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要旨：短繊維を混入したモルタルは，ひび割れ発生後も繊維によって伝達応力が保持・増加

されるため，ひび割れが分散し靭性能が高まることが知られている。一方，連続繊維シート

を配置したモルタルでは，連続繊維シートがひび割れ面間を架橋するため，大きな変形に追

従でき，また繊維の優れた引張強度により耐力を増加させることが可能と考えられる。これ

は補強鉄筋に似た挙動である。本研究では，各々の利点を発揮させるために両者を併用する

ことを考え，短繊維のみあるいは連続繊維シートのみで補強したモルタルとの比較を行った。

さらに，断面計算を行い，耐力線図に試験結果をプロットして算定方法の妥当性を確認した。 

キーワード：短繊維，連続繊維シート，繊維補強セメント系材料 

 

１． はじめに 

 鋼繊維などの短繊維をコンクリートに混入す

ると繊維の架橋作用により，コンクリートの引

張破壊特性が改善されることが知られており，

その結果として，大きな曲げ変形性能を示す。

しかしながら，短繊維の架橋作用はコンクリー

トにひび割れが発生した後に発揮されるため，

短繊維を混入してもコンクリートの引張強度を

大幅に向上することができない。 

 一方，連続繊維については，引張強度に優れ

た炭素繊維などを引張補強材として用いたコン

クリート部材に関して研究開発が行われている
1)。炭素繊維などに代表される新素材をコンクリ

ートの引張補強材として用いると曲げ耐力は増

加するが，鋼材と異なり新素材は破断強度まで，

応力とひずみの関係がほぼ線形であるために曲

げ変形能力が小さい。 

 そこで，曲げ変形性能の優れた短繊維補強コ

ンクリートに引張補強材として新素材の連続繊

維シートを付加することで，曲げ変形性能のみ

でなく曲げ耐力に優れた部材を開発する目的で

試験を行った。 

２． 試験概要 

2.1 使用材料およびモルタルの配合 

 試験では，短繊維によって補強したモルタル，

連続繊維シート(以下：繊維シートと称す)によっ

て補強したモルタル，短繊維と繊維シートで補

強したモルタルおよびプレーンモルタルの４種

類のモルタルを用いた。なお，この短繊維補強

モルタルは，筆者らの一人が高い疲労特性が要

求される軌道と床版を連結する直結軌道コンク

リート用として開発したものである 2)3)。このモ

ルタルは，高い疲労強度を有するだけでなく，

ひび割れ分散性能も優れていることが確認され

ている。なお，繊維には，直径 100μm，長さ 12mm

のポリビニールアルコール繊維（以下：PVA 繊

維と称す）を用いており，短繊維の混入率は

2vol%である。 

 引張補強材として用いた繊維シートは，短繊

維と同様に PVA繊維であり写真－１に示すよう

にメッシュ状となっている。繊維シートと短繊

維の強度特性は，表－１に示すとおりである。 

モルタルの配合を表－２に示す。以下，各々

のモルタルを表中の記号にて略す。 
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2.2 試験方法 

 試験は，最初に短繊維の補強効果および繊維

シートの補強効果を確認する目的で表－３に示

すように曲げ試験および引張試験などを実施し

た。補強材に繊維シートを用いる CF と CVF の

圧縮および引張試験は，繊維シートによる補強

を行わずモルタルのみで行った。 

曲げ試験は，「JSCE-G 552 鋼繊維補強コンク

リートの曲げ強度および曲げタフネス試験方

法」に準拠して実施したが，純曲げ区間に発生

するひび割れ幅を推定する目的でパイ型変位計

を純曲げ区間の底面に取り付けている。 

直接引張試験については，筆者らが過去に提

案した方法 4)に基づいて実施した。この方法は，

図－１に示すように 10cm 角の供試体の両端部

に鋼製の治具を取り付けて実施するものである。

試験では，供試体中央に図－１に示すように深

さ 1cm の切り欠きを設け，この部分にクリップ

型変位計を取り付けて変位を測定し，この値を

ひび割れ幅としている。 

また，実際の部材では，曲げと軸力が同時に

生じることが一般的であることから，軸力を導

入した曲げ試験を図－２に示す方法で実施した。

軸力は，供試体両側に配置した PC鋼棒に緊張力

を加えることにより，供試体両端の載荷版を解

 

図－１ 直接引張試験模式図 
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写真－１ 繊維シート 

表－１ 短繊維と繊維シートの強度特性
 弾性係数 25.0kN/mm2

 引張強度 1.10kN/mm2

 シート厚さ 1.5mm
 弾性係数 3.52kN/mm2

 引張強度 88.0N/mm
繊維シート

短繊維

PC鋼棒
供試体

P

ロードセル
変位計測位置

パイ型変位計

載荷治具

図－２ 曲げ試験模式図 

(単位：mm)

表－２ モルタルの配合 
水

セメント 水 ｾﾒﾝﾄ 細骨材 高性能 短繊維

比 AE
W/C 減水剤

(%) W C S SP VF
プレーンモルタル PL
繊維シート
補強モルタル

CF

短繊維
補強モルタル

VF

短繊維+繊維シート
補強モルタル

CVF

単位量(kg/m3)

40.0

モルタルの種類 記号

320 800 1005

2.40 －

4.00 26.0

表－３ 試験内容 

圧縮 割裂引張 直接引張 曲げ

PL ○ ○ ○

CF ○※1 ○※1 ○

VF ○ ○ ○

CVF ○
※2

○
※2 ○

※1：繊維シートを除いたモルタルのみで実施
※2：繊維シートを除いた短繊維補強モルタルのみで実施

モルタル
の種類

試験内容
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して導入した。曲げ試験中は，常に PC鋼棒の緊

張力を一定に保持することで，供試体の軸力を

一定としている。なお，導入軸力は，0kN，30kN，

60kNおよび 90kNの４種類とした。 

 

３． 試験結果 

 VF および CF の曲げ試験における荷重－たわ

み曲線を図－３と図－４にそれぞれ示す。なお，

曲げ試験時のモルタルの圧縮強度は，表－４に

示すように PLと VFで大きな差異は見られない。

VFでは，ひび割れ発生後に最大荷重に達し，そ

の後は緩やかに荷重が低下する傾向を示してお

り，曲げ変形性能に優れていることが確認でき

る。これに対して，CFはひび割れが発生すると

一時的に荷重が急激に低下し，その後は緩やか

に荷重が増加する傾向を示す。ひび割れが発生

すると荷重が一時的に低下する原因については

検討中であるが，繊維シートとモルタルとの付

着切れや繊維シートの弾性係数が低いことなど

によるものと想定される。 

 CVF の曲げ試験における荷重－たわみ曲線を

図－５に示す。VFの場合と異なり，荷重の低下

は見られず，RC部材と同様に曲げ耐力を保持し

た状態を示した。また，軸力を導入した場合に

ついても，図－６に示すように軸力を導入しな

い場合と同様の傾向を示した。 

 

４． 断面耐力算定方法 

 短繊維補強モルタルの曲げ性能については，

短繊維の架橋作用を考慮した算定方法が提案さ

 

 

図－４ 曲げ試験における    

荷重－たわみ曲線(CF) 

図－３ 曲げ試験における    

荷重－たわみ曲線(VF) 
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表－４ 圧縮強度と引張強度の試験結果

図－５ 曲げ試験における    

荷重－たわみ曲線(CVF) 

図－６ 軸力を導した曲げ試験     

における荷重－たわみ曲線(CVF)
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圧縮強度 弾性係数 引張強度

(N/mm2) (kN/mm2) (N/mm2)
PL 64.2 25.5 2.21

CF※1 86.4 30.0 5.68
VF 54.4 24.4 3.36

CVF※2 74.0 27.2 3.17
※1：モルタルのみ(繊維シートを含まない)の試験結果

※2：短繊維補強モルタルのみ(繊維シートを含まない)の試験結果

モルタル
の種類
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れている 5)。さらに，架橋作用により向上する引

張破壊特性は，ひび割れ幅と引張応力との関係

である引張軟化曲線で表されることが知られて

いる。引張軟化曲線は，直接引張試験で得られ

ることから，直接引張試験結果に基づいて断面

耐力算定に用いる引張軟化曲線を定めることと

した。 

直接引張試験結果によると，図－７に示すよ

うに引張応力は，ひび割れが発生すると一時的

に低下するが，ひび割れ幅が増加すると再び大

きくなり，再度ひび割れ発生応力付近に達した

後に緩やかに低下する傾向を示す。この試験結

果に基づいて，断面算定に用いる引張軟化曲線

は図－７に示すように二直線で近似した。この

ようにひび割れ面で伝達される架橋応力がひび

割れ発生応力とほぼ等価になると，ひび割れ面

近傍に新たなひび割れが発生することが考えら

れる。もし，純曲げ区間に複数のひび割れが発

生した場合には，各々のひび割れ面に対して引

張軟化曲線を考慮する必要があるが，本報告で

は，ひび割れが純曲げ区間に 1 本のみ発生する

ものと仮定した。 

純曲げ区間にひび割れが 1 本発生した場合の

短繊維補強コンクリートの曲げ耐力および曲げ

変形性能の算定方法については筆者らが提案し

ている方法 4)を用いた。この方法は，曲げひび割

れ断面におけるひずみおよび応力分布を図－８

に示すように仮定し，下記の式で計算するもの

である。なお，圧縮側の応力－ひずみ曲線は，

土木学会「コンクリート標準示方書 構造性能

照査編」6)に従うものとする。圧縮側のひずみ分

布は，図－８のひずみ分布の仮定から式(1)のよ

うに表される。 

( ) y
Chh

y cm ⋅
−−

=
α
ε

ε
'

            (1) 

 さらに，ひび割れ面における引張応力は式(2)

のようになる。 

( ) ( )Cy
h

fy tt +
⋅
⋅

+=
α

λωσ          (2) 

 ひび割れ断面における断面力は式(3)および(4)

で計算される。 
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α

α
σσ

0 )(2
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                       (4) 

ここに，ε(y)：中立軸から距離 y におけるひず

み，ε’cm：ひび割れ直上の圧縮側縁ひずみ，y：

中立軸からの距離，h：断面高さ，α：断面高さ

に対するひび割れ深さの割合，ft：引張強度，λ：

引張軟化曲線の傾き，C：ひび割れ先端から中立

軸までの距離，σ’(y)：中立軸から距離 yにおけ

るコンクリート応力，σt(y)：中立軸から距離 y

におけるひび割れ面の応力，ω：ひび割れ最外

縁におけるひび割れ開口幅，M：曲げモーメント，
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図－７ 直接引張試験における    

応力とひび割れ開口幅の関係

図－８ 曲げひび割れ断面での   

ひずみ・応力分布の仮定 
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N：軸力である。なお，繊維シートについては，

鉄筋と同様と考え，引張補強材の応力－ひずみ

曲線には繊維シートのものを用いた。 

提案した方法で算定した断面耐力線を図－９

に示す。なお，図中には各々のモルタルの曲げ

試験結果を併記した。 

断面耐力線は，各々のモルタルについて以下

のような結果が得られた。VF では，PL に比べ

圧縮強度が若干小さくなったため，軸力は小さ

いものの，曲げモーメントは短繊維の架橋効果

によって PL よりも大きくなった。CF は，最も

圧縮強度が大きかったことより，軸力が大きく

なったものの，繊維シートによる補強効果すな

わち補強量が少ないために曲げモーメントは小

さくなった。CVFは，CFと同様に繊維シートに

よる補強効果は小さくなったものの，VFと同様

に短繊維による架橋効果が確認された。 

 断面耐力線の算定値は，いずれの場合におい

ても試験結果とほぼ一致していることが分かる。

これより，今回の試験の範囲では，短繊維の架

橋作用を引張軟化曲線で近似することによって，

短繊維補強モルタルの場合と同様に，繊維シー

トを引張補強材とした短繊維補強モルタル部材

の断面耐力を算定できることが確認された。 

 次に CF の変形性能を算定した結果を図－10

に示す。なお，繊維シートを用いた場合の変形

性能算定式については，確立されていないため，

鉄筋コンクリート部材の算定式を用いて試算し

た結果である。ただし，引張補強材の応力－ひ

ずみ曲線については繊維シートのものを使用し

た。計算結果によると繊維シートの補強量が少

ないことと引張弾性率が低いことから，計算結

果も試験と同様に曲げひび割れが発生すると荷

重が一時的に低下する。その後は，繊維シート

の効果により，荷重が増加する傾向を示してい

る。しかしながら，ひび割れ発生後の変形挙動

 

図－９ 断面耐力線と試験結果 
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については，計算結果と試験結果とは異なって

おり，試験結果は計算より剛性が低い傾向を示

している。繊維シートとモルタルとの付着性能

については，現段階では確認していないことか

ら，繊維シートとモルタルとの付着切れが生じ

た可能性がある。このような付着切れが生じる

と平面保持という仮定が成立しないために，試

験値と計算値との間で差異が生じた可能性があ

る。今後は，試験によって繊維シートとモルタ

ルとの付着性能等を確認し，繊維シートを用い

た場合の変形特性を算定する手法を検討する必

要がある。 

 

５． まとめ 

 変形性能に優れた短繊維補強モルタルに引張

補強材として繊維シートを適用することで，最

大荷重を保持した状態で変形が増加するような

鉄筋コンクリート部材と同様の変形特性を示し

た。さらに，短繊維補強モルタルの断面耐力は，

繊維の架橋作用で伝達される引張応力を考慮す

ることで算定可能であることを確認した。 

 繊維シートを引張補強材とした断面耐力は，

鉄筋コンクリート部材の算定式を適用すること

が可能である。しかしながら，変形性能につい

ては鉄筋コンクリート部材の算定式を適用する

ことが難しく，繊維シートの特性を考慮した算 

定方法を検討する必要があると思われる。 

 今後は繊維シートの引張強度や引張弾性率が

変形性能および断面耐力に与える影響を把握し，

鉄筋コンクリート部材と同様に曲げ耐力と変形

性能に優れた繊維シートを引張補強材とした短

繊維補強モルタル部材あるいは短繊維補強コン

クリート部材を開発していく予定である。 
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図－10 CFの荷重－たわみ曲線の計算値
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