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　 1 ． は じめ に

　近年 、 炭素繊維補強 コ ンク リー ト （CFRC ）が 、 土木建築 の 分野で積極的 に利用 されるよ う

にな っ て きた 。 特に 、 建築分野で の 短繊維 CFRC カ ー
テ ン ウ ォ

ール の 実用化 は その 最 も良 い 例

で あ り、CFRC の 利用範囲は急速に広が っ て きている 。 しか しなが ら 、 短繊維 CFRC は 、

一

般の コ ン ク リー トと比較すれば粘性が 大き い とい っ た性質や 、
コ テ仕上げ性などの 施工 性の面 で 、

い くっ か の 改善すべ き点もある 。

一方、労働者の 不足 、人件費の 高騰か らコ ツ ク リ
ー

ト打 ち込み

作業の 省力化が望まれ、施工 不良の 抑制お よび施工 コ ス トの 低減の 面 か ら も、CFRC の流動性

の改善が必要で ある 。

　 CFRC の 流動性 は 、 炭素繊維 （CF ）

の径 、 ア ス ペ ク ト比 、 混入率 、表面物性

等の CF の 物性と単位水量 、 骨材粒度等
』

の マ トリ ッ ク ス の 調 合に影響 を受 ける こ

とが報告され ている［1］［2］［3］［4］が 、 C

F の 繊維径が CFRC の 物性におよ・ぼす

影響を論 じた報告は少な く 、 CF 径が 1

8ym以 下の 領域で しか 調 べ られ て い な い 。

　以上 の よ うな観点か ら、CFRC の 施

工性の 改善を 目的と して 、 従来の CF よ

り太径 （16 〜 30 μn＞の 合成高分子系

GPCF を用い て 、 フ レ ッ シ ュ CFRC

の性状 と強 度発現性 に つ い て 調 べ た 。

　 2 ． 実験の概要

　 2 ．1 使用材料

　表 一1 に本報で使用 した材料を示す 。

また 、表
一 2 に 実験に供 した CF の 物性

を示す 。 CF は合成高分子系 、 汎用 （G

P ）グ レー ドの CF で繊維径が 16 〜 3

0 陣 まで の 11 種類を用た 。 CF の 物牲

は 、繊維径 が大 き くな る に したが っ て 引

張強度 、 弾性率が少 し低下す る傾 向がみ

られる もの の 大きな差異はない 。

表
一1　使用材料一覧表

材 料 種　 類

セ メ ン ト 早強ボル トラ ン ドセ メ ン ト
低収縮 セ メ ン ト

鮒 粉末硅石 （平均径 ：20陬）

シラ ス バ ル ーン （粒子径 ：10〜150随）

混和剤 増粘剤 （メチルセ ル ロ
ー

ス）
消泡剤
流動化剤

凝結調整剤
CF 合成高分子系GPCF

（φ・16〜30隣 ∫〜・3m ）

表
一2　 CF 物性

繊維径 繊維長 了スベ外 引張 弾性率
卿 m皿 比 k　 

2T
／ 

2

CF−1 16 3 188 8841
CF−2 18 3 167 833 ．8
CF−3 20 3 150 80 翫7
CF−4 21 3 143

』
823 ．8

CF−5 22 3 136 78a6
CF−6 23 3 130 82 生0
CF−7 24 3 125 8443
CF−8 25 3 ． 120 8440
CF−9 26 3 ll5 853 ，5
CF−10 ．28 3 107 7438
CF−1130 3 100 763 ．6

注）繊維径 、 繊維長は公称値
引張強度、弾性率はJIS　R　7601に よる実測値
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表一3　 CFRC の調合

水／セメント 骨材／ 雛 セ メ ン トの 種類 骨材の 種類

調合 セメント 混入率

［男］ ［一］ ［Vol．瓢］ ［Vo1．％1
M 81．2 0．838 2，0 早強セ メ ン ト 粉末硅石 100％
R 73．7 0．427 2，25 早強セ メ ン ト 粉末硅石50％／シラル、

’
か ン5脳

B 47。0 0．132 2．0 低収縮セ メ ン ト シラスパ ルー刈 0脳

　 2 ．2 調合

　表
一3 に本実験の 調合を示す 。

M 、R 調合は早強セ メ ン トの 調合

で あるが 、 M 調合は粉末硅石 の み

を使用 して い るの に対 して 、 R 調

合では容積比で 50 ％の シラ ス バ

ル ーン を使用 した 。
B 調合は低収

縮セ メ ン トを使用 した調合で あ る

混和剤に つ い ては 、調合別に そ の

適量を 混合した 。

　2 ．3 練 りまぜおよび養生

　練 り混ぜに は容量 lOJ 〜の オ ム

ニ ミキサーを使用 した 。 供試体は

40x40 × 160 皿皿の 型枠で 成型後 、

表一4 に 示す条件で養生 を行 っ た 。

表一4　 CFRC の養生方法

調合 一次養生 二次養生

MRB 40℃ −5hrの 蒸気養生
40℃−5hrの蒸気養生

40℃ −8hrの蒸気養生

180℃ −4hrオートク レープ
180℃−4hrオートクレープ

20℃ 一
湿度6眺で 28日

表一5　試験方法

項目 記号 飜

フ ロ
ー値 FO プロ弓 一

ン引き上O 後、無打撃時の フ ロ
ー

値

F15JIS 　R　520115回打撃後の フ ロ ー値
蠅 一 JIS　A　l116重量法

（骨材の 比重は気乾比重を用い た）
曲げ強度 一 供試体寸法：40× 40× 160m（JIS　R　5201）

鶏
゜
ン；100 

クロス〜 ドスビード〔L5  ／min ，中央集 中載荷

　2 ．4・試験方法

　表一5 に試験項 目と試験方法を一覧す る 。 フ ロ
ー値は 、 フ レ ッ シ ュ CFRC の 流動性の 指標と

して 、フ ロ
ー

コ
ー

ン引 き上げ後の 自然変形量 を FO と して 表 し、15 回 の 打撃後 の フ ロ ー値を F

15と した 。

　3 ． 実駿結果および考察

　3 ．1 フレ ッ シ aCFRC の フ ロ ー値　　　　　　　　　　　
’

　本報の 実験 の 範囲で は 、 CFRC の練 り混 ぜ における フ ァ イバ ーボール の 生成 、 材料分離等の

問題はなか っ た 。

　図一 1 ，2 に フ レ ッ シ ュ CFRC の フ ロ
ー値におよぼす繊維径 の 影響を示す 。 図

一1 ，2 よ り 、

フ ロ ー値は繊維径に 非常に 大きな影響を受ける こ とがわか る 。 フ ロ
ー値と繊維径の 関係は 、 FO

一
織維径が S字形 、 F15一繊維径は緩やか な S字形を呈 して い る 。 こ の 曲線の 形状に特別な意味

は な い が 、 ど の 調合で も 18 〜 22 聊 問の 傾きが最 も大き く、 22 障 付近を境に して 曲線の 傾き

が大き く変化 して い る こ とが特徴的で ある 。

　表
一 6に 18 〜 22 　ym間と 22 随 以上の 領域 で の 繊維径 1勘 当た りの フ ロ ー値の 増加率の 違い

を示す 。 18 〜 22 随 間の フ ロ
ー

値の増加率は 、 22pm 以上で の それの 約 3 倍とな っ て いる 。
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図
一1　 フ レ ッ シュ CFRC の フ ロ ー

健 （FO ）と

　　　 CF の 繊維径の 関係

● M 合

聞
一R

‘

▲ B
口

合
▲

闇

●

240

踟

　 冖 220
　屋

慍 210

甲
2°°

R19。
180

170

160
　 　 16　　10　　20　　22　　24　　26　　2δ　　30
　　　 　　 　　 　繊維径［μ m ］

図一2　フ レ ッ シ ュ CFRC の フ ロ ー値 （F15 ｝と

　　　 CF の繊維径の 関係

また 、 F15よ りもFO の フ ロ
ー値の 増加率が

大きい こ とがわか っ た 。

　以上 の 結果 より、 CFRC の 流動性は CF

の 太径 化 に よ っ て大幅に 改善す る こ
・
とが で き

る事が判明 した 。 具体的 には 、繊維径 を 18

叫 （GPCF の 最大径）か ら 22 　ymi：する こ

とによ り、 フ ロ ー値を約 20mm 改善する こ と

が できる 。

　 目視観察で の 流動性の 差は 、 フ ロ
ー値の 差

以上に大き く感 じられた 。 20 阻 以下の CF

で は CFRC 特有の変形の しに くさが 見られ

るが 、 22 　ym以上 の CF で は 、 打設時の流動

性が良 く打設面が滑 らかであ っ た 。 今後の 問

題と して 、 目視観察で性状の 差 が フ ロ ー値の

変化 と して 表れ に くい事か ら、CFRC の ワ

ーカ ビ リチ ーを評価す る場合に は 、フ ロ ー値

だ けで な くス ラ ン プ なども評価基準の 一
つ と

して取 り入れ る必要がある 。

3 ．2 フ レ ッ シ t．CFRC の空気量

表一6　フ ロ
ー値に対する繊維径の影響

フ ロ
ー

値 の増加率［m ／陣］
18〜22噂 22〜30μm

FOF15FOF15
M 調合 Z8ao 幺61 ，4
R調合 乳0 ｛L51 ．91 ．5
B調合 424L 　5 ＆ 11 ．9
平均 a35 ．32 ．51 ．6
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図一3　フ レ ッ シ ュ CFRC の 空 気量 と繊維径の 関係

　図 一3 に フ レ ッ シ ュ CFRC の 空気量と繊維径の 関係を示す 。 繊維径が大き くな ると空気量が

減少する傾向が認め られる 。 そ れは 、以下の理 由に よる と考え られ る 。

　1 ）図一4 に示すように繊維径が大きくなる とCF の 嵩密度が増大 し 、 練 り混ぜ 前に持ち込む

空気量が少な くなる 。
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　　　　　図一4　CF の 嵩密度とCF 径の 関係

　 2） CFRC の 単位容積当た りの 繊維本数

が 少な くな る事に より繊維間に保持される空

気量が少な くな る （繊維 間の 空気が抜け易 く

なる） 。

　 3 ）流動性が上が る事 に よ っ て 混練時の エ

ン トラ ッ プ ドエ ア
ー

が減少する 。

　また 、 空気量
一
繊維径の 関係は 二 直線状で

あ り、二 直線の 分 岐点は 22 聊 の 近 傍に ある

事が特記 され る 。 これは 、 フ ロ ー値 一繊維径

の 関係が 22 蘭 で変化する事 と関係するの で

はない か と思われるが 、 こ の 点に関 しては マ

トリッ ク ス の 粒度分布や粘性特性等 、 種 々 の

要因が影響 して い ると考え られ 、今回の 実験

の 結 果か ら は推 し量 る事が で きない の で今後

の 検討項 目と した い 。

　 3 ．3CFRC の 曲げ強度

　図一5 ． 1 〜 3 に 、
CFRC の 曲げ強度と

繊維径 の 関係を示す 。

　 M 調合で は 、 繊維径が 20 聊 以下でほぼ
一

定の 曲げ強度 を示 して い るが 、 24 脚 で極大

値とな り 、 そ れより太径にな ると急激に低下

して い る 。 R 調合では 、　M 調合の ような明確

な極大値 は観 察 しに くい が 、 21 网 ま で は や

や低下する もの の
、

24 陬 で極大 とな り 、 そ

れ以上で 急激 に 強度低下する現象が 認められ

た 。 また 、 M 調合に比較 して 強度が やや低 い
。
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一5。1　 CFRC の曲げ強度とCF 径の 関係
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B 調 合では 、24 脚 付近 で極大値を持つ 曲線

とな り 、 M 調合とほ とん ど同様な関係が認め

られる 。

　特定 の 繊維径 で 曲げ強度の 極大値とな る 理

由を考察す ると 、 図 一6 の ように考える事が

できる 。 即 ち 、 繊維径 が大き くな ると マ トリ

ッ クス に対す る CF の 分散性が向上する こ と

によ っ て CFRC が より均一となり 、 繊維有

効係数が 大き くな り、 曲げ強度が向上する 。

とこ ろが 、 繊維径が大き くな り過ぎると繊維

本数が 減少す る事と、アス ペ ク ト比 （R／ d ）

の 低下に よ り繊維の 引き抜けが起 こ っ て強度

が低下する［5］。

壷
璽
租

フ妙 シュCFRCの
流動性向上

繊維本数の減少

夊／ d の減少繊維分散性の向上

曲げ強度の向上 曲げ強度低下

繊維径 →

図
一6　曲げ強度と繊維径 の 関係概念図

　写真 一1 〜 4 は 、 曲げ強度試験破断面 （引張縁）の 走査電子顕微鏡写真 である 。 M 調合で 20

ym径の CF は引き抜け長さが短 く、 繊維が破断 して い る （写真
一 1 ）の に 対 して 、

30 睇 径の C

F は 引き抜け長さが 1　mm以上 とな っ て い る繊維 も観察 される事 （写真
一2 ）か ら 、 ほ とん どの 繊

維が破断に 室 っ て い な い と考え られ る 。 R 調合で は 、20 抑 の CF で も繊維の 引き抜けが観察さ

れる （写真 一3 ） 。 R 調合の 曲げ強度が M 調合よ り低い の は 、 マ トリ ッ クスとの 付着強度が低い

ため に繊維の 引き抜けが起こ っ て い るため と考え られる 。
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4 ． まとめ

　繊維長 さが
一

定 で 繊維径が 16 　ymか ら 30 陣 ま で の CF を用 い て 、CF の 繊維径が フ レ ッ シ ュ

CFRC の 物性と CFRC の 曲げ強度 に与える影響を調 べ た結果、以下の 点が明か とな っ た 。

1 ） CF の 繊維径 が大きくな ると 、 フ レ ッ シ ュ CFRC の フ ロ
ー値が 大きくな る 。 特に 、 18 即

〜 22 μn間の 変化が著 しく、約 20 　mm大き くなる 。 。

2） フ レ ッ シ ュ CFRC の 空気量は 、 CF 繊維径が大きくなるに したが っ て 減少する 。

3） CFRC の 曲げ強度は 、 特定の繊維径で極大値をとる 。

4 ）曲げ強度 が極大値となる繊維径は 、今回の 調合では 24 　pmであ っ た 。
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