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要旨：ポリプロピレン(PP)繊維と鋼繊維の単繊維の繰返し引抜き試験により得られた各繊維の付着特性

を再評価し，メゾスケール解析用の繰返し載荷時の構成則の開発を行った。PP 繊維の構成則では，繰返

し荷重を受けることで繊維表面が損傷し，引抜き抵抗力が低下することや，圧縮力を受けることで繊維

が変形し，圧縮力への抵抗力が著しく減少することを解析的に表現した。鋼繊維においては，繰返し載

荷における除荷過程と再載荷過程で確認された摩擦抵抗や，繰返し回数の増加による繊維の引抜き抵抗

力の低下が少ないことを解析的に表現した。 
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1. はじめに 

繊維補強コンクリート（Fiber Reinforced Concrete，FRC）

を対象とした研究は数多く行われており，構造部材の力

学性能を評価するための実験や解析が数多く行われてき

た。巨視的な力学挙動を評価するだけでなく，材料の応

答をより詳細に解明することで，より高精度な部材の破

壊が予測できるだけでなく，新たな材料開発などへの展

開も可能となる．その中で，短繊維やマトリクスの力学

特性だけでなく，両者の付着特性の評価は繊維補強コン

クリートにおいて重要な視点であり，単繊維の引抜試験

により評価する試みがなされている。 

Naamman1)-4)は，短繊維の付着特性と複合材料の材料設

計の関係について体系的に示し，特に繊維形状の改良に

よる付着特性の改善と，複合材料の性能改善について実

験的に検証している。また，Li5)-7)も短繊維の付着特性を

直接的に材料設計に反映させ，特にひずみ硬化挙動を得

るための条件を導き出している。 

Li ら 8)や Kanda ら 9)は，埋込み角度を持つ短繊維の引

抜き試験を行い，埋込み角度が大きいほど引抜き抵抗力

が大きくなるスナビング効果，ならびに埋込み角度が大

きいほどみかけの繊維強度が低下する効果を実験的に明

らかにしている。 

 一方，短繊維を離散化し数値解析で取り扱う研究に関

して，Bolander ら 10)は，離散化した短繊維をはり要素を

用いて再現し，マトリクスとの付着をリンク要素を用い

て破壊解析を行っている。また，Bolander11)や Kunieda ら

12),13)は，短繊維とマトリクスの相互作用を，サイズゼロ

のリンク要素を用いて再現し，自由度を増やすことなく

解析する手法を開発している。また，小倉ら 14)は，鉄筋

補強された FRC の引張破壊に対してメゾスケール解析

を行い，精度よくその挙動を再現している。 

FRC の優位性を発揮させる構造利用として，耐震補強

など，繰返しの荷重を受ける部材がある 15),16)。有限要素

法などに適用できるマクロな応力－ひずみ関係の構成則

の検討は行われているものの，著者らが検討しているメ

ゾスケール解析における短繊維とマトリクスの付着に関

するモデル化については，繰返し荷重下での知見は少な

いのが現状である。中家ら 17)は，ごく限られた条件では

あるものの，ポリプロピレン(PP)繊維と鋼繊維に関して

繰返し載荷での単繊維の付着試験を実施し，データの蓄

積を行っている。 

本研究では，メゾスケール FRC 破壊解析の高度化を図

るため，既往の研究における結果を用いて繰返し載荷を

受ける単繊維の引抜きメカニズムについて再度考察を行

い，その上で，繊維の繰返し引抜き試験を対象としたメ

ゾスケール解析を行うことを可能とする付着構成則を開

発することを目的とする。 

 

2. 単繊維の繰返し引抜き試験結果の考察 

2.1 実験概要 17) 

本研究では，モデル化にあたって中家ら 17)によって実

施された単繊維引抜き試験の結果を用いた。実験では，

単繊維に対して，引抜き力に加えて，押込み力を与える

ため，短繊維が配置されたマトリクスに切欠きを入れ，

引張力を与えてひび割れを発生させる方法を適用した。

この際，切欠きの位置を変えることで短繊維の埋込み長

を調整した。 

実験には表-1 ならびに写真-1 に示すインデント付き

PP 繊維（以下，PP繊維）とストレート鋼繊維（以下，鋼

繊維）を用いた。通常用いられる鋼繊維は両端がフック

状のものも多いが，その引抜き挙動におけるメカニズム

は複雑であると推察されることから，供試体の作製段階

でフックを切り落とし，まずはストレート形状のものを

対象とした実験を行った。 
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 PP 繊維と鋼繊維の概形（上：PP繊維，下：鋼繊維） 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

PP 繊維の拡大写真（左：側面幅 0.5mm，右：正面幅 0.9mm） 

 

 

2.2 供試体の作製 

供試体の作製手順は，まず型枠に短繊維を水平に配置

し，水セメント比 50%のセメントペーストを流し込むこ

とで平板供試体を作製した。発生したブリーディングは

ウエスを用いて除去した。その後，マイクロカッターを

用いて図-1，2 に示すように，PP 繊維の場合で

20×35×10mm，鋼繊維の場合で 20×25×10mm の供試体寸

法で供試体を切り出した。切り出した後の供試体端部に

おいて繊維の端部断面が観察されたが，この繊維の断面

に切断に伴う潰れや変形が生じておらず，引抜き挙動に

影響しないと推察した。短繊維の埋込み長は，切欠き位

置を変えることで調整した。切欠きの深さは，PP 繊維で

はひび割れが生じる断面積（リガメントの面積）がおよ 

 

そ 100mm2，鋼繊維の場合は 25mm2となるように側面の

4 面に加えた。鋼繊維は PP 繊維に比べみかけの付着強度

が小さく，マトリクスのひび割れ発生時の衝撃で鋼繊維

の付着剥離が生じることが懸念されたため，鋼繊維にお

いてのみリガメントは極力小さくした。繊維の埋込み長

は，いずれも 10mm とした。 

2.3 実験方法 

短繊維が埋め込まれた供試体に繰返し荷重を与える

ために，ジャッキにより引張力または圧縮力を与えた。

繰返し載荷は，引張方向の最大変位が 1mm 増加する毎

に圧縮方向へ載荷し，所定の圧縮力に到達後，再度引張

方向へ載荷した。載荷速度が引抜き挙動に与える影響が

考えられるが，本実験では 1mm/min.17)を目安とした。試

験の様子を写真-2に示す。 

2.4 試験結果とモデル化にあたっての考察 

(1) PP繊維 

実験により得られた，PP 繊維の繰返し引抜き挙動の例

を図-3に示す。また，PP 繊維の繰返し引抜き抵抗挙動

 表-1 使用した短繊維の諸元等 

短繊維 
繊維径 

(mm) 

繊維長 

(mm) 

弾性 

係数 

(GPa) 

破断 

強度 

(MPa) 

PP 繊維 0.5×0.9 48 10 530 

鋼繊維 0.62 30 210 1,270 

写真-2 繰返し引抜き試験の様子(左:PP繊維，右:鋼繊維) 

写真-1 使用した短繊維 

0.5mm 0.9mm 

図-1 供試体概要(PP 繊維) 

図-2 供試体概要(鋼繊維) 
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の模式図を図-4に示す。繊維の引抜挙動の特徴として，

図-4の右上図より引張過程から除荷過程に移行するにあ

たり，圧縮力を受けることで繊維が変形し，PP 繊維はほ

とんど抵抗を示さないことが確認された。また，図-6 よ

り繰返し回数が増えることによって，引抜き抵抗力が低

下することも確認された。また，図-4より繰返し回数が

増えることによって，引抜き抵抗力が低下することも確

認された。 

なお，除荷時の最大変位を δc とし，再載荷時の荷重

が 0N から上昇する際の変位を δreとした場合，δc，δre

の関係を図-5に示す。サイクル数が増えると δre/ δc が

およそ 80％に収束していくことが確認できる。また，

繰返し回数の増加に伴い荷重の低下が著しくなる点

に関して，各すべり量に対して，単調載荷時の荷重に

対する繰返し載荷時の荷重の割合を図-6に示す。 

これによると，引抜き量の増加に伴い荷重低下の割

合が大きく，低下量は近似すると線形的に大きくなり，

最大で 6 割程度にまで低下することが明らかとなった。 

(2) 鋼繊維 

 実験により得られた，鋼繊維の繰返し引抜き挙動の例

(3 本の試験結果)を図-7に示す。また，鋼繊維の繰返し

引抜き抵抗挙動の模式図を図-8に示す。鋼繊維の繰返

し引抜き挙動の特徴として，図-8 右上より繰返し載荷

における除荷過程および再載荷において，摩擦による抵

抗が確認された。また，図-7より繰返し回数の増加によ

る繊維の引抜き抵抗力の低下が少ないことが確認された。

なお，摩擦による抵抗は引張方向および圧縮方向の双方

において生じており，その大きさは最大荷重の 1/3 から

1/4 程度であった。なお，摩擦による抵抗力の大きさは，

繊維表面の形状およびマトリクスの強度などに影響を受

けていると推察される。再載荷時の荷重が摩擦抵抗に

達し，その後荷重が増加していく時の変位を δreとし，

除荷開始時の最大変位を δcとした場合の δre，δcの関係

(いずれも平均値を用いた)を図-9に示す。繰返し回数

が増えると δre/ δcがおよそ 80％に収束していくことが

確認できた。 

図-7 鋼繊維繰返し引抜き挙動の例 17) 
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図-6 単調載荷時の荷重に対する 

 繰返し載荷時の荷重の割合(PP 繊維) 

図-4 抵抗挙動の模式図（PP繊維） 

図-3 PP 繊維繰返し引抜き挙動の例 17)
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3. 繊維の付着パラメータの同定と繊維の繰返し引抜き

挙動の再現解析 

3.1 解析概要 

解析には，3 次元剛体ばねモデル（Rigid-Body-Spring-

Model，RBSM）を用いる。RBSM解析では，あらかじめ対

象を有限個の要素に分割し，隣接する要素をばねによって接

合する。要素には 6 自由度を与え，剛体間にばねは 3 種類

（垂直方向：1，平行方向：2，回転：3）設置する。解析の際

には，各要素を剛体要素と仮定しばねに材料特性に応じた応

力を作用させる。繊維補強による効果を繊維離散化モデル

により再現する方法が提案されており 12), 13)，本研究にお

いても同様の手法を用いる。解析対象となる試験体の領 

域内に，所定の長さ，繊維径の短繊維モデルを所定の混

入率となるように乱数を用いてマトリクス内に配置する。

繊維の離散モデルの例を図-10 に示す。一般には，マト

リクス内のひび割れの要素分割依存性を低減するために

Voronoi 多角形分割が用いられ，マトリクス要素境界面を

跨ぐ繊維位置に長さ 0のばねを配置し，このばねにひび

割れ幅に応じた繊維の架橋力を作用させるモデルである。 

3.2 実験のモデル化 

構成則および各パラメータの同定を行うために，実験 

を模擬した解析を行った。本研究では繊維 1 本あたりの

繊維－マトリックス間の付着を解析的に表現し，実験に

おけるひび割れ発生後の不連続面を再現するため，矩形

の要素分割を用いて供試体のモデル化を行った。また，

実験におけるマトリクスのひび割れ発生強度のばらつき

が大きく，本研究ではリガメントのひび割れ発生後の引

抜き挙動のみを対象とすることから，切欠き部のマトリ

クスの引張強度は 0 と仮定した。図-11 に解析モデルと

繊維のモデル図を示す。試験体のリガメントの面積を再

現するため，供試体寸法を PP 繊維の場合で 10×10×

35mm，鋼繊維の場合で 5×5×25mm とした。また，繊維

の埋込み長は 10mm とした。ただし，切欠き部のマトリ

クスの引張強度は 0 と仮定した。また，上部の分割要素

中の母点に強制変位を付与することで繰り返し引抜き試

験を再現した。実験の載荷条件と同様，引張方向の最大

変位が 1mm 増加する毎に圧縮方向に載荷し，変位が

0.01mm になった段階で，再載荷を行った。 

3.3 PP繊維の応答 

2.4 で考察したとおり，除荷過程において圧縮方向

への抵抗力はほとんど確認できなかったため，本研究

では除荷直後には荷重が 0 となるようにモデル化した。

さらに，再載荷時には，Sre/ Sc=80％になる点までは荷

重を 0 とし，その後初期の除荷点を指向した剛性をも

って引張抵抗を示すようにモデル化した。なお，今回

の検証では，マトリクスの初期ひび割れ発生および， 

ひび割れの閉口時に PP 繊維がひび割れに挟み込まれ
図-11 解析モデル図 
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て圧縮側において抵抗する挙動あるいはそれに伴う

繊維の損傷については再現していない。 

 基本となる単調載荷における単繊維の付着応力-す

べり関係を図-12に，パラメータを表-2に示す。また，

実験値と解析値の比較を図-13 に示す。なお，繊維の

セメント-マトリクス間の付着は，化学的な結合力による

化学付着と繊維とマトリクスとの摩擦による摩擦付着に

大別され 18)，図－12，14 に示すように化学付着強度τs

と摩擦付着強度τi をそれぞれ定義した。τsとなるすべ

り量を超えると付着剥離過程から摩擦付着過程に入り繊

維が引き抜け始める。また，除荷時にはすべり量 SCで荷

重が急激に 0N になり，再載荷時にすべり量 Sre に達す

ると摩擦付着過程に戻る。また，本研究では摩擦付着過

程において一定勾配で表現しているが，将来的には摩擦

による界面の損傷やインデントによる軟化域での複雑な

付着挙動（曲線の凹凸で表される）を再現するため，よ

り汎用性のある数値解析で同定を行った。解析における

荷重－変位関係については，軟化挙動については再現

できている。繰返し載荷における実験値と解析値の比

較を図-13 に示す。なお，繰返し載荷による引抜き抵

抗の低下は図-6 における低下率となるように，図-12

における摩擦付着強度 τi’のみを 75%まで低下させる

こととした。解析結果は，実験における最大荷重，軟

化域における引抜き挙動，再載荷挙動，除荷挙動を概

ね捉えることができている。 

3.4 鋼繊維の応答 

2.4 で考察したとおり，繰返し載荷における除荷過程

および再載荷過程において摩擦力が作用し，引張側も圧

縮側も同程度の大きさであった。また，PP 繊維と違い，

繰返し回数の増加による繊維の引抜き抵抗力の低下が少

なかった。除荷，再載荷過程ともに摩擦抵抗が確認で

きるため，除荷時には X 軸に対して対象となる包絡線

を定義することとした。 

基本となる単調載荷における単繊維の付着応力-す

べり関係を図-14に，パラメータを表-3に示す。また，

繰返し載荷における実験値と解析値の比較を図-15に 

表-2 繊維の付着に関するパラメータ（単調載荷） 

化学付着強度 

τs（MPa） 

摩擦付着強度 

τi（MPa） 

付着剛性 

G（MPa/mm） 

7.5 5.5 80 
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図-13 実験値と解析値の比較 

(上：単調載荷，下：繰返し載荷) 
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図-１4 PP繊維の付着応力-すべり関係
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図-15 解析結果と実験値の比較(鋼繊維) 
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図-14 鋼繊維の付着応力-すべり関係 
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示す。なお，繰返し載荷に伴う引抜き抵抗力の低下は，

低減後の摩擦付着強度 τis を 0.3MPa，摩擦力が低下す

る滑り量 S1 を 3.0mm とすることで考慮した。解析結

果は，実験における最大荷重，軟化域における引抜き

挙動，摩擦を含む再載荷挙動，除荷挙動を概ね捉える

ことができている。 

 

4. まとめ 

本研究では，本研究では，インデント付き PP 繊維お

よびストレート鋼繊維の繰返し引抜き試験を対象に，メ

ゾスケール解析を行い，繰返し載荷を受ける繊維の構成

則の開発を行った。 

(1) PP 繊維においては，繰返し載荷において繊維表

面が損傷し，引抜き抵抗力が低下することや，圧

縮力を受けることで繊維が変形し，圧縮力への抵

抗力が著しく減少することを解析的に表現した。

また，除荷時の変位の最大履歴 δc に対する再載荷

時の引張抵抗が再び増加する点 δreの割合を 80%と

することで，およその初期載荷による残留変位の値

が再現できた。 

(2) 鋼繊維においては，除荷過程および再載荷過程に

おける摩擦抵抗や，繰返し回数の増加に伴う強度

低下が少ないことを解析的に再現できた。 

 今後の課題としては，各種繊維への適用性の確認に加

えて，繰返し載荷の履歴による影響について確認してい

く必要がある。 
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