materials  is similar  to the  tensile s±rength  of  the  matrix.  Only  when  the  fiber

volurne  ratio  and  the  fiber aspect  ratio  are  bigger than  those  limited values,  the  fiber reinforcement  works  effectively

ana  it is possible  to decrease the  limited value  of  the  fiber volume  ratio  by  increasing the  fiber aspect  ratio.
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