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表面 に シヤ
ー

キ を付けた ガ ラ ス 繊維補強セ メ ン トパ ネル と

　　　　　　　　コ ン ク リ
ー

トの 接合 1生状 に 関す る研究

STUDY 　ON 　JOINING　 PROPERTIES 　BETWEEN 　CONCRETE 　AND 　GLASS 　FIBER

　　　 REINFORCED 　CEMENT 　PANEL 　WHICH 　HAS 　DEFORMED 　SURFACE
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　In　this　study ，　the　stress 　transfer　mechanism 　and 　the　joining　properties　between　concrete 　and 　alkali 　resistant 　glass　fiber

reinforced 　cement （GRC）panel　which 　had　defQrmed　surface ，　was 　investigated　by　experiment 　and 　numerical 　analysis ，　The
strain 　compliance ，　which 　was 　definded　as　a　ratio 　of　the　straill　on 　GRC 　panel 　to　that　on 　concrete ，　was 　proposed 　as 　an 　index
to　estimate 　the　joining　properties　between　GRC 　panel　and 　concrete ．　This　was 　because　when 　the　load　increased，　several
behaviors　occured 　on 　the　joining　interface　of 　the　specjmen 　couid 　not 　be 　understQod 　by　IQading−displacement　relatiQns ．
Before 　reaching 　the　maximun 　load，　the　damage 　had　occured 　on 　the　joining　interface，　but　the　specimen 　would 　not 　be
broken　suddenly ．　For　expiajning 　the　behavior　on 　thejoining 　interface，　the　model ，　stress 　transfer　element 　was 　considered

to　be　effectual ．

Keywords ’ Permnent 　form，　stress　transfer　element ，グoining 　intenyface，勧 67　reinforced 　cement ，
　 　　　　 　 strain 　comPliance

　 　　　　 　 打込 み 型枠，応 力伝 達要素，接合 面，繊維 補 強 セ メ ン ト，歪追従 性

1 ．緒 言

　セ メ ン ト系 材 料 は，繊 維 補強 技術 の 進 歩 に よ り高い 引張強度や せ

ん 断 強 度 を持 つ よ うに な り，そ の 適 用 範囲 は ま す ます広が っ て い る。

現 在 盛 ん に 検 討 さ れ て い る 打 ち 込 み 型 枠工 法 に お け るせ き板 と し

て，繊維補 強セ メ ン トを用 い る工 法 は，木 材 を使 わ ず，廃材 を出 さ

な い た め省資源，環境保護，生 産性 の 向上 等 に寄与で き る新 しい 技

術 として期待 され て い る。しか しその 実現 に は，コ ン ク リ
ー

トとの

接 合 性 を どの よ うに確保 す るか ，また 接 合の 性 能 をどの よ うに 評価

す る か 等研 究す べ き課 題 が 残 っ て い る
1
）
−4）。

　
一

般 に 構造 計算上 は コ ン ク リ
ー

トに 作 用 す る圧 縮 応 力 とせ ん 断応

力が 重 要 に な る の で ，接合 面 の 状 態 に 影 響 を 与 え る と考 え られ るせ

ん断 応力 を十分 に 伝達 す る必要 が あ る。同種 また は 異種 セ メ ン ト系

材料 を接合す る方 法 と して ，接合 面に，補 強材 を埋 設 す る か 凹 凸 を

設置 す る等の 方法 が あ る。こ れ らの 方法は 接合 面の せ ん 断 応 力伝 達

性 能 を 向上す る の に 効 果的 で あ り，こ れ まで の 研 究で は 見 か け の せ

ん 断強 度が 測 定 さ れ 性能 評価 の 指 標 と して 用 い ら れ た が
5〕｛η，接 合

面 の 応力伝達状況 と破 壊機構 を実 験的に 調べ ，その せ ん 断応力伝 達

の 性 能 を解析 し評 価 す る に至って い ない 。

　本研 究 で は，繊維 補強 セ メ ン ］
・
と して GRC （耐 ア ル カ リガ ラ ス 繊

維補 強セ メ ン ト）を用 い ，GRC パ ネル 表面 に 各種形状寸 法 が 異な る

筋状 （また は筋状分布 ）シ ヤ ーキ をつ け た場合 に つ い て，コ ン ク リ
ー

トと GRC パ ネ ル の 接 合 面 に おけ るせ ん 断応 力伝達 性能 を 2 面せ ん

断 試 験 と数値解 析 で 検 討 す る。

2 ．実験 的橡討

2，1　試 験方法

　試験 は 図 1 に 示 す ような 試 験 体 を用 い た。試 験 体 に用 い た GRC

と コ ン ク リートの 構成材 料 と 調 舎 をそ れ ぞ れ 表 1か ら表 3 に示 す。

GRC と コ ン ク リ ートの 圧 縮 試験 の 結果 を表 4 に 示 す。試 験 体 の 製作

は ま ずプ レ ミッ ク ス 振動 鋳込み 法で 図 2 と 表 5 に 示 す よ うな表 面状

態 の GRC パ ネ ル を厚さ15nim に 成形 し，約 20℃ で 30日 間気 中養 生

した 後 100 × 工00x400mm の 型 粋 に GRC パ ネ ル をセ ッ トし コ ン ク

リ
ートを打設 して 試 験体 を作 っ た 。そ して 24時間後 試 験体 を脱 型 し

60日 間約20℃ で封緘養生 を行 っ た 。さ らに 図 1 に 示 す試 験 体 の 所 定

位 置 に 長 さ120mm の 歪ゲ ージ を張 り付 け，翌 日試 験 を行 っ た 。試 験

で は試 験 体の 上 下 面 か ら圧縮 載荷 し，圧 縮荷 重 及 び GRC パ ネ ル 表

面 と コ ン ク リ
ー

ト表 面 の 歪度 をデ
ー

タ ロ ガ ーに 記録 し試 験 体 の 状 況

を観察 し た。な お 試 験体 の 数 は それ ぞれ 3 と した 。

2，2 接 合 面 の 接合状 態 を調 べ る 手法

　試 験 体の 圧 縮 荷 重 と上 下 面 相 対 変位 の 開係 を 図 3に 示 す。荷 重変

位 関係 か ら試 験 体 が 破 壊 す る最大 荷 重 が 調 べ られ るが，接 合 面 の 状

態 が 調 べ られ ない 。接合 面の 接合 状 態 を調 べ るた め に 次 の 式 で 定 義

さ れ る よ うな歪追従 性 η を用 い た 。

　　ワ
＝

ε c／ε 匸　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 〔1）

　こ こ で εc は GRC パ ネ ル 表面 の 歪 度で あ り，εc は コ ン ク リ
ー

ト

表面 の 歪度 で ある。試験結 果 よ り η を求め る の に ε c は 両 側 の GRC
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図 1　 試験体
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図 2　 シヤ ーキ の 断面様 式
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の 移動量 を上 下面相対変位
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図 3　 代 表的 な荷重
一
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表 l　 GRC の 使用材料 と調合

使 用 材 料
メ ン ト 100 に

・す る重 量 比
備 考

セ メ ン ト 100 早 強 ボ ル ト ラ ン ド セ メ ン ト

骨材 90 硅 砂 5 号

混 和 材 10 マ イ ク ロ シ リカ

混 和 剤 3 AE 減 水 剤

水 30 水 道 水

ガ ラ ス 繊維 7 耐ア ル カ リガラ ス 繊維 25mm

表 2　 コ ン ク リ
ー

ト作 製に 使用 した材料

種 類 仕 様

セ メ ン ト 普 通 ボ ル ト ラ ン ド セ メ ン ト

粗 骨 材 砕石 20mm 、粗粒率 6 ．70 、JISA5005 適 合

細 骨 材 砕 砂 5mm 、粗粒率 2，83 、JISA5005 適 合

混 和 剤 AE 減 水 剤

助 剤 AE 助 剤

表 3　 コ ン ク リートの 調 合

ス ラ ン プ　 （c旧） 15
空気量　（％） 4 ．0

水セ メ ン ト比　 （％） 55
細骨 材率　α） 40

単位 水 量　（kg／皿
3） 166

セ メ ン ト 302
質量

（kg／m3 ） 細骨材 842
粗骨材 1040

混 和 剤 （m 且ん 3） 755

AE 助剤 （Cx％） D 。0025

表 4 　圧縮試験 の 結果

材科 ヤ ン グ 係数

105k巳f／，皿

2
圧縮強度
　 　 　 2
　kgf ／c 皿

養 生 日数

GRC2 ．　 63672 28 日

コ ンク リ
ー

ト 2 ．　 12297 60 日

供 試 体 ： シ リ ン ダ
ー

（ di60 × 120mm ）

表 5　 GRC パ ネル の 表面 状態

記号 寸法 w （皿田） 寸 法 h 恤 ） 断面 様 式

A1 5 3 ．0 矩形

A210 3 ．0 矩形
A315 3 ．0 矩形

A420 3 ．0 矩形

B1 5 5 ．0 矩形
B210 5 ．0 矩形

B3 15 5 ．0 矩形

B420 5 ．0 矩形

C1 4 2 ．0 三 角形
C2 7 3 ．5 三 角形

C3 12 6 ．0 三 角形

H 20 5 ，0 台形

0 φ10x深さ3  の 円形凹み を1〔  間隔で 1列配置

M 平坦 な 表面

X 試験 体 全体 が コ ン ク リ ート
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図 4 　 歪追従性の 挙動 （両 側 ）

パ ネ ル 表 面 の 歪 度 をそ れ ぞ れ読 み と り，εc は コ ン ク リ
ー

ト両側 の 表

面 の 歪 度の 平 均 値 を用 い た。載 荷 中 各種 表面 状 態の 代表的 な歪追従

性 η の 挙動 を 図 4に 示 す 。図 5 は 説 明 す る ため の 例 で あ り，歪追従

性 η の 挙動 は 次 の よ うな 特微 を示 す。

工）荷 重 P が 小 さ い と き歪追従性 ワ は ほ ぼ
一定値 で あ る。こ の 段 階

で は 接合 面に 損傷や 塑 性 変形 等が生 じず，接合面 で はせ ん 断応力

が ス ム
ー

ズ に 伝 達 され て い る と考 え られ る。こ の と きの 応 力伝達

状 態 を完全伝達状 態 と呼ぶ 。
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歪追 従性 η

図 5　 歪追従性 の 特徴

PsPf

重 P

2）荷重 P が あ る荷重 Ps に なる と，歪追 従性 η は 突然不連続的 に

跳躍す る か また は 増大 しは じめ る （こ の 場合 は歪追従 性の 跳躍 を

　   とす る ）。こ の 場合接合 面に 損傷 が 生 じた と考 え られ，歪追従性

　η が 跳 躍す るか ま た は 増 大 しは じめ る時 点 の 荷 重 Ps を接 合 面 損

傷 荷 重 と呼 ぷ。

3）荷 重 P が Ps を越 え た 後，歪 追従 性 η は徐々 に 大 き くな るが

GRC パ ネル はす ぐに は剥離 しな い 。接合 而に は 損傷 が あ るが，せ

ん 断応力 の 伝達 は 依然 と して 行わ れて い る と考 えられ る。こ の よ

　うな 損 傷 を伴 う応 力伝 達 状 態 を部 分 伝 達 状 態 と呼 ぶ。

4）荷 重 P が 最 大 荷 重 Pmarに な る時 点 で 試験 体 は破 壊 す る。こ の

　と き終 局 破 壊 の パ タ
ー

ン は 多様 で あ り コ ン ク U一トの 破 壊 や

GRC の 破 壊や 接 合 面 の 破壊 が 見 られ る。試 験体 の 終 局 破 壊 は接 合

面 が 剥離破壊 す る場合 の 最大荷 重 を ま た剥 離荷 重 Pf と呼ぶ。

2，3　 接合面の 性能 指標 と破壊 の 特徴

　 歪追従 性 η の 特徴 よ り接合 面の 性 能 を評価 す る 指 標 と して 次 の

よ うな パ ラ メ ー
タ
ーが 重要 で あ る と考 え ら れ る。

　損 傷 荷 重 Ps ：接 合 面 がせ ん 断 応 力 を完 全 に伝 達す る状 態 と部 分

　　　 　　　　 的 に伝達 す る状 態 の 転 換 点 を 表す荷 重

　剥離荷 重 Pf ：接合面 が せ ん 断応 力 を伝達 す る 能力 を失 っ た 時点

　　　 　　　　 の 荷重

　最大 荷重 Pm 。x ：試験体 が 破壊 す るときの 荷 重，た だ し試験体 の 破

　　　 　　　　 　 壊 が 接 合 面 の 剥 離破壊 の 場合 は Pmex＝Pf

　歪追 従性の 跳躍 、助 ：接合 面の 初期損傷 の 程 度 を表 す

　余剰 強 度 Pr ：損傷 が 生 じて か ら剥 離が 起 き る ま で の 間の せ ん 断

　　　 　　　　 応力伝達能 力の 増加分

　余剰 強 度 Pr は 接合 面の 靱 性 と関係が あ る。余剰強 度 Pr と剥離

荷重 Pf 及 び損傷荷 重 PS に は 式  の よ うな 関係が あ る。

　　Pr ＝Pf − PS　　 　　　 　　　　 　　　 　　　　 　　　 　 〔2）

　 これ らの 性 能指標 の 値 を表 6 に示 す。

　試 験 で は 試 験 体 に は次 の よ うな破壊 モ
ー

ドが み られ た。

　 モ ード 1 ： まず 接合面 に 損傷 が 生 じ，そ の 後接合 面 が 剥 離 す る。

　　　 　　　 こ の よ うな モ ードは 試験 体 の 中で 最 も多 く，A1 ，　 A2，

　　　 　　　A3，　 Bl，　 B2，　 C1，　 C2，等の よ うなシ ヤ
ー

キが 小 さ い

　　　 　　　表面状 態に み られ た。

　 モ
ー

ドII：まず接 合面 に 損傷 が 生 じ るが，剥 離せ ず そ の 後 GRC

　　　 　　　 パ ネ ル が 破壊 す る。こ の モ
ー

ドは A4 ，B3等 に 見 られ た 。

　 モ ー
ドIII：まず接合面 に 損傷が 生 じるが ，剥離せ ずその 後 コ ン ク

一 12一

表 5　 各表面状 態の 性能指標

記号 Ps（tonPf （ton） △ η Pr （ton）

A14 ．805 ．630 ，370 ．83
A27 ．209 ．470 ．212 ．27
A38 ．2710 ．430 ．112 ．16
A49 ．0310 ．73 ＊ 0．001 ．70 ＊＊

B17 ，207 ．830 ．400 ．63
B27 ．4310 ．230 ．2 亟 2 ．80

B37 ．8011 ．93 ＊ 0。004 ．13 ＊＊

B49 ．8712 ．33 ＊ 0．002 ．46 ＊＊

C15 ．676 ，100 ．320 ．43

C26 ，608 ．850 ．252 ．25
C39 ，0613 ．57 ＊ 0．004 ．51 ＊宰

H6 ．5310 ．10 ＊ 0，003 ．57 ＊＊

0 X 9．93 ＊ X X

M X0 ．00 × X

X X13 ．20 ＊ X X

＊は最大荷重で剥離荷重の下限値を表す （剥離せず ）
tw は最大荷重より計算 した余剰強度の 下限値で ある

x は対応する現象がない

　　　 　　　 リートが破壊 す る。こ の モ ードは B4，　C3，　H 等に 見 ら

　　　 　　　れ た。

　モ ー
ドIV ：接合面 に 損傷 や 剥離 等が 生 じず，荷 重が 最大荷 重に な

　 　 　 　 　 　 る時 点 で 試 験体 全 体 が壊 れ る。こ の モ
ー

ドは 0，X 等

　 　 　 　 　 　 の 試 験 体 に み られ た。

　 な お GRC パ ネ ル 表 面 に シ ヤ
ー

キ を 設 け な か っ た M の 試 験 体 は

載 荷 を始 め る時 点 で全面 が 剥 離 して し ま っ た。

2．4　表面状態 と接合性能 の 関係

　 前に 列挙 した パ ラ メ
ー

タ
ー

を比較す る こ と に よ り各 種表面状 態の

GRC パ ネル と コ ン ク リ
ー

トの 接合性能 を評価 した 。

　 接合面 の 損傷 荷重 Ps に つ い て，0 の 試験体 は 最 大荷重 ま で損 傷

や 剥 離 が 生 じず，全体 が コ ン ク リ
ー

トg）試 験 体 に近 い 挙 動 を示 すの

で接 合 性 の 良 い 表 面 状 態 で あ る D 表 面 が 平 坦 な M の 試 験 体 は ほ とん

どせ ん断応力 を伝達 す る能 力 を持 た ない 。その ほか の 表面状態 に つ

い て は 全体的 に み て 同 じ断面形状 の シ ヤ ーキは，シ ヤ ーキの 幅 が 大

きい ほ ど接合面 の 損傷荷重 Ps が 大 き く，大 きな荷重 まで十 分 に せ

ん 断応力 が 伝 達 で きる 。

　剥 離荷重 Pf に つ い て ，同 じ断面形 状 の シ ヤ
ー

キは シ ヤ
ー

キの 幅

が 大 きい ほ ど剥離荷 重 ∫ゲ が 大 き い 傾 向が ある。特に A4 ，　 B3 ，　 B4，

C3，0，　H 等の 表面 状態 で は荷 重が 最 大 荷 重 Pmer に な る まで 剥離 と

い う挙動 が 現 れ な か った の で，剥離荷重 Pf は最大荷重 　Pmaxよ りも

大 きい と考 え ら れ る。

　歪 追従性の 跳 躍 6 η に つ い て，同 じ断面 形状 の シ ヤ
ー

キは シヤ
ー

キの 幅 が 大 き い ほ ど歪追従性 の 跳躍 Ao が 小 さ く初 期 損傷 の 程 度 が

軽 い と考 え られ る。

　余 剰 強 度 Pr に つ い て，同 じ断 面 形 状 の シ ヤ
ー

キ は シ ヤ
ー

キ の 幅

が 大 きい ほ ど余剰 強 度 Pr が 大 きい 傾 向 に あ り，靱 性 が よ い 。た だ し

表 4 で は 終局破壊 は 接合 面の 剥 離破 壊 で は な か っ た 場合 の 余 剰強 度

Pr は 最大荷重 ∫撚 を剥 離荷 重 Pf として 求 め た もの で ，こ の 場合

の 余剰 強 度 P γ は 下 限 値 で あ る。

　以上 の 諸性能を総 合 的に 評価 す る と，0 の 表 面 状 態 は最大 荷重 ま

で 損傷 や剥 離が 生 じず接 合性能 に 最 も優れ た 表面状態 で あ る。その
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ほ か の 表 面 状 態 で は，A4，　 B3，　 B4，　 C3，　 H の ような寸法 の 大 きい

シ ヤーキの 場 合は 最大荷 重 まで 損傷 が 生 じた が 剥離せ ず ， また 接合

面の 損傷 荷重は 比較 的大 き い の で （H はや や 小 さ い ），接合性 能 の 良

い 表面状 態 であ る。M を除 い た そ の他 の 表 面 状 態 はせ ん 断 応 力伝 達

性能が あ るが，最大荷 重 まで 損 傷や 剥 離等の 挙動 を示 し たの で ，接

合性 能 を持つ 表 面 状 態 と して 利 用 す るに は 部材 の 荷 重 状 況 や 性能指

標 の 数値 を考 え る必 要が あ る。

3 ，接合 面の 解析的検討

3．1 接合面 の モ デ ル

　 試 験 で は 表 面 状 態 M の 試 験 体 は 荷 重 が 0 の 時 に 剥 離 して しま っ

た の で ，接合 面の せ ん 断 応力の 伝達 は シ ヤ
ー

キが 設 け られ た 箇所 に

限 っ て 行 わ れ て い る と考 え られ る。した が っ て，数値解析 を行 うた

め に 幾何 学 的に 接 合 面 を 直 線 と見 な し，接 合 面 に せ ん 断 応 力 を伝 達

す る部 分 （応 力伝 達 要索 ） とせ ん 断 応 力 を 伝達 しな い 部 分 （非 応 力

Ts

Ts
’

0

接

合

状

態

OP1

コ

ン

ク

リ

1

ト

R1 滑

C

δ 皿 δ 皿ax

図 5　 応力伝達要素の モ デ ル
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伝達要素） が 交替 に 並ぶ ようなモ デ ル を用 い る。

　応力伝達要 素は 荷 重状 況に よ ワ図 6 に 示 す よ うな 3 段 階 の 状 態を

示 す （図 中，T は 応 力伝達 要 素の 伝達 す るせ ん断 力を 試 験 体 の 幅 で

割 っ た相 当せ ん 断力，δ は応 力伝達 要素の 仮 想滑 り量）。相 当せ ん 断

力が そ の 極 限値 よ O小 さ い と き （T く Ts）応力伝達要素 の 付近 で は

損傷や 塑性変 形が 生 じない の で 応力伝達要 素 は 滑 らず，相 当せ ん 断

力が 変 わ っ て も仮想 滑 り量は 0 の ままで あ る。こ の と き応力伝達要

素は 接合状 態に あ る。相 当せ ん 断力が そ の 極限値 に 達 す る と （T ＝

Ts ）， 応力伝達要素付 近の 損傷 （破壊 プ ロ セ ス ゾーン の 形成 と拡大）

に よ り応 力の 分 布が 変 わ り，歪追従性 の 不 連続性か ら応力伝 達要素

の 相 当せ ん 断 力は 瞬 間的 に低 減 し た （T ＝Ts’）と考 え られ る。損 傷

状 態に あ る応 力伝達要素 の 挙動 を詳細 に 捕 らえる の は 難 しい の で 損

傷 に よる挙動 を応力伝達要 素の 仮想滑 り量 δ で マ ク ロ 的に 表す。．こ

の と き応力 伝達 要素 は滑 り状 態 に あ る。そ の 後応力 伝達要 素 は相 当

せ ん 断 力 を Ts’に保 っ た ま ま 滑 り，仮 想 滑 り量 が あ る 限 界値 に な る

と （δ＝δmur ），損傷 は さ らに 厳 し くな り応 力伝 達要素 はせ ん 断 応 力

を伝 達す る能力 を失 う。こ の と き応力伝達 要素 は 非応 力伝達 要索 と

同 じよ うに相 当せ ん 断力 が 0 で 任意 に 滑 る こ とが で きる フ リ
ー

状 態

に あ る 。

3 ．2　数値解析 の 方法

　 数値解析 に 二 次元 境界 要索 法 を用 い た S）。試 験体 の 対称 性 か ら試

験 体 を1／2に切 断 し た部分 を解 析対象 に用 い ，GRC と コ ン ク リ
ー

ト

の 弾 性 係数を そ れ ぞれ 2．63× 105kgf〆cm2 ，2，12× 105kgf／cm2 と しte

ア ソ ン 比 をい ずれ も0，2と した。損傷が 生 じた 後の 試 験 体 の 状 態 は弾

性解 析 で 解 明 で きない の で ，損傷が 生 じた 後の 試験体 の 状 態は 図 7

に 示 す よ うに状 態 a と状 態 b の 重 ね 合 わ せ と して 求め る 方法 を用

い た。

　図 5 に示 す よ うな 試 験 体 の 歪追 従性 η の 挙 動 は 接合 面 の 応 力伝

達 要 素 の 状 態 に よ る。数値解 析 の 結 呆 （た と えば 応 力 伝達要 素の 長

さ が 10mm の と き，接合 面 に お い て 上 か ら各応 力 伝 達要素 の 伝 達す

るせ ん 断応 力 は そ れ ぞれ 全体 の 22％，10％，9％，18％，41％を 占

め る）に よ り，接合 面 下 部 の 応 力伝 達要 素 は相 当 せ ん 断力 が 最 も大

き く，接合面 に よ り伝 達 さ れ るせ ん 断 応 力 の 40％ ぐら い を負担 し て

い る 。接合面 の 損傷や 剥離 は こ こ か ら始 ま る と考 え られ る。T 〈 Ts

の と きせ ん 断応 力 は ス ム ーズ に 伝 達 さ れ るの で 歪 追 従性 η は ほ と

ん ど変 わ らない 。そ の 後 T は Ts に 達す る と瞬間的 に T は Ts
’
に

低 減 するの で歪 追従性 η の 挙動 と して 跳 躍 とい う現 象 が 現 れ る。そ

こ か ら の 試験 体 の 状 態 は 図 7 に示 す よ うに a と b の 2つ の 状 態の

累加 効果 で あ り，a の 状態 は 変わ らず，荷重 の 増 分 は b の 状 態に 寄与

す るの で ，歪追従 性 η は 徐 々 に 増加 す る。さ らに δが δ，、ax に 達す る

と剥 離が 生 じる。

　 a の 状 態は 歪追従性 の 跳躍か ら式  に よ り求 め ら れ る 。歪 追 従性

の 跳躍 を 助 と し（こ の と きの 荷重 は Ps で ある），a と b の 状 態の 荷

重 を Pa
，
　Pb とす る。また a と b の 状 態に お け る GRC パ ネル と コ ン

ク リ
ー

ト表面 の 単位荷 重 に お け る歪度 をそ れ ぞ れ εσ。，εCa ，ε Cb，ε Cb

とす る と次 式 が あ る。

　　…監膿 ：：tlbgRPg≡齧
一
睾籌

一A・ 　 　 　 …

　 こ れ に よ り
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図11　δmax と幅 w の 関係

　 　　　 　　　 一
ε c。ε Cb ＋ （ε Ca ＋ Arpε 。。）ε 。。

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 PS　 　 　 　 　 （4）　 　 Pa ；
　 　　　 （ε Ca

一
ε Gう）ε Cロー（ε Gα十 ∠1ηε Ca ）（ε Ca

一
ε Cb ）

　 また 総 荷重 を Pe とす る と，前述 の よ うに P。は Pa と 凡 の 重 ね

合 わせ で ある の で 式  に 示 す よ うな関係 が あ る。

　 　P ，
＝Po− Pa　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（5）

3 ．3　各種応 力伝 達要素 の 性 質

　応力伝達要素 の 性質は試験体 の Ps ，
　 Pf，』η 等 よ り逆解 析 して求

め られ る。試験体 の 荷重が 損傷 荷重 Ps に なる 時点 で 下部 の 応力伝

達要素 の 有効せ ん 断力 は Ts に な る。歪追従性 が 跳躍 す る の に 対応

して T は Ts か ら Ts
’
に 低減 す る。そ れ と 同 時に 瞬 間滑 O 量 驫 が

生 じ る （図 6 の 滑 り量 の 点 線 の 部 分 ）。こ の と き歪 追 従性 の 跳 躍Ao

が 大 き い ほ ど T の 低減 が著 し く瞬間滑 り量 δ。が 大 きい 。T の 低減

の 度合 い を低減 比 k で表 す こ とが 出来 る。そ の 後荷 重 P が Pf に な

るま で 滑 り量 は 次第に 大 きくな り， 荷 重 P が Pf に なる 時点 で滑 り

量 は最 大 値 δmax に な O ，
　 T は 0に な る。

　　 k＝Ts7 　Ts　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　  

　応 力伝 達 要 素 の 性 質 と その 寸 法 形 状 との 関 係 を図 8か ら図 llに 示

す。Ts と k は シ ヤ ーキ の 寸 法 が 大 き い ほ ど大 き く な り，δ．は シ

ヤ ーキの 寸 法が 大 きい ほ ど 小 さ く な る 。6mexは シ ヤ ーキ の 寸 法が 大

きくな る につ れ て最初 は 大き くな るが ， そ の 後小 さ くなる。

表 7　 シ ミ ュレ
ー

シ ョ ン の 状 況

状 況 の 記 号 Ts （kgf／cm ） Ts ’
（k巳f／c皿） δ凹a κ（10  ）

  150 0 0

  150 100 2 ．5

  150 150 2 ．5

  150 100 2．5
注 ：      は接 合 面の 下 部 か ら破 壊 と仮 定 す る

　　　　   は接合 面の 上部 か ら破 壊 と仮 定 す る

3．4　応力 伝達機構 の シ ミュ レ
ー

シ ョ ン

　 応 力伝 達要素の 長 さ を10mm と し，表 7 に 示 す    ，  ，  の 4

種類 の 状 況に つ い て ，終局破壊 は 接合 面の 剥 離に よ り生 じる と して

接合 面 の 応 力伝 達機 構 の シ ミ ュ レ ーシ ョ ン を行 っ た 。シ ミ ュ レ ー

シ ョ ン の 結果 を図12に 示す。  の 状 況は 応 力伝 達要素 は 相 当せ ん 断

力 T が Ts に なる 時点 でせ ん 断応力伝達 能 力 を一気 に 失 う脆性 破

壊の 場合 （k＝O）で あ り，歪追従性 η は 最大荷 重 まで 直線で ある。

こ の よ うな 歪追従性 η の 挙動 は 試 験 で は見 られ なか っ た。  の 状況

は応 力 伝 達要 素 は 相 当 せ ん 断 力 が 低 減 す る弾 塑 性 破壊 の 場 合 （k＝

0．67）で あ り，歪 追 従 性 η は 最 初 に 直 線 で あ るが，荷 重 が あ る値 に

な る と突 然 飛 び 上 が りそ の 後 徐 々 に増 加 す る挙 動 を示 す。こ の よ う

な歪 追 従性 η の 挙動 は シ ヤーキ の 寸 法 が 小 さ い 表 面 状 態 に 見 られ

た。  の 状況は 応力伝達要 素は 相 当せ ん断 力が低減 しない 弾塑 性破

壊の 場合 （k− 1）であ り，歪追従性 η の 挙動 は最初 に 直線 で あ り，

荷 重 が あ る値 に な る と徐 々 に 増加す る挙 動 を示 す。こ の よ うな 歪追

従 性 η の 挙動 は シ ヤ
ー

キの 寸法が 大 きい 表面状 態に 見 られ た e   の

状 況は   の 状 況 と 同 じよ うに 応力伝達要 素の 相 当せ ん 断力 が 低減 す

る弾塑性破壊 の 場合 （k＝O．67）で あ るが ，損傷や 剥 離等 は 上部 の 応

力伝 達要素 に 始 まる と仮定 して い る 。損 傷や 剥 離等は 下部 の 応 力伝

達 要素 に 始 まる場合歪追従性 が 飛 び上 が る （Aη＞ D）の と反対 に 歪

追従 性 は 飛び下 りる （コη く 0 ）。歪追従性 の こ の よ うな挙動 は試験 で

は観 察 さ れなか っ た 。

　 な お 数 値解析 で は 最 大滑 り量 δmar が 十 分 に 大 きい 場 合 下 部 の 応

力伝 達 要 素 に損 傷 が 生 じて か ら剥 離 す る まで の 間 に 次 の 応 力 伝 達 要

素 に 損 傷 が生 じ，歪 追従 性 η は 2 回 ま た は 数 回跳 躍 す る こ とが あ る

が ，試験 で は その ような挙動 は 観察 されなか っ た 。
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図 12　 シ ミ ュ レ ーシ ョ ン の結 果

4 ．ま とめ

　表 面に シ ヤ ーキ を付け た GRC パ ネ ル と コ ン ク リートの 接合 面の

応力伝 達機構 と接合 性能 を調べ るた め に 2 面せ ん 断試験 と数値 解析

を行 い ，次の こ とが 明 らか に なっ た。

1）GRC パ ネル と コ ン ク
］1一トの 接合 性能 は 試験体 の 荷重 と変 位

　関 係 か ら調 べ る こ とが で きず，歪 追 従 性 に よ り調 べ る方 法 が 有効

　 で あ る。歪 追従性 の 跳 躍 点 や 跳 躍 の 正 負 等 に よ り接 合 面 の 接 合 状

　 態 及 び 破壊 の 特 徴 を調 べ るこ とが で き る。

2＞接 合 面 の せ ん 断 応 力 伝 達 状 態 は 完 全 伝 達 状 態 と部 分 伝 達 状 態 が

　 あ り，接合面 に 損傷が 生 じた 後で もせ ん 断応力 を伝達 し続け る こ

　 とが 出来 る。接合 面の せ ん断強度 を評価す るの に 単 に試験体 の 最

　大荷 重 を基準 と す る方法 は過大 評価 に なる 可能性 が ある の で 不十

　分 で あ り，歪 追従 性 よ り損 傷 荷 重 を考 慮す る必要 が あ る。

3） 応 力 伝 達要素 は 脆 性 的 に 破 壊 す るの で は な く，相 当せ ん 断 力 が

　 あ る値 に な る と滑 ワは じめ （相 当せ ん 断 力 の 低 減 を伴 う場合 と相

　 当せ ん 断 力の 低 減 を伴 わ な い 場 合 が あ る），滑 り量 が あ る特 定 値 に

　 な る と破壊す る とい う弾塑性破 壊の 特徴 を示す。接合面 の 接合 状

　態 を解 明 す るの に接 合面 に 応 力伝達 要素 が並 ぶ よ うな解析 の モ デ

　 ル が 有効 で ある と考 え られる。

4 ） パ ネ ル 表面 に シ ヤ ー
キ を付 け る方法 は パ ネル と コ ン ク リ

ー
トの

　接合 性 を改善 す る有効 な 方法 で あ る。接 合 性 を 高め る効 果 は シ

　 ヤ
ー

キの 寸 法形状 と関係が あ り，筋状 の 凹 凸 よ D筋状 に分 布 す る

　 円 形 凹 み を付 け た 表 面 状 態 が 良 い 。ま た 断 面 形状 が 同 じ筋状 の シ

ヤ ーキ で は寸 法 が 大 き い ほ ど損 傷荷 重 や 剥離荷 重 が 大 き く接 合 性

を高め る 効 果 が よい 。
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