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　　 Higb　performance 　fiber　reinforced 　 cementitious 　composites （HPFRCC ）have．tensi］e　capacity 　of　several 　percenI　strain．　The

Qbjective 　of　tl】is　study 　is　mainly 　to　evalua 重e　unl −axial　tensile　model 　of　HPFRCC 　for　design　procedure　utlliza1ion　and 　certification 　on

construction 　site．　In　this　paper，　 experimenIa 且evalualjon 　 method 　fof　first　crack 　strength 　and 　strain　js　proposed　usjng 　results 　of

splitting　and 　compTession 　test　of 　cyijnder 　test　pieces．　The　first　crack 　strcngth 　obtained 　by　splitting　tes【shows 　a　good　agreernentwith

監hat　 obtalned 　by　 uni −axial　tensite　test　 using 　hourgtass　test　piece、　 Elastic　 modulus 　 obtained 　by　 compressiofi 　 test　has　 a　good

relaIionshjp 　with 　lbat　of　uni−axjal　tensj且e　test．　As　a　result，　crack 　streng1h 　and 　straincan 　be　evaluated 　by　lhe　simple 　experimen 【al　tests．
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1．は じめに

　近年、モル タル に高性能短繊維に よる補強 を適切 に施す こ と によ り、

高い 靭性能 を実現す るセ メン ト系複合材料 （以下、HPFRCC ）が開発

研究されて い る。HPFRCC は引張応力下に お い てひ び割れ発生後 も歪

の 増加に ともな っ て 応力を緇 寺もし くは上昇させ る 「歪硬化特性1と、

無数の 微細な ひ び割れを発生 させ る 「マ ル チ プルク ラッ ク特性」 を示

す。こ れ らの 特性 によ り、
．
部材の脆性的な破壊性状の緩和や最大耐 力

の 向上、ひび割れ分散に よ る耐久性の 向上 な どが期待で き、構造部材

や エ ネ ル ギー吸収 デバ イス へ の適応が期待 されて い る
1）。HPFRCC の

実際の 適用 に向け て基盤 となる もの は構成材料で ある HPFRCC の 基

本的力学特性 を正確 に把握 ・評価す る こ とで あり、さらに その 特性か
．

ら構造部材の 「生能 を評価で きる こ とが重要で ある。特 に HPFRCC の 利

点 を最大限 に生かすため には引張側 力学特性の 評価が不可 欠で ある と

ともに、そ れは例えば鋼材や コ ンク リートの 応カー歪関係モ デルの よ

うに、部材性能評価に反映する こと ので きる簡易な構成則で ある こと

が 望ま しい。

　コ ン クリ
ー

トに代表 され るセ メン ト系複合 材料で は、そ の 引張 特性、

特に伸び能力を評価す るた め に は特殊な形 状 のテス トピ
ー

ス や加力治

具が必 要 とされ る。しか し、HPFRCC の
一般的な実用 化 に向けて は、

HPFRCC の作製時や供用 時 にお い て、引張側 力学特性点を随時確認 し、

さらに は保証 して い くこ とが必要 に なる と考えられる。その ためには、

特殊な加力方法に よらない 簡易な実験方法で 引張側力学特性を確認で

きるようになる こ とが望まれ る。

　本研究で は、HPFRCC の 引張 応カ
ー
歪関係を完全弾塑性モデル で表

現する ことを提案 し、その特性点 を簡易な 加力実験で評価する方法を

検討する ことを目的 とす る。本報で は、完全弾塑性モデル の降伏点に

対応する HPFRCC の初期ひび割れ点 に着 目 し、そ れ を通 常の コ ン ク リ

ートに対 して行われ る円柱テ ス トピース を用 い た 割裂試験お よび圧縮

試験で評価する 手法 を提案す る。本報で は また、HPFRCC の引張特性

評価の ための 基準データとす るための 純 引張試験法 につ い て の検討 も

行 う。HPFRCC の 引張試験 と して は、薄板状 の ダン ベ ル型試験体 nyや

佐藤 らの 提案 による 円柱 テス トピース試験体
3）が用い られて い る場合

が多い 。しかし、前者で は薄板状の ため繊維が二 次元に配向され部材

中で の挙動よ り過大な評価 をして しまうおそ れが あり、後者で はテ ス

トピース 端部補強のための手間を要する こ とや．本報 中で も触れ るよ

う に加 力時端部拘束条 件に よ る影 響が懸 念 され る。本報 で は筆i者 らの

提案に よる くびれ型試験体
4）
を用 い 、佐藤 らの提案に よ る純引張試験

とともに、端部拘束条件を変えた純引張実験の結果を報告する。次報

一その 2一で は HPFRCC の 引張側完全弾塑性モ デル における終局点の
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実験的簡易評価法 の検討を報告する予定で ある。

2．HPFRCC の 一軸引張モ デル

　HPFRCC の引張側挙動は、図 1 に示 すよ うに、弾性挙動後、初期ひ

び割れ点 によ っ て 剛性が 急変 しその 後微細な複数ひび割れ を と もな い

なが ら耐 力を維持 もしくは上昇 させ、最終的にひび割れが局所化 し耐

力が維持できな くな り終局点 を迎える。こ こで HPFRCC の 引張挙動 を

簡便に表現する構成則 と して は、完全弾塑性型モ デルが適 してい る。

完全弾塑性モ デル にお ける降伏点を初期ひ び割れ点に対応させ る こ と

で、そ の後歪硬化特性を示す HPFRCC に対 して も安全側に評価 する こ

とに な る。本モ デル の構築のた め に必要 な 力学特性 は 3つ で、初期ひ

び割れ 強度 f”，弾性係数 （また は初期ひ び割れ時歪 ca＞、およ び終局

点の歪 ⇔ で ある。本報で は初期ひ び割れ強度お よ び弾性係数を検討対

象 とす る。

R
擾
懸
蕎

fc，
終局点

初 期ひ び割 れ 点

O　 E　cr

引張歪

図 1HPFRGG の
一
軸引張モデル

Eu

3，くびれ型試験体を用い た純引張試験方法の 検討

　HPFRCC の 引張特性を評価する ための純引張試験法 は、特殊な加力

装置や 治具 な どを必要 とする た めに標準試 験法 と して 定め られ て いる

もの はな い。そ こで、HPFRCC の 引張特性、特 に初期ひ び害IIれ点を正

確に把 握 す る ため に くびれ型 試 験体 を用 い た純引張試 験につ い て 端部

拘束条件に着 目 した加力方法 の検討 を行 う。本節で検討 した 適切 な 初

期ひび 劃れ強度実験値を、次章で提案する割裂試験によ る初期ひび割

れ強度評価法 の基準デー
タ とする。

3．1 試験体

　試験 体 は、通常 の コ ン ク リート材料試 験に 用 い られ る φ100 ×

200   の シ リン ダー
の 中央部を φ70mm とし、軸方向に 70  確保 し

たくびれ型試験体
4｝

を用 いた。くびれ 部分の 曲率半径 は 48．3mm で あ

る。本試験体の型枠は、φ100× 200mm の簡易モ
ー

ル ドの 内側 に くび

れ 形 状を持つ 鋼製型をね じ止めす るだけで 作製で き、試験体 の脱型 も

容易で あ る。なお、φ100× 20D   の通常 シ リン ダ
ー

を用レ》た場 合と

の圧縮および引張特性値 の差異は文献 4＞ を参照された い。使用材料

は、目標強度 20MP 、5eMPa の 普通 コ ンクリート （C2．　 C5）．PVA

繊維 または ポリエ チ レン繊維 を用 いて繊維体積混入率 を 15％ とした

HPFRCC （U15、　R15．　 PE15＞、PVA 繊維を用い て 繊維体積 混入率を

2．1％と した HPFRCC （R21）、お よび R21 試験体の 調合か ら短繊維を

取 り除いた モ ルタ ル （M5 ）で あ る。繊 維体積 は、繊維重 量を繊維の比

重で 除す こ とに よ り求めた。各試 験体 の調 合 計画、材令 4 週 時 圧縮強

度、1β 割線弾性係数、お よび HPFRCC 試験体 に用 い た繊維 の力学的

性質をそ れぞれ表 1、表 2 に示す。なお、試験体名末尾に数字が付 し
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て ある もの は、練混ぜバ ッチの 異なる 試験体群を指す。圧 縮弓鍍 お よ

び割線弾性係数は、φ100× 200mm の 通常 シ リンダーを用 い た圧 縮試

験結果の 3体の 平均で ある。

　U15、　R15、　PE15 の 各試験体 は、文献 5）と同
一

の 方法で 練混ぜ を行

っ たが、同文献にも見 られ るよ うに繊維の 分散性につ いて必ずしも良

好な結果は得 られて い ない。また、これ らの試験体に つ いては肥縮試

験結果 の弾性係数が極端 に低 く、過大な空気量の 連行また は 繊維混入

による欠陥 の 導入が予想 される。本研究で は HPFRCC の引張側力学特

性の 簡易実験評価法の 提案を目的 として お り、様々 な、例 え は練混ぜ

が適当でな く十分な 引張性能が発揮で きない ような材料 に対 して も簡

易実験評価が 行え る こ とが必要で ある と考え られる ため、こ れ らの 試

験体 も同様 に検討 対 象と した。

表 1 試験体調合計画および材令 4 週時圧縮特性値

調合 圧縮特［生 実施引張試験

試

験

体

水パ イ

ン ダー

　 比

〃旧 ％

砂バ イ

ンダー

　比

甥

繊維

嬾

混入 率

レく　％

臙

強度

（MPa ）

1β 割羌

弾性

係数

　GPa

顰
δ

鐔
臣

鐔
罠
覊
醯

C2−164
．03 ．22

23．624 ．9 ○ ○

C2−2 29．629 ．6 ○ ○ ○

C5．1355 50．233 ．7 ○ ○

C5−2
136

57．334 ．3 ○ ○ ○

M544 ．00 ．66 52．317 ．8 ○ ○ ○

U1545 ．00 ．40154059 ．72 ○ ○

R21 −1 40，4 ユ4．9 ○

R21−2 47916 ．4 ○ ○

R21−344 」 0．662 ．148 ．7 ユ1．0 ○ ○ ○

R21 −4 43．614 ，7 ○ O
R21 −5 42．0 工4．3 ○ ○ ○

PE1545 ．00 ．401 ，5 ユ3．48 ．65 ○ ○

R1545 ．00 、401522 ．99 ．72 ○ ○

表 2 使 用繊維 （値はメ
ーカー公 称値）

繊維種類

（試験体）
比重

繊維長

身（  ）

繊維径

時（P「n）

引張強度

餓 （MPa ）

弾性係数

身 （GPa）
PVA −UU15

1．30 ユ5 40，8185043 ．9

　 PVA −R
（R21eR15 ）

1．30 12 40，0160040 ．0

ポリエ チ レン

　 　 E15
0．97 15 ユ2，0250075 ．0

32 加 力方法お よび計測方法

　佐藤 らによ っ て 提案され て いる試 験方法 と して 、試験体端部 を掴み

治具 によ り固定しサ
ーボ型万能試験機で加 力す る試験法

3｝（以下、　Grip

Test）、端部拘束条件をユ ニ バーサルタイプの ピン
ーピン とし機械式

万能試験機で加力する試験法 （以下、P−P　Test）、端部拘東 条件をピン

ー
固定とした試験法 似 下、P．FTesO で純 引張加 力を行 い 、純引張試

験法の 検討を行 っ た．各試験 方法の 概要を以下に述 べ る．

　Grip　Tes監は HPFRCC の シ リン ダ
ー

タイプ試験体 の 引張圧 縮繰返 し

加 力 を行 う 目的 で発 案さ れ た試験法で あ り、2MN サ
ー

ボ型万能試験装

置 に、試 験体端部上下 lernm つつ を掴み治 具 によ り試験体 を固定 し載

荷する。本試験で は単調 引張加力のみ を行 っ た。p−P　Test は試 験体 の

純引張加力に限定 し、試 験体端部拘束条件 を ピ ン
ー

ピ ン （ピ ンは ユ ニ
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バーサルタイプ） として 、試験体の 作製精度や設置状況によ り発生す

る曲げモ
ー

メ ン トの影響 をなるべ く小 さくしようと意図 した加力方法

で ある。試験体は 図 2 に示すように、試験体端部上下面にエ ポキシ樹

脂系接着剤に よ り厚 さ 15mm の 鉄板 を接着 し、引張加力用の ロ ッ ドエ

ン ドを取 り付け加 力 を行 う。一方．P．p　Testで は ひび割れ発生前の 曲

げモーメン トの 影響 を小 さくす ることができるが、．初期ひび割れ発生

以降はい わゆる 2次曲げモ
ーメン トの影響を受けてひ び劃れ の局所化

が顕著 に表れ るこ とが懸 念され るe。した がっ て、P−FTest で は、下側

の ロ ッ ドエ ン ドを取 り外 し鉄板 に固定 した鋼棒を試験機のチ ャ ッ クで

直接掴む こ とによ り、端部拘束条件を ピン
ー
固定と した加力を行 う。

　測定項 目は全加力方法 と も同
一

で、引張荷重 値を ロ
ー

ドセ ル で、く

びれ直線部分 の 変形 を精度 1！2000mm の電 気式変位計 （検長 70mm 、

表 裏2 ヶ所） で、試 験 体 側面中央部の歪 をゲー
ジ長 30mm の 歪 ゲージ

（表裏 2 ヶ所）で測 定 した。初期ひ び割れ発生点の歪は 100〜200μ程

度 （検長70  で変形 0伽 ln 程度）で あ り、変位計の 測定精度 か ら、

初期ひび割れ発生までは 歪ゲ
ー

ジに よ る測定値を主 として検討 し、ひ

び劃れ発生後 は変位計 に よ る測定値を主 と して 検討する こととする．

32

藤：葡
i
、1 、融

R＝4S．3

試験体
　暑

加力 上面

50kN 用 ロ ッ ド
　　 　エ ン ド

；
塑

…
−

30kN用
ロ ー

ドセ ル

鉄板

瓢
／

5°kN用
呈多巨

に断面を貫通す る代表的なひび割れが発生す る。その後その 周辺 に微

細な複数ひ び割れの 発生をともない つ つ、くびれ直線部分 に さらに 2

〜3 本の 代表的なひび割れが発生す る。さら にそ れ らの ひび割れ の周

辺に微細な複数 ひび割れが生 じ、最終的には ひ び割れ の 開 口が いずれ

か 1つ のひび割れ に集中局所化 して 引張荷重 が低下する。p．P　Testで

は、最終的に局所化 した ひび割れ の開 口幅が試験体表 裏で異な り．2

次曲げモ
ー

メン トの影響が見られ た。

3．32　Grip　Test による応カー歪関係

　Grip　Testに よ り C2、　C5 、　Uユ5、　R2ユの各試験体か ら得 られ た引張応

力と表裏の 歪ゲージ に よる歪値の関係を 図 4 に示す。図中の 同線種が

同
一

の 試験体 か ら得 られ た表 裏の歪 を示 して いる。加 力 が進 む につ れ

て表裏のゲー
ジ の値で差が大 き く見 られ る よ う にな り、曲げモ

ー
メ ン

トの 発生が確認 される。初期ひ び割れ強度 を適切に評価す る試験法と

して は、Grip　Testは適当で ない と考え られる。
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　　 図 4 引張応カー引張歪関係 （Grip　Test）

3．3 各試験方法による結果 の検討

3．3．1　破壊状況

　各試 験方法に よる R21試験体の 加 力終了後の状況 を図 3 に示 す。終

局時まで の ひび割れの 発隼およひVjER状況 は、目視上 は各試験方法に

よ り大きな差異はない。まず、くびれ 直線部分に試験体直交方向垂直

Gr≡p　Test（R21
−1）　　　P−P　Test（R2］−3）　　　 P−FTest（R21−3）

　　　　 図 3 各讖 去による試験体の 破壊状況

3．3．3　 P−P　TeSt、　P−F　TeSt による応カー歪関係と初期ひ び害ljれ強度

　P−PTestお よび p−F　Testに よ りR21 試験体か ら得られた 引張応力と

歪の 関係をそ れ ぞれ 図 5、図 6 に示す。両図にお い て、左図が歪ゲー

ジ によ り得 られ た歪 との 、右図が変位計によ り得られ た歪 との 関係を

示 して お り、破線が 表裏 それ ぞれの 歪を、実線がそ れ らの 平均を表 す。

弾性範 囲の 挙動を左図の グラフ か ら見る と、P−P　Test、　P−F　Testで は、

Grip　Testと比較 して ．初期ひ び 割れ 発生前ま で 表裏の 歪 の 値に 大きな

違 い が見 られ ず、純引張に近い 加力が 行わ れ て い る こ とが 分か る。し

かし、初期ひび刮れ発生以後 の 挙動は、右図の グラフよ り、P−P　Test

におい て、ひび割れ発生側 とその 反対側 での 剛性の 違い か ら片側圧縮、

片側引張 とい っ た 2次曲げモ
ー

メン トが発生 する試験体が 見られ る。
一方、P−F　Testにおい て は、初期ひ び刮れ 発生後も純引張 に近い 状態

で加力を行 うこ とがで きて い る。

P−P・Tcstお よび P−F・Testに よる初期ひ 囎 IIれ 醸 の 難 値の
一

覧と

その 比較値を表 3 に示 す。こ こ で 、初期ひび 割 れ強度の実験値は、応
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カ
ー
歪 関係上 で明確な剛性の低下が表れ た点の応力と し、この点は 目

視に よる初期ひび割れ発生 点と ほぼ対応 して いた。P−p 恥st に よる実

験値が p−F・Testによる実験値を若干上 回る傾向にあ り、比較値の平均

は 1，10で ある。HPFRCC に限る と、比較値 の 範囲は0．98〜1．13に ある。

対応 してい る。

表 4 解析に用いた入力値の
一
覧と初期ひび割れ強度解析値
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図 6P −F　Testに よる応 カ
ー

歪 関係 の 例 （R21−3）

表 3P →⊃ Test とP−F　Test に よる初期ひ び 割れ 強度の 比較

試験体
初期ひ び割れ弓鍍 （MPa） 比較値

FP／PFP．P　TestP −FTest
C2−2 2．09 2．04 1，02
C5−2 2，88 2．15 1，34
M5 425 4．34 0．98

R21 −2 5，22 4，61 1，13
R21 −3 3，〔鳩 2．70 1．13
R21−5 228 2，32 0．98

範 疇 要因 PEI5R157 ） R21η

繊維長

Lmm
15 12 12

繊 維径

4mm
0．01200 ．04DO0 ．0400

驪
弾性係数

ε GPa
75．040 ，040 ．0

見かけの繊維強度
1

　　 ♂，MPa
2790の 10091009

繊維体積混入率

　 　 z ％
1．5 1．5 1．9つ

弾性係数

β。GPa
8．7 13．713 ，7

モ ル

タル

　 破壊 靭性

塩 （MP ・
・
mQ5 ）

023勾 0．230 ．23

引張強度

C隔、　 Pa
］．131 ．13 ユ．13

摩 擦付着弓鍍

　η　 MPa
α662＞ 2、032 、03

繊維
一

モル

タル

界面

化学付着強度

　 喝 MPa
一 21．721 ．7

ス ナビング係数
？

0．52） 0．5 05

繊維強度低減係数 0．195勢 0，390 ．39

初期ひび割れ強度

解析値 （MPa ）
3．332 フ83 ，30

＊1 ：ひ び割れ面に対する 繊維の配向に よ る繊維強度の低下 を考慮 した値 助

’2　：ひ び割れ面に対する繊維配向による付着強 度の増加具合を表す値 冊

彗 ：練上 が り時の 空気量 実測値で 補正 した値

表 5P −F　TeSt による実験値と解析値との 比 較

試験 体 PE15R15 R21

実験値 （MPa ） 2，45 ユ，613 ．03＊

解析値 （MP ・） 3．33 2．78 3．30
実験値／解 析値 0，74 058 0．92

＊ R21 −3．4、5 の平均値

3．3．4　P−F 丁est に よる初期ひび割れ強度と解析値の 比較

　線形破壊力学に基づい た初期ひ び割れ 強度の予測式 Oによ り得 られ

た各試験体の解析値を表 4 に示 す。解析方法の詳細につ いて は文献を

参照 された い。表 中には解析 に用 いだ繊 維お よびモル タル の特性値、

繊 維一
モ ル タル界面で の影響因子 をあわせ て 示 した。

　表4で 示す初期ひ び割れ強度の 解析値 と、P−F　Testか ら得られた純

引張 試験結果 との比 較を 表 5 に示 す。PE15、　 R15 試験体 につ いて は圧

縮試験結果 の 弾性 係数が 極端 に低 く、過大な 空気量の 連行また は 繊維

混入 によ る欠陥の 導入が予想 され、それ らの 影響 によ りマ トリクス の

引張弓鍍 が大 き く低下する こ とが考え られ る。こ の ような状態 と同等

なマ トリクス 単体 の 実験 データを得 るこ とは難 しく、解析で はマ トリ

クスの 引張強度を高く評価 したた め、解析値が実験値 に比べ 大きい も

の と考え られ る。また、繊維の分散状態の影響はひ び割れ 弓鍍 予測モ

デル には反映されて お らず．解析で は個々 の繊維が独立 して いて 良好

な分散状態 にある こ とを仮定 して い るため、実際の架橋性能および初

期 ひび割れ強度を過大に評価 して い ると考え られ る。R21 試験体で は、

P−FTest に よる初期ひ び割れ弓鍍 の実験値 と解析値はお お むね 良好 に

　以上 の 検討よ り、P−PTes【とP−F　Testによ り得 られた 初期ひび割れ強

度 には 10％程度の 差がある もの の 、　HPFRCC の 引張特性 と して 初期ひ

び割 れ点 と とも に今後終 局点の 評価 も行 うこ と を考慮する と、P−FTest

に よる純 引張試験が基準データとして 適当で ある と考え られ る。本報

で は、次章の実験方法に より得 られる特 性値の 基準値と して、P−FTest

に よ り得られた 実験値を用い る。

4．割裂試験による初期ひ び割れ弓鍍 評価法

　純引張試験 によ り得 られる初期ひび割れ強度を簡易な討　
’
に よ り

算出す るために、th　100× 200rnm シ リンダーを用 いた 割裂試験 を行い、

純引張試験結果 との 比較 か ら妥当性を検討す る。

4．1 試験体および実験の 概要

　試験体は HPFRCC を 5種類 （R21−3、　 R214、　R21 −5、　 PE15、　 R15）

と コ ンクリ
ー

ト （C2−2、　 C5−2＞およびモ ルタル （M5 ）で ある．各試験

体 3体ずっ （R21．4 は 4体、　R21−5 は 5体、　 R15は 2体 ）の 加力を行 っ

た。撒 体形状は φ100 × ammm シ リン ダーで ある。

　計測項目は、コ ン クリ
ー

ト、モ ル タル試験体 で は 2MN 機械式万能
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試験機での荷重値、HPFRCC 試験体では荷重値と試験体側面中央部表

裏2つ の π 型変位計 （精度 111000mm 、検長 80mm）によ る割裂面ひ び

割れ幅 （図 7）で ある。変位計は、シ リン ダ
ー

の 打設面 を研磨処理 し

た後、瞬間接着剤 に より変位計取付 けゴマ を貼付 し、試験体側面表裏

2ヶ 所 に 設置 した。

図 7 割裂試験に おける変位計設置状況

ノ亅丶桁数において 変位が減少するデータが含まれ、AK ．が負の値 を取 る

こ とが ある。
’
その ため、測定誤差 を考慮で きるように実験データを事

前 に処理する必要がある。

　本報で は、割裂 引張応カー
ひび 割れ幅関係か ら初期ひ び割れ 点 を決

定する にあた り、Al〈，1K。の 値 に 着 目す る。こ れは、図 8に 示すよ う

に、割裂 引張 応 カ
ー

ひ び 割 れ 幅関係 の 勾 配が 徐 々 に 減少 して い く

HPFRCC で は、割 裂 試 験 にお い て純 引張応力が 作用す る 状態 は初期ひ

び割れ が 発 生する まで の弾 性範 囲で、そ の 後 の性 状 にお け る 力学 的意

味合い が不明瞭で ある こ と、割裂引張応カー
ひび割れ 幅関係 にお いて

応力を増大させ つ つ も勾配 の 低下点が複数回発生する （複数 ひび割れ

の 発生 と対応 して い る と思 わ れ る） こ と、の 理由 に よ る。また 、

AK，，1Kc，の値 に着 目する こ とによ っ て、初期ひ び割れ 以降さ ま ざまな

性状を示す HPFRCC において も対応する こ とが で きる。しか し、本法

で は測定デ
ータ間の局所的な 低下率を用 い る た め、デ

ー
タの 測定間隔

によ っ て 結果が 影響 を受ける こ とが考 え られ る。

4．2 実 験結果

　本試験法 に よっ て 得 られ た割裂 引張応 カ
ー

ひ び割れ幅関係の 例を 図

8 に示す。HPFRCC の 割裂試験で は、コ ン クリートな どの 試験 と異な

り初期ひ び割れ発生後 も荷重 が増加 し、最終的に は加力面の 変形が大

き くな り、応力状態が 徐々 に 引張場か ら圧縮 場 に移行す る。しか し、

図 8か ら分か るように、初期 に比べ 勾配 を低下させ、ひび割れ 幅が進

展す る点 が存在す る。これ らを定量的 に評価する こ とによ り、割裂試

験結果か らHPFRCC の 初期ひび割れ強度を評価する。
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図 8 割裂引張応カー
ひ び割れ幅関係

4．3 評価法の 提案および検討

　割 裂 引張 応 カ
ー

ひ び割れ 幅 関係 にお ける勾配の 変化 を定量的に 評価

す るた め に、図 9 に示 す よ うに、載荷 開始点 と iス テ ッ プの 時の 測定

点 を結んだ傾き を 梅 と し、測定点 ‘ス テ ッ プと 汁 ］ス テ ッ プの 点 を

結ん だ傾きを △d ．とする。な お 載荷の ご く初期段階に お い て は、荷重

進展に比べ 変位の進展が緩 1曼で あり、π 型変位計 によ り測定で きる最
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図 9 割裂試験に おける勾配の 定義

　 R21−3 試 験体 か ら得 られ た割裂 引張 応 カー
ひ び割 れ幅 関 係、

AKc，！Kc，

一ひび割れ幅関係 を図 10に示す。初期ひ び害1」れ弓鍍 を決定

す るために満足する条件と して．AK ，．1K．≦O．】、0．2 および 0．3 とな

る 点に つ い て ．すなわち割裂試験 に お ける個 々 の 測定 データ問 の 勾配

が 初期勾配の 0．1、O．2、0．3 倍を始めて 下回る 点の割裂 引張応力を割裂

試験に よ る初期ひ び割れ 強度 と し、純引張試験 （P−FTest）結果 と比較、

検討 した。さ らに、実験データの 測定間隔の ば らつ きに よる影響 を検

討す るため、計測点 を本実験 によ り得 られたデータか ら 1ス テ ッ プ、2

ステ ッ プ、および 3ス テ ッ プ間隔とした実験データを作成 して算出し

た△K．1K．につ いて も検討を行 っ た。上記 によ り算出 した割裂試験に

0
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表 6 割裂試験とP−FTeSt による初期ひ び割れ弓鍍 の 比 較

元 ラ
し

タ 1ス テ ップ間隔データ 2 ス テ ップ間 隔データ 3 ステ ッ プ間隔データ

試験体

P−FTest
結果

〔MPa ）

∠囎 臨

≦0，1
　 　 a

魚 鴎

≦02
　 　 a

踟 鴎

≦03

　 　 a

∠鰯 鴎
≦0，1

　 Pa

∠隅

≦02

　 恥

∠底ノ篤

≦03

　 Pa

∠ 啣 鴎

≦o．l
　 　 a

∠聯 監

≦ 02

　 Pa

∠囎 覧

≦03
　 　 a

∠ 鸚 ！鴎

．≦0，1
∠鞠 鶤

≦02

　 m

∠ 慰 鶤

≦03

　 Pa

PE15−1 2．642081242672551 ，012L672581 ．63267255236
PE工5−26 体平均 2442281 ．12249224124z492241 、492522 ．321 ．64
PE15．3 2，722 ，612292712 ，61223 λ712 ，642 、18236255223
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平均
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2b80
濃2
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．
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．
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广

1
曹馳 242 　

」．

1．
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注 ：平均値の下 （ ）内の数字 は標準偏差を示す。　 「一」 は該当デ
ー

タな し。

よる初期ひび割れ 弓鍍 （平均値、標準偏差） を、P−F　Tes［に よる結果

とともに 試験体 ごと にそれ ぞれ 表6 に示す e 表 中 「一」 は、データ内

に AK 。，1Kaの 値が 条件 を満たす点が存在せず、初期ひ び割れ強度点を

算 出で き な い こ と を示 す 。

　△梅 ノ1略 ≦0，3 と した 場合 は AKI．1ん ≦0．1、02 に比べ 初期ひ 礁 rl

れ 強度 を P−FTest の 結 果 よ りか な り小 さ く評価す る場 合 が あ る。

Aκc，tK、．≦0．1 の 場合に は計測間隔が 大き くな る と初期ひび割れ強

度点を算出で きな くなる ケース が 多くな る。AK 。！Kr ≦O、2 とした場

合に は、p−F　TeSl の 結果 との対応 も 良く、さ らに 計測空き間隔に よる

影響 も少ない 。また、O．1、0．3 と した 場合 よ りも総 じて ばらっ きが 小

さい 。こ れ らの 比較を図 11 に示す。左図は計測空き間隔の な い場合の

異なる △梅 1島 か ら決定 した初期ひ び割れ強度と純引張試験 との対

応を、右図は △KLr1Kcr≦0．2 と した 時の 異なる計測間隔か ら決定 した

初期ひび割れ 強度 と純引張試験 との 対応を示 す。

　以上 よ り、HPFRCC の初期ひび割れ強度 は、　 AKrfKtr ≦0，2の 条件

5

曾 4

乙
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繦

墨 2
の

攣 1
田ロ

　 　 o

tKcr／KcrO
　 ＝0．10
　 ＝0．2

△　 ＝0．3

　　　 8
乞　　△
　△

5

舘 4

巴
遡　3
濕

塋 2
ゆ

肇 1
卸

　 　o
Ol2345 　01
　 　 P−FTest（MPa ）

　　　 図 11 割裂試験と純引張試験結 果との 比較

　 2　　 3　　 4　　 5
P−FTeSl（MPa ）

を最初に満たす点での 割裂引張応力とする の が 妥当で ある と考 え られ

る。この時の割裂引張強度算出値の 純引張言式験結果との 比較値 の平均

値 は、全試験体で 1，01 で ある。なお、AK ．tK．≦02 とした場合で も、

R21 −5−6 試験体の ように該当点が現れない 場合があるの で、例 え ば 3

体分の データが必要な場含には試験体 を多めに用意 してお く必要が あ

る。

5．圧縮試験に よる弾性係 数言判面法

　HPFRCC の初期 ひび割れ 点 を決定するた め には、初期 ひび割 れ弓鍍

とと もに 引張側弾性係数が必要 とな る。こ こで は、φ100× 200mm シ

リン ダーを用 い た圧縮試験か ら得 られた害ll線弾性係数 と純引張 試験 よ

り得 られた弾性係数を比較、検討する。

　純 引張試験 （P−FTesD によ り得られた引張側弾性係数 （引張応カー

歪関係 における初期ひび割れ 点まで の近似直線の勾配）と圧縮試験よ

り得られ た圧 縮側弾性係数 （1β割線弾性係 数）の 比較を、表 7 お よ び

図 12 に示 す。P−FTest に 用い た試験体 は、　C5−2試験体で 2体、　R21 −3、

R21 −5 試験体で 各 3体、　C2．2｝ M5 、　R214 試験体で 各 4体、　PEI5 、　R15

試験体で 各 6体で ある 。圧縮側割線弾性係数は 試験 体 3体 の平均で あ

る。コ ン クリート、モ ル タル、お よび HPFRCC の 問 にほ とん ど差異は

認め られず、P−F　Test によ り得 られた 弾性係数は圧 縮試験に よ り得 ら

れた値 とよい 相関が見 られ る。圧縮試験に よ り得られた 弾性係数の 純

引張試験 に対す る比の平均は 0．88で ある。圧縮時弾性係数は 1β割線

係数で あ り、一方、引張時は弾 ［生係数算出点の応力レベ ル が低 い こ と

か ら初期弾性係数 になっ て お り、圧縮試験に よ り得られ る弾性係数が

純 引張試験結果 より若干小さい と考え られ る。
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表 7 圧縮試験と P−FTest に よる弾性係数の 比較

試験方法 比較値

試験体
P−FTesI

（GPa）

鵬

謙

GPa

圧縮試験

　　／

P−FTesし
C2−232 ．029 ．60 ，93
C5−234 ．834 ．30 ．99
M518 ．417 ，80 ，卯
R1510 ．98 ．650 ，79
PE工511 ．49 ．720 ．85
R21 −316 ．211 ．00 ．68
R2 ユ416514 ．70 ．89
R21−515 ．314 ，30 ．93

　 40

？
Pt930

掣 20
塾
粤

鯉 10

得られる割線弾性係数は純引張試験で得られ る 弾性係数 とよい 対応 を

見た。両者 を用 いる こ とに よ っ て 、HPFRCC の 初期ひ び割れ 点を決定

す る ことが で きる。

　なお、本報で提案 した 初期ひ び割れ点 の評 価法 は、HPFRCC の作製

時や供用 時にお い て 引 張側力学特 性点 を随時簡易 に確認 す る た めの方

法で あ り、使用材料の選定や調合設 計 にお いて は文献 2）に示 さ れ るよ

うな方法で行われる。

平均　 O．88

■

0
〔，　　　 1〔1　　　 20　　　30　　　40

　　引張 側弾性係数 （GPa）

　図 12 弾性係数の 比較
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　以上の検討によ り、HPFRCC の 引張挙動 を簡便 に表現する構成則 と

な り得 る完全弾塑性モデル構築の ために必要な、初期ひ び割 れ強度、

弾 性係数お よび終局点 の うち、初期ひび鞠 れ強度および弾性係数は、

通 常の コ ン ク リ
ートに対 して行 われて い る 円柱 テス トピ

ー
ス に よる割

裂試験お よω 王縮試験で 評価が可能で ある と考 えられる。

6．まとめ

　 くびれ型試験体 に よる、端部拘束条件 をピ ンー固定 と した純引張試

験で 得 られた初期ひ び割れ弓鍍 および弾1生係数 を基準と して、φユ00

× 200mm シ リン ダーに よる割裂試験および抂縮試験による HPFRCC

の初期 ひび割れ点の実験的評価法 を提案 した。

　HPFRCC の割裂試験で は、試験体に変位計を設置 しひび割れ幅を計

測する こと によ っ て、割裂 引張 応カー
ひ び割れ幅関係 にお ける勾配の

変化に よ っ て初期ひ び割れ強度を評価 で きる。また、圧縮試験 によ り

謝辞 ：本研究の 実験実施に当っ ては、建築研究所福山洋氏、国土技術

政策総合研究所諏訪田 晴彦氏、東急建設磯雅 人氏に ご協力い ただきま

した。
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