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研究成果の概要（和文）：

複数微細ひび割れ型繊維補強モルタル（HPFRCC）は，ひび割れ幅が小さいので止水性に優れ
ているが，本研究では，アルギン酸カルシウムのような無害なゲル状の物質を充填して止水性
を一層高める方法を提案した。HPFRCC を表面に施工して 5年を経過した擁壁のひび割れ調査を
行い，ひび割れ幅が 0.1 ㎜以下に抑制されていることを確認した。地震等により構造物が大き
く移動した場合に，その変形を吸収することができる HPFRCC 製のブロックを開発した。

研究成果の概要（英文）：
“High performance fiber-reinforced cementitious composite with multiple fine cracks”

(HPFRCC) is a watertight material because the cracks are narrow. In this study, the
water-tightness of HPFRCC was further improved by filling seaweed gel (calcium alginate
gel) into the fine cracks. The HPFRCC splayed on a concrete retaining wall was observed
over 5 years. The crack width in the HPFRCC was mostly limited to not more than 0.1 mm.
Special blocks, which are capable of having large deformation due to slide of structures
during a huge earthquake, were fabricated using HPFRCC.
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１．研究開始当初の背景
(1) HPFRCC の特徴と研究の意義
この研究で対象とする複数微細ひび割れ

型繊維補強モルタル（High Performance
Fiber Reinforced Cementitious Composites
with multiple fine cracks，以下 HPFRCC と
略す）は，ビニロン（PVA）やポリエチレン

（PE）繊維を混入したモルタルであり，引張
力下で「複数微細ひび割れ挙動」と「引張ひ
ずみ硬化挙動」を示す特徴あるセメント系材
料である。ひび割れ幅が小さいことを活用し
て，補修材や止水材として，水路や水槽の表
面補修やトンネルのライニングへの利用の
拡大が期待されている。この材料は，ひび割
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れ幅が 0.1mm 以下と微細であり，鉄筋コンク
リート構造物の劣化要因となる水分，気体，
塩化物イオン等が移動し難いという特徴を
有している。微細なひび割れを積極的に閉塞
する技術が確立すれば，この材料の有用性が
格段に高まると考えられる。

(2) 国内外の HPFRCC に関する研究動向
ミシガン大学の Victor C. Li 教授らによ

り，1990 年代に ECC（HPFRCC の一種）が提
案され，研究が世界へ広まった。わが国には
HPFRCC を用いた施工を行うことのできる施
工会社があるため，実構造物への適用例は，
わが国が最も多い。実構造物への適用を促進
するうえで，日本コンクリート工学協会にお
ける技術委員会や土木学会における研究小
委員会の活動が大きな役割を果した（いずれ
も申請者が委員長を務めた）。これまでの研
究成果や適用の実績を踏まえて，土木学会か
ら HPFRCC の設計施工指針案が，世界に先駆
けて 2007 年 3 月に出版された。

２．研究の目的
課題名に示すように，この研究の目的は次

のとおりである。
(1) HPFRCC のひび割れ閉塞技術の開発
(2) HPFRCC の材料性能の評価と改善
(3) HPFRCC の構造利用の展開
(4) HPFRCC に関する技術の国際展開

３．研究の方法
それぞれの研究の方法について，特徴ある

点や工夫した点に焦点を当てて述べる。

(1) HPFRCC のひび割れ閉塞技術の開発
① ゲル状物質を用いたひび割れ閉塞

海藻を主原料とするアルギン酸ナトリウ
ム溶液をひび割れ部に含浸させ，ひび割れ部
の止水性の改善効果を評価した。HPFRCC を補
修材料として捉え，コンクリート表面に
HPFRCC 他 2 種類の材料をそれぞれ 10mm の厚
さで積層し，両引き載荷によってひび割れを
導入した供試体を用いた。ひび割れ箇所の止
水性の評価は，透水試験によって行った。
② 止水材料の性能評価試験方法の提案

円筒供試体をモルタルと HPFRCC により作
製し，ひび割れを導入し，円筒供試体の透水
試験を行った。透水試験において，水頭が
400mm から 250mm に低下するまでの所要時
間を測定し，その時の透水量を所要時間で除
して透水速度(cm３/min)を算出した。止水性
材料を用いた場合と用いない場合の透水速
度の比として透水速度比を求め，止水材料の
性能評価の指標とした。

(2) HPFRCC の材料性能の評価と改善
① HPFRCC 積層材の耐久性と力学性能の評価
全断面に HPFRCC 等を用いた供試体（ひび

割れ無）と普通コンクリートの上面を HPFRCC
等で 10mm 積層した供試体（ひび割れ有）と
を作製し，ASTM C 672 に準じた緩速凍結融
解試験を行った。試験水には，NaCl 3％水溶
液等，CaCl2 3％溶液，水道水を用いた。
② HPFRCC の鉄筋防食性能の評価
HPFRCC とポリマーセメントモルタルを補

修材として用い，表面被覆と断面修復を想定
した供試体を作製した。供試体に塩水散布を
行い，塩害劣化を促進させた。その後，供試
体の割裂面に硝酸銀発色試験を行った。続い
て，鉄筋のはつり出しを行い，腐食面積率と
最小断面積の算出を行った。
③ 吹付け用 HPFRCC の空気量の確保

空気量および空隙構造が HPFRCC の引張性
能に与える影響を評価する目的で，3 種類の
方法（巻込み，AE 剤，中空骨材（シラスバ
ルーン））により空気を導入し，HPFRCC の引
張特性を評価した。
④ 微膨張型 HPFRCC の開発
膨張材添加率を 0，6，8，10%とした膨張型

HPFRCC を用いて，鉄筋比を 1.4%，2.3%，3.3%
と変化させた RC を作製した。はりの打設直
後から鉄筋のひずみを計測してケミカルプ
レストレスを評価し，材齢 10 日と 10 週で曲
げ載荷試験を行い，ひび割れ性状を観察した。

(3) HPFRCC の構造利用の展開
① HPFRCC を適用した構造物の長期観測
アルカリシリカ反応によるひび割れが生

じた重力式コンクリート擁壁の修景を目的
に，HPFRCC の吹付けによる表面補修を行い，
5 年間にわたり表面の観察を行った。
② 衝撃吸収部材の提案

通常時には輪荷重等の鉛直荷重を支え，地
震時には水平方向に容易に大変形して桁の
移動に追従でき，また被災後には交換が容易
で，構造物に高い復旧性を付与できる，特殊
なコンクリートブロックを，複数微細ひび割
れ型繊維補強モルタルと発泡スチロールを
用いて作製し，破壊実験を行った。

４．研究成果
(1) HPFRCC のひび割れ閉塞技術の開発
① ゲル状物質を用いたひび割れ閉塞

HPFRCC はひび割れ幅が小さく止水性に優
れているが，さらに止水性を高めるためには，
0.02mm 程度のひび割れには HPFRCC 表面への
撥水材の塗布が有効であり，0.05mm 程度のひ
び割れには，ひび割れ内へアルギン酸ナトリ
ウム等のゲル状に変わる物質を充填するこ
とが有効なことを明らかにした。この成果に
基づき，特許「セメント系構造物におけるひ
び割れの補修方法」を出願した。
② 止水材料の性能評価試験方法の提案

ひび割れ止水用補修材料の性能評価方法
を提案した。止水用補修材料として，珪酸塩
系表面含浸材，シラン系表面含浸材，アルギ



ン酸ナトリウム溶液および粘土溶液の 4 種
類を用い，提案した透水速度比による評価方
法の有効性を確認した。

(2) HPFRCC の材料性能の評価と改善
① HPFRCC 積層材の耐久性と力学性能の評価

凍結防止剤の種類にかかわらず，HPFRCC は
優れた耐スケーリング性と耐塩分浸透性を
示した。しかし，HPFRCC を積層しても，下層
の NC 層への塩分透過抑制効果は認められな
かった。コンクリート中の鉄筋の腐食には，
表面の補修層ではなく，鉄筋を囲む層のひび
割れ幅が小さいことが重要なことを明らか
にした。
HPFRCC を木材に積層した部材が優れた力

学性能を示すことを明らかにし，特許「建築
用合成材及びその製造方法」を出願した。
②HPFRCC の鉄筋防食性能の評価

補修材としての HPFRCC の鉄筋防食性能の
検討を行った。HPFRCC は，ポリマーセメン
トモルタルに比べ，優れた耐塩分浸透性を示
した。鉄筋を HPFRCC 内に配置した場合には，
HPFRCC の鉄筋防食性が顕著であった。
③ 吹付け用 HPFRCC の空気量の確保

HPFRCC の引張性能と耐凍害性能を確保す
るうえでは，微細な気泡が 10～15％程度含ま
れていることが望ましい。吹付けにより
HPFRCC を施工した場合には，AE 剤により導
入した微細な気泡の大部分は，吹き付け時に
消失するという課題がある。AE 剤による微細
な気泡に代えて，寸法が同程度の中空のシラ
スバルーンを用いることを提案した。シラス
バルーンを用いた吹付け用 HPFRCC の引張試
験を行い，この手法の有効性を確認した。
④ 微膨張型 HPFRCC の開発
HPFRCC は硬化後の収縮量が大きいため，

HPFRCC に鉄筋を配置して RC 部材として用い
た場合，HPFRCC の収縮が鉄筋により拘束され
初期ひび割れ強度が低くなるという課題が
ある。鉄筋を配置した HPFRCC 部材のひび割
れ荷重を高めるため，膨張材を添加（0～10%）
した膨張型 HPFRCCを用いることを提案した。
RC はりの曲げ載荷試験を行い，ひび割れ性状
を観察し，膨張材添加の有効性を確認した。

(3) HPFRCC の構造利用の展開
① HPFRCC を適用した構造物の長期観測

アルカリシリカ反応（ASR）によるひび割
れが生じた重力式コンクリート擁壁の修景
を主目的として，HPFRCC の吹付けによる表面
補修の試験施工を 2003 年に行った。施工後，
1，3，5 年を経過した時点で，ひび割れ状況
を継続的に観察した。その結果，5 年後にお
いても，ひび割れ幅はほぼ 0.1mm 以下に抑制
されており，当初期待したとおりの HPFRCC
の有効性を確認した。
② 衝撃吸収部材の提案
力を受けると大変形し，エネルギーを吸収

し，局部的な欠落ちが生じにくいという
HPFRCC の特徴を活かして，地震時や衝突時に
変形空間やエネルギーを吸収できるコンク
リート製の衝撃吸収ブロックを提案した。衝
撃吸収ブロックを橋台に配置して橋梁の桁
遊間を縮小することを目的とし，大規模地震
の際に起こりうる主桁－橋台胸壁の衝突作
用の緩和効果と，地震後の復旧性の向上の程
度を明らかにした。この成果に基づき，特許
「緩衝ブロック」を出願した。

(4) HPFRCC に関する技術の国際展開
HPFRCC の引張ひずみ硬化挙動と複数微細

ひび割れ挙動をそれぞれ構造設計と耐久設
計に関連させた土木学会の設計施工指針
（案）の英語版を 2008 年 7 月に出版すると
ともに，その PDF ファイルを土木学会のサイ
トで無料公開した。HPFRCC の設計施工指針は，
ほかの国ではまだ作成されておらず，この英
語版は，HPFRCC にかかわる研究者や技術者に
大きなインパクトを与えた。

HPFRCCに関するRILEM技術委員会（TC-HFC）
を，平成 20 年 10 月に岐阜で開催した。

(5) 今後の展望
HPFRCC の特徴を活かした利用方法と簡便

な評価試験方法とを提案することにより，
HPFRCC の利用が一層促進されると予想され
る。そのためには，下記のことを目標とした
研究が必要である。
・HPFRCC を現場で簡便に練り混ぜることので

きる方法と，どこでも簡便に実施できる引
張試験方法を確立する。

・HPFRCC と発泡スチロールや繊維ネットを組
み合わせ，HPFRCC の特徴を活かした新しい
構造利用方法を提案する。

・ひび割れを有する HPFRCC やコンクリート
の鉄筋防食性能の評価方法を提案する。
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