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研究成果の概要（和文）：　超高強度繊維補強コンクリート(UFC)の繊維の配向と機械的性質の関係を定量的に
評価した。UFC曲げ供試体のひび割れ後の挙動を3点曲げ試験により評価し、X線CTにより繊維の配向を評価し
た。UFCの曲げ強度は、破断面の有効繊維本数と線形関係にあることがしめされた。また，引張軟化特性も有効
繊維本数に異存することが示された。繊維が圧縮軸に垂直に配向した供試体は，延性的な圧縮破壊挙動を示し
た。

研究成果の概要（英文）：The relationship between fiber orientation and mechanical properties of 
ultra-high performance fiber reinforced concrete (UHPFRC) was quantitatively evaluated. The 
post-cracking behavior of the prismatic specimen was assessed with three-point bending tests, and 
fiber orientation was evaluated using image analysis of fiber orientation based on X-ray CT. The 
flexural strengths of the specimens indicated perfect linear dependence on the effective number of 
fibers at the ligament. The tension softening property also depended on the effective number of 
fibers. The specimen with fibers oriented perpendicular to compression loading axis showed the 
ductile compression failure behavior.

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 
現在，我が国では大手建設会社とセメント

メーカーで構成される３グループにより超
高強度繊維補強コンクリート(以下，UFC: 
Ultra high strength Fiber reinforced Concrete)実
用化されている。一般に，短繊維補強コンク
リートでは内部の繊維の配向が硬化コンク
リートの力学特性に大きく影響することが
知られているが，配向を計測することが難し
く，また施工時に配向を制御する方法もない
ことから研究は大きくは進んでいない。特に 
UFC は自己充填型のコンクリートであり型
枠中をコンクリートが流動するため，繊維の
配向性が顕著に現れ，力学特性に大きな影響
を与える。 
 そこで，内部の繊維を肉眼で観察できる無
色透明の可視化コンクリートによって繊維
の配向を予測するとともに，X 線マイクロ 
CT (以下 X 線 CT)によって実際の UFC での
配向を観察することで両手法の有効性を確
認することとした。 
 次に，この観察技術を用いることにより，
打込み後の UFC に対して繊維の配向を制御
することを目的として，突き棒で UFC をかき
乱した場合にコンクリート内部で繊維がど
のように動き，配向するかを観察することと
した。 
 さらに，繊維が一定方向に配向する打込み
方法を見出し，これにより繊維の配向が制御
された供試体を作製し，繊維の配向と力学特
性の関係を明らかにすることとした。 
 
２．研究の目的 
  本研究では UFC 中の繊維の配向と力学
特性に関して以下の 3 点を明らかにするこ
ととした。 
(1) 可視化コンクリートにより繊維の配向を
観察するとともに，実際の UFC について X
線 CT により配向を観察することで，配向を
予測・評価するうえでの両手法の有効性を明
らかにする。 
(2) 打込み後の突き棒等によるかき乱しの操
作による繊維の配向の変化を観察すること
で，配向に対する操作の有効性を明らかにす
るともに，繊維の配向を制御することの可能
性を検討する。 
(3) 繊維の配向が制御された供試体を用いて，
繊維の配向と力学特性（圧縮，引張）の関係
を明らかにする。 
 
３．研究の方法 
3.1 可視化コンクリートおよびX線CTによ
る繊維の配向の観察 
 可視化コンクリートとして，既往の研究に
基づき高吸水性高分子材料に PVA 繊維を混
入したものを用いた。可視化コンクリートを
用いた試験体と同一寸法の試験体を実際の
UFC を用いて製作し，硬化後に所定の位置か
ら供試体を切出し，X 線 CT により繊維の配
向を観察した。 

 
3.2 かき乱しによる繊維の配向 
 可視化コンクリートを用いて型枠内を突
き棒でかき乱した場合に繊維がどのように
動くかを観察した。特に，可視化コンクリー
トによりかき乱しの効果が確認された方法
について，実際の UFC を用い X 線 CT により
観察して検証を行った。 
3.3 繊維の配向と力学特性の関係 
 繊維の配向角度が一定の方向に制御され
た供試体を作製した。配向角度をパラメータ
として，切欠きはりの曲げ試験，および圧縮
載荷試験を実施する。曲げ試験では荷重-ひ
び割れ開口変位を計測し，逆解析により引張
軟化曲線を推定する。また，圧縮試験では荷
重-変形関係を計測し，特に軟化域における
荷重-変形関係に及ぼす配向角度の影響を検
討した。 
 
４．研究成果 
4.1 可視化モデルコンクリートと X 線 CT に
よる繊維の可視化 
 UFC をはり，スラブおよび壁状の型枠に打
込んだ場合の繊維の配向を可視化モデルコ
ンクリートと 3D の X 線 CT により観察を行
った。その結果，可視化モデルコンクリート
で観察される繊維の配向は X 線 CT により観
察される結果と定性的には一致しており(図
-1,2)，打込み中の繊維の配向の状況を観察す
るうえで有効な方法であることが示された
(図-3)。一方，X 線 CT による観察は，繊維の
配向を定量的に評価することが可能であり，
硬化後のコンクリートの配向と力学特性の
関係を求めるために有効かつ必須の手法で
あることが示された。 
 
 
 
 
 
 
 
図-1 可視化コンクリートによる繊維の観察 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図-2 X線CTによるはり中央部の繊維の配向 
 
 
 

 



 
 
 
 
 
           
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図-3 可視化コンクリートによる打込み中の繊

維の配向状況の観察 
 
4.2 かき乱しによる繊維の配向の変化 

UFC をはり状の型枠に打込んだ後，突き棒
で突く・混ぜるといった操作が繊維の配向に
どのような変化を及ぼすかについて検討し
た。実験の結果，突き棒を移動させることで
突き棒近傍の繊維は突き棒の移動方向に配
向することが示された。一方，突き棒を往復
移動させると繊維は試験体幅方向の中央付
近では鉛直に配向する（配向が元に戻る）傾
向が確認された。(図-4) 

 
4.3 繊維の配向と引張特性の関係 

図-5 に示すように，幅 70mm，高さ 500mm，
厚さ 50mmのパネル状の型枠を用いて型枠底
部に設けた噴出し口から打ち込むことで，配
向の規則性のあるパネル状の部材を製作で
きることを見出した。硬化後にこの部材を切
断することで，繊維の配向が一様な供試体を
作製した。切り出された供試体について X線
CTによる繊維の配向の評価と切欠きはりの 3
点曲げ試験を行った(図-6)。 
 X 線 CT で観察した結果，切り出し位置に
よって方向は異なるが，図-5 中の赤線で示す
ように規則的な配向を示し，各供試体内では
概ね一様な配向であることを確認した。 

図-7 には曲げ試験で得られた最大荷重と
リガメント断面（供試体の破断面）の有効繊
維本数の関係を示す。ここで有効繊維本数は，
リガメント断面を交差する繊維本数と平均
配向角度の正弦値の積であり，繊維を軸力の
みに抵抗するトラス部材として考えた場合
の繊維によるリガメント垂直方向の抵抗度
合いを表している。なお，ここでの最大荷重
は，初期ひび割れ発生後の最大荷重とした。
同図より，有効繊維本数と曲げ試験時の最大
荷重には明確な線形関係があることが明ら
かとなった。 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

a) 突き棒操作前 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

b) 突き棒片方向移動 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
     c) 突き棒往復移動 

図-4 突き棒による繊維の配向の変化 
 
 曲げ試験で得られた荷重-切欠き肩口開口
変位（CMOD）関係から引張軟化曲線の推定
を行った。推定方法として修正 J 積分法を適
用した。有効繊維本数と引張軟化曲線の関係
を検討するため，各繊維混入率において供試
体を有効繊維本数（100 本）ごとにグルーピ
ングし，引張軟化曲線をグループごとに平均
化をすることで有効繊維本数ごとの引張軟
化曲線を求めた。 
 有効繊維本数ごとに平均した引張軟化曲
線すべてにおいて，ひび割れ幅 0.5mm 付近で
最大となり，直線的に軟化する傾向が見られ
た。そこで，ひび割れ幅 0.5mm 時の応力と
2.5mm時の応力をプロットし，直線で結んだ 
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図-5 パネルの打込みと繊維の配向 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図-6 切欠きはりの 3 点曲げ試験 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図-7 有効繊維本数と曲げ試験時の最大荷重 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図-8 有効繊維本数と引張軟化曲線 
 
引張軟化曲線を図-8に示す。繊維混入率によ
って値は異なるが，有効繊維本数が増えると
引張軟化曲線の応力が高くなることが確認
された。 
 
4.4 繊維の配向と圧縮特性の関係 

繊維の配向が圧縮破壊挙動に及ぼす影響
を検討するため，前項の曲げ試験後の供試体
の圧縮試験(図-9)を行い，試験後の供試体中

のひび割れを X 線 CT を用いて観察した。 
 供試体の寸法は断面が 50×50mm，高さ
75mm であり，繊維が圧縮軸方向に平行に配
向したものと垂直に配向した 2 種類とした。 
 圧縮試験により得られた，荷重-圧板間変位
を図-10 に示す。圧縮軸方向に平行に配向し
た供試体では，最大荷重後，急激な荷重低下
が見られた。一方，圧縮軸に垂直に配向した
供試体では，最大荷重後に緩やかな荷重低下
が見られた。最大荷重に大きな差はなく，繊
維の配向は最大荷重後の軟化域に影響を及
ぼすことが確認された。 
 X 線 CT で得られた断面画像を図-11 に示
す。画像内の青線は視認できるひび割れを強
調して示したものである。圧縮軸方向に平行
に配向した供試体では，圧縮軸方向に伸びる
ひび割れが確認でききる。一方，圧縮軸方向
に垂直に配向した供試体では，ひび割れが少
なく，ひび割れの方向は斜め方向となってい
る。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図-9 圧縮試験 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

a) 圧縮軸に平行方向に配向 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

b) 圧縮軸に垂直方向に配向 
図-10 繊維の配向が異なる場合の圧縮荷重-

変位曲線 
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a) 平行方向に配向  b) 垂直方向に配向 

図-11 圧縮供試体の X 線 CT 画像 
 
このように，繊維が圧縮軸方向に伸びるひび
割れを拘束することによって，供試体の圧縮
破壊時の靭性が向上するものと考えられる。 
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