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プレストレストコンクリート用 FRP緊 張材の特性 (11)
――紫外線によるアラミド繊維劣化のモデル化――
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表 1 ア ラミド繊維の材料特性と紫外線照射条件
1.は  じ  め  に

コンクリート用補強材として用いられる繊維補強プラス

チック (FRP)ロ ッドは高強度,高 耐食性,軽 量,非 磁

性体等の特徴を有することから,建 設分野における利用の

可能性があり種々の検討が成されている。著者らはこれま

でに,各 種繊維とそれを用いた各種ロッドの力学的特性,

耐アルカリ性,耐 天候性について実験的に検討し,そ の結

果を報告している⇒
～の.

前報では,ア ラミド繊維,ガ ラス繊維,カ ーボン繊維で
一方向強化されたFRPロ ッドを自然環境で暴露した場合,

特にアラミド繊維を用いたFRPロ ッドの強度低下が大き

く,そ の原因が紫外線劣化である可能性が高いことを報告

しため。高分子材料であるアラミド繊維は,分 子結合内に

結晶部分と非結晶部分が存在するため紫外線により結合能

力の低い非結晶部分が何らかの影響を受け,繊 維内に欠陥

部分を生じている可能性が高いと考えられる。そこで本研

究では,ア ラミド繊維の紫タト線による劣化性状を促進試験

により実験的に検討した結果を報告すると共に紫外線によ

り劣化したアラミド繊維の強度を推定することを試みた。

2.実 験 概 要

実験に使用したアラミド繊維 (テクノーラ)の 促進試験

前の材料特性,お よび試験条件を表 1に示す。紫外線照射

時間は10,50,100,500時間とした。試料は図 1の ように繊

維1本づつのモノフェラメントとして紫外線照射を行い,

各照射時間終了後,変 位制御型オートグラフ (5 kgf)を

用いて室温 (20±3℃)で 試験を行った。また,測 定項目

は破断荷重 (gf)と伸び量 (mm)で ある.試 験本数はい

ずれの条件も20～30本とし,ク ロスヘッドスピードを

0.5mm/minと した.

各― … 体

図 1 試 験体概要図

3.実 験結果および考察

表 2に静的引張試験によって得られた各照射時間ごとの

繊維強度,標 準偏差,お よび変動係数を示す。また,図 2,

3に各照射時間ごとの繊維強度の確率密度分布および累積

分布で示した。紫外線照射時間カサ曽加するに従いフアラミ

ド繊維の強度は徐々に低下し照射時間500時間では約50%

程度低下し,変 動係数は徐々に増加することがわかる。

表 2 静 的引張試験結果

特性 0時 間 1 0時間 50時 間 100時 間 500時 間

平均強度α“mml 227

SD.止 gクmmう

0.123

2 0 m m
ー

H

10mm
下部
チャック

直径 (μm) 強度化g″mm2) S.D. C.0,V.

389

放射照度 (W/m2) 照射時間 (hours)

10,50,100,500
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図2 繊 維強度の頻度分布

表 3 ワ イブル係数 mお よびαの計算結果

パラメータ 0時 間 1 0時間 5 0時間 100時間 500時 間

しても同様にワイブルの weakest link仮説を用いて強度

を推定することを試みた。この仮説によれば,あ る荷重

Xで 一つの結合が破壊する確率をF,n個 の結合を持つ鎖

の破壊確率をFnと すると,n個 の結合のうちどれか
一つ

が破壊しても鎖は破壊することから,n個 の結合を持つ鎖

が破壊しない確率は (1-Fn)は ■個の結合すべてが破壊

しない確率 (1-F)nに 等 しい。

1-Fn=(1~F)n (1)

また,ワ イブルは(1)式中の Fを 試料内の結合点の応力

σと最大応力σOとの比として表した。
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繊維強度の破壊確率
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図4 照 射時間ごとの繊維強度分布

4.劣 化 した繊維の強度推定

アラミド繊維の破壊は繊維中に存在する欠陥を起点とし

て発生し,繊維強度が繊維の平均的な性質ではなく繊維内

に含まれる最大欠陥により支配されるために生じると考え

られる。既に筆者らは,ア ラミド繊維のアルカリおよび酸

性の溶液による劣化のメカニズムを定量化するために,材

料の破壊を鎖の破断と考えたワイブルの weakest link仮

説
→を用いた強度推定方法を提案し,そ の適用性を確認し

ている°。そこで本研究では,紫 外線による劣化現象に関

F=(σ /σo)m

ここで,m:ワ イブル係数

したがって,(2)を (1)式 に代入すれば,

られる。

1-Fn=(1-(σ /σO)m)≒exp(一n(σ/σO)m)

= e x p (― (σ/α)m)          ( 3 )

ただし, α=n~ 1 / m %             ( 4 )

また,平 均強度 σ aveは(5)式 によって与えられる。

σ ave=α Γ (1+1/m) ( 5 )

そこで,(5)式 中の未知数であるmお よびαの値を決定

するために,(3)式 の両辺の対数を2度 とると,

ln(-ln(1-Fn))=m in(σ )一 m in(α )

( 2 )

(3)式 が得

図 3
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( 6 )

( 7 )貝Πち,Y=mX+b

となり,( 6 )式 は (7 )

がって,未 知数 mお よび

とができる.

各紫外線照射時間ごとのアラミド繊維の強度試験結果を

図4jこ示す。図のように各照射時間ともほぼ直線的な分布

を示しており,照 射時間が長くなるにしたがい分布は左ヘ

移行していることから,繊 維強度に及ぼす紫外線照射時間

の影響をweakest link理論により評価できると考えられ

る。図4の結果と (6)式 を用いて,各 照射時間ごとのワ

イブル係数 mお よびαの値を算定した結果を表 3に示す。

mお よびαは照射時間が増加するに従い,m, α の値はと

もに減少することがわかる。また,照 射時間を対数にとっ

て示 したものが図 5, 6で あり,m, α の値が時間の対数

に対 してほぼ直線的に減少 していることがわかる。した

がって, もしこの関係が継続すると仮定すると図中併せて

示 した回帰式を用いて長期材令のワイブル係数 mお よび

αの値を予測することが可能であり,そ れを用いて (5)

式のような一次式になる。した

αは直線式 (7)か ら求めるこ
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式により繊維強度を推定することが可能となる。

以上の結果を用いて,紫 外線を照射したアラミド繊維の

強度低下を推定した結果を図 7に示す。強度低下の推定曲

線は実験による実測値に非常に良く一致していることがわ

かる。したがって,ア ラミド繊維の強度低下をワイブルの

weakest link理論により評価できることが明らかとなった.

また,東 京 における紫外線の平均年間 日射量は73430

(wh/m2)で ぁり,本 実験の約1300時間に相当することか

ら, 1年 間の日照によリアラミド繊維の引張強度はほぼ

50%程度低下することがわかる。
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図5 照 射時間とmの 関係
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図 6 照 射時間とαの関係
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繊維の強度推定

本研究により,以 下のことが明らかとなった。

(1)ア ラミド繊維は,紫 外線照射により繊維中に不規則

に欠陥部分を生じ繊維の強度低下を引き起こすことがわ

かった.

(2)ア ラミド繊維の紫外線照射による強度低下は,材 料

の破壊を鎖の破断と考えたワイブルの weakest link理論

により定量的に評価できることが明らかとなった。

本研究費の一部は平成 7年度科学研究費 (一般A:代 表

魚本健人)に よるものであることを付記する。また,本 研

究をまとめるにあたり,実 験に協力して頂いた芝浦工業大

学金井建二君に感謝の意を表す。 (1995年12月12日受理)
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