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１．はじめに 

 近年，高強度コンクリートや高強度材料に関する研究が盛ん

に行われており，現在では設計基準強度が100MPaを超えるコン

クリートも実用化されている。高強度コンクリートをはじめと

するセメント系の高強度材料では自己収縮によるひび割れや脆

性的な破壊形態が課題となるが，これらを改善するため，粗骨

材を使用せず，代わりに鋼繊維を混入した高強度材料(以降，高

強度繊維補強モルタルと呼ぶ)が開発され，低桁高PC橋，等へ

適用されている 1)～7)。高強度繊維補強モルタルおよび鋼繊維の

写真をそれぞれ，写真-1および写真-2に示す。桁高が低い橋梁

に高強度繊維補強モルタルを適用した場合，活荷重による変動

応力度が大きくなることから，高強度繊維補強モルタルの疲労

に対する照査が必要になると考えられる。しかしながら，設計

基準強度が 120MPa の高強度繊維補強モルタルの疲労の照査に

コンクリート標準示方書の疲労強度算定式 8)が適用できるかは

不明であるため疲労実験を実施し，その適用性を検討した。 

 

２．実験概要 

(1) 供試体および載荷方法 

 供試体の一般図，諸元および載荷実験状況をそれぞれ，図-1，

表-1および写真-3に示す。供試体は，幅0.10m，高さ0.22m，

支間1.5mのPC梁とした。PC鋼棒の緊張力は，上下とも同じで，

1 本あたり 415kN とした。これは，最大荷重時に供試体下縁に

引張応力度を生じさせないよう決定した緊張力である。荷重は

単純支持した供試体に，支間中央部の純曲げ区間が200mmとな

るよう載荷した。本疲労実験の着目点は，純曲げ区間部の供試

体上縁であり，この部分の変動圧縮応力Δσが所定の値になる

よう最大荷重を決定した。最大

荷重131kNは，純曲げ区間部の

供試体上縁の変動圧縮応力度 

Δσが42MPaとなる荷重であり，

この変動応力度はコンクリート

標準示方書の疲労強度算定式に

準拠して求めた200万回疲労強

度に相当する。 

写真-1 高強度繊維補強モルタル 

 

写真-2 鋼繊維 

写真-3 疲労実験状況 
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表-1 供試体諸元 

断面寸法 載荷荷重P(kN) 

幅 

(m) 

高 

(m) 

PC鋼棒 

緊張力* 

(kN) 

有効 

ﾌﾟﾚｽﾄﾚｽ 

(MPa) 

変動応力度

Δσ** 

(MPa) 

設計基準 

強度 

f’c(MPa) 
変動応力比

Δσ/(f’c－σp) 
最大 

Pmax 

最小 

Pmin 

0.10 0.22 415 42 42 120 0.54 131 5 

     *1本あたりの緊張力，**着目点におけるΔσ(設計値) 

 

(2) 計測方法 

 計測項目および計測位置を表-2に示す。計測は，載荷繰返し回数が，1回，10回，100回，1000回，1万

回，10万回，100万回および200万回になった時点で行い，載荷回数が200万回に達した段階で終了した。 

(3) 使用材料 

 高強度繊維補強モルタルの使用材料，示方配合，練混ぜ方法，養生方法および強度性状をそれぞれ，表-3，

表-4，図-2，図-3および表-5に示す。 

 

 表-3 使用材料 

材 料 記号 摘 要 

セメント C シリカフュームセメント，密度3.08g/cm3

鋼繊維 SF 
引張強度2340MPa，密度7.85g/cm3 

長さ13mm，径0.16mm 

細骨材 S 
砕砂(倉敷市産)，表乾密度2.57g/cm3 

吸水率1.72%，最大寸法5mm 

高性能(AE)減水剤 SP ポリカルボン酸系 

 

 表-4 示方配合 

単位量(kg/m3) W/C 

(%) 

Air 

(%) 

SF量 

(vol.%) W C S SF 

SP/C 

(%) 

17 2.0 1.0 210 1235 948 79 3.0 

 

 W投入  SF投入  

 ↓  ↓  

空練り 

C＋S 

10秒 

→

1次練混ぜ 

W＋C＋S 

180秒 

→ 

2次練混ぜ 

W＋C＋S＋SF

120秒 

 図-3 練混ぜ方法 

 

表-5 強度性状 

蒸気養生直後(材齢4日) 材齢28日 

圧縮強度 

(MPa) 

ヤング係数 

(GPa) 

引張強度

(MPa) 

曲げ強度

(MPa) 

圧縮強度

(MPa) 

ヤング係数

(GPa) 

引張強度 

(MPa) 

曲げ強度 

(MPa) 

154 － 7.3 21.9 154 42.8 9.0 23.4 

 

表-2 計測項目および計測位置 

計測項目 計測機器 計測位置 

変位 変位計 支間中央部，支点部

表面ひずみ ひずみゲージ 支間中央部 

PC鋼棒ひずみ ひずみゲージ 支間中央部 
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３．実験結果および考察 

(1) 繰返し載荷による供試体の変状 

 繰返し載荷による供試体の変状を表-6に示す。載荷繰返し数が200

万回に達しても供試体の変状は認められなかった。載荷繰返し数が

200万回に達しても破壊しなかったため，載荷を終了した。 

(2) 変位 

 載荷繰返し数と変位との関係を図-4 に示す。最小荷重時の変位(残

留変位)は，繰返し数200万回においても0.7mm程度であり，わずかで

あった。 

(3) 桁上縁応力度 

 本疲労実験の着目点である純曲げ区間部の桁上縁応力度と載荷繰返し数との関係を図-5に示す。桁上縁の

応力度は，桁上縁に配置したひずみゲージの測定値とヤング係数との積により求めた。載荷初期における桁

上縁応力度は50MPaとなっており，当初想定した42MPaより大きくなっている。これは，供試体にポリエチ

レンシースを用いたことによって実際の有効断面が減少したことによる計算誤差と推察される。最大荷重時

および最小荷重時の応力度が10万回程度から若干大きくなっているが，これはクリープの影響によると考え

られ，応力度の振幅が増加する傾向にはないため，供試体の損傷はほとんどないと考えられる。 
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図-4 繰返し数と変位との関係 
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図-5 繰返し数と桁上縁応力度との関係 

 

(4) 変動応力比と載荷回数との関係 

 下限応力を考慮した変動応力比Δσ/(f’c－σp)

と繰返し数との関係，および疲労実験の結果をそ

れぞれ，図-6および表-7に示す。図中の太線は，

コンクリート標準示方書の疲労強度算定式 8)であ

り，式(1)により算出した。実際に作用した曲げ圧

縮応力度で，式(1)による疲労寿命(繰返し数)を計

算すると15,000回となるが，実際には200万回載

荷しても破壊しなかった。したがって，高強度繊

維補強モルタルの疲労強度は，コンクリート標準

示方書の疲労強度算定式により安全側に評価でき

ることが確認された。 

表-6 供試体の変状 

載荷繰返し数 N 変状 

1回 変状なし 

10回 〃 

100回 〃 

1,000回 〃 

1万回 〃 

10万回 〃 

50万回 〃 

100万回 〃 

150万回 〃 

200万回 破壊せず 

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

1 100 10,000 1,000,000
繰返し数 N(回)

Δ
σ

/(
f' c

-σ
p)

式(1)：疲労照査式

図-6 変動応力比と繰返し回数との関係 
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 Δσ'：変動圧縮応力，f'c：モルタル圧縮強度，σ'p：下限応力度(有効プレストレス) 

 N：応力繰返し回数，K：定数(通常コンクリート17) 

 

表-7 疲労試験結果 

繰返し数(疲労寿命) 変動応力 

Δσ’(MPa) 

下限応力度 

σ’
p(MPa) 

設計基準強度 

f’
c (MPa) Δσ/(f’

c－σ’
p) 計算値(回) 実験値(回) 

50 42 120 0.641 15,000 2,000,000以上

 

４．まとめ 

①本疲労実験においてPC梁供試体に実際に発生した変動圧縮応力度は50MPaであった。 

②上記の変動圧縮応力度で，コンクリート標準示方書に準じて，計算上の疲労寿命(繰返し回数)を算出する

と15,000回となるが，実際には200万回載荷しても破壊しなかった。 

③したがって，高強度繊維補強モルタルの疲労強度は，コンクリート標準示方書の疲労強度算定式で安全側

に評価できると考えられる。 
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