
Japan Concrete Institute 

NII-Electronic Library Service 

Japan 　 Conorete エnstrtute

コ ン ク
ij　一ト工 学年次論文報告集。　VO1 ．2e，　No ．2，1998

論文　各種連続繊維補強材の 高温引張強度特性

今井章博
＊ 1

。 棚野博之 2＊ ・臼田太
a＊ ・下井大輔 4 ＊

要旨 ：本研究は ， 連続繊維補強 コ ン クリート部材の 耐火性能を予測する上で重要 となる高

温域で の 各種連続繊維補強材 （炭素， ア ラ ミ ド， ガラス ）の 引張試験を実施 し， 素材繊維

の種類や形状 による力学的影響に つ い て 検討を行っ た。 そ の 結果 ， 素材繊維の 種類に よる

高温 時の力学特 性値の低下傾向はもとより， 形状によ り低下傾向に違い があるこ とが確認

された。 また ， 連続繊維補強材自体は常温でほぼ破断まで完全な弾性変形を示すの に対 し
，

300 ℃ 以上の 高瀞 或では ， 破断に近い荷重域で塑性変形が認められた 。
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　 1 ．は じめに

　近年 、 炭素繊維や ア ラ ミ ド繊維 、 ガ ラ ス 繊

維等の 親素材纎維を用い た連続繊維補強材の建

設分野へ の応用は多岐に渡 っ てお り， 特に土木

分野で は これ ら連続繊維の 持っ 高強度， 高弾性 ，

軽量 ， 非腐食とい っ た特徴を生か し， PC コ ン

ク リート用緊張材ならびに厳 しい塩分環境下に

おかれる コ ン ク リート構造物へ の適用が盛んに

行われてい る 。 しか し建築分野で は ， 連続繊維

補強材を鉄筋や PC 鋼材の代替と して 耐力部材

へ 使用するこ とは未だ認められて い ない
。

これ

は素材繊維や結合材に可燃姓の材料を使用 して

い る連続繊維補強材の 許容温度が未だ明確にさ

れてお らず ， 耐火性能を鋼材の許容温度で規定

す る現行の 耐火試験法で評価するこ とが困難な

ためで ある。 よ っ て連続繊維補強 コ ン クリー ト

部材の 耐火性を適切に評価す るためには 、 例え

ば載荷加熱試験などの 新しい評価法 とそれに基

づ く耐火設計方法の検討が必要で ある。 本研究

は 、 達続繊維補強 コ ン クリー ト部材の 耐火性能

を予測する上で ， 極 めて重要 となる高温域で の

連続繊維補強材の 力学特性を明 らかにするこ と

を目的に， 昨年度の結果
1） を基に引き続き高

温引張試験を実施した。 本年度は， 素材繊維の

種類ならびに補強材の形状による力学特性の影

響を明確にするために
，素材繊維 と して 3 種類 ，

補強材の 形状 として 5 種類の 検討を行っ た 。

　また ， 鋼材 につ い て も同様の 高温引張試験

を実施 し， 連続繊維補強材 との相違点につ い て

も検討を行 っ たの でこ こ に報告する 。

　 2 ．実験概要

　 2 ． 1 使用材料

　本実験で 使用 した連続繊維補強材お よび鋼

材の 諸元を表一 1 に示 した 。

　 2 ． 2　供試体および試験裝置

　供試 体長 さは 900mm とし ， 両端 200血 m

の定着部を設け， 定着材には高温による抜けを

防止するため膨張モ ル タル を使用 した。

試験装置は， 最高 550 ℃ まで加熱可能な

容量 10tf の電気炉を使用 した。 供試体の 歪み

測定には検畏 25m 皿 の 高温 ク リツ プゲージ

を用い た。 加熱区間は供試体中央部400mm
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とし，
K （CA）型熱電対を用いて供試体中央部 ，

加熱区間の 上端および加熱区間の 上端から上方

へ 30mm の位置の 計 3 点で供試体温度を測

定 し， こ の うち供試体中央部の温度を供試体表

面温度として採用 した。 供試体の試験装置へ の

取 り付け状況を図一 1 に示 した。

　 2 ． 2 試験方法

　引張試験に関 しては ， JCI ・連続繊維補強コ

ン ク リート研究委員会提案の 引張試験法 （案）

に従 っ て行 っ た。 試験温 度は ， 常温 （25 ℃）

お よび 100 ℃か ら 400 ℃ まで 50 ℃ ご と

の 水準で行い 供試体中央部の温度が所定温度に

達 した後 ， 中央部と表面 跛 が同じになるよ う

10 分間温度を保持 して か ら引張試験を実施 し，

引張荷重 と歪みを測定 した。

　引張弾性係数は ， 高温用 ク リッ プ ゲージ を

用い て得 られた応カー歪み 曲線を基に ， 最大引

張荷重の 20 ％ 〜 50 ％ の 範囲で得られた測定

値を直線回帰 して求めた 。

　なお ， 常温 時に対す る高温時の 引張強度お

よび 引張弾性係数の 割合を， それぞれ引張強度

保持率 （％ ）， 引張弾性係数保持率 （％）と し

た 。

　 3 ．試験結果

　 3 ． 1 素材繊維の種類による影響

　 素材繊維の種類に よる引張強度保持率およ

び引張弾性係数保持率の影響を検討するため ，

3種類 （炭素 ，
ア ラ ミ ド， ガラ ス ）の 螺旋糸巻

状補強材の温度と各保持率の 関係を図一2 お よ

び図一 3 に示 した。 図一 2 よ り炭素繊維 とガラ

ス 繊維補強材の引張強度保持率の低下傾向はほ

ぼ同様で ，
250 ℃ 前後か ら保持率の 低下がや

や大きくなっ て い る。 炭素繊維およびガラス繊

維 自体は耐熱 性が高い にも関わ らずこ の よ うな

強度低下を生 じた原因と して
， 結合材であるエ

ポ キ シや ビ ニ ル エ ス テ ル の 融解によ っ て繊維間

の 拘束力が低下する こ とで各繊維ごとの 張力が

異なり ， 高張力を受ける繊維の 破断が連鎖的に

表一 1　連続繊維補強材の諸元
＊
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一 1　試験装置および供試体取 り付け状
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増大するため と考えられる 。 また ， 繊維間に発

生する摩擦力に よ っ て繊維の 引張耐力が低下す

る こ とも原因の
一

つ として考えられる。

　
一方 ， ア ラ ミ ド繊維補強材は ， 炭素繊維や

ガラス 繊維補強材に比較して 200 ℃前後か ら

の強度低下が著 しい 。この原因と して ，
ア ラ ミ

ド繊維の 耐熱陸が他の繊維に比較 し極め て 低く，

結合材の 融解温度 よりも低い温度 （180 ℃）

で繊維の分子結合鎖の破断 （以下 ， 繊維の熱劣

化 と略す）が始まるためと考えられる。

　図一 3 よ り引張弾性係数保持率につ いては ，

炭素およびガラス繊維補強材 ともに 100 ℃前

後か らゆるやか に低下 して い る。

一方， 耐熱性

の低い ア ラ ミド繊維に つ い ては ， 150 ℃前後

か らの 低下が著しい 。 但 し
， 各保持率を比較 し

た場合 ，
350 ℃で の 引張強度保持率は ， 炭素

お よびガラス 繊維補強材で約 40 〜50 ％
，

ア

ラミ ド繊維補強材で約 25 ％で あるの に対 し，

引張弾性係数保持率は ， 炭素およびガラス 繊維

補強材で約 85 〜 95 ％
，

ア ラ ミ ド繊維で約 6

0・efO で あ り引張弾性係数に比 べ 引張強度の 低下

が著 しい こ とが確認された 。

　 3 ． 2　形状による影響

　連続繊維補強材の 形状による各保持率の影響

を検討するため，
5 種類の炭素繊維補強材と 3

種類の ア ラ ミ ド繊維補強材を対象に比較検討 し

た。 温度 と各保持率の関係を図一4 〜 図一 7 に

示 した 。 炭素繊維補強材では， 形状により各保

持率の 低下傾向に違い が認め られた。 図一4 よ

り組紐状やよ り線状の 炭素繊維補強材は ， 直線

状や螺旋糸巻状 （中心部の ス トラン ドの外周に

螺旋状に繊維を巻い た形状）の 補強材に比 べ
，

300 ℃ お よび 350 ℃ で の 引張強 度保持率

が小 さくなっ て い る 。 こ の原因 として， 結合材

が融解した以降の 繊維に加わる応力に着 目した

揚合 ， 直線状や螺旋糸巻状では ， 軸方向にほ ぼ

100 ％ の応力が発生す るの に対 し， 組紐状や

より線状では ， 繊維方向と軸方向が異なるため

繊維間の 摩擦力や軸方向力以外の ね じれやせん
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断力が発生するため と考えられる 。

　図一 5 より引張弾性係数保持率につ い て も，

直線状炭素繊維補強材の場合 ， 本実験の範囲内

では温度上昇に伴 う保持率の低下はわずかで あ

っ たが ，組紐状やよ り線状の炭素繊維補強材は ，

250 ℃ 前後か らの低下が認め られた 。

　この原因として ， 結合材の 融解に よっ て斜

め方向に組まれた繊維の拘束力が弱まり， 見か

け上 の 繊維長が増加したためと考えられる 。 ま

た ， い ずれの形状におい て も， 同
一

温度で あれ

ば ， 引張強度保持率は引張弾性係数保持率に比

べ 半分程度であ っ た。

　
一
方 ，

ア ラ ミ ド繊維 の 場合 ， 炭素繊維 よ り

も耐熱性が低いた め ， 図一 6 に示すように形状

に関わ らず引張強度保持率の低下傾向はほぼ同

様で あ り， 繊維の 熱劣化が始ま る 200 ℃前後

か ら著 しい 低下が認 め られた 。 なお ，
350 ℃

か ら400 ℃付近で保持率の減少が停止 して い

る原因 として ， 250 〜 300 ℃で繊維の 熱劣

化速度が急速に増加 し， 最終的に熱分解温度 （炭

化開始温度 ： 400 〜450 ℃）に近づ い たた

めと考 えられる 。

　引張 弾性係数保持 率に つ い て も， 図
一7 に

示 したよ うに若干の バ ラツ キは認め られるが ，

150 ℃ 前後からの 低下が何れも顕著で あっ た。

　なお ， 炭素繊維補強材 と同様 同一温度の場

合， 引張強度保持率は引張弾性係数保持率の約

半分で あっ た。

　以上の 結果か ら， 炭素繊維補強材の 温度上

昇に伴 う引張強度保持率と引張弾性係数保持率

の変化は
，

200 か ら 250 ℃までは形状によ

る影響はほ とん ど認め られない の に対 し， 結合

材の融解沮度である 250 ℃ 前後か らは ， 形状

によ っ て低下傾向が異なる こ とが認 め られた 。

　
一

方 ， 耐熱性の低い ア ラミ ド繊維補強材の

場合 ， 結合材の融解以前に繊維の熱劣化が始ま

るため， 引張強度保持率と引張弾性係数保持率

は直線的に低下 し， 形状に よる各保持率の差も

認め られなかっ た 。 よっ てアラミ ド繊維補強材

の 引張強度保持率およ び引張弾性係数保持率 と
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Pf＝＝− O．26 ・T 十 114 ．9　　　　　　　　（1）

R2呂 0．89

　Pft ア ラミド繊維補強材の引張強度保持率 （％ ）

　T ：試験体中央部の 表面温度 （℃）， 但しT ≧ 100

pe 　＝ ＝ − 0．16 ・T 十 109 ．3

　R2一〇．68

　Pe ：ア ラミ ド繊維補強材の引張弾性係数

　　　保持率 （％）

（2）

T ：試験体中央部の 表面 温度 （℃），但 しT ≧ 100
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環境温度との 関係は ， 式 （1）， （2）の ような

一
次回帰式で 表すこ とが可能で ある。

　 3 ． 3　高温による変形挙動

　螺旋糸巻状の 炭素， アラミ ド，
ガ ラス の 3 種

類 の 補強材 と一
般構造用異形鉄 筋（SD30A

D10）の 温度上昇 に伴 う応カー歪み 曲線の 変化

を図一8 に示 した 。 炭素繊維補強材の場合 ， 常

温か ら 300 ℃まで は破断に至 るまでほぼ完全

な弾性変形を示 すの に対 し
，

350 ℃ では破断

に近い荷重域で若干の 塑性変形が認め られ ， さ

炭素繊維補強材 （CFSP ）

らに 400 ℃ では破断荷重の 2／ 3 程度 の 荷重

域で塑性変形が顕著に認められる ことがわか っ

た 。 アラ ミ ド繊維 とガラス 繊維補強材の場合、

常温か ら200 ℃まで は ほ ぼ完全な弾性変形を

示すの に対 し、 300 ℃か ら 400 ℃ に かけ

て破断近い荷重城で塑性変形が認められた 。

　また ， 鉄筋で は 、 200 ℃ まで は明確な降

伏点を示すが 、 300 ℃か らは 降伏点が不 明確

にな っ て い る。

　以上 の 結果か ら， 連続繊維補強 コ ン クリ
ー ト

部材の 載荷加熱試験時の 変形挙動を予測する際
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一 8　各種連続繊維補強材および鋼材の各温度ごとの応カ

ー
歪 み曲線
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には ， 連続繊維補強材を弾性体 とした場合に適

用 され る弾性係数 （最大引張荷重の 20 〜 5

0 ％ の傾き）などだけではなく， 高温域で の塑

性変形を含めた 応カー歪み 曲線 または これ ら

の 曲線を基に提案されたモ デル式を適用する こ

とが必要である。

　 4 ．まとめ

　本研究は ， 連続繊維補強材 コ ン ク リート部材

の耐火性能を予測する上で極めて重要となる連

続繊維補強材の 高温域で の力学特性を明らかに

する ことを目的に ， 高温引張試験を実施し ， 素

材の種類ならびに形状による力学特性の影響に

つ い て検討を行 っ た 。 そ の結果， 以下の様な知

見を得た。

（1）素材繊維の 種類 （炭素 ， ア ラ ミ ド， ガ

　　　ラ ス ）に よる影響を螺旋糸巻形状で 比

　　　較した場合， 炭素およびガ ラス 繊維補

　　　強材 ともに ， 引張強度保持率は 250 ℃

　　　前後 か ら低下がやや大き くな っ た 。 ま

　　　た ， 引張弾性係数保持率 は 100 ℃ 前

　　　後か らゆるやかに 低下する こ とが確認

　　　された 。

一
方， 耐熱性の 低い ア ラ ミ ド

　　　繊維補強材 の 揚合 ， 引張強度保持率は

　　　 200 ℃ 前後か ら ， 引張弾性係数保持

　　　率は 150 ℃前後 か ら著 しく低下す る

　　　こ とが確認 された。

（2）炭素繊維補強材の 場合 ， 形状の 違い に

　　　より引張強度保持率と引張弾性係数保持

　　　率の 低下傾向に違い があるこ とが確認 さ

　　　れた。 直線状や螺旋糸巻状補強材は組紐

　　　状や よ り線状補強材と比較し相対的に各

　　　保持率の 低下が小 さい 傾向にあ っ た。こ

　　　れに対 し， 耐熱性の低い ア ラミ ド繊維補

　　　強材の 場合， 形状によらず各強度保持率

　　　の低下傾 向はほぼ同様であ り， 各保持率

　　　と環境温度 との 関係を一
次回帰式で表す

　　　 こ とが可能である。

（3 ）い ずれの 補強材 も， 同一温度で あれば

　　　引張強度保持率は引張弾性係数保持率

　　 に比 べ て 半分程度で ある こ とが確認 さ

　　れた 。

（4 ）連続繊維補強材は ， 常温 で は破断に至

　　 るまでほぼ完全 な弾性変形 を示すが
，

　　炭素繊維補強材で は 350 ℃ 以上 ， ア

　　 ラ ミ ドとガ ラ ス 繊維補強材で は 30

　　 0 ℃ 以 上か ら破断に 近い 荷重域で 塑性

　　変形が認め られる こ とが わか っ た。

（5 ）連続繊維補強 コ ン ク リ
ー ト部材などの

　　新材料を用い た構造部材の 耐火性 評価

　　試験 として載荷加熱試験が検討されて

　　い るが ， 現行の こ の 試験法で は ， 部材

　　 の 限界たわみ と限界速度 しか評価基準

　　 の対象とな っ て い ない 。鋼材の 場合 ，

　　 加熱後の 冷却に よ り耐力は ほ ぼ元 どお

　　 りに復元する の に対 し ， 連続繊維補強

　　材は ， 高温 によ り結合材お よび 繊維が

　　熱劣化 を受けるため ， 連続繊維補強 コ

　　 ン ク リー ト部材 を対象と した載荷加熱

　　 試験 では ， 残存耐力 も評価 基準 に加 え

　　 るこ とが重要であ り， 加熱冷却後の 補

　　 強材 の 残存強度 ， 弾性係数 を確認す る

　　 こ とが今後の研究課題である 。

　最後 に ， 本研 究を行 うにあた り
， 東京理科

大学理 工 学部 重倉研究室 ・ 公平桂右 ， 井原信

治， 岡田知也 の 3君 に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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