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研究成果の概要（和文）：鉄筋コンクリートの乾燥収縮ひび割れが中高層建物の地震応答に及ぼす影響を検証
し，その対策としてのポリプロピレン繊維補強の効果を定量化した。衝撃載荷実験および非線形有限要解析によ
り，普通コンクリート耐震壁に比べ，ポリプロピレン繊維補強コンクリート耐震壁の衝撃載荷後の固有周期増加
は13%抑制されることが判明した。また，同じ入力エネルギーであっても，衝突速度が速いほど抑制率は大きく
なった。そして解析的検証で構築した材料構成モデルを，高層RC構造物の全体有限要素モデルに適用した。静的
載荷による保有水平耐力解析および地震波入力による時刻歴応答解析を実施し，繊維補強の効果を確認した。

研究成果の概要（英文）：The influence of drying shrinkage cracks of reinforced concrete on the 
seismic response is examined, and the effectiveness of the polypropylene fiber reinforcement as a 
counter-measurement is quantified. By conducting drop-weight tests and nonlinear finite element 
analyses, elongation of the natural period of the polypropylene fiber reinforced seismic resistant 
wall after the collision was reduced by 13% comparing to those made of ordinary concretes. It is 
also shown that the period reduction becomes significant as the drop velocity increases when the 
input energy is equal. The material constitutive models developed in the above investigation are 
then applied to the entire model of high/medium-rise RC buildings. Static analyses of horizontal 
load bearing capacity and dynamic time-history analyses of seismic vibrations are conducted and the 
effectiveness of the fiber reinforcement is demonstrated.

研究分野：鉄筋コンクリート工学

キーワード： 鉄筋コンクリート　耐震壁　ポリプロピレン繊維補強コンクリート　乾燥収縮　ひび割れ　拘束　衝突
　有限要素解析

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
繊維補強コンクリートは建築構造物の性能を飛躍的に向上させることが期待されながら，その利用は乾燥収縮対
策や火災時爆裂防止対策の利用が主体であり，構造性能向上を主眼とした利用は極めて限られているのが現状で
ある。本研究は，これまで見落とされてきた乾燥収縮ひび割れによる地震時応答変位の増大への対策として，繊
維補強コンクリートの潜在能力を最大限に引き出す試みである。

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。
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１．研究開始当初の背景 
鉄筋コンクリート構造（RC）建物の乾燥収縮ひび割れ対策
は長年の課題であり，美観対策のひび割れ防止・誘導手法の
開発や，鉄筋発錆防止対策などを主眼に行われてきたが，近
年乾燥収縮ひび割れが建物の保有水平体力や振動特性に与
える影響にも関心が集まりつつある。乾燥収縮ひび割れが
RC 建物の剛性を低下させ，固有周期を伸ばす可能性は漠然
と感じられていたものの，耐震性能への影響はほとんどない
と信じられてきた。しかしながら 21 世紀以降の数値解析技
術の発達により可能となった建物全体の有限要素解析の結
果から，乾燥収縮ひび割れといえども RC建物の耐震性能に
無視できない影響を及ぼす可能性が指摘されるようになっ
た。 
乾燥収縮ひび割れの影響評価の一例として，申請者による

21層 RC建物の地震応答解析（図-1）では建物頂部応答変位
に 24％の増加が見られている。これらの評価を背景に，申請
者は乾燥収縮ひび割れが中高層RC建物の地震時挙動に及ぼ
す影響について強い危機意識を持つに至った。応答変位抑制
のための部材断面の増大や補剛部材の追加は使用性・経済性
の低下を招く。架構構成を変えることなく乾燥収縮ひずみを
抑制し応答変位を低減するには繊維補強コンクリート
（FRC）の適用が有効である。FRC の適用により上記の 21
層建物の応答変位増大分をほぼ打ち消すことができること
を確認している。FRCはコンクリート系構造物の性能を飛躍
的に向上させることが期待されながら，建築分野での利用は
乾燥収縮対策や火災時爆裂防止対策の利用が主体であり，構
造性能向上を主眼とした利用は極めて限られているのが現
状である。それは繊維混入による調合・打設時の工数増への
懸念もあるが，何よりも FRC の優れた性能が適切に評価さ
れていないことが大きな要因である。 
そこで申請者は既に火災時爆裂防止として実績のあるポ
リプロピレン繊維（図-2）に着目し，通常より体積比をやや
増加させることにより，施工性にほとんど支障なく構造性能
を向上できる可能性を確認した。 
 これまでに見落とされてきた乾燥収縮ひび割れによる
地震時応答変位の増大への懸念，そして潜在能力が眠らされ
ている FRC への再挑戦が申請者の学術的「問い」の根本に
ある。 

 
図-1 21 層建物の地震応答
解析例：乾燥収縮ひび割れ
により 24％の変位増大 
 

 
図-2 ポリプロピレン繊維 

 
２．研究の目的 
鉄筋コンクリート（RC）の乾燥収縮ひび割れが中高層 RC 建物の地震応答変位に及ぼす影響
を検証し，その対策としてのポリプロピレン繊維補強の効果を定量化する。研究は解析的手法と
実験的手法の併用により，地震時応答変位評価の妥当性を検証する。そして変位抑制手法として
ポリプロピレン繊維補強コンクリート（PPFRC）の導入を提案する。繊維補強は乾燥収縮ひび割
れ抑制に有効であるが，コスト増や工数増が課題であった。そこで火災時爆裂防止や乾燥収縮抑
制策として実績のあるポリプロピレン繊維の使用を拡張して変位抑制に活用する手法を提案す
る。 
 
３．研究の方法 
中高層鉄筋コンクリート建物の地震応答解析を実施すると，局部的には 5/s程度の大きなひず
み速度が耐震壁に生じる。このひずみ速度を再現しつつ，収縮ひび割れによる応答増大の抑制を
図ることを目的として，図-3に示す 10体の耐震壁の衝撃載荷実験を実施するとともに，その挙
動を図-4に示す非線形有限要素法により再現する。 
 これらの実験と解析に基づいてポリプロピレン繊維コンクリートの材料構成測を構築し，中
高層 RC 建物の地震応答解析に適用する。そしてその応答特性，固有周期変化の特徴に基づき，
繊維補強の効果を定量化する。 
 研究の流れを図-5に示す。 
 



 
図-3 耐震壁衝撃実験装置 

 
図-4 衝撃実験解析モデル 

 

 
図-5 研究の流れ 

 
 
４．研究成果 
(1) 衝撃載荷実験および非線形有限
要解析により，普通コンクリート耐震
壁に比べ，ポリプロピレン繊維補強コ
ンクリート耐震壁の衝撃載荷後の固
有周期増加は 13%抑制されることが
判明した。これは図-6 に示す衝突後
の自由振動の部材各スペクトルの比
較において端的に現れており，赤線で
示す繊維補強壁のピーク周期が，黒線
の普通コンクリートのそれよりも小
さくなっていることが分かる。定性的
には従来から予想されていた傾向で
あったが，本研究によりその減少率を
定量化することに成功した。 
 
 

 
図-6 ポリプロピレン繊維による長周期化抑制 

最新の有限要素法による乾燥収縮ひび割れの影響の精算予備作業

耐震壁試験体の衝撃実験H３０年度

追加衝撃実験およびそれに基づく材料構成モデル構築

長期乾燥収縮を経た耐震壁試験体の追加衝撃実験 それに基づく地震応答変位定量化
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繊維補強コン
クリートの基礎
材料試験R１年度

R2-R3年度



(2) 固有周期増加の抑制は構造物剛
性低下が抑制されていることを意味
する。ひび割れ量のような視覚的情報
のみならず，振動特性からも，繊維に
よる損傷抑制効果が示されることと
なった。 
 
(3) 落錐質量および落下高さを変化
させた実験から，固有周期増加抑制率
は，同じ入力エネルギーであっても，
衝突速度が速いほど大きな数値を示
し，速度√2 倍で 1%の増加を確認し
た。 
 
(4) 実験と解析の相互の結果の対応
から，本研究で用いた繊維補強コンク
リートの引張軟化モデルを含む材料
構成モデルの妥当性を確認した。 
 
(5) 本研究における解析のため二節
点の接触判定後，両側に接続する 2 
要素のうち，いずれか小さな剛性を自
動的に接合要素の剛性として適用す
る処理を構築した。例えばロードセル
と試験体の間の要素であれば，試験体
側のコンクリート要素の剛性が適用
され，圧壊に応じた剛性低下が逐次反
映される。この処理により，従来用い
られてきたペナルティ法や，事前に定
めた非線形剛性を用いる Hertz 則比
べ，より簡易かつ合理的な解析が可能
となった。 
 

 

図-7 RC造建物モデル例（50層） 

(6) 最後に耐震壁の検証で構築した材料構成モデルを，高層 RC 構造物の全体有限要素モデル
（図-7）に適用し，静的載荷による保有水平耐力解析および地震波入力による時刻歴応答解析を
実施し，繊維補強の効果を確認した。その結果，地震動の卓越周期が建物の初期弾性固有周期よ
り短いほど，繊維補強による応答変異抑制効果が高いことが確認された。 
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