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要旨 ；短繊維補強 コ ン ク リー トは施工段階における コ ン ク リー トの 剥落防止工 法 として ト ン

ネル覆工 コ ン ク リー トや高架橋上部構造 へ 適用 され て い る 。 しか し ， 短繊維補強 コ ン ク リ
ー

トには剥落防止だ けでな く，RC 部材のひ び割れ抑制効果，せ ん断耐力向上な どの効果が期

待され て い る 。本研究で は，ビ ニ ロ ン繊維及 び鋼繊維で補強 され た RC 部材の 力学性状 を調

査 し，せ ん断耐力に対する効果 を破壊力学特性値によ り評価する ことを目的として，せん断

補強筋の 無い RC は りの 4 点曲げ試験 を行 っ た 。 結果 と して，破壊力学特性値を基準と して

せ ん断耐力 を推定す る こ とが可能で ある こ とを示 した 。
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　 1，は じめ に

　高度経済成長期に建設された コ ン ク リー ト構

造物の 劣化が進み ，近年，コ ン クリー トの 剥落

が問題とな っ て きた。短繊維補強 コ ンク リ
ー ト

は施工段階にお ける コ ン ク リー トの 剥落防止工

と して トンネル覆工 コ ンク リ
ー

トや 高架橋上部

構造へ 適用され て い る。しか し，短繊維補強 コ

ンク リ
ー トには剥落防止だけで はなく，RC 部

材 に生 じる ひび割れ の 抑制効果
1＞
，せ ん断耐力

向上
2〕
な ど の効果 も報告されて いる。

　本研究で は，短繊維補強された RC 部材の 力

学性状の うち，静的荷重を受ける際の せ ん断耐

力 に与える影響を調査 し ， 破壊 力学特性値 に よ

りせ ん 断耐力を評価 す る こ とを 目的と し て い る 。

そ こ で ，補強用短繊維 と して ビ ニ ロ ン（PVA ）繊

維及 び両 端に フ ッ ク加工 を施 した鋼繊維 に対 し

て繊維混入量 をパ ラメ
ータ とし，せ ん断補強筋

の な い RC は りの 4 点曲げ試験 を行 っ た 。

　 2．実験概要

　 2．1 実験パ ラメ
ー

タ及 び示方配合

　表
一1 に本研究で 用い た短繊維の物性 を示 し ，

表 一2 に実験ケ
ー

ス を示す。パ ラメ
ータは短繊

維の 種類 と混入 量で あり，全 7 ケース に つ い て

行 っ た。表 一3 に示 方配合 を示す。

　練混ぜ は，PVA 繊維は繊維が 吸水性を有す る

ため ，事前に吸水率を測 定 し，24 時間 以 上 吸水

させ ，練混ぜ直前 に脱水 し，表乾状態で 使用 し

た 。 鋼繊維 は粗骨材と同時に ミ キ サ
ー

に投入 し，

練 り混ぜた 。 PVA 繊維 で は，フ ァ イバ ーボール

が生 じない よ うに，粗骨材 を投入後 ，ミ キサ
ー

回転 中に PVA 繊維 を分散 させ な が ら投入 した 。

　 2．2 破壊力学特性値

　RC は りの せ ん断耐力 へ の 短繊維補強の 影 響

を破壊力学特性値か ら評価す るた め に
， 各ケ

ー

ス に お い て ，破壊 力学特性値 を測定 した 。破壊

エ ネル ギー
の 測定結果及び強度試験結果 を表

一

表 一1　 使用 した短繊維の物性値

短繊維種類 PVA 繊維 鋼繊維

繊維形 状
集束

タ イ プ

両 端 フ ッ ク

　 加 工

繊度 （dtex）
零 1800 一

フ ィ ラ メ ン ト

直径 （μ m ）
16 一

密度　（t！m3 ） 1．30 7．85

ア ス ペ ク ト比 63．2 50

カ ッ ト長　（  ） 24 30

断 面 寸 法 （  ） Φ0．3呂 φ0，6

引張 強度 （GPa） 0．88 LOO

弾性係数 （GPa） 29．4 210
ldtexは，糸長 10000mm の 糸質量が lgで あ る

1
弓
乙
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4 に ま とめる 。また，各ケー
ス の 引張軟化曲線

を 図
一1 に示す 。 こ こ で ，GF ： 破壊 エ ネル ギ

ー

（N ！m ），GF 。 ：粗骨材最大寸法に依存す る破壊 エ

ネル ギーの 基本値困！m ）で ある 。 CEB −FP 　Model

Code903）で は 破壊 エ ネル ギーを，コ ン クリー ト

の 圧縮強度 f’

、
と粗骨材の 最大寸法の 関数 と し

て 式（1）で 与えて い る。

　　 GF ＝GFO（f；ノfcmo）
o’7

つ ま り，GFOは式（2）で求め られる 。

　　 GFO ＝GF〔fごノftth。 ）
刃．7

こ こ で
， 島mn

・＝ 10MPa

（1）

（2）

　表 一4 に示 され る通 り，破壊エ ネ ルギーは短

繊維混入量が増すほ どよ り向上 して い る こ とが

分か る 。 また，図一1 に示 され る通 り，短繊維

混入 によ り，ひび割れ 間の 応力伝達能力が 向上

し，繊維混 入量 が増すに つ れ て ，伝達応力が大

きくな っ て い る。また，PVA 繊維 の 引張軟化曲

線の 形状は，繊維補強の 無い も の と同様 にひ び

割れ発生後急激 に軟化 し，そ の後緩や かに軟化

す る領域に移行する傾向にあるが，鋼繊維 を混

入 した もので は，ある応力 レベ ルで ほぼ一
定 と

な り，定常状態 となる こ とが確認された。そ の

ため ，破壊エ ネル ギーは非常 に大きな結果 とな

表 一2　実験ケース

っ た。

　3．RC は りの せん 断実験

　 3．1 試験体概要

　短繊維補強され た RC は りの せ ん 断耐 力を検

討す るた め ，載荷試験 を行 っ た 。ま た ，RC は

表 一4

　 3．0

？
2・5

皀　2・・

婁
15

攣　1・9
　 0．5

　 0．0
　 　 0．0　　　 05　　　　LO　　　 l5
　　　　　　 ひ び 割れ 開 口 幅 （  ）

　　　　　　 〔a）　 PVA繊維混入
　 3．0

？
2・S

皀2・・

RL5

鼈
1・0

蔭
0．5

　 0．O
　 　 O．0　　　 0．5　　　 1．0　　　 1．5
　　　　　　 ひ び 割れ 開 口 幅 （  ）

　　　　　　　〔b）　鋼繊維混 入

　　　 図
一1　引張軟化曲線

強度試験結果及び破壊エ ネル ギー

2．0

2．0

供試体名
短繊維

種類

短繊維
　　　　　　　　 供試体名
混 入 量

圧縮強度

　 　 Pa
引張強度

　 　 a

GF

（N 〆m ）

飭

（N ！m ）

（voL ％）　　　　　　　　 NOR 27，0 3，且 0．097 ×103o ，048xlo3
NOR 一 一　　 　 　　 　　 　　PVAO3 26，3 2．2 0．31x103 α16x103

PVAO3 0．3　　　　　　　　 PVAO5 32．8 25 0．53xlO30 ．22x103
PVAO5PVA 0．5　 　　 　　 　　 　 PVAIO 26．6 2．4 1．05x103051x10
PVA10 1．O　　　　　　　　　STO3 33．6 2，9 2．56x1031 ．09x103
STO3 0、3　　　　　　　　 STO5 33，0 2．1 3．69xlOユ L60xlO3
STO5 鋼 繊維 0．5　　　　　　　　 STIO 27．2 3．2 454x1032 ．23x103
ST10 LO

表 一3 示方配合

単位 量　 　 （壇 m  
W ！B

（％）

s／a

（％ ）
B sG ＊z

W
C P寧 1 陸 砂 砕石

　高性能

AE 減水剤
助 剤 短 繊 維

NOR 405518537093909734 1，48 1．48 　

PVAO3405518537093909734 2，96 2．96 3，9
PVAO5405518537093909734 4，44 4．44 65
PVAlO405518537093909734 7，40 7．40 13
STO3 4055 星8537093909734 222 2，22 23．4
STO5405518537093909734 2．22 2．22 39
STIO 4055 且8537093909734 2，22 2．22 78

拿 1P （石灰 石 微 粉 末 ）は，圧 縮 強 度 を 普通 強 度 レ ベ ル に 維持 す る た め に 使用 した 。

率2 最大骨 材 寸 法 は 13mm と した。

一
ユ718 一

N 工工
一Eleotronio 　Library 　



Japan Concrete Institute 

NII-Electronic Library Service 

Japan 　 Conorete エnstitute

りにお ける ひび割 れ性状 に つ い て も検討 した。

実験ケ
ー

ス及び強度試験結果 を表 一5 に示す。

また，某本的な 試験 体概要を表
一6 に示 し ， 試

験体の 概要を図一2 に 示 す。本研究で は，RC は

りの せ ん 断耐力 へ の 短繊維補強の 影響を確認す

るた め，せ ん 断破壊 先行 型 で 試験 体 を製作 した 。

試験体 に は ，載荷 点直下及 び支点外側 に の み せ

ん断補強筋 を配置 し，せ ん 断ス パ ン 内には配置

しなか っ た。気 中養生後 ，材齢 7 日〜8 日で 載荷

を行 っ た。軸方向鉄筋に はネジ状異形 PC 鋼棒

（φ22SBPD 　930，　 fy＝1059MPa ）を用 い ，定着を確

保するため，試験体端 部よ り鉄筋 を突出 させ，

ボル トと ア ンカープレー トに よ り定着 した 。 表

一6 に示 すせ ん断耐 力 Vc は式（3）によ り算定 し

た
4）。

　　　Vc一噸 謝   1〔一 ・2〕b．d …

ゼ

璽涸
　 　 l　　　　コ

　　 ド：『II −
一

『 目
　 　 　 　 　 　 ｝　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 l　 　 　 lse
　 　 　 　 　 ， 一
　 　 　 　 　 　 幽　　　　　　　　　　　　　　　 聖800

　 　 　 　 　 9　　　　　　　　　　　　　　　 1960
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 unit： 

　こ こ で ．Pw ： 軸方向鉄 筋比（
＝iOOA．／（b．．d））、

bw ：ウ ェ ブ幅 ，
　a ：せ ん 断ス パ ン ，

　d ：有効高さ。

　また ， 曲げ破壊時 の作用 せ ん断耐力 は等価応

力ブ ロ ッ クを用 い て 算定 した曲げ耐力 M 、 をせ

ん 断ス パ ン a で 除す こ と で 求めた 。

v
皿

＝ 竺 ．

図
一2　試験体概要図

表一5 実験ケー
ス 及び強度試験結果

供試体 名
圧 縮 強度

　 　 Pa
引張強度

　 MPa
弾 性 係 数

　 GPa

NOR 43．1 3．1 30．3
PVAO3 26、3 22 24．7
PVAO5 32．8 2．5 2＆3
PVA10 26．6 2，4 25．0
STO3 33．6 2，9 26．7
STO5 272 2，1 24 ，3
ST10 33．6 32 25．4

表
一6　RC は り試験体の概要

軸方向鉄 筋 断 面 積  
2387 ．1

鉄筋弾性係数 GPa200
軸方向 鉄 筋 比 璽29 ％

せ ん 断 ス パ ン 長   700

せ ん 断 ス パ ン 比 3．5

せ ん 断 耐 力 業 V kN 34．9

　曲 げ破壊 時 の

作用 せ ん 断力゜ v
脚

kN 67．8

せ ん断余裕度 傘 v
，・1v。， 051

章圧 縮 強 度 を fご＝30MPa と した 時

（4）

　 3．2 載荷試験概要

　RC は りの 載荷実験は図 一3 に示すような 4点

曲げ試験 で行 っ た 。 支点は 可動支点 と し，試験

体 と支点の 間にグ リス を挟ん だ 2 枚の テ フ ロ ン

シ ー トを設置 し，支承板で の 摩擦 を除去 した 。

等モ
ー

メ ン ト区間は 160  で ある 。鞴 位置

に ロ
ー

ラ
ー

を設 置 し ， これ に分配桁 を配する こ

とに よ り，せ ん 断ス パ ン にせ ん断力が均等に作

用する よ うに配慮 した 。 油圧式 2000kN 万能試

験機にて 載荷し，荷重 を ロ
ー

ドセ ル に よ り検 出

しなが ら静的単調載荷 を行 っ た。測定項 目は，

ス パ ン 中央にお け る，試験体 たわ み ，コ ン ク リ

ー
トの 圧 縮縁ひ ずみ ，鉄筋ひずみ で あ り，引張

側の ス パ ン 中央及び 中央よ り 100  の 点 を中

心 と して 標点間 100  の π 型変位計で ひび割れ

幅 を測定 した。また ，載荷 中にひび割 れ の 追跡

を行 っ た。

　 3．3 試験結果

　 〔1）荷重
一
変位関係

　図
一4 に実験で得 られ た荷重 一変位関係 を示

す。表 一5 に示すよ うに，今回の 実験では圧縮

強度に ばらっ きが生 じた ため，式（3）の 圧縮強度

に関係する項で ある f’
、

lt3
で作用せ ん 断力 を除

ロ ードセ ル

諦
↓

分 配桁

n

 
冒

兀型 変位 計

、 o 剥
臥

一 型 藍
テ フ ロ ン シ

ー
ト

ボル ト ア ンカープ レ
ート

図
一3 載荷状況
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す こ とに よ っ て標準化 を行 っ た。試験結果を表

一7 に示す。こ こ で ，Pm 。x ←2Vm
。）：最大荷重 （kN），

P
、，

： 曲げひび割れ発生荷重 （田 ）， V ：標準化

さ れた せ ん断耐 力　▽ ＝   臥1鬘v3，　 f‘： コ ン ク リ

ー トの 圧 縮強度 （MPa），　 VNOR ： 繊 維補 強の 無

い 場合の 標準化され たせ ん 断耐力 ， Vm。x ：せ ん

断耐力 （mu ）　Vm
、x
＝Pm

、x
　12，　 V

、 、1 ：示方書式
s｝

（式（5））に よ るせ ん 断耐力計算結果（kN ）で ある。

　　　V
。al

　一 ・2・鰯   勧 　 …

　破壊形態 と して は ， 全 て にお い て 最大荷重 時

に 斜めひ び割れが卓越 して 進展 し，耐力が低下

す る 斜め 引張破壊で あ っ た。しか し，ポス トピ

ー
ク域 にお い て は 3 通 り の挙動を示 した 。

　 1）　 最大荷重後，急激に耐力を失 う。

　 2）　 最大荷重 後，徐々 に耐力を失 い なが ら

　　 変形が進む。

　 3）　 最大荷重後，徐 々 に耐力を失 い ，ある

　　 点 で急激 に耐 力 を失 う。

　 全 7 ケース をこ の 3 つ で分類 をする と以下 の

よ うに分 けられ る 。

　 1）　　NOR ，　 PVAIO ，　 STO5

　 2）　　 PVAO3 ，　STO3，　STlO

　 3）　 PVAO5

　 こ の こ と と ， せ ん 断耐力を 比較す る と，1）に

分類 さ れ る ケ
ース で

，
NOR を 除く と ，

一
般 に繊

維補強量 が多く，補強効果が大 き くな る 傾 向に

ある。

　 土木学会 「鋼繊維補強鉄筋 コ ン ク リー ト柱部

材 の 設 計指針（案）」
2）

に従 う と鋼繊維 混入 量

1．〔ンー15vol％ で は ，　 V
  ！V 。、1

＝2．0 とな る と され

て い る 。 実 際 に は安 全側 と な っ て い る た め

Vm ♂ V
副

≧ 2．0 となる はず で ある 。 しか し ， 今

回の 実験で は，STloの 場合で ，　V
． ． 1v、al

＝ L91

　　　　 表一7 せん断は りの試験結果

P。甌 Pc【 ▽ ▽凡 。。 V  1V 
NOR80 ．018 ．9lL4Loo1 」7
PVAO3722 h5、412 ．11 ．061 ．33
PVAO5107515 ．716 ．8147L70
PVAIO129 ，9 且6521 ．8L912 ．23
STO383 ．622 ．513 ．0Ll41 ．42
STO5109 ．416 ，318 ．21 ．591 ．75
STIO120 ，218 ，318 ．61 ．631 ．91

とな っ てお り，鋼繊維補 強の 効果が 十分に は発

揮 されなか っ たよ うに考 え られ る。

　 （2）ひ び割れ 図

　図一5 に載荷終 了後 の ひ び割れ図を示す 。 こ

れ らによる と，繊維混入量が増す に っ れ ひ び割

れ の 間隔が 密にな っ て い る こ とが確 認で きる。

また ， 繊維混入 量 が多くな るに つ れ ， 最終的な

破壊 を もた らす斜 めひ び割れ（図中の 太線）が載

荷点に 近づ い て い く傾向に ある 。 また ，先ほ ど

の 分類 2），分類 3）に当 た る ケ
ー

ス にお い て は 主

鉄筋に沿 っ たひ び割れが顕著 に見 られた 。 こ の

段階に お い て ，鉄筋 と コ ン ク リー トの 一体化が

十分で な くな り，鉄筋 コ ンク リ
ー トは りとし て

の せ ん断耐力が低下 した こ とが考 え られ る 。ま

た，分類 3）に つ い て は，分類 2）と同様の ，ゆ っ

く りと した 荷重低下 を示 し始め た た め，主鉄筋

と の 付着が耐力 に影響 して い る と考 え られるが，

そ の 直後 ，分類 1）の よ うな急激な 破壊 に至 っ た

ため ，実験結果 と斜め 引張破壊に 起因す るせ ん

断耐力に は差が無い と判断 した 。 以上 よ り，本
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研究で は分類 1），3）で斜め 引張破壊を 起 こ した

と判断した。

　 〔3）破壊力学特性値 によ る検討

　測 定 した 破壊 力学特性値か ら の 考察を行 う。

STO5 の ケ
ー

ス に お い て の み ，図一7 に 示す位置

に π 型変位計 を設 置 し，発 生 した 斜め ひ び割 れ

幅 を測定 した。斜めひび割れ幅は 計測値 w と測

定位置 に 発生 した 斜めひ び割れ の 角度（今回の

ケ
ー

ス で は θ＝51
°

）を用 い て 式（6）に よ り算定 す

る もの と した。

　　　 w
、“

　＝w ・i・ e 　 　 　 　 　 　 　 　 （6）

　荷重 一
斜め ひ び割れ 幅の 関係を図一8 に示す。

これに よ り，最大荷 重時の 斜めひ び割れ 幅 Wdi 、　 ¢

は 022 　mm で あ っ た 。

　本研究で は t こ の Wdia を 斜めひ び割れ の 限界

値 と仮定 し，斜め ひ び 割れ 幅が Wdi
、 とな っ た時

に 斜め引張破壊する とし て ，引張軟化曲線 よ り ，

斜 め 引張破壊す る まで の 消費 エ ネル ギーe（Wdia ）

（a〕　　凹ORMAL

（b〕　　PVAO3

｛c｝　　PVAO5

　　　　 　　　 （d｝　　PVA10

−
　　　　 　　　　〔e｝　 STO3

　 　　　　　　 （f）　 STO5

−
　 　　　　　　 〔9） ST10

　　　図
一5　終局時の ひ び割れ性状

を式（7）に よ り算 出した（図
一9中の斜線部面積）。

・〔・ d、、）−f  紳 ・ （7）

　また ， 式（2）に示 した 破壊エ ネル ギーの 基本値

GFO の 算出と 同様 に ， 圧 縮強度に よ る補正 を行

っ て 標準化 され た 消 費 エ ネル ギー
eo（Wdia）を式

（7）に よ り算出 し，せ ん断耐力 と の 関係 を調 べ た。

　　　・
。 （Wdn ）・・（w 、、t ）（f；！fcme）

峨 7

　 　 　 （8）

　計算され た eo（Wdia）と式（3）で 得 られ た せ ん断

耐力と実験値 の 比を図一10 に示 す。

3．4 せ ん 断耐 力の推定

以 上 の 結果 を基 に ，破壊 力学特性値 を考慮 し

・　　 50100
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た せん 断耐 力の 推定方法 を考察する。本研究で

は，式（3）を基に ，新たな係数λを導入 し，式（9）

のよ うな せ ん断耐力推定式を考え て み る こ とと

する 。

　　　・
・啣 蝋 論〕福〔・・7s・ 1・・z）・．

d

　　　（9）

　こ こ に ， 係数λは破壊力学特性値 に依存す る

係数 で ある 。 図一10 をもとに 近似式 と して 式

（10）をλの 推定式と した 。

　　　λ．7．4
・

・（Wdn ）．。23 　 　 　 　 （10）
　 　 　 　 　 　 1000

　た だ し， eo （Wdia ）：標準化 した斜めひ び割れ

幅の 限 界値 ま で の 消 費 エ ネ ル ギ ー
（N／m ），

w
血

：斜め ひ び割 れ幅の 限界値（＝ 0．22  ）で あ

る 。 こ こ で ，実験 にお い て ，PVAO3 ，　 STO3，　ST10

で は，付着に よる影響によ りせ ん断耐 力が低下

した と考え られる ため，他の 4 つ の 試験結果か
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　　 図
一10　e。〔Wdi、

）−V
，、P ／Vca1

50尋

50　　　　100　　　 150
　 　 　 eo（WdD

　　図一11 提案式

200

らλの 近似式を決定 した。こ の 式（10）の 相関係数

は O．89 で ある（図
一11）。今回 の 提案式 におい て ，

λに制限 は設 けなか っ た 。 こ れは，普通 骨材 に

比 べ せん断耐力が低下す る 軽量骨材を用 い る場

合 にお い て も，λを負に とる こ と によ り破壊 力

学特性値か らせ ん断耐 力 を推定で きる と い う可

能性を残す ため で ある。

4．まとめ

）1

）2

）3

　せ ん 断補強筋の 無い RC は りにお い て ，

PVA 繊維や 鋼繊維 を用 い た短繊維補強 を

行う こ と で ，そ の せ ん断耐 力が 向上す る

こ とを確 認 した。

　短繊維補強 された RC は りで は ，ひ び割

れ 間隔が 小 さ くな り，斜 め ひ び割れ 発 生

位置は載荷点 に近づ く こ とがわか っ た

　破壊力学 特性値で ある eo （Wdi 。）に依存

す る 係 数λを 導入 した 短 繊維補強 され た

RC は りのせ ん断耐 力の 推定方法 を考察

した 。

　最後に ， 本研究を行うに 当た り ， 短繊維を提

供 して 頂きました，（株）ブ リヂス トン，（株）ユ ニ

チカ，両社 に厚 く御礼 申し上 げます。
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