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要旨： 本研究で は 、
コ ン クリー ト強度を要因とした健全棒材の 片引試験によ り、 連続繊

維棒材の付着性状を把握するとともに 、 アル カ リ溶液中に浸漬 した後の棒材の片引試験

を実施するこ とに より、付着に与え るアル カ リ環境の影響を検討 した。得 られた結果か

ら、自由端変位が o．05  と小 さい 弓1抜き初期には、付着願 にお けるモ ノレタノ瑯 の 破

壊よりも棒材表面樹脂部の変形 、 破壊の割合が大きい こ と、全般的には良好な耐久性を

示 した もの の 、 劣化促進のための高温浸漬で は 、 棒材の表層部が劣化する場合があるこ

とが明らかとな っ た。
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1，は じめに

　コ ン ク リー ト中の アル カ リ環境が 、 緊張または非緊張状態で使用 される連続繊維補強材の 引張

挙動に与える影響に関する既往の研究で は 、 アラ ミド繊維や炭素繊維を用 い たもので も、 60℃ の

アル カ リ溶液へ の浸漬に よる促進環境下で は引張強度 、 弾性係数や リラクセ ー
シ ョ ンが影響を受

ける［11が、実環境で はそ の 程度は小さく供用期間中で十分に耐久的と予測 した研究［2］もある 。
こ

れ らの 繊維は比較的高い 耐アル カ リ性を有して いる［3］と考え られ るため、連続繊維補強材の力学

特性の 経時変化に つ い て は繊維結合材に 用い る樹脂の 耐久性を併せ て 明 らかに する必要がある。

　捧状の連続繊維補強材（以下、連続繊維棒材）で 、
コ ンクリー トとの付着を期待するもので は 、

表面が樹脂で覆われて い る場合 、 その 樹脂の アル カ リ劣化が付着に与える影響が大きい と考え ら

れる 。 本研究で は 、 比較的優れた耐アル カ リ性を有す ると考えられて い る連続繊維棒材 2 種類に

つ いて、最長 6 ヶ月まで の アル カリ溶液へ の緊張あるい は非緊張状態で の浸漬を行 っ た上 で 、 榛

材の 目視観察を行 うとともに、片引試験を実施するこ とに よ り付着性状の経時変化を測定 し、 樹

脂の アル カ リ劣化の 検 出を試みるこ とに した。

2，実験概要

　実験に使用 した連続繊維棒材の表面形状および諸元をそれぞれ写真
一1、 表

一1に示す 。

2．1 健全棒材の片引試験

　アル カ リ溶液へ 浸漬 した棒材 の試験に先立ち、連続繊維棒材の付着性状を把握するため、浸漬

を行わない 棒材（以下 、 健全棒材）を対象 として 、コ ンクリー
ト強度を要因とした片引試験を行い、

異形鉄筋 D10（記号：S）との 比較を行 っ た 。 試験方法は、文献［4］の試案を準用 し、いずれの 棒材に

つ いて も、 1辺が 100  のコ ンク リー ト立方体中に付着長を 64  として埋設（水平筋）す るこ と

によ り作成 した供試体を使用 した 。 供試体 中に は割裂補強の ためスパ イラル筋を配置 した 。 載荷
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写真一1 連続繊維棒材

は自由端変位がおよそ 6  にな

るまで行い、引抜き荷重および

自由端変位の 2 つ を測定 した 。

2．2 ア ルカ リ溶液浸漬棒材の片

　 引試験

　環境剤として の浸漬溶液に は 、

コ ン ク リー トの 細孔溶液 中に存

在 し得 るい くつ かの 成分を含 む

アル カ リ溶液【5］を用い る ことと

した 。 その組成を表一2に示す。

樹脂の劣化は温度と作用応力に

よ り促進 される［6］ことを考慮 し

て 、 劣化促進を 目的として表
一3

の項 目を浸漬条件 と した。 所定

の緊張、浸漬期間経過後、 棒材

を溶液 中か ら取 り出して表面を

乾布で 払拭 し、翌 日、 健全棒材

と同様に して供試体を作成 し、

片引試験を行 っ た 。

　健全捧材、アル カ リ溶液浸漬

棒材の すべ て の供試体の
一

覧を 、

試験要因ごとに 、 試験 時の コ ン

ク リー ト強度 と併せて 表一4に

示す。 供試体は各要因に対 して 5

ない し 6 体作成 した。

3．実験結果お よび考察

表一 1 連続繊維棒材の 諸元

連続繊維棒材 繊維結合材
『

公称直径

薗

周長

 

記号

ア ラ ミ ド異形棒 ビニ ル エ ステル樹脂 6 18，8A

炭素より線 エ ポキシ樹脂 7．519 ．5C

表一2 アルカ リ溶液の組成
『
礁 組 域

』

12，5〜13．0 Ca（OH ）2 NaOH KOH

2．0 10．0 14．0

　 表一3 アル カ リ溶液浸漬条件

表一4 供試体
一

覧

飆
体名、

棒献 アルカリ溶液浸漬条件 ・コ ン 夘 「 ト

種類 ：漫漉温度

　　　　　）

緊強荷重

（XPu
浸漬期閲

　（月

・
． 強度“

くM 助
』

健全 A 、 C、　S 26．628530

．047

．7

AI2− 1A 20 0 1 29．2

A16− 1 60

Al8− 1 80

AI2− 3 20 3 32．1

AI6− 3 60

Al8− 3 80

AI6尸で 60 6 31，8

AP − 1 20 0．65 1 38．0

AP 白 3 3 315

蝦 6 30．4

CI2− 1C 20 0 1 38．7

CI6− 1 60
AI8− 1 80

Cl2州 3 20 3 34．3

CI6− 3 60

CI8一 3 80

CI6一で 60 6 31．8

CP− 1 20 0，65 1 38．0

CP−「3 3 315

田 6 30．4

3．1 健全棒材の付着性状

　健全な連続繊維棒材 と異形鉄筋の片引試験の結果を、 平均付着応カー自由端変位曲線（i − d 曲
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線）で表すとともに、最大平均付着応力および文献［4】を

参考に して 自由端変位が 0．05、 O．1 および O．25mm となる

時の平均付着応力の値を読み取 り、
コ ンクリ

ー
ト強度の

影響を検討 した。コ ンクリー ト強度fc　l＝ 30．OMPa の供試

体に つ いて得 られたモーd 曲線を図
一 1に、また 、 最大平

均付着応折
。 ax

および 自由端変位が 0．05  時の平均付

着応力τ
α05

の コ ン ク リー ト強度 との 関係をそれぞれ図

一2 、 図
一3に示す 。 なお 、 図一2で は異形鉄筋が降伏 し

た f。

i
＝ 47．7MPa のデータは除外 して い る。

（a｝ アラ ミ ド異形棒
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図
一1か ら、 繊維巻き付けに よ る異形化の顕著な効果

図一1f − d 曲線（健全・f、

’

＝ 30・OMPa ）

が伺えるが 、 応力上昇域の 勾配は異形鉄筋ほ ど大きくな

く、 最大時以降に荷重を若干維持して曲線がなだ らかに

なる傾向が認め られた 。 試験終了後に供試体を割裂 して

付着界面を目視観察 した とこ ろ 、
コ ンクリー ト側の 破壊

も進行 してい るが、巻き付け繊維や樹脂が削られ 、 剥離

は見 られなか っ た もの の 、巻き付け繊維が露出して い る

箇所が確認で きた 。 ア ラ ミド異形棒では、異形鉄筋と同

様表面の 凹 凸に よ る機械的付着作用が大きな割合を 占

め ると考え られるが、コ ン ク リー ト側の モ ル タル部分 の

破壊のみで な く、 棒材表面の変形、破壊も併せて起 こ っ

たこ とを示 して い る。 さ らに 、 図一2、 図一3に示す よう

に 、 モe．05 には コ ン クリー
ト強度の影響はほとん ど見 られ

ない ことか ら、 引抜き初期に は コ ンクリー
ト側のモル タ

18161412108642
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きい と考え られる。 その後 ・ 付着破壊の最終段階になる 萇3．O
と赭 の 割合も大きくな り・f・

’
・ 2°〜5・… 骰 嚥 囲 壗

25

　　　　　は コ ンク リー ト強度にほ ぽ比例 して 増加す 掌 zo内で はi
　 　 　 口1ax

るこ ととな っ た。

（b） 炭素よ り線

　表面形状の違い から、 図一1に示すように 、 アラ ミ ド

異形棒や異形鉄筋とは曲線の形状が異なるもの とな っ

珂 1．5
阡 1．0

　 0．5
　 0．　O

S

A

C

20　　25　　30　　35　　40　　45　　50
　　 コ ン ク リー ト強膩 MPa）

図
一2　最大平均付着応力

S

C

A

た。 すなわち、 初期の傾きは同等となるが 、 最大時以降、 図一一3

平均付着応力は低い レベル で ほぼ一定値を保ち、自由端

変位が 3  程度を超えると醸 上昇する傾向が見られた。 ア ラ ミ ド異形棒と同様 、 試験終了後に

供試体を割裂 して付着界面を目視観察 したところ、よ りの溝はほ とん ど破壊されずに残 っ ており、

一
方棒材表面には骨材によ り付けられた と思われる細い傷が よ り合わせ た単線の軸方向に確認

された 。 炭素より線で は、 すべ り量が小さい間は、 よ り線を構成する単線周囲の繊維巻きに よる

機械的作用に より付着力が発揮され るものの 、 その後は棒材と コ ンク リ
ー

ト界面にお ける摩擦作

20　　25　　30　　35　　40　　45　　50
　　 コ ン クリー ト強膩 MPa）

d　・ O．05mm 時の平均付着応力
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用によ る付着力が主 とな っ て 、
コ ンクリー ト界面に形

成された溝に沿 っ て 棒材が抜け出たもの と推察で き

る。 図一2、 図一3に 示すように、imax、　iD．OSの い ず

れの 値もコ ン クリー ト強度の影響は顕著でなく、 アラ

ミ ド異形棒と同様、初期に は棒材表面の変形 、 破壊の

割合が大きい と推察で きるが 、 付着破壊の最終段階に

おいて も、よりの効果による コ ンクリー ト側の モ ル タ

ル部分の 大きな破壊は起こ らず 、 至
m 斟

につ い て もコ

ンク リー ト強度の影響は小さく抑え られるこ ととな

っ た と考え られる。

　以上の よ うに 、 両棒材ともモ
o．05 に つ い て はほとん

どコ ン クリー ト強度の 影響は見 られず、またその 大き

さ も1．5〜2．OMPa 程度（棒材の引張応力で 60〜 85MPa、

引張強度の 25 〜 4．5％）と異形鉄筋よりも小さい こ と

か ら、 これらの 連続繊維棒材で は、引抜き初期におい

て は コ ン ク リー ト側 モ ル タル 部分の 破壊 よ りも棒材

表面樹脂部の変形 、 破壊の割合が大きい もの と考え ら

れる。 これは、この付近で発生す る平均付着応力が、

表層部の樹脂の 強度や剛性に依存す る割合が多い こ

とを表 して お り、その アル カリ劣化の 検 出にはi
。．05

の 変化に着目するこ とが有効で あると考えられる。

3．2 ア ルカ リ溶液浸漬棒材の付着性状
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図
一5　至一d 曲線（炭素 よ り線 、 60℃）

6 月 3ケ 月

1ケ 月

　浸漬温度 60℃ 、 非緊張で浸漬した棒材の i − d 曲線を 、 健全棒材の もの（f、’
＝ 30．OMPa ）と併せ

て 棒材種類ごとにそれぞ れ図
一4、 図

一5に 示す。
コ ン クリ

ー ト強度に多少の差があ るが 、 こ こ で

は実験結果をそ のまま示 した 。 また、アルカ リ溶液へ の 浸漬がモーd 曲線に与え る影響を数値化

するため 、 で
m ゼ

そ の 時の 自由端変位 dm
、x
および先に述 べ たio．。5 を読み取 っ た 。 得られた値を、

健全棒材の値とともに表一 5に示す。 なお、至
m 疎

に つ い て はコ ンク リー ト強度の違 い を考慮 して 、

図一2に 示す 各棒 材の 直線 回帰

に 基づ い て f、

’‘29．4MPa の 値　　　　　　　　　 表一 5 片引試験結果

τ温に換算するこ とによ りコ ン

クリ
ー

ト強度の影響を排除し、

他の 2 者につ い て は実験結果そ

の もの を用い た 。 さらに 、 これ

らの値を健全棒材の値に対する

比で 表 し、 浸漬時間の対数に対

して プ ロ ッ トした ものを棒材ご

とにそ れぞれ図一6 、 図一7に示

す 。 なお 、 便宜上 、 健全棒材の

値（1．0）を 1 時間の位置にプロ ッ

攤裁

嬬

＿申
τ

ma 瓢

翻

4m
跏

．鹸鯲

一
．τ 005 ，

熊瑙灘

i饑試 、

藤欝

一掌
τ

max

鞭 猛

4ma
κ

 

τ
o．05

臟 妻

健全 A1051 ．781 ．45 健全 C3 ，810 ．6001 ．92

AI247 ．601 ．771 ．67CI241 ．900 ．6401 ，80

AI6 −18 ．441 ．831 ．07CI641 。631 ．220 ．817

A1848 ，52L521 ．73CI841 ．591 ．230 ．825
AI231351 ．474 ，74CI2 ｛｝ 6．070 ．5803 ．38

AI6−311 ．71 ．423 ，65CI662 ，161 ，480 ．633

AI861321 ．743 ．53CI8 弓 0504L210 ．409
AI6遍 11．21 ．343 ．63CI6 噸 1．181390 ．457

AP49 ．101 ．59223CP42 ，840 ．5102 ．22

AP −311 ．41 ．592 ．57CP64 ．690 ．4902 ．93
AP 巧 10．91 ．561 ．50CP 婚 4．640 ．6002 ．72
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トした 。 以下で は 、 i − d 曲線の形状およびこれ ら

の値の経時変化等から、 棒材の コ ンク リー トか らの

抜け出し性状の変化の様子を調査する こ とによ り、

その アル カ リに対する耐久性に つ いて検討 した 。

（a） ア ラ ミ ド異形棒

　60、 80℃で 浸漬 した棒材の 表面を浸漬終了後に 目

視観察 したところ 、 樹脂が透明度を失い 白く変色 し

て い るのが観察された 。

一
方 、 引抜き後の 表面は 、

健全時に もかな り破壊が見られたため違い は不 明瞭

であ っ た 。

　図
一 4に示すように、浸漬期間の経過に伴 っ て最大

付近がややなだ らかとな り、 つ いでや やぜい性的な

引抜 き性状とな っ た 。 しか し、 図而 に示すように 、

τ温 、   05 ともにむ しろ健全棒材の 値を上回る値と

な っ た 。 f誌につ いて は 、 異形化の 凹凸が大きいた

あ表面の 変質が与える影響は小さか っ た もの と考え

られ る 。 また、  05
が小 さくな らない こ とか ら、 環

境剤が収着［6］して ゆ く腐食層形成型 に近い と推察

でき、 そ の ため樹脂の 硬度が変化して い る可能1生も

1

舖

鵠

師

罰

博

ω

眄

　
　
　

　
　
　
ロ
　

ヨ

挈
憮
壇
裂
e
　

冨

叨

5

：：：

蓉1：：
答1：l
l：：

　　 　 1

505050503322LL

α

α

　

￥

貍
e

§
旧

10100 　　 1000　 10000
浸漬時間（hr）

10　　 100　　 1000　 10000
　 浸漬時間（hr）

あ・．

− fi、dmax。。 ほ とん ど変化力・見 られなか 。 譲
（b）炭素より線

　60、 80℃で浸漬 した棒材の表面を浸漬終了後に 目

視観察 したとこ ろ、 1 ヶ月の 浸潰で巻 き付け繊維が

露 出して い る箇所 も見 られた。 引抜き後の観察では 、

　 　 　 　 　　 　 　 　 　　 　 　 　 　　 　 　 　 　　 　 　 　 　　 　 1　　　 10　　　100　　 1000　 10000
コ ンク リ

ー
ト側に棒材の 被覆 と思われ る黒色の もの 　　　　　　　　 浸漬時間（hr）

が残る場合もあ っ た 。　　　　　　　　　　　　　　 ■ ：20℃、● ：60℃、▲ ：80℃ 、◆ ：20℃fO．65Pu

　図一5に示すように 、 高温浸漬により、 なだ らかな　 図
一6 各値の経時変化（アラ ミド異形棒）

曲線形状とな っ た。 全体的に発生する付着応力はや

や低下す るようで あ り、図
一7に示すように 、 60または 80℃ で浸漬した場合 、 温度 によ らず 1 ヶ

月以 降でモ誌が 60％以下、  05
が 40％以下程度とな っ て 、 こ れに伴い dmaxが増加 した。 しか し、

低下の絶対値は小さく、また 1 ヶ 月以降の低下の進行はさらに小さか っ た 。 τ無およびそれ以降

の摩擦抵抗による区間の 付着応力が減少したこ とか ら、 炭素よ り線で は棒材その もの の表面の変

質が付着挙動に現れやすい もの と考え られる 。   05
に つ い て は、表層部の 軟化ある い は溶出に よ

る若干の 断面減肉が起こ っ た と推察で きるが、炭素より線で は表面に被覆が施されており、 1 ヶ

月以降の 結果によれば、 繊維結合材その もの の 劣化程度は小 さ く引張挙動に与え る影響は小さい

可能性 もある 。

　いずれの棒材につ いて も、 20℃ 、 O．65Pu で の緊張浸潰に よ っ て 、 期間内で は緊張に より付着挙

動が劣化した傾向は見 られず、む しろ  皿
や   加

を大きくする場合が見られた 。
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4． まとめ

　本研究で得 られた主な結果を以下に示す。

（1）本研究で 用い た連続繊維棒材の 付着 滑 りの 進行

過程において は 、 引抜 き初期で は棒材表面の 樹脂部

の変形 、 破壞の 割合が大きく、
コ ン クリ

ー
ト強度の

影響が小さか っ た。 棒材表面の樹脂の耐アル カ リ性

を検討す る駘 は 、 64  の付着長とした片引試験

におい て 、 舳 端変位が 0．05  程度とな る時の平

均付着応力によ る評価が可能と考え られる 。

（2）劣化促進の ため 20〜80℃の アル カ リ溶液へ 緊張・
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ξ 2，0
非難 状態で浸漬した潮 畊 彌 鵬 果に よると凝
ア ラ ミド異形棒では 6 ヶ月間 にわたる浸漬で も顕著

な付着の 劣化は認め られなか っ た 。

一
方 、 炭素よ り

線で は 60℃以上の浸漬 1 ヶ月程度で表層部（皮膜）の

劣化と思われる若干の 付着力低下の傾向が認め られ

たが、それ以降で は顕著な付着の 劣化は認め られな

か っ た 。

　以上のように、ア ラ ミ ド異形棒および炭素より線

の促進環境下で の表面劣化につ い て は、コ ン ク リー

ト中よ りも厳 しい と考え られ るアル カ リ溶液浸漬を

行 っ た棒材の 片引試験に よ りマ ク ロ 的にあ る程度把

握で きたもの の 、実験データ数 も少な く、今後は温

度 、 作用応力による劣化促進程度の把握、樹脂の物

理的、機械的性質の 変化の詳細や 、 そ の 引張挙動 の

変化 との関連等を引き続き検討する必要がある 。

　本研究を遂行す るにあた り、連続繊維棒材はそれ

ぞれ各メーカーに御提供い ただい た 。 こ こ に記 して

謹んで謝意を表します 。
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図
一7 指標値の経時変化（炭素よ り線）
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