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1 ．本研究 の 目的

　筆者ら は鋼織維と膨張材と の 複合効果 が コ ン ク リートの 各種強度あ る い は タフ ネ ス に与え る影響に つ

い て 、こ ζ 数 年 来 研究を 重 ね て き た 。 そ の 結果 、 注 目 す る 点 は 鋼繊維 は 太 くて 長 い も の が 曲 げ タ フ ネ ス

の 増大 に 効果的 で あ ると い う こ とで あ っ た。

　本実験は旧年来 の 実験をさらに お し進め た も の で あ っ て、曲 げ タ フ ネ ス の 増大 に は 鋼繊維は ど の 程度

まで 太 い の が よ い か 、ま だ ど の 程度長 い の が よ い か に つ い て 検討 を 加え taも の で あ る。あ わ せ て 、曲 げ

強度、曲 げ ひ び わ れ 強度 、圧縮強度及 び 圧 縮 タ フ ネ ス に つ い て も 鋼 繊 維 の 形 状寸法 の 影 響 を 考 察 し、さ

ら に 各種強度等 の 改善 に 関 し て 膨張材 の 効果 に つ い て も検討 を 加 え た 。

2 ，実験計画

2．1　使用材料

　セ メ ン トは普遍 ボ ル トラ ン ドセ メ ン ト、膨張材 は カ ル シ ウ ム サ ル ボ ア ル ミ ネ
ート系膨張材、細骨材は

和歌山県日高川産川砂 （比重 ＝ 2．6！， F．鬥 ＝ 3．30）、粗骨材は最大寸法 15用旃の 和歌 Lh県 由良産 の 硬質砂

岩砕石 （比重 ＝ 2．62）を そ れ ぞ れ 用い た 。 使用し た鋼繊維 は現在我国で 得ら れ る も の の う ち で 、 引張強

さ が で き る だ け 高 く、径 と 長 ざ が 任意 に 選 べ る と い う こ と で 、表
一1 に 示す 伸線加工 の 製品 を 選 ん だ 。

径 は φ0．5，0．6，0．7， 1．0 及び 2．Omraの 5 段階、長 さは 15，30 及び 60mmの 3 段 階 を そ れ ぞ れ 組 合せ て 、径

と長 さの 異 なる 9 種類 の 鋸繊維を実験 に 鯲 し た。そ の う ち 、丸形 の φ0．5 × 30mmと異形 の φ0．6 × 60mm

は昨年度も実験し た も の で あ り、今年度 の 実験 と 比較検討 す る た め に 用 い ta。

　 コ ン ク リートの 基 準 配 合条件 は 、単 位 結 合 材量 （セ メ ン ト十 膨 張

材 ） ＝ 450kglm ’、水結合材比 ＝ 50％ 、細骨材率 68％ で あ る。銀繊維

混 入 激 の 基 準 は 1．5 ％ で あ るが 、径 が 太 い 繊維 に つ い て は 、コ ン ク

リー
トの 練 り混ぜ が 可能 な 程度 で かな 軫多量 に 入れ る場合 を計函 し

た 。 また、膨張材量は 30kg／rn
｝

と 50kg／mS の 2 段階 を 計画 し ta。

2．2　供試体作製及び養生 方法

　 コ ン ク リートの 練 り混ぜ に は強制練 りミ キサーを使用 した 。 コ ン

ク リート材料 を 投入後 1 分間練 り混ぜ 、 つ ぎ に 鋼繊維 を 手 で ほ ぐ し

な が ら 入 れ て 2 分問練 り混ぜ た 。曲 げ強度及び曲げ タ フ ネ ス 凝 測定

す る taめ に は 10× 10× 40cm の 角柱供試体 を 使用 し た 。 圧 縮強度及 び

圧繙 タフネス測定用 に は φ ！0× 20cmの 円柱供 試体 を用 い te。供試体

は材令 1 日まで 20　± 2bc の 空 調室 で 湿潤養 生 し、材令 1 日 で 脱 型 し

て 、材令 28日 ま で 水申養生 （20 ± 3ec ＞した 。な お、曲 げ 試験 供 試

体 は 、あ わ せ て 、長 さ 変化 を 測定 す る taめ に 、打込 み 直後

に ホ イッ トモ ア ゲ ージ ポ イ ン トを 埋 め 込 ん だ 。長 さ 変化 の
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 20

測定 は 材令 1 日 を 基 長 に し た 。　　　　　　　　　　　　　 （

2．3　試験方法　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　
E

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 o

　 曲げタフネス及び圧縮 タ フ ネス試験方法は JCl の 提案 ） 15

方 法 に 準 じた 。 曲げ載荷 は 3 等分点 2 点載荷方法 で あ り、　 製

載荷方法 は 最大荷重 ま で は JtsAl106に 準 じ 、 最大荷重 以 ト

後 は た わ み 速度 を 0．2四認 sec に 保 っ た 。 変位 は 載瓣点下 と　 10
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 δ

中央点下に お い て 電気抵抗式変位計を 用 い て測定 し た 。 圧

縮 試験 に お け る 載 荷 速 度 は、圧 縮応力 度 の 増 加 を 毎秒3kgf　 l卜

！cmi と な る よ う に し、供 試 体 が 急 激 な 変 形 を 始 め た 後 は 載 K 　
5

荷 を 加 え る 速度 の 調整 を 中止 し て 荷重 を 加 え た。変位 は 供

葬一｝　鰰 纖 維 種 頚

試体高さ の 中央部1！2 （100ram）問 の 平 均変形量 と して 差動

変位計 で 計測 した。供試体数 は 曲げ 試験罵 と して 4 個、圧

縮試験罵 と して 3 個用意 し た 。
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　 　 　 　 リ
ートの ス ラ ン プ との 関係

一245一

N 工工
一Eleotronio 　Library 　



Japan Concrete Institute 

NII-Electronic Library Service 

Japan 　 Conorete エnstitute

　図
一1　 10e

に 各種 の 　T
　 　 　 　 　 5

銅繊維を

混入 しtd ｝75v

　　　　 ）
コ ン クリ
　 　 　 　 　 K
一トの 練
　 　 　 　 　 雪÷ 50Q

り上 が の　 ト

時 の ス ラ 　紙

ン ブ 値 を 　”

s
− 250

示 し て い 　二

る 。　 結

果 よ り、

鋸繊維の

混入量 が 　　　　 　　　　　　 図
一ti

L5 ％ の

一
定の と　 ！塩

き 、鋼繊 ρ

維 の ア ス 卸

讖 生耄
且

：：
に な る と　tts

二王 ン ク リ 　導 6c

一トの ス　辷 1 ・

ラ ン プ は 　匙
　 　 　 　 　 　 2（

直線的 に

低下する

こ と が わ

か っ た 。　　　　　　　　　 図＿3

ま た 鋼繊

維 の 混 入 量 が 増 ず と ス ラ ン プ は 低 下 す る

が 、そ の 低 下 の 程 度 は ア ス ベ ク ト比 の 大

き い も の の 方 が 著 し い こ と が 確 か め ら れ

た 。

4 ．曲げ タ フ ネ ス

　本報告 で は曲げ タ フ ネスは載荷点下 で

得られ た蕎重一
たわみ曲線 の ヂータを用

い て 考察 す る 。

　 図 一2は 鋼織維補強膨 張 コ ン ク リートの

曲 げ タ フ ネ ス の 劇定結果 を 示 して い る 。

前 回 の 実 験で は 径 は φe．6mm 、長 さ は 60
面厨を 最 大 と して 、鋼 繊 維 の 形 状 が 曲 げ タ
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　写 真一1　 各種鋼繊維 の 分 散 状況 （L5 ％ 混入 ）

フ ネ ス に 与 え る 影 響 を 検 討 し ta結 果 、径 は 太 い ほ ど、さ ら に は 長 さ は 長 い も の が 曲 げ タ フ ネ ス の 増大 に

効果的 で あ る こ と が 明 らか に な っ だ。今回 は 径 を 最大 2mm 、長 さ は 60mmと して 実験 し taと こ ろ 、図 で 明

ら か な よ うに 、 今回用 い た コ ン ク リートに 関 して は 、φ0．7mm で 長 さ が 60mm の 鋼繊維 が 曲げ タ フ ネ ス の

増大 に 最 も効果が あ る こ と が示さ れ た。そ し て 、径 が 太 く な っ て 1．Omm 、あるい は2．Omm に もなると、

効果 は低減し、特に φ2．emm の 太 い鋼織維 に つ い て は タ フ ネ ス の 増大はほとんど曁めな くな る こ と が 認

められ た 。 たとえば、φ2．Omm の 鋼繊維は 10％ と多量 に 入れ て も タフ ネ ス の 増大は ほ と ん ど な い と 言 っ

て よ い 。 ま た 、 φ0．7mN の 鋼繊維 で も 長 さ が 30mmの 場合 で は 、5，0 ％ 入 れ て も上 述 し ta　¢ O．7 × 60mmを
1．5 ％ 入 れ た 場合よ り も 曲 げ タ フ ネ ス は低 い の で ある 。 写 St　− 1 に コ ン クリート中 の 鋼繊維 の 分散状況

の一例を示す 。 こ れ は載荷点下部分 をカ ッ ターで 切断 して 写 したもの で あ り、写真上方向 が 供試体打込

み 上 面 で あ る。載荷方向 は 供試体側面 に 直角 で あ る。 写真 か ら明 らかなように 、径 の 太 い あ る い は 長 さ

の 短 い 鋼 繊 維 を 用 い た コ ン ク リ ートは ス ラ ン プ 低 下 が 比較的小 さ い の で 、鋼織維 が 底面 に 沈 み が ち で あ
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一5 　 圧 縮 タ フ ネ ス 実 験 結 崇

程度 で あ

っ たが、今回 も 同様 の 結果 が 得 ら れ た と言 える 。 しか しながら、曲 げ タ フ ネ ス の 増大に は 鋼繊維の 形状

の 方 が 膨張材 よ り著 しく影響 す る こ と が わ か っ t2。 な お、φ0．7 × 60mm の 釧繊維 を 使用 して 膨張材 を 30

kg／ m3 入 れ た コ ン ク リートの 曲げ タフネスは普通 コ ン ク リー
トの 242 倍 に も な っ て い る。

4 ．曲 げ 強 度 及び曲げ ひ び われ強度

　 図
一3 に 曲 げ 強度試験結果 を 示 す 。 前回の 結果 で は 曲げ 強度 の 増 大 に は 曲げ タ フ ネ ス の 場合 と 同様 に

釧織維は引張強 さ が 高 く、付着力 が 大 き く、径 は 太 く、そ の 上 長 い も の が 効 果 的 で あ っ ta。 今回 の 実験

は主 と して 、径 と 長 さ の 影 響 を 調 べ た も の で あ る が 、上述 し た 曲 げ タ フ ネ ス の 場合 と 同様 の 結果が得 ら

れ た 。 す な わ ち、φ0．7 × 60mmの 鋼 繊 維 を 使 用 し た 場合 が 最 も 高 い 曲 げ 強度 が 得 ら れ た 。 径 が 1．Omrnあ

る い は 2．Omm の 場合 で は、か な り多量 に 入 れ て も、φ O．7 × 60mm の 鋼繊維 を 1．5 ％ 入 れ た コ ン ク リート

の 曲げ 強度 ほ ど 高 くはな ら な い 。ま た、φ0．5 あ る い は φ0．6mm の 鋼繊維 斑 屠 い る場合も di　O．7mm を 用

い る 場合 と くらべ ると曲げ強度 は 低 い。膨張材 が 曲げ強度 に 及ぼす影響 に つ い て は 膨張材 量 30kg／mS の

混 入は曲げ強度を3 〜10％ 程度増加 さ せ る こ と が 明 ら か に な っ た 。

　 図 一4 に は 曲げひびわ れ 強度試験結果 を 示 す 。曲げ 強度 の 場合 と同様 に 、鋼繊維 の 形状及 び膨張材量

は曲げ ひ び わ れ強度 に 影響す るこ と が わ か っ te。 曲げ ひ び わ れ 強度 の 増大 に 最適 な 鋼 繊 維 と 膨 張 材量 の

組合せ は 、鋼繊維は φ0．7 × 60旧甑 膨張材 量 は 30kg！rnaの 場合 で あ る e

5 ．圧縮 タ フ ネ ス 及び圧縮強度

　 図
一5 に 圧 縮 タ フ ネ ス に 関す る 実 験結 果 を 示 す 。圧 縮 タ フ ネ ス に 関 し て は 曲げ ダ フ ネ ス に お け る よ う

な 鋼 繊 維 の 形状寸法 の 影響 は少な い こ と が わ か っ た 。し か しな が ら、最適 な鋼繊維 を混入す ると晋通 コ

ン ク リー
トと く らべ て 圧縮 タ フ ネ ス は増大す る こ と が 認め ら れ た 。 今回 の 実験 で は曲げ タフ ネス の 増大

に も 最適 で あ っ た φ 0．7 × 60rnmの 鋸 繊維 は、圧縮 タフ ネ ス の 増大 に も 適当 で あ る こ と が 認 め ら れ た 。 φ

O．7 × 60鬧m の 鋼繊維 を L5 ％ 入 れ る と、普通 コ ン ク リートよ りも圧縮 タ フ ネス は 1．4 倍程度 に な っ て い

る。また、膨張材 は圧縮 タフ ネ ス に 影響 し 、 膨張材 を 30kg／m3 入れると無混入 の 場合 よ り圧縮 タ フ ネス

は 若 干 増大す る傾向が ある 。

　 図一6 は圧縮強度試験結果を示 す 。 圧縮強度に関し て は 銅繊維 の 種類 はほとんど影響 しな い こ と が わ
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係

　図
一7 は 各種 の 力学 的特 性 と膨張率 と の 関係 を 示 し た も の で 卸

3・o
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 ハ
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度比で あ る。筆者 らは、膨張率 が 過大 に な る と 各種強度 が膨張 餐
i’（》

材無 混 入 の も の に 比 ぺ て 低下 す る こ と は 以 前に も 指摘 し た 。 そ 塁 o

の 時 の 結果 で は 強度低下 が 生 じ る膨張率 の 限界値 が 存在 し、そ

の 値は曲げ強度 の 場 合 3000XIO ’6
程度、圧縮強度 の 場 合 1700×

1°’驪 度 で あ ・ た ・今回 の 実験 で は・曲嫐 度 は膨張 ひ ず 鋤  
2・°

3500× IO−6程度 に な っ て も 低下 し な い 。ま た、圧 縮強度 は 膨張 掣1．o
ひ ず み Pt2000XIO −6程度以 上 に な る と 若 干 低 下 し て い る。そ し 餐
て、圧縮 タ フ ネス に つ い て は圧 縮強度 と 同 様 の 傾向 で あ り、曲

量 　
o

げ タ フ ネ ス 及び 曲 げ ひび わ れ に つ い て は 曲げ 強度 と 同様 で あ る

と 考 えられ る 。 　　　　　　　　　　　　　　　　　　　羲
7 ．結論 　　　　　　　　　　

’
　　 郵

゜

前 回の 実験 で は・コ ン ク リートの曲げ タ フ ネスの 増大 に ζ燗 冓
”°

織維 は 太 く て 長 い も の が 効果 的 で あ る こ とが明 ら か に な っ た。　bo

そ の 結果 に も と つ い て 、今回はどの 程度 まで 太 くて 畏 い 鍋繊維 暑
が曲 げ タ フ ネ ス 等 の 増大 に 最 も効果的 で あ る か を 検討 し た 。 そ
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　

の 結果、今 回 用 い た 配合 の コ ン ク リートで は φ0．7 × 60tamの 銅 粛2・o

繊維 が 曲げ タ フ ネ ス 、曲 げ 強度 、曲 げ ひ び わ れ 強 度 、圧 縮 タ フ
’k　，．o

ネス 及び圧縮強度 の 増大 に 最 も 効果的 で あ る こ と が わ か っ た 。 暴
また 、 膨張材を 30kg／rn3程度混入す るこ とは上述し た 各種力学 Lt　

o

的特性 を さ ら に 増大 させ る こ とが 明 らか に な っ た。
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