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鋼繊維補強コンクリー ト(SFRC)の 引張軟化曲線のモデル化 と

3次 元非線形有限要素解析によるSFRC床 版の耐荷力
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 Non-linear Finite Element Analysis on Load-Carrying Capacity of SFRC Slabs
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    To enhance concrete toughness and fatigue durability for structural applications, the use of discrete short fibers is 

effective. Although the use of fiber reinforced concrete (FRC) is continuously increasing in various civil engineering 

infrastructures, it is still limited with respect to its design codes for FRC structural members. The performance of FRC is 

related to the post-cracking behavior depending on fiber type, aspect ratio, volume fraction of fiber, and fiber distribution and 

orientation. The fiber distribution and orientation are affected by boundary conditions of the specimen formwork. The fibers 

align as 2-D random orientation in a small prism mould, but align as 3-D random orientation in a large size of slab. The aim of 

this study is to establish the stress-strain constitutive law of the steel fiber reinforced concrete (SFRC) in tension introducing to 

the non-linear finite element analysis of SFRC slabs. In this study, SFRC prism specimens sawn from square slabs were used 

under four-point bending tests to determine the mechanical properties such as the flexural strength and the tension softening 

curve. And, load-carrying capacities of SFRC slabs were compared with the results of 3-D non-linear FE analysis.

3-D non-linear finite element analysis, Tension softening curveKey words: Steel fiber reinforced concrete, RC slab,

い場合,繊 維の配向係数は3次 元ランダム配向の理論値に近く

なる[51.さらに,'R〕u嫡iとBayasi[司は,鋼 鱗轡甫強コンクリー

ト(SFRC)の打設方法,養 生方法,な らびに荷重作用方向が曲げ

挙動に及ぼす影響について研究を行っている.

著者のひとり[71は,FRCを 用いた鉄筋コンクリー ト床版(以

下,FRC床 版)の 耐荷力に関する研究を行ってきたが,上 述し

たように,繊 維の配向は構造物の寸法の影響を受けるとともに,

荷重作用方向の影響をも受けることになる.す なわち,繊 維の

配向係数や荷重作用方向を考慮 した材料力学特性(引 張軟化曲

線 破壊エネルギーなど)を 把握した上で,FRC床 版の変形特

性および耐荷力の検討を行う必要があるといえる.そ こで本研

究では,3次 元非線形有限要素解析プログラム(AIENA)を 用

いた{'_綿 強コンクリー一ト床版(以 下,SFRC床 版)の 変形特

性と耐荷力を検討するにあたり,ま ず,繊 維の配向係数や荷重

作用方向を考慮 した曲げ試験からSFRCの 引張応カー仮想ひび

割れ幅関係(引 張軟化曲線)を 推定した.次 に,SFRCの 引張特

性を有限要素解析プログラムに導入し,床 版厚が異なる3体 の

SFRC床 版と解析との比較を行った.

1は じめに

コンクリー トは引張力の作用により容易にひび割れが発生す

る。ゆえに,コ ンクリー トの靱性,衝 撃抵抗性,疲 労耐久性を

高めることを目的に,短繊維を体積比でα5～2.0%混入した繊 維

補強コンクリー ト(FiberReinfbrcedConc戯e:FRC)の 適用が増加

している.し かし,FRCの 力学特性は,繊 維の種順,ア スペク

ト比,繊 維混入量などによって異なることが明らかにされてい

る.ま た,コ ンクリー ト中の繊維の分散性は,繊 維の長さ,構

造物や試験体を成型する型枠寸法の影響を受けることから,繊

維の分散性や配向係数に関する数多くの研究が見受けられる

[1-31.一般に,曲 げ試験には,iooxioOX400mlnの 角柱試験体

が用いられ,荷 重は打設方向に対して直角に載荷することがコ

ンクリー ト標準示方書[規 準編]凹 に規定されている、このよ

うな試験体を成型する揚合,繊 維の配向係数は型枠寸法の影響

を受け,2次 元ランダム配向の理論値に近くなることが明らか

にされている【5].これに比して,実 構造物のように寸法が大き
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Fiber orientation factor Table 1

valueTheoriticalExperimental value

3D2DSPAMPE
V f (%)

0.4050.637
0.4380.5811.03

0.5330.7460.63

作製した試験体のうち,圧 縮試験体3体 および曲げ試験体6

体は,打 設後24時 間以内に脱型し,実 験室内にて27日 間の水

中養生を行った後,載 荷試験まで実験室内にて気中養生を行っ

た.一 方,圧 縮試験体3体 および正方形版は,実 現場における

橋梁床版を模擬して,打 設後1週 間の湿布養生を行い,載 荷試

験まで屋外にて気中養生を行った.そ の後,コ ンクリー トカッ

ターによりFig.1に 示す箇所から曲げ試験用の角柱試験体を切

り出した.な お,曲 げ試験に用いた試験体は,No。1～No.6の6

体である.

また,そ れぞれの試験体における繊維の配向係数を調べるた

めに,角柱試験体をさらに3体 作製した.切 り出し試験体では,

Fig.1のNo.7～No.9を 用いて調べた.

以下一 〇〇×100×400㎜ の型枠からイ櫻 した角柱試験体を

MPE試 験体,正 方形版から切り出した角柱試験体をSPA試 験体

とする.

 Fig. 1 Cutting position of prism specimens from SFRC slab

2.3試 験方法

試験方法は,コ ンクリー ト標準示方書[規 準編][4]に従って

3等分点曲げ載荷(Fig2)と し,ヨ ークに取り付けた2本 の変

位計により支間中央たわみを計測した.載 荷速度は0.2mnVmin

(試験機クロスヘッド速度)と し,荷 重およびたわみの計測速

度は5Hzと した.載荷方向は,MPE試 験体ではコンクリー ト標

準示方書[規 準編][4】に従って打設方向に直角な方向,SRへ 試

験体では実際の橋梁床版が受ける荷重方向と同様に打設方向に

平行な方向とした.

2曲 げ試験概要と試験結果

2.4配 向係数

繊維の配向係数を調べるため,そ れぞれの角柱試験体の断面

をコンクリー トカッターにより切断し,切 断面における繊維本

数をカウントした.MPE試 験体は軸方向に直角な断面における

繊維本数,ま た,SPA試 験体は軸方向および軸直角方向の断面

における繊維本数の平均値から次式[8]を用いて配向係数を求め

た.

2.1鋼 繊維補強 コンク リー ト

本研究 に使用 した コン ク リー トは,水 セ メン ト比57%,最 大

粗骨材寸法20㎜,ス ラ ンフ.15cmの レデ ィ ミクス トコンク リ

ー トであ る.ま た,鍛 雛 は,長 さ30㎜,直 径 α62㎜ の フ

ックエ ン ドタイプ を用 いた.繊 維 混 入率は0.6%と1.0%の2種 類

と した,SFRCは,ア ジテー タ車 に所 定の銀繊 維を投入 し,5分

間の高速回転 を行 った後 に打設 した.同 時 に,コ ンク リー ト標

準示方書[規 準編]團 に準拠 した洗 い分析試 験に よ り有効繊維

混 入率を測定 した結果,そ れぞれ α63%と1.03%で あった.

ここに,砂 は配向係数 ηは単位面積当たりの繊維本数 オ1

は繊維1本 当りの断面積,弓 は繊維混入率である.

飴blelに 配向係数を示す.理 謝直は,繊 維が2次 元および3

次元ランダムに分散したときの配向係数[5]である。MPE試 験体

に比べてSRへ 試験体の配向係数は小さく,型 枠寸法i,すなわち

境界条件の影響が現れている.こ のような結果は,多 くの研究

2.2試 験体 作製方法

試 験体は,そ れ ぞれ の繊維 混 入率に対 して,圧 縮 試験 用 と し

て φ100×200mmの 円柱試験体 を6体,引 張試験用 として φ100

×200mmの 円柱 試験体 を6体,曲 げ訟験 用 として100× 童00×

400mmの 角柱試験体 を6体,1200×1200×100mmの 正方形版

を1体 作製 した.な お,円 柱 試験体 お よび角柱試 験体 には型枠

バイ ブ レー タ(外 部振動)を ,ま た,正 方形版 には棒 バイ ブ レ

ー タ(内 部振動)を 用いた.
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Applied load and deflection curvesFig. 3

次に,3等 分点曲げ獣験より得られた荷重一たわみ曲線をFig

3に示す。また,図 中に示した太線は,サ ンプリング不良のあっ

たデータを除いた4～5体 のデータの平均曲線である,そ れぞ

れの平均曲線について比較し,考 察すると次のようである.す

なわち,SPへ試験体はMPE試 験体に比べて圧縮強度および配向

係数が低下していることから,最 大荷重後の荷重低下が大きく,

ポストクラック挙動に違いが生じている,繊 維混入率の違いに

ついて比較すると,繊維混入率α63%では最大荷重に達した直後

の荷重低下が大きく,繊維混入率LO3%で は最大荷重以降の残存

荷重は徐々に低下していくことがわかる.

 E, 

 kN/mm2)
29.1 

29.2

33.4 

28.9

24.2 

24.1

25.1 

25.7

3引 張軟化曲線

 Material strengthsTable 2

fv 

N/mm2

5.38 

5.00

f, 

/mm2

2.83 

2.83

fct 

/mm2

34.1

Vf 

(%)

0.63

5.60 

4.90

2.88 

177
33.11.03

Specimen

MPE

4.77 

3.74

1.88 

2.12
22.10.63

4.54 

4.15

2.57 

2.35
25.81.03

SPA

成果[1-3]で明らかにされており,型枠の境界条件によってFRC

の材料力学特性が異なることになる,

3.1引 張軟化曲線の推定

曲げ試験より得られた荷重一たわみ曲線の平均曲線を用いて,

それぞれの試験体に対する引張軟化曲線を多直線近似法[lI]に

より逆解析して推定した 解析モデルはFig4に 示す3等 分点曲

げ試験をモデル化したものである.こ の推定方法は引張軟化曲

線を有限要素法に組込み,仮 想ひび割れモデルによるひび割れ

進展解析から荷重一たわみ曲線 あるいは荷重一CMOD(ひ び

割れ肩口開口変位)曲 線を逆解析する手法である.

逆解析から得られた荷重一たわみ曲線の一例をFig5(実 線が

実験値)に 示す.ま た,そ のときに推定された引張軟化曲線を

2.5試 験結果

材料強度試験結果を肱ble2に 示す,養i生条件の違いによる強

度低下は見られるものの,雛 泓 率の違いによる醸 変化は

ほとんど見られない。また,表 中の括弧内に示した値は,プ レ

ーンコンクリートの引樹 鍍 推定式[91
,曲 げ強度推定式[91なら

びにコンクリー ト標準示方書[設 計編][10]のヤング係数値であ

る.こ れらの値と試験結果を比較すると,概 ね一致しているこ

とから,本 研究の繊維混入率の範囲ではSFRCの 材料弓鍍 およ

びヤング係数をそれらの推定式から算出しても大差がないとい

える,
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ネル ギー であ り,次 式[101か ら求 めるこ とがで きる.

過 、 巳腿 口Aび し'、'

ここに,GFは 破壊エネルギー(N∠m),協 耀は粗骨材の最大寸

法(㎜),ゐ'は 圧縮 鍍 四㎜12)である.

繊維混入率α63%の場合,MPE試 験体とSPA試 験体の引張軟

化曲線に違いが見られたものの,繊維混入率1.03%で はそれらの

引張軟化曲線に大きな違いは見られなかった。しかし,今 回の

試験では繊維混入率が2水 準と少ないこともあり,さ らにデー

Fig6に 示す.な お,Fig6中 の実線 は,推 定 され た引張軟化 曲

線 をFig7の よ うに3直 線 でモデル化 した もので ある.す なわ

ち,q=α6%wI=0.75(み ・/五τ伊2耳5GF/協w3=130G緊/万 と し,

また,の は試 験体種 類お よび繊 維混入 率に よって以 下のよ うに

近似 した.(た だ し,弓 は(%)で ある.)

(1)MPE試 験体 σ2=(0.148吟+0.375)ガ

SRへ 試験体 σ2=(0.255吟+0218)汚(2)

ここで,ガ は 引張強度,GFは プ レー ン コンク リー トの破壊 工

4
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ここに,あ は曲げ3鍍,万 は引張強度,ん は部材高さ,隔 は特

性長さ,GFお よび島はSFRCの 破壊エネルギーおよびヤング係

数である.

SFRCの 曲げ強度/引 張強度比は,プ レーンコンクリートより

大きいことが分かる.こ れは,鈴 繊維によるひび割れ幅の抑制

効果であると考えられる.

次に,引 張軟化曲線を応カーひずみ関係に変換するための等

価検長(乙㎎〉を求める.等 価検長は,平 均ひび割れ問隔を意味

し,応 カーひずみ関係を用いた断面解析により求めた曲げ弓鍍

がFig8に 示した曲げ強度と同値となるように定めることによ

って得られる[ll].等価検長の解析結果をFig9に 示す.ま た,

それらを近似した等価検長は次式のように表すことができる.

Equivalent length taken as average crack spacing Fig.  9

タを蓄積して精度のよい引張軟化曲線をモデル化していく必要

がある,

4有 限要素解析

4.1材 料モデル

SFRCの 圧縮応カーひずみ関係は,Figloに 示すように,φ100

×200㎜ の円柱謙 体の田縮繊 から得た結果を用いた.ただ

し,圧 縮側構成則については寸法効果の影響が小さいことから

考慮していない,引 張応カーひずみ関係は,3.2で 述べた手法に

より求めた寸法効果を考慮した構成則を用いた.ひ び割れに関

しては,回 転分散ひび剖れモデルを採用した.

4.2解 析モデル

角斬 モデル(1妊 デル)をFiglllこ 示'鐵 荷は100XlOO㎜

の鋼版を介して,変 位制御による増分解析とした,床 版厚は,

3.2寸 法効果の影響と等価検長

コンクリー トのようにひび割れが局所化する材料では,耐 荷

力評価において部材寸法の影響が無視できない.次 章に述べる

SFRC床 版の3次 元非線形有限要素解析では,材判構成則に応カ

ーひずみ関係を組込む必要があり,寸 法効果を考慮した応カー

ひずみ関係(等 価検長を用いた応カーひずみ関係)を 得る必要

がある,そ こで,前 節でモデル化したSI盈 試験体の引張軟化曲

線を基に,次 章のSFRC床 版の有限要素解析に用いるための応

カーひずみ関係を求めることにした.な お,SFRCの 圧縮強度は

246N/mm2,ヤ ング係数は2乞6四 ㎜2,雛 混入率はα67%で

ある.

まず,SFRCの 曲げ弓鍍 の寸法効果式を求める.上述した多直

線近似法[111による解析を実施し,荷重一たわみ曲線を得ること

によって曲げ襟 を算出する.F遮8は 幅100㎜ の概 獺 面は

りを対象とした寸法効果解析結果であり,引 張弓鍍 に対する曲

げ強度の比で表している,図 中には,プ レーンコンクリー トに

関する曲げ強度の寸法効果式[11工も示している.得 られた解析

結果を近似すると,繊維混入率0.67%のSFRCに 対する寸法効果

式は次式のように表すことができる,
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Results of load-cartying capacity of SFRC slabsTable 3

Pexp/Pana
Load-carrying capacity (kN)

Pana' ex

Slab thickness 

  (mm)
0.982136.3133.9100

0.912230.4210.2140

0.915325.3297.6180
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4.3解 析結果

実験結果と解析結果をFigI2お よび胎ble3に示す 解析結果

は,実 験結果の最大荷重までよい一致を示している.最 大荷重

に関しては,勅 源が厚い,蜘 ㎜ および180㎜ 「曜 構 度

が低下しているものの,実 験値に対する解析値の比は10%以 内

であり,解析対象であるRC床 版の3次 元非線形解析としては満

足できる解析精度であると判断している.一 方,最 大荷重時の

変位に関しては,解 析値の方が大きくなる傾向にある,本 実験

では,試 験体数が3体 と少ないことから,解 析精度の検証を行

うためには,さ らに実験パラメータおよび轍験体数を増 し,信

頼性を高めていく必要がある。
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鋼繊維補強コンクリー トの曲げ識 結果を逆解析することに

より引張軟化曲線を求め,そ れを3直 線でモデル化するととも

に,寸 法効果の影響と等価検長を求めた,得 られた引張応カー

ひずみ関係を3次 元非線形有限要素解析に組み込み,鋼 繊維補

強コンクリー トを用いたRC床 版の変形糊生および耐荷力を検

討した結果,概 ねよい一致を得ることができた.


