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著者らは，超高強度で収縮が極めて小さい超低収縮・超高強度繊維補強コンクリートを開発した。本コン

クリートは，セメント使用量を抑え，粉体や細骨材に産業副産物を多量に用いた環境負荷低減に大きく貢献す

る環境コンクリートである。プレストレストコンクリート部材などへの適用を目的として，PC 梁の曲げ試験

およびせん断耐力確認試験を実施した。試験の結果，本コンクリートの曲げ挙動やせん断耐力は，従来の高強

度コンクリートと同様な方法を用いて評価できることを確認した。 

キーワード：超低収縮，超高強度，繊維補強コンクリート，曲げ性状，せん断性状 

Authors have developed ultra-low-shrinkage and ultra-high-strength fiber reinforced concrete. This 

concrete is an environmentally friendly concrete that does not use cement and achieves low carbon 

consumption. The bending loading experiment of PC beam with aramid FRP tendon and the shear failure 

experiment of RC beam were conducted to investigate those behavior and to use that concrete as structural 

members. As a result of those experiments, it was confirmed that both the flexural and shear properties of 

that concrete structure can be generally evaluated by the conventional calculation method.  

Key Words: ultra-low-shrinkage, ultra-high-strength, fiber reinforced concrete, bending experiment, shear 
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１．はじめに 
 

プレストレストコンクリート（PC）部材において，

コンクリートの乾燥収縮やクリープ変形は，プレストレ

スロスを生じさせる大きな要因である。PC 部材の設計

では，10%程度の PC 鋼材の緊張力低減を考慮した設計

が行われているのが現状である。このため，乾燥収縮や

クリープの小さなコンクリートが実現できれば，より合

理的な PC 部材が設計可能となる。 

著者らは粉体および細骨材に産業副産物を多量に使

用して，超高強度と超低収縮および低クリープ変形を同

時に実現したコンクリート（以下，超低収縮コンクリー

ト）を開発した。超低収縮コンクリートは，通常よりも

単位水量が少なく，結合材にはセメント以外に高炉スラ

グ，フライアッシュ，シリカフューム等の副産物を使用

するとともに，細骨材にフェロニッケルスラグや砕石を

バランス良く配合している。この配合条件の範囲で結合

材の混合比率や骨材の量を変化させることで，用途に応

じて強度発現やフレッシュ性状をカスタマイズすること

が出来るコンクリートである。セメントを使用しなくて

もこれらの性能が発揮されるため，環境負荷の低減に大

きく貢献するコンクリートである。 

これまでに，材料物性の検討 1)を行ってきたが，ここ

では，PC 部材への適用を想定して，プレテンション梁

の曲げ載荷試験と，RC 梁のせん断耐力試験を実施して，

その構造性能について検討を行った。プレテンション梁

については，別途長期保管用を製作し，PC 緊張材の定

着長やプレストレスロスを計測した。 

今回用いた超低収縮コンクリートは，環境負荷低減

を追求しセメントを用いていない。また，生産性向上を
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意図してひび割れ防止鉄筋やせん断補強鉄筋の配置を不

要にする鋼繊維入りの配合とした。なお，インフラの長

寿命化が叫ばれている現状を踏まえて，PC 緊張材には

腐食しないアラミド FRP ロッドを用いた。 

 

２．試験体 
 

（１）コンクリート 

コンクリート使用材料を表-1 に，配合を表-2 に示す。

配合は 4 種類とした。配合 A～配合 C は，超低収縮コン

クリートで鋼繊維の混入率を 0.0%（C）〜1.0%(A)まで

0.5%刻みで変化させた。超低収縮コンクリートの単位

水量は 100kg/m3，水結合材比は 12.0%とした。配合Ｄは

比較用として設計基準強度 50N/mm2 の普通コンクリー

トである。 

 

（２）プレテンション PC 梁 

プレテンション PC 梁試験体の形状寸法を図-1 に示す。

梁は，高さ 300mm，幅 150mm,長さ 3000mm の矩形形状

である。PC 緊張材は，表-3 に示す物性を有するアラミ

ド FRPロッドを 3本束ねたものを上下に配置しており，

その他に鋼材は使用していない。試験体は，コンクリー

トの配合ＡとＢを用いた 2 体とした。 

アラミド FRP 緊張材は，両端に鋼管とモルタルから

なる付着定着具を付けて，図-2 に示す緊張架台を用い

て緊張を行った。コンクリートは，梁の側面から打ち込

物性他

セメント 早強ポルトランドセメント 密度3.13 g/cm3

高炉スラグ微粉末 密度2.88 g/cm3, 4000ブレーン, 比表面積4,270 cm2/g, SO3: 2.06% BF

フライアッシュ 密度2.40 g/cm3, JIS I種相当品, 比表面積5,540 cm2/g FA

シリカフューム 密度2.24 g/cm3, 比表面積17.0 m2/g SF

膨張材 密度3.19 g/cm3, CaO系, 比表面積4,970 cm2/g EX

砕砂 表乾密度2.70 g/cm3,
フェロニッケルスラグ 表乾密度2.98 g/cm3, 吸水率2.91%

砕石 表乾密度2.63 g/cm3, 実績率59.0%
硬質砂岩 表乾密度2.63 g/cm3, 砕石2005, 実積率61.5%

高性能減水剤 ポリカルボン酸系

消泡剤 エステル系

短繊維 鋼繊維 密度7.85 g/cm3, φ0.2×15 mm, 引張強度2000 N/mm2以上 Fb

化学混和剤
SP

DF

材料 記号

結合材 B

S2

G2
粗骨材

細骨材

C

S1

G1

表-1 コンクリート使用材料 

BF FA SF C BF FA SF EX
A 12.0 62.8 3.5 1.0 55 30 15 100 833 - 447 244 122 20 - 1004 - 526 78.5
B 12.0 63.1 3.5 0.5 55 30 15 100 833 - 447 244 122 20 - 1019 - 526 39.3
C 12.0 62.8 3.5 0.0 55 30 15 100 833 - 447 244 122 20 - 1004 - 526 0.0
D 36.8 40.0 4.5 - - - - 160 435 435 - - - - 707 - 1036 - -

G1
短繊維
混入率

配合
単位量 [kg/m3]

Fb

配合指標

W/B
[%]

s/a
[%]

空気
量

結合材の質量割合
W

B
S1 S2 G2

表-2 コンクリート配合 

3φ7.4アラミドFRP緊張材
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図-1 プレテンション PC 梁試験体 

表-3 アラミド FRP ロッドの材料物性 

公称断面積 公称径 公称周長 有効断面積 有効断面積に
対する弾性係数 保証耐力

φ7.4

呼称

写真-1 試験体製作状況 
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図-2 緊張架台 
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んだ。アラミド FRP 緊張材（3×φ7.4mm）の緊張力は

157kNで，これは，付着定着具を用いたアラミド FRP緊

張材の保証耐力 224kNの 0.7倍である。緊張後，超低収

縮コンクリートを打ち込み，蒸気養生を実施した。蒸気

養生は，35℃で 1日行った後脱枠を行い，その後 90℃で

3 日間行った。蒸気養生終了後，コンクリート温度が十

分低下したことを確認して緊張力を開放し，プレストレ

スを導入した。 

 

（３）RC 梁 

せん断試験用の RC 梁試験体の形状寸法を図-3に示す。

高さ 440mm，幅 420mm，長さ 3350mm の T 型梁とした。

ウェブの厚さは 100mm で，両端部は矩形断面とした。

せん断破壊するように，曲げ補強材として φ36mm の異

形 PC 鋼棒を 3 本配置した。異形 PC 鋼棒以外の鋼材は

配置していない。試験体は，コンクリートの配合 A～D

の 4 体である。配合 A～C の試験体については，プレテ

ンション PC 梁試験体と同様の養生条件である。蒸気養

生後の試験体を写真-2 に示す。また，試験体名とコン

クリート配合の関係をまとめて表-4 に示す。 

 

３．試験方法 
 

（１）プレテンション導入試験 

プレストレスを導入したときのコンクリートひずみ

の分布から定着長や導入プレストレス量を確認するため

に，図-4 に示す位置のコンクリート表面にひずみゲー

ジを添付した。コンクリートのひずみは，端部から

100mm 間隔で 800mm の位置と中央断面において計測を

行った。 

 

（２）曲げ試験 

載荷方法および計測位置を図-5 に示す。等曲げ区間

長 300mm の 4 点曲げ載荷である。ひび割れ発生時に一

度除荷を行い，ひび割れ発生箇所にパイ型変位計を設置

した上で載荷を再開した。これは，ひび割れ再開口時の

荷重から，有効緊張力を推定するためである。有効緊張

図-3 RC 梁試験体 

5050
340

70 70

2@100=200

420

70

2@100=200

70

44
0

60

600

20

70

20
0

100

44
0

12
0

5

340

44
0

3350 420

60

2050

36
5

70

600

30
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φ36mm異形PC鋼棒

試験体 配合 試験体形状 試験方法
Ａ
Ｂ
Ａ
Ｂ
Ｃ
Ｄ

せん断試験

曲げ試験

RC梁

プレテンションPC梁

表-4 試験体一覧 

写真-2 試験体 

(a) PC 梁試験体 

(b) RC 梁試験体 
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図-4 プレストレス導入時のひずみ計測位置図 
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力は，緊張時の張力から緊張材のリラクセーションとク

リープ乾燥収縮によるロスを差し引いたものである。 

 

（３）せん断試験 

載荷方法および計測位置を図-6 に示す。等曲げ区間

長 350mm の 4 点曲げ載荷である。せん断スパン比は 2.5

である。単調で破壊まで載荷した。載荷荷重と鉛直変位，

異形 PC 鋼棒のひずみと上下縁および載荷点と支点を結

んだ中央の 3 軸方向のコンクリートひずみの計測を行っ

た。 

 

４．試験結果 
 

（１）コンクリートの材料特性 

載荷試験時のコンクリートの材料試験結果を表-5 に

示す。超低収縮コンクリートの圧縮強度は 144.3N/mm2

～154.6N/mm2，弾性係数が 52.6kN/mm2～54.9kN/mm2，

曲げひび割れ発生強度が 8.6N/mm2～10.9N/mm2，せん

断強度が 12.4N/mm2～18.5N/mm2 であった。普通コンク

リートの配合 D と比較すると，圧縮強度が約 2.6 倍，弾

性係数が約 1.5.倍，ひび割れ発生強度が約 1.8 倍である。 

配合 A および B について，切欠き梁を用いたコンク

リートの破壊エネルギー試験から求めた引張軟化曲線を

図-7 示す。繊維混入量が多い配合 A の方が，ひび割れ

後も高い引張応力を示している。 

 

（２）アラミド FRP 緊張材の定着性能 

PC 梁試験体の緊張時のコンクリートひずみ分布を図-

8に示す。ひずみ分布から，試験体A-M，試験体 B-Mと

もに端部から 400mm～500mm で一定値となっているこ

とが分かる。 

アラミド FRP 緊張材は，コンクリートひずみの測定

面から 50mm の深さにあること，また，コンクリート端

部から 50mm で付着を除去している（付着割裂ひび割れ

を防止するため）ことを考慮すると，定着長は上記の範

囲から 100mmを差し引いた 300mm～400mmであること

が想定される。これは，過去の文献 2)と同等の値であり，

超低収縮コンクリートも一般の高強度コンクリートと同

等の定着長を考慮すれば良いと考えられる。 

 

（３）アラミド FRP 緊張材の有効緊張力 

曲げ載荷試験時のひび割れの挙動から，載荷時のア

ラミド FRP 緊張材の有効緊張力を推定した。初期載荷

で曲げひび割れが桁下段のアラミド FRP 緊張材を跨ぐ

程度まで載荷した後，除荷を行うとひび割れはプレスト

レスによって閉じて圧縮力が作用することとなる。再度，

載荷を行うと，初期はプレストレスによる圧縮力が残っ

図-5 曲げ試験 載荷方法および計測位置図 
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表-5 コンクリート材料試験結果 

図-7 引張軟化曲線 
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力は，緊張時の張力から緊張材のリラクセーションとク

リープ乾燥収縮によるロスを差し引いたものである。 

 

（３）せん断試験 

載荷方法および計測位置を図-6 に示す。等曲げ区間

長 350mm の 4 点曲げ載荷である。せん断スパン比は 2.5

である。単調で破壊まで載荷した。載荷荷重と鉛直変位，

異形 PC 鋼棒のひずみと上下縁および載荷点と支点を結

んだ中央の 3 軸方向のコンクリートひずみの計測を行っ

た。 

 

４．試験結果 
 

（１）コンクリートの材料特性 

載荷試験時のコンクリートの材料試験結果を表-5 に

示す。超低収縮コンクリートの圧縮強度は 144.3N/mm2

～154.6N/mm2，弾性係数が 52.6kN/mm2～54.9kN/mm2，

曲げひび割れ発生強度が 8.6N/mm2～10.9N/mm2，せん

断強度が 12.4N/mm2～18.5N/mm2 であった。普通コンク

リートの配合 D と比較すると，圧縮強度が約 2.6 倍，弾

性係数が約 1.5.倍，ひび割れ発生強度が約 1.8 倍である。 

配合 A および B について，切欠き梁を用いたコンク

リートの破壊エネルギー試験から求めた引張軟化曲線を

図-7 示す。繊維混入量が多い配合 A の方が，ひび割れ

後も高い引張応力を示している。 

 

（２）アラミド FRP 緊張材の定着性能 

PC 梁試験体の緊張時のコンクリートひずみ分布を図-

8に示す。ひずみ分布から，試験体A-M，試験体 B-Mと

もに端部から 400mm～500mm で一定値となっているこ

とが分かる。 

アラミド FRP 緊張材は，コンクリートひずみの測定

面から 50mm の深さにあること，また，コンクリート端

部から 50mm で付着を除去している（付着割裂ひび割れ

を防止するため）ことを考慮すると，定着長は上記の範

囲から 100mmを差し引いた 300mm～400mmであること

が想定される。これは，過去の文献 2)と同等の値であり，

超低収縮コンクリートも一般の高強度コンクリートと同

等の定着長を考慮すれば良いと考えられる。 

 

（３）アラミド FRP 緊張材の有効緊張力 

曲げ載荷試験時のひび割れの挙動から，載荷時のア

ラミド FRP 緊張材の有効緊張力を推定した。初期載荷

で曲げひび割れが桁下段のアラミド FRP 緊張材を跨ぐ

程度まで載荷した後，除荷を行うとひび割れはプレスト

レスによって閉じて圧縮力が作用することとなる。再度，

載荷を行うと，初期はプレストレスによる圧縮力が残っ

図-5 曲げ試験 載荷方法および計測位置図 
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ているためひび割れのない断面のように挙動するが，梁

下縁から圧縮力は消失し始めひび割れが再開口する。ひ

び割れの開口幅は，この時点から急増する傾向を示すた

め，この時の載荷荷重から緊張材の張力を計算すること

ができる。 

図-9 にひび割れ幅と載荷荷重の関係を示す。図に示

した位置でひび割れ幅の増加傾向が変化していることが

分かる。本試験は鋼繊維入りのコンクリートを用いてお

り，ひび割れが再開口した後も鋼繊維が引張力を負担す

るため，勾配の変化点が明瞭ではないが，図示した点で

求めた有効緊張力は，1 本当たり，試験体 A-M が 130kN，

試験体 B-M が 124kN となった。 

試験体表面に添付したひずみゲージの値から予想さ

れるアラミド FRP緊張材 1本当たりの張力は，緊張時で

試験体 A-M が 128.1kN，試験体 B-M が 128.4kN である

ので，概ねこの方法で有効緊張力が推定できることが分

かった。プレストレス導入時の緊張力に対する低下割合

は，それぞれ 1.015，0.966 であり，張力の低下は極めて

小さいことが分かる。 

 

（４）曲げ特性 

 曲げ試験結果を表-6，載荷荷重とたわみの関係を図-

10 に示す。ひび割れ発生荷重は，試験体 A-M が 58.1kN，

試験体 B-M が 58.7kN とほぼ同じであった。材料試験結

果を考慮した断面分割法による計算結果は 53kN であり，

計算値と実験値がほぼ同じであった。 

最大荷重は，計算値が 153kN に対して試験体 A-M が

165.7kN，試験体 B-M が 168.4kN であった。破壊形態も

計算結果，実験ともにアラミド FRP 緊張材の破断であ

り，断面分割法により耐力の推定が可能であることがわ

かった。 

試験後のひび割れ状況を写真-3 に示す。ひび割れ間

隔，本数はほぼ同等程度であるが，試験体 B-M では，

圧縮縁近傍まで発生しているのが 2本に対して試験体A-

M では，5 本程度発生している。試験体 B-M は試験体

A-M と比較して短繊維混入量が半分であるため，短繊
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(kN) (mm) (kN) (mm)

A-M 128.1 130.0 58.7 0.2 165.7 20.4 AFRPロッド破断
B-M 128.4 124.0 58.1 0.5 168.4 29.5 AFRPロッド破断

破壊形態

載荷試験

No.
AFRP緊張材緊張力 曲げひび割れ発生 最大荷重時

表-6 曲げ試験結果 

写真-3 試験後のひび割れ状況（曲げ試験） 

(a) 試験体 A-M 

(b) 試験体 B-M 

表-7 せん断試験結果 
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写真-4 試験後のひび割れ状況（せん断試験） 

(a) 試験体 A-S (b) 試験体 B-S 

(c) 試験体 C-S (d) 試験体 D-S 
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維による架橋効果が小さく，ひび割れが局所化している

ことで，たわみが大きい傾向であったと考えられる。 

 

（５）せん断特性 

せん断試験結果を表-7，載荷荷重とたわみの関係を

図-11，せん断破壊側の状況を写真-4 に示す。繊維を混

入していない試験体 C-S は試験体 D-S と比較すると，耐

力低下の要因である斜めひび割れがほぼ同じ位置に 1 本

生じている点は同じであるが，コンクリート強度が異な

るため，試験体 C-S の最大荷重が大きくなっている。 

鋼繊維の混入率が 0.5%の試験体 B-S では，2 本のひび

割れが大きく開いており，繊維による分散効果と考えら

れる。混入率 1.0%では，耐力低下の要因となった斜め

ひび割れの周辺に細かいひび割れが多数発生していた。

せん断耐力は，繊維の混入率が大きいほど高くなる傾向

が見られた。これは，ひび割れ面における繊維の架橋効

果に加えて，斜めひび割れが複数本に分散して生じるこ

とも影響していると考えられる。 

せん断耐力の評価方法を検討した。短繊維を混入し

た試験体 A-S，試験体 B-S および短繊維がない超高強度

の試験体 C-S については式(1)3），試験体 D-S はコンクリ

ート標準示方書 4)に基づいて算出した。 

 

𝑉𝑉𝑦𝑦𝑦𝑦 = 𝑉𝑉𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟 + 𝑉𝑉𝑓𝑓𝑓𝑓 (1) 

𝑉𝑉𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟 = 0.18√𝑓𝑓′𝑐𝑐𝑐𝑐 ∙ 𝑏𝑏𝑤𝑤 ∙ 𝑑𝑑 𝛾𝛾𝑏𝑏⁄  (2) 
   𝑉𝑉𝑓𝑓𝑓𝑓 = (𝑓𝑓𝑣𝑣𝑣𝑣 𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝛽𝛽𝑢𝑢⁄ ) ∙ 𝑏𝑏𝑤𝑤 ∙ 𝑧𝑧 𝛾𝛾𝑏𝑏⁄  (3) 

 

ここに，𝑏𝑏𝑤𝑤  :腹部の幅，𝑑𝑑  :有効高さ，𝑓𝑓′𝑐𝑐𝑐𝑐 :超高強度繊

維補強コンクリートの設計圧縮強度(N/mm2)，𝑓𝑓𝑣𝑣𝑣𝑣 :超高

強度繊維補強コンクリートの斜めひび割れ直角方向の平

均引張強度(N/mm2)，𝛽𝛽𝑢𝑢:軸方向と斜めひび割れ面のなす

角度，𝛾𝛾𝑏𝑏:安全係数であり,一般的に 1.3 としてよい。 

表-8 に，最大荷重の実験値と式(1)およびコンクリー

ト標準示方書によるせん断耐力の算定式から計算した値

を示す。なお，計算値は材料試験結果を参考に安全係数

を 1.0 として算出した。また，超高強度繊維補強コンク

リートの斜めひび割れ直角方向の平均引張強度は，式

（4）に示す曲げ強度と引張強度の関係式 5)から算出し

た。 

   𝑓𝑓𝑏𝑏𝑑𝑑 = 2.59𝑓𝑓𝑣𝑣𝑣𝑣 + 1.54 (4) 

 

ここに，𝑓𝑓𝑏𝑏𝑏𝑏 :超高強度繊維補強コンクリートの曲げ強

度(N/mm2) 

式(1)は，コンクリートの設計基準強度が 180N/mm2，

短繊維の混入率が 2.0%の実験結果を基にせん断耐力式

が構築されたものであるが，計算値に対して試験体 A-S

の実験値が 1.80 倍，試験体 B-S で 1.44 倍と上回る結果

であった。超低収縮・超高強度繊維補強コンクリートは，

梁のせん断耐力の算出に式(1)を用いた場合でも安全側

に評価できることが分かった。また，繊維を混入してい

ない試験体 C-S，試験体 D-S についても安全側に評価で

きる結果となった。 

 

５．まとめ 
 

産業副産物を利用した超低収縮・超高強度繊維補強

コンクリートとアラミド FRP 緊張材を用いたプレテン

ション PC 梁の曲げ試験および RC 梁のせん断耐力確認

試験から以下の知見が得られた。 

① 超低収縮・超高強度繊維補強コンクリートを用い

たプレテンション梁におけるアラミド FRP 緊張材

の定着長は 300mm~400mm であり，既往の研究と

同等であった。 

② 曲げ試験の結果から，ひび割れ発生荷重およびア

ラミド FRP 緊張材が破断する荷重は，断面分割法

で安全に推定できることがわかった。 

③ せん断耐力は，繊維混入率に応じて大きくなり，

既存の評価式で安全側に評価できることが分かっ

た。 
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表-8 せん断耐力の実験値と計算値 

最大荷重
実験値 実験値 計算値 実験値

計算値
※1

※1

※2

※2

※1：式(1)，※2：文献4)

せん断耐力

54




