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図－1 耐衝撃試験方法 図－2 曲げ載荷試験 

PVA2 と同様なアスペクト比（繊維長さ／繊維径）を有

するポリプロピレン繊維（PP）およびポリエチレンテレ

フタレート繊維（PET）とし，比較用としてステンレス

鋼繊維（S）を用いた。なお，PET 繊維と PP 繊維につい

ては，付着性状を改善する目的で表面にエンボス加工が

施されている。 

表－3 にコンクリートの示方配合と材料費の比率を示

す。繊維添加による流動性の低下を考えて，スランプフ

ローの目標値を 80cm とした粉体系高流動コンクリート

を基本配合とし，繊維をそれぞれ 1vol.%添加した。 

(2) 各種強度試験方法 

 各種繊維補強コンクリートの基本物性を評価すること

を目的に圧縮強度試験，割裂引張強度試験および曲げ靱

性試験を行った。圧縮強度試験および割裂引張強度試験

は，φ100×200mm の円柱供試体を使用し，それぞれ JIS 

A 1108，JIS A 1113 に準じて行った。なお，圧縮強度試験

時には JIS A 1149 に従い，弾性係数の測定（コンプレッ

ソメータ法）も併せて行った。 

曲げ靱性試験は，100×100×400mm の角柱供試体を使

用し，JCI-SF4「繊維補強コンクリートの曲げ強度および

曲げタフネス試験方法」3)に準じて，荷重－スパン中央

たわみ関係を測定し，曲げ強度，曲げタフネス，換算曲

げ強度を求めた。なお，すべての供試体は同日に打設を

行い，翌日脱型後，試験材齢 14 日まで試験室内で気中養

生とした。 

(3) 耐衝撃試験方法 

図－1 に耐衝撃試験方法を示す。本実験は，JIS A 1408

（建築用ボード類の曲げ及び衝撃試験方法）を参考とし

た。適度に締め固めた砂層上に供試体（300×300×60mm）

を設置し，2kgの鋼球を 1.0mの高さから自然落下させて，

落下回数と供試体の破壊性状を目視により確認した。 

なお，落下回数は 100 回を上限とし，破壊時もしくは

50回時および 100回時のひび割れ性状および破壊性状に

ついて観察を行った。 

2.2 集水蓋の載荷試験 

 表－4 にコンクリートの示方配合，図－2 に集水蓋の

載荷試験方法を示す。供試体は，呼び名 300 の落ち蓋式

U 形側溝に相当するコンクリート製集水蓋とし，供用時

に作用する T25 活荷重（後輪 1 輪縦断）の設計荷重値を

満足する版厚，配筋量とした。コンクリートには設計基

準強度 30N/mm2の通常コンクリート（NC）および PVA1

表－1 コンクリートの使用材料 

セメント 普通ポルトランドセメント（密度：3.16g/cm3）

混和材 フライアッシュⅡ種（密度：2.34g/cm3） 

細骨材 洗浄海砂（密度：2.58g/cm3） 

粗骨材 砕石（密度：2.75g/cm3，最大寸法 13mm） 

混和剤 高性能減水剤 

練混ぜ水 上水道水（地下水） 

 

表－2 短繊維の物性値 

記号
公称径
(mm)

繊維長
(mm)

アスペ 
クト比 

引張強度 
(N/mm2) 

弾性係数
(kN/mm2)

密度
(g/cm3)

PVA1 0.2 18 90 975 27 1.3 

PVA2 0.66 30 45 900 23 1.3 

PP 0.7 30 43 500 － 0.91

PET 0.7 30 43 450 20 以上 1.32

S 0.46 25 54 450 以上 200 7.7 

 

表－3 示方配合と材料費の比率 

記号
W/B
(%)

s/a
単位容積質量（kg/m3） 

Fi 
(kg) 

繊維
本数

(万本)

材料
費の
比率W

P 
S G 

C FA 
N 

33 0.50 195 384 207 735 771 

－ － 1.0

PVA1 13 1842 2.8

PVA2 13 118 3.6

PP 9.1 85 2.1

PET 13.2 86 2.6

S 77 257 5.0

注 1）高性能減水剤の添加量は P×0.6～0.8%で適宜調整した。

注 2）消泡剤の添加量は P×0.001～0.002%で適宜調整した。 

注 3）繊維添加量：1vol.% 

 

表－4 示方配合 

種類
W/B
(%)

s/a
(%)

単位量（kg/m3） Fi
(kg)W C FA S G Air

NC 39 37 175 344 100 622 770 2.0 －

PVA1 33 50 195 384 207 735 770 2.0 13

HC 43 45 130 303 ― 867 1079 5.0 －

注 1）NC：通常ｺﾝｸﾘｰﾄ，PVA1：PVA1 繊維補強ｺﾝｸﾘｰﾄ， 

HC：高強度ｺﾝｸﾘｰﾄ 

注 2）有機繊維補強ﾓﾙﾀﾙ（FRM）とﾚｼﾞﾝｺﾝｸﾘｰﾄ（RG）は不明 
注 3）PVA1 の繊維添加量：1vol.% 

L/2L/2

L

集水蓋

50
0

300

30
0

10
0

10
0

100100

砂 供試体

落下
目標点

10
00

60
10

0

砂

供試体

鉄球 変位量
計測点

変位量
計測点

載荷点

支持点 70

70

-334-



による繊維補

れぞれ作製

コンクリー

よびレジン

実験に供し

を購入した

不明である

載荷試験

溝」に準拠

てスパン中

荷重値（3 種

による設計

割れが発生

定は，載荷治

らして載荷

 

3. 実験結果

3.1 繊維補強

(1) 各種強

 表－5 に

す。短繊維

干低下する

 表－6，図

入による圧

ないが，割

認められた

 

ｽﾗﾝﾌﾟ(c

ｽﾗﾝﾌﾟﾌﾛｰ(c

空気量 (

温度 (

 

 

圧縮強

曲げ強

換算曲げ強

割裂引張強

弾性係

 

写真－6 

補強コンクリ

し，比較とし

ト（HC），有機

コンクリート

た。なお，こ

ものであり，

。 

は，JIS A 537

し，加圧面な

央に荷重を与

種）とともに，

荷重値に対し

しないことを

治具の都合か

時の変形量を

果 

強コンクリー

強度試験 

繊維補強コン

を混入するこ

ものの，施工

図－3，4 に各

縮強度および

裂引張強度お

。割裂引張強

表－5 フ

N PVA

cm) － 16

cm) 77 3

(%) － 1.

(℃) 23 2

表－6 各

N

強度(N/mm2) 56

強度(N/mm2) 5.3

強度(N/mm2) －

強度(N/mm2) 2.8

数(kN/mm2) 31

PVA1 ｽﾗﾝﾌﾟ状

ート（PVA1）

て既に実用化

機繊維補強モル

（RG）による

れらの供試体

材料特性や設

72「推奨仕様

らびに支持面

えた。試験荷重

，T25 活荷重

て，幅 0.05mm

性能照査の判

らスパン中央位

測定した。 

ト 

クリートのフ

とによりスラ

性は特に問題

種強度試験結

弾性係数に明

よび曲げ強度

度は，基準コ

 

レッシュ性状の

VA1 PVA2 

6.0 23.5 2

2 47 

.0 0.2 0

4 24 2

各種強度試験結

N PVA1 PVA2

.6 56.1 54.9 

37 5.79 6.21 

－ 3.27 4.47 

85 3.07 3.84 

.3 30.2 33.2 

  

況 写真－

による供試体

されている高

ルタル（FRM

集水蓋につい

は市場の流通

計条件等の詳

E-3 落蓋式 U

にゴム板を設

重値は，JIS 規

（後輪 1 輪縦

m 以上の曲げ

断基準とした

位置から 70m

レッシュ性状

ンプフロー値

なかった。

果を示す。繊

確な差は認め

では顕著な増

ンクリートに

の結果 
PP PET

23.5 22.5

47 46 

0.4 0.4 

23.5 24 

結果 
2 PP PET

54.5 58.4

5.98 5.84

3.73 4.14

3.63 3.67

31.1 31.3

－7 供試体形

体をそ

高強度

M）お

いても

通製品

詳細は

形側

設置し

規格の

縦断）

げひび

た。測

mm ず

状を示

値が若

繊維混

られ

増加が

に対し

S 

22.5

45 

0.2 

23 

S 

56.3

8.11

4.49

5.15

32.2

 
状 

図

 

図－5

図－6

0

10

20

30

40

50

60

70

N

圧
縮

強
度

(N
/m

m
²)

0

1

2

3

4

5

6

N

割
裂

強
度

(N
/m

m
²)

0

5

10

15

20

25

30

0

荷
重

(k
N

)

0

1.5

3

4.5

6

7.5

9

N

曲
げ

応
力

度
(N

/m
m

²)

図－3 圧縮強
 

－4 割裂引張

荷重－スパ
 

曲げ・換算

N PVA1 PVA2

N PVA1 PVA2

0.5

変位

N
PP

N PVA1 PVA

曲げ強度

換算曲げ強度

強度試験結果 

張強度試験結果

パン中央たわみ

算曲げ強度試験

2 PP PET

2 PP PET

1 1.5

位(mm)

PVA1
PET

A2 PP PET

度

 

 

果 

 

み関係 

 
験結果 

S

S

2

PVA2
S

S

-335-



て有機系繊

繊維(S)で 8

(PVA，PP，

きくなった

機系短繊維

ることなく

ことは，実製

ら考慮して

図－5 に

を示す。図よ

繊維の弾性係

ことに起因

び割れ面に

動を呈する

の物性値が

発生後も荷

図－6 に

ここで換算

わみ曲線下

パンの 1/15

て 2mm）で

れを曲げ強

して定義さ

有する PVA

PVA2が相対

同じ PVA 繊

 

繰り返し

落球回数

50 回落球

破損面積率

100 回落球

破損面積率

50 回→100
破損進展

100 回落球

最大破損深

供試体の

破損状況

供試体性

(写真)

※1 供試体

※2 計器不

維(PVA，PP，

1%大きくなり

PET)で 8～15

。ステンレス

を用いること

，割裂引張強

製品の性能改

も大きな利点

曲げ荷重－ス

より有機系繊維

係数がコンク

して一旦荷重

おける繊維架

。これに対し

コンクリート

重が大きく増

曲げ強度およ

曲げ強度とは

の面積によっ

0 を限界点と

で除して限界点

度に換算した

れている 2)。

A2，PP および P

対的に高い靱性

繊維でアスペク

N

し 
数 

3※

球時 
率（%） 

－

球時 
率（%） 

－

0 回 
展率 

－

球時 
深さ 

－

の 

況 

性状 

 

体 N は 3 回目の落

不良により未計測

PET)で 8～35

り，曲げ強度も

5%，ステンレ

鋼繊維には及

で圧縮強度や

度および曲げ

善面に含めて

である。 

パン中央たわ

維の場合，曲げ

リートマトリ

が低下し，そ

橋，引き抜き

てステンレス

よりも大きい

加している。

び換算曲げ強

，供試体の荷

て表される曲

した変位（スパ

点に至る間の平

ものであり，

図より，同様

PET の有機系繊

性を有している

クト比が大きな

N 

※１ 

－ 

－ 

－ 

－ 

 

 
落球で破壊した

測 

5%，ステンレ

同様に有機系

ス鋼繊維で 51

ばないものの

弾性率を低下

強度を向上で

設計面や経済

み関係の測定

げひび割れ発生

ックスより小

の後繊維によ

により延性的

鋼繊維では，

ために，ひび

度試験結果を

重－スパン中

げタフネスを

パン 300mm に

平均荷重を求め

靱性指標の一

なアスペクト

繊維で比較する

る。これに対し

な PVA1 は PVA

表－
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示す。
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，ス
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め，こ
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比を
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曲
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偏向
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－7 耐衝撃試

PVA2 

100 
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2.6 

+1.5% 

7.0mm 

べて換算曲げ強

曲げ破壊面を観

れるが，その多

向がほとんど確

く，繊維架橋，

向が観察された

付着力の増加

に，PVA1 では

が効果的に作用

げ靱性が低下し

したがって，有

性の向上には，

るために，付着

な繊維径を選定

(2) 耐衝撃試験

表－7 に耐衝撃

で破壊に至った

試体では 100 回

撃性の改善効果

繊維補強コンク

ない，衝撃によ

繊維を用いた供

みられず，破損

ステンレス鋼繊

わめて高く，前

改善効果が最も

試験結果 

PP

100

2.5

8.7

+6.2%

20.0m

強度が小さくな

観察すると，P

多くは破断して

確認されない。

引き抜き作用

た。繊維長に対

加にともない繊

は繊維径が小さ

用せずに破断し

したと考えられ

有機系短繊維に

繊維架橋や引

着特性に応じて

定する必要があ

験結果 

撃試験結果を示

たのに対して，

回の落球で破壊

果が確認された

クリートについ

よる破損面積が

供試体 S では 1

損面積が最も小

繊維は，有機系

前述したように

も大きい。耐衝

0 

% +

mm 6

なった。 

PVA1 は多数の

ており，ひび割

PVA2 では繊

用によるひび割

対して繊維径が

繊維が破断しや

さすぎて繊維架

してしまい，P

れる。 

によるコンクリ

引き抜きを効果

て繊維破断が生

ある。 

示す。供試体 N

繊維を混入さ

壊せず，繊維補

た。 

いても落下回数

が増加するが，

100 回の落球後

小さくなった。

系繊維に比べて

に曲げ強度や割

衝撃試験につい

PET 

100 

2.0 

4.0 

+2.0% 

6.0mm 

 

 

 

の繊維が確認

割れの分散・

繊維破断は少

割れの分散・

が小さくなる

やすくなるた

架橋や引き抜

PVA2 よりも

リートの曲げ

果的に作用さ

生じにくい適

N は 3 回の落

させた全ての

補強による耐

数の増加にと

ステンレス

後もひび割れ

 

て弾性係数が

割裂引張強度

いても最も優

S 

100 

1.1 

2.2 

+1.1% 

8.0mm 
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れた結果を示しているが，供用時にコンクリートが摩耗

した場合，露出した繊維による車両タイヤへの悪影響が

危惧されるなど，運用面と経済面で適用は難しい。 

同様なアスペクト比を有する PVA2，PP および PET の

有機系繊維で比較すると，PP，PET，PVA2 の順で，ひび

割れや破損面積が小さくなった。水酸基を有する PVA は

親水性を呈し，繊維とコンクリートマトリックス間の摩

擦応力が大きく，更にセメントとの化学付着による応力

が加わって最も付着特性に優れている 4)，5)。これに対し

て，水との親和性に最も劣る PP は表面加工により付着

特性の改善を図ってはいるものの，PVA や PET と比較し

て期待するほどの効果は得られず，これらの付着特性と

繊維の物性値の差が破損状況に影響を与えたと考える。 

同一成分で繊維径の異なる PVA1 と PVA2 の比較では，

100 回落球時の破損面積率に差は認められないが，破損

深さは PVA1 が PVA2 の半分程度となった。曲げ強度，

換算曲げ強度ならびに割裂引張強度の改善効果は繊維径

が大きい PVA2 の方が高いが，耐衝撃性については PVA1

が良好な結果を示している。 

PVA1 は繊維径が細く，単位容積当たりの繊維本数は

PVA2 に比べて 15～16 倍相当が添加していると概算され，

繊維本数が多いほどひび割れ分散効果に対して有利であ

る。また，繊維径が太く，繊維長が長いほど，コンクリ

ートマトリックスと繊維の弾性係数の差による変形量に

違いが生じて剥離が発生しやすくなることも考えられる。 

3.2 集水蓋の載荷試験 

 表－8 に集水蓋の載荷試験に用いた供試体の曲げ載荷

試験結果，図－7 に曲げモーメントと変位の関係を示す。

なお，供試体によって載荷スパンが異なるため，図中に

は JIS 規格荷重（3 種）と T25 活荷重（後輪 1 輪縦断）

による設計荷重を曲げモーメントに読み替えて示した。 

 載荷試験の結果，すべての供試体で JIS 規格荷重およ

び設計時荷重に対して，曲げひび割れが発生せずに構造

安全性を満足することを確認した。PVA 供試体と N 供試

体を比較すると，曲げひび割れ耐力で 32％，最大耐力で

19%大きくなっており，施工性改善のために用いた粉体

系高流動コンクリートの高強度化とともに繊維補強によ

る効果が認められた。JIS 規格荷重に対するひび割れ耐力

の安全率は，N 供試体で 1.1，PVA 供試体で 1.5，HC 供

表－8 集水蓋の曲げ載荷試験結果 

供試体区分 N PVA HC FRM RG 

形状図 

 

86

250

322

 

412

360

50

材料特性値(N/mm2) 38.6 59.5 σck=50 σck=45 σck=90 

スパン L（mm） 280 250 340 360 

T25 
設計荷重 

Pstn 15.7 kN 

Mstn 1.099 kN・m 

JIS (3 種) 
規格荷重 

Pstn 33.8kN 

Mstn 2.363kN・m 

曲げひび割れ 
荷重値 

Pcr 37 kN 49 kN 40 kN 35 kN 33 kN 

Mcr 2.59 kN・m 3.43 kN・m 2.50 kN・m 2.98 kN・m 2.97 kN・m 

安全率：T25 (Mcr /Mstn) 2.4 3.1 2.3 2.7 2.7 

安全率：JIS (Mcr/Mstn) 1.1 1.5 1.1 1.3 1.3 

最大耐力値 
Pmax 85 kN 101 kN  203 kN 90 kN 89 kN 

Mmax 5.95 kN・m 7.07 kN・m 12.69 kN・m 7.65 kN・m 8.01 kN・m 

安全率：T25 (Mmax /Mstn) 5.4 6.4 11.5 7.0 7.3 

安全率：JIS (Mmax/Mstn) 2.5 3.0 5.4 3.2 3.4 

注 1）材料特性値：供試体 HC，FRM および RG は設計基準強度を示す。 

注 2）T25（Mcr/Mstn）：T25 設計時作用ﾓｰﾒﾝﾄ/実験値ﾓｰﾒﾝﾄ，JIS (Mcr/Mstn)：JIS 規格荷重ﾓｰﾒﾝﾄ/実験値ﾓｰﾒﾝﾄ 

310
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97

340

400

67

 

図－7 曲げモーメントと変位量の関係 
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試体で 1.1，FRM 供試体で 1.3 および RG 供試体で 1.3 で

あり，PVA 供試体が最も大きくなった。 

 比較用の供試体は，HC，FRM，RG 供試体の順で版厚

の薄肉化が図られているが，N および PVA 供試体に比べ

て 4～4.5 倍相当の鉄筋量が配筋されており，材料の高強

度化や曲げ強度改善とともに鉄筋による曲げ補強によっ

て，曲げ性能が確保されている。鉄筋量を考慮した等価

断面に換算すると，RG 供試体を除いてほぼ同等である

ことが算出されている。RG 供試体については等価断面

積が 30％程度小さいが，レジンコンクリートは 15～

20N/mm2の曲げ強度を有しており，版厚の薄肉化を実現

するに至ったと考える。しかし，通常コンクリートに比

べると，部材剛性はやや小さくなる傾向にあることから，

本実験においても同一荷重時の変位量は他の供試体より

も大きくなっている（図－7 参照）。 

 一方，最大耐力は，HC，RG，FRM，PVA，N 供試体

の順で大きくなった。最大耐力は，材料強度，版厚，断

面形状（スリット孔の大きさ・配置数を含む）ならびに

配筋量よる断面剛性の影響が支配的であり，これらの供

試体の諸特性が反映された結果といえる。 

ところで，コンクリート構造物を設計する場合，ある

設計条件に対して材料強度，鉄筋量および版厚等のパラ

メータの選択によって形状寸法は大きく異なってくる。

これらのパラメータの組合せは多岐にわたり，設計者も

しくは各社の設計思想によって製品仕様にやや違いが生

じてくる。一般に，経済性を重要視する場合にはコンク

リートの版厚確保を優先し，薄版化・軽量化を重要視す

る場合には材料の高強度化や鉄筋量増加により構造安全

性を確保することが多い。プレキャスト製品は，重量や

搬送上の制限があるために後者を優先することが多く，

既存の集水蓋にもこのような各社の思想が伺える。 

 今般の静的曲げ載荷試験では，すべての供試体で設計

荷重ならびに JIS 規格荷重の曲げひび割れ強度を満足す

ることを確認した。しかし，前項の耐衝撃試験の結果を

鑑みて，供用時の繰り返し荷重に対する耐久性について

は，繊維の有無や材料特性等によって大きく異なること

が指摘される。PVA 供試体とともに，FRM 供試体や RG

供試体においても，良好な耐衝撃性能を有するものと考

えられるが，スリット孔等の形状や配置等を含めて，製

品形状の供試体による耐衝撃性能の評価について今後検

討する予定である。 

 本実験で試作した N 供試体と PVA 供試体の運用面を

踏まえて考慮した場合，材料費は PVA 供試体が約 3 倍と

なるが，通常コンクリートを用いた際の蓋の取替え作業

にかかる経費（製品費，労務費，交通費等）を含めると，

十分に経済的な製品が供給できるものと思われ，LCC 低

減効果を含めて実用化の検討を行いたい。 

4. まとめ 

 本研究では，耐久性および経済性に優れるプレキャス

トコンクリート製集水蓋の開発に資する知見を得ること

を目的として，有機系短繊維を用いたコンクリートの基

礎物性および集水蓋の曲げ性能について実験的検討を行

った。その結果，次のことが明らかになった。 

(1) 有機系およびステンレス鋼の短繊維を 1vol.%混入し

たコンクリートの強度試験の結果，圧縮強度や弾性

係数には明確な差が認められなかった。しかし，割

裂引張強度は，基準コンクリートに対して有機系繊

維で 8～35%，ステンレス鋼繊維で 81%大きくなり，

曲げ強度は有機系繊維で 8～15%，ステンレス鋼繊維

で 51%大きくなり，顕著な効果を確認した。 

(2) PVA1 と PVA2 の曲げ靱性試験から，有機系短繊維に

よるコンクリートの曲げ靱性の向上には，繊維架橋

や引き抜きを効果的に作用させるために，付着特性

に応じて繊維破断が生じにくい適切な繊維径を選定

する必要があることが分かった。 

(3) 耐衝撃試験の結果，同様なアスペクト比を有する有

機系繊維の中では，PVA 繊維が最も良好な耐衝撃性

能を示した。 

(4) 繊維長および繊維径の異なるPVA1とPVA2の比較で

は，割裂引張強度および曲げ強度の改善効果は，繊維

径が大きい PVA2 の方が高くなった。しかし，耐衝撃

試験では，単位容積当たりの繊維本数が多い PVA1 の

方が最大破損深さは小さくなった。 

(5) 集水蓋の載荷試験の結果，PVA 繊維を添加した供試

体は，通常コンクリートによる供試体に比べて，曲げ

ひび割れ耐力で 32％，最大耐力で 19%大きくなり，

短繊維による補強効果が認められた。 
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