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1．はじめに  

 短繊維補強セメント系材料は，繊維の材質，長さ，

マトリクスの特性などの組合せ次第で様々な性能の材

料を開発できるが，組合せが無数に存在するため配合

の最適化は難しい．筆者らは，短繊維を離散化した 3

次元メゾスケール解析における，ひび割れ面の繊維に

よる伝達力（以下，架橋力）の算定手法を提案し 1)，材

料の高性能化を目的とした検証に適用した．しかしな

がら，本手法は一軸引張応力下の破壊挙動への適用を

目的としたため，ひび割れ面に沿ったせん断変形（モ

ードⅡ・Ⅲ）が生じた場合の架橋力は考慮できず，適

用範囲が限られる．そこで，本研究では，混合モード

破壊に対する繊維架橋力を考慮した解析手法を提案し，

その検証のために，ひび割れ面に沿ったせん断変形が

卓越する押抜きせん断試験ならびに，せん断変形が卓

越しない曲げ試験を対象とした解析を行った． 

2．解析手法 

2．1 剛体バネモデル（RBSM）の概要 

本研究では，解析手法として 3次元RBSMを用いた．

RBSM は，要素を剛体と仮定し，要素の重心に 6 自由

度を設定する．各要素の境界面には境界と垂直，平行，

回転方向にばねを配置した．垂直ばねはコンクリート

の引張強度，破壊エネルギーを考慮してモデル化し，

平行ばねにはモール・クーロン型の破壊基準を導入し，

せん断挙動を表現した 2)． 

2．2 短繊維の離散モデル 

(1) 従来モデル 

短繊維は，図－1(a)のように所定の長さ，径の繊維

を対象領域に離散的にモデル化する．繊維による補強

効果は，要素境界面（ひび割れ面に相当）を跨ぐ繊維

位置に長さ 0 のばねを配置し（図－1(b)），このばねに

架橋力を作用させることで表現した 1)．当該モデル（以

下，従来モデル）は，個々のひび割れ幅 w を逐一求め，

w と繊維の付着特性から架橋力を算出する．すなわち，

ひび割れ面に対して垂直に繊維が引抜けることを仮定

するため，ひび割れ面に沿ったせん断変形に対しては，

繊維が寄与しないモデルである． 

(2) 改良モデル 

 提案する改良モデルは，混合モード破壊に対する架 

橋力を考慮するために，ひび割れ幅のかわりに図－2に

示す抜出し量 ls を直接求めて架橋力を算定する．また，

ひび割れ面に沿ったせん断変形が生じ，図のようにひ

び割れを繊維が跨ぐ場合，初期の配向角度が同一でも

せん断変形の方向によって引抜け角度 φ' は変化する．

このため，各繊維の ls，φ' を逐一算出する必要がある． 

 そこで，要素が剛体である RBSM の特徴を活かし，

変形前の繊維－境界面の交点位置を用いて，変形後の

交点位置 P，P’ （図－2）を算出し，ls，φ' を求めた．

φ' による影響は，繊維の引抜きに対する抵抗性の向上

効果ならびに繊維強度の低減を以下の式から求めるこ

とで考慮した． 

 
'φfneFF =
             

…(1) 

''φσσ f
fu

n
fu e−=              …(2) 

 ここで，F：引抜き荷重，Fn：引抜け角度 0°の引抜き

荷重，f：スナビング係数（0.4），φ'：引抜け角度（rad），

σfu：破断強度，σn
fu：引抜け角度 0°の破断強度，f’：減

少係数（0.3）である． 

3．解析概要 

 改良モデルを検証するために，3 等分点曲げ試験なら

びに押抜きせん断試験 3)を対象として，解析を行った．
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図－1 繊維の離散モデル 

φ' 

P 

P’ 
ls

ls

φ' 

図－2 せん断変形に対する架橋モデル（改良モデル）

(b) 架橋力のモデル化(a) 繊維のモデル化
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図－3 に押抜きせん断試験の概要を示す．実験は表－1

に示す PP 繊維を 0.71 および 1.18%混入している． 

 解析モデルは，ヴォロノイ分割を用いて要素分割し，

繊維は所定の本数を図－1 と同様にランダムに分散さ

せた．押抜きせん断試験については，コア削孔位置に

切欠きをモデル化した．載荷は，載荷板位置の要素を

変位制御することにより行った．表－1に示す繊維の付

着特性に関する諸元は，単繊維引抜き試験の結果から

同定した． 

4．解析結果 

 図－4，5に曲げ解析の結果を，図－6，7に押抜きせ

ん断解析の結果を，実験結果と併せて示す．混入率

0.71%のケースは，従来モデルの結果も併記した． 

 曲げ解析においては，ひび割れ発生後，繊維の架橋

により荷重が再上昇する挙動が認められ，実験結果を

概ね再現している．また，従来，改良の両モデルにお

ける差異は小さい．一方，せん断変形が卓越する押抜

きせん断解析では，従来モデルを用いたケースはポス

トピークにおける繊維の補強効果を過小評価し，両モ

デルの差異は大きいことがわかる．図より，従来モデ

ルと比較して改良モデルのほうが，実験で得られた荷

重－変位関係を妥当に評価していることが確認できる． 

5．まとめ 

 本研究では，短繊維を離散化した 3 次元メゾスケー

ル解析を混合モード破壊へ適用できるように改良し，

その妥当性を確認した．その結果，改良モデルは，ひ

び割れ面に沿ったせん断変形が卓越する対象において

も繊維の補強効果を概ね表現できることが確認された． 
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図－3 押抜きせん断試験の概要 
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図－4 3 等分点曲げ試験の荷重－たわみ関係

図－5 3 等分点曲げ解析のひび割れ性状

図－6 押抜きせん断試験の荷重－載荷点変位関係

図－7 押抜きせん断解析のひび割れ性状 

（上図：下面からの視点，下図：内部ひび割れ） 

表－1 解析に用いたパラメータ

短繊維 

（PP 繊維）

繊維長 Lf (mm) 30 

繊維径 df (mm) 1.0 

弾性係数 Ef (GPa) 9.8 

破断強度 σfu (MPa) 400 

短繊維・コン

クリート界面

摩擦付着強度 τi (MPa) 1.8 

化学付着強度 τs (MPa) 4.0 

付着剛性 G (MPa/mm) 60 

混入率 1.18% 

たわみ 4.2mm 時 

（変形倍率 5 倍） 

混入率 0% 

載荷点変位 4mm 時 

（変形倍率 2 倍） 
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