
 

論文 主筋がシングルに配筋された PVA 繊維補強薄肉断面鉄筋コンクリー

ト梁部材のせん断性状に関する実験的研究 
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要旨：本論文は，住宅用布基礎の損傷の制御と防止，構造性能の向上，高耐久化を目的にコンク

リートの代替としてポリビニルアルコール繊維補強コンクリート（以下，PVA-FRC）を使用した

薄肉断面梁部材のせん断実験および PVA-FRC のひび割れ開閉挙動を把握するための一軸引張試

験の結果について報告する。さらに，PVA-FRC 薄肉断面梁部材のせん断終局耐力について詳細

に分析・検討がなされ，定量的に評価される。実験の結果，PVA 繊維の混入量の増加とともにせ

ん断終局耐力は向上し，ひび割れ幅を抑制する傾向が認められた。また，トラス機構の作用有効

幅を導入した修正 A 法式を提案し，本提案式で実験値を概ね評価できることを示した。 

キーワード：PVA 繊維補強コンクリート，シングル配筋，せん断終局耐力，ひび割れ 

 

1.はじめに  

過去の地震被害では，住宅の布基礎が損傷して上部

構造物が傾斜，ずれるなど甚大な被害を生じさせた事

例は多数存在する。一方，地下構造物に被害が生じた

場合には，修復が困難となるばかりでなく，修復が可

能な場合でも高額な修復費用がかかる。そのため地震

に対する住宅用の布基礎の損傷制御・防止技術の開発

は重要な課題である。さらに，近年では，性能設計の

導入や環境問題の観点から，凍害，塩害等を受ける厳

しい環境下においてもひび割れや損傷を制御・防止し，

さらには，ひび割れを起因とする鉄筋の腐食やコンク

リートの剥落を抑制するといった高い耐久性能を保

有することも必要である。一方で住宅用の布基礎は，

主筋がシングルに配筋されることが多く補強筋も閉

鎖型とならない。そのため従来の閉鎖型配筋の性状に

比べて，構造性能が低下し，梁上面で割裂破壊するな

ど，従来の RC 梁の破壊とは異なる性状を示す報告 1)

があり，その構造性能は不明である。そこで本研究で

は，住宅用布基礎の損傷制御・防止，高耐久化，構造

性能向上を目的として，コンクリート代替としてPVA

-FRCを使用する。筆者らは，PVA-FRCを使用した閉

鎖型補強筋を使用した通常断面のRC 梁部材について

は継続的に実験を行っており，PVA-FRCのせん断補強

効果ならびに，ひび割れ開口の抑制に効果があること

をすでに報告 2)している。しかし，PVA-FRCを使用し

た薄肉断面梁部材のせん断性状は不明である。そこで，

PVA-FRC を用いた薄肉断面梁部材のせん断実験およ

び PVA-FRC のひび割れ開閉挙動を把握するための角

柱供試体による一軸引張試験を実施し，そのせん断性

状を明らかにする。また，比較のためにPVA繊維を無

混入としたRC梁も同時に作製し比較・検討する。 

 

2. 実験概要 

2.1 一軸引張試験の概要 

表－１に一軸引張試験供試体一覧，図－１に供試体形

状図および計測図，表－２にベースコンクリートの配合

表，表－３に使用材料（鉄筋，コンクリート，繊維）の

力学的特性を示す。供試体形状は b×D×L=100×100×

400（mm）の角柱供試体である。断面の中央には，引

張力を導入するための鉄筋（D16（SD345））が埋め込

まれている。供試体中央には，ひび割れを誘発するため

のノッチを4面のうち対となる2面のみに設けた。また，
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鉄筋の中央部分（ノッチから材軸方向に向かって両方向

30mmの範囲）には，コンクリートまたはPVA-FRCと

鉄筋との力のやりとりを除去するために塩ビパイプ

（VP20，外径26（mm））を配置して付着を除去した。

供試体端部の鉄筋とコンクリートまたは PVA-FRC と

の取合い部分も同様に，割裂を避けるために端部から

32（mm）（鉄筋径の2倍）の範囲の鉄筋に，上記と同

様の塩ビパイプを配置して付着を除去した。変動要因は，

繊維体積混入率（Vf）=0.00，0.50，0.75，1.00（%）の4

水準とした。供試体数は，ばらつきを考慮して各 Vfで

3 体づつ作製し，総数 12 体とした。計測は荷重，全体

の伸び量，ノッチ部分のコンクリートおよび鉄筋ひずみ，

中央部分 50（mm），100（mm）区間のひび割れ開口

幅を測定した。さらに，ひび割れが分散することを配慮

して，中央部分100（mm）区間からさらに両方向に100

（mm）いった区間のひび割れ開口幅も測定した。加力

はアムスラー試験機により両端の鉄筋を引張ることに

より行い，一方向の載荷とした。ベースコンクリートの

目標圧縮強度は，材令28日時に60（N/mm2）となるよ

うに配合設計を行った。使用したコンクリートおよび

PVA-FRCは，せん断実験と同様のものである。 

2.2 せん断実験の概要 

表－４にせん断実験試験体一覧，図－２に配筋図の一

例，表－２にベースコンクリートの配合表，表－３に使

用材料（鉄筋，コンクリート，繊維）の力学的特性を示

す。共通要因は，断面b×D=150×400（mm），せん断ス

パン比 a/D=2.0である。主筋はせん断破壊を先行させる

ため上下端ともに高強度鉄筋 2-D22（SD 490）を使用し

た。なお，使用したコンクリートおよびPVA-FRCは，

一軸引張試験と同様のものである。変動要因は，Vf=0.00，

0.50，0.75，1.00（%）の4水準とした。なお，PVA試験

体のせん断補強筋比は，pw=0.24（%）（D10@200

（SD295A））と共通にした。また，繊維の補強効果を

比較・検討するためにpw＝0.24，0.47（%）のRC試験体

も同時に作製した。試験体総数は計5体である。加力は，

逆対称モーメントが生じるように大野式加力とした。加

力サイクルは，部材角R=1/400，1/200，1/133（rad.）を

それぞれ１サイクル，R=1/100（rad.）を２サイクル，

R=1/67，1/50，1/33（rad.）をそれぞれ１サイクル行うこ

とを原則とし，正負交番繰返し載荷とした。 

表－１ 一軸引張試験供試体一覧 
b×Ｄ×Ｌ F28 Ｖｆ

(mm) (N/mm2) (%)
1 RC-1,2,3 0.00
2 PVA0.50-1,2,3 D16 0.50
3 PVA0.75-1,2,3 (SD345) 0.75
4 PVA1.00-1,2,3 1.00

供試体名 一例
PVA 0.50-1 ①RC：普通ｺﾝｸﾘｰﾄ，PVA：繊維補強ｺﾝｸﾘｰﾄ

  ①　 ②  ③ ②繊維体積混入率（Ｖｆ）

③供試体No.（１から３）

No. 供試体名 主筋

100×100×400 60

 

50mm

変位計

50mm

変位計

2mmπｹﾞｰｼﾞ

（標点距離:50mm）

5mmπｹﾞｰｼﾞ

（標点距離:100mm）

5mmπｹﾞｰｼﾞ

（標点距離:100mm）

塩ﾋﾞﾊﾟｲﾌﾟ　VP20

（外径：25φ）

D16(SD345)

5mmπｹﾞｰｼﾞ

（標点距離:100mm）

3mmｹﾞｰｼﾞ
εs1,2 

ｺﾝｸﾘｰﾄ用ｹﾞｰｼﾞ

(検長30mm　εc1,2)

P

P P

P

CL

PI100-1～4T

PI100-1～4B

PI100-1～4

PI50-1～4

面1,3面2 面4

＊面1を試験時の観察面とした。

　面3はｺﾝｸﾘｰﾄの打設面である

 
図－１ 供試体形状図および計測図 

表－２ ベースコンクリートの配合表 
水セメント比 細骨材率 空気量

（％） （％） （％） 水 セメント 細骨材 粗骨材 混和剤
33 55 3 175 530 883 739 5.83

＊繊維量は，上記の体積に対して外割りの0.5%，0.75%，1.0%とした。
＊混和剤は繊維混入前のフロー調整（目標フロー：60cm）のため，
　上記の混和剤量に現場・プラントにてセメント重量の0.2～0.35%の量を後添加した。

単位量（kg/ｍ3）

 
表－３ 使用材料の力学的特性 

■鉄　　　　筋■ 鉄筋の種類 降伏点 引張強度 降伏ひずみ度 ヤング係数
使用部位 (N/mm2) (N/mm2) （μ） ×105(N/mm2)

主筋 D22（SD490） 537 699 2860 1.97
補強筋 D10（SD295A） 348 481 1880 1.88

一軸引張用主筋 D16（SD345） 384 541 2130 1.84
■コンクリート■ 試験体 圧縮強度 割裂引張強度 ポアソン比 ヤング係数

材齢（養生） (N/mm2) (N/mm2) ×104(N/mm2)
31～35日（封緘） RC-0.24-S，RC-0.47-S 55.4 3.71 0.182 2.74

53日（封緘） PVA0.50-0.24-S 57.2 3.59 0.199 2.58
46日（封緘） PVA0.75-0.24-S 54.0 3.62 0.193 2.54
46日（封緘） PVA1.00-0.24-S 49.7 3.73 0.213 2.75

■繊　　　　維■ カット長 繊維径 引張強度 破断伸度 ヤング係数
繊維の種類 (mm) (mm) (N/mm2) （%） ×104(N/mm2)

ﾎﾟﾘﾋﾞﾆﾙｱﾙｺｰﾙ（PVA） 30 0.66 880 7.0 2.80
備考：一軸引張試験に使用したコンクリートは，せん断実験試験体と同様の力学的特性である。
　　　　コンクリートの種類は，高強度コンクリート60-60-25-Nである。  

表－４ せん断実験試験体一覧 
b×Ｄ a/D F28 ｐｗ Ｖｆ

(mm) (N/mm2) (%) (%)
1 RC-0.24-S 0.24 0.00
2 RC-0.47-S 0.47 0.00
3 PVA0.50-0.24-S 150×400 2.0 60 2-D22(SD490) 0.50
4 PVA0.75-0.24-S ﾈｼﾞﾌｼ鉄筋 0.24 0.75
5 PVA1.00-0.24-S 1.00

試験体名 一例
PVA 0.50-0.24-S
 ①  ②    ③  ④

①RC：普通コンクリート，PVA：繊維補強コンクリ②繊維体積混入率（Ｖｆ）

③せん断補強筋比（pw) ④せん断シリーズ

NO. 試験体名 主筋
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3. 実験結果 

3.1 一軸引張試験の結果 

(1) 最終破壊状況 

写真－１に一軸引張供試体の 終破壊状況を示す。 

破壊経過は， 初に中央ノッチ部にひび割れが生

じ，次にノッチ位置での主筋が降伏に至る。その後

は，荷重の増加とともにノッチ位置でのひび割れが

顕著に開くとともに，ノッチと供試体端部の間にも

ひび割れが生じる。PVA 繊維の混入量を多く入れた

Vf=0.75，1.00（%）のPVA 供試体は，上記の経過を

たどるとともに，ひび割れ本数は RC 供試体および

Vf=0.50（%）の PVA 供試体に比較してやや多く発

生し，ひび割れが分散する傾向が認められた。 

(2) PVA-FRCの応力度とひび割れ開口幅 

図－３にノッチ部断面の応力度（σRC,FRC）－ひび

割れ開口幅（Wcr）関係を示す。応力度は，式(1)よ

り算出した。 

 

σRC,FRC =（P－σs･As）/Ac           (1) 

 

P：端部鉄筋に生じている引張力 

σs：ノッチ位置の鉄筋に貼付されたひずみゲージに

より算出された鉄筋の応力度 

As：鉄筋の公称断面積（198.6mm2） 

Ac：ノッチ位置でのコンクリート断面積（8055 mm2） 

 

RC 供試体はノッチ部にひび割れが生じたと同時

に応力度を一気に低下させる。その後は，ひび割れ

幅の増加とともには応力度を低下させ，ひび割れが

完全に貫通すると，コンクリートの負担応力度は０

になる。一方，PVA 供試体はRC 供試体と同様にノ

ッチ部にひび割れが生じると一旦，応力度を低下さ

せるが，その後は繊維が架橋するために，ひび割れ

開口変位の増加とともに応力度が上昇する。しかし，

開口幅が 0.4mm 付近を過ぎると徐々に応力度を低

下させる性状を示した。また，ひび割れ後の

PVA-FRC の応力度は，Vf の増加とともに高くなる

傾向が認められた。繊維量による性状のばらつきは，

Vf=0.50，1.00（%）の供試体が大きいが，Vf=0.75（%）

の性状が比較的安定した性状を示した。 

3.2 せん断実験の結果 

表－５に実験結果および計算結果一覧を示す。 

(1) 破壊性状 

写真－２に+1/100（rad.）時の表面のひび割れ状況

を示す。なお，表面・裏面のひび割れ状況はほぼ同

一であり，試験体には捩りは生じていない。pw =0.24

    
RC-1     PVA0.50-2   PVA0.75-1 PVA1.00-1 

写真－１ 最終破壊状況 

RC

0.0

0.5

1.0

1.5

2.0

2.5

0 0.2 0.4 0.6 0.8

Wcr(mm)

σRC

(N/mm
2
)

No.1(PI100)

RC試験体の
最大耐力時のひび割れ幅

0.276～0.409(mm)

＊No.2,No.3供試体は
乾燥収縮ひび割れの
ためコンクリートの引
張応力度を計測でき
なかった。

 

PVA0.50-60

0.0

0.5

1.0

1.5

2.0

2.5

0 0.2 0.4 0.6 0.8

Wcr(mm)

σFRC

(N/mm
2
) No.1（PI50）

No.2(PI100)
No.3(PI100)

PVA試験体の
最大耐力時のひび割れ幅

0.296～0.64(mm)

avgσFRC=0.427(N/mm2)

PVA0.75-60

0.0

0.5

1.0

1.5

2.0

2.5

0 0.2 0.4 0.6 0.8

Wcr(mm)

σFRC

(N/mm
2
) No.1（PI50）

No.2(PI100)
No.3(PI100)

avgσFRC=0.547(N/mm2)

PVA試験体の
最大耐力時のひび割れ幅

0.296～0.64(mm)

 

PVA1.00-60

0.0

0.5

1.0

1.5

2.0

2.5

0 0.2 0.4 0.6 0.8

Wcr(mm)

σFRC

(N/mm
2
) No.1(PI100)

No.2(PI100)
No.3(PI100)

avgσFRC=0.717(N/mm2)

PVA試験体の
最大耐力時のひび割れ幅

0.296～0.64(mm)

図－３ ノッチ部断面の応力度（σRC,FRC） 

－ひび割れ開口幅（Wcr）関係 

表－５ 実験結果および計算結果一覧（せん断実験）

eQmax 最終破壊 AQsu
3)

cQbtu
4)

MAQsu

(kN) (kN) (kN) (kN)
せん断引張破壊 143 152 114

（上面割裂ひび割れ） (0.75) (0.71) (0.94)
せん断引張破壊 199 167 142

（上面割裂ひび割れ） (0.72) (0.86) (1.01)
せん断引張破壊 143 152 130

（上面割裂ひび割れ） (0.90) (0.84) (0.99)
せん断引張破壊 143 152 132

(0.97) (0.91) (1.05)
せん断引張破壊 143 152 135

(0.99) (0.94) (1.05)
■記号の説明■

eQmax：最大耐力実験値　　　　　　　AQsu：A法式（非靭性）

cQbtu：松崎･武藤らによる提案式　　MAQsu：修正A法式（提案式　式(3)）

計算値（実験値/計算値）

試験体名No.

107

実験結果

5

RC-0.24-S

RC-0.47-S

PVA0.50-0.24-S

PVA0.75-0.24-S

PVA1.00-0.24-S

1

2

3

4

144

128

139

142
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（%），No.1，3，4，5 試験体の 1/200(rad.)時の 大

ひび割れ幅は，それぞれ 0.324(mm)，0.161(mm)，

0.360(mm)，0.170(mm)となり，No.4 試験体のひび割

れ幅の値が若干，大きい。これは RC 試験体におい

て，ひび割れ幅が顕著に開いている部分が測定箇所

から外れており，RC 試験体の値が小さめにでてい

るためである。全体の傾向は，RC 試験体に比較し

て PVA 試験体の損傷は軽微である。なお，ひび割

れ幅の測定は，PI ゲージにより行い，鉛直方向のひ

び割れ幅を測定した。また，シングル配筋の特徴で

ある上面割裂ひび割れは，PVA 繊維補強を施すこと

により抑制（写真－３参照）され，Vfを増加させる

ことにより，その傾向は顕著であった。 

No.1，2 のRC 試験体およびNo.3 の PVA 試験体の

終破壊状況は，上面割裂ひび割れを伴うせん断引

張破壊の様相を示した。No.4，5 の PVA 試験体は，

シングル配筋の破壊の特徴である上面割裂破壊は抑

制され，せん断補強筋が引張降伏に至り終局となる

せん断引張破壊の様相を示した。 

(2) 変形性状 

図－４にRC 試験体およびPVA 試験体のせん断

力（Q）－相対変位（δ）包絡線関係を示す。pw=0.24%

の試験体で比較した場合，PVA 試験体のひび割れ後

の剛性は，RC 試験体に比べて高い。 大耐力後の

性状は，いずれの試験体も急激に耐力を低下させる

脆性的な性状を示した。また，エネルギー吸収能力

は，せん断補強量および繊維体積混入率の増加とと

もに大きくなる傾向が認められた。 
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図－４ せん断力（Q）-相対変位（δ）包絡線関係の比較 

107

144

128

139 142

0

20

40

60

80

100

120

140

160
PVA

Vf=1.0(%)

eQmax(kN)

Vf=0.75(%)

Vf=0.5(%)

RC

pw=0.47(%)

pw=0.24(%)

 
0

30

60

90

120

150

180

0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0

pw･σwy(N/mm2)

eQmax

(kN)

No.1 RC-0.24-S
No.2 RC-0.47-S
No.3 PVA0.50-0.24-S
No.4 PVA0.75-0.24-S
No.5 PVA1.00-0.24-S

A法式

図－５ 最大耐力（eQmax）の比較 図－６ eQmax－pw･σwy関係 

No.1 RC-0.24-S 

No.2 RC-0.47-S 

No.3 PVA0.50-0.24-S 

No.4 PVA0.75-0.24-S 

No.5 PVA1.00-0.24-S 

写真－２ ＋1/100(rad.)時のひび割れ状況 

     

No.1 RC-0.24-S   No.5 PVA1.00-0.24-S

上面割裂ひび割れ  上面割裂ひび割れなし

写真－３ 上面のひび割れ状況（最終破壊状況）

-1426-



 

(3) 耐力 

図－５に各試験体の 大耐力の

比較を示す。pw=0. 24%の試験体で

比較した場合，Vfの増加とともに

大耐力は増加し，構造性能が大きく

改善されることがわかった。また，

Vf=1.00（%）を混入することにより，

pw=0.47（%）のRC試験体とほぼ同

等の耐力を示した。図－６に 大耐

力の実験値（eQmax）とせん断補強量

（pw･σwy）との関係を示す。比較の

ため，A法式（非靭性）による計算

値を示しておく。RC試験体の比較値（=実験値／計算

値）は，0.72～0.75 で危険側に評価され，その適合性

は十分とはいえない。主筋がシングルに配筋された場

合，A法式が想定している抵抗機構が十分に形成され

ていない可能性が考えられる。PVA試験体の比較値は，

0.90～0.99で同様に危険側に評価される。また，PVA-

FRC のせん断補強効果が配慮されていないために計

算値は，Vfの違いによらず同等である。しかし，実験

値はVfの増加とともに上昇する傾向を示し，繊維の補

強効果を配慮する必要がある。 

 

4. せん断終局耐力評価式の提案 

前述より RC 試験体は，Ａ法式によるせん断終局

強度に比較して，実験値は危険側に評価される。こ

れは，主筋がシングルに配筋されていることと，補

強筋が閉鎖型ではないためにトラス機構によるコン

クリート圧縮束応力の作用幅が全梁幅ではなく，狭

まっているためと推察される。上記の内容を反映さ

せたせん断抵抗モデルを図－７に，それらを配慮し

た修正Ａ法式を式(2)に示す。 

 

■主筋がシングル配筋された 

薄肉断面 RC 梁部材のせん断終局強度式■ 

2/)1(tan
cot

B

wywetesuMA

Db
pjbQ

σνβθ

φσ

・・・　　　

・・・・

−+

=

     (2) 

ただし，pwe･σwy＞ν･σB/2 の時， 

pwe･σwy=ν･σB/2 とする。 

ここに，be：トラス機構の作用有効幅（=52mm） 

jt： 外縁主筋間距離（=290mm） 

pwe：有効横補強筋比（=aw/(be･s)） 

aw：横補強筋の断面積 s：横補強筋の間隔 

β={(1+cot2φ) pwe･σwy }/(ν･σB) 

その他の記号は，文献 3)参照 

 

本モデルは，トラス機構の作用有効幅を横補強筋

端部のフックの外面寸法（B-B 区間）と仮定したも

のである。つまり，B-B 区間は，トラス機構とアー

チ機構によるコンクリート圧縮束応力が混在する領

域となる。ただし，両束応力の加算は，コンクリー

ト有効圧縮強度（ν･σB）以下とする。一方，トラス

機構作用有効幅以外の部分（A-B 区間）は，トラス

機構による束応力は作用せず，アーチ機構による束

応力のみが作用する領域となる。つまり，余力を残

した状態で終局耐力になる領域を意味する。破壊性

状においても，主筋を境にしてほぼ２枚割れとなる

破壊性状であり，中心部分に破壊が集中している。

また，A-B 区間に相当する部分のコンクリートは，

ひび割れが若干入るものの，健全な部分が比較的多

く存在することから，おおむね本モデルで実現象に

近い性状を再現できているものと考えられる。図－

８に 大耐力実験値（eQmax）と有効せん断補強量(pwe･

σwy)との関係を示す。比較のため式(2)による値および

松崎・武藤らによる付着による終局強度提案式4)の値

も同図中に示しておく。本提案式は，RC梁の性状を

概ね評価できている。しかし，PVA 繊維補強された
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試験体（図―８の小さい□）は安全側の評価となっ

ており，PVA-FRCのせん断補強効果を考慮する必要

がある。せん断ひび割れを横切る繊維を局所的に見

れば一軸引張状態とほぼ同様の状態と推察される。

部材実験で得られた PVA 試験体の 大耐力時の開口

ひび割れ幅は0.296～0.64（mm）の範囲であった。一

軸引張試験より得られた開口ひび割れ幅 0.276～0.64

（mm）の範囲に生じていた PVA-FRC の平均応力度

（avgσFRC）は，図－３より Vf=0.50（%）供試体では

0.427（N/mm2），Vf =0.75（%）供試体では0.547（N/mm2），

Vf =1.00（%）供試体では0.717（N/mm2）であった。

また，繊維は補強筋と同様の役割を果していると仮

定して，トラスの項に繊維の補強効果を累加すると

式(3)となる。図－８の図中にPVA-FRCによる有効せ

ん断補強量を加算した場合の値を大きい□で示した。

これにより繊維量の増加とともに耐力が上昇する傾

向を本提案式で再現できていることがわかる。 

 

■主筋がシングル配筋された PVA 繊維補強 

薄肉断面 RC 梁部材のせん断終局強度式■ 

2/)1(tan
cot)/( FRPa

B

evgwywetesuMA

Db
bbpjbQ

σνβθ

φσ

・・・　　　

・σ・・

−+

+=
(3) 

ただし，pwe･σwy+ avgσFRC･b/be＞ν･σB/2 の時， 

pwe･σwy+ avgσFRC･b/be =ν･σB/2 とする。 

ここに，avgσFRC：PVA-FRC の 大耐力時に発揮され

る平均引張応力度 

β={(1+cot2φ)( pwe･σwy+ avgσFRC･b/be) }/(ν･σB) 

その他の記号は，文献 3)および式(2)参照 

 

図－９に 大耐力（eQmax）と提案式による計算値

（MAQsu）との比較を示す。実験値は，比較値=1.0の

ライン上にあり，本提案式でおおむね実験値を精度

良く評価できている。比較値（=実験値/計算値）は

0.94～1.05であった。 

 

5.まとめ 

１）主筋がシングルに配筋された薄肉断面RC梁部材

に，コンクリート代替とするPVA-FRCを使用す

ることにより構造性能が向上し，ひび割れ幅を

抑制する効果が確認された。 

２）主筋がシングルに配筋された薄肉断面RC梁部材

およびPVA繊維補強された薄肉断面RC梁部材

のせん断終局強度式を提案し，本提案式で実験

値をおおむね評価できることを示した。 
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