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コンクリート構造物の劣化に対し，様々な弾性係数を持つ連続繊維補強材の利用が想定され
る．本研究では，連続繊維補強材と繊維補強セメント複合材料（FRCC）を組み合わせた部材の
曲げ性状について，梁部材を対象とした断面解析により補強筋弾性係数の影響を考察した。解
析パラメータは補強筋弾性係数を400〜1.7GPaの9種類，FRCCをPVA繊維，アラミド繊維および
繊維を混入しないモルタルの3種類とした．計算の結果，補強筋弾性係数が大きいほど最大曲
げモーメントが増大した．FRCCの差異が最大曲げモーメントに及ぼす影響は小さいが，補強筋
弾性係数が小さい場合，FRCCの引張特性が部材の初期剛性を増大させる．
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１． はじめに 

鉄筋コンクリートには鉄筋腐食による劣化があり，

耐腐食性を持つ連続繊維補強材の利用が検討されて

きた．さらに，連続繊維補強材と繊維補強セメント複

合材料（FRCC）を組み合わせることで，高性能な部

材が実現される 1)．連続繊維補強材には炭素繊維や

アラミド繊維，ガラス繊維などの種類があり，それぞ

れ弾性係数が異なる．補強材の弾性係数は加工法に

よっても変化し，今後も様々な弾性係数を持つ材料

が補強材として検討されることが想定される．そこ

で本研究では，連続繊維補強材で補強された FRCC

部材の曲げ性状に着目し，断面解析により補強筋弾

性係数の影響を考察した． 

２． 解析概要 

２．１ 解析対象 

断面幅 160mm，せい 230mm の梁部材を解析対象

とし，補強筋は有効せい 200mm の位置に補強筋比で

2.21%を配した．解析パラメータを表 1 に，解析対象

断面を図 1 に示す．補強筋弾性係数は 400GPa，

210GPa，130GPa，80GPa，60GPa，30GPa，10GPa，

3.4GPa，1.7GPa の 9 種類とした．FRCC は，文献 2)

の PVA 繊維（繊維径 27µm，繊維長 6mm，体積混入

率 2%）を用いた PVA027-2%，文献 1)のアラミド繊

維（繊維径 12µm，繊維長 12mm，体積混入率 0.5%）

を用いた AF-0.5%，および繊維を混入しないモルタ

ル（MT）の 3 種類とした．  

２．２ 材料構成則 

補強筋は弾性モデルとし，破断や降伏はしないも

のとした．FRCC の応力－歪関係を図 2 に示す．圧縮

側は既往の圧縮試験結果を参考にし，表 2 に示す特

性値による Popovics モデル（(1)式）とした．引張側

は既往の研究より，PVA027-2%では (2)式に示す

Popovics モデル 2), AF-0.5%ではバイリニアモデル 1)

を適用した．引張側特性値を 表 3 に示す．  

 

表 1 解析パラメータ 
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𝜎௖：圧縮応力， 𝜀௖：圧縮歪， 𝜎௖,௠௔௫：圧縮強度，  

𝜀௖,௠௔௫：圧縮強度時歪，𝜀௖,௨：圧縮終局歪， 

𝜎௧：引張応力，𝜀௧ = 𝑤௧/𝑙௖௥：引張歪， 

𝑤௧：ひび割れ幅，𝑙௖௥：ひび割れ間隔， 

𝜎௧,௠௔௫：引張強度，𝜀௧,௠௔௫：引張強度時歪， 

𝜀௧,௨：引張終局歪，𝑛：形状定数 

表 2 圧縮側特性値 

表 3 引張側特性値 

ID 
補強筋 

弾性係数 
補強

筋比 

FRCC 

繊維 
体積 
混入率 

(GPa) (%) (%) 
MT 400,210,130, 

80, 60, 30, 
10, 3.4, 1.7 

2.21 

- - 

PVA027-2% PVA027 2.0 

AF-0.5% AF 0.5 

圧縮側 
𝜎௖,௠௔௫ 𝜀௖,௠௔௫ 𝜀௖,௨ 

𝑛 
(MPa) (%) (%) 

共通 35 0.4 0.8 2.3 

ID 
𝜎௧,௠௔௫ 𝜀௧,௠௔௫ 𝜀௧,௨ 𝑙௖௥ 

𝑛 
(MPa) (%) (%) (mm) 

MT - 
PVA027-2% 3.03 0.51 14.3 21 5.87 

AF-0.5% 3.34 0.39 6.6 33 - 

図 1 解析対象断面 

          図 2 FRCC 応力－歪関係 
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３． 計算結果 

３．１ 曲げモーメント－曲率関係 

断面解析により得られた曲げモーメント－曲率関

係および最大曲げモーメント時の FRCC 応力分布を

図 3 に示す．補強筋弾性係数が大きいほど最大曲げ

モーメントが増大し，最大曲げモーメント時の曲率

は減少した．中立軸は補強筋弾性係数が大きいほど，

引張側に移行した．FRCC の差異が最大曲げモーメン

トに及ぼす影響は小さく，圧縮領域と補強筋の性状

に支配される． 

曲げモーメント－曲率関係上に示すプロットは，

引張縁応力が FRCC の引張強度に達した点（●，〇），

引張縁応力が FRCC の引張強度の 1/10 に減少した点

（▲，△），圧縮縁が FRCC の終局歪に達した点（■，

□）を示す．引張縁における FRCC 引張応力は曲率

の小さい初期段階で確認できる．圧縮縁が終局状態

に至るときに引張縁の FRCC の引張応力も小さくな

り終局となる補強筋弾性係数は，PVA027-2%で

60GPa 程度となった．  

３．２ 初期剛性 

FRCC のひび割れ強度を 3.0MPa として(3)式によ

り曲げひび割れモーメント𝑀௖を算出し，𝑀௖と原点を

結んだ直線の傾きを初期剛性とした．  

𝑀௖ = 𝜎௖௥𝑍௘ (3) 

𝑍௘：断面係数，𝜎௖௥：ひび割れ強度 

補強筋弾性係数と初期剛性の関係を図 4 に示す．

初期剛性は補強筋弾性係数とともに増加するが，弾

性係数 3.4GPa では FRCC が MT の 4 倍以上，1.7GPa

では MT の 7 倍以上の初期剛性を示した．補強筋弾

性係数が小さい場合，FRCC の引張特性が初期剛性を

増大させる． 
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●，〇：引張縁応力が𝜎௧,௠௔௫に達した点 

▲，△：引張縁応力が 0.1𝜎௧,௠௔௫に減少した点 

■，□：FRCC 圧縮縁の歪が𝜀௨に達した点 

図 3 計算結果（左）曲げモーメント曲率－関係

（右）FRCC 応力分布 

 
図 4 補強筋弾性係数と初期剛性の関係 

４． まとめ 

(1) 補強筋弾性係数が大きいほど最大曲げモーメン

トが増大する． FRCC 引張応力の影響は小さい． 

(2) 圧縮縁と引張縁が同時に終局状態に至る補強筋

弾性係数は PVA027-2%で 60GPa 程度となった． 

(3) 補強筋弾性係数が小さい場合，FRCC の引張特性

が部材の初期剛性を増大させる． 
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