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要 旨 ：高強度 コ ン ク リー トの 靭性改善を目的 として ， 短繊維 を混入 した試験体を作製 し ，

切欠 きは り 3 点曲げ試験を行 っ た 。 試験で得られ た荷重 一荷重 点変位曲線か ら ， 多直線

近似解析法 によ り引張軟化 曲線を求め ， その 曲線か ら算出 した各種破壊パ ラメ
ータに よ

り， 靭性改善効果 を比較検討 した 。 そ の 結果 ， 短繊維の 材質別 の靭性改 善効果 ， お よび

粗骨材最大寸法が高強度 コ ン ク リートの 靭性に及ぼ す影響な どが 明らか とな っ た 。

キーワ ー ド ：ハイパ 一一
コンクリーF，短繊維 ， 破壊力学 ， タフネス指数 ， 破壊工ネ1レギー

， 引張軟化 曲線

　 1 ．は じめ に

　高強度 コ ン ク リ
ー

トの場合 ， 水セメ ン ト比の低減などが モル タル マ トリ ッ ク ス 強度を大 き くす

るが ， そ の 強度が粗骨材強度を上 回る と， コ ン ク リー ト破断時に粗骨材も破断 し，極めて 脆性的

な破壊形 態を示 す 。 また ，
エ ネル ギー

吸収能も圧縮強度の 増頽の 割には ， 必 ず しも大 き くな らな

い ［1】。 こ の こ とは ， 鉄筋 コ ン ク リー ト部材の 設計や ， 構造体の 耐久性上不利な要因であ り，
コ ン

ク リ
ー

トに と っ て 重要な課 題の ひ とつ で ある 。

　本研究の 目的は ， 高強度 コ ン ク リー トの靱性を改善する こ とに ある 。 高靭性化 を図 る方法 と し

て ， 短繊維 の 混入 やポ リマ ーの混入 な どが挙げ られ るが ， 今回は適切な姓能を も つ 短繊維 を混入

した高強度 ・高靭性 コ ン ク リー ト （以下 ，
ハ イパ ー

コ ン ク リー トと呼ぶ）【2】に つ い て 検討 した 。

こ れ まで に ， モ ル タ ル マ トリ ッ ク ス 部分 を用 い た実験によ り ， 各種短繊維の靭性改善効果 を把握

して い るため［3｝，今回は粗骨材 を含む コ ン ク リー トに つ い て 検討 した。 試験は ， 切欠 きは り 3点

曲げ試験 と し ， 荷重
一荷重 点変位測定結果か ら ， 筆者らが提案 して いる多薗線近似引張軟化曲線

r4］を求め ， 破壊力学的手法に 基づ い た破壊パ ラ メ ータ【5］を算出 して ， 靱性改善効果を検討 した 。

　 2 ．実験概要

　 2 ．毒　 使用材料および 調合

　表一 1 に コ ン ク リ
ー

トの 基本調食を ，表
一2

に使 用 短繊維 の種類 と特性を示す 。 粗骨材最大

寸法は ，
20mm と 15mm の 2 種 とした 。 また，

表
一 1 の 調合か ら粗骨材 を除い た モ ル タ ル 試

験体も作製 した 。 短繊維は ， 前報［3｝よ り高強

度モ ル タル の靭性改善効果に有効 と考察 され

たも の を選定 し ，細骨材の
一

部 を置換 して 混 入

した 。 ビ ニロン繊維は容積混入率（V ◎で 2％，鋼繊維

は V ｛2％と Vf3 ％と し ， アラミド繊維 は vm ％が混

練不可能で あ っ た ため，約 1％ の 混入率 とした 。

表 一］　 基本調合 （繊維無混入 ， kg加 3
）

W ／B200W160C680SF120S675G789 　 SPBX3
〜 5％

C ：高ビ
ー

ラ イ ト系セ メ ン ト （比 重 3．20）
SF；粉 体 シ リ カ フ ユ

ー
ム SF／（C＋SF）＝15X　（比 重 2．2e）

S；八 王 子 市 美 山産砕 砂 ・富 津市鶴 岡 産山 砂 混合 （比 重 2．60）
G：段 戸産石 英片岩 （比重 2．63）
SP：高性能 kE減 水剤 （ポ リカ ル ボ ン 酸系 ）
B；粉 体量　　（C＋SF）

袤一 2 使用短繊維の 種類 と特性

材質 記号 長 さ

珊 m

径

く m

引張強度

N 加 m

ヤ ン グ 率

kN 加 m2

比重

ビニ ロ ン VF30240 × 72900 291 ．30
鑼 SS3060011602067 ．85

ア ラ ミ ド AT30400 ＊ 3000691 ．39
＊収束タ イ プ

＊ 1　 東急建設 （株 ）技術研究所建築研究部建築材料研究室 （正会員）

＊ 2　 東京都立大学助教授　工 学部建築学科 ， 工 博 （正会員）
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表一3　試験体の 種類お よび各 コ ン ク リ
ー

トの 性質

条件 フ レ ツ シ ュ 　 試験結果 硬化後強度試　結果

試験体

記号

繊維

種類

混入量

努
粗骨材

最大寸法
　 mm

スランプ

cm

空 　 量

　 ％

コンクリート

温度
　 ℃

圧縮強度

N！mm2

ヤ ン グ 率

kN！mm

割裂引張

強度
7N

／mm2

単位容

　質量
tonlm

PL20PL15PL5
無混入

：
　

そ呈
モル舛

23．818
．0255 書：珪

2．8
器
22

93．51

靉
53．037
．548
．0

6，196
，255
，632

．442
．432
，32

VF20 −2VF15
−2VF5
−2

ビ ニロン 莠
2

ll
モル夘

1：121
，0
’11

：13
．9

ll2396．798．492
．6

37．937
．0
一

6．756
，355
．732

．432
．442
．30

SS20．2SS15
・2SS5
−2

鋼 蹇
2

ll
劭 タル

｝1：123
ぶ

11

：14
．2

劣
22

｝ll10050．640
．435
．3

7．6711
．211
．12

．572562

．48
SS20・3SS15

−3SS5
−3

鋼 33 碧
モ1汐ル

1：122
．5
零11

：13
．3

ll2270，9i
召

43．846
．047
．1

14．2

｝1：12
．632
．652
．60

AT20 −1AT15
−1AT5
−1

アラミド 8：11
．4

咢
モル舛

1：18
．5

1：11
．8

ll24｝｝｛
112

41．240
．641
．6

7．448
．2510
．32

．462
．452
．37

粗 モ ル タル マ トリッ クス と繊 維 が 分離 　 　 ＊2 最終 破 断 まで 至 らな か っ た

　 2 ．2　 混練方法

　50e パ ン型強制練 りミキサーを使用 し，短繊維を

除い て空練 りを 30 秒間 ，加水 して 2 分間混練後 ， 短

繊維 を少 しず つ 投 入 しなが ら 4分 間混練 した 。

　 2 ，3　 試験体形状寸法およ び養生方法

　靱性評価用 曲げ試験体寸法は 100× 100× 450mm，

圧 縮お よび 割裂 引 張強度試験用 供試体 は φ 100x

200皿 とし， 各調合 3本ずつ 作製 した 。

　試験体は打設 後 ， 材齢 2 日 目に 脱 型 し ，
20℃ 水 中

で 試験時 （材齢 28 日）ま で 養生 し た 。

　 2 ．4　 試験体 の 種 類および コ ン ク リー
トの 性質

　表
一 3に試験体の種類 と各 コ ン ク リ

ー
トの 性 質 を

示 す 。

　 2 ． 5　 試験方法

　破壊靱性評価試験は ， RILEM の 切欠 きは り3 点曲

げ試験法［6】に準 じた 。 ダイ ア モ ン ドカ ヅ ター
（刃厚 2

mm ）を使 用 して ， 試験体 中央 に は りせ い の 半分

（50mm ）の 切 欠 きを入 れ た 。 支点間 ス パ ン は 400mm

で あ る（ス パ ン は りせ い 比 ＝ 4 ）。 試験方法を図
一 1

に示 す 。 加力は最大容量 100kN の イ ン ス トロ ン型精

密万能試験機を用い ，ク ロ ス ヘ ッ ド速度の 制御に よ

り載荷 した 。繊維混入 試験体 （VF ・AT ・SS ）は

＿ ， 押
試験体

治具

変位計 IOmm 　　　　　　　ロ
ー

ドセル （100kN ）

　 　　 　 　 　 　 　　 　 　 　 　 アタ ッテ メ ン ト

…
台座

4DOmm

イン ス トロ ン 型籾麿万能試験機 （容量 100kN）

図
一 1　 切 欠きは り 3 点曲げ試験方法

　　　　　齢 「　 ・位（・ ・）

　　　　 ミ　　　　 廴

　　　　　　　　　：Ell切欠・

　 　 　 　 葺、｝

図
一2　変位測定用治具

週

0．2mm ！sec の載荷速度 としたが ， 繊維無混入試験体（PL）は最大荷重後の 急激な荷重低下を防 ぐた め ，

0．01mm ／sec の載荷速 度 とした 。 荷 重は 100kN ロ ー ドセ ル （測定精度 ：指示値の ± 0．5 ％以 内）で 測

定 し ， 荷重 点変位は 図
一2 に示す変位測定治具 を試験体に 取付け ， 10mm 変位計 （感度 ：0．001mm ）

で 測定 した 。
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　 3 ．破壊パ ラ メータ算出方法

　破壊パ ラメ
ー

タ の 算 出方 法は既往の研究【3】と

同一
で ある 。 図一 3 に示 す結合力 モデル を用い

て ， 材料 の モ ー ド 1 （引張変形 型）で の 破壊進

展 をモ デル化 した 。 開口 変位 と結合応力の 関係

が 引張軟化 曲線 （以下 TSD ）で あり ， 実験で 得

られた荷重 一荷重点変位 曲線 （以下 LPD ）か ら

逆解析 して ， 多直線で 近似 し た【4，5］e 図一4 の

TSD で 囲 まれた面積 は ， 仮想 ひ び 割れ 節点 が

δ＝ δ
。， （限界開 口 変位 ）とな るまで完全に分 離す

るため に必要な破壊エ ネル ギーGFTSDで あるが ，

繊維補強 コ ン ク リ
ー

トで は コ ン ク リー トが 完全

な破断に至 らず δ。r が特定で きない場合もあ り ，

GFTSDの 評価 が難 しい 。 そ こ で ，
　 TSD にお い て 有

効ひ び割れ幅 δu （O．5mm に 設定）までで 囲 まれ

る面積を有効破壊 エ ネル ギーG ノと定義 した 。 ま

た ， 破壊 エ ネル ギー
が 同

一
で も TSD の 形状 に よ

っ て 荷重 一変位 曲線は変化 する。 開口変位が小

さ い と き の TSD 形状は材料特性 として 重要で あ

る た め
，

そ の 部分 を過 大に 評 価 した タ フ ネ ス 指

数 （T．M ．）を式（1）で 定義した【2亅。さ らに ， 本解

析手法で 求ま る初期結合応 力の 値は．ば らつ き

や す い の で ， 開口 変位 0．01mm まで の 平均結合応

力を有効 引張強度iftetr）と定義 した 。

T・・M ・一Σ8’；　8・
− J8σ （δPδ …

（1）
　 　 　 ま．1

こ こ に’‘冨職 蜘

〔織 ll二畿 職 ＿ 、

　 4 ．結果および考察

　 4 ． 1 弓1張強度とヤ ン グ率

　図一5 に解析時に最適化 し た初期結合応力 u
。

と引張軟化曲線か ら求めた有効引 張強度 fteff，

お よび 割裂 引張 強度 試験結果を示 す 。 割裂引張

強度 と比較 して ，
a

。は大 きめ となるが ，
　 fteffは

ほ ぼ等 しい 値を示 して い るもの が多い 。

　 図一 6 に解析時に最適化 したヤン グ率 と圧縮

強度試験で測定 したヤ ング率を示 す 。 ヤ ン グ率

は ほぼ等 し い 値 を示 し て い る 。

CM

σ 〔δ

くロ

oo

図
一 3　 結合力 モ デ ル

　 　 δ1 δ2　 δs 　　　　 δu 　　　　　δ＝r　　 δ

　 　 　 　 　 　 開 口変 位 COD

図
一4 引張軟化曲線 に基 づ く靱性評価 パ ラ メ

ー
タ

PL20PU5PL5W20

−2VF15
−2VF5
−2SS20
−2SS15
−2SS5
−2SS20
・3SS15
−3SS5
−3Ano
−1AT15
−1AT5
−1

pmoPL15PLsVF20

・2VFI5
−2VF5
−2SS20
・2SS15
−2SS5
−2SS20
−3SS15
−3SS5
−3AT20
−1AT15
−1AT5
−1

0　　　5　　 10　　15　　20　　25　　30
　 引張強度 （N ／mm う

図一 5　 引張 強度

0　　10　 20　 30　 40　 50 　 60　 70

　　ヤ ング率　（kN／mm う

　図
一6　 ヤ ン グ率
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図一7 荷重一荷重点変位曲線 （計測値平均）

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 − 114一

　 30
　　　

　 25

　 20

　 15

　 10

　 5

　 0

　 30

　 25

　 20

　 15

　 10

　 0

s30
日

日 25
巳
　 20b

　 15

徨 10
く且
糎 5

　 0

　 30

　 25

　 20

　 15

　 10

　 5

　 0

　 30

　 25

　 20

　 15

　
ig
　

　 B．0　　 0．1　　 0．2　　 0．3　　 0．4　　　0，5

　　　　　開ロ変位 6 （  ）

図 一8　 引張軟化曲線 （解析値 ）
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表 一4 　破壊 パ ラ メ ーター覧

ヤ ン グ 破 壊 破 壊 有効 初 期 限 界 タ フ 有 効 限 界 等価応 等 価 限 界 隈 界 等 価

試験体 率 エネルギー工籍ギー破壊 結合 開 口 ネス 弓漲 荷重点 力拡大 ひび割れ   OD 曲げ

記号 WOF
’
… TSD

辱1
工初 ギー

応力 変位
’1

指数 強度 変位 係数
z

長 ざ
2

・2
強度

E σF
脚 FCF 器 P

σF
”

砺 δσ T．M ． 声φ 躍0 属〜 αcCTOD σ ん
kNlm 【吐

2
（kN ！毋 》 （kN ／m ） （kN 加 〉（N ／蜘 12｝ （盤 血 〉 （kN 恤 ）｛N加 m2 ＞ （9霞廻自｝ N！m 湖 Vm ） （加 m ） （掛 斑） （N 〆纏蹴

2
｝

PL2036 ．60 ，110 ，110 ，i15 ．590 ．1600 ，534 ．760 ．4641 ．2856 ．80 ．0077 ．07
PL154250 ．100 ．090 ．097520 ．0710 ．464 ．480 ．4791325730 ．0067 ，12
PL547 ，30 ．070 ．060 ．068 ．420 ．1110323 ．800 ．4681 ．2457 ，30 ．0056 ．65

VF20 −248 ．21 ．500 ，73  ．736 ，44 α 3681 ．565 ．24 一 1．6558 ．90 、0068 ．47
VF15−24052 ．05L52 廴38 ＆ 3305792 ．466 ．19 一 1．7558 ．2G 、0089 ．26
VF5 −238 ．93 ．142 ．641 ．739 ．760 ．7402 ．805 ，18 一 4．177L80 ．01311 ．6
SS20 −23925586 ，023 ．1714 ，112605 ．839 ．30 一 65170 ．30 ．021195
SS15 −23594 ．885 ．482 ．9013 ．21 ．2755398 ，81 一 5．757050 ，020175
SS5−233 ，59 ．0313 ．745215 ．71 ．9548 ．13i1 ．2 一 10．273 ．70 ．03324 ．0
SS20・337 ．94 ．975 ．152 ．8312 ，61 ．1715 ，097 ，71 一 5．3769 ．60 ．01917 ．5
SS15 −337 ．28 ．1210 ．55 ．24195L8389 ．4414 ．4 一 8．6567 ．80 ，03330 ．9
SS5−336314 ，723575925 ．92 ．64413320 ．6 一 13、670 。10 ，048423
AT20 −15351 ．911 。481 ．448 ．530 ．5262 ．916 ，32 一 3．4170 ，80 ．00810 ．4
AT15 −141 ，61 ．951 ，7815813 ，10 ．7313 ．218 ．66 一 2．0356 ．70 ．00911 ．3
AT5 −135 ．07 ．8010 ．34 ，0915 ．61 ．7137 ．21105 一 9．4573 ．70 ．029Z2 ．0
i1

＞PL 以 外 は 破 断 せ ず ，　 Ue ＝ 4．8mm まで の データで 算定
・2）2 パ ラ メ

ータ法で の 等価パ ラ メ
ータ解析結果【刀

　 4 ，2 荷重 一荷重点変位曲線（LPD ）

　 図 一 7 に 切 欠 き は り 3 点曲げ試験で 得 られ た荷重 一荷

重 点変位曲線（LPD ）を示す 。 短繊維を混入 する こ とに よ り，

破壊 エ ネル ギーは大 きくな り， 靭性改善効果が表れ て い る 。

　 4 ．3 弓1張 軟化曲線（TSD ）

　図
一8 に LPD か ら逆解析に よ っ て 求めた 引張軟化 曲線

（TSD ）を示す。　TSD にお い て も短繊維の混入 による靭性改

善効果が表れ てお り ， 特に ビ ニ ロ ン（VF ）
・鋼繊維（SS）にお

い て は
一時的に右上が りに なる傾向 ， すなわち部分的に引

張硬 化の 傾向もみ られ る 。

　 4 ．4 破壊 パ ラ メ ータ

　 表
一4 に破壊パ ラ メ

ー
タ
ー覧を示 す。

　図一9 に PL （プ レーン）試験体の σノ ，
　 T．M ．

， fteffを示

す 。 各破壊パ ラメ
ー

タは ， 粗骨材最大寸法が大きい ほ ど大

きな値を示 して い る 。 今回の 曲げ試験では ， 粗骨材は すべ

て 破断 して い たが ， 粗骨材の 存在に よっ て ， モ ル タル 試験

体よ りも ， ひ び割れの偏向 ・屈 曲等が起こ り易 く， 破壊時

の エ ネル ギー吸収が大 き くな っ た と考え られ る 。

　図
一le に 各試験体の 有効引張強度撫ガを示 す 。 短繊 維 を

混入 す る こ とに よ りfteffは大 き くな り ， 特に 鋼繊維（SS）
・

ア ラ ミド繊維（AT ）混入試験体の fteffが大 きい 。

　図 一i1に破壊エ ネル ギ
ーG〆を ， 図

一12に応力拡大係数

Kicsを ， 図
一13に タフ ネス指ta　T．M ．を示す。各破壊パ ラメ

ータは，短繊維 を混入 する こ とに よ り著 し い増加 を示 し ，高

強度 コ ン ク リー トの 靭性改善 に短繊維の 混入 が有効 で あ
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る こ とを 示 し て い る 。特に 鋼繊維の 混 入 は 有効で
，

さ ら

に Vf2 ％ よ りVf3 ％ の 方が靭性改善効果が高 い 。 ア ラ ミド

繊維の 場合は ， Vf1％程度 しか混入 で きなか っ た が ， 靭性

改善効果は ビ ニ ロ ン の vm ％の 試験体 よ り大 きか っ た 。

また ，粗骨材 を除い た モ ル タ ル マ トリ ッ ク ス 試験体（Gm。K
＝ 5mm ）は ， 繊維の絶対量 が多い ため ，

コ ン ク リ
ー

ト試験

体 と比較 して ， 靭性改善効果はより高 くな っ て い る 。

　また ， 粗骨材最大寸法 の 影響は繊維の 種類や混入量 に

よ っ て 異な る が
， 最大寸法が 大 き い ほ ど靭性改善効果 は

小 さ くなる傾 向があ る。こ れは ， 最大 寸法が大 きい ほ ど

繊維 の 集 中する部分が偏 り ， 逆 に最大寸法が 小さ い ほ ど

コ ン ク リー トの 単位体積 に 占め る繊維 の 分散度が 大 き

く ， ひび 割れ分 散も大 き くな り ，
エ ネ ル ギー吸収が大 き

くな る ため と考え られ る 。 なお ，こ れ らの結果は ， 粗骨

材 ・繊維の種類 な どに よ っ て異 なる と考え られ ， 今後の

更な る検討が必要で ある 。

　 5 ．まとめ

　高強度 コ ン ク リー トの 高靭性化を 目的として ， 短繊維

を混入 した 高強度 ・高靭性 コ ン ク リ
ー

ト （ハ イ パ ーコ ン
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図
一13　タフ ネ ス 指数 T．M ：．

ク リ
ー

ト）の試験体を作製 し ， 切欠 きは り3 点曲げ試験に よ る靱性評価 を行 っ た 。 そ の 結果 ， 本

研 究の 範囲で は ， 短繊維を混入 する こ とに よ り，高強度 コ ン ク リ
ー

トの 靭性 は大 き く改 善で き る

こ とが 分 か っ た 。 また ， 繊維 を混入 した高強度 コ ン ク リー トにおい て は ，粗骨材の 最大寸法が 大

きくな るほ ど靭性は低下する傾向が見 られた 。
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