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1. はじめに
本研究では，主鉄筋降伏荷重や剛性勾配等と関連性の

あるコンクリートの引張軟化曲線に着目し，ポリビニル
アルコール (PVA)短繊維を混入した曲げ破壊型 RC梁の
耐荷性状を適切に評価可能な引張軟化曲線を設定するこ
とを目的として，PVA短繊維の体積混入率（以後，短繊
維混入率 Vf）を変化させた RC梁に関する 3次元弾塑性
解析を試み，実験結果1)との比較によりその妥当性を検
討した．
2. 試験体概要
試験体は PVA短繊維混入率を 3種類に変化させた全 3

体であり，試験体名は短繊維を示す SFと短繊維混入率
Vf (vol.%)を用いて表している．図－1には試験体の概
略図を示している．表－1には，実験時に実施したコン
クリートの材料試験結果を一覧にして示している．また，
鉄筋の降伏強度は D19で 369.7 MPaであった．
3. 数値解析モデル
図－2には，本解析で用いた試験体の要素分割状況を示

している．解析モデルは，RC梁の対称性を考慮してスパ
ンおよび断面方向に 2等分した 1/4モデルである．なお，
要素分割状況は短繊維混入率 Vf によらず同一とした．
4. 材料構成則および接触面要素に適用したモデル
図－3にはコンクリートの応力－歪関係を示している．

コンクリートの材料構成則には，圧縮側に関しては，材
料試験結果から得られた圧縮強度 f ′c を用いて，圧縮歪
3,500 μ までは土木学会コンクリート標準示方書（以後，
示方書）に基づいて定式化し，3,500 μ 以後は初期弾性係
数の 0.05倍で 0.2 f ′c まで線形軟化するモデルとした．一
方，引張側に関しては，trilinearモデル（以後，示方書モ
デルと称す）を用いている．本研究では，示方書モデル
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図－ 1 試験体の概略図
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を基本として，短繊維混入コンクリートの引張軟化曲線
を適切にモデル化することを目的に，引張軟化曲線にお
ける勾配変化点の引張応力 f ′t および引張応力が零になる
ひずみ ε3 をパラメータにとり，各パラメータを表－2に
示すように変化させて検討を行うこととした．また，鉄
筋要素には塑性硬化係数を考慮した弾塑性体モデルを適
用した．
本解析では，予め主鉄筋の周辺に Bond-slipモデルの接

触面要素を配置し，主鉄筋のすべりをモデル化している．
5. 各パラメータに関する解析的検討
図－4(a) には，ε3 を変化させた各解析結果の荷重－

変位関係を実験結果と比較して示している．ここでは,

f ′t = ft /2とした SF2試験体を例に示している．図より，ε3

の値を大きくするに従い，剛性勾配も僅かではあるが増
加しており，次第に実験結果に近づいている様子がうか
がえる．また，SF1試験体の場合や， f ′t の値を変化させ

表－ 1 コンクリートの力学的特性一覧
試験 圧縮強度 引張強度 弾性係数 ポアソン比
体名 f ′c (MPa) ft (MPa) Eci (GPa) ν
SF0 59.7 3.51 40.9
SF1 60.3 3.54 41.1 0.2
SF2 52.3 3.22 39.5
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図－ 2 要素分割図の一例
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図－ 3 コンクリートの応力－歪関係
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表－ 2 各解析ケースの一覧
試験 コンクリートの引張軟化曲線のパラメータ
体名 f ′t ε1 ε2 ε3

SF0 ft /4 5ε ′t
SF1 ft /4, ft /3, ft /Eci 0.75ε ′t 10ε ′t , 50ε ′t , 100ε ′t ,
SF2 および ft /2 200ε ′t および∞

(b)     
(mm)

0 10 20 30 40 50 60 70 80

 ft = ft/4 '

 '

 ' ft = ft/3

 ft = ft/2

 ' ft 3 = ε(a)     
(mm)

f t = ft /2'

0 10 20 30 40 50 60 70 80

(k
N

)

0

30

60

90

120

150

3 = 10   t'ε ε

'3 = 100   tε ε

3 = ε

3ε

3 = 50   t'ε ε

3 = 200   t'ε ε

図－ 4 荷重－変位関係に及ぼす各パラメータの影響
（SF2試験体）

る場合においても，ε3 による影響が類似の性状を示すこ
とを確認していることより，ε3 =∞と設定することで実
験結果を大略再現可能であるものと考えられる．
図－4(b)には， f ′t に着目した各解析結果による荷重－

変位関係を実験結果と比較して示している．ここでは，
上述のとおり決定した ε3 =∞とした SF2試験体を例に
示している．図より， ft /2と設定することにより，解析
結果は実験結果と大略対応していることが分かる．一方，
SF1試験体の場合では，f ′t = ft /3の場合において，解析結
果は実験結果と大略対応していることを確認している．
以上のことより，本研究の範囲内では，ε3 を∞， f ′t を

SF1試験体の場合には ft /3，SF2試験体の場合に関しては
ft /2と設定することにより，実験結果を概ね再現可能で
あることが明らかとなった．
6. 数値解析結果および考察
ここでは，前章で同定した ε3 および f ′t を用いた場合

における解析結果と実験結果との比較を行うこととする．
図－5には，一例として，主鉄筋降伏後の変位 12 mm

時点における SF0および SF2試験体に関する解析結果の
軸方向歪コンター図および変形状況を示している．図よ
り，ひび割れの発生領域と推察される引張歪 1,200 μ 以
上の箇所は，SF0試験体よりも SF2試験体の場合に多い
ことが分かる．これは，短繊維を混入することにより，
ひび割れ間隔が密になり，分散して多数発生したためで
ある．なお，実験時においても同様の性状を確認してい
ることより，解析結果は実験結果のひび割れ状況を大略
再現しているものと判断される．
図－6には，各試験体の荷重－変位関係に関する解析

結果と実験結果との比較を示している．各試験体に関す
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図－ 5 変位 12mm時点における軸方向歪分布
（変形倍率：15）
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図－ 6 荷重－変位関係

る比較図より，主鉄筋降伏荷重や主鉄筋降伏後の剛性勾
配に若干の差異があるものの，実験・解析の両結果は大
略一致していることが分かる．
7. まとめ

1) 耐荷性状に及ぼすコンクリートの引張応力が完全に
開放されるひずみ ε3 の影響は，その値を大きく設定
することにより，主鉄筋降伏後の剛性勾配も大きく
なる傾向にある．

2) コンクリートの引張軟化勾配変化点応力 f ′t を大き
く設定すると，主鉄筋降伏荷重も大きくなる傾向に
ある．

3) 本研究の範囲内では，コンクリートの引張軟化曲線
において，SF1試験体は ε3 =∞および f ′t = ft /3，SF2

試験体では ε3 =∞および f ′t = ft /2と設定することに
よって，実験結果の曲げ耐荷性状やひび割れ状況を
大略再現可能である．
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