
論文 架橋則に基づく DFRCC 部材のせん断架橋性能の評価 
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要旨：PVA 繊維を用いた DFRCC を対象として，せん断ひび割れ面における架橋則を算出し，部材中のせん

断架橋性能の評価を試みた。せん断ひび割れに対する架橋則の計算では，最も基本となる単繊維の引抜挙動

を検討するため単繊維の引抜実験を行い，既往の引抜モデルを修正した。DFRCC を用いた梁の曲げせん断実

験では，繊維混入量の違いによる架橋性能の差異が実験結果から確認された。実験より得られたひび割れ性

状を基に，DFRCC によるせん断補強効果をひび割れ角度を考慮した架橋則を用いて評価したところ，体積混

入率 1%の試験体では精度良く評価できたが，2%の試験体では評価値が実験値を過大評価した。 
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1. はじめに 

 高靭性繊維補強セメント複合材料（DFRCC：Ductile 

Fiber-Reinforced Cementitious Composites）は，ひび割れを

跨ぐ繊維の架橋により優れた引張性能を有している。

DFRCC を構造部材に適用することで，部材の損傷の低

減やひび割れ幅抑制効果などが報告されている例えば 1)。

しかしながら，材料性能から構造性能に至るまでの性能

評価手法が統一されておらず，実部材への適用例は少な

い。特長である繊維の架橋性能を構造性能の評価に入れ

込むことができれば，DFRCC の構造部材への利用を促

進することが期待できる。 

 既往の研究 2)では，DFRCC における繊維の架橋性能に

基づいた引張性能の評価手法として，架橋則と呼ばれる

引張応力－ひび割れ幅関係を構築している。ひび割れを

跨ぐ各単繊維の引抜挙動をひび割れ面の全繊維分総和し

て，ひび割れ面の引張応力－ひび割れ幅関係として架橋

則を算出する。著者らの研究 3)では，せん断力作用下の

斜めひび割れ面における応力状態を想定し，せん断ひび

割れ面における繊維の挙動を考慮した架橋則を導出する

ことで，せん断架橋性能の評価を試みている。せん断ひ

び割れ面における二軸応力状態を模擬した要素実験を行

い架橋則の計算結果と比較しているが，ピーク値につい

ては架橋則の計算結果が実験結果を上回る結果となって

いる。 

 本研究では，PVA 繊維を用いた DFRCC を対象として，

著者らの研究 3)において導出したせん断ひび割れ面に対

する架橋則を見直すとともに，DFRCC を用いた梁部材

の曲げせん断実験を行うことで，梁の実験結果における

DFRCC によるせん断補強効果の評価を行う。架橋則の

検討では，新たに単繊維の引抜実験を実施し，既往の単

繊維引抜モデルを修正して計算に必要なパラメータを決

定する。 

2. せん断ひび割れ面に対する架橋則 

2.1 架橋則の概要 

 架橋則は，単繊維の引抜実験により得られる繊維－マ

トリックス間の付着性状および繊維配向角が繊維の引抜

挙動に与える影響を考慮して算出される。繊維－マトリ

ックス間の付着は，実験より得られる引抜荷重－すべり

量関係を基にモデル化される。繊維が配向角を有する場

合，繊維の埋込口部の反力により引抜荷重が増大するス

ナビング効果 4)，および繊維表面が荒らされ繊維が破断

しやすくなる繊維強度の低減効果 5)が確認されている。

図－1 に示すように，架橋則の計算では，ひび割れを跨

ぐ各単繊維に配向角を与え単繊維引抜モデルを適用し，

スナビング効果および繊維強度の低減効果により引抜挙

動を決定する。ここで，図－1 中の Paおよびaはそれぞ

れ第 1 ピーク時の荷重およびひび割れ幅（引抜量）を，

Pmax およびmax はそれぞれ最大荷重およびその時のひび

割れ幅（引抜量）を示す。既往の研究 2)では繊維の配向

性を架橋則に取り込むため，確率密度関数を用いて配向

性を表現した上で各単繊維に配向角を与えている。配向

性は確率密度関数における配向強度 k なる値により定量

的に表され，k=1 の場合はランダム配向を示し，k が 1

よりも大きい場合は試験体軸方向への配向が強く，1 よ

りも小さい場合は試験体軸直交方向への配向が強いこと

を示す。著者らの研究 3)では，せん断ひび割れ面に対す

る架橋則を算出するため，ひび割れ面にせん断力が作用

する際の繊維の挙動を検討して（図－2 中央），架橋則の 
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図－1 PVA 繊維に対する単繊維引抜モデルの例 
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図－2 二軸応力状態下の架橋則 3) 

 

30mm × 30mm

付着長

マトリクス

繊維

 
図－3 引抜試験体形状および加力状況 

 

計算において各単繊維に与える配向角にひび割れ角度

（図－2 中ini）を加算することで，引張架橋性能に基づ

き，ひび割れ角度を考慮した，せん断ひび割れ面に対す

る架橋則を算出している（図－2 右図）。主応力方向に対

するひび割れ角度が定まると，架橋力が算出可能である。 

2.2 単繊維引抜モデルの修正 

(1) 単繊維引抜実験概要 

 架橋則の計算を行う上で最も基本となるのは，単繊維

の引抜力－引抜量関係で表される単繊維引抜モデルであ

る。PVA 繊維に対する既往のモデル（図－1）では考慮

されていない付着長（埋込長）の影響を加味してより精

確なモデルを構築するため，次章の実験で使用するもの

と同一の繊維およびマトリックスによる PVA 単繊維の

引抜実験を行った。使用する繊維の形状および力学性能

を表－1 に，マトリックスの調合計画を表－2 に示す。

試験体形状および加力状況を図－3 に示す。既往の研究

2)を参考として，図－3 左図に示す試験体を作製し，図－

3 右図に示す万能ネジ式卓上試験機を用いて変位制御に

より単調引張載荷を行った。実験因子は設計付着長（1，

2，3mm）とした。 

(2) 単繊維引抜モデルの検討 

 実験より得られた破壊形式が引抜けである試験体の引

抜荷重－すべり量関係を図－4 に示す。すべり量は，万

能試験機のヘッド変位からマトリックス外の繊維変形お

よび繊維つかみ部の変位を差し引き，繊維とマトリック

スの相対変位に補正した値である。図－4 より，試験体 

表－1 繊維の諸元（メーカー公称値） 
繊維の 
種類 

繊維径 
(mm) 

引張強度 
(MPa) 

弾性係数 
(GPa) 

PVA 0.10 1200 28 
 

表－2 マトリックスの調合計画（kg/m3） 
Water Cement Sand Fly Ash Admixture
380 678 484 291 6 
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図－4 引抜荷重－すべり量関係 
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図－5 荷重に対する付着長の影響 

 

によりばらつきはあるものの，概ね，第 1 ピーク荷重 Pa 

時に初期勾配から勾配が緩やかな第 2 勾配に移行し，最

大荷重 Pmaxに達した後荷重が低下する挙動を示した。こ

の傾向は既往の研究 2)と同様で，第 1 ピーク荷重 Pa 時に

PVA繊維とマトリックスの化学的な付着が付着長全長に

渡って剥離することで一度荷重が低下し，繊維とマトリ

ックスの摩擦により再び荷重が増加して最大荷重を迎え

たと考えられる。 

 第 1ピーク荷重Paおよび最大荷重Pmaxに対する付着長

の影響を図－5 に示す。付着長は，加力前に試験体の繊

維埋込口付近の厚みを実測した値である。図－5 より，

付着長の増大とともに第1ピーク荷重Paおよび最大荷重

Pmax は上昇している。付着長が大きくなるにつれて，繊

維－マトリックス間の付着，特に摩擦付着領域が増加し

たとみられる。 

以上より，本研究では，単繊維引抜モデルとして図－

6 に示すトリリニアモデルを適用し，単繊維引抜モデル

への入力値を表－3 に示す値とする。第 1 ピーク荷重 Pa

および最大荷重 Pmaxは，既往の研究 6)に倣い，図－5 中

に示す最小二乗法による近似式を用いて算出することと 
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図－6 引抜モデル   図－7 架橋則の計算例 

 
表－3 単繊維引抜モデルへの入力値 
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図－8 試験体形状（単位：mm） 
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図－9 加力方法（単位：mm） 

 
表－4 試験体一覧 

試験 
体名 

共通事項 
繊維 

混入率(%)

No.1 
断面：160×220 mm 
せん断スパン比：1.5 
主筋：3-D16(SD490) pt=2.01% 
肋筋：2-D4@120(SD295) pw=0.15% 

- 
モルタル 

No.2 1.0 
No.3 2.0 

 
表－5 フレッシュ性状および圧縮特性 

試験体

名 
繊維混入率 

(%) 
温度 
(℃) 

空気量 
(%) 

圧縮強度
(MPa) 

弾性係数
(GPa) 

No.1 - 14.2 0.9 47.2 16.3 
No.2 1.0 17.0 3.6 45.3 16.8 
No.3 2.0 17.4 2.5 43.1 15.7 

 

した。また，第 1 ピーク時引抜量aおよび最大荷重時引

抜量max については，ひび割れを架橋している繊維は引

抜実験時と異なり繊維の両端がマトリックスに埋め込ま

れていることを考慮する必要がある。このとき，繊維の 

抜出しはどちらの端部においても進展すると考えられる

が，付着長の長い方の抜出しは短い方に比べ小さくなる

ことが予想される。本研究でも既往の研究 6)に倣い，実

験より得られた第 1 ピーク時すべり量 saおよび最大荷重

時すべり量 smax の平均値の 1.5 倍をそれぞれの引抜量と

仮定した。 

 繊維配向角の影響を表現する表－3 中のスナビング係

数 f，繊維強度低減係数 f ’，ならびに配向角 0°における

見かけの繊維破断強度n
fuについては，既往の研究 7)で用

いられた値を適用することとした。 

2.3 架橋則の算出 

 以上のモデルを適用した架橋則の計算結果の例を図－

7 に示す。繊維配向性を表現する配向強度は k=1 として

計算し，ひび割れ角度を 0～45°の範囲で変化させた計

算結果を図中に示している。図－7 より，いずれの架橋

則も最大引張応力までは線形的に荷重が上昇し，最大引

張応力後は大きく荷重が低下する領域を経て，徐々に荷

重が減少していることがわかる。これは，最大引張応力

後，繊維の破断が現れ，その後ひび割れ幅が単繊維引抜

モデルにおける最大引抜荷重時引抜量（0.56mm）に一致

した点を境に徐々に繊維が引抜けていることを示してい

る。また，著者らの研究 3)と同様に，ひび割れ角度が増

大するにつれて配向角の影響，特に繊維強度の低減効果

が支配的になり，最大引張応力が減少している様子が確

認された。 

 

3. 梁部材の曲げせん断実験 

3.1 試験体 

 試験体配筋を図－8 に，試験体一覧を表－4 に示す。

試験体は，断面が 160×220mm の矩形断面で，せん断ス

パン比は 1.5 とした。せん断破壊先行型とするため，主

筋には SD490 を用い，肋筋比は 0.15%とした。実験因子

は PVA 繊維の体積混入率とし，No.1 は比較対象として

繊維を混入していないマトリックス（モルタル）のみの

試験体，No.2 は PVA 繊維を体積混入率 1.0%混入した試

験体，No.3 は PVA 繊維を体積混入率 2.0%混入した試験

体である。試験体の打設は，型枠を勾配約 1/33 傾斜させ，

型枠の端から連続的に流し込むことにより行った。 

3.2 使用材料 

 使用した繊維の諸元および調合計画は第 2 章と同一で

ある。フレッシュ性状および100-200mm シリンダーに

よる圧縮試験結果を表－5 に示す。 

3.3 加力方法 

 加力には 2MN ユニバーサル試験機を用い，試験機に

加力梁を取り付け，変位制御により大野式逆対称曲げせ

ん断加力（単調載荷）を行った。加力方法を図－9 に，

加力時の様子を図－10 に示す。試験区間に逆対称曲げモ

ーメントを作用させるため，図－9 に示すように，試験

体の試験区間外を2枚ずつ計4枚の鋼板により挟み込み，

長ネジを通してボルトを締めこみ固定することで，試験 

区間外の変形および破壊を抑制するように配慮した。 

入力項目 入力値 

第 1 ピーク荷重 Pa (N) Pa = 0.69･lb
0.39 

最大荷重 Pmax (N) Pmax = 1.2･lb
0.49 

第 1 ピーク時引抜量 δa (mm) 
0.32 

(= 0.21×1.5) 

最大荷重時引抜量 δmax (mm) 
0.56 

(= 0.37×1.5) 
スナビング係数 f 0.5 

繊維破断強度 n
fu (MPa) 569 

繊維強度低減係数 f’ 0.3 
繊維長 lf(mm) 12 
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3.4 計測方法 

 計測項目は，荷重値，全体変形，局部変形，主筋の歪，

および肋筋の歪である。変位計の設置位置を図－11 に示 

 

加力梁

試験体

 
図－10 加力状況 
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120 120 120 1209090

6
0

6
0

撮影範囲

領域A 領域B

 
図－12 ひび割れ撮影箇所 
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図－13 最終破壊状況 
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図－14 せん断力－部材角関係（右：拡大図） 

 
表－6 実験結果一覧 

試験

体名 

主たるせん断

ひび割れ 
の角度 

(°) 

肋筋降伏時 最大荷重時 

せん断

力 
(kN) 

部材角 
(rad)

せん断 
力 

(kN) 

部材角
(rad) 

肋筋歪

（最大値）

() 
No.1 21.5 30.7 0.0032 76.1 0.016 18543 
No.2 34.5 54.8 0.0058 75.1 0.014 33557 
No.3 32.0 57.4 0.0068 110.9 0.022 30359 

す。全体変形は，試験体側面に試験体全長に渡って通し

た変位計ホルダーを支点位置で固定し，加力点位置に変

位計を取り付け，変位計計測値から試験体中心の相対た

わみを算出して求めた。歪ゲージは，試験体 1 体につき， 

主筋は 4 点，肋筋は 5 点貼付した（図－8）。 

 せん断ひび割れ性状を評価するため，図－12 に示す試

験体のひび割れ観測面にてせん断ひび割れが発生すると

予想される 2箇所を，2台の定点カメラにより撮影した。

撮影範囲には，予め 10×10mm のメッシュを描き，1pixcel

が 0.02mm に相当する 120×80mm の範囲を撮影した。そ

れぞれのメッシュに対し撮影間隔は，データの計測間隔

を考慮し，10 秒毎とした。 

 

3.5 実験結果 

(1) 破壊状況およびせん断力－部材角関係 

 各試験体の最終破壊状況を図－13 に示す。最終破壊状

況は，加力後にひび割れ観測面を撮影した写真（図－11

の裏側面）であり，写真画像の範囲は試験区間である。

図中の破線の領域は後述する主たるせん断ひび割れの角

度を計測した範囲であり，No.1 のみ当該ひび割れをトレ

ースして判別を容易にした。いずれの試験体も，曲げひ

び割れ発生後せん断ひび割れが順次発生し，1 本のせん

断ひび割れに開口が局所化することで終局に至った。 

実験により得られたせん断力－部材角関係を図－14

に，実験結果一覧を表－6 に示す。表－6 中の主たるせ

ん断ひび割れの角度とは，加力後，最大荷重時に最も開

いたひび割れに対して，図－11 における変形測定区間 3

区間のうち，主に当該ひび割れが開いている区間（図－

13 破線の領域）においてそれぞれ実測した値である。い

ずれの試験体も肋筋が降伏した後，最大荷重を迎えた。

最大荷重後，No.1 では大きく荷重が低下し，細かな荷重

の増減を経て，なだらかに荷重が減少した。No.2 では，

ある程度荷重を維持した後に急激に荷重が低下し，部材

角 0.02 rad 以降顕著な荷重低下がみられた。No.3 では，

徐々に荷重が低下し，部材角 0.03 rad 以降比較的大きく

荷重が低下した。最大荷重後の大きな荷重低下は繊維の

抜出しまたは破断によって引き起こされると考えられ，

繊維混入率の差異が最大荷重後の挙動にも影響している

と考えられる。 

さらに，No.2 および No.3 では，No.1 に比べ肋筋降伏

時の荷重が大きい。これは，No.2 および No.3 では，肋

筋のみならず，ひび割れを架橋している繊維がせん断力

を負担したことによると考えられる。一方，最大荷重に

着目すると，No.1 に比べ No.3 では耐力が大幅に上昇し

たものの，No.2 では No.1 とほぼ同等の耐力となった。

図－14 より，No.2 の肋筋降伏時付近までの領域におい

ては No.2 と No.3 の勾配に差異はみられず，任意の部材
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角に対してNo.2およびNo.3の荷重はNo.1のそれを上回

っているのに対し，部材角 0.01 rad 以降は No.2 の勾配が

緩やかになり最大荷重を迎えている。すなわち，No.2 で

は肋筋降伏時付近までの領域において，繊維の架橋効果

がピークに達していることが推測される。一方，No.3 で

は，肋筋降伏後も繊維の架橋効果が持続し，最大荷重が

他試験体に比べ大幅に増大したと考えられる。 

(3) ひび割れ性状 

 実験において発生したせん断ひび割れのひび割れ幅の

算出方法を図－15 に示す。既往の研究 1)を参考に，図－

12 において示した梁側面のメッシュが描かれた範囲を

撮影した画像から，メッシュとひび割れの交点間の距離

である主応力方向の変位をひび割れ幅として算出した。 

 算出した各試験体のひび割れ幅の部材角に対する最大

荷重時までの推移を図－16～図－18 に示す。各試験体と 

 

ひび割れ幅 (X1,Y1)

(X’1,Y’1)
 

図－15 ひび割れ幅の算出方法 
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図－17 No.2 ひび割れ性状（左：領域 A，右：領域 B） 
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図－18 No.3 ひび割れ性状（左：領域 A，右：領域 B） 

も，図－12 中の領域 A および領域 B それぞれにおいて，

最大荷重時に比較的大きく開いたひび割れ 2 本に対して

ひび割れ幅を算出し，各試験体において最大荷重時に計

測可能な最も大きく開いたひび割れのひび割れ幅推移を

実線で表している。No.2 領域 B においては，メッシュ内

に計測可能なひび割れが発生しなかったため省いた。 

 図－16～図－18 および表－6 より，いずれの試験体も，

肋筋降伏後付近からひび割れが大きく開き始め，最大荷

重時にひび割れ幅が最も大きくなっている。No.1 では，

最大荷重時に最も大きく開いたひび割れは最大荷重直前

に発生し，他のひび割れは最大荷重時に閉じる傾向にあ

る。一方，No.2 および No.3 ではどのひび割れも，最大

荷重時まで変形の進行とともにひび割れ幅も増大してい

る。これは，最大荷重時，No.1 では 1 本のひび割れに変

形が集中したものの，No.2 および No.3 では繊維の架橋

性能により変形が複数本のひび割れに分散したことが要

因として挙げられる。また，DFRCC によるひび割れ幅

抑制効果により，No.1 に比べ No.2 および No.3 では最大

荷重時ひび割れ幅が小さくなる様子が確認された。 

 

4. DFRCC によるせん断補強効果の評価 

 実験において得られた繊維の架橋性能による梁部材の

せん断補強効果を評価するため，第 2 章において導出し

たひび割れ角度を考慮した架橋則を用いる。ひび割れ角

度は，実験より得られた表－6 中の主たるせん断ひび割

れの角度（PVA1%：34.5°，PVA2%：32.0°）を用い，

配向強度には既往の研究 7)において本研究の試験体寸法

に比較的近い 180×280mm 断面の試験体に対して適用さ

れた k=0.4 を用いて，各単繊維に配向角を与えた。 

 繊維の架橋性能は，架橋則における最大引張応力時に

ピークに達すると考えられる。また，No.1 試験体の実験

結果は，No.2 および No.3 試験体の実験結果から繊維の

架橋性能によるせん断補強効果を除いたものであるとみ

なすことができる。したがって，図－16～図－18 に示す

実験より得られた画像から算出したひび割れ幅推移にお

いて，架橋則における最大引張応力時ひび割れ幅に達し

たときのせん断力の No.1 と No.2 の差分，および No.1

と No.3 の差分が，No.2 試験体および No.3 試験体の実験 

結果から得られる繊維が負担するせん断力のピーク値で

あるとみなした検討を行った。各試験体において対象と

したひび割れは，最大荷重時に比較的大きなひび割れ幅

を示したひび割れのうち，架橋則における最大引張応力

時ひび割れ幅（k=0.4 の場合 0.34mm）に最初に達したひ

び割れとした。実験結果より算出した，架橋則における 

最大引張応力時ひび割れ幅に達したときのせん断力の差

分（繊維負担せん断力）を表－7 に示す。 

 架橋則の計算結果から繊維が負担するせん断力を導出 
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表－7 繊維負担せん断力（実験値） 

試験

体名 

ひび 
割れ幅 
(mm) 

せん断

力 
(kN) 

せん断力の No.1 との差分 
（繊維負担せん断力） 

(kN) 
No.1 0.35 38.6 - 
No.2 0.34 72.3 33.7 
No.3 0.34 101.4 62.7 

 
表－8 繊維負担せん断力の比較 

試験体名 
繊維負担せん断力 (kN) 

実験結果 架橋則の計算結果 

No.2 
（体積混入率 1%） 

33.7 
33.4 

（ひび割れ角度 34.5°） 
No.3 

（体積混入率 2%） 
62.7 

72.4 
（ひび割れ角度 32.0°） 

 

する方法を図－19 に示す。せん断ひび割れの長さを

D/sin（D：梁せい，：ひび割れ角度）と仮定し，それ

に梁幅を乗じることでひび割れ面の面積とする。ここで，

仮定したひび割れ面は一様な応力状態であるとみなし，

ひび割れ面の面積を架橋則による引張応力に乗じてひび

割れ面の引張力を算出する。求めた引張力－ひび割れ幅

関係は，ひび割れ面において主応力方向が鉛直方向であ

ると仮定すると，繊維負担せん断力－ひび割れ幅関係と

一致する。この関係における繊維負担せん断力の最大値

と実験結果との比較を行った。 

 以上の方法により実験結果と架橋則の計算結果からそ

れぞれ導出された繊維負担せん断力の比較を表－8 に示

す。実験値と計算値を比較すると，No.2 では架橋則の計

算結果が実験結果を評価できているが，No.3 では架橋則

の計算結果が実験結果を上回っている。これは，架橋則

は単繊維の引抜挙動の足し合わせであることから，繊維

混入率が 2 倍になるとひび割れ面の引張応力も 2 倍の値

に計算されるが，部材中では，繊維混入率と引張応力が

必ずしも比例しないことによると考えられる。 

以上の結果は，架橋則の計算方法において課題は残る

ものの，修正した単繊維引抜モデルによるひび割れ角度

を考慮した架橋則を用いた，部材評価手法の一連の流れ

に対する適用可能性を示唆している。 

 

5. まとめ 

(1) 単繊維引抜実験結果を基に，せん断ひび割れ面にお

ける架橋則の修正を行った。ひび割れ角度が大きく

なるにつれて，最大引張応力が減少することを確認

した。 

(2) DFRCC を用いた梁部材の曲げせん断実験を行い，繊

維混入量の違いによる架橋効果の差異を確認した。 

(3) DFRCCによるせん断補強効果をひび割れ角度を考慮

した架橋則により評価した。体積混入率 1%の試験体

では精度良く評価できたが，2%の試験体では評価値

が実験値を過大評価した。 

 

謝辞 

本研究の一部は，第 56 回（2017 年度）竹中育英会建

築研究助成により実施しました。 

 

参考文献 

1) 佐野直哉ほか：接合部に DFRCC を用いた PCa 柱梁

接合部の構造性能，コンクリート工学年次論文集，

Vol.37，No.2，pp.1105～1110，2015.7 

2) 浅野浩平：高性能繊維補強セメント複合材料におけ

る繊維配向性と架橋則に関する研究，筑波大学大学

院博士論文，2014.3 

3) 大圖友梨子ほか：架橋則に基づく DFRCC のせん断

架橋性能に関する検討，コンクリート工学年次論文

集，Vol.39，No.2，pp.1123～1128，2017.7 

4) Li, V.C. et al. : Effect of Inclining Angle, Bundling, and 

Surface Treatment on Synthetic Fiber Pull-out from a 

Cement Matrix, Composites, vol.21, No.2, pp.132-140, 

1990 

5) Kanda, T., Li, V.C. : Interface Property and Apparent 

Strength of a High Strength Hydrophilic Fiber in Cement 

Matrix, Journal of Materials in Civil Engineering, ASCE, 

Vol.10, No.1, pp.5-13, 1998 

6) 橋本裕子ほか：FRCC におけるアラミドおよび PP

短繊維の抜出し挙動と架橋則の構築，日本コンクリ

ート工学会コンクリート工学論文集，第 28 巻，

pp.103～111，2017.11 

7) 大圖友梨子ほか：架橋則に基づく DFRCC の曲げ性

状における寸法効果の評価，コンクリート工学年次

論文集，Vol.38，No.2，pp.1321-1326，2016.7 

引
張

応
力


(M
P

a
)

ひび割れ幅 

引
張
力

P
 (

kN
)

ひび割れ幅 

梁せいD

D



梁幅b
ひび割れ面

ひび割れ角度の場合の
架橋則の算出 ひび割れ面の仮定

架橋則による引張応力に
仮定したひび割れ面の
面積を乗じる

主応力方向が鉛直方向
で一定と仮定

繊
維

負
担

せ
ん

断
力

Q
f
(k

N
)

ひび割れ幅 
max

Qf,maxひび割れ角度 

図－19 架橋則を用いた繊維負担せん断力の導出過程 
 

 

- 1200 -



<<
  /ASCII85EncodePages false
  /AllowTransparency false
  /AutoPositionEPSFiles true
  /AutoRotatePages /None
  /Binding /Left
  /CalGrayProfile (Dot Gain 20%)
  /CalRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CalCMYKProfile (U.S. Web Coated \050SWOP\051 v2)
  /sRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CannotEmbedFontPolicy /Error
  /CompatibilityLevel 1.4
  /CompressObjects /Tags
  /CompressPages true
  /ConvertImagesToIndexed true
  /PassThroughJPEGImages true
  /CreateJobTicket false
  /DefaultRenderingIntent /Default
  /DetectBlends true
  /DetectCurves 0.0000
  /ColorConversionStrategy /CMYK
  /DoThumbnails false
  /EmbedAllFonts true
  /EmbedOpenType false
  /ParseICCProfilesInComments true
  /EmbedJobOptions true
  /DSCReportingLevel 0
  /EmitDSCWarnings false
  /EndPage -1
  /ImageMemory 1048576
  /LockDistillerParams false
  /MaxSubsetPct 100
  /Optimize true
  /OPM 1
  /ParseDSCComments true
  /ParseDSCCommentsForDocInfo true
  /PreserveCopyPage true
  /PreserveDICMYKValues true
  /PreserveEPSInfo true
  /PreserveFlatness true
  /PreserveHalftoneInfo false
  /PreserveOPIComments true
  /PreserveOverprintSettings true
  /StartPage 1
  /SubsetFonts true
  /TransferFunctionInfo /Apply
  /UCRandBGInfo /Preserve
  /UsePrologue false
  /ColorSettingsFile ()
  /AlwaysEmbed [ true
  ]
  /NeverEmbed [ true
  ]
  /AntiAliasColorImages false
  /CropColorImages true
  /ColorImageMinResolution 300
  /ColorImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleColorImages true
  /ColorImageDownsampleType /Bicubic
  /ColorImageResolution 300
  /ColorImageDepth -1
  /ColorImageMinDownsampleDepth 1
  /ColorImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeColorImages true
  /ColorImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterColorImages true
  /ColorImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /ColorACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /ColorImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000ColorACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000ColorImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasGrayImages false
  /CropGrayImages true
  /GrayImageMinResolution 300
  /GrayImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleGrayImages true
  /GrayImageDownsampleType /Bicubic
  /GrayImageResolution 300
  /GrayImageDepth -1
  /GrayImageMinDownsampleDepth 2
  /GrayImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeGrayImages true
  /GrayImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterGrayImages true
  /GrayImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /GrayACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /GrayImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000GrayACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000GrayImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasMonoImages false
  /CropMonoImages true
  /MonoImageMinResolution 1200
  /MonoImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleMonoImages true
  /MonoImageDownsampleType /Bicubic
  /MonoImageResolution 1200
  /MonoImageDepth -1
  /MonoImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeMonoImages true
  /MonoImageFilter /CCITTFaxEncode
  /MonoImageDict <<
    /K -1
  >>
  /AllowPSXObjects false
  /CheckCompliance [
    /None
  ]
  /PDFX1aCheck false
  /PDFX3Check false
  /PDFXCompliantPDFOnly false
  /PDFXNoTrimBoxError true
  /PDFXTrimBoxToMediaBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXSetBleedBoxToMediaBox true
  /PDFXBleedBoxToTrimBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXOutputIntentProfile ()
  /PDFXOutputConditionIdentifier ()
  /PDFXOutputCondition ()
  /PDFXRegistryName ()
  /PDFXTrapped /False

  /CreateJDFFile false
  /Description <<

    /BGR <>
    /CHS <FEFF4f7f75288fd94e9b8bbe5b9a521b5efa7684002000410064006f006200650020005000440046002065876863900275284e8e9ad88d2891cf76845370524d53705237300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee553ca66f49ad87248672c676562535f00521b5efa768400200050004400460020658768633002>
    /CHT <FEFF4f7f752890194e9b8a2d7f6e5efa7acb7684002000410064006f006200650020005000440046002065874ef69069752865bc9ad854c18cea76845370524d5370523786557406300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee553ca66f49ad87248672c4f86958b555f5df25efa7acb76840020005000440046002065874ef63002>
    /CZE <>
    /DAN <>
    /DEU <>
    /ESP <>
    /ETI <>
    /FRA <>
    /GRE <>

    /HRV (Za stvaranje Adobe PDF dokumenata najpogodnijih za visokokvalitetni ispis prije tiskanja koristite ove postavke.  Stvoreni PDF dokumenti mogu se otvoriti Acrobat i Adobe Reader 5.0 i kasnijim verzijama.)
    /HUN <>
    /ITA <>
    /JPN <FEFF9ad854c18cea306a30d730ea30d730ec30b951fa529b7528002000410064006f0062006500200050004400460020658766f8306e4f5c6210306b4f7f75283057307e305930023053306e8a2d5b9a30674f5c62103055308c305f0020005000440046002030d530a130a430eb306f3001004100630072006f0062006100740020304a30883073002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee5964d3067958b304f30533068304c3067304d307e305930023053306e8a2d5b9a306b306f30d530a930f330c8306e57cb30818fbc307f304c5fc59808306730593002>
    /KOR <FEFFc7740020c124c815c7440020c0acc6a9d558c5ec0020ace0d488c9c80020c2dcd5d80020c778c1c4c5d00020ac00c7a50020c801d569d55c002000410064006f0062006500200050004400460020bb38c11cb97c0020c791c131d569b2c8b2e4002e0020c774b807ac8c0020c791c131b41c00200050004400460020bb38c11cb2940020004100630072006f0062006100740020bc0f002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e00300020c774c0c1c5d0c11c0020c5f40020c2180020c788c2b5b2c8b2e4002e>
    /LTH <>
    /LVI <>
    /NLD (Gebruik deze instellingen om Adobe PDF-documenten te maken die zijn geoptimaliseerd voor prepress-afdrukken van hoge kwaliteit. De gemaakte PDF-documenten kunnen worden geopend met Acrobat en Adobe Reader 5.0 en hoger.)
    /NOR <>
    /POL <>
    /PTB <>
    /RUM <>
    /RUS <>
    /SKY <>
    /SLV <>
    /SUO <>
    /SVE <>
    /TUR <>
    /UKR <>
    /ENU (Use these settings to create Adobe PDF documents best suited for high-quality prepress printing.  Created PDF documents can be opened with Acrobat and Adobe Reader 5.0 and later.)
  >>
  /Namespace [
    (Adobe)
    (Common)
    (1.0)
  ]
  /OtherNamespaces [
    <<
      /AsReaderSpreads false
      /CropImagesToFrames true
      /ErrorControl /WarnAndContinue
      /FlattenerIgnoreSpreadOverrides false
      /IncludeGuidesGrids false
      /IncludeNonPrinting false
      /IncludeSlug false
      /Namespace [
        (Adobe)
        (InDesign)
        (4.0)
      ]
      /OmitPlacedBitmaps false
      /OmitPlacedEPS false
      /OmitPlacedPDF false
      /SimulateOverprint /Legacy
    >>
    <<
      /AddBleedMarks false
      /AddColorBars false
      /AddCropMarks false
      /AddPageInfo false
      /AddRegMarks false
      /ConvertColors /ConvertToCMYK
      /DestinationProfileName ()
      /DestinationProfileSelector /DocumentCMYK
      /Downsample16BitImages true
      /FlattenerPreset <<
        /PresetSelector /MediumResolution
      >>
      /FormElements false
      /GenerateStructure false
      /IncludeBookmarks false
      /IncludeHyperlinks false
      /IncludeInteractive false
      /IncludeLayers false
      /IncludeProfiles false
      /MultimediaHandling /UseObjectSettings
      /Namespace [
        (Adobe)
        (CreativeSuite)
        (2.0)
      ]
      /PDFXOutputIntentProfileSelector /DocumentCMYK
      /PreserveEditing true
      /UntaggedCMYKHandling /LeaveUntagged
      /UntaggedRGBHandling /UseDocumentProfile
      /UseDocumentBleed false
    >>
  ]
>> setdistillerparams
<<
  /HWResolution [2400 2400]
  /PageSize [612.000 792.000]
>> setpagedevice


