
Japan Concrete Institute 

NII-Electronic Library Service 

Japan 　 Conorete エnstitute

コ ン ク リ
ー

ト工 学年次論 文集 ，Vol．28，　 No，2，2006

論文　繊維補強鉄筋コ ンク リー トはり部材の 曲げひび割れ幅

鈴木 　幸憲
’ 1 ・下村　匠

’2 ・
田中　泰司

拿3

要旨 ： 繊維 混入 によ る ひ び割れ 幅低 減メ カ ニ ズ ム を実験 的 に検証 する 目的で ，ア ラ ミ ド繊

維お よび鋼繊維を混 入 した鉄筋 コ ン ク リー トは り部材を作製 し， 曲げ載荷試 験 を実施 し た 。

テ ン シ ョ ン ス テ ィ フ ニ ン グ効果が確認 で きな い ほ どの 比較的少量 の繊維混入量で あ っ て も，

ひび割れ幅を低減す る効果がある こ とを実験的 に確認 した。また，鉄筋平均ひずみ ，
コ ン ク

リ
ー

ト平均 ひずみ ， 平均 ひ び割れ 間隔を用い て ひ び割れ幅低減機 構 を検討 した結果，ひ び 割

れ間隔 の 低減効果に よ っ て ，概ね整理 され る こ とが示 された 。

キーワー ド ： 繊維補強 コ ン ク リー ト，ひ び 割れ幅 ， ひ び割れ 間隔，ア ラ ミ ド繊維

1．は じめに

　 高架橋など の 構造物か らの コ ン ク リー
ト片 の

剥落防止 を目的として ，短繊維 を混 入 した繊 維

補強 コ ン ク リ
ー

トや繊維 メ ッ シ ュ を型枠内側 に

貼付す る 工 法 n が適用 され始 め て い る。これ ら

の 工 法で は，剥 離 した コ ン ク リー トの 自重に抵

抗で き るだけ の 繊 維 が混入 され て い れ ば よ い の

で ， 繊維使用 量 は比較的少な い 。 その た め，繊

維混入に よっ て も，ひ び割れ 以 降の じん性 の 増

加な ど，部材の 力 学特性 を改善す る効果 は ほ と

ん ど期待で きな い 、

　 これま で に筆者 らは， こ の よ うな低 添加 型 の

繊維 コ ン ク リ
ー

トで あ っ て も ， ひ び割れ 幅の 低

減効果 が 期待 でき る こ とを実験的に示 し
2）

， その

機構 が コ ン ク リー ト表 面 ひ ずみ の増加 と付着 の

改善によ る複合効果で ある と推察 した
3）。

写真一1　 T・321 凹凸

　た だ し，こ れ らの 検討 は
一

軸 引張 条件下で 行

われ た も の で あ り，実構造部材に 近 い 曲げ条件

下 にお ける ひ び割れ幅低減効果 の 実証が課 題 と

して残 っ て い た 。

　本研 究で は ， 材 質お よび形 状の 異なるア ラ ミ

ド繊維お よび鋼繊維 を混 入 し た 鉄筋 コ ン ク リー

トは り部材 を作製 し，曲げ載 荷試験 に よ り，各

繊維 の ひ び割れ 幅低減効果 を実験的に確認 した。

また ， ひ び割れ幅低減 メ カ ニ ズ ム の 妥当性 確認

と各影響因子 の 検討を行 っ た 。

2．実験概要

2．1 使用繊維

　本研究に使用 した繊維 は ， ア ラ ミ ド繊維 2 種

類 ， 鋼 繊維 1 種類で あるe 使用 した ア ラ ミ ド繊

維 ， 鋼 繊維を写真 一1 〜写真 一3 に 示す。

写 真一2　 T−327 写 真一3　 鋼繊維
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図一 1　 鉄筋 コ ン クリ

　T−321 凹凸 は ， 樹脂 によ っ て 繊 維 に節が設 け ら

れ て お り ， T−327 は ， 練混ぜ 時に解繊す る特徴を

もつ
。 表一 1 に ， 各種繊維 の 物性 値 を示す 。

2．2 コ ン ク リ
ー

トの 配合

　表
一2 に ， コ ン ク リ

ー
トの 配 合 を示す 。 ア ラ

ミ ド繊維お よび鋼繊維 の 繊維混入 率は ，体積比

で 0．2〜0．5％と した 。 全試験体を同
一

フ レ ッ シ ュ

性状 とするた め ，高性能 AE 減水剤を用 い て調整

を行 っ た。

2．3 試験体

　図
一 1 に示 す よ うに ，試験 体 断 面 は 300 ×

150  と した。主錨 に はDl3 異形鉄筋を 2 本

配置 し，鉄臓 面 まで の か ぶ りを 50  と し た
4＞

。表一3 に，主鉄筋の 材料試験結果 を示 す。

　等 曲げモ
ーメ ン ト区間 を 1200mm と し，せ ん

断ス パ ン と定着部にせ ん 断補強筋 D10 を 100m

m 間 隔で配 置 した。表 一4 に ， 試験体一
覧を示

す。M 【X 試験体 には，　 T−321 凹凸 と T−327 を 2：1

の 割 合で混合 した繊維 を使用 し た e

2．4 載荷試験

鞘 方法は ，黼 ス パ ン 2700  の 対称 2 点

集中載荷 と し た 。本実験 で は ，は り底面 に お け

るひ び割れ幅 を検討対象 と して い る。

　図
一2 に ， 測定機器設置図を示 す 。 ひ び割れ

幅は，ク リ ッ プ型変位計 によ り測定 した 。 ク リ

ッ プ型変位計 は ，予 備試 験 よ り得 られ た ひ び 割

れ発 生荷重 （26kN ）まで載荷を行 っ た後に
一

旦

除荷 し ， 確認 され たひび割れ を跨ぐよ うに設 置

した。 コ ン ク リー ト表面ひずみは ，ひずみ ゲー

ジ （検長 30  を 15  間隔で 2 列貼 1寸）によ

り測定 した 。 部材軸平均ひ ずみ は ，π 型変位計

を連続 し て 設 置 し
， 変形 量 の 和 を測 定区間長 で

除す る こ と で 求 めた 。ひ び割れ 幅 ，コ ン ク リー

ト表面ひ ずみお よび 部材軸平均ひ ずみ は，試験

体底面 で 測定 し た ，

単位 ： mm

π 型 変 位計

　　　 図一2

　　　 表一 1

　 　 　 　 　 　 　ひ ずみ ゲージ

測 定機器設置図

各種繊維の 物性値

名 （名 称 ）   321 凹 凸　 　　1L327 鋼繊維

質 ア ラ ミ ド ス チ
ー

ル

彡状 短 繊 維

度　　（9／・皿
3
） 1．26 L36 7、85

引張 強 度 （MP ・》 1225 2744 2352

引張 弾性 率 （GP の 26 58 2∞

さ （二） （  ） 30 9 30

糸径   　（mm ） 0．6 0，56 0．6

ア ス ペ ク ト比 似 め 50 16 50

表一2 　 コ ン ク リ
ー

トの 配 合

単位 量（k 〜m3 ）　 骨 　 　 ス ラ

の 最 大 ン プ

寸 法

（皿 囮 ）　 （。m ）

　 セ メ

ン ト比

WIC

（％ ）

空気 量

　 air

（％ ）

細骨材

　比

　 3！8

（％ 〉

水

研

セ メ

ン ト

ご

細 骨材

　 3

粗骨材

　 G

20　　 10」：3456441753897391002

表一3　 鉄筋の材料試験結果

種別 岬ぴ径 降伏強呶 N ／mm2 ） 弾性係数（kN／皿 m2 ｝

D13 376．4 182．4
現）345D10

364．5 180．9

表一4　 試験体一覧

纖維混入 率 （鞠 L％ ）
試験体名

TL321 凹凸 TL327 鋼織維

圧 縮強度

（N！ 
2
｝

TL321 凹 凸 0．5 一 宀 46，4

  327 ｝ 0．2 一 46．8

鋼織 維
一 ｝ 05 465

MX o，2 0、1 一 5L4

基準試験体 一 一 一 45．6
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平均 ひび割れ幅

0．8

3．実験結果

3，1 荷重 一たわみ

　 各 試験 体 の 荷重
一

たわ み 関係 を 図
一 3 に 示 す。

繊維 混入 の 有無，繊維の 種類に 関わ らず，す べ

て の 試 験体が おお むね 同様 の 曲線 とな っ た 。 こ

の こ とか ら，本実験 の範囲 で は、繊維 の混入 が

少 量 で あ る の で ，繊維が力 を受け 持 つ こ と に よ

るテ ン シ ョ ン ス テ ィ フ ニ ン グ効果 の 増進 は小 さ

い と考えられ る。

3．　2 荷重
一

平均 ひ び割れ幅

　 図
一4 に ， 荷重一平均ひ び割れ幅関係 を示 す 。

平均ひび割れ 幅 （Wa ）には ， ク リ ッ プ型 変位 計

か ら得 られ る測定値 の 平均 値を採用 した 。 同
一

荷重時の 平均ひ び 割れ 幅は
， 基準試験体に 比 べ

て ，繊維入 り試験体 （T−321 凹 凸 ，TL327 ，鋼繊

維，MIX ）では い ずれ も小 さい
。

3，3 平均 ひ び割れ幅
一
部材軸ひ ずみ

　 図一5 に平均ひ び割れ幅 と部材軸ひ ずみ との

関係 を示 す。部材軸ひ ずみ が同
一で ある と き に

は ，繊維入 り試験体 の 平均ひ び割れ幅は ，基準

試験体に比 べ て小 さい
． 繊維 種類 に関 して は，

鋼繊維 が ア ラ ミ ド繊維 に比 べ てひ び割れ 幅 の 低

減効果 が若 干 大 き くな るが ， 繊維形 状に よ る 違

い は明確で はな い 結果となっ た。

　 0．62E
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図一5　 平均ひ び割れ幅一部材軸ひずみ

4．ひ び割れ幅低減 メ カ ニ ズ厶 の 検証

4．1 ひ び割れ幅低減メ カ ニ ズ厶

　ひ び 割れ幅（Wa ）は ，ひ び 割れ を除く コ ン ク リ
ー

ト表面 ひ ずみ（＆。），鉄筋ひ ずみ（εの、ひび割れ 間

隔のよ り，式（1）の よ うに表せ る 。

w
。

＝ （ε 。a 　
一ε

。a ）・1 （D

　同
一

荷重 時 の ひ び 割 れ 幅低減効果 は ，こ れ ら

3 つ の 因子 に よ っ て整理で き る。こ こ で は ， 各

試験体底面 で の 測定値を対象と して ，検討を行

うこ と と し た e
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表 一5　各試験体の 平均 ひ び割れ間 隔の推移

T・321
凹 凸

  327 鋼 繊 維 MD （
基準

試 験 体

ひ び 割れ 幅 測 定開

　　始 時 （OkN ）
383，5223 ．8234150239

30kN 255．3223 ．8175 ．3150239

40kN 191186 ．3168 ．8150239

50kN 191186 ．3149 ．7150239

60kN 147、2186 ．313115021L5

主 鉄 筋降伏 147、2186 ．3131150187

降伏 荷 重 （kN ） 65．664 ．566 ．562 ，062 ．6

4，2 コ ンク リ
ー

ト表面ひずみ （εca）

　図
一6 に ， T・321 凹凸 の コ ン ク リ

ー
ト表面ひ

ずみ分布 を示す 。
こ こ で

，
ひ び 割れ箇所 の 測定

値は 除 外 した 。 ひ び 割れ間 で は ひ ずみ 分 布は凸

型 とな るが，荷重 の 増加 に ともな い コ ン ク リ
ー

トひ ずみは全体的に伸張側 （＋ 側 ）か ら収縮側

（一側 ）に移 行 し て い る 。 こ の よ うな傾向 は ，

T−321 凹凸 に 限 らず，全試験体に つ い て 確認 さ

れた 。

　図
一 7 ，図

一8 に ， 荷重
一

コ ン ク リ
ー

ト表面

ひ ずみ の 平均値関係 を示す。載荷初期段階で は

表面 ひずみ の 平均値は伸張側 にあ り ， 載荷に と

もな うコ ン ク リ
ー

トの 弾性変形が確認 される。

こ の 傾 向 は ひ び割れ幅低減効果 の 大 きい T−321

凹凸 ， 鋼繊維 にお い て 大き い 。しか しなが ら，

伸 張側 の ひずみ の 最大値はたかだか 100 μ 程度

で あ り小 さい 。全 て の 試 験体にお い て ， 鉄筋 降

伏時には表面 ひ ずみ の 平均値 は 100μ 程度 の 収

縮 ひ ず み とな っ た 。
こ れ は ， 載荷以 前に鉄筋に

よ り拘束 され て い た コ ン ク リ
ー

トの 収縮が，引

張鉄筋 とコ ン ク リ
ー

トの 付着切れ に よ り解放

され た も の と考えられる。

　 こ れ らの こ とか ら，コ ン ク リー ト表面ひ ずみ

性状が繊維混入に よ り変化す る こ とに よるひ

び割れ幅低減効果は，低荷重段階で は若干認め

られ る もの の
， 荷重 の 増加 に ともない 消失 し て

し ま うの で ，全体 と し て そ の 効果 は小 さい と判

断 した 。

800

（　600

妛
1：　4・・
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†2°°

ミ
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一200

　 　 　 　 0　　　　200　　　400　　　600　　　800　　　1000 　　1200

　 　　 　　　 　　 　 ゲ
ージ位置（mm ）

図
一6　 コ ン ク リ

ー ト表面 ひ ずみ 分布 （T−321 凹 凸）
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4，3 平 均ひび割れ間隔 （’）

　 3，1で 述 べ た よ うに本実験で は 繊維の 混入 が

少量で あるの で ，鉄筋ひずみが低減 され る ほ ど

も繊維 がカ を受け持 つ こ とは な い
。 さ らに 4．　2

で 考察 し た よ うに ，繊維混入 に よる ひ び 割れ幅

の 低減 効果 に及 ぼす コ ン ク リ
ー

ト表 面 ひ ずみ の

寄与が 小 さい の で ， 式（1）に従えば ， 主 と して ひ

び割れ間隔の 減少に よ っ て説明で きる と考えら

れ る。

　 平均ひ び割れ 間隔 tは ひ び 割れ本数に よ り求

め られ る。ひび割れ本 数は ，
コ ン ク リ

ー
トの ひ

ず み分布 を参 照 し ， 目視によ る確認を総合 して

判定 した 。
こ こ で ， ひ び割れ の 発生 は，コ ン ク

リー ト表 面 ひ ず み が 1000 μ 以上 と な っ た 時点 と

した。

　 表一5 に，ひび割れ幅測定開始時か ら主鉄筋

降伏 ま で の 平均ひび割れ 間隔 の 推移を示す 。 全

試 験体で ， 荷重の増加 と共 に平均ひ び割れ間隔

が漸減 した。等曲げ区間で平均ひび割れ 間隔 の

漸減が 確認 され なか っ た MIX 試験体にお い て も，

測定 区 間外 で ，ひ び 割 れ 本数の 増加 が確認 され

て お り，MIX 試験体も漸減 した と判断 され る。

　 ひ び割れ発 生直後に相 当す る ， 荷重が 30kN 以

下の 範囲で は ， 繊維の 有無に よ る ひ び割れ本数

の 違 い は 1〜 2本 で あ り比 較的 小 さい 。一方，荷

重が 40 〜 50kN の 範囲で は ，1〜 4 本で あ り，繊

維の有無に よ る違い が大きくなる。

　本試験 の 場合 ， 基準試験体 に発生 したひび割

れ は 4 本で ある の で ，ひ び割れが 1本増加 する

こ とに，平均ひ び割れ幅は 25％程度減少する こ

とにな る 。
こ の ため ， 表

一5 で 示 され る平均ひ

び割れ 間隔 の 差 は無視で きな い
。

　以上 の 検討か ら，本試 験にお ける繊維混入に

よるひび 割れ幅低減効果 は，主と してひ び割れ

間隔 の 低減効果によ り説 明可能 で ある と考 えら

れる。

4．4 ひ び割れ幅の 測定値 と 変形 適 合 式 に よ る推

　　 定値の 比較

　図
一 9 には，ク リ ッ プ型 変位計 の 測定値か ら

得 られる平均ひ び割れ幅 と，コ ン ク リー ト表面
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一9 　平均 ひび割れ幅
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ひずみ及び部材軸平均ひず み の測定値 を式 に代

入 し て 算出される平均ひ び 割れ幅 と の 比較を示

した。

　こ こ で ， ひび割れ間隔 1は ， 前項 の ひ び割れ発

生 の判定基準に 従い ，新 たなひび割れが発生す

る こ と に 対応す る値 を適 宜設 定 し て い る 。 平均

ひ び 割れ幅の 推定値は実測値 を概ね再現 して い

る 。 こ の こ とか らも，ひ び割れ間隔の漸減が，

ひび割れ 幅が 低減す る主な要 因で ある こ とが分

か る。

5．ひ び割れ間隔の低減機構

　 ノ ッ チを設 ける こ とで ，強制的に ひ び割れ位

置を固定 し ひび割れ 間隔を一定 と した場合には，

繊維 混入 に よ りコ ン ク リ
ー

トひず みが増加す る

こ とが既往 の 試験に よ り示 されて い る
3）

。

一
方，

本研究の よ うに ひ び 割れ位置を固定し て お らず

ひ び割れ 間隔が可変で ある場合には，コ ン ク リ

ー
トひ ずみ は ほ ぼ同様 とな る代わ りに ，ひ び割

れ本数が増加す る。これ らの 相反するひび割れ

幅低減機構は ， 鉄筋周囲 の 付着特性 に よ っ て整

理可能 と考 え られ る 。

　引 張下 にある鉄 筋 コ ン ク リー ト部材で は，鉄

筋周囲に微細な コ ニ カ ル 状 の ひび割れ が形成 さ

れ る こ とが知 られ て い る
e

。 繊維 を混入 した際に
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は ，
こ れ らの 微 細ひび割れ に対す る架橋 効果 に

よ っ て ，付着特性 が改善す る と推察され る 。 こ

の 場合，ひび割れ 間隔が 固定 され た 条件下で は

付着 の 増進によ っ て ，
コ ン ク リ

ー
トに伝達され

るカ は大 きくな り，コ ン ク リ
ー

トひ ずみ が大 き

く な る と 思わ れ る 。

一
方 ，ひ び 割 れ 間隔が 可 変

で ある場合に は ，付着 の 増進に よ り，よ り多 く

の ひび 割れが発 生す る。部材 の変形 と ともにひ

び割れ本数が増加 し，コ ン ク リー トの平均応力

は低 下 して い く。新 た なひび割れ が発生 で きな

くな るま で ，変形 が進 む と ，
コ ン ク リ

ー
トの 平

均応力 は ひ び 割 れ 本数 に よ らず 同 様に な る と考

え られ る。こ の よ うな付着に 関わ る微視的機構

の ために，ひび割れ 間隔 を強制 的に固定 した場

合と，可変で ある場合で，ひび割れ幅低減機構

が異 な る結果 にな っ た と推察 され る。

6．ま とめ

　比 較的少量の 繊維が混入され た鉄筋 コ ン ク リ

ー
トは り部材の 曲げ載荷試験を実施 し，ひ び割

れ幅低減機構 に つ い て，実験的な検証 を行 っ た。

そ の 結果 ， 以下 の 知 見が得 られ た 。

（1）繊維混入 に よ る 架 橋効果 が明確 に 確認 で き

　 ない ほ ど の少量の 添加量で あっ て も，鋼繊維，

　 ア ラ ミ ド繊維 と も に，鉄筋 コ ン ク リー トは り

　 部材 の ひび割れ幅 を低減す る効果 がある。

（2）繊維混入が コ ン ク リ
ー

トの 表面ひずみ 挙動

　 に影響を及 ぼす こ とによる ひ び割れ幅 低減

　 効果は 小 さい
。

（3）繊維混入 に よるひ び割れ幅低減効果は ，主 と

　　してひび割れ 間隔 の 低減に よる。こ れ をひび

　 害1亅れ の 変形適合式 に適切に 反映す る こ とに

　 よ り，繊維混入 コ ン ク リー ト部材 の ひ び割れ

　 幅が算定可能 とな ると考え られ る。

（4）ひ び割れ 間隔 の 低減機構は，繊維 によ る鉄筋

　 の付着特性の改善効果を仮定す る こ とで 整

　 理 され る。
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