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要旨 ： ビニ ロ ン短繊維混入によ る コ ン クリート硬化初期の プラスチ ッ ク収縮ひび割れ抑制効

果に つ い て 実験的に 研究し た 結果 、短繊維 の 混入 に よ りひ び割れが大幅 に抑制 で きる こ と が分

か っ た。さ らに、ひ び割れ 程度を表わす ひ び割れ面積と コ ン ク リ
ー ト単位体積中の 繊維総表面

積が相関関係に ある こ とが分か っ た e その理 由は短繊維 が ひ び割れ 部分で架橋とな り、プ ラ ス

チ ッ ク状態 の マ トリ ッ ク ス か らの 短繊維の 引抜き摩擦力が ひ び割れ の 拡大 を防 い で い る ため

と 考 え ら れ る 。
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　 1 ．　 は じめに

　 コ ン ク リ
ー

トに ひ び割 れが発 生す る 過程の
一

つ と して 、硬化 初期 に 養 生不 良な どが原 因 で プ ラ

ス チ ッ ク収縮ひ び割れ が 発生し、こ れ が コ ン ク リ

ー
ト硬 化後 に 発 生する ひび割れ の 原 因 に な り得

る ケ
ー

ス が考え られ る。1｝
“’5）

プラス チ ッ ク収縮ひび割れ を抑制するため に、

タ ン ピ ン グ等が行われ る が 、短繊維 を混 入 す る方

法 も有効 で あ る と され て い る。6｝ 本研究で は 、繊

維径 と カ ッ ト長 の 異 な るポリ ビ ニ ル アル コ
ー

ル

短繊維 （以下 ビ ニ ロ ン 短繊維） に よ る コ ン ク リ
ー

トの プラス チ ッ ク収縮 ひ び割 れ 抑制効 果を実験

的に 調 べ 、そ の メ カ ニ ズ ム を考察する こ とを 目的

とする 。

　2 ．　 コ ン ク リート配合とビニ ロ ン短繊維

　使用 した材料と配合を表一 1 に示す。ひび割れ

を発生 させ易くす る ため に 、一般に使用 され る コ

ン ク リ
ー

ト配合と比較するとセ メン トと水 を極

端に多くし、骨材を少なくする と い う特殊な配合

を採用 した。こ れ に よ り短繊 維無混入 の コ ン ク リ

ー
トに ひ び割れが確実に発生し 、 試験体表 面 に 発

生する ひ び割れ 状態 が再現す る こ とを確認 し、短

繊維混入 の 試験 を開始 した。

　ビニ ロ ン 短繊維の製法は、湿式あ る い は乾式紡

糸し、乾燥 ・
延伸 ・

カ ッ トして 得た。繊維断面形

状 は円形か ら楕 円まで 繊維種類に よ っ て 異な る 。

繊維径の 異 な る A 〜D の 4 種 類 の ビ ニ ロ ン に つ

い て 、 カ ッ ト長 を変えて計 7 種類で試 験 した。短

繊維の 径 ・カ ッ ト長 ・強度 ・伸度 ・ヤン グ率の 値

を表
一2 に 示 す。混練方法 は オ ム ニ ミ キサ ー

（容

量 5L ）を使用 し て 、20 ℃ の 環境下 で 、骨材 ．

セメ ン トを 1 分間混練 、次 い で 水 を添加 し 1 分 間

混練 、最後 に短繊維を添加 して 4 分間混練 した 。

なお短繊維を混入 しな い 場合は、水 を添加 した後

5 分間混練 し、全混練 時間を同
一

の 6 分間 に した。

3 ， 試験方法

3． 1　 試験用型枠

ひび割れ試験用型枠 を図
一1 に示す。コ ン ク リ
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一 トの 硬化 が 始 ま る ま で の 収縮を拘束する よ う

に 型枠 内部 に 8mm 径の 鋼棒を 30mm ピ ッ チ

間隔で溶接 し た 。

表一 1　 ひ び割れ試験用 コ ンク リ
ー

トの 配合組成

単位量（kgん
3
）水セ メ ン ト比

　　 （鬼）

細骨材率

　 （％） 水 セメ ン ト 細骨材 粗骨材

短繊維

りol毘

55 50 318 5了8 578 5了8 0．05〜1．0

セ メ ン ト ： 太 平 洋 セ メ ン ト株 式 会社 製普 通 ボル トラ ン ドセ メ ン ト （比 重 3 ．15 ）

細 骨材 ： 兵庫 県飾 磨郡 家 島町 美弥 2165 産砕砂 （表乾比 Pt　2 ．57 、粗粒 率 2 ．98 ）

粗 骨材 ： 岡 山 県御 津郡 御津 町 大字矢 原産 砕 石 Gmax15 （表乾 比 重 2 ．74 、粗粒率 6 ．25 ）

繊 誰 ： （株 ）ク ラ レ 製の 各種 ビ ニ ロ ン 短 繊維 を 使 用 し た 。詳 細 は 表
一2 を 参照

表一2　 ビニ ロ ン短繊維の種類

繊維 記号 A B C D

直径 （mm ＞ 0015 0041 0．198 067D

引張 強度（MPa ） 了23 978 1023 ア51

伸度（紛 14．7 1 ．3 7．2 84

引張 ヤ ン グ率（GPa ） 12．1 19．6 21．9 23．4

カッ ト長 （mm ｝ 2 4 6 て2 6 冒2 30

ア ス ペ クト比 133 267 146 293 30 61 45

混 入率（vo 附 0．30 ．05〜O、5o ．3 0．3 O．75 0750 ．毒5〜，．D

以後 7種 類の 短繊 維の 表 示 を 次 の よ うに す る。例 え ば AX40 、3％は 繊 維 MA の 4mm カ ッ トで

混 入率 0．3％ を示 す。
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図一 1　 試験用型枠
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　 3． 2　 プラス チッ ク収縮ひび割れ試験方法

　養生不良を想定し、温度 50 ± 5 ℃、湿度 30

± 10 ％ の 室内 に あらか じ め静置 し た 型枠 中 に ，

ビニ ロ ン 短繊維 を 混 入 した コ ン ク リ
ー

トを流 し込

み 、長 さ方向に 5 往復の 鏝仕上 げを施 し、直ち に

風速 5〜 6m ／秒 の 風 を扇風機で 当て水分の蒸発

を促進す る。鏝仕上 げは あま り過度 に行 うと、ひ

び割れが発生 し に く く な る の で 同
一

にする。こ の

環境で 24 時間放置 した試験体 を取 り出し、表面

の ひび割れ状態を観察する 。 個 々 の ひ び割れ の 平

均的な値 をひ び割れ幅と し、ひ び割れ 状態 の 観 察

に は最小 目 盛 り 0 ． 1mm の ゲー
ジ付き拡大鏡を

用 い 、ひ び割れ幅を 0 ．lmm 単位で 分類した。

すなわ ち、0 ． 05mm 未満はカウ ン トせず O ．

05mm 以 上 0 ， 15mm 未満を 0． 1mm とし

た。観察 した ひ び割れ の 幅 と長 さ を シート上 に 書

き 移す。試験回数は 比較対 照 の ため の 短繊 維無混

入 コ ン ク リ
ートに つ い て は 4 回 （4 バ ッ チ）、短

繊維を混入 した コ ン クリ
ー

トで は各 2 回 （2 バ ッ

チ ）実施 した 。 ひ び割れ発生状態 の
一

例は図一 2

の ご と くで あ っ た．

　 4 ． 結果 と考察

　す べ て の 試験 体 の ひ び割れ発 生 結 果 を ひ び割

れ 幅別 の 総ひ び割 れ 長さ と し て 図
一 3 に 示 す 。

図 中の 棒グラ フ の 模様分 けは バ ッ チ 別を表わ し

て い る 。総 ひ び割 れ 長 さ は試験 体 表 面積 （105

Mm2 ＞当 りの 長 さで あ る 。

 

　
 

　
 

　
 

　
蜘

　
姻

　
 

1

　
1（
E
西
脚

曝
寝
羅
旨

⇒
繋

0

AX20 ．3X

o 　　 　 o2 　　 o3 　 　 o4

ひ び割 れ幅 （mm 》

欄

 

 

 

 

欄

 

。

11

〔
E
δ
畑
略

妥「
緬

旨
自
劔

勘

　
 

　
 

　
鋤

　
柳

　
 

−〔
∈

9
胸

略

尋
犀
b
⇒

爺

O

Ax4 　0．05X

り　ロ　　 o．t　　e4　　o4

ひ び割れ 幅 （mm ＞

蜘

　
跏

　
 

　
鵬

　
鋤

　
欄

　
 

1

　
1〔

∈

5＞
杓

唱
＃
羅
魯
⇒
認

0

嫺

　
鰤

　
蜘

　
勸

　
 

　
樹

　
勘

ー

　

−（
∈

5）
鞠

唄
＃「
緬

旨
b
繊

D

BX60 ．3X

　 o．！　 o．3　 oな

ひ び割れ 幅 〔mm ）

！

01

AX40 ．IX

姻

獅

 

 

枷

伽

 

1

只

E
δ
和

略
罵「
極
⇒

⇒

韆

0

姻

　
脚

　
 

　
 

　
 

　
伽

　
期

1

　
1（

∈

自）
杓

唱
＃
葎
め
め
鯉

0

AX40 ．3X

ロ ロ　 　 ロユ 　 　 ロユ　 　 むん

ひ び刮れ幅（mm ）

姻

　
 

　
 

　
脚

　
鰤

　
櫛

　
躑

1

　
1〔

E9

怐

略
罵「
挿
鴇

め

劔

D

姻

　
 

　
 

　
鰤

　
 

　
樹

　
 

−

　
−（
E9

怐

略
罵
羅
箒
⇒
劔

O

o ロ　　ロ2　　む 　　　むへ

ひ び 割 れ 幅 （mm ）

伽

即

 

 

网

欄

 

0

11

〔
匚」
巳

σ

拘

哨
ρ
曽［
翫

め
⇒

鯉

　 ロ　　 ロ 　　 　 り 3　 　 o，4
ひ び割れ輻（mm ）

櫛

　
勘

　
 

　
 

　
砌

　
櫛

　
 

1

　

1（
∈

日）
杓

堵
喜『
都

め
⇒

鯉

0

AX40 ．5X

o ロ　　 ot 　　　 　　　o4

ひ び割れ 幅 （mm ）

01 　　02 　　0．3　　0．4
ひ び割れ幅（mm ＞

 ＾
∈

舮
噸

黏
象
 

D

x30 　0．46瓢

ロ ロ　　 o ヱ　　 ゆ 3　　 ロ4

ひ び割れ幅 ⊂mm ）

x30 　0．75X

け 　　　 ゆ 　　 　 ひ 　　 　 ロ る

ひび 割れ幅（mm ）

x30 　1．0瓢

o　　 　 ロ2　 　ロヨ　　ロq

ひ び割れ幅（mm ）

柵

　
 

　
伽

　
 

　
枷

　
欄

　
 

　

　〔
E
∈〕

杓

略
ぜ「
勵

昏
⇒
劔

O

X12 　0．75X

o．1　　 o 　　　o さ　　ロ4

ひ び割れ 幅（mm 〕

b ロ　 　 e1 　 　os 　 　e ，

ひ び劇れ幅（mm ）

図
一3　 各種試験体の ひ び割れ幅別の総ひび割れ長 さ

一 321一

N 工工
一Eleotronio 　Library 　



Japan Concrete Institute 

NII-Electronic Library Service 

Japan 　 Conorete エnstitute

　 図
一3 の 結 果 を比較 す る と 、まず繊 維無 混 入

で は 0 ． 3mm 幅、0 ．4mm 幅 の 大き い ひび

割れ が目立 つ の に 対 して 、短 繊維 を混 入す る こ

と で 比 較的大 き な ひ び 割れ が 減少 し て い る こ

と が分 か る 。 短 繊維 混入 はひ び割 れ抑 制 に効 果

が あ る が、短繊維の カ ッ ト長は ひ び割れ抑制に

あ ま り影 響 を与 え て い な い 。繊維 径が大 き くな

る とひ び割れ 抑制効果が低 下して い る。

　そ こ で ビ ニ ロ ン 短 繊 維混 入 に よ る 効果を 詳

細 に 確認 す る た め に 、各試験体の ひ び割れ 幅 と

総ひ び割れ 長 さ を積算合計 した ひ び 割 れ面 積

を算 出 した結果 を表 一 3 に 示 し、短繊維混入 率

と ひ び割れ 面積 と の 関係 を 図
一4 に 示す 。繊維

A 、B 、　 C で は混 入率 を大 き くす る とひ び割 れ

面積 が減 少 し、特 に 繊維 A 、B で は ひ び割れ 面

積 の 減 少が 大 き い こ と が 分 か る 。し か し繊維 D

で は 、混 入率を増 し て もひ び割れ面 積が減 少 し

な い 。

表一 3　 短繊維混 入率別の ひ び割れ 面積

試験体

繊維
カッ ト長

　 mm

短 繊 、混 入・；
　 　 vl ％

ひび割れ 面積

（mm2 ／105mm2 ）

繊 維 無 一 000 251．7

A × 2 0．30 55、1

X4 0．05 146．1

0．10 118．6

O．30 49．9

O．50 183

B x6 0、30 814

× 12 030 614

C x6 0．75 153．3

x12 0．75 133．8

Dx30 046 185 ．8

0．75 227、8

1，00 229．4

　 次 に 短繊維の 形 状 因子に つ い て 考察する 。

短 繊維 とセ メ ン トマ トリ ッ ク ス の 付着が短繊

維の 補強効果 に 影響する が、繊維断面積 に対

して 付 着 面積 が 小 さ い 、す なわ ち ア ス ペ ク ト

比 （カ ッ ト 長 ／繊 維 径 ） が 小 さ い と 短 繊 維 補

強 の 効 果 が 出 な い 。繊維 断面 積 に 応 じて 必 要

な 付着面 積 に な る ク リ テ ィ カ ル ア ス ペ ク ト 比

以 上 の ア ス ペ ク ト比 の 短繊維 で あ れ ば、良好

な補 強 効果 が 得 られ る と考 え られ る 。
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図
一 4 短繊 維混 入 軍 とひび割 れ 面積 の 関係

　 図一 5 は 、ひ び割れ 面 積 と短繊維 の ア ス ペ

ク ト比 （繊維を真 円 と 仮 定）と の 関係 で あ り、

短繊 維 補強 効 果 が 良好 に で て い る の は、 10

0 を十分超 え た ア ス ペ ク ト比 の 短繊維で ある。

図 中繊 維 C に つ い て は 混 入率 0 ． 75 ％ の 値

を用 い たが 、0 ， 3 ％ の 場合 は 図 中で よ り 上

方に シ フ トする た め 上 記考察 に 影 響は な い と

考 え ら れ る 。な お 、短繊 維 の ア ス ペ ク ト比 が

大き く な る に つ れ て ひ び割 れ 面積 は 減少 す る

が、ク リテ ィ カル ア ス ペ ク ト比以 上 で は短繊

維混入 率が 同 じ で あれ ば短 繊維 補 強 の 効 果 は

ア ス ペ ク ト比 が増 加 して もそ れ ほ ど大 き くな

ら な い と い う従来の 知見 に 合 っ て い る。

　 200fEE150

返
圄 100

配
る 50

　 　 　0

■

■

●

▲

● A 混 入率0、3V

▲ B 混 入率0．31i

■C 混 入率 O、75％

●

　　 　 　 0　　　　　　100　　　　　200　　　　　300

　　　　　　　　 アス ペ クト比

図一 5 ア ス ペ ク ト比 とひび割 れ面 積の 関係
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　次 に ア ス ペ ク ト比 と関 係 す る 繊 維径 に 着 目

して ひ び割 れ 面積 と の 関係 を調 べ た 。図一 6

に ひ び割れ 面積 を繊維径 と の 関係 で 表示 する

（繊維 C に つ い て は A 、B と 同
一

混入 率で は

図中、よ り 上 方 に シ フ トする ）。繊維径 が 小

さ い ほ ど プ ラ ス チ ッ ク収縮 ひ び割れ抑制の 効果

が よ り大 き い こ とが分 かる 。

200

f

鼕　iso

遜
ma　100

’
b50

0

　 　　 0　　　　　0．1　　　　 0．2　　　　 0．3

　　　　　　　 繊維径（mm ）

図一 6　 繊維径 とひび 割れ面積の 関係

　次 に 繊維径、短繊維混入 率 の 要 因を包括する パ

ラ メ
ー

タ
ー

として 、コ ン ク リ
ー

ト単位体積中の 繊

維総表面積すな わ ち コ ン ク リ
ー

ト単位体積中に

存在する繊維の 表面積で 、繊維 の 断面を真円 と仮

定 し計算 された値 （単位 ：mm21cm3 ）を提案し、

ひ び割れ面積と の 関係を図一7 に 示す。

300

fEE

） 200

旧

配 100

0

　 0　　200　400　600 　 800 　10001200 　1400

　　コ ン クリート単位体積中の

　　繊維総表面積 （mm2 ／Gm3 ）

図一7　繊維総表面積 とひび割れ面積との関係

　 コ ン ク リ
ー

ト単位体積 中 の 繊維総表面積が大

き くな る と、ひ び割れ 面積は小 さくな る。すなわ

ち同じ短繊維 であれ ば混 入率が多くなるほ ど、ま

た 繊維径が 小 さ い ほ ど繊維総表面積が大き く な

る こ とか ら、図
一4 および図

一 6の 現 象も繊維総

表面積で 説明され る。図一7 の 関係は短繊維の 混

入 率増加 に よ っ て も コ ンク リ
ー

ト単位 体積 中 の

繊維総表面積が大き くな る が、少な い 混入率で 大

き な効果 を 得 る に は 小 さ な繊維径 が 有効 と な る e

図一 7 は短繊維の 効果に つ い て マ ス タ
ー

カ
ー

ブ

的な関係を示 し、こ の カ
ーブか ら目標 とす る ひ び

割 れ抑制効果を得る ため の ビニ ロ ン短繊維の 必

要混入率が求め られる。図一2に示すよ うに 、繊

維総 表面積が 800mm2 〆cm3 程度 の A × 4　 0．3％

で あ れ ば十分な 効果が認 め ら れ 、コ ン ク リート配

合に よ っ て は 繊維総 表面積 が 300m 皿
2／cm3 程度

の A × 4 　0 ．1％ で も効果があ る と考え られ る 。

　 短繊維混 入 によ る 効果 の メ カ ニ ズ ム を考察す

る と、プ ラ ス チ ッ ク収縮 ひ び割れ抑制におよぼす

短繊維の作用 は ．繊維表面と マ トリッ ク ス と の 引

抜き摩擦 力 と関係 して い る と考 え られ る 。 プラ ス

チ ッ ク状態 の マ トリ ッ ク ス が 自由収縮す る とき、

マ ト リ ッ ク ス 自体の収縮量 は 、短繊維の 混 入 に 関

係なく 同 じで ある と考え られ る。し か し短繊維が

混入 され る こ とで 、ひ び割 れが ミ ク ロ な ひ び割れ

に分散し、目に 見え る ひ び割れが減少する と考え

られ る 。 図
一 8 に模式図を示すが、収 縮 に よ り最

初 の ひ び割れが入 っ た時、ひ び割れ に複数 の 短繊

維が 架橋と し て存在する と、ひ び割れ が広が ろ う

とす る とき に 短繊維 に 引抜 き摩擦 力が発生す る。

そ の 引抜き摩擦力が 小 さ い と ひ び割れが広 が る

が、そ の 引抜き摩擦力が大き く、プラス チ ッ ク状

態 の マ トリ ッ クス の 強 さよ り大 き くな る と、ひ び

割れ 幅が大き くな らず、最初の ひ び割れ の付近に

新 たな ひび割れが 発生す る e こ の よ うな現 象が

次 々 と 生 じ、ひ び割れは大き く成長せ ず目 に見え

な い 幅の ひ び割れ が 多数生成す る と 考え られ る。

す なわ ち短繊 維 の 引抜 き摩擦 力が プラ ス チ ッ ク

状態 の マ トリ ッ ク ス の 引張強 度を上 回 っ た と き

に ミ ク ロ ひ び割れ とな り、ひび割れ抑制効果が発
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揮 され る と考 えられ る 。短繊維 の 表面積が大き い

ほ ど、短繊維の 引抜き摩擦力が大き く な り、ひ び

割れ面積が減少する 。

一一
］

繊維無混 の場合

点線

細実線

太実線

： 幅 O ．

： 幅 0 ．

： 幅 0 ．

05mm 未満のひ び割れ で 肉眼判定で き な い

1〜0 ． 3mm の ひ び割れ

4mm 以上 の ひ び割れ

図
一8　ひび割れ発生 の模式 図

　5 ．　 まとめ

ビ ニ ロ ン 短繊維 に よ る コ ン ク リ
ー

トの プ ラ ス チ

ッ ク収縮ひ び割れ抑制効果 に 関 し て 研 究 し た結

果 、次 の ような こ とが分か っ た e

（1）短繊維混入率が多い ほ ど、また繊維径が 小 さ

い ほどひ び割れ抑制効果が大き い。すなわ ち コ ン

ク リ
ー

ト単位体 積 中 に 存在 す る ビ ニ ロ ン 短 繊維

の 総表面積が 大き い ほ ど、ひ び割れ面積が 小 さ く

な る。

（2）短繊維混入 によ るひび割れ抑制 の 作用は、ひ

び割れ部分の短繊維の架橋の 存在で 説明され、単

位 断面 積当 りの 短繊維 の 引抜き摩擦力が プラス

チ ッ ク 状態 の マ トリ ッ ク ス の 引張強 度 を上 回 っ

たとき に 目に み えな い ミ ク ロ ひび割れ とな り、ひ

び割 れ抑 制効果が発揮 され る と考 え られ る。
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