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１．まえがき

引張りに弱いというコンクリートの欠陥を改善する銅繊維補強コンクリートは、近年、土木学会より「銅

繊維補強コンクリート設計施工指針（案）」'）が出され、今後、よりいっそう利用頻度も多くなり、また適

用範囲も広がっていくものと思われる。従来、鋼繊維補強コンクリートの基礎的な材料特性や施工法などを

把握するための研究2),3)が盛んに行われてきたが、構造部材に適用した場合の力学的特性に関する研究３Ｍ）

は、比較的少なく、さらに、有限要素法などの解析手法に鋼繊維の特性を考慮したものも少ないのが現状で

ある。今後、構造部材としての適用が拡大していく鋼繊維補強コンクリート構造の解析においても鋼繊維の

特性を考慮した弾塑性有限要素法が有力な解析手法の１つになるものと考えられる。

そこで、著者らは、銅繊維補強コンクリートの変形挙動について弾塑性有限要素法の適用の妥当性を検討

することとした。本研究では、まず鋼繊維補強コンクリートの引張両引き試験と鋼繊維補強した、コンクリ

ートばりと鉄筋コンクリートばりの曲げ試験を行い、その特性について比較検討した。そして、現在広く用

いられている弾塑性有限要素法に、鋼繊維補強コンクリートの特徴を組入れ、解析的にその挙動を追跡する

－解析手法を提案するものである。
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２．鋼織雄補強コンクリートの応カーひずみ関係

鋼繊維補強コンクリート(SteelFiberReinforcedConcretE,以下ＳＦＲＣと略記）の圧縮応カーひずみ

関係は、最大応力到達後の応力下降域において鋼繊維混入による効果が少しみられろ。しかし、弾性係数や

圧縮強度は普通コンクリートと大差がなく、本研究で解析の対象としている構造の非線形性は、圧縮域での

応カーひずみ関係の非線形性よりも、ひび割れ発生による非線形性が支配的であると考えられるため、圧縮

応カーひずみ関係は最大応力到達後も普通コンクリートと同様に脆性体として扱うことにした。

一方、引張応力－ひずみ関係は、ＳＦＲＣの挙動を支配し、解析においても最も重要なものとなる。その

関係は普通コンクリートと異なるところがあり、図－１の供試体に対し小林らの提案した両引き試験5)を行

い、その結果より求めた。すなわち、鉄筋とコンクリートの付着を除く区間を中央に設け、単軸引張応力状

態を作り出し、あらかじめ切欠きを設けた位置に支配的なひび割れがはいるようにするものである。鉄筋に

貼付したひずみゲージの値と弓|張荷重との関係を図示すると、図一２のようになる。鉄筋が弾性体であると

すると、ある荷重Ｐは鉄筋によりＴｓが、ＳＦＲＣによりTsfが分担されろ。したがって、あらかじめ鉄筋

の荷重一ひずみ関係を求めておけば、ＳＰＲＣの分担力Tsfを知ることができる。

実験に用いた銅繊維の諸元を表１に示す。供試体はマトリックスをモルタルとし、水セメント比５２％、

標準砂を使用し、砂とセメントを２：１の重量比で混ぜあわせた鋼繊雄補強モルタルとした。この供試体と

後で示す曲げ供試体とでは骨材の影響による鋼繊維の分散状況は多少異なるが、付着性状はそれほど変化が

ないものと考えた。図－２の原理に従って、ＳＦＲＣの分担力を求め、そ(ﾉ)分担力をコンクリートの断面積

で除したものを応力とし、その応力と鉄筋ひずみの関係を示すと、図一３のように表わされる。すなわち、

この図より、鋼繊維補強コンクリーI､では、マトリックスにひび割れが生じた後において、鋼繊維とマトリ

ックスとの付着により、徐々に耐力を低下させながら鋼繊維が引き抜けていく傾向を提らえることができる。

なお、ここでのひずみには、ひび割れ幅をも含めているので、

厳密な意味でのひずみとはいえないが蓬鉄筋ひずみをＳＦＲＣ

のひずみとした。図－３より、ＳＦＲＣの引張応力_ひずみモＰ

デルとしては、図一４のようにモデル化することが可能6)であ＝
･

￣

ろ。この図より特徴的なことは、弓|張りひび害'１れ開始後、応力一

低下がみられることであり、有限要素法を用いて解析を行う場

合には、さらにつぎに述べるようなモデル化が必要となる。

表１使用した鋼繊維の諸元
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３．応力低下域のモデル化と計算法

図－４における応力低下は、ＳＦＲＣの引張応力－ひずみ関係におけるひずみ軟化挙動とみることができ

る。一般にひずみ軟化材料においては、全ポテンシャルエネルギー関数はいくつもの局所最小点を持つこと

か予想され、それをたどって挙動するものであると考えられる。園田7)β)は、図－５に示すような、軸ひず

みｃＵで軟化がおこり、Ｅｃｒで全応力を開放する材料について、トラスを例に全ポテンシャルエネルギー増

分関数の最小化問題として、非線形計画手法によって解いている。
げ

この方法では応力低下域を①という線形軟化係数で表ｵ)している。

そして、ある値以上のりを持つ材料においては飛び移り現象がおこ

るとされている。そこで本解析では図－５の破線のように、ｐ＝｡。“ｎ
Ｇｎ

と考え､飛び移り現象がおこる点での不釣り合いな応力。'=・り/、：【’
をｎ回繰り返し解放していくものとして解析を行った。その解析方

法は以下の通りである。

（１）まず、変位増分によって生ずる応力がＣｕに達したならば、

ｏ’＝０９／ｎを不釣り合い応力として、ｏ'を構造物が変形しないよう０

にして除く。この段階で、釣り合いを保つためには、ｏ'を生じさせ

る節点力に等価な拘束力を一時的に作用させなければならない。図－４

（２）実際には、そのような力は存在しないので、太きざが等し
び

く反対方向の力を作用させる。このとき、増分変位を与えていた節

点は拘束節点としておく。

（３）（２）の結果生した応力と節点力を、前段階までの応力とひ，
節点力に加える。協

巳

（４）つぎの段階で、あらたに変位増分をｶﾛえるとき、軟化域で畠

の剛性はゼロとみなす。

ここで、この解析方法の妥当性を検証するために文献7)のトラス

を対象に解析を行った。ＥＡ＝１．０，ｏｙＡ＝１．０，Ｃｙ＝１０とすると ０

Ｐ＝１２６８，ｕ,＝2.707で部材④が最初に軟化領域に入る。

ＥｔＥ「 Ｅ

ＳｔＴａｉｎ

ＳＦＲＣの応カーひずみ関係

の理想化（文献６）
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図－５において、ｐ＝１とした場合の解析結果jE図－６に示す゜図中図－５ひずみ軟化域での取り扱い
の一点鎖線は、部材④がない静定トラスの場合の弾性解析結果で

あり、図中の×印は、＝１０、変位増分Ａｕl＝０２、P

○印は、＝２０、Ａｕ,＝0.1とした場合の結果をＬ５
示している。ここに、Ａｕｌは節点１の水平変位

増分である。また、図－６には文献7)の結果も

示してあるが、本解析における各飛び移り点の’０

中央を通っている。本数値計算法によって、目
･

Ａｕ,を十分′｣､さくとれば、ひずみ軟化構造の
０．５

変位挙動を推定できろこと力Yわかった。
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鋼繊維補強コンクリートの解析にあたり，解析

対象であるはりを，２次元の平面応力問題として



扱い、有限要素法を用いて解析することにした。以下に解析で仮定した材料のモデルを示す。

（１）コンクリートの塑性理論モデル

ここで用いた手法は、材料の応カーひずみ関係を弾性成分と塑性成分に分け、塑性ポテンシャルを仮定し、

構成則を流れ則と硬化則によって展開したものである。

ａ）降伏条件と構成則

鋼繊維コンクリートの降伏条件は通常のコンクリートと変らないものとし、のちに示す破壊条件に相似で

あるとした。具体的には次式で示されるようなOrucker-Pra8erの降伏条件を用いた｡9）

′(1,,J2)=q1,+仮-k=０（１）

ここに、１１＝oｚ＋oﾘ+oz＝oijで３次元応力をoijとしたときの応力第１不変量であり、ｊ２は

Sij＝oij-1／S0kk6ij（６ijはクロネツカーのデルタ）として表わされる偏差応力を用いて､Ｊ２＝1／2SijSji
で表わされる偏差応力第２不変量である。ｆ＝Ｏは塑性状態を､/＜Ｏは弾性状態を示す。ここで、ＳＦＲＣの

圧縮挙動は通常のコンクリートと変らないとし、２次元応力平面にこの降伏曲面をKupferら'0)の実験結果

より得られた破壊条件を参考にして、１軸降伏強度ノビと等２軸降伏強度/8c＝lj6fc'とにおいてマッチン
グさせると、α＝０．０７，ｋ＝0.507ｆｃ′となる。

つぎに、塑性理論より、塑性時の増分応力(do}と増分ひずみ(dc)の関係は、塑性ポテンシャルが降伏条件
式と等しいとするAssociatedF1owRuleの仮定を用いると次式のように表される。

仲ﾄ|Ⅱ

ｌ

Ｃｄ
ｌ

１
ｌ
Ｉ
ｌ
ｊ

０．１１器Ｈ器}1０
(２）

器}１０壜'假

ここに､[Delは弾性応カーひずみマトリックスであり、またⅡ′はひずみ硬化率で、相当応力ｏと、

相当塑性ひずみてPの勾配(d5/d尾）より求まる。ここでは、相当応力、相当塑性ひずみを１軸応カーひ
ずみ関係に帰着できるように、次式で定義した。

何ＧＩ,+ﾍ'百万
Ｏ＝ （３）

１＋へ/百ａ

凧‐偏屈dcp＝ (４ａ）

【Ｊ７１１℃

、

dci;＝{dcP)＝
ＱＯｌｌＯＣ

{dE） (４ｂ）
、

ＵＣ LＪＣ

扉=に， (４ｃ）

そして、１軸圧縮におけるｏとｃｐの関係をＳＦＲＣの圧縮試験よりもとめ、次式で表わされる指数型曲

線で近似した。

。-で…(ﾄ帥(-拝)｝（｡’



ここに、Ｔｏ＝初期降伏曲面に対する相当応力

Ｔｕ＝破壊曲面に対する相当応力

Ｅ′＝初期接線弾性係数

また、ＳＦＲＣでは、最大圧縮応力到達後に下降部を有するが、ここでは最大圧縮応力で圧漬するとした。

ｂ）ひび割れ条件とひび割れのモデル化

鋼維維補強コンクリートの引張主応力の最大値が、図－４のひび割れ開始応カブt'になると、マトリック

スに引張主応力と直角方向にひび割れが生ずるとした。すなわち、次式で表される条件式を用いることとし

た。
ｏ２

/(1,,ｈｅ)=2個へ１万cosO+1,-3Ｗ=０（６）
◎１

ここに、１１，Ｊ２は前述のものであり、０はj3がSUSjkSki／３
であらわされるときcos30二ｓ洞J3/2J:/2で表わされる0であ
る。２次元主応力平面に降伏条件と、ひび割れ条件を図示すると、

図一７のようになる．なお、本研究では、ひずみ硬化率Ｈ‘を持

った等方硬化を仮定している。

つぎに、ひび割れのモデル化は、ひび割れ要素を直交異方性化

し、要素全体にひび割れが入るとするSmearedCrackモデル9）

を用い、マトリックスにひび割れが生じた後の構成式は、つぎの

ように表されるものとした。

図－７ｓＦＲＣの降伏条件と

ひび割れ条件

．，＿

ン、
腓 川’

Ｏ
Ｅ
０

Ｆｉｂｅｒ

(７）

ここに､o１，０２は図一８のように主応力方向を示し、Ｅは弾性

係数、０はせん断弾性係数をしめす。なお、βはせん断剛性の低

下率で、ｏ≦β≦ｌの値をとる。この値は骨材のかみ合い作用や銅

繊維による影響などによりはっきりとは決めることができないが、

ここでは、ひび割れ直角方向のひずみが４０Ｍまでをβ=0.6、

￣

図－８ｓＦＲＣのひび割れ要素
での直交異方性化

それ以上ではβ＝０．２とした。

（２）鋼繊維を含む要素のモデル化３

つぎに、図－３より得られるＳＦＲＣの引張応力－

ひずみ関係は、マトリックスにひび割れがはいった後宅
Ｃ

においても、鋼繊維とマト'ノックスの間のI寸着のため=２

応カーひずみ関係に下降域を示すという特徴を有する｡皇
そこで、３．で示した応力低下域に対する解析方法を二

二）

適用することにした。まず､図－３で得られた応カー三’
ひずみ関係を、図－９の実線のように理想化した。

したがって、この図はひび割れ直角方向の応カーひず

み関係をモデル化したことになり、マトリックスにひ

び割れがはいった後は、図中の破線のように、Ｏｃｎを

不釣り合い応力として、ｏｃｎを等価な節点力になおし図一（

】【Ⅲ JＯＺＤＯＯＴ

．Ｓtｒａｉｎ（ｘｌＯ－６）

図－９解析に用いたＳＦＲＣの応カーひずみ関係



噸次解放するという手法をとった。すなわち、解析のある段階におけるひび割れ直角方向の応力が、ｏｎ＝

０゜､＋０ｍであるとすると、要素内応力は、

（。}､={。c}､+{Oγ}Ⅱ （８）

と表わされろ。そして、この{。c)､が不釣り合いな応力であり、節点力におきかわる解放応カヘクトルとな

る。本解析では可変位制御による増分解析をおこない、解放応力を作用させるときは変位増分をさせずに等

価な節点力のみを作用させた。

（３）鉄筋のモデル化

鉄筋に対しても、前述のように降伏条件を定め、塑性理論よりAssoclatedF1owRuleの仮定を用い構成

則を表わした。まず、降伏条件であるが、金属などに広く用いられている次式で示されるvon-1vlIs燈ｓの降

伏条件式を用いた。

ｆ(J2)=ﾍF7Z-o,=０（９）

ここに､Ｃｕは１軸降伏応力である。また、構成則は式（９）でのｆを式（２）に代入することによって得

られる。ここでは、鉄筋の応カーひずみ関係はｂｌ‐llnearであるとしひずみ硬化率Ｈ’は一定であるとし

た。

５．鋼繊Hf補強コンクリートばりの曲げ試験
PｏｌｎｔＢ

Fomli‘岸L-lj…今回、図－１０に示すような、断面20cmxl5cm、長さ120ｃｍ

の単鉄筋矩形ばりを用いた。図－１０(a）は鉄筋に異形鉄筋

0-13(SD-30)を２本、（b)は0-19を２本用いたものであり、（a）

の供試体では、鉄筋比が0.845％、（b)では1.91％である。

また今回は、解析手法の妥当性を検討するために、鋼繊維の種

類は表１の一種類のみとしんセメントは普通ボルトランドセ

メントを使用し、骨材の最大寸法を15mmにそろえ、水セメント

比52％とし、混和剤などは用いなかった。また鋼繊維の体積混

入率（Ｗ）は０％、０．５％、１．５％の３種類とし、はり

の全断面を鋼繊維補強コンクリートとした．供試体は、打設後

２Ｓ曰間実験室で湿空養生したのち、実験を行った．

載荷方法は、スパンを105c目とし、２点載荷を行った。また、

支間中央点における変位と、点Ａ、点Ｂにおける鉄筋軸方向ひ

ずみを泪定した。なお、鉄筋を入れずに銅繊維のみを混入した

はりについても同様な実験を行った。

mｅｎｔ

ｍｅｔｅｒ

－－－－－－－－－－－－－－－－－－－－－

1０５

凸凹

証□Ｐ工□正川に、
（ａ） （b）

図－１０ｓＦＲＣばりの曲げ試験

表２解析に用いたＳＦＲＣの諸定数

６．解析結果と実験結果との比較

ここで、数値解析結果を実験結果と合せて示し、実験結果と

解析結果を比較検討する。まず、解析に用いた仮定と、諸定数

を表己に示す。図－９は、図－３より得られた実験結果をもと

に仮定した引張応力－ひずみ関係を示す。図中の破線はさらに

DFWﾃで仮定したものである。図－４のハ'を引張強度、’／を

弾性係数 280000ｋｇf/c、
２

ポアソン比 0.2

引張強度 ３２ｋｇf/cm2(Vf=1.5%）

２８ｋｇf/cm2(Vf=0.5%〉

圧縮強度 382ｋｇf/clll2

残余応力 ２６ｋｇf/cm2(Vf=1.5%）

８ｋｇf/cm2(Vf=0.5%）

解放応力 ２ｋｇf/ｃｍ

ｌｋ８ｆ/c、

２

２

(Vf=1.5%）

(Vf=0.5%）



残余応力とし、その後はあるひずみ値における解放応

力として、表２の諸定数を用いた。圧縮強度、弾性係

数、ポアソン比は圧縮試験より得られた値であり、弾

性係数は３分の１割線弾性係数である。図-11には

有限要素分割を示す。供試体左半分について解析を行

い、121節点201要素の三角形一次要素である。

(1)鋼繊維を混入しないＲＣばり

本解析で用いた弾塑性有限要素プログラムの検証も

含めて、最初に鋼繊維を混入しないＲＣばりに対する

解析結果を実験と比較する。図－１２には鋼繊維を混

入しない鉄筋コンクリートばり(0-13)において、コン

クリートがその引張強度に達したときの解放応力を、

図一１３のように引張応力すべてとした場合(a）と、

引張応力一ひずみ関係に応力低下域を考慮した場合

(b）における荷重一変位関係を示す。図－１２より、

ニユンクリートの弓|張り応カーひずみ関係を図－１３(b）

ｕ１ように仮定したほうが、ひび割れが生ずる荷重あた

りにおいて、実験とよく一致する。これは、ひび割れ

がはいることにより、コンクリートの引張応力が、鉄

筋へと徐々に分担されていく、いわゆる、Tension

stiffenin8（引張硬化）現象９)１１）によるものである

と考えられろ。このことは、本研究で用いたようなコ

ンクリートのモデルでは、ひび割れ後にコンクリート

の引張応力のすべてを解放するのではなく、応力低下

域を考慮した方がＲＣばりの挙動をよく説明できるこ

とが明らかとなった。

(2)鋼繊維補強無筋コンクリートばり

簔簔鑿
図－１１有限要素分割
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(3)Ｍ３を用いた鋼Hf雑補強鉄筋コンクリートばり

0-13の鉄筋を用いたはりについて結果を示す。図一

１５には荷重とスパン中央点での変位の関係を示す。

図－１６には荷重と支問中央の点Ａでの鉄筋ひずみと

の関係をも図－１７には、変位が１．５ｍｍに対応する

計算結果より得られたひずみ状況を示す。図－１８に

は、実験結果より得られたクラック状況を示す。図中

の数値は図－１５の変位（単位は噸）に対応する。

このはりでは、鉄筋比が0.845％と小さいために曲

げ破壊を起し、最大耐力は、Ｗ二０．５％のときは

７．６ｔｆ、Ｗ＝１．５％のときは８．８ｔｆであった。

銅繊維を入れないＲＣばりに較べて、０．５％の混入で

0.4ｔｆ、１．５％の混入では1.6ｔｆと約２割の増大

が認められる。解析においても、鋼繊維混入による効

果がはっきりと現れ、実験結果と同様に、鉄筋降伏荷

重で約２割ほど増大している。解析結果では実験結果

のようにクラックを線として見ることはできないが、

図－１７と図－１８のクラック状況を比較してみろと．

解析におけるひずみ量が400幽～2000匹の値が実験に

おける目視ひび割れの値となるようである。また鋼繊

維の含有率により異なり、実験では目視ひび割れのみ

を示しているのであまりよくはわからないが、解析で

はＶｆ二１．５％のほうがひび割れの分散性がよいよう

である。また、本解析では鉄筋とコンクリートは完全

に一体化しているとし、付着すべり挙動は考慮してい

ない。この影響は鉄筋要素をｂｉ‐1inearで仮定して

いることと相まって、鉄筋が降伏する荷重近くから現

れる。すなわち、荷重一変位関係において、解析では

1５
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図－１５０１３鉄筋のSFRCばりの荷重一変位関係
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図－１７引張ひずみの状況図－１８，１３鉄筋のＳＦＲＣばりのひび割れ状況（実験）
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鉄筋降伏後も荷重が増加することや、荷重一鉄筋ひず

みの関係においても、鉄筋降伏荷重近くでは実験にお

ける鉄筋ひずみの増加が、解析よりも大きいことなど

でこの影響が現れていろ。

(4)D-l9を用いた鉄筋コンクリートばり

つぎに、、-19の鉄筋を用いたはりについて結果を示

す。図－１９には荷重一変位関係を、図－２０には荷

重一鉄筋ひずみ関係を、図－２１と図－２２にはクラ

ック状況を示す。このはりは鉄筋比が大きいため、鋼

繊維の混入率にかかわらずすべてせん断破壊をした。

しかし、図－１９と図－２０により、鋼繊維の効果は

それほど大きくないことがわかる。また、解析におい

ても、はりがせん断破壊をおこすまではよくその挙動

をとらえているが、せん断破壊については本研究の現

状の解析法では追跡できない。
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本研究では、鋼繊維補強鉄筋コンクリートの変形挙

動解析の手法の１つとして、弾塑性有限要素法の適用

の妥当性を検討したものである。その結果、つぎの点

が明らかとなった。

（１）両引き試験より得られた結果を鋼繊維補強コン

クリートの引張応力－ひずみ関係とすることが可能で

あり、ひび割れ開始後の鋼繊維の耐力低下を変位増分

解析による応力解放の繰返しとみなすことによって有 Ｓ上ｒａｉｎ〔xlO-G）

､19鉄筋のSFRCばりの荷重一ひずみ関係限要素モデルに採り入れることの妥当性が検討できた。図－２０
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（２）本解析によってＴｅ侭ionstiffenin8（引張硬化）現象を考慮して解析することが可能であり、銅繊

維左混入しないＲＣばりにおいて、その妥当性が確認できた｡

（３）鉄筋比の小さい日庚筋コンクリートばりでは、実験において、たわみ量の減少、ひび割れの分散など鋼

繊維の効果がよく現れ、解析においても同様な傾向を把握できた。

（４）鉄筋比の大きいBk筋コンクリートばりでは、せん断引張型の破壊を示し、鋼繊維による効果はせん断

耐力の増加にあらわれる．解析においても、せん断力によるクラックの発生がうかがえるが、せん断引張破

壊を予泪することはできず、せん断破壊をするはりの解析手法については、今後さらに検討が必要である。

（５）餌■帷の混入による最大の利点とされているじん性の改善については、本研究でのモデル化の範囲で

は評便できない。このじん性評価については大きな変形まで追跡できる新しい有限要素モデルが必要である
と考えられ、今後の聾題であろう。

以上、本研究において提案したモデル左使用すれば、鉄筋比が小さく、曲げ破壊を起こすようなものにつ

いては、餌袋雄混入による効果を解析的に求め得ることが十分可能であることが確認できた。さらに、せん

断引狙破壊やじん住の評価に対してモデルを検討するとともに、他の繊維を含む繊維補強コンクリートの有

限要素モデルを検討することにより、今まで構造要素だけに着目してきた繊維補強コンクリートの解析がよ
り袖雌な形状をもつ構造物に対しても可能となるであろうと確信していろ。

最後に、本研究を進めるにあたり有益な助言をいただいた金沢大学工学部吉田博教授に感謝いたします。
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