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研究成果の概要：コンクリートの靭性を改善した様々な短繊維補強コンクリートが開発され実

用化されている。本研究では、更なる高強度高靭性能を付与するために補強用繊維に高強度・

高弾性ポリエチレン繊維を選定した。このポリエチレン繊維補強モルタルは高引張強度と高靭

性、優れた変形性能を有していることが基礎物性試験により確認された。次に、ポリエチレン

繊維補強モルタルの埋設型枠および断面修復材への適用性について鉄筋コンクリートはり部材

を用いた載荷試験により評価した。その結果、ポリエチレン繊維補強モルタルを埋設型枠、断

面補修材として RC はり下面（引張部位）に用いた場合、断面形状・寸法および鉄筋量が同一の

一体打ちのはりと同等以上の耐荷性能を示し、ひび割れの分散性も良好で優れたひび割れ幅抑

制効果が得られることがわかった。 
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１．研究開始当初の背景 
(1)2000年のJR新幹線トンネル覆工コンクリ
ートの剥落事故を機にコンクリートに対す
る一般市民の関心が高まってきている。 
(2)コンクリートに混入された短繊維が剥落
しかけたコンクリートを繋ぎ止める効果が
評価され、繊維補強コンクリートに関する技

術が注目され、進歩してきている。 

(3) 最近ではこれら既存の繊維補強コンク

リートよりも変形性能を大きく向上させた

高靭性繊維補強モルタルがアメリカのミシ

ガン大学リー教授により開発され、2000 年に

わが国でも紹介され関心を集めた。この材料

は引張応力下において，ひび割れ発生後も応
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力の低下が無く，みかけのひずみの増加に伴

って応力が増加する「ひずみ硬化特性」と，

無数の微細ひび割れが分散する「マルチプル

クラッキング特性」を有しているところが，

従来のコンクリートや繊維補強材料と大き

く異なる特性である。一般的なコンクリート

の脆性的な性質を克服していることから，コ

ンクリート系構造要素の構造性能や耐久性

の大幅な向上が期待でき，また，従来のセメ

ント系材料に代わる高性能な補修用材料，衝

撃緩衝材料，鋼材の被覆材等，新しい各種の

用途が期待でき，土木・建築のコンクリート

工学分野に技術革新をもたらす可能性を有

している。  

 
２．研究の目的 
(1)一般的な繊維補強コンクリートよりも高
引張強度・高引張靭性を有し、かつ変形性能、
伸び能力、ひび割れ抑制効果に優れた繊維補
強コンクリートをポリエチレン繊維で補強
したモルタル材料で実現する。 
(2)ポリエチレン繊維補強モルタルの最適配
合を決定し、その実用化を検討する。 
(3)実用化の対象として、引張応力を受ける
部位に埋設型枠、あるいは断面修復材として
適用することを当面の目標とする。 
 
３．研究の方法 
(1)室内配合試験により、配合設計法、最適
配合、および施工性、力学特性などの基本特
性を把握する。ポリエチレン繊維補強モルタ
ルは引張性能が普通のモルタルに比べて著
しく優れていることから、引張性能の評価は 
図 1に示すような直接引張試験により行うこ
ととした。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 1 直接引張試験の状況 
 

(2)実用化に向け、埋設型枠あるいは断面修
復材への適用を考え、RC はり供試体の載荷試
験により適用性を評価する。 
(3)RC はりの下面（載荷試験時に引張応力を
受ける部分）にポリエチレン繊維補強モルタ
ル製の埋設型枠を使用、あるいは断面修復を
施している。図 2に試験に使用した供試体の
形状寸法と載荷方法を示す。 

図 2中の記号は以下を表している。 
No.1 NN：普通はり 
No.2 ECC-P：埋設型枠はり（斜線部に埋設

型枠を使用） 
No.3 ECC-R：断面修復はり（斜線部を予め

欠損させておき、断面修復を
施した） 

図 2 RC はりの載荷試験の状況 
 
４．研究成果 

(1)ポリエチレン繊維補強モルタルは、ビニ

ロン繊維で補強したものに比べ、高強度領域

において優れた引張性能を発揮する。しかし、

低強度領域になるとビニロン繊維の方が引

張性能は優れている（図 3）。図 3 中の PE は

ポリエチレン繊維補強モルタル、PVA はビニ

ロン繊維補強モルタルである。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 3 水セメント比と引張性能の関係 
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(2)水セメント比が 30％（高強度領域）のポ

リエチレン繊維補強モルタルは、繊維混入率

2.0％でも大きなじん性能を示す。ただし、

繊維混入率 1.5％の場合よりじん性能は低下

する傾向が窺え、モルタル中の繊維の増加に

よる施工性の低下を考えると繊維混入率は

1.5％の方が適当である。 

(3) ポリエチレン繊維補強モルタルは、高強

度領域でも図 4のような複数の微細なひび割

れが発生するマルチプルクラッキング現象

が確認され、ひび割れ幅は非常に小さく制御

される。このことはポリエチレン繊維補強モ

ルタルをコンクリート部材の表面に使用す

ると外部からの劣化因子の進入を防ぐこと

ができ、耐久性の向上につながることを意味

している。また、アルカリ骨材反応を生じた

部材の表面補修に使用した場合、アルカリ骨

材反応の残存膨張（遅れ膨張）に対しても追

従できるものと考えられる。 

 

 

図 4 マルチプルクラックの状況 

 

(4) 環境温度が 5℃まで下がると、材齢 7 日

ではポリエチレン繊維補強モルタルの引張

性能は 20℃、35℃の場合よりも低下すること

がわかった。したがって、低温時に施工した

場合は、設計材齢を長くする必要がある。 

(5) 荷重とスパン中央たわみの関係を図 5に

示す。ECC-P はり、ECC-R はりともに、下面

のかぶり部分に使用した埋設型枠、断面補修

材が引張応力に抵抗するため、降伏荷重は NN

はりに比べ約 1.4 倍、1.6 倍に増加した。し

かし、降伏直後に埋設型枠、断面補修材内の

1 本の曲げひび割れ幅が急増し急激な耐力低

下を生じた。これは、埋設型枠、断面補修材

が引張抵抗材としての機能を瞬時に失った

ためである。その後、ECC-P はりは、NN はり

と同様の挙動を示したが、ECC-R はりでは耐

力低下が小さかった。これは、ECC-R はりの

方が ECC-Pはりよりもポリエチレン繊維補強

モルタル部分の断面が厚く、さらに図 6に示

したように引張性能が ECC-Rはりに用いたポ

リエチレン繊維補強モルタルの方が優れて

いたためであると考えられる。これは、接着

性を向上させるためにセメント質量の 10％

ポリマー混和剤を混入した効果である。 

図5 各種RCはりの荷重とスパン中

央たわみの関係 

 

 
図 6  RC はりに用いたポリエチレン

繊維補強モルタルの引張応
力-ひずみ曲線 

 

(6) 載荷試験後のはり供試体の破壊状況を

図 7に示す。NN、ECC-P、ECC-R はりともに鉄

筋が降伏した後に圧縮側のコンクリートが

圧壊し破壊に至った。今回、ECC-P はりおよ

び ECC-R はりの打継ぎ処理は、比較的簡易な

方法によるものであったが、終局時にコンク

リートと埋設型枠の界面にひび割れが発生

したものの降伏までの使用状態では界面で

のずれは認められず、埋設型枠および断面補

修材はともに引張抵抗材としての機能を十

分に果たしていたものと考えられる。 

 ひび割れの進展状況は、NN はりと ECC-P は

り、ECC-R はりとでは異なり、後者では複数
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の微細曲げひび割れが埋設型枠、断面補修材

に発生し繊維補強モルタル部を貫通した後、

連続的にコンクリート部に進展した。 

荷重の増加に伴うひび割れ幅の推移を図 8

に示す。図より、ECC-P はり、ECC-R はりとも

に、NN はりで既に 0.15～0.2mm 程度のひび割

れ幅に達している荷重においても、ひび割れ

の発生は認められなかった。さらに NN はりの

降伏に相当する荷重近傍でもわずか 0.05mm

幅のひび割れが確認される程度であり、優れ

たひび割れ抵抗性を示した。 

ポリエチレン繊維補強モルタルを埋設型
枠、断面補修材として RC はり下面に用いた
場合、一体打ちのはりと同等以上の耐荷性能
を示し、ひび割れの分散性も良好で、優れた
ひび割れ幅抑制効果が得られることがわか
った。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

No.1 NN：普通はり 
No.2 ECC-P：埋設型枠はり（---線より下

部に埋設型枠を使用） 
No.3 ECC-R：断面修復はり（---線より下

部を予め欠損させておき、断面修を 
施した） 

図 7 各種はりの載荷後のひび割れ状況 
 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 8 荷重の増加に伴うひび割れ幅の推移 
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