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1．　 ま え が き

　 コ ン ク リ
ー

トに 鋼 繊 維 を 混 入 す る と、そ の せ ん 断 特性 が 著 し く 改 善 さ れ る こ と は よ く知 られ て お り 、
こ の 特 性

を NATM に よ っ て 掘 進 す る ト ン ネ ル の 1 次 ラ ィ ； ン グ や 鉄 筋 コ ン ク 1丿
一

ト 梁 に お け る せ ん 断 補 強 等 に 活 用 して

効 果 を あ げ る こ とが 期 待 され て い る 。 しか し 、 鋼 繊維 補 強 ＝ ン ク リ
ー

トの せ ん 断 特 性 に 関 す る組 織 的 な 研 究 は 極

あ て 少 な く、 従 っ て せ ん 断 特 性 に 及 ぼ す 各 種 要 因 の 影 響 もほ とん ど 明 らか に され て い な い 。 本 研 究 は 鋼 繊 維 補 強

コ ン ク リ
ー

ト の す ぐ れ た せ ん 断 特 性 を 活 用 す る こ と を 目 的 と し 、せ ん 断 強 度 に 及 ぼ す コ ン タ リート マ ト 1丿 ッ ク ス

の 品 質 並 び に 繊 維 自 体 の 品 質 の 影 響 と せ ん 断 変 形 に 及 ぼ す 繊 維 種 類 の 影 響 を 調 べ た 結 果 を と り ま と め た もの で あ

る 。

本 実劇 ・ 用 ・ ・ せ ん 断 強 ・ 繖 … 、図 一1 ・ 示 す ・ ・な 改 良 を 　 　 ⊥
P

畿 鸞諜 驚軅繍 淫鵞鷺灘
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　

断 強度 は 二 軸 応 力 状 態 で 求 め た 純 せ ん 断 強 度 と 良 く対 応 し、さ ら に 破

饗 潔 ll轡 さ く鰯 鰍 壊 と な る こ

2．使 用 材 料 及 び 供試 体 作 製 方 法

　 実 験 に 用 い た 繊 維 は 表 一1 に 示 す 11 種 類 の 鋼 繊 維 と ポ リ エ チ レ ン 　　　　 15 。　　loe 　 I50
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 （Mat 　l　mPt ）
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 200

繊 維 の 計 12 種 類 で t 鋼 繊 維 と ポ リ エ チ レ ン 繊 維 を 混 合 使 用 し た 場 合

に つ い て も検 討 し た Q な お 、表
一 1 に 示 し た 付 着 強 度 （ τ f ）は ブ リ ケ 　 図

一1　 直 接 二 面 せ ん 断 強 度 試 験 方 法

ッ ト供 試 体 に よ る 繊 維 の 引 き 抜 き 試 験 に よ っ て 求 め 、硬

度 （Hv ）は マイ ク ロビ
ッ ヵ

一
ス 硬 度 計 に よ っ て 求 め た 。 　　　　　　　 表

一1　 使 用 繊 維 の 諸 元

ま た 、 鋼 繊 維 の せ ん 断 強 度 （σf ）を 図
一2 に 示 す よ う な

方 法 に よ っ て 求 め た 。

　 セ メ ン ト は早 強 ボ ル ト ラ ン ド セ メ ン トを 用 い た が、空

気 量 の 影 響 を 調 べ る実 験 に 関 して は 普 通 ボ ル ト 7 ン ド セ

メ ン トを 用 い た 。 細 骨 材 は 川 砂、粗 骨 材 は 最 大 寸 法 15

mntの 砕 石 を 用 い た o

　 コ ン ク リ
ー

ト の 配 合 は 、ス ラ ン プ は 8 士 2   とな る よ

う に こ れ を 定 め 、 細 骨 材 率 に よ る 影 響 を 調 べ る 場 合 に は

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 BA 　B
’

単 位 水 量 を
一

定 と し て 細 骨 材 率 の み を 変 化 さ せ た の で ス ラ ン プ は
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 A − A

厂
断 面 B一げ 断 面

一
定 と な っ て い な い 。載 荷 試 鹸 を 実 施 し た 試 験 材 令 は 早 強 ボ ル ト

ラ ン ドセ メ ン トの 場 合 を 2 週 、普 通 ボ ル ト ラ ン ドセ メ ン トの 場 合

を 4 週 と し、養 生 は 全て 試 験 材 令 まで 20 ℃ の 水 中 養 生 を 行 っ た 。

　図
一3 は せ ん 断 強 度 と 繊 維 混 入 率 との 関 係 を 水 セ メ ン ト比 別 に 　　　図 一2 　繊 維 の せ ん 断 強 度 試 験 方 法
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示 した もの で あ る 。
こ の 図 よ り明 らか な よ う に 、い ず れ の 水 セ メ ン ト　　 1

比 に お い て も せ ん 断 搬 は 雛 混 入 率 の 増 加 畔 な ・ て 増 大 し・水 セ 溶　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 Ls
メ ン ト 比 の 小 さ い コ ン ク Il 一ト ほ ど繊 維 に よ る 補 強 効 果 は 大 き く、繊　9

維 混 入 率 。 大 き い 。 ン ク lj・一・ ほ ど 水 ・ … 比 ・ 変 化 ・ 伴 ・ ・ せ ん 慧
1

断 灘 の 鰍 砿 き くな 。 て い ・ 。また 識 維 飢 動 単 傭 分 当 り 奪
の 補 強 鰥 は 雛 混 入 率 の 小 さ い 鰍 で 大 き く ・ 灘 混 入 率 が 大 き く G
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 11
な る に 従 っ て 小 さ くな っ て い る 。

　 図
一4 は 鋼 繊 維 補 強 コ ン ク リ

ー
トの せ ん 断 強 度 と細 骨 材 率 との 関 係 　四

を 示 し た も の で 、コ ン シ ス テ ン シ
ー

に 基 づ い て 求 め ら れ た 最 適 細 骨 材

率 を 採 用 し た 場 合 の せ ん 断 強 度 も 同 時 に 示 し た 。こ の 図 よ り、普 通 コ

ン ク リ
ー

ト の せ ん 断 強 度 は 細 骨 材 率 に よ っ て 変 化 し 、 そ の 値 が 70 ％

の 駘 に 最 大 値 を 示 す。　 　 　 　 　 　 　 　 　 奄

；1灘 駕 裂：騾難 野膿難 ；智蒋
るの に 伴 な っ て 繊 維 が 効 果 的 に 働 く細 骨 材 率 の 領 域 が 広 が り、　40 ％

以 上 の 細 骨 材率 で あ れ ば 十 分 な せ ん 断 補 強 効 果 が 期 待 さ れ る。　　　　　　

鋼 繊 維 補 強 コ ン ク リ
ート の コ ン

ー7 ス テ ン シ
ー

の 面 か ら 定 ま る最 適 細 骨　　H

材 率 に 基 づ く配 合 を 実 施 し て もせ ん 断 強 度 に 及 ぼ す 影 響 は 小 さ い と考
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 o

え ら れ る 。

　 図
一5 は 鋼 繊 維 補 強 コ ン ク リー トの せ ん 断 強 度 と 空 気 量 と の 関 係 を 　　図＿4

示 し た も の で あ る 。 こ の 図 よ り明 らか な よ う に 、空 気 量 が せ ん 断 強 度　　 150

に 及 ぼ す 影 響 は 普 通 コ ン ク リ
ー

トの 場 合 と 同 様 、 鋼 繊 維 補 強 コ ン ク リ　 ♂
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 5
一ト の 場 合 に も 認 め られ ・空 気 量 の 増 加 に 伴 な ・ て せ ん 断 強 度 は 減 少 亶

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 100
す るが、そ の 程 度 は 普 通 コ ン ク リ

ー
ト の 場 合 と 大 差 な い こ と が わ か る。

即 ち、鋼 繊 維 補 強 コ ン ク リ
ー

トの せ ん 断 強 度 に 及 ぼ す 空 気量 の 影 響 は

普 通 コ ン ク リ
ート の 場 合 と 同程 度 と考 え て よ い と考 え ら れ る 。 　 　　 　 P50

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　掴

　4．繊 維 の 品 質 が せ ん 断 強 度 に 及 ぼ す 影 響　　　　　　　　　　　　 11

　 図
一6 は 、表

一1 に お い て 示 し た 繊 維 の 種 類 が 同
一

で 、形 状 寸 法 の

み 異 な る 繊 維 E 及 び F シ リ
ーズ を 用 い た 場 合 の せ ん 断 強 度 と繊 維 長 さ

　と の 関 係 を 示 した も の で あ る。こ の 図 よ り明 らか な よ うに 、本 実 験 の

範 囲 内 に お い て は 繊 維 長 さ は せ ん 断 強 度 に あ ま り 大 き い 影 響 を あ た え

　な い こ と 、及 び、繊 維 E は 繊 維 F よ り相 対 的 に 高 い せ ん 断 強 度 が 得 ら
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 c

れ る ・ とが わ か る 。 な お 、 騨 蠣 類 に よ る 強 度 差 礪 し て は 後 述 の 暑
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 己 1

繊 維 自 体 の 剛 性 と 密 接 な 関 係 が あ る と 思 われ る 。

　 　図
一7 は 繊 維 と マ ト リ ッ ク ス の 付 着 強 度 （τf ）とせ ん 断 強 度 との 関

　係 を 示 し た もの で あ る。こ の 図 か ら 明 ら か な よ うに 、鋼 繊 維 補 強 コ ン

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　劇11
　 ク リー

トの せ ん 断 強 度 は繊 維 の 付 着 強 度 と密 接 な 関 係 を 有 して お り 、

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 ヨ1
　付 着 強 度 の 大 き い 繊 維 を 用 い る ほ ど 高 い せ ん 断 強 度 が 得 られ て い る 。

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 画

　 しか し、繊 維 と マ ト リ ッ ク ス の 付 着 強 度 が 同
一

で あ っ て も繊 維 の 剛 性

　 が 異 な る 繊 維 D − 1 及 び D − 2 に お い て は 剛 性 が 大 き い D − 1 の 方 が

　高 い せ ん 断 強 度 が 得 られ て い る Q

　

　 　 　 繊 維 混 入 8 　 （ve 　1。％ ）

図
一3 水セ メ ン ト比 がせん断強度に測 襃す影響

20 　 40 　 60 　 8D 　 100

細 骨 材 郵 　 　（％ ）

細骨材率 とせ ん 断強度 との 関係

　 2　 3　 　 4　 　5 　 　 6　 　 7　 　 8

　 　 　 　 空 気 量 　 　｛％ ）

図一5　空 気 量 とせん 断強 度 と の 関 係

2

　

　 　 　 　 繊 繕 長 さ 　 　〔舳 ）

図一6　 繊 維長 さ とせ ん 断強度 との 関係
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　 図 一8 及 び 図一9 は 繊 維 の 剛 性 の 影 響 を 明 らか に す る た め 、 繊 維 の

硬 度 （Hv ）及 び 繊 維 の せ ん 断 強 度 （σ
ノ ）と 直 接 二 面 せ ん 断 強 度 との 関

係 を 示 し た も の で あ る 。 こ れ ら の 図 よ り 明 らか な よ うに 、硬 度 及 び せ

ん 断 強 度 の 大 きい 繊 維 を 用 い た 鋼繊 維 補 強 コ ン ク リ
ー

トほ ど 高 い せ ん

断 強 度 が 得 られ て い る 。

　 以 上 に 述 べ た 繊 維 の 付 着 強 度 及 び 剛 性 と コ ン ク リート の せ ん 断 強 度

と の 関 係 を 総 合 的 に 把 握 す る た め 、Hv ・τ f 、ま た は 一 、と

せ ん 断 強 度 と の 関 係 を 示 し た もの が 図一 10 及 び 図
一 11 で あ る 。

こ れ らの 図 よ り 、 鋼 繊 維 補 強 コ ン ク リ
ー

トの せ ん 断 強 度 は い つ れ の 指

標 と も 相 関性 が あ り、特 に 、後 者 の 場 合 に 相 関 が 高 い こ と が わ か る 。

即 ち、せ ん 断 強 度 は 付 着 強 度 τ ∫ と 硬 度 Hv ま た は 繊 維 の せ ん 断 強 度 Of

との 間 に τ 。・ Hv ・τS ま た は τ   且・9 一 と い う関 係が 存 在 す る 。

　 な お 、上 式 で 示 され る繊 維 自体 の 特 性 と せ ん 断 強 度 との 関 係 は、付

着 強 度 及 び 剛 性 が 繊 維 の ど の 部 分 で も均 一で あ る 場 合 に の み 適 用 さ れ、

例 え ば 、繊 維 F の よ うに 繊 維 全 体 と し て の 付 着 強 度 は 大 き い が 部 分 的

な 付 着 強 度 の 小 さ い 場 合 に は こ の よ う な 明 確 な 関 係 は 成 立 し な い 。

　 図
一12 は 鋼 繊 維 B と ポ リ エ チ レ ン 繊 維 H に よ っ て 混 成 補 強 した 場

合 の せ ん 断 強 度 特 性 を 示 し た もの で あ る 。
．な お 、 こ こ で 示 し た 推 定 値

は 各 々 の 繊 維 に よ る せ ん 断 強 度 の 補 強 増 分 を 加 え た も の で あ る 。 こ の

図 よ り明 らか な よ う に、異 な っ た 種 類 の 繊 維 を 同 時 に 用 い る こ と に よ

っ て 得 られ た せ ん 断 強 度 は 各 々 の せ ん 断 強 度 の 増 加 分 を 加 え 合 わ せ た

推 定 値 よ り 高 い せ ん 断 強 度 が 得 ら れ て い る 。 こ れ は 前 図 に 示 し た よ う

に せ ん 断 強 度 が 繊 維 の 付 着 強 度 と 剛 性 に よ っ て 影 響 さ れ る こ とに 起 因

す る と 考え られ る 。 即 ち 、 繊維 の 剛性は 大 きい が 付着強度 が 小 さ い 鋼

繊 維 と 、 剛 性 は 小 さ い が 付 着 強 度 が 大 き い ボ リ エ チ レ ン 繊 維 を 同 時 に

用 い る こ と に よ っ て 混 成 効 果 が 得 ら れ た も の と 考 え ら れ る 。

5．繊 維 の 種 類 が せ ん 断 変 形 に 及 ぼ す 影 響

　 図 一 13 は 各 種 繊 維 を 用 い た 繊 維 補 強 コ ン ク リ
ー

トの せ ん断 荷 重
一

変 形 曲 線 の 1 例 を 示 した もの で あ る 。 な お、こ の 場 合 の せ ん 断 変 形 は

図
一1 に 示 し た 試 験 方 法 に お い て 治 具 全 体 の 変 形 か ら コ ン ク リ

ー
トの
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図
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み の せ ん 断 変 形 量 を 求 め る 方 法 に よ っ て 測 定 した 。

ま た 、図 ・．一．14 は 繊 維 補 強 コ ン ク リートの 曲げ タ 7 ネ ス

の 評 価 方 法 と し て 梅 山 に よ っ て 提 案 さ れ て い る タ フ ネ ス

　 　 　 　 　 z）

指 数 の 考 え 方 を 導 入 し て 算 出 し た せ ん 断 タ フ ネ ス 指 数 と

繊 維 混 入 率 と の 関 係 を 示 した も の で あ る 。

こ れ ら の 図 か ら明 ら か な よ う に 、繊 維 補 強 コ ン ク リ
ー

ト

の せ ん 断 変 形 特 性 は 用 い る 繊 維 に よ っ て
．
大 き く異 な り、

例 え ば 、繊 維 長 さ の 短 い 繊 維 A 、E − 1 、G − 1 は せ ん

断 変 形 に 伴 な う荷 重 の 低 下 が 大 き く、特 に 繊 維 A 及 び （｝

− 1 は い ず れ の 繊 維 混 入 率 に お い て も急 激 な 荷 簍 の 低 下

が 認 め ら れ て い る 。 ま た、こ れ ら の 繊 維 を 用 い た 場 合 の

タ フ ネ ス 指 数 は 繊 維 混 入 率 に よ っ て 大 き く 影 響 さ れ る こ

とが 明 ら か で あ る L）

一方、繊 維 長 さ が 長 く付 着 強 度 が 大 き い 鑼 繊 維 E − 2
、

F − 2 や ボ リエ チ レ ン 繊 維 及 び 混 成 補 強 の 場 合 は 、い ず

れ も最 大 せ ん 断 荷 重 以 後 の 急 激 な 荷 重 の 低 下 は 認 め られ

ず 、ま た 、せ ん 断 タ フ ネ ス 指 数 は 繊 維 混 入 tt一に よ って ほ

と ん ど 影 響 さ れ な い こ と が 明 ら か と な っ た 。 即 ち 、 こ れ

らの 結 果 に 基 づ くと、繊 維 補 強 コ ン ク リ
ー

トの せ ん 断 変

形特 性 に 及 ぼ す繊維 の 品 質の 影 響 と し て は繊維 長 さ及 び

付 着 強 度 の 影 響 が 大 きい と考 え られ 、繊 維 長 さ の 長 い も

の ほ ど 、付 着 強 度 の 大 き い もの ほ ど す ぐれ た せ ん 断 変 形

特 性 を 有 す る と 考 え られ る 。

6，　 ま　 と　 め

　 本 実 験 に よ っ て 得 られ た 結 果 を と り ま と め て 以 F に 示

す。

1） 鋼 繊 維 補 強 コ ン ク 1）
一

トの せ ん 断 強 度 に 及 ぼ す コ ン

コ リ
ー

トマ ト IJ
ッ ク ス の 影 響 と し て

’
は 水 セ メ ン ト比 に よ

る 影 響 が ．卓越 し て お り、水 セ メ ン ト 比 の 小 さ い コ ン ク 髪

一ト ほ ど 繊 継 の 混 入 に よ る せ ん 断 強 度 の 増 加 が 顕 薯 に あ

らわ れ る 。

ii） 鐫 繊 羅 補 強 コ ン ク リ
ー

ト の せ ん 断 強 度 は 繊 維 と マ ト

リ ッ ク ス の 付 着 強 度 並 び に 繊 維 の 剛 性 に よ っ て 大 き く影

響 され る 。

齢 繊 維 補 強 コ ン タ リ
ー

トの せ ん 断 変 形 は 繊 維 の 長 さ と

繊 維 とマ ト リ ヅ ク ス の 付 溝 強度 に よ っ て 大 き く影 響 さ れ

る 。
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