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要旨：繊維長の長い FRCの材料試験の簡便化を検討することを目的として，曲げ供試体に比べコンパクトな

供試体が利用可能な楔挿入試験を行った。60mmの鋼繊維を使用し，楔挿入試験を行う場合の課題の検討と，

楔挿入試験から得られる結果と曲げ試験から得られる結果を比較検討した。試験の結果，200×200×800mm の

供試体の曲げ試験に対し 100×100×400mm の供試体の曲げ試験や本試験の楔挿入試験は引張軟化曲線の応力

が高く推定される傾向があった。しかし引張軟化曲線の形状には大きな差はないため，応力が増加すること

を考慮しておけば，繊維長の長い FRCの材料試験として楔挿入試験は有用であることが示された。 
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1. はじめに 

通常の繊維補強コンクリート（FRC）においては，繊

維長のより長いものを用いた方が引張強度，靭性などの

力学特性が向上することが経験的に知られている。しか

しながら，長い繊維を用いる場合の課題の一つとして材

料試験が困難になることがあげられる。すなわち，一般

に繊維補強コンクリートの材料特性試験では曲げ試験が

行われるが，土木学会の規準によれば繊維長が 40mmを

超える場合には曲げ供試体の断面寸法を 150×150mm と

し，長さは供試体高さの 3.5 倍以上とすることが規定さ

れている 1)。そのため，供試体の重量は通常用いられて

いる 100×100×400mm 曲げ供試体の約 3 倍（30kg 程度）

となり，試験に要する労力は非常に大きくなる。また供

試体の体積のほとんどは破壊特性にはほとんど関係のな

い部分（せん断スパン）の体積であり，試験後には多量

の廃棄コンクリートが生じる。さらに，一般に繊維補強

コンクリートの曲げ特性は通常のコンクリートに比べば

らつきが大きいため，供試体数を多く要するため廃棄コ

ンクリートの量はさらに多くなる。 

そこで，筆者らは繊維長が 60mm の FRC の引張特性

を評価するため，100×100×400mmと 200×200×800mmの

曲げ供試体を用いた曲げ試験を行い，試験結果から推定

される引張軟化曲線の比較を行った 2)。なお，断面寸法

200×200mm の供試体を用いたのは繊維長が 60mm のた

め，土木学会規準の 150×150mm では小さいと考え，従

来，繊維長が 30mm程度の場合，100×100×400mmの供試

体が用いられることが一般的であることを考慮し，これ

と同一の寸法比率としたためである。その結果，

100×100×400mm供試体の方が 200×200×800mm供試体よ

り 2割程度引張応力が高くなり供試体寸法の影響が明確

に現れる結果となったが，引張軟化曲線の概形に大きな

差はないことが明らかになった。 

本研究では繊維長の長い FRC の材料試験の簡便化を

検討することを目的として，曲げ供試体に比べコンパク

トな供試体が利用可能な楔挿入試験を対象として，楔挿

入試験を行う場合の課題について検討するとともに，楔

挿入試験から得られる結果と曲げ試験から得られる結果

を比較検討した。さらに，200×200×800mmの供試体から

100×100×400mm の供試体を切出して曲げ試験を行う方

法についても検討した。 

 

2. 予備試験 

2.1 楔挿入試験の概要 

図－1 に楔挿入試験の概要を，図－2 に供試体の形状

寸法示す。楔挿入試験は，金属分野の破壊力学試験で用

いられているコンパクトテンション試験を圧縮試験機を

用いて行うものである。供試体のリガメント部（破断面）

に引張力を作用させるために，コンパクトテンション試

験では供試体を直接引っ張るのに対して，楔挿入試験で

は，供試体に取り付けたローラー間に楔を圧入すること

で引張力を作用させる。そのため，楔挿入試験に用いる

供試体には，図－1 に示すように楔からの水平力（押し

広げる力）を作用させるための溝と切欠きを設けるのみ

でよく，あらかじめ治具を埋め込んだりする必要はない。

角度 α の楔を荷重 Fⅿで挿入すると，楔とローラー間に

摩擦がないと仮定すれば，供試体に Fh= Fⅿ/(2tan(α/2))の

水平力 Fhを作用させることができる。なお，楔から作用

する鉛直方向の圧縮力は本実験では，α=15.3°とした楔を

用いることから，水平力の 1/4 程度であり破断面に作用

する圧縮応力はコンクリートの圧縮強度に対して十分に

小さく無視できる。 

2.2 供試体の形状寸法と切欠きの深さ 
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楔挿入試験に用いる供試体の形状寸法，および載荷方

法を検討するため，石黒らによる既往の研究 3)を参考に

予備試験を行った。本研究では長さ 60mmの繊維を用い

た FRCを対象とすることとした。曲げ試験の場合，土木

学会の規準によれば繊維長が 40mmを超える場合には供

試体の断面寸法は 150×150mm とされていることから，

これに準じ，楔挿入供試体として 1辺が 150mm（Sサイ

ズ）と 200m（Lサイズ）の立方供試体を用いることを基

本とした。また高さ 150mm，幅 200mm（M サイズ）と

した供試体も作製した。水平力を作用させるための供試

体上部の溝は深さ 25mm，幅 50mm で一定とした。楔挿

入試験の場合，曲げ試験と異なり，切欠き先端には楔か

らの水平力による曲げ作用により，図－1 において，鉛

直方向と水平方向の引張力が作用する 2軸引張状態とな

る。そのため，鉛直方向と水平方向の引張力の比率によ

っては，ひび割れは鉛直方向に進展しない可能性がある。

図－1 楔挿入試験の概要 左：正面図 右：側面図 

（b）誘導切欠きのある L サイズ供試体 

（a）誘導切欠きのない供試体 

図－2 楔挿入供試体の形状寸法 左：正面図 右：中央断面図 
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そこで，表－1 に示すように供試体寸法，切欠き深さ，

およびひび割れを鉛直方向に誘導するための切欠きの寸

法をパラメータとして載荷試験を行った。 

2.3 使用材料および配合 

 表－2 にコンクリートの配合を示す。セメントは早強

ポルトランドセメント，細骨材は揖斐川産の川砂，粗骨

材は揖斐川産の川砂利を使用した。繊維は鋼繊維（繊維

長 60mm，繊維径 0.75mm，引張強度 1080N/mm2）とした。

混和剤には高性能減水剤を使用した。繊維の混入率は

1.0vol%とした。 

2.4 載荷方法 

試験には容量 100kN の精密万能試験機を使用した。ひ

び割れ先端開口変位(CTOD)を計測するために供試体の

表面と裏面の切欠き先端部にクリップゲージを設置した。

また，水平力作用点（楔とローラーとの接点）位置での

水平方向変位を計測するために，供試体の両側面に高感

度変位計を取り付けた。 

試験機のテーブル上に置いた丸棒上に供試体を設置

し，分配ビームに固定された楔を自重のみで挿入して載

荷の初期状態とした。その後，試験機のクロスヘッドを

降下させて載荷を開始した。載荷速度は載荷開始からほ

ぼ 10分程度で載荷を終了するようにした。 

2.5 予備試験の結果 

試験後の供試体の破壊状況の一例を図－3 に示す。図

－3（a）に示すように，S サイズ供試体のように幅が小

さいものや M サイズ供試体のように切欠き深さが相対

的に浅い（断面高さの 0.3 倍）供試体では，切欠き先端

から斜め方向にひび割れが進展し，複数のひび割れを伴

って破壊した。そこで，L サイズ供試体において切欠き

深さを断面高さの 1/2まで深くした（図－3（b）左）。し

かし，ひび割れは斜め方向に進展する結果となった。そ

こで，ひび割れを鉛直方向に誘導するために供試体の表

裏面に誘導切欠きを設けることとした。切欠き深さを断

面高さの 1/2 として表裏面のひび割れ誘導切欠きの深さ

をそれぞれ 30mmとした供試体（図－3（b）中央）では，

ひび割れは誘導切欠きに沿って進展するものの，水平方

向のひび割れも発生した。一方，切欠き深さを断面高さ

の 1/2として誘導切欠きの深さを 50mmとした供試体（図

－3（b）右）では切欠き先端から 1本のひび割れが誘導

切欠きに沿って進展し破壊に至った。 

以上より本試験では切欠き深さは断面高さの 1/2 とし，

誘導切欠きの深さを断面幅の 1/4 ずつ（リガメント幅は

断面幅の 1/2）とすることとした。また，誘導切欠きを設

けるために Sサイズの供試体ではリガメントの大きさが

小さくなってしまうため，L サイズの供試体を採用する

こととし，リガメントの寸法は 100×100mm とすること

とした。 

また，丸棒上に供試体を設置する方法は載荷が始まる

まで不安定であり，さらに載荷中に楔が傾く現象がみら

れた。そこで，本試験では供試体を上下逆転させて載荷

することとし，楔を試験機のテーブル上に設置して，そ

の上に供試体をセットすることで載荷開始前から載荷中

も安定して載荷できるようにした。本試験の載荷状況を

図－4に示す。 

 

3. 本試験の概要 

3.1 供試体 

供試体は，楔挿入供試体と曲げ供試体を作製した。図

－5 に示す楔挿入供試体を 6 体作製した。曲げ供試体の

寸法は 200×200×800mm（スパン 600mm）とし，5体作製

表－2 コンクリートの配合 

W/C 水(W) セメント(C) 細骨材 粗骨材 鋼繊維 減水剤

55 195 355 945 698 78.5 1.4

単位量(kg/m
3
)

（b）左:L-100-200 中央:L-100-140 右:L-100-100 

図－3 試験後の供試体の破壊状況 
（a）左：S-75-150 右：M-105-150 

表－1 供試体寸法とリガメント寸法 

断面に対するリガメント

S-75-150 150 150 150 0.5×1.0

M-105-150 150 200 150 0.7×1.0

L-140-200 0.7×1.0

L-100-200 0.5×1.0

L-100-140 0.5×0.7

L-100-100 0.5×0.5

(切欠き深さ(hN)/高さ(H))
×(幅(b)/奥行(B))

75×150

105×150

200 200 200

140×200

100×200

100×140

100×100

供試体寸法(mm) リガメント(mm)

供試体名
高さ
(H)

幅
(W)

奥行
(B)

高さ×幅
(hL)  (b)
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した。さらに，曲げ試験後の供試体から高さ×幅×長さ

が 98×100×400mm（スパン 300mm）供試体を 5体切出し

た。供試体を切出したのは，断面 100×100mmの型枠に打

込んだ場合と断面 200×200mm の型枠に打込んだ場合で

は繊維の配向が異なる可能性が高いと考えたためである。

なお，高さを 98mmとしたのは，コンクリートカッター

のきりしろによる断面損失があるためである。コンクリ

ートの使用材料および配合は 2.1節と同様であり，打込

み時の空気量は 3.8%，スランプは 8.0cm，載荷試験時の

圧縮強度は 42.6N/mm2であった。 

コンクリートは棒形振動機を挿入して締め固めた。棒

型振動機の挿入が繊維配向に与える影響を考慮し，楔挿

入供試体は角部の 4点のみとした。曲げ供試体は長手方

向の中央，左右の順にコンクリートを投入し，中央部以

外の左右の部分のみに振動機を挿入した。打設後，材齢

1 日で脱型し，楔挿入供試体は水中養生，曲げ供試体は

湿布養生を試験直前まで行った。切欠き作製はコンクリ

ートカッターを使用した。曲げ供試体は長手方向中央の

位置に断面高さの 0.3倍の切欠きを設けた。 

3.2 曲げ載荷試験 

曲げ載荷試験は JCI 規準の切欠きはりを用いた繊維補

強コンクリートの荷重－変位曲線試験方法 4)に準じて行

った。載荷試験には梁試験機を使用した。荷重の計測に

は容量 100kN のロードセル，ひび割れ肩口開口変位

（CMOD）の計測はクリップゲージ（容量 5mm，感度

/1000mm）を用いた。載荷点変位の計測は高感度変位計

（容量 25mm，感度 1/500mm）を変位計測冶具を介して

供試体に固定して行った。載荷速度はいずれの供試体の

場合も載荷開始からほぼ 10 分程度で載荷を終了するよ

うにした。 

3.3 引張軟化曲線の推定 

楔挿入試験と曲げ試験の結果を直接比較することは

できないため，楔挿入試験で得られた荷重－載荷点変位

－CTOD 関係と曲げ試験で得られた荷重－載荷点変位－

CMOD 関係からそれぞれ引張軟化曲線を推定すること

とした。ここでは引張軟化曲線の推定法として修正 J 積

分法 5)を適用した。修正 J 積分法は数値解析を必要とせ

ず，微分計算のみで推定可能であることから大変位領域

まで安定的に推定できるという特徴がある。なお，修正

J 積分法では CTOD を計測する必要があるが，曲げ試験

では CMOD を計測しているため，供試体の変形モード

を圧縮縁を回転中心とした剛体回転として幾何学的関係

から CMOD を換算して CTOD を求めた。また，CMOD

の計測に用いたクリップゲージの容量が 5mm であるた

め，これを超える範囲では，幾何学的関係から載荷点変

位を換算して CTOD を求めた。図－6 に載荷点変位，

CTOD，CMOD の幾何学的関係を示す。また楔挿入試験

においてもクリップゲージの容量を超える範囲は剛体回

転を仮定して幾何学関係から求めた。図－7 に載荷点変

位 δと CTODの関係を示す。 

 

4. 実験結果 

4.1 曲げ試験結果 

 図－8 と図－9 は曲げ試験で得られた荷重－載荷点変

位関係であり，図中の実線は平均値を示す。また同図中

には同一の繊維で同一の混入量とした既往の実験結果 2)

も併記した。凡例の 2017 は既往の実験結果，2018 は本

試験の結果を示す。 

図－5 楔挿入供試体 左：正面図 右：中央断面図 

図－4 本試験の載荷状況 
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本試験の結果について最大荷重時の変動係数を見る

と，断面が 100mm の供試体は 0.22，200mm の供試体は

0.12であり，断面が小さい供試体ではばらつきが大きく

なる傾向が見られた。これは繊維長が断面寸法に対し相

対的に長いことに加え，100mm供試体の場合には供試体

表面近傍の繊維が切断されているためと考えられる。 

次に既往の実験結果と本試験の結果を比較すると，水

セメント比が異なるため荷重差は多少あるものの曲線の

概形は概ね同様の結果となった。 

図－9 において 5 体のうち荷重が著しく低くなった 1

体は外れ値として平均値および変動係数の算出と引張軟

化曲線の推定から除外した。なお，除外した供試体は，

他の供試体に比べ破断面の繊維本数が著しく少なくなっ

ており，締固め時に振動機を挿入したことで繊維の分散

に偏りが生じたためと考えれる。 

4.2 楔挿入試験結果 

図－10 は楔挿入試験で得られた荷重－載荷点変位関

係であり，図中の実線は平均値を示す。楔挿入供試体は

コンクリートのひび割れ発生後に荷重増加がほとんど見

られず，単調減少する曲線となった。また曲げ試験と同

様に供試体間においての荷重差は見られるもののそれぞ

れの概形に大きな差は見られなかった。また最大荷重時

の変動係数は 0.16であり，曲げ試験と同程度のばらつき

であった。 

5. 引張軟化曲線 

 図－11にそれぞれの試験結果の平均値を用いて修正 J

積分法で推定した引張軟化曲線の結果を示す。凡例の

2017は既往の実験結果，2018は本試験の結果を示す。曲

げ供試体の結果を見ると，断面が 100mm の方が 200mm

のよりも引張応力が高く，いわゆる寸法効果の影響が表

れており，その差は 0.1～0.5N/mm2 程度の値となってい

る。また既往の結果と比較すると断面が 200mm の場合

図－6 載荷点変位，CTOD，CMODの幾何的学関係 図－7 載荷点変位δと CTODの関係 

図－9 100×100×400mm曲げ供試体の荷重－変位曲線 

図－8 200×200×800mm曲げ供試体の荷重－変位曲線 
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にはほとんど差が見られないが，100mmの場合には今回

の切出した供試体の方が応力が低くなった。これは，既

往の結果は 100×100×400mm の型枠に打込んだものに対

して，今回の供試体は切出したものであるため，繊維の

配向が異なっていること，切出しにより，供試体表面付

近の繊維が切断されていることが影響しているためと考

えられる。なお，4.1 節でも述べた通り，今回の切出し

た供試体の場合には振動機の挿入による繊維の分散の影

響も考えられる。 

楔挿入試験から得られた引張軟化曲線は，ひび割れ幅

が 6mm程度までは 200mm曲げ試験で得られる引張軟化

曲線より 0.5～1.0N/mm2程度応力が高くなり，100mm曲

げ試験の結果とほぼ同等となった。ひび割れ幅が 6mm以

上では応力はほぼ同じ程度となった。 

以上の結果より，繊維長 60mm の FRC に対して楔挿

入試験を適用した場合，200×200×800mmの供試体を用い

た曲げ試験から求められる引張軟化曲線に比べ，ひび割

れ幅の小さい領域は引張応力が 0.5～1.0N/mm2 程度応力

が高くなることがわかった。また，楔挿入試験で得られ

る引張軟化曲線は切出した 100×100×400mm の供試体を

用いた曲げ試験から得られる引張軟化曲線とほぼ同等と

なることがわかった。 

 

6. まとめ 

1. 本研究の載荷システムを用いることで安定した楔

挿入試験が実現できることが示された。 

2. 曲げ試験において， 200×200×800mm の供試体よ

りも 200×200×800mm の供試体から切出した

100×100×400mm の供試体の方が試験結果のばら

つきが大きくなった。 

3. 繊維長 60mm の FRC に対し楔挿入試験と曲げ試験

から求められる引張軟化曲線を比較すると，楔挿入

試験の結果はひび割れ幅の小さい領域では

200×200×800mm の 曲 げ供試体より も 0.5 ～

1.0N/mm2 程度応力が高くなる。また切出した

100×100×400mmの曲げ供試体と同程度となる。 

繊維長さ 60mmの FRCに対して，100×100×400mm の

供試体を用いた曲げ試験や本試験の楔挿入試験を適用す

ると，引張軟化曲線の応力が高く推定される傾向がある

ことがわかった。しかし，引張軟化曲線の形状には大き

な差はないため，応力が増加することを考慮しておけば，

繊維長の長い FRC に対して品質管理の目的であれば小

型の供試体を適用することも可能であると考えられる。 
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図－10 楔挿入供試体の荷重－変位曲線 
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図－11 引張軟化曲線 
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