
ハイブリッド型繊維補強セメント系複合材料を用いた部材の構造性能評価に関する研究 
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1 研究の背景と目的 

近年、変形能力に富んだセメント系複合材料の開発の一環

として、ハイブリッド型繊維補強セメント系複合材料(以下

HFRCC)の研究が行われており、変形性能、軸力支持性能が

求められるピロティ柱や耐震壁に用いるのが効果的だと考え

られている。しかし、HFRCC をそれら構造部材に用いた際

の変形性能や破壊モードに関しては、未だ明らかになってい

ない部分も多い。そこで本研究では、HFRCC 柱、耐震壁部

材の強度や変形性能を明らかにし、それらを用いた建物の性

能を検証することを目的とし、部材の特性を把握するための

静的載荷実験及び、部材の復元力特性を適切に評価できるよ

うな解析モデルの構築を行う。梗概では柱部材に関してのみ

記述する。 

2 HFRCCピロティ柱の静的載荷実験 

2.1 実験概要 

昨年度の実験を参考に、ピロティ階を有する10階建RC造

建物を想定し、1/4スケールで試験体を計画した。 

試験体の概要を表1に示す。寸法は柱断面250mm角、内法

高さ 800mm である。HFRCC の引張強度σtの効果を考慮し

た修正指針式((1)式)1),2)と曲げ終局強度略算式を用いたせん断

余裕度(Qsu/Qmu)に加え、昨年までの実験 3)で曲げ降伏後に

脆性破壊した試験体が存在したため、(2)式で定義する

「HFRCC の負担せん断応力度」τHFの引張強度に対する比

(τHF/σT)を 1 程度とすることで、脆性破壊を防止できるか検

証した。試験体はτHF/σTを1程度とし、せん断余裕度を変え

た 2 体を設計した。逆対称曲げモーメントが生じるようにせ

ん断力を加え、変動軸力による正負交番繰返し載荷を行った。 

2.2 実験結果 

実験で得られた荷重－変形角関係を図2に示す。また、各々

の曲げ変形成分、せん断変形成分を図 3、最終破壊時写真を

図4に示す。 

 V-HF12_10 試験体に関しては、+1/50rad.時に最大耐力を

迎え、その後も安定した曲げ型の挙動を示し、-1/12.5rad.に

て主筋が破断し、載荷を終了した。一方 V-HF10_09 試験体

は、V-HF12_10に比べせん断ひび割れの発生が目立っており、

+1/33rad.時に最大耐力を迎えた後、せん断ひび割れが大きく

開き始め耐力も低下していくが、脆性破壊には至らなかった。 

 試験体毎のせん断抵抗限界（0.8Qmax）、変動軸力支持限界、

長期軸力支持限界を表2に示す。いずれの試験体においても、

各限界変形角は計算値より大きく、脆性破壊を防止できたこ

とに加え、最終破壊時まで長期軸力を支持することができた

ので、τHFを用いた設計が有効であったと言える。 

 図5に実験結果によるせん断余裕度Qsu/QmuとτHF/σTの

関係を示す。V-HF10_09 試験体は、V-HF12_10 試験体に比

べτHF/σTが小さく、変形性能が高いことが予想されたが、せ

ん断破壊の傾向を見せ、変形能力も V-HF12_10 試験体に比

べると小さかった。これは V-HF10_09 試験体のせん断余裕

度がV-HF12_10試験体より小さいことによると思われ、よ

試験体名 V-HF12_10 V-HF10_09 

主筋 12-D13 12-D19 

SD345 

帯筋 2-D6@67 

SD295 SD785 

pwσwy  1.35 3.60 

Qsu/Qmu 1.19 0.99 

τHF/σT  1.01 0.93 

試験体名 0.8Qmax 変動軸力支持限界 長期軸力支持限界 計算値 

×10-3rad. 

10-3rad. V-HF12_10 60 >80 >80 22 

V-HF10_09 40 80 >80 21 

表1 試験体配筋等一覧 

 

図1 試験体図（単位:mm） 

 

Q′su = bjtpwσwy cotϕ + tanθ 1 − β bDυσB/2 

Qsu = bjt pwσwy + σt cotϕ + tanθ 1 − β bDυσB/2 …(1) 

σt：HFRCCの引張強度 

τHF = τmu − τsu = Qmu/bj − Q′su/bj   …(2) 
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図2 荷重－変形角関係 

 

表2 限界変形角 

 

図4 最終破壊時写真 

 

図5 Qsu/QmuとτHF/σT 

 

図3 曲げ変形成分とせん断変形成分 
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り詳細な変形性能の評価には、せん断余裕度とτHF/σT双方の

影響を考慮する必要がある。 

3 柱部材解析モデルによる性能評価 

3.1 解析概要 

静的載荷実験の結果を受け、骨組解析プログラムを用いて

モデル化した柱部材を静的漸増載荷し、構造性能の評価を行

った。モデル化の概念図を図 6 に示す。材端ヒンジ位置に

HFRCCバネと鉄筋バネによるマルチスプリング(MS)モデル

を、線材部にせん断バネを組み込んだ。MS モデルのヒンジ

長さは、柱せいD=250mmとした。HFRCCバネ及び鉄筋バ

ネの復元力特性を図 7 に示す。HFRCC に関しては最大圧縮

応力後応力が低下するモデルを用い、また引張側はひび割れ

強度σTを維持するモデルとした。鉄筋に関しては Bi-Linear

型でモデル化した。せん断バネの復元力特性はひび割れ強度

に靭性指針式（(3)式）4)、降伏強度に前述した修正指針式（(1)

式）を用いたTri-Linear型とした。 

3.2 解析結果 

 解析による各試験体の荷重－変形角関係を、実験結果と併

せて図 8 に示す。また、実験結果と解析結果の初期剛性、最

大耐力、最大耐力時変形の比較を表3に示す。V-HF12_10試

験体は耐力が実験と解析でほぼ同程度となっているが、

V-HF10_09試験体はせん断バネが降伏し、実験より1割程度

高い耐力となっており、せん断バネの復元力特性が不適切で

ある可能性がある。また、双方で最大耐力に至るまでの剛性

が実験に比べ高いが、これに関しては後述する。 

 実験と解析の曲げ変形、せん断変形の比較を図 9 に示す。

曲げ変形が支配的な V-HF12_10 試験体、せん断変形が大き

いV-HF10_09試験体に関して、その傾向を捉えられている。 

 V-HF12_10 試験体の実験と解析における主筋の変形角毎

の応力を図10に示す。実験では主筋のスタブからの抜け出し

が発生しているため、同じ変形角で解析よりも応力が小さく

なり、前述したように実験での剛性が解析より小さくなって

いることが考えられる。そこで、図 10、図 11 のように主筋

に抜け出しを考慮した復元力特性を用いて解析を行ったとこ

ろ、図 8 の点線に示すように変形の進行を実験結果に近づけ

ることができた。しかし、未だ実験結果との差異はあり、抜

け出しの定量的な評価や、前述したせん断バネの復元力特性

についての検討を行うことが課題となった。 

4 まとめ 

HFRCC 部材の実建物への適用に向けた構造性能の適切な

評価を目的として、静的載荷実験及び部材解析モデルの構築

を行い、以下の知見を得た。 

・柱部材に関して、τHF/σTを 1 程度に抑えることで、脆性

破壊を防ぐことが可能となった。より詳細な変形性能の評価

には、せん断余裕度とτHF/σTの双方を考慮した設計を行う必

要がある。 

・部材モデルの解析では耐力や変形の評価がある程度可能と

なったが、特に変形で実験結果との差異が残った。せん断バ

ネの復元力特性の改善や主筋の抜け出しを考慮したモデルを

組み込むことで、より適切な評価が可能になると考えられる。 

 

 

試験体名 

初期剛性 

(kN/mm) 

最大耐力 

(kN) 

最大耐力時変形角

(×10-3rad). 

実験 解析 実験 解析 実験 解析 

V-HF12_10 67 112 357 365 20 24 

V-HF10_09 81 144 471 521 29 14 
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表3 解析結果 諸数値の比較 

 

図9 曲げ変形、せん断変形 

 

図10 主筋の応力比較 

  

図11 引張主筋修正モデル 
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図6 モデル図 
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図7 MS要素の復元力特性 

 Vcr = ϕ( σ2 + σtσ0)bD/κ …(3) 

 

図8 解析結果 荷重－変形角関係 

 

鉄筋バネ 

 

抜け出し考慮 

0.1fy 

 

fy 

 

ds 

 

3ds 

 

0

10

20

30

0 10 20 30 40

変
形

(ｍ
ｍ
)

変形角（×10-3rad.)

曲げ変形実験
曲げ変形解析
せん断変形実験
せん断変形解析

V-HF12_10 

引張 

 
圧縮 

 

28 

0

100

200

300

400

500

600

0 10 20 30 40 50 60 70 80

せ
ん

断
力

(k
N

)

変形角（×10-3rad.)

実験
解析（抜け出し無視）
解析（抜け出し考慮）

V-HF10_09

0

100

200

300

400

0 10 20 30 40 50 60 70 80

せ
ん
断
力

(
k
N
)

変形角（×10-3rad.)

実験
解析（抜け出し無視）
解析（抜け出し考慮）

V-HF12_10 

E 

 

fy 

 

正負対称 

 


