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要旨：鋼繊維補強コンクリートは混入した長さ 30mm 程度の短繊維がひび割れ間に架橋し，

ひび割れを拘束する。その補強効果は繊維混入率の増加に伴い増大するが，同時にフレッシ

ュ状態での施工性低下も生じる。本研究では施工性の高い鋼繊維補強コンクリートを目指す

ために長さが 6mm の微小鋼繊維に注目し，フレッシュ状態のコンシステンシーについて検

討を行った。繊維混入率 0～2.0%の範囲でコンシステンシーについて検討したところ，微小

鋼繊維補強コンクリートのコンシステンシーは長さ 30mm の短繊維を混入したコンクリー

トよりも大きいことが分かった。また，微小鋼繊維の補強効果についても検討した。 
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1. はじめに 

 鋼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ており，

コンクリート中に混入した長さ 30mm 程度の短

繊維がひび割れ間に架橋し，ひび割れの拡大・

伝播を抑制する。その補強効果は繊維混入率の

増加に伴い増大するが，同時にフレッシュ状態

での施工性低下も生じる。施工性が低下すると

マトリクス中への繊維の均一な分散が難しく，

最悪の場合，繊維同士が絡まりあったファイバ

ーボールが形成される。そのため，鋼繊維補強

コンクリートの適用は舗装やトンネルライニン

グなどの無筋コンクリートに限られ，鉄筋コン

クリート構造物に用いられた例は非常に少ない。 

 鋼繊維補強コンクリートについては 1970 年

代から研究が盛んに行われているが，その力学

性能や耐久性に関する研究がほとんどである。

近年になり，施工性改善策として鋼繊維補強コ

ンクリートの高流動化について研究 1），2）が行わ

れているが，未だその数は少ない。 

 著者らは一般的に鋼繊維補強コンクリートに

使用されている長さ 30mm 程度の鋼繊維よりも

長さの短い微小鋼繊維(長さ 15mm 以下)を用い

て研究 3），4）を行っている。微小鋼繊維は，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，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

言われている 5）。ひび割れ拘束以外の微小鋼繊

維の利用法として，施工性改善のための利用が

考えられる。すなわち，微小鋼繊維は長さが短

いため繊維の分散が容易であり，また繊維混入

率を高くしても繊維同士が絡まりあう危険性が

従来使用されている鋼繊維よりも小さい。 

 そこで本研究では施工性の高い鋼繊維補強コ

ンクリートを目指すために微小鋼繊維に注目し，

フレッシュ状態のコンシステンシーについて検

討することを目的とした。また，微小鋼繊維の

補強効果についても検討を行った。 

 

2. 実験概要 

2.1 使用材料 

 試験にはセメントに普通ポルトランドセメン
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ト，粗骨材には砕石(表乾密度=2.68g/cm3，最大

骨材寸法=20mm)，細骨材には混合砂(表乾密度

=2.54g/cm3，粗粒率=2.73，吸水率=2.14%)を用い

た。混和剤には AE 剤を用いた。鋼繊維には長

さ 6mm の微小鋼繊維(SF6)と，比較のために土

木分野で一般的に用いられている繊維端部にフ

ック加工が施された長さ 30mm の鋼繊維(以下，

短繊維：SF30)の 2 種類を用いた。表-１に鋼繊

維の特性を示し，図-１に使用した鋼繊維を示す。 

2.2 コンクリートの配合 

 コンクリートの配合を表-２に示す。配合表に

示す記号は，PC が繊維無混入のプレーンコンク

リートを示し，SC6 が SF6 を混入した微小鋼繊

維補強コンクリートを，SC30 が SF30 を混入し

た短繊維補強コンクリートを示す。ハイフンに

続く数字は繊維混入率を表しており，例えば

SC6-10 であれば SF6 を 1.0％コンクリート中に

混入していることを表す。 

 鋼繊維補強コンクリートでは，繊維混入率お

よび単位水量を一定にして細骨材率を変化させ

ると，コンシステンシーが最大となる細骨材率

が存在する。これは最適細骨材率と呼ばれ，繊

維混入率の増加に伴い増大する 6）。そこで微小

鋼繊維補強コンクリートの最適細骨材率を検討

するために，単位水量 192kg/m3，繊維混入率 0

～2.0%の範囲において，細骨材率を 45～57%の

範囲で変化させてコンシステンシー試験を行っ

た。比較のため，SC30 に対しても同様に最適細

骨材率の検討を行ったが，単位水量は SC6 と異

なり 180kg/m3 としている。これは SC6 と SC30

とで打設時期が異なることによる。単位水量が

異なるとフレッシュコンクリートのコンシステ

ンシーへの影響が懸念されるが，繊維混入率が

同じであればコンシステンシーに関わらず最適

細骨材率はほぼ一定値をとる 6）と報告されてい

るため，本研究では単位水量がコンシステンシ

ーに与える影響は小さいとした。ただし，SC6，

SC30 の基準となる PC のスランプと空気量は同

じになるように，試験練りを行った。目標スラ

ンプおよび空気量はそれぞれ 8±2.5cm，4.5±

1.5%であり，試験練りの結果，SC6 の基準とな

る PC はスランプ 8.5cm，空気量 4.1％となり，

SC30 の基準となる PC はスランプ 10.5cm，空気

量 3.7％となり，条件を満足している。 

 コンクリートの製造は JSCE-F 551 ｢試験室に

おける鋼繊維補強コンクリートの作り方｣に基

づいて行った。練混ぜには容量 10ℓのオムニミ

キサを使用し，マトリクスとなるコンクリート

を先に練り混ぜ(練混ぜ時間 2 分)，その後ミキ

サを動かしながら鋼繊維を投入して，繊維が均

一に分散するよう更に 1 分間練り混ぜた。 

2.3 試験方法 

 本研究では微小鋼繊維補強コンクリートのコ

ンシステンシーを検討するために，コンシステ

ンシー試験を行った。コンクリートのコンシス

テンシー試験としてはスランプ試験が広く用い

形状寸法 引張強度

(mm) (N/mm2)
SF6 φ0.16×6 38 1100 ストレート

SF30 φ0.62×30 48 2000 両端フック

アスペ
クト比

記号 形状

表-１ 使用鋼繊維の特性

混入率 W/C s/a W AE
Vf (%) (%) (%) (kg/m3) (C×%)

PC ― 45
45, 47, 49,

51, 53
45, 47, 49,
53, 55, 57

PC ― 45
45, 47,
49, 51

49, 51, 53
55, 57

180 1.0

4

SC30-10 1.0

SC30-20 2.0

50

50

192

SC6-20 2.0

表-２ 配合表

記号

SC6-10 1.0

図-１ 使用鋼繊維 
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られているが，鋼繊維補強コンクリートのコン

システンシーは小さいため，スランプ試験では

評価できない場合があり，この傾向は繊維混入

率が高くなるのに伴い顕著になる。そのため鋼

繊維補強コンクリートでは，硬練りコンクリー

ト用のコンシステンシー試験を用いることが多

い。硬練りコンクリート用の試験方法は，試料

に振動を与えてコンシステンシーの測定を行う

試験であり，本研究ではわが国においてよく用

いられている VB 試験を行いコンシステンシー

の評価を行った。 

 図-２に VB 試験装置を示す。VB 試験装置は

コーンによって形成されたコンクリート試料に

振動を与え，試料が円筒容器の中で水平に締固

められるまでに要する時間，VB 値(sec)を測定

するものである。VB 試験装置の振動テーブル

の振動数は 3000vpm，振幅は 1.0mm である。試

験に用いるコーンはスランプコーンの形状と同

じであるため，スランプ試験も併せて行った。 

 本研究では微小鋼繊維補強コンクリートの品

質確認のために，SC6 について圧縮強度試験を

行った。各配合につき 4 本の円柱供試体(φ100

×200mm)を作製して，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。 

 

3. 実験結果および考察 

3.1 コンシステンシー試験結果 

 SC6，SC30 において，繊維混入率 2.0%のフ

レッシュコンクリートをそれぞれ図-３a，b に

示す。図より，SC6 では多数の微小鋼繊維 SF6

がコンクリート中に分散しており，SC30 の繊維

分散状況とは著しく異なることが分かる。 

 SC6 において繊維混入率および単位水量を一

定とし，細骨材率を 45～57%の範囲で変化させ

た場合の細骨材率と VB 値，またはスランプの

関係をそれぞれ図-４a，b に示す。試験結果よ

り，繊維混入率が 2.0%の場合，細骨材率が変化

することによりコンシステンシーが最大となる

最適細骨材率が確認され，その値は 47.5%であ

った。繊維混入率が 1.0%の場合の最適細骨材率

は 45%以下と推定される。 

 SC30 において繊維混入率および単位水量を

一定とし，細骨材率を 45～57%の範囲で変化さ

せた場合の細骨材率と VB 値，またはスランプ

の関係をそれぞれ図-５a，b に示す。試験結果

より，繊維混入率が 1.0%の場合に SC6-20 と同

様に最適細骨材率が確認され，その値は 47%で

あるが，繊維混入率が 2.0%の場合の最適細骨材

図-２ VB 試験装置 

図-３a フレッシュコンクリート(SC6-20)

図-３b フレッシュコンクリート(SC30-20) 
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率は 57%以上になると推定される。 

 図-６に図-４および５より求めた SC6，SC30

における繊維混入率と最適細骨材率の関係を示

す。併せて，既往の研究 6）による試験データ(水

セメント比 50%，最大骨材寸法 20mm，0.5×0.5

×30mmの鋼繊維使用)についても図に示してい

る。ただし本研究の SC6-10，SC30-20 において

は最適細骨材率が明確に求められていないため，

SC6-10 は 45%，SC30-20 は 57%とした。図より，

コンクリート中に短繊維 SF30，微小鋼繊維 SF6

どちらを混入することによっても，最適細骨材

率は増加することが分かる。また，繊維混入率

の増加に伴い最適細骨材率は大きくなる傾向を

示し，その増加の割合は短繊維よりも，微小鋼

繊維を混入した方が小さいことが分かる。すな

わち，コンシステンシー低下に対しては微小鋼

繊維よりも短繊維混入の影響の方が大きく，微

小鋼繊維補強コンクリートは一般の短繊維補強

コンクリートよりもコンシステンシーが大きい

と言える。 

 繊維混入によるコンクリートのコンシステン

シーの低下は，鋼繊維表面にモルタルが付着す

るため流動性に寄与するモルタルが減少すると

いう表面積効果や，分散した繊維がコンクリー

トの自重による変形を内部拘束により妨げてい

る一種のかさばり効果が原因と言われている 6）。

微小鋼繊維 SF6 は短繊維 SF30 と比較してかな

り細かいため，同一繊維混入率ではコンクリー

ト中に混入される本数は非常に多い。そのため

微小鋼繊維を混入したコンクリートの方が繊維

の表面積増加によるコンシステンシーの低下が

生じやすいと考えられる。繊維の形状寸法より

繊維の表面積効果を概算したところ，同一繊維

混入率では SF6 の表面積は SF30 の約 4 倍にな

る。しかし，微小鋼繊維よりも短繊維の方がコ

ンシステンシー低下に与える影響が大きいこと

を考えると，繊維補強コンクリートのコンシス

テンシーの低下は鋼繊維の表面積効果よりも，
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図-４a 細骨材率と VB 値の関係(SC6) 
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図-４b 細骨材率とスランプの関係(SC6) 
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図-５a 細骨材率と VB 値の関係(SC30) 

45 50 55 60
0

2

4

6

8

ス
ラ

ン
プ

 (c
m

)

細骨材率 (%)

 SC30-10
 SC30-20

図-５b 細骨材率とスランプの関係(SC30) 
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かさばり効果の方が大きいと言える。 

3.2 微小鋼繊維の補強効果 

 SC6 の品質確認のために行った圧縮強度試験

結果より，微小鋼繊維混入によるコンクリート

の圧縮特性の変化はほとんど見られないことが

分かった。これはコンクリートの圧縮強度に対

する繊維混入の影響が小さいからである。その

ため，一般にコンクリートに混入した鋼繊維の

補強効果を検討するためには，曲げ変形試験を

行うことが多い。本研究では曲げ変形試験を行

っていないため，過去の研究データにより微小

鋼繊維の補強効果について検討した。 

 コンクリートに混入した鋼繊維の補強効果は

一般に繊維長さに依存し，繊維長さが長くなる

につれて補強効果が増大する。図-７に繊維混入

率 1.0%一定として，繊維長さを 3～30mm に変

化させたときの鋼繊維補強コンクリートの曲げ

特性 3）を示す。図より，繊維長さが短いと一般

的に使用されている長さ 30mm の短繊維と比較

して補強効果が小さいことが分かる。そのため

微小鋼繊維を補強材として効果的に使用するた

めには次の 2 種類の方法が挙げられる。 

 まず 1 つ目として，微小鋼繊維がコンクリー

トのコンシステンシー低下に及ぼす影響が小さ

いことを利用して，多量にコンクリート中に混

入することである。著者らの予備実験によると，

繊維混入率 4.0%の微小鋼繊維補強コンクリー

トの打設が可能である。また，長さ 6mm の微

小鋼繊維を 3.0%混入したコンクリート(SC6)の

場合，長さ 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 4）という実験

結果を得ている(図-８)。2 つ目の方法として，

形状寸法の異なる鋼繊維を組み合せてハイブリ

ッド繊維補強にすることである。ハイブリッド

繊維補強は 2 種類以上の繊維を組み合せて混入

し，単一繊維補強では得ることの出来ない力学

的，物性的効果を得るものである。図-９に長さ
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図-６ 繊維混入率と最適細骨材率の関係 
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リッド繊維の補強効果の比較 

0 1 2 3
0

5

10

繊維混入率 (%)

曲
げ

強
度

 (N
/m

m
2 )

 SC6
 SC30

図-８ 高繊維混入率の微小鋼繊維補強コン

クリートの曲げ強度 
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30 mm の短繊維と長さ 6mm の微小鋼繊維をそ

れぞれ混入率 0.5%で組み合せて混入したハイ

ブリッド繊維補強コンクリート(HC306-0505)と，

混入率 1.0%の単一繊維補強コンクリート(SC30 

-10，SC6-10)の曲げ変形試験により求めた荷重

―たわみ曲線 7）を示す。図より形状寸法の異な

る鋼繊維を組み合せることによって，単一繊維

補強よりも曲げ特性の増進が見られる。 

 以上のことより，施工性の高い鋼繊維補強コ

ンクリートを目指すために微小鋼繊維を利用す

るためには，今後の研究課題として，2.0%以上

の高い繊維混入率の微小鋼繊維補強コンクリー

ト，または長さ 30mm 程度の形状寸法の異なる

短繊維を組み合せたハイブリッド繊維補強コン

クリートのコンシステンシーと繊維補強効果を

関連付けて検討する必要がある。 

 

4. まとめ 

 本研究では施工性の高い鋼繊維補強コンクリ

ートを目指すために，繊維混入率 0～2.0%の範

囲で長さが 6mm の微小鋼繊維を混入した繊維

補強コンクリート(SC6)のコンシステンシーに

ついて検討を行った。また，比較のために長さ

30mm の短繊維を混入したコンクリート(SC30)

を用い，微小鋼繊維の補強効果についても検討

を行った。以下に本研究により得られた知見を

まとめる。 

(1) コンシステンシーが最大となる最適細骨材

率を検討した結果，繊維混入率の増加に伴う

最適細骨材率の増加の割合は SC6 よりも

SC30 の方が大きいことから，微小鋼繊維補

強コンクリートのコンシステンシーは大き

いことが分かった。 

(2) コンシステンシー低下に対しては微小鋼繊

維よりも短繊維混入の影響が大きいことか

ら，繊維の形状寸法を考慮すると繊維補強コ

ンクリートのコンシステンシーの低下はか

さばり効果の影響が大きいと言える。 

(3) 微小鋼繊維を補強材として効果的に使用す

るには，2.0%以上の高い混入率でコンクリ

ート中に微小鋼繊維を混入することや，長さ

30mm 程度の形状寸法の異なる短繊維と組

み合せてハイブリッド繊維補強にすること

が効果的である。 
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