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要旨：本研究では，引張じん性の確保と施工性の向上の両立を目指して，セメントの一部を石灰石粉で置換

し繊維混入率を減少させた配合の HPFRCC 供試体を作製した。引張性能を確認し，鉄筋防食性能を検討する

ことにより，補修後にひび割れが発生した場合にも高い鉄筋防食性能を有する HPFRCC を開発した。その結

果，繊維混入率を小さくすると，引張終局ひずみは明確に低下したが，引張強度と終局時の平均ひび割れ幅

に与える影響が殆どないことが確認された。HPFRCC の耐塩分浸透性は優れており，本研究の範囲では，繊

維混入率を 0.75%とし，石灰石粉を用いた HPFRCC でも優れた鉄筋防食性能を有することが明らかとなった。 

キーワード：HPFRCC, 繊維混入率，鉄筋防食，補修 

 

１．はじめ 

鉄筋コンクリート（以下 RC）は，コンクリートと鉄

筋の複合材料であり，鉄筋が部材の力学的性質を補い，

コンクリートが腐食しやすい鉄筋を保護する。しかし，

コンクリートにひび割れが発生した場合，劣化因子の浸

透によって鉄筋が腐食し，かぶりの剥離・剥落が生じる。 

本研究では，引張応力下において擬似ひずみ硬化挙動

と複数微細ひび割れ挙動を示す特徴がある複数微細ひび

割れ型繊維補強セメント複合材料（以下 HPFRCC）1)を

用いた断面修復工法を提案する。 

HPFRCC は，微細なひび割れが分散して複数発生する

ことによって，高い鉄筋防食性能を持つことが明らかに

されている 2)。また，鉄筋が配置された RC 部材に対し

て HPFRCC を断面修復材として用いる場合には，それほ

ど高い引張じん性は求められないと考えられる。 

そこで本研究では，最低限の引張じん性の確保と施工

性の向上の両立を目指して，セメントの一部を石灰石粉

で置換し，繊維混入率を減少させた配合の HPFRCC 供試

体を作製した。一軸引張試験により引張性能を確認し，

鉄筋防食性能を検討することにより，補修後にひび割れ

が発生した場合にも高い鉄筋防食性能を有するHPFRCC

を開発することを目的として検討を実施した。 

 

2. HPFRCC の力学性能 

2.1 使用材料及び配合 

HPFRCC の配合を表－1 に示す。繊維は長さ 12mm，

直径 0.012mm，密度 0.97g/cm3，引張強度 2.6GPa，弾性

係数 88GPa の高強度ポリエチレン（PE）繊維を用い，繊

維混入率を体積比で 0.75%，1.0%と 1.5%とした。セメン

トは早強ポルトランドセメントとし，細骨材は 7 号珪砂

を使用した。混和剤として高性能 AE 減水剤と増粘剤を

使用した。標準配合である A 配合を基にして，B 配合は

繊維混入率を小さくした。C 配合と D 配合においては，

単位水量と単位セメント量の低減，ひび割れ発生強度の

抑制のため，セメントの 25%を石灰石粉で置換した。E

配合は市販のプレパックド材料であり，結合材の一部と

してフライアッシュを含み，PE 繊維とポリビニルアルコ

ール（PVA）繊維が混合使用されている。 

2.2 一軸引張試験 

 HPFRCC の一軸引張試験を行った 1)。一軸引張試験の

前に，供試体の検長区間（中央部分 80mm）に中心線を

引き，紙製のスケールを貼付した。試験終了後に，マイ

クロスコープ（倍率 50 倍）を移動させ，この区間に発生

したひび割れ本数を数え，ひび割れ発生箇所でひび割れ

幅を計測した。本研究ではひび割れ幅の計測は，1 配合

あたり 5 体の供試体の中で終局ひずみが平均値にもっと

も近い 1 体の供試体についてのみ行った。なお，ひび割

れ幅の統計量（平均，最小，最大）には，局所ひび割れ

は含めない。 

2.3 実験結果 

 (1) HPFRCC 性能 

HPFRCC のフロー値と力学的性能を表－2 に示す。繊

維混入率を 0.75%に減らした B 配合は，繊維を 1.5%混入

した A 配合と比較すると，フロー値が大きくなり，流動

性の向上が認められた。 

石灰石粉でセメントの一部を置換したC配合及びD配

合は置換しなかった A 配合と B 配合より，圧縮強度が小

さかった。繊維の混入率は圧縮強度に与える影響は殆ど

なかった。 

一軸引張試験の結果より，全ての供試体において一本

目のひび割れ発生時に破断することはなく，HPFRCC の

特徴である擬似ひずみ硬化と複数微細ひび割れ特性を確 
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図－1 終局ひずみとひび割れ本数の関係 

認することができた。しかし，繊維混入率が 0.75%と小

さい配合 B と配合 D は，HPFRCC の引張終局ひずみが低

くなった。 

(2) ひび割れ性状 

表－2 に一軸引張試験終了後のひび割れ本数とひび割

れ幅を示す。繊維の混入率はひび割れ本数に与える影響

が大きいことが確認され，例えば繊維混入率が少ない B

配合と D 配合の方はひび割れ本数が少なくなった。図－

1 に引張終局ひずみとひび割れ本数との関係を示す。図

からわかるように，両者の間に強い相関が認められた。 

ひび割れ幅の平均値の範囲は 0.020～0.027mm であり，

水セメント比や繊維混入率の影響は殆ど見られなかった。

E 配合ではひび割れ幅は他の配合より若干小さく，0.02

～0.03mm の範囲に 60%のひび割れが含まれた。 

 

3.HPFRCC の塩化物イオン浸透抵抗性および鉄筋防食性

能 

3.1 使用材料と配合 

普通コンクリート（以下 NC），および前章と同じ 5 種

類の HPFRCC を用いた。NC の配合は表－3 に示す。粗

骨材の最大寸法は 15mm，混和剤として AE 減水剤を用

いた。NC の材齢 28 日での圧縮強度は 46.9N/mm2，スラ

ンプは 16cm，空気量は 4.7%であった。 

3.2 供試体概要 

全断面を HPFRCC で作製した単一供試体と，NC の母

材を HPFRCC により断面修復したことを模擬した積層

供試体の，2 種類を作製した。供試体は図－2に示す長さ

1700mm，幅 100mm のはり部材から切り出して作製した。

はり部材は両端に D25 (ネジ節鉄筋)を配置し，その両

側に 1500mm の D10 を 2 本溶接により固定した。 

単一供試体用のはり部材は高さ 50mm とした。

HPFRCC による補修を模擬した積層供試体は，母材の

NC 部分を高さ 40mm の断面で作製した後，鉄筋を配置

し，HPFRCC を厚さ 40mm で積層した。なお，打設面の

表面処理は，母材コンクリート打設時にコンクリート表

面に遅延剤を散布しておき，翌日に高圧洗浄水で未硬化

表－1 HPFRCC の配合 

配合 
水セメント

比(%) 

単位量(kg/m3) 

水 セメント 石灰石粉 珪砂 高性能 AE 減水剤 増粘剤 PE 繊維 

A 30 380 1264 ― 395 18.96 0.90 14.6(1.5vol%) 

B 30 385 1280 ― 400 19.20 0.91 7.3(0.75vol%) 

C 40 360 900 300 462 13.50 0.63 9.7(1.0vol%) 

D 40 340 850 283 595 12.75 0.60 7.3(0.75vol%) 

 

配合 水結合材比(%) 
単位量(kg/m3)  

水 結合材 珪砂 繊維(1.9vol%) 

E 28.5 328 1149 367 21.8 

          E 配合はこの他に再乳化粉末樹脂と粉末分散剤を含む 

表－2 HPFRCC のフロー値と力学的性能 

配合 
フロー値(mm) 

力学的性能 

圧縮強度

(N/mm2) 

一軸引張試験 ひび割れ計測 

ひび割れ発生

強度(N/mm2)

引張強度

(N/mm2) 

引張終局

ひずみ(%)

ひび割れ

本数(本) 

ひび割れ幅(mm) 

0 打 15 打 平均 最小 最大 

A 132 158 80.5 5.11 8.37 3.46 65 0.025 0.014 0.046 

B 168 191 83.0 4.52 5.96 0.50 5 0.027 0.014 0.042 

C 149 178 63.4 4.20 5.86 0.91 12 0.023 0.014 0.041 

D 154 184 68.8 4.17 6.09 0.24 3 0.022 0.014 0.026 

E 133 170 52.2 4.91 6.65 5.28 60 0.020 0.012 0.051 
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モルタルを洗い流すことにより打継目処理を行った。 

どちらの種類のはり（合計 11 本）も，1 ヶ月間の湿布

養生を行った。その後に実施したひび割れ導入の方法を

図－2 に示す。はり部材両端のネジ節鉄筋にカプラーを

用いて，ネジ節鉄筋（D25）を継ぎ足した。床に固定し

た鋼製の反力板とセンターホール型油圧ジャッキを用い

て，一軸引張載荷を行った。ひび割れ発生の確認は目視

にて行い，ひび割れ発生個所でマイクロスコープ（倍率

50 倍）を使用してひび割れ幅を計測した。NC 単一部材

と積層部材の NC 母材側で，ひび割れ幅が 0.5mm に達す

るまで，引張載荷を継続した後に除荷した。HPFRCC の

単一部材では，ひび割れ幅が 0.03mm に達するまで，引

張載荷を行い除荷した。なお，NC，HPFRCC の単一と積

層のいずれのはり部材でも，載荷中の部材の伸びは

10mm 程度であった。 

ひび割れ導入後，コンクリートカッターを用い，図－

3に示す長さ 150mmの寸法で各水準 2体ずつを切り出し

て供試体とした。切り出し後，供試体の上面に加え，積

層供試体の下面のひび割れ幅をマイクロスコープ（倍率

50 倍）で計測した。供試体の一面（打設面）のみを塩化

物イオン浸透面とするため，供試体上面以外の 5 面に湿

潤面用被覆材でシーリング処理をした。 

3.3 塩分浸透深さと腐食面積率の算出方法 

劣化を促進させるため，供試体は塩水散布装置に設置

し，3 時間ごとに 5 分間の 3%NaCl 溶液の噴霧を繰り返

した。塩水散布装置内の温度は岐阜の外気温（期間中の

最高値：37.8℃，最低値：‐4.7℃）である。散布時間は

150 日に設定し，定期的に供試体の状況の観察を行い，

硝酸銀発色試験用の供試体 

ネジ筋鉄筋 D25 

150 A’ 

A ひび割れ 

1500 

1700

D10 鉄筋 

100 

100 

図－2 はり部材の概要とひび割れ導入方法 

表－3 NC の配合 

  
水セメント

比(%) 

単位量(kg/m3) 

水 セメント 細骨材 粗骨材 AE 減水剤 

NC 55 180 327 810 920 0.82 

図－3 塩分浸透および鉄筋腐食試験用の供試体 

(a)単一供試体（NC） (b)単一供試体（HPFRCC） (c)積層供試体 
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150 日経過後に各試験を行った。 

塩水散布終了後，供試体内部の塩分浸透状況を確認す

るため，供試体を鉄筋の配筋方向に平行に割裂した。割

裂には，供試体の上面および下面の中心線に沿って鋼棒

を配置し，圧縮する方法を用いた。その後，硝酸銀水溶

液（0.1mol/l）を霧吹きで割裂面に散布し，供試体の上面

からの塩分浸透深さ（もっとも大きな塩分浸透深さ）を

計測した。割裂面の発色状況を確認することで，供試体

内部への塩分浸透状況の確認を行った。 

硝酸銀発色試験終了後，鉄筋をはつり出した。鉄筋の

腐食面積率算出のために，はつり出した鉄筋に OHP フ

ィルムをあてがって鉄筋の腐食箇所のトレースを行い，

プラニメーターを用いて鉄筋の腐食面積を計算した。得

られた鉄筋の腐食面積と表面積より，鉄筋の腐食面積率

を計算した。 

3.4 実験結果 

(1) ひび割れ性状 

補修材，母材のひび割れ幅とひび割れ本数を表－4 に

示す。なお，積層供試体の場合では，供試体 1 体につき

母材側のひび割れは 1 本であり，補修材側には多数のひ

び割れが発生している。また表－4 に示すひび割れ本数

は HPFRCC 側のひび割れ本数である。HPFRCC のひび割

れ幅の平均値の範囲は 0.020～0.033mm である。HPFRCC

の単一供試体は複数の微細なひび割れを発生したが，NC

の単一供試体は大きなひび割れを発生した。積層供試体

(c) A‐積‐1 

(b) NC‐単‐1 

(a) A‐単‐1 

図－4 積層供試体のひび割れの一例 

図－5 硝酸銀発色試験の一例 

表－4 ひび割れ性状と塩分浸透深さ 

平均値 合計値 最大値

単一供試体

A‐単‐1 ― 0.020 0.326 0.032 16 13
A‐単‐2 ― 0.032 0.664 0.055 21 25
B‐単‐1 ― 0.028 0.611 0.051 22 16
B‐単‐2 ― 0.020 0.139 0.031 7 8
C‐単‐1 ― 0.033 0.394 0.104 12 23
C‐単‐2 ― 0.023 0.346 0.041 15 16
D‐単‐1 ― 0.025 0.300 0.037 12 11
D‐単‐2 ― 0.023 0.114 0.032 5 24
E‐単‐1 ― 0.024 0.120 0.041 5 4
E‐単‐2 ― 0.022 0.179 0.031 8 11

NC‐単‐1 0.249 ― ― 0.496 3 50
NC‐単‐2 0.196 ― ― 0.523 3 50
積層供試体

A‐積‐1 0.880 0.021 0.063 0.023 3 9
A‐積‐2 0.308 0.000 0.000 0 0 8
B‐積‐1 0.037 0.031 0.153 0.041 5 10
B‐積‐2 0.113 0.018 0.054 0.02 3 10
C‐積‐1 0.645 0.020 0.102 0.031 5 12
C‐積‐2 0.502 0.028 0.085 0.031 3 19
D‐積‐1 0.262 0.027 0.080 0.037 3 20
D‐積‐2 0.420 0.024 0.094 0.031 4 22
E‐積‐1 0.379 0.031 0.031 0.031 1 7
E‐積‐2 0.563 0.019 0.037 0.023 2 7

供試体名

ひび割れ幅(mm) ひび割れ

本数

（本）

塩分浸

透深さ
(mm)母材側

HPFRCC側
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の場合では，図－4のようにNC母材内には大きいひび割

れが 1 本だけ発生した。同時に，HPFRCC と NC 母材と

の界面と NC 母材に発生したひび割れとの交点から，

HPFRCC側に向かって複数の微細なひび割れが分散して

発達したことが，全て積層供試体で認められた。このよ

うなひび割れが形成されたのは，HPFRCC と NC との付

着が良好であるためであると考えられる。繊維混入率は

ひび割れ状況に与える影響が殆どなかった。 

(2) 塩分浸透深さ 

図－5 に硝酸銀発色試験の一例を示す。図－6 に塩分

浸透深さを示す。図－6 の中の赤線は供試体上面からの

かぶりを示す。 

図－5(b)に示すように，NC を用いた単一供試体で，塩

分はひび割れを通じて供試体内に浸透し，上面から下面

までに達していた。しかし，HPFRCC を用いた単一供試

体で，塩分浸透深さが小さくなり，A‐単‐2 以外は鉄筋

の位置まで塩分が浸透しなかった。NC の場合には，ひ

び割れ幅がほぼ 0.2mm であったのに対し，HPFRCC 配合

の平均ひび割れ幅は全て 0.033mm 以下であるので，塩化

物イオンの浸透速度が極めて小さくなったものと考えら

れる 3)。このことから，HPFRCC は補修材としての耐塩

分浸透性が NC に比べ優れていると考えられる。 

積層供試体では，塩分が上面から HPFRCC と NC との

界面まで浸透しなかった。これらと単一供試体の塩分浸

透深さの結果から，40mm の HPFRCC は補修材として塩

分浸透を妨げることができたと認められる。A と B 配合

は C と D 配合に比べて塩分浸透深さが小さくなった。こ

れらは，A と B 配合は水セメント比が小さいことが要因

と考えられる。 

一方，繊維混入率は塩分浸透深さに与える影響が殆ど

なかった。 

 図－7 にひび割れ幅の統計値と塩分浸透深さとの関係

を示す。図からわかるように，マトリックスの水セメン

ト比が同一の場合には，ひび割れ幅最大値，合計値が塩 

分浸透深さに与える影響は同じ傾向にあり，例えば A 配

合と B 配合の単一供試体において，ひび割れ幅と塩分浸

透深さの間によい相関がみられた。特に，Li らは SHCC

の塩分浸透深さがひび割れ本数とよい相関にあることを

指摘している 4)が，ここではひび割れ幅の合計値と塩分

浸透深さの間に強い相関関係が見られる。一方，積層供

試体ではひび割れ幅と塩分浸透深さの間には明瞭な関係

が認められなかった。これは，積層供試体でのひび割れ

本数が少ないためであると考えられる。C 配合と D 配合

の場合には，同程度のひび割れ幅を持つ A 配合，B 配合

と E 配合よりも塩分浸透深さが大きい。これは，C 配合

表－5 腐食面積率 

鉄筋 1 鉄筋　2 鉄筋 1 鉄筋　2

単一供試体

A‐単‐1 ― ― ― ―
A‐単‐2 ― ― ― ―
B‐単‐1 ― ― ― ―
B‐単‐2 ― ― ― ―
C‐単‐1 ― ― ― ―
C‐単‐2 ― ― ― ―
D‐単‐1 ― ― ― ―
D‐単‐2 ― ― ― ―
E‐単‐1 ― ― ― ―
E‐単‐2 ― ― ― ―

NC‐単‐1 16.6 16.6 35.3 35.3
NC‐単‐2 15.8 14.8 33.5 31.5
積層供試体

A‐積‐1 ― ― ― ―
A‐積‐2 ― ― ― ―
B‐積‐1 ― ― ― ―
B‐積‐2 ― ― ― ―
C‐積‐1 ― ― ― ―
C‐積‐2 ― ― ― ―
D‐積‐1 ― ― ― ―
D‐積‐2 ― ― ― ―
E‐積‐1 15.6 ― 33.2 ―
E‐積‐2 ― ― ― ―

腐食面積(cm2) 腐食面積率(%)
供試体名

(a) 単一供試体 

図－6 供試体上面からの塩分浸透状況 

（b）積層供試体 
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と D 配合は A 配合と B 配合よりも単位セメント量が小

さいことが原因であると考える。 

(3) 腐食面積率 

各供試体の腐食面積率は表－5 に示す。全ての

HPFRCC 単一供試体は鉄筋が腐食していなかった。積層

供試体は E‐積‐1 供試体以外では腐食が発生していな

かった。これは，前項で示したように HPFRCC の塩分浸

透抵抗性が大きいためであると考えられる。 

ここで，E‐積‐1 供試体はひび割れ幅，塩分浸透深さ

が小さかったにもかかわらず，腐食が大きかった。しか

し，E‐積‐2 は全く腐食していなかったので，今後さら

に検討する必要がある。 

 

4．まとめ 

本研究では，引張じん性の確保と施工性の向上の両立

を目指して，セメントの一部を石灰石粉で置換し，繊維

混入率を減少させた配合によって，HPFRCC 供試体を作

製した。一軸引張試験により引張性能を確認し，鉄筋防

食性能を検討することにより，補修に後にひび割れが発

生した場合にも高い鉄筋防食性能を有する HPFRCC の

開発を目指した。その結果，以下の結論が得られた。 

(1) 繊維混入率を小さくすると，引張終局ひずみは明確

に低下したが，引張強度に与える影響が殆どなかっ

たことが確認された。繊維混入率を小さくすると，

平均ひび割れ幅は同程度であるが，ひび割れ本数は 

 

少なくなった。 

(2) HPFRCC は，補修材としての耐塩分浸透性が NC に

比べ優れている。 

(3) HPFRCC の塩分浸透抵抗性は，ひび割れ幅の合計値

や水セメント比の影響を受ける。 

(4) 本研究の範囲では，水セメント比を増大させ，繊維

混入率を 0.75%に低下させた HPFRCC であっても，

鉄筋防食性能が高いと認められる。 
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図－7 ひび割れ幅と塩分浸透深さの関係 

（a）単一供試体 （b）積層供試体 
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