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要旨：本研究では，4 種類の結合材を用いてポリプロピレン短繊維および増粘剤の有無がコンクリートの凍結

融解抵抗性，スケーリングおよび塩化物イオン浸透性に与える影響について検討を行った。気温が低い時期

に，単位水量が多く，水セメント比も大きい配合のポリプロピレン短繊維を添加したコンクリートを製造す

ると凍結融解抵抗性が低下する場合がある。このような場合でも，増粘剤を添加することで凍結融解抵抗性

を改善することが可能である。また，ポリプロピレン短繊維や増粘剤の添加が，コンクリートのスケーリン

グや塩化物イオン浸透性に与える影響は小さい。 
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1 はじめに 

高度経済成長期に建造された我が国の社会資本の老

朽化が進み，コンクリートで構築されたトンネルや高架

で，かぶりコンクリートのはく落が社会問題となってい

る 1）。このような背景から，道路や歩道，鉄道などと交

差する新設コンクリート部材には，施工時にはく落防止

対策を講じることが求められ，合成短繊維を添加した繊

維補強コンクリートを採用する事例が増えている。しか

し，繊維補強コンクリートは，繊維を添加していないコ

ンクリートに比べて凍結融解抵抗性が劣る場合があると

の報告がある 2)。一方で，繊維を添加することで低下す

る凍結融解抵抗性は，増粘剤を添加することで改善され

るとの報告もある 3）。また，短繊維の添加の有無によっ

て塩化物イオン浸透性に与える影響は小さいとの報告が

ある 4)。一方で，水セメント比の大きいモルタルに鋼繊

維を添加した場合には，塩化物イオン浸透抵抗性が低下

するとの報告もある 5)。はく落防止対策を施すコンクリ

ート構造物は，場所打ち工法やプレキャスト部材を架設

する工法など，様々な方法で構築され，用いられるセメ

ント種別も用途によって異なる。 

本研究では，4 種類の結合材を用いてポリプロピレン

短繊維（以下，PP 短繊維）を用いた繊維補強コンクリー

トを製造し，コンクリートの凍結融解抵抗性に与える結

合材の種類，水結合材比および製造時期の影響と，増粘

剤添加による凍結融解抵抗性の改善効果について検討を

行った。また，スケーリングに対する抵抗性および塩化

物イオン浸透抵抗性に与える PP 短繊維および増粘剤の

影響についても検討を行った。 

2 実験概要 

2.1 使用材料 

本実験では，使用した材料およびその物性を表－1 に

示す。結合材には，普通ポルトランドセメント（以下，

OPC），早強ポルトランドセメント（以下，HPC），高炉

セメント B 種（以下，BB）および高炉スラグ微粉末 6000

（石こう添加有，以下，GGBS）を用いた。細骨材には，

砕砂を，粗骨材には，砕石を用いた。化学混和剤には，

AE 減水剤，AE 助剤および増粘剤を用いた。PP 短繊維に

は写真－1 に示すものを用いた。 

2.2 コンクリートの配合 

 実験に用いたコンクリートの配合を表－2 に示す。水

結合材比を 50%としたコンクリートは，単位水量を

170kg/m3で一定とした。水結合材比を 34%としたコンク

リートは，単位水量を 160kg/m3で一定とした。GGBS を

用いる場合には，質量比で結合材の 50%に GGBS を用い

た。PP 短繊維は，コンクリートの体積に対して 0.5%を
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表－1 使用材料の物性値 
材料名 物 性 

普通ポルトランドセメント 密度：3.15g/cm3，ブレーン値：3,350cm2/g 
早強ポルトランドセメント 密度：3.13g/cm3，ブレーン値：4,600 cm2/g 

高炉セメント B 種 密度：3.04g/cm3，ブレーン値：3,950 cm2/g 
高炉スラグ微粉末 6000 密度：2.91g/cm3，ブレーン値：6,010 cm2/g 

砕 砂 
硬質砂岩，表乾密度：2.68g/cm3，吸水率：

1.62%，粗粒率：3.14 

砕 石 
硬質砂岩，最大寸法：20mm，表乾密度：

2.75g/cm3，吸水率：0.56% 
ポリプロピレン短繊維 密度：0.91g/cm3，繊度：2,000dt，長さ：30mm

AE 減水剤 
主成分：リグニンスルホン酸化合物とポリ

オールの複合体 

AE 助剤 
主成分：アルキルエーテル系陰イオン界面

活性剤 

増粘剤 
主成分：アルキルアリルスルホン酸塩とア

ルキルアンモニウム塩  
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外割りで添加した。各配合の練混ぜ直後の空気量，スラ

ンプおよび水中養生を行ったコンクリートの材齢 28 日

における圧縮強度を表－2 に示す。 

2.3 試験方法 

(1) 凍結融解試験 

凍結融解試験は，脱型後，材齢 28 日まで水中養生を行

った 100×100×400mm の角柱供試体 1 本を用いて，JIS A 

1148:2010「コンクリートの凍結融解試験方法」に規定さ

れる水中凍結融解方法（A 法）に準拠して行った。凍結

水には，水結合材比が 50%の配合では水道水を用い，水

結合材比が 34%の配合では，濃度が 5%の塩化ナトリウ

ム水溶液を用いた。 

(2) スケーリング試験 

スケーリング試験は，JSCE-K 572-2012「けい酸塩系表

面含浸材の試験方法（案）」のスケーリングに対する抵抗

性試験に準拠して行った。供試体は，100×100×400mm の

角柱供試体から切り出した 100×100×100mm の立方体供

試体を用いた。供試体は，材齢 2 週間で成形後，1 日室

内で乾燥させた後，型枠に接していた 2 側面を残し，他

の 4 面をエポキシ樹脂で被覆した。エポキシ樹脂が硬化

した後，試験を開始する材齢 28 日まで再び水中養生を

行った。材齢 28 日より，図－1 に示すように，供試体を

試験容器内で，高さ 10mm のスペーサーの上に試験面を

下にして置き，試験面から 5mm 程度が浸漬するように，

濃度が 3%の塩化ナトリウム水溶液を入れた。図－2 に示

すように，16 時間の凍結工程と，8 時間の融解工程の計

24 時間を 1 サイクルとして凍結融解作用を与えた。凍結

融解 14 サイクル毎に，試験面より剥離したスケーリン

グ片を，5 種 B のろ紙を用いて吸引ろ過により採取し，

105±5℃の乾燥炉で乾燥させた後に質量を測定した。 

 
図－1 スケーリング試験の供試体の設置状況 

 
図－2 スケーリング試験の凍結融解の温度履歴 

 

表－2 コンクリートの配合 

結合材 
の種類 

W/B 
(%) 

s/a 
(%) 

空気量 
(設計値) 

(%) 

単位量(kg/m3) 混和剤(C×%) PP 
短繊維

(Vol.%) 

空気量 
(実測値) 

(%) 

スランプ 
(cm) 

28 日 
圧縮強度

(N/mm2) 
W C GGBS S G 

AE 
減水剤 

AE 助剤 増粘剤 

OPC 

34.0 41.0 4.5 160 
471 0 

701 1,048 
0.5 0.00500 0.00 

0.5 

4.5 10.0 54.9 
0.4 0.03500 0.04 5.5 14.5 43.9 

BB 704 1,039 
0.1 0.01000 0.00 3.6 6.5 50.0 
0.5 0.05000 0.04 3.4 7.0 46.9 

HPC 709 1,046 
0.5 0.01000 0.00 3.7 7.5 63.5 
0.5 0.05000 0.04 4.3 9.5 65.5 

HPC+ 
GGBS 

235 235 703 1,037 
0.5 0.01000 0.00 4.9 20.0 68.0 
0.4 0.05000 0.04 3.1 9.5 62.1 

OPC 

50.0 44.0 4.5 170 

340 0 

798 1,046 

0.6 

0.00250 
0.00 

0.0 3.9 13.5 49.4 
0.00250 

0.5 
4.1 14.5 47.2 

0.00025 0.04 5.8 17.5 40.4 

BB 794 1,040 
0.00375 

0.00 
0.0 3.3 17.0 49.4 

0.00450 
0.5 

3.2 9.0 51.6 
0.00150 0.04 3.0 8.5 47.3 

HPC 798 1,045 
0.00100 

0.00 
0.0 4.2 14.5 56.4 

0.00500 
0.5 

4.9 5.0 56.4 
0.00010 0.04 4.1 7.0 50.8 

HPC+ 
GGBS 

170 170 793 1,039 
0.00400 

0.00 
0.0 3.1 8.0 63.2 

0.00700 
0.5 

3.7 5.5 59.2 
0.00100 0.04 3.3 5.0 59.6 

 

 

写真－1 試験に用いた PP 短繊維 
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(3) 塩化物イオン浸透試験 

塩化物イオン浸透試験は，JSCE-G 572-2013「浸せきに

よるコンクリート中の塩化物イオンの見掛けの拡散係数

試験方法（案）」に従って行った。供試体は，100×200mm

の円柱供試体の両端の 25mm を切断して切り出した

100×150mm の円柱供試体を用いた。供試体は，成形後，

1 日室内で乾燥させた後，円形の 1 面を残し，他の円形

の 1 面および側面をエポキシ樹脂で被覆した。エポキシ

樹脂が硬化した後，再び試験を開始する材齢 28 日まで

水中養生を行った。材齢 28 日より，濃度が 10%の塩化

ナトリウム水溶液に 91 日間浸漬させた。浸漬終了後，浸

漬面から深さ方向に 7 か所のコンクリート片をコンクリ

ートカッターで切り出し，JIS A 1154:2020「硬化コンクリ

ート中に含まれる塩化物イオンの試験方法」に規定され

る電位差滴定法で塩化物イオン濃度の測定を行った。 

 

3 実験結果および考察 

3.1 凍結融解抵抗性 

(1)夏季に製造した W/C=34%のコンクリートの場合 

図－3，図－4 および図－5 は，それぞれ，OPC，BB お

よび HPC を用いた水セメント比が 34%の繊維補強コン

クリートの凍結融解試験の結果を示したものである。ま

た，図－6 は，結合材に HPC と GGBS を用いた水結合材

比が 34%の繊維補強コンクリートの凍結融解試験結果を

示したものである。これらのコンクリートは，室温が

25℃程度の夏季に作製したものである。凍結融解試験の

凍結水には，質量パーセント濃度で 5%の塩化ナトリウ

ム水溶液を用いている。増粘剤の有無によらず，いずれ

のコンクリートも，凍結融解 300 サイクル終了時におい

て，相対動弾性係数は 60%以上であり，十分な凍結融解

抵抗性があることがわかる。 

(2)冬季に製造した W/C=50%のコンクリートの場合 

図－7 および図－8 は，それぞれ，OPC および BB を

用いた水セメント比が 50%の繊維補強コンクリートの凍

結融解試験の結果を示したものである。これらのコンク

リートは，室温が 10℃程度の冬季に作製したものである。

凍結水には，水道水を用いている。図－7 より，OPC を

用いた場合，増粘剤を用いていない繊維補強コンクリー

トでは，凍結融解 150 サイクル程度で，相対動弾性係数

が 60%を下回っていることが分かる。これに対して，増

 
図－4 BB を用いた繊維補強コンクリートの凍結融解

抵抗性（W/C=34%の場合） 

 
図－6 HPC と GGBS を用いた繊維補強コンクリート

の凍結融解抵抗性（W/B=34%の場合） 

 

 
図－3 OPC を用いた繊維補強コンクリートの凍結融

解抵抗性（W/C=34%の場合） 

 
図－5 HPC を用いた繊維補強コンクリートの凍結融

解抵抗性（W/C=34%の場合） 
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粘剤を添加したものは，凍結融解 300 サイクルで相対動

弾性係数が 95%以上を保持しており，凍結融解抵抗性が

向上していることが分かる。また，図－8 より，BB を用

いた場合にも，増粘剤を用いていない場合には，凍結融

解 280 サイクル程度で，相対動弾性係数が 60%を下回っ

ているのに対し，増粘剤を用いることで，凍結融解 300

サイクルで相対動弾性係数が 95%以上を確保できている。

一般に，単位水量が大きく，水セメント比の大きいコン

クリートほど，ブリーディング量が多くなること，また，

気温が低いときほどブリーディング量が多くなり，継続

時間も長くなることが知られている 6)7)。図－7 および図

－8 に示すコンクリートは，図－3 および図－4 に示した

ものに比べて，ブリーディング量が多くなりやすい条件

である。また，PP 短繊維を混入することで，繊維がコン

クリート中の水分を捕捉することにより，ブリーディン

グが抑制されることが報告されている 8)。捕捉された水

分が PP 短繊維周辺に留まり，PP 短繊維周辺に弱点を形

成することで凍結融解抵抗性が低下したと考えられる。

これに対して，増粘剤を添加することで，水の分離が抑

制され，PP 短繊維周辺に弱点が形成されにくくなり，凍

結融解抵抗性が改善されたものと考えられる。 

図－9 は，HPC を用いた水セメント比が 50%の繊維補

強コンクリートの凍結融解試験結果を示したものである。

また，図－10 は，結合材に HPC と GGBS を用いた水結

合材比が 50%の繊維補強コンクリートの凍結融解試験結

果を示したものである。図－9 および図－10 より，HPC

および HPC と GGBS を用いた場合には，増粘剤の添加

の有無に関わらず，300 サイクル後も相対動弾性係数が

95%以上を保持できることが分かる。HPC を用いたコン

クリートでは，OPC や BB を用いたものに比べて，ブリ

ーディング発生量が少なく，継続時間も短くなることが

知られている 6)7)。また，実験に用いた GGBS はブレーン

値が 6,000cm2/g のもので，セメントよりも細かいものが

用いられている。OPC や BB を用いたものよりも，ブリ

ーディングが抑制されるため，増粘剤を用いない場合に

も，PP 短繊維周辺に脆弱部が形成されず，凍結融解抵抗

性が得られたものと考えられる。 

3.2 スケーリング 

図－11 は，OPC を用いた水セメント比が 50%の繊維

補強コンクリートのスケーリング試験の結果を示したも

 
図－8 BBを用いた繊維補強コンクリートの凍結融解抵

抗性（W/C=50%の場合） 

 
図－10 HPC と GGBS を用いた繊維補強コンクリート

の凍結融解抵抗性（W/B=50%の場合） 

 

 
図－7 OPC を用いた繊維補強コンクリートの凍結融解

抵抗性（W/C=50%の場合） 

 
図－9 HPC を用いた繊維補強コンクリートの凍結融解

抵抗性（W/C=50%の場合） 
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のである。この図より，PP 短繊維および増粘剤を添加し

ていないコンクリートに比べ，PP 短繊維を添加したもの

や，PP 短繊維と増粘剤を用いたものは，スケーリングが

減少していることがわかる。図－12 は，BB を用いた水

セメント比が 50%の繊維補強コンクリートのスケーリン

グ試験の結果を示したものである。PP 短繊維も増粘剤も

用いていないものに比べて，PP 短繊維と増粘剤の両方を

用いたものはスケーリング量が増加しているが，BB を

用いた場合，OPC を用いたものに比べてスケーリング量

は少なく，PP 短繊維および増粘剤の添加の有無による差

は小さいと考えられる。 

図－13 は，HPC を用いた水セメント比が 50%の繊維

補強コンクリートのスケーリング試験の結果を示したも

のである。また，図－14 は，結合材に HPC と GGBS を

用いた水結合材比が 50%の繊維補強コンクリートのスケ

ーリング試験の結果を示したものである。これらの図よ

り，PP 短繊維および増粘剤を添加していないものに比べ，

PP 短繊維や増粘剤を添加したものは，スケーリングは小

さい傾向にある。以上のことから，いずれのセメントを

用いた場合でも，PP 短繊維および増粘剤の使用が，スケ

ーリングに与える影響は小さいと考えられる。 

3.3 塩化物イオン浸透性 

図－15 は，OPC を用いた水セメント比が 50%の繊維

補強コンクリートの塩水浸漬後の塩化物イオン濃度分布

を示したものである。この図より，PP 短繊維および増粘

剤を添加していないコンクリートに比べ，PP 短繊維を添

加したものや，PP 短繊維と増粘剤を用いたものの塩化物

イオン分布には，大きな差がないことが分かる。図－16

および図－17 は，それぞれ，BB および HPC を用いた水

セメント比が 50%の繊維補強コンクリートの塩水浸漬後

の塩化物イオン濃度分布を示したものである。また，図

－18 は，結合材に HPC と GGBS を用いた水結合材比が

50%の繊維補強コンクリートの塩水浸漬後の塩化物イオ

ン濃度分布を示したものである。いずれの結合材の場合

にも，PP 短繊維の有無および増粘剤の有無による塩化物

イオン濃度分布に大きな差はないことが分かる。 

 

4 まとめ 

本実験によって得られた知見を以下に示し，本論文の

まとめとする。 

 
図－12 BB を用いた繊維補強コンクリートのスケーリ

ング（W/C=50%の場合） 

 
図－14 HPC と GGBS を用いた繊維補強コンクリート

のスケーリング（W/B=50%の場合） 

 

 
図－11 OPC を用いた繊維補強コンクリートのスケー

リング（W/C=50%の場合） 

 
図－13 HPC を用いた繊維補強コンクリートのスケー

リング（W/C=50%の場合） 
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(1) OPC や BB を用いて，水セメント比および単位水量

が大きい繊維補強コンクリートを冬季に打ち込ん

だ場合，凍結融解抵抗性が劣る場合がある。 

(2) 増粘剤を用いることで，繊維補強コンクリートの凍

結融解抵抗性を改善することが可能である。 

(3) PP 短繊維および増粘剤がコンクリートのスケーリ

ングに与える影響は小さい。 

(4) PP 短繊維および増粘剤がコンクリートの塩化物イ

オン浸透性に与える影響は小さい。 
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図－15 OPC を用いた繊維補強コンクリートの塩化物

イオン浸透性（W/C=50%の場合） 

  
図－17 HPC を用いた繊維補強コンクリートの塩化物

イオン浸透性（W/C=50%の場合） 

 

  
図－16 BB を用いた繊維補強コンクリートの塩化物イ

オン浸透性（W/C=50%の場合） 

 
図－18 HPC と GGBS を用いた繊維補強コンクリート

の塩化物イオン浸透性（W/B=50%の場合） 
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