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1．は じめに

　 コ ン ク リー ト材料分野 で は ，強度 ・靱性 向 Eを

意 図 し て 各種繊維 を混 入 し た繊維補強 セ メ ン ト系

複合材料 （FRCC ） の 開 発が進 め られ て い る 1）
一’3）。

混入 され る繊維 は，モ ル タ ル との 調合 ・付着を考

慮 して 様 々 な加 工 が施 され て い るが，それ ゆえ コ

ス ト増に つ なが りやす い 。そ の た め，低 コ ス トに

抑 える必要 の ある部分 へ の 利用 に は不 向き で ある。

切 削屑 を利用 した研 究 とし て は ， 高槻 らに よる形

状 記憶合金屑 を用 い た実験 4）が あるが ，やは り建

築構造物で は コ ス ト的な困難が あ る。そ こ で ，工揚

等で 切肖1仂旺 に より発牛する切削腎 （以 ド，ス チー
ル チ ッ

プと囃 を繊維 の 代替材料 と して 利用 で きれ ば，

産業廃棄物 の 減少 と コ ス ト低減に寄与 で き る。

　本研 究はそ の 実現性 を検証 す るため ， ス チ
ー

ル

チ ッ プ補強セ メ ン ト系複合材料 の 基礎的材料 実験

を行 っ た。

2．スチt レチップ

　今回使 用 した ス チ
ー

ル チ ソプは
一

般鋼材切削加 工 時

に発生す る もの （S1）お よび精可鋼 板の 表面切削時に

生じた もの （S2）の 2種類であ り， 写真 1 に示す。　
一

般鋼材切削加 − 時に発生するス チ
ー

ル チ ッ プは ， 形状

が不均質であ り，潤滑油も使用 されて い る。

一方で ，

精 工 鋼板 ス チ
ー

ル チ ッ プ は ，　
．
般 の ス チール チ ッ

プ に 比 べ
， 形 状が 比較的均 質で ，鋼種 もほ とん ど

SS400 に 限定 され ， 潤 滑油 も使用 され て い な い た

め 清潔で あ る。精工 鋼板は NC 旋盤 で 精密加 上 し

た鋼製 品 で あ り，機械部品 をは じ め 各種用 途に 堅

調 な需要が あ る。 し か し なが ら そ の 加 工 過 程 で 発

生 す る ス チ
ー

ル チ ッ プ は 産 業廃棄物 とな り，再 生

鋼材 として の 需要 は皆無で あ り，全て 埋 め立 て 処

分 され て い る。

3．実験概要

3．1 使用柿料および調合

　使用材料は セ メ ン トに は早強ボル トラン ドセ メン ト砒

重 3．14），混下［材には シ リカ フユ
ーム （比重 2．26），細胃材

には川砂 （絶乾状態の 比重 2，51g ！cm3 ）と7 号硅砂 （表

乾状態 の 比重 2．61g ∠cm3 ），混和剤に は高性能 AE 減水

剤 （比 重 1，0g／cm3 ），　 S1 と S2の ス チール チ ッ プを用

い た。こ こ で，S2の スチール チ ッ プは，φ100mm ×

h200mm の 円柱試験体内 に 0．634kg で体積比 5，2％混

入可能で あ る 。 それ ぞれ の ス チ
ー

ル チ ッ プ の切削加 工

による形状の 違い を確認す るため，ス チ
ー

ル チ ッ プ を

ラ ン ダム に取 り出 し，統計調査を行 っ た 。 図 1 に測定

箇所お よび統計結果 を示す。Sl の ス チ
ー

ル チ ッ プの 場

合は，質量，長さお よ び径を測定した。
一

方 ，
S2 の ス

チ
ー

ル チ ッ プ の 場合はラン ダ ム に 100 個取 り出し，質

量 ， 長さ，径 ，厚み，幅，巻き数をそれぞれ調査 した。

調合を表 1 に示 藐

32 試験体製作

　練 り混ぜ方法は 手練 りで実施 し，1 回あた りの 製造

量 は 20吐 した。練 り混ぜ方法は，表乾状態の セ メ ン

ト，シ リカ フ ユ
ーム ，細骨材を空練 り， 水お よび減水

剤 を数回に分けて 加 えて ，ス チ
ー

ル チ ッ プを少 しずつ

加えなが ら練 り混ぜ を行っ た。言嫐 体は φ100m 皿 ×

h200mm の 冂柱試験体 と 100× 100× 500　mm の 角柱

言S験体をそ れ ぞれ 3体製作した ， 打設は ス チ
ー

ル チ ッ プ

が絡み合 うため，バ イブ レ
ーター

および突き棒を使用

写輿 1　 ス チ
ー

ル 牽 ッ ヅ
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した 。 翌 目に脱型 した後 ， 気温 20℃ ， 湿度 60℃に保

ち，養生 した 。

3．3 試験方法

　円柱試験体の圧鞴 よ，材齢 2週に 2〔XX）kN 万能試験

機 を用い て行 っ た ， 変位計もしくはひずみク
払 ジによ り縦

の 変形量を測定し
， 圧繃 鍍 の Y3 応力度を示す点とひず

みが 5．0 × 105 を示す点とを結ぶ割線の頌 己を静弾「懸系数

E 、 とした。角柱試験体の 3 点曲げ試 験は，中央に コ ン ク

リ
ー トカ ッ ターで深 さが梁せ い の 1！5 （20mm ），幅

3mm の 切欠きを入れ ，
ス パ ン 200mm で単調お よび

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 弱

慥
｛◎

｛1；D　 s1

090043

“胛

ー h《m   ）

繰返 し載荷を行 っ た。繰返 し載荷における除荷変位は，

原則 と して 0．33mm → 0，67mm → 1mm → 2mm −
＞3mm

→ 5mm → 7mm → 9mm の 順 と したが，剛性急変時は若

十 の調整を行っ た。その結果か ら，多曲線近似法に基

づ く逆解析 5）に よ り，引弼 鍍 藍お よび破壊 エ ネル ギー

GF を求めた 。
こ こ で，繰返 し載荷の 場合は，実験結果

の 包絡線から求めた 。 計算の 精度 と安定性を考慮して ，

引張応力 の 許容誤差は 5％と し， 破壊 エ ネル ギーGF の

算出にお い てはひび刮れ開口変位 1mm までを求めた

1）
。
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4．実験結果および考察

4．1 練混ぜおよ 

　表 2 に全講 餅吉果を示す1 表の 1画ま各調合の 3つ の 試験

体の 平均値であるu フ ロ
ー試験の 結果か ら川砂 を川 い た

試験体では ，
ス チ

ー
ル チ ッ プ の 体積比 Vf ＝2％までは

170mm 以 上 を確保 して い るが
，
　Vf ＝ 4％ を超え る と ス

チー
ル チ ッ プ の 結合が強 くなり，Vf ＝ 6％ で は，ス チー

ル チ ッ プが塊となり，その隙間か らセ メ ン トが流れ出

た。
．
方で ，硅砂を用い た試験体で は ，ス チール チ ソ

プ の 沈降が見られた 。 型枠 へ の 打設状況は，Vf ＝ 5％ ま

で は問題 なか っ たが，Vf」 6％ で はモ ル タル が充填され

ない 部分が多く見 られた 。

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 表 コ

42 圧縮試験結果

　図 2 に圧縮試験に お ける圧縮応カ ーひ ずみ関係を示

す。ス チ
ー

ル チ ッ プ を混入 して い ない SO＿25＿0 で 圧縮

強度が 60〜80　Nfmm2 で爆裂破壊が生 じた。
　S1シ リ

ー

ズでは ，
ス チ

ー
ル チ ッ プが欠陥となり， SO−25−0 と比

較 して 圧縮強度が 約 1！3−114程度に低下 した
， それ は ，

ス チー
ル チ ッ プが短い こ とや切削加工時に使用 した潤

滑油が原因で十分な付着効果が得られなか っ たこ とが

考え られる。S2−25 シ リーズに お い て ，ス チール チ ッ

プ の 体積比 の 増加 に伴 い ，圧 縮強度が SO＿25＿O の

圧縮強度の 約 1．2−− 1，5 倍に 増加 し た v こ れ は ，ス

チ
ー

ル チ ッ プが繊維で あ りなが ら骨材 に似た機能

金試験絃果
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を発 揮 したため と考えられ る。また ，高強度 コ ン

ク リ
ー トに特有 な圧縮破壊時の爆裂現象 も，ス チ

ール チ ッ プ を体積 比 3％以 上 で観察 され な くな っ

た。ただ し，載荷装置の 容量 が 2000kN 未満で あ

る場合に は，Vf　＝ 3％以上 で も爆裂を生 じる可能性が

ある 。

433 点曲げ試験結果

　図 3に 3点曲げ試 験の 逆解析か ら求めた引張軟化曲

線を示す 。
ス チ

ー
ル チ ッ プを混入 して い ない S〔L25＿0

で は ，
ピー

ク荷重に到達後 ， ひび割れが生じ， 急激に

荷重 が低下 した 。
S1 の ス チ

ー
ル チ ッ プを混入する こ と

で ，軟化勾配がやや緩やか になるもの の ，大きな変化

は見 られなか っ た。
一
方，S2 の ス チール チ ッ プを混入

する こ とで ，軟化勾配が緩やかにな るだけ で な く， 引

張応力 の 増加 も確認で きた 。
こ の こ とか ら ，

ス チ
ー

ル

チ ッ プを混入する こ とで ，ひび割 れに対する抵抗力 の

向上に繋がる こ とがわか っ た。ただ し，ス チール チ ッ

プの 混入率が 4％を超えると， 引張応力が減少に転 じ

る。
こ れは ，

ス チ
ー

ル チ ッ プの 混入率 の 上限 5，2％未満

で あっ て も混入率 4％を上回る と，ス チ
ー

ル チ ッ プ の

隙間に セ メ ン トが浸透せず，欠陥が多 くなるため と考

え られ る。

5．まとめ

　本研究は，ス チ
ールチ ッ プ補強セ メ ン ト系複合材料

の 有用性を実験的に検証 した。これらの実験か ら得 ら

れ た 知見 を以下に 示 す。

1． ス チー
ル チ ッ プ の 製造 ・発生過程に より，ス チ

ー

　　ル チ ッ プ補強セ メ ン ト系複合材料 の 材料特性に大

　　きな違 い が見られた 。
NC 旋盤で精密加工 に よ り

　　発生するス チ
ー

ル チ ソ プ で あれば，圧 縮 ・引張

　　性状 の 改善が見 られた。

2． ス チ
ー

ル チ ッ プを混入する こ とで ，圧縮強度が無

　　補強に比 べ て約 1．2〜L5 倍 に増加 し た。本実験

　　で 用 い た 2000kN 万能試験機 の 場 合， 圧 縮破

　　壊時 の 爆裂現象は体積比 3％以上 で 発生 しな く

　　な っ た。

3． 引張強度は，通常使用され る鋼繊維補強セ メ ン ト

　 系複合材料 と同程度であ っ た 。

一
方 ， 破壊 エ ネル

　　ギーGFは ，
2．0〜3．O　N ／mm で あり，鋼繊維補強

　 セ メ ン ト系攤 酬 8．O〜9．ON1   ）には及ばな

　 い もの の ， 無補強の モ ル タル （0，1〜0．2Nlmm ）に

　 比べ れば大幅に増加する こ とが確認された。

4，今回の 実験 の 範囲で は，施 工 性 ，圧縮強度，引張

　 強度および破壊エ ネル ギ
ー

の 点か ら Vf ＝4％ が最

　　も良好で あ ると考えられ る。

今後σ髞 題として は ス チール チ ッ プを普通 コ ン ク リ

ー
トに沮入する こ とで より安価な樹料を開廃する必要が

ある。またス チ「 ル チ ッ ブ こよる圧縮性状の 改善が ， どの

ようなメカニ ズム で起きてい るの 力検証する必要がある。

辮

　ス チ
ー
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