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論文　少 量 の 合 成短 繊維 添加 に よる打 込み 後の 収縮抑制 と凝結遅延
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要旨 ：少 量 の 合成短繊維は，打込み 直後 の コ ン ク リー トに種 々 の 影響を及ぼ す。繊維 の 物性

を種 々 変化 させ ，自己収縮試験お よび凝結試験 を行 っ た 。 そ の 結果 ， 少量 の 合成短繊維 の 添

加 によ りペ ース トの 打込み 直後か らの 収縮が抑制 される こ とや凝結が 遅延す る こ とが 明 ら

かにな っ た。繊 維 の 持つ 親水性 に よ り，自己乾燥に起因す る収縮を抑制 させ る こ とや凝結遅

延 が引 き起 こ され た との 考察を示 した。

キーワ ー ド ： 収縮抑制 ， 合成短繊 維 ， 親水 性 処 理
， 自己乾燥 ， 凝結 ，

プ ラ ス チ ッ ク 収縮

t．は じめに

　少量 の 合成短繊維を コ ン ク リー トに添加 す る

こ とに よ る剥落対策が検討 され，近年そ の 使用

が増加 して い る
1｝

。 そ して ， 実構造物の 剥落対策

に使用 され て い る各種 の 合成短繊維 は ，
コ ン ク

リー トの ブ リーデ ィ ン グを抑制す る こ と，ペ ー

ス トの プ ラス チ ッ ク収縮ひ び割れを抑制す る こ

とを著者 らは確認 して い る
2｝。すで に剥 落対策 と

して 使用 されて お り ， 少 量添加で施 工性 へ の 影

響が 少ない た め，合成短繊維は コ ン ク リー トの

品質改善対 策 と して汎 用的に使用 され る可能性

があ る。

　 しか し，少量 の 合成 短繊維に よる こ れ らの 改

善効果は ，その 機構が 十分には解明で き て い な

い 。例 えばひび割れ 抑制の メ カ ニ ズ ム を解明で

きれ ば，繊維 の 適切 な使用や，最適な繊維の 開

発 が可能にな る。

　少 量 の 合成短繊維 の 効果の 大半は打ち込 み直

後か らプ ラ ス チ ッ クな状態ま で に発揮 され る可

能性 が高い 。著者 らは，合成短繊維が材齢初期

の ペ ー
ス トの 体積変化 を抑制させ ，プ ラ ス チ ッ

ク収縮ひ び割れを抑制 させ る と考察 した
2）

。
し か

し，そ の こ とを直接示す 実験結果は得 られ て い

ない 。また ，少量 の 合成短繊維添 加 に よ り凝結

時間に影響が表れ る こ とが既 往 の 研 究で報告 さ

れ て い る
3）

。

　そ こ で本研 究で は，材齢初期の ペ ー
ス トの 自

己 収縮試験 と凝結試験 を行い ， 繊維の 物性や素

材の 違い が及 ぼす影響 を明らか にす る 。 さらに

繊維 がプ ラ ス チ ッ ク収縮ひび割れ を抑制す るメ

カ ニ ズ ム に っ い て 考察を行 う。

2，実験概要

　 自己乾燥は打込 み直後か ら起 こ り，水分の 逸

散が生 じな い 条件下で水和反 応に伴 い 練 り混ぜ

水 の
一

部が消 費 され乾燥 状態 とな る こ とで あ る。

ま た プラ ス チ ッ ク収縮の
一
部で ある と同時に ，

自己 収縮 の 主駆動力 と して 知 られて い る現象で

あ る
4）。

　著者 らは既報
2》

にお い て，短繊維が コ ン ク リ

ー ト中の 水分を捕捉す る捕水効果を持 つ と い う

考察 を示 して い る 。
こ の 捕水 効果 に よ りペ ース

トの 収縮が抑制 され る可能性が あ る と考 えた 。

こ の た め水分の 逸散が 生 じな い 状態で の 収縮が

計測 可能な 自己収縮試験 を行 っ た。打込 み直後

か らの 収縮の 計 測が可能な低弾性埋 め込みひず

み ゲージを使用 した こ とが特 徴で ある 。

　凝結は
， 水和反応 に よ っ て 流動性を 失 い 次 第

に硬 くな る現象で ある。凝結が生 じる時間は ，

繊維が大 きな影響 を与 え る と我 々 が考えて い る

時間 と〜致するた め，水セ メ ン ト比 や繊維の 添

加量などをパ ラメ
ー

タに，凝結試験を行 っ た 。
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2，1 自己収縮試験

　試験 に使用 した繊維の 物性 値を表 一1 に示 す。

繊維の 形状 はす べ て棒状で，表面 に物理 的な突

起 な どは有 して い な い 。 配 合条件は表一2 に示 す

よ うに ，
ペ ー

ス トは普通ボ ル トラ ン ドセ メ ン ト

を用 い た水 セ メ ン ト比 30％の もの に高性能 AE

減水剤 （ポ リカル ボ ン 酸 工
一テ ル 系）を W × 1％

添 加 し た も の で あ る 。セ メ ン トの 密度 は 3，16

9／cm3 ，比 表面積は 3370　cm21g で あ る 。

　繊維は ペ ー
ス トに対する体積比で O．3e／・添加 を

基 本 と した 。
こ の 添加 量 に した理 由 は，剥落対

策
1｝
で は 繊維を コ ン ク リ

ー
トの 体積比 O．1％以 下

で使用 し て お り，こ れ を コ ン ク リー ト中の ペ ー

ス トに対する体積比 に換算す る と約O．3e／・程度 と

な るた めであ る。実構 造物で使用 され て い る繊

黻 と対応 させ るた め ， 雛 長 はす べ て 12 

と し た 。

　供試体の種類を表一3 に 示 す 。 繊維 の 物性 とし

て ，材質，繊維 径 ，親水性 の 有無 （PP 繊維 ）， 添

加量を変化 させ た。供試体は各パ ラ メ ータに 対

して 2 体 で ある 。

　試験は 自己収縮委員会報告集
41

， 既往 の 研 究
5｝

を参考 に行 っ た。練混ぜ は ホバ ー ト型 ミ キサ ー

を使用 し，セ メ ン ト と 水 を投入 し 60 秒，そ の 後

繊維 を投入 し 60 秒間 （繊維無混入に 関し て も練

混ぜ条件を同 じにす るた め 60 秒間）行 っ た。

　繊維を練混ぜ 水 を加 え る前 に添加す る と，ブ

リーデ ィ ン グ抑制効果や プ ラ ス チ ッ ク収縮ひ び

割れ掬制効果 が減少する こ と を確認 し て い る
2）

。

こ の た め，繊維 は ペ ー
ス トを練 り混ぜ た後に 添

加 し た。

　図
一1 に示す よ うに型 枠 （10× 10× 40cm ）内

の 底面 に摩擦を断 つ ための テ フ ロ ン シ ー ト， 両

端 面 に端面 との 拘束 を防ぐた め の ポ リエ チ レ ン

ボー ド，および打設面を含めた全面 に水分逸散

を防 ぐた め の ポ リエ ス テ ル フ ィ ル ム を施 し，ペ

ー
ス トを打ち込 ん で ，温度 20℃，相対湿 度 60％

の 恒温室 に 静置 した。

　測長 は打込 み 直後か ら，市販 されて い る低弾

性埋 め込み ゲージ （弾性係数 ； 15MPa ，標点距

表一1　使用 した繊維の物性値

織維名 称 原柑料
直怪

（　 瓜 ）

ヤ ン グ係搬

　　図Pa〕

引張 強度

　 （膕Pω
備身

PP−27 27 4200550
PP43 43 7500500
PP遜 5

ポ リプ ロ

ピレ ン

PP−NC
65 5000530

NY −】5 15

NY 曹19
ニ ユーク
1丿一ト 19

4000670

表
一2　基準 ペ ース トの 配 合

単位量（kg／m り水セ メン ト比

　　（覧） 水 セ メン ト 混和荊

30 4821622 4．87

表
一3　自 己 収縮試験

WIC

（％ ）

繊維長

（mm ）

添加量

（Vol％ ）
使用繊維

ベ ース 0 一

PP−27 PP−27

PP −43 PP−43

PP−65 PP モ 5

PP −NC3012
0．3PP

−NC

NY −15 NY ・15

NY −19NY

−19−0，6
NY −19

PP −65《）．6
0．6

PP 毛 5

テラロ ンシート　　聖 締（璽Ox10 刈 00）

図
一t　 自己収縮ひずみ の測定方法

離 100   ）を供試体中心部に 取 腑 ｝垳 っ た 。

材齢 24 時間で 脱型 し ， 外部か らの 水 分の 侵入 お

よ び 水分逸散が 生 じ な い よ うに シール し ， 測長

を続 けた 。

　なお ，ペ ース トの 線膨張係 数は打込み 直後か

ら大きく変化 して ，その 値が 不明で あ る こ とか

ら，水和熱に よ る温度補正 は 行わなか っ た。し

か し，供試体内部の 温 度の 影響を確認す るた め

供試体中心部に 熱電対を配置 した 。
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表一4　基準 モ ル タル の 配合

単位 量 （kg／m り　・水セメント比

　 （％） 水 セ メン ト 細骨材 混和剤

30298100510053 ．0下

502565121536 0

表一5 凝結試験

供試体
W ！C

（％ ）

繊維 長

（mm ）

添加量

（Vo1％ ）
使用繊維

ベース 0 一

PP −27 PP．27

PP6530 PP毛 5

PP−NC
0，13PP

−NC

NY −19 NY ．19

ベ ース

12
0 一

PP り．　i　3 PP −27

NY −0．1350
0．13NY

−19

PP イ）．26 PP ・27

NY −0．26
0．26NY

−19

2．2 凝結試験

　 モ ル タル に使用 し た材料は ，普通 ボル トラ ン

ドセ メ ン ト （密 度 ： 3．14gtcm3， 比表面積 ：3370

cm21g ），細骨 材 （君津 市産 山砂 ，表 乾 密 度 ：

2．619tcm3， 吸水 率 ： 1，84％ ， 粗 粒 率 ：2．62），高

性 能 AE 減 水剤 （ポリカ ル ボ ン 酸 工
一

テ ル 系），

で あ る。 繊維はfi− t に示 した PP43 ，
　 NY −15以

外 の もの を使用 した 。

　配合条件は表一4 に示すよ うに，WIC ＝ 30％に

お い ては SIC＝ 1．0 と し高性能 AE 減水剤 を Wx

l ％添加 した。WIC ＝50％ にお い て は S／C ニ3．0

とし高性能 AE 減水剤は添加 しなか っ た 。

　繊維はペ ー
ス トに対す る体積比 で O．13％添加 ，

離 長は 12  を基本 と し た。こ の 添加 量 と繊

維長は先ほ ど 述 べ た 剥 落対策
1）

の 添加 量 を参 考

に した値で ある。

　供試体の 種類を表一5 に示 す 。 繊維 の 材質 と，

繊維径 ， 親水性の 有無 （PP 繊維）， 添加 量を変化

させ た 。 自己収縮試験 との 比較 の た め 水セ メ ン

ト比 が 30％ の シ リ
ーズ と，一般的な配合を想定

した水セ メ ン ト比 が 50％ の シ リ
ーズ を行 っ た。

供試体は各 パ ラメ
ー

タに対 して 1体で ある。

　∬SAll47 に準 じて試験を行 っ た 。 試験を簡便

化 す る た め に ，
コ ン ク リ

ー
トか ら呼 び 寸 法

4，75mm の 網 ふ る い で 粗骨材粒を除去 し た モ ル

タ ル で は な く，モ ル タ ル を直接練 り混 ぜ て凝結

試験 を行 っ た。練混ぜは ホ バ ー
ト型 ミ キサ

ー
を

使用 し，セ メ ン トと水 を投入 し 60 秒，細 骨材を

投 入 し 60 秒，そ の 後繊維 を投入 し 90 秒 間行 っ

た 。

3，自己収縮試験結果お よ び考察

　材齢 24 時間 まで の 自己収縮試験結果 を図
一2

に示 した。それ ぞれ ，べ 一
ス ペ ー

ス トとの 比較

を行 っ て い る 。これ らの 図 よ り，繊維を添加す

る こ とで親水性 処理 の施 された繊 維以 外 にお い

て収縮が 抑制 されて い る こ とが わか る 。

　
一般的に 自己 収 縮試験で 使用 され て い る 埋 め

込みゲ ージは 弾性係数が 3000MPa 程度で ある。

弾性係数が 1．5MPa と非常に小 さい 低弾性ひずみ

ゲージを使用 した こ とによ っ て 打ち込み 直後か

らの 収縮ひ ず みが計測で きた 。 打ち込み直後か

らの 収縮 の計測を行な っ た報告は少ない た め，

供試 体内部 の 温度変化 とあわ せ て 低弾性ひ ずみ

ゲ
ー

ジの 測定結果 にっ い て 考察を行 う。

　また著者 らは既報
2〕 に お い て プ ラ ス チ ッ ク収

縮ひ び割れ 試験 を行 い ，温度 ・
湿度が異な るも

の の
， 材齢約 3 時間で の ひ び割れ 発生 を確 認 し

て い る。また図
一3 に見 られ る よ うに ， 水和 反応

に よる明 らか な温度上昇が始ま る前で あ る こ と

も考慮に入れ，材齢 3 時間まで の 収縮ひ ずみ と

そ れ以降の収縮ひずみ を分けて考察を行 う。

3．1 低弾性ひずみゲージによる計測結果の 解釈

　本試験で は水和熱 に よる温 度補正 を行わ なか

っ たが ， 温度変化は 当然計測 された ひ ずみ に影

響を及 ぼす 。 図一3 に ひ ず み と試体内部温 度を示

す。打ち込み直後の 供試体温度は 22℃前後であ

っ た。

　材齢 3 時 間程度 までは温度変化は ほ とん ど生

じてお らず ， 水 和熱 の 影響が 無 い ひ ずみ の 測定
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一3　自己収縮試験結果 （供試体内部温度とひずみ ）

が され た と考え て い る。 し か し，繊維 を添加 し

な い 場合の み ， 打込み後に 2℃ 程度の 温 度低下 が

見 られた 。
こ の 影響で 収 縮 ひず みが ほか の も の

よ り若干 大 きくな っ て い る と考 え られ る 。 温度

低下 の 原因 は現時点で は 不 明で あ る。

　打込み 後，ペ ー
ス トの 温 度が 上昇す る前に ，

膨張ひ ずみを示 して い るもの もあ る 。 堀 田 らは，

同様 の 試験に よ っ て ，
ペ ー

ス トの 練混ぜ直後か

ら C3S の 反応が膨張ひずみ を示す こ とを指摘 し

て い る
S）。ペ ー

ス トの 体積変化は い くつ か の 要因

の 複合 の 結果で あり，繊維 の 添加 に よ っ て ペ ー

ス トの 収縮成分が抑制 され た こ とに よ っ て ，膨

張ひずみ を示 した と考えて い る 。

　材 齢 3 時間以降で は図
一3 よ り，繊維を添加 す

る こ と に よ っ て 温度上昇が大 きくな っ て い る こ

とがわ か る。繊維添加 とべ 一ス の 上昇温 度 の 差

は 5℃程度で ある。親水性処理の無い PP繊維は，

ブ リ
ーディ ン グ の抑制効果 も無く

2）
， 本研 究では

収縮ひずみ の 抑制効果や凝結 に及ぼす影響 もほ

とん ど見 られ ない
。 それ で もべ 一

ス ペ ー
ス トに

比 べ て 温 度上昇が 大 き くな っ て い る こ とか ら ，

繊維 自体 の 比熱の 違 い が影響 して い る可能性 も
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　　　　　　（a ）材齢 3時間

考え て い る 。

　材齢 6 時間あた りか らひずみ が膨 張側 に変化

して い る。これは ，水和熱 の影響が顕著に 表れ

た もの で ある。 温度が 上 昇す る と
，

ペ ー
ス トと

ゲ ージ の 抵抗素子の 熱 膨 張係数 の 差が見か け ひ

ずみ と して 計測値に表れ る 。 打込 み 直後 の ペ ー

ス トの 熱膨張係数は 不明で あ る 。 従 っ て ，
ペ ー

ス トの 温 度が 大き く変動 して い る時間帯で は ，

ひずみ の 計測値 の 絶対値を用 い て の 考察は 行 わ

な い 。ペ ー
ス トの 温 度が外気温 に近 づ い た材齢

24 時間にお けるひずみ の絶対値を用 い て繊維の

効果 を考察す る ことと した 。

3，2 材齢 3 時間まで の収縮

　 図一4 （a）に材齢 3 時間で の 収縮ひ ずみ を示

す 。
こ の 図 か ら ， 繊維 に よ り大 幅に 収縮が抑制

さ れ て い る こ とが わ か る 。 特 に PP ・43 と

NY −19・0．6 に お い て は打ち込 み後か ら継続 して膨

張ひずみが計測 された 。

　 ポ リプ ロ ピ レ ン繊維 ，ナイ ロ ン繊維 とともに

添加 量 を増やす こ とに よ り抑制効果が増大 して

い る。親水性処理 の 施 され た繊 維 の 中 で 繊 維径

が最も大きい PP65 が抑制効果 の 少 な い 結果 と

な っ た 。 繊維 の 本数お よび量が多 い ほ ど収縮抑

制効果が大 きくな っ た。

3．3 材齢 3 時間以降の収縮

　 図一4 （b）に材齢 24 時間で の 収縮ひ ずみを示

す 。 材齢 3 時間 の 時と 同様 に，繊維 の 添加 に よ

り大幅 に収縮が抑制 され て い る。また ，親水性

処理が無 い 繊維 に 関 して は べ 一
ス よ りも大きな

値 となっ た。
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　 450
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間．1
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o
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PF

聞冒
　re − NC 　駢一15　NT− 19 　胼曹

t 　 　 　 　 　 　 　 　　 O6 　 　　　 　　 　　　 　 　 　

06 　　 　　　　（ c ）

齢 7 日 図一4 　自己収 縮試 験結 果（ 収

ひずみ） 　 PP 繊 維
の 親

水 性は ，ペーストの

縮抑制に大 きな 影 響 を 及
ぼし ている。図一 2 （

jを見ても， PP 繊 維に親 水
性 が無 い場 合 は

ペースト の 収 縮 抑 制 効果はほとんど 無い 。

維が親 水 性を持 つ 場合は ，周 囲

の 自
由 水が

捉さ れ，ペースト内 部の 相 対湿度低下が抑

さ れて自 己乾燥 に 起 因 す る 収 縮 を 抑 制 し た

考えている。プ ラ スチッ ク収縮ひび 割 れ は

己乾燥 と 水分 逸
散に

よっ て 引き起こされ る 3

た め ， こ の効果 は繊 維 がプラ ス チッ ク 収縮

び 割れ を抑制 す る ひとつの要因 であると 考え

いる 。 水 分が逸 散する 条件では， 繊維の水

捕捉効果が さ らに大き な 収 縮

制効 果 を 発 揮 する と 考え ている。 　 ポ リ

ロピレン繊維の 中 で 同 材質の PP65と PP・43 ，ナ イ

ン繊 維の NY − 19 とNYLl5 を それぞ

比 較 す る と ，繊 維径 が 細
い も のほ ど 収 縮 を抑

ｦ ているこ と がわかる。っまりア スペク ト 比

大 き くなるほど 収縮抑 制効果が大きくなる

　繊
維

添 加量
を
多く す る と 収 縮 抑 制 効 果は 大 一 421 一 N 工 工 一
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衷一6　凝結試験結果

凝結時間（分）
供試体

W ／C

（％） 始発 終結

ベ ース 295 420

PP−27 305　 （＋10） 435 （＋15）

PP−6530325 （＋30） 455 （＋35）

PP−NC 300　 （＋ 5） 420　（± 0）

NY −19 300　 （＋5） 450　（＋30）

ベ ース 350 490

PP イ）．13 330　（−20） 485　 （−5）

NY −0．1350355 　 （＋5） 520　（＋30）

PPイ），26 350 　 （＋0） 525　（＋35）

NY ・0．26 320 （＋30） 515　（＋25）

き くな っ た 。 しか し， それ よ りは ， 繊維 径や 長

さを変化 させ る方が効果 は大き い と考えて い る。

　図一4 （c）に材齢 7 日で の 収縮ひずみを示 す。

繊維に より収縮が 抑制 されて い る。しか し材齢

24 時 間以 降は ， ひず み の 増加 に繊維 添加 の 有無

の 影響は ほ とん ど無い
。 従 っ て ， 繊維 添加 に よ

る収縮抑制効果は材齢 24 時間以内に卓越する現

象で あ る とい え る。

4．凝結試験結果および考察

　表一6 に凝結 試験 の 結果 を示す。繊維 添加に よ

っ て 凝結が 遅延 された こ とがわ かる 。 特 に終結

時間 を遅延 させ て い る。添加 量や材質の違い に

よ る影響は見 られなか っ た。ppe ．13で は凝結が

早 ま っ た 。 親水性 処理 の 無 い 繊維 に限 っ て は凝

結 時間が べ 一ス とほ とん ど変 わ らなか っ た。

　以上の こ とを踏まえ，繊維の 親水性が凝結 に

影響 を与えて い る と考えた n 著者 らは既報
2）

に

お い て ，親水性処理が施 されて い る繊維 の ブ リ

ー
デ ィ ン グ抑制効果を確認 して い る。どち らの

現象も ， 繊維 が周囲 の 自由水 を捕捉する こ と に

よ り生 じて い ると考 え て い る 。 繊維が 自由水 を

捕捉する こ とに よ り材料分離が抑制 されるこ と

に 伴 い
， 凝結試験を実施す る領域の ペ ース トの

水セ メ ン ト比 の 低下が抑制 され ， 凝結が遅延 し

た と考え て い る。

5．まとめ

　本研究よ り得 られた結論を以下 にま と め る。

（1）少量 の 合成短繊維 に よ りペ ース トの 打ち込

　 み後 の 収縮が抑制された。しか し，PP 纎維が

　 親水性 を持たな い 場合は ， 収縮抑 制効果 が ほ

　 とん ど無か っ た。収縮抑制効果 は添加量が増

　 え ， 径 が細 くなるほ ど大 きくなっ た 。

（2）少 量 の 合 成短繊維 の 添加 に よ り凝結 が遅延

　 された 。 しか し PP 繊維が親水性 を持 たな い

　 場合は ，凝結遅延は ほ とん ど生 じ な か っ た 。

（3）繊 維 の 親 水 性 に よ り繊維 周 囲 の 自由水が 捕

　 捉 され ，ペ ー
ス ト内部 の 相対湿度低下 が抑制

　 され て 自己乾燥 に起因 す る収 縮を抑 制 した

　 と考えた。凝結 の 遅延作用 も， 繊維が水分 を

　 捕捉す る こ と に よ る，との 考察を示 した 。
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