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要 旨 ： 近年，高い 靭性能を有する材料 と し て，繊維補強セ メ ン ト系複合材料が 注 目されて い

る。本研究 で は，繊 維補強 コ ン ク リ
ー

ト及 び モ ル タ ル にお ける繊維 種や 混入量 が靭性 に及 ぼ

す影響を ， 圧縮 ， 曲 げ ， 引張 の 点 か ら実験 的 に 検討 を行 っ た。そ の 結果 ， 繊維捕強 コ ン ク リ

ー
トで は，い ずれ の 試 験 に お い て も PP 繊維 よ り PVA 繊維 を使用 し た方が高 い 靭性 を得 られ

た。又，圧縮 試験以外 で は繊維 混 入 量の 増 加 に 伴 い，靭性 が向 Lす る こ とが確認 で きた n 繊

維補強 モ ル タ ル で は ， PVA 繊維よ り HTPE 繊維 を使用 した方が高 い 圧縮靭性 と引張靭性 を得

られ た が，繊維混入 に よ る著 しい ス ラ ン プ ロ ス が見 られ た た め 更 なる検討が必要 で ある。

キ ー
ワ
ー ド ： 短繊維 ，繊維補強，靭性 ，曲げ，引張，圧 縮，モ ル タ ル ，コ ン ク リ

ー ト

1、は じめ に

　近年 ，高い 靭 性能 を有す る材料 と して ，繊維

補強セ メ ン ト系複合材料が注 目され て お り，士

木構 造物 を 中心に使用 され つ つ あ る。繊維 補強

セ メ ン ト系複合 材料 で は ，セ メ ン ト系 マ ト リ ッ

ク ス に ひ び割れ が発生 する と，ひ び割れ間を短

繊維 が 架橋す る こ と に よ り 力 を保持 し な が ら変

形 が進 むた め ，
コ ン ク リ

ー
トや モ ル タル と比較

す る と大幅な靭性 の 向 Eが 期待 で きる 。

　繊維補 強 セ メ ン ト系複合材 料 は，そ の 性 能 の

差異 に よ り　DFRCC 　（Ductile　 Fiber　 Reinforced

Cementitious　 Composites）　や　HPFRCC 　（High

Performance 　Fiber　Reinfbrced　Cement 　Composites）

な ど と分類 す る こ とが で き る
り。そ の 中 で も

HPFRCC は ，

一
軸 引張応力 下 に お い て 複数 ひ び

割 れ特性 や疑似 歪硬化 特性 を示す材料 として 定

義 され て お り
2）
，こ れに分類 され る材 料は高 い 引

張靭性 を有す る 。しか し なが ら，こ の よ うな材

料 は高 い 引張靭 性 を確保 す るた め に，繊維 の み

な ら ず ，混和材 ，混和 剤，細骨材な ど に特殊 な

材料を使用する こ とが殆 ど で あ るため，大幅な

コ ス トア ソ プ を余儀 な くされ ，且 つ
一

般 的な プ

ラ ン トか らの 供 給 が 困難で あ る こ とが 現 状 で あ

る．

　そ こ で 本研 究 で は，プ ラ ン トか らの 供 給を考

慮 し た
一

般的な材料を使用す る こ と で ， コ ス ト

ダ ウ ン を 図 っ た 繊維 補強 セ メ ン ト系複合材 料 の

開発を 目的とする。こ こ で は ，基礎的研究 と し

て ，セ メ ン ト系 マ ト リ ッ ク ス を モ ル タ ル 及 び コ

ン ク リ
ー

トと した繊維補強セ メ ン ト系複合材料

に つ い て
， 繊維 の 種類及 び 混 入 量 が 圧縮 ，曲 げ ，

引 張靭性 に及 ぼす影 響に つ い て パ ラメ トリ ッ ク

な実験的検討を行 っ た。

2．実験方法

2．1 使用材料 及び配合

　 本 実験 の セ メ ン ト系 マ ト リ ッ ク ス に お い て 使

用 し た材 料 を表
一 1 に示す。プ ラ ン トで の 供給

及 び コ ス トダウン を念頭 に置 い て い るた め，細

骨材や 粗骨材に は 硅砂 や 人 工 骨材 の 使 用 を避 け

た 。表一 2 に セ メ ン ト系 マ トリ ッ ク ス の 配合を

示 す。本研 究で は ，セ メ ン ト系 マ ト リ ッ ク ス に

目標 強度 30MPa の コ ン ク リ
ー

トと 目標強度

30MPa 及び 60MPa の モ ル タル の 合計 3 種類 を用

＊ 1 鉄建 建設 （株）技術セ ン ター
　丁 博　（正 会員）

＊2　（財）鉄道総合技術研 究所　軌道技術研 究部　工 修（正 会員）

＊3　 （株）ク ラ レ 　繊維資材カ ン パ ニ
ー

　産 資開発 部　理修
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表
一 1　 使用材料

材料 記号 種類 物性

セ メ ン ト C 普通 ボ ル トラ ン ド 葬渡 3．16cm3

Sl 陸砂 表乾密度2．60910m3，吸水率2．24％ ，粗粒 率2．47
細骨材

S2 砕砂 表乾密度2．601cm3 ，吸水 率 1．75％ ，粗粒 率3，23

粗骨材
．

G 砕 百 表乾密度2、67 ！cm3 ，粗粒率6．48
， 実績率6L5 ％

SP 高性 能 AE 減水剤 主成分 ： ポ リカ ル ボ ン 酸 工
一テ ル 系

混 和剤 AE AE 剤
主成分 ： 変性 ア ル キ ル カ ル ボ ン 酸化合物系

　　　　陰イ オ ン 界面 活性剤

VA 増粘剤 主成分 ： 水溶性 セ ル ロ
ース エ

ーテ ル

表
一2 　 配 合

略 号 単位 量 （k帥
3
）WIC

〔％） W C Sl S2 G SP AE VA

C30 47 180 383 452 452 750 4、980 ．0306 一

M30 45 360 80〔） 399 399 一 L2 0．64o ．18

M60 32 256 900 534 534 一 11．20 ．032 一

表
一3 　繊維 物性

繊維

種類

略号 密度

cm3 ）

断面

（  ）

長さ

（mm

ア ス ペ

ク ト比

引張強度

（MPa）

引張弾性

率（GPa）

ポ リプ ロ ピ レ ン PP 0．910 ，5× 1．0 30 38 530 105

PVAl1 ．30 φ 0，660 30 45 880 29
PVA

PVA21 ．30 φ0．100 12 120 1100 25

高強度 ポ リエ チ レ ン HTPE0 ，97 φ0．Ol2 12 1000 2770 88

表一4 　 シ リ
ーズ概要

略 号 マ トリ ッ ク ス

　　 種類

マ ト リ ッ ク ス

強度 （MPa ）

繊維種類 繊維混 入 率

　　（％ ）

C30 一 一

C30 −PP −1，0 LO
C30 −PP −L5 PP L5

C30 −PP −2，0 コ ン ク リ
ー

ト 30 2，0
C30 −PVAl −LO 1．0

C30 −PVAl −L5 PVAl L5

C30−PVA 且一2，0 2．0

M30 ■ 一

M30 −PVA24 ．0 1．0
M30 −PVA2 −2，0

30 PVA2
2．0

M30 −HTPE −LO
モ ル タ ル

HTPE 1．0

M60 一 一

M60 −PVA2 −2．0
60

PVA2 2．0

意 した 。 モ ル タル に お い て は マ トリ ッ ク ス 強度

の 影響を比較検討 し た。又 ，
一
般的に 繊維を混

入 す る と ワーカ ビ リテ ィ
ー

が低下 す る た め に ，

繊 維混入前 の ス ラ ン プ フ ロ ーは 500 〜600mm 程

度 と し て ，更 に繊維 が 分散で きる ペ ース ト容積

を確保するた めに繊維混入前 の 空気量は 7〜8％

を 日標 と した。

　繊維 の 物性 を表一 3 に 示す。繊維 に は繊維補

強 セ メ ン ト系複 合材料 の 分野 で 近年 広 く使用 さ

れ て い るポ リプ ロ ピ レ ン （Polypropylene）繊 維，
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PVA （Pelyvinyl　Alcohol ）繊維 2 種類 ，高強度 ポ

リエ チ レ ン （Hjgh　Tenacity　Polyethylene）繊維の

合計 4 種類を選択 した。繊維 の 大き さ に よ り使

用 日的 が 異 な る た め
3）
，PP 繊維及 び PVAl 繊維

は コ ン ク リー トに使 用 して 繊維補強 コ ン ク リー

トを，PVA2 繊維 及 び HTPE 繊維 は モ ル タ ル に使

用 し て繊維補強 モ ル タル を作製 した 。 本研 究 に

お ける シ リ
ーズ は 表一4 の 通 りで あ る。

2．2 載荷試験方法

　（1）載荷試験概要

　繊 維 を混人 し て い な い コ ン ク リ
ー

ト及 び モ ル

タ ル に つ い ては圧縮 試験 を実施 し， 繊維補 強 セ

メ ン ト系複合材料に つ い て は 圧縮試験，曲げ試

験 及 び 直接 引張試験 を 実施 して 繊 維 に よ る補強

効果 を確認 し た。

　（2）圧縮試験

1備 試験 は，　 JISAIIO8 に 準拠 し て ，φ 100 

X200mm の 供試 体を使用 し て行 っ た。供試 体側

面両側に 測定区間 10cm の 変位計を取 り付け て ，

歪 を算出 した u

　（3）曲げ試験

　曲げ試験は ，　 口本道路公 団試験 JHS730−2003

に準拠 し て，図一 1 に示すよ うに 3 等分点曲げ

試 験 を 実施 し た 。 ロ ー ド セ ル の 載 荷速度 は

O．2mm ！min ．と し た。得 られ た 結果 か ら，補正 中央

変位 を算出 し た。

　（4）直接引張試験

　直接引張試験に つ い て は ，筆者 らが 過去 に提

案 した方法
4）
に基 づ い て 実施 した 。 こ の 方法は ，

図 一2 に 示 すよ うに 100× 100× 300  の 供 試体

の 両 端部に 取 り付 け た鋼製 の 治具 を 引 っ 張 っ て

実 施する もの で あ る。こ の 試験で は ，
一

断面 に

お け る繊維 の 補強効果を確認す るため に仮想の

ひ び 割れ を 設 け た。 こ こ で は 供試体中央部 4 面

に 深 さ 10  の 切 り欠 き を 設 け て，各 面 に ク リ

ッ プ型変位計を取 り付け て 変位を測定 し，平均

値を ひ び 割れ 幅 と して い る。 ロ
ー ドセ ル の 載荷

速度は 0．2mm ／min ．と した 、

3，実験結果

3．1 圧縮試験及びフ レ ッ シ ュ 性状

　圧縮 試験 で得 られ た圧縮 強度 の 結 果を表
一 5

に 示 す 。乂 ，
フ レ ッ シ ュ 試 験 で 測 定 した空 気量

及び ス ラ ン プ （フ ロ
ー）を表一 5 に付記す る。

い ずれ の シ リ
ーズ に お い て も，繊 維 が 混入 され

る こ と に よ り 圧 縮強度が 低減 し た こ とが 確認 で

き る。特に，繊維補強 モ ル タル では繊維 混入 景

ロ
ードセ ル

変位計

堂　　 ウ　　　　　 壷

＿ 　　100　　　　　　 100　　　　　　 100

■

09

■

　　　　　　　　　　（単位 ： mm ）

図
一 1　 曲 げ試験模式 図

o

■

●

09qOg

●
O10

　
●●08　

●●
10

面断部き欠卸匂尸

OO

門

N

●

　

　
　

鈴

　

　

10

■

● 100 ●

！

！ 1

ノ

ユ ニ バ ーサ ル ジョイン ト

供 試 体

クリッ プ 型変位計

　　 エ ポキ シ 樹脂

ン

具治荷載

，

　　　　　　　　　　 （単位 ：   ）

図
一2　 直接引張試験模式図
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表
一5　各シ リ

ーズの圧縮強度及び空気量

略号 圧 縮 コ 、　 　 MPa 窒 気 里 　 ％

実験値 5％低減値 ＊ 繊維 混 入 前 繊 維 混 人 後

ス ラ ン プ

（cm ）

ス ラ ン プ フ ロ
ー一

　　（  ）

C30 343 ， 6，2 冒 一 605x570

C30 −PP −1．0 30、2 32．9 6，8 7，6 一 580x560

C30 −PP −1，5 30，1 33．3 7，4 8．0 19．5 405x3呂5

C30 −PP −2，0 31．7 32．9 7．0 7．8 15．0 一

C30−PVA1 −1．0 30．9 32．6 6．4 7．4 一 460x435

C30 −PVAI −1．5 294 32．2 7，0 82 20 ．0 395x350

C30−PVAI −2．0 33．3 33．6 6．6 7．0 19．o 一

M30 33．9 一 6．8 一 一 515x515

M30 −PVA2 −1．028 ，9 31．9 5．8 7．0 一 49Dx490

M30 −PVA2 −2．025 」 2零．8 6．6 9．6 16．5 一

M30 −HTPE −LO29 ．4 27．5 6．2 10．0 7．0 一

M60 59，2 一 9，0 一 一 510×5｛〕5

M60 −PVA2 −2．054 ，2 58．0 7，8 82 17．5 一

ぢ ％低 減値 ；繊 維 混 人 後 に 変動 した 空気 量 1％ に つ き，セ メ ン ト系マ トリ ッ ク ス の 圧 縮強度 を5％低 減 し た値

60

50

冨40

乙
R30

田 20

lo

コ ン ク リート

00

．00  

oC30 −PP −LQ
△ C30−PP −1．5
囗 C］〔｝−PP−2．0
● C30−PVAI −1．0
▲ C30 −PVA 　1−1、5
■ C3〔〕−PVAI −2．0

  ．002O ．004

歪

O．Oe60 ．008

60

50

雷40

と
R30

鐸

固 20

10

00

O．〔｝02 400

歪

0

oM30 −PVA2 −1．0

0、006O ．008

図
一3 　 圧縮応 カー歪曲線

の 影 響 も確 認 で きる tt こ れ は繊維 の 巻 き込 み に

よ り繊維混 入後 の 空気 量 が 増加 した こ とが 要因

と して 考え られ る ，

一
般 的 に ， 空気 量 が 1％ 増 加

す る と 圧 縮強度は 4〜6％低減 す る と言 われ て い

る。そ こ で ，セ メ ン ト系マ トリ ッ ク ス の 圧 縮強

度か ら，空気量 1％ に っ き圧 縮強度を 5％低減 し

た値を表
一5 に付記 した。実験値 と比較す る と

5％低減値の 方が高い た め
，
AE 剤 等 で 付加 され

る 空気 よ り繊維 混 入 に よ る 巻き込 み 空気 の 方が

強度低減効果が大 き い か ，若 しくは空気 量以外

の 要 因 が あ る と推察 され ，更な る検討が必 要 で

ある。又 ， ス ラ ン プ試験の 結果を 見 る と，繊維

量 が増加す る に 従 っ て ，ス ラ ン プ ロ ス が確認 で

きたが，PP 繊維及び PVA 繊維 を使 用 し た 場合 で

は 2．0％ 混 入 し て も比 較的高 い ワ
ー

カ ビ リテ ィ
ー

を示 し た．し か し なが ら，HTPE 繊維を使 用 し た

場合で は ，繊維 混 入 量 が 1．O°1． に も 関 わ ら ず著 し

い ス ラ ン プ ロ ス が 確認 され た。こ れ は ，HTPE 繊

維 は他の 繊 維 と比較 して断面が著 しく小 さい こ

とが原因 と し て 考 え られ る。そ の た め ，プ ラ ン

トな ど で 練 り混ぜ る 際に は ス ラ ン プ ロ ス へ の 配

慮が 必 要 と な る。

　図
一3 に各シ リ

ーズ の 圧縮試 験で 得 られ た代

表的な圧 縮応カ
ー

歪 曲線 を示 す。最大応力以 降

に 歪 が戻 っ て い る曲線 は歪 測 定区間外 で 破壊 が

進行 した もの で ある。繊 維 補強 コ ン ク リ
ー

トで

は ，繊維混入 量 に よ る 差異は は っ き り と表れ な

か ”） た 。繊維種 に つ い て は ，PP 繊維 を 使用す る
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よ り PVA 　1 繊維 を使用 した方 が最大応 力以 降 で

緩 や か な軟化曲線を示 した 、

　繊 維補強 モ ル タル に 関 して は ，HTPE 繊維 を

1．0％使用 した方が PVA2 繊維 を 2，0％ 使用す る よ

り も圧縮靭性 に富ん で い る こ とが確認 で きた。

3．2 曲げ試験

　図
一4 に各 シ リ

ーズ の 曲げ試験 で 得 られ た代

表 的 な荷重
一
補正 中央変位曲線を示 す 。

い ずれ

の マ トリ ッ ク ス に お い て も繊維混入 量 の 増加 に

伴 っ て 曲げ靭性 が向上する こ とが確認で きた u

　繊維 補強 コ ン ク リ
ー

トにつ い て 見 る と，PVAl

繊維 を使 用 し た 方が ひび割れ 以 降で 高い 荷重 を

保 持 し て お り，曲げ靭性 を 得る た め に有効 な 繊

維 で あ る こ とが わ か る。

　繊維 補強 モ ル タ ル に関 して は，HTPE 繊 維 が 混

入率 LO％ に も関わ らず ，
　 PVA2 繊維 2．0％ よ り 高

い 最大 曲げ荷重を示 し た ， し か し なが ら ， 最大

荷重 以 降 は 比 較 的急激 に 荷 重が低 下 し て ，変位

の 増加 に 伴い PVA2 繊維 1．0％ の 曲線と同等 とな

っ た。

　 マ トリ ッ ク ス 強度に関 し ては，高強度なほ ど

初期 ひ び割 れ強 度及 び最大 曲げ荷 重が高 くな る

結果 を得た 。 しか し なが ら ， 最大荷重以 降は比

較的 急激に 荷重 が低 下 し た。こ れ は マ ト リ ッ ク

ス 強 度 が高くな る と，繊維 とマ トリッ ク ス 間 の

付着力が 増加 し て破断す る繊維 が 増え る た め 靭

性 が 低 トし た もの と考え られ る。

3．3 直接引張試験

　図
一 5 に 各 シ リ

ーズ の 直接引張試験に よ り得

られ た代表 的な引張応 カ
ー

ひ び割 れ 幅 曲線を示
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す。直接引張試験 の 結果は ，曲 げ試験の 結 果 と

ほ ぼ 同様 の 傾向 を示す もの とな っ た、 し か し な

が ら，HTPE 繊 維 を 1．O°

／，使用 した繊維補強モ ル

タ ル に関 して は，初期ひび割れ 以 降も複数 の ひ

び 割れ が発生 し た こ とで 靭 性に 冨ん だ軟化曲線

を示 した。

　 靭性 を定量的 に 評価す るた め に ，引張応 カ
ー

ひ び割れ 幅曲線の ひ び割れ幟   ま で の 鹸 下

の 面積 を有効破壊 エ ネ ル ギ
ー

と して 算出 して ，

図一6 に 示 した ． 図 を見る と ， PVAI 繊維を使 用

した繊維補強 コ ン ク IJ　一一トと HTPE 繊維 を使用

した 繊維補強 モ ル タ ル が高 い 値を 示 し て お り，

高い 引張靭性を 有 し て い る こ と が確認 で き る。

又，繊維補強モ ル タル で の マ トリ ッ ク ス 強度に

よる比較 で は，有効破壊 エ ネ ル ギ
ー

にお い て も，

強度が低い 方 が高い 値を示す結果 とな っ た 。

4．まと め

　本研究 で は，セ メ ン ト系 マ ト リ ッ ク ス に コ ン

ク リ
ー

ト及 び モ ル タ ル を採用 し た繊維 補強セ メ

ン ト系複合材料 に つ い て圧縮 ，曲げ，及 び引張

靭性 に つ い て 検討を行 っ た 。

　繊維補強 コ ン ク リー トで は ，い ず れ の 試 験 に

お い て もPP 繊維 を使用す る よ り PVA 　I繊維を使

用 した 方が 高 い 靭性を得 られ た 。又 ，圧 縮試 験

以 外 で は 繊 維混入 量 の 増加 に伴 い ，靭性 が 向上

す る こ とが確認で きた u

　繊維 補強 モ ル タ ル で は，PVA2 繊維 を使 用す る

よ り HTPE 繊 維 を使 用 した方 が高 い 圧 縮 靭性 と

引張靭性 を得る こ とが で きた。 し か し なが ら，

HTPE 繊維を使用 した場合で は ，　 PVA2 繊維の 場

合 と比 較 し て著 し い ス ラ ン プ ロ ス が確認 で きた

た め ，練混 ぜ の 際 に は 特 別 な 注意を 払 う必 要 が

ある。又 ，マ トリ ソ ク ス 強度に 関 して は，強度

が低い 方が 高い 靭性を得る こ とが で きる こ とが

確認で きた．
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