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要旨：DFRCC の曲げ性能に与える繰返し載荷の影響を把握するため，単調載荷および繰返し載荷による三等

分点曲げ試験を行った。実験の結果，モーメント－曲率関係は繰返し載荷においてスリップ型の履歴を示す

とともに荷重の低下が確認され，最大モーメントは単調載荷時の 60%～70%の値を示した。開口しているひ

び割れに作用する圧縮力がひび割れを架橋している繊維に影響を与え，その後引張に転じることで引張性能

が低下するものと考えられる。この結果をふまえて，DFRCC の応力－歪モデル，繰返し履歴則および引張応

力低下則を提案し，断面解析を行った。解析結果は，履歴属性の実験結果を良く表現した。 
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1. はじめに 

高靭性繊維補強セメント複合材料（以下，DFRCC）と

は，曲げ・引張応力下において複数ひび割れを生じ，た

わみ硬化や歪硬化という特徴を有するセメント系材料

である。DFRCC を構造部材に適用した場合，ひび割れ

発生後も繊維がひび割れを架橋することでひび割れの

開口を防ぐため，高耐久な部材とすることが可能となる。 

著者らは，バルコニー片持ちスラブ先端部分をプレキ

ャスト化した部材（以下，PCa 部材）に，DFRCC を適用

した工法を提案している 1)。DFRCC の引張性能に期待し，

内部を無筋とした DFRCC の PCa 部材に，手摺部分，ス

ラブ部分を普通コンクリートで後打ちとした試験体を

作製し，正負交番繰返し加力実験を行ったところ，実験

値が危険断面の断面解析値を大きく下回る結果が得ら

れた。これは繰返し載荷が DFRCC の曲げ性能に影響を

及ぼしているものと考えられるが，DFRCC の曲げ性能

には引張性能同様，繊維とマトリクス間の付着性状や繊

維の配向角といった複数の要因が影響しており，DFRCC

が受ける繰返し載荷の影響を各種要因に対して評価す

ることは難しい。また，DFRCC の一軸引張圧縮繰返し

実験を行った研究はいくつか報告されているが例えば 2)，

特殊な加力冶具や加力装置が必要となり，種々の DFRCC

や加力履歴に対して数多くの実験を行うことは容易で

はない。一方，曲げ試験体に対する正負交番繰返し載荷

は一軸引張圧縮繰返し実験より比較的容易に実験を行

うことが可能である。DFRCC の繰返し応力－歪関係の

モデルの構築を通して，断面解析を行い曲げ試験結果と

の適合性を検証することで，DFRCC の繰返し載荷によ

る影響を評価することが可能であり，一軸繰返し性能を

評価するための足掛かりになると考える。 

本研究では，DFRCC を用いて単調載荷および繰返し

載荷の曲げ試験を行い，その実験結果を元に，DFRCC

の応力－歪モデルおよび繰返し構成則を構築し，断面解

析によって繰返し載荷が DFRCC の曲げ性能に及ぼす影

響を評価することを目的とする。 
 

2. 実験概要 

2.1 試験体および使用材料 

試験体は，JIS A 1106 に規定されている 100×100×

400mm の角柱試験体作成用鋼製型枠を用いて作製し，蒸

気養生後，実験室で気中養生とした。PVA 繊維の体積混

入率 Vf は 1.5%と 2.0%の 2 種類とし，試験体は各 24 体ず

つ全 48 体作製した。使用材料の調合計画，使用繊維の

材料特性および試験体一覧をそれぞれ表－1，表－2 およ

び表－3 に示す。試験体作製においては繊維の配向性を

考慮し，バイブレータ等の機器を用いずに打設を行った。 
 

表－1 調合計画 
名称 W/C S/B 空気量(%)

DFRCC 0.42 0.77 10 
 

表－2 使用繊維 

種類 繊維長
(mm) 

繊維径 
(mm) 

破断強度 
(MPa) 

弾性係数
(GPa) 

PVA 繊維 12 0.04 1600 40 
 

表－3 試験体一覧 
試験体名 Vf (%) 加力方向 加力履歴

V20-M 単調載荷(M)  
V20-C1A A 
V20-C1B B 
V20-C1C

片側繰返し載荷(C1) 
C 

V20-C2A A 
V20-C2B B 
V20-C2C

2.0 

正負交番繰返し載荷(C2) 
C 

V15-M 単調載荷(M)  
V15-C1A A 
V15-C1B B 
V15-C1C

片側繰返し載荷(C1) 
C 

V15-C2A A 
V15-C2B B 
V15-C2C

1.5 

正負交番繰返し載荷(C2) 
C 
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実験因子は後述の 3 種類の加力方向（単調載荷，片側

繰返し載荷，正負交番繰返し載荷），3 種類の加力履歴（A，

B，C）および Vf とし，各実験因子について 3 体ずつ加

力を行った。なお加力に 1 ヶ月程度要したため，材令に

よる影響を確認するために，単調載荷のみ試験開始時

（材令 29 日）と試験終了時（材令 60 日）に 3 体ずつ加

力を行った。 

2.2 加力方法 

加力装置を図－1 に示す。加力は「曲げモーメント－

曲率曲線試験方法」（JCI-S-003-2007）に準拠し，単調載

荷（M），片側繰返し載荷（C1），正負交番繰返し載荷（C2）

の 3 種類の方法で行った。歪は試験体側面の上下に配し

たπ型変位計によって計測し，平面保持の仮定により曲

率を算出した。 

繰返し載荷は，加力方向に対して引張側の変位計の歪

の値（以下，引張歪）をモニター値として加力を行った。

また正負交番繰返し載荷では，正側の載荷を行った後，

試験体の上下を反転し，負側の加力を行った。 

2.3 加力履歴 

加力履歴を図－2 に示す。加力履歴は単調載荷

（V20-M）の実験結果より，引張歪で 0.1%（初期ひび割

れ発生後），0.5%（複数ひび割れ発生時），1.0%（ひび割

れ局所化時）を基準に決定し，Vf によらず同一の加力履

歴とした。加力履歴 A では 0.1%，0.5%，1.0%の各目標

引張歪で 3 回ずつ，加力履歴 B では目標引張歪が 0.1%

で 1 回，0.5%で 10 回繰り返し，その後荷重が低下する

まで加力することとした。また加力履歴 C は目標引張歪

を 0.1%ずつ漸増させるものとし，荷重の低下を確認もし

くは目標引張歪が 3.0%に達するまで加力を行うことと

した。なお片側繰返し載荷では除荷後に引張歪は 0 にな

らないため，荷重が 0 になった時点で再載荷を開始した。 

 

3. 実験結果 

3.1 モーメント－曲率関係と破壊状況 

単調載荷試験体のモーメント－曲率関係（以下，M-φ

関係）を図－3 に，Vf が 2.0%で繰返し載荷を行った試験

体の M-φ関係の例を図－4 に，試験体 V20-C2 の純曲げ区

間の最終ひび割れ状況を図－5 に示す。なお，図－3

（V20-M）には後述する断面解析から得られた解析値も

あわせて示す。 

単調載荷した全ての試験体でたわみ硬化，複数ひび割

れを確認した。また，試験開始時と試験終了時に加力し

た試験体の相違はほとんど見られなかったため，材令に

よる差異はないものとして取り扱う。試験体 V15-M は，

試験体 V20-M と比較してひび割れ本数が少なく，2 本目

のひび割れが発生した直後にひび割れ開口が局所化す

る試験体が多くみられ，強度，変形能ともに劣っていた。 

 
図－1 加力装置 
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図－2 加力履歴（上：片側，下：正負交番） 
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図－3 単調載荷試験体のM-φ 関係 
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図－4 繰返し載荷試験体のM-φ 関係 
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繰返し載荷においては，いずれの試験体も引張歪が未

経験の歪に達するまで新しいひび割れは観測されなか

った。ひび割れの発生本数が多く，ひび割れ間隔が均等

に生じている試験体ほど最大荷重が大きくなる傾向が

あった。また全ての試験体でスリップ型の履歴を示し，

同一の目標引張歪で繰り返した場合，繰返し回数が増え

るにつれピーク時の荷重が低下することを確認した。 

片側繰返し載荷では，除荷後における残留引張歪の値

は経験した最大引張歪の 50%から 70%程度であり，最大

歪が大きくなるにつれ残留歪の割合も大きくなった。ま

た，試験体 V15-C1A では引張歪が 1.0%前後で終局に至

り，それ以降の加力を行うことはできなかった。 

正負交番繰返し載荷試験体では，正側加力で生じたひ

び割れにつながるように負側の加力でひび割れが発生

し，加力履歴によってひび割れの発生状況が異なった。

加力履歴 A では，引張歪が未経験の歪に達する最初の加

力サイクルでひび割れが発生し，最終サイクルにおいて

も引張縁から新たなひび割れが生じた。加力履歴Bでは，

加力初期段階におけるひび割れ発生状況は加力履歴Aと

同様であったが，最終サイクルでは開口していたひび割

れの先端から枝分かれするように新しいひび割れが発

生した。同一の引張歪で繰返し載荷を 10 回行ったこと

で，ひび割れを架橋している繊維の負担応力が低下し，

その部分のひび割れが切欠けのような状態になったこ

とで，切欠け上部において応力の再分配が起きたと考え

られる。また加力履歴 C においては，未経験の引張歪に

達した直後に除荷を開始することになるため，ひび割れ

があまり生じず，加力初期段階で発生したひび割れにお

いて破壊に至った。 

片側繰返し載荷および正負交番繰返し載荷（正側加

力）試験体の M-φ関係包絡線を図－6 に示す。なお，比

較を行うために単調載荷試験体の結果も同図に示した。

片側繰返し載荷の V20-C1，V15-C1 試験体では，単調載

荷との大きな差異が見られないが，正負交番繰返し載荷

の試験体 V20-C2，V15-C2 では，モーメントの値が低下

している。これより繰返し載荷の影響による荷重低下は，

引張力と圧縮力が繰返し作用することが原因と考えら

れ，一度開口したひび割れに圧縮力が作用することで，

繊維の架橋効果に影響を与えているものと思われる。 

3.2 最大荷重 

各試験体の最大モーメントを図－7 に示す。片側繰返

し載荷試験体では単調載荷試験体に比べて最大荷重の

低下はほとんど見られなかったが，正負交番繰返し載荷

では最大荷重が低下する傾向にあった。最も荷重が低下

していた加力履歴Cでは単調載荷の 60%から 70%となっ

た。また Vf =1.5%の試験体では，繰返し載荷による荷重

低下率が Vf =2.0%の試験体より大きいことから，繊維架

橋能力の発揮の程度によっても繰返し載荷の影響が変

化するものと思われる。 

3.3 耐力比 

加力履歴 A，B 試験体について，同一引張歪加力サイ

クル 1 回目のピーク荷重と 2 回目以降のピーク荷重の耐

力比とサイクル数の関係を図－8 に示す。耐力比は，同

一因子試験体 3 体の平均値を示し，正負交番繰返し載荷

では，正側加力，負側加力それぞれについて算出した。 

     
図－5 最終ひび割れ状況 
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図－6 繰返し載荷試験体の包絡線 
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図－7 最大荷重の比較 
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図－8 各サイクルピーク荷重耐力比の推移 

 
表－4 応力－ひずみ関係の特性値 
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図－9 応力－歪関係の包絡線モデル 
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図－10 引張側履歴モデル 

加力履歴 A では，加力サイクル目標引張歪の違いによ

る耐力比の差異はほとんど見られなかった。加力履歴 B

では，繰返し載荷による荷重の低下が明瞭に確認できる。

また，片側繰返し載荷に比べて正負交番繰返し載荷の耐

力比は小さくなる傾向がみられた。これは，片側繰返し

載荷において見られた同一歪領域における繰返し回数

に応じた荷重低下に，正負交番加力による荷重低下の影

響が加わることによるものと考えられる。 

 

4. 断面解析 

曲げ試験により，繰返し載荷の影響による荷重低下が

確認された。この主たる要因として，繰返し回数および

圧縮力と引張力の交番作用が考えられる。本章では，引

張応力下の履歴特性に関してこの荷重低下を表現する

DFRCC の応力－歪モデルの構築を行い，そのモデルを

用いた繰返し載荷断面曲げ解析によって検証を行った。

なお，モデルの構築および解析は Vf=2.0%の試験体に対

してのみ行った。 

4.1 応力－歪モデル 

(1) 包絡線 

モデルに用いた DFRCC の特性値を表－4 に，応力－

歪関係の包絡線モデルを図－9 に示す。引張側はトリリ

ニアモデル，圧縮側は放物線モデルとした。引張側は，

単調載荷の実験結果をもとに，初期ひび割れ発生時およ

び最大荷重時のモーメントと曲率から，それぞれひび割

れ発生時の応力σcr，歪εcr，引張強度時の応力σt，歪εt を

算出した 3)。また，終局歪εtuは，予備的な単調載荷の断

面解析により，M-φ関係が実験結果と対応するように決

定した。また圧縮側は，圧縮強度試験結果から得られた

圧縮強度σc と割線剛性 cE により放物線モデルを決定し

た。単調載荷の解析結果は図－3 に示した。 

(2) 引張側履歴 

DFRCC の引張側の履歴モデルは，ひび割れ発生歪εcr

までは線形弾性とし，ひび割れ発生後の歪硬化・軟化領

域でスリップ特性を表現できるように配慮した。また，

実験結果より得られた除荷後に残留歪を生じ，同一歪領

域での繰返し回数に応じて応力が低下するという特性

を考慮したモデルとした。履歴モデルを図－10 に示す。 

履歴中で経験した最大引張歪の点を A，除荷終了点を

B，歪の進行方向が負方向から正方向に転じる点（引張

応力下における再載荷開始点）を I，再載荷曲線の目標

点を G，歪の進行方向が正方向から負方向に転じる点（引

張応力下における除荷開始点）を J とする。 

除荷時は J 点から B 点に向かう除荷曲線に従うものと

し，再載荷時は再載荷曲線上で I 点から G 点を通り，包

絡線に向かうものとした。除荷・再載荷曲線の曲線形状

および変数決定条件を図－11 に，曲線の式を(1)式に示す。

 A：最大引張歪点（εA=εmax） 
 B：除荷終了点（εB=0.6εmax，σB=0） 
 G：再載荷曲線通過点（εG =εA，σG =βσA） 
 I：引張側再載荷開始点 
 J：引張側除荷開始点 
εmax，σmax：履歴中に経験した歪，応力の最大値  
 β：繰返し回数による応力低減係数（=0.95N） 
 N：同一歪領域における繰返し回数 
 E：任意の点における接線勾配（=αK） 
 α：任意の点における剛性係数 
 K：任意の 2 点間の勾配 
 
J(A)→B 間：引張側除荷曲線（J(A)，B，EJで決定） 
I(B)→G→包絡線：引張側再載荷曲線 

（I(B)，G，EIで決定） 

圧縮側放物線モデル：
⎪⎭

⎪
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⎪⎩
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除荷曲線，再載荷曲線は 2 点の座標および 1 点の接線勾

配によって，変数 a，b，c を決定する。接線勾配 E は 2

点間の勾配 K と剛性係数αの積で与えるものとし，αは実

験と対応するように決定した。引張応力下におけるαJ，

αIを(2)式に示す。 

)/()(
)1( 2

QPQ

x

x
cbxea

εεεε
σ

−−=
++−=

 (1) 

2.0100)(6.0
0.3

≥×−−=
=

IGI

J

εεα
α

 (2) 

また図－10 右図に示しているように，繰返し回数 N，

応力低減係数βを用い，応力低下条件を満たした場合に G

点の応力を G’点に低下させることで同一歪領域での繰

返しによる応力低下を表現する。βは実験結果をもとに、

繰返し回数が増えるにつれ低下率が小さくなるよう

0.95N とした。応力低下は繊維とマトリクス間のすべりに

よって生じていると考え，歪がεA近傍（図－10 右図網掛

け部分）で除荷に転じ，なおかつ除荷が残留歪の値（B

点）に達した時点で応力が低下するものとした。応力低

下条件を以下に示す。 

BIAJA εεεεε ≤≤≤ I9.0  (3) 

(3) 圧縮側履歴 

圧縮側の履歴モデルを図－12 に示す。引張応力下でひ

び割れ発生後除荷を行うと，荷重 0 の時点では残留歪が

残るため，その後ひび割れが閉口する過程においては圧

縮応力が生じているものと考えられる。引張歪－圧縮応

力状態を考慮して圧縮側のモデル化を行った。 

圧縮側包絡線上で応力が-σmaxである点を C，履歴中に

経験した最小歪点を D，圧縮応力から引張応力へ転じる

場合のすべり終了点を F，原点を O とする。引張歪－圧

縮応力状態を表現するため，B 点から C 点に向かう圧縮

移行曲線を式(4)のように定義した。 

)/()(
)1/(

)1(
3

3

CBC

C

C
x

x
ea

ea

εεεε
σ

σσ

−−=
−−=

+−=
−

−

 (4) 

C 点に到達後は，圧縮側包絡線に従うものとする。また，

圧縮移行区間（BC 間）での除荷・再載荷は，傾き 0.5cE

の直線に従うこととし，C 点より歪が小さい区間では圧

縮側除荷開始点 I から O 点に向かう圧縮側除荷曲線，お

よび圧縮側再載荷開始点 J から，D 点に向かう再載荷曲

線で繰り返すこととした。除荷・再載荷曲線は引張側と

同様に式(1)を用い，除荷曲線は I 点と O 点，および I 点

の接線勾配から，再載荷曲線は J 点と D 点および J 点に

おける接線勾配により決定する。なお，圧縮応力下では

αIを 2.5，αJを 0.85 とした。 

圧縮応力から引張応力に転じる場合，F 点までは非常

に小さな勾配で歪が進行するものとし，F 点に達した後，

F 点と G 点から定まる引張側再載荷曲線に従うものとし

た。また，圧縮側除荷直線とε軸との交点を I’とすると，

図－12右図に示すようにεF<εI’となった場合は，I’点とG’

点から定まる引張再載荷曲線上を G’点に向かうものと

した。 

(4) 引張側包絡線の低減 

実験より得られた正負交番繰返し加力による荷重低

下は，引張－圧縮応力の繰返しの履歴によって引張応力

が低下するものと考えられる。したがって，この特性を

引張側包絡線の応力低下によって表現するものとした。

図－12 に示すように，引張側履歴において A 点に達し

た後に，同じ履歴サイクルの圧縮応力下で C 点に達する

ことを応力低下条件とし，条件を満たした場合，引張側

包絡線の応力値σcr，およびσt を低減係数γ倍にすること

で引張側包絡線を低下させた。なお，γは実験結果との対

応により 0.9 とし，引張側再載荷曲線は引張側包絡線を

決して超えないものとした。 

4.2 断面解析結果 

前節で提案した応力－歪モデルを用い，実験によって

得られた試験体の曲率を入力値として与え，繰返し断面

解析を行った。断面解析より得られた M-φ関係の例

（V20-C1C，V20-C2C）を図－13 に，あるサイクルにお

ける実験結果と断面解析結果の M-φ関係の履歴ループの

比較（V20-C2C）を図－14 に，片側繰返し載荷および正

ε

σ P

Q

1
KPQ

EP=αPKPQ

 
図－11 除荷曲線および再載荷曲線 

 

ε

σ A

B
C

O
F

B'

A'

D

I
I' G G'

A→B→C*→D→
J→D→D'→O→
F→G→A'→B'→
I→I'→G'→
*包絡線低下D'

J

 

ε
σ

C

O

D

J

D'

圧縮側

ε

σ
A

B
O

F

I

I'

B'

A'
G G'

引張側

 
 
 
 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

図－12 圧縮側履歴モデル 

 C：圧縮移行曲線と圧縮側包絡線の交点（σC =-σmax） 
 D：最小歪点（εD=εmin，σD =σmin） 
 F：すべり終了点（εF=0.4εmax，σF =0） 
 I’：圧縮側除荷直線終了点（εI’=εI+σI/0.5cE，σI’ =0） 
 O：原点 
εmin，σmin：履歴中に経験した歪，応力の最小値  
 γ：包絡線低減係数（=0.9） 
 
A→B 間：引張側除荷曲線  
O→F→G→引張側包絡線：引張側再載荷曲線 
B→C(I)間：圧縮移行曲線（B，C で決定）  
I→I’間：圧縮側除荷直線 
 （I 点を通る傾き 0.5cE の直線） 
C→D 間：圧縮側包絡線  
D→J(D’→O)間：圧縮側除荷曲線（D，EDで決定） 
J→D→圧縮側包絡線：圧縮側再載荷曲線 
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負交番繰返し載荷解析結果のM-φ関係の包絡線を図－15

に示す。なお，図－13 には試験体 3 体の実験結果包絡線

もあわせて示した。 

図－13 より，解析結果は実験結果のスリップ型履歴を

よく再現できており，加力履歴 C における M-φ関係も実

験結果とよく対応している。また図－14 に示したサイク

ルごとの履歴は，加力初期段階での履歴は多少異なって

いるものの，加力が進むにつれ断面解析で得られた履歴

ループは実験結果を追従できており，提案した応力－歪

モデルの適合性は良いと考えられる。また解析によって

得られたモーメントの最大値と実験結果の最大値との

比較（解析値/実験値）を行ったところ，平均で 0.92 と

なり解析値が精度よく対応していた。図－15 において，

片側繰返し載荷の解析結果は単調載荷の解析結果と差

異のない M-φ関係の包絡線が得られ，正負交番繰返し載

荷では単調載荷より荷重が低下しており，図－6 に示し

た実験結果の包絡線と適応している。しかし正負交番繰

返し載荷において，実験結果の終局時曲率は単調載荷の

曲率より大きくなる傾向があったのに対し，解析結果で

は単調載荷と同等の結果となった。繰返し載荷が DFRCC

の変形能へも影響を与えているものと考えられるが，提

案した応力－歪モデルでは変形能への影響が考慮され

ていないため，今後繰返し載荷による変形能への影響を

把握し，応力－歪モデルの構成則を検討する必要がある

と思われる。 
 

5. まとめ 

繰返し載荷による DFRCC の曲げ性能への影響を評価

するため，繰返し曲げ試験を行い，その結果を元に

DFRCC の応力－歪モデルを構築し断面解析により検証

した。本研究で得られた知見を以下に示す。 

(1) 繰返し載荷においては，M-φ関係はスリップ型の

履歴を示した。 

(2) 圧縮力と引張力の繰返し作用がひび割れを架橋

している繊維に影響を与え，荷重が低下すると考

えられる。 

(3) 繰返し載荷による最大荷重の低下は，最大で単調

載荷の 60%から 70%となることを確認した。 

(4) 正負交番繰返しおよび繰返し回数の影響による

荷重低下を考慮した応力－歪モデルによる断面

解析を行った結果，実験結果に類似したスリップ

型の履歴を示し，実験値を追従することができた。 
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図－13 繰返し断面解析結果例 
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図－14 M-φ 関係の履歴ループ比較 
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図－15 断面解析結果の包絡線 
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