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1.はじめに 

 最近，開発された中国製の高品質人工軽量骨材(以下，

NL)は，内部組織が独立空隙によって形成されているた

め，従来の膨張頁岩を主原料とした非造粒型の軽量骨

材よりもきわめて吸水率が低く，骨材強度が高いとい

う特徴がある。そのため低水セメント比とした場合に

十分な強度発現性を示し，軽量コンクリートの高強度

化ならびに高耐久化が可能になると考えられる。しか

し，その一方で，高強度化にともなう脆性的破壊挙動

ならびに自己収縮の増大が問題となる。これらを改善

する目的で，合成繊維を混入し，NL を用いた低水セメ

ント比コンクリートの破壊力学特性および自己収縮特

性に与える短繊維の効果を検討した。また，NL を用い

た RC はり部材の載荷試験を行い，コンクリート要素

における改善効果がはり部材のせん断特性に与える影

響について評価した。 

2.試験方法 

(1)材料・配合：本研究では，粗骨材に NL(絶乾密度

1.11kg/l，24 時間吸水率 1.95%)を，短繊維に軽量性があ

る合成繊維として，ポリプロピレン繊維(波型，引張強

度 465MPa，弾性係数 15GPa，以下，PP)およびビニロ

ン繊維(直線型，引張強度 861MPa，弾性係数 23GPa，

以下，PVA)を用いた。また，セメントには早強セメン

トを，細骨材には小櫃産陸砂を用いた。配合は，単位

水量(175kg/m3)および単位セメント量(583kg/m3)を一定

とし，W/C=30%とした。なお，配合の種類は，短繊維

を混入しない配合を NF とし，短繊維を混入した配合

では使用繊維の種類の略号とその混入量で表した。粗

骨材を煮沸して高含水状態(5.59%)とした NL を用いた

配合では B を付記した。例えば，高含水状態の NL を

使用して PP 繊維を 3.0%混入した配合は，PP30B とし

て表した。 

(2)試験方法： 

a)破壊力学特性：図1に示す RILEM 推奨の切欠きは

りの 3 点曲げ試験を行い，荷重－変位曲線下の面積

W0より，破壊エネルギーGF=(W0+mgδ0)/Alig (m：供試

体質量，δ0：終局時の供試体変位，Alig：リガメント部

面積)を算出した。なお，破壊エネルギーは，圧縮強度

の影響を考慮して GF0=GF/(fc’/fcmo)0.7 (fc’：コンクリー

トの圧縮強度(MPa)，fcmo：定数(10MPa))とし，圧縮強

度の影響を考慮した基本値 GF0 で評価した。また，荷

重－変位曲線から，仮想ひび割れモデルを組み込んだ

FEM を用いて引張軟化曲線を推定した 1)。 

b)自己収縮特性：NL コンクリートの自己収縮ひずみ

を，JCI 自己収縮委員会が提案する試験方法 2)に準じて

測定した。 

c)RC はりのせん断特性：NF，PP30 および NFB の 3

体の RC はり供試体を図 2のようにいずれも a/d=3.5，

スターラップ無配筋として作製した。また，はりのせ

ん断耐力は，実験により求めた値と算定式 3) 

Vc=0.2fc’1/3pw
1/3(103/d)1/4(0.75+1.4d/a)bwd (pw：軸方向鉄

筋比(%)，a：せん断スパン，d：有効高さ(mm)，bw：幅)

により求めた値を比較検討した。 

3.試験結果および考察 

 (1)破壊力学特性：図3に GF0と短繊維混入率の関係

を示す。図より，いずれの短繊維も混入率の増加にと

もない GF0は PP 繊維よりも PVA 繊維の方が大きくな

図1 RILEM の 3点曲げ試験の概要図 
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った。図4に引張軟化曲線を示す。短繊維無混入の NF

では，急激に軟化応力が減少し，ひび割れ幅 0.15mm

程度で破壊したのに対し，短繊維を混入した場合は，

一時的に軟化応力が低下した後，結合応力が増加して

そのまま維持される傾向が見られた。これは，ひび割

れ幅が 0.15mm 以上になっても，ひび割れ面に架橋し

た短繊維により，応力の伝達が可能となるためである。

したがって，NL を用いたコンクリートは短繊維を混入

することにより，破壊力学特性を大幅に改善でき，そ

の効果は PP 繊維よりも繊維自体の引張強度や弾性係

数などの力学的性質に優れるPVA繊維の方が大きいこ

とがわかった。 

(2)自己収縮特性：図5に示すように，短繊維無混入

の NL コンクリートには大きな自己収縮ひずみが生じ

た。しかし，短繊維を混入すると，その混入率の増加

とともに自己収縮は低減し，その低減効果は PVA 繊維

を用いた場合よりも PP 繊維を用いた場合の方が大き

く，NF に比べて材齢 28 日で約 100×10-6の低減が確認

された。これは，自己収縮には繊維の力学的性質では

なく，繊維の形状など幾何学的性質に起因した微視的

な拘束効果が影響するためではないかと思われる。ま

た，図 6 に示すように短繊維の有無にかかわらず，高

含水状態の NL を用いた NFB および PP30B では，骨材

中の豊富な水分がペースト部に供給されて自己乾燥を

抑制するため，NF および PP30 に比べて自己収縮が小

さくなる。PP30B では，短繊維による微視的拘束効果

と NL の水分による自己乾燥抑制効果の重ね合せで，

自己収縮の低減に寄与している。 

(3)RCはりのせん断特性：表1に示すように，NF の

せん断耐力の実験値は計算値と比較して 4 割ほど小さ

い値となった。しかし，短繊維を混入した PP30 では実

験値が計算値を 3 割ほど上回り，短繊維の架橋効果が

部材レベルにおいても期待できることがわかった。ま

た，NL を煮沸して高含水状態とした NFB のせん断耐

力の実験値は，NF に比べて約 2 割増加した。これは骨

材中の含水により自己収縮が小さくなったことに起因

し，せん断耐力が向上したものと考えられる。また，

図7のRCはりの荷重－たわみ曲線に示すように，PP30

は他の 2 つの供試体に比べて優れた変形性能を示す。 

4.結論 

(1)NL を用いたコンクリートは，短繊維を混入する

ことにより破壊力学特性を大幅に改善できる。破壊力

学特性には，ひび割れ面に架

橋した短繊維が大きく寄与

するため繊維自体の力学的

性質に優れる PVA 繊維の混

入が効果的である。 

(2)NL を用いたコンクリ

ートの自己収縮は，短繊維を

混入することにより低減できる。自己収縮の低減には

波型形状を有する PP 繊維が効果的であることから，自

己収縮の低減としては繊維の形状などの幾何学的性質

が影響していると推測される。 

(3)NL を用いた RC はりのせん断特性は，短繊維を

混入することにより大幅に改善できる。また，NL を低

含水状態で用いた場合には自己収縮の影響によりコン

クリート自体に引張応力が生じており，RC はりのせん

断耐力が低下する。 
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図6 骨材含水率の影響図5 短繊維混入

図7 荷重－たわみ曲線

表1 RCはりの載荷試験結果(せん断耐力) 

圧縮強度 曲げひび割れ発生荷重 実験値 計算値 Pu/Pcal 
配合名

fc’(MPa) Pcr(kN) Pu(kN) Pcal(kN)=2×Vc (%) 

NF 51.3 10.3 53.4 84.3 63.4
PP30 55.1 11.4 111.9 84.0 133.2
NFB 58.9 10.0 63.7 85.9 74.1

図3 GF0と繊維混入率の関係 
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