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速 報

プレス トレス トコンクリ丁 卜用 FRP緊 張材の特性 (14)

繊維の損傷確率理論によるFRPロ ッドのクリープ特性のモデル化―
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1.は  じ  め  に

コンクリート用補強材として用いられる繊維補強プラス

チック (FRP)ロ ッ|ドは高強度,高 耐食性,軽 量,非 磁

性等の特徴を有することから,建 設分野における利用の可

能性が高く,種 々の検討が成されている。実構造物に適用

する場合の重要な特性の一つにFRPロ ッドの耐久性が挙

げられ,著 者らはこれまでに各種ロッドのクリープ特性,

動的および静的疲労特性, リラクゼーション特性等につい

て実験的な検討を行っている1)～Э.し かし,こ れら載荷

条件下のFRPロ ッドの破壊メカニズムにはまだ不明な点

も多く,実 験により寿命予測や荷重低下率等の経験式を得

るに留まっている。

FRPロ ッドを緊張材として実際に利用するためには,

動的および静的荷重載荷時における歪みや荷重等の経時的

な変化を推定し,そ の耐久性能を評価できることが望まし

い。さらに,今 後様々な新繊維や複数の繊維を複合利用し

た新 FRPロ ッドの開発
4)も

予想され,そ れらの種々の材

料や載荷条件下におけるロッドの耐久性能を定量的に評価

する手法が必要となる.

そこで本研究では,FRPロ ッドのクリープ破壊モデル

として,ヮ イブルの確率理論
5)に

基づくロッド内部の繊維

の損傷度を考慮した時間依存型のクリープモデルの適用を

試み,実 験結果との比較を行った。

2.Cuttinの繊維の損傷確率理論

Curtinらは,一 方向連続繊維によるセラミックス系複

合材料,す なわちEm≦Efである複合材料について,繊 維

の損傷確率理論に基づくクリープモデルを提案している°.

本研究では,こ の理論をFRPロ ッドに適用する事を試み

た。以下にCurtinの確率理論の概要を説明する。
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図1 破 断繊維と未破断繊維の概要

載荷された材料の任意の断面における全応力 ■。m(t)は,

マ トリックスの応力と,断 面内の全繊維が受け持つ応力の

和 q.。t」(t)を用いると複合則により下式のようになる。

■。m( t ) = ( 1 - f ) q m ( t ) + q _ t o t J ( t )      ( 1 )

q.。ta(t)は,未 破断繊維が受け持つ引張応力だけでなく,

破断した繊維とマ トリックスの界面に生じるせん断応力 τ

にによる短繊維補強効果 も含む。このとき界面のせん断応

力によって伝達される破断繊維の引張応力は0～ ■の範

囲に存在するが,破 断繊維の応力が未破断繊維の応力と等

しくなるために必要なせん断力の伝達長さをlfとすれば,

±lf=rq/2τ が成 り立つ (図1参 照)。従って,qtotJ(t)

は,少 なくとも±lf以内に破断のない繊維の応力 と,± lf

以内で破断した繊維の応力の総和であり,
*東
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Jf■otJ=f((1-q)q+(27/r)く L〉q)      (2)

となる。ここで,fは 繊維混入率,(L)は 破断繊維長の平

均,qは 全繊維量に対する破繊維量の比を示す。

Curtinは,あ る断面から土lfの範囲に2つ以上の破断箇

所をもつ繊維の割合が十分に小さい場合,破 断繊維近辺に

応力集中は生 じない もの とし,か つ繊維の強度分布 は

Weibull分布で表現できることから0(L,0を 利用して,

任意の時間tにおける繊維の損傷確率考慮した繊維全体の

受け持つ応力を下式のように導いている。

q_tota(t)≒(1-(1/2)(max q(s)/■)m+1)fq(t)  (3)

ここで,maxq(s)は 一∞≦s≦tの範囲における繊維の最

大応力を表す。以下に,こ の■.。tJ(t)を用いたFRPロ ッ

ドのクリープモデルを説明する。

3.ク リープモデル

本研究で扱うFRPロ ッドは連続繊維によリー方向強化

されたものであ り,繊 維にアラミド (AFRP),ガ ラス

(GFRP),カ ーボン (CFRP)を 用いた3種類である.マ

トリックスはすべてビニールエステル樹月旨である。ここに

挙げた3種類の繊維はそれぞれ特有の破壊機構を持つと考

えられるが,簡 単のためにマトリックスと繊維をそれぞれ

粘弾性体,完 全弾性体と仮定すると,歪 み速度は各々以下

のようになる。

報速

ここで,破 壊時までの繊維とマ トリックスの付着は完全で

あると仮定すると,任 意の時間 tにおける両者の歪みは下

式によって表せる.

εcom(t)=q/Ef=qm/Em+B∫ (qm(s))ads      (6)

また,繊 維の破壊強度は,材 料の破壊をn個 の結合数

からなる鎖と見なしたWeibullのwakest‐link仮説により

定量的に評価できることが確認されている.こ の仮説によ

れば,あ る応力σで一つの結合が破壊する確率をF(0,

n個の結合数を持つ鎖の破壊確率をFn(n,0と すると,

亀Kt)=M(%,嬬 )=B(鴫 )a十亀/Em

4(t)=M(■,り =o/Ef

F(0=(げ %)m

Fn(L, 0=1-exp(一 nF(0)

図2 ク リープモデルの流れ図

と表せる。従 って,長 さ Lの 繊維が応力 σで破壊する結

合数Φ (L,0は ,Weibull分布により以下のようになる。

Φ(L,0=(L/LO)(σ /Q)m

ここでimは Weibull係数,LOは 繊維強度が最大応力 %

の時の繊維長である。任意の断から±lfの範囲における破

断繊維の割合 qは ,Φ (21f,Oflに等しく, さらに,繊 維

の破断位置は一様分布とし くL〉=1/2とすると,(2)式より

q.。t」(t)の最大値 可‐uは

■_u=f■ (2/(m+2))1/(m+1)(m+1)(m+2)    00

となる。ここで,銑 は,Φ (L,の =1と なる限界繊維長

δcのときの固有繊維強度であり,以 下の式に表せる。

に)

( 5 )

( 7 )

( 8 )

載荷応カレベルまで弾性変形

ε com(0)=σノ電f=σm肥語
σ c o m ( 0 ) = ( 1 -⊃σm ( 0 ) +σi t o m K O )      ( 1 )

マトリックスの応力分担の算定
εm ( t ) = B (σm ) a t tσm / E m

σm ( 1 ) =σ n l ( 1 )三E m  B∫1 1 + dマσ n l ( 3 ) ) ' d S

未破断繊維の応力算定
σK t + d t ) = E fσ m ( t + d t )涯〕m            ( 6 )

繊維全体の分担応力
σ itaal(t+dt)≒

(1-(1/2)(max σKS)/σc)m+l)fσKt+dt)(3)

σ com=(1~Oσm(t+1)十σ itdal(1+1)     (1)

εm(t)=ε m(t‐dt) of-tnt, ,r(t)5 or-u

破壊しない ロッドのクリープ破壊

oc :  l ooTLo / r ]  
1 / (m+1)
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よって,載 荷直後に破壊するFRPロ ッドの静的破壊強   表 l FRPロ ッドの概要

度は,■ .。t」(t)がその最大値 %uを 越えるときの応力であ

り,以 下の式で示される。

%。m.u(t)=(1-f)qメt)十qu

ロッドが載荷時直後に破壊しない場合のクリープ変形は,

繊維が完全弾性体である場合,主 にマ トリックスのクリー

プ性状に依存すると考えられる.す なわち,ク リープによ

り低下したマ トリックスの応力が間接的に繊維の応力を増

加させるためである。従って,マ トリックスの受け持つ応

力が0まで低下した時の繊維全体の受け持つ応力とその最

大値 可‐uと の大小により,ク リープ破壊の有無が決定す

ることになる。また,可 ‐uや ,d_total(t)が樹‐uに 達する

のに要した時間tにより,ク リープ強度,ク リープ寿命等

を推定ることができる。

図2に クリープモデルによるロッドのクリープ破壊まで

の流れ図を,解 析に使用したロッドとその構成材料である

繊維およびマ トリックスの材料特性を表 1に示す。

本モデルによる応カレベルとクリープひずみの関係につ

いての解析と実験の比較を図3,図 4に示す.図 から分か

るように,解 析結果はクリープ変形特性を定性的にはよく

表しており,本 クリープモデルの適用性が確認できた。し

かし,本 解析は応カレベル毎の経時的な変形は表現してい

るものの,そ のひずみ量は実際よりも小さい値となってお

り, またクリープ破断にも至っていない。この原因は,今

回用いた解析条件に,繊 維単独のクリープひずみ,ロ ッド

断面での応力集中等ついての影響を考慮していないためで

あると考えられ,今 後これらの影響についてさらに実験的

な検討を行う必要があろう。

4.ま

Wdbunの Weakest4ink理 論 とCurtinの繊維損傷確率

理論に基づ くクリープモデルを構築し,連 続繊維による一

方向強化された FRPロ ッドのクリープ変形およびクリー

プ破壊時間を推定 した。その結果。変形性状については実

際の変形性状を定性的に表現できることが分かった。今後

さらに,ロ ッドのクリープ破壊の諸原因を考慮することに

よりFRPロ ッドのクリープ破壊時間等を評価できると考

えられる。 (1996年11月29日受理)
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