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要旨：著者らは，高靭性セメント複合材料の繊維配向性を考慮した打込み方法として，棒状バイブレータお

よび髪をとかす「くし」を模した器具を用いた方法を提案している。本研究では，これらの打込み方法により

断面 180×280mm の試験体を作製し，4 点曲げ載荷試験を行った。棒状バイブレータおよびくしを軸方向に

移動させた試験体において耐力と変形能の向上が見られ，断面観察の結果から繊維が軸方向に配向する傾向

が伺えた。流動解析により，試験体内部の繊維配向を把握するとともに，試験体断面位置ごとに異なるモデ

ルを導入した断面解析により，配向強度 k によって各試験体の耐力の差異を表現した。 
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1. はじめに 

高靱性セメント複合材料（DFRCC：Ductile Fiber- 

Reinforced Cementitious Conposites）はセメント系材料に

PVA繊維などの高性能短繊維を体積混入率で数％混入さ

せた複合材料であり，曲げ応力下において複数ひび割れ

特性を示し，曲げ，引張，圧縮破壊時の靭性が大幅に向

上する材料である。一般的なコンクリートの脆弱性を克

服した材料として，コンクリート構造物の性能や耐久性

の向上が期待されている。 

しかし，DFRCCが実構造物に適用された例は少ない。

その一因として，マトリックス中の繊維の配向や分散が

DFRCC の力学性状に大きく影響することが挙げられる。

繊維の配向や分散は，打込み方法，型枠寸法，フレッシ

ュ性状などに影響されることが知られており 1），繊維が

外力に対して有効な向きに配向していない場合，DFRCC

の本来の性能が発揮されないことが危惧される。また，

繊維配向性は DFRCC の材料特性のばらつきにも影響す

ることから，実構造物へ適用するためには，繊維配向性

を制御する打込み方法を確立し，DFRCC の性能を安定

および向上させることが必要である。 

著者らは，繊維配向性を考慮した打込み方法として，

棒状バイブレータや髪をとかす「くし」を模した器具を

用いた打込み方法を提案し 2），3），100×100×400mm の曲

げ試験体に対して，その効果の確認を行った。水ガラス

を用いた可視化実験および切欠き梁の 3 点曲げ試験の結

果より，これらの打込み方法により繊維の配向性が影響

を受け，力学性能が向上した。 

本研究では，より大きい寸法の試験体に対して，これ

らの打込み方法を試みた。断面が 180×280mm の試験体

を作製し，4 点曲げ載荷試験によって力学性状を把握す

るとともに，流動解析や断面解析によって打込み方法が

曲げ性状に与える影響を把握する。 

 

2. 繊維配向性を考慮した打込み方法 

繊維配向性を考慮した打込み方法の模式図を図－1 に

示す。打込み方法は，基準となる「流込み（N）」，DFRCC

を充填後に棒状バイブレータを試験体軸方向に 2 往復さ

せる「バイブレータ軸方向（VA）」，DFRCC を充填後に

髪をとかす「くし」を模した器具を試験体軸方向に移動

させる「くし軸方向（CA）」，DFRCC を充填後に棒状バ

*1 筑波大学大学院 システム情報工学研究科 (学生会員) 

*2 三井住友建設（元筑波大学大学院） 

*3 筑波大学 システム情報工学研究科准教授 博士（工学） (正会員) 
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図－1 打込み方法の模式図
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イブレータを試験体軸方向に直交する向きに移動させる

「バイブレータ直交方向（VP）」の 4 種類とした。流込

み時には試験体の型枠端部を図－2 のように上げ，傾斜

角 1/35 度程度で流し込んだ。 

 

3. 実験概要 

3.1 使用材料 

DFRCC の調合計画を表－1 に示す。使用した繊維は

PVA 繊維（繊維長 12mm，繊維径 0.10mm）で，体積混入

率 2.0％（外割）とした。フレッシュ性状およびφ100－

200mm シリンダーによる圧縮試験の結果を表－2に示す。

試験体は打込み方法ごとに 1 体ずつ作製し，8 日間現場

封緘養生した後に脱型し，その後実験室内に静置した。

加力時の材齢は 29 日～31 日である。 

3.2 加力および計測方法 

試験体を図－3 に示す。変位制御により加力を行う

2MN ユニバーサル試験機を用いて，4 点曲げ載荷試験を

行った。試験機のヘッド間速度は毎分 0.5mm とした。計

測項目は，載荷力，載荷点たわみ（2 箇所），局部変形（ひ

び割れ幅および曲率計測用，圧縮・引張各 6 箇所）とし

た。加力終了後，試験体純曲げ区間 280mm に発生したひ

び割れの本数を目視で確認した。 

 

4. 実験結果 

4.1 打込み時の様子 

打込み時の様子として，くし軸方向（CA）の場合を図

－4 に示す。流込み中，マトリックスは打込み位置を中

心に同心円状に広がり両端の型枠壁面に接すると型枠に

沿って流れている。流込み完了時，マトリックスの表面

は打込み点を中心に同心円状に広がった模様が見られた。

くし施工中では，くしの移動後にマトリックスにくしの

移動跡が目視で確認できた。同様にバイブレータ軸方向

（VA）およびバイブレータ直交方向（VP）においても，

バイブレータの移動跡が確認できた。 

4.2 曲げモーメント－載荷点たわみ関係 

曲げモーメント－載荷点たわみ関係を図－5 に，実験

結果を表－3 に示す。載荷点たわみは，2 つの変位計によ

る値の平均である。基準となる流込み（N）に比べて，バ

イブレータ軸方向（VA）およびくし軸方向（CA）は最大

耐力が上昇するとともに，変形能も向上している。バイ

ブレータおよびくしを軸方向に移動させることにより，

繊維が試験体軸方向に配向しやすくなり，ひび割れに対

する有効性が増加したと考えられる。試験体軸方向と直

交する向きにバイブレータを施したバイブレータ直交

（VP）は，流込み（N）と最大耐力はほぼ同じだが，流

込み（N）よりも変形能が高い。 

 

図－2 傾斜の付け方 

 

表－1 DFRCC の調合表（kg/m3） 

W C S FA Fiber Ad Thickener

380 678 484 291 26 6 2.52-3.03

C：普通ポルトランドセメント，S：7 号硅砂 

FA：フライアッシュ JIS II 種，Ad：高性能減水剤 

Thickener：増粘剤（JP 漏斗試験結果より量を適宜決定）

 

表－2 フレッシュ性状および圧縮試験結果 

JP 漏斗流下時間*

（s） 

空気量 

（％） 

圧縮強度 

（MPa） 

弾性係数

（GPa）

37.4 1.8 45.6 13.9 

*繊維混入前 

図－3 試験体図 

 

流込み中 くし施工中 

図－4 打込み時の様子 

 

図－5 曲げモーメント－載荷点たわみ関係 
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4.3 最終ひび割れ状況 

加力終了後に撮影した最終ひび割れ状況を図－6 に，

ひび割れ本数を表－4 に示す。各試験体，4，5 本のひび

割れが入ったのち，1 本のひび割れが開口した。ひび割

れ本数は，試験体引張縁から 42mm（試験体のせい 280mm

×0.15）の位置のひび割れをカウントした。平均ひび割

れ間隔は，純曲げ区間 280mm を区間内に生じたひび割

れの本数で除した値である。 

4.4 破断面の観察 

加力終了後に試験体を折り，破断面を観察した。破断

面の様子を図－7 に示す。撮影時，破断面にブラックラ

イトをあて，PVA 繊維を観察しやすくした。図中の点線

は型枠位置を示す。打込み面は写真上側である。 

流込み（N）では，型枠付近の繊維が型枠に沿って配向

している傾向がみられるのに対し，中央部）にある繊維

は断面に沿って，試験体軸直交方向（白線の矢印方向）

に配向している傾向が伺える。バイブレータ直交方向

（VP）においても，同様に中央部の繊維がうずまいてい

る様子（白線矢印）がみられる。バイブレータ軸方向（VA）

およびくし軸方向（CA）では，全断面において繊維がほ

ぼ軸方向（紙面手前方向）に向いており，特に中央部は

型枠付近よりもよく軸方向に配向している。バイブレー

タ，くしを軸方向に移動させることによって繊維配向を

制御できたと考えられる。 

 

5. 流動解析 

5.1 解析手法 

試験体内部の繊維配向を知るため，流込み（N）試験体

の流動解析を行った。解析には，コントロールボリュー

N VA CA VP 

図－6 最終ひび割れ状況（三角：加力点） 

（矢印は繊維の主たる配向方向を示す）

N VA CA VP 

図－7 破断面の様子 

表－3 実験結果 

試験体名
最大荷重

（kN） 

最大荷重時 

たわみ 

（mm） 

曲げモーメント

（kNm） 

N 26.0 3.04 7.14 

VA 31.0 8.13 8.52 

CA 31.0 6.63 8.53 

VP 26.5 5.85 7.28 

 

表－4 ひび割れ本数および平均ひび割れ間隔 

試験体名 ひび割れ本数 
平均ひび割れ間隔

（mm） 

N 4 70 

VA 5 56 

CA 5 56 

VP 4 70 

 

表－5 解析条件 

粘性係数（Pa・s） 4.36 

流体の密度（g/cm3） 1.96 

流込み時間（s） 240 

流体出口の半径 R（mm） 12 

流体出口の高さ h（mm） 40 

流体出口中心の位置 d（mm） 250 

流速 V（mm/s） 78 
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ムによる有限差分法 FDM（Finite Difference Method）に基

づく，汎用三次元数値流体力学ソフトウェア 4）を用いた。

FLOW-3D における繊維配向の計算は，各メッシュにお

いて繊維を大きさ 1 の方向ベクトルに置き換え，流体の

流動計算結果から，方向ベクトルの X，Y，Z 成分を求め

て方向ベクトルを求める。なお，本解析では繊維同士の

接触および繊維の流動が流体に及ぼす影響は考慮してい

ない。繊維をベクトルに置き換えているため，繊維の体

積混入率も考慮していない。 

5.2 解析条件 

解析条件を表－5に，流動解析の様子を図－8に示す。

流体の密度は実際の DFRCC の密度とし，粘性係数は既

往の研究 5）を参考に JP 漏斗流下時間より算出した。実

験時の流込み時間を目標値として，解析による流込み時

間を目標値と合致させるように流体出口の半径 R および

流速 V を定めた。流体出口中心の位置および打込み方法

は実験時と同様である。 

5.3 解析結果 

解析結果を図－9～図－12 に示す。xy 平面（図－9）

の流体充填時の様子を見ると，実際の打込み時と同様に，

打込み点を中心に同心円状に繊維が配向しながら流れて

いる。打込み位置から離れていくにつれ，型枠中央部の

繊維はランダムに配向している。図－10 の拡大図より，

流込み完了時には純曲げ区間で型枠中央部の試験体軸方

向に直交している繊維が多く見られる。zx 平面（図－11）

では，打込み位置に繊維が放物線状に配向した跡がある。

打込み時，流体が型枠底面にぶつかったあと，はねかえ

り，底面から上面にかけて巻き上がるためだと考えられ

る。巻き上がったことで，試験体軸直交方向に配向した

繊維は，そのまま純曲げ区間へと流れている様子が確認

できる。図－12 の拡大図より，純曲げ区間の型枠底面付

近は繊維が型枠に沿って配向しているが，上面にいくに

つれて繊維は立ち上がり，試験体軸方向に直交する向き

に配向しており，流体の落下の影響が見られた。 

 

6. 繊維配向性を考慮した断面解析 

6.1 モデルの構築 

打込み時の様子および破断面の観察より，断面内に繊

維配向の差異が見られたため，試験体の断面を梁せい方

向に 8 分割し，層（I~IV）ごとに異なる構成則を用いて

断面解析を行った。採用した応力－歪関係および試験体

断面を図－13 に示す。圧縮側は放物線モデル，引張側は

トリリニアモデルとした。放物線モデルには圧縮試験結

果より σB=45.6MPa，εc=0.0046 の値を用いた。 

引張側トリリニアモデルの構築フローを図－14 に示

す。PVA 繊維の引抜力および繊維配向性を与える確率密

度関数から架橋則（引張応力－ひび割れ幅関係）を導出

 

図－8 流体出口の位置 

図－9 xy 平面（z=0mm）充填時の様子 

図－10 xy 平面（z=0mm，t=240s）純曲げ区間拡大 

図－11 zx 平面（y=70mm）充填時の様子（単位：m）

 

図－12 zx 平面（y=70mm，t=240s）純曲げ区間拡大 
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する 6）。PVA 繊維の引抜モデル（図－14）は PVA 単繊維

の引抜実験 7），8）の結果を参考に定めた。具体的には，こ

れらの実験で用いられた PVA 繊維の径は約 0.04mm であ

るので，本研究で用いた 0.1mm 径の繊維に対応するよう

に，第 1 ピーク荷重 Pa および最大荷重 Pmax 時の繊維引

張応力が一致するように決定した。第 1 ピーク時のすべ

り量 δa と最大荷重時のすべり量 δmax はそれぞれ 0.1mm，

0.3mm であるが，本実験では，ひび割れを架橋する繊維

は両端を埋め込まれているため，δa は 2 倍（0.2mm）と

した。δmax については，引抜荷重が埋込長の短いほうで

小さくなりはじめると埋込長の長いほうの引抜量が減る

こと 9）を考慮して実験値の 1.5 倍（0.45mm）とした。繊

維配向性を与える確率密度関数には楕円分布 6）を用い，

繊維配向角分布を楕円関数で近似した際の，楕円の 2 つ

の径から得られる配向強度 k および座標軸とのなす角で

示される主配向角 θr で表される。本解析では，主配向角

は 0°（試験体軸方向）とし，配向強度 k の違いにより

繊維の配向性を表現する。k=1 の場合は，ランダム配向

を示し，k が 1 よりも大きい場合は，試験体軸方向への

配向が強く，1 よりも小さい場合は試験体軸直交方向へ

の配向が強いことを示す。配向強度 k は xy 平面（打込み

面），zx 平面（型枠側面）ともに同一の値とした。架橋則

への入力値を表－6 に示す。スナビング係数，繊維強度

低減係数は，既往の研究 10）に倣い，それぞれ 0.5，0.3 と

した。繊維破断荷重は既往の研究 6）にて行われた引張試

験で得られた破断荷重の平均値 569MPa とした。 

配向強度 k ごとに得られた引張応力―ひび割れ幅関係

を，最大応力点（第 1 点：この点の応力を架橋強度と称

する）および最大応力後に応力の低下度合いが変化する

点（第 2 点）を特性点としてトリリニアに置換し，各試

験体の平均ひび割れ間隔（表－4）で除して，引張応力―

引張歪関係に変換する。引張応力－引張歪関係のトリリ

ニアモデルの第 1 点（架橋強度 σbs，架橋強度時の歪 εbs）

および第 2 点（σ2，ε2）の値を表－7 に示す。 

 

図－13 応力－歪関係および試験体断面 

 

表－6 架橋則への入力値 

単
繊
維
の
引
抜
モ
デ
ル 

第 1 ピーク時のすべり量 δa(mm) 0.2 

最大荷重時のすべり量 δmax (mm) 0.45 

スナビング係数 f 0.5 

第 1 ピーク荷重 Pa (N) 1.5 

最大荷重 Pmax (N) 3.0 

繊維強度低減係数 0.3 

繊維破断強度(MPa) 569 

確
率
密
度
関
数 

配向強度 k 
xy 平面 0.2～

0.7 zx 平面 

主配向角 θr(°) 
xy 平面 

0 
zx 平面 

 

表－7 引張側トリリニアモデルの特性値 

k 
σbs 

（MPa）
εbs 

σ2 

（MPa） 
ε2 εu 

0.7 1.87 0.00325 0.45 0.0075 0.100

0.6 1.78 0.00300 0.39 0.0075 0.100

0.4 1.54 0.00300 0.27 0.0075 0.100

0.2 1.15 0.00300 0.14 0.0075 0.100
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6.2 解析結果 

実際の繊維配向を観察した結果を加味し，層ごとの配

向強度 k をパラメータとして断面解析を行い，最大曲げ

モーメントの実験値と解析値が合致するように配向強度

k を決定した。採用した各層の配向強度 k と最大曲げモ

ーメントの解析結果を実験結果と比較して表－8 に示す。

流込み（N）では，試験体中央部（IV 層）の繊維が試験

体軸方向に十分配向していないことから k=0.2 とし，型

枠に近づくにつれて配向強度を大きくした。バイブレー

タ軸方向（VA）およびくし軸方向（CA）試験体では，試

験体中央部が型枠付近よりも強く試験体軸方向に配向し

ていることから，中央付近（II～IV 層）の配向強度 k を

0.7 とし，型枠付近は k=0.6 とした。バイブレータ直交方

向（VP）では，バイブレータの直交方向の移動によって

全断面において試験体軸方向への繊維配向が弱まったと

考えられるため，すべての層において，流込み（N）より

も配向強度が小さい k=0.4 とした。 

表－8 より，試験体断面位置ごとに異なるモデルを導

入したことにより，配向強度 k によって各試験体の耐力

の差異を表現することができた。 

 

7. まとめ 

(1) バイブレータ，くしを試験体軸方向に移動させた試

験体では最大耐力が上昇し，変形能も向上した。 

(2) 流動解析では，型枠底と平行な面（xy 平面）では打

込み時に繊維が同心円状に配向する傾向があり，垂

直面（zx 平面）では下から上へ巻き上がる様子が確

認できた。 

(3) 断面解析では，断面位置ごとに構成則の異なるモデ

ルを導入し，各試験体の最大耐力を再現した。 
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表－8 最大曲げモーメントの比較 

試験体名 
層の配向強度

k 

実験値 

（kNm） 

解析値 

（kNm）

N 

I：k=0.6 

II：k=0.4 

III：k=0.4 

IV：k=0.2 

7.14 7.17 

VA I：k=0.6 

II～IV：k=0.7

8.52 8.65 

CA 8.53 8.65 

VP I～IV：k=0.4 7.28 7.22 
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