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研究成果の概要（和文）：本研究では、実用的な条件下での遠心成形中空円形鋼繊維補強コンクリート
（HSFRC）杭のせん断強度を調査し、せん断強度の算定式までを提案した。せん断強度と寸法効果を、せん断補
強鉄筋の有無にかかわらず、HSFRC杭と従来の中空鉄筋コンクリート（HRC）杭について評価した。X線可視化に
より、成形後に鋼繊維が均等に分布し、円周方向に再配向され、せん断強度が向上することを明らかにした。0.
5%の鋼繊維量でも、HSFRC杭はせん断補強HRC杭と同等のせん断強度を持つことを明らかにした。繊維の配向を考
慮したせん断強度式は、既存式よりもHSFRC杭のせん断強度をより正確に予測することができる。

研究成果の概要（英文）：This study examines shear performance and proposes an equation for assessing
 shear strength of centrifugal forming hollow circular steel fiber reinforced concrete (HSFRC) piles
 in practical conditions. Optimized concrete mixes with different steel fibers enhanced the 
centrifugal forming process. Shear performance and size effects of HSFRC and conventional hollow 
reinforced concrete (HRC) piles, with/without stirrups, were evaluated. X-ray visualization revealed
 that after forming, steel fibers were evenly distributed and reoriented, improving shear 
performance. Even at 0.5% steel fiber content, HSFRC piles matched the shear performance of HRC 
piles with a 0.27% shear reinforcement ratio, with less brittleness. Higher steel fiber content 
could replace stirrups to avoid flexural failure. SFRC reduced the size effect on HSFRC piles. An 
equation considering fiber orientation more accurately predicts the shear strength of HSFRC piles 
than existing ones.

研究分野： 構造工学

キーワード： SFRC　遠心成形　せん断強度　寸法効果　X線撮影　ディジタル画像処理　省力化

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
この研究は、遠心成形鋼繊維補強コンクリート（HSFRC）杭のせん断性能を向上させることを目的としている。
HSFRC杭は、従来の中空鉄筋コンクリート杭（HRC）に比べ、少ない鋼繊維の使用量で優れたせん断強度と脆性破
壊の緩和をもたらすことができる。本技術により、せん断補強鉄筋の配筋作業の大幅な削減が可能となり、昨今
の建設分野における人手不足を補う効果が期待される。またX線技術とディジタル画像処理によりHSFRC杭内の鋼
繊維を可視化することにも成功しており、鋼繊維の分布と配向を出荷前にX線により事前確認することにより、
せん断強度に係るHSFRC杭の品質保証が自動化できる可能性も示している。

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。
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１．研究開始当初の背景 

 鋼繊維補強コンクリート（SFRC）には，鋼繊維の架橋効果によりコンクリートが引張力を負
担し，引張鉄筋量の削減など，曲げを受ける鉄筋コンクリート部材の配筋作業の省力化をもたら
すことが期待されてきた．しかしながら，鋼繊維分布が一様ではない，あるいは，鋼繊維の向き
がコントロールできないなどの理由により，SFRC 部材の曲げ耐力は大きなばらつきを有する．
極めて良好な曲げ挙動を呈するものもあれば，鋼繊維が全く機能せず，極めて脆性的な破壊が生
じることがある．結果として，国内外の規準において，安全側の配慮として，鋼繊維の効果は期
待せず，かぶりコンクリートの剥落防止など，万が一に備えたフェールセーフとして混入してい
るのが実情である． 

 研究代表者は，この背景のもと，自己充填コンクリートを流し込む際の打設方法を工夫するな
どして，一様な鋼繊維分布を確保し，かつ，部材軸に平行な鋼繊維配向を持つ SFRC 部材の製
造方法を模索してきた．打設方法の工夫→部材の X 線撮影→曲げ載荷実験，を繰り返しながら，
鋼繊維分布と配向をコントロールし，安定した曲げ性能を確保する方策を実験的に検証してき
た．しかし，曲げ性能のばらつきを小さくすることは可能であったが，自重のみでコンクリート
中の鋼繊維の配向を変えることは極めて困難であり，鋼繊維の混入で SFRC 部材の製造にかか
る労力を省力化することは全くできていない． 

 

２．研究の目的 

少子高齢化の進展に伴い，建設産業における人手不足が深刻化している．この解決策の一つと
して，コンクリート部材を事前に工場で製作するプレキャスト工法の積極的採用があげられて
おり，その中でも本研究は，プレキャスト杭部材の製作工程の省力化とその品質管理体制の自動
化に貢献することを目的とする．具体的には，遠心成形工法の活用により，せん断補強鉄筋の配
筋作業を不要にした鋼繊維補強コンクリート（SFRC）杭を製造し，かつ，X 線とディジタル画
像処理により，その部材耐荷力の品質を自動で管理する一連のシステムの構築を目指すもので
ある． 

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．一方で，鋼繊維の分布や配向の偏りをコントロールすることは困難なため，前記し
たように，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．本研究では，型枠に遠心力を与え，型枠内面から周面摩擦
を介してコンクリートに与えられる周方向の流れにより，鋼繊維を杭軸直角方向に強制的に配
向させ，せん断力に確実に抵抗させることにより，せん断補強鉄筋の配筋を不要にし，省力化を
実現する． 

一方，提案工法の中で種々の工夫を施しても，鋼繊維の分布と配向には一定のばらつきが残る
ことになるため，鋼繊維量が極端に少ない，あるいは，多くの鋼繊維の向きが杭軸方向に沿った
ものとなる領域が生まれる可能性は排除できない．そこで，目視により行われている配筋検査に
代わるものとして，X 線技術とディジタル
画像処理を組み合わせ，SFRC 杭内の鋼繊
維の 3 次元可視化，およびそれを踏まえた
杭耐荷力の推定までを自動化することで，
安定して曲げ破壊を呈するSFRC杭の出荷
を可能にするシステムを構築する． 

 

３．研究の方法 

 パイル工場の実機を用いた場合に効果的
にせん断力を負担する鋼繊維分布・配向を
有する SFRC 杭を製造するため，配合や遠心
成形の回転パターン，および鋼繊維形状な
どを変えた杭体を作製し，X 線撮影により
可視化した鋼繊維情報を基に最適な製造法
の同定を試みる． 
(1-1) 良好な鋼繊維分布と配向を得るた

めのコンクリート配合および製造
方法の検討のための基礎実験：実
験供試体 

コンクリート配合を表－1 に示す．既往
研究の知見に基づき，高性能 AE 減水剤（SP）
の量が異なる N1 と N2 を定め，鋼繊維量
0.5vol%の使用を前提に，SP を増減させて
いる．鋼繊維には，その直径，長さ，およ

表－1 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 

N1 0 175 438 1000 662 6.56 0.88 

N2 0 175 438 1000 662 8.75 0.88 

N3 0.50 175 438 1000 674 7.00 0.88 

SP：高性能 AE 減水剤 
 

表－2 使用した鋼繊維の形状 

鋼繊維 
鋼繊維の 

種別の 

長さ 直径 引張強度 ヤング係数 

係数 フック (mm) (mm) (N/mm2) (N/mm2) 

3D 鋼繊維 シングル

フックク

型 

35 0.55 1.15 × 103 2.1 × 105 

5D 鋼繊維 ダブル 60 0.9 2.30 × 103 2.0 × 105 

 

 

(a) 3D 鋼繊維 

 

(b) 5D 鋼繊維 

図－1 鋼繊維の形状と寸法（単位：mm） 

35

φ0.55

60

φ0.90



び端部のフックが異なる 3D 鋼繊維と 5D
鋼繊維を候補とした（表－2・図－1）。供
試体諸元を図－2 に示す．SFRC 杭の製造法
の検討を行う際に用いた杭体の直径は
200 mm，目標肉厚は 40 mm，そして杭長は
300 mm である． 
 鋼製の型枠に目標肉厚が得られる重量
のフレッシュコンクリートを投入した後，
図－3 に示す遠心成形装置を使用した．遠
心成形の回転パターンは，遠心力を 0.5 G, 
3 G, 9 G, そして 25 G（Gは重力加速度）
と徐々に増加させるのを基本パターンと
した．低速回転は，コンクリートを杭体内
に均し，鋼繊維の均一な分布および配向の
改善に寄与する．一方，高速回転は，遠心
成形終了後も中空円形断面が保持される
までコンクリートを締固める役割を果た
す．遠心成形時に杭体内部に残留するスラ
ッジは，型枠中央部から排出した． 
遠心成形後は，通常のコンクリートパイ

ルと同様の蒸気養生を行っている．蒸気養
生後に脱型し，その後は X 線撮影を行うま
で気中養生とした． 
 
(1-2) 鋼繊維を可視化する X 線撮影 

供試体断面を四分割するようにコンクリートカッターを用いて切断した後，X 線撮影を行い，
コンクリート内の鋼繊維を可視化した．図－4 に使用した X 線装置を示す．四分割後の各試料に
対して，円弧の中心位置に X 線を照射している．1 回の X 線撮影では，供試体の高さを 80 mm と
し，部分的に同じ個所を撮影しながら，
5 回に分けて各試料の全体画像を得て
いる．なお，得られた X 線画像は，画
像処理ソフトウェアを用いることで，
鋼繊維とコンクリート部の差別化を行
っている（図－5）． 
 
(2-1) 遠心成形 SFRC 杭のせん断実
験：実験供試体 
本実験に用いた供試体一覧を表－3

に示す．主な実験パラメータは，鋼繊
維の有無（0%と 0.50 vol%），杭径 （200 
mm と 350 mm），および鋼繊維を含まな
い供試体のせん断補強鉄筋の量（間隔）
である．遠心成形を用いていても，鋼
繊維の配向にはある一定のばらつきが
生じることから，その影響を確認する
ため，条件が全く同じ供試体を直径 200 
mm（F50-200）と 350 mm（F50-350）の
場合でそれぞれ 2 体を作製している．
本研究では，鋼繊維量を 0.50 vol%に
抑えることにより，確実にせん断破壊
を生じさせ，この鋼繊維量がせん断補
強鉄筋としてどの程度の量に相当する
のかを確認する．直径 350 mm の場合の
SFRC 杭供試体の構造諸元を図－6 に示す．直径 350 mm の杭体の軸方向鉄筋は D22 であり，8 本
を断面内に均等に配置した．せん断補強鉄筋には D6 鉄筋を使用し，せん断スパン内に 2 本また
は 5 本を配筋した．直径 200 mm と 350 mm の目標肉厚はそれぞれ 50 mm と 70 mmであり，せん
断スパン比はともに 2.5 である． 
コンクリートの圧縮強度試験に用いるテストピースは，JIS A 1136 に従い，直径 200 mm，目

標肉厚 40 mm，長さ 300 mm の円筒供試体を使用している．これは，遠心成形により製造する供
試体は，その過程でスラッジがコンクリート内から排出されてくるため，一般に用いられる直径
100 mm，高さ 200 mm のテストピースでは正しく杭体の圧縮強度を測定できないためである．テ
ストピースは，せん断実験に使用する供試体と同じ回転速度・時間を与えた遠心成形により打設
し，蒸気養生を行っている． 

図－2 供試体諸元（単位：mm） 
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(a) 強調処理前 

 

(b) 強調処理後 

図－5 X 線画像の例 



 

(a) 3D 鋼繊維 (b) 5D 鋼繊維 

図－7 X 線画像 

(2-2) せん断実験（載荷実験） 
図－6 に示す 3 点載荷によりせん断力を与え，載荷荷重と中央変位を測定した．軸方向鉄筋に

沿ったひび割れ，および断面変形を防ぐため，せん断実験時にはすべての供試体において，載荷
点および支点に鋼製のバンドを取り付けている．バンドの内径は供試体外径よりも 4 mm 程度大
きいため，バンドと供試体の間に生じる隙間は石膏により埋めている． 
 
４．研究成果 
(1) 3D 鋼繊維と 5D 鋼繊維を用いた杭体から得られた X 線画像の一例を図－7 に示す．両供試体
において，鋼繊維形状以外の条件は同じである．図－7 より，3D 鋼繊維を用いた場合には，コン
クリート中に鋼繊維が概ね偏りなく存在し，優れた分布が得られた．一方，5D 鋼繊維では鋼繊
維が偏り，その結果として鋼繊維が存在しない領域が確認された．これは，鋼繊維量が同じ場合，
5D 鋼繊維の方が鋼繊維 1 本あたりの重量が大きく，3D 鋼繊維と比較してコンクリート中に含ま
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供試体 
鋼繊維量 

せん断補強鉄筋 
肉厚 

コンクリート 

最大荷重 せん断強度 
破壊形態 本数 間隔 圧縮強度 

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

S2-350 

0 

2 220 70.6 
65 

492 7.98 

斜め引張破壊 

S5-350 5 110 72.8 550 8.93 

S0-350 

0 0 

68.4 70 349 5.67 

F50-350-1 
0.50 

68.4 
71 

496 8.05 

F50-350-2 67.7 500 8.13 

S0-200 0 49.5 76 152 6.45 

F50-200-1 
0.50 

48.3 
74 

192 8.13 

F50-200-2 48.3 187 7.93 

 

表－3 供試体概要と載荷試験結果 

 

図－6 供試体諸元の例（S5-350 の場合）（単位：mm） 



れる鋼繊維本数が少ないことが影響したと考えられる．鋼繊維の配向は，遠心成形により，両者
ともに杭軸直角方向に多くの鋼繊維が配向することが確認された． 
後述するせん断実験供試体は，鋼繊維量を 0.50 vol%に固定していることから，本実験では，

3D 鋼繊維を使用することにした．なお，別途行った実験において，鋼繊維量を 1.0 vol%まで増
やした場合には，5D 鋼繊維を用いた場合であっても，3D 鋼繊維と同等の鋼繊維分布と配向が安
定して得られることを確認している．5D 鋼繊維はダブルフックを有することから，後述するせ
ん断ひび割れに対する架橋効果は 3D 鋼繊維よりも優れていると予想される．今後，鋼繊維量を
大きくし，かつ，5D 鋼繊維を用いた場合の実験も行い，鋼繊維形状の違いがせん断強度に及ぼ
す影響について，検討する必要がある． 
このように X 線撮影とディジタル画像処理を施すことにより，鋼繊維の可視化は可能である．

本研究により構築された手法に基づき製造された杭体を X 線撮影し，鋼繊維の分布と配向を確
認しておくことで，極端にせん断強度の低い杭を出荷前に同定することができる．なお，品質管
理の手法，特に，どのような鋼繊維の分布と配向のときに出荷を止めるべきであるのかなどの閾
値の設定は今後の課題である． 

 
(2) せん断実験により得られた荷重－変位関係を図－8 に示す．鋼繊維とせん断補強鉄筋を共に
有しない S0-350 供試体の最大荷重は 349 kN であった．曲げひび割れが発生した後，荷重の増加
に伴い斜めひび割れが発生し，それが載荷点と支点を結ぶ大きな斜めひび割れとなり，典型的な
斜め引張破壊を呈することで最大荷重を発現した．その後，急激に荷重が低下したため，載荷を
終了した． 
 鋼繊維はなく，せん断補強鉄筋を使用した S2-350 と S5-350 供試体では，S0-350 供試体の最
大荷重近くになった，変位約 2.4 mm 程度に達すると，大きな斜めひび割れが生じ，剛性が低下
した．しかし，その後も荷重は増加し，どちらの供試体でも，変位が約 7.1 mm程度に達したと
きに，最大荷重を発現した．S2-350 と S5-350 供試体の最大荷重は，それぞれ 492 kN と 550 kN
であり，せん断補強鉄筋量の増加に伴い，せん断強度は増加している．破壊性状から，斜め引張
破壊したと判断する． 
 せん断補強鉄筋がなく，0.50 vol%の鋼繊維量を与えた F50-350-1 および F50-350-2 供試体で
は，同じく，S0-350 供試体の最大荷重近くになり，変位が約 2.4 mm 程度に達すると斜めひび割
れが観察されたが，その後も荷重は単調に増加し，最大荷重はほぼ同じ 496 kNと 500 kN であ
った．その破壊性状から，どちらの供試体も斜め引張破壊したと判断する．両供試体では，最大
荷重のみならず，その荷重－変位関係も図－8 に示されるようにほぼ等しい．遠心成形 SFRC 杭
では，鋼繊維分布と配向のばらつきが抑えられ，鋼繊維により，一定，かつ安定したせん断補強
効果を得られる可能性が示された． 

F50-350 供試体の最大荷重は，せん断補強鉄筋を 2 本持つ S2-350 供試体と同等である．本実
験では，SFRC 杭のせん断性状を確認するため，軸方向鉄筋量を増やし，一方で，鋼繊維量を 0.5 
vol%に抑えていたが，同径の市販 PHC 杭が有する曲げ耐力で，かつ鋼繊維量を増やせば，曲げ破
壊型となる SFRC 杭の製造は十分に可能であることが示唆された．なお，遠心成形は，高強度プ
レストレストコンクリート杭に見られるように，粘性が高く，打設が困難なコンクリートに対し
ても，高品質な杭体の製造を容易にする．鋼繊維量が増えた場合には，ワーカビリティの確保が
課題となるが，遠心成形 SFRC 杭では，この点はそれほど大きな問題にならないと考えている． 

 

 

 (a) 基準供試体 (b) RC 杭 (c) SFRC 杭  

図－8 荷重－変位関係 
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