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論文内容の要旨

複数微細ひび割れ型繊維補強セメント複合材料(肝FRCC)は,一軸引張応力下において擬似ひずみ硬

化特性を示し,微細で高密度の複数のひび割れを形成する高靭性材料である｡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｡引張抵抗を利用した適用,コンクリートへの劣化因子浸

入抑制を目的とした適用や,大変形性能を活かした適用など,1990年代初頭にHPFRCCの一種であるECC

がミシガン大学のLi教授らによって考案されて以来研究が進み,HPFRCCは黎明期を経て発展期を迎え

その利用分野が広まってきている｡

そこで,本論文では第2章で｢HPFRCCの引張性能｣として,HPFRCCの製造コスト,施工性の改善を

目的として,繊維の混入量を減らしたり,引張強度や弾性係数の力学的特性の劣る繊維を用いたりした

HPFRCCについて,一軸引張応力下で擬似ひずみ硬化挙動と複数微細ひび割れ性状ひび割れ性状を確認

し,ひび割れに対する要求性能に応じて,繊維混入率や繊維の力学特性を変化させることにより,材料

の使用目的,施工性,経済性等を総合的に考慮してHPFRCCを使用することを提案した｡また,HPFRCC

のひび割れ性状を確認する汎用試験機を用いた試験方法として,円筒供試体に鋼球を詰めて圧縮試験機

で内圧を与えることにより材料に引張応力を作用させる方法を提案するとともに,HPFRCCに人工軽量

粗骨材を混合した材料についてこの試験方法によりひずみ硬化挙動と複数微細ひび割れを確認し,

HPFRCCの技術を応用したひび割れ幅を制御できるセメント系材料開発の可能性を示した｡

次に,コンクリートのひび割れは,使用状態での外力によるものだけはなく,初期ひび割れとし

て収縮によるものがあり,セメントの水和に起因する自己収縮,コンクリート組織の細孔やセメントゲ

ル粒子からの水分の移動に起因する乾燥収縮,セメント水和熱によるコンクリートの温度変化に起因す

る体積変化がその要因として挙げられる｡

そこで,本論文第3章では｢セメント系材料の長さ変化挙動｣として,まずコンクリートの乾燥収縮

について,コンクリート高架橋に過大なひび割れの発生した原因として骨材のコンクリートの収縮特性

への影響が指摘されたことから,骨材の乾燥収縮特性をその地質学的成因から考察すると共に,コンク

リートの乾燥収縮に及ぼす骨材の影響を確認した｡粗骨材を用いないHPFRCCの収縮は,コンクリート

より大きい事が想定され,特に単位結合材量が多いことにより自己収縮が大きいと考えられる｡これら

は,既設コンクリートに補修材としてHPFRCCを用いた場合,界面での初期欠陥に繋がる可能性がある

ため,HPFRCCの自己収縮と乾燥収縮についてその挙動を明らかにすると共にマトリックスモルタルの

収縮挙動と比較することにより,繊維が自己収縮を抑制することにより全体の収縮を抑える効果がある

ことを明らかにした｡

最後に,鉄筋コンクリートのひび割れを抑制する手段として,膨張材が古くから使用されているが,

昨今,従来の使用量の釣2/3で安定的な膨張効果が得られるエトリンガイト･石灰複合系膨張材が開発

され,低添加型膨張材として,低レベル放射性廃棄物処理施設のコンクリートピット処理施設における

鉄筋コンクリート壁のひび割れ抑制に従来型の膨張材が効果を発挿したことを踏まえ,現在計画が進ん

でいる余裕深度処理施設においても使用される見込みである｡

そこで,本論文第4章から第6章では,｢膨張型HPFRCC｣に関する研究として,高度に水密性の維持

が求められる構造物などにHPFRCCを鉄筋と組み合わせて用いる場合のひび割れ抵抗性を高めることを

目的として,膨張材を添加したHPFRCCを膨張型HPFRCCとし,材料単体の長さ変化特性,力学的特性,
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ひび割れ性状について膨張材の影響を確かめ,鉄筋比1.42%の複鉄筋RCはりを用いて膨張材添加率を

変化させた場合のケミカルプレストレスの状況とひび割れ性状について確認した｡膨張材をセメントの

内割りで6,8,10%と添加したとき,ひび割れ荷重は膨張材を用いないはりに対して4,6,7倍大き

くなり,鉄筋降伏に至るまでのひび割れ本数が減少した｡また,膨張材添加率を6,8,10%とした膨

張型肝FRCCを用いて鉄筋比を1.4%,2.2%,3.2%と変化させたRCはりを同時に2体ずつ作製し,材

齢2過と11週で曲げ載荷試験を行った結果,収縮が進行してケミカルプレストレスが緩和されていた

り,はりが収縮しているにもかかわらず,材齢の経過した全てのはりにおいてひび割れ荷重が顕著に高

くなる傾向を確認した｡この傾向は,同時期に作製した普通コンクリート,高強度コンクリートには見

られなかった｡次に,せん断スパン比を1.5,1.75,2.0,2.25,2.5と変化させた膨張型11PFRCCを用

いた鉄筋比3.4%のせん断補強筋を配置しないRCはりのひび割れ性状と破壊形態を調べた｡同断面の

せん断スパン比を1.5,2.0,2.5と変化させた普通コンクリートを用いたRCはりと比較を行い,普通

コンクリートではせん断破壊が先行し,肝由ccを用いたはりは曲げ破壊が先行し大きなせん断ひび割
れが発生しないことを確認した｡

HPFRCCと鉄筋を組み合わせて用いた場合,弾塑性材料として両者は融和して変形することが可能で

あり,今後,HPFRCCの材料特性の幅を広げることで,鉄筋の変形性能とバランスの取れた合理的で経

済的なコンクリート部材の研究開発に繋げたいと考える｡

論文審査結果の要旨

この論文では,一軸引張応力下において擬似ひずみ硬化特性を示し,複数の微細なひび割れを形成す

る複数微細ひび割れ型繊維補強セメント複合材料(HPFRCC)を取り上げ,肝FRCCに鉄筋を配置して鉄筋コ

ンクリート(RC)部材として用いる場合のひび割れ耐力を高めることを目的とし,膨張材を混入した膨張

型HPFRCCを提案している｡HPFRCCの収縮性状,膨張型HPFRCCの膨張性状,鉄筋を配置した場合の収縮･

膨張性状,ひび割れ性状,破壊性状などを実験的に明らかにしている｡繊維による肝FRCCの収縮の抑制効

果を定量的に明らかにするとともに,繊維の引張強度や弾性係数の違いが肝FRCCの引張性能に及ぼす影響

を定量的に明らかにしている｡さらに,肝FRCCのひび割れ性状を確認する方法として,円筒供試体を用い

た簡便な引張試験方法を提案している｡

この論文は,次に詳しく示すように重要な研究結果を含んでおり,新規性,有用性の点で優れている｡し

たがって,審査の結果,この論文を学位論文に催するものと判定した｡

(1)肝FRCCの材料特性と試験方法に関する研究

繊維の性能や混入率が引張性能やひび割れ性状に及ぼす影響について確認している｡力学特性が小さい

ポリエチレン繊維(引張強度54%,弾性係数63%)を用いると,終局ひずみは小さくなり,応力ひずみ曲線

の形状のばらつきは大きくなるものの,複数ひび割れ挙動を示すことを明らかにしている｡

HPFRCCの複数微細ひび割れ性状を確認する試験方法として,円筒供試体に充填した鋼球を圧縮試験機を

用いて圧縮し,内圧により円筒供試体にひび割れを導入する方法を提案している｡軽量骨材を混合した

肝FRCCの引張性状をこの試験方法により確認し,その有用性を検証している｡

(2)セメント系材料の長さ変化挙動に関する研究

各種コンクリート用骨材の乾燥収縮特性とコンクリートの乾燥収縮との関係を明らかにしている｡

HPFRCCの自己収縮ならびに乾煉収縮の確認を行い,収縮抑制を目的として膨張材を混入した膨張型HPFRCC

を提案し,その力学特性を明らかにしている｡HPFRCCでは,繊維の拘束効果により,マトリクスモルタル

の自己収縮が60%に抑制されていることを確認している｡

(3)膨張型肝FRCCを用いたRC部材に関する研究

膨張型HPFRCCに鉄筋を配置したRCはりのひび割れ性状に及ぼすケミカルプレストレスの効果を確認し

ている｡膨張型HPFRCCを用いたRCはりの鉄筋比を変化させ,曲げならびにせん断区間のひび割れ性状に

ついて,湿潤養生直後と乾燥収縮を受けた後にRCはりの載荷試験を行い,比較検討している｡鉄筋比を1.4%

～3.3%変化させたはりにおいて,肝FRCCに膨張材を0%～10%添加するに従ってひび割れ荷重が顕著に増加

することを確認している｡ひび割れ本数が減少することで,はりの剛性低下の程度が小さくなり鉄筋降伏
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時のはりのたわみが減少することを確認している｡この研究の範囲(引張鉄筋比:1.4～3.3%,拘束鉄筋比:

2.25～5.09%)では,膨張材を8%添加すると材齢10週でもケミカルプレストレスが残り,6%添加では消失

することを確認している｡膨張材添加率6%の場合には,RC部材の収縮あるいは膨張の値の絶対値が最も小

さくなることから,本実験の範囲では,HPFRCCへの膨張材添加率は6%程度が望ましいと提案している｡鉄

筋を配置したHPFRCCはりのひび割れ荷重は,膨張材を添加していない場合には材齢10日で10kN以下の小

さな値であったが,材齢が10過では10日に比べ1.8～2.8倍に増加し,膨張材を6%添加すると2.9～3.3

倍,10%添加すると4.5倍となることを確認している｡

せん断スパン比を変化させ,膨張型HPFRCCを用いたRCはりの破壊モードの確認とひび割れ性状の確認

を行っている｡せん断スパン比が1.5～2.5の範囲にある鉄筋比3.4%のRCはりでは,普通コンクリートを

用いた場合には脆性的なせん断圧縮破壊が生じるのに対し,膨張型FPFRCCを用いた場合には靭性に富む曲

げ引張破壊が生じることを確認している｡

最終試験結果の要旨

(1)公表論文

この論文の主要部分は,審査付き論文4編と国際会議論文1編として既に発表済みである｡

この論文が学位論文として完成された内容を有することを確認した｡
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(2)修得単位

指定された単位を修得していることを確認した｡

(3)公聴会

公聴会を開催して審査を行った｡学位審査委員会で審議の結果,最終試験に合格と判定した｡
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