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要旨：軽量骨材を用いたコンクリートは，普通コンクリートに比べ引張強度やせん断耐力

が低下するため，短繊維を用いた補強が効果的であると考えられる。このような短繊維で

補強した軽量コンクリートの力学的特性は，繊維の種類や混入率にも影響される。そこで，

繊維の種類や混入率が軽量骨材コンクリートのせん断に関する力学的特性に及ぼす影響

を把握するため，せん断載荷試験を実施した。その結果，繊維の種類および混入率の相違

に伴う軽量骨材コンクリートのせん断に関する力学的特性が確認された。 
キーワード：軽量コンクリート，短繊維補強材，せん断耐力 
 

1. はじめに 
 近年，良質な天然骨材の枯渇や環境問題の深

刻化により，人工軽量骨材の利用が見直されて

きている。このような人工軽量骨材を用いたコ

ンクリート（以下，軽量コンクリート）は，特

に上部工の建設において普通コンクリートに比

べて構造物の死荷重を軽減でき，下部工の縮小

や地震時における上部工慣性力の低減により，

建設コストの削減が見込まれる。 

しかし，軽量コンクリートは，普通コンクリ

ートに比べ，一般的にせん断耐力が低下するた

め 1)，繊維補強材を用いて補強することが有効

であるといわれている。 
そこで，本研究では，繊維の種類や混入率が

軽量コンクリートのせん断に関する力学的特

性に及ぼす影響を把握するため，せん断載荷試

験を実施した。 

 

2. 試験体の種類 

2.1 使用材料および配合条件 

対象とした人工軽量骨材は，堆積土を主原料

とした中国産の高性能軽量骨材である。また，

繊維補強材としては，非金属繊維として近年使

用されているポリビニルアルコール（以下，VL）
とポリプロピレン（以下，PP）を素材とした繊

維とし，繊維の長さをそれぞれ 30mm とした。

それぞれの物性値を表－１に示す。 
また，対象としたコンクリートは，目標強度

を PC 橋の設計基準強度でよく用いられる

40N/mm2 を考慮して 50N/mm2 とした。スランプ

はポンプ圧送や施工性を考慮して 12±1cmとし，

空気量は凍結融解抵抗性を考慮して 5.5±0.5%

とした。本試験に用いたコンクリートの配合条

件を表－２に示す。 
2.2 試験体の種類 

本試験で実施した試験体の種類を表－３に示

す。 

 *1 日本道路公団 試験研究所 橋梁研究室 工修 (正会員) 

 *2 日本道路公団 試験研究所 橋梁研究室主任 工修 (正会員) 

 *3 日本道路公団 試験研究所 橋梁研究主幹 (正会員) 

 *4 プレストレストコンクリート建設業協会 工博 (正会員) 

     表－１ 材料の物性値 
材料の種類 物性値 

人工軽量 
骨材 

絶乾密度 1.15g/cm3，表乾密度 1.17 
g/cm3，粗粒率 6.45，実積率 63.0％，

最大寸法 15mm 

VL 繊維 密度 1.30 g/cm3，直径 0.66mm，ヤ

ング係数 22.0kN/mm2 

PP 繊維 
密度 0.91 g/cm3， 
断面 1.17×0.38mm の矩形， 
ヤング係数 3.7kN/mm2 
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軽量コンクリートのせん断耐力を検討するた

め本試験で考慮したパラメータは，①骨材の種

類，②繊維の種類，③繊維の混入率，④プレス

トレスの有無である。骨材の種類については，

軽量コンクリートと普通コンクリートの比較を

行うため 2 種類考慮した。繊維の種類について

は，繊維の種類による軽量コンクリートのせん

断抵抗性能を比較するため，表－１に示す一般

的な非金属繊維である 2 種類とした。繊維の混

入率については，事前の物性試験や試験練り結

果から，本試験での軽量コンクリートのワーカ

ビリティーや強度を満足する練り混ぜ可能な混

入率を考慮し，また，繊維の混入率が軽量コン

クリートのせん断抵抗性能に及ぼす影響を把握

するため，混入率の上限値を 2.0％Vol.とし，そ

の他に 1.0％Vol.を設定した。またプレストレス

の有無については，通常の PC 構造を対象とし

たときのプレストレスが，軽量コンクリートの

せん断抵抗性能に及ぼす影響を把握するための

もので，プレストレスを導入したものと導入し

ないものの 2 種類設定した。導入プレストレス

は，一般的な PC 橋の有効プレストレスによる

引張縁応力度から，断面下面に導入するプレス

トレス量を 5.0N/mm2 とした。以上のパラメー

タを考慮して，12 体の試験体を製作した。 

 

3. 試験方法 

3.1 試験体の諸元 

本試験に用いた試験体の形状および寸法を図

－１に示す。 

RCはりおよび PCはりのせん断耐力に及ぼす

影響を正確に把握するためには，寸法効果を考

慮する必要があるため，本試験では，引張鋼材

の有効高さを d=1.000m と大きくし，せん断ス

パン長を a=3.750m とした。また，等曲げ区間お

よび桁がかりを 0.500m とした結果，試験体のス

パン長は L=8.000m となり，試験体の全長は

L=9.000m となった。 

引張鋼材には，RC はりおよび PC はりの条件

を同じにするために，どちらも異形 PC 鋼棒（ゲ

ビンデスターブ）φ32mm を 6 本配置した。な

お，PC はりのプレストレスは，プレテンション

方式により導入した。その際，プレストレスの

導入に伴う PC鋼棒の滑り込みを制御するため，

PC 鋼棒は，アンカープレートとナットを用いて

プレストレスを導入する前にはり端部に定着し

た。なお，導入プレストレス力については，PC

鋼棒に貼付したひずみゲージによるひずみ量で

管理した。 

3.2 荷重の載荷 

荷重の載荷は，曲げひび割れが発生するまで 

表－２ コンクリートの配合条件 
単位量(kg/m3) 

呼名 W/C 
(%) 

s/a 
(%) W C S G 

SP 
(C×%) 

AE 
(C×%) 

NC-0.0 42.5 38.5 143 336 711 1149 2.02 0.60 
LC-0.0 38.0 45.2 145 382 803 440 0.70 0.60 

LC-PP1.0 38.0 52.3 163 429 870 359 0.75 0.50 
LC-PP2.0 38.0 61.8 186 489 944 264 0.70 0.20 
LC-VL1.0 38.0 58.5 175 461 925 296 0.65 0.90 
LC-VL2.0 38.0 58.5 175 461 925 296 0.65 0.80 

(例)NC：普通コンクリート，LC：軽量コンクリート，PP1.0：PP 繊維 1.0％Vol.混入 

表－３ 試験体の種類 

試験体の種類 
骨材 
の 

種類 

繊維 
の 

種類 

繊維の 
混入率 

(％) 

ﾌﾟﾚｽﾄﾚ

ｽの 
有無 

NC-0.0-RC 普通 － 0.0 無 
LC-0.0-RC 軽量 － 〃 〃 

LC-PP1.0-RC 〃 PP 1.0 〃 
LC-PP2.0-RC 〃 〃 2.0 〃 
LC-VL1.0-RC 〃 VL 1.0 〃 
LC-VL2.0-RC 〃 〃 2.0 〃 

NC-0.0-PC 普通 － 0.0 有 
LC-0.0-PC 軽量 － 〃 〃 

LC-PP1.0-PC 〃 PP 1.0 〃 
LC-PP2.0-PC 〃 〃 2.0 〃 
LC-VL1.0-PC 〃 VL 1.0 〃 
LC-VL2.0-PC 〃 〃 2.0 〃 
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は 5kN ピッチ，その後曲げひび割れ発生から破

壊に至るまで 10kN ピッチで漸増載荷した。ま

た，載荷荷重は，静的載荷試験機の能力の

1500kN までとした。 

載荷荷重については，試験体表面の載荷位置

に鉄板を石膏で固め，その上にローラを置き，

さらにその上にローディングビームを設置し載

荷した。荷重の制御は，ローディングビーム上

に設置したロードセルによった。また，はりの

支持条件については、堅固な支持台の上に荷重

の載荷条件と同様に鉄板とローラを用い支持し

た。 

3.3 計測 

 計測位置を図－２に示す。変位の計測につい

ては，変位計を支間中央に設置するとともに，

支持台での支点沈下や相対変形を考慮するため，

両側の支持点にも変位計を設置した。 

 また，試験体の表面には，ひび割れ観察がし

やすいように石膏を薄く塗布するとともに，

20cm ピッチにメッシュを入れた。 

 

4. 試験結果および考察 

 せん断載荷試験結果を表－４に示す。表中の

( )内値は，RC はりにおける普通コンクリー

トの試験値に対する軽量コンクリートの試験

値の比であり，同様に[ ]内値は PC はりにお

ける比をそれぞれ示す。また，斜めひび割れ荷

重は，目視によってひび割れが確認できた値と

し，RC はりの斜めひび割れ角度については，

はり図心近傍での角度と，はり上縁近傍での角

度をそれぞれ示した。 

 以下にそれぞれの試験結果について詳述す

る。 

4.1 せん断耐力 
 本試験から得られた PC はりと RC はりの P-
δ曲線をそれぞれ図－３および図－４に示す。 

本試験では，12 体の試験体を用いてせん断載

荷試験を行ったが，プレストレスを導入し 2.0％

Vol.のPP繊維を混入した軽量コンクリートの試

験体（LC-PP2.0-PC）およびプレストレスの有

無に関わらず，2.0％Vol.の VL 繊維を混入した

軽量コンクリートの試験体（LC-VL2.0-PC，

LC-VL2.0-RC）では，試験機の載荷能力から破

壊に至らなかった。更に，図－３および図－４

から，繊維の混入率とせん断耐力との関係を整

理すると，図－５の通りとなり，実験パラメー

タごとの比較を示すと以下の通りとなる。 
(1)骨材の種類の相違 
繊維を混入しない軽量コンクリートと普通コ

ンクリートのせん断耐力の比較では，表－４に

ロードセルコンクリート表面ゲージ

PC鋼棒貼付ゲージ変位計  
図－２ 計測位置 

 

V=P/2
4500

11
00

d=
10

00

CL

3750500 250

350

96
0

60
80

異形PC鋼棒　φ32mm
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示すように，圧縮強度のばらつきはあるものの，

既往の研究成果と同様，軽量コンクリートのせ

ん断耐力は普通コンクリートに比べ 2 割から 3

割程度低下した。 
(2)プレストレスによる効果 
繊維を混入しない試験体でプレストレスの効

果を比較すると，PC はりのせん断耐力は RC は

りの 2～2.5 倍程度となった。 
(3)繊維の混入効果 
PC はり，RC はりのせん断耐力は，いずれも

繊維混入率とともに増加傾向にある 2),3)。PC は

りのせん断耐力は繊維混入率 1.0％Vol.で約 3 割

増加し，RC はりは 2～3 倍に増加する効果が認

められた。また，軽量コンクリートの PC はり

のせん断耐力は，混入率 1.0％Vol.で普通コンク

リートと同等以上の耐力を示し，同様に RC は

りでは，混入率 1.0％Vol.で普通コンクリートに

比べ 1.5～2.0 倍の耐力となった。 
更に，RC はりのせん断耐力と PP 繊維の混入

率の相関関係がほぼ線形関係にあり，このこと

から，普通コンクリートのせん断耐力と等価な

せん断耐力を有する軽量コンクリートの繊維混

入率は、0.5％Vol.程度で十分であるとの結果が

表－４ せん断載荷試験結果 

試験体の種類 せん断耐力
(kN) 

曲げひび割

れ荷重(kN) 
(P-δ曲線) 

斜めひび割

れ荷重(kN) 
斜めひび割

れ角度 破壊形式 圧縮強度 
(N/mm2)

NC-0.0-RC 600 220 500～600 48°, 22° 斜め引張破壊 54.0 
LC-0.0-RC 405(0.68) 160(0.73) 400 53°, 18° 〃 44.2 

LC-PP1.0-RC 900(1.50) 200(0.91) 800～900 56°, 18° 〃 51.9 
LC-PP2.0-RC 1435(2.39) 200(0.91) 960～1000 40°, 17° 〃 55.4 
LC-VL1.0-RC 1186(1.98) 220(1.00) 700～900 54°, 13° 〃 49.4 
LC-VL2.0-RC 未確認 210(0.95) 未確認 未確認 未確認 54.9 

NC-0.0-PC 1239 700 950～1000 25° せん断圧縮 65.3 
LC-0.0-PC 1023[0.82] 600[0.86] 850 28° 〃 44.2 

LC-PP1.0-PC 1382[1.12] 600[0.86] 950～1000 20° 〃 47.7 
LC-PP2.0-PC 未確認 600[0.86] 1150 20° 未確認 51.8 
LC-VL1.0-PC 1272[1.03] 625[0.89] 970 23° 〃 50.9 
LC-VL2.0-PC 未確認 600[0.86] 未確認 未確認 未確認 52.1 
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得られた。 
(4)繊維の種類による相違 
PP 繊維と VL 繊維を比較すると，RC はりで

のせん断耐力では，VL 繊維よりも PP 繊維の方

が若干小さい傾向となった。また，PC はりの混

入率 1.0％Vol.では，PP 繊維を混入したはりの方

が VL 繊維を混入したはりよりもせん断耐力が

大きかったが，PP 繊維の混入率 2.0％Vol.のはり

では斜めひび割れの発生が認められた。ただし，

これらの傾向の差は僅かであり，繊維の種類の

相違によるせん断耐力等の差は殆どないと考え

られる。 
4.2 ひび割れ荷重およびひび割れ角度 
 荷重の載荷に伴って，曲げひび割れおよび斜

めひび割れが観察されるが，繊維の混入率とそ

れぞれのひび割れ発生荷重の関係を整理すると

図－６および図－７のとおりとなる。    
(1)曲げひび割れ荷重 

載荷の初期段階では，はりには曲げ挙動が観

察されるが，その際の載荷点近傍でのはり下縁

の曲げひび割れ発生荷重を観察した。図－６に

繊維の混入率と曲げひび割れ荷重の関係を示す

が，RC はりでは，繊維を混入することによっ

て混入しないはりよりも曲げひび割れ荷重は 1

割程度向上したが，繊維の混入率の増加に伴う

曲げひび割れ荷重の向上は見られなかった。一

方，PC はりでは繊維の混入率に関係なく，曲げ

ひび割れ荷重は 600kN 程度であり，繊維の混入

率の増加に伴う曲げひび割れ荷重の向上は見ら

れなかった。また，繊維を混入しない RC はり

と PC はりでは，圧縮強度にばらつきはあるも

のの，既往の研究成果と同様，軽量コンクリー

トの方が普通コンクリートに比べ 3 割程度低下

した。 
(2)斜めひび割れ荷重 
図－７に繊維の混入率と斜めひび割れ荷重の

関係を示すが，斜めひび割れ荷重は，せん断耐

力と同様に繊維の混入率に伴い増加する傾向に

あった。特に，本試験結果では，RC はりにお

いて，斜めひび割れ荷重と繊維混入率の相関関

係はほぼ線形関係にあった。 
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写真－１ ＲＣはりのひび割れ状況 

写真－２ ＰＣはりのひび割れ状況 
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(3)ひび割れ角度 
RCはりとPCはりの代表的な斜めひび割れ状

況を写真－１および写真－２に示す。 
RC はりの斜めひび割れ状況を写真－１に示

すが，40～56°の角度で発生したひび割れが、

途中 13～22°の角度で載荷点に向かって進展

する傾向を示した。はり図心近傍での斜めひび

割れ角度を比較すると，RC はりでは，普通コ

ンクリートに比べて軽量コンクリートの方が斜

めひび割れ角度は大きかった。また，軽量コン

クリートに繊維を混入した場合，混入率 1.0％

Vol.では繊維を混入しない場合とほぼ同様であ

ったが，混入率 2.0％Vol.では普通コンクリート

の場合に近づいた。一方，PC はりでは，普通コ

ンクリートに比べて軽量コンクリートの方が斜

めひび割れ角度は若干大きかった。また，軽量

コンクリートに繊維を混入した場合，混入率に

関係なく繊維を混入しない場合より若干小さく

なった。 
 これらの結果から，少なくともPCはりでは，

RC はりに比べ斜めひび割れ角度は小さく，ス

ターラップへの引張力の伝達能力は大きく，更

に，繊維を混入することで伝達能力は向上する

と考えられる。 
4.3 破壊形式 
破壊形式は，繊維の混入率に関係なく，いず

れの試験体も PC はりではせん断圧縮破壊を，

また，RC はりでは斜め引張破壊となった。た

だし，混入率 2％の 3 試験体では 1500kN までに

破壊しなかったため，せん断耐力および破壊形

式は未確認である。  
 

5. まとめ 
 本研究は，人工軽量骨材を用いたコンクリー

トの弱点である引張強度やせん断強度を補うた

めに，短繊維で補強した RC はりおよび PC は

りのせん断載荷試験を実施したが，試験結果よ

り以下の知見を得ることができた。 

(1)繊維を混入しない軽量コンクリートと普通

コンクリートのせん断耐力の比較では，既往

の研究成果と同様，軽量コンクリートのせん

断耐力は，普通コンクリートに比べ 2～3 割低

下した。 

(2)今回の試験での繊維の混入率の範囲では，

RC はり，PC はりともに，繊維の混入率の増

加に伴う曲げひび割れ荷重の向上はほとんど

見られなかった。また，繊維を混入しない RC

はりと PC はりでは，圧縮強度にばらつきは

あるものの，既往の研究成果と同様，軽量コ

ンクリートの方が普通コンクリートに比べ曲

げひび割れ荷重は 3 割程度低下した。 
(3)本試験結果では，RC はりにおいて，せん断

耐力と繊維混入率の相関関係はほぼ線形関係

にあり，このことから，普通コンクリートの

せん断耐力と等価なせん断耐力を有する軽量

コンクリートの繊維混入率は，0.5％Vol.程度

で十分であるとの結果が得られた。 
(4)繊維の種類の相違によるせん断耐力の差は

殆どなかった。 
(5)少なくとも PC はりでは，RC はりに比べ斜め

ひび割れ角度は小さく，スターラップへの引

張力の伝達能力は大きく，更に，繊維を混入

することで伝達能力は向上すると考えられる。 
今回の試験結果については，圧縮強度のばら

つきによる影響も含まれていることが考えられ

るため，今後，これらの影響を考慮した分析を

進める予定である。 
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