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１．はじめに  

 バサルト繊維は，玄武岩を融解して製造される無機繊

維である．筆者らは，バサルト繊維を用いた短繊維補強

コンクリート用の繊維（以下，BF）の開発を実施してい

る．繊維の特徴として，セメントとの付着力向上を目的

に凹凸加工を施している．この表面の凹凸が繊維の引抜

き特性に及ぼす影響を把握することを目的として，引抜

き角度を変化させた繊維単体の引抜き試験を実施した．  
２．検討に用いた繊維  

 表-1に BF の主な物性を示す．また，図-1および図-2

に BF の形状を示す．BF は，バサルト繊維を複数本束ね

た芯材周囲にバサルト繊維のカバー糸を絡ませ凹凸を

設けた形状とし，耐久性の向上を目的にビニルエステル

樹脂で被覆している（バサルト繊維と樹脂の重量比は

7：3）．本研究では，BF の凹凸加工の有無および強弱に

ついて比較するために，芯材のみの BF-A（凹凸加工無），

カバー糸を 2 本撚った BF-B（凹凸加工弱），カバー糸を

4 本撚った BF-C（凹凸加工強）の 3 種類を用いた．ま

た，比較対象として繊維表面に凹凸加工が施されている

ポリプロピレン繊維 1)（以下，PP）を用いた． 

３．試験概要  

 試験体は，骨材の影響を除外することを目的としてセ

メントペースト（W/C=50%，圧縮強度 42.8N/mm2）と

し各 5 体製作した．繊維の定着長深さは，実際に想定す

る最大 50mm 程度の繊維長を想定して，定着長を 25mm
とした．繊維の引抜き角度（以下，配向角度）は，

0°,15°,30°,60°の 4種類とした．引抜き速度は 2mm/
分一定とし，繊維の破断もしくは繊維が引抜けるまで実

施した．図-3に引抜き試験状況の例を示す．  
４．実験結果  

 表-2 に試験結果を示す．図-4 に引抜き荷重－変位関

係の例を示す．BF-A の挙動についてみると，いずれの

配向角度においても変位の増加に伴い荷重がほぼ直線

的に増加し，ピークに達した後，芯材の破断により急激

に荷重が低下した．カバー糸を用いて凹凸を設けている

BF-B および BF-C については，配向角度 0°～30°の

ケースでピークに達した後，芯材の破断により荷重が低

下した．芯材破断以降は，カバー糸が引張力を負担するため再度荷重が増加するものの，最終的にはカバー糸の破

断により荷重が低下した．なお，凹凸加工の強弱による引抜き挙動の差異は確認されなかった．PP については，

ピーク荷重に達した後，荷重は急激に低下せず，繊維表面の凹凸加工による影響で，荷重の上下動を伴いながら緩

やかに引き抜かれる挙動を示した． 

表-3に配向角度 0°における BF-B，BF-C の BF-A に対する最大荷重の比率を示す．BF-B は BF-A の 1.9 倍，BF-C 
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図-3 引抜き試験状況の例 
(a) 配向角度 0° (b) 配向角度 30° 

表-2 引抜き試験結果 
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表-1 使用した繊維の主な物性 
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は BF-A の 2.4 倍になっていることから，カバー糸が引張力を分担し

て最大荷重（破断時の荷重）が増加したと推測される．また，BF-C

は BF-B の 1.2 倍になった．次に，カバー糸の最大荷重時における引

抜きに対する効果について検討した．表－3 には，BF-A との差分を

カバー糸本数で除して，カバー糸 1 本当たりの引張力の分担率（以下，

分担率）として定義している．分担率を比較すると，BF-B で 0.5，BF-C

で 0.3 となっており，カバー糸を 2 本用いた BF-B のほうが効果が高

いことがわかる．配向角度の影響については，BF は，配向角度が大

きくなると，凹凸の有無に関わらず最大荷重が小さくなる傾向がみら

れた．PP が抜け出すケースが多く，BF が全てのケースで破断に至っ

た要因としては，表-1 の破断時の伸び率に示すように， BF は PP
と比較して伸びにくい材料であることに起因するものと考えられる． 

５．繊維強度の減少について 

 短繊維補強コンクリートでは，繊維抜出し時の繊維表面の損傷や，

配向角度による曲げ応力が破断強度を低下させることが明らかとな

っており 2)，繊維の破断強度の減少は，強度低減係数 f’を用いて（1）
式により表わされる． 
σfu = σn

fu・e-f’φ （1） 

ここに，σfu：破断強度，σn
fu：配向角度 0°の破断強度，f’：強度低減係数，φ：配向角度 

そこで，本試験で繊維の破断が生じたケースを対象に，配向角度が繊維強度に与える影響を検討した．図-5に破断

荷重と配向角度の関係を示す．図中には，（1）式を基に強度低減係数を検討し，各配向角度における繊維の破断強

度を算出した結果を併せて示している．（1）式より得られた曲線と実験より得られた各配向角度における引抜き荷

重を比較すると，強度低減係数 f ' は，BF-A で 0.9，BF-B で 0.8，BF-C で 0.75 で概ね評価できることがわかった．

また，PP は f ' が 0.5 で概ね評価できることがわかった．なお，W/C=0.5 のマトリックスに埋め込まれた PP（埋

め込み長 10mm，断面積 0.385mm2）では，f ' =0.2 となった事例 3)があるが，この相違は定着長や形状の影響等が

考えられる．BF は PP と比較すると強度低減係数が 1.5～1.8 倍となっていることから，BF は，PP よりも配向角

度が引抜き力に及ぼす影響が大きい材料であると推測された．今後は，芯材やカバー糸本数，定着長を変えた BF
の引抜き特性や，コンクリートに BF を混入した際の曲げじん性係数や引張強度の評価を行い，BF の短繊維補強

コンクリートへの適用について検討を行う予定である． 
６．まとめ 

・BF に凹凸加工を施すことで引抜き試験時の最大荷重（破断時の荷重）が最大 2.4 倍になった． 

・BF は，引抜き角度が大きくなると，凹凸の有無に関わらず最大荷重が小さくなる傾向がみられた．  

・本試験で用いた BF の強度低減係数 f 'は，BF-A で 0.9，BF-B で 0.8，BF-C で 0.75 であった． 
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図-4 引抜き試験結果の例

：繊維の引抜け挙動 ：材料試験より得られた繊維の破断荷重 ○：繊維の破断 
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1/n×(B-A)/A 1/n×(C-A)/A

1.9 2.4 1.2 0.5 0.3
  ※A,B,Cは，それぞれBF-A，BF-B，BF-Cを意味する

  ※n は，カバー糸の本数
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表-3 カバー糸が引抜き荷重に及ぼす影響
（配向角度 0°） 

図-5 破断荷重－配向角度
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