
論文 高靭性繊維補強セメント複合材料の曲げおよびせん断性状における

寸法効果 
 

清水 克将*1・工藤 脩平*2・金久保 利之*3 

 

要旨：セメント系材料に短繊維を混入させた複合材料である高靭性繊維補強セメント複合材

料（DFRCC）の寸法効果を確認するため，実験因子を使用 DFRCC，断面サイズ，鉄筋比お

よび加力形式（4 点曲げ加力，逆対象曲げせん断加力）とした実験を行った。その結果，断

面形状が強度および変形能に与える影響は大きく，また，既往の耐力式による部材強度と実

験値を比較した結果，曲げ性状に与える寸法効果の影響がせん断性状に与える寸法効果に比

べ大きいことを示した。 
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1. はじめに 

 鉄筋コンクリート部材の強度および靭性が断

面寸法に依存すること（寸法効果）は一般的に

知られており，寸法効果が適切に把握できれば，

縮小モデルによる実験の実施が可能となる。近

年，ECC（Engineered Cementitious Composites1））

に代表されるセメントに短繊維を混入させた高

靭性繊維補強セメント複合材料（以下 DFRCC：

Ductile Fiber Reinforced Cementitious Composites）

に関する研究が活発に行われており，柱や梁部

材等に用いることでひび割れ面で繊維が架橋し

て応力伝達し，部材にせん断補強効果を付加で

きることが報告されている例えば 2)。DFRCC はコ

ンクリートと同様の寸法効果（骨材寸法など）

に加え，繊維補強による寸法効果が存在すると

考えられ，いわゆるウォールエフェクトの影響

による繊維の配向の違いが引張性能に与える影

響は大きいことが知られている。 

 これまで，DFRCC の寸法効果の中でも，特に

DFRCCの特長である引張性能の寸法効果につい

ては，山田らによる確率論的研究が報告されて

おり，引張強度は試験体体積の累乗で表現され

るとしている 3)。また，Li は各研究機関により

実施されている引張試験の特長をまとめるとと

もに，試験体断面寸法と繊維径との比が引張性

状に大きく影響を与えることを指摘している 4)。

これまで行われてきた DFRCC の寸法効果に関

する研究は材料レベルが中心であり，部材レベ

ルでの寸法効果に関する研究の報告はない。そ

こで本研究では，DFRCC 部材の寸法効果の把握

を目的とし，断面サイズ，鉄筋比および使用

DFRCC をパラメータとした部材の 4 点曲げおよ

び逆対称曲げせん断加力を行う。 

 

2. 使用材料および試験体 

2.1 試験体 

 実験因子は加力形式により大きく 2 つに分け

られ，3 等分点一方向曲げ加力（曲げ型試験体）

および大野式による逆対称一方向曲げせん断加

力（せん断型試験体）である。曲げ型試験体一

覧を表－1 に，せん断型試験体一覧を表－2 に，

曲げ型およびせん断型試験体の形状と加力方法

を図－1 および図－2 に示す。いずれも断面サイ

ズが 3 レベル（S，M，L）あり，鉄筋比（曲げ

型は主筋の有無，せん断型は肋筋の有無），使用

DFRCC（4 材料）を変動因子として実験を行う。 
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表－1 曲げ型試験体一覧 
主筋 試験体名 

（試験体数） 
使用 
繊維 

混入率 Vf 
(%) 

断面 
b×D (mm) 配筋 強度 

PVA10-F-S (3) ― 
PVA10-FR-S (3) 

40×40 
2-D3 pt=1.04% 

降伏強度 
222MPa 

PVA10-F-M (3) ― 
PVA10-FR-M (3) 

100×100 
3-D6 pt=1.04% 

PVA10-F-L (1) ― 
PVA10-FR-L (1) 

1.0 

280×280 
5-D13 pt=1.04% 

SD295 

PVA15-F-S (3) ― 
PVA15-FR-S (3) 

40×40 
2-D3 pt=1.04% 

降伏強度 
222MPa 

PVA15-F-M (3) ― 
PVA15-FR-M (3) 

100×100 
3-D6 pt=1.04% 

PVA15-F-L (1) ― 
PVA15-FR-L (1) 

1.5 

280×280 
5-D13 pt=1.04% 

SD295 

PVA20-F-S (3) ― 
PVA20-FR-S (3) 

40×40 
2-D3 pt=1.04% 

降伏強度 
222MPa 

PVA20-F-M (3) ― 
PVA20-FR-M (3) 

100×100 
3-D6 pt=1.04% 

PVA20-F-L (1) ― 
PVA20-FR-L (1) 

PVA 
繊維 

2.0 

280×280 
5-D13 pt=1.04% 

SD295 

DCT-F-S (3) ― 
DCT-FR-S (3) 

40×40 
2-D3 pt=1.04% 

降伏強度 
222MPa 

DCT-F-M (3) ― 
DCT-FR-M (3) 

100×100 
3-D6 pt=1.04% 

DCT-F-L (1) ― 
DCT-FR-L (1) 

鋼繊維 2.0 

280×280 
5-D13 pt=1.04% 

SD295 

 

表－2 せん断型試験体一覧 
肋筋 

試験体名 
（試験体数） 

使用 
繊維 

混入率 
Vf 

(%) 

せん断

スパン

比 

断面 
b×D 
(mm) 

主筋 
配筋 pw (%)

PVA10-00-S (3) 32×50 1-D6 pt=2.41% 
PVA10-00-M (1) 

― 0.00 

PVA10-89-M (1) 
64×100 4-D6 pt=2.43% 

2-D3@25 0.89 
PVA10-89-L (1) 

1.0 

180×280 8-D13 pt=2.43% 2-D6@40 0.89 
PVA15-00-S (3) 32×50 1-D6 pt=2.41% 
PVA15-00-M (1) 

― 0.00 

PVA15-89-M (1) 
64×100 4-D6 pt=2.43% 

2-D3@25 0.89 
PVA15-89-L (1) 

1.5 

180×280 8-D13 pt=2.43% 2-D6@40 0.89 
PVA20-00-S (3) 32×50 1-D6 pt=2.41% 
PVA20-00-M (1) 

― 0.00 

PVA20-89-M (1) 
64×100 4-D6 pt=2.43% 

2-D3@25 0.89 
PVA20-89-L (1) 

PVA 
繊維 

2.0 

180×280 8-D13 pt=2.43% 2-D6@40 0.89 
DCT-00-S (3) 28×50 1-D6 pt=2.76% 
DCT-00-M (1) 

― 0.00 

DCT-30-M (1) 
56×100 4-D6 pt=2.81% 

2-D3@84 0.30 
DCT-00-L (1) ― 0.00 
DCT-30-L (1) 

鋼繊維 2.0 

1.25 

156×280 8-D13 pt=2.80% 
2-D4@108 0.30 
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なお，各断面サイズで引張鉄筋比 pt が同一とな

るように配筋し，また，せん断型試験体はせん

断スパン比を 1.25 とした。試験体は，曲げ型の

サイズ S およびサイズ M 試験体とせん断型のサ

イズ S 試験体が 3 体ずつ，それ以外の試験体は 1

体ずつ作製した。 

 曲げ型の変位計測は JCI 規準 繊維補強セメン

ト複合材料の曲げモーメント－曲率曲線試験方

法（JCI-S-003-2005）に準じ，純曲げ区間上下に

取り付けた変位計により軸方向変位を計測して

曲率を算出することとした。せん断型はスタブ

間の相対変位を計測した。 

2.2 使用材料 

 使用した DFRCC は，PVA 繊維を体積繊維混入

率 Vf =2.0%混入させた PVA-ECC（PVA20），PVA20

の調合を基に繊維量のみを減じた PVA15（Vf 

=1.5%）および PVA10（Vf =1.0%），反応性粉体コ

ンクリート（RPC）に鋼繊維を Vf =2.0%混入させ

た DCT5)の 4 材料である。繊維の力学特性（メー

カー値）を表－3 に，調合計画を表－4 に，DFRCC

の力学特性を表－5 に示す。なお，DFRCC の引

張特性は，主筋のない曲げ型サイズ M 試験体

（100×100×400mm の角柱試験体）を用いた 4

点曲げ加力による引張性能評価法により得られ

た結果に，既報 6)により得られた低減係数（引張

強度が 0.82，終局歪が 0.85）を乗じたものであ

る。 

 PVA は圧縮強度が 40MPa 程度，引張強度は

PVA20 が 4MPa 程度，PVA15 および PVA10 が

2MPa 程度であり繊維混入による差が認められ

た。またDCTは圧縮強度 190MPa，引張強度 9MPa

であった。 

 鉄筋の引張試験結果を表－6 に示す。せん断型

試験体の主筋には降伏強度 700MPa 程度の高強

度鉄筋を用い，せん断破壊させるように計画し

た。曲げ型試験体の主筋である D3 は降伏強度

200MPa 程度，D4，D6 および D13 は 400MPa 程

度であった。 

 
図－1 曲げ型試験体形状（unit：mm） 

 

図－2 せん断型試験体形状（unit：mm） 
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表－3 繊維の力学特性（メーカー値） 

使用 
繊維 

繊維長 
(mm) 

繊維径 
(mm) 

破断 
強度 

(MPa) 

ヤング

係数 
(GPa) 

PVA 
繊維 12 0.040 1600 40 

鋼繊維 15 0.2 2500 210 
 

表－4 調合計画 

材料名 使用 
繊維 

繊維 
混入率 

(%) 

水結合 
材比 
(%) 

PVA20 2.0 42.7 
PVA15 1.5 42.7 
PVA10 

PVA 
繊維 1.0 42.7 

DCT 鋼繊維 2.0 22 
 

表－5 DFRCC の力学特性 
圧縮特性 引張特性* 

材料名 割線

剛性 
(GPa) 

圧縮

強度 
(MPa)

圧縮

強度

時歪 
(%) 

引張

強度 
(MPa)

終局

歪 
(%)

PVA20 16.7 42.5 0.53 3.90 0.91
PVA15 17.4 42.0 0.42 1.96 0.36
PVA10 18.1 40.2 0.40 2.32 0.49
DCT 57.5 190 0.37 9.36 0.71

* 引張性能評価法により得られた結果に低減係

数を乗じたもの。低減係数は既報 6)により引張強

度が 0.82，終局歪は 0.85 である。 
 

表－6 鉄筋の引張試験結果 

呼び

名 

ヤング 
係数 
(GPa) 

降伏 
応力 

(MPa) 

降伏 
歪 

(μ) 
備考 

D6 188 729 3876 
D13 177 722 4086 

せん断型

主筋 
D3 225 222 999 
D4 204 406 1989 
D6 186 382 2051 

D13 193 363 1883 

曲げ型 
主筋 

せん断型

肋筋 
 

3. 試験結果 

3.1 曲げ型試験体 

 PVA20 のサイズ M 試験体のひび割れ状況例を

図－3 に示す。主筋ありの試験体では曲げひび割

れが複数発生し，最終的に曲げ圧縮破壊により

耐力が決定した。主筋なしの試験体では主筋あ

りに比べてひび割れ本数は少ないものの，DFRC 

C の特長である微細ひび割れが発生し，曲げ引

張破壊した。部材サイズによる破壊形式の違い

は認められなかった。 

 

 
図－3 ひび割れ状況 

 

 曲げ応力－歪の関係を図－4および図－5に示

す。ここで曲げ応力は，曲げモーメントを断面

係数で除した値とし，主筋ありの試験体は鉄筋

分を考慮した断面係数で除した。また曲げ歪は，

曲率に部材せいの半分を乗じた値とした。 

 試験体サイズに依らずほぼ同等の初期剛性で

応力が上昇し，初期ひび割れ発生により剛性が

低下し，変形（ひび割れ）を伴いながら応力上

昇するたわみ硬化性状が認められた。主筋無し

試験体では，最大曲げ応力および最大曲げ応力

時歪は S＞M＞L の関係となり，断面寸法が小さ

い試験体ほど強度および靭性に富む結果となっ

た。これは小さい断面の場合に繊維が材軸方向

に配向し易いことに起因すると考えられる。一

方，主筋あり試験体では，最大曲げ応力が S≒M 
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図－4 曲げ応力－歪関係（主筋なし） 
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図－5 曲げ応力－歪関係（主筋あり） 

 

＞L の関係となっている。これは全試験体の引張

鉄筋比を 2.4%程度に統一しているものの，S 試

験体の主筋（D3）の降伏強度が 222MPa である

のに対し，M 試験体の主筋（D6）が 382MPa と

高いため，M 試験体の強度が高くなったものと

考えられる。 

3.2 せん断型試験体 

 PVA20 のひび割れ状況を図－6 に示す。肋筋

比が小さい試験体では圧縮縁を結ぶひび割れに

よる破壊（斜張力破壊）した。試験体サイズに

よる最終ひび割れ状況の差は認められないが，

小さい試験体では曲げひび割れは生じず，せん

断ひび割れが発生して耐力低下を引き起こした。 

 せん断応力－部材角関係を図－7 に示す。ただ

しせん断応力はせん断力を部材幅×主筋中心間

距離で除した値である。肋筋比が 0.00%の試験体

では強度および靭性が S＞M＞L の関係にあり，

寸法効果が認められた。一方，肋筋を有する試

験体では，逆の性状を示している。これは，前

述の曲げ型試験体と同様に使用した肋筋の強度

によるものと考えられる。 

 

4. 部材強度の実験値と計算値の比較 

 繊維補強セメント複合材料の寸法効果につい

ては，高応力体積により表現できることが既往

の研究により示されている例えば 7)。本研究では，

鉄筋補強された部材強度の評価の可能性を検討

するため，表－5 に示す DFRCC の引張性能を用

い，曲げ強度およびせん断強度を検討する。曲

げ強度 cQmu は式(1)による略算式により算出し,

せん断強度 cQsuはDFRCCのせん断抵抗分として

引張強度の1/2を日本建築学会終局強度型指針A

法のトラス機構に累加した式(2)～式(5) 8)により

求めた。 
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図－6 ひび割れ状況 
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( )

( ) 2/1tan

cot5.0

bD
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φσσ
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 (2) 

  ( ){ } Btwywp νσσφσφβ /5.0cotcot1 22 ⋅++=  (3) 

  ( ) DLDL //tan 2 −+=θ  (4) 
  0.1cot =φ  (5) 

ただし，at：引張鉄筋断面積，σy：引張鉄筋の降

伏強度，d：圧縮縁から引張鉄筋までの距離，b：

梁幅，D：梁せい，σt：DFRCC の引張強度，L：

内法スパン，jt：主筋中心間距離，pw：せん断補

強筋比，σwy：せん断補強筋の降伏強度，σB：

DFRCC の圧縮強度，ν：DFRCC の圧縮強度有効

係数 333.07.1 −= Bσν  
 曲げ強度およびせん断強度の比較を図－8 に

示す。曲げ強度の比較値は S＞M＞L の傾向が強

く，寸法効果が曲げ性状に与える影響が大きい。

一方，せん断強度は比較値が 0.9～1.4 程度で曲

げ強度に比べて低い。 
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図－8 部材強度の計算値との比較 

5. まとめ 

 鉄筋補強された DFRCC の曲げ性状およびせ

ん断性状を把握するため，断面サイズ，鉄筋比

および使用DFRCCをパラメータとした 4点曲げ

加力および曲げせん断加力を行った。その結果，

用いる鉄筋の強度による影響はあるが，強度お

よび靭性は S＞M＞L の関係であった。また，既

往の強度式による計算値と本実験結果を比較し

た結果，曲げ性状がせん断性状に比べて寸法効

果が大きいことを示した。 
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