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要旨：超高強度繊維補強コンクリートを用いた部材の曲げ破壊性状を明確にするために，無筋はり，無筋板，

RC 板を対象に曲げ載荷試験を行った。無筋はりについては，試験体寸法を変化させて，曲げ強度の寸法依

存性を把握し，引張応力－ひずみ関係の算定に必要な等価検長を算出した。次に，無筋板，RC 板の曲げ試

験では，破壊性状と耐荷力を把握した。また，UFC の等価検長と応力－ひずみ関係を考慮した降伏線理論

の適用性について検証を行った。 
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1. はじめに 

 超高強度繊維補強コンクリート 1)（以下，UFC と略記）

は，高強度の鋼繊維（以下，FM2.0%と略記）を含むた

め，高い引張強度，高い変形能力を有する材料である。

これらの特性に起因して，極めて高いせん断抵抗力を有

するため，UFC 部材の設計においては，曲げ破壊に関す

る照査が重要と考えられる。つまり，UFC 部材の設計を

より合理化するためには，曲げ挙動を正確に把握して，

ひび割れ発生限界または終局限界における耐荷力を精

度良く推定することが重要と言える。UFC を部材に適用

する際，メリットの１つは，優れた強度特性を活用して

薄肉軽量化が図れることである。つまり，比較的小さく，

かつ薄い UFC 部材の曲げ挙動を把握し，精度良く推定す

る手法の整備が重要である。近年，土木学会から刊行さ

れた超高強度繊維補強コンクリートの設計・施工（案）
2)（以下，指針（案）と略記）では，比較的小さく薄い

部材の設計に必要な特性値に関する記述は十分とは言

えず，データの蓄積が必要と考えられる。 

指針（案）における UFC の定義には該当しないが，

PVA 繊維を混入したケース（以下，FO3.0%と表記）も

優れた性能を有する。しかし，その設計用値については，

更なるデータの蓄積が必要である。例えば，FO3.0%のポ

ストピーク領域を含めた圧縮応力－ひずみ関係や引張

応力－ひずみ関係についてのデータは十分とは言えな

い。また，引張軟化曲線を引張応力－ひずみ関係に変換

する際に必要な等価検長 3)に関するデータは不足してい

る。 

UFC 中には短繊維が存在するため，曲げ強度に関して，

従来のコンクリートより強い寸法依存性が存在すると

考えられる。また，押抜きせん断破壊に着目した UFC

の板部材に関する研究はなされているが，板の曲げ挙動

に関する検討やデータも十分とは言えない。 

以上の観点より，本研究では FM2.0%，FO3.0%を用い

たはり部材について，曲げ強度の寸法依存性の把握を図

った。また，FO3.0%の引張軟化曲線と圧縮応力－ひずみ

関係を把握し，等価検長の算定を行った。さらに，

FM2.0%，FO3.0%を用いた板部材の曲げ試験を行い，曲

げ破壊性状と耐力を把握した。また，板部材の終局耐力

の算定手法として，事前に算出した等価検長と応力ひず

み関係を考慮した降伏線理論の適用性について検討を

行った。 

 

2. 実験概要 

2.1 使用材料 

表－1 は，UFC の示方配合を示したものである。UFC

は，セメント，シリカフューム，珪石微粉末などからな

るプレミックス粉体と，水道水，高性能減水剤，短繊維

により構成されるセメント系材料である。UFC は，自己

充てん性を有しつつ，材料分離を防ぐため，高い粘性を

有するように配合設計されている。練混ぜには容量 100 

[l]の強制パン型ミキサーを用いた。高性能減水剤添加量

を調整することにより，フロー値が 260±10 [mm]の範囲

内になるように管理を行った。打設方法は，指針(案)2)

に従い，試験体中央部から型枠に流し込んだ。短繊維の

配向を抑えるために，流込み速度に注意した。ここでは，

載荷面が打設面になるように流込みを行った。一次養生

として，ポリ塩化ビニリデンフィルムで覆い，20 [℃] 24 

[hr.]の封緘養生を行った。その後に最高温度を 90 [℃]と

して，48 [hr.]保持する標準熱養生 2)を行った。 FM2.0%

では，体積の 2.0%に相当する短繊維を混入した。FO3.0%

では，体積の 3.0%に相当する短繊維を混入した。使用し

た PVA 短繊維は，直径 0.3 [mm]，標準長 15.0 [mm]，引
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張強度 900 [N/mm2]のものである。  

2.2 はりの曲げ試験 

本研究では，寸法を変化させたはり部材の曲げ試験

（シリーズⅠ）と，板部材の曲げ試験（シリーズⅡ）を

行った。表－2 は，無筋はりの曲げ試験（シリーズⅠ）

における試験水準，図－1(a)は，試験概要を示したもの

である。ここでは，短繊維種類と試験体寸法を試験水準

とした。試験体は正方形断面を有するはり部材とした。

試験体高さと試験体長さの比を 1：4 と一定にして，高

さを 30～200 [mm]の間で 6 水準設定し，試験体寸法を相

似的に変化させた。載荷は 4 点曲げ試験とし，等モーメ

ント区間長，せん断スパン長 a，試験体高さ H，試験体

幅 B をそれぞれ等しくした。各水準における試験体数

は 3 とした。載荷は万能耐圧機を用いて静的単調に載荷

を行い，載荷速度は 10.0 [kN/min.]とした。支点は，ロー

ラー支点とし，その直径は試験体寸法に併せて変化させ

た。荷重は，耐圧機のロードセルより検出した。また，

試験体下面にひずみゲージを貼り付け，ひび割れ発生の

検知を行った。 

同時に管理試験として，圧縮強度，ヤング係数，割裂

引張強度の計測を行った。また，FO3.0%については，切

欠きを有するはりの 3 点曲げ試験を行い，引張軟化曲線

を算出した。 

2.3 板の曲げ試験 

試験水準は，短繊維種類，試験体厚さ，鋼材種目とし

た。表－3はシリーズⅡの試験水準を示したものである。

対象としたUFCはFM2.0%とFO3.0%，構造は無筋構造，

RC 構造である。試験体寸法は 700×700×30 or 60[mm×

mm×mm]とした。載荷スパンは 600[mm] とし，4 辺単

純支持とした。100×100×10[mm]の載荷板を用いた。万

能耐圧機を用いて，載荷速度は 5.0[kN/min]として，静的

単調に載荷試験を行った。載荷点直下の変位を，高感度

変位計を用いて，たわみを計測した。本研究では，既往

の研究 4)，5)を参考に，押抜きせん断破壊にはならずに，

曲げ破壊するように載荷スパン，支持条件，載荷板寸法

を設定した。RC 構造を対象にした試験ケースでは，補

強鋼材に異形鉄筋（D10 SD345 fy=384 [N/mm2]）を用いた

ケース（FM60-SD，FO60-SD），細径異形 PC 鋼棒（φ10 

SBPDN, fy=1275 [N/mm2]）を用いたケース（FM60-HD）

とした。鋼材を配置した位置は，図－1(b)に示す通りで

ある。ここでは，かぶり厚さが 20[mm]となるように鋼材

位置を設定し，断面方向の鉄筋比は 0.34[%]とした。載

荷に際して，支点部のローラーと試験体の間にテフロン

シートからなる減摩パッドを挿入し，支点による拘束を

    
    

   
 

表－3 試験水準（シリーズⅡ） 

表－1 UFC の示方配合 

*水は高性能減水剤を含む 

名称 水 
* プレミク

ス粉体
鋼繊
維

有機
繊維

高性能
減水剤

FM2.0% 180 2255 157 - 27
FO3.0% 178 2231 - 39 28

図－1 試験概要 

(b) シリーズⅡ（FM-60SD，FO-60SD） 

 

700
600

700 600 
載荷板 

350

200 250 250 補強鋼材

60 30 

350

(a) シリーズⅠ 

幅B 高さH 

長さL
a=H a a 

幅 B 

載荷板 

載荷板 

単位：[mm] 

幅×長さ 載荷スパン 厚さ

FM-30 30 －

FM-60 60 －

FM-60 SD 60 D10 SD345
FM-60 HD 60 φ10 SBPDN

FO-30 30 －

FO-60 60 －

FO-60 SD RC 60 D10 SD345

試験体名称 UFC 構造
形式

鋼材種目
試験体寸法 [mm] 載荷方

法

700×700 4辺単
純支持

FO3.0%

FM2.0%

600

無筋

RC

無筋

表－2 試験水準（シリーズⅠ） 

30 30 120 30
40 40 160 40
50 50 200 50

100 100 400 100
150 150 600 150
200 200 800 200

FM2.0%
FO3.0%

UFC
試験体寸法 [mm]

高さ H 幅 B 長さ L
せん断ス
パン a
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防いだ。 

 

3. 実験結果 

3.1 はりの曲げ試験結果 

表－4 は強度試験結果を示すものである。これより，

全ケースにおいて，所定の圧縮強度，割裂引張強度，ヤ

ング係数を有していることが確認された。表－5 は，シ

リーズⅠより得られた試験結果を示すものであり，1 水

準につき 3 体の試験体から得られた値の平均値である。 

図－2は，曲げ強度と試験体高さの関係を示したもの

である。(a)はFM2.0%，(b)はFO3.0%について示したも

のである。曲げ強度は，曲げひび割れ発生強度と終局曲

げ強度に区別した。ここで，終局曲げ強度は，最大荷重

時のものである。 UFCは，ひび割れ発生後も抵抗力を有

するために，厳密に考慮すると弾性体ではなくなるが，

ここでは簡略のため弾性体とみなして終局曲げ強度を

求めた。 (a)に示すFM2.0%のケースでは，曲げひび割れ

発生強度，終局曲げ強度ともに寸法依存性が確認された。

特に，曲げひび割れ発生強度よりも，終局曲げ強度の方

が高い寸法依存性を示した。これは，終局限界では，短

繊維の架橋効果に起因する補強効果が強く影響を及ぼ

すため，高い寸法依存性が存在するものと考えられる。

(b)に示すFO3.0%のケースでも，曲げひび割れ発生強度，

終局曲げ強度ともに，寸法依存性が確認された。(a)と(b)

を比較すると，PVA繊維よりも鋼繊維の方が終局曲げ強

度に大きな影響を及ぼすことが確認された。 ここで，

FM2.0%，FO3.0%の曲げ強度について，回帰分析を行い，

簡略化することで，(1)式を得ることができた． 

( )ch
b lhcb

af
+

+= 2                        (1) 

  式中のa,b,cは表－6に表記． 

   
 

    
  

w1k=0.9[mm]
ftk=3.4[N/mm2] 

w2k=1.5[mm]

(a) FM2.0% 

0.0

2.0

4.0

6.0

8.0

0.0 0.5 1.0 1.5 2.0
開口変位 [mm]

引
張

応
力

 [N
/m

m
2 ]

ftk 

w1k w2k 

2 直線モデル 

図－3 FO3.0%の引張軟化曲線 
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縮
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図－4 FO3.0%の圧縮応力－ひずみ関係

表－4 強度試験結果 

FM 2.0% 218.6 10.84 53.0
FO 3.0% 166.9 8.44 44.5
FM 2.0% 225.3 11.21 52.8
FO 3.0% 171.2 8.91 45.2

ヤング係数

[kN/mm2]

シリー
ズⅡ

圧縮強度

[N/mm2]
割裂引張強

度[N/mm2]

シリー
ズⅠ

FM-30 7.2 18.2 FO-30 6.7 30.4
FM-40 12.5 30.4 FO-40 9.9 40.9
FM-50 19.5 47.6 FO-50 15.5 50.5

FM-100 65.2 142.4 FO-100 41.9 100.2
FM-150 139.9 265.6 FO-150 104.6 150.1
FM-200 260.3 373.9 FO-200 177.8 200.9

名称 名称
ひび割れ発
生荷重[kN]

最大荷
重[kN]

ひび割れ発
生荷重[kN]

最大荷
重[kN]

表－5 試験結果（シリーズⅠ）

表－6 曲げ強度の回帰分析結果 

a 200 100 400 280
b 10 1.5 20 10
c 100 100 220 180

FM2.0% FO3.0%
曲げひび割
れ発生強度

終局曲げ
強度

曲げひび割
れ発生強度

終局曲げ
強度

10.0

20.0

30.0

40.0

50.0

60.0

70.0

0 50 100 150 200 250
高さ H  ［mm］

曲
げ

強
度

 ［
N

/m
m

2 ］

曲げひび割れ発生強度
終局曲げ強度
回帰式（曲げひび割れ発生）
回帰式（終局）

10.0

20.0

30.0

40.0

50.0

60.0

70.0

0 50 100 150 200 250
高さ H  ［mm］

曲
げ

強
度

 ［
N

/m
m

2 ］

曲げひび割れ発生強度
終局曲げ強度
回帰式（曲げひび割れ発生）
回帰式（終局）

図－2 曲げ強度と試験体高さの関係 
(b) FO 3.0% (a) FM 2.0% 

w1k=0.9[mm]
ftk=3.4[N/mm2] 

w2k=1.5[mm]
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ただし，FM2.0%の特性長さは,指針(案)2)に示されるよ

うに，lch=1.06×104 [mm]を用いた。FO3.0%の特性長さは，

ヤング係数のばらつきと後述する引張軟化特性を考慮

して，lch=2.40×103 [mm]と定めた。  
次に，FO3.0%を対象とした断面解析と等価検長を算定

するために，FO3.0%の応力－ひずみ関係の把握を図った。

そこで，引張軟化曲線と圧縮応力－ひずみ関係を算出し

た。図－3は，FO3.0%の引張軟化曲線を示したものであ

る。「切欠きはりを用いた繊維コンクリートの荷重－変

位曲線試験方法」6)（JCI-S-002-2003）を参考にして試験

を行った。試験体は，100×100×400 [mm]の角柱試験体

で，角柱の軸方向中央部に深さ50 [mm]の切欠きを設けた。

試験体数は3とした。JCIより配布されている逆解析プロ

グラム6)を用いて，試験より得られた荷重と開口変位を

用いて引張軟化曲線を算出した。数値計算や断面解析に

適用する際には，図－3に示したように，引張軟化曲線

を2直線モデルで簡略化して近似した。ここでは，実験

より得られた引張軟化曲線の形状より，短繊維の架橋効

果が，極めて高いと判断されたため，簡略化して 2直線

モデルとした。 
図－4は，FO3.0%の圧縮応力－平均ひずみ関係を示し

たものである。載荷は万能耐圧機を用いて，くり返し載

荷を行った。試験体にはφ50×100 [mm]の円柱試験体を

用いた。載荷に際して，高感度変位計を用いて試験体の

変形量を計測し，載荷前の試験体の高さで除すことで平

均ひずみを算出した。数値計算や断面解析に適用する際

には，図－4に示したように，圧縮終局ひずみεcuを 2500 

[×10-6]と仮定して，2 直線モデルで近似した。 

 UFCを使用した部材を設計する際，引張特性を用いて

構造解析を行うには，図－5に示すように，等価検長 Leq 

を用いて，引張軟化曲線を引張応力－ひずみ関係に換算

する必要がある。田中ら3)は，FM2.0%のケースに対して，

(2)式に示す等価検長 Leq の算定式を提案した。これは

FEM解析結果と断面解析結果が等しくなるように算出

したものである。本研究では，実験により得られた曲げ

耐荷力と，応力－ひずみ関係より求めた曲げ耐荷力が同

値となるように，新たに等価検長を定めた。FM2.0%に

ついては，指針（案）2)に示される応力－ひずみ関係を

用いて，曲げ耐荷力の算出を行った。FO3.0%については，

図－3，図－4に示すように，モデル化した応力－ひずみ

関係を用いて，曲げ耐荷力の算出を行った。図－6は得

られた Leq / Hと試験体高さ H の関係を示したものであ

る。本研究で対象とした寸法範囲内でも，FM2.0%につ

いては，(2)式により概ね評価できることが確認された。

また，FO3.0%について(3)式を得ることができた。 

( ){ }4605.1118.0 cheq lHHL +−×=             (2) 

   
 
 
 

表－7 試験結果（シリーズⅡ） 

kw1 kw2
w：開口変位

：引張応力 

引張軟化曲線 

eqk Lw22 =ε

ε：ひずみ 

eqkcr Lw11 += εε
ctkcr Ef=ε

引張応力－ひずみ関係

2ε1εcrε

で変換 tkftkf eqL
tσ tσ

図－5 引張軟化曲線と引張応力－ひずみ関係 0.00
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0 50 100 150 200 250
試験体高さ H [mm]
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/H

FM2.0% 指針（案） FM2.0%
FO3.0% 提案式 FO3.0%

図－6 等価検長 

Le
 / 

H
 

試験体高さ H [mm] 

FM-30 29.7 20.3 62.8 50.3 51.7
FM-60 43.3 7.4 90.1 18.0 82.5

FM-60 SD 58.5 10.0 124.4 24.9 105.9
FM-60 HD 64.7 11.1 186.2 37.2 163.7

FO-30 16.2 11.1 30.2 28.8 26.2
FO-60 54.1 9.3 107.4 21.5 88.7
FO-SD 48.4 8.3 106.0 21.2 94.9

名称
ひび割れ発
生荷重 [kN]

最大荷重(実
験値） [kN]

曲げ

最大荷重（計
算値）[kN]

ひび割れ発生
時　応力度

[N/mm2]

破壊
形態

最大荷重時　応
力度（実験値）

[N/mm2]
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( ){ }cheq lHHL 61118.0 +−×=             (3) 

ここに Leq：等価検長，H：試験体高さ，lch：特性長さ 

（=GFEc/ftk
2），GF：破壊エネルギー，Ec：ヤング係数，ftk：

引張強度 

3.2 板の曲げ試験結果 

表－7 はシリーズⅡの試験結果を示したものである。

ここで，ひび割れ発生時応力度，最大荷重時応力度は，

実験値を用いて弾性板理論 7)と平面保持の仮定から算出

した板の上下縁直応力である。また，最大荷重の計算値

は，鉄筋コンクリートスラブの最大（崩壊）荷重を半経

験的に算定する降伏線理論 5),7)により算定した値である。 

図－7 はシリーズⅡから得られた荷重－たわみ関係を

示したものである。(a)は，FM2.0%，(b)は FO3.0%のシリ

ーズを示したものである。全てのケースにおいて，最大

荷重以降で急激に耐力を失わず，延性的に破壊に至るこ

とが確認された。つまり，本研究の載荷条件では， 

FM2.0%，FO3.0%に関わらず，曲げ破壊に至ると判断さ

れる。図－7(a)において，無筋板（FM-30，FM-60）と

RC 板（FM-60 SD，FM-60 HD）を比較すると，鋼材を用

いた方が，最大荷重が大幅に向上しており，鋼材による

補強効果が確認された。しかし，FM-60 HD のケースで

は，最大荷重以降のポストピーク領域において，他のケ

ースに比べて荷重が低下することが確認された。また，

FM-30 と FM-60 を比較すると，FM-60 の最大荷重は

FM-30 の 1.5 倍程度に留まっており，試験体厚さには比

例していなかった。 

 次に図－7(b)において，FO-30 と FO-60 の最大耐力を

比較すると，FO-60 の最大荷重は FO-30 のほぼ 2 倍とな

り FM2.0%とは異なる傾向が確認された。これは，鋼繊

   
 

図－7 荷重－たわみ関係（シリーズⅡ）
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図－10 最大荷重の実験結果と計算結果（シリーズⅡ）

正の降伏線 

単純支持 

図－9 仮定した降伏線パターン 

（下面引張側）

図－8 破壊性状（シリーズⅡ）
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維の補強効果が PVA 繊維に比べて強いため，FM2.0%で

は耐荷力に大きな寸法依存性が存在したためと考えら

れる。また，FO-60 と FO-60 SD を比較すると，最大荷

重はほとんど等しいが，ポストピーク挙動が大きく異な

ることが確認される。つまり，FO3.0%では，鋼材による

補強は，最大荷重には，ほとんど寄与していないが，最

大荷重以降の変形能力の向上には寄与することが確認

された。 

図－8 は破壊性状を示したものである。全ケースにお

いて，巨視的なひび割れが発生し終局に至ったことが確

認された。目視観察の結果，ひび割れ幅が 10[mm]以上開

口しており（図－8，太線部），短繊維の補強効果が高い

ことが確認された。また，FM-60 と FM-30 は類似した破

壊性状であったが，RC 版（FM-60 SD，FM-60 HD）と比

べると，破壊性状は異なった。 

図－9 は，降伏線理論を用いて，終局耐力の算定時に

仮定した降伏線パターンを示したものである。これは，

4 辺単純支持された RC 版の一般的な降伏パターンであ

り，本研究における試験体の破壊性状も概ね類似してい

ることから，本パターン図を用いることにした。 

図－10はシリーズⅡで得られた，UFC 板の最大荷重に

ついて，実験結果と計算結果の関係を示したものである。

降伏線理論により最大（崩壊）荷重を算定する際，図－

9 に示すように降伏線を仮定した場合，4 辺支持板の最

大（崩壊）荷重は(4)式より得られる。 

mP 8' =              (4) 

ここで，P’：崩壊荷重，m：単位幅当りの塑性モーメン

ト 

ここでは，単位幅当りの塑性モーメントの算出に際し，

FM2.0%のシリーズでは，指針（案）2)に示される応力－

ひずみ関係と(2)式に示す等価検長を用いた。鋼材を配置

したケースでは，鋼材の影響を組み込んで，単位幅当り

の塑性モーメントを算出した。FO3.0%のケースでは，図

－4の圧縮応力－ひずみ関係，図－3の引張軟化曲線と(3)

式に示す等価検長を用いて算出した。図－10より，実験

値は計算値の 110～120%程度になることがわかる。実験

値は計算値を上回るが，安全側に評価できており，ここ

での計算精度は概ね良好であると考えられる。つまり，

本研究の範囲では，FM2.0%，FO3.0%に関わらず，UFC

の応力－ひずみ関係と等価検長を適切に考慮すること

で，計算精度の向上が可能となることが確認された。 

 

 

 

 

4. 結論 

 本研究より得られた結論を以下にまとめる。 

(1)寸法を変化させた UFC はりの曲げ試験を行い，曲

げひび割れ発生強度と終局曲げ強度に関する寸法依存

性を把握した。FO3.0%と比べて，FM2.0%の方では，寸

法依存性が強く，試験体高さ 100mm 以下の領域で強い

寸法依存性が存在することが確認された。また，本研究

で設定した寸法範囲内では，曲げひび割れ発生強度と比

較して，終局曲げ強度は大きな値を示しており，短繊維

がひび割れ発生以降の引張力負担に大きく寄与してい

ることが確認された。  

(2) FO3.0%の圧縮応力－ひずみ関係，FO3.0%の引張軟

化曲線を把握した。また，寸法を変化させたはりの曲げ

試験結果に基づき，FO3.0%の等価検長算定式を導出した。 

(3)FM2.0%，FO3.0%について，無筋板，RC 板の破壊

性状を把握した。また，UFC の応力－ひずみ関係と等価

検長を考慮した降伏線理論に適用することで，概ね良好

な精度で耐荷力を推定できることを確認した。 
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