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ひび割れの発生した SHCCの物質侵入抵抗性と鉄筋防食性能の評価 

 

破壊診断工学研究室 小島 雄太 

 

1. はじめに 

 従来,塩害などにより劣化したコンクリート構造

物の補修材としてポリマーセメントモルタル（以

下 PCM）や,エポキシ樹脂系の補修材が多く使わ

れている。一方,ひずみ硬化型セメント複合材料（以

下 SHCC）は,一軸引張応力下において,疑似ひずみ

硬化挙動を示し,複数微細ひび割れを形成する材料

である。通常,SHCC はマルチプルクラック特性に

より,塩分侵入抵抗性が高いとされ,鉄筋腐食が生

じたコンクリート部材用の補修材としての適用が

検討されている。 

本研究では,じん性の確保と施工性の向上の両立

を目指して,SHCC 供試体を作成し,供試体内部へ

の曲げひび割れを通じた塩分浸透,供試体内部の鉄

筋に対する防食性を調査する。得られた結果から

ひび割れを有した SHCCの補修材としての塩分侵

入抵抗性,鉄筋防食性能の検討を行う。 

2. これまでの研究 

既往の研究 1)で SHCC の微細なひび割れにも毛

細管現象によって塩分が浸透していることが明ら

かになった。しかし塩分はひび割れ面のごく付近

にしか浸透していないことが予想される。そこで

塩分のマトリックス内への浸透深さも検討する必

要があると考える。またここでは、一軸引張載荷

によってひび割れを導入した。無筋のダンベル型

供試体の場合は、ひび割れは供試体を貫通するた

め、塩分はひび割れに侵入しやすいと考えられる。

しかし、大断面の RC 梁供試体の場合は、ひび割

れは供試体を貫通せず、内部で複雑に分岐して発

生していると予想される。そのため劣化因子が浸

入しにくく、内部の鉄筋の腐食面積が小さくなっ

たと考えられる。 

3. 研究の目的 

 ひび割れを曲げ荷重で導入した場合,引張荷重で

ひび割れを導入した既報 1)と異なり,ひび割れが鉄

筋まで到達することが予想される。そのようなひ

び割れが発生した際の,SHCCの防食性能を本研究

では検討する。 

4. 実験概要 

4.1 配合および供試体概要 

 SHCC の配合と比較用のモルタル（NM）の配

合を表-1 に示す。S 配合は W/C は 30%である。

LP 配合は S 配合のセメントの 25%を石灰石粉で

置換したもので,W/C は 40%である。いずれの配合

も繊維混入率は 1.0Vol%である。以上に加えてポ

リマーセメントモルタル(PCM)を用いた。PCM は

市販のものに水を定量混ぜて作製した。供試体概

要 を 図 -1 に 示 す 。 は り 供 試 体 は 断 面 が

100mm×100mm,長さが 500mm である。鉄筋は

D10 鉄筋を用い,かぶり 15mm,25mm の 2 種類を

用意した。塩分浸透性試験では供試体に継続して

曲げ荷重を与えるため,ボルトを使って両端から締

め上げる。そのために供試体にボルトを通すため

の塩ビ管を設置した。なお,曲げ載荷試験の供試体

は塩ビ管を設けていない。 

 
曲げ載荷試験用の供試体は 2 種類の SHCC 配合,2

種類のかぶりで,計 4 体作製した。塩分浸透性試験

用の供試体は,2 種類かぶりで計 4 種類のはり供試

体を7体ずつ,合計28体作製した。NMおよびPCM

の塩分浸透性試験用の供試体はかぶり 25mm のみ
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図-1 供試体概要 

表-1 配合 

水 セメント 細骨材
NM 0.55 273 496 1229

W/C
（％）

単位量(kg/m³)
配合名

S 0.3 378 1260 0 419 28.24 0.89 9.7
LP 0.4 378 945 315 378 25.9 0.67 9.7

増粘剤 PE繊維
配合

W/C
(%)

単位量(kg/m³)

高性能
AE減水剤

水 セメント 石灰石粉 珪砂
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各 3 体ずつ作製した。また SHCC の材料特性評価

のため、ダンベル型供試体を 1 配合につき 5 体作

製した。 

4.2 曲げ載荷試験 

 曲げ載荷にて,供試体に期待するような複数微細

ひび割れが分散して導入されるかを確認するため

に, 載荷スパン 400ｍｍの一点集中載荷による曲

げ載荷試験を実施した。スパン中央の変位が

1mm,3mm,5mmに達した時点で載荷を止め,50倍

のマイクロスコープを用いて,ひび割れ幅やひび割

れ本数を計測した。 

4.3 塩分浸透性試験の概要 

 供試体を 28 日 20℃で湿布養生した後に載荷ス

パン 400mm の一点集中載荷で,曲げ載荷試験の結

果（結果は次章参照）を考慮して,スパン中央のた

わみが 1mm,あるいは 3mm に達するまで載荷し,

曲げひび割れを導入した。その後,除荷した供試体

を I 型鋼に設置し,再び載荷スパン 400mm で設定

したたわみ（1mm,あるいは 3mm）が生じるまで

ボルトを締め上げ固定した。なお,NM と PCM は

すべてたわみ 1mm とした。I 型鋼に固定した後,

ひび割れ幅とひび割れ本数を測定した。 

写真-1 に示すように、上部に透明の塩ビ板とシ

リコンで貯水槽を設置し,その後,濃度 3%の NaCl

溶液を貯水槽に溜めることと,溶液を除いて供試体

を乾燥させることを繰り返した。溶液の貯留を 3

日間,乾燥を 4 日間で 1 サイクルとし,2,4 ヵ月間こ

の乾湿繰返しサイクルを続けた。 

 

規定の乾湿繰返し期間終了後,供試体を I 型鋼か

ら取り外し,鉄筋に平行な方向に供試体を割裂し,

割裂面に硝酸銀水溶液を噴霧し,塩化物イオンの浸

透深さを測定した。その後供試体から鉄筋をはつ

り出した後、OHP フィルムに鉄筋の腐食箇所をト

レースし,プラニメーターで腐食面積を算出した。 

5. 結果と考察 

5.1 曲げ載荷試験結果  

曲げ載荷試験の結果を図-2 に示す。曲げ載荷時

にも複数微細ひび割れが発生し,終局時には曲げ破

壊に至った。S 配合に比べ LP 配合は石灰石粉で置

換しているため,荷重が小さくなっているがたわみ

は同程度の結果となった。ひび割れ測定結果を表

-2 に示す。曲げ載荷変位 1mm,3mm ではひび割れ

が分散しており,微細ひび割れが観測されたが,変

位5mm時の最大ひび割れ幅は1.5mmを超え,ひび

割れの局所化が起きてしまったため,塩分浸透性試

験で供試体に与える曲げ載荷変位は 1mm と 3mm

とすることとする。 

 

 

5.2 塩分浸透試験結果 

 ひび割れ幅の測定結果を表-3 に示す。曲げ載荷

変位 1mm と比べ、変位 3mm ではひび割れ本数が

増加した。また最大ひび割れ幅が 0.1～0.4mm に

達する供試体もあった。特にかぶりが 25mm の供

試体の方が、大きなひび割れが発生する傾向にあ

る。また同じかぶりの供試体では、S 配合の方が

LP 配合より合計ひび割れ幅が大きくなった。これ

は、平均のひび割れ幅には配合による差がさほど

ないことから、主にひび割れ本数が多いことに起

因する、その理由は定かではないが、引張強度の

違い、あるいは繊維とマトリクス間、SHCC と鉄

筋間の付着強度の影響と考えられる。 

写真-1 硝酸銀噴霧試験 

図-2 曲げ載荷結果 
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表-2 曲げひび割れ幅測定結果 
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 写真-2 に硝酸銀噴霧試験の様子を示す。写真-2

は平均ひび割れが 0.03mm 程度で、最大ひび割れ

幅も 0.1mm 以下の理想的な微細ひび割れを生じ

た供試体であったが、写真のようにひび割れを通

じて塩分が浸透していることがわかる。このよう

に塩分は微細なひび割れであってもひび割れを通

じて浸透する。 

図-3 に塩化物イオンの浸透深さと合計ひび割れ

幅の関係を示す。図からわかるように特に浸漬期

間が短いときに両者には高い相関が得られた。既

往の研究 1)と同様に、SHCC 供試体に塩化物イオ

ンが浸透する場合、合計ひび割れ幅が重要である。 

 浸漬期間 2 ヶ月、4 ヶ月ともに、曲げ載荷変位

3mm のものは合計ひび割れ幅が大きくなり、それ

に伴い塩化物イオンの浸透深さも大きい。中でも

S15-3mm と LP15-3mm にはひび割れが多く発生

するため、塩化物イオン浸透深さが大きい。この

ことからかぶりが小さいもので、曲げ載荷変位

3mm のような大きな荷重を受けると、合計ひび割

れ幅が大きくなり、塩化物イオンが浸透しやすく

なるのではないかと考えられる。 

ひび割れ内部からマトリクス内への塩化物イオ

ン浸透深さを図-4 に示す。SHCC において、ひび

割れを通じて侵入した塩化物イオンは、ひび割れ

の付近のみに浸透するが、NM や PCM はひび割

れからさらに内部に広がっている。NM はひび割

れから侵入した塩化物イオンがさらに内部に浸透

し、鉄筋全体に浸透する。一方 SHCC はひび割れ

箇所付近のみに塩化物イオンが浸透していること

がわかる。配合やたわみの大きさが与える影響は、

ほとんど認められなかった。 

変位別の配合ごとの腐食面積率を図-5 に示す。

浸漬期間 2 ヶ月において腐食面積は NM が最も大

きいが、LP-15 の変位 3mm もほぼ同等の腐食面

積である。これは塩化物イオン浸透深さと同様に、

最大ひび割れ幅が 0.3mm と大きいため、鉄筋位置

まで大きなひび割れが通じており、塩化物イオン

や酸素、水分が多く供給されたためであると考え
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表-3 ひび割れ幅測定結果 

写真-2 硝酸銀噴霧試験 

浸漬期間 2ヶ月 
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られる。S 配合、LP 配合のかぶり 25mm は 15mm

に比べて腐食面積率が小さく、変位 1mm と 3mm

との腐食面積率の差が小さい。これは前節の結果

と同様に曲げ載荷変位 3mm の場合でも合計ひび

割れ幅が小さく、塩化物イオンの浸透が困難であ

ったため、腐食面積率も小さくなったことが考え

られる。 

6. まとめ 

1) ひび割れを通じて浸透した塩化物イオンが内

部にどれだけ浸透しているかを硝酸銀噴霧試

験で計測した結果、通常の SHCC の配合と石

灰石粉で置換した配合とでは大きな違いは見

られなかったが、W/C の大きな普通モルタル

(NM)や、ポリマーセメントモルタル(PCM)

は SHCC と比べて、内部へ塩化物イオンが浸

透していることが明らかになった。 

2) 鉄筋の腐食面積はかぶり 15mm よりかぶり

25mm の方が小さい。これはかぶり 25mm は

大きな変位を与えた場合でも合計ひび割れ幅

が小さく、塩分浸透量が小さいためであると

考えられる。 

3) 塩分浸透性や、鉄筋防食性能の試験結果より、

セメントの一部を石灰石粉で置換した配合

(LP 配合)は通常の配合と比べても大きな違い

は見られなかった。逆に、同一変位を与えた

場合、LP 配合の方がひび割れ本数は少なくな

り、結果として合計ひび割れ幅が小さくなる

ため、腐食面積が小さい。同一変位において

LP 配合のひび割れ本数が小さくなる原因は

本研究では明らかにできなかったため、今後

の課題である。 

本研究でひび割れ導入のために与えたひずみは

鉄筋降伏ひずみを上回る大きなものである。した

がって，実際の構造物の外力や収縮によって生じ

るよりも多くのひび割れが生じ，さらに多量の塩

分の混入された非常に過酷な条件で検討を行って

いることになる。 
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