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研究成果の概要（和文）：多軸応力履歴に頑健な繊維・骨材混合セメント系複合材料の多方向配筋時の施工性能と力学
特性・定着性能を体系化することを目的に，材料レベルと構造レベルでの実験を行った。通常および粗骨材と鋼繊維入
りの場合について主応力軸回転下を簡易的に再現した試験を行い，通常のPVA-ECCで見られるせん断耐力の低下が粗骨
材の混入により抑制されることを確認した。また構造試験では，画像解析結果として，複数ひび割れを出力したコンタ
ー図から粗骨材により破壊時のせん断ひずみが小さくなること，また局所ひび割れを計算した結果からひび割れ面での
「ずれ」挙動が粗骨材や鋼繊維によって抑制されることなどを明らかにした。

研究成果の概要（英文）：Experiments of fiber reinforced cementitious composite were conducted at both 
material and structural scale for a development of robust material for structural material. To improve 
the shear performance, aggregate and/or steel fiber are added to a conventional PVA/ECC. From the 
experimental results, it was observed that reduction of the capacity was controlled by adding these 
materials. The effect was confirmed by the image data analysis and calculation of shear strain obtained 
from the deformation locally measured. The shear sliding was restricted by the inclusion of aggregate and 
steel fibers.

研究分野：工学
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１．研究開始当初の背景 
30 年以上に及ぶ繊維補強セメント系複合
材料に関する研究の成果の実社会への適用
が進んでいる。しかしながら，ひび割れ発生
後のせん断特性は明らかでなく，国内で複雑
な応力履歴を経験する床版上部構造へ適用
された際に，供用後わずか数ヶ月で甚大な損
傷が発見され供用停止に至る事態が発生し，
この原因が現在も不明であるなど，構造部材
としての適用は極めて限定的である。これは
既往の研究が一軸応力下の主に材料レベル
に限定され，主軸が回転した際の挙動につい
ての研究が無く，高い引張性能を保持するた
めに粗骨材を用いないことでひび割れ面が
平滑となることに起因するせん断性能の低
下を把握できていないことが原因である。こ
れに対し研究代表者は，複数微細ひび割れ型
繊維補強セメント系複合材料(HPFRCC)の多
軸応力履歴による多方向ひび割れの発生を
世界で初めて実験的に明らかにした上で，繊
維補強コンクリートのひび割れ面でのせん
断伝達性能を制御し，主応力軸回転により多
方向にひび割れが発生した場合にも性能を
保つ頑健な新材料の開発を実験及び数値解
析を通し試み，構造部材における適用可能範
囲を拡張することを目的に研究を進めてい
る。 

 
２．研究の目的 
多軸応力履歴に頑健な繊維・骨材混合セメ
ント系複合材料の多方向配筋時の施工性能
と力学特性・定着性能を体系化し合理的な定
着評価法と構造細目設計法を提案したうえ
で，施工から構造性能までを通貫した統合評
価を可能とすることが本研究の目的である。 

 
３．研究の方法 
 多軸応力下におけるせん断性能向上を確
認するための実験を材料レベルと構造レベ
ルで行い，ひび割れパターン，耐力，変形能
などから検証を行い確認した。 
 
４．研究成果 
（1）材料レベルでの実験 
引張ひずみ硬化型セメント複合材料
（SHCC）の主応力軸回転下のせん断挙動に
着目するにあたり，繊維量やひび割れ分散性
の観点から，より効率的な配合によってせん
断性能を確保するべく実験により検証を行
った。本研究で得られた知見を以下にまとめ
る。 

SHCC は非常に優れた引張性能を持つ繊
維補強コンクリートの一種であり，これまで
に多くの引張性能に関する研究や応用事例
があるが，さらなる適用先の可能性を探るた
め，本研究グループにおいてせん断性能に着
目した研究が進められてきた。SHCCの一種
である PVA-ECCを用いたこれまでの研究に
より，主応力軸回転下における PVA-ECCの
ひび割れ面でのせん断性能が低いこと，また

PVA -ECCに鋼繊維や粗骨材を混入すること
で，鋼繊維の剛性や粗骨材の噛み合い効果に
よりひび割れ面でのせん断性能が向上する
ことが，主応力軸回転下を簡易的に再現した
材料レベルおよび構造レベルの実験によっ
て確認されてきた。しかし，これらの混入物
によって，繊維量が過多となることや，ひび
割れ分散性が低下することが確認されてお
り，本研究ではそれらの弱点を改善した効率
的な材料配合によって主応力軸回転下にお
いてせん断性能を発揮する材料となる可能
性を探る。 
本研究では，これまで扱ってきた総繊維量

3.5%の鋼繊維入り PVA-ECCについて，施工
面やコスト面などを考慮し総繊維量 2%
（PVA繊維量と鋼繊維量を 0.5%～1.5%で変
動）とした材料を用いて，主応力軸回転下で
のせん断性能を検証した。プレート供試体を
曲げ載荷し，単純な曲げ載荷をしたもの
（Control plate）と，初期損傷を与えた後に
45°載荷軸を回転させ二次載荷することで
主応力軸回転下を簡易的に再現したもの
（Main plate）の二種類の試験を行い，耐力，
変形能，ひび割れ性状，供試体底面で計測し
たひび割れの”開き”と”ずれ”挙動に関して考
察を行った。これまでに鋼繊維の混入によっ
て変形能は低下するもののひび割れ分散性
が大きく向上するという知見が得られてい
たため，今回の材料についても同様の性能を
期待した。 
 まず，打設時に計測されたスランプフロー
からは，PVA繊維を鋼繊維で置換することで
フロー値が上昇していく傾向が見られ，これ
は材料の総繊維量が小さくなるためと考え
られている。またすべての材料で，フローの
目標値を大きくはずれるものはなく，施工性
能や材料内での繊維の分散性については問
題のない材料であることが確認された。 
 初期損傷がない場合の試験結果からは，
PVA繊維 1.5%：鋼繊維 0.5%の材料では高い
変形能とひび割れ分散性が確認されたが，
PVA繊維が 1%以下の材料では変形能および
ひび割れ分散性が低下することが分かった。
この原因として，各繊維の一本あたりの体積
が大きく異なり，PVA繊維の現象が材料内の
総繊維量の減少につながっていることを挙
げ，またひび割れ架橋則からの考察の可能性
も述べたが，実験的に検証する段階には至ら
ず，今後の課題とした。 
 一方，損傷がある場合（主応力軸回転下）
の試験結果からは，損傷なしの場合を基準と
して損傷ありの場合の耐力比を算出すると，
鋼繊維が増加するにしたがって耐力の回復
が見られること，およびひび割れ方向が制御
される確認されたことから，主応力軸回転下
のせん断性能に着目する場合は，鋼繊維で置
換した材料の方が良い性能を示すと言える
ことが分かった。特に耐力の回復については，
損傷がある場合の方が耐力が高いという直
観と矛盾する結果が得られ，この現象を説明



としては仮説を立てるに留まったため，今後
更なる検討・知見の蓄積が求められる。更に
は，通常の PVA-ECCでは損傷がある場合に
荷重-変位曲線内で初期剛性の低下が見られ
る一方で，鋼繊維が増加するにしたがって初
期剛性の回復が見られた。これの現象を検証
するために，プレート底面で計測した底面ひ
ずみから算出される初期損傷の「開き」と「ず
れ」の観察を行い，鋼繊維が損傷部の「開き」
と「ずれ」挙動の両方を抑制する傾向にある
ことが確認された。この初期損傷部での「開
き」と「ずれ」挙動の抑制によって初期剛性
が回復していると考えられる。 
 加えて，損傷の「開き」と「閉じ」挙動の
観察においては，主応力軸が損傷と垂直方向
である場合，鋼繊維が損傷部での開き-閉じ挙
動に影響を与えないことが確認されたのに
対し，本章で扱ったように主応力軸が損傷と
斜め方向である場合には，鋼繊維が損傷部で
の開き-ずれ挙動を抑制することから，損傷に
対する主応力軸角度の違いによって鋼繊維
の働きが変化するという新たな視点につい
て述べた。 
これまで扱ってきた PVA-ECCに粗骨材を
体積比 15.0%混入することでせん断性能を高
めた材料について，ひび割れ分散性が低下す
るという弱点があり，鋼繊維を混入するとひ
び割れ分散性が高まるという知見を元に，こ
の弱点を補うように鋼繊維よってひび割れ
分散性が保たれることを期待し，PVA繊維を
鋼繊維で置換し総繊維量を 2.0%とした材料
に粗骨材を体積比で 15%および 30%混入し
た材料に対して主応力軸回転下でのせん断
性能の検証を行った。2 章と同様に，初期損
傷のないプレート曲げ試験（Control plate
試験）と初期損傷を導入し簡易的に主応力軸
回転下を再現したプレート曲げ試験（Main 
plate 試験）を行い，耐力，変形能，ひび割
れ性状，供試体底面で計測したひび割れの”
開き”と”ずれ”挙動に関して考察を行った。 
 初期損傷がない場合の試験結果では，特に
PVA繊維：鋼繊維 = 1.0%：1.0%の状況下に
おいて，粗骨材が存在することによる引張性
能（耐力，変形能，ひび割れ分散性）の低下
が抑制されることが確認された。また PVA
繊維：鋼繊維 = 0.5%：1.5%の配合でも，粗
骨材量が 15%であれば，ひび割れ分散性能の
低下がある程度抑制されることが確認され
た。これらの結果から，引張挙動化の PVA
繊維と鋼繊維の複合効果としては PVA 繊
維：鋼繊維 = 1.0%：1.0%が良い性能を示す
ことが確認できた。 
一方初期損傷がある場合（主応力軸回転
下）の試験結果では，粗骨材の存在により主
応力軸回転下でのひび割れ方向の制御がよ
り向上する傾向が見られたことから，粗骨材
がひび割れ面において優れたせん断抵抗性
能を示すことが再確認された。しかしながら，
耐力や変形能については粗骨材の混入によ
って低くなることが確認された。また，底面

のひずみ計測で得られた初期損傷の「開き」
と「ずれ」に関する考察からは，粗骨材およ
び鋼繊維により初期損傷部での「開き」と「ず
れ」挙動が抑制される傾向が見て取れたが，
粗骨材と鋼繊維の共存がひび割れ挙動に及
ぼす影響については見て取れなった。 
主応力軸回転下における引張性能とせん
断性能のバランスを考えると，今回の材料は
せん断性能に特化してしまっているため，材
料配合に関する更なる検討が今後必要であ
ると考える。 
初期損傷を与えた後に載荷点を変え二次
載荷することで簡易的に主応力軸回転下を
再現するせん断梁試験において，通常の
PVA-ECC と PVA 繊維：鋼繊維：粗骨材 = 
0.5%：1.5%：15.0%の材料を比較し，耐力，
ひび割れ性状について考察を行った。また画
像解析手法を用いて面的ひずみ分布および
局所ひび割れ挙動を観察した。 
 まず，画像解析の精度検証により，画像解
析によって変位が良好に追えることが確認
された。対して局所のひずみ計測については，
画像解析結果にはおよそ 1000μ程度のばら
つきが見られるものの，ひずみの伸展につい
ても傾向を比較的良好に追えることが確認
された。 
次に実験結果から，耐力については，通常
の PVA-ECCで見られる主応力軸変化による
耐力の低下が，鋼繊維および粗骨材入り
PVA-ECC では耐力の低下が抑制されること
が確認された。またひび割れ性状については，
初期損傷がある場合に通常の PVA-ECCでは
初期損傷が伸展し破壊面を形成する一方で，
鋼繊維および粗骨材入り PVA-ECCでは初期
損傷とは別に破壊面が生じ，この理由として
初期損傷部においてひび割れ面でのせん断
抵抗性能が発揮されることを挙げた。 
また画像解析結果としては，面的ひずみ分
布の考察からは明確な材料間のせん断挙動
の違いは見られなかったが，局所的なひび割
れの「開き」と「ずれ」の考察からは，初期
損傷がない場合には，鋼繊維および粗骨材入
り PVA-ECCがひび割れ開口に抵抗する架橋
性能が低いためにピーク荷重付近で破壊面
の伸展が一気に進んだのに対し，初期損傷が
ある場合には損傷部の「開き」と「ずれ」挙
動が抑制されることが確認された。これは 3
章でのプレートによる材料試験から得られ
た結果を一致する挙動であり，鋼繊維と粗骨
材の混入によって，主応力軸が損傷に対して
斜め方向である場合にひび割れの「開き」と
「ずれ」挙動が抑制されることが構造レベル
においても確認された。 

PVA-ECC のひび割れ挙動の解明の一環と
して，主応力軸回転下で想定されるひび割れ
の「閉じ」挙動について，既往の研究で使用
されてきた材料（通常の PVA-ECC，鋼繊維
を体積比 1.5%混入したもの，粗骨材を体積
比 15.0%混入した物）を用いて，角柱供試体
の曲げ試験の除荷パスにてひび割れの「閉



じ」挙動の検証を行った。鋼繊維の剛性や粗
骨材によるひび割れ面の凹凸がひび割れ閉
じ挙動に影響を与えることを予想し，通常の
角柱供試体によって複数ひび割れ状況下を，
またノッチを導入した角柱供試体によって
局所ひび割れ状況下を作りだし，それぞれに
ついて曲げ繰り返し載荷による実験を行っ
た。さらに，繰り返し載荷中の再載荷のパス
に着目し，ひび割れの「開き」挙動に関して
も考察を加えた。この実験の背景として，小
島ら[4]により行われた主応力軸を簡易的に
再現したせん断梁試験の結果から，鋼繊維入
り PVA-ECCでは，初期損傷がある場合のせ
ん断耐力の低下の抑制が小さいことが確認
され，この原因として鋼繊維の剛性が初期損
傷部の閉じ挙動を阻害している可能性があ
るという考察がなされたことを述べた。 
 結果，複数ひび割れ状況下においては，損
傷度合いに関わらず，材料間でのひび割れの
閉じ挙動に違いは見られず，鋼繊維や粗骨材
の混入による影響は観察されなかった。 
 また局所ひび割れ状況下においても，ポス
トピークを含めた損傷レベルに関わらず，ひ
び割れの「閉じ」挙動に材料間の違いは見ら
れず，今回の実験結果からは鋼繊維や粗骨材
の混入によってはひび割れの閉じ挙動に影
響がないことが確認された。 
 さらに繰り返し載荷内の再載荷のパスに
着目した際には，材料間での挙動の差は見ら
れず，このことから鋼繊維や粗骨材がひび割
れが「開く」挙動にも影響を与えないことが
確認された。 
 これらの結果より，曲げ試験のような主応
力軸が損傷部に対し垂直である状況下では，
鋼繊維や粗骨材が損傷部の「開き」や「閉じ」
挙動に影響を与えないことが確認された。 
今回は曲げ試験での除荷パスにて「閉じ」
現象を扱ったが，曲げひび割れを導入した後
に逆向きに再載荷することで，より大きなひ
び割れの「閉じ」現象を扱うことができると
考え，今後の課題として提示した。 
 本研究は，SHCCがより効率的な材料配合
下において主応力軸回転下でのせん断性能
を発揮することを期待し，材料試験や構造試
験により検証したものである。鋼繊維や粗骨
材がひび割れ面でのせん断成功性能に大き
く寄与することが改めて確認された一方で，
これまでの知見から得られた鋼繊維による
ひび割れ分散性の向上という特徴が，適量の
PVA 繊維との複合効果によって発揮されて
いることが確認された。本研究は PVA繊維，
鋼繊維，粗骨材の複合効果がもたらす引張挙
動およびせん断挙動の現象の把握のための
性能検証としての価値を持つと考える。 
  
（2）構造レベルでの実験 
本研究では新しい計測手法として画像解
析システムを導入することとした。また，こ
れまでの研究者らの研究では試験体数が少
ないこともあり，骨材と鋼繊維の混入の効果

が明確で無かったため，混入量を増やした実
験によりその効果を画像解析の結果と合わ
せて確認することとした。 
 まず画像解析システムの開発を行った。
HPFRCC 梁の計測に画像解析を用いると，
多方向に分散して入るひび割れを領域とし
て捉えることができ，さらにどこに入ったひ
び割れでも「開き」と「せん断ずれ」の挙動
を追跡することができるという利点がある。
画像処理と有限要素によるひずみ計算から
なる画像解析システムの構成について順を
追って説明し，撮影環境についても記した。
最後に，画像解析から得た結果を，変位計及
びひずみゲージから得た結果と比較し，計測
値にばらつきがあるものの，平均値としては
測定精度に問題がないことを確認した。 
 曲げ試験，圧縮試験，静的載荷試験を行い，
結果を材料ごとにまとめた。静的載荷試験で
は，通常の ECC，粗骨材混入 ECC，鋼繊維
混入 ECC，普通コンクリートの 4 材料を用
いた。載荷の方法は，初期損傷をせん断破壊
させる二次載荷より短いスパンの載荷で導
入することで，せん断スパン内にある角度で
ひび割れが入った状態でのせん断特性を検
証する。試験体のシリーズとして，初期損傷
を与えずにせん断破壊させる梁（Series 1），
初期損傷を荷重レベルで 350kN 導入した後
せん断破壊させる梁（Series 2），初期損傷を
破壊寸前まで導入した後せん断破壊させる
梁（Series 3），初期損傷を破壊寸前まで導入
した後，他の 梁よりせまいスパンでせん断
破壊させる梁（Series 4），の 4シリーズをそ
れぞれの材料ごとに用意し，載荷試験を実施
した。結果は使用材料ごとに荷重変位曲線と
画像解析結果をまとめた。ECC梁では損傷導
入によりせん断耐力の低下が確認された。粗
骨材混入梁では，ECC梁と比較して無損傷で
も耐力が低下したものの，損傷を導入しても
耐力が無損傷からほぼ低下をしなかった。ま
た，スパンを短くした Series 4では，無損傷
梁より耐力が増加した。鋼繊維を導入した梁
では，損傷により耐力の低下が確認された。
RC梁では，Series 1と 4のみの試験であっ
たがSeries 4はSeries 1より耐力は低かった。
このように，使用材料によって，初期損傷の
状態により耐力の低下が異なることが確認
された。画像解析によって得られたコンター
図では，鋼繊維を混入した ECC の梁で高ひ
ずみを示す領域の幅が比較的狭いという結
果が得られた。これはひび割れの分散性が低
下したのか，細かく分散しすぎて画像解析で
追い切なかったのかは，現段階では不明であ
る。また，普通コンクリート梁の画像解析結
果では，分散せずに局所化したひび割れを確
認することができた。 
 得られた結果を材料間で比較した。曲げ試
験では，鋼繊維混入により引張性能は向上し，
粗骨材混入により低下した。以前の研究者ら
の実験では鋼繊維混入でも引張性能が低下
していたが，鋼繊維の混入率を増加させたこ



とで，強度と靱性が上がったと考えられる。
また粗骨材の混入率も増やしたため，引張性
能の低下率がより大きくなっていた。次に，
静的載荷試験の荷重変位曲線を材料間で比
較した。初期損傷なしの純粋なせん断耐力は，
通常の ECC と比較して，粗骨材混入により
低下し，鋼繊維混入により上昇した。その他
の初期損傷ありの載荷シリーズについても，
鋼繊維を混入した ECC は他の材料に比べ最
大の耐力を示しており，鋼繊維のせん断抵抗
性を確認できた。次に，初期損傷なしの耐力
を基準に正規化して比較を行った。結果，
ECC は初期損傷を導入すると初期損傷のレ
ベルに関わらず耐力が大きく低下し，鋼繊維
を混入した ECC は初期損傷のレベルを大き
くするにつれて耐力の低下率も上がってい
った。しかし粗骨材を混入した ECC は耐力
が低下せず，初期損傷部分での粗骨材の抵抗
を確認できた。さらに画像解析によって，粗
骨材入り ECC が初期損傷部分でひび割れの
「開き」と「せん断ずれ」の挙動を抑制して
いることを確認し，初期損傷部分での粗骨材
の働きを裏付けられた。初期損傷が本研究の
ように比較的大きな角度で導入された場合
は，粗骨材のせん断ずれを抑制する効果が発
揮されると考えられる。一方，同様の効果が
あると予想される普通コンクリートでは初
期損傷への抵抗が見られず，耐力も低下して
いたので，単に粗骨材だけでなく，PVA繊維
と粗骨材が共存することによって，新たなる
効果を生み出しているのではないか，という
仮説も導いた。 
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