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要旨：鋼繊維補強された超高強度繊維補強コンクリート（UFC）を用いた部材の曲げせん断

性状を把握することを目的として，大野式加力による梁部材の曲げせん断実験を行った。試

験体のせん断スパン比は 1.5 とし，肋筋量を変動因子とした。実験の結果，最大荷重時まで

は微細なせん断ひび割れが多数発生し，そのひび割れ幅は，肋筋比が 0.3%以上であれば部

材角 1/50rad まで 0.1mm 以下であった。材料の曲げ試験より得られた引張側特性値を用いて

算出した曲げ強度およびせん断強度は，最大荷重実験値とおおむね適合した。 

キーワード：鋼繊維，RPC，曲げ強度，せん断強度，ひび割れ幅，画像計測 

 

1. はじめに 

 近年，圧縮強度が 150MPa 以上，引張強度が

5MPa 以上で，繊維補強された超高強度繊維補強

コンクリート（以下，UFC と称する）が注目さ

れている 1),2)。UFC は反応性微粉末からなる緻密

質なセメント質複合材料（RPC）であり，超高強

度であるとともに，高耐久，高靭性，自己充填

性等の特長を併せ持つ。UFC を用いた構造物は，

橋梁を中心として実用化されてきているが 3)，建

築構造においても，梁，柱，壁部材をはじめと

して，制震部材，ピロティ部の補強部材等に用

いることによって，高性能な構造を実現できる

可能性を有している。 

 UFC を用いた部材の曲げせん断性状は今まで

にいくつか報告されているが 4),5)，部材強度や変

形能の評価法に不明な点も多く，さらなる資料

の蓄積が望まれている。本報では，せん断スパ

ン比を 1.5 とした梁部材を対象として曲げせん

断加力を行い，せん断破壊から曲げ破壊への移

行領域での部材挙動を確認すると共に，曲げ強

度，せん断強度評価法の一提案を行う。また，

繊維の架橋によるひび割れ抑制効果について，

画像計測によるひび割れ性状の把握を行ったの

で，あわせて報告する。 

 

2. 実験概要 

2.1 試験体 

 試験体は，断面 156mm×280mm，内法スパン

840mm の矩形梁部材で，せん断スパン比は 1.5

である。引張鉄筋に SHD685 の異形鉄筋を用い，

配筋を 8-D13（引張鉄筋比 pt=2.80%）とした。変

動因子は肋筋量で，肋筋比 pw=0.00%（肋筋なし）

～0.89%の 5 レベルを設定した。試験体一覧を表

－1に示す。使用したUFCは全試験体で同一で，
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表－1 試験体一覧 

主筋 肋筋 
試験体名 使用繊維

混入率 
Vf (%) 

断面 
b×D (mm) 配筋 強度 配筋 pw (%) 

DCT-00 － 0.00 
DCT-15 2-D4@108 0.15 
DCT-30 2-D4@54 0.30 
DCT-60 2-D6@68 0.60 
DCT-89 

鋼繊維 2.0 156×280 8-D13 
pt=2.80% SHD685 

2-D6@46 0.89 
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標準配合粉体 1)に体積混入率を 2%とした鋼繊維

（引張強度 2700MPa，繊維径 0.2mm，繊維長

15mm）を混入した UFC である。UFC の配合計

画を表－2 に示す。 

 試験体配筋例を，図－1 に示す。すべての試験

体において，付着破壊を防止する目的で主筋拘

束筋を 90～140mm 間隔で配筋した。また，UFC

の打設方向は，図に示すように梁側面から行っ

た。 

表－2 UFC の配合計画 

Vf 
(%) 

水セメン

ト比 
水 

(kg/m3) 

RPC プレ

ミックス
(kg/m3) 

2.0 0.22 173 2297 
 

2.2 加力方法 

 加力は大野式の逆対称曲げモーメント下での

曲げせん断加力 6)とし，変位制御で加力を行う機

械式万能試験機を用いて，一方向単調載荷を行

った。 

2.3 計測方法 

 計測項目は，荷重値，両スタブ間のたわみお

よび軸方向変形，図－1 中に示す測定区間での各

部変形量，危険断面位置での主筋歪と主たる位

置での肋筋歪，梁側面での図－1 中に示す領域で

の画像撮影である。 

 画像撮影にあたっては，試験体梁部半区間に

おいて 10mm 間隔に標点マーキングを施し，600

万画素（約 3000×2000 ピクセル）のデジタルカ

メラを 2 台用いて行った。標点マーキングの様

子を図－2 に示す。デジタルカメラ 1 台の撮影範

囲を 30cm×20cm にセットし，1 ピクセルあたり

0.1mm の解像度を持つように設定した。撮影は

たわみ 0.5mm 毎に行うことを標準とした。なお，

残りの試験体半区間においては，目視によるひ

び割れスケッチを行った。 

 

 

図－2 標点マーキング 

 

3. 使用材料の力学的特性 

3.1 鉄筋 

 使用鉄筋の引張試験結果による力学的特性を，

表－3 に示す。 
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図－1 試験体配筋例（DCT-15） 
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表－3 鉄筋の力学的特性 

種類 降伏強度 
(MPa) 

引張強度 
(MPa) 

弾性係数 
(GPa) 備考 

D13 712 938 178 主筋 
D6 334* 498 173 肋筋 
D4 358* 570 193 肋筋 

* 0.2%オフセット耐力 

 

3.2 UFC 

 UFC に関する材料試験として，圧縮試験およ

び曲げ試験を行った。圧縮試験はφ100×200mm

シリンダーを使用し，標点間距離 100mm のコン

プレッソメータにより歪を計測した。 

 現在，UFC の引張側特性値を求めるための定

められた試験方法はない。本報では，文献 7)の 4

点曲げ載荷試験法を採用し，引張側特性値とし

て引張強度と引張終局歪を求めることとした。

本法は，4点曲げ載荷における純曲げ区間 100mm

の曲率を求めることにより，曲げ引張側応力分

布を完全剛塑性として最大モーメント時の釣合

式を求め，引張応力と引張歪の代表点（図－3）

を求めるものである。また，本実験で用いた UFC

は，基本的にマルチプルクラック性状が発生し

ないので，求められた歪は標点距離を 100mm と

した場合の等価歪である。 

 圧縮試験結果を表－4 に，曲げ試験結果を表－

5 に示す。圧縮強度は 211.4MPa，引張側特性値

代表点である引張強度および引張終局歪は，そ

れぞれ 11.2MPa，0.65%であった。 

 曲げ試験による曲げモーメント－曲率関係を

図－4 に，破壊後のひび割れ例を図－5 に示す。

目視上確認できるひび割れは 1 本であった。 
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等価引張歪

引
張
応
力

 
図－3 UFC の引張側特性値 

表－4 UFC の圧縮試験結果（平均） 
圧縮強度

(MPa) 
圧縮強度時歪 

(%) 
1/3 割線弾性係数

(GPa) 
211.4 0.42 54.7 

 

表－5 UFC の曲げ試験結果（平均） 
最大モーメ

ント 
(kN･m) 

最大モーメ

ント時曲率

(×10-6/mm)

引張強度 
 

(MPa) 

引張終局歪
 

(%) 
4.33 91.1 11.2 0.65 
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図－4 曲げモーメント－曲率関係 

 

 
図－5 曲げ試験の最終破壊状況例 

 

4. 実験結果および検討 

4.1 破壊性状と荷重－変形関係 

 すべての試験体において，順次曲げひび割れ

およびせん断ひび割れが発生した。その後荷重

が増大するにしたがって微細なひび割れが多数

発生するものの局所開口することはなく，

DCT-00を除く試験体で主筋の曲げ降伏が見られ

た。DCT-00 は，部材角 1/70rad でせん断ひび割

れが拡大し，部材軸方向にひび割れが拡大して，

若干すべり破壊のような性状を示してせん断破

壊し，荷重が低下した。DCT-15，DCT-30 はいず

れも部材角 1/40rad 程度で最大荷重を示し，その

後せん断ひび割れの拡大が局所化して急激に耐 
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図－6 最終破壊状況 

力低下を起こした。DCT-60，DCT-89 は，それぞ

れ部材角 1/29rad，1/23rad で最大荷重を示し，せ

ん断ひび割れが拡大しながら徐々に耐力低下し

た。最終破壊形式は，DCT-00 はせん断破壊，そ

の他の試験体は曲げ降伏後のせん断破壊である。 

 各試験体の最終破壊状況を図－6 に，せん断力

－部材角関係を図－7 に示す。ひび割れ状況は，

各試験体とも 1 本のひび割れに開口が集中する

までは，微細なひび割れが多数発生した（図－6

の各試験体の右側のひび割れ状況参照）。材料試

験（曲げ試験）ではひび割れが 1 本しか発生し

ない場合でも，曲げせん断荷重下の部材中では

マルチプルクラックに近い状態になることが分

かる。 

4.2 最大荷重 

 各試験体の曲げ強度およびせん断強度を次の

ように求め，最大荷重実験値と比較した。 

(1) 曲げ強度 

 UFC の圧縮側応力－歪関係を表－4 に示す圧

縮強度および圧縮強度時歪を頂点とする放物線，

引張側応力－歪関係を表－5 に示す引張強度お

よび引張終局歪で表される完全弾塑性で表現し，

平面保持に基づく断面解析により求めた。なお，

鉄筋の応力－歪関係は完全弾塑性とした。 
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図－7 せん断力－部材角関係 

 
DCT-00 

 
 
 
 

DCT-15 
 
 
 
 

DCT-30 
 
 
 
 

DCT-60 
 
 
 
 

DCT-89 

 
表－6 実験結果一覧 

最大荷重時 
試験体 

曲げひび 
割れ荷重 

(kN) 

せん断ひび 
割れ荷重 

(kN) 
せん断力

(kN) 
部材角

(rad) 

限界 
変形角*1

(rad) 

主たるせん

断ひび割れ

の角度(゜)

破壊 
形式*2

曲げ強度 
計算値*3 

(kN) 

せん断強 
度計算値*4 

(kN) 

最大荷重

／ 
計算値*5

DCT-00 84.8 265.6 430.9 1/73 1/59 39.5 S 438.0 0.98 
DCT-15 84.3 308.2 496.7 1/41 1/35 32.9 F-S 459.3 1.08 
DCT-30 78.6 237.3 499.8 1/39 1/33 34.3 F-S 480.7 1.04 
DCT-60 74.3 252.9 517.7 1/29 >1/20 37.7 F-S 518.6 1.07 
DCT-89 62.2 236.9 531.9 1/23 >1/17 36.9 F-S 

485.6 

557.1 1.10 
*1：せん断力が最大荷重の 80%に低下したときの部材角 *2：F＝曲げ降伏，S＝せん断破壊 *3：UFC の引張側構

成則を完全弾塑性と仮定した断面解析による値 *4：UFC の引張強度寄与分を累加した AIJ 終局強度型指針式 A 法

による値 *5：曲げ強度計算値とせん断強度計算値の小さい方の値との比較値 
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(2) せん断強度 

 著者らが ECC 梁部材に対して提案した，日本

建築学会終局強度型指針式 A法にUFCのせん断

強度（＝引張強度）を累加する方法 8)により求め

た。本法では，繊維補強材料がせん断ひび割れ

面全域で引張強度に等しいせん断応力を保持し，

せん断破壊時に肋筋が降伏していることを仮定

している。UFC の引張強度は，表－5 に示す値

を用いた。なお，本試験体では計算上圧縮スト

ラットの角度は，全試験体で cotφ＝2 となった。 

 曲げ強度およびせん断強度の計算値，および

実験結果との比較は，表－6 にあわせて示した。

また，それらの比較を示したものを，図－8 に示

す。本実験の範囲では，前述の方法で実験結果

を比較的良好に表わせることがわかる。 
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図－8 最大荷重の実験値と計算値の比較 
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図－9 ひび割れ変位算出法 

4.3 ひび割れ角度とひび割れ幅 

 画像計測により得られた標点マーキングの変

位情報より，各測定ステップにおけるせん断ひ 

び割れの角度とひび割れ変位を検討した。ひび

割れ変位の算出法を図－9 に示す。各測定画像毎

に着目したせん断ひび割れに対して，そのひび

割れを挟む部材軸直交方向の 2 点の標点マーキ

ングの座標を求め，加力前の同位置での標点マ

ーキングの座標との差から標点の変位（∆x，∆y）

を導出して，以下の式によりひび割れ面（角度

θcr）に対するひび割れ幅（wcr,u）とひび割れずれ

（wcr,v）を求めた。 
22 yxwcr ∆+∆=  (1) 

crcrucr ww θcos, ⋅=  (2) 

crcrvcr ww θsin, ⋅=  (3) 

 各試験体の部材角 1/200， 1/100， 1/50rad

（DCT-89 では，加えて 1/25rad）および最大荷重

時の，最大せん断ひび割れにおけるひび割れ角

度，ひび割れ幅，ひび割れずれを表－7 に示す。

なお，各部材角時でそれぞれ最大のせん断ひび

割れに着目したので，必ずしも同一のひび割れ

に対する経時変化とはなっていない。また，着

目した標点間（10mm）に複数のひび割れが含ま

れる場合もあるので，参考として標点間のひび

 
表－7 画像計測によるひび割れ角度とひび割れ幅 

試験体 部材角 ひび割れ角

度 θcr (゜)
ひび割れ幅 
wcr,u (mm) 

ひび割れず

れ wcr,v (mm) 
ひび割れ

本数 
1/200 50.4 0.0 0.0 1 
1/100 24.1 0.4 0.2 3 

最大荷重時 27.0 0.6 0.3 3 
DCT-00 

1/50 27.1 3.9 2.0 1 
1/200 52.2 0.1 0.2 1 
1/100 34.3 0.3 0.2 1 
1/50 33.9 0.6 0.4 1 DCT-15 

最大荷重時 37.6 0.8 0.6 1 
1/200 48.9 0.0 0.0 1 
1/100 49.9 0.0 0.0 1 
1/50 48.1 0.0 0.0 2 DCT-30 

最大荷重時 48.5 0.1 0.1 3 
1/200 53.9 0.0 0.0 1 
1/100 53.7 0.0 0.0 1 
1/50 47.0 0.0 0.0 3 DCT-60 

最大荷重時 47.8 0.2 0.3 2 
1/200 39.6 0.1 0.1 1 
1/100 40.2 0.1 0.1 2 
1/50 34.5 0.1 0.1 2 
1/25 32.2 0.6 0.4 2 

DCT-89 

最大荷重時 42.6 0.6 0.5 1 
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割れ本数も記載した。 

 同表より，概してひび割れ幅は小さく，肋筋

比が 0.3%以上であれば部材角 1/50rad まで

0.1mm 以下である。ひび割れずれ量はおおむね

ひび割れ幅の半分程度で，ひび割れ角度を考慮

すると，肋筋が配されていれば基本的にはひび

割れは材軸直交方向に開口すると考えられる。

最大荷重時には，ひび割れ幅が 0.6～0.8mm の試

験体が見られる。この時点でひび割れ幅がある

一つのひび割れに集中していることが観測され

ており，このひび割れ幅は，標点距離を 100mm

とした場合の等価歪で 0.6～0.8%となり，UFC の

曲げ試験結果から得られた引張終局歪と整合す

るとも考えられる。 

 

5. まとめ 

 鋼繊維で補強された超高強度繊維補強コンク

リートを用いた部材の曲げせん断性状を把握す

ることを目的として，梁部材の加力実験を行っ

た。本実験により得られた結論を以下に示す。 

1) 最大荷重時までは微細なせん断ひび割れが

多数発生し，そのひび割れ幅は，肋筋比が

0.3%以上であれば部材角 1/50rad まで 0.1mm

以下であった。 

2) 材料の曲げ試験より得られた引張側特性値

（引張強度および引張終局歪）を用いて算出

した曲げ強度およびせん断強度は，最大荷重

実験値とおおむね適合した。 
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