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要旨 ： 本論文 で は こ れ まで 提案 され て い る靱性評価方法を合成繊維 少 量混入 コ ン ク リー

トに適用 し ， 合成短繊維 混 入 コ ン ク リ
ー

トに最適な曲 げ靭 性 の 評価方法に っ い て検討を

行 っ た 。 そ の 結果，ASTM 　C1018 で 示 され て い る残存強度係数が ご く少量の 合成短繊維

混入 コ ン ク リー
トの 靭性評価方法 に適 して い る こ とを示 した 。
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1．はじめに

　現 在 ，
コ ン ク リ

ー
トの 剥落 や収縮ひ び割れ 抑

制 の 事 前 対策 と し て 合成短繊 維 を0．05vo1％程

度 とご く少量混入 した コ ン ク リ
ー

トに関す る事

例が報告
1＞され て い る 。 合成繊 維 を少 量混入 す

る こ と に よ り，コ ン ク リー トの フ レ ッ シ ュ 性 状

は ほ とん ど変化 する こ となく， コ ン ク リ
ー

トの

靭性 の 向上 とひ び割 れ抵抗性 を付加 す る こ とが

期待 で きる 。 そ こ で，筆者 ら
2）
は，合成繊維 を

繊維補強材料 と してで はな く， コ ン ク リ
ー

ト用

材料の 1つ と し て位 置付 け ， 合成繊維 を ご く少 量

混入 した コ ン ク リ
ー

トの 諸物性 に 関する 実験を

行 い
， 合成 繊維 を混入 す る こ とによ っ て 曲げ靭

性 が 向上す る こ とを確認 し て きた。 し か しなが

ら， そ の 靱 性 の 指標 とな る 曲 げ荷重 一たわみ 曲

線は ，鋼繊維混入 コ ン ク リ
ー ト と大 き く異 な る 。

特に ，ひ び 割れ発 生後 の 挙動には試験機 の 制御

条件 （open −100p　or　closed −loop）に よ っ て不安定な

ひずみ 軟化 領域と して 知 られ て い る現象が現れ ，

測定結果 に対 して誤差や誤解 を招くことが指摘
3）され て い る。した が っ て ， 鋼繊 維補強 コ ン ク

リー トを対象 と し て 提案 されて い る曲 げ靱性評

価指標値
4）’S）’q η

が，ご く少量の合成短繊維を混

入 した コ ン ク リ
ー

トに適用 可能か ど うか確認 す

る必 要 があ る 。

　以上 の こ とか ら，本論文で はナ イ ロ ン繊維 を

混入 し た モ ル タ ル お よ び コ ン ク リー ト供試体を

用 い て 曲げ強度試験を行 い ，こ れ ま で提案 され

て い る各種曲げ靱性評価方法 を適用 し，最適な

評価方法 の 検討 を行 っ た 。 また，そ の 検討結果

に 基 づ き ，
ポ リプ ロ ピ レ ン 繊維混入 コ ン ク リー

トの 曲げ靭性評 価を行 い ，本論文 が提案す る評

価方法 に つ い て 検証 し た。

2． 曲げ強度試験

2．1 実験計圃

　実 験計 画 を表一1に 示す 。 本 実験で は ナ イ ロ

ン繊維 を用 い て 合成繊維 少 量混入 コ ン ク リ
ー

ト

の 曲げ靱性評価方法に っ い て 検討 を行 うた め，

粗骨材 の 影 響を取 り除 い た モ ル タ ル 供 試体 と コ

ン ク リ
ー

ト供試体を用 い て曲げ強度試 験 を計画

し た
。 使 用 したナ イ ロ ン 繊維 （以下 ， N −1繊維）

の 物性 を表 一2に示 す 。 使 用 した基準 モ ル タ ル

お よび コ ン ク リ
ー

トの 調含お よび使用 材料を表

一3に示 す。基準 コ ン ク リー トに は レデ ィ
ー

ミ

ク ス トコ ン ク リ
ー

ト（24−18−20N）を用 い ，基準 モ

ル タル は基 準 コ ン ク リー トの粗骨材 を除い た調

表 一1 実験計画

繊 維 混 入 率

　 （％ ）

供 試 体 寸 法

　 （mm ｝
本数
（本）

材齢
（日 ）

モ ル タル 6
コ ンクリ

ー
ト

O，0．0210．04ρ．06，
　 0，08，0．1，02100

減 100叫 00728

＊1   ヤ マ ッ ク ス 　 （大分大学大学院博士 後期課 程） 工 修（正 会員）
＊ 2 大分大学　工 学部福祉 環境工 学科 建築 コ

ー
ス 教授　工博 （正 会員）

串 3 大 分大学　工 学部福祉環境工 学科建築 コ ー
ス 助手　博士 （工 学）（正会員）

鷲 大分大学 大学院工 学研 究科博士 後期課程　工 修 （正会員）
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合 と した 。 練 混 ぜ に は 強制 二 軸 ミキ サ （容 量

lOO9）を用 い ，繊維投入 後30秒間練混ぜ を行 っ た。

供試体 は 全 て 材齢 1日 で 脱型 し，そ の後水 中養生

（温度 20± 1℃）と し た 。

2．2　曲げ強度試験方法

　 曲げ強度試験は JISAIIO6 に 準 じ て 行 っ た。曲

｝襁 度讖 用 供試 体 に は 100XlOO × 400   の

角柱供試体を用い ，支点間距離を 300  で 3等

分点載荷 と した。試験機には最大容量2000kN の

油圧 式 万能試 験機を用 い
， 最大荷重 後 の た わ み

の挙動 を精度 よく測 定す る た め に ，載荷速度を

0．lmm ／min に設定 した。

　 曲げ荷重 一た わみ 曲線 下 の 面積 で 表 され る

エ ネ ル ギ に よっ て 曲げ靱性 を厳密に評価する場

合 ， ひ び割れ 発生点 の たわみ の 測 定を行 う必 要

が あ る。そ こ で ，切 欠 き は りを用 い て ，ひ び 割

れ発 生位置を限定 し， そ の 位 置にお け るたわ み

の測定を行 うこ とと した。本実験で は ，強度試

験 の 前 日 に コ ン ク リー トカ ッ ターを用 い て 供試

価
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表一2 繊維の 物理的性質

長 さ

mm

直 径

　 m

密度

1cm3
引張 強度

N／mm2

弾性係数

N’mm2

吸 水率

　 ％

N−112191 ．1755042004 ．5〜8

表
一3 基準コ ンクり

一トの 調合および使用材料
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　図 一1 曲げ試験装置 の 概略図

体中央部に 深 さ20  ，幅 3  の 切欠 きを入れ

た
。

た わ み 測 定装 置 と し て は
， 図

一1に 示 す よ
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うな ス パ ン 中央点 の 位置 を測定す る もの とし，

両側 に 取 り付 けた 変位計 にお い て 曲げ強度試験

時 の 変位 を動 ひ ず み 計 に て 測 定 し た、な お ，変

位 の 測定間隔は 5msec と し て い る。

2．3 曲 げ荷重
一

たわみ 曲線

図
一2および 図

一3に モ ル タ ル 供 試体お よび コ

ン ク リー ト供試体の 曲げ荷重
一

たわ み曲線 の 測

定結果の
一

例 を示す 。 合成短 繊維 を用 い て い る

既往 の 研 究
8）

と 同様に ，ナ イ ロ ン繊維 を混 入 し

た供試体は ，最大荷重後急激 に荷重は 低下する

が，破断 に至 らず 荷重 を保 持 して い る。また，

保持 して い る荷重は ， 繊維混入率 の 増加 に伴い

増加 して い る。モ ル タ ル 供試体 の 繊維混入 率

0．2vo1％ と コ ン ク リ
ー

ト供試体 に お い て は ，最

大荷重 後緩や かな曲線を描 き なが ら荷重 が低下

して い るが ，モ ル タ ル 供試 体の 繊維混 入 率 0．02

〜0．IVol．％で は ，最大荷重後 ，ひずみ は進行 し

て い るが荷重が停滞す る領城が ある 。 合成繊維

混入 コ ン ク リー トの荷重
一た わみ 曲線 に は こ の

よ うな不 安定な ひ ずみ軟化 領 域
4）
が現 れ る こ と

が知 られ て お り，曲げ靭性 を評価す る上 で は こ

の影響に つ い て 十 分 に 検討す る必 要が ある。

3．曲げ靱性評価

3．t 既往の 評価方法

　 こ こ で は 表
一4に 示 す 4っ の 方 法 を用 い て 曲

げ靭性評価 を行 っ た D

　PCS4 ）
は，最大荷重以 降 の 曲げタ フ ネ ス を最大

荷重 以降の たわみ で 除 して 求め た平均 荷重 を強

度に 換算 し て 算出す る。こ こ で は ，た わみ の 限

界 点（L／m ）は JCI の 換算 曲げ強度 と 同様 に ス パ ン

の 1／150の 2  と した 。 タ フ ネ ス 指数MOTS ）
は ，

変形 の 進 行 に伴 う耐 力 の 低 下 の 度 合 い を示す 指

標 と し て 梅山 らよ り提案 され た もの で ある。こ

表 一4 曲 げ靭性 評価方法

1）PCS
（Post−Crack　Streng廿1s）
PPLUt

一

　 　 　 Ep α ST
PCS ＝

　 　 Llm 一δps4r

L ：ス バ ン （mm ）
b ；破 壊断 面 の幅 （mm 】
h ／破 壊断 面 の 窩さ（mm ）

　 乙
x 　

劼
2

）タフ ネス 指数 MOT

（Modulus　of　Toughness ）

　 　 　 　 　 −
　 P■

s

　 　 　 　 　 as
　 MOT ＝100　 　 　 ＋ 200

　　　 　　Pm ・K
Pm ：基準荷重 〔kN）

Kl 準荷コ以後の た わみ 増分

）jCI 曲げ換算強度

δ わ

換 算 曲 げ 強度 冨互 ，＿と
　　　　　　免 bh：

L：スパ ン 〔mm ）
b：破 壊 断 面 の 幅 （mm ）
hl破壊断面 の 高さ（mm ）

）ASTM
タフネス 指数 ・残 存 強度 係 数

PhUP

几

＾

亭
・

タラネズ指標
t7＝5 の 時　 　 　 　 　 OA （D
　 　 　 　 tl＝一
　 　 　 　 　  

残 存強 度係 数

th＝s・
　
’・
＝1° ° M

・
，，，， ・堕

　 　 　 　 　 　 　 　 　 」 “

表
一5 曲 げ靭性評価結果

一
覧

最大荷重時 コCI ASTM

供試体

繊維
混 入 率

（vol
〔ゐ）

曲 げ強度

（Wmm2 ）
重

kN
た　 み

　mm

　　PCS

（Nlmm2 ）
MOT1 タフ ネス

（N ・mm
　　1 強度
N／mmZ

1フo
鴎5，7。

（％

0．003 ，1610 ．990 ．0270 ．351249 ．02547 0．376 13，340 ．00
0．023 ．0110530 ，0310 ．515311 ．93660 0537 16．600 ．00
0．043 ，3611 ．30o ．0290 ．562321 ．83976 O．585 17．58 3．83モ

ル

タ
ル

0．063 ，2710 、560 ，0310 ．6083355 4259 0．631 16，09 7，5ア

0．083 ，1810 ．880 ．0260 ．733348 ．95075 0．フ52 19．1811 ．16
0，103 ，1610 ，40O ．0360 ，752342 ．25254 0．775 17501224
0、203 ．2310 ．930 ，030O ．922343 ．06332 O．940 18，フ022 ．23
0．0032911 ．120 ．0380 ．402308 ．92967 0．441 9．53 0．00
0．023 ．2910 ，930 ．045O ，566337 ，24078 0．598 13，413 ．83
0．043 ．0910 ．70O ．036o ，546341 ．33943 O，577 12，635 ，12夛

ク
リ

1
ト

0．063 ．0510 ，360 ．035O ，554339 ．84182 0．616 14．089 ，70
0．083 ．1610 ．950 ．038O ．690335 ．15006 0．722 14，3710 ．フ9
0．103 ，3411 ．420 ．031O ，フ19338 ．55103 0，フ49 14．ア512 ．57
0203 ，3811 ．450 ．036O ．8713293 6117 0．902 16，3015 ．90
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こ で は基 準荷重 Pm を最大 荷重 と し，た わみ を

2．0  （ス パ ン の 1／150）ま で 測 定 で きて い な い

も の もあっ たた め ， たわみ 増分K ＝1．0  とした 。

JCIの 換算曲げ強度
6）は，載荷 ス パ ン の 11150ま で

の 曲げ荷重一
た わみ 曲線 下 の 面積 を用 い て算出

す るも の で あ る 。 ASTM の 評価 方法
7）
は ， ある限

界点 ま で の 曲 げ吸収エ ネル ギ と初期ひ び割れ発

生点ま で の 曲げ吸収エ ネル ギ の 比 で 表 される タ

フ ネ ス 指標 （Toughness　Index）と，残存 強度係 数

（Residual　Strength　Factor）で評価 され て い る 。 た

わみ の 限界点は，最大荷重点 の たわみ δ の倍数

と し，（n ＋ 1＞5／2 で 求め，そ の 時 の タ フ ネ ス 指標

を lnと して 表 記 し ， 残 存強度係 数は R ・1．n2 と し

て 表 記 し て い る。 曲げ荷 重
一

た わ み 曲線 が

2，0  ま で 到 達 して い な い デー
タ もあ る こ とか

ら， こ こ で は ， たわみ 限界点 が 15mm 程度に な

るよ うに n＝70と して タ フ ネ ス 指標を求め，残存

強 度係 数 に お い て は n
］

＝ ・ 65ts よ び n2 ＝70 と し て

算出 した。

3．2　評価結果の 比較

　表
一4の 算出方法 を用 い て 計 算 した結果 を表

一5に 示 す 。 曲 げ靭性 評 価比 と繊維混入率 の 関

係 を図
一4に 示 すが

，
曲げ靭性評価比 と は

， 算

出 し た評価値を基準 （繊維 無混入 ）の 値で 除 した

値 の こ とで ある。なお ，ASTM の 残 存強度係数

R6s．7。は基 準の 値が0で あるた め ，デー
タは記 載

し て い ない 。 モ ル タル 供試体で は ，PCS および

JCIの 換算曲 げ強度が繊維混入 率 の 増加 に 伴 い

増加 し て い る が ，MOT お よ び タ フ ネ ス 指標 170

は ほ ぼ横ばい とな っ た。 コ ン ク リ
ー

ト供試体で

は ，繊維 混 入 率 0．02〜0．06vo1％ で 値 の 変化 が あ

ま り見られない が，MOT 以外 は，繊維混入率の

増加 に伴 い 増加 して い る 。

　次に ，ASTM の 残存強度係数 と繊維混入率の

関係 を図
一5に 示 す。モ ル タ ル お よ び コ ン ク リ

ー
ト供試体 ともに ， 繊維 混入 率 の 増加に伴 い 残

存強度係数の 大幅な増加 が確認 で きた。こ れ は

残存強度係数が ，前述 し た荷重が急激に 低下す

る不安定 な ひ ずみ軟化領域を除 い た と こ ろ で評

価 して い るた め で ある。
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図
一5 繊維 混入率 と残存強度係数 の 関係

　 本論文 で は，合成繊維少 量混入 コ ン ク リー ト

の 曲 げ靭性指標値の 選定 に あ た っ て ，DN −1繊

維 の 標 準使用量 で ある0，04vol％付近 の 靭性 を 明

確 に表 して い る こ と ，
2）合成繊 維混 入 率の 増加

に 伴 う曲げ靭性 の 増加 を明確 に 表 し て い る こ と，

を考慮す るこ とに した。MOT お よび タ フ ネ ス 指

標 17。は 0．2vol％ ま で の 範囲では繊維混入 率の 影

響が 明確に表れ て い な い 。 PCS やJCIの 換算曲げ

強度は O．02〜0．06vol％ の 範 囲内にお い て顕著な

差が 見 られ て お らず ，
0．06vol ％以上 に な る と繊

維 混 入 率 の 影 響が 明確 に 表れ て い る。
一

方 ，

ASTM の 残存強度係数は ，そ の 他の 指標値 と比

較す る とO．02〜0．06vol％の 繊維混入率 の 靱性 を

明確 に表 して い る こ とか ら，ASTM の残存強度
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係数が ごく少量 の 合成短繊維混 入 コ ン ク リ
ー

ト

の 曲げ靭性評価方法 と して 適 して い るもの と思

われ る。以下 で は ，残存強度係数の 適用 方法に

つ い て 検討 した。

3．3　残存強度係数に よる評価方法の提案

　残存強度係数の 値は 3．1項で 述 べ た よ うに，nl ，

n2 によ っ て変化 し，い ずれ も任意に設定で きる

こ とか ら ， 最適 な設 定値 を求め る こ と と した 。

　本実験結果や既往の 研 究
3）で 示 されて い る よ

うに 合成短繊 維 を混入 し た コ ン ク リ
ー

トの 荷重

一
たわみ 曲線は，鋼繊維 混入 コ ン ク リ

ー
トと異

な り，た わみ が 1．5  程 度まで しか測 定で きな

い も の が ある 。 また最大荷重直後に 不安定なひ

ずみ 軟化 領域が 生 じる場合もある 。 そ こ で ，こ

れ らの こ と を考慮 し，ひ ずみ が安定 した 領域 で ，

か つ ，た わみ が 1．5mm 以 下 となる範囲 で n2 を設

定す る こ と と し， こ こ で は n2 ； 60 （たわみ 限界点

1．Omm 程度 ）と した 。

　次 に ，n2 ＝ 60 と して n1 を5〜60ま で 変化 させ た

場合の 残存強度係数 とnl の 関係に つ い て 検討 し ，

nl の 設定値を定め る こ と と し た 。　 nl と残存強度

係数 の 関係 を図一6に示す。これに よる と nl の 値

が nl に近 くな るほ ど残 存強度係数は小 さくなり，

ほ ぼ
一

定値に 収束す る傾 向が 見られ る 。
モ ル タ

ル 供試体に お い て は図一2に 示す よ うに不安定

なひ ずみ軟化 領域が あ り n1 ＝ 45ま で は繊維混入

率 の 影 響が明確 に表れ て い ない 。 コ ン ク リー ト

供試体 にお い て は ， 繊維 混入 率 0．04vo 置％ にお い

て 〃 1
＝ 30ま で は繊維混入類0．02vo且％ よ りも残存

強度係数の 値が下回 っ て い る 。 こ れ らの こ とか

ら ， 安定 した指標値を得るた め には ， ni ＝ 45− ・55

ま で の 範囲が適 して い るも の と思わ れ る 。

　本論文 で は ，以 下 の 考察 に お い て は 残存強度

係 数が収 束 し始め たnl＝45を用 い て 残存 強度係

数を算出す る こ とと した 。

4．ポリプロ ピレン 繊維 へ の 適用

　N −1繊維 にお い て残 存強度係 数が 曲げ靱 性評

価係数 と して 適 して い る こ とが分か っ た の で ，

表一6 に示 す ポ リプ ロ ピ レ ン繊維 （以 下，PP繊

維）を用 い た コ ン ク リ
ー

トに適用 し ， そ の 曲げ靱

性に つ い て 考察を加 え る こ とと し た 。

　実験 に使用 した 繊維 の 形状は 全 て 棒状で 繊維

長を12  に統
一

して い る。PP 繊維 は雛 径や

表面 処理 の 異 な る2種類 の繊維 を用 い
， N ・1繊維

6e
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図
一6 残存強 度係 数と限界点の 関係

　　 表
一6 繊維 の 物理的性 質

種類 長さ
mm

直径
　 m

密度
cm3

引 張強度
Nmm2

弾性係数
Nmm2

吸氷串

　 ％

PP−1126350 ．915305000 一

PP−2125 〜150 ．916704000 一

N−212131 ユ フ 55042004 ．5〜8

　 10．0

婁7．5

繭

ゼ
゜

摺　2．5

　 00
　 　 0　　　　500 　　　1000　　　1500　　　20000 　　　　500 　　　1000　　　1500　　　2000 　0　　　　500 　　　1000　　　1500　　　2000

　　　　　 たわみ （XIO
』」
Mrn ）　　　　　　　　　　　　 たわみ（x10

−Smm
）　　　　　　　　　　 たわみ（x10

−，
mm ）

　　　　　　　　　　 図
一7　荷重

一
たわみ 曲練（繊 維種 類の影響）
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よ り繊 維 径 の 小 さい N −2繊 維 も用 い て 同様 な実

験 を行 っ た。曲げ強度は 最大 荷重250kN の ね じ

式精密万能試験機 を用い ，3等分点載荷で 曲げ強

度試験を行 っ た。曲げ強度試験用供試体お よび

載荷速度 は 2．2項 と同様 とし，変位の測定 間隔を

50msec とした、なお ，使用 し た コ ン ク リー トは

表一3と同様で あ るが打設 日 が異な っ て い る。

　図一7に 曲げ荷重
一

た わみ 曲線 の 測定 結果 の

一
例を 示 す。図

一3 と 同様 に 最大 荷重到 達後急

激 に荷重が低下 し て い るが破断 に 至 らず荷重 を

保 ちなが ら変位 だ け が 進 行 して い る。

　これ らの結果を基 に残存強度係数を算出 した 。

算出 した 結果の
一

覧 を表 一7に 示す。な お 表 中

の 値 は 供試体5本 の 平均値で あ る 。これ らの 結果

より，繊維 の 種類 に よらず曲げ靱 性が増加して い る

ことが確認 できた。こ の よ うに形状や混入 率の 異

な る繊維 を用 い た とき の 曲げ靱性 に つ い て 考察

する こ と と し た 。 形 状や混入率 の影響を取 り除

くた めに，こ こ で は コ ン ク リー トlm3当た りの

繊 維 の 本数に 着 目 し た。そ の 図が 図
一8で あ る 。

表一4の 実験結果 と今回 で は ，使用 し た試験機

が異 な っ てお り，試験機の 違い に よる影響や 使

用 した コ ン ク リ
ー

トが異 な っ て い る こ とな どか

らば らつ きは見 られ るが ， PP繊維にお い て も繊

維 の 本 数の増加 に伴 っ て 残存強度係 数が増加 し

て お り，繊維の 本数 と残存強度係数に相関性 が

見 られ ，曲げ靱性 の 向上 には コ ン ク リ
ー

ト中の

繊 維 の 本数 を増加 させ る こ とが有効 で あ るも の

と思われる。

5．まと め

　本論 文 では，合成短繊維少量混入 コ ン ク リー

トの 曲げ靭性 評価方法 を提案す る こ とを 目的 と

し，モ ル タ ル お よび コ ン ク リー ト供試 体の 曲げ

強度試 験の 結果を基 に ， こ れ までに提案され て

い る曲げ靭性評価方法 を用 い て 検討 を行 っ た 。

そ の 結果 ， 不安定な ひ ずみ軟化領域の 影 響を除

い て 評価で きるASTM の 残 存強 度係数は ごく少

量 の 混入 率（O．02−O．06vol％ ）の 曲げ靭性 をより適

切 に評価で き る こ と が 分 か っ た。そ こ で，本研

表
一7 靱性評価結果

一
覧

曲 げ

強 度

最 大 荷 重 時
繊維

種類

混 入 率

（vol％）N！mm2 ）

荷 重

kN
たわ み

mm

残 存強度

　係数
R65ア096 ）

基準 02 ．438 ，340 ．0410 ．00
PP−10 ．052 ．619 ．600 ．0482 ，ア9
PP−20 ．052 ．759 ．450 ．0494 ．45
N−20 ．032 ．759 ．100 ．0455 ，04

2

＾ 2
巴
無 1

組 1

鰹

　 　 　 　 　 コ ン クリート中 の 繊 維 本 数 （億 本 ／m り

図
一8 コ ン クリ

ート中 の 繊維本数と残存強度係数の 関
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 係

究 で は合成 繊維 少量混入 コ ン ク リ
ー トの 曲げ靭

性 評 価 方法 と し て ，ASTM の 残 存曲げ強度係数

を用 い る も の とし，そ の 適 用範 囲は，n ］
＝＝45 ，

n2 ＝60とす る こ とを提案す る 。
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