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要 旨 ：
一方向繊維強化プラスチッ夘ッドを構成 する各種繊維 、 マトリヅクスお よび FRP ロッドの 紫外線

に よる劣化性状 を促進試験 に よ り実験的に検討 した結果 、 CFRPロッドは 、 紫外線 に よ る劣

化は余 り認 め られなか っ た 。 しか し、 AFRP ロッドおよ び GFRP ロッドは紫外線照射初期の 段階

で 紫外線の 影響を受け強度低 下 する こ とが 明らか とな っ た 。特 にAFRP ロヅドは強度低下 が

大 きく紫外線の 影響を 最も受け る こ とが明 らか とな っ た 。 また、破断時の 伸び量 の 減少 、

ビ ッカース硬さ試験結 果よ り、マトリックスで あるビ ス系ビニルェステル樹脂が紫外線によ る影響を受けて

脆性的な材料 に変化 して い くこ とが明 らか とな っ た 。
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ー ド ：FRPロ ヅ ド、 繊維 、 マ トリ ヅ ク ス 、 紫外線劣化、

　 1 ．は じめに

　コ ン ク リ
ー

ト用 補強材 と し て 用 い られ る繊維補強プ ラ ス チ ッ ク （FRP ）ロ ヅ ドは 高強度、高耐

食性 、 軽量 、 非磁性体等 の特徴 を有するこ とか ら 、 建設分 野におけ る利用の 可能性が高 く種 々 の

検討が成 されて い る。 著者 らは これ まで に、各種繊維 とそれ を用い た各種ロ ッ ドの 力学的特性 、

耐ア ル カ リ性、 耐候性 に つ い て 実験的に検討 し 、 そ の 結果 を報告 して い る ［1〜 3］ 。

　AFRP ロ ッ ド （ア ラ ミ ド繊維）、 GFRP ロ ヅ ド （ガラ ス繊維） 、 CFRP ロ ヅ ド （カ
ーボ ン繊維）で

一方 向強化 されたFRP ロ ッ ドを 自然環境で暴 露 した場合、特に ア ラ ミ ド繊維 を用 い た FRP ロ ヅ ド

の 強度低下が大 き く、そ の原 因が 紫外線劣化で ある可 能性が 高い こ とを報告 し た ［4］。高分子材

料で ある ア ラ ミ ド繊維 は、分 子結合内に 結晶部分 と非結晶部分が存在するため 、 紫外線に よ り結

合能力の 低い 非結晶部分が何 らかの 影響 を受け 、繊維内に欠陥部分を生 じて い る可能性が高 い と

考え られ る 。 そ こ で本研究で は 、

一
方向繊維強化プ ラ ス チ ヅ ク ロ ッ ドを構成す る各種繊維 、マ ト

リッ ク ス お よび FRP ロ ヅ ドの紫外線に よる劣化性
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 表

一 1　 マ ト リ ッ ク ス の 材料特性

状を促進試験によ り実験的に検討 した結果 を報告

す る。

　 2 ．実験概要

　 2 ． 1繊維およ びマ トリ ッ クス の 紫外線

促 進試験

　実験 に使用 したFRP ロ ヅ ドの 繊維 とマ トリ ヅ ク

ス の 材料特性 および配合表 を表 一1〜 表 一3に 示す 。

試験装置は 、 写真 一1に 示す よ うな キセ ノ ン ラ ン プ

を用い た紫外線照 射促進試験装置を用 い た 。

　 FRP ロ ヅ ドの マ トリッ クス には ビ ニ ル エ ス テ ル

マト
ll
ッウス樹 脂 引 張強度

　（MPa）
弾性係数

　 〔GPa）
破 断 時伸

び率 （％）

R−802〔ビ ス系） 863351

H−600 （ノポラック系） 76 4 2．3

表
一 2　 マ トリ ッ クス 樹脂配合表

品 名 配 合 比
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樹脂 を使用 して お り、 表中の 試験

データは メ
ー

カ の 保証値で あ る 。

マ トリ ヅ ク ス の 選 定には 、複合さ

れる繊維の 伸び 量 を考慮 し 、 AFR

Pおよび GFRP ロ ッ ドの マ トリッ

ク ス には ビ ス 系 ビニ ル エ ス テ ル

（Ripoxy−R802 ）を、　 cFRP ロ ヅ ド

の マ トリ ヅ ク ス には ノボ ラ ッ ク

表一3　 各種 FRP 囗 ッ ドの 材料特性

AFRP財 ド GFRP助 ド CFRP助 ド

繊 維 の種 類 　 アラミド繊 維

HFY6000T−240
　 Tガ ラス繊維

RST110PA−535
　 カ

ーボン繊 維

丁300B6000−50B
繊維 の 直 径 （μ m ） 12．15 12．77 6．68

繊維 の含有率 （％） 55 55 55

マトリックλの 種 類 R−802 R−802 H−600

繊 維の 引張強度 〔MPa） 3580 3210 3480

助 ドの 引張　度 MPa） 169 169 134

破断時の伸量 〔％） 4，4 5，5 1、4

系 ビ ニ ル エ ス テ ル （Ripoxy −H600 ）を使用 し て い

る 。 繊維お よび マ トリ ヅ クス の 繊維の 紫外線照

射時間は 10、50、100、500、1000時間、マ トリ

ヅ ク ス の 紫外線照射時間は 1000、 2000時間で 放

射照度 56W／ m2 で 行い 、 1時間当た りの 紫外線照

射量 は約0．2MJ ／m2 （銚子におけ る6月の 平均放

射照度）となる 。

　繊維の 試料は 図
一1の よ うに繊維 1本ずつ の モ

ノ フ ィ ラ メ ン トと して 紫外線照射 を行 い 、各照

射時間終了後 、 変位制御型 オー トグ ラ フ （5kgf）

を用 い て 室温 （20±3℃ ）で 試験を行 っ た 。 また 、

測定項 目は破断荷重 （gf）と伸び量 （mm ）で あ

る 。 試験本数は い ずれ の 条件も20〜30本 と し 、

ク ロ ス ヘ ッ ドス ピー ドを 0．5mm ！min と し た 。

　 マ トリヅ クス の 試料 はJIS− K − 7113に従 っ た

1号 型試験片 を作成 し紫外線照射 を行 い 、 各照射

時間終了篋 、 変位制御型 オー トグ ラ フ （500kgf）

を用 い て最大荷重 と縦横ひ ずみ を測定 した 。 載

荷試験の試験本数は い ずれ の条件も 13本と し 、

ク ロ ス ヘ ッ ドス ビ ー ドを2mm ！min とした 。 ひ ず

み の 測定は い ずれの 条件 もそれ ぞれ 3本行 い 、普

通ワ イヤ ー
ス トレイ ン ゲー

ジ （長さ 3mm ：以下
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一 1　 試験体概要 図

普通 ゲ
ー

ジ と略す）で 測定 した 。 また、微少硬度計 を用い て マ トリ ヅ ク ス 表面の ビ ッ カース 硬 さ

試験 も行 っ た 。 なお、試験は室温 （21± 2℃）の範囲で行 っ た 。

　 2 ．2　 各種 FRP ロ ッ ドの 紫外線促進試験

　実験に使用 した FRP ロ ッ ドの 繊維 は 、 表
一3の 材料特性に 示すよ うに ア ラ ミド繊維 （AFRP ロ ッ

ド）、 ガ ラ ス 繊維 （GFRP ロ ヅ ド）およ び カ ーボ ン繊維 （CFRP ロ ヅ ド）の 3種類で あ る 。 な お 、 表

中の 繊維直径、繊維の 引張強度 および ロ ヅ ドの 引張 強度は 、 100本の 平均値で ある ［5］ 。 い ずれ

の FRP ロ ッ ドも直径 6mm の 丸棒状で、
一

方向強化されてお り、繊維混入 率 （Vf）は 55％ で ある。

写 真一2に示 すような紫外線照射促進試験装置を用 い て行 っ た。促進条件 と して 、 室温 26℃ 、 湿度 ．

52± 2％で 102分間の 乾燥 、 室温 26℃ 、湿度90±2％で 18分間噴霧 を1サイ クル として紫外線 を照射
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した 。 な お 、 ラ ン プは
　　　　　　　　　　　　　　　　　　 表一4
繊維お よび マ トリヅ

クス と同様 にキセ ノ

ンラ ンプ を用い て い

る 。 紫外線照射時間は

500、1500 、2500 時間

で 放射照度 60W ／m2

で 行 い 、 1時間当た り

の紫外線照射量は繊

維お よび マ トリ ッ クスの促進試験 と同様 に約0．2MJ ／m2

とな る 。

　 ロ ッ ドの 引張試験は、土木学会の 「連続繊維補強材の

引張試験方法 （試案）」 に基づ い て 実施 し、定着具は 小

林 らが開発 した 2つ 割 りチ ャ ッ ク ［6］を用 い 、い ずれの

条件で も 20本 （うち3本ひ ずみ 測定 ）を行 っ た 。 試験は

変位制御型 試験機 （オ
ー

トグラ フ ： 10ton ）を用い 、 載

荷速度を5mm ／分 とした 。 試験は室温 （21±2°C）の 範

囲で 行 っ た 。 なお 、繊維、マ トリッ クス の 紫外線促進試

験お よび 各種FRP ロ ッ ドの 紫外線促進試験 におい て 、 試

験片両面の 照射 を同一とす るため に、それぞれ照射時間

の 半分 の 時間で 試験片試料 を反転 させて い る 。

各種繊維の 紫外線照射後の 特性

種類 Ohour10hour50hourlOOhour500hour1000hour
平均値 358030302500238018301600

ア ラ ミ ド 標 準　差 535373417463447 380

（MPa） 変動係数 015012017019024024

平 均値 321026803420254026002600

標 準偏差 565659547743742 742ガ ラ ス

〔MPa） 変動係 数 0，18025016029029029
平 均値 348034503520349G31104010

カ
ーボ ン 標 準偏差 7471360815745672 691
（MPa） 変動 係 数 021039023021O ．220 ．17

写真一2　紫外線照射装置

　3 ．実験結果 および考察

　 3 ． 1　 繊維 および マ トリッ クス

の 紫外線促進試験結果 およ び考察

　各種FRP ロ ッ ドを構成する各繊維の

紫外線照射時間 と引張強度の 平均値 、

標準偏差 、 変動係 数を表一4に まとめ て

示 す 。 図 一2は 、 各種繊維の 引張強度 と

紫外線照射時間 との 関係 を示 した もの

で あ り、 写真
一3は 、 各種繊維 の紫外線

照射前と紫外線照射 1000時間後の 走査

型電子顕微鏡写真 （以下 SEM 写真 と略

記す る ）で ある 。

　図 一2の 結果よ り紫外線照射後の カ

ーボ ン繊維の強度は ほ とん ど変化 がみ

られない 。 また 、 ガラ ス 繊維の 強度 は

紫外線照射 10時間で約 13％ （530MPa）

の 強度低下 がみ られるが 、 そ の 後長期

材令で も
一

定 とな り、 強度低 下があ ま

　照射前　　　　　　照射 1000時間後

写真
一3　各種 繊維 の SEM写真
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り認め られない 。

一方、ア ラ ミ ド繊維の 場合

は紫外線照射10時間で 約16％ （550MPa ）、 1

000時間で は約 55％ （1980MPa ）とな り、 照

射時間が増加す るに従い 確実に強度が低下

して い る 。 また 、 SEM 写真 よ りガ ラ ス 繊維お

よび カ ーボ ン 繊維は、紫外線照射 1000 時間後　騨

で い ずれ の 繊維 も繊維表面にはあ ま り変化

がみ られ な い が 、 ア ラ ミ ド繊維は繊維表面に

剥離の ような現象が認め られる。SEM 写 真で

も明 らか な よ うに 、 ア ラ ミ ド繊維 の 強度低下

の 原 因と しては 、 紫外線 に よ っ て繊維の劣化

が生 じて い るた めで ある と考え られ る。

　 各種FRP 用 マ トリッ ク ス の 紫外線照射 時

間 と引張強度の 平 均値 、 標準偏差 、 変動係数 、

な らび に弾性係数、ボア ソ ン 比 、破断時の 伸

び 、 ビ ッ カ
ー

ス 硬 さ試験に よ る硬度 （HV ）

を表
一5に ま とめ て 示す 。 図一3は 、 各種 マ ト

リッ クス の 引張強度 と紫外線照射時間との

関係を示 したも の で ある 。 図
一3の 結果よ り

紫外線照射時間 1000時間で 、AFRP お よび GF

RP ロ ッ ドの マ トリ ッ ク ス で あ る ビ ス 系 ビ ニ

ル エ ス テル 樹脂 （Ripoxy−R802 ）は 、 約9％ 〜

18％ （5．8〜13Mpa ）の 強度低下、　CFRP ロ ヅ

ドの マ トリッ ク ス で ある ノ ボ ラ ッ ク系 ビ ニ

ル エ ス テ ル 樹脂 （Ripoxy −H600 ）は 、 約3％

（2．62Mpa ）強度低下する こ とが明 らか とな

っ た 。 し か し、紫外線照射時間2000 時間では

い ずれの マ トリ ヅ ク ス で も 、 紫外線照射前の

強度 と比 較する と同等 もし くは若干上 まわ

るこ とが 明 らか とな っ た 。 こ の原 因として は、

表 一5の 結果 か らも明 らか な よ うに 、 破断時

の 伸び量 の 減少 、 微 少硬度計の マ トリヅ ク ス

表面の ビ ッ カ ース 硬 さ試験で の硬度 （HV ）

増加および弾性係数の 増大に よ り、 マ トリ ッ

ク ス が長時間の 紫外線照射によ っ て 強度は

低下 しな い が脆性 的な材料に な っ たためで

あ る と考え られ る 。

5000

（ 40008E

） 3000

細 2000聞

一 100eP

　 　 　O0
10　　　　　50　　　　100　　　　500　　　1000

紫外線照射時間 （hour）

図
一2 紫外線照射時間 と繊維の 引張強度の 関係
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図
一3 紫外線照射時 間 とマトリックス引張強 度 の 関係

　 表 一5

AFRP助 ド用

各種 マトリックスの紫外線照射後 の 特 性

種 類 Ohour10DOhQur2000hour
平 均 値 71 58 65

標準 偏差 30110 44引 張 強度

　（MPa） 変動 係数 OO4o 、19Q ．07
“
性係 数 （GPa） 平 均値 288370327

ボ アソン比 （の 平 均値 03230 ．3430 、341
破断 時伸 び （％） 平 均値 3、251 ．471 ，95
硬　度 　 （HV） 平 均値 1821 ．4211

GFRP助 ド用

種 類 Ohour1000hour2000hour
平 均値 78、2675 ．6481 ．33

標 準偏差 8．37817 ．81110 ．195引張 強 度

　（MPa） 変 動係数 0110 ．240 ．13
弾性係数（GPa） 平 均値 3．654 ，263 ．90

ボ アソン比 （ン ） 平均値 0、3280 ．3340355
破 断 時伸 び （％） 平 均値 2471 ．502 ．20
硬　度　（HV） 平 均値 26、526 ．O25 ．6

GFRPnvド用

種類 Ohour1000hour2000hour

平均値 63．657 ．863 、5
標 準偏差 1．4928 ．5503643引張強 度

　（MPa） 変動係数 OO230148OO57

弾 性 係数 （GPa） 平均値 3．353 ．783 ．73
ボ アソン比 （の 平均値 0、3320 ，3200 ．332
破断 時伸 び （％） 平均値 253170180

硬　 度　 （HV） 平均値 18．323 、3 23

一 1258一

N 工工
一Eleotronio 　Library 　



Japan Concrete Institute 

NII-Electronic Library Service 

Japan 　 Conorete エnstitute

　 3 ． 2　 各 種 FRP 囗 ッ ドの 紫外

線促進試験結果およ び考察

　各種 FRP ロ ヅ ドの 紫外線照射時間と

引張強度の 平均値 、 標 準偏差、変動係

数および 弾性係数を表 一6に まとめて

示す 。 図
一4．図一5は 、 各種FRP ロ ヅ ド

の 引張強度 と紫外線照射時間の 関係お

よび 弾性係数と紫外線照射時間の 関係

を示 したもので ある 。 図一4の結果 よ り、

紫外線照射後の CFRP ロ ッ ドは 、 紫外線

照射時間が 増大 し て も カ ーボ ン 繊維 同様に引

張強度低下はほ とん ど変化がみ られない こ と

が分 かる 。 GFRP ロ ッ ドは、紫外線照射500時

間で 約 8％ （131MPa ）強度低下す るが 、 そ の

後照射時間を増加 させ て も強度低下 せ ず逆 に

若干で は あるが 強度が増加す る傾向とな っ た 。

一方 、 AFRP ロ ッ ドは 、 紫外線照射 500時間で

約 11％ （180MPa ）強度低 下 、
2500 時間では約

13％ （216MPa ）とな り 、 CFRp ロ ッ ドおよび G

FRP ロ ヅ ドとは異 な り強度低下 が大 き く、 紫

外線に よる影響 を最も受けやすい こ とが 明ら

か とな っ た 。 表 一6よ り、いずれ の ロ ッ ドも引

張強度の 標準偏差は減少す る傾向で あ る。特

に AFRP ロ ヅ ドは 、 紫外線照射前 の標準偏差 1

48MPa に対 して、紫外線照射2500 時間で は標

準偏差が 30MPa とな り大 き く減少 して い る こ

とが分か る 。 こ れは、長時間紫外線照射され

る と ロ ッ ドが脆性 的な材料 に変化する ために

引張強度の ば らつ きが 小 さ くな っ て い るた め

で あ る と考え られる 。 こ の 傾向は 、
マ トリッ

ク ス 試験結果 と同様な傾向にあ る 。

表一6 紫外線 照射 後 の FRP 囗ッド の 強度 と弾性係 数

種類 照 射時階 Ohour500hour1500hour2500hour
平 均値 1689150714491473

AFRP 標準偏差 148．413 、Q36430 ．1
変動係数 O．09O ，010 、03O ，02
平 均値 1690155916621548

GFRP 標 準偏 差 85357 ．479 ，772 、6弓1張強度

　（MPa） 変 動係 数 O、05O ．040 、05o ，04
平 均値 1335134313601342

CFRP 標 準 偏差 112．O71 ｝ 122．989 ．o
変 動 係数 0．080 ，05o ．09o ．07

AFRP 46 46 43 44弾性係数

　〔GPa） GFRP 平 均 値 52 52 52 52

CFRP 13513a14113B
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G
監 1400

極
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図
一4 紫外線照射時間 と FRP囗リドの 引張強度
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紫外線照射時間 （hour）

2500

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 図
一5 紫外線照射時間と FRP囗ッドの 弾性係数

　 4 ．まとめ

　一方向繊維強化プラ ス チ ヅ クロ ヅ ドを構成 する各種繊維 、 マ トリッ クスお よびFRP ロ ッ ドの 紫

外線 に よる劣化性状 を促進試験によ り実験的に検討 した結果を まとめ る と以下 の よ うに な る 。

（1）カ
ー

ボ ン繊維は 紫外線に よ る劣化は余 り認め られない が、ガラ ス繊維、ア ラ ミ ド繊維は紫外線

による影響 を受け劣化 する こ と が明 らか とな っ た。特 に ア ラ ミ ド繊維 の 強度は 、 紫外線照射1000

時間で 最大約55％ （1980MPa ）低下す る こ とが 明 らか とな っ た 。

（2）マ トリ ッ ク ス の 紫外線照射試験で は 、照射 1000時間で い ずれの マ トリ ッ クス も強度低下 するが、

照射2000時間で は紫外線照射前の 強度 と比較する と同等 もし くは 若干上 まわ る こ とが明 らか とな
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っ た 。 また、長時間紫外線照射すると、 強度は余 り低下 しな い が 、 破断時の 伸び量 の 減少 、
マ ト

リ ッ ク ス 表面の ビ ッ カ
ー

ス 硬 さ試験で の硬度 （HV ）結果よ り、特 に ビ ス 系ビ ニ ル エ ス テ ル 樹脂 （R

ipoxy−R802）が紫外線に よる影響 を受けて 、
マ トリ ヅ ク ス が脆性的な材料に変化 して い くこ とが

明 らか とな っ た 。

（3）CFRP ロ ッ ドは、紫外線に よ る劣化は余 り認め られなか っ た 。

（4）GFRP ロ ッ ドは 、
　CFRP ロ ヅ ドとは異な り紫外線照射初期の 段 階にお い て紫外線の 影響 を受け 強

度低下する が そ の 後の 強度は ほぼ一定 となる こ とが明 らか とな っ た 。

（5）AFRP ロ ッ ドは GFRP ロ ヅ ドと同様な傾向を示 す 。 しか し、　 GFRP ロ ッ ドに比べ 強度低下が大 き

く紫外線の 影響 を最も受け る こ とが明らか とな っ た 。

（6）AFRP ロ ヅ ド、　GFRP ロ ッ ドは紫外線によ る影響 を受けて ロ ッ ドが脆性的な 材料 に変化 して い く

こ とが 明 らか とな っ た 。
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