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要旨：鉄筋で補強した繊維補強コンクリートの付着挙動を把握するため，引張軟化特性の異なる繊維補強コ

ンクリートを用いて，鉄筋で補強した繊維補強コンクリート部材の一軸引張試験を行った。その結果，ひび

割れ発生後の応力低下が小さい材料ほど，ひび割れの開口を抑制することができ，高いテンションスティフ

ニング効果が得られることを確認した。また，そのような材料ほど，内部のひび割れがより分散する結果が

得られた。 
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1. はじめに 

近年，繊維補強コンクリート（Fiber Reinforced Concrete，

以下 FRC）の利用拡大を目的として，構造部材としての

利用が検討されている。これまでに，FRC を用いた RC

部材の構造挙動として，曲げモーメントやせん断力に対

する耐荷特性 1, 2)や，座屈抑制効果の検討 3)が数多く行わ

れている。また，FRC の引張特性を活かす方向として RC

部材の構造細目に関わる検討も行われており，鉄筋で補

強した FRC 部材（以下，R/FRC）の付着試験によりひび

割れの抑制効果やテンションスティフニング効果の検討

がされている 4, 5)。一方，これらの研究では，巨視的な荷

重－平均ひずみ関係や，コンクリート表面におけるひび

割れ性状に着目されており，繊維の架橋効果が巨視的な

付着挙動にどのように寄与しているかについては，必ず

しも明らかにされていない。 

著者らはこれまでに，長さ 12mm 程度の細径短繊維を

コンクリートに混入した FRC について検討しており，

R/FRC 部材においては，細径短繊維の混入によりひび割

れ発生後に急激なひび割れの拡大を抑制できる可能性を

示している 6)。鉄筋とコンクリートの付着挙動は，Goto7)

が指摘するように，鉄筋の節から発生する内部ひび割れ

が重要な役割を果たしている。細径短繊維を混入するこ

とで内部ひび割れが抑制され，付着効果が高くなること

が期待される。 

以上のことから，R/FRC 部材の巨視的な付着挙動と内

部のひび割れ状態を関連付けることができれば，FRC に

おける付着挙動をメカニズムに基づいて議論することが

できると考える。そこで本研究では，引張軟化特性の異

なる FRC を用いた R/FRC 部材の一軸引張試験を対象と

して，供試体表面のひび割れ分布やテンションスティフ

ニング効果を明らかにするとともに，鉄筋近傍の内部ひ

び割れ状態について実験的に検討した。 

 

2. 使用した FRC 

2.1 使用材料および配合 

表－1 に配合を示す。セメントには普通ポルトランド

セメント（C：密度 3.15g/cm3）を使用し，流動性を確保

するために，混和材としてフライアッシュⅡ種（FA：密

度 2.25g/cm3）を用いた。細骨材（S：表乾密度 2.59g/cm3）

には川砂を，粗骨材（G：表乾密度 2.69g/cm3）には砕石

を使用した。また，繊維には，繊維径 40µm，繊維長 12mm

のポリビニルアルコール短繊維（PVA12）と，繊維径

660µm，繊維長 30mm の PVA 短繊維（PVA30）を用いた。 

配合は，水粉体比を 40%とし，単位粗骨材容積を 28.1%

で一定として，繊維を細骨材で置換することで混入した。 

本研究では，PVA12 を 0.5～1.5%混入した FRC（PVA12-

0.5，PVA12-1.0，PVA12-1.5）と PVA30 を 1.0%混入した

FRC（PVA30-1.0）に加えて，PVA12 と PVA30 をそれぞ

れ 0.5%ずつ混入した FRC（hybrid）を用いた。 

*1 関西大学大学院 理工学研究科環境都市工学専攻 修士（工学） (学生会員) 
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表－1 配合表 

ケース 
W/B 
(%) 

FA/B 
(%) 

Vf 

(%) 
単位量(kg/m3) 

W C FA S G PVA12 PVA30 
NC 

40 30 

0.0 
200 350 150 

757 

751 

- - 
PVA12-0.5 0.5 731 6.5 - 
PVA12-1.0 1.0 749 13.0 - 
PVA12-1.5 1.5 220 385 165 630 19.5 - 
PVA30-1.0 1.0 

200 350 150 749 
- 13.0 

hybrid 1.0 6.5 6.5 
* PVA12 を混入した配合のみ，高性能 AE 減水剤をセメント重量の 1.5%混入 
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2.2 引張軟化特性の特徴 

図－1 に，切欠きを有する角柱供試体（寸法 100×100

×400mm）の 3 点曲げ試験から得られた荷重－CMOD 関

係を示す。図より，PVA12 を混入した供試体のうち，

PVA12-1.0 と PVA12-1.5 は，ひび割れ発生直後の荷重低

下が小さく，ひび割れ幅が 1.0mm 程度までは，PVA30-1.0

よりも荷重を高く保持できることが確認できる。一方，

PVA30-1.0 では，ひび割れ発生後により大きなひび割れ

幅まで荷重を保持することができることがわかる。

hybrid では，PVA30-1.0 と比較してひび割れ発生後の荷

重低下は小さくなっているとともに，PVA12-1.0 と比較

するとひび割れが増加してもある程度荷重を保持できて

おり，混入した PVA12 と PVA30 の両方の特徴が表れて

いる結果となった。 

これらの結果を基にして，逆解析 8)により求めた引張

軟化曲線を図－2 に示す。NC 供試体では，ひび割れ発生

直後に引張応力が急激に低下し，仮想ひび割れ幅 0.13mm

において応力を失った。一方，繊維を混入した供試体で

は，仮想ひび割れ幅が増加した後も応力を保持する挙動

が得られた。PVA30-1.0 は，PVA12 を混入した供試体よ

りひび割れ発生後の引張応力は小さいが，仮想ひび割れ

幅が 1.0mm においても応力を保持する結果となった。一

方，PVA12 を混入した供試体では，繊維混入率が大きい

ほどひび割れ発生直後の引張応力の低下は小さくなる傾

向が確認された。hybrid では，PVA30-1.0 よりもひび割れ

発生後の応力は大きく，PVA12-1.0 と比較してより大き

な仮想ひび割れ幅まで応力を保持する結果となった。 

 

3. R/FRC 部材の一軸引張試験 

3.1 実験概要 

図－3 に供試体の概略図を示す。供試体は長さが

500mm であり 100×100mm の断面を有し，断面の中心に

D22（fy=390N/mm2）の異形鉄筋を一本配置した。 

引張試験は，アムスラー型の万能試験機を用い，鉄筋

の端部に引張力を加えることで行った。載荷は鉄筋が降

伏し，ひずみ硬化域に達するまで行った。載荷速度は鉄

筋の応力増分が 0.5N/mm2/sec となるように制御した。 

供試体には，区間 350mm において検長 50mm のπ型

変位計を設置し，FRC の表面変位を測定するとともにひ

び割れの発生および進展状況を確認した。また，供試体

外に貼付したひずみゲージにより鉄筋のひずみを測定し

た。その後，荷重を除荷して供試体を試験機から取り外

    
図－1 荷重―CMOD 関係              図－2 引張軟化曲線 

 

0

1

2

3

4

5

6

7

8

9

0 1 2 3 4 5

荷
重

（
kN

）

CMOD（mm）

NC
PVA12-0.5
PVA12-1.0
PVA12-1.5
PVA30-1.0
hybrid

0

1

2

3

4

0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0

引
張
応

力
（

N
/m

m
2 ）

仮想ひび割れ幅（mm）

NC
PVA12-0.5
PVA12-1.0
PVA12-1.5
PVA30-1.0
hybrid

 
図－3 供試体概要 

 
表－2 圧縮試験結果 

ひずみゲージ

供
試
体
長
さ

50
0m

m
100mm

100mm

測
定
長

35
0m

m
75

75

π型変位計設置
50mm@7

D22

ケース
圧縮強度
(N/mm2)

静弾性係数
(kN/mm2)

NC 64.6 32.1
PVA12-0.5 65.5 33.6
PVA12-1.0 62.1 34.1
PVA12-1.5 63.2 34.3
PVA30-1.0 58.3 32.4

hybrid 65.4 33.9
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した状態で目視により供試体表面のひび割れ性状を確認

した。さらに，供試体の断面 1/4 をコンクリートカッタ

ーにより切断除去し，再度，鉄筋のひずみ硬化域である

420N/mm2まで加え，荷重を保持した状態で内部ひび割れ

の観察を行った。写真－1 に載荷時の状況を示す。 

表－2 に，各種 FRC の圧縮強度と静弾性係数を示す。

圧縮強度は 58.3～65.5N/mm2，静弾性係数は 32.1～

34.3kN/mm2 であり，いずれの供試体においても，概ね同

程度の力学特性であった。なお，PVA12-1.5 の圧縮強度

および静弾性係数が若干低くなっているのは，硬練りで

あったために充填不良が生じていたためであると考えら

れる。ただし，R/FRC 供試体では，目視で確認した範囲

では，充填不足は認められなかった。 

3.2 実験結果および考察 

(1) テンションスティフニング効果 

図－4 に鉄筋降伏までの荷重－平均ひずみの関係を示

す。ここで平均ひずみは，350mm 区間の供試体変位から

算出したものである。図には鉄筋単体の引張荷重－ひず

み関係と，合成断面の引張剛性の理論値を併記している。 

図より，ばらつきは見られるものの，いずれの供試体

もひび割れ発生前は理論値と概ね同程度の傾きとなって

おり，ひび割れ発生後に傾きが低下する結果となった。

ひび割れ発生荷重は，繊維の寸法や混入率による明確な

違いはなかった。ひび割れ発生後の挙動に着目すると，

NC 供試体および PVA12-0.5 供試体では傾きが徐々に低

下し，鉄筋単体の挙動に近づくような挙動を示した。一

方，PVA12-1.0 供試体，PVA12-1.5 供試体，PVA30-1.0 供

試体ならびに hybrid 供試体では，ひび割れ発生後も傾き

が大きく低下することはなく，鉄筋単体の剛性と平行す

るような挙動が得られた。それらの FRC は，図－3 に示

す引張軟化曲線において，ある程度仮想ひび割れ幅が増

加しても応力を保持する結果となっている。R/FRC 部材

においても，繊維の架橋効果により繊維が引張力を負担

していたためであると考える。なお，NC 供試体において

降伏ひずみが鉄筋単体よりも大きくなったのは，ひび割

れの開口に伴い偏心が生じ，測定面側の変形が増大した

ためであると考える。 

ここで，引張荷重から鉄筋が負担する荷重を差し引く

ことで，コンクリートの平均応力を求めた。なお，本研

究では FRC 内の鉄筋のひずみを測定していないため，鉄

筋が負担する荷重を直接求められない。そこで，便宜的

に鉄筋の平均ひずみが FRC の平均ひずみと等しいと仮

定し，その平均ひずみから鉄筋の応力‐ひずみ関係によ

り鉄筋の応力を算出し，鉄筋の負担する荷重を概算した。 

図－5 にコンクリートの平均応力と平均ひずみの関係

を示す。ひび割れが発生するまでのコンクリート応力に

は，繊維の寸法および混入率の違いによる影響は確認さ

れなかった。ひび割れ発生後はいずれの供試体も応力が

低下する傾向が得られた。NC 供試体および PVA12-0.5 供

試体では平均ひずみ 1500μ程度でコンクリート応力が

ゼロとなった。PVA12-1.0 供試体，PVA12-1.5 供試体，

PVA30-1.0 供試体ならびに hybrid 供試体では，平均ひず

(a) 初期載荷                 (b) 再載荷時 

写真－1 実験の状況の一例 

 
図－4 荷重－平均ひずみ関係 

 

 
図－5 テンションスティフニング効果 
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み 2000μを超えても，コンクリートは応力を負担する結

果となった。ひび割れ発生後の PVA12-1.0供試体，PVA12-

1.5 供試体ならびに hybrid 供試体におけるコンクリート

応力は，PVA30-1.0 供試体よりも高く，より高いテンシ

ョンスティフニング効果があることが確認された。なお，

NC において平均ひずみ 300μ程度でコンクリートの負

担応力が急増する結果となっているのは，ひび割れが測

定面以外の面で生じたことで平均ひずみが一時的に増加

しなかったことが要因であると考える。 

(2) 表面ひび割れの発生および進展挙動 

図－6 に各供試体の載荷後の表面のひび割れ図を示す。

NC 供試体ではひび割れが 3 本入り，ひび割れ間隔は平

均して 86.7mm であった。一方，PVA30-1.0 供試体では，

NC 供試体とひび割れ本数は同じであったが，ひび割れ

 
(a) NC         (b) PVA12-0.5        (c) PVA12-1.0 

 
(d) PVA12-1.5        (e) PVA30-1.0        (f) hybrid 

図－6 表面のひび割れ性状 

 
(a) NC           (b) PVA12-0.5          (c) PVA12-1.0

 
(d) PVA12-1.5         (e) PVA30-1.0           (f) hybrid 

図－7 荷重―ひび割れ幅関係 
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間隔は大きくなり平均ひび割れ間隔は 155mm であった。

PVA12-0.5 供試体では，ひび割れ本数および平均ひび割

れ間隔ともに NC 供試体と明確な違いは確認されなかっ

た。PVA12-1.0 供試体，PVA12-1.5 供試体ならびに hybrid

供試体では，ひび割れは 4 本発生し，平均ひび割れ間隔

はそれぞれ，82.3mm，84.5mm ならびに 79.3mm であっ

た。わずかな差ではあるが，ひび割れ発生後の応力低下

が小さい材料ほど，ひび割れが多く発生する結果となっ

た。 

図－7 に供試体に設置したπ型変位計により測定した

ひび割れ幅と引張荷重の関係を示す。なお，図中の線の

色は，図－6 のπ型変位計設置位置の色と対応している。

いずれの供試体においても，引張荷重 40kN 付近で 1 つ

のπ型変位計のひび割れ幅が増大する結果が得られた。

このことからも，ひび割れ発生荷重は繊維の寸法および

混入率に影響を受けないことが確認された。また，鉄筋

降伏時の最大ひび割れ幅に着目すると，NC 供試体，

PVA30-1.0 供試体および PVA12-0.5 供試体では，それぞ

れでは 0.35mm，0.33mm および 0.30mm 程度であり，こ

れらの供試体において最大ひび割れ幅に差は認められな

かった。また，その他のひび割れの幅を比較すると，NC

供試体では 0.2～0.25mm であるのに対して，PVA30-1.0

供試体では 0.1～0.15mm 程度であり，ひび割れ幅が抑制

される結果となった。PVA12-0.5 供試体においては，ひ

び割れ幅は 0.18～0.22mm と NC 供試体と同程度であり，

繊維混入の影響は認められなかった。 

一方，PVA12-1.0 供試体および PVA12-1.5 供試体では，

最大ひび割れ幅は 0.21mm および 0.19mm であり，NC 供

試体に比べてひび割れ幅が抑制される結果となった。な

お，PVA12-1.5 供試体の黒線については，図－6に示すよ

うに 50mm の間隔にひび割れが 2 本発生しているためこ

こでの議論からは除外した。hybrid 供試体では，最大ひ

び割れ幅は 0.33mm 程度と NC よりも大きくなったが，

その他のひび割れの幅は，0.05～0.2mm であった。hybrid

供試体では、PVA12 と PVA30 の混入率がそれぞれ 0.5%

であったため，ひび割れの局所化が生じたものと考える。

以上のことから，テンションスティフニング効果の高い

供試体ほど，繊維の影響によりひび割れ幅の開口が抑制

されることが確認された。 

(3) 内部ひび割れ状態 

実験概要で述べたように，供試体の断面 1/4 を取り除

いた後に，再度加力しひずみ硬化域において荷重を保持

した上で鉄筋近傍の内部ひび割れを目視により観察した。

図－8 に内部のひび割れ性状を示す。図において，赤線

は鉄筋降伏以前において，青線はひずみ硬化域において

観察されたひび割れである。いずれの供試体においても，

鉄筋近傍から角度を持ったひび割れが発生していること

が確認された。 

内部ひび割れの分布を比較すると，PVA30-1.0 供試体

と NC 供試体では明確な違いは確認されなかった。一方，

hybrid 供試体を含む PVA12 を混入した供試体では，内部

ひび割れが比較的分散して生じていることが確認できる。

また，繊維混入率が大きいほど，ひび割れの分散性は高

くなる傾向が確認された。引張軟化特性においてひび割

れ発生後の応力低下が小さい材料ほど，ひび割れの開口

と進展を抑制することができたためであると考えられる。 

前述のように，表面ひび割れにおいては，繊維の寸法

および混入率の違いはわずかに認められる程度であった

 

(a) NC       (b) PVA12-0.5   (c) PVA12-1.0     (d) PVA12-1.5 (e) PVA30-1.0   (f) hybrid 

図－8 内部ひび割れ性状 
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が，内部のひび割れ状態においては，細径の PVA12 を混

入した供試体の方がひび割れの分散性が高くなる傾向が

あることが示唆された。 

なお，鉄筋降伏以前においては，内部の微細なひび割

れは目視では確認することができなかった．今後は，画

像計測技術 9)を用いて，目視では確認することのできな

い微細なひび割れの発生状況について検討することが必

要である。 

 

4. 結論 

本研究では，FRC の付着挙動に及ぼす引張軟化特性の

影響について，鉄筋で補強した FRC 部材の一軸引張試験

により実験的に検討した。限られた範囲内ではあるが，

以下の知見が得られた。 

1) ひび割れ発生後の応力低下が小さい材料ほど，高い

テンションスティフニング効果が得られた。また，

ひび割れ間隔は小さくなり，ひび割れの開口を抑制

できることが確認された。 

2) コンクリートの断面 1/4 を取り除いた供試体の引張

試験において目視によるひび割れ観察を行った結

果，ひずみ硬化域において鉄筋近傍から角度をもっ

たひび割れを確認することができた。内部ひび割れ

性状の発生状況から，細径短繊維を混入することで，

ひび割れの分散性が高くなる可能性が示唆された。 

 

今後は，画像計測技術により目視では確認することの

できない微細なひび割れの発生状況について検討すると

ともに，3 次元 RBSM などの離散化解析手法 10)を用いて，

FRC の付着挙動に対する定量的な検討を行うことを予

定している。 
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