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要旨 ：ひずみ硬 化型 の 高靭性セ メ ン ト系複合材料で あ る ECC は，新 しい 高性能の 建設材料

と して近年 注 目されて い るが，そ の 長期耐久性に つ い て は ほ と ん ど研究報告がなされ て い

な い 。同材 料 で は ，セ メ ン トマ ト リ ク ス 中で ア ル カ リ 環境下に あ る繊維自体の 劣化お よび

繊維一
マ トリ ク ス 界面の 性状 変化等が長期劣化の 要因として 懸念 され て い る 。本研究 で は．

PVA繊維を用 い た ECCを対象と し，強度お よび変形性能に 関わ る 力学性能の長期耐久性 に

つ い て明 らか に するため，温水浸漬に よ る促進試験を実施 して 実験的検討を行な っ た 。 実

験の 結果，強度お よ び変形性能と もに 長期的な低下は顕著で な い こ とが 明ら か とな っ た。
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　 1．　 は じめ に

　ひ ずみ 硬 化型 高靭性 セ メ ン ト系複合 材料で あ

る ECC （Engineered　Cementitious　Composite）は，

高性能ポ リマ ー繊 維 とセ メ ン トマ トリク ス の 複

合効果に よ っ て 靭性 に 富む引張挙 動 を示 し．最

大で 数 パ
ー

セ ン トに達 す る 引張 ひ ずみ 能 力 を有

する新 し い材料で ある 。 本材料を耐震部材や補

修工 法な どへ 適用する こ と に よ り，これ まで に

な い高い 構造部材性能を実現す る こ とが期待さ

れ て い る
v。

　 しか し，ECC の 長期耐久性 に つ い て は，こ れ

まで 普遍的な見解を得る に至 っ て お らず，強度

お よ び変形 性能を長期 的 に 確保 す る こ とは
一

般

的な普及 へ 向 け て 早急 に 解明す べ き課題 で ある。

最も懸念され る現象と して は，ECC が ポ リマ
ー

繊維を使用 して い る こ と に よ り，1）セ メ ン トア

ル カ リ に 起因する繊維構造の 劣化に よ る 繊維強

度 の 低下 ，お よ び 2）セ メ ン トア ル カ リ に よ る 繊

維一マ トリク ス 界面で の 付着劣化や セ メ ン ト水

和 の 進展 に伴 う付 着 の 過 剰な強化が挙げられる 。

　特 に 本研 究 で 対象 とする PVA 繊維 に 関 し て

は ，繊維 表面が 強 い 親水性を 有す る こ と か ら繊

維 一マ トリク ス 界 面 で の 付着強度が 長期的に 増

加する可能性が指摘されて い る
2｝

。 付着強度が

過 剰 に 大き くなる と，ECC の 引張 変形性能が損

な われ る こ とが分か っ て お り注意 を要す る
’”。

　 こ の よ うな背景 の もと，本研究 で は PVA 繊維

によ る ECC を対 象 として 温水浸漬 によ る高温

促進 養生 を実施 し，曲 げ試 験 を行な っ て 力学性

能の 変化を検討す る こ と で 耐久性 を明らか にす

る こ とを 目指す。また，同時に同様 の 促進養生

に よ る マ トリク ス 埋 め込み の 単繊維の 引抜き試

験 を行 な い ，繊維一マ トリクス 界面性 状および繊

維強度 に つ い て も検 討 し，繊維架橋 （複数 の 繊

維が マ トリク ス の ひ び割れ 面を閉 じよ うとす る

働 き） の 性 能 の 長期 的な変 化を明 らか にす る。

　 2．　 実験概要

　 2．1 温水浸潰促進試験

　 前章で述 べ たセ メ ン トア ル カリ に よ る 長期劣

化お よ び 水和 の 影響 を 再現す る た め ，1短繊維

補強 コ ン ク リ
ー

トの セ メ ン トア ルカ リ温水浸漬

ま た は 乾湿 繰 り返 し に よ る 耐 久性試験 方法

（案）」 が JIS 化を念頭 に 提案さ れ て い る
4⊃

。 本

研 究で は こ の 方法を 参考に表 一1に 示 す よ う な

養生条件で 促進試験を 実施する 。た だ し，上記

判
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試験方法案で はアルカ リ温水 を使用する の に 対

して ，本実験で は試験方法 を簡略化するため水

道水 による温水 を用 い る。本試験にお ける温水

は，促 進期間 4 週以降 は pHl2 程 度 で 安定 し，

セ メ ン ト中 の ア ルカ リ雰 囲気と大差な い 環 境と

な っ た 。

　2．2　材料力学試験

　促進 養生 後 に は ， JSEC −G552 −1999f｝に 従 い

IOOxlOOx400mm 供試体の 300mm ス パ ン 3 等分

点載荷 に よ る曲げ試験 を実施す る 。試験 で は荷

重 と ともに 中央点で の 変位を計測 し曲 げ変位 の

代表値 とする 。 試験は促進養生期間 O， 4， 13，

26週でそ れぞれ供試体 3 体つ つ の 曲げ載荷を行

な う （ただ し，0 週 の み 5 体実施）。

　また ，促進養生 に よ る 界面性状 の 変化 を把 握

するため，マ トリ ク ス に 埋め込んだ単繊維の 引

抜付着試験お よび引抜繊維強度試験 を実施す る

（以 下それぞれ 付着試験および繊維強度試験 と

称する ）。これ ら の 試験 は，図
一1に 示す よ うな

マ トリク ス に 埋 め込 ん だ単繊維に よ る試験体を

用 い ．図
一2の 試験方法で繊維を引き抜き，荷重

と変位 を測定す る こ とで 繊維 とマ トリク ス 界面

の 付着強度お よび複合 材料 中で の 繊維強度を そ

れぞ れ評価す る e 付着 試験 で は，繊維が 破断す

る こ とな く マ トリクスよ り引抜け るよ うに 埋め

込み 長 さ ieを lmm 以 下 とし，繊維強度試験で

は 20mm 程度 とす る 。試験方法 の 詳細 に つ い て

は文献6，7）を参 照 され た い 。ま た ，参考 の た め ，

促進期間 0 週の時点で 圧縮試験 （100φx200mm

円柱供試体）および ダ ン ベ ル型 平板 の
一

軸 引張

試験 （試験区間長 さ ： 中央部 80mm ，断 面 ：

13x30mm ） を 実施す る。

2．3　材料お よび供試体

　本研究で用 い る ECC の 調合を表 一2に，また

表一1 養生条件

1 20C
削 脱型 4週まで

促 進 養 生 条件 60℃の 温
‡P

に
こ ・

期間
促進期間4週、
　 卍当 量

＊2｝
13週 、26週 で

＊1）7　 フ に よ　。
　　た だ し促進期間4週以降の 実測 pH は 12程度

＊2＞曲げ試験、付着試験、埋め込み繊維強度試験

表一2 調合表

水結合材

比 W ／B
砂結合材

比 S／B
単位

水量 Wk

　m3

繊維体積

　率 Vf

　 （％）

空気量

　（％）

0，43 0．76 357 2．0 10

表一3 使用繊維

繊維

種類

繊維　径

　 φ

　 （mm ）

繊維長
　 乙

厂

（mm ）

弾性係数

　 石
「

rN

／mm2

引張破断

　強度

N／mm2

PVA0 ，040 12 406001690

↑龍

　　　　　　　　　 繊維

マ トリクス 基盤

埋め込み

長さ’

1 量

10mm 　　　　　　　5mm

埋め込み

長さ le

繊維

（a ）透視図

マ トリクス

　基 盤

1p
mlo

　　　　（b）側面図

図一1　付着試験体および繊維強度試験体

↓

図一2　付着試験および繊維強度試験
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使用繊 維 の 概 要 を表一3に 示す。マ トリク ス の 水

結合 材比 は 0，43 で ，結合材 として JISA6201 に

規定 す る フ ラ イ ア ッ シ ュ H 種 を普通 ボル ト ラ ン

ドセ メン トに 加えて 内割 りで 30％ 添加 した 。 細

骨材 として 硅砂を用 い，単位水量 の うちセ メン

ト重 量比 で 2．0％ を高性能 AE 減水剤 とし た 。繊

維は直径 dt＝O．04mm ，長さ Lf＝ 12mm ，弾性係

数 κ，
＝40600Nfmm

ユ

お よび 公称強 度が 1690

N ！mm
ユ

の PVA で 体積率 μ广 2％ を混入 した。こ

の 繊維は ，マ トリク ス との 界面付着を抑制する

た め．無極性物質 （油剤） を表面 に 微量に付与

し た 。こ の 付着抑 制が ECC 引張性能に与え る 効

果 の 詳細に つ い て は文献 8）を参照 さ れ た い 。

　供試体は ，70 リ ッ トル容 量 の オ ム ニ ミキサー

を用 い て 練 り混ぜ た材料 を型枠 に 流し込み ，曲

げ，引張，圧 縮 に つ い て 製 作し た 。また．付着

お よび繊維強度試験の 供試体は，表
一2と同

一の

水結合 材比 の セ メ ン トペ ース トを 用 い ，文献 7）

と同様の方法にて製作および成形 した。

　3． 実験結果

　促進養生 開始前 の 圧縮および引張の 力学性能

を表一4に 示す 。図
一3に あるよ う に 引張挙動 は

ひずみ とともに応力が漸増するひずみ硬化型で

30000μ以 上 の 高い 変形能力を示 して い る （引張

ひ ず み は試験 区間 80mm で 計測）。

　図
一4に は 促進養生 後の 曲げ試 験 結果 の 一例

を示 した。同図 か ら，初期 ひ び割れ 後 も曲げ応

力を維持 し，変形 増大に従 い 応 力が漸増す る 類

似の 挙動 を 促進養生 0週 か ら26週 ま で 示 し て い

る こ と が 分か る 。ただ し，促進養生 に よ り曲げ

強度が高 く な る 傾向が見 て取れ る。曲げ試験結

果 の
一覧を表一5に 示す 。表中 で ，初期ひ び割れ

強度 とは，図
一4に 示す よ うに 荷 重一変位 曲線が

最初 に 顕 著な変化を示 す 点 で 定義し，曲げ強度

およ び強度時変位は 同曲線 の ピ
ー

ク （強度点）

の 値 と した。吸収エ ネルギ は強 度点 まで の 曲線

下 の 面積 で定義 した 。

　図
一5は付着試験の 結 果 の

一
例 で ある。ただ し，

図中横軸 の 変位はア クチ ュ エ
ー

タ の 載荷 ヘ ッ ド

表一4　促進 養生前 の材料性能

圧縮試験 引張 試 験

圧 縮
強 度

N ／mm2

　 弾性

　 係 数

103xN／mm2

引張

強度

N ／mmZ

終局
ひ ず み

　（覧）

37．0 158 4．453 ．53

654

　

　　
3
　

　　
ワ
ム

　

　

ー

｛
N

巨
≧｝
尺

惶
頸一
聞

8　　　　 囓曽’
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7

制
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、］
00
　　　　　　20000　　　　40000　　　　60000

　　　　 引張 ひ ず み （P ）

　 図
一3　引張試験結果の 一例

20　　　 ．一一．
　　　　　　　促進26週 　□ ：強度点

．
　

・
促進 4週

萋
1

藝
1

租

　　　 　　 　　 曲 げ中央変位 〔rnm］

図一4　促進養生 による曲げ試験結果の
一例

表一5　曲げ試験結果
一

覧

促進

養生

期 間

（週）

供 試 体
　 No．

　　　ひ

割れ強度

　 σ屑歴

（N／mm2

曲げ強度

　 σ 曜

（N／mm
含
）

強度 時

変位 δ＿

　（mm ）

吸 収 エ ネ

ル ギー

　θ
叩

（kNmm ）

o1 70510 ．4096829 、8
2 7121101 ．6053 ．1
3 ア111121 ．9165 ．1
4 72211 ．31 ，8162 ．5
5 7261101 、3242 ．9
馳 71511 ．01 ．5250 ．7

41 867153093336 ．7
2 749136O ．60520 ．3
3 7．101 書、2O ．46513 ．2
・ 7．7513 ．4O 、66823 ．4

131 9081461 、6166 ．3
2 88714 ．82 ．77120
3 8461260 ．38012 ．0
曁 8．8014 ．01 ．5866 ．0

261 75125O ．64621 ．7
2 845129O ．97135 ．3
3 8．4915 、52 」093 」

閣 8，151371 ．2450 ．1
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の 移動変位量で 表 して い る。付着 の 特性 値 と し

て こ こ で は化学付着強度Csお よび摩 擦付着強度

r，を取 り上 げる こ とと し，同 図中に示す よ うに，

荷 重 の 最 初 の ピー
ク値 1）

a お よび こ れ か ら急激

な 低 トが 生じ た点の 荷重 Ph を用 い て 式（D 〜

（3｝

に よ り評 価 した
7）。た だ し，c，とは，界面で ず

れを生じる こ とな くマ トリク ス と繊 維が
一

体 と

し て 弾性的 に 挙動す る 界面せん断応力の 範囲 の

上 限，T， はずれ が生 じた あ と に 界 面で 抵抗で き

る応力を表 して い る D

ち 男 ／（飢 の （1）

［〔訂飢 峠 ザ
の

　　　　　　　・ 〔葺
一1〕

2

多弁
ρ

ユ
・ 2＠副 （1− V

，
・）E ，

］・9（2RYd ，）亅（3〕

こ こ に ，ficお よ び G
、
，は マ トリク ス の 弾性係 数

お よ びせ ん断弾性係数，R
’
は繊 維 引抜 きの 影響

を受ける 円筒形 の マ トリク ス 領域 の 半径 で あ る 。

E
、 と して 表

一4の 値 ，Gcはボア ソ ン 比 0」8 を仮

定し て 弾性関係 か ら算定 した値 ，R
’
は図

一1の 試

験体の 寸法よ り 2．5mm を用 い た。

　 また ．図
一6は繊維 強度試験 の 結果 の

一
例 で ，

最大荷重値 Ps を 繊維 の 公称 断面積で 除 す る こ

とで ，複合材料中で 発揮 さ れ る 繊維強度 の 代表

値 と し て 架橋繊維強度 dfi， を算出 した
6｝。表

一6

に付着試験と繊維強度試験の 結果
一

覧 を示す 。

　4　 考察

　図
一

アは 促 進 養生 期 間が 初期 ひ び 割れ 強度

amte および 曲げ強度 am 。r に 与え る影響を 表 し た

も の で あ る。こ の 図か らamtcは 促進養生期間 に

依 らず ほぼ一定，o 。，，， は促 進養 生期 間 の 初期 に

若干増加 しそ の 後ほ ぼ一定で あ り，促 進養 生 に

よ る強度の 劣化はほ とん どない こ とが明 らか で

あ る。こ の こ と は，セ メ ン トア ル カ リ に 起因す

る繊維強度の 低下，お よび繊維一マ トリク ス 界 面

　 0．8
　　 　

　 0．7

　 O．　6　

　O．・5
い

薀1：1 収
　 O・2 ・1
　 0．1 1
　 　 0
　　 　 0 　 0，1　0，2 　0．3 　0．4 　0．5 　0，6
　　　　　　　　 変位 ｛mm｝

図
一5　付着試験の 結果の 一例

表一6　付着試験お よび繊維強度試験結果

付漸賦験

促 進

養生
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付着 の 劣化や過剰 な強化が顕著で な い こ とを 示

唆 して い る と考え られ る 。

　 また，図一8は ECC の 変形性能を表す強度 時

変位 鵡。，
、お よ び吸収 エ ネル ギ Gm

。r に 与 え る 促進

養生 の 影響を 示 し て い る。同図 か ら，塲 ，r お よ

び Gm。r は類似の 傾向をたどり，促進期間が進む

に つ れ 4 週で
一

旦減少する も の の そ の 後 復活 し，

26 週 ま で に Gmerは初期値 とほぼ同等 ，傷 。． は約

15％ の 低下 と大 き な劣化 が な い こ とが わ か る 。

　 図一9は摩擦付着強度 Tiおよび化 学付着強度 （s，

ま た図
一10は架橋繊維強度 crf，，の 変化 を表す 。

こ れ らの 図か ら，T， お よびTsはやや 増加傾 向，

♂ fi、 は 若 干 の 減 少傾 向 を示す も の の 促進期間に

関わ らず ほぼ一定 と言え る。従っ て 図
一7か ら類

推された よ う に 架橋繊維強度および付着強度 の

顕著な変化 は生 じて い な い こ とが明 らか とな っ

た。繊維架橋 性能は ，複数の 繊維の 架橋によ る

ひ び割 れ面で の 伝達応力とひ び割れ 開口幅の 関

係 で 規 定され ，単繊維 の 架橋繊維 強度 お よ び付

着強 度 に支配 され る こ とか ら
9｝
，こ の 架橋性能

に劣化は生 じて い な い と推測され る 。

　 本研 究で の ECC に 関 して ，付着性能に大きな

変化が 生 じなか っ た理 由 として は，繊維表面の

改質が考 え られ る。文献2｝の PVA 繊維が非常 に

強 い 親水性 を有す る と考え られ る の に対 して ，

今回使用 した繊維は 先に述べ た よ う に 表面 を油

剤に よ り コ ーテ ィ ン グ して い る た め親水性が 抑

制さ れ て い る e こ の こ と が 長期的に 安 定した付

着性状 を得た大きな原因 の ひ とつ と推察される。

　今回 の 実験に お ける 促進条件を建設 部材が置

かれ る 環境条件 と比較する 場合に 参考 とな るデ

ー
タ と して ，セ メ ン ト中の 繊維の 劣化 を 化学反

応と捉え，ア レ ニ ウ ス理論に よ り温度と化学反

応速度の 関係か ら両者の 対 応を仮定すると，気

温 t5℃ の 屋外暴露 3 年が水温 60℃ の 促進養生

7．6 日に 相当す る ことが報 告され ている
1°レ。こ の

仮定 に従 っ た場合今回 の 促進養生期間 26 週 が

屋外暴露 72 年 に相当す る こ とにな り，本研究 で

対象と した ECC の 曲げ強度 および曲げ変 形性

能 の 長期安定性 にはほ ぼ問題がな い と言 える。
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　 しか しなが ら，図
一8に あ るよ うに．促進期間

初期 （4 週 ） に変形性能の 低下が見 られる現象

に つ い ては現時点で は原因が特定で きて い な い。

図
一9お よ び図

一10に 示す繊 維一マ トリ ク ス 付着

強度 と繊維 強度 に 大きな 変化が な い こ とか ら，

残された 要因 は マ トリク ス 性能と考 え られ るが，

さらな る検討 は今後の 課題 とした い 。

　 また ，こ こ で 検討 した セ メ ン トア ル カ リ環境

に お ける PVA 繊維の劣化や繊維一マ トリ ク ス 界

面性 状 の 変化 の ほ か ，乾燥 や 中性化 に よ っ て も

複合材料性能へ の影響が考え られ ，こ れ らに っ

い て は今後さ ら に検討す る 必要が あ る。

　 5．　 ま とめ

　本研究 で は PVA繊維を用 い た ECCの 力学耐久

性 を把握す るた め，温水浸漬に よ る 促進試験 を

実 施 した 。そ の 結果以下の よ うな結論を得た 。

｛1）促進養 生 した ECC を用 い た 曲げ試験に よ れ

　 ば ，強度 お よ び変形性能 の 長期安定性 に は ほ

　 ぼ問題が な い と言え る 。

（2）促進養生したマ トリク ス埋め込み の 単繊維

　 試 験体 を用 い た 引き 抜き試験 に よ れ ば，セ メ

　 ン ト ア ル カ リ に よ る PVA 繊維強度お よび繊

　 維 一マ トリク ス 界面 の 付着強度 の 変化は 小 さ

　 く，繊維架橋性能は長期的に安定 して い る と

　 推測され る 。

　 しか しなが ら ， 上記曲げ試験 で 観測 され た促

進養生 の 初期にお け る 曲げ変 形性 能 の 低
．
ドの 原

因お よ び乾燥や 中性 化 によ る複合材料性能へ の

長期的な影響に つ い て も今後検 討す る必 要が あ

る 。
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