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プレストレストコンクリ=卜 用 FRP緊 張材の特性(6)
――アルカリによる強度低下とバラツキー

ー

Properties of Fiber Reinforced Plasic Rods for Prestressing Tendons of Concrete(6)
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1.は  じ  め  に

近年,建 設分野においてコンクリート構造物の補強材

である鉄筋や高張力鋼の代替品として,繊 維補強プラス

チック材 (FRPロ ッドと略す)を 利用する新しい試み

に関する研究が進められている.す でに筆者らは,各 種

FRPロ ッドおよびそれらを構成する各種繊維の力学的

特性等について前報で報告している
1)～4).

FRPロ ッドをコンクリート構造物の補強材として利

用するためには,FRPロ ッドの力学的特性のみならず

耐久性についても評価し,設 計に反映させることが大切

である.

FRPロ ッドは,コ ンクリート中に埋設されるため,

極度のアルカリ環境下におかれることになる。したがっ

て,50年 以上も使用される土木構造物の場合には,構 造

物の耐久性を考える上で,FRPロ ッドの耐アルカリ性

について明らかにする必要がある。しかし,現 段階にお

いて,FRPロ ッドの高アルカリ環境下における耐久性

について十分な研究報告が得られておらず,そ の評価に

ついて定量的な指標が要求されている.

そこで本研究では,FRPロ ッドの耐アルカリ性を明

らかにすることを最終的な目的とし,ま ずその構成材料

であるガラス繊維,ア ラミド繊維,カ ーボン繊維および

ビニルエステル樹脂のマトリックスをアルカリ溶液に浸

漬し,所 要日数経過後,静 的引張試験を実施し,ア ルカ

リ環境下における強度変化とバラツキについて検討した

ものである。

2.実 験 概 要

実験に用いた繊維は,ガ ラス繊維,ア ラミド繊維,

カーボン繊維の3種類とした:ま た,マ トリックスは,

それぞれのロッドに使用されるビニルエステル樹脂のも

の 3種類とした.表 1に浸漬前の各種繊維およびマト

リッなるの材料特性
D'2)を示す.
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表 1 各 種繊維およびマトリックスの材料特性
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図1 試 験体詳細図

各材料の浸漬条件は,ア ルカリによる劣化を促進させ

る目的で,40°Cの 環境下でガラス繊維をl mO1/1,アラ

ミド,カ ーボン繊維を2m01/1の水酸化す トリウム溶液

に, またマトリックスについてはすべて l mO1/1の水酸

化ナトリウム溶液に浸漬し,そ の浸漬期間を 1,4,7,

14,21,28,56日 とした.

図 1に各種繊維およびマトリックスの試験体の詳細を

示す。各種繊維については,浸 漬後の試験体を各種繊維

マトリックス試験体
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1本 づつのモノフィラメントとし,JIS―R-7601に従っ

た試験用紙にセットし,変 位制御オ
ートグラフ (5 kg)

を用い静的引張試験を行った。なお,引 張試験は1条件

で5 0～6 0本の試験体について実施 し,載 荷速度は

0.5mm/min と し た。 ま た, マ ト リ ッ ク ス は

」IS K-7113に従った 1号 形試験片とし,変 位制御型

オートグラフ (10ton)で静的引張試験を行った。なお,

引張試験は1条件で10本の試験体について実施し,載 荷

速度は2mm/minと した。

3.実 験結果および考察

3.1 各 種繊維の引張強度とばらつき

図2は ガラス繊維における浸漬材令毎の破壊確率を示

したもので,図 3は繊維引張強度と破壊確率密度の関係

をワイブル分布
5)で
示したものである.図 中に示す繊維

引張強度は浸漬材令毎の引張試験より得られた破壊荷重

を浸漬前の繊維断面積で除した値である。

図2か ら明らかなように,浸 漬材令が増えるに従い,

繊維引張強度は低下している。すなわち,同 じ破壊確率

50%で あっても,浸 漬材令が0■ 28日の繊維引張強度は,

それぞれ257,194,lj7,132,110,53,33kg/mm2と

なっている。また,図 3に示すワイブル分布より,浸 漬

材令が増加するに従い,破 壊確率密度が大きくなる傾向

にあることが確認できる。しかし,浸 漬材令が 0～ 28日

の変動係数は,346～ 42.7%の範囲であり,浸 漬材令の

違いによる変動係数にはさほど差が生じていない。した
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がって,劣 化によるデ
ータのバラツキの変化はないもの

と考えられる.

図4,図 5にアラミド繊維およびカ
ーボン繊維におけ

る浸漬材令毎の破壊確率を示す.浸 漬材令 0日 と56日の

アラミド繊維における破壊確率50%の 繊維引張強度は,

それぞれ374kg/mm2と 349kg/mm2で ,低 下率は約 7%

で あった。 カーボ ン繊 維 につ い て はそれ ぞれ

332kg/mm2と322kg/mm2で, その低下率は約 3%と な

る。しかし,ガ ラス繊維では低下率が87%(破 壊確率

50%で の浸漬材令 0日 と28日の繊維引張強度を基に算

出)と なり,ア ラミド繊維,カ
ーボン繊維の耐アルカリ

性はガラス繊維に比べ十分大きいことが明らかとなった

図 6にアラミド繊維およびカ
ーボン繊維における浸漬材

令 0日 と56日の,繊 維引張強度と破壊確率密度の関係を

ヮイブル分布で示す.両 者とも材令力滝曽加すると破壊確

率密度が低下する傾向にある こ れはガラス繊維の場合
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と異なり,ア ラミド繊維やカーボン繊維は,ガ ラス繊維

とは異なったアルカリ反応形式を有するものと考えられ

る。

3.2 各種繊維の強度変化

図7に浸漬材令毎の繊維引張強度の平均値を示す。ま

た,図 中にはあわせて計算値 (実線)を 示す.計 算値は

アルカリが繊維の周りから均―に浸透するものとし,(1)

式に示すフイックの拡散則に基づいて,ア ルカリの浸透

距離を一次元的に算出し,ア ルカリに浸されていない健

全な部分の引張強度は浸漬前の繊維の強度と同等である

と仮定する 《2)式)こ とで,浸 漬前の引張荷重から各浸

漬材令時の引張荷重を求め,各 浸漬材令時の引張強度を

算定したものである。また,(3)式に最終的に得られる算

定式を示す.
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図8 マ トリックスの引張強度と浸漬材令の関係

3.3 マ トリックスの強度変化

図8に ,各 種マトリックスにおける浸漬材令毎の引張

強度の平均値を示す。ここで, 3種 類のマトリックスに

対して,浸 漬材令 0日 と56日の引張強度を基に強度の低

下率を算出すると,ガ ラス繊維用のものは
-16%,ア ラ

ミド繊維用のものは0.1%,カ ーボン繊維用のものは一

0.5%で あった.こ れからも明らかなように,FRPロ ッ

ドに使用されるビニルエステル樹脂のマトリックスには,

アルカリ溶液による強度低下はないと言える.

4 .ま  と  め

本研究では,FRPロ ッドが高アルカリ環境下におか

れることを想定し,ア ルカリに対して最も厳しい条件を

付加させる目的で,FRPロ ッドを構成するガラス繊維,

アラミド繊維,カ ーボン繊維およびマ トリックスをアル

カリ溶液に浸漬し,そ れらの耐アルカリ性について検討

した そ の結果,ガ ラス繊維はアルカリ溶液によって劣

化することが明らかとなった.さ らに,劣 化による強度

低下をフィックの拡散貝1を基にした計算式によって定量

的に評価できることも示した.ま た,ア ラミド繊維,

カーボン繊維およびマトリックスについては,劣 化によ

る強度低下は認められず,今 後,さ らに他の溶液中にお

ける劣化の可能性について検討することが必要となろう

(1993年1月26日受理)

●
Ｅ
ゝ
こ
留
慧
ま
轟

３００

２００

１００

０

↑
Ｅ
ゝ
じ
煽
組
覇
悪
輝
軽

あ /″=た。ε/α

σO= P O / S O =鳥 / S ,

σ′二鳥/S。=(1-～/2カε:/1b)2σ。

ここで

σO ,σι:浸 漬 材 令 0お よび ι

(kg/mm2)

P。,

S。

Sι

( 1 )

( a

( 3 )

日で の引張 強度

Ｒ

　

‘
　
々

　

′
　

″

鳥 :浸漬材令 0お よび′日での引張荷重 (kg)

浸漬材令 0日での繊維断面積 (mm2)

浸漬材令 ′日での健全な部分の繊維断面積

(mm2)

浸漬材令 0日での繊維半径 (mm)

アルカリ濃度 (m。1/1)

拡散係数 (im2/日)

材令 (日)

浸透距離 (mm)

ただし,拡 散係数 たは実験定数であるため,本 報告では,

各浸漬材令毎の引張試験より得られた引張強度の平均値

から最月ヽ 2乗法によった算出した値を用いた。図7か ら

も明らかなように,ガ ラス繊維の実験値と計算値とはよ

く一致しており,耐 アルカリ性を十分計算値によって定

量的に評価することが可能であると考えられる。なお,

アラミド繊維とカーボン繊維についてはガラス繊維と同

等の考え方で計算値を算出したが,ア ルカリ溶液がアラ

ミド繊維とカーボン繊維に対し, どのような作用を及ぼ

しているかまだ明らかではなく, これはあくまでもガラ

ス繊維における反応形式と同様な反応が生じているもの

と仮定して算定した参考値である.
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