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曲げ試験 に よ る PVA −ECC の 引 張 性能評価
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　AbstraCt−ECC （Engioeered 　Ce皿 entitious 　a ｝mpasites ），　whid1 　is　grouped　in　ene 　ef　lhe　fiber　reinforced 　eementitio ロ s　composites ，

shows 　pseudos重rain　haldening　behavior　wi 巳h　seve 【al 　perecnt　tensile　strain　and 　mu 且tiple　cmd 【s．　Evaluation 皿 ethed 　fo【 tcns童10

properlies（tenSile　strengt 量1　and 　ultimate 　slrain）of 　ECC 　is　proposed　by　using 　bending　test　resultS．　In　this　research ，　uniaxial 　ten舘on

test　and 　bending　tes量of　PVA −ECC （ECC 　with 　Polyvjny｝　alcohol 　fiber）is　condllcted 　to　ob 重ain　corre 畳atien 　between　tensile　pTopenies

ob 重ained　by　bolh　lest5，　Fro皿 tcst爬 su 勲s，　cDmparison 　value 　fo【Iensile　strength 　and 　u夏timate　s重rain　is　O，80　alld　O．87，　r巳speetively ．亘t

is　considered 　that　bending奩es1　has　possibility　lo　b旦 peTformed　as 　te且 sile 　qualily　control 　methed 皿 ultiplying 　a　reduction 　factor　of

O．7．
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1．は じ め に

　一軸 引張応 力下に お い て ，初期 ひ び 割 れ 発 生以 降 に 微 細 な ひ び割

れ を分 散発 生 （マ ル チ ブル ク ラッ ク〉 させ な が ら，数 ％程 度の 歪 ま

で 引張 応力が 上 昇 （擬似 歪 硬化性 状 ） す る 高 靱性セ メ ン ト複合材 料

（EngineeTed　Cernentitious　Cemposite，以下 ECCi ，）が ある。この 材料

は，モ ル タル の 練混 ぜ最 中に高性 能ポ リマ
ー

短繊維 を 混入 させ る こ

と で製 造 され，繊維 とマ ト 1丿クス と の 付着 力 によ り，ひ び割れ 面に

おい て 繊維 が応力 を伝達 し （繊繿 の 架橋効 果），高い 引張靭性 を発揮

す る もの で ある．こ の よ うな 特長 を 生か し，部材 の 最大耐力 の 向上

や 大変 形 時 に おける 損傷 の 低減，ひ び割れ 分散性 に よる 耐久性 の 向

上 な ど，土木 ・建築構造 物 へ 利用 す る た め の 研 究 開 発 が 近年活 発 に

行 わ れ て お り，橋梁の 床 版や ダム の 補修 な ど実施 工 も報告 され て い

る
Z｝。建築分 野で も，高 層建築 物 の 制震 ダ ンパ な ど．大変形 を受 け

る 耐震要素に 適用 す る こ とが 検 討さ れ て お り
3），材料 特性を 生か し

た ECC の 構造部材 へ の 利用 拡大が今後 期待 され る。

　ECC を構造部材 に 適用 して 有効利用 す るために は，そ の特長 で あ

る 引張性能を 適切 に評価 し設 計に 反映 させ るこ とが 重要 な課題 とな

っ て い る。既 存の RC 構 造部 材 の 設 計 に お い て．
．
圧 縮強度が コ ン ク

リニ トの 材 料性能 を表 現 す る ほ とん ど唯一
の 設 計要 因 で あ っ た の に

対 し，セ メ ン ト系材料 で あ る EOC の 引張材 料性能 を構造 設計 に 陽な

形 で取 り込 む こ と は，RC 構造の 可 能性を 広げ る革 新 的な試み とい

え る。こ の 試 み の 基礎 となる の が 上 記の 引張性能の 評価方法の 確立

で ある。

　こ れまで に ECC の 引張性 能を 評価 す る方 法 が数 々 検討 され て お

り，その 中で も一軸 引張試 験は 直接 引 張性 能 を 得 る こと が で き るた

め 有用 で あ る。しか し，一軸引張試験 は 特殊 な 型枠 や 治 具が 必 要 で

あ る など 実施 が 困難な も の が 多 い。例 え ば薄 板 状 の ダ ン ベ ル 型 試 験

体 Φ
で は，試験 機チ ャ ッ クに よ り加 力装置 に 直 接固定で き 比 較的 容

易 に載荷 を行 な うこ とで きるが，載荷 軸 と試験体 の 中心軸 を
一
致 さ

せ る こ とは 難 し く，ま た 薄板 形状 の た め に繊維が 2 次元配向と な り，

引張性 能を過 大評価す る 傾 向が ある、S， ま た ，著者 らが
一
軸引張 試

嬲 に提 案 した角柱 く びれ 型 試貅 Φで 1ま，讖 断 面が 60XlOO  

と大 きい ため繊 維配向 の 影響 を 除 い た もの で あ り，部材 中で の ECC

の 引張性 能 をある 程度 再現 で き る と考 え られ るが 、特殊 な 型枠 の 使

用や 試験体の セ ッ テ ィ ン グに 多 くの 時 間 を要す る等 の デ メ リッ トが

あ る。こ の ように，現 状で は一軸 引張 試験 は 多 く の 時間 と 労 力を 要

す る た め，ECC 部材の 製 造や 施工 に伴 う品質 管理 の よ うに 日常的 に

試験を行な う必 要があ る もの に 対 して は不 向 きで ある。また，E  

が広 く
一
般に使用 され る こ と を 目指す 場合，専用 の 器具 （型枠や加

力治 具等 ） が 必 要 で あ る こ と が 障 害 と な る と 考 え られ る。
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　そ こ で 著 者 ら は，擬似 歪硬 化 性状 を 示 す代 表 的な材 料 で あ る PVA

繊維 （polyvinyl　alcoho1 　fiber） を混 入 させ た ECC 〔以 下，　PVA −ECC ）

を 対象 と して ．曲げ試験 に よ る 引張 性 能の 評 価 を検 討 し て い る。S】

曲 げ試験 は コ ン ク リ
ー

トの
一

般的 な 試験方 法 で あ るため．艇 力 の容

易 さ．型 枠 お よ び加力 治具 の 存在 等 の メ リッ トが あ り，一
軸 引張試

験 に 比 ぺ 試 験実 施に 掛 か る 労 力 を大 幅 に削 減 で き る。しか し，曲げ

試験 に よ る 引 張 性 能評価 に 関する バ ッ クデー
タが 少 な く，また ．一

軸 引張 試験 と の 相関の 検 討 に つ い て の 報 告 も 僅少 で ある の が 現状 で

ある。

　本研 究 で は ，PVA ．ECC を用 い て一軸 引張試験 お よ び曲 げ試験 を行

い，引張 性能 評価に関 す る データを 蓄積 して 商者 の 相関 を 探 り，曲

げ試験 に よ る 引張性能 評価 法を提案 す る こ と を 目的 とす る。特 に，

曲 げ試 験 に よる 評価 の 有用 性 を考 え，材料の 鯖細 な挙動や 材料 開発

に と もな う確 認 実 験 等 に お ける 評価 で は な く，実施 工 に お い て 日常

的 に 行わ れ る 品質管理 試験 へ の 適用 を 目指 し た 評 価 を 行 う。そ の た

め に，簡 易な 表 現 モ デル ，少な い 評 価 因子，明 瞭 な 評価 方法 を 用 い

る。一軸 引 張試 験結果 と曲げ試 験結 果 の 相 関 を 明 確化 し，また，E  

の 引張性 能か ら ECC を用 い た 部材 の 構 造性 能 を評 価 す る こ と が で

き る よ う に な れ ば，コ ン ク リートの ユ00φX200 皿 皿 円 柱供 試体 の 圧

縮強 度か ら種 々 の 性 能 を 評価で き る 現在 の コ ン ク ij 一ト構 造 物 の 設

計形 態 の よ うに，E  を用 い た 構造の評 価 を曲 げ試験 に よ り 行 う こ

とが で き る よ う に なる と考 え る。

2．実験概 要

2．t 使 用 材 料

　使 用 し た PVA 繊 維 の 形状 お よ び 力 学 性 能 は，長 さ 12mm ，径

0．anmm ，引張 ］鍍 1690MPa ．弾性 cax　40600MPa で あ る。使 用 材 料

の
一覧 お よび調 合計画 を表 1，表 2 に示す 。 使用 した結 合 材は 普通

ボル トラ ン ドセ メ ン トおよび フ ライ ア ッ シ ュ （JIS　A 　6201 に 規定 す

る II種） で ある。細 骨材 として は、比表面積が 2500cm2tgの 石灰石

砕砂 を用 い た。PVA 繊維 の 体積 混 入率 Vrは，2．0 ％ （PVMO ）および

1．5％ （PVA15 ＞ と した。　PVA15 は，　 PVMO の 調合 を基 に 繊維 量の み

を 減 じて 計画 した。試 験体は後 述す る形 状 の
一

軸 引張 試験体 および

曲 げ試験体 を そ れ ぞれ 3〜6 体 ずつ 製 作 し た。試験 体 の 打設 は，均
一

か つ 連続 的 に 打ち こみ、打 ち継 ぎ に よ る繊 維 の 不 連続性 を 排除す る

よ う行 っ た。ECC の練混 ぜ方法お よび フ レ ッ シ ュ 性状 に つ い て は，

文献 7）を参 照 され た い。養 生方 法は，練 り上 が り後 に蒸気養生 〔最

高 温 度 35℃，8 時間） を施し，そ の 後 20℃ で 封 緘養生 を行 っ た。試

験 方法お よ び材料 名称毎 に試験時 材齢 が異な るた め，圧縮試験時材

齢 お よび 圧 縮強度 を，表 1中に あわ せ て 示 した。なお，圧 縮試験、

一軸 引張 試 験お よび曲げ試験 で は，試 験 機の セ ッ テ ィ ン グ等 に よ り

試験時期 が 異な る が，数 日程度 で あ る た め 同 時 期 に 試験 を 行 っ た も

の として 扱 っ た。

2．2 一軸引 張 および曲 げ試験方 法

　一軸引 張 試験 に は，試験 断面 の 短辺 が繊維 長 の 5倍程 度で 繊維 を

3 次元 配 向 させ る こ とが で き ，部 材 中 で の ECC の 引張挙 動を 良好 に

表 現 で き る 角 柱 くびれ型試 験体
6，を用 い た。図 1 に 一軸 引張試験方

法 を示す。こ の 試験体 は JIS　 A 　1106 に 規 定 され て い る 100× 100 ×

400mm の 角 柱試験体 作成用鋼 製 型枠 の 内側 に ア ル ミ 製 の 型枠 を 固
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表 1　使 用材 料

名称
調 合

（表 2）

体積繊

維混入

率 巧
　 ％

圧 縮

強 度

（MPa ）

割練

剛 性

（GPa）

試験時

材 齢

（日）

P鴨 204Mix 　l 37．0 16．4 40

P盥 O−2M 鼠 ユ 38．7 17．4 40

PVA20 −3Mix 　1 3L5 14．6 30

PVA20 −4M 盤 1 3L3 13．7 61

PVA20 −5Mix 　1 3L3 13．7 61

P盥 0−6M 玩 22 ．0 39．119 ．5 46

PVA20 −7M   3 45．8 19．5 60

PVA20 −8Mb 【1 30．4 14．4 28

PVA2 （レ9M “ 1 32．0 15．2 28

P執 20・10Mb 匚 1 24．0 12．3 28

PVA20−11M 旗 1 24．6 12．6 28
PVA15 −1Mh 　2 35．7 16．3 45

PVA15 −2Mix 　31
．5

503 19．4 60

表 2　調 合計画

名称 配 合
水結 合

材比
・

砂結合

材 比
零

体 積繊 維

混入 率

　 ％

空気 量

（％ ）

Mjx　10 ．460 ．65 2．O 10

PVA20Mix 　2 α430 ．74 2．0 10

M 鼠 30 ．420 ．77 2．0 10

・結合 材 重量 の う ち，セ メ ン ト：フ ラ イア ッ シ ュ JIS2 種 ＝OJ ；03

変 位 計

図 1　一軸引張試験方法

／

回 転ベ ア リン

£
’

，　 醸 噸

國

図 2　曲 げ試験 方法
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定 し，そ こ に PVA −ECC を打 設 し て 製作 した ．　M24 ナ ッ トを 溶 接 固

定 した鋼板 をエ ポキ シ 樹 脂 系接 着剤で 試 験体 上 下 面 に 接着さ せ ，端

部支持条件 が初期不正や 2 次 曲 げの 影 響 を考 慮 した ピ ン
ー
固定 OPと

な る よ う に，ロ ッ ドエ ン ドお よび M24 ネジ棒 を介 して 試験 機の ヘ ッ

ドチ ャ ッ ク に 固定 し，静的 に載 荷 した．変形は検 長 160mm の 2 つ

の 変位 計 に よ り計 測 し た。

　曲 げ 試験 は．JIS　A 　1106 に規 定 され る コ ン ク リ
ー

トの 曲げ強度試

験方 法に 準 じて 行っ た。た だ し本 実験 で は，図 2 に 示 す よう に．曲

げ試験 で 通常 行 うた わ み 計 測で は な く，純 曲 げ 区 間 の 試験体 材軸方

向の 変形 を計測 した。上 下 の 変位 計か ら得 られ る 材軸方向の 変形 に

よ り，純曲 げス パ ンにお け る平均 曲率 を算定 す る。

3．．曲 げ 試験 に よ る 引 張性 能 の 推 定 方法

　本研 究で は，よ り容易 に 引 張性能 の 評価が 可能な 曲げ試験 を行 い ，
一軸 引 張試 験 との 関 係 を 評価 す る こ と を 目的 と して い る。そ の ため

に は，1 章 で 述 べ た よ う に，簡 易 な 表現 モデ ル を用 い る こ とが 望 ま

しい。本研究 で は，疑似歪 硬化性状 を 表現す る 引張 応カー引張 歪関

係 とし て，図 3 に 示 す完全剛 塑性 モ デル を提案 す る。本モ デ ル は パ

ラメータ
ー

が 2 つ の みで 非常に 簡 易で あ り，また，後述 す る 曲げ解

析 に お い て，力 とモ
ー

メ ン トの 釣合 式か ら立式 され る 中立軸 に関す

る 方程式 の 解 を，解 析的 に 表現可 能で ある b 完 全剛 塑性 モ デル の 応

力特性値 を 「引張 強度1．歪特 性値 を 「引 張 終 局 歪 ］ と定義す る。

諫
示

　 　 　

　 　 　

　 　　

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 引張歪

図 3　引張 側応 カー歪 関係の 完全 剛塑性モ デル

　著者 らが PVA−ECC を 対象 と して 行 っ た断面解 析 e に よれ ば，本研

究 で 対象 とする材料の 範囲 で は，曲 げ加 力にお け る最大 曲げモ
ーメ

ン ト時 に 引張縁歪 が 終局歪 に 達 し，そ の 時の 圧縮 縁歪 は最 大応 力時

歪 に 達し な い 。な お，文献 6）の 断面解 析で は 引張 応 カー歪 関係 を完

全 弾塑性 モデル と仮定 して い る が．最 大曲げモ ー
メ ン ト時 に は 引張

側 の 弾性 範囲部 分 は ごく わ ず か で，完 全剛塑性 モ デル と の 差 異 はほ

とん ど な い 。

　 した が っ て，PVA ・ECC の 曲 げ加 力 時 に お け る最 大モ
ー

メ ン ト時 の

応 力分布 を，図 4 の よ う に 仮 定す る 。 す な わ ち，平面 保持 を仮 定 し，

圧縮 側応 力は三角形分布，引張側応 力は
一

様分布 と し，引張 縁が 引

張終 局歪 に達 し．圧縮縁 で は 圧縮強度 に 達して い な い状態 を 仮定す

る。

　圧 縮縁 か ら 中立軸 まで の 距 離を xn とす る と，力 とモ
ー

メ ン トの 釣

合 か ら次 の 式 が 成 り 立つ 。

　　　Yt・b ・
。．

・ ．σ．a」
・
（P −Xe ）・わ 　 　 　 　 （・）

　 　 　 　 　 2

ア
　

膠
　一D運

わ齪
2

朋σ

十

3　

κ
わ銑E3； M （2）

こ こで ，

eJ．，　 abU

doanmrDb

塩

：弾性 係数

；最 大荷重 時の 曲率 ＝（eh ・efD ！de

：最 大モ
ー

メ ン ト時 の ，試験体 上側お よび 下側 に

設置 した 変位計 に よ る歪 （引張 を正 ）

；2 つ の 変位 計間 の 距離

： 引張 強度

：試験 体全せ い

： 供試 体幅

：最大 モ ー
メ ン ト

（1）式 を （2）式 に 代入 して ，両 辺 を bDZで 除 して 下 式を得 る。

　　　m ＿・撫 ・E ’

曁
’2・

・．・
’

・
E’

餮
’D ・

・nt1
・（・・一’・… ） （・）

こ こ で ，

　　　Xnt 　　 ： ，Xn 　1D （ただ し、0く x。1 く正）

（3）式 の 両 辺 を E ・e．・D で 除し，新た に が を定義する と，

　　　　．　 m 。、at 　 Xnt3　 x．、
2 ・
｛1−・x 。J）

　 　 　　 　　 　 　　 　 　　 　 　　 　 　　 　　 　 　　 　 　　 （4）　 　 　 m 　 e　 　 　 　 　 　 　 　 　 ＝− 　

　 　 　　 　 五 ・
φピ D 　 3　 　 　 4

したが っ て ，（5）式が 成 り立っ 。

　 3　　　　 ユ　　　　 ゜
x。1 ＋ 3κ卿卍

一12叨 願0 （s）

（5）式の 解 は （算出方 法は付 録 に 示す），

　　　x．・ ・一・・ 2… 号　 　 　 　 　 （・）

ただ し，

　　　θ ・一 ・｛一・・ 6m
°
）　 　 　 　 　 　 （7）

したが っ て，次式 か ら 引張終局 歪ftと引張強 度 （T。 ur が 求め られ る。

　　　 6
厂 釦 D ・｛ユーx ，，、）　　　　　　　　　　　 （8）

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 z

　　　　　　 E 甲
φゼ P ’x 。1

　 　 　　 　 　　 　 　　 　 　　 　　 　 　　 　 　　 　 　　 　　 （9）　 　 　 σ mcr
鱈

　　　　　　　2・1− Xn
」

Eu asex

図 4 　応力分布の 仮定

　

　

　

甜

　

　

　

鵜

4．実験結果

　体積繊維 混入 率 Vf ＝2．O％ の PVA −ECC の
一軸 引張 および 曲げ加 力

後 の ひ び割 れ 状 況 例 （PVMO −5） を 図 5 に示 す。微細 ひ び割れ が 多

数発 生 して い る 状 況 が 見 て 敢 れ る p 変 位 計 測 区 間 内 の ひ び割 れ 本数

を 目視に よ り観 察 し た と こ ろ，一
軸引 張 試験体 で は 10 本〆160mm ，

曲 げ試 験 体 で は 11 本 1100mm で あ っ た。　Vf＝1．5％ の PVA −E   に お い

て も 2．0％ よ りは 少 な い が 同様の 複数ひ び割 れ が 観察 され た。

、
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　引張 応 カ
ー
歪関 係の 例 （PV　20−2 お よ び P闘 5−2） を．図 6 に 示

す。引張歪 は 図 1 中 の 2 つ の 変位 計 の 平 均 値 を検 長 で 除 し た値 で あ

る。また，図 中の O は 最 大荷 重 点 を示す 、 す べ て の 試験体 に お い て ，

初 期 ひ び割れ 以降 に 応 力が 上昇す る擬似 歪硬化性状 を示 し た。こ こ

で．最 大荷 重後 の 連続 的な荷 重低下 中に お い て 歪が減 少 して い る も

の が ある が ．これ は 変 位 計 設 置 範 囲外 の ひ び割れ の 開 口 に よ り最終

的 に 破壊 した た め で あ る。表 3 に 試験 結果
一覧 を示 す。こ こ で 終 局

歪 とは，変 形 の局 所 化 に よ り連続 的 に応 力低下 を引 き起 こ す （引張

軟化 域 ）直前 の 歪 と 定義 す る。つ ま り，終 局歪 は ECC が 引 張 応 力 を

維 持 で き る限 界 点 を示 す も の と 考 え る こ とがで き る。yf ＝ 2．o％ の

PVA −ECC に つ い て は 終局 歪 が 1〜3％，引張 強度が 3〜4MPa 程度で

あ っ た。

　曲げモ
ー

メ ン ト
ー曲率関 係 の 例 （PVA2a7 お よび PVAI5 −2＞ を 図

7 に 示す。曲率 は 図 2 に 示 す 上 下 の 変位 計の 歪の 差 を変位計問 の 距

離 で 除 した も の で あ る。曲 げ試 験 も引張 試験 同様に，初期ひ び 割 れ

が発生 した後 も荷重 が 上 昇する た わ み 硬 化性 状が認 め られる。表 3

に 試 験結果
一

覧を 示 す。試験結 果 は全 て 平均値 で あ り，純曲げス パ

ン外 で 最終 破壊に 至 っ た 試験体 を除い た もの で ある。

図 5 　加 力後の ひ び 割れ 状 況 （上 ；引 張，下 ： 曲げ）

5．引張性 能評価

　曲げ試験 結果よ り（8），（9）式 を 用 い て 引 張 性 能 の 評 価 を行 な っ た。

評価 結果 を表 3 に．一軸 引張試 験結果 と の 比 較 を図 8 に 示 すt
一軸

引張 試験結果 と曲げ試験 に よ る引張性能 評価 を 比較す る と，比較値

の 平 均値 は引張終局歪が 0．85，引張強度が O．82 と な り，曲げ試 験よ

り算 出 した強 度および歪 の 方が 引張性能 を 高く評価す る結果 とな っ

た。こ れ らの 値 は，対象と す る 材料の 特性，曲 げ試験 体 の 寸法 およ

び加 力条件 に依 存 して 変化 す る もの と考 え られ る。こ の依存性 は，

引張性 能が 本質 的に は材料 特性 と考 え る こ とが で き る の に対 し，曲

げ性 能が 加 力条 件や 試験 体の 寸 法に 大 きな影 響 を受 け る構造性 能で

あ る こ と に よ る も の で あ る こ と か ら，説 明 され得る と考 える。こ こ

で、こ れ らの 比較 値が 持つ 力学的意 味に つ い て 理論的 に導 く こ と は

現状 では容易で は ない が ，力学的な 背景 に つ い て 以下 に 述べ る。

　引張終 局歪 に 関する 比較値は，4 章で 述べ たひ び 割 れ 本数の 観察

結果 で見 られ るよ うに，曲げに よ る 複数ひ び割 れ現象 が引張よ りも

容易 に実 現 しや すい こ と を 反 映す る もの とい える。曲 げ加力 によ り，

初期 ひ び割れ時 の 荷重 よ り も 曲げ終局時の 荷重 が上回 り，この 両者

の 間 に マ ルチ プル ク ラ ッ ク を 伴 っ て 曲 げ変 位 が増 大 す る た わみ 硬 化

に つ い て 図 7 に実例 を 示 し た。この た わ み 硬 化 は，図 6 に 見 られ る
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表 3　実験 結果
一

軸 引 張 試験 曲 げ試 験

引 張 性 能評 価法
名称

体 積繊 維

混 入 率 巧

　 （％｝

終 局 歪
’．

　（％）

引張強度

（MPa ）

最 大 モ
ー

メ ン

　 ト時 曲率

　XlO 看1mm｝

　 最 大

モ
ー

メ ン ト

　 kN 幽
m

終局歪

　 ％

引 張強度
　 MPa

PVA20 −1 1，19 3．37 201 2．07 1，72 4．58
PVA20 −2 L66 4，05 145 2．03 1．21 457

PWO −3 2．02 4ユ6 267 1．66 2．36 3．59
P▽へ204 1．63 2．87 174 1．33 1．49 3．01
PVA2 〔ト5 2．92 4．18 349 153 3，10 3．33
pv へ2〔ト6 2．0 2，13 4．｛后 183 2ユ1 1．53 4．75
PVA2 〔ト7 0，91 3．40 83．9 1．86 0，67 4，33
P丶搬 0−8 1．98 3．69 297 2，16 256 4，83
PM へ2〔ト9 2，10 3．60 344 230 2．99 5，07
PVA20 −10 222 3．94 370 2．09 3．22 441

PVA20 ・11 z．59 3．27 382 2．25 3．32 4．97
PV △15−1 1．50 2．50 124 1．66 1．02 3．83
PVヘユ5−2

15
0．64 2．99 52．8 1．55 0．41 3．66

＊ 連続 的 に 荷重低下 す る 直前 の 歪

　引張 にお け る歪硬化 と類 似の 現 象で は あるが，た わ み硬 化が 実現す

　る 力学 的条 件 は歪 硬 化 と 比較 して 緩やか で ある 。 引張載荷で 歪 硬 化

　が 生 じ る た め に は，少な く と も複 合材料 の 引張強度は マ トリク ス の

　ひ び 割 れ 強 度以 上 な くて はな らない か ら，こ の 差 は 大 き く，曲 げで

　は引 張 よ り も容易 に 複数 ひ び割 れ現象が起 こ り易 い 。引張終局 歪 に

　関す る 比 較値 は，この 曲げ と引張に お ける複 数ひ び 割 れ 現象 が 生 じ

　る条件 の 違 い を反 映し，曲 げか ら得 られ る 終局歪 の 推定値 を低 減す

　る意 味づけ を 有する と い え る。なお，引張 終局歪が 小 さい 領域 （お■
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　　図 8　引張性能 評価法の 検 証

お むね 1．5％以下 ）で は，む しろ
一

軸 引張 試験結果 の 方が 曲げ試験結

果 よ り評価 値が大 きい 傾 向が見受 け られ る 。 これ は繊維 の 分散性や

配 向等の 終 局歪 を決定 づ ける繊 維 架橋性能が，引張 終局歪 の 小 さ い

範 囲 で は 引張試験よ り曲 げ試験 の 方が 影 響 を 受 け易い こ と に起因す

る もの と考 え られ る。す なわ ち，一
軸引張下 で は断面内の

一部 に 架

橋性 能が劣 る 箇所が あっ て も，同
一

断面 内 の 他の 部 分に 余 力 が 残 っ

て い れば トータル と して は 架橋性 能が 発揮 さ れ る
一

方，曲 げ試 験 で

の最大モ
ー

メ ン トは 引張縁 で 引張終 局歪 を 迎 え た 時 点で あ り，そ の

引張終局 歪 は引張縁 の 最 も架橋性 能の 弱 い 部 分の 終 局 歪 に よ っ て 決

定 さ れ る こ とに よ る。

　ま た，引張 強度の 比較値 は，曲げ解析 で仮 定 した 完全剛塑性 によ

る 引張応カー歪関係と実 際の 差異 を反映 して い るこ とが 考 え られ る。
一

般 に，ECC の 引張 応 カ
ー

歪 関 係は 図 6 か ら類 推 され る よ うに，初

期 ひ び 割れ が 生 じた 後 に 応 力が 漸 増す る バ イ リニ ア に よる 近似 の 方

が よ り正 確 と考 え られ る。こ こで 用 い た完 全 剛塑 性 モ デル によ る 引

張 強度推定値 は，モ
ー

メ ン トの 釣合 を考 え た場合，引張縁 に近 い 応

力値 ほ ど曲 げモ
ー

メ ン トに 寄与し，バ イ リニ ア に よ る 平均的な 引張

応 力よ りも大き な 値を 示 す と考 え ら れ る。

　 した が っ て，曲げ試験結果 を もと に した 引張性 能 の 推定は，対 象

とす る 材料 お よ び曲 げ試験 の 条件 を限定 した 上で 行 なう こ とが必 要

で あ り，こ れ ら条件に 応 じて 引張終 局歪 およ び引張強度 の 比較値 が

変化 す る こ とに な る。現 状 で は，こ れ ら の 値 を 理 論的 に 導 く こ とが

で き る 技術 レベ ル に な く，実験 定数 的に 扱 う こ とが現実 的で あ る。

　本研 究 で 対 象 と した PVA −ECC で は，図 8 に示 すよ うに，引張 試

験 か ら得 ら れ た 特性 値 の 曲 げ試 験 に対 す る 比 の 下 限値 は，引張終 局

歪お よび 引張 強度 ともお よそ 0．7 で あ り，こ の値 を 低減係数 と して

用 い る こ とに よ っ て，曲げ試験 を PVA −ECC の 引張性能 に対 す る 品

質管 理に利 用す るこ とが 可能 で あ る と 考 え られ る。

6．ま と め

　ECC を 用 い た構造部 材 の 適用 に あた り，材料 引 張性能 を 陽な 形 で

構 造 設 計 上 考 慮する と い う最終 目標 に 向 け．こ の 引張性 能の 定 量的

評価 を 簡易 に 行 うこ とが で き る 曲 げ試 験方 法 を提案 し た。提 案 方 法

の精 度の 検証 を する た め，PVA−ECC を 用 い た 曲 げ試 験 を複数行 な い ，

そ れ ぞれ の 曲げ試験結果 を用 い て 引張 性能 を評価 した，こ の 評価 結
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果 を 曲 げ試 験 と 同 時 に 実施 した
一
軸 引張試験 の 結果 と 比 較検 討 を行

っ た 。そ の 結果，以下 の 知見 を 得た。

　曲 げ試験 に よ る 引張 性能 は ，曲げ試験 に 対 す る
一
軸引 張 試験の 比

較 値 が，引張 終 局歪 で 0．85，引張 強 度 で O．82 で あ っ た 。ま た ，低 減

係 数牽 0．7 とす る こ と で 品質 管理 に 利 用 可 能 で あ る こ と が 分 か っ た。

　 しか しな が ら，こ の 換算係 数 は，対 象 と す る材 料 や 曲 げ 試験体 の

寸 法等 に 影 響 を 受 ける ため，本研究 の 範 囲に お いて 有効と な る 値で，

こ の 換 算係 数 を一般化 す るため の検 討 は 今後の 課題 と し た い。
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付録　（5）式の 解に つ い て

　（5）式の 解につ い て以下に記述す る。

∠4 匿一1 ＋ 6〃 犀　÷ 　12〃 r　−1 ＋3η1

と お く と，（5）式 の 解は，

　　　　　　 　　　　1　　　　1

　 　 　 　 　 　 ＿1十 As 十 A3

と な る。

Xnt　
s

1一
｝

二

3
一　

8

　

一
−一
3
「三

3

　

ε

　

　
　

1

　

一

　　 』二．i　 一三　 三．，　 三
＿1“e3 　・A　 3 − e3 　

・AS

（付 1）

（付 2）

（付 3）

（付 4）

i）−1＋ 3m
’

く 0 の 場合

　A は 複 素 数 とな るが，（付 1）式 を虚 数単位 iを用 い て 表記する と，

A 国＿1 ＋ dn
°

＋ i・12m
°＿3in

’

と変形 で き，絶対値凶は，

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 2

　　　國・（一・・ 6・n
’B・（・…

’一・m
’

）
− 1

とな るか ら，（付 5）式を オ イ ラ
ー

の 公式 を用 い て ，

　 　 　 A 駻COS θ ＋i・sinθ teM

と 表せ る 。ただ し，

　　　θ ・一 ・（一・・ 6叨

゜
）

よ っ て （5）式の 解は ，

Xni ＃

　 　 　 　 θ＿1 ＋ 2cos −
　 　 　 　 3

一1−・c・s〔
θ n33

〕
一・一・吋号・ 詈〕

（付 5｝

（付 6）

（付 7）

（付 8｝

（付 9）

（付 10）

〔付 11）

と導 け る 。こ の 3 つ の 解 の 中で ，条 件 e 《 x．1 く 1を満 た す 解 は（付 9）式 の

み とな る。

ii｝
−1＋ 3m

’
≧ 0 の 場合　　　　　　　　　　　　　

、

　（付 2）式．（付 3）式および（付 4）式は いず れ も条件 0 ＜ x 。1 く 1 を満足 しな

い 。

以 上か ら，（5）式 の 解は，

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　θ

　　　
x
…
＝一ユ＋ 2c°s5

とな る。

（付 12｝

（zeu5fi−】0月 1 目原稿 受理 ，2006年 2 月23 日採 用決 定）
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