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本研究では、繊維 1 本 1 本を離散的にモデル化したメゾスケール解析手法を用いて、鉄筋で補強した繊維補強セメン

ト複合材料の引張破壊を検証した。ひずみ軟化型とひずみ硬化型の繊維補強セメント複合材料を対象に、繊維の混入率、

鉄筋比ならびに繊維の分布状態を変動させた解析を行い、引張破壊挙動を検証した結果、各パラメータの組合せによっ

ては鉄筋降伏後にひび割れが局所化して進展する場合があることを確認した。そして、そのメカニズムとそれを抑制す

る方策を架橋力に着目することによって明らかにした。ひずみ硬化型の材料においては、繊維分布のばらつきによって

力学特性が低下した場合でも、鉄筋との併用によって部材としての変形能を向上できることを解析的検討から提示した。 

 
Tensile fracture of fiber-reinforced cementitious composites (FRCC) with rebar was investigated via a mesoscale 

analysis using discretized short fibers. Herein, the effects of fiber volume fraction, steel reinforcement ratio, and fiber 

distribution on tensile fracture behavior were investigated. In some cases, localized crack was observed in the 

post-yield range of rebar. The localization mechanism was numerically explained and then inhibited by focusing on the 

bridging forces of the fibers and rebar. The effectiveness of steel reinforcement in enhancing the strain capacity of 

strain-hardening cement-based composites (SHCC) was confirmed. 

 

1.はじめに 

 

セメントコンクリートの脆弱な引張特性を材料

的に改善する手法の一つに短繊維補強がある。短

繊維をセメント硬化体に混合することにより、硬

化体にひび割れが発生しても繊維の架橋によって

外力に抵抗でき、曲げ強度や靭性を飛躍的に向上

で き る 。 こ の 繊 維 補 強 セ メ ン ト 複 合 材 料

（Fiber-Reinforced Cementitious Composites、
以下 FRCC）は、コンクリート構造物に新たな可

能性を与える材料として世界的にその適用の検討

が進められている。わが国においても、FRCC に

適用される短繊維の種類の多様化と相まって、近

年、様々な性能を有する新しい FRCCが開発され、

実構造への適用が進められている。 
FRCC は、ひび割れ後も繊維の架橋によって引

張力を伝達できるため、FRCC 単独で適用される

事例もあるが、多くの場合は鉄筋や PC 鋼材など

の補強材と併用して用いられる。鋼繊維補強コン

クリートに代表されるひずみ軟化型の FRCCでは、

従来の RC 構造と同じように、鉄筋補強して適用

されることが多い。初期ひび割れ発生後に擬似ひ

ずみ硬化特性を呈する材料（本研究ではひずみ硬

化型の FRCC と呼ぶ）でも、その設計・施工指針

（案）1)では鉄筋補強せずに用いる部材を適用範囲

外としており、基本的には鉄筋と併用して実構造

に適用されている。また、超高強度繊維補強コン

クリート 2)の場合は、PC 鋼材と併用して適用され

ることが多い。 
したがって、FRCC を実構造物で合理的に活用

していくためには、FRCC 単体の力学性能評価だ

けでなく、鋼材で補強した場合の力学性能を評価

することが求められる。特に、引張力を分担でき

る FRCCの持ち味を活かして部材の鉄筋量を減じ

た設計にするような場合は、耐力の算定だけでな

く、そのリスクを把握するために、変形性能やひ

び割れ進展挙動、さらには破壊モードを含めた終

局挙動までを明らかにすることが求められる。 
鉄筋補強した FRCCのひび割れ進展挙動を報告

した既往研究は、いくつかの実験研究がある。一

軸引張応力下の挙動に焦点を絞ると、ひずみ軟化

型の FRCC については、Deluce et al.3),4)による研

究があり、鉄筋降伏前に分散して発生したひび割

れが鉄筋降伏後に 1 本に局所化し（図－1）、荷重
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が低下する場合があることを報告している。

Noghabai 5) は、6 種類の繊維を用いて実験を行い、

鉄筋降伏後にひび割れが分散して進展する場合と

局所化する場合があることを報告している。ひず

み硬化型の FRCC については、Kunieda et al. 6) 

や坂井ら 7) による研究があり、いずれの場合も鉄

筋と併用することでひび割れ分散性が向上するこ

とを報告している。 
ひび割れが局所化する現象については、部材の

じん性や修復性の低下につながる可能性があるた

め、設計時に定量評価できることが望ましいが、

この現象を含めた前述のいくつかの引張応力下の

現象は統一的に説明されるには至っていないのが

現状といえる。これらの現象は、ひずみ軟化型と

硬化型の違いだけではなく、鉄筋比、繊維の種類

および混入率などが異なった様々な材料や条件か

ら得られたものであり、統一的な整理が難しい。

また、FRCC の場合はひび割れ部でも繊維が引張

力を負担するため、実験では繊維と鉄筋それぞれ

の補強効果を分離して評価することが難しい点も、

RC 部材と比べて現象の理解を困難にしている一

因といえる。 
これに対して、各種パラメータを容易に変動で

きる数値解析手法を用いて破壊挙動を考察すれば、

FRCC の破壊現象を統一的に理解できる可能性が

あると考えられる。筆者らが開発した繊維 1 本 1
本をモデル化した解析手法は、FRCC のひび割れ

進展や分散を表現できることが確認されており

8),9)、実験では計測が難しい鉄筋と繊維による補強

効果を分離して評価することも可能である。 
そこで本論文では、この解析手法を用いて鉄筋

補強した FRCCの一軸引張破壊挙動について検証

を行った。まず、解析手法を用いることにより、

鉄筋降伏後にひび割れが局所化する現象を表現で

きることを示す。そして、そのメカニズムと局所

化を抑制する方策を架橋力に着目して考察する。

次に、繊維の混入率と鉄筋比を変動させた種々の

数値実験を行い、各パラメータの組合せによって

はひび割れが局所化する場合と局所化しない場合

があることを示す。さらに、繊維分布のばらつき

を変動させた解析を行い、繊維分布に伴う材料不

均一性が鉄筋補強した FRCCに及ぼす影響を議論

する。解析対象としては、ひずみ軟化型とひずみ

硬化型の材料を取りあげる。既往研究では両材料

を別々に検討している場合が多いが、本研究では

統一的に現象を理解するために、両材料について

連続した検討を試みた。なお、本論文は文献 10) に

すでに掲載されたものを再構成、加筆修正したも

のである。 

 

 

図－2 RBSM における剛体要素と自由度 

図－3 セメントマトリクスの構成則 

図－1 既往研究 3)で報告された引張試験後の 
ひび割れ性状 

 (a) 鉄筋補強したコンクリート 

 (b) 鉄筋補強した FRCC 
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2.解析手法 

 

2.1 Rigid-Body-Spring Model (RBSM) 

本研究では、セメントマトリクス（以下、マトリ

クス）のひび割れの発生と進展を表現するために、

解析手法として 3 次元 Rigid-Body-Spring Model
（RBSM）を用いた。RBSM は、塑性変形や破壊の

本質はすべりにあるという基本概念に基づき、

Kawai 11) により開発された数値解析モデルである。

RBSMの要素剛性マトリクスを構成する1組の要素

の例を図－2 に示す。この要素を剛体と仮定し、そ

れぞれの要素の重心（以下、母点）に 6 自由度を設

定する。各要素の境界面上には、境界面と垂直、平

行ならびに回転方向に 3 種類のばね（垂直ばね 1 個、

平行ばね 2 個、回転ばね 3 個の計 6 個）を配置する。 
垂直ばねの引張領域の構成モデルには、図－3 に

示すように、引張強度 ftまでを線形挙動として、そ

の後は軟化曲線に破壊エネルギーGFを考慮した 1/4
モデル 12) を用いた。ひび割れ後の徐荷および再載

荷の経路については、原点指向型とした。平行ばね

には、RBSM の構成モデルとしてよく用いられてい

るモール・クーロン型の破壊基準を導入するととも

に、ひび割れ面においてはひび割れ開口に伴うせん

断剛性の低下モデルを導入した 13)。回転ばねの力学

特性は既往文献 14)を参考に設定した。 
 

2.2 短繊維による補強のモデル化 

2.2.1 モデル化の概要 

短繊維による補強効果の表現には、繊維 1 本 1 本

をモデル化する手法を用いた。本手法は、Bolander 
& Yip15)が提案した手法に、繊維の引抜き挙動を定

量的に表現できるモデルなどを追加し、短繊維、マ

トリクスおよび両者の界面を考慮できる 3 次元解析

手法に発展させたものである 16),17)。これまでの研究

により FRCC の破壊解析への適用性が示されてい

るとともに、以下の特徴を有するため本研究に適し

た手法といえる。 
 繊維 1 本 1 本をモデル化するため、繊維分布に

偏りを付与したモデルを容易に作成できる。す

なわち、繊維分布のばらつきに起因する材料不

均一性を考慮したモデル化が可能であり、その

影響を検証できる。 
 モデル化する繊維本数の増減によって繊維混

入率を容易に変更可能であり、異なる力学特性

を示す材料モデルを作成できる。よって、ひず

み軟化型やひずみ硬化型など、様々な材料を連

続的に検証できる。 

 離散型の解析手法である RBSM をベースに開

発した手法であるため、ひび割れ幅を直接的に

求められ、ひび割れ幅とひび割れを跨ぐ繊維に

よる伝達力との関係に着目できる。 
 本手法では、解析対象となる領域内に、所定の長

さ、直径の繊維を所定の混入率になるように 1 本 1
本モデル化する。そして、すべての繊維に対して剛

体要素の境界面（ひび割れ面に相当）からの埋込み

長 le、境界面との角度 ϕ（以下、配向角度）を算出

する。繊維による補強効果は、図－4に示すように

要素境界面を跨ぐ繊維位置に長さ 0 のばねを配置し、

このばねに繊維による伝達力を作用させることで表

現する 8)。 

 

2.2.2 短繊維による伝達力の算定方法 

マトリクスに生じたひび割れを跨ぐ繊維の伝達

力は、解析の各ステップで逐次計算した繊維の抜出

し量と、各繊維の埋込み長 leおよび付着特性を用い

て算定する（詳細は既報 9) 参照）。このとき、繊維

の抜出し量は、マトリクスのひび割れ幅を基に算出

する。この算定方法が可能となるのは、RBSM が剛

体要素間の相対変位からひび割れ幅を直接的に算出

できる手法であるためである。また、繊維はひび割

れ面に対してランダムに配向するため、この繊維の

配向角度 ϕを考慮する必要がある。配向角度を有す

る繊維が引抜かれる場合、引抜き抵抗力が向上する

効果が確認されているため、この配向角度に伴う伝

達力の向上効果を考慮した 9)。 
なお、マトリクスにひび割れが発生する以前では、

一般的には繊維とマトリクスの界面に弾性せん断応

力が作用する。このマトリクス中の短繊維の応力伝

達については、Cox 18) が解析的な検討を行っている。

そこで、ひび割れ発生前については、Cox が提案し

た式を用いて繊維による伝達力を算出した。Cox の

提案式に必要となるパラメータ β（繊維の材料定数

などによって決まる）については、本研究では 1.0
を用いた。 

図－4 短繊維の配置と長さ 0 のばね 
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2.3 鉄筋による補強のモデル化 

2.3.1 離散鉄筋モデル 

鉄筋のモデル化には、Bolander & Saito 19) によっ

て提案された離散鉄筋モデルを用いた。本モデルで

は、図－5 に示すように鉄筋を一連のはり要素でモ

デル化する。マトリクスの要素分割によらず、鉄筋

を部材中の自由な位置に配置できる点に特徴がある。

はり要素に導入した鉄筋の応力－ひずみ関係には、

図－6 に示した島ら 20)が提案したモデルを用いた。

本研究では、硬化開始ひずみ εshを 1.5%、引張強度

fuを 1.2fyと仮定した。 
はり要素は、各要素節点に長さ 0 のリンク要素を

配置して、マトリクスの剛体要素と結合した 13)。リ

ンク要素は、はり要素とマトリクスの剛体要素の相

対変位（はり軸方向の 1 成分と軸直交方向の 2 成分）

に抵抗するばねで構成される。軸直交方向のばねに

は、はり要素と剛体要素が軸直交方向にずれないよ

うに十分大きな剛性を設定した。はり軸方向のばね

には、図－7 に示した付着応力－すべり関係を適用

した。このモデルは、澤部ら 21)が RC 部材の解析へ

の適用性を示したものであり、付着強度 τmaxに至る

までは以下の式 22)によって付着応力を算出し、付着

強度に至った後は軟化域を有するモデルである。 

と

  

ここで、f ’cはセメントマトリクスの圧縮強度(MPa)、
s はすべり量(mm)、D は鉄筋の直径(mm)である。 
 

2.3.2 RC 部材の一軸引張解析による基礎検討 

RBSM および鉄筋による補強のモデル化の妥当

性を確認するために、玉井ら 23)による一軸引張試験

を対象とした解析を行った。玉井らが用いた試験体

は、断面 200×150mm のコンクリート角柱の中心に

鉄筋 1 本を配置したものである。 
図－8 に、解析モデルを示す。ここでは、マトリ

クスの要素分割として、断面を 1 要素で分割して要

素間隔を 20mm に設定した Model (a)、およびヴォ

ロノイ分割 19)を用いたModel (b)の 2種類を用いた。

鉄筋は、はり要素を用いてモデル化し、断面中央に

配置した。載荷は、両端部のはり要素節点を変位制

御することで行った。 
表－1に、Model (a)を用いる場合に使用した材料

パラメータを示す。Model (b)の場合は、平均要素サ

イズが 20mm のヴォロノイ分割を用いており、材料

特性値をそのまま要素の構成モデルとして用いるこ

とができないため、山本 24)の研究を参考にして、表

に示した ftを 0.8 倍、GFを 0.5 倍とした値を使用し

た。 
図－9 に、解析と実験から得られた荷重－平均ひ

ずみ関係を示す。平均ひずみ εaveは、試験区間の伸

図－7 鉄筋とマトリクス間の付着応力－すべり

関係 

図－6 鉄筋の応力－ひずみ関係 

図－5 はり要素およびリンク要素 

 図－8 セメントマトリクスと鉄筋のモデル化 

(1) 
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び量を区間長で除した値である（以降に示す平均ひ

ずみも同一の方法で算出）。初期剛性、ひび割れ発

生後のテンションスティフニング効果および鉄筋降

伏後の挙動は、実験値との対応が良いことがわかる。

また、要素分割の差が結果に与える影響は小さい。 
図－10 は平均ひずみ 1%時の部材長さ方向の鉄筋

応力とひずみの分布、図－11はひび割れ性状である。

併記した実験値 23)と比較すると、ひび割れ発生位置

（分布の凸部）で鉄筋がひずみ硬化域に達している

挙動やひび割れの発生間隔はおおむね一致している。

また、これらの結果も要素分割の差が結果に与える

影響は小さい。以上の結果から、Model (a)と(b)の
どちらを用いても一軸引張破壊挙動を妥当に表現で

きており、本研究で着目したいひび割れ進展挙動を

評価可能であることがわかる。本研究では様々なパ

ラメータを変動させた多数ケースの解析を実行する

ため、計算時間短縮の観点から以降の解析では

Model (a)を用いることにした。 
 

3.ひず軟化型 FRCC の引張破壊解析 

 
本章では、前章で示した解析手法を用いて鉄筋補

強したひずみ軟化型 FRCC の一軸引張解析を実行

し、鉄筋の降伏以降にひび割れが局所化して進展す

る挙動について検討する。 
 

3.1 解析概要 

3.1.1 セメントマトリクスと鉄筋のモデル化 

図－12に、使用した解析モデルを示す。前章の解

析に用いた試験体を基準として、試験体の両端部に

D19 の鉄筋 4 本を配置した部材を解析対象とした。

したがって、試験体全長は 2700mm であるが、両

端部の補強区間を除いた 2100mm が本解析対象の

試験区間となる。マトリクスの要素分割は、前章の

Model (a)と同様に母点間距離を 20mm として分割

し、載荷は試験体の両端部に位置するはり要素の節

点を変位制御して行った。 

解析に使用したマトリクスと鉄筋のパラメータ

は、前章と同様に表－1 を使用した。なお、これま

での研究 8)から、FRCC を対象とする場合は、マト

リクスの引張強度に分布を考慮することで実現象に

より近い破壊挙動を表現できることがわかっている。

表－1 Model (a)の解析に使用したパラメータ 

図－10 鉄筋の応力とひずみの分布 

図－9 引張荷重－平均ひずみ関係 

図－11 ひび割れ性状（εave = 1.0%時） 
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そこで、マトリクス（RBSM の垂直ばね）の引張強

度の分布が平均値 2.9MPa、標準偏差 0.3MPa の正

規分布に従うと仮定して、正規乱数を用いて各ばね

の強度を設定した。 
 

3.1.2 短繊維のモデル化 

繊維は所定の体積混入率 Vf（本節では 0.5%）と

なるように、試験体中にランダムに分散させてモデ

ル化した。具体的には、繊維の重心位置（x、y、z
座標値）および傾斜角をそれぞれ擬似乱数によって

決定し、試験体中に 1 本ずつ繊維を生成した。この

とき、繊維の一部が試験体領域の外側に出た場合は、

繊維全長が試験体領域に収まるまで擬似乱数を用い

て傾斜角の再設定を繰り返した。 
図－12(b)は Vf = 0.5%のときの繊維の分布状態で

あり、モデル化した繊維数は 47746 本となる。この

均一分布モデルが本研究で用いた基準モデルである。

一方、図－12(c)は同一の繊維混入率であるが、施工

時に繊維分布にばらつきが生じた場合を想定して、

繊維の生成条件に偏りを付与したモデルである。 
図－13に、両モデルに対して要素間の境界面を跨

ぐ繊維の本数（以下、架橋本数）を示す。試験区間

に存在する要素間の境界面数は 106 であり、すべて

の面に対して架橋本数を算定した結果である。ばら

つき付与モデルは架橋本数のばらつきが大きく、架

図－12 引張試験体のモデル化(Vf = 0.5%)：(a)マトリクスの要素分割；(b)繊維分布の基準モデル（均一

分布モデル）；(c)繊維分布にばらつきを付与したモデル 

図－13 要素間の境界面を跨ぐ繊維本数と断面

A、B、C の架橋繊維 
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橋本数が最も多い面が 352 本、最も少ない面が 147
本となるモデルであることがわかる。また、基準モ

デルにおいても架橋本数が一様ではないことがわか

る。これは繊維 1 本 1 本をモデル化しているために

生じたばらつきであり、基準モデルのように擬似乱

数を用いてランダムに分布させても完全に均一には

ならない。それぞれのモデルに対して架橋本数の平

均値および変動係数を算出したところ、基準モデル

では 268.1 と 0.056、ばらつき付与モデルでは 267.5
と 0.140 になった。本モデル化は、材料の不均一性

を大なり小なり内包するが、このようなばらつきは

実現象でも確認されており 25)、このばらつきに着目

する場合には都合が良い。繊維補強におけるばらつ

きの存在は、鉄筋補強との違いの一つといえ、これ

を考慮することは FRCC の破壊挙動を理解するた

めの重要な手段であると考えられる。なお、マトリ

クスがコンクリートの場合は、粗骨材の存在により

繊維分布のばらつきがさらに大きくなる可能性があ

るが、現段階ではこれを議論するための定量的なデ

ータが不足しているため、本解析ではこの影響を考

慮しなかった。

表－2に、解析に使用した短繊維の材料特性を示

す。このパラメータは、直径 0.6mm の鋼繊維を参

考に設定している。表中の化学付着強度は付着すべ

り関係の線形性が失われる時点の強度、摩擦付着強

度は繊維の抜出し過程における付着強度である（詳

細は既報参照 16)）。本パラメータを使用した一軸引

張解析から得られた引張応力－ひび割れ幅関係を図

－14に示す。この結果は、繊維混入率を 1.0%とし

て、繊維をランダムに分布させてモデル化した解析

から得られたものである。Uchida & Ozawa 26)に

よって得られた実験結果を併記したが、この挙動を

おおむね表現できていることがわかる。

3.2 解析結果 

3.2.1 巨視的な応答挙動 

図－15に、Vf = 0.5%および Vf = 0 のケースの一

軸引張解析から得られた荷重－平均ひずみ関係を示

す。Vf = 0 の場合、ひび割れ後に部材の剛性が低下

し、徐々に鉄筋単体の挙動に漸近するが、Vf = 0.5%
の場合、ひび割れ後も鉄筋単体の挙動に漸近せず、

降伏荷重の増加が確認できる。

図－16に、解析より得られたひび割れ性状を示す。

それぞれ図－15 の〇印（B～D）の時点の結果を 5
倍の変形倍率で描画した図である（以降に示す変形

図も同一の変形倍率を使用）。鉄筋降伏時（B 点）

図－14 既往実験 26)と解析から得られた FRCC
の引張応力－ひび割れ幅関係 
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図－15 引張荷重－平均ひずみ関係 

図－16 ひび割れ性状：(a)Vf = 0；(b)Vf = 0.5% 

表－2 解析に用いた短繊維のパラメータ
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におけるひび割れ本数は、Vf = 0 の 6 本に対して Vf 
= 0.5%では 9 本となり、繊維の混入によりひび割れ

分散性が向上していることがわかる。Vf = 0.5%のケ

ースの鉄筋降伏後に着目すると、荷重－平均ひずみ

曲線においては降伏直後のB点からC点に向けて荷

重が徐々に低下していく挙動が認められる。ひび割

れ進展挙動においては、降伏前に発生したひび割れ

がほぼ均等に開口していく Vf = 0のケースと比べて、

1 か所のひび割れのみが開口していく挙動が確認で

きる。このように降伏後に荷重が低下する挙動やひ

び割れが局所化する挙動は、既往の研究 27)で報告さ

れている破壊挙動と一致する。 
図－17(a)に、鉄筋の平均応力－平均ひずみ関係

を示す。平均応力は試験区間に位置するはり要素の

応力を平均した値である。鉄筋の平均応力－平均ひ

ずみ曲線において、1) 降伏点が鉄筋単体の降伏点よ

りも低くなること、2) 降伏後ただちにひずみ硬化域

のようにひずみの増加に応力の増加が伴うことは、

従来から知られている現象 23)であり、解析で表現で

きていることがわかる。Vf = 0.5%の場合も同様の傾

向が認められた。ここに示した鉄筋の平均応力に鉄

筋の断面積を乗じることによって、引張荷重のうち

鉄筋が負担している部分を求めることができる。図

－15から鉄筋負担分を差し引き、部材の断面積で除

したものが図－17(b)に示す FRCC の平均応力であ

る。Vf = 0.5%の場合、鉄筋と FRCC 間の付着作用

によるテンションスティフニング効果に加え、ひび

割れを跨ぐ繊維が引張力を伝達する効果が働き、平

均応力が Vf = 0 よりも向上している。この結果も既

往研究 28)の実験結果と符合する。 
 以上の結果から、既往研究で報告されている引張

破壊挙動を本解析手法で表現できることが確認され

る。 
 
3.2.2 鉄筋と FRCC の応力分布 

図－18は、鉄筋のひずみ分布とひび割れを架橋す

る繊維を描画した図である。ここでは、図－15の C
点の時点を描画した。繊維は、青色の線が引張力を

負担している繊維、緑色の線が引抜かれて（繊維の

引抜け量＝埋込み長）引張力を負担していない繊維

に相当する。Vf = 0 の場合、鉄筋ひずみはひび割れ

面 6 か所で同程度であり、硬化開始ひずみ εshに至っ

図－18 平均ひずみ 0.57%時の鉄筋のひずみ分布とひび割れを架橋する繊維：(a) Vf = 0；(b) Vf = 0.5% 

図－17 鉄筋(a)と FRCC (b)の平均応力－平均 
ひずみ関係 
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ている。また、各ひび割れ面の開口幅は同程度であ

る。一方、Vf = 0.5%の場合、ひび割れが局所化した

面では鉄筋ひずみが 1.8%に達しているが、それ以外

の面では εsh 以下であり、鉄筋ひずみに差異が認め

られる。また、ひび割れが局所化した面では架橋繊

維の半分程度が引抜けていることがわかる。

図－19 は、鉄筋のひずみ、応力および FRCC 応

力の鉄筋軸に沿った分布である。ここでは、図－15

の A～C 点の時点の結果を示した。図－19(a)–(b)

および(d)–(e)における分布の凸部はひび割れ発生

位置に相当する。Vf = 0 では凸部の鉄筋ひずみがお

おむね均等に増加しているが、Vf = 0.5%では差異が

生じている。Vf = 0.5%の場合、C 点の時点でひび割

れ面の 1 か所の鉄筋ひずみが急増している。 
図－19(c)、(f)に示したコンクリート応力および

FRCC 応力に着目すると、Vf = 0.5%の場合の分布は、

Vf = 0 の場合とは異なり、次のような特徴をもって

いる。

1) 凹部（ひび割れ位置に相当）においても応力

は 0 にならない。そして、平均ひずみの増加

に伴い、この凹部の応力は増減する。

2) εave = 0.57%（C 点）のとき、凹部の 1 か所で

応力の低下が顕著に生じ、そのほかの領域と

の応力の差異が大きくなる。

1) については、以下のように説明することができ

る。ひび割れ位置において、Vf = 0 の場合は作用す

る全引張力に対して鉄筋のみが抵抗するが、Vf = 
0.5%の場合はひび割れを跨ぐ繊維も応力を伝達し、

鉄筋と繊維が分担して引張力を負担する。凹部の応

力は、この繊維による負担分である。繊維による負

担分はひび割れの開口に伴い変動するため、平均ひ

ずみが大きくなると凹部の応力は増加または低下す

図－19 鉄筋のひずみ、応力および FRCC 応力の鉄筋軸に沿った分布：(a–c) Vf = 0；(b–f) Vf = 0.5%

65



清水建設研究報告 
第 97 号 2019 年 12 月 

ることになる。載荷初期の段階（A 点）から、各ひ

び割れ位置（凹部）の応力に差異が認められる理由

は、前節で示したようにひび割れ面を跨ぐ繊維の本

数に差異があること、つまり材料の不均一性に起因

する。 
また、2) については以下のように生じたと説明で

きる。 
 あるひび割れ面で繊維による伝達力が低下し

始めると、それを補うために鉄筋応力が上昇す

る。 
 鉄筋応力の増加は、ひび割れ位置での鉄筋の付

着すべりを増加させるため、ひび割れはさらに

開口する。 
 ひび割れ幅の拡大は、繊維による伝達力の低下

をさらに助長させる。 
このようにして、あるひび割れ面で繊維による伝

達力の低下が起こり始めると、その位置の鉄筋応力

ならびにひび割れ幅が急増し、ひび割れの局所化が

生じることになった。 
 

3.2.3 ひび割れが局所化するメカニズム 

本項では、局所化のメカニズムを検討するために、

架橋力に着目して考察する。図－20(a)に模式的に示

したのは、マクロな繊維架橋性能の表現である架橋

応力 σbf とひび割れ幅との関係であり、繊維架橋則

と呼ばれるものである。この繊維架橋則は、コンク

リートの破壊力学で広く使われている引張軟化曲線

（図中の曲線 A）と類似のものであり、架橋繊維に

よる補強効果を定量化するためによく用いられてい

る。引張軟化曲線がマトリクスの破壊進展領域の挙

動を 1 本の仮想的なひび割れ幅の開口と架橋応力

（結合応力）との関係で表現したものであるのに対

し、繊維の架橋応力曲線は、ひび割れ間を伝達する

架橋応力が繊維のみによりもたらされると仮定して、

マトリクス自身の結合応力を無視したものである。

マトリクスの引張軟化曲線の場合はひび割れの開口

に伴い応力が減少するが、繊維の架橋応力曲線の場

合は wpeak に至るまでは応力が上昇する正の勾配を

有し、その後に負の勾配に転じることが特徴である。 
一方、鉄筋についても、繊維と同様にひび割れの

架橋という観点で捉えると、その架橋性能を図－

20(b)のようにひび割れ位置の鉄筋分担力（架橋力）

－ひび割れ幅関係として表現できる。この曲線（以

下、鉄筋架橋力曲線と呼ぶ）は、マトリクスのひび

割れ面の間を伝達する架橋力が鉄筋のみによりもた

らされることを仮定したものであり、本研究で定義

する鉄筋架橋力 Pbsは、ひび割れ位置の鉄筋応力 σs

に鉄筋の断面積 Asを乗じた値である。このように整

理することによって、繊維架橋力と直接比較するこ

とが可能になる。なお、本研究では、繊維架橋応力

図－20 繊維架橋応力曲線(a)と鉄筋架橋力曲線(b)およびそれらを重ね合わせた曲線(c)の概念図 
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σbf に FRCC の面積 Ac を乗じた値を繊維架橋力 Pbf

として定義する。

既往の研究 29)では、マトリクスの引張軟化曲線と

繊維架橋則に着目することにより、ひずみ硬化型の

FRCCを定量的に材料設計できることが示されてい

るが、鉄筋補強した FRCC の場合は、これら 2 つの

曲線と鉄筋架橋力曲線の重ね合わせが全体の架橋力

曲線になるといえる。よって、図－20(c)に着目する

ことで現象を捉えられる可能性がある。

図－21 は、図－18 の矢印で示したひび割れ面の

架橋力曲線を算出した結果である。Vf = 0 の場合、

ひび割れ発生後にマトリクス応力は減少し、ひび割

れ幅が 0.17mm に至ると負担分が 0 となるため、そ

れ以降は鉄筋が引張力をすべて負担する。部材の降

伏後は、ひび割れ位置の鉄筋がひずみ硬化域に至る

ため、ひび割れの開口に伴い鉄筋の架橋力は漸増し、

ひび割れ幅が大きくなっても重ね合わせた架橋力曲

線（全架橋力とひび割れ幅との関係）は正の勾配を

保持する。

一方、Vf = 0.5%の場合、繊維の架橋力はマトリク

ス応力が 0 に至った後も残存する。本研究で対象と

した FRCC の場合、ひび割れ幅 0.9mm（軟化開始

ひび割れ幅 wpeak）でピークを迎えた後、架橋力は

徐々に低下していくものの幅 6mm に至っても 0 に

はならない。このため、全架橋力－ひび割れ幅関係

は、繊維と鉄筋の架橋力の足し合わせで決まる。本

解析では、鉄筋架橋力曲線の降伏後の正の勾配より

も、繊維架橋力曲線の負の勾配のほうが大きい（図

－21(b)）。したがって、重ね合わせた架橋力曲線は、

鉄筋降伏後の勾配が負の勾配になる。

このように重ね合わせた架橋力曲線が軟化域を

有する場合、一旦軟化域に入るとこのひび割れ面で

はそれ以上の荷重を負担できず、荷重が低下しなが

らひび割れ幅が急増する現象となって現れる。一方、

そのほかのひび割れ面は徐荷状態となり、ひび割れ

幅が減少する。このようにして、最初に wpeak まで

開口したひび割れ面に損傷が集中することになる。

これが、Vf = 0.5%のケースで、鉄筋降伏後に荷重が

低下し、ひび割れが局所化したメカニズムであると

考えられる。 

3.3 各種パラメータを変動させた解析 

本節では、繊維の混入率、鉄筋比ならびに繊維の

分布状態を個別に変動させた解析による種々の数値

実験を行い、各種パラメータが引張破壊挙動に及ぼ

す影響について検討する。変動させたパラメータ以

外の解析条件は、前節と同様のものを用いた。

3.3.1 繊維混入率の影響 

鉄筋比 p を前節と同様の 2.2%として、繊維混入

率 Vfを 0.3、1.0、1.5%と変動させた解析を行った。

繊維は、所定の Vf となるように試験体中に 1 本 1
本モデル化した。配置した繊維本数は、それぞれ

28,647 本、95,492 本、143,239 本である。 
図－22に、引張荷重および最大ひび割れ幅と平均

ひずみとの関係を示す。鉄筋が降伏するまでは、Vf

が大きいほど荷重増加分は大きく、最大ひび割れ幅

は小さくなる傾向が認められる。鉄筋の降伏以降に

着目すると、Vfの違いによって挙動が大きく異なる

ことがわかる。Vf = 0.3%では、繊維補強による荷重

増加分は平均ひずみ 1.5%まで保持され、最大ひび割

れ幅の変化は Vf = 0 と近い挙動を示した。一方、Vf 
= 1.0%では、平均ひずみ 0.6%に至ると最大ひび割

れ幅の急増とともに荷重低下が生じ、そのほかのケ

ースとの差異が認められた。Vf = 1.5%では、鉄筋降

伏後も荷重は漸増し、最大ひび割れ幅の増加はほか

のケースと比べて緩やかである。

図－23に、各ケースのひび割れ性状を示す。ここ

では、Vf = 1.0%のケースで荷重が低下した後の平均

ひずみ 1.2%の時点を描画した。また、前節で示した

Vf = 0.5%のケースも併記した。図から、Vf の増加

図－21 架橋力－ひび割れ幅関係：(a)Vf = 0；
(b)Vf = 0.5%
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に伴いひび割れ発生間隔が狭くなり、ひび割れ本数

が増加する傾向が認められる。ひび割れが局所化す

る現象に着目すると、Vf = 0.5、1.0%の場合はひび

割れの 1 か所がほかと比べて開口幅が大きいことが

確認できるが、Vf = 0.3%の場合はこの局所化現象が

緩和する傾向にある。Vf = 1.5%の場合は、ほかと比

べてひび割れ間隔が半分以下であり、この時点では

局所化が認められない。 
図－24 に、平均ひずみ 1.2%のときのひび割れ本

数を整理した。図には、載荷状態にある（すなわち

現状の開口幅が過去に経験した最大開口幅よりも大

きい）ひび割れ本数と全ひび割れ本数を併記してい

る。ここでは、開口幅が 0.1mm 以上となったひび

割れをカウントした。全ひび割れ数と載荷状態のひ

び割れ数との差異に着目すると、Vf = 0.5、1.0%の

場合は載荷状態にあるひび割れ面がそれぞれ 2 本と

1 本であり（図－23の局所化した面と対応）、多く

のひび割れ面は徐荷状態にある。一方、Vf = 0、1.5%
の場合はすべてのひび割れ面が載荷状態にあること

がわかる。以上の結果から、ここで検討した条件下

では鉄筋の降伏後にひび割れが局所化して進展する

繊維混入率の範囲が存在するといえる。 

 

3.3.2 鉄筋比の影響 

鉄筋比 p の変動による破壊挙動の変化を調べるた

めに、繊維混入率 Vfを 0.5%の一定として、試験体

の断面中央に位置する鉄筋を D13、D19、D29 およ

び D41 となるように変動させた解析を行った。鉄筋

比は、それぞれ 0.4、1.0、2.2 および 4.5%となる。 

図－25 鉄筋比を変動させた試験体の荷重－ 

平均ひずみ関係 

図－24 ひび割れ本数と繊維混入率との関係

（εave = 1.2%時） 

図－22 引張荷重(a)および最大ひび割れ幅(b)と
平均ひずみとの関係 

図－23 繊維混入率の変動に伴うひび割れ性状

の変化（εave = 1.2%時） 
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 図－25に、解析から得られた引張荷重－平均ひず

み関係を示す。p = 0.4%の場合は、鉄筋降伏後に荷

重が低下し、鉄筋単体の挙動に漸近する傾向が認め

られる。この降伏後の荷重低下は、鉄筋比が大きい

ほど緩和される傾向にあり、p = 4.5%では平均ひず

み 2%に至っても荷重を保持している。 
図－26 に、平均ひずみ 2.0%時のひび割れ性状を

示す。p = 4.5%のケース以外では、鉄筋降伏前に分

散して発生したひび割れが降伏後に局所化して進展

する挙動を示した。p = 4.5%の場合は、ひび割れの

明確な局所化は認められず、鉄筋降伏前に分散して

発生したひび割れがそのまま開口していることがわ

かる。なお、鉄筋比が大きいほどひび割れ発生本数

が増加する傾向が認められるが、これは通常の RC
部材で確認される傾向 23)と同様である。 
 

3.3.3 繊維分布の影響 

繊維分布のばらつきの影響を検証するために、繊

維のモデル化に図－12(c)で示したばらつきを付与

したモデルを用いて解析を行った。 
図－27に得られたひび割れ性状を示す。p = 4.5%

のケースでは、図－26に示した基準モデルよりも各

ひび割れの開口幅にばらつきが生じる傾向を示した

が、そのほかのケースは基準モデルと比較して大き

な差異は認められない。また、荷重－平均ひずみ関

係についても、基準モデルとの明確な相違は確認で

きなかった。以上の結果から、ここで検討した材料

特性や鉄筋比の範囲では、繊維分布のばらつきが破

壊挙動に及ぼす影響は小さいことが確認された。な

お、p = 4.5%のケースにおいて、開口幅が大きくなっ

たひび割れ位置は架橋する繊維本数が相対的に少な

い位置と一致した。したがって、繊維分布のばらつ

きがさらに大きくなると、ひび割れの局所化が助長

される可能性があるといえる。 
 

3.3.4 局所化挙動に影響を及ぼすパラメータ 

本節の検討の範囲で得られた各パラメータとひ

び割れ進展挙動との関係を表－3 に整理する。鉄筋

降伏後にひび割れが局所化する現象には、繊維混入

率 Vf と鉄筋比 p のパラメータがそれぞれ影響する

ことが解析的検討から確認された。 
 

4. ひずみ硬化型 FRCC の引張破壊解析 

 
4.1 解析概要 

前章までは、主としてひずみ軟化型の FRCC を対

象とした。本章では、引張応力下において初期ひび

割れ発生後も複数のひび割れが継続的に形成される

ひずみ硬化型 FRCC を対象として、これを鉄筋補強

した場合の解析を実行する。 
FRCCがひずみ硬化特性を示すようにするために、

本章では繊維混入率 Vf を 1.5%に設定した。そのほ

かの解析条件は、すべて 3章と同様のものを用いて、

鉄筋比 p を 0、0.4、1.0、2.2%と変動させて解析を

行った。 
 

4.2 解析結果と考察 

4.2.1 巨視的な応答挙動 

図－28(a)に、解析より得られた荷重－平均ひず

み関係を示す。図中の▲印は、最大荷重に至った時

図－26 鉄筋比の変動に伴うひび割れ性状の 

変化（εave = 2.0%時） 

図－27 繊維分布にばらつきを考慮した試験体

のひび割れ性状（εave = 2.0%時） 

表－3 検証したパラメータとひび割れの局所化

現象との関係 

69



清水建設研究報告 
第 97 号 2019 年 12 月 

点である。p = 0（無筋の場合）に着目すると、平均

ひずみ 0.01%でひび割れが発生した後、新たなひび

割れが継続して形成され、平均ひずみが 0.6%のとき

に最大荷重に至った。本解析で設定したパラメータ

を用いることにより、ひずみ硬化特性を呈する

FRCC の挙動を表現できていることが確認される。 
これを鉄筋で補強すると、最大荷重時の平均ひず

み（以下、終局ひずみ）は鉄筋補強していない場合

の 1.8～2.6 倍に向上したことがわかる。終局ひずみ

に至った後は、いずれのケースも鉄筋単体の挙動に

漸近する挙動を示した。前述したひずみ軟化型材料

の場合、鉄筋比が巨視的な挙動に与える影響は大き

かったが、ひずみ硬化型材料の場合、鉄筋の降伏以

降も繊維による荷重増加が保持される挙動はいずれ

の鉄筋比でも同様であった。換言すれば、ひずみ硬

化型材料の場合は低鉄筋比でも鉄筋による補強効果

が有効に働き、繊維補強と鉄筋補強の相乗効果が発

揮される結果が得られたといえる。 
 

4.2.2 ひび割れ進展挙動 

図－28(b)に、ひび割れ本数と平均ひずみとの関

係を示す。ひび割れ本数は、開口幅が 0.01mm 以上

となったひび割れをカウントした。ひずみ軟化型の

場合とは異なり、鉄筋降伏以降でもひび割れ本数が

増加しており、新たなひび割れが継続して形成され

ていることがわかる。これにより、ひび割れ幅の増

加が緩やかになり、繊維の架橋応力曲線が軟化し始

めるひび割れ幅wpeakに至るのが遅くなった。また、

鉄筋比が大きいほど、ひび割れ本数は増加した。 
図－28(c)は、最大ひび割れ幅と平均ひずみとの

関係である。いずれのケースも降伏後の変形が比較

的小さい段階で最大ひび割れ幅が急増しなかったこ

とは、先に示したひずみ軟化型材料との大きな違い

といえる。平均ひずみが 1%を超えてひび割れ幅が

wpeakに至ると、一つのひび割れに損傷が集中して最

大ひび割れ幅は急増した。この時点は最大荷重点と

対応しており、ひび割れの局所化に起因して荷重低

下したことがわかる。 
図－28(a)における▲、●時点のひび割れ性状を

図－29に示す。FRCC 単体（p = 0）の場合はひび

割れ間隔が一様ではないが、p = 0.4、2.2%では試験

体全域にひび割れが分散して、間隔がより均等に

なっていることがわかる。鉄筋補強によってひび割

れ間隔が均等になることは、既往の実験でも観察さ

れている現象 6),7)であり、この傾向を解析がよく捉

えている。 
 

4.2.3 鉄筋と FRCC の応力分布 

図－30は、p = 2.2%の場合の鉄筋ひずみ、鉄筋応

力および FRCC 応力の鉄筋軸に沿った分布である。

図には、図－28(a)に示した○印の A～C の時点の結

果を示した。前章で示したひずみ軟化型材料と比べ

ると、ひび割れ位置のほとんどが硬化開始ひずみ εsh

に至っていること、ならびに繊維の貢献分 σbf が大

きいことに違いがある。また、鉄筋降伏後（B 点以

降）もひび割れ本数（凹凸の数）が増加しているこ

とも、ひずみ軟化型材料との違いである。 
図－30下段に示した FRCC の応力に着目すると、

鉄筋との付着作用によって、繊維の架橋応力に相当

するひび割れ位置（凹部）の応力よりもひび割れ間

図－28 引張荷重(a)、ひび割れ本数(b)および 
最大ひび割れ幅(c)と平均ひずみとの関係 
（Vf = 1.5%） 
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（凸部）の応力が大きくなっている。これにより、

平均応力が引張強度よりも低い時点でも凸部が引張

強度に達し、新たなひび割れが発生することになり、

結果として、鉄筋補強したケースでひび割れの分散

性が向上するとともに発生間隔が均等化した。 

 

4.3 繊維分布の影響 

繊維分布のばらつきの影響を検証するために、鉄

筋比 p および繊維混入率 Vf は前節と同様として、

図－12(c)で示したばらつき付与モデルを用いて解

析を実行し、基準モデルと比較した。 
図－31は、解析から得られた荷重－平均ひずみ関

係である。また、表－4 には、最大荷重時のひび割

れ本数と終局ひずみ εcu を整理した。ばらつきを付

与した無筋のケース（p = 0）の εcuは 0.13%であり、

繊維分布のばらつきにより FRCC 単体としての性

能が大きく低下したことがわかる。また、鉄筋と併

用したケースでも、基準モデルと比較して εcu が低

下する傾向が認められた。終局ひずみが低下した原

因は、表からわかるようにひび割れ分散性が低く

なったためである。前章で検討したひずみ軟化型材

料の場合、繊維分布のばらつきが引張破壊挙動に及

ぼす影響が明確ではなかったが、ひずみ硬化型材料

の場合は繊維分布のばらつきの影響が顕在化した。 
表－4 において特筆すべきもう一つの点は、繊維

分布のばらつきにより材料性能が低下した FRCC
でも鉄筋を併用することにより、終局ひずみが大幅

に向上したことである。p = 0.4、2.2%のときの終局

ひずみは、無筋のケースと比べて 5～7 倍に向上し

図－29 鉄筋比 p の変動に伴うひび割れ性状の変化（Vf = 1.5%） 

図－30 鉄筋のひずみ、応力および FRCC 応力

の分布（Vf = 1.5%、p = 2.2%） 

図－31 引張荷重－平均ひずみ関係（繊維分布に

ばらつきを付与したモデル、Vf = 1.5%） 
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ている。この結果は、施工時に生じる繊維分布の偏

りによって FRCC 単体の終局ひずみが低下した場

合でも、鉄筋との併用により部材としての引張変形

能は向上できることを示唆する。すなわち、材料不

均一性によって生じる変形能の低下を抑制する役割

として、鉄筋との併用が有効であるといえる。

最後に、繊維をモデル化するときに使う擬似乱数

だけを変化させて、5 つの異なる繊維分布モデルを

生成し、それらを用いた場合の終局ひずみを調べた。

発生させる擬似乱数を変化させると、生成される繊

維 1 本 1 本の位置や角度を変化させたモデルが作成

できる。ここでは、基準モデル（図－12(b)）と繊維

分布にばらつきを付与したモデル（図－12(c)）のそ

れぞれに対して 5 つの異なる繊維分布モデルを作成

し、鉄筋比を変動させて解析を行った。

図－32に解析から得られた終局ひずみを示す。図

中のエラーバーはデータ区間を示すが、いずれのケ

ースも鉄筋補強により終局ひずみが向上しているこ

とがわかる。向上効果は、平均値に着目すると、基

準モデルの場合が 1.5 倍以上、ばらつき付与モデル

の場合が 2.6 倍以上である。また、鉄筋比が大きく

なるほど、終局ひずみが大きくなる傾向が認められ

た。なお、本解析では、5 つの繊維分布モデルから

得られた終局ひずみのばらつき（エラーバーの長さ）

が大きい結果となったが、解析における繊維分布の

モデル化を議論するためには、FRCC の材料不均一

性を定量化するための実験および実施工でのデータ

の蓄積が望まれる。

5.おわりに

本研究では、繊維 1 本 1 本をモデル化した解析手

法を用いて、鉄筋補強した FRCC の引張破壊挙動を

検証した。繊維混入率や鉄筋比などのパラメータを

変動させた種々の解析を行った結果、ひずみ軟化型

の FRCC を対象とした場合に、以下の結論を得た。 
1) 提案した解析手法を用いることにより、既往

の研究で報告されていた鉄筋降伏後にひび割

れが局所化する挙動を表現できた。

2) 繊維と鉄筋の架橋力－ひび割れ幅曲線の重ね

合わせに着目することによって、鉄筋降伏後

にひび割れが局所化する現象のメカニズムを

説明できることが確認された。

3) 繊維と鉄筋の架橋力－ひび割れ幅曲線に着目

した検討から、ひび割れが局所化する現象を

抑制するには、繊維混入率を小さくすること、

および鉄筋比を大きくすることが有効である

ことが明らかとなった。

また、ひずみ硬化型の FRCC を対象とした場合に、

以下の結論を得た。

4) 鉄筋比の違いによらず、鉄筋補強により部材と

しての変形能が向上する効果が認められ、鉄筋

の降伏直後にひび割れが局所化することはな

かった。本研究の範囲では、鉄筋比 0.4%でも

変形能を向上させる効果は有効に機能した。

5) 繊維分布のばらつき（材料不均一性）によって、

FRCC 単体の終局ひずみが低下した材料でも、

鉄筋比 0.4～2.2%の鉄筋補強によって終局ひ

ずみが 5～7 倍に向上する効果が認められた。

この結果は、材料不均一性によって生じる変形

能の低下を抑制する役割として、鉄筋との併用

が有効であることを示唆する。

6) 繊維分布のばらつきに起因する材料不均一性

が与える影響は、ひずみ軟化型よりもひずみ

硬化型の材料のほうが顕在化することが解析

から示された。
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図－32 終局ひずみ－鉄筋比関係（エラーバーは

データ区間を示す）

表－4 最大荷重時のひび割れ本数と終局ひずみ 
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