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第 l章序論

第 1章序論

1.1 研究の背景と目的

高度経済成長の時代が過ぎ，これまで構築されてきた社会資本のメンテナンス ・維持管

理が一層重要となる時代を迎え，コンクリート構造物においては，コンクリート構造物の

補強材である鉄筋やプレストレストコンクリート (PC)構造物の緊張材(高張力鋼材)

の腐食をいかにして防ぐかが，その構造物のライフサイクルを左右する重要な要因のーっ

となっている.これらの補強材・緊張材の腐食は，いずれも沿岸や海洋構造物などの海洋

環境下に建設されている構造物か，融氷剤が多量に散布される橋梁などで生じており，そ

の原因は主に息分腐食である.鉄筋の場合にはエボキシ樹脂塗装鉄筋である程度対処する

ことが可能となっているが.PC鋼材の場合には現在有効な手段が確立していない.そこ

で，この問題の抜本的な解決策として，これまでの高張力銅製緊張材の代替品として，こ

れとほぼ同等の引張耐力を有する繊維強化プラスチック (FRP: fiber reinforced plaSl悶)

製緊張材を使用する手法が小林ー輔らによって提案されたり・司.

一方，近年では磁気浮遊型のリニアモーターカーの実用化も間近に迫り ，磁気による

構造物への影響や電力消費を考えると，構造物の補強材として従来の鉄筋や PC鍛材では

なく，非磁性体である材料が必要とされている.この要求に対しても，非磁性体であるFRP

の適用性は高<.現在その利用が試みられている

このように従来の鋼材では対処できなかった問題を解決する一つの方法として， F貯

は主にプレストレストコンクリートの分野で波Bされ，我が国では 1986年以降，実用化

のための研究が多くの研究者によって進められてきた.ω90年頃から実施工への適用が

報告され始め、初めて同Pをコンクリートの緊張材として適用した橋梁である新宮:tl"や、

鋼材を全く使用していない橋梁である長津川人道橋'lなどの建設が行われた.その後は，



第 l章序論

各種構造物への用途の拡大、一{牛あたりの使用量の増大、海外における施工例の増加など

により、その実績は次第に多くなっている巧・%また，同じ頃から建設省，土木学会，日

本建築学会等において，より広範な調査研究が実施されはじめ，近年その成果もまとめら

れ，国内外で大きな反響を得ているη，')， ')，明.土木学会ではこれらを受けて，さらなる普

及のためには具体的な指針や基準が必要との観点から， F貯の品質規格および試験方法

などの作成を目的とした小委員会が設置され，その成果は平成B年度に「連続繊維補強材

を周いたコンクリート精造物の設計・施工指針(案)Jとしてまとめられている川.

このような活動により， FRPを用いた構造物の設計・施工に関する基準類についての

一応の整備はできたと考えられるが，現状では実際の施工実績や研究実績などの情報が十

分でないため，大まかな考え方を示すに留まり今後の研究の結果が待たれている部分も少

なくない.特に，疲労特性やクリープ相生といった物理的要因，あるいは耐アルカリ性や

耐紫外線性といった化学的要因等による FRPの長期耐久性などについては，実施工への

適用の際にも十分考慮すべき問題で，その定量的な解明が強く求められている.

現在一般的に使用されている代表的 F貯ロッドは，ガラス繊維を用いたガラス繊維強

化プラスチック (GFRP)ロッド，アラミド繊維を用いたアラミド繊維強化プラスチック

(AFRP)ロッド，カーボン繊維を用いたカーボン繊維強化プラスチック (CF貯)ロッド

の主に3種類であり，土木学会ではこれらを総称して連続繊維補強材として取り扱ってい

る.これら高強度，軽量，非腐食性，非磁性等の特徴を有する FRPは，これまで主に航

空 ・宇宙工学の分野で盛んに研究 利用されてきており，それらの分野における使用条件

下での材料特性および耐久性に関しては， ほほ明らかとなっている.しかし，土木分野に

おいてコンクリート補強用として使用する場合，高百|張応力の継続下での使用や， 50年

-1∞年といった長い供周期間等，これまでの FRPの適用条件とは大きく異なる点が多

く，それらに対する耐久性には未だ不明な点が多い.しかも， FRPのような複数の構成

材料から成る複合材料の劣化を考える場合，将軍成材料ごとの単独劣化とそれに伴う相互劣

化を考慮する必繋があり，その劣化機構の定量化は易しくない.そこで本研究では FRP

ロッドをコンクリート周補強材として用いる際に必要な耐久性のうち，既にその複合材料

としての劣化現象が問題となっている紫外線劣化と，クリープ破壊を例に取り実験的検討

を行し~それぞれについて，各種 F貯ロッド，またこれらを構成する各種繊維とマトリ

ックス樹脂に与える影響を定量的に明らかにするとともに，その後合材料としての劣化お

よび破壊のモデルを機築することを目的とした.

2 
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1.2本論文の構成

本研究では F即ロツドをコンクリート用補強材として用いる際に問題となる耐久性の

うち，紫外線照射による劣化と，持続応力によるクリープ破媛について，実験的に検討し，

その劣化および破壊機構を明らかにするとともに，その機構のモデル化を図ることを目的

としている.本論文の構成は以下のようになる.

「第 l章序論」においては，コンクリート用補強材としての F即 ロッドの利点および

現状における適用例，また使用する際に問題となる耐久性上の問題点を列挙し，研究の背

景と本研究の目的について概説した.

「第 2章既往の研究」においては，各種 FRPロッドそのものと，その主な構成材料で

ある炭素繊維，アラミド繊維，ガラス繊維およびマトリックスとして用いられるピニルエ

ステル樹脂の各滋劣化要因に対する耐久性についての既往の研究をとりまとめた.

「第 3章実験概要」においては，本研究でおこなった F貯 ロツド，繊維，マト リック

ス樹脂の耐紫外線性試験，およびクリープ試験の手順と方法について概説した.

「第 4章 FRPロッドの耐紫外線性」においては，まず始めに各種 目Pロッド，綴維，

マトリックス樹脂の耐紫外線性についての実験の結果を示した.この結果より ，FRPロ

ッドの紫外線劣化を定量的に評価するためには，構成材料の繊維・マトリックス樹脂に関

して劣化現象を定量化することが必要であると考え，以下の手法によってその定量化を試

みた.繊維に関しては，特に劣化の著しいアラミド繊維について，その強度低下の原因は

紫外線により分子構造中に欠陥が発生するためであると考え，強度低下モデルとしてワイ

プルの weakesl-link理論の適用を試み，劣化現象の定量化を図った.一方 3 マトリックス

樹脂については，赤外顕微分光法による紫外線照射前後の分子構造の変化の観察結果から，

樹脂の紫外線吸収量と深さ方向の透過率を算出した.以上の結果に基づき s 同 Pロッド

の紫外線による強度低下を，マトリックス樹脂および繊維の劣化を考慮する複合劣化モデ

ルとして表現し，実験結果との比較によりその妥当性を示した.

「第 5j詳 FRPロツドのクリーブ特性」においては，まず3 これまでほとんど検討され

ていなかった繊維自体のクリープ破壊特性を実験的に検討するとともに，ワイプルの確率

理論に基づく定量的評価を試みた.その結果，クリープ磁境を生じたアラミド繊維および

ガラス綴維の時間依存的な破壊縫率は，裁荷応力によって変化する破竣対象結合部数nを

3 
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算出することによって推定可能であることを提案した.さらに，クリープ破壊と静的破媛

のように異なる破犠形態における繊維の破壊確率が等しいとき両樹監の引張強度は等しい

と仮定すると，ワイプル理論によって求めたクリープ破壊確率を静的破壊後率へ変換する

ことにより，クリープ破捜した個々の繊維の号|張強度を推定し，それぞれの綴維の実質載

荷応力比を算出することができると考えた.その結果，繊維の実質載荷応力比と破壊時間

(対数)の関係は，載荷応力が異なる場合でも全でほぼ一つの近似式によって表現できる

ことが明らかとした.この関係をアラミド繊維の繊維束に対して適用した結果，クリープ

破壊時間の推定と実験結果は極めて良く対応し，本モデルの妥当性を示した.最後に同F

ロッドのクリープ特性は，この破壊曲線に繊維の種類に応じた要因，例えば弾性係数の分

布や強度分布，分担応力の経時変化等を導入することにより表現できる可能性を示した.

「第6章 結論」においては，本研究を通じて得られた所見をまとめ，本論文の結論とし

た.

4 
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第 2章連続繊維補強材の耐久性

第2章 連続繊維補強材の耐久性

2.1 はじめに

連続繊維補強材をコンクリート用補強材として使用する際の震大の利点は，耐久性上

のメリットであり，特に鋼材のような腐食形態をとらないことである.しかし，炭素繊維，

アラミド繊維，ガラス級維あるいはその他の繊維を用いた連続繊維補強材の中には，使用

する条件や環境下における耐久性に不安があるものがあり，耐久性が良好と考えられてい

る場合でも，それを実証するデータが不十分であるのが現状である.したがって，連続繊

維補強材の長所を最大限に生かし，安全で高い耐久性を有するコンクリー卜構造物を建設

していくためには，連続繊維補強材の物理的およひ'化学的な耐久性に対する詳細なデータ

と知識，およびそれらに基づいた連続繊維補強材の耐久性に対する定量的な評価手法が必

要である.このような研究を押し進めていくことによって，耐久性上の欠点がある場合に

それを改善し，問題を最小限に押さえることが可能となる.

土木学会では，述i統繊維補強材の耐久性評価手法の一例として，図 2.1.1，図 21.2に示

すように，構成材料である連続繊維と繊維結合材の耐久性をそれぞれ(標準試験①)お

よび(標準試験②)に示す手順に従い評価したよで，最終的な連続繊維補強材の耐久性

の評価を (標準試験③)に従って検討する方法を示している1) しかし，現状では逮続繊

維補強材そのものの耐久性はもちろん，連続級紙および繊維結合材の耐久性についても十

分な情報があるとはいえない

そこで，本意では，連続繊維補強材そのものと，その主な構成材料である級維およびマ

トリックス樹脂の耐久性について既往の研究をまとめた.まず 2.2には，連続繊維補強材

の材料特性に関する知見をまとめ，その後 2.3に各穫繊維の耐久性を， 2.4に各穫樹脂の

耐久性を， 2.5に逮続繊維補強材の耐久性を，それぞれまとめた.
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図2.1.1 FRP棒材の耐久性検討の考え方 1)

図2.1.2 標準試験③のー検討方法 1)
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2.2 連続繊維補強材の材料特性

2.2.1 概要

一般に，土木分野においてコンクリート周補強材あるいは緊張材としての繊維の利用方

法は，二つの形態がある

一つは長さが繊維径に比べて比較的短い繊維，すなわち短繊維としての利用形態である.

これは，モルタルやコンクリート等に2次元あるいは3次元的に混入させることにより，

補強することができ，コンクリート部材のじん性を向上させ 2 ひび割れを抑制することが

できる.これらの短繊維としての利用は，道路舗装や高層ビルの外装カーテンウオールな

どに広〈実用化されている.

もう一つは連続繊維としての利用形態であり，一般に，樹脂などの繊維結合材により

集束されたロッド状あるいは絡子状の補強材として用いる.これらを鉄筋や金網代替の補

強材，あるいはプレストレストコンクリート用緊張材として用いるため，現在広く研究 ・

関発がなされつつある.ここでは，後者の連続繊維補材に関して，その種類と基本的物性

である引張強度についての知見をまとめた.

2.2.2 連続繊維補強材の種類

連続繊維補強材の分類を図 2.2.1に示すり.各穣級維を連続綴!維補強材として利用する

には，樹脂やセメント等の綴維結合材によって繊維を集束させる場合がほとんどであるが，

その丹矧tについては>1次元材>2次元絡子状材>3次元立体織物，繊維結合材について

は，合成樹脂の他に，特殊セメントやシリカフュームなど，その種類は多岐にわたってい

る.そのため，鋼材のように素材が同じであれば弓|張強度等の物理的性質が同じであるこ

とはまれで，素材が同じでも繊維結合材の稜類ならびに成型方法や補強材のf闘犬によって

物理的性質が異なるのが普通である
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|材料における分類 |

1.繊維による分類 r-PAN系
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図2.2.1 連続繊維補強材の分類 1)

2.2.3 引張特性

連続補強材の引張試験では，鉄筋のように直接補強材をつかんで力を加えることが難

しいため，つかみ部または外力部をもうける場合が多い.一般に，棒状に成形された補強

材のつかみ具としては，鋼管と棒;併とのすき間に樹脂または静的破砕剤を注入したものp

あるいはくさびと外とう管から成る定着具を使用するものがある.また， 2次元 3次元状
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に成形された補強材では，コンクリートを応力部としている.

連続繊維補強材の引張強度および弾性係数は，繊維，マトリックス，繊維含有率，断

耐微などによって左右されるが，一般的には，引張強度が 5oo~20∞ 旧a で 3 弾性係

数が 30~150 GPaである 1) 一方向迷続繊維補強材の弓|張強度は繊維強度とマトリ ックス

強度との複合則によって表すことができると報告されている2) また，応力一ひずみ関係

は図 2.2.2に示すように，最大応力時までほぼ直線で近似することができ，その傾向は使

用している繊維素材のものとほぼ同じである.例えば，炭素繊維を用いた補強材 (CFRP)

は，綴維素材の場合と同様に，他の連続繊維補強材よりも弾性係数が大きく，破断ひずみ

が 1%前後と小さいため，脆性的な破壊を生じる.一方，アラミド繊維補強材 (AFRP)

ならびにガラス繊維補強材 (GFRP) は，破断時の伸びが 2~4%を示し，炭素繊維補強材

に比べて伸び能力が高い.
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0
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-宮内
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￥
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0.5 1.5 2.5 3.5 

ひずみ(%)

図2.2.2 FRPロッドの弓限応力一ひずみ曲線 3)

連続級制揃強材の設計強度を定める場合に特に問題となるのが引張強度試験結果のばら

つきである 素材の異なる 3種類の連続繊維補強材をそれぞれ100本の試験片について行

い，引張強度のばらつきについての報告')によると，図 2.2.3のように， AFRPロッドおよ

び GF即 ロッドでは，号I~長強度はいずれも正規分布であると言えるが， AF貯ロッドは強

度のばらつきが少ない(標準偏差 57MPa)のに比べて， GFRPロッドはばらつきの幅が
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大きい(標準偏差 122MPa).一方 σRPロッドの引張強度は正規分布を示さず，特異な

ばらつきが見られる.これは， σRPロッドの破壊の形式が l通りではないことが原因と

考えられている.

90 

時 70
t量
肝， 50 
1+i 

(%) 30・・

10 

.，: AFRP 

A: GFRP 

ァ，
ヨ
宅. 
11. A 

100 12U 140 160 180 200 220 

，; I';I~帽・l主 (kg!mm')

図2.2.3 FRPロッドの引張強度と破壊確率の関係勺
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2.3 繊維の耐久性

2.3.1 概要

連続繊維補強材として一般的に使用されている繊維としては，炭素繊維，アラミド繊維，

ガラス繊維の3種類が挙げられる.これらの各極繊維の物理的性質および耐化学薬品性を

示すと表 2.3.1のようになる司. 各繊維とも鉄の 8~1O倍程度の引張強度を有しており，

高強度繊維と呼ばれる.また，炭素繊維は鋼材と同等以上の引張弾性係数を有しており，

高弾性材料でもある . 一方，アラミド繊維，ガラス繊維の引張弾性係数は，鋼材の 1/2~

lβ程度であり，炭素繊維に比べて伸び能力が大きい.

表2.3.1 FRP用繊維の一般的性質勾

ガラス雌雄 アラミド竃篭 カーボン蝿蛙
:;.1":: 

耐アルカリ GI'....d. HP.，，.d. HT型 HM<.J 
ガラス

テクノーラ グプラ-.，
ピq子高 ピ.チ事 PAN裏 'A.'署長

需圏直糧管理 t祖国} 1-0 !....n " " 1-20 日-!< 7-' i-8 
司恒
e;;: (・Ico') !.! e U1  t.H 1・5 1..5-1.9 1.8-2.'2 1.7-1.11 1.8-1.9 

的 引雪盈軍 (Mh) 1 HH !3VO-lm " .. !1S0l 5叩 -12閃 2~So--HJO 3500-4500 2500-2700 
住 i!1!皇"を (OPI) " U-H 70 131 50-1∞ 177-j'85 "230-240 350-4回
'町

梅星 (耳) I.l tD-l.D 4・4 'J 2.0-2.5 0.4-1.5 1.4-¥..5 口五-0.11

往復さ

望昼鏑 x 。 x 。 @ @ @ 

奇長飽 、e 。 x 。 。 。 。
鈎組 x ロ 3唱 。 @ @ @ 

't 前7r~;書リ在

字
本昌，_ナト リフム

ヨ長
企 。 。 。 。 @ @ @ 

a 往還2民間 。 。 。 。 @ 。 @ 

マセトン @ @ 。 @ 。 。
ベンゼン @ 。 @ @ @ @ @ 

言1-)'1ン 。 。 @ @ @ 雪量 @ 

{注】@・"， 0 弐， 6 ヨ~. x :不苛

図 2.3.1に各掻繊維の応力ひずみ曲線を示す.比較のために示した鉄筋の応力一ひずみ

曲線と比べると，いずれの繊維も破断時までほぼ直線的な挙動を示す，いわゆる弾性材料

である したがって，これらの繊維の破壊は，鉄筋の場合のような降伏域を持たない脆性

的な破壊性状となる.

一般に述続綴維補強材をコンクリート補強材として用いる場合の環境においては，繊維

としてあらゆる(t;学薬品に対して耐久性が必要となる場合はむしろ少なく，特殊な環境に

おける耐久性を必要とする場合の方が多いと考えられる.
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図2.3.1 各種繊維の応力一ひずみ曲線 6)

炭素繊維の場合は， Ii:査担Lアルカリ性，有機溶剤のいずれに対しても高い抵抗性を有し
ており，耐化学薬品性に関して問題になることは少ない.しかしながら，ガラス繊維の耐

アルカリ性，アラミド繊維の耐紫外線性なとの点における耐久性は劣ることが知られてい

るので注意を要する.

2.3.2 炭素繊維

炭素繊維は，軽量 ・高耐食性高強度 ・高弾性などの特徴を有し，先端複合材料を支

える繊維として中心的役割を果たしている.原料としては，レーヨン，石油または石油ピ

ッチ，ポリアクリルニトリル (PAN: poly acrylic nitrile)の 3つがあるが 3 原料によりそ

れぞれ特徴のある性質を示す 炭素繊維は，直径 7μ程度で，不完全な黒鉛微結品の集合

体からなり，炭素網面が繊維純に平衡に配列した構造を持つ.炭化程度が高いほど黒鉛結

局の網面が周方向に並んだ年輪精進を示し，外側ほど自己向が進んでいるため，高価格では

あるが高強度の繊維が得られる.現在の炭素繊維の代表的な原料はボリアクリロニトリル

とピッチであり，それぞれPA.tぜ系およびピッテ系炭紫繊維と称されている.

PAN 系炭紫繊維は，有機繊維を連続的に延伸しながら，空気中で 2∞~300・Cの加熱に

よる耐炎化(鮫fじ過程)を経て，分子配向を行って艶宣される.ピッチ系炭素繊維は，ピ

ッチを被易紡糸もしくは溶液紡糸によって得たものを不融化処理し，さらに不活性雰囲気

中で焼成して製造される . 由~j者を液晶ピッチ系炭素と区分することがある .炭素紛維では

炭化温度あるいは熱処理する温度によって極々の性質の異なる炭素鍛維が得られることに

13 
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なる.

PAN系炭素繊維は一般には高性能 (high阿 formancegrade :旧)であり，高強度タイプ

と高弾性タイプがあるが，高価であり経済性に問題がある.一方，ピッチ系炭素繊維は汎

周タイプ (generalpu中osegrade : GP)と高性能タイプ (HP)があるが，セメン卜複合材

用としては汎用タイプが主涜である.汎用タイプのピッチ系炭素繊維は，物理的性質はや

や劣るものの経済的優位性を有している.高強度タイプや高弾性タイプの炭素繊維は鉄よ

りも弾性係数が高いが，一般に破断ひずみが小さい.

以上のように炭素繊維は，密度が小さく，高強度，高弾性であるため，構造材料とし

ての期待が高まっているが，他の物理的性質としても，熱膨張係数が低いこと，耐熱衝撃

性に優れていること，電気伝導性および電磁遮断性が高いなど，優れた特徴を持つ.また，

製造方法から分かるように，耐熱性に優れており， 200・C以上の高温に耐えうる.さらに，

表 2.3.1に示したように，ほとんどの化学薬品に対して不活性であり，耐腐食性も優れて

いる.

2.3.3 アラミ ド繊維

アラミド繊維は，全芳香族ボリアミド繊維として 1970年代に米国デユボン社によりケ

アラーの商標名で開発されたものでB ナイロンとは異なりベンゼン核がアミド結合(-

CO . NHー)で直線的に結ぼれており，その他の有機繊維と比較して，引張強度，弾性率，

耐熱性が絡段に大きい点を特徴とする可.芳香族ボリアミドの高濃度硫酸溶液を乾湿式紡

糸することにより製造される.芳香族ボリアミドは溶液中では剛直な棒状機造であり，希

薄溶液中では無秩序配列であるが，適当なボリマー濃度で液晶を形成し，さらに濃度が上

昇すると分子鎖が一方向に配列したネマチック状態となる.この溶液を口金から押し出す

と，興断力で液晶ドメインが繊維剥l方向に規則正しく配列するようになり，高度の結局性

と高度な配向が起こる.このように，ケアラーでは，通常の紡糸行程で行われる延伸行程

なしに高強度 ・高弾性率化が起こるめ.結合によりパラ系とメタ系があるが，パラ系は高

強度，高E単位，メタ系は耐熱性難燃性であり，総維補強材用としてはパラ系が用いられる.

同じアミド結合を有する繊維として脂肪族ボリアミド級維であるナイロンがあるが 2 ナイ

ロンは耐熱性書棚性を有するものの，強度特性が劣るため複合材料の補強材として使用さ

れることはない.

一方，帝人(株)により開発されたテクノーラは，芳香族ボリエーテルアミド繊維であ

14 
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札湿式紡糸，熱延伸方式が採用されている.分子構造中にエーテル結合を有し，耐化学

薬品性や耐熱性，耐湿性にも優れている.図2.3.2にテクノーラの化学構造を示す.

tNH合間-iGij
図2.3.2 テクノーラの化学構造

これらのアラミド繊維の耐化学業品性は表 2.3.1に示す返りである.ほとんどの化学薬

品に不溶であり，かなり安定しているものの，炭素繊維に比べるとやや劣る.また，耐紫

外線性が一般的に劣るといわれており，使用環焼によっては注意が必要とされているが，

それに関するデータは不足している.

2.3.4 ガラス繊維

ガラス繊維は， 1930年代に開発され，その中期以後には工業的生産技術が確立されて

いる.製造方法は，原理的にはあまり変化しておらず，近年では，加熱溶解した無機質原

材料を直接紡糸するダイレクトメルト法が主流である9) 現在主に使用されている 3種類

のガラス繊維の特性を表2.3.2に示す勾.

表2.3.2 ガラス樹監の特性司

耐アル""1Eーすラぇ A-ガラス
局Yラス雌雄

SiO， 62.5 52.8 71.8 
Z.{)， 16.8 

Al，DJ 0.3 14.5 1.7 

化学1ft11長
M，O 0.' 3.5 

C.O 5.7 20.6 9.' 
NiII，O 14.2 。3 12.9 
K，Q 0.3 0.1 0.2 

s，O， 10.7 

拘ま li(，/cm'l 2.18 2.54 2.46 
引蝿強fllko/mm') 250 250 210 

世
5・性議 [k，1開m') 7500 7唱。。 6500 

字 !佃℃アル6n3|1
IN-NaDH 

S 59 15 
'Ij存権中で l..:，nr 
'f‘' 直桂ぷ少生 I飽i&初白[OH)， 9 !o 。 1%1 摘4h~-"" 1 I 

，1ト
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ガラス繊維の特徴としては，比強度が高く伸びが少ないこと， 溶解軟化するが不燃で

あり耐熱性に優れていること，生産性に優れており経済性が高いことなどがあげられるが，

摩擦と屈折に対して弱く，耐アルカリ性に劣るなどの短所がある.

セメント系マトリックスのアルカリ性によるガラス繊維の浸食を防止するために，ジル

コニア(Zro，)を添加した耐アルカリガラス繊維が 1970年代に英国のピルキントン・プ

ラザーズ社で開発実用化され，旭硝子，日本板硝子3小野田セメントが技術導入している.

一方，日本電気硝子，セントラルガラス，日東紡績では独自の技術で耐アルカリガラスを

開発・製造している.これらの耐アルカリガラスは，日Fに広く使用される棚珪酸ガラ

ス系の Eガラス繊維や蓄電池用マット等に使用されるアルカリ金属系酸化物を多く含む

Aガラス繊維と比較すると，密度・引張強度・弾性率についてはほとんど差はないが，耐

アルカリ性が大きく向上していることが特徴である.

16 
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第2章連続繊維補強材の耐久性

2.4 マトリックス樹脂の耐久性

2.4.1 概要

一般に同Pの耐久性は，使用する樹脂の耐久性に支配される.すなわち，樹脂は繊維

よりも一般に耐久性が劣るため，樹脂の劣化によって，総維との結合あるいは保護機能が

繍なわれたとき， FRPとしての機能を失うとされている.従って， FRPの耐久性を十分

確保するためには，使用するマトリックス樹脂が優れた耐食性を有していることが必要と

なる.

耐食性に後れた樹脂をマトリックス樹脂に使用している FRPは，総じて耐食 FRPと称

される.我が国では，特に防食分野において早くから実用化されており，現在の多くの分

野における耐食 F貯の発展をみるに至っている.耐食 FRPに使用されている樹脂には大

きく分けて不飽和ポリエステル樹脂，ピニルエステル樹脂，エボキシ樹脂などがある.こ

れらはいずれも長年月においては劣化を生じるが，その劣化挙動や機構については来だ十

分には解明されていない.この劣化の原因には，膨潤等や応力負荷による物理的劣化や紫

外線劣化，さらに溶液的な環境における化学的劣化等が挙げられるが，速続繊維補強材と

してコンクリート補強材に用いられる場合に問題となる化学的劣化の中で代表的なものが，

アルカリによるエステルの加水分解である.これをプラスチックの分野では樹脂の腐食と

称し，この形態としては，図 2.4.1に示す 3つのタイプがある刈.(a)， (b)については，比

較的早期に樹脂が劣化するものと考えられs コンクリートとの付着においても早期に問題

を生じる可能性がある.

ここでは，速則繊維補強材に用いられるマトリックス樹脂の種類およびそれらの各種耐

久性についてまとめた.

司馬a椛

師 j-t山下i 界面l幼児毒;毒物
斗」L ↓斗」L 十
1，)表面反応型開食 Ib)膚食幡野lIi型斡食

図2.4.1 樹脂の腐食形態 1句
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第 2章 連続絞維補強材の耐久性

2.4.2 マトリックス樹脂の種類

コンクリート補強材用 F貯に用いられる代表的な耐食性樹脂について，その特性を以

下に説明する.

(1)エボキシ樹脂

一般用のエポキシ樹脂はビスフェノールAとエボクロルヒドリンの反応生成物である

エボキシ樹脂の耐薬品性は硬イじ期lの種類によってかなり変化するが，加水分解の原因とな

るエステル骨絡を含まないため，一般に耐酸性，耐アルカリ性に後れている.一般に腐食

環境においては，脂肪族アミンより芳香族アミンを使用する場合が多い.無水物硬化の場

合にはエステル結合を作り，アミン硬化に比べて耐酸性に劣るが，耐アルカリ性は向上す

る.また，リユースイ重量で硬化したエボキシ樹脂はエーテル結合を作り，酸，アルカリの

両方に対して良い抵抗性を示す.

一般的にエボキシ樹脂は，他の耐食性樹脂材料に比べて耐アルカリ性に優れ，さらに

接着性にも後れている.

(2)不飽和ポリエステル樹脂

原料によって樹脂の性能に特徴があり，分類として，オルソ系(一服耐食用)，イソ系

(中耐食性)，ピスフェノール系(高耐食用)などがある.粘度 p 硬化性，強化材への含

浸性など作業性が良好で 3 常温硬化から加熱夜イじまで多様な成形方法が可能である.

一般に樹脂中のエステル基の含有率が高ければ加水分解を起こしやすくなり，耐食性

は懇くなるが，オルソ系からイソ系，ピスフェノール系のl闘でエステル基が少なくなって

おり，耐食性が増加する.また，オルソ系とイソ系が主鎖中にベンゼン骨格を含んでいる

のに対して，ビスフェノール系では分子量の大きいピスフエノール骨格を主鎖中に持って

いるため，相対的にエステル基の濃度が小さくなり，耐酸，耐アルカリなどの耐薬品性が

良くなる

(3)ピニルエステル樹脂

耐食 FRP周の代表的な樹脂であり，一般的に不飽和ポリエステル樹脂と同様ピスフェ

ノール系，ノボラック系，臭素化ピス系ピニルエステル樹脂などの様に性能を特徴づける

原料エボキシ樹脂のタイプにより分類されている.作業性，成製方法などは不飽和ポリエ

ステル樹脂と同様である.

耐食用として，ピスフエノール系は耐酸，耐アルカリに後れ， ノボラック系は耐震主，

il'U't溶剤性に優れ，かつ耐熱性に優れる特徴があるほか，不飽和ポリエステル樹脂に比べ綴

18 



第2章 連続繊維補強材の耐久性

維との密着性，靭性に優れる.ピニルエステル樹脂はベースとなるエボキシ樹脂の分子量

(型)を変えることによって，手重々のエボキシベースのピニルエステルを作ることができ

るが，上記の2種類が忌も代表的なピニルエステル樹脂である.

一般にエボキシベースのピニルエステルは，ベースとなるエボキシ樹脂よりも優れた

耐酸性を示す.これはエステル含有量が少なくエーテル含有量が多く，端末には反応性主主

が用意されており，内部に不飽和を持っていないためである.

各FRP用樹脂の一般的特性を表2.4.1に，またその化学構造を図 2.4.2に示す11).

表2.4.1 FRP周マトリックスの特性比較川

マ¥ト Fタ特ス¥性

車筏剤

量化住アル 硬化剤 争奪 受忌

量物質 "y 権剤

一般仁11有 非酷化性の酷.低温度申借化佳昭酷 ~ 
イソ呆UP 01 c> x 。極通量化物 煩.石油鏑に使用される

ー金属塩 酎アルカリ性11由る 酎酔性あ 9

ピz呆 UP 。。。x 同 上
醍，ア，.カリに11置れでわるが.副理剤

住はと〈に貰る.

へ?ト血議UP。。 x x 向上
耐融. l(に酷化色町瞳1:量れτLる

耐7Jv;i・"往U寄る
伸びヨ艇が大きし 耐酸.酎ア作"yに悟

ピス来 VE 。。。x 同上 11.酎食，鞠住町バランスカ'lれτャる
が 耐溶剤性11買る.微箸性11樺れる

県明骨密度倉，，t;(三次元網目構造が密kな
Iポ7??系VE。。 4ミ 。向上 る止め.酎帯.酎帯剛および酎瞳に量れ

るが，酎71VtJ!I住"高品，

(常i且】 企 、民 。x 低i且唖It世に王しい.樹脂，硬化剤申JdEP アミン呆
(加院} 01 x 。。 定によ'耐食世が買わるので昆宜.

7ランem 。X 。。暗系 融，ア，.NfJ ~ ，溶剤にli!(耐えるが.世

化佳昭薬品には弱い

耐瞳，酎溶剤性.耐熱性E特に唖れてい

7ム/-'"樹脂 01 x x 。院暗黒 品企 7/"'11'，睡化住町事品に"耐用
しない且

{住J0:嵯 0:1ミ 6: iif. x:不可
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図2.4.2 FRP用マトリックスの化学構造川

2.4.3 耐水位

樹脂における加水分解による劣化の主因は，樹脂中のエステル基の加水分解によるも

のである 赤岡らは，樹脂の分子構造と加水分解による耐水位との関係を樹脂中のエステ

ル基濃度で調べている12)図 2.4.3は硬化樹脂中のエステル基濃度と耐水時間(加水分解

が始まるまでの時間)を示したものである.エステル基濃度が半減すると，耐水時間は約

20倍になることがわかる.赤岡らは，エステル原料の選択の如何にかかわらず，耐水性

を決定する主要因は，樹脂中に含有されるエステル基の濃度に依存すると結論づけている.

なお，一般的な不飽和ポリエステル樹脂はエステル濃度が 4-10x lO"moV凶であり，代

表的な耐食ピスフェノール系不飽和ポリエステル樹脂でも2.6x 10"moV凶となる.一方，
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ピスフエノール系ピニルエステル樹脂の場合， 1.2 x lO-'moV凶で不飽和ポリエステル樹脂

の半分以下である.

また，図 2.4.4は，ピスフェノール系ピニルエステル樹脂とイソ系不飽和ポリエステル

樹脂の長期煮沸ti量を比較したものであるが，赤岡らはこのO~程を次のように説明

している.まず初期段階は，樹脂内部への水の鉱散で一定量目及水し平衡状態となる.その

後，侵入した水により樹脂内部のエステル結合が次第に進行し，内部に COOH基， OH

基， H'などが発生し，平衡状態がくずれ再度0&71くが始まる.この状態になると，加水分

解が急速に促進され，最終的には加水分解された成分が溶出してくるため，重量減少とな

って現れてくる.不飽和ポリエステル樹脂の場合， 1∞時間程度でこの傾向が現れている

のに対し，ビニルエステル樹脂の場合は 1000時閥単位でも現れていない.

5.000 

正問。

- 2.0曲
h 

~ 

~ 1.醐
三剛
邸lO

400 

30附

1 23 • 5 678 9101112 

エス，.""基場度 (xlO-llml!cc) 

図2.4.3 エステル基濃度と耐水位 i司

j:?f 
100 2曲 400 6曲 800 1.0剖 1.2田 l.<曲

~摘時間 (hr)

(1主) )( : ~オベンチ，.グリコー，.ーイゾフタw量一アマW晒，"" up

{エステ作畢f畠度7.76:<lO-l副 /OL)

O ピスヨ~ VE (エスj-"，基揖度1.2><lO-Jt!IIIi/.t) 

Wo 量制町重量.W:掌南極の量量

図 2.4.4 ビス系ピニルエステルとイソ系不飽和ポリエステルの長期煮沸吸水量同
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連続繊維補強材の耐久性第2章

耐化学薬品性

樹脂のような高分子材料の腐食となる化学劣化は，環境液体との化学反応による分子

鎖の切断を意味する.そのうち，水溶液中で生じる腐食の代表的なものが，酸やアルカリ

によるエステル基の加水分解反応であることは既に述べたが，エステル基濃度と加水分解

2.4.4 

の関係を実際の耐薬品性でみると，アルカリに対してはその影響が大きくでるが，酸の場

合は必ずしもその通りではない.これは図 2.4.5に示すように，酸の場合， H'は単独で存

在せず H，・0 として働き，かつ数分子の水と水素結合で結ひ・付き，立体障害をより受けや

すいためとされている.また，酸によるエステル基の加水分解は可逆的であるが，アルカ

リの場合は非可逆的であることもその原因である.図 2.4.6にピスフエノール系のピニル

エステル樹脂と不飽和ポリエステル樹脂の水，酸類，アルカりなどに対する曲げ強度保持

率を示すが，明らかに酸類よりも水，アルカリの場合，ピニルエステル樹脂に優位性があ

ることが分かる 13) 図 2.4.7に樹脂中のスチレン量を変化させた場合の耐水性，耐アルカ

リ性を示すが，スチレン量が増すにしたがい樹脂中のエステル基濃度が希釈され，耐水，

耐アルカリ性が向上する川.同様にエボキシ樹脂のアルカリ水溶液に対する耐食性を改善

するためには.エステル濃度を低くすること以外に，樹脂中のカルポン酸の話重度を低くし

なければならないとの報告がある均.

? (H勺?
酸R，-C-Olu+ H，oご R，-C-OH+ R，OH 

o 0 
・ ， e e 

アルカリ R，-C-Olu + NaOH → R，-C-O Na + 胎OH

酸，アルカリの加水分解図2.4.5
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第2章連続織維補強材の耐久性

車留水 S克;t性ソーダ

jJJ 
{スチνン量) I スチνン量}

図2.4.7 スチレン量によるビニルエステルの耐水性，耐アルカリ性 1勺

コンクリート補強材としての連続繊維補強材に用いる樹脂は，特にアルカリ環境下に

おいて耐久的でなければならないことは当然だが.高分子材料では，金属の腐食のような

腐食速度という概念がないため， FRPの合理的な防食設計が困難であった.この問題に

対して北条らは，アルカリ水溶液中で樹脂の浸潰試験を行い，樹脂の化学将軍造，環境駅と

の反応性，および環境液の侵入性について表 2，4.2のようにまとめている均.その結果，

樹脂においても金属と類似の腐食形態が認められることから，腐食速度の考え方を適用す

ることにより，定量的な防食設計や合理的な寿命予測が可能であるとしている.

表2.4.2 樹脂の腐食の形態と速度式問

化学 腐食町
腐食影聾 樹脂 ー 窃塙摘 腐食肉直IJ:弐構通 支配因子

輔 民忘 置画庄吾E ノチルテ トラヒドロ鰹化木型7'ル酷
硬 エ，j':キシ劉脂 NaQHAoOIA. JI.:E.l，t 

註散 オルソフタル瞳系ポリエえγ ル樹脂 :N&OHsoll¥. 国 =..(1-1.)11'1 ， :i壷せき時間
弱 蛇融

強度同な い
イソフタ ル酷J民ポリエステル樹脂:NaOH四，. z=e，111・ 1，:，世侠間間

反応
属産層影Iii:型

イソ 7"レ瞳1f.‘ポリエステル樹脂 :KOH.soln. ;r: =1，1 ， '串食深さ
S長 鉱散 強度町"る ノボラ?タ型ピニルエ λ テル樹脂

1C=J:.t"1 
y 植慢入i軍さ

腐食層形成型 : NaOHsoln. . KOHsol九 .: 1St包量

liZ散 全 面陸入型
オルソフタル瞳晶ポリエλ テル樹脂:掃四ホ ー=-1，(1-1，)"'.
J ン タ ンジアミン唖ft~エポキシ樹脂 ・ H.SO. 7=1.(t-t.Jvr 
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2.4.5 耐熱性

連続繊維補強材は，その使用環境によっては高温度の環境にさらされる場合もあり，

その耐熱性につでも検討が必要である.表 2.4.3に示すように，一般に樹脂の高温におけ

る耐熱性は小さく，また，表2.4.4に示すように，長期間の耐熱温度はさらに低くなる叫.

表2.4.3 樹脂の耐用温度同

何軒

島菅直ポリエチレ J

'"・j塩化ピニル:

表2.4.4樹脂の長期耐熱温度明
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2.5 連続繊維補強材の耐久性

2.5.1 概要

連続繊維補強材の耐久性は，前節までに示したような各織成樹料ごとの耐化学薬品性

や耐熱性等の各種耐久性に影響されることはもちろんだが，その複合効果により，複合材

料全体としての各種耐久性が，個々材料の耐久性に比べて向上あるいは低下する可能性が

ある.さらに，コンクリート用補強材として利用する場合に必要となる，特有の耐久性，

すなわち，高い持続応力下におけるクリープ破壊や娠幅応力による疲労等に対する長期耐

久性，などが要求される

以上のことを踏まえて，連続繊維補強材をコンクリート用補強材として使用する場合

に特に問題となる耐久性には，主に以下のものが考えられる.それぞれの耐久性に関する

既往の研究をまとめた.

(1)耐熱性

(2)耐アルカリ性

(3)耐候性(耐紫外線性)

(4)リラクセーション特性

(5)クリープ特性

(6)疲労性状

2ふ2 耐熱性

赤岡らは， CFRP， AFRP， G同 Fについて，環噴温度を， .10， 0， 20， 40，ω℃の 5段

階とした場合のs弾性係数および引張強度の変化を実験的に検討し，その結果，いずれの

棒材も温度の上昇に対して，弾性係数および引張強度が低下する傾向が見られるが，とく

にAFRPの場合，その傾向が大きいとしている川.

また，日本建築学会等の報告によると， CFRPとAF貯の乾熱式(熱風高温炉)とi毘熱

式(オートクレーブ)の条件下における暴露後の引張強度変化は， CF貯の場合，ほとん

ど強度低下がみられないのに対して， AFRPの場合，暴露温度が 220・Cまでは強度保持率

が 95%前後と高いが，それ以上の温度になると湿熱式による強度低下が著しくなるとし

ている 1).13)
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白石らもほぼ同様の結果を得ているが，弾性係数については，いずれの樹佐用いた連

続繊維補強材とも，増加する傾向があることを示している"人

耐アルカリ性2.5.3 

連続繊維補強材のアルカリ耐久性試験に関する既往の研究から， GF貯の耐アルカリ性

l立憲も低く， AFRPは最も高い，また，耐アルカリ性は，荷重レベルと温度の影響が大き

いことが分かつており，緊張力の大きい方およひ'環境温度の高い方が劣化速度が大きくな

ることなどが確認されている珂.

市川らは，図 2.5.1のように連続繊維補強材のアルカリ劣化について，無応力状態の速

続繊維補強材を， pH13，温度ω℃のアルカリ溶液中に浸潰した結果である21) σRPには

強度低下がなく， AFRPにはやや低下する傾向があり， GF貯の場合は，明らかに強度低

下することが認められる.同様の条件で，連続繊維補強材を引張強度の 50%の応力比で

緊張したまま浸潰した場合も図2.5.2に示すような結果が渡辺らにより報告されており 22)，

CF貯と AFRPについては無応カ状態と同様の結果であるが， GFRPの場合は，アルカリ

劣化が顕著になり，浸演日数 5日以後に著しく強度が低下し， 14日間の浸演では残存強
r、

度がほぼゼロになっている.

また勝木らは，ガラス繊維のアルカリ反応を温度に依存した拡散律則モデルとして定

量化することにより， G同 Pのマクロ的な強度低下を評価する手法を提案している坦)
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図2.5.2 緊張状態における浸証言回数と号|張強度の関係町

2-5.4 耐候性(耐紫外線住)

連続繊維補強材を構造物のアウトケーブルとして使用する場合，あるいは屋外にスト

ツクされる場合などにおいては耐候性も考慮されなければならない.

山下らにより CFRPの耐候性に関して，これを緊張材として使用した新宮橋の建設の際

に，海上暴露により実環境暴露実験が行われたが， 2年総畠時においても劣化の兆候は全

く認められなかったと報告されている刊.

一方，有機繊維であるアラミ ド繊維の場合は紫外線劣化が心配されている.西村らは，

CFRP， AFRP， GFRPの内陸部および海洋における 3年聞の暴露試験を行っている.その

結果によると， CFRP， GFRP は内陸暴露試験において若干の強度低下が認められるのに

対して， AFRPは内陸 ・海洋ともに， 3年間で 30%程度の強度低下が生じており，特に，

暴露初期におけるの強度低下が顕著であることが報告されている剖.

したがって， AFRPを長期間屋外暴露状態で使用する場合は耐力の劣化に留意すべきで

あるが，その劣化の進行やメカニズムについては不明な点が多い.

2.55 リラクセーション特性

連続繊維補強材を緊張材として使用する場合，においては連続繊維補強材のリラクセー

ション特性は重要な要素てーある.

小林らは， CFRP，AFRP， GFRP について初期荷重を最大荷重の 70~80% とし，常温 20・c
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...-... 

におけるリラクセーション試験を行っている明.その結果によると 3 純リラクセーション

率は結晶時閣の対数と』樹f~関係にあり，この関係が 30 年後までも成立すると仮定した場

合の各連続繊維補強材の純リラクセーション率は約 14%程度であるとしている.

一般に， AFRPは，他の連続繊維補強材に比べて 3 リラクセーシヨンによる応力損失が

大きいといわれ，その低減方法が提案されている均・ 28) 一方， C同 Fは， PC鋼より線よ

りもリラクセーション率が小さいという結果も報告されているが 3 データ量が十分ではな

)
 
P
 
2
 、し
以上のように， PC周緊張材としての重要な材料特性である連続繊維補強材のリラクセ

ーション特性に関する報告は，まだ非常に少ないのが現状である.

2.5.6 クリープ特性

PC緊張材として速続綴維補強材を使用する場合は，プレストレスのロス，ひび割れ荷

重の低下，部材の変形等に与えるクリープの影響は非常に大きい.しかし，今のところク

リープに関しては不明な点が多く，今後の研究とデータの蓄積が望まれる

魚、本らは，クリープ試験を静的破壕現象として扱い，σ町 ，AFRP， G同 F を対象と

して，一定の引張荷重を維持させ， 破断する時間を調べている 3) これによると，いずれ

の連続織維補強材の場合も ， 載荷荷重を号 |張強度の 87~98%とした場合，載荷応力と対

数表示された破断時までの殺荷時間の聞には直線的な関係があり ，載荷荷重が増大するに

つれて破断までの載荷時閣が減少することが認められている.また，この研究においては，

載荷期間中の AE計測も合わせて行われており，破断の直前に急激に AEの発生率が増大

すると報告されている.

2.5.7 引張疲労特性

巡続繊維補強を PC用緊張材として用いる場合は，かなり高い号I張応力域において繰り

返し作用を受ける場合が多く，したがって速続繊維補強材の引張疲労性状について十分な

資料があることが重要であるが，実際にはこれらのデータの蓄積が待たれている状況であ

る.

復本らは，より線型の CFRPに対して， 200万回繰り返しにおける弓|張疲労特性を実教

が]に検討している.その結果， CFRPの場合は，応力銀幅が大きくても，平均応力が相当

高い範囲まで疲労強度が変わらないこと， PC銅線より線の場合よりも 3倍程度の応力援

28 
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幅に耐えられることなど，優れた疲労特性を有していると報告している明.また， σ RP

の疲労は，応力振幅で左右される領域と，最大応力で左右される領域とに分けられると考

えられ，疲労による破壊機構の解明が待たれている.

石田らは， AFRPの引張疲労試験においてs下日臨むカを一定として上酌志力を変化させ

た場合， 100万四繰り返しの疲労強度は引張強度の約 45%で， PC銅線の場合とほぼ閉じ

であるとしている31) 一方，組紐状 AF貯 の場合，下臨お力を引張強度の 50%とした場

合の 200万回疲労強度は，上限応力が引張強度の 80%程度にあると報告されているして

いる担.

さらに，村山らは，幣版状の AFRPを緊張材として使用した PC橋梁において，初期緊

張力を 0.4~0.5 Pu，応力振幅を 0.3PU以内で行った疲労試験の結果3ωo万回以上の繰り

返し回数でも疲労破壊には至らず， PC鋼材に比べて遜色のない疲労強度を有していると

している

29 
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2.6まとめ

本章では，まず，逮続線維補強材を織成する強化材と結合材，すなわち，各種繊維と各

種マトリックス樹脂の中で，現在一般的に使用されているものについて，材料特性および

耐久性についての知見をまとめた.さらに，それらの材料によって構成される連続繊維補

強材そのものの材料特性と耐久性についての既往の研究をまとめた.

土木材料としての迷続繊維補強材の耐久性は，未だ明らかとなっていないことも少なく

なく今後の研究とデータの蓄積が急がれている.本論文では，本章で挙げたこれらの耐久

性のうち，特に不明な点の多い，連続繊維補強材の耐候性(耐紫外線性)およびクリープ

特性を研究対象としている.
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戸、 第3章 連続繊維補強材の各種耐久性試験方法

3.1 はじめに

前章に示したとおり，土木材料としての連続繊維補強柑の各種耐久性に関しては，未だ

明らかとなっていない点も多く，今後の研究とデータの蓄積が急がれている.本研究で対

象とした，耐候性(耐紫外線性)およびクリープ特性は，前章で挙げた各種耐久性のうち，

連続繊維補強材をコンクリート補強材として用いる場合に特に重要でありながらも，その

耐久性能に不明な点、が多い.これらの耐久性に関して，現在土木分野で一般的に使用され

ている 3複類の逮続級維補強材，すなわち， CFRP， AFRP， GFRPと，これらの逮続繊維

補強材を織成する材料である炭素繊維，アラミド繊維，ガラス繊維，およびピニルエステ

ル樹脂を研究対象として実験およひ'解析的な検討を行った.

本撃では，まず，検討の対象となる各種繊維，マトリックス樹脂，連続繊維補強材の材

料特性を示し，それらの引張強度試験方法と，各種耐久性百五賞方法を説明する.
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3.2 使用材料の特性と試験体の概要

3.2.1 概要

本節では，本研究で使用した，各種繊維，樹脂p および連続繊維補強材についてその

物理化学的特性と 2 これらの材料の耐久性を検討する際に製作した試験体の概要を示す.

3.2.2 繊維

(1)材料特性

試験に使用した繊維は，一般の連続織1僻自強材に使用されている炭素繊維 (p必 J系)，

アラミド繊維 (テクノーラ)およびガラス繊維 (Tガラス)の 3種類である(写真 3.2.1

参照).それぞれの材料特性を表3.2.1に示す.なお，表中の繊維直径および弓|張強度は 3

各々 100本の繊維による測定結果の平均値である1)

アラミド繊維 ガラス繊維 炭素繊維

写真3.2.1 各種繊維の外観
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表3.2.1 各穣繊維の材料特性

" 

Tガラス アラミド 炭素繊維の種類
繊維 繊維 繊維

繊維の直径
12.77 12.15 6.68 

(mm) 

選引議張重強長量度
2460 3812 3283 

853 353 510 

34.7 9.2 15.5 

葬議数
84 82 223 (GPa) 
RST110 HFY6oo0 T300B 

品目
PA-535 T・240(子ウ~ 6oo0-50B 

メカ 日東紡績 帝人 東レ

(2 )試験体と載荷条件

各繊維の引張試験は，静的一方向引張試験を nSR7ωlに準拠して行った.図 3.2.1に試

験体の概要を示す.試験体は繊維 1本ずつのモノフィラメン卜とし， nSR7ω2にしたが

った試験用紙に張り付けた試験体を用いた.なお，後述する繊維のクリープ試験では，繊

維長の影響を検討するために，繊維長を変えた試験体を一部使用した(写真 3.2.2参照). 

引張試験に際しては，変位指l御型オートグラフ (SON)と磁気浮遊型マイクロサーボ

(ION)を用いて室温 (20:t3'C)において行い，破断時までの荷重と伸び量を測定した.

写真 3.2.3，写真 3.2.4に両試験機の外観と試験状況を示す.前者は， 主に繊維の耐紫外線

性試験において紫外線照射後の引張強度の測定に，後者は，主に繊維のクリープひずみの

測定に使用した.なお，変位指j御の場合は載荷速度を 0.5mm/minとし，荷重制御の場合

は 0.3N/minとした.また，繊維のクリープ試験においては，分銅による載荷試験も行っ

たが，これについては後述のクリープ試験の演で説明する.
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図3.2.1 試験体の概要
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第 3章連続繊維補強材の各種耐久性試験方法

写真3.2.2 試験体の外観(上から鮒傾250= ，25=， 5mm) 

写真3.2.3 変位制御型オートグラフ (50N)
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第3章連続繊維補強材の各種耐久性試験方法

写真3.2.4 磁気浮遊型マイクロサーボ (10N)

3.2.3 マトリ ックス樹脂

(1)材料特性

本研究で対象としている連続繊維補強材に使用しているマトリックス樹脂は，すべてピ

ニルエステル樹脂であり，本研究ではこのマトリックス樹脂の耐紫外線性も確認する.

表3.2.2にマトリックス樹脂の配合を，また表3.2.3にそれぞれの材料特性を示す.また，

表中の試験データはメーカーの保証値である.マトリックス樹脂の選定には，複合される

繊維の伸び能力が考慮されており，白RP周マトリックス樹脂にはノボラック系ビニルエ

ステル樹脂 (H-600)，AFRPおよび GFRP周にはビス系ビニルエステル樹脂 (R-802)が

使用されている.図 3.2.2に示す各種マトリックス樹脂の応力一ひずみ曲線から分かるよ

うに， 'l単位係数の比較的低いアラミド繊維およびガラス繊維には伸び能力のあるピス系ピ

ニルエステル樹脂を，また，弾性係数の高い炭素繊維には高弾性のノボラック系ビニルエ

ステル樹脂を使用している.これは，伸び能力の違いによって生じるマトリックス樹脂と

繊維との界面に発生する応力を極力低減させ，マトリックス樹脂と繊維の界面が剥離しな

いようにするためである.
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第3章 連続繊維補強材の各経耐久性試験方法

表3.2.2 マトリックス樹脂配合表

品名 メーカ
配合比

GFRP AFRP CFRP 
R-802 (ピス系) 昭和両分子 100 100 。
H-600 (ノボラック系) 昭和両分子 。 。 100 
パヘキサ3M 日本油脂 1.5 1.5 1.5 
パ ロイノレMSP 日本油脂 1.0 1.0 1.0 
トリゴ'ノックス22B-75 化薬ヌリ 0.5 0.5 0.5 
スァアリン厳 新日本理科 3.0 1.5 1.5 
スァアリン厳亜鉛 旭電化工業 0.4 0.4 0.4 
炭医長カノレシウム 備北粉化工業 11Q) 

表3.2.3 マトリックス樹脂の材料特性

" 
C
E
b
M岨
ぷ

}

GF用

「ー、
当

ひずみ(%)

図3.2.2 各樋マトリックス樹脂の応力 ひずみ闘線

(2 )試験体と載荷条件

各種マトリックス樹脂の試験体は， 刀SK7113に準拠した 1号試験片，つまり，図 3.2.3

および写真 3.2.5に示すような断面が 10mmX3 mm，引張区間が 50mmとなるものを使

用し，試験体織部をチャ ックで定着して試験を行った
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第3章 連続繊維補強材の各種耐久性試験方法

Tmlム

圃
園
園
田

m
H
3

図3.2.3 マトリックス樹脂の試験体概要

写真3.2.5 マトリックス樹脂の試験体外観

引張試験は，変位制御型オートグラフ (100凶)と荷重制御型サーボパルサー (lOOkN)

を用いて室温 (20土3'C)において行い，破断時までの荷重と伸び量を測定した.写真3.2.6，

写真3.2.7に両試験機の外観を写真3.2.8に試験状況を示す.前者は，主にマトリックス樹

脂の耐紫外線性試験において紫外線照射後の引張強度の測定に，後者は，主にマトリック

ス樹脂のクリープひずみの測定に使用した.なお，変位fljIJ御の場合は載荷速度を 2.0

mm/minとし，荷重制御の場合は200N/minとした.
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第 3草連続繊維補強材の各種耐久性試験方法

1叫 4羽
写真3.2.6 変位制御型オートグラフ (100凶)

写真 3.2.7 荷重制御型サーボパルサー (100凶)
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第 3章連続繊維補強材の各種耐久性試験方法

欝 「圃
写真3.2.8 マトリックス樹脂の試験状況

3ふ4 連続鍛維補強材

( 1 )材料特性

本試験で使用する連続繊維補強材は，既に示した各級維およびそれに対応したマトリッ

クス樹脂を用いて一方向強化された丸線状ロッドであり， CF.貯， AFRP，およびGFRPロ

ツドの 3種類である.各種連続繊維補強材の材料特性を表 3.2.4に示す.なお，表中の引

張強度は，各々 1∞本のヨl張試験を行った結果の平均値であるZ人

表 3.2.4 各種連続繊維補強材の材料特性

項目 GFRPロッド AFRPロッド CFRPロッド
試料の長さ (mm) 400 400 400 
試料の直径 (mm) φ6 ゆ6 申6

繊維の種類
Tガフス繊維 アラミド繊維 炭素繊維

RSTll0 PA-535 日FY6000T-240 T300B 6000-50B 

マトリックス種類
R-802 R-802 H-600 

(ピス系1 (ピス系) (ノボラック系〕

樹桂の体(%積〕含有率 55 55 55 

ロyドの引張強度
1656 1656 1313 。1Pa)

破!新時{の%)伸び量 5.5 4.4 1.4 
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第 3章 連続繊維補強材の各種耐久性試験方法

(2)試験体と載満条件

各種連続繊維補強材の引張試験は，マトリックス樹脂と同様に，変位制御製オートグ

ラフ (lookN)と荷重制御型サーボパルサー (100凶)を用いて室温 (20:t3.C)において

行い，破断時までの荷重と伸び量を測定した (写真 3.2.6，写真 3.2.7参照).前者は， 主

に連続繊維補強材の耐紫外線性試験において紫外線照射後の引張強度の測定に，後者は，

主に連続繊維補強紛のクリープ試験と疲労試験に使用した.なお，変位制御の場合は裁荷

速度を 2.0mm/m血とし，荷重制御の場合は 200NI凹 nとした.また，写真 3.2.9に示すよ

うに 3 ロッドの定着部には保護皮膜を施し，定着は小林らが関発した Zつ割りチャックを

用いて行った3)，4).保護皮膜は，不飽和ポリエステル樹脂を下地処理として塗布したのち3

不飽和ポリエステル樹脂に鉄粉 (300m田h)を重量比で約 i・1.8の割合で混合したものを

均一に塗布したもので，皮膜厚さは約300μm程度である司.

写真3.2.9 ロツド用定着具の外観
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第3章 逮続繊維補強材の各種耐久性試験方法

3.3 耐紫外線性試験方法

3.3.1 概要

本節では，本研究で行った，各種繊維，マトリックス樹脂，および迷続繊維補強材の耐

紫外線性試験の実験方法と実験条件を示す.なお，使用した繊維，マトリックス樹脂，お

よび連続繊維補強材は，それぞれ前節で説明した試験体を用い，所定の照射時間経過後の

引張強度等を測定した.結果および考察等の詳細は第4掌に示す.

3.3.2 樹監およびマトリ ックス樹脂

各穫繊維とマトリックス樹脂の耐紫外線性試験は，写真 3.3.1に示す紫外線照射試験装

置を用いて行った.実験は温度 26・Cで行い，ランプはキセノンランプを用い，一時間当

たりの紫外線照射量は 0.2MJ/m' (銚子における 6月の平均照射照度)とした.また紫外

線照射時間は 10.50. 100. 500. 1000時間とし，紫外線がなるべく均一に照射されるよ

う，それぞれの照射時間の半分が結晶した時点で試料を反転させ，一試料あたりの紫外線

照射時閣の合計をその試料の紫外線照射時間として扱った.

なおサンプル数は，各条件で，繊維の場合は 20-30本，マトリックス樹脂の場合は 10

片とした.

3.3.3 連続繊維補強材

各F重連続繊維補強材の耐紫外線性試験は，写真 3.3.2に示す紫外線照射促進試験装置を

用いて行った.促進条件は 2 実浪 26'C.湿度 52:t2%で 102分間の乾燥，室温 26・C.湿

度9O:t2%で 18分間噴寂を lサイクルとして紫外線を照射した.ランプは繊維およびマ

トリックス樹脂と同様に，キセノンランプを用い，放射照度はω W/m'とした (一時間当

たりの紫外線照射量は0.2MJ/m1).紫外線照射時間は5∞.1500.お∞時間とし，紫外線

がなるべ〈均一になるように照射させた.なお，サンプル数は各条件で 20本とした.
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第 3章 連続繊維補強材の各種耐久性試験方法

写真3.3.1 紫外線照射試験装置 (FRPロッド)

国圏圃~.. ...園田
••• ・・圃・圃.

写真3.3.2 紫外線照射試験装置 (繊維，マトリックス樹脂)
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第3章 述続繊維補強材の各謹耐久性試験方法

3.4 クリープ試験

3.4.1 概要

本節では，本研究で行った，各種繊維，マトリックス樹脂sおよび連続級維補強材のクリ

ープ試験の実験方法と実験条件を示す.なお，使用した繊維，マトリックス樹脂，および

連続繊維補強材は 3 それぞれ前節で説明した試験体を用い，所定の載荷条件において破断

に至るまでの時間およびひずみ等を測定した.結果および考察等の詳細は第5宣言に示す.

3.4.2 繊維のクリープ試験

繊維のクリープ試験は， (1)繊維単体と (2)繊維束の 2種類の場合についてそれぞ

れ試験を行った.以下にそれぞれの実験概要を示す.

( 1 )繊維単体のクリープ試験

表 3.4.1(こ示すように各繊維単体のクリープ試験は，載荷中における(I)繊維のクリ

ープ変形を計測するための変形試験(各荷重で 5本程度)と， (II)繊維がクリープ破竣

するまでの時間のばらつきを調べるための破断試験(各荷重で 30~40 本)の 2 種類の試

験を行った. (I)の変形試験は，磁気浮遊型マイクロサーボ (10N)を用いて実施し，

載荷中の荷重と変位の経時変化を計測した(写真3.2.4参照).また， (TI)の破断試験は，

分銅を用いて一定荷重を加える方法で行い，繊維破断までの結晶時閣を，分銅の落下音を

AEセンサーで記録することにより測定した(写真 3.4.1，図 3.4.1参照).両試験とも室温

(20:t3'C)において行い，載荷応力は各繊維の静的弓|張試験における平均強度の ω~

100%移度の範囲で行った.なお，実験には図 3.2.3に示した試験体を用いており，クリー

プ破断における繊維長の影響を調べるために， (II)の破断試験では繊維長5，10，250mm

の3種類の試験体を使用した(写真3.2.2，写真3.4.2参照).

表3.4.1 繊維のクリープ試験条件

使用繊維

繊維長

応力レベル

変形特性試験

破断時間試験
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第 3隼 連続繊維補強材の各種耐久性試験方法

写真3.4.1 繊維のクリープ破断試験

r". 

図3.4.1 繊維のクリープ破断試験概要
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第 3章連続繊維補強材の各種耐久性試験方法

写真3.4.2 繊維長250mmのクリープ破断試験

(2 )繊維束のクリープ試験

繊維束のクリープ試験は，繊維単体の場合の変形試験を繊維の束で行ったものである.

試験体は，繊維単体の場合と同様の試験用紙を用いて作成した 繊維の本数は，重量

を基に約 10∞本として試験用紙に張り付けた(写真 3.4.3参照). 

写真3.4.3(a) アラミド繊維 写真3.4.3(b)ガラス繊維
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第3章 連続繊維補強材の各経耐久性試験方法

3.4.3 マトリックス樹脂と連続繊維補強材のクリープ試験

マトリックス樹脂と巡j繊維衡強材のクリープ試験は，荷重制御型サーボバルサー (10

tf)を用いて行った(写真 3.2.5参照).裁荷条件を，表3.4.2および表3.4.3に示す.載荷

応力は静的引張強度の4O~lOO%とし，試験本数は各条件で 5~1O本とした.試験は室温

(20土3.C)において行しりクリープ破断時あるいは 1∞0時間結晶までのひずみを経時
的に測定した. なお，マトリックス樹脂の場合も定着具には 2つ割れチャックを用いた

(写真3.4.3参照). 

使用マトリックス

応力レベル

試験体数

表3.4.2 マトリックス樹脂の実験条件

アラミド用樹脂 |ガラス用樹脂 |カーボン用樹脂

各平均強度の40.60.80%

各応力レベノレで3~4本

表3.4.3 i堕続繊維補強材の実験条件

AFRP(Vf= 55%) GFRP(Vf=55%) CFRP(Vl'=55%) 

a =1656MPa 。=1656MPa a =1335MPa 

応力比 応力 応力比 応力 応力比 応力

(%) (MPa) (%) (MPa) (%) (MPa) 

90.0 1490 94.5 1565 106.0 1415 

85.0 1408 88.9 1472 101.2 1351 

80.0 1325 83.4 1381 96.4 1287 

75.0 1242 77.8 1288 

70.0 1159 72.3 1197 

65.0 1076 66.7 1105 
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第 3章 連続繊維補強材の各種耐久性試験方法

写真3.4.3 マトリックス樹脂周治具の外観
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第3章 連続繊維補強材の各極耐久性試毅方法

3.5 まとめ

本章では，検討の対象とした各種繊維(炭素繊維，アラミド繊維，ガラス繊維)，マト

リックス樹脂(ノボラック系ビニルエステル樹脂，ピスフエノール系ピニルエステル樹結)，

速続繊維補強材 (CF貯， AF貯， GFRP)のそれぞれの材料特性と試験体の概要を説明し

た.さらに，それらの材料に関して本研究て酬行った，引張強度試験，および耐候性(耐紫

外線性)，クリープ特性といった各種耐久性試験の方法を説明した.

これらの方法による各種耐久性試験の結果およびその考察等は， 4~5 章に示す各種耐

久性に関する章の中に示した.
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第4章 FRPロッドの耐紫外線性

4.1 はじめに

第 2撃に示したように， FRPロヅドの自然環境下における耐候性は，本格的に笑用fじ

するために検討を要する課題の一つであるが，現在までのところ，それに関する研究報告

はあまりみられない.そのうちの一つである西村らの研究では，CFRP， AFRP， GFRPに

ついて，いくつかの環境条件下 (内陸部暴露，海洋暴露，凍結磁解)で，耐久性試験を実

施し，息分 3 紫外線，乾湿繰り返し，および温度変化などが，各種 目Pロッドに及ぼす

影響について実験的に倹討している.その結果，凍結融解作用や塩分の浸透による 日F

ロツドの強度低下はほとんど認められなかったがs内陸暴露の場合は，いずれの FRPロ

ッドについても，やや引張強度が低下する傾向にあったとしているけ.特に AF貯 の場合

は ， 内陸暴露および海洋暴露のいずれの暴露条件に対しても 20~32%の明確な強度低下

が認められている.このような AFRPの内陸暴露による強度低下は，アラミド繊維の紫

外線劣化が主な原因であると考えられる.すなわち，高分子材料であるアラミド繊維は，

その分子結合内に結晶部分と非結晶部分とを有するが，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.

そこで，本章では，定量{Gすべき FRPロツドの耐久性の一つである，各経 FRPロッド

の紫外線暴露実験を行い，その劣化性状を明らかにするとともに，紫外線による強度低下

を定員的に予測することを試みた.
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4.2 紫外線照射促進試験の結果と考察

4.2.1 概要

本節では， 3主主に示す試験方法に従って行った， FRPロッド，およびその構成材料であ

る各種繊維とマトリックス樹脂のそれぞれの耐紫外線性試験の結果を示すとともに，それ

らの結果に対する考察を行った.

4.2.2 FRPロッド

各種 FRPロッドの紫外線照射時間と弓l張強度の平均値，標準偏差，変動係数および弾

性係数を表 4.2.1にまとめて示す.図 4.2.1，図 4.2.2は，各種 FRPロッドの引張強度と紫

外線照射時間の関係および弾性係数と紫外線照射時聞の関係を示したものである.

表4.2.1 紫外線照射後の FRPロツドの強度と弾性係数

種類 照射時間 Ohour 500hour 1500hour 2500bour 
平均値 1656 1507 1449 1473 

AFRP 標準偏差 148.4 13.0 36.4 30.1 
変動係数 0.09 0.01 0.03 0.02 
平均値 1656 1559 1662 1648 

引張強度(GPa) GFRP 標尊重偏差 85.3 67.4 79.7 72.6 
変動係数 0.05 0.04 0.05 0.04 
平均値 1313 1343 1360 1342 

CFRP 標準偏差 112.0 71.1 122.9 89.0 
変動係数 0.09 0.05 0.09 0.07 

AFRP 46 46 43 44 
持i性係数(Gpa) GFRP 平均値 52 52 52 52 

CFRP 135 138 141 138 

図 4.2.1に示したように， CFRPロッドは紫外線照射時間が鳩加しても引張強度低下は

ほとんど変化がみられなかった

GF貯ロツドは，紫外線照射5∞時間で約8%(131MPa)強度低下するが，その後照射

時簡を増加させても強度低下せず逆に若干ではあるが強度が増加する傾向となった.

一方， AFRPロツドは，紫外線照射 500時間でが.J11% (180MPa)の強度低下， 25∞ 時

間では約 13% (216MPa)の強度低下を示しており， CFRPロッドおよび GFRPロツドと

は奥なり強度低下が大きく，紫外線による影響を最も受けやすいことが明らかとなった.
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表 4.2.1から分かるように，引張強度のばらつきに関しては， いずれのロッドの場合も

引張強度の標準偏差が減少する傾向がある.特に AF即ロッドは，紫外線照射前の標準

偏差 148MPaに対して，紫外線照射2500時間後では標準偏差が 30MPaとなり大きく減少

している.一般に材料が諸要因により劣化した場合，その劣化部分が原因となる磁壌が生

じやすくなることにより，強度のばらつきが小さくなる傾向がある.つまり， AFRPロツ

ドをはじめ，各 F町 ロッドとも紫外線により何らかの劣化現象を呈していると考えるこ

とができる.
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4.2.3 繊維

表 4.2.2に静的引張試験によって得られた各複繊維の紫外線照射後の平均繊維強度，標

準偏差および変動係数を示す.また，図 4.2.3は各径綴維の引張強度と紫外線照射時間と

の関係を示したものであり s 図 4.2.4は各繊維の破壊確率の密度分布と累積分布を示した

ものである.なおこれらの図表中には，比較のために実施した各繊維単体の屋外曝露 15

ヶ月後におけるデータを併せて示した.本実験の一時間当たりの紫外線照射量は 0.2MJ/m2

であり，東京における紫外線の平均年間日射量は 264.3(MJ/mつであることから，屋外

暴露試験は本実験の約 1650時間に相当する.

表4.2.2 紫外線照射後の繊維の51張強度

照蔚蒔商布ours 。 10 50 100 500 1000 
AVG (MPa) 3580 3030 2500 2380 1830 1600 

アラミド 標準偏差 (MPa) 535 373 417 463 447 380 
変動係数(%) 0.15 0.12 0.17 0.19 0.24 0.24 
AVG (MPa) 3480 3450 3520 3490 3110 4010 

カーボン 標準偏差 (MPa) 747 1360 815 745 672 691 
変動係数(%) 0.21 0.39 0.23 0.21 0.22 0.21 
AVG (MPa) 3210 2680 3420 2540 2600 2600 

ガラス 標準偏差 (MPa) 565 659 547 743 742 
変動係数(%) 0.18 0.25 0.16 0.29 0.29 0.29 

図のように，炭素繊維については紫外線照射後の強度にほとんど変化がみられなかっ

た これは屋外曝露に関しても同様であり，炭素繊維が耐紫外線性だけでなく，高い耐候

性も持っていることが縫認された.

ガラス繊維の場合には，紫外線照射 10時間後で約 13%(53郎1Pa)の強度低下がみら

れるが，その後は動支が一定となることや，各促進試験後の強度変化がほぼ標準偏差内で

あることから紫外線時射による明確な強度低下とは認められなかった.しかしながら，屋

外暴露約 15ヶ月後のガラス繊維にはある程度の強度低下がみられた.この屋外曝露にお

けるガラス繊維の強度低下は，紫外線以外の要因，すなわち降雨や温度，湿度等が影響し

ていると考えられる.

さらに，アラミド繊維の場合は紫外線照射時聞が増加するにしたがい確実に強度が低

下しており ，紫外線による繊維の劣fじを生じているものと考えられる.図あるいは表から

分かるように，アラミド繊維の場合，暴露初期に強度が大き く低下し，紫外線照射 10時
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間後で約 16%(550MPa)， 1∞0時間照射後には約 55% (1980MPa)の強度低下が生じて
いることが分かる.
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写真 4.2.1は，各磁繊維の紫外線照身す前と紫外線照射 l∞0時間後の走査型電子顕微鏡
(S臥~)写真である.ガラス繊維および炭素繊維の場合は ， いずれの繊維とも繊維表面

に大きな変化はみられないが，アラミド繊維の場合は，総維表商に剥離のような現象が認

められる.SEM写真でも明らかなように，アラミド繊維の強度低下の原因としては，紫

外線によって織維の劣化が生じているためであると考えられる. 

二二)lJ;I・~司・宮市司冒・圃・圃E圃1II::-rJ:l'

写真4.2.1 紫外線照射前と照射l∞0時間後の SEM写真

4.2.4 マトリ ックス樹脂

各緩マト リックス樹脂の紫外線照射時間と引張強度の平均値，標準偏差，変動係数，

ならびに弾性係数，ポアソン比，破断時の{申ぴ，ピツカース硬さ試験による硬度 (HV)

を表4.2.3にまとめて示す.また，図4.2.5は，各種マトリックス樹脂の引張強度と紫外線

照射時間との関係を示したものである.
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表 4.2.3 各種マトリックスの紫外線照射後の特性

AFRPロッド用
種類 Ohour l∞Oh加 r2000hour 

引張強度
平均値 71 58 65 
標準偏差 3.0 11.0 4.4 (MPa) 
変動係数 0.04 0.19 0.07 

f、、
弾性係重量(GPi 平均値 2.88 3.70 3.27 
ポアソン比(v 平均値 0.323 0.343 0.341 
|彼断時f申び(% 平均値 3.25 1.47 1.95 
硬 度仔れr 平均値 18.0 21.4 21.1 

CFRPロヅド用
種類 Ohour 1∞Ohour 2000hour 

号|張強度 平均値 78.26 75.64 81.33 
療準偏差 8.378 17.811 10.195 例Pa)
変動係数 0.11 0.24 0.13 

神性係数(GPa 平均値 3.65 4.26 3.90 
ポアソン比(ν 平均値 0.328 0.334 0.355 
}彼断時申び% 平均値 2.47 1.50 2.20 
硬度肝Y 平均値 26.5 26.0 25.6 

GFRPロッド用

一方覆可宥否 Ohour 1 1∞Ohour 12∞Ohour 
63.61 57.81 63.5 

号|張強度 標準偏差 1.4921 8.5501 3.643 
(可 (MPa) 変動係数 0.0231 0.1481 0.057 

4単位係数(GPa 平均値一 3.35 3.78 3.73 
ボアジン比(v 平均値 0.332 0.32 0.332 
l滋断時伸び(% 平均値 2.53 1.70 1.80 
硬度任lV' 平士宅1直 18.3 23.3 23.0 
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図のように，紫外線照射川0時間後で， AF町および GF即周マトリ ックス樹脂であ

るピスフェノール系ビニルエステル樹脂 (Ripoxy-R802)は，約9%-18%(5.8-13 MPa) 

の強度低下，白RP用マトリックス樹脂であるノボラック系ピニルエステル樹脂(町poxy-

H600)は，約 3%(2.62MPa)の強度低下を示した しかし，紫外線照射時間 2∞0時間

ではいすれのマトリックス繍脂でも，紫外線照射前の強度と比較すると，同等もしくは若

干よまわる結果となったことから，各種マトリ ックス樹脂の強度は紫外線により低下する

傾向を示すものの，その低下の程度はわずかであると考えられる.

また表 4.2.3のように，マトリックス樹脂に紫外線を照射することにより，破断時の伸

び量の減少，微少硬度計のマトリックス樹脂表面のピッカース硬さ試験での硬度 (HV)

増加および弾性係数の増大など材料特性に変化がみられた つまり，マトリックス樹脂は

紫外線を照射することにより，強度低下は少ないものの，その剛性は増大すると考えられ

る.

これらマトリックス樹脂の物性の変化は，紫外線によるマトリックス樹脂の化学的組

成の変化に起因するものと考え，紫外線照射前後におけるマトリックス樹脂の赤外顕微鏡

による光吸収分析をおこなった.

図4.2.6-図4.2.8に各マトリックス樹脂表商層における赤外スベクトルを示す.図の1500

cm'
l辺りに現れる>c=c<結合の吸収スベクトルと， 1740 cm-I辺りに現れる>c=Q結合

の吸収スベクトルに注目すると，いずれのマトリックス樹脂についても，紫外線照射の前

後て・>c=cく総合の吸収スベクトルが減少し， >C=Q結合の吸収スベクトルが増加して

いることが分かる これは，高分子材料であるマトリックス樹脂の持つ>c=c<結合が，

紫外線の影響により分解・酸他したことを示しており，高分子材料の劣化を意味すると考

えられる三人この現象は， CFRP用のノボラック系ビニルエステル樹脂よりも， AFRPおよ

び GF町 周のビスフェノール系ビニルエステル樹脂に顕著であった.これは両者の化学

組成の違いによるものであり，ピスフェノール系の方が酸化の対象となる>C=C<結合

を多く持っているためであると考えられる司.また，紫外線照射時間が 10∞時間と 2∞0

時間の場合の赤外スベクトルにほとんど差がないことからも分かるように，これらの樹脂

の劣化は，アラミド繊維の場合と同様に，曝露初期が最も劣Ibしやすいものと考えられる.

図 4.2.9は，紫外線照射 2∞0時間後における AFRP周ビスフェノール系ピニルエステ

ル附脂の赤外スベクトルを，表面から 20，30， J∞μmの3点の深さでそれぞれ測定した

結果であり，図のように，測定箇所が表面層に近いほど， >C=C<結合の吸収スベクト
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ルは少なくなっており，紫外線促進試験による樹脂の劣化の進行が，深さ方向に対して指

数関数的に減少していることが分かる.これは，紫外線の樹脂透過率に依存していると考

えられる.
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図4.2.7 C同 F用樹脂の赤外スベク トル
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図4.2.8 GFRP周樹脂の赤外スベク トル 図4.2.7 AF町 周樹脂の深さ赤外スベクトル
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闘訓。


