
  

論文 複数微細ひび割れ型コンクリートにより被覆した鋼管の曲げ破壊 
   性状とひび割れ性状 
 

山下 賢司*1，藤元 安宏*2，林 承燦*3，六郷 恵哲*4 
 
  要旨：粗骨材入り複数微細ひび割れ型コンクリート（DFRCC）により鋼管を被覆した供試体

の曲げ載荷試験を行い，マイクロスコープによりひび割れの変化を観察した。その結果，普

通コンクリートや鋼繊維補強モルタルに比べ，DFRCC により被覆し，軸方向筋を配置した供

試体では，ひび割れ本数が多く，ひび割れ幅は小さく（0.15mm 以下），優れたひび割れ性状

を示した。 

  キーワード： DFRCC，複数微細ひび割れ型コンクリート，鋼管，ひび割れ性状 

 

1．はじめに 

引張力下あるいは曲げモーメント下において複

数の微細ひび割れを生じ，大きな引張変形能を示

すセメント系複合材料 1）2）が開発され，実構造物

への適用も始まっている。こうした材料は，ひび

割れ幅が小さいため止水材や防食材としての利用

が期待されるとともに，大きな引張変形に追随で

きるため鋼材の被覆材としての利用が期待されて

いる。被覆材として利用する場合，大変形時に鋼

材との一体性を確保するには，ずれ止めの配置が

有効である 3）。被覆材としての利用を進める上で

は，ひび割れ性状や破壊性状を明らかにしておく

必要がある。 

 本研究では，円筒状の鋼管をコンクリートで被

覆した棒状供試体の曲げ載荷試験を行い，破壊性

状ならびにひび割れ性状について検討した。本研

究で用いた複数微細ひび割れ型コンクリートは，

曲げ試験において複数微細ひび割れを生じる材料

であるので DFRCC（Ductile Fiber Reinforced 

Cementitious Composites: 以下 DF）に含まれる。

この研究の特徴は以下のとおりである。  

・ 粗骨材を有し練混ぜに特別の配慮を必用とし

ない複数微細ひび割れ型コンクリート（DF）

を用いた。鋼繊維補強モルタル（SF）ならび

に普通コンクリート（NC）も用いた。 

・ 鋼管とコンクリートとの一体性を確保するた

め，鋼管の表面にスパイラル状の鉄筋（スパ

イラル筋）と軸方向の鉄筋（軸方向筋）を溶

接して配置した。 

・ 中空円形断面の供試体に加え，中空正方形断

面の供試体や鋼管のみの供試体も作製した。 

主な検討内容は次のとおりである。 

・ コンクリートの種別，鉄筋配置ならびに断面

形状が，供試体の破壊性状（耐力，変形，剛

性）ならびにひび割れ性状（幅，本数）に及

ぼす影響について検討した。 

・ マイクロスコープを用いてひび割れの変化を

連続的に観察し，DF のひび割れ性状の特徴に

ついて検討した。 
 

2． 実験概要 

2.1 使用材料 

 鋼管の被覆材として使用した SF および NC の

配合を表－1 に示す。 DF マトリクスには，プレ

ミックスされたポリマーセメントモルタルの試

作品（単位水量：238kg/m3）を用いた。水結合材

比（W/B）は 30%とした。DF の構成を通常のコ

ンクリートに近づけるために粗骨材（寸法：12～
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14mm，単位量：350 kg/m3）を混入した。繊維に

は，長さ 12mm（直径φ=40μm）と 6mm（直径

φ=26μm）の PVA（polyvinyl alcohol）繊維を使用

した。繊維混入率は体積比で 2％混入した。SF お

よび NC においては，W/C をそれぞれ 47%と 55%

とした。SF では繊維長 30mm，換算直径φ0.6mm

のインデント付きストレート型鋼繊維を，体積比

で 1%混入するとともに，膨張材も混入した。練

り混ぜには，通常の強制練ミキサ（容量 0.1m3）

を用いた。DF では，材料を一括投入して練り混

ぜ，型枠の都合により 3 回に分けて打設した。コ

ンクリートの物性値を表－2に示す。 

 

 2.2 供試体および載荷試験方法 

 供試体の形状を図－1 に，供試体の作製条件を

表－3 に示す。供試体は各条件とも 1 体づつとし

た。鋼管には，一般構造用炭素鋼鋼管（降伏点σ

y=240MPa 以上，引張強さσu=410MPa 以上）を使

用した。鋼管の寸法は，内径 206mm，厚さ 5mm

および長さ 2600mm とした。被覆部分のコンクリ

ートの寸法は，厚さ 45mm，長さ 2500mm とした。

鋼管と被覆コンクリートのずれ止めとして，写真

－1 に示すようにスパイラル筋を 50mm 間隔で配

置し，さらに軸方向筋を 6 本配置した。鉄筋はＤ

6 とＤ10 を用いた。 DF により被覆した鋼管供試

体は，DF-1~DF-4 供試体と名づけた。 SF および

NC により被覆した供試体は，SF 供試体および

NC 供試体とした。比較用に鋼管のみの供試体（SP

供試体）も作製した（表－3参照）。脱型後，試験

材齢（21～30 日）までは実験室内（室温 10～20℃

程度）において湿布養生を行った。 

 載荷試験概要を図－2 に示す。載荷方法は 4 点

表－2 コンクリートの物性値 

  SL Air Ec f'c fb 
1 回目 20.0 9.7  16.9 28 7.0
2 回目 19.7 - 16.5 28.7 7.0DF 
3 回目 19.9 - 18.4 29.3 7.4

SF 17.0 7.4  28.7 40.2 6.9
NC 5.8 4.0  26.4 30.3 5.4

SL：（cm） Air：（％） 

Ec：φ10×20cm による弾性係数（kN/mm2） 

f'c：φ10×20cm による圧縮強度（N/mm2） 

fb：10×10×40ｃｍによる曲げ強度（N/mm2） 
材齢：1 ヶ月，試験体数：3 本 

 

図－1 鋼管供試体の形状 

（a）円形断面 

（c）鋼管のみ

（b）正方形断面
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表－1 SF および NCの配合 

単位量(kg/m3) 
種類 

W/C
(％) W C1) S2) G3) Ad4) Vd5) Exp6) Fib７） 

鋼繊維補強モルタル(SF) 47 220 445 1411 - 8.16 0.57 25 1% 

普通コンクリート(NC) 55 182 331 863 863 0.98 - - - 
1)早強ポルトランドセメント(3.12g/cm3)，2)揖斐川産砂利(2.59g/cm3)，3)揖斐川産玉砕石(2.61g/cm3) 
4)SF：高性能 AE 減水剤，NC：AE 減水剤， 5)メチルセルロース系増粘剤   
6)膨張剤(デンカパワーCSA)：セメントに置換，７)鋼繊維φ0.6×30mm，体積比 
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曲げ載荷とした。試験時には，荷重（容量 300kN

または 500kN のロードセルを使用）と載荷点変位

（ストローク 25mm，精度 1/500mm を使用）を計

測した。載荷点と支点には，U 字型の鞍を用いた。 

2.3 ひび割れ観察 

供試体のひび割れ観察にマイクロスコープ（VH

‐5000，Keyence 社製）を用いた。観察区間は，

等曲げモーメント区間（400mm）とした。供試体

下端近くに，供試体軸方向に線を引き，それに沿

ってカメラを移動させた。カメラの倍率は，煩雑

さと実用性を勘案して 25 または 50 倍とした。試

験直前に，ひび割れを観察したが，すべての供試

体においてひび割れは観察できなかった｡ 

 

3． 実験結果および考察 

3.1 材料強度試験結果（曲げ試験） 

 曲げ強度試験用供試体（100×100×400mm）の

曲げ荷重－変位曲線（DF，SF について 3～4 個の

平均値）を図－3に示す。DF では，初期ひび割れ

発生後，荷重の増加を伴う擬似ひずみ硬化挙動が

みられ，供試体には複数微細ひび割れが確認され

た。 

3.2 供試体の破壊性状 

供試体の曲げ試験より得られた実験結果を表－

4と図－4（荷重－変位曲線）に示す。図－4（a）

には被覆材の違い（DF-1，SF，NC 供試体）を，

（b）には鋼管の配筋の違い（DF-1，DF-2，DF-3

供試体）を，（c）には断面形状（DF-1，DF-4，SP

供試体）の違いをそれぞれ示した。図－4（a）か

らわかるように最大荷重はDF-1供試体がSF供試

体および NC 供試体よりも 1 割弱大きくなった。

また，DF-1 供試体では，除荷時の荷重－変位曲線

（除荷曲線）の傾きが若干緩くなり，除荷後の残

留変位もわずかながら小さくなる傾向を示した。

DF-1 供試体では，複数微細ひび割れが確認されて

おり，それにより鋼材の降伏を遅らせていると考

えられる。 

図－4（b）からわかるように，DF-1 供試体およ

び DF-2 供試体に比べ，配筋の径が小さい DF-3 供

試体において，最大荷重は 1 割強小さな値を示し

た。図－4（c）に示すように最大荷重は DF-4 供

図－2 載荷試験概要 
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表－3 供試体の作製条件 

配筋 
供試体

呼び名

被覆材

種類  

(回目) 

断面 

形状 スパイ

ラル筋 

軸方向

筋 

DF-1 DF(1) 円形 D10 D10
DF-2 DF(2) 円形 D10 - 
DF-3 DF(3) 円形 D6 D6 
DF-4 DF(3） 正方形 D10 D10
SF SFRM 円形 D10 D10
NC 普通コン 円形 D10 D10
SP - 円形 D6 - 

 

写真－1 鋼管配筋状況 
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試体＞DF-1 供試体＞SP 供試体の順に高い値を示

した。また，表－4 に示すように，断面を円形か

ら正方形断面にすることで最大荷重は 26％，荷重

－変位曲線の初期勾配は 40％程度向上した。図－

4（b）や図－4（c）にみられる最大荷重の差の理

由として，被覆したコンクリートや太いスパイラ

ル筋（D10）により鋼管の変形を拘束し，圧縮側

の座屈をおくらせることが，最大荷重（曲げ耐力）

の増加に寄与していると考えられる。この点につ

いては，今後，実験的および解析的に検討する予

定である。 

3.3 供試体のひび割れ性状 

図－5に最大ひび割れ幅と変位の関係を，図－6

にひび割れ本数と変位との関係を示す。SF におい

ては，ひび割れ観察が十分行われておらず，図－

5中の最大ひび割れ幅（3 点）のみ示した。図－5

に示すように供試体の最大ひび割れ幅は，軸方向

筋を有する DF-1 供試体および DF-3 供試体にお

いて特に小さく，最大荷重時においても 0.15mm

以下となった。軸方向筋を配置していない DF-2

供試体では，変位が 10mm 程度で，ひび割れの急

激な増加が確認でき，最大荷重時において，幅が

2mm 弱のひび割れが観察された。このことより，

軸方向筋は，ひび割れ幅の増加を抑制している可

能性があるが，この点についてはさらに検討が必

要である。本研究では，変位 10mm程度において，

荷重－変位曲線に顕著な折れ曲がりが認められ

ることから，変位 10mm 程度にて，ひび割れ幅の

比較を行った。なお，荷重－変位曲線の折れ曲が

りは，鋼材の降伏に起因するものだと考えられる

が，さらに検討する予定である。NC 供試体では，

ひび割れ幅が早い段階（変位 5mm 程度）から増

加し始めていることが確認できたが，DF 供試体

では，ひび割れ幅はさほど増加せず，ひび割れ本

数が増加した。 SF 供試体では，最大荷重時にお

いて，最大ひび割れ幅と同程度のひび割れが数本

確認されたのに対して，DF 供試体では，最大ひ

び割れ幅以外のひび割れは微細であった。表－4

ならびに図－6に示すように，DF 供試体では変位

10mm（荷重－変位曲線の折れ曲がり部分に相当）
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図－3 DF および SFの曲げ試験結果
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図－4 供試体の荷重－変位曲線 
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程度で 10 本程度（またはそれ以上）のひび割れ

が確認できた。また，NC 供試体においては，変

位が 6mm 程度より，ひび割れ本数は 6 本のみで

増加しなかった。図－7 に同じ配筋条件（D10 の

スパイラル筋と軸方向筋）の DF-1 供試体ならび

に NC 供試体のひび割れ幅と変位の関係を示す。

NC 供試体はすべてのひび割れを，DF-1 供試体は

7 本目までのひび割れを観察し表示した。図中に

は荷重－変位曲線の包絡線も載せた。同図からわ

かるように NC 供試体において，ひび割れ幅は大

きく，最大で 1.3mm 程度となった。しかし，DF-1

供試体における最大ひび割れ幅は，最大荷重時に

表－4 供試体の実験結果 

破壊性状 ひび割れ性状 

変位 5mm 時 変位 10mm 時 最大荷重時 供試体 

呼び名 
最大荷重

(kN) 

最大荷重

時の変位
(mm) 

初期剛性
(kN/mm) 幅(mm) 本数(本) 幅(mm) 本数(本) 幅(mm) 本数(本)

DF-1 292 23.4 28.7 0.05 5 0.06 10 0.13 10 
DF-2 291 20.3 28.5 0.08 8 0.24 10 1.73 13 
DF-3 251 20.1 28.5 0.09 20 0.13 23 0.11 27 
DF-4 368 20.8 39.5 0.12 5 0.21 9 0.91 10 
SF 272 22.8 29.7 - - 0.23 - 0.60 - 
NC 267 18.7 30.1 0.17 6 0.57 6 1.09 6 
SP 160 32.1 16.1 - - - - - - 

幅：観察した最大ひび割れ幅
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（a）DF-1 供試体 

図－7 DF-1 および NCのひび割れ幅－変位関係 
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（b）NC供試体（図中番号はひび割れ確認順）
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図－6 ひび割れ本数－変位関係 
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おいても 0.15mm 程度であった。 NC 供試体およ

び SF 供試体では，載荷の進行に伴い，コンクリ

ート片の剥離や剥落が確認されたが，DF 供試体

では確認できず，優れたひび割れ性状を示した。 

 3.4 マイクロスコープによるひび割れ観察 

 マイクロスコープ（倍率 50 倍）による DF-2 供

試体のひび割れ観察状況を写真－2 に示す。写真

－2（a）では，目視では検出困難な幅 0.02mm 程

度のひび割れが確認できた。写真-2（b）では繊

維が引抜けていることが概ね確認できる。 

 

4． おわりに 

粗骨材入り複数微細ひび割れ型コンクリート

（DF）により鋼管を被覆した供試体の曲げ試験を

行い，破壊性状とひび割れ性状について検討した。

得られた結果を以下にまとめる。 

（1） NC 供試体や SF 供試体に比べ DF 供試体で

は，除荷曲線の傾きが若干緩くなり，除荷

後の残留変位もわずかながら小さくなっ

た。 

（2） 供試体の断面形状を円形から正方形に変

えることにより，耐力は 26％，初期勾配は

40％程度向上した。 

（3） 載荷の進行に伴って，NC 供試体では，ひ

び割れ本数が増えずにひび割れ幅が拡大

するのに対し，DF 供試体ではひび割れ幅

は拡大せず，ひび割れ本数が増えた。 

（4） 軸方向筋を配置した円形の DF 供試体にお

いて変位 10mm 程度では，ひび割れ本数は

10 本以上で，ひび割れ幅は 0.15mm 以下と

微細であり，欠け落ちることなく優れたひ

び割れ性状を示した。 

（5） マイクロスコープを用いて観察すること

によりひび割れの検出能力と幅の読み取

り精度が向上し，繊維の引抜け状況を観察

することができた。 

 

 DF によって被覆した鋼管は，棒部材あるいは

面部材として利用することを想定している。すな

わち，衝撃荷重や大きな地震力を受けて鋼材の降

伏程度まで部材が変形しても，除荷後は耐荷力を

有しているだけでなく，コンクリートのひび割れ

幅も残留変位も小さく補修をほとんど必要とし

ない構造物を目指している。 

 

実験および論文を作成するに当り，岐阜大

学学部生，畑朋宏氏に多大なる協力を得た。

ここに記して感謝する。 
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（a）見え始め時

（変位2mm 程度）

（b）最大荷重時

（変位20mm 程度）

写真－2 マイクロスコープによるひ

び割れ観察（DF-2 供試体） 
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