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要旨：繊維長の長い繊維を用いた繊維補強コンクリートの材料試験の簡便化を目的とし，30mm と 60mm の

鋼繊維と 30mm と 54mm の PP 繊維を使用し，100×100×400mm の標準曲げ供試体と寸法を 200×200×800mm

とした供試体を用いて曲げ試験を行った。試験の結果，繊維長が 30mm の場合には繊維の種類にかかわらず

供試体寸法による引張軟化特性の差は見られなかった。一方，60mm の鋼繊維では 100×100×400mm 供試体の

方が引張応力が高くなり，54mmの PP繊維の場合には 200×200×800mm供試体の方が引張応力が高くなった。 
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1. はじめに 

通常の繊維補強コンクリートにおいては，繊維長のよ

り長い繊維を用いた方が引張強度，靭性などの力学特性

が向上することが経験的に知られている。しかしながら，

長い繊維を用いるとフレッシュ性状ならびに施工性が

低下するため，我が国では土間コンクリートなどを除き，

繊維長が 30mm程度以下の繊維が一般的に用いられてい

る。一方，海外においては当然のことながら設計，施工

条件にも依るが，50mm 以上の繊維も有効に利用されて

いる 1)。 

 長い繊維を用いる場合の課題としては，フレッシュ性

状ならびに施工性の問題の他に材料試験の問題がある。

すなわち，一般に繊維補強コンクリートの材料特性試験

には曲げ試験が行われるが，土木学会の規準によれば繊

維長が 40mmを超える場合には曲げ供試体の断面寸法は

150×150mm とされている 2)。そのため，供試体の重量は

通常用いられている 100×100×400mm 曲げ供試体の重量

の約 3 倍（30kg 程度）となり，試験に要する労力は非常

に大きくなる。さらに，一般に繊維補強コンクリートの

曲げ特性は通常のコンクリートに比べばらつきが大き

く，供試体数を多く要するためコンクリートの使用量も

かなり多くなる。なお，ヨーロッパの規準では繊維長

60mm 以下の場合には，繊維長にかかわらず供試体の断

面寸法は一律 150×150mm とされている 3),4)。 

 そこで，本研究では繊維補強コンクリートの材料試験

の簡便化を検討するための基礎資料を得ることを目的

として，繊維長 50mm 以上の繊維を対象として，これを

敢えて 100×100×400mm の標準曲げ供試体で曲げ試験を

行った場合に，得られる結果が断面寸法を繊維長の 3 倍

以上とした供試体を用いて得られる結果とどの程度差

が生じるのかを確認することとした。また，曲げ試験結

果から引張軟化曲線を推定する方法についても検討し

た。 

 

2. 実験概要 

2.1 使用材料および配合 

 セメントは早強ポルトランドセメント，細骨材は揖斐

川産の川砂，粗骨材は揖斐川産の川砂利を使用した。繊

維は鋼繊維とポリプロピレン繊維（以下 PP 繊維）の 2 種

類とした。混和剤には高性能減水剤と消泡剤を使用した。

表－1 にコンクリートの配合を，表－2 に繊維の物性を

それぞれ示す。繊維の混入率は鋼繊維の場合は 1vol%，

PP 繊維の場合は 0.75vol%とした。 

2.2 供試体の作製 

 供試体寸法は，100×100×400mm（スパン 300mm）と

200×200×800mm（スパン 600mm）の 2 種類とした。混

入する繊維は鋼繊維（繊維長 30mm と 60mm），PP 繊維

（繊維長 30mm と 54mm）の 4 種類とし，供試体寸法と

繊維長の組合せごとにそれぞれ 5 本ずつ作製した。表－

3 に供試体の一覧を示す。各コンクリートのスランプと

空気量を表－4 に示すが，コンクリートの配合の影響を

無くすために繊維長に関わらず同一の配合を用いたた

め，繊維長が長い場合には空気量とスランプの低下が見

られた。 

コンクリートの打込みは，供試体の長手方向の中央，

左右の順にコンクリートを詰め込み，左右の部分のみに

棒形振動機を挿入して締め固めた。打設後，材齢 2 日で

脱型し，試験直前まで湿布養生を行った。切欠きはコン

クリートカッターを使用し，長手方向中央に，断面高さ

の 0.3 倍の深さで設けた。 
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表－4 コンクリートのフレッシュ性状 

 

 

2.3 圧縮試験 

φ100×200mm の圧縮供試体を 1 条件あたり 5 本ずつ 

作製し，容量 2000kN の耐圧試験機を用いて試験を行っ

た。 

2.4 曲げ載荷試験 

 曲げ載荷試験は JCI 規準の切欠きはりを用いた繊維補 

強コンクリートの荷重－変位曲線試験方法 5)に準じて行 

 

った。100×100×400mm 供試体の載荷試験は容量 100kN

の精密万能試験機を使用した。荷重の計測は容量 100kN

のロードセル，ひび割れ肩口開口変位(CMOD)の計測は

クリップゲージ（測定範囲 5mm，感度 1/1000mm）を供

試体中央部の切欠きに差し込み計測を行った。載荷点変

位の計測は変位計測冶具に高感度変位計（測定範囲

25mm，感度 1/500mm）を取り付けて行った。200×200×

800mm の供試体の載荷試験は梁試験機を使用した。荷重，

CMOD および載荷点変位の計測は上記 100×100×

400mm 供試体の場合と同一のものを使用した。載荷は不

安定破壊を生じないように載荷バルブを手動で制御し

て行った。なお，載荷速度はいずれの供試体の場合も載

荷開始からほぼ 10 分程度で載荷を終了するようにした。

図－1 に 100×100×400mm 供試体の 3 点曲げ試験の概

要を示す。 

繊維 空気量(%) スランプ(mm)

鋼繊維30mm 7.6 7.7

鋼繊維60mm 4.1 3.9

PP繊維30mm 6.9 13.1

PP繊維54mm 4.0 3.8

表－1 コンクリートの配合 

 

水 セメント 細骨材 粗骨材 繊維 減水剤

鋼 195 336 1028 760 78.6 1.009

PP 195 336 1032 763 6.8 1.117

単位量(kg/m
3
)

表－2 繊維の物性 

 

繊維長(mm) 繊維径(mm) 引張強度(N/mm2)

30 0.62 1080

60 0.75 1070

30 1.40 585

54 1.40 585

鋼

PP

表－3 供試体諸元 

 

繊維長(㎜) 形状寸法(㎜) 本数

100×100×400

200×200×800

100×100×400

200×200×800

100×100×400

200×200×800

100×100×400

200×200×800

5

30

60

鋼

PP

30

54
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図－1 切欠きはりの 3点曲げ試験 

 

2.5 引張軟化曲線の推定 

 寸法の異なる曲げ供試体の試験の結果を直接比較す

ることはできないため，3 点曲げ試験で得られた荷重－

載荷点変位－CMOD 関係から引張軟化曲線を推定する

こととした。本実験では引張軟化曲線の推定法として逆

解析による方法 5)と修正 J 積分法 6)の 2 つを適用した。

すなわち，逆解析による方法は軟化開始直後から推定可

能であるが，開口変位が大きい領域において推定できな

くなるという問題がある。一方，修正 J 積分法は数値解

析を必要とせず，微分計算のみで推定可能であることか

ら大変位領域まで安定的に推定できるという特徴があ

る。そこで，本実験では軟化開始直後は逆解析により推

定することとし，大変位領域では修正 J 積分法により引

張軟化曲線を推定することとした。なお，修正 J 積分法

では CMOD ではなくひび割れ先端開口変位（CTOD）を

計測する必要があるが，ここでは，リガメント部の変形

モードを圧縮縁を回転中心とした剛体回転として，

CTOD と CMOD の幾何学的関係から CMOD を換算して

CTOD を求めた。また，CMOD の計測に用いたクリップ

ゲージの容量が 5mm であるため，それを超える範囲で

は，幾何学的関係から載荷点変位を換算して CTOD を求

めた。図－2 に載荷点変位，CTOD，CMOD の幾何学的

関係を示す。 

 

 

図－2 載荷点変位，CTOD，CMOD の幾何学関係 
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図－4 200×200×800mm 曲げ供試体（鋼繊維）の荷重－変位曲線 
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図－3 100×100×400mm 曲げ供試体（鋼繊維）の荷重－変位曲線 
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3. 実験結果 

3.1 圧縮試験結果 

 圧縮試験結果を表－5に示す。PP 繊維の繊維長 54mm

を用いた供試体のみ強度が低くなったが，その他の供試

体ではほぼ同一の強度となった。 

3.2 曲げ試験結果 

曲げ試験により得られた結果を図－3 から図－6 に示

す。また，図－3から図－6中には逆解析で得られた引張

軟化曲線を用いて順解析を行った結果を併記した。図－

3 と図－4 に示す 60mm の鋼繊維を混入した供試体の初

期部分を見ると，供試体寸法にかかわらず，ひび割れ発

生後の荷重低下がほとんどなく，その他の繊維ではいず

れも荷重が低下している。これは鋼繊維の弾性係数が高

く，繊維長が 60mm と長いことで繊維とコンクリート間

に十分な付着力が確保できているためと考えられる。繊

維長の異なる同種の繊維の曲げ試験結果を比較すると，

供試体寸法，繊維の種類を問わず繊維長が長い供試体は

荷重が大きく，繊維長が長い方が有利であると考えられ

る。 

表－6には各供試体の変位 2.5mm時の荷重のばらつき 
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図－6 200×200×800mm 曲げ供試体（PP 繊維）の荷重－変位曲線 

 

図－5 100×100×400mm 曲げ供試体（PP 繊維）の荷重－変位曲線 
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表－6 変位 2.5mm 時の荷重 

 

供試体寸法 繊維 荷重平均(kN) 標準偏差(kN) 変動係数

鋼30mm 4.00 1.32 0.33

鋼60mm 9.02 0.79 0.09

PP30mm 1.61 0.28 0.18

PP54mm 2.54 0.87 0.34

鋼30mm 12.93 1.56 0.12

鋼60mm 28.16 2.07 0.07

PP30mm 5.95 1.01 0.17

PP54mm 13.47 2.99 0.22

200×200×800

100×100×400
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表－5 圧縮強度 

 

 

を示す。ここで変位 2.5mm は繊維長が長い場合の最大荷 

重点に相当する変位として選定したものである。同表な

らびに荷重－変位曲線より，鋼繊維の場合には 100×100

×400mm の供試体で繊維長 30mm の場合にばらつきが

大きい結果となった。また，PP 繊維の場合には繊維長が

長い場合にばらつきが大きくなる傾向が見られた。 

 

4. 引張軟化曲線 

逆解析と修正 J 積分法により得られた引張軟化曲線を

図－7 から図－10 に示す。いずれの供試体においても，

逆解析で求められた引張軟化曲線と修正 J 積分法で求め

られた曲線の重複区間は，部分的に一致しない箇所も見

られたが，全体としてはほぼ同一の曲線となっている。

2.5 節でも述べたように，ひび割れ幅 0～0.2mm 程度ま

での初期部分を逆解析による方法，それ以降を修正 J 積

分法で推定した曲線を組み合わせることにより軟化直

後から大変位領域まで連続した曲線を推定できること

が示された。 

繊維長が 30mm の場合，鋼繊維，PP 繊維とも 100×100

×400mm 供試体の方が応力が若干高くなっているが，そ

の差は比較的小さい。したがって，繊維長 30mm の場合

には 100×100×400mm 供試体を用いて曲げ試験を行う

ことは妥当であると考えられる。一方，長い繊維を用い

た場合，図－8に示すように60mmの鋼繊維の場合には，

100×100×400mm 供試体の方が 200×200×800mm 供試

体より 0.5N/mm2程度応力が高くなっており供試体寸法 

の影響が明確に現れる結果となった。しかし，54mm の

PP 繊維の場合には，鋼繊維と異なり開口変位が 1～3mm

の範囲では 200×200×800mm 供試体の方が応力が高く

なるという結果になっており，いわゆる寸法効果（寸法

が大きいほど強度が低下する）の傾向とは逆の結果とな

った。以上のことより，本実験の範囲では，長さ 54mm

ないし 60mm の繊維を用いた場合には，供試体の寸法効

果が現れる可能性があることが示された。しかしながら，

PP 繊維の場合には寸法効果が逆転する結果となってお

り，原因は明確ではないが，3.2 節でも述べた通り，試

験結果のばらつきが影響している可能性があり，さらな
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図－8 鋼繊維 60mm の引張軟化曲線 

図－7 鋼繊維 30mm の引張軟化曲線 
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る試験が必要と考えている。 

 

5.まとめ 

(1) 繊維長さ 30mm の場合と 54mm ないし 60mm の繊

維を用いた場合を比較すると，長い繊維を用いた方

が曲げ特性および引張軟化特性に対しては有利で

ある。 

(2) 逆解析と修正 J 積分法を用いることで，軟化開始直

後から大変位領域まで連続した滑らかな引張軟化

曲線を推定することが可能である。 

(3) 繊維長さ 30mm の場合は，鋼繊維，PP 繊維とも曲

げ供試体の寸法としては 100×100×400mm でよい

と考えられる。 

(4) 繊維長さ 54mm ないし 60mm の場合は，断面寸法

100×100mmと 200×200mmでは供試体寸法の影響

が現れる可能性があり，さらなる検討が必要である。 
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図－9 PP 繊維 30mm の引張軟化曲線 
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図－10 PP 繊維 54mm の引張軟化曲線 
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