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積層型機能性繊維補強セメント複合材料（ FG-FRCC）は， DFRCCを層状打設し，各層の繊維混入率や繊維種類
を変化させた材料である．本研究では，ひび割れ開口抑制効果を持つ PVA繊維と高い強度および靭性能を持つア
ラミド繊維を組み合わせた層状打設により，双方の特性を併せ持つ FG-FRCCの提案を目標とする．断面解析よ
り，下層に PVA層33mm，上層にアラミド層67mmを組み合わせた FG-FRCC（ P3A7）が最も適当であると
し，比較のため下層に PVA67mm，上層にアラミド33mmにした試験体（ P7A3）を作製し，4点曲げ試験を
行った． P3A7は， PVA一体打ち試験体より高い強度と靭性能を示した．
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１．はじめに 

 コンクリートやモルタルの引張性能を改善する材料

として，高靭性繊維補強セメント複合材料 DFRCC

（Ductile Fiber-Reinforced Cementitious Composite）が挙

げられる．これはマトリクス中に長さ 10mm 程度の短

繊維を混入させることで，引張応力下でのマトリクス

の引張性能の改善，ひび割れ開口抑制による耐久性向

上などが期待される材料である． 

 積 層型 機能 性繊 維 補強 セメ ント 複合 材 料

（ Functionally Graded Fiber-Reinforced Cementitious 

Composite：FG-FRCC）は，DFRCC を層状打設し，各層

の繊維混入率や繊維種類を変化させることで，DFRCC

の曲げ強度や靭性能などの向上を図った材料である．

これまでに，曲げ応力下において引張応力の大きい下

縁側により多くの繊維を混入させることで，同じ繊維

混入率 DFRCC より最大荷重が増加することが確認さ

れている 1）． 

 本研究では，異なる繊維を用いた DFRCC の層状打設

を行い，ひび割れ幅や靭性能を制御することを目的と

する． 

２．実験概要 

 DFRCC に用いる繊維の物性値を表 1に示す．本実験

では DFRCC を PVA 及びアラミド繊維を用いる層の 2 

層に分け，上下の層の組合わせ及び各層の厚さをコン

トロールすることで，PVA 繊維のひび割れ幅抑制効果

とアラミド繊維の高い靭性能を合わせ持つFG-FRCCの

提案を目標とする． 

最適な組み合わせを検討するために断面 100mm 

×100mm 試験体の純曲げ加力を対象として，ファイバー

モデルによる断面解析を行った．PVA 繊維を用いた

DFRCC の架橋則にはトリリニアモデル 2)，アラミド繊

維にはバイリニアモデル 3)を用いた．なお，圧縮側には

放物線モデルを用いた． 

基準とする PVA 一体打ちの場合の最大曲げモーメン

ト及び最大曲げモーメント時の曲率で基準化した断面

解析の結果を，図 1 に示す．引張側断面の 1/3 を PVA

繊維，圧縮側断面の 2/3をアラミド繊維とした P3A7が，

本研究で目標とする FG-FRCC に最も近い結果を得た．

比較のために引張側断面の 2/3を PVA繊維とした P7A3，

アラミド繊維 DFRCC をモルタルに置き換えた P3M7，

P7M3も実験を行う．各FG-FRCCの断面を図2に示す．

繊維混入率は全 DFRCC で 1％とし，比較のために各

DFRCC一体打ちの試験体も加力する． 

FG-FRCC では，マトリクス凝結の始発時間を考慮し

て，各層の間に 1 時間の間隔を空けて打設を行う．ま

た，通常 DFRCC を型枠片側から流し込むが，打設間隔

1 時間では層界面が乱れてしまうため全体に均等に流

し込んだ． 

 加力には 2MN 万能試験機を用いて純曲げ区間を

100mm とした 4 点曲げ試験を行い，載荷点及びスパン

中央部のたわみ，純曲げ区間の曲率を測定した． 

 

表 1 繊維の物性値 

繊維 

種類 

繊維径 

[µm] 

繊維長 

[mm] 

引張 

強度 

[MPa] 

弾性 

係数 

[GPa] 

PVA 100 12 1200 28 

アラミド 500 30 3432 73 

 

 

図 1 断面解析結果 

 

 

図 2 試験体断面 
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FG-FRCC 一体打ち 

図 3 モーメント－曲率関係 

３．実験結果 

 各試験体のモーメント－曲率関係を図 3 に示す．

P3A7 試験体の加力後の写真を図 4に示す．FG-FRCCで

はひび割れが層界面方向へ進展したものが見られた

（図 4（右））．それぞれ 5 体中，P3A7 の 2 体，P3M7 の

1 体，P7A3 の 2 体で見られたが，全体としての一体性

を失うほどではなかった．P7A3 試験体においては，PVA

の層からアラミドの層へひび割れが進展する際に，層

界面方向へのひび割れの進展の有無によらず，ひび割

れが複数に別れ，一本あたりのひび割れ幅が減少する

傾向が見られた． 

 P3A7 と P3M7 試験体及び P7A3 と P7M3 試験体をそ

れぞれ比較すると，アラミド繊維を用いることで強度

と靭性能が向上していることが確認できた．断面解析

では P7A3試験体の最大曲げモーメントが P3A7試験体

より大きいが，実験結果は P3A7 試験体の方が大きい．

引張側にある PVA 繊維の層がアラミドの層のひび割れ

開口を抑制し．アラミドの層の架橋強度を向上させた

可能性がある． 

 

  
図 4 加力後写真（P3A7） 

４．まとめ 

(1) PVA 繊維及びアラミド繊維を組み合わせた試験体

では，アラミド繊維による FG-FRCC の強度及び靭

性能の向上が確認できた． 

(2) FG-FRCC では 20 体中 5 体で層界面方向へのひび

割れの進展が見られたが，一体性を失うほどでは

なかった． 

(3) P7A3 試験体において，PVA の層からアラミドの層

へひび割れが進展する際に，ひび割れが複数に別

れ，1 本あたりのひび割れ幅が減少した． 
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