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要旨：高じん性セメント複合材料（DFRCC）は，セメントモルタルに高性能有機短繊維を混

入することで曲げ応力下において多数の微細ひび割れが分散し，曲げ・引張じん性の大幅な

向上が実現できる新しい材料であるが，繊維の種類や配合条件の変化が DFRCC の力学的性

能に与える影響など，基礎的データが不足しているのが現状である。そこで本研究は、混入

繊維の種類や混入率，モルタルの W/C などの配合条件の変化が、DFRCC の力学的特性に与

える影響を実験的に検討した。この結果，W/B が 30％の DFRCC は PE 繊維を用いた場合に

大きな曲げじん性が得られ，45％の場合には PVA 繊維でも大きな曲げじん性が得られた。 
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1. はじめに 

 高じん性セメント複合材料（DFRCC）は，セ

メントモルタルにポリエチレン（PE）繊維やビ

ニロン（PVA）繊維などの高性能有機短繊維を混

入することで，曲げひび割れ発生後も応力の低

下が無いみかけのひずみ硬化特性や，多数の微

細ひび割れが分散するマルチプルクラック特性

が特徴として挙げられている 1)。DFRCC は従来

のコンクリートが持つ脆性的な特性を大幅に改

善できることから，コンクリート構造物の構造

性能や耐久性能の向上が可能な新しい材料とし

て注目され，その実用化に向けた検討が国内外

において積極的に進められてきた 1)。また，本材

料は吹付け施工が可能であるため，表面保護材

や断面修復材など，高性能なセメント系補修材

としての利用が有望視されている 2)。 

 しかし，今後，この材料を様々な用途で製造

し，用いていくためには，繊維の種類や配合条

件の変化が DFRCC のフレッシュ性状や力学的

性能に与える影響など，基礎的データをさらに

蓄積する必要がある。そこで本研究は、混入繊

維の種類や混入率，モルタルの W/C などの配合

条件の変化が、DFRCC の力学的特性に与える影

響を実験的に検討するため，異なる配合の

DFRCC について，圧縮試験，曲げ試験，および，

両引試験を実施した。 

 

2. 実験概要 

2.1 DFRCC の配合条件 

 本実験で用いたDFRCCの示方配合を表－１に，

用いた２種類の繊維の基本諸元と物性値を表－

２に示す。これらの配合条件は既往の検討1)を参

考にして決定した。水結合材比（W/B）は45％を

基準とし，より高強度の30％との２レベルを設

定した。なお，ここで結合材とは，セメントと

フライアッシュ（結合材全質量の20％置換混入）

を合わせたものとする。繊維体積率（Vf）は，

W/B=45％の場合に1.5％と2.0％の２レベル，

W/B=30％の場合は1.5％とした。S/CはDFRCCに

ついては0.5で一定とし，比較用の普通モルタル

については2.5とした。セメントは普通ポルトラ

ンドセメント（密度：3.16 g/cm3，比表面積：3280 

cm2/g），フライアッシュはJIS A 6201で規定され

たⅡ種フライアッシュ（密度：2.35 g/cm3，比表

面積：3700 cm2/g，SiO2：56.9 ％，強熱減量：

1.6 ％）を用い，細骨材はDFRCC用には7号珪砂
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（密度：2.59 g/cm3）を，普通モルタル用には徳

島県那賀川産川砂（表乾密度：2.61 g/cm3，F.M.：

2.79）を用いた。また，DFRCCは，セルロース

系の増粘剤を単位水量の0.35％，ポリカルボン酸

系高性能AE減水剤(SP剤)を単位粉体量の0.1％

（W/B=45％の場合）または0.8％（W/B=30％の

場合）添加した。なお，3.以降で示す実験結果の

凡例は，表－１に示した配合記号を用いる。 

2.2 供試体の作製および養生 

 既往の検討 1)を参考にして，DFRCC の練混ぜ

方法は以下の通りとした。なお，練混ぜには 30

リットルモルタルミキサーを用いた。 

①水とSP剤および増粘剤を混ぜた溶液中にあら 

 かじめ繊維を浸しておく。 

②セメントと珪砂を投入し３分間空練りする。 

③①で作成した繊維入り溶液を投入し，さらに 

 ３分間練り混ぜる。 

④羽に付着した繊維等を掻き落とし，さらに３ 

 分間練り混ぜる。 

 練混ぜ終了後に，テーブルフロー値と空気量

の測定を行い，型枠にモルタルを流し込んだ。 

 作製した供試体は，圧縮試験用にφ100×200 

mm の円柱，曲げ試験用に 100×100×400 mm の

角柱，両引試験用に 50×50×760 mm の角柱の正

方形断面中心に異型鉄筋 D13 SD295A を１本配

したものとした。なお，曲げ試験用供試体は，

長手方向中心位置に深さ 30 mm，幅 3 mm の切欠

きを入れたものと，入れないものの２種類を用 

表－２ 繊維の諸元と物性値 

繊維 長 さ

(mm)

直 径

(μm) 

引張強度 

(N/mm2) 

弾性係数

(N/mm2) 

PVA 12 40 1600 4.0×104 

PE 12 12 2500 8.8×104 

 

意した。同一要因の供試体は３体ずつ作製した。 

 打設日翌日に脱型し，20℃の恒温室で 28 日間

の水中養生を行った後に，各種試験を実施した。 

2.3 載荷試験 

 載荷試験はすべて2000 kN容量の万能試験機

を用いて行った。圧縮試験では，圧縮荷重の他

に縦ひずみと横ひずみを測定した。切欠きの無

い供試体を用いた曲げ試験は，３等分点載荷と

し，荷重とスパン中央変位を測定した。切欠き

の有る供試体を用いた曲げ試験は，中央１点集

中載荷とし，荷重とスパン中央変位を測定する

とともに，切欠きの開口変位を容量5 mmのクリ

ップゲージで測定した。両引試験は鉄筋の引張

荷重とともにπ型ゲージによりひび割れ幅を測

定した。π型ゲージは，基長50 mm，容量2 mm

のゲージを合計12個連続でコンクリート長手方

向に設置した。 

 

3. フレッシュ性状および圧縮試験 

 普通モルタルおよび各種 DFRCC のフレッシ

ュ時における試験結果と材齢 28 日における圧縮

強度の一覧を表－３に示す。なお，各種 DFRCC  

表－１ DFRCC の示方配合 

繊維 W/B S/C Vf 配合 単位量 (kg/m3) 

種類 （％）  （%） 記号 C W S FA 繊維 増粘剤 SP 剤

なし（普通） 45 2.5 － N45 464 261 1160 116 － － － 

30 0.5 1.5 V30-1.5 893 335 447 223 19.5 1.17 7.82

0.5 1.5 V45-1.5 750 422 375 188 19.5 1.48 0.94

PVA 

45 

0.5 2.0 V45-2.0 747 420 373 187 26 1.47 0.93

30 0.5 1.5 E30-1.5 893 335 447 223 15 1.17 7.82

0.5 1.5 E45-1.5 750 422 375 188 15 1.48 0.94

PE 

45 

0.5 2.0 E45-2.0 747 420 373 187 20 1.47 0.93
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表－３ フレッシュ性状と28日強度一覧 

配合 

記号 

テーブル 

フロー（mm）

空気量

（％） 

28 日強度

（N/mm2）

N45 196 0.7 48 

V30-1.5 139 2.5 67 

V45-1.5 196 10.0 29 

V45-2.0 179 13.0 25 

E30-1.5 127 9.0 56 

E45-1.5 160 18.0 15 

E45-2.0 141 16.0 16 

 

の練り上がり状態を観察した結果，いずれの配

合においても繊維は良好に分散しており，大き

なダマなどは見られなかった。 

 表－３によると，普通モルタル N45 と同程度

のフロー値が得られているのは V45-1.5 および

V45-2.0 であり，これ以外の DFRCC はフロー値

が低下している。特に W/B が 30％の V30-1.5 お

よび E30-1.5 については，多量の SP 剤を添加し

たにもかかわらず，大幅に流動性が低下した。

また，繊維の種類では PVA 繊維を用いた場合の

方が PE 繊維の場合よりも大きな流動性を示し

た。これは，表－２に示したように，PE 繊維の

方が繊維径が小さいことから，練混ぜ水の拘束

効果が大きかったものと考えられる。さらに，

繊維体積率は小さい方が大きな流動性が得られ

ている。 

 V30-1.5 を除いた DFRCC の空気量は，顕著に

大きい値を示している。これは，繊維の分散性

を確保するために添加した増粘剤の影響で練混

ぜ時に内包する空気が極度に抜けにくくなった

ためと考えられる。空気量を低下させるために

は，増粘剤の使用量を調整するとともに，消泡

剤の使用も検討する必要がある。 

 各種 DFRCC の 28 日圧縮強度を N45 の結果と

比較すると，W/B が 30％の２配合を除いて顕著

に小さな値を示している。これらの配合はいず

れも空気量が大きかったことから，DFRCC 内の

空隙が欠陥となって早期に破壊した可能性があ 
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図－１ 圧縮試験における 

応力－軸直交方向ひずみ曲線 

 

る。また，繊維の混入により圧縮強度が低下す

るとの報告 2)もあることから，繊維の混入がモル

タルマトリックスの圧縮耐力を低下させた可能

性もある。ただし，W/B が 30％の場合について

は，比較的大きな強度が得られていることから，

45％という W/B の値が圧縮強度を得るという観

点からは大きすぎた可能性がある。 

 圧縮試験時の圧縮応力と軸直交方向ひずみの

関係を図－１に示す。なお，これ以降のグラフ

では，各配合供試体の代表例のデータを示すこ

ととする。図－１によると，N45 および V30-1.5

は 0.2％未満の引張ひずみが軸直交方向に発生し

た時点で供試体が破壊しているのに対して，

E30-1.5 は 0.4％程度，W/B が 45％の DFRCC に

関しては，0.6～0.7％程度まで引張ひずみが大き

くなっている。DFRCC に混入した短繊維が軸方

向圧縮に伴って発生する軸直交方向の引張応力

に抵抗することで，ピーク後の圧縮応力が緩や

かに低下する破壊挙動を示したものと考えられ

る。また，W/B が 30％の場合，モルタルマトリ

ックスが高強度となるため，短繊維が引抜けず

に破断しやすい状況が考えられるが，表－２に

示したように，PE 繊維は PVA 繊維の約 1.5 倍の

引張強度を有していることから，高強度モルタ

ルマトリックスのひび割れ進展を抑制する架橋

効果が得られたものと考えられる。 
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表－４ 曲げ試験における最大荷重一覧 

配合記号 切欠き無し

（kN） 
切欠き有り

（kN） 

N45 8.3 4.0 

V30-1.5 30.1 15.1 

V45-1.5 33.6 11.5 

V45-2.0 36.0 10.4 

E30-1.5 43.5 17.9 

E45-1.5 29.6 11.3 

E45-2.0 23.4 11.1 

 

4. 曲げ試験 

 普通モルタルおよび各種 DFRCC を用いて実

施した曲げ試験で得られた最大荷重の一覧を表

－４に，切欠き無し供試体の荷重－中央変位曲

線を図－２に，切欠き有り供試体の荷重－中央

変位曲線と荷重－切欠き開口変位曲線をそれぞ

れ図－３と図－４に示す。なお，図－２～図－

４において N45 の曲線を示すと分かりにくいた

め，破壊の最終点のみ☆印で示した。 

4.1 普通モルタル N45 と DFRCC との比較 

 普通モルタル N45 は切欠きの有無にかかわら

ず，曲げひび割れが発生した時点で脆性的に破

壊した。これに対して，今回作成した DFRCC 供

試体はすべて曲げひび割れ発生後も荷重と中央

変位が増加するたわみ硬化性を示した。これに

より，表－４に示したように DFRCC 供試体の最

大荷重は N45 の場合よりも顕著に増加している。

また，図－２および図－３に示したように最大

荷重後の荷重低下も緩やかであり大きな曲げじ

ん性が得られていることがわかる。表－３で示

したように，W/B が 45％の DFRCC の圧縮強度

は N45 の場合よりも大幅に低下していたが，曲

げ強度や曲げじん性は大幅に改善している。こ

れは，圧縮載荷を受けた場合にはモルタルマト

リックス中の空隙が強度低下の直接的原因とな

りやすいが，曲げ載荷を受けた場合には，引張

応力に対する抵抗性能が強度やじん性の支配要

因となるため，モルタルマトリックス中に空隙

があっても，短繊維による曲げひび割れ架橋効 
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図－２ 曲げ試験における荷重－中央変位曲線 

（切欠き無し供試体） 

 

0

5

10

15

20

0 2 4 6 8 10
中央変位 (mm)

荷
重

 (k
N

)
V30-1.5
V45-1.5
V45-2.0
E30-1.5
E45-1.5
E45-2.0

☆：N45破壊点

 
図－３ 曲げ試験における荷重－中央変位曲線 

（切欠き有り供試体） 
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図－４ 曲げ試験における荷重－開口変位曲線 

（切欠き有り供試体） 

 

果が発揮されれば大きな曲げ強度や曲げじん性
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が得られたものと考えられる。 

4.2 DFRCC の配合条件の影響 

 曲げじん性向上効果は配合条件によって異な

り，V30-1.5 の曲げじん性は比較的小さくなって

いる。DFRCC が大きな曲げじん性を得るために

は，曲げひび割れを跨いだ短繊維がモルタルマ

トリックスから徐々に引抜けつつひび割れの進

展に抵抗する架橋効果が発揮される必要がある。

これに対して V30-1.5 の場合は，前述したように

PVA 繊維の引張強度に対してモルタルマトリッ

クスの強度が大きすぎたために，ひび割れを跨

いだ PVA 繊維がモルタルマトリックスから引抜

けずに破断したことで曲げじん性が小さくなっ

たものと考えられる。 

 PE 繊維は PVA 繊維よりも高強度である一方，

引抜けに対する付着力は PVA 繊維に劣ることが

指摘されている 1)。これに対して，E30-1.5 は高

強度のモルタルマトリックスによって PE 繊維

の引抜けを抑えることで繊維の高引張強度が有

効に利用され，V30-1.5 より高い曲げじん性が得

られたものと考えられる。 

 切欠きの無い DFRCC で微細ひび割れの発生

が顕著に多かったのは，W/B が 45％で PVA 繊維

を用いた供試体であった。表－４および図－２

からも V45-1.5 や V45-2.0 は高い曲げ強度および

曲げじん性が確認できる。これは，付着力が大

きいという PVA 繊維の特性が発揮された結果と

考えられる。これに対して，切欠きが有る場合

には，図－３および図－４に示すように，PVA

繊維よりも PE 繊維を用いた場合の方が曲げじ

ん性が大きくなっている。これは破壊が切欠き

先端部分に局所化するため，前述したような

PVA 繊維の特性が発揮できなかったためと考え

られる。また，PE 繊維は PVA 繊維よりも繊維径

が小さいため，荷重降下域での減少勾配が小さ

くなったものと推察される。 

 繊維体積率の影響は，切欠きが無い供試体で

見られ，PVA 繊維の場合には 1.5％の場合よりも

2.0％の場合の方が大きな曲げ強度および曲げじ

ん性が得られているが，PE 繊維の場合には逆の 

表－５ 両引試験供試体に発生した 

ひび割れ本数一覧 

配合記号 局所ひび割れ

（本） 

微細ひび割れ

（本） 

N45 14 5 

V30-1.5 4 8 

V45-1.5 3 53 

V45-2.0 3 60 

E30-1.5 4 19 

E45-1.5 2 50 

E45-2.0 3 8 
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図－５ 両引試験における 

荷重－π型最大変位量曲線 

 

結果が得られている。今回の配合条件の場合に

は，PE 繊維の繊維体積率として 2.0％は過剰で

あったために，混入繊維量の増加が性能向上に

つながらなかったものと考えられる。 

 

5. 両引試験 

 普通モルタルおよび各種 DFRCC で作製した

供試体を用いて実施した両引試験で供試体に発

生したひび割れ状況を表－５に，荷重－π型最

大変位量曲線を図－５に，荷重－π型平均変位

量曲線を図－６に示す。なお，表－５に示した

局所ひび割れとは，万能試験機のクロスヘッド

ストローク値が 30 mm の時点において供試体に

発生しているひび割れの内，鉄筋直上位置にお 
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図－６ 両引試験における 

荷重－π型平均変位量曲線 

 

けるひび割れ幅が 0.4 mm 以上のものとし，微細

ひび割れとは，0.4 mm 未満のひび割れとした。

目視で確認可能なこれらのひび割れの本数を確

認し，コンクリート１面あたりの平均値を表－

５に示した。図－５に示したπ型最大変位量と

は，供試体に貼り付けた 12 個のπ型ゲージの変

位量の内，ある荷重レベルにおいて測定された

最大値とする。また，図－６に示したπ型平均

変位量とは，12 個のπ型ゲージの内，ひび割れ

を跨いだπ型ゲージに関してある荷重レベルに

おいて測定された変位量の平均値とする。 

 表－５によると，普通モルタル N45 は局所ひ

び割れが 14 本と最も多く，微細ひび割れは 5 本

と最も少ない。また，ひび割れ間隔はほぼ一定

であった。これに対して，DFRCC は局所ひび割

れが 2～4 本程度と少ないのに対して多数の微細

ひび割れが観察された。特に，曲げ試験におい

て，大きなじん性が得られた DFRCC ほど，微細

ひび割れの本数が多い傾向が見られ，V30-1.5 と

E45-2.0 は微細ひび割れの本数が少なくなってい

ることから，混入した繊維がひび割れの分散に

対して有効に機能していないことがわかる。 

 図－５より，鉄筋が降伏するまでの荷重に対

するπ型最大変位量は N45 が最も大きいことが

わかる。各種 DFRCC は微細なひび割れが多数発

生することで，変位の局所化を防いでいると言

える。ただし，図－６によると，π型平均変位

量は N45 が最も大きな値に達している。この平

均変位量は，12 個のπ型ゲージの内，どれか一

つが 2 mm に達するまで求めていることから，各

種 DFRCC は平均的な変位量が小さい内に，どこ

かのひび割れが急速に開いたことがわかる。一

方，N45 は載荷初期段階のひび割れ幅は大きい

ものの，その後は大き目のひび割れが供試体全

体に一様に発生することで，各ひび割れの幅が

急速に開くことを防いだと言える。 

 

6. まとめ 

 本研究結果をまとめると次のようになる。 

(1) W/B が 45％の DFRCC は，普通モルタルと比

較して圧縮強度は低下したが，曲げ強度およ

び曲げじん性は大幅に増加した。 

(2) PVA 繊維を混入した DFRCC は W/B が 30％

の場合より 45％の場合の方が多数の微細ひ

び割れが分散し，曲げじん性が大きかった。 

(3) PE繊維を混入したW/Bが30％のDFRCCは，

PVA 繊維を用いた場合よりも大きな曲げ強

度および曲げじん性が得られた。ただし，

W/B が 45％で繊維体積率が 2.0％の場合には，

1.5％の場合より微細ひび割れ本数が減少し，

曲げじん性も低下した。 

(4) 両引試験の結果，曲げ試験で大きなじん性

が得られた DFRCC ほど多数の微細ひび割れ

が発生した。 
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