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要旨：超高強度短繊維補強コンクリートが近年利用されている。しかし，短繊維補強コンクリートは供試体

によっては繊維の配向性 1)や寸法効果 2)といった問題が発生することが明らかになっている。そこで，供試体

寸法や載荷方法の一般的な指標を定めておく必要がある。そのため本研究では超高強度短繊維補強モルタル

の曲げ疲労試験における供試体寸法や試験方法による影響を把握することを目的に，寸法の異なる部材に対

して静的曲げ試験を行い比較したうえで曲げ疲労試験を行い，考察を行った。 
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1. はじめに 

近年建設コストの削減，工期の短縮，労働力の減少，

自然環境問題への関心の高まりおよび耐用年数の向上な

どコンクリート工事を取り巻く環境が変化している。そ

のため，それらの諸問題に適用できる合理的，経済的か

つ環境負荷の小さなコンクリートなどの社会的ニーズが

高まっている。そこで，近年適用され注目されているの

が超高強度短繊維補強コンクリート(UFC と呼ぶ)である。

非常に高い力学的性能から鉄筋を配筋する必要がなく，

断面の薄肉化や重量の軽減といった効果を見込めるとこ

ろが特徴である。施工例としては歩道橋や道路橋の床版

といった変動荷重を受けやすい部材などに用いられるこ

とが多いが，疲労特性に関する研究はほとんどなされて

いない。 

また，超高強度繊維補強コンクリートの設計・施工指

針(案)3)(以降 UFC 指針)では曲げ疲労試験においてフラ

ンス・Bouygues社における気中曲げ疲労試験 4)を参考に

純曲げに対して 50×50×550mm という寸法の供試体が

用いられている。しかし，本田らの超高強度繊維補強コ

ンクリートの構造性能に関する基礎的研究 5)では 100×

100×400mm といった一般的な曲げ供試体を用い 3 点曲

げで疲労試験を行っている。また，短繊維補強コンクリ

ートにおける配向性の問題 1)や曲げ・引張強度において

無視できない寸法効果 2)が存在することが明らかとなっ

ているため，供試体寸法や試験方法による影響といった

ものを把握しておくことが必要であると考える。 

そこで，本研究では UFCの曲げ疲労試験における断面

形状やスパン，試験方法などによる影響を把握すること

を目的として静的曲げ試験および曲げ疲労試験を行った。 

 

2. 実験概要 

2.1 配合 

本研究で用いる UFCの配合はポルトランドセメント，

ポゾラン材，無機粉体，細骨材をあらかじめ混合してお

いたものであるプレミックス材料，水，高性能減水剤お

よび 2.0vol%の補強用鋼繊維(引張強度 2700N/mm2，繊維

径 0.2mm，繊維長 15mm の鋼繊維)で構成されている。

配合の詳細は表－1に示す。 

2.2 実験方法 

(1) 静的曲げ試験方法 

 供試体寸法および載荷方法による曲げ強度への影響を

把握することを目的として静的曲げ試験を行った。 

供試体寸法は一般的な曲げ強度試験用の供試体 6)であ

る 100×100×400mm の供試体，UFC 指針 3)の曲げ疲労

試験例の寸法との比較を行うために 50×50×550mm の

供試体，寸法効果の影響を確認するために 50×50×

550mm の供試体を基準としせん断スパン比を一定とし

て 断 面 高 さ を 1.5 倍 (50×75×740mm) ， 2.0 倍

(50×100×920mm)と変化させた供試体を用いて純曲げ

区間を 100mm と統一して実験を行った。供試体の概要

は図‐1に示す。 

打設は供試体の片端 1方向から 1層で流し込み，合流

部や打ち重ね部が生じないように打設した。養生は打設

1日後に脱型して 28日間水中養生を行い，以降気中養生

を行った。また，打設面を背面として実験を行った。つ

まり，3 種類の幅 50mm の供試体においては全て打設時

の高さ方向を 50mmとしている。計測項目は荷重，支点

変位，載荷点変位、中央変位及び下縁ひずみである。供

試体数及び実験パラメータは表－2 に，供試体名称の説

明を図－2に示す。 

*1 大阪市立大学大学院 工学研究科都市系専攻 (現 東海旅客鉄道株式会社) (学生会員) 

*2 大阪市立大学大学院 工学研究科都市系専攻 (正会員) 

*3 大阪市立大学大学院 工学研究科都市系専攻  

水 プレミックス材料 高性能減水剤
10.6 230 2160 32 2

W/P
(%)

単位量(kg/m3) 補強用鋼繊維
(vol%)

表‐1 配合 

コンクリート工学年次論文集，Vol.35，No.2，2013

-1261-



(2) 曲げ疲

 静的曲げ試

法による曲

試験を行っ

供試体寸

した UFC 指

の供試体と

100×400mm

較した。載

100×100×4

の実験結果

験から得ら

値から荷重

て実施した

測装置の関係

行った。実

・載荷速度

・上限荷重

・下限荷重

・破壊条件

た時点で破壊

 

3. 静的曲げ

3.1 曲げ強

静的曲げ試

破壊位置と

(1) 100×1

(1) 100×10
(2) 100×10

50×50
50×75
50×100

供試体寸

(3)

労試験方法 

試験結果を踏

げ疲労試験の

た。 

寸法における実

指針 3)での供試

一般的な曲げ

m の供試体を

載荷方法にお

400mm の供試

とも比較を行

れた最大荷重

の振幅を決定

。サンプリング

係上，適宜間隔

験パラメータ

：5Hz(最大 20

：Psの 85%~5

：Psの 5%  

：荷重が上限荷

壊とみなす。

げ試験結果 

度 

試験結果の一

は終局ひび割

100×400mm 

(3) 5

0×400 4点曲げ
0×400 3点曲げ
×550 4点曲げ
×740 4点曲げ
0×920 4点曲げ

寸法(mm) 載荷方法

まえ，供試体

影響を把握す

実験では静的曲

試体寸法である

げ強度試験用寸

用いて純曲げ

おける検討の

試体による 3

った。各疲労

Psを基準強度

し，上限荷重

グ数は 1周期

隔をおいて 100

は表－2に示す

00万回，その

50% 

荷重の 95%ま

 

覧を表－3 に

れが純曲げ区

(3 等分点載荷

50×50×550mm

図‐1 試

表‐2 実

a b h

180 50 50
270 50 75
360 50 100

法
長さ(mm)

寸法および載

るために曲げ

曲げ試験でも

る 50×50×55

寸法である 1

疲労試験を行

ため既研究

点載荷(図－1

試験は静的曲

度として，その

をパラメータ

40点であるが

00回ごとに計

す。 

後静的曲げ載

で上がらなく

示す。表にお

間の内か外ど

荷) (2) 100

m (4 点載荷)

試体概要図 

実験パラメータ

1.0 6
1.6 36
3.6 5
3.6 5
3.6 5

静的曲
試験(体

せん断
スパン比

載荷方

げ疲労

実施

0mm

00×

行い比
7)の

(2))

げ試

平均

とし

が，計

計測を

載荷) 

なっ

ける

どちら

で発

部付

間外

置が

区間

度に

てい

×40

表

げ強

きは

た，

の供

く見

おり

しや

貫性

と考

スパ

破

ひび

って

度は

3 点

等分

3.2

0×100×400mm

 

タ

上限荷重(%)

げ
体)

曲げ疲

発生したかを区

付近より UFC

外の場合はその

が手前側か奥側

間内からはずれ

においては純曲

いる。参考とし

00mmの 3点載

表より曲げ強度

強度の変化は見

は 10%ほどであ

 破壊位置は

供試体において

見られた。50-1

り，供試体長さ

やすいと考えら

性が見られなか

考えられる。こ

パン比が小さい

破壊形式として

び割れが発生し

て破壊に至った

は他と近似して

点載荷は強度が

分点載荷に比べ

部材角 

m (3 点載荷)

85 75 70 60
3 3 3
3 3 3
3 3 3 2

疲労試験(体)

区別しており，

を片端 1方向に

の際の流し込み

側かで区別をし

れた供試体がな

曲げ区間外も含

て打設場所も時

載荷実験 7)の結

度からは寸法効

見られなかった

あり比較的安定

断面高さが 10

て純曲げ区間外

100F において

さが長くなると

られる。しかし

かったため，配

これは幅 50mm

いのが原因では

ては全ての供試

した後に最終的

た。なお，参考

ているが，一般

が大きくなる傾

べ 8%程度大き

(1) 

(2) 

図50
3
3

上限荷重

供試体高

供試体断面

さらに打設時

に流し込んで

み位置から見て

している。ただ

ないため，ここ

含めて全供試体

時期も異なる

結果も併せて示

効果や試験方

た。各供試体内

定した結果が得

00mm(50-100F

外で破壊に至る

ては手前側で多

と配向性による

し，100-100Fに

配向性による影

mの供試体に比

はないかと考え

試体において，

的には 1本のひ

考値である 100

般的に 3等分点

傾向にあり，28

な値となって

静的曲げ試験

曲げ疲労試験

図‐2供試体名

85-100
載荷方法

高さ

100-100
体

載荷方法

時に型枠の端

いるため，区

て破壊した位

だし，大きく

こでは曲げ強

体で平均化し

が，100×100

示す。 

方法による曲

内でのばらつ

得られた。ま

F，100-100F)

る供試体が多

多く破壊して

る影響が発生

においては一

影響は小さい

比べてせん断

えられる。 

複数の微細

ひび割れによ

0T の曲げ強

点載荷に比べ

8 日強度の 3

いる。 

験供試体 

験供試体 

名称 

0Ｆ-1
体数

0Ｆ-1
体数

-1262-



 図－3 において縦軸に曲げモーメントを最大曲げモー

ントで無次元化したもの，横軸に部材角をとり，各供試

体での比較を行った。ここでは純曲げ区間内で破壊に至

った供試体のみで比較を行った。 

 1 体しかないが 100-100F と他で大きく異なっている。

せん断スパン比の等しい幅 50mmの供試体において初期

勾配の差はあまり見られなかった。その後は 50-75F と

50-100F ではほとんど同じ挙動を示したが，50-50F にお

いては部材角がやや大きくなる傾向が見られた。せん断

スパン比は同じとしているが，断面高さが異なるため高

さによる影響を踏まえたら高さが低くなるほど変形しや

すくなるはずであるが，断面高さによる影響が明確には

ならなかった。せん断スパン比の小さな 100-100Fでは当

然のことながら変形は小さくなった。 

 そこで，曲げ応力度 σと部材角 Rの比率を梁理論より

算定した場合の修正部材角で比較することとした。梁理

論による部材角 Rは以下の式(1)であらわされる。 

 

 (1) 

 

ここで l：スパン長，a：せん断スパン長，h：断面高さ，

E：ヤング係数(全供試体平均) 

図－4に梁理論における 50-50Fの時の部材角を 1とし

た時の他の部材角比率を得られた部材角に対して乗じた

ものを修正部材角としてグラフに示す。 

幅 50mmの供試体においては曲げ強度が異なるためピ

ークは若干異なるが，部材角 0.02付近までは概ね一致し

ており，梁理論による検証でみるとピークまでの挙動に

おいては断面高さによる影響はあまりないことがわかる。

100-100Fはせん断スパン比が小さいため，梁理論による 

変形に適合しないが類似した挙動となった。 

4. 曲げ疲労試験結果 

4.1 結果一覧 

 表－4に曲げ疲労試験結果の一覧を示した。表－3と同

様にひび割れが卓越して破壊した位置もあわせて示す。

100T に関しては純曲げ区間を設けていないため破壊位

置を示していない。 

 繰り返し回数に関しては 50Fの供試体において上限荷

重が大きい時点から 100×100mm断面の供試体に比べて

疲労寿命が長く，また，85-50F-3を除いて破壊位置によ

る疲労寿命への影響はあまり見られなかった。また，100

×100mm 断面の供試体では載荷方法に関わらず上限荷

重ごとの疲労寿命の差がやや大きく，破壊位置による疲

労寿命への影響が大きい。100Tと比較して上限荷重が大

きいときには 100F の方が疲労寿命が短い傾向が見られ

たが，上限荷重が 70%以下については同様な傾向となっ

た。この原因としては 100Fは 100Tと比べて最大曲げモ

ーメントの領域が広いため，曲げモーメントの影響を受

けやすくなるため，繊維の配向性の影響を受けやすくな

ったことが原因ではないかと考えられる。 

 破壊位置に関しては 50×50mm，100×100mm 断面と

もに打設方向と破壊位置の関係性といったものは確認さ

れなかった。静的曲げ試験結果も踏まえて考えると，本

実験程度の断面では長さが 500mm 程度の供試体におい

ては打設による配向性の影響は少ないと考えられる。 

 図－5に破壊性状の写真を示す。ここでは 100Fにおけ
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図‐4 曲げ応力－修正部材角 
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表‐3 静的曲げ試験結果一覧 

供試体名
供試体寸法
(mm)

載荷方法

50-50F-1 区間内
50-50F-2 区間内
50-50F-3 区間外 手前側
50-50F-4 区間内
50-50F-5 区間内
50-75F-1 区間内
50-75F-2 区間内
50-75F-3 区間内
50-75F-4 区間内
50-75F-5 区間内
50-100F-1 区間外 手前側
50-100F-2 区間外 手前側
50-100F-3 区間外 手前側
50-100F-4 区間内
50-100F-5 区間内
100-100F-1 区間外 奥側
100-100F-2 区間外 手前側
100-100F-3 区間外 奥側
100-100F-4 区間外 手前側
100-100F-5 区間外 手前側
100-100F-6 区間内

100-100T 100×100×400 3点載荷 39.9

50×100×920 4点載荷 40.6

100×100×400
4点載荷

(3等分点載荷)
38.9

曲げ強度
平均

(N/mm2)

破壊位置

50×50×550 4点載荷 39.6

50×75×740 4点載荷 41.2

ܴ = (3݈ − ℎܧ3(4ܽ  ߪ
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疲労寿命の長いもので数百回程度であり，影響が小さい

ものと考えられるが，本節以外の検討では破壊条件とし

た上限荷重の 95%まで低下した範囲で比較した。 

4.4 部材角－繰り返し回数 

 図－8～10 に回転角－繰り返し回数関係を示した。破

壊直前の回転角が得られている供試体は上限荷重の 95%

時点の回転角を示しており，破壊に至らなかった供試体

および破壊直前の回転角が得られていない供試体におい

ては計測できている最後の回転角を示している。なお，

200 万回で破壊しなかった供試体については同様の傾向

を示したため，1つのみを例示している。 

図－8～10 においてすべての供試体で上限荷重が大き

いほど繰り返し回数が少ない段階から大きな回転角が得 

られるという傾向が得られた。ただし，100Tに比べ純曲

げ試験である 100F や 50F の方が初期部材角が大きく，

部材角の増加も大きくなっている。200 万回で破壊しな

かった供試体においても、破壊した供試体の直前までと

同様に増加しており，局所的な破壊進展の生じ方が疲労

寿命に大きく影響することがわかる。 

 図－11 には各供試体における終局部材角と繰り返し

回数の関係を示した。終局部材角とは上限荷重の 95%ま

でしか増加しなくなった時点の部材角としている。 

 図－11から 100F，100Tともに終局部材角が繰り返し

回数に関わらず 0.015～0.02となっていることから，一定

の終局部材角が得られると推定される。しかし，50F に

おいては一定の終局部材角を得ることはできなかった。

これは図－7のように上限荷重が 

徐々に低下することが影響しているものと考えられる。 

 

5. まとめ 

 UFC に対して供試体寸法および載荷方法をパラメー

タに静的曲げ試験および曲げ疲労試験を実施した。得ら

れた結果を以下に示す。 

(1) 本実験のような比較的小さい 100mm 以下の断面の

供試体では静的試験による曲げ強度において断面

寸法による違いはほとんど確認されなかった。 
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(2) せん断スパン比が等しく，断面高さをパラメータと

した静的曲げ試験において得られた曲げ応力と部

材角の関係は概ね梁理論における部材角の断面高

さごとの比率と同等の結果が得られ，曲げ挙動にお

いて断面高さの影響はほとんどなかった。 

(3) 曲げ疲労試験において 50×50×550mm の供試体が

最も疲労寿命が長くなる傾向が得られた。また，100 

×100×400mm の供試体では 3 等分点載荷の方が 3

点載荷に比べて上限荷重が 70%以上では疲労寿命が

短くなる傾向が得られた。 

(4) 静的曲げ試験および曲げ疲労試験から得られた P－

δを比較すると 100×100×400mm の供試体では 3

点載荷試験では曲げ疲労試験による変位が静的曲

げ試験から得られた P－δの軟化勾配にさしかかる

と破壊に至る傾向が見られたが，その他の試験では

そういった傾向を確認することはできなかった。 

(5) 部材角－繰り返し回数の関係から 100×100×

400mmの供試体においては 3点載荷と 3等分点載荷

ともに終局部材角が繰り返し回数に関わらず 0.015

～0.02となっていることから，一定の終局部材角が

得られると推定される。 

(6) 以上より供試体形状および載荷方法により静的曲

げ試験においては影響はほとんどないが，曲げ疲労

試験においては疲労性状に影響が見られることを

明らかにした。 
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図‐10 部材角－繰り返し回数(50F) 図‐11 終局部材角 
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