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概要 

 

コンクリートの特性として、圧縮応力に対しては高い強度を示すものの、引張応力に対して

は極めて強度が小さく、脆性的な挙動を示すことが挙げられる。コンクリートの引張性能を

改善するための手法として、セメント材料に短繊維を混入した、繊維補強セメント複合材料

(Fiber-Reinforced Cementitious Composites, FRCC)がある。 

FRCC の性能評価の手法として、マトリクスに埋め込んだ単繊維を引き抜く実験があるが、

径が小さい繊維においては同実験を実施することが困難である。本研究では、細径アラミド

繊維を用いた FRCC を対象として、単繊維の引抜き試験に代わる引張試験を計画、実施し、

試験方法の有効性について検討を行った。 

試験区間断面が繊維長より小さい FRCC 試験体の引張試験を行い、単繊維の架橋モデルを

作成した。架橋則の計算結果は、試験結果を再現することができた。次に、FRCC の 4 点曲

げ試験を行い、架橋則の計算結果を用いて FRCCの引張応力－ひずみ関係を仮定し断面解析

を行った。その結果、解析結果は実験結果とよい一致をみた。 

したがって、細径アラミド繊維において、本手法によって単繊維引抜き試験によらない繊維

の架橋モデルを得ることが可能であることがわかった。 

 



 

i 

目次 
 

第 1章 はじめに .............................................................................................................. 1 

1.1 繊維補強セメント複合材料 ..................................................................................... 1 

1.2 架橋則を用いた FRCCの引張性能評価 ................................................................... 2 

1.2.1 架橋則の概要 ................................................................................................... 2 

1.2.2 単繊維の抜き出し挙動 ..................................................................................... 3 

1.3 研究目的 .................................................................................................................. 4 

第 2章 引張試験 .............................................................................................................. 5 

2.1 使用材料 .................................................................................................................. 5 

2.2 試験体概要 .............................................................................................................. 6 

2.3 試験方法 .................................................................................................................. 7 

2.4 試験結果 .................................................................................................................. 8 

第 3章 4点曲げ試験 ........................................................................................................ 9 

3.1 試験体概要 .............................................................................................................. 9 

3.2 4点曲げ試験 ..........................................................................................................10 

3.3 実験結果 ................................................................................................................. 11 

第 4章 架橋則の構築と検証 ...........................................................................................13 

4.1 単繊維の架橋モデル ...............................................................................................13 

4.2 断面解析による検証 ...............................................................................................15 

第 5章 結論 ....................................................................................................................17 

謝辞 ......................................................................................................................................18 

参考文献 ...............................................................................................................................19 

 



 

ii 

図目次 
 

図 1.2.1 FRCCを用いた構造部材の評価の流れ[2] ··············································· 2 

図 1.2.2 繊維が配向角を有する場合の引抜きに対する抵抗機構 ····························· 3 

図 2.1.1 実験に使用したアラミド繊維 ····························································· 5 

図 2.2.1 試験体および型枠 ············································································ 6 

図 2.3.1 加力装置 ························································································ 7 

図 2.4.1 加力後の試験体およびその破断面 ······················································· 8 

図 2.4.2 引張応力－ヘッド間変位関係 ····························································· 8 

図 3.1.1 曲げ試験体 ····················································································· 9 

図 3.2.1 4点曲げ試験方法··········································································· 10 

図 3.3.1 加力後の試験体と破断面 ································································· 11 

図 3.3.2 曲げモーメント－曲率関係 ······························································ 12 

図 4.1.1 単繊維の架橋モデル ······································································· 13 

図 4.1.2 架橋則の計算結果 ·········································································· 14 

図 4.2.1 FRCCの𝝈-𝜺モデル ········································································ 15 

図 4.2.2 断面解析と実験結果の比較 ······························································ 16 

 

表目次 

表 2.1.1 アラミド繊維の物性(メーカー試験値) ........................................................... 5 

表 2.1.2 FRCCの調合計画 .......................................................................................... 5 

表 3.3.1 曲げ試験結果 ................................................................................................ 11 

表 4.1.1 架橋則の計算に用いた諸値 ...........................................................................14 

表 4.2.1 FRCCの𝝈-𝜺モデルの特性値 .........................................................................15 

表 4.2.2 断面解析と実験結果の比較 ...........................................................................16 

 

 



 

1 

 

第1章 はじめに 

1.1 繊維補強セメント複合材料 

 コンクリートの特性として、圧縮応力に対しては極めて高い強度を示すものの、引張応力に

対しては極めて強度が小さく、脆性的な挙動を示すというものが挙げられる。実際の構造物

においては、鉄筋を組み合わせることで圧縮応力をコンクリートが、引張応力を鉄筋が負担

するという形にすることで引張強度を補うように設計されている。 

 一方で、コンクリート自体の引張性能を改善するための手法として、モルタルやコンクリー

トと言ったセメント材料に長さ数mm~数10mm程度の短繊維を混入するというものがあり、

こうして得られたものを繊維補強セメント複合材料 (Fiber-Reinforced Cementitious 

Composites, 以下 FRCC)という。FRCCの特性として、引張応力下で発生したひび割れの間

を繊維が架橋することによって引張力を負担し、引張性能を向上させることがある。この際

に用いられる繊維には、鋼繊維やガラス繊維といった無機繊維や、ポリビニルアルコール(以

下 PVA)、ポリプロピレン(以下 PP)といった合成繊維などがある。 

 構造物に FRCC を用いることにより、上記の引張性能を活かして構造物の高耐久化や高寿

命化といった効果が期待できる。一方で、FRCC の性能評価の難しさから、実際の構造物に

適用された例は少ない。 

 FRCCの性能評価の手法として一軸引張試験が挙げられるが、材料特性のばらつきや打設時

の流動によって繊維の配向に差が出る事などの要因によって、定量的な引張性能の評価は困

難なものとなっている。 
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1.2 架橋則を用いた FRCCの引張性能評価 

1.2.1 架橋則の概要 

FRCC を用いた構造部材の性能評価は、部材の巨視的な材料挙動に FRCC の引張性能を適

用することで行われる。FRCC の引張性能を評価する手法として、単繊維の架橋モデルに繊

維配向分布やスナビング効果を考慮し、それらを足しあわせて引張応力－ひび割れ幅関係を

得る、架橋則の評価方法が提案されている[1]。この架橋則を用いることで、繊維とマトリクス

の付着や繊維強度などといった材料の構成要素から FRCCの性能を評価することが可能とな

る。架橋則を用いた FRCCの性能評価の流れを図 1.2.1[2]に示す。 

架橋則の評価は繊維のマトリクスからの引抜き性状を基としており、繊維やマトリクスの種

類によって得られる結果が異なるため、材料ごとに架橋則を構築する必要がある。 

 

図 1.2.1 FRCCを用いた構造部材の評価の流れ[2] 
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1.2.2 単繊維の抜き出し挙動 

実際の FRCC 部材内部では、単繊維は均一に並んでいるのではなく、様々な方向に配向し

ている。このため、繊維はひび割れを架橋する際に様々な角度から架橋することとなる。こ

のときの繊維の角度を配向角といい、この配向角によって引抜き挙動の際の抵抗に変化が生

じるため、ひび割れ面に対する繊維の配向角を考慮する必要がある。 

図 1.2.2に示すように、繊維が配向角を有する場合、繊維の埋込み口でのマトリクスからの

反力により、マトリクスとの摩擦が大きくなることで、引抜きに対する抵抗力が大きくなる。

このように配向角を有する繊維の引抜き抵抗の増加はスナビング効果と呼ばれ、配向角が大

きいほど増大するものとされており、最大引抜き荷重について増加の程度を示す指標として

スナビング係数𝑓を用いて以下の式(1.1)のように表される[3]。 

 

𝑃 = 𝑃0 ∙ 𝑒
𝑓∙𝜓 (1.1) 

𝑃：引抜き荷重、𝑃0：配向角 0°の場合の引抜き荷重、𝜓：繊維配向角 

 

また、合成繊維においては繊維表面が荒らされ、見かけの繊維破断強度が低下する事例が

確認されている[4]。この現象は繊維強度低減効果と呼ばれ、繊維強度低減係数𝑓′を用いて、以

下の式(1.2)のように表される。 

 

𝜎𝑓𝑢 = 𝜎𝑓𝑢
𝑛 ∙ 𝑒−𝑓

′∙𝜓 (1.2) 

𝜎𝑓𝑢 : 見かけの繊維強度、𝜎𝑓𝑢
𝑛  : 配向角 0°の場合の見かけの繊維強度 

 

スナビング係数𝑓および繊維強度低減係数𝑓′は単繊維引抜試験の結果から得られる。図

1.2.2 に示すように配向角𝜓が増大するにつれてスナビング効果により繊維の引抜き荷重は増

加するが、さらに𝜓が増大すると繊維が破断する[5]。 

 

図 1.2.2 繊維が配向角を有する場合の引抜きに対する抵抗機構 
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1.3 研究目的 

FRCC の引張性能を構造部材に適用する際には、FRCC の性能評価の方法を確立する必要

がある。FRCC の引張性能の評価方法として期待される架橋則は、単繊維―マトリクス間の

引抜き挙動を基に構築される。引抜き挙動に関する精確なデータを得るためには、FRCC の

ひび割れを架橋する繊維の挙動を把握し、データを蓄積する必要がある。 

引抜き挙動を得るための手法として、マトリクスに埋め込んだ単繊維を引き抜くという手法

がある。この手法は、引抜き挙動における短繊維の情報を得られるという利点があるものの、

径が小さい繊維においては同実験を実施することが困難である。 

そこで、本研究では、繊維径が 0.012 mmであるアラミド単糸に着目し、単繊維の引抜き試

験に代わる引張試験を計画、実施し、架橋則の構築を試みる。また、得られた架橋則に対す

る検討を行い、本研究における試験方法の有効性について検討を行う。 
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第2章 引張試験 

2.1 使用材料 

FRCCに使用したアラミド繊維の物性を表 2.1.1 に、写真を図 2.1.1 に、FRCCの調合計画

を表 2.1.2に示す。アラミド繊維の体積混入率は 0.5%とした。 

 

表 2.1.1 アラミド繊維の物性(メーカー試験値) 

繊維径(mm) 繊維長(mm) 引張強度(MPa) 弾性係数(GPa) 

0.012 12 3432 73 

 

 

図 2.1.1 実験に使用したアラミド繊維 

 

表 2.1.2 FRCCの調合計画 

単位量（kg/m3） 

W C S FA F Ad 

380 678 484 291 6.95 6 

W：水道水、C：早強ポルトランドセメント、 S：7号珪砂 

FA：フライアッシュⅡ種、 F：アラミド繊維、Ad：高性能減水剤 
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2.2 試験体概要 

本実験で使用した試験体および型枠を図 2.2.1 に示す。試験体の全長は 210 mm、厚さは 5 

mm である。繊維の配向分布やスナビング効果の影響を極力排除することを目的として、試

験区間断面は繊維長より小さい 5 mm×5 mm とした。 

試験体は、アクリル板とゴム板で作られた型枠に FRCC を流し込み、上からアクリル板で

覆い、ねじで締め付けることによって作製した。 

計 10体の試験体を作製した。 

 

 

図 2.2.1 試験体および型枠 
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2.3 試験方法 

加力には、図 2.3.1に示す容量 200 Nの小型卓上万能試験機を用いた。試験体の上下端を固

定し、毎分 1 mmのヘッドスピードで加力を行った。計測項目は、引張荷重およびヘッド間

変位である。 

 

 

図 2.3.1 加力装置 
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2.4 試験結果 

加力後の試験体およびその破断面を図 2.4.1 に、引張応力－ヘッド間変位関係を図 2.4.2 に

示す。引張応力は、加力後の試験体の破断面の断面寸法を実測し、引張荷重を断面積で除算

することにより求めた。引張応力－ヘッド間変位関係では、直線的に応力が上昇した後、剛

性が低下する様子が確認されたが、目視上、試験体にひび割れを確認することはできなかっ

た。最大荷重に達した後、繊維が破断するような音とともに荷重が急激に低下し、ひび割れ

が開口して試験体が破断した。試験体の破断面において、抜け出した繊維を確認することは

できなかった。 

 

 

図 2.4.1 加力後の試験体およびその破断面 

 

 

図 2.4.2 引張応力－ヘッド間変位関係 
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第3章 4点曲げ試験 

3.1 試験体概要 

試験体を図 3.1.1に示す。試験体の断面は 100 mm×100 mm、長さは 400 mmである。使

用材料は第 2章の引張試験と同一である。FRCCを鋼製型枠に流し込んで作製した。 

試験体数は合計 5体である。 

 

 

図 3.1.1 曲げ試験体 
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3.2 4点曲げ試験 

加力および計測方法を図 3.2.1 に示す。加力には、容量 500kN の油圧作動型万能試験機を

用いた。 

計測項目は荷重、荷重点および中央たわみ、純曲げ区間における圧縮側および引張側の軸方

向変位である。軸方向変位は、試験体中央部の圧縮側および引張側の位置にそれぞれ設置し

たπ型変位計で計測した。 

 

図 3.2.1 4点曲げ試験方法 
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3.3 実験結果 

加力後の試験体および破断面を図 3.3.1に、各試験体の最大曲げモーメントおよび最大曲げ

モーメント時の曲率を表 3.3.1 に、曲げモーメント－曲率関係を図 3.3.2 に示す。試験体

No.4(橙色)において、変位計測の不具合があった。 

弾性的挙動の後、剛性が急激に低下し、それに伴ってひび割れが伸長していく様子が確認さ

れた。試験後の破断面において、抜け出した繊維を確認することはできなかった。 

 

図 3.3.1 加力後の試験体と破断面 

 

表 3.3.1 曲げ試験結果 

試験体 最大曲げモーメント 

(kN・m) 

最大曲げモーメント時の曲率 

(1/m) 

No.1 1.40 0.060 

No.2 1.53 0.185 

No.3 1.59 0.054 

No.4 1.48 －* 

No.5 1.67 0.087 

平均 1.53 0.082 

*変位計測不具合 
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図 3.3.2 曲げモーメント－曲率関係 
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第4章 架橋則の構築と検証 

4.1 単繊維の架橋モデル 

既往の集束型アラミド繊維の架橋モデル[6]を参考にアラミド単繊維の架橋モデルを仮定し、

文献[1]の手法で架橋則の計算を行った。架橋モデルは図 4.1.1 および式(4.1)に示す、直線的

に荷重が増加し、最大荷重に達した後直線的に荷重が減少していくバイリニアモデルを採用

した。 

 

 

図 4.1.1 単繊維の架橋モデル 

 

𝑃(𝛿) =

{
 

 
𝑃max
𝛿𝑚𝑎𝑥

𝛿  (𝛿 > 𝛿𝑚𝑎𝑥)

𝑃𝑚𝑎𝑥 −
𝑃𝑚𝑎𝑥

𝑙𝑏 − 𝛿𝑚𝑎𝑥
∙ (𝛿 − 𝛿𝑚𝑎𝑥)  (𝛿𝑚𝑎𝑥 > 𝛿)

(4.1) 

 

FRCC の架橋則における架橋力𝑃𝑏𝑟𝑖𝑑𝑔𝑒は、ひび割れ幅𝛿に対する単繊維引抜き荷重の総和と

して、次の式(4.2)のように得られる。 

 

𝑃𝑏𝑟𝑖𝑑𝑔𝑒 = 𝑁𝑓∑∑∑𝑃𝑖𝑗(𝛿, 𝜓) ∙ 𝑝𝑥𝑦(𝜃𝑖) ∙ 𝑝𝑧𝑥(𝜙𝑗) ∙ 𝑝𝑥(𝑦ℎ , 𝑧ℎ) ∙ ∆𝜃 ∙ ∆𝜙 ∙ (∆𝑦 ∙ ∆𝑧)

𝑖𝑗ℎ

(4.2) 

𝑁𝑓:繊維の本数、𝑃(𝛿, 𝜓):単繊維の引抜き荷重、𝜓:ひび割れ面に対する繊維配向角 

𝜃,𝜙:軸方向に平行な平面に対して𝜓を投影した配向角 

𝑝(𝜃) ∙ 𝑝(𝜙):繊維配向角分布を与える確率密度関数 

𝑝𝑥(𝑦, 𝑧):単繊維の分布性状を示す確率密度関数 
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架橋則の計算結果と引張試験の結果が合致するように単繊維の架橋モデルの𝑃𝑚𝑎𝑥と𝛿𝑚𝑎𝑥、

およびその他の値を設定し、架橋則を計算した。表 4.1.1に架橋則の計算に用いた諸値を、図

4.1.2に架橋則の計算結果と実験結果との比較を示す。 

図 4.1.2 より、架橋則は最大荷重に達した後に急激に荷重が低下する挙動とよい一致を見

せていることから、引張試験の結果と合う架橋則の構築に成功したと考えられる。 

 

表 4.1.1 架橋則の計算に用いた諸値 

単繊維架橋モデル 
𝑃max(N) 𝛿max(mm) 

0.4 1 

架橋則の計算 

破断強度(MPa) 強度低減係数 

2300 0.3 

配向強度 スナビング係数 

6.5 0.5 

計算結果 
架橋強度(MPa) 最大時のひび割れ幅(mm) 

4.56 0.45 

 

 

 

図 4.1.2 架橋則の計算結果 
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4.2 断面解析による検証 

前節で計算した架橋則から、断面解析のための応力－ひずみモデルを作成して断面解析を行

い、曲げ試験結果との比較を行う。FRCC の圧縮応力－ひずみ関係を放物線モデル、引張応

力－ひずみ関係をバイリニアモデルとした。FRCC の𝜎-𝜀モデルを図 4.2.1 に、特性値を表

4.2.1に示す。FRCCの圧縮強度𝜎B、圧縮強度時のひずみ𝜀maxはφ100 mm×200 mmの円柱

供試体を用いた一軸圧縮試験によって求めた。引張強度𝜎tは、架橋則の計算から得た架橋強度

とした。引張強度時のひずみ𝜀tは、架橋強度時のひび割れ幅を純曲げ区間長さで除した値とし

た。終局ひずみ𝜀tuは、架橋則の計算結果より概ねひび割れ幅が 0.6 mmで引張応力が消失す

ること、純曲げ区間内に 3本のひび割れが生じると仮定して等価長さを 100/3 mmとして除

した値とした。 

 

図 4.2.1 FRCCの𝝈-𝜺モデル 

 

表 4.2.1 FRCCの𝝈-𝜺モデルの特性値 

𝜎B(MPa) 𝜀max 𝜎t(MPa) 𝜀t 𝜀tu 

36.6 0.00174 4.56 0.0045 0.018 
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曲げモーメント－曲率関係の解析結果と実験結果の比較を図 4.2.2に、最大曲げモーメント

および最大曲げモーメント時の曲率の実験値と計算値の比較を表 4.2.2に示す。なお、変位計

測の不具合があった試験体 No.4は除外している。 

解析結果と実験結果はよい一致を見せており、作成した単繊維の架橋モデルによって FRCC

の曲げ挙動を再現することができたと考えられる。 

 

 

図 4.2.2 断面解析と実験結果の比較 

 

表 4.2.2 断面解析と実験結果の比較 

解析結果 実験結果 

最大曲げモーメント 

(kN・m) 

最大曲げモーメント

時の曲率(1/m) 

最大曲げモーメント 

(kN・m) 

最大曲げモーメント

時の曲率(1/m) 

1.59 0.083 1.53 0.082 
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第5章 結論 
単繊維の引抜き試験が困難な細径の繊維を用いた FRCC の架橋性能の把握を目的とし、試

験区間断面が繊維長より小さい試験体の引張試験を行い、その結果と合致するように架橋則

を構築した。FRCC の 4 点曲げ試験を行い、架橋則から仮定した応力－ひずみ関係を用いた

断面解析の結果を比較した。その結果、以下の知見を得た。 

 

(1) 試験区間断面が繊維長より小さい引張試験体の引張試験結果と合致するように単繊維の

架橋モデルを作成した。架橋則の計算結果は、試験結果を再現することができた。 

(2) 架橋則の計算結果を用いて FRCC の引張応力－ひずみ関係を仮定し断面解析を行った。

解析結果は実験結果とよい一致をみた。 

(3) 細径アラミド繊維において、本手法によって単繊維引抜き試験によらない繊維の架橋モデ

ルを得ることが可能である。 
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