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論 文 概 要 

 

 近年、鉄筋コンクリート（RC）構造物の経年劣化および低寿命化が懸念され、新た

に建設される RC 構造物においても、適切な維持管理および長寿命化の検討が求めら

れている。そこで、連続繊維補強材（Fiber-reinforced polymer：FRP）と繊維補強セメ

ント複合材料（Fiber-reinforced cementitious composite：FRCC）の複合構造が提案され

ている。FRP 補強 FRCC 部材により、高耐久、長寿命な構造物が期待される。 

 本研究では、組紐型アラミド FRP 補強 PVA – FRCC 部材の構造性能の把握を目的と

する。FRCC 角柱試験体の中心圧縮試験を行い、FRCC 部材の圧縮性状の検討を行った。

また、FRP 補強筋と FRCC 付着性状に関して、既往の引抜き試験結果を用い、付着応

力－すべり量関係（付着構成則）の再モデル化を行った。さらに、組紐型アラミド 

FRP 補強 PVA－FRCC 梁試験体の曲げ性状の把握を目的として、4点曲げ試験を実施し、

実験結果と既往のひび割れ幅算定式による補強筋ひずみ－ひび割れ幅関係の比較およ

び断面解析による曲げ耐力の検討を行った。 

 中心圧縮試験体の実験結果より得られた圧縮強度は、円柱供試体と比較して、それ

ぞれモルタル試験体で 0.85、繊維体積混入率 1% で 0.82、同 2% で 0.86であり、断面

形状と寸法の違いによる圧縮強度の減少を確認した。実験より得た応力－ひずみ関係

を、円柱供試体の圧縮特性および低減係数をパラメータとして Popovics モデルを用い

てモデル化を行い、実験結果と良い適合性を得た。 

 既往の引抜き試験結果を用い、付着構成則の再モデル化を行い、提案したトリリニ

アモデルは実験結果と良い適合性を示し、特に最大付着応力までの挙動を精確に表し

た。 

組紐型アラミド FRP 補強 FRCC 梁試験体の 4 点曲げ試験より、繊維体積混入率 2 %

の試験体において FRCC の圧壊により最大荷重を迎え、その後、荷重を保持しつつた

わみが増大した。繰返し加力による各サイクルでの荷重低下はみられなかった。同一

補強筋ひずみ時のひび割れ幅は、繊維体積混入率が増加するほど小さくなる傾向がみ

られた。既往の研究により導出されたひび割れ幅算定式と、実験結果より得られた補

強筋ひずみ－ひび割れ幅関係は良い適合性を得た。応力－ひずみ関係の引張側に PVA 

繊維架橋則、圧縮側に中心圧縮試験体の Popovics モデルを使用した断面解析結果と、

実験結果により得た最大曲げモーメントは良い適合性を示した。 
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第1章 序論 

1.1  研究背景 

1.1.1 連続繊維補強材 

 近年、構造物の経年劣化や耐用年数の低下が懸念され、鉄筋コンクリート（RC）構

造物においても同様である。また、新たに建設される RC 構造物においても、環境負

荷等への影響から、適切な維持管理と長寿命化の検討が求められる。RC 構造物におけ

る耐久性低下の要因の一つとして、鉄筋腐食が挙げられる。そこで、鉄筋に代替する

材料として連続繊維補強材（Fiber-reinforced polymer：FRP）がある 1、2)。 

 FRP は、繊維に樹脂を含侵させた材料であり、異形鉄筋と比較して優れた耐腐食性、

引張強度および弾性挙動を示すことから、RC 部材において、鉄筋代替として FRP の

利用が提案されている 3 ~ 9)。FRP の主な使用繊維は、有機繊維（アラミド繊維等）と

無機繊維（炭素繊維、ガラス繊維、バサルト繊維等）に分類され、繊維ごとにそれぞ

れ特徴を有する。例えば、アラミド繊維は、軽量で扱いやすく、絶縁性を有する。炭

素繊維は、他の繊維と比較して弾性率や引張強度が高い。FRP の材料特性の把握のた

めに多くの研究が行われており、例えば、Aydın と Arslan は、異なる環境条件下にお

ける FRP の材料特性を調査し、炭素繊維 FRP（CFRP）の優れた特性を実証した 10)。

また、FRP のコンクートとの付着特性は、表面形状に依存することが知られている 11)。 

 FRP の各特性を有効に活用することにより、長寿命かつ高耐久で、修復性に優れた

構造物の実現が期待される。 
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1.1.2 繊維補強セメント複合材料 

 コンクリートは、圧縮応力下において高い強度を示す一方、引張応力下においては

脆性的であり、鉄筋コンクリート構造物の設計においてもコンクリートは引張応力を

負担しない。そこで、コンクートに引張性能を付与するために、繊維補強セメント複

合材料（Fiber-reinforced cementitious composite：FRCC）がある。 

FRCC は、セメント系マトリックスに長さ数 mm から数十 mm の短繊維を混入させ、

繊維が部材に生じたひび割れを架橋することでマトリクスの引張性能を向上させた材

料である。FRCC 混入繊維として、鋼繊維および有機繊維（例えば PE 繊維、PVA 繊維

および PP 繊維）が主に使用される。FRCC は部材に生じるひび割れ性状により分類さ

れる。例えば、曲げ応力下においてたわみ硬化性状を示す高靭性繊維補強セメント複

合材料（Ductile fiber-reinforced cementitious composites：DFRCC）12)、引張応力下にお

いて微細なひび割れを生じながら疑似ひずみ硬化性状を示す（Strain hardening 

cementitious composites：SHCC）がある 13)。FRCC は、繊維がひび割れを架橋しひび割

れ幅を制御することで効力を発揮することから、引張応力－ひび割れ幅関係（以下：

繊維架橋則）を把握することが重要であり、これまで多くの研究が行われてきた 14 ~ 21)。

既往の研究では、繊維の配向および分散性を考慮した PVA繊維 22、23)およびアラミド繊

維 24)の架橋則が提案されている。 

 FRCC を有効に活用することにより、構造物の設計の幅が広がることが期待される。 

  



 

3 

 

1.1.3 FRP 補強 FRCC 部材 

 FRP 補強コンクリートにおいて、FRP は破断するまで弾性挙動を示すことから、設

計における終局はコンクリートの圧壊によることが想定される。しかし、コンクリー

トの圧壊は、脆性的な破壊を示す。そこで、FRCC との併用が考えられる。FRCC は、

混入させた短繊維がひび割れを架橋することで応力伝達をすることから、 FRCC の圧

壊後も脆性的な破壊を避けることが期待される。FRP 補強 FRCC 部材により、高寿

命・高耐久な構造物が期待され、いくつかの研究報告がある 25 ~ 29)。その多くが、鉄筋

と FRP もしくは FRCC とコンクリートのハイブリッド構造である。また、使用されて

いる FRP および FRCC 混入繊維も限定的であり、FRP補強 FRCC部材の基本的な構造

性能の把握が求められる。 

RC 構造物において、鉄筋とコンクリートの相互付着作用を考慮したひび割れ幅算定

式が提案されている 30)。Sunaga らは、提案された算定式に繊維架橋効果を付与し、鉄

筋補強 FRCC 部材にも適用範囲を拡張した 31)。この算定式は、補強筋に関する項が補

強筋物性値および FRCC との付着構成則（付着応力－すべり量関係）のみであるため、

FRP を補強筋と用いた場合でも適用可能である。組紐型アラミド FRP 補強 PVA－

FRCC 試験体においても FRP の引抜き試験および両引き試験が行われ、FRP の付着性

状および算定式の適合性が明らかにされている 32)。 
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1.2  研究目的 

 本研究では、FRP 補強 FRCC 部材の構造性能の把握を目的とする。FRP には組紐型

アラミド FRP 補強筋を、FRCC 混入繊維には PVA 繊維を使用した。 

 第 2 章では、FRCC の圧縮特性の把握を目的として、角柱試験体の中心圧縮試験を

実施し、実験結果の検討および応力－ひずみ関係のモデル化を行った。 

 第 3 章では、既往の FRP 補強筋の引抜き試験結果を用い、付着応力－荷重端すべり

量関係の再モデル化を行った。 

 第 4 章では、組紐型アラミド FRP 補強 PVA – FRCC 梁試験体の構造性能の把握を目

的として、 4 点曲げ試験を実施し、実験結果の検討、既往のひび割れ幅算定式と補強

筋ひずみ－ひび割れ幅関係の比較および断面解析による曲げ耐力の検討を行った。 
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第2章 PVA－FRCC部材の圧縮特性 

2.1  はじめに 

 FRP 補強 FRCC 部材の実用化のためには、部材の終局状態を FRCC の圧壊とするこ

とが想定されていることから、FRCC の圧縮特性の把握が重要である。本章では、PVA 

– FRCC 試験体の圧縮特性の把握を目的として、角柱試験体の中心圧縮試験を行った。

試験体の断面寸法および試験区間は、第 4 章で述べる組紐型アラミド FRP 補強 PVA－

FRCC 部材曲げ試験体に準拠した。実験により得られた応力－ひずみ関係のモデル化

を行った。 
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2.2  中心圧縮試験概要 

2.2.1 試験体 

 試験体一覧および寸法を表 2.2.1および図 2.2.1にそれぞれ示す。試験体は、180 mm

角の正方形断面とし、高さは 480 mm 、試験区間は 280 mm である。補強筋は組紐型ア

ラミド FRP 補強筋を、FRCC 混入繊維には PVA 繊維を使用した。パラメータは、繊維

体積混入率 3 種とし、繊維を混入させていないモルタル（記号：MT）、1% （記号：

PVA1%）および 2% （記号：PVA2%）である。各パラメータにつき 3 体ずつ作製し、

計 9 体の試験体に対して加力を行った。 

 

表 2.2.1 試験体一覧 

試験体名 共通事項 繊維体積混入率 試験体数 

MT 断面寸法：180mm×180mm 

試験区間：280mm 

全長：480mm 

FRCC繊維：PVA繊維 

- 3 

PVA1% 1% 3 

PVA2% 2% 3 

 

 

図 2.2.1試験体形状 
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2.2.2 使用材料 

 PVA 繊維の表面形状を図 2.2.2に、材料特性を表 2.2.2に示す。配合計画を表 2.2.3に

示す。打設後約 2 週間後に加力を行った。 

 

 

図 2.2.2 PVA 繊維 

 

表 2.2.2 PVA 繊維の材料特性 

繊維種別 
繊維径 

(mm) 

繊維長 

(mm) 

引張強度 

(MPa) 

弾性係数 

(GPa) 

PVA 0.10 12 1200 28 

 

表 2.2.3 FRCC の配合計画 

試験体

種別 

単位量(kg/m3) PVA繊維 

(kg) 
W C S FA 

MT 

380 678 484 291 

0 

PVA1% 13 

PVA2% 26 

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 
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2.2.3 加力方法 

 加力には 2 MN 万能試験機を用いた。変位計設置状況を図 2.2.3に示す。試験体側面

に π型変位計を 4 体、加力版の 4 隅に全体変形計測用の変位計を設置した。計測項目

は、荷重、π 型変位計による試験区間の軸方向変形、変位計による軸方向の全体変形

である。 

 

 

図 2.2.3 変位計設置状況 
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2.2.4 φ 100 mm × 200 mm の円柱供試体の圧縮試験 

 φ 100 mm × 200 mm の円柱供試体の圧縮試験結果を表 2.2.4に示す。実験結果より得

られた応力－ひずみ関係を図 2.2.4に示す。応力は、荷重を各供試体の断面積で除する

ことで求めた。ひずみは、コンプレッソメーターによる変形の値を計測区間長（100 

mm）で除することで求めた。圧縮強度の平均は、MT：48.5 MPa、PVA1%：50.6 MPa、

PVA2%：50.3 MPa であり、繊維体積混入率による違いはみられなかった。MT 試験体

では、最大荷重に到達すると同時に急激に荷重が低下し、その後のデータは計測でき

なかった。FRCC 試験体では、最大荷重に到達すると同時に荷重が急激に低下し、そ

の後、荷重を保持しつつひずみが増大した。これは、繊維を混入させることで FRCC 

の剥落が抑制されたためと考えられる。 

 

表 2.2.4 円柱供試体の圧縮試験結果一覧 

試験体 
圧縮強度 

(MPa) 

圧縮強度時のひずみ 

(%) 

弾性率 

(GPa) 

MT-1 46.2 0.38 17.2 

MT-2 50.4 0.43 17.5 

MT-3 48.8 0.39 17.8 

MT-平均 48.5 0.40 17.5 

PVA1%-1 50.8 0.48 17.2 

PVA1%-2 50.0 0.44 17.3 

PVA1%-3 50.9 0.46 17.5 

PVA1%-平均 50.6 0.46 17.3 

PVA2%-1 49.8 0.45 17.1 

PVA2%-2 50.6 0.48 18.1 

PVA2%-3 50.5 0.50 16.8 

PVA2%-平均 50.3 0.48 17.3 

 

 

図 2.2.4 円柱供試体の応力－ひずみ関係 
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2.3  実験結果 

2.3.1 破壊性状 

 試験体の加力終了後の破壊状況を図 2.3.1 に示す。MT 試験体において、最大荷重に

達すると同時に、荷重が低下し、モルタルが剥落する様子が確認できた。FRCC 試験

体では、最大荷重に到達した後、荷重が低下するとともに、試験体側面が損傷し、そ

の後、荷重を保持しつつ変位が増大した。FRCC 試験体の繊維体積混入率の違いによ

る損傷の程度の違いは確認できなかった。 
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 MT-1 MT-2 MT-3 

底面 

   

打設面 

   

図 2.3.1 試験体破壊状況 
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 PVA1%-1 PVA1%-2 PVA1%-3 

底面 
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図 2.3.1 試験体破壊状況（続き） 
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底面 

   

打設面 

   

図 2.3.1 試験体破壊状況（続き） 
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2.3.2 応力－ひずみ関係 

 実験により得られた中心圧縮試験体の圧縮特性一覧を表 2.3.1 に示す。応力－ひずみ

関係を図 2.3.2に示す。応力は、荷重を各試験体の断面積で除することで求めた。ひず

みは、変形を試験区間 280 mm で除することで求めた。変形は、最大荷重までは、π型

変位計により得られた計測値を用い、その後は、π 型変位計の計測値に全体変位計の

計測値を盛替えすることで、試験区間の変形とした。繊維混入体積率による圧縮強度

および圧縮強度時のひずみの違いはみられなかった。MT 試験体において、最大荷重

到達後に荷重が急激に低下した。 FRCC 試験体では、最大荷重到達後に荷重が急激に

低下し、その後荷重を保持しつつ変位が増大した。これは、繊維が FRCC の剥落を抑

制したためと考えられる。 

 

表 2.3.1 中心圧縮試験体の圧縮特性一覧 

試験体 
圧縮強度 

(MPa) 

圧縮強度時のひずみ 

(%) 

弾性率 

(GPa) 

MT-1 34.6 0.30 18.5 

MT-2 46.3 0.37 18.6 

MT-3 42.1 0.32 18.4 

MT-平均 40.1 0.33 18.5 

PVA1%-1 43.7 0.37 17.3 

PVA1%-2 39.9 0.33 18.0 

PVA1%-3 41.2 0.34 17.3 

PVA1%-平均 41.6 0.35 17.6 

PVA2%-1 43.3 0.37 17.2 

PVA2%-2 43.9 0.36 17.4 

PVA2%-3 42.6 0.37 17.6 

PVA2%-平均 43.3 0.37 17.4 

 

 

図 2.3.2 中心圧縮試験体の応力－ひずみ関係 
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 円柱供試体および中心圧縮試験体の圧縮特性の比較を表 2.3.2 に示す。全試験体にお

いて、円柱供試体よりも中心圧縮試験体のほうが圧縮強度および圧縮強度時のひずみ

が小さく、断面形状および寸法の違いによる圧縮強度の減少が確認できた。繊維体積

混入率による、減少率の違いはみられなかった。 

 

表 2.3.2 円柱供試体および中心圧縮試験体の圧縮特性の比較 

試験体 
圧縮強度 

(MPa) 

圧縮強度時 

のひずみ 

(%) 

弾性率 

(GPa) 

中心圧縮試験 

/円柱供試体 

圧縮強度比 
圧縮強度時

のひずみ比 

円柱 

供試体 

MT 48.5 0.40 17.5 

－ PVA1% 50.6 0.46 17.3 

PVA2% 50.3 0.48 17.3 

中心圧縮 

試験体 

MT 41.0 0.33 18.5 0.85 0.82 

PVA1% 41.6 0.35 17.6 0.82 0.76 

PVA2% 43.3 0.37 17.4 0.86 0.77 
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2.4  応力－ひずみ関係のモデル化 

 応力－ひずみ関係のモデルに用いた Popovics モデルを式(2.1) に示す。 

𝜎𝑐

𝑘1𝑓𝑐
=

𝜀𝑐

𝑘2𝜀0
∙

𝑛

(𝑛−1)+(𝜀𝑐/𝑘2𝜀0)𝑛 (2.1) 

ここで、𝜎𝑐：応力（MPa）、𝜀𝑐：ひずみ、𝑓𝑐：FRCC 円柱供試体圧縮強度（MPa）、

𝜀0：FRCC 円柱供試体圧縮強度時のひずみ、𝑛：曲線の形状を示す定数、𝑘1、𝑘2：低減

係数である。 

Popovics モデルの各パラメータを表 2.4.1 に示す。中心圧縮試験体の低減係数 𝑘1、

𝑘2 は、表 2.3.2に示す圧縮特性の減少率により決定した。FRCC 円柱供試体の終局ひず

み 𝜀𝑢 は、実験結果より経験的に 0.5 % とした。FRCC 中心圧縮試験体の終局ひずみ 𝜀𝑢 

は、FRCC 円柱供試体の終局ひずみ 𝜀𝑢 (= 0.5 %) に低減係数 𝑘2 を乗ずることで決定し

た。モルタル試験体では、円柱供試体および中心圧縮試験体ともに、最大荷重以降の

データが取れなかったため、終局ひずみ 𝜀𝑢 は圧縮強度時のひずみとした。𝑛 は、実験

結果とモデルの終局ひずみ 𝜀𝑢 までの二乗誤差が最小となるように決定した。 

 

表 2.4.1 Popovics モデルの各パラメータ 

試験体 𝑘1 𝑘2 
終局ひずみ

(%) 
𝑛 

円柱供試体 

MT 

1 1 

0.400 3.92 

PVA1% 0.500 3.34 

PVA2% 0.500 2.94 

中心圧縮 

試験体 

MT 0.85 0.82 0.330 3.75 

PVA1% 0.82 0.76 0.380 3.90 

PVA2% 0.86 0.77 0.385 3.97 
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円柱供試体および中心圧縮試験体の実験結果とモデルの比較を図 2.4.1 および図 

2.4.2にそれぞれ示す。実験結果とモデルの適合性は概ね良い。 

 

 

図 2.4.1 テストピース圧縮試験の実験結果およびモデルとの比較 

 

 

図 2.4.2 中心圧縮試験体の実験結果およびモデルとの比較 
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2.5  まとめ 

 PVA－FRCC 試験体の圧縮性状の把握を目的とし、角柱試験体の中心圧縮試験を行

った。得られた知見を以下に示す。 

① φ 100 mm × 200 mm の円柱供試体の実験結果より得られた圧縮強度の平均は、そ

れぞれMT：48.5 MPa、PVA1%：50.6. MPa、PVA2%：50.3 MPaであった。繊維体

積混入率による圧縮強度の違いはみられなかった。 

② 中心圧縮試験体の実験結果より得られた圧縮強度の平均は、それぞれ MT：41.1 

MPa、PVA1%：41.6 MPa、PVA2%：43.3 MPa であった。円柱供試体との圧縮強度

比は、それぞれ MT:：0.85、PVA1%：0.82、PVA2%：0.86 であり、断面形状およ

び寸法の違いによる圧縮強度の減少が確認できた。 

③ 実験より得られた応力－ひずみ関係を、円柱供試体の圧縮特性および低減係数を

パラメータとして、Popovics モデルを用いて中心圧縮試験体のモデル化を行い、

実験結果と良い適合性を得た。 
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第3章 組紐型アラミド FRP 補強 PVA－

FRCC部材の付着性状 

3.1  はじめに 

 Takasago らは、組紐型アラミド FRP 補強筋の付着性状の把握を目的として、組紐型

アラミド FRP 補強筋の引抜き試験を行い、付着応力－荷重端すべり量関係（付着構成

則）のトリリニアモデルを提案している 32)。本章では、同実験結果を用い、最大付着

応力までの挙動をより精確に示すために再モデル化を行った。 
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3.2  実験概要 

 表 3.2.1 に引抜き試験の試験体一覧を、図 3.2.1 に試験体の例を再掲する。試験体の

高さは 100 mm で、断面の中央に 1 本の組紐型アラミド FRP 補強筋を配している。

FRCC 混入繊維は第 2 章と同一である。付着長は、補強筋の約 4 倍の 54 mm であり、

実験パラメータは、繊維体積混入率（0 %、1 %、2 %）および断面積（100 × 100 mm2、

120 × 120 mm2、140 × 140 mm2）である。試験体名称は、繊維体積混入率（MT：0 ％、

PVA1％：1.0 ％、PVA2％：2.0 ％）および断面積（A：100 × 100 mm2、B：120 × 120 

mm2、C：140 × 140 mm2）を示している。図 3.2.2 に FRP 補強筋の表面形状を、表 

3.2.2 に FRP 補強筋の材料特性を再掲する。表 3.2.3 に、配合計画および φ 100 mm × 

200 mmの円柱圧縮試験における FRCC の圧縮特性を示す。図 3.2.3に、変位計設置状

況を示す。同一パラメータにつき 3 体、計 27 体の試験体の加力が行われた。 

 

表 3.2.1 引抜き試験体一覧 

試験体 共通事項 断面寸法 
繊維体積 

混入率 
試験体数 

MT-A 

付着長：54 mm（＝ 4 d） 

補強筋：組紐型 AFRP 

径：13.58 mm 

FRCC繊維：PVA 

100 mm × 100 mm 

（Aシリーズ） 

- 3 

PVA1%-A 1.0% 3 

PVA2%-A 2.0% 3 

MT-B 
120 mm × 120 mm 

（Bシリーズ） 

- 3 

PVA1%-B 1.0% 3 

PVA2%-B 2.0% 3 

MT-C 
140 mm × 140 mm 

（Cシリーズ） 

- 3 

PVA1%-C 1.0% 3 

PVA2%-C 2.0% 3 
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図 3.2.1 試験体の一例（ A シリーズ） 

 

 

図 3.2.2 組紐型アラミド FRP 補強筋 

 

表 3.2.2 組紐型アラミド FRP 補強筋の材料特性 

補強筋種別 
直径 

(mm) 

引張強度 

(MPa) 

弾性係数 

(GPa) 

組紐型 AFRP補強筋 13.58 1261 66.0 
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表 3.2.3 FRCC の配合計画および圧縮特性 

試験体

種別 

単位量(kg/m3) PVA繊維 

(kg) 

圧縮強度 

𝜎𝑐 

(MPa) 

弾性係数
𝐸𝑐 

(GPa) W C S FA 

MT 

380 678 484 291 

0 48.8 17.5 

PVA1% 13 46.2 17.0 

PVA2% 26 47.1 16.4 

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 

 

 

図 3.2.3 変位計設置状況 
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3.3  付着構成則のモデル化 

 引抜き試験より得られた付着応力－荷重端すべり量関係（付着構成則）のトリリニ

アモデルを図 3.3.1 に示す。最大付着応力 𝜏max は、同一パラメータの最大付着応力の

平均とした。𝑠max は、最大付着応力時の荷重端すべり量の平均とした。初期勾配 𝑘1 

は、最大付着応力の 4/5 までの勾配とした。𝜏1 は最大付着応力の 4/5である。FRCC 試

験体において、軟化勾配 𝑘𝑢 は、繊維体積混入率および断面寸法による違いがみられな

いため、共通して-0.3 N/mm3 とした。MT 試験体においては、軟化勾配における実験

結果が得られていないため、終局すべり量を 1.5mm とした。表 3.3.1 にトリリニアモ

デルの各特性点を示す。図 3.3.2に、付着応力－荷重端すべり量関係の実験結果とトリ

リニアモデルの比較を示す。黒色の点線で実験結果、赤色の実線でその平均、緑色の

一点鎖線でトリリニアモデルを示す。トリリニアモデルは、実験結果と良い適合性を

示し、特に、最大付着応力までの挙動を精確に表している。 

 

 

図 3.3.1 トリリニアモデル 
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表 3.3.1 トリリニアモデルの各特性点 

試験体 
𝜏1 

(MPa) 

𝑠1 
(mm) 

𝑘1 
(N/mm3) 

𝜏max 
(MPa) 

𝑠max 
(mm) 

𝑘𝑢 
(N/mm3) 

𝑠𝑢 
(mm) 

MT-A 4.37 0.21 20.9 5.46 0.45 -5.18 1.50 

MT-B 4.92 0.39 12.7 6.15 0.80 -8.83 1.50 

MT-C 4.21 0.26 16.5 5.26 0.44 -4.97 1.50 

PVA1%-A 5.42 0.38 14.2 6.77 1.16 

-0.30 

23.7 

PVA1%-B 5.03 0.31 16.2 6.29 1.30 22.3 

PVA1%-C 5.29 0.55 9.55 6.61 4.05 26.1 

PVA2%-A 5.59 0.29 19.6 6.99 1.03 24.3 

PVA2%-B 6.52 0.61 10.7 8.15 3.39 30.5 

PVA2%-C 5.89 0.42 14.0 7.36 3.80 28.3 

 

 

 

 

図 3.3.2 実験結果とモデルの比較 
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3.4  まとめ 

 既往の引抜き試験結果を用い、組紐型アラミド FRP 補強筋の付着構成則（付着応力

－すべり量関係）の再モデル化を行った。提案したトリリニアモデルは、実験結果と

良い適合性を示し、特に最大付着応力までの挙動を精確に表している。 
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第4章 組紐型アラミド FRP 補強 PVA－

FRCC梁部材の曲げ性状 

4.1  はじめに 

 本章では、組紐型アラミド FRP 補強 PVA－FRCC 梁部材に対し、4 点曲げ試験を行

い、その曲げ性状を把握する。実験結果と既往のひび割れ幅算定式により得られたひ

び割れ幅－補強筋ひずみ関係を比較、検討した。さらに、FRCC の応力－ひずみ関係

として、圧縮側に第 2 章により得られた圧縮強度試験結果を、引張側に既往の研究に

より得られた FRCC の繊維架橋則を用いて断面解析を行い、実験より得られた最大曲

げモーメントと比較した。 
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4.2  曲げ試験概要 

4.2.1 試験体 

 表 2.2.1に試験体一覧を、図 4.2.1に試験体の詳細を示す。試験体は、幅 180 mm、せ

い 280 mm、全長 1680 mmとした。補強筋には組紐型アラミド FRP 補強筋を上端に 2 

本、下端に 3 本配した。FRCC 混入繊維には PVA繊維を用いた。試験区間は中央部の

純曲げ区間 280 mm とし、せん断破壊を避けるために、せん断区間にはせん断補強筋

D10 を 80 mm間隔で配した。アラミド FRP補強筋端部には、静的破砕剤を充填した鋼

製カプラーを設け、定着部とした。実験パラメータは、繊維体積混入率および加力方

法である。繊維体積混入率は、繊維を混入していないモルタルのみのもの（記号：

MT）、1 %（記号：PVA1％）および 2 %（記号：PVA2％）である。繊維体積混入率 

2 ％ 試験体のみ、加力方法は単調加力および片側繰返し加力（記号：C）とした。同

一パラメータにつき 1 体、計 4 体の試験体を作製した。 

 

表 4.2.1 梁試験体一覧 

試験体名称 共通事項 加力方法 繊維体積混入率 

MT 
補強筋： 

組紐型アラミド FRP補強筋 

pt=1.04(%) 

FRCC繊維：PVA繊維 

単調 

－ 

PVA1% 1% 

PVA2% 
2% 

PVA2%C 片側繰返し 

 

 

図 4.2.1 梁試験体形状 

  



 

28 

 

4.2.2 使用材料 

 組紐型アラミド FRP 補強筋の表面形状を図 4.2.2 に、FRP 補強筋の材料特性を表 

4.2.2に示す。PVA 繊維は、第 2 章と同様である（図 2.2.2および表 2.2.2）。FRCC の配

合計画および φ 100 mm × 200 mm 円柱供試体による圧縮特性を表 4.2.3に示す。 

 

 

図 4.2.2 組紐型アラミド FRP 補強筋の表面形状 

 

表 4.2.2 組紐型アラミド FRP 補強筋の材料特性 

補強筋種別 
直径 

(mm) 

引張強度 

(MPa) 

弾性係数 

(GPa) 

組紐型 AFRP補強筋 13.52 1315 66.6 

 

表 4.2.3 FRCC の配合表および圧縮特性 

試験体

種別 

単位量(kg/m3) PVA繊維 

(kg) 

圧縮強度 

𝜎𝑐 

(MPa) 

弾性係数
𝐸𝑐 

(GPa) W C S FA 

MT 

380 678 484 291 

0 42.4 17.4 

PVA1% 13 47.5 16.6 

PVA2% 
26 

41.2 15.9 

PVA2%C 47.0 16.4 

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 
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4.2.3 加力方法 

 加力は 2 MN 万能試験機により、4 点曲げ載荷を行った。計測項目は、荷重、載荷点

部 2 ヶ所に設けた変位計によるたわみ、引張側補強筋の載荷点部 6 ヶ所のひずみ、試

験区間内の π型変位計による軸方向変形である。変位計設置状況を図 4.2.3に示す。試

験区間に設置した π型変位計の名称は、圧縮側が C1、C2、C3、引張側が T1、T2、T3 

である。PVA2%C 試験体の載荷履歴を図 4.2.4に示す。載荷履歴は、載荷点たわみによ

り制御し、たわみ 2 mm、4 mm、6 mm、8 mm、10 mm において各 5 回、回転角 3/100 

rad（16.5 mm）において 2 回の繰返し加力を行い、その後終局まで加力した。 

 

 

図 4.2.3 変位計設置状況 

 

 

図 4.2.4 片側繰返し加力の載荷履歴 

 

  

5 10 15 20 25

2

4

6

8

10

12

14

16

18

20

0

載
荷
点
た
わ
み

(m
m

)



 

30 

 

4.3  曲げ試験結果 

4.3.1 破壊性状 

 加力後の試験体と試験区間（純曲げ区間）のひび割れ発生状況を図 4.3.1 に示す。

MT および PVA1% 試験体では、試験体端部の定着部破壊により荷重が低下した。

PVA2% および PVA2%C 試験体では、試験区間における FRCC の圧壊により最大荷重

を迎え、その後、荷重を保持しつつたわみが増大した。FRCC の繊維体積混入率が増

加するほど、計測区間のひび割れ本数が増加する傾向がみられた。PVA2%C 試験体の

たわみ 10mm までの加力では、除荷時には目視確認が難しい程度にひび割れが閉じた。 
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図 4.3.1 試験体破壊状況 
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4.3.2 荷重－載荷点たわみ関係 

 荷重－載荷点たわみ関係を図 4.3.2に示す。左図は各試験体の包絡線、右図は片側繰

返し加力を行った PVA2%C 試験体の各サイクルの挙動である。載荷点たわみは、載荷

点部 2 ヶ所に設置した変位計によるたわみの平均値とした。最大荷重は MT：154 kN、

PVA1%：217 kN、PVA2%：198 kN、PVA2%C：229 kN であった。PVA2%C 試験体にお

いて、繰返し加力による各サイクルでの荷重低下および最大荷重の低下はみられなか

った。繊維体積混入率 2％の試験体において、FRCC の圧壊により迎えた最大荷重後も、

繊維の架橋効果による靭性がみられた。 

 

 

図 4.3.2 荷重－載荷点たわみ関係 
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4.3.3 補強筋ひずみ－ひび割れ幅関係 

補強筋ひずみ－ひび割れ幅関係を図 4.3.3 に示す。補強筋ひずみは、載荷点部 6 ヶ所

のひずみゲージの平均値とした。ひび割れ幅は、引張側 π 型変位計による各間の軸方

向変形を、その区間に生じたひび割れ本数で除することで、1 本あたりのひび割れ幅

とした。同一補強筋ひずみ時のひび割れ幅は、繊維体積混入率が増加するほど小さく

なる傾向がみられた。これは、PVA 繊維がひび割れを架橋することでひび割れ拡幅を

抑制するとともに、繊維体積混入率が増加するほどひび割れ本数が増加するためと考

えられる。 

 

 

 

図 4.3.3 補強筋ひずみ－ひび割れ幅関係 
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4.3.4 曲げモーメント－曲率関係 

 FRCC の圧壊により終局を迎えた PVA2% および PVA2%C 試験体の、実験より得ら

れた曲げモーメント－曲率関係を図 4.3.4に示す。曲率は、対応する区間の圧縮側と引

張側の π 型変位計により得た。最大曲げモーメントは、PVA2%：59.1 kNm、

PVA2%C：63.0 kNmであり、片側繰返し加力による違いはみられなかった。 

 

 

図 4.3.4曲げモーメント－曲率関係 
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4.4  実験結果とひび割れ幅算定式の比較 

4.4.1 ひび割れ幅算定式 

 Sunaga らは、補強筋と FRCC 間の付着構成則、FRCC における繊維架橋則および 

FRCC のひび割れ発生条件から、ひび割れ幅算定式を式(4.1)で与えている 31)。 

 𝜀𝑠 =
𝜑𝑠

𝐴𝑐{𝜎𝑐𝑟−𝜎𝑏𝑟(𝑤𝑐𝑟)}
∫ 𝜏𝑥𝑑𝑠𝑥

𝑠𝑙

0
+

1

𝐸𝑐
𝜎𝑏𝑟 +

1+𝑛𝑝

2𝑛𝑝𝐸𝑐
{𝜎𝑐𝑟 − 𝜎𝑏𝑟(𝑤𝑐𝑟)} (4.1) 

ここで、𝜀𝑠：補強筋ひずみ、𝜑𝑠：補強筋周長、𝜎𝑐𝑟：FRCC ひび割れ強度、𝑤𝑐𝑟：ひび

割れ幅、𝜎𝑏𝑟(𝑤𝑐𝑟)：繊維架橋応力、𝑛：弾性係数比（= 𝐸𝑠 𝐸𝑐⁄ ）、𝑝：補強筋比（＝

𝐴𝑠 𝐴𝑐⁄ ）、𝐸𝑠：補強筋弾性係数、𝐸𝑐：FRCC 弾性係数、𝐴𝑠：補強筋断面積、𝐴𝑐：FRCC 

断面積を表す。 

式(4.1) 右辺の積分は、補強筋と FRCC の付着性状を表した付着応力－すべり量関係

（付着構成則）に関する積分であり、すべり量をひび割れ幅の 2 倍と定義すると、式

(4.1) は補強筋ひずみと部材に生じるひび割れ幅の関係式となる。式(4.1) は、補強筋種

別に依らず適用可能であり、Takasagoらは、組紐型アラミド FRP 補強 PVA－FRCC 試

験体に対し、引抜き試験および両引き試験を行い、組紐型アラミド FRP 補強筋の付着

性状および算定式の適合性を明らかにしている 32)。 
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4.4.2 実験結果と算定式の比較 

 ひび割れ幅算定に用いた各パラメータを表 4.4.1 に示す。組紐型アラミド FRP 補強

筋の物性値は、表 4.2.2の値を使用した。FRCC の断面積 𝐴𝑐 は、図 4.4.1に示す梁試験

体の引張側 FRP 補強筋 1 本あたりの等価断面とした。FRCC の弾性係数 𝐸𝑐  は、表 

4.2.3 に示す φ100 mm × 200 mm 円柱供試体の圧縮試験により得た値を用いた。FRCC 

ひび割れ強度 𝜎𝑐𝑟 は、同一バッチにより作製した 100 mm × 100 mm × 400 mm曲げ供試

体の 4 点曲げ試験より導出した。FRP と FRCC の付着構成則には、3 章で導出した 

PVA2% Aシリーズ試験体のトリリニアモデルを使用した（図 3.3.1）。 

 

表 4.4.1 ひび割れ幅算定式に用いた各パラメータ 

パラメータ MT PVA1% PVA2% PVA2%C 

組紐型 

AFRP 

補強筋 

𝐴𝑠(mm2) 143.6 

𝜑𝑠(mm) 43 

𝐸𝑠(GPa) 66 

FRCC 

𝐴𝑐(mm2) 6000 

𝐸𝑐(GPa) 17.4 16.6 15.9 16.4 

𝜎𝑐𝑟(MPa) 2.82 

 

 

図 4.4.1 FRCC 等価断面 
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ひび割れ幅の関数である繊維架橋応力 𝜎𝑏𝑟(𝑤𝑐𝑟) には、式(4.2)および図 4.4.2に示す、

同一材料を用い、繊維の配向性を考慮した繊維架橋則のトリリニアモデルを使用した

33)。ここで、𝑘は繊維の配向の程度を示す係数であり、既往の研究より 0.4 とした 34)。

繊維架橋則に用いた各パラメータを表 4.4.2に示す。 

 

𝜎𝑚𝑎𝑥 = 2.0𝑘0.30（MPa） 

𝛿𝑚𝑎𝑥 = 0.20𝑘0.18（mm） 

𝜎2 = 0.60𝑘0.73（MPa） (4.2) 

𝛿2 = 0.45（mm） 

𝛿𝑓𝑢 = 6（mm） 

 

 

図 4.4.2 繊維架橋則のトリリニアモデル 

 

表 4.4.2 繊維架橋則の各パラメータ 

パラメータ 

𝜎𝑚𝑎𝑥（MPa） 1.52 

𝛿𝑚𝑎𝑥（mm） 0.170 

𝜎2（MPa） 0.307 

𝛿2（mm） 0.450 

𝛿𝑓𝑢（mm） 6.00 
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補強筋ひずみ－ひび割れ幅関係の実験結果とひび割れ幅算定式の比較を図 4.4.3に示

す。緑色の一点鎖線でひび割れ幅算定式により得られた関係を示す。すべての試験体

において、同一補強筋ひずみ時のひび割れ幅は、実験結果よりもひび割れ幅算定式の

ほうが大きい。ひび割れ幅算定式は任意の補強筋ひずみにおいて、部材に生じるひび

割れ幅の最大値を示す式であり、実際のひび割れ幅は、ひび割れ幅算定式により得ら

れる値よりも小さくなる。実験結果は算定式より小さく、ひび割れ幅算定式の良い適

合性が示された。 

 

 

 

 

図 4.4.3 ひび割れ幅算定式と実験結果の比較 
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4.5  断面解析による曲げ耐力の算定 

4.5.1 FRCC の応力－ひずみ関係 

 FRCC の圧壊により最大荷重を迎えた PVA2% および PVA2%C 試験体において、断

面解析による曲げ耐力の算定を行った。 

 断面解析に用いた応力－ひずみ関係を図 4.5.1 に示す。応力－ひずみ関係の各パラメ

ータを表 4.5.1に示す。引張側には、前節と同一の繊維架橋則のトリリニアモデル（図 

4.4.2）を使用し、ひび割れ幅を同一寸法の梁試験体の曲げ試験 34)により得られたひび

割れ発生間隔（140 mm）で除することでひずみとした。圧縮側は、2.4 章により導出

した PVA2% 試験体における中心圧縮試験の Popovics モデルを使用した（表 2.4.1）。圧

縮強度 𝑓𝑐 および圧縮強度時のひずみ 𝜀0 は、φ 100 mm × 200 mm 円柱供試体の圧縮試験

結果を使用した。 

 

 

図 4.5.1 応力－ひずみ関係 
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表 4.5.1 応力－ひずみ関係の各パラメータ 

パラメータ PVA2% PVA2%C 

引張側 

𝜎𝑚𝑎𝑥(MPa) 1.52 

𝜀𝑚𝑎𝑥 0.00121 

𝜎2(MPa) 0.307 

𝜀2 0.00321 

𝜀𝑡𝑢 0.0429 

圧縮側 

𝑓𝑐(MPa) -41.2 -47.0 

𝜀0 -0.00381 -0.00424 

𝑘1 0.86 

𝑘2 0.77 

𝜀𝑢 -0.00385 

𝑛 3.97 
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4.5.2 断面解析による曲げ耐力の比較 

 断面解析および実験により得られた最大曲げモーメントの比較を表 4.5.2 に示す。実 

験値の解析値に対する比は、PVA2%：0.990、PVA2%C：0.995 であり、実験結果と解

析値は良い適合性を示した。 

 

表 4.5.2 最大曲げモーメントの比較 

試験体 
最大曲げモーメント𝑀𝑚𝑎𝑥(kNm) 

実験値/解析値 
解析値 実験値 

PVA2% 61.0 59.7 0.990 

PVA2%C 64.7 63.3 0.995 
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4.6  まとめ 

 組紐型アラミド FRP 補強 PVA－FRCC 梁試験体の曲げ性状を把握するために、 4 点

曲げ試験を実施し、以下の知見を得た。 

① 繊維体積混入率 2 % の試験体において FRCC の圧壊により最大荷重を迎え、その

後、荷重を保持しつつたわみが増大した。繰返し加力による各サイクルでの荷重

低下はみられなかった。同一補強筋ひずみ時のひび割れ幅は、繊維体積混入率が

増加するほど小さくなる傾向がみられた。 

② 既往のひび割れ幅算定式と、実験結果より得られた補強筋ひずみ－ひび割れ幅関

係は良い適合性を得た。 

③ 応力－ひずみ関係の引張側に PVA 繊維架橋則、圧縮側に第 2 章により導出した中

心圧縮試験体の Popovics モデルを使用した断面解析結果と、実験結果より得られ

た最大曲げモーメントは良い適合性を示した。 
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第5章 結論 

本研究では、組紐型アラミド FRP 補強 PVA－FRCC 部材の構造性能の把握を目的と

して、FRCC 角柱試験体の中心圧縮試験による圧縮性状の把握、組紐型アラミド FRP 

補強筋の引抜き試験結果による付着性状の再モデル化、および組紐型アラミド FRP 補

強 PVA－FRCC 梁部材の 4 点曲げ試験による曲げ性状の把握を行った。得られた知見

を以下に示す。 

FRCC 中心圧縮試験体の実験結果より得られた圧縮強度の平均は、それぞれ MT：

41.1 MPa、PVA1%：41.6 MPa、PVA2%：43.3 MPaであった。円柱供試体との圧縮強度

比は、それぞれ MT：0.85、PVA1%：0.82、PVA2%：0.86であり、断面形状と寸法の違

いによる圧縮強度の減少が確認できた。実験より得た応力－ひずみ関係を、円柱供試

体の圧縮特性および低減係数をパラメータとして、Popovics モデルを用いてモデル化

を行い、実験結果と良い適合性を得た。 

既往の研究による FRP の引抜き試験結果の再モデル化を行い、提案したトリリニア

モデルは、実験結果と良い適合性を示し、特に最大付着応力までの挙動を精確に示し

た。 

組紐型アラミド FRP 補強 PVA－FRCC 梁試験体の 4 点曲げ試験より、繊維体積混入

率 2 %の試験体において FRCC の圧壊により最大荷重を迎え、その後、荷重を保持し

つつたわみが増大した。繰返し加力による各サイクルでの荷重低下はみられなかった。

同一補強筋ひずみ時のひび割れ幅は、繊維体積混入率が増加するほど小さくなる傾向

がみられた。既往の研究により導出されたひび割れ幅算定式と実験結果より得られた、

補強筋ひずみ－ひび割れ幅関係は良い適合性を得た。応力－ひずみ関係の引張側に

PVA 繊維架橋則、圧縮側に中心圧縮試験体の Popovics モデルを使用した断面解析結果

と、実験結果より得られた最大曲げモーメントは良い適合性を示した。 
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