
繊維の配向性と分散を考慮したばらつきの評価
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１．はじめに１．はじめに１．はじめに１．はじめに

　近年、トンネルなどの構造物のコンクリートはく落防止対策として、鋼繊維混入コンクリー

ト（SFRC）が多く使用されるようになってきている。コンクリート中の繊維のばらつきにつ

いては、レントゲン写真などを撮ることにより定性的な評価は現在行われているが定量的な評

価方法は定まっていない。そこで、本研究では繊維の配向性だけでなく、コンクリート中の繊

維の偏り（混入率のばらつき）を併せて考慮し、レントゲン写真による繊維のばらつきの評価

方法について考察した。

２．繊維の配向性２．繊維の配向性２．繊維の配向性２．繊維の配向性

　コンクリート中の繊維をある一面に投影したときの繊

維の投影長さの総和と、実際の繊維長さの総和との比を

配向係数という。繊維はコンクリート中で３次元的にバ

ラバラに配置されており、図-１のような x-y-z 空間を考

えるとき、繊維が鉛直方向、水平方向となす角をそれぞ

れθ、ϕとすると、繊維が空間内で平均的に分散している

場合の配向係数は次のように表される 1 )  。

　

　配向係数を計算する際、繊維長さを直径とする球よりも大きなブロックを仮定した（この場

合では一辺 70mm の立方体とした）。次に繊維長 l と繊維径φ、繊維混入率 Vf を決め、コンク

リートブロック中に含まれる繊維本数 n を計算し、それらの繊維ごとにθ、ϕをランダムで与え

n 本の繊維の投影長さの合計から配向係数を求める計算を繰り返し行った。図−２に Vf=0.5%を

図-１　コンクリート中の

　　　繊維のモデル図

図-２　繊維形状にと混入率による配向係数の違い
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固定して l、φを変化させた場合の配向係数のヒストグラムと、繊維形状を固定し混入率を変

化させた場合のヒストグラムを示す。図に示すように配向係数の平均値は理論値の 0.405 と一

致している。また、同一混入率の下では繊維長が長いほど、繊維径が太いほど配向係数のばら

つきが大きくなり、同じ繊維形状では混入率が低いほど、ばらつきは大きくなる。いずれも混

入される繊維の本数が少なくなるほどばらつきが大きい。したがって、混入される繊維本数が

多くなるように対象とするコンクリートブロックを大きく取っていけば、配向係数のばらつき

は小さくなり理論値に近づいていく。

３．繊維分布のばらつき３．繊維分布のばらつき３．繊維分布のばらつき３．繊維分布のばらつき

　実際のコンクリートでは配向性のばらつきに加えて、部分的に混入率のばらつきも生じる。

繊維混入率 X(%)のコンクリートから、サンプルとして採取したブロック中の繊維混入率が x(%)

だったとしたとき、繊維混入率 x(%)のブロックの出現率を f(x)とすると、コンクリート全体と

しての繊維のばらつきは、次のように表される。

    　  ここに、 g (x )：繊維混入率 X(%)のコンクリート中にある、繊維混入率 x(%)のコンクリートブロック中の繊維

の配向係数のヒストグラム

　　　　　  　　　 f (x )：繊維混入率 X(%)のコンクリート中での、繊維混入率 x(%)のブロックの出現率

　上 記 の よ う に し て Vf=0.5%、 繊 維 長

l=50mm、繊維径φ=0.8mm とし、 f(x)は正

規分布に従うものと仮定して計算した結果

を図-３に示す。部分的な繊維混入率のばら

つきを考慮しない場合に比べて配向係数の

ばらつきは大きく、出現率のピークは小さ

くなっている。

　以上のような手順で長さの比率として配

向性をばらつきを計算したが、これに繊維

径をかけることによって面積比率として表

示することが出来る。また、実際のコンク

リートブロックなどもレントゲン撮影を行うことによって、そこに含まれる繊維量を面積比率

として出すことが可能であるので、以上のような計算を行いその結果と比較することで、その

ブロック中に含まれる繊維量が妥当なばらつき範囲内に収まっているかどうかなどを評価する

ことが出来る。今回はコンクリート中の繊維の混入量のばらつきが正規分布に従うと仮定した

が、今後は実際に繊維がどのように分散しているかを把握することが課題となる。

４．まとめ４．まとめ４．まとめ４．まとめ

・配向係数はコンクリートブロック中に含まれる繊維の本数が少ないほどばらつきがおおきい。

・今回示した手法を用いることにより、SFRC のレントゲン写真から繊維のばらつきを評価す

ることが出来る。
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図-３　繊維分布のばらつきの度合いを

考慮した配向係数
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