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１．はじめに 

近年，トンネルの覆工コンクリートには，コンクリ

ート片の落下事故が発生して以来，はく落に対する抵

抗性が求められている．はく落を防止するには，比較

的繊度が大きい PP 繊維が用いられている． 

一方で，都市部のシールドトンネルには，火災時の

安全性を確保するために，爆裂に対する抵抗性が求め

られている．爆裂の防止には，繊度の小さいポリプロ

ピレン短繊維（以下，PP 繊維）が効果的である． 

繊度の小さい PP 繊維を用いることで，はく落抵抗

性と爆裂抵抗性の両者の性能を満足できれば，効率的

にコンクリートの機能を向上させることができる． 

そこで，繊度の小さい PP 繊維を少量添加した場合

のはく落抵抗性について，実験的に検証した． 

２．実験概要 

実験ケースを表－1 に示す．実験には，繊度と長さ

の異なる 3 種類の PP 繊維を使用した．PP 繊維の混入

率は，容積比で 0.05%および 0.10%の 2 水準とした．

PP 繊維の外観を写真－1 に示す． 

コンクリートの配合を表－2 に示す．コンクリート

は，高流動コンクリート（配合①）およびスランプタ

イプ（配合②）の 2 種類とした．セメントは，低熱ポ

ルトランドセメント（配合①）および中庸熱ポルトラ

ンドセメント（配合②）の 2 種類とし，混和材に高炉

スラグ微粉末を使用した． 

はく落抵抗性は，日本鉄道施設協会仕様書に記載さ

れているはく落防止効果の確認方法（打撃試験）1) に

て評価した．試験の概要を図－1 に示す．PP 繊維無し

のプレーンに対する打撃回数比により評価した． 

配合①および配合②については，トンネル火災を想

定した RABT 加熱による耐火実験を行い，爆裂抵抗性

を検証した．耐火実験の概要を図－2 に示す．耐火実

験後に，コンクリート表面の爆裂の状況を確認した． 
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図－1 打撃試験の概要 1) 

写真－1 PP 繊維の外観 

PP① PP② PP③

図－2 耐火実験の概要 
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表－2 コンクリートの配合 

水
セメ
ント

高炉
スラグ
微粉末

細骨材 粗骨材

W/C s/a W C BS S G

配合① PP① 31.8 49.2 175 388 162 796 825

PP②

PP③

単位量（kg/m3
）細骨材

率

（%）

水結合
材比

（%）

配合
ケース

PP繊維
の種類

配合② 114474415015014540.048.3

表－1 実験ケース 

0.05 0.10

PP① 2.2 17.5 10 570 － ○

PP② 20 410 ○ ○

PP③ 30 615 ○ －

※1
※2

PP繊維の混入率
（%）（容積比）

PP繊維の種類

記号

　繊維の太さを表す単位（1dtex：長さ10000mの繊維の重さ（g））
　長さと直径の比率（長さ/換算径）

48.817

アスペ

クト比
※2

長さ
（mm）

換算径

（×10-6m）
繊度

※1

（dtex）
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３．実験結果 
打撃試験結果の一覧を表－3 に示す．各 PP 繊維にお

ける打撃回数比の比較を図－3 に示す．また，打撃試

験後のはく落状況の一例を写真－2 に示す． 

いずれも打撃回数比が，はく落防止効果の目安とな

る 8 倍を超える結果となった．繊度 2.2dtex 以上，長さ

10mm 以上の範囲では，PP 繊維を容積比で 0.10%混入

することで，はく落に対する改善効果が期待できる． 

既往の知見によると，外径 300×10-6m×長さ 12mm

の PP 短繊維を容積比で 0.10%混入することではく落

抵抗性が大きく向上するとの報告 2) がある．また，コ

ンクリート標準示方書によると，はく落を防止するた

めの合成繊維の混入率の目安として，容積比で 0.04～

0.10%の範囲が示されている．今回の実験結果は，既

往の知見と同様な傾向を示した． 

繊度 17dtex で長さ 20mm 以上の PP 繊維（PP②およ

び PP③）を用いた場合は，容積比で 0.05%混入するこ

とで，はく落抵抗性を付与できた．特に，長さ 30mm

の PP③は，基準値の 3 倍以上の打撃回数比となった．  

耐火実験後の表面の状況を写真－3 に示す．両ケー

スとも軽微なはく離に抑えられており，十分な爆裂抵

抗性を有することが確認された． 

４．まとめ 

繊度の小さい PP 繊維を用いたコンクリートのはく

落抵抗性について打撃試験により検証した結果，以下

の知見が得られた． 

（１）繊度 2.2dtex 以上かつ長さ 10mm 以上の PP 繊

維を容積比で 0.10%混入することで，はく落抵抗性を

付与できる． 

（２）繊度 17dtex かつ長さ 20mm 以上の PP 繊維を容

積比で 0.05%混入することで，はく落抵抗性を付与で

きる． 
（３）はく落抵抗性を向上するには，PP 繊維の長さを

増大することが有効な手段となる． 
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表－3 打撃試験結果 

個別 平均 個別 平均 個別 平均 個別 平均

－ － 11 118

－ － 15 113

－ － 16 -

34 388 34 288

29 430 29 216

40 206 40 378

6 69 － －

5 185 － －

5 192 － －

PP繊維
の種類

PP繊維の混入率（%）（容積比）

0.05 0.10

はく落に至る打撃回数　（回）

打撃
回数比

PP③

PP②

PP①

5.3

－

27.9

34.3 341.3 9.9

148.7

－

短繊維無し 短繊維有り
打撃

回数比

はく落に至る打撃回数　（回）

－

短繊維無し 短繊維有り

14.0 115.5

－ － －

8.3

34.3 294.0 8.6

写真－2 打撃試験後のはく落状況の例 
PP①（容積比で 0.01%） 

写真－3 耐火実験後の表面状況の例 

PP①（容積比で 0.10%） PP②（容積比で 0.05%）

図－3 打撃回数比の比較 
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