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要 旨 ： ス トラ ン ド型 CFRP 補強材を高温 アルカ リ液に 長期浸漬 し 、 促進劣 化 環境 下で の 耐

　　アル カ リ性を評価 した 。 補強材を コ ン クリ
ー

トに埋 込ん で浸漬 した 場合 は 、
コ ン ク リ

ー

　　 ト引抜特性 と引 張特性の 低下 は ほ とん ど み られなか っ たが 、直接浸 漬 した場合は、補強

　　材被覆層 の ポ リエ ス テ ル の 腐食に よる 引張特性 の 低下が み られ た 。 補強材 内部へ の ア ル

　　カ リの 浸入程度は い ず れ も軽微で あ っ た 。 補強材を コ ン ク リ
ー

トに埋込 んだ場合 に被覆

　　 層の 腐食が ほ とん どみ られなか っ たの は 、
コ ン ク リー ト中で は物質移動 が抑 制 され るの

　　で 、ポ リエ ス テル の 加水分解反応が進 行 しな いた め と考え られ る。
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ー

ト付着 強度

1，は じめに

　プ レス トレ ス トコ ン クリー ト用途や 緊張後 モ ル タ ル グラウ トさ れる用 途に連続繊維補強材 （以

後 、
FRP 補強材な い し補強材 と称す る ）を用い る 場合、　 FRP 補強材は コ ン ク リ

ー
トや モ ル タ

ル の 強 い ア ル カ リと接触する の で、そ の 耐アル カ リ性を把握 して お く必要があ る 。 炭素繊維複合

材ケ
ーブル （以 後、 CFRP 補強材ない し補強材と称する ）は 内部に 炭素繊維／ エ ポキ シの コ ン

ポ ジ ッ ト部 と外層に ポ リエ ス テ ル 繊維巻き付けによる被覆を有す る素線を構造単位 と し、こ れ を

複数本撚 り合 わせ た後 、
エ ポキ シを硬 化 して得 られ る 。 従 っ て 、 CFRP 補強材 は連続繊維を引

きそ ろ えな が ら樹脂硬 化 して得 られる ロ ッ ド状 FRP 補強材 と比 べ て 比 較的複雑 な構造 を有す る

ので 、 耐ア ル カ リ性を検討する際にはその構造 の 影響を考慮する必要が ある 。
FRP 補強材や そ

れを構成す る繊維材料な どの アル カ リ雰囲気に よる劣化や影響に つ い て はすで に い くつ か の 研究

が なされて お り、そ の 多 くに お い て は 、 加温 した高濃度ア ル カ リ液に 試験用 補強材を直接浸潰す

る方法 に よ る促進試験の 手法が 用い られて い る［1，2］。 こ の 場合 、 FRP 補強材 はア ル カ リと液

相接触 す る 。 しか し実使用に お い て は 、 FRP 補強材は コ ン ク リ
ー

トに 埋 め込 まれて い る ため 、

コ ン ク リー トの 固相 を介 して 、あるい は固相を含んで ア ル カ リと接触 して い る と考え られ る の で 、

接触状態の 影響 につ い て も考慮 する必要が あ ろ う。 本研 究で は CFRP 補強材を実使用に近い状

態で ア ル カ リと接触 させ、か つ 促進 試験 によ り、 そ の 耐アル カ リ性を明 らか にす る こ とを 目的と

した 。 また 接触状態の 影響に つ いて も検討を行 っ た 。

2 。実験方法概要

　引抜試験用 には補強材の 片端 、 引張試験用 には補強材の 中央部を コ ン ク リ
ー

ト成形 した 。 ア ル

カ リ液 に 浸漬 した 際の 試験体 の 状態を調節す るため に 、 試験体の
一

部に シ リ コ ン樹 脂 を塗 布 ・ 乾

燥 させ る方法で 、 次の 2 種類の シ ール を行 っ た 。   補強材が 完全 に コ ン クリ
ー ト中にある場合を

模擬す るた め 、コ ン ク リ
ー トか ら露出 した補強材の 全表面及 び補強材の 埋 め込 み 口の ある コ ンク
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リー トの 2面を シール した （以後 、 絶縁型 と呼ぶ ） 。   コ ン クリー トの ひび 割れに 浸入 した雨水

等に成分が 溶出して アル カ リ液 となる 。 ひび割れが 補強材に達す るとアル カ リ液 も補強材に達 し、

補強材 とコ ン ク リ
ー

トの 界面 に沿 っ て ア ル カ リ液が 浸透可 能 とな る 。 こ の 状態を模擬す る ため 、

コ ン ク リ
ー

トの 埋 め込 み 口 部分の 補強材を長 さ約 lcmに わ た り露 出 した ま ま に し、残 りの 補 強材表

面の み をシ ール した （以後 、 浸透型 と呼ぷ ） 。
コ ン ク リ

ー
トは 普通 セ メ ン トと し、 引 抜試験用 に

は割裂補強の ため に φ 6 の ス パ イラ ル 鉄筋を使屠 した 。 引抜試験用 の コ ン ク ij　・一ト寸 法 は 10x10

x15cm 、引張試験用 は 10xiOx60cm と した 。 打設後 21 日 間の 20 ℃水中養生 を行い 、 引き続 き

3 日間に 樹脂 シ ール加工 を して 、 在齢 25 日目か ら浸漬 した 。 アル カ リ溶液は 丸山［3｝が使用 した

組成の もの を用 いた 。 浸漬装置は箱形の浴槽 と ヒータ付きポン プ漕 、 制御盤で 構成 した 。 試験体

をなるぺ くア ル カ リ液 との 接触面積が広 くな る よ う間 隔を あ けて 積み上 げて 浴 漕内に 設置 した 。

圧縮試験用 コ ン ク リー ト試験体 も同様に設置 した。 比較の ために 引抜試験 において は PC 鋼よ り

線を 、 引張試験 において は CFRP 補強材を 直接浸潰した ものを加 えた 。 補強材長 さはい ずれ も

表 1　 補強材め基本特性 ※ SWPR　 7A（JISG3536）

名　称 構造 外径

（m醗）

有効断面稜

　（
　　 2
砠m ）

単位重量

　 （9ん）

破 断荷重

　（kgf）

弾性係数

（kgf加
2
）

伸び

（％ ）

CFRP補強材 1× 7 12．5 76．0 153 17，45014 ，400 1．6

PC鋼 よ り線 ※ IX7 重2、4 93．0 729 18， 17020 ，140 6．4

覊

靉へ

図 1CFRP 補強材の 構造

表 2 コ ン ク
ー

ト配合

粗骨材最大

寸法（mm ）

ス ラ ンプ

　（cm ＞

水セ〃 ト比

　（％）

単位量 （kg／m3 ）細骨材率

　（％） 水 セ メ ン ト 細骨材 粗骨材

20 15 44．5 40．3 176 396 676 1030

表 3　 試験内容

試験名称 調 査 内容 試験体 形式 浸漬 時間（日）

CFRP補強材 絶縁型 0，30，60， 180

引抜試 験

引張荷重一
引込 量

コンクリート付着強度

補強材外観、EP酷 分析

浸透型 O， 180

PC鋼より線 絶縁型 0，180

浸透型 0， 180

引張試験 破断荷重 、 弾性係数

補強材外観 、 EP勘分析

C盟 P補強材 絶縁型 0，玉80

直接浸漬 0，30，60，180
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制御板

　 ↑

曜響−一鬯
←

浸漬漕

ヒータ付

ポンプ漕

．

液組成

浴温度

浸 漬漕 内寸

Ca（OH）2　29／1、　NaOH　10g／1、

KOH　14g／1、　PH＝13

60℃

660V× 500H× 1900L（mm ）

図 2　 ア ル カ リ促進劣化 浸漬装置

1．　6mとした 。 浴槽 へ はオーバ ー
フ ロ

ー式で アル カ リ液を送 り、 ポ ンプ槽 と の 間で 循環 させ た 。 所

定期間浸漬後 、 サ ン プ リ ン グ して特性等の 変化を調 ぺ た 。 引抜試験用 試験体 と して は 、 シ ール を

除去 し 、 補強材の 端部に樹脂充填式定着体を取 り付 けた もの を用い た 。
，PC 鋼 よ り線に は常用 の

くさび式定着体を用い た 。 引張試験用試験体は、 コ ン ク リー トカ ッ タ
ー

で コ ン ク リー トを縦割 り

に して 、 補強材を取 り出し、 シ ール を除去 し 、 両端 に樹脂充填式 定着体を取 り付けた もの を 用 い

た 。 引抜 試 験で は引張荷重 とす ぺ り量 の 関係 、 および 引抜荷重を測定 した 。 す ぺ り量 は補強材 自

由端の 変位量か ら自由端近 傍の コ ン ク リ
ー

ト面の変位量を差 し引い て得た 。 コ ン リー ト付着強度

は 引抜荷重 を撚 り線表面積 （S＝D／3× π × 2／3× 6× L、 D：直径 、
　 L；付着長さ）で 除 して 得た 。 引

張試験 では 破断荷重と弾性係数を測定 した 。 弾性係数は荷重
一

伸び 曲線の 20〜60％の 範囲を直線

近似 し、 そ の 勾配か ら得た 。 試験数はす べ て 3 と し平均値 で評価 した 。 CFRP 補強材の 表面状

態観察 、 EPMA に よ る断面方向の イ オ ン分析 も行 っ た 。

3 。実験結果お よび考察

3 。 1 引抜試験

　図 3 に示すよ うに CFRP 補強材の 引張荷重は い ずれ もす べ り量が 0．1mm付近 まで はす べ り量

に対 して 直線的で あ り、その後屈曲して引抜荷重に達 した 。 引抜荷重 におけるす べ り量 は測定で

きな か っ た が、引抜後の す べ り量の 測定結果か ら 、 い ずれ もすべ り量 が 2〜3mm程度に な る前に 引

抜荷重に達 して い ると思われる 。 CFRP 補強材 、
PC 鋼撚 り線の い ずれ も 180 日浸 漬の 前後

で 引張荷重
一

す べ り量曲線 に大 きな差は無か っ た 。
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　 0
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図 3　 CFRP 補強材引張荷重一すべ り量 曲線

Oo

左 ： 浸潰前

O．1　　　　 0．2　　　　 0．3

　す べ り量（mm ）

右 ： 絶縁型 180日 浸 漬後
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　表 4 に コ ン クリー ト付着強度を示す 。 各水準に おける試験数 3 で の ば らっ きは 10kgf／c バ前後で

あ っ た 。 CFRP 補強材の 絶縁型 で の コ ンクリ
ー

ト付着強度は 180日の 浸漬 にわ た っ て大 きな変化

は なか っ た 。 3e日浸漬 後 の 場 合やや 高い 傾向に あ るが、ぱ らつ きの 範囲内と考え られ る 。 浸透型

の 180日漫 漬後の コ ン ク リー ト付着強度 も浸漬前と同等であ っ た 。 PC 鋼よ り線の 絶縁型 、 浸透型

の い ずれ も180日浸漬後の

コ ン ク リ
ー

ト付着強度 は　 表 4　 コ ンク リー ト付着強度　　（ ）は浸漬前 に対す る百分率（％ ）

浸漬前と同等で あ っ た 。

コ ン ク リー ト強度は浸漬

後 30日まで の 間 で 上昇 し

た が 、 そ の 後は ほぼ安 定

した 。 本来 、 アル カ リに

対 して不敏感 と考え られ

る PC 鑼 よ り線 の コ ン ク

リー ト付着強度 に変化 が

み られ な い こ とか ら 、 CFRP 補強材に つ い て も 、
コ ン クリー ト強度の 上昇が コ ン ク リー ト付着

強度 に 与え る影響は 本実験 の範 囲で はほ とん どない と考え られ る 。

コンクリート付着強度（kgf／cm2 ）浸漬時間

　（日） CFRP補強材 PC鋼 よ り線

コンク砺 ト強度

（kgf／cmり

絶縁 型　　 浸透 型 絶縁型 　　浸透型

o 66．8 54．4 376

3971 ．a（106） 一 F 450

go67 ．3（101） 一 一 472

18e66 ．3 （99） 65、7 （98） 52、9 （9了） 55．1（101） 464

3 ． 2 引張試験

　 CFRP 補強材の 引張　 表 5　 CFRP 補強材の 引張特性 （ ）は浸 漬前に対す る百分率（％）

特性は コ ン ク リー
トに埋

め込 ん だ場合 、 180日 の

浸漬 において も浸漬前と

ほ とん ど変わ らなか っ た 。

一
方 、 蘊蜑浸漬の 場合 は

浸潰時間 とと もに 特性の

低下が見 られた 。 すなち

わ ち、弾性係数の 低下 は

わずかで あ っ たが 、 破断荷重 はやや 低下 した 。 CFRP 補強材の 各素線 には繊維を巻き付けた被

覆が 施 されて い るが 、
コ ン クリー・トに埋め込んで 180日浸漬した もの で は 、 被覆の 外観状況は浸漬

前 と差が みられなか っ た 。 しか し、直接浸潰した ものは、被覆繊維が一部溶 出 して い る の が 見 ら

れ た 。
CFRP 補強材は素線 を撚 り合わせ た構逶を してい るが 、 被覆の 溶出に よ っ て 各素線の 被

覆厚 さが 薄くな り、 心 素線 と側素線の 間に 空隙が生ずるこ とで撚 り線構造が乱れ 、 その ため に 引

張特性が 低下 した もの と考え られる 。

　被覆の 溶出は被覆繊維で あ る ポ リエ ス テ ル が 、 高ア ル カ リの 雰囲気で 、 か つ 高温 におか れる こ

とに よ り生 じた加水分解によ る と考え られ る〔4］。 簡単の ために 分子内に エ ス テル結合 1つ を有す

る溶液を考え る 。
エ ス テ ル 生成反応 を無視すれば エ ス テ ル の 加水分解反応 は次式で表 さ れ る 。

絶縁型 直接浸漬浸 漬時閥

　（日） 破断荷重

（kgf＞

弾性係数

（kgf樋
2
）

破断荷靈

（kgf）

弾性係数

（kgf加 2
）

o 玉7，450 14， 400 同左 同左

30 一 一
玉｛MOO （92） 13， 800（96）

90 麕 一 15， 200（87） 13，700（95）

t80 16，700（96） 14，200（99） 14，900（85） 13，β00（94）

　　　R　＝ 　
−d匚RCOOR

’
］／ dt　＝　k ・［RCOOR

’
］●〔H20］

　　　　 R：反応速度 、 k：速度定数 、　t；時間 、 ［RCOOR
’
］，［H20］：エ ス テル ， 水の モ ル 濃度

反応度Pを用 い ると上式は
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R　＝　
−d（Co・（1−P））／dt　＝ 　k ・Co ・Ci・（1−P）

2

　 Co　＝　［RCOOR
’
］，　Cl　＝　［H20］

これ を積分 し、t；0に おい て P＝0と して 積分定数を決定す ると、 逐次反応を速度論的に取 り扱 っ た

次の 一般式を得 る［5］。

k ． C，
・ t　＝ 　1／（1−P）−1 （1）

とこ ろで 、 加水 分解 してい ない エ ス テル の モ ル 濃度をC・

’
とす る と C・

’
＝ C・

・（1−P）で あるか ら、

こ れに式（1）を代入す る と、 次の加水分解式を得 る。

Co
’
　＝　Co／（k ・C1 ・t十

’
1） （2）

反 応定数 kは ア ル カ リの 種類や pH、温度等の 関数で あ る こ とが 予想 さ れ る 。
こ こ で 、 高ア ル カ リ、

高温下の た めkが 大きい とす る。 水が十分に供給 される場合、Clは大きい の で CD’は tに ほ ぼ 逆 比

例する 。 す なわ ち 、 時間とと もに エ ス テル が減少する 。 これは 3． 2 に お ける直接浸漬 した CF

RP 補強材の 被覆繊維 の 溶出挙動を半定量的に表現 して いる と考え られ る。

一
方 、

コ ン ク リー ト

中におい て は、反 応 に あず か る水の供給 は制約されると考え られるの で C1はかな り小 さ くなる と

予想 され る 。 また 、
コ ン リ

ー
ト中にお ける CFRP 補強材の 表面の 多 くは コ ン ク リー トの 固相 と

接触 して い るため 、 水 と接触する面積が 小 さい 。 これ らの 理 由に よ り、
コ ン ク リ

ー
ト中 で の エ ス

テ ル の 加水分解反 応は抑制 される と考え られる 。

3． 3EPMA 分析

　CFRP 補強材へ の Na，　 K，　 Caの イオ ン の 浸入 を EPMA に よ り調べ た 。 そ の 結果 、 被覆 （ポ リ

エステル／エポ キシ） 、
コ ンポジ ッ ト （炭素繊維／エポ キシ）の それぞれ の 内部に は、エ ポキ シ相 に Naが わ

ずか に 検 出された だ けで K，Caはほ とん ど検 出されなか っ た 。
　 Naは浸漬前の もの に も同様に検出さ

れ た 。 従 っ て、こ れ は樹 脂製造 の 際に 雰囲気剤 と して 使用 されるNaOH等 の Naが樹脂に残留 して い

た もの で あると考え られる。 被覆表面に は い ずれの イオ ン も検 出され なか っ た 。 被覆 と コ ンポ ジ

ッ ト界面 で は こ れ らが検 出され る場 合が あ っ た 。 そ の 内Kの 検出強度が 比較 的強か っ た 。 こ れ らは

ほ とん どが 界面部分に存在 した が 、 厚 さ約30ミク ロ ン の コ ン ポジ ッ ト表層の樹脂相に もや や浸入

図 4　 EPMA による絶縁型 、 180日浸漬後の K分析結果　左 ：線分析、右 ；面分析 （同一視野）
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図 5　 EPMA に よ る絶縁 型 、 180日浸漬後の Na分析結果　左 ：線分析、右 ：面分析 （同
一視野）

して い る場合が あ っ た 。 しか し、そ の 内部の炭素繊維が存在す る相に は検出されなか っ た 。 被覆

が健 全 な場 合で も被覆 とコ ン ポジ ッ ト界面に こ れ らの イオ ンが 浸入 した の は 、 被覆の わずか な 隙

間か ら毛 細管現 象で 浸 透 した もの と考え られ る 。 直 接浸漬で はア ルカ リ液 との 接触が強 くなるが 、

こ の 場合 で も こ れ らの イオ ン の コ ン ポジ ッ トへ の 浸入 は み られ なか っ た
。

4 ．まとめ

　実使用 に 近 い 状態で の 促 進試験に よりCFRP 補強材の 耐アル カ リ性 を評価 した 。 本研究か ら

次の 知見が得 られた 。

（1 ） CFRP 補強材 の コ ン ク リー ト引抜特性は ア ル カ リ劣化促進試験後 も浸漬前の 特性を有 し

　 　 　て い る 。

（2 ） CFRP 補強材 の 引 張特性は ア ル カ リ劣化促進試験後 も浸漬前の 特性を有 して い る 。

（3 ） CFRP 補強材へ の アル カ リ性イオ ン （Na，
　 K

，
　 Ca）は被覆 と コ ンポ ジ ッ ト界面 に 滞 留す

　　　る程度 で あ り、
コ ン ポ ジ ッ ト内部 へ の浸入 は ほ と ん どみ られな い 。

（4 ）速度論を用い て 得た単純化 したポ リエ ス テ ル の 加水分解式 か ら、ア ル カ リ液に 直接浸漬 し

　　　た 場合 と コ ン ク リ
ー

トに埋込んで浸漬 した場合の ポ リエ ス テル の 加水分解の 程度の 差を説

　　　明 した 。

参考文献

1 ）魚本健人、勝木　太 ：各種繊維の耐 アルカ リ性の評価方法に関す る基礎的研 究 、 JSCE論文集，

　　 No．490／V −23，1994．5

2 ）森　寛晃 、 服部篤史 、 ほか ； 連続繊維棒材の 付着性状 とそ の アル カ リ耐 久性 、 土木学会第 49

　　回年次学術講演会 V−45LP902−903，1994．9

3 ）丸山武彦 1 炭素繊維を中心 とする 繊維強化プ ラ ス チ ッ クス （FRP ） ロ ッ ドの コ ン ク リー ト

　　補強材 として の 利用 に関する実験的研究 、 東京大学学位論文 、 1992．3

4 ）村橋俊介 、 谷　久也 編著 ： 高分子化学 、 共立 出版 、 1974

5 ）高分子学会 編 ： 高分子科学の 基礎 、 東京化学同人 、 1978

一530一

N 工工
一Eleotronlo 　Llbrary 　


