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要旨：2050 年カーボンニュートラル実現のために，セメント量を低減した環境配慮型コンクリートの開発が

進められているが，セメント量の低減は中性化の進行による鉄筋コンクリートの鋼材腐食発生が懸念される。

本研究では，アラミドロッドとビニロン繊維および膨張材を使用したコンクリート梁部材を作製し，鉄筋コ

ンクリート梁部材と剛性の比較を行った。その結果，ビニロン繊維混入率を 4％とすることで，鉄筋コンクリ

ート梁部材と同程度の最大曲げ荷重と初期剛性を得ることができた。また，アラミドロッドの本数を増すこ

とにより曲げひび割れ後の二次勾配を鉄筋コンクリート梁部材に近づけられる可能性があることがわかった。 
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1. はじめに 
 2050 年カーボンニュートラル実現のために，環境配慮

型コンクリートの研究・開発が進められている。環境配

慮型コンクリートのうちセメントを産業副産物に置き換

える技術は，高炉スラグ微粉末やフライアッシュ，シリ

カフュームなどの産業副産物の特性を考慮し，配合の最

適化を図ることによってセメントの使用量を低減するも

のである。 

従来の鉄筋コンクリート構造物は，コンクリート中の

アルカリ成分により鋼材の表面に緻密な不動態被膜が形

成されることで，鋼材を腐食から保護している。しかし

ながら環境配慮型コンクリートは，セメント量を低減し

ているため，中性化が進行しやすくなり鋼材表面の不動

態被膜が破壊されることによる鋼材腐食が懸念される。

今日多くの構造物に使用されている鉄筋コンクリート部

材は，鉄筋とコンクリートの組み合わせが互いに良い影

響を与え，強度や耐久性を向上させている。脱炭素社会

の構築に向けコンクリートの特性が変わろうとしている

中，引張材としての軸方向補強材も最適な材料を選定す

る必要がある。今後，環境配慮型コンクリートの構造物

としての社会実装を実現するためには，セメント量を低

減するという観点に見合った技術の確立が必要である。

すなわち，鋼材腐食が起こらないコンクリート構造物の

開発である。 

本研究では，鉄筋コンクリート部材を非鉄化すること

を念等に，軸方向補強材としての鉄筋をアラミドロッド

（AFRP 組紐ロッド）に置き換えた非鉄部材を考える。

アラミドロッドは，アラミド繊維を組紐として組み，エ

ポキシ樹脂を含侵させた連続繊維補強材であり，塩害対

策等，コンクリート構造物の耐久性向上のために使用さ

れている。アラミドロッドを鉄筋の代替として使用する

場合，構造部材としての使用法の 1 つはアラミドロッド

に所定の緊張力を導入することである。また，RC 部材の

かぶりコンクリート部にアラミドロッドを埋設する工法

も提案されている 1)が，主鉄筋の代替とする報告は少な

い。 

本研究では，アラミドロッドを主鉄筋の代替材料とし

た，短繊維補強コンクリートによるせん断補強鉄筋を使

用しない非鉄梁部材の開発を目的とする。本研究では，

鉄筋は降伏点を有するがアラミドロッドは明確な降伏点

を有しないことを踏まえ，曲げひび割れ発生前の初期剛

性と曲げひび割れ発生後の二次剛性の観点から，鉄筋コ

ンクリート梁とアラミドロッドを使用した短繊維補強コ

ンクリート梁の挙動の違いを検討する。両者の比較によ

り鉄筋コンクリート部材と同等の初期剛性と二次剛性を

有する非鉄梁部材開発の可能性について考察する。 

 

2. 実験概要 
2.1 使用材料および配合 
表－1 に使用材料を，表－2 に配合表を示す。結合材

は普通ポルトランドセメントとし，短繊維補強材と膨張

材を混入することで剛性の向上を期待した。短繊維補強

材には，ビニロン繊維を用いた。ビニロン繊維の混入率

は 1，2，4%の 3 水準とした。配合上の工夫として，電気

炉酸化スラグを細骨材の 50%容積置換とした。繊維を混

入した配合では，通常混入率 1.5％程度でファイバーボー

ルが発生するが，電気炉酸化スラグは普通細骨材に比べ

て粒形が丸いため，流動性の確保が可能となる。電気炉
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酸化スラグの使用により，本研究では，ビニロン繊維の

混入率は最大 4%であった。また，電気炉酸化スラグの混

入により比重が重くなるためフライアッシュを使用して

材料分離を防止した。膨張材の添加量は，ビニロン繊維

混入率 2%では 30kg/m3，ビニロン繊維混入率 4%では

20kg/m3とした。 

フレッシュ性状は，目標スランプ：12±2.5cm，目標ス

ランプフロー：45±7.5cm，目標空気量：4.5±1.5%とし

た。各配合でフレッシュ性状の目標値を満たした後，円

柱供試体（φ100×200mm）と後述する梁試験体を作製し

た。 

2.2 コンクリートの練り混ぜ 
コンクリートの練り混ぜは，強制 2 軸ミキサを使用し

た。練り混ぜ手順は，はじめに，セメント・フライアッ

シュ・膨張材・細骨材を 5 秒間空練りした後，水と混和

剤を加えて 60 秒間練り混ぜながらビニロン繊維を少量

ずつ加えた。その後，粗骨材を加えて 60 秒間練り混ぜ

た。ミキサ停止後，混和剤の効果が発揮されるよう 5 分

間静置し，さらに 30 秒間練り混ぜを行った。 

2.3 梁試験体 
図－1 に本研究で用いた試験体を示す。梁の寸法は幅

100mm，高さ 200mm，長さ 1800mm とした。試験体は検

討項目にあわせて 4 種類とした。本論文で用いる「試験

体」という用語は，配筋が異なる梁部材を意味する。表

－3 に，使用した鉄筋とアラミドロッドの機械的性質を

示す。鉄筋は SD295－D13 を，アラミドロッドはφ7.8mm

のものを使用した。 

試験体 1：最大荷重に対し，曲げ破壊先行型となるよ

う断面の下縁に D13 軸方向鉄筋（SD345）を 2 本配置し，

（%） （%） （%） C E FA （%） （%）
VF-0 0.0 50 48 157 314 0 70 401 602 560 389 － 0.2 0.003
VF-1 1.0 50 48 200 400 0 100 344 538 504 350 13 0.2 0.03
VF-2 2.0 50 48 200 400 0 100 344 538 504 350 26 0.2 0.03
VF-4 4.0 50 83 200 400 0 100 628 931 165 114 52 0.7 0.04

VF-2-30 2.0 50 48 200 370 30 100 344 538 504 350 26 0.7 0.02
VF-4-20 4.0 50 83 200 380 20 100 628 931 165 114 52 0.7 0.02

W
P

S EFS G1 G2 VF

SP AE
配合名

繊維
混入率

W/C s/a
単位量(kg/m³)

表－1 使用材料 

表－2 配合表 
項目 単位 鉄筋 アラミドロッド

仕様 － SD295-D13 RA7
公称直径 (mm) 12.7 7.8
公称断面積 (mm2) 126.7 47.8
単位重量 (g/m) 995 58

最大引張荷重 (kN) 53.24 67.08
ヤング係数 (N/mm2) 200,000 63,000

表－3 軸方向補強材の機械的性質 

特性値 記号

セメント 普通ポルトランドセメント 密度：3.16g/cm3
，比表面積：3340cm2/g C

フライアッシュⅡ種 密度：2.22g/cm³，比表面積：3420cm2/g FA
デンカパワーCSA　タイプS 密度：3.08g/cm³，比表面積：3920cm2/g E
兵庫県産砕砂 密度：2.58g/cm³，粗粒率：2.85，吸水率：1.66%，実積率：57.5% S
電気炉酸化スラグ5-0.3 密度：3.59g/cm³，粗粒率：3.25，吸水率：0.42% EFS
徳島県産砕石1505 密度：2.57g/cm³，粗粒率：6.42，吸水率：1.62%，実積率：59.4% G1
徳島県産砕石2010 密度：2.68g/cm³，粗粒率：6.68，吸水率：0.41%，実積率：59.9% G2

繊維 ビニロン繊維　φ0.66×30mm 密度：1.30g/cm³，繊維長：30mm，直径：0.66mm VF
アラミドロッド AFRP組紐ロッドRA7 密度：1.45g/cm³，単位質量：58g/m，直径：7.8mm AR

高性能AE減水剤 ポリカルボン酸エーテル系 SP
AE剤 変性ロジン酸化陰イオン界面活性剤 AE混和剤

材料

混和材

細骨材

粗骨材

図－1 梁試験体寸法 

試験体1：RC（VF-0）

試験体2：VF-0

試験体3-1：VF-1，2，4，VF-2-30，4-20

試験体3-2：VF-4-20
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スターラップ D6 で補強したものを基準の梁（以降，RC

と称す。）として作製した。 

試験体 2：軸方向鉄筋をアラミドロッド 2本に置換え，

スターラップ D6 で補強した梁を作製した。 

試験体 3-1：軸方向鉄筋をアラミドロッド 2 本に置換

え，スターラップを配置しない梁として作製した。アラ

ミドロッドは，試験体 1 より，D13 鉄筋の引張強度と同

程度の引張荷重となる本数を配置した。 

試験体 3-2：軸方向鉄筋をアラミドロッド 4 本に置換

え，スターラップを配置しない梁として作製した。 

2.4 試験体製作  

型枠を組立て，鉄筋，アラミドロッドを所定の位置に

配置し，表－2 配合のレディーミクストコンクリートを

試験体の上面から打設した。打設後，湿布養生を行い，

28 日間実験室内に静置した。 

2.5 曲げ試験 
 曲げ試験は，載荷スパン 300mm の 2 点載荷とし，試

験機には容量 200t の万能試験機を用いた。試験体に均等

に荷重をかけるため，載荷治具とロードセルの間に球座

を設置して載荷した。軸方向補強材となる鉄筋，アラミ

ドロッドにひずみゲージを取り付けひずみ量を計測した。

また，コンクリートのひずみは試験体上縁から 20mm の

位置にひずみゲージを取り付け計測した。なお，軸方向

鉄筋をアラミドロッド 4 本に置換え，スターラップを配

置しない梁（試験体 3-2）のアラミドロッドに添付したひ

ずみゲージは接着不良のため引張ひずみを計測できなか

った。 

 

3. フレッシュ性状・硬化性状 

表－4 に試験体のフレッシュ性状および硬化性状を示

す。全ての配合で目標値を満足する結果となった。繊維

混入率 4.0%となる VF-4,VF-4-20 はスランプ 13～14.5cm

であり，VF-1,2 と VF-2-30 はスランプフロー42～50cm

であった。繊維混入率 2％までの配合はスランプフロー

で流動性を確認できるが，繊維混入率 4％以上になると

流動性が低下しスランプでの確認となった。 

圧縮強度は，VF-0 が 51.7N/mm2であり，VF-1，2，4 と

VF-2-30，VF-4-20 は概ね 40N/mm2程度であり，繊維混入

率の違いによる強度低下等の影響はなかった。一方，引

張強度は，繊維混入率の増加に従い大きくなった。また，

膨張材の添加による圧縮強度，引張強度の変化は見られ

なかった。引張強度／圧縮強度を比較すると繊維を混入

VF-0：試験体２（アラミドロッド+スターラップ有) VF-1：試験体３（アラミドロッド）

VF-2：試験体３（アラミドロッド） VF-4：試験体３（アラミドロッド）

せん断ひび割れ

(cm) (cm) (%) (N/mm2) (N/mm2)
　VF-0 13 － 4.0 51.7 4.2 1/12 1，2
　VF-1 － 43×42 4.0 39.5 3.4 1/12 3-1
　VF-2 － 48×44 3.0 38.6 4.2 1/9 3-1
　VF-4 14.5 － 6.0 38.7 5.6 1/7 3-1
　VF-2-30 － 48×50 3.5 41.9 4.8 1/9 3-1
　VF-4-20 9.5 － 5.0 40.0 5.5 1/7 3-1，3-2

圧縮強度 引張強度 試験体
番号

スランプ
スランプ
フロー

引張強度
/

圧縮強度

配合名
空気量

写真－1 曲げ試験結果 

表－4 フレッシュ性状・硬化性状 
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することにより増加する結果となった。 

 

4. 実験結果および考察 

4.1 曲げ試験結果 

 写真－1 に，梁の曲げ試験後の VF-0，1，2，4 のひび

割れ発生状況を示す。VF-0 は，アラミドロッドとスター

ラップを配置した試験体 2 のひび割れ発生状況である。

軸方向補強材にアラミドロッドを使用した場合でもスタ

ーラップを配置することでせん断ひび割れの発生を抑制

していることがわかった。VF-1，2，4 は，アラミドロッ

ドを 2本配置した試験体 3-1のひび割れ発生状況である。

VF-1 は，せん断ひび割れが発生し，せん断破壊となった。

VF-2 は，繊維混入率の増加によりせん断耐力が増加した

ため，曲げ破壊となり，ひび割れの発生状況は VF-0 と

同程度であった。軸方向補強材にアラミドロッドを使用

した場合，繊維混入率 2.0％以上でスターラップと同等の

性能を有することがわかった。VF-4 は，VF-2 に比べて

ひび割れの発生が少なかった。繊維混入率の増加による，

剛性の増加が考えられる。 

4.2 荷重－変位 

 荷重－変位曲線の挙動より，繊維混入率，膨張材の添

加量，アラミドロッドの本数が，梁部材の剛性に与える

影響について考察する。 

(1) 繊維混入率の影響 

 図－2 に，繊維混入率の違いによる荷重－変位曲線を

示す。繊維混入率が増加するに従い，VF-0（スターラッ

プ有）の挙動に近づき，繊維混入率 2％で同程度となっ

た。繊維混入率 4％となる VF-4 では，VF-0（スターラッ

プ有）を完全に上回る結果となった。 

最大荷重は繊維混入率の増加に従い大きくなり，VF-4

は，RC と同程度の最大荷重となることがわかった。ま

た，RC と VF-1，2，4 を比較すると終局に至るまでの挙

動が異なる。RC は，曲げ降伏後，大きな荷重増加は起こ

らず，変位量が増えていくが，VF-1，2，4 は，終局まで

荷重と変位が弾性変形的に増加していくことがわかる。

これは，軸方向材の鉄筋とアラミドロッドの性質の違い

である。 

図－3 に，図－2 における，曲げひび割れ発生までの

荷重－変位曲線を示す。データロガーの不具合により，

一部計測結果にノイズが生じたが，全体の計測結果より

問題無いと判断した。図中の太線は VF-1，2，4 のノイズ

を除去して直線を仮定して引いたものである。この太線
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図－2 荷重－変位（繊維混入率の影響） 図－3 荷重－変位（曲げひび割れ発生付近） 

図－4 荷重－変位（膨張材添加量の影響） 図－5 荷重－変位（アラミドロッド本数の影響） 
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を見ると， RC の曲げひび割れ発生荷重は，11kN 程度で

あるが，VF-4 は RC 部材とほとんど同じである。曲げひ

び割れ発生前の初期剛性という点でみると VF-4 は RC 

と同等といえる。 

(2) 膨張材の影響 

図－4 に，膨張材の添加量の違いによる荷重－変位曲

線の違いを示す。図－3 より，繊維混入率の増加による

初期剛性は鉄筋コンクリート梁と同程度になったが，曲

げひび割れ発生後の二次剛性が得られなかったため，膨

張材を添加し，コンクリートの膨張を繊維が拘束するこ

とで，梁の剛性が向上することを期待した。 

VF-2 と VF-2-30 を比較すると膨張材の添加による剛

性の向上を確認した。VF-4 と VF-4-20 を比較すると，最

大荷重は同程度であるが，全体的な挙動で見ると膨張材

の添加による曲げひび割れ発生後の二次剛性の向上は見

られなかった。膨張材の使用は剛性の向上に一定の効果

があるが，繊維混入率と膨張材量には効果的に働く適正

値があると考えられる。 

(3) アラミドロッド本数の影響 

 図－5 に，アラミドロッド本数の違いによる荷重－変

位曲線を示す。試験体 3-1 と 3-2 の比較である。 

アラミドロッドの断面積を鉄筋の断面積に近づける

ことで梁の二次剛性は著しく上昇し，最大曲げ荷重が大

きく増加する結果となった。VF-4-20 でアラミドロッド

を 2 倍にすることで剛性が大きく増加した。剛性の増加

は，アラミドロッドの断面積を増やしたことで曲げ変形

が小さくなり，繊維と膨張材によるプレストレスと相乗

効果を発揮した結果であると考えられる。ヤング係数が

鉄筋に比べて小さいアラミドロッドであってもその本数

を増すことにより，曲げひび割れ後の二次剛性を鉄筋使

用の RC に近づけられる可能性が見られる。鉄筋に比べ

て高強度のアラミドロッドを軸方向材に用いると相対的

にその量が少なくても高い曲げ耐荷性能が得られると考

える。 

4.3 荷重－ひずみ 

RC と VF-2，4，VF-2-30，4-20 の配合を使用した試験

体の荷重－ひずみ曲線の比較により，ビニロン繊維とア

ラミドロッドを用いた梁の破壊形態について考察する。

VF-4-20 はアラミドロッドを 2 本使用した試験体 3-1 の

結果である。 

図－6 に，梁の荷重－鉄筋/アラミドロッドのひずみ曲

線を示す。アラミドロッドは，降伏域を持たないため，

ひずみ量は，荷重増分に対して比例増加する。鉄筋ひず

み 8000μに対して，アラミドロッドのひずみは，8100μ～

15000μとなる。アラミドロッドの引張力－ひずみの関係

は終局まで線形を示すため 2)，コンクリートのひずみ量

とあわせて破壊形態を考察する必要がある。 

図－7 に，梁の荷重－コンクリートのひずみ曲線の曲

線を示す。コンクリートのひずみは，梁上縁から 20mm

の位置で計測したものであり，圧縮ひずみを示す。コン

クリートのひずみは，RC に比べてビニロン繊維を混入

した梁の方が大きく，繊維混入率が多くなるほど大きく

なる傾向にある。また，膨張材を混入した方が，ひずみ

量が小さくなる傾向にある。ひずみ量は，1200μ～2500μ

程であり，アラミドロッドのひずみ量と比較すると中立

軸は圧縮縁側に移動していると考えられる。また，梁の

破壊時点における，試験体上縁から 20mm の位置に貼り

付けたコンクリートの圧縮ひずみとアラミドロッドの引

張ひずみの線形関係より求めた VF-2，4，VF-4-20 の圧縮

縁ひずみは，3500μ 程度となることより，ビニロン繊維

とアラミドロッドを用いた梁の破壊形態は，曲げ破壊で

あると判定できた。今回の実験の範囲では，アラミドロ

ッドの引張限界ひずみの到達よりもコンクリートの圧縮

限界ひずみ到達が先であったため，曲げ圧縮破壊である

といえる。この破壊形態が成立する前提は，せん断破壊

しないことが条件である。本研究の範囲では，ビニロン

繊維 4％と膨張材 20kg/m3 の組み合わせが最もコンクリ

ートのせん断耐力が大きく，曲げ破壊耐力を上回ったと
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考えられる。 

今回の実験では，少なくとも 70kN の曲げ荷重までせ

ん断破壊しなかった。したがって，せん断力 V＝P/2 から，

V＝35kN 以上となる。本研究で比較する RC のせん断耐

力 3)を以下の式(1)より求める。 

   𝑉𝑉𝑦𝑦𝑦𝑦 = 𝑉𝑉𝑐𝑐𝑐𝑐 + 𝑉𝑉𝑠𝑠𝑠𝑠              (1) 

ここに， 

  Vyd：せん断耐力 

Vcd：せん断補強材を用いない部材のせん断耐力 

Vsd：せん断補強鋼材により受け持たれるせん断耐力 

せん断耐力を求めると，Vyd＝Vcd（15.3kN）＋Vsd（23.3kN）

＝38.6kN である。V と Vyd は，ほぼ同程度の大きさであ

る。アラミドロッド 4 本の軸方向補強材によるせん断耐

力（斜めひび割れ発生時のせん断耐力）とビニロン繊維

膨張コンクリートのせん断耐力の総和は，比較する RC

はりのせん断耐力と同程度と考えられる。 

4.4 荷重変化に伴う中立軸の変化 

引張鉄筋あるいはアラミドロッドの引張ひずみとコ

ンクリートの圧縮ひずみから荷重の変化に伴う中立軸を

求めることが可能である。図－8 に，荷重変化に伴う中

立軸の変化を示す。ただし，試験体 3-2 はアラミドロッ

ドの引張ひずみのデータがないため，計算できなかった。 

どの試験体も曲げひび割れが発生するまでは，中立軸

は断面の中心である 100mm 近傍であった。荷重レベル

が大きくなるにしたがって，中立軸がコンクリート圧縮

縁に近づくため，小さくなった。 

アラミドロッド 2 本の試験体は，荷重レベルが小さい

段階から中立軸が小さい。アラミドロッド 4 本の試験体

のデータはないが，引張力が同一であれば，補強材の断

面が大きいほど，引張ひずみは小さくなる。よって，コ

ンクリートの圧縮ひずみが同じであれば，RC 梁に近い

挙動になり中立軸が小さくはならないと考えられる。 

ビニロン繊維混入率に着目すると，繊維混入率の増加

に従い，中立軸位置が 100mm から圧縮縁に移動する荷

重レベルが大きくなる。これは，断面内の繊維量が多く

なることで引張側のコンクリートが，引張り力に抵抗し

ているためと考えられる。また，VF-2，VF-4 ともに荷重

変化に伴う中立軸の変化に，膨張材の影響は見られなか

った。 

 

5. まとめ 

 本研究では，鉄筋コンクリート部材と同等の剛性を有

する部材の開発を目的に，繊維補強材と膨張材，アラミ

ドロッドを用いた梁試験体を作製し，曲げ試験を行った。

得られた知見を以下に示す。 

(1) ビニロン繊維混入率を 2%以上とすることで，スター

ラップを有する梁と同程度の剛性を得ることができ

る。 
(2) ビニロン繊維混入率を 4%とすることで，鉄筋コンク

リート梁と同程度の最大曲げ荷重を得ることができ

る。 

(3) ビニロン繊維混入率 4%のアラミドロッド梁の曲げ

ひび割れ発生荷重は，鉄筋コンクリート梁と同程度

であり，初期剛性は同じである。 

(4) 本研究の範囲でのアラミドロッド梁の破壊形態は，

せん断破壊しない曲げ圧縮破壊であった。 

(5) アラミドロッド梁は，鉄筋コンクリート梁に比べて，

荷重レベルが小さい段階から中立軸が小さい。 

 以上の知見より，本研究の範囲では，繊維混入率を増

やすことで初期剛性が鉄筋コンクリート梁と同等となり，

アラミドロッド本数を増やすことで，曲げひび割れ発生

後の二次剛性が鉄筋コンクリート梁に近くなることが分

かった。 
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