
1 

㕲➽の⭉㣗がコンクリートと SHCCの付╔性≧に与える影㡪 

⥔持⟶⌮工学◊✲室 内⸨ 彩⨾ 

1㸬◊✲┠ⓗと⫼ᬒ 

塩害のⓎ⏕した㕲➽コンクリート構㐀≀の

⥔持⟶⌮には㸪劣化した㒊材のヲ⣽な挙動の把

握が必せであり㸪㕲➽の⭉㣗性≧および付╔性

≧についても把握することが㔜せである㸬 

一方㸪」数微⣽ひび割れ型⧄⥔⿵強セメント

」合材料㸦SHCC㸧は㸪擬似ひずみ◳化≉性と」
数の微⣽なひび割れが分散Ⓨ⏕する≉性を有

している㸬その㧗い≀㉁㏱㐣抵抗性から㸪ひび

割れⓎ⏕後も㕲➽が⭉㣗しにくく㸪㒊材の引張

剛性が低下しにくいと⪃えられる㸬 

本◊✲では㸪普㏻コンクリート㸦NC㸧と SHCC
を対㇟に㸪塩分を作⏝させた乾‵⧞㏉しにより

劣化促㐍させ㸪㕲➽⭉㣗性≧をホ価し㸪両引き

ヨ㦂を実施する㸬この⤖果から⭉㣗の⛬度の㐪

いが㕲➽とコンクリートの付╔性≧に与える

影㡪について把握することを┠ⓗとした㸬 

2㸬実㦂ᴫせ 

2.1 供ヨ体ᴫせ 

供ヨ体形≧を図-1 に♧す㸬供ヨ体の W/C は
55%とし㸪両引きヨ㦂⏝に両➃に D25を⁐接し
た D13を 2本㓄➽した㸬供ヨ体は打タ⩣日に⬺
型し㸪1 ヶ月㛫の‵布㣴⏕を⾜った㸬実㦂せ因
を⾲-1に♧す㸬 

2.2 劣化促㐍 

 㣴⏕期㛫⤊了後㸪曲げひび割れを導入するた

め㸪ステンレス丸棒とシャコ万力㸪I型㗰を⏝い

て㸪㍕Ⲵスパン 500mm で供ヨ体に所定の曲げ
たわみを与えた㸦写┿-1㸧㸬供ヨ体上㒊中央にロ

の字型の塩ビ∧㸦250î90mm㸧を㈓水槽としてタ
⨨し㸪劣化促㐍室にて NaCl3%水⁐ᾮを⏝いた
乾‵⧞㏉しを⾜った㸬促㐍室を㛤放した≧態で㸪

㈓水槽にNaCl⁐ᾮを 2日㛫室 で㈓␃した後㸪
NaCl⁐ᾮを抜き㸪促㐍室を㛢㙐した≧態で 5日
㛫㧗 乾⇱㸦40a50℃㸧させることを 1ヶ月もし
くは 4ヶ月⧞り㏉した㸬 

2.3 両引きヨ㦂 

劣化促㐍⤊了後㸪㗰〇の反力板とセンターホ

ール型油圧ジャッキを⏝いて㸪両引きヨ㦂を⾜ 
 

⾲-1 実㦂せ因 

せ因 水‽ 

㓄合 NC㸪SHCC 

たわみ 0.0mm㸪3.0mm㸪5.0mm 

劣化促㐍期㛫 0ヶ月㸪1ヶ月㸪4ヶ月 

 

 

写┿-1 ᭤げひび割れを導入した供ヨ体 

 

 

図-1 供ヨ体ᴫせ   単位[mm] 
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った㸦図-2㸧㸬作⏝Ⲵ㔜をロードセルで㸪供ヨ体

のコンクリート㒊全体の伸びを㧗感度変位ィ

でィ し㸪伸び 10mm⛬度まで㍕Ⲵした㸬また㸪
供ヨ体側㠃の中央 400mm の区㛫に ʌ 型ゲージ
タ⨨し㸪ひび割れの変位㔞をィ した㸬 

2.4 ホ価㡯┠ 

 劣化促㐍期㛫⤊了時および両引きヨ㦂⤊了

時に㸪供ヨ体⾲㠃のひび割れ≧況をグ㘓した㸬

その後㸪コンクリートカッターを⏝いて供ヨ体

中央の 320mm を切り出した上で割⿣し㸪割⿣
㠃に◪㓟㖟水⁐ᾮを噴㟝して塩分の侵入⠊囲

をㄪべた㸬また㸪一㒊の供ヨ体で EPMA分析を
⾜い㸪塩分ᾐ㏱≧況を☜ㄆした㸬㕲➽をはつり

出し㸪㕲➽の┠どほ察および⭉㣗㠃✚⋡㸪㉁㔞

ῶ少⋡を⟬出した㸬加えて㸪3Dスキャナを⏝い
て㕲➽の断㠃ῶ少を 3次元ⓗに☜ㄆした㸬これ
らの㡯┠と両引きヨ㦂の⤖果から㒊材の⭉㣗

性≧および付╔性≧をホ価し㸪㕲➽の⭉㣗がコ

ンクリートとの付╔≉性に与える影㡪につい

て検ウを⾜った㸬 
3㸬㕲➽⭉㣗性≧のホ価 

3.1 塩分ᾐ㏱≧ἣ 
 図-3 に劣化促㐍を 4 ヶ月⾜った後の EPMA
分析⤖果より作成した㸪ᾐₕ㠃からの῝さ 1mm
ごとの平均塩化≀イオン⃰度を♧す㸬全⯡に㸪

ᾐₕ㠃付㏆の塩化≀イオン⃰度が㧗く㸪ᾐₕ㠃

から῝くなるほど⃰度は低下していた㸬NC で
は曲げひび割れにより῝さ 30mm以῝で塩化≀
イオン⃰度が増加していた㸬ひび割れを㏻じて

塩分が῝㒊にまでᾐ㏱し㸪⃰⦰したと推察され

る㸬一方㸪SHCC では曲げひび割れにより塩化
≀イオン⃰度に大きな差が⾲れた㸬曲げひび割

れと⭉㣗ひび割れから塩分がᾐ㏱したため㸪㧗

⃰度になったと⪃えられる㸬 
3.2 㕲➽の⭉㣗㠃✚⋡と㉁㔞ῶ少⋡の㛵係 

 㕲➽の⭉㣗㠃✚⋡と㉁㔞ῶ少⋡の㛵係を図-

4 に♧す㸬なお㸪劣化促㐍期㛫の␗なる同一条

件の供ヨ体のデータを┤⥺で⤖んでいる㸬NC
では劣化促㐍期㛫 1ヶ月の段㝵で⭉㣗㠃✚⋡が
急増し㸪その後㸪㉁㔞ῶ少⋡が急増していた㸬

NC は SHCC に比べてひび割れに㉳因する付╔
◚壊㡿域が広域となるため㸪㕲➽に沿って劣化

因子が侵入しやすく㸪⭉㣗㠃✚が拡大したと⪃

えられる㸬一方㸪SHCCでは劣化促㐍期㛫 1ヶ
月の段㝵で㉁㔞ῶ少⋡が増大し㸪その後㸪⭉㣗

㠃✚⋡が増大していた㸬SHCC はⓎ⏕したひび
割れ本数は多いものの㸪その⦓密な構㐀により

付╔◚壊㡿域が⊃域となるため㸪劣化因子が供

⤥される⠊囲が㝈定ⓗで㸪ひび割れ㒊での⭉㣗

が㐍⾜したと推察される㸬その後㸪⭉㣗ひび割

れのⓎ⏕に伴い⭉㣗㡿域が拡大したと⪃えら

れる㸬 
 

 
図-2 両引きヨ㦂≧ἣ 

 

 
※供ヨ体名㸸㓄合㸫たわみ[mm] 

図-3 塩化≀イオン⃰度分布 

 

 

※供ヨ体名㸸㓄合㸫たわみ[mm] 

図-4 ⭉㣗㠃✚⋡と㉁㔞ῶ少⋡の㛵係 

0.0

0.2

0.4

0.6

0.8

1.0

1.2

1.4

1.6

0 10 20 30 40 50

塩
化
物
䜲
䜸
䞁
濃
度

[m
as

s%
]

浸漬㠃䛛䜙䛾深䛥位置[mm]

NC-0.0 SHCC-0.0
NC-3.0 SHCC-3.0

0.0

0.5

1.0

1.5

2.0

2.5

3.0

0 20 40 60 80 100

質
㔞
減
少
率

[%
]

腐㣗㠃積率[%]

NC-0.0
NC-3.0
NC-5.0
SHCC-0.0
SHCC-3.0
SHCC-5.0



3 

3.3 㕲➽⭉㣗分布とひび割れの㛵係 

 図-5 に塩分ᾐₕさせた㒊分の㕲➽⭉㣗の様

子とひび割れ位⨨の対応例を㸪図-6に㕲➽断㠃

✚とひびわれ位⨨の対応例を♧す㸬全⯡に㸪曲

げひび割れⓎ⏕位⨨付㏆で㕲➽が⭉㣗してお

り㸪断㠃✚がῶ少していた㸬また㸪劣化促㐍期

㛫が㛗くなるほど⭉㣗⠊囲が拡大しており㸪曲

げひび割れおよび劣化促㐍期㛫は㕲➽⭉㣗に

影㡪を及ぼすといえる㸬NC と SHCC で比㍑す
ると㸪⭉㣗⛬度の差が明░であった㸬SHCC の
もつ㧗い≀㉁㏱㐣抵抗性により㸪NC よりも⭉
㣗が㐍⾜しなかったと⪃えられる㸬 
 

 

 
―㸸᭤げひび割れ㸪―㸸⭉㣗ひび割れ㸪 

○㸸⭉㣗の⠊囲㸪○㸸㍍微な⭉㣗の⠊囲 

図-5 㕲➽⭉㣗のᵝ子とひび割れ位⨨の例 
 

 

図-6 㕲➽᩿㠃✚とひび割れ位⨨の例 
 
4. 㕲➽コンクリートの付╔性≧のホ価 

4.1 ひび割れ≧ἣ㸦両引きヨ㦂⤊了᫬㸧 

 図-7 に両引きヨ㦂後のひび割れ≧況の例を

♧す㸬NC では事前にたわみを与えた供ヨ体で
㍈方向にひび割れがⓎ⏕し㸪コンクリートのᾋ

き・剥ⴠを☜ㄆした㸬㕲➽⭉㣗により㕲➽とコ

ンクリート㛫の付╔が切れ㸪㍈方向ひび割れが

Ⓨ⏕したと⪃えられる㸬一方㸪SHCC では㕲➽
⭉㣗の⛬度によるひび割れ≧況の㐪いはㄆめ

られなかった㸬 
 

4.2 ひび割れ分ᩓ性 

 健全な供ヨ体に⏕じた平均引張ひび割れ本

数𝑁଴,௔௩に対する⭉㣗した供ヨ体に⏕じた平均

ひび割れ本数𝑁௖௢௥,௡の比をひび割れ分散性

𝑁௖௢௥,௡ 𝑁଴,௔௩⁄ とし㸪図-8に㕲➽の㉁㔞ῶ少⋡とひ

び割れ分散性の㛵係を♧す㸬NC では㸪たわみ
および劣化促㐍期㛫の増大に伴ってひび割れ

分散性は低下しており㸪曲げひび割れや劣化促

㐍期㛫はひび割れ分散性に影㡪を及ぼすこと

が♧された㸬付╔力の喪失により㸪引張力が伝

㐩されず引張割れ㛫㝸が大きくなったと⪃え

られる㸬一方㸪SHCC では全⯡にひび割れ分散
性は 1を下回っていたが㸪㉁㔞ῶ少⋡との㛵係
性はㄆめられなかった㸬⭉㣗していない健全㒊

から伝㐩された引張力が㸪⧄⥔によって供ヨ体

の広⠊囲へ伝㐩された可⬟性がある㸬 
 

 
㯮Ⰽ㸸᭤げひび割れ㸪㟷Ⰽ㸸⭉㣗ひび割れ㸪 

㉥Ⰽ㸸引張ひび割れ㸪⅊Ⰽ╔Ⰽ㸸ᾋき・剥ⴠ 
図-7 両引きヨ㦂後のひび割れ≧ἣの例 

 

 
※供ヨ体名㸸㓄合㸫たわみ[mm] 

図-8 両引きヨ㦂後のひび割れ≧ἣの例 
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4.3 両引きヨ㦂⤖ᯝ 

 両引きヨ㦂で得られたⲴ㔜㸫平均ひずみ曲

⥺を図-9に♧す㸬NC㸪SHCCともに事前に与え
たたわみが増大するほど㸪同一平均ひずみにお

けるⲴ㔜が小さい傾向となった㸬一方㸪劣化促

㐍期㛫の 1ヶ月と 4ヶ月の差はㄆめられなかっ
た㸬SHCC では㕲➽単体よりも大きい㝆伏Ⲵ㔜
を♧しており㸪㒊材の引張剛性が NCよりも㧗
いことが♧された㸬なお㸪㕲➽㝆伏前のⲴ㔜が

㕲➽単体よりも小さい値となったのは㸪供ヨ体

形≧が」㞧なために㕲➽㔞を正☜に⪃慮でき

ていないことが原因と推察される㸬 
 

 

※供ヨ体名㸸㓄合㸫たわみ[mm]㸫劣化促㐍期㛫[monWh] 

図-9 ㉁㔞ῶ少⋡とひび割れ分ᩓ性の㛵係 

 

4.4 ⭉㣗性≧と付╔性≧の㛵係 

図-9の㕲➽㝆伏以前における㸪供ヨ体と㕲➽

単体のⲴ㔜㸫平均ひずみ曲⥺に囲まれた㒊分

の㠃✚を平均付╔◚壊エネルギーとし㸪図-10

に㕲➽の㉁㔞ῶ少⋡と平均付╔◚壊エネルギ

ーの㛵係を♧す㸬NC㸪SHCCともに劣化促㐍に
よって平均付╔◚壊エネルギーがῶ少するこ

とを☜ㄆした㸬さらに㸪NC では㉁㔞ῶ少⋡の
増大に伴って平均付╔◚壊エネルギーがῶ少

する傾向を♧しており㸪㕲➽の⭉㣗により付╔

力が失われることが♧された㸬一方㸪SHCC で
は㸪多数の微⣽なひび割れに㉳因する」㞧なひ

ずみ㸦応力㸧分布のために㸪本◊✲の手ἲでは

供ヨ体のひずみを正☜に⪃慮できていない可

⬟性があるため㸪今後㸪検ウが必せである㸬 

 

※供ヨ体名㸸㓄合㸫たわみ[mm]㸫劣化促㐍期㛫[monWh] 

図-10 ㉁㔞ῶ少⋡とひび割れ分ᩓ性の㛵係 

 

5. まとめ 

5.1 㕲➽の⭉㣗性≧ 

(1) 㒊材に導入した曲げひび割れと劣化促㐍期
㛫は塩分ᾐ㏱に影㡪を及ぼし㸪NCと SHCC
でᾐ㏱㐣⛬が␗なることが♧された㸬 

(2) NCと SHCCでは≀性の㐪いにより㸪㕲➽⭉
㣗の㐍⾜㐣⛬に㐪いがㄆめられ㸪SHCCの㧗
い㜵㣗性⬟を☜ㄆした㸬 

(3) 㕲➽の⭉㣗位⨨と断㠃ῶ少は㸪㒊材に導入
した曲げひび割れと劣化促㐍期㛫の影㡪を

受けていた㸬 
5.2 㕲➽コンクリートの付╔性≧ 

(1) 両引きヨ㦂において NC では㕲➽コンクリ
ートの付╔切れに㉳因する㍈方向ひび割れ

のⓎ⏕を☜ㄆした㸬 
(2) NC㸪SHCC ともにひび割れ分散性の低下が
ㄆめられ㸪≉に㸪NCでは㕲➽の⭉㣗⛬度に
影㡪されていた㸬 

(3) 全⯡にたわみが増大するほどテンションス
ティフニング効果がῶ少していた㸬SHCCは
㕲➽㝆伏後も引張力を分担していた㸬 

(4) NCでは㸪平均付╔◚壊エネルギーを⏝いて
⭉㣗性≧と付╔性≧の㛵係性をホ価するこ

とができた㸬 
 
参⪃ᩥ⊩ 

加⸨⤮万㸪他㸸㕲➽とコンクリート㛫の付╔

性⬟に及ぼす㕲➽⭉㣗の影㡪㸪 ‴✵ 技
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