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1．は じ め に

　近年，セ メ ン ト系複合材料 の 靱性 を 向 上 させ る た め

に 繊維 を混 入 し た 繊維補強 セ メ ン ト系複合材料 に 関す

る 研 究が 進 め られ て い る ，中で も，モ ル タ ル に 鋼繊維

とポ リエ チ レ ン 繊維を混入 した ハ イ ブ リッ ド型繊維補

強 セ メ ン ト系複 合 材 料 （Hybrid　 Fiber　 Reinf。 rced

Cementitious　Composites：HFRCC ）は，ひ び 割 れ 分

散性 が 良好 で 優れ た エ ネル ギー吸 収 性 能 を 有す る。 こ

の 靱性 に 富む HFRCC を用い て，セ メ ン ト系制震デバ

イ ス に 多 く見られ る ス リッ プ形 の 履歴性状を克服 し，

紡錘 形 の 履歴形状を示 すユ ニネル ギー
吸収壁 に 関す る研

究 も行 わ れ て い る D。

　既往 の 研究で は，HFRCC の 建築物への 応用を目指

し，材料特性 に関する実験的研究が行われ，こ れ ら材

料 実 験 の 結 果 に基 づ い て HFRCC の 材料構 成 モ デ ル が

圧 縮 ，引張 と も に構築 され て い る 2）・3）。モ デル は
．
卜分

な実験デ
ー

タ が 得 られ な い 圧 縮強度以 降の 応カ
ー
変位

関係 を除き，実験 か ら得 られた圧縮強度到達前の 応カ

ー
ひ ず み 関係 お よ び 引張強度到達後 の 応カ

ー
ひ び 害1」れ

幅関係 と概 ね
一

致す る 結果 が 得 られ て い る。 しか し な

が ら，構成 モ デル の 妥 当性 の 検証 に 関 して は，圧 縮
・

引張
・
軸応力下 の 検証 の み で，二 軸応力下 の 厳密な要

素 実 験 に よ る 検 証 は 行 わ れ て い な か っ た c

　本研究 で は こ れ らの 背景 に 対 し，HFRCC を用 い た

　面 せ ん 断実験を行 い ，材料構成 モ デ ル を導入 し た 非

線形有限要素解析 と比 較する こ とに よ り，モ デル の 妥

当性 を検 証 した。

2．一面 せ ん「析実験

2．1使用材料お よび 調合

本嫐 で は 直径 0．38 
， 長 さ32mm

， 破腑 車 230．5N

の ス チー
ル コ

ード（SC ）と，直径 O．012mm ．長さ 15mm ，

引張強度 2770N ！mm2 の ポ リエ チ レン 繊維（PE）を使用 した。

結合剤 に 早強ボ ル トラ ン ドセ メ ン ト（C）および シ リカ フ ユ

ーム （SDを用 い，細骨材（S）に は表乾密度 2，61g〆cm3 の 珪 砂を

用 い た。練 り混ぜ 水 に は ，上水道水（W ）お よび 高性能 AE 減

水剤（SP）を使用 した。

表 1に調 合を示 す、調合 は既往の 材 料 実験 啣 と同 じで あ

るが
， 試 し練 りの 結果か ら AE 減水剤につ い て は補正 を加

えた 分量 と し た。

表 1HFRCC 調合

W

鰡 ）

C

衝の

Si

＠の

　s
（91の

SP
  1の

SC
（9！の

PE
鰡の

4417841963922278 1

2．2 言式1験 f本

　試験体の 形 状 を 図 1 に示 す。試 験 体 に は，ノ ッ チ先端 幅

5mm の くさび状の水平 ノ ソ チ を上 下 2 ヵ 所に設 け，ノ ッ

チ 間 の 間 隔 は 60mm と した 。
　if」設 は 高さ2〜3cmずっ 行 い ，

気泡発生 防 le．や ， 繊 維の ラ ン ダム な配 向性 を維 侍す るた め，

ハ ン マ
ー

で 振動を与え なが ら突き棒 の 先で モ ル タル を動か

す程度と し，最後に 表面を コ テ で ならした。打設後は翌 日

に脱型，材齢1週 お よび 2週 の試験日ま で 屋内で 養生 した。

実 験 に 先立 っ て行 っ た材 料 試験 の 結 果 を表 2 に示す。

　試験体
一

覧を表 3 に示 す。実験は単調載荷，繰返 し載荷

表 2　材料試験結果

材料
練 り混ぜ

　 方法

材齢

（週）

圧 縮強度

∫を（N ！mm2 ）

割裂強度

磁 N〆mm2 ）

引 張 強度

承N！mm2 ）

破壊 エ ネル ギー

　 砿 Nlmm ）

113割線係数

瓦（kN 〆mm2 ）
HFRCC1 ミ キ サ 1 32．4 7．4 6．7 123 12 ．9
HFRCC2 ミ キ サ 2 36．3 8．4 8．4 11．5 15．2
HFRCC3 ミキ サ 1 39．2 6．8 6．0 9，4 14．8
HFRCC4 千練 り 1 29，2 一 5．8 9，9 12．5

Ir1−plane 　Shear　Test　Qf 　HFRCC　and 　Numeric，al 　Verificatiun 　of 　Materiul　Co 「lstitut ／ve 　MQdel

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　FURUJO　Takuyn，　SATO　Yuichi　arld 　KANEKO　Yoshlo
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をそれぞれ 3体ずつ 計 6 体につ い て 行 っ た。プ レ ー
ン コ ン

ク リートを用 い た既往 の
一

面せ ん断 実験 で は，脆性 的 な破

壊を示 し，載荷 の 制御 が 困難 で あ り，想定 した形 式で破壊

が 生 じた の は支持条件を上部 ・下部 と もに球座支持 とした

場合の み で あ っ た と報告 され て い る 4。木実験 で 用い る

HFRCC は，高い 靱性 を有する こ と か ら安定 し た破壊進 行

が得 られ る と考え，試験体 HF60 −1〜4 の 4 体の 支持条件は，

設置の 容易さを考慮 して 上部球座・1マ部固定とした。一方，

HF60 −5〜6 の 2体 は支持条件の 影響を確認する ため，プ レ

ー
ン コ ン ク リ

ートの 実験 で 良好 な結果 が得 られ た 上 部球

座 ・．
ド部球座 とし た。

　HF60 −1昭 シ リーズ は，試験機の 内蔵変位計に よ り垂直

変位 を測定した 。 HF60・3〜4 シ リーズ は，図 1 に示 す瀏測

用 ボル ト Al−2 間 の 垂直変位 を止 面 と背面 でそれ ぞれ計測

した。HF60・5〜6 シ リ
ーズで は，中央 ノ ッ チ問での せ ん断

変位 を よ りTF確に 計測する ため に，B1〜2 お よび B3〜4 間の

水平方向の 伸び， B1〜3および B2〜4 間の 垂直力向の 伸び，

B2 −・3 の 斜め 方向の 伸び を正 面 と背面で そ れ ぞれ 刮測 し，

せ ん 断変位を算定 した。しか しなが ら，HF60 −1〜2 シ リ
ー

ズに お い て は，球座 ， 台座 と試験体攤 虫面 の 凹 凸に より荷

重
一
垂 直変位関係 に岡「牲 の 低下 が 見 られ たた め，二 次元 弾

性有限要 素解沂を用い て 補正 を行 っ た （付録を参照）th
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（a）HF60 −1〜HF60 −4　　（b）HF60 −5
，
　HF60 −6

　　　　図 1 試験体形状

　単調載荷 は，ノ ッチ 上端 が 下端 に接触す るまで 載荷を行

っ 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 1m 皿 ，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

接触す る ま で載荷 を彳∫っ た。

表 3 試験体
一
覧

支持 条件
試験体

上部 下部
材料 載荷方法

HF60 −1 球座 固定 HFRCC1 単調

HF60 −2 球座 固定 HFRCC2 繰返 し

HF6  ・3 球座 固定 HFRCC3 単調

HF60 −4 球座 固定 HFRCC3 繰返 し

HF60 −5 球摩 球座 HFRCC4 単調

HF60 −6 球座 球座 HFRCC4 繰返 し

2．3 実験結果

　各試験体の せ ん 断カ
ー垂 直変位関係を 図 2 に 示 す。最大

荷重は HF60 −1試験体で 85．2kN ，　H 肪 0−2試験体で 51．8kN

と人きな差が生 じたが，ほ か の 4 体は 60kN 程 度 とな り，

支持条件 に よる最大荷重 の 違い は 見 られ なか っ た。最大荷

重 到 達後 は緩やか にせ ん断力 が減少 し，実験終了 時の 荷重

は最人荷重の 20〜30％程度で あっ た。

　 目視可 能なひび割れの発牛 は，荷重
一垂 直変位関係 に剛

性低下 の 見 られた 40kN 程度 で 観察 された。ひ び 剖れ の 進

展 は ，
い ずれの 試験体に お い て もほ ぼ 同様で ，ヒ下 ノ ッ チ

先端か ら数セ ン チ離れ た位置に 曲げに よ る と思われ るひ び

割れ が 発生 し ， そ の 後上 ドノ ッ チ間に微細なせ ん断ひ び割

れが 発 生 ， 変形が大きくなるに した が っ て せ ん断ひ び 刮れ

が 進展 し，最終的に 複数 の せ ん断ひ び割れ が 上下 ノ ッ チ 間

で接続 した。曲げに よ ると思われ るひ囎 1れ ｝ま，10  稈

度に とどまり，上 下ノ ッ チ 間で接続す る こ とはな か っ た 。

3．構成モ デル の 検証

3．1 構成モ デル

　本研究で検証 を行 う HFRCC 材料構成モ デル atsuの 定義

を図 3 に示 す。 引張構成モ デル は ，引張強度に達す るま で

は剛 1牛瓦 で 直線関係 とし，引張強度到達後は応カー
ひ び割

れ開 口 変位関係 （at
一
卿 で 定式 化する。こ の モ デル では，

図 2に示すように第 1折点ひ U濬l！れ幅 urt・ri ま での 破壊エ ネ

ル ギ
ー

俳 を
一
致させ，第 1 折点ひび割れ幅 聰 か ら限界

ひ び 刮れ 幅 胛 まで は 引張 強度の 半分の 応力を維持す る

もの と して 定義 し てい る。引張軟化 曲線か ら第 1 折 点ひ び
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割れ幅 聰 を 2mm ，限界ひ び割れ幅 Wg ・
’2
を 4mm と決定

した tt 圧 縮 構成 モ デ ル は圧 縮 強度 前 の 応 カ
ー
ひ ず み 関係 に

よ る放物線モ デル と，圧 縮強度後 の 応カ
ー
圧縮変位 関係に

よ る線形 モ デル の 組み合わせ と して 定義す る。 圧縮強度後

の 限 界圧 縮変位 既 は 1mm とした ［・）
。
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　解析結果の ひ び 割れ状況の 例 （HF60 −1 試験体） を図 5

に示 す。い ずれ の 試 験体 にお い て も，実験結果 と同 じ く先

に 曲げに よ る と思われ るひ び割れが発生 し，そ の 後 L トノ

ッ チ間にせ ん 断ひ び割れが進展す る とい う結果が得 られた。

　最大荷重到達後 の 軟化領域の 解析結果は，HF60 ・2 試験

体 で 過小 評蝨II［，　 HF60 −5，　 HF60 −6 試 験体 で 過 大 評価 と

なっ た。そ の 原因 と して ，HF60 −2 試験体 で は 引張強

度 に 対す る破壊 エ ネル ギー
の 比 が ，他の 試験体 と比 べ

て 小 さ く，定義す る構成モ デル の 引張強度到達後 の 荷

重 低 下 が 大 き く な っ た た め で あ る と 考 え ら れ る 。

HF60 −5，　 HF60 −6試験体の 過大評価 の 原因 に つ い て は，

よ り 詳細な調 査が必 要 で あ り今後 の 研究課 題 とす る。
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（a）引張構成 モ デ ル 　　　　（b）圧縮構成 モ デ ル

　　　　　　　図 3　一
軸構成 モ デル

3．2 非 線形 有 限要 素解 析

　
．
面せ ん 断試験体に 対 し，構築 した材料構成モ デル を組

み込 んだ非線形有限要素解析を行い，モ デル の 妥当性を検

証 した。解析 に は，有限要素解析プ ロ グ ラム ATENA6 ）を用

い て 単調載荷 と し，回転分散ひ び 割れ を仮定 した。

　解忻結果と実験 結果の 包絡線を 図 4 に 比 較す る。初期剛

性，最大荷重につ い て は，HF60 −1 試験体を除い て，い ず

れ の 試験体 にお い て も実験結果 と概ね整 合す る rt
　HF60 −1

試験 体にお い て 実験 結果 と解析結果の 最大荷重 に大 き な差

が 見られたが，各 シ リ
ーズの 材料特唾に大きな差が ない こ

とか ら，試験体ノ ソ チ間の 繊維の 配向性や試験体内で の 繊

維混人率の ばらつ き等が原因として考えられ る。

lii
lliダ

℃
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O．51 　1．5200 ．511 ．52
垂 直変位 （mm）　　　　 垂 直変位 （  ）

　 図 4　実験お よ び解析結果 の 比 較

図 5 解析モ デル とひ び割れ図（HF60 −
］試験体）

4．ま と め

　 HFRCC の 材料構成モ デル を 二 軸応力下 の 厳 密 な 要

素実験によっ て 検証す るため，曲げ，割裂，一
軸圧縮

お よ び一
面せ ん 断試 験 を 実施 し た。曲 げ，割裂，一

軸

圧 縮試験 の 結果か ら構築 し た 引張 ・圧縮構成 モ デル を
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導入 して 行 っ た 非 線形 有限 要 素 解 析 に よ り，せ ん 断 カ

ー
変位関係 とひ び 割れ の 進展 に っ い て検討を行 っ た。

　実験 お よ び解析 の 結果 ， 以下 の 知 見 を 得 た 。

（1） HFRCC を 用 い た
一

面 せ ん 断 実験 で は ， 安定 した

　　 せ ん 断力変位関係 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）　 ノ ッ チ間 60mm の
一一一

面せ ん 断試験体 で は ，ノ ッ

　　 チ先端 か ら数 セ ン チ 離れ た 位 置 に 曲 げひ び割れ

　　 が 先行 して 発 生 し，そ の 後 ノ ッ チ 間 にせ ん 断 ひ び

　　 割れが 発 生，進 展す る。

（3） 非線形有限要素解析 で は，構 築した 材料構成 モ デ

　　 ル を 導 入 す る こ とで，最 大 荷重 を概 ね 良好 に 評価

　　 で き る。ま た，ひ び 割 れ の 進展 プ ロ セ ス に っ い て

　　 も，実験 とほ ぼ同様 の 結果 が 得 られ た。
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・ 付録　HF60 −1，　 HF60 −2試験体 の 垂直変位補 iE

　実験 に お け るせ ん 断力 V。iP
〜垂直変位 （隔 p 関係 の 初

期 は ， 下 に 凸 σ）曲線 と なっ て い る。原 点 か ら初期 ひ び

割 れ 発 生 時 （40kN） ま で の 区 間 を以 下 の 2 次 式 で 回

帰す る。

 
一・

1％ ＋ ・
， ％

2
（A1）

　こ こ に α ，02 は 回 帰計算に よ る係数 で あ る。し たが

っ て，回帰 式 に よ る 垂直変位莇 θg は，

δ 一
一
s．t．一・

2 − 4・
・  

v”’es’
　　　　　 2c2

（A2）

　 420 要 素，試験 せ ん 断部 の 平均要素 サ イ ズ 15mm の

2 次元 弾性有限要素解析を実施 し，せ ん 断力 V。．p〜検

長 区 間垂 直変位 fi。、al の 初期勾 配 を 求 め る。（検長 区 間 は

図 4 参 照 ） こ の 勾配を c3 とす る．

輪 ．  　　　　　　　　 （A3）

　 　 　 　 c3

　せ ん 断変位補正値fi。iま，　 1垂 直変位実験値 」
一 「垂

直変位 回 帰値 1 ＋ 「有限要素解析 に よ る 垂 直変位計算

値 」　 と して 以下の よ うに 与 え る。

δ
v

，己δ
脚

一δ．、．、，9 ＋ 6，．，dJ

δ
1＝δ ．

一゚
・
＋ C ド

ー1ら   潅 ・

v

　　
veXF

　　　　　　2c2　　　　　　　c3

表 A1 に 回帰係数 a ，　 o ，　 os の 値 を示 す。

表 Al　回 帰係数
一

覧

（A4）

（A5）

単調 繰返 し

α （N ！mm ） 22．84 45，02
の （N／mm2 ） 56．12 32，85

鳥 （N ！mm ） 587 ．7
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