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要旨：超高強度繊維補強コンクリートの流動性が繊維の配向へ及ぼす影響を検討するために，はり試験体の

切断面の目視による観察，X線 CT システムによる観察を行うとともに，同一の試験体から試験片を切り出し

曲げ試験を行った。その結果，フローが小さいほうが繊維は投入口から流動方向に対して鉛直方向には放物

線状に，水平方向には同心円状に配向し，また，型枠近傍ではフローが大きいほうが型枠の影響を受けて流

動方向に配向する繊維が増加することが観察された。曲げ試験では破断面に垂直な繊維の数が多いほど曲げ

応力が高くなり，繊維の配向と対応した結果が得られた。 

キーワード：超高強度繊維補強コンクリート，繊維の配向 

 

1. はじめに 

 短繊維補強コンクリート（FRC）に関する研究は古く

から行われており，ことに最近はひずみ硬化型のセメン

ト複合材（SHCC）や超高強度繊維補強コンクリート

（UFC）が開発，実用化され，国内外において活発に研

究が行われている。しかしながら，コンクリートあるい

はモルタル中の繊維の分散，配向の評価とそれが力学挙

動に及ぼす影響に関しては，FRC が登場して以来，今日

に至るまで重要な課題として認識されてはいるが，未だ

解決されていない問題である。これはコンクリート中の

繊維の分散・配向を観察することが難しく，さらに現状

では打込み時に繊維の分散・配向を制御する技術が存在

しないためである 1)，2)，3)。 

 そこで本研究では，UFC を対象として UFC の流動性

が繊維の配向に及ぼす影響を検討することを目的とした。

実験ではフローが異なる UFC を用いてはり試験体を作

製し，硬化後に所定の位置で切断し，切断面を目視で観

察するとともに X 線 CT システムにより繊維の配向の観

察を行った。また試験体から試験片を切り出し曲げ試験

を行い，曲げ破壊挙動と繊維の配向の関係を検討した。 

 

2. 実験概要 

2.1 使用材料および配合 

表-1 に UFC の使用材料および基本配合を示す。本実

験で使用した UFC は市販のプレミックスタイプのもの

であり，主に結合材から成るプレミックス材，細骨材，

鋼繊維および専用減水剤で構成されている。繊維混入量

は体積で 2.0%である。またフロー値は打込み時の 0 打フ

ローがそれぞれ 210mm，280mm となるように減水剤の

量を調整した。 

 

2.2 試験体の種類および作製 

 試験体の型枠は 100×100×400mm（標準曲げ供試体），

と幅の広い 400×100×1000mm の 2 種類を使用した。表-2

に試験体の種類を示す。UFC を型枠の片端（図-1 参照）

から打ち込み，打込み時間は型枠の寸法ごとに同じにな

るように調節した。養生は打込み後 24 時間は打込み面

をラップで覆った状態で 20℃の気中養生を行い，その後

90℃の蒸気養生を 48 時間行った。 

2.3 試験体の切断 

養生終了後，試験体中の繊維の観察および曲げ試験を

行うことを考慮し，コンクリートカッターを用いて各試

験体を図-1のように切断した。 

2.4 試験体の切断面の観察 

切断した試験体のうち，試験体 A，B は型枠軸方向の

中央から切り出した 100×100×50mm，試験体 CD は 400

×100×200mm の試験片について目視による観察，X 線
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表－１ UFC の使用材料および基本配合 

W PRA PRB Ad Fi
160 1278 934 20 157

単位量(kg/m3)

表－2 試験体の種類 
試験体 型枠寸法(mm) フロー値(mm)

A 100×100×400 210
B 100×100×400 280
C 100×400×1000 210
D 100×400×1000 280
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CT システムによる観察を行った。試験体 A，B は流動

方向に対して平行面，試験体 C，D は平行面，垂直面，

鉛直面を観察した。各々の観察面を図-2に示す。 

2.4.1 目視による観察 

切り出した試験片の切断面をデジタルカメラで撮影

し，繊維の配向の観察を行った。 

2.4.2 X 線 CT システムによる観察 

X 線 CT システムによる観察では、高密度であるコン

クリートの透過画像を得るため， X 線管電圧 200kV，管

電流 600μA として，スライス厚 0.15mm で CT スキャン

を実施した。その後 VGStudioMAX を用い，取得した CT

画像から 3D 画像を生成した。また，コンクリートマト

リクスと鋼繊維の密度が異なることを利用し，コンクリ

ートマトリクスから鋼繊維を識別するために単一のグレ

ーしきい値を使用して鋼繊維のみの画像を作製した。 

2.5 曲げ試験 

前項で述べた繊維の配向の観察後に切欠きを設け，切

欠きはりの 3 点曲げ載荷を行い，曲げ応力－開口変位曲
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線を計測した。試験片の寸法は 50×50×200mm であり，

載荷スパンを 150mm とした。試験体 C，D は面外曲げを

受けることを想定し，図-3に示す位置に切り欠きを設け

た。図-4に載荷方法を示す。切り欠きの深さはリガメン

トが 40mm になるように調整した。また計測結果の整理

の際には，試験体の対称性を考慮し同一条件で 2 体ある

ものは平均の値で示した。載荷には手動メカニカルジャ

ッキを使用し，計測には容量 100kN のロードセル，開口

変位を容量 5mm，感度 1/2000mm のクリップゲージを用

いた。載荷試験中は，開口変位をモニタリングして，ひ

び割れ発生直後に不安定破壊が生じないよう適宜，載荷・

除荷を繰返した。載荷はクリップゲージが脱落した時点

で終了とした。 

 

3 実験結果 

3.1 目視による切断面の観察 

切断面の画像を図-5 から図-8 に示す。切断面の観察

において，繊維が切断面に対して垂直に近くなるように

配向すると繊維の断面はより真円に近づき，切断面に対

して平行に近くなるように配向すると繊維の断面は楕円

となる。図-5，6 の画像はそれぞれ試験体 A，B の流動

方向に対して平行な面である。フローが小さい試験体 A

は図中の赤線で示すように繊維が型枠底面から試験体上

面に向かって放物線状に立ち上がる様子が観察された。

一方，フローが大きい試験体Ｂでは試験体 A のような配

向は確認出来なかった。図-7，8 は試験体 C，D の流動

方向に対して水平な面である。フローが小さい試験体 C

は図中の赤線で示すように投入口を中心とした同心円状

の配向が確認出来たが（図中の赤線），フローが大きい試

験体 D ではそのような配向は確認できなかった。 

3.2  X 線 CT システムによる観察 

X 線 CT システムにより得た鋼繊維のみの画像を図-9

から図-12 に示す。X 線 CT システムによる観察におい

て，繊維が切断面に対して垂直に配向すると繊維の断面

はより真円に近づき画面上では黒く写り，切断面に対し

て平行に配向すると繊維の断面は楕円となり画面上では

白く写る。 

図-9の試験体 A，B では流動方向に対して平行な面を

比較している。フローの小さい試験体 A では切断面の目

視観察結果と同様，型枠底面から上方に向かって放物線

状に配向する様子が明確にみられた。フローの大きい試

験体 B では試験体 A ほど配向は明確ではないが試験体

上面に向かって立ち上がる繊維の配向が観察された。 

図-11，図-12の試験体 C，D では流動方向に対して平

行，鉛直，水平の各面を比較している。フローが小さい

試験体 C の中央部分にあたる平行面 1 では，試験体 A と

同様に流入口から放物線上に配向する様子が観察された

流動方向

図-5 

目視による観察

（試験体Ａ） 

図-6 

目視による観察 

（試験体 B） 

流動方向

図-8 目視による観察（試験体 D） 

 

図-7 目視による観察（試験体 C） 

 

流動方向
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（図中の赤線）。この配向の傾向は平行面 1 から平行面 3

へと型枠側面に近づくにつれてみられなくなり，側型枠

に最も近い平行面 3 では型枠面と平行な繊維が大半を占

めていた。鉛直面では型枠底面および側面付近の繊維が

鉛直面に対して垂直，つまり流動方向に配向する繊維が

多いことが確認された（図中の赤破線）。鉛直面 1，鉛直

面 2 は投入口からの距離が異なるが，顕著な差は見られ

なかった。水平面では上面側では繊維は投入口から放物

線状に配向し，水平面 1 から水平面 3 へと底面に近づく

にしたがって放物線状の配向の傾向はなくなり，流動方

向と平行な繊維が大半を占めている。フローが大きい試

験体 D においても，繊維の配向の傾向は試験体 C と比較

して大きな違いは見られなかった。試験体の中央から型

枠側面，底面に近づくにつれて型枠底面と平行かつ流動

方向を向く繊維が増加することは共通しているが，その

傾向はフローが大きい試験体 D のほうが強くみられた。 

以上より，フローの大小に関わらず繊維の配向は投入

口から流動方向に対して平行面では放物線状に，水平面

では同心円状となった。しかしフローが大きい方が型枠

近傍では繊維が流動方向に配向する傾向が強くなった。 

 

3.3 曲げ試験 

図-13 に試験片の番号を示す。繊維補強コンクリート

の力学挙動として，繊維は引張力を分担し，曲げ応力が

高いほど断面を架橋する繊維本数が多いと予想される。

そのため流動方向に対して平行に切り出した試験体中央

部分の試験片（1～8）は応力が大きいほど，流動方向に

対して垂直に切り出した試験片（9～12）は応力が小さい

ほど，流動方向に配向する繊維が多いことを示すことに
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システムによる

観察（試験体 A） 

図-10 X 線 CT

システムによる

観察（試験体 B） 

流動方向

a）平行面 1 ｂ）平行面 2 ｃ）平行面 3 

ｄ）鉛直面 1 e）鉛直面 2 

f）水平面 1 g）水平面 2 h）水平面 3 

打
設
面 

底
面 

打
設
面 

底
面 

打
設
面 

底
面 

側
面 

中
央 

打
設
面 

底
面 

側
面 

中
央 

側
面 

中
央 

側
面 

中
央 

側
面 

図-11 X 線 CT システムによる観察（試験体 C） 

中
央 

打
設
面 

底
面 

流動方向

平行面1

平行面2

平行面3

流動方向

鉛直面1

鉛直面2

流動方向

水平面1

水平面3

水平面2

-258-



なる。 

流動方向に平行な試験体の曲げ試験結果を図-14 に示

す。上面側（C1～C4，D1～D4）は最大応力が 3～30 N/mm2

程度となり，試験体の中心から側面（1 から 4）に近づく

につれて応力は高くなった。最大応力がばらつく理由は，

断面を架橋する繊維本数が大きく異なるためと考えられ

る。各試験体の水平面の観察結果（図-11f），12f））を見

ると分かるように，中央部では流動方向に垂直に配向す

る繊維が多いのに対し，側面部では平行に配向する繊維

が多くなっている。型枠側面に近づくにつれて流動方向

に平行に配向する繊維が増加する要因は型枠との摩擦と

せき板効果だと考えられる。底面側（C5～C8，D5～D8）

は最大応力が 30N/mm2から 55 N/mm2程度となり，上面

側同様，試験体の中心から側面（5 から 8）に近づくにつ

れて応力は高くなった。試験体 C，D を比較すると，フ

ローの大きい試験体 D のほうが全体的に応力は高い。す

なわちフローが大きいほど型枠の影響が大きいと考えら

れる。 

流動方向に垂直な試験体の曲げ試験結果を図-15 に示

す。上面側（C9，C10，D9，D10）は最大応力が 30～35 

N/mm2程度となった。底面側（C11，C12，D11，D12）は

最大応力が 15～35N/mm2程度となった。試験体 C，D を

比較すると，フローの小さい試験体 C は曲線のばらつき

が少ないのに対し，フローの大きい試験体 D では上面側

より底面側の応力がより小さくなった。このことからも

底面付近においてフローが大きいほうが型枠の影響は大

きく，流動方向に平行に配向する繊維が多くなると予想

される。 

 

4．まとめ 

 本研究で得られた主な結果は以下の通りである。 

（1）UFC 中の繊維の配向はフローが小さいほうが投入

口から流動方向に対して平行面では放物線状に，水平面

では同心円状に配向する傾向が顕著であり，またフロー

が大きいほうが型枠の影響をより受けて流動方向に配向

する繊維が増加する。 
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（2）曲げ試験時の応力の差は目視，X 線 CT システムに

よる観察による繊維の配向と対応した結果が得られた。 
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図-14 曲げ試験結果（流動方向に平行） 

ⅰ）試験体 C ⅱ）試験体 D 

ⅰ）試験体 C 

図-15 曲げ試験結果（流動方向に垂直） 
ⅱ）試験体 D 
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