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　 1 。まえが き

　短繊維補強 コ ン ク リ
ートの 中で 、 プ レ ミ ッ ク ス 法 に よ る ガ ラ ス 繊維補強 コ ン ク リ

ー ト （GRC ）

は 、 マ トリ ッ ク ス で あ る モ ル タ ル に ガ ラ ス 繊維を混入 した複合材料で あ り 、 繊維の 添加量を適切

に選択すれば高 い 曲げ剛性 ・靭性 とともIC、 薄肉 ・軽量化 を可能 とし、 マ ト リ ッ ク ス の 短所 を補

っ た材料で ある 。 しか し、GRC は数種の 比重の 異な る材料の 複合系で あ るた め 、

“

流動性
”

、

“

分離抵抗性
”

とい っ た施工 性に関わ る性質が悪 くなる欠点があ り 、 こ の点に関する材料配合面

か らの 改善が課題 とな る 。
コ ン ク リー トの 施工性 に 関 して は 、 主 に 骨材 に砂利 、 砂 を使用 した普

通 コ ン ク リ
ー トを対象 と した高流動 コ ン ク リー トの 研究 ［1］が盛ん に行 われ 、 実用化に 至 っ て い

るが 、 繊維補強 コ ン ク リ
ー トを対象 とした 研究例は 少な く、 配合 、 製造条件 と流動性 、 分離抵抗

性の 関係に つ い て は 、 ス ラ ン プ試験 、 フ ロ ー試験な ど の 結果が報告 さ れ て い る の み で あ る ［2］［3］。

　本研究 は 、 プ レ ミ ッ ク ス GRC の 配合面か らの 施工性向上 を 目指 し 、 そ の 評価手法 と して レ オ

ロ ジー定数を取 り入れ、GRC の レ オ ロ ジー性状 と流動特性 に及ぼす各種配合材料の影響を実験

的に検証 した もの で ある 。

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 表
一 1　 実験項目

　 2 ．実験概要

　本実験で は各種配合材料を変えた 時の

GRC の 流動性 、 分離抵抗性に つ い て表

一 1 の 項目と、 硬化後基材の特性 と して

曲げ強度 の 測定を行 っ た 。

　 2 ． 1　 実験方法

　 2 ． 1． 1　球 引上げ試験

　図 一 1 に 示す装置で 、 試料中 の 鋼球を荷重 Pn で 引き上げた 時の 引上げ速度 Vn を測定 した 。

Pn 、 Vn よ りモ ル タ ル
、 お よ び GRC を理想 的 な ビ ン ガ ム モ デ ル と仮定 し、 レ オ ロ ジ ー定数

（降伏値、塑性粘度）を求め た ［4コ。
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　 2 ． 1 ． 2　 ス ラ ン プ試験

　図 一2 に示す よ うな JIS　A　 1101に 規定 され

る ス ラ ン プ コ ー
ン と レ

ーザ ー
変位計か らな る

装置を使用 し 、 ス ラ ン ピ ン グ挙動 と ス ラ ン プ

フ ロ ー値を測定す る とともに 、 そ の 測定値よ

り降伏値 、 塑性粘度を算出 した ［5］。

　 2 ． 1 ． 3　 充填性試験［1］

　図
一 3 に示す 試験容器 の 片側 に GRC を流 し

込み 、

一定高さ充填後ゲー トを開け 、 反対側に

流れ静止 した時点の 高さか ら充填性を評価 した 。

図
一 3　 充填性試験

また両側の GRC 中の ガ ラ ス 繊維 の 重量割合を洗出 し法で 求め 、 そ の比率を分離抵抗度と して 、

充填時の モ ル タ ル とガ ラ ス 繊維の 分離抵抗性 を評価 した 。

　 2 ． 1 ． 4　 曲げ強度試験

　曲 げ強度の 試験体サ イ ズ は幅 5cm × 長 さ 27 。 5cmx 厚さ 1 ． 5cm と し 、 打設 後 40 ℃

・8 時間の 蒸気養生を施 した後、材令 14 日強度を 測定 した 。 試験方法は 日本 GRC 工業会の 曲

げ試 験方法 に従 L丶 厚 さ ・ス パ ン 比 ＝ 15 、 載

荷速度 2mm ／分 と した 。

　 2 ． 2　 実験要因 と使用材料

　実験で は表
一2 の 基 本配合を用い 、 モ ル タ ル

の レ オ ロ ジー性状、お よび ガ ラ ス繊維の 種類 ・

長 さを変え る目的で 表 一3 の 実験要因を設定 し

た 。 使用材料の 種類は表一4 に 示す 。

　2 ．3　実験条件　　　　　　　　　　　　 表一 3

　試料 の 製作、お よ び試験 は

20 ℃ の 実験室 で 行 い 、 試料

の混練に は オ ム ニ ミ キサ
ー

（

30 リ ッ ト ル）を使用 した 。

セ メ ン ト ・けい砂 ・分離低減

材を 10 秒 、 水 ・混和剤を投

入 し2 分 、 最後に ガラ ス繊維

を投入 し 20 秒混練 した 。

表一 2　 実験基本配合

GRCセ メ ン ト C
けい 砂 cx 了5％

水 cx40 ％

減 氷剤 C × 3％
AE 剤 CxO ，D15％
遅 延 剤 C × 0，6％

耐ア劬 ll茄 ス繊維 モ1卜舛 × 2％

実験要因 と水準
実 　 要 配 ロ 因 子 水　

・

1 け い砂 粒 度 5号 　　　 6号　　　 7号モ ル タル の

レ オ ロ ジー

　 性 状

粗 い 　　　　　　　細 か い

分 離　
こ

材添 加 量 ＊10 　　　0．45％　　0．9魑　　　1．35％
アウリル系 A　　 酢醸ビニル V

ガ ラ ス鐵維の

種類 ・長 さ

3 ガ ラ ス

維種　 集束　量＊2
　 ＊3

1．0箔　　　　　1．5鮨　　　　　2．096
単繊　 径 13．5 μ　 　 　 　 18 μ

4 ガ ラ ス 纎 　長 さ 13mm　　　　　19m皿　　　　　25mm
＊1：セ メ ン トに 対す る 一囗ロ 　 割 り ）

3 。実験結果及び考察

3 ． 1　 コ ン シ ス テ ン シー試験結果

3 ． 1 ． 1　 モ ル タ ル の 評価

（1 ）けい 砂粒度 の 影響

＊2：ガ ラ ス 繊維中 の 集束剤の 重 量 割 合 （内割 り ）
＊3：以 後 表 中 ガ ラ ス 繊 維 の うち 次の 2種類を P 、Q と略す

　 　

　 　

＊4： ン

　 ドと す る た め の バ イ ン ダ
ー

　図一4 よ り明 らか なよ うに 、け い 砂粒度が細か く

な る ほ ど、降伏値、塑性粘度 は増大する 。 こ れ は配

合 モ ル タ ル 中の 粒子の 総表面積の 増加に よ る吸着水

の増加 、 また粒子間の摩擦抵抗の 増加に よ る 。

表 一4　使用材料

材料 類（主 成 分 ）

セ メ ン ト GRC セ メ ン ト

け い 砂
馬’
均粒径 m用 ）：0．96（5号 ）．
0．51（6号 ），0．26（7号 ）

高　 匕

・
フ 高　 ロ ト1∫アカ＿化 ロ

AE …
　 賜 机 アミド力騨 ン酸，、

界面 活 性剤

分離低
‘

材 利 ア列 ルアミド系 固 粘 材
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　 〈2 ）分離低減材の 影響

　 図一 5 よ り明 らかなよ うに、

分離低減材 の添加 に よ っ て 、 降

伏値、塑性粘度 は大 き くな る傾

向に あ る 。 降伏値が 添加量 0 ．

9 ％程度で 頭打 ち とな るの に対

して 、 塑性粘度 は添加量 0 ． 9

％以上で も増大 して い る。

3 ． 1 ． 2　 GRC の 評価

（1 ）け い 砂粒度 の 影響

  流動性 へ の 効果
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．
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図一4　 けい砂粒度と レ ォ

　　　　ロ ジー定数 の 関係
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図一 5　 分離低減材 と レ オ

　　　　ロ ジー定数 の関係

　図 76 に よ れば 、 けい 砂粒度が細か くな るほ ど 、 球引上げ試験 ・ス ラ ン プ試験 よ り求 めた GR

C の 降伏値は大 き くな る 。 GRC の 降伏値は 、 粒度が 細か い ほ どモ ル タ ル に比較 して 大 き くな る

が 、 こ れは混練時の 粒子 と繊維の摩擦に よ り繊維の 解繊が進むた め と考 えられ る 。 ス ラ ン プ値よ

り算出 した 降伏値は球引上げ試験よ り求め た降伏値に 比較 して 大 きい値 を と る が 、 これ は ス ラ ン

プ試験時 の 広が りを も っ た 円錐台の 形状 に お い て底面 に上部の 自重が均等に 分散す る と い っ た算

出時 の 計算仮定が成 り立た な い た め で ある［5］。　また図一 7 よ り 、 降伏値が大 き くな る こ と に よ

り 、 け い 砂粒度が細か い ほ ど GRC は流動 ・変形 しに くくな り、
ス ラ ン プ値 、

ス ラ ン プ フ ロ ー値

、充填高きが い ずれ も小 さ くな る こ とが わ か る 。 こ の 傾向は 6 号け い砂 と 7 号 け い 砂 の 間で 特に

顕著で ある 。

　  分離抵抗性 へ の 効果

　図
一8 よ り明らか なよ うに 、GRC の塑性粘度 は 、 5 号 けい 砂 と 6 号 けい 砂の 間で は変わ らな

いが 、 7 号 けい砂 で大 きくな り 、 流動速度は遅 くな る 。 ス ラ ン プ試験よ り算出 した塑性粘度 は 球

引上げ 試験よ り求め た塑 性粘度 に 比 較 して 小 さ い 値を とるが 、 こ れ は 、 図一 6 に示 した とお り降

伏値が大 きく算出され るた めで ある 。 分離抵抗度 は 5 号 と 6 号の 間で は変わ らな い と判断で きる 。
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　 （2 ）分離低減材の 影響

　  流動性 へ の 効果

　図一9 に よ れ ば 、分離低減材の 添加 に よ り GRC の 降伏値は大 き くな り 、添加量 0 ．9 ％以 上

で そ の 効果 は ほ ぼ一定 と な る 。 また 、 図一 10 に示すよ う に 、 降伏値 の 増大に よ っ て ス ラ ン プ値 、

ス ラ ン プフ ロ
ー値 は低下す るが 、モ ル タ ル とガ ラ ス 繊維の 分離 の影響を受 ける充填高 さは ほぼ

一

定 とな る 。 こ れ は 、 図一 11 に示す とお り 、 分離低減材の 添加量が多 くな るほ ど モ ル タ ル の 粘性

が増す こ とで 分離抵抗性が 向上 し 、 充墳性試験容器の ゲ
ー

ト付近の ガ ラ ス 繊維だ ま りが な くな る

ため と考 え られ る 。

200
降

伏

値

（Pa｝

100

0
　 　 0　　0．45　 0．9　　1．35
　 分離低漉 材添加量 （CX％）

図 一9　 分離低減材 と
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　 図一 11 　 分離低減材 と分離

　　　　　　　抵抗性 の 関係
＊ユ

＊2 ：座標軸 O 数値 は ス ラ ン プ

　　試験 よ り算 出 した 塑性粘 度

　  分離抵抗性 へ の 効果

　図
一11 に よれ ば 、分離低減材 を添加する こ と

に よ っ て 、 GRC の塑性粘度は大 きくな り流動速

度 は遅 くな る 。 ま た 、図
一 12 よ り明 らか な よ う

に 、 け い砂粒度を細か くす るか 、分離低減材を添

加す る こ とで モ ル タ ル の 粘性は増加す るが 、 分離

抵抗性 に は後者の 方が大 きく影響す る 。

　 （3 ） ガ ラ ス 繊維種類 ・長さ の影響

　  流動性 へ の効果

分 100
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（％）go
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8

　繊維長 さ 19mm で ガ ラ ス 繊維の 種類を変 えた時の 流動

性 の 測定結 果を表
一5 に 示す 。 ガ ラ ス 繊維を集束す る集束

剤の 量 が 多い ほ ど 、ま た 集束剤 の 種類 と して A を用 い た 方

が 、繊維の 集束力は強 く混練に よ り解繊 しに くい た め 、 降

伏値 は小 さ く 、 ス ラ ン プ値 、ス ラ ン プフ ロ
ー
値 は大 き くな

る 。 また単繊維径が太い 方が単位重量当 り の 繊維本数 は少

な くな り 、 流動性は良好とな る傾 向が ある 。

10 　　　　 12　　　　 14　　　　 16
モル タル の塑性粘度（Pa・s）

図 一 12 　 モ ル タ ル の 塑性粘度

　　　　　と分離抵抗性の関係
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　表 一6 に 示すよ う　　 　　 表一 5

に ガ ラ ス 繊維長 に 対

して は 、繊維長が長

くな る に従 い 、 繊維

ど うしの か らみ あい

が生 じ 、 GRC の 降

伏値 は大 き くな り 、

ス ラ ン プ値、ス ラ ン

プ フ ロ
ー
値 、 充墳高

さ は 小 さ くな る 。 また こ の傾同 は 、 13m

m と 19mm の 間 に比較 して 、 19mm と

25mm の 間で 顕著とな る 。 球引上 げ試験

よ り求め た 降伏値 と ス ラ ン プ値 の 関係を図

一 13 に示す 。 文献［5］よ り GRC の比重

ρ
＝ 2 ．0 、 ス ラ ン プ試験時の 上面 と下面

の 比 a ＝ 1／ 6 と仮定す る と 、 降伏値 τ y

と ス ラ ン プ値 S の 関係は

　　　 S ＝ 30 −
（τ y ／ 45 ．　1 ）

とな り図一 13 中の 1 点鎖線 で 示 さ れ る 。

実験結果よ り GRC の 降伏値 が大 きくな る

ほ ど ス ラ ン プ値は低下するが 、ガ ラ ス 繊維

長 さが長 い ほ ど 、 （図中実線で 結ん だ 3 点

の 左 か ら 13mm 、 19mm 、 25mm ）

特に ガ ラ ス 繊維種類Q の 25mm が 、 降伏

値 の 増大 に よ る ス ラ ン プ値 の 減少量 が大 き

くな る 。 こ れ ら は 、表 一7 に 示す とお り 、

分離抵抗度 が小 さ くモ ル タ ル とガ ラ ス 繊維

が分離を起 こ す た め 、ス ラ ン プ試験時の 変

形 ・流動に 影響 して い る もの と考え られ る 。

  分離抵抗性へ の 効果

　表 一 7 に 示す よ うに 、 ガ ラ ス 繊維種類 と

して は集束力が 強 く 、 単繊維径が太 く単位

重量 あた りの 繊維本数が少ない P の 方が塑

性粘度 は小 さ く 、 流動速度 は速 くなると と

もに 、 ゲ ー ト付近 に お ける繊維 だ まりが少

な くな り 、 分離抵抗度 は 大 きくな る 。 ガ ラ

ス 繊維長が長 くな る ほ ど、GRC の 塑性粘

度は大 き くな り 、 流動速度は遅 くな る 。 ま

た 、
モ ル タ ル と ガ ラ ス 繊維 は 分離 し易 くな

り 、分離抵抗度 は小 さ くな る 。

ガ ラ ス 繊維種類と流動性の 関係
＊ 1

集束剤量 （％ ）

繊

径

束 剤

種類

1．0 1．5 2．0
降伏直

（Pa
スラガ 篋

（cm ）

ラガ 刀

値（cm ）

離 値

（Pa
スラガ僅

（cm ）

Xラン力 囗

恒（cm ）

降伏殖

（Fa）
スラガ 殖

（cm ）

スランカ 0

値（cm ）
13．5
　μ

A48815 ．428 ．739421 ．734 ．822623 ．441 ．5
V4691 了．530 ．340020 ．832 ．525224 ．443 ．0

18
μ

A45818 ．432 ．015025 ．74 了．010426 ．了 57．0
V47917 ．629 ．816024 ．042 ．216 了 25．151 ．3

降 伏 値 は 球 引上 げ試 験 に よ り求め た 数 値

表 一6　 ガ ラ ス繊維長 さと流動性 の 関係
＊2

ガラ ス 纎

　 種類

ガ ラ ス 繊

　 長 さ

降伏値．
（尸a ）

スランプ値

（cm）

スラガ刀

　（cm ）

黼 粛

（cm ）

13mm19 ．528 ，1 了8．08 ．0
P 19mm26 ．628 ．1 了3．86 ．8

25mm36 ．12 了．365 ．74 ．1
降伏値 は 球 引上 げ試験 よ り求 め た 数値

30

ス

ラ

ン

プ

値

 

20

0 　 　 　 　 　 　 50　　 　　　　 　　 100

　 球引上げ試験 よ り求 め た降伏値（Pa）

図一 13 　 降伏値と ス ラ ン プ値の 関係

表
一 7　 ガ ラ ス 繊維種類 ・長 さと分離

　　　　抵抗性の 関係
2

ガ ラ ス 繊維
　 種類

ガ ラ ス 繊維
　 長 さ

塑性粘度

（Pa ・s

分離抵抗
度（％ ）

13mm 10．4 100
P 19mm 13．2 85

25mm 13．2 71
13mm 13．4

Q 19mm 13．2 了7
25mm 16．τ

塑性粘 度 は球引 上 げ試験 よ り求めた数値

＊1 ； け い 砂粒度

分離低減材

5 号

cxO．9X

＊2 ： け い 砂粒 度

分離低減材

5 号

無添 加
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　 3 ．2　 曲げ強度試験結果

　曲げ強度 の測 定結果を図
一 14 に 示す 。 曲

げ強度は 、ガ ラ ス 繊維長 さ の 影響を受け 、繊

維長 さ 13mm で は 、 繊維長 さ 19mm ・2

5mm に比較 して 、 曲げ強度 は小 さ くな る 。

そ の 他の 配合要 因で ある けい砂粒度 、 分離低

減材 、
ガ ラ ス 繊 維種類な ど の 影響 は特 に な い 。

　 4 ．ま と め

　本研究で 得 られ た知見を以 下に 示す 。

1 ） GRC の 配 合条件 と して 、け い 砂粒度 の 粗

い 5 号 、 分離低 減材 の 無添 加 、また ガ ラ ス 繊維

は集束力が強 く解繊 しに くい 集束剤で集束 し単

位重量当 り の繊 維本数が少 な く繊維長が短 い も

の 、な どが降伏値は小 さ く流 動性 は良 好 とな る 。

　 10

曲
げ
強
度

（MPa ）

5

LOP ：比例限界強度
MOR ：破壊強度

ガラ ス繊維長 さ

ガラ ス繊 維種類

離低減材添加

け い 砂粒度

　 　 MOR

謔
　 　 LOPしOP

鑞
臓

3mm

瀚

鑼
難
鏃

MOR

LOP
撚
咒

驪

MOR

LOP

i饕
鼕

19mm 　 5m　19而 m

種類P 類

0％

5号

 

圏
驪
鬮

糶
靉
韆
灘

 

驪
驪
驪
饑
贈

難

鑼
羅

mm91

種類P0
％ O．9％

6号

図 一 14 　 曲げ強度測定結果

2 ） モ ル タ ル の 塑性粘度は 、 けい 砂粒度が細 か い ほ ど 、 また 分離低減材 の添加に よ り増大す る が

、 GRC 中の モ ル タ ル とガ ラ ス繊維の 分離抵抗度に は後者 の方が大 き く寄与す る 。 ガ ラ ス 繊維 は

集束力が 強 く解繊 しに くい 種類で 単位重 量当 りの繊維本数が少な く繊維 長が短 い 方が分離抵抗度

は 優れ 、 充墳高 さ は増大する 。 また ガ ラ ス 繊維種類 ・長 さ を変え る こ と で GRC の塑性粘度を増

大す る こ とが で きるが 、 そ の 場合 は モ ル タ ル と ガ ラ ス 繊維 の 分離抵抗度 は低下する 。

3 ） GRC の ス ラ ン プ値 ・ス ラ ン プ フ ロ
ー値 ・充嗔高 さ は 、降伏値 の影 響以 外 に 、 モ ル タ ル と ガ

ラ ス 繊維 の 分離 の 影響 を受 ける 。 特 に 分離低減材 の 添加 に よ り降伏値が 増大 して も、モ ル タ ル と

ガ ラ ス 繊維 が分離 しに くくな り充填性は向上す る 。

4 ） ガ ラ ス 繊維 はそ の 集束剤量 が多 い 程 、ま た ア ク リル 系 の 集束剤 を用 い た場合 の 方が解繊 し に

くい た め 、 GRC の流動性 、 分離抵抗性 は良好 とな る 。

5 ） ガラ ス 繊維長 さを短 くする こ とは流動性向上 に は効果的で あ るが 、 同
一

条件下 に お け る GR

C の 曲げ強度は 、 繊維長 さが短 い 13mm で は 19mm 、 25mm に 比較 して 小 さ くな る 。
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