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コンクリートやモルタル中に鋼繊維や合成繊維を混入する繊維補強セメント系

複合材（ FRCC）は，ひび割れ後もそのひび割れ面で繊維が引張力を伝達するこ

とで，セメント系材料の弱点である引張抵抗力を大きく改善できる材料である．

FRCC の中でも代表的な鋼繊維補強コンクリート（ SFRC）は，国内でも 1 970 年

代から研究開発が行われ，それらの成果を踏まえて 1983 年に設計規準が整備さ

れた．しかし，当時の許容応力度設計法では耐力照査が主であり，使用状態にお

けるひび割れ幅の照査やピーク後の靱性能を反映できる設計体系ではなく，繊維

の混入はあくまでひび割れ抑制の一対策にすぎなかった．  

2000 年代に入り，設計体系が仕様規定型から性能規定型に移行する中で，構造

設計の自由度が増し，高性能な特性を持つ材料を適用しやすくなった．そのよう

な中，圧縮強度 150N/mm 2 を超える高強度モルタルに鋼繊維を高い混入率で使用

する超高強度繊維補強コンクリート（ UFC）が海外より技術導入され，国内では

2004 年に基準化された．超高強度な性能を活かして断面の縮小化や部材の軽量化

が見込まれる一方で，UFC はひび割れを許さないフルプレストレス構造への適用

に限定されている．この場合，高い混入率で使用した鋼繊維の効果は，せん断耐

力の付加分のみの貢献であり，本来 FRCC の目的であった引張抵抗力の改善には

いかされていない．この理由には，過大な自己収縮ひずみや熱養生の必要性とい

った製造上の問題のほか，このような高性能 FRCC を RC 構造に適用した場合の

力の伝達機構やひび割れ抑制の効果について，十分解明されてないことが挙げら

れる．  

そこで本研究では，高性能 FRCC を RC 構造に適用した場合の力学的特性を解

明することを目的とした．ここで着目するのは引張に対する力学的性能であり，

特に FRCC 材料単体が持つ引張特性（引張軟化特性）が，鉄筋と併用した RC 部

材の引張特性（テンションスティフニングやひび割れ性状）に及ぼす影響につい

て実験的アプローチおよび解析的アプローチにより明らかしていく．検討するパ

ラメータは，高性能 FRCC に用いる鋼繊維の混入率や種類（アスペクト比）のほ

か，製造方法や打設方法に起因する鋼繊維の配向性 にも着目し，これらのパラメ

ータが鉄筋を有する HP F RM 部材の引張特性に与える影響を明らかにすることを

目的とした．  

第 2 章では，本研究で扱う高性能 FRCC の配合開発について説明する． UFC

を代表とする超高性能 FRCC では，その高い製造コストが社会的普及の妨げとな

る懸念があることから，本研究では通常のコンクリートと同様の混練設備および

養生方法で製造できることを前提に，優れた引張靱性を発揮できる材料として ，

高性能繊維補強モルタル（ HPFRM）を開発した．H PFRM は，高強度・高靱性・

高流動を合わせ持ち，圧縮強度が 100～ 130 N/mm 2，引張靱性能を示す破壊エネ
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ルギーが 10～ 20N/mm，フレッシュ時には自己充填性を有する材料である．本材

料は，開発当初は欧州規格（ EN）に適合する材料を用いて配合開発を行ったが，

国内規格（ JIS）に適合する材料で同性能を発揮するための配合改良も実施した．

ここで鋼繊維は統一し，基本的には繊維長 13mm，繊維径 0 .16mm のストレート

形状の鋼繊維を最大混入率 1 .6vo l .%で用いることとした．また配合改良では，自

己収縮ひずみの抑制に向けた検討も行った．水結合材比が 20%近くなる高強度モ

ルタルでは，材齢初期に 500～ 1000μ近い自己収縮ひずみが発生し，鉄筋と併用

する構造部材に適用した場合に初期ひび割れが発生する懸念があった．この自己

収縮抑制対策として早強型膨張材を混和するとし，混和量の違いが自己収縮ひず

みや膨張ひずみに与える影響を把握した．  

第 3 章では， HPFRM の力学性能を最も特徴づける引張軟化曲線（引張応力－

ひび割れ幅関係）のモデル化を行った．実験精度の観点から，切欠きはりの曲げ

試験結果の逆解析から得る引張軟化曲線ではなく，直接引張試験によって限界ひ

び割れ幅までの軟化挙動を厳密に取得することを試みた．この実験では鋼繊維の

混入率の違い（ 0， 0.8， 1.6vo l .%）が，ひび割れ発生強度，最大引張強度，限界

ひび割れ幅に与える影響を把握した上で，Hoord i jk 式をベースとした HPFRM の

引張軟化曲線モデルを構築した．また，鋼繊維が同混入率であっても ，内部の鋼

繊維の配向の違いによって引張軟化特性が大きく変化した．そこで HPFRM 内の

鋼繊維をできるだけ一方向に配向させ，そこから 0°， 45°， 9 0°に切り出した

試験片を用いた直接引張試験を実施した．その結果，想定していた通り荷重軸に

直交する不利な配向では，試験体の最大引張強度は低下し，破壊エネルギーも減

少した．この試験結果から，提案した HPFRM の引張軟化曲線モデルに対して，

鋼繊維の配向性の違いも考慮できる推定式も構築した．  

第 4 章では，鉄筋を有する HPFRM 部材のテンションスティフニングやひび割

れ性状を把握するため，異形鉄筋を中心に埋め込んだ HPFRM 試験体の一軸引張

試験（両引き試験）を実施した．試験パラメータは，鋼繊維の混入率と種類（ア

スペクト比），さらに試験体の打込み方向に影響される繊維の配向性とした．両引

き試験の結果，鋼繊維混入率の増加に伴い，部材のひび割れ発生荷重および降伏

荷重が増加するとともに，ひび割れ間隔が減少し，その結果として平均ひび割れ

幅も減少した．しかしながら鋼繊維が同混入率であっても繊維配向が不利な条件

では，部材のひび割れ発生荷重や降伏荷重が低下し， HPFRM の平均応力で 0 .8

～ 15%の低下，平均ひび割れ幅で約 20%の増加となった．  

また両引き試験と同時に，鉄筋を有する HPFRM 版供試体の曲げ試験も実施し，

曲げモーメント下における曲げ剛性やひび割れ性状も検討した．部材の曲げ耐力

やひび割れ分散性に与える影響は，両引き試験での傾向と同様であった．またこ

の版曲げ試験では，試験体の鉄筋比（ 1.57%と 3 .14%）と鋼繊維混入率（ 0，0 .8，
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1 .6vo l .%）を変えることで，それらの組合せが曲げ剛性や曲げ耐力に与える効果

を把握することができた．  

第 5 章では， HPFRM の平均応力－平均ひずみ関係（テンションスティフニン

グ）のモデル化を目的とした．このモデル化は重要な意義をもつ．なぜなら適切

なテンションスティフニングが把握できれば， それを非線形有限要素解析に導入

することで， HPFRM を適用した各種 RC 部材の構造性能を正しく評価できるか

らである．そこで，コンクリート特有のひび割れ進展の現象を直接的に解析で扱

うことができる剛体バネモデル（ RBSM）によって，両引き試験のシミュレーシ

ョ ン を 行 っ た ．こ の RBSM で は ， HPFRM の 引 張 構成 則 に 第 3 章で 構 築 した

HPFRM の引張軟化曲線モデルを導入することで，両引き試験で得た部材挙動（荷

重－変位関係やひび割れ性状）の再現を可能とした．また， RBSM によって異形

鉄 筋 平 均 応 力 － 平 均 ひ ず み 関 係 も 正 確 に 抽 出 で き た こ と か ら ， あ ら た め て

HPFRM のテンションスティフニングのモデル化を図った．結果として，Col l ins  

& Mitche l l らの提案式を改良するかたちで，鋼繊維の配向性を考慮できるテンシ

ョンスティフニングのモデルを構築した．このモデルを非線形 FEM 解析におけ

る引張側の材料構成則に導入して解析したところ，両引き試験や版曲げ試験など

HPFRM を適用した RC 部材の変形挙動を精度よく再現することができた．   

第 6 章では，HPFRM を適用した RC 部材のひび割れ幅算定式の構築を行った．

両引き試験から得られたひび割れ間隔の情報，またテンションスティフニング か

ら得られた HPFRM の平均応力の情報をもとに，鋼繊維の諸条件が考慮できる係

数（ k f， k c）を導入する平均ひび割れ間隔の算定式および鉄筋の平均ひずみ算定

式を構築した．そして両者から求まる平均ひび割れ幅の算定値は，両引き試験で

得られた荷重の増加に伴う平均ひび割れ幅の推移を精度よく再現できることを確

認した．  

 

以上より，本研究の成果を総括する．本研究では， 汎用的な RC 構造に適用し

や す く か つ 構 造 合 理 化 が 期 待 で き る 材 料 と し て ， 高 性 能 繊 維 補 強 モ ル タ ル

（ HPFRM）を開発した．さらに，HPFRM の大きな力学性能である引張軟化曲線

を把握し，そのモデル化を行った．さらに鉄筋を有する HPFRM 部材の両引き試

験から， HPFRM の適用が RC 部材の変形やひび割れ幅を大きく低減することを

把握した．その効果は， RBSM によるシミュレーションからも明らかとなり，非

線形 FEM 解析に活用できる HPFRM のテンションスティフニングモデルも構築

した．また RC 部材の平均ひび割れ幅に対して，既往のひび割れ幅式をベースに

鋼繊維の配向性を考慮できる修正式を構築した．これらの成果が，今後，HPFRM

の構造利用の拡大へ寄与できるものと考える．  
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