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要旨 ：本研究 は，PRC 梁を約 1年半屋外で 乾燥 させ た と きの 時間依存変形挙動 ， 収縮ひ び割れ ， お よ び 乾燥

後の 曲げひ び割 れ性状につ い て 検討 を行 っ た 。 収縮 ひ び割れ 進展 を含む 時間依存変形挙動 に つ い て ，材料 と

構造解析を組み合わ せ た マ ル チ ス ケー
ル 統合解析 シ ス テ ム で 検討を行っ た 結果，目観で 確認 で きな い 微細 ひ

び 割れ の 存在 が 示唆 され た。ま た，膨張材及び ビニ ロ ン 短繊維を混入 した際 の 収縮 ひ び割れ抑制，曲げひ び

割 れ 特 性 に つ い て 実 験的 検討 を行 い ，収縮 ひ び 割れ 抑制に は膨 張材 が 効果的 で あ り，わ ず か な短 繊維 混 入 は

曲げひび割れ性状に対して は影響が 小 さい が，ひ び割れ発生後の 曲げ剛性向上 に は寄与す る こ とが分 か っ た。

キーワード ： 収縮，膨張材，ビニ ロ ン 短繊維 ，収縮 ひ び 割れ，曲げ ひ び 割 れ 幅

1．は じめ に

　近年，コ ン ク リ
ートの 想定外 の 収縮に よっ て 竣 工 わ ず

か 3年 で 多数 の 表面ひ び割れが生 じた PRC 橋梁の 事例が

報告され た
1）。部材を貫通 したひ び 割れや，プ レ ス トレ

ス 導入 方向に 直交す る ひ び割れ も観察 され ， 死荷重 に よ

り大きなたわみ が生 じ、改 め て収縮 ひ び 割れ 制 御の あ り

方が ク ロ ーズ ア ッ プ され た。コ ン ク リートの 収縮と鉄筋

の 拘束によっ て もたらされる収縮 ひ び割れは終局 曲げ

耐力に は影響を与えない もの の ，梁剛性や塩分，二 酸化

炭素な ど有害物質移動抵抗性を低下 させ ，鉄筋 コ ン ク リ

ート構造物 の 常時 の 使用 性，耐久性 を低下 させ る 。 さ ら

に は，せ ん 断 ス パ ン 内の ひ び割れ は コ ン ク リートの 受け

持つ せ ん断力 Vc を低下 させ る 恐れ もあ る。収縮 ひ び割

れ の 抑制，ひ び 割れ発 生後 の 構造物の 使用性 につ い て 再

度 検 討 を 行 うこ とが 工 学 的 に 求 め られ て い る とい え る。

　収縮 ひ び割れ抑制技術 と して は、膨張材の 使用が ひ び

割れ抑制 に効果的 で あると
一
般 に 認識 され て い る。また，

ビ ニ ロ ン 短纖維 の 使 用 は，繊維の 架橋効果に よ っ て ひ び

割れが分散 ， ひ び 割れ 幅の 低減が期待 され る 。

一
方で ，

こ れ ら混 和材を使 用 す る と材料 コ ス トは 増大す る た め，

経済面を考慮 し た効果的な組み合 わ せ が 実用的に望ま

れ てい る。収縮ひ び割れ抑制に効果的，実務的な材料設

計を眼 目に 置き，膨張材，ビ ニ ロ ン 短繊維 を用 い た 際の

　　　　　　　　 表一1

PRC 梁 の 曲 げ ひ び 割れ特性 に つ い て 検討 した。さらに は，

東京大学 で 開発 中の 材料 と構造解析 を組 み 合わせ た マ

ル チ ス ケール 統合解析 シ ス テ ム
2）を用 い ， 実環境に暴露

した際 の 時問依存変形 ， ひ び 割れ進展 性 に対 す る モ デル

の 適用性 につ い て も検討 した 。

2．実験蟹要

　表一1 に 本研究で検討 した コ ン ク リートの 配合，力学的

特性を示 す。配合 S は 混和材の ない 標準配合，配合 SE

は 膨張材 を混和 材 と して 用 い た もの ，配 合 SEV は膨 張 材

と と もに ビ ニ ロ ン 短 繊維 を体積比 0．4％ 混入 した もの で

あ る。経済牲を考慮し，コ ン ク リート材料費上昇 の 上 限

を 1．5 倍 とし た た め
， 繊維混入 率 と して は 非常 に 少ない

量 とな っ た 。 わず か な繊維 混入 で もひ び割 れ 抑制 に 寄与

す る こ と を期待 した の で あ る。

　表
一2 に曲げ載荷用の 試験体の 断面図および導入緊張

力を示す。検討 した 試験体 は 3種類 で，主鉄筋が D32 の

試験体は ほぼ RC に近 い 梁で あ るた め RC ， 主鉄筋が Dl9

の 試験体は PRC ， 主 鉄 筋 が D13 の 試験体は PC と便宜 上

呼ぶ こ と とす る。設計荷重 は 試 験体 nc の ひ び割 れ発 生

荷重 で ある。い ずれ の 試験体 も打設
一

日後 に脱型 し，材

齢 3 日ま で散水養生を施 した後，プ レ ス トレ ス を導入 し，

屋 根付 の 日陰屋 外環 境 に暴 露 した 。 約 1 年 半 屋 外 に 暴 露

コ ン ク リートの 示 方配 合 （kg1  ） お よび 力学 的特性 （材 齢 約 500日 ）

配合 水 セ メ ン ト 膨張材 飜 細骨材 粗骨材 SP 強度 （MPa） 弾性係数（GPa）

S 377 ， 卩 3．77 圧縮 ：6L9 ，引張  4価 33．5

SE160357 20 一 805 9743 ．77 圧縮 ：65．0，引張
“

：4．30 32．5

SEV 357 20 5．5 4．52 圧 縮 ：67．7，引張
嚀

：432 34．2

セメン ト：早強セ メン ト（比 重 ：3．14glcm3），細骨材   ：硬質砂岩砕砂 （比重 2．67glcml，吸水率 ：L31％ ），細骨材  ：川砂 （比重

2．62g〆cm コ

，吸水率 ：2．24％ ）、粗骨材 ：硬質砂岩砕 石 〔比重 2．6tlgrem3，吸水率 ：0．88％ ），短繊維 ：ビ ニ ロ ン 短繊維 （比 重 ：

1．391c皿 3，直径 ：O．66mrn，標準長さ；30mm ），SP ：高性能 AE 減水剤、（°
）引張強度は 引張割裂強度
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表
一2 試験体 の 断面 図および導入緊張力

試 験体名 RC PRC κ

主鉄筋 D32 （鉄筋比 ：4．77％ ） Dl9 （鉄筋比 ：1．72％） D13 （鉄筋比 ：076 ％）

PC 銅棒直径 11  26  4Qmm

導入 緊張 力
140kN （コ ン ク リ

ー
トの

応 力度 ：0．7N  
2
）

780kN （コ ン ク リ
ー

トの

応力度 ： 3．9Nノ 
2
）

1850kN（コ ン クリ
ー

トの

応 力度 ： 93N  
2
）

帯鉄筋 D19　 c 重cl50 Dl6　 ctcl50 Dl6 　 cに 150

　 断 面 図

〔単位 ：   ）
誘c鰤6

200

200

へ、　 ！
ρ

PC 鋼 棒

200

200
咲　 ，ρ
PC鋼棒

200

200

150　 200　 150 150　 200　 150 150 　 200　 150

図
一1 鉄筋配置図および載荷試験方法 （単位 ：   ，帯鉄筋の 純かぶ りは いずれも 35rrm）

した 後 ，曲げ載荷試 験 を行 っ た。

　図一1 に鉄 筋配置図 お よび 曲 げ試験 の 載荷方法を示す。

ひ び 割 れ 幅 は等曲げ モ
ーメ ン ト区間 で 計測 し，基長

5  の パ イ ゲージ を隙間 な く設置 し た。パ イゲージは

い ずれ の試験体も下面か ら 57，5  の 位置に設置 した。

試 験体 PC 以外 は，主鉄筋中心粒 置 で は ない た め，試験

体種類で の 比 較検討 は行 え ない が ， 配合の 違い に よ るひ

び割 れ 特性 にっ い て は比較可能 で あ る と考え られ る。な

お，パ イ ゲージ端 の 取 り付 け部 に ひ び割れ が 入 っ た 場合

は，　 O．OOlmm の 精度で 計胴 能なデ ジ タル マ イ 知 ス コ

ープ を用い ，計測 し た。そ の 際，そ の 両隣の パ イゲージ

の 値 を足 し合 わせ た もの とデジ タル マ イ ク ロ ス コ
ープ

で計測した幅が概ね一致した た め，パ イ ゲージが ひび割

れ に よっ て 外れ た場合を除 き，両隣の パ イ ゲージの 値を

足 し合 わせ た も の をひ び割れ 幅 と した
。

3．試験結 果 お よび考察

3．1 暴露中の 収縮ひずみおよびひび割れ状況

　 ま ず約 1年半 の 乾燥暴露中の 収縮ひ ずみ，お よび 収縮

ひ び 割れ 発 生状況 に つ い て述べ る 。 梁試験体 と と もに作

製 し， 同 じ場 所 に暴露 した 10xlox40cm 角柱試 験体の

収縮ひ ずみを図一2 に 示 す。なお，既 報
3）
で 述べ た よ う

に，材齢 40 日付近で 横殴 りの 雨 に よ っ て雨 水 が 配合 S，

SE の 供試体 に浸透 し，収縮が大 き く回復して い る。配合

S に短 繊維を体積 比 O．401・混入 した配合 SV の 供試体の 結

果も比 較 の ため 示す。こ の 供試体 は横 殴 りの 雨 の 影 響 を

受 け て い な い 。 配合 SV は繊維 混 入 率が 低 い た め，配合

S も雨の 影響 が なけれ ば こ れ と同様 の 傾向を示した と考

200

　 　 0

忌、。。

毳一4・・

　 600800

　 　 　 　 　 　 　 　 　 材 齢 （副

図一2　小 型供試体の 収縮 ひ ずみ の 経時変化

え られ ，実際乾燥 が進むに つ れ て 配合 SV の 収縮 に漸近

して い る。 配合 SE，
　 SEV に つ い て は膨張材 を用い るた

め若材齢時に 膨張 し，収縮ひ ず み は 膨張材を混入 して い

ない 配合 S，SV に 比 べ ，100200p 小 さくな っ た。 配合

SEV につ い て は，材齢 40 日以 後膨張材を混入 して い な

い 配 合 S と収縮 量 に さ ほ ど違 い が な い が，こ れ は 供試 体

へ の 雨 の 浸透 の 影 響 だ と考え られ ，膨 張材 の 効果 につ い

て は 配合 S と SE，配 合 SV と SEV で 比 較 した。

　次 に，大 型梁試 験体 の 収縮ひ び割れ発 生状況 に つ い て

述べ る （ひ び割れ図は 図
一10を参照）。試験体 RC で は，

混和材 を混 入 して い ない 配合 S で 多数 の 収縮 ひ び 割れが

観察 された。発生 した収縮 ひ び割れ の 幅をデ ジタ ル マ イ

ク ロ ス コ
ー

プで 計測 した と こ ろ，O．Olmm か ら 0．08  程

度の 範囲で幅 は分散 して お り，特に O．03mm 程度 の 幅を

持つ ひ び割れ が顕著に 観察 され た。一方 で，配合 SE，　SEV

の 試験体 RC で は 目視 に よ るひ び 割れ の 確 認は で き な か

っ た 。 これ は材齢初期 の 膨張作用に よっ て コ ン ク リ
ー

ト
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　　　　　　　　　　　　　　　図
一3 マ ル チ ス ケール 統合 觧析 シ ス テ 厶 の擬要

に 圧 縮の ケ ミカル プ レ ス トレ ス が 導入 され，収縮ひ び割　　　　　50

れ が   された た め だ ・考えられ る． ・ た，試 験体 ・R ・，　 ・

PC に つ い て は，主鉄筋方向と平 行 な ひ び 割れ が 観察 され

た 。 こ れ は プ レ ス トレス に よ る割裂ひび割れ，も し くは

帯鉄筋拘束に よ る収縮ひび割れ と推察 され る。

3．2 マ ル チ ス ケー
ル 統合解析 シ ス テ ム を用 い た解析的検

　　討

　屋 根付の 実環境 に 暴露中の 試験体の 収縮，ひ び割れ 挙

動に つ い て ，東 京 大学 で 開発 中 の マ ル チ ス ケール 統合解

析 シ ス テ ム
1）

（▼ersiOn　5．10）を用い て 検討 した 。 ひ び割

れ発生前 の コ ン ク リートの 収縮，ク リ
ー

プ に つ い て は，

熱力学連成シ ス テ ム MCOM4 ）
か ら得られ る水和，空隙形

成 ， 水分移動 ・保持 とい っ た微視的な材料情報に基づ い

た 予 測が 可能 な マ ル チ ス ケール 複合構成モ デル
2）・S」）で

解析す る 。 鉄 筋 の 拘束に よるひ び 割れ 発 生 以後 の 時間依

存変形 にっ い て は，破壊進展速度 と塑性ひ ずみ で変形 を

表現する圧 縮時 間依存変形モ デル
η，破壊進展速度で 変

形の 進行を表現する引張時間依存変形モ デル
qを用 い て

予 測す る シ ス テ ム で ある。概略を図一3に示 す 。

　膨張 材 に よ る初期膨張 に つ い て は モ デ ル 化 に 至 っ て

い ない た め，配合 S の 試験体の み に つ い て 今回 解析 を行

っ た。屋外環境の 境界条件 は，暴露場所 で の 実測の 温度

と， 試験体近くの 百葉箱から得 られ る湿度をもとに 与え

た。既報 と同様，水和反 応が 活発 で あ る材齢 7 日ま で は

ハ
e30
制

騨 20

躍
10

　 　 0

一10
　 　 0100 　　　　200 　　　　300　　　　400

　　　　 材齢 （日）

図一4　入力温度履歴

soo

1 日の 温度変化を考慮 し ， 材齢 7 日以降は計算負荷を低

減す るた め 実測 の 温 度変化 を最小 二 乗法 で 線形近以 し

た （図一4）。 湿度に 関 して は，湿潤養生中は 99．5％ と し，

乾燥後は 湿度変動 が 大きい ため単純 に 平均 し た 値を入

力 した （69．O％ ）。

　既往 の 研究で 報告され て い る よ うに，コ ン ク リ
ー

トの

収縮 は 骨材特性 の 影響を強 く受 け，骨材の 剛 性 よ り骨材

自 体の 収 縮 に よ っ て複合体 で ある コ ン ク リートの収縮

が増大す る 可 能性 が あ る D・10）・11）。既報
【o）

で 示したように，
マ ル チ ス ケール 複合 モ デル は 骨材収縮を考慮 しない 場

合，そ れ 自体の 収縮 が 小さい と考えられ る石 灰岩骨材を

用 い た コ ン ク リ
ー

トの 収縮挙動は精度よ く再現 で き る

もの の ，近年の 硬質砂 岩系骨材を用い た コ ン ク リートの

収縮 予 測は 下 回 る 。 本実験 で使用 した 骨材の 収縮量 は 計
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測 して お らず ，10xlOx40cm の 小 型供試 体 を 用 い て ，骨

材自体 の 収縮の 感度解析を行 っ たa なお，本解析で は，

内部に 鉄 筋 を有 して い な い た め，ひ び 割れ は考慮 して お

らず，マ ル チ ス ケール 複合構成モ デル の み で解析 を行っ

て い る。図一5 に感度解析の 結果を示す。降雨の 影響を

受 け て い な い 配 合 SV の 試験体 と比 較す る と ， 骨材が

300p程度収縮する と仮定すると，解析 は実験の 収縮挙動

を精度 よ く再現で きる。以 上 の 感度解析 の 結果，骨材の

収縮 を 300pと仮定 して解析を行 っ た。別 途 で行 っ た小 型

供試体の ク リープ試験 （10xlOx40cm ，材齢3 日で 5MPa

の 持続載荷） と解析の 比 較を図
一6 に 示 す。持続応 力 作

用下の 変形挙動に つ い て も概ね解析 は 再現で きて い る。

　 次 に，大 型 試 験 体 に つ い て 検討 を行 う。 プ レ ス トレ ス

は 試 験体 PRC ，　 PC で は ，載荷後約 50 日で ク リープ ・収

縮 に よっ てそれぞれ 720kN ，1500kN 程度まで低下 した 後

安定 した た め ，こ の 値をプ レ ス トレ ス と して 材齢 3 日 で

解析上与えた 。 試験体 RC にっ い て は 導入 プ レス トレ ス

が小さく，プ レ ス トレ ス ロ ス がほ とん ど見 られ な か っ た

た め，導入緊張 力 の 140kN を 与 えた。内部鉄 筋の 拘束 に

よ る 収縮 ひ び割れ を考慮した 大 型試 験体の 時間依存変

形挙動の 解析結果を図一7 に 示す。なお，載荷時 の 弾性

ひ ずみ は除い て ある。図一フ に 示 され る よ うに，ひび 割

れ を有す る構造体 の 時間依存変形を精度よ く再現 で き

て い る 。 試験 体 RC に っ い て は，載荷後 約 350 日以後 で

収縮ひ び割れ の 進展に よ っ て 実験 で は大きく変形 が 減

少 して お り，解析 も概 ね 同 じ時期 に ひ び 割れ 進 展 に よ っ

て 変形 が回 復 して お り，時 間依存す る収縮ひ び 割れ 挙動

も表現 で きて い る と考えられ る。ひ び 割れの 発生状況 に

つ い て 図
一8 に示 す 。 各試 験 体 と もに 解析上 乾燥 後 す ぐ

に乾燥面近 くの ガ ウス 点で ひt轡1れが発生 し，その 後進

展 した。図
一8 に 示 すように ，試 験体 RC は、主鉄 筋直

交方 向に ひ び 割れ が 入 り，主 鉄筋の コ ン ク リート拘 束 に

よる収縮ひ び割れ が観察された が，試験体 PRC ，　PC は，

表層部 に 主鉄筋方向と平行なひ び 割 れ が発生 し進展 し

た e 実験で は，試験体RC は乾燥後数 日で多数 ひ び 割れ

が確認 で きた もの の ，試験体 PRC ，　 PC で は暴露 中わず

か な割 裂 ひ び割 れ 以 外 は 目視で 確 認 で き な か っ た。解 析

で は試 験体 PRC ，
　 PC と もに 多数の ひ び 割れが発 生 して

お り，実験 とそ ぐわ な い 結果 とな っ て い るが，実験 の ひ

び 割れ は 小さく目視 で は 確認 で きな か っ た と い う可能

性 もある 。 実際，配 合 S の試験体 PRC，　 PC の 曲げひ び

割 れ 発 生荷 重 は、コ ン ク リートの 引張 強度，プ レ ス トレ

ス か ら算出されるひ び割れ発生荷重より若干小 さく （後

の 表一3を参照），目視で 確認で きない 収縮 ひ び割れの 影

響が あ る と推察 される。今後，膨張材 の モ デル 化 も含 め，

目視 で きな い ような微細 ひ び割れ の 可能性 に つ い て 詳

細 に検討 してい き た い
。
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図
一8 解析に おけ る ひ び 割れ 進展 （材齢 ： 477日 ）

3，3 長 期 屋 外乾燥させ た PRC 梁の 曲げ試 験結果

　 （1）荷重一たわみ関係

　約 1年半屋外で 乾燥 させ た 各試験体梁 の 4 点曲げ載荷

時 の 荷重一た わみ関係を図
一9 に 示す 。 載荷は 主鉄筋が

降伏する ま で 行 っ た。い ず れ の 試験体 にお い て も，ひ び

割れ発 生荷重は 配合 S が最 も小さく，配合 SE ・SEV は

膨張材 の 効果に よ っ て 収縮ひ び割れ が 抑制され ， ひ び割
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れ 発 生 荷重 の 低減 が 小 さか っ た と考 え られ る 。 試 験 体 RC

で は，配合 S と SE で ひ び割れ発生前の た わみ に 違 い が

ない が，こ れ は 配合 SE の 初期不整 に よっ て たわみが精

度良く計 測 され な か っ た た め で あ り ， 荷重一主鉄筋 ひ ず

み でみ る と，配合 S が最も低い 傾きとなっ てい た。ひび

割 れ 発 生 後 の 挙 動 に つ い て は，配 合 SEV は ビ ニ ロ ン 短繊

維 に架橋効果に よ っ て 曲げ剛性 の 低 下 が最も小 さくな

っ た。試験体 RC に っ い て は 鉄筋量が多 く，コ ン ク リ
ー

トの 剛性 の 寄 与 が 小 さい た め，効 果 が 明 確 で は な い が，

他 の 試験体 に お い て は 短 繊維混入 の 効果が 見 られ る 。 短

繊維 は体積 比 0．4％ とわ ずか な 混入 で は あ るが，ひ び 割れ

後 の 粱剛 性低下 の 抑制 に は効果がある と思わ れ る。

　（2）曲げひ び割れ 性状

　図
一10に 鉄筋降伏直前 の 各試 験体の ひ び 割れ 状況，表

一3 に各試験体の ひ び 割れ発 生荷重の 実験値と理論値，

等曲げモ ーメン ト区間 に発 生 したひ び割れ本数，間隔を

示す。図
一10に 示されるよ うに，試験体 RC の 配合 S で

は初期 の 収縮 ひ び割れ に よっ て せ ん 断 ス パ ン 内 に も多

数 の ひ び 割れ が 確 認 され た が，図一9に 示され る よ うに，

鉄筋量が 多か っ た た め 曲げ剛性 に は さ ほ ど影響が現れ

なか っ た。

　図一11 に 各試験体 の ひ び割れ 幅 と荷重の 関係 を 示 す 。

最大ひ び割れ幅 は各荷重 上位 3 つ の 平均と して い る。試

験体 RC で は，収縮 ひ び割れ が多数発 生 した 配合 S で ，

等曲げモ ーメ ン ト区間 に 発 生 した収 縮 ひ び割 れ が 載荷

と と も に進展 し局 所 化 し，数本 の 大きなひ び割れ が発 生

した。配 合 SE と SEV で 比 較 す る と，い ずれ の 試験体 も

両 者の 相 違 は小 さ く，短繊 維 の 架橋効果が ひ び割れ幅 に

は顕著 に反映 されない 結果 とな っ た。前述 し た よ うに

0．4％ とい うわ ず か な短 繊維混入 は，ひ び 割 れ 発 生 後 の 曲

げ剛性 の 低下 抑制 に は 効果があ るが，ひ び割れ制御 に は

さほ ど寄与 しない こ とが分か っ た。暴露中に 目視可能な

収縮ひ び割れ が発生 しな か っ た 試験体 PRC
，
　 PC に お い

て は，配合 に よる曲げひ び割れ性状の 変化は見られ なか
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図
一10　主 鉄筋降伏前の ひ び割れ状 況   の 収縮 ひ び

割れ ：赤，RC ・ncの割裂ひ び劃れ は ス ケ ッ チ せ ず）

表一3 ひ び割れ発生荷1 と等曲げモ ーメ ン ト区 間 に おけるひ び割れ本数，ひ び割れ間隔

試験 体名一配

　　合

ひ び割れ 発 生

荷重 （理 論値）

ひ び 割れ発 生

荷重 （実験値）

ひ び 割れ観

察時の 荷重
本数

最 大 ひ び

割れ間隔

最小 ひ び

割れ間隔

平 均ひ び

割れ間隔

RC ・S 102kN ■ 6 本 263mm105mm162  

RC−SE 107kN 59kN 650kN 6本 257  130  176  

RC −SEV 107kN 79kN 7 本 207mm108mm151  

PRC −S 163kN 121kN 7 本 184  109mm143 皿 m

PRC −SE 169kN 145kN 400kN 6本 189   101m 皿 146mm

PRC ・SEV 169kN 140kN 6 本 夏94   124   147mm

PC。S 247kN 244kN 6 本 178  121mm150mm

PC．SE 252kN 249kN 450kN 6 本 164m 皿 123   138  

PC−SEV 253kN 260kN 5本 198皿 m109m 皿 171mm
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っ た。

4、結論

本研究で得 られ た知見を以下にまとめる。

（1）膨張材，ビニ ロ ン 短繊維を用 い た配合 の 異なる PRC

　　 梁 を約 1年 半屋 外 暴露 させ た 結果，鉄筋量が多くと

　　も膨張材 を混入 する こ とで ，収縮 ひ び割れ は効果的

　　に 防止 で き る こ とが分 か っ た。

（2） 収縮 ひ び割れ進展を含む時間依存変形 挙動 につ い

　　て，材料 と構造解析 を組み 合わせ た マ ル チ ス ケ
ー

ル

　　統合解析 シ ス テ ム で検討 を行 っ た 結果，目視 で 確認

　　で きない ひ び 割れの 存在が示唆 された。

（3） 経済性を考慮 し ビ ニ ロ ン 短 繊 維 を 体積 率 0．4％ だ け

　　混入 した 場合，曲 げひ び 割れ 性状 に対する効果は小

　　さい が，ひ び割れ発生 後の 曲げ剛性は若干向上した。

（4） 目視 で 確認 で き る ほ どの 収縮 ひ び 割れ が 発 生 し な

　　ければ，膨張材の 有無で 曲げひ び割れ性状 の 違い は

　　小さか っ た。
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