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要 旨 ： 土間床繊黼 強 コ ン ク リー トに 使 用す る銅雛 には，通 常，長 さ 60  の鋼雛 が用

られ て い る 。 しか し，繊維長 60  の 銅繊維は繊維長が 比 較的長 い た め， フ レ ッ シ ュ 性状 の

低下 ， ポン プ圧 送中の 閉塞お よび鋼繊維の 分散時間が短繊維 と比較 して長くなる問題がある 。

そ こ で ，これ らの 問題を解決するた め に ，既存の離 長 43  の 鋼繊維形状を改良し，60 

の 繊維 を用い た コ ン ク リ
ー ト性能 と同等以上 の 硬化性能を発揮する こ とに 成功 し た 。 また ，

繊維長が短くな っ た こ とに よ りフ レ ッ シ ュ 性 状 ， ポ ン プ圧送性 お よび練混ぜ性 能が 向上 した 。

キーワ ード ：鋼繊維 ， ポ ン プ圧 送性 ，
フ レ ッ シ ュ 性状 ， 練混ぜ性能 ， 曲げじん性，土間

1，は じめ に

　 鋼繊維補強 コ ン ク リー トは ， 引張お よび 曲 げ

強度 などの 強度特性向上 が 可能 とな り，じん性

性能 の付与 に よ る ひ び 割れ 発 生 後の 変形挙動が

普通 コ ン ク リ
ー

トと比較 して格段に優れて い る

こ とが利点 として 挙げ られ る。 また ， 写真
一 1

に示 すよ うに，繊維 を結束す る こ とに よ り，練

混ぜ性能が 向上 し取り扱い が簡便にな っ て い る。

　 現在，写 真
一2に示す よ うな大型店舗や 大型倉

庫の 土 間床 は施工 時の 鉄筋敷設 に よる工 期 の 遅

延や 鉄筋敷設 に よ る コ ン ク リ
ー

ト打設 時の 不 具

合等が 発 生 して い る。ま た ，供用後 にお い て 土

間床は フ ォ
ー

ク リフ トや 台車 の 頻繁な走行 に よ

る苛 酷な条件下に置かれ ， ひ び 割れ 等 の 問題 が

生 じ て い る a そ こ で ， これ らの 不具合 を軽減す

る 目 的 で ，建築構造物 の 土間床 に繊維補強 コ ン

ノ リー トが 用 い られ る よ うにな っ た 。 通 常，土

間床鋼繊維補強 コ ン ク リー
トに使用す る鋼繊維

には繊維長 が 6（hn の もの が用 られて い た。しか

し ， 繊維 長 60  は比較的長 い ため ，
ス ラ ン プ ロ

ス や ポ ン プ圧 送中の 閉塞お よび鋼繊維 の分散時

間が短繊 維 と比較 して長 くな る問題が ある。そ

こ で ，雛 長を 43  と短 くす る こ とで ，
こ れ

らの 問題 を解決する こ とを検討 した。

本報告 で は ， 繊維長 60mm と形 状の 異な る 2

写真
一 1　 鋼繊維の 結束

写真
一2　大型 倉庫の 土間床
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表一1 鋼繊雑機械的特性

図一1　 鋼繊維の形状

種類 の 雛 長 43   の鋼雛 に つ い て ，
フ レ ッ

シ ュ 性状，強度特性，施工性能お よび練混ぜ 性

能 に つ い て 各試験を実施 し ， 比 較検討 した 結果

つ い て 記 載する 。

2．使用鋼繊維

　使用鋼繊維 の 形状 の 模式図を図一1に 示 し，各

繊維の機械的特性 を表
一1 に示す。鋼繊維 No．A

は繊黻 60  ，雛 径 0．8  ，ア ス ペ ク ト比

75 であ り ， 全体に波形状が ある 。 鋼繊維 No．B ，

C は離 長 43  ， 雛 径 0．85  ， ア ス ペ ク ト

比 50．6 で あ り， 両端 に フ ッ ク加工 を施 して い る 。

た だ し，No．B は長手方向の 中心線 の 上片側 の み

に波形状を施 して い る 。 それに対 して，No ．C は

No．B を改良し た もの で ， 長手方 向 の 中心線の 上

下両側 に波形 状 を施 し て い る。なお ，今回使 用

し た 銅繊維は鋼繊維 同 士 の 絡 ま り を 防止 す る 目

的で ，練混ぜ 段階で 徐々 に分散する水溶性 の 接

着剤 を用 い て ，23 〜 46 本程度に結束して い る。

3．実験概要

3．1 使用材料および配 合

　使用材料
一覧お よび使用配合を表一2 お よび

表一3 示す 。 鋼繊維補強 コ ン ク リ
ー

トの 配合は通

常土間床 コ ン ク リ
ー

トに使用す る
一

般的なもの

を基本 とし，繊維未混入の べ 一
ス コ ン ク リー

ト

にお い て 材料分離が生 じない よ うに ， 混和 剤の

添加量 を調整 し ， 決定 した 。 なお，鋼繊維 の混

入 量は
一般的 な土間床繊維補強 コ ン ク リ

ー
トに

添加 す る量 で あ る 30kg／m3 と し た 。

　 フ レ ッ シ ュ 試験お よび 強度試験に用 い た鋼繊

維補強 コ ン ク リー トの 練混ぜは容量 50 リッ トル

No ．
繊維形 状 寸 法 （mm ）

抗張 力

（N 〆mm2 ）

加 工 断 面 長 さ 直 径

A 波 円形 600 ．80

B
両 端 フ ッ ク

　 片振
円形 430 ．851000 以 上

C
両端 フ ッ ク

　 両振
円形 430 ．85

表
一2　使用材料

一覧

材料 記号 仕 様

セ メ ン ト C 普通ボ ルトランドセメント，密度 ： 3．1691cm3

水 W 水 道 水

細骨材 S 大井川 水系産，密 度 ：2．59g〆cm3

粗骨 材 G 青 梅 産，密度 ：266 望・ m
’

混和財 SP ポ リカル ボ ン 酸 系

鋼繊 維 SF 密 度 ・7．85σ・m3

表一3 使用配合

単位量 （  1皿 りW ！C

（％）

s！a

（％ ）

　 SP

（C ×％ ） WCSGSF

6055 1．218530899381330

の 傾胴型 ミ キサ を用 い て ，全材料投入 後 180 秒

練 り混ぜた後，鋼繊維を添加 し， 60 秒行 っ た 。

ま た ， ポ ン プ圧 送性 お よび練混ぜ性能試験に 用

い た鋼繊維補強 コ ン ク リ
ー

トは ， レ デ ィ
ーミ ク

ス トコ ン ク リ
ー

トプ ラ ン トで 製造 された べ 一
ス

コ ン ク リー トをア ジテ
ー

タ車 （4．5m3／車）に投入

後，ア ジテ
ー

タ車の ホ ッ パ ーに直接鋼繊維を投

入 し，所定の時間 ， 練混ぜを行 っ た。

3．2 試験方法

（1）フ レ ッ シ ュ 性状試験

　 フ レ ッ シ ュ 性状試験は べ 一
ス コ ン ク リ

ー
トお

よび錆繊維混 入 コ ン ク リ
ー

トに つ い て ，ス ラ ン

プお よび空 気量測定試験を実施 した。ス ラ ン プ

お よび空気量測定は JISAl101お よび JISA1128

に準拠 して行 っ た 。
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（2）強度試験

　強度試験は鋼繊維の特性 を評価す る 目的で ，

曲げ強度試験 と曲げ じん性試験を実施 した。曲

げ じん 性試験は 曲げ試験体に変位計を取 り付け

てた わみ を測 定 し算出す る試験方法 で ある 。 圧

縮強度試験お よび 曲げ じん性試験は 皿SAllO8

お よび JSCE・G　552に準拠 して行われ た 。

　曲げ じん 性試験 の 試験体 の 寸 法は釧繊維 長 が

伽 m を超え るの で ， 椥 50  x 高 さ 15emmX

長 さ 530m 皿 の直方体と した。なお ，試験体の 作

製は JSCE −F　552 に準拠 し て行われた 。

（3）ポ ンプ圧送試験

　ポンプ圧送試験は実施 工 に使用す る コ ン ク リ

ー
トポ ン プ車 （ピ ス トン 式，IOOm3／h）を用 い て

実施 した。 レ デ ィ
ー

ミク ス トコ ン ク リ
ー

トプ ラ

ン トか ら運搬 されて きた ア ジテ ータ車に写真一

3に示す よ うに，ベ ル トコ ン ベ ア を用い て釧繊維

を投入 し ， 所定の数量を投入 後，90秒 間高速回

転を行 っ た 。 高速回転終 了後 ， 速や か に コ ン ク

リ
ー トポ ン プ車に コ ン ク リ

ー
トを投入 し た 。 ポ

ン プ圧送性の 評価 はポン プ車の 圧送圧力 と した。

圧送圧力は ポ ン プ 車に搭載 して い る圧力計を用

い て測定し た 。 測定はア ジテ ータ車 ごとに 10 秒

間 隔で 目視にて圧 力計 を計測し記録用 紙 に記録

した。測定数は形状 ごとに 3 車に つ い て 行われ

た 。 アジテ
ー

タ車 1 台 の コ ン ク リ
ー

ト積載量 は

4，5m3で ある。なお，ポ ン プ車か らの 配管延長は

10m と した。

写 真
一3 銅繼維投入状況

（4）練混ぜ性能試験

　練混ぜ 性能試験は ア ジテ ータ車を用 い て 実施

した。釧繊維 の ア ジテ ータ車 へ の 投入は べ 一
ス

コ ン ク リ
ー

トの 空気量測定終 了後 ， アジテ
ー

タ

車の ホ ッ パ ー
か ら直接行 っ た。投入時間は 1 袋

（151cgt袋）10秒 と し ， 計測員が 口頭で 時間を指

示 しなが ら行われ た 。 また ， 投入は 2 名で行 い
，

10 秒ご と交 互 に行 われ た 。 写真
一4 に投入 状況

を示す 。 なお ， 練 り混 ぜ 時間は鋼繊維投入後 ，

鋼繊維 No．A にお い て ，45 秒，60 秒，75 秒，90

秒 ， 10S秒 ， 120秒 と し，鋼繊維 Ne．C におい て

45 秒 ，52 秒 ， 60秒 ，
90 秒 とした。

　練混ぜ 性能の 評価 と して ， 鋼繊維混入率試験

を実施 し た 。 銅繊維混入率試験は 土木学会基 準

JSCE −F　554 に準拠 して行われ た 。 サ ン プル 採取

は練混ぜ 時間ご とに初期，中間 （2皿
3
排 出後），

後期 （4m3 排出後）の 3回行 っ た。採取した サン

プ ル は，空気量測定用の容器 （7，000mll）を用い

て ， 皿SAl128 に準拠 して 詰め込み ， サ ン プル の

容量 を砲定 した 。 1 回の サ ン プ ル 採取で 2 回 の 洗

い 出 し試 験を実施 した a 銷繊維 の 洗 い 出 し は コ

ン ク リー トシ ュ
ー トの 内側に マ グネ ッ トシ ー ト

を設置 し ，そ の 上で コ ン ク リ
ー

トを水で洗い流

し，銅繊維の み マ グネ ッ トシー
トに付着 させ て

採 取 した 。 採取 した銅繊維を ドライ ヤーで乾燥

した後 ， 質量 を計測 し， 混入 率 を算出 した 。 な

お ， 練 り混ぜ性能試験は鋼繊維 No．A お よび No ．C

に つ い て実施 した。

写真
一4　鋼織維投入状況
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4．試験結果および考 察

4．1 フ レ ッ シ ュ 試験

　 表一4 に フ レ ッ シ ュ 試験結果を示す。No．A を

用 い た コ ン ク リー トの ス ラ ン プ の 低 下 は 3．5cm

に対 して ，No．B および C の低下は 15c皿 ，2，0cm

で あっ た。今回 の 試験は全て 同
一

の 配合 を用 い

て い るこ とか ら ， 鋼繊維の 寸 法の違い に よ りス

ラ ン プ ロ ス に差異が生 じて い る。既往の 研究
1 ）

か ら ， 繊維長が長 くな る こ とに よ り繊維 同 士 の

絡み 合 い の 度合 い が増加 し，ス ラ ン プ は減少 し

て い る と考え られる 。加 え て ，今回使用 した鋼

繊維の 形状による効果も挙げられる。 No．A の 形

状は全体的に波形状である。No．B ，　 C は 両端部

に 大 きな波形状 が あ る だ け で ，全体 的に 直線形

状で あ り，
こ れ に よ り， No．A は コ ン ク リ

ー
ト中

の ペ ー
ス トの 拘束力 が増加 し， 大きな ス ラ ン プ

ロ ス の原因 にな っ た と考え られ る。

　空気量 の 増加は No．A にお い て，1．2％，　No．B ，

C にお い て ， 0．5， 0．6％ で あ っ た。こ の 結果は繊

維同士 を結束 して い る接着剤 が影響をお よぼ し

て い る と考え て い る 。 No．A に 使 用 し て い る 接 着

剤 は繊維長が長 い た め，結束力 が強 固な もの で

ある。し か し，練混ぜ 方法に よ り空気 を連行 し

やすい傾向にある。NoB
，
C に使用 し て い る接着

剤は繊維長が短 い た め ， 低強度 の 接着剤を使用

で きる 。 こ の 接着剤 の 利点は空 気 を連 行 しに く

い 傾向に あ る こ とで あ る。よ っ て ，銅繊維長を

減少 する こ とに よ り，低強度の接着剤 を使用で

き る こ とにな っ た。

表一一4　フ レ ッシュ 試験結果

銅繊維投入 前 釧繊維 投入 後

N α

纖維 長

m

スランプ

（。m ）

空気 量

（％）

スランプ

（  ）

空 気 量

（％ ）

A 60 ま8．0 4．7 145 5．9

B 4318 ．o 44 165 4．9

C 431 ＆0 45 16，0 5．1

4．2 強度試験

　図一2 に各鋼繊維を用 い た コ ン ク リー トの 最

大曲げ強度を示 し，図一3 に荷重た わみ曲線か ら

算出 した 曲げ じん性係数を示す。曲げ試験結果

は各鋼繊維を用 い た コ ン ク リ
ー

トにつ い て 4 体

の試験結果の 平均 と して い る 。 最大 曲 げ強度 の

結果は No．C が一番高い 値を示 した。既往の 研究

2）
か ら繊維長が長 くな る こ とに よ り ， 曲げ強度は

増加す る。No ．A は No．C と 比 較 して ，　 17mm 長 い

の で，通常 20％程度曲げ強度が増加 するが，No ℃

の 両端 フ ッ ク形状 が コ ン ク リ
ー

トに対する抵抗

を増加 させ ， 曲 げ強度を増大 させ た と考え る。

また，試験後 の 試験体は 断面 の 観察か ら ， No ．A

は 鋼繊維 の 途中 か ら切 断 され て い る も の が 多 く

観察 された の に 対 し て ，No．C は ほ ぼ伸び て 引き
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一2　最大曲げ強度

A −60　　　　　　 0，43　　　　　　 0・4S
鷺 夥駅 　　　　 隔嶋7 ツク　　　　胃鐘7 ツ ク

　 　 　 　 　 　 片楓 　　 　　 　 　 冂蟹

　 図
一3　曲げじん性係数
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抜かれ て い る も の が多く確認 された。No．B と C

を比較した場合は，最大曲げ強度 は No ℃ が B を

上 まわ っ て い る結果となっ た 。 両者 ともほぼ同

一
形状で あ るが，NoB の フ ッ ク形状 が長 手方向

の 中 心 線に対 し て
，

上 下 両振 り構 造 に な っ て い

るの で ， コ ン ク リ
ー

ト中 の マ トリ ッ ク ス と の か

み合わせ領 bl　3）が増加 し ， ひ び割れ発 生 か ら最大

荷重 に至 るまで ，鋼繊 維 の 架橋 効果が適切 に作

用 し た もの で ある と推測 される 。 つ ま り，
マ ト

リ ッ ク ス と鋼繊維 の 噛み 合わせ を工 夫す る こ と

に よ り ， 鋼繊維 の 使用 効果が 向上す る こ とが確

認 で きた 。

　曲げじん性係数 は荷重 と試験体の変位か ら算

出 して い る。算出 した 曲げ じん性係数 は 変位

3  ま で の もの で あ る 。 全体的 に前述 した最大

曲げ強度 と 同様な傾向を 示 し て い る 。 さらに ，

曲げ強度試験 と同様 に 両端 フ ッ ク形状 が良好で

ある こ とが判断で きる。
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4．3 ポンプ圧送試験

　ポ ン プ圧力試 験結果 を図
一4 に示す。配管距離

10m にお い て No ．A お よび No ．C の ポ ン プ圧力 の

平均は 1．28MPa お よび 1．08MPa で あ り ， No．C の

ポ ン プ圧力は No．A と比 較 して 0．2MPa 低 い 結果

とな っ た aNo ．C の 繊維長は No．A と比 較 し て

17  短 い の で ， は配管内で の 雛 同 士 の 絡み合

い が減少 し ， ま た ， 配管径 に対 して 繊維長が短

い の で 抵抗が低減で きた と考え られ る 。 加 えて ，

今回 の ポ ン プ圧送試験にお い て ，目視観察 し た

結果，No ．C は全体的に ス ム ーズな圧送を行 っ て

い る の に対 して，No．A は配管の 脈動が 生 じやす

く，写真一5 に示 すよ うに配管内で 鋼繊維同士が

絡み合い ，閉塞を誘発する原 因と考え られ る 。

　銅繊維長 を短 くす る こ とに よ り，脈動 や閉塞

を誘発 す る こ とが低 減 で き，安定的なポ ン プ圧

送が期待で きる。また ，ポ ン プ車や 配 管 へ の 負

担が低減され ると考え られ る。

1　　　　 　　　 2　　 　　　　　 3

　 　 　　 膩験風数

　図
一4　ポンプ圧力

4．4 練混ぜ性 能試験

　図
一5

，
6 に釧繊維 の 練混 ぜ 時間 に よる混入率

を示す 。 No 　A は練混ぜ 開始後 75 秒前後で No．C

は練混ぜ 開始後 60 秒で 鋼繊維が均
一

に混入 して

い る よ うに認 め られ た。そこ で ，各測定時間の

初期 ， 中期 ， 後期 の 混入 率を 1 つ の 母集団 とし

て 算出 し ， 各 時間 の バ ラつ きの 評 価 と した 。 そ

の 結果を図一7 に 示す 。 そ の 結果 ， No．A は 75 秒

で 混入率 の 標準偏差は 安定 し て お らず，90 秒で

安定 して い るこ とが確認 で きた。また，No．C の

練混ぜ時間は 60秒で標 準偏差 0．Olk91rn3とな り，

90 秒に お い て も同様な結果 とな っ た 。 こ れ らよ

り， No ℃ は NoA と比 較 して 20％程度練混ぜ 時

間が短縮で きる こ とが確認で きた 。

　銅繊維 の 繊維 長が短 くな り ， 繊維 同 士 の 絡み

合 い が低滅で きる こ とに よ り，練混ぜ 時間 の 短

縮が可能にな っ た 。 加 えて ，ア ジ テ ータ車の 回

転時間 が 短縮す る こ とに よ り，環境 へ の 影響 も

低減 で きた と考え られ る 。
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5，まとめ

　鋼繊維 の形状を変更す る こ とに よ り ， 鋼繊維

長，フ レ ッ シ ュ 性状，強度特性 ，ポ ン プ圧 送性

お よび 練混ぜ時間等 に及 ぼす影響に っ い て ，以

下に ま とめる。

（1臓 織 を 17  減少 し， 形状を波形状か ら両

　 端ブ ッ ク形状に変更する こ とに よ り，繊維 同

　 士 の 絡 み合 い や ペ ー
ス トの 拘束 を低減 で き

　　る の で ，ス ラ ンプ ロ ス は減少 した 。

（2）雛 長を 17  減少す る こ とに よ り，低強度

　 の 接着剤を使用する こ とが可能にな り， 空気

　 を連行 しに くい 傾向にな っ た。

（3）銅繊維の 両端を両振 りフ ッ ク形 状 にす る こ

　　と に よ り，コ ン ク リー トに 対す る定着効果が

　 増加 し，繊維長が短 くて も曲げ強度 ， 曲げ じ

　 ん性係数が増加するこ とが確認で きた 。

（4）繊維長が短くなる こ とに より，ス ラ ン プ ロ ス

　 が低減でき ， 配管径に対する繊維長の 割合が

　 小 さい の で ，
ポ ン プ 車お よび配 管 の 抵抗が 低

　 減で き，施工 性 は 向上 し た。

（5）繊維長を短 くす る こ とに よ り，練混ぜ時 の コ

　　ン ク リ
ー

ト中の 分 散性が改善 され ，練混ぜ時

　 間の 短縮が可能 にな っ た 。
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