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要旨：近年，海外において圧縮強度 200N/mm2を有する超高強度繊維補強コンクリートが開

発され，日本国内においても適用実績が増加しつつある。今回，主にエトリンガイトの生成

により緻密な硬化体を形成することによって超高強度を達成し，鋼繊維の混入によって曲げ

強度，引張強度および靱性を改善した材料が開発された。本報では，本材料中の鋼繊維の長

さおよび混入率がフレッシュ性状や強度特性などの諸特性に及ぼす影響を明らかにした。 
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1. はじめに 

 超高強度繊維補強コンクリート（以下，UFC

と称す）は，圧縮強度 200N/mm2レベルのマトリ

クスと補強繊維によってコンクリートに高い引

張強度を付与し，コンクリートに引張力を負担

させる設計を可能とする新材料である。これら

の材料は海外において開発され，適用実績も数

多いが，近年，日本国内においても適用され始

め1)，土木学会より「超高強度繊維補強コンクリ

ートの設計・施工指針（案）」が示された。 

今回，これらの材料と同等の性能を有する

UFC 材料が開発された（以下，本 UFC と称す）。

本 UFC は，エトリンガイトの生成とポゾラン材

の活性により緻密な硬化体となることによって

超高強度を達成し，鋼繊維の混入により曲げ強

度，引張強度および靱性を改善したものである。 

UFCにおいては，混入する繊維の種類，形状，

寸法，混入率がフレッシュ性状および硬化性状

に大きく影響を及ぼすため，要求性能を満足す

るためには，これらを適切に決定することが重

要である。一般に，繊維補強コンクリートにお

いては，鋼繊維の混入率が高くなるとフレッシ

ュ状態における流動性が低下し，硬化後の曲げ

強度が増大する。これに対し，著者らは，流動

性の低下を可能な限り抑えつつ，より高い曲げ

強度を得るために，繊維長の異なる繊維をブレ

ンドして混入することを検討している。一般の

繊維補強コンクリートにおいては，一部の例外

を除き，単一の繊維長の繊維を使用する。複数

種類の繊維をブレンドして使用する場合も，異

なる材質の繊維をブレンドして使用することに

よってそれぞれの特徴を併せ持つ材料とするこ

とを目標としたり2)，同材質であっても，使用で

きる繊維長が限られた中で，ある要求性能を満

足するために工夫するものであり，ブレンドす

ることによって単一の繊維長を使用した際の性

能を上回るものではない3)。 

本報では，混入する鋼繊維の長さおよび混入

率が，本 UFC の諸特性に及ぼす影響を明らかに

するとともに，異なる繊維長の繊維をブレンド

して混入することについて検討した結果を示す。 

 

2. 実験内容 

 (1) 概要 

 本実験では，本 UFC に対して三種類の長さの

繊維を様々な混入率で混入し，フレッシュ性状

および硬化性状を確認した。 

 (2) 使用材料 

本UFCには専用の結合材と骨材を使用した。

結合材の化学成分を表－１に示す。また，今回
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使用した骨材の表乾密度は 2.66g/cm3，吸水率は

1.18%であった。今回使用した鋼繊維を写真－１

に示す。この鋼繊維の繊維径は 0.2mmで，

2,000N/mm2以上の引張強度を有するものである。 

(3) マトリクスの配合 

 マトリクスの配合を表－２に示す。マトリク

スの配合は，鋼繊維を混入しない場合において，

モルタルフロー290mm程度の高い流動性と圧縮

強度 200N/mm2程度の超高強度を満足できるよ

うに事前に検討されたものである。 

 (4) 検討ケース 

 繊維長および繊維混入率（容積%）の組合せを

水準とした検討ケースを表－３に示す。繊維長

は 10mm(F10)，15mm(F15)，20mm(F20)の三種類，

合計混入率は 1.50%～2.50%の範囲とした。なお，

繊維はマトリクス配合に対し外割で混入した。 

試験規格 備考
(JIS R 5201) 落下運動なし

－ 吐出口30×30mm
JIS A 1128 －

－ 温度計による

圧縮強度
φ100×200mm

各３本
JIS A 1108 －

40×40×160mm
各４本

(JSCE-G 552)
左記試験規格を参考
にした4点曲げ試験

100×100×400mm
各４本

JSCE-G 552
単繊維の

ケースのみ実施

試験項目

曲げ強度
および

ひび割れ本数

硬化性状

モルタルフロー
モルタルV漏斗流下時間

空気量
フレッシュ性状

練上り温度

 (5) 練混ぜ方法 

 練混ぜには容量100Lの強制二軸ミキサを使用

し，１バッチを 80L とした。まず，結合材およ

び骨材のみを投入し，30 秒練り混ぜ，次に，水，

高性能減水剤を投入し，8 分練り混ぜた。その後，

ミキサを回転させながら鋼繊維を投入し，投入

完了後，2 分間練り混ぜた。練混ぜ直後のコンク

リート温度は 23℃～25℃の範囲であった。 

 (6) 養生方法 

 試験体打設後，20℃60%RH

の環境下で養生し，材齢 20～24 時間にて脱型後，

蒸気養生を実施した。蒸気養生パターンを図－

１に示す。これは，表－２に示した本UFCの配

合にて，200N/mm2レベルの圧縮強度を得られる

ように事前に検討された養生方法である。 

 (7) 試験項目 

 試験項目を表－４に示す。なお，試験規格に

おいて（）で示した項目は，（）内の試験規格を

参考にしたものである。フレッシュ性状につい

ては各１回の試験を実施した。モルタルフロー

で流動性，V 漏斗流下時間で間隙通過性を評価

し，これらは繊維の混入前後で測定した。Ｖ漏

斗試験器を写真－２

に示す。硬化性状につ

いては，圧縮強度およ

び曲げ強度を測定し

た。試験は複数本の供

試体で実施し，その平

均値を測定値とした。

曲げ強度

用供試体

は 40×40

写真－１ 鋼繊維

表－１ 結合材の化学成分 

表－２ 使用配合 

SiO2 Al2O3 Fe2O3 CaO SO3 R2O

33.4 6.4 2.8 51.1 2.4 0.7

mass%

使用材料 水 結合材 骨材
高性能
減水剤

単位量

（kg/m3）
193

* 1287 905
38.6

(P×3.0%)
*単位水量には高性能減水剤の水分を含める

表－３ 検討ケース 

（鋼繊維長と混入率の組合せ） 

0

20

40

60

80

100

0 4 8 12 16 20 24 28 32 36 40 44 48 52 56 60
養生時間（ｈr）

温
度

（
℃

）

昇温速度
＋15℃/h程度

徐冷
－2℃/h程度

1 － － － 0.00
2 2.00 － － 2.00
3 2.50 － － 2.50
4 0.50 － 1.50 2.00
5 0.75 － 1.25 2.00
6 1.00 － 1.00 2.00
7 － 1.50 － 1.50
8 － 1.75 － 1.75
9 － 2.00 － 2.00
10 － 0.50 1.00 1.50
11 － 0.75 0.75 1.50
12 － 0.75 1.00 1.75
13 － 1.00 0.75 1.75
14 － 1.00 1.00 2.00
15 － － 1.50 1.50
16 － － 1.75 1.75
17 － － 2.00 2.00

合計No. F10 F15 F20

図－１ 蒸気養生ﾊﾟﾀｰﾝ 写真－２ Ｖ漏斗試験器

表－４ 試験項目 
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×160mm を基本とし，単

種類の繊維を混入したケ

ースでは，たわみを計測

することを主な目的とし，

100×100×400mm の供

試体についても実施した。

なお，40×40×160mm の

供試体では最大荷重に達

するまで，100×100×

400mm の供試体では中

央点変位が 2.5mm 程度

となるまで載荷し，除荷後の供試体底面のひび

割れ本数を測定した。40×40×160mm の供試体

の載荷方法を図－２に示す。 
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図－２ 曲げ試験

(40×40×160mm)

図－２ 繊維混入率とﾓﾙﾀﾙﾌﾛｰ低下率 
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写真－３ ﾓﾙﾀﾙﾌﾛｰ

図－３ 繊維混入率と V 漏斗流下時間 
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3. 試験結果および考察 

3.1 単種類繊維使用の結果 

 (1) フレッシュ性状 

 モルタルフロー試験状況を写真－３に示す。

本実験においては様々なケースの繊維混入率を

検討したが，全ケースにおいて，施工上問題と

なるような繊維の偏りやファイバーボールは発

生せず，モルタルフロー状況は概ね写真に示す

とおり良好であった。なお，繊維混入前のモル

タルフローは 276～306mm，V 漏斗流下時間は

23.4～30.3 秒の範囲であった。 

図－４ 繊維混入率と空気量 

繊維混入率とモルタルフロー低下率の関係を

図－２に示す。ここで，モルタルフロー低下率

とは，繊維混入前後のモルタルフローの差を繊

維混入前のモルタルフロー値で除した値である。

図に示すとおり，繊維長が 15mm および 20mm

の繊維を混入した場合，繊維混入率が高くなる

にしたがってモルタルフロー低下率が高くなる

結果となり，10mm の繊維を混入したケースは，

今回実施した混入率の範囲では，繊維混入率が

モルタルフロー低下率に及ぼす影響は小さい結

果となった。同一の混入率の場合，繊維長が短

くなると混入される繊維の本数は多くなるが，

今回の結果より，本 UFC の流動性には，混入さ

れる繊維の本数よりも，繊維長の影響の方が大

きいことが明らかとなった。これは，混入され

る繊維数が増加するよりも，繊維長が長くなる

方が，流動中の繊維同士の干渉が大きくなるこ

とによるものと考えられる。 

 繊維混入率と V 漏斗流下時間の関係を図－３

に示す。図中には，繊維混入前に測定した V 漏

斗流下時間の平均値も示した。図に示すとおり，

繊維混入率が高くなるにしたがって V 漏斗流下

時間が長くなり，間隙通過性が低くなる結果と

なった。また，繊維混入率 2.00%においては，繊

維長が 10mm と 15mm の繊維を使用した場合を

比較すると大きな差はなく，繊維長が 20mm と

なると間隙通過性が低くなる結果となった。こ

れは，流動性に対する影響と同様に，混入され

る繊維数が増加するよりも，繊維長が長くなる

方が，繊維同士の干渉が多くなることによるも

のと考えられる。 
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 繊維混入率と空気量の関係を図－４に示す。

図中には，繊維を混入しない配合（No.1）の空

気量測定結果も示した。図に示すとおり，繊維

混入率によらず空気量は 3.7～4.1%とほぼ一定

であった。このことから，繊維の混入にともな

う空気量の増加傾向はみられないと考えられた。 
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 (2) 硬化性状 図－５ 曲げ試験結果例 
 圧縮強度は 192N/mm2～202N/mm2の範囲であ

り，今回検討した範囲では，繊維混入率の圧縮

強度への影響は明確には確認できなかった。 
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曲げ強度試験結果の例として，繊維混入率を

2.00%としたケース（No.2,9,17）の曲げ試験結果

を図－５に示す。図中には，応力－たわみ関係

の線形区間が終了し，ひび割れが発生したと考

えられる位置を示した。図に示すとおり，混入

した繊維の繊維長に関わらず，ひび割れ発生強

度はほぼ同等であり，繊維長が長い方が，ひび

割れ発生後の強度増進が大きいことが明らかと

なった。一般に，ひび割れ発生後の曲げ試験に

おいては，引張縁から上部へのひび割れの進展

に伴い，ひび割れに架橋する繊維が増加してい

く一方，繊維の破断や完全な引抜けを起こした

繊維は次々と応力を伝達しなくなる。本 UFC に

おいては破断よりも引抜けが支配的で，かつ，

繊維長が長い方が付着や摩擦によって応力を負

担する時間が長いため，応力を伝達する架橋繊

維の累計本数が多くなり，このような結果とな

ると考えられる。なお，いずれの繊維を用いて

も，最大曲げ応力に達した後の応力の低下は緩

やかで，高い靱性を有する結果となった。 

図－６ 繊維混入率と曲げ強度（その１）
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図－７ 繊維混入率と曲げ強度（その２）

 繊維混入率と曲げ強度の関係を図－６および

図－７に示す。一般的なコンクリートと同様，

供試体の大きさが小さい（40×40×160mm）の

方が，曲げ強度が大きくなる結果となった。な

お，繊維を混入しない配合（No.1）の曲げ強度

は，40×40×160mmの供試体で 19.5N/mm2，100

×100×400mmの供試体で 15.7N/mm2であった。

図に示すとおり，両試験体において，全体的な

傾向として，繊維混入率が高くなるにしたがっ

両試験体とも，繊維長 10mmで混入率 2.00%と

2.50%，および繊維長 15mmで混入率 1.75%と

2.00%の曲げ強度はほぼ同等であり，曲げ強度に

頭打ち傾向が認められ，混入する繊維の繊維長

によって，達成できる曲げ強度に限界があると

考えられた。さらに，本実験の範囲においては，

繊維混入率の増加による曲げ強度の増加量より

も，繊維長の増加による曲げ強度の増加量の方

が大きい結果となった。これは，前述と同様，

繊維長が長い方が，架橋繊維の累積本数が多い

ためと考えられる。 

 繊維混入率と曲げ試

て，曲げ強度が高くなる結果となった。ただし，

験に供試体底面のひび割

れ本数の関係を図－８および図－９に示す。40

×40×160mmの供試体は最大荷重までの載荷で

あるが，繊維補強コンクリートの曲げ試験にお

いては，最大荷重後の新たなひび割れの発生は

ほとんどない4)とされている。図に示すとおり，

いずれの大きさの試験体においても，繊維長
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15mmおよび 20mmを使用した試験体においては，

繊維混入率 1.75%において最もひび割れ本数が

多くなる結果となった。これは，曲げ試験時の

ひび割れ分散性が優れていることを示している。

ひび割れ発生後，繊維混入率が低い場合，ひび

割れに架橋する繊維数が少なく，十分な応力を

伝達することができないため，急激に繊維が引

抜け，ひび割れ幅の進展を抑制できず，ひび割

れが分散しない。繊維混入率が適当であれば，

繊維によって応力がひび割れ間を完全に伝達さ

れ，等曲げ区間のほかの箇所に新たなひび割れ

が発生し，この繰返しで，多数のひび割れが発

生する。また，ひび割れ発生後，繊維周辺のマ

トリクスには繊維の引抜けに抵抗する応力が発

生するが，繊維混入率が高すぎる場合，繊維周

辺のマトリクス中の応力発生範囲に別の繊維が

存在する確率が高くなる。その結果，繊維とマ

トリクスの界面で応力が不連続となるため，そ

の箇所ですべりが生じたり，応力発生範囲を共

有することで，繊維の引抜けに対するマトリク

スの抵抗力を十分に発揮できないことなどによ

り，ひび割れ幅の進展を抑制できず，ひび割れ

が分散しないと推察される。 

 

3.2 ブレンド繊維使用の結果 

維をブレンドして 繊維長 15mm と 20mm の繊

混入した際の，モルタルフローの変化を図－10，

曲げ強度の変化を図－11 に示す。図－10 に示す

とおり，合計混入率 1.75%と 2.00％のケースにお

いては，15mm の繊維が多くなるほど（20mm の

繊維が少なくなるほど）モルタルフローが大き

くなる結果であり，合計混入率が高いほど，そ

の傾向が強くなった。これは，図－２で示した

とおり，合計混入率が高い方が，より流動性に

与える影響が大きいため，繊維長の変化による

影響も顕著であると考えられる。なお，合計混

入率 1.50%としたケースでは，明確な傾向は確認

できなかった。また，図－11 に示すとおり，一

部ばらつきはあるものの，概ね，15mm の繊維が

多くなるほど（20mm の繊維が少なくなるほど）

曲げ強度が小さくなる結果となった。 

 繊維長 15mm と 20mm の繊維を使用したケー

ス（No.8～17，繊維混入率：1.50%～2.00%）に

おいて，繊維混入によるモルタルフロー低下率

と曲げ強度の関係を図－12 に示す。図中には，

各データの配合 No.と，単種類の繊維のみを使用

したケースの試験結果を近似した直線を示した。

図より，15mm よりも 20mm の繊維を単独使用し

た方が，同一モルタルフロー低下率に対する曲

げ強度が大きい傾向にあることが分かる。また，

図中の点線で示した範囲は，二種類の繊維をブ
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図－８ 繊維混入率と曲げひび割れ本数（その１）
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図－11 繊維ﾌﾞﾚﾝﾄﾞと曲げ強度 
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レンドして使用した場合であり，繊維混入率は

1.75%以上となっている。これより，それぞれの

繊維を単独で使用した場合よりも，二種類の繊

維で，一定の混入量以上の繊維を混入した場合

の方が，より流動性の低下を抑えつつ，高い曲

げ強度が得られる領域があることが分かった。 

 繊維長 10mm と 20mm の繊維をブレンドして

36

38

40

42

44

46

48

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
モルタルフロー低下率（%）

曲
げ

強
度

（N
/
m

m
2
）

15mmのみ
20mmのみ
15mmと20mmのブレンド
単種類近似

単種類では達成できない範囲

13

12

14

10
7

9

15

16

11

17

8

40×40×160mm供試体

図－12 ﾓﾙﾀﾙﾌﾛｰ低下率と曲げ強度（その１）

使用したケース（No.4～6，繊維混入率：2.00%）

と，繊維長 15mm の繊維のみを使用したケース

の，モルタルフロー低下率と曲げ強度の関係を

図－13 に示す。図中には，各データの配合 No.

と，繊維長 15mm の繊維のみを使用したケース

（No.7～9）の試験結果を近似した直線を示した。

図中の点線で示した範囲のとおり，二種類

（10mm および 20mm）の繊維長の繊維をあるブ

レンド率で混入した場合（No.5：10mmを0.75%，

20mm を 1.25%），それらの繊維長の平均の長さ

（15mm）の繊維を混入しても達成できない領域

（流動性の低下が小さく，曲げ強度の増加が大

きい領域）が確認された。 

図－12 および図－13 に示
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図－13 ﾓﾙﾀﾙﾌﾛｰ低下率と曲げ強度（その２）

す傾向については，

よ

 まとめ 

果，本 UFC について，鋼繊維の混

て，繊維の混入率が高

② 増大する

③ した

④ 
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するが，最適なブレンド率については，混入す

る繊維の繊維長で異なっている。最適なブレン

ド率とすることによって，流動性の低下が小さ

く，高い曲げ強度を得られると推察される。 

 

4.

 本実験の結

入が諸特性に及ぼす影響を検討した結果，次の

ことが明らかとなった。 

① フレッシュ性状におい

くなるにしたがい流動性および間隙通過性

は低下し，その影響は，混入する繊維の繊維

長が長いほど大きい。 

繊維混入率が高いほど曲げ強度は

が，その増大には限度がある。また，曲げ強

度の増大には繊維長の影響が大きい。 

繊維長15mmおよび20mmの繊維を使用

場合，繊維混入率を 1.75%とした際に最もひ

び割れ本数が多く，ひび割れ分散性が高い。 

繊維長の異なる二種類の繊維を混入した場

合，流動性と曲げ強度の関係において，それ

ぞれを単独で使用した場合よりも流動性の

低下が小さく，高い曲げ強度が得られる最適

ブレンド率が存在することが確認された。 
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