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コンクリート用補強材である鉄筋や高張力鋼の■春品

として利用される各種繊維 (ガラス繊維,ア ラミド繊維,

炭素繊維)を 用いたFRPロ ッドは,塩 化物イオンによ

る劣化が生じないと考えられ,海 洋構造物などの海洋環

境下に建設される構造物や,融 氷剤が多量に散布される

橋梁などへの適用カツ主目されている。しかし,た とえ塩

化物イオンによる劣化が生じないと考えられる材料で

あっても,こ のような新 しい材料をコンクリート用補強

材として使用するためには,鋼 材の場合と同様に,力 学

的特性や耐化学薬品性などについて十分検討する必要が

ある.す でに筆者らは,各 種繊維を用いたFRPロ ッド

の力学的特性ならびに耐アルカリ性について報告してい

る
1)～5).

前報
5)では,ァ ラミド繊維,炭 素繊維は耐アルカリ性

に非常に優れているが,ガ ラス繊維はアルカリによって

繊維強度が著しく低下することを報告した。そこで,本

研究では特にガラス繊維の耐アルカリ性を取り上げ,ア

ルカリ溶液に浸漬したガラス繊維を走査電子顕微鏡で微

視的に観察し,ア ルカリによる劣化性状を調べるととも

に,そ の劣化機構を明らかにすることを目的とした す _

なわち,ア ルカリによるガラス繊維の劣化のメカニズム

を定量的に評価するために,走 査電子顕微鏡による観察

結果を基に,そ の劣化速度がアルカリの拡散によって支

配されるとした拡散律理論を用いて,繊 維の引張破断強

度の低下を予測するモデルを提案した。

2.本 研究の位置づけ

各種繊維を連続繊維補強材として利用する場合,一 般

に樹脂によって繊維を棒材に成形したもの (FRPロ ッ

ド)が 使用される.樹 脂によって棒材に成形された繊維

は,樹 脂が繊維の保護材としての役割を呆たすことから,

コンクリート中のアルカリと絶縁され,ア ルカリによっ
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て劣化する可能性カリト常に低いと考えられる。しかし,
一般に繊維を取り巻く樹脂はその厚さが数μm以 下と非

常に薄く,運 搬や保管時に樹脂が物理的な劣化および紫

外線劣化を起こす可能性が高いこと,ま た,ア ルカリに

よるエステルの加水分解反応によって樹脂が腐食を起こ

すことなどにより,樹 脂によってアルカリの侵入を完全

に防ぐことは不可能であると考えられる6).

一方,FRPロ ッドの強度は樹脂ではなく繊維の種類

と繊維混入率によって定まっていることから, もし,ア

ルカリによるFRPロ ッドの強度低下が生じた場合には,

その原因はロッドの強度を支配する繊維自身の劣化に他

ならないと考えることができる。

したがって,繊 維そのものの耐アルカリ性を把握する

ことで,FRPロ ッドの最悪の状態を想定した耐アルカ

リ性を評価することが可能なこと, また,繊 維の劣化機

構を明らかにし定量化することが FRPロ ッドの劣化を

定量化することの近道であると考えられる。そこで,本

研究では繊維そのものの耐アルカリ性試験の結果を基に,

繊維の耐アルカリ性の定量化を試みた.

3 .実 験 概 要

表 1に実験に用いたガラス繊維の成分一覧表を示す.

ガラス繊維の種類はTガ ラスであり,そ の材料特性につ

いては前報
5)を

参照されたい.繊 維の浸漬条件は,ア ル

カリによる劣化を促進させる目的で,繊 維をl mO1/1の

NaOH溶 液に浸漬 し,40°Cの 恒温室で保管した。浸漬

期間は,1,4,7,14,21,28日 とし,所 要日数経過後,

繊維をアルカリ溶液から取 り出し,蒸 留水で洗浄後, 1

日間デシケータの中で乾燥させた。乾燥させた繊維を走

査電子顕微鏡の試料台に蒸着し,3000倍で観察した。

表1 ガ ラス繊維の組成一覧表

ig loss Si02 A1203 FezOa CaO MgO Na20
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浸漬前 浸漬日数 1日 浸漬日数4日 浸漬日数7日

浸漬日数14日 浸漬日数21日

写真 1 ア ルカリによるガラ

4.、観察結果および考察

アルカリ溶液浸漬前および浸漬日数 1日～28日のガラ
ス繊維を走査電子顕微鏡で観察したものを写真 1に示す.

浸漬前のガラス繊維の表面は,非 常に滑らかであるにも

かかわらずすでに浸漬日数 1日において,ガ ラス繊維の

浸漬日数28日

ス繊維の劣化性状 (3,000倍)

浸漬前           浸 漬日数56日

写真3 ア ラミド繊維観察結果 (3,000倍)

Si02成分 とアルカリが反応することによって生 じたと

考えられる反応生成物が付着 しているのが確認できる。

さらに,浸 漬 日数力ヽ 曽加するにしたがい,そ の反応生成

物の層が均―に増加し,ア ルカリと反応してしヽない健全

な部分が減少していることが確認される。このことより,

写真 2 ア ルカリ反応生成物 (60,000倍)
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図1 ア ルカリ反応モデル

となる.

手=D弔紛++・彿 十八～の②

ただし,″ :繊維中心からの未反応量 (cm)

(1)および(2)式における関数 Fの 反応速度は無限大で

あるので,ア ルカリの消費速度も無限大である。した

がって,拡 散により繊維に進入したアルカリは,繊 維中

のSi02成分と反応することによリー瞬に消費されるこ

ととなる。しかし,繊 維のある部位において,ア ルカリ

は無限に消費されるのではなく,Si02成 分が単位体積

あたり消費し得るアルカリ量は,単 位繊維中のSi02量

(md/1)に アルカリとSi02の反応比を乗じた値 (有効

消費アルカリ量 SL m01/1)が上限となるの,実 際の計

算は,有 効消費アルカリ容量の概念を取り入れ,繊 維中

心からの距離 (″)と 時間 (ι)に 離散化して差分法を

用いて行った。

6.解 析結果および考察

図2に走査電子顕微鏡によって測定したアルカリと未

反応部分の直径と浸漬日数との関係を示す。また,図 中

には(2)式によって解析した未反応部分の直径を併せて示

す。ただし,解 析条件として差分係数0.49,アルカリ消

費容量1.3mo1/1,アルカリ濃度 l m01/1を用いた。この

図からも明らかなように,実 測値と解析値は非常に近い

値を示しており,ア ルカリとガラス繊維の反応速度は拡

散律速理論によって十分評価できると判断される.

また,表 2に前報
5)で

報告した浸漬日数毎のガラス繊

維破断強度を,図 3に はその破断強度と浸漬日数との関

また,ガ ラス繊維の断面がほぼ円形であることより,  係 を示す.た だし,各 浸漬 日数毎の繊維破断強度は,50

(1)式を(2)式に示すように極座標系に変換することが可能  ～ 60本試験を行った結果の平均値であり,繊 維破断強度
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浸漬前         浸 漬日数56日

写真4 炭 素繊維観察結果 (3,000倍)

ガラス繊維の強度低下は,時 間とともに強度を持たない

アルカリ反応層が増加 し,強 度を持つ健全な部分が減少

してい くために起こるものと考えられる。

写真 2に,ア ルカリ反応生成物の拡大写真を示す.反

応生成物の結晶は板状であり,そ の構造は透水性のよい

ものとなっていることが確認できる.し たがって,反 応

生成物によってアルカリの進行が抑制されることは,ほ

とんどないと考えられる。

比較のために,浸 漬前およびNaOH溶 液 (2 mo1/1)

に56日間浸漬 し40°Cの 恒温室で保管 したアラミド繊維

と炭素繊維を走査電子顕微鏡で観察した写真を写真 3お

よび4に示す。両者の場合には,ガ ラス繊維のような明

白な劣化を観察することはできず,ア ルカリによる侵食

はないと判断される.

5.ガ ラス繊維の劣化を予測するモデル

アルカリがガラス繊維表面から内部方向へ,図 1に示

すように均―に進行するものとし (写真 1参照),そ の

速度がアルカリの拡散によって支配されるものとする。

その支配方程式を次式に示す。

子=D鰺十(I♭り+バ亀y4°°
ただし,

ι  :時 間 (hr)

″,y:繊 維表面からの反応量 (cml

C :繊 維表面のアルカリ濃度 (mO1/1)

D :ア ルカリの拡散係数 (cm2/hr)

F(島y,40:ア ルカリの消費を伴う反応



表2 ガ フス繊維の浸漬日数毎の破断強度
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拡散律速理論によってアルカリの進行速度を算定し,浸

漬前の強度と未反応部分の強度が同等であるとすること

で,ガ ラス繊維の強度低下を定量的に推定することが可

能であると考えられる。

7.結

7       14       21

浸漬日数(day)

図2 未 反応部分直径と浸漬日数の関係

:    ▲   実 験値

―――― 解析値

0        7       14       21       28

浸漬日数(day)

図3 線維破断強度と浸漬日数の関係

は静的引張試験より得られた各浸漬日数毎の繊維破断荷

重を浸漬前の繊維断面積で除した値である。また図中に

は解析値を示してあるが,こ れはアルカリと未反応部分
の繊維強度は浸漬前の強度と同等であると仮定し,上 述

した直径の解析値を用いて求めた浸漬日数毎の断面積と,

浸漬前の繊維破断強度および断面積を用いて算定した。

以下にその算定式を示す.

% = P。 / S。= P t′/ S t′= q′

P t′= %× s t′

q = P t′/ s。= %× S t′/ S。

ただし,

本研究の目的は,短 繊維または連続繊維補強材として

使用されるガラス繊維のアルカリによる劣化性状を明ら

かにするとともに,ア ルカリによる繊維の劣化を定量的

に評価するための解析手法を提案することであった。以

下に本研究の結論をまとめて示す.

1)ガ ラス繊維はアルカリによって著 しく強度低下を起

こす。その原因は,ア ルカリとガラス繊維が反応 し,ほ

とんど強度を有 しないアルカリ反応生成物を形成 し,強

度を有する未反応部分の断面が減少するためである。

2)ア ルカリとガラス繊維の反応は,ガ ラス繊維表面か

ら内部方向へほぼ均―に進行 し,反 応生成物はこの反応

を特に妨げていないと推定される.

3)こ の反応を定量的に評価するために,拡 散律速理論

に基づいてアルカリの進行を予測するモデルを提案 し,

繊維の強度低下を解析的に予測 した。実験値と解析値の

相関性カツト常に高いことから,ガ ラス繊維の強度低下を

十分この理論によって評価できる.

今後,温 度の違いによるアルカリの拡散係数の取 り扱
いや,ア ルカリ濃度の違いによる劣化進行の程度を把握

し,実 環境におけるガラス繊維の劣化を予測する必要が

ある。また,GRCに 用いられる耐アルカリガラス繊維

についても,ア ルカリによる劣化性状を明らかにし,定

量的な評価について検討することが必要であるが,本 研

究で提案 した考え方にほぼ従うものと推定される.

(1993年6月28日受理)
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アルカリと未反応部分の破断強度

各浸漬日数における繊維破断強度

浸漬前の破断荷重と断面積

未反応部分の破断荷重と断面積
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▲  実 測値

解析値

図中の実験値と解析値はよく一致していることから,




