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要旨：コンクリート材料のひび割れやすく脆いという短所は，鉄筋コンクリート構造物にお

いてひび割れが鉄筋に達しやすく，耐久性の低下や供用性を損なう原因となっている。鋼繊

維補強コンクリートは，このようなコンクリートの短所を改善する目的で適用されているが，

ひびわれ幅に関する算定方法が確立されていないため，その特性が十分に活用されていない

状況にある。本研究では，鋼繊維補強効果の確認と共に，ひび割れ幅に対する鉄筋かぶりの

影響の検討を目的とし,引張試験を行った。その結果より，普通コンクリートと同様に（ひび

割れ幅／鉄筋ひずみ）とかぶりの間に比例関係があることがわかった。 

キーワード：鋼繊維補強，ひび割れ，鉄筋ひずみ，かぶり，両引き引張試験 

 

1． はじめに 
 ひび割れの発生を許容する鉄筋コンクリート

やパーシャルプレストレストコンクリート構造

物における過大なひび割れは，耐久性の低下，

構造物の機能や美観を損なう大きな原因となっ

ている。また，コンクリート標準示方書などの

各種基準では，環境条件，耐用年数および水密

性などから供用期間中における構造物の所要の

性能を確保する目的で，最大ひび割れ幅の制限

値を設けている 1）。このように，コンクリート構

造物の設計においてひび割れ幅を制御すること

は，極めて重要な限界状態のひとつとなってい

る。しかし，コンクリート材料は，外的要因に

よって容易にひび割れを発生しやすく脆いとい

う宿命的な短所を有している。 

 このようなコンクリート材料の短所を改善す

る目的で，鋼繊維をコンクリートに混入する鋼

繊維補強コンクリート（SFRC； Steel Fiber 

Reinforced Concrete)が数多く研究され，実際の構

造物へ適用されている 2）。これまでの適用例では，

SFRC を用いることで曲げ性状や疲労性状など

の強度特性が，構造物の性能を向上させるとい

う目的で適用されてきた。近年，前述したよう

に耐久性照査の重要な項目としてひび割れ幅の

検討が行われる状況において，SFRC のもう一つ

の特性であるひび割れ抵抗性を定量的に判断す

ることで，更なる有効性が見出されると考えら

れる。 

 SFRC が，ひび割れ幅の制御に効果があるとい

う報告は多く，小林ら 3）や宍戸ら 4）の研究によ

ると，RC 構造に比べて SFRC 構造は，ひび割れ

間隔やひび割れ幅が小さくなることが明らかに

されている。しかしながら，SFRC 構造のひび割

れ幅やひび割れ間隔を算出する方法が確立され

ていないのが現状である。 

角田の報告 5）では，RC 部材において，鉄筋の

かぶりはひび割れ幅に影響する重要な要因であ

ることが多くの実験によって検証され, 鉄筋の

かぶりとひび割れ幅の関係を定式化した。そこ

で，本研究では，SFRC 部材において, 鉄筋かぶ

りとひび割れ幅の関係に着目し, 鉄筋径（D10，

D25）とかぶり（61，40，35mm）を要因として，

普通コンクリートと SFRC の供試体による引張

試験を行った。 
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2． 既往の RC 部材ひび割れ算定式について 
 図－1 に示すような鉄筋コンクリート構造物

におけるひび割れは，鉄筋とコンクリートとの

間の付着力によって一体として挙動していたも

のが，コンクリートに発生する引張応力度が引

張強度に達した時点で発生する。このとき，ひ

び割れ幅は，ひび割れ間の鉄筋の伸びとコンク

リートの伸びの差によって生ずるものである。

一般に示されているひび割れ幅算定式は，例え

ば，CEB-FIB モデルコード 6）,日本建築学会 PRC

指針 7） ,土木学会コンクリート標準示方書，

ACI318-838）があり,ひび割れ間隔に関する項と

鉄筋のひずみ（応力）に関する項との積で与え

られている。いずれの算定式も，ひび割れ間隔

は鉄筋のかぶりや配置間隔を基にしている。以

下に代表として，土木学会コンクリート標準示

方書式を示す。 
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ここに，ｗはひび割れ幅，k1,k2,k3は鉄筋の形状，

品質，段数に関わる係数，c は鉄筋のかぶり，cs

は鉄筋の間隔,Φは鉄筋径,σse は鉄筋位置のコ

ンクリート応力度が０の状態からの鉄筋引張応

力度の増加量,ε'
csd はコンクリートの収縮およ

びクリープなどによるひび割れ幅の増加を考慮

するための数値である。この算定式を図－1 に示

す一本鉄筋の状態にあてはめ，収縮およびクリ

ープを考慮しないとした場合，以下のような簡

略式に置き換えることができる。 

  sckw ε4=            （2） 

ここに，εs は鉄筋ひずみである。土木学会コン

クリート示方書式の基になった角田は，ひび割

れ最大間隔 とかぶりの関係を 

としており，（2）式はひび割れ間隔と鉄筋のひ

ずみの積でひび割れ幅を算出する式となる。 

 一方，図－1 を SFRC とした場合，ひび割れ部

分において鋼繊維とコンクリート（モルタル）

との付着力による引抜け抵抗を示すことから，

ひび割れ断面において鉄筋と鋼繊維が引張力を

分担する。また、鋼繊維を混入することにより、

鉄筋とコンクリートとの付着力は高まる。この

ことから，普通コンクリートに比べひび割れ間

隔およびひび割れ幅は小さくなると考えられ，

普通コンクリートのひび割れ算定式のかたちを

そのまま適用することができるかどうかは不明

である。 

 本研究では，普通コンクリートのひび割れ性

状を表した（2）式のひび割れ幅，鉄筋応力およ

びかぶりの関係が，SFRC のひび割れにおいても

成り立つかどうかを確認する目的で，図－1 に示

すような断面中央に鉄筋を配置した供試体を用

いて，実験を行った。 

 

３． 実験概要 

3．1 実験方法と要因 

実験は，図－２に示すような両引き試験を行

い，純引張応力状態下のひび割れ性状を測定し

た。ひび割れを誘発するために幅20mm，高さ10mm

の切欠きを設け，断面中央部分に鉄筋とコンク

リートとの付着を絶つ区間を設けることでコン

クリートに一様な引張り応力を生じさせるよう

に計画した。計測は，引張り荷重，切欠き部分

に取り付けたπゲージにてひび割れ幅および鉄

筋表面に貼付したゲージにて鉄筋ひずみを測定

した。供試体の種類は，表－1 に示すような鉄筋

径、かぶりおよびコンクリート種別の組合せと

し、全部で 8 要因とした。実験は各要因につい

て 3体、全部で 24体の供試体を製作した。F10-35

ckl 4max =

Ｐ Ｐ

Ｌ：ひび割れ間隔

Pc：コンクリート負担力

Ps：鉄筋負担力
Ps=P

コンクリート

鉄筋ひび割れ

 

図－1 ひび割れ間の分担力の模型図 

maxl
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の 3 体内の 1 体は、切欠き断面全面にひび割れ

が発生しなかった。その結果は、除外するもの

とした。実験状況を写真－１に示す。 

3．2 使用材料と製作 

 SFRC に用いた鋼繊維は，長さ 30mm で公称直径

0.6mm（アスペクト比 50）のものを用いた。コン

クリートへの鋼繊維容積混入率は，一般に 0.5

～2％といわれていることから，本試験において

は 1％とし，1m3当り 80kg を混入した。SFRC に

用いた配合を表－２に示す。普通コンクリート

は，SFRC とは異なる細骨材率 44％で同じ水セメ

ント比の配合のものを使用した。鉄筋は，異形

鉄筋 D10 および D25 を使用し，同じロッドから

採取した試料に供試体と同じ要領でゲージを貼

付し，引張試験を行い荷重とひずみの関係を測

定した。その強度

試験結果を表－３

に示す。 

 供試体は切欠き

部が側面となるよ

うに型枠をセットし，供試体を水平に置いた状

態でコンクリートの打設を行った。供試体は，

気中養生とし，普通コンクリートは材齢 16 日，

SFRC は材齢 17日で試験を行った。試験時の SFRC

および普通コンクリートの強度試験結果を表－

４に示す。圧縮強度に対する引張強度の比は，

普通コンクリートで 1／13，SFRC で 1／9を示し，

繊維補強により引張抵抗力が増加する結果であ

った。 

 

表－２ 鋼繊維コンクリート配合表 

W/C 細骨材率 繊維混入率 配合（ｋｇ/m3)
（％） （％） （％） セメント 水 細骨材 粗骨材 鋼繊維

50 50.5 1 350 175 868 857 80  

 
写真－1 実験状況 

 

表－１ 供試体の種類 

種類 コンクリート 鉄筋径 断面寸法 かぶり
種別 (mm)  (mm) (mm)

F25－61 147 61
F25-40 105 40
F25-35 95 35
F10-40 90 40
F10-35 80 35
N25-61 147 61
N25-40 105 40
N25-35 95 35

SFRC

SFRC

RC

25

10

25

表－３ 鉄筋試験結果 

降伏応力 弾性係数

（N/mm2） (kN/mm2)

D10 346 193

D25 382 180  
 

表－4 コンクリート強度試験結果 

材齢 圧縮強度 ヤング係数 引張強度
(日） （N/mm2） (kN/mm2) （N/mm2）

鋼繊維コンクリート 17 38.2 28.48 4.26

普通コンクリート 16 40.4 30.72 3.17  

 

図－２ 両引き実験供試体の形状寸法 
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４． 試験結果 

4．1 ひびわれ幅および鉄筋ひずみの検討 

 D25 を用いた SFRC と普通コンクリート供試

体の荷重とひび割れ幅挙動の比較の一例を図－

３～５に示す。いずれも，SFRC 供試体のひび割

れ発生荷重は普通コンクリートに比べ大きい結

果を示している。普通コンクリート引張強度に

対する SFRC の引張強度の比は 1.3 に対し，供試

体のひび割れ発生荷重の比は，かぶり 35 および

40 では約 1.2 を、かぶり 61 では約 1.5 とばらつ

きがあった。両者とも，ひび割れ発生後におい

て荷重の増加とともにひび割れ幅は比例して増

加して，その勾配はほぼ等しいことがわかる。

同じ荷重でのひび割れ幅は，普通コンクリート

に比べ SFRC が小さくなっており，かぶりが大

きいほど両者のひび割れ幅の差も大きくなって

いる。荷重 100kN 時の各かぶり供試体ひび割れ

幅の平均値を普通コンクリートに対する SFRC

の比率で示すと，かぶり 61mm で 0.55，かぶり

40mm で 0.76，かぶり 35mm で 0.95 であった。

これは，かぶりが大きいほど鋼繊維の抵抗が大

きくなっていることを示し，かぶりが大きいほ

ど断面に存在する鋼繊維量が多いことによるも

のと考えられる。 

 図－６に F25-61 と N25-61 供試体の荷重と鉄

筋ひずみの関係を示す。この図も，荷重とひび

割れ幅の関係と同様に，ひび割れ発生後の荷重

と鉄筋ひずみの勾配はそれぞれほぼ等しく，同

じ荷重での鉄筋ひずみは，N25-61 に比べ F25-61

の方が小さい結果を示した。この傾向は，かぶ

りが異なる供試体においても同じであり，ひび

割れ幅同様にかぶりが小さいほどその差が小さ

くなる結果となった。 

 図－７に D25 鉄筋を用いた普通コンクリート

供試体のひび割れ幅と鉄筋ひずみの関係を，図

－８には SFRC 供試体の結果を，図－９には D10

鉄筋を用いた SFRC 供試体の結果を示す。普通

コンクリート N25 シリーズの結果より，ひび割

れ幅と鉄筋ひずみの関係は，角田の報告 5）が示

すようにほぼ直線の関係を示した。また，かぶ
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図－４ ひび割れ幅の比較（D25,かぶり 40mm） 
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図－５ ひび割れ幅の比較（D25,かぶり 35mm） 
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図－３ ひび割れ幅の比較（D25,かぶり 61mm） 
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りが大きいほどその勾配は大きい。一方，鉄筋

径の同じ SFRC の F25 シリーズの結果は，鉄筋

ひずみ約 1500×10－6 まで普通コンクリートと同

様にほぼ直線関係を示していることがわかる。

また，かぶりによる影響も普通コンクリートと

同様で，F25-61 は F25-40 および F25-35 に比べ

勾配が大きい結果を示した。鉄筋ひずみ 1000×

10－6 時のかぶり 61mm のひび割れ幅平均値は，

普通コンクリートで 0.211mm，SFRC で 0.193mm

と若干 SFRC が小さく，かぶりの小さい 40mm

および 35mm タイプについては，ほぼ同じ結果

であった。これは, かぶりは小さいほど, 鋼繊維

の影響は小さくなるためと考えられる。鉄筋径

の小さい D10 を使用した供試体の場合，勾配が

途中わずかであるが変化しているものの，この

場合もほぼ直線的な挙動を示しているといえる。 

4．2 かぶり，ひび割れ幅と鉄筋ひずみの関係 

 式（2）より普通コンクリートにおいて， 

    ckw

s
4=

ε
          （3） 

の関係が得られる。本実験の場合において，式

（3）の関係を普通コンクリートと SFRC で比較

検討してみた。図－10は，鉄筋ひずみ約 1000×

10－6 での試験データから(w, ε)を取り出し，か

ぶりとの関係を示したものである。この図より，

N25およびF25の結果はかぶりが大きくなること

によりｗ/εの値が増加する同じ傾向を示して

いることがわかる。また，鉄筋径の異なるＦ10
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（普通コンクリート，D25） 

図－７ ひび割れ幅と鉄筋ひずみの関係 
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（鋼繊維補強コンクリート，D25） 

図－８ ひび割れ幅と鉄筋ひずみの関係 
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図－９ ひび割れ幅と鉄筋ひずみの関係 
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図－６ 荷重と鉄筋ひずみの関係の比較 
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に関しても同じ傾向があることが示された。同

図には，角田によって行われた RC 両引き実験 5）

から得られた両者の関係（勾配 5.4）を示す。本

実験の結果は角田報告の提案値の下方にある。

これは角田の報告では,平均鉄筋ひずみを用い

ており,実験結果では,切欠きを設けたことによ

り計測位置で最大ひずみを示したと考えられ、

それによる影響ではないかと思われる。 

 以上の結果より，SFRC においても普通コンク

リート同様にひび割れ幅，鉄筋ひずみおよびか

ぶりの間に同じ関係があることが示された。言

い換えれば,SFRC においても,RC のように,ひび

割れ幅の計算式は以下のかたちになる。 

sckw ε5=           （4） 

 しかしながら,SFRC と RC において係数は異な

ると考えられる。SFRC における k5 係数,ひび割

れ間隔,最大鉄筋ひずみと平均鉄筋ひずみの関

係についての検討を,著者による曲げ実験によ

って報告する予定である。 

 

５． まとめ 

 本研究より得られた知見を以下に示す。 

（1）同じ荷重において，普通コンクリート供試

体より，鋼繊維補強コンクリート供試体のひび

割れ幅は小さくなる。かぶりが大きいほど，そ

の差異が大きくなる。 

（2）同じ荷重において，普通コンクリート供試

体より，鋼繊維補強コンクリート供試体の鉄筋

ひずみは小さくなる。かぶりが大きいほど，そ

の差異が大きくなる。 

（3）鋼繊維補強コンクリートにおいても（ひび

割れ幅／鉄筋ひずみ）とかぶりの関係は，普通

コンクリートとほぼ同様に比例関係にあること

が確認された。 
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