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要旨 ： ポ リビ ニ ル ア ル コ ール （PVA ）短繊維の 混 入 に よ る RC 梁の せ ん 断耐 力向上効果 を

検討す る た め，短 繊維混入率の 異 な る 5 種類の コ ン ク リ
ー

トを用 い た
一

軸 引張 試験 お

よび RC 梁 の 静載荷実験 を行 っ た 。 また，
一

軸引張試験結果に 基づ い た コ ン ク リートの

残 存引張強度 を用 い て RC 梁 の せ ん 断 耐力増 分の 推定 を試み た 。そ の 結果，1）短繊維混

入率を大 き くす る こ と に よ り， RC 梁 の せ ん 断耐力が 向上す る こ と，2）短繊維混入 に よ

る RC 梁の せ ん断耐力増分 は， コ ン ク リ
ー

トの 残存引張強度 を用 い た提案式に よ り概 ね

評価可能で ある こ と，な どが 明 らか に な っ た。
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1．は じめに

　コ ン ク リー トの 引張 靱性 能 の 向上 を 目的 と

して ，種々 の 短繊維 を用 い る方法 が 古 くか ら検

討され て い る。最近で は ，従来用 い られ て きた

鋼繊 維の 他，耐食性 に 優れ る合成繊維 を使用

す る場合 に関 して も検討されて お り，そ の 実用

化が 進 め られ て い る 。 特 に
，

ポ リ ビ ニ ル ア ル

コ ール （PVA ）繊 維 は，親 水性 が あ りモ ル タ ル

との 付 着 性 に 優 れ る こ とか ら，今後 さ らな る

適用範囲の 拡大が 期 待 され る 材料で あ る
1），2）

。

　著者 ら は こ れ ま で ，PVA 短繊維混入 に よ る

RC 構造物 の 耐力 向上 お よ び高靱性化を 目的 と

して ，短繊維を混 入 した RC 梁 お よび版 の 静載

荷実験 を実施 し，ひび割れに対 す る短繊維の 架

橋効果 に よる耐荷性能の 向上効果 を確認 して

い る
3）・4）。特 に ，RC 梁 に 関 して は PVA 短 繊維

を混入 す る こ とに よっ て せ ん断耐力が 最大で 2

倍程度 に まで 増大 し，
せ ん 断破壊型 の 梁 が 曲 げ

破壊型 に 移行す る こ と等を明 らか に して い る。

しか しな が ら， こ れ ま で の 検討 は実験 ケ
ー

ス

が 少な く，また破壊形式が 曲げ破壊型 に 移行 し

て い るた め短繊維混入 に よるせ ん断耐力向上

効果 を定量 的に 評価す る ま で に 至 っ て い な い
。

　 こ れ よ り，本研究で は ，PVA 短繊維混入 に よ

る RC 梁 の せ ん 断耐力向上効果の 評価法 を確立

す る こ とを 目的 と して ，普通 コ ン ク リ
ー

ト使

用時に せ ん断破壊 に 至 る RC 梁を対象に ， 短繊

維混入率を O．5　9。 きざ み で 2．0 ％ まで 変化 させ

た RC 梁に 関 す る 静載荷実 験 を 行 っ た 。 また，

短繊維混 入 コ ン ク リー トの
一

軸 引張試験 に よ

り得 られ た 引張応カ ー開 口 変位関係 を用 い る

こ と に よ り， 短繊維混入 に よ る RC 梁の せ ん 断

耐力 増分 の 推定 も試 み た
。

表
一 1 試験体 お よび計算耐力の

一覧

試験

体名

短繊維

混 入 率

　巧

（vo1 ．％ ）

圧縮

強度

　π

（MPa ）

計算

曲げ

耐 力

瑞 。（kN ）

計算

せ ん 断

耐 力

称 （kN ）

せ ん断

余裕度

　 α

FO 059 ．7335 ．1 且00．50 ．30

FO50 ．553 ．4318 ．096 ．90 ．30

Fl．0LO60 ．4337 ．0loo ．90 ．30

FL51547 ．9301 ．893 ．40 ，31

F2．02 ．052 ．3314 ．996 ．20 ．31

】
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図
一 1 試験体 の概要

瞭
帆

表 一2 各 コ ン クリ ートの 配合一覧

単 位 量 （kglm3） 混 和剤 （C × ％ ）　　吟

（vol ．％ 〕

W 〆C

（％ ）

sla

（％ ） W C s G 高性能 AE 減水 剤 AE 剤

ス ラ ン プ

　　（cm ）

  4845L4 〔〕 29〔〕 851） 1060 0．8 一 13，0

0．5 5260170330lO85735 O．6 一 75

Lo 52601703301D85735 LO 一 9．5

1、5 53701903601210530  ，5 0．〔〕Ol 10．0

2．0 53701903601210530 0．7 0．0005 8．5

表
一 3　PVA 短繊維の 寸法お よび 材料特性値

長 さ

　 1

〔mm ）

直径

4

（mm ）

ア ス ペ

ク ト比

〃ゴ

弾性

係数

（GPa ）

引張

強 度

（GPa ）

破 断

歪

（％ ）

300 ．664529 ．40 ．887 ．0

2．実験 概 要

2．1RC 梁 の 静載 荷 実験 の 概 要

　表
一1 に は，本実験 に用 い た RC 梁 の

・
覧 を

示 し て い る 。試験体 数は ，短繊維 を混入 して

い な い 梁 と短繊維混 入率 を 4 種類 に 変化 させ

た 梁 の 全 5 体 で あ る 。 表 に は ，各試験 体に 用

い た コ ン ク リー トの 圧縮 強ge．f、
（，短繊維の 混

入 効 果を無視 し た 場合の 計算曲 げ耐力 P
。 、
．お よ

び計算せ ん断耐力 Vc，せ ん 断余裕度 α を示 し

て い る。こ こ で，π は 短繊 維混 入 の 有無に か

か わ らず ， JISAllO8 「
コ ン ク リ

ー
トの 圧縮 強

度試験 方 法 」 に 準処 して 測定 して い る 。 また，

α は，計算 曲げ耐 力 Pueに 対す る計算せ ん 断耐

力 Vc の 比 として 算出 し た もの で ある n こ こ で ，

PuL お よ び V
，
．は，各 コ ン ク リー

トお よび鉄筋 の

材 料特性値 を用 い て コ ン ク リー ト標準示方 書

に準 拠 して 算 出 して い る 。 表 よ り，い ず れ の 梁

（a）平 面 図

ジ

一 随 ＿

｛当
囓櫓1艶 噛

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 綱 製テーバ リン グ

　　　　　　　　　　　　　　＼tt・t．
「

樋蛇 細
L

焉 1ご 纛
（b）側 面 図

図
一2 一

軸 引張 試験 の 概 要

も α ＝ α3 程度 （≦ 1．0）となっ て い る こ とよ り，

短 繊維 を考慮 しな い 場合 に は せ ん 断 破壊 で終

局に 至 る設計 と な っ て い る こ とが 分 か る 。

　図
一1 に は ，RC 梁 の 形状 寸法 を示 し て い る．

用 い た RC 梁 は，断面寸 法が 15 × 25　cm ，純 ス

パ ン長 が 2．2m の 複鉄 筋 RC 梁で ある。ま た ，

試験体 の 設計に お い て は ，主鉄筋比 を過 大 に
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題
襾

残 存 引張強 度

　 一1012345 　 −1012345

　　　　　　　開 ロ 変位 （mm ｝　　　　　　　　　　　　　　 開ロ 変位 （mm ）

　　　　　　　（a ＞Ut
’＝LO ％ 　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（b）Vf＝2．0％

図
一 3 一

軸 引張 試験 によ る短繊維混 入 コ ン ク リ
ー

トの 引 張応カ
ー

開 口 変位 関係

す る こ とな く，
か つ で きるだ け計算曲 げ耐 力

Pu（tが計算せ ん断耐力 Vc よ りも大 き くな るよ う

に ，主 鉄筋 として 降伏 強 度の 高 い 総 ネジ PC 鋼

棒を用 い る こ と とした 。 な お ，せん 断補強鉄筋

は 配 置 し て い な い 。実験時 に は ，載 荷点 間隔

を 50cm と設定 し て い る こ とよ り，せ ん断 ス パ

ン 比 a ／d （a ：せ ん 断ス パ ン 長，d ： 有効高 さ）は

4．0 と な っ て い る 。 PC 鋼棒の 降伏強度 は 1，071

MPa で あ っ た。

　表
一2 に は

， 各 コ ン ク リ
ート の 配合

・
覧を 示

して い る 。 また ， 表 一3 に は
， PVA 短繊維 の 寸

法 お よび材 料特性値 の
一

覧を示 して い る。本

実験 の 測定項 目は ，載荷荷重お よび ス パ ン 中

央点変位 （以後 ， 変位）で あ り， それ ぞれ 静荷

重測定用 ロ ー ドセ ル お よび非接触 式 レ ーザ 変

位 計を用 い て 測定 し た 。また，実験終 了後 に

は
， 梁側 面 に 発生 した ひび割れを トレ

ー
ス し，

ひ び割れ 分 布図 を 作成 して い る u

2．2 短繊維混入 コ ン ク リ
ー トの 残存引張強度

　本研究に 用 い た 短繊維混入 コ ン ク リ
ー ト は，

後述 の
一

軸 引張試験結果 の よ うに
，

ひ び割れ

が 発生 して コ ン ク リ
ー ト自体 の 引張強度が 消

失 した後，短繊維の 架橋効果に よ り最大で 1．4

MPa 程度の 引張強 度 （以後 ， 残 存 引張強度 fv）
を保持す る 引張特性 を示 して い る 。 本 研 究 で

は ，こ の よ うな実験結果に 基 づ き，残存引張 強

度 fvを用 い て 短 繊維混入 に よ る RC 梁 の せ ん

断耐力向 lt効果の 評価 を試み る こ と とした 。

　本研究で は， コ ン ク リ
ー

トの
一軸引張試験

を 図一2 に 示 して い る よ うな，圧 縮力 P を加

　 　 　 1．8

　 盆 L6

　皇 1．4

　ζ 1．2

攀1，。

類　…

撞1：1
　　　：：l
　 　 　 O，0　　　0．5　　　LO　　　L5　　　2，0　　　2．5

　　　　　　 短繊維混入率 Vf （％）

図
一4　短繊維混入率 Vf と残存引張強度 fv

　　　　　　　 と の 関係

える こ とで 円柱供試体 （φ10cm ，高 さ 20　cm ）に

簡易 に 引 張力 を作用 させ る こ とが 可能な鋼製

治具を用 い て 行っ て い る 。 載荷は
， 万能試験機

を用 い て 載荷速度 0．Ol　mmls 程度で 行 っ た。荷

重 お よ び 変位 の 計測 は ，そ れ ぞ れ ロ ー ドセ ル

お よびパ イ ゲージを用 い て 行 っ て い る。

　図
一3 には，短繊維混入 コ ン ク リ

ー
トの 引張

特性 の 例 として ， 短 繊維 混入 率が Vf＝LO ％ お

よび 2ρ ％ の 場合 に おけ る
．一

軸引張試験 の 代 表

的な結果 を示 して い る。図 よ り，
い ずれ の 場 合

も引張 応 力 が 最大 値 に到 達 した直 後 ，ひ び割

れ の 発生 に よ り急激 に 低 下 して い る こ とが 分

か る 。 しか し な が ら，引張応 力は 短 繊維 の 架

橋効果 に よ り零 レ ベ ル ま で は 低下せ ず，再度

緩や か に 応 力が 増加 して ピ ーク を 向か え た後，

ひ び割れ の 開口 変位 （以後，単に 開口 変位）1．5

  程度以降 に短灘 の破断 も しくは抜け出 し

に よ り応力が 徐々 に 低下 して い る 。
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　　 図
一 5 荷重 一変位関係

写 真一 1　 剛 性低下 後 にお け るひ び割 れ状 況

　本研 究で は ， 残 存引張 強 度 五 は ，各供試体

の ひ び割 れ 発生 直後の 応 力値 （図
一3 の ○ 印部

分）の 平 均値 と し て 求め て い る。 図
一4 に は ，

短繊維混入 率 γf と各 コ ン ク リ
ー トの 残存引張

強度 ．fvとの 関係 を示 して い る。図 よ り，　fi，は

Vf の 増 加 に 伴 っ て ほぼ線形 に増大 して い る こ

とが 分 か る 。

3．RC 梁の 静載荷実験結果お よび考察

3．1 荷重 一変位関係

　図
一5 には ， 各 RC 梁 の 荷重 一変位関係の 実

験結果を示 して い る 。 図よ り，い ずれ の 試験体

も FO 試験体の 最大 荷重時 （P ＝ 105　kN）程度 ま

で は ，ほ ぼ線形 に 荷重が増大 して い る こ とが

分 か る。そ の 後 ， FO 試 験 体 の 場 合 に は荷重 が

急激 に 低 下す る の に 対 し，短 繊維 を混入 した

試験 体 の 場合 に は さ ら に荷重が 増大 して い る 。

また，そ の 耐力増分 は ，短繊維混入率 が 大 き

い 場 合ほ ど 大 き い 。な お
，

短 繊維 を混 入 した

250
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　　 　　　 T

＋ 実測最大荷重 P 。、’
一

ヨ
ー計算 せん断 耐 力 匹

　 　 　 （コ ン クリート分担 分）

。L＿ 1一
0．0　　0．5　 　 1．O　 　 L5　　 2，0

　 短繊維混入 率 yf・（％ ）

図
一 6 実測最大荷重 P、te と短 繊維混入 率　Vf

の 関係

試験体の 場合 に は ，最大 荷重到達 前に 若干の

剛性勾配 の 低 ドが 見受 け られ る。こ れ は ，斜

め ひび 割れが 発 生 した後 ， 短 繊維 の 架 橋 効 果

に よ りひ び割れの 開口 が 抑制 され た こ と に 対

応す る もの と考 え ら れ る。写真一1 に は，Fl ．0

試験体 の 剛性低下後に お ける ひ び割れ 発生 状

況 を示 して い る 。 写 真 よ り，斜め ひ び割れが 開

口 して い る に もか か わ らず未 だせ ん断破 壊に

至 っ て い な い こ とが わ か る 。

　図
一6 に は，各試験体の 実測 最大荷 重 Pue と

短繊維混入率 Vf と の 関係 を示 して い る。なお ，

図に は 参考 の た め
， 表 一1 に示 した 各試験体の

計算せ ん断耐 力 Vc も合 わせ て 示 して い る e 図

よ り， 短繊維 を混入 して い な い FO 試験体の 場

合 に は ，実測最大耐力 P
。 e と計算 せ ん 断耐力 Vc

が ほ ぼ対応 し て い る こ と が 分か る 。
一

方，短

繊維を混入 した 試験体 の 場合に は ，Vf が 大 き

い ほ ど実測最 大荷重 Pueが Vc を大 き く ヒ回 る

傾 向に あ る 。 また ， Pueは ， 吟 の 増大 に伴 い ほ

ぼ線形 に増大 して い る こ とが 分か る。こ こ で ，

前述の 残存 引張強度 fvも，短 繊維混入 率 Vf の

増加 に 伴 っ て ほ ぼ線形 に 増加 して い る こ とか

ら，短繊維混入 に よ る RC 梁 の せ ん 断耐力 の 増

加 は ， コ ン ク リー トの 残存 引張強度の 増加 と

密接 に関連 して い る こ とが 推察 さ れ る。

3．2 ひ び割れ分布性状

　図
一7 に は

， 実験 終了後 に お け る各試験体の
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表 一4 実測最大 荷重 Pueと計算せ ん断耐力 VF の 比較

試験

体 名

短 繊維

混 入 率

吟 （voL ％ ）

コ ン ク リー トの

残存 引張強度

　 ゐ 〔MPa ）

計算せ ん 断 耐 力

の コ ン ク リ
ー

ト

分担分 聾 （kN）

計 算せ ん 断 耐 力

の 短繊維分担 分

　　VF （kN）

計 算 せ ん 断 耐 力

  （旨 覧 ＋ v戸）

　 　 （kN ）

実 測 最 大

荷重 瑞β

　 （kN ）

砺 1臨 c

FO 0 一 100．5 一 100．5 105」 1．05

FO50 ，5 0，36 96．9 19．7 116．6 126．11 ．08

FLO1 ．0 0．66 100．9 36．2 】37，1 143．61 ．05

FL5L5 099 93．4 54，2 147．7 158．71 ．07

F2，02 ，0 1，37 96．2 75，1 171．3 19L21 ．12
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7 　ひ び割れ分布 性状 ひ び 割 れ 分 布性状を

している 。図 よ り ，FO 試 験 体 の 場 合 には

左 側 ス パンに お い てアーチ 状のひ び 割れ

上 下 端鉄 筋に沿 う 割裂 ひ び 割 れが 連 結 し

これ らが 大き
く 開 口 している こ とが分かる

こ の ような 性 状 は ， 短 繊 維を混 入 し た 試
験

においても ほ ぼ
同

様 に見られ る が ， 短 繊 維

入率 Vf の 増加に 伴 っ てア ー チ状の ひ び

れ が 直 線状 のひ び割れ に 推移する傾向に あ

こ とが分かる 。 特 に，F2 試験体 の 場 合に

，L 端 鉄 筋に 沿う 割 裂 ひび 割 れ は見ら れ ず ，

ﾚ 荷 点から 両 支点側 に向かって 45 度下方 に

展 する斜 めひび 割れ と 下端鉄 筋 に沿う割裂

び 割 れ が顕著に発生 して いる。こ れは， 短

維 の 混 入 によ り ， 上端 鉄筋に 沿う 割 裂

び割れが 抑 制 さ れた ことに よるも の と推

され る。 4 ．短 繊維混入による せ ん 断 耐力

分の 評 価 　前 章 ま で の
検 討 か ら

，
短繊 維

入によるRC 梁 のせ ん断 耐 力の 増分 が ，

ン ク リー トの残 存引張 強 度
と 密接 に 関連し

いる 可 能 性 の あ る ことが示 唆された。 本

では，斜 めひび割 れ 発 生後， その ひび割

を架橋す る 短繊維がせ ん 断 耐力 を 分担 する

の考え 方に基 づ
き

，せ ん 断
耐力の短繊維分担

VF の 評 価に 関す る 検 討 を行 う、なお
，i二

学 会の「 超 高 強度 繊 維補 強コ ン クリ ー ト

設計・施工指 針 （ 案）」 6 ）で は ， 上述

ような 考 え方 に よりせん断耐 力の 短繊維 分 担

怖の 算定 式 を 提案して

る。
本 研究 では，その算 定式を 準用 下式（

j に よ り 検 討 す るこ と
と し た 。 VF＝2× b ×（ z ／

n θ）×
fv （ 1 ） 　

こ
こに ， b ：ウェ

幅 ， 　 z ＝ dll ．15 ，　d ： 有 効高 さ，

： 短 繊 維 混 入コ ンクリートの残 存引張強 度，

ある。 なお ， 指 針 6 ＞ では ， 超 高 強 度繊維 補

コ ンクリート （ UFC ）の設計平 均 引 張 強度

fvd を用いることが規定さ れて い る。 しか

な がら ，本研 究に用 いた短繊 維 混 入コン ク

ー ト は ひ び 割 れ発 生後急激 な 応力 低下を

す 材 料 で あ り ， UFC と は引張特性が大き

異 なる た め ， こ
こ では ひび割 れ 発 生後 の残

引 張 強 度fv を用 い る こ とと し て い る。

た
，ひび

割

れ 角度
θ
にっ い て は ， 指 針 6 ） ではせん 断 応 力 およ び 軸 方 向 の
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面を算出す る形で 推定す る こ と として い る。し

か しなが ら， 本研究 で は ，
ス タ

ー
ラ ッ プを配置

した RC 梁 に 関す る検 討 も念 頭 に 置 い て い る

こ と よ り，ひ び 割れ 角度 θ を せ ん 断耐 力 の ス

タ
ー

ラ ッ プ分担分 Vs 算定 の 際 に 仮定 され て い

る θ と対応 させ る必 要 が ある もの と考 え られ

る 。 従 っ て ，こ こ で は θ を 義 的 に 45 度 と仮

定 し て VF の 評価 を行 う こ とと し た。なお ，前

述の ひ び割れ分布図 よ り，斜 め ひ び割れ の 角度

は概ね 30 〜45 度程度 で あ る こ とよ り，θ を 45

度 と仮定す る こ とに よ りVF を安全側に 評価で

き る もの と考え られ る。

　表
一4 に は，実測最 大 荷 牽 砺 と計算 せ ん 断

耐力 V
。 。

の
・
覧を示 し て い る 。計算せ ん 断耐力

Vuc は
， 表

一1 に 示 さ れ て い る V
，
．に Vfi・を加算

した 値で ある。表 よ り，計算せ ん断耐力 V。。
は ，

実測 最大荷重 Pueと良 好 に 対応 して い る こ とが

分か る 。 こ の こ とか ら ， PVA 短 繊維混入 に よ

る せ ん 断耐力の 向上効果 は ，　
・
軸引張試験 に

よ り得 ら れ る残存引張強度 を 用 い る こ と で 概

ね 評価可能 で あ る こ とが 明 ら か に なっ た 。

　今後は ，RC 梁 の 断面寸法が 異 な る場合や ス

タ
ー

ラ ッ プ を配 置 した場 合等 に 関す る検討 を

行 い ，汎用性の 高い 評価手法 を確 立 す る こ と

が 肝要で あ る も の と考 え られ る。

5．ま と め

　本 研究で は ，PVA 短繊 維混 入 に よ る RC 梁 の

せ ん 断耐 力向 lt効果 の 評価 法 を確立 する こ と

を 目的 と して ，普通 コ ン ク リート使用 時に せ ん

断破壊す る RC 梁 を 対 象に
，

短繊維混 入 率を 変

化 させ た RC 梁 の 静載荷実験 を行 っ た 。また ，

短繊維混 入 コ ン ク リ
ー

トの
一軸 引張試験 に よ

り得 られ た 引張応カ ー開 口 変位関係 を用 い る

こ と に よ り，
せ ん 断耐力 の 短繊維分担分 の 評価

を試み た 。本実験 に お い て得 られ た 知見 を ま

とめ る と ， 以下の とお りで あ る 。

1）本研究 に 用 い た 短 繊維 混 入 コ ン ク リ
ー

ト

　　 に お い て は ， ひ び割 れ 発 生後 短繊維 の 架

　　橋効果に よ り，ひ び割れ幅 1．5　mm 程度 ま

　 で は残存引張強度 を保持す る 。 また，残存

　 引張強 度は ， 短繊維 混 入Ut　Vf にほぼ比例

　 して 増大 す る 。

2）短繊維混入 に よる RC 梁の せ ん 断耐力向上

　 効果 は ，短 繊維混 入 率の 増 加 に 対応 し て

　 ほ ぼ線形 に 増大 す る／t

3）RC 梁側面 に発生 す る ひ び割れ は，短 繊維

　 混 人 率 の 増加 に 伴 い ，ア
ー

チ状の ひ び割

　 れ か ら直線 的なひ び割れ に 推移 す る、 こ

　 れ は ，短繊維 の 混入 に よ り上端鉄筋 に 沿

　 う割裂 ひ び割れ が 抑制 さ れ る こ とに よる

　 も の と考え られ る 。

4）PVA 短繊維混 入 に よるせ ん 断耐力 の 向上

　 効果 は
，

コ ン ク リ
ー

トの
一
軸 引 張試験 に

　 よ り得 られ る 残 存引 張強 度を用 い た 算定

　 式 に よ り概 ね評価可能 で あ る。
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