
Japan Concrete Institute 

NII-Electronic Library Service 

Japan 　 Conorete エnstitute

コ ン ク リ
ー

ト工 学年 次 論 文 集，Vo ］，22，　 No ．2，20 0

論 文　繊 維 補 強 コ ン ク リ
ー

トの 材料分離に 関す る実験的研究

上原　匠
’1 ・平原　英樹

’2

要 旨 ： ス ラ ン プ フ ロ ー45c皿 程度の鋼繊維補強 コ ン ク リ
ー

トを対象に ， 材 料分離 の 評価 と フ レ

ッ シ ュ 性状の違い が硬化後 の 物性 に及 ぼす影 響につ い て ， 実験を基に検討 し た 。 実験は ， 水

粉体容積比 と高性能 AE 減水剤 の 添加率を調整する こ とで 同程度 の ス ラ ン プ フ ロ
ー

を有す る

6 配合を対象に し た 。 実験か ら， 鋼繊維 補強 コ ン ク リー トの 材料分離 の 傾 向が繊維無混 入 の

コ ン ク リ
ー

トとは異なる こ と と ， 材料分離の 評価手法 として SI 試験が鋼繊維補強 コ ン ク リ

ー トに 対 し て も有効で あ る と の結果を得た 。 また ， 同
一

水 セ メ ン ト比 で 同程度の ス ラ ン プ フ

ロ ーを有 して も，材料分離 の 有無に よ り，硬化後 の 物性に差が生 じ る こ とを確認 した 。

キーワー ド ：鋼繊維 ， 材料分離 ， 高性能 AE 減水剤，水粉体容積比，　 SI 試験

　 1 ．は じめ に

　繊 維補強 コ ン ク リ
ー

トは
一

種の靱性材料で あ

る が ， そ の 靭性付与 の 効果が大 き い に もかかわ

らず，普通 コ ン ク リ
ー

トに比 べ 施工 性が劣 るた

め利用 し に くい 材料で あっ た。現在 は，高性能

AE 減水 剤の 性 能の 向上 に加 え て ，
「高 流動 コ

ン ク リー ト施 工 指針 」
1）が発刊 され た こ ともあ

り，実施 工 にお い て も高性能AE 減水剤を用い

て 施 工 性 を改善 した流 動性 の 高 い 繊維補強 コ ン

ク リ
ー

トが ， 研 究 ・開発 され始 めて い る
2｝。し

か し， 配合手法 な らび に フ レ ッ シ ュ 性状の 把握

方法や材料分離 の 評価手法 な どは確 立 され て な

く， フ レ ッ シ ュ 性状 が 硬化後 の 物性 に 与 え る影

響 に つ い て の 検討 も十 分 とは言 えない 。すなわ

ち，個 々 の 構造物を対象に研究されて い る の が

現状で あ る 。

　そ こ で 本研 究で は，一

般的 な コ ン ク リ
ー

ト構 造

物 へ の 適用も考慮 し て ，

高流動 コ ン ク リ
ー

トの 粗

骨材を
一

部鋼繊維 と置 換

し て製作 し た鋼繊維補強

コ ン ク リ
ー

トを対象に ，

材料分離 の 評価 に っ い て

実験 を基 に検討 した。さらに ， フ レ ッ シ ュ 時の

材料分離の有無 と強度 特性 の 関係 につ い て把握

を試みた。

　 2 ．使用材料

　表一 1 に使 用材 料 を示す。セ メ ン トは 早強

ボル トラ ン ドセ メ ン ト，細骨材お よび粗骨材は

名古屋 近郊 の 生 コ ン 工 場で 使 用 され て い る材料

を用 い た 。 本研究で は ， 同程度の ス ラ ン プ フ ロ

ー
を有す るが，粘性や流動性など フ レ ッ シ ュ 性

状は 異な る鋼繊維補強 コ ン ク リ
ー

トを対象 とす

るた め，水粉体容積比 と高性能 AE 減 水剤 の 添

加 率 を調整 す る こ とで 配合 を検討す る こ とと し

た。ま た ，フ レ ッ シ ュ 時 の 材料分離の 有無 と硬

化後の 強 度等と の 関係 にっ い て も把握 を試み た 。

そ こ で ，水粉体容積比 の 調整に は，結合剤 と し

表
一 1　 使用材 料

材料 種 類 記号 物性・成 分

セメン ト 早強ボル トラン ドセ メン ト C 密度 ：3．13ε／cm3 亀比 表 面 積 ：45500n12／g

混和材 石灰石徽 粉末 LS 麿度：2．73ヅom3 、比 表面 積：50900m2／g

細骨材 山砂 S 密度 ：2．5640m3 、吸水率 ：1．65％ 、租粒 率 ：2、77

糧骨材 砕 石2005 G 密度 ：2．654Gm3 、吸水率 ：0．6196、糧粒率 ：6．64

混和剤 高性能AE濃水剤 SP ポリカ ル ボン酸系

短繊維 鋼織維 SF 密度 ：7．8540m3、長 さ：30mm．アスペ クト比 ：5D％

＊ 1 名古屋 工 業大学助教授

粗 名古屋 工 業大学文部技官

工 学部社会開発 工 学科　工博 （正 会員〉

工 学部社会開発 工 学科 （正 会員）
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て の セ メ ン ト以外 に ， 非結合材 と して 化 学的 な

活性 の 小 さい 石灰石微 粉末 を粉体 として 用 い ，

ス ラ ン プ フ ロ
ーの調整 に は ポ リカル ポ ン 酸系の

高性 能 AE 減 水 剤 を 用 い た 。鋼 繊 維 は 長 さ

30mm ， ア ス ペ ク ト比 5。％ の イ ン デ ン 彫 を用

い た。

　 3 ．実験概要

　 3 ． 1　 配合設 計

　材料分離の 状態 と そ の 程度を把握 し，評価を

試み る こ とか ら，対象 とす る鋼繊維補強 コ ン ク

リ
ー

トの 配合は ， 材 料分離 の 程度 に差が生 じる

よ うに設 定 した。そ こ で ，本研 究で検討する鋼

繊維補強 コ ン ク リ
ー

トは 基本 とな る 高流動 コ ン

ク リ
ー

トの粗骨材の
一

部を鋼繊維 に置換 し て製

造 す る こ とか ら，山 田 らの 配 合 を参考 に した コ）。

繊 維補強 コ ン ク リ
ー

トは ，繊 維 を混 入 す る こ と

に よ り， コ ン シ ス テ ン シ ーが変化 し，ス ラ ン プ

フ ロ
ー

が 小 さくな る こ とか ら，基本 とな る高流

動 コ ン ク リ
ー

トの ス ラ ン プ フ ロ ーが650mm 以

上 とな る よ うに ，高性 能 AE 減水剤の 添加 率を

試 し練 りを基 に決定 した 。表一 2 に配 合を 示

す 。 錮繊 維補強 コ ン ク リ
ー

トの 目標 ス ラ ン プ フ

ロ ー
は 450  と し ， 目欄 鍍 は設 定せ ず ， 水

セ メ ン ト比 は65．O，53．4， お よび47，6％ の 3 水

準と し た 。ま た ，水粉体容積比 は 1．19と 0，81 の

2 水準 と した。ただ し， 6 配合 とも単位水 量 ，

単位粗骨材量 ， 単位鋼繊維量 は 同 じ で あ る。鋼

繊 維 の 混入 率は コ ン ク リ
ー

トの 容積比 で 1 ％ で

あ る。

　 3 ． 2 　試験項 目

　練 混 ぜ は 強 制

練 り ミ キサ を使 用

し，鋼繊維 は 粗骨

材 の 前に投入 し，

全材料投入 後の 練

混 ぜ 時間 を 2 分 間

と した。排出後 1

分 間は静置 した後 ，

切 り返 して フ レ ッ

シ ュ コ ン ク リ
ー

トの 試験に用 い た 。供試体の 製

作 は，土 木 学会 「鋼繊維補強 コ ン ク リ
ー

ト設 計

施 工 指針 （案）」 に準 拠 して 各配 合 ご とに 3 本

製作 し ， 材 齢28 日 ま で は標準水中養生 を行 っ た

4〕
o

　 フ レ ッ シ ュ コ ン ク リー トの 試験 の 項 目は ，
ス

ラ ン プ フ ロ
ー

試験 お よ び 空 気量試 験 で あ る 。 材

料分離の 評 価は ，
ス ラ ン プ フ ロ

ー
試 験 ， 材 料 占

有率試験，SI 試験，お よ び コ ン ク リー トの フ

ロ ー試験を基に検討 した。ス ラ ン プ フ ロ
ー

試験

で は，目視判断 で 材料分離 を評価 した。材 料占

有率試験 は，ス ラ ン プ フ ロ
ー試験 の 試料を用い ，

ス ラ ン プ フ ロ
ーの 中心か ら半径 15cm内 外の 骨

材 ， 鋼繊 維 ， お よび モ ル タ ル の 占有率 か ら，材

料分離 の 評価を行 う方法で あ る 。
SI 試験で は ，

モ ル タル の 分離量 か ら判 断 した 。SI 試験 と は，

5mm の ふ る い に よ る粗 骨 材 とモ ル タ ル と の 分

離抵抗性評価試験 をさ し，SI値は バ イ ブ レ
ー

タ

によ っ て 30秒 間振動 を与 えた場合 の （落下 モ ル

タル 質量）／ （全 モ ル タル 質量） の 百分率で あ

る
3）・s）。フ ロ

ー
試験で は ，ASTM 　C　124−66の フ ロ

ー試験装置 を用 い て ，フ ロ
ー値 の 伸び か ら材料

分離 の 評価 を試み た 。

　硬化後の 強度試験の 項 目は，圧 縮強度試験 ，

弾性係数試 験 ， お よび 曲げ強度試 験で あ る 。 各

試 験 は 土 木学会 「鋼繊維補強 コ ン ク リ
ー

ト設計

施 工 指針 （案）」 に準拠 し て 行 っ た
4）

。

　 4 ．実 験結果 お よび考 察

　 4 ． 1　 フ レ ッ シ ュ コ ン ク リ
ー ト

　表
一3 に試験 結果 を示す 。

ス ラ ン プ フ ロ
ー

の

表一2 　配合表

単位量 （  ／m3 ）配

合

恥

W／G
（％ ）

水粉体
容積比

LS／（C＋LS＞
　　（％ ）

s／a

（殉 W
P

SP 添加 率
Cx （％ ）

C 　　　LSSG
＄F

1 1．1938 ．154 ．9 158911

265
，0o

．8↑ 56．949 ．8167257339742748792
．4

353
，41

．1925 ．354 ．9
313109911

4 0．8響 48．049 ．B167 289742748792
．2

5 1，1917 ．854 ．9 76911

647
，6O

．8142 ．349 ．8167352257742748
了92 ．O

儲考 ：SF の 単位量は全体容積の1％ である
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表
一3　 フ レ ッ シ ュ コ ン ク リ

ー
トの試験結果

材 料占 有率 （輪 ）
巴

合
南

ス ランプ

（cm ）

ス ランプフ ロ
ー

　 1■ x 鬮 ）

空 気量

（9b）
状 　 態

〔目視）
内側 外側 内外 豊

S』o
（％ ）

フ ロ
ー

賦 験に よる

フ ロ
ー

値の 伸び

　　　1騾 ）
G−ln　 F−inM −inG −

out 　 F−out 　 M −out △ G 　　 △ F △ M

121 、O450x42032 や や 分 離 30，03B66241 ．42 ．855 ．9 十 11，4 一1．0 一10．3574225 ．0

222 ρ 415x4155 ρ 農好 34．13 ．752236 ，13250 ．7 十 2．0 一〇．5 一1545 ，1145 ．0

3195500x4953 ．5 分離 32．13 ．664337 ．o29602 十 4，9 一〇．7 一4」 575 185．0

4235530x4754 ∬ 良好 3453 ．462 ．13453 ．162 ．40 一
〇3 十 〇．345 β 142．5

522 ρ 520x50035 分離 3143 ．964B36 £ 2．760 ．4 十5．4 一1．2 一4．456 ．O217 ．5

621 ρ 420x41032 良好 33．ア 3．662 ．736 ，83 ρ 602 十 3．1 一〇，6 一2．549 ．0 欠 測

一in：　　 、30cm 　 の ，−o 吐
・
　 ・3   m 　 の

目視判断で は ，ス ラ ン プ フ ロ ー先端 部に骨材 と

鋼繊 維 が伴わず モ ル タル だ けで縁取 られ る帯が

見 られ る場合 を分 離 と判定 した。配合No ．1は一

部に モ ル タ ル の 帯が確認 された こ と か ら ， やや

分 離 と表 記 し た
。 目視に よ る材 料 分離 の 程 度が

大 き い も の は ，No．3，　 No．5，
　 No．1の順番で あ っ

た 、
ス ラ ン プ フ ロ

ー
値 は ， No．4を 除き材料 分離

と判定され た 駘 にやや大き目 の 500   程度を

示 し ， 良好 と判 定 され た場合は 420   醸 と 小

さ くなる傾向 を示 した 。
こ れ は モ ル タル によ る

ス ラ ン プ フ ロ ー
の 伸びに起因す る と考えられ る。

　図一 1 に 占有率試験結果を示す 。
ス ラ ン プ フ

ロ ー試 験結果 の 30cm 内外 で の 各材 料 の 変 化 の

少 な さが 材料分離の 程度を表 して い る と 考 え ら

れ る。内外差は ，外側 に多 く存在する場合を正

で 表す。材料占有率 の 内外差か らは，粗骨材 の

外側 で の 増加傾向，鋼繊維 と モ ル タル の 減少傾

向が 顕著な ほ ど材 料分 離 の 程度が 大 きい と推 測

され る結果が得 られた 。

一
般 に ，

ス ラ ン プ フ ロ

ー試験結果 に対 する 目視判断 に よる材料分離は，

粗骨材が 中心 に留ま りス ラ ン プ フ ロ
ー

先 端部 で

の 粗骨材の 均
一

な分散が見 られ な い 状態 を判定

の 目安に す る が，材 料 占有率試験 で は逆 の 結果

となっ た 。すなわち，繊維補強 コ ン ク リ
ー トの

材料分離は ， 粗骨 材 は 中心 か ら遠 く へ
， 鋼繊維

とモ ル タル は中心 に留まる傾 向を示す こ とが実

験か ら明らか とな っ た 。 こ の こ とは ， 鋼繊維に

置換 した こ とに よる表 面積 の 増加 に よ りモ ル タ

ル が 拘 束 され る こ と が 原 因 と 考 え られ，繊 維 を

投入 する こ と で ス ラ ン プ フ ロ ーが小 さくな る 現

象 と
一致す る。粗骨材 に着 目す ると，内外差の

嬲 ： 粗骨材、■■： 鋼繊維、驪齧： モ ル タル

　　　　　図
一1　 占有率試験結果

値が 3 ％ 程度 を基準 に材料分離 の 有無が評 価 さ

れ る結果 とな っ た。材料占有率試験結果，すな

わ ち， 材料 占有率 の 内外差か ら ， 粗骨材 に着 目

した材料分離 の 程 度が 大き い も の は，No．1，　No．5，

No ，3の 順番 で 大き くな り， ス ラ ン プ フ ロ
ー

の 目

視判断 とは異なる結果 とな っ た 。

　図一2 に材料分離評価試験結果 の 比較を示す。

対象 と した配 合では ，目視判断に した が うと ，

SI 値が50％ を境に材料分離 の 有無 が判定 され

る 結 果 と な っ た 。ま た ， 占有 率試 験 結果 で の 材

料分離 の 評価 も SI 値50％ を境 とす る判定 と
一

致す る結果 とな っ た 。 したが っ て ， 今回対 象 と
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した配 合 に 対 し て は ，

SI 試 験 は鋼繊 維 補 強

コ ン ク リー トの 分 離抵

抗性 の 評 価 方 法 と して

有効 で あ る こ と が 明 ら

か と な っ た。

　 フ ロ
ー

試 験 に よ る フ

（

δ
。

ゴ

アo

50

30

　　　　　　　　　　　偉曾
・ 一値 の 伸 び は ，x 一 繍

・°

・ に示 す よ うに ，材 料 畿E、．。

分 離が 生 じ て い る配 合

で は 185  以 上 ， 良 好

な配合 で は 145mm 以 下

配合Nα 　1

　 　 　 　 　 　 　 　 　 20

　 　 魁 （

　　揮 〜羣

。 轟
　　雛

　 　 2　 　 　 　 3　 　 　 　 4　 　 　 　 5 　　 　 　 6

図
一 2　 材料分離評価試験結果の 比較

で あっ た 。 ス ラ ン プ フ ロ ーの 伸び は ， 材料分 離

が生 じた コ ン ク リ
ー トの 場合は モ ル タル が ス ラ

ン プ フ ロ
ー

の 先端 に常に存在 す る が ， 良好 な コ

ン ク リ
ー

トは粗骨材 と鋼繊 維 が
一

体 と な っ て 移

動す る こ とが確認 され た。 し たが っ て ，同 じ外

力 を与 え て も，ス ラ ン プ フ ロ ー
の 伸び は小 さく

現れ ると考 え られ る 。 今回の 結果か ら， フ ロ ー

試験に よる評価 も可能である との 見通 しを得た。

　 4 ． 2 　 硬 化 コ ン ク リー ト

　表 一4 に硬 化 コ ン ク リ
ー

トの 試 験 結果 を示

す。表に示す各 試験結果は供試体 3 本 の 平均値

で あ る。圧縮 強度 と 弾性係 数は 水 セ メ ン ト比 が

小 さくな る に し たが っ て値が 大き くなる傾向が

見 られ るが，曲 げ強 度 は水 セ メ ン ト比 53．4 ％

の 値が 65．0％ よ り小 さな値 とな っ た。

　図
一 3 に圧縮 強度試験結果を示 す。材料 分

離の 有無に関わ らず，供試体 による値の バ ラ ツ

キは小 さい と の結果となっ た 。 し か し，同
一

水

セ メ ン ト比 にお け る圧 縮強度 差は ， 材料分離の

有無に よ り ， 水セ メ ン ト比 65．0％ で 24．4N／Mm2 ，

53．4％ で 18．8N ！ 
2

， 47．6％ で 10．ONImmz と な

っ た 。検討 した 配 合 で は，粉 体 と し て セ メ ン ト

に加 えて 強度増進 へ の 影響の 少な い 石 灰 石 微粉

末を使 用 し て い る が，LS ！（C ＋LS ）
＝25 ％ 程度 で ，

材齢 28 日強度は約 20％ 程度増進する と の 報告

があ る
6）

。 こ の 場合石 灰石微粉宋 の 使 用に起因

す る弓鍍 差 は，水 セ メ ン ト比 65．0％ で 8．9N1 
2
，

53，4％ で 12．7N／mm2 ，47．6e／， で 15．7N／mm2 とな
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表一4　硬化 コ ンク リ
ー トの試験結果

硬化 コ ンクリ
ー

ト
配

合

甑

W ／ C
（％ ）

材 料 分 離
　 判 定

圧縮 強度

（N ／ 
2
）

　弾性係数

（xlo4N ／m 陽

2
）

曲 げ強度

（Nん 旧
2
）

やや 分離 31．5 2，83 8．951
　

　

265
．0

良 好 55，9 3．44 8．98

3 分離 53，6 3．79 8．81

453
．4

良 好 72．4 3．87 8．79

5 分離 68．3 3．79 10．55
647

．6
良好 78．3 3．92 10．54
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図一3　 圧縮強度試験結果

る。
た だ し ， 山田 らの 配合に よ る高流動 コ ン ク

リ
ー

トで は圧縮強度 の 差 は見 られ ず
コ）

， また ，

筒井に よ る 石 灰 石 粉 を用 い た コ ン ク リ
ー

トに 関

する 研 究で も，強度へ の 影響は ほ とん ど見 られ

ない と報告 されて い る O。水セ メ ン ト比 65．0％

の 配合 No2 の 圧繝 鍍 が 55．9N ！mm2 と
一

般的

な水 セ メ ン ト比 と強度の 関係 よ りも大 きくなっ
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図
一5　 曲げ強度試験結果

た原因 にっ い て は石灰 石微粉末の影響も考 え ら

れ る。 し か し ， 今回 の 結果か らは ， 石灰石微 粉

末 の 圧縮強度 へ の 影響が定量的 に 把 握 され て い

な い こ とか ら，図 に示 され る値 の 差 は ， 材料分

離が大 き く影響 して い る と考えられ る 。 したが

っ て ， 繊維 補強 コ ン ク リ
ー トの フ レ ッ シ ュ 時 の

状態が ， 硬 化後 の 圧 縮強度 に大き く影響す る と

言 えよ う。 と こ ろ で ， 圧縮強度試験結果は材料

占有率か らの 判定 に
一

致 す る こ とか ら，繊 維補

強 コ ン ク リ
ー

トの 材料分離の評価 は ス ラ ン プフ

ロ ー試験 結果 の 目視判 断 だ け で は不十分 で あ る

と考え られ る。

　 図
一 4 に圧縮強度 と弾性係数の 関係を示す。

弾性係 数は圧縮 強度 に比例す る こ と か ら， 材料

分離の 有無 ， すなわち ， 本配合で の 水 粉体容積

比 の 差は 直接弾性係 数 に影響 しな い と考えられ

る 。 ま た ， 材料分離が認 め られな い コ ン ク リ
ー

トの 圧縮強度と弾性係数 の 関係 は ， 示方書に提

示 され る関係 と
一致す る こ と が 確認 され た 。

　図
一 5 に 曲げ強度試 験結果 を 示す 。 材 料分

離 と判定 し た配合で は ， 供試 体 によ る値 の バ ラ

ツ キ が 大 き く現れた 。 し か し ， 水 セ メ ン ト比

534 ％ の 値 は，材 料分 離の 有無に か か わ らず曲

げ強度は小 さく現れた。こ の 原 因に つ い ては実

験結果 か らは 解明 で きな か っ た 。

　 図
一 6 に 荷 重 一た わ み 曲線 を 示 す 。 図 に 示

す よ うに同
一

水 セ メ ン ト比 の 配合で も，材料分

離と判定 され る場合には ， 供試体 間 の 差 が大 き

く現れ ，バ ラ ツ キ が大きくなる との 結果が得 ら

れ た 。 し た が っ て ， 繊維を混入す る こ と に よ り

靭性 の 付 与 を 目 的 に コ ン ク リ
ー

トを設計 し て も，

材料 分離 の 有無に よ りそ の 効果に は 大きな差 が

生 じると言え よ う。

　 5 ．ま とめ

　本研究で 得 られた知 見をま とめ る と以下 の 通

り で あ る 。

（D鋼繊維補強 コ ン ク リー トの材料分離 の 傾向

は ， 粗骨材 が 中心 よ り外側へ ，鋼繊維 とモ ル タ

ル が 中心 に 留ま る 割 合が大 き くな る現象 と捉 え

る こ とが でき る。

（2）銅繊 維補強 コ ン ク リ
ー

トを対 象 と し た場合

に も ， 振動時間を30秒に設定する こ とで SI 試

験は有効で あ る 。 今 回対象 と した配 合にお い て

の 材 料分離 の 判定基準は SI 値で 50％ 程度 で あ

る。

（3）同一
水 セ メ ン ト比 で 同程度 の ス ラ ン プ フ ロ

ーが 得 られ て も， 材料分離の 程度 の 違い に よ り，

圧縮強度 に差が生 じ ， 曲げ強度試験 で は荷重一

た わみ 曲線 の バ ラ ツ キが大 き くな る こ とが実験

よ り確認 された。
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