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繊維補強コンクリートの靭性評価に関する研究

一鋼繊維補強鉄筋コンクリートはりの曲げ特‘性一
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鏑繊維補強コンクリート(SFRC)の鉄筋コンクリート

(Ｒｑ部材への適用に関する研究報告は，これまでに多

数あり，特にＳFRCによるＲＣのひび割れ発生，曲げ

やせん断破壊に対する補強効果，圧縮域の靭性増大に

よる引張鉄筋降伏以降のＲＣの塑性変形能力の改善等が

注目されている．

しかし，ＳFRCのもつすぐれた靭性，特に引張靭性

を考慮した部材股計方法は,いまだ砿立されておらず，

特にパﾈﾙ状の部材のように,有効をいの減少により
鉄筋の補強効果が小さくなる場合に，ＳＦＲＣの引張靭
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性が部材の耐力や靭性に大きく影響するものと考えら

れることから，ＳFRCの引張靭性の評価と部材股計へ

の適用が，今後の重要な課題になるものと思われる．

そこで,本研究では,有効せいの異なるプレーンＲＣ

はり（以下，Ｐ－ＲＣはりと略称する）及び銅繊維補強

RＣはり（以下，ＳＦ－ＲＣはりと略称する）の曲げ戦荷

賦験を行い，有効せいが小さくなったときの鏑繊維補

強効果について実験的検肘を行い，ＳFRCの引狼靭性

の寄与を定通化するとともに，ＳＦＲＣの引張抵抗を考

慮したＲＣはりの曲げ解析を行い,実験結果との比較検

討から，ＳFRCの引張靭性の部材股計への適用可能性

について鯛ぺた．

２．実験方法

２．１鯛合設計

使用材料及び調合を表－１，２に示す．ＳFRCの鯛合

は,繊維体稲率(Vi)＝2.0％,水セメント比(Ｗ/C)＝50％

とし,スランプ(sl)＝18ｃｍを目標に試し練りにより定め
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表－２使用鯛合

た.その方法として，まず単位水鉦(Ｗ)を一定とし,最

大のスランプが得られる細骨材率(s/a)(最適細骨率と呼

ばれる）を求め，その細骨材率について単位水越とス

ランプの関係から，目標スランプの得られる単位水量

を決定した．最適細骨材率は，スランプだけでなく，

図－１に示すように強度や靭性においても鍛適な値を呈

し，繊維の分散に対して極めて重要な因子であること

がわかる．

２．２素材賦験

素材賦験として，プレーンコンクリート（以下，ＰＣ

と略称する）及びＳＦＲＣに関し，の10×20ｃｍ円柱供

試体を用いて圧縮応力度一ひずみ関係及び割裂引張強

度を，１０×10×40ｃｍ角柱供賦体を用いて荷重一戦荷

点変位関係［３点曲げ（スパン・高さ比＝３)］を，ま

た主筋に関し，降伏点，引張強度及び破断伸びをそれ

ぞれ測定した．各賦験体数は，それぞれ３個ずつであ

り，コンクリートは，材令４週まで現場シート散水養

生を行い，その後賦験時まで気中に放睡した．

２．３ＲＣはりの曲げ戟荷賦験

ＲＣはりの賦験体形状・寸法を図－２に示す.部材断面

ヒーー竺封i三当

ＩＷＣ富5脇（W一定），V,雲2.0％

｜せん断ﾌｧｲﾊーー,１，雪30..使用
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峡筋ＳD30,,10《主筋）

ＳR24,56（あばら筋）

８．s1.43cｎｇ（2-,10）

at92.14cｎ２（3.,10）

図－２ＲCはり賦験体の形状・寸法

ﾛ“＠100

*Ｖｆ§繊維体租率，Ｗ/Ｃ：水セメント比，ｓｌ：スランプ

値，ｓ/ａ:細骨材率，骨材は表乾状態
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2.0 5０ 18.4 8０ 536 268 1120 287

二 ＝ 二二二＝ ＝ ＝ ﾆーニ＝ 二二二＝ ＝

ー

セメント 普通ポルトランド

細骨材 川砂

表乾比重＝2.58

吸水率＝3.40％

最大寸法＝5ｍｍ

粗粒率＝3.01

単容重＝1.65kg/1

実級率＝66.2％

粗骨材 川砂利

表乾比函＝2.66

吸水率＝2.24％

最大寸法＝15ｍｍ

粗粒率＝6.32

単容箆＝1.72kg/１

実繊率＝66.2％

鋼繊維 せん断ファイバー

0.5×0.7×30ｍｍ



b:はり相,D:はりせいり｡:有効せい,do:圧縮緯･圧紬鉄筋間距逼

x､:中立粕寓さ,ac:壁自鉄館断面積,at:引頚鉄筋断面稜,ｃｇｃ：
ｺﾝｸﾘーﾄの圧縮総ひずみ,､go:圧縮鉄筋ひずみ,ＧＥＯ:引頚鉄筋
ひずみ,ｃｅｔ:ｺﾝｸﾘーﾄの引弧錘ひずみ,ＣＯＧ:圧縮鉄酪応力度，
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17,1Z5ｃｍについてそれぞれ１体ずつの計６体作製し

た．また，養生方法や材令は，素材賦験体と同じであ

る．

t:引頚鉄筋応力度

３．ＲＣはりの曲げ解析

本解析のフローチャートを図－４に示す.股定したコ

ンクリートの引張縁ひずみ(Ca)に対して，中立軸高さ

(Xn)を仮定して,軸方向の力のつり合いより算定された

曲率い)と,平面保持､の仮定により幾何学的に求められ

る曲率（血）が,､許容誤差の範囲内で一致するまで反

復計算（２分法）を行うことにより，ｘｎを決定し，中

立軸に関するモーメントのつり合いより，曲げモーメ

ント(Ｍ)一曲率(め)関係を求めた.その際に,材料の応力度

一ひずみ関係は，ＳＦＲＣに関し,圧縮に対しては既往

の関数表示式のうちで測定値との一致が良いものを採

用し,引張に対しては既報､)の方法による推定結果を用

いた．また，鉄筋に関しては，完全弾塑性を仮定し，

図－３ＲCはりの曲げ戦荷方法

寸法は，実際のスケールのほぼ１/２であり，有効せい

（d）は22,17,12.5ｃｍの３種類とし，主筋にはSD30

（圧縮鉄筋2-,10,引張鉄筋3-,10）を，あばら筋には

SR24，“ｍｍを使用した．あばら筋間隔は，せん断破

壊を生じないように,すべての有効せいについて＠100ｍｍ

とした．載荷方法は，図－３に示すように，４点曲げ

（職荷点間隔＝30ｃｍ，スパン長さ＝200ｃｍ）とし『荷

重，城荷点変位，スパン中央変位，支持点変位，スパ

ン中央断面の圧縮及び引張鉄筋ひずみ(ゲージ長＝6ｍｍ

使用）を測定した．賦験体は，ＰＣ及びSFRC,ｄ＝22,

降伏点には測定値を用いた．

図－４ＲCはりの曲げ解析方法

Ｉ

中立軸に関する子ﾒﾝﾄの

つり合いより．曲げﾓー ﾒ

ﾝﾄ（H）を算定（式③）
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０

.印で示す）の間に良い一致が得られたｄその結果とし

て推定されたSFRCの引張応力度一ひずみ関係を図－７

（実線）に示す．

４．結果及び考察

４．１素材賦験結果

表－３に，ＰＣ及びSFRＣに関する圧縮強度,ヤング

係数［(1/3)f℃割線弾性係数]ｊ割裂引張強度，また表

－４に，主筋(SD30)に関する降伏点，引張強度，破断

伸びの測定値の平均を示す.図－５に，ＳＦＲＣに関する

圧縮応力度一ひずみ関係の測定値を示す．同図に賎

圧縮強度と強度時のひずみに基づく，POpovics式及び

ｅ関数式による計算値を併紀している．この図より，

RＣはりの曲げ解析には,測定値との一致が良いPopovics

式による結果を利用した.図－６に，ＳFRCに関する荷

重一戦荷点変位関係の測定値の平均を示す．同図には，

引張縁ひずみの測定値(長さ６０ｍｍの塑性域ケージ使

用)をその曲線上に○印で示しているが,引張応力度一

ひずみ関係の推定において，この場合には破壊域の幅

を4.8ｃｍとすると,引張縁ひずみの測定値と計算値(△

500

471

(14）
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図－５ｓFRCの圧縮応力度一ひずみ関係
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SFRCの引張応力度一ひずみ関係の推定値
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表－４主筋の素材賦験結果

０頭走伽

△．１日定包（砿項喰の郷.8cｄ

0 ０．５１．０１．５

較荷点変位（唾）

図－６ＳＦTRCの曲げ荷重一戦荷点変位関係

1０

上降伏点

(kg/cm2）

下降伏点

(kg/cm2）

引彊強さ

(kg/cm2）

破断伸び

(%）

主 筋

(SD30）
4130 4018 5996 23.5

圧縮強度

(kg/cm2）

ヤング係数

(kg/cm2）

割裂強度

(kg/Cm2）

ＰＣ ･384 3.00×102 37.8

SFＲＣ 471 2.56×105 6６４
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４．２ＲＣはりの曲げ賊荷試験結果

図－８に，Ｐ－及びSF-RCはりのひび割れ性状を各

有効せいについて示す．この図より，Ｐ－ＲＣはりの場

合には，載荷点間の純曲げスパン内で数本の主ひび割

れが分散的に発生・拡大しているのに対して,SF-RC

はりの場合には，一本の主ひび割れが集中的に拡大し

ている点に，両者のひび割れ性状の差異があることが

わかる．

図－９に，Ｐ-及びSF-RCはりに関する荷重一戦荷

点変位（支持点のめり込みによる変位を除去）関係の

測定値を示す．また，図-10には，曲げモーメントと，

スパン中央断面の圧縮及び引張鉄筋ひずみの測定値か

ら平面保持を仮定して求められた曲率との関係を示す．

これらの図より，Ｐ－ＲＣはりに比べて，SF-RCはり

のひび割れ発生荷重(○印で示す)，引張鉄筋降伏荷重

（口印で示す),荷重一変位曲線下の面秋で表されるエ

ネルギー吸収能の大きな増加がみられる．また，有効

せいの変化による鋼繊維補強効果の差異をみるために，

図-11に,Ｐ－ＲＣはりに対するSF-RCはりのひび割れ

発生荷重，引張鉄筋降伏荷重，変位がスパン長さの１／

100(20ｍｍ)に至るまでの吸収エネルギーの相対比を各

有効せいについて示す．この図より，有効せいが減少

し，鉄筋の補強効果が小さくなるにつれて，ひび割れ

及び降伏荷重，吸収エネルギーの相対比はともに増加

し，ＳＦＲＣの引張抵抗の寄与が相対的に大きくなるこ

とがわかる．このことは，パネル状の部材のように，

有効せいが大きくとれない場合に，ＳFRCの適用が特

に有効であることを示している．

４．３解析結果と実験結果の比較

図-13に,有効せい(｡)＝22ｃｍのSF-RCはりに関す

る曲げモーメントー曲率関係の測定値と計算値(実線）

の比較を示す．ここで，測定値に対しては，'はり自重

の補正を行い，計算値に対しては，ひずみゲージ貼付

けによる鉄筋の断面欠損を考慮している.この図より，

計算値は，測定値よりも大きな耐力及び靭性を与える

ことがわかる．その理由として，ＳFRCの引張靭性の

寸法効果が無視できないことが考えられる．その一例

として，図-13にﾜ既報2)のSFRＣに関する曲げ強度及

び換算曲げ強度(｢繊維補強コンクリートに関する賦験

方法」の日本コンクリート工学協会規準案に準拠）の

寸法効果を示す.この図より,はりせいが１０ｃｍと１５ｃｍ

以上との間で，曲げ強度及び換算曲げ強度に関し，は

りせいが１０ｃｍに対する相対比でそれぞれ約０．９及び

0.6の寸法効果がみられる．

曲げ靭性と引張靭性の寸法効果が同程度かどうかは

↓↓

凸 凸 ＆ み

ＰＣ－ＲＣはり（有効せい17c回）

ＳＦ－ＲＣはり（有効せい22c回）

↓↓

g 』 凸凸

ＳＦ－ＲＣはり（有効せい17c回）

(15）

凸 。一

Ｉ

↓↓

ｇ 凸⑨

↓↓

．ＳＦ－ＲＣはり（有効せい12.5cﾛ）

図－８Ｐ-及びSF-RCはりのひび割れ性状
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現段階では明らかなことはいえないが，いま引狼靭性

の寸法効果を考慮して，引喪応力度一ひずみ関係を図

－７に示すように，相似比＝0.8,0.6（以下，寸法効果

係数と称するが，引張靭性の寸法効果に換算すると，

それぞれ0.82＝0.64,0.62＝0.36である）で縮小した関

係を用いて計算した結果を図-12に併記している.この

図により,本実験の場合には,寸法効果係数が0.6～0.8

のときに，測定値と計算値の間に良い一致が得られて

いることがわかる．また，図-14には，計算された引張

鉄筋合力に対するSFRCの引狼合力の比と曲率との関

係を示す.この図により,いま測定値との一致が良かっ

た寸法効果係数が0.6～０．８の場合についてみると，引

張鉄筋降伏以降,その比はほぼ一定となり，.SFRCの

引張抵抗の寄与は,この場合引張鉄筋合力の約0.8～1.0

倍に相当することがわかる．この寸法効果の取り扱い

についてはまだ仮定の域をでないので，今後この点に

関して十分な実験的検肘を行うとともに，寸法効果を

定趣化する必要があるが，ＳFRCの引張靭性の部材股

計への適用可能性について一応の見通しが得られた．
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図-13ｓFRCの強度‘靭性の寸法効果
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図-14引張鉄筋合力に対するSFRCの引長合力の比と

曲率の関係の計算値
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本研究の範囲内で，次のような知見が得られた．

1）有効せいの異なるP-及びＳ扉RＣはりの曲げ載荷

試験結果の比較検肘から,Ｐ－ＲＣはりに比べてＳＦＬ

ＲＣはりのひび割れ及び引張鉄筋降伏荷重,エネル

ギー吸収能の大きな増加がみられ，その程度は，

有効せいの減少により鉄筋の補強効果が小さくな

るほど，顕著になることが確かめられた．このこ

とは，パネル状の部材のように，有効せいが大き

くとれない場合に，ＳＦＲＣの適用が特に有効であ

ることを示している．

2）ＳＦTRCの引張抵抗を考慮したＲＣはりの曲げ解析

結果と実験結果との比較検討から，ＳFRCの引張

靭性の寸法効果を考慮することにより，SF-RCは

りの曲げ性状を妥当な精度で計算することができ

るｂ

ただし，寸法効果の取り扱いについては，さら

・に実験的検旺を行うとともに，寸法効果を定趣化

する必要があるが，これに関しては今後の課題と

したいｂ

△曲げ盟度

Ｏ換算曲げ強度

W/C=5砿bVr室1.鰯,目楓81=l8cp

せん断ﾌｱｲﾊーー,1f=30ｍ使用

l0X10X40cp角柱供賦体

3点曲暇（ｽﾊ゚ﾝ･高さ比雲3）
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