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要旨：杭の製造時に用いられる遠心成形とその過程で生まれるコンクリートと型枠間の周面摩擦力を利用し，

鋼繊維を杭軸直角方向に配向させた鋼繊維補強コンクリート（SFRC）杭を提案した。コンクリートの配合や

遠心成形時の回転パターンを検討し，X 線撮影で可視化される鋼繊維の情報に基づき，効果的にせん断力を

負担する鋼繊維分布と配向を有する SFRC 杭の製造法を同定した。また，提案工法を用いた SFRC 杭のせん

断実験から，せん断補強鉄筋を与えなくても，鋼繊維のみで曲げ破壊型の杭体を設計できる可能性を示した。 
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1. はじめに 

 引張に対する抵抗力の小さいコンクリートの弱点を補

うため，鋼繊維がコンクリートに混入されてきた 1)。一

方で，鋼繊維補強コンクリート（SFRC）では，鋼繊維の

分布や配向の偏りをコントロールすることが難しく，構

造性能の評価においては鋼繊維の効果を見込むことは少

なく，フェールセーフの役割にとどまっているのが一般

である 2)。著者らは，過去，X 線撮影とディジタル画像

処理を併用することで，SFRC はり内部の鋼繊維を可視

化し，その分布と配向を考慮した構造性能評価法を提案

したり，自己充填コンクリートを用いることで，打設時

に生み出される部材軸方向の流れで鋼繊維を部材軸方向

に配向させ，曲げ引張に抵抗させたりすることを試みて

きた 3), 4), 5), 6)。これにより構造性能の評価精度は改善さ

れ，また，既存の SFRC はりよりも高い曲げ強度を得る

ことができるようになったが，軸方向鉄筋の代替として

の役割を鋼繊維に期待するまでには至っていない。 

 本研究では，プレキャストコンクリート杭の製造に用

いられる遠心成形工法 7)に着目し，遠心成形過程で生ま

れるコンクリートと型枠間の摩擦力により鋼繊維を強制

的に周方向（杭軸直角方向）に配向させることで，せん

断補強鉄筋を必要としない SFRC 杭の開発に挑むもので

ある。多くの鋼繊維を帯鉄筋と同じく杭軸直角方向に一

律に配向させることができれば，ランダムに鋼繊維が配

向する場合と比べて，鋼繊維は一定のせん断補強効果を

発揮できると期待される。既往研究において，SFRC 部

材のせん断強度や，遠心成形を用いないで製造された

SFRC 杭の耐震性が実験的に検討されているが 8), 9), 10)，

通常の製造方法では，鋼繊維の分散性と配向性のばらつ

きのため，せん断補強鉄筋の代替となるほどまでに鋼繊 

 

維はせん断力を負担することができない。一方で，プレ

ストレストコンクリート杭をはじめ，杭体は本来，せん

断に対して曲げが卓越する部材であり，曲げ破壊を確保

するために必要となるせん断補強鉄筋量は，相対的にせ

ん断スパン比の小さい橋脚などに比べて大幅に少ない 11)。

遠心成形とそれにより生まれる周方向の摩擦力を利用す

れば，せん断補強鉄筋を与えなくても，鋼繊維のみで曲

げ破壊型となる SFRC 杭の製造は可能であると考える。 

 この背景のもと，まず，効果的に鋼繊維を杭軸直角方

向に配向させることができるコンクリートの配合や遠心

成形打設時の回転パターンなどを検討する。その際，X

線撮影により SFRC 杭内にある鋼繊維を可視化し，その

分布や配向から最適な製造法を同定する。次に，実際に

SFRC 杭をその製造法でつくり，せん断実験を行うこと

で，鋼繊維量が杭体のせん断強度に及ぼす影響や，鋼繊

維によるせん断補強鉄筋の代替可能性などを検証する。 
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表－1 供試体一覧 

供試体 R1-SC R1-N1 R1-N2 R2-N1 R0-N1 

形状 円筒形 板状 

回転パターン 1 2  

コンクリート種別 SC N1 N2 N1 

 

表－2 コンクリートの配合 

配合 
鋼繊維量 単位量 (kg/m3) 

(vol%) 水 セメント 細骨材 粗骨材 SP AE 剤 

SC 

0.50 

175 318 853 708 7.86 1.08 

N1 175 350 950 789 3.50 0.70 

N2 175 350 1036 701 5.25 0.70 

SP：高性能 AE 減水剤 
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図－1 遠心成形を行う供試体（左）と遠心成形を行わ

ない供試体（右）の諸元（単位：mm） 

 

 

図－2 遠心成形装置 

 

2. 遠心成形 SFRC 杭の製造方法に関する基礎検討 

2.1 供試体諸元 

 供試体一覧を表－1 に示す。コンクリート種別として，

自己充填コンクリート「SC」，およびスランプ値を変えた

2 種類の普通コンクリート「N1」と「N2」を使用した。

各配合を表－2 に示す。「SC」のスランプフロー値は  

525 mmであり，「N1」および「N2」のスランプ値はそれ

ぞれ 4 cmおよび 10 cmであった。なお，スランプフロー

値，およびスランプ値は，鋼繊維を 0.50 vol%混入したコ

ンクリートから得られた値である。粗骨材の最大寸法は

10 mmとした。製造方法を検討する際に用いた供試体は

小型であるため，鋼繊維には全長 35 mm，直径 0.55 mm，

アスペクト比 64 のものを用いた。 

 遠心成形時の回転パターンは掛川ら 12)の実験を参考

に設定し，表－3 に示す 5 段階の回転速度を連続的に変

化させた。遠心成形効果を確認するため，遠心成形を行

わない供試体「R0」も作製した。遠心成形を行う供試体

については，回転パターン 1，および回転パターン 2 の

2 通りを使用し，それぞれ「R1」，および「R2」とした。 

 供試体諸元を図－1 に示す。遠心成形を行う供試体は

円筒形となる。一方，遠心成形を行わない供試体は，遠

心成形を行う供試体の円周の半分にあたる 242 mm の幅

を持ち，円筒形供試体の肉厚と同じ厚さを与えた。 

 

図－3 X 線装置 

 

 

図－4 鋼繊維情報の抽出方法 

2.2 打設方法 

 SFRC 杭の型枠には，硬化ポリ塩化ビニル管を使用し，

図－2 に示す遠心成形装置を用いて打設した。遠心成形

にはブラシレスモーターを使用し，回転速度値（rpm）に

基づき回転を制御した。打設後は，気中養生としている。

遠心成形を行わない供試体は，一般のコンクリート型枠

用合板を用いて製作した。鋼繊維分布・配向への影響を

最小限に抑えるため，図－1 の平板（154π/2 × 200 mm）

を平らな床上に置き，平板の中心位置にフレッシュコン

クリートを流し込んでいる。その際，型枠の外側から木

槌により振動を与えることで締め固めており，打設後，

ある一定の時間を置いた後，表面仕上げを行った。養生

は，杭供試体と同じく，気中養生とした。 

2.3 X 線撮影および鋼繊維情報の抽出 

 各供試体に対して，図－3 に示す X 線装置を用いて，

杭軸周りに 45°ずつ回転させ，合計 8 面から X 線撮影

をした。撮影された X 線画像の一例と鋼繊維情報（位置

および角度）の抽出方法を図－4 に示す。 

 また，各 X 線画像は，29.5 × 45 mm のメッシュに分

割し，それぞれのメッシュに含まれる鋼繊維の本数を求

めることで，鋼繊維量のメッシュ毎の偏りを調査した。

なお，複数のメッシュに跨る鋼繊維は，その中心点があ

るメッシュ側の本数に加えている。鋼繊維量の偏りを表 
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表－3 回転速度と回転時間 

遠心力 (G) 0.6 3 9 20 30 

回転速度 (rpm) 83 183 323 481 590 

回転パターン 1 (分) 5 3 3 3 5 

回転パターン 2 (分) 10 3 3 2 2 
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図－5 コンクリート種別と鋼繊維配向の関係 図－6 回転パターンと鋼繊維配向の関係 

 

 

図－7 供試体諸元（P-S2） 

す指標として，各メッシュの鋼繊維本数から変動係数を

求めた。変動係数が小さいほど，メッシュごとの鋼繊維

数のばらつきが小さいため，鋼繊維量が極端に多い，あ

るいは少ないメッシュがなく，鋼繊維量の偏りが少ない

供試体と言える。また，鋼繊維の配向について検討する

ため，各鋼繊維が杭軸方向となす角度 αを 0°から 180°

まで 10°ごとに分割し，それぞれの角度に存在する鋼繊

維の本数が全数に占める割合を算出した。杭軸直角方向

を表す 90°付近に配向する鋼繊維量の割合を高める製

造法を同定することが本実験の目的となる。 

2.4 実験結果 

(1) コンクリート種別の影響 

 図－5 に，R1-SC，R1-N1，および R1-N2 の各供試体か

ら得られた鋼繊維角度 αの分布を示す。図中には，併せ

て，鋼繊維量の偏りを表す変動係数の算定結果も示して

いる。図－5 より，R1-N2 を用いると，遠心成形の過程

で生まれるコンクリートと型枠間の周面摩擦により，効

果的に鋼繊維が杭軸直角方向（α = 90°）に配向され，か

つ，変動係数の値から，鋼繊維が比較的，均一に分布し

ていることが確認される。普通コンクリートを用いる場

合には，スランプ値が大きい方が理想的な鋼繊維分布・

配向を得られていると言える。 

 一方，自己充填コンクリートは硬化速度が速く，型枠

内へのコンクリートの充填，および低速での遠心成形過

程で硬化が生じてしまい，SFRC 杭の製造には不適と思

われた。R1-SC の鋼繊維の角度の分布，および変動係数

は，R1-N2 よりも悪い結果となっている。 

(2) 回転パターンの影響 

 R0-N1，R1-N1，および R2-N1 を比較し，回転パターン

が鋼繊維量の分布および配向に及ぼす影響を確認する。

結果を図－6 に示す。N1 のコンクリートを使用した検討

のため，図－5 の結果からも推測されるように，遠心成

形を与えた場合には，変動係数が大きくなっている。一

方，遠心成形を与えない場合には，R0-N1 の結果に示さ

れるように，ある特定の角度に分布が偏ることはなく，

遠心成形を与えることで，鋼繊維が杭軸直角方向に効果

的に配向されていることを確認できる。 

 R1-N1と R2-N1 では，配向には大きな違いは見られな

いが，変動係数は R1 の回転パターンの方が小さくなっ

ている。遠心成形の初期に低速回転を与えることで，杭

軸方向に均等な肉厚を有する杭体を製造できるが，一方

で，その継続時間を長くとり過ぎると鋼繊維量の分布に

偏りが生じることが確認された。 

2.5 優れた鋼繊維分布・配向を得るための諸条件 

 図－5 および図－6 の結果に基づき，「N2」のコンクリ

ートの配合，また，「R1」の回転パターンにより SFRC 杭

を製造する。遠心成形を行う場合，遠心成形を行わない

場合に比べて鋼繊維量に偏りが生じ易いが，「N2」のコン

クリート配合を使用し，回転パターンを「R1」にするこ

とで，その改善が期待できると考えた。これらは，鋼繊

維量の分布の偏りと鋼繊維の配向によるほか，打設の容

易さなども勘案した結果である。一方で，より大型の供 
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(a) 基準供試体 

 

(b) せん断補強鉄筋を使用した供試体 

 

(c) 鋼繊維量 0.50 vol%の供試体 

 

(d) 鋼繊維量 1.00 vol%の供試体 

図－8 荷重－変位関係 

 

試体を製造する際には，最適な配合および回転パターン

は異なる可能性があり，今後の課題である。 

 

3. 遠心成形 SFRC 杭のせん断実験 

3.1 供試体諸元 

 せん断実験に用いた SFRC 杭の構造諸元を図－7 に示

す。SFRC 杭は外径 154 mm，目標肉厚 50 mm，そしてせ

ん断スパン 285 mm（せん断スパン比 2.59）である。2 章

の結果から，コンクリートの配合は「N2」を使用した。

また，表－4 には実験に用いた SFRC 杭の供試体の一覧

をその実験結果とともに示す。鋼繊維を使用した SFRC

杭については，鋼繊維量の分布と配向のばらつきを考慮

して，同条件の供試体を 2 体製作している。 

 全ての供試体の軸方向鉄筋は D13 であり，8 本を断面

内に均等に配置した。各供試体はそれぞれ異なる量のせ

ん断補強鉄筋および鋼繊維を有している。せん断補強鉄

筋には D4 鉄筋を使用し，せん断スパン内に 0～2 本を配

筋した。なお，軸方向鉄筋およびせん断補強鉄筋の引張

試験により得られた降伏強度は，それぞれ 369 N/mm2，

および 327 N/mm2である。鋼繊維量は，0.50 vol%，およ

び 1.00 vol%とした。また，基準供試体としてせん断補強

鉄筋と鋼繊維をどちらも持たない供試体も製作した。 
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表－4 供試体概要と載荷試験結果 

供試体 
鋼繊維量 

せん断補強鉄筋 
肉厚 

コンクリート 初期ひび割れ 

強度 
最大荷重 

破壊形態 本数 間隔 圧縮強度 割裂強度 

(vol%) (本) (mm) (mm) (N/mm2) (N/mm2) (kN) (kN) 

P-S1 
0 

1 142.5 50.3 

47.7 3.83 

27 86 

せん断 

P-S2 2 95 53.5 24 99 

P-F0-1 
0 

0 0 

55.2 34 76 

P-F0-2 56.1 30 84 

P-F50-1 
0.50 

49.9 
47.5 4.48 

21 107 

P-F50-2 54.5 29 90 

P-F100-1 
1.00 

50.5 
47.6 5.47 

25 129 
曲げ 

P-F100-2 49.1 25 118 
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3.2 載荷方法 

 図－7 に示す 3 点載荷によりせん断力を与え，載荷荷

重，中央変位，軸方向鉄筋ひずみ，およびせん断補強鉄

筋ひずみを測定した。8 本の軸方向鉄筋のうち，引張側

に位置する 3 本にひずみゲージを貼付した。せん断補強

鉄筋には，せん断スパン内の最も載荷点に近い 2 本にひ

ずみゲージを貼付した。 

3.3 実験結果 

 せん断実験により得られた荷重－変位関係を図－8 に，

また各供試体の載荷終了時のひび割れ状況の一例を 図

－9に示す。図－9では，載荷終了時に卓越していたひび

割れを太線で示した。以下，各供試体の結果を考察する。 

(1) RC 杭 

 基準供試体 P-F0-1 と P-F0-2 の最大荷重は，それぞれ

76 kN および 84 kN であった。図－9(a)に示されるよう

に，最大荷重に到達後，支点と載荷点を結ぶように大き

な斜めひび割れが発生し，荷重が急激に低下した。最大

荷重到達時でも軸方向鉄筋の降伏は確認されず，P-F0-1，

および P-F0-2 ともに斜め引張破壊したと判断する。 

 せん断補強鉄筋を使用した P-S1 および P-S2 でも，変

位が 2 mm 程度に達すると，大きな斜めひび割れが発生

した。その後，特に P-S1 で剛性の顕著な低下が確認され

たが，荷重はさらに増加し，両供試体ともに変位が 4 mm

程度に達したときに最大荷重を示した。P-S1 および P-S2

の最大荷重は，それぞれ 86 kN，および 99 kN であり，

せん断補強鉄筋の本数の増加に伴い，杭体のせん断耐力

は増加している。ただし，どちらの供試体でも，最大荷

重時に軸方向鉄筋の降伏は確認されておらず，また最大

荷重時でも載荷点付近のコンクリートに圧壊などは観

察されなかったことから，P-S1 および P-S2 ともに斜め

引張破壊したと判断する。 

(2) SFRC 杭 

 0.50 vol%の鋼繊維量を与えた P-F50-1 および P-F50-2

では，図－8(c)に示されるように，変位が 2 mm程度とな

るまでは P-F0-1 および P-F0-2 と同様の挙動を示し，そ

の後，曲げひび割れと斜めひび割れの進展に伴い剛性が

低下した。P-F50-1 および P-F50-2 の最大荷重は，それぞ

れ 107 kN および 90 kN であり，荷重低下を伴いながら

斜めひび割れ幅が緩やかに拡大した。鋼繊維を持たない

P-F0-1 や P-F0-2と異なり，鋼繊維の架橋効果が斜めひび

割れ位置で発揮されたことの結果として，最大荷重後の

荷重低下が急激なものにならなかったと思われる。  

図－9(a)と(d)の比較に示されるように，ひび割れ性状も，

鋼繊維を持つ供試体の方がひび割れが分散して多くの

位置に発生している。なお，最大荷重時にも軸方向鉄筋

の降伏は発生しておらず，そのひび割れ状況から，P-F50-

1 と P-F50-2 はどちらも斜め引張破壊したと判断する。 

 

(a) P-F0-1 

 

 

(b) P-S1 

 

 

(c) P-S2 

 

 

(d) P-F50-1 

 

 

(e) P-F100-1 

図－9 供試体のひび割れ状況（載荷終了時） 

 

 鋼繊維量を 1.00 vol%にまで増やした P-F100-1 と  

P-F100-2 では，図－8(d)に示されるように，変位が 2 mm

程度となるまでの挙動や剛性の緩やかな低下は，鋼繊維

量が 0.50 vol%の供試体と同様である。しかし，P-F100-1 

と P-F100-2 の最大荷重は，それぞれ 129 kN および  

118 kN であり，P-F50 と比較してせん断耐力が大きく増

加している。また，どちらの供試体においても最大荷重

発現後の荷重低下は緩やかであった。P-F100-1 では，軸

方向鉄筋は最大荷重発現前に降伏し，図－9(e)に示され

るように，せん断スパン内には多数の微細な斜めひび割

れが発生した。また，曲げひび割れが大きく進展してお
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り，卓越した斜めひび割れの幅が P-F50-1 や P-F50-2 と

比較して小さかった。P-F100-2 では，製造過程でひずみ

ゲージが破損し，軸方向鉄筋の降伏の有無を判定出来て

いないが，ACI318-1113)に従い計算した曲げ耐力は 113 kN

であり，ひび割れ性状や破壊時の状況で両供試体に大差

はない。つまり，P-F100-1 と P-F100-2 はともに，引張鉄

筋の降伏後，圧縮縁コンクリートの損傷を伴いながら曲

げ破壊したと判断する。鋼繊維量の増加に伴い，ひび割

れ分散性とひび割れ位置での鋼繊維の大きな架橋効果

が確認され，これが鋼繊維を持たない供試体よりも荷重

低下を緩やかにすることに貢献している。 

 提案工法では，鋼繊維が杭軸直角方向に配向される結

果として，効果的にせん断力に抵抗しており，鋼繊維量 

の増加が杭体のせん断強度の増加に直結した。得られた

最大荷重は，せん断補強鉄筋 2 本を持つ P-S2 よりも有

意に大きく，せん断補強鉄筋を必要としない SFRC 杭の

製造の可能性を示すことができた。 

 ただし，本研究では，直径 154mmの小型の杭体を用い

た実験であり，今後，有効高さの大きな供試体を用いた

せん断実験も実施し，本構造における寸法効果を確認す

る必要がある。また，鋼繊維量とせん断強度の関係の理

解には，解析的な検討が必要であり，提案工法で製造さ

れる SFRC 杭のせん断設計法の構築は今後の課題である。 

 

4. 結論 

 本研究により得られた結論を以下に示す。 

1) 遠心成形により生まれるコンクリートと杭体の間

の周面摩擦を利用し，鋼繊維を杭軸直角方向に配向

させることで，せん断補強鉄筋が不要な SFRC 杭の

製造方法を提案した。 

2) X 線画像を用いることで，鋼繊維が杭体内で均一に，

かつ，杭軸直角方向に配向されるコンクリートの配

合や，遠心成形の回転パターンなどを検討した。た

だし，同定された配合や回転パターンは，供試体寸

法に依存する可能性があり，今後の継続した実験的

検証が必要である。 

3) 提案工法に従い製造した SFRC 杭のせん断実験を行

い，鋼繊維によって杭体のせん断耐力を大きく増加

させることができた。その増加の程度から，提案工

法を用いれば，鋼繊維がせん断補強鉄筋の代替とな

り得ることを示した。 
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