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1. はじめに 

コンクリート構造物の耐久性向上は，品質の優れ

た社会資本を次世代に残すために重要である．耐久

性向上のためにはコンクリートのひび割れを抑制す

ることが効果的であり，そのために多くの研究開発

が実施されている 1）2）．当社においては社内横断によ

る各種 WG 等で技術開発を行っており、山岳トンネル

新技術開発 WG では，覆工コンクリートなどを対象に

効果的なひび割れ抑制材として穴あき帯状鋼板によ

るひび割れ抑制材料（ハイグリップ・メタルバンド）

を開発してきた 3)4)5)．本報告では，本材料の性能を

確認するために実施した試験の内，前報 3）で記載し

ていない割裂引張強度試験，鉄筋とコンクリートと

の付着強度試験，鉄筋の腐食促進試験の結果を示す

とともに，長野県上高地トンネルで覆工コンクリー

トに本格的に適用した事例を報告する． 

 

2. ハイグリップ・メタルバンドの特長 

材料は，運搬，保管時等の発錆を防止するために

溶融亜鉛めっきによる防食被覆を施した鋼板（幅

130mm，t=0.6mm）に写真‐1 のようにφ40 ㎜の穴を

金型で押し抜き，３列千鳥配置に加工したものであ

る．これをコンクリート中に埋め込むことによって，

ひび割れ抑制効果を持たせる．ハイグリップ・メタ

ルバンドは次の特長を有する． 

①ひび割れ抑制材としては，弾性係数が大きいため， 

 温度変化や乾燥に伴うコンクリートの体積変化が 

 インバートコンクリート等により拘束されること 

 で生じる引張応力を負担でき，ひび割れ発生の抑 

 制が期待できる．    

②３列千鳥配置に設けたφ40mm の穴の拘束力によっ 

 てコンクリートとの一体性を確保できる． 

③ハイグリップ・メタルバンドは，軽量（260g/m） 

 であり，適度な硬さをもつため打設時の変形影響 

 小さく，固定作業手間の軽減が期待でき，施工性 

 の改善にも寄与する． 

 

 

 

写真‐1 ハイグリップ・メタルバンド 

 

 

3. ハイグリップ・メタルバンドの性能試験 

ハイグリップ・メタルバンドの性能を確かめるた

めに, 割裂引張強度試験，鉄筋とコンクリートとの

付着強度試験，鉄筋の腐食促進試験を新たに実施し

た．既に報告した曲げ性能試験,乾燥収縮ひび割れ抑

制試験,曲げひび割れ幅抑制試験については前報 3）を

参照されたい． 

 

3.1 ひび割れ抑制材料を含んだ試験体の割裂引張

試験 

ひび割れ抑制材料は，引張強度を増加させること

によってひび割れ抑制効果を発揮すると考えられる．

ハイグリップ・メタルバンドによるコンクリートの

引張強度補強効果を調べるため，JIS A 1113:2006

に準拠した割裂引張強度試験を実施した．試験は（一

財）建材試験センターで行った．試験体は JIS A 
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1132:2014 に準拠してφ100 ㎜×200 ㎜の円柱体とし，

ハイグリップ・メタルバンド（厚さ 0.6 ㎜）を供試

体軸方向中央の全断面に配置した（写真‐2）．コン

クリートの配合は表‐1の通りとした．供試体への載

荷方向は写真‐3に示すようにハイグリップ・メタル

バンドと直交する方向とした． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

    写真‐2 ハイグリップ・メタルバンドを 

        設置した試験体の作成状況 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  写真‐3 ハイグリップ・メタルバンドを設置 

      した試験体の割裂引張試験状況 

 

 

表‐1 ベースコンクリートの配合 

W/C 

(%) 

s/a 

(%) 

単位量(kg/㎥） 

W C S G 

69 48 178 258 901 1003

 

 

 表‐2 に材齢 7 日の割裂引張試験結果をプレーン

と比較して示す．ハイグリップ・メタルバンドを設

置することにより，引張強度は 29％増加することが

わかる．ハイグリップ・メタルバンドを設置するこ

とで引張強度が増加し，ひび割れの原因となる引張

応力に対する抵抗性が向上するため，ひび割れ発生

を抑制すると思われる． 

 

 

 

 

 

表‐2 割裂引張強度試験（材齢 7日） 

材料 番号 
引張強度 

（N/㎟） 
比 

ハイグリップ・

メタルバンド設

置あり 

1 2.67  

2 2.58  

3 2.68  

平均 2.64 1.29

ハイグリップ・

メタルバンド設

置なし 

1 2.13  

2 1.96  

3 2.04  

平均 2.04 1.00

 

 

3.2 鉄筋とコンクリートとの付着強度試験 

ハイグリップ・メタルバンドは鉄筋に添えて設置

される．鉄筋とコンクリートとの付着強度への影響

を確認するため，JSCE-G 503（引抜き試験による鉄 

筋とコンクリートとの付着強さ試験方法）に準拠し

て付着強度を測定した．供試体は JIS A 1132 および

JSCE-G 503-2013 に準拠して 150 ㎜×150 ㎜×150 ㎜

の立方体とし，中央に鉄筋（D25，長さ 800 ㎜）とハ

イグリップ・メタルバンド（厚さ 0.6 ㎜）を配置し

た（図‐1，写真‐4）．コンクリートの配合は表‐1

と同様とし，材齢 28 日で付着強度試験を実施した．

付着強度試験に当たっては写真‐5 に示すように電

気式変位計で自由端のすべり量を測定した． 

写真‐6 に付着強度試験後の試験体の状況を示す．

また，表‐3に付着強度試験結果を示す．ハイグリッ

プ・メタルバンドを設置した場合の最大付着強度は，

設置しなかった場合に比較して同等な結果となった．

また，すべり量 0.002D の時の付着応力度はハイグ

リップ・メタルバンドを設置し場合の方が約 8％大き

い結果となった． 

以上から，ハイグリップ・メタルバンドを配置した

場合において，鉄筋とコンクリートとの付着強度に

影響は及ぼさないと考えられる． 

 

 

 
 図‐1 ハイグリップ・メタルバンドを設置した鉄筋 

    とコンクリートとの付着試験の試験体 
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 写真‐4 ハイグリップ・メタルバンドを設置した鉄筋 

   とコンクリートとの付着試験の試験体作成状況 

 

 

 

写真‐5 鉄筋とコンクリートとの付着強度試験 

実施状況 

 

 

写真‐6 鉄筋とコンクリートとの付着強度試験 

試験後供試体状況 

 

3.3 鉄筋等の腐食促進試験 

本材料の熔融亜鉛めっきは運搬時および保管時等

の発錆防止のために施しており，コンクリート中で

めっきによる長期の発錆防止作用を期待しているわ

けではない．沿岸部など厳しい条件での鉄筋の発錆

防止のために使用される熔融亜鉛めっき鉄筋と本材

料では溶融亜鉛めっきを施す目的が異なっている．

ところで、熔融亜鉛めっきが施されたハイグリッ

プ・メタルバンドは、鉄筋に焼き鈍し鉄線で結束し 

表‐3 付着強度試験試験結果 

材料 番号

付着応力度（N/mm2） 

すべり量 
0.002D(0.05mm)時 

最大 

付着強度

ハイグリップ・メ

タルバンド設置

1 6.42 12.7 

2 4.95 11.8 

3 5.00 11.1 

平均 5.46 11.9 

 プレーン 

（設置なし） 

1 5.26 9.93 

2 4.71 13.1 

3 5.09 12.3 

平均 5.02 11.8 

 

てコンクリートに埋設されるため、異種金属が接触

することによる鉄筋への影響を調査することにした。 

 試験は JIS A6205 附属書２（コンクリート中の鉄

筋の促進腐食試験方法）に準じて実施した．試験に

用いた試験体の概要を図‐2に示した．鉄筋にハイグ

リップ・メタルバンドを焼き鈍し鉄線で結束した試

験体 a)（写真‐7，8）と，鉄筋のみの試験体 b)を比

較することにより，ハイグリップ・メタルバンドが

鉄筋腐食に与える影響がわかる．また，ハイグリッ

プ・メタルバンドのみの試験体ｃ）と a)を比較する

ことによりハイグリップ・メタルバンドの腐食状況

を比較した． 

 コンクリートは塩分量 0.2％としたものを使用し，

写真-9 のオートクレーブ内で促進腐食処理を行った．

温度 180℃，1MPa で 5 時間保持する処理を 2回繰り

返すことで鉄筋腐食を促進する方法とした． 

 

 

a)鉄筋にハイグリップ・メタルバンドを結束した試験体 

 

ｂ）鉄筋のみの試験体 

 

ｃ）ハイグリップ・メタルバンドのみの試験体 

図‐2 鉄筋等の腐食促進試験 
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  図‐3は鉄筋の発錆状況を示しており，鉄筋にハイ

グリップ・メタルバンドを結束した a)では，鉄筋の

みの b)に比較して発錆が抑制されることが明らかに

なった．腐食面積を読み取った結果が表‐4で，鉄筋

にハイグリップ・メタルバンドを結束した a)では鉄 

 

 

写真‐7 鉄筋にハイグリップ・メタルバンドを 

結束した試験体 

 

 

写真‐8 鉄筋にハイグリップ・メタルバンドを 

結束した試験体を型枠に設置した状況 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

のみの b)に比較して腐食面積が約 1/4 になっている 

ことがわかった 

 

 

写真‐9 オートクレーブによる腐食促進 

 

表‐4 鉄筋の促進腐食試験結果 

供試体 

（記号） 

供試体

番号

鉄筋 

番号 

腐食面積

（ｍｍ2） 

腐食率

（％）

a)鉄筋にハイグ

リップ・メタルバ

ンドを結束した

試験体 

 （HGMB-SB2）

No.1
1 13 0.2 

2 477 7.3 

No.2
1 0 0.0 

2 0 0.0 

No.3
1 948 14.5

2 392 6.0 

平均 305 4.7 

ｂ)鉄筋のみの 

試験体 

 （SB2） 

No.1
1 725 11.1

2 1,575 24.1

No.2
1 1,738 26.6

2 1,372 21.0

No.3
1 1,000 15.3

2 1,372 21.0

平均 1,297 19.9

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

a）鉄筋にハイグリップ・メタルバンドを結束したケース b)鉄筋のみのケース 

図‐3 鉄筋のさび発生状況（鉄筋の展開図にさび部分を着色して示す） 
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筋のみの試験体b)に比較して腐食率が約1/４になる

ことが明らかになった．これは溶融亜鉛めっきが犠

牲陽極のように作用するため，鉄筋の腐食を抑制す

るものと思われる． 

  表‐5はハイグリップ・メタルバンドの腐食状況を

鉄筋の有無で比較したもので，鉄筋とハイグリッ

プ・メタルバンドを結束した a)の場合，部分的に軽

微な腐食は認められたが，大差ない結果であった． 

 

表‐5 促進腐食試験結果 

（ハイグリップ・メタルバンドの腐食比較） 

供試体 

（記号） 

供試体 

番号 
腐食状況 

a)鉄筋にハイグ

リップ・メタル

バンドを結束し

た試験体 

 （HGMB-SB2） 

No.1 軽微な腐食あり 

No.2 軽微な腐食あり 

No.3 軽微な腐食あり 

ｃ）ハイグリッ

プ・メタルバン

ドのみの試験体 

（HGMB） 

No.1 腐食なし 

No.2 腐食なし 

No.3 腐食なし 

 

 

4. 山岳トンネル覆工コンクリートへの適用 

長野県上高地トンネルでは，インバート拘束によ

る覆工コンクリートのひび割れ対策としてハイグ

リップ・メタルバンドを適用した．図‐4に設置位置

図を示す．適用区間はＤ区間および明かり巻区間と

し，覆工コンクリート下端にハイグリップ・メタル

バンドを 300 ㎜程度の間隔で 4段設置した． 

写真‐10 に有筋区間におけるハイグリップ・メタ

ルバンドの設置状況を示す．有筋区間ではトンネル

軸直角方向の鉄筋に結束線で固定した．写真‐11 に

無筋区間での設置状況を，図‐5に無筋区間の設置計

画断面図を示す．無筋区間ではインバートコンクリ 

 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ート打設直後に組立用鉄筋Ａ（D16）を 2m 程度の間

隔で差し込み，鉄筋吊金具とトンネル軸方向の組立

用鉄筋Ｂ（D13）で構成される組立架台を設置する．

そこにあらかじめハイグリップ・メタルバンドを取

り付けた溶接金網（線径φ6㎜，網目150㎜×150㎜，

寸法 画断面 1.2m×2m）を敷設し，結束線で固定し

た． 

 ハイグリップ・メタルバンドは現在定尺 2ｍで製造

されている．図‐6に継手部分の施工法を示す．継ぎ

手部分は原則として 1W（W：幅）以上の重ね代を確保

することとしている．重ねずに不連続部分を作った

場合，そこにひび割れを誘発することになるので注

意を要する． 

 写真‐12 に無筋区間で本材料を適用した時の覆工

コンクリートの打設状況を示した．締固めの際はバ

イブレーターをハイグリップ・メタルバンドの両側

に挿入し，コンクリートとの密着や密実化を図った．

ハイグリップ・メタルバンドは適度な剛性があるの

でコンクリート打設時にたわんだりすることなく施

工できた．トンネル貫通後，覆工コンクリートにイ

ンバート拘束によるひび割れは認められず，良好な

覆工コンクリートを打設できた． 

 

 
写真‐10 覆工コンクリートへの適用例（有筋区間） 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 図‐4 ハイグリップ・メタルバンドの設置位置（長野県上高地トンネル） 
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写真‐11 覆工コンクリートへの適用例（無筋区間） 

 

 

 
 

図‐5 覆工コンクリートへの取付け（無筋区間） 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
写真‐12 覆工コンクリート打設状況（無筋区間） 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

    図‐6 重ね継ぎ手部の施工方法 

 

 

5. まとめ 

コンクリートのひび割れ抑制を実現し,長寿命化

に寄与する材料として,穴あき帯状鋼板による補強

材料を開発してきた．本報告では，割裂引張強度試

験，鉄筋とコンクリートとの付着強度試験，鉄筋の

腐食促進試験の結果を示すとともに，長野県上高地

トンネルで覆工コンクリートに本格的に適用した結

果を報告した．割裂引張試験では本材料を設置した

試験体で割裂引張強度の顕著な増加が認められた．

鉄筋とコンクリートとの付着強度試験では，本材料

を設置することによる鉄筋の付着強度への影響はな

いことが確かめられた．鉄筋の腐食促進試験では，

本材料を設置した場合，鉄筋の腐食は低減すること

が示された． 

トンネルの覆工コンクリートに適用した事例では，

ひび割れの抑制効果が認められた他，良好な施工性

を有することが確認された．今後適用事例を増やし，

ひび割れ抑制効果についてさらに検証し，実績を積

み重ねていきたいと考える． 
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り真摯に取り組んでいただいた支店の皆様に深く感謝いた

します． 
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