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要旨：ひび割れた超高強度繊維補強コンクリート（UFC）の経年的な力学性能の低下の程度を確認するため，

北海道の日本海沿岸においてひび割れを有するUFC製切欠きはり供試体を設置して海洋環境曝露試験を行っ

た。その後，3 点曲げ試験に供することで力学性能の変化を評価した。また，曲げ試験終了後，塩化物イオン

の浸透状況および鋼繊維の腐食状況の観察を行った。その結果，0.01mm 以下のひび割れ幅であれば，鋼繊維

の腐食は認められず，経年的に力学的性能の低下が見られないということが分かった。 
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1. はじめに 

脆性的な挙動や低引張強度などの欠点をもつセメン

トコンクリートに対し，セメントマトリクスに高強度の

短繊維を混入した超高強度繊維補強コンクリート（以下，

UFC）と呼ばれる高強度，高じん性，高耐久性といった

優れた性能を持つ複合材料の適用事例が増加している 1)。 

 現行の UFC の設計・施工指針 1)では，供用時において

UFC に発生する引張応力がひび割れ発生強度を超えな

いように規定されている。すなわち UFC はひび割れの発

生を許容しない部材として取り扱われている。しかしな

がら，UFC はひび割れ発生後においても鋼繊維の架橋効

果および引抜き抵抗性により高いじん性と引張力を十分

に負担できる優れた力学特性を有している。 

 図-1 は引張荷重－変形曲線の概念図である 2)。一般に

UFC の荷重－変形曲線は，鋼繊維とコンクリートが一体

で引張力を負担する領域（以下，領域（I））と，鋼繊維

のみで引張力を負担する領域（以下，領域（II））の 2 つ

に大別され，さらに領域（a）ではマトリクスであるコン

クリートの引張破壊荷重（図中の P0）よりも初期ひび割

れ荷重（図中の Pcr）が著しく増大し，領域（II）では鋼

繊維が引き抜けながら引張力に抵抗し，徐々に耐荷力を

失うようになる。このように，UFC は，マトリクスにひ

び割れが発生した後においても，ひび割れに架橋した繊

維が引張応力を分担できることが特長といえる。 

 図-2 は UFC を用いた構造物の照査に用いられる簡易

的な引張軟化モデルである 2)。マトリクスのひび割れ発

生後に鋼繊維の架橋効果で応力を保持する領域，開口変

位の増大に伴って応力が徐々に低下する領域の 2 つに分

けることができる。ここで，マトリクスにひび割れが発

生した際の開口変位は 0.01mm 程度で，その後の一定応

力を保持する平坦部は開口変位 0.5mm 程度までとされ

ている。この領域においては，UFC はひび割れ発生後に

おいて最大応力を維持することができる。以上のことは，

UFC などの繊維補強セメント系材料はひび割れが発生

した後に引張応力を最大限分担でき，ひび割れ後にはじ

めて架橋繊維の効果が発揮されることを意味している。

したがって，供用中に UFC のひび割れを許容しない設計

は，言い換えると繊維が混入されていなくてもよいとも

言え，繊維には終局時の脆性破壊を防止するための安心

材料の役割しか与えられていないことになる。 

 通常の RC 設計のように許容ひび割れ幅の制限値を設
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図-1 引張荷重－変形曲線の概念図 
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けて UFC構造を設計する方法であれば，ひび割れた UFC

のもつ引張性能を十分に利用でき構造部材としての適用

範囲を広げることも可能になると考えられる。そのため

には，ひび割れた UFC に架橋する鋼繊維自体の腐食によ

る性能低下が生じないことを確認する必要がある。 

 なお，設計上はひび割れを許容しない UFC であるが，

実際には部材の局所的な位置において微細なひび割れが

生じている構造物も存在している 3)。今後，鋼繊維が腐

食することでひび割れが拡大する可能性も完全には否定

できない。このような UFC 構造物の安全性を評価する意

味においても，ひび割れた UFC の耐久性を考慮した力学

性能について明らかにする必要がある。 

 このようなことから，本研究では，曲げひび割れを導

入した UFC 製切欠きはり供試体を海洋環境下に曝露し，

経年的な力学性能低下の程度を確認することを目的とし

た。 

 

2. 実験概要 

2.1 使用材料および配合 

 本試験で使用した UFC に関して，表-1 は使用材料，

表-2 は配合，表-3 に圧縮強度を示す。 

2.2 供試体 

 曝露試験のために，100×100×400mm の角柱供試体を

JCI-S-001-2003「切欠きはりを用いたコンクリートの破壊

エネルギー試験方法」に準拠して作製した。打込みから

24 時間後に脱型し，室温 20℃，相対湿度 95％の恒温恒

湿室にて 24 時間静置した。その後，蒸気養生槽にて，

昇温速度 15℃/hr で最高 90℃まで昇温し，最高温度を 48

時間保持した後，降温速度 15℃/hr にて 20℃まで降温し

た。その後，供試体スパン中央にコンクリートカッター

を用いて幅 5mm，深さ 30mm の切欠きを導入した。 

2.3 初期ひび割れの導入 

 養生後に切欠きを導入した供試体は，図-3 に示すよう

な切欠きはりの 3 点曲げ試験に供してひび割れを導入し

た。切り欠きはりのスパンは 300mm で，万能材料試験

機を用いて静的に一点載荷し，ひび割れ肩口開口変位（以

下，CMOD）を測定した。なお，CMOD は切欠き肩口に

ナイフエッジを取り付け，クリップ型変位計にて測定し

た。 

図-2 の引張軟化曲線モデル 2)に基づき，マトリクスの

ひび割れ発生時に対応する CMOD として 0.01mm，ひび

割れ発生後の最大引張応力を保持できる最大値に対応す

る CMOD として 0.5mm，引張軟化挙動においておおむ

ね終局を迎えている 3.0mm，その中間の 1.5mm を基準と

して，これら 4 つの CMOD を目安に除荷後の残存ひび

割れの幅が目標としたひび割れ幅になるように最大荷重

を制御した。なお，実際に導入されたひび割れ幅として

は，目標値の±10％程度の誤差であった。 

2.4 曝露試験の概要 

 曝露試験において，初期導入ひび割れ幅を，目標

CMOD に相当する，ひび割れなし，0.01mm，0.5mm（供

試体各 2 本），1.5mm，3.0mm（供試体各 1本）の 5 水準

した。ただし，曝露中はひび割れ幅を保持するような荷

重を与えておらず，曝露中のひび割れ幅の変化は測定し

ていない。曝露期間（供試体回収までの期間）は 5 年間

とした。0.5mm の場合，電子線マイクロアナライザー（以

下，EPMA）分析用の供試体も作製した。曝露場所は，

北海道の日本海沿岸石狩湾に面した海洋環境とした。 

 曝露供試体は，図-4 に示すように，冬場の積雪ならび

に夏場の雑草の影響を考慮して，地面から 1m 以上の位

置に設置した。そのため，仮設用の単管パイプを用いた

設置用架台を作製した。供試体は，切欠きを設けた面が

上面となるように設置するとともに，海岸側に向かって

下方傾斜させることで，すべての供試体が海からの飛来

塩分の影響をなるべく均等に受けるようにした。また，

供試体底面を 30mm 程度浮かせて設置することで，雨水

などが設置底面で滞留することがないようにした。 

 

3. 実験結果 

3.1 曲げ試験 

曝露期間終了後に，図-3 に示した方法と同様の方法で

曲げ試験を行った。また，得られた荷重－CMOD 曲線を

用いて引張軟化曲線を推定した 4)。その際，初期導入ひ

び割れ幅 0.5mm の供試体の一部と 3.0mm の供試体は多

直線近似法により適切な引張軟化曲線を得ることができ

なかった。そのため，考察からは除外している。 

 図-5 に各供試体の荷重－CMOD 曲線を示す。初期導入

ひび割れ幅 0.01mm の供試体は初期導入ひび割れなしの

供試体と比較して，ピーク荷重がわずかに減少したもの

の，ひび割れなしの供試体と同様に，ピーク荷重付近に

おいて荷重が最大値を維持しながら，増加と減少を繰り

返す現象が見られる挙動を示した。これは，鋼繊維が少

しずつ引き抜けながら引張力に抵抗する架橋効果の影響

であると考えられる。しかしながら，初期導入ひび割れ

幅が 0.5mm 以上の場合，荷重の増減がほとんどみられず，

ピーク荷重および曲げ剛性の低下，ピーク荷重を過ぎた

後の急激な荷重の低下が顕著にみられた。これは，UFC

にあらかじめひび割れを導入することで，鋼繊維の引抜

けにより，十分な架橋効果を発揮できないこと，あるい

は海洋環境において，塩化物イオンによって鋼繊維が腐

食し，鋼繊維が担保する引張応力が低下したためである

と考えられる 5)。 

荷重－CMOD 曲線の結果を用いて推定した引張軟化

曲線を図-6 に示す。初期導入ひび割れなしの場合および 
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表-1 UFC の使用材料 

種類 物性 略号 物性

粉体 UFCプレミックス粉体 PM
土木学会から刊行された超高強度繊維補強コンクリート
の設計・施工指針（案）に適合する標準配合粉体

短繊維 UFC専用短繊維 FM
長さ15.2mm，直径0.22mm，アスペクト比69.1，

密度7.85g/cm3，引張強度2800MPa

混和剤 UFC専用高性能減水剤 SP ポリカルボン酸系
 

表-2 UFC の配合 

条件 単位量

W/PM       

[Vol.％]

FM混入率
[Vol.％(外割)]

SP添加率
[PM×％]

W 

[kg/m3]

PM 

[kg/m3]

FM 

[kg/m3]

SP   

[kg/m3]

22.5 2.0 0.932 180 2254 157 21
 

表-3 UFC の圧縮強度 

測定項目 測定値[N/mm2] 平均[N/mm2]

圧縮強度（寸法φ50×100mm） ①215.9 ②218.7 ③216.2 216.9
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図-3 暴露供試体のひび割れ導入方法および 3 点曲げ試験の概要 

 

  

a) 側面図          b) 上面図         c) 曝露状況の写真 

図-4 設置用架台を用いた供試体の暴露方法 
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図-5 荷重－CMOD 曲線              図-6 引張軟化曲線 
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初期導入ひび割れ幅 0.01mm の場合は，ひび割れ幅が

0.2mm 以上になっても，両方とも引張応力を維持する同

様の挙動を示したのに対して，初期導入ひび割れ幅

0.5mm および 1.5mm の場合は，ひび割れ幅が 0.2mm 以

上になった際に引張応力が低下した。このことからも初

期導入ひび割れ幅 0.5mm および 1.5mm の場合は，鋼繊

維の架橋効果が十分に発揮されなかったことが分かる。 

3.2 破壊エネルギー 

上述の荷重－CMOD曲線に基づき JCI-S-001-2003に準

拠して式(1)により破壊エネルギーGfを算出した。 

     ( ) ligf AwwG /75.0 10 +=     (1) 

ここで， 

w0：荷重－CMOD 曲線下の面積（N・mm） 

w1：供試体の自重ならびに載荷治具がなす仕事（N・mm） 

Alig：リガメントの面積（＝7000mm2） 

 図-7 に算出した破壊エネルギーを示す。初期導入ひび

割れ幅が大きいほど破壊エネルギーが小さくなった。こ

れは，初期導入ひび割れ幅が大きくなった場合には，3.1

で述べたピーク荷重および曲げ剛性の低下，ピーク荷重

を過ぎた後の急激な荷重の低下の結果であり，ひび割れ

の導入による鋼繊維の引抜けおよび鋼繊維が担保する引

張応力が低下したことを示している。 

3.3 初期結合応力 

 得られた引張軟化曲線に基づき，ひび割れ幅が 0mm

での引張応力（引張軟化曲線の y切片）を初期結合応力

と定義した。本論文では，初期ひび割れを導入した供試

体の曲げ試験の結果から得られた引張軟化曲線について

も，ひび割れ幅が 0mm となるときの引張応力を初期結

合応力とした。図-8 に引張軟化曲線で得られた初期結合

応力を示す。初期導入ひび割れ幅 0.01mm の場合，初期

導入ひび割れなしの場合と比較して，初期結合応力が増

加した。これは後述するように未水和セメントの再水和

や炭酸化によるひび割れの閉塞および鋼繊維の腐食によ

る付着性能の向上が原因と考えられる 6)。一方で，0.5mm

および 1.5mm の場合に，初期結合応力が大きく減少した。

これは，付着性能の低下および鋼繊維の引抜けが要因と

なっている。このような場合，設計時に期待する引張応

力が十分に担保されないということが推測される。 

3.4 EPMA による面分析 

 曝露終了後の供試体を対象に，EPMA を用いてひび割

れ内部への塩化物イオン浸透性状を確認した。供試体長

軸方向の中央部より，100×100×15mm 程度の板状試料

を切り出し，風乾させた後，樹脂を含浸させた。樹脂の

硬化後，100×100mm の面を研磨した。電気の導通を付

与する目的で，表面に炭素を蒸着させ，これを EPMA 面

分析試料とした。 

 図-9 に初期導入ひび割れ幅 0.5mm の供試体の EPMA

分析による結果を示す。これより，表層部のごく一部に

塩化物イオン濃度の高い箇所が認められるが，内部まで

浸透していないことが確認された。既往の研究 7)におい

ても，UFC は極めて低い水結合材比と高い養生温度によ

って，当初から硬化体の細孔構造の緻密化が進んでいる

こと，単位セメント量が多く，未水和セメントを多く含

んでいることから塩化物イオンの浸透が抑制されるとさ

れている。本研究においても，海洋環境における長期曝

露後もひび割れを有する UFC は，上記の高い塩化物イオ

ン浸透抵抗性を示した。 
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図-7 破壊エネルギー                図-8 初期結合応力 

 

図-9 EPMA による塩化物イオン濃度の面分析結果 

（初期導入ひび割れ幅：0.5mm，単位は mass％） 
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3.5 マイクロスコープによる発錆面積率の推定 

 曝露試験および曲げ試験を終了した供試体の内部から

鋼繊維をそれぞれ 5 本採取し，マイクロスコープを用い

て全体の腐食状況の確認を行った。また，画像解析によ

り，腐食生成物が発生している部分を抽出し，簡易的に

二次元画像を二値化することで面積を測定した。この面

積を撮影した範囲の鋼繊維の面積で除することによって

発錆面積率を算出し，鋼繊維表面の腐食量を定量化した。

以下に示す発錆面積率は，全ての画像から算出される値

の平均値とした。さらに，EPMA の分析面と同様の面を

切り出し，切欠き上端から上方 1cm 以内のひび割れを架

橋する領域から鋼繊維を採取した。 

図-10 に，一例として，鋼繊維の表面状態，二値化処

理後の画像および発錆面積率の計算結果を示す。なお，

発錆面積率は，初期導入ひび割れ幅ごとに示している。

初期導入ひび割れ幅が 0.01mm および 0.5mm の供試体の

鋼繊維の表面には腐食生成物はほとんど確認されなかっ

た。これについて，画像解析により発錆面積率が 2％程

度であり，鋼繊維の腐食が進んでいないことを定量化で

きた。しかしながら，1.5mm および 3.0mm の場合は発錆

面積が大きく，著しい腐食（発錆面積率：50％程度）が

生じていたことが確認できた。 

3.6 反射電子像観察 

 反射電子検出器およびエネルギー分散型X線分散装置

（以下，EDS）を付属した走査型電子顕微鏡（以下，SEM）

を用いて初期導入ひび割れ幅 0.5mm の供試体の切欠き 

 

a）初期導入ひび割れ幅 0.01mm 平均発錆面積率 2.02％ 

 

b）初期導入ひび割れ幅 0.5mm 平均発錆面積率 1.82％ 

 

c）初期導入ひび割れ幅 1.5mm 平均発錆面積率 44.8％ 

 

d）初期導入ひび割れ幅 3.0mm 平均発錆面積率 59.9％ 

図-10 鋼繊維の腐食状況 
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部より導入されたひび割れに着目して観察を行った。ま

た，ひび割れ部に認められた析出物について EDS により

構成元素の定性分析を実施した。ひび割れ近傍の反射電

子像を図-11 に示す。なお，同図 a)中の矢印は，析出物

によってひび割れが閉塞している箇所を示す。このひび

割れ部に認められた析出物について，EDS による定性分

析を行った結果を図-12 に示す。ひび割れ部には，Ca（カ

ルシウム），C（炭素）および O（酸素）が検出されたこ

とから，炭酸カルシウムが析出していたと判断される。

図-11 では炭酸カルシウムの析出によって，完全に閉塞

された箇所も認められた。これと併せて，未水和セメン

トなどの再水和 7)によって微細なひび割れが閉塞され，

外部からの塩分浸透および鋼繊維の腐食が抑制されたこ

とが推測される 8)。以上のように，UFC に発生するひび

割れについて，鋼繊維の腐食を促進するひび割れ幅と力

学性能の低下を招くひび割れ幅，およびひび割れの閉塞

を期待できるひび割れ幅には異なる閾値が存在すると考

えられる。すなわち，鋼繊維の腐食，力学性能の低下お

よびひび割れの閉塞にはおおよそ 0.5mm 未満の許容値

を設定するのが妥当と言える。 

 

4. まとめ 

 海洋環境に5年間曝露されたひび割れを有するUFC供

試体の耐久性および経年的な力学性能について，以下の

ことが分かった。 

試験体本数が少なく，試験結果のばらつきを含んでい

るものの，本研究の範囲内では，ひび割れ幅が 0.5mm 以

下の場合，鋼繊維の腐食の進行速度は遅いことが分かっ

た。しかしながら，この場合にはひび割れの発生に伴う

繊維の引抜けにより力学性能が低下した。また，ひび割

れ幅が 0.01mm 以下の場合，未水和セメントの再水和に

よるひび割れの閉塞および鋼繊維のわずかな腐食による

付着性能の向上も期待できる。今後，これらの影響を考

慮して，UFC を適用した構造物に発生するひび割れの許

容値について検討する必要がある。 
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a）反射電子像：UFC               b）EDS による定性分析結果 

図-11 SEM-EDS による分析結果 
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