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1. はじめに 

超高強度繊維補強コンクリート（UFC）は，引張強度の小さい普通コンク

リートの弱点を補うばかりでなく，高強度かつ高じん性を併せ持つ新材料と

して注目されている．通常の鉄筋コンクリート（RC）部材と比べて，断面

を小さくしたり，あるいは鉄筋量を減らしたりしても同等の構造性能を付与

できる可能性がある．一方で，現状の最大の問題は，繊維の分布の一様性の

確保が困難であり，同じ配合・手順で製作したとしても，繊維の分散性や配

向性の違いのため，部材の挙動が大きく異なる場合がある．これは，UFC

に限らず，繊維補強コンクリートが有する共通の課題でもある 1), 2), 3)．結果

として，UFC を用いた部材の構造設計では，分散性と配向性の偏りへの配

慮から，相当に安全側の部分係数を用いて設計しなければならず，UFC の

利点を活かした部材設計の実現を難しくしている． 

一方，近年，X線カメラとディジタル画像処理技術の向上により，例えば，

RC 部材内部で生じる鉄筋腐食の成長過程が可視化されている．鉄筋腐食量

が数%の状態であっても，鉄筋，腐食生成物，およびコンクリートの境界を

同定できている 4)．そこで，本研究では，X 線カメラとディジタル画像処理

技術を UFC 部材に適用し，鋼繊維の分散性や配向性の可視化を試みるとと

もに，4 点曲げ載荷実験を実施し，その曲げ挙動と可視化された画像の関係

についての基礎検討を行う． 

2. UFCはりの X 線撮影と曲げ試験の概要 

供試体作製手順を説明する．繊維添加率は 1.0 および 2.0 vol %の 4種類と

した．そして，600 mm × 600 mm × 25 mmの型枠に対し，全ての供試体で図

－1に示すように右端から UFC を投入した．硬化後，図－2に示すように，

1 つの UFC 板から 3 つの供試体を切り出した．一つの供試体の寸法は，断

面高さ 25 mm×断面幅 100 mm×長さ 400 mmである．合計 12本の UFCはり

を製作している． 

X 線撮影後，各供試体の 4点曲げ載荷実験を行った．曲げ実験では，支点

間距離を 300 mm，純曲げ区間を 100 mmとしている．なお，X 線撮影は，

支点間（300 mm）を部材軸方向に 5分割して行っており，撮影後にすべての

写真を結合することで 1つの画像とし，その後に画像処理を施している． 

3. 実験結果と考察 

本実験で用いた鋼繊維は，径 0.16mm，長さ 13mmと小さいため，X線画像

から 1本 1本の繊維を識別できず，その配向性と分散性の定量評価が困難で

あった．そこで，図－3 に示す手順により，UFC 供試体をある程度の大きさ

に分割し，その分割された領域にある鋼繊維の量および配向性をマクロに可

視化することにした．まず，白黒の濃淡を示す X 線画像では，密度の大きな
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図－1 UFC板作製の様子 

 

図－3 画像処理のフロー 
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図－2 UFC板供試体の寸法 
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鋼繊維は黒く表示される．そこで，二値化処理の考えにより，輝度に閾値を設けて鋼繊維とその他に区分した．次に，

それぞれの領域において，黒く表示された塊の部材軸に対する角度の頻度分布を作成し，頻度が最も大きくなる角度

をその領域の鋼繊維の角度と見なし，赤矢印で表示した．ただし，卓越する角度が複数ある場合には，それぞれを青

矢印で表示することにした．このディジタル画像処理によって得られた鋼繊維の配向と，曲げ載荷実験で得られたひ

び割れ位置を重ね合わせた結果を図－4 に示す．繊維添加量 2.0%の UFC 板から切り出した 3 つの供試体の画像処理

結果である図－4(a)に示されるように，繊維添加量 2.0%の場合には繊維の配向に大きな差は見られず，部材軸に概ね

平行である．一方，繊維添加量 1.0%の場合には，図－4(b)に示されるように，ひび割れ位置にある鋼繊維は部材軸

直角方向を向いており，繊維添加量が少ないと繊維配向のばらつきが大きくなっていることを確認できる． 

4 点曲げ載荷により得られた荷重―変位関係を図－5 に示す．変位は，供試体中央位置のたわみである．図－5(a)

に示す繊維添加量 2.0%の供試体の結果に対し，図－5(b)に示す繊維添加量 1.0%の供試体の結果は，供試体ごとのば

らつきが大きくなっており，図－4に示す鋼繊維の配向のばらつきと整合した結果となっている． 

4. まとめ 

本稿では，X線撮影とディジタル画像処理技術を用いることで，UFC供試体内の鋼繊維の配向性と分散性の可視化

を試みた．マクロな分析であり，限定された検討ではあるが，鋼繊維の配向のばらつきが大きい場合に，曲げ載荷か

ら得られる供試体ごとの荷重－変位関係のばらつきも大きくなる結果となった． 
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図－3 画像処理のフロー 
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図－4 繊維配向とひび割れ位置の結果 （(a) 繊維量 2.0%，(b) 繊維量 1.0%） 
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図－5 荷重―変位関係の結果 （(a) 繊維量 2.0%，(b) 繊維量 1.0%） 
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