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1. はじめに 

一軸引張応力下で複数ひび割れの発生に伴いひずみ硬

化挙動を示す高靭性繊維補強セメント複合材料 ECC
（Engineered Cementitious Composite）は、その優れた靭

性、変形性、ひび割れ抵抗性から、断面修復材や鋼材と

の合成部材などへ適用が図られている 1)。一方で、疲労

部材としての使用が検討されているにも関わらず、疲労

特性に関する研究例は少なく、疲労損傷評価手法の開発

が必要となっている。 
著者らはこれまでに、ECC の配合設計原理であるマイ

クロメカニクスに基づき材料疲労劣化モデルを構築して

きた 2)が、劣化度を決めるパラメータの少なさから載荷

履歴の影響を考慮できないものであった。そこで本研究

では、載荷履歴を評価するパラメータとしてひび割れの

開閉量を加えた応力劣化式を新たに提案し、ECC 梁の曲

げ疲労解析を実施した。疲労解析では、たわみ変化およ

び S－N 線図について曲げ疲労試験結果 3)と比較したほ

か、パラメトリック解析により荷重条件が ECC の曲げ疲

労特性に及ぼす影響を評価した。 
 
2. ECC の疲労劣化モデル 
2.1 概要 
 ECC の疲労モデルは、架橋則に基づき構築する。架橋

則とは、材料を構成する繊維、母材および両者の界面に

関する微視的材料定数から導かれる繊維伝達応力とひび

割れ幅との関係であり、ECC の配合設計の根幹となるも

のである。ここでは、疲労下での微視的材料定数の変化

を考慮することで、ECC の疲労劣化機構である繊維伝達

応力の劣化をモデル化する。 
2.2 繊維の疲労強度式と応力劣化関数 
 ECC の繊維伝達応力の劣化要因には、繊維の疲労破断、

引抜けおよび座屈が挙げられるが、本研究では架橋性能

の低下を繊維の疲労破断のみに帰す。これは、PVA 繊維

使用時には繊維引抜けの影響が小さいこと、架橋則によ

る座屈のモデル化が困難であることによる。具体的には、

次式で定義する繊維の疲労強度式により載荷回数の増加

に伴う破断繊維の増加を表す。 
 
 
ここに、A=－0.51(∆δ/δmax)+0.51、σn

fu=繊維の引張疲労強

度、σ0
fu=繊維の引張強度、∆δ=ひび割れ幅変化、δmax=最

大ひび割れ幅、N=載荷回数である。式(1)は PVA－ECC
の引張および交番疲労試験結果 4), 5)を再現するように決

定している。また、次章以降の疲労解析では、ECC の応

力比 σ~ を式(2)により定義し、応力低下量を算出する。 
 
 
ここに、 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
である。上式は、形式を式(1)と同様とし、δmax および∆δ

を変数としたパラメトリック解析から係数を決定した。

係数 a は応力比の下限値を表し、係数∆δ0 はその下限値

が 0 となる最小のひび割れ幅変化を表す。 
 
3. 曲げ疲労解析 
3.1 概要 
 提案する疲労モデルを用いて ECC 梁の曲げ疲労解析

を行った。解析対象は寸法 100×100×400mm を有する

直方体の 3 等分点曲げ載荷であり、静的強度に対する最

大・最小曲げ応力比（Smax、Smin）の間で繰返し載荷を行

った。表－1 に解析ケースをまとめる。Case1 は実験 3)

と同様の荷重条件であり、結果の比較を行う。Case2 で

は Smin が曲げ疲労特性に及ぼす影響を評価する。 
3.2 構成則 
 ECC の応力－ひずみ関係を図－1 に示す。ひび割れが

生じた要素では、式(2)に応じて包絡線の応力低下を考慮

する。式(2)中の∆δは、除荷および再載荷開始時のひび割

れ直交方向応力（図中σA、σB）と架橋則から求めており、

ひび割れ直交方向応力と繊維伝達応力が等しくなるよう

なひび割れ幅（図中δA、δB）を取得し、その差として定

義する。圧縮側は弾性であり、疲労の影響は考慮しない。 
 
4. 疲労解析結果 
4.1 静的解析 
 単調載荷解析により得られる曲げ強度は 9.0N/mm2 で
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あり、静的試験 3)の範囲内（8.2－9.6N/mm2）であること

を確認した。なお、Smax および Smin は、実験結果の平均

値 8.7N/mm2 を基準としている。 
4.2 Case1 の結果 
 図－2 に、Smax=0.9 および 0.75 としたときの中央たわ

みの変化を示す。両ケースとも、破壊時の載荷回数 Nf

に対し、N=0.25Nf 程度からたわみの漸増が始まり、

N=0.5Nf 程度（図中の矢印）で引張下縁が引張強度に達

した後に疲労破壊に至る。解析結果は、破壊時のたわみ

を過小に見積もるものの、実験においてたわみの急増が

開始する点までよく再現できている。 
 図－3 には、S－N 線図を示す。解析により得られる S
－N 線図は実験結果の下限を表しており、本研究で提案

する ECC の疲労劣化モデルにより、梁部材の曲げ疲労寿

命を予測できるものと考えられる。 
4.3 Case2 の結果 
 図－4 に Smin ごとの S－N 線図をまとめる。図より、

Smin が大きくなる、すなわち、荷重振幅が小さくなるに

つれて破壊までの載荷回数が増加し、Smax が小さいほど

その傾向が顕著となることがわかる。図－5 は、Log10Nf

と(1−Smax)/(1−Smin)の関係であり、解析結果は次式により

直線近似でき、実験結果が回帰線上にプロットされる。 
 
 
ここに、k1、k2=係数である。コンクリートの圧縮疲労試

験では、圧縮強度に対する最大および最小圧縮応力比を

用いて、k1=17、k2=0 とすることで実験結果が再現され

る 6)が、ECC 梁の曲げ疲労載荷においても同形式の疲労

強度式を定義できることを示唆する結果となった。 
 
5. おわりに 
 本研究では、載荷履歴を考慮し得る ECC の疲労劣化モ

デルを構築し、梁部材の曲げ疲労解析を行った。その結

果、提案するモデルにより曲げ疲労試験結果を再現でき

ること、最大および最小曲げ応力比による影響を評価し、

既往の形式の式により破壊までの載荷回数が推定される

ことを示した。 
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図－2 たわみ変化（Case1） 図－3 S－N 線図（Case1）

図－4 S－N 線図（Case2） 図－5 疲労強度式 図－1 ECC の応力－ひずみ関係 
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表－1 解析ケース 
Case Smax Smin 

1* 
0.9,0.85 
0.75,0.6 

0.5 
0.2Smax 

2 
0.9,0.8,0.7 

0.6,0.5 
0,0.1,0.2 

*Case1 は実験 3)と同様の荷重条件 
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