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研究成果の概要（和文）：　複数微細ひび割れ型繊維補強セメント複合材料（HPFRCC）の魅力的な適用について研究し
た。
　EPS 粒子を混入した軽量HPFRCCを提案した。山岳地帯の砂防工事に用いられる投下型のコンクリートブロックを模し
た立体十字型の供試体を軽量HPFRCC等で作製し，供試体そのものを落下させるという特徴ある衝撃試験を行った。落下
する供試体の耐衝撃性能を高めるうえでは，鉄筋を配置することと質量が小さいことが重要であった。
　骨材のアルカリシリカ反応により長期にわたって膨張するHPFRCCを開発した。この材料に鉄筋を配置して膨張を拘束
しケミカルプレストレスを導入し，ひび割れ強度の大きなRC部材が得られた。

研究成果の概要（英文）： New attractive applications of HPFRCCs (High Performance Fiber Reinforced 
Cementitious Composites) were investigated.
 Lightweight HPFRCCs containing EPS (Eexpanded Polystyrene) particles were proposed. Unique specimen-drop 
tests were performed on six-legged specimens made of lightweight HPFRCCs etc. assuming concrete blocks 
that are drop-deposited to form an erosion control structure in the mountains. The steel-bar 
reinforcement and the reduction of mass of specimens were beneficial for enhancing the impact resistance 
performance of falling specimens.
 Long-term ASR(AlkaliSsilica Reaction)-expansive HPFRCCs were developed. Chemical prestress was 
introduced into this material by restraining the ASR expansion using reinforcing bars. Reinforced 
ASR-expansive HPFRCC beams showed higher cracking strength due to the chemical prestress.

研究分野：コンクリート工学
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１．研究開始当初の背景 
普通のコンクリートは，圧縮力に抵抗し，

鉄筋防食性能や耐火性能に優れた建設材料
ではあるが，引張力に安定して抵抗できず脆
性的な破壊挙動を示すことが短所であり，衝
撃作用を受ける部材への適用には限界があ
る。 

この脆性的な挙動を改善する目的で，各種
の短繊維補強コンクリートが開発されてい
る。それらの中で，複数微細ひび割れ型繊維
補強セメント複合材料（高靱性コンクリート，
HPFRCC: High Performance Fiber 
Reinforced Cementitious Composites）は，
微細なひび割れを発生させながら引張力に
抵抗し，1～2％の引張ひずみを生じる靱性に
富んだ材料である。HPFRCC のひび割れ幅
が 0.05mm 前後と小さいことを活かし，止
水材料や鉄筋防食性能に優れた補修材料と
しての利用が拡がっているが，靱性の利用方
法については十分には確立していない。 
 ミシガン大学の Victor C. Li 教授らのグル
ープにより，1990 年代に HPFRCC（ECC と
よばれる）が提案され，研究が世界へ広まっ
た。わが国では，土木学会から 2007 年 3 月
に HPFRCC の設計施工指針（案）が出版さ
れた。実構造物へのこの材料の適用例は，わ
が国が最も多く，施工あるいは製造できる企
業も増えている。現在は，HPFRCC の特徴
を生かした利用のアイデアと適用例を増や
すことが求められている。 
 
２．研究の目的 
衝撃作用を受ける部材に HPFRCC を利

用する方法を提案するなどして，HPFRCC
の利用の可能性を拡げることを目的とし，下
記の研究を行った。  
(1) 軽量 HPFRCC の開発と投下型の衝撃吸

収部材への適用 
(2) HPFRCCの配合改良ならびに鉄筋防食性

能の評価 
(3) 新しいアイデアによる構造部材への

HPFRCC の適用 
 
３．研究の方法 
 それぞれの研究の方法について，特徴ある
点や工夫した点に焦点を当てて述べる。 
 
(1) 軽量 HPFRCC の開発と投下型の衝撃吸

収部材への適用 
①HPFRCC 薄肉部材の衝撃破壊性状の解明 

はり（寸法 600×150×30～100mm），板
（寸法 300×300×50mm）およびブロック
（寸法 600×250×150mm）の 3 種類の供試
体を HPFRCC および普通コンクリートを
用いて作製して，変形性能，復元性能および
耐衝撃性能について検討した。はりでは，材
料，部材高さや使用する鉄筋径の違いが，静
的変形性能および復元性能に与える影響を
検討した。板では，材料，補強材料の違いや
表面加工の有無が，供試体表面の衝撃破壊性

状に与える影響について検討した。 
②発泡スチロール（EPS）を組み込んだ軽量

HPFRCC 部材の開発 
HPFRCC に粒径数 mm の EPS 粒子を体

積で 45%混入した材料（以下 HPFRCC+ 
EPS），HPFRCC，モルタルの 3 種類の材料
を対象として，圧縮試験ならびに一軸引張試
験を行うとともに，これらの材料を用いて作
製したはり（寸法 600×150×55～100mm）
の曲げ試験を行った。はりの曲げ試験では，
材料の種類，部材厚さ，鉄筋の有無，内部
EPS ブロックの有無，EPS 粒子混入の有無
が，部材質量，曲げ耐荷性能ならびに曲げ変
形性能に及ぼす影響について検討した。 
③ 投 下 型 コ ン ク リ ー ト 部 材 へ の 軽 量

HPFRCC の適用 
山岳地域の砂防工事においてヘリコプタ

ーで運搬・投下して用いられる部材への利用
を想定して，HPFRCC，HPFRCC+EPS，普
通コンクリートの 3種類のコンクリートを用
いて立体十字供試体（断面寸法 105×105mm，
縦横高さ各 525mm）を作製し，供試体その
ものを落下させる試験（最大高さ 1,600mm）
を行った。材料の種類，鉄筋の有無，EPS 粒
子混入の有無，部材質量が供試体の破壊性能
ならびに耐衝撃性能に及ぼす影響について
検討した。 

 
(2) HPFRCC の配合改良ならびに鉄筋防食性能

の評価 
①セメント量や繊維混入量を削減した

HPFRCC の開発 
高強度 PE 繊維または中強度 PE 繊維（引

張強度と弾性係数が高強度 PE 繊維の 2/3 程
度）を用い，繊維混入率を 1.0%または 1.5%
とした HPFRCC によりダンベル型供試体を
作製し，引張試験用を行った。それらの
HPFRCC の引張性能（ひずみ硬化挙動と複
数微細ひび割れ挙動）に及ぼす 6 ヶ月までの
材齢の影響と，水中（20℃）ならびに気中（湿
度 80％程度）の養生条件の違いの影響とにつ
いて検討した。 
②繊維混入量の少ない HPFRCC の開発と鉄
筋防食性能 
セメントの 25％を石灰石粉で置換した配

合や，繊維混入率（体積比で 0.75%，1.0%と
1.5%）を変えた HPFRCC を作製した。
HPFRCC のみで作製した RC はり（寸法 50
×100×1700mm）と，普通コンクリートの
母材を HPFRCC により断面修復した積層
RC はり（寸法 80×100×1700mmmm）を
作製した。RC はりの鉄筋をジャッキで引張
り，はりにひび割れを導入した。供試体（長
さ 150mm）を RC はりから切り出し，塩水
散布を行った。供試体から鉄筋を取り出し，
腐食表面積を計測した。 

 
 (3) 新しいアイデアによる構造部材への

HPFRCC の適用 
①HPFRCC と繊維ロープを用いた RC 部材



のせん断補強 
スターラップによるせん断補強がない部

分をもつ RC はりを作製し，高強度ポリエチ
レン（PE）製の連続繊維ロープ（巻き間隔
20mm，40mm，100mm）を巻き付けた。連
続繊維ロープのコンクリート面への固定に
は 2 種類の樹脂を用いた。連続繊維ロープの
表面被覆材については，ポリマーセメントモ
ルタルと HPFRCC とを用いて比較した。RC
はりの曲げ載荷試験を行い，荷重変位曲線を
計測した。 
②膨張型 HPFRCC への鉄筋配置によるプレ
ストレス導入 

 HPFRCC に ASR（アルカリシリカ反応）
膨張が顕著に現れるように，ペシマムを考慮
して反応性骨材の粒径を 0.6mm 以下，水セ
メント比を 50%とした。この HPFRCC を用
いて，鉄筋 2D6 を配置した単鉄筋ならびに複
鉄筋（拘束鉄筋比 2.11%）の小型 RC はり（寸
法 60×100×400mm）を作製し，膨張量が
目標水準（0.05%，0.1%，0.15%）となるま
で，60%の NaOH 溶液中で促進養生した。
RC はりの曲げ試験を行い，荷重変位曲線を
計測した。 
 
４．研究成果 
研究で得られた主な成果について述べる。 
 

(1) 軽量 HPFRCC の開発と投下型の衝撃吸
収部材への適用 

①HPFRCC 薄肉部材の衝撃破壊性状の解明 
薄肉部材を HPFRCC および普通コンクリ

ートにより作製し，静的ならびに衝撃破壊性
状について検討した。HPFRCC はりでは，
鉄筋を併用することで，普通コンクリート供
試体と比較して，薄い断面でも，高い耐荷力
および変形性能や復元性能を確認できた。
HPFRCC 板供試体では，繊維の架橋効果に
より普通コンクリート供試体よりも，衝撃試
験後のひび割れ幅が抑制された。補強材や表
面の凹凸加工との組み合わせにより，ひび割
れ幅の抑制が可能であった。 
②発泡スチロール（EPS）を組み込んだ軽量

HPFRCC 部材の開発 
HPFRCC に粒径数 mm の EPS 粒子を体

積で 45％混入した材料（HPFRCC+EPS）を
提案した。本研究で用いた HPFRCC+EPS 
は，みかけの密度は 1.1g/cm3 となり，
HPFRCC に比べ圧縮強度は約 1/6，引張強
度は約 1/3 となったが，引張力下で複数微細
ひび割れ挙動を示した。小さな供試体質量で
より大きな耐荷性能と安定した変形性能を
確保するには，HPFRCC+EPS に鉄筋を配
置して鉄筋の定着を確実にすることが有効
なことを明らかにした。 
③ 投 下 型 コ ン ク リ ー ト 部 材 へ の 軽 量

HPFRCC の適用 
繊維長を通常の 12mm から 20mm に変更

し，細骨材を除き，マトリックスの粘性を高
めることにより，引張終局ひずみが 3％と大

きくかつバラツキの少ない HPFRCC+EPS
（密度 1.2g/cm3）が得られた。立体十字型の
供試体を作製し，供試体そのものを落下させ
る試験を行った結果，落下する供試体の耐衝
撃性能を高めるうえでは，鉄筋を配置するこ
とが重要であり，質量が小さいことも有効な
ことが明らかとなった。 

 
(2) HPFRCCの配合改良ならびに鉄筋防食性

能の評価 
①セメント量や繊維混入量を削減した

HPFRCC の開発 
製造コストの削減を目指して，セメントの

半分を石灰石粉で置き換え，高強度 PE 繊維
とともに中強度 PE 繊維を用いて HPFRCC
を作製した。いずれの条件でも，HPFRCC
のひずみ硬化特性と複数微細ひび割れ特性
を確認した。高強度 PE 繊維を用いた
HPFRCC で，繊維混入率を 1.5%から 1.0%
に減ずることが可能なことを明らかにした。 
②繊維混入量の少ない HPFRCC の開発と鉄
筋防食性能 
引張性能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 
を開発し，その鉄筋防食性能を明らかにした。
繊維混入率を小さくすると，引張変形性能は
低下するが，引張強度と終局時の平均ひび割
れ幅への影響は殆どないことを確認した。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
ことを明らかにした。 

 
 (3) 新しいアイデアによる構造部材への

HPFRCC の適用 
①HPFRCC と繊維ロープを用いた RC 部材
のせん断補強 
HPFRCC と高強度ポリエチレン（PE）ロ

ープとを併用した RC 棒部材のせん断補強方
法を提案した。ロープ巻き付け後にロープに
アクリル樹脂を塗付含浸させてコンクリー
ト表面に固定し，HPFRCC などを被覆材と
して用いることで，連続繊維ロープの有する
耐力を十分に活用したせん断補強が可能で
あることを明らかにした。 
②膨張型 HPFRCC への鉄筋配置によるプレ
ストレス導入 
骨材の ASR により長期にわたって膨張す

る HPFRCC を開発し，その適用の一例とし
て，この材料に鉄筋を配置して膨張を拘束し
ケミカルプレストレスを導入した。鉄筋補強
した HPFRCC はりの曲げ載荷試験では，導
入されるケミカルプレストレスによりひび
割れ荷重が増加することを確認した。ケミカ
ルプレストレスが導入されたはりでは，本実
験の範囲では，乾燥収縮後も膨張が残存する
こと，亜硝酸リチウムを含浸することで ASR
膨張を制御できることを確認した。 
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