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1. はじめに 

筆者らは，鉄骨鉄筋コンクリート（以下 SRC

とする）構造の鉄筋を省略し，繊維補強コンクリ

ートを用いた鉄骨コンクリート構造（Concrete 

Encased Steel Structure，以下 CES 構造とする。図

-1 参照）の実用化に向け，構造性能の検討を行っ

ている。 

部材の構造性能の評価にあたっては，使用性，

耐久性，損傷制御の観点から，ひび割れ強度の把

握が重要である。 

そこで本研究では，まず CES 構造に適用され

る繊維補強コンクリート（以下 FRCとする）の

ひび割れ強度を確認し，更に CES 部材のひび割     

れ強度についての検討を行った。 

 

2. ひび割れ強度の算定式 

コンクリート系部材の曲げひび割れ強度式と

しては，日本建築学会「鉄筋コンクリート構造計

算規準・同解説（以下 RC 規準とする）」1)
 に次

の強度式が示されている。 
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ここで，B：コンクリート圧縮強度 

    Ze：等価断面係数 

    N：作用軸力 

    D：断面せい 

一方，せん断ひび割れ強度に関しては，日本

建築学会「鉄筋コンクリート造建物の靱性保証

型耐震設計指針（以下靱性指針とする）」2)に，

弾性理論のモールの応力円に基づく次式が示

されている。 
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ここで，T：コンクリート引張強度 

      ( BT  313.0 ) 

 

 
図-1 CES 構造システム 

 

 

 
図-2 実験方法 
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    0：軸応力度 

    b：断面幅 

    ：形状係数で矩形断面では 1.5 

本報告では，これらの式を対象に FRC ならび

に CES 部材のひび割れ強度の検討を行った。 

 

3. 繊維補強コンクリート(FRC)のひび割れ強度 

3.1 実験方法 

圧縮試験および静弾性係数試験は，「JIS A 1108 

コンクリートの圧縮強度試験方法」および「JIS A 

1149 コンクリートの静弾性係数試験方法」によ

り，曲げ強度試験は，「JIS A 1106 コンクリート

の曲げ強度試験方法」，割裂引張試験は，「JIS A 

1113 コンクリートの割裂引張強度試験方法」に

基づき行った（図-2 参照）。試験体寸法は，圧縮

試験，割裂引張試験は 100×200mm，曲げ強度

試験は 100×100×400mm である。 

試験体の一覧を表-1 に示す。試験体は，文献

3)～5)に示した実験に際して製作したものである。

FRC はベースコンクリート（普通コンクリート）

にビニロンファイバーRF4000 を体積混入率で

1%混入して製作した。 

3.2 実験結果 

各試験結果の一覧を表-1 に併せて示す。各試験

とも 1調合当たり 3本行い，表には各々の平均値

を示している。 

圧縮試験より得られた応力－ひずみ関係の一

例を図-3 に示す。表-1 および図-3より，普通コン

リートに繊維を混入すると，圧縮強度が若干低下

する傾向が認められるが，一方で圧縮靱性は向上

することがわかる。 

曲げ試験から得られた曲げ強度－中央たわみ

関係の一例を図-4 に示す。普通コンクリートは，

曲げひび割れ発生により急激に強度が低下した。

一方 FRC は，曲げひび割れ発生後一旦強度が低

下するものの，その後の強度低下は緩やかであり，

曲げ靱性が向上することが確認された。但し FRC

の曲げひび割れ強度は，普通コンクリートとほぼ

同等であった。 

割裂引張試験では，普通コンクリートと FRC

の割裂引張強度は表-1 に示すようにほぼ同等で

あった。 

 

表-1 試験体一覧および実験結果 

 
 

 
図-3 圧縮試験結果（表-1 の①） 

 

 
図-4 曲げ試験結果（表-1 の①） 

 

3.3 FRC のひび割れ強度 

2 章で示したひび割れ強度の算定式，(1)，(2)

式は普通コンクリートを対象とした算定式であ

ることから，本節ではこれらの式が FRC にも適

用可能であるかを検討した。 

図-5 に圧縮強度と曲げ強度の関係（ b － B

関係）を示す。図中には，本実験データの他，文

献 6)～11)に示された普通コンクリート（ベース

コンクリート）と FRC の材料試験結果も併せて

示している。 

普通 51.9 31461 7.2

繊維補強 45.4 31173 7.1

② 普通 36 902日 49.3 28271 6.3

普通 46.4 32548 3.2

繊維補強 46.4 30982 3.5

36日 31.9 29985 2.8

174日 39.1 26972 6.1

⑤ 繊維補強 27 58日 31.7 27448 5.1 2.7
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RC 規準式におけるコンクリートの曲げひび割

れ強度
Bb  56.0 を実線で示すが，全てのデー

タが
Bb  56.0 を上回っていることがわかる。

曲げひび割れ強度の実験値からコンクリートの

ひび割れ応力度を計算すると，普通コンクリート

の平均値が
Bb  79.0 ， FRC の平均値が

Bb  97.0 であり，FRC のひび割れ強度が普通

コンクリートより高い結果となっているが，FRC

の圧縮強度が普通コンクリートより若干低下す

ることを考えれば，ほぼ同等と評価できる。以上

の結果から，RC 規準式の曲げひび割れ強度式

Bb  56.0 によりFRCの曲げひび割れ強度を安

全側に評価できるものと考えられる。 

図-6 に圧縮強度と割裂引張強度の関係（
T －

B 関係）を示す。図中には図-5 と同様に本実験

データと文献 6)～11)に示された普通コンクリー

トと FRCの結果を示している。 

割裂引張強度に関しても，靱性指針におけるコ

ンクリートのひび割れ割れ強度 BT  313.0 を

実線で示すが，全てのデータが BT  313.0 を上

回っていることがわかる。 

曲げひび割れ強度と同様に実験によるせん断

ひび割れ強度からコンクリートのひび割れ応力

度を 計算すると ， 普通コ ンクリート が

BT  44.0 ，FRCが BT  50.0 であり，普通コ

ンクリートと FRC との差は僅かであった。これ

らの結果から，靱性指針式のひび割れ強度

BT  313.0 により FRC のひび割れ強度を安全

側に評価できるものと考えられる。 

 

4. CES 部材のひび割れ強度 

3 章の検討により，FRC のひび割れ強度は，普

通コンクリートを対象とした RC 規準式

Bt  56.0 ，靱性指針式 BT  313.0 の両式でほ

ぼ評価できることが分かった。これらを踏まえて，

文献 12)，13)の実験結果に基づき，CES 柱の曲げ

ひび割れ強度とせん断ひび割れ強度を検討した。 

4.1 曲げひび割れ強度 

CES 柱の曲げひび割れ強度の一覧を表-2に，曲

げひび割れ強度の実験値と計算値の関係を図-7

に示す。 

図-7 に示すように，CES 柱の実験における曲げ

ひび割れモーメント(Mcexp)は，RC規準式による曲

げひび割れモーメント(Mccal)を概ね上回っており，

実験値と計算値との比(Mcexp/Mccal)は 1.28 であっ

た。以上の結果から，CES柱の曲げひび割れ強度

は，RC 規準式（(1)式）により評価して良いもの

と考えられる。 

 

 
図-5 圧縮強度と曲げ強度の関係 

 

 
図-6 圧縮強度と割裂引張強度の関係 

 

表-2 曲げひび割れ強度一覧 12),13) 

 

 

A2 B1 B2 B3 B3L B3H C2 D2 D3 R1 R2 R3 R4 R5

コンクリート強度 σ B (N/㎟) 43.9 43.2 43.9 44.7 43.6 45.0 42.7 42.2 42.4 33.0 26.9 32.5 33.0 33.0

作用軸力 N (kN) 800 400 800 1200 1130 1365 800 800 1200 50.0 50.0 50.0 50.0 50.0

コンクリート軸応力 σ 0=N/bD (N/㎟) 8.89 4.44 8.89 13.3 12.6 15.2 8.89 8.89 13.3 0.63 0.63 0.63 0.63 0.63

実験値 Mcexp (kN・m) 80.4 62.6 103 112 72.0 95.0 89.1 83.3 104 38.0 24.2 25.1 56.0 35.8

σ t (N/㎟) 3.71 3.68 3.71 3.74 3.70 3.76 3.66 3.64 3.65 3.22 2.90 3.19 3.22 3.22

MC (kN・m) 61.4 42.0 61.4 81.8 74.9 92.3 61.1 60.9 80.9 27.8 20.3 27.4 35.0 27.8
RC規準式
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表-3 せん断ひび割れ強度一覧 12),13) 

 
 

4.2 せん断ひび割れ強度 

CES 柱のせん断ひび割れ強度一覧を表-3に，せ

ん断ひび割れ強度の実験値と計算値の関係を図

-8 に示す。 

図-8 に示すように，実験値と靭性指針式との対

応は良く，実験値 (Vcexp)と計算値 (Vccal)との比

(Vcexp/Vccal)は 1.09であった。以上の結果から，CES

柱のせん断ひび割れ強度は，靱性指針式（(2)式）

により評価して良いものと考えられる。 

 
図-7 曲げひび割れ強度の比較 

 
図-8 せん断ひび割れ強度の比較 

 

5. まとめ 

 FRC の材料試験ならびに CES 部材の実験結果

の分析により，ひび割れ強度の検討を行った。そ

の結果，CES 柱ならびに CES 柱に用いる FRCの

曲げひび割れ強度およびせん断ひび割れ強度は，

既往の式で評価できることがわかった。 
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