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１．はじめに 

短繊維補強コンクリートを鉄道構造物に適用した事

例は，高架橋1)における剥落防止対策や，連続合成桁

の床版（負曲げ区間）おけるひび割れ対策2)等が挙げ

られる。しかし，現在，短繊維補強の効果を定量的に

評価して混入率等を決定するには至っていない。また，

実構造物に適用された短繊維は，鋼繊維や有機繊維で

あるが，鋼繊維は錆汁が生じること2)，一部の有機繊

維は紫外線により劣化すること3)が懸念される。一方

で，無機繊維であるバサルト繊維は，錆汁や紫外線劣

化が生じない。

そこで本研究は，バサルト繊維および鋼繊維を用い

た短繊維補強コンクリートのひび割れ分散効果（ひび

割れ本数）について定量的に評価することを目的とし，

著者らが過去実施した短繊維補強コンクリートを用い

た鉄筋コンクリートの一軸引張試験4)について，有限

要素解析（以下，解析）による再現を試みた。

２．解析の概要 

図－１に本研究で解析の対象とした試験体の形状を

示す。試験体は，角柱コンクリート（長さ 225mm，断

面寸法 200×160mm）に，異形鉄筋（呼び径 D25，全

長 3,000mm）を断面中心に１本配置したものであり，

本試験体における一軸引張試験4)を解析の対象とした。

解析は，平面応力場を仮定した２次元解析とし，汎

用非線形構造解析コード（DIANA version 9.6）を用い

た。表－１のように，解析モデルに用いた有限要素の

タイプを設定した。ひび割れモデルは，分散ひび割れ

モデル（回転ひび割れモデル）とし，鉄筋は，離散鉄

筋モデルを適用した。コンクリートの要素分割は，１

辺が 20ｍｍの正方形の要素とした。

表－２に解析ケースを示す。短繊維補強の影響は，コ

ンクリートの引張応力－仮想ひび割れひずみ関係（以

下，引張軟化特性），鉄筋とコンクリート界面における

付着応力－すべり関係（以下，鉄筋付着特性）の２つ

の構成則により解析に考慮した。短繊維補強しないコ

ンクリート（比較対象）の引張応力－仮想ひび割れひ

ずみ関係には Hordijk 式を，付着応力－すべり量関係

CEB-FIB モデル5)を用いた。短繊維補強コンクリート

の構成則については詳細を後述する。

３．短繊維補強コンクリートの構成則 

(1) 引張軟化特性 

図－２ (a)に短繊維補強コンクリートの引張応力－

仮想ひび割れひずみ関係を示す。切欠き曲げ試験おけ

る荷重－変位関係を逆解析し，引張応力－仮想ひび割

れ幅関係を求めた。逆解析の結果は，仮想ひび割れ幅

となっているため，仮想ひび割れ幅を等価検長で除し

て，仮想ひび割れひずみへ換算した。切欠き曲げ試験

は，JCI-S-002-2003｢切欠きはりを用いた繊維補強コン

クリートの荷重－変位曲線試験方法｣に従い，引張応力

－仮想ひび割れ幅関係を求める逆解析は，JCI 規準

（JCI-S-001-2003 付属書（参考）「コンクリートの引張

軟化曲線の推定方法」）に従い実施した。等価検長は，

試験結果の平均ひび割れ間隔4)の値を用いた。

解析に用いた引張応力－仮想ひび割れひずみ関係は，

逆解析した結果から，引張応力の最大点と最大点以降

を補正したものである。構成則に用いた最大点の引張

応力は，本試験の条件（水セメント比 50%，繊維混入

率 1.0vol.%，繊維長さ 40mm）では，繊維混入の有無

がよらず有意な差がなかったため，短繊維補強しない

コンクリートの引張強度と同値とした。構成則に用い

た最大点以降の引張応力は，逆解析の結果を短繊維の

配向係数 1.57 6)で除した値とした。配向係数により，

一軸引張試験体と切欠き曲げ試験体での短繊維の配向

状態の差異を考慮した。
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図－１ 対象とした試験体の形状（解析モデル）

表－１ 解析モデルに用いた有限要素のタイプ
部位 有限要素のタイプ 備考

コンクリート 平面応力要素 材料非線形

鉄筋 トラス要素 材料非線形

鉄筋付着 インターフェース要素 材料非線形

表－２ 解析ケース

CASE 繊維種
条件

引張特性 付着特性

1 
繊維なし  Hordijk 式

完全付着

2 CEB-FIP モデル

3 
鋼繊維

逆解析結果

（繊維考慮）

完全付着

4 CEB-FIP モデル（繊維考慮）

5 バサルト

繊維

完全付着

6 CEB-FIP モデル（繊維考慮）
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(2) 鉄筋付着特性 

図－２ (b)に鉄筋とコンクリートの付着応力－すべ

り量関係を示す。表－３に鉄筋付着特性に及ぼす短繊

維補強の効果を示す。鉄筋付着特性に及ぼす短繊維の

効果は，著者らが別途実施した試験結果7)を用いた。

鉄筋付着特性に及ぼす短繊維の効果は，繊維補強しな

いコンクリートの鉄筋付着特性に対する付着応力の

比・低下勾配の比・すべり量の比とみなし，これらの

比を CEB-FIP モデル5)に乗じることで解析に考慮した。

４．解析の結果および考察 

図－３に，荷重－変位関係を示す。変位は，解析モ

デルの中心から左右に 1,300mm 離れた位置を評点間

とした鉄筋における変位および荷重である。

本検討に用いた付着応力－すべり量関係を用いるこ

とにより，完全付着の解析結果よりも試験結果の荷重

－変位関係と近い形状となった。ただし，バサルト繊

維補強した試験体の荷重－変位関係は，鋼繊維補強し

た試験体の荷重－変位関係に比べ，試験結果と解析結

果の差異が大きい。本解析に用いた配向係数は，強度

の異方性が無視できることが前提の値であるため，バ

サルトのように繊維の引張強度が角度に依存する場合

には，配向係数が鋼繊維の配向係数よりも大きな値を

用いることが必要であると考えられる。

図－４にひび割れ分散性の評価結果を，表－４にひ

び割れの発生本数を示す。一軸引張試験4)におけるひ

び割れ発生本数は，ひび割れ幅が 0.2mm 以上であるも

のの本数とし，複数のひび割れが隣接する場合には，

ひび割れ幅－鉄筋軸方向位置関係で上に凸の頂点を発

生位置とする１本とみなした。試験と解析を比較する

と，試験と解析のひび割れ発生本数が概ね一致したも

のの，ひび割れ発生位置については一致していない。

これは，短繊維補強コンクリートの鉄筋付着特性を過

小に評価していること，実際の引張軟化特性は試験体

内で一様でないこと等が影響した可能性があると考え

られる。

５．まとめ 

本研究では，短繊維補強の効果を考慮した引張軟化

特性および鉄筋付着特性を用いて，一軸引張試験の再

現解析を試みた。短繊維補強の効果を考慮したことに

より荷重－変位関係の評価精度が向上した。評価精度

をさらに向上するには，配向角度が繊維の引張強度に

及ぼす影響を明らかにする必要がある。また，本解析

では，ひび割れ発生位置を適切に評価できていない。

これは鉄筋付着特性を過小に考慮している可能性があ

るためと考えられ，考慮方法を改良することが今後の

課題である。

謝辞：本論文に示した試験を実施するに際して，竹本油
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図－２ ひび割れ分散の評価に用いる構成則

表－３ 鉄筋付着特性に及ぼす短繊維補強の効果
付着応力の最大値点 付着応力の最大点以降

付着応力／

NC の付着応力

すべり量／

NC のすべり量

低下勾配／

NC の低下勾配

短繊維補強なし(NC) ‐ （3.78） ‐ （0.146） ‐ （-0.70）
鋼繊維 1.13（4.26） 1.85（0.270） 0.28（-0.20）

バサルト繊維 1.09（4.13） 1.74（0.255） 0.35（-0.25）
※かっこ内は，繊維なし（NC）の値で除する前の試験値
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図－４ ひび割れ分散性の評価結果

表－４ ひび割れの発生本数4)

繊維種類 荷重（鉄筋のひずみ※※）
ひび割れ本数※

試験 解析

繊維なし 約 220 kN（約 2200×10-6） 5 本 5 本

鋼繊維 約 250 kN（約 2500×10-6） 5 本 4 本

バサルト繊維 約 200 kN（約 2000×10-6） 6 本 6 本

※ひび割れ本数：図－４のひび割れ幅が 0.2mm 以上で極大点数 

※※鉄筋のひずみ＝荷重÷（鉄筋の公称断面積×弾性係数） 
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