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要旨：現在，多種の高性能繊維補強セメント系複合材の開発が国内外で進められている中，

材料単体の引張性能の実験的評価は多くなされているものの，鉄筋コンクリート部材として

の引張性能の把握は十分になされていない。本論文では，鉄筋補強された高強度繊維補強モ

ルタル部材の一軸引張試験結果より，鋼繊維の混入量が多いほど，鋼繊維のアスペクト比が

高いほど部材の引張剛性や耐荷力が向上することを確認した。さらに試験体製作時に違えた

鋼繊維の配向性の差によってもこれら力学的特性に大きな差が生じることも示された。 

キーワード：高強度繊維補強モルタル，一軸引張試験，テンションスティフニング 

 

1. はじめに 

近年，西欧諸国をはじめ日本国内においても

様々なタイプの高性能繊維補強セメント系複合

材（High Performance Fiber Reinforced Composites, 

以下 HPFRC）の技術開発が進められ，橋梁を中

心とした実工事への適用実績も増加している。

この種の材料は高強度・高靭性・高流動の等の

優れた性能を有することから，施工の省力化お

よび構造物の長寿命化を図ることができる。

HPFRC の採用実績としては長スパン化・断面の

薄肉化等の観点から，これまで PC 構造が主とな

っている。そのため，設計的に必要な HPFRC の

引張特性については，材料自身の引張性能の検

討はなされてきている 1)が，鉄筋コンクリート部

材（以下，RC 部材）としての引張性能の把握は

現状では十分になされていない。 

一般に RC 部材は引張応力下において，コンク

リートにひび割れ発生後も鉄筋との付着が働く

ため，コンクリートも引張力を一部負担する。

したがって図－１に示すように，鉄筋コンクリ

ートの引張剛性は，鉄筋単体の剛性より高く，

ひび割れ後除々に鉄筋単体の挙動に近づいてい

く。これを簡易的に力学モデルに適用する場合，

コンクリート側に引張応力を負わせた平均応力

-平均ひずみ関係（テンションスティフニング）

として扱う 2)。鋼繊維補強コンクリート（以下

SFRC）の場合，鋼繊維がひび割れ面で引張力を

負担できるため，ひび割れ後もテンションステ

ィフニングは普通コンクリートよりも増加する

ことが既往の研究で報告されている 3),4)。 

しかしながら HPFRC を適用した RC 部材の場

合，従来の SFRC と比較して材料自身の引張性

能の向上や鉄筋とコンクリートの付着特性の違

いから，SFRC の引張挙動とは異なることが予想

される。そこで本研究では，鉄筋を有する HPFRC

部材による一軸引張試験を実施し，繊維混入率

やその種類，配向性が部材の引張性能やひび割

れ性状に与える影響を把握した。 
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図－１ 鉄筋を有する RC 部材の一軸引張挙動
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2. 実験概要 

2.1 材料 

 本実験に用いた HPFRC の材料特性を表－１に

示す。圧縮強度の目標値 130 N/mm2（ただし，

EN-12390 で定める 100mm 立方体供試体による

材齢 28 日の圧縮強度）を達成するため，セメン

トには比表面積の比較的大きなポルトランドセ

メントに高炉微粉末およびシリカ系微粉末を混

入した。水紛体比は 22%程度に抑え，かつフレ

ッシュ時の自己充填性を発揮するため高性能減

水剤を添加・調整している。このベース配合に

対して，鋼繊維を 0，0.8，1.6 vol.%（容積比）で

混入した。使用した鋼繊維は硬鋼製（引張強度

2,000 N/mm2 以上）の短繊維であり，表－２に示

されるようなアスペクト比（長さ/直径）の異な

る３種類の繊維を使用した。 

フレッシュ時の性状は，いずれの配合におい

てもスランプフロー値 60～80cm，V ロート流下

時間 10～15 秒と計測され，図－２に示されるよ

うに材料分離もなく，十分な自己充填性が確認

された。なお本材料は，打込み後に熱養生・蒸

気養生等を施す必要はなく，一般的な湿潤養生

（温度 20℃，相対湿度 95%以上）で所定の強度

発現を期待できる。 

2.2 一軸引張試験 

図－３に一軸引張試験で用いた試験体を示す。

試験体長さは 700mm，断面 50×50mm とし，中

心に異形鉄筋（径 10mm）を 1 本埋め込んだ。で

きる限り断面に一様な引張力を与えるため，試

験体端部にはネジ切りした丸鋼（径 6mm）を埋

め込み，カップラーと連結板を介して引張治具

に固定した。下端にはロードセルを設置し，上

端の引張治具を油圧ジャッキに固定し試験体に

引張力を与えた。 

計 測 は い ず れ も LVDT （ Linear Variable 

Differential Transformer：変位計）による変位計測

とした。4 つの試験体側面のうち 2 面で全長を計

測するため測長 650mm の変位計を設置し，その

他の 2 面では平均ひび割れ幅を計測するため

100mm おきに計 6 つの小型変位計を設置した。 

表－1 HPFRC の材料特性 
最大 
骨材径

水紛体比
鋼繊維 
混入率 

スランプ 
フロー 

目標強度 
（材齢 28日）

Gmax[mm] w/b [%] [vol. %] [cm] [N/mm2] 

2.0 22 0,0.8,1.6 60~80 130 以上 

 

表－２ 鋼繊維の材料特性 

長さ 直径 ｱｽﾍﾟｸﾄ比 引張強度 
Lf [mm] df [mm] Lf/df Es [N/mm2] 

13 0.16 81.3 >2,000 
20 0.30 66.7 >2,000 
6 0.16 37.5 >2,000 

 

 

 

 

 

 

 

図－２ HPFRC の練上り性状 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図－３ 鉄筋を有する一軸引張試験体 
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2.3 実験ケース 

 表－３に本実験で用いた HPFRC の実験ケー

スを示す。実験パラメータとしては，鋼繊維の

混入率，鋼繊維のアスペクト比（表－２）およ

び鋼繊維の配向性とし，計７ケースを作成した。

鋼繊維の配向については，図－４に示すように，

試験体製作時に HPFRC を型枠に流し込む方向

により調整した。鉄筋と同方向に流し込んだケ

ースを x 方向，鉄筋に直行する方向を y 方向と

した。試験体は鋼繊維の均一性を目的に大きな

板として作成し，脱型後にコンクリートカッタ

ーにて試験体寸法に切断した。なお，１ケース

につき同一試験体を 3 体作成し，その平均を計

測値とした。 

 

3. 実験結果 

3.1 強度試験結果 

 材齢 7 日および 28 日の圧縮強度および引張強

度の試験結果を図－５に示す（試験体 No.1，No.2，

No.4 の比較）。なお、ここで示す引張強度は、割

裂試験による初期ひび割れ発生強度である。こ

れら強度特性には鋼繊維の混入率による影響が

みられ，混入率が高いほど圧縮強度，引張強度

ともやや増加する傾向にあった。圧縮強度にお

いては，繊維混入率 1.6 vol.%の増加で約 10%の

強度増加に対し，引張強度では 50%程度も増加

している。なお，鋼繊維の配向性については，

強度用供試体では配向を図－4 のようには調整

できなかったため考慮していない。また，鋼繊

維の種類（アスペクト比）の違いによる大きな

差は見受けられなかった。弾性係数は，ケース

ごとの大きな差はなく、材齢 28 日の平均で

46,000 N/mm2程度であった。 

3.2 一軸引張試験における荷重-ひずみ関係 

 一軸引張試験結果を，引張荷重と平均ひずみ

の関係として図－６～８に示す。部材の平均ひ

ずみは，試験体の２側面で全長（650mm）を計

測した変位より求めたひずみ平均値で算出した。 

(1) 繊維混入率の影響 

 図－６に，鋼繊維の混入率を違えた３ケース

の実験結果を示す。またそれらに対し，鉄筋単

体の直接引張試験による荷重-ひずみ関係も示し

ている。鉄筋の降伏強度は 530 N/mm2、弾性係数

は 190,000 N/mm2 であった。鋼繊維のない試験体

No.1は7 kN程度の荷重でひび割れの発生ととも

に剛性が低下し，鉄筋単体の挙動にすぐ近づく

のに対し，鋼繊維が混入されている試験体 No.2

および No.4 では，初期のひび割れ発生荷重も 10 

kN 以上に増加し，なおかつひび割れ後も剛性を

ある程度保持して最終的な降伏荷重も増加した。

またこの傾向は，鋼繊維の混入率 1.6 vol.%と大

表－３ 実験ケース 

鋼繊維の特性 
目標強度 

混入率 ｱｽﾍﾟｸﾄ比 配向性No. 
[N/mm2] [vol.%] [ - ]  

1 130 0 - - 
2 130 0.8 81.3 x 方向 
3 130 0.8 81.3 y 方向 
4 130 1.6 81.3 x 方向 
5 130 1.6 81.3 y 方向 
6 130 1.6 66.7 x 方向 
7 130 1.6 35.5 x 方向 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図－４ 試験体の製作法（HPFRC の打込み方向）

 

 

 

 

 

 

 

 

図－５ 強度試験結果（EN-12390 による） 
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きい試験体 No.4 の方が大きい。同一荷重で比較

すると，部材の平均ひずみが繊維の混入により

大きく抑えられていることがわかる。 

(2) 鋼繊維の種類の影響 

 図－７に鋼繊維の種類（アスペクト比）を違

えた３ケースの結果を示す。いずれの試験体も

ひび割れ後，ほぼ一定のスティフネス（鉄筋単

体とのひずみ差）を保持したまま鉄筋の降伏に

いたったが，アスペクト比が大きい鋼繊維を用

いた試験体ほどその効果は大きく，降伏時の荷

重も増加した。 

(3) 繊維の配向性の影響 

 図－８には，鋼繊維の配向性を違えたケース

の結果を示す。同じ繊維混入率で比較した場合，

ｙ方向（鉄筋と直交する方向）に流し込んだ試

験体（No.3 および No.5）では，初期のひび割れ

発生荷重が減少し，その後のスティフネスも小

さいものとなった。この傾向は，繊維混入率が

0.8 vol.%の場合（No.2 と No.3 の比較）はさほど

大きくないが，1.6 vol.%と混入率が高い場合

（No.4 と No.5 の比較）では，その差は大きいも

のとなっている。 

 

3.3 一軸引張試験におけるひび割れ性状 

(1) 試験体のひび割れ性状 

 一軸引張試験体の載荷後（降伏後）のひび割

れ分布図を図－９に示す。さらに観察されたひ

び割れ本数および平均ひび割れ幅を表－４にま

とめた。鋼繊維の混入率が高いほど，試験体に

発生するひび割れ本数は多く，試験体 No.4 では

計 42 本のひび割れが確認された。このとき平均

のひび割れ間隔は 14mm と非常に狭い。また同

じ繊維混入率であっても，鋼繊維のアスペクト

比が小さいものは，ひび割れ本数が減少した。 

(2) 平均ひび割れ幅 

鋼繊維の混入によって，図－９においてはみ

かけ上損傷が増加したように見えるが，実際は

細かなひび割れに分散されたことで，一つ一つ

のひび割れ幅としては非常に小さな幅に抑えら

れている。それを定量的に示したのが，図－１

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図－６ 引張試験結果①（鋼繊維混入率の影響）

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図－７ 引張試験結果②（鋼繊維種類の影響）

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図－８ 引張試験結果③（鋼繊維配向性の影響）
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０のグラフである。100 mm 間隔で側面に設置し

た LVDT のデータから，その間に観察されたひ

び割れ本数より平均ひび割れ幅を算出したとこ

ろ，鋼繊維未混入の試験体の場合は終局荷重時

に 0.25 mm 程度となる試験体 No.1 に対し，鋼繊

維混入の試験体 No.2 および No.4 では，終局時

の平均ひび割れ幅は 0.1 mm以内に収まっていた。 

4. 考察 

4.1 コンクリート平均応力の評価 

図－６～８で示した引張荷重－平均ひずみ関

係から式（1）よりコンクリートの平均応力 fcm

として算出した値を図－１１に示す。 

csmccmcm A)PN(APf −==          (1) 

ここに，Pcm はコンクリートが負担する引張力，

Psmは鉄筋が負担する引張力，N は部材がうける

引張荷重，Ac は試験体断面積である。鋼繊維未

混入の試験体 No.1 ではひび割れ後，コンクリー

ト平均応力がすぐに減少するのに対し，鋼繊維

混入の試験体では，軟化特性が大幅に改善され

ている。この平均応力（軟化応力）は，繊維混

入率が高いほど，鋼繊維のアスペクト比が大き

いほど増加する傾向にあった。 

4.2 Fiber Factor との関係 

鋼繊維混入の条件が，材料の力学的特性に与

える影響を定量的に示す指標として，しばしば

繊維混入率とアスペクト比を乗じた Fiver factor

（=Vf・(Lf/df））が用いられている 5)。表－４に示

したひび割れ性状の結果より，各ケースの Fiber 

factor とひび割れ間隔の関係を図－１２に示す。

両者は比較的によい相関があり，Fiber factor の

増加するほどひび割れ間隔が細かくなる傾向に

ある。このひび割れ分散効果は，図－９のひび

割れ図からも試験体 No.4 の平均ひび割れ幅が最

小となることは示されている。 

4.3 繊維の配向性の影響 

図－８で示した鋼繊維の配向性を違えた試験

体の引張荷重－平均ひずみ関係より，図－１３

に引張荷重 20 kN 時のテンションスティフニン

グ（図－１で示すΔε：平均ひずみと鉄筋の弾

性ひずみの差）を示した。x 方向に打設したケー

スではひずみ量が増大し，その差異は混入率が

高いほど大きい。これは，鋼繊維の配向が引張

力の作用方向とできるだけ平行になる事が，引

張剛性の増加につながることを示している。今

後これらを定量化するため，ひび割れ断面での

繊維の本数，配向度の計測を検討している。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図－９ ひび割れ分布図 

 

表－４ ひび割れ本数と平均間隔 

鋼繊維の条件 ひび割れ性状 

混入率 
Vf 

ｱｽﾍﾟｸﾄ比

Lf/df 
平均本数 平均間隔

No. [vol.%] [ - ] [本] [mm] 

1 0 - 11 56.0 
2 0.8 81.3 25 22.7 
4 1.6 81.3 40 14.2 
6 1.6 66.7 35 16.5 
7 1.6 37.5 17 34.1 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図－１０ 平均ひび割れ幅の推移 
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5. まとめ 

 鋼繊維の混入率，種類，配向性をパラメータ

とした鉄筋を有する HPFRC 部材の一軸引張試

験結果より以下の知見が得られた。 

(1) 鉄筋を有する HPFRC 部材の引張挙動にお

いては，鋼繊維を混入することで，ひび割れ

後の引張剛性（テンションスティフニング）

を増加するほか，部材の引張耐力（降伏荷重）

も向上することを確認した。 

(2)  さらに鋼繊維混入率の増加にともない，部

材の引張剛性は高まり，その結果，ひび割れ

は分散し，平均ひび割れ幅は減少した。また，

同じ繊維混入率であっても鋼繊維のアスペ

クト比（長さ/直径）が小さいものでは，その

効果が減少した。これらより HPFRC の引張

特性は，繊維混入率とアスペクト比を乗じた

Fiber factor との相関性が高いと推察される。 

(3)  また，打設方向の影響による鋼繊維の配向

性の違いによっても HPFRC 部材の引張性能

が大きく変化することが確認された。 
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図－１１ コンクリート平均応力 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図－１２ Fiber factor とひび割れ間隔 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図－１３ テンションスティフニングに 

     おける鋼繊維の配向性の影響 
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