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研究成果の概要： 

 

優れた力学性能（強度，変形能）および耐久性を併せ持つ，超高強度ひずみ硬化型セメント

系材料（UHP-SHCC）の開発に成功した．具体的には，引張強度で 8～10MPa，引張強度時ひずみ

が 2%以上，透気係数が普通コンクリートの 100倍程度以上の材料である．これらの材料の材料

設計を行うにあたり，3 次元メゾスケール解析手法を開発し，引張破壊解析を可能とした． ま

た，UHP-SHCCの自己治癒機能を発掘した． 
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１．研究開始当初の背景 
 

近年，短繊維補強セメント系複合材料で

は，超高強度化および超高靭性化の流れが

ある．このような状況の中，力学性能およ

び耐久性能を併せ持った材料を開発するこ

とで，第１に，補修等も含めた構造利用の

範囲が拡がり，セメント系材料分野のブレ

ークスルーとなることが期待できる．第 2

に，いわゆる超高靭性材料と超高強度材料

との中間的な特性を持つ材料のメリット等

を示しながら，材料設計，あるいは構造利

用時の部材設計に関して，力学性能，耐久

性能の観点から合理的な設計方法について

議論することができる． 

超高靭性材料および超高強度材料の中間

材料としての超高強度ひずみ硬化型セメン

ト系材料（Ultra High Performance-Strain 
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Hardening Cementitious Composites ，

UHP-SHCC）を開発するにあたり，特に以下

の点に着目した． 

①高性能（超高強度，高耐久性）な材料の
可能性の模索する必要がある． 
②破壊までもを予測できる材料設計方法方
法が確立されていない． 
③その他の付加価値を発掘する． 
 
２．研究の目的 
 本研究では，先述の背景に基づき，力学性
能・耐久性能を有する超高強度ひずみ硬化型
セメント系材料の開発を試みるとともに，数
値解析的に材料設計を行う手法を開発する．
さらに，当該材料の付加価値として，自己治
癒に着目し，その可能性について実験的に検
討することを目的とした． 
 
３．研究の方法 
 本研究では，以下の 3点に着目して実験的，
解析的な検討を行った． 
①耐久性と靭性に着目した超高強度ひずみ
硬化型材料（UHP-SHCC）の開発 

目標性能として，引張強度 8～10MPa程度，
最大応力時の引張ひずみが 1.0～2.0％程度
を設定し，性能改善を行った．また，耐久性
を間接的に評価する指標として，Torrent 透
気試験方法による透気係数，電気泳動試験に
よる実効拡散係数，透水試験による透水係数
をそれぞれ実験的に求めた． 
 
②力学性能に着目した３次元メゾスケール
解析手法の構築 
 ３次元剛体－ばねモデル（RBSM）を用いて，
メゾスケール解析を行った．短繊維を離散化
させた３次元解析は現実的には不可能であ
り，世界的にみても実現された例はない．こ
こでのポイントは，３次元解析の効率化を目
的に，准離散化する点にある．この手法によ
り，自由度を増やすことなく，計算時間が大
幅に短縮できる．繊維の混入率や，繊維長を
変化させた実験結果を用いて，この解析の妥
当性を検証した．また，超高強度マトリック
スを対象とした繊維の引き抜き試験に関す
るデータが皆無であることから，実験的にこ
れらを求めた． 
 
③UHP-SHCCの自己治癒機能の発掘 
 UHP-SHCC の複数微細ひび割れを利用して，
ひび割れ発生後にひび割れ部が自己治癒す
る機能を発掘する．ひび割れの違いや養生条
件の違いによって，マイクロスコープによる
ひび割れの閉塞を確認する．また，透気試験
や透水試験を実施し，ひび割れ部の物質移動
抵抗性を通して治癒効果を確認した． 
 
４．研究成果 

①耐久性と靭性に着目した超高強度ひずみ
硬化型材料（UHP-SHCC）の開発 
優れた力学性能（強度，変形能）および耐

久性を併せ持つ，超高強度ひずみ硬化型セメ
ント系材料（UHP-SHCC）の開発に成功した．
具体的には，引張強度で 10MPa，引張強度時
ひずみが 2%以上，透気係数が普通コンクリー
トの 100 倍程度以上の材料の開発であり，世
界でも珍しい材料が開発された（図－1，図
－2参照）． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

(a) 応力－ひずみ関係 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

(b) ひび割れ性状 
図－1 開発された UHP-SHCC の力学特性 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図－2 得られた透気係数 
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当該材料の実際の補修・補強への適用を想
定し，塩化物イオンの拡散係数（実効拡散係
数）を電気泳動試験により測定した．その結
果，0.04～0.05cm2/年程度となり，普通コン
クリートの約 50分の 1程度の拡散係数であ
り，その緻密さが確認された．この材料を用
いて補強し，かつ電食により RC はりの鉄筋
を腐食させた補強 RCはりの曲げ載荷試験を
実施し，UHP-SHCCによる補強効果やかぶりコ
ンクリートのはく落防止などの効果が期待
できることを実験的に明らかにした． 
 
②力学性能に着目した３次元メゾスケール
解析手法の構築 

3 次元メゾスケールによる材料設計方法を
開発し，ひずみ硬化型材料の破壊性状を解析
できることを明らかにした．図－3に示すよ
うに，ランダムに配置された短繊維について，
数値解析の自由度数を増大させることなく，
すべての繊維の挙動を考慮できるモデル化
を考案した．すなわち，図－4 に示すように，
マトリクスを表わす剛体および 2つの剛体の
界面（ひび割れに相当）を跨ぐ繊維位置を算
定し，この繊維の架橋力（引抜きに対する抵
抗力）を数値解析の内力として考慮する方法
である．このような解析手法は，世界的にも
先端をいく成果である． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図－3 ランダムに配置された短繊維の例 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図－4 開発したメゾスケール解析 
 
 この方法により，マトリクスの力学特性，
繊維の力学特性ならびに両者の界面の力学
特性（付着特性）を適切に考慮することで，
材料の種類の違いによらず，図－5に示すよ
うな引張試験時の応力－ひずみ曲線ならび

に図－6に示すようなひび割れ性状を推定す
ることが可能となった． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

(a)繊維混入率 1.5% 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

(b)繊維混入率 1.0% 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

(c)繊維混入率 0.5% 
図－5 解析結果の例 
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図－6 ひび割れ性状の例（繊維混入率 1.5%） 
 
 
③UHP-SHCCの自己治癒機能の発掘 

UHP-SHCC の自己治癒機能を発掘するため，
ひび割れを導入した材料を種々の条件下で
再養生し，ひび割れの閉塞状況をマイクロス
コープによる観察および透気係数の変化に
より確認した（図－7 参照）．その結果，ひび
割れ導入直後には透気係数が大幅に大きく
なるものの，再養生の条件にもよるが，約 1
ヶ月程度で大幅に透気係数が低減すること
が確認された．また，マイクロスコープによ
る観察でも，ひび割れ部の閉塞が確認された
（図－8参照）． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図－7 ひび割れ導入および養生による透気
係数の変化 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

(a) 治癒前 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

(b) 治癒後 
図－8 ひび割れ治癒の例 
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