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要旨：内部に補強用鋼材を配置した超高強度繊維補強コンクリート(UFC)のひび割れ幅やひび割れ発生荷重に

ついて検討するため，両引試験を行った。ここでは，繊維種類，繊維混入率などがひび割れ幅に及ぼす影響

を把握するとともに，既往のひび割れ幅推定式に破壊力学特性を組み込むことで，ひび割れ幅推定式を実験

的に定めた。その後，UFC製 RCはりの曲げ試験結果と比較して，推定精度について検証を行った。さらに，

収縮低減剤(SRA)を添加した UFCを対象に両引試験を実施して，SRAの添加がひび割れ発生荷重やひび割れ

幅に及ぼす影響について検討を行った。 
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1. はじめに 

超高強度繊維補強コンクリート1)（Ultra high strength 

Fiber reinforced Concrete：以下UFCと略記）は，セメント

を主成分として細粒径材料が最密充填に近づく様に配合

設計され，高強度の短繊維を混入した材料である。その

ため，硬化体は非常に緻密な組織を有し，200 N/mm2程

度の圧縮強度，高い耐久性，さらには高い変形能力を有

する材料である。土木学会から刊行されている超高強度

繊維補強コンクリートの設計・施工（案）2)においては，

UFCの引張抵抗力を設計に見込めることが可能となって

いる。筆者らは，UFCの特徴を活用して，さらに合理的

な構造として，内部に軸方向鋼材を配置する構造につい

て検討を行ってきた3)。UFCの収縮と鋼材の拘束により発

生する引張応力を低減するために，収縮低減剤（以降，

SRAと表記）をUFCに添加している。  

一般に，ひび割れ間隔やひび割れ幅に代表されるひび

割れ分散性は，力学的挙動の把握に有用なだけでなく，

耐久性照査にも重要な指標となる。特にひび割れ幅は，

補強鋼材を配置したRC部材の設計において重要な指標

となる。しかし，内部に補強用鋼材を配置したUFCにつ

いて，ひび割れ幅に関する研究は十分ではなく，さらに

SRAの添加がひび割れ発生荷重やひび割れ幅に及ぼす影

響についても十分とは言えない。 

従来の短繊維補強コンクリートに関する既往の研究4)

によると，短繊維補強により，発生するひび割れ幅は減

少し，ひび割れが分散することが報告されている。これ

は，マトリクスのひび割れ発生後における短繊維の架橋

効果によるものとされている。 一方，UFCで用いている

短繊維による架橋効果は，従来のコンクリートよりも高

く，ひび割れ幅は従来のコンクリートと大きく異なり，

既往の推定手法では適切に評価できない可能性がある。

本研究では，以上の観点より，軸方向鋼材を内部に配置

したUFCを対象に両引試験を実施して，ひび割れ幅を把

握するとともに，既往のひび割れ幅推定式と破壊力学特

性を用いて，ひび割れ幅推定式を実験的に定めた。さら

に，SRAの添加が，ひび割れ発生荷重やひび割れ幅に及

ぼす影響について検討を行った。 

 

2. 実験概要 

2.1 試験水準 

表－1 は両引試験の試験水準を示したものである。試

験要因は，短繊維種類，試験体長さ，繊維混入率，かぶ

り，SRA 添加の有無である。短繊維は，鋼繊維（以降

FMと表記），PVA繊維（以降，FOと表記)を対象として

いる。試験体長さを 2000 mm（以下，シリーズ 1と略記）

と 500 mm（以下，シリーズ 2と略記）の 2水準とした。

シリーズ 2においては，さらにかぶりを変化させ，軸方

向鋼材比を変化させている。また，繊維混入率は，シリ

ーズ 1において，FMでは 2.0%，3.0%とし，FOでは 3.0%

と設定し，比較として繊維を混入しないケース(以降，

NF と表記)についても検討を行った。さらに，シリーズ

2 では，FM，FO について，繊維混入率をそれぞれ体積

当り 1.0，2.0，3.0%と設定した。また，SRAの添加が及

ぼす影響の検討として，FM2.0%に SRAを添加した水準

を対象とした。表－2は使用材料，表－3は，示方配合を

示したものである。使用した SRAは UFC向けに新規に

開発したものであり 5），添加量は 15kg/m3である。ただ

し，難溶性であるため，Wに対して，外割りで添加した。
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また，UFCのコンシステンシー試験として，フロー試験

（JIS R 5201，0打）を行った。フロー値については，高

性能減水剤添加量を調整することにより，270±20 mm

の範囲内となるように管理を行った。また，養生は練混

ぜ終了後，20℃の恒温室で 24 時間静置した後，90℃48

時間の標準熱養生 3)を行った。 

2.2 試験概要 

図－1 は，両引試験の概要を示したものである。シリ

表－1試験水準（両引試験） 

No 名称 
繊維混入率  

(vol.%)

試験体長さ

(mm)

かぶり 

(mm)

断面寸法

(mm×mm) 
シリーズ 

1 FM2.0% 2.0 
2 FM3.0% 3.0 
3 FO3.0% 3.0 
4 NF 0.0 

2000 
シリーズ

1 

5 FM1.0% 1.0 
6 FM2.0% 2.0 
7 FM3.0% 3.0 
8 FO1.0% 1.0 
9 FO2.0% 2.0 
10 FO3.0% 3.0 
11 NF 0.0 

39 100×100 

12 FM2.0% 2.0 10 42×42 
13 FM2.0% 2.0 20 62×62 
14 FM2.0% 2.0 30 82×82 
15 FM2.0%+SRA 2.0 10 42×42 
16 FM2.0%+SRA 2.0 20 62×62 
17 FM2.0%+SRA 2.0 

500 

30 82×82 

シリーズ

2 

 

表－2 使用材料 

種類 名称 記号 物性または成分 

結合材 標準配合粉体 P UFC指針（案）2)に準拠 

砂 専用細骨材 Sa UFC指針（案）2)に準拠 

鋼繊維 SF 長さ：15mm，径：0.2mm，アスペクト比：75，引張強度：2700N/mm2以上 
短繊維 

PVA繊維 OF 長さ：15mm，径：0.3mm，アスペクト比 50，引張強度：900N/mm2以上 

高性能減水剤 SP ポリカルボン酸系 

収縮低減剤 SRA 高級アルコールアルキレンオキシド付加物，難溶性，密度 0.98 g/cm3 混和剤 

消泡剤 T シリコン系 

 

表－3 示方配合 

単位量    (kg/m3) 
名称 

繊維混

入率 

(%) 水W  標準配合粉体 P 

+専用細骨材 Sa

鋼繊維 

SF

PVA繊維 

OF

高性能減水剤

SP（水に含む） 

SRA   
(外割）

FM1.0% 1.0 182 2277 79 0 27 0 
FM2.0% 2.0 180 2254 157 0 28 0 
FM3.0% 3.0 178 2230 236 0 29 0 
FO1.0% 1.0 182 2277 0 13 27 0 
FO2.0% 2.0 180 2254 0 26 28 0 
FO3.0% 3.0 178 2230 0 39 29 0 

NF 0.0 184 2300 0 0 27 0 
FM+SRA 2.0 180 2254 157 0 25 15 
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ーズ 1では，100×100×2000 mm（高さ×幅×試験体長さ）

とし，シリーズ 2 では，試験体長さを 500mm と固定し

て断面寸法を変化させた。の角柱試験体とした。試験体

断面の中心位置に，異型 PC 鋼棒（D=22.0 mm）または

異型鉄筋（D22 SD345）を配置した。載荷は静的単調に，

軸方向鋼材を引張ることで，試験体に引張力を加えた。

載荷に際しての計測項目は，載荷荷重，ひび割れ幅，軸

方向鋼材ひずみ（長手軸方向中央部）とした。 

ひび割れ幅の計測では，図－1 に示す様に，試験体軸

方向に πゲージを千鳥状に貼り付けることによって各区

間内の標点間距離の計測を行った。シリーズ 1における

計測区間は 1800mm，シリーズ 2 における計測区間は

300mmである。また，管理試験として，圧縮強度とひび

割れ発生強度を計測し，ひび割れ発生強度は割裂引張試

験より求めた。「切欠きはりを用いた繊維コンクリートの

荷重－変位曲線試験方法」（JCI-S-002-2003）6)に基づき，

切欠きはりの 3点曲げ試験を実施して，式(1)より破壊エ

ネルギーを算出した。その後，JCI より配布されている

プログラム 6)を用いて多直線近似法にて引張軟化曲線を

推定した。 

lig

10
F A

WW75.0G +
=                 (1) 

ここに，GF：破壊エネルギー (N/mm)，W0：試験体が破

断するまでの荷重－開口変位曲線下の面積 (mm2)，Alig：

リガメントの面積 (mm2)，W1：試験体の質量 (N) 

 

3. 実験結果 

3.1 強度試験結果と破壊エネルギー 

表－4 は強度試験と破壊エネルギーの測定結果を示し

たものである。図－2 は引張軟化曲線を示したものであ

る。FM，FOの両者ともに，繊維混入率が増加するにつ

れて，引張軟化曲線の形状が変化し，破壊エネルギーが

増大することが確認された。また，引張軟化曲線におい

て，仮想ひび割れ幅が 0.3mm以上の領域で，急激に引張

応力が低下していないことが確認された。 

3.2 繊維種類と混入率を変化させた UFC に関する検討 

表－5 は両引試験結果を示したものである。収縮ひず

みは，耐熱処理を施したひずみゲージ鋼材の軸方向中心

部に貼り付け，計測を行った。また，シリーズ 1につい

て，ひび割れ間隔を計測したが，60～130mm程度となっ

た。図－3 は，鋼材に発生した応力が戴荷開始より 300 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

名称 
圧縮強度 

(N/mm2) 

ひび割れ発生

強度 (N/mm2) 

破壊エネルギ

ーGF  (N/mm)

FM1.0% 209 9.2 10.2 
FM2.0% 217 9.5 16.2 
FM3.0% 206 12.1 40.3 
FO1.0% 160 8.5 1.2 
FO2.0% 166 8.4 2.5 
FO3.0% 167 8.7 3.9 

NF 185 9.3 0.03 
FM2.0%+SRA 207 9.9 19.9 
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表－4 強度試験結果 
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図－3 繊維混入率とひび割れ幅の関係 

図－2 引張軟化曲線 
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N/mm2増大した際における最大および平均ひび割れ幅と

繊維混入率の関係を示したものである。ただし，試験体

No.1～No.11 から得られた結果であり，平均ひび割れ幅

は，各πゲージで得られた標点間距離の変化量を，ひび

割れ本数で平均化したものである。また，最大ひび割れ

幅は，πゲージより得られた値の最大値である。同図よ

り，FM，FO両者ともに，最大ひび割れ幅は，平均ひび

割れ幅の 2倍程度となることが確認された。また，繊維

混入率の増加によって，最大ひび割れ幅，平均ひび割れ

幅がともに減少していることが確認された。さらに，PVA

繊維よりも鋼繊維の方が，ひび割れ幅の抑制効果が高く，

短繊維が大きな影響を及ぼしていることがわかる。 

3.3 ひび割れ幅の推定方法 

図－4 は，ひび割れ幅と鋼材応力の関係を示したもの

であり，試験結果と推定結果を併記している。ここで用

いた推定式は，式(3)に示されるも角田 7)らが提案した推

定式である。 

( )'
max max /se s csdw L Eσ ε= +            (3) 

ここで，Lmax＝5.4 c ，c：かぶり (mm)，σse：鋼材の引

張応力度 (N/mm2)，Es：鋼材のヤング係数 (N/mm2)，

ε’csd：コンクリートの収縮・クリープ等によるひずみ（＝

150×10-6）                                  

同図より，NFは，FM2.0%，FO3.0%に比べて，初期の

段階からひび割れ幅が大きくなることがわかる。また，

式(3)の算定結果と比較すると，NF については過小評価

となり，FM2.0%，FO3.0%のひび割れ幅については過大

評価となっている箇所が存在することがわかる。つまり，

短繊維の影響が考慮されていないことが，主な原因とし

て挙げられる。そこで，ひび割れ幅の推定精度を向上さ

せるために，短繊維混入によるひび割れ幅の低減係数を

設定し，式(3)に乗ずることで，短繊維の影響を加味して，

推定精度の向上を図ることとした。ここでは，短繊維補

強効果を示す指標として，破壊力学特性の破壊エネルギ

ーに着目して，低減係数に関連づけることとした。図－2

に示す引張軟化曲線において，繊維混入率により程度の

差はあるものの，引張応力は急激に低下していないこと

から，短繊維によるブリッジングが支配的であると考え

られる。そのため，引張軟化曲線下の面積すなわち破壊

エネルギーが，ひび割れ幅の拡大に影響を及ぼすものと

仮定した。ただし，圧縮強度の影響を考慮した破壊エネ

ルギーGF0を用いた。これは，CEB-FIP model code 90に

基づいたもので，式(4)となる 8)。 

 '0.7
0 /F F cG G f=                (4) 

ここに GF0：圧縮強度で補正した破壊エネルギー，GF：

破壊エネルギー (N/mm)，f ’c：圧縮強度 (N/mm2) 

図－5 は圧縮強度で補正した破壊エネルギーと短繊維

補強によるひび割れ幅の低減係数の関係を示したもので

ある。ここで，ひび割れ幅の低減係数は，各水準におい

て実験より得られた最大ひび割れ幅と NF における最大

ひび割れ幅との比と定義した。同図に示す様に，ひび割

れ幅の低減率と圧縮強度で補正した破壊エネルギーにつ

いて回帰分析を行った結果，式(5)，式(6)が得られた。 
   ( )9.07.0 0 +−= FFM Gα             (5)             

  ( )2.18.7 0 +−= FFO Gα              (6) 

表－5 両側引張試験結果一覧 

No. 名称 
繊維混入率

(vol.%) 

かぶり 

(mm)

ひび割れ発

生荷重 (kN)

ひび割れ本

数(本) 

ひび割れ

間隔(mm) 

養生中に発生した

収縮ひずみ(×10-6)

1 FM2.0% 2.0 80.9 21 125 388
2 FM3.0% 3.0 123.4 18 127 360 
3 FO3.0% 3.0  90.7 26 60 401 
4 NF 0.0  50.6 23 73 612 
5 FM1.0% 1.0  63.3 3 － －* 
6 FM2.0% 2.0  79.5 4 － －* 
7 FM3.0% 3.0  117.7 1 － －* 
8 FO1.0% 1.0  54.5 3 － －* 
9 FO2.0% 2.0  67.1 4 － －* 
10 FO3.0% 3.0  73.2 2 － －* 
11 NF 0.0  

 

 

 

 

39 

 

 

 

 50.9 3 － －* 
12 FM2.0% 2.0  10 12.0 2 － 438 
13 FM2.0% 2.0  20 31.2 2 － 352 
14 FM2.0% 2.0  30 62.3 1 － 366 
15 FM2.0%+SRA 2.0  10 26.6 1 － 318 
16 FM2.0%+SRA 2.0  20 42.6 2 － 302 
17 FM2.0%+SRA 2.0  30 75.6 2 － 288 

                                                       *：計測せず 
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ここで，αFMは，FM における低減係数，αFOは FO にお

ける低減係数 

 以上より，本研究の範囲に限定すると，FM のひび割

れ幅(wFM)の推定式は式(7)，FOのひび割れ幅(wFO)の推定

式は式(8)となる。 
( )( )'

0 9.07.04.5 csdsseFFM EGcw εσ ++−=      (7) 

( )( )'
0 2.18.74.5 csdsseFFO EGcw εσ ++−=      (8) 

ここでは ε’csdを便宜的に 400×10-6とした。この値は，

No.1，No.3において，戴荷開始時に鋼材に発生したひず

みに基づき定めたものである。初期に発生する鋼材ひず

みについては今後の課題であると考える。 

次に，軸方向鋼材を有する RC はりのひび割れ幅の推

定を行い，式(7)，式(8)の推定精度の検証を行った。図－

6 は，対象とした RC はりの概要を示したものであり，

筆者らが過去に実施したものである 9)。対象とした RC

はりの寸法は，高さ 300mm，幅 200mm，有効高さ 240mm

であり，FM2.0%，FO3.0%を用いて製作し，両者とも曲

げ破壊になったものである。戴荷は静的単調に行ってお

り，等モーメント区間を 300mmとして，標点距離 50mm

のπゲージを千鳥状に貼り付け，ひび割れ幅を計測した。

図－7(a)は FM2.0%の RC はりの結果であり，図－7(b)

は，FO3.0%の結果である。今後，一軸応力状態と曲げ応

力状態の差や初期に発生する収縮応力の影響について検

討の余地はあるが，本研究の範囲内では，式(7)，式(8)

で概ね良好な精度で推定できているものと考えられる。

また，ここでは，式(3)に低減係数を乗じて短繊維の影響

を加味すると仮定しているが，鋼材応力の影響など，更

なる検討が必要と考えられる。 

3.4 SRA を添加した UFC のひび割れ発生荷重およびひび

割れ幅 

図－8は，試験体 No.12～No.17から得られたひび割れ

発生荷重を示したものであり，かぶりがそれぞれ異なる。
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図－7 RC はりの曲げ試験結果との比較 

(a) FM2.0%を用いた RCはり  (b) FO3.0%を用いた RCはり  

図－4 ひび割れ幅と鋼材応力の関係 図－5 ひび割れ幅の低減率と圧縮強度で

補正した破壊エネルギーの関係 

図－6  比較対象とした RC はりの概要 9) 
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また FM2.0%と FM2.0%+SRA を比較すると，SRA を添

加することにより，かぶりにかかわらず，ひび割れ発生

荷重は増大することが確認された。これは，表－5 に示

す様に，SRAの添加により，発生する収縮ひずみが低減

され，鋼材の拘束により発生する引張応力が低減したた

めと考えられる。さらに，かぶりが 10mmの水準では 2.2

倍，かぶりが 20mmの水準では 1.36倍，かぶりが 30mm

の水準では1.2倍となった。かぶりが小さい水準の方が，

ひび割れ発生荷重の増加率は高くなっており，かぶりを

小さく，軸方向鋼材比が小さくなる場合には，SRAの添

加が有効であると考えられる。 

図－9 は，試験体 No.12 と No.15 から得られた荷重と

ひび割れ幅の関係を示したものである。ここでは，1 例

として，かぶりが 10mmのケースについて示したもので

あるが，荷重－ひび割れ幅の関係は変化している。また，

他の水準も同様の傾向を示しており，SRAの添加はひび

割れ幅の抑制に効果を有していることがわかる。 

 

4. 結論 

 本研究では，両引試験を行って，UFC のひび割れ幅に

関する研究を行った。得られた知見を以下に示す。 

(1) FM，FOについて繊維混入率を 1.0%，2.0%，3.0%と

した際における強度特性，破壊力学特性を把握した。 

(2) 繊維混入率 1.0%，2.0%，3.0%の範囲において，FM，

FOどちらとも，短繊維混入率が増加するにつれて発

生するひび割れ幅が小さくなることが確認された。

また，FO に比べて，FM の方が，発生するひび割れ

幅は小さく，鋼繊維の方がひび割れに対して，抵抗

性が高いことが確認された。さらに，最大ひび割れ

幅は，平均ひび割れ幅の 2 倍程度となることが確認

された。 

(3) 圧縮強度で補正した破壊エネルギーをパラメータの

一つとして，FM，FOを使用した RC部材のひび割れ

幅推定式を実験的に定めた。RCはりの曲げ試験結果

と推定結果比較すると，改善の余地はあるが，実験

結果と概ね一致していることが確認された。 

(4) SRA を添加した FM2.0%について両引試験を行った

結果，かぶりにかかわらず，SRA の添加により，ひ

び割れ発生荷重が増大することが確認された。また， 

かぶりが小さくなるほど，ひび割れ発生荷重は増大

することが確認された。さらに，SRAの添加により，

ひび割れ幅の拡大が抑制されることが確認された。 
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