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要旨：本研究は，繊維長さがミクロとマクロの PVA 繊維を使用したハイブリッド・ファイ

バー・コンクリートについて，収縮変形に対するハイブリッド・ファイバー補強効果を，理

論及び乾燥条件を変えた完全拘束実験から検討した。理論検討結果より，繊維をハイブリッ

ド状態として，余剰マトリクスモデルに基づく厳密な繊維間分散距離とシアラグ理論を応用

した収縮変形力学モデルを新たに構築・提案し，ハイブリッド・ファイバー補強が及ぼす収

縮抑制を定量化した。また，完全拘束実験結果より，今回のハイブリッド・ファイバー補強

分の拘束効果自体はかなり強い拘束で，乾燥が及ぼす影響は少なかったことを示した。 
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1. はじめに 

 RC 造建築物は，乾燥収縮に伴って持続的な拘

束作用に起因したひび割れが生じやすく，収縮

ひび割れ制御への社会的関心が高い。そのひび

割れ低減の一方法として繊維補強手法があるが，

拘束収縮ひび割れに対して繊維補強効果を理論

的に検討した事例は少なく，不明な点が多い。

本研究は，繊維長さが 10mm 未満のミクロとそ

れ以上のマクロの PVA(ポリビニルアルコール)

繊維を使用したハイブリッド・ファイバー・コ

ンクリート(以下，HFC)1～3)について，拘束時の

拘束応力発生源となる収縮変形挙動に対するハ

イブリッド・ファイバー補強効果を，理論及び

乾燥条件を変えた完全拘束実験 4)から検討した。 

 

2. 収縮変形に対するハイブリッド・ファイバー

補強効果の定量化 

2.1 収縮変形に対する繊維補強効果の検討状況 

 繊維補強時の架橋効果によるひび割れ幅の拡

大抑制は古くから知られている 5)が，ひび割れ発

生以前の収縮変形挙動に対する繊維補強時の変

形抑制効果は，高い場合 5,6)と低い場合 7)等まち

まちで，その根拠や機構があいまいである。ま

ずコンクリート中の骨材について，複合則理論

からセメントペースト等のマトリクスの収縮変

形を拘束する収縮抑制が検討されている 8)が，骨

材混入量が多いことによるマトリクスの相対的

希釈に伴う変形低減の影響が大きく，骨材自体

の変形抑制効果は小さい報告がある 9)。繊維補強

手法は，繊維混入量が骨材混入量と比べて格段

に少ないながら，変形抑制効果が現れる場合が

多々あり，その根拠や機構を明確にすることは

重要である。複合材料の解説書 10,11)によれば，

繊維とマトリクスの複合変形挙動はシアラグ理

論が有名で，繊維補強コンクリートの収縮特性

についても検討されている 12,13)が，そのモデル

化にあたって，繊維間分散距離の定量等に問題

があり，また複数種類の繊維によるハイブリッ

ド・ファイバー補強の対応はなされていない。 

2.2 繊維間分散距離のモデル化 

シアラグ理論は，繊維 1 本をマトリクスで包

み込んだ単位セルの微視的力学モデルで構成さ

れ，力学的つり合いの根拠となる単位セル寸法

を規定するための繊維補強時の繊維間分散距離

の定量が重要である。 

Mangat ら 12)は，繊維補強コンクリートについ

て，角柱体単位セルの集合体を考え，各角柱体

セル寸法から繊維間分散距離を評価した。しか
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し，その繊維間分散距離を適用して繊維とマト

リクスの複合変形挙動を力学モデル化した時，

円柱体セルを定義し，モデル不整合がある。ま

た界面せん断強度の力学モデル化ができておら

ず，収縮変形挙動の合理的な予測ができない。 

Zhang ら 13)は， Mangat らのモデル不整合を円

柱体セルで統一して解消し，また微分を利用し

て界面せん断応力の項を消去し，繊維応力のみ

で取り扱うことで，収縮変形予測式を提案した。

しかし，繊維分を除いて単位セル寸法となる繊

維間分散距離を求めていたのに対して，力学モ

デル化では，単位セル寸法が繊維径を含めて規

定されており，繊維径分のモデル不整合がある。 

 筆者は，HFC のフレッシュ時の流動特性を定

量するため，繊維間分散距離と同義の余剰マト

リクス膜厚 tm を評価した 1,2,3)。しかし，tm は余

剰マトリクス容量を繊維の総表面積で除した指

標値のため，厳密に繊維 1 本を包み込んだ単位

セルを構成した寸法ではない。そこで，余剰マ

トリクス膜厚 tm の考え方を踏まえた円柱膜厚 tc

による円柱体セルを検討・評価した。図－1に余

剰マトリクスモデルを，図－2 に円柱膜厚 tc に

よる円柱体単位セルモデルを示す。繊維 fa と繊

維 fb のハイブリッド状態を考えている。 

 

図－1 HFC の余剰マトリクスモデル 

 

図－2 円柱膜厚 tc の円柱体単位セルモデル 

 HFC 容積 VHFC は式(1)(2)の構成とし，VHFC=1

の時，単位量計算になる。下付添字 m：マトリ

クス，f：繊維，a or b：繊維種類，me：余剰マト

リクス，mc：拘束マトリクスとする。 
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 ハイブリッド時の繊維実績率 Gfab(%)が既知の

時，繊維量と拘束マトリクス量は式(3)の関係に

ある。文献 1,2,3)では，この関係を誤記していたた

め，ここに訂正する。なお，現状では，繊維実

積率の試験方法はなく，骨材の実積率試験方法

を準用した。文献 14)でも同様な状況にある。 
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 繊維量 Vfaと Vfbは，式(4)(5)(6)のように，VHFC

に対する繊維混入率 vfar と vfbr，繊維本数 Nfa と

Nfbで規定でき，単位セル 1個の容量 vuaと vubは，

1 本の繊維容積 vfaと vfa，円柱膜厚 tc に応じた余

剰マトリクス量 vmeaと vmeb で表される。 
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このため，式(7)(8)の単位セル全体の余剰マト

リクス量VmeaとVmebが，VHFCの構成から得たVmea

と Vmeb につり合うよう単位セルを構成する円柱

膜厚 tc を決めることで，厳密な余剰マトリクス

による繊維間分散距離が評価できる。繊維 1 本

を円柱とし，繊維長 lfaと lfb，繊維断面半径 rfaと

rfbから式(9)のつり合いをとって tc で整理し，式

(10)の tcに関する 3次方程式を得て，tcが求まる。 
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2.3 収縮変形に対するハイブリッド・ファイバー

補強の力学モデル化 

 図－3 に円柱体単位セルによるハイブリッ

ド・ファイバー補強の収縮変形力学モデルを示

す。繊維とマトリクスの複合領域を繊維拘束ゾ

ーンとする。繊維補強の拘束効果によって，マ

トリクスの収縮変形を抑制する場合，円柱体単

位セルモデルでは，マトリクスが一様に収縮し

た状態を基準にして，繊維拘束ゾーンが，マト

リクスの収縮に伴って作用する拘束引張力で，

マトリクス全体を引き伸ばしていると考える。 

 

図－3 円柱体単位セルの収縮変形力学モデル 

 

繊維がハイブリッド状態の HFC の自由収縮歪

εHFCは，式(11)のように，各繊維による伸び歪εfa

とεfb を，マトリクスの自由収縮歪εm から差し引

いた分と考える。ここで，各繊維による伸び歪

は，式(12)のように，各繊維分の余剰マトリクス

が構成する単位セル全体長 lfa+2tcと lfb+2tcから，

繊維拘束ゾーンのマトリクスに作用する平均引

張応力<σm>fa と<σm>fb に対する伸び量から求め

られる。<σm>fa や<σm>fb は，単位セル寸法に応

じたシアラグ理論解例えば 10,11,13)となる繊維に作

用する引張応力σfa やσfb から，式(13)が導出でき

る（付録参照）。以下，繊維 fa と fb の種類違い

のみの時は，i = a or b と表示する。 

また，力や変形を負担する繊維拘束ゾーンの

有効長さは，繊維がランダム配向されていた場

合，実際の繊維長よりも短くなる例えば 15)。今回の

余剰マトリクスによる円柱体セルモデルでは，

繊維拘束ゾーンが短くなった分，単位セル全体

長はそのまま，自由ゾーンが長くなると考える。

そのため，力学モデルに対する繊維配向の影響

は，繊維長 lfi に配向係数 kiを掛けた ki･lfiで対応

する例えば 12,13,15)。ここでは kiを，文献 13)にならっ

て 1 次元配向を 1, 2 次元ランダム配向を 2/π，3

次元ランダム配向を 0.5 と考える。 

なお，Efiは各繊維のヤング率，Emとυmはマト

リクスのヤング率とポアソン比=0.2 とし，マト

リクスが繊維より持続拘束される観点から，引

張力学特性 16)を勘案し，Emをマトリクスのクリ

ープ係数φで表した有効ヤング率 Em’で対応する。 
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 各繊維について，式(13)を式(12)に代入し，積

分を実行すると式(14)を得，εfaとεfbが求まる。 
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 最後に，繊維 fa と fb に関する式(14)を，式(11)
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に代入して解くとεHFC が求まる。なお，各繊維

のεfa とεfb はεm の比率で表されるため，式(11)を

踏まえて，式(15)の収縮比率 shr からハイブリッ

ド・ファイバー補強の拘束効果が定量できる。 
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2.4 提案モデルと既往研究モデルの比較 

 文献 4)の完全拘束実験時の条件をもとに，提案

した HFC 収縮変形力学モデルと Zhang らの収縮

変形力学モデル 13)を比較した。完全拘束実験で

は，拘束引張応力の発生源は，自由収縮歪とな

る。ハイブリッド時の繊維実積率は文献 3)の結果

を適用した。表－1 に円柱体単位セル半径 Rfi と

収縮比率 shr の比較解析結果を示す。マトリクス

のクリープを考慮した有効ヤング率を適用する

と繊維補強の拘束効果が大きくなり，また，ミ

クロ繊維を多量混入すると shr が小さく，収縮が

より抑制されることが示された。 

 

表－1 収縮変形力学モデルによる円柱体単位

セル半径 Rfiと収縮比率 shr の比較解析結果 

この解析状況は，文献 4)の完全拘束実験でミク

ロ繊維が収縮ひび割れ発生を遅延させた状況と

合致する。提案モデルと Zhang モデルの比較で

は，単一繊維の場合，単位セル半径に差がある

が，shr はほぼ同じとなった。しかし，提案モデ

ルは，Zhang モデルで評価不能なハイブリッド・

ファイバー補強効果を定量でき，これは単位セ

ル半径を余剰マトリクスで定量した結果といえ，

Zhang モデルより合理的であることが示された。 

 

3. 乾燥条件を変えた完全拘束実験の概要 

実験は，HFC とモルタルマトリクスの 2 調合

とし，実験時の周囲環境を，温湿度制御空調シ

ステムを導入し，約 20℃一定で，湿度 40%RH，

60%RH，試験体を封緘した 3 条件として，ハイ

ブリッド・ファイバー補強の効果を比較検討し

た。表－2に使用材料の品質及び調合・実験条件

を示す。繊維は PVA 繊維とし，繊維ヤング率

29GPa で，直径 0.2mm で長さ 3mm のミクロ繊維

fa と，直径 0.4mm で長さ 30mm のマクロ繊維 fb

の 2 種類を使用した。なお，HFC のフレッシュ

状態は，自己充填状態 3)を確認している。 

実験の基本的事項は文献 4)と同じで，完全拘束

試験の前後で静的直接引張試験を行い，引張強

度 ft，引張ヤング率 Et，引張強度時の歪εtを計測

した。試験体は，打設直後から打設面をラップ

した鋼製型枠内にて 20℃60%RH の恒温恒湿室

で，注水後材齢約 23～25 時間保管後，脱型した。 

 

表－2 使用材料の品質及び調合・実験条件 

a) 解析入力条件
繊維種類 PVA繊維 fa fa' fb
繊維混入率 vfir 0.065 0.05 0.015
繊維長 lfi mm 3 3 30
繊維径 2rfi mm 0.4 0.4 0.4
繊維ﾔﾝｸﾞ率 Efi MPa 29000 29000 29000
母材ﾔﾝｸﾞ率 Em MPa 25000 25000 25000
母材ｸﾘｰﾌﾟ係数 φ 2 2 2
母材有効ﾔﾝｸﾞ率Em' MPa 8333 8333 8333
母材ﾎﾟｱｿﾝ比 νm 0.2 0.2 0.2
繊維配向 ki 3Dﾗﾝﾀﾞﾑ 0.5 0.5 0.5
繊維実積率 Gfi % 49.75 49.75 9.19
ﾊｲﾌﾞﾘｯﾄﾞ時の繊維実積率Gfab(%)
    vfbr/vfar<0.55   ； Gfab=-48.636(vfbr/vfar)+49.75
    vfbr/vfar>=0.55 ； Gfab=7.5879(vfar/vfbr)+9.19
b) Zhang & Liモデルの解析結果(母材ﾔﾝｸﾞ率適用)
単位ｾﾙ半径 R mm 0.777 0.863 2.047
繊維拘束効果 εf/εm 0.026 0.019 0.008
収縮比率 shr 0.974 0.981 0.992
c) Zhang & Liモデルの解析結果(母材有効ﾔﾝｸﾞ率適用)
単位ｾﾙ半径 R mm 0.777 0.863 2.047
繊維拘束効果 εf/εm 0.051 0.037 0.024
収縮比率 shr 0.949 0.963 0.976
d) 提案モデルの解析結果(母材有効ﾔﾝｸﾞ率適用)
繊維分散距離 tc mm 0.463 0.546 1.248
単位ｾﾙ半径 Rfi=rfi+tc 0.663 0.746 1.448
繊維拘束効果 εfi/εm 0.051 0.038 0.024
収縮比率 shr 0.949 0.962 0.976
e) 繊維fa'+fbのﾊｲﾌﾞﾘｯﾄﾞ解析結果(母材有効ﾔﾝｸﾞ率適用)
繊維分散距離 tc mm 0.460
各単位ｾﾙ半径 Rfi=rfi+tc mm 0.660 0.660
各繊維拘束効果(εfa+εfb)/εm 0.040 0.025
収縮比率 shr 0.936

a) 使用材料の品質
セメントC 普通ポルトランドセメント, 3.16g/cm

3

シリカフュームSF 2.2g/cm
3

細骨材S 鬼怒川産川砂, 表乾密度2.58g/cm3, f.m.=2.6
化学混和剤SP ポリカルボン酸系高性能減水剤, 1.1g/cm

3

b) PVA繊維の品質
PVA 長さ 直径 密度 引張 繊維 繊維特性繊維
繊維 強度 ヤング率表面積 実積率
種類 mm mm g/cm

3
GPa GPa mm2/mm3 %

fa 3 0.2 1.3 0.91 29.4 20.67 33.05
fb 30 0.4 1.3 0.9 29 10.07 9.20

c) 調合条件
調合 W/C SF S SP 設計 繊維混入率
種類 (W/B) 置換率 混入率 置換率 空気量 fa fb

wt%*C vol%*m wt%*C vol%*m vol%*HFCvol%*HFC
ﾏﾄﾘｸｽ 0.2(0.18) 10 40 3 1 0 0
HFC 0.2(0.18) 10 40 3 1 3 1.5

d) 実験条件
ﾏﾄﾘｸｽ 湿度40%RH：m40，湿度60%RH：m60，封緘：ms
HFC 湿度40%RH：hfc40，湿度60%RH：hfc60，封緘：hfcs
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 完全拘束試験は，所定の環境条件で，脱型直

後の注水後材齢 23～25 時間の拘束開始直前に直

接引張試験で 1 本を，注水後材齢約 24～28 時間

の完全拘束試験時に拘束用 1 本と自由収縮モニ

タ用 1 本を，完全拘束試験終了後に自由収縮モ

ニタ用 1 本を直接引張試験に供した。完全拘束

試験の拘束制御用変形は，試験体ドックボーン

部上下の偏断面外側に変位計を取り付け，取り

付け基準長 240mm を用いて，歪に換算した。完

全拘束及び自由収縮モニタの測定開始材齢は，

注水後材齢約 24～28 時間となり，この完全拘束

試験開始時点からの材齢を拘束材齢と呼ぶ。 

 

4. 完全拘束実験結果及び考察 

4.1 乾燥の影響を検討した直接引張 

 表－3に直接引張試験結果を示す。注水材齢 1

日から，静的載荷時に 30～60 分程度を乾燥させ

ただけで，マトリクスは ft とεt が小さくなった

が，HFC は ftとεtにあまり差がなく，マトリクス

の封緘状態とほぼ同じになった。注水材齢が長

くなって，乾燥し続けた場合，マトリクスの ft

は注水材齢 1 日とほぼ同じか若干低下するが，

HFC は同じか増加し，繊維補強に伴う強度低下

の抑制が見られる。乾燥下では，試験体中心部

と表面部の湿度勾配から表面部にダメージを受

けやすく，その欠陥が起因して低荷重下で破壊

発生したと考えられる。HFC は，文献 4)の結果

も踏まえて，ミクロ繊維が表面部のダメージを

架橋効果で抑制し，封緘状態とほぼ同じ潜在的

限界値まで耐えたと考えられる。 

 

表－3 直接引張試験結果 

4.2 乾燥の影響を検討した完全拘束 

 図－4に完全拘束試験結果を示す。乾燥条件が

厳しいほど，低い拘束歪(＝自由収縮歪)かつ拘束

応力と短い拘束材齢で，ひび割れ発生している

が，ハイブリッド・ファイバー補強により，ひ

び割れ発生が遅延している。 

そこで，HFC とマトリクスの同一材齢の自由

収縮歪から，収縮比率 shr を評価した。図－5に

ハイブリッド・ファイバー補強の拘束効果の分

析結果を示す。shr の実測評価値は，乾燥条件に

かかわらず，拘束材齢の経過とともに 0.85 程度

になり，繊維補強の拘束効果が大きい。提案モ

デルの解析結果は，材齢に伴う Emの発現を考慮

したが shr= 0.939 となり，定性的には収縮抑制の

拘束効果が評価できている。図－6に繊維混入率

と tc および shr のパラメトリック解析結果を示

す。ハイブリッド・ファイバー補強により，収

縮抑制性能が向上することを定量化できた。 

 

図－4 完全拘束試験の応力－歪・変形結果 

図－5ハイブリッド・ファイバー補強の拘束効果 

図－6 繊維混入率と tc および shr の関係 

実験 注水 載荷 引張 ft時の歪εt 引張ﾔﾝｸﾞ率Et *2 備
条件 材齢 速度 *1 強度ft 変位計歪 歪ｹﾞｰｼﾞ 変位計歪 歪ｹﾞｰｼﾞ 考

hr mm/minMPa μ μ GPa GPa
m40 24.0 0.001 2.45 131.7 147.9 20.3 15.2

71.3 0.001 2.33 113.3 104.0 27.2 19.8
m60 23.1 0.001 3.15 195.4 194.4 20.2 17.1

119.6 0.001 3.27 116.7 136.7 31.0 25.1
ms 24.0 0.001 3.88 265.8 227.3 14.6 17.9

336.9 0.001 3.88 143.3 99.6 24.0 36.5
hfc40 25.3 0.001 4.04 193.8 179.4 16.8 20.6

134.9 0.111 4.26 178.3 135.9 26.3 31.0 *3
hfc60 23.1 0.002 4.16 207.1 195.2 22.0 19.5

191.0 0.002 3.77 147.5 102.4 31.8 33.9
hfcs 25.3 0.002 4.10 202.9 197.3 20.9 21.1

458.8 0.002 6.16 193.3 160.3 32.7 38.3
*1：ftまでの値 *2：1/3割線法 *3：載荷速度設定ミス
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5. 結論 

PVA 繊維を使用した HFC について，乾燥時の

拘束収縮変形に対する繊維補強効果を検討した。

理論検討より，余剰マトリクスに基づく厳密な

繊維間分散距離とシアラグ理論を応用した収縮

変形力学モデルを新規提案し，ハイブリッド・

ファイバー補強が及ぼす収縮抑制を定量した。

また完全拘束実験より，今回のハイブリッド・

ファイバー補強の拘束効果はかなり強い拘束で，

乾燥が及ぼす影響は少ないことを示した。 

 

付録 シアラグ理論に基づく HFC の<σm>fi導出 

 文献 10)～13)を参考に，新たにハイブリッド・フ

ァイバー補強のシアラグ理論解を導出した。図

－2&3 の円柱体単位セルの繊維内部の力学状態

は，微小区間 dx に関する力のつり合いから，界

面せん断応力τ0として，式(付 1)(付 2)になる。 
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 円柱体単位セル中心から外周部までの断面半

径を Rfi=rfi+tc とし，界面変位場 u(x)→rfiと単位セ

ル外周部変位場 v(x)→Rfi の作用位置で，微小区

間 dx の界面せん断応力∂τ0 は，式(付 3)になる。 
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式(付 2)に式(付 3)を代入し，x=0 & x=kilfiでσfi=0

の境界条件から，σfiを解くと式(付 4)になる。 
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付

 自由ゾーンの軸力が 0 とすると，繊維断面で

受ける力とマトリクス断面全体で受ける力がつ

り合うので式(付 5)となる。ここで，繊維拘束ゾ

ーンのマトリクス断面全体で受ける力を，式(付

6)のマトリクス平均引張応力<σm>fi で定義する

と，<σm>fi はσfi で表される。収縮変形モデルで

は，マトリクスのクリープを考慮し，Em を Em’

に置き換えた式(付 4)を代入すると式(13)を得る。 
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