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研究成果の概要（和文）：本研究課題では、繊維補強セメント系複合材料に着目し、高機能化・高性能化を実現
する材料設計のためのデータベース構築と、包括的な評価手法の開発に取り組んだ。FRCCに対して用いる補強繊
維について、センチメートル～ナノメートルオーダー、かつ、様々な材質について実験検討などを行って、デー
タベースを整備した。このような幅広い補強繊維の組み合わせを利用した調合設計が可能となるよう、目標とし
て定めた複数の指標（例えば、ひずみ硬化、自己修復効果、ワーカビリティ、コストなど）を総合的に評価する
ための指標を整備した。

研究成果の概要（英文）：In this project, a database of fiber-reinforced cementitious composite 
(FRCC) and  comprehensive evaluation indices are developed for the design of high functionality and 
high performance FRCC, by conducting experiments on various kinds of reinforcing fibers in the order
 of centimeters to nanometers. In order to make it possible to design mix proportions using such a 
wide range of reinforcing fiber combinations, comprehensive indices were developed to evaluate 
multiple indicators (e.g., strain hardening, self-healing effect, workability, cost, etc.) that were
 set as targets.

研究分野： 建築材料

キーワード： 繊維補強セメント系複合材料　データベース　性能評価指標　単繊維引抜試験

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
FRCC材料は、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に資す
ると期待される一方で、その高機能化・高性能化を実現する材料設計手法は必ずしも体系立てられていなかっ
た。本研究課題で示した各種補強繊維の横断的なデータベースや、FRCC材料の総合評価手法は、設定した性能項
目に対して適切な補強繊維の組み合わせ方法を検討するための、材料設計手法に大きく資するものである。

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属されます。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９（共通） 
１． 研究開始当初の背景 
 
我が国は既に人口減少の局面にあり、環境問題も一層切迫度が増す中で、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。しかし、昨今の社会情勢からは、このような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・効率化の推進に強い要請がある。 
このような背景から、コンクリート構造物の長寿命化への要請が大きい。本研究課題では、長

寿命化に資すると期待される、FRCC（Fiber Reinforced Cementitious Composite：繊維補強セメン
ト系材料）を対象に、その高機能化・高性能化を実現する材料設計手法の提案と、包括的な評価
手法の開発に取り組む。適切な材料設計を行うことにより、FRCC に対しては複数微細ひび割れ
を伴う疑似的なひずみ硬化現象の付与が実現可能である[1]こと、その際には異なる補強繊維を
多段階に用いることでより高い効果が得られる[2]こと、また、新たな機能として微細なひび割
れにおける自己修復効果が強く期待できること[3]などが確認されている。中でも、異なるサイ
ズの補強繊維を複合的に用いることで、高強度化や高靭性化が実現可能である。その一方で、異
なる繊維を複合的に用いる手法は Rossi なども早くから提案[4]しているが、たとえば Li らが構
築した ECC 材料の材料設計手法[5]のような体系化には至っていない。また、数多くの実験結果
からミクロ繊維（ワラストナイト）の効果は確認されているものの[6]、その補強メカニズムの直
接的な評価も十分ではない。近年では、より微細な繊維として、カーボンナノチューブ（CNT）
やセルロースナノファイバー（CNF）といったナノオーダーの繊維状材料の検討が数多く行われ
ているが、コンクリートのような「廉価な」材料に対しては、現実的な適用には未だ至っておら
ず、補強メカニズムに基づいた合理的な材料設計手法は確立されていない。さらに、従来から用
いられている鋼繊維・合成樹脂系繊維などに加え、ワラストナイトなどの鉱物系繊維や上述のナ
ノオーダーの繊維など、現在は極めて広範な補強繊維が提案され、それぞれが繊維の特徴に基づ
いて個別に材料開発を行っている状況がある。そのため、これらの広範な FRCC 材料を統一的に
扱い、①FRCC に用いる各種繊維の横断的なデータベースの構築、②各種繊維の特徴を踏まえた
材料設計手法の提案、③各種の FRCC を総合的に評価可能な指標の提案などにより、材料設計か
ら実構造物へ適用までを統一的に扱うためのガイドラインが望まれている。 
 
２． 研究の目的 
 
ここでは、上述の 3 項目を整理し、①ナノ～ミクロレベルの微細繊維補強メカニズムの確認、

および、FRCC に用いる各種繊維の横断的なデータベースの構築、②各種繊維の特徴を踏まえた
FRCC 材料としての総合評価指標の提案の 2 項目を研究目標とした。 
微細繊維補強メカニズムの確認と補強繊維のデータベース構築 

FRCC に対して用いる繊維は、これまでにも複数種類の繊維を用いた複合的な補強効果が確認
されてきた[2]が、その範囲は限定的で、形状・長さが違う程度の組み合わせが基本であった。こ
こでは、合理的な材料設計手法の提案を目指し、データベースを整備する。 
補強繊維の組み合わせを含めた総合評価指標の提案 
広い補強繊維の組み合わせ範囲における調合設計手法について検討を行うことを目的として、

補強繊維を複合的に用いた場合であっても適用可能な、総合評価指標の提案を行う。申請者らの
これまでの検討[7]からは、複数種類の繊維を併せて使用した場合に得られる複合効果を、力学
特性の側面から評価した事例がある。この一方で、目標として定めた複数の指標（例えば、ひず
み硬化、自己修復効果、ワーカビリティ、コストなど）を総合的に評価するための指標は整備さ
れていない。これまで数多くの FRCC 材料が提案・開発されてきているが、これらは個々に開発
された材料として独立した評価を行うことが一般的である。例えば、力学特性を取り上げる場合、
通常は引張強度と靭性能がトレードオフになるが、双方を両立させる UHP-FRCC なども開発さ
れている。合理的な材料設計手法に寄与することを目的に、複数の評価軸を取り入れた総合評価
方法を提案する。 
 
３． 研究の方法 
 
(1) 微細繊維補強メカニズムの確認とデータベース構築 
ここでは、微細繊維の補強メカニズムを確認すると共に、これらの繊維を含めたデータベース

の構築を行う。微細繊維に対して直接的な引張試験などを行うことは容易でなく、ここでは
FRCC としての挙動を測定対象としている。そのため、微細繊維を混入させたマトリックスに長
さ30 mmの端部がフック形状である鋼繊維を埋設し、この単繊維引き抜き試験を中心に行った。
引き抜き試験の概要例を図 1 に示す。CNT・CNF など微細繊維を用いる場合には、予め練混ぜ
水に所要量を溶いた上で、超音波ホモジナイザーによって十分な分散を与えた。CNT の場合は，
他の材料と混ぜ合わせる前に，1 wt.%の水溶液に対して 30 分間分散を行った。ここでは、引き
抜き強度だけでなく、引き抜き時の靭性や引き抜け部分のマトリックスの破壊面積、また、鋼繊
維の埋め込み角度も評価パラメータとした。これらの結果も含めて、データベースを構築した。 



(2) 補強繊維の組み合わせを含めた総合評価指標の提案 
個々に開発された FRCC 材料に対しては、例えば力学特性（強度・靭性能など）や耐久性、施

工性など、あるパラメータに着目して評価し、その優位性を示すといった形の研究論文が一般的
である。ここでは、これらの多元的な性能評価項目を並列してレーダーチャートなどによる一元
的な総合評価指標を提案する。FRCC 材料の実構造物への適用に当たっては、評価すべき材料特
性は多岐に亘り、必ずしも極めて優れた材料性能が常に求められる訳ではない。複数の評価軸を
横並びに取り入れることで、より合理的な材料設計手法に寄与することを目指す。 
 
４． 研究成果 
 
(1) 微細繊維補強メカニズムの確認とデータベース構築 
マクロレベルの鋼繊維から、CNF・CNT といったナノレベルまでスケールや材質の異なる各

種のひび割れ補強繊維を対象として、各種の繊維の補強効果をはじめとした各種特性について
データベースの構築を試みる。ここでは、その主要な成果の一つとして、補強メカニズムの解明
と力学特性のデータベース化を目指して実施した単繊維引抜試験について述べる。メゾ・ミク
ロ・ナノサイズの繊維を、単独および組み合わせて用いた場合の効果を明らかにするため、最も
大きなひび割れ補強繊維であるマクロレベルの鋼繊維の引き抜き特性に着目した実験を行った。
特に，スケールの異なる複数の繊維でモルタルマトリックスを補強した場合における繊維の組
み合わせおよび埋め込み繊維の配勾角（0°・45°）が鋼繊維の引き抜き特性に及ぼす影響につい
ても検討した。ここでは、表 1 に例を示す大きさと形状の異なる複数種類の補強繊維について、
マトリックスの水結合材比を 16%で一定とした調合（圧縮強度 220～240 MPa 程度）の場合につ
いての結果を示す。各補強繊維について、HDR 繊維をマクロサイズの繊維として位置づけ，引
き抜き試験の際の埋め込み繊維として用いた。また，HDR 繊維と比較して，大きさの小さい残
り 5 種類の繊維については，OL についてはメゾサイズ，以下 Wo，Ar についてはミクロサイズ，
CNT，CNF についてはナノサイズの補強繊維として，モルタルマトリックスの一部として用い
た。また，これら各サイズの補強繊維を組み合わせ，複合的に用いることによる効果について検
討を行った。 

 
単繊維引抜試験結果について、図 2 に埋め込み角度ごとに示す。埋め込み角度が 0°の場合、

シリーズごとの平均最大荷重はマトリックス中に補強繊維を用いた場合も NF と同程度となり、
補強効果は見られなかった。一方で、各シリーズで最も大きな荷重を示した試験体に着目すると、
いずれも NF で最も大きい引抜荷重を示した試験体よりも大きくなった。各シリーズにおいてば
らつきが見られるが，引抜強度が増加しているものは補強繊維が適切に混練され，繊維の性能が
発揮されたと考えられる。埋め込み角度を 45°にした場合は，0°の結果と比較すると NF を除い
たいずれのシリーズについても，最大荷重は同等以上となっている。また，各シリーズとも NF
よりも最大荷重は大きくなる傾向を示した。これは，繊維混入及び埋め込み繊維の配勾によるス
ナビング効果を得て引抜強度が増大したものと考えられる。次に各試験体の靭性を表す，平均曲
線下の面積について考える。0°については，Wo，CNF を除くシリーズについては NF よりも大

表 1 使用材料例（カタログデータを含む） 
名称 略称 備考 

フック型鋼繊維 HDR 形状：両端フック，密度：7.85 g/cm3，長さ：30 mm，直径：0.38 mm，アスペクト比：78.9 
ストレート鋼繊維 OL 形状：ストレート，密度：7.85 g/cm3，長さ：6 mm，直径：0.16 mm，アスペクト比：37.5 
ワラストナイト Wo 形状：針状結晶，密度：2.90 g/cm3，長さ：0.05~2 mm，アスペクト比：3~20 

アラミド Ar 密度：1.39 g/cm3，繊維長：0.8 mm，繊維径：0.012 mm 
カーボンナノ 
チューブ 

CNT 集束型，繊維長：0.03~0.6 mm，繊維径：10 nm 

セルロースナノ 
ファイバー 

CNF セルロース短繊維，粘度：6000 mPa･s（2 wt.%ゲル），比表面積：120 m2/g，重合度：650 

(a) 試験体形状（0°・45°）       (b) 引抜試験方法    (c) 45°試験体の表面剥離（拡大図） 

図 1 試験方法概要 
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きな値を示し，上記 2 つのシリーズについても最大値については NF よりも大きな値を示してい
る。マトリックス中に補強繊維を混入させることにより，靭性の向上が確認された。 
これらの補強繊維を組み合わせて使用した場合、単独使用と同様に埋め込み角度 0°における

引抜荷重の明確な増大は見られない。45°についても、単独使用の場合と概ね同様の傾向が見ら
れた。特に、OL-Wo-CNT については最大荷重が平均値で 260.6 N と，NF の 1.34 倍と特に大き
く，殆どの試験体で HDR 繊維が破断している。すなわち，3 つの異なるサイズの繊維を用いる
ことで，より複合使用による相乗効果や埋め込み繊維の配勾によるスナビング効果が大きくな
ることが確認できた。このときに生じる引張応力は，約 2200 MPa で，これは埋め込み繊維の引
張強度である 2610 MPa（カタログの最低保証値）よりも小さいが，埋め込み角度をつけたこと
による応力集中や，マトリックスとの摩擦によると考えられる。FRCC としての靭性的な挙動を
考える場合には，このような繊維の破断は必ずしも好ましくはない。一方で，繊維先端のフック
形状が完全に抜け出す約 3 mm の引き抜け変位は，部材の変形量としては極めて大きく，この状
態に至るまで繊維強度を十分に利用可能であると考えられる。すなわち，マトリックス中に用い
たメゾレベル以下の繊維の補強効果により，マクロサイズの繊維の性能をより引き出すことが
可能と考えられる。これらの結果を含めて、データベースの一例として力学特性に着目して纏め
たものを表 2 に示す。このように横断的なデータを整備することで、例えば近年発展が著しいマ
テリアルインフォマティクスの基礎データとすることが期待される。 

 
表 2 力学特性に着目したデータベースの一例（カタログデータを含む） 

材質・名称 形状 サイズ 長さ L 直径 D L/D 真密度 引張強度 
引抜荷重 引抜エネルギー 剥離 

・・・ 
0° 45° 0° 45° 面積 周長 

鋼繊維 (HDR) 両端フック cm 3 0.038 78.9 7.85 2610 
210.5 

(217.6) 
194.8 

(220.0) 
662.4 

(692.1) 
729.6 

(862.4) 
51.69 24.47 ・・・ 

鋼繊維 (OL) ストレート mm 6 0.16 37.5 7.85 2610 
209.6 

(226.4) 
214.4 

(225.5) 
671.4 

(717.6) 
833.6 

(860.4) 
14.84 18.48 ・・・ 

ワラストナイトWo 針状結晶 µm 50 ~ 2000 － 3 ~ 20 2.90 － 
209.9 

(233.9) 
220.7 

(246.3) 
657.7 

(736.9) 
846.3 

(876.1) 
19.89 18.86 ・・・ 

アラミド Ar ストレート µm 800 12 66.7 1.39 － 
219.2 

(228.0) 
223.3 

(255.7) 
688.6 

(726.5) 
837.6 

(871.7) 
13.52 14.93 ・・・ 

CNT 水溶液 nm 10 ~600 3 ~ 60 － － 
215.6 

(242.3) 
217.6 

(263.5) 
676.0 

(758.7) 
910.4 

(1182.1) 
17.96 18.26 ・・・ 

CNF ゲル状 nm － － － － － 
209.2 

(238.8) 
213.0 

(247.9) 
630.9 

(737.2) 
890.1 

(1002.6) 
60.52 33.61 ・・・ 

OL-Wo － mm+µm － － － － － 
227.9 

(253.7) 
227.9 

(253.5) 
692.6 

(832.7) 
885.0 

(912.9) 
18.14 20.72 ・・・ 

OL-Ar － mm+µm － － － － － 
215.0 

(224.1) 
221.1 

(244.5) 
678.2 

(697.1) 
865.5 

(974.8) 
12.16 16.11 ・・・ 

OL-CNT － mm+nm － － － － － 
219.8 

(232.4) 
231.6 

(256.4) 
715.1 

(775.0) 
917.0 

(995.3) 
28.17 25.08 ・・・ 

OL-CNF － mm+nm － － － － － 
204.6 

(209.2) 
196.4 

(246.4) 
648.1 

(697.5) 
765.8 

(825.6) 
32.38 24.83 ・・・ 

OL-Wo-CNT － m+µ+n － － － － － 
219.2 

(233.8) 
260.6 

(261.8) 
713.7 

(748.3) 
1046.6 

(1014.8) 
15.30 18.08 ・・・ 

・・・ ・・・ ・・・ ・・・ ・・・ ・・・ ・・・ ・・・ ・・・ ・・・ ・・・ ・・・ ・・・ ・・・ ・・・ 

 

  

(c) OL-CNF（0°） (a) NF（0°） (b) CNF（0°） (d) OL-Wo-CNF（0°） 

(c) OL-CNF（45°） (a) NF（45°） (b) CNF（45°） 
図 2 引き抜き試験結果の例 

(d) OL-Wo-CNF（45°） 



 
(2) 補強繊維の組み合わせを含めた総合評価指標の提案 
総合評価指標の提案を目的として、複数の繊維を用いた FRCC の異なる特性に着目して評価

を行った。ここでは、繊維補強コンクリートのフレッシュ性状、硬化後の力学特性、および、ひ
び割れ後の自己修復特性を取り上げた評価の一例を示す。 
本検討では、細骨材・粗骨材を用いたコンクリートに、サイズの異なる 2 種類の PP 繊維を使

用した。細径 PP 短繊維（FS、直径 13.5 µm、アスペクト比 445）、および、太径 PP 短繊維（FL、
直径 374 µm、アスペクト比 53）である。単位水量 275 kg/m3，水セメント比 40%，細骨材率 45%
としたコンクリートに、2 種類の繊維の合計添加率が 1.00 vol.%になるように用いた。例えば、
FS を 0.75 vol.%、FL を 0.25 vol.%とした場合には、S75-L25 としている。ここでは、それぞれの
評価指標として、フレッシュ性状についてはスランプを、力学特性については圧縮強度・曲げ強
度・曲げ試験時の靭性能を、自己修復特性としてひび割れ閉塞率を取り上げている。図 3 には、
力学特性の測定事例として、基準化曲げ応力と曲率の関係を示す。ここでは、得られた試験体の
強度差を考慮して靭性を比較するため、各最大曲げ応力で除している。靭性評価指標には、この
グラフの曲線下面積を曲率 0.2 (1/m)まで算出した値を用いた。この図に示すように，繊維を用い
ない場合と比較して、繊維を添加した配（調）合では面積値が大きくなり，繊維の添加による靱
性の顕著な改善が見られた。特に，FS と FL の比率に着目すると，FS の添加率を増大するとと
もに面積値が大きくなる傾向がみられる。 
このような結果を総合して評価するために、3 項目における最適調合のスコアを 1 と規格化し

て総合スコアを算出した例を図 4 に示す。たとえばフレッシュ性状については、最もスランプが
大きかった繊維なし（22 cm）を基準として、それぞれのスランプを規格化した数値で示してい
る。同様に、力学特性・自己修復特性についても最も優れた値を示した調合を基準に規格化し、
それぞれの値を積み上げて、図 4 の棒グラフとして示している。この例では、繊維の添加によっ
てフレッシュ性状は低下するものの、力学特性では向上が見られ、ひび割れ後の自己修復性状が
得られている。その結果、繊維の混入によって総合スコアは向上し、この事例の範囲内では S75-
L25 シリーズが最適な調合となる。このことにより，強度を基準化して考えた場合，FL に比べ
て，FS は靱性の改善に対してより効果的だと考えられる。 
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