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要旨：HPFRCC に発生する複数微細ひび割れのキャラクタリゼーションに関して，ひび割れ幅の確率分布に

着目して，ダンベル型供試体，RC はり供試体，円筒供試体に発生したひび割れについて検討を行った。ひび

割れ幅の分布は対数正規分布に従い，ワイブル解析を行うことで RC はりの最大ひび割れ幅が推定できるこ

とを確認した。また，鉄筋を配置した円筒供試体を用いると， RC はり供試体のひび割れ性状が模擬できる

ことから，耐久性に関する促進試験への利用が考えられた。 
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1. はじめに 

複数微細ひび割れ型繊維補強セメント複合材料（以下，

HPFRCC）は，引張力下で複数の微細なひび割れを生じ，

ひずみ硬化しながら大きな引張ひずみを示す繊維補強

セメント系材料である 1)。繊維がひび割れを架橋するこ

とで，引張りによる変位や荷重の増加に応じてセメント

マトリックス中に生じるひび割れを，複数の高密度で微

細なひび割れに材料自身が制御を行う点にこの材料の

大きな特徴がある。 

このように特徴的な材料特性と大型化，プレキャスト

化，コスト削減，意匠の自由化など世界的な建設産業の

趨勢を受け、HPFRCC の活発な研究が国際的に展開され

ている 2)。その中で国際材料構造試験研究機関・専門家

連合（RILEM）においては，2004 年から HPFRCC の構

造体への利用に向けた委員会 TC HFC が活動しており，

また新たに 2010 年に HPFRCC を用いたコンクリート構

造体の耐久性設計に関する委員会 TC FDS が活動を開始

している。TC FDS では，HPFRCC を適用した構造体の

耐久性設計指針を制定するため，HPFRCC が供用状態の

構造物に与える耐久性を適切にモデル化し，評価するこ

と，さらに，具体的な耐久性の要求事項に対する材料の

適応性を実証する試験規格の策定が重要課題とされて

いる 3)。著者らが参加した第 1 回 TC FDC 委員会におい

ては，その実現を目指して，HPFRCC のひび割れのキャ

ラクタリゼーションが委員会の重要な目標であること

が確認された。 

著者らは，ダンベル型供試体を用いた HPFRCC の引張

試験や，鉄筋で補強した HPFRCC はり部材の載荷試験を

行い，HPFRCCのひび割れの計測データを蓄積している。

そこで，本研究においては，HPFRCC に発生する複数ひ

び割れのキャラクタリゼーションに関してひび割れ幅

の確率分布に着目して，過去に実施したダンベル型供試

体 4)，RC はり供試体 5)，円筒供試体 6),8)の実験で計測し

たひび割れ幅のデータを整理し検討を行った。 

 

2. 実験概要 

2.1 HPFRCC の種類と配合 

  実験に用いた HPFRCC には，高強度ポリエチレン繊維

（以下 PE）を体積比で 1.5%混入した。使用材料を表－1

に，配合を表－2 に示す。RC はり供試体に用いた

HPFRCC は，自己収縮ならびに乾燥収縮を補償するため

膨張材をセメントの質量の内割で 6%添加した膨張型 7)

とした。 

2.2 供試体とひび割れの計測方法 

(1) ダンベル型供試体 

  一軸直接引張試験は，土木学会施工指針 1)に準拠して

引張試験部の断面寸法 30×30mm，検長 80mm のダンベ

ル型供試体を用いた。ひび割れの計測は，検長区間の一

面（型枠面底面に対応する面）に中心線を引き，引張ひ
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表－1使用材料 

材料 仕様，物性 

高強度ポリエチレン繊維

(PE)

繊維径 12µm，繊維長 12mm， 
密度 0.98g/cm3， 
引張強度 2.6GPa，弾性係数 88GPa

セメント         (C)
JIS R 5210 早強ポルトランドセメント，

密度 3.13g/cm3 

膨張材         (EX)
JIS A6202 エトリンガイト・石灰

複合系 密度 3.05 g/cm3 
細骨材           (S) 7 号珪砂，密度 2.60g/cm3 
高性能 AE 減水剤 (SP) ポリカルボン酸エーテル系 
増粘剤         (MC) 水溶性メチルセルロース系 
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ずみが 0.2%，0.5%，1.0%の段階で載荷を止め，また終

局後の残留ひび割れを，その線に沿ってマイクロスコー

プ（倍率 50 倍）を移動させ，ひび割れを画像としてパ

ソコンに取り込み，ひび割れ幅とひび割れ本数を計測し

た 4)。 

(2) RC はり供試体 

はりは，せん断補強鉄筋を配置せず，等曲げ区間の長

さを一定として，支点間距離を移動させてせん断スパン

比（a/d）を 2.5，2.25，2.0，1.75，1.5 と段階的に変化さ

せた。4 点曲げ載荷試験を行い，ひび割れ性状を確認し

た 5)。はりの断面を図－1に，はりの寸法を図－2に示す。

鉄筋比は，3.4%となる。はりの長さは，a/d が 2.0，1.75，

1.5 のときは 1020mm とした。ひび割れの計測は，荷重

が 60kN までは 20kN ごとに，60kN を超えて降伏までは

40kNあるいは 80kNごとに等間隔で段階的に載荷を止め，

マイクロスコープにより等曲げ区間とせん断区間に発

生したひび割れについて行った。せん断区間のひび割れ

は，図－2 に示す破線上を計測した。ひび割れ計測区間

のひずみは，引張縁とはり左右のせん断区間に検長

120mm のひずみゲージをそれぞれ貼付し測定した。 

(3)円筒供試体 

円筒供試体の形状、寸法を図－3 に示す。供試体は，

HPFRCC 単体によるもの 8)と，φ3mm の異形鉄筋をらせ

ん状に加工して配置したもの 6)とした。供試体に直径

2.8mm の鋼球を充填し，これを圧縮して内圧を作用させ

ることによりひび割れを導入した。ひび割れの計測は，

マイクロスコープを用いて図－3 に点線で示す供試体の

高さ方向中央の円周上に発生した終局後の残留ひび割

れについて行った。 

 

3 実験結果と考察 

3.1 ダンベル型供試体に発生したひび割れ 

  試験に供したダンベル型供試体の応力とひずみの関

係を図－4 に示す。終局ひずみは 2.3％，3.1％，4.5％，

4.7％であった。図－5に示す各供試体の計測点における

表－2 HPFRCC の配合 

単位量 (kg/m3) 
結合材 B 配合 

水結合材比 
W/B 
(%) 

水 
W セメント

C 
膨張材
EX** 

7 号珪砂
S 

高性能 AE 
減水剤 

SP 

増粘剤 
MC 

繊維 
PE 

HPFRCC（PE:1.5%） 30 379* 1264 395 37.9 0.9 14.6 

*W は SP を含んだ水溶液の質量を表す **EX は RC はり供試体に打設した HPFRCC にＢ×6%=75.8kg/m3添加した 

図－1 はりの断面と定着板の寸法 
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図－2 曲げ載荷試験方法 
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図－3 円筒供試体形状、寸法 
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図－4 応力－ひずみ関係 

図－5 ひずみとひび割れ本数の関係 
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ひずみと単位長さ 1m あたりのひび割れ本数の関係は，

全データのプロットが直線関係を示すことから，材料の

特性値として関係が定まると考える。そこで，この材料

のひび割れ幅の分布の特性として，図－5の A と B にお

けるひび割れ幅のヒストグラムと確率密度を図－6，7 に

示す。ヒストグラムは JIS Z 9041-1 に準拠した。確率密

度関数は，分布形状を対数正規分布とする場合と正規分

布とする場合を図示した。対数正規分布とする場合の確

率密度関数は式(1)による。 

( )










 −
−= 2

2

2
lnexp

2
1)(

L

L

L

t
t

tf
σ
µ

σπ
          (1) 

ここに，t はひび割れ幅（mm），μL はひび割れ幅 t（mm）

の自然対数 ln t の算術平均であり，σL は ln t の不偏分散

の平方根である。 

また，正規分布とする場合は式(2)による。 

( )










 −
−= 2

2

2
exp

2
1)(

σ
µ

σπ
ttf                (2) 

A と B におけるひび割れ幅の分布を比べると，ひずみ

が相対的に小さい A においては，ひび割れ幅の分布形状

を対数正規分布あるいは正規分布とした場合，各々の確

率密度のプロットは同様の形状を示しヒストグラムと

相似することを図－6 は示すが，ひずみが大きくなると

ひび割れ幅の分布は正規分布から外れることを図－7 は

示す。また，ひび割れ幅の分布を正規分布とすると，既

往の研究 9)において指摘され，また図－7 でもみられる

ように，負の幅を有するひび割れが生じることになって

しまう場合があるため，HPFRCC に発生するひび割れ幅

は対数正規分布に従うと仮説を立て，以降検討を行った。 

3.2 RC はり供試体に発生したひび割れ 

  実験に供した RC はり供試体は，全て曲げ引張破壊し

た 5)。載荷試験で測定した等曲げ区間とせん断区間のひ

ずみとひび割れ本数との関係を図－8，9に示す。せん断

区間では，はりの載荷点直下と支点直上を結んだ対角線

の長さでひび割れ本数を除して 1m あたりのひび割れ本

数を算出した。等曲げ区間，せん断区間ともダンベル型

供試体と同様，ひずみとひび割れ本数は直線関係を示す。

鉄筋が配置される等曲げ区間とせん断補強のないせん

断区間では，ひずみとひび割れ本数の傾向が異なり，等

曲げ区間では，同一ひずみに対して単位長さあたりに多

くのひび割れが発生した。 

  次に，ひび割れ幅の分布について等曲げ区間とせん断

区間で荷重 60kN，140kN，と鉄筋降伏前に計測したひび

割れの対数正規分布への適合について検討した。正規性

の検討は，Q-Q プロットによる図的な評価 10)を行った。

正規分布において分位数     は，式(3)で与えられる。 
( )( ) ( ){ } njjq 21−=Φ                        (3) 

ここに      は，正規分布の分布関数である。 

この場合，分位数とひび割れ幅の自然対数のプロット                
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図－8 等曲げ区間のひずみとひび割れ本数の関係 

図－9 せん断区間のひずみとひび割れ本数の関係 

0

20

40

60

80

100

0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05

ひび割れ幅（mm）

確
率

密
度

0

5

10

15

20

ひ
び

割
れ

本
数

対数

正規

図－6 A におけるひび割れ幅のヒストグラムと確率密度 
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図－7 B におけるひび割れ幅のヒストグラムと確率密度 
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                         が直線を形成すればひび割

れ幅 t は，対数正規分布に従うといえる。 

各載荷段階において等曲げ区間とせん断区間に発生

したひび割れ幅の自然対数の Q-Q プロットを図－10，11

に示す。等曲げ区間，せん断区間に発生したひび割れ幅

は，全ての荷重段階においていずれの Q-Q プロットも高

い直線性を示し，対数正規分布に従うことを示す。 

また，各載荷段階における式(1)による確率密度の推移

を図－12，13 に示す。図中の破線は式(4)により求めた対

数正規分布の平均値である。標準偏差は式(5)により与え

られる。 











+=

2
exp

2
L

L

σµµ                         (4) 

( ) ( ){ }1exp2exp 22 −+= LLL σσµσ             (5) 

図－13から RC はりのせん断区間に発生したひび割れ

は，降伏に近づくにつれて平均値が大きくなり，標準偏

差が大きくなるため，ひび割れ幅の分布の裾が広がる傾

向を示すことがわかる。図－12，13における鉄筋降伏前

におけるひび割れの標準偏差は等曲げ区間で 0.0083mm，

せん断区間で 0.012mm であることから，鉄筋を配置する

ことによりひび割れ幅の標準偏差が小さくなると考え

られる。 

  図－14，15 に RC はりの降伏前の等曲げ区間とせん断

区間に発生したひび割れ幅の確率密度とヒストグラム

を示す。図－15のヒストグラムに破線で囲んだ区間にお

いて，確率密度曲線では発生確率がほとんど 0 となる
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図－13 せん断区間のひび割れ確率密度の推移 

図－12 等曲げ区間のひび割れ確率密度の推移 
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図－15 せん断区間のヒストグラムと確率密度 
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0.06mm 以上のひび割れが散見される。ひび割れ幅が

0.1mm 程度以下では，ひび割れ幅の増加に伴い，塩化物

イオンの拡散係数が大きくなる傾向がある 1)とされ，ま

た，HPFRCC を用いた構造物の塩化物イオンに対する鋼

材腐食に関する照査 1)において，塩化物イオンの拡散係

数は最大ひび割れ幅と関係付けられていることから，こ

の区間のひび割れ発生の推定は重要と考える。 

このことを検討するため，信頼性工学の分野で頻繁に

用いられるワイブル分布への適合を試みた。信頼性解析

には式(6)に示す，2 母数ワイブル分布を適用した。 

( )




















−−=

m
ttF
η

exp1                      (6) 

ここに，F(t)は不信頼度関数，t はひび割れ幅（mm），m

は形状パラメータ，ηは尺度パラメータである。F(t)の推

定は，データの数が 20 以上あるため式(7)で与えられる

平均ランク法を用いた 11)。 

( )
1

ˆ
+

=
n

itF i                               (7) 

  式(6)を                    と変形し，両辺の自然対

数を 2 度とった                を縦軸に，ひび割れ幅

の自然対数の ln t を横軸にとったワイブルプロットを図

－16，17に示す。いずれの図のプロットも直線に当ては

まり，ワイブル分布に従うことを示す。図－17のプロッ

トは 2 直線の折れ線になり，複合型ワイブル分布に従う

と考えられる。図－16，17 のワイブルプロットから，ひ

び割れ幅がおおよそ exp(-4)=0.02mm 以下では，等曲げ区

間ならびにせん断区間に発生したひび割れ幅のプロッ

トが，ほぼ等しい傾きと切片の直線に回帰されるため，

両者は一つのワイブル確率密度関数で表すことができ

るといえる。また，図－17に示すよう上述のひび割れ幅

を超えた領域では，それ以下とは異なる直線にワイブル

プロットが回帰されるため，この場合 0.02mm 以上のひ

び割れはそれ以下とは異なる確率密度関数で表される

ことがわかる。 

図－17 に赤で示す幅の大きいひび割れに関するワイ

ブルプロットの回帰直線の傾きと切片から式(6)のパラ

メータは m=0.82，η=exp(-3.7/0.82)=0.011 となる。これ

により図－15に示すヒストグラムの総数 267本における

最大ひび割れ幅 t は，式(8)の関係から 0.09mm と推定さ

れ，実際と合致する。 

( ) ( ){ } 996.0267/11011.0exp1 82.0 =−=−−= ttF   (8)  

一方，式(1)のμL=-4.26mm，σL=0.567mm から対数正規

分布を適用した場合，最大ひび割れ幅は 0.06mm と推定

され，実際と異なる。このことから，実構造物で HPFRCC

に広範に発生しているひび割れ幅の最大値を推定する

には，サンプリングで得られたワイブルプロットから推

定される形状パラメータ，尺度パラメータを用いた分布

関数に総ひび割れ本数を与えることで最大ひび割れ幅

が推定できることから，ワイブル解析が好適と考える。 

以上から，HPFRCC のひずみ，ひび割れ本数ならびに

最大ひび割れ幅は相互関係があり，ひずみに関連するひ

び割れ本数から，サンプリングデータを用いて最大ひび

割れ幅が統計的に推定できるといえる。ひび割れ本数の

推定方法は，今後の研究課題としたい。 

3.3 円筒供試体に発生したひび割れ 

円筒供試体に発生したひび割れ幅の自然対数を横軸

にとった Q-Q プロットを図－18 に示す。このときの，

ひび割れ幅のヒストグラムと対数正規分布における確

率密度を図－19に示す。図中の破線は式(4)により求めた

平均値を示す。円筒供試体に発生したひび割れは，RC

はり供試体と同様に対数正規分布に従うことがわかる。 

供試体外周における単位長さあたりのひび割れ本数

は，HPFRCC 単体の場合が 76 本，鉄筋を配置したもの

が 331 本であり，鉄筋を配置することにより単位長さあ

たりのひび割れ本数は増えた。直径 150mm の供試体の

外周 471mm の区間において，RC はりと同じ確率分布形

状で，特に鉄筋を配置した場合，多くの複数微細ひび割

れが発生することから，ひずみを制御することで RC は

り供試体のひび割れ性状が模擬できると考える。このこ

とから，塩化物イオンの拡散係数試験など耐久性に関す

( )( ) ( )mttF ηexp11 =−

{ }1))(1ln(ln −− tF
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図－16 等曲げ区間のひび割れのワイブルプロット 
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図－17 せん断区間のひび割れのワイブルプロット 
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る促進試験への円筒供試体の利用が考えられる。 

以上により鉄筋を用いた HPFRCC のひび割れ性状の

把握には，鉄筋を配置した円筒供試体による試験が適す

ると考える。 

 

4. まとめ 

  本研究で得られた知見は以下のとおりである。  

(1) HPFRCC に発生するひび割れ幅の分布は，対数正規

分布に従うことを確認した。 

(2) HPFRCC に発生したひび割れの単位長さあたりの本

数は，ひずみと直線関係があり，鉄筋があるとその

本数は増加することを確認した。 

(3) 本実験における RC はりのせん断区間に発生したひ

び割れは，引張り鉄筋が降伏に近づくにつれて平均

値，標準偏差が大きくなった。また，ワイブルプロ

ットは，2 直線の折れ線に回帰された。 

(4) ワイブル分布を用いることで，RC はりの最大ひび割

れ幅の推定ができることを確認した。 

(5) 鉄筋を配置した円筒供試体を用いると， RC はり供

試体のひび割れ性状が模擬できることから，耐久性

に関する試験への利用が考えられた。 
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図－19 円筒供試体のひび割れ幅のヒストグラムと

確率密度 
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