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1．研究の目的 

 繊維補強コンクリート（FRCC）はひび割れの開口抑制効果を有した複合材料であり，その構造利用による

構造物の高性能化が期待される．その構造設計では FEM 解析などの数値解析技術を活用した性能照査が有用

であるが，その際には，材料の力学モデルを適切に与えることが重要である．そこで本研究では，鋼繊維補強

コンクリートを対象に引張特性の再評価とせん断伝達特性を実験的に明らかにすることを目的とする． 

2．実験概要 

 引張特性を引張軟化曲線で評価するため，切欠きはりの 3 点曲げ試験を行った．繊維混入率を 1.0vol.%と

し，製作した供試体や載荷方法は JCI-S-002-2003 を参考にした．ただし，二羽ら 1)の拡張 J 積分法を適用する

ため，軟化域で７回程度，除荷と再載荷を繰り返した．また，ひび割れの進展評価を行うため，載荷中に適当

な枚数の写真を撮影した． 

 次に，せん断伝達特性を明らかにするため，せん断試験を行った．製作した供試体は 100×200×410mm の矩

形断面はりであり，繊維混入率を 1.0vol.%とした．供試体のスパン中央にひび割れを導入するため，上下に深

さ約 21mm の切欠きを設けた．供試体には PC 鋼棒を通すため ϕ 40mm のシース管を用いて穴を設けた．載荷

試験は初期ひび割れ導入のために，切欠きに丸鋼棒をあてがい割裂載荷を行った後，逆対象 2 点載荷を行っ

た．逆対象載荷の概要を図－1 に示す．載荷中

はジャッキで PC 鋼棒に引張力を作用させ，そ

の反力として供試体に圧縮力を加えた．供試

体側面にはπ型変位計と二軸変位計を取り付

け，両側面の PI_upper の平均値を供試体に生

じたひび割れ幅として一定の値に制御した．

本研究では，この制御するひび割れ幅をパラ

メータとして，せん断試験を行った． 

3．実験結果 

3．1 仮想ひび割れの進展評価 

 仮想ひび割れの進展評価のため，デジタル画

像相関法に基づく画像解析を行った．撮影した

画像内に解析対象領域をはりの深さ方向に

15mm 間隔の 5 段階に設定した．このようにし

て得られたひび割れ幅分布から近似直線を求

め，その x 切片をひび割れ先端位置 a とした．

図－3はひび割れ先端位置 aをリガメント長さ

a0 で除した a/a0 とひび割れ幅を最大ひび割れ

幅で除した w/wmax の関係をプロットしたもの

であり，a /a0-w/wmax関係の定式化を試みた結果，図－3 に示す式が得られた．ひび割れは発生後，徐々にリガ

メント全域に進展し，最大ひび割れ幅の 10%程度でほぼ全域に進展していることが確認できる． 
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図－1 逆対象載荷の概要と変位計の取り付け 
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図－2 ひび割れ幅分布 図－3 ひび割れの進展評価 
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3．2 弾性エネルギーの解放 

 二羽らは弾性エネルギーを除荷開始時の変位 δ

と残留変位 δp を直線で結ぶことで評価した．しか

し，図－4 のように，実際の除荷曲線は下に凸な曲

線であるため，斜線部は弾性エネルギーとして考慮

しないこととした．本研究では除荷開始点変位を δ，

残留変位を δp，除荷開始点荷重を P とし，除荷曲線

下で囲まれる面積を弾性エネルギーEeとした．Eeを

P および δ で正規化し，Ee /(Pδ)-δ 関係の定式化を試

みた結果，図－4 に示す式が得られた．弾性エネル

ギーは載荷の進行とともに，徐々に低下していくことが確認された．本研究では，軟化域においてのみ繰り返

し載荷を行ったため，載荷初期段階での弾性エネルギーの定量化は行っていない． 

3．3 引張軟化曲線の推定 

 図－5 より，修正 J 積分法に弾性エネルギーの解放を考慮することで応力が小

さく，仮想ひび割れの進展評価を行うことで応力が大きく推定された．また，ひ

び割れ幅が小さいほど軟化応力の推定結果の差が大きくなっていた．よって，特

にひび割れ幅の小さい段階では，実現象に即した拡張 J 積分法での引張応力の推

定が有用であると考えられる．また，逆解析法は J 積分系と比べて，ひび割れ発

生直後に急激に応力が低下し軟化していることが確認できる． 

3．4 せん断剛性低減率の算出 

 せん断試験によって得られたせん断応力

τ とせん断変位 δ の関係を図－6 に示す．こ

こでは，最大せん断応力(τmax)の 1/3 と 1/2 に

おける τ-δ関係の割線剛性をせん断剛性と定

義した．得られたせん断剛性をもとにせん

断剛性低減率を求めると図－7 のようにな

った．図－7 より，既往の研究 2)で示されて

いる普通コンクリートを対象としたモデル

と概ね一致することがわかる．これは，藤村

ら 3)が明らかにした，繊維がせん断変位にほとんど抵抗しないという知見とも一致していた． 

4．結論 

 FRCC の引張特性を評価する際には，実現象に即した拡張 J 積分法の適用が有用であると考えられる．ま

た，繊維はせん断変位に対してほとんど抵抗せず，ひび割れ幅とせん断剛性の関係は普通コンクリートと同様

の傾向を示すことが明らかになった． 
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図－5 引張軟化曲線 
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図－6 せん断応力と 
せん断変位の関係 

 

図－7 ひび割れ幅と 
せん断剛性低減率の関係 

図－4 弾性エネルギーの定義とその定式化 
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