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要旨：本研究では，マクロ繊維として鉄筋を用いたミクロ・メゾ・マクロの 3段階ひび割れ補強型 HFRCCへ及

ぼす細骨材粒径の影響を検討するため，HFRCC の繊維混入率および細骨材粒径をパラメータとして角柱試験体

による引張載荷試験を行い，力学特性およびひび割れ分散性を調べた。その結果，HFRCC と鉄筋の複合化によ

り HFRCCの力学特性への骨材粒径による影響は小さくなり，特に繊維混入率が小さい場合には骨材粒径が比較

的大きいもので高い引張性能が得られた。また，鉄筋が複合化されることでひび割れに対する架橋効果が増すだ

けでなく，許容できなかったマクロなひび割れを制御できることで大きなひび割れ分散性を得ることができた。 
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1. はじめに 

ハイブリッド型繊維補強セメント複合材料 (Hybrid 

Fiber Reinforced Cementitious Composites：以下 HFRCC)

は，物性の異なる 2種類の繊維を用い，その相互作用に

よって，それぞれの繊維の単一混入では得られない，高

い引張靱性能を実現している材料である例えば 1)2)。HFRCC

は引張荷重が作用した場合，初期ひび割れ発生後，微細

なひび割れを複数発生させながらひずみの増大とともに

強度が増大する特性がある。その材料特性から，実構造

物への適用が期待され，近年では構造部材レベルでの研

究も活発に行われている 3)。 

これまで筆者らは，HFRCC の中でも高い靭性能と施

工性とを両立させる調合を開発してきた 4)。これらの調

合には多量の繊維を混入させ，割れ面を架橋する繊維の

効果によって，重要な材料特性である複数ひび割れの発

生を促し，曲げ及び引張応力下における靭性能の向上を

実現してきた。このような材料を実構造物に適用するこ

とにより，地震などの大きな外力に対して，微細なひび

割れの発生を伴って多くのエネルギーを吸収することが

でき，構造物のひび割れ制御につながると考えられる。 

構造部材レベルでの研究は HFRCC や繊維補強セメン

ト複合材料(Fiber Reinforced Cementitious Composites：以

下 FRCC)と鉄筋を組み合わせた実験が行われており，せ

ん断耐力が向上することなどが報告がされている 3)。し

かし，構造部材に用いる前段階において，開発された高

性能な HFRCC や FRCC は，鉄筋と複合化された場合の

性能評価を行っているものは少なく，検討が十分に行わ

れているとは言えない。国枝らは，UHP-SHCC(Ultra High 

Performance – Strain Hardening Cementitious Composites)と

D6鉄筋を複合化させ，鉄筋本数に応じた材料性能への影

響を評価するため 50×200×900mmの角柱試験体による

一軸引張試験を行い，UHP-SHCCと鉄筋の複合化を行う

ことで，ひび割れ分散性の向上やテンションスティフニ

ング効果が安定して生じることなどを報告している 5)。 

そこで本研究では，図－1 に示す，スケールの異なる

ひび割れを長さと径が異なる複数の繊維によって連続的

に補強を行うマルチスケールコンセプトのもと，鉄筋を

3 番目の補強繊維として位置付けている。3 段階繊維補

強はサイズの異なる繊維がミクロレベルのひび割れおよ

びメゾレベルのひび割れそれぞれを連続的に効率良く補

強し，鉄筋によってマクロレベルのひび割れ幅の制御お

よび試験体の 2次曲げを抑制するマルチレベル補強手法

である 6)。HFRCC に鉄筋を複合化することにより，引

張応力下におけるさらなるひび割れ分散性の向上や，引

張靭性能の向上を期待している。 

HFRCC と鉄筋との 3 段階補強の複合効果を論じるた

めには，HFRCC と鉄筋が複合化された場合の影響を適

切に評価する必要がある。これまでの高靱性材料は比較

的小さな骨材粒径のものを用いる場合が多く，マトリッ 
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図－1 三段階繊維補強の概念図 
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表－1 使用骨材の粒径 

骨材種類 記号 密度(g/cm3) 粒径(mm) 

硅砂 1号 S1 

2.61 

3.35-1.18 

硅砂 4号 S4 1.18-0.425 

硅砂 7号 S7 0.425-0.106 

表－2 繊維の物性値 

繊維 記号 
密度 長さ 直径 引張強度 弾性係数 

(g/cm3) (mm) (µm) (MPa) (GPa) 

Vinylon 

(PVA) 

R40 
1.3 

6 40 1600 40 

R100 12 100 1100 25 

表－3 異形鉄筋の物性値 

鉄筋種類 呼び名 
公称直径 降伏強度 引張強度 

(mm) (MPa) (MPa) 

SD295A D6 6.35 356 525 

表－4 調合条件 

シリーズ名 
W/B FA/B Sn/B Fiber (Vol.%) 

(Wt.%) (Wt.%) (Wt.%) R100-12mm R40-6mm 

S(1,4or7) + D6-1.8, NB-1.8 

40 30 40 

1.8 

0.75 S(1,4or7) + D6-1.3, NB-1.3 1.3 

S(1,4or7) + D6-0.8, NB-0.8 0.8 

凡例 FA= フライアッシュ， S=けい砂 B=セメント + フライアッシュ 

 

クスと繊維の付着を向上させ，繊維の架橋効果を有効に

機能させることで高い引張性能を発揮しやすくしている。

一方，比較的骨材粒径が大きい場合は，骨材表面近傍の

遷移帯などの影響により，マトリクスと繊維の付着が低

下するなどの要因により，高い引張性能を発揮すること

が難しい 7)。 

高靭性化がこれまで困難とされていた比較的大きな

骨材を用いた HFRCC に鉄筋を複合化させることにより

高い架橋効果が発揮されることを期待しており，HFRCC

と鉄筋が複合化された場合の材料側の性能の変化，つま

り HFRCC の繊維混入率および骨材粒径を変化させた場

合の引張応力下における力学特性の変化を確かめる必要

がある。 

そこで本研究では，引張応力下における HFRCC と鉄

筋の複合効果へ骨材粒径が与える影響の評価を目的とし，

HFRCC の繊維混入率および骨材粒径をパラメータとし

て，HFRCC 部分の力学特性およびひび割れ分散性の評

価をすることで検討を行った。 

 

2. 実験概要 

2.1 使用材料 

本研究に使用した材料は，早強ポルトランドセメント

(密度：3.14g/cm3)，フライアッシュⅡ種(密度：2.33g/cm3)，

表－1に示す通り細骨材として 1号，4号および 7号珪砂

(密度：2.61g/cm3)，高性能AE減水剤(ポリカルボン酸系)，

セルロース系増粘材，鉄筋(D6)およびビニロン繊維であ

る。使用したビニロン繊維の物性値を表－2 に示す。本

研究で用いたビニロン繊維は，繊維径が太いものの方が

流動性を比較的確保しやすく，また，繊維同士の干渉が

起こり難いため 8)，直径 100µmの繊維を主たる繊維補強 

 

図－2 D6 シリーズ配筋図 (鉄筋比:1.25%) 

         

(a)設置状況  (b)断面概略図 

図－3 2 方向楔型治具の設置状況および断面概略図 9) 

 

材と位置付け混入した。次に，使用した異形鉄筋の物性

値を表－3に示す。 

2.2 試験体概要 

本研究で用いた HFRCC の調合条件およびシリーズ名

を表－4 に示す。調合はペースト部分の材料割合および

細径のビニロン繊維であるR40繊維の混入率を一定とし，

ペースト部分の細骨材は粒径の異なる硅砂 1，4および 7

号を用い，また，主たる補強繊維である太径の R100 繊

維は 1.8，1.3 及び 0.8Vol.%の 3条件を設定し，この 9 調

合を用いて 100×100×400mm の角柱試験体を作製した。

各調合の角柱試験体には異形鉄筋を配していないもの

(NB: No Bar)，図－2に示す通り D6鉄筋を配したものの

2つの配筋条件を設定しており，調合条件と併せて計 18

パターンの検討を行った。 

練り混ぜには容量 50リットルの二軸ミキサーを用い，

角柱試験体 3本を同一バッチから採取した。練り混ぜは

粉体及び細骨材を空練り後，水と高性能 AE 減水剤を投

入して 3 分混練，R40 繊維を投入して 3 分混練，最後に

R100繊維を投入して 3分混練した。試験体の養生方法は，

打設後 24時間湿空養生を行い，脱型後は水中養生とし，

材齢 28日で実験を行った。 
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2.3 一軸引張試験方法 

角柱試験体による一軸引張試験は，菊田が提案してい

る試験方法 9)を用いた。HFRCCは，ひずみ硬化挙動を継

続する領域において，ひび割れの発生に伴う 2次曲げが

極わずかしか発生しないため，両端ピンのように試験の

拘束が低い支持条件であっても十分にその材料が有して

いる性能を評価できることが確認されている。そのため，

この試験方法では両端ともにピン支持としている。 

装置への設置状況を図－3(a)に示す。また，図－3(b)

に示すように試験体端部を機械的に挟み込む 2方向楔型

治具を用い，その内部に設けられたテーパー部分のチャ

ックと試験体の摩擦力で引張力を試験体に伝達している。 

挟み込み長さ 90mmと局所的な応力集中区間 20mmを

考慮し，試験体の両端から 130mm の部分はガラス繊維

シートを巻きつけて接着することにより補強を行った。

これによりチャックの締付け応力による局所的な破壊を

予防するとともに，引張力による変形領域を試験体中央

部に明確化した。変位計測には試験体の 4面にそれぞれ

高感度変位計を取り付け，検長区間 140mm で計測する

こととした 9)。 

3. 実験結果および考察 

3.1 鉄筋が複合化された HFRCC の引張挙動の変化 

図－4 には，鉄筋の一軸引張載荷試験の結果と本実験

の結果を比較するため，荷重－ひずみ関係のグラフを示

す。各シリーズの引張試験結果は角柱試験体 3体の試験

結果の平均値を示している。図－4(a)，(b)，(c)におけ

る灰色破線(D6_4)のグラフは鉄筋 1 本の直接引張試験結

果の 4倍の値を示している。 

図－4 より，鉄筋を複合化させることで全てのシリー

ズにおいてひずみ 3%程度までのひずみ硬化が確認され

た。しかしながら，硅砂 1 号を用いた S1D6-0.8 および

S1D6-1.3 は，ひずみ 4%前後において引張荷重が大幅に

低下しており，鉄筋の直接引張試験結果を大きく下回る

結果となった。また，そのときに埋設された 4本の鉄筋

の内，ある 1本の周囲のマトリクスの変位が局所的に増

大していることが確認できた。これらのシリーズでは，

繊維の架橋による応力伝達が小さく，かつ，曲げが作用

したため，鉄筋の付着による荷重の負担分が大きくなり，

ひび割れ端部から引き抜けが進行したと考えられる。 

一方，同様の硅砂 1号を用いている S1D6-1.8シリーズ
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(a) 0.8 シリーズ (b) 1.3 シリーズ (c) 1.8 シリーズ 

図－4 角柱試験体および異形鉄筋の引張荷重－ひずみ関係 
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(a) NB-0.8シリーズ (b) NB-1.3シリーズ (c) NB-1.8シリーズ 
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(d) D6-0.8シリーズ (e) D6-1.3シリーズ (f) D6-1.8シリーズ 

図－5 各シリーズのHFRCC 部分の応力－ひずみ関係 

D6シリーズ 

NBシリーズ 
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では，鉄筋の引き抜けが生じている傾向はなく，繊維の

混入による鉄筋の引抜荷重の負担減が考えられる。他シ

リーズにおいてもひずみ 5%以上といった大変形域にお

いて引張荷重が鉄筋の直接引張試験結果を下回るが，実

際の試験体中の鉄筋は HFRCC による拘束や曲げなどが

作用することにより強度が低下することが考えられ，鉄

筋の引き抜けは生じていないと考えられる。 

3.2 HFRCC部分の力学特性の変化 

図－5 は図－4 の角柱引張試験結果から鉄筋の直接引

張試験結果を差し引いた HFRCC 部分のみに相当する応

力－ひずみ関係を示している。NB シリーズは角柱引張

試験結果の応力－ひずみ関係を示す。 

図－5(d)~(f)より，D6シリーズにおいて，初期ひび割

れから鉄筋が塑性化するひずみ 0.2％付近までの HFRCC

部分の強度低下が確認された。試験体中の鉄筋の挙動は，

鉄筋 1本の直接引張試験結果を 4倍にしたグラフよりも

弾性域の立ち上がりの傾きが緩やかになり，かつ，鉄筋

の塑性化する領域が小さくなると考えられるため，強度

低下は鉄筋の過大評価が要因であると考えられる。今後

は鉄筋の挙動を正しく把握することにより強度低下をな

くせると考える。また，骨材粒径と繊維混入率の二つの

視点から力学特性を比較し考察を行う。図中(a)~(c)は

NB シリーズを，(d)~(f)は D6 シリーズの結果を示して

いる。全てのシリーズにおいて鉄筋を複合化することに

より，重要な力学特性であるひずみ硬化挙動およびひず

み軟化挙動が確認された。 

ひずみ硬化に関して，NB シリーズでは 0.8 および 1.8

シリーズの一部においてひずみ硬化がみられた。一方，

D6 鉄筋を用いた全てのシリーズでは，ひずみ 0.2％程度

において強度低下があるものの，初期ひび割れが生じた

と考えられるひずみ 0.1％程度における強度に対して，ひ

ずみの増大とともにさらに強度が上昇しており，ひずみ

1～1.5%程度で最大強度となっている。特にひずみ軟化

については力学特性の変化が顕著であり，NB シリーズ

では最大強度以降に急激に強度が低下したが，D6シリー

ズでは最大強度以降も急激な強度低下はなく，ひずみ3%

程度の大変形域まで緩やかに強度が低下している。 

図－5(a)および(d)の 0.8シリーズについて，(a)の NB

シリーズにおいて S1および S4を用いたシリーズでひず

み硬化は確認できたが，ひずみ軟化挙動に関して大きな

違いはみられなかった。繊維混入率が小さい場合，硅砂

の粒径が大きくなるほど骨材表面の遷移帯の影響で性能

が低下すると予想していたが，硅砂 7号よりも粒径の大

きなS1やS4の方が性能が高くなった。S7を用いた場合，

粒径が小さいことで遷移帯の影響が小さく，よりマトリ

クスが緻密になっていることが考えられるが，S1 や S4

のように骨材粒径が大きくなると遷移帯の影響が大きく

なり，ひび割れが生じやすい状態となるため複数ひび割

れを伴ってひずみ硬化が生じたと考えられる。また，発

生したひび割れの進展を骨材が妨げ，ひび割れが迂回す

ることでひび割れが複雑化したことも要因として考えら

れる。これらは(d)の D6シリーズの試験結果についても

同様に考えることができ，ひずみ軟化域は S7 に比べ S1

および S4の方がより強度の低下が緩やかであった。 

図－5(b)および(e)の 1.3シリーズについて，(b)の NB

シリーズはいずれもひずみ硬化は生じなかったが，最大

強度以降のひずみ軟化挙動に違いが生じた。上記で述べ

たように鉄筋がない状態では骨材粒径が小さいものに比

べ，骨材粒径が大きい方がよりひずみ軟化が緩やかに進

行した。しかし，(e)の D6シリーズでは強度の差はある

ものの，ひずみ硬化およびひずみ軟化はほぼ同一の傾向

を示した。硅砂粒径が小さいものほど NB シリーズから

D6 シリーズへの性能の向上が大きいことから，1.3シリ

ーズにおける HFRCC と D6 鉄筋の複合効果は骨材粒径

が小さいものほど大きいと考えられる。 

図－5(c)および(f)の 1.8 シリーズについて，(c)およ

び(f)より，S1 シリーズの強度が他 2 シリーズと比べ

0.5N/mm2程度低い結果となった。粒径の大きな骨材を用

いる場合，分離させないためにはペースト部分に高い粘

性が必要であり，粒径の小さな骨材を用いたものに比べ

繊維を混入させたときのワーカビリティは低くなる。そ

のため S1-1.8シリーズでは適切なワーカビリティを得る

ことができず，強度低下を生じさせる有害な欠陥が内包

されていたと考えられる。欠陥としては繊維同士の過剰

な接触や有害な気泡の多量混入などが考えられる。一方，

S4 および S7 シリーズではひずみ硬化およびひずみ軟化

において上記の図－5(e)と同様の傾向を示した。 

HFRCC と鉄筋の複合効果は，ひずみ硬化については

骨材粒径による影響は小さいが，ひずみ軟化については

骨材粒径が小さいものの方が大きくなる傾向を示した。

しかし，鉄筋を複合化したことにより得られる HFRCC

の力学特性は，骨材粒径が変化しても同程度の性能が得

られており，特に繊維混入率が小さい場合には骨材粒径

が比較的大きい方が高い引張性能が得られた。また，骨

材粒径が大きい場合には多量の繊維混入はワーカビリテ

ィの低下が起こるため難しくなるが，第 3番目の補強繊

維である鉄筋を用いることで性能の向上を図ることがで

き，高靭性化のための有用性が示された。 

3.3 ひび割れ分散性について 

図－6 にひび割れ本数－繊維混入率の関係を示す。ひ

び割れ本数は，各試験体表面に発生したひび割れを目視

による観測を行った。図中のプロットは各試験体の各表

面のひび割れ本数であり，１試験体ごとに 4 点，1 シリ

ーズ合計 8点もしくは 12点プロットされている。図中白 
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(a) S1シリーズ (b) S4シリーズ (c) S7シリーズ 

図－6 ひび割れ本数－繊維混入率の関係 

0 
1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 

10 

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3

A
ve

ra
ge

 c
ra

ck
 w

id
th

(m
m

)

Volume of fiber(Vol.%)

S1NB S1NBave.

0 
1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 

10 

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3

A
ve

ra
ge

 c
ra

ck
 w

id
th

(m
m

)

Volume of fiber(Vol.%)

S4NB S4NBave.

0 
1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 

10 

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3

av
e

ra
ge

 c
ra

ck
 w

id
th

(m
m

)

Volume of fiber(Vol.%)

S7NB S7NBave.

 

(a) S1NB シリーズ (b) S4NB シリーズ (c) S7NB シリーズ 
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(d) S1D6 シリーズ (e) S4D6 シリーズ (f) S7D6 シリーズ 

図－7 平均ひび割れ幅－繊維混入率の関係 

 

抜きのプロットは，各シリーズのひび割れ本数の平均値

を示している。図－7 は平均ひび割れ幅－繊維混入率の

関係を示す。平均ひび割れ幅は載荷終了時の各面の変形

量をひび割れ本数で除すことによって求めた。図中白抜

きのプロットは，各シリーズのプロット全ての平均ひび

割れ幅の平均値を示している。ただし，NB シリーズと

D6シリーズではグラフの縦軸のスケールが異なる。図－

6 および図－7は共通して X 軸に繊維混入率を用いてお

り，主混入繊維である長繊維の R100および短繊維の R40

繊維の合計値を示している。 

図－6より，全てのシリーズにおいて，NBシリーズよ

りも D6 シリーズの方がひび割れ本数が増加しているこ

とが分かる。NBシリーズと比較して S1シリーズでは 12

本程度，S4シリーズでは 15本程度，S7シリーズでは 8~20

本程度のひび割れが増加した。また，繊維混入率を上げ

ることによりひび割れ本数の増加を期待していたが，S1

および S4 シリーズでは繊維混入率の増大に伴ったひび

割れの増加は明確には確認されなかった。一方，S7シリ

ーズでは繊維混入率の増大に伴ってひび割れ本数が増加

した。この二つの違いはマトリクスの性状が大きく関与

していると考えられ，骨材粒径が異なることによる緻密

さや均一性の違いによるものであると考えられる。 

表－1より，S7の粒径は非常に細かく，粒体の中でも

粉体に近いといえる。従って，S7を用いて形成されるマ

トリクスは緻密で高い均一性を有しており，少量の繊維

では複数ひび割れが連続的に形成しにくい。一方，マト

リクスが緻密になることで繊維との高い付着が得られ，

繊維混入率を高めることで複数ひび割れが連続的に形成

したと考えられる。また，S1 および S4 は比較的粒径が

大きく，S7の場合と比べてマトリクスの緻密さや均一性

は低下し，さらにブリーディングなどの影響から骨材表

面とマトリクスの界面部分の脆弱さも増すと考えられる。 

これらより，マトリクス部分はひび割れが発生しやす

い状態であり，少ない繊維混入率であっても鉄筋を複合

化することで安定して複数ひび割れが進展したと考えら

れる。しかし，マトリクス部分の緻密さや均一性が低下

したことで付着性能が低下し，繊維混入率を高めたとき

のひび割れ面における繊維の架橋効果が十分に発揮でき

ず，ひび割れ本数の増加がみられなかったと考えられる。 

図－7より，平均ひび割れ幅を比較すると，NBシリー

ズではおよそ 1~3mm に対して D6 シリーズではおよそ

0.5~1mmである。NBシリーズに比べ D6シリーズのほう 
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(a)NBシリーズ (ひずみ 1.5%) 

 
(b)D6シリーズ (ひずみ 7%) 

写真－1 ひび割れ発生状況 

 

が変形量は大幅に大きいが，鉄筋が複合化されることに

よりその変形に伴ってひび割れが発生し，かつ，ひび割

れが拡大せずに複数ひび割れが発生していることがわか

る。これは写真－1に示すひび割れの発生状況からも明

らかに読み取れる。複数ひび割れの進展はこれまで繊維

のみでひび割れの拡大を制御し，その繊維が架橋できな

い時点で破壊に至ったが，鉄筋が第 3番目の繊維の役割

を果たすことにより，これまで以上にひび割れに対する

架橋効果が増すだけでなく，許容することのできなかっ

たマクロレベルの大きなひび割れを制御できることで大

きなひび割れ分散性を得ることができたと考えられる。 

D6 シリーズでは骨材の粒径が変化しても平均ひび割

れ幅の平均値はおよそ 0.5mmであり，鉄筋によって骨材

粒径による影響が小さくなることが考えられるため，将

来的には粗骨材を用いた HFRCC の高性能化も可能であ

ると考えられる。 

 

4. まとめ 

本研究で得られた知見を以下にまとめる。 

(1) 骨材粒径が大きくなることで鉄筋の付着強度が低下

し，ひずみ 4%程度の大変形域において鉄筋が引抜け

とみられる挙動を示したが，繊維混入率を高めること

で付着強度の向上が期待できることが示された。 

(2) HFRCCに鉄筋を複合化させることにより，引張時の

HFRCC の力学特性への骨材粒径による影響を小さく

することができ，特に繊維混入率が小さい場合には骨

材粒径が比較的大きいもので高い引張性能が得られた。 

(3) 鉄筋が第 3 番目の繊維の役割を果たすことにより，

これまで以上にひび割れに対する架橋効果が増すだけ

でなく，許容することのできなかったマクロレベルの

大きなひび割れを制御できることで大きなひび割れ分

散性を得ることができた。 
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