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要旨 : 非晶質鋼繊維はコンクリート用繊維補強材に利用され，フック形鋼繊維と比べ引張強度が高いが，塑

性能力は小さい。また，薄板·軽量で繊維方向性があり，同一体積混入率においては繊維個体数が多い。本研

究では，コンクリート繊維補強材として，非晶質鋼繊維を用いたコンクリートの力学特性と高速衝撃破壊性

状を検討したものである。その結果，非晶質鋼繊維コンクリートは曲げ強度がフック形鋼繊維コンクリート

より高かったが，最大曲げ耐力以後の応力は急激に低下した。また，非晶質鋼繊維はマトリクスの付着比表

面積が大きく，コンクリートの最大曲げ応力が大きいことから裏面剥離を抑制する傾向を示した。  
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1. はじめに 

非晶質物質を製造するためには溶融金属液体を急冷

して結晶相が生じないように液体構造を凍結するが非

晶質化するためには過冷液体金属に結晶相が生成 させ

ないように急速冷却する必要がある。液体から急速に冷

却すると凝固点を過ぎて液体の状態を維持する過冷却

状態になり , 物質の流動性 Ø(粘性係数の逆数 , 1/n)が

10-13(n=1013poise)の付近で固体になる。その時，過冷液体

の固化温度がガラス転移温度であり，構造的に準安定状

態である非晶質が形成される。普通金属は常温で結晶構

造であるが，非晶質金属は結晶構造を持たない等方性の

性質を持つ。非晶質金属と結晶金属の概要を図－1 に示

す 

非晶質金属で作製した非晶質鋼繊維はコンクリート

補強用繊維として使用されるフック形鋼繊維と比べ引

張強度が高いが塑性能力は小さい。また，薄板·軽量で

繊維方向性があり，同一体積混入率において繊維個体数

が多い。このような非晶質鋼繊維を各種補修·補強材 , 収

縮低減材及び衝撃·爆発に対する防護材料などのコンク

リート用纎維補強材として利用可能か検討するために，

フック形鋼繊維補強コンクリートと基本的性能の比較•

評価が必要である。  

本研究では，繊維の結晶及び形状，機械的性質が異な

る非晶質鋼繊維とフック型鋼繊維が，コンクリートの力

学特性及び高速衝撃破壊性状に及ぼす影響を検討した。 

 
2. 実験計画及び方法  

2.1 実験計画 
表－1 に実験計画を示した。コンクリート補強材とし

て非晶質鋼繊維を利用可能か検討するために，コンクリ

ートの設計圧縮強度は一般強度と高強度の範囲として

40，80N/mm2 に設定した。また，繊維混入率は圧縮強度

40N/mm2 の場合，0.25，0.50，0.75vol.%，圧縮強度 80N/mm2

の場合は 0.25，0.50vol.%の範囲においてスランプ，空気

量，圧縮強度，曲げ強度，等価曲げ強度及び破壊エネル

ギーなどの力学特性を評価した。 

高速衝撃破壊性状 の評価には寸法 100 × 100 ×

30mm(縦×横×厚さ)の試験体を用いて，直径 10mm，質

量 4.07gの鋼球を約 350m/s の衝突速度で発射して裏面剥

離厚さ及び裏面剥離面積損失率などの衝撃破壊性状を

評価した。 

2.2 使用材料及びコンクリートの調合  

本研究で使用した材料の物理的性質を表－2 に示す。

混入繊維は 2 種類とし，非晶質鋼繊維は長さ 30mm, 幅

1.6mm, 引張強度 1,400N/mm2, フック形鋼繊維は長さ

30mm, 直径 0.5mm, 引張強度 1,140N/mm2 である。図－2

に非晶質鋼繊維及びフック形鋼繊維の形状を示す。 

コンクリート調合は表－3 に示す。設計圧縮強度  40 

及び 80N/mm2に対して，W/B は 40 及び 25％に設定した。 
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(b) 結晶質金属 

図－1 非晶質金属と結晶質金属の概要 
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表－2 使用材料の種類と物理的性質  
種   類 物 理 的 性 質 

セメント 
普通ポルトランドセメント 

密度:3.15g/cm3, 粉末度:3,200cm2/g 

フライアッシュ 密度:2.20g/cm3, 粉末度:3,000cm2/g 

シリカフューム 密度:2.50g/cm3, 粉末度:200,000cm2/g 

細骨材(海砂) 密度:2.61g/cm3, 吸水率:0.81% 

粗骨材(砕石) 
最大寸法:20mm, 密度:2.63g/cm3 
吸水率:0.76% 

非晶質鋼繊維 
幅:1.6mm, 長さ:30mm 
引張強度:1,400N/mm2, 密度:7.2g/cm3 

フック形鋼繊維 
直径:0.5mm, 長さ:30mm 
引張強度:1,140N/mm2, 密度:7.8g/cm3 

  

非晶質鋼繊維(AF) フック形鋼繊維(SF) 

図－2 繊維の形状比較 

表－3 コンクリートの調合  
単位量(kg/m3) Fck 

(N/mm2) 
W/B 
(%) 

S/a 
(%) W C FA SF S G 

40 40 55 180 405 45 - 888 758 
80 25 55 180 504 144 72 762 646 

目標スランプ：150±20mm(Fck40)，フロー600±50mm(Fck80) 
目標空気量：4.0±1.5%(Fck40), 2.0±1.0%(Fck80) 

また, 設計圧縮強度 40N/mm2 の試験体は目標スランプ

150±20mm，目標空気量 4.0±1.5%とし, 設計圧縮強度

80N/mm2 の場合は目標スランプフロー600±50mm, 目標

空気量 2.0±1.0%とした。 

2.3 力学特性の試験方法  

圧縮強度試験は寸法φ100×200mm の円柱形試験体を

作製し，KS F 2405「コンクリートの圧縮強度試験方法」

に準じて行なった。 図－3 及び図－４に曲げ試験と破壊

エネルギー試験の概要を示す。曲げ強度試験用に□100

表－1 実験計画 

試験体の条件 衝撃試験の条件 

飛翔体 設計 

圧縮強度 
(N/mm2) 

繊維の 

種類1) 

繊維 

混入率 
(vol.%) 

試験体の 

寸法 
(mm) 

直径 
(mm) 

質量 
(g) 

衝撃 

速度 
(m/s) 

衝撃 

エネルギー 
(J) 

 評 価 項 目 

繊維なし - 

AF 40 

SF 

0.25 
0.50 
0.75 

繊維なし - 

AF 80 

SF 

0.25 
0.50 

縦横 

100×100 

 

厚さ 
30 

10 4.07 350 245 

▪ 力学特性 

 - スランプ(mm)及び空気量(%) 
 - 圧縮強度(N/mm2) 
 - 曲げ強度(N/mm2) 
 - 等価曲げ強度(N/mm2) 
 - 破壊エネルギー(N•m/m2) 
▪ 高速衝撃破壊性状 

 - 裏面剥離厚さ(mm) 
 - 裏面剥離面積損失率 (%) 

1) AF : 非晶質鋼繊維, SF : フック形鋼繊維 

300mm 

100mm 

10
0m
m
 

LVDT 

300mm 

10
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m
 

LVDT 

 

図－3 曲げ強度試験 図－4 破壊エネルギー試験  
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図－5 ガス圧力式飛翔体発射装置の模式図  

8
0 
m
m 

1
0
0
 
m
m 

飛翔体 

断面図 

固定版 

80 mm 

試験体 

正面図 サボー   

(a) サボー分離帯 (b) 試験体の据置帯 

図－6 チャンバー内の試験体設置模式図  

表－4 飛翔体の衝撃による試験体の破壊等級  

区分 (Ⅰ)表面破壊 (Ⅱ)裏面破壊 (Ⅲ)貫通破壊 

破壊 

性状 

   

d:試験体の厚さ(mm)，ts:表面貫入深さ(mm) 
tr:裏面剥離厚さ(mm) 
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×100×400mm の角形試験体を作製し，KS F 2408「コ

ンクリート曲げ強度試験方法」に準じて 4 点曲げ試験を

行なった。また，等価曲げ強度は  KS F 2566「鋼繊維補

強コンクリートの曲げ靭性試験方法」によって求めた。 

破壊エネルギー試験は RILEM 50-FMC Draft Recomm

-endation が提案した方法に準じて□100×100×400mm

の角形試験体の中央部に 5mm 幅のノッチを入れ，3 点曲

げ試験を行った。荷重－ひび割れ開口部の変位 (CMOD)

曲線及び式(1)により破壊エネルギーを求めた。 

lig
f A

mgWG 00 d+
=            (1) 

ここで、 GF : 破壊エネルギー 

 W0 : CMOD 荷重－変位曲線の面積 

 m : m1+2m2 

 m1 : 支持台間の梁の重さ (kg) 
 m2 : 試験体に付着した冶具の重さ (kg) 
 g : 重力加速度(9.81m/s2) 
 δ0 : 梁の最終破壊時の変形 (m) 
 A lig : 破壊断面積(m2) 

 
2.4 高速衝撃試験方法  

図－5 及び図－6 に高速衝撃試験装置の概要と試験体

の設置状況を示す。高速飛翔体の衝突による試験体の衝

撃破壊等級は表－4 に示すように，試験体の断面破壊性

状によって破壊の程度を (Ⅰ)表面破壊，(Ⅱ)裏面破壊，

(Ⅲ)貫通破壊の 3 等級で分類した。  

 
3. 実験結果及び考察   

3.1 スランプ及び空気量 

表－5 に非晶質鋼繊維及びフック形鋼繊維を混入した

コンクリートのスランプ及び空気量の結果を示す。非晶

質鋼繊維補強コンクリートは混入個体数が多く，薄板形

でスランプの低下が大きい。繊維混入率 0.75vol.％では

コンクリート練混ぜの効率が低くなり，特に非晶質鋼繊

維の場合はフック形鋼繊維より固練りの性状を示した。

また，空気量は繊維混入によって増加する傾向を示す。 

3.2 圧縮強度 

図－7 に圧縮強度の評価結果を示す。 全ての試験体は

設計圧縮強度以上であり，繊維補強コンクリートの場合

は繊維無補強コンクリートに比べて圧縮強度がやや向

上したが，繊維混入率の違いにより圧縮強度は大きく変

化しなかった。  

3.3 曲げ特性 

表－6 及び図－8，9 に曲げ特性の評価結果を示す。繊

維の種類に関わらず，繊維の補強によってコンクリート

の曲げ強度は繊維混入率の増加に伴って高くなった。繊

維補強による曲げ強度は，非晶質鋼繊維の方がフック形

鋼繊維より多少高くなった。これは，同一体積混入率で

繊維個体数が多かったためであると考えられる。  

また，非晶質鋼繊維補強コンクリートはフック形鋼繊

維補強コンクリートに比べて曲げ強度及び等価曲げ強

度は高かったが，等価曲げ強度比は低くなった。これは，

フック形鋼繊維補強コンクリートの最大曲げ耐力以後

の応力低下において，繊維がコンクリートから引き抜か

れる性状を示すように，非晶質鋼繊維コンクリートの場

合は繊維が切断され脆性的に破壊したと思われる。この

表－5 繊維種類及び混入率によるスランプと空気量   

評価結果 

区分 Fck40 Fck80 

繊維 

種類 

繊維 

混入率 
(vol.%) 

スランプ 
(mm) 

空気量 
(%) 

スランプ

フロ－ 
(mm) 

空気量 
(%) 

繊維なし 0.00 165 3.9 605 2.0 

0.25 130 4.3 540 2.2 

0.50 110 4.7 460 2.7 AF 

0.75 50 4.9 - - 
0.25 145 4.1 580 2.3 

0.50 135 4.6 550 2.7 SF 

0.75 130 4.8 - - 

0
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設計圧縮強度:40N/mm2

0

 

図－7 繊維種類及び混入率による圧縮強度評価結果  

表－6 曲げ特性評価結果  

区分 繊維種類 
繊維 

混入率 
(vol.%) 

曲げ 

強度 
(N/mm2) 

等価 

曲げ強度 
(N/mm2) 

等価曲げ

強度比 
(%) 

繊維なし 0.00 6.51 - - 
0.25 7.17 3.89  54.25  

0.50 11.00 6.93  63.00  AF 

0.75 13.86 9.01  65.01  

0.25 5.62 3.22  57.30  

0.50 8.45 6.63  78.46  

Fck40 

SF 

0.75 10.22 9.27  90.70  

繊維なし 0.00 7.26 - - 
0.25 8.17 2.05  25.09  

AF 
0.50 12.54 4.57  36.44  

0.25 9.28 4.77  51.40  

Fck80 

SF 
0.50 10.25 5.87  57.27  
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ようなコンクリートの曲げ破壊による非晶質鋼繊維と

フック形繊維の破壊性状を図－10 に示す。 

図－11 に繊維の引抜試験の結果を示す。最大引抜応力

は非晶質鋼繊維が高いが，引抜変位はフック形鋼繊維が

大きかった。非晶質鋼繊維は最大耐力以後，繊維の抜け

がなく破断する脆性的な破壊性状を示した。一方，フッ

ク形鋼繊維はマトリクスとの付着作用によって応力の

低下が緩和された。  

3.4 破壊エネルギー  

表－7及び図－12に破壊エネルギー及び荷重－ひび割

れ開口部変位曲線を示す。繊維無補強コンクリートはひ

び割れ開口部の変位量が小さく，約 300N•m/m2 の破壊エ

ネルギーを示したが，繊維補強によって最大荷重以後の

ひび割れ開口部の変位量が大きくなった。 

非晶質鋼繊維補強コンクリートは最大荷重が高かつ
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          繊維混入率 0.25vol.%               繊維混入率 0.50vol.%                繊維混入率 0.75vol.% 
図－8  4 点曲げ試験による応力－変形曲線 (設計圧縮強度 40N/mm2) 
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        繊維混入率 0.25vol.%                  繊維混入率 0.50vol.%         
       図－9  4 点曲げ試験による応力－変形曲線 (設計圧縮強度 80N/mm2)        図－11 引抜応力評価結果  

 

      
       非晶質鋼繊維           フック形鋼繊維 

図－10 繊維の破壊性状  

表－7 破壊エネルギー評価結果  

破壊エネルギー(N•m/m2) 
繊維種類 

繊維混入率 
(vol.%) Fck40 Fck80 

繊維なし 0.00 307.44 371.36 

0.25 2290.34 2267.74 

0.50 4122.38 4392.98 AF 

0.75 6121.82 - 
0.25 4464.00 2582.92 

0.50 7886.97 4756.98 SF 

0.75 9655.38 - 
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たが，ひび割れ発生後の荷重低下が急激に発生し，荷重

－ひび割れ開口部変位の面積が小さく破壊エネルギー

が低くなった。 

3.5 高速衝撃破壊性状  

図－13 に高速衝撃試験による裏面剥離厚さ及び裏面

剥離面積損失率を示す。また，表－8 に非晶質鋼繊維と
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              (a) 設計圧縮強度 40N/mm2                           (b) 設計圧縮強度 80N/mm2 

図－13 高速衝撃試験による裏面剥離厚さと裏面剥離面積損失率  
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(a) 設計圧縮強度 40N/mm2 
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(b) 設計圧縮強度 80N/mm2 

図－12 ３点曲げ試験による荷重－ひび割れ開口部変位曲線  
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フック形鋼繊維の混入個体数と比表面積を示す 。 

コンクリート圧縮強度 80N/mm2 の試験体の方が圧縮

強度 40N/mm2 の試験体より衝撃破壊がやや低減したが，

繊維無補強コンクリートの破壊等級は裏面破壊 であっ

た。また，繊維補強コンクリートの場合は混入繊維に関

わらず，混入率が増加するほど裏面剥離厚さ及び裏面剥

離面積損失率が抑制され，0.50vol.％の混入率範囲では表

面破壊となる。 

一方，同じ繊維混入率において非晶質鋼繊維補強コン

クリートの場合は，繊維個体数の増加によってフック形

鋼繊維補強コンクリートと比べて，マトリクスと繊維の

付着比表面積が大きく，コンクリートの最大曲げ応力が

大きいことから裏面剥離が抑制されると考えられる。 

図－14 に曲げ強度及び破壊エネルギーと裏面剥離厚

さの関係を示す。曲げ強度及び破壊エネルギーの向上は，

高速衝撃による裏面剥離を抑制することが分かった。し

かし，繊維の種類が異なる場合は曲げ強度及び破壊エネ

ルギーなどの力学特性と共に繊維の形状及び物性，混入

個体数も考慮する必要があると考えられた。 

 

4．まとめ 

非晶質鋼繊維コンクリートの力学特性及び高速衝撃

破壊性状について評価した結果は以下の通りである 。 

(1) 非晶質鋼繊維は同一体積混入率で比較した場合，フ

ック形鋼繊維に比べて繊維個体数が多い。また，形

状が薄板形のため比表面積が大きく，その結果相対

的に流動性が低かった。  

(2) 非晶質鋼繊維補強コンクリートはフック形 鋼繊維補

強コンクリートと異なり，繊維が切断されながら脆

性的な曲げ破壊となったが，曲げ強度及び破壊エネ

ルギーにおいて最大耐力は高かった。 

(3)  高速衝撃に対する破壊性状において非晶質鋼繊維補

強コンクリートは，最大曲げ応力が大きく繊維とマ

トリクスの付着比表面積が大きいことから裏面剥離

が抑制されたと思われる。 

(4)  繊維補強コンクリートの曲げ強度及び破壊エネルギ

ーは耐衝撃性能の予測に重要な要因となるが，繊維

種類が異なる場合は繊維の形状及び物性に対する考

慮が必要であると考えられる。  
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表－8 非晶質鋼繊維とフック形鋼繊維の  

混入個体数と比表面積  

繊維

種類 
混入率 
(vol.%) 

混入量 
(kg) 

個体数 
(個) 

比表面積 
(mm2) 

AF 72 7,200,000 345,600,000 

SF 
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 (b) 破壊エネルギー  

図－14 曲げ強度及び破壊エネルギーと  

裏面剥離厚さの関係  
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