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 循環型社会の構築に資するため、建設現場では廃棄物の3Rが推進されている。一方で、全国

1位の漁業生産量を誇る北海道では、毎年約2,000 tの漁網が廃棄され、その8割は循環利用され

ずに処分されている。この廃棄漁網を繊維補強コンクリートに再利用すべく、漁網繊維補強コ

ンクリートの試作と各種室内試験を行った。その結果、漁網繊維の混入によりスランプが低下

すること、空気量が変化すること、これに関連して圧縮強度も変化すること、繊維の架橋効果

により曲げ強度が僅かに増加すること、靭性が向上すること、凍結融解抵抗性は低下しないこ

となどがわかった。本試験条件における結果ではあるが、以上の詳細を報告する。 
 

キーワード：循環型社会、リサイクル、ナイロン繊維、靱性強化 

 
 

1.  はじめに 

 
 港湾・漁港の建設工事においては、環境への負荷が少

ない循環型社会の構築に資するため、廃棄物の3Rの推

進が求められている。一方で、全国1位の漁業生産量を

誇る北海道では、毎年約2,000 tの漁網が廃棄され、その 
8割は循環利用されずに処分されている。この廃棄漁網

を繊維補強コンクリートに再利用する取り組みが「北海

道の港湾・漁港の技術開発ビジョン1)」で進められてい

る。既にプラスチック短繊維（例えば、PVA短繊維）を

コンクリートに混入することによる靭性の強化やコスト

縮減効果が確認されており、ケーソン式護岸のフーチン

グや消波ブロックへの利用が想定されている2)。そして、

廃棄漁網を短繊維として使用する基礎研究3),4),5)が北海道

大学において行われている。この技術を現地実装するこ

とが本取り組みの目標である。 
本報告は、廃棄漁網から漁網繊維を製作する過程を経

て、網繊維補強コンクリート（写真-1）を試作し、その

ワーカビリティー、強度特性、耐久性、表面の仕上がり

について室内試験で調べた結果を報告するものである。 

2.  漁網繊維補強コンクリートの試作 

 

 (1)  漁網繊維の形状 

 漁網繊維は、1枚の廃棄漁網を細かく裁断することに

より製作する。本報告で使用した漁網繊維は、北海道苫

小牧市にある工場で裁断したものと、筆者が紙用の卓上

裁断器を用いて手作業で裁断したものの2種類である。

前者の工場では、道内各地からナイロン製の廃棄漁網を

収集し、裁断、洗浄、ペレット化までを行っている。漁

網繊維補強コンクリートを現地実装する場合、大量の漁

網繊維が必要となることから、工場からの供給が現実的

である。 
写真-2に、この工場で裁断された漁網繊維の代表的な
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写真-2  工場で裁断された漁網繊維の代表的な形状 

 
写真-1  漁網繊維補強コンクリート 
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形状を示す。写真に示すとおり繊維形状は均等ではなく、

①結び目がない直線的なもの、②結び目がある直線的な

もの、③結び目があり長尺のもの、④結び目を起点に繊

維が開いているもの、⑤異形のものがある。本数として

は① ②が大部分を占める傾向にあった。 
ここで裁断方法について説明するが、この工場では一

定の時間間隔で駆動する1枚刃の切断部に、等速で廃棄

漁網を通過させて裁断しているとのことであった。この

裁断機の裁断間隔を調節することにより漁網の繊維長が

変化し、また、一度裁断した漁網を再度刃先に送ること

で複数回裁断することも可能である。本報告では、この

裁断間隔を調節し、3種類の漁網繊維を製作した。  

図-1(a),(b),(c)に、その漁網繊維長分布を示す。漁網

繊維のサンプリング方法や測定方法については昨年の報

告6)と同様である。横軸に5 mm間隔の繊維長区分を、縦

軸にサンプリングした全本数に対する各区分の本数の割

合を示した。また、結び目あり・なしについても色分け

して示した。詳細な情報は図中に示した。裁断間隔を狭

く（10 mm, 15 mm）すると、裁断間隔に近い繊維長に分

布が集中する傾向にあるが、裁断間隔を広く（40 mm）

すると繊維長の分布は広がる傾向にあった。 
工場裁断とは別に、結び目がほぼない漁網繊維を、手

作業で2種類製作した。工場での裁断を模擬し、1枚刃の

卓上裁断器を用いて裁断を行い、格子間隔2 mmのふる

いを通過させることで、結び目がある繊維の大部分を除

去した。図-1(d),(e)に、その繊維長分布を示す。工場

裁断と同じ裁断間隔であっても、ふるいを通過させる工

程を経るため、工場裁断とは異なる繊維長分布となった。 
以上のとおり、漁網繊維長の分布は裁断方法を調整す

ることである程度管理できそうである。しかし、漁網繊

維の繊維径については収集された廃棄漁網に依存するた

め、図-1の5種類の漁網繊維についても全て異なる繊維

径となっている。廃棄漁網を直径別に選別することは困

難であることから、繊維径の不均一を許容した品質管理

が必要になると思われる。 

0

10

20

30

40

50

60

70

80

5 20 35 50 65 80 95

全
本

数
に

占
め

る
割

合
（

%
）

繊維長区分 (mm)

結び目なし

結び目あり

工場裁断

裁断間隔：10mm
裁断回数：2回

測定本数：600本

結び目なし：78.5%
結び目あり：21.5%

(a) L=12.1mm,φ=0.22mm（○）

10 20 30 40 50 60 70 80 90 1000

 

0

10

20

30

40

50

60

70

80

5 20 35 50 65 80 95

全
本

数
に

占
め

る
割

合
（

%
）

繊維長区分 (mm)

結び目なし

結び目あり

工場裁断

裁断間隔：15mm
裁断回数：2回

測定本数：600本

結び目なし：73.4%
結び目あり：26.6%

(b) L=17.9mm,φ=0.19mm（△）
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図-1(a), (b), (c)  工場の裁断機で裁断した漁網繊維の繊維長分布 
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図-1(d), (e)  手作業で裁断した漁網繊維の繊維長分布 
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(2)  ベースコンクリートの配合 
 漁網繊維補強コンクリートを試作するにあたり、コン

クリート舗装への適用を想定した。表-1に漁網繊維を練

り混ぜるベースコンクリートの配合を示す。この配合は

北海道の港湾や漁港で使用されるコンクリート舗装の標

準配合（C-7S）であり、これを配合Aとする。そして、

後述する凍結融解試験用に配合Aの粗骨材最大寸法を  

20 mmに変更した配合を配合Bとする。なお、漁網繊維

はベースコンクリートの外数で配合した。この理由は、

実際の施工において、アジテーター車で運搬される生コ

ンに、後から漁網繊維を追加投入することが想定される

ためである。 

 

 

3.  室内試験内容 

 

 (1)  試験内容 

 本報告では、ワーカビリティー、強度特性、耐久性に

着目した室内試験を実施した。ワーカビリティーを評価

する試験項目としてスランプ試験、空気量試験を、強度

特性を把握する試験項目として、圧縮強度試験、曲げ強

度試験、曲げタフネス試験を、耐久性を評価する試験項

目として凍結融解試験（A法）を実施することとした。 

表-2に試験ケースの一覧を示す。各試験は、ベースコ

ンクリートをA配合またはB配合として、混入する漁網

繊維の形状と混入率を変化させて実施した。また、流動

化剤を後添加するケースも実施した。 
 

(2)  練り混ぜ方法 

 コンクリートの練り混ぜ方法は、次の手順で行った。

最初に、細骨材、セメント、水、混和剤を二軸強制練り

ミキサーに投入し、30秒間攪拌した。続けて粗骨材を投

入し、60秒間攪拌した。練り上がったベースコンクリー

トを排出せずに漁網繊維を投入し、30秒間攪拌した。流

動化剤を後添加するケースについては、ここに流動化剤

を添加し、さらに60秒間攪拌した。目視ではあるが、漁

網繊維は均等に分散しているようであった。 

 

 

4.  室内試験結果 

 

(1)  ワーカビリティー 

 図-2は、漁網繊維を混入した時のスランプと混入率の

関係を繊維形状別に示したものである。図中の○△□に

着目すると、混入率が増加するにつれてスランプが低下

する傾向にあった。これは漁網繊維による表面積効果と

内部摩擦の増大7)によるものであると考えられる。そし

て、繊維形状の違いによる差もみられ、繊維長が長いほ

どスランプが低下する傾向にあった。これは、漁網繊維

のかさばり効果7)であると考えられる。なお、繊維長と

表-2  試験ケース一覧 

裁断間隔 漁網混入率 流動化材 圧縮強度試験 曲げ強度試験 曲げタフネス試験 凍結融解試験

2022.7.20 2022.11.17 (mm) (%) あり なし (%) JIS A 1108 JIS A 1106 JSCE-G552-2013 JIS A 1148

1 ○ A 0 0.0 ○ 〇 〇

2 ○ A 10 0.5 ○ 〇 〇

3 ○ A 10 1.0 ○ 〇 〇

4 ○ A 10 2.0 ○ 〇 〇

5 ○ A 15 0.5 ○ 〇 〇

6 ○ A 15 1.0 ○ 〇 〇

7 ○ A 15 2.0 ○ 〇 〇

8 ○ A 40 2.0 ○ 〇 〇

9 ○ A 0 0.0 ○ 〇 （〇） 〇

10 ○ A 15 2.0 ○ （〇） 〇

11 ○ A 40 2.0 ○ （〇） 〇

12 ○ A 15 2.0 ○ ○ （〇） 〇

13 ○ A 15 2.0 ○ 1.2% ○ （〇） 〇

14 ○ A 40 2.0 ○ 1.2% ○ （〇） 〇

15 ○ B 0 0.0 ○ 〇

16 ○ B 15 2.0 ○ 〇

17 ○ B 40 2.0 ○ 〇

※　曲げ強度試験の（○）は、曲げタフネス試験によるもの。

結び目供試体作成日
No.

ベース
配合

 

表-1  ベースコンクリートの配合 

（目標値） （目標値） （目標値）

水 セメント 細骨材 粗骨材 AE減水剤

W/C s/a

(mm) (%) (%) (N/mm2) (cm) (%)

配合A N 40 40.25 40.41 130 323 771 1,137 3.23 曲げ 4.5 6.5 5.5

配合B N 20 40.36 43.65 136 337 822 1,061 3.37 曲げ 4.5 6.5 5.5

A

設計基準
強度

スランプ 空気量

W C S G

セメント種
粗骨材の
最大寸法

水セメント比 細骨材率
単位量(kg/m

3
)
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繊維径の両方が異なるため、繊維本数を算出して図示し

たが、○△□については同一の混入率で概ね同じ本数と

なっており、図におけるスランプの差は繊維本数の影響

ではないようである。 

続いて、結び目がない漁網繊維●に着目すると、同じ

混入率の〇よりもスランプが小さかった。これは、結び

目がある繊維が概ね2本1組の状態で分散しているのに対

し、結び目がない繊維は1本1本が独立して分散している

ため、実質の繊維本数の違いがスランプ低下に影響した

のではないかと思われる。さらに、漁網混入後に流動化

剤の後添加を試したところ、使用限界の1.2 %添加によ

り●のスランプを●まで増加させることができた。漁網

繊維の練り混ぜは、現場でアジテーター車により行うこ

とが想定されるが、流動化剤の後添加により、現場での

スランプ調整が可能であるものと思われる。 

 図-3は、漁網繊維を混入した時の空気量と混入率の関

係を繊維形状別に示したものである。漁網なしに比べて、

空気量が増加するケースと減少するケースがみられた。

既往の研究によれば、鋼繊維では増加傾向7)、PVA短繊

維では減少傾向8)を示すとされており、漁網繊維の混入

が空気量を変化させるメカニズムについて、今後明らか

にしていきたいと考えている。 

 

(2)  強度特性 

a) 圧縮強度 

 図-4は、漁網繊維を混入した時の圧縮強度と混入率の

関係を繊維形状別に示したものである。混入率が変化す

ることにより圧縮強度が増減しており、一定の傾向はみ

られない。図中の○に着目すると、混入率0.5 %と1 %で

圧縮強度が他に比べて低下している。ここで、図-3の空

気量を見ると、同じ混入率の〇は他に比べてやや高い値

となっている。コンクリートは空隙が増加すると圧縮強

度が低下9) することから、今回の圧縮強度が変化する要

因のひとつが空気量にあると思われる。また、既往の研

究3)では漁網繊維の混入により圧縮強度が低下すると報

告されており、この影響も含まれていると思われる。例

えば、混入率2 %のデータは全体的に漁網なしに比べて

空気量が低く、これにより圧縮強度は増加することにな

るが、漁網繊維の混入による強度低下と相殺され、結果

的に漁網なしの圧縮強度と同程度になっているのではな

いかと思われる。漁網繊維による圧縮強度への影響度に

ついては、今後明らかにしていきたい。 

 
b) 曲げ強度 

 図-5は、漁網繊維を混入した時の曲げ強度と混入率の

関係を繊維形状別に示したものである。漁網なしのデー

タがばらついているが、その平均値5.1 N/mm2を基準に

すると、混入率の増加に伴い曲げ強度は僅かに増加した。
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図-2  スランプ試験結果 
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図-4  圧縮強度試験結果 
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図-3  空気量試験結果 
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図-5  曲げ強度試験結果 
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既往の研究3)ではモルタル供試体に漁網繊維を使用した

場合、2割程度の曲げ強度の増加がデータとして報告さ

れているが、コンクリート供試体に使用した場合はモル

タルほど効果を発揮しないようである。この要因として、

粗骨材最大粒径の影響が考えられる。例えば、鋼繊維の

場合、粗骨材最大粒径が鋼繊維長の1/2の時に曲げ強度

が最大となることが明らかにされている7)。本報告では、

粗骨材最大粒径40 mmに対して、平均12.1～45.8 mmの繊

維長で試験しているため、曲げ強度がほとんど増加しな

かった可能性はある。 

 
c) 曲げタフネス 

 図-6は、曲げタフネス試験における荷重と供試体中央

の変位の関係を繊維形状別に示したものである。曲げタ

フネス試験は曲げ試験とほぼ同じ試験方法であるが、載

荷荷重と供試体の変位を連続計測することに特長がある。

タフネス試験は1ケースあたり4本の供試体を試験するが、

ここでは後述する曲げ靱性係数の平均値に最も近い供試

体のデータを示している。図より、載荷開始後、荷重と

変位は直線的に増加するが、曲げ強度に達したところで

ひび割れが急激に進展し、荷重が一気に低下する。しか

し、漁網繊維の架橋効果により供試体は破断することな

く、ある程度の荷重を保持したまま、徐々に変位が大き

くなる。繊維形状により多少異なるが、ピーク荷重の

1/4程度が保持荷重として得られている。 

 図-7は、曲げタフネス試験における繊維長と曲げ靱性

係数の関係を繊維形状別に示したものである。曲げ靱性

係数は、図-6における塗りつぶし部分の面積に比例し、

ポストピーク領域での保持荷重の高さが大きく影響する。

図より、繊維長が長くなるにつれて曲げ靱性係数は増加

するようである。ただし、繊維径の影響も含むため、さ

らに詳しく調べる必要はある。また、流動化剤の添加に

よる効果も確認したが、●●のとおり大差は見られなか

った。これは、流動化剤を添加しなくても、本報告で使

用した二軸強制練りミキサーにより十分繊維が分散して

いたためであると考えられる。 
 繊維形状と曲げタフネスの関係については、今後も引

き続き検討を進める予定である。 

 

(3)耐久性 

 図-8は、凍結融解試験結果であり、相対動弾性係数と

サイクル数の関係を示している。漁網繊維の混入率は

2 %とし、繊維形状は2種類とした。1ケースあたり3本の

供試体で試験しており、3本の平均値を示している。相

対動弾性係数は凍結融解抵抗性の評価指標であり、値が

大きいほど凍結融解抵抗性が高い。土木学会では、相対

動弾性係数85 %をひとつの最小限界値として定めている。 
図より、漁網なし●と漁網あり■は、概ね同じ傾向を

示しており、漁網繊維を混入しても漁網なしと同等の凍

結融解抵抗性を有しているようである。また、■よりも

▲の方が係数値が高いが、これは空気量の差によるもの

と考えられる。さらに着目すべきは、●よりも■の空気

量が低く、通常■の方が低い係数値を示すはずであるが、

両者がほぼ同じ値を示していることである。これは、漁

網繊維が凍結膨張によるコンクリートの破壊を抑制した

結果ではないかと想像するが、今後、更なるデータの蓄

積により確認したいと考えている。 
 
(4)コンクリート表面の仕上がり 

 写真-3は、漁網繊維を混入したコンクリート表面の仕

上がりである。一例として、図-1(e)を2 %混入した供試

体の写真を示す。供試体作成においては、型枠にコンク

リートを打設し、天端面をコテで均すが、漁網繊維が表
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図-6  曲げタフネス試験結果（荷重と供試体中央の変位） 
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図-7  曲げタフネス試験結果（漁網繊維長と曲げ靱性係数） 
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図-8  凍結融解試験結果 
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面から突き出し易く、通常の均し作業よりも手間がかか

った。実際の工事において構造物表面に箒目を入れる場

合があるが、繊維の抜け出しには注意が必要である。硬

化後の供試体天端面は、写真のとおり漁網繊維の存在が

見て取れる状態であった。 
一方、型枠に拘束される供試体側面は、写真のとおり

滑らかであり、通常のコンクリート表面と遜色ない仕上

がりであった。なお、供試体底面も側面と同様の仕上が

りであった。 
コンクリート表面の仕上がりは美観に直結するもので

あるが、それ以外にも繊維離脱への影響も懸念される。

今後、コンクリート表面のスケーリング試験を実施し、

繊維離脱への影響を調べたいと考えている。 
 

 

5.  まとめ 

 

 漁網繊維補強コンクリートを試作し、そのワーカビリ

ティー、強度特性、耐久性、表面の仕上がりを室内試験

により調べ、以下の結果を得た。 
1) スランプ試験の結果、漁網繊維の混入率が増加する

ほどスランプは低下し、繊維が長いほどその傾向は

強かった。 

2) 空気量試験の結果、漁網繊維の混入は空気量に影響

するようで、その増減傾向は繊維形状と混入率によ

り異なった。 

3) 圧縮強度試験の結果、繊維形状や混入率との明確な

相関は見られなかった。圧縮強度は、空気量に連動

した強度の増減と、繊維混入による強度低下を合わ

せて決まるものではないかと思われる。 

4) 曲げ強度試験の結果、混入率の増加に伴い曲げ強度

は増加傾向を示したが、それは僅かであり、本試験

条件においては最大6.2 %の増加であった。 

5) タフネス試験の結果、漁網繊維の混入によりポスト

ピーク領域での保持荷重を確認した。本試験条件に

おいては、最大曲げ荷重の1/4程度の保持荷重を有

していた。 

6) 凍結融解試験の結果、漁網繊維の混入による相対動

弾性係数の低下は確認されなかった。漁網なしと同

等の凍結融解抵抗性を有しているようである。 

7) コンクリート表面の仕上がりについて、コテ均しを

行った天端面で漁網繊維の存在が見て取れる状態で

あったが、型枠に拘束された側面は一般的なコンク

リート壁面と遜色ない仕上がりであった。 

今後は、漁網繊維の配合条件からワーカビリティー、
強度、耐久性を推定できるように、本報告の試験項目に
ついて条件を拡大し、考察を深めたいと考えている。ま
た、ひび割れ発生後のひび割れ拡大抑制効果やコンクリ
ートの欠損抑制効果についてなど、更なる漁網繊維活用
の有効性についても調べていきたい。 
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