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要旨：既往の超高強度繊維補強コンクリートに使用されている鋼繊維の代わりに PVA 繊維を用い，練り

上がり後に真空ポンプによる減圧処理を行うとともに，熱養生時間を短くした超高強度合成繊維補強コ

ンクリート（以下，PVA-UFC）を開発した。本論文では，標準配合の PVA-UFC に関する材料特性と，超

高強度領域におけるひび割れ発生強度やせん断強度などの各種強度と圧縮強度との相関関係を把握する

ことを目的に実施した各種の強度試験結果を述べ，超高強度領域でのひび割れ発生強度，せん断強度な

らびにヤング係数と圧縮強度との関係を求めた。 

キーワード：超高強度繊維補強コンクリ－ト，PVA 繊維，ひび割れ発生強度，せん断強度，ヤング係数 

 

1. はじめに 

近年，コンクリート部材の超高強度化が進み，超高強

度繊維補強コンクリート（以下，UFC）を用いた構造物

や二次製品等が多く見られるようになった。これは，2004

年に土木学会から発刊された「超高強度繊維補強コンク

リートの設計・施工指針（案）（以下，UFC 指針）」1)によ

るところが大きいといえる。しかし，UFC 指針 1)では標

準熱養生として，90℃の蒸気養生を 48 時間行うとして

おり，UFC の製造に必要な養生工程が通常のコンクリー

ト製品に比べて長いため，製造コストの面での負担が大

きい。また， UFC を用いた主な構造物や二次製品は，鋼

繊維を用いたものが主流であり，ひび割れが生じた場合

に，ひび割れに架橋している繊維が腐食し，伝達応力が

低下することが懸念される。その他，表面に露出してい

る鋼繊維の腐食による美観上の問題がある。それゆえ，

アラミド繊維や PVA 繊維を用いた UFC に関する研究 2), 

3)がすでに実施されている。 

本研究では，PVA 繊維を使用した超高強度合成繊維補

強コンクリート（PVA-UFC）を開発し，その材料特性と，

ひび割れ発生強度やせん断強度などの各種強度と圧縮強

度の相関関係を把握するために各種の強度試験を実施し

た。これらの強度との相関関係は今後の構造設計を行う

際に必要な基礎資料となる。 

一般的な UFC と比較して，PVA-UFC は練り上がり後

に真空ポンプによる減圧処理を行い，熱養生時間を短く

したのが特徴である。PVA-UFC は鋼繊維の代わりに PVA

繊維を用いるため，UFC 指針 1）における UFC の定義に

は該当しないが，PVA 繊維の優れた付着性と伸び性能を

期待できる材料である。 

2. 使用材料とフレッシュ性状 

2.1 使用材料 

表－1 に使用材料とその諸物性，表－2 に標準配合条

件を示す。結合材はビ－ライト含有量が 49～51％の低熱

ポルトランドセメントをベースとして，シリカフューム

を添加したプレミックスセメントを使用している。骨材

は最大粒径 2mm，表乾密度 2.60g/cm3，吸水率 0.91％の

珪砂を使用し，ポリカルボン酸系の高性能減水剤を主剤

とした混和剤を使用することで，水結合材比を 15％とし

た。補強繊維として，親水性の高いポリビニルアルコー

ル系の PVA繊維（引張強度 1.2×103N/mm2，繊維長：12mm， 

 

表－1 使用材料の諸物性 

材料 種類および物性 記号 

結合材 
密度：3.08g/cm3， 

比表面積：6000cm2/g 
B 

骨材 
最大粒径：2mm，表乾密度：

2.60g/cm3，吸水率：0.91％ 
S 

混和剤 
ポリカルボン酸系高性能減水

剤等 
A 

補強繊維

素材：PVA，密度：1.3g/cm3，引

張強度：1.2×103N/mm2，繊維長

12mm，直径 0.1mm 

F 

 

表－2 標準配合 

W/B

(%)

単位量（kg/m3） 

水 

W 

結合材

B 

骨材 

S 

混和剤 

A 

PVA 

繊維 F

15.0 195 1500 750 30.0 1.7vol%

*1 （株）エスイー 新製品開発部 (正会員) 

*2 （株）エスイー 新製品開発部 主任 

*3 近畿大学 理工学部 社会環境工学科准教授 博(工) (正会員) 

*4 大阪大学 名誉教授 工博 (正会員) 
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写真－1 本研究に使用した PVA 繊維(右は繊維表面) 

 

直径：0.1mm，表面は凹凸形状（写真－1））を 1.7vol％内

割添加した。 

2.2 製造方法 

練混ぜには，水平 2 軸式強制ミキサー（容量 500L）を

使用した。練混ぜは図－1に示すフローで行った。まず，

結合材と骨材をミキサーに投入して 3 分間の空練り後，

水と混和剤との混合水を投入した。モルタル分の均一性

が確認できたところ（10 分後）で PVA 繊維を投入し，再

度，3 分間の練混ぜを行った。 

練り上がった PVA-UFC を別の密閉容器に移し，ゆっ

くりと撹拌しながら減圧処理を施した。減圧処理は，真

空ポンプを用いて容器内の空気を抜き，容器内の圧力が

1×10-2MPa（大気圧の 10 分の 1）を下回ってから 10 分 

 

 
図－1 練混ぜフロー 

 
図－2 熱養生条件 

間行った。減圧処理後，容器内を大気圧にまで解放し， 

PVA-UFC を型枠に打設した。 

打設後 24 時間後～28 時間後に脱型して，熱養生を施

した。UFC 指針 1）では，標準熱養生として 90℃の蒸気

養生を 48 時間行うとしているが，本研究では 90℃の蒸

気養生を 8 時間行う熱養生（図－2）を標準とした。この

熱養生時間は 3.1 で述べるが，材齢 7 日の圧縮強度で危

険率 5％となる値が 150N/mm2 を上回る最短の時間とし

た。 

2.2 フレッシュ性状 

写真－2 にモルタルフロー試験状況を示す。減圧処理

後の落下なし 3 分後のモルタルフロー値（JIS R 5201）は

330mm 前後と高流動の材料であり，材料分離が生じるこ

とはなかった。また，空気量は練り上がり時点では 5～

6％であるのに対し，減圧処理を施すことで 1％以下とな

る。 
 

 
 
 
 

 
 
 

 
 
 

写真－2 フレッシュ性状 

         (上：モルタルフロー，下：空気量) 

 

3. 標準 PVA-UFC の強度特性 

 本研究における標準の材料，配合，製造方法で作製し

た PVA-UFC の強度特性を把握するため，各種の強度試

験を実施した。試験時材齢は 7 日（試験機関の都合によ

っては 8 日），熱養生終了後は試験直前まで 20±2℃の水

中で養生を行った。 

3.1 圧縮強度 

試験方法は JIS A 1108「コンクリートの圧縮強度試験

方法」に従い，φ50mm×100mm の円柱供試体を用いた。

圧縮強度試験結果の度数分布（n=136）を図－3 に示す。

平均値は 167N/mm2，標準偏差は 10.1N/mm2 である。こ

の得られた度数分布を正規分布であると仮定して，危険

率 5％となる値を求めると 150N/mm2 となる。UFC 指針

1）による圧縮強度の特性値 150N/mm2 以上を満足するこ

とが確認できた。 
3.2 ひび割れ発生強度 

試験方法は JIS A 1113「コンクリートの割裂引張強度 

0

25

50

75

100

0 10 20 30

温
度
（
℃
）

養生時間（hr）

90℃×8hr

除冷

-4℃程度/hr
昇温

+15℃/hr

練混ぜ 

減圧処理 

打設 

結合材＋骨材 

容器内圧力が 1×10-2MPa を下回ってから 10 分

3 分 

10 分 

3 分 ＋PVA 繊維

＋水(混和剤) 

330mm 

-296-



図－3 圧縮強度の度数分布 

 
試験方法」に従い，φ100mm×200mm 円柱供試体を用い

た。割裂引張強度試験結果の度数分布（n=41）を図－4に

示す。ここで，ひび割れ発生強度は UFC 指針 1）に準拠

して，供試体の端面中心に荷重方向と垂直となるように

ひずみゲージを貼付して，荷重およびひずみを連続的に

計測し，荷重－ひずみ関係が不連続となったときの荷重

から求めた値である。平均値は 8.89N/mm2，標準偏差は

1.22N/mm2 である。この得られた度数分布を正規分布で

あると仮定して，危険率 5％となる値を求めると

6.88N/mm2となる。UFC 指針 1）によるひび割れ発生強度

の特性値 4N/mm2 以上を満足するとともに，引張強度の

特性値 5N/mm2 以上をも満足する結果が得られた。 
 

 

図－4 ひび割れ発生強度の度数分布 

 

3.3 曲げ引張強度 
試験方法は JIS A 5201「セメントの物理試験方法」の

曲げ強さ試験方法に従い，□40mm×160mm の角柱供試体

を用いた。曲げ引張強度試験結果の度数分布（n=90）を 

図－5 曲げ引張強度の度数分布 

 

図－5 に示す。平均値は 24.4N/mm2，標準偏差は 3.34 

N/mm2である。この得られた度数分布を正規分布である

と仮定して，危険率 5％となる値を求めると 18.9N/mm2

となる。 

以上の結果より，標準の材料，配合，製造方法で作製

した PVA-UFC は UFC 指針 1）における各種強度の特性値

を満足するものと言える。 

4. 各種強度と圧縮強度の関係 

3．で示した標準的に使用される PVA-UFC は，前述の

ような強度特性を有しているが，時と場合によっては配

合や製造工程を変更し，違った強度特性のものを使用す

ることが予想される。このことを勘案すると，少し範囲

を広げた圧縮強度のものを製造し，各種強度との関係を

調べることにした。 

これまで，コンクリートの割裂引張強度やせん断強度

と圧縮強度の関係については，岡村 4)や東山ら 5)の実験

結果があり，各種強度と圧縮強度との関係が導き出され

ている。しかし，いずれもコンクリートの圧縮強度が

80N/mm2 以下の高強度領域までであり，100N/mm2 以上

の超高強度領域を含めた関係式ではない。また，材料に

ついても PVA-UFC ではコンクリートに比べ，繊維によ

る補強があることや粗骨材を使用しないといった差異が

ある。それゆえ，上記の算定式との比較を行い，PVA-UFC

のひび割れ発生強度，せん断強度，およびヤング係数と

圧縮強度との関係を調べ，各種強度についての算定式を

導き出すことにした。 

供試体は 2.1 および 2.2 で述べたものと同一材料・同

一配合で行った。ただし，表－3 に示すように，試験材

齢や養生時間をパラメーターとした 4 つの条件 A～D を

設定することで，圧縮強度を 104～182N/mm2の範囲に変

化させて試験を実施した。条件 A と D の製作条件は同

一であるが，A では割裂引張試験，D では 2 面せん断試  
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験を実施していない（表－3）ため，ひび割れ発生強度は 

A を，せん断強度は D を除いた試験値より算定式を求め

た。また，参考として条件 E の PVA 繊維を使用しない配

合（圧縮強度 207N/mm2）についても 2 面せん断試験を

実施した。 

4.1 ひび割れ発生強度と圧縮強度の関係 
φ50mm×100mm の円柱供試体を用いて割裂引張強度

試験を実施した。JIS A 1113「コンクリートの割裂引張強

度試験方法」には「加圧板と供試体との接触線のどこに

もすき間が認められないようにする」との記載がある。

しかし，写真－3 に示すように，本試験に使用した供試

体と加圧板との接触線にすき間が全数で見受けられた。

これは一般的なコンクリートに比べて結合材料が多く，

低水セメント比である上に熱養生を施すため，自己収縮

が大きな材料であることから写真－3 に示すすき間が生

じたと考えられる。 

そこで供試体と加圧板との接触線に当たる部分をブ

ロック状の砥石を用いて，接触線に平行に動かして研磨

した。曲面を研磨することで面接触とならないように，  

 

 

写真－3 加圧板と供試体のすき間 

 

表－4 条件 Cにおける研磨処理の影響 

接触線の 
処理 

ひび割れ発生強度 

の平均値(N/mm2) 

研磨ありの 

試験値との比

研磨あり 7.04 (n=5) 1.0 

研磨なし 5.91 (n=5) 0.84 

 

 

円周方向にずらしながら供試体を軸方向に動かし，接触

線周辺のすき間をなくした。表－3 中の条件 C について

研磨を行った場合と行わなかった場合の試験結果を比較

した（表－4）。研磨を施した場合の平均値は 7.04N/mm2

であるが，研磨を施さない場合の平均値は 5.91N/mm2 と，

試験値は 2 割程度低い値を示した。このように試験値が

低くなるのは，加圧板と供試体の接触線が短く，供試体

端部に荷重が集中して局部的な破壊が先行して生じるた

めと考えられる。 

なお，3.2 でφ100mm の供試体で行った割裂引張試験

においては，すき間の有無は確認しておらず研磨もして

いない。しかし，図－6に 3.で示した PVA-UFC の圧縮強

度とひび割れ発生強度の平均値をプロットしたところ，

後述の研磨を施したφ50mm の試験結果から得られた式

(2)との乖離が見られない。そのため，3.2 の結果は妥当

である考える。 

このような経緯から，φ50mm の小径供試体ではすき

間の影響がより顕著であると考えられ，以降は研磨を施

した供試体のひび割れ発生強度について述べる。条件 B，

C，D の試験結果を表－5に示す。また，それらのひび割

れ発生強度と圧縮強度の関係を図－6 にプロットする。

ひび割れ発生強度の平均値は，それぞれ 4.40，7.05，お

よび 9.94N/mm2であった。 

コンクリートの割裂引張強度に関する算定式である

岡村 4)の式は，次式の通りである。 
 

        (1) 

 
ただし，前述したように，式(1)における圧縮強度の適

用範囲は 20～80N/mm2までであり，繊維による補強がな 
 

表－5 ひび割れ発生強度と圧縮強度の平均値 

条件 

記号 
PVA 繊維 減圧処理 

熱養生時間 試験時の 

材齢(days) 

平均圧縮強度

(N/mm2) 

割裂引張 

試験 

2 面せん断 

試験 (hr) 

A ○ ○ 8 8 169 ☓ ○ 

B ○ ☓ 0 14 104 ○ ○ 

C ○ ☓ 2 7 144 ○ ○ 

D ○ ○ 8 8 182 ○ ☓ 

E ☓ ○ 8 8 207 ☓ ○ 

条件記号 
圧縮強度 

(N/mm2) 

ひび割れ発生強度

(N/mm2) 

B 104 4.40 

C 144 7.05 

D 182 9.94 

表－3 供試体作成条件表 

3/2'269.0 ct ff =
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図－6 ひび割れ発生強度と圧縮強度の関係 

 
いコンクリートに関するものである。 

図－6 から，本試験の範囲において，PVA-UFC のひび

割れ発生強度と圧縮強度の関係はほぼ線形であることが

わかる。また，式(1)と比べると，圧縮強度に対するひび

割れ発生強度の上昇率が大きい。これは圧縮強度が高い

ほど，セメント硬化体が緻密になることに加え，単位セ

メント量が多く，粗骨材を用いないことで，マトリック

スと PVA繊維との付着性が向上するためであると考えら

れる。それゆえ，条件 B，C，D の試験結果から，PVA-UFC

についての算定式として次式が提案できる。試験結果と

の相関係数は 0.85 である。 

 

        (2) 

 
4.2 せん断強度と圧縮強度の関係 

JSCE-G 553「鋼繊維補強コンクリートのせん断強度試

験方法（案）」に従い，写真－4 に示す□100mm×400mm

の角柱供試体による 2 面せん断試験を実施した。条件 A，

B，C，および参考として E の試験結果の平均値を表－6

に示す。また，それらのせん断強度と圧縮強度の関係を

図－7 にプロットする。せん断強度の平均値は，それぞ

れ 16.6，11.2，13.9，および 13.9N/mm2であった。 

東山ら 5)の研究では，伊東ら 6)，並木ら 7)のコンクリー

トについての試験結果に圧縮強度 50N/mm2 前後の試験

結果が不足しているとして追加の試験を行い，圧縮強度

20～80N/mm2 の算定式を次式のように提案している。 

 

        (3) 

 
図－7 から，本試験結果と式(3)は比較的一致している

が，圧縮強度が高い条件 A は算定式より高めとなってお

り，繊維なしの条件 E は圧縮強度が高いにも係らず算定

式より低下している。それゆえ，条件 A，B，C の試験結 

 
写真－4 2 面せん断試験状況 

 

表－6 圧縮強度とせん断強度の平均値 

条件記号 
圧縮強度 

(N/mm2) 

せん断強度 

(N/mm2) 

A 169 16.6 

B 104 11.2 

C 144 13.9 

E 207 13.9 

 

図－7 せん断強度と圧縮強度の関係 

 

果から，PVA-UFC についての算定式として次式が提案で

きる。試験結果との相関係数は 0.68 である。 

 

        (4) 

 

ひび割れ発生強度と同様に，圧縮強度に対するせん断

強度の上昇率が、圧縮強度が大きいほど大きくなる傾向

が見られる。前述のように，マトリックスの緻密化によ

る PVA 繊維の付着性の向上が要因と考えられる。また，

PVA 繊維なしの条件 E では 13.9N/mm2であったが，標準

養生の条件 A では 16.6N/mm2と，ひび割れ発生強度と同

様に，PVA 繊維の補強効果が確認できた。 
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4.3 ヤング係数 
JIS A 1149「コンクリートの静弾性係数試験方法」には，

供試体寸法がφ100mm 以上の円柱供試体で試験を行う

旨の記述があるが，清水ら 8)の研究ではφ100mm とφ

50mm の試験体で求めたヤング係数の比較が行われ，両

者はほぼ一致することが明らかにされている。それゆえ，

本研究ではφ50mm×100mm の円柱供試体を用いた圧縮

強度試験時のひずみ測定からヤング係数を求めた。図－

8に条件 A，B，C，および E のヤング係数と圧縮強度の

関係をプロットし，平均値を表－7 に示す。図－8 から，

PVA繊維の有無によるヤング係数への影響は無いと判断

できる。そこで条件 E を含めた試験結果から，PVA-UFC

についての算定式として次式が提案できる。相関係数は

0.71 である。 

 

      (5) 

 

表－7 圧縮強度とヤング係数の平均値 

条件記号 
圧縮強度 

(N/mm2) 

ヤング係数 

(kN/mm2) 

A 169 48.1 

B 104 43.6 

C 144 44.7 

E 207 49.7 

 

図－8 ヤング係数と圧縮強度の関係 

 

5. まとめ 
本研究では，主に PVA 繊維を用いた超高強度合成繊維

補強コンクリート（PVA-UFC）の強度特性に関する検討

を行った。得られた知見をまとめると以下のとおりであ

る。 

(1) 本研究で開発した PVA-UFC は，減圧処理を施し，熱

養生工程を短縮したが，強度特性に関して UFC 指針

1)を満足することが確認できた。 

(2) ひび割れ発生強度と圧縮強度の関係は，ほぼ線形で

あり，コンクリートの割裂引張強度に関する既往の

算定式と比較すると，圧縮強度が高いほどひび割れ

発生強度はコンクリートよりも高くなることから，

新たな算定式を提案した。 

(3) せん断強度と圧縮強度の関係は，コンクリートのせ

ん断強度に関する既往の算定式に近い結果であった。

しかし，PVA-UFC は粗骨材を使用していないこと，

ならびに PVA 繊維による補強効果を有することから，

新たな算定式を提案した。 

(4) 本試験の範囲においては， PVA 繊維の有無が PVA-

UFC のヤング係数に及ぼす影響は無いと判断できる

結果であった。このことから，繊維なしの試験結果を

含むすべての試験結果からヤング係数に関する新た

な算定式を提案した。 
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