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要旨：本研究は，微細繊維と短繊維と粗骨材を混合したハイブリッド・ファイバー・コンク

リート(HFC)について，新たに収縮力学モデルを考案し，若材齢からの擬似完全拘束実験に

よる収縮力学特性を検討した。モルタルをマトリクスとしたハイブリッド・ファイバー補強

効果を，モルタルのクリープを考慮した有効弾性率発現に基づき，繊維寸法と余剰モルタル

とシアラグと 2 相並列・直列の混合モデルによる単位セルで定量化した。この単位セルを構

成材体積率に基づき 3 相直列モデルで定量化し，モルタルベースの HFC に粗骨材を混合し

た 2 相直列モデルで定量化し，HFC の若材齢からの完全拘束収縮挙動を定量評価した。 
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1. はじめに 

 コンクリートの引張破壊は，拘束収縮の有無

に関わらず，まず微細ひび割れが発生し，それ

が累積・連結成長して，結合応力 0 の巨視ひび

割れに至る破壊進行領域を形成する。この微細

ひび割れは，引張強度の 0.7～1 倍でごく限られ

た領域にて顕在化し，破壊局所化の始まりが引

張強度の 0.7 倍近傍となる。これは，引張強度に

達する前に，巨視ひび割れにつながる微細ひび

割れの局所損傷蓄積を表す。 

そこで，微細ひび割れ発生を積極的に抑制す

ることで，破壊局所化を抑え込み，巨視ひび割

れ発生を抑制させることが考えられる。著者は，

拘束収縮ひび割れについて，微細ひび割れ抑制

を長さ 10mm 未満の微細繊維で，巨視ひび割れ

抑制をそれ以上の長さの短繊維で対応させるハ

イブリッド・ファイバー・コンクリート（HFC）

を検討し，微細ひび割れ発生抑制効果を明らか

にしてきた 1)2)3)。 

本研究は，若材齢時からの HFC の擬似完全拘

束時の収縮力学挙動について，粗骨材の混合有

無に対する影響も考慮した拘束収縮に対するハ

イブリッド・ファイバー補強効果を，理論的に

検討することを目的とした。 

2. HFC の完全拘束時の力学挙動の定量化 

2.1 擬似完全拘束実験の力学挙動のモデル化 

図－1 に擬似完全拘束実験の拘束収縮力学挙

動の概要を示す。擬似完全拘束実験は，恒温恒

湿環境下で，拘束引張応力σr を測定する完全拘

束試験体と自由収縮歪εfree を測定する別置きの

自由収縮試験体からなる。拘束試験機器詳細は

文献 1)に示している。注水時からの材齢 t より，

拘束開始までの時間を t0 とすると，拘束材齢 tr

は t－t0 となる。εfree は完全拘束時の拘束引張歪

となり，ヤング率 E の発現と拘束に伴う引張ク

リープ作用によって，若材齢時の収縮力学特性

が影響を受ける。クリープ無考慮の弾性解析は，

拘束時の拘束引張応力を多大に見積もることに

なる。経時変化を tr の時間関数とし，引張クリ

ープ作用を最も簡易なクリープ係数φで考える

と，有効弾性率 E’は式(1)に，σr は式(2)になる。 
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2.2 HFC の完全拘束時の力学挙動のモデル化 

 図－2 に HFC の完全拘束時の力学挙動に対す

る複合則モデル化を示す。図－2 (a)図の HFC の 
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図－1 若材齢コンクリートの擬似完全拘束実験のクリープを単純化した時の収縮力学挙動の概要 

 

構成について，粗骨材無しタイプを HFCm に，

粗骨材有りタイプを HFCc とし，粗骨材を g，微

細繊維を fa，短繊維を fb，モルタルを m，文献
1)2)で示した余剰マトリクスモデルによる各繊維

に対する余剰モルタルを mea と meb，繊維拘束

モルタルを mc，各繊維の複合をセルとして cella

と cellb で呼称し，式(3)の体積率 V で定義した。 
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図－2 (b)図の HFCc の力学挙動は，HFCm と粗

骨材 g の 2 相直列モデル化によって，各相の体

積率から，歪構成式(4)と拘束応力構成式(5)を得，

HFCc の有効弾性率構成式(6)が定量できる。 
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ここで，粗骨材の自由収縮歪εgとヤング率 Egは，

文献 4)の評価式(7)を参照引用することにした。 
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 また，図－2 (b)図の HFCm の力学挙動は，微

細繊維 fa によるセル cella と短繊維 fb によるセ

ル cellb とハイブリッド・ファイバー時の拘束モ

ルタル mc の 3 相直列モデル化によって，各相の

体積率から，歪構成式(8)と拘束応力構成式(9)を

得，HFCm の有効弾性率構成式(10)が定量できる。 
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ここで，式(10)中のパラメータ ER は，各相の構

成材の体積率を考慮した複合則モデル適用に対

して，不整合な場合の調整パラメータとして設

定した。例えば，各相の構成材を練り混ぜて製

造した時，巻き込み連行空気等の影響で(有効) 
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図－2 HFC の完全拘束時の拘束収縮力学挙動に

対する複合則モデル化の概要 

 

弾性率の低下が予想されるが，この空気相を複

合時の構成材として反映していないと複合則モ

デル解析の精度が低下することもある。複合則

モデル化が適切な状況では，ER=1 とすれば良い。 

 図－2 (c)図は，繊維 1 本を円柱体と考え，その

繊維が，ハイブリッド・ファイバー補強時の余

剰マトリクスモデルから得る余剰マトリクスで

包み込まれた円柱複合体の単位セルでモデル化

した。繊維を包含する円柱膜厚 tc は，繊維種類

を i として，繊維断面半径 rfi と繊維長さ lfi とハ

イブリッド・ファイバー補強時の繊維実積率 Gfab 

(%)と各繊維混入率 vfir によって，式(11)の解か

ら求められる。詳細は文献 2)に示している。 
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 この繊維補強単位セルの力学挙動は，繊維配

向を考慮した繊維拘束ゾーンと単位セル全体で

考えた。まず，繊維拘束ゾーンは，繊維配向係

数 ki=0.5（3次元ランダム）として ki･lfiで規定し，

2 相並列モデル化して，各構成材の体積率を式

(12)で，有効弾性率を構成式(13)で定量した。 

cellrficellricellrmi

fiificellrifiificellrfi

VVV
lktcrVlkrV

−=

+== ,)(, 22 ππ
(12) 

cellri

cellrmi
m

cellri

cellrfi
ficellri V

V
E

V
V

EE '' +=         (13) 

単位セル全体は，自由ゾーンと繊維拘束ゾー

ンを 2 相直列モデル化して，各構成材の体積率

を式(14)で，有効弾性率を構成式(15)で定量した。 
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 図－2 (d)図は，単位セル中の繊維拘束に伴う

伸縮挙動を，繊維拘束ゾーンに作用するシアラ

グモデルから得る平均モルタルマトリクス応力

<σm>fi でモデル化した。<σm>fi を式(16)で，繊維

拘束時の伸び量∆fiを式(17)で，単位セルの収縮歪

εcelliを式(18)で定量した。シアラグモデル適用の

詳細は文献 2)に示している。 
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 最後に，図－2 (e)図は，各モデルの歪を tr の

時間関数で表示した。これで，繊維の寸法やヤ

ング率や混合条件を反映した HFC の若材齢から

の完全拘束時の収縮力学挙動が定量評価できる。 

 

3. HFC の拘束収縮力学挙動の解析的検討 

3.1 HFC の擬似完全拘束実験の概要 

新たに提案した HFC 収縮力学モデルの解析結

果を，実際の擬似完全拘束実験結果と比較検証

する。比較用の実験値について，HFCm は文献
2)の 20℃60%RH 条件の m60 と hfc60 を，HFCc

は今回実施の matrix-c と hfc-c の結果を用いた。

表－1 に使用材料と擬似完全拘束実験の調合を

示す。HFCc のモルタルは HFCm のモルタルより

細骨材混入量が若干少ないが同等とみなし，m60

の結果を解析に反映させる。すべての擬似完全

拘束実験は，注水から約 24 時間経過で実施した。 

 

表－1 使用材料と擬似完全拘束実験の調合 

 

3.2 HFC の完全拘束挙動解析の設定条件の概要 

 解析条件について，HFCm と HFCc 共通のモル

タルのヤング率とクリープ係数の経時変化は，

拘束材齢 tr (hr)により，文献 1)2)の歪ゲージ実測

値に対応するよう，式(19)&(20)で定量化した。 
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 また，式(10)中の調整パラメータ ER の設定を

次で考えた。PVA 短繊維を混入した繊維補強セ

メント系複合体の実測ヤング率について，文献
3)5)では，繊維混入率の増加とともに低下し，ま

た，曲げ剛性も低下している。PVA 繊維のヤン

グ率は，若材齢モルタルより高く，複合則が成

り立つ場合，低下は考えられない。様々な短繊

維補強セメント系複合体の製造時の連行空気量

を調査した結果，繊維混入率の増加とともに無

視できない空気量も増加する結果を得た。そこ

で，文献 3)の結果を，式(21)の ER に適用する。 

(a) 使用材料の品質
セメントc 普通ポルトランドセメント, 3.16g/cm3

シリカフュームsf 2.2g/cm3

細骨材s 鬼怒川産川砂, 表乾密度2.58g/cm3, f.m.=2.6
粗骨材g 硬質砂岩砕石, 表乾密度2.66g/cm3, 最大寸法20mm
化学混和剤sp ポリカルボン酸系高性能減水剤, 1.1g/cm3

(b) PVA繊維の品質
PVA 長さ 直径 密度 引張 繊維 特性 繊維
繊維 強度 ﾔﾝｸﾞ率 表面積 実積率
種類 mm mm g/cm3 GPa GPa mm2/mm3 %

fa 3 0.2 1.3 0.91 29.4 20.67 33.05
fb 30 0.4 1.3 0.9 29 10.07 9.20

ﾊｲﾌﾞﾘｯﾄﾞ時の vfbr/vfar<0.7  ； Gfab=-17.971(vfbr/vfar)+34.08
繊維実積率Gfab(%) vfbr/vfar>=0.7 ； Gfab=8.6034(vfar/vfbr)+9.19
(c) 調合条件
共通条件 w/c=0.2, w/(c+sf)=0.18, sf置換率=10wt%*c, 

sp置換率=3wt%*c, 設計空気量=1vol%*conc
調合 細骨材率 細骨材ﾓﾙ 細骨材混 粗骨材混 繊維混入率
種類 ﾀﾙ容積比 入率vol% 入率vol% vol%*hfcc

s/a s/mor *conc *conc vfar vfbr
HFCm; m60 100 40 40 0 0 0
HFCm; hfc60 100 40 40 0 3 1.5
HFCc; matrix-c 41.6 35.1 23.5 33 0 0
HFCc; hfc-c 41.6 35.1 23.5 33 3 0.3
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図－3 に文献 1)2)と式(19)&(21)のヤング率の比

較結果を示す。式(19)&(21)の設定値は，文献 1)2)

の実測値の平均に近く，ほぼ妥当である。 

さらに，モルタルの自由収縮歪の経時変化は，

m60 に対応するよう，式(22)で定量化した。 

負が収縮;10
49
440)( 6−⋅
+
⋅−

=
tr
trtrmε  (22) 

ハイブリッド・ファイバー補強による収縮抑

制の効果は，文献 2)で示した収縮比率 shr で定量

できる。式(23)に HFCm と HFCc の shr を示す。 
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)(;
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trshr
tr
tr

trshr
c

hfcc
c

m

hfcm
m ε

ε
ε
ε

==   (23) 

なおεcは繊維補強無しコンクリート自由収縮歪。 

 

図－3 ヤング率の実験値と解析値の比較 

3.3 HFC の完全拘束挙動の解析結果及び考察 

 図－4 に HFCm の完全拘束挙動の解析結果を

実験結果とともに示す。ER=1 のハイブリッド・

ファイバー補強時の自由収縮歪と拘束引張応力

は，実験結果と少し乖離しているが，shrm から

繊維補強による収縮抑制を得た。適切な ER の設

定により，歪と応力とも実験結果とほぼ同じ状

況を得た。ER=1 の時は，歪と応力とも経時変化

がモルタルとあまり変わらなかったが，モルタ

ルの破壊強度（約 3～3.5MPa）よりも，少し破壊

強度が向上（約 3.5～4MPa）していることから，

微細繊維による微細ひび割れ損傷蓄積の抑制に

よって，破壊材齢の遅延が説明できる。ER が絡

むと，収縮抑制が強まる分，拘束応力の発現が

より小さくなり，さらに破壊材齢が遅延する。 

図－5にHFCcの完全拘束挙動の解析結果を実

験とパラメトリック解析結果とともに示す。粗

骨材混合時の HFCc の収縮歪と拘束応力が定量

評価できた。収縮歪は，繊維補強有無にかかわ

らず実験値とほぼ同じになった。モルタルの ER

考慮は，HFCc の収縮歪よりも拘束応力に影響す

る。ER=1 にて，繊維ヤング率のみ小→大の変化

は収縮歪が大→小に変化し，モルタルヤング率

のみ大→小の変化は拘束応力が大→小に変化し，

収縮歪や拘束応力の各制御の材料設計に役立つ。 

 

図－4 HFCm の完全拘束挙動の解析結果と実験結果の比較 
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図－5 HFCc の完全拘束挙動の解析結果と実験結果の比較とパラメトリック解析結果 

 

以上より，様々な繊維補強条件や粗骨材混入

による多種の若材齢コンクリートの拘束収縮力

学特性が定量評価可能となった。 

 

4. まとめ 

若材齢下の HFC の完全拘束挙動について，ハ

イブリッド・ファイバー補強効果と粗骨材混合

を考慮した収縮力学モデル解析法を新たに提案

し，その有効性を実測値との比較から実証した。 
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下記のグラフは，HFCcの繊維ヤン
グ率とモルタルヤング率を各々変化
させた時の解析結果である。繊維ヤ
ング率が大きくなると，収縮歪は小さ
く，剛性は大きくなるが，拘束応力は
変化が少ない。モルタルヤング率が
大きくなると，収縮歪は変わらず，剛
性と拘束応力が大きくなる。
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