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1．はじめに．はじめに．はじめに．はじめに 

 鋼繊維補強コンクリート(SFRC)は無筋コンクリート

のもつ脆性を改善した材料であり，トンネル覆工に適

用することで覆工の剥離・剥落の抑制効果やその製造

コストの縮減などが期待できる．SFRC をトンネル覆

工や支保工に適用する場合，現行の設計法 1)は，主に

鋼繊維(SF)長 30mm の試験データを基に，その力学的

な考え方を定めている．一方，最近の SFRC の覆工へ

の適用をみると，曲げ耐力の向上や SF混入量の低減を

目的として，SF長 60mmの SFの使用が増加している

実状にある．そこで，筆者らは SF 長 30mm と SF 長

60mm の，それぞれの SFRC の力学的特性について，

曲げ試験結果 2),3)を基に分析し，SFRCのトンネル覆工

への設計上のとり扱い方を検討した． 

2．試験概要．試験概要．試験概要．試験概要 

2.1 曲げ試験曲げ試験曲げ試験曲げ試験 2),3) 

 表 1 および表 2 は粉体系高流動コンクリートの

基本配合および SFRC の配合である．SFRC のスラ

ンプフローは 26～60cm である．材齢 28 日の圧縮

強度は各ケースでほぼ同じであり，その平均値は

82.7N/mm2である．SFRC の力学的特性は曲げ試験

により把握しており，要素供試体は 150×150×

530mm の角柱，実物供試体は図 1 に示すφ4100mm

のセグメントリングの A 型である． 

2.2 設計用曲げ引張強度の算出方法設計用曲げ引張強度の算出方法設計用曲げ引張強度の算出方法設計用曲げ引張強度の算出方法 

 現行の設計法によると，曲げと軸力を受ける SFRC

部材の設計断面耐力は，150×150×530mmの角柱供試

体を用いた曲げ試験を行い，限界ひび割れ幅(WⅡ，WⅠ)

の概念を導入して曲げ引張強度の特性値(ftf)を算出す

る1)．本検討ではこの方法を採用し，主に覆工の耐力の

照査指標である WⅡおよび長期の耐久性の照査指標で

あるWⅠの指標を用いて，ftfの値をそれぞれ ftfⅡおよび

ftfⅠの値として算出した．なお，SFRCの引張軟化はひ 
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図 2 ひずみ分布と応力分布の仮定 
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W C LS S G Ad
35.0 55.3 177 506 62 923 805 7.95

単位量(kgf/m3)
s/a(%)W/C(%)

表 1 粉体系高流動コンクリートの基本

C：普通セメント(密度 3.16)  LS：石灰石微粉末(密度 2.70) 
S：密度 2.65 G：密度 2.79 Ad：高性能 AE減水剤 

表 2 高流動 SFRCの配合
ケース

SF長‐SF混入率 S G Ad SF
30-0.50 58.4 960 720 1.03 39.25
30-0.75 62.4 1026 650 1.13 58.88
30-1.00 70.4 1157 512 1.23 78.50
60-0.50 66.3 1089 583 1.10 39.05
60-0.75 72.3 1188 479 1.20 58.44
60-1.00 75.0 1233 433 1.20 78.42
60-0.50 61.3 1034 696 1.00 39.05
60-0.75 66.3 1089 583 1.10 58.44
60-1.00 72.3 1188 479 1.20 78.42

曲げ試験
(要素供試体)

曲げ試験
(実物供試体)

単位量(kgf/m3)
s/a(%)

試験

(厚さ 200mm，幅 1200mm，内空弧長 2324mm，A型)

油圧ジャッキによる載荷

載荷梁

鉛直変位計

600

PIゲージ
4連×2段

 

2175mm 

図 1 実物供試体の曲げ試験 

SF：両端フック型 
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び割れ深さの増大に対して，ひび割れ開口幅が WⅡ

(0.86mm)までは一様と仮定している．(図 2 参照) 

3．試験結果．試験結果．試験結果．試験結果  

(1)要素供要素供要素供要素供試体の曲げ試験結果による試体の曲げ試験結果による試体の曲げ試験結果による試体の曲げ試験結果による SF 長の影響：長の影響：長の影響：長の影響：要

素供試体の曲げ試験結果の一例を図 3 に示す．SF

長 60mmは SF長 30mmに比べて曲げ耐力が大きく

なるとともに，荷重ピーク時のひび割れ開口幅が

大きくなる．WⅡ(=0.86mm)を指標として算出した ftfⅡ

の両者の比(SF 長 60mm/SF 長 30mm)は 1.57～1.96

であり，また，WⅠを指標として算出した ftfⅠの両

者の比は 1.32～1.42 である． 

(2)要素供試体の曲げ試験結果による混入率の影響：要素供試体の曲げ試験結果による混入率の影響：要素供試体の曲げ試験結果による混入率の影響：要素供試体の曲げ試験結果による混入率の影響：SF

混入率と ftfⅡおよび ftfⅠとの関係をそれぞれ図 4 お

よび図 5 に示す．SF 混入率の増加とともに ftfⅡお

よび ftfⅠがともに大きくなる傾向にある．また，こ

の傾向は SF 長の違いに関わらない．  

(3)要素供試体と実物供試体の曲げ試験結果：要素供試体と実物供試体の曲げ試験結果：要素供試体と実物供試体の曲げ試験結果：要素供試体と実物供試体の曲げ試験結果：現行の設

計法によると，設計覆工厚が 150mm と異なる場合

には，要素供試体の曲げ試験結果から算出される ftfⅡ

や ftf Ⅰ に 寸 法 効果 を評 価す る試 験修 正係数

(k=0.53/h1/3)を乗じて ftfⅡ補,ftfⅠ補を算出する
1)．本報

告で用いた実物供試体の厚さは 200mm であり，k

の値は 0.91 となる．表 3 はこのようにして算出した  

ftfⅡ補,ftfⅠ補および実物供試体の曲げ試験結果から直

接求めた ftfⅡ実,ftfⅠ実を比較したものである.実物供

試体の曲げ試験結果から直接求まる ftfⅡ実,ftfⅠ実は要

素供試体の曲げ試験結果に試験修正係数を考慮し

た ftfⅡ補,ftfⅠ補の値よりも小さいことがわかる. 

4．設計に用いる部材係数の検討．設計に用いる部材係数の検討．設計に用いる部材係数の検討．設計に用いる部材係数の検討  

 今回の検討結果から，覆工設計に用いる SFRC

の設計用曲げ引張強度は実物供試体の曲げ試験か

ら直接確認することが重要であると考えられる．

一方，要素供試体の曲げ試験結果のみから特性値

を評価する場合は，要素供試体と実物供試体の特

性の差異を部材係数の設定で考慮することが考え

られる．試験修正係数を乗じて要素供試体から求

まる ftfⅡ補，ftfⅠ補と実物供試体から求まる ftfⅡ実およ

び ftfⅠ実の比を表 4 に示す．これらの結果，曲げに

対する部材係数は約 1.5 以上となることが想定さ

れる．一方，現行の設計法 1)によると，部材係数は

圧縮で 1.3，曲げで 1.15 である．したがって，今回

の検討では，比較した実物供試体の試験数が少な

いこともあるが部材係数の設定にあたっては，慎

重を要すると考えられる．  
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図 4 SF混入率と ftfⅡの関係 
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図 5 SF混入率と ftfⅠの関係

表 4 部材係数の検討 
ケース
60-0.50 1.37 1.43
60-1.00 1.48 1.29

要素供試体/実物供試体

ftfⅡ補 ftfⅠ補 ftfⅡ実 ftfⅠ実
60-0.50 2.13 1.86 1.56 1.57
60-1.00 3.67 2.87 2.48 2.22

ケース
要素供試体(試験修正係数考慮) 実物供試体

表3 要素供試体と実物供試体から求めた設計用曲げ引張強度

(単位：N/mm2)

図 3 曲げ荷重とひび割れ開口幅の関係
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