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要旨 河川内に構造物が設けられる場合，水流や砂利・岩石などの衝撃により水路コンクリート表面が摩耗

する。そこで，摩耗防止部材として，長期耐久性に優れた超高強度かつ高じん性な超高強度繊維補強コンク

リートの適用を検討した。実施工の問題点を抽出する目的で，実規模の模擬施工を実施し，製造，打込み，

表面仕上げ，養生条件等の基本データを取得した。その結果，常温硬化型超高強度繊維補強コンクリートは

耐摩耗部材に適していることを確認した。 
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1. はじめに 

一般的に河川を渡る橋梁（写真―1）や小型ダムなど，

河川内に構造物が設けられる場合，水流や砂利・岩石な

どの衝撃により水路コンクリートの表面が摩耗する。現

行は，こうした状況を防ぐため，レジンコンクリートや

高強度プレキャスト板などの摩耗防止部材を水路コンク

リートの表面に適用しているが，これらの部材は摩耗に

対する耐久性や施工性の面で改善が必要と考える。そこ

で，長期耐久性に優れた超高強度かつ高じん性な超高強

度繊維補強コンクリート（Ultra high strength Fiber 

reinforced Concrete：以下 UFC と表記）の適用が期待され

ている 1）。 

UFC は，超高強度モルタルと高強度鋼繊維で構成され

ており，150N/mm2以上の圧縮強度と 5N/mm2以上の引張

強度を持つ材料と定義されている。2004 年には，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）2）（以下「指針」と表記）が発行されており，今

後，これらの材料を使用した構造物は増加すると予想さ

れる。しかし，既存の UFC は，UFC 指針に示される 90℃

-48 時間の蒸気養生が標準となっているため，蒸気養生

設備が整った工場における生産が基本と考えられる。そ

のため施工場所近郊に製造工場がない場合，運搬等の問

題により施工に大きな制限が生じると考える。これらの

要因から羽田空港D滑走路建設以降の使用量が減少して

いる 3)。そこで，設計や施工に影響が少なく，型枠に直

接打込むことが可能な常温で硬化する UFC 材料として

常温硬化型 UFC を開発した。なお，ここで示す「常温」

とは土木学会技術推進ライブラリー技術評価報告書 4）に

示す養生条件である。 

常温硬化型 UFC は常温で高強度を発現するプレミッ

クス粉体を使用するため，給熱養生が不要となり現場打

込みが可能となった。また，レディーミクストコンクリ

ートと同様に，市中のレディーミクストコンクリート工

場で製造できるため，既存の UFC と比較して施工性が飛

躍的に向上した。 

本報告は，常温硬化型 UFC の概要を記載するとともに，

水流摩耗低減部材の施工を行う際の留意点を抽出する目

的で，実構造物と同様な形状の模擬部材を構築し，製造

方法，打込み方法，表面仕上げ方法，養生条件等の基本

データを取得した。これらのデータを参考にして，実構

造物に水流摩耗部材として常温硬化型 UFC を適用し，そ

の場合の硬化物性および施工性等について記載する。 

 

2. 常温硬化型 UFC の概要と品質・性能 

2.1 構成材料と配合 

常温硬化型 UFC のモルタル部分は，ポルトランドセメ

ント，ポゾラン材および無機粉体を混合したプレミック
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写真－3 モルタルフロー写真－2 高強度鋼繊維 

 

ス粉体，水，細骨材，および高性能減水剤で構成されて

いる 4)。また，空気量は消泡剤を用いて，3.5％以下に調

整した 4)。このモルタルは給熱養生等の特殊な養生を行

わなくても常温で十分な強度特性を発現できるものであ

る。配合を表－1 に示す。 

鋼繊維には一般建設用鋼繊維とは異なる高強度鋼繊

維を使用した。使用した鋼繊維を写真－2 に示す。高強 

度鋼繊維は，延伸製法により製造された自動車タイヤに

使用するスチールコードである。表面は真ちゅうでメッ

キされている。一般の建設用鋼繊維の引張強度

1,000N/mm2に対して，引張強度は 2,000N/mm2以上で，

形状はすべて直線である。なお，鋼繊維の添加は外割と

し，繊維径および繊維長は0.16mmおよび13mmである。 

2.2 フレッシュ性状 

モルタルのフレッシュ性状は，モルタルフロー値

260±30mm であり，間隙が 30mm 以下の偏狭部において

も閉塞することなく充填が可能である 3)。なお，モルタ

ルの品質試験項目および判定基準を表－2，モルタルフ

ローを写真－3 に示す。 

2.3 強度特性 

常温硬化型 UFC は超高強度，高じん性であり，標準養

生材齢 28 日の圧縮強度は 180N/mm2 以上，引張強度は

8.8N/mm2以上の材料強度を有している 4)。 

2.4 凍結融解抵抗性 

図－1 に凍結融解試験（JIS A1148 に準拠）における 2

試験体の相対動弾性係数を示す。 

凍結融解試験 4500 サイクル終了時における相対動弾

性係数は，2 試験体とも 100％以上であった。この原因と

して，試験開始以降も強度増進があったと考えられる。

この結果より，常温硬化型 UFC は高い凍結融解抵抗性を

有していると言える。 

2.5 耐摩耗性 

常温硬化型 UFC のスチールロッド式摩耗試験装置を

用いた摩耗試験結果 5)および同等の試験方法で実施した

既往の研究 6）に基づく普通コンクリート（圧縮強度

18N/mm2，21N/mm2）と高強度コンクリート（圧縮強度

88N/mm2）の摩耗試験結果を図－2 に示す。普通コンク

リートの摩耗時間 10 時間後の摩耗量は圧縮強度

18N/mm2および圧縮強度 21N/mm2において 1.71cm3/cm2

および 1.62cm3/cm2であり，常温硬化型 UFC の摩耗時間

10 時間後の摩耗量は 0.28cm3/cm2であった。常温硬化型

UFC と普通コンクリートの摩耗量を比較すると，常温硬

化型 UFC は普通コンクリートの摩耗量に対して 15％程

度であり，著しく摩耗量が少ないことが確認できた。ま

た，高強度コンクリートに対して常温硬化型 UFC の摩耗

量は 37％程度であり，高強度コンクリートと比較しても

摩耗量が少ないことが確認できた。よって，これらの性

能は従来の高強度コンクリート等の摩耗部材と比較して

摩耗抵抗性が向上していることが実証された。 

試験項目 判定基準 

モルタルフロー(mm) 

JIS R 5201 (落下なし) 
260mm±30mm 

空気量(%) 

JIS A 1128 
3.5%以下 

単位量（kg/m3） 
鋼繊維

（kg）水 プレミックス 細骨材 
高性能 

減水剤 

230※1 1830 330 32 157 

表－2 フレッシュ試験項目および判定基準 

表－1 配合 
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図－1 凍結融解サイクル数と相対動弾性係数 
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写真－4 製造に使用した車載式ミキサ 

図－3 練混ぜ時間とミキサ負荷値との関係 

図－4 試験施工で構築した部材の平面図（単位 mm） 
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3．試験施工 

3.1 試験施工の概要 

常温硬化型 UFC の実施工における問題点を抽出する

目的で，実構造物と同様な形状の模擬部材を構築し，製

造方法，打込み方法，表面仕上げ方法，養生条件等の基

本データを取得した。 

3.2 製造方法 

通常，常温硬化型 UFC の製造は，市中のレディーミク

ストコンクリート工場で製造する。しかし，摩耗防止材

を施工する場合，1 日当たりの打込み計画数量が 0.5～

3.0m3 程度と少ないため，レディーミクストコンクリー

ト工場を使用すると，1 バッチ当たりの練混ぜ量が 2.0m3

程度と多く，大量のロスが発生する。そこで，少量の練

混ぜを実施する場合，UFC の製造には最大練混ぜ量

0.6m3 の強制練り車載式ミキサ（写真－4）を用いると，

ロスが低減できるため，最適な練混ぜ方法であると考え

た。 

車載式ミキサの練混ぜ速度はミキサの最大出力の「高

速」とミキサの負荷を考慮して最大出力の 80％の「低速」

とした。｢低速｣，「高速」の 2 段階の練混ぜ時間と製造量

を把握する目的で，1 バッチ当たりの練混ぜ量を 0.5m3

とし，ミキサの回転速度を変化させ練混ぜ試験を行った。

なお，「高速」は通常のレディーミクストコンクリート工

場に常設してあるミキサと同等の回転数である。 

練混ぜ試験の結果を図－3 に示す。その結果，ミキサ

の回転を｢低速｣にした場合，ミキサ負荷値がピークにな

るまでの時間が 23 分程度かかり，全体の練混ぜ時間は約

30 分であった。また，ミキサの回転を｢高速｣にした場合

は，ミキサ負荷のピーク値は増加したものの，ピーク値

までの練混ぜ時間が 7 分程度と短縮した。そのため，全

体の練混ぜ時間は 13 分程度となり，著しく練混ぜ効率が

改善された。なお，プレミックスと細骨材を投入し，ス

ラリー化後に鋼繊維を投入する車載式ミキサによる

UFC の製造時間は約 25 分であった。よって，打込み後

の仕上げ時間を考慮した車載ミキサによる 1 日当たりの

最大供給量は 5m3 程度と考えられ，3.5m3/日の打込み計

画は妥当と判断した。 

3.3 ひび割れ対策 

実際の水流摩耗低減部材の面積は約 80m2 であり，厚

さは 40mm と薄く，打込み面下部の既設躯体に拘束され

るため，ひび割れの発生が予想された。そのため，ひび

割れ抑制を目的に予め目地を設けることとし，予備試験

で模擬部材（図－4）を構築して目視によるひび割れの

発生確認試験を実施した。その結果，耐久性に影響を及

ぼすひび割れは生じなかった。 

3.4 打込み方法および表面仕上げ方法 

製造量を 0.5m3/バッチとし，打込みには 0.5m3 のホッ

パーを用いた。流動性が非常に高いため，ホッパーの開

閉を調整して打ち込んだ。打込み直後は木ごてを用いて，

平滑に均しを行い，乾燥防止のためにブルーシー等で簡

易な養生を行った。 

表－3 仕上げ剤の評価結果 
 

成分 
評価項目 

判定※

色むら ひび割れ 
パラフィン系1 無 無 ○ 

パラフィン系2 有多 無 × 

低級アルコール系1 有多 無 × 

低級アルコール系2 有多 無 × 

合成ゴム系 有少 無 △ 

アクリル系 有少 無 △ 

※：○；色むらひび割れ無。△；色むら多少有。×；色むら多い。 

0

20

40

60

80

100

120

140

160

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30

ミ
キ
サ
負
荷
値
（
A
）

練混ぜ時間（分）

練り量0.5m3，回転速度「低速」

練り量0.5m3，回転速度「高速」

-1968-



写真－5 橋梁基礎コンクリート天端（施工箇所） 

数時間養生した後，簡易な養生を撤去し，仕上げ剤を

用いて，表面仕上げを実施した。仕上げ剤は表－3 に示

す 6 種類を検討した。評価項目として，定性的であるが

色むらと微細ひび割れの発生の有無とした。パラフィン

系 1 は表面に色むら，微細なひび割れ共発生が無く，良

好な結果となった。それに対して，パラフィン系 2，低

級アルコール系 1 および 2 は微細なひび割れが発生しな

いものの，著しい色むらが発生し美観を損ねる結果とな

った。また，合成ゴム系およびアクリル系は若干の色む

らを発生した。これらの検討結果から，打込み面の色む

らが無く，微細なひび割れが発生しない，パラフィン系

1 の仕上げ剤を選択することとした。なお，成分が同一

のパラフィン系の仕上げ剤で結果が異なったのは，含有

される少量成分の違いが影響したものと推察される。 

3.5 養生条件および期間 

通常，コンクリートの硬化物性は初期材齢において外

気の影響を受けやすいため，必要に応じて温度制御を実

施する 7)。常温硬化型 UFC も同様に外気の影響を受ける

ため，低温環境下では，所定の強度発現が遅延すること

が確認されている 4)。よって，昼夜の気温差が大きい時

期の施工が予想されていたため，予備試験を行い，養生

温度条件の違いによる強度発現性を確認した。 

気象庁の統計データから，予備試験期間中の外気温は

表－4 に示すように，期間平均 10℃を下回り，昼夜の温

度差が 10℃以上であると予想された。そのため，保温養

生を実施し，打込み面を保温することとした。 

予備試験期間中に測定した各所の温度を表－5 に示す。

外気温は 10℃前後で予想通りであったが，保温養生を行

ったため，部材および供試体の平均温度は 20～30℃に保

持することができた。予備試験における，現場封かん養

生供試体の材齢 1，3 および 7 日の圧縮強度を図－5 に示

す。圧縮強度は，材齢 1 日で 30N/mm2程度であったが，

材齢 3 日では 124N/mm2 程度に達し，材齢 7 日では

170N/mm2 程度と設計図書に記載されている設計基準強

度（150N/mm2）を満足した。 

以上の結果から，実施工においても，保温養生を実施

することとし，設計基準強度を保証する材齢は 7 日と設

定した。 

3.6 実施工の反映 

試験施工の結果から，表－6 に示す項目の留意点を抽

出し，試験施工で最良と思われる，製造・施工条件を実

施工に反映した。 

 

4．実施工 

4.1 施工箇所 

施工箇所は，橋梁基礎コンクリートの天端（写真－5）

である。常時，水流や砂利，岩石の衝突により摩耗作用

表－4 予備試験期間中に予想された外気温※

 

部位 
予測温度（℃） 

期間平均 期間最大 期間最小 

外気温 8.1 13.4 3.1 

※ 気象庁統計データより(3月中旬) 
 

表－5 予備試験期間中の温度測定結果 
 

測定部位
温度測定値（℃） 

期間平均 期間最大 期間最小 

外気温 12.0 23.4 2.3 

部材表面 28.6 37.8 5.0 

部材内部 25.3 34.3 12.3 

供試体 24.7 33.5 10.6 

※ 測定期間は打込み後7日間。 

表－6 試験施工結果の留意点および実施工への反映
 

項目 試験施工 実施工へ反映 

製造方法 

車載式ミキサ使用 

ミキサ回転速度：高速 

製造量：0.5m3/バッチ 

車載式ミキサ使用 

ミキサ回転速度：高速 

製造量：0.5m3/バッチ 

ひび割れ対策
打込み区画： 

最大4000×3500mm 

打込み区画： 

  3500×3500mm以下 

打込み 

表面仕上げ

ホッパー：0.5m3 

仕上げ剤：6種類評価 

ホッパー：0.5m3 

仕上げ剤：パラフィン系1

養生条件 

養生期間 

養生条件：保温養生 

養生期間：7日 

養生条件：保温養生 

養生期間：7日 

図－5 材齢と圧縮強度との関係（φ50×100mm） 
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図－6 打込み区割り （単位:mm） 

写真－6 打込み状況 

写真－7 養生完了時の状況 

を受ける部分であり，コンクリートの摩耗による早期劣

化が予想される。そこで，橋梁基礎コンクリート天端の

表面保護材料として，常温硬化型 UFC を用いて，摩耗に

よる橋梁基礎躯体の早期劣化の防止を実施した。 

まず，橋梁基礎となる普通コンクリートを打ち込み，

翌日に打込み面の薄層除去（目粗し）を行った。なお，

既設コンクリートの薄層除去を行うことによって，後か

ら打ち込む常温硬化型 UFC との付着強度は十分確保で

きることを確認している 4)。 

4.2 製造 

常温硬化型 UFC の製造結果を表－7 に示す。製造は 2

日間に分けて行い，合計約 7m3製造した。モルタルフロ

ーおよび空気量は，3 バッチ/日でデータを収集したが，

いずれも目標の範囲内で安定していた。このことから，

使用した車載式ミキサは常温硬化型 UFC の製造に適し

ていると言える。 

4.3 施工 

常温硬化型UFCの打込みは2か所の同一形状の躯体に

実施した。打込みの区割りを図－6 に示す。ひび割れ対

策として，一方向に収縮が卓越しないように形状を概ね

正方形とし，区画割りを実施した。その結果，一区画の

寸法は試験施工よりも小さくなった。 

製造した常温硬化型 UFC は，ホッパーで打ち込んだ。

打込み状況を写真－6 に示す。 

試験施工と同様に，打込み後は乾燥による軽微なひび

割れを防止するためにブルーシート等で簡易な養生を実

施した。養生を施した後，タンピングを実施し，打込み

面に気泡が発生しないことを確認してから，表面仕上げ

を行った。なお，試験施工で最も仕上がり状況が良好で

あったパラフィン系1の仕上げ剤を使用して仕上げを実

施した。仕上げ後は，打込み面に吸水性の高い養生マッ

トを敷設して散水養生を実施した。その結果，打込み面

の仕上がり状況は，ひび割れや色むらも認められず，良

好であった。写真-7 に完了時の状況を示す。 

4.4 養生および強度管理 

打込み面の乾燥防止と給水のための散水養生を開始

した後，試験施工と同様に保温養生を行った。なお，部

材の強度管理は，部材と同一養生としたφ50×100mm の

供試体で行った。各所の温度測定結果を表－8 に示す。

熱電対を用いて，図－6 に示す実部材の A 面，C 面，H

面，J 面内部の 4 箇所で温度を測定した。その結果，全

ての測定箇所で，ほぼ同等の温度履歴であり，保温養生

が適当であったことが確認できる。また，いずれの測定

個所の温度も供試体の温度と同等以上であった。よって，

実部材の強度は供試体と同等以上と推察される。 

材齢と圧縮強度の関係を図－7 に示す。圧縮強度は材 

 

表－7 常温硬化型UFCの製造結果 

1 日目製造 

バッチ

No.

製造量

(m3)

製造時間

（分）

モルタルフロー

（mm） 

空気量

（％）

温度

（℃）

1 0.50 25 263 2.5 21.5
2 0.50 25 ― ― ― 
3 0.50 25 ― ― ― 
4 0.50 20 266 2.8 27.5
5 0.50 25 ― ― ― 
6 0.50 20 ― ― ― 
7 0.50 20 268 1.7 28.0

2 日目製造 

バッチ

No.

製造量

(m3)

製造時間

（分）

モルタルフロー

（mm） 

空気量

（％）

温度

（℃）

1 0.50 30 278 2.5 17.0
2 0.50 20 ― ― ― 
3 0.50 20 ― ― ― 
4 0.50 20 266 2.7 20.0
5 0.50 25 ― ― ― 
6 0.25 20 ― ― ― 
7 0.50 20 276 2.0 19.5

温度測定位置
（内部） 
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齢 3 日で 165N/mm2程度，材齢 7 日で 175N/mm2程度と

なり，目標の設計基準強度を満足した。製造は 7 バッチ/

日行い，強度管理用の供試体は 1，4，7 バッチのみ採取

した。いずれも圧縮強度は 190N/mm2 程度であり，常温

硬化型 UFC の技術評価報告書 4）に示す特性値の 180 

N/mm2を満足する結果となった。なお，供試体間のばら

つきは認められなかった。 

式（1）を用いて 4）曲げ強度から推定した引張強度の

結果を図－8 に示す。常温硬化型 UFC の引張強度は 12 

N/mm2以上であり，いずれの供試体も特性値 4）8.8N/mm2

を満足した。UFC の引張強度は混入している鋼繊維の分

散性が影響を及ぼすと考えられるので，今回の結果から，

鋼繊維の分散は良好だったと考えられる。 

以上の結果から，常温硬化型 UFC は，適切な養生管理

を行うことで，外気温が比較的低い環境下でも所要の性

能が得られることを確認した。 fୠ=2.59f୲ + 1.54              (1) 

 fୠ：曲げ強度（N/mm2） 

 f୲：引張強度（N/mm2） 

 

5．まとめ 

（１）常温硬化型 UFC の摩耗量は，普通コンクリートの

約 15％，高強度コンクリートの約 40％であり，

著しく摩耗抵抗性が向上しているため，耐摩耗部

材に適している。 

（２）少量施工の場合は，車載式ミキサで安定供給が可

能である。 

（３）目地を適切に設置することで，ひび割れを抑制で

きる。 

（４）表面仕上げ剤に原液タイプのパラフィン系を用い

ることで，色むらがなく軽微なひび割れも発生し

ない。 

（５）常温硬化型 UFC は，外気温が低い環境においても，

適切な養生を選択することで，所定の強度特性が

得られ，その結果，耐摩耗性能を早期に発揮する。 
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表－8 温度測定結果※ 

橋脚 
名称 

測定部位 
温度測定値（℃） 

期間平均 期間最大 期間最小 

橋脚① 

外気温 11.6 21.7 6.2 

A 面 21.0 43.4 9.9 

C 面 21.4 43.4 9.6 

H 面 22.9 32.6 11.5 

J 面 24.4 40.6 10.6 

供試体 19.6 43.4 9.9 

橋脚② 

外気温 16.4 21.9 12.0 

A 面 25.9 44.0 13.2 

C 面 24.5 44.6 16.0 

H 面 22.7 33.9 15.0 

J 面 ― ― ― 

供試体 22.4 34.7 8.4 

※ 測定は打込みから養生終了まで（材齢7日） 
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図－8 曲げ強度から推定した引張強度 
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橋脚①:材齢18日 橋脚②:材齢18日
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図－7 材齢と圧縮強度（φ50×100mm） 
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