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乾燥収縮ひび割れ抑止効果に関する破壊力学的考察
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ABSTRACT In this study， plain and sぬelfiber reinforced concrete walls were tested to clarify the 

cracking beha吋ordue to the drying shrinkage of concrete仕'omthe approach based on a fracture 

mechanics. Following results were ob匂ined:

1) The volume fraction of steel fiber in a concrete is controlled e:xactly by the fabrication method 

used泊也isexperiment. 

2) A steel五，beris effective in order to improve也educt巡tyof concrete after the crack opening. 

百lestress release by the sh巾 kagecracking is very affected by也ek初dof concrete. 

3) The effect of kind of concrete on the cracking beha吋ordue to the企yingshrinkage of concrete 

ωn be explained rationally as a result of the difference of仕actureenergy. 

1 .はじめに

コンクリート構造物において、コンクリートの乾

燥収縮が原因で発生するひび割れは、構造物の耐久

性を低下させるばかりでなく、意匠的にもその価値

を大きく低下させるため、乾燥収縮ひび割れの発生

機構を解明することは、その制御方法を確立するう

えでも極めて重要である。しかし、その発生機構お

よび影響因子は極めて複雑であることが知られてお

り[lJー[3J、構造物におけるひび割れ対策も経験的

なものが多く、根本的な解決策とはなっていない。

そのため、本研究では、コンクリートの乾燥収縮

に起因するひび割れの発生・進展挙動を、最近注目

を集めている破壊力学的[4Jな立場から解明するこ

とを目的とした基礎的研究として、まず二軸拘束下

にある実物大のプレーンおよび鋼繊維補強コンクリ
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ート開目撃モデル試験体を用いて、コンクリートの

ひび割れ発生・進展挙動に及ぼす鋼繊維の影響につ

いて実験的に検討を行うとともに、破壊力学パラメ

ータを導入した有限要素法(以下、 FEMと略記す

る)を適用して、解析的な面からも検討を加えた。

2.実験方法

2.1 試験体

本実験では、表-1に示す試験体を用いてプレー

ンおよび鏑繊維補強コンクリートに関する乾燥収縮

およびクリープ実験を行った。

( 1 )乾燥収縮ひび割れ測定用試験体

図ー 1に示すような外寸法が2900x 2900 x 300mm 

のH型鋼(公称寸法:300 x 300mm)製拘束フレーム付

実大関口壁モデル試験体を用いた。コンクリート部

の寸法は、 1700x 1700 x 100mmで、試験体中央部に7

OOX 700mmの関口(関口率:17.0%)が設けてある。ま
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[単位:四 m]

圏-1 実大関口壁モデル昔E機体

た、開口部四隅の対角線方向には、深さ印刷のひび、

割れ誘発スリットが両面に設けてある。なお、 H型

鋼にはコンクリートとのズレ防止および付着力を増

大させるために、 φ16のスタッドを 120叩間隔で設

けるとともに、 φ9筋がフランジ部に120m皿間隔で3溶

接しである。試験体は、プレーンおよび鋼繊維補強

コンクリートに対して各 1体製作した。

( 2 )自由収縮およびクリープひずみ測定用

試験体

自由収縮ひずみ測定用として500X500XIOmm平板、

クリープひずみ測定用として 100X 100 X 400mm角柱

試験体を用いた。試験体個数は、いずれもコンクリ

ート種類ごとに各2個の計4個とした。

( 3 )管理用試験体

強度および破壊エネルギー確認用試験体として、

rt 100 X 200叩円柱試験体(圧縮強度および割裂引張

強度確認用)および100X 100 X 400醐角柱試験体(曲

げ強度および破壊エネルギー確認用)を各 3個一組

日/C
(%) 

60 

設計空気

主立i
4.0 

として必要個数製作した。なお、 100X 100 X 400mm 

角柱試験体については、幅が 2mmで、深さをはりせい

の1/2に設定したノッチ入り試験体も同時に製作し

た。

2.2試験体の製作および養生方法

試験体の製作に際しては、普通ボルトランドセメ

ント、猿投産の山砂 (最大寸法=5岡田、比重=2.5

7)、猿投産の山砂利(最大寸法=10m冊、比重=2.60)、

AE減水剤、消泡剤および両端せん断型フック付き

スチールファイバー(断面 :0.5mm角、長さ :30mm)

を使用した。コンクリートの調合は、水セメント比

(W/C)を60%、鋼繊維体積混入率 (Vf)を Oまた

は 1%、設計スランプを18cmに設定して試し練りに

よって決定した。本実験で用いたプレーンおよび鋼

繊維補強コンクリートの調合表を表-2に示す。試

験体は、コンクリート打設後試験体脱型までの 1週

間は日に 2回の散水による湿布養生、試験体脱型後

は実験室内での空中養生とした。

2.3測定方法

( 1 )ひび割れ関口変位および収縮 e クリー

プひずみの測定

関口壁モデル試験体では、前掲の図一 1に示すよ

うに、 H型鋼の各辺の両面に検長100mmのモールド

ゲージを取り付けてH型鋼によるコンクリート壁の

拘束力を調べるとともに、開口部四隅の両面にパイ

ゲージを取り付けてひび割れ開口幅の測定を行った。

また、白白収縮ひずみおよびクリープひずみ測定用

試験体では、試験体中央部に検長100mmのモールド

ゲージを 1偶設置して、ひずみ量の経時変化を調べ

た。データは、データロガーおよび自記記録装置を

用いて自動計測した。なお、クリープ試験は、載荷

材令を 1週および載荷応力レベルを材令 1週での圧

縮強度の1/3に設定して実施した。

( 2 )強度およひ'破壊エネルギーの測定

圧縮、割裂引張および曲げ載荷は、原則と

してJISAII08、JISA1113およびJISAI106 

の規定に準じて行ったが、鋼繊維補強コンク

リートの曲げ載荷における最大耐力以降の載

荷速度については、たわみ速度が曲げスパン
官/C
(出)

60 

設計空気
量(出) に対して1/1500/min.となるように載荷した

_ 4.0_ [5J。ただし、曲げ強度確認用試験体では、

破壊エネルギーを求めるために、ノッチ無し
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を解析的に追跡するために、破壊力学パラメータを

導入したFEM解析を行った。解析モデルは、開口

壁モデル試験体の対称性を考慮して 1/4モデルと

し、図-3に示すような要素分割とした。コンクリ

ートおよびH型鋼は4節点アイソパラメトリック要

素、ひび割れ発生・進展部分はボンド要素によって

モデル化した。なお、構成素材の構成則として、コ

ンクリートおよびH型鋼は等方弾性モデル、ひび割

れ要素は園-4に示すような2直線引張軟化特性を

有する直交異方性分布ひび割れモデルを用いた。ま

た、引張軟化モデルの導入は、仮想ひび割れモデル

における破壊エネルギーと分布ひび割れモデルにお

ける破壊エネルギーとが等価となるように考慮して

行った。解析は、増分材令を 5日に設定した増分解

析とし、本実験によって得られた各材令ごとのコン

クリートの自由収縮ひずみ増分値を各コンクリート

要素に初期ひずみとして与え、 材令150日まで解析

を行った。ただし、 RC部分については、鉄筋量に

よりコンクリートの自由収縮ひずみ量を低減させた

[6]。
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試験体が荷重および中央たわみ、ノッチ入り試験体

が荷重、中央たわみおよびノッチ先端における開口

変位も測定した。なお、荷重および各変位データは、

動ひずみ計およびデジタル・データレコーダ(サン

プリング速度=2000点/秒)を使用して取り込むと

ともに、 X-yレコーダで同時記録させた。図-2

に、一例としてノッチ無し試験体の曲げ載荷方法、

並びに荷重および変位の計測位置を示す。

載荷方法図-2

4.結果とその考察

4.1 試験体の養生環境

図-5は、コンクリート打設時から材令156日ま

での期間における試験体養生室内の温度および湿度

の経時変化を示したものである。この図から明らか

なように、養生室内の日平均温度および湿度は、材

令156日までの範囲ではあまり急激な変化は認めら

れないが、温度および湿度の日変化はかなり激しい

ことがわかる。
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4.2材料特性

表-3は、本実験に用いたコンクリートの材料試

30.0 15.015.0 50. O' 35.0 

握t..rJ宣:280 要素数:257 

園-3 試験体のモデル化

O
D
H
 

〔
川

V
)

出
羽。‘

|司 It 

80 '160 
材令〈日〉

L_LLll 

"" "" 

。

(
渓
)
慰
謝

F， :引!II強度
G. :破嶋エネルギー
Wc:最終関口JI!位
F，=BXF， 
W，=A・(1一日)/F， 
G.=F，・ W，+1/2(F，-F，) 

.W，+1/2 (W.-W，)・ F，

F， 

F， 

。{}-'
温度およE腿度の経時変化図-5

。。『
1

W， Wc 

図-4 2直線引張軟化モデル



114 愛知工業大学研究報告，第29号B，平成6年， Vol.29-R Mar.1994 

盛一

l
J
指一
1
1
-
m

験結果を一覧表にして示したものである。この表に

よれば、圧縮強度および割裂引張強度は、コンクリ

ートの種類にかかわらずほぼ同じ値を示し、かっ材

令の経過とともに増大していく傾向を示している。

また、 RILEMの方法に準じて算定した破壊エネルギ

ー値 (GF) も試験材令が大きくなるにつれて増大す

る傾向を示している。なお、鋼繊維補強コンクリー

トの破壊エネルギー値は、プレーンコンクリートの

約58~66倍となっており、破壊じん性が著しく優れ

ていることがわかる。

4.3 自由収縮およびクリープひずみの経時

変化

図-6は、 500x 500 x 100mm試験体によって得ら

れたプレーンおよび鋼繊維補強コンクリートの自由

収縮ひずみ(e c)と材令 (Age)との関係を示したも

のである。この図によれば、乾燥材令が4週前後ま

での自由収縮ひずみ量は、プレーンコンクリートよ

ご言
。
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りも鋼繊維補強コンクリートの方が小さくなってい

るが、それ以後の自由収縮ひずみ量は、逆にプレー

ンコンクリートよりも鋼繊維補強コンクリートの方

が大きくなっており、材令156Bの時点で約5%の相

違が認められる。

図-7は、 100x 100 x 400mm試験体によって得ら

れたプレーンおよび鋼繊維補強コンクリートのクリ

ープ試験の結果を示したものである。この図によれ

ば、材令4週までの間ではクリープ試験結果に及ぼ

すコンクリート種類の影響はほとんど認められない

が、材令4週以降になると、鋼繊維補強コンクリー

トのクリープひずみは、プレーンコンクリートのそ

れと比較して相対的に大きくなっている。

4.4ひび割れ進展状況

図-8は、実大関口壁モデル試験体のH型鋼製拘

束枠で測定した拘束ひずみ (ε ，)と材令 (Age)と

の関係を示したもので、図(a )がプレーンコンク
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リート、図(b )が鋼繊維補強コンクリートの結果

である。これらの図によれば、拘束ひずみ (ε t)

は、計測位置およびコンクリート種類にかかわらず

コンクリート打設時から材令4週程度までの聞は、

圧縮方向(負側)に増大していくが、それ以降の範

囲になると拘束ひずみの変化の傾向はコンクリート

の種類によってかなり相違している。すなわち、プ

レーンコンクリート(図(a) )の場合には、材令

30日で急激な拘束ひずみの解放が生じているが、鍋

繊維補強コンク 1)ート(図(b) )の場合には、プ

レーンコンクリートのような明確な拘束ひずみの解

放は認められず、拘束ひずみは徐々に増大している。

このことは、鋼繊維補強コンクリートはプレーンコ

ンクリートと比較してひび割れの発生に伴う応力解

放が小さいことを意味している。なお、プレーンコ

ンクリートで観察された拘束ひずみが急激に解放さ

れた材令は、前掲の図ー 5によれば、温度がかなり

高〈、湿度が著しく低下した日と対応している。

JIS原案[7Jでは、乾燥収縮ひび割れ発生時を拘束収

縮ひずみが50%まで戻った時点と定義しているが、こ

の定義に従えば、この時点がプレーンコンクリート

のひび割れ発生時となる。ただし、測微鏡によって

観察された初期ひび割れは、材令24日であった。

図-9 (a)および(b )は、それぞれプレーン

および鋼繊維補強コンクリート製実大関口壁モデル

試験体の開口部四隅から1.5c皿の位置に設置したパ

イゲージによって計測されたひび割れ開口変位 (CO

D) と材令 (Age) との関係を示したものである。図

によれば、コンクリートの種類にかかわらずコンク
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(b)錫頭脳荘補強コンクリート
図-9 ひひ害防L関口変位の経時変化

リート打設後15日で 1回目の急激な開口変位の増大

が認められる。なお、この材令15日は、前掲の図-

5によれば、高温・低湿な日と対応している。また、

プレーンコンクリートの場合には、その 5日後の材

令20日でZ回目の急激な開口変位の増大が観察され

るが、鋼繊維補強コンクリートでは開口変位の急増

は認められない。さらに、プレーンコンクリートで

は、 H型鋼製拘束枠の拘束ひずみが急激に解放され

た材令30日で3回目の急激な開口変位の増大が観察

され、それまでほぼ同じ値を示していた開口部四隅

の開口変位は、この時点を境にして対角線方向ごと

に開口変位の変化傾向が異なったものとなっている。

すなわち、前掲の図一 1で示した計測位置2および

4では、関口変位が急増しているのに対して、計測

位置 1および3の関口変位は逆に急減している。し

かし、鋼繊維補強コンクリートの場合には、上記の

材令よりも数日遅れの材令32日で2回目の急激な関

口変位の増大が認められる。なお、鍋繊維補強コン

クリートにおいても、対角線方向ごとで関口変位の

変化傾向が相違する現象は観察されるが、その差は

プレーンコンクリートほど著しくはない。材令156

日の時点における関口変位の最大値は、プレーンコ

ンクリートが1.33mm、鋼繊維補強コンクリートがO.

65mmであり、コンクリートの種類によって2倍以上

の差が認められる。このことから、鋼繊維はコンク

リートの乾燥収縮ひび割れの開口を抑止するのに非

常に有効であるといえる。

国一 10 (a)および(b )は、それぞれプレー

挙
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図-10 ひび割れ開口変位の経時変化
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ンおよび鋼繊維補強コンクリート製の実大関口壁モ

デル試験体によって得られたひび割れ開口変位 (CO

D)と材令 (Age)との関係に関する実験結果と FE

M解析の結果とを比較したものである。ただし、図

中の実験値は、前掲の図-9で示した①~④の測定

値の平均値であり、また本FEM解析では、構成素

材の物性値として材令4週の時点で得られた値を用

いている。これらの図によれば、ひぴわれ開口変位

に関する実験値と解析値は、コンクリートの種類に

かかわらず全体的によく一致しており、コンクリー

トの乾燥収縮ひび割れ抑止に対する鋼繊維の効果を、

破壊エネルギーの相違という観点から合理的に説明

できることを示唆している。ただし、解析結果と実

験結果とを詳細に比較してみると、①プレーンコン

クリートに関する実験結果では4週以下の安材令下

で開口変位の急激な増大現象が観察されるが、解析

結果では実験結果ほどの急激な変化を示していない、

②13週程度の材令になると関口変位に関する解析値

は、コンクリートの種類にかかわらず実験値よりも

大きくなる、ことなど一部において若干の相違も認

められる。この原因としては、本解析では構成素材

の物性値として材令4週の時点で得られた値を用い

ており、これらの値の経時変化を無視したことが挙

げられる。なお、鋼繊維補強コンクリートに関する

解析結果は、プレーンコンクリートの場合と比較し

て全体的に実験結果とよく一致しているが、これは、

おそらく材令150日までの範囲における鋼繊維補強

D
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(b)錆臨蹴盛補強コンクリート
図-11 H型車噂蜘陣の拘束ひずみの

館時変化

コンクリートの物性値の経時変化がプレーンコンク

リートと比較して小さかったためであろう。

国一 11は、プレーンおよび鋼繊維補強コンク 1)

ート製実大開口壁モデル試験体のH型銅製拘束枠で

測定した拘束ひずみ(e f)と材令 (Age)との関係

を前掲の図一 10と同様の方法で整理した結果であ

る。図によれば、 ef-Age関係に関する解析結果は、

ひび割れ関口変位の場合と同様に実験結果とよく一

致していることがわかる。なお、材令150日でのH

型鋼によるプレーンコンクリートの拘束力は、鋼繊

維補強コンクリートの場合の約1/2であるのに対し

て、上記のひび割れ関口変位量におけるこの比は約

2倍となっており、両者によい相関のあることがわ

かる。このことは、乾燥収縮ひび割れの発生に伴う

拘束力の開放が、コンクリートの種類によらず開口

変位量に依存することを意味しており、このような

事象を本FEM解析においても確認することができ

た。

5.結論

本研究では、鋼繊維によるコンクリートの乾燥収

縮ひび割れ抑止効果を、実験的および解析的に検討

した。本研究によっで得られた結果を要約すると、

およそ次のようにまとめられる。

1 )鋼繊維の混入は、ひび割れ発生後のコンクリー

トのじん性改善およびひび割れ幅の抑制に極め

て有効であり、その効果はプレーンコンクリー

トの場合の2倍以上である。

2)コンクリートの乾燥収縮ひび割れの発生・進展

に伴う応力の解放程度は、乾燥収縮ひび割れ開

口変位量に依存するとともに、コンクリートの

種類によってもかなり相違する。

3)乾燥収縮ひび割れの発生・進展部分に破壊力学

的概念を導入した有限要素法による解析の結果

は、本乾燥収縮実験の結果とよく一致し、コン

クリートの乾燥収縮ひび割れ抑止に対する鋼繊

維の効果を破壊エネルギーの相違という観点か

ら合理的に説明できる。
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