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論文　コ ン ク リー トの 付 着性状 に 及ぼ す各種要因の 影響
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一一・ 4

要 旨 ：短鋼 繊維 を混 入 した モ ル タ ル や コ ン ク リー ト と鉄筋 との 付着強度に及ぼ す 影響 を

把握す る 目的 で ，圧縮強度，鉄筋径な どを要因 として Pult−Out 試験 を実施 した 。 本 実験

の 範囲で 得 られた知見 を以 下 に 示す 、 （1）圧 縮 強度 は 鋼 繊維混 入率 の 増 加に よ る 顕 著な

影響は受け な い が ，曲げ強 度は鋼繊維混入率の増加 に ともない ほ ぼ 直線的 に増加する 。

（2＞付着強度は 圧縮強度の 増加 に と もな い 直線的に増加する 。

一
方，鉄筋径が大 き くな

る と付着強度 は 減少す る傾向が あ り，その 傾向は圧縮強度が80NlmmZ を超 える よ うな領

域に お い て認め ら れ る 。
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　 1．　は じめに

　鋼 繊維補強 コ ン ク リ
ー

ト （以 下 ，SFRC と呼

ぶ ）は ，
コ ン ク リ

ー
トの 持 つ もろ さを改善 し ， じ

ん性 を著 し く高め た複合材料で あ り，各種構造

物 や 補修 ・補強 な どに 利用 さ れ て い る 1）
。 鋼繊

維の 混入率 と し て は O ．5 〜 1．5vol ％ の 範 囲 で あ

る 。 ま た ，SFRC の 特性 を利用 し，鉄 筋 コ ン ク

リ
ー

ト柱 部 材 の 補 強材 と し て 用 い る こ とを 目的

として 設計指針 （案）が作成 され て い る
2 ）

。

　
一

方，SFRC の 高性 能化 を図る研 究 ・開発 が進

め られ て い る 。

…つ は 流動性や 充填性に 着目 し，

施工 性 を向上 させ る 目的で 高流動 コ ン クリ
ー

ト

を指向 した もの で あ り， 他 方 は 鋼 繊維 の 混 入率

を著 し く高 めた り ， 更 に ， 超高強度 とする こ と

に よ り硬 化 コ ン ク リ
ー トの 性能 を著 し く向．ヒ さ

せ る こ とを指向 した もの で ある 。

　前者 の 例 と して は tECL （Extruded 　Concrete

Lining ）工 法の 一次覆 工 コ ン ク リー トに 適 用 さ

れ て い る 3 ）
。 また ，後者 の

一
つ に CRC （Compact

Reinforced 　Composite）が ある 。 CRC は ，鋼繊

維の 混入率 を最 大 12vol °／・ と大 幅に 高め る と と

も に ，且OONlmm2 を超 え る圧縮 強度 を有する鋼

繊 維 補 強 モ ル タ ル で あ る ％ 後 者 の 材料 は ，一

般 に 高価 で あ り作業性 に制約が 多 い こ とな どか

ら構造 物に 部分 的 に使用 す る こ とが効果 的で あ

る と考 え られ て い る 。

　筆者 ら は ，上 記の よ うな従来の SFRC の 性 能

を改善 したCRC に つ い て そ の 基本的な性状を把

握す る 目的 で 各種試験 を実施 し て い る SL6 〕
。 本

文 は，高流 動 SFRC お よび CRC に つ い て，鉄 筋

と の 付着 強 度に 及 ぼ す 影響 を把握する た め に ，

圧縮強度，鉄筋径，鋼繊維の 有無，鋼繊維混入

率を要因 と して 付 着強度 試験 （Pul］−Out 試験）を

実 施 した 結果 に つ い て 報 告する もの で あ る 。

　 2． 実験概 要

　2．t　実験の 組合せ

　実験 の 要因 と 水準 お よ び 試験 の 組 合せ を表一

1 お よ び表一 2 に そ れ ぞれ示す 。

　なお 、表中 の NC ，
　SFRC ，　CRC は 以下 を示す 。

・NC ：圧縮 強度が 30Nlmmi 程度 の 普通 コ ン ク

リ
ー ト

，
ス ラ ン プ 12cm を 目標 と し た 。

・SFRC ：圧縮強度 が 70N／Mm2 程 度 の 高流動鋼繊

維補強 コ ン ク リ
ー ト

，
ス ラ ン プ フ ロ ー65cm 程度
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を目標 と した 。 表一 3　使用材料

・CRC 　圧縮強度が 130Nlmm2
， 180N／mm2 程度

の 超 高強度鋼繊 維補強 モ ル タ ル 類 使用 　
噛’

2．2　使用材料 NC
セ メ ン ト

密度3．畳5cm
通 ボ ル トラ ン ドセ メ ン ト
　 　 　 　 「

NC
，
　 SFRC お よ び CRC に 使用 した材料 を表

一
細 骨材

浜 岡 産 陸 砂

2，729！cm1 ，

　　 ’9

吸水率 1．84％ ，
3 に 示す 。付着試験 に供 し た鉄筋は 、SD490 の 粗 粒率2．81

産 硬 質砂 岩砕 石

鉄筋を焼 き入 れ し，高強 度 と し た もの を用 い た 。

ま た ，付着試験用 試験体製作に 際 して は、補強

粗骨材
MS20mm ，
2．669 κm

禮

，
粒 率 6，75

表乾密 度

吸 水率0，60 ％ ，粗

用 として φ9 の 螺旋鉄筋を用 い た 。 使用 した 鉄 リグニンスルホン　 　 　 　 　 匕合物 お よびポ リか

ル複合体 を主 成分 とする AE 減
筋 の 引張 試験 結果 を表

一 4 に 示す。 混和剤 水剤，ア胱 ルアリルスルホン化 合 物系 陰イ

なお ，練混ぜ 水は水道水 を用 い た。 空 気量 調整剤

才ン界面 活 性 剤 を 主成 分 とす る

2．3　配合
SFRC

セ メ ン ト
早強 ボ ル ト ラ ン ドセ メ ン ト

密 度 3，14cm
 

試験 に 供 した各配合を表
一 5お よび表

一 6 に 浜 岡 産 陸 砂 密 度

示す 。 表中 の 配 合 を示す記 号 は 次 の 通 りで あ る 。

細 骨 材 2．729／cm
ろ

，
粒率2．81

吸水率 1．84 ％ ，粗

例 えば ，SFRC −1 は ， コ ン ク リ
ー

トの 種 類 が 糊 産 石 灰 砕 石 MS20mm ，
粗 骨 材 表 乾 密 度 2，70g／cm3 ，吸水率

SFRC で ， 鋼繊 維混 入率が 1vol％ で あ る こ とを， 0．54％，粗 粒 率654

CRC130 −2 は
，

コ ン クリ
ー

トの 種類が CRC で ，目 混和 剤
ポ リ カ ル ボ ン

水 剤 ，
セ ル ロ ース 系増 粘剤

小高 性 目 AE

標圧縮 強度 130N！mm2 ，鋼繊維混入率が 2vol ％ で 鋼 繊 維
両 　 フ ッ ク 寸結 束 型

　 0．6mm × 130mm

ある こ と を 示 す 。

　2．4　製造
CRC

結 合 材
DSP セ メ ン ト

密度2．90cm3
浜 岡産 陸砂 「巳

試験 に 供 した コ ン ク リ
ー

トは，550 の 強制二 細 骨材 2．7291cm ’

，吸 水率 L77 ％ ，
粗 粒 率3．04

軸練 り ミ キ サ を用 い て 製造 し た 。 ボ ーキ サ イ ト砂

2．5　 試験項 目
荒 目 （2−4mm ）

3，799／cm
’

，
　　：表乾密 度

吸 水 率 L38 ％ ，
（1） フ レ ッ シ ュ 性状 粗 粒 率4．73

細 目 （0−lmm ） ．表 乾 密 度

3，4591cm3 ，吸 水 率4．04 ％ ，
表
一 1 要因 と水準 粗 粒 率 1．88

鋼繊 維
stralgh 【 sIeeI

　 O．4mm × 1fiber12mm
［evels

Faclors
NC SFRC CRC

T 町 get　sIrenglh

　（N／mm2 ）
30 70 130，180

表一 4 鉄筋の 試験結果
Re ．bar Dl9 ，　 D32 ，D51

Vf　 vol ％
31

0 0，05，10 ，1，2，3，6

＊ 1 ：鋼繊維混入率 を示す。
Yield　polnt　or　O．2％

proofst肥 ssTensile 　strengIh

表一 2 実験の組合せ N／mm2 N ！mmZ

D19 526 726
Re−bar D19／ha虹 enin 1060 一 ＊ 1Type　Qf 　concrete

D19 D32 D51　　 　　 　　 D32 536 697

NC 0 0 o　　　　　　　D32 肛 denin 825 ll60

SFRC 10 ，0．5，1 　 　 　 　 　 　D51
1

504 680

CRC −130 0，3OJ ，2，3，60 ，3　　　　　　 D51 ／ha冨｛jenin 544 730
CRC −180 3 0β 3　　 　 　 　 　 　 9 331 450

表中の 数値 は鋼繊維混入率 を示す。 ＊ 1 ；把 持装置が すべ っ た た め 計測 が で きず。
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・ス ラ ン プ ：JISAIIO1 に よ る 。

・
ス ラ ン プ フ ロ ー

：JSCE −F　503 に よ る 。

・空気量 ：JISAH28 に よる 。

・単位容積質量 ：空気量試験で 用 い た試料 を用

い て JIS　A　1116 に 準 じ て 測定する 。

・温度 ：棒状温 度計に よ る 。

　 （2 ）　 硬 化性状

・圧縮強度 ：JISAl118 に よ る 。

・曲げ強度 ・曲げタ フ ネ ス ：JSCE −G 　552 に よ る
。

・ヤ ン グ 係数 ：JSCE −G 　502 に よ る 。

・付着強度試験 ：付着強度 試験 に 供 した試験 体

は，直径 250mm 高さ 300mm の 円柱 と し，付着

試験 にお ける付着長は 3 φ （鉄筋 の 公称直径 φ

の 3倍）と した 、こ れ は ，筆者 らが既 に 実施 し

て い る試験方法
6 ）

と同条件で 行 うこ と と した こ

と に よ る 。 付着強度試験は 2MN の ア ム ス ラ ー型

試験機に て行 い ，荷重 と 自由端 す べ り量 を測定

した 。 付着強度試験の 概要を図一 1 に示す 。

　 3．　 実験結果

　 3．1　 フ レ ッ シ ュ 性状

　NC お よ び SFRC の 練混ぜ 直後の ス ラ ン プ 、
ス

ラ ン プ フ ロ ーは そ れ ぞ れ 目標 とする 値を満足 し

て い た。

　鋼繊 維混入率 （Vf） とス ラ ン プ フ ロ
ー

との 関

係 を図一 2 に 示す 。

　 CRC お よび SFRC とも に，ス ラ ン プ フ ロ ーは

Vf の 増加 に と もな い ほ ぼ 直線 的 に 減少 して お

り，Vf の 流動性 に 及 ぼ す 影響が大 きい こ と を示

表
一 6　 NC ，　 SFRC の配合

配 SFRC −0SFRC −05SFRC −1

TargeICompressive30
70

s匸ren 愉 N加 m2

WIB 0，550 ．38 0．38 0．38

s／a   42．765 ．0 65．0 65．0
Vf　vol ％ 0 0 0．5 LO

W （kg加
3
） 168190 190 190

C （kg〆m3 ） 304400 400 400

F （kg！m
聖

） ． 100 100 100

S （kg〆酌 80211021088 1074

G （kg1m3｝ 1052573 573 573
Stec量fiber

〔kg〆m1 ）
0 0 393 78，5

Adl（Cx ％） 0，25 一 9 冒

Ad2 1A 一 層 一

Ad3 （（C ＋F）x ％） 曹 2．2 2．4 24

Ad4　 m3 一 1050 900 900

表
一 5　 CRC の 配合

8n

dゆ   。 men 童

mele 「

φ250

un   dcd
罵 呂ionbond

罵呂i 

u ロ  山d
配 gion

9
図一 1　 付着強度試験体

Mix ． CRCI30 −O　 CRC130 −1　 CRC130 −2　　CRC130 −3　　CRC130 −6CRC180 −O　 CRCI80 −3
　　Target

Compressive

　 s匡renglh

　　N加皿
2

130 180

W 旧 0，17 0．17 0．置7 0．17 0．17 0，187 0．187
S／B 1．44 1．41 L38 L35 1．26 1．80 L6 呂

Vf （vo1 ％｝ 0 1 2 3 6 0 3
W （km

『

） 160 160 160 160 160 176 176
B （km

斗

） 940 940 940 940 940 940 940

S （km
斗

） 1349 1322 1294 1268 1186 】689 1581

Steel負ber

　k　m
、 0 78、5 157 234 471 0 234

nole 1and　sand1and 　sand 正呂nd 　sandIand 　sandbnd 　 salldbauxiIebauxi 竃e
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して い る。試験 に 供 した配 合 （CRC ，　SFRC ）は

それぞれ ペ ー
ス ト量が

一定で ある た め ，Vf が増

加す る と鋼繊維に拘束 され る ペ ース ト量が増え，

流動性 に寄与する ペ ース ト量が 減少し，さ らに ，

鋼繊維同志の 機械的な絡み 合 い が 生 じ易 くなる

こ と に よ り流動性が低下 する もの と考え られる 。

　 3．2　硬化性状

　 （1）圧 縮 ・曲 げ特性

　鋼 繊維混 入率 （Vf ） と圧縮強度，曲げ強度 と

の 関係 を図一 3 お よ び図 一 4 に示す。CRC130

の 配合 で 材齢 28 日の 圧 縮 強度 は 約 130N ／mm2 ，

CRCI80 の 配合で は約 200N ／mm2 得 られ て お り，

一
方，SFRC は 70 〜80N ！mm2 ，　NC は 約 40Ntmm1

で あ り当初 の 目標 と し た 圧縮強度が 得 ら れ た 。

　鋼繊維混入 率 と圧 縮強度の 関係 か ら，Vf の 増

加 に か かわ らず圧 縮 強度 に は 差 異 は 認 め られ な

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 7 ）

か っ た。CRC の 場合は 、　 Bache 　 に よ れ ば，鋼

繊維混入率の 増加 （最大 12vo1％ ま で 混入 ）に と

もな い 圧縮強度は増加す る と報告 され て い るが，

本実 験 の 範 囲 で あ る 6vol ％ まで で は ，顕著な 影

響は 認め ら れ なか っ た 。

　曲 げ強度 は，CRC お よび SFRC と もに Vf の 増

加 に と もな い 増加 し て お り，鋼繊維 を混入 した

こ と に よ り曲 げ強度 の 改善効 果 が 現 れ て い る 。

CRC130 の 曲 げ強度 は
，
　 Vf が Ovol ％ の 場合約

10N 〆mm2 に対 し て ，6vo1 ％ で は 約 20N！mmz で あ

り，約 2 倍 の 曲げ強度 を有 し て い る。ま た ，同

一鋼繊 維混 入率 の 場合，CRC180 の 曲げ強度は

CRC130 の そ れ と比較する と 1．3 〜 1．8倍 とな っ

て い る。こ れ は 圧縮強 度 の 増加 に伴 い CRC そ の

もの の 曲げ 強度が増 加 した こ とに よ る もの と考

え ら れ る 。

　SFRC の 場合 も同様 な傾 向 で あ り ，
Vf＝lvo ］9。

の 曲 げ強度は 11N〆mm1 程度で ，
　 Ovol％ の そ れ の

約 15 倍 で あ っ た。

　鋼繊 維が無混入 の 場 合 （Vf；Ovol％ ）に お ける

圧縮 強度 と曲げ強度の 関係 を図一 5 に示す 。 曲

げ強度は 圧縮強度 の 増加 に と もな い 増加 し，圧

縮強度 の 2／3 乗 に ほ ぼ 比 例す る よ うで ある。

（
臼
∈）

き
＝

旨
三
の。
q
冒

三ω

8007006005004003002001000Ol234567

　 　　 　 Steel臼ber　content ：Vfi（％）

図一 2　鋼繊維混入率とスランプ，スランプ フロ
ー
との関係
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図
一 3　 鋼繊維混入率と圧縮強度 との関係
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　 　 SteeI　fiber　conte皿t：Vfi（％）

図一 4　 鋼繊維混入率と曲げ強度との 関係
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　（2 ）付着 強度特性

　付着強度は
， 最大荷重 P を鉄筋の 公称表面積

（公称周長X 付着長 さ 〉で 除 し た 最大付着応 力度

をい い
，

以 下 の 式 （1）に よ り算出 した。なお ，

図
一 7

， 図
一 8 に 示 し た 以外 の 場合 は 試験体は

割裂 せ ず鉄筋が 引 き抜 けた。

　　　fbe； P　1（9 × Lh）　　　　　　　　　　　（1）

　た だ し，fb
。

：付着強度 （N ！mmZ ），

　　　　　9 ：公称 周 長 （mm ），

　　　　　L 、 ：付着長 さ （mm ）

　鉄筋の種類 D32 に おけ る鋼繊 維混 入率 と付 着

強度 との 関係 を CRC130 お よ び SFRC に つ い て

図
一 6 に 示 す 。 付着強度は 鋼繊維混入 率 の 増 加

に と もな い 若干増加 す る傾向 も認 め られ るが ，

顕著 な傾 向は認 め られ なか っ た 。

　付着強度に 及 ぼす鉄筋径の 影響に つ い て 鋼 繊

維混入 の 有無 に 分け て 図
一 7 お よ び 図

一 8 に 示

す 。 鋼繊維無混入 の 場 合 （図
一 7 ） は

，
圧 縮 強

度が 130Nlmm2 程 度の 場 合 （CRC130 ）は，付着

強度 は 鉄筋 径 が 大き くな る に し たが い 減少 して

い る 。

一
方 ，圧縮 強 度が 40Nlmm2 程度 の 場 合

（NC ） に は ，付着強度は 鉄筋径に か か わ らず ほ

ぼ
一

定の値で あ っ た 。

　鋼繊 維を混入 し た場合 （図一 8） は，圧縮 強

度が 130N ！mm2 程度 ， 200Nlmm2 程度 の 場 合 で

は ， 付 着 強度 は鉄筋径が 大 きくな る に した が い

減少 して お り，鋼繊維 を混入 しな い 場 合 と 同様

な結果 で あ っ た 。一
方 ，

圧 縮 強 度約 80NlmmZ 程

度 の SFRC （Vf ＝lvol％ ）で は ，鉄筋径 が大 きく

な る に し た が い 付着強度 が 小 さ くな る 傾向は 認

め ら れ る もの の 顕著 に は 現 れ て い な い
。

　圧縮 強度 と 付着強度 の 関係 を鉄筋径ご とに 鋼

繊 維 の 混 入 の 有無 に か か わ らず図
一 9 に 示 す 。

付着強度は 圧 縮強度の 増加 に ともな い 増加 して

い る 。 同
一

圧縮強度 に お い て は 鉄 筋径が 小 さい

ほ うが付着強 度 は大 きくな り，付着強度の 寸法

効 果 が認 め られ る よ うで ある 。 こ の 傾向は，圧

縮強度が 80N ！mm2 程 度 まで は 顕著で は な い が ，

それ を超える 強度の 領域に お い て 認め られ るよ

うで ある 。 付着強度の 寸法効果に つ い て は 神野
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　 アき

ら　 よ っ て指摘 され て い るが，各種要因に 関 し

て更に検討す る 必要 があ る と考え られ る 。

　 4 ．ま とめ

　 高流動 SFRC や CRC に つ い て
， 鉄筋 との 付着

強度に 及 ぼす影響を把握 す る 目的で ，圧縮強度，

鉄 筋径，鋼繊 維混入率な ど を要 因 と して付着強

度試験 （Pull−Out 試験）を実施 した 。 本実験 の

範囲 で 得 られ た 知 見 を以 下 に示す 。

　 （D　 フ レ ッ シ ュ 性状 は 鋼繊維の 混入率に大 き

な影響 を受け ，鋼 繊 維混入率が大 き くな る に し

た が い 流動性 は低下 する 。

　 （2）　圧縮強度は 鋼繊維混 入 率 の 増 加 に よ り大

きな影響を受 けな い が ，曲げ強度 は 鋼繊 維 混 入

率の 増加 に と もな い 直線的に 増加す る 。 また ，

鋼繊 維 を混入 し な い 配合 で は ，圧縮 強度 が 40 〜

200N ！mm2 の 範囲に お い て ，曲げ強 度は 圧 縮強

度 の 213 乗に 比例す る ようで あ る 。

　 （3）　付着強度は ，圧縮強度 の 増加 に と もな い

ほ ぼ 直 線的 に 増 加 す る
。 同

一
圧縮強度で は

， 付

着強度は 鉄筋径が 大 き くな る に し た が い 減少す

る 傾向があ る。そ の 傾 向は 圧 縮 強度が 80　N ！mmi

を超え る よ うな領域 に お い て 認 め ら れ る よ うで

あ る。
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