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要旨：マトリクスと補強用繊維の違いが FRCC はりのせん断破壊に及ぼす影響を明らかにすることを目的と

して，マトリクス種類，補強用繊維の種類および混入量の違いをパラメータとした FRCC はりの載荷試験を

行った。その結果，鋼繊維を混入した FRCC はりのせん断耐力は，マトリクス種類に依らず繊維混入率に伴

い増大するのに対して，PVA 短繊維を混入した FRCC はりでは，マトリクスがモルタルの場合にせん断耐力

の増加が顕著となることが確認された。また，補強用繊維が FRCC はりのせん断耐力に及ぼす影響は，コン

クリート供試体よりもモルタル供試体の方がより顕著であることが確認された。 
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1. はじめに 

近年，繊維補強セメント系複合材料（Fiber Reinforced 

Cementitious Composite，以下 FRCC）の利用が拡大しつ

つあり，従来の鋼繊維補強コンクリートに加えて，補強

用繊維の種類やマトリクス強度の違いにより種々の

FRCC が開発されている。FRCC は，これまで主に補修

材料や補強材料として利用されてきたが，材料の引張性

能が大幅に向上していることから，それらを有効に活用

した構造部材としての適用も検討されている 1)。 

FRCC を用いた構造部材の設計法に関しては，これま

でに土木学会より 3 つの設計指針 2), 3), 4)が提示されてい

る。しかし，それらの指針では，それぞれ対象とした

FRCC が異なっているため適用範囲が限定されている。

さらに，せん断耐力に関する設計式においては，耐荷機

構に関する考え方自体もそれぞれ異なったものとなって

いる。FRCC の構造部材への適用を考える上では，より

適用範囲の広い評価手法が求められており，そのために

は，FRCC のせん断破壊メカニズムを明らかにする必要

があると考えられる。とりわけ，FRCC のせん断伝達挙

動において，マトリクスと繊維がそれぞれどの程度貢献

しているのかを明らかにすることができれば，数値解析

における構成則の開発においても有用な情報を与えるこ

とができると考える。 

これまでに，FRCC はりのせん断破壊を対象とした研

究は多数行われている 5)。しかし，それらの研究におい

ては，せん断耐力の評価方法に主眼をおいており，必ず

しも上述のような，マトリクスや繊維のせん断伝達特性

に及ぼす影響を明確にはしていないと思われる。 

そこで本研究では，マトリクスと補強用繊維の違いが

FRCC はりのせん断破壊に及ぼす影響を明らかにするこ

とを目的として，せん断破壊する FRCC はりの載荷試験

を行った。FRCC のせん断伝達特性としては，骨材のか

み合い作用と繊維の架橋力が影響していると考えられる。

そこで，せん断伝達特性の異なるコンクリートとモルタ

ルをマトリクスとして使用するとともに，繊維の種類や

混入量を変化させることで，せん断伝達特性における繊

維の架橋力を変化させることを試みた。 

 

2. 使用した FRCC の特徴 

2.1 使用材料および配合 

本研究では，マトリクスのせん断伝達特性，補強用繊

維の種類および混入量の違いをパラメータとして，

FRCC はりの載荷試験を行う。そこで，使用する FRCC

としては，以下の材料を用いることとした。マトリクス

には，粗骨材最大寸法 20mm のコンクリートとモルタル

を用いた。補強用繊維としては，寸法は同一で力学特性

のみ異なる繊維を使用することとし，本研究では，鋼繊

維（以下，SF）とポリビニルアルコール（以下，PVA）

短繊維を選定した。表－1 に使用した SF および PVA 短

繊維の物性を示すが，寸法はほぼ同一であり弾性係数が
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表－1 使用した短繊維の物性値 

 SF PVA 短繊維

直径 (mm) 0.62 0.66 
長さ（mm） 30 30 
密度（g/cm3） 7.85 1.30 

引張強度（N/mm2） 1080 900 
弾性係数（kN/mm2） 210 23.0 

繊維形状 両端フック 直線 
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大きく異なる。また，図－1 に使用した SF および PVA

短繊維を示すが，SF は両端がフック加工されているのに

対して，PVA 短繊維は直線形状である。 

表－2 に，本研究で用いた FRCC の配合を示す。繊維

の混入量は，体積混入率で 0，0.5，1.0，1.5%とした。な

お，ひび割れ面における骨材のかみ合い作用の影響が繊

維混入率の違いに依らないようにするため，コンクリー

トにおいては繊維を細骨材置換で混入することとし，単

位粗骨材体積は一定とした。 

なお，FRCC のスランプおよび空気量は，コンクリー

トにおいては，それぞれ 6.4～11.8cm および 2.7～4.6%，

モルタルにおいては，それぞれ 17.2～19.2cm および 1.7

～3.6%であった。 

2.2 FRCC の力学特性 

表－3 に，円柱供試体（寸法φ100×200mm）の圧縮試

験より得られた FRCC の弾性係数 Ec と圧縮強度 fc’を示

す。コンクリート供試体においては SF を混入すること

により圧縮強度が若干低下する傾向が見られたが，モル

タル供試体においては，繊維の混入による弾性係数なら

びに圧縮強度への影響は確認されなかった。なお，いず

れの供試体においても，繊維混入率が増加するに従い，

ポストピーク領域における荷重低下が緩やかになる傾向

が見られた。 

図－2 に，切欠きを有する角柱供試体（寸法 100×100

×400mm）の 3 点曲げ試験から得られた荷重－CMOD 関

係を示す。図には，各供試体 3 体の結果をそれぞれ示し

ている。図より，いずれの場合においても，繊維混入率

が増加するに従ってひび割れ発生後の残存応力が大きく

なる傾向にあることが分かる。図－2(a)，(b)を比較する

と，マトリクスがコンクリートの場合は，SF を混入した

場合の方が PVA 短繊維を混入した場合よりも，残存応力

が大きくなる結果となっており，その傾向は繊維混入率

が大きいほど顕著であった。 

一方，図－2(c)，(d)より，マトリクスがモルタルの場

合は，ひび割れ発生後の残留応力は SF，PVA 短繊維とも

に同程度であった。ただし，最大荷重時のひび割れ幅に

着目すると，PVA 短繊維を混入した場合は 3mm 程度で

あったのに対して，SF を混入した場合は 1mm 程度であ

表－2 FRCC の配合 

 
繊維混入率 

(%) 
W/C 
(%) 

s/a 
(%) 

単位量 (kg/m3) 
W C S G*2 SF PVA 

NC 0 

50.0 

56.1 

200 400 

904 733 - - 
SF0.5C 0.5 55.7 891 733 39 - 
SF1.0C 1.0 55.4 878 730 79 - 
SF1.5C 1.5 55.0 866 730 118 - 

PVA0.5C*1 0.5 55.7 891 733 - 6.5 
PVA1.0C*1 1.0 55.4 878 730 - 13 
PVA1.5C*1 1.5 55.0 866 730 - 19.5 

NM 0 

42.4 

- 

291 686 

1140 - - - 
SF0.5M 0.5 - 1127 - 39 - 
SF1.0M 1.0 - 1115 - 79 - 
SF1.5M 1.5 - 1102 - 118 - 

PVA0.5M*1 0.5 - 1127 - - 6.5 
PVA1.0M*1 1.0 - 1115 - - 13 
PVA1.5M*1 1.5 - 1102 - - 19.5 

  *1 PVA 使用時のみ，AE 減水剤をセメントの 0.31%添加 
*2 粗骨材の最大寸法は 20mm 

   
表－3 FRCC はりの材料特性とせん断耐力 

供試体名
*1 

Ec 
（kN/mm2）

fc’ 
（N/mm2） 

2*Vexp
*3 

（kN） 
NC1*2 32.9 47.9 92.4 
NC2*2 28.2 43.0 80.4 
SF0.5C 32.1 44.7 116 
SF1.0C 29.4 43.8 144 
SF1.5C 27.2 41.1 140 

PVA0.5C 30.7 43.4 90.5 
PVA1.0C 28.9 42.2 112 
PVA1.5C 28.0 44.2 131 

NM1*2 26.7 55.3 76.2 
NM2*2 26.6 59.4 78.0 
SF0.5M 25.3 53.4 106 
SF1.0M 24.1 45.2 115 
SF1.5M 25.0 55.9 148 

PVA0.5M 25.9 55.6 103 
PVA1.0M 25.3 55.2 151 
PVA1.5M 26.5 60.1 168 

*1 供試体名最後尾の C と M は，コンクリートとモルタルを意

味する 
*2 NC1，NC2，NM1 および NM2 はそれぞれ繊維混入率 0%の

供試体である 
*3 Vexp はせん断耐力を表す 

図－1 使用した短繊維 

(a) SF (b) PVA 短繊維 
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った。この違いは，繊維そのもの剛性や繊維とマトリク

スの付着特性の違いから生じたものと推察される。なお，

試験終了後に破断面を確認したところ，SF を混入した供

試体では繊維の引き抜けが生じていたのに対して，PVA

短繊維を混入した供試体では繊維の破断が生じていたこ

とが確認された。 

また，同一の繊維種類に対してマトリクスを変化させ

た場合で比較すると，SF を混入した場合は，マトリクス

がコンクリートの方がモルタルの場合と比較して軟化勾

配が緩やかとなっており，わずかではあるが引張軟化特

性が優れているといえる。一方，PVA 短繊維を混入した

場合は，マトリクスがモルタルの方が引張軟化特性は大

きく改善される結果となった。 

 

3. FRCC はりのせん断破壊試験 

3.1 供試体概要および載荷方法 

図－3にFRCCはり供試体の寸法および配筋図を示す。

供試体の寸法は，幅 150mm，高さ 200mm であり，主鉄

筋として D22（fy =380N/mm2）を上縁から 165mm の位置

に 2 本配置した。すなわち，有効高さは 165mm であり，

鉄筋比は 3.13%である。鉄筋の端部は，曲げ加工や鋼板

等による機械的な定着は行っておらず，支点外側に

200mm の定着区間を設けることで定着を図った。なお，

実験を通して鉄筋の引抜けは生じていないことを確認し

ている。載荷は，せん断スパン 500mm，等曲げ区間 200mm

の 2 点載荷で行った。せん断スパン比は 3.03 であり，繊

維混入率 0%の場合には斜め引張破壊するはりである。 

実験は，補強用繊維の種類，繊維混入率，マトリクス

の違いに対してそれぞれ 1 体ずつ行った。ただし，繊維

混入率 0%の供試体については，それぞれ 2 体ずつ載荷

を行った。 

3.2 最大荷重およびひび割れ発生状況 

表－3 に，各 FRCC はりの最大荷重を示す。詳細は次

節以降で述べるが，コンクリート供試体，モルタル供試

体ともに，繊維を混入することにより最大荷重が増加す

る結果となった。 

図－4 に，各 FRCC はりの終局時のひび割れ発生状況

図を示す。なお，繊維混入率 0%の供試体はそれぞれ 1

体のひび割れ発生状況のみを示している。図より，コン

クリート供試体，モルタル供試体ともに，繊維の混入に

よる曲げによるひび割れ発生への影響は認められない。

一方，繊維を混入することでせん断スパン内には複数本

の斜めひび割れが生じていることが確認できる。これは，

斜めひび割れ発生後に繊維がひび割れ開口を抑制するこ

とで，新たなひび割れが生じたためである。なお，繊維

の架橋効果による複数の微細なひび割れの発生は見られ

なかったため，FRCC はりのせん断破壊はあくまでもマ

クロなひび割れ面におけるせん断伝達挙動に支配されて

図－2 FRCC の荷重－CMOD 関係 

(a) SF コンクリート (b) PVA コンクリート (c) SF モルタル (d) PVA モルタル 
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図－3 供試体寸法および配筋図 
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いるものと考えられる。 

3.3 コンクリート供試体の荷重－変位関係 

図－5 に実験より得られたコンクリート供試体の荷重

－スパン中央変位の関係を示す。繊維混入率 0%の場合

は，2 体の供試体で最大荷重に若干の違いはあったもの

の，NC1 供試体，NC2 供試体ともに斜め引張破壊により

終局を迎えた。最大荷重の平均値は，86.4kN であった。

また，SF1.5C を除いて，いずれの供試体においても，終

局時には斜めひび割れが開口し急激に荷重が低下する挙

動を呈した。 

図－5(c)より，PVA 短繊維を混入した供試体では，繊

維混入率が増加するとともに最大荷重も増加する結果と

なった。一方，図－5(b)より，SF を混入した供試体は，

繊維混入率 1.5%の供試体は 1.0%の供試体よりも最大荷

重が低下する結果となった。なお，SF1.5C の終局時の挙

動は，変形を伴いながら徐々に荷重が低下するといった

ものであった。このことから，他の供試体とは耐荷機構

が変化した可能性があるといえる。 

繊維種類の違いに着目すると，図－5 より明らかなよ

うに，SF を混入した供試体の方が PVA 短繊維を混入し

た供試体よりも，最大荷重が増大する傾向が認められた。

これは，2.2 節で示したように，SF を混入した供試体の

方が PVA 短繊維を混入した供試体よりも引張軟化特性

が優れているためであると考えられる。一方，終局時の

挙動に着目すると，SF を混入した供試体では，最大荷重

の直後に急激に荷重が低下する挙動を呈したが，PVA 短

繊維を混入した供試体では，最大荷重後において緩やか

な荷重の低下を生じた後に，急激に耐力を失う挙動を示

(a) コンクリート供試体 (b) モルタル供試体 

図－4 FRCC はり供試体の終局時のひび割れ発生状況 
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図－5 荷重－変位関係（コンクリート供試体） 
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す傾向があった。なお，破壊後にひび割れ面を確認した

ところ，SF を混入した供試体では，繊維の引抜けが生じ

ていたのに対して，PVA 短繊維を混入した供試体では，

主に繊維の破断が生じていた。 

3.4 モルタル供試体の荷重－変位関係 

図－6 に実験より得られたモルタル供試体の荷重－ス

パン中央変位の関係を示す。繊維混入率 0%の場合は，

NM1 供試体，NM2 供試体ともに斜め引張破壊により終

局を迎えた。特に，モルタル供試体では，コンクリート

供試体と比較してひび割れ面が平滑であるため，斜めひ

び割れの発生とともに急激な荷重低下を呈した。なお，

NM2 供試体については，片側スパンにおいて斜めひび割

れが生じ荷重が低下した後，再度荷重が増加したが，他

方のスパンにおいて新たに斜めひび割れが発生，進展し

たことにより終局を迎えた。NM1 供試体および NM2 供

試体の最大荷重の平均値は，77.1kN であった。 

図－6(b)，(c)より，モルタル供試体においては，SF な

らびに PVA 短繊維を混入した供試体のいずれも，繊維混

入率の増加に伴い最大荷重も増加する結果となった。繊

維種類の違いに着目すると，繊維混入率 0.5%の場合は，

繊維種類に依らず最大荷重は同程度増加する結果となっ

た。また，繊維混入率 1.0%ならびに 1.5%の場合は，SF

を混入した供試体よりも PVA 短繊維を混入した供試体

の方が，最大荷重の増加が顕著に認められた。なお，モ

ルタル供試体においても前述のコンクリート供試体と同

様に，SF を混入した供試体においては，終局時に斜めひ

び割れ面において繊維の引抜け挙動が卓越するのに対し

て，PVA 短繊維を混入した供試体においては，繊維の破

断により終局を迎えたことが確認された。 

モルタル供試体において，PVA 短繊維を混入した供試

体の方が SF を混入した供試体よりもせん断耐力が増大

したことに関しては，コンクリート供試体の場合と同様

に，2.2 節で示した FRCC の引張軟化特性の違いに関係

していると考えられる。 

3.5 繊維が FRCC のせん断耐力に及ぼす影響 

繊維を混入することでせん断耐力がどの程度増加し

たかを明確にするために，繊維混入率 0%のせん断耐力

の平均値からの荷重増加量を求めた。図－7 に，それぞ

れの FRCC における繊維混入率と荷重増加の関係を示す。

なお，凡例における C と M はそれぞれコンクリート供

試体およびモルタル供試体を意味している。図より，繊

維混入率が 0.5%の場合の荷重増加量は，PVA-C ではおよ

図－6 荷重－変位関係（モルタル供試体） 
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そ10kNであり，その他の供試体では30kN程度であった。

また，SF-C を除いた結果においては，限られた範囲内で

はあるものの，繊維種類，マトリクス種類に依らず，繊

維混入率が増加するに従って，荷重がほぼ線形的に増加

している。このことは，FRCC のせん断耐力の評価にお

いては繊維が負担できるせん断力を独立に評価できる可

能性があることを示唆している。 

図－8 に，繊維混入率と荷重倍率の関係を示す。ここ

で，荷重倍率とは，FRCC のせん断耐力を繊維混入率 0%

のせん断耐力の平均値で正規化したものである。図より，

モルタル供試体の方がコンクリート供試体と比較して荷

重倍率が大きくなっていることが確認できる。すなわち，

モルタル供試体においては，せん断伝達挙動に対して繊

維がより有効に働くものと考えられる。 

松永らの研究 6)によれば，繊維がせん断伝達挙動に及

ぼす効果としては，繊維がひび割れの開口を抑制するこ

とで，骨材のかみ合い作用が増加する点にあるとされて

いる。一方，本研究で対象としたモルタル供試体におい

ては，ひび割れ面が平滑であるため骨材のかみ合い作用

は必ずしも大きくなく，ひび割れの開口を抑制したこと

がせん断耐力の増加に寄与したとは言い難いと考えられ

る。すなわち，FRCC のせん断伝達メカニズムは，繊維

補強コンクリートにおいては，ひび割れの開口を繊維が

抑制する挙動が支配的であるのに対して，繊維補強モル

タルにおいては，ひび割れ面のずれ変形を繊維自身が抑

制している可能性があると考えられる。この点について

は，今後より詳細な検討が必要である。 

 

4. 結論 

本研究では，FRCC 部材のせん断破壊に影響を及ぼす

要因として，マトリクスと補強用繊維の違いを取り上げ，

せん断破壊する FRCC はりの載荷試験を行った。本研究

の範囲内で得られた知見を以下に示す。 

(1) SF を混入した FRCC はりのせん断耐力は，マトリク

ス種類に依らず，繊維混入率に伴い増大する。 

(2) PVA 短繊維を混入した FRCC はりのせん断耐力は，

マトリクス種類の影響を受け，特に，モルタル供試

体の場合に，せん断耐力の増加が顕著となる。 

(3) 補強用繊維が FRCC はりのせん断耐力に及ぼす影響

は，コンクリート供試体よりもモルタル供試体の方

が顕著となることが確認された。モルタル供試体に

おいては，繊維がひび割れ面のずれ変形を抑制する

働きを有している可能性があると考えられる。 

今後は，マトリクスのせん断伝達挙動と混入繊維のせ

ん断伝達挙動を独立に評価可能な構成モデル 7)を用いた

有限要素解析にて，FRCC 部材のせん断破壊挙動のメカ

ニズムついてより詳細な検討を行っていく予定である。 
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