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要 旨 ： 形状 と寸法 の 異な る4種類の 鋼繊維 を用 い て，舗装 用転圧 コ ン ク リー トの 修 正

VC 値 と単位水 量の 関係 を 求め ， 最適細骨材率 お よ び最大締 固め 率 を示 し た 。 また ，

こ の と き鋼繊 維混入 率 1．0％が 適当で あ る こ と，な らび に 曲げ強度が こ れ を混入 しな

い 場合 よ り鋼繊維種別 ご と に 1 ．3〜1 ．8倍 となる こ と を明 らか に した 。

キ ーワ ー ド ： 舗装用転圧 コ ン ク リ ー
ト，単位 水 量 ， 細 骨 材率，鋼繊維混 入 率 ， 曲げ 強度

　 1． は じめ に

　鋼繊維補強 コ ン ク リ
ー

トは ， 曲げ 強度や ひび

割れ抵抗性に 優れた材料で ある こ とか ら トン ネ

ル の ライ ニ ン グや床版 増厚 工 法 に 用 い られ て い

る 。 鋼材の 使用が 困難 とされ て い る舗装用転圧

コ ン ク リー ト（RCCP 用 コ ン ク リー
ト）に こ の 特

長を生かす こ とが 出来れば，性能向上が期待で

き る 。 しか し， こ の 分野に 関す る研究成果
1 ）

は

少な く，基礎デ
ー

タ を蓄積する必 要が ある 。

　本研 究では，形状 ・寸法の異な る4種類の鋼繊

維を使用 し， 鋼繊維補強 RCCP 用 コ ンク リー ト

の 配合お よび 曲げ強度特性 を明 らか にす る こ と

を目的 と した 。
こ の 目的の ため，単位水量，細

骨材率お よ び 鋼繊維混入率 を変化 させ た 3シ リ

ーズ の 実験 を行い ，鋼繊維無混入 の 場合 との 比

較を行 っ た 。

　2． 実験概要

　 2．1 使用材料

　普通 セ メ ン ト， 川砂お よび砕石 を使用 した 。

骨材の 物理的性質 を表 一 1 に 示す 。

　混和剤と して ， リグニ ン ス ル ホ ン 酸塩 を主成

分と する遅延形 AE 減水剤 をセ メ ン ト量に 対 し

て 0．25％添加 し ， 混和 剤使用量は 水量 の
一

部 と

して これを用 い た 。

　鋼繊維は，イン デ ン ト加工 した もの 1 と フ ッ

ク付き F で あ っ て ， それ ぞれ 2種類の 寸法の も

の 計4種類 を使 用 した 。 こ れ らの 寸法 を表一 2

に 示す 。

　 2．2　 コ ン ク リー トの 配 合お よび製造

　本研究で は ， 1 単位水量，2 細骨材率お よ び

3 鋼繊維混入率 を変 えた3シ リ
ーズ の 試験 を行

っ た 。 シ リ
ーズ 1に お い て は ， 鋼繊維無混 入の

ベ ース とな る RCCP 用 コ ンク リー トに F − 2

を鋼繊維混入 率 1．0％と して使用 し ， 単位水 量

を変え て コ ン シ ス テ ン シ ーを測定 して比較検討

した 。 シ リ
ーズ 2に お い ては ，4種類の 鋼繊維を

混 入率1 ．0％と して 用い ，シ リーズ 1に おい て所

要の コ ン シ ス テ ン シ ーが得 られ た単位水量を用

い て細骨材率を変え た コ ン ク リー
トの コ ン シ ス

テ ン シ
ーを測定 し，細骨材率 を選 定 した 。 シ リ

ーズ3に お い て は，シ リーズ 1お よ び 2で 得 られ

た 単位水量および細骨材率に つ い て 4種類の 鋼

繊維を使用し，混入率を変えて コ ン シ ス テ ン シ

ーを測定 して比較検討 した 。 鋼繊維無混入 の べ

一ス とな る RCCP 用 コ ン ク リー
トお よび シ リ

ー

ズ 1〜 3に 用 い た コ ン ク リ
ー

トの 配合 を表 一3 に

示す 。 コ ン ク リー トの 練混ぜ に は ， 容量 SO　n の
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表 一 1 　 骨材 の 物 理 的 性質

骨 材 種 別 比 重 吸 水

　（％）

粗 粒 率単 位容

積 重 量

（kB／1の

川 砂 2 ．563 ．012 ，701560

砕 石 2 ，691 ．136 ．601530

表
一 2 　 使 用 し た 鋼 繊 維 の 寸法

記号 長 さ （m の 直 径 （皿 m ） 備　 考
1 − 150 ．0 0．7

1 − 230 ．0 0 ．6
イ ン デ ン

ロエ

F −160 ．0 0 ．8 フ ッ ク 付 き

F −230 ．0 O ．6

表
一 3　 コ ン ク リ ー トの 配 合

α 単 位 量 （kg／m3 ）粗骨 材 の

最大 寸法

　　（nm ）

修

VC

（sec ）

W／C

（％）

s／a

（覧）
W C S G

黜
鋼繊維

8〜8237 ．0〜41 ．241 ．8107 〜119845 〜8581236 〜12550

20〜 6039 。8 〜46 ，741 ．8115 〜 135821 〜8421191 〜122279

1
　

2
　

3
　

4

2050
酎2739 ，830 ．0〜 60．0115289597 〜1203843 〜 1476790

，72

21 〜 2839 。8 40．0 115 791 〜 8061256 〜 128 ユ 0〜 118

パ ン 型 強制練 りミキ サ を使用 し，練混ぜ 時間を

4．5分 と した 。

　 コ ン ク リー トの コ ン シ ス テ ン シ ー測定方法 と

して VC 振動締固 め試験方法
a ）

を用 い て，修正

VC 値お よび 締固め 率を測定 した 。 空 気量は ，

バ イ ブ レ ーテ ィ ン グ タ ン パ を用 い て 締固め た後

ワシ ン トン 型 エ ァ メ
ー

タ
ーに よ りこ れを測定 し

た 。

　 Z．3　曲げ強度試験方 法

　 曲げ強度試験用供試体 の 寸法は ， 断面10× 10

  ，長 さ 40cm で あっ て，供試体の 製 造を文献

2）に 準じて 行 っ た 。
コ ン ク リートの 締固めに は ，

振動数50Hz ，質量 15kg の バ イ プ レ
ー

テ ィ ン グ

タ ン パ を使用 した 。

　 曲げ強度試験は ，JIS　A 　1106 「コ ン ク リー ト

の 曲げ強度試験方法」 に準 じて こ れ を行い ，供

試体個数をそれぞ れ 3個 と した 。 試験材齢を，

シ リ
ーズ 1お よ び シ リ

ーズ 2に お い て は 7 日，シ

リーズ 3に お い て は 28 日と し ， それ ま で標準水

中養生を行 っ た 。 な お，本実験は ，室温21 ±3

℃ t 湿度 60±10％ の 実験室内で 行われた。

3． 実験結果 お よび 考察

3 ．1 単位水量 と修正 VC値の 関係

表 一3 の 配 合 No．1お よ び 2を用 い て 鋼繊維 を

混入 した RCCP 用 コ ン ク リ
ー

トの 単位水量 と修

正 VC 値の 関係を検討 した 。

　図一 1 に鋼繊維 F − 2 （混入率≡1．0％）を用い

た場合 の 単位 水量 と修正 VC 値の 関係を示す 。

図中に は鋼繊維を混入しな い通常の RCCP 用 コ

ン ク リー
トの 場合 に つ い て も示 し た 。 図 よ り修

正 VC 値は，単位水 量の 増加 に 伴っ て 減少傾 向

を示すが、単位水 量 125k91m ’

以下に おけ る単位

水 量1kg ／M
’

の 変化 に 対す る修正 VC 値の 変化

は ， 鋼繊維を混入 した場合およ び無混入 の 場合

でそれぞれ3およ び 4秒程度で あ りt 大 き く異な

らな い こ とが わ か る 。 また，修正 VC 値 を一定

と した場合、鋼繊維を混入 す る こ と に よ り単位

水量が約 4k91m’

増加 す る こ と が わ か る 。 フ レ ッ

シ ュ コ ン ク リー トに 鋼繊維を混入す る こ と に よ

っ て ，ス ラ ン プが低下 して単位水量が増加す る

こ とは 既に 指摘さ れ て い る
3 ｝

が ，本研 究 に お い

て も同 じ結果 とな っ た 。 なお，そ の 程度に つ い

て は ， 使用す る鋼繊維の 形状 ・寸法お よび混入

率 に よ っ て 異な ると考えられ る こ とか ら，次節

以降に おい て これを示す 。

　 図一 2 に 前図に 示した コ ン ク リー トを用い た

場合 の WC と材齢 7 日に おけ る曲げ強度 の 関係

を示す 。 前図に 示 した ように ，単位 セ メ ン ト量

を一
定 と し て 単位水量 を増加す る こ と に よ っ て
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図 一 1　 単位 水 量 と 修 正 VC 値 の 関係
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図
一 2 　 水 セ メ ン ト比 と 曲げ強度 の 関 係

修正 VC 値は減少す るが，　 WC が増加 し，曲げ

強度は低下す る傾向が 認められ る 。 鋼繊維 を混

入 した場合 およ び無混入の 場合 の WIC の 変化

は それ ぞ れ 40〜47％お よび 37〜 41％ で あ り， こ

の と き の 曲げ 強度の 差は それぞれ 0．82 お よ び 0．

49MPa 程度 で あ っ た 。 ま た，鋼繊維の 混入 に

よ る 曲げ強 度 の 向上 は 顕著で あ り，同
一 WC

で無混入 の 場合 と比 較す る と約 1．5倍 の 強度増

加が あ り，鋼繊維 に よ る 補強効果が 認 め られ た 。

修正 VC 値 を
一定 に保 つ た め単位水 量が 増加

し，WIC は 大 き くな るが，鋼繊維 の 混入 に 伴

う補 強効果に よ り， 曲げ強度は無混入の 場合よ

りか な り大き くなる こ とが明 らか とな っ た 。

　3 ．2　細骨材率 と修正 VC値の 関係

　一般に コ ン ク リ
ー

トの単位水量は ， 所要 の コ

　 6．0

ε

醐
4 ・0

駁
2．0

　 　 0

図 一 3

30　　36 　　 42 　　 48 　　 54　　 60

　 細　 骨　 材 　 率 　 （％）

細 骨材 率 と 修 正 VC 値、

締 固 め 率 お よ び 空 気量 の 関係

ン シ ス テ ン シ ーが 得 られ る範囲内で 出来る だけ

少な くな る ように試験に よ っ て定め られる 。 前

節に お い て 示 した よ うに ，通 常の 目標修正 VC

値 50± 10秒の 範囲
a ）

で最小とな る 単位水量は 11

5kgtm’
で あ っ た こ とか ら ， 各 種 鋼繊維 を用 い た

場合 に つ い て ， 単位水量115kg ／m3 ， 鋼 繊維混 入

率1．0％ と し て 細 骨材率 を変化 さ せ た場 合 に つ

い て 検討 した 。

　図一 3 に
一

例 と して ， 鋼繊維 F − 2 を用 い

た場合 の 細 骨材率 と修正 VC 値，締固め 率お よ

び空気量の 関係 を示す 。 図 よ り，修正 VC 値は

細骨材率の 増加に 伴 っ て 減少 した後 ， 増加傾向

に転 じ，修正 VC 値が最小 とな る細骨材率が存

在す る こ とが わか る。 締 固め 率は細骨材率の 増

加に 伴 っ て増加 した後 ， 減少傾向に 転 じ ， 修正

VC 値が最小 とな り，か つ 締固め率が 最大 とな

る細骨材率は 40％程度で あ る こ とがわか る 。 こ
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　 図 一 4 　 細 骨 材 率 と 曲 げ強 度 の 関 係

の 傾向は ， 鋼繊維無混入の RCCP 用 コ ン ク リ
ー

トの 場合 と同 じであ っ て
4 ），細骨材率40％ を こ

の コ ンク リー トの 最適値 と して 用い るこ と と し

た 。 また ， 空気量は細骨材率 の 増加に 伴 っ て 直

線 的 に 増加 す る こ とが わ か る。 こ れ は ，単位水

量
一

定 の ため ，締固め が 困難 とな り空隙が増加

した ため と思 われ る 。 こ れ らの 傾向 は ，各値に

差は あるもの の 他の 種類の 鋼繊維を用い た場合

に つ い て も認 め られ た 。 ま た ， 細骨材率が 48％

を超 えた場合 ， 鋼繊維 が十分に 分散せ ず ， 局部

的 に集中す る こ と ， 特に鋼繊維 F で は ， 水溶

性接着剤で 4本が 1組に 接着さ れ て い る た め ，練

混ぜ に 際 し，鋼繊維 夏 よ り分散させ て ミキ サ に

投入 しや す い もの の ，こ れ が溶解 しな い ま ま残

っ て い る状況が 観 察さ れ た 。

　 図一4 に細骨材率 と曲げ強度の 関係を示す。

図 中の 横太線 は，細骨材率41．8％で 鋼繊維無混

入 の 場合 を示す 。 図に 示 した コ ン クリー トは 前

図 に 示 した もの と 同 じであ る 。 図 よ り，曲げ強

度は細骨材率が 48％ ま で は大き く変化せずに ，

鋼繊維無混入の 場合の 1．5〜 1．6倍とな っ て い る

が ，こ れ を超 える と急激に 減少し，細骨材率60％

では ， 無混入 の 場合 に近 い 値 とな っ た 。 こ れ は ，

細骨材率 を増加させ た場合 ， 鋼繊維の 分散が不

十分 とな る こ とや修正 VC 値の 増加 によ り締固

め に くくな る こ と に よ る と考え られ る 。

　 3．3 鋼繊維 の 形状 および寸法が フ レ ッ シ ュ

　　　　コ ン ク リー トの 性質お よび曲げ 強度に

　　　 及ぼ す影響

　 前節まで で得 られ た単位水量115kglmi ，細骨

材率40％ を用 い ，4種類 の 鋼繊維に つ い て 混入

　 80AV
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固
巡
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図 一 5　 鋼 繊 維 の 形 状 お よ び 寸法 の 違 い に

　　　　 よ る 修 正 VC 値 、 締 固 め 率 お よ び

　　　　 空 気量 の 比 較

率 1．0％ と して フ レ ッ シ ュ コ ン ク リ
ー

トの 性質

お よび曲げ強度を測定 した 。 配合 と して は，表

一3 の No ．3を用 い た 。

　図一5 に 鋼繊維の 形状および寸法 の 違 い によ

る修正 VC 値，締 固め率 お よ び 空 気量 の 比較を

行 っ た結果 を示す 。図 よ り，修正 VC 値は ，鋼

繊維の 寸法 をお よ そ 一定 とす る と，鋼繊維 夏 の

方が F よ りも大き くな る こ と，形状 を
一

定 と

す る と鋼繊維の 長い もの が短 い もの よ り大 き く

なる こ とが わか る 。 前節で 述べ たが，単位水量

を 115kglm’

とし て 細骨材率 を変 えた とき，鋼繊

維の 形状 ・寸法が 異な っ て も修正 VC 値が 最小

となる細骨材率はお よそ 40％ と一定で あるが t

その 時の 修正 VC 値は鋼繊維の 形状および 寸法

の 違 い に よ っ て 異な る結果を示 して い る 。 鋼繊

維 F − 1 ， 2 お よび 1 − 2 は 目標修正 VC 値50

± 10秒の 範囲内とな っ て い るが ，
1 − 1 で は こ
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図 一 6

1− 1　　　1−2　　　F一ユ　　　F−2

　　鋼繊維 の 種類

鋼 繊維 の 形 状 お よ び 寸法 の 違 い

に よ る 曲げ強度 の 比 較

れ よ り大 き く，目標値 と す る に は，単位水量を

121kgtrn’

程度 まで 増加 す る必 要が あ る もの と推

定 される 。 こ れ は ，鋼繊維 夏の 形状が偏平であ

るた め，長 くな る と網状の 絡みが 生じ， モ ル タ

ル が空隙を充填 して浮上す る まで 時間 を要す る

こ と に よる と考え られ る 。 締固め率は，鋼繊維

の 短い もの が 長 い もの よ り大 き く締固 め易 い こ

と， こ の とき形状は 大き く影響 しな い こ と ， 空

気量は，鋼繊維 1 の 長い もの が 他の 3種類よ り

幾分大 き くな っ て い る が ，1 ．5 ± 0．5％ の 範囲 内

に あ る こ とがわ か る 。

　 図一 6 に鋼繊維の 形状 および寸法の 違い に よ

る材齢28 日の 曲げ強度の 比較を行っ た結果を示

す 。 図に 示 した コ ン ク リ
ー

トは 図一5 に 示した

もの と同 じである 。 図よ り曲げ 強度は ，鋼繊維

の 寸法 をお よ そ 一定 とす ると，F の 方が 圧 よ り

大き く，鋼繊維の 形状 を一定 とする と長い もの

が短 い もの よ り大 きくな る こ とがわ か る 。 こ れ

は，両端が フ ッ ク形状の 場合や 鋼繊維が長い 場

合， コ ン ク リー トとの 付着性状 に優れ ， 補強効

果が 高ま っ た こ と に よ ると考え られ る 。

　 3．4　鋼繊維混入 率が フ レ ッ シ ュ コ ン ク リー

　　　　トの 性質お よび曲げ強度に及 llす影響

　単位水量 115  1m’

， 修正 VC 値が 最小とな る

細骨 材率 40％ を用い ，4種類の 鋼繊維に つ い て

混入率 を変化さ せ て フ レ ッ シ ュ コ ン ク リートの

性質およ び曲げ強度を測定 した 。 配合 としては ，

表
一3 の No ．4を用 い た 。

　 図
一 7 に 鋼繊維混入率 と修正 VC 値，締 固め

率および空気量の 関係を示す 。 図よ り， 鋼繊維
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一 7

　 0．5　　　 1 、0 　　　 1．5

　　鋼繊 維混入 率 （％）

鋼 繊 維混 入率 と修 正 VC値 ，

締 固 め率 お よ び 空 気量 の 関係

混入 率の 増加に 伴 っ て 修正 VC 値は増加す る こ

と，締固 め 率は 減少す る こ と，こ れ ら の 傾向は，

お よそ鋼繊維 F よ り1 の 方が ，また，長さが 長

くなる ほ ど顕著とな る こ とが わ かる 。 鋼繊維混

入率 1．5％の とき 1 − 1 を用い た場合 ， 鋼繊維

が偏在 して 網状の 絡みが生じる こ と ， F − 1を

用 い た場合 ， 水溶性接着剤が溶解しな い 束状の

もの が 多 く残存す る こ とな ど分散状態が不十分

とな る こ とが観察 され た 。 鋼繊維混入 率を1．5％

まで増加させ る と ， 修正 VC 値が 増加 して 締固
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0，5 　　　 1．0 　　　 1．5

　鋼 繊 維混 入 率 （覧）

鋼織維混 入 率 と 曲げ強度 の

関 係

あ率が低下 し，締 固め に くい コ ン ク リー
トとな

るため単位水量 の 増加 に 注意す る 必 要 が あ る。

空気 量 は，鋼繊維混入率 の 増加 に 伴う一定の 増

減傾向が 明確に 認 め られず，十分締固め を行う

こ と に よ っ て 1．5± 0 ．5％ の 範囲内とな っ た 。 た

だ し，鋼繊維 混入 率が 1．5％ の 場合や 1．0％で あ

っ て も， 長さの 長 い もの を用い た場合 ，
エ ア メ

ータ ー
容器 の 表面仕上げに 時間 を要した 。

　図
一8 に 鋼繊維混入率と材齢28 日に おける 曲

げ強度 の 関係を示す 。 図 に 示 し た コ ン ク リ
ー

ト

は 図 一7 に 示 した もの と同じで ある 。 1 − 1 お

よ び F − 1 を用い た場合 ，曲げ強度は ，混入

率1．0％ で 最大値を示 した 。 こ れ は ， 混入 率を 1．

5％ まで 増加 させ る と鋼繊維の 分散 が不 十分 と

な る こ と や ，修正 VC 値の 増加に よ っ て締固め

が 十分行 われ な い こ と に よ り強度 低 下が生 じた

と考 え られ る 。 1 − 2 およ び F − 2 を用い た場

合 ，鋼繊維混入率の 増加 に伴っ て 曲げ強度の 増

加傾向が認 め られ る 。 また，鋼繊維の 長さが短

い ものは ， 長 い もの よ り締固めが容易であ り，

混入率 を1．5％ま で増加 して も，高い 補 強効果

が発揮 され る と考 え られ る 。 しか し，所要の コ

ン シ ス テ ン シ ーを得るた めに ， 単位水量を増加

する必 要が あ り， 鋼繊維混入 率は 1．0％ が適切

で あ る と判断 され る 。

　4 ．　 ま とめ

　寸法の 異 な るイ ン デ ン ト加工 され た鋼繊維 1

およ び フ ッ ク付 き F をそれ ぞれ用 い た RCCP 用

コ ン ク リー トの 単位水量，細骨材率，鋼繊維混

入率およ び 曲げ 強度 に つ い て検 討 し，次 の 結論

が得られ た。

　 （1》 鋼繊維混 入 率 を一定 と した コ ン ク リー

トの 単位水量は無混入の 場合 よ り多くな るが ，

単位水 量 の 変化 に 対す る修正 VC 値の 変化は，

両 コ ン ク リー トに お い て 大きく異な らな い
。

　（2） （1）で得 られた，所 要の修正 VC 値の 単

位水量を有す る コ ン ク リ
ー

トの 細骨材率 を変化

させ た とき ， 修正 VC 値が最小で ，締固め率が

最大 となる細骨材率が存在す る。 そ の 細骨材率

は，鋼繊維の 形状 ・寸法が異な っ て も大 き く変

化 しな いが，こ の ときの修 正 VC 値は ， 鋼繊維 F

よ り1 を用 い た方が ， ま た ，長 い ほ ど大 き くな

る 。

　（3） （2）で 得 られた コ ン ク ij　一 トの 鋼繊維混

入 率を変化さ せ た とき，目標修正 VC 値 と分散

状態を考慮 した 適切な混入 率 は，1 ．0％ と判断

され た 。 こ の とき の 空 気量は ，1，5±0 ．5％で あ

っ た 。

　（4）　（3）で得 られ た コ ンク リー トの 材齢28 日

に おける 曲げ 強度は，鋼繊維 F の 方が 1 を用 い

るよ り大きく，また ， 長 い 方が大 きくな っ た。

こ の とき，無混入の もの と 比較 して 1．3〜 1．8倍

増加 した 。
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