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要旨 ：高強度で伸び率を変化させた太径ビニ ロ ンを作製し、 そ の短繊維の コ ン クリ
ー

トへ の 補

強効果を調 べ た結果、引張破断伸び率 8 ％ の ビニ ロ ン で補強した コ ン ク リ
ー

トの曲げ強度と換

算曲げ強度が極大値となる こ とが分か っ た。そ の 理 由は ビニ ロ ンの 伸び率が増加する につ れ て

コ ン ク リ
ー

トの 破断面の繊維 挙動を想定した繊維の 斜め引張強度が増大 し、逆 に ビ ニ ロ ン の 伸

び率増加で 繊維の 引張ヤ ン グ率 および繊維 の コ ン ク リ
ートか ら の 引抜き仕 事量が減少するた

めで あると考え られた 。

キーワード ：太 径ビニ ロ ン
， ．曲げ強度，換算曲げ強度 ， 斜め 引張試験， 引抜き試験

　 1．　 はじめに 、

　有機合成繊維 、 炭素繊維 、 ガラス 繊維などを用

い た繊維補強モ ル タル の 研究は多 く報告されて

い るが 、 これ らの短繊維で補強した コ ン ク リ
ー

ト

の 研究は少な い ・）〜5，。こ れ は コ ン クリー トの 混

練打設時の短繊維の損傷 、短繊維の 分散不良お よ

び短繊維 の 性能の 適正 化等が 明 らかにな っ て い

な い こ とが理 由である。そ こ で繊維損傷や分散不

良が生 じな い よ うに繊維 直径が太く、引張ヤング

率 と引張破断伸び率を種々 変えた太径 ビ ニ ロ ン

を作製 し、そ の補強効果に つ い て 調ぺ た。

　 2 ．　 太径 ビニ ロ ン の 作製

　作製方法はポ リ．ビニ ル ア ル コ
ー

ル水溶液 の 原

液を ノ ズル穴か ら加熱空気中に紡出させ 、 溶媒の

水を蒸発除去 し、熱延伸を行い 強度 を発現 させ た

後 に、熱収縮させ る こ とによ り伸び を与えた。表

一1 に示す様に、引張破断時の 伸び率が 4 ． 3〜

22 ．8 ％ まで 段階的に変化する よ うに太径 ビニ

ロ ン を作成した。伸び率の 小 さい方か ら記号で A 、

B 、C 、　 D 、　 E 、　 F と区別する。 6種類の太径ビ

ニ ロ ンの断面積は 0 ． 36 〜0 ．52mln2 で 円形

断面換算直径は 0 ．68 〜O ．81mm である 。

JISL 　1073 に定め られ た合成繊維フ ィ

ラ メ ン ト糸試験方法で 測定 し た 引張破断荷重 と

伸び の 関係を図一 1 に 示す。

　引張破断時の荷重 を載荷前の 断面積で割 っ た

値を繊維 の 引張破断強度と し、初期立上が り勾配

を引張ヤン グ率 とした。引張荷 重 50N 付近で変

曲点を持 つ が 、 そ の部分は非結晶部分の ポリビニ

ル ア ル コ
ー

ル の OH 基の 水素結合が応力増加で

はずれ る領域と考え られてお り、ビニ ロ ン に特徴

的な も の で あ る。水素結合がはずれ る と非結晶部

分はさ らに伸び易 くな り、応カ
ー

伸び率 曲線の 勾

配が低下す る。 6 種類の ビニ ロ ン は太 さが若干異

なるが、引張破断荷重がほぼ等 しく 、 引張破断伸

び率が異 なる繊維で ある 。

　 3 ，　 試験方法

　 3 ． 1　 曲げ試験体作成方法

　各種太径 ビニ ロ ン を 30mm または 40 皿 m

に 切断し、短繊維とした。表
一2 の材料配合に よ

る コ ンク リ
ート試験体 と比較の ため に表

一3 の

モ ルタル 試験体を作 製 した。
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表＝
，
1 ’各穫太径ピニ 向梦の 勃性

ビニ ロ ン　　 試料 A B C D E F

デシテ ッ クス dtex 4536 5051 5280 5651 5831 6433

断 面積 mm2 0．36 0．41 0．42 0．45 0．47 0．52

平 均直径 mm 0．68 0．72 0．73 0．76 0．77 0．81

引張破断荷重 N 277 304 329 307 335 325

引張破断伸び ％ 43 8．4 1L4 14．0 19．7 22．8

引張破断強度 MPa 761 751 776 678 716 636

引張ヤン グ率 GPa 29，9 23．4 21．0 18．2 17 ，7 16．2

デシテ ッ クス単位 ： 繊維 10000m の g 重量

300

　

乙　200

細

麒 100
面

O
　O　　　 5　　　 10 　　　 15 　　 20

　　　　　　 繊維 の 伸び率 （％ ）

図
一 1　 各種 太径 ビ ニ ロ ン の 物性

　 用い た粗骨材と細骨材の ふ る い試験の 結果は

V、ずれ も JASS5 の標準粒度の 範囲 に 入 っ て

い る。コ ンク リ
ー

トの試験体 の 場合は ビニ ロ ン を

．
体積で 0 ． 75 ％混入 し、モ ル タル の試験体の場

合は ビニ ロ ン を体積で 1． Ob ％混入 した。ビニ

　　　　　　　　　　　　　　　　 1

ロ ン混入量は試し練 り に よ り適 当なワ ーカ ビ リ

テ ィ
ーの フ レ ッ シ ュ コ ンク リ

ー
トが得 られ る場

合を探す方法で定めた。混練はオム ニ ミキサ を用

い て ビ ニ ロ ン 以外の 材料 を混練 した後に ビニ ロ

ンを投入 して混練した。

ト
表 一 2 ，繊維補強 コ シク リー トの 配合組成

　　　　　　　L
単位髄　　 ／ m3 〕 繊 継比 串水セ メ

ン ト比

W 丿C

糊骨

材率

S／a

水

W

セ メン ト

　 C

梱骨材

　 S　、
釈骨材

、G
混和荊

P・8N
ビ出ロ ン

伴 oE ％ ）

555518533794777841 ．70 ．75

表 一 3　 繊維補強モル タ ルの 配合組成

単位量　（K ／ m3 〕
　　　　．
繊維 比串水セ メ

ン ト比

W ’C

細骨

材率

馴c ％

水

W

セ メ ン ト

　 C

細骨 材

　 S
混和剤

SP．8N
ビニ ロ ン

（Vo且％）

352023767713556 ．81 ，0

比重 ： 1 ． 30

コ ンク リ
ー トの 圧縮強度 ： 42 ． 2MPa

モル タル の 圧縮強度　　 ： 54 ． OMPa

　粗骨材 ： 岡山県御津郡御津町産砕石

　細 骨材 ： 香川県坂出市室木島産海砂　
’
70

　　　　　兵庫 県飾磨郡 家島町産 砕 砂　 30

　 10xlox40cm の 寸法の 型枠に 2層に分

けて打設成形 し、翌日脱型して 以後 20 ℃ の水中

で試験 材齢 28 日まで養生した 。 なお試験体の作

成方 法は 日本 コ ン ク リ
ー

ト工 学 協会 の 繊維 補強

コ ン ク リ
ー

トの 強度及びタ フ ネ ス 試験用 供試体

の作 り方 （JCI 」 SF2 ）に準 じた。

　 3 ． 2　 曲げ試験方法試験

　日本 コ ン ク リ
ート工学協会の繊維補強 コ ンク

リートの 曲げ強度及びタ フ ネス試験方法 （JCI

− SF4 ） に準 じ、ス パ ン 300mm の 3 等分点

載荷で 荷重 し、ス パ ン 中央底面の たわみを測定 し

た。スパ ン 300mm の 1’150 の たわみ の 2mm

まで の 曲げタ フネス を求め、それか ら計算される

換算曲げ強度 （N ／mm2 ）を求めた 。

　 3 ． 3　繊維の弓1抜き試験

　日本 コ ン クリー ト工 学協会の 繊維補強 コ ン ク

リ
ー トの 付着試験方法 に 関する 規準に 記載の 方

法 （JCI − SF8 ）に準 じ 30mm 長 の ビニ ロ

ン を埋め込ん で 試験をする と繊維が切断 して し

まっ た の で、次の様な方法で繊維の引抜き試験を

行 っ た 6すなわち 10mm 間隔で 向 い 合 う 2枚 の

プラスチ ヅ ク板 に繊鞭犬さ．の 穴 を開け繊維を挿

入後 そ の 間隙に モル タル を流 し込み良く 充填さ
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され るよ うに電 動歯ブ ラ シ で バ イ ブ レーシ ョ ン

を与えた 。 モルタル配合は水セ メン ト比 50 ％配

合 とした。 20 ℃ で 14 日養生 し、脱型後、片端

の繊維を切断し各繊維 ごとに 10 個の 試験体 を

準備 した。 試験体を治具で 把持 し、モルタルの際

で繊維を把持 して 引張試験を行 っ た 。 引張速度は

0 ．5mm ／分で 、 引抜き荷重と引抜き変位の 関

係を記録 した。

　 3 ． 4　 繊維の斜 め引張試験

　繊維 の 引張試験方法は JIS 　L　lO73 に

定め られ て い る が、繊維 の 切 断部分は測定治具な

どに接触して い な い 直線部分であり、表一1 に試

験結果を示 して い る 。繊維の斜め 引張試験は コ ン

ク リ
ー

トの破壊面で の繊維の 引張 りを想定 した

もの で 、2枚の鋼板のチ ャ ッ クで繊維を強く把持

し 、 そ の チ ャ ッ クを傾け る付属装置を作成し た 。

こ の 方法 で は繊維は鋼板の チ ャ ッ クの 直角の 角

に 接する こ とにな る。チ ャ ッ クの 角の 曲率に よ り

測定値が影響を受ける と考え られるが、コ ンクリ

ートの 破壊面は不定形で ある こ とか ら そ の再現

は困難で 、む しろ同じチ ャ ッ クの 条件で各繊維を

定量的に評価する こ とを試験 目的 とした 。 チ ャ ッ

ク の 傾 け角度は繊維の 曲げ角度で あ り、 15 、 3

0 、45 、 60 度 と変化 さ せ た 。平板チ ャ ッ ク で

の 0度の 引張試験は繊維 の 把持力が不十分で 困

難で あり、 JIS 方法の表 一1 の 値で代用 した 。

　 4 ．試験結果と考察

　 4 ． 1　 コ ンクリー トの 曲げ試験結果 と考察

　各種配合 の ス ラ ン プ値 と 4 個 の 試験体 の 曲げ

試験結果 の 平均値を表に示す。繊維長 30mm 及

び 40mm 混入 コ ンクリ
ー

トの 結果を表一4 と

表
一5 に示 し、繊維長 30mm 混入 モ ル タル の結

果を麦 一6 に示す。曲げ荷重 とたわみ の関係図を

4 個の 試験体の 中か ら平均的で あ る もの を選び

図に示す。繊維長 30mm 及 び 40mm 混入 コ ン

ク リ
ー

トの結果を図一2 と図
一3 に示 し 、 繊維長

30mm 混入 モ ル タ ル の 結果を図
一4 に示す。ビ

ニ ロ ン試料 E は繊維長 30mm 混入 コ ン クリ
ー

トの み試験を行 っ た。

表一 4　 コ ンク リ
ー

トの試験結果 （繊維 30mm ）

ビニ ロ ン試料 A
　，
ECDEF

ス ラン プ値 cmll ．0
　　プ
9910 ，612 ．111 ．01L2

空気量 ％ 3，93 ．9494 ．03 ．94 ．4
曲げ強度 N加 m ： 4、354 ．132 ．9D2 ．712 ．402 ．23
たわ み 量 mm0 ，541 ，33L141 ．792 ．402 ．89

換算曲 げ強度 Mmm22 ．513 ．802 ．922 ．682 ．322 ，1コ

表
一5　 コ ンク リ

ー トの 試験結果（繊維 40mm ）

ビニ ロ ン賦料 ABCDEF

ス ラ ンプ億 cm7 ．98 ，19 ．88 ．9 『 10．o
空気量 ％ 3．44 ，33 ．73 ，5 』 3，74
曲げ強度 N’mm24375 ．004 ．303 ．96 一

1．65
たわみ 蚤   0．50L271 ．472 ．20 一 2．4彫
換算曲げ強度 N’mm22 ．684 ．683 ．923 ．59 一 2，01

表一 6 　モル タル の試 験結果 （繊 維 30mm ）

ビニ ロ ン 試料 ABCDEF

ス ラン プ値 cm14 ．6 豆5．轟 14．617 ．4 一 16．9

空気 量 ％ 6，96 ．86 ．57 ．0 一
6．2

曲げ強度 Mmm25 ，014 ，825 ．014 ．28 ｝
乱35

たわ み 量 mm0 ．47 置．281 ．492 ．28 一 295

　ビニ ロ ン試料 B で補強した コ ン クリ
ー

トが曲

げ強度 と換算曲げ強度の両方の 性能で 優れて い

る。特 に ビ ニ ロ ン試料 A か ら B へ の 変化 が大き い

こ とが分か る e ビニ ロ ン試料 A の 試験体 がたわみ

の 増大に よ り曲 げ荷 重が急激に低下する の に対

し、ビニ ロ ン試料 B 、C の 試験体 は曲げ荷重低下

が少な い。さ らにビニ ロ ン試料 D 、E 、　 F 試験体

で はクラ ッ ク後の 曲げ荷重が 高くな らず、たわ み

2mm 以 上 の領域で 曲げ荷重が最大に なる傾向

を示す e

　コ ン ク リ
ー

トの 曲げ強度お よび換算曲げ強度

を繊維の 引張破断伸び率との 関係で 表わす と図

一5お よび図一6 になる。こ れ らの性能 が繊維の

引張破断伸び率 に大き く関係して い る 。

　っ ぎに測定後の 試験体の破壊面の 観察を行 っ

た 。 ビニ ロ ン試料 A の 試験体は破壊面に 露出する

繊維が相対的に 少な く、繊維破断して い る もの が

目立 っ た。一方ビニ ロ ン試料 C 、D 、　E 、　F 試験体

は破壊面に露出する繊維が多く、繊維が マ トリ ッ

クスか ら抜け出て いるように見えた 。　 ビニ ロ ン

試料 B の 試験体は破壊面に露出す る 繊維 が ビ ニ ロ

一 273一

N 工工
一Eleotronio 　Library 　



Japan Concrete Institute 

NII-Electronic Library Service 

Japan 　 Conorete エnstitute

ン試料A の試験 体よ りも相対的に多く、繊維破断

と抜けが混在 し て い るよ うに見えた。混在 して い

るのは コ ンク リート破壊面で の 繊維の斜め角度

と埋め込み長さ の違い に よ っ て繊維 は破 断と抜

け に 分 か れ る と考 えられ る。繊維の破断と抜けの

確率が、繊維性能の違い で 異な っ て い た。こ の 現

象に着 目し、ビニ ロ ン短繊維補強 の メ カ ニ ズ ム を

明 らか にす る ため に、繊維の斜め引張試験と繊維

の引抜き試験 を行 っ た。

　 4 ．2　繊維の斜め引張試験結果 と考察

　各種ビニ ロ ンの斜 め引張試験結果を表一5 に

示す。斜め角度の増大に と もない繊維破断荷重が

低下 して い る 。特に ビ ニ ロ ン 試料 A で そ の 傾 向が

大きい。各種 ビニ ロ ン の 斜め引張破断荷重 を角度

に対 して 表示す る と図一7 となる。 30 、45 、

60 度の 角度における各種 ビニ ロ ン の 斜め引張

破断荷 重を繊維の破断伸び率で 表示する と図
一

8 とな る 。
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表一7　引張角度による繊維破断荷重の影響

ビニ ロ ン　試料 A B C D E F

角度 0 度 277 （100 ） 304（100 ） 329（100） 307（100） 335（100） 328（100）

角度 15 度 211 （74）
一 一 一 一 一

角 度 30 度 138
』
（50） 185 （61） 207 （63） 193 （63） 218 （65） 219 （67）

角 度 45 度 58 （21） 146 （48） 148 （45） 160 （52） 164 （49） 171 （52）

角度 60 度 30 （11） 142 （47） 154 （47） 153 （50） 161 （48） 166 （51）

表申数字 ：繊維破断荷鴛 N （角度 O を 100 と した 比 率）
一印 ；繊 維が測定治具 か ら滑 り測定不可
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　 図 一 7 の よ うに繊維の斜め 引張破断荷重は角

度 とともに低下する 。 そ の原因は繊維が角で曲げ

られ ると伸長側 に 曲げ応力が余分に 掛か る の で 、

よ り低い 引張荷重 で 繊維破壊が起 こ る と考え ら

れる。繊維の 曲げ角度が大き くな る に つ れて伸長

側の 曲げ応力 も大きくな り、引張破断荷重が さら

に低下する。繊維の伸び率が大き くなる と伸長側

の 曲げ応力が大き くならず、引張破断荷重 の低下

が少な くな り、図
一8の 様 な結果 とな ると考え ら

れる 。

　 4 ． 3　繊維の引抜き試験結果と考察

　繊維 の 引抜き試験 の 測定結果はバ ラ ツ キが大

きく、 10 個の 測定値 の 中には他に比べ て異常に

小さ い値があ っ た。これらは繊維とセメ ン トの界

面で の 接触不良が原因と考え られ る 。 したが っ て

測定結果か ら引抜き荷重と引抜き長さ の関係の

代表的な もの を図
一9 に 示す 。

　初期 の ピー
ク は 繊維と マ ト リ ッ ク ス との 接着

力を反映 し、一
度 低下 して増大する 引抜き荷重は

繊維と マ トリッ ク ス との 摩 擦力を反映 したもの

であると考え られる 。 繊維iが伸び る とボア ソ ン効

果で断面積が減少し、界面に隙間ができ 、 摩擦力

が低下する 。 したが っ て ヤ ン グ率が小 さく僻びや

す い 繊維ほ ど 引抜 き荷重が 小 さ い と 考 え られ る。
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　 JCI − SF8 に 示 された荷重
一
す べ り量曲

線か ら仕事 量を求め る方法を参考に し．試験結果

を滑り 2 ． 5mm まで の 仕事量を平均値 した結果

を繊維の伸び率で表わ す と 図
一 10 に な る。繊維

の 伸び率の 大き い 領域 で 引抜き仕事量が低下 し

て お り、曲げタフネス か ら求め られ る 換算曲げ強

度が繊維の伸び率の大き い ビニ ロ ン C 、D 、　 E 、

F 領域で低下 して いる図
一6の 傾向と

一
致して

い る。
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　　図 一10 　 繊維の引抜き仕事量

　 5 ．ビニ ロ ン短繊維補強メカニ ズム の考察

　 これ ま で の 知見か らコ ン クリ
ー

トの 曲げ試験

結 果 を考察す る と、ビニ ロ ン試料 A は引張ヤ ン グ

率が高い ため ビニ ロ ン短繊維補強 コ ン ク リー ト

の 曲げ試験に お い て 、まだ繊維破断に 至 らな い た

わみ の 小さ い領域で 繊維の応力が増大 し曲げ強

度を発現するが 、 その後 のたわみ 増大で 繊維がさ

ら に 引張られ る と斜め引張破断荷重が低い ため 、

繊維破断が始ま り換算曲げ強度が 低下す る。

　 ビニ ロ ン試料 B はビニ ロ ン 短繊維補強 コ ン ク

リートの 曲げ試験 にお い て 、斜め引張破断荷重が

大き い ために、たわみが増大 して も繊維が破断し

に くく繊維 の抜けも起こ りに く い の で 、大きなた

わ み ま で繊維の応力を維持す る と考 え られ る 。

　 ビニ ロ ン試料 C 、D 、　 E 、　 F は引張ヤング率が

低い ため、ビニ ロ ン短繊維補強コ ン ク リ
ート

』
の 曲

げ試験 に お い て 、ク ラ ッ ク後 の 曲げ荷重低下が大

＋
き ぐ、繊維の 斜め引張破断荷重が大きい ため、

繊維の抜けがお こ り、そ の 後の曲げ荷重回復が

乏 しい。ビニ ロ ン試料 F に い た っ て は、・繊維が

マ トリッ ク ス か ら滑 っ て 抜けて し ま うため 、 曲

げ応力が増大 しな い と考え られ る。

　 6 ．ま とめ

　繊維の 引張破断伸び率を 4 ．3〜 22 、8 ％

ま で 変化 させ た太径 ビニ ロ ン短繊維 の コ ン ク

リート補強に関して実験 した結果 、次のような

結論が得 られ た。

（1）　引張破断伸び率が 8 ％ の太径ビニ ロ ン試

　料 B にお いて、コ ンク リ
ー

トの曲げ強度およ

　び換算曲げ強度が極大値となる 。

（2） 繊維 の 引張破断伸び率増加の 8 ％ までは

　繊維の 斜め引張荷重 が増大し、そ の 後は逆に

　繊維 の 引張 ヤ ン グ率 と繊維の 引抜き仕事量

　は減少する 。 こ のため換算曲げ強度に極大値

　が表れる 。

　　参考文献

1）平居孝之 ：セ メ ン トコ ン ク リー ト補強 の 短繊維に

　っ い て，建材試験情報，VoL30 ，pp．6 − 10
，
1987

2）小泉徹 ：ビニ ロ ン補強 コ ン ク リ
ートの性質，43 回

　セ メ ン ト技術大会講，VoL43，pp ．730−735，1987

3）大野定俊ほか ：短繊維補強軽量 コ ンクリ
ー

トを用

　い たRC 部材 の 曲げ特性，コ ン クリート工 学年次

　論文報告集 ，
Vol．19

，
No2

，pp ．1527 −1532，1997

4）柿沢忠弘ほ か ：集束型 ビ ニ ロ ン 短繊維補強軽量 コ

　ン ク リ
ート中での分散状 態が コ ン ク リー トの材

　料特性 に及ぼす影響 ，
コ ン ク リート工 学年次論文

　報告集．VoL19 ，No．1，pp ．1213・1218，1997

5）閑田徹志ほか ：ビ ニ ロ ン繊維を用い た高靱性 FRC

　の 材料設計 と開発 ，
コ ン ク リート工 学年次論文報

　告集，Vol．20，No．2，pp．229・234 ，
1998

一 276一

N 工工
一Eleotronio 　Library 　


