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要旨：超高強度繊維補強コンクリートを用いた RC 部材のテンションスティフニング効果と

ひび割れ分散性（ひび割れ幅，ひび割れ間隔）の検討を行った。短繊維種類，および混入量

を試験水準として，両引き試験と RC はりの曲げ試験を行った。両引き試験では，テンショ

ンスティフニング効果および，ひび割れ幅の把握を行い，RC はりの曲げ試験では，鋼材応

力の変化にともなうひび割れ幅，ひび割れ間隔および剛性を把握した。同時に既往のひび割

れ幅の算定式との比較を行った。さらに，両引き試験より得られた平均応力－平均ひずみ関

係を近似的に組み込んだ非線形 FEM 解析を行った。 

キーワード：超高強度繊維補強コンクリート，テンションスティフニング効果，非線形 FEM 解析 

 
1. はじめに 

 近年開発された超高強度繊維補強コンクリー

ト (1)(2) （ Ultra high Strength Fiber reinforced 

Concrete：以下 UFC と略記）は，非常に緻密な

硬化体組織を有し，短繊維を含む材料である。

そのため，非常に高い圧縮強度，耐久性と短繊

維補強による高い変形能力を有することが特徴

である。これらの特徴を活用することにより，

断面の縮小，構造物の自重の低減などを可能と

する非常に有用な材料であると言える。一般に

短繊維補強の効果として，架橋効果に起因する

短繊維の荷重負担やひび割れ分散性が挙げられ

る(3)(4)。これらの要因と鋼材間の付着により，高

いテンションスティフニング効果が存在する。

UFC においては，従来の短繊維補強コンクリー

トと比べて，引張に対して高い抵抗力を示すた

め，極めて高いテンションスティフニング効果

が期待できると考えられる。しかし，短繊維の

荷重負担分の評価を含めて定量的評価のための

データはいまだ不十分である。また，UFC を構

造部材に適用し，その特性を活かした大変形能

力に期待するためには，FEM 解析などの手法に 

より，終局状態等を精度良く推定できることが 

 

重要となる。そのような，変形を数値解析的に

推定するためにも，テンションスティフニング

効果のモデル化は必要不可欠である。 

一般的な鉄筋コンクリートでは，鋼材の腐食

による劣化を防ぐために，かぶりコンクリート

に生じるひび割れ幅を引張補強材やかぶり厚さ

によって，制御することが重要である。しかし，

UFC を用いた部材において，劣化に影響すると

考えられる範囲でのひび割れ幅，ひび割れ間隔

等によって示されるひび割れ分散性については，

十分な検討がなされていないのが現状である。

そこで，本研究では，鋼繊維と PVA 繊維を混入

した UFC を対象として，両引き試験を行い，テ

ンションスティフニング効果の把握，ひび割れ

幅の把握を行った。さらに，RC はりの曲げ試験

を行い，部材におけるひび割れ分散性と短繊維

が有するひび割れ幅の抑制効果を把握した。こ

こでは，既往の評価手法である土木学会標準示

方書式(5)の算定結果と比較を行い，両引き試験よ

り得られた UFC の平均応力－平均ひずみ関係

を近似的に組み込んだ非線形 FEM 解析を行っ

た。 
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2. 実験概要 

2.1 両引き試験概要 

表－1 に両引き試験概要を示す。UFC に用い

た短繊維は，鋼繊維と PVA 繊維であり，ここで

は，繊維種類と繊維混入量を試験水準とした。 

図－1に両引き試験の概要図を示す。試験体寸

法は，100×100×2000 (mm)の角柱試験体とし，

試験区間は 1800mm とした。試験体断面中心位

置に，呼び名 22 (C 種 1 号)の異型 PC 鋼棒を配置

し，軸方向鋼材比は 3.79%，かぶりは 39mm とし

た。また，軸方向鋼材の試験体中央部に，ひず

みゲージを貼り付け，打設時から継続的に鋼材

ひずみの計測を行った。 

載荷状況を写真－1 に示す。載荷は反力台上に

組み立てた載荷フレームを介して行った。ここ

では，油圧ジャッキにより，静的単調に鋼材を

引張ることで，試験体に引張力を加えた。また，

試験体自重の影響は無視した。載荷に際しての

計測項目は，載荷荷重，試験体の平均ひずみ，

ひび割れ幅，軸方向鋼材ひずみとした。試験体

の平均ひずみは，図－1に示す位置の水平変位を

高感度変位計によって計測し，得られた試験体

の伸びを，試験区間長で除することで算出した。

ひび割れ幅の計測は，試験体長手方向にπゲー

ジを千鳥状に貼付けることによって各区間内の

標点間距離の計測を行った。なお，全ケースと 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

も荷重が 200kN に達するまで載荷を行った。 

 

2.2 RC はりの曲げ試験概要 

表－2に RC はりの曲げ試験概要を示す。ここ

で用いる試験体は，100×200 (mm)の矩形断面を

有する。ここでは試験体が曲げ破壊するように，

軸方向鉄筋として D16 (SD345)を 3 本使用した。

主鉄筋の下縁からのかぶりは，両引き試験のか

ぶりと同様になるように，39mm とした。有効高

さ d は 154.5mm，せん断スパン a は 550mm，せ

ん断スパン有効高さ比 a/d は 3.56 とした。試験

体中央部の軸方向鋼材には，ひずみゲージを貼

付け打設時から継続して，鋼材ひずみの計測を

行った。 

図－2 に RC はりの曲げ試験概要，写真－2 に

載荷状況を示す。RC はりの曲げ試験は，載荷ス

パン 200mm，せん断スパン 550mm の 2 点載荷試

験である。載荷方法は，200kN の万能試験機を

用いて静的単調に載荷を行った。載荷時の計測

項目は，載荷荷重，たわみ，軸方向鋼材ひずみ，

載荷スパン内のひび割れ開口変位とした。載荷

荷重は，試験機のロードセルにより計測した。

変位は高感度変位計により，はり中央部と支点

の鉛直変位を計測し，たわみを算出した。試験

体底面にπゲージを貼付けて区間内の標点間距 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

写真－1 両引き試験状況

荷重 P 

図－1 両引き試験概要図 単位：mm
2000 

CLCLCL

150×3=450150×3=450 100×9=900

変位計測位置 
πゲージ

異形 PC 鋼棒 

表－1 両引き試験概要
試験体 繊維混入量 試験区間 断面形状 かぶり 軸方向
名称 (vol.%) (mm) 高さ×幅(mm) (mm) 鋼材比(%)

FM 2% 鋼繊維 2.0
FM 3% 鋼繊維 3.0 異型PC鋼棒
FO 3% PVA 3.0 呼び名22

NF 繊維なし 0.0 C種1号

使用鋼材繊維種類

1800 100×100 3.7939

表－2 RC はりの曲げ試験概要

試験体 繊維混入量 試験体 せん断 断面形状 有効高さ 軸方向
名称 (vol.%) 長さ(mm) スパン(mm) 高さ×幅(mm) (mm) 鉄筋比(%)

RC-FM 2% 鋼繊維 2.0
RC-FO 3% PVA 3.0 1,500 550 200×150 154.5 D16 (SD345) 1.77

RC-NF 繊維なし 0.0

使用鋼材繊維種類
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離の計測を行い，曲げひび割れ開口変位を算出

した。載荷に際して，支点部はローラー支点と

し，試験体と支圧板の間に，テフロンシートを

挿入し，支点部による拘束を取り除いた。 

2.3 使用材料 

 UFC は，セメント，シリカフューム，硅石等

からなる標準配合粉体(2)と上水道水，減水剤，鋼

繊維あるいは PVA 繊維により構成されるセメン

ト系材料である。表－3に使用した短繊維の諸特

性を示す。表－4に使用した鋼材の力学的特性を

示す。 

2.4 配合 

表－5に配合とフレッシュ試験結果を示す。フ

レッシュ試験として，フロー試験（JIS R 5201，

0 打），200mm 到達時間，練上り温度の計測を行

った。練混ぜは容量 100 リットルの強制パン型

ミキサーを用いた。練混ぜに際し，減水剤添加

量を調整することで，フロー値を，250±10 (mm)

の範囲内となるように，フレッシュ性状の管理

を行った。打設は，型枠に流し込み成形を行っ

た。養生は一次養生として，20℃48 時間の気中

養生を行い，その後 90℃48 時間の蒸気養生を行

った。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

3. 試験結果 

3.1 両引き試験結果 

表－6に両引き試験の結果を示す。ここで示す

ひび割れ本数は，鋼材応力が 300MPa において，

目視観察により確認したものである。また，打

設面の影響を考慮して，試験体の 3 面に生じて

いるひび割れを 1 本としている。図－3に実験よ

り得られた UFC の平均応力－平均ひずみ関係を

示す。ここで示す UFC の平均応力とは，全荷重

から鋼材が負担する荷重を差し引いて，UFC の

断面積で除したものである。ここでは，事前に，

鋼材のみを引張し，鋼材に生じるひずみより鋼

材が負担する荷重を算出した。そのため，この

応力－ひずみ関係は本実験条件における UFC の

テンションスティフニング効果を表すと考えら

れる。ただし，載荷フレームの容量不足により，

200kNまでしか載荷出来ていないので，FM 2%，

FM 3%のケースは定常状態まで至っておらず，

さらにこれ以上の応力を負担できると考えられ

る。FM 2%，FM 3%では，平均ひずみの増加と

ともに，UFC の平均応力は漸増していくことが

わかる。よって，今回の実験のひずみ範囲では，

NF，FO 3%に比べて，ひび割れに対する抵抗能

力が非常に優れていることがわかる。また，引

張強度と同様に，NF，FO 3%，FM 2%の順でひ

び割れ発生荷重が小さくなっていることが分か

る。FM 2%と FM 3%を比較すると，同一ひずみ 

 

写真－2 RC はりの曲げ試験状況 
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図－2 RC の曲げ試験概要図 
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表－3 短繊維の諸特性 

単位 PVA 鋼繊維

直径 (mm) 0.3 0.2
標準長 (mm) 15 15

アスペクト比 (mm) 50 75
密度 (g/cm3) 1.3 7.8

引張強度 (MPa) 900 2700

表－4 使用した鋼材の諸特性 

表－5 配合とフレッシュ性状 

フロー 200mm到達 練上り

繊維混入量 水 標準配合粉体 繊維量 減水剤 (mm) 時間(sec.) 温度(℃)
FM 2% 157 2254 157 23 255 16"61 24.8
FM 3% 155 2225 235.5 25 240 26"85 25.8
FO 3% 155 2225 39 25 250 16"20 24.2

NF 158 2310 0 22 252 14"52 25.2

フレッシュ試験結果配合

単位量　(kg/m3)

試験 種類 材質 降伏強度 引張強度 静弾性係数
名称 (MPa) (MPa) (×105 MPa)

両引き 呼び名22 C種1号 1198 1294 1.9
RCはり D15 SD345 365 420 2.0
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下で平均応力が 25%程度上昇している。FO3%で 

は，NF と同様の傾向を示し平均ひずみの増大に

伴い，漸減する傾向があるが，NF と比べると，

最大平均応力以降の挙動が PVA 繊維混入により

大きく異なることがわかる。 

 図－4 に目視観察によるひび割れ性状を示す。

ただし，FM 2%，FM 3%は定常状態まで載荷出

来ていないので，NFとFO 3%のケースのみ示す。

同図より，いずれのケースにおいても，試験区

間内でほぼ等間隔にひび割れが生じている事が

わかる。両ケースをひび割れ本数で比較すると 

NF が 23 本であるのに対し，FO3%では 26 本と

増加した。それにともなって平均ひび割れ間隔

は，NF が 73 (mm)に対し，FO 3%が 60 (mm)とな

り，PVA 繊維混入によりひび割れが分散してい

ることがわかる。図－5に鋼材応力が 300MPa 時

における短繊維混入量－ひびわれ幅の関係を示

す。ただし，ここでのひび割れ幅は，各πゲー

ジで得られた標点間距離を，ひび割れ本数で平 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

均化したもので，マイクロクラック等の微細な

ひび割れは対象としていない。平均ひび割れ幅

は，全区間のπゲージより得られた変位の総和

を，ひび割れ本数で除したものである。同図よ

り，最大ひび割れ幅は，平均ひび割れ幅の 2～3

倍程度となっていることがわかる。また，いず

れのケースにおいても，繊維混入量の増加によ

って，最大ひび割れ幅，平均ひび割れ幅がとも

に減少し，有機繊維に比べて鋼繊維の方がひび

割れ幅の抑制効果が優れている傾向が確認され

た。 

3.2 RC はりの曲げ試験結果 

表－7に RC はりの曲げ試験結果を示す。試験

の結果，RC-FM 2%と RC-FO 3%は，軸方向鉄筋

が降伏し，徐々に耐荷力を失う曲げ破壊となっ

た。また，最大荷重以降に等曲げ区間に生じた

一本のひび割れに破壊が局所化して耐力を失っ

た。RC-NF では，軸方向鉄筋が降伏した後に，

急激に耐力を失う斜め引張破壊となった。 

図－6に RC はりの曲げ試験より得られた鋼材

応力－曲げひび割れ幅の関係を示す。比較のた

めに，圧縮強度を 200MPa としたときの算定式に

よる結果を併せて示す。算定式としては(1)式を

用いた。これは，RC はりの曲げひび割れ幅を算 
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図－5 短繊維混入量－ひび割れ幅の関係

図－4 ひび割れ性状図（両引き試験）
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図－3 UFC 平均応力－平均ひずみ関係 

表－6 両引き試験の実験結果

*1 鋼材応力が 300MPa 時のひび割れ本数 

ひび割れ 最大ひび割れ 平均ひび割れ ひび割れ 圧縮強度 引張強度 静弾性係数
発生荷重(kN) 間隔  (mm) 間隔 (mm) 本数(本）

*1 (MPa) (MPa) ×104(MPa)
FM 2% 80.9 － － 21 216.5 10.80 5.2
FM 3% 118.4 － － 18 224.5 11.78 5.6
FO 3% 68.9 133 60 26 175.8 7.56 4.9

NF 50.6 188 73 23 173.6 8.91 4.9

名称
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出できる土木学会標準示方書式(5)である。 

 

                   

ここで， 

: 1.0， ：圧縮強度,  ：鋼材径,  ：かぶり,  ：

鉄筋間隔,  ：鋼材応力度， ：鋼材のヤング係

数,    ：収縮・クリープ等によるひずみ， ：引

張鋼材の段数  

また，ここでの曲げひび割れ幅の値は，各π

ゲージより得られた標点間距離を，区間内に生

じたひび割れ本数で除したものである。 

同図より，RC-NF では，初期の段階からひび

割れが開き，鋼材応力の増加にともないひび割

れ幅が増加するのに対して，RC-FM 2%，

RC-FO3%が優れたひび割れ幅の抑制効果を有す

ることがわかる。また，鋼材応力が 200MPa に達

するまでの範囲では，RC-FO 3%と RC-FM 2%は

同等のひび割れ幅の抑制効果を有することがわ

かる。また，(1)式の算定結果と比較すると，全

ケースとも算定式はひび割れ幅を過大評価する

ことがわかる。これは UFC が緻密であり，鋼材

との優れた付着性状のため，ひび割れ幅が抑制

されていると考えられる(5)。さらに推定精度を高

めるためには，この要因と繊維補強効果を考慮

する必要があり，更なるデータの蓄積が必要で 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ある。図－7に RC はりの目視観察によるひび割

れ性状図を示す。ここで，RC-NF のケースは鋼

材降伏時のものであり，他のケースは試験終了

時のものである。これより，目視で観察できた

ひび割れ本数は，RC-FO 3%のケースが最も多い

ことが分かる。しかし，ひび割れ幅の抑制効果

が RC-FM 2%では高いので，目視では確認でき

ない非常に微細なひび割れが多数生じていると

考えられる。 

図－8 に荷重－たわみ関係を非線形 FEM 解析

結果と併せて示す。実験結果における初期剛性

については，全てのケースでほぼ同等であるこ

とが分かる。しかし，ひび割れ発生以降の剛性

は RC-FM 2%，RC-FO 3%，RC-NF の順に小さく

なり，鋼繊維の補強効果が最も高いことがわか

る。ここで，本研究内でのテンションスティフ

ニング効果を近似的に考慮して非線形 FEM解析

を行った。対象は，想定通り曲げ破壊した RC-FM 

2%と RC-FO 3%である。解析に用いたコードは

汎用非線形有限要素プログラムADINA ver.8.1で

ある。図－9 に UFC の構成則を示す。UFC の構

成則として，圧縮側は ADINA 特有のコンクリー

トモデルを使用した。このモデルは，コンクリ

ートの圧縮軟化現象を表している。また，引張

側では両引き試験より得られた UFC の平均応力

－平均ひずみ関係を 2 直線近似して組み込んだ。

ただし，両引き試験では，FM2%では鋼材応力が 
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図－7 ひび割れ性状 (RC はり) 
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表－7 RC はりの曲げ試験結果

1k 'cf c sc

seσ sE
ncsd'ε

名称 ひび割れ 最大荷重 最大荷重時 ひび割れ 平均ひび割れ 最大ひび割れ 圧縮強度 引張強度 静弾性係数

発生荷重(kN) （kN) たわみ(mm) 本数 (本) 間隔(mm) 間隔(mm) (MPa) (MPa) ×104(MPa)
RC-FM 2% 80.00 169.81 6.12 12 43 80 210.0 10.90 5.2
RC-FO 3% 49.07 125.02 13.86 21 47 90 178.1 10.03 4.8

RC-NF 43.64 59.09 2.08 7 69 130 174.4 8.84 4.9
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450MPa，FO3%では鋼材応力が 550MPa の範囲ま

でしか載荷できていないため，解析もその時点

まで行った。また，両引き試験と RC はりの曲げ

試験では，使用している鋼材種類や鋼材配置方

法が異なるため，厳密にはテンションスティフ

ニング効果が変化すると考えられるが，今回は

その影響を無視して解析を行った。 

鋼材要素の構成則は，Von Mises の降伏基準に

よる完全弾塑性体とし，UFC 要素との付着は完

全一体とした。ここで，UFC の圧縮強度などの

材料特性は実験結果，鋼材の特性値は表－4の値

を用いた。UFC 要素は，2 次元 9 節点アイソパ

ラメトリック要素，鋼材はトラス要素を用いた。

ひび割れモデルは，分布ひび割れモデルであり，

収束計算は擬似 Newton 法(6)を用いた。 

図－8より，両引き試験より求めた平均応力－

平均ひずみ関係を近似的に組み込むことにより，

本研究での範囲内において，実験結果と解析結

果は概ね一致していることがわかる。 

4. 結論 

(1) 両引き試験より，UFC のテンションスティ

フニング効果を表す平均応力と平均ひずみ

関係を把握した。その結果，FM 2%，FM 3%

は，NF や FO 3%に比べて，荷重負担分が極

めて高いことが確認された。 

(2) 両引き試験より，繊維混入量とひび割れ幅の

関係を把握した。その結果 FM2%，FM3%，

FO3%繊維ともに，NF と比較して高いひび

割れ幅の抑制効果が確認された。 

(3) RC はりの曲げ試験より，鋼材応力と曲げひ

び割れ幅の関係を把握した。また，初期ひ

び割れ発生以降の剛性は，RC-FM 2%，

RC-FO 3%，RC-NF の順に小さくなり，短繊

維補強効果が確認された。 

(4) 今回求めた近似的なテンションスティフニ

ング効果を組み込んだ非線形 FEM 解析結果

は，本研究での範囲内で，実験結果と概ね一

致した。 
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図－9 UFC の構成則 
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・圧縮側構成則:コンクリート要素(6) 

・引張側構成則 

両引き試験結果を 2直線近似 
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図－8 荷重－たわみ関係（RC はりの曲げ試験） 
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