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は じめ に

　 近年，モ ル タ ル に鋼 繊 維 とポ リエ チ レ ン 繊維 を混 入 し

て 靭性能 を 向上させ た ハ イ ブ リ ッ ド型 繊維補強 セ メ ン ト

系 複 合 材 料 （Hybrid　 Fiber　 Reinforoed　 Cementitious

Compesites： HFRCC ）の 材 料 構 成則 お よ び せ ん 断破 壊 の モ

デル 化 に 関 す る 研 究 が 進 め られ て い る
1）・1）’1）。特に せ ん 断

破 壊 の モ デ ル 化 に 関 し て は ，既往の 研 究 に お い て せ ん 断

破 壊 力 学 モ デ ル が提 案 され て お り，エ ネル ギー
吸収壁 な

どの 部 材 レ ベ ル で の 剛 性 ，耐 力 を 評価す る こ とが 可 能な

水準 に 達 して い る
4）

c しか しな が ら，HFRCC 構成則を適

用 した せ ん 断 破 壊力学モ デ ル に 対 して ，二 軸応力 下 の 厳

密 な 要素実験 に基づ く検証 は行われ てい なか っ た。

　 そ こ で 本論 で は ，HFRCC 構成則 の せ ん 断破壊力 学モ デ

ル への 適用性を検証 するた め，HFRCC 一
面せ ん 断 実験 を

実 施 し，既 往 研 究に 基 づ くせ ん 断 破壊 力 学 モ デ ル を用 い

た解析 と比 較 ・検討 を 行 う。

せ ん 断破壊力学モ デル の概 要

　 せ ん 断 破 壊 力 学モ デ ル は J せ ん 断 力 を 受 け るセ メ ン ト

系 材 料 の 応 力 場 に 対 し て 材料特性，JEas・引 張 構 成則 ，

鉄筋 の 物性 を入 力す る こ とで，せ ん 断 破壊 が 起 こ る と想

定され る損傷領域幅 PP｛da を持つ 部分 要 素に つ い て ，ポ ス ト

ピー
ク 領域 を 含む せ ん 断 応カ

ー
せ ん 断 ひ ず み 関係 を算出

す る もの で あ る、

　本論で は，既 往研 究
］）・4）

に基 づ くせ ん 断破壊 力 学モ デ ル

を，HFRCC に 対 して 適用 したc せ ん 断破 壊 力 学 モ デ ル に

は ，既 往 の 研 究
2）’4）

を 参 考 に ，図 1 の よ う に 構 築 した

HFRCC 構 成則 を 用 い た 。構成則 に は ，一
面せ ん 断 実 験 に

先 立 っ て 行 っ た材 料 試 験 の 結 果 か ら 得 られ た 材 料 特 性 を

用 い た。HFRCC の 材料特性 は表 1に示 す通 りで ある。
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〔a）引張構成則　　　　　　（b）圧 縮構 成 則

　　　　　 図 1　 HFRCC 構成 則
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表 l　HFRCC 材料特性

材 料
圧 縮強度

（N 〆mm2 ）

引張強度

（N 〆mm2

破壊エ ネル ギー

　 　（N〆mm

静 弾性 係数

（N 〆mm2

HFRCC339 ，2 6．0 8．36 14．8
HFRCC429 ．2 58 9．88 12．5

一
面 せ ん 断 実験 の 概要

　既往研究
胸

と同 じ調 合 と した HFRCC を 用 い て ，水平

切欠 き付 き試験体の
一

面 せ ん 断 実験 を行 っ た．試 験 体 一

覧 を表 2 に ，試験体 の 形状を図 2 に それ ぞれ 示 す。実験

は単調載荷，繰返 し載荷をそ れ ぞ れ 2 体ず っ ，合計 4 体

に っ い て 行 っ た。プ レ
ー

ン コ ン ク リートを用 い て 行 わ れ

た 既 往 の
・−t

面せ ん 断 実 験
S｝
にお い て は，脆 性 的 な破壊 を示

し た こ とか ら載 荷 の 制 御 が 困 難 で ，想 定 し た破壊 形 式 が

観察 され た の は ，支 持 条件 を 上 部
・
下部 と もに 球座 と し

た 揚 合 の み で あ っ た と報告 され て い る e 本実験 に 用い る

HFRCC は，高い 靱性 を有 す るた め，安 定 し た破壊進 行 が

得 られ る と考 え，HF60 −3，　 HF60・4 の 2 体 の 支持 条件 は設

置の 容易 さ を考慮 し た 1二部球座，下 部 固 定 と した。一一
方，

HF60 −5，　 HF60・6 の 2 体は 支持条件 の 影響 を確認 す る た め，

上 部球座，ド部球座 と した。

　HF60 ・3，　 HF60 −4 の 2 体 は，図 2 に示 す 計 測 用 ボ ル ト

A ト 2 間 の 垂 直変位 を 正 面 と背 面 で そ れ ぞ れ 計 測 した。
HF60 −5，　 HF60 −6 の 2 体 は ， 中央 切 欠 き間に お け るせ ん 断

変 位 を よ り正 確 に 計測 す る た め に，計 測 用 ボ ル ト Bl−4 間

で そ れ ぞれ 水平方 向 の 伸び ，垂 直方向 の 伸 び，斜 め方 向

の 伸び を，正 面 と背面 で 計測 し た。

　繰 返 し載荷は，荷重 が 20kN，40kN に 達 し た 点，最大荷

重 点，お よび 垂 直変位 が lmm ，2mm ，4mm に達 した点に

お い て 除荷
・再 載荷 し，以降 は ノ ッ チ 上 端 が 下 端 に 接触

し た 時 点 で 載荷終了 と し た。

表 2　試験 体
．．．
覧

試 験体
支持 条件

上部 下 部
材料 載荷方法

HF60 −3 球 座 固 定 HFRCC3 単調

HF60 −4 球 座 固 定 H トRCC3 繰 返 し

HF60 ・5 球座 球座 HFRCC4 単調

HF60 −6 球座 球座 HFRCC4 繰返 し
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（1） HFRCC を用い た
一

面せ ん断 実験 で は，球座支持，固

　　定支持 と もに安定 した せ ん 断 カ ー変位関係 を得 る こ

　　 とが で き，支持条件 に よ っ て 最大耐力 に 大き な差 は

　 　 見 られ な い 。

（2） HFRCC 構 成則 を 適用 し た せ ん 断破 壊 力 学モ デ ル に よ

　　る解析 で は，一
面 せ ん 断試 験体 の 最 大 荷 重 を概 ね 良

　　好 に評価 で き た 。 剛 性 お よび ポ ス トピーク領域の 評

　　価 に 関 して は，実 験 に お い て 曲げ変形 を含 ま な い よ

　　 り正 確なせ ん 断変位 を 計 測 して 比 較す る必 要 が あ る

　　 と考 え られ る。

正面　蟻位 mm

〔a）HF60 −3，　 HF60 ・4　　 （b）HF60 −5．　 HF60 −6

図 2 試 験 体 形 状

実験結果および 解析結 果 との 比 較

　せ ん 断破壊力学モ デ ル を用 い て ，一
面 せ ん 断 試 験 体 の

解析 を行 い
，

モ デル へ の 構 成 則 の 適 用 性 に っ い て 検証 す

る。せ ん 断 破壊力 学モ デル で 解析す る部分要素の 損傷領

域幅 1塩 は，実験時 の 目視 に よ る観察 の み か ら厳密 に 決定

で きない た め，解析に あ た っ て は 臨 を 10mm，30  の

2 種類 と し た、

　実験結 果 と解 析 結 果 を 図 3 に 比 較す る。い ずれ の 試 験

体 に お い て も最 大 荷 重 は 概ね
一

致 し て い る 。損傷 領 域 幅

につ い て は，臨
＝3Dmm とす る こ とで 初期剛性 と最 大 荷 重

時 の 垂 直変位 は 概 ね整 合す る が，ポ ス トピーク領 城 に つ

い て は 耐力 を過 大 評価 し て い る、一方，臨 司 Omm と した

場合 は ポ ス トピ
ー

ク領域 の 荷重 を 良好 に評価 して い る が ，

初期 剛 性 を 若干 過大評価 して い る。ま た ，中央切 欠 き間

に お け る せ ん 断 変位 を よ り 正 確 に 計測 し た HF60 −5，

HF60 −6 の 2 体 の 実 験 結果 とよ く
一
致 し て い る。これ らの

結果 の 原 因 と して は，せ ん 断破壊力学モ デ ル で は 純 粋 な

せ ん 断 変形 の み を考慮 して い る が，実験 時 の 変位 の 計 測

に お い て は，せ ん 断変形 だ け で な く 曲 げ変形 が含 まれ て

お り，計測上 の 剛 性 が 低 下 した こ とが 考 え られ る．

ま とめ

　 HFRCC 構成則 の せ ん 断破壊力学モ デ ル への 適 用 性 を 検

証 す る た め，HFRCC 一
面せ ん 断実験を実施 し，せ ん 断破

壊力学モ デル を用 い た解析 と比 較
・検討 を行 っ た。

　 実験 お よ び解析 の 結 果，以下 の 知 見 を得 た。
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