
論文 束型ポリアミド繊維補強コンクリートの曲げ特性及び耐衝撃性能   
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要旨： 本実験では，直径 19.5 ㎛の微細短繊維 544 個を空気噴射成形した束型ポリアミド繊維補強コンクリー

トの曲げ特性と耐衝撃性能を，繊維補強コンクリートの補強繊維として一般的に使用するフック型鋼繊維を

補強したコンクリート試験体と比較・検討した。その結果，束型のポリアミド繊維は微細間隙の影響によっ

て比表面積が増加し，マトリックスから引き抜きされず破断した。また，ポリアミド繊維補強コンクリート

はフック型鋼繊維補強コンクリートより曲げ強度と曲げじん性は小さかったが， 高速衝撃による裏面破壊の

抑制効果は同等以上の性能を現れた。  
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1. はじめに 

繊維補強コンクリートは補強繊維の架橋作用による

ひび割れの発生や進展を抑制し，曲げ・引張性能が優れ

ており，高速衝撃及び爆発などの動的荷重に対する安全

性能を期待できる材料である。特に，鋼繊維補強コンク

リートは，曲げ・引張強度及びじん性の向上とひび割れ

に対する抵抗性が大きいため，トンネルライニング構造

物などのショットクリートに適用されており，プラント

構造物などにも適用範囲が広がっている。  

しかし，鋼繊維は重くて硬いため，圧送ホースの磨耗

損傷及び破裂などの恐れや，腐食による耐久性の低下な

どに対する改善が要求されている 1)，2)。 

本実験では，コンクリートの補強材としての性能を検

討するため，直径 19.5 ㎛の微細繊維を空気噴射整形した

有機系束型ポリアミド繊維を用いて，繊維とマトリック

スの引抜特性，繊維補強コンクリートの曲げ特性及び耐

衝撃性能を評価した後，従来使用されている同一長さの

フック型鋼繊維を混入した繊維補強コンクリートと比

較・検討した。  

 

2. 実験計画及び方法  

2.1 束型ポリアミド繊維とフック型鋼繊維の概要  

図－1 に束型ポリアミド繊維の概要及び性状，製造方

法を示す。ポリアミド繊維は，直径 19.5 ㎛の微細繊維

544 個を空気噴射整形した束型とし，長さ 30mm，平均

直径 0.5mm，アスペクト比 60，引張強度 594MPa，密度

1.14g/cm3 の有機繊維である。ポリアミド繊維は，コアヤ

ーン(Core yarn)とエフェクトヤーン (Effect yarn)であるマ

ルチフィラメント (Multifilament)が空気ノズルによる高

圧の空気噴射整形によって製造した。 

フック型鋼繊維は長さ 30mm，直径 0.5mm，アスペク

ト比 60，引張強度 1,140MPa，密度 7.8g/cm3 である。写

真－1にフック型鋼繊維の形状を示す。 
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図－1 束型ポリアミド繊維  

  
写真－1 フック型鋼繊維  
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2.2 コンクリート調合及び使用材料  

表－1 にコンクリートの調合，表－2 に使用材料の物

理的特性を示す。設計基準強度は 40MPa，水結合材比は

0.4 とした。表－3に試験体の種類とスランプ，空気量及

び圧縮強度を示す。ポリアミド繊維とフック型鋼繊維を

各々体積混入率 0.50，0.75 及び 1.00vol.%とした。また，

全ての試験体は目標スランプと空気量を満たし，材齢 28

日の圧縮強度は設計基準強度以上となった。 

2.3 試験方法 

(1) 繊維の引抜特性試験  

繊維の引抜試験は，寸法 25×25mm(W×H)のモルタル

ベースに繊維を 15mm 埋め込み, 繊維がモルタルから引

抜される応力と変位を測定した。写真－2 に繊維の引抜

試験装置を示す。 

(2) 繊維補強コンクリートの曲げ特性試験  

写真－3 に繊維補強コンクリートの曲げ試験装置を示

す。曲げ試験は 100×100×400mmの角形試験体を用いて，

ASTM C 1609「繊維補強コンクリートの曲げ性能評価方

法」に準じた 4 点曲げにより行った。  

(3) 高速飛翔体の衝撃による耐衝撃性能試験  

図－2 にガス圧力式飛翔体発射装置の概要を示す。本

実験では直径 10mm(4.07g)と 25mm(66.4g)の鋼球を各々

300m/sec.と 170m/sec.の速度とした衝撃試験を行った。  

飛翔体直径 10mm，衝撃速度 300m/sec.の場合，試験体

寸法を横縦 200×200mm，厚さ 30，40mm とし，飛翔体

直径 25mm，衝撃速度 170ｍ/sec.の場合では，試験体寸法

を横縦 200×200mm，厚さ 50，60，70mm と設けた。飛

翔体の直径は，本実験で用いた衝撃試験装置の仕様を考

慮して設定し，先端形状が球型である鋼製 (SS400)を用い

た。また，試験結果の信頼性向上のために 3 つ以上の試

験体に対して衝撃試験を行った。 表－4に衝撃試験の条

件を示す。 

 

3. 実験結果及び考察  

3.1 繊維の引抜特性 

図－3に繊維の引抜試験による引抜荷重 -変位曲線と繊

維の破断状況を示す。ポリアミド繊維は引抜荷重が鋼繊

維に比べて小さく，繊維の延伸率によって繊維自体が伸

び，最大引抜荷重での変位が 2.5mm となった。また，最

大引抜荷重以後に繊維がマトリックスから引抜されず，

切れる性状が見られたが，これはポリアミド繊維の微細

間隙の内部にモルタルマトリックスが充填され，モルタ

表－1 コンクリートの調合  

W/B Slump 
(mm) 

Air 
(%) 

S/a 
(%) 

Unit weight (kg/m3) 

C W FA S G 

0.40 120 
±30 

4 
±1 55 405 180 45 888 758 

表－2 使用材料の物理的性質 

Materials Mechanical properties 

Cement (C) 
Ordinary portland cement 
Density : 3.15g/cm3, Fineness : 3,200cm2/g 

Fly-ash (FA) Density : 2.20g/cm3, Fineness : 3,000cm2/g 

Sand (S) Density : 2.61g/cm3, Absorptance : 0.81% 

Gavel (G) 
Crushed gravel, Maximum size : 20mm 
Density : 2.65g/cm3, Absorptance : 0.76% 

表－3 試験体の種類とフレッシュ特性及び圧縮強度 

ID. 
Fiber Fresh properties Compressive 

strength 
(MPa) Type Vf  

(%) 
Slump 
(mm) 

Air 
(%) 

Plain - 0 135 3.9 45.15 

PA0.50 
Polyamide 

fiber 

0.50 130 4.3 45.40 

PA0.75 0.75 125 4.2 43.80 

PA1.00 1.00 125 3.0 50.40 

SF0.50 
Hooked  

steel fiber 

0.50 135 4.6 49.16 

SF0.75 0.75 135 4.8 51.38 

SF1.00 1.00 120 3.4 52.30 

 

  

写真－2 引抜試験装置 写真－3 曲げ特性試験装置 

 

 

 

図－2 ガス圧力式飛翔体発射装置の概要 

表－4 衝撃試験の条件 

Impact condition Specimen condition 
Projectile diameter 

(mm) 
Velocity 

(m/s) 
Size 
(mm) 

Thickness 
(mm) 

10 300 200×200 
(W×H) 

30, 40 
25 170 50, 60, 70 
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ルとの付着性能が大きいためと考えられる。 

一方，フック型鋼繊維は大きい引抜荷重を示しており，

最大引抜荷重以後に繊維がモルタルマトリックスから

引抜された。また，繊維端の屈曲によって引抜荷重が維

持されて段階的に荷重が小さくなった。  

3.2 繊維補強コンクリートの曲げ特性  

図－4 に 4 点曲げ試験による曲げ荷重と変位曲線を示

す。Plain 試験体は，最大荷重点でひび割れの発生と共に

脆性的に破壊した。ポリアミド繊維補強コンクリートの

場合，初期ひび割れの発生時に繊維の延伸率によって応

力がやや小さくなったが，繊維とマトリックスの付着に

よりひずみ硬化(Strain Hardening, 材料が降伏点以後でも

変形の増加と共に応力が上昇する現象 ) 挙動が見られた。

一方，繊維混入率 1.0vol.%の場合では，繊維とマトリッ

クスの付着によるピーク荷重が降伏点の荷重に比べて

大きくなった。  

一方，フック型鋼繊維補強コンクリートはポリアミド

繊維補強コンクリートより最大曲げ荷重が大きく，初期

ひび割れ発生後にひずみ硬化挙動を示した。また，ひず

み軟化区間において繊維がコンクリートマトリックス

から引抜する破壊挙動によって，荷重の緩やかな減少が

見られた。 

図－5 に曲げ強度と曲げじん性の評価結果を示す。最

大ピーク点の強度を用いて，スパン長さ (L) の

1/600(=0.5mm)と 1/150(=2mm)点での残留曲げ強度と残

留曲げじん性を計算した。曲げ強度の場合，補強繊維の

種類に関わらず繊維の混入率が増加するほど向上し，フ

ック型鋼繊維補強コンクリートがポリアミド繊維補強

コンクリートより大きくなった。 

残留曲げ強度の場合，ポリアミド繊維は変位 1mm 以

後の区間でひずみ硬化挙動が見られ，L/600 より L/150

点の残留曲げ強度が大きくなった。一方，フック型鋼繊

維補強コンクリートは初期のひび割れ発生後 にひずみ

硬化挙動が示したが，変位 1mm 以後ではひずみ軟化挙

動が見られ，残留曲げ強度は徐々に小さくなった。  

曲げじん性は補強繊維の種類によらず繊維混入率が

増加するほど向上した。フック型鋼繊維補強コンクリー

 

図－3 引抜荷重－変位曲線 

 

 

図－4 曲げ荷重－変位曲線 

 

(a) 曲げ強度 

 
(b) 曲げじん性 

図－5 曲げ強度と曲げじん性の評価結果 

  

(a) ポリアミド繊維補強  
コンクリート 

(b) フック型鋼繊維補強  
コンクリート 

写真－4 曲げ破壊断面での繊維破壊性状 
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トは最大曲げ耐力が大きく，ひずみ軟化区間での勾配が

緩慢するなので，ポリアミド繊維補強コンクリートに比

べて曲げじん性が大きいであると考えられる。  

写真－4 に曲げ破壊断面で繊維の状況を示す。ポリア

ミド繊維は，束型繊維の間隙にコンクリートマトリック

スが付着されており繊維が引抜されず，切れる破壊性状

が観察された。ポリアミド繊維とコンクリートマトリッ

クスとの付着効率が高くなって繊維が引抜されず，切れ

たと考えられる。  

一方，フック型鋼繊維はコンクリートにひび割れが生

じると繊維がコンクリートマトリックスから引抜 され

たことが想定される。  

繊維補強コンクリートの曲げ破壊特性において ，繊維

とコンクリートマトリックス間の付着と引抜特性は初

期ひび割れ発生後のコンクリートのひずみ硬化と軟化

挙動に大きな影響を及ぼしたと考えられる。 

 

3.3 繊維補強コンクリートの耐衝撃性能  

(1) 破壊モード 

表－5 に高速衝撃による試験体の裏面破壊性状を示す。

飛翔体を直径 10mm，衝撃速度 300m/sec.，試験体の厚さ

30mm の場合，Plain は表面貫入と裏面剥離の深さの合計

が試験体の厚さとなる貫通破壊の破壊モードが認めら

れた。一方，PA0.5, SF0.5 と SF0.75 は貫通破壊が生じな

かったが，裏面の剥離が確認された。また，PA0.75, PA1.0

と SF1.0 は裏面にひび割れが生じる程度と裏面の剥離は

見られなかった。繊維補強によって裏面の剥離が抑制さ

れ，繊維混入率が増加するほど裏面剥離の抑制効果が向

上されることを確認した。試験体の深さ 40mm の場合，

Plain は裏面にひび割れが発生したが，繊維補強コンクリ

ートは表面貫入のみ発生した。  

飛翔体を直径 25mm，衝撃速度 170m/sec.の実験条件で

は，試験体の厚さ 50mm で繊維補強に関わらず全ての試

験体で貫通破壊した。試験体の厚さ 60mmの場合，Plain，

PA0.5 及び SF0.5 で裏面の剥離による貫通破壊が生じた

が，PA0.75，PA1.0 及び SF0.75，SF1.0 では裏面剥離が生

じておらず，ひび割れのみ発生した。試験体の厚さ 70mm

において Plain は裏面の剥離が見られたが，繊維補強コ

ンクリートは裏面剥離が生じておらず，繊維の混入率が

増加するほど裏面ひび割れも小さくなる傾向を確認し

た。 

(2) 圧縮強度と表面貫入深さの関係  

図－6 に圧縮強度と表面貫入深さの関係を示す。飛翔

体の直径と質量，衝撃速度が大きいほど表面貫入深さは

増加した。本実験で繊維補強コンクリートの圧縮強度は

補強繊維の種類と混入率に関わらず 50~57MPa の範囲と

なり，繊維補強による表面貫入深さの抑制は見られなか

った。従って，繊維補強による曲げ·引張性能の向上は

高速衝撃による表面貫入深さの抑制に及ぼす影響は 少

ないと考えられる。 

(3) 裏面剥離深さと直径  

図－7 に高速衝撃による裏面剥離深さと直径の測定結

表-5 高速衝撃による試験体の裏面破壊性状  

Impact 
condition 

Specimen 
thickness 

(mm) 
Plain PA0.5 PA0.75 PA1.0 SF0.5 SF0.75 SF1.0 

Projectile 
diameter 
10mm 

 
Impact 
velocity 
300m/s 

30 

       

40 

       

Projectile 
diameter 
25mm 

 
Impact 
velocity 
170m/s 

50 

       

60 

       

70 
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果を示す。Plain は裏面剥離深さが試験体の厚さの 2/3 と

なっており，表面貫入深さより大きいことが分かった。    

一方，繊維補強コンクリートの場合，裏面剥離深さと

直径が小さくなった。ポリアミド繊維補強コンクリート

はフック型鋼繊維補強コンクリートに比べて曲げ強度

と曲げじん性は小さいが，同じ衝撃条件で裏面剥離 深さ

と直径が小さくなる傾向が見られた。 

(4) 裏面剥離限界厚さ  

図－8 に衝撃速度と裏面剥離限界厚さの関係を示す。

本研究では裏面にひび割れは見られたが，破片の剥離が

生じない最小の試験体厚さを裏面剥離限界厚さとした。

飛翔体を直径 10mm，衝撃速度 300m/sec.の衝撃条件で

Plain，PA0.5及び SF0.5，SF0.75では試験体の厚さ 40mm，

PA0.75，PA1.0 及び SF1.0 では試験体の厚さ 30mm を裏

面剥離限界厚さとした。 

飛翔体を直径 25mm，衝撃速度 170m/sec.の場合，Plain

では試験体の厚さ 80mm，PA0.5 と SF0.5 では試験体の厚

さ 70mm，PA0.75，PA1.0 及び SF0.75，SF1.0 では試験体

の厚さ 60mm を裏面剥離限界厚さとした。 

本実験では，試験体の厚さを 10mm の単位で設定して

裏面剥離限界厚さの算定を行い，繊維補強による曲げ·

引張性能の向上により裏面剥離限界厚さが 薄くなるこ

とを確認した。また，Plain は高速飛翔体に衝突によるコ

ンクリートの局部破壊予測式の 修正 NDRC 式 (The 

modified National Defense Research Committee formula)の

予測値と一致したが，繊維補強コンクリートは 修正

NDRC 式より裏面剥離限界厚さが小さい傾向が現れた。

修正 NDRC 式を式(1)に示す。 

 

(1) 

 

ここで，x は表面貫入深さ(m)，s は裏面剥離限界厚さ

(m)，D は飛翔体に直径(m)である。 

 

図-6 圧縮強度と表面貫入深さの関係 

 

(a) 裏面剥離深さ 

 
(b) 裏面剥離直径 

図-7 高速衝撃による裏面剥離深さと直径 

 

 

図-8 衝撃速度と裏面剥離限界厚さの関係 

 

図-9 繊維混入個体数と裏面剥離深さの関係 
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(5) 繊維混入個体数と裏面剥離深さの関係  

ポリアミド繊維補強コンクリートは，鋼繊維補強コン

クリートに比べて同じ混入率で曲げ強度と曲げじん性

は小さかったが，高速衝撃による裏面破壊の抑制効果は

同等以上の性能を現れた。これは，繊維混入個体数と裏

面剥離深さの関係を示した図－9 のように，裏面剥離深

さが低くなる効果は繊維の個体数と関係が高いことで

あると考えられる。また，高速衝撃による試験体の断面

破壊性状を示した図－10 のように繊維補強コンクリー

トは補強繊維の個体数が架橋作用による斜めひび割れ

の発生や進展の抑制に密接な関係があると推定できる。 

 

4．まとめ 

本研究では，束型ポリアミド繊維補強コンクリートと

フック型鋼繊維補強コンクリートの曲げ特性及び耐衝

撃性能を比較・検討した。結果は以下の通りである。  

(1) ポリアミド繊維では繊維間に空気間隙によって繊維

とマトリックスの付着比表面積が大きくな り，繊維

がマトリックスから引抜されず破断されたが，フッ

ク型鋼繊維では最大引抜荷重以後に繊維がマトリッ

クスから引抜される破壊挙動が見られた。 

(2) 束型ポリアミド繊維補強コンクリートは同じ体積混

入率におけるフック型鋼繊維補強コンクリートに比

べて曲げ強度及び曲げじん性が小さかったが，繊維

の混入個体数が多いため，衝撃応力とひび割れの分

散性の効率が大きくなったと考えられる。  

(3) 繊維補強コンクリートの耐衝撃性能向上のためには，

繊維補強コンクリートの曲げ•引張性能と共に 補強

繊維の種類による要因について考慮する必要がある。 
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(a) Projectile diameter 10mm,  
Impact velocity 300m/s 

(b) Projectile diameter 25mm 
Impact velocity 170m/s 

図-10 高速衝撃による試験体の断面破壊性状 
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