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研究成果の概要（和文）：本研究では、各種の繊維補強セメント複合材料（FRCC）を対象として、はり部材のせん断耐
力に及ぼす要因を明らかにするとともに、直接せん断試験によりひび割れ面のせん断伝達特性の把握を試みた。また、
有限要素法に適用可能なFRCCのせん断伝達モデルを開発し、はり部材のせん断破壊挙動に及ぼす影響について考察した
。実験と解析による検討の結果、繊維の架橋力は、ひび割れ面のずれ変形の抑制には大きく影響せず、部材のせん断耐
力は繊維によるひび割れ幅抑制の影響により増加することを明らかにした。また、FRCCのひび割れ面のせん断伝達特性
は、ひび割れ開口に伴い消費される破壊エネルギーにより評価可能なことを示した。

研究成果の概要（英文）：Shear capacity of various Fiber Reinforced Cementitious Composite (FRCC) beam was 
experimentally investigated considering shear stress transfer characteristics along the crack surface. 
Numerical evaluation was also conducted by Finite Element Method (FEM), in which shear stress transfer 
model of FRCC, developed in this study, was introduced to evaluate the effect of fiber bridging at the 
crack. As the results of direct shear loading tests, the fiber bridging did not have much effect on the 
shear stress transfer along crack surface of FRCC but the fracture energy which was dissipated energy 
during crack opening had effects on. This result was also confirmed by FEM analysis considering shear 
bridging in the constitutive model. Therefore, it is important to evaluate properly the tension softening 
behavior as well as to consider the shear stress transfer along the crack surface in order to estimate 
the shear capacity of FRCC.

研究分野： コンクリート工学

キーワード： 繊維補強セメント複合材料　せん断耐力　せん断伝達特性　せん断伝達モデル　超高強度繊維補強モル
タル　ひずみ硬化型セメント複合材料
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１．研究開始当初の背景 
材料の高強度化を目指した超高強度繊維

補強コンクリート（UFC）や、引張応力下に
おいて疑似的な硬化挙動を示すひずみ硬化
型セメント複合材料（SHCC）など、特徴的
な力学性能を有する種々の繊維補強セメン
ト材料（FRCC）が開発されてきていた。こ
れらの FRCC に対しては、これまでにいくつ
かの指針が提案されていた[引用①、②、③]。
しかしながら、それらの指針においては
FRCC の種類により異なった耐力評価式が
提示されており適用範囲が限定されたもの
であった。FRCC の構造部材としての利用を
考える上では、より適用範囲の広い耐力評価
手法が求められている状況であった。 

一般に、構造部材としての利用においては、
せん断破壊に対する安全性を適切に評価す
る必要がある。FRCC のせん断耐力評価式は、
前述のように指針ごとに異なったものであ
った。加えて、せん断耐荷機構に関する考え
方もそれぞれの指針において異なったもの
であった。その理由としては、FRCC の力学
性能は通常一軸引張応力場におけるひび割
れ開口挙動にのみ着目したものであり、引
張・圧縮・せん断が混在する構造部材におけ
る FRCC の力学性能に対する検討が不十分
であったためであると推察される。 

これまで、研究代表者らは、有限要素解析
を用いた検討を行い、材料試験で得られた力
学特性を直接構成則に導入するだけでは、
FRCC 部材のせん断破壊挙動を妥当に評価
できないことを示していた[引用④]。すなわ
ち、部材の耐荷力を評価する際には、FRCC
部材におけるひび割れ進展挙動やせん断伝
達特性を適切に評価する必要があった。とり
わけ、FRCC のひび割れ面におけるせん断伝
達特性については、実験的な評価はほとんど
行われておらず、有限要素解析における材料
構成則についても十分に検討された事例は
なかった。さらに、FRCC は繊維とマトリク
スの組み合わせにより、その性能が異なるの
であるが、それらがせん断伝達特性に及ぼす
影響も不明であった。 
 
２．研究の目的 

本研究の目的は、種々の FRCC に対して、
合理的な設計に資する評価法を提案するこ
とであり、特にせん断耐力評価法の提案を行
うことにある。その目的を達するために、繊
維とマトリクスの異なる FRCC において、せ
ん断耐力に及ぼす要因は何かを明らかにす
るとともに、FRCC のひび割れ面におけるせ
ん断伝達特性の把握を試みる。さらに、より
定量的な評価を実現するために、有限要素法
に適用可能なせん断伝達モデルを開発する
とともに、FRCC 部材のせん断破壊挙動につ
いて解析的に検討する。これらを通してあら
ゆる FRCC に適用可能な統一的なせん断耐
力評価法の可能性について検討する。 
 

３．研究の方法 
本研究では、対象とする FRCC を限定せず、

あらゆる FRCC を対象とすることで、現象の
本質的な理解に努めることが基本的な方針
である。すなわち、混入繊維の種類として、
繊維の材質としては鋼繊維と合成繊維（PVA、
PE）を対象とし、繊維の幾何学的な違いとし
ては直径 0.012mm長さ 12mmのミクロ繊維
から直径 0.66mm 長さ 30mm の短繊維まで
を対象とする。また、マトリクスとしては、
圧縮強度15～50 N/mm2のコンクリートおよ
びモルタルから、圧縮強度 180N/mm2の高強
度モルタルまでを対象とする。これらを
FRCC の種類に分類すると、従来の繊維補強
コンクリートや繊維補強モルタル、超高強度
繊維補強コンクリート（UFC）およびひずみ
硬化型セメント複合材料（SHCC）となる。
さらに本研究では、SHCC に対して粗骨材を
混入した FRCC に対しても検討を行うこと
とする。 
上記の FRCC を対象として、主に以下の 3

点について検討を行う。 
(1)FRCC 部材のせん断破壊挙動に及ぼす影
響評価 

FRCC の構成材料の違い（繊維やマトリク
ス）と力学特性の違い（圧縮強度や圧縮靭性、
曲げ強度や曲げ靭性）が FRCC 部材のせん断
破壊挙動に及ぼす影響について実験的に検
討する。 
(2)有限要素解析によるせん断破壊挙動シミ
ュレーション 
繊維やマトリクスの違いを直接考慮可能

なせん断応力伝達モデル（材料構成則）を開
発し、有限要素解析に導入することで、繊維
やマトリクスの違いが部材のせん断破壊挙
動に及ぼす影響について検討する。 
(3)FRCC のせん断伝達特性の評価 
ひび割れ面における一面せん断挙動の評

価を可能とした直接せん断試験により、繊維
やマトリクスの違いがひび割れ面のせん断
伝達挙動に及ぼす影響について考察を行う。 

 
４．研究成果 
(1)FRCC 部材のせん断破壊挙動に及ぼす影
響評価 
①マトリクスと繊維の違いが FRCC はりの
せん断破壊挙動に及ぼす影響 

マトリクス種類、補強用繊維の種類および
混入量の違いをパラメータとした FRCC は
りの載荷試験を行い、FRCC はりのせん断破
壊に及ぼす影響について検討した。マトリク
スには、モルタルと粗骨材最大寸法 20mm の
コンクリートを用いた。補強用繊維としては、
寸法は同一で力学特性のみ異なる繊維とし
て、写真 1 に示す鋼繊維（SF）と PVA 短繊
維を使用した。また、繊維の混入量を体積混
入率で 0.0、0.5、1.0、1.5%とした。 
実験の結果、繊維を混入することで、いず

れのケースにおいてもせん断耐力が増加す
ることが確認された。ここで、各 FRCC はり



のせん断耐力を繊維混入率 0%のせん断耐力
の平均値で正規化した荷重倍率を図 1に示す。
凡例における C と M はそれぞれコンクリー
ト供試体およびモルタル供試体を意味して
いる。図より、SF を混入した FRCC はりに
おいては、せん断耐力の増加は、モルタル供
試体の方がわずかに大きかったもののコン
クリート供試体で同程度であった。一方、
PVA 短繊維を混入した FRCC はりのせん断
耐力は、マトリクス種類の影響を受け、特に
モルタル供試体の場合にせん断耐力の増加
が顕著となる結果であった。モルタル供試体
の方が繊維混入によるせん断耐力増加の影
響が大きかった理由については、①FRCC と
しての引張軟化特性（破壊エネルギー）の違
いや、②繊維によるひび割れ面のずれ変形の
抑制効果などが考えられた。 

なお、この点については、後述する有限要
素解析や直接せん断試験による検討の結果
から、破壊エネルギーの違いが大きく影響し、
繊維によるひび割れ面のずれ変形の抑制効
果はほとんどないことが確認された。 
 
②粗骨材の混入が SHCC のせん断耐力に及
ぼす影響評価 
ひずみ硬化型セメント複合材料（SHCC）

は一般に粗骨材を含まないモルタル材料で
あることから、コンクリートと比較して静弾
性係数が低くひび割れ面でのせん断抵抗も
小さいと考えられる。SHCC に粗骨材を混入
することでそれらの性能を高めることがで
きれば、構造部材としてより広範な利用へつ
ながると考え、SHCC に粗骨材を混入した際
の、SHCC そのものの力学特性の変化と、そ
の力学特性の変化が SHCC はりのせん断挙
動に及ぼす影響について検討した。 

プレミックス粉体を用いた SHCC に対し
て、最大寸法が 10mm および 20mm の粗骨

材を混入した材料について検討した。SHCC
は水結合剤比を 54%とし、補強用繊維として
繊維長 12mm、直径 0.04mm のミクロ PVA
繊維（写真 2）を単位体積あたり 2.0％混入さ
せた。粗骨材の混入率は、単位体積あたり
10％とした。 

寸法 400×100×100mm の角柱供試体を用
いた 3等分点載荷試験から得られた曲げ応力
－たわみ関係を図 2に示す。いずれの供試体
も 3.0N/mm2前後において曲げひび割れが発
生した。SHCC では、曲げひび割れ発生後に
応力が上昇するたわみ硬化挙動が見られた。
粗骨材を混入したケースでは、SHCC と同様
に曲げひび割れ発生後に応力は上昇し、わず
かではあるもののたわみ硬化挙動を示した。
ただし、最大曲げ応力時のたわみは大きく低
下する結果となった。ひび割れ発生状況に着
目すると、SHCC ではピーク時に等曲げ区間
に複数本の微細なひび割れが生じていたが、
粗骨材を混入したケースでは、数本程度のひ
び割れが生じるにとどまった。これらの結果
から、10％程度の粗骨材混入率であっても引
張性能は大きく低下することが確認された。 
図 3にはり部材の載荷試験により得られた

荷重－たわみ関係を示す。最大荷重は、SHCC
はりが 114kN であったのに対して、粗骨材
を混入したケースでは、最大粗骨材寸法
10mm および 20mm に対して、それぞれ
114kN および 132kN であった。粗骨材が混

写真 1 使用した短繊維 
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図 1 繊維混入率と荷重倍率の関係

写真2 SHCCに使用したミクロPVA繊維 

図 2 曲げ応力－たわみ関係 
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入することによるせん断耐力の低下は明確
には認められなかった。いずれの供試体にお
いても明確な斜めひび割れの発生挙動を捉
えることができなかったが、SHCC はりでは
30～45kN であり、粗骨材を混入したケース
では45～60kNにおいて微細な斜めひび割れ
の存在が確認された。図 4に試験終了時のひ
び割れ図を示すが、粗骨材を混入したケース
では、斜めひび割れの分散性は SHCC はりよ
りも劣るものであった。なお、いずれの供試
体においても、最終的には微細な斜めひび割
れの 1 つが進展し、大きく開口することで急
激に荷重が低下した。試験終了時にひび割れ
面の状態を確認したところ、いずれの供試体
でも繊維の引抜けが確認された。SHCC はり
ではモルタル分が繊維に絡みついており、必
ずしも滑らかな形状ではなかった。一方、粗
骨材を混入したケースでは、最大寸法によら
ずいずれの供試体でもひび割れ面において
粗骨材の露出が確認でき、明らかに SHCC は
りよりも粗い形状であった． 

以上のように、本検討の結果から、粗骨材
を混入することで、SHCC と比較して引張性
能は低下し、はりのせん断挙動においてもひ
び割れの分散性は低下した。一方、ひび割れ
面のずれ変形に対する抵抗性は、粗骨材の混
入により向上することが示唆された。 
 
(2)有限要素解析によるせん断破壊挙動シミ
ュレーション 
①繊維の架橋効果を考慮したせん断伝達モ
デルの開発 
ひび割れ面に存在する繊維の架橋効果に

着目し、力学機構に基づいた FRCC のせん断
伝達モデルを提案した。すなわち、ひび割れ
面を図 5に示すような凹凸形状であると仮定
し、せん断伝達モデルを構築した。その際、
ひび割れ面における繊維の架橋効果を、ひ
び割れ面の凹凸が離れる際の引張抵抗力と
して考慮した。また、繊維やマトリクスの異
なる FRCC のせん断伝達挙動について、粗骨
材の有無を凹凸形状の違いでモデル化する
とともに、前述の引張抵抗力を混入繊維の種
類や寸法、形状をパラメータとしてモデル化
することで、提案したせん断伝達モデルの特
徴について解析的な検討を行った。 

その結果、定性的ではあるものの、繊維混

入によるせん断応力の増加や、繊維の付着応
力－すべり関係の違いや繊維混入率の違い
によりせん断伝達挙動が変化すること等、繊
維の架橋効果がせん断伝達に及ぼす影響を
評価できることを示した。ただし、提案した
モデルにおいては、繊維の配向性や繊維の付
着特性、あるいは繊維補強コンクリートのひ
び割れ面の凹凸の評価等、モデル化をするに
あたって種々の未知パラメータがある。今後
は、それらについての詳細な検討が必要であ
ると考えている。 
②FRCC のせん断破壊挙動に及ぼす影響に
関する解析的検討 

FRCC の材料としての力学特性の内、せん
断破壊挙動に及ぼすものとしては、引張破壊
エネルギーとせん断伝達特性が挙げられる。
ここでは、前述のせん断伝達モデルを有限要
素解析に導入し、FRCC はりの載荷試験を対
象とした解析を行った。その際、破壊エネル
ギーとせん断伝達モデルを独立して変化さ
せることで、FRCC はりのせん断破壊挙動に
及ぼす影響を明確にすることを試みた。 

鋼繊維を用いた FRCC はりを対象として
解析を行った。図 6にせん断伝達モデルにお

図 4 実験終了時のひび割れ状況
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図 6 繊維の架橋力を変化させた解析 
（実線は繊維の架橋力を考慮したもの、

破線は繊維の架橋力を非考慮） 
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いて繊維の架橋力を考慮した場合としない
場合の結果を示す。また、図 7に引張軟化曲
線として、実験結果の平均値をモデル化した
場合と下限値をモデル化した場合の結果を
示す。なお、図中の SF-C および SF-M は、
それぞれマトリクスの種類がコンクリート
およびモルタルであることを表している。 

図 6より、繊維の架橋効果を考慮した場合、
最大荷重は大きく変化しない結果となるこ
とが分かる。一方、ポストピーク挙動が緩や
かになり、部材としてのエネルギー吸収能が
増加する結果となった。一方、図 7より、引
張軟化曲線を変化させた場合は、部材の最大
荷重が増加する傾向が得られた。その傾向は、
モルタルよりもコンクリートの場合におい
て顕著であった。以上のことから、限られた
範囲での検討の結果ではあるものの、今回対
象とした FRCC はりにおいては、せん断耐力
に及ぼす影響は材料の引張軟化特性であり、
せん断伝達特性に及ぼす繊維の架橋効果の
影響はそれほど大きくないことが明らかと
なった。 
 
(3)FRCC のせん断伝達特性の評価 
①普通強度 FRCC のせん断伝達特性の評価 
ここでは、繊維やマトリクスの違いが

FRCC のせん断伝達特性に及ぼす影響を明
らかにするため、直接せん断試験を行った。
対象とした FRCC は、写真 1および 2に示す
繊維に加えて、写真 3に示すミクロ鋼繊維（繊
維長 13mm、直径 0.20mm）および高強度
PE 繊維（繊維長 12mm、直径 0.012mm）を
用いた FRCC も検討対象とした。 

直接せん断試験は、図 8に示す中央上下に
ノッチを設けた矩形供試体（寸法 150×200
×400mm）に対して行った。直接せん断試験
は、初期のひび割れ幅を 0.5mm 程度とし、
図 8のように三等分点載荷により行った。そ

の際、供試体に予め空けておいた直径 30mm
の 2 つ穴にφ21mm の PC 鋼棒を挿入し、セ
ンターホールジャッキを取り付けることで
ひび割れ面に作用する圧縮力を制御した。実
験では、ひび割れ面に作用するせん断応力τ
ならびに圧縮応力σと、せん断変位δならび
にひび割れ幅 w を計測した。繊維が FRCC
のせん断伝達特性に及ぼす影響を明らかに
するため、次の 2 つの境界条件で試験を行っ
た。1 つは、ひび割れ幅を一定に制御したも
のであり、もう 1 つは、ひび割れ面に作用す
る圧縮応力を可能な限り小さな値で制御（ひ
び割れの開口を許容）したものである。 

ひび割れ幅を一定に制御した直接せん断
試験の結果、PVA 短繊維や鋼繊維を用いた場
合はマトリクスの違いに依らずひび割れ面
のせん断変位に繊維は抵抗しないことを確
認した。一方、マトリクスがモルタルの場合
は、ミクロ鋼繊維やミクロ PVA 繊維、高強
度 PE 繊維を用いた場合は、わずかではある
ものの、ひび割れ面のせん断変位にある程度
抵抗することが明らかとなった。これは、ひ
び割れ面に存在する繊維量が相対的に多く
なったことで、繊維そのものの剛性と、ひび
割れ面の粗度が影響を受けたためであると
考えられる。 
ひび割れの開口を許容した直接せん断試

験の結果、FRCC のせん断強度はいずれの
FRCC においても繊維の混入率に伴い増大
することが明らかとなった。ここで、それぞ
れの FRCC に対して、せん断強度の増加量を
直接せん断試験時に生じたひび割れの開口
に伴い消費された破壊エネルギー（消費破壊
エネルギー）により整理したところ、図 9の
結果を得た。図より、対象とした FRCC にお
いてはいずれにおいても、消費破壊エネルギ
ーと強度の増加量には相関関係があること
が確認できた。なお、対象とした直接せん断
試験は引張とせん断が混在した変形モード
であるため、本検討で用いた消費破壊エネル
ギーによる整理の妥当性や適用範囲につい
ては、今後更なる検討が必要であると考える。 
②超高強度繊維補強モルタルのせん断伝達
特性の評価 
圧縮強度 150MPa を超える超高強度繊維

補強モルタルのせん断伝達特性を把握する
ため、前述と同様の方法により直接せん断試

写真 3 せん断伝達特性評価に用いた短繊維

(a) ミクロ鋼繊維 (b) 高強度 PE 繊維

センターホール
ジャッキ

センターホール
ロードセル

PC鋼材

鉄板

荷重

120 120 120

π型変位計
二軸変位計

図 8 直接せん断試験概要 

図 9 直接せん断試験概要 



験を行った。その結果、繊維混入率が大きく
なるほど、せん断強度が増加する傾向が得ら
れた。ただし、本実験ではひび割れが分散す
ることなどからひび割れ面のずれ変形が卓
越する挙動は見られなかった。このことから、
超高強度繊維補強モルタルのせん断伝達特
性を評価するには、従来の直接せん断試験は
適切な方法ではないことが明らかとなった。
超高強度繊維補強モルタルのように複数ひ
び割れが生じる FRCC のせん断伝達特性を
定量的に評価するためには、新たに試験方法
を考案する必要があると考える。 
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