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鋼繊維補強 コンク リー トの引張軟化曲線 と

その寸法効果則

村上 聖*1・ 浦野登志雄*2・ 三井 宜之*3・ 平居 孝之*4

概 要 鋼i繊維補強 コンク リー ト(SFRC)の 引張軟化曲線 とその寸法効果を考慮 した断面設計の確立を目的に,本 論文で

は,SFRCの 引張軟化曲線を曲げ試験による荷重/変 位曲線の測定値 と平面保持を仮定 した断面解析による計算値の一致から

逆推定する手法を提示 し,推 定された引張軟化曲線を結合力モデルの非線形解析に導入 し,荷 重一変位曲線の計算値 と測定値

の比較を行 うことによ り,本 手法の妥当性 につ いて検討 した。また,引 張軟化 曲線の寸法効果則を破壊力学概念により誘導

し,そ の妥当性を寸法の異なるSFRC梁 の荷重一変位曲線の計算値 と測定値との比較から実験的に検証 した〇
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1. は じ め に

コ ンク リー トの 引張強度 は,鉄 筋 コンク リー ト構造物

の断面設 計で は一 般 に無 視 されて いるた めに,コ ンク

リー トの引張軟化 曲線 とその寸法効果が設計で特 に問題

になることは少 なか った。 しか し,鉄 筋 コンクリー ト部

材 の ひびわれ発生 荷重 の算定 や,斜 張力 に よる コン ク

リー トの斜 め引張 ひびわれ に起因す るせん断耐力 の算定

では,コ ンク リー トの 引張強度 の寸法効 果が 問題 にな

り,従 来 の実験 に基づ く経験式 に代わる,よ り合理 的な

理論式 の確立 が望 まれてい る。 この方面では,破 壊力学

に基づ く設計 規準 式の導入 が計 られつつ ある1)。 また,

鋼 繊維補 強 コ ンク リー ト(SFRC)の ように,そ の 引

張特性 を設計 に十分期待で きるような材料の構造物へ の

適用 のためには,SFRCの 引張軟化 曲線 とその寸法効

果 を考慮 した断面設計の確立が重要な課題である。 この

方面 で も,破 壊力学 に基づ く方法論の展開がなされてい

る1)。 しか し,鉄 筋 コンク リー ト部材 の断面算定 に常用

されている平面保持 を仮定 した断面解析は,計 算 の簡便

性 や これまでの実績 など,従 来の鉄筋 コンク リー ト構造

設計 との整合性 の点か ら,破 壊力学 よりも方法論 として

の一般性 がある ものと考え られ る。

そ こで,本 研究 で は,SFRCの 引張 軟化 曲線 とそ の

寸法効果 を断面解析 によ り定量化 し,そ の妥当性 を実験

的に検証す ることを 目的 とす る。 その方法論 は,次 の と

お りであ る。

1) 実験的に求める ことが難 しい引張応カ ーひずみ関

係 を,曲 げ試験による荷重 一変位 曲線の測定値 と断面解

析 による計算値の一致か ら逆推定す る手法を提示す る。

2) 引張軟化曲線の寸法効果則 を破壊力学概念 によ り

誘導 し,寸 法の異な るSFRC梁 の荷 重 一変位 曲線 につ

いて,引 張軟化曲線 とその寸法効果 を考慮 した断面解析

と結合力モデルの非線形解析 による計算値 と測定値の比

較か ら,本 手法の妥 当性 を実験 的に検証す る。

2. 解 析 方 法

2.1 断面解析による引張応力/ひ ずみ関係の逆推定

以下 に,本 手法の概要 を示す2)〇

1) 解析の仮定

本解析で は,次 の仮定 を設 ける。

(1) 平面保持が成 り立っ 。

(2) SFRCの 圧縮応カ ーひずみ関係 には,次のPopo一

vics式 を 用 い る 。

(1)

こ こ に,σ:圧 縮 応 力,f。:圧 縮 強 度,ε:圧 縮 ひ ず

み,ε 。。:強 度 時 の ひず み,π 二実 験定 数

ここで,実 験定数 πは,圧 縮応カ ーひず み関係の測 定

値 をPopovics式 に当てはめて,非 線形 回帰 によ り求あ

た。

(3) SFRCの 引張応 力/ひ ず み関係 は,引 張強度 時

まで線形弾性 とみなす。ここで,引 張強度には,割 裂引
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張強度 の測定値 を次式3)に よ り直接 引張強度 に換算 した

値 を用 いた。

(2)

ここに,ん:直 接 引張強度,f。t:割 裂引張強度

上式 は,普 通 コンク リー トの直接 引張試験結果か ら得 ら

れた回帰式 で あるが,SFRCに つ いて も十 分妥 当な結

果 を与え る2)。

(4) 変位の計算 は,曲 げを受ける鉄筋 コ ンク リー ト部

材 の変形計算で常用 されてい る塑性 ヒンヂ域 の仮定 に準

じる。

2) 解析方法

以下 に,3点 曲げを受ける梁について,解 析方法の概

要 を示す。

(1) 中立軸位置の計算

中立軸高 さ(χη)は,軸 方 向の力 のつ り合いに より圧

縮合力 と引張合力が許容誤差の範 囲内で一致す るまで反

復計算 によ り求めた。 ここで,圧 縮及 び引張合力 は,そ

れ ぞれ次式 により与え られる。

(3)

(4)

こ こ に,C:圧 縮 合 力,T:引 張 合 力,b:梁 幅,

φ:曲 率[=ε ノ(d一 χη)],d:梁 せ い,ε.:圧 縮 縁 ひ ず

み[=φ ・χπ],ε グ 引 張縁 ひず み

(2) 曲 げ モ ー メ ン ト及 び荷 重 の 計 算

中立 軸 に 関 す る モ ー メ ン トの つ り合 い に よ り,曲 げ

モ ー メ ン ト(M)は,次 式 に よ り与 え られ る。

(5)

また,3点 曲げの場合,荷 重(P)は,次 式 によ り与 え

られる。

(6)

ここに,Z:ス パ ン長 さ

(3) 載荷点変位の計算

全曲率(φ)を 図 一1に 示す ように,弾 性 曲率(φ。)と塑

性 曲率(φρ)の和 とみな し,φρは,塑 性 ヒンヂ域 内部で

一様 に分布す るもの と仮定すれば
,載 荷 点変位(δ)は,

以下 に示す ように与え られ る。

(7)

こ こ に,δ 。:弾 性変 位,砺:塑 性 変 位

(8)
こ こ に,φ 。:弾 性 曲率[=(M/Mo)φ0],ハ40:弾 性 限

モ ー メ ン ト[Zん],Z:断 面 係 数[=う ・d2/6],φo:弾

性 限 曲率[=ルfo/(E・1)],E:ヤ ング係 数,1:断 面2次

モ ー メ ン ト[=う ・(13/12]

(9)

こ こに,佑:塑 性 回転 角[=Zp・ φρ],φ ρ:塑 性 曲率[=

φ一φ.],ら:塑 性 ヒ ンヂ域 の 幅

以上の計算 では,あ らか じめZpを 与 える必要が ある

が,そ れを直接実験的 に求め ることは困難であるので,

ここでは,圧 縮縁 か らの距離 が1cmの 位置 に貼付 けた

ワイヤース トレイ ンゲ ージに よるひずみの測定値 がち ょ

うど0に な る とき(即 ち,中 立軸 高 さ,χ πが1cmと

なるとき)に 載荷点変位の測定値 と計算値 が一致す るよ

うに ら を選定 した。図一2に,本 解析の フローチ ャー ト

を示す。

2.2 結合力モデルの非線形解析

1) 解析の定式化

結合力モデル解析 は,仮 想 ひびわれ面での移動境界値

問題 として,線 形弾性体 に対す る重ね合わせの原理に よ

り,そ の基礎方程式 が得 られる。仮想 ひびわれの境界条

件 は,(1)仮 想ひびわれ先端 で応力の連続条件が満足 され

ること,(2)仮 想 ひびわれ面 に作用す る結合応力は,与 え

られ た 結 合 応カ ー仮 想 ひ び わ れ の 開 口変 位(crack

opening displacement,COD)関 係 を満足 す ることの

2点 である。

以下に,曲 げを受 ける単位幅の梁について解析の定式

化を示 す。なお,記 号の説明 は図一3を 参照。

条件(1)に関 して,応 力拡大係数の重ね合わせによ り,

次式が得 られる。

図一1　変位計算における塑性ヒンヂ域の仮定
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(10)

ここで,仮 想ひびわれを線分要素 に分割 し,要 素上で結

合応力 が等分布 す る もの と して,(10)式 を離散化す る

と

(11)

(12)

た だ し, とお く。

また,変 位の重ね合 わせ によ り,次 式が得 られる。

(13)

(14)

同様 に,(13),(14)式 を 離 散 化 す る と,

(15)

(16)

また,条 件(2)に関 して,結 合 応カ ーCOD関 係 が区分 的

線形関数 で与 え られ るもの とす ると,

(17)

ここに,α,β:区 分的定数

ここで,デ ル タ関数 を導入 して,(17)式 を書 き換え る

と

(18)

ここに,傷:デ ル タ関数

同様 に,(18)式 を離散 化す ると,

(19)

(12),(15),(19)式 よ り,

(20)

従 って(20)式 で示 され る連立 方程 式 の解 を求 め るこ

とによ って,結 合応力が得 られ,(15),(16)式 よ り,荷

重 と載荷 点変位 が求 め られ る。な お,(20)式 中の α,

βは各 要素 のCODに 応 じて区分 的 に変 化す るの で,

反復による収束計算 が必要 にな るが,そ の操作 は至 って

簡単 であ る。 また,左 肩 指標 に ・印の付 いた応 力拡大

係数及 び変位 の影響係 数 は,線 形弾性解 析 によ り得 ら

れ,そ の計算 には,こ こでは 間接 境界要 素法 を利用 し

た4)。

2) 解析精度の検討

影響係数 の重ね合わせ による結合力モデルの非線形解

析手法 の解析精度を調べ るために,文 献1)に 示 されてい

る無切欠 き梁(普 通 コ ンク リー ト)の3等 分 点曲げに関

する共通解析結果 との比較検討を行 った。 ここで,解 析

に利用 された引張軟化曲線を図一4に 示す。 また,図 一5

に荷重-載 荷点変位 曲線の本解析結果 と共通解析結果 の

比較を示す。 図よ り,荷 重-載 荷点変位曲線 や最大荷重

について,本 解析結果 は,橘 高 らや内田 らによる解析結

果 と良 い一致 を示 して いる。 図-6に は,#3の 梁につ い

て本解析 によ り計算 された仮想ひびわれ面の結合応力分

布を示す。 図 よ り,荷 重-変 位 曲線のtai1領 域で は,

自由表面 の ひびわれ が進 展 し,曲 げ圧縮 域の存在 によ

図一2　引張応カーひずみ関係の逆推定手法

図一3　結合力モデル解析の定式化
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り,破 壊進行域が前方 に圧縮 されてゆ く様子 が観察 され

る。

2.3 引張軟化曲線の寸法効果則5)

いま,結 合力 モデルを考え る。そのモデルにおける引

張軟 化(結 合応カーCOD)曲 線下の面積 は,J積 分を表

し,次 式で与え られる。

(21)

ここに,」:」 積分,σ:結 合応力あるいは引張応力,

Ψ:COD

ここで,あ る基準梁に対する相対 比(寸 法効果 を表す)

をRを 付 して表示す ると,(21)式 よ り,

(22)

いま,」 積 分 に寸 法依存 性が ない,即 ちRJ=1と す る

と,

(23)

上式 は,引 張応力が寸 法効果 によ り小 さ くなる と(Rσ

<1),CODはEσ の逆数 で増加 す るこ とを意 味 して い

る(図 一7参 照)。

CODは,破 壊進行域 あ るい は塑性 ヒンヂ域内部の幅

方向のマイ クロクラックの開 口変位 の総和 とみなせ るか

ら,CODは,そ の領域 の幅方 向のマイ クロクラ ックの

発生量,ひ いてはその領 域の幅に比例す る ものと考え ら

れ る。 これ に関 しては,Huら も同様 の見 解を示 して い

る6)。 また,個 々のマイ クロクラ ックの開 口変位 は,線

形弾性破壊力学に従えば,応 力拡大係数 ひいて は σに比

例す るので,

(24)

ここに,Zp:破 壊進行 域 あるい は塑 性 ヒンヂ域 の 幅

従 って,

(25)

(23),(25)式 よ り,

(26)

上式は,引 張応力 が寸法効果 によ り小 さ くな ると,塑 性

ヒンヂ域の幅 は,Rσ の2乗 の逆数で増加す る ことを意

味 している〇

また,

(27)

図一4　解析に使用した引張軟化曲線

図一5　荷重/変位曲線の共通解析結果との比較

図-6　 #3の 梁の結合応力分布の計算結果 図一7　引張軟化曲線の寸法効果則
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ここに,εP:マ イ クロ クラ ックの 開 口に起 因す る非

回復性 のひず みあるいは塑性ひずみ

(28)

(23),(26),(28)式 よ り,

(29)

ここで,ヤ ング係数の寸法効果が無視できる とす ると,

(30)

ここに,E:ヤ ング係数,ε 。:弾性 ひず み

従 って,弾 性 ひず みと塑性 ひずみの寸法効果は,と もに

引張応力 の寸法効果 に等 しいので,全 ひずみの寸法効果

も引張応力の寸法効果 に等 しい。即 ち,

(31)

ここに,ε=ε.+εp:全 ひずみあるいは引張ひず み

以上 の結果 よ り,Pσ が定量 化 され れば,引 張応カ-

ひずみ関係の寸法効果 は,そ の関係をEσ で相似縮小す

ることによ り考慮する ことができ,変 位計算 に必要な塑

性 ヒンヂ域 の幅 の寸法 効果 も(26)式 によ り与 え られ

る。そ こで,こ こでは,引 張応力 の寸法効果 は引張強度

の寸法効果 に等 しい として,ま た,普 通 コ ンク リー トに

つ いて,割 裂引張強度 と曲げ強度 の寸法効果 がほぼ等 し

いことが実験 的に示 されて いる1)ので,基 準梁 に対す る

曲げ強度比の測定値 によりEσ を定量化 した。

3. 実 験 方 法

3.1 SFRCの 調合設計

SFRCの 使用材料及び調合をそれぞれ表一1及 び表-2

に示す。鋼繊維には,繊 維 公称直径(φ)× 繊維長 さ(を)

が0.6×30mmの 異 形カ ッ トワイ ヤーを使用 した。調

合は,繊 維体積率(巧)を2.0%,水 セ メン ト比(W/C)

を50%一 定 とし,ス ラ ンプ18cmを 目標 に試 し練 り

によ り定め た。 なお,混 練 には,容 量50Zの 強制撹 は

ん型 ミキサを使用 した。

3.2 試験及び測定

圧縮試 験 には,直 径 ×高 さが10×20cmの 円柱供 試

体 を用 いて,圧 縮応 カ-ひ ず み 関係 を測定 し,圧 縮 強

度,ヤ ング係数(1/3割 線弾性係数),強 度時のひずみを

求 めた。なお,ひ ずみの測 定には,コ ンプ レッソメー タ

を使用 した。割裂引張試験 には,圧 縮試験 と同一寸法の

円柱供試体を用いて,最 大荷 重を測定 し,割 裂 引張強度

を求 めた。

曲げ試験 には,梁 幅 ×梁 せい ×スパ ン長 さが10×10

×30cm,10×20×60cm,10×30×90cm,10×40×

120cmの 梁を用いて,3点 曲げ(ス パ ン ・高 さ比=3)に よ

り,荷 重 一載荷点変位関係を測定 した。なお,載 荷点変

位 の計測 は,変 位測 定用治 具を直 接試験 体 に取 り付 け

て,支 点及 び載荷 点のめ り込み変位 を除去 した。 また,

10×10×30cm梁(基 準梁)に つ いては,塑 性 ヒンヂ

域の幅を推定す るために,圧 縮 縁か ら1cmの 位置 に貼

付 けた ワイ ヤース トレイ ンゲー ジ(ゲ ー ジ長30mm)

によりひずみを測定 した。

以上の試験体 は,同 一条件 ごとに3個 以上作製 し,材

齢28日(湿 潤 養生)後,試 験 時まで 気 中養生 を行 っ

た。

4. 実 験 結 果 及 び 考 察

4.1 実験結果

表一3に,圧 縮及 び割裂引張試験結果 を示す。 また,

表一1　使用材料

表一2　使用調合

表-3　圧縮及び割裂引張試験結果

表-4　 曲げ試験結果
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表 一4に は,曲 げ試験 結果 を示す。 曲げタ フネス(Tう)

は,基 準変位 に至 るまでの荷重 一変位 曲線下の面積(吸

収エネルギー)で あ り,基 準変位 は,日 本 コンク リー ト

工 学協 会(JCI)の 「繊維 補 強 コ ン ク リー トに関す る

JCI規 準 案」に準拠 し7),ス パ ン長 さの1/150と した。

また,換 算 曲げ強度(σわ)は,基 準変位 までの平 均荷重

(曲げタ フネス/基 準 変位)を 曲 げ強度 に換 算 した値

で,JCI規 準案 で採用 され てい る靱 性指標 で あ る。な

お,表 中の数値は,個 々の荷重 一変位 曲線か ら得 られた

測定値の平均を示 している。 同表か ら,曲 げ強度以上に

曲げ靱 性の寸法効果が大 きいことが分か る。

4.2 断面解析 による引張軟化曲線の推定値

図一8に,10×10×30cm基 準梁 の荷 重 一変位 曲線 の

測定値 との一致か ら,断 面解析 により推定 された引張応

力 ーひず み関係 を示す。な お,塑 性 ヒンヂ域の 幅(Zp)

は,κ η=1cmで の載荷 点変位の測定値 と計算値の一致

に よ り,2・6cmと した。図 一9は,式(27)の 関係 よ

り,引 張ひず みをCODに 換算 して得 られ た引張応力 あ

るいは結合応 カーCOD関 係 を示 す。その特徴 は,引 張

強度以 降一旦応力 が急落 した後,ひ ずみの増 加 とともに

応力が増加す るひず み硬化 に類似 した現象を伴 うが,ひ

ずみの大 きい範 囲で は,ひ ずみの増加 とともに応力が減

少するひず み軟化特性が支配的 とな る。

4.3荷 重 一変位曲線の測定値 と計算値の比較

図一10,11に,寸 法 の異な るSFRC梁 につ いて荷 重
－変位 曲線 の測定値 と断面解析及び結合力モデル解 析に

よ る計算 値 の比較を それ ぞれ示す。 ここで,測 定値 は

個 々の荷重 一変位 曲線の測定値の範囲を薄墨 で示 してい

る。また,断 面解析 による計算値 は,基 準梁について推

定 された 引張軟化 曲線(図 一8)と ら を そのまま用 いて

寸 法効果 を無 視 した場合 と,式(31),(26)の 関係 によ

り,引 張軟化 曲線 とZpの 寸法効 果を考慮 した場合の両

方 の計算結果を示 してい る。また,結 合力 モデル解析 に

よる計算値 は,基 準梁について推定された引張軟化 曲線

(図一9)を その まま用いて寸法効果を無視 した場合 と,

式(23)の 関係 によ り,引 張軟化曲線の寸法 効果を考慮

した場 合の両方 の計算結 果を示 して いる。 また,表 一5

には,曲 げ強度の測定値 と断面解析及 び結合力 モデル解

析 による計算値の比較を示す。なお,曲 げ強度の測定値

は,個 々の荷重 一変位関係 の平均 曲線 の最大荷重か ら得

られた値を示 している。従 って,個 々の荷重-変 位曲線

の最大荷 重か ら得 られた 曲げ強度の平均 値を示す 表一4

の結 果 とは若干差異 がある。 これ は,引 張軟化曲線の推

定が,個 々の荷重 一変位 関係 の平 均 曲線 に基 づいて お

り,曲 げ強度 の測定値 と計算値の比較 も平均曲線に基づ

いて行 うのが妥 当で ある と考 え られ るた めであ る。 な

お,引 張応力 の寸法効 果 侭 σ)は,前 述 のよ うに,基

準 梁に対す る曲げ強度比(君f6)に 等 しい として,そ の

値 と して表 一4中の[]内 の数値を採用 した。

図 一12,13に,最 大荷重 時における断面解析及 び結合

力 モデル解析 による軟化領域 内部 の引張応力 あるいは結

合応力分布の計算値を寸法効果 を無視 した場合 と考慮 し

た場合の両方についてそれぞれ示す。

以上の結果よ り,次 のよ うな考察 が得 られ る。

(1) 10×10×30cm基 準 梁 に対 す る断面 解析及 び結

合力モデル解析 による荷重 一変位 曲線及び 曲げ強度の計

算値 の比較 よ り,両 者 の間で比 較的 に良 い一 致が得 ら

れ,簡 便 な断面解析 によ り十分妥当な引張軟化曲線の推

定が可能 である ものと考え られ る。 また,両 者における

解析結果 の差異 は,断 面解析 にお ける平面保持や塑性 ヒ

ンヂ域 の仮定及 び結合力モデル解析における圧縮側 コン

クリー トの線形弾性の仮定の近似性による もの と考 え ら

れる。

(2) 引張軟化 曲線の寸法効果を無視 した場合,断 面解

析 では梁寸法 によらず一定の曲げ強度 を与 え,梁 寸法が

大 き くな るほ ど測定 値 に対 して過大 な計算 結果 を与え

図 一8　基準梁について推定 され た引張応カーひずみ関係

図一9　引張応カーひずみ関係か ら換算された結合

応カ ーCOD関 係
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図-10　寸法の異なるSFRC梁 の荷重-変位曲線の測定値と断面解析による計算値の比較

図一11　寸法の異なるSFRC梁 の荷重一変位曲線の測定値と結合力モデル解析による計算値の比較
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る。 これ は,軟 化領域の引張応力分布 の計算値か ら分か

るように,相 似部材において相似 的に対応す る点の応力

が等 しい とい う材料力学 の相似則 に従 うためであ る。一

方,結 合力モデル解析 では,引 張軟化 曲線の寸法効果を

無視 した場合で も曲げ強度 の寸法効果をあ る程度再現す

ることができる。 これは,軟 化領域の結合応力分布の計

算値か ら分かるよ うに,梁 寸法が大 き くな るほど軟化領

域長 さが相対 的に小 さ くなるためで あるが,依 然 として

曲げ強度 は,計 算値 が測定値を上 回 り,そ の程度は梁寸

法が大 き くなるほど大 き くな る。

(3) 引張軟化 曲線 の寸法効果を考慮 した場合,断 面解

析及 び結合力 モデル解析 による荷重 ー変位曲線及 び曲げ

強度 の計算値 は,測 定値 とほぼ妥当な一致 を示 し,軟 化

領域 内部の引張応力あ るいは結合応力分布 の計算値 も引

張軟化 曲線の寸法効果を無視 した場合 に比べ て,両 者の

計算結果が漸近す る傾向がみ られる。 このことよ り,破

壊力学概念 により誘導 された両者 における引張軟化 曲線

の寸法効果則の力学的等価性 が解析 的に,ま たその有効

性が実験的に検証された もの と考 え られ る。

5. ま と め

本研 究で は,SFRCの 引張軟 化 曲線 を平面 保持 を仮

定 した断面解析 による荷重 一変位 曲線の計算値 と測定値

の一 致か ら定量化 し,引 張軟化曲線の寸法効果則を破壊

力学概念 によ り誘導 した。 また,そ の有効妥当性 を結合

力 モデルの非線形解 析 と寸法 の異 なるSFRC梁 の 曲げ

試験結果 との対応か ら検討 した。その結果 として,次 の

よ うな知見が得 られた。

1) 断面解析に より推定 された引張軟化 曲線 を引張 ひ

図ー12　断面解析による引張応力分布の計算結果

図一13　結合力モデル解析による結合応力分布の計算結果

表一5　曲げ強度の測定値と計算値の比較

* 測定値 は,荷 重 一変位関係の平均曲線の最大荷重か ら得 られた値。

* ()内 の数値 は,測 定値 に対す る計算値の比。
* []内 の数値 は,10×10×30cm基 準梁 に対す る曲げ強度比 の測定

値。
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ず みをCODに 換算す ることによ り結合力 モデルの非線

形解析 に導入 し,断 面解析 と結合力モデル解析 の間に良

い対 応 が得 られた。な お,両 者 によ る解析 結果 の差異

は,断 面解析 にお ける平面保持や塑性 ヒンヂ域 の仮定及

び結合力モデル解析における領域幅のない仮想 ひびわれ

や圧縮側 コンク リー トの線形弾性 の仮定 の近似性 による

もの と考え られ る。

2) 引張軟化曲線の寸法効果を無視 した場合,断 面解

析及び結合力モデル解析による荷 重-変 位 曲線の計算値

は,測 定値を上回 り,そ の程度 は梁寸法 が大 き くなるほ

ど大 き くな る。その とき,断 面解析 では,曲 げ強度 は梁

寸法 によらず一定 とな り,結 合力 モデル解析 では,曲 げ

強度の寸法効果をあ る程度再現 する ことができるが,測

定値 に比べて過小評価 される。 これは,前 者 では,材 料

力学の相似則 により,相 似 的に対 応す る点の応力が等 し

いことに,ま た後者では,引 張軟 化領域長 さが梁寸法の

増加 につれて相対的に小 さくなる ことに起 因 している。

3) 引張軟化 曲線の寸法効果を考慮 した場合,断 面解

析及 び結合力モデル解析によ る荷 重-変 位 曲線 の計算値

と測定値の 間に妥当な一致が得 られる。また,軟 化領域

内部の応力分布 も寸法効果を無視 した場 合に比べ て,両

者の 間で漸近す る傾向がみ られ る。
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Tension Softening Curve of Steel Fiber Reinforced Concrete 

and Its Size Effect Rule

By Kiyoshi Murakami, Toshio Urano, Yoshiyuki Mitsui and Takayuki Hirai

Concrete Research and Technology, Vol. 6, No. 2, July 1995

Synopsis The purpose of this study is to establish a sectional analysis of a beam considering a ten-

sion softening curve and its size effect of steel fiber reinforced concrete (SFRC). In this paper a method 

to estimate a tension softening curve of SFRC was proposed, which is based on an agreement between

both load-deflection curves measured and calculated by the sectional analysis. Validity of the present 

method was investigated from a comparison between both load—deflection curves measured and calculat-

ed by the cohesive force model analysis into which the estimated tension softening curve was introduced. 

Futhermore a size effect rule of the tension softening curve was induced based on a fracture mechanics 

concept, and its applicability was experimentally verified using SFRC beams of various sizes from a 

comparison between both load—deflection curves measured and calculated. 

Keywords : steel fiber reinforced concrete, sectional analysis, fracture mechanics, cohesive force mod-

el, tension softening curve, size effect
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