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1.は　し　が　き

鋼故維補強コンクリートの特性はプレーンコンクリー

トに比し,ひびわれ荷重が著しく増大するのみならずひ

びわれが発生しても容易に耐力の低下が生じないことに

ある.この特性が用いる鋼繊維のマトリックスとの付着

性状によって著しく左右されることは前報1)において指

摘した通りである.

本研究では,カットワイヤ-の両端にフック状の加工

を施したフックドファイバーの補強効果を検討し, 2･3

の知見を得たので報告する.

2.実験の概要

用いた鋼繊維は写真-1(a). (b)および(C)にその

外観を示したようなフックドファイバー3種ならびに比

較対象のために異形カットワイヤー1種とストレートの

カットワイヤー2種の計6種であり.それらの形状寸法

は表-1に示すようである.

なお,フックドファイバーは写真-1からもわかるよ

うに, 10本が水溶性接着剤によって接合され,一束とな

っている.したがって.練り混ぜは一般のカットワイヤ

ーあるいはせん断ファイバーとは異なり.繊維の分散投

入機を必要としない反面,繊維が一本ずつ分離しかつ十

分に分散させることを要するために,本実験では練り混

ぜ時間をせん断ファイ/ヾ-の場合の2倍以上とした.

鋼繊維補強コンクリートは.水セメント比が50%で粗

骨材最大寸法が15mmのコンクリートマトリックスに表

I 1の鋼繊維をそれぞれ容砧百分率で1.0, 1.5および20

%混入して製造した.供試体は,鋼櫨経の良さが40mm

程度までの場合に用いられる10×10×40cmの角柱体と

した.なお,繊維長さが60mmの場合,供試体の長芋方

向への配向度が大きくなることが考えられるが.同一断

面寸法における補強効果を比較するために前述の断面寸

法と同様とした.
一方.鋼繊維の補強効果は繊維混入率が1 0%におけ
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写真-1フックドファイバーの外観
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(ら)直接二面せん断試験方法

図11　曲げおよびせん断試廟方法

る,曲げ荷重-たわみ性状とせん断荷重一変形性状なら

びに曲げ強度とせん断強度によって評価することにした.

曲げ載荷試験は材令2過で3等分点2点載荷(スパン:

30cm)により行い(図- 1 (a)参照).せん断試験は直

接二面せん断試験方法により行った(随一1 (b)参照).

3.荷重一変形特性

図-2(a)はいずれも繊維長さが30mmのフックドフ

ァイバー,異形カットワイヤーおよびストレートのカッ

トワイヤーを用いた鋼放維補強コンクI)-トの曲げ荷重

-たわみ曲線を示したものである.

この図から明らかなことは,フックドファイバーの曲

げ荷重-たわみ性状がストレートのカットワイヤーのも

のと相当に異なることである.すなわち,後者ではたわ

みが0.2mm前後で最大耐力に達するが前者ではこのた

わみ量に達したのちも耐力が増大し,たわみが0.7mm

前後に達した時に最大耐力を示し,それ以降の耐力の低

下も援やかであるのでタフネスは著しく大きくなる.普

た,義一1に示すようなインデント加工を施した異形カ

Iyトワイヤーを用いた場合にはこれらの中間の性状を示

す.

一方,現在市販されている鋼繊維の主流であるせん断

ファイバーを用いた場合の曲げ荷重-たわみ性状は図-
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図-2　曲げ荷重-たわみ曲線

2(a)における異形カットワイヤーとストレ-トのカッ

トワイヤーの曲げ荷重-たわみ曲線の中間の挙動をする

ことを確認している.

さて,前述のフックドファイバーを用いた場合に認め

られる傾向.すなわち極めて大きいたわみ量時に最大荷

重に達し,最大荷重以降の耐力の低下が小さいという傾

向は.図-2(b)からも明らかなように繊維長さが長い

場合ほど著しくなる.ただし,繊維長さが60mmの場合

の結果については供試体寸法との関係で.鋼繊維の供試

体の長手方向-の配向度が大きくなっていることが予想

されるので,配向皮を考慮してより大きい断面寸法の供

試体を用いて試験した場合に比べて見掛け上大きい値を

示していると考えられる.さらに,図中の④, ◎および

伝)はひびわれ発生時点を示したものであるが,長さが40

mm以上のフックドファイバーを用いた場合は複数のひ

びわれが生じ,そのいずれかが進展して破壊に至ること

がわかる･こ.のことはフックドファイバーの引張力の伝

達能力,すなわちマトリックスからの引き抜き抵抗が極

めて大きいことを示すものである.

図-2においてたわみ量が2mmに達するまでの曲げ

荷重-たわみ曲線と横軸(たわみ軸)とによって囲まれ

た面積によって求めた曲げタフネスを示したものが義一

2である.なお,ここでは普通コンクリートの曲げタフ
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義一2　曲げタフネス
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図-3　せん断荷重一変形曲線

ネスに対する比である相対タフネスによって表示してあ

る.この表より,フックドファイバーの曲げタフネスは

同一繊維長さのストレートのカットワイヤーあるいは異

形カットワイヤーに比して大きく,繊維長さ30mmの場

令,ストレートのカットワイヤーの1.56,異形カットワ

イヤこの120倍に達することがわかる.

一方,図-3は魚本21らによって提案された直接二面

せん断試験法によって求めたせん断荷重一変形曲線を示

したものである.この図から明らかなように,ストレー

トのカットワイヤーを用いた場合,その荷重一変形性状

は最大荷重に達したのち,徐々に耐力が低下し,ある変

形量で急激にせん断耐力が低下するのに対して.フック

ドファイバーの場合には異形カットワイヤーの場合と同

様に,急激なせん断耐力の低下はほとんど生じない.こ

のことはフックドファイバーが優れたせん断補強効果を

有することを示している･

4.強　度　特　性

図-4はフックドファイバーを用いた鋼繊維補強コン

クリートの曲げ強度と繊維混入率との関係を異形カット

ワイヤーおよびストレートのカットワイヤーを用いた場

合と比較して示したものである

図より,フックドファイバーは繊維長さが長いものほ

ど優れた補強効果を示すことが明らかである･一方,同
一繊維長さで比較した場合,放維混入率が1.0%のフッ

クドファイバーの補強効果は異形カットワイヤーを約1.6
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図-4　曲げ強度と織維混入率との関係
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図-5　せん断強度と組維混入率との関係

%程度用いた場合に匹敵することがわかる.このことは

フックドファイバーが異形カットワイヤーに比して,釈

要の強度の鋼繊維補強コンクリートを得るのに経済的な

面で極めて有利な鋼繊維であることを示すものと考える･
一方.図15は同様にフックドファイバーと異形カッ

トワイヤーを用いた場合のせん断強度と繊維混入率との

関係を示したものである.この場合,曲げ強度試験結果

とは異なりいずれのフックドファイバーも異形カットワ

イヤ-よりややせん断補強効果は低くなるようである･

この理由としてほ, 1)鋼繊維の硬さ. 2)飼繊維と

マトT)ックスコンクリートの付着性状. 3)せん断破壊

機構などの要因が考えられる. 1)については,鋼繊維

の硬さが大きいものほどせん断補強効果が大となるが,

マJTクロピッカース硬度計による硬度(Hy)を測定した

結果によれば.異形カットワJlヤーはHv-295,フック
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区1- 6　鋼放経の付着応力度-すべり曲線

ドファ1バーはHv-325であり,せん断強度間の差を

説明できるような差は生じていない.また2)について

は,図-6に示す同一織維長さ(15mm)を埋め込んだ

場合の付着試験による付着応力慶一すべり曲線から明ら

かなように,これらを用いた鋼繊維補強コンクリートの

曲げに対する補強効果とは関連づけることができるが,

せん断強度の差は説明できないようである.以上の点を

考慮するとフックドファ1バーのせん断強度特性は鋼繊

維の形状特性の差によるせん断破壊機構の相違に基づく

ものと考えられるが,詳細については今後の検討にゆず

ることにする･なお,繊維長さが60mmのフックドファ

J7バーが低い補強効果となった理由は,主としてファイ

バーの均一な分散が確保できなかったことによると思わ

れる.

5.む　　す　　び

以上,フックドファ1バーは現状実用化されている各

種の鋼繊維の亡Flでは最も優れた補強効果を有することが

明らかとなった.問題点としてはマトリックスコンクリ

ート中への均一な分散を確保することがやや困難である

ことがあげられるが.この点も配合条件を検討すれば解

決できるものと考えられる.

終わりに,本研究に対して鋼繊維試料を提供して頂い

た神戸製鋼(拷)に謝意を表します･

(1981年2月26日受理)
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