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1．　 ま え が き

　鋼 繊 維 補 強 コ ン ク リ
ー

ト に 関 し て こ れ ま で に 数 多 く の 研 究 が 行 わ れ ．そ の 特 性 の 解 明 もか な りの 程 度 ま で 進 み ，

ま た 施 工 例 も年 々 増 加 し て い る。し か し な が ら，今 後 さ ら に 鋼 繊 維 補 強 コ ン ク リ
ー

トの 利 用 を 拡 大 す る た め に は

次 の 2 っ の 課 題 に っ い て 検 討 す る 必 要 が あ る と 考 え ら れ る。そ の 1 つ は 経 済性 で あ り，鋼 材 量 を で き る だ け 低 減

さ せ る こ と で あ る 。す な わ ち 通 常 の 鋼 繊 維 補 強 コ ン ク リ
ート と 同 様 の 性 能 を 持 ち な が ら鋼 繊 維 混 入 量 の 少 な い コ

ン ク リ
ー

ト を 闘 発 す る 必 要 が あ る と 考 え ら れ る 。 も う 1 つ の 課 題 は 高 性 能 化 で あ る。曲 げ 強 度 な らび に 引 張 強 度

が 高 く靱 性 に 富 む と い う 鋼 繊 維 補 強 コ ン ク リ
ー

トの 特 性 を な お 一層 高 め る こ と に よ っ て 利 用 範 囲 を 拡 げ る 必 要 が

あ る と 考 え ら れ る e

　本 研 究 は 後 者 の 課 題 を と り あ げ ，高 曲 げ 強 度 と 高 靱 性 を 有す る 高性 能 な 鋼 繊 維 補 強 コ ン ク リ ート を 開 発 す る こ

と を 目 的 と し て ，こ の よ う な コ ン ク リ
ー

ト を 製 造 す る た め に 必 要 な 条 件 を 明 ら か に す る こ と を 試 み た もの で あ るq

ま た 高 性 能 な 鋼 繊 維 補 強 コ ン ク リ
ー

ト を RC は り と し て 利 用 し た 場 合 の は りの 破 壊 性 状 tc っ い て も 検 討 を 行 っ た。

2．実 験 方 法

　   概 要 　　高 曲 げ 強 度 と高 靱 性 を 有 す る 鋼 繊 維 補 強 コ ン ク リ
ー

ト を 得 る た め に は ．マ ト ワ ッ ク ス と な る コ ン

ク リ
ー

ト 自 体 の 強 度 を 高 め る と と もに 鋼 繊 維 が 受 け も つ こ と の で き る 荷 電 を 大 き くす る 必 要 が あ る と 考 え られ る。

　本実 験 で は ．マト リ ッ ク ス と な る コ ン ク リ
ー

トの 強 度 を 高 め る た め に 高 性 能 減 水 剤 を 用 い 水 セ メ ン ト 比 を 小 さ

く し た 。ま た ．鋼 繊 維 が 受 け もつ 荷 重 を 大 き く す る た め ．鋼 繊 維 の 混 入 量 を 増 や す と と も に 断 面 積 の 大 き い 繊 維

を 用 い た 。す な わ ち ，本実験 で は ，ア ス ペ ク ト比 の 小 さ い 各 種 の 形 状 ・寸 法 を し た 鋼 繊 維 を 最 大 限 混 入 し ，鋼 繊

維 補 強 コ ン ク リ
ー

トの 強 度 な ら び に 靱 性 に お よ ぼ す そ れ ら の 効 果 に つ い て 検 討 し た 。

　き ら に RG は りの 試 験 に お い て は ，圧 縮 靱 性 の 大 き い 鋼 繊 維 補 強 高強 度 コ ン ク リ
ー

トを RG は りに 利 用 し た 場

合 の は りの 破 壊 性 状 を ，高 強 度 コ ン ク リ
ー

ト の ftC は りお よ び 鋼 繊 維 補 強 普 通 強 度 コ ン ク
t
）
一

トの RG は りの 破

壊 性 状 と 比 較検討 し た 。

　   鋼 繊 維 補 強 コ ン ク リート供 試 体 と 試 験 方 法 　　 マ ト ワ ッ ク ス を 高 強 度 IC し て 各 種 の 形 状 ・寸 法 の 鋼 繊 維 を

混 入 し た 鋼 繊 維 補 強 高 強 度 コ ン ク リ
ー

ト 8 種 （D 〜K シ リ
』ズ ），お よ び こ れ ら と 比 較 す る た め の 普 通 強 度 コ ン ク

リ
ート （A シ リ

ーズ ），高 強 度 コ ン ク リ
ー

ト （ B シ リ
冖ズ ）・鋼 繊 維 補 強 普 通 強 度 コ ン ク リ

　
卜 （C シ リ

ー
ズ ） の

計 11種 類 に つ い て 試 験 し た 。セ メ ン ト は す べ て 早 強 ボ ル ト ラ ン ド セ メ ン ト を 使 用 し た 。細 骨 材 に は 比 重 2・59〜2・60

EM2 ．76〜2，85 の 川 砂 を使 用 し ，粗 骨 材 に は 比 重 2．59 〜2・62 の 砕石 を 使 用 し た 。な お ，比 重 等 が
一定 で な い の

は 入 手 時 朗 の 異 な る 骨 材 を使 用 し た た め で あ る。粗 骨 材 の 最 大 寸 法 は 15m と し た 。混 和 剤 は ・B お よ び D 〜K

シ リ
ーズ に は 高 性 能 減 水剤 を ，c シ リ

ーズ に は 通 常 の 減 水 剤 を 使 用 し た。コ ン ク ワ
ー

ト の 配 合 を 表 一 1に 示 し・鋼

灘 の 詳 細 臓
一2 に 示 す ．な fO・　− E 〜K シ リ

ーズ の 鋼 灘 混 入 率 は ・予 備 実 験 の 結 果 力・ら定 め た ・織 維 の ア ス

ペ ク ト 比 が 小 き い 場 合（ F 〜K シ リ
ーズ ）に は 練 り混 ぜ 時 に フ ァ イ バ ー

ボ
ー

ル は ま った く生 じ な か っ t： が ・混 入 量

が 増 大 す る IC つ れ て セ メ ン ト ペ
ー

ス ト 分 が 不 足 す る 傾 向 に あ っ た 。

　曲 げ試 験 に は 10 × 10 × 40cmの 角 柱 供 試 体 を ，圧縮 試 験 に は φ10× 20   の 円．柱 供 試 体 を 用 い た 。同
一

試 験 条 件

に 対 し て は 原 則 と し て 5 個 の 供 試 体 を 用 い ，結 果 は こ れ らの 平 均 値 ICよ って 示 し た 。 材 令 は 原 則 と し て 2 週 間 と
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し ，試 験 時 ま で 水 中 養 生 を 行 っ た 。圧 縮 試験 で は ，検 長 18   で 計 測 し た 圧 縮 変 位 （変 形 ） と 荷 重 と の 関 係 を X

− Y レ コ
ーダ に 記 録 し た 。 曲 げ 試 験 で は ス パ ン 30am で 3 等 分 点 に 載 荷 し ，載 荷 点 直 下 の 変 位 （ た わ み ）と 荷 重

と の 関 係 を X − Y レ コ
ーダ に 記 録 し た 。

　 ◎ RC は り供 試 体 と 試 験 方 法　　 鋼 繊 維 補 強 高 強 度 コ ン ク リ
ー

ト の RC は り（HF シ リ
ーズ ），鋼 繊 維 補 強 普

通 強 度 コ ン ク リ
ー

ト の RC は り （NF シ
1
丿
一ズ ）お よ び 高 強 慶 コ ン ク リ

ー
トの RC は り （HP シ リ

ー
ズ ） を そ れ

ぞ れ 2 体 ず つ ．計 6 体 の RC は り を 作 成 し た 。コ ン ク リ
ート の 配 合 を表

一1 に 併 記 す る。使 用 し た 主 鉄 筋 は い ず れ

の は り 縞 皷 鉄 筋 （A‘／1m・ ・σ

、 广
7400 　kgf ／ em2 ） で 励 ・鉄 筋 比 は

・e べ て 2，4 ％ と し た 。　t・ず れ の 助 に も

せ ん 断 破 壊 を し な い よ う に せ ん 断 ス パ ン に ス タ
ー

ラ ッ プ を 配 筋 し た 。図
一1 に RC は りの 形 状 寸 法 な ら び に 載 荷 位

置 を示 す。試 験 は ，あ る 変 位 ま た は 荷 重 ま で 載 荷 を 行 い 除 荷 す る 過 程 を 繰 返 す 漸 増 繰 返 し 載 荷 に よ っ た 。

5．鋼 繊 維 補 強 高 強 度 コ ン ク リ
ー

ト の 強 度 と 靱 性

　   強 度　　曲 げ 強 度 な らび に 圧 縮 強 度 試 験 の 結 果 を表一3に 示 す 。 通 常 の 鋼 繊 維 補 強 コ ン ク リ
ー

トで あ る C シ

リ
ーズ

’
の 曲 げ 強 度 は 普 通 コ ン ク リ

ー
ト （A シ リ

ーズ ）の ほ ぼ 1．5 倍 で あ り ，ま た マ ト リ ッ ク ス と な る コ ン ク リ
ー

ト の 強 度 だ け を 高 く し た D シ リ
ーズ の 曲 げ 強 度 も 高 強 度 コ ン ク リ

ー
ト （B シ リ

ー
ズ ） の ほ ぼ 1．5 倍 で あ る 。こ の

こ と か ら ，通 常 の 鋼 繊 維 を 2 ％ 程 度 混 入 し た 場 合 に は ，マ ト リ ッ ク ス コ ン ク リ
ー

ト の 強 度 を 高 め て も曲 げ 強 度 の

増 加 率 は 大 差 な い こ と が わ か る 。D シ リ ーズ と E シ リ
ーズ で は ，鋼 繊 維 の 形 状 は 異 な る が ，曲 げ 強 度 に 差 は み ら

れ な か っ た 。

　
一

方 ，マ ト リ ッ ク ス を 高 強 化 す る と と も に 鋼 繊 維 の ア ス ペ ク ト比 を 小 き く し て 混 入 率 を 高 め た 鼠艮 1．」シ リ
ーズ

で は ，200kgf ／ cm2 な い し そ れ 以 上 の 曲 げ 強 度 が 得 ら れ た 。特 に H シ リ
ー

ズ で は 253kgf ／  
2
と い う 高 い 曲 げ 強

度 が 得 られ た 。こ れ は 繊 維 混 入 率 が 高 い こ と に 加 え ，鋼 繊 維 の 断 面 磧 が 大 き く か っ 繊 維 長 が 長 い た め に 繊 維 と コ

ン ク リ
ー

ト と の 間 に 十 分 な 付 着 力 が 得 ら れ る と と も に 繊 維 の も つ 強 度 が 十 分 生 か さ れ た た め と 考 1 ら れ る 。 ま た，

Pt　O．7 × 30am の 鋼 繊 維 を 使 用 し た F シ リ
ーズ で は 4 ％ の 混 入 率 で 220kgf ／  

2
の 曲 げ 強 度 が 得 られ た 。こ れ

らの 結 果 か ら 高 い 曲 げ 強 度 を も つ コ ン

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 衷一1　 コ ン ク リートの 配 合

ク リ ー
トを 得 る た め に は ， マ ト リ ッ ク

ス を 高 強 度 化 し 　 太 い 鋼 繊 維 を 多 量 に

混 入 す る 方 法 が 有 効 な こ と が わ か る 。

こ れ に 対 し て 　 非 當 に 短 い 鋼 繊 維 を 用

い た K シ リ
ー

ズ に お い て は ，混 入 率 が

高 い に もか か わ らず あ ま り高 い 曲 げ 強
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度 は 得 られ な か った 。 こ れ は 繊 維 長 が 短 い た め に 十 分 な 付 着 力 を 得 ら れ な か った た め と 考 え られ る。

　C シ リ
ーズ の 圧 縮 強 度 は A シ リ

　ズ の 約 L1 倍 で あ り，D ，E シ リ
ーズ の 圧 縮 強 度 も B シ リ

ーズ
．
の 約 1，1 倍 で あ

っ た 。す な わ ち ，鋼 繊 維 混 入 率 が 2 ％ 程 度 の 場 合，圧 縮 強 度 に 対 す る 鋼 繊 維 の 混 入 効 果 は 1 割 増 し程 度 で あ った。

ま た ，鋼 繊 維 の 混 入 率 を 高 く し た F 〜J シ リ
ーズ の 圧 縮 強 度 は ．混 入 率 が 2 ％ の D ，E シ リ

ーズの 約 1・1 倍 で あ り，

こ の こ と か ら ，圧 縮 強 度 に 対 す る 鋼 繊 維 混 入 率 の 増 加 の 効 果 が 小 さ い こ と が わ か る。

　   靱 性 　　本 研 究 に お い て は ，曲 げ あ る い は 圧 縮 荷 重 下 に お け る コ ン ク リ
ー

トの 靱 性 を ，最 大 耐 力 点 お よ び

最 大 耐 力 点 以 降 に 耐 力 が 最 大 耐 力 の 1／3 に 低 下 し た 点 に い た る ま で の 吸 収 エ ネ ル ギ
ー

に よ っ て 評 価 す る こ と と し

た 。吸 収 エ ネ ル ギ
ー

は 荷 重 変 位 曲 線 に よ って 囲 ま れ る 面 積 か ら 算 定 し た 。最 大 耐 力 点 お よ び 耐 力 が 最 大 耐 力 の 1／ 3

ま で 低 下 し た 点 に 対 応 す る 吸収 エ ネ ル ギ
ー

を ・曲 げ 試 験 の 揚 合 に は そ れ ぞれ WbP ，Wbq と し ・圧 縮 試験 の 場 合 に

は そ れ ぞ れ Wcp ，　 Weq と す る。

　 各 シ リ
ーズ の 曲 げ 強 度 な ら び に 圧 縮 強 度 試 験 時 の 荷 重 変 位 曲 線 を図

一2 〜5 に ，F シ リ
ー

ズ を 基 準 と し て 示 す e

吸 収 エ ネ ル ギ
ーWcp ，　Weq ，　 Wbp ，　Wbq お よ び エ ネ ル ギ

ー
比Wcq ／Wcp ，Wbq ／

Wbp は 表
「− 3 に 示 す。

　ま ず 曲 げ 靱 性 に っ い て ，通 常 の 鋼 繊 維 補 強 コ ン ク リ
ー

ト で あ る C シ リ
ー

ズ を 基 準 と し て 比 較 検 討 す る 。 マ ト リ
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表 一4　 HC は り に 使 用 し た コ ン ク リ

ー
ト
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ッ ク ス を 高 強 度 コ ン ク リ
ー

ト と し た 鋼 繊 誰 補 強 高 強 度 コ

ン ク リ
ー

ト の E 〜」 シ サ
ー

ズ
’
で は ，荷 重 変 位 曲線 の 形 状

か ら も明 白 な よ う に ・Wbq は （） シ リ
ーズ に 比 べ 飛躍 的 に

増 大 し た ・ と くに H ・1 ’i リ
ーズ で ；aWbq は C シ リ

ーズ

の 皓 以 上 と な ・た ・エ ネ ・レ 軒 比 W
呼

／Wbp 臓 畑

力 点 以 降 に 耐 力 が 急 激 に 失 わ れ る か ど うか を 示 す パ ラ メ

タ
1
設・ 1 つ と 考 X．られ る が ，、 の 働 鋼 雛 補 齲 強 度 。
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トの E 〜」 シ
聖
タ
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40

　　　　　　こ れ らの コ ン ク リ
ー

トが 最 大 讎 力 点 以 降 に 耐 力 の 低 下の 度 合 が 小 さ くね ば り 強 い こ と を 示 し て い る。

　
一方 ・E 〜」 シ リ

ーズ の 圧 縮 吸 tR　＝ L ネ ル ギ ーWep ，Wcq は ・曲 げ 吸 収 エ ネ ル ギ
　 Wbq の 場 含 と 同様 に ・C シ リ

ー
ス に 比 べ 飛 躍 的 に 増 大 し た 。 し か し な が ら，E 〜J シ リ

ー
ズ の H…縮 破 壊 時 の エ ネ ル ギ

…
比 Weq ／ w 。p は ，通

常 の 鋼 織 維 補 強 コ ン ク iJ 一
トで あ る C シ リ

ーズ の も の と 園 程 度 で あ った。

4，鋼繊維 補 強 高 強 度 コ ン ク リートを使 用 し た RC は りの 破 壌 姓 状

　図
一6 に ．使 用 し た コ ン ク リ

ーF の 圧 縮 試 験 時 の 荷 重 変 位 曲 線 を 示 す 。 表
一4 に は ，コ ン ク リ ート の 強 度 な ら び

に 圧 縮 吸 収エネ ル ギ
・一

を 承 す 。

　図一7に ，各 RC は b の 荷 重 た わ み 齟 線 を 示 す。HP シ リ
ーズ の R （〕は りは ，最 大 耐 力 点 付 近 に お い て コ ン ク L）

一
ト の 圧 壊 が 急 激 に 進 み 耐 力 の 低 下 が 生 じ た。し か し な が ら， 高 強 度 鉄 筋 と 鋼 繊 維 補強 高 強 度 コ ン ク リ

ー
ト と を

組 合 わ せ て 使 用 し た HF シ リ
ーズ の RC は り の 場 合，最 大 耐 力 点 以 降 も大 き な 耐 荷 力 を 維 持 し ，通 常 の RC は り

と 同様 の ね ば り の あ る 破 腰 性 状 を 示 し た。 な お 、高 強 度 鉄 筋 と 通 常 の 鋼 繊 維 補 強 コ ン ク リ
ー

トと を 組 合 わ せ て 使

用 し た NF シ リ
ーズ の RC は り は ．計 算 上 は 過 鉄 筋 で は あ っ た が ，最 大 耐 力 点 以 降 急 激 1ζ 耐 力 を 失 う こ と な く．

か な り ね ば り の あ る 破 壊 を 生 じ た 。

5．結 論

　高性 能 な 鋼 繊 維 補 強 コ ン ク リ
ートの 開 発 と そ の RC は り へ の 利 用 に っ い て 検 討 し，次 の 結 果 を aSt　 e

（1 ）通 常 の 鋼 繊 維 よ り も断面 積 が 大 き く，ア ス ペ ク ト比 が 小 き い 鋼 繊 維 を 高 い 混 入 率 で 混 入 し，マト リ ッ ク ス を

　　高 強 度 コ ン ク リ
ー

ト と す る こ と に よ っ て ，曲 げ 強 度 が 200   f／ ed 以 上 あ り，し か も曲 げ 靱 性 な らび に 圧 縮

　 　 靱 性 に 非 常 に 優 れ た 高 性 能 な 鋼 織 維 補 強 コ ン ク ワ
ート を 製 造 す る こ と が で き た。

（2 ）高 強 度 鉄 筋 と 鋼 繊 維 補 強 高 強 度 コ ン ク リ
ー

ト と を 組 合 せ て 使 用 す る こ と に よ り．高 い 酎 力 を 有 し し か も 通 常

　 　 の RC は り と 同 様 の ね ば りの あ る 破 嬢 性 状 を 示 す BC は り部材 が 得 ら れ it　。
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