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要 旨 ：
一

方向繊維強化プラス動夘 ッドを構成する各種繊維が ， 純水 ， 酸性および 7Jbカリ性 の 溶液

に よっ て どの ような劣化を生 じるかをよ り厳しい 環境下 （温度80℃
， 湿度60±2％）で 劣化

促進浸漬試験を実施 し ， 浸漬試験後 に繊維 の 強度な らび に走査電子顕微鏡を用い て微視的に

観察 し， 各種繊維の劣化を明 らかにした 。 その結果 ， アラミド繊維か らなるテクノーラは ， 耐化学薬

品性 におい て強度低下は 余 り認め らず耐化学薬品性に優れて い る こ とが明 らか とな っ た。 し

か し，
アラミド繊維か らなるケプラーk49， ガラス繊維およびかボン繊維は溶液の種類によ っ て なん ら

かの 影響を受け強度低下する こ とが明らかとな っ た 。

キーワ ー ド ： 繊維 ， 高温環境下 ， 耐化学薬品性， 劣化促進試験

　 1 ．は じめに

　 コ ンク リ
ー

ト用補強材 と して 用い られ る繊

維補強プ ラ ス チ ッ ク （FRP ）ロ ッ ドは高強度 ，

高耐食性 ， 軽量 ， 非磁性体等の特徴を有する こ

とか ら ， 建設分野におけ る利用の 可能牲が高 く

種々の検討が成されて い る 。 著者 らは こ れまで

に ， 各種繊維 とそれ を用い た各種 ロ ッ ドの 力学

的特性， 耐アル カ リ性 ， 耐候性につ い て実験的

に検討 し ， その結果を報告 して い る
1）〜4 ）

。

　各種繊維の 一般的な性質 と して ， かボン繊維

の 場含は ， 酸性 ， 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 と言

われて い る
5）

。

一
方 ， アラミド繊維 ， ガラス繊維の

耐アルカ リ性お よび耐酸性は完全なものでは

な く， 特にガラス繊維に つ い て はア ル カ リに よっ

て容易に劣化 して しま うと言われてい る 。 土木

学会では ， 連続繊維補強材の 耐久性性能試験
6 ）

と して 耐化学薬品性試験の 必要性が述 べ られ

て い るが ， 現状で は各種繊維の 促進試験を含め

繊維の耐久性に関する文献 はあま り多 く見あ

た らない 。 　そ こ で 本研究で は ，

一方向繊維強

化 プラ スチ ッ クロ ッ ドを構成するアラミド繊維 （テ

クノ
ー
ラ， ケプ ラ

ーk49）2種類 ， ガ ラス繊維およびカーボ ン

繊維を用い ， 高温環境下 （温度 80℃ ， 湿度60±

2％）における耐化学薬品性劣化促進試験 （ア

ル カ リ溶液 ， 塩酸水溶液および純水）を行い
，

浸漬試験後の 強度特性や SEM 観察による 劣

化性状に つ い て 検討 した結果を報告する 。

　 2 ．実験概要

　 2 ． 1 各種繊維の耐薬品性試験

　実験 に使用 した各種繊維は
，

アラミド繊維2種類

（テクノ
ー
ラ， ケプラ

ーk49）， ガラス繊維 （Tか
“

ラス） ， か

ボ ン繊維 （パン系）の合計4種類 で ， 浸漬前の 材

料特性 を表
一1に示す。 表中の ケブ ラ

ーk49を除き

引張強度はHodhod氏によっ て行われた 100本の

表一 1各種繊維の材料特性

繊維 の種類 ガ ラス 維 万 ミド　維 カ
ーボン 維

丁ガ ラス テクハ ラ ケア ラーk49 カーボン
倉 径　 　m 1277121512 668

引張強度 岬 a 246038123901 3283
標準偏差 即 a 853353789 510

変動 係 数 0．34了 009302020155

＊1 東京大学生産技術研究所
＊2　東京大学生産技術研究所
＊3　東京大学生産技術研究所
＊4 鹿児島大学工 学部海洋土木工 学科

技術専門職員

教授　工 博

助手

助手　博士 （工 学）

（正会員）

（正会員）

（正会 員）

（正会 貝）
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写真
一 1浸漬直後の 繊維

図一 1静的引張試験概念 図

ク

ク

試験結果の 平均値で ある
7）

。

　各種繊維の 浸漬は ， 写真一 1に示す様な容器

に繊維を入れ て行っ た 。 浸漬条件としては ，
ア

ル カ リ溶液 （高い ア ル カ リ濃度で試験 可能 とす

るため に水酸化卦 リウム溶液 1mo1／D ， 酸性溶液

（代表的な塩酸水溶液 1mo1／1）， 蒸留水の 3

種類 を設定 し促進試験を行 っ た 。 また ， 繊維の

劣化 を促進させ る 目的で ， 高温恒湿室試験装置

を用い て環境条件を温度80℃ ， 湿度60±2％の

厳 しい 条件に設定 した 。

　繊維の 浸漬期間は ， それ ぞれ 30
，
60

，
90日と

し，所要 日数経過後 ， 繊維を浸漬溶液か ら取 り

出し ， 蒸留水で洗浄後乾燥 させ た。 乾燥後の 試

料は繊維1本つ つ の モノ フ ィ ラメ ン トと し ， 図

一 1に示すように ， JIS−−R−7601に準拠 した試験

用紙にセ ヅ トし， 変位制御 型オートグラ フ （49

N ）を用 い て室温 （20±3℃ ）で試験を行 っ た 。

測定項 目は破 断荷重 （N ）と伸び量 （  ）で あ

る 。 なお ， 試験本数は い ずれ の条件も30本 と し ，

ク ロ ス ヘ ッ ドス ピー ドを0．5  ／  n ．とした。

　 3　 実験結果および考察

　3 ． 1 浸漬後の 繊維強度

　表一 2 （a 、b、c 、
　d）に各種繊維の静的引張試験

によっ て得 られた各浸漬 日数ご との 繊維強度 ，

標準偏差および変動係数をまとめて 示す 。 ただ

し ， 表 中に示す繊維強度は ， 試験よ り得 られた

表一 2 静的引張試験結果

（a ）ア ラ ミド繊維 （テク丿一ラ）

溶
塾

の 種類 特性 測 員前 30日 60日
強度 即 a389034863073

HC1S ．DHPa360632598
COV00920181OI95

強度 HPa389032 了33231
NaOHS ．D 岡Pa360680 了31

COV009202080226

強度 胛 a38go35063569

H20S ．D（HPa） 360369432
C，O，V0 ．0920 ．105O ．121

（b ）ア ラ ミ ド繊維 （ケプ ラ
ーk49）

溶液の 種類 特性 1 潰前 30日 60日
酔Pa390112131186

HC1SD 凹Pa78944433 了

COV02020 ．3660 ．326
強度 即 a3901899652

NaOHS 』 HPa789391250
C．0．V0 ．2020 ．4350 ．383

強　 即 a39012 了322240

H20S 』 （HPa） 7899456 了0
C．O．V0 ．2020 ．3460 ，299

（c ）ガラス繊維

溶液の種類 特性
量

潰 13060 日

醐Pa251014481047
HC1S 』 MPa870256240

C．0．V0 ．34了 o．177o ．229
強度 岬 a2510 層 ■

NaOHSgHPa8 了0 一 一

C．OV034 了
一 一

強度 睥 a2510 、 17671615
H20S ．D（凹Pa） 8了0471420

C．0．V0 ．34了 463，2了00 ．260

（d ）カーボン繊維

溶 液の 種類 特性 言 漬前 30日 60日
強度 即a3350334822 了2

HC1SD 囲Pa520400583
COV01550119  ．257
度 HPa335023862545

NaOHS ．D ”Pa520438687
COV0155o ．183o ．270

強度 即 a335034543204

H20S ，D（凹Pa） 520645485
C。0．V0 ．1550 ．1870 ．151
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表一 3各種繊維と溶液浸漬後の強度低下 率

万 ミド　維 ガラX カーボ ン 維

溶 　液 ケア ラーk49 テクノーラ
蒸留水（脚 ） 30〜43％ 5〜10％ 30〜36％ 3〜4 ％

水 酸化卦 リュウム

　 　閥aOH

了了〜83％ 15〜17％ 一 24〜29％

塩酸 HC169 〜70％ 10〜21％ 42〜58％ o〜32％
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図
一 2 ア ラ ミ ド繊維 （ケ プラ

ーk49）の浸漬日

数と引張強度との 関係
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浸潰 日数 （日）
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図一 3 ア ラ ミ ド繊維 （テ クノ
ーラ）の浸漬 日数

　　　 と引張強度 との 関係

破断荷重 を浸漬前の繊維断面積で除した値で

ある 。 また ， 表一 3はそれぞれの 溶液に浸漬 し

た後の各種繊維の 強度低下率を表 したもの で

あ る 。

　表一 3 と図一 2 より， 水酸化ナトリウム溶液 （1mo

正／1）， 塩酸水溶液 （1mo1／1）お よび蒸留水の 3

種類で高温環境下 （温度80℃
， 湿度60％±2）

4000

？ 3000

皇
　

遡 2000

塋
【い 1000

0

＋ ガラス（水）

＋ がラス（酸）
一  一ガラス（アル加 ）

0 　 　 50
浸漬日数 （日）
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図一 4 ガラ ス繊維の 浸漬 日数 と引張強度との

　　　関係
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漁 2000
墨
陣
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0

一嫺一カーボン（水）
一ロ ーカーポン（酸）
→ ト か ボン（アル加 ）

0 　 　 50

浸潰日数 （日）

100

図一 5カーボ ン繊維の浸漬 日数 と引張強度 と

　　　の 関係

で の 促進試験では ， アラミド繊維の 中で もケプラ
ーk4

9は ， 他の 繊維に比べ 強度低下 （浸漬 日数 60日

で約54％ 〜 84％程度）は非常に大き く， なん ら

かの 影響を受けて 劣化 して い る こ とが明らか

とな っ た 。 さ らに ， ケブラ
ーk49は ， 浸漬前の強度

の 変動係数がO．202で ある の に対 し浸潰後の 変

動係数はO．326〜 O．366と劣化す る こ とに よっ て

強度の ば らっ きが大 きくなるこ とが確認で き

る。 しか し ， 表一一3 と図一 3 よ り， テク丿一ラはケプ

ラーk49とは大 き く異な りい ずれ の 溶液におい て

も強度低下 （浸漬 日数60日で 約8％〜21％程

度）な らび に変動係数はO．092〜O．195と小さ く，

また ， ガラス繊維およびかボン繊維に比較 して も
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強度低下 は小さ く優れて い る こ とが分 かる 。

　表一 3 と図一 4 より， ガラス繊維はア ル カ リに

よ っ て劣化する こ とがすで に明らかに されて

い るが
， 本実験で も水酸化卦リウム溶液 （1rrK｝1／D

に浸潰 したもの は ， 魚本 らによる
8）実験結果 と

同様に浸漬日数約 7 日程度よ り測定不可能と

な り， ア ル カ リに よっ て 劣化する こ とが確認さ

れた 。 また ， 浸漬日数60日で比較する とH20 溶

液 （蒸留水）および 塩酸水溶液 （lmol／1）にお

い て は ， 強度低下 率は約36％ 〜 約 58％で ある こ

とが 明 らか とな っ た。 さらに ， 変動係数で強度

の ぱ らつ き を比較する とアラミド繊維を浸漬 した

場合 とは 若干 異な り小 さ くなる傾向 となっ た 。

　
一

方 ， 表一 3 と図一 5 よ り， カ・一＊
“
ン繊維は浸

漬 日数60日で 比較すると， H20 溶液 （蒸留水 ）

は約4％ ， 水酸化ナトリウム溶液 （lmol／1）は約24％

お よび 塩酸水溶液 （1mol／1）は約32％程度そ

れぞれ強度低下するこ とが明 らか とな っ た 。 ま

た ， 浸漬前 の 強度の 変動係数が 0．155で あるの に

対し浸漬後の 変動係数は 0．151〜0．270とな りアラ

ミド繊維 と同様 な傾向を示 し ， 劣化するこ とに

よっ て強度のば らつ きが増大する こ とが確認

で きる 。

一
般的にカ

ー
ボ ン繊維は耐化学薬品性に

優れて い る と言われて い るが ， 厳 しい 環境下

（温度80℃
， 湿度60±2％）で 促進試験を行 う

と強度低下の 違い はあるもの の
， 他の 繊維 と同

様に劣化 する こ とが確認され ， 使用環境によ っ

て はなん らか の 対策が必要に なる と考えられ

る 。

　 3 ．2 走査電子顕微鏡 （SEM ）によ

　　　　る各種繊維の 観察結果

　写真一 2はアラミド繊維 （テク丿
一
ラ） ， 写真

一

3はアラミド繊維 （ケブラーk49）， 写真一 4 はガ

ラス繊維 （T ガ ラス）， 写真
一 5はカ

ー
ボ ン繊維で ，

各種溶液 （水酸化ナトリウム溶液 1mol／1， 塩酸

水溶液 lmol／1および蒸留水の 3種類）浸漬

前 と浸漬 60日 ， 120日後の 繊維表面の SEM

（5000倍）観察した結果を示 す 。 こ れ らの

観察結果よ りアラミド繊維 （ケプ ラ
ーk49）の 塩酸

写真一 2 ア ラ ミ ド繊維 （テク丿
一
ラ）の 浸潰前 と

　浸漬 日数 60日と120日 （NaOH ）の SEM 観察

写真一 3 ア ラ ミ ド繊維 （ケブラ
ーk49）の 浸濆前 と

　　　浸漬日数60日と 120日 （H20 ）の SEM 観察

写真一 4 ガラ ス繊維の浸漬前 と浸漬日数60日

　　　　と120日 （HC1 ， 右）の SEM 観察
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写真
一 5カーボ ン繊維の浸潰前と浸漬日数

　　　 60日 と120日 （NaOH ）の SEM 観察

水溶液 （1mol／1）とガ ラス 繊維水酸化ナトリウ

ム溶液 （1mol／1）および塩酸水溶液 （lmol

／1）の結果を除き ， 他の 繊維は水酸化ナトリウ

ム溶液 （1mo1／1） ， 塩酸水溶液 （1mo1／1）

および蒸留水い ずれの 溶液 におい て も繊維

表面に明 白な劣化を確認する こ とがで きな

か っ た。 前 に述べ たようにい ずれ の 繊維 も

強度低下する こ とが 明 らか で あるが ， SE

M 観察では明確な劣化性状を確認する こ と

がで きなか っ た。 こ れらの 劣化性状 に関 し

ては ， 今後さ らに検討 して い く必要がある 。

　ガラス繊維の塩酸水溶液 （1mo1／1）によ

る劣化は材齢 60日で繊維表面に若干の 劣化 ，

120 日で は 繊維表面に損傷 を受けて い る こ

とが認め られ
，

こ れ が強度低下 の原因と考

えられ る 。

　写真一 6は ， 魚本らに よ っ て 明らかに さ

れ た ア ル カ リ濃度 1．Omo1／1， 保管温度40℃

の 浸漬条件で 7日間浸漬 した時の ガラス繊維

の 劣化性状で あ り， 劣化はア ル カ リとガラス

繊維が反応 して 浸食層が時間 とともに繊維

表面か ら均一
に増加 し， ア ル カ リに浸食さ

れて い ない 強度を有す る健金 な部分が 減少

するために起 こ る と報告 して い る
7 ）

。

　写真一 7 は，アラミド繊維 （ケプラ
ーk49）で

写真一 6　ガ ラ ス 繊維の SEM （3000倍）観察

　　　　　浸漬日数7 日 （NaOH 溶液）

写真
一7 ケプラ

ーk49 繊維 の SEM （500倍）

　　観察 浸漬 日数60 日 （HC1溶液）

塩酸水溶液 （1mo1／1）に温度80℃
， 湿度60

±2％の 浸漬条件で 60日間浸漬後の 劣化性

状 を示 したものであ る 。 写真一 6 と写真

一 7 より繊維の種類や浸漬条件の違い はあ

る もの の 繊維表面の 劣化性状が非常に良 く

似て い る こ とが分 か る 。 アラミド繊維 （ケブラ
ー

k49）は ，

一
般的性質 として 耐化学薬品性の

耐酸性 に対 してあま り優れて い ない と言わ

れて い るが本実験で も同様 な結果が得られ

た。

　 4 ．まとめ

　
一

方向繊維強化 プ ラスチ ヅ ク ロ ヅ ドを構成

する各種繊維を用い
， 高温環境下 （温度80℃ ，

一 269一

N 工工
一Eleotronlo 　Llbrary 　



Japan Concrete Institute 

NII-Electronic Library Service 

Japan 　 Conorete エnstrtute

湿度60±2％）における耐化学薬品性劣化促進

試験 （ア ル カ リ溶液 ， 酸性溶液および純水）を

行い
， 浸漬試験後の強度特性や SEM 観察によ

る劣化性状に つ い て実験的に検討した結果を

まとめる と以下 の ようになる 。

（1 ）厳 しい 高温環境下 （温度80℃ ， 湿度60±

2％）で劣化促進試験 （アル カ リ溶液 ， 酸性溶

液および蒸留水）を行うと， い ずれ の 繊維も強

度低下するこ とが明 らか とな っ た 。

（2 ）SEM 観察では ， アラミド繊維の うちケプラー

k49が塩酸水溶液 （lmol／1）に よる影響を受け ，

繊維表面に劣化性状が観察 された 。 こ の 劣化性

状は
， 繊維の 違い や浸漬条件の 違い はあ る も の

の ガラス繊維表面の劣化性状 （NaOH 溶液）と非

常に良 く似てい るこ とが確認された 。 また，ガ

ラス繊維で も長期材齢で塩酸水溶液 （1mo且／1）

に よる影響を受け ， 繊維表面 に劣化性状が観察

され ，
こ れが強度低下の原因 と考え られる 。

（3 ） カーボ ン繊維は ， ア ル カ リ性 ， 耐酸性の い

ずれ に対 して も高い 抵抗性を有 し， 耐化学薬品

性に優れ て い る と報告 されて い るが
8 ）

， 本実験

で は特に塩酸水溶液 （1mol ／1）の 浸潰60 日にお

い て約37％程度強度低下するこ とが明 らか と

な り， 使用環境に よっ て はなん らか の 対策が 必

要 と考え られる 。

　今後 ， 温 度等 ， 環境条件の違い に よる各種繊

維の 劣化進行の 程度を把握 し
， 実環境におけ る

各種繊維の 劣化 を予測する必要がある 。 また ，

ア ル カ リや酸性に よる耐化学薬品性の 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 。
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