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　ln　thls　research ，　PVA −ECC （Engineercd　Cementitious　Composites　wiIh 　Polyvjnyl　alcohol 　fiber），　which 　is　one 　of　the　cQmposjtes

showing 　pseudost【ain　hardening　behavier　in　uniaxial 　tensjon，　js　focused．　Method　of　slngle 　plane　shear ［est　under 　tensile　stress　as

normal 　stress　on 　crack 　surface 　is　conducted 　to　clarify　shear 　transfer　mechanism 　on　crack 　surface ．　From 　the　test　results，　tensile

shear 　strength 　on 　crack 　surface 　is　about 　half　of　uniaxial 　tensile　strength ．　This　means 　that　normal 　stress　for　crack 　surface 　js　possible
to　keep　tensile　sIrength 　under 　sbear ，　Predicting　method 　for　shear 　strength 　of　beams　is　pr〔｝posed　based　on 　multjplylng 　the　reductiQn

coefficlent 　for　tensile　slrength 　obtained 　from　evaluation 　of 紅ensjle　properties皿 sing 　l）ending 　tesL　The　reduction 　coeffjcient 　derived

from　beam　test　resu 脆s　is　O．41．
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1．は じめ に

　ECC （Engineered　Cementitious　Composite）
1）

に 代表 され る よ うな，

短繊維 を混 入 させ たセ メ ン ト複合材 料 の実用 化 に 向 け た研 究 開 発が

盛ん に行 わ れ て い る。こ の材 料 は，ひ び 割 れ 面に お い て 繊 維 が 力の

架 け橋 となる こ とで 応 力 を伝達 し，引 張 応 力下 で 初 期 ひび割 れ 以 降

に ひ び 割 れ を 分散発生 （マ ル チ プル ク ラ ッ ク 〉 させ な が ら応 力 上 昇

し，数 ゜1。程度 まで 変 形す る 擬似 歪硬化特性 を示 す。こ の よ う な 特長

を 生 か した 実構造物 へ の 適用例 が近年報告 さ れ て い る。例 え ば，個 々

の ひ び割 れ 幅 が 極 め て 小 さ く抑 え られ る マ ル チ ブル ク ラ ッ ク特 性 に

よ る 低 い 物質透過性 を期待 した表 面保護や，引張力負担 を期 待 した

下面増厚補 強な どで ある
m 。また，建築構造部 材へ の適用 と して は，

ECC と鉄 筋 と の 併 用 に よ る 高 い エ ネル ギー吸収能 力に 期待 し，境界

梁 へ の 適 用が 報告 さ れ て い る
3｝ 。

　 こ の よ うに Ecc は 従来 の 鉄筋 コ ン ク リ
ー

ト （以 下，　 RC ） 構造 の

性 能 を躍 進 させ る 可 能 性 を秘 め た 材料 と し て 期待 さ れ て い る が ，材

料 性 能 の 評 価 か ら構 造 設 計 へ の プ ロ セ ス が未 だ 確 立 さ れて お らず，

ECC の 利用 拡 大 へ の 障壁 とな っ て い る。そ の 障壁 の 要 囚 と して ，ECC

の 特長 で あ る 引張 性 能の 評 価 方法 が 未確 立 で あ る とい う こ と，ECC

の 構 造部材中で の 挙 勒 に未解 明な 部分 が多 い こ と．さ らに 引張性能

を定 量 化 し構造設 計 へ 取 り込 む ため の バ ッ ク デ
ー

タ が 不足 して い る

こ と な どが 挙 げられ る。1 っ 目 の 問題 に関 し て ，こ れ ま で ECC の 引

張 性 能 を 得 る 手 段 と して 各機関，研究者 に よ っ て 様 々 な 直接 引張試

験方法 が 提案 され て き た。しか しな が ら，直接引張 試験 は多 く の 時

間 と 労 力 を要 す る た め
一

般 化 す る こ と が 困 難 で あ り，ま た得 られ る

引 張 性 能が 試 験 方 法 に よ っ て 異 な る こ と
4
〕 な どが 報 告 され て お り，

よ り容 易 に実 施可 能 で ベ ンチ マ
ー

ク と な り う る試 験 方 法 の 確 立 が 模

索 さ れ て きた。そ こで 著者 らは ECC の 引張性能 の 簡便 な評価方 法 と

して，曲げ試験 に よ る引 張 性 能評価法 を提 案し，PVA 繊維 を用 い た

ECC （以 下，　 PVA −ECC ） に お ける本評価 法 の 適用性 に っ い て 検 討 を

行 っ た
・S） 。そ の 結果，本 評価法 によ り引張性能 を十 分評価可 能で あ

る こ と を示 した。本 論文 で は，構 造 性 能 の 評価法 の 確立 に資 す る こ

とを 目 的 と し，特 に 部材 の せ ん断 耐 力 に つ い て ，曲げ試験 に よ り得

られ た 引 張 特 性 値 に よ る 評 価 方 法 を論 じる e

　こ れ まで．ECC 部材 の せ ん 断 耐 力 の 評 価 法 に つ い て は，日本 コ ン

ク リ ート工 学協会 の 高靭 性セ メ ン ト複 合 材 料 の 性 能 評 価 と構 造 利 用

研究 委員会報告書，土木学会 の 超高強度 繊維補強 コ ン ク リ
ー

トの 設

計 ・施 工 指針 （案）な ど に よ り提案 され て い る。い ず れ も従來 の RC

部材 の せ ん断強度式 で ある トラ ス
・
ア
ー

チ 式 を基 に ECC の 引張強度
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を累加す る 形 を採 っ て い るが．力学的根拠 に よ る 裏づ け を示 す に 至

っ て い な い。そ の 理 由 と して ，ECC の ひ び割 れ 面で の せ ん 断伝 達機

構 が 未 解明 で あ る こ と，ECC 部材 が エ ネ ル ギ
ー

吸収部材へ の 適 用 を

目的 と して い た た め，バ ッ クデータ とな る せ ん 断破壊 した 部材 の デ

ー
タ が 僅 少 で あ る こ とな どが 挙 げ られ る。本論 文 で は，引 張応 力下

にお い て ，擬 似 歪硬 化 性 状 を示 す PVA −ECC に着 目 し，ひ び 割 れ 面

で の せ ん 断伝 達機 構の 解 明 を 目的 と した，引張 力 ドで の
一

面せ ん断

試 験 を 実施 し検討 を 行 っ た。ま た，せ ん 断破壊型 の PVA ．ECC 梁部

材 の 曲 げ せ ん 断 試 験 を行 い，せ ん 断 耐 力の 評価 方 法に つ い て 検 討 を

行 っ た。

2．一面せ ん 断 実験

‘
　 RC の ひ び割 れ 面 に お ける せ ん 断伝達機 構 に 関す る 研究 は 古 く か

らな され て お り，せ ん 断 力 の 主 な 抵抗機構 と して は，骨 材 や コ ン ク

リ
ー

ト面で の 1噛み 合 い ，鉄 筋 の ダ ウ エ ル 作 用 な どが 挙 げ ら れ る 。例

え ば 李 らは，ひ び 割 れ 面 の 形状 を 確率密度 関数で 表現 し，ひ び割 れ

面に お け るせ ん 断 応 力 と圧縮応 力 の 関係 を 提案 して い る
c’， 。ECC

に お いて は，粗骨 材 を使 用 しな い た め 骨材 の 影 響 は比 較的少 な い と

考 え られ ，ひ び 割れ 面に お い て 繊維 が架橋す る こ とで せ ん 断伝達 さ

れ る た め ，そ の メ カ ニ ズ ム を 把握す る 必要 が ある 。例 え ば Kabe ：e は，

せ ん 断伝達 強度 は
一

軸 引張 強度程度 を有 す る こ とを解 析的 に求 め て

い る
ア） が，直接 せ ん 断加 力試験 に よ る 実験 的検 討はなされて い ない 。

そ こ で 本章 で は 引張 力下 で の せ ん断 加力試験 を行 い ，ECC の ひび割

れ面 に お け るせ ん 断伝達機 構 につ い て考 察す る。

2．1．使用 材料

　 使 用 した PVA 繊 維 の 形状 お よび 力学牲 能 は．長 さ 12mm ，径

0．04mm ，引張 強度 i690MPa ，弾性 係数 40600MPa で あ る。使用 材料

の 調合 計画 を表 ］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 皿 種 ）で ある 。

細骨 材 と して は．比 表面積 が 2500cm21g の 石 灰 石砕 砂 を用 い た。　PVA

繊維 の 体 積繊 維混入 率 Vrは，2．0％ （PVA20 ） お よ び 1．5％ （PVA15 ）

の 2 種 類 と した。PVA15 は，表 1 に示 す PVA20 の 調合 を基 に繊 維 量

の み を減 じて 計画 した。　PVA−ECC の 練混ぜ 方法お よ び フ レ ッ シ ュ 性

状 につ い て は 文献 8）を参 照 され た い 。試 験 体 の 打 設 は，均
一・

か つ 連

続 的 に打 ち 込み，打 ち継 ぎに よ る 繊維の 不 連続 性が な い よ う配慮 し

た。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 後封緘 養 生 を行 っ た。表 2 に PVA −ECC の 力学特 性 を

示 す。引 張特 性 は，曲げ 試 験 に よ る 引 張 性 能 評価 法 に よ り得 られ た

結 果 に，既 報
5） に よ り得 ら れ た低 減 係 数 （引 張 強 度 が 0．82，終局 歪

が 0．85） を 乗 じた も の で あ る。体 積 繊 維混 入 率が 圧 縮特 性 に 与え る

影 響 は 小 さ いが，引張 特性 に 与 え る影 響 が 大 き く，引 張 強度 が PVA20

で 4Ml ・a 程度．　 PVA15 で 2MPa 程度 で あ っ た。

2．2．実験 概要

　
一

面せ ん 断 試 験体 の 形 状を 図 1 に示 す。100 × 100 × 400mm の 角柱

試験体 の 中央部 に 高 さ 15mm の 切 欠 きを 設 け，両端 に は 引張力 を伝

達 す る た め に MI6 ネ ジ棒 を挿入 し た。試験 体 は PVA20 が 6体 ，PVA ］5

が 4 体 で あ る。加 力 は，図 2 に示 す 試 験 装 置
9｝

に よ り行 い ．試験体

に 2 本 の 汕 圧 ジ ャ ヅ キ に よ りネ ジ棒 を介 して 引 張 力 を 与え，切欠 き

一134一

表 1 調合 計画

名称

水結合

材比 ・

剛18

砂 結合

材 比・
∫昭

　単位

　水量

曜 （km3 ）

体 積繊維

混 入率

μ　　％

空気 量

（％）

PVA2 〔｝ 0，43 0．76 357 2．0 10
＊

結 合 材 重 量 の うち，セ メ ン ト ： フ ラ イ ア ッ シ ュ JIS2 　Pt　＝O．7 ： 0．3

表 2PVA −ECC の 力学特性

圧縮 特 性 引 張 特 性 ・

名 称 割 線剛性

　 GPa
圧縮 強度

　 MPa
引張 強度

（MPa
終局 歪

　 ％

PVA20 16．7 425 3．93 0．91
PVA15 16．2 40．1 1．98 0．36

＊
引 張性 能評 価法 に よ り得 られ た 結果 に低 減係 数 を 乗 じた もの 。

低減係 数は 既fl　5｝ に よ り 引張強度 は 0、82，終局 歪 は O．85 で あ る。

切欠 き

　 　 　 　 　 ＼

演 i　　 瓢 義 ＿

　 　 　 　 　 ／

ネ ジ棒
／

L 一璽L 劇 畏＿塑 一 」

図 1　一
面 せ ん 断試 験体形 状

■ 蟷　　　　　 r

L192」

ス うイ ダ
ー

　 試 験 体 　　 　 R250

曁
勧

図 2　
一

面せ ん 断試験装置

剿 立：mm

に ひ び 割 れ を発 生 さ せ （予亀裂 導 入 引張加 力〉，目標 の 軸方 向変位 に

到 達 した 時 点 で そ の 弓1張 力を維持 した ま ま
一

面せ ん 断加 力を 行 う。
一面せ ん 断 加 力 は，比 較 的容 易 に 実施可 能な ル ーマ ニ ア 式 直接せ ん

断 試験 方 法 醐 を 採 用 し た。な お．両端 に 曲 率 半径 （R ）350mm お
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よ び 250mm の 回 転支承 を設置 し，せ ん 断変形 に よ る 試験

体 の 回 転 を許容 さ せ た。変位計測 は試 験体 の 表裏 に そ れ ぞ

れ 取 り付 け た 3 つ の パ イ 型変位計 （図 2 参 照） に よ り，以

下 の式 か ら軸方 向変 位 w お よ びせ ん 断 変位 δ，を算 出 した。

　　　 　　 δ，＋ δ2

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 （1）　 　 　 ve＝
　 　 　 　 　 　 2

　　　曙 … 一濃俘 〕）　 …

こ こ で ，

　　　 δ1，δ2　 ：上 下 に 取 り付 けた変位 計 の 変位 （mm ）

　　　 δ3　　　 ：斜 め方 向 の 変 位 計 の 変 位 （mm ）

　実験 因子 を 目標 軸方 向変位 と して い る が，実際に 加力 を

行 う際 に 目標 軸方 向変位 を コ ン トロ
ー

ル す る こ と は 非常に

困難 で あ る。つ ま り，過度 に軸方向変位を与 え た 試験体や

繊維混 入 率 の 少な い PVA15 試 験体 に お い て は，予 亀裂導入

引張加 力時 に お い て 引張 破壊す る 恐 れ が あ る e本実験 で は，

可 能 な 限 り目標 軸方 向 変位 を変 動 さ せ て 実 験 を行 う こ と と

し，引 張 破 壊 した 実験結 果 は省 くこ と と した。

2．3．実 験 結 果

　
一

面せ ん 断試験 結果
一一覧 を表 3 に，せ ん 断応 力／定 引張

応 カー軸方 向変位 お よびせ ん断変位 関係 を図 3 に 示す。せ

ん断応 力 はせ ん断力 を切 欠 き部 の 断面積で 除 した 平均応力

と し，せ ん 断力 は引張 力 に よ る P
一

δ 効果 を考 慮 し て 算出

した。な お 試 験体 No ．は，引張加 力時 に経験 した 軸方 向変

位 （経 験軸方 向変位 w、xp ）が小 さ い もの か ら順 次つ けた。

図 3 よ り，PVA20 の 試 験体 で は 全て の 試験体 で ，ある 剛性

を 示 し て荷 重が 増 加 し，せ ん 断応 力 ／ 定 引 張 応 力 が D．3〜

O．4 程度 まで 上 昇 す る と 剛性が低 下 し ，せ ん 断応 力 を一定

に 維持 したま ま変形 が 生 じて い る。そ の後，軸 方向変位が

小さ い 試験体 （No ．1〜No 、4）で は，せ ん 断変位 0，4mm 付近

で 応力上 昇 し．そ の 後破 壊 に 至 っ て い る 。経験 ひ び 割 れ幅

の 大 き い 試 験 体 （No ．5，　 No ．6＞で は，応力 上 昇は ほ と ん ど

見 られ ず，破 壊 に至 っ て い る 。一方，PVA15 の 試 験 体で は，

変形 お よ びせ ん 断 応 力 が 比 較 的 小 さ い レペ ル で 破 壊 に至 っ

て い る こと か ら，繊 維 混 入 率 に よ る 引 張 性 能 の 違 い が ，せ

ん 断 伝達特 性 に影 響 を 与 え て い る こ とが 考 え られ る。

　 加力終 了後 の ひ び害1亅れ 状況 を 図 4 に示 す 。PVA15 の試験

体 で は ひ び割れ は 目視 上 1 本 で あっ た。一方，PVA20 の試

験体で は，切欠 き を結 ぶ ひ び割 れ に 加 え，せ ん 断 加 力支点

間 を結ぶ 微 細な ひ び割 れ が 生 じて い る も の が 多く あ り，最

終的 に圧 縮 ス トラ ッ トが 形 成 され て い る も の と考 え られ る。

2、4．考 察

　実験結 果か ら 本実験 は ，次 の よ うな 破壊過 程 を経 て い る

も の と考 え ら れ る 。図 5 に
一

面 せ ん 断 試験 の 破壊過 程 の 概

略 を示 す 。  引張 加 力 に よ りひ び 割れ を 発生 させ ，  目標

の ひ び割 れ 幅 ま で 加 力す る 。た だ し，こ の 時点で は ，ひ び

割 れ が 断 面 全 体 に貫 通 し て お らず，上 端側 に ひ び割 れ が偏

っ て 生 じる 場合 が多 い 。こ れは，本試験 方法で は，両端 ピ

表 3　
一

面 せ ん 断試験結 果

試験体名

定 引張応力

　　 q μ 尸ロ∫
　　（MPa ）

　　　目標

軸 方向変位
　 　 　 　 　

零1
　　 レ恥 塑

　　（mm ）

　　引張

せ ん 断 強度

　　　ガ
z

　　 MPa

せ ん断強度

　　　砺 肛
　　（MPa）

No．1 3．58 0，0245 1．87 2．62
No 、2 3．86 0、0495 L79 252
No．3 3．84 0，0598 1．84 2，70自

夢
儀

No 、4 4，25 0、121 1．73 2．89
No 、5 3．72 0．124 1．43 143

No ．6 428 0．161 1．13 1．13
No ．1 2，14 0．0918 1．15 1．78
No．2 2．47 0．108 1．56 1．56コ

彡
」

No ．3 2，44 0．122 1．25 157

No ．4 2．59 0，162 u9 王．19
’1 予 亀裂導入 引張 加 力時 に 経験 した 軸方 向変位

変位 関係 に お け る降伏棚 の応 力
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図 6　引張 せ ん 断強度 一
目標軸 方向変位関係

　 　 　 　 　 　 　 胃

ン支持 で の 引 張 加 力 と な る た め，二 次 曲げの 影響 を 多 大 に 受 け，一・

様 に 引張 加 力を行 え な い こ と に ょ る。そ の 後，  せ ん 断加 力さ せ，
断 面 全 体 に ひ び 割 れ が 貫 通 した時点で，  剛性が 低下 し ，応 カ

ー
定

の ま ま変 形 が進 む。あ る程度 変形が進 む と   a マ ト リ ッ ク ス の 噛 合

い が 生 じて応 力 上 昇 し破 壊 に 至 る 。こ こ で ，目標軸方 向変位が 大 き

い 試 験 体 で は，引 張加 力 に よ る 損傷 が 大 き い た め，「歯合 い に 至 ら ず

に 引 張破壊 す る （  b）。

　  の 状態 の時 ，す なわ ちマ トリッ クス の II歯合 い が生 じる 前で は，

繊維 の 引張力 の み がせん断 力に抵抗 して い る と考 え られ る。そ こ で ，

噛合 い が生 じる直 前の 応力 を 引張 せ ん 断 強度 と呼 ぶ こ と とす る。図

6 に 引張 せ ん断強度
一

目標軸方 向変位関係を示 す。PVA2e の 目 標軸

方 向変位が O．lmm 以 内 の 試験体 で は，引 張 せ ん 断 強度 が ］，8MPa 程

度で ある が，目標軸方向 変位 が 0．1mm を 超え る試 験 体 で は 引 張 せ ん

断強度 が小 さ く，1．3MPa 程度 で あ っ た p また PVA15 で は．目標軸

方向 変位 が 0．lmm よ り大 き い 試験体 が ほ とん どで あ り，引張 せ ん 断

強度 は 1．3MPa 程度で あ っ た。以 上 の こ とか ら，ひ び 割れ 面 に お い

て 垂直応 力に 引張力が作用 する 場合 の 引 張 せ ん 断 強度 は，定 引張応

力が ほ ぼ引張強度程度 で あ る こ と を考慮 す る と，引 張強 度 の 112程

度 を有す る と考 え られ る。逆 に，ひ び 割 れ 面に せ ん 断ずれ が 生 じて

も，ひ び割 れ 面 に 対 す る垂 直応 力 と して 引張 強 度 程 度 を維 持 で き る

と考 え る こ と も で き る。せ ん 断 変 形 が さ らに 進 行 す る 場 合 に は，ひ

び 割れ面で の マ トリ ッ ク ス の 噛合い に よ り圧 壊 す る と考 え られ る。

PL’i＝fi　89 ％

ー L7

3．梁部 材の 曲 げせ ん 断実験

　 これ まで に著者 らは，PVA −ECC 梁 部 材 の曲 げせ ん 断 実験 結果 を報

告 して い る
ll｝およ Pt　］2） 。本章 で は，既報 の 実験 結 果 に加 え，せ ん断

ス パ ン 比 が 異な る 試験 体 の 実験結果 を用 い て ，PVA −ECC 梁部 材の せ

▽ト・．」　　　　　　　　　　　　　　　1

歴． 1「「所「 「− −

1
∠二
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図 7　梁 試 験 体形 状
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表 4 梁試験体一覧

主 筋 肋 筋

試験体 名

混入 率

　 巧

（％ ）

せ ん 断

ス パ ン

　 比

内 法

ス パ ン

L （mm ）

ム1

（mm ）

ゐ2

（mm ）

断 面

δ× D

（mm ）
配筋 強度 配 筋 ρ。（％）

備考

PVA15 −00L 一 0．0〔｝
PVA15 −15L 2−D4 ＠930 ．15

．
文献 11）

PVA15 −30L 1．5084052G1040 2−D4＠ 470 ．3〔｝
PVA15 −60L1 ．5 2−D6＠ 590 ．60
PVA15 −89L 2−D6＠ 400 ．89

文 献 12）

PVA15 −89S
L25700600900

2−D6＠ 400 ．89 一
PVA15−120S

180 ×280 SHD6854
−D6＠591 ，20

PVA20 −00L
　8−Dl3
ρ、≡243 ％ 一 0，00

PVA20 −15L 2・D4 ＠930 ．15 文献 11＞
PVA20 −30L 150840520 里040 2−D4＠470 ．3〔｝
PVA20 −60L2 ，0 2−D6＠590 ，6G
PVA20 −89L 2−D6＠400 ，89

文献 12）

PVA20 −89S
7006GO900

2−D6＠ 400 ．89 一
PVA20 −120S

1．25
4−D6＠ 5912Q

一136 一
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ん断耐 力 につ い て 検討す る。

3．1．実験概要

　梁試 験体 形 状 を 図 7 に，梁 試験体一覧 を表 4 に示 す。実験 因 子 は

せ ん 断 ス パ ン 比 ，肋 筋 比 お よ び 繊 維 混 入 率 で あ る。使 用 し た

PVA −ECC は 2 章 と同 じ調 合 の pVA20 お よ び PVA15 で ある。梁 断面

が 180 × 280mm で 共 通 で，主 筋 に は SHD685 を 用 い て い る 。せ ん 断

ス パ ン 比が 1．5 の 試験体 （L）は 肋筋 比 が 0，00％ 〜0，89％ まで の 5 体，

せ ん 断ス パ ン比 が 1．25 の試 験体 （S）は肋筋 比が 0．89％ および 1，20％

の 2 体 で あ る。加 力 は大野 式 の 曲 げせ ん断一方 向載荷 とした。鉄筋

の 引張 試 験 結 果 を 表 5 に示 す。使用 した PVA −ECC の 力学特性 を表 6

の 梁 実験結果
一

覧 と と も に示 す。引張 特 性 は，曲げ試 験に よ る 引張

性 能 評価 法 に よ り得 ら れた 結 果 に，既 za　S｝ に よ り得 られ た低 減係数

（引 張 強 度 が 0．82，終 局歪 が D．85） を 乗 じた も の で あ る。

表 5　 鉄 筋 の 引 張 試 験 結 果

1呼び 名
降伏 強度

（MPa ）

降伏歪

　 μ
備考

D4 295 ］528 ρw
＝0．00〜0．30％ L 用躍力筋

D6 334 1940 伽
＝O．60〜0、89％ L 用肋 筋

D6 427 2061 ρw
＝  ，89〜120 ％ S 用 目力筋

D13 719 3764 恥
＝O．OO〜030 ％ L 用 主 筋

D13 71］ 3850 ρ炉 0．60〜0，89％ L 用 主筋

D13 691 4n3 ρw
＝0，89〜L20 ％ S 用 主 筋

3，2．実験 結果

　 実験結 果
一覧 を表 6 に，せ ん 断カー部材角 関係 を図 8 に 示 す。

PVA20 −120S は 曲 げ降伏 が先行 して せん断破 壊 したが，他 の 試験 体

で は 曲 げ降伏 は確 認 され ず，せん断破壊 した。全 て の試 験体 で複 数

ひ び割 れが生 じた が，最大荷重 付近で ，ある
一

つ の ひ び 割れ に変形

が集 中 し，破壊 に 至 っ た。さ ら に，変形 が 集 中す る ひ び割 れ 面 で は，

図 9 に 示 す よ うに
一

部で マ トリ ッ ク ス の 噛 み 合 い が生 じ ．圧 壊 が 生

じて い た。また，すべ て の 試験体 に お い て ひ び 割れ を貫 通す る 箇所

の 肋 筋 は 降伏 して い た。

図 9　最大荷重 直 後の ひび 割 れ 面の 状 況 （PVA20 −60L ）

　せ ん 断 強度 お よび そ の 時 の部材角 を 同 じ肋 筋 比で 比 較す る と，ほ

と ん ど の 試 験体 で PVA20 が PVA15 よ り大 き い こ と よ り，体 積 繊 維

混入率 が部材 の 耐 力お よ び 変形 に影 響 を与 え て い る こ とが 分か る。

日本建築 学会終局強 度 型 指針式 A 法 （以 下 ，A 法） に よ る せ ん 断 耐

力計算値 と実験値 を 比 較す る と，実験値 が 大 幅 に 耐 力式 を 上 回 る こ

表 6 梁 実 験結果
一

覧

PVA −ECC の 力 学特性 最大荷重 時

試験 体名
弾 性

係数

GPa

圧 縮

強 度
MPa

引 張

強 度
『

MPa

　引張

終 局歪
『

　 ％

せ ん 断力

　（kN ）

部材角

（rad ）

　 限界

変形角
’2

（× 1σ
3rad

）

破壊

形式雛3

A 法 に よ る

せ ん断 耐力

　 計 算 値

　 （kN ）

最 大荷重

　 ／

計 算値

PVA15 −00L 143 8，7 10．4 s 75．4 1、90
PVA15 −15L16 ．335 ．73 ．140 ．87 170 ］5．0 17．9 S 95．8 1．77
PVA15 −30L 玉83 12．0 14．3 S 116 158

PVAI5 −60L 296 16，9 31．1 s 187 1．58
PVAI5 −89L19

．450 ．33 ．000 ，35
344 23．3 ＞50 S 232 1，48

PVA15 −89S 296 17．5 46．0 S 261 L13

PVA 匪5−］20S17442
．01 ．980 、36

344 22，0 56，1 S 296 1．16
PVA20 −00L 183 10、6 12，6 s 80」 2，29
PVA20 −15L19 、539 ，13 ，9〔｝ 1．30 206 12．8 15，2 s 101 2．〔｝4
PVA20 −30L 209 19．0 22，6 S 121 1．73
PVA20 −60L 310 18，8 23，9 S 182 1．70
PVA2D −89L19

、545 ．83 ，55057
341 19，2 43，1 S 226 1．51

PVA20 −89S 337 16，6 38．6 s 264 128

PVA2D −120S19
．944 ．33 ．930 ．91

409 23，9 44．9F →S 303 1，35
＊1 引張 性 能 評価 法 に よ り得 られ た 結 果 に低 減 係 数 を乗 じた も の。低 減 係 数 は既 報

5｝ によ り引 張 強度 は 0．82，終局 歪 は 0．85 で あ る。
・2 最大荷 重の 80％まで 低 下 し た とき の 変形角　 ＊3S ＝せ ん 断破壊，　 F＝曲 げ降伏
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と か ら，従来 の 鉄筋 コ ン ク リ
ー

トの せ ん断耐 力式 に 繊維混入 に よ る

影響 を考 慮す る 必要が あ る 。

4，梁 部材 の せ ん 断耐 力評価

　 梁 部材 の せ ん 断 破壊 は ，あ る せ ん 断 ひ び 割れ に 変形が集 中 し て 起

こ り，せ ん 断 ひ び害1］れ 面 に 着 目す る と，ひ び 割れ 面に 対する 垂 直応

力 （引張応 力）お よびせ ん断応力が同時 に 作用す る二 軸応 力下で 破

壊 に至 る と考え られ る。すなわち，ECC の 引張主応 力はひ び割れ に

対 して，ある 角度 を有 して お り，マ トリ ッ クス の 噛 み合 い が生 じる

まで は
一

定 の 応 力 を負担 し て い る もの と考 え られ る。2 章 の 一
面 せ

ん 断試験で は．ひ び割 れ 面 に お い て せ ん 断 ずれ が生 じ て も，ひ び割

れ 面 に対 す る 垂 直応 力 は 引 張 強度 を 維持で き る こ とが 分 か っ た。さ

らに 最 大 耐 力 時 に は ひ び 割 れ 面 で の 噛み 合 い が 発 生 し，最 終 的 に圧

壊 が 生 じて い た。そ こで ，本研究で は，引張主 応 力 方 向 に ECC が 引

張 強度 を 保 持 し，そ の直 交方向 の圧縮 ス トラ ッ トの 破壊 で 耐 力が 決

定 さ れ る と考 え，A 法 に ECC の 引張強 度 q を累 加 す る形で 耐 力 を 評

価す る こ と と した。また ，ECC の 引 張 強度に 低減係数 v，を乗 じる も

の と し，低減係 数 を実験 結果か ら逆算 した。な お，トラス 機構 に お

け る圧 縮 ス トラ ッ トの 釣 合 に は，従 来 の A 法 と 同 様 に せ ん 断 補 強 筋

に よ る も の だ け を考 慮 し，ECC の 引 張 強度 はひ び割 れ 面 で 釣 合 を 保

つ も の と 考え た。また，トラス 機 構 と ア
ー

チ 機 構 の 圧縮 ス トラ ッ ト

の 角度 の違 い は無視 し，圧 縮ス トラ ッ トの圧 縮 強度 有効係 数 は CEB

式
11）

に依 っ た。以上 の 仮 定 に よ るせ ん 断強度評価 式 を（3＞式
〜

（7）式

に示 す 。

v．姉 宀
・ 祠 … φ・ ・号。一βN ・ … θ

・an θ 一（L／D ）
2

＋1 −LID

　 ←・ ・。・
2
φ）。．％

β＝
　 　 　 　 V σ Jl

卿
一曲 〔2・Vlt．

aii −・

　 　 　 　 ＿卩．］］］
γ 嘗1・70σ

μ

（3）

（4）

こ こ で，

監

わ

・
み

恥

砺

巧

qoy

α

乙

： せ ん断 耐 力

： 梁幅

： 主筋 中心 間距離

： せ ん断 補 強筋比

： せ ん 断 補 強筋 の 降伏 強度

：ECC の 引 張 強度 低減係数

： ECC の 引 張 強度

： 梁せ い

： ECC の 圧 縮有効 係数

： ECC の 圧 縮強 度 （MPa）

： 内法長 さ

（5）

（6）

（7）

　各試験体 の 実験結 果か ら定 ま る 低減係数 の
一

覧 を，表 7 に 示 す 。

な お，ECC を 用 い た 部材 の 曲げ強度 は主 筋 の 降伏が 先行 した 後 も危

険断 面で の 繊 維 の 架橋 に よ り荷 重 が 増 大す る た め ，主筋 降 伏 が 見 ら
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れ た PVA20 −120S 試 験 体 の 結果 も有効 なデ
ー一

タと して 扱 っ た。

　実 験 結 果 よ り逆算 し た低 減 係数 vr の 平均値 は 0．41 と な っ た 。

PVA15 試 験 体 の低 減 係 tw　Vt の 平均値が O．40，　PVA2e 試 験体 で 0，41 で

あ り．繊 維 混 入 率 に よ る 差 は 認め ら れ ない 。ま た，肋 筋比 に よ る差

も認 め られ な い 。図 10 に低減係ta　Vt を 0．41 と した 計 算値 と実験値

の 比 較 を 示 す。比較値 の 平 均 は 0，gg ，変動係数 が 0，08 で あ り，繊 維

混 入 率 お よ び肋 筋比 に依 らず 精度良 く評価 で き て い る 。こ の 低減 係

ta　Vt の 意 味する 詳細な 原 因 に つ い て は現時 点 で は不 明で あ る が，複

雑 な曲 げせ ん断応 力下 で は ECC が ひ び割れ 面 にお い て 必ず し も
一

様 な 応 力 を負 担 す る と は限 ら な い こ と，最 大 耐力 を決定 す る 主要 因

を圧 縮 ス トラ ッ トの 破 壊 と し，そ の 時 に ECC の 負担 引張 力が どの 程

度 に な っ て い る か不 明 で あ る こ と等 の 理 由 が考 え られ る 。

表 7　ECC の 引張 強度 低減係数

せ ん 断耐

力実験値

　　（kN ）

低減

係数

　竹

せ ん 断耐

力計算値・

　　〔kN ）

実験 値

　　／

計 算値

PVA15 −OOL 143 0，32 161 0．89
PVA15 −15L 170 0、35 王82 0．93
PVA ］5−30L 183 0．32 202 o，9ユ
PV へ15−60L 296 054 269 1．10
PVA15 −89L 344 056 3董4 1．10
PVA15 −99S 296 027 315 0，94
PVA15 −120S344 0．42 343 1，00
PVA20 −00L 183 0，40 186 0．94
PVA20−15L 206 0．41 2〔｝7 1、00
PVA20 −30L 209 0．34 227 0，92
PVA20 −60L 310 0．54 278 董．12
PVA20 −89L 341 0．49 323 1．06
PVA20 −89S 337 0，28 371 O．91
PVA20 −120S409 0、44 398 1．03
＊低減係数γ， の 平 均 値 0．41 を 用 い て 算出

500

　 4002

首
300

纓 200

　 1000010020030

。 40050G
　　 　　 　 計算 値 〔kN）

図 10 せ ん 断 強 度 評 価 の 検証

5．ま とめ

　 引張応 力下 に お い て 擬似歪硬 化性 状 を 示 す PVA −BCC に着 目 し，

PVA −ECC の ひ び割 れ面 に お け る せ ん 断伝 達機溝 を解 明 す る た め，ひ

び割 れ面 の 垂直応 力 と して 引張力 を作用 させた一面 せ ん 断試験 を行

っ た。そ の 結果，ひ び割 れ面に お い て 引張力が作用 す る場合 の せ ん

断強度 が 引張強 度の 112程度 を有 して い る こ と が 分か っ た 。こ れ は，

ひ び 割 れ 面に せ ん 断 ず れ が 生 じて も，ひ び 割 れ 面 に 対 す る 垂 直応 力

と して 引 張強度 程度 を維 持 で き る と考 え る こ と も で き る 。こ の こ と

を 考 慮 し，日本 建 築 学 会 終 局 強 度型 指 針 式 A 法 に ECC の 引張 強度

に 低減 係 数 を 乗 じた 値 を 累加 した せ ん断 耐 力 式 を提 案 し た e 梁 部 材

試 験 結 果 か ら逆 算 し た低 減 係 数 は 0．41 とな り，提 案 式 に よ りせ ん 断
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強 度 を評価 可 能で あ る こ と を示 した。しか しな が ら，低減係 数の 意

味 につ い て は不明 な点が多 く，今後 の 課題 で あ る。
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