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1. は じ  め  に

塩化物イオンの影響を受けるコンクリート構造物の多く

は,そ の内部に埋設された鋼材の腐食により著しく劣化 し

ている。この問題は日本のみならず諸外国においても起こ

つており,海 洋構造物などの海洋環境下に建設されている

構造物や融雪剤が多量に散布される橋梁などのコンクリー

ト構造物の腐食は大きな問題となっている。

これらの問題を抜本的に対処する方法として塩化物イオ

ンによって腐食を生じない繊維強化プラステックス (Πど)

の利用が注目されてきた。日本では,Π ぽ ロッドをコンク

リァ トの補強材,特 にプレス トレス緊張材として利用する

ための研究が 1980年から始められ,こ れまでガラス繊維,

アラミド繊維,カ ーボン繊維を用いたΠPロ ッド (GΠP,

AFRP,CIRP)の 強度と耐久性に関する多くの研究がなさ

れてきた。GFRPに ついては,AFRR CFRPに 比べて耐ア

ルカリ性,疲 労特性,ク リ
ープ特性が劣 り,実 用化には大

きな課題を残していた。

本研究では,ガ ラス組成中の Si分が少なく,耐 薬品性

に優れるTi,Zl・を含有した従来と異なる新しいガラス繊維

を用いたGFRPロ ッドの強度と耐久性の検討を行った.特

に,緊 張材の分野では重要と考えられている疲労特性,ク

リープ特性について評価した。

2.静 的引張強度と弾性係数

2.1実験概要

実験に用いたGFRPロ ッドの補強ガラス繊維は,Tガ ラ

ス,新 ガラスの 2種 類である。各ガラス繊維の組成を表

2.1に示す。また:マ トリックスは表 2.2に示すビス系ビ

ニルエステル樹月旨Ripoxy R-802である。いずれの GFRPロ

ッ ドも直径 6mm,長 さ40 cmの九棒状で一方向強化 され
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ており,繊 維混入率 (Vf)は 66%で ある。GFRPロ ッド

の引張試験は,土 本学会の 「連続繊維補強材の引張試験方

法」に従って実施し,定 着具は小林らが開発した2つ 割 り

チャック
1)を
用いた。なお,ロ ッドの定着部表面には保

護被覆を施すこととし,下 地処理として不飽和ポリエステ

ル樹脂を塗布 した後,不 飽和ポリエステル樹脂に鉄粉

(300 mёsh)を 質量比で 1:1.8の 割合で混合 し均一になる

よう塗布した。この保護皮膜の厚さは約 300 μmと した。

引張試験は,変 位制御型試験機 (オー トグラフ :10t)

を用い,載 荷速度を511111n/分とし,1種 類につき100本

の引張試験を行った。各試験片の引張強度は,最 大荷重を

その断面積 (平均直径 :6111m)で 除した値とし,ひ ずみ

はストレイングージで測定した。なお,試 験は室温で行い,

表2.1 各 ガラス繊維の組成
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表2.2 FRPマ トリックスの特性

引張強度

(MPa)

弾性係数

(MPa)

破断時伸び

(%)

平均値 5.22

標準偏差

変動係数 0.014 0.012 0.021
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温度は20± 5°Cの 範囲であった。

2.2引張強度試験結果と考察

各種 GFRPロ ツドの引張強度と弾性係数の平均値,標 準

偏差,変 動係数を表 2.3に示す。

新ガラスを用いたGFRPロ ッドの引張強度は,Tガ ラス

を用いたGFRPロ ツドの引張強度に比べてかなり低いこと

がわかる。弾性係数については大きな差はない。

表 2.4に各種繊維の引張強度と弾性係数の平均値,標 準

偏差,変 動係数を示す。なお,引 張試験は,JIS R 7601

にしたがつて行い荷重制御型オー トグラフを用いて行っ

た。引張試験は 1条件 50本 とし,載 荷速度は0.5mm/分

とした。
一般にFRPの ような複合材料の場合には,以 下のよう

な 「混合則」が成 り立つと考えられている。

E=EfVf tt Em(1-Vf)

表2.3 GFRPロ ツドの引張強度と弾性係数

種類 Tガ ラス 新ガラス

引張強度 (MPa) 平均値

標準偏差 119.6

変動係数 0.069 0.055

弾性係数 (MPa) 平均値 59035 56085

標準偏差

変動係数 0.017 0.006

σ=σ fVf tt σm (1-Vf)

ただし,E :ロ ツド全体 としての弾性係数

Ef:繊 維の弾性係数

Em:マ トリックスの弾性係数

σ :ロ ッド全体 としての強度

σf:繊 維強度

σm:マ トリックス強度

Vf:繊 維混入率

なお,表 2.2,表 2.4からわかるようにマ トリックスの

弾性係数および強度が,繊 維の弾性係数および強度に比べ

てはるかに小 さいことから次のように近似することができ

る。

E≒ EfVf

σ≒σfVf

表 2.5にそれぞれの GFRPロ ツドの実験値 と計算値なら

びにその比 (実験値/計 算値)を 示す。

この表から明らかなように,引 張強度,弾 性係数とも実

験値は計算値のO.96～1.07の範囲に入ってお り,混 合則

を用いてロッドの値を求めてもほぼ実験値と等 しい値を得

ることが可能であると考えられる。

3.疲 労特性とクリープ特性

3.1実験概要

(1)疲 労試験

疲労試験は,最 大荷重 10tの荷重制御型サ
ーボパルサー

を用いて行った。疲労試験における最高応力 (上限応力)

は静的引張強度の30%か ら80%に した。なお,こ こで用

いる静的引張強度は疲労試験の試験体と同
一寸法,同

一繊

維混入率のGFRPロ ツド100本の静的引張強度の結果にお

いて,破 壊確率が 50%と なる引張強度を用いた。応力振

幅は50,100,250,500 MPaと 変化させた。周波数は 1か

ら10 Hzの間に設定し,各 条件 7本 に対 し,疲 労試験を行

った。図3.1に応力振幅 100 MPaの疲労試験の結果を示す

が,同
一応力比においても疲労破断繰 り返し回数は異なる

ことがわかる.な お,試 験は室温で行い,温 度は 20±

5°Cの 範囲であった。

(2)ク リープ試験 、

クリープ試験は,最 大荷重 10tの荷重制御型サ
ーボパル

サーを用いて行った。クリープ試験における持続応力は静

的引張強度の80%か ら95%に 設定 した。なお,こ こで用

いる静的引張強度は疲労試験と同様の引張強度を用いた。

各条件 10本 に対 しクリープ試験を行った.図 3.2にクリ

ープ試験の結果を示すが,同
一応力比においてもクリープ

破断時間は大きく異なることがわかる。なお,試 験は室温

で行い,温 度は20± 5°Cの 範囲であった。

表2.4 各 種繊維の引張強度と弾性係数

種類 Tガ ラス 新ガラス

引張強度 (MPa) 平均値

標準偏差 853

変動係数 0.347 0.382

弾性係数 (MPa) 平均値 83780 86091

標準偏差 15964 21063

変動係数 0.191 0.245

表2.5混合則による計算値と実験値の比較

項 目 Tガ ラス 新ガラス

引張強度 (MPa) 実験値①

計算値②

①/②

弾性係数 (MPa) 実験値① 59035 56085

計算値② 55295

①/②
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図3.4 応力比と疲労破断繰り返し回数の関係

し回数が増加 している。特に応力比 70%で は,1オ ーダ
ー以上の疲労破断繰 り返 し回数の差異が生 じている。図

3.4にGΠPロ ッドの応力比 と疲労破断繰 り返し回数との

関係を各応力振幅ごとに示す。応力比の増加とともに疲労

破断繰 り返し回数はほぼ直線的に減少している。新ガラス

を用いたロッドのほうが Tガ ラスを用いたロッドに比べ

て,応 力比の増加による疲労破断繰 り返し回数の低下する

割合が小さくなっている。

3.3GFRPロ ッドのクリープ特性とその評価

図3.5に引張強度に対する載荷応力の比である応力比と

載荷持続時間との関係を示す。なお,AFRPお よびCFRP

については魚本らの結果
°を用いた。応力比で比較 した
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3.2GFRPロ ッドの疲労特性とその評価

GFRPロ ッドの応力振幅と疲労破断繰 り返し回数の関係

を図3.3に示す。上限応力を静的引張強度の30%,50%,

70%に 設定 し,各 上限応力ごとに応力振幅を50 MPaか ら

500 MPaに設定し疲労試験を行った.疲 労試験は400万回

まで行った。なお,図 中の新 30%,新 50%,新 70%は

新ガラスを用いたロッドで応力比 30%,50%,70%を そ

れぞれ表わし,T30%,T50%,T70%は Tガ ラスを用

いたロッドで応力比 30%,50%,70%を それぞれ表わし

ている。新ガラス,Tガ ラスを用いたロッドとも上限応力

の増加とともに疲労破断繰り返し回数は減少し,さ らに応

力振幅の増加により疲労破断繰 り返 し回数は減少 してい

る。応力比 300/0では,新 ガラス,Tガ ラスを用いたロッ

ドとも同じような疲労破断繰り返し回数の結果を示してい

るが,応 力比 50%,70%で は新ガラスを用いたロッドの

ほうが Tガ ラスを用いたロッドに比べて疲労破断繰 り返
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図 3.5 応力比 と載荷持続時間の関係

場合,AFRPロ ツドとGFRP(T)ロ ッド (Tガ ラスを用い

た GFRP)は ほぼ同様のクリープ性状を示 している。GFRP

(新)ロ ッ ド (新ガラスを用いた GFRP)は 同
一応力比 に

おけるクリープによる破断時間は長 くなってお り,C]RP

ロッドはさらに破断時間は長 くなっている。CFRPロ ツド

の場合 ,静 的引張強度の 95%程 度の応力を載荷 した場合

においても400時 間まで破断 しない結果 となっている。

これらの試験結果を用い,最 小二乗法によリクリ
ープ試

験における載荷持続時間と応力比 との関係を求めると以下

のようになる。

GFRP(T) : σ applied/σtensile=79.2-8.29× logT

AFRP     : σ applicd/σtcnsile==79.8-5.67× logT

CFRP     : σ applied/σtensile=102-1.91× logT

GFRP(新 ):σ applicd/σtcnsilc=89.7-5.63× logT

ここで,、σapplicd:載荷応力 (MPa),σtensile:静的引

張強度 (MPa),T:ク リープ破断時間 (hr)を表わす。

相関係数は,-0.984(GFRP(T)ロ ッド),-0.987

(ARPロ ツド), -0.913(CFRPロ ッド), -0。995(GFRP

(新)ロ ッド)と なり,各 FRPロ ツドとも良い相関を示 し

ている。クリープ特性が支配的なFRPロ ッドの供用期間

の予測を上記の式を用いて行うことが可能である。供用期

間を100年と仮定 した場合のFRPロ ッドの限界載荷応力

を上式を用いて計算を行うと,GFRP(T)ロ ッドに対 し応

力比で30.0%,AΠ Pロ ツドに対し応力比で46.1%,CFRP

ロッドに対 し応力比で91.1%,GFRP(新 )ロ ッドに対 し

て応力比で 56.2%となり,用 いる繊維により所要の供用

期間における限界載荷応力 (限界応力比)の 値は大きく異

なる結果となっている。また,同 じGFRPロ ツドでも用い

るガラス繊維の種類により,限 界載荷応力 (限界応力比)

の値は大きく異なることがわかる。新ガラスを用いたロッ

ドのクリープ特性が Tガ ラスを用いたロッドのクリ
ープ

特性よりも良かった理由として,ガ ラス組成の違いやガラ

ス/マ トリックス界面の違いが考えられる。

4. ま

本研究により得られた結果を以下に示す。

(1)新 ガラスを用いたロッドの引張強度は,Tガ ラスを用

いたロッドの引張強度よりも低いが,こ れは繊維その

ものの強度に起因していると考えられる。混合則を用

いてロッドの引張強度,弾 性係数を求めてもほぼ実験

値と等しい値を得ることが可能である。

(2)α RPロ ッドの疲労破断繰 り返し回数は,疲 労試験に

おける平均応力および応力振幅に影響を受け,平 均応

力および応力振幅の増大にほぼ比例して対数で表わし

た疲労破断繰 り返し回数は低下する。新ガラスを用い

たロッドは,Tガ ラスを用いたロッドに比べて応力比

70%で は 1オ ーダー以上疲労破断繰 り返 し回数が増

力日している。

(3)ク リープ試験における応力比と対数で表わした載荷持

続時間とほぼ比例関係にあるが,用 いる繊維の種類に

よりその傾きは異なり,新 ガラスを用いたロッドはT

ガラスを用いたロッドに比べてその傾きは小さくなっ

ている。この理由として,ガ ラス組成の違いのみだけ

でなく,ガ ラス/マ トリックス界面の違いも考えられ

る。

今後,新 しいガラス繊維を用いたロッドの耐アルカリ性

についても検討する必要がある。

本研究の繊維の引張試験の実施にあたつては,鹿 児島大

学の山口明伸氏に多大な御協力を頂 きました。ここに記 し

て深 く感謝致 します。

(2002年10月3日受理)
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