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　 1．は じめに

　 コ ンク リー ト用補強材 として利用 されるガラス繊維 は 、 コ ン ク リ
ー

ト中に 配置 され る こ とか ら、

高ア ル カ リ環境下におかれ る こ ととなる 。 した が っ て 、 シ リカ を主成分 とす るガ ラ ス繊維は 、ア

ル カ リに よ る腐食の 可能性が 非常に 高 く、 ガ ラ ス 繊維の 耐ア ル カ リ性を明 らか にす る必要が ある 。

　 これまで 、 実際に使用される複合材料 （GRC，　 GFRP）の 耐ア ル カ リ性 につ い て検討 され 、 ア ル カ

リに よ っ て これ らの 力学的特性が低 下す る こ とが 明 らか とされて い る 。 しか し 、 こ れ らの 複合材

料の 劣化 が どの よ うな 機構で 生 じる の かを 定量的 に検討 した例 は少な い ［1］。 もし、ア ル カ リに よ

る劣化 の メ カ ニ ズ ム を定量化 し 、 そ の 進行 を予測で きれ ば 、 短期 間 の 劣化試 験 に よ っ て 長 期 的な

耐ア ルカ リ性評価 が可能に な る と考え られ る 。

　そ こ で 、本研究 で は 、ア ル カ リ溶液に 浸漬 したガ ラ ス繊維の 強度 変化を 実験 で 明らか に す る と

と もに 、 SEMに よる観察か ら劣化モ デル を構築 し 、 耐ア ル カ リ性評価の 定量化 を試み た 。 また 、 長

期材令に おけるガラス 繊維補強セ メン ト（GRC）の 曲げ耐力の 低下が 、 ア ル カ リに よるガ ラ ス 繊維の

劣化 に起 因する もの と して 、GRCの 曲げ耐力 の 低下を解析的 に 予測 し、既往の 研 究［2］に よ る曲 げ

試験 結果 と の 比較検討を行な っ た 。　　　　　　 表一1T ガラ ス 繊維の 物性

2 ．実験概要

2．1 使用材料お よび 浸漬条件

ig．loss08S102651A120323

．9Fe203108CaO ．296MgO9 ．74Na20 ．084

　実験 に使用 した繊維は 、 Tガ ラ ス 繊維で あ り、

そ の 材料特性を表一1に 示す［3］。 ま た、ア ル カ リ

溶液に よ る浸 潰条件 を 表一2に 示す が 、ア ル カ リ溶

液は NaOHと し、そ の 濃度 は実 際の コ ン ク リ
ー

ト中

表一2　Tガ ラス 繊維の 浸潰条件

アル カ リ濃度

　 （mo 班 ）
0．05 0．5 ユ．02 ．0

保管温度（℃） 4020 ，40，604040

の ア ル カ リ濃度 と同等 の O．　05mol／1（pH・12．7）か ら2．　Omol／1と した 。 浸漬 したガ ラ ス 繊維の 保管条

件 は 、実 環境 の平 均 温度で ある 20℃ か ら60℃ とした 。 浸漬期間は 1〜28日と し、 所要 日数経過後 、

繊維 をアル 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。

　2．2 静的引張試験

　ガラ ス繊維の 静的引張試験は JISR7601に よ っ た ［4］。 乾燥後の 試料は繊維 1本ず つ の モ ノ フ ィ ラ

メ ン トと し、
JISR7602に従 っ た試験 用 紙に セ ッ トし 、 荷重制御型オ

ー
トグラ フ （5kgf）を用 い て 室

温（温度 20± 3℃ ）で 試験 を行な っ た 。 また、測定 項 目は繊維破 断時 の 荷重 （gf）と伸び量 （mm ）で あ る 。

な お、引 張試験 は 1条件 50〜60本 と し、載荷速度 は 0．5mm／min と した。

3．SE麗に よるTガラ ス繊維の 観察

写真
一1に浸漬前およ びア ル カ リ濃度 1．　Omol／l、 保管温度 40℃ の 浸漬条件で L　 14，28日浸漬 した
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繊維を走査電子 顕微鏡（3， 000倍）で 観察 した結 果を示す 。

　　 　 　 浸 漬前

　　 　 　 　 　　 　 　 　 写真
一1

　浸 漬前 の 繊 維表面 は非常に 滑 ら か で あ る の に 対 し、浸漬 日 数

旧 の 繊維表面 は、ア ル カ リに よ っ て侵食 され た形跡が 認 め られ

る 。 こ れは 、 ガ ラ ス 繊維中の シ リカ成 分 が ア ル カ リと反応す る

こ とに よ っ て ガ ラ ス 繊 維 の 分子 構造が 破壊さ れた もの と考え ら

れ る 。
こ こ で、写真 2に ア ル カ リに よ っ て 侵食 され た 部分 の 拡

大写 真を示す が 、 写 真に 認め られる結 晶構造 は板状 で あ り、
一

般 的な ア ル カ リと シ リカ の 反 応 生成物 の 結 晶構造 と類似 し て い

　 浸 漬1 日　　　　　　　　 浸漬 14 日

ア ル カ リに よ るTガ ラス 繊維の 劣化 性状 （× 3，000）

浸 漬28 日

る 。 ま た、浸積 日 数 14日 お よ び 28日 の 結 果か ら、ア ル カ リに よるガ ラ ス 繊維 の 侵食層 （ア ル カ リ

と ガ ラ ス 繊維の 反応 層）が 時 間 と共 に 繊 維表 面 か ら均
一

に 増加 し、ア ル カ リに 侵 食 され て い な い

健全 な 部分 が 減少 して い る こ とが確認 され る。こ の こ とよ り、ア ル カ リに よる ガ ラ ス繊維の 強 度

低下 は 、 時 間 と と も に 強度 を ほ と ん ど有 しな い ア ル カ リ反 応 層 が増加 し、強度 を 有す る健 全な 部

分 が 減少 して い くため に 起 こ る もの と考 え られ る 。

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　。 ，

　4 ．ガ ラ ス 繊維の 劣化 を予測す る モ デル の 構築

　4．1 解 析 モ デル

　ア ル カ リに よ るガ ラ ス 繊維の 劣化 モ デル は、写 真
一1の 結果

を参考に 構築す る もの とす る 。 解析 モ デル と して は、ア ル カ

リ は ガ ラ ス 繊 維表面 か ら内部方向へ 拡 散 し、それ に ともない

反応 が進 行す る と考え る 。 なお 、こ こ で は拡散 が 律速 に な る

と考え る 。
こ の モ デ ル で は 、 図

一1に 示 す よ うな 2次元 領 域 を考

え た 場 合、繊維表面 か らの 完全 反応 層 の 厚 さは次式の ス テ フ

ァ ン問題 を解 く こ と に よ っ て 得 ら れ る 。

　∂C／∂t ＝D ｛（∂
2C

／∂ r2 ）十 （1／r ）・（∂C／∂ r）｝　＋ F（r，　t ；C）

　　 こ こ で 、t ：浸漬時 間 （hr）

　　　　　　r ：繊維 中心か らの 未反応 層厚 さ（mm ）

　　　　　　C：繊維表面の ア ル カ リ濃度 （mo1 ／1）

ア

図一1

リ

ア ル カ リ反応 モ デル

・・…　 “t 曾（D

D ；ア ル カ リの 拡 散係 数 （mm2 ，

ihr ）

F（r，t；C）：ア ル カ リの 消費を伴 う反 応

　式（1）の 関 数 Fは、ア ル カ リとガ ラ ス 繊維中の シ リカ の 反応 に よ るア ル カ リの 消費を表わす 。 実

際、シ リカ成分 が単位体積当 り消費 し得 る ア ル カ リ量は、単位繊維中の シ リカ 量 Sc（mol ／l）に ア ル

カ リと シ リカ の 反応 比 を乗 じた値 （本論文で は こ の 値を有効消 費ア ル カ リ容 量 Si；mo レ 1と 定義 す

る ） が 上 限 とな る こ とか ら、解析 上 、時 間 ス テ ッ プ毎 に繊維 の 各 断 面 に 蓄積 さ れ る ア ル カ リ量 が 、

有効消 費ア ル カ リ容量 を超過 す れば ア ル カ リ反 応層を 形成す る こ と とす る 。
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　 5．解析結果お よ び考察

　 5．1 ア ル カ リ濃度を変化 さ せ た 場 合の 解析 モ デル の 検証

　図
一2に ア ル カ リ濃度 を変化 させ た場合の 繊維強度 低下に

つ い て 示す 。 こ こ に示す解析値 は拡散係数が ア ル カ リの 濃　　　0

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 0
度 の 影響を受けな い もの とし、温度 40℃ で の 拡散係数を使

用 した 。 また、繊維強度はア ル カ リと未反応部分の 繊維強
　　 　 　 　 　　 　 　 　 　　 　 　 　 　　 　 　 　 　　 　 　 　 　　 　 　 図一2
度が浸漬前の 繊維強度 と同 じで ある と仮定 し、式（1）に よ っ

て 算 出され る未反応半径 r を用 い て 算定 した 。 実 験値 と解 析 　　
300

値 とは多少ば らつ きはある もの の 、十分解析によ っ て 強度
eE

鰲羅騰 1灘 1謙 1：：
の で ある 。 　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 D

　5．2 温度 変化 が 反応 速度 に与え る影響

　温度の 反 応速度に与える影響 は、式（1）中の 拡散係数の 温

度依存性に 起因す る 。 そ こ で 、温度を変化 させ た場合の 実

験結果（図一3）か ら各温度条件で の拡散係数を逆解析に よ っ

　　 　 　 　 　　 　 　 　 　　 　 　 　 　　 　 　 　 　　 　 　 　 　 表一3

て 求め 、 式 （2）に 示すア レ ニ ュ ウ ス 式に よ っ て 評価可能で あ

るか 検討 した 。

　　　　logiek＝｛−E／（R●T）｝＋10g］ oF 　　　　　・o 。，．…　　（2）
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 −6
　 こ こ で 、k；反 応 速度 定 数　F ：頻 度 因子　E ：活性化 エネルキ

“・−

　　　　　 R；気体定数　　　T ：絶対温度

X −3・… 逆解析・ よ ・ て 算定 ・た各温度に お ける拡嫐 レ
を示す 。 さ らに 、表

一3の 拡散係数を用 い て 式（2）より評価 し

た もの を 図
一4に 示す 。

こ の 図か ら明 らかなように、逆解析 に

よ っ て 求めた拡散係数 と温度は ア レ ニ ュ ウ ス の 関係に おい て

良好な直線関係を示 して お り、また、直線式よ り求め られ る

活性化 エ ネ ル ギ
ー

は 6．lkcal／mol である こ とか ら、本解析 モ

　 4．2 解析 モ デル 式中における未知数の 計算

　式（1）に おい て 計算 される ア ル カ リ反応量 は 、 ア ル カ リの 進行速度を支配す る拡散係数 とア ル カ

リと シ リカが 反応 す る こ と に よ っ て 消費 され る ア ル カ リ量 、 即ち有効消費ア ル カ リ容量 に よ っ て

評価される 。 した が っ て 、 ガ ラ ス 繊維 中の ア ル カ リの 拡 散係 数お よびガ ラ ス 繊 維 の ア ル カ リノシ リ

カ反 応 比 を試 験 的 に 求め る必 要 があ る 。 筆者 らは、既に 温度 40℃ に おける拡散係数をフ ィ ッ クの

拡散方程式を簡略化 した 一次元 モ デル 式を利用 して 解析的 に 求 めた （D 、 。
・9．988× 10

− 9mm2
／hr）

［4］。 ま た 、 Tガ ラ ス 繊維の ア ル カ リ／シ リカ 反 応比 は 、 石英ガ ラ ス に
．
お ける ア ル カ リ／シ リカ反応

比 （0．04）の 約 1．35倍 と した 。 ま た 、
Tガ ラ ス 繊維 の組成 （表

一1参照 ）の うち65．1％が反 応性 シ リカ

成分で ある の で 、 単位体積 当た りの シ リカ成分量 は 23．9mol／1（2，200／60× ．651，2，2GOg／1；SiO，の

比重　 60；SiO2の 分子量 ）で ある 。 よ っ て 、 有効消費アル カ リ容量 は 、 0．04x1．35× 23．9・1．30mo

1／1とな る 。 　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　
300

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　略　　
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　葛　2eo

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　蠱　
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　邏

・・

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　

　 7　　 　 14　 　 　 21　 　　 28

　　浸漬 日数（day）

濃度の 違 い に よ る強度変化

0　 　 　 7　 　　 14　 　 　 21　 　 　 28

　　　　 浸漬 日数（day）

図一3　温度の 違い に よ る強度変化

拡散係 数（x10
’9mm 身hr）の 温 度依存性

一10
　 2．8　　　　　3　　　　　3．2　　　　3．4　　　　3．6

　　　　　　　1／rXlO3

　　図
一4　ア レニ ュ ウス プロ ッ ト
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デ ル に お ける温度 の 影響を ア レ ニ ュ ウ ス 式に よ っ て 評価 で き る こ とが 明 らか とな っ た。

　 5．3 実環境 に おけるガ ラ ス 繊維の 劣化予測

　表
一4に は 、 促進試験に よる劣化 の 程 度 に 相 当する

実環境下で の 劣化年数を解析 に よ っ て 予測 した結果

を示す 。 こ こ に 示す実環境 とは コ ン ク リ
ー

ト中を想

定 した もの で 、 環境温度が 20℃ 、 ア ル カ リ濃度が pH

値 で 12．7で ある 。 例え ば、劣化 促進試験に よる28日

劣化 は 、 実環境下で は約 21年 に 相当 し、そ の 強度低

下 率が 92％と予 測で きる もの で ある 。

　 6 ．耐ア ル カ リガラ ス繊維の 耐ア ル カ リ性

　ア ル カ リに よ る耐ア ル カ リガ ラ ス繊維の 劣化性状

を確認する ため に 、60℃ の 温度 環境 の 中で ア ルカ リ

濃度 1皿01 ／1の NaOH溶液に 31日間浸漬 した繊維の 強度

をTガ ラ ス 繊維 と同様な試験方法で 測定 し、さ らに S

EMに よる観 察を行 っ た 。 浸 漬前の 繊維強度は 156kgf

／mm2 で あ っ たが 、 浸漬後 の 繊維強度は 93kgf／m皿
2
とな

り約 40％低下す る こ とが 明らか とな っ た 。 写真
一3に 浸

漬前およ び浸漬後の 繊維の SEM像を示すが 、繊維は ア

ル カ リに よ っ て 明 らか に 浸食 され て い る こ とが確認

される 。 ま た 、 そ の 劣化性状 は Tガ ラ ス 繊維 と同じよ

表一4　実環境下で の 劣化予測

劣化促進試験 に

お ける浸漬期 間

　　 （day）

実環境下で の

劣化 予測 年数

　 （year）

強度低下 率

　 （％）

1 0．7 19

4 3，0 41

7 5．2 52

14 ユ1．3 72

21 15，9 83

28 20．9 92

42 33．8 100

設定温 度40℃　　設定温度20℃

pH ＝14 ．0 pH ＝ 12．7

　　 　　 　　 　　　 　　 　　 　　 　　　 　　 　　 　　 写真・3 耐アル カリガラス の 劣化性状 （×2，00D）

うに 、強度 を有 しな い ア ル カ リ反応層 と強度有す る未反 応層 と に分か れ て い る の が確認 され る 。

したが っ て、Tガ ラス繊維 と同様な解析 モ デル を用い て こ の 劣化を定量化で きる と判断 され る 。 今

後様 々 な劣化条件を加え、Tガ ラ ス 繊維 と同様 に解析 モ デル の 検証を行 う必要が ある 。

　 7．ガラス織維補強セ メ ン ト（GRC）の 耐久性評価

　 GRCは湿潤環境下に 長期間さ らされ ると 、 初期の優れた力学的特性が 時間の 進行 と ともに 低下す

る 。
こ の 耐久性の 問題 は

一
般 に 、 ガ ラ ス 繊維の 耐 ア ル カ リ性の 不足 に起 因す る ア ル カ リの 侵食 ［5］

と、ガ ラ ス 繊維 ス トラ ン ド内部の フ ィ ラ メ ン ト間および繊維
一
マ トリッ クス 界面領域へ の Ca（OH2）

の 析出に と もな う微視的構造 の 変化［6］［7］の 2つ の メ カ ニ ズ ム に よ っ て 説明されて い る 。 しか し、

本論文で は ガ ラ ス 繊維が ア ルカ リに よ っ て 劣化する こ とで GRCの 耐久性が低下する と し、ア ル カ リ

に よるガ ラ ス繊維の 劣化予測式か ら計算される強度低下率か ら、長期的な GRCの 曲げ強度の 低 下を

予 測 で きる計算式を提案した 。

　 7．1 ガ ラ ス繊維補強セ メ ン ト（GRC）の 曲げ理論

　一般に 、 繊維の 複合材料は 、 マ トリ ッ クス の ひびわ れ発生 後の 引張側応力分布が 準塑性挙動を

表わす 。 したが っ て 、
こ こ で は 曲げに よ っ て GRC断面 に 生 じる応力分布を、ひびわ れ発生後 、 引張

領域 に おける応力分布の 形状を長方形 と仮定 し、 単純化 して 取 り扱 うこ とにす る。 た だ し 、 破壊

が 最初｝こ は りの 圧縮縁で 起きな い こ とを条件とす る。図
一5に ひ び われ発生後の 応力分 布を示 す 。

　図
一5（b）におい て 、引張力 と圧縮力の 釣 り合い に 対 して 、T ＝C

　　 　　 T ＝
σ t

・（d−x）＝1／2・σ e
・x ；C
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　 こ こ で 、 σ 。・ α ・σ し とお くと
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　

灘；鎌畔
の ⊥

一

畜 熱
　　　　・ 、

・M ／1・d／2 　 　 　 　   → 　
σ t

　　　　　 ＝σ t
・（3α　t8）α ／（α ＋2）2

　　　　　　　　　　　　 図・5　 GRC の 応力分布

　　　　　 ＝β ・ σ t 　　 ・…　 9 …　．・曹．…　一・・・・…　（3）

　 7．2 曲げ強度の 経 時変化予測 と既往の 研究結果 との 比較

　本論文で は 、 GRCの 引張耐力 σ ，は単純 に マ トリッ ク ス の 引 張耐力 σ 。 t と繊維の 引張耐力 σ f 亡 を

加 えた もの と仮定す る（図一6参照）。

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 σ C
　 図

一6に お い て ；

　 　　 　 σ t
； σ ct 十σ 【 t

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 σ t

　 また 、 σ ft の経 時変化は 、 ガ ラ ス 繊維の 劣化予測式か ら　 　　 　　 　　 ，

計算 され る強度低下率 ， （t）を用 い る と 　 　 　 　 　 　 i　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　，

　　　　 σ ヒ（t）＝σ ct 十σ Et
・

γ （t）

　 したが っ て 、 式（3）よ り曲げ強度 の 経時変化は

　　　　 σ B （t）；（σ ct ＋σ ft
・
γ （t））・β　・…　，・●…　（4）

こ こ で 、 B．　A．　 Proctorらに よ っ て 行われた 、

促進養生 した GRC供試体の 曲げ強度試験結果

［2］と式（4）に よ っ て 解析 した結果を図
一7に 示

す 。 図の 実験値は、ア レ ニ ュ ウ ス の 関係を用

い て 、 標準温度 20℃ に換算 した もの で ある 。

な お、表一5に初期の 強度特性［2〕を示すが 、こ

こ か ら解析に必要な係数を決定 した 。 即 ち 、

σ 、

＝60MPa，σ t
＝17MPa， α

＝
σ e ／σ し

＝3．53，β

＝2．15， σ 。t
・1／10・σ 。＝6．　OMPaで ある 。 ま た 、

GRCに使用 され た ガ ラ ス 繊維 は耐 ア ル カ リガ ラ

ス 繊維で あるが 、 6章で 述 べ たよ うに耐ア ル カ

リガ ラ ス 繊維は Tガ ラ ス 繊維 と同様な劣化 形態

を生 じる こ とか ら 、 こ こ で は 、

一
例 と して 表

　 　 　 ト H

　 　 σ 　ct σ ft

図・6　引 張耐力 の分担

表・5GRC の 材料特性

PROCESS
SPRAY

DEWAIERED

Dry　bulk　density　　　　　 レm3

Compressivcstrcngth　　　　〜IPa
Modulus 　 　　 　 　　 　 　 GPa

2．0 −2．0560
−10013
−25

Impact　s鵬 ngth 　 N   1  2
11 −25024

Poissonls　Rai1io

Bending；

工DP 　　　　　　　　　　 MPa
9・1328
−42

MOR 　　　　　　　　　　　MPa

Dilect　Tension； 7 ．9
BOP 　　　　　　　　　　 MPa

10 −17
Strain　to　f誕lure　　　　　　　　　　　　　　％

0．7−L3
Shear；
In弓P互ane 　　　　　　　　　　　　　　　L｛Pa 10 −17
Inteτ1am血ar　　　　　　　　　　丗 a

3−5

一4の Tガラ ス 繊維 の 強度低下率を使用 し計算する もの とす る。図 中に お い て 、材 令 34年 以降 の 解析

結果に よ る とGRCの 曲げ強度 は低下 しな い こ と に な る 。 こ れ は、ガ ラ ス 繊維が ア ル カ リに よ っ て 完

全に消失 して しまうこ とを意味 し、 それ以降は マ トリッ クス の みの 曲げ耐力 となる 。 こ の傾向は

実験結果 に お い て も生 じて お り、 こ の こ とか ら、長期期間 に よ るGRCの 力学 的特性の 低下は、ア ル

カ リによ るガ ラ ス繊維の劣化 に起因する と考え られる 。 また 、 本解析に よる 曲げ強度の 低 下は 、

繊維とマ トリ ッ ク ス の 不着性状および繊維の 配列等を考慮 して い ない こ と、 解析 に使用 した繊維

の 劣化速度が耐ア ル カ リガ ラ ス 繊維 と異なる こ と等か ら、 実験で 得 られた 曲げ強度の 低下の 傾向

を完全に は模擬 して い ない が 、 図一7に 示 すよ うに GRCの 長期的な曲げ強度を推定する には 、 本論文

で 提案 した曲げ理論を用 い る こ とで 十分 評価可能で ある と判断され る 。
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　 8．結論

　 本研究は 、 短 繊維及び連続繊維

補強材 と して 利用されるガ ラ ス 繊

維の 耐 ア ル カ リ性を明 らか に し、

ア ル カ リに よる劣化の 進行を定量

的 に評価す る こ とを 目的 とした 。

また、ガ ラ ス 繊維補強セ メ ン トの

劣化をガラ ス 繊維 の 耐ア ル カ 9性

不 足 に よ る もの と して 、そ の 劣化

予測を行な っ た 。 以下に そ の 結論

をまとめ る。

40

岔 3G

邑　　

鑿i：　
　　　

00
・1　　　　 1　　　　 10　　　　 100　　　　1GOO

　　　　　　　　　　 材令（year）

　 図
一7 標準温 度20℃ に換算されたGRC の 曲げ強度変化

（1） アル カ リに よるTガ ラ ス 繊維 の 劣化は 、 ア ル カ リとガラ ス 繊維中の シ リカ成分が反 応 し、強度

を有 しな い ア ル カ リ反応生 成物を形成す るためで 、 そ の 反応 は繊維表面か ら内部 へ 時 間とともに

進行 し、強度を有す る未反 応部分が減 少す るため で あ る 。 ま た、劣化 速度は異な る もの の 酎ア ル

カ リガ ラ ス 繊維 に おい て も同様な劣化形態を生 じる こ とが明らか とな っ た 。

（2）こ の 反 応を定量化 するため に 、 繊維中の反 応性 シ リカ量を考慮 して 導入 した有 効消 費ア ル カ

リ容量を用 い た 拡散 律速理 論 に 基 づ くモ デ ル を提案 した 。

（3）ガ ラ ス 繊維 と ア ル カ リとの 反応 の 温度依存性は 、 ア レ ニ ュ ウ ス の 関係に従 う。 また 、 ア ル カ

リ濃度を変化 させ た場合 に お い て も、拡散 律速 理論を用 い た解析モ デル に よ っ て ア ル カ リの 進行

を予測で きる 。

（4）GRCの 長期期 間 に お ける曲げ強度低下を、ア ル カ リに よ るガ ラ ス繊維の 劣化 に起因す る と して 、

Tガ ラ ス繊維 自身の 強度低下率の 予測結果を用い て 推定 した 。 今後 さらに、耐ア ル カ リガラ ス 繊維

の 耐ア ル カ リ性を定量化 し 、 GRCの曲げ強度の低下を推 定する必要が あ る 。
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