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要旨：開発したバサルト繊維を 1.0Vol%混入した短繊維コンクリートのひび割れ性状について，一軸引張試

験により普通コンクリート，鋼繊維補強コンクリートと比較することにより検討した。その結果，曲げタフ

ネスが鋼繊維と同等程度であること，鋼繊維に若干劣るものの，普通コンクリートよりも高いテンションス

ティフネス効果を有すること，ひび割れ発生荷重が普通コンクリートよりも小さいこと等に起因し，普通コ

ンクリートよりも高いひび割れ分散効果が得られることが示唆された。また，実構造物の使用状態程度の鉄

筋の引張ひずみ 700～1000μ時における最大ひび割れ幅が最も小さくなった。  
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1. はじめに 

 鋼繊維や有機繊維を用いた短繊維補強コンクリートの

実構造物への適用事例は，近年，学協会等で多数報告さ

れ 1)，今後も一層の発展が見込まれる。このうち，普通

コンクリート（圧縮強度 24～60N/mm2）における短繊維

補強コンクリートは，はく落防止や，耐荷性向上，ひび

割れ抑制等を目的とした適用事例が報告されている。 

 このうち，ひび割れ抑制については，合成床板等に，

主として負曲げ区間の乾燥収縮によるひび割れ低減，こ

れに伴う曲げひび割れ幅の低減，鋼材腐食の低減等を目

的として実施されている。しかしながら，鋼繊維の場合，

鋼繊維自体の腐食による錆汁の発生に伴う美観等の低下

が懸念される。また，有機繊維の場合，ひび割れ発生箇

所における有機繊維の紫外線による劣化等が懸念される。 

 さて，バサルト繊維は，玄武岩を融解して製造する新

材料の無機繊維である。これまで，土木構造物において

は，既設トンネル覆工の内面補強工法として，帯状に加

工した補強プレートとして採用した実績 2）があるものの，

バサルト繊維を短繊維補強コンクリート用に用いた事例

はほとんどなく，施工性等も含めて研究段階 3）にある。  

本研究では，このバサルト繊維に着目し，その力学的

特性がひび割れ分散性状に及ぼす影響について，基礎的

な検討を実施した。具体的には，鋼繊維補強コンクリー

トの施工実績 4）を参考に，バサルト繊維と鋼繊維の短繊

維補強コンクリートと普通コンクリートの，3 種類の鉄

筋コンクリートの試験体を用いて一軸引張試験を実施し，

ひび割れ状況に関する検討を行った。 

 

2. 開発した繊維の概要 

バサルト繊維は，玄武岩を 1500℃程度で溶融押し出し 

（遠心）紡糸し，得られた直径 13μmm の糸を束ねた

ものがバサルト繊維の原糸となる。しかしながら，この

状態では繊維自体が解れてしまうため，ビニルエステル

樹脂で含浸し，炭素繊維と同様に，繊維強化プラスチッ

ク（FRP）とした。なお，束ねる糸は，過去の検討結果

等 5）を参考に，792tex（1tex＝単位長さ 1000m あたりの

糸の重さが 1g）とし，繊維長は一般的な最大粗骨材寸法

（Gmax）の 2 倍である 40mm とした。表-1 に試験に用

いた短繊維の原料を示す。表-2に繊維の基本的性質を示

す。図-1にバサルト繊維の概形を示す。特に，ヤング係

数は 30.1kN/mm2であり，鋼繊維の約 15%となっている。

以降は，この開発した繊維をバサルト繊維とする。 
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表-1 開発した繊維の原料 

バサルト繊維 
792（tex） 
（264（tex）を 3 本束ねた形状）

含浸樹脂 ビニルエステル樹脂 
 

 

表-2 開発した繊維の基本的性質 

長さ 40 mm 引張強度 882 N/mm2 

直径 0.9 mm ヤング係数 30.1 kN/mm2

密度 1.68 g/cm3
－ － － 

※試験方法は，JIS K 6911 によった． 

 
図-1 バサルト繊維の概形 
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3. 一軸引張試験結果および考察 

3.1 試験概要 

表-3に試験体の概要を示す。試験体は 3 種類各 1 体と

した。No.1 を普通コンクリート，No.2 を鋼繊維補強コ

ンクリート，No.3 をバサルト繊維補強コンクリートと

した。繊維混入量は No.2，No.3 ともに 1.0Vol%とした。

Gmax は 20mm，水セメント比（W/C）は 50%，細骨材率

（s/a）は 60%とした。 

図-2 に試験体の概形を示す。試験体の長さは，既往

の文献 6），7）を参考に 2500mm とした。試験体の断面寸

法や鉄筋比は，実構造物の梁部材等の水平部材を想定し

た。すなわち，断面寸法は，打設時に短繊維のせき板効

果が生じないよう，短辺が繊維長の 4 倍以上を確保し b

×h=200×160mm とし，鉄筋は D25，鉄筋比は 1.56%と

した。使用した鉄筋は，SD490 のねじ節鉄筋とした。引

張降伏強度は 523N/mm2，ヤング係数 200kN/mm2である。

SD490は，現状の実構造物において，SD345や SD390と

比べて採用事例が少ないが，ひび割れ分散性状を把握す

るために，可能な限り鉄筋を引張ることでひび割れの定

常状態，すなわち，既往の実験 7）と同様に貫通ひび割れ

が増加しない状態までデータを安定的に取得する目的で

用いた。また，ねじ節鉄筋は，通常の異形鉄筋ではひず

みゲージを添付する際に縦リブを削る必要があり，断面

欠損が大きくなることが考えられるため，これを防ぐ目

的で用いた。なお，本試験体は，短繊維補強コンクリー

トであるため，打設時においてバイブレーターは使用し

ていない。打設後は試験体を湿布養生した。 

図-3 に測定状況の概要を示す。試験体と載荷フレー

ムは，平坦な床に平置きし，一端を載荷フレームに固定

し，他端にセンターホールジャッキを設置した上で，引

張力を軸方向鉄筋が降伏するまで単調引張載荷した。そ

の際，部材軸方向および部材軸直角方向の 2 方向にベア

リングプレートを均等な位置に 5 つ配置し，摩擦を絶ち，

試験体の変形を拘束しないようにした。測定は，引張荷

重，鉄筋ひずみおよびひび割れ幅とした。鉄筋ひずみは，

125mm ピッチに両面に添付したひずみゲージにより計

測した。なお，ひずみゲージのリード線は，試験結果に

影響を及ぼさないよう，束ねずに各々をコンクリートか

ら取り出した。ひび割れ幅は，両端より鉄筋の定着長程

度離れた区間（150mm）より内側の範囲をπ型変位計

（PI-5-100：東京測器株式会社製）により測定した。こ

れに伴い，材料試験を実施した。 

 

3.2 材料試験 

（1）材料試験の概要 

材料試験は，圧縮強度と曲げ変形試験を材齢 28 日で

実施した。なお，一軸引張試験は試験準備等の関係で，

No.1 は材齢 25 日，No.2 は材齢 27 日，No.3 は材齢 29 日

で実施した。コンクリートのフレッシュ性状において，

スランプ高さは，No.1が 23.5cm，No.2が 18cm，No.3が

16cm となり，施工時にファイバーボールの発生は確認

されなかった。 

（2）圧縮試験結果 

 表-4に圧縮試験結果を示す。試験結果は 3体の平均値

表-3 試験体の概要  

 試験体の種類 混入量 

No.1 普通コンクリート － 

No.2 
鋼繊維補強コンクリート 
（鋼繊維：フック付き鋼繊維） 

1.0（Vol%）

No.3 バサルト繊維補強コンクリート 1.0（Vol%）

※Gmax：20mm，W/C=50%，s/a=60%，繊維長 40mm 

図-2 試験体の概形（SD490，鉄筋比=1.56%） 

 

a) 試験装置の概要                   b) 実験状況 

図-3 測定状況の概要 
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である。圧縮強度とヤング係数は，No.3 のバサルト繊

維補強コンクリートが最も小さくなり，ヤング係数は

No.1 に比べて 10%程度低下した。これは，表-2 に示す

ように，バサルト繊維のヤング係数が小さいことに起因

すると考えられる。また，供試体の密度が他の試験体よ

りも小さくなったのは同様の理由であると考えられる。 

（3）曲げ変形試験 

曲げ変形試験は JSCE-G552｢鋼繊維補強コンクリート

の曲げ強度および曲げタフネス試験方法（案）｣に基づい

て行った。試験体は 4 体を基本とし（No.2 は測定不良に

より 3 体），100×100×400mm の角柱供試体で行った。図

-5 に試験状況を示す。表-5 に曲げ変形試験結果を示す。

図-6 に No.2（鋼繊維）の荷重-鉛直変位関係，図-7 に

No.3（バサルト繊維）の荷重-鉛直変位関係を示す。 

表-5 より，曲げ強度の平均値は No.3 が最も小さくな

った。この原因の一つとして，（2）の圧縮試験と同様に，

バサルト繊維を混入した試験体は，普通コンクリートよ

りもヤング係数が小さいため，曲げ強度到達時において，

応力をより負担しなかったことが考えられる。曲げタフ

ネスは，試験体間のばらつきはみられるものの，No.3 の

平均値は No.2 の平均値を 5%程度上回った。 

 図-6 と図-7 を比較すると，荷重の最大値において，

No.3 は No.2 より小さくなっており，最大荷重時は No.2

よりも 10%程度低下した。この値は繊維の混入率の増減

に伴って変動するものと考えられるが，本試験において

は，圧縮強度の低下率と概ね同等となった。また，鋼繊

維は最大荷重以降，荷重-変位関係において，緩やかに

荷重が低下していく傾向が見られたが，バサルト繊維は，

一旦荷重が低下し，その後凸型の曲線を描いた。この曲

線形状は，バサルト繊維の弾性係数が鋼繊維と比べて小

さいことや，既往の文献 8)に示される表面が凹凸加工さ

れ付着性状が良好な短繊維補強コンクリートと同様に，

引抜け時に繊維の破断が少なく，引き抜け挙動が卓越し

たことに起因すると考えられる。これに関して，試験時

の繊維自体の挙動を把握する目的で，簡易ではあるが，

試験終了後更に鉛直変位を増加し，試験体を完全に破断

させ，破断面における引抜けた繊維数と破断した繊維数

表-4 圧縮試験結果 

 圧縮強度 
（N/mm2） 

ﾔﾝｸﾞ係数 
（kN/mm2） 

供試体の密度 
（g/cm3） 

No.1 50.9 27.8 2.32 
No.2 50.6 27.0 2.35 
No.3 49.5 25.9 2.30 

 

 

表-5 曲げ強度，曲げ靭性率 

 
曲げ強度（N/mm2） 曲げタフネス 
測定値 平均値 測定値 平均値 

No.1-1 5.54 

6.20 
(0.65) 

－ 

－ 
No.1-2 6.42 － 
No.1-3 7.06 － 
No.1-4 5.95 － 
No.2-1 6.50 

6.40 
(0.16) 

3.96  
4.00 

(0.15) 
No.2-2 6.22 3.83  
No.2-3 6.49 4.13  
No.3-1 6.19 

6.00 
(0.57) 

3.82  
4.20 

(0.26) 
No.3-2 5.41 4.30  
No.3-3 5.21 4.32 
No.3-4 6.37 4.40 

※括弧内は標準偏差 

 
 

図-5 曲げ変形試験の状況 
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図-6 No.2（鋼繊維）の荷重-鉛直変位 

（最大荷重の平均値＝21.7kN） 
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図-7 No.3（バサルト繊維）の荷重-鉛直変位 

（最大荷重の平均値＝19.6kN） 
 

表-6 破断面における引抜け本数と破断本数  

 
引抜け数

（本） 
破断数 
（本） 

破断割合（%） 
測定値 平均値 

No.2-1 64 12 15.8 
14.3 No.2-2 57 9 10.0 

No.2-3 56 6 17.2 
No.3-1 63 4 5.2 

7.1 
No.3-2 74 14 15.6 
No.3-3 69 7 2.0 
No.3-4 77 3 5.4 
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の割合について検討した。表-6 の検討結果に示すよう

に，No.3（バサルト繊維）は，No.2（鋼繊維）よりも引

き抜けた割合が高くなる傾向が見られた。このことから，

ひび割れ幅の増加に対してバサルト繊維自体が破断する

のではなく，引抜ける挙動が卓越していたことを確認し

た。この結果，エネルギー吸収の指標である曲げタフネ

スが向上し，バサルト繊維は鋼繊維と同等程度になった

ものと考えられる。 

 

3.3  一軸引張試験 

（1）鉄筋の平均ひずみとコンクリートの平均応力  

図-8 に引張荷重と鉄筋の平均ひずみの関係を示す。

図-9 にコンクリートの平均応力とひずみゲージから得

られた鉄筋の平均ひずみの関係を示す。コンクリートの

平均応力（σc,ave）は，式（1）により求めた。 

 σc,ave＝(P-As・Es・εc,ave)/Ac          (1) 

 ここに， 

P：引張荷重，As：鉄筋の断面積， 

Es：鉄筋のヤング係数，εc,ave：鉄筋の平均ひずみ， 

Ac：コンクリートの断面積 

なお，コンクリートの平均応力の検討では，載荷時点

でのコンクリートの収縮による影響を考慮し，載荷開始

前の鉄筋に作用した圧縮ひずみの測定値（No.1＝-24μ，

No.2＝-15μ，No.1＝-23μ）を加算して測定した。 

図-10 にコンクリートの平均応力を引張強度で除した

値（σc,ave/σct,）と鉄筋の平均ひずみの関係を示す。梁部材

等の水平部材の場合，鉄道構造物等設計標準・同解説（コ

ンクリート構造物）9)において，鉄筋の弾性範囲内であ

る使用状態では，永久作用における引張鉄筋の応力度の

制限値は，供用される環境条件にもよるが，140N/mm2

程度（700μ程度）である。また，列車荷重等の変動作用

における引張鉄筋の応力度は，標準的な RC ラーメン高

架橋の設計例 10)においては，疲労破壊を考慮し，応力振

幅の最大値が 200N/mm2 程度（1000μ程度）となってい

る。これらを考慮し，本論文においては，鉄筋ひずみ 700

～1000μを使用状態の範囲として整理した。図に示すよ

うに，使用状態程度の鉄筋ひずみである 700～1000μに

おける σc,ave/σct,の値は，No.1 が 0.4，No.2 が 0.7，No.3 が

0.6 程度となった。試験体数は少ないものの，既往の文
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図-8 引張荷重-鉄筋の平均ひずみ 
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図-9 コンクリートの平均応力-鉄筋の平均ひずみ 
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【使用状態】

 図-10 σc,ave/σct,と鉄筋の平均ひずみ 
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献 7)等で普通コンクリートは概ね 0.4 程度であることを

考慮すると，実験結果は概ね妥当であると考えられる。

図-7 に示すように，No.3 のバサルト繊維を混入した場

合は，引張強度は小さくなるものの，ひび割れ発生以降

は，繊維が架橋することにより引張力を負担し，

σc,ave/σct が普通コンクリートよりも高くなることが確認

された。これらのことから，バサルト繊維を用いた場合

は，鋼繊維よりも若干劣るものの，普通コンクリートよ

りも高いテンションスティフネス効果を有することが確

認された。 

（2）ひび割れ間隔 

 図-11 に鉄筋の平均ひずみ 2000μ時点でのひび割れ状

況を示す。なお，鉄筋の平均ひずみ 2000μ以降は，貫

通ひび割れの増加が収束し，定常状態になっていた。 

表-7 にひび割れ本数とひび割れ間隔を示す。本試験

体は，最大ひび割れ間隔と平均ひび割れ間隔の実験値と

の比較（Lmaxexp/ Laveexp）において，No.1，No.2 と No.3 は

それぞれ 1.63，1.50，1.69 となっており，変動係数 Cv

も大きく異ならなかった。試験体数は少ないものの，同

様のばらつきであったと考えられる。 

ひび割れ本数は No.1 が 11 本，No.2 が 10 本,No.3 が 12

本となった。最大ひび割れ間隔は No.1 が 335mm，No.2

が 360mm，No.3 が 300mm となった。角田ら研究 6)に示

される最大ひび割れ間隔の計算値（Lmaxcal）と比較すると，

Lmaxexp /Lmaxcal は No.2 は 0.86，No.3 は 0.72 となり，普通

コンクリートで想定する最大ひび割れ間隔よりも小さく

なった。一軸引張試験は，試験方法として結果にばらつ

きが生じやすいと考えられるものの，少ない試験体から

の試験結果ではあるが，No.3 はひび割れ分散性が高く，

普通コンクリートよりもその性状が高いと示唆される結

果となった。この原因の一つとして，図-9等に示すよう

に，No.3 のひび割れ発生荷重が小さいことが起因して

いると考えられる。 

（3）ひび割れ幅 

図-12 に各試験体のひび割れ幅と鉄筋の平均ひずみの

関係を示す。これらの図は，鉄筋の平均ひずみが 2000

μ以下の場合について示した。  

ひび割れ発生時の鉄筋ひずみは，No.3 が最も小さく

なった。これは，No.3 の引張強度が最も小さいことに

起因する。使用状態の範囲である 700～1000μの範囲に

おいては，No.1（普通コンクリート）の最大ひび割れ幅

は 0.65mm 程度，No.2（鋼繊維）は 0.7mm 程度，No.3（バ

サルト繊維）は 0.55mm 程度となった。また，平均ひび

割れ幅にほとんど差異は見られなかった。これ以降，鉄

筋ひずみが増加するにつれて，No.2 と No.3 は，No.1 よ

りも平均値の増加に比べて最大値が増加し，ひび割れ幅

が局所的に増加する傾向が見られた。この原因として，
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図-12 ひび割れ幅-鉄筋の平均ひずみ 

 
※No.1：普通コンクリート，No.2：鋼繊維，No.3：バサルト繊維 

図-11 試験体のひび割れ性状（鉄筋平均ひずみ 2000μ時） 
 

表-7 ひび割れ本数とひび割れ間隔 

 
ひび割れ 
本数（本） 

ひび割れ間隔（mm） 
Lmaxcal Lmaxexp Laveexp σ(Laveexp) Cv(%) Lmaxexp/Lmaxcal Lmaxexp/ Laveexp 

No.1 11 418.5 335 205 88 42.9 0.80 1.63 
No.2 10 418.5 360 240 90 37.5 0.86 1.50 
No.3 12 418.5 300 177 81 45.8 0.72 1.69 

※Lmaxcal：最大間隔の計算値（5.4C，C：平均かぶり）6），Lmaxexp：最大間隔の実験値， 
Laveexp：平均間隔の実験値，σ(Laveexp)：Laveexpの標準偏差，Cv：変動係数 

No.1 

No.2 

No.3 
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図-13 ひび割れ幅-鉄筋の平均ひずみ 

 

（No.2 と No.3 は No.1 のひずみ値到達時の荷重） 

ひび割れ面に均等に短繊維が配されないこと等により，

図-6 や図-7 に示す短繊維の引抜けに伴い，ひび割れ箇

所に局所的なずれや曲げが発生した可能性が考えられる。

本試験は，ひび割れ幅を試験体上面からのみ計測してお

り，短繊維補強コンクリートである No.2 と No.3 は，

No.1 よりも局所的なずれや曲げによる影響がより加味

された可能性が考えられる。これを考慮しても，No.2

と No.3 は No.1 と比べ，使用状態におけるひび割れ幅の

抑制効果が確認され，特に，No.3 は，（2）に示すよう

にひび割れ分散効果の影響により，最大ひび割れ幅が小

さくなることが確認された。 

次に，No.1を基準として，No.2とNo.3はNo.1の鉄筋

の平均ひずみ値到達時の荷重で整理した。すなわち，

No.2 と No.3 は，No.1 の平均ひずみ値到達時における荷

重値での，それぞれのひび割れ幅で検討した。図-13 に

検討結果を示す。鉄筋の平均ひずみは 100μピッチで記

した。No.1 が 700～1000μの時点で，最大ひび割れ幅は

0.7mm 程度となるのに対して，No.2 と No.3 はほぼ同一

の 0.5mm 程度となった。このことから，性能評価時に

短繊維補強コンクリートの引張性能を考慮しない場合，

最大ひび割れ幅の低減効果は鋼繊維とバサルト繊維は同

等程度になると考えられる。一方，引張性能を考慮した

場合，高いひび割れ分散効果を有するバサルト繊維は，

鋼繊維よりも最大ひび割れ幅をより低減できる可能性が

考えられた。 

 

4. まとめ 

開発したバサルト繊維を用いた短繊維補強コンクリ

ートのひび割れ性状に関する検討を行うために，普通コ

ンクリートと，鋼繊維，開発したバサルト繊維を混入し

た短繊維補強コンクリート試験体を用いた一軸引張試験

を実施した。少ない試験体数からの実験結果からではあ

るが，本論文の範囲内で，以下の知見が得られた。 

(1) 開発したバサルト繊維は鋼繊維と同等程度の曲げ

タフネスを有する。 

(2) コンクリートの平均応力について検討した結果，

開発したバサルト繊維を混入すると，鋼繊維に若

干劣るものの，普通コンクリートより高いテンシ

ョンスティフネス効果を有することが分かった。 

(3) ひび割れ間隔について検討した結果，開発したバ

サルト繊維は，普通コンクリートよりも高いひび

割れ分散効果を有する。 

(4) ひび割れ幅について検討した結果，鉄筋の平均ひ

ずみ 700～1000μの使用状態程度において，開発し

たバサルト繊維は，鋼繊維，普通コンクリートと

比べて，最大ひび割れ幅が最も小さくなる。  
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