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論文　細骨材と して シ ラス を使用 した高靭性セ メ ン ト複合材料の材料特性
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’2

要旨 ：本研究で は，コ ン ク リ
ー

トニ 次製品 と して 内 ・外装用パ ネル をター
ゲ ッ トとし，セ メ ン トに 白色セ メ

ン ト， 細骨材 に シ ラ ス を使用 し ， さ らに PVA 繊維 を 混入 した 繊維 補強白色セ メ ン トシ ラ ス モ ル タ ル の 材料特

性 に つ い て 検討を行 っ た 。 そ の 結果，水セ メ ン ト比 を50お よび 60％，繊維体積混入 率 を 301eとす る こ と で，

シ ラ ス を細骨材と して 使用 した 場合で も，十分なひ び割れ分散性 お よび 曲げ靭性を有 し，高靭性セ メ ン ト複

合材料が実現可能 で あるこ と等の 知見が得 られた。

キーワード： 白色セ メ ン ト，シ ラ ス ，モ ル タル ，繊維，高靭性セ メン ト複合材料

1．はじめ に

　 現在，地 球環境 問題 に 対 す る 取 り組 み は重要 な課 題 で

あ り ，
コ ン ク リートの 分野 に お い て も， 天然骨材採取に

伴 う環境破壊や天然骨材資源 の 枯渇問題 か ら，再生骨材

コ ン ク リートの 研究が活発 に実施 され て い る。

　 こ の よ うな背景の 中， 武若 ら
1）tsよ び 川 俣 ら

2＞は ， 南

九州 に 大 量に 存在す る シ ラ ス を コ ン ク リート用 細 骨材 の

代替材料とし，そ の 適用性 につ い て
一
連 の 検討 を行い

，

シ ラ ス コ ン ク リートの 調合，強度特性等を明らか と し，

橋脚基礎 コ ン ク リ
ー

トへ の 適用事例 も報告 し て い る
3）。

また， 角らは ， 細骨材に シ ラ ス
， 粗骨材に 火山礫を使用

した コ ン ク リートに 関す る研究 成果 と して コ ン ク リート

強度推定式等を提案 して い る
4）。

　 以 上，コ ン ク リ
ート用細骨材の 代替材料 と して ，シ ラ

ス 使用 の 可 能性 は 有望 で あ り，構造部材用 コ ン ク リート

への 使用の み で なく，様 k な使用方法が考えられ る 。

　 筆者 らもこれ まで に，コ ン ク リ　一一トニ 次製 品と して

内 ・
外装用パ ネル をターゲ ッ トと し，セ メ ン トに 白色セ

メ ン ト，細骨材 に シ ラ ス を使用 し た 白色 セ メ ン トシ ラ ス

モ ル タル の 調合，強度特 性 ，長 期 性 状等 につ い て検 討 を

行 っ た S。その 結果，1 ）白色セ メ ン トシ ラ ス モ ル タ ル

の 28 日 圧 縮強度
一セ メ ン ト水 比 関係は

一
般的な コ ン ク

リートと同様 に 直線関係 に あ る こ と，2）水 セ メ ン ト比

が 同一
の 場合，細骨材セ メ ン ト比 が相違して も白色セ メ

ン トシ ラス モ ル タル の 28日圧縮強度 は 大きく変動 しない

こ と等 の 知 見 を得た 。

　 とこ ろで，最近 に な っ て，既存の 繊維補強 コ ン ク リ
ー

トを は るか に 上 回 る性 能を有する 高靭 性 セ メ ン ト複合材

料 （以 下，DFRCC と 略 記）が 開 発 され て い る
s9）。

DFRCC と は ，
セ メ ン ト系材料を纖維 で 補強 し た 複合材

料で，曲げ応力 下に お い て複数ひ び割れ 特性 を示 し，曲

げ，引張，圧 縮破壊時の 靭性 が 大幅に 向上 した 材料
9）
で

あ り，構造物 の エ ネル ギー
吸収デバ イス と して適用 しよ

うとい う試みも報告 され て い る
en。　DFRCC を コ ン ク リ

ー

トニ 次 製 品 に 適用 す る こ と に よ り，強度 特 性 の み で な

く，耐 久 性 の 向上に も大 き く寄与すると考え られ る。

　そ こ で本研究で は，コ ン ク リ
ー

トニ 次製品として 内 ・

外装用パ ネル をターゲ ッ トと し，
セ メ ン トに 白色セ メ ン

ト， 細骨材 に シ ラ ス を使用 し 、 さら にPVA 繊維を混入 し

た繊維補強白色 セ メ ン トシ ラ ス モ ル タ ル の 材料特性に つ

い て検討を行 っ た。

2．奚験方法

　本研究 で は，表一1 に 示 すプ レーン モ ル タル お よび繊

維補強モ ル タ ル の 1 軸圧 縮試 験お よび 切欠 き 梁 3 点 曲 げ

試験 を行 っ た。モ ル タル 種類は，白色 セ メ ン ト 〔WH ，

密度 ： 3．0591  3
）お よ び シ ラ ス （S，表乾密度 ： 2．oggl

cm3 ，吸水率 ：653 ％ ， 粗粒率 ：1．32） を使 用 した 白色セ

メ ン トシ ラ ス モ ル タル （WHS ） ， 普通ボル トラ ン ドセ

メ ン ト （OP，密 度 13 ．169tcm⊃） お よ び 砕砂 〔表 乾密

度 ：2！7（igcmJ，吸水率 ： 1．36％，粗粒率 ：2．94）と山砂

表一1　 実験畿要

試験体名

セ メ

ン ト

種類

細骨

材

種類

水セ メ

ン ト比

（W／C）

細骨材
セ メ ン

　ト比

繊維体

積混入

率 （Vf）

WHS40 −VFO
WHS40−VF2
VVHS40−VF3
WHS50−VFO
WHS5 （》

−VF2
刪 S50−VF3
刪 S50−VF4
騨HS60−VFO
WHS60 −VF2
WHS6σ一VF3
0PN40−VFO
OPN40−VF3
0PN50−VFO
OPN50−VF3
0PN60−VFO
OPN6〔｝−VF3

40　 　 0．15

WH　　 S50 　 　 0．40

60　 　 D．80

40　　 0．60

OP　　 N50 　 　 0．80

60　 　 1．　00

D230234023D30303
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（表 乾密 度 ； 2．5791cm3，吸 水 率 ： 2．55％，粗粒 率 ：

1．51）を質 量 比 7 ； 3 の 割合 で 混合 し た 天 然 細骨 材

（N ）を使 用 した 普通 天 然細骨材 モ ル タル （OPN ）の 2

種類 で あ る。水 セ メ ン ト比 〔W ／C ）は，40，50お よび

6〔｝％，使 用 繊維 は PVA 繊 維 （径 ： 0．2〔  m ，長 さ ：

24  ）で，繊維体積混入率 （Vf）を O ，2 お よび 3 ％

（VFV ．　 VF2 およびVF3 ） と した。

2．11 軸圧 縮試験

　 1軸 圧 縮載荷 の 概 要 を図
一1 に 示 す 。 載荷は 2000kN

耐圧 試験機 を 使用 した 。 試 験 体 は 亅00φ × 200mm の 円柱

供試体 と し，各要因 3体製作 した。計測項 目は，荷重，

コ ン プ レ ッ ソ メーターに よる試験体中 央部の 縦
・
横 ひ ず

み お よび載荷盤 間変位と し た 。 各データ は，データ ロ

ガー
を使用 して 取込ん だ。なお，試験体 は 打設 後 1 日で

（
董）
。
翫
に
鐸

Pco

図
一1　 1 軸圧 縮載荷

0　　 δae

　　　　　　　　　　　　載荷盤聞 変位 δ
c （m ）

　 （a）　 圧縮荷重
一
載荷盤閻変位閏係

（
 

匡
≧）
。

b
尺

憧
理
出

OF

　0　　　 　　　 　　　　 　　 3．O

　　　　　　　　　　　　塑性 変形 δ♂ 

　（b） 圧縮応カー塑性変形関係

図 一2　圧縮軟化 挙勤の 評価方法

脱型 し，試験時 （材齢28日） ま で標準水 中養生 と した。

　 図
一2 に，圧 縮軟化挙動 の 評価方法 に つ い て 示す。ま

ず，実験 に より得 られた圧 縮荷重 （Pc） 一
載荷盤間変位

　（δ。）関 係 を 圧 縮応力 （σ 。）一塑性変形 （δ。
’

）関係

に変換する。次 に ， c
、

一
δ。

’
関係 か ら δ、

’
が3．Omm ま

で の 面積を求め る。本研 究 で は，これ を圧縮破壊エ ネル

ギー 〔GFc） と する。実験結果 で δ
。

’
が 3．〔  皿 ま で 得ら

れ て い な い も の は，実験デ ータを外挿す る。ti　。
’

が

3．〔  m とな るま で 評価する理 由は，プ レーン モ ル タル と

繊維補強 モ ル タル の GFcお よ び σ 。

一δ。

’

関 係 の形 状 の 差

異をよ り明 確 に示 す こ とが で きる と考 えた た め で ある。

2．2 切欠き梁 3 点曲げ試験

　切欠き梁 3 点曲げ載荷 の 概要を図一3 に示 す。試験体

は 100 × 100× 400mm の 角柱供 試 体 と し，各要因 3 体製

作 した 。 切欠きは，載荷直前に，ダイヤ モ ン ドカ ッ ター

（刃 厚 ： 1  ） を使 用 して 試験 体 中央 に 深 さ50  とな

る よ うに 施 工 し た e 支点間の ス パ ン は 300mm で あ る．

載荷 は，100JcNの AvrOGRAPH 型精密 万 能試験機 を用い

て 行い ，ク ロ ス ヘ ッ ド速度 を制御 した 。 ク ロ ス ヘ
ッ ド速

度 は ， 繊維補強モ ル タル で は0．2mmlmin の 載荷速度 とし

た が，プ レ ー
ン モ ル タル で は 最大荷重後の 急激な荷重低

下を防 ぐため，O．Olmmlminの載荷速度と し た e 計測項

目は，荷重，ス パ ン 中央部 の た わみ お よび 切欠 き 口 の 開

口 変位 と した。各 計 測データ は，データ ロ ガー
を使用 し

て 取込ん だ。なお，試験体は 打設後 1 日で 脱型 し，試験

時 （材齢28日）まで標 準水 中養生 と した。

　曲げ靭 性 の 評 価 方法は ， 文 献 10を参考に，以下の 手法

で評価 した。

　まず ， 曲げ強度 は以 下 の 式 よ り求 め た 。

　 　 　 　 　 P ・ど　 　 　 　 　 　 　 　 3

　　　flb
＝
扉

x
｝　　　　　　　　　 （1）

こ こ に ， flb ： 曲 げ 強度 （N1 
2
），P ： 最 大 荷重

（N ），4 ： ス パ ン （  ），b ：破壊断 面 の 幅 （  ） ，

100kN 網 10  ハPH型 精密万能麟 験穢

　 図
一3　切欠き粱 3 点曲げ載荷
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表一2　材料特性一
覧

＊2 ： 切欠 き先端 に生 じたひび割 れ本 数お よび その 発 生領域 を ， 曲げ翻 験終了 後に 計測。
＊3 ： た わみ 15皿 まで計測 出来 てい ない もの は，一と した。ブ レ ーン モ ル タル につ い て は，最大荷重まで の 値 。

25

ハ
1
≧ 206

塾 15
．、

1030
　 　 40　 　 50　 　 60

　　　水セ メ ン ト比 （嚇

　 （a） ヤ ン グ係 数
　　　　　　　　 図

一4

70

＿ 60
悔
≧50

組 40

出 30

20

ρ 15
纛

≧
螂 10b

梱　5

　 　 　 20　　　 　　　　 　　　 　　　　 　　　 　 0
70　　　　 30　　 40　　 50　　 60　　 70　 　　　 30
　　　　　　　　水セ メ ン ト比 偶）

　　　　　　　 （b） 圧縮強度

ヤ ン グ係数，ff縮強度，曲げ強度一水セ メ ン ト比 関係

40　 　 50　 　 60　 　 70

水セ メ ン ト比（瓢）

（e） 曲げ強度

h ：繊 断面の 高さ （  ）で ある 。

　次 に，曲 げ タ フ ネ ス は 曲 げ 靭 性 係 数 で表 され ，以下の

式 に よっ て 求め た。

　　　∫  龕・ 毒 ・ 号　　　　 （・）

　こ こ に，∫2b ： 曲げ靭性係数 （Nhnm2），Tb ： 原点か

ら 5講 で の 曲線下の 面積 （N ・
  ）， 6th ： ス パ ン 中

央部 の た わ み （  ） ， e ： ス パ ン （  ）， b ：磁 断

面の 幅 （  ）， h ：破撕 面 の 高さ （  ）で ある。

3．結果 と考察

3．1 各種材料特性

　表一2 に，実験 に より得 られたプ レーン モ ル タル お よ

び繊維補強モ ル タル の 各種材料特性
一

覧を示 す。

　（1） ヤ ン グ係数，圧緒彊度およ び曲げ強度

　図
一4 に，プ レ ー

ン モ ル タ ル お よび 繊維補強モ ル タル

の ヤ ン グ係数 （E ），圧縮強度 （Fc）お よび flbとWIC の

関係を示す。 図 に よれ ば， 繊維混入 の 有無に係 わ らず，

WHS ，　 OPN の 両者 と もWC の 増加 に 伴 い F。，　 E は低 下 し

て い る。し か しfibで は，こ の 傾向 が 不明瞭 となる。ま

た ，W ／C に 係 わ らず，　 QPN と比 較 して WHS の E は 小 さ く

な っ てい る もの の ， F。お よ びfibは ほ ぼ同程 度の 値と なっ

て い る。さ ら に，WHS ，　 OPN の 両 者 と も、　 W ／C に 係 わ

らず，プ レ ー
ン モ ル タル と比 較 して 繊維補強モ ル タル で

は，EおよびF。が低下 して い る。しか し，　 flbは上昇す る

傾向 にあ り，VF 　3 ％ の 場 合 ，　 flbの 上昇 が顕 著 で あ る 。

　 （2）圧縮破壊 エ ネル ギ＝ 曲げ靱性係数およびひ び割

　　　れ 本 数

　図
一5に ， プ レ ー

ン モ ル タ ル お よび 繊維補強モ ル タ ル

の GFc，　 f2bお よび ひ び割れ本数 とW ／C の 関係 を示す。

　まず ， GFc （図一5 （a〕） に注 目 する と，繊維混入 の 有

無 に係わ らず ， WC ＝50％ま で は，　 WIC の 増 加 に 伴い GF。

は 低下す る傾向 に あ る。しか し，wrc ＝60％ で は，そ の

傾 向が不明瞭 に な る 。 なお ， WHS ，
　 OPN の 両 者 と も ，

W ／C に 係わらず，プ レ ー
ン モ ル タル と比較して 繊維 補強

モ ル タル の G 、は 増加 し て い る。ま た，WHS で は，　 Vfの

増加 に伴 い ，GF
，が増加 してい る こ とも分か る。

　 次 に，f2b（図一5 〔b）） に 注 目する と，織維混入 の 有

一377一

N 工工
一Eleotronio 　Library 　



Japan Concrete Institute 

NII-Electronic Library Service 

Japan 　 Conorete エnstitute

　 100

霍
≧ 801

箸　oo
ミ

H　40

　 20

琶
　 　 o30

　　　　40　　　50　　　　60　　　　70
　 　 水 セ メン ト比 艦）

（a） 圧 縮皷壊 エ ネル ギー

　　　 図
一5

15

　

0
　
　

　
　
　

　　
【

0

　

1
茎
≧
療

雛

撃
驪
ト

蕾

0

十 駲翫 VFO
…咀 …鬧S−VF2
−一■一一WHS−VF3
−

△
一〔P囲一VFO

−・▲ ・− OP陪 VF3

ご 二 〉 ぐ

，．鹽．．■．
　 　 　

，■璽．　　　　 ．響鹽

30　　　　40　　　　50　　　　60　　　　70

　　　水セ メ ン ト比 （愉

　 （b）　 曲げ靭性係数

15

　

0
　

　

　
　

　

　

5

　

1

（
耗）
鎖
椅

＃
濫

め

o

十 脚HS−VFO
・・昏 ・WHS−VF2
−・■ ・− WHS−VF3
古

一〇P隠一VFO
−・▲ ・− OP閥一VF3

　　　　，　唖　驢
　，
’ 　　　　　8’●

・づ／
齟
響r　鹽．鹽阜鹽　　　■．　　　　　　　卩¶幽

30　　　　40　　　　50　　　　60　　　　70

　　　水セ メ ン ト比 （粉

　 （C）　ひ び割れ 本数
圧縮破壊エ ネル ギー，曲げ靭性係数，ひ び割れ本数

一
水 セ メ ン ト比関係

　 70

〔
60

モ
5°

賣
4°

懐 30

琶2・

　 10

　 00
5000　　　　　10000　　　　　15 

　　　縦ひずみ （x10
’s
）

（a）　 プ レ
ー

ン モ ル タル

　 　 　 図一6

20000

　 70

（

60

峯
5°

責
4°

憎 30

雷・・

　 10

　 00
　　　　　　　5000　　　　　1000匸〕　　　　15000　　　　　20000

　　　　　　縦 ひ ずみ （X10
−6
）

（b）　繊維補強モ ル タ ル （Vf； 3 および4 ％）

圧 縮応 カ ー
縦ひ ずみ 関係 〔白色 セ メ ン トシ ラ ス モ ル タ ル ）

η

6050403020100

　

（
 
ミ
Z）
尺

惶

理
出

o 5000　　　　　　10000　　　　　15000
　　　縦 ひず み （xIO

’e
）

（a）　 プ レ
ー

ン モ ル タル

　　　　 図
一7

20000

7060

甜

 

30

 

100

　

（
 
ミ
巴

尺

栓

耀
出

0　　　　　　　5000　　　　　10000　　　　　15000　　　　　20000
　　　　　　縦 ひず み （x10

’s
）

　　（b）　繊維補強モ ル タル （Vr＝ 3 ％）

圧 縮応カ
ー
縦 ひずみ 関係 （普通天 然 細 骨材 モ ル タ ル ）

無 に 係 わ らず，WIC の 影 響 は 大 き く な い 。 な お，

WHS ，　 OPN の 両 者 と も，　wrc に 係 わ ら ず ， プ レ ーン モ

ル タ ル と比較 して 繊維補強 モ ル タル で は，f2bが増加 し

て い る。ま た ，WHS で は，　 Vfの 増加 に 伴 い ，　 f2bが 顕 著

に増加 して い る こ と も分か る。

　さらに，ひ び割れ本数 （図一5 （C）） に 注 目する と，

WHS
，
　 OPN の 両者 と も，プ レ ーン モ ル タ ル で は，ひ び

割れ本数 は 1本 で あ る。WHS で は，　 Vf 　2 ％ に お い て

も，ひ び 割れ 本 数 は 1 本 程 度 で あ る。しか し，V 广 3 ％

に お い て，Wtc ＝4（肌 で は，　 WHS ，　 OPN の 両者 とも，ひ

び 割れ 本数 は 2 〜3本 程 度 で あ る も の の ，W ／C ＝ 50％ 以

上で は ， ひ び 割れ 本 数 は 5 本程度以 上 とな っ て お り，シ

ラス を細骨材 と し て 使用 した場合 で も，十 分なひ び 割れ

分散性 お よ び 曲 げ靭性を有 し
，
DFRCC が 実現 可能で あ

る こ とが分か っ た。

3．2 圧 縮破壊挙動

　 （1） 圧縮応カー縦ひ ずみ 関係

　図
一6 お よび 7 に ，WHS お よび OPN の 1 軸圧 縮試 験

に より得 られた， o 。

一
縦 ひ ずみ 関 係 を示 す 。 な お，縦

ひ ずみは，載荷盤間に 取り付けた変位計に よ り計測 した

値 で ある 。 また
， 各 σ

、

一縦ひ ずみ 関係は代表的な値 を

示 して い る 。

　ま ず，WHS の 結果 （図一6 ） に 注 目す る と ，
　 WIC に

係 わ らず，繊維を混入 す る こ と に よ り， F。以降の σ 。
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縦 ひ ずみ 関 係 が 延 性的 とな る。wrc ＝50％ の 繊維補強 モ

ル タ ル で は，Vfを 3％ か ら 4％ とす る こ とで ，
　 F。以 降の

σ 。一縦 ひ ずみ関係 は さ ら に 延 性 的な性 状 と な る。ま

た ，繊維 補強モ ル タ ル で は ，W ／C の 増加 に 伴い ，　 F
。以 降

の σ 。

一
縦 ひずみ関係が 延性的とな る 。 なお，プ レーン

モ ル タル に おい て は こ の ような傾向が 不明瞭となるが，
一

因 と して ， wreが低下 し，高強度に な る ほ ど安定 した

載荷が 難 しくな っ た こ と も考え られ る。

　次 に ，
OPN の 結果 （図一7 ）に注 目すると，

　 WHS の

結果 と 同様，wrc に係 わ らず 繊維 を 混 入 す る こ とに よ り

Fc以 降 の σ 。

一
縦 ひ ず み 関 係 が 延 性 的 とな る 。 繊維 補 強

モ ル タ ル で は，wrc ＝SO％ の 結果を除 き J
　 WC の 増加 に

伴 い F、以降の a
。

一
縦 ひ ずみ関係が延性的となる。

　（2）圧縮応カー塑性変形関係

　図 一8 お よ び 9 に ， WHS お よび OPN の 1 軸圧 縮試験

に よ り得 られ た，σ 。一δ、
’

関係 を示 す。な お，各 σ 。一

δ。

’
関係は 代表的な値を示 して い る 。

　 ま ず，WHS の 結果 （図
一8 ） に 注 目す る と，　 W ！C に

係 わ ら ず，繊維を混入 す る こ とに よ り， o
。

一
δ

。

’
関係

延性的 と な る こ と，W ／Cづ 0％ の 繊維 補 強 モ ル タ ル で

は，Vfを 3 ％ か ら4 ％ とす る こ とで
，

σ
、

一
δ

、

’
関係 は

さらに 延性的な性状となる こ と等， 前掲， 図
一6 の 傾向

と同様 で あ る。

　次 に．OPN の 結果 （図一9 ） に 注 目す る と，　 WHS の

結果 と同様，前掲，図
一7 の 傾向 と合致 し て い る。

　以 上 よ り，
WHS に お い て も，

σ
。

一δ。

’
関係を単純化

す る こ とに よ り，OPN と 同 様 に
tl），　 WHS を使 用 した 部

材等の 力学的性 能 を予測 す る た め の 解析 に 適用 で き る 可

能性が高い 。

3．3 曲げ確壊挙動

　図一10お よび 11に，WHS お よび OPN の 切欠き梁 3点

曲げ試験 に よ り得 られ た，荷重
一た わ み 関係 を示 す。な

お ， 各荷重
一た わみ 関係は代表的な値を示 して い る。

　ま ず，WHS の 結果 （図 一10） に 注 目 す る と，　 WIC に

係 わ らず，繊 維 を混 入 す る こ とに よ り，最 大荷重 以 降 の

荷重 一た わ み 関係が 著 しく延性的 となる。また ，繊維補

強 モ ル タル で は，同
一Vfの 場合，　 W ／C＝40fO’よび6（既 の

最大荷重 以 降の 荷重
一た わみ 関係 の 形状は類艨してい る

が， W ／C＝5（Pleの 最大荷重以 降の 荷重 一た わ み 関係 は ，

他 の 結果 と 比 較 し て 延性的 で あ る。な お ，WIC ＝50％ の

繊維補強 モ ル タ ル で は ， Vfを 3％ か ら4 ％ に増加 して

も，大 きな 曲げ靭性改善効果 は確認 で き な い 。

　次に ，OPN の 結果 （図一11） に 注 目す る と，　 WHS の

結果 と同様，WC に 係わ らず，繊維 を 混 入 す る こ と に よ

り， 最大荷重以 降の 荷重 一た わみ 関係が著し く延性的 と

な る。 ま た ， 繊維補強モ ル タ ル で は ， WIC の 増加 に 伴

い ，最大荷重以 降の 荷重
一た わみ 関係が 延性的 とな る。

こ の 傾 向 は，WHS の 傾 向 と 相違 し て い る 。 原 因 と し
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て，骨材種類 の 影響等が考 えられ，今後，詳細に検討 し

て い く予 定で あ る 。

4．ま とめ

　本研究で 得 られ た 知見 を，以 下 に ま とめ る。

（1）水 セ メ ン ト比 を50お よ び 60％，纖 維体積混 入 率を

　　3 ％ とす る こ とで，シ ラ ス を細 骨材 と して 使 用 した

　 場合 で も，十分なひ び割れ分散性および 曲げ靭性 を

　 有 し，高靭 性 セ メ ン ト複合材 料 が 実現 可 能 で あ る。

（2）繊維補強白色セ メ ン トシ ラス モ ル タル に お い て ，繊

　 維体積混入率を 3 ％ か ら4 ％ に 増加 して も，大きな

　 曲げ靭 性 改善効果は得られ ない
。
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