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研究成果の概要（和文）：短繊維をセメント系マトリックスに分散混入した高性能繊維補強セメント複合材料
（HPFRCC）の架橋則（ひび割れを繋ぎ止める性能）は、使用する繊維種類に応じて、配向性、スナビング効果お
よび強度低減効果の3者のバランスによって決定される。HPFRCCを打ち込む際にバイブレータや櫛を用いて繊維
を再配向させることによって架橋力が増加し、梁の曲げ性能や柱梁接合部のせん断性能が向上する。繊維の配向
性を配向強度で評価し架橋則のモデル化を行うことによって、部材の性能を評価することが可能である。

研究成果の概要（英文）：The bridging law of High-Performance Fiber-Reinforced Cementitious Composite
 (HPFRCC), in which short discrete fibers are mixed into cementitious matrix, can be determined by 
the balances of fiber orientation, snubbing effect, and fiber strength degradation due to 
orientation angle to crack surface. The bridging force increases by the rearrangement of fiber 
orientation produced by a vibration rod or device like comb. This increment causes the large 
effectiveness for improvement of structural performance of beams and beam-column joints. The 
structural performance of HPFRCC members can be evaluated by the models of bridging law that is 
characterized by the orientation intensity in the orientation distribution function.

研究分野：建築構造材料
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様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９、ＣＫ－１９（共通） 

１．研究開始当初の背景 
 短繊維をセメント系マトリックスに分散
混入した高性能繊維補強セメント複合材料
（ High Performance Fiber-Reinforced 
Cementitious Composite：HPFRCC）は、
引張応力下における複数微細ひび割れと数%
に及ぶ引張変形能力で特徴付けられる。この
引張性能は、マトリックス中に分散した繊維
の架橋則によって決定され、架橋則は、単繊
維とマトリックスの付着特性、繊維の分散お
よび配向性、配向角によって架橋能力が変化
するスナビング効果および配向角によって
破断強度が低下する有効強度係数で表現さ
れる。 
 しかしながら、HPFRCC の実構造物への
利用はあまり進んでいない。その一因として、
性能の定量的評価の難しさ、および材料特性
のばらつきが大きいことが指摘されよう。特
に繊維の配向性は実際は打設時の状況に強
く影響され、架橋則を精確に評価することは
できていない現状がある。 
 
２．研究の目的 
 HPFRCC のマトリックス中における繊維
の配向性を確率密度関数で表現し、スナビン
グ効果および有効強度係数を含めて架橋則
を精確に評価し、HPFRCC の引張性状およ
び構造性能の評価の構築を行う。特に、配向
性分布関数に及ぼす境界条件、すなわち部材
の大きさ、HPFRCCの流込みの場所・向き、
補強筋（鉄筋）の有無・向きなどの影響を評
価し、HPFRCC 部材の能力を最大限発揮し
得る作製方法を提言し、加力実験をともに行
って部材の構造性能を評価する。 
 
３．研究の方法 
 研究の手法は、Ⅰ：ケイ酸ナトリウム水溶
液（水ガラス）を利用した繊維配向性の可視
化、Ⅱ：有限差分法（FDM）による 3次元流
体解析ソフトを用いた繊維配向性解析、Ⅲ：
同一条件による実際の HPFRCC 試験体の作
製と加力実験を 3つの柱とし、これら 3つの
検討結果の橋渡しを行うものが、配向性を考
慮した架橋則である。 
 対象とした繊維は、HPFRCC としての使
用実績がある PVA（ビニロン）繊維と、さら
に繊維種類が配向性と架橋則に及ぼす影響
を検討するため、鋼繊維、アラミド繊維、PP
（ポリプロピレン）繊維とした。後者の 3繊
維に関しては、架橋則の構築に必要な単繊維
とマトリックスの付着特性を求めるために、
単繊維の引抜実験も行った。 
 
４．研究成果 
(1) 鋼、アラミド、PP繊維の引抜性状と架橋
則の構築 
 架橋則の構築のためには、単繊維とマトリ
ックスの付着特性をモデル化し、配向性を考
慮してそれらを総和する必要がある。3 種の
繊維について、配向角および付着長を変動因 

 
図 1 単繊維引抜試験 

 

 
図 2 架橋則の計算結果の例 

 

 
図 3 繊維の配向性を制御する打込み 

 
子とし、図 1に示す試験体、加力装置を用い
て引抜試験を行った。引抜試験結果をバイリ
ニアモデルでモデル化し、研究者らの既往の
研究①と同様の方法で架橋則を計算した結
果、図 2に示すように、計算結果とHPFRCC
の引張試験結果は良好に対応した。したがっ
て、PVA繊維以外の繊維においても、架橋則
の構築が可能となった。 
(2) 繊維配向性を考慮した打込みによる部材
の性状 
 繊維配向性の制御を積極的に行うことを
目論み、図 3に示すような棒状バイブレータ
や櫛を利用した HPFRCC の打込みにより、
梁試験体および柱梁接合部試験体を作製し
た。梁試験体では、棒状バイブレータおよび
櫛を軸方向に移動させた試験体において耐
力と変形能の向上が見られ、断面観察の結果



から繊維が軸方向に配向する傾向が伺えた。
同様の打込み方法で行った水ガラスの可視
化実験（図 4）においても、バイブレータお
よび櫛を軸方向に移動させた試験体におい
て繊維配向が軸方向に強まることが確認で
き、流動解析により試験体内部の繊維配向
（図 5）を把握した。図 6に示すように試験
体断面位置ごとに配向性の異なる架橋則モ
デルを導入した断面解析を行い、配向性の強
さを示す配向強度（k）によって各試験体の
耐力の差異を示した。 
 柱梁接合部試験体では、パネルゾーンにお
ける HPFRCC の打込み方向と棒状バイブレ
ータの向きを変動因子として、図 7に示す繊
維配向性を変化させた試験体を作製した。流
動解析により繊維の配向性を把握した結果、
棒状バイブレータによる繊維の再配向を確
認することができた（図 8左）とともに、打
込み位置によっては鉄筋が繊維の流れを抑
制する（図 8右）ことも確認した。加力実験
により得られた梁入力荷重と層間変形角の
関係を図 9に示す。バイブレータの効果は若
干みられたものの、打込み方向の違いによる
差異は大きくなかった。バイブレータにより
繊維が 2次元状に再配向され、打込み方向に
かかわらず加力梁に対して繊維架橋の効果
が同程度となったと考えられる。ただし、実
構造物で直交梁が存在する場合には、縦打ち
の方が有効であることが想定される。 
(3) 繊維種類が部材性状に及ぼす影響 
 柱梁接合部において、繊維種類の違いが構
造性能に及ぼす影響を検討することを目的
として、PVA繊維試験体に加えて、さらに鋼、
アラミド、PP 繊維をパネルゾーンに用いた
柱梁接合部試験体を作製し、加力実験を行っ
た。繊維体積混入率は、いずれも 1%である。
実験の結果得られた梁入力荷重と層間変形
角の関係を図 10に、最大荷重の比較を図 11 
 

 
図 4 水ガラスによる繊維の可視化実験 

 
図 5 流動解析による打込み時の繊維配向 
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図 6 配向性を断面位置で考慮した断面解析 
 

 
図 7 配向性を変化させた柱梁接合部試験体 
 

 
図 8 パネルゾーンの流動解析結果の例 

 

 
図 9 柱梁接合部打込み方向の比較 

 

 
図 10 柱梁接合部繊維種類の比較 



に示す。繊維種類による差が明瞭であり、基
本的には弾性係数が大きい繊維を用いた試
験体の方が最大荷重が大きい。しかし PP 繊
維の弾性係数は PVA 繊維よりも小さく、こ
れはすなわち、架橋則の違いによるものであ
ることを示している。 
(4) 架橋則に及ぼす配向強度の影響の定量化 
 架橋則を梁の曲げ解析や柱梁接合部の強
度評価に利用するためには、計算された架橋
則そのものをモデル化した方が簡易である。
繊維の配向性を示す配向強度によって架橋
則がどの程度影響を受けるかを検討する感
度解析もあわせて、PVA繊維および鋼繊維を
対象として、架橋則のモデル化を行った。 
 PVA繊維に対して、配向強度 kを 0.1～10
まで変化させて計算した架橋則を、図 12 に
示す。PVA繊維の場合、配向角の影響は、引
抜力が増大するスナビング効果より強度低
減効果の方がかなり大きく、ひび割れ面に対
して配向角が大きい繊維が多くなる（k が小
さくなる）ほど、顕著に応力は低下した。 
 鋼繊維の場合の同様の結果を図 13に示す。
鋼繊維の場合は強度が十分大きいため、繊維
は破断せず、強度低減効果は関係ない。配向
強度kが大きくなるとひび割れを架橋する繊
維が多くなるため応力は増加するが、配向角 
 

 
図 11 柱梁接合部最大荷重の比較 

 

 
図 12 PVA繊維架橋則の配向強度の影響 

 

 
図 13 鋼繊維架橋則の配向強度の影響 

が大きい繊維が少なくなるのでスナビング
効果が小さくなる。k＝6の時に架橋強度が最
大となった。 
 いずれの繊維においても、架橋則をトリリ
ニアでモデル化し、各特性点を架橋強度で与
えるモデルを構築した。感度解析により、繊
維種類に応じて、1.配向が軸方向に弱くなる
ことによってひび割れを架橋する繊維本数
が減少、2.配向角が大きくなることによって
引抜力が増大するスナビング効果、3.配向角
が大きくなることによって破断しやすくな
る強度低減効果、の 3者のバランスによって
架橋性能が決定される。 
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