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要旨：RC 梁の下面増し厚による曲げ補強に高靱性繊維補強セメント複合材料（DFRCC）を用い，さらに鉄

筋や FRP などの 5 種類の補強材を組み合わせた場合の補強効果および DFRCC の挙動特性を実験および FEM

解析により検討した。その結果，様々な補強材を用いても補強時耐力は平面保持の仮定による算定で安全側

に評価できた。また，DFRCC のひび割れ分散性を確保するためには補強材の伸び剛性が影響し，降伏後も有

用に活用するためには鉄筋の様に降伏後の 2 次剛性の小さな材料を用いるより FRP の様な弾性域の大きな材

料と組み合わせる方がより効果が高いことを明らかにした。 
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1. はじめに 

 港湾構造物は設計基準 1）の改訂により，補強の必要性

が生じており，かつ高度経済成長期以降に建設された港

湾構造物の高齢化に加え，海面付近に位置する桟橋の上

部工では，塩害による劣化が生じやすく，補修・補強に

よる長寿命化が求められている。しかし，既存の補強方

法では耐久性，自重の増大といった問題が存在している。 

 このような背景のもと，高靱性繊維補強セメント複合

材料（以後，DFRCC と呼ぶ）に着目した．DFRCC とは，

モルタル中に繊維（本研究ではポリビニルアルコール

(PVA)繊維を使用）を練り込むことで高い引張靱性，マ

ルチプルクラック効果による優れた遮塩性を有する材料

である。そのため，著者らは桟橋上部工の補修・補強へ

の適用を踏まえた研究を行って来た。既往研究の成果と

して，塩害劣化に対する DFRCC 巻き立ての劣化抑制効

果を示し 2)，DFRCC 単体での部分巻き立てによるせん断

補強の有用性を示し，耐力算式の提案を行った 3,4)。曲げ

補強に関しては強度増加という点では単体補強でも有用

であるが，ひび割れ分散性が確保できないため，CFRP

グリッドと合わせた補強について検討を行った 5)。しか

し，DFRCC と組み合わせる補強材によっては DFRCC で

巻き立てる有用性が十分に発揮できないことも考えられ

る。DFRCC を用いた巻き立て補強を見据えた場合，曲

げおよびせん断それぞれに対する補強に関する提言を行

う必要がある。 

そこで，DFRCC で巻き立てることによる有用性を確

保できる適切な補強材を明確にする必要があり，様々な

補強材と組み合わせた場合の補強効果および DFRCC の

挙動を明らかにするため，RC 梁への下面増厚による曲

げ補強実験および FEM 解析により検討を行った。 

 

2. 実験概要 

図－１，表－１に示すように本実験では全長 900mm，

幅 100mm，梁高 150mm，せん断スパン比 2.80，純曲げ

スパン 100mm とした RC 梁に DFRCC を下面増厚補強し

たものを基準とし，DFRCC 補強部に組み合わせる補強

材をパラメータとして 4 点曲げ載荷により実験を行った。

補強時の DFRCC と RC 梁下面のコンクリート界面の定

着は目荒らしのみとした。 対象とする DFRCC 補強厚は

材料試験において繊維長の 2 倍以上とすることで厚さの

影響が小さいこと 6)，また，想定時において DFRCC 単

体での耐力増分が 15%程度となることを仮定して 30mm

とした。そのため，他の補強材と組み合わせると，コア

となる RC 梁に対して耐力増分が大きなものは 100%以

上となる過大な補強効果（耐力増分比率）を得ることに

なるが，単純に DFRCC による補強効果を考察すること

とした。表に示す様に無補強および DFRCC 単体補強，

DFRCC に 5 種の補強材それぞれを組み合わせた 7 タイ

プの供試体を作製した。補強材は塩害補修・補強，自重

低減（かぶり厚の低減）を踏まえて耐腐食性に優れ，か

つ材料特性の異なるものを選定することとし，弾塑性材

料（鋼材系）として鉄筋（エポキシ鉄筋を想定）および

ステンレス（2 次剛性を有する），を選定し，また，弾性

－破断材料（FRP）としてアラミドロッド，カーボング

リッド，高弾性カーボングリッドを選定した。また，補

強材の伸び剛性による影響も見ることとして，補強材そ

のものの引張耐力が出来るだけ同じになるように補強量

を決定した。ただし，アラミドロッドは耐力を合せられ

ず，カーボングリッドと伸び剛性を合わせた。表－２，

３に DFRCC における PVA 繊維の物性と配合を示す。さ

らに，RC 梁のコンクリートおよび DFRCC の材料特性を

表－４に，補強材の材料特性を表－５に示す。 
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3. 実験結果 

3.1耐力 

 破壊性状に関して全供試体で曲げ降伏後に RC 梁部の

圧壊が確認された。単体補強および弾塑性材料は最大荷

重後，圧壊の進展に伴い，荷重の低下が見られたが，弾

性－破断材料に関しては補強材破断に至るまで荷重は上

昇し続け，圧壊荷重が明確にできなかった。そのため，

全ての供試体で圧壊荷重を統一できないので，実験によ

り得られた最大荷重および RC 梁部の終局ひずみ到達時

の荷重（純曲げ区間の圧縮縁ひずみが終局ひずみ

ε’
cu=3500μ に達した時とし，以後，終局ひずみ荷重とす

る）で比較を行う。それぞれの値を表－６に示す。 

補強材ごとの最大荷重を比較すると，F30-RC（鉄筋），

F30-S（ステンレス）および F30-GH（高弾性グリッド）

は近似した値となっており，F30-A（アラミドロッド），

F30-G（カーボングリッド）の順で低くなった。しかし，

1 割程度の違いであり引張耐力を統一したことの影響と

考えられる。ただし，アラミドロッドやカーボングリッ

ドが低くなったのは，補強材の破断時の実験供試体のス

パン中央ひずみが，材料試験結果に比べ，小さくなって

おり，実験では破断ひずみが小さくなっていた可能性が

ある。終局ひずみ荷重を比較すると最大荷重と比べて大

きく異なり，補強材の伸び剛性の違いと同様な傾向が得

られた。また，弾塑性材料である鉄筋・ステンレスは終

局ひずみ荷重と最大荷重に大きな差はないが，今回の補

強量の場合は弾性－破断材料である FRP 材を用いた場

合は終局ひずみ到達後にも大きく荷重が増加することが

わかる。 

また，表には終局ひずみ到達時の算定耐力を示す。耐

力算定法に関しては，図－２に示す様に増厚部も含めて

平面保持の仮定が成り立つものとして RC 梁に一般的に

用いられる等価応力ブロック法を準用した。DFRCC の

応力分布は単体補強および補強材と組み合わせた場合と

もに，耐力時は引張強度が保持されている区間のひずみ

であるとして引張強度で一定として算定している。なお，

圧縮鉄筋は無視した。表に示す実験時の終局ひずみ荷重

値／算定値の比率を見ると，DFRCC 単体補強のみ 1.0 未

満となり，補強材と組み合わせた場合は 1.06～1.15 と近
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図－１ 供試体側面図及び断面図 

直径 長さ 密度 引張強度 破断伸度 弾性係数

（μm） （mm） （g/cm
3
） （N/mm

2
） （%） （kN/mm

2
）

40 12 1.3 1600 6 40

表－２ PVA繊維物性 

水結合材比 W/(C+FA) 繊維混入率 細骨材率 S/C

(%) (%) (%)

45 2 50

水 W 早強セメント C フライアッシュ FA 細骨材 S

458 815 204 407

繊維 PVA 高性能AE減水剤 SP 増粘剤 VA 消泡材 EB

26 10 0.4 0.82

単位量(kg/m
3
)

表－３ DFRCC配合表 

圧縮強度

(N/mm
2
)

弾性係数

(kN/mm
2
)

引張強度

(N/mm
2
)

圧縮強度

(N/mm
2
)

弾性係数

(kN/mm
2
)

引張強度

(N/mm
2
)

28.4 25.0 2.44 46.3 13.9 3.29

コンクリート DFRCC

表－４ コンクリート，DFRCC材料特性 

表－１ 供試体一覧表 

種類 補強断面積（mm
2
） 伸び剛性（kN） 純引張耐力（kN）

無補強 F0 0 - - - -

単体補強 F30 30 - - - -

F30-RC 30 鉄筋(D10) 71.3*2＝142.7 27443 52.3
※

F30-S 30 ステンレス 71.3*2＝142.7 28477 50.3
※

F30-A 30 アラミドロッド 48*1＝48 2544 92.2

F30-G 30 カーボングリッド 13.2*2＝26.4 2812 51.7

F30-GH 30 高弾性グリッド 13.2*2＝26.4 5555 52.5

補強材

DFRCC

+

補強材

種類 供試体名称 DFRCC補強厚（mm）

※ 降伏強度基準 

表－５ 補強材材料特性 

※ （）内は 2 次剛性 

降伏強度 引張強度 弾性係数 降伏ひずみ 破断ひずみ

（N/mm
2） （N/mm

2） （kN/mm
2） （μ） （μ）

圧縮鉄筋（D4） 295 490 200 1475 -

鉄筋（D10） 367 514 192 1904 -

ステンレス 353 702 200 (3.6)
※ 1766 -

アラミドロッド - 1920 53 - 36226

カーボングリッド - 1959 107 - 18394

高弾性グリッド - 1989 210 - 9453

種類
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似して安全側の値を得ることが出来た。このことは，

DFRCC 単体補強の場合は RC 梁側のひび割れに併せて

DFRCC のひび割れも局所化しやすく，分散性能が低下

するため，ピーク応力の保持機能が低下し，RC 梁の圧

縮側ひずみが終局ひずみに達する前に応力の低下が始ま

っていることが考えられる。それに対して補強材と組み

合わせることで，ひび割れの局所化に対して抵抗性を有

し，ピーク応力の保持が十分に可能となる相乗効果が発

揮されるためと考えられる。 

3.2 荷重―変位関係 

補強材の違いによる挙動特性の違いを確認するため，

図－３に各パラメータの実験値を RC 梁部の主鉄筋降伏

時の降伏荷重，降伏変位で無次元化した P/Py-δ/δy関係

を，図－４に各パラメータの実験値を最大耐力で無次元

化した P/Pmax-δ関係を示す。なお，図中の凡例の補強材

降伏は DFRCC 補強部の補強材が降伏ひずみに達した点，

主鉄筋降伏は RC 梁部の主鉄筋が降伏ひずみに達した点，

終局ひずみは前節同様，圧縮縁ひずみが終局ひずみに達

した点，最大荷重は最大荷重に達した点を示している。 

図－３を見ると，各パラメータで降伏以降の挙動や靱

性率の差異が大きいことがわかる。弾塑性材料である

F30-RC，F30-S は降伏後の荷重増加は小さく，最大耐力

以降緩やかに荷重が低下する傾向が見られた。当然，RC

梁部の主鉄筋より先に補強部の鉄筋が先に降伏している

ことが要因である。しかし，弾性―破断材料である F30-A，

F30-G，F30-GH は補強材破断に至るまで荷重が上がり続

け，材質に関わらず，降伏を基準にすると同様な挙動で

あった。しかし，弾性係数と破断ひずみの違いにより変

位に差が生じ，F30-GH だと靱性率が小さくなることが

わかる。DFRCC 単体である F30 に関してはコア RC の降

伏に対して，1.2 倍程度まで，最大荷重は増加しているが，

明らかに DFRCC による補強効果が無くなくなった後で，

終局ひずみに達している。 

次に図－４を見ると最大荷重に到達するまでの変位

が大きく異なることがわかる。コア RC 梁の降伏や終局

ひずみに達する変位は補強材による影響が小さいが，最

大荷重に到達する変位は補強材の特性による影響を受け

ている。また，DFRCC 単体補強である F30 はひび割れ

の局所化により荷重は急激に低下しており，DFRCC 補

強効果が終了する変位は 3mm 程度と小さいことがわか

る。補強材を入れたパラメータに関しては F30 同様の急

激な荷重の低下はなく， DFRCC 補強効果継続の変位は

大きくなり，終局ひずみ到達以降も DFRCC 補強効果を

継続していると考えられ，次章での解析により検討を行

う。降伏棚を有する F30-RC を見ると，6～7mm で補強

効果が小さくなっていると推定できる。しかし，補強材

が 2 次剛性をもつ F30-S，弾性－破断材料である F30-G，

F30-GH，F30-A は補強材の特性上，DFRCC 補強効果の

持続区間は判断出来ない。よって，補強効果の一つであ

るひび割れ分散性や次章での解析的検討により，比較を

行う。 

3.3 ひび割れ性状 

 ひび割れ分散性状の検討を行うため，RC 梁部の主鉄

図－３ P/Py-δ/δy関係 
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表－６ 実験結果一覧 

図－２ 耐力算定概念図 
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終局ひずみ荷重(kN) 36.5 40.2 90.5 88.9 62.5 62.6 76.8

最大荷重(kN) 40.9 47.5 92.6 92.5 88.0 80.6 92.3

算定値(kN) 終局ひずみ時 34.1 42.1 79.0 77.7 58.1 59.3 68.7

終局ひずみ荷重値／算定値 1.07 0.96 1.15 1.14 1.08 1.06 1.12
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筋降伏時付近のひび割れ本数を図－５に示す。DFRCC

を桟橋上部工に適用する際は降伏以前（使用時）のひび

割れが重要であるが，補強材の特性による影響も検討す

るため，主鉄筋降伏時付近の比較をする。測定範囲は供

試体寸法に対して，純曲げスパンが小さく，載荷点直下

付近にひび割れが集中していたため，純曲げ区間の両側

+5cm とした。図－６に RC 梁部主鉄筋降伏時におけるひ

び割れ性状の一例を示す。 

 図－５より，補強材と併用することでひび割れは増加

傾向となった。これは補強材が変形に対して抵抗するこ

とで，ひび割れの局所化を遅らせ，その間に DFRCC が

ひび割れ分散させるためであると考えられる。F30-S に

比べて F30-RC のひび割れ本数が少ない理由は F30-S の

降伏変位がやや大きいことが一つの要因と考えられるが，

主鉄筋降伏時において補強材としての鉄筋およびステン

レスは既に降伏しており，2 次剛性を有するステンレス

と降伏棚を有する鉄筋との降伏後の剛性の違いも一つの

要因と考えられる。載荷終了時のひび割れ本数において

F30-RC は 4 本で降伏時と変わらず，F30-S は 11 本と降

伏時から増加しており，そのことからも補強材の降伏後

の剛性による影響があるものと考えられる。補強材が降

伏してからの違いであり，設計上補強材が降伏する前が

使用状態であるため，使用状態においては鉄筋と同等の

ひび割れ分散性を有すると考えられる。また，ひび割れ

分散性は鉄筋より伸び剛性の小さな弾性－破断材料の方

が良くなっている。F30-GH が特に高い。弾性係数だけ

を考えれば高弾性グリッドは鉄筋と同様であるが，傾向

は異なった。補強材の形状による付着抵抗性の違いはあ

るが，補強材の伸び剛性が同等である F30-G と F30-A に

よるひび割れが類似していることから，DFRCC に補強

する補強材の伸び剛性がひび割れ分散性に影響があるも

のと考えられる。 

 

4. 解析 

4.1 解析モデル 

 解析時の要素分割例を図－７に示す。部材軸方向を 1/2

モデルとした 2 次元 FEM 解析により行う。DFRCC 部と

RC 部の界面は文献 7)を参考に弾塑性モデルとした（図

－８参照）。また，他の部材の界面は剛結合とした。各材

料の特性に関しては，表－５，６に示す材料試験結果を

適用した。コンクリート構成則については圧縮側を修正

Ahmad モデルとし，引張側は上昇域を線形弾性として，

軟化域を出雲モデルとした（図－９参照）。鉄筋構成則に

ついては完全弾塑性モデルを使用している。DFRCC 構

図－６ ひび割れ性状の一例 

（a）F30 （b） F30-GH 

図－１０ DFRCC引張構成則 
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成則について引張側に関して一軸引張試験による応力‐

ひずみ関係をモデル化した引張特性（一軸モデル）に加

え，F30 の実験結果より強度保持の低減が想定されるた

め，一軸モデルの強度到達以降ひずみを半分に低減した

モデル（低減モデル）の 2 種類を想定した（図－１０参

照）。補強材に関しては鉄筋を RC 梁の主鉄筋同様に完全

弾塑性モデル，ステンレスは材料試験結果を参考に 2 次

剛性を有する増分型バイリニアモデル，アラミドロッド，

カーボングリッドおよび高弾性グリッドは弾性－破断モ

デルとしている。 

4.2 解析結果 

 図－１１に DFRCC 単体補強および DFRCC と補強材

を併用した供試体の荷重－変位関係の解析結果並びに実

験結果を示す。なお，解析においては DFRCC の効果を

明確にするため，DFRCC を普通コンクリートで置換し，

増厚補強した場合の解析を実施しており，凡例に示す

Con がそれにあたる。ただし，引張強度は DFRCC に合

わせ，軟化モデルはコア RC のコンクリートと同様とし

ている。また，凡例中の DFRCC 終局とは解析において

DFRCC 下縁ひずみが終局ひずみ（30000μ（一軸）また

は 15000μ（低減））に達した点であり，DFRCC 終局に

達するまでの変位を DFRCC の補強効果持続区間とする。 

図－１１(a)より，DFRCC 単体補強である F30 は実験

値の荷重が最大荷重以降，急激に低下しており，解析に

おける一軸モデルの DFRCC の補強効果の持続が明らか

に長くなっており，過大評価である。しかし，低減モデ

ルの解析結果は補強効果の持続が類似した傾向となり，

単体補強に関しては補強効果が低減されることは文献 5)

の結果でも同様の結果が得られている。以降の解析結果

は DFRCC については一軸モデルを使用したものだけ示

す。図－１１ (b),(c)より，弾塑性材料に関しては実験

結果と比べ DFRCC の補強効果が小さな変位で低減して

おり，補強材と DFRCC の接合において，剛接合とした

ことが一つの要因とも考えられる。補強材の付着を考慮

すると補強効果がもっと大きな変位まで持続している可

能性がある。DFRCC を一軸モデルとして解析しても効

果の持続については過大な評価をしていないと考えられ，

補強材と併用することで DFRCC の材料特性を十分発揮

すると考えられる。図－１１(d) ～(f)より，弾性破断材

料を用いた場合は，荷重－変位曲線からは DFRCC の補

強効果（荷重）の低減が解析値と実験値ともに明確にな

らなかった。 

また，すべての補強タイプにおいて，明らかにコンク

リートに置換した場合と比べて DFRCC を用いて増し厚

したことによって，RC 部の主鉄筋降伏荷重が増加し，

かつ，最大荷重も増加することが確認できた。解析にお

ける RC 梁部の主鉄筋降伏荷重，最大荷重は実験値に近 図－１１ 荷重－変位関係 
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似しており，補強材と併用した場合において DFRCC 引

張構成則は一軸モデルを適用できると考える。 

DFRCC 終局ひずみに達した変位を比較すると，解析

においても補強材なし，弾塑性モデル，弾性破断材料の

順で， DFRCC 終局までの変位が大きくなっている。特

に，F30-GH は補強材の破断まで，DFRCC の効果が発揮

していたと考えられる。補強材の伸び剛性（弾塑性モデ

ルは降伏後の剛性）による影響によって DFRCC が機能

する範囲が変わってくるものと考えられる。そこで，図

－１２にコア RC 部の主鉄筋降伏時（弾塑性材料の補強

材も降伏した状態）における部材軸方向ひずみコンター

図を示す。図より主鉄筋降伏時の補強材の伸び剛性が小

さいものは局所的にひずみが大きくなっており，弾性－

破断材料においては緩やかにスパン中央に向けてひずみ

が増大している。このことは実験時におけるひび割れ分

散性が弾性－破断材料の方が良好であったことにつなが

るものと考えられる。降伏後もある程度ひび割れ分散性

を確保し，DFRCC の補強効果を確保する場合は，弾塑

性材料より弾性－破断材料の方が好ましいと考えられる。 

 

5. まとめ 

 本研究は RC 梁を対象に下面増し厚による曲げ補強を

DFRCC に加えて 5 種類の補強材を組み合わせた場合の

補強効果を実験および FEM 解析により検討した。得ら

れた結果を以下に示す。 

(1) DFRCC と補強材を組み合わせて補強した場合にお

いて，終局荷重は平面保持の仮定のもとに簡易的な

算定法を適用しても安全側に耐力を評価できた。 

(2) DFRCC のひび割れ分散性を確保するには，補強材

の弾性係数より伸び剛性の方がより影響があるも

のと考えられる。 

(3) 解析において DFRCC と補強材を併用する際は

DFRCC 引張構成則に一軸引張試験モデル，DFRCC

単体補強の場合は低減モデルを使用することで，実

験結果を概ね再現できた。 

(4) 降伏耐力以降もDFRCCの特性を発揮する補強材は

変形に対して抵抗性を持ち続け，ある程度の伸び剛

性を確保した補強材を適用することでより DFRCC

との相乗効果を発揮するものと考えられる。 
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図－１２ RC梁主鉄筋降伏時の部材軸方向ひずみコンター図 
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