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要旨：複数微細ひび割れ型繊維補強セメント複合材料（HPFRCC）が引張力下で示すひずみ硬化挙動と複数

微細ひび割れ挙動を，通常の圧縮試験機を用いて，円筒状の供試体を内圧によって引張破壊させることによ

り比較的簡単に確認する試験方法を提案した。繊維混入率の異なる 3 種類の HPFRCC について実験を行い、

ダンベル型供試体を用いた一軸引張試験結果との比較を行い，円筒供試体を用いた試験によりひずみ硬化挙

動や複数ひび割れ挙動を簡便に確認できることを検証した。 
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1. はじめに 

複数微細ひび割れ型繊維補強セメント複合材料

（HPFRCC）は，引張力下で複数の微細なひび割れを生

じ，ひずみ硬化しながら大きな引張ひずみを示す繊維補

強セメント系材料である１）。ひび割れ幅の制御を材料自

身が行う点にこの材料の大きな特徴がある。 

HPFRCC のひび割れ性状（幅，数，分布等）を確認す

るには，一軸引張試験を行うことが望ましい。一般的な

引張試験機や可搬型の引張試験装置２）に，両端の掴み部

が拡幅されたダンベル型供試体をセットして一軸引張

試験が行われているが，試験機やダンベル型供試体用型

枠が必要なことから，これらの試験は必ずしも一般的と

はなっていない。 

引張試験に代えて曲げ試験によって，ひび割れ挙動を

簡便に確認することもしばしば行われているが，高靭性

繊維補強セメント複合材料（DFRCC）の中には，一軸引

張試験では複数ひび割れ性状を示さない材料であって

も曲げ試験では複数ひび割れ性状を示す場合もある。３）  

本研究においては，HPFRCC の複数微細ひび割れ挙動

を比較的簡単に確認する方法として，円筒状の供試体を

内圧によって引張破壊させる試験方法を提案した。載荷

試験終了後に，円筒供試体の側面のひび割れを観察した。 

繊維混入率を変えた HPFRCC について試験を行い，ダン

ベル型供試体を用いた一軸引張試験の結果と比較し，提

案した試験方法の有効性を確認した。 

 

2. 実験概要 

2.1 HPFRCC の種類と配合 

高強度ポリエチレン繊維を体積比で 1.5%混入した

HPFRCC を標準とした。比較のため，繊維混入率を 1.0%

あるいは 0.75%とした HPFRCC も作製した。HPFRCC に

用いた材料を表－1に、標準とした配合を表－2に示す。 

 

表－1使用した材料 

材料 仕様，成分，物性 

高強度ポリエチレン繊維

(PE)

繊維径 12µm，繊維長 12mm， 
密度 0.98g/cm3， 
引張強度 2.6GPa，弾性係数 88GPa

セメント        (C)
JIS R 5210 早強ポルトランドセメント，

密度 3.13g/cm3 
細骨材          (S) 7 号珪砂，密度 2.56g/cm3 
高性能AE減水剤(AD) ポリカルボン酸エーテル系 
増粘材         (MC) 水溶性メチルセルロース系 
 

*1 岐阜県生コンクリート工業組合技術センター 所長 (正会員) 

*2 岐阜大学 大学院工学研究科社会基盤工学専攻 (正会員) 

*3 岐阜大学 工学部社会基盤工学科研究員  (正会員) 

*4 岐阜大学 工学部社会基盤工学科教授 工博  (正会員) 

表－2 HPFRCC の配合 

単位量 (kg/m3) 

配合 繊維の 
種類 

水セメント比
(%) 水 

W 
セメント

C 
7 号珪砂

S 

高性能 AE
減水剤＊ 

AD 

増粘材 
MC 

繊維＊＊
PE 

HPFRCC（F=1.5%） PE 30 342 1264 395 37.9 0.9 14.6 

＊化学混和剤ＡＤは，水Ｗと混合され単位水量の一部となる。 

＊＊繊維混入率が 1.0，0.75%の配合では，それぞれ単位繊維量を 9.7，7.3Kg/m3とし，他の材料の比率は同一とした。
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2.2 円筒供試体とダンベル型供試体 

円筒供試体の形状、寸法を図－1 に示す。円筒供試体

型枠は，内径 150mm，内高 150mm の円柱供試体（割裂

供試体）用型枠の中央に外径 103mm のプラスチック型

枠をセットしたもので，簡便性を考慮して身近にある試

験器具を利用した。プラスチック型枠を中央にセットす

るため，厚さ 2mm のドーナツ状鋼板を底部に用いた。

既往の文献 1）において，一軸引張試験における厚さ 13

ｍｍ，30ｍｍ，50ｍｍの供試体を用いた実験で，全ての

供試体において HPFRCC の特徴的挙動が確認されてい

ることから，本実験で用いる供試体の管壁の厚さ 23.5ｍ

ｍは，試験目的を満足すると考えた。 

ダンベル型供試体は，土木学会施工指針１）に規定する

引張試験部の断面寸法 30×30mm，長さ 80mm のものを

用いた。供試体は，型枠に振動を与えながら HPFRCC を

打設した。材齢 1 日で脱型後，試験材齢 14 日まで 20℃

の水中で養生し，試験の数時間前に水中から取り出し載

荷試験に供した。 

2.3 円筒供試体を用いた試験 

通常の圧縮試験機により，円筒供試体内部に内圧を作

用させた。円筒供試体内部に内圧を液圧状に作用させる

媒体としては、液体を用いるがこと望ましいが扱いやす

さを考慮して直径 11mmならびに 2.8mmの鋼球と氷を用

いた。氷は，事前に実施した直径 100mm，高さ 200mm

の円柱氷供試体を用いた実験において，通常の載荷速度

の下で100kNの荷重レンジにおいて殆ど抵抗を示すこと

なく直径方向に塑性変形したので，媒体として用いるこ

ととした。鋼球を用いる場合には，鋼球が骨格を形成す

るいわゆる「せり持ち効果」を低減するため円筒供試体

下部に写真－1 に示すように，硬質ゴムを入れた空間を

設けた。また媒体のみに圧縮試験機の荷重が伝わるよう

に，写真－2 に示す直径 100mm（厚さ 12mm）の鋼円版

を介して載荷した。 

(1) 荷重変位計測 

円筒供試体（高さ 148mm）の外周上の，上下 2 段(底

部からの高さが 50mm と 100mm の位置）で直交する直

径 4 方向の膨張変位を計 8 本の高感度変位計を用いて計

測し，それぞれの段の円周方向の引張変形とした。載荷

試験状況を写真－3 に示す。なお，円筒供試体に肉厚が

あるため，放射線状の膨張変形と円周方向の膨張変形と

は厳密には一致しないが，ここでは簡便のため，同一と

みなした。上段ひずみと下段ひずみを平均して，供試体

のひずみとした（高さ 75mm に相当）。 

圧縮荷重はロードセルで計測し，荷重を内空断面積で

除して内圧とし，円筒供試体内側面に作用する内圧が，

円筒供試体の断面の引張抵抗と釣合うと簡略化し，

HPFRCC に作用する引張応力を求めた。 

 

(2) ひび割れ計測 

  載荷試験終了後に，円筒供試体外周面中央部のひび割

れを，マイクロスコープを用いて観察した。最大荷重後

に局所化して大きな幅となったひび割れを除外し微細

ひび割れの発生状況を観察した。 

2.4 ダンベル型供試体を用いた試験 

 (1) 荷重変位計測 

可搬型の手動式引張試験装置２）を用いた（写真－4）。 

ダンベル型供試体の一軸引張試験の様子を写真－5 に示

す。写真－5 に示すように，供試体左右 2 個の高感度変

位計を検長 80mm 区間に取り付けて引張変形を計測した。    

引張荷重は、供試体掴み冶具を引上げるロッドの反力を

写真－1 供試体下部の空間 写真－2 円筒供試体 

148 

23.5 23.5 103 
単位：mm

図－1 円筒供試体形状、寸法 

写真－3 載荷試験状況 

 写真－4 引張試験機 写真－5 引張試験状況

 

 

-298-



 

載荷装置上に取り付けたロードセルで計測し，試験区間

の供試体断面積で除して引張応力とした。 

(2) ひび割れ計測 

  検長 80mm 区間の中央部に長軸方向に引いた線に沿っ

て、ひび割れをマイクロスコープにて観察した。引張ひ

ずみが 0.2%，0.5%，1.0%の段階ならびに載荷試験後に

ひび割れ幅を計測したが，ここでは，円筒供試体のひび

割れと比較をするため，載荷試験後のひび割れ幅のひび

割れ幅のみを用いた。 

 

3.実験結果 

3.1 3 種類の媒体を用いた試験                   

本実験の前に実施した 3 種類の媒体（鋼球 11mm、鋼

球 28mm、氷）を用い荷重を加えたときの供試体高さ方

向の中心における荷重－引張ひずみ曲線を図－2 に示す。 

図－2 に示すように，氷を媒体として用いた場合，鋼

球を用いた場合と比べて荷重－引張ひずみ曲線の形状

のばらつきが大きくなった。常温での試験では，氷は

徐々に解けて体積変化や温度による物性の変化などが 

試験結果に影響したものと考える。氷は，鋼球と比べて

重量が軽く，散乱する危険もなく安全であるのが特徴で

あるが，試験に用いる

には融水を封じ込め

るなどの工夫を要す

る。 

次に，本実験におい

て鋼球を用いたとき

の上下二段における

ひずみの例を図－3

に示す。 

図から，初期ひび割

れが発生する引張降

伏強度に至るまでの

弾性領域において，円

筒供試体は上下均等

に変位していること

が確認できる。 

その後，引張強度に

達するまで，直径

11mm と 2.8mm の鋼

球では，2.8mm の方が上下段の変位差が小さいことが確

認できる。このことから，直径 11mm の鋼球を用いた場

合，ひび割れが発生すると荷重が局所化しやすく変位差

が大きくなると考え，以降の実験は，直径 2.8mm の鋼球

を用いて行った。 

荷重から得られる内圧より円筒供試体の引張応力を

求めると、次の 3.2 に示すダンベル型供試体による一軸

直接引張試験より得られる引張応力の 1.6～2.0 倍程度大

きな値となる。また、先に述べたように媒体により得ら

れる荷重が異なることにより、圧縮試験機の荷重は，そ

のまま液圧としてではなく，媒体により減ぜられて作用

しているものと思われる。 

しかし，円筒供試体による荷重－ひずみ曲線からは、

HPFRCCの特徴である引張応力下でのひずみ硬化挙動を

十分確認できる。 

3.2 繊維混入量が異なる供試体の試験 

  (1) 引張応力（荷重）とひずみの関係 

繊維混入率を体積比で 1.5％，1.0％，0.75％と変化さ

せた HPFRCC を用いてダンベル型供試体，円筒供試体を

作製して，それぞれの供試体から得られた応力（あるい

は荷重）－ ひずみの関係を 図－4，図－5 に示す。 

ダンベル型供試体による試験結果から，繊維混入率は

引張降伏強度，引張強度にほとんど影響しないが，ひず

みに影響して，繊維混入率が低くなるとひずみが小さく

なることが確認できる。 

円筒供試体においても，ひび割れ荷重，最大荷重に関

がその値に影響しない傾向が確認できる。 
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図－2  各媒体を用いたときの荷重－ひずみ曲線

（鋼球 11mm） 
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しかし，円筒供試体のひずみは，ダンベル型供試体の

1/10 程度と小さく，ダンベル型供試体のように繊維混入

率がひずみに与える影響は確認できない。ダンベル型供

試体のひずみに比べ，円筒供試体のひずみが小さい理由

として，引張領域の寸法が 150×23.5×約 400mm と大き

く、最弱部分に引張強度が支配されることなどが考えら

れる。 

図－4が示すダンベル型供試体における HPFRCC のひ

ずみ硬化挙動は，図－5 の円筒供試体の荷重－ひずみ曲

線からも確認することができる。 

(2) ひび割れ性状 

ダンベル型供試体と円筒供試体に発生したひび割れ

幅の計測結果の代表例をそれぞれ図－6，7 に示す。 

ダンベル型供試体のひび割れ幅は，平均値を中央とし

て左右均等に広がる正規分布の形を示すが，円筒供試体

に発生するひび割れ幅は，右
・

すそ
・ ・

が広がり前者より大き

な分布を示す。 

0

1

2

3

4

5

0 1 2 3 4 5 6

引張ひずみ（%）

応
力
（
N
/m

m
2
）

0

1

2

3

4

5

0 1 2 3 4 5 6

引張ひずみ（%）

応
力
（
N
/m

m
2
）

0

1

2

3

4

5

0 1 2 3 4 5 6

引張ひずみ（%）

応
力

（
N
/m

m
2
）

図－4 繊維混入率の異なる HPFRCC のダンベル型供試体による応力－ひずみ曲線 

繊維混入率 1.5% 繊維混入率 1.0% 繊維混入率 0.75% 

図－5 繊維混入率の異なる HPFRCC の円筒供試体による荷重－ひずみ曲線 
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図－6 繊維混入率の異なる HPFRCC のダンベル型供試体に発生したひび割れ幅の分布の例 

繊維混入率 1.5% 繊維混入率 1.0% 繊維混入率 0.75% 

 

 

-300-



これは，後述の写真－6 に示す円筒供試体に発生する

ひび割れの性状が表すように，ひび割れが複雑に発生す

ることにより，ダンベル型供試体のような単純なひび割

れパターンでないことによると考える 

ひび割れの確認本数について，円筒供試体のひずみは，

ダンベル型供試体の 1/10 程度ではあるが，観察区間は円

筒管外周の 471mm であり，ダンベル型供試体の 80mm

の約 6 倍あるのでダンベル型と同程度のひび割れ本数の

確認ができる。 

実験に供した全ての供試体のひび割れ本数と平均ひ

び割れ幅の関係を図－8 に示

す。 

ダンベル型供試体及び円筒

供試体に発生するひび割れの

幅の平均値は，繊維混入率と

は関係せず，0.02～0.05mm の

範囲に分布していることが確

認できる。  

また，繊維混入率とひび割

れ本数，ひび割れ幅の関係を

各水準の平均値でまとめたも

のを図－9 に示す。 

図は，ダンベル型供試体に

おいて，繊維混入率に関わら

ず，ひび割れ幅はほぼ一定で

あるが，ひび割れ本数は繊維

混入率が増すと直線的に増加

する顕著な傾向を示す。 

一方，円筒供試体において

は，ダンベル型供試体と異な

り，繊維混入率によるひび割

れ本数の増加傾向は見られな

いが，ひび割れ幅が減少する

傾向が確認できる。 

ダンベル型供試体は，土木学会施工指針１）に規定する

ように，一方向より型枠内に材料が打込まれて作製され

るので，30×30mm の限られた断面において繊維が一軸

引張方向に配向しやすく，安定した挙動を示すが，円筒

供試体の断面は，図－1 に示したように，148×23.5mm

であり，繊維の配向，密度のばらつきの影響をより大き

く受けると考える。 

写真－6 に繊維混入率の異なる供試体に発生したひび

割れの状況を示す。写真－6 では，供試体を湿潤させ，

ひび割れ部の乾燥が遅れることを利用してひび割れを
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図－9 繊維混入率とひび割れ本数，ひび割れ幅の関係 
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図－8  各供試体に発生したひび割れ本数と平均ひび割れ幅の関係 
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可視化したものである。この写真より，図－9 で示した

繊維混入率とひび割れ本数の関係が確認できる。 

円筒供試体における複数微細ひび割れの発生パター

ンは，繊維混入率が 1.5%においてはダンベル型供試体と

同様に，引張力と直角方向にひび割れが発生しているが，

繊維混入率が低くなると軸方向のひび割れ以外に複雑

なひび割れが発生している。繊維混入率が低くなると，

繊維密度のばらつきが軸方向のひずみのばらつきに与

える影響が大きくなり，ひび割れが軸方向以外にも複雑

に発生したものと考える。円筒供試体の上部から下部ま

で均等に内圧が作用するよう，媒体や供試体寸法（特に

高さ）をさらに改良する予定である。 

 

4. あとがき 

  円筒供試体を用いた引張試験において，荷重－ひずみ

曲線から HPFRCC の示すひずみ硬化挙動を確認するこ

とができた。引張降伏強度，引張強度については，媒体

に加えた荷重から直接算出することはできなかったの

で，例えば，鋼管等を用いて鋼球を用いた載荷実験を行

い，鋼管のひずみから引張応力を算定し圧縮試験機の垂

直荷重が鋼球を介してどのように伝達されるか，さらに

検討する必要があると考える。 

載荷終了後のマイクロスコープを用いたひび割れ計

測から，HPFRCC の示す複数微細ひび割れ挙動を確認す

ることができた。すなわち，円筒供試体を用いることに

より，引張試験装置を用いなくても，通常の圧縮試験機

を用いて HPFRCC の複数微細ひび割れ性状を簡単に確

認することができた。 

以上のことから，本研究で提案した円筒供試体を用い

た試験方法により，HPFRCC の特徴である複数の微細ひ

び割れ伴い応力を保ちながら大変形をする挙動を確認

することができ，試験方法の有効性を確認した。また，

適当な型枠を用意すれば，寸法の異なる供試体を用いた

試験にも容易に対応することが可能であり，将来の応用

が期待される。 

媒体等さらなる改良の余地はあるが，この試験方法が，

HPFRCC の今後の開発に役立てられればと考える。 
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