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1．は じめに
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 つ　　’

　 コ ン ク リート中 に 各種素材 を短繊維 と して分 散 混 入 し

た 繊維補強 コ ツ ク リ
ー1卜 （FRC ）は ，

コ ン ク リート固

有 の 欠点 で あ る 脆性的性 質を素材 レ ベ ル で 顕著 に 改善す

る た め に，そ の 用途 が 急速 に拡犬してい る。しか しな が

ら ，
FRC の 材料設計に関しで ， 繊維素材の性質，繊維

長さ ， 繊維体積率 ，
コ ン クリー下 マ トリ ッ ク ス の 性質な

ど の 選定 は ，そ の 最適 な組 み 合わ せ に 対寸る理 論 的根 拠

を欠 い た まま，試行錯誤的に行わ れ てい るの が 現 状 で あ

る 。 ま た ，そ の 選定基準も圧縮 ， 引張 り， 曲げ ， せ ん断，

衝撃な どの 各種強度 や タ フ ネス ，乾燥収縮 ひ び わ れ 抵抗

性，ひ びわ れ 分散性 や ひ びれれ 幅 な ど そ の 目的 に 応 じて

様々 で あ る が，tそ れ ら は繊維補強効 果 の
一

面を と らえ て

い る に す ぎず，そ の 寸法効 果 も無 視 で きな い。

　金属 や プラ ス チ ッ ク な ど の 延性マ トリ ッ ク ス に 対 す る

繊維強化機構の 特徴 は，高剛性 ・高強度の 繊維 が 主 に 荷

重 を負担 し，マ トリ・〉グス は繊維 へ の 荷重伝達 と ク ラ ッ

ク ア・
レス ターの役割を果 た す こ と で ，

マ トリ ッ ク ス 単体

で は得られ な い 高剛性 ・高強度を可能に して い る点 に あ

る 。一方，コ ン ク リートや セ ラ ミ ッ ク ス な ど の 脆 性 マ ト

リ ッ クス に対 す る繊維強化機構の特徴は，主 と して 繊維

に よ る マ トリ ッ クス の ク ラ ッ ク ア レ ス タ； 作用 ドす な わ

ち微 視 的 に は 繊維 界 面 の 付着応力 に よ る マ イ ク ロ ク ラ ッ

ク め ア レ ス タ
ー，巨視的 に は ひ び わ れ 面 に 介在 す る 繊維
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の ブ リッ ジ ン グ作用 に よ る ひ び わ れ 開 口 抵抗 な ど で あ

り，高強度化 よ り もむ し ろマ トリ ッ ク ス ひ び わ れ 発生以

後 の ductilityの 改善 に 効 果が あ る 点 で ，前者 の 繊維強

化機構 と は大 き く異 な る 。 ま た，そ の ような微視的 ・巨

視的 ひ び わ れ 進展過程 の 集積 す る領域 （破壊進行域）は
，

コ ン ク リートの 引張軟化特性 に よ り．ひ び わ れ 先端前方

の 幅の 狭 い 領域 に 局所化 され る 。 し た が っ て ，FRC の

材料設計 に は，こ の 局所化 さ れ た 破壊進行域内部の 繊維 　　くa

に よる ブ リッ ジ ン グ応力 を定量化す る こ と が重要な 課題

で あ り，そ の 手法 と して 破壊力学の 適用が 期待 され て い

る 。

　前報
1）
で は，結合 力 モ デ ル の 逆 解析 に よ る 破壊進行域

の 引張軟化則 の 推定手法 を用 い て ， 鋼繊維，ポ リプ ロ ピ

レ ン 繊維，ピ ッ チ 系炭素繊 維 な どの 繊維素材の 違 い が

FRC の 破壊靭性 に 及 ぼ す 影響 に つ い て 検討 し，ヤ ン グ

係数 の 大きい 繊維素材 ほ ど，繊維補強効果 が大き く，ひ

び わ れ 幅の 増加 に 伴 う繊維補強効果の 発現 も早 ま る こ と

を示 し た 。 本報 で は
， 鋼繊維補強 コ ン ク リート （SFRC ）

に お け る 繊維長 さ，繊維体積率，コ ン ク リートマ トリ ッ

ク ス 強度が 破壊靭性に 及 ぼ す相互作用 に 関 して 検討 し，

そ れ ら の 因子 と SFRC の 破壊靭性 の 関係 に つ い て 定 量

分析を行 っ た 。

t
σ

2．解析方法

　こ こ で 利用 した結合力 モ デ ル と は ， ひ び わ れ先端か ら

細長 く進 展 す る 非線形 領域 を，仮想 の ひ びわ れ 面 に そ の

開 口 に 抵抗 す る力 （結合応力）が 作用 す る 力学 モ デル で

近似 した もの で あ り ， そ の 基礎概念 を図
一1 に 示す 。

コ

ン ク リ
ー

トの 破壊進行域を こ の モ デ ル で 近似す る場合，

そ の 領域 の 引張軟化側 は ，結合応カ
ー

ひ びわ れ 開口 変位

（COD ＞関係 と し て 与 え られ，そ の 曲線下 の 面積 は非

線形破壊力学パ ラ メ
ータ で あ る J 積分 を表 す 。 ま た ，

結合応力 が COD の 関数 と し て 与 え ら れ る 場合 に は，そ

の 解析は ，

一
種 の 移動境界値問題と して 非線形解析 が必

要に な る。結合力モ デル の 逆解析 に よる引張軟化側 の 推

定手法 と し て．結合応カーCOD 関係 を区分的線形近似

し ， 荷重一変位関係の 非線形解析 に よる 計算値 と測定値

の
一

致 が最適 に な る ように ，引張軟化関数 を規定 す る パ

ラ メ
ー

タ （軟化開始応力，折 れ点位置，限界 COD ＞を

決定 す る手法 が 提案 さ れ て い る
z）。こ の 手法 は

，
プ レー

ン コ ン ク リートの よ う に 引張軟化曲線 の 形状 が ある 程度

予測 で き ， 簡単 な 関数 （リニ ア
ー

ある い は バ イリニ アー
）

で 近似で き る 場合 に 有効 で あ る 。

　 こ こ で は，任意 の 結合応カ
ーCOD 関係 を，与え られ

た COD に 対 して J 積分 が 等価 に な る よ うに，一定の結

合応力 （以下 ， 等価降伏強度 と称す る）が仮想 ひ び わ れ

面に作用 す る Dugdale モ デル に 逐次置換 して ，非線形

解析 を線形化 す る手法 （以下 ， 」 等価 Dugdale モ デ ル

1　
φ

遡

Φ

COD

口く

σ y

1　 。 ，

1　
Φ

遡

φ

COD

図一1 結 合力モ デル の 　　図一2　」 等価 Dugdaleモ デ ル の

　 　 　 基礎概念 　　　 　　　　 　　基礎 概念

仮想ひ びわれ長 さ （ω）

を 与え る

↓
表
一1の Du劇 ale モ デル 解析
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↓
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図一3　」 等 価 Dugdaleモ デ ル の 逆 解析 に よる引張軟 化則 の 推

　　　定手法

と称 す る ）を利用 した。そ の 基礎概念を図
一2 に 示す 。

Dugdale モ デ ル は線形弾性解析 に よ り扱 う こ とが で き

る の で，前鞭
レ
に 示 す よ う に ， そ の 逆解析 に よ り

一
意的
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表一1・Dugdale モ デ ル 解析 結果

a ／d ω ／dY X Z

D『1O ．050
．．100
．150
．200
．250
．1300

，350
．400
．450
．500
，550
．600
．650
．700
，750
．800
．85

O，6160
．8350
．9881
．1191
．2371
．3491
．4521
．5531
．64．91
．7471
．8441
，9262
．0342
．IO42
．1882
．2722
．368

　　　　●
o．1140
，．2390
．3880
．564

．O．779
ヨ．0491
．3791
．80看
2．3543
．0784
．0625
，4427
．46610
．6016
．博

27．79．
63，81

0．38了

O．5020
．臼101
．043L3161

，6492
．0492
，5613
，2034
．04了

5．1臼06
．7559
．05612
．B318
．9331
．9472
，18

o．
．
3

　■

o。050
．】00
，150
．200
．250
．30广

O．350
，400
，450
．500
．550
．60D
，65

0，3620
』 130

．6290
．7290
．8180
．9020
．．9811
．0571
．1411
．203．

1．2731
，3421
．419

O．1260
，2800
．4800
．ア331
．0531
．4782
．0542
．8664
，0645
．9509
；34416
．4939
，06

O．8051
．2531
．7002
，2062
．8023
．5494
，5235
，8517
，．7431D
，6815
．日226
，4659
，41

o．50 ，050
，100
，150
．200
．250
．300
．350
．400
．45

o．2で00
．．3010
．3730
．435 ．

0，4940
．5500
．6030
．6550
．712

0．1330
．3140
．5780
．9561
．5232
．4404
．lo4

了．71619
．44

1．3302
．1303
，0084
．1075
．6127
，88011
．7419
．7244
，44

專　X＝E Φ／．〔σ yd ）FY
二

σ b ／σ v，Z＝Eψ
．
／（σ vd ）

　 a ：ひ び わ れ長 さ，ω ：仮想 ひ び わ れ 長 さ，
　 d ：は り せ い ．E ：ヤング 係 数，φ ：COD，σ b・
　 3PL／（2bd2 ）：公 称 曲 げ 応 力 ，P ：荷 重．b ：

　 は り幅．L昭 d ：スパン長 さ，σ vt 降伏 強 度 ，
　 ψ ：CMOD

表一2 ．SFRC の使用材料

セ メ ン ト 普通ポ 痘 トラ ン ド

細 骨 材 川砂

表乾比重・2．53
吸 水 率・3．5眺
最大寸法・1．2 

粗 粒 率・L70 ．
実 積．率・60．7箔

粗 骨 材 川砂利

表乾比重＝2．6臼
　吸 水 率＝1，4跳
最大寸法畧20 
粗 粒 率＝6，97
実 積 率＝61．覗

鋼 繊 維 異形カ ヅ トワイヤ
ー

　 dXlr （mm 〕

　 O．5 × 20

　 0．6 × 30
　 0．7× 50

零 dl公 称直径，lt：繊維長 さ

表
一一3　SFRC の 使用調合

1r Ψrw ／cs ／awslumpf 。 E
伽 ）

・
  （紛 （箔｝ 〔kg〆 （  ） 〔kgf／ ．（XIO5

m3 ）  
2
） kgfノ 

21

33392421 ア．45823 ，01
1．25404024216 ．15232 ．95

5042 ．22617 ．54362 ．：92
6746

．
22415 ，32 了8． 2，48

20
334226918 ．85553 ，00

2．540442691 ア．15492 ．96
504625120 ，14202 ．、73
675024916 ，72782 ．26

333825216 ．95642 ．98
1403825216 ．94992 ．72

1 5043236119 卜14042 ，71
5747233 ． 15，03122 ．20
．30

334828816 ．3 ： 5712 ．77
240502881 ．5．55 アO2 ．82

・50532 ア11 了．o4 了12 ．，5了
6了 5726717 ．62982 ．PO

334526217 ．95842 ．6B
0．74047 ．26217 ．65142 ．6了

5049245 ’・18．24242 ．48
6754243 ・ 17．42911 ，91

50

335531016 ．96632 ．55．
1．4405731016 ．55632 ．49

506028918 ．74472 ，03
67652B ア118 鹽13211 ．76

＊ lr：繊維 長 さ ，Vt：繊維 体積率，　WIC：水 セメント比．　s／a ：細脅材率．
　W ：単位水 置，f。：圧 縮強度，　E：ヤソグ 係数 〔1〆3割線弾性係数）

に 結合応カ
ーCOD 関係 を決定する こ とが で．き る 。 ．本実

験 で 利用 した ス パ ン 中央の．片側．に ノ ッ チ を 有す る は り の

3点 曲 げ （ス パ ン
・
高 さ比 ＝ 3）

．・．に つ い て ，」 等価
．Dug ．

daleモ デ ル の 逆 解析 に よ る引張軟化側 の 推定手法を 図

一3 に 示 す。な お，間接境界要素法に よ る Dugdaleモ

デ ル 解析結 果 を表
一1 た示 す

31。こ こ ．で ， J 積 分
一COD

関係を本手法 の よ う に 解析的 に 求め る か わ り に， 直接実

験的 に 求め て引張軟化側を推定す る手法 も提案され て い

る
4）・5｝。

3．実験方法

　 SFRC の 使 用 材料お よ び 調 合 を表一2，
．
3 に 示 す 。 使

用 し 起鋼繊維 は 異形 カ ッ トワ イヤ ーで
， 繊維長 さ （t，）お

、よ
び 繊 維 公称 直径 （d）は，ア ス

皆ク．卜比 （lr／の＝20
mm ／0．5mm ，30　mm ／0．6mm ，50　mm ／O．7mm の 3 種

類 で あ る 。 繊維 長 さ と繊維体積率 （巧）の 選定 は
， （1．／d）

× 巧 が 0．5，1．0の 2水準 に 2 い て r 定になる ように
，

そ れ ぞ れ の 1！ に 対 し て 竹 を・定 め た。す な わ ち，

（1！／　d｝IV．

．
； 0．5 に 関 し て ， 1！ ＝20　mm ＆ V，

　＝ ＝　e．　Ol25

　（1、25 ％〉，置！＝30mm ＆ V，
＝0．　Ol （1 ％），1．＝50　mm

＆ 防
＝0，007 （0，7 ％ ），

．
U！／d）　Vr＝LO に 関 し て ，し＝

20mm ＆ 巧 ＝ 0．025 （2．5 ％），1ノ ＝30　mm ＆ V
．
＝O．02

　（2 ％），tr　・i　50　mm ．＆ Vr　＝・　O．　Ol4 （1．4 ％
．
）の 合計 6種

類 の 組 み 合 わ せ と した 。 こ れ は，ア ス ペ ク ト比 と繊維体
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積率 の 積が ，ワ
ー

カ ビ リ チ
ー

や 繊維分散性の 良 好 な 範 囲

を 与 え る一
つ の 目安 とな る た め で あ り，佑／d）　V∫

＝1．0

が ほ ぼ そ の 上限 で あ る と考え られ る。ま た，しと 巧 の

そ れ そ の 組 み 合 わ せ に 対 し て ，セ メ ン ト水 比 （C ／w ）を

L5
，
2，0，2．5，3．0 の 4 水準 で 変化 さ せ ， ス ラ ン プ 18

cm を目 標 に 試 し 練 り に よ り 調合を定め た 。 な お，　 C ／

w ＝3．o （w ／C ＝33 ％）の 場合 に は，そ の ま ま で は 単

位 セ メ ン ト量 お よび 単位水量 が 過大 に な る の で ，CIW
＝2．5 （WIC ニ40 ％ ）の 場合の 単位水量 と 同 じに して ，

高性能減水剤 を混入 して ス ラ ン プを調 節 した。

　寸法 φ10× 20cm の 円柱供試体を用 い て ， 圧縮応カー

ひ ず み 関係を測定 し，圧 縮強度 お よ びヤ ン グ係数 （1／3割

線弾性 係 数 ｝を 求 め た。測定値 の 平均 を 表
一3 中 に 併 記

し て い る。破 壊靭性試験 は，寸法 10 × 10× 40cm の 角

柱供試体の 3 点曲げ （ス パ ン ・高 さ比＝3）に より行 い
，

ノ ッ チ は
， 試験前 に ダ イヤモ ン ドバ ン ドソ

ー
に よ り，ス

パ ン 中央 の 片側 に
，

は りせ い に 対す る比 で 0．3 の 深 さ ま

で 切 断す る方法 に よ り設 けた 。 測定 は，荷重
一

ノ ッ チ肩

口 の 開 口変位 （CMOD ）関係 を X −Y レ コ ーダ に よ り 自

動記録 した 。
こ こ で ，

CMOD は ノ ッ チ肩 口 に ナ イフ エ ッ

ジ を介して 取 り付 け た ク リ ッ プゲ
ー

ジに よ り測定 した。

以 上 の 試験体 は そ れ ぞ れ 3個 ずつ 作製 し，材令 28 日 ま

で水中養生を行 っ た。

4．実験結果お よ び考察

　図
一4，5，6 に，lr； 20，30，50　mm の そ れ ぞ れ に 関 し

て 荷重一CMOD 関係の 測定値 ， 本手法 に よ る結合応 力

一COD 関係の 推定値，　 COD が O．5mm で の J 積分 値

と C／w の 関係 を 示 す 。 な お，荷重 一CMOD 関係は 3

個 の 測定値 の 平均曲線 を ， 結合応カーCOD 閧係 は荷重

一CMOD 関係 の 平均曲線に よ る 推定値を示す 。ま た，

J 積分値 は ，荷重
一CMOD 関係の 平均曲線と個 々 の 測

定値 に つ い て 求め，平均値 （○印で 示す ）と測定値の ば

ら つ き の 範囲を示 し て い る 。 結合応カーCOD 関係 の 推

定値か ら ， t！＝20
，
30　mm の 場合 に は，　 CQD の 小 さ い

範 囲 で 引張軟化 が み られ，そ の 程度 は Vr，　C／w が 小 さ

い ほ ど 顕 著 に な る こ と ， ε1
盟50mm で は COD が 0．5

mm 以下の 範囲で は ほ とん ど引張軟化 が み られ ず ， 逆 に

引張軟化 を生 じ， そ の 程度 は 防，C／W が大 きい ほ ど顕

著 に な る こ と，ま た ，（11／d ｝防 が一定の 比較 で は ，lr＝ ：

20，30mm に 比 べ て 1ノ ＝50　mm の 場合 に か な り高い ブ

リッ ジ ン グ応力 が 保持 され ，そ の 程度 は 防 が大き い ほ

ど顕著に な る こ と な ど が わ か る。こ の こ と は，繊維の ブ

リッ ジ ン グ応力が 繊維界面 の 付着応力 を介 して 伝達され

る こ とか ら，CIW の 増加 に よる繊維界面の付着強度の

増大 が 繊維 の プ リ ッ ジ ン グ応力 を高め，そ の 程度は lf

が大 き い ほ ど顕著 に な る こ とを示 して い る 。 また，」 積

分値と C／W の 関係 か ら，全体的 に C／障 の 増加 に 伴 い

J 積分値 は 明 らか に 増加 す る 傾向が み ら れ，そ の 程度 は

Vx が 大 きい ほ ど大 ぎくな る こ と，ま た，（1／／d〕巧 が一

定の 比 較 古 は，1！ ！：！20，30 皿 m に 比 べ て tノ＝・50mm の 場

合 に か な り高 い 」 積分 値 が 得 られ，前述 の 繊維の ブリ ッ

ジ ン グ応力と 同様に ，1、 が大き い ほ ど 」 積分値で 表 さ

れ る破壊靭性 も大 き くな る こ と な どが わ か る 。
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V
’e7

’
aT の 2 つ の パ ラ メ T
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図一ア（c ） J 積 分 値 と （1∫／d）巧（C／w ）

　　　　 お よ び 〔17d）ViC　tw の

　　　　 相関 （1．＝50mm ）

リートの 圧縮強度の 平方根 に ほ ぼ比例す る こ と か ら，繊

維 界 面 の 付着強度 も マ トリ ッ ク ス 強度に 比例 し て 大 き く

な ら ず ， 頭打 ちの 傾向 を示 す と い う予 測 か ら，C／W が

」 積分値 に 及 ぼ す作用 を v獅 で それ ぞ れ表示 し た も

の で あ る 。 図
一7 に ，を；20，30，50 皿 m の そ れ ぞ れ に

関 して ，2 つ の パ ラ メ ータ （1∫／d）防 （C ／w ）お よ び （1！／d）

π 価 と COD が 0．5mm で の 」 積分値 の 相関を

示す 。 こ こ で ，試験体個 々 の 評価値 を○ 印で ，そ の 回帰

直線 を 実線 で 示 して い る。図 よ り，tr別 に 対 して ，2 つ

の パ ラ メータ に よ る相関の程度 に ほ とんど差異 が な く
，

J 積分値との 間 に 比較的高い 相関がある こ とがわか る 。

た だ し，1．＝30　mm の 場合 に は 他 に比 ぺ て 特 に 相関が 悪

くなっ て い る が
，

こ れ は 測定値の ばらつ き に起因 した も

の で あ る と 考 え ら れ る。ま た，図
一8 に は ，lr＝20，30，

50mm の す べ て に 対 して，両者 の パ ラ メ
ー

タ と 」 積分

値の 相関を示 す。図よ り ，
パ ラメ

ー
タの 違 い に よ る相関

程 度 に 明 確 な 差 異 が み ら れ ，
パ ラ メ ー タ

（t，／d）巧 （C ／w ＞よ り も （11／d）再 》獅 の 方がずっ と

高 い 相関 を与 え，1／／d，Vr，　C／w が 」 積分値で 表 さ れ

る破壊靭性 に 及 ぼ す相互作用 を よ り 良 く表示 で き る こ と

が わ か る。こ の こ と か ら，lr／d の 増加 は破壊靭性 の 増

加に 比例的 に 寄与 し，破壊靭性 の 改善に は も っ と も有効

な 因 子 と な る が，ワ
ーカ ビ リチーや繊維の 分散性の面か

ら （1／／d）脇 を一定 と し た 場合 に は，IVd と C／w の 増
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加 に よ る破 壊靭 性 の 改善 へ の 寄 与 は 同等 で あ

』
り

（」  （‘ノ／d）π 研 に （1∫／d）防 ＝const ．を 代入 す

れ ば，JocvT  vem だ か ら ），繊 維 界面 の 付着強度

が t／／d と 同程度 に 重要な 因子 と な る こ と，また，

C ／W の 相乗作用 に よ り，高強度コ ン ク リートほ ど繊維

補強効 果 が 大 き く な り ， 高強度化 に 伴 う コ ン ク リートの

脆性化抑制 に繊維の 混入 が有効 な手段 に な る こ と が予想

され る。

5．ま とめ

　本研究で は，結合力 モ デ ル の 逆解析に よ る 破壊進行域

の 引張 軟 化 則 の 推 定手法 を 用 い て ，SFRC に お け る 繊

維長 さ （lx）， 繊維体積率 （瑚 ，
マ トリ ッ ク ス 強度 が 破壊

靭性 に 及 ぼ す相互作用 に つ い て 検討 し，次の よ う な 知見

が 得 られ た。繊維 の ブ リ ッ ジ ン グ応 力 や 」 積分値 で 表

され る破壊靭性 は ， 称 や コ ン ク リートマ ト リ ッ ク ス の

セ メ ン ト水比 （Cハの が 大 き くな る ほ ど増加 し，そ の 程

度 は し が 大 き く な る ほ ど 顕著 に な る 。ま た
， ア ス ペ ク

．
卜比 （1，／d），巧，C ／w が SFRC の 破壊靭性 に 及 ぼ す相

互作用 は
， パ ラ メ

ー
タ（1ノ／の v丐ワv願 に よ り高い 相

関 で 表示 で き る 。こ の こ と か ら ； 酬 d が 破 壊 靭性 の 改

善 に も っ とも有効 な 因子 で あ る が
，
SFRC の 施 工 性か ．

ら佑／の 防 を
一

定 と した場合 に は ，‘ノd と C／｝V の 破

壊靭性 の 改善 へ の 寄与 は 同等 で あ り，CゾW に よ る繊維

界面 の 付着強度 が 11／d と 同 程度 に 重要な 因 子 と な る こ

と，ま た C／w の 相乗作用 に よ り，高強度 コ ン ク リート

ほ ど繊維補強効果が大 で あ り，高強度化に伴う コ ン ク

リ
ー

トの 脆性化抑制 に 繊維 の 混入 が有効 で あ る こ と が 予

想 さ れ る。
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