
論文 収縮ひび割れに及ぼす繊維の影響に関する解析的研究
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要旨：本研究では，コンクリートに繊維を混入した場合の収縮ひび割れの発生状況について検討するため，

粘弾塑性サスペンション要素法に繊維要素を付加した解析を行った。その結果，繊維を混入した場合，プ

レーンコンクリートに比較して，ひび割れが分散してひび割れ数が増大するものの，最大ひび割れ幅が減少

する結果が得られた。これらは実験でも得られている知見であり，繊維の影響を解析によって定性的に再現

できることがわかった。
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1. まえがき

コンクリートのひび割れの原因の1つとして挙げられ

る収縮は，コンクリートにおいては避けられない現象で

ある。しかし，収縮ひび割れを減らすために，収縮量を

減らす方法が様々に提案されている1)。しかし，収縮ひ

び割れは，収縮が拘束を受ける場合に発生するため，拘

束を減少させる方法や補強筋等に応力を負担させる方法

により，ひび割れを制御する対策も提案されている2)。

こちらの目的は，主として設計ひび割れ幅を設定し，発

生するひび割れ幅をそれ以下に制御することである。前

者としてはスリットによる方法，後者としては鉄筋補強

による方法がある。本研究で取り上げる繊維による方法

は，後者の方法であり，繊維混入によってひび割れ幅の

抑制効果やひび割れの分散が認められている3)。

収縮ひび割れに関する解析的な検討については，これ

まで多くなされている。FEMを用いた検討4)が多いもの

の，連続体モデルであるため，ひび割れをコンクリート

要素の中に取り込む分散ひび割れを取り入れるものが多

い，さらに鉄筋もしくは繊維を考慮するためには同様の

処理が必要となるため，モデル化は煩雑となる。このた

め，要素を文字通り離してひび割れを表現する離散ひび

割れを用いた手法としてRBSMによる解析5)が行われて

いる。こちらの手法は，非連続体とすることでひび割れ

を明確に表現でき，ひび割れの表現に向いていると考え

られる。本研究で用いる粘弾塑性サスペンション要素法

(VEPSEM)6)は，RBSMと同様の非連続体モデルを用い

た手法である。ただし，解析対象を全て要素分割

するRBSMに対して，コンクリートをそもそも対

象としているため，粗骨材を表す節点と，それら

をつなぎモルタルを表すサスペンション要素とか

らなる非連続モデルとした点でモデル化の方式が

異なる。このモデルにおいては，サスペンション

要素が変形・消失することによって，コンクリー

ト全体の変形・破壊を模擬し，ひび割れは，引張強度を

超える応力が生じた場合にサスペンション要素の消失に

よって表現される。また，節点同士を結ぶ要素に，別の

構成則を設定することによって，モルタル要素以外に鉄

筋要素や繊維要素を模擬することも容易に可能といった

特徴もある。このような他の要素を導入してその影響を

検討するものは，破壊解析においては見られるが，収縮

解析7)においては少ない。

筆者らは，粘弾塑性サスペンション要素法の適用性を

確認するために，様々な条件下での再現性について検討

してきた8,9)。本論文では，コンクリートの乾燥収縮の測

定に用いられる供試体において，内部拘束の鉄筋を配置

してひび割れを生じるようにした場合を想定し，これに

繊維を模擬した弾塑性要素を付加した解析を行った。繊

維の混入がひび割れの発生にどのような影響を与える

か，また，それが実験で得られている知見を定性的に再

現できているかを検討した。その後，その影響が繊維の

混入率および物性によってどのように変化するか検討し

た。

2. 解析方法

ここでは，使用した解析モデルについて述べるととも

に，解析手法について，収縮の考え方の概略および繊維

要素の導入方法について説明する。ただし，解析手法の

詳細については，既往の文献6,8,9)を参照されたい。

図-1は，今回用いた888Bモデルである。これは，縦
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図-4 繊維の構成則
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表-2 繊維の入力データ

p E σ A

1.0
2.0
4.0

2.1×105 300 10

[Notes] p :繊維混入率(%), E : 弾性係数

(N/mm2), : 降伏値 (N/mm2), A

: 断面積 (mm2)

σ

図-2 収縮用外力の与え方
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表-1 サスペンション要素の入力データ

tanφ Ft E η ε T

0.5 2.0 2.1 0.1
1000
2000
3000

0.1

[Notes] tan : 内部摩擦角, Ft : 純引張強度 (N/mm2),

E : 弾性係数 (×104 N/mm2),

φ

: 塑性粘度

(N/mm2･s),

η

: 最大ひずみ量(ε ), T : 最大ひ
ずみ量に達するまでの時間(s)

µ

図-3 繊維要素を含む解析モデルの1例
（繊維混入率 p =4.0%）

100mm，横400mmの範囲内に888個の節点を面積比

40%で配置したモデルであり，乾燥収縮の測定に用いら

れる100×100×400mmの角柱供試体を2次元としたも

のを想定し，解析上奥行きは50mmとしている。本解

析手法では，節点とそれをつなぐサスペンション要素か

らなる非連続体モデルを用いており，この図は節点のみ

を示したものである。実際の解析においては，この節点

間にサスペンション要素が構成され，それが収縮するこ

とで全体の収縮現象を模擬している。なお，中央横にあ

るのは，ひび割れを生じさせるための拘束用の鉄筋要素

である。これについては後述する。また，境界条件とし

て，下部は左右に自由に移動するローラーとし，中央の

1節点のみ固定として全体が移動しないようにした。

本解析における収縮は，モルタルに相当するサスペン

ション要素に生じるものとし，両端の節点にサスペンシ

ョン要素が収縮する方向に収縮力として外力を作用させ

ている。最終的にはこれらの合力として，節点が移動す

ることになる。収縮力を与える外力は，図-2に示すよ

うに，線形的に荷重を増大させ，到達時間Tに最大ひず

み に達するように与えている。これら2つの値が収縮

に関する入力データとなる。実際には乾燥収縮は長期に

わたって進行するため，到達時間Tは大きな値を用いる

必要があるが，解析時間の関係上，今回は0.1sとしてい

る。このため，この解析は，サスペンション要素の高速

収縮を想定することで生じる内部応力によるコンクリー

トの変形・破壊状況を検討していることになり，通常考

慮するべきクリープ現象の影響を考慮できていない。こ

れは，本解析の意図として，できる限り単純なモデル化

によって，収縮による変形・破壊現象を定性的に再現す

ることを意図しているためである。サスペンション要素

の入力データを表-1に示す。これまでの解析および予

備解析からこれらの値を設定している。

繊維の考慮については，解析モデル中の節点同士を弾

塑性要素で結ぶことで表現している。図-3は，繊維の

配置の1例を示したものである。今回は，繊維長さを約

1cmとし，その範囲にある節点同士を，その間の節点

の有無にかかわらず弾塑性要素で結んでいる。この弾塑

性要素は，節点間のひずみが変化すると，そのひずみに

応じて弾性力が節点間を拘束する方向に働く要素であ

る。この弾塑性要素に与える構成則は，図-4に示すよ

うなバイリニア型とし，今回は鋼繊維を想定して弾性係

数E=2.1×105N/mm2，降伏値

ε

σ 300N/mm2で，断面

積を10mm2としている。これは一般の繊維よりも太い

値であるが，今回の解析で効果の出る断面積として設定

した。繊維混入率については，繊維断面積に全繊維長さ

を乗じたものを繊維体積として，解析モデルの全体積

（100×400×50mm）に対する割合として算出してい

る。繊維の入力データを表-2に示す。なお，本来な

ら，繊維とコンクリートの付着特性を考慮して入力デー

タおよび構成則を設定すべきものと考えられるが，ここ

では考慮していない。このため，実験では生じる繊維の

引抜きによるすべりは考慮していないことになり，繊維

の効果が高く表れる可能性がある。

=
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b) ひび割れ発生状況

図-5 収縮状況：プレーンコンクリート

(1) 最大ひずみ量 =1000ε µ

図-6 収縮状況：繊維補強コンクリート

a) 節点移動状況

(2) 最大ひずみ量 =3000ε µ

a) 節点移動状況

(1) 最大ひずみ量 =1000ε µ (2) 最大ひずみ量 =3000ε µ
b) ひび割れ発生状況

純引張破壊
せん断圧縮破壊

純引張破壊
せん断圧縮破壊

また，ひび割れを発生させるためには，拘束力が必要

である。今回は図-1,3に示すように中央横に拘束用鉄筋

要素を設定し，プレーンコンクリートであってもひび割

れが生じるようにしている。鉄筋要素は，繊維要素と同

様に節点同士を弾塑性要素で結んだものである。今回想

定した鉄筋は，SD295を念頭に弾性係数E=2.1×

105N/mm2 ，降伏値 =300N/mm2とし，断面積を

1000mm2として入力データを与えた。

以上のような解析方法を用いて，まず，繊維の有無の

影響について，最大ひずみ量

σ

を変えて解析を行った結

果を比較して，本解析による再現性を検討した。その

後，繊維混入量pおよび繊維の物性として弾性係数Eお

よび降伏値

ε

を変化させることで，それらの要因がコン

クリートの収縮変形・ひび割れ発生状況にどのような影

響があるかを解析的に比較・検討した。

3. 解析結果および考察

3.1 繊維補強の有無の影響

図-5は，最大ひずみ量

σ

が1000ε と3000µ の条件にお

いて，プレーンコンクリートの収縮状況として節点移動

状況およびひび割れ発生状況を示したものである。な

お，節点移動状況は，変位を実際の200倍として表して

いる。また，ひび割れには，純引張破壊とせん断圧縮破

壊があるが，これらは破壊時の応力状態による相違であ

る。

最大ひずみ量の変化による影響は，中央部分のひび割

れ幅の変化に大きく表れ，節点移動状況を見ると，最大

ひずみ量1000

µ

よりも3000µ の方が中央部分のひび割れ

幅が大きくなっていることがわかる。本解析における最

大ひずみ量は収縮量に相当するため，単純に収縮量が大

きくなるとひび割れ幅が大きくなると言える。また，

3000

µ

の結果では，右下の部分にもひび割れが生じてい

る。これは，中央の拘束鉄筋によるひび割れ分散効果に

よるものと考えられる。

図-6は，図-5と同様に最大ひずみ量

µ

が1000ε と

3000

µ

の条件において，繊維要素を考慮した繊維補強コ

ンクリートの収縮状況を示したものである。最大ひずみ

量1000

µ

の条件の節点移動状況を見ると，ほとんどひび

割れの発生が確認できない。一方でひび割れ発生状況を

見ると，ひび割れが広範囲に発生していることが確認で

きる。つまり，繊維要素の導入によりひび割れが分散し

て発生するようになり，節点移動状況からは確認できな

い程度にひび割れ幅が小さくなっていると言える。しか

µ
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図-8 最大ひび割れ幅と最大ひずみ量 の関係
（繊維の有無の影響）

ε図-7 ひび割れ数と最大ひずみ量 の関係
（繊維の有無の影響）
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図-9 繊維混入率の異なる解析モデル

(1) 繊維混入率 p =1.0% (2) 繊維混入率 p =2.0%

(1) 繊維混入率 p=0%
（プレーンコンクリート）

(2) 繊維混入率 p=1.0%

a) 節点移動状況

b) ひび割れ発生状況

図-10 収縮状況：繊維混入率pの影響
（最大ひずみ量2000 ）µ

純引張破壊
せん断圧縮破壊

し，最大ひずみ量3000 では，繊維を混入した場合でも

ひび割れの発生が節点移動状況から確認できる。収縮量

が小さい場合は繊維混入の効果が大きかったものの，よ

り収縮量が大きくなると効果が小さくなることを示して

いる。ただし，プレーンコンクリートに比べれば，上下

に貫くひび割れも2本に分散するとともに，それぞれの

ひび割れ幅は小さくなっている。また，上下の片面のみ

に発生しているひび割れも4本程度観察できる。このよ

うなひび割れの分散は，ひび割れ発生状況からも明らか

であり，繊維要素の導入による効果が生じていることを

示している。

これらの結果から，繊維要素の導入は従来の知見通

り，ひび割れの分散とひび割れ幅の抑制を再現できてい

ると考えられる。これを詳細に検討するため，解析結果

からひび割れ数および最大ひび割れ幅を算出・比較し

た。ひび割れ数は，純引張破壊，圧縮せん断破壊ひび割

れが生じた要素の総数を，最大ひび割れ幅は，ひび割れ

が生じた要素のうちもっとも節点間の変位が大きいもの

の値を示したものであり，それぞれひび割れの分散状況

とひび割れ幅の抑制状況を示していると考えられる。

最大ひずみ量を変化させた場合の，プレーンコンク

リートと繊維補強コンクリートのひび割れ数を図-7

に，最大ひび割れ幅を図-8に示す。最大ひずみ量が大

きくなると，ひび割れ数および最大ひび割れ幅いずれも

大きくなるのは，プレーンコンクリートも繊維補強コン

クリートも変わらない。しかし，プレーンコンクリート

と繊維補強コンクリートの値を比較すると，ひび割れ数

は繊維補強コンクリートの方が多く，最大ひび割れ幅は

繊維補強コンクリートの方が小さくなっていることがわ

かる。つまり，繊維要素の導入によりひび割れが分散す

るとともに，ひび割れ幅が抑制されていることが明確に

示されている。

µ
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図-10 収縮状況：繊維混入率pの影響（続き）
（最大ひずみ量2000 ）µ

(3) 繊維混入率 p=2.0% (4) 繊維混入率 p=4.0%

a) 節点移動状況

b) ひび割れ発生状況

純引張破壊
せん断圧縮破壊

図-11 ひび割れ数と最大ひび割れ幅に
及ぼす繊維混入率pの影響
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図-12 ひび割れ数と最大ひび割れ幅に及ぼす繊維の物性の影響
（最大ひずみ量2000m，繊維混入率p=4%）
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3.2 繊維混入量の影響

図-9に，繊維の本数を変えた解析モデルを示す。

図-3の繊維混入率p=4％に対して，本数を半分として

p=2％，またその半分でp=1％とすることで，繊維混入

率の変化を模擬している。これらのモデルを用いて解析

を行った結果として，最大ひずみ量 が2000ε の結果を

図-10に示す。もっとも小さい繊維混入率p=1％であっ

ても繊維混入の効果は現れており，節点移動状況を見る

と，中央部に生じるひび割れの幅がプレーンコンクリー

トに比べて小さくなっているとともに，左下部にもひび

割れが生じている。こういったひび割れ幅の抑制および

ひび割れの分散の傾向は，繊維混入率が大きい2％,4％

を見るとより顕著に表れている。すなわち，節点移動状

況を見ると，中央部のひび割れの幅がより小さくなって

いくとともに，他のひび割れ幅も小さくなっている。ま

た，ひび割れ状況を見るとひび割れがより分散するよう

になっている。このような繊維混入率の影響をひび割れ

数および最大ひび割れ幅で示したのが図-11である。こ

れによれば，繊維混入率が大きくなるに従ってひび割れ

数が多くなる一方で，最大ひび割れ幅が小さくなってお

り，前述した傾向をこれらの数値からも確認できる。

3.3 繊維の物性の影響

繊維の物性の影響の検討として，繊維の降伏値

µ

およ

び弾性係数Eを変化させた解析を行った。傾向をわかり

やすくするため，それぞれの値を独立させて当初の

1/10倍と10倍として検討している。図-12は，それぞ

れの変化がひび割れ数および最大ひび割れ幅に与える影

響を示したものである。いずれも，値を1/10まで小さ

くしても，プレーンコンクリートに比較すれば，ひび割

れ数が多くなり，また最大ひび割れ幅が小さくなってお

σ
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(1) 節点移動状況

(2) ひび割れ発生状況

図-13 収縮状況
（弾性係数E =21.0×105 N/mm2の結果）

純引張破壊
せん断圧縮破壊

り，繊維混入の効果が生じていることがわかる。

一方で，値が大きくなった場合の傾向はそれぞれで異

なる。降伏値 の場合，値が10倍と大きくなってもひび

割れ数および最大ひび割れ幅は全く変化がない。本解析

では，繊維の拘束力は節点間の変位に伴って生じる受動

的な拘束力となるこのため，弾性係数が同一であれば，

実際に生じた節点間の変位が降伏値を越えない範囲な

ら，拘束力は変わらないことになる。ここで収縮力とし

て与えた最大ひずみ量2000

σ

は，降伏値300N/mm2で

あっても降伏しない範囲であったため，降伏荷重が大き

くなっても拘束力が全く変わらないことになり，全く同

一の結果となったと考えられる。

一方，弾性係数Eの場合，値が10倍と大きくなると，

ひび割れ数はさらに多くなるとともに，最大ひび割れ幅

も大きく低下する。弾性係数が高いということは，わず

かな節点の変位によっても与えられる拘束力が大きいと

いうことである。このため，ひび割れの開口がさらに妨

げられ，ひび割れの分散能力もより高くなったものと考

えられる。このことは，もっとも弾性係数が大きい

21.0×105N/mm2の条件の節点移動状況およびひび割

れ発生状況を示した図-13からも明らかである。節点移

動状況においては大きく開口したひび割れが見られず，

また，ひび割れ発生状況においては，これまでのどの結

果よりも，ひび割れの数が多く，かつ広範囲に発生して

いることから，繊維の効果が非常に大きくなったことが

が理解できる。ただし，本解析では，繊維の付着を考慮

しておらず，付着が切れて繊維が抜け出した場合には，

すべり剛性がこれに替わるものと考えられ，繊維の弾性

係数はこれほど影響は与えないものと考えられる。

4. まとめ

本研究では，粘弾塑性サスペンション要素法に繊維要

素を導入して，繊維補強コンクリートの収縮に伴うひび

割れ発生状況および変形状況を検討し，実験の知見の解

析的な再現を試みた。また，繊維混入率および繊維の物

性の影響を検討した。本研究で得られた知見は以下の通

りである。

1)繊維の混入の有無の影響を，ひび割れ発生状況およ

び節点移動状況で示すとともに，ひび割れ数および

最大ひび割れ幅から検討した。その結果，繊維の混

入によりひび割れが分散することでひび割れ数が増

加し，ひび割れ幅が小さくなる現象を解析的に再現

できた。

2)繊維混入率の増大に伴い，ひび割れ数の増大と最大

ひび割れ幅の減少が見られた。これは繊維の効果が

大きくなったものと考えられる。

3)繊維の物性の影響は，降伏値よりも弾性係数の方が

大きい。これは，繊維による拘束力が節点の変位に

伴って生じる受動的な力であるためと考えられる。
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