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1. はじめに 

筆者らは，これまで，繊維材料と粒状材料の複合材料 (本研究では広義な意味で「繊維–粒子複合材料」と称する) 

を対象として，均質化理論をベースとした構成モデルの構築を行ってきた 1), 2)．開発した構成モデルは，特に繊維

材料の特性に着目しており，体積含有率・引張剛性・配向角分布・粒状材料との界面強度による影響を考慮できる

ものとなっている．今回，本モデルの有用性の検証を目的として，繊維含有率に着目した三軸圧縮試験を実施した．

そこで本稿では，構成モデルの概要を紹介すると共に，実験結果と解析結果の比較を行った成果を記すものとした． 

2. 開発した構成モデルの概要と特色 

本研究では，粒状材料内での繊維材料の変形挙動を把握した実験結果より，1) 繊維材料は粒状材料内で引張挙動

を示し，粒状材料との界面強度を超える応力状態に達すると引き抜け挙動を示す 2) 繊維配向角度の違いは引き抜

け挙動時に顕著に表れるため，配向角度を適切に考慮する必要がある 3) 引張挙動時には粒状材料とひずみエネル

ギー増分が等価となるように応力が分担される，ことを明らかにしている 2)．これより，本モデルでは，特に以下

のことに着目したモデル化を行った．1) 繊維材料の応力・ひずみ関係を引張挙動と引き抜け挙動によって評価した 

2) 繊維材料の配向角度のばらつきを確率密度関数で評価すると共に，繊維配向角度に応じて繊維材料に引張ひずみ

が発生する条件を考慮した 3) 繊維材料と粒状材料のひずみエネルギー増分の等価性を仮定して導かれる応力分担

テンソルを導入して均質化を行った．具体的には，三軸圧縮試験時の繊維材料の引張挙動は，以下の式のように，

ヤング率 Ef，繊維配向角度，繊維配向角分布 f()，引張ひずみの発生する条件式 g() によって評価した． 
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また，繊維材料と粒状材料のひずみエネルギー増分の等価性を仮定して導かれる応力分担テンソル b (= {Df / Dm}
1/2

) 

を導入することで，以下の式を用いて繊維–粒子複合材料の応力・ひずみ関係を評価するものとした．ここで，f は

繊維材料の体積含有率，Df と Dm はそれぞれ繊維材料と粒状材料の剛性マトリックスを意味する． 
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図-1 均質化理論をベースとした構成モデルの概略 
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均質化の方法 
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解析手順の概略 
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さらに，繊維材料の引き抜け挙動については，複合材料の応力状態に

応じて以下の式を計算することで，引き抜けに至った繊維配向角度を

評価する．cfg , fg は界面強度を規定する界面粘着力・摩擦角である． 

𝑙(�̅�, �̅�, 𝜃) = {𝑐𝑓𝑔 + (�̅� +
1

6
�̅� +

�̅�

2
cos2𝜃) ∙tan

𝑓𝑔
} −

�̅�

2
sin2𝜃   (3) 

式(3)によって繊維材料が引き抜けを示す繊維配向角度の範囲を導出

すると共に，それに応じて繊維配向角分布および式(1)を再計算する

ことで引き抜けの影響を照査するものとなっている．本モデルの概要

および解析手順は図-1 に示すようであり，解析に必要なパラメーター

である，繊維材料のヤング率は単繊維引張試験により，界面強度は土

とジオシンセティックスの一面せん断試験により比較的容易に求ま

るものである．また今回は簡単のために，粒状材料の応力・ひずみ関

係を Mohr-Coulomb の弾・完全塑性モデルで単純化して評価した． 

3. 三軸圧縮試験の概要とモデル解析による評価 

供試体のサイズが直径 10 cm，高さ 20 cm となる中型三軸圧縮試

験装置を使用して，繊維–粒子複合材料の応力・ひずみ関係の把握を

行った．供試体作製に使用した材料は，粒状材料として真砂土を，繊

維材料は幅 10 mm，長さ 50 mm，厚さ 1 mm の高分子材料を使用し

た．今回は，粒状材料との重量含有率で wf = 0, 3, 5, 7 % の条件で繊

維材料を混入し，側圧 r = 50, 100, 150 kN / m
2で実験を行った． 

比較結果の一例として，側圧 r = 100 kN / m
2
 時の軸差応力 q と

軸差ひずみ q の関係，および体積ひずみ p と軸差ひずみ q の関

係を図-2 に示した．解析に使用したパラメーターの値は図-2 に同時

に記載した通りである．結果より，軸差応力と軸差ひずみの関係にお

いて，解析結果が実験結果の傾向をおおよそ再現できていることが確

認できる．特に，粒状材料が塑性領域に到達した後の繊維材料の補強

効果が発揮される挙動を比較的良く再現しており，本モデルの有用性

が伺えた．軸差ひずみ 0.2 の軸差応力を破壊に相当する応力値として定義し，繊維含有率で整理した図-3 からも，

解析結果が実験結果を良く評価できていることが確認される．しかしながら，体積ひずみと軸差ひずみの関係にお

いては，解析結果では繊維含有率に依存して体積圧縮が増加していく挙動を過剰に評価している．体積変化挙動の

評価には，繊維配向角分布の影響が大きいことが考えられており，粒状材料のような圧縮性の高い材料の中に繊維

材料がある場合，粒状材料の変形に伴って繊維材料の配向角分布も変化している可能性が高い．繊維材料の影響を

精度良く評価するためには，応力状態や粒状材料の変形性を考慮した繊維配向角分布が今後必要になるといえる． 

4. おわりに 

本稿は，本研究で開発している繊維–粒子複合材料の構成モデルを紹介し，三軸圧縮試験との比較によって有用性

に関する考察を行ったものである．結果より，軸差応力と軸差ひずみの関係では，繊維材料による補強効果を良く

表現できることが確認された．しかし，体積変形挙動については，圧縮傾向を過剰に評価することが明らかになっ

た．今後は，繊維配向角分布の拘束圧依存性を適切に評価する手法を開発し，モデル精度の向上を図る予定である． 

(参考文献) 1) 宮本慎太郎，安福規之，笠間清伸，石藏良平：繊維材料と粒状材料の関連性を考慮した繊維-粒子複合材料の構

成モデル，土木学会論文集 A2(応用力学)，Vol.71，No.2，pp.I_485–I_496，2015. 2) 宮本慎太郎，安福規之，石藏良平，笠間清

伸：繊維–粒子複合材料を対象とした繊維材料の変形挙動に関する実験的考察，ジオシンセティックス論文集，第 30 巻，pp.89-96，
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図-2 応力・ひずみ関係の一例 
 

 
 

図-3 q=0.2 の応力値と繊維含有率の関係 
 

0

100

200

300

400

500

600

0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25

D
ev

ia
tr

ic
 s

tr
es

s,
 q

  
(k

P
a)

 

-0.06

-0.02

0.02

0.06

0.1

0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25

V
o

lu
m

et
ri

c 
st

ra
in

, 
 p

 

Deviatric strain, q  

0

200

400

600

800

0 1 2 3 4 5 6 7

F
ai

lu
re

 d
ev

ia
tr

ic
 s

tr
es

s,
 

q
(

q
 =

 0
.2

) 
 (

k
P

a)
 

Fiber fraction by weight, wf  (%) 

Experimental result 

△: wf = 0  ◇: wf = 3 

□: wf = 5  ○: wf = 7 

𝑣𝑚 = 0.25, 𝐸𝑚 = 4000 kPa, 
𝑚

= 38 °  


𝑚

= 2.3 °, 𝐸𝑓 = 30 MPa , 

𝑐𝑓𝑔 = 0 kPa , 
𝑓𝑔

= 35 ° 

𝜎𝑟 = 100 kPa 

 

Experimental result 

◆: r = 50 kPa ○: 100 ●: 150 

Simulation 
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― Simulation 
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