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HPFRCCにおける繊維の配向性に関する解析的研究 
 

論 文 概 要 

 

高性能繊維補強セメント複合材料（以下 HPFRCC）とは，モルタルマトリックス内に短繊維を

混入した材料であり，引張応力作用下において繊維がひび割れ面を架橋し，複数の微細なひび割

れを発生させながら耐力が上昇する「擬似歪硬化性状」といった特長を有する，靭性が普通モル

タル材料に比べて格段に優れているセメント系複合材料である。 

HPFRCC の特性を充分に発揮させるためには，擬似歪硬化性状の特性を解明することが重要で

ある。その性状はひび割れ面に架橋する繊維の配向性および繊維とモルタルマトリックスの間の

付着性能に強く依存することが知られている。繊維がランダムに配向している場合は，HPFRCC

の特性は等方的となり，繊維が特定の方向に配向している場合は，その方向に性能を有する材料

になることが指摘されている。 

本研究では，HPFRCC における繊維配向性の把握を目的として，型枠のサイズ，打込み時間な

どをパラメータとし，計算機による繊維の配向挙動の解析を行う。試験体の形状が繊維配向性に

与える影響，および打込み速度の差異による流体速度差と繊維配向角の関係を検討する。 

 

本論文は，全 5 章から構成される。各章の概要は以下の通りである。 

第 1 章では，本研究の背景について整理し，目的を明確にした。 

第 2 章では，解析の方法，マトリックスの粘性の設定および繊維配向角の計算方法を説明し

た。 

第 3 章では，試験体のサイズ，形状および打設方向が繊維配向性に与える影響を検討すること

を目的とした。引張試験体および曲げ試験体（大，小）に対して，打設方向（縦打ち，横打ち）を

検討因子とし，流動解析を行った。繊維配向を既往の研究による配向強度と主配向角により評価

し，解析結果を既往研究の可視化実験で得られた実験結果と比較した。 

解析結果より，各試験体において，横打ちの方が縦打ちに比べてより流動方向に対して強く配

向し，特にと引張試験体において，横打ちと縦打ちの配向強度の違いが顕著であった。解析にお

ける横打ちの配向強度は，水ガラスによる可視化実験の結果より 2 倍以上大きく，縦打ちの場合

は実験結果より小さくなっている。 

第 4 章では，曲げ試験体および引張試験体を対象として，打込み時間を因子とした解析を行い，

流体速度差と繊維配向角の関係を検討した。 

解析結果より，曲げ試験体では，計算メッシュの流体速度の大きさの差△v が大きくなるほどす

なわち打込み時間が短くなるほど，平均流動方向 θv と繊維配向角 θfとの差である｜θf－θv｜の値

が小さくなり，流動方向に沿う繊維の配向性が強まる傾向があった。引張試験体では，最大でも

｜θf－θv｜の値は 20～30°であり，試験体の形状の違いにより，繊維の配向性が影響を受けると考

えられる。 

第 5 章では，本論文の結論について述べた。  



ii 

 

 

HPFRCCにおける繊維の配向性に関する解析的研究 

 

目 次 

 

第 1 章 序論 ·········································································································· - 1 - 

第 2 章 解析方法 ···································································································· - 3 - 

2.1 流動解析の方法 ····························································································· - 3 - 

2.2 マトリックスの粘性の設定 ·············································································· - 6 - 

2.3 繊維配向角の計算 ·························································································· - 7 - 

第 3 章 試験体の形状が繊維配向性に与える影響 ·························································· - 8 - 

3.1 はじめに ······································································································ - 8 - 

3.2 解析対象試験体 ····························································································· - 9 - 

3.3 解析条件 ···································································································· - 10 - 

3.4 繊維配向角の評価方法 ·················································································· - 11 - 

3.5 解析結果 ···································································································· - 13 - 

3.6 まとめ ······································································································· - 24 - 

第 4 章 打込み速度が繊維配向性に与える影響 ··························································· - 25 - 

4.1 はじめに ···································································································· - 25 - 

4.2 解析対象試験体 ··························································································· - 26 - 

4.3 解析条件 ···································································································· - 27 - 

4.4 流体速度と繊維配向角の評価方法 ··································································· - 28 - 

4.5 解析結果 ···································································································· - 30 - 

4.6 まとめ ······································································································· - 45 - 

第 5 章 結論 ········································································································ - 46 - 

謝辞 ···················································································································· - 47 - 

参考文献 ·············································································································· - 48 - 

 

  



- 1 - 

 

第 1 章 序論 
コンクリートは引張強度が圧縮強度に対して極めて小さく，靭性に乏しい脆性的な性状を示す

材料である。繊維補強セメント複合材料 FRCC（Fiber-Reinforced Cementitious Composites）は，コ

ンクリートの引張に対する脆性的な破壊を改善するために，モルタルに十数ミリ程度の短繊維を

混入した材料である。FRCC は曲げ，引張および圧縮破壊時の靭性が大幅に向上した材料である。 

高性能繊維補強セメント複合材料 HPFRCC（High Performance Fiber-Reinforced Cementitious 

Composites）は，FRCC のうち，初期ひび割れ発生以降，繊維の架橋効果によりひび割れが局所化

せずに複数のひび割れが生じ，数%の歪に至るまでひび割れ間の架橋応力によって引張応力を保

つという「擬似歪硬化性状」を示す材料である。図 1-1 に示すように，一軸引張応力下において

高密度の複数ひび割れが発生し，初期ひび割れ以降に応力が上昇する歪硬化性状を示す。 

 

       

図 1-1 複数ひび割れ性状および歪硬化性状 1） 

 

HPFRCC を構造部材に適用した場合，ひび割れ抑制や引張靭性といった特長を活かすことで，

高耐久な部材を実現することが可能となる。例えば，トンネルや橋梁などの建造物の表面に

HPFRCC を施工し，剥落防止やひび割れの発生を抑制し，構造物の耐久性を向上させることを目

的とした適用例がある 2）。また，高い変形能力を与えて高性能耐震部材とし，図 1-2 に示す RC 構

造物のコア壁とコア壁を連結する梁（境界梁）に適用された例もある 3）。 

HPFRCC の構造物への利用を考える上で，HPFRCC の擬似歪硬化性状の特性を解明することが

重要である。その性状はひび割れ面に架橋する繊維の配向性および繊維とモルタルマトリックス

の間の付着性能に強く依存することが知られている。繊維がランダムに配向している場合は，セ

メント複合材料の特性は等方的となり，繊維が特定の方向に配向している場合は，その方向に性

能を有する材料になることが指摘されている。繊維の配向挙動に関する知見の蓄積が必要と考え

る。 

https://ja.wikipedia.org/wiki/%E3%83%88%E3%83%B3%E3%83%8D%E3%83%AB
https://ja.wikipedia.org/wiki/%E6%A9%8B%E6%A2%81
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図 1-2 コア壁を用いたチューブ構造 3) 

 

HPFRCC の練り混ぜや型枠への打込みの際に，モルタルマトリックスの流動の影響を受けて繊

維の配向状態が異なってくる。既往の研究では繊維配向状態を観察するために，硬化後の HPFRCC

に対して，X 線 CT 装置による透過試験からマトリックス中の繊維配向を可視化する 4)ことで評

価を行っているが，この方法では評価に手間が掛かり，また供試体に対し限定的な範囲でしか評

価することができない。 

本研究では，HPFRCC における繊維配向性の把握を目的として，型枠のサイズ，打込み時間な

どをパラメータとし，計算機による繊維の配向挙動の解析を行う。試験体の形状が繊維配向性に

与える影響，および打込み速度の差異による流体速度差と繊維配向角の関係を検討する。 

  



- 3 - 

 

第 2 章 解析方法 

2.1 流動解析の方法 

本研究では，繊維の配向挙動を把握するため，汎用 3 次元流体解析ソフト FLOW-3D を用い

て，HPFRCC のマトリックス流体中の繊維の挙動を模した数値解析を行う。解析のフローを図 2-

1 に示す。流動解析の一例を図 2-2 に示す 

 

      

図 2-1 流動解析のフロー           図 2-2 流動解析の一例 

 

FLOW-3D では，FAVOR5)（Fractional Area/Volume Obstacle Representation）というメッシュ生成

手法が用いられる。この手法はコントロールボリュームによる有限差分法に基づいて，生成が容

易な直交格子を生成し，直交格子をベースに計算セルの一部をカットして滑らかな形状を表現す

る手法である。FAVOR 法と直交メッシュ生成手法の形状表現を図 2-3 に示す。HPFRCC の打込み

出口モデルの形状表現を図 2-4 に示す。 

 

         

 

図 2-3 形状表現 6) 

直交メッシュ生成手法 FAVOR 法モデル 
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図 2-4 打込み出口モデルの形状表現 

 

FLOW-3D では，VOF7)（Volume of Fluid）体積追跡法という流体表面を表現する計算手法を用

いている。この手法は流体の体積を追跡し，表面形状を流体と気体の境界面として間接的に追跡

するアプローチであり，大変形を伴う液体が激しい挙動を示しても自由表面は精度良く再現され

る。VOF 法では直交メッシュに存在する流体率を関数として扱う。図 2-5 に示すように，流体で

満たされた計算セルを「1」，全く存在しない計算セルを「0」，流体が部分的に存在する計算セル

をその体積占有率に応じて「0」から「1」の間の値（F 値）で表現する。 

 

 

図 2-5 F 値の分布例 8) 

 

流動解析には，質量保存式として連続式(2-1)，運動量式として Navier-Stokes 方程式(2-2)，流体

率輸送式として VOF 移流式(2-3)を基礎式として使用する。 

∇・ρU＝0                           (2-1) 

∂U/∂t+(U･∇)U＝-１/ρ∇P +G+S              (2-2) 

∂F/∂t +∇･FU＝0                           (2-3) 
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ここで， 

ρ：流体密度    t：時間    U：流速ベクトル    P：圧力  

G：体積力の加速度    S：粘性力の加速度    F：VOF 関数  
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2.2 マトリックスの粘性の設定 

流動解析においては，ニュートン流体の粘性係数を設定する必要がある。HPFRCCのモルタル

マトリックスの粘度を示す指標として，図2-6に示すJP漏斗の流下時間を用いている9)。流下時間

の実験結果（37秒）と等しくなるように粘性係数を決定するため，図2-7に示すJP漏斗モデルを作

製し，流下実験と同一の境界条件を設定しで解析を行った。粘性係数を変動因子とした解析結果

を図2-8に示す。粘性係数と流下時間は直線関係にあり，流下時間が37秒となるときの粘性係数は

4.07Pa･sであった。本章以降の流動解析では，流体の粘性係数はこの値として解析を行う。 

図 2-6 JP 漏斗               図 2-7 JP 漏斗解析モデル 

図 2-8 粘性係数と漏斗流下時間の関係  

2.5 3 3.5 4 4.5 5 5.5
20

30

40

50

流
下
時
間
（
s
）

粘性係数（Pa・s)
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2.3 繊維配向角の計算 

FLOW-3D における繊維配向の計算は，実際に繊維要素を配置して解くのではなく，各解析メッ

シュにおいて，一本の繊維を大きさ１の方向ベクトル p に置き換えることにより得られる 10)。流

体の流動計算結果から Jeffery 式(2-4)によって方向ベクトル p の X，Y，Z 方向の成分が求められ，

方向ベクトル p の向きを計算する。 

dp/dt =Ωp+k(D‐pTDp)p      (2-4) 

 

Ω：回転速度テンソル 

D：せん断歪速度テンソル 

k：繊維特性係数：＝(アスペクト比 2-1)/(アスペクト比 2+1) 

 

解析においては，繊維のプロパティとして，アスペクト比，配合量，密度を設定する必要があ

る。しかし，繊維配向角の計算には以下の制限がある。 

・ メッシュサイズ以上の繊維の長さは考慮していない。 

・ 繊維同士の衝突は考慮しない。 

・ 繊維の流動は，周囲の流体に影響を与えない。 

・ メッシュ内の繊維は曲がったりねじれたりしない。 

・ 一つのメッシュごとに，規格化した繊維の方向ベクトル X，Y，Z 成分を出力する。 

・ 繊維のプロパティ（アスペクト比，配合量，密度）は一定とする。 

  



- 8 - 

 

第 3 章 試験体の形状が繊維配向性に与える影響 

3.1 はじめに 

型枠によって繊維の配向が二次元的に制限されるというウォールエフェクトがある。したがっ

て，型枠のサイズ，形状の違いにより繊維の配向性が影響を受ける。本章では，試験体のサイズ，

形状および打設方向が繊維配向性に与える影響を検討するため，流動解析を行う。また，解析結

果と珪酸ナトリウム水溶液（水ガラス）を用いた可視化実験で得られた繊維配向性の実験結果 11)

と比較する。 
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3.2 解析対象試験体 

水ガラスを用いた可視化実験で得られた実験結果と本解析の結果を比較するため，試験体は可

視化実験で使用された断面が 40mm×40mm の曲げ試験体（小），断面が 100mm×100mm の曲げ

試験体（大）および引張試験体の 3 種類の型枠を対象とした。試験体のサイズおよび形状の検討

に加えて，打設方向（縦打ち，横打ち）も検討因子とした。解析対象とした試験体を図 3-1 に示

す。実験での型枠を写真 3-1 に示す。 

 

 

図 3-1 解析対象試験体 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

写真 3-1 実験での型枠（上：曲げ試験体  下：引張試験体）  
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3.3 解析条件 

流体の密度は可視化実験で用いた水ガラスの 1.62g/cm3 とし，粘性係数は第 2 章における JP 漏

斗の解析結果から得られた 4.07Pa･s に設定した。 

モルタルマトリックスの打込み完了時間は，実際の打設を参考に，曲げ試験体（大）では 42 秒，

曲げ試験体（小）では 15 秒，引張試験体では 23 秒とした。これらの時間を目標値として，解析

による打込み時間を合致させるように，打込み位置の流体出口の半径 R および流速 V を決定し

た。流体出口中心の位置は実験条件とあわせて，型枠軸線上端部から d の位置で，高さは h とす

る。曲げ試験体の流体出口位置を図 3-2 に，各試験体のこれらの値を表 3-1 に示す。各試験体に

おいて，横打ちおよび縦打ちの流体出口の半径，高さ，位置 d は同一とした。 

 

 

図 3-2 曲げ試験体の流体出口位置 

 

表 3-1 流体出口の寸法および位置 

 

 

 

 

 

 

 

  

 流体出口の 

半径 R(mm) 

流体出口の 

高さ h(mm) 

流体出口の 

位置 d(mm) 

曲げ大試験体 17.5 50 50 

曲げ小試験体 15 60 20 

引張試験体 15 60 35 
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3.4 繊維配向角の評価方法 

第 2 章で述べた方法で得られる繊維の配向角の定義を図 3-3 に示す。流動方向に対して，反時

計回りを正，時計回りを負とした。角度が 0°に近づくほど，流動方向に繊維が配向していること

を意味する。 

繊維配向角の評価対象領域は，水ガラスを用いた可視化実験と同様に，曲げ試験体では中央部

（3 等分点曲げ試験における純曲げ区間），引張試験体では中央部 110mm（歪計測用変位計検長区

間）とした。繊維配向角の分布を定量的に評価する手法として，既往の研究 4)より，図 3-4 に示す

配向強度 k と，主配向角 θr（-45°≦θr≦45°）を採用する。配向角分布の各階級の相対度数に対し

て，配向角を偏角とする平面座標に変換した後，楕円による近似を行い，楕円の径（a および b）

と，径と座標軸のなす角である主配向角 θr を得る。配向強度 k は楕円の 2 つの径の比である（k

＝a/b）。図 3-5 に示すように，配向角分布が一様であると楕円による近似は円となり，配向強度は

k＝1 となる。配向角分布が 0°付近でピークを持つ分布となると，近似楕円は横長の楕円になり，

配向強度は k＞1 となる。本章では，横打ち試験体の場合は ZX 平面と XY 平面，縦打ち試験体の

場合は ZX 平面と YZ 平面について評価する。 

 

 

図 3-3 繊維配向角の定義        図 3-4 配向強度および主配向角 
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図 3-5 楕円分布の定義 
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3.5 解析結果  

図 3-6 に示すように，流体の打込み完了時点の各試験体の中央の平面における繊維配向性を検

討するため。これらの平面における解析結果を、図 3-7～図 3-12 に示す。繊維の流動方向は実線

で示されている。また，繊維配向角分布を図 3-13～図 3-18 に示す。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 3-6 各試験体の解析結果の評価平面  

曲げ試験体（縦打ち） 引張試験体（縦打ち） 

曲げ試験体（横打ち） 

引張試験体（横打ち） 
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図 3-7 曲げ小試験体の解析結果（縦打ち） 
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図 3-8 曲げ小試験体の解析結果（横打ち） 
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図 3-9 曲げ大試験体の解析結果（縦打ち） 
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図 3-10 曲げ大試験体の解析結果（横打ち） 
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図 3-11 引張試験体の解析結果（縦打ち） 
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図 3-12 引張試験体の解析結果（横打ち） 
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図 3-13 曲げ小試験体（縦打ち） 

 

 

図 3-14 曲げ小試験体（横打ち） 

 

 

図 3-15 曲げ大試験体（縦打ち） 
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図 3-16 曲げ大試験体（横打ち） 

 

 

図 3-17 引張試験体（縦打ち） 

 

 

図 3-18 引張試験体（横打ち） 
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図 3-19 配向強度と主配向角の関係（右：拡大図） 

 

図 3-13～図 3-18 より，曲げ試験体の縦打ちの場合の配向強度 k は YZ 平面より ZX 平面の方が

大きく、引張試験体の縦打ちの場合には YZ 平面の配向強度 k が大きいことがわかる。横打ちの

場合には，各試験体において配向強度 k が ZX 平面より XY 平面の方が大きいことがわかる。曲

げ大試験体（横打ち）の 2 つ平面の配向強度 k の差が一番大きく，8 程度の差がある。引張試験体

の横打ちの場合の配向強度は k>50 で流動方向に強く配向している。曲げ大試験体および引張試験

体の縦打ちの場合の配向強度は k =1~2 程度で，ランダム配向に近い。 

各試験体の配向強度 k と主配向角 θr の関係を図 3-19 に示す。右図は k≦10 の範囲の拡大を示

す。なお，各試験体の 2 平面の配向強度および主配向角を平均した。図 3-19 より，各試験体の横

打ちの場合の配向強度 k は縦打ちの場合より大きく，横打ちの場合は繊維がより流動方向に配向

し，各試験体の主配向角 θrがほぼ同じであることが確認できる。横打ちの場合，引張試験体では

曲げ試験体に比べ，配向強度 k の違いが顕著である。曲げ試験体の大小を比較すると，横打ちの

場合は大試験体の方は配向強度が大きいが，縦打ちの場合は小試験体の方が大きい結果となった。 

水ガラスを用いた可視化実験による主配向角－繊維体積混入率関係および配向強度－繊維体積

混入率関係と，解析結果から得られた配向強度 k および主配向角 θr を比較して，図 3-20 および

図 3-21 に示す。図 3-20 より，可視化実験においても，引張試験体および曲げ試験体（大）の配

向角は 0°に近い。図 3-21 より，解析における各試験体の横打ちの値は実験結果より 2 倍以上大き

く，縦打ちの値は実験結果より小さくなっている。本解析では繊維同士の接触および繊維の流動

が流体に及ぼす影響を考慮できないことが理由として考えられる。縦打ちでは流体の可動範囲が

横打ちより狭く， 実験ではその範囲内の繊維同士が接触して繊維配向性に影響を及ぼしている可

能性がある。 
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図 3-20 主配向角の水ガラスによる可視化実験との比較 

 

 

図 3-21 配向強度の水ガラスによる可視化実験との比較 
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3.6 まとめ 

試験体のサイズ，形状および打設方向が繊維配向性に与える影響を検討するため流動解析を行

い，繊維配向を既往の研究による配向強度と主配向角により評価した。また，解析結果と水ガラ

スを用いた可視化実験で得られた実験結果と比較した。検討の結果，以下の知見が得られた。 

(1) 各試験体において，横打ちの方が縦打ちに比べてより流動方向に対して強く配向することを

確認した。 

(2) 引張試験体は曲げ試験体に比べ，横打ちと縦打ちの配向強度の違いが顕著であった。 

(3) 解析における横打ちの配向強度は，水ガラスによる可視化実験の結果より 2 倍以上大きく，縦

打ちの場合は実験結果より小さくなっている。本解析では繊維同士の接触および繊維の流動

が流体に及ぼす影響を考慮できないことが理由として考えられる。 
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第 4 章 打込み速度が繊維配向性に与える影響 

4.1 はじめに 

第 3 章の検討より，型枠の形状および打設方向が繊維の配向性に与える影響が大きいことが確

認できた。特に引張試験体の横打ちの場合，配向強度が大きくなった。試験体中央部でくびれて

いる形状のため，その区間において流体速度が大きくなり繊維配向性に強い影響を及ぼしている

ことが考えられる。 

本章では，曲げ試験体および引張試験体を対象として，打込み時間を因子とした解析を行い，

流体速度差と繊維配向角の関係を検討する。 
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4.2 解析対象試験体 

図 4-1 に示す，曲げ試験体（大：断面 100mm×100mm）および引張試験体を対象とした。打設

方向は横打ちとした。検討因子は，打込み時間である。 

 

 

図 4-1 解析対象試験体 
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4.3 解析条件  

流体の密度は，第 3 章と同様に可視化実験で用いた水ガラスの 1.62g/cm3とし，粘性係数も同様

に第 2 章における JP 漏斗の解析結果から得られた 4.07Pa･s に設定した。 

解析パラメータを表 4-1 に示す。流体出口の位置は第 3 章と同一であり，流体出口の半径を変

化させ，打込み時間を調整する。打込み時間は，曲げ試験体では 30～90s，引張試験体では 20～

40s とした。打ち込む過程での途中状態での解析結果を評価の対象とし，図 4-2 に示すように，曲

げ試験体では流体表面から型枠底面までの距離が 70mm となった時点，引張試験体では 40mm と

なった時点とした。その時点の評価対象時間は表 4-1 に示す通りである。 

 

表 4-1 解析のパラメータ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 4-2 解析結果を評価する時の流体表面位置 
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4.4 流体速度と繊維配向角の評価方法 

打込み時間から生じる流体間の速度差と繊維配向角の関係の評価を XY 平面および ZX 平面の

2 次元平面で行う。速度差の計算方法の例を図 4-3 に示す。計算メッシュごとの代表流体速度を出

力し，隣り合うメッシュ A2 と B2 の X 方向の速度差△vx および隣り合うメッシュ B1 と B2 の Y

方向の速度差△vy より，B2 メッシにおける流体の速度差の大きさ△v および速度差の角度 θv を算

出する。繊維配向角 θf には，第 2 章で述べたように，解析による B2 メッシにおける大きさ１の

方向ベクトル p（一本の繊維）の X，Y 方向の成分より，方向ベクトル p の向き，すなわち XY 平

面の繊維配向角 θf を算出する。評価する平面における境界メッシ以外の全てのメッシの速度差の

大きさ△v，繊維配向角 θfおよび速度差の角度 θv を計算し，θfと θv の差の絶対値である｜θf－θv｜

と△v の関係を検討する。｜θf－θv｜の値が小さいと流動方向に沿う繊維の配向性が強いことを示

す。 

 

 

図 4-3 速度差および繊維配向角の計算 

 

評価対象領域は，曲げ試験体では中央部 100mm（3 等分点曲げ試験における純曲げ区間），引張

試験体では中央部 110mm（歪計測用変位計検長区間）とした。繊維配向角は，型枠および流体表

面の境界条件の影響を受けることが考えられるので，Y 方向および Z 方向に対して座標位置が異

なるいくつかの平面を対象とした。曲げ試験体における評価対象平面を図 4-4 に，引張試験体の



- 29 - 

 

評価対象平面を図 4-5 に示す。曲げ試験体の評価対象平面間の距離は 20mm である。引張試験体

の評価対象平面の距離は，XY 平面では 10mm，YZ 平面では 15mm である。 

 

図 4-4 曲げ試験体の評価対象平面 

図 4-5 引張試験体の評価対象平面 
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4.5 解析結果 

曲げ試験体における｜θf－θv｜と△v の関係を図 4-6 に，引張試験体における同関係を図 4-7 に

示す。曲げ試験体では速度差 0.0005m/s ごと，引張試験体では 0.0015m/s ごとにデータをグループ

化し，各グループでの平均値および標準偏差を計算した｜θf－θv｜と△v の関係を図 4-8 および図

4-9 に示す。プロット点は解析データの平均値を，上下誤差棒は±標準偏差を示す。 

図 4-8 より曲げ試験体では，打込み時間が長くなるほど流体速度の大きさの差△v の分布は小さ

くなる。打込み時間が短い場合でも流体速度の差は 3～4mm/s 程度である。XY 平面，ZX 平面と

もほぼ右下がりの傾向がみられ，流体速度の差が大きいほど｜θf－θv｜の値が小さい，すなわち流

動方向に繊維が配向する傾向があるものと考えられる。XY 平面では型枠底面に近いほど，ZX 平

面では型枠側面に近いほど｜θf－θv｜の値が小さく，ウォールエフェクトによるものであると考え

られる。 

図 4-9 より引張試験体では，打込み時間が短い場合には流体速度の差は 12mm/s 程度である。引

張試験体中央のくびれ部分において速度差が大きくなっているものと考えられる。しかしながら，

XY 平面においては，△v の分布による｜θf－θv｜の値に曲げ試験体のような傾向はみられず，最

大でも繊維角度の差は 20～30°であった。また，型枠の位置による影響も小さい。ZX 平面では右

下がりの傾向がみられるが，ウォールエフェクトは大きくない。 
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図 4-6（a） 曲げ試験体の解析結果 

  

0 0.001 0.002 0.003 0.004
0

45

90

135

180

XYⅠ

Δ V(m/s)

|θ
f-
θ

v
|(
°

)

M-1

0 0.001 0.002 0.003 0.004
0

45

90

135

180

XYⅡ

Δ V(m/s)

|θ
f-
θ

v
|(
°

)

M-1

0 0.001 0.002 0.003 0.004
0

45

90

135

180

XYⅢ

Δ V(m/s)

|θ
f-
θ

v
|(
°

)

M-1



- 32 - 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 4-6（b） 曲げ試験体の解析結果 
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図 4-6（c） 曲げ試験体の解析結果 
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図 4-6（d） 曲げ試験体の解析結果 
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図 4-6（e） 曲げ試験体の解析結果 
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図 4-6（f） 曲げ試験体の解析結果 
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図 4-7（a） 引張試験体の解析結果  
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図 4-7（b） 引張試験体の解析結果 
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図 4-7（c） 引張試験体の解析結果  
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図 4-7（d） 引張試験体の解析結果  
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図 4-7（e） 引張試験体の解析結果 
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図 4-7（f） 引張試験体の解析結果 
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図 4-8 曲げ試験体の解析結果 
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図 4-9 引張試験体の解析結果 
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4.6 まとめ 

曲げ試験体および引張試験体を対象として，打込み時間を因子とした解析を行い，流体速度と

繊維配向角の関係を検討した。検討の結果，以下の知見が得られた。 

(1) 曲げ試験体では，計算メッシュの流体速度の大きさの差△v が大きくなるほど，平均流動方向

θv と繊維配向角 θf との差である｜θf－θv｜の値が小さくなり，流動方向に沿う繊維の配向性

が強まる傾向があった。ウォールエフェクトも確認できた。 

(2) 引張試験体では，最大でも｜θf－θv｜の値は 20～30°であった。試験体の形状の違いにより，

繊維の配向性が影響を受けると考えられる。 
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第 5 章 結論 
本研究では，HPFRCC における繊維配向性の把握を目的として，型枠のサイズ，打込み時間な

どをパラメータとし，計算機による繊維の配向挙動の解析を行った。試験体の形状が繊維配向性

に与える影響，および打込み速度の差異による流体速度差と繊維配向角の関係を検討した。 

 

試験体のサイズ，形状および打設方向が繊維配向性に与える影響について， 

(1) 角柱である曲げ試験体および中央部にくびれを有する引張試験体の両者において，横打ちの

方が縦打ちに比べてより流動方向に対して強く繊維が配向することを確認した 

(2) 張試験体では曲げ試験体に比べ，横打ちと縦打ちの配向強度の違いが顕著であった。 

(3) 解析における横打ちの配向強度は，水ガラスによる可視化実験の結果より 2 倍以上大きく，縦

打ちの場合は実験結果より小さくなっている。本解析では繊維同士の接触および繊維の流動

が流体に及ぼす影響を考慮できないことが理由として考えられる。 

 

打込み時間が繊維配向性に与える影響について， 

(1) 曲げ試験体では，計算メッシュの流体速度の大きさの差△v が大きくなるほど，平均流動方向

θv と繊維配向角 θf との差である｜θf－θv｜の値が小さくなり，流動方向に沿う繊維の配向性

が強まる傾向があった。ウォールエフェクトも確認できた。 

(2) 引張試験体では，最大でも｜θf－θv｜の値は 20～30°であった。試験体の形状の違いにより，

繊維の配向性が影響を受けると考えられる。 

 

今後の課題として，繊維配向性を評価するため，様々な断面形状を有する試験体および打込み

方法を変化因子とする解析を行う必要があると考えられる。 
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