
56巻 3号 (2004)                                    生  産  研  究

‖ | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | I  I  I  I  I  I  I I I I I I I I  I  I  I  I  I  I  I  I I  I I I I  I  I  I I  I  I  I  I  I  I I I I  I  I  I  I  I  I I I  I  I  I  I I I  I I I  I I I I I I I I  I I I  I  I  I  I  I  I  I I  I  I I I I  I  I I  I  I I 研 究

研 究 速 報

耐久性に優れたGFRPロ ッドの
Development of GFRP rods with high durability
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2 .実 験 概 要

実験に用いたGFRPロ ツドの補強ガラス繊維は,Eガ ラ

ス (従来ガラス)と 開発ガラスの二種類である。各ガラス

繊維の組成を表 1に示す。また,マ トリックス樹脂はビス

系ビニルエステル樹脂を用いた。いずれのGFRPロ ツドも

直径 6mm,長 さ40 cmの丸棒状で
一方向強化されており,

繊維混入率 (Vf)は 66%で ある.ロ ッドのアルカリ浸漬

本体は,勝 木らによつて行われたものと同
一のアクリル板

からなる 10× 10× 20 cmの寸法のものを用いた。また,

ロッドの浸漬は静的引張試験において引張区間 (20 cm)

となる部分のみとし,定 着部分 (両端 10 cm)は アルカリ

の影響を受けないようにした。アルカリはロッドの劣化を

促進させるために,lN水 酸化ナ トリウム溶液を用い,ま

た浸漬温度を40°Cに した。ロッドは,所 要 日数経過後

(7,30,60,90日 )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。その後,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 mesh)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。

引張試験は,変 位制御型試験機 (オ
ートグラフ :98 KN)

を用い,載 荷速度を511m/分 とし,1条 件 10本の試験体

について行った。各試験片の引張強度は,最 大荷重をその

断面積 (平均直径 :6mm)で 除した値とした。なお,試
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表1 各 ガラス繊維の組成

Eガ ラス 開発ガラス
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A1203

R O *
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RO*:ア ルカリ土類金属酸化物
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1日 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。これらの問題を解決するために,電 気防食の適用

やエポキシ樹脂塗装鉄筋の使用など多 くの試みがなされて

きたが,よ り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チックス (FRP)の

利用が注目されてきた。

日本では,FRPロ ツドをコンクリ
ートの補強材,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年頃

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FRP(GFRP,AFRP,CFRP)ロ ッドの

強度と耐久性に関する多 くの研究が行われてきた。AFRR

CFRPロ ッドについては耐アルカリ性に優れるが,GFRP

ロッドについてはアルカリによって耐久性が著しく低下す

ることが知られている
⊃。これまでGFRPロ ッドの耐アル

カリ性の改善として,ロ ッド中央部にガラス繊維,ロ ッド

タト周部にアラミド繊維を配置した二層構造のAGFRPロ ツ

ドが提案されている
a。 また,GFRPロ ツドはAFRR CΠ P

ロッドに比べてクリープ特性が劣ることがわかっており
の
,

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,Zr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 ツドを開発 し,耐 アルカリ試験とクリ
ー

プ試験を行った.耐 アルカリ試験はアルカリ溶液に浸漬し

たロッドの引張試験 を行った。また,走 査電子顕微鏡

(SEM)を 用いて劣化促進させたロッド内のガラス繊維の

性状を確認し,ロ ッド内へのアルカリの浸透を確認するた

めに劣化促進させたロッド断面のアルカリ分布状態を,電

子線マイクロ分析装置 (EPMA)を 用いて測定 した。ま

た,ガ ラス繊維/マ トリックス樹脂界面と耐アルカリ性と

の関係を把握するために,ア ルカリ浸漬後のロッドの層間

せん断強度を測定した。
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表2 各 ロッドのアルカリ浸漬後の引張強度

浸漬 日数 30日 60 日 90日

Eガ ラス 引張強度 1136

79

675

標準偏差

変動係数 0.070 0.119 0.129 0.175

開発力
゛
ラス 引張強度 1201 1170 1183 1175

標準偏差

変動係数 0.030 0.044 0.049 0.040

(引張強度,標 準偏差 :単位 MPa)

験は室温で行い,温 度は20± 5°Cの 範囲であつた。

SEMを 用いてアルカリ浸漬後のロッド中の繊維の観察

を行い,ま たEPMAを 用いてアルカリの浸透状況の観察

を行った.

層間せん断強度は,ASTNI D 4475に 従って測定し,ス

パン24 mm(径 の 4倍 ), クロスヘッドスピ
ー ド1.3mm/

分とし,(1)式 により求めた。          |

S=0.849P/D2               (1)

ここで,S:層 間せん断強度 (N/m♂ )

P:破 壊荷重 (N)

D :ロ ッド径 (I I m )

クリープ試験は,最 大荷重 98 KN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,各 条件 8本

に対 しクリープ試験を行った。なお,試 験は室温で行い,

温度は20± 5°Cの 範囲であつた。

3.実 験結果および考察

3.1 耐 アルカリ試験

3.1.1 アルカリ浸漬後の引張試験結果

各種 GFRPロ ツドのアルカリ浸漬後の引張強度,標 準偏

差,変 動係数を表 2に示す。また,図 1に アルカリ浸漬後

のロッドの引張強度保持率の結果を示す。

表 2,図 1か らわかるように,Eガ ラスを用いたロッド

は明らかに強度低下を起こし,浸 漬日数が増加するにした

がいその強度低下率が増加していることが確認される。そ

れに対 して,開 発ガラスを用いたロッドはアルカリ浸漬後

もほとんど強度が低下していないことがわかる。またEガ

ラスを用いたロッドでは,ア ルカリ浸漬後の引張強度の変

動係数が 0.070～0.175と浸漬前の変動係数よりも大きく,

引張強度のバラツキが大きくなっており,こ の結果からも

アルカリによって劣化していることが推濃1される。それに

対して,開 発ガラスを用いたロッドでは,ア ルカリ浸漬前

後で変動係数はほとんど変わらない。

アルカリ浸漬後の引張試験の結果から,Eガ ラスを用い

たロッドはアルカリによって劣化し,開 発ガラスを用いた

ロッドはアルカリによつてほとんど劣化 していないことが

わかる。

十 Eガラス  ー 開発ガラス

0            30           60           90

40℃,lN水酸化ナトリウム溶液浸漬日数(日)

図1 ロ ッドの引張強度変化

(a}Eガ アス

(b) 開 発ガラス

写真 2 ロ ッド断面のSEM観 察結果

（Ｓ
）掛
北
雌
赳
澤
懸
面

||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||IIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIlllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllll

88

写真 1 層 間せん断試験
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3.1.2 SEMに よる観察

40°C,lN水 酸化ナ トリウム溶液 60日浸漬後のロッド

外周部の断面をsEMに よって観察した。その結果を写真

2に示す。アルカリ浸漬前の健全なガラス繊維断面は,き

れいな円形を成 しているが,ア ルカリ浸漬後のEガ ラス

を用いたロッド中の繊維は径が細 くなっているものがあ

り,明 らかに侵食されていることがわかる。また,繊 維と

マ トリックス樹脂との付着切れもロッド外周部全域にわた

って観察された。それに対して,開 発ガラスを用いたロッ

ドではEガ ラスで観察された繊維の侵食やマ トリックス

樹脂との付着切れがほとんど観察されなかった。

3.1.3 EPMAに よる観察
一般に,ガ ラス繊維の分子構造はOH基 によって破壊さ

れることが知られているが,こ の現象をEPMAを 用いて

視覚的にとらえることができない。そこで,OH基 とNa

は水分子と同時にロッド内に浸透すると考え,ロ ッド内に

浸透 したNaの 分布領域をoH基 の浸透領域 と仮定するこ

とにした。                   '

SEMと 同じ箇所についてNa分 布状態をEPNIAに より観

察した。その結果を写真 3に示す。図中の黒い部分が Na

のカウント領域である。Eガ ラスを用いたロッドでは,繊

維とマ トリックス樹脂の界面領域特に繊維とマ トリックス

樹脂の付着切れした部分にNaが 多 く分布 し,繊 維内部に

はNaが 存在 しないことがわかる。したがってNaは 繊維

とマ トリックス樹脂の界面に生じた拡散能力の高い劣化層

を通してロッド外周部から内部に浸透したと考えられる。

開発ガラスを用いたロッドでは,繊 維とマ トリックス樹脂

の界面領域や繊維内部にNaの 分布がほとんど観察されな

かった。

3.1.4 層間せん断強度の測定

図2に アルカリ浸漬後のロッドの層間せん断強度の結果

を示す.図 2か らわかるように,Eガ ラスを用いたロッド

はアルカリ浸漬日数が増加するにしたがい層間せん断強度

が低下していることが確認される。それに対 して,開 発ガ

ラスを用いたロッドはアルカリ浸漬前の層間せん断強度が

高くアルカリ浸漬後もその高い層間せん断強度が保持され

ていることがわかる。

一般に層間せん断強度は,繊 維/マトリックス樹脂界面

の接着性を表していると考えられている。図2か らEガ ラ

スを用いたロッドはアルカリ浸漬日数が増加するにしたが

い層間せん断強度が低下し,界 面の接着性が低下している

ことがわかる。それに対して開発ガラスを用いたロッドは

アルカリ浸漬後も界面の接着性がほとんど変わらないこと

がわかる。以上のことから,Eガ ラスを用いたロッドはア

ルカリ浸漬によってガラス繊維/マトリックス樹脂界面領

域が劣化 していることがわかり,SEM観 察,EPMA観 察

の結果と一致する。

(b) 開 発ガラス

写真3 EPNIIAによるNa分布測定結果

一 Eガラス  ー 開発ガラス

0          30          60          90

40℃,lN水酸化ナトリウム溶液浸漬日数 (日)

図 2 ロ ッドの層間せん断強度変化

3.1.5 アルカリ劣化に関する考察

開発ガラスを用いたロッドの耐アルカリ性が,Eガ ラス

を用いたロッドの耐アルカリ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繊維/マ トリックス樹脂界

面の違いが挙げられる。開発ガラスは組成中にTi,Zrを

含有 し表面に膜を形成するため,sENI観 察の結果からも

わかるようにガラス繊維そのものの耐アルカリ性が向上し

ている。また,開 発ガラスの表面は,ガ ラス繊維製造時に

シランカップリング剤とマ トリックス樹脂との相溶
`性に優

れるポリエステルで処理されており,図 3に示す界面相を

形成していると考えられる。シランカップリング斉Jがガラ

ス繊維表面に化学的,物 理的に吸着し,そ の上をマ トリッ

（ど
こ
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澤
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嶼

|||||||||||||||||||||||||||||||||111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111



56巻 3号 (2004) 生 産 研 究

速 報 |||||||||||||||||||| ||||||||II I I I I I I IIII III I I I I I I II I I II I I I IIIIIIII I I I I IIIII I I I I I I I I I I I I I IIII I I IIII II I II I II II III

シランカッフ
・
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・
剤

マトリックス樹月旨

図3 ガ ラス繊維/マ トリックス樹脂界面相模式図
す る と,GFRP(開 発 )ロ ッ ドに対 し応力比で 63.8%,

AFRPロ ッドに対 し応力比で 46.1%と な り,GFRP(開 発)

ロッドはAFRPロ ッドに比べて限界載荷応力比が高 く,ク

リープ特性に優れることがわかる。

表 3に GFRP(開 発)ロ ッ ドとAFRPロ ッ ドの層間せん

断強度の結果を示す。
・
表 3か らGFRP(開 発)ロ ッドは,層 間せん断強度が高

くガラス繊維/マ トリックス樹脂界面の接着性に優れるこ

とがわかり,このことがクリープ特性が良かった理由の一

つとして考えられる。

以上のことから,GFRPロ ッドの場合,特 にガラス繊

維/マ トリックス樹脂界面領域を改善することにより耐久

性に優れたGFRPロ ッドを開発することが可能であると考

えられる。

4.ま  と  め

開発ガラスを用いたロッドはアルカリ溶液浸漬後もほと

んど強度低下がみられなかった。これは,sEM観 察,

EPMA観 察の結果やロッドの層間せん断試験の結果からわ

かるようにガラス繊維そのものの耐アルカリ性が向上した

こととガラス繊維/マ トリックス樹脂の良好な界面形成に

よリアルカリのロッド内部への浸透が抑えられたためでは

ないかと考えられる.ま た,開 発ガラスを用いたロッドは

AFRPロ ツドに比べてクリープ特性に優れており,こ れも

ガラス繊維/マ トリックス樹脂界面の接着性が影響 してい

ると考えられる。
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表3 層 間せん断強度比較

層間せん断強度 (MPa) 界面接着性

GFRP(層嗣多巻) 5 0 . 3 良い

AFRP 2 8。 2 悪 い

（Ｓ
ゴ
択
使

0.1    1    10   100  1000

載荷持続時間 (hr)

応力比と載荷持続時間の関係

クス樹脂となじみの良いポリエステルが覆い界面層を形成

している。開発ガラスはガラス組成中にアルカリ分を含ま

ないため,ガ ラス繊維/マ トリックス樹脂界面に良好な界

面層が形成される。その結果,界 面領域が改善されアルカ

リのロッド内部への浸透が抑えられたことが耐アルカリ性

の向上につながったのではないかと推定される。

3.2 クリープ試験

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

時間との関係を図4に示す。

図4か ら開発ガラスを用いたGFRPロ ツドはAFRPロ ッ

ドに比べて,同
一応力比における破断までの載荷持続時間

が長くなっていることがわかる。

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 (2)

式,(3)式 のようになる。

GFRP(開 発):Y=88.4-4。 14× logT    (2)

AFRP    :Y=79.8-5。 67× logT    (3)

ここで,Y:応 力比 (%),T:ク リ
ープ破断時間 (hr)

を表す。

相関係数は-0.95(GFRP(開発)),-0.99(AFRP)と な

り,各 FRPロ ツドとも良い相関を示していることがわか

る。クリープ特性が支配的なFRPロ ツドの供用期間の予

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 ツドの限界載荷応力を計算

図 4
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