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1.はじめに  

引張脆弱性をもつコンクリート材料に対し，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）に関する研究開発が広く推し進め

られており，部材断面の薄肉化など多くの合理化が

図れる建設材料として期待されている．既往の研究

から，繊維補強コンクリートは凍結融解に対する抵

抗性が極めて高いことが知られている 1)が，構造部

材として使用される場合，供用期間中にひび割れが

発生することも報告されている．したがって，ひび

割れ発生後のUFCの力学特性を適切に評価しておく

ことが，材料の適用範囲を広げるためには必要であ

ると考えられる． 

本研究では，ひび割れを導入した UFC を人工海水

に浸漬した状態で凍結融解試験を行い，腐食環境お

よび凍結融解環境下における引張特性に関する新た

な知見を得ることを目的とした． 

 

2.実験概要 

使用材料として，低熱ポルトランドセメント

（ρ=3.22g/cm3），シリカフューム（BET 比表面積

10m2/g，ρ=2.40g/cm3），珪砂（ρ=2.61g/cm3），高性能

減水剤を使用し，鋼繊維（直径 0.2mm×長さ 15mm，

ρ=7.84g/cm3）を体積比で 2%混入した．  

100mm×100mm×400mmの角柱供試体を作製し，熱

養生終了後に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．そ

の後，曲げ載荷にて所定の残留幅を有するひび割れ

を導入した．残留ひび割れ幅は，0.0mm（ひび割れ

無），0.1mm，0.5mmおよび 1.0mmの 4 水準とした． 

凍結融解試験の温度変化は-25～30℃であり，1 サ

イクルに要する時間は 12時間とした．ひび割れを導

入した供試体を切欠き上端から上方 5mm の高さま

で人工海水に浸漬した．なお，凍結融解サイクル数

が 720 サイクルとなるまで試験を継続した．また，

比較対象として，同様にひび割れを導入した供試体

を室温において同期間，海水浸漬した． 

所定の凍結融解および海水浸漬終了後に 3 点曲げ

載荷を行い，荷重およびひび割れ肩口開口変位（以

下，CMOD）を測定した．また，得られた荷重－CMOD

曲線を用いて引張軟化曲線を同定した 2)．さらに，

得られた引張軟化曲線および荷重－CMOD 曲線に基

づき，初期結合応力と破壊エネルギーを算出した． 

 

3.引張軟化特性 

3.1引張軟化曲線 

荷重－CMOD 曲線を用いて同定した引張軟化曲線

を図－1に示す．これは UFC の引張軟化曲線は繊維

の架橋効果によって保持される引張応力とひび割れ

幅の関係を示すものである．この架橋効果によって

保持される引張応力に着目すると，初期導入ひび割

れ幅が 0.0mmおよび 0.1mmの供試体では，海水浸漬

および凍結融解の有無に拘わらず引張応力に大きな

変化がないことが確認できた．一方，初期導入ひび

割れ幅 0.5mmおよび 1.0mmの供試体では，海水浸漬

のみの場合，架橋効果によって保持される引張応力

が極端に減少する供試体が存在したが，凍結融解あ

りの場合においては大きな変化はなかった．これは，

室温においては海水浸漬によってひび割れを架橋す

る鋼繊維の腐食が進行したのに対し，凍結融解環境

下では腐食の進行が停滞したことが影響したと考え

られる．すなわち，架橋効果によって保持される引

張応力は鋼繊維の腐食により低下したと言える． 
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3.2初期結合応力 

図－1 の引張軟化曲線において，ひび割れ幅が

0.0mm の最大引張応力（y 切片）を初期ひび割れの

導入に拘わらず初期結合応力と表現し，図－2 に示

す．これより，海水浸漬および凍結融解の有無に拘

わらず，初期導入ひび割れ幅の増加に伴い初期結合

応力が低下した．一方，海水浸漬ありの場合，海水

浸漬なしの場合と比較して初期結合応力が増加し，

その増加量は凍結融解ありの場合が凍結融解なしの

場合より小さいことが確認できた．このことから，

凍結融解なし（海水浸漬あり）の場合には，鋼繊維

の腐食が進行することで初期結合応力が増加し，凍

結融解ありの場合には鋼繊維の腐食が停滞したこと

により，初期結合応力の増加はわずかとなった． 

3.3破壊エネルギー 

荷重－CMOD 曲線から算出した破壊エネルギーを

図－3 に示す．海水浸漬なしの場合および凍結融解

ありの場合には，初期導入ひび割れ幅の増加に伴う

破壊エネルギーの変化には傾向がみられない一方で，

海水浸漬のみの場合においては初期導入ひび割れ幅

の増加に伴い破壊エネルギーが減少した．上述した

引張軟化挙動および初期結合応力と同様に，凍結融

解なし（海水浸漬あり）の場合には，進行する鋼繊

維の腐食が破壊エネルギーに影響を及ぼすが，凍結

融解ありの場合には，鋼繊維の腐食そのものが停滞

するため，破壊エネルギーは低下しないことがわか

った． 

 

4.まとめ 

ひび割れを有するUFCが凍結融解環境下に置かれ

た場合，室温環境と比較して鋼繊維の腐食に起因す

る架橋による保持応力の低下，初期結合応力の増加

および破壊エネルギーの減少が起こりにくい．これ

は，凍結融解作用が加わることによって腐食の進行

が停滞することが一因であると推察できる． 
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図－1 引張軟化曲線 
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   図－2 初期結合応力         図－3 破壊エネルギー 
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