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要旨： 繊維混入によるひび割れ幅低減メカニズムを実験的に検証する目的で，アラミド繊

維および鋼繊維を混入した鉄筋コンクリートはり部材を作製し，曲げ載荷試験を実施した。

テンションスティフニング効果が確認できないほどの比較的少量の繊維混入量であっても，

ひび割れ幅を低減する効果があることを実験的に確認した。また，鉄筋平均ひずみ，コンク

リート平均ひずみ，平均ひび割れ間隔を用いてひび割れ幅低減機構を検討した結果，ひび割

れ間隔の低減効果によって，概ね整理されることが示された。 
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1．はじめに 

 高架橋などの構造物からのコンクリート片の

剥落防止を目的として，短繊維を混入した繊維

補強コンクリートや繊維メッシュを型枠内側に

貼付する工法１）が適用され始めている。これら

の工法では，剥離したコンクリートの自重に抵

抗できるだけの繊維が混入されていればよいの

で，繊維使用量は比較的少ない。そのため，繊

維混入によっても，ひび割れ以降のじん性の増

加など，部材の力学特性を改善する効果はほと

んど期待できない。 

これまでに筆者らは，このような低添加型の

繊維コンクリートであっても，ひび割れ幅の低

減効果が期待できることを実験的に示し2)，その

機構がコンクリート表面ひずみの増加と付着の

改善による複合効果であると推察した3)。 

ただし，これらの検討は一軸引張条件下で行

われたものであり，実構造部材に近い曲げ条件

下におけるひび割れ幅低減効果の実証が課題と

して残っていた。 

本研究では，材質および形状の異なるアラミ

ド繊維および鋼繊維を混入した鉄筋コンクリー

トはり部材を作製し，曲げ載荷試験により，各

繊維のひび割れ幅低減効果を実験的に確認した。

また，ひび割れ幅低減メカニズムの妥当性確認

と各影響因子の検討を行った。 

 

2．実験概要 

2.1 使用繊維 

 本研究に使用した繊維は，アラミド繊維 2 種

類，鋼繊維 1 種類である。使用したアラミド繊

維，鋼繊維を写真－１～写真－３に示す。 

写真－１ T-321 凹凸 写真－２ T-327  写真－３ 鋼繊維 
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T-321 凹凸は，樹脂によって繊維に節が設けら

れており，T-327 は，練混ぜ時に解繊する特徴を

もつ。表－１に，各種繊維の物性値を示す。 

2.2 コンクリートの配合 

 表－２に，コンクリートの配合を示す。アラ

ミド繊維および鋼繊維の繊維混入率は，体積比

で 0.2～0.5％とした。全試験体を同一フレッシュ

性状とするため，高性能 AE 減水剤を用いて調整

を行った。 

2.3 試験体 
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図－２ 測定機器設置図 
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図－１ 鉄筋コンクリートはり試験体 

 図－１に示すように，試験体断面は 300×

150mmとした。主鉄筋にはD13 異形鉄筋を 2 本

配置し，鉄筋表面までのかぶりを 50mmとした4）

。表－３に，主鉄筋の材料試験結果を示す。 

等曲げモーメント区間を 1200ｍｍとし，せん

断スパンと定着部にせん断補強筋 D10 を 100ｍ

ｍ間隔で配置した。表－４に，試験体一覧を示

す。MIX 試験体には，T-321 凹凸と T-327 を 2:1

の割合で混合した繊維を使用した。 

2.4 載荷試験 

 載荷方法は，載荷スパン 2700mm の対称 2 点

集中載荷とした。本実験では，はり底面におけ

るひび割れ幅を検討対象としている。 

図－２に，測定機器設置図を示す。ひび割れ

幅は，クリップ型変位計により測定した。クリ

ップ型変位計は，予備試験より得られたひび割

れ発生荷重（26kN）まで載荷を行った後に一旦

除荷し，確認されたひび割れを跨ぐように設置

した。コンクリート表面ひずみは，ひずみゲー

ジ（検長 30mm を 15mm 間隔で 2 列貼付）によ

り測定した。部材軸平均ひずみは，π型変位計

を連続して設置し，変形量の和を測定区間長で

除することで求めた。ひび割れ幅，コンクリー

ト表面ひずみおよび部材軸平均ひずみは，試験

体底面で測定した。 

表－２ コンクリートの配合 
単位量(kg/m3) 粗骨材

の最大

寸法 
(mm)

スラ

ンプ
 

(cm)

水セメ

ント比
W/C
(%)

空気量
 

air 
(%)

細骨材

比 
s/a 
(%) 

水 
 

W 

セメ 
ント 

C 

細骨材
 
S 

粗骨材
 

G 

20 10±3 45 6 44 175 389 739 1002

表－１ 各種繊維の物性値 

繊維名（名称） T-321 凹凸 T-327 鋼繊維 

材質 アラミド スチール

形状 短繊維 

密度   (g/cm3) 1.26 1.36 7.85 

引張強度 (MPa) 1225 2744 2352 

引張弾性率(GPa) 26 58 200 

長さ（L） (mm) 30 9 30 

糸径（d） (mm) 0.6 0.56 0.6 

アスペクト比(L/d) 50 16 50 

表－４ 試験体一覧 

繊維混入率（Vol. %） 
試験体名 

T-321 凹凸 T-327 鋼繊維 

圧縮強度 

(N/mm2) 

T-321 凹凸 0.5 － － 46.4 

T-327 － 0.2 － 46.8 

鋼繊維 － － 0.5 46.5 

MIX 0.2 0.1 － 51.4 

基準試験体 － － － 45.6 

表－３ 鉄筋の材料試験結果 

種別 呼び径 降伏強度(N/mm2) 弾性係数(kN/mm2)

D13 376.4 182.4 
SD345

D10 364.5 180.9 

-1370-



0

10

20

30

40

50

60

70

0 0.2 0.4 0.6 0.8

平均ひび割れ幅（ｍｍ）

荷
重
（
ｋ
N
）

T-321凹凸
T-327

鋼繊維
MIX

基準試験体

図－４ 荷重－平均ひび割れ幅 

0

0.2

0.4

0.6

0.8

0 1000 2000 3000
部材軸平均ひずみ（ひび割れ含む）（μ）

平
均

ひ
び
割

れ
幅

（
ｍ
ｍ
）

T-321凹凸

T-327

基準試験体 MIX

鋼繊維

図－５ 平均ひび割れ幅－部材軸ひずみ 

0

10

20

30

40

50

60

70

0 2 4 6 8 10 1
たわみ（ｍｍ）

荷
重
（
ｋ
N
）

2

T-321凹凸

T-327

鋼繊維

MIX

基準試験体

図－３ 荷重－たわみ 

 

3．実験結果 

3.1 荷重－たわみ 

 各試験体の荷重－たわみ関係を図－３に示す。

繊維混入の有無，繊維の種類に関わらず，すべ

ての試験体がおおむね同様の曲線となった。こ

のことから，本実験の範囲では，繊維の混入が

少量であるので，繊維が力を受け持つことによ

るテンションスティフニング効果の増進は小さ

いと考えられる。 

3.2 荷重－平均ひび割れ幅 

 図－４に，荷重－平均ひび割れ幅関係を示す。

平均ひび割れ幅（wa）には，クリップ型変位計

から得られる測定値の平均値を採用した。同一

荷重時の平均ひび割れ幅は，基準試験体に比べ

て，繊維入り試験体（T-321 凹凸，T-327，鋼繊

維，MIX）ではいずれも小さい。 

3.3 平均ひび割れ幅－部材軸ひずみ 

 図－５に平均ひび割れ幅と部材軸ひずみとの

関係を示す。部材軸ひずみが同一であるときに

は，繊維入り試験体の平均ひび割れ幅は，基準

試験体に比べて小さい。繊維種類に関しては，

鋼繊維がアラミド繊維に比べてひび割れ幅の低

減効果が若干大きくなるが，繊維形状による違

いは明確ではない結果となった。 

 

4．ひび割れ幅低減メカニズムの検証 

4.1 ひび割れ幅低減メカニズム 

ひび割れ幅(wa)は，ひび割れを除くコンクリー

ト表面ひずみ(εca)，鉄筋ひずみ(εsa)，ひび割れ間

隔(l)より，式(1)のように表せる。 

( ) lw casaa ⋅−= εε         (1) 

同一荷重時のひび割れ幅低減効果は，これら

３つの因子によって整理できる。ここでは，各

試験体底面での測定値を対象として，検討を行

うこととした。 
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表－５ 各試験体の平均ひび割れ間隔の推移

T-321
凹凸 

4.2 コンクリート表面ひずみ（εca） 

図－６に，T-321 凹凸のコンクリート表面ひ

ずみ分布を示す。ここで，ひび割れ箇所の測定

値は除外した。ひび割れ間ではひずみ分布は凸

型となるが，荷重の増加にともないコンクリー

トひずみは全体的に伸張側（＋側）から収縮側

（－側）に移行している。このような傾向は，

T-321 凹凸に限らず，全試験体について確認さ

れた。 

図－７，図－８に，荷重－コンクリート表面

ひずみの平均値関係を示す。載荷初期段階では

表面ひずみの平均値は伸張側にあり，載荷にと

もなうコンクリートの弾性変形が確認される。

この傾向はひび割れ幅低減効果の大きい T-321

凹凸，鋼繊維において大きい。しかしながら，

伸張側のひずみの最大値はたかだか 100μ程度

であり小さい。全ての試験体において，鉄筋降

伏時には表面ひずみの平均値は 100μ程度の収

縮ひずみとなった。これは，載荷以前に鉄筋に

より拘束されていたコンクリートの収縮が，引

張鉄筋とコンクリートの付着切れにより解放

されたものと考えられる。 

これらのことから，コンクリート表面ひずみ

性状が繊維混入により変化することによるひ

び割れ幅低減効果は，低荷重段階では若干認め

られるものの，荷重の増加にともない消失して

しまうので，全体としてその効果は小さいと判

断した。 

 

 T-327 鋼繊維 MIX 基準

試験体

ひび割れ幅測定開

始時 (0kN) 383.5 223.8 234 150 239 

30ｋN 255.3 223.8 175.3 150 239 

40ｋN 191 186.3 168.8 150 239 

50ｋN 191 186.3 149.7 150 239 

60ｋN 147.2 186.3 131 150 211.5

主鉄筋降伏 147.2 186.3 131 150 187 

降伏荷重 (ｋN) 65.6 64.5 66.5 62.0 62.6 
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図－７ 荷重－コンクリート表面平均ひずみ 
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4.3 平均ひび割れ間隔（l） 
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3.1で述べたように本実験では繊維の混入が

少量であるので，鉄筋ひずみが低減されるほど

も繊維が力を受け持つことはない。さらに 4.2

で考察したように，繊維混入によるひび割れ幅

の低減効果に及ぼすコンクリート表面ひずみの

寄与が小さいので，式(1)に従えば，主としてひ

び割れ間隔の減少によって説明できると考えら

れる。 

平均ひび割れ間隔 l はひび割れ本数により求

められる。ひび割れ本数は，コンクリートのひ

ずみ分布を参照し，目視による確認を総合して

判定した。ここで，ひび割れの発生は，コンク

リート表面ひずみが 1000μ以上となった時点と

した。 

表－５に，ひび割れ幅測定開始時から主鉄筋

降伏までの平均ひび割れ間隔の推移を示す。全

試験体で，荷重の増加と共に平均ひび割れ間隔

が漸減した。等曲げ区間で平均ひび割れ間隔の

漸減が確認されなかった MIX 試験体においても，

測定区間外で，ひび割れ本数の増加が確認され

ており，MIX 試験体も漸減したと判断される。 

ひび割れ発生直後に相当する，荷重が 30kN 以

下の範囲では，繊維の有無によるひび割れ本数

の違いは 1～2 本であり比較的小さい。一方，荷

重が 40～50kN の範囲では，1～4 本であり，繊

維の有無による違いが大きくなる。 

本試験の場合，基準試験体に発生したひび割

れは 4 本であるので，ひび割れが 1 本増加する

ごとに，平均ひび割れ幅は 25%程度減少するこ

とになる。このため，表－５で示される平均ひ

び割れ間隔の差は無視できない。 

以上の検討から，本試験における繊維混入に

よるひび割れ幅低減効果は，主としてひび割れ

間隔の低減効果により説明可能であると考えら

れる。 

4.4 ひび割れ幅の測定値と変形適合式による推

定値の比較 

図－９には，クリップ型変位計の測定値から

得られる平均ひび割れ幅と，コンクリート表面

ひずみ及び部材軸平均ひずみの測定値を式に代

入して算出される平均ひび割れ幅との比較を示

した。 

ここで，ひび割れ間隔 l は，前項のひび割れ発

生の判定基準に従い，新たなひび割れが発生す

るごとに対応する値を適宜設定している。平均

ひび割れ幅の推定値は実測値を概ね再現してい

る。このことからも，ひび割れ間隔の漸減が，

ひび割れ幅が低減する主な要因であることが分

かる。 

 

5. ひび割れ間隔の低減機構 

ノッチを設けることで，強制的にひび割れ位

置を固定しひび割れ間隔を一定とした場合には，

繊維混入によりコンクリートひずみが増加する

ことが既往の試験により示されている3)。一方，

本研究のようにひび割れ位置を固定しておらず

ひび割れ間隔が可変である場合には，コンクリ

ートひずみはほぼ同様となる代わりに，ひび割

れ本数が増加する。これらの相反するひび割れ

幅低減機構は，鉄筋周囲の付着特性によって整

理可能と考えられる。 

引張下にある鉄筋コンクリート部材では，鉄

筋周囲に微細なコニカル状のひび割れが形成さ

れることが知られている6)。繊維を混入した際に
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は，これらの微細ひび割れに対する架橋効果に

よって，付着特性が改善すると推察される。こ

の場合，ひび割れ間隔が固定された条件下では

付着の増進によって，コンクリートに伝達され

る力は大きくなり，コンクリートひずみが大き

くなると思われる。一方，ひび割れ間隔が可変

である場合には，付着の増進により，より多く

のひび割れが発生する。部材の変形とともにひ

び割れ本数が増加し，コンクリートの平均応力

は低下していく。新たなひび割れが発生できな

くなるまで，変形が進むと，コンクリートの平

均応力はひび割れ本数によらず同様になると考

えられる。このような付着に関わる微視的機構

のために，ひび割れ間隔を強制的に固定した場

合と，可変である場合で，ひび割れ幅低減機構

が異なる結果になったと推察される。 

 

6．まとめ 

比較的少量の繊維が混入された鉄筋コンクリ

ートはり部材の曲げ載荷試験を実施し，ひび割

れ幅低減機構について，実験的な検証を行った。

その結果，以下の知見が得られた。 

(1) 繊維混入による架橋効果が明確に確認でき

ないほどの少量の添加量であっても，鋼繊維，

アラミド繊維ともに，鉄筋コンクリートはり

部材のひび割れ幅を低減する効果がある。 

(2) 繊維混入がコンクリートの表面ひずみ挙動

に影響を及ぼすことによるひび割れ幅低減

効果は小さい。 

(3) 繊維混入によるひび割れ幅低減効果は，主と

してひび割れ間隔の低減による。これをひび

割れの変形適合式に適切に反映することに

より，繊維混入コンクリート部材のひび割れ

幅が算定可能となると考えられる。 

(4) ひび割れ間隔の低減機構は，繊維による鉄筋

の付着特性の改善効果を仮定することで整

理される。 
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