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圧縮強度 400 N/mm2 を有する鋼繊維補強コンクリート梁の耐衝撃挙動

Impact resistant behavior of fiber reinforced concrete beam with 400 N/mm 2 compressive strength
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In this study, in order to investigate impact resistant behavior of steel fiber reinforced Pore

Free Concrete (PFC), that is newly developed ultra-high-strength concrete with 400 N/mm 2

compressive strength, falling-weight impact loading tests of PFC beam were conducted tak-

ing mixing ratio of steel fiber and height of falling-weight as variables. To investigate the

effects of compressive strength on impact resistant behavior of concrete beam, the tests using

high-strength concrete (HC) with 100 N/mm2 were also conducted. From this experimental

study, following results were obtained: 1) Impact resistant capacity of PFC beam can be more

drastically improved by mixing 2 vol.% of steel fiber than the case of HC beam; 2) bonding

resistance between PFC and steel fiber could play an important role for upgrading the impact

resistance.

Key Words: pore free concrete, steel fiber, falling-weight impact test, energy absorption ca-

pacity
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1. はじめに

セメント複合材料を超高強度化することにより，コン
クリート構造物の部材断面を縮小できるため軽量化が可
能となる．これにより，下部工や基礎工の断面を縮小可
能であることから建設コストの縮減，工期の短縮，スパ
ンの長大化等を期待できる．また，材料の長期耐久性が
高いことから，ライフサイクルコストを考慮したトータ
ルコストの削減が期待できる．一方で，この種の高強度
材料に特有の脆性破壊を抑制することを目的に，繊維を
混入した材料も数多く開発されており1��2�，圧縮強度
が 200 N/mm2 程度の超高強度繊維補強コンクリート
(UFC)などが実用化されている3�．また，近年では，
450 N/mm2 以上の圧縮強度を発現する超高強度コンク
リートが開発されている．これは，最密充填理論に基づ
いて配合され，かつ脱型時に吸水処理と熱養生を行うこ
とで空隙を極限まで減じたセメント系材料（以下，ポア
フリーコンクリート (PFC)）である4��6�．これまでの研
究では，繊維補強 PFCに関する圧縮および引張特性に
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関する材料試験が行われており，種々の力学的な特性が
明らかにされている7�．
一方，前述の UFCにおいては，高強度でかつ靭性能
に優れる材料特性に着目し，耐衝撃用途構造物への適用
性に関する研究8� が推進されており，設計指針の作成
等，実用化に向けた検討が行われている9�．従って，さ
らに圧縮強度の高い PFCにおいても繊維を混入するこ
とにより，耐衝撃用途構造物やその補修補強のための材
料として活用できる可能性があるものと考えられる．し
かしながら，繊維補強 PFCの耐衝撃性については未だ
検討されていないのが現状である．
このような背景より，本研究では，繊維補強 PFCの耐
衝撃挙動に関する基礎的なデータを収集することを目的
に，梁状に成形した PFCの重錘落下実験を行った．PFC

に混入する繊維には鋼繊維を用い，混入率は体積割合（外
割）で 1および 2 %とした．実験は，比較のため圧縮
強度が 100 N/mm2程度の高強度コンクリートについて
も実施した．重錘質量は 20 kgとし，落下高さを 3種類
に変化させて梁中央部に直撃させる形で実験を行った．
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表－ 1 使用材料の一覧
種類 名称 略号 成分ならびに物性

低熱ポルトランドセメント L 比表面積：3330 cm2/g，密度：3.24 g/cm3

結合材 (B) 石英微粉末 Q 密度：3.24 g/cm3，純度：99.9 %以上
シリカフューム SF 比表面積：20 m2/g，密度：2.29 g/cm3

細骨材 珪砂 S 最大寸法：0.3 mm，密度：2.61 g/cm3

短繊維 鋼繊維 F
直径 0.2 mm，長さ 15 mm，密度 7.84 g/cm3

引張強度：2800 N/mm2，引張弾性率：210 kN/mm2

混和剤
高性能減水剤 SP ポリカルボン酸系
消泡剤 DF ポリグルコール系

表－ 2 配合

W/B
単位量 (kg/m3)

フロー �2 空気量 �3
圧縮

名称
(%) W

B
S F SP�1 DF�1 (mm) (%)

強度
L Q SF (N/mm2)

PFC0 0 280 3.9 404
PFC1 15 199 876 347 102 927 78 (外割 1 %) B � 2.5 % B � 0.02 % 269 3.9 375
PFC2 157 (外割 2 %) 276 3.2 374
HC0 0 B � 0.4 % 185 3.2 112
HC1 33 271 639 253 75 927 78 (外割 1 %) B � 0.45 % B � 0.02 % 204 2.1 115
HC2 157 (外割 2 %) B � 0.5 % 214 2.0 115

*1: Wの一部に内割置換，*2: 落下振動を与えないフロー試験による値 (JIS A 5201準拠)，*3: 空気室圧力法

(b)  (P-CMOD)

(c) P-CMOD

(a) 

図－ 1 PFCの材料特性に関する参考データ 7�

2. 実験概要

2.1 供試体概要
(1) 使用材料および配合
表－1には，PFCおよび比較用の高強度コンクリー

ト (HC)に用いた材料を一覧にして示している．また，
表－2には，これらの配合を示している．表に示してい
るように結合材 (B)には，低熱ポルトランドセメント
(L)，石英微粉末 (Q)およびシリカフューム (SF)を，細
骨材には珪砂 (S)を，混和剤には高性能減水剤 (SP)な
らびに消泡剤 (DF)を用いた．また，鋼繊維 (F)は外割
で 1もしくは 2 %混入した．その他，PFCの配合設計
の考え方等については，文献6� を参照されたい．
(2) 練混ぜおよび養生方法

PFCおよび HCにおいてはオムニミキサ (容量 30 L)

にW，B，S，SPおよび DFを投入して 8分間の練混ぜ
を行い，さらに Fを投入して 2分間の練混ぜを行った．
その後，所定の型枠に打ち込んで，型枠内で封緘養生
(20℃)を行い，材齢 48 hで脱型した．さらに，PFCの
場合には脱型後，セメントの水和を促進するため試験体
を密閉容器内に配置し，真空ポンプを用いて減圧状態に
したところで水を投入し，外表面から内部への水供給を
行った．なお，脱気時間は水が供試体の上部まで到達後
30分間とした．上述の吸水処理を行った試験体は，蒸
気養生 (昇温速度 15℃/h，最高温度 90℃，最高温度保
持時間 48 h，降温速度 15℃/h)の後，さらに加熱養生
(昇温速度 60℃/h，最高温度 180℃，最高温度保持時間
48 h，降温速度 60℃/h，1 atm)を行った．
(3) PFCおよび HCの力学的特性

PFCおよび HCの圧縮強度は，表－2に示した通り
である．PFCの場合には，鋼繊維の混入により，圧縮強
度が 1割程度低下している．また，HCの場合には鋼繊
維混入率によらずほぼ同等である．なお，本論文にお
ける PFC1, PFC2の配合は，文献7� における T-CPC-1,

T-CPC-2と同様である．ただし，圧縮強度は多少異な
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表－ 3 試験体の一覧
コンク 鋼繊維 重錘落下

試験体名 リート 混入率 高さ
の種類 (%) H (mm)

PFC0-H1 1
PFC0-H2 0 2
PFC0-H3 3
PFC1-S (静載荷)
PFC1-H100

PFC 1
100

PFC1-H200 200
PFC1-H300 300
PFC2-S (静載荷)
PFC2-H100

2
100

PFC2-H200 200
PFC2-H300 300
HC0-H1 1
HC0-H2 0 2
HC0-H3 3
HC1-S (静載荷)
HC1-H100

高強度 1
100

HC1-H200 200
HC1-H300 300
HC2-S (静載荷)
HC2-H100

2
100

HC2-H200 200
HC2-H300 300

る．図－1には，参考のためこれらの材料の圧縮応力－
ひずみ関係，切欠きはりの 3点曲げ試験による荷重－ひ
び割れ開口変位 (P-CMOD)曲線，および P-CMOD曲
線から求めた引張軟化曲線を示している．詳細について
は文献7� を参考にされたい．なお，PFCはマトリクスが
極めて緻密であることから，その耐久性は HCの場合3�

よりもさらに高いものと考えられる．そのため，ほぼメ
ンテナンスフリーでの供用が十分に期待できる．

2.2 載荷実験の概要
(1) 試験体の一覧
表－3には，本実験に用いた供試体の一覧を示してい

る．供試体の数は，コンクリートの種類，鋼繊維混入
率，載荷方法および重錘落下高さを変化させた全 22体
である．試験体名の第 1項目は，コンクリートの種類と
鋼繊維混入率 (%)の組み合わせで示している．また，第
2項目の英文字 Hに付随する数値は，重錘落下高さ H

(mm)である．なお，静載荷実験の場合には，第 2項目
を英文字 Sと示している．
図－2には，供試体の形状寸法を示している．本研究

に用いた供試体は，断面寸法 (幅 �高さ)が 100 � 25

mm，純スパン長が 500 mmである．

(2) 載荷実験方法と測定項目
写真－1には，静載荷実験の状況を示している．静載

荷実験は，載荷位置をスパン中央部とする三点曲げ載荷

50@8
500

550

100

25

P
CL

10
0

(mm)

図－ 2 供試体形状寸法

写真－ 1 静載荷実験の状況

写真－ 2 衝撃載荷実験の状況

法により行った．荷重は，載荷速度を 0.12 mm /分とし
変位制御で作用させた．なお，測定項目は載荷荷重およ
び載荷点変位である．
写真－2には，衝撃載荷実験の状況を示している．衝
撃載荷実験は，衝撃試験装置の寸法や載荷容量を勘案し
て質量 20 kg，先端直径 60 mmの鋼製重錘を所定の落
下高さからスパン中央部に 1度だけ自由落下させる単一
載荷法により行った．また，試験体の両支点部は回転を
許容し，浮き上がりを拘束するピン支持に近い構造と
なっている．
測定項目のうち，重錘衝撃力および支点反力はサンプ
リングタイムを 0.01 msとしてデジタルデータレコー
ダーにて一括収録している．載荷点変位およびターゲッ
トマーカーの相対距離は，高速度カメラによって撮影され
た画像を用い，試験体に貼付したターゲットマーカーの移
動量から算出した．フレームレートは 2000枚 /秒であ
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図－ 3 荷重－変位関係

る．また，一画素の寸法は 0.5 mm � 0.5 mm 程度であ
り，ターゲットマーカーの移動量は汎用の画像解析ソフト
View Point (IDT社製)を用いて評価した．なお，移動量
の精度は，� 0.05 mm程度であることを確認している．
実験終了後には試験体のひび割れ性状を観察し記録した．

3. 静載荷実験結果

3.1 荷重－変位関係
図－3には，繊維補強 PFC/HC試験体の荷重－変位関

係を比較して示している．図より，いずれの試験体も変
位 0.5� 1.0 mmまでは荷重が線形的に増加し，その後，
増加勾配が小さくなるか，もしくは減少に転じている．
これは載荷点近傍において曲げひび割れが開口し，その
後，鋼繊維の架橋効果によりひび割れの開口が抑制され
たことによるものと考えられる．なお，鋼繊維が混入さ
れていない場合には，曲げひび割れ発生直後に梁が二分
され崩壊することを確認している．

PFC1-S試験体の場合には曲げひび割れ発生後，荷重
が徐々に低下している．これは鋼繊維によりひび割れの
開口が抑制されるものの，鋼繊維が徐々に抜け出してい
るためであるものと考えられる．一方，繊維混入率を 2

%とした PFC2-S試験体の場合には，曲げひび割れ発生
後も荷重が増加し，変位が 8 mmに到達した後，減少に
転じている．これは曲げひび割れ開口後，鋼繊維が抜け
出すものの，その付着抵抗力が PFC1-Sの場合よりも大
きいためと考えられる．
一方，HC試験体は PFC試験体よりも曲げひび割れ発

生荷重や最大荷重が小さい．これは，HC試験体の圧縮
強度が PFC試験体の場合よりも小さいため，引張強度
も小さく鋼繊維との付着抵抗性が低いためであるものと
考えられる．なお，鋼繊維混入による曲げ耐力の向上効
果については，PFC試験体の場合とほぼ同様の傾向を示
している．

(c) HC1-S (d) HC2-S 

(b) PFC2-S (a) PFC1-S 

図－ 4 静載荷実験後におけるひび割れ分布性状

3.2 ひび割れ分布性状
図－4には，静載荷実験後におけるひび割れ分布性状
を示している．図より，PFC1/2-S試験体の場合には複
数の微細なひび割れが分散して発生しているのに対し，
HC1/2-S試験体の場合には載荷点近傍のひび割れが大き
く開口していることが分かる．これは，PFCの圧縮強度
が HCよりも大きいため，鋼繊維との付着強度が高く，
そのひび割れ架橋効果が効果的に発揮されたためと考え
られる．なお，ひび割れ分散効果は繊維混入率が大きい
場合の方が大きい．

4. 衝撃載荷実験結果

4.1 時刻歴応答波形
図－5には，各試験体の時刻歴応答波形を示してい
る．なお，支点反力波形においてはコンクリート梁が大
きく角折れし，部材回転角が大きくなることにより支点
反力が適切に評価されないケースに関しては，検討から
除外することとした．
図－5 (a)より，PFC/HC-0試験体の重錘衝撃力は，落
下高さが H = 1, 2および 3 mmと低いため，その最大値
も小さい．実験では，両試験体とも H = 3 mmで梁が二
分し崩壊している．鋼繊維補強 PFC/HC試験体の重錘
衝撃力は，最大振幅を示し継続時間が極めて短い波形が
励起し，その後振幅の小さい波形が複数回生じる性状
を示している．なお，これらの試験体の最大振幅は，
PFC/HC-0試験体の 10倍程度大きい．
図－5 (b)より，PFC/HC-0試験体の支点反力波形は，
最大振幅が 2 kN程度で継続時間が 10 ms程度の三角波
を呈していることが分かる．また，その最大振幅は
繊維補強 PFC/HCの場合に比較して小さい．繊維補強
PFC/HC試験体の場合は，正弦半波状の波形が励起して
いる．また，同一落下高さ (H = 100 mm)のケースを比
較すると，圧縮強度が高く繊維混入率が高いほど主波動
継続時間が短くなる傾向にある．これは，梁の曲げ剛性
が大きいほど，固有振動周期が短くなることによるもの
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図－ 5 各種時刻歴応答波形

と考えられる．なお，固有振動周期は，曲げ剛性の平方
根に反比例する．本実験においては，鋼繊維混入率を
1%から 2%と増大させることにより，固有振動周期が
PFCおよび HCの場合でそれぞれ 0.78および 0.92倍と
なっているため，曲げ剛性はそれぞれ 1.64および 1.18

倍程度向上したものと評価される．
図－5 (c)より，PFC/HC-0試験体の応答変位波形は，

落下高さ H = 1および 2 mmの場合には最大振幅が 1

mm以下であるが，H = 3 mmの場合には 5 mm程度と
なっており，この時点で梁は二分されている．繊維補強
PFC/HC試験体の場合はいずれも最大振幅を示した後，
復元するものの変位が残留している．また，PFC2試験体
の場合が，最も最大変位や残留変位が小さい．このこと
から，PFC2試験体の耐衝撃性が最も高いことが分かる．
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図－ 6 実験終了後におけるひび割れ分布性状

HC-0

PFC-0

写真－ 3 PFC/HC-0試験体のひび割れ面

4.2 ひび割れ分布性状
図－6には実験終了後における各試験体の側面および

底面のひび割れ分布性状を示している．また，残留変位
δr も併せて示している．図より，いずれの試験体におい

(a) HC1-H300 (b) HC2-H300

写真－ 4 HC-1/2-H300試験体底面のひび割れ
開口状況

ても落下高さ H が大きい場合ほどひび割れ本数が増加
し，載荷点近傍のひび割れ幅が大きくなる傾向にあるこ
とが分かる．PFC/HC-0試験体の場合には，落下高さ H

= 3 mmで梁が二分し崩壊した．写真－3には，両試験
体のひび割れ面を示している．写真より，PFC-0試験体
の方が HC-0試験体よりも気泡が少ないことが分かる．
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t = 5 ms

t = 10 ms

t = 15 ms

t = 20 ms

t = 25 ms

(a) PFC1-H300 (b) PFC2-H300 (c) HC1-H300 (d) HC2-H300

写真－ 5 ひび割れ進展状況

また，PFC試験体の方がひび割れ面が平滑であることか
ら，PFC試験体の強度が高いため破壊時の挙動がより脆
性的であったものと推察される．
繊維補強 PFC/HC試験体のひび割れ分布を比較する

と，HC試験体の場合には PFC試験体よりもひび割れ間
隔が広く載荷点近傍のひび割れが大きく開口する傾向に
あることが分かる．写真－4には，HC1/2-H300試験体
のひび割れ開口状況を示している．これに対し，PFC試
験体の場合には微細なひび割れが分散して多数発生する
傾向にある．このような傾向は，静載荷実験の場合にお
いても同様に見られた．
また，PFC2-H300試験体の場合には，他の試験体よ

りも繊維混入によるひび割れ分散効果が効率的に発揮さ
れ，残留変位も小さいことが分かる．なお，載荷点近傍
の曲げひび割れは梁上縁まで到達していることから，最
大応答時には梁の全断面に引張応力が作用したものと考
えられる．
従って，繊維補強 PFCの高い耐衝撃性に対しては，

圧縮強度よりもひび割れ発生後の引張特性が大きく貢献
しているものと考えられる．また，これは PFC－鋼繊維

間の付着抵抗が引張靱性能の向上に大きく寄与している
ためと考えられる．これらのことから，部材厚の大きい
梁や RC/PC梁などの圧縮強度が耐力に及ぼす影響が大
きい部材に PFCを適用することにより，PFCの材料特
性がより効果的に発揮されるものと推察される．

4.3 ひび割れ進展状況
写真－5には，H = 300 mmにおける繊維補強 PFC/HC

試験体のひび割れ進展状況を示している．ここでは，重
錘衝突後の経過時間 t = 5 msからほぼ最大変位を示す t

= 25 msまで 5 ms間隔で示している．
写真より，時間の経過ととともに載荷点変位と曲げひ
び割れの幅が大きくなっていることが分かる．また，曲
げひび割れは，載荷点近傍に 1もしくは 2本発生し，梁
下面から上面に向かって進展し，t = 10 msにおいては
ほぼ上面付近まで到達している．t = 20 ms以降におい
て，大きく開口したひび割れからは細かなコンクリート
片が落下している様子が伺える．PFC2-H300試験体の
場合には他の試験体よりも変形量およびひび割れ幅が小
さくなっていることが分かる．PFC2-H300試験体は静
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図－ 7 ターゲットマーカーの相対距離の時刻歴波形

的曲げ耐力が最も大きいことから，衝撃載荷実験の傾向
は静載荷実験の場合と対応しているものと考えられる．
なお，HC-1-H300試験体において，載荷点近傍に 2本
のひび割れが発生したのは，重錘直径の影響を受けたこ
とによるものと考えられる．
図－7には，写真－5の高速度カメラ画像に見られる

ターゲットマーカーの相対距離 (以後，相対距離)の推移
を時刻歴波形として示している．相対距離は，載荷点位
置とその左右のターゲットマーカーとの距離を画像解析
により求めて評価した．なお，いずれの試験体もひび割
れが大きく開口していることから，ターゲットマーカー
の相対距離は，曲げひび割れ幅の目安として評価できる
ものと考えられる．
図より，いずれの試験体も重錘衝突後相対距離が増大

し，最大値を示した後，相対距離が残留する性状を示し
ている．これらの波形性状は，図－5に示した載荷点変
位波形と概ね対応している．また，PFC2-H300試験体
の曲げひび割れが最も小さく，その最大値は 1 mm程度
である．文献7� によると鋼繊維混入率 2 %の PFCの引
張軟化曲線 (図－1 (c)参照)においては，ひび割れ発生
後に一定の引張応力を保持できるひび割れ開口幅が 1

mm程度弱であることから，PFC2-H300試験体は衝撃
載荷実験終了後においても実験前と概ね同等の曲げ耐力
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図－ 8 各応答値と落下高さとの関係

を保持しているものと推察される．

4.4 載荷点変位とターゲットマーカーの相対距離
図－8には，最大変位，残留変位，最大相対距離および
残留相対距離と落下高さ H との関係を示している．な
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お，相対距離は載荷点部左右の値を合算して評価した．
図より，いずれの試験体も落下高さの増加に伴って変位
および相対距離が大きくなる傾向にあることが分かる．
また，PFC1および HC1/2試験体は H = 300 mmにお
いて，変位および相対距離の増加率が大きくなる傾向に
ある．これに対し PFC2試験体の場合には，その傾向が
顕著には見受けられない．これは，ひび割れ図（図－6）
やひび割れ進展状況（写真－5）に示しているように，
H = 300 mmの場合において， PFC1および HC1/2試
験体の場合には，梁が載荷点近傍で角折れしているのに
対し，PFC2試験体の場合にはひび割れが分散して発生
し明瞭な角折れには至っていないためである．
このように，本実験においては PFC試験体に鋼繊維

を 2 %混入することにより，静的曲げ耐力および耐衝撃
性能が飛躍的に向上することが明らかになった．今後は
断面寸法が異なる場合や，RC/PC構造とした場合に関
する検討を推進する必要があるものと考えている．

5. まとめ

本研究では鋼繊維補強 PFCの耐衝撃挙動を検討する
ことを目的に，梁状に成形した PFCの重錘落下実験を
行った．実験は比較のため圧縮強度が 100 N/mm2程度
の高強度コンクリート (HC)梁についても実験を行い，
比較検討した．また，鋼繊維混入率は体積割合（外割）
で 1および 2 %とした．本研究により得られた結果を
まとめると以下のとおりである．

1) 圧縮強度が高く，かつ繊維混入率が高い場合ほど，
コンクリート梁の静的耐荷性能および耐衝撃性能が
向上する．特に，耐衝撃性能は PFCに鋼繊維を 2

%混入することで飛躍的に向上する．
2) 衝撃載荷時におけるコンクリート梁のひび割れ開口
幅は，PFCに鋼繊維を 2 %混入した場合において
最も小さい．また，ひび割れ分散効果も高い．これ
は，PFC－鋼繊維間の付着抵抗が引張靭性能の向上
に大きく寄与しているためと考えられる．

3) 衝撃荷重時におけるコンクリート梁のひび割れ開口
幅が，1 mm程度以下の場合には，梁は著しい角折
れには至らない．これは，PFCの引張軟化曲線の
性状と対応する結果である．
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