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１．はじめに 

超高強度繊維補強コンクリート(Ultra high strength fiber 

reinforced concrete：以下，UFC)1)は高強度で緻密なため，中

性化や塩害に対する抵抗性が高いことが知られている．こ

の特長を活かして海洋構造物や道路橋床版など，水中また

は湿潤状態で，かつ，繰り返し荷重が作用する場所での使用

が期待される．常温養生で高い強度を発現する常温硬化型

UFC2)は場所打ちできるため，補修，補強といった用途でも

使用が可能となる．UFC はひび割れを許容しない使い方が

一般的ではあるが，ひび割れが発生するような疲労を水中

で受けるような場合には，気中と比較してひび割れに水が

侵入することから疲労寿命が異なるものと考えられる． 

そこで，本検討では常温硬化型UFC の水中における曲げ

疲労実験を実施し，疲労特性を検証した． 

２．実験方法 

(1) 使用材料 

使用したUFC の配合および強度（疲労実験開始時）を表

1，2 に示す．鋼繊維を 2.0vol.%混入し，標準養生により材

齢 28 日で特性値として圧縮強度 180N/mm2，ひび割れ発生

強度 8.0N/mm2を満足する材料 3)である．  

(2) 供試体 

供試体の寸法は 100×100×400mm とした．供試体ごとに

繊維配向がばらつかないよう，打込みは材料を型枠の端部

から 1 方向に流す方法で統一した．1 ケースあたり 8 体を同

一バッチから採取した．養生は材齢 28 日まで標準水中養生

とし，その後，載荷まで気中養生とした．実験時の材齢は 40

～74 日であった． 

(3) 載荷方法 

疲労載荷する上限荷重は静的曲げ強度の85%, 70%，60%，

50%となる荷重の 4 ケースとし，1 ケースあたり 3 体の疲労

載荷実験を実施した．基準となる静的曲げ強度は，疲労載荷

実験に使用する供試体と同一バッチから採取した供試体 5

体の静的曲げ強度の平均値とした．下限荷重はいずれのケ

ースにおいても静的曲げ強度の 5%とした．疲労載荷の基準

となった曲げ強度および疲労実験に使用した上限応力は表

3 のとおりである． 

載荷は静的，疲労とも同様に図 1 に示すような 3 点曲げ

とした．基準を決定するための静的曲げ実験は気中で実施

し，疲労載荷実験は写真 1 のように水槽内で供試体が完全

に水に浸される状態で実施した．疲労載荷実験の載荷速度

は 5Hz とし，所定の荷重に到達しなくなった時点を破壊と

みなした．載荷回数の上限は 200 万回とした． 

表 1 使用した UFC の配合 

単位量(kg/m3) 
鋼繊維 
(kg/m3) 水 

プレミッ 
クス材 

骨材 
高性能 
減水剤 

230 1830 330 24 157 
 

表 2 使用した UFC の圧縮強度，曲げ強度 

 
上限 

応力比 
圧縮強度 
(N/mm2) 

曲げ強度 
(N/mm2) 

材齢 
(日) 

1 85% 205 38.4 62 
2 70% 198 37.9 68 
3 60% 207 37.3 74 
4 50% 218 33.8 40 

 
表 3 疲労実験における載荷荷重 

 
上限 

応力比 

静的曲げ実験結果 疲労曲げ載荷 
最大荷重 

(kN) 
曲げ強度 
(N/mm2) 

載荷荷重 
(kN) 

載荷応力 
(N/mm2) 

1 85% 81.2 38.4 69.0 32.6 
2 70% 80.8 37.9 56.6 26.5 
3 60% 78.5 37.3 47.1 22.4 
4 50% 71.0 33.8 35.5 16.9 

 

 
図 1 静的および疲労曲げ載荷条件 

 

 

写真 1 水中疲労載荷状況 
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３．実験結果 

実験により得られた S-N 関係を図 2 に示す．縦軸は変動

応力の比(σmax - σmin) / (fb - σmin)（σmax：上限応力，σmin：下限応

力，fb：静的曲げ強度）である．なお，同材料による気中疲

労載荷実験より得られた既往の結果 2)および UFC 指針 1)に

示されているS-N 曲線をあわせて比較している．また，200

万回以上のプロットは未破壊で実験を終了した結果である． 

上限応力比 85%では載荷回数のばらつきが少ないが，60

～70%ではばらつきが見られた．上限応力比 50%では載荷

回数 200 万回で 3 体いずれも破壊には至らなかった． 

 気中における結果と比較すると上限応力比 60～85%の範

囲で疲労寿命がやや低く見えるがばらつきの範囲内といえ

る．上限応力比 50%では気中で 200 万回以前に破壊に至る

ケースがあったのに対し，水中で破壊に至るケースは見ら

れなかった． 

図 3 に静的曲げ載荷および疲労曲げ載荷における荷重－

たわみ関係の一例を示す．いずれのケースにおいても繰返

し載荷によりたわみが増加し，静的曲げにおける軟化曲線

に到達した時点で破壊に至っている．この傾向は気中にお

ける疲労載荷実験の結果と同様であり，破壊直前のたわみ

は気中の静的載荷におけるたわみと同様であった．載荷回

数にやや低下傾向がみられたが，1 回の繰返し載荷により増

加するたわみが気中に比べて水中では大きくなっていると

いえ，ひび割れに侵入した水が影響したと考えられる． 

 実験終了後の状況の一例を写真2～4に示す．上限応力比

85%ではひび割れが分散して発生し，最終的にひび割れが 1

か所に集中して破壊に至ったことがわかる．上限応力比

60%ではひび割れの分散があまりみられず，1 か所でひび割

れが開いて破壊に至っている．破壊した供試体はいずれも

繊維の抜出しによるものであり，繊維の疲労や腐食による

破断は見られなかった．破壊に至らなかった上限応力比

50%ではひび割れ部が白くなっており，水中から引き上げ

た後にエフロレッセンスが発生したものと考えられる． 

４．まとめ 

常温硬化型UFCの水中における疲労特性を検証するため，

曲げによる水中疲労載荷実験を実施した．その結果，以下の

ことがわかった． 

・水中における曲げ疲労耐久性は，気中と比べてほぼ同等で

ある． 

・応力比 50%では 200 万回の繰返し載荷で破壊しない． 

今回の実験は繊維の腐食を考慮しておらず，環境によっ

ては耐久性が低下するものと考えられる．ただし，応力比

50%は設計ひび割れ発生強度を超える応力であり，ひび割

れを許容しない範囲であれば，常温硬化型UFC を繰返し引

張が作用する水中で使用しても問題ないといえる．  
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図2 曲げ疲労実験結果 

 

図3 荷重－たわみ関係（上限応力比85%） 
 

  
(側面)                      (底面) 

写真2 試験終了後の試験体（上限応力比85%） 
 

  
(側面)                       (底面) 

写真3 試験終了後の試験体（上限応力比60%） 
 

  
(側面)                      (底面) 

写真4 試験終了後の試験体（上限応力比50%） 
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