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要旨 ：複数微細 ひ び割れ型繊維 補強セ メ ン ト複合材料 （HPFRCC ）が 引張力下で 示す ひ ずみ硬化挙動と複数

微細ひ び割れ 挙動を，通常の 圧 縮試験機を用い て ，円筒状の 供試体 を内圧に よっ て 引張破凄させ る こ とに よ

り比 較的簡単に 確認す る試験方法を提案 し た。繊維混入 率の 異な る 3 種類の HPFRCC につ い て 実験を行 い 、

ダ ン ベ ル 型供試体を用 い た
一

軸引張試験結果との 比較を行い ，円筒供試体を用 い た 試験 に よ りひずみ硬化挙

動や 複 数 ひ び割れ 挙 動 を簡便 に確 認 で き る こ と を検証 した。

キーワード ： HPFRCC
， 複数微細ひ び割れ 、 ひずみ硬化，円筒供試体，引張試験

1．は じめ に

　複数 微 細ひ び 割れ 型繊 維補強 セ メ ン ト複合 材 料

（HPFRCC ）は，引張力下で複数 の 微細なひ び割れを生

じ，ひず み硬 化 しなが ら大 きな引張ひずみを示 す繊維補

強セ メ ン ト系材料である
1，

。 ひ び 割れ幅 の 制御 を材料自

身が行 う点に こ の 材料の 大きな特徴がある。

　HPFRCC の ひ び割れ性状 （幅 ， 数 ， 分布等）を確認す

る に は，一軸引張試験を行 うこ とが 望 ま しい。一般 的な

引張試験機や可搬型の 引張試験装置
2 ） に，両端 の 掴 み 部

が拡幅 されたダン ベ ル 型供試体をセ ッ トして
一

軸引張

試 験が 行 われ て い るが
， 試験機やダン ベ ル 型供試体用型

枠が 必 要なこ とか ら，これ らの 試験は 必 ず し も
一
般的 と

は な っ て い ない。

　引張試験 に代えて 曲げ試験に よ っ て ，ひび 割れ挙動を

簡便に 確認する こ と も しば しば行わ れ てい るが ， 高靭性

繊維 補強セ メ ン ト複合材料 〔DFRCC ）の 中 に は，一軸引

張試 験 で は複数 ひ び 割れ性状 を示 さない 材料 で あ っ て

も曲 げ試験 で は複数 ひ び割れ性状を示す場合 もある。 3｝

　本研究に おい て は，HPFRCC の 複数微細ひ び 割れ挙動

を比較的簡単に確認す る方法 と して ， 円筒状の 供試体を

内圧 に よ っ て引張破壊 させ る 試験方法 を提案 した 。 載荷

試 験終 了後 に ，円筒供試体 の 側 面 の ひ び 割れ を観察 した
。

繊維混入率を変 えた HPFRCC に つ い て 試験 を行 い
， ダ ン

ベ ル 型供試体 を用い た
一

軸引張 試験 の 結果と比較し，提

案した試験方法の 有効性を確認 した。

2．実験概要

2．1HPFRCC の 種類と配合

　高強度 ポ リエ チ レ ン 繊 維 を体積 比 で 15％ 混 入 し た

HPFRCC を標 準 と した 。 比 較の た め，繊維 混 入 率を 1．0％

あるい は 0，75％ と した HPFRCC も作製した。　HPFRCC に

用 い た材料を衰一1 に、標準と した 配合を表一2に 示す。

表一1使用 し た材料

材料 仕様，成分，物性

高強度ポリエ チレン繊維

　　　　　　　 偲

雛 径 1加 ，繊 撮 12  ，
密度 0．989メcm 、

引張強度 2．6GPa， 弾性係数 88GPa

セ メ ン ト　　　 （C ）
JIS　R 　5210 早 強 ボル トラン ドセメン ト，
密度 3．13cm ⊃

細骨材　　　　 （S7 号珪砂 ， 密度 2．56cm3
高性能AE 減水剤（AD ） ポ リカ ル ボ ン酸工

一テ ル 系

増粘材　　　　（MC 水溶性 メ チ ル セ ル ロ ース 系

表
一2　HPFRCC の 配 合

単位量 （k脚 う

配合
繊維 の

鯔

水 セメン ト比

　 （％） 水

〃

セ メ ン ト

　 C
7 号珪砂

　 5

性能 AE
減水剤 ＊

加

増粘材
齶

繊維 ＊ ＊

　 肥

  CC （F＝ 15 ％） 四 30 342 1264 395 37．9 0．9 14、6

＊ 化学混和剤 AD は、水W と混合 され 単位水量 の
一

部 とな る。

＊ ＊ 繊維 混入 率 が 1．0， 0．75％ の 配合で は，そ れ ぞれ 単位繊維量を 9．7，7，3K8屈
3
と し，他 の 材料の 比率 は 同

一
とした 。
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2，2 円 筒供 試 体 と ダン ベ ル 型供試体

　円筒供試体の 形状、寸 法を図
一1 に示 す 。 円 筒供試体

型枠は，内径 150mm ，内高 150mm の 円柱供試体 （割裂

供試体）用型枠の 中央に外径 103  の プ ラ ス チ ッ ク型

枠をセ ッ トしたもの で，簡便性を考慮して 身近に ある試

験器具 を利用 した 。
プ ラ ス チ ッ ク 型枠を 中央に セ ッ トす

るた め，厚さ 2  の ドーナ ツ 状鋼板を底部に 用 い た 。

既 往の 文 献
1）

に お い て，一
軸引張試験に お け る厚 さ 13

mm ，30mm ，50mm の 供試体を 用 い た 実験で，全て の

供試体に お い て HPFRCC の 特徴的挙動 が確認 され て い

る こ とか ら，本実験 で 用 い る 供試 体の 管壁 の 厚 さ 23．5m

m は，試験 目的 を満 足す る と考えた。

　ダ ン ベ ル 型供試 体 は ，土 木 学 会 施 工 指 針
1 ｝

に 規 定す る

引張試験部 の 断耐 法 30 × 30rmn，長 さ 80  の も の を

用い た 。 供試体は，型枠 に 振動を与えなが らHPFRCC を

打設 し た。材齢 1 日で脱型後，試験材齢 14 日ま で 20℃

の 水中で 養 生 し，試 験 の 数 時 間前に 水 中か ら取 り出 し載

荷試験 に供 した。

　

8王
23．5　 103　235
　　　　 単位 ： 

　　　　　 図
一1 円筒供試体形状、寸法

23 円筒供試体を用 い た試験

　通 常の 圧 縮試 験機に よ り，円筒供試体内部に 内圧 を作

用 させ た。円筒供試体内部に 内圧 を液圧 状 に 作用 させ る

媒体 と して は、液体を用い る が こ と望 ま しい が 扱い やす

さを 考慮 して 直 径 11  な らび に 2．8  の 鰯 と氷を用

い た。氷は，事前に 実施 した 直径 100  ，高さ 2 

の 円柱氷供試体を用い た実験 に お い て ，通常の 載荷速度

の 下 で IOOkl9の 荷重 レ ン ジに お い て 殆 ど抵抗 を示 す こ と

な く直 径 方 向に 塑性変形 した の で，媒体と して用 い るこ

と と した。鋼球 を用 い る場合 に は，鋼 球 が 骨格 を形 成す

るい わゆる 「せ り持ち効果 」 を低減するた め 円筒供試体

下 部に 写真一1 に示す ように，硬質 ゴ ム を入れ た空間を

設けた。ま た 媒体の みに圧縮試 験機 の 荷重 が 伝わる よ う

に，顎 一2 に示す直径 100  （厚 さ 12  ） の 棚 版

写真
一1 供試体 下 部の 空間　　 写真

一2 円 筒供 試 体

を介 し て 載荷した。

G）荷重変位計測

円筒鰍 体 （高さ 148mm） の 外周上 の ，上 下 2 段 （底

部か らの 高 さが 50  と 100rnmの 位置 ） で 酸 す る直

径 4 方向 の 膨張 変位を計 8本 の 高感度変位計を用 い て 計

測 し，そ れ ぞ れ の 段 の 円周 方 向 の 引 張 変形 と した。載荷

試験状況 を写真一3 に示す。なお，円筒供試体に 肉厚 が

あ るた め，放射線状の 膨張変形 と円周方向の 膨張変形 と

は 厳密 には
一

致 しない が，こ こ で は簡便の た め ， 同
一

と

み な した 。 上段ひ ずみ と下段ひ ずみを平均 して，供試 体

の ひ ず み と した （高 さ 75mm に 相 当）。

　圧 縮荷重 は ロ ードセ ル で 計測 し ， 荷重を内空断面積 で

除 して 内圧 と し，円 筒供試 体 内 側面に 作用 す る 内圧 が，

円筒供 試体 の 断 面 の 引張抵抗 と釣合 うと 簡略化 し，

HPFRCC に 作用する引張応力を求めた 。

写真一3 載荷試験状況

　（2）ひび割 れ計測

　載荷 試 験終了後 に，円筒供試体外周 面 中央部の ひ び 割

れ を ，
マ イ ク ロ ス コ ープ を用い て 観察 し た。最大 荷重後

に 局所化 し て 大 き な 幅 と なっ た ひ び 割れを除外 し微細

ひ び 割れ の 発生 状況 を観察 し た 。

2．4 ダン ベ ル 型供試体を用 い た試験

（1）荷重変位計測

　可 搬 型 の 手 動 式 引 張試験装置
2 ）

を用 い た （写真一4）。

ダ ン ベ ル 型 供 試体 の
一

軸引張 試験 の 様子 を写真一5 に 示

す。写真
一5 に 示 す よ うに ，供試 体 左 右 2 個の 高感度変

位計を検長8〔  m 区間に 取 り付けて 引張変形を計測 した。

引張荷重 は、供試体掴み冶具を引上げる ロ ッ ドの 反力を

写真
一4 引張試験機 写真一5 引張試験状 況
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載荷装置上 に取 り付け た ロ
ードセ ル で計測 し、試験区問

の 供 試 体断 面積 で 除 して 引張応力 と した。

｛2）ひび割れ計測

検長 80  区間 の 中央部 に長軸方向に 弓1い た線 に沿 っ

て、ひ び 割れをマ イ ク ロ ス コ
ープ にて 観察 した。引張ひ

ずみ が 0．2％、0．5％ ，1、0％ の 段階な らび に 載荷試験後 に

ひ び 割れ幅 を計測 した が，こ こ で は，円筒 供 試 体 の ひ び

割 れ と比 較 をす るた め ， 載荷試 験後の ひ び 割れ 幅 の ひ び

割れ 幅の み を用 い た。

3，実験結果

3．13 種類の 媒体を用 い た試 験

本実験 の 前に実施 した 瀬 類の媒体 （銅球 11  、鋼

球 28  、氷 ）を用い 荷重 を加 え た とき の 供試 体高 さ方

向の 中心 に お け る荷重
一
引張 ひず み 曲線を図

一2 に 示 す 。

　 図一2 に 示す よ うに，氷を媒体 と して 用い た 場合，銅

球 を 用 い た 場合 と比 べ て 荷重
一

引張 ひ ず み 曲線 の 形 状

の ばらつ きが大きくな っ た 。 常温 で の 試験で は，氷は

徐 々 に解け て体積変化や温 度 に よ る物性 の 変化な どが

試 験 結 果 に影 響 した もの と考 え る。氷 は，鋼球 と 比 べ て

重量が 軽く，散乱す る危険もな く安全で ある の が 特徴 で

（鋼球 11mm）

（鋼球 2．8  ）

50

　  

耋3。

轟
揮

20

　 10o

50

§・。

1・・

　 100

0　　02　　04 　　0．6　　0．8　　1

　　 引彊ひずみ （N）

0　　02　 0．4　 0．6　 0，8　　1

　 　 引張 ひずみ （覧｝

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 70

　 　 50

　 　 50
　2
　占

40

　N30

　 　 20

　 　 10

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 0
　　　　（氷）
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 0　　02　　04　　0．6　　0、8　　1

　　　　　　　　　　　　　　引張ひ ずみ （粉

図 一2　各媒体を用 い た と きの 荷重
一

ひ ずみ 曲練

あるが，試験 に用 い る

に は 融 水 を 封 じ込 め

る な ど の 工 夫 を 要す

る。

　次 に ， 本実験 に お い

て 鋼球 を 用 い た と き

の 上 下 二 段 に お け る

ひ ず み の 例 を図 一3

に 示す。

　図 か ら，初期ひ び割

れ が 発 生 す る引張降

伏強度 に 至 る ま で の

弾性領城におい て，円

筒供試体 は 上 下 均等

に 変位 して い る こ と

が確 認 で き る。

　そ の 後，引張強度 に

達す る ま で ，直径

11mm と 2．8  の 鋼

50

　 40

§・・

蹇・・

　 100

　 0　　　02　　　0．4　　0．6　　0．8　　　！

　 　 　 引張 ひ ず み 〔黔

50

§3・

凄2・

　 10o

一 上段
一

下 段

（鋼球 11mm ）

一 上段
一

下 段

（鋼球 2β mm ）

0　　02　　0．4　 0．6　 0β　　 1

　 　 引張ひずみ （X）

図 一3 鋼球を用 い た 上 下 2 段

　　に おけるひずみ 測定の 例

球で は ，
2．8  の 方 が 上 下段 の 変位差が 小さL ・こ とが確

認 で きる。こ の こ とか ら，直径 11mm の 鋼球を用 い た場

合，ひ び割れ が発 生す る と荷重 が局所化 しやすく変位差

が 大 き く な る と考え，以降の 実験は，直径 2．8  の 鰯

を用 い て 行 っ た。

　荷重 か ら得 られ る 内圧 よ り 円筒供試体 の 引張応力 を

求め る と、次 の 3．2 に示すダ ン ベ ル 型供試体に よ る
一

軸

直接引 張 試験 よ り得 られ る 引 張 応 力 の L6〜2，0倍 程度 大

きな値とな る。ま た、先 に述べ た よ うに媒体 に よ り得 ら

れ る荷重が 異なる こ とに よ り、圧 縮試験機 の 荷重は ， そ

の ま ま 液圧と し て で は なく， 媒体に よ り減ぜ られ て 作用

して い る もの と思われ る 。

　 しか し，円 筒供 試 体に よ る荷重
一

ひ ずみ 曲線 か らは、

HPFRCC の 特徴 で ある引張応力 下 で の ひ ずみ 硬 化 挙動 を

十分確認 で きる。

3．2 繊維混入量が異なる供試体の試験

　（1）引張応力 （荷重）とひ ずみ の 関係

　繊維 混 入 率 を体積 比 で 1．5％ ，1．0％，0，75％ と変化 さ

せ た HPFRCC を 用い て ダ ン ベ ル 型供試体，円筒供試体を

作製 して ，それぞれ の 供試体 か ら得 られ た 応力 （あ る い

は荷重）一 ひ ずみ の 関 係 を 図
一4，図

一5 に示す。

　ダンベ ル 型供試体 に よ る試験結果から，繊維混入率は

引 張 降伏 強 度，引張 強度 に ほ とん ど影響 し ない が
， ひ ず

み に影響 して，繊維混入率が低 くな る と ひ ずみ が 小 さく

なる こ とが確認で き る。

　 円筒 供 試 体 にお い て も，ひ び割れ荷重，最大荷重に 関

が そ の 値 に影響 しない 傾向が確認 で き る 。
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　 図
一4 繊維混 入 率 の 異なる HPFRCC の ダ ンベ ル 型供試体 に よる応カ

ー
ひずみ曲線
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　 図
一5 繊維混入率の 異なる HPFRCC の 円 簡供試体に よる荷重一ひ ずみ 曲線

　しか し ， 円筒供試体 の ひず み は ， ダ ン ベ ル 型供試体 の

1／10程度と小 さ く，ダン ベ ル 型 供試体の よ うに繊維 混入

率が ひ ず み に与 え る影響 は確 認で きな い 。ダン ベ ル 型 供

試体の ひ ずみに 比べ ，円筒供試体の ひ ずみが 小 さい 理由

と して，引 張領 域 の 寸 法 が 150× 23．5× 約 400  と 大 き

く、最弱部分に 引張強度 が支配され る こ と な ど が考え ら

れ る。

　図
一4が 示 す ダン ベ ル 型供試体に お け る HPFRCC の ひ

ずみ硬化挙動は，図
一5 の 円筒供試体の 荷重一ひ ずみ曲

6

O．6

線か らも確認する こ と が で きる。

　（2）ひ び割れ性状

　ダン ベ ル 型供試体 と 円筒供試体 に 発生 したひ び 割れ

幅の 計測結果の 代表例 を それ ぞ れ 図 一6．7 に 示 す 。

　ダン ベ ル 型供試体の ひ び割れ幅は，平均値を中央 と し

て左 右均等 に 広 が る正 規分布 の 形を示すが，円筒供試体

に発 生す る ひ び 割れ幅 は，看ナそが 広が り前者より大き

な分布を示 す。
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　　　図
一6 繊維混入率の 異なる HPFRCC の ダン ベ ル 型供試体に 発生 した ひび割れ幅の 分布の例
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　　　 図
一7 織維混 入 率 の 異 な る HPFRCC の 円 侮供試体に 莞 生 した ひ び割れ幅の 分布の 例

　こ れ は ， 後述 の 写真一6 に 示す円筒供試体に発生す る

ひ び割れの 性状 が 表す よ うに ， ひ び割れ が複雑に発 生 す

るこ とにより，ダン ベ ル 型供試体の よ うな単純なひ び割

れ パ ターン で ない こ とに よ る と考える

　ひ び割れ の確認本数に つ い て ， 円筒供試体の ひず み は ，

ダン ベ ル 型供試体の 1110程度 で は あ るが，観察区間は円

筒管外周 の 471  で あ り，ダ ン ベ ル 型 供試 体 の 8 

の 約 6 倍ある の で ダン ベ ル 型と同程度の ひ び割れ本数の

確認 が で き る。

　実験 に 供 し た 全 て の 供 試 体 の ひ び 割れ 本数 と平均 ひ

び 割れ 幅 の 関係を図一8 に示

す 。

　ダン ベ ル 型供 試体及 び 円筒

供試体に発生するひ び割れ の

幅の 平均値 は，繊維混入率 と

は 関係せ ず，0．02〜0．05  の

範囲 に分布 して い る こ と が確

認で きる。

　 ま た，繊維 混入 率 とひ び 割

れ 本数，ひ び割れ幅の 関係を

各水準 の 平均値 で まとめたも

の を図
一9 に示 す。

　 図 は，ダン ベ ル 型供試体 に

おい て，繊維 混入率に 関わ ら

ず，ひ び 割れ 幅は ほ ぼ
一

定 で

あるが，ひ び割れ本数は繊維

混入率 が増す と直線的 に 増加

す る顕著な傾向を示す。

　
一

方，円筒供試体に お い て

は，ダン ベ ル 型供試体 と異な

り，繊維混入率によるひ び割

れ 本数の 増加傾向は 見 られ な

い が，ひ び割れ幅が 減少する

傾向が確認 で きる。
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翻 0．030002

降 001

　 　 0

　ダ ン ベ ル 型供試体は，土木学会施工 指針
1）に規定する

よ うに ，

一
方向よ り型枠内 に材料が打込 まれ て作製 され

るの で，30 ×30mm の 限られ た断面に お い て繊維 が
一

軸

引張方向に 配向 しやすく，安定し た 挙動を示すが，円筒

供試体の 断面 は ， 図一1 に示 したように ， 148×23．5 

で あり，繊維 の 配向，密度の ば らつ きの 影響 を よ り大 き

く受 け る と考 え る。

　写真
一6 に 繊維混入 率の 異 な る供試 体に 発生 した ひ び

割れ の 状況を示す。写真一6 で は，供試体を湿 潤 させ ，

ひ び 割れ 部 の 乾燥 が 遅 れ る こ と を利 用 し て ひ び 割 れ を
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繊維混入 率 1．5％ 　　　　　　　 繊維 混 入 率 1．（Plo　　　　　　　 繊維 混 入 率 O，75％

　　　　　　 写真
一6 織維混入率の 異なる供試体に発生 した ひ び割れ の 状況

可視化 した もの で あ る。こ の 写真 よ り，図
一9 で 示 した

繊維混入率とひ び割れ本数 の 関係が確認で きる。

　 円 筒 供 試 体 に お け る 複 数 微 細 ひ び 割 れ の 発 生 パ タ
ー

ン は ， 繊維混 入 率 が 1．5％ にお い て は ダ ン ベ ル 型 供試体と

同様に，引張力 と直角方向にひ び割れ が発 生 して い るが，

繊維混入 率 が 低 くな る と軸方向の ひ び 割れ 以 外 に 複雑

なひ び 割れが発 生 して い る 。 繊維混入 率が低 くな る と，

繊 維 密度 の ば ら つ き が 軸方 向 の ひ ず み の ば らつ き に 与

え る影響が 大きくな り，ひ び割 れ が軸方向以外に も複雑

に 発 生 したもの と考える。円筒供試体 の 上 部か ら下部ま

で 均 等に 内 圧 が 作 用 す る よ う，媒 体 や 供 試 体 寸 法 〔特 に

高さ）をさらに 改良する予定で ある 。

を 用 い て HPFRCC の 複数 微 細 ひ び割 れ 性 状 を簡 単に確

認するこ とが で きた。

　 以 上 の こ と か ら，本 研 究 で提 案 し た 円筒供 試体 を 用 い

た試 験 方法 に よ り ， HPFRCC の 特 徴で あ る複数 の 微細ひ

び割れ 伴い 応力 を 保 ち な が ら大 変形 を す る 挙動 を確 認

す る こ とが で き，試 験方 法 の 有効性 を確認 した、ま た ，

適当な型枠を用意すれば，寸法 の 異な る供試体を用い た

試験 に も容易 に対 応す る こ とが 可 能で あ り，将来の 応 用

が期待され る。

　媒体等さらなる改良の 余地は あるが，こ の 試験方法が，

HPFRCC の 今 後 の 開 発 に役 立 て られ れ ば と考 え る。
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