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1．はじめに

　最近 ， 軽量か つ 高強度で耐食性に も優れて いるなど 、 様々な特徴を有した新しい繊維材料が各

分野で活用きれて きて い る 。 筆者らは、こ の 様な繊維を建築および土木分野へ 適用す るだめ に種

々検討してきた。 本報告は 、 その 1つ として アラ ミ ド繊維を組紐状の棒材に加工 したもの を 、 コ

ンクリー ト補強用材料として用い るために行 っ た各種実験に つ いて まとめ 炬 もので あ る 。 こ こで

は 、 コ ンクリー ト補強用材料 として具備すべ き性能の うち、引張特性 ， 疲労特性 ， 付着特性 ， 耐

久性等の基本的な特性を把握す るtaめに行 っ た試験 に つ い て報告す る。

2 ．組紐状棒材の概要

　アラ ミ ド繊維 （bJ5−49使用）の組紐状棒材を写

真一 1に ， 使用する材料の基本物性を表
一 1に示

ず 。 製造方法は 、 直径 12μ の繊維を6000デニーJI（1チニ
・・Jl＝ lg！9000m）束ね たボ ビンを 、 必要引張強さに応

じた本数用いて組紐機に よ り編組し、 エ ポキシ樹

脂を含浸する。 樹脂含浸 された組紐 は、その まま

加熱硬化するもの と、表面に砂を接着した後 、 加

熱硬化するもの とがある。

　表
一 2 に各種試験に用いた棒材の 基本物性を示

す。 表中の平均直径及び断面積は 、 棒材の体積よ

り換算したもの であ り 、 理論引張強さは 、 各棒材

に使用 した繊維断面に、表一 1に示す引張強度を

乗 じて算定 したもの で 、使用 した繊維が 100％強

度を発揮した時の値で ある。

3 ．引張特性

　3．1 試験方法

　棒材の 引張特性を把握するために 、 図
一 1に示

す方法に より引張試験を行っ た。試験は棒材をあ

写真 一1 組 紐 状 棒 材

表一 1　 使用材料の 基本物性

　　　　特性
材科

引張強度
（  f／c   ）

ヤ ン グ 係 数
（kgt！c  ）

伸び率

　 く％ ）

アラ ミ ド繊 維 28，000
　 　 　 　 61
．33× 10 2．4

エ ポキシ樹脂 9，000L45X 且045 。5

裘
一2　材料の基本物性

棒 　財 　繊 維本数
（X6000チニ

ーの
理 論 引 張
強さ （  f）

平均直径
　　（朔旧〉

断 面 積
　（m   ）

K置6 16 2，1DO4 ．013

k32 32 4，2006 ．025

贓64 64 8，4008 ．o5q

繝 96 12，60010 ，075

K128128 ユ6，80012 。D100

K192192 25P21〕014 ．D150

らか じめ鋼製パ イブ中に 接着剤で固定 し、こ の パ イプをアム スラーの チャ ッ クで引 っ 張る方法で

あ る 。 伸び測定は 、 検長50rnmの 伸び計 およびひずみゲージを併用 して行 っ た 。 伸び計による測定

は理論引張強さの 1！2までとし拒 。

3 ，2　試験結果

　表一3 に各棒材の引張試験結果の平均値を 、 図一一
　2　ez引張強度と伸び率の 関係の

一例を 、 図一

3に棒材の強度有効率を示す 。 引張強度の 平均値は使用繊維量で換算した理論強度に対して78％
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〜 88％の範囲で あ り、 棒材が 太くな るに したが い

やや有効率が低下 して い る傾向が見 られる 。 また 、

引張強度の バ ラツキに 関して 、 サンプル数の多い

K64で見ると、平均値7．i5tonfに 対して 6．4tonf
〜 7．9tonfの範囲に あり、 σ は0．28tonfで あ っ た。

表
一3 に示す基準引張強さは 、 バ ラツキ等考慮し

て 、下限有効率 として
一律76％とした値で ある 。

ヤング率に関しては 、 各棒材問で の 差はあまり見

られず、0．612 〜 0．6C6× 106　kgf！c   程度で あり、

使用繊維のみの断面積で求め ると1，02−−1，12× IO6

kgf！c   程度 とな り、 アラ ミ ド繊維そ の もの の 77
〜 84％程度の値とな っ てい る。
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図
一 1引張試験方法　図一2　引張強度 と

　　　　　　　　　　　　　伸び率の 関係
　　 表一3　引張試験結果

棒 材 平均引張

強さ（  f）
ヤ ン グ 率　 耡 比
Xlo6 （  rノ樋 1

伸び率
（％）

サ”繊
（本）

基準引張
強さ（  f

K161 ，8560 ．612 一 2．33731 ，600

窺 3，560P ．鵬2 曽 2．22643 ，200

K647 ，1500 ．6620 ．6162 ．161186 ，400

K96io ，6500 ．666 一 2．i359 ，600

KL2813 ，8500 ．650o ．6192 ．！3 認 12β00

K夏9219 ．5800 ．6蔓6 一 2 ．021419 ，200

4 ．引張疲労特性

4．1 試験方法

　1｛64棒材に つ いて疲労特性を把握 した。 試験は10tonfの 電気油圧サ ー ボ 式の疲労試験機を用い

て、部分片振疲労試験とした 。 試験条件として は、下限荷重を実破断荷重（Pu＞の 50％（3290kgf）
一定 として応力幅を変え 、 200万回の 繰返 しで も破断 しない疲労隈を求め ta。 なお、棒材の 固定

は樹脂注入型定着具を用 いて行 っ だ 。

4．2 試験結果　　　　　　　　　　　　　　　　 表
一4　引張疲労試験結果

　表
一4 に疲労試験結果を示す 。 表中

の破断回数に関 して 、 〉 はその回数ま

で行 っ て も破断せずに試験を終了した

こ とを意味して い る。 棒材 4 本の うち

応力幅が 38．2kgf 加   までは 200万回

を越えて も破断 しなか っ た 。 その 時の

荷重5200kgfは実破断荷重（Pu）に対 して約80％の 値で あっ た 。

5 ．リラ クセーシ ョ ン特性

5．1　試験方法

　K64の 棒材に つ いて リラクセーシ ョ ン試験を行っ た 。 試験は自動平衡型の 20tonfリラクセー
シ

ョ ン 試験機を使用した 。 試験条件と して は 、 初期荷重を実破断荷重（6580kgf）の 50％（0．5Pu）60

％（0．6Pu） ， 70％（O．7Pu）の 3 種類とし、 比較のために通常の PC 鋼材に つ いても行 っ た 。 また

試験時の温度は20℃一
定とした 。

下　隈 上　隕 応力幅 備　 考撒

No．荷 璽

（  f）
応 力
（  f！舖

荷 皿

（瞳 ）
応 力
（  f！鯒 〔  f！蘭

破断 まで の

　回 数

　 　 　 3
　 ×lo

13 ，29065 ．84 ，？go95 ．830 ．3 ＞2，090 破断せず

23 ，29065 ．85 ，05010LO35 ．2 ＞3，557 破断せず

33 ，29065 ．85 ，200 ！04．o 認 ．2 ＞2，063 破断せ ず

43 ，2go 師 ．85 ，55011LO45 ，2 謝 母材部で 破断
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5．2 試験結果

　図
一4 に リラクセーシ ョ ン曲線を示す。 K64

の リラクセーシ ョ ン値は 10 時間で約4％ ，100

時間で約畳0％前後の 値を示してお り、 PC 銅材

に比 ぺ て 10時間で 3．5倍 ， 韮00時間で 2〜 2．5

倍程度であ っ 距。 また 、 PC 鋼材では初期荷重

が高い ほど リラクセー
シ ョ ン値も大きくな るが

今回の K64の結果で は 、 初期荷重が 0．5Pu と0．

7Puの もの とは同程度の値で 、 0．6Puのものが

◎．7Pu の もの よりやや大きな値とな っ てい る 。

　　　　　　　 経逼時間　 くh）
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　　　図一4　 リラ クセーシ ョ ン曲線

　 K64，
　 K128，　 K192の棒材に つ い て クリー プ試

験を行 っ 遊。 表一5 に試験の構成を示す 。 試験

は K6¢に つ い て は 、 基準引張強さ（Pu）の 50％

（0．5Po）および60％（0．6fU） ，
K128に つ いて は

60％ ， K192に つ いては50％の 4 種類とし、 油圧

ジャ
・
ソキによ り荷重を一定に保つ 方法としだ。

また伸び量の 灘定には、棒材にひずみゲージ を

貼付けて おこ な っ た 。 試験時の 温度は22〜 24℃

の範囲で あ る。 荷重の導入は 、 自標荷重 を5 段

階に分けて行い緊張開始か ら緊張終了 までの 時
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ま
問は15分程度で ある 。　　　　　　　　　　　

）

6．2 試験結果　　　　　　　　　　　　　　 ト

図
一
畷 鯲 了隙 ・対・・鰤 増加率・ ま

示す 。 K64の 緊張終了時か ら約10時間後の伸び

増加率は 5％ 〜 6％ ，100陦問後で 7％ 〜 8％ ，

1000時聞後で 9．5％〜10％で あ り、 10時間まで

これは材料の バ ラツキ等によるもの と考え られ 、初期荷重による顕著な傾向は見られなか っ た 。

6 ．クリープ特性

6。1 試験方法
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 衰 ・− 5　クリ v 一プ試験の構成

試験体名 使用材科 緊張荷重
P （k呂の

墓準引張 強さ

　Pu（kgf＞
P1陶

K64−06k643 ，8406 ，400 0．6

陛64・◎5K6 荏 3，2006 ，400 G．5

K128−06 区1287 ，680 曩2，8GO o．6

K192−05K1929 ，60019 ，200 05

0
勹乙

8O

う畠

11

経 過畤間　 （h ）

！0　　　　　　 100 1000

図
一5　ク リープ試験結果

の伸び量に比ぺ て 、 それ 以後の 伸び量はかな り小さくな っ ている。 また、0．5閃 とO．6閃 を比較

すると 、 緊張力に よる差はあまり見 られず 、 リラ クセー
シ ョ ン特性 とも同様な結果が得られた。

棒材の太さに よるクリP ・プ量に関して は、太くなるとやや少ない傾向は見られるが 、 さらに実験

を重ねる必要がある 。

7 ．付着特性

7．1　試験方法

棒材とコ ンクリー トとの付着性能を確認するtaめに忖着試験を行 っ た 。 試験は表 一6 に示すよ

うに 、 棒材として は K64
，
　 K96，

　 K128，　 K192で 、 それぞれ裘面に砂を付着 しだもの （棒材名に S

が付いたもの ）としな いもの の 2 種類とし、付着長さは6d とした 。
　 Klns に つ い ては付着長さ

の影響を把握するために 、 付着長さ8d につ いても行っ 距 。 また、 比較のだめにD10および D16

の鉄筋に つ いても同様な試験を行 っ た 。 コ ン クリー ト強度に関しては 、 圧縮強度が220kgf／c  ，
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330kgf／c  
，
400kgf／c  ， 500kgf／c   ， 540

kgf！c  の 5種類で あ る。試験方法は図一6

に示す ように、棒材を
一

辺 150mmの立方体の

コ ンクリー トの 申に埋込み 、 他端は鋼製パ イ

ブに挿入しエ ポ キシ樹脂を充墳して固定した。

なお、 試験付着長さ以外は軟質ビニ
ー

ル パ イ

プに より棒材とコ ンクリー トとの縁を切 っ て

い る。 加力はアム スラー試験機を用い銅製ブ

レー トと鋼製パ イプを押し開く方法で行い、

コ ン ク リー トプロ ッ クに固定 した変位計で棒

材 自由端のめ り込み量を測定した 。

7．2 試験結果

　図一7 に 0．025mm時の ， 図
一8 に0．25  時

のそれぞれ付着応力度とコ ンクリー一・　F強度 と

の 関係を、棒材 3 本の 平均値で示す 。 また 、

図一9 に付着応力度と端部め り込み量の関係

の 一
例を示す 。 端部め り込み量の O．025mm時

の付着応力度を比較す ると、表面に砂を接着

した棒材に関しては、異形鉄筋 とほぼ同程度

で 、 50〜 80kgf！c   の 高い値を示して い る 。

また 、 表面に砂の接着 して いない もの は、異

形鉄筋を下回っ た付着応力度であるが 、 個々

の 棒材で見ると高いも の と低b も の との 差が

大き く、高い もの では D10以上の 付着強度を

示 してい るもの があ っ た 。 こ の原因は、棒材

を収束して い る樹脂の表面に付着 して い る量

にバ ラツ キがあり、 組紐本来の凹凸が十分に

発揮されなか っ たためと考 えられ 、 さらに実

験を重ねて い く必要が ある。 コ ン クリー ト強

度と付着応力度の 関係を見ると、全般的に コ

ン ク リー ト強度が高い taめ顕著 な傾向は見ら

れなか っ た。 また 、 棒材の 径と付着応力度に

関して は、細径にな る程大 きくな る傾向がや
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表 一6　付着試験の構成
「
一 変位計 棒　材 忖讐長 付 著 面 積
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大別する と、砂付の 捧材に つ いて はほとんど 授 50

が抜け出 しに よ っ て最終状態に達して い るの 鑿
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8 ．耐熱性

8．1 試験方法

　使用 し滝アラ ミ ド繊維の耐熱性は 200℃まで と

されて い るが、棒材に した時の 耐熱温度を把握す

るtaめに、　 K 　16の細径の棒材を用いて耐熱試験を

行 っ ta。 試験は乾熱および湿熱試験の 2 種類で 、

処理温度 280℃までを 、 乾熱試験で は 160℃から

且5℃毎に 、 湿熱試験では 140℃か ら20℃毎に それ

ぞれ 2 時間熱処理 した 。 耐熱性の 評価は棒材を室

温まで冷却した後、棒材の引張試験を行い 、 その

強度保持率と して裹現しta。

8．2 試験姑果

　図一10に乾熱お よび湿熱試験 の結果を 、 未処理

の強度 を 100としta時の各温度に おける強度保持

率として示す 。 図中の 値は、棒材 6 本の平均値で
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　　　　　（b）耐湿熱試験結果

　　　　　図 一10 　耐熱試験結果

ある 。 両試験結果とも 、 処理温度 220℃までの引張強度保持率は95％前後の 高い値を示してお り

アラ ミ ド繊維その ものの耐熱性 まで十分に強度が発揮で きるこ とがわか っ k 。

9 ．耐アルカ リ性

9．1 試験方法

　棒材を コ ンク リー トの補強材に 用い る抱め にア ル カリに 対する影響に つ いて検討した 。 試験に

用い ta棒材は K16で 、
　Ca（OH）2 ＋3XNaCl（pH＝ 13）のアル カ リ溶液中に浸漬後 、 耐熱性試験と同様に

引張試験を行い 、 強度保持率を把握した 。 また 、 温度に よる影響も合わせ て検討す るために 、 ア

ルカ リ溶液の温度を 、 常温， 40℃ ， 60℃ ，
80℃の 4 種類とし艶 。

9．2 試験結果

　図一11に耐アル カ リ試験結果を、未処理の ものの強度を 100とした時の 各材令における強度保

持率 として示す 。 アル カ リ溶液温度が常温および40℃で は 、 2000時間経過後に おいて もほぼ 100

％近い強度保持率を示して い る。

60℃および80℃では 、 1400時間を過

ぎる とやや低下する傾向は見 られ る

が、95％以上の高い強度保持率は確

保されてい る。 本試験で は、K16 の

細径の 棒材を使用 して お り、太 くな

るに し泛がいアル カ リの影響はさ ら

に少なくな ると考えられ 、 80℃程度

の温度範囲で は 、 実用上問題ない も

の と思われ る。

10 ．耐薬品性

10，1 試験方法

100

ま
　

癬
go

瀰 80
墨
即

未処理　　　　　　　　夏OO　　　　　　　　
500

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 処理時間 （時間 ）

　　　 図
一 11 　 耐アルカ リ試験結果

　耐薬品性試験は 、 表
一8 に示す ように酸 ， アル カリ， 人工海水 ， 有機溶剤等 9種類 ， 12水準 に

つ いて K16の棒材 を用いて行 っ た。 人工海水に関 しては 、 界面の影響を考慮 して 、 棒材全体およ
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び半分浸漬 した場合に つ いて行っ た 。 耐薬品性の評価と して は 、 引張強度保持率および重量変化

率で表わした 。 試験時温度は常温である。

10．2 試験結果

　表一8 に耐薬品性の浸漬後30日の試験

結果を示す 。 表中の 重量変化率および強

度保持率はともに棒材 5本の 平均値で あ

る。 また、重量変化率の （一）は重量減

少 を表 して い る 。 引張強度保持率に関 し

ては 、 硫酸 （H2　SO4）を除くと， 全て90％

以上の値で あり、30日浸漬に つ いて は特

に顕著な変化は見られなか っ た。

11 ．結　論

表一8　耐薬品性試験結果

薬 品 名

重　量

増加串

　α）

引張強農
懆 待 率

　 （零）

薬　品　名 置 童

増加率

　α》

引張強度
保 持 率

　 （簿）

踵aO開（30：） 一〇。25 麗 開2SO4（30竃） 146 船

圓 酵（5：） ・0．沂 90 闢
〜
SO

‘（10：） ！．3885

H託 lo（駢） 一
〇．7395 トル エ ン 咀0．3596

Ca（OH）置
・0．2696 トリクレ ン 0．61 認

人工海水

（全体浸漬）

・040Ioo ジメチル

ホルムァ ミド

L5399

人工海水
（半分浸濱）

一〇．20 認 灯 油 ・o．α993

　アラ ミ ド繊維の組紐状棒材を、 コ ンクリー ト補強材として用いるために行 っ た各試験結果をま

とめると以下の通 りである。

（1）棒材の平均引張強 さは 、 アラ ミ ド繊維量で換算した強度の 78〜 88％の範囲で あ り、棒材の

　　　径が太 くなるに したがい有効率がや や下がる傾向が見 られる 。

（2 ）ヤング率に関して は、棒材の 径に よる差は見られず 、 0．612 〜 0．666 × 106kgf！c   程度で

　　　 ある 。

（3 ）K64の棒材は 、 下限値O．5Pu ， 上限値0．8Pu程度の引張疲労試験で は、 200万回くり返し

　　　て も破断 しない 。

（4 ）K64 の リラクie・一シ ョ ンは 、 100時間経過後でおよそ 10％前後 とな っ て おり、 PC鋼材に比

　　　ぺ て 2〜 2．5 倍の値で ある。

（5）K64の クリープ量は、緊張終了時の伸び量に対 して 1000時間で 10％程度で あ り、 緊張力に

　　　よる差はあま り見 られない 。

（6 ）棒材の端部め り込み量 0．025mm時の付着強度に関して、棒材表面に砂を接着 したもの は異

　　　形鉄筋に比ぺ て大き く、 50〜80kg／c  程度の 値を示 して いる。

（7 ）耐熱性に つ いて は 、 乾熱 および湿熱状態とも 220℃まで はほとんど強度低下を示さない 。

（8 ）耐アル カ リ， 耐薬品性に つ いても今回の 試験結果で は 、 顕著な変化は見られ ず、実用上の

　　　支障は少ないもの と思われ る。

　以上の ように 、アラ ミ ド繊維の組紐状棒材がコ ン クリー ト補強材料と して の 必要性能をほぼ満

足して いるこ とが確認でき、 さらに ， 実際に使用する際の設計資料に フィ
ードバ ッ クで きる定量

的評価も行えた。 しか し、 新しい材料で あるために 、 試験データも少な く、 今後さ らに詳細な試

験を実施する必要があるもの と考えて い る。 最後に本研究を進めるに あた り、 東 レ （株）および

神鋼鋼線 （株）の 多大な る御協力を頂きま した。
こ こに深く感謝致 します 。
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