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要旨：鋼繊維補強コンクリートは，土木分野では一般的に長さ 30mm 程度の鋼繊維がよく用

いられているが，近年では長さの短い微小な繊維が注目され，研究が盛んに行われている。

しかし既往の研究では，高い繊維混入率や繊維の良好な分散を保障するために，マトリクス

としてモルタルやペーストを用いることが多い。そこで本研究ではマトリクスにコンクリー

トを用い，微小鋼繊維の混入率を 0～3.0%に変化させて，その力学特性および水密性に対す

る補強効果について検討を行った。試験結果より，微小鋼繊維の混入率が 3.0%の場合，長

さが 30mm の鋼繊維を 2.0%混入したコンクリートと同等の力学特性を示すことが分かった。 

キーワード：繊維補強コンクリート，微小鋼繊維，水密性，力学特性 

 

1. はじめに 

 繊維補強コンクリートはコンクリートの引張

特性を改善するために開発されてきたものであ

り，土木分野では一般的に長さ 30mm 程度の鋼

繊維がよく用いられている。 

 しかし近年では，長さの短い微小な繊維が注

目されている。Rossi ら 1)の研究によると，長さ

30mm 程度の鋼繊維がマクロなひび割れに効果

的であるのに対して，微小鋼繊維はマトリクス

中へ多量に混入することでミクロなひび割れを

抑制できるとしている。微小な繊維の定義につ

いてはまだ明確ではないが，Banthia ら 2)は長さ

が 20mm 以下，直径 25μm 以下，比表面積 1000 

mm2/g を微小繊維(micro fiber)と分類としている。

Ouyang ら 3)によると微小繊維はマトリクスの

靭性に対する効果だけではなく，強度自体にも

効果的であるとしている。また，Li ら 4)は微小

繊維を用いて，複数ひび割れを生じさせること

により高いエネルギー吸収能力を発揮できる

ECC(Engineered Cementitious Composite)を開発

している。 

 以上に挙げた既往の研究では，高い繊維混入

率や繊維の良好な分散を保障するために，マト

リクスとしてモルタルやペーストを用いること

が多い。だが，建設材料としてはモルタルやペ

ーストよりもコンクリートのほうが経済的であ

り，実用範囲が広くなると思われる。また，微

小繊維はその長さゆえファイバーボールを形成

しにくく，マトリクスがコンクリートでも多量

に混入することが可能と考えられる。 

そこで本研究ではマトリクスにコンクリート

を用い，微小鋼繊維を混入したコンクリートの

特性を明らかにすることを目的として，繊維混

入率を 0～3.0%に変化させて，その力学特性お

よび水密性に対する補強効果について検討を行

った。ただし，本論文中の微小鋼繊維とは，0.1

×0.1×6mm の鋼繊維を指す。 

 

2. 実験概要 

 2.1 使用材料および配合 

 試験にはセメントに普通ポルトランドセメン

ト，粗骨材は最大骨材寸法 20mm の川砂利，細
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骨材は川砂を用いた。混和剤はプレーンコンク

リート(PC)には AE 剤，繊維補強コンクリート

(SC)には繊維の分散を良好にするためポリカ

ルボン酸系の高性能減水剤を用い，空気量調節

のために消泡剤と AE 剤を用いた。繊維は長さ

6mm の微小鋼繊維と，比較のために土木分野で

一般的に用いられている長さ 30mm の鋼繊維の

2 種類を用いた。表-1 に繊維の特性を示し，図

-1 に使用した繊維を示す。 

 コンクリートの配合を表-2 に示す。配合表に

示す記号は，SC6 が SF6 を，SC30 が SF30 を混

入したコンクリートを示す。すべての配合にお

ける W/C は 50%とし，s/a は PC においては 45%

とし，SC においては 60%とした。単位水量は

164kg/m3 一定として，混和剤だけでワーカビリ

ティーを調節した。スランプは 5～12cm，空気

量は 5±1.5%を目標としたが，配合によっては

1～2cm の低いスランプ値が出ることがあった。

しかしスランプが低い配合もバイブレータを用

いると流動し，十分なワーカビリティーを有す

ると判断できた。 

供試体の作製は JCI-SF1「試験室における繊

維補強コンクリートの作り方」に基づいて行い，

打設から約 24 時間後に脱型を行い，水温 20℃

の養生槽で 27 日間の水中養生を行った。 

 2.2 強度試験方法 

 本研究では繊維補強コンクリートの力学特性

を検討するために圧縮強度および曲げ変形試験

を行った。圧縮強度試験は JCI-SF5 ｢繊維補強

コンクリートの圧縮強度及び圧縮タフネス試験

方法｣に基づいて行い，曲げ変形試験は JCI-SF4 

｢繊維補強コンクリートの曲げ強度及び曲げタ

フネス試験方法｣に基づいて行った。 

 曲げ変形試験用供試体は 100×100×400mm

の角柱供試体を用い，圧縮強度試験用供試体は

φ100×200mm の円柱供試体を用いた。両試験

とも，各配合につき 3 体の供試体について試験

を行った。曲げ変形試験用供試体には養生期間

終了後，ダイヤモンドカッターを用いて供試体

中央部に深さ 30mm の切り欠きを設けている。

供試体の中央の変位を変位計により，切り欠き

の開口変位をクリップゲージによってそれぞれ

計測を行った。図-2 に曲げ変形試験装置を示す。 

 本研究では曲げ変形試験よりひび割れ発生荷

重を求めた。試験より得られた荷重 P－たわみ

δ(または開口変位)曲線からデータの対数表示

を行い，P－logδ曲線または log P－logδ曲線

を描くと直線がある点で折れ曲がった形状を示

す。この 2 つの直線の交点をひび割れ発生荷重

長さ 断面積 引張強度

(mm) (mm×mm) (N/mm2)
SF6 6 0.1×0.1 53 920 平滑

SF30 30 0.5×1.0 38 780 波型

記号
アスペ
クト比

表-1　使用繊維の特性

形状

混入率 W/C s/a W 混和剤

Vf (%) (%) (%) (kg/m3) (C×%)
PC ― 45 0.44

0.5 0.6
1.0 0.8
2.0 1.2
3.0 1.5

0.5 0.8
1.0 1.0
2.0 1.2

60 164

表-2　配合

記号

SC6

SC30

50

図-1 使用繊維 

400mm
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変位計クリップ
ゲージ

図-2 曲げ変形試験装置 
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として求めた 5)。最大荷重およびひび割れ発生

荷重から式(1)を用いて，曲げ強度およびひび割

れ発生強度を求めた。 

   bσ  or 2bh
Pl

crack =σ          (1) 

σb：曲げ強度(N/mm2)，σcrack：ひび割れ発生

強度(N/mm2)，P：最大荷重またはひび割れ発生

荷重(N)，l：スパン(mm)，b：破壊断面の幅(mm)，

h：破壊断面の高さ(mm) 

 

 また，たわみがスパンの 1/150(2mm)となる

までの荷重－たわみ曲線下の面積から曲げタフ

ネスを求め，式(2)より曲げ靭性係数を求めた。 

   2bh
lT

tb

b
b ⋅=

δ
σ           (2) 

bσ ：曲げ靭性係数(N/mm2)，Tb：曲げタフネス

(N･mm)，δtb：スパンの 1/150 のたわみ(mm) 

 

 2.3 透水試験方法 

 一般にコンクリートの透水試験方法は，供試

体に水圧を作用させてコンクリート中を透過し

た水量を測定するアウトプット式と，一定期間

供試体に水圧を作用させてその間にコンクリー

ト中に浸透した水の深さを測定するインプット

式の 2 種類がある。本研究においては短期間で

試験が可能な，DIN 1048 に基づいたインプット

式透水試験 6)を採用した。 

 図-3 に DIN 1048 に基づく透水試験装置を示

す。供試体には 200×200×120mm の角柱を用

い，水圧が作用する部分は直径 100mm の円形

となっている。水圧作用面は表面状態を一定と

するために，供試体脱型後ワイヤブラシを用い

て表層のペーストを取り除き，骨材を露出させ

た。水圧が作用しない部分にはセメントペース

トキャッピング(WC= 25%)を行い，ゴム板と

O-リングを挟み供試体と装置間の漏水を防止

した。また，供試体は乾燥させずに試験に用い

た。供試体は打設面が下になるように装置に設

置したので，打設方向と水圧方向は鉛直方向で

互いに逆向きである。水圧は最初に 0.1MPa の

水圧を 48 時間作用させ，次に 0.3MPa と 0.7MPa

の水圧をそれぞれ 24 時間作用させ，合計 4 日間

供試体に水圧を加える。水圧作用期間終了後，

供試体を割裂して水の浸透状況を観察し，浸透

部分を油性インキで印した。その後ノギスによ

り水の浸透深さを計測した。水密性の評価方法

としては以下の式(3)を用いて，浸透深さ d (m)

より透水係数 k (m/s)を算出した。試験は各配合

につき 3 体の供試体について行った。 

   
ht

dk
2

2

=              (3) 

h：水頭(m)，t：水頭を与えた時間(s) 

 

 3. 実験結果および考察 

 3.1 圧縮強度試験結果 

 図-4に SC6 および SC30 における圧縮強度と

繊維混入率の関係を示す。図より，SF30，SF6

両繊維をコンクリート中に混入することによっ

て強度増進が見られ，繊維混入率の増加に伴い

圧縮強度は増加する傾向を示した。また，混入

100mm

200mm12
0m

m

圧力水

ゴム板

O-リングシール
リング

セメント
ペースト

図-3 透水試験装置 
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図-4 圧縮強度と繊維混入率の関係
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率増加に伴う強度増加の割合は SC30 のほうが

大きく，SC6 が混入率 3.0%の場合，混入率 2.0%

の SC30 の圧縮強度とほぼ同じ値を示す。 

 3.2 曲げ変形試験結果 

 SC6，SC30 において，典型的な荷重－たわみ

曲線をそれぞれ図-5a，b に示す。得られた荷重

－たわみ曲線より SC6，SC30 の曲げ・ひび割れ

発生強度，曲げ靭性係数を求め，その結果をそ

れぞれ図-6a，b に示す。ただし図-6 の値は 3

体の供試体の平均値を用いている。 

 図より圧縮強度試験結果と同様に，曲げ・ひ

び割れ発生強度，曲げ靭性係数といった全ての

曲げ特性に対して SF30 の補強効果が大きく，

繊維混入率の増加に伴いその効果は著しく大き

くなることが分かる。微小鋼繊維 SF6 を混入し

ている SC6 においても，繊維混入による曲げ特

性の増進が見られるが，SC30 と比較すると増加

の程度は小さい。また圧縮強度試験結果と同様

に，微小鋼繊維を 3.0%混入した場合，SF30 を

2.0%混入した場合の曲げ特性とほぼ同じ値を

示すことがわかる。ただし曲げタフネスにおい

ては傾向が異なり，混入率 3.0%においても，曲

げ強度などに比べると補強効果が小さいことが

図-5 および 6 より分かる。これは微小鋼繊維の

繊維の埋め込み長さが短く，ひび割れ後の繊維

による応力伝達能力が小さくなるためである。 

 3.3 透水試験結果 

 図-7に SC6 および SC30 における透水係数と

繊維混入率の関係を示す。図から繊維をコンク

リート中に混入することにより，繊維の種類に

よらず水密性は向上することが分かる。SC30

に関しては繊維混入率の増加に伴い透水係数は

低下する傾向を示し，繊維混入率 2.0%のときに

最も低い透水係数の値を示した。一方 SC6 に関

しては SC30 と比較して繊維混入率が増加して 

も水密性の変化は小さい。これは強度試験結果

と同様の傾向である。繊維混入によるコンクリ

ートの水密性向上の原因はまだ明らかでないが，

水の移動に影響を及ぼすコンクリート中の欠陥

部分が，繊維を混入することによって改良され 
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図-6b 繊維混入率と曲げ特性の関係(SC30)
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ると考えられる。ここで欠陥部分とは，気泡や

毛細管空隙，微細なひび割れなどを指す。 

 3.4 繊維の補強効果の比較 

 繊維補強コンクリートの力学的性能に対する

強化則は複合則や繊維間隔説が有名である 7)。

Swamy ら 8)は複合則を利用して繊維補強コンク

リートの曲げ強度を繊維混入率と繊維のアスペ

クト比より求める式(4)を提案している。ただし，

使用繊維に関する係数 fα については繊維固有

の特性を表し，繊維の形状や界面特性などによ

って決定される値である。 

   ( ) 





+−=

d
lVV ffffmmc σασασ 1    (4) 

σ : 強度，Vf : 繊維混入率， mα : マトリクスに

関する係数， fα : 使用繊維に関する係数，l, d: 

それぞれ繊維の長さ，直径，添え字 c, m, f: それ

ぞれ複合体，マトリクス，繊維 

 

 本研究では上記の複合則が，強度のみならず

コンクリートの水密性に対しても当てはまると

仮定して，水密性および曲げ特性向上に対する

繊維の補強効果の検討を試みた。ただし，本研

究では簡便のためにマトリクスに関する係数

mα =1 とし 5)，使用繊維に関する係数 fα に繊維

が分担する応力 fσ およびアスペクト比 l/d など

を含ませている。 

 SC6 および SC30 の各種強度と透水性の試験

値を PC の値で除して増加率を求め，図-8 にそ

の増加率と繊維混入率の関係をプロットする。

プロットした点から，最小自乗法を用いて近似

直線を引き，使用繊維に関する係数 fα を求め，

これを水密性および力学特性に対する繊維の補

強効果の指標とした。ただし，強度は圧縮強度，

曲げ・ひび割れ発生強度について行い，透水性

に関しては式(5)で表される耐透水指数 9)につ

いて増加率を求めた。 
   kK 10log−=            (5) 

K: 耐透水指数，k: 透水係数(m/s) 

 

 図より，全ての結果において SC30 の使用繊

維に関する係数αSF30 が SC6 の値よりも大きく

なることが分かった。αSF30 をαSF6 で除して

SF30 と SF6 の補強効果を比較したところ，α

SF30/αSF6＝1.23～1.67 の範囲の値を示し，平均

で 1.50 であった。以上の結果より，SF30 は SF6

と比較して約 1.5 倍の補強効果があると言える。

ただし，これは繊維混入率が 0～2.0%の範囲内

で言えることである。 

 以上の試験結果より，繊維混入率が 0～2.0%

の範囲にある場合，一般的に使用されている鋼

繊維 SF30 の方が，微小鋼繊維 SF6 と比較して
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図-7 繊維混入率と透水係数の関係 
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補強効果が高いと言える。同一繊維混入率にお

いては，繊維のサイズが小さいとコンクリート

中に混入される繊維本数が多くなり，計算では

微小鋼繊維を混入した SC6 は SC30 の 10 倍の繊

維が混入される。そのため微小鋼繊維を混入し

た方が補強効果は大きくなると思われたが，試

験結果は逆の傾向を示した。これは繊維の補強

効果が使用繊維のサイズに依存するためである。 

 しかし，SC30 においては繊維混入率 2.0%が

限界値であり，2.0%を超える高い混入率となる

と，ファイバーボールが形成しやすくなり，繊

維の均一な分散が難しくなる。一方，微小鋼繊

維を混入した SC6 においては，繊維長さが短い

ことから SC30 よりも高い混入率の配合が可能

であると推察され，実際に繊維混入率 3.0%の

SC6 の作製は可能であり，混入率 2.0%の SC30

と同等の力学特性を示している。本研究では混

和剤のみでワーカビリティーを調節し，繊維混

入率 0～3.0%の範囲で打設を行ったが，単位水

量および細骨材率を増加させることによってさ

らに高い混入率の配合のコンクリートを打設す

ることが可能である。予備試験の結果では単位

水量 174 kg/m3，細骨材率 70%の値で繊維混入率

4.0%の微小繊維補強コンクリートの打設可能

なことが確認されている。よって今後の研究課

題として，さらなる高い繊維混入率の微小鋼繊

維補強コンクリートを作製し，その強度試験お

よび透水試験を行い，微小鋼繊維の補強効果を

検討する必要がある。 

 

 4. まとめ 

 本研究では，長さが 6mm の微小鋼繊維(SF6)

を混入した繊維補強コンクリートにおいて，繊

維混入率を 0～3.0%に変化させて，その力学特

性および水密性に対する補強効果を検討した。

以下に本研究により得られた知見をまとめる。 

(1) SF6 の混入率が 3.0%の場合，長さ 30mm の

鋼繊維(SF30)を 2.0%混入したコンクリート

と同等の力学特性を示した。 

(2) 繊維混入率 0～2.0%の範囲では，SF6，SF30

両方とも混入率の増加に伴い力学特性およ

び水密性は向上する傾向を示したが，SF30

を用いたコンクリートの方がその増加率は

高いことが分かった。 

(3) 複合則を用いて繊維の補強効果を検討した

結果，SF30 は SF6 と比較して約 1.5 倍の補

強効果を持つことが分かった。ただし，これ

は繊維混入率 0～2.0%の範囲内で言えるこ

とである。 
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