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研究成果の概要（和文）：自己修復機能を有するUHP-FRCC（超高強度・高靭性繊維補強セメント系複合材料）に
関する材料設計と、この材料の劣化環境下における耐久性および自己修復性能の評価、また、構造部材への適用
を検討した。その結果、PVA繊維の併用によって力学性能と自己修復性を両立可能であること、劣化環境下にお
いても自己修復性能機能の発現を期待できることを確認した。また、パネル形状としてRC部材の表面に用いるこ
とを提案し、力学性能の確保と、特にFAを大量使用したUHP-FRCCとすることで、環境負荷低減効果を得られるこ
とを確認した。これらの結果から、RC構造物のメンテナンスフリー化への基礎的な知見を得ることができた。

研究成果の概要（英文）：In this study, the self-healing UHP-FRCC (Ultra-High Performance Fiber 
Reinforced Cementitious Composite) was developed and investigated to enhance the service life of RC 
structures without maintenance works even under severe conditions. Application of the UHP-FRCC for 
structural members of RC structures was also explored. As a result, it was confirmed that UHP-FRCC 
with PVA fibers could enhance the capability of self-healing without degradation of its mechanical 
performances. We used the UHP-FRCC as the surface panels of the RC members, and it was confirmed 
that the mechanical performance of the members with the UHP-FRCC panels could be obtained by the 
numerical analysis and experimental approach. In particular, UHP-FRCC with high volume fly ash 
showed the effect of reducing environmental impact. From these results, we can obtain the basic 
knowledge for the realization of maintenance-free RC structures. 

研究分野：建築材料

キーワード： 建築構造・材料　自己修復コンクリート　UHP-FRCC　メンテナンスフリー　耐久性　埋設型枠パネル
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１．研究開始当初の背景 
我が国は既に人口減少のフェイズに入っ
ており、近年は環境問題も一層切迫度が増し
ている。このような中で、今まで以上に長期
に亘る建築や社会インフラストックの有効
活用や、それを支える維持管理の確実な遂行
が喫緊の課題となっている。一方で、我々の
社会基盤を支えるコンクリート構造物のス
トックは既に莫大な規模となっており、これ
らを網羅的に維持管理しながら継続的に供
用していくことには限界がある。特に、昨今
の社会情勢からは、このような検査から適切
な補修・補強作業といった一連の維持管理に
投資可能な人的・金銭的コストが厳しく制限
されざるを得ず、省力化・効率化の推進が強
く求められている。すなわち、高い耐久性と
メンテナンスフリーを両立できるコンクリ
ート構造物が求められている。 

 
２．研究の目的 
このような背景から、申請者らはコンクリ
ートにひび割れが生じた場合にも、水分など
の供給に伴ってコンクリート自身がこれを
自律的に閉塞する「自己修復コンクリート」
の開発に取り組み、適切な材料設計による繊
維補強セメント系複合材料（Fiber Reinforced 
Cementitious Composite, FRCC）などで成果を
あげてきた。また、これとは別途、並行して
取り組んできた超高強度・高靭性 FRCC
（UHP-FRCC；Ultra-High- Performance FRCC）
に関しては、適切な組み合わせによる、長さ
や形状の異なる複数種類の補強短繊維と、
200 N/mm2級の超高強度マトリックスの組み
合わせによって、複数微細ひび割れの発生に
よる疑似ひずみ硬化現象や 20 N/mm2以上の
引張強度などの極めて優れた力学性能を実
現してきた。本研究課題では、これらの要素
技術の組み合わせにより、具体的には UHP- 
FRCCに対して自己修復に特化した FRCCの
材料設計手法を融合させることで、高い自己
修復機能と力学特性を両立させる新しい材
料開発と目的として検討を行った。また、こ
れを構造的も利用可能な方法を提案するこ
とにより、メンテナンスフリーのまま超長寿
命を実現する RC 構造の開発を目的として検
討を行った。 
 
３．研究の方法 
本研究課題は、以下の 3つの検討項目に大
別される。すなわち、(1) 極めて高い自己修
復性能と力学性能を併せ持つ FRCCの材料設
計、(2) 様々な劣化環境下における耐久性と
自己修復性能の評価、および、(3) 構造部材
への適用の検討である。 
まず、FRCC の材料設計に関しては、これ
までそれぞれ独立して検討してきた、超高強
度・高靭性を指向する UHP-FRCCと合成繊維
などを用いた自己修復 FRCCについて、互い
に融合させての高度化を目指した。 
耐久性の評価に関しては、通常の耐久性評

価に加えて、予めひび割れを導入した上で、
凍害環境や塩害環境、および、これらの複合
劣化環境における自己修復能力と耐久性を
確認した。 
また、これらの UHP-FRCC材料の構造部材
への適用についても検討を行う。この際、極
めて大きいセメント・繊維の使用量を必要と
する UHP-FRCCを、RC躯体のコンクリート
部分に単純に置き換えて用いるのではなく、
施工性・経済性の面からもパネル形状の埋設
型枠として RC 部材の表面に適用することを
検討した。また、環境負荷の更なる低減を目
的として、産業副産物であるフライアッシュ
（FA）を大量使用することを提案した。セメ
ントを FA に置換することよって、通常は特
に弱材齢の段階で力学性能が犠牲にならざ
るを得ないが、ここでは環境指標（具体的に
は CO2排出量）と構造指標を併せて評価する
Eco-Mechanical Index（EMI）を提案すること
で、より合理的な評価方法を提案した。 
これらの検討項目から、実構造物レベルま
でを勘案した問題点を抽出・整理し、自己修
復コンクリートの実用化に向けた知見を蓄
積した。 
 
４．研究成果 
(1) 自己修復 UHP-FRCCの調合設計 

UHP-FRCCは、上述のように極めて高い力
学的性能が、材料レベルでは既に確認されて
いる。ここでは、これにより高い自己修復効
果を得るための調合設計に関して検討を行
った。具体的には、PVAなどの合成繊維の併
用と、FAなどの混和剤混入について検討を行
い、ここでは特に前者について示す。 
本検討では、基本となる UHP-FRCCの調合
（UHP-Nシリーズ、W/B = 0.15、SF/B = 0.18、
S/B = 0.35、Wo/B = 0.13、長鋼繊維（長さ 30 mm、
両端フック加工）：1.5 vol.%、短鋼繊維（長さ
6 mm、ストレート形状）：1.0 vol.%。ただし、
W：水、B：結合材、SF：シリカフューム、S：
砂、Wo：ワラストナイト）に対して、自己修
復 FRCCとして用いる合成繊維として最も効
果が高いと考えられる PVA繊維を 2 vol.%添
加した試験体（UHP-Pシリーズ）を用いて各
種の実験を行った。その結果、引張強度など
の力学的特性の低下はほとんど見られず、影
響は小さいことが確認された。また、図 1は、
ひび割れを導入した上で 28 日まで水中浸漬
した場合の透気係数比の経時変化を示した
ものである。この図からは、UHP-Pシリーズ
が、UHP-Nシリーズよりも透気係数の回復割
合が顕著であることを確認できた。図 2 は、
これらのシリーズのひび割れ表面のマイク
ロスコープ観察写真である。UHP-Nシリーズ
についても、ひび割れ幅が 100 μm 以下の場
合にはひび割れの閉塞が確認されたが、それ
以上の場合には十分な閉塞が確認できなか
った。その一方で、UHP-Pシリーズについて
は、より大きなひび割れ幅の場合であっても
閉塞が確認された。すなわち、UHP-FRCCに



対して適切な PVA 繊維を添加することによ
り、より高い自己修復効果を付与可能である
ことが確認された。 
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図 1 透気係数の経時変化 

 

(2) 様々な劣化環境における耐久性の評価 
① UHP-FRCCの耐凍害性と自己修復効果 
上述の UHP-FRCC（UHP-Nシリーズ）に対
して、JIS A 1148 A法による凍結融解試験を
600サイクルまで行い、耐凍害性を検討した。
試験体は 40×40×160mm の角柱とし、通常
の試験体に加えて、凍結融解環境下における
自己修復性能を確認するため、予めひび割れ
を導入した試験体も準備した。ひび割れの導
入には、4 点曲げによる一対回の正負交番載
荷を実施し、供試体の両側面（打設時の型枠
設置面）に対して引張縁ひずみが 1%に相当
する複数微細ひび割れ（累計開口幅 0.4mmに
相当）を導入した。 
図 3に凍結融解サイクル数と相対動弾性係
数（relative dynamic Young’s modulus, RDYM）
の関係を示す。また、図 4にはひび割れ表面
の観察写真を、異なるサイクル数およびひび
割れ幅ごとに示す。図 3より、ひび割れを導
入していない試験体については、凍結融解
600 サイクル終了時においても相対動弾性係
数の低下は確認されず、RDYMがやや 100%

を上回る良好な凍結融解抵抗性が確認され
た。これは、養生条件や AE 剤の使用の有無
を変更しても同様の傾向であり、特に初期養
生として蒸気養生を行っていない場合には、
より大きな RDYM の増大が確認された。凍
結融解試験の開始前に、ひび割れを導入した
場合には、RDYMがひび割れ導入直後に 35%
程度まで低下したが、試験開始直後から急激
に上昇（回復）し、凍結融解 100サイクル付
近では、耐凍害性の有無の判断基準となる
60%を上回った。その後、凍結融解 600 サイ
クル終了時点では、80%程度までの回復が確
認された。これらのことから、UHP-FRCCは
凍害環境下においても、自己修復性能を発現
することが明らかになった。このことは、併
せて計測した質量変化率や細孔構造の変化
の傾向からも確認することができた。ひび割
れの導入によって供試体内部まで水分が供
給されることに伴う、未水和セメントの水和
によって、ひび割れ内部に水和生成物が形成
されたことに起因するものと考えられる。た
だし、図 4に示されるように、開口幅 40 μm
程度の微細なひび割れにおいては十分なひ
び割れの閉塞が確認できる一方で、90 μm程
度のひび割れ幅の場合は析出物が確認され
たものの、600 サイクル経過時点においても
閉塞は確認できなかった。すなわち、自己修
復性能を効率的に発現させるためには、ひび
割れの分散および微細化が重要であること
が確認できた。 
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図2 ひび割れ観察 
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図4 ひび割れ観察 
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② 複合劣化環境における UHP-FRCC の耐
久性と自己修復効果 
複合劣化環境における UHP-FRCC の耐久
性と自己修復効果を確認するために、強い塩
害・凍害の複合環境と考えられる秋田県由利
本荘市の海岸線から約 50 m の砂浜地と、比
較的マイルドな環境と考えられる仙台市青
葉区の東北大学青葉山キャンパス内に、2017
年 1月より試験体を暴露した。試験体には予
めひび割れを導入しており、経時的にトレン
ト透気試験機によって透気係数を計測して
推移を確認した。図 5に示す、由利本荘市に
暴露した試験体の透気係数比の推移のよう
に、ひび割れの導入により低下した気密性が、
暴露期間中に回復する傾向が確認できる。な
お、暴露試験は現在も継続しており、複数回
の季節変動の影響を確認する予定である。 

0.6

0.7

0.8

0.9

1

1.1

0 14 28 42 56

UHP-N
UHP-P

透
気
係
数
比

暴露期間（ 日）  

図 5 透気係数の経時変化 
 

(3) UHP-FRCCの構造利用に関する検討 
① UHP-FRCCの埋設型枠としての利用 
ここでは、UHP-FRCCを埋設型枠として用
いた RC梁部材の 4点曲げ載荷試験を実施す
ると共に、異種材料境界面における界面離間
を考慮したファイバーモデル曲げ解析およ
び剛体ばねモデル（Rigid Bodies-Spring Model, 
RBSM）による解析における応力解析と破壊
状況を通して実験結果の分析を行った。 
試験体は 100×100×400mm の縮小角柱を
基本とし、鉄筋モルタル試験体（NC）の他、
図 6に示すような、厚さ 10 mmの UHP-FRCC
レイヤーを引張縁に配置した複合試験体
（UF）、および、厚さ 10 mm の UHP-FRCC
レイヤーに高さ 6 mmの台形のリブを 75 mm
間隔に設けた複合試験体（UR）を用いた。 
図 7 に各試験体の 1/50rad.時の破壊状況を
示す。UF では、モルタル部に曲げひび割れ
とせん断ひび割れが生じ、1/50rad.で梁中心部
のモルタルと UHP-FRCC との間に界面離間
ひび割れが生じた。引張側鉄筋は 1/75rad.で 1
本降伏，最大耐力時直前でもう 1 本降伏し，
UHP-FRCC が引張破壊に至った。UR では、
同様のひび割れ進展が見られたが、支点外の
リブの拘束効果により界面滑りは生じなか
った。一方で、リブに発生した界面離間ひび
割れが、リブ角部分からモルタル部のせん断
ひび割れを押し拡げ、リブ周りの UHP-FRCC
が引張破壊に至った。なお，引張側鉄筋は 1/50 
rad.で 1 本降伏したのみである。いずれの場
合も最大耐力は NCよりも高く、モルタル部

のひび割れ幅は NCよりも小さく抑制された。 
これらの実験結果をファイバーモデル曲
げ解析結果と比較すると、UFは有効係数（モ
ルタルと UHP-FRCC の境界面における応力
伝達の低下を UHP-FRCC の耐力寄与分の低
下率とみなして定めた係数）を 0.7 とした場
合に、UR では有効係数を 0.6 とした場合に
1/50rad.まで剛性，耐力ともに概ね記述するこ
とができた。また、URでは UFよりも最大耐
力が小さくなった。これは、リブ設置によっ
てモルタル部にせん断ひび割れが進展しや
すい形状となったことで、剛性低下が早期に
生じたためと考えられる。この一方で、
1/50rad.以降の挙動に着目すると、URの耐力
低下の割合が UFよりも小さい。これは，UF・
UR共に1/50rad.でモルタル部のせん断ひび割
れが界面離間ひび割れまで進展したが、試験
体 URはリブとモルタルがよくかみ合い、モ
ルタルと UHP-FRCC が形状的に一体性を保
つことで、界面が滑ることによって引き起こ
される脆性的な破壊を回避したためと考え
られる。また、RBSM 解析結果からは、
UHP-FRCC レイヤーと接着強度をモルタル
の構成則の 0.5 倍以上としたところで最大耐
力は頭打ちとなった。UHP-FRCC埋設型枠の
接着面にリブを設けて接着面積、すなわち、
接着強度を増大させても、モルタル部の破壊
進行を誘発し最大耐力を低下させる可能性
があることが確認された。 
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図6 UHP-FRCC埋設型枠の種別 
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② UHP-FRCCの埋設型枠としての利用 
UHP-FRCC は極めて優れた力学性能およ
び耐久性能を有する一方で、普通強度コンク
リートと比較して骨材量が少なく、水結合材
比が極めて小さいため使用セメント量が大
きい。すなわち、建設時点では大きな環境負
荷を避けられない。そのため、上述のように
埋設型枠としての利用など、適切な使用部位
に対して適用する必要がある。また、一方で、
コンクリート分野では環境負荷の低減を目
的としてフライアッシュ（FA）の積極的な利
用が推進されている。ここでは、FAの大量使
用（置換率 50%以上）を提案し、優れた力学
特性と環境負荷低減の両立を目指し、力学性
能（Mechanical Index, MI）と環境負荷量（Eco 
Index, EI）を定義して、これらの総合的な定
量評価するための指標の提案を行った。 
図 8に示される柱部材を対象とし、通常の
鉄筋コンクリートのコア（NC、圧縮強度 38 
MPa、単位セメント量 370 kgと仮定）に対し
て、その周囲に UHP-FRCCを配置する形を想
定した。一定の軸力（19.4 MN = MI）を受け
ることを想定した場合の、柱に必要となる断
面積から計算される CO2排出量（= MI）をま
とめたものを表 1に示す。ここで用いている
UHP-FRCC の調合は上述の UHP-N を基準
（FA0）とし、FA置換率をシリーズ名として
いる。NC の場合は必要となる柱断面が 715 
mmと大きくなる一方で、UHP-FRCCを柱周
囲に用いる場合には NC部分を 505 mmと小
さくすることができる。また、FA置換率が大
きい場合には材料強度がやや低下するため、
埋設型枠の厚さを大きくする必要がある。こ
れらを勘案した EIは、この表に示されるよう
に NCの場合が最も大きく、また、UHP-FRCC
を用いる場合であっても、FAを大量使用した
場合の方が部材としての厚さが大きくなる
ものの、EI を削減することが可能であった。
図 9 は、NC を基準とした場合の材料レベル
での EMI 評価と、想定する柱での EMI 評価
である。材料レベルでは UHP-FRCCの単位体
積あたりの環境負荷は NCと比較して大きい
一方で、柱部材を想定した場合には断面積の
縮減によって環境負荷低減効果が期待でき
る。特に、FA置換率が大きい場合では、より
大きい環境負荷低減効果が確認された。提案
した本指標によって、環境負荷低減効果と、
構造指標を併せて評価することが可能であ
ることが示された。 

 

表1 各試験体の諸元と環境評価（EI） 
 B (mm) T (mm) EI (kg CO2) 

NC 715 0 745 
FA0 

505 

24 644 
FA20 24 603 
FA50 31 600 
FA70 37 591 
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