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第1章 緒論

1.1序 論

複合材料は複数の素材 を組み合 わせることによ り、それぞれの単一の材料 では得 られなかっ

た特性 を持 ち合わせた材料 と定義 され、コンク リー トもその一種 と見なす ことがで きる。セメ

ン トペース トが単独で用い られ ることはほ とん どな く、セメン トペース トに細骨材 を組み合 わ

せ たモル タルにすることによって、セメン トペース トの持つ脆性的な性質がある程度改善 され、

モルタルと粗骨材 との組合せ によるコンク リー トでは、強度、靭性お よび耐久性が さらに改善

されているといえる。 しか し、 コンクリー トで も、本質的には多孔質で脆性 的な破壊挙動 を示

すセメン トペ ース トが結合材であるため、圧縮荷重の作用 に対 しては強い抵抗 を示すのに対 し

て、引張や衝撃荷重の作用 に対する抵抗力 は小 さい.し たがって、さらにもう一つの素材 を組

み合わせ ることによって この短所を補おうとす る試みがな されて来た。

モルタルやコンク リー トにさらにもう一つの材料を組み合 わせて力学的性質や耐久性 の改善

を行 う方式 としては(1)ポ リマー コンクリー ト、(2)繊 維補強コンクリー トの2つ が挙げ

られる。ポ リマーコンクリー トはポ リマーセメン トモル タル、 レジンコンク リー トお よびポリ

マー含浸 コンク リー トに大別 される。これ らはいわゆる複合材料の強化方式 である繊維強化、

粒子強化お よび積層 とは異な り、co-matrix相 の形成 やマ トリックスに別の材料 を用いてマ ト

リックス 自身 を改質することにより、モルタルや コンクリー トの引張、曲げ強度 を向上 させ る

と同時 に、ひびわれ抵抗性、防水性、耐薬品性 を向上させ たものである。 したが って、ポ リマー

コンクリー トは複合材料 というよりも、複合体 と称 されている[1]。

繊維補強は、繊維の使 用形態 により様 々な方式が存在するが、それ らによ り補強 されたセメ

ン ト系材料を総称 して繊維補強セ メントという。 しか し、一般 には、繊維補強セメン ト系複合

材料 とはモルタルや コンクリー ト中に強化用短繊維 を混入 して、均一 にランダムな方向に分散

させ たもの として定義 される[2][3]。繊維補強セ メン ト系複合材料 においては、モルタルや コ

ンクリー トの引張強度、耐衝撃性および靭性が改善 されるが、特 に、靭性 の増大 は著 しい もの

となる。 この繊維による脆性材料の補強 という考 え方は特 に新 しい ものではない ようであ り、

その起源 は古代 エジプ トにおける 日干 し煉瓦の藁 による補強 にまで さかのぼる といわれてお

り、その歴史は30「OO年 にも達す る[4]。 そ して近年では、ポ リマー と繊維補強 を組 み合わせ る

ことも検討 されてお りす ぐれたセメン ト系複合材料が得 られるようである[5][6]。

繊維補強 コンクリー トが、工学的 ・工業的に本格 的に検討 され始 めるのは20世 紀 にはいっ
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てか らの ことであ り、その端緒 となった材料は1900年 に開発 された石綿製品である。石綿 セ

メン ト製品はセメン トの欠点である低い引張強度 を石綿 によ り補強 して力学 的性質が大幅 に改

善されるだけではな く、耐火 ・耐熱 ・耐食 にも優れてお り、建築材料 と して今 日に至 るまで重

要な役割 を果た して きた材料である。その後、1960年 代 にセ メン ト補強用繊維 と して鋼繊 維

[7]、ガラス繊維[8]お よび合成繊維[9]の 適用に関する研究がが ほぼ時 を同 じくして開始 され・

その後の多 くの研究開発 を経 てこれらの繊維は実用化へ と至っている。 この急速な実用化の背

景には、繊維の生産技術 の向上 のみならず 、環境問題がクローズ アップされるようになった石

綿の代替繊維の開発が急務 であったことも一因である。そ して、1980年 代後半 では、先端技

術の進歩の産物 ともいえる新素材繊維が注 目されるようになり、現在で は建築分野へ の適用の

みな らず、土木分野への適用に も十分可能性を有 した材料 として、積極的に研究開発が押 し進

められ、一部、炭素繊維 に関 してはすでに実用化され、施工実績 も増大 しつつある[10]。 しか

し、現在 までの ところ、新素材繊維のコス ト面か らの制約 もあ り、新素材繊維 を用いたFRP

のPC緊 張材 としての有効利用 にその主眼が置 かれている。一方、 これ らの工業的 に生産 され

る繊維の他 に、植物繊維である ところのいわゆる天然繊維 もセメン ト補強用 として用い られて

いるが、我国ではほ とん ど検討 されてお らず、世界的 に見て もその適用 は限 られた もので しか

ない[11]。 表1.1お よび表1.2に 現在生産 されているセメン ト補強用繊維お よび将来使用 され

る可能性のある新素材繊維の性能の一覧 をそれぞれ示す[10][12]。 これ らの表 よ り、繊維 の形

態お よび性質は多様であ りその用途展開 もそれらの繊維の特徴 を生か したもの となっているこ

とがわかるが、繊維補強セメン トの構造部材への適用は現在の ところ限 られている。

繊維補強セメン ト系複合材料が外力の作用 を受ける場合、外力はマ トリックスに直接作用 し、

これが繊維へ と伝達 される。外力の伝達 は理想的 にはマ トリックスと繊維の弾性係数の相違 に

よ り生ずる繊維 一マ トリックス間のせん断力によってな される。 そ して、この伝達 または強化

機構は一般 に複合則 を用 いて説明 される。繊維が理想的に一方向に配向 してお り、それ らが荷

重方向と一致 している場合 を考えると、弾性係数 に関する複合則 は

E。=E,。(1-Vf)+E∫Vf(1.1)

で表わされる。 ここにEは 弾性係数、Vfは 繊維混入率であ り、添字m、fお よびcは それぞ

れマ トリックス、繊維および複合材料 を表 わす。マ トリックスと繊維の間に完全付着 を仮定す

ると、両者の ひずみ は同 じであるので、応 力(σ)に 関す る式 に書 き改められ次式の ようにな

る。
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表1.1各 種 セ メ ン ト補 強 用 繊 維 の 性 質[10,12】

繊 維 繊 維 径 密 度 弾 性 係 数 引 張 強 度 破 断 時 伸 び 主 た る 用 途

(μm)(9/cm3)(×10`kgf/cm2)(kgf/cm2)(%)

ア ス ベ ス ト

ク リ ソ タ イ ル0.02-O.302.61676000-80002--3石 綿 ス レ ー ト

ク ロ シ ドラ イ ト0.1-203.42007000-100002-3

鋼 繊 維200-6007.852004000-200003.5}ン ネ ル ラ イ ニ ン グ

舗 装 、 床 版

プ レ キ ャ ス ト材

c!)ガ ラ ス 繊 維5.202 .7875250002.3.5建 築 用 パ ネ ル
1

吹 き 付 け モ ル タ ル

捨 型 枠 、 二 次 製 品

ポ リ エ チ レ ン800-10000.962.520000.5-4

ポ リ プ ロ ピ レ ン20-2000.901.040008

ナ イ ロ ン ー1.1〈4.17650-920013.5二 次 製 品

ア ク リ ル181.182.12000-400025-45

ビ ニ ロ ン ー1.3011-377000-150003-13



表1.2新 素 材 繊 維 の 性 質[10,12]

繊 維 繊 維 径 密 度 弾 性 係 数 引 張 強 度 破 断 時 伸 び 主 た る 用 途

(μm)(9/cm3)(×IO`k・9〃em2)(×104kgf/cm2)(%)

炭 素

PAN系71.7-19240-3603-3.70.7-0.8建 築 用 パ ネ ル

ピ ッ チ 系71.6-2.020-700.8.30.5-22FRP緊 張 材

ケ プ ラ ー49121.451332.82.4

ア ラ ミ ド101.3963-1362-34.2FRP緊 張 材

1ウ イ ス カ ー1.7-4.0350-71013-21れ
1ア モ ル フ ァ ス 金 属100-1307.3-7.81603-42.2-3.6

チ ラ ノ122.41202.5

チ タ ン 酸 カ リ ウ ム123.532805-7

シ リ コ ン カ ー バ イ ド10-152.5180-2003

ア ル ミ ナ10-152.7-3.11501.6-1.75

ボ ロ ン10-2002.46-2.574103.57



σc=σm(1-Vf)十 σfVf(1.2)

これによって与 えられる複合材料 の強度 は上界値 を与 える。完全付着 に関連 して、繊維一マ ト

リックス問のせん断応力を 丁=一 定 と仮定 して、短繊維補強の場合に適用 し、繊維の平均 引 き

抜け長 さを全繊維長 さの1/4と 仮定す ると、応力に関す る複合則 は次式の形 になる。

l
a・=・ ・(1-Vf)+・ 評(1・3)

ここに、1ば 繊維の長さであ り、dは 繊維の径であ る。 もし、繊維 一マ トリックス界面 に付着

力(せ ん断応力)が 作用 しないならば、T=0で あ り、 この場合 は

σc=σm(1-Vf)<σm(1,4)

となり、繊維は全 く複合材料の強化機構 に寄与 しないことにな り、繊維の位置 には空孔が存在

す るのと同 じになる。 したが って、繊維補強セメン ト系複合材料が繊維の性能 を十分 に発揮 さ

せ るためには、マ トリックスと繊維の間に付着が存在 しなければならないのは明 らかである。

この付着の重要性 は繊維補強 セメン ト系複合材料だけではな く、モル タルやコンクリー トにお

いて も骨材 とマ トリックスの問の付着が それ らの力学的性質 に重大な影響を及ぼす。つ まりモ

ルタルや コンクリー トにおける骨材 一マ トリックス界面は潜在 的に強度上の欠陥部であ り、破

壊 に先行 して初めにこの界面部 にひびわれが形成 され、それがマ トリックス中のひびわれ と連

結 して最終的 な破壊 にいたる[13]。 しがって、コンクリー ト中の界面 に関す る研究 の歴史は古

く、繊維補強セ メント系複合材料 においては、新たに潜在的な欠陥部 にな り得 る繊維一マ トリッ

クス界面が加え られることにな り、 この界面が繊維補強セメン ト系複合材料の力学的性質に重

要な影響 をおよぼす。

コンクリー トお よび繊維補強セメン ト系複合材料 における界面の解 明に関 して は、X線 回折

や走査型電子顕微鏡 を用いて研究が進められ、特 に走査型電子顕微鏡 によ りその構造の解 明は

飛躍的に進んだといえる。それ らの多 くの研究 は、骨材 一、 もしくは繊維一マ トリックス界面

領域 はインクルージ ョン相 の影響 を受 けない と考 えられる領域、す なわちbulkセ メン ト相の

構造 とは大 き く異 なった ものであることを明 らかに している[14]。 これが、界面領域は第3の

相 といわれる所以で もある。そ して、この第3の 相 と しての界面領域 の存在が認識 される と同

時に、次のような新たな疑問 を惹起 している[15]。

1)種 々の界面領域がコ ンクリー トもしくは繊維補強セメ ン ト系複合材料の力学的

特性 にどの ような影響をお よぼすのか。
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2)何 らかの方法で界面領域の組織 を変化 させ ることに より、 コンク リー トお よび

繊維補強セメン ト系複合材料の特性は改善され得るのか。

3)ポ ロシチーの影響 と比較 して、コンクリー トおよび繊維補強 セメ ン ト系複合材

料の強度 を決定するうえでの相問の付着の持つ重要性は どの程度であるのか。

1.2本 研究の目的

前述の界面領域の存在 に起因す る問題 に対する解答を得るべ く研究が進め られて きたが・そ

の一方で前述の問題 を未解決の まま実用化にこぎつけた繊維 もあ る。鋼繊維 は界面領域 の存在

の影響 をさけて、繊維 自身の定着機能を機械的 に高めた もの となっている。 しか し、その よう

な方策を取れる繊維は限 られてお り、前述の問題の解決 は既存の実用化 された繊維 に対 しての

みならず、開発途上 にある新素材繊維において も解決 され るべ き重要な問題 であろう。 この界

面領域の組織 は繊維の付着 を通 して繊維補強セ メン ト系複合材料の力学的性 質に反映 される と

考えられるので、界面領域 と複合材料の力学的性 質の関係の解明 には、繊維 の付着お よび引 き

抜 けに関する検討を行 う必要がある。

本研究 は以上のような観点か ら、2、3の 繊維補強セメン ト系複 合材料 における繊維一マ ト

リックス界面領域の組織の形成 に着 目し、繊維の種類、養生条件お よびセ メン トマ トリックス

の配合条件が界面組織の形成 にお よぼす影響 を明 らか にす る。 また、本研究はこの界面の組織

の形成 と付着特性の関係 を考察することにより、界面領域の組織が繊維補強セ メン ト系複合材

料の力学的性 質にお よぼす影響 を明 らかに し、前述の界面の問題 に対 する基本的な解答 を得 よ

うとする ものである。さらに、本論文は繊維の付着破壊 を繊維 一マ トリックス界面 のひびわれ

の進展 とみな して破壊力学の手法 を援用 して付着特性 を実験的に求める方法 を提案 し、 これ と

界面領域の組織 との関係か ら付着特性の改善方法 も合わせて検討する。

1.3本 論文の構成

本論文 は繊維一マ トリックス界面領域の微視的構造 と巨視的な繊維補強 セメン ト系複合材料

の力学的性質との関連を明 らか にす るため になされた一連 の研究 をまとめたものであ り、緒論

を含めて6つ の章から構成されている。以下に各章 の概要 を述べ る。

繊維 一マ トリックス界面領域の微 視的構造の変化 は、複合材料 の力学的性質 もしくは耐久性

に重大 な影響 を及ぼす と考えられる。第2章 はこれ までは報告例 の限 られているプ レミックス

法 により作成 された ガラス繊維補強 コンクリー トの耐久性 について検討 し、力学的性質の養生

条件依存性お よびガラス繊維の ときほ ぐれの影響 について明 らかにする。
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第3章 においては、ガラス繊維補強セ メン ト(以 後GRCと 称 す)の 耐久性 の問題 をよ り詳

細 に検討す るために、ガラス繊維一セメン トペース ト界面領域の微視的組織の形成過程 を明 ら

か にし、これ とガラス繊維補強モル タルの力学的性質の対応 について述べ る。 さらに、GRC

の耐久性改善の一方法 と考え られている混和材の混入 に関連 して、 フライアッシュお よびシリ

カフユームの混入によるガラス繊維補強モルタルの耐久性改善効果を、 ガラス繊維 一混和材混

入セメン トペース トの界面領域 の組織変化 との関連 から検討す る。

第4章 は繊維一セメン トペース ト界面領域 の組織が、繊維の種類および形態 により変化する

か否かを明 らかにす るために、2、3の 新素材繊維 一セ メントペー一・ス ト界面領域に形成 され る

組織の特徴を鋼繊維一お よびガラス繊維一セメン トペース ト界面の場合 と比較 しなが ら論ずる。

さらに、各種繊維の付着強度 も求め、界面領域 と付着強度の関連性 を明 らかにする。 また さら

に、ガラス繊維や新素材繊維の ような集束 タイプの繊維 に使用 されている集束剤が界面領域の

組織 の形成 に及ぼす影響 を明らかに し、その ような組織変化が繊維補強 セメン トの力学的特性

に及ぼす影響 を明らかにする。

第5章 においては、鋼繊維一セメン トマ トリックス問の付着破壊機構を明 らか にす るために、

破壊力学の概念を導入 して付着破壊 に対す る破壊靭性、すなわち繊維一マ トリックス界面領域

の限界 ひずみエネルギー解放率 を実験的に求める方法 を提案す る。この破壊靭性 に影響 を及ぼ

す因子 について検討 した後、マ トリックスの配合が破壊靭 【生にお よぼす影響 を鋼繊維 一セ メン

トマ トリックス界面領域の組織変化お よび界面ひびわれの伝播 メカニズム との関連か ら明 らか

にする。 さらに、得 られた破壊靭性 と鋼繊維補強セ メン トの力学的性質 との関連性 を検討する

ことによ り、高強度、高靭性のセ メント系複合材料 を得 るために必要 と考えられる界面組織 と

付着破壊機構 を明 らか にす る。

第6章 においては、各章で得 られた結果 を総括 して述べ ると同時 に、今後の課題 を指摘 して

結論 とする。
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第2章 プ レミ ックス法 に よ り作 成 した

ガ ラス繊 維補 強 コ ンク リー トの耐 久性

2.1序 論

(1)概 説

ガラス繊維 を用 いてモル タルやコンクリー トの補強を行 う試み としては、Bryukovichら[1]

が1964年 にE一 ガラス繊 維をセ メン ト補強用 として用 いたのが最初である。E一 ガラス繊 維

は繊維補強 プラスチックに用い られる繊維で あ り、その基本 的な構造は 一一Si-O-Si一の網 目構 造

である。高アルカリ環境下では、OH一 イオンの存在 により、-Si-O-Si一 の構造が破壊 され・そ

れは次式 により表 される 圖。

-Si-O一 翫 一十〇H-一 →Si-OH-十3歪 〇一(insolor,tion)

このような化学反応 によ り、E一 ガラス繊維 自体の強度、重量お よび繊維 断面積の減少を生

じセ メン ト補強用繊維 として用 いることはで きない。Bryukovichら は、このアル カリ侵食の

問題 を避けるため に、アルカリ度の低い高アル ミナセ メン トをマ トリックス として使用するこ

とを試みたが、高アル ミナセ メントであって もE一 ガラス繊維 は侵 食 され[2]、E一 ガラス繊

維 を使用 したガラス繊維補強セメン ト(GRC)は 実用化 に至 らなかった。一方 、その当時 に

おいて も、ガラスの耐 アルカ リ性 を向上 させ る物質 としてZrO2が 有効であることは認識 され

ていた ようであるが[3]、 これを含んだガラス繊維 を工 業的に生産す る技 術が確立 されてはい

なかったようである。 その後、イギ リスの建築研 究所(βRE)のMajumdarら を中心 とす

るグループがZrO2を 含んだガラス繊維 の研究 開発 に取 り組 み、1968年 にG.20ガ ラス繊維

としてその開発に成功 している。その後、イギ リスのガラスメーカーであるPilkington社 も研

究開発 に参画 して研究開発が さらに積極的 に押 し進め られ、1970年 代前半 に耐 アルカリガラ

ス繊維(Cem-FIL)と して商品化 された。ZrO2の 含有によ りガラス繊維 の耐 アルカ リ性が向

上す るのは、Zr-Oの 結合がSi-0の 結合 に比較 して安定であること、お よびガラス繊維表面 に

ZrO2に 富んだ層が形成 されこれが アル カリに対 して保護被膜 として働 くため と考 えられてい

る[4]。 現在 では、 さらに耐 アルカリ性 を向上 させ るべ く稀土類金属 を含 む ものや、集束剤 に

改善 を加 えた ものが生産 され、初期の ころの耐 アルカ リガラス繊維 に比べ てその耐 アルカ リ性

はかな り改善 されている。

このように して開発 された耐 アルカリガラス繊維 を使用 したガラス繊維補強セ メン トは、初

期 のころはセメン トペース トをマ トリックスに用いていたが、収縮 ひびわれの問題 もあ り、現
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在では、細骨材 も混入 したガラス繊維補強モルタル として用いるのが一般的であ り、GRCと

いえばガラス繊維補強モルタルを指 し示す場合が多い。

ガラス繊維補 強モ ルタル(GRC)の 引張強度、曲げ強度は通常のモル タル と比較 して大 き

く、またその耐衝撃性 もす ぐれている。GRCは 成形性 にも富 んでいるので、任意の形状の高

強度軽量 薄肉部材の作成が容易であ り、現在では、主 に建築構造物の化粧板等 の非構造パ ネル

部材 として広 く用 いられている。 しか し、ガラス繊維 は鋼繊維で は得 ることのできない非磁性

などの特性 を有 し、建築分野 におけるパネル部材 としての利用だけでな く、土木分野へ の適用

の可能性 も十分考 えられる[5]。Okadaら16]はRCは りやプ レス トレス トコンク リー トは り

の断面 をGRCと 複合化す ることによ り、たわみやひびわれ幅の低減が可能 となることを示 し

てお り、 また諸外 国では、GRCを 橋梁の欄干や床版の永久型枠、および下水管路の ライニ ン

グ材等 に使用 した実績がある[7]。 我が国では、GRCの 土木分野へ の適用事例 はか な り限 ら

れているが、二次製品の他 に土木構造物 の補修、補強用吹付けや舗装路盤等への適用が検討 さ

れている[8,9,10,11]。

このようにGRCの 適用範囲が制限 される主な原 因は、GRCは 湿潤環境下や 自然暴露下で

は、材令の進行 にともない強度や靭性が低下す ることである。特 に、材令 にともなう靭性の低

下は著 しい。

現在、 このGRCの 曲げ強度 および靭性が材令 にともなって低下するメカニズムに関 して2

つの考え方が ある。一つは使用する耐アルカリ性 ガラス繊維の耐 アルカリ性 は完全ではな く、

セ メン トマ トリックス中のアルカリ度の高い細孔溶液 によりガラス繊維は侵食 され るため に、

GRCの 曲げ強度や靭性が低下す るという考 え方である[12】。 もうひとつ はセメン トの水和反

応生成物、特 にCa(OH)2が ガラス繊維ス トラン ド近傍の界面領域 やス トラ ン ド内のフィラメ

ン ト間を緻密 に充填 し、その結果、ガラス繊維 一セメン トマ トリックス間の付着力が増大 し、

ガラス繊維は引抜 けることな く破 断する ようにな り、GRCは 脆性化する とい う考え方である

[13,14]。 現在、上述のいずれのメカニズムが、時 間にともなうGRCの 曲げ強度や靭性 の低下

において より大 きく作用するか についてはまだ不明である。 しか し、GRC中 か ら取 り出 した

ガラス繊維は初期の引張強度 を保持 していたこと[14]、 および、脆性化 を 生 じたGRC破 断面

の走査型電子顕微鏡 による詳細な観察では、ガラス繊維表面には侵 食の跡が認め られなかった

こと、さらに、靭性が低下 したGRC中 のガラス繊維近傍の界面領域には、比較的多量 のCa

(OH)2の 結晶が存在 していたこ とよ り[15]、 数年以内 に生ず る靭性 や強度の低下 は、一般 に

ガラス繊維近傍 においてCa(OH)2の 析出が活発であるため と考えられている[15,16]。 すなわ

ち、GRCで は界面領域の組織 変化 とそれ にともなうガラス繊維の付着特性の変化が、複合材
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料の力学的性質に重大な影響 を及ぼし、それが用途展開を大幅に制限 している といえる。

(2)GRCの 製造方法

GRCの 製造方法 はFRPの 成形法であるスプレーアップ法 をセ メン トに応用 した ダイ レク

トスプレL・一一法 と、プ レミックス法の2つ に大別 される。その他 に、特殊 な方法 としてモル タル

インジェクシ ョン法 と遠 己、成形法が挙 げられる。 これらの製造方法 は製造 されるGRCの 形状 ・

性能により最 も適切 な方法が選択 される。 これ らの製造方法の フロー とそれ により作成 される

製品を図2.1に 示す[17〕。

スプレー法

.ガラ茜織維ロービング ダイレク トスプレー法

等ト_・ … 一庶}養 生{駕 材
混和剤 捨 型枠

シ ー ト材

プレミックス法

ラス繊維ヨ…筆
_畦 麹 姓一 一 醐

混稗 コーナー材

図2.1GRCの 製造方法

図2.1か らもわかるように、GRCは 主に薄肉断面パ ネル部材 として用い られることか ら、薄

い断面 に多量のガラス繊維 を混入 してひびわれ抵抗性 を増大させ ることが重要視 され、 このた

めに、いずれの方法 において も粗骨材 は使用 されてお らず、 また細骨材 の量 もセ メン ト重量 よ

り少ない。また、製品の品質管理の面か ら最 も信頼性 のある方法 はダイレク トスプ レー法 であ

り、 この方法が主流 となっている。

GRCを 土木分野の製品 もしくは土木構造物 に適用することを考 えた場 合、必要に応 じて部

材の断面寸法 を大 きくす ることや、マ トリックスにコンクリー トを用い ることが要求 される場

合があ り、このような部材や土木構造物 をスプレー法で製造することは不可能で ある。 さらに、

施工の規模お よび容易性の面か らもプ レミックス法が有利であることは明らかである。一方、

プレミックス法 を用 いた場合、多量の ガラス繊維 を均一 にマ トリックス中に分散 させ るこ とが

困難であ り、繊維混入率はスプ レー法 に比較 してかな り小 さ くなる。 また、水 セメン ト比 もあ

る程度高い値に設定せ ざるをえない、 さらに、モルタルやコンクリー トの練 り混ぜ時 にガラス
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繊維が損傷 を受 ける可能性のあること、ス トラン ドが ときほ ぐれ る可能性のあること、お よび

繊維は3次 元 ラ ンダム配向になるなどの短所 を有 し、補強効果がある程度低減す る。 したが っ

て、プレミックス法により作成 されたGRCの 性能 はスプレー法で作成 された もの よりも劣る。

したが って、現在、プレミックス法 は実用 的には要求性能の低い製品 に適 した方法 と考 えられ

ている。 しか し、上述の欠点 を克服するようなミキサお よび練 り混ぜ技術が開発 され、また、

ガラス繊維 自体 もプレミックス法 に適 したものが開発 されるに至 り、プレミックス法 によ り作

成されたGRCの 性能は初期の ころに比べて向上 してお り、GRCの 製造におけるプレミック

ス法の有用性 は高まっている。

(3)本 章の目的

ガラス繊維補強 コンクリー トは現在の ところ実用化 には至っていないがその性能は有望視 さ

れ、これまで にも、 ガラス繊維補強 コンクリー トのまだ固 まらない状態の性質 と硬化後の力学

的性質 との関連 については詳細 に検討 されている[18,19,20]。 しか し、ガラス繊維補強 コンク

リー トの力学的性質の経時変化 を長期間にわたって検討 した例 はないようである。特 に、GR

Cに おいては、繊維 一マ トリックス間の界面領域およびス トラ ンド内部のフィラメン ト間の微

視的構造が力学的性質に重大な影響 を及ぼす ことを考 えると、ガラス繊維のマ トリックス中に

おける存在状態がスプレー法で作成 された もの とは大 きく異なるプレミックスガラス繊維補強

コンクリー トの力学的性 質の経時変化を明 らかにすることは、意義あるものと考 えられる。

本章においては、ガラス繊維補強 コンクリー トの各種養生条件下における力学的性質の変化

および練 り混ぜ時におけるガラス繊維の ときほ ぐれの程度の相違 にともな う力学的性質の経時

変化の相違 を明 らかに し、スプ レー法で作成 されたGRCに 関 して報告 されている既往の研究

との比較検討 を行 う。

2.2実 験方法

(1)使 用材料

セメン トは普通 ボル トラン ドセ メン トである。粗骨材および細骨材 はそれぞれ玉砕石(最 大

骨材寸法:15mm)お よび川砂である。これ らの骨材の物理 的性質 を表2.1に 示す。使用 した

ガラス繊維は2種 類の市販のプ レミックス用耐 アルカリガラス繊維チ ョップ ドス トラン ドであ

り(以 後、ガラス繊維Aお よびBと 称 す)、 それ らの物理的性質 を表2.2に 示す。表2.2よ り

示されるように、両者の比重、弾性係数および引張強度は同 じであるが、フ ィラメン トの径お

よび集束本数 は異なる。また、ガラス繊維BはAに 比べて、 プレミックス法 によるGRCの 製

造 に適す るように集束剤 に改善が施 されてお り、練 り混ぜ 中のス トラン ドのときほ ぐれがで き
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るだけ生 じないように個 々のフィラメン トは強 く集束 されている。

表2.1使 用骨材 の物理的性質

比重 吸水率(%)粗 粒率 最大骨材寸法(mm)

細骨材2.641,262.46

粗骨材2.622.206.21・15

表22使 用 ガラス繊維 の物理的性質

ガラス繊維Aガ ラス繊維B

フィラメ ン ト径(μm)1320

フィラメン ト数100160

比重2.782.78

引張強度(kgf/cm2)2500025000

弾性係数(kgf/・m2)7.5・1057・5・105

繊維長 さ(mm)2425

(2)ガ ラス繊維補強コンク リー トの配合

使用 したガラス繊維補強コンクリー トの配合 を表2.3に 示す。 目標 スランプは繊維混 入率1%

お よび1.5%に 対 してそれぞれ10cmお よび5cmと したが、 このス ランプを得るために、水セ

メン ト比の高い富配合 なコンクリー トとなっていることがわか る。 ここに、水セ メン ト比O.65

はコンクリー ト標準示方書[21]を 参考 に して、 コンクリー トの耐久性 を考慮す る場合 として決

定 した。

表2.3ガ ラス繊維補強コンクリー トの配合

スランプ 空気量W/C細 骨材 単位量(kg/m)繊 維混入 使用

(cm)(%)率(%)水 セメント 細骨材 粗骨材 率(%)繊 維
105圭10.656520730911035940

105±10.65653335127534061.OA

55±10.656518628611546180

55±10.65653585506923691.5A,B

(3)供 試体作製方法および養生条件

コンクリー トの練 り混ぜ には撹絆翼がコンクリー トに直接作用せず ガラス繊維の損傷が最小

限に抑え られ るオムニ ミキサー(容 量70の を使用 した。初めに高速度回転 によりマ トリック

ス コンク リー トを練 り混ぜ、その後低速度回転の ままガラス繊維 を約1分 間にわたって手で投

入 し、さらに高速度回転で1分 間練 り混ぜた。得 られた コンクリー トを直径10cm又 高 さ20cm

の円柱 型枠お よび10×10×40cmの 角柱型枠 に打設 し、棒状 バイブレー ターを型枠側面 に当て

て締め固めを行った。

1
-14-E



コンクリー ト供試体は打設後24時 間にて脱型 し、材令28日 まで水 中養生(20℃)を 行った。

その後の コンクリー ト供試体 の養生条件 は以下のようである。

a)20℃ における水中養生。

b)20℃ 、60%R.H.に おける乾燥気 中養生。

c)20℃ 、90%R.H.に おける湿空養生。

d)乾 燥湿潤繰 り返 し(1サ イクル:養 生条件b)に て2週 間 く=⇒養生条件a)に て2週 間)

e)自 然暴露(金 沢大学建屋屋上)

(4)試 験項目

所定材令 に達 したコンクリー ト供試体 に対 して以下の試験 を行った。

a)曲 げ強度お よび曲げ タフネス試験

角柱供試体 に対 してデジタル計測制御式高精度精密万能試験機(島 津社製)を 用いて、3等

分点載荷により曲げ強度試験 を行 った。 このとき、スパ ン(30cm)中 央のたわみをひずみゲー

ジ変換式変位計 を用いて測定 し、荷重 一たわみ曲線をX-Yレ コーダーに記録 し、土木学会

規準(案)3-2-5[22]に 従 って曲げタフネス(た わみ2mmま での荷重一たわみ曲線下の面積)

を求めた。

b)割 裂引張強度試験

円柱供試体 に対 して万能試験機 を用いてJISA1113に 従 って割裂引張強度 を求めた。

c)シ ャル ピ.r衝 撃試験

コンクリー ト供試体(10×10×40cm)用 に作成 した大型 シャル ピー試験機(写 真2 .1)[23]

を用 いて、衝撃吸収エネルギーEを 次式によ り求めた。

E=WR(COSθ2-COSθ1)

W:ハ ンマの重量

R:ハ ンマの回転中心か ら重心までの距離

θ1:ハンマの持ち上げ角

θ2:ハンマの振 り上が り角
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写真2.1コ ンクリー ト供試体用 シャル ピー試験機

d)走 査型電子顕微鏡 による観察

曲げ強度試験後の供試体破断面 より、約5mm四 方の試料 を切 り出 し、真 空中にて24時 間

乾燥 を行った。乾燥終了後、金蒸着 を行い、走査型電子顕微鏡用試料 と した。

2.3養 生条件 がガラス繊維補強コンクリー トの力学的性質 に及ぼす影響[24,25]

図2.2は ガラス繊維補強 コンクリー トの曲げ強度の材令の進行 にともな う変化を示 した もの

である。いずれの養生を行 った場合 も、曲げ強度 は材令の進行 にともない低下 してい く傾向が

認め られ る。 また、養生条件 による曲げ強度の差 はあま り大 きくはないが、水 中養生 を継続 し

て行 ったものが、最 も低い曲げ強度 を示す ようである。一方、図中 に合 わせて示 した ガラス繊

維無混入の プレー ンコンクリー トの曲げ強度 と比較す ると、材令1ヶ 月においては、 プレーン

コンクリー トの曲げ強度 はガラス繊維補強 コンクリー トの曲げ強度 よ りも明らか に低 いが、そ

の後材令の進行 にともない曲げ強度 は増大する傾向 を示 し、材令6ヶ 月においてはガラス繊維

混入の有無による曲げ強度の差はかな り小 さい。

図2.3(a)お よび(b)は それぞれ水中養生および湿空養生 を行った ガラス繊維補強 コンクリー

トの曲げ強度試験時に得 られた荷重一たわみ曲線 の例 を示 した ものである。養生条件 による荷

重一たわみ 曲線 の形状の差異は認め られない。 また、最大荷重到達時のたわみ量はいずれの養

生において もほぼ同程度であるが、材令の進行 にともない最大荷重時のたわみは若干低下す る。
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図2.2各 養生条件下 におけるガラス繊維補強コンクリー トの曲げ強度の変化

一般に
、繊維補強 コンクリー トの曲げ強度特性 は、曲げ強度 に相当する曲げ破壊係数(M.O.R.

modulusofrupture)と 比例限界強度(LO.P.:limitofpropotionarity)が 挙 げ られる。 こ

れらの強度 は荷重一たわみ 曲線 において最大荷重 および荷重立 ち上が り部の直線の勾配が低

下 し始める点 に対応 してい る。LO.P.とM.O.R.問 の荷重の差 は、マ トリックス コンク リー

トのひびわれの発生後、ひびわれ面に存在す る繊維が破断す ることな くマ トリックスの負担 し

ていた荷重 を負担 しうる程度 を示す ものである。また、このL,O .P。は主 にマ トリックスの力

学的性質によって決定 される。表2.4は 水 中養生お よび湿空養生 を行ったガラス繊維補強コン

クリー トのL.O,P.とM.O.R.を 示 した ものである。表2.4よ り明 らかなように、材令1ヶ 月で

はこの両者の相違 は明確であるが、長期材令 においては、M.O.RとL.O.P.の 差は小 さ くなっ

てお り、ガラス繊維補強 コンクリー トの曲げ強度 はマ トリックスコ ンクリー トの強度 によって

決定 されるようになってい くことがわかる。曲げ強度試験 にて観察 された供試体のひびわれは

単一のマ トリックスひびわれであ り、ひびわれが分散 して発生 している様子 は観察 されなかっ

た。 したがって、ガラス繊維補強 コンクリー トのタフネスの大部分はマ トリックスのひびわれ

後にひびわれ面 を架橋する繊維が ひびわれの進展 を拘束 しなが ら引 き抜 けることによ り得 られ

る。 しか し、材令の進行 にともないLO.P.とM.O.R.の 差が小 さくな り、最大 曲げ荷 重後 の

荷重の低下割合が大 きくなってい くこ とは、長期材令 においては、ガラス繊維がマ トリックス
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ひびわれの進展 を拘束す ることによる靭性への寄与が失われ、マ トリックスひびわれ面 に存在

す る繊維 はマ トリックスのひびわれが大 きく開口する以前 に順次破断 してい くことを示 してい

る。

(a)水 中養生
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(b)湿空養生
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図2.3ガ ラス繊維補強 コンクリー トの荷重一たわみ曲線

(a)水 中養生(b)湿 空養生
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表2.4L.0.PとM.O.Rの 比 較

材 令(月)13612

水 中養 生LO.P(kgf/cm2)50.739.049.051.O

M.0.R(kgf/cm2)64.550.349.653.9

湿 空 養 生L.0.P(kgf/cm2)50.757.054.855.8

M.OR(kgf/cm2)64.560.655.056.9

図2.4は 上 述 の 荷 重 一 た わ み 曲 線 下 の 面 積 か ら求 め た ガ ラ ス繊 維 補 強 コ ン ク リ ー トの 曲 げ タ

フ ネ ス の 材 令 の 進 行 に と も な う変 化 を 示 した もの で あ る 。 タ フ ネ ス は 材 令1ヶ 月 か ら3ヶ 月 の

間 に 大 き く低 下 し、 そ の 後 材 令12ヶ 月 まで は 緩 や か に低 下 す る 。 しか し、 材 令12ヶ 月 以 後

に お い て は 、 ガ ラ ス繊 維 の 混 入 に よ る 靭 性 へ の 増 寄 与 は完 全 に失 わ れ 、 破 壊 は ガ ラ ス繊 維 無 混

入 の場 合 と 同様 に脆 性 的 で あ り、 こ の 傾 向 は い ず れ の 養 生 条 件 に お い て も認 め ら れ た 。

繊 維 混 入 率:1%

200

倉 ・ 水中養生
り ▲ 湿空養 生

毫bl50圏 乾・湿繰 り返 し

ご ▼ 屋外暴露

K

IOO

Ptl＼
　

"5・ ＼ 脆性破壊

＼、 一
、、
＼

o

l36123660

材 令(月)

図2.4各 養生条件下におけるガラス繊維補強 コンク リー トのタフネスの変化

この ような材令の進行に ともな うガラス繊維補強 コンクリー トの脆性化 はシャルピー衝撃試

験 において も認め られた。表2.5に 衝撃吸収エネルギーの変化 を示すが、衝 撃吸収エネルギー

は材令の進行 にともない明 らか に低下 している。
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表2.5衝 撃吸収エ ネルギーの材令 にともな う変化(kgf・m)

繊維混入率:0%

材令(月)136123660

水 中養生9.58.97.8'

湿空養生9.57.6

乾燥湿潤8.77.8

屋外暴露'10D8.3

繊維混入率:1%

水 中養生11.610.09.69.09.1'8.6

湿空養生10.010.39.19.08.4

乾燥湿潤10.09.98.89.08.1

屋外暴露10.410.18.78.88.4

GRCの 力学的性 質の経年変化 に関 して、Majumdar[26]ら はスプレーサクシ ョン法で作 製

したGRCの 耐久性 について10年 間の観察 を行い、その結果 を報告 している。それによると、

GRCの 力学的性質の変化 は養生条件 により大 きく異 な り、曲げ強度 に関 しては乾燥 気中養生

(18～20℃ 、40%R.H.)を 行 った場合は曲げ強度の変化 は小 さ く、材令10年 にお

いて も材令28日 の強度 を保持する。一方、水 中養生 を行った場合 は、材令1年 まで曲げ強度

は緩やかに低下 し、その後材令5年 までは曲げ強度 に大 きな変化 は認め られず、材令10年 で

はさらに若干低下するようである。 自然暴露の場合は、材令10年 まで曲げ強度 は緩やかに低

下 してい く。一方、靭性 に関 しては、水中養生お よび 自然暴露 を行 うと、L.O.P.時 のひず み

お よび終局 ひずみの材令 にともなう低下が顕著であ り、GRCは 繊維の引 き抜け により付与 さ

れ る擬延性を失った脆性的な材料へ と変化 してい く。

以上のスプレー法で作製 されたGRCの 力学的性質の変化 と、本実験の結果 を比較す ると、

曲げ強度、タフネスお よび耐衝撃性が材 令の進行 とともに低下 してい くことにおいては同様 で

あるが、本実験の場合 は養生条件間の差異が明確 ではない.特 に、 タフネスの低下 に関 しては

材令1年 においていずれの養生を行ったもの も同様 に脆性化 してお り、スプレー法で作製 され

たGRCに 関 して報告 されている結果 とは大 きく異 なる。 この養生条件 問で差異が認め られな

か ったことの原 因としては、本実験 においてプ レミックス法 によ り製作 されたGRCで は低い

繊維混入率の もの しか製造が可能でないことと繊維 の配向の相違のため曲げ強度 の補強効果が

あ まり大 きくはない こと、お よび採用 した養生条件がいずれ も湿潤環境下での養生期間が存在

す るためであると考え られる。そこで、ガラス繊維混入率 を幾分増大 させ、乾燥気 中養生を行

うことを試みた。
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図2.5乾 燥気中養生 を行 ったガラス繊維補強 コンクリー トの曲げ強度

図2.5は ガラス繊維 混入率 を1.5%と して乾燥気中養生 を行 ったガラス繊維補強コ ンクリー

トの曲げ強度の変化 を水中養生の場合 と比較 して示 したものである。曲げ強度の材令 の進行 に

ともなう低下 は繊維混入率が1%の 場合(図2.2)よ りも明 らか に遅延 されてお り、乾燥気 中

養生においては材令1年 まで初期の曲げ強度 をほぼ維持する。 しか し、乾燥気中養生および水

中養生のいずれの場合 において も、材令1年 以後 に曲げ強度の低下が明らかに認められ、材令

60ヶ 月(5年)に おいてはガラス繊維による曲げ強度の補強効果 も失われている。

図2,6は ガラス繊維混入率が1.5%の 場合の タフネスの変化 を示 した ものである。材令1ヶ

月か ら3ヶ 月にかけてタフネスが著 しく低下 し、養生条件問にも相違がないことに関 しては繊

維混入率1%の 場合 と同様 である。 しか し、乾燥気 中養生 を行 った場合は、その後材令1年 ま

でタフネスを保持するの に対 して、水 中養生の場合 は材令1年 において タフネスは明らかに低

下 してお り、 この期間において養生条件 問に相違が認め られる。 したがって、ガラス繊維補強

コンクリー トの脆性化 の傾向 はスプレーGRCと 同様 に養生条件 によって異なるようであるが 、

材令3年 以後 においてはいずれの条件下で養生 を行 った もの もガラス繊維無混入の場合 と同様

な脆性的な破壊 を示 し、ガラス繊維による靭性の付与は失われている。

一方、耐衝撃性 においても、表2.6に 示す ように材令の進行 にともない吸収エ ネルギーは低

下 してい くが、乾燥気中養生 を行 った場合の吸収エネルギーの変化 は小 さ く、材令60ケ 月(5

年)に おいて も耐衝撃性の改善効果 はある程度残存 している。

-21一



繊維 混入率:1.5%

200

　

§ 気中養生

藁150tO図 、
)、

、
×tOO、

、

賛 ＼ 、

水中養生 ＼ 、
"、 ＼

"5・ ＼ ＼ 脆性破壊
＼ 、 一
、、

____

O

I36123660

材 令(月)

図2.6乾 燥 気 中 養 生 を行 っ た ガ ラ ス繊 維 補 強 コ ン ク リv-一一トの タ フ ネ ス の 変 化

表2.6衝 撃 吸 収 エ ネ ル ギ ー の材 令 に と もな う変 化(kgf・m)

繊 維 混 入 率:0%

材 令(月)136123660

水 中 養 生8.38.38.39.310.09.1

乾 燥 気 中養 生8.38.57.69.98.8

繊 維 混 入 率:1.5%

水 中 養 生10.49.29.88.510.09.4

乾 燥 気 中養i生9.811.09.611.210.1
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図2.7乾 燥気中養生 を行 ったガラス繊維補強 コンク リー トの割裂引張強度

また、割裂引張強度の材令の進行 にともな う変化 はいずれの養生条件 においても明確 ではな

いが、材令3ヶ 月以降ではガラス繊維無混入のコンクリー トとの差はかな り小 さい(図2 .7)。

以上の結果 を要約すると、本実験 におけるガラス繊維補強 コンク リー トの力学的性質はスプ

レー法 によって製造 されたGRCと 同様 に湿潤環境下では強度、 タフネスおよび耐衝撃性の低

下が認め られ、特 に、靭性の低下 はスプ レー法によるGRCよ りもかな り早期 に顕著に現れる

といえる。

2.4結 束度の異 なるガラス繊維 を用いたガラス繊維補強コンクリー トの力学的性質の

変化[27]

写真2.2は 水中養生 を行 ったガラス繊維補強 コンク リー トの破断面 の様子 を示 したものであ

る。ガラス繊維ス トランドはその集束形態 を保持 してはおらず、個 々の フィラメン トにほ ぐれ

ていることがわかる。Nair[28]は ス トラン ドの形態 とガラス繊維のアルカリ侵食の進行 につい

て考察 している。それによると、ガラス繊維がス トラン ドの形態をマ トリックス中にて保持 す

る場合は、ガラス繊維 とセメン トマ トリックスの接触 は外側の フィラメン トに限 られる。セ メ

ン ト粒子 の平均径が20～30μmで あることを考慮す るとこのセメン ト粒子はス トラン ド内部
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へ侵入す ることはできないために、アルカリによって侵食を受ける可能性 のあるの は外側の フィ

ラメン トに限られる。 しか し、材令が進行す ると、セメン トの水和反応生成物が ス トラン ド内

部おいても形成 されるようになり、この時点 においては内側の フィラメントもアルカリによる

侵食 を受ける可能性 を生ずる。以上 のような考察 をもとにNairはGRCは 材令の初期 におい

てはアルカリ侵食 は少 な く、かつマ トリックスとの付着は主に摩擦 によるため、 ガラス繊維は

ス トラ ンドと して補強効果 を発揮 し、繊維の引 き抜 けも生 じうるので タフネスが増大す ると し

ている。また、長期材令においては、ガラス繊維 ス トラ ンド中の フィラメン トがアルカリに よ

る侵食 を受け、侵 食を受けたガラス繊維 とセ メン トマ トリックス間の付 着は化学的な結合に変

化 し付着力が増大 し、繊維 の引 き抜けを生 じなくなるためにタフネスは低下す るとしている。

一方、ガラス繊維 ス トラン ド内部の フィラメン ト問およびガラス繊維一セ メン トマ トリックス

間の界面領域への反応生成物の析出にともなう微視的構造の変化 という見地か らは、 ガラス繊

維の ときほ ぐれ もしくは集束のゆるみはフィラメン ト間へのセ メン ト粒子お よび反応生成物の

侵入 を可能 とし緻密化が容易 とな り、かつ、ガラス繊維一マ トリックス界面領域 も増えること

の影響が考 えられる。すなわち、いずれの考 え方において も、写真2.2に 示され るようなと き

ほ ぐれた状態でのス トラン ドの存在 は明らかにGRCの 脆性化に対 して不利な形態であるとい

える。 また、一般 にガラス繊維の ときほ ぐれの程度 を変化 させ るためには集束剤 も しくは表面

処理法が改善されてお り、この ような処理法の改善は使用するガラス繊維 自身が同等な もので

あって も、界面領域 に形成 される反応生成物の形成に影響を及ぼすことも考えられ る[291。 し

たっがって、この ようなガラス繊維ス トラン ドのときほ ぐれの影響 もしくは集束剤の影響 に対

して検討 してお く必要があると考えられる。

雛
写真2.2ガ ラス繊維補強 コンクリー トの破断面
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図2.8ガ ラス繊維Aお よびBを 使用 したガラス繊維補強コンクリー トの曲げ強度の比較

図2.8は ガラス繊維Bを 使用 したガラス繊維補強コ ンクリー トの曲げ強度 の変化 を示 した も

のである。材令の進行にともなう曲げ強度の低下の傾向はガラス繊維Aを 用いた場合 と同様 で

あ り、両者間の強度差 も大 きくはない。

図2.9は 曲げ タフネスについて両者のガラス繊維補強 コンクリー トを比較 したものである。

ガラス繊維Bを 用いた場合、材令1ヶ 月から3ヶ 月におけるタフネスの低下 はガラス繊維Aを

用いた場合 と大差はないが、その後材令12ヶ 月 までの タフネスの低下 はガラス繊維Aを 用い

た場合 よりも小 さ くなっている。 しか し、材令1年 以降においては、ガラス繊維Bを 用いた場

合 もガラス繊維補強コンクリー トの破壊 は全 く脆性的なもの とな り、タフネスの補強効果は失

われている。

図2.10は 割裂引張強度の変化 を示 した ものである。割裂引張強度 も材令の進行 にともない

低下する傾向を示 し、両者のガラス繊維間の相違 も明確ではない。

衝撃吸収エネルギーに関 しても同様であ り、両 ガラス繊維問の吸収エ ネルギーの相違 は明確

ではない(表2.7)。

以上のことよ り、結束度の高 いガラス繊維 を用いてもガラス繊維補強 コンクリー トの力学的

性質が大幅 に改善 され るわけではないが、材令1年 未満の比較的早期における脆性化の進行が

若干遅延 される といえる。
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表2.7ガ ラス繊維Aお よびBを 使用 したガラス繊維補強 コンク リー トの

衝撃吸収エ ネルギーの比較(kgf・m)

繊維混入率:1,5%

材令(月)13612:3660

水 中養生(繊 維A)10.49.29.88.510.09.4

水 中養生(繊 維B)ll.510.59.01029.89.2

2.5ガ ラズ繊維補強コンク リー ト破断面の走査型電子顕微鏡観察[30】

写真2.3(a)お よび(b)は それぞれ繊維混入率が1%お よび1.5%の ガラス繊維補強 コンクリー

トの材令28日 における破断面 の様子 を示 した ものである。繊維表面 には反応.生成物が付着 し

ているが、アルカリによる侵食によって生 じた と考え られるような侵食孔や断面減少 などは認

められない(写 真2.3(a))。 一方、写真2.3(b)に て示 されるように、破断面内のフィラメン ト

とコンクリー トマ トリックスの界面領域 には…方向に配向 した厚 さ約10μm以 下のCa(OH)2

の結晶の層が既 に形成 されている。

写真2.4(a)お よび(1))は 繊維混入率1.5%の 水中養生 を行 った場合の材令3ヶ 月における破

断面 を示 したものである。繊維表面 にはかな りの水和反応生成物の付着が認め られるが、この

ような付着 は必ず しもすべての ガラス繊維表面にて観察 されるわけではな く、写真2.4(b)に 示

すように繊維表面 には付着物 は少ないが界面領域 にCa(OH)2が 析出 しているもの も認められ

た。

黙 窓孤 ゼ ン 継、(b
靴、 画 醐 響 綴ノ

奪黙整竈 ∵
㌧'・ .・ 献

・,・'・IOpam5μm

写 真2.3ガ ラ ス 繊 維 補 強 コ ン ク リ ー ト中 の フ ィ ラ メ ン ト(水 中 養 生 、 材 令28日)

(a)フ ィ ラ メ ン ト表 面 の 反 応 生 成 物 の 付 着(b)界 面 に 析 出 したCa(OH)2層
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写真2.4ガ ラス繊維補強コンクリー ト中の フィラメン ト(水 中養生、材令3ヶ 月)

(a)フ ィラメン ト表面の反応生成物の付着(b)界 面 に析出 したCa(OH)2層

写真2.5は 乾燥気 中養生 を行 ったガラス繊維補強 コンクリー トの材令3ヶ 月の破 断面 を示 し

たものである。 この ように乾燥気中養生 を行 った場合においても、かな りのフィラメン トが破

断 している。一般 にスプレー法 によって製造 されたGRCで は、乾燥気中養生 を行 ったGRC

においては繊維一マ トリックス界面領域の組織が緻密ではな く、かつス トラン ド中に も水和反

応生成物の緻密な充填が生 じないことか ら、 この程度の材令 においてはガラス繊維 ス トラン ド

は引 き抜けを生ずることが報告 されているが、本実験 におけるGRCコ ンク リー トのように、

ガラス繊維 ス トラン ドが個々の フィラメントにときほぐれる場合はスプ レー法 によるGRCの

結果 と異 なることがわかる。

繍顔魍 、
翻"冴 ・ 照 擢

ぜ.,鎌 。

可・塾一t75
pm

写真2.5ガ ラス繊維補強 コンクリー トの破断面(乾 燥 気中、材令3ヶ 月)
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写真2.6ガ ラス繊維補強 コンクリー トの破断面(材 令3ヶ 月)

(a)水 中養生(b)湿 空養生(c)乾 燥湿潤繰 り返 し(d)屋 外暴露

._嚇 螺

写真2.7フ ィラメン ト破 断面の ミラーゾー ン(材 令1年)

(a)水 中養生(b)屋 外暴露
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写真 ・,6(。)一(d)は 雛 混入率 ・%の 場合の各甦 条件下における材令1年 の破断面 を示 し

たものである。いずれの養生条件 において も、ガラス繊維 フィラメン トの破 断が顕著であ り・

一部繊維が引 き抜 ける場合 においても、繊維 の引 き抜け長 さは100μm以 下である。 また・写

真2.7(。)お よび(b)に 示す よう}・、材令1年 で破断 したフ・ラメン トの断面e・はガラス灘 が

引張によって破断 したことを示す ミラーゾー ン[31]が 観察 される(図2・11)。 一般 に・セラ ミッ

クス系の繊維の破断面 には ミラーゾー ンが見 られ、 ミラーゾー ン半径 と繊維の破断応力の間に

は次式が成立することが知 られている[31,32]。

ミラ ーゾーン 瓢
..ハ ヅクル ゾー ン

山

ミス トゾ ー ン 」

図2,11ガ ラ ス繊 維 モ ノ フ ィラ メ ン ト破 断 面 の 模 式 図[31]

σ∫-A・"'/2(1・1)

こ こ に 、

σ∫:繊維 の 破 断 応 力

γニミ ラー ゾ ー ン半 径

A:ミ ラ ー ゾ ー一一一ン定 数

ミラ ー ゾ ー ン定 数Aは そ の 材 料 の 固 有 の 値 で あ り、 ガ ラ ス 繊 維 の 応 力 拡 大 係 数 をK,。 、 欠 陥 寸

法 の1/2をaと す る と、

A、=IYIc(r/α)1/2(1.2)

と な る。Jaras[31]は こ の ミラ ー ゾ ー ン 半 径rか ら繊 維 の 引 張 破 断 応 力 が 推 定 で き る こ と を 利

用 して 、GRC中 の 繊 維 の 引 張 強 度 を 推 定 して い る。Jarasは(1.1)式 の ミ ラ ー ゾ ー ン定 数 は
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耐アルカ リガラス繊維(Cem-FIL)の 場合は、2.37MNm　 3/2で あるとしてお り、この値 をそ

の まま用いて(1.1)式 を用いる と、写真2.7の いずれの場合 とも、ガラス繊維 フィラメン トの

引張破断時の応力は約12000～14000kgf/cm2と な り、ガラス繊維の公称引張強度の約50%程

度の値 となる。一方、(1.2)式 の ミラー ゾーン半径/欠 陥寸法比(r/a)は すべてのガラスに対

して10～13程 度であるといわれている。写真2.7よ り、 ミラーゾーン半径は約2～3μmと 判

断 されるので、ガラス繊維 の引張強度 の低下は0.3～O.61Llnの 寸法の欠陥の存在に起因 してい

ることになる。 したがって、材令1年 においてはこの ような欠陥 としてガラス繊維のアルカリ

による侵食孔が考 えられる。 しか し、この程度の材令のGRCか ら取 り出されたガラス繊維 フィ

ラメン トは初期 の引張強度を保持 することや[14j、 長期間アルカ リ性溶液に浸漬 されたガラス

繊維 フィラメン トには強度の低下が認め られない[331こ とが報告 されてお り、写真2.8(a)お よ

び(b)に 示す ようにガラス繊維表面 は健全である と同時に界面領域 にはCa(OH)2の 析出 も認

め られる。 したがって、 ミラーゾー ン半径 より推定 される引張強度が公称引張強度 より大 きく

低下 している一因 として、ガラス繊維の表面がコンクリー トの練 り混ぜ 中に骨材 と接触 したこ

とによって受 けた損傷が考 えられる。 しか し、このような損傷は材令の初期 において も存在 し

うると考 えられ ることから、この ような損傷だけでガラス繊維補強 コンクリー トの力学的性質

の低下を説明することはで きない。

(・)・ ・溺 醒 騨 騨 ㌧→,
湖 驚 議L艦

あ 鵡 ・・:

.∵ ・'㍉ ,:・短
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㍍ 感1-[、 ノ 、5。皿

写真2.8ガ ラス繊維補強 コンクリー トの破断面(水 中養生、材令1年)

(a)フ ィラメン ト間への反応生成物の析 出と健全なフィラメン ト表面(b)界 面へのCa(OH)2

結晶の析出

以上の走査型電子顕微鏡観察結果か らは、ガラス繊維補強コンクリー ト中のフィラメント表

面には材令1年 未満の比較的早期材令 においてはアルカリ侵食の様子は認め られないが、ガラ

ス繊維 一コンクリー トマ トリックス界面領域 にはCa(OH)2の 析 出は明 らかであるといえる。
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したがって、この期間におけるガラス繊維補強コンクリー トの力学的性 質の低下 は界面領域 に

おけるCa(OH)2の 析出 による緻密化 とそれに ともな う繊 維の破断のためである と推察 される

が、 しか し、必ず しもガラス繊維 フィラメン ト問お よびフィラメン トーコンク リー トマ トリッ

クス界面領域の構造がすべ てのガラス繊維 に対 して同一に顕著 に変化が認め られたわけで はな

く、個々のス トラン ドもしくはフィラメント問での界面領域の組織形態の変動 も大 きい といえ

る。Bentur[15]はGRCの 湿潤環境下での力学的性質の低下 に関 して前述の化学 的劣化 と水和

反応生成物の成長 という2つ のメカニズムによる強度低下が同時 に進行することを指摘 してお

り、 どちらのメカニズムが卓越す るのか について表2.8の ような目安を与 えている。 これ は通

常のスプレー法 によって作成 されたGRCに 対する破 断面の走査型電子顕微鏡観察 の結果 とG

RCか ら取 り出 されたガラス繊維の強度試験の結果か ら推定された ものであるが、少 な くとも

本実験 の結果か らは、ガラス繊維が もとの集束形態 を保持せず、比較的少ない本数 のフ ィラメ

ン トより成るス トラン ドにときほ ぐれたものが3次 元に配向す るような場合は、表2.8の 材令

は もっ と短縮 されるもの と考え られる。すなわち、写真2.8よ り明 らかなように、材令の初期

から界面領域お よびス トラン ド内部への反応生成物の析出が顕著であることか ら、練 り混ぜ時

において受 けるガラス繊維の損傷 だけでなく、短期材令 における反応生成物析出に よる強度低

下の メカニズムが作用す ることを考えるべ きである。

表28GRCの 力学的性質の低下に対する2つ のメカニズムの寄与[15]

繊維 の種類 材令 力学的性質 の低下への影響度

ガラス繊維の アルカ リ侵食 反応生成物の析 出

E一 ガラス 短期 非常 に影響有 り ある程度影響有 り

(1年 未満)

短期 影響無 し 影響無 し

(1年 未満)

AR一 中期 ある程度影響有 り 非常 に影響有 り

ガラス(5～40年)

長期 影響有 り 非常 に影響有 り

(30～50年 以下)

2.6結 論

コンク リー ト構造物への適用の可能性 を有す ることが指摘 されて きたガラス繊維補強 コンク

リー トの耐久性に関する基礎的なデー タを得 るために、養生条件 および繊維の結束度が ガラス

繊維補強 コンクリー トの力学的性質 におよぼす影響 を明らかにすべ く、一連の実験 を行 った。
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得 られた結果 をまとめると以下 のとお りである。

(1)ガ ラス繊維補強 コンクリー トの強度、 タフネスお よび耐衝撃性 は材令の進行 にともない

低下 し、特にタフネスの低下は著 しい。

(2)こ れまで に報告 されているスプ レー法で作製されたGRCの 力学的性質の変化 と比較す

ると、養生条件が ガラス繊維補 強コンクリー トの力学的性質 におよぼす影響 は明確ではなく、

i材 令3～12ヶ 月 において乾燥気 中養生の効果は認められるものの、材令3年 ではいずれの養

生を行 ったもの も同様の脆性的な破壊 を生 じた。

1(3)プ レミックスにより生ずるガラス繊維ス トラン ドのときほ ぐれを最小 限 とするようなガ

ラス繊維ス トラン ドを用いた場合、材令1年 未満 において脆性化の進行はいくぶん遅延 される

ようであるが、長期材令においてはガラス繊維問の差異は認め られない。

(4)ガ ラス繊維補強 コンクリー ト中のガラス繊維の走査型電子顕微鏡観察による と、材令の

進行 にともないガラス繊維表面 に付着物が増大す る傾向が認められ、ガラス繊維 とマ トリック

ス問の付着強度の増大を示唆 している。

(5)プ レッミクスによりガラス繊維は損傷を受け、 ガラス繊維 の引張強度 は大 きく低下する

が、コンクリー ト補強用繊維 として機能するのに十分な引張強度 を保持 している。

(6)長 期材令 において、一部 ガラス繊維 ス トラン ドの引張強度の低下を生 じているようであ

るが、概 して、繊維表面 にはアルカリ侵食の兆候は観察されず に健全であ り、またガラス繊維

フィラメン ト問お よびガラス繊維 一マ トリックス界面領域にはCa(OH)2の 析 出が顕著であっ

た。

(7)プ レミックス法によって作成 されたガラス繊維補強 コンクリー トでは、ガラス繊維ス ト

ラン ドの ときほ ぐれが生ず る。 したが って、材令の進行 にともな うガラス繊維補強コンクリー

トの強度 およびタフネスの早期低下の一つの原因 として、ガラス繊維周辺へ の反応生成物の析

出にともなう緻密な組織 の形成が材令初期よ り容易に進行することが挙げられる。

(8)同 程度の繊維混入率であ ってもスプレー法により作製 されたGRCと プ レミックス法 に
ノ

よるGRCで は ガ ラ ス繊 維 の 存 在 形 態 、 分 布 が 大 き く異 な り、 こ れ が 力 学 的 性 質 の経 時 変 化 に

強 く影 響 す る よ うで あ る 。
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第3章 ガラス繊維一セメン トペース ト界面領域の組織と

ガラス繊維補強モルタルの力学的性質

3.1序 論

(1)概 説

GRCが 湿潤環境下において強度、靭性および耐衝撃性が低下す るこ とに関 しては、前章 に

て述べたように、ガラス繊維 自身の耐アルカリ性の不足 によるアルカリ侵食 と、ガラス繊維 ス

トランド内部お よびマ トリックスとの界面領域 におけ る反応生成物の析出に ともなう微視的構

造の変化が原 因と考 えられている。 したが って、この両者の原因に対処するような方策 を講 じ

ることによ り、GRCの 耐久性 は改善 され る可能性 を有する と考えられ、これ まで にガラス繊

維の耐アルカリ性の向上 と界面領域の組織の改善の2つ の見地か らGRCの 耐久性改善方策が

積極的に検討 されてきている。 ガラス繊維 自身の耐 アルカリ性 を向上 させることに関 しては、

ガラス繊維の製造において検討 されてきたことであ り、ガラス繊維 自身の成分やガラス繊維の

集束剤や表面処理法が改善 されてきている。 しか し、現在 においては、そのように耐 アルカリ

性の改善されたガラス繊維 においては、GRCの 耐久性 を決定する要因、特 に材令数年以内の

比較的早期 に生ずる力学的性質の低下の原因は、ガラス繊維近傍 の微視的構造の変化が支配的

であることが認識 されるに至 り、少 な くとも耐アルカリガラス繊維 を使用 したGRCに 対 して

は種 々の方法で界面領域の組織 を効果的に変化 させ る方法 を検討す ることに耐久性改善の主眼

が置かれている。

しか し一方 において、ガラス繊維 自身の耐アルカ リ性 はGRCが 既に脆性化 した長期材令 に

おいて懸念 され る事項であることも事実であ り、よ り優れた耐 アルカリ性 を有するガラス繊維

の開発 も重要である。

(2)GRCの 耐久性改善に関す.る既往 の研 究

GRCの 湿潤環境下における力学的性質の低下にはガラス繊維一セ メン トマ トリックス界面

領域 において、ガラス繊維表面がセ メン トの水和反応生成物、特にCa(OH)2結 晶の核形成部

にな り、ここに緻密 にCa(OH)2の 結晶が析出するとい うこれ までの観察結果から、GRCの

耐久性改善の手段 としてはこの界面領域へのCa(OH)2層 の形成 を抑制す る、もしくはマ トリッ

クス中のCa(OH)2を 低減す るとい う2つ の面か ら検討 されてきている。その ような手段 を大

別すると、以下のように分類 される。
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(i)ポ ゾラン材料や高炉スラグなどの混和材の混入

本方法 はセメン トマ トリックス中 にポゾラン材料や高炉 スラグを混入す ることによ り・マ ト

リックス中の細孔溶液のpHを 低下させる と同時にそれらの材料 の反応 によ り界面に析 出す る

Ca(OH)2を 効果的に消費す ることを目的としている。

Singh&Majumdar[1]は 普通ボル トラン ドセメン トの40%を フライアッシュによ り置換 し

たGRCの 強度特性について報告 してお り、屋外暴露 を行った場合の材令約10年 の結果 にお

いては、フライアツシュ混入GRCの 強度 は普通ボル トラ ン ドセメン トのみ を使用 した ものよ

り低い ままであ り、強度の低下 も顕著であったとしている。一方、Leonard&Benturl2]は2

種類のフライアッシュを使用 したGRCの 曲げ強度(M.OR.)お よび破壊仕事(タ フネス)に

つ いて検討 している。彼 らの結果による と、使用 した2種 類の フライアッシュの化学成分お よ

びポゾラン反応性は同等であるのに、一つのフライアッシュを混入 したGRCで は耐 久性改善

効果が認め られるのに、他の一つ についてはその効果 は全 く認め られない とい う興味深 い結果

が得 られている。さらに、彼 らは両者の フライアッシュを混入 した場合、マ トリックスの細孔

溶液のpHは ほ とん ど同程度であ るが、ガラス繊維一マ トリックス界面領域 の微視的構造に差

異が認 められるこ とを示 してお り、マ トリックスの細孔溶液のpHに 根拠 をお くガラス繊維の

アルカリ侵食 メカニズムか らはこのような2種 類のフライアッシュ を使用 したGRCの 耐久性

の相違 を説 明で きないこ と、および界面領域 にCa(OH)2の 析出を抑制す るようなフライアッ

シュの使用 により、GRCの 耐久性 は改善 され得ることを指摘 している。

Mills[3]は 高炉スラグがその反応過程 において多量のCa(OH)2を 反応生成物内 に取 り込む こ

とに着 目して、普通 ボル トラ ン ドセ メン トの50%を 高炉 スラグで置換 したGRCの 強度 およ

びタフネスについて検討 を行 っている。高炉 ス ラグを混入 した場合、材令28日 において高炉

スラグ無混入のGRCの 強度 とタフネス との間に若干の相違が認め られ るが、材令420日 にお

いては曲げ強度 およびタフネス とも著 しく低下 してお り、高炉ス ラグ混入の効果 は全 く認め ら

れないことを報告 している。彼 は高炉ス ラグ混入GRC破 断面のSEM観 察およびEDXA分

析か ら、ガラス繊維 フィラメン トーセメ ン トマ トリックス界面領域 にはCa(OH)
2の 析出が確

認 されることか ら・高炉スラグは普通 ボル トラン ドセメン トの水和反応 にて生ず るC。(OH)
2

をすべて取 り込 むことがで きない こと、お よび耐 アルカ リガラス繊維が高炉ス ラグよ りもCa

(OH)2に 対 してより強い親和力 を持 つと結論 している[4]。

フライアッシュや高炉 スラグに比べて高い反応性 を持 ちかつ平均粒子径の小 さいシリカフ
ユー

ム もGRCの 耐久性 を改善 しうるものと期待 され、Bergstrom&Gramt[5}ら がシ リカフユー

ム置換率20%お よび35%のGRCの 促進養生下での効果 について検討 している
。 しか し、 シ
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リカフユームを混入 して も促進養生の初期 においてわずかに効果が認 められただけで、耐久性

の改善には至っていない。一方、Bentur&Diamond[6,7]ら はシリカフユーム を直接マ トリッ

クスに混入 して もその効果が認め られないの は、マ トリックス全体のCa(OH)2量 は低減で き

て も、ガラス繊維 フィラメン ト近傍の局所的なCa(OH)2の 析出 を抑制で きないためである と

考え、ガラス繊維を前 もってシ リカフユームスラリー に浸漬 してシリカフユーム粒子をガラス

繊維 フィラメン ト間お よびガラス繊維表面 に付着 させ るとGRCの 耐久性は著 しく改善 される

ことを示 した。彼 らはこのようなガラス繊維のシリカフユーム処理 による効果 はガラス繊維界

面領域のアルカリ度の低下 およびCa(OH)2の 析出の抑制のみな らず、この界面領域 にて一部

反応 したシリカフユームにより形成 される薄膜がペース トか らガラス繊維へ のOH一 イオンの

拡散 を阻止する機能 を有する可能性 を指摘 している[8}。

以上の ようにマ トリックスにポゾラン材料や高炉ス ラグを混入することによ りGRCの 耐久

性を改善する試みは必ず しも成功 しておらず、一部耐久性 に改善の認められた場合においても、

曲げ強度やタフネスの低下 を完全に抑制で きるわけではない。

(ii)普通ボル トラン ドセメン ト以外のセメントの使用

この方法 は当初 はEガ ラス繊 維を使用 したGRCの 耐久性 を改善す る目的で、pH値 の低い

マ トリックスの使用 によりガラス繊維の劣化を抑制す ることを意図 したものである。Eガ ラス

繊維 に対 してはこの試みは成功 しなか ったが、その後、その ようなpHの 低 いセ メン トペース

トマ トリックス にはCa(OH)2が 生 じないことか ら、そのような特殊セ メントは耐 アルカ リ性

ガラス繊維 を用いたGRCの 耐久性 を改善 しうるものとして検討されてきた。

Majumudar[9]ら は耐 アルカ リ性 ガラス繊維 と高 アル ミナセメン トを組み合 わせ た場合、普

通ボル トラ ンドセ メン トを使用 した場合に比べ ると強度や靭性 の低下 はかな り少ないことを示

した。 しか し、高アルミナセメン トの力学的性質やその微視的構造は養生温度に非常 に敏感で

あ り、25-30。Cで 水和反応が行われる とC2AH3、C3AH6お よびAH3な どを生成 し強度が低

下す る[10]。 一方、十分 な強度が得 られた後であって も、水セ メン ト比 を40%程 度以下 に抑

え、養生を250C程 度以下 に保持 しない と水和反応生成物の転位 を生 じて強度 は低下する。 し

たがって、高 アル ミナセメン トの使用はGRCの マ トリックス自身に耐久性の問題を抱 えるこ

とにな り、その適用 はかな り限 られた もの とならざるを得ず、現在では高 アル ミナセメン トの

GRCへ の適用 は行 われていない。

同様 にsupersulphatedセ メン トもpHが 低 くかつCa(OH)2を 生成 しない ことか ら、GRC

に対 して有効なセメン トにな りうるもの と考えられたが、このセメ ントを用 いた場合湿潤環境

下では普通 ボル トラン ドセ メン トを使用 した場合に比べて強度や靭性は著 しく改善されるが、
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乾燥環境下 における炭酸化の進行により初ひびわれ強度 や弾性係数が低下する[11]。 したがっ

てsupersulphatedセ メン トを用 いた場合 は、普通ボル トラン ドセ メン トを用 いた場合 とは反

対 に、乾燥環境下での耐久性に問題 を残 している。

以上の2種 類 のセメン トがその養生条件 において大 きな制約 を受け、GRCへ の本格的 な適

用が困難であるのに対 して、近年我国にて開発 されたGRC用 セメン ト(CGCセ メン ト)は 、

GRCの 耐久性の問題 を解決する ものと して注 目を浴びている。CGCセ メ ン トはC3S(ま

たはC2S)-C4A3§-CS一 高炉水砕スラグを成分 とするセ メン トであ り、pHは 約11と か なり

低 く、また反応生成物はC-S-Hと エ トリンガイ トであ り、Ca(OH)2を 生成 しないnCGC

セ メン トは初期 にお ける養生法 に若干の制約 はあるものの、CGCセ メン トを使用 したGRC

は促進養生下で もかなりの長期 にわたって初期の強度や靭性 を保持する ことが報告 されている

[12]。これはCa(OH)2を 生成 しないことより、ガラス繊維一マ トリックス間の界面領域が緻密

化せず、繊維の破断 を生 じない程度の低い付着強度が継続 して維持 されるためである と考えら

れる。 また、CGCセ メン トを用いた場合 、GRCの 乾燥収縮は普通ボル トラン ドセメン トを

用いた場合の約1/5と なることも報告 されてお り、GRCの 主たる用途である薄肉厚パ ネル部

材への適用にも適 しているようである[13]。

(iii)ポリマーの混入

この方法 も当初はEガ ラス繊維 を使用 したGRCの 耐久性改善 のために検討 されたものであ

り、その後、ARガ ラス繊維を使用 したGRCへ 適用 された。ポ リマーの混入は、非常 に微細

なポ リマー粒子 をガラス繊維 フィラメン ト問の空隙に充填す ると同時に、ガラス繊維表面 にポ

リマーの被膜 を形成 させ ることにより、ガラス繊維の化学 的な侵食 に対す る保護機能 を高め、

さらに、ガラス繊維 フィラメン ト問お よびガラス繊維 一セメン トマ トリックス界面領域 に緻密

な反応生成物の析出を抑制す ることを目的 としている。

GRCへ のポ リマーの混入に関 しては、 イギ リスの建築研究所(B .R.E.)のWestら が各種の

ポ リマーの耐久性改善効果について検討 している[14,15,16]。 アクリル系ポ リマーを使 用 した

場 合、乾燥 した気 中養生お よび 自然暴露 を行った場合 は、材令 の初期における高強度お よび耐

衝撃性 は材令6年 を経 てもほぼ保持 されるが、水中養生を行 うと、初期 の性能はほぼ完全 に失

われ、破壊様式 も脆性破壊 となる。 これ は、材令の初期 における乾燥養生 にて形成 されたポリ

マーのマ トリックス相がセメン トのその後の水和反応 を抑制するのに対 して
、継続 して水 中養

生 を行 った場合は、ポリマーフ ィルムの連続性が失われセメン トの水和反応が再 び進行す るた

めであるとしている[14]。 また、ビニルエマルジ ョンポリマー一お よびスチ レンブタジエ ンを混

入 した場合 も力学的性質の変化 の傾向はアク リル系 ポリマーの場合 と同様であるが[15
,16]、
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ポリビニ リデンジクロライ ドポ リマーの場合は自然暴露下で もほとんどその効果 は認め られな

いようであ り[15]、 使用す るポ リマーによ り効果を発揮す る環境が異なる点に注意が必要であ

る[17]。

(3)本 章の 目的

繊維補強セメン ト系複合材料の強度お よび靭性 はマ トリックスのひびわれ発生後の繊維の挙

動 により支配される。す なわち、マ トリックス中を繊維に向かって進行 して くるひびわれが、

繊維の存在 によ りその進展 を妨 げられた り、新 たなひびわれ を形成 したり、 さらにはひ とたび

マ トリックスひびわれが繊維 を横 断 した後 は、繊維が大 きな引 き抜 け抵抗 を発揮 しなが ら引 き

抜けることによって、マ トリックスひびわれ先端の応力集 中を緩和 した り、繊維の引 き抜けに

大 きなエネルギーを消費 させ ることなどが高強度、高靭性の繊維補強セメン トの達成には重要

である。 したがって、マ トリックス中に発生 したひびわれが繊維に出会 う時点の繊維一マ トリッ

クス界面領域 における繊維 とマ トリックスひびわれの相互作用 と繊維の付着 ・引 き抜け特性が、

繊維補強セメン ト系複合材料 の性能 を決定す るうえで重要な要因 となる。Bentur[18]ら は走査

型電子顕微鏡下での観察 により、モノフィラメン トタイプである鋼繊維 を用いた場合における

ペース トマ トリックスひびわれの進展過程 を明らかに している。彼 らは鋼繊維一セメン トペー

ス ト実界面から数10μm離 れた領域 に形成 される多孔質領域においてマ トリックスひびわれは

その進展方向を変え、このことがマ トリックスのひびわれの伝播、鋼繊維のひびわれの捕捉機

構に大 きな影響 を及ぼす可能性 を指摘 している。 このひびわれの捕捉機構 として、彼 らはCook-

Gordon機 構[19](図3.1)を 挙 げてお り、マ トリックス中のひびわれが繊維 に達す る前 に多

孔質領域 において剥離が発生 し、これによってひびわれ先端が鈍化すると同時に、この弱い界

面領域 に沿 ってひびわれが進行す る擬脱付着(pseudo-debonding)を 生ず るとしている。 した

がって、鋼繊維補強セメン トのひびわれの進展お よび繊維の付着 ・引 き抜 け特性 を明らかにす

るためには、実界面のみならず、界面か ら離れた領域 も含めた界面領域全体の組織に着 目す る

必要性 を指摘 している[20]。 このような界面領域における多孔 質領域の形成はマ トリックスの

配合 と密接 な関係 を有 し、繊維の付着強度 にも重大な影響 をお よぼす ようである[21]。 彼 らは

また、同様な手法をセ メン トペース トに埋め込 まれたガラス繊維 にも適用 し、ガラス繊維近傍

におけるひびわれの進展パター ンを明 らか にしている[22】。鋼繊維 において認め られた多孔質

領域 とマ トリックスひびわれの進展 の関係が、ガラス繊維 との界面領域 にも存在するのか否か

については言及 していないが、マ トリックスひびわれがガラス繊維を横断す るときにはその経

路が変化すること、およびこれにともないガラス繊維 には局所 的な曲げが発生す ることを明 ら

かにす ると同時に、少な くとも複雑 なひびわれパ ターンを伴 うガラス繊維 の引 き抜け ・破断は
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明らかに界面領域の微視的構造 に支配 されると結論づ けている[22}・

このようにGRCに おいてもその力学的性質が ガラス繊維 一セメン トマ トリックス問の界面

領域 の組織 により大 きく影響 をうけることが認識 されているにもかかわらず、これ までは走査

型電子顕微鏡 によるガラス繊維近傍 の観察がなされて きたにす ぎない。実界面 か ら数100μm

離れた領域を含めた界面領域全体の微視的構造の形成過程に関しては不明な点も多 く・さらに・

界面領域全体の組織の変化 に関す る情報 をとらえ、GRCの 力学的性質 との関係 について検討II

した例 はきわめて少ない。

マ トリックス 繊維

圏 醐1目
(a)界 面へのひびわれ(b)ひ びわれ先端での(c)ひ びわれと剥離の

の接近 界面の剥離 合体による先端の
鈍化

図3.1Cook-Gordon機 構 【19]

本章 においては、微小硬度測定、EDXA点 分析お よび反射電子像の画像解析 によ りガラス

繊維一セ メン トペース ト界面領域全体の微視的構造の形成過程 を明 らかにす るとともに、これ

ら微視的構造の特徴 とガラス繊維補強モ'ルタルの力学的性質お よびガラス繊維の付着特性 との

関連性 を検討する。

3.2界 面領域の組織解明に適用 した方法

(1)微 小硬度

一般に用い られる硬度 としては、ブリネル、 ロックウェル、ビッカース、ヌープお よびシ ョ

ア硬度があ り、それらの大部分 は押 し付け によって生 じた変形の程度 を測定す ることにより求

め られる。本実験 において はビッカース硬度 を測定 してお り、これはダイヤモ ン ドを使用 した

ビッカース圧子 を試料表面 に押 し付 け、押 し付 けによって生 じた くぼみの面積 を以て荷重を除

すことにより得 られる。

微小硬度は主に金属材料を対象に して測定 されているが、セ メン ト系材料への適用 も積極 的

に試み られてい る。Feldman&Cheng-Yi[23ユ はセメン トペース トについて微小硬度 と弾性係

数を測定 してお り、彼 らの示 したデータをプロッ トす ると両者の間には良好 な相関性が認め ら

れ、微小硬度の大 きな ものほど大 きな弾性係数を有する。 また、Wittmann[24}は 種 々の締め
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固め度のCa(OH)2の 弾性係数 をを測定 し、空隙率 を0へ と外挿 した値 からセメ ントの水和反

応生成物 としてのCa(OH)2の 弾性係 数を推定 している。その報告 によると硬化セ メン トペー

ス ト中のCa(OH)2の 結晶 はセメ ン トペース トに比較 してかな り大 きな弾性係数 となる。 した

がって、Ca(OH)2相 の ビッカース硬度 もC-S-H相 に比べて大 きくなると考えられる。一方、

IBeaudoin[25]は ビッカース硬度 とセ メントペース トの応力拡大係数
、エ ネルギー解放率お よび

J積 分値などの各種破壊力学パ ラメー タの相関性 を検討 してお り、微小硬度 と破壊力学パラメー

タ問には対数関係 を用いて表 わされる相関性が有 ること、および一般に微小硬度が増大すると

破壊力学パラメー タも増大す る傾 向の有 ることを示 している。

(2)EPMA[26]

電子線 を試料表面に照射す るとその部分か らはX線 が放射 される。そのX線 のうち、特性X

線 は元素の種類によ り固有の波長を持ってお り、 これをX線 分光器で測定 してその微小部分 に

含 まれている元素を定性 または定量する分析するものである。分光の方法 としては、エネルギー

分散法 と波長分散法があるが、本研究で はエネルギー分散法(EDXA)を 使用 している。分析

の対象とした元素はCaお よびSiで あ り、それぞれの元素に対 してバ ックグラウン ド補正 を行

うことと し、表3.1に 示す ような領域 を設定 して求めた積分強度値(計 数 時間:100秒)か ら

Ca/Si比 を求めている[27]。

表3.1EDXA点 分析 の測定条件

加速電圧25kV

作動騨48㎜

取 り出 し角20.

Window元 素お よび エネルギー中央値Window幅

バ ックグラウン ド(eV)(eV)

11Si1740230

12Ca3680310

13バ ックグラウン ド(Si-1)1060230

14バ ックグラウン ド(Si-2)3050230

15バ ックグラウン ド(Ca-1)3050310

16バ ックグラウン ド(Ca-2)4390310

1Si _1一 繧 互
z・。"1・ 一畢
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(3)反 射電子像画像解析[28]

電子線 を試料 に照射する と前述 の特性X線 の他 にも様 々な二次線が発生す る(図3・2)。 一

般 に走査型電子顕微鏡観察には二次電子 を用いて像 を作 った二次電子像が用い られる。反射電

子 は二次電子 に比べると試料の深い部位 から発生 し、またその分解能 も二次電子像 に比べ て低

い もの となる。反射電子の強弱 は試料を構成する物質の原子番号 と表面 の凹凸 に依存 してお り・

この性質を利用することにより、二次電子像 とは異なった像が得 られる。すなわち・反射電子

が持つ原子番号 に関する情報 と表面の凹凸情報を分離 して、それぞれ組成像お よび凹凸像 とし

て結像 させ、その組成像の観察によ り試料表面の組成 を知ることがで きる。原子番号の平均値

の大 きな相の反射電子像 は明る く、反対に原子番号の平均値の小 さな相のそれ は暗 くなる。

電子プローブ

・・一 ・ オー ・・電子1、 次電子

ル ミネ ッセ ン ス

反 射 電 子

試 料 ..、 特 性X線
ま

尾iil連 続x線

:SL".,",t.,霧ゐ 蛍光X線

図3.2試 料か ら発生する二次線

近年、Scivener&Pratt[29]が 反射電子像 とその画像解析 を組み合 わせて使用す ることによ

り、セ メントの水和反応過程、例 えば未水和セ メン ト粒子の量 な どをある領域内で定量的 に評

価 で きること、お よびその領域内での構成相 の分布の定量 的な評価が可能で あることを示 し、

現在ではセメン トペース トの組織解 明の有効な手段 とな り、セ メン トクリンカー内の相の同定

[30ユや各種骨材一セメン トマ トリックス界面領域の組織の解明[31]な どに適用 されている。セ

メン トペ ース トの構成相 としては、未水和セメン ト粒子、水酸化カル シウム、エ トリンガイ ト、

モ ノサルフェー トお よびC-S-Hゲ ルがあ り、その他 に細孔が挙げ られる。 これ らの平均原子

番号は表3.2[29】 に示す とお りである。C3S、C2S、C3A、C4AFな どのセメ ン ト粒子 は他の

相 に比べて平均原子番号が大 きいことか ら良好 なコン トラス トを生 じ、像 としては最 も明 るく

見 える。 また、細孔 は像 と しては暗 く見える。一方、Ca(OH)2とC-S-Hは 平均原子番号が近
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接 して い る こ とか ら 、 そ の 明 る さ の み で 両 者 の を 区 別 す る こ と は や や 困 難 で あ る が 、 一 般 に は

Ca(OH)2は 明 灰 色 、C-S-Hゲ ル は 暗 灰 色 と識 別 さ れ る 。 ま た 、 こ の 両 者 は存 在 形 態 が 異 な る

こ とか ら 、 明 る さ だ け で は な くそ の 分 布 の 形 態 か ら も識 別 は 可 能 で あ る。 本 研 究 に お い て は 各

構 成 相 の 識 別 が 曖 昧 で あ る と判 断 さ れ る 場 合 に お い て は 、EDXAを 併 用 す る こ と に よ り、 相

1の 同 定 を行 っ て か ら し き い値 を 決 定 し て 二 値 化 を行 い 、 そ の 後 、 画 像 解 析 に よ り界 面 領 域 に お

け る 各構 成 相 の 定 量 的 な評 価 を 行 っ て い る 。

表3.2硬 化 セ メ ン トペ ー ス ト中 の 各 相 の平 均 原 子 番 号

化 合 物 平 均 原 子 番 号

3CaOSiO2C3S12.67

2CaOSiO,C2S12.29

3CaOAI203C3A!2.18

4CaOAI203Fe203C4AF13.22

Ca(OH)2CH7.6

3CaOA12033CaSO432H20C3A(CS)332H5.26

3CaOAI203CaSO412H20C,ACS12H6.08

C-S-H(1-1.5)C-S-(1.5-2)H8.2-7ユ

3.3実 験 方 法

(1)使 用 材 料

使 用 し た セ メ ン トは 普 通 ボ ル トラ ン ドセ メ ン トセ メ ン トで あ る 。 粗 骨 材 は前 章 に て使 用 した

もの と 同 様 の 玉 砕 石 で あ り、 細 骨 材 と し て は 、 川 砂(比 重:2.64、 吸 水 率:0.95%)を 使 用 し

た 。 使 用 し た ガ ラ ス繊 維 は繊 維 長13mmの 市 販 の 耐 ア ル カ リ性 ガ ラ ス繊 維 チ ョ ッ プ ドス トラ ン

ドで あ り、1本 の ス トラ ン ドは 、 直 径20μmの ガ ラ ス繊 維 フ ィ ラ メ ン ト160本 よ り成 る ガ ラ ス

繊 維B(第2章pp.13-14参 照)で あ る。 混 和 材 と して 使 用 した フ ラ イ ア ッ シ ュ お よ び シ リ カ

フ ユ ー ム の 物 理 的 性 質 を表3.3に 示 す 。

表3.3フ ラ イ ア ッ シ ュ お よ び シ リカ フ ユ ー ム の 物 理 的 性 質

比 重 比 表 面 積(m2/g)

フ ラ イ ア ッ シ ュ2.232.1

シ リカ フ ユ ー ム2.3324.2
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(2)ガ ラス繊維補強モルタルの配合

モル タルの水セメント比は55%で あ り、セメン ト/砂 比 は0.5で あ る。 ガラス繊維混入率(容

積率)は0%か ら2.5%ま で 変化 させ た。シ リカフユームおよび フライアッシュ混入モ ルタル

におけるそれぞれの混和材の置換率 は10%お よび20%で ある。 シリカフユーム混入モル タル

においては・セ メン ト重量のO .8%の 高性能減水剤 を添加 した。以上のガラス繊維補強モルタ

ルの配合 を表3.4に 示す。

表3.4ガ ラス繊維補強モルタルの配合

W/Cセ メン ト:砂:混 和 材Vf(%)

混和材無混入モルタルO.551:2:00,0.5

フライアッシュ混入モルタル0.550.8=2:0.21,1.5

シリカフユーム混入モルタル0.550.9:2:0.12,2.5

(3)供 試体作成および養生条件

(i)ガ ラス繊維補強モルタル供試体

ガラス繊維補強モルタル供試体(40×40×160mm)は プ レミックス法 に より作成 した
。すな

わち、まずJISR5201に 従ってモル タルミキサーを用いてモルタルを練 り混ぜ後
、30秒 間、

分散 させ たガラス繊維 を投入 しなが ら練 り混ぜ た。その後、 さらに30秒 間練 り混ぜ た。モル

タル供試体 は・恒温 垣湿室(2・ ℃・9・%R・H.)に24時 騰 置後脱 型 し、次の3条 件の下磯

生 した。

(a)5℃ における水中養生

(b)20℃ における水 中養生

(c)38℃ に保持 された湿気箱中における促進養生

(4)ガ ラス繊維補強モルタルの曲げ強度試験

所定材令に達 したモルタル供試体 に対 して・精密万能試験機 を用 いて曲げ強度試験 を行った
。

覇 斌 は中央1鹸 中舗 である・ この ときスパ ン(1・ ・m)中 央 の鞘 点 たわみ をひずみ

ゲージ変獄 変位計 によ り測定 し・艦 一たわみ曲線 を・一,レ コーダー に記録 した
.得 られ

た荷重『たわみ曲線下のたわみ1mmま での面積 をタフネス とした
。

(5)微 小硬度測定およびEDXA点 分析

図3・3に 示す ように・モルタルのセ ・ン トペ ース ト相 に相当す る水 セ・ン ト比が
55%の セ メ

ン トペース ト中に9本 のガラス灘 ス トラン ドを埋め込み
、これ をモルタル鰍 体 と同様 の3
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条件下において養生 した。所定材令 において、立方体供試体か ら埋め込み繊維の方向 と直角方

向に薄板 を切 り出 し、薄板の表面をダイアモ ン ドス ラリーを用いて研磨 した。その後 、研磨 し

た面内に現れた1本 のガラス繊維ス トランドーセメン トペース ト界面領域の微小硬度(ビ ッカー

ス硬度、荷重:29)を 測定 した。微小硬度測定 を終了 した供試体 は真空中にて乾燥 し、研磨面

に金蒸着 を行なった後、EDXA分 析 に供 した。界面領域のEDXA点 分析 の計測時間は100秒

であ り、Ca、SiのKα 線の積分強度値を求めた。また、鋼繊維(直 径0.5mm、 カットファイ

バー)を 用いて、同様 に微小硬度測定を行なった。

セ メ ン トペ ー ス ト

薄 板 の 切 り 出 し

T
ガ ラ ス 繊 維 ス トラ ン ド/30

遷製
図3.3微 小硬度測定用供試体

(6)反 射電子像 の画像解析

微小硬度用供試体 と同様 に して作成 した供試体か ら所定材令 において厚 さ約3mmの 薄板 を

切 り出 した。切 り出 した薄板 を24時 間エ タノールに浸漬 した後、薄板 を真空中にて乾燥 した。

その後、エポキシ系樹脂 を含浸 させ た。樹脂が十分 に硬化 した後、薄板の表面 を耐水研磨紙お

よびダイヤモ ンドペース トを用いて注意深 く研磨 を行 った後、研磨面に金蒸着 を施 して反射電

子像観察用試料 とした。

観察倍率450倍 にて一本 のガラス繊維 ス トラン ドτセメ,ントペース ト界面領域の反射電子

像を界面に沿って任意の5ケ 所 にてパーソナルコンピュータに入力、記録 した。入力 された反

射電子像 を界面か ら10μmの 短冊状の領域 に分割 し、各領域 にて未水和セ メント粒子、Ca(OH)2、

C-S-Hお よび細孔の面積割合 を画像解析 により求めた。

(7)モ デル溶液に浸漬 されたガラス繊維 ス トラン ドの引張強度試験

使用 したガラス繊維の耐アルカリ性 を確認するために、本実験 において使用 したモルタル中

の細孔溶液に相当す るモデル溶液中に浸漬 されたガラス繊維 の引張強度 を求めた。モルタルの
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セメン トペース ト相 に相当する水セメン ト比が55%の セ メン トペース ト円柱供試体(直 径4cm

×10cm)を 作成 し、促進養生(38℃ 、100%R.H.)を 行 なった。材令7日 において供試体か ら

高圧装置[32]を 用いて細孔 溶液 をしぼ り出 し、OH一 イオ ン濃度 は塩酸 に対する滴定 、また、

Na+お よびK一 イオン濃度 は原子吸光分析 により決定 した。細孔溶液の分析結果 を表3.5に 示

す。NaOHお よびKOHの1級 試薬 を用 いて表3.5に 示される もの と同一の化学組成の溶液を

作成 し・ これにガラス繊維 を浸漬 し、湿気箱中(38℃ 、100%)に 貯蔵 した。所定期間保存後、

溶液中か ら取 り出 したガラス繊 維を蒸留水で十分洗浄 した後、24時 間室温 にて乾燥 したガラ

ス繊維ス トラン ドに対 して引張強度試験(載 荷速度:0 .5mm/min)を 行なった。

表3.5細 孔溶液の化学成分

濃度(m・1/り

Na+0.119

K+0.229

0H-0.398

ロー ドセル

奮
レーム

トー30→Ile20-ll
「「

セ メ ン ト
ペ ー ス ト

o

ヱ 些,

ガ ラ ス繊 維

ス トラ ン ド

1㌧ ボ1引 き抜き

っか み具

(a){b}

図3.4ガ ラス繊維付着試験:(a)供 試体(b)載 荷方法
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(8)セ メン トペース ト中より取 り出 したガラス繊維 フィラメン トの 引張強度試験

モルタルのセ メントペース ト相 に相 当す る水セメ ン ト比が55%の 普通 セメン トペース ト円

柱供試体(直 径3cm×5cm)の 中央 にガラス繊維ス トラ ンドを1本 埋め込 んだ後、促進養生(

38℃,100%R.H.)を 行なった。材令14日 において供試体 を圧裂 により2分 して、ガラス繊維

ス トラン ドを取 り出 した。このス トラン ドか らフィラメン トを1本 ずつ取 り出 し、JISR7601

に従 ってモ ノフィラメン トの引張強度試験 を行 なった。

(9)ガ ラス繊維ス トラン ドの付着強度試験

図3.4(a)に 示すように埋 め込 み長 さ5mmと なるようにガラス繊維 ス トラ ンドを水セ メン ト

比が55%の セ メントペース トに埋め込み、水中養生(20。)を 行 った。所定材令 にて、 ガラス

繊維ス トラン ド自由端 を厚紙で はさんだ後、図3.4(b)に 示す方法 によりガラス繊維 ス トランド

の引抜 きを行 った。載荷速度は0.3mm/minで ある。得 られた引抜 き荷重 一クロスヘッ ド変位

曲線か ら平均付着強度 を求めた。ただ し、 ガラス繊維ス トラン ドの断面 はフ ィラメン ト径 と本

数から換算 した円形 と仮定 した。

3.4養 生温度がガラス繊維補強モルタルの力学的性質に及ぼす影響

(1)混 和材無混入ガラス繊維補強モルタル

図3.5に おいて混和材無混入 ガラス繊維補強モルタルの曲げ強度の材令にともなう変化を示

す。5℃ における水中養生の場合、曲げ強度は材令180日 まで材令の進行 にともない増大する。

特に繊維混入率が2%、2.5%の ものは材令360日 において曲げ強度 は大 きく低 下す るが、材

令180日 までの増大 には著 しいものがあ る。20℃ における水中養生の場合 も、繊維混入率が

1.5%以 上では、材令180日 まで曲げ強度 は緩 やか に増大するが、材令360日 において曲げ強

度は若干低下 している。促進養生下では、材令の進行 にともなう曲げ強度の変化 はほとんどな

く、また、繊維混入率 問の曲げ強度の差 も小 さい。Majumdarら[34]の 報告 による と、スプ

レー法によって作製 されたGRCを18～20。Cに て水中養生を行った場合は、曲げ強度 は材令

の初期か ら材令180日 まで緩やかに低下 し、その間に曲げ強度の増大は認め られない。一方、

Leonard&Bentur[2]、 およびBenturら 【35]は連続繊維を用いてハ ン ドレイア ップ法 により

作製 されたGRCは 材令1ま たは2ヶ 月まで曲げ強度 は増大するが、チ ョップ ドス トラ ンドを

使用 してスプレー法 により作製 したGRCで はそのような増大が認め られないことを示 してい

る。 したが って、本実験 により得 られた材令180日 までの曲げ強度 の増大 は繊維の3次 元配向

とプレミックスによるス トラン ドのゆるみ に関連 したガラス繊維 一マ トリックス問の付着強度

の増大 によるものと考 えられる。
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図3.6は 各養生条件下におけるガラス繊維補強モルタルの タフネスの材令にともなう変化を

示 したものである。5℃ における水中養生の場合は、 タフネスは材令180日 までは増大するが、

材令360日 において低下 している。20℃ にお ける水中養生の場合は、材 令90日 以後 タフネス

は低下 し、材令360日 では繊維混入率問のタフネスの差 も小 さくなっている。促進養生を行なっ

た場合は、脆性化の進行 は著 しく、材令28日 においてすでに タフネスは大 きく低下 し、材令

360日 では、ガラス繊維混入による靭性の増大は認められない。

(2)混 和材混入ガラス繊維補強モルタル

図3.7お よび図3.8は それぞれ フライアッシュおよび シリカフユーム混入モルタルの曲げ強

度の材令の進行 にともな う変化 を示 した ものである。 フライアッシュを混入 した場合、5℃ お

よび20℃ における水 中養生 のいずれ において も、繊維混入率2.5%の ものを除いて、材令90

日以後の曲げ強度 の変化 は小 さいようである。一方、促進養生 を行 なった場合は、繊維混入率

問の曲げ強度の相違は混和材無混入の場合 よ りも明確 である。 しか し、繊維混入率2.5%の も

のの曲げ強度 は材令180日 において低下 し、材令360日 では、繊維混入率間の曲げ強度の差が

小さ くな り、ガラス繊維補強モルタルの曲げ強度 とマ トリックス自体の曲げ強度(V∫=0%)と

の間に大 きな差異 は認め られ ない。シ リカフユーム混入の場合 は、5℃ および20℃ のいずれの

水中養生において も、フライアッシュ混入モル タル と同様 の傾向を示すが、促進養生下では、

繊維混入率1.5%以 上の もの において、材令 の進行 にともない曲げ強度 に若干 の低下が認め ら

れ、材令360日 では、繊維混入率間の差 もかな り小 さくなっている。

図3.9お よび図3.10は フライアッシュお よびシリカフユーム混入モルタルのタフネスの材令

にともなう変化状況 を示 した ものである。いずれのモル タルにおいて も、5℃ における水 中養

生の場合、材令180日 以後 にタフネスの低 下が生 じ始 める。 しか し、90日 または180日 材令

まではタフネスの低下は見 られない。20℃ における水中養生の場合は、いずれのモル タルにお

いて も低繊維混入率では タフネスの材令 にともなう変化は小 さいが、繊維混入率2 .0%以 上の

ものは、材令180日 以後 におけるタフネスの低下は著 しい。図3.9(c)お よび図3.10(c)よ り、

促進養生下では、 フライアッシュおよびシ リカフユーム混入モルタルのいずれにおいても、混

和材無混入モルタルの場合 と同様 に、材令 にともなう脆性化の進行 は著 しく、材令360日 にお

いて、ガラス繊維混入による補強効果は完全 に失 われていることがわか る。図3.6、 図3.9お

よび図3.10に 示 される結果 を比較す ると、フライアッシュの混入 によ り、ガラス繊維補強モ

ルタルの脆性化の進行は多少緩和 されることがわかる。
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3.5養 生温度がガラス繊維一セメン トペース ト界面領域の組織 に及 ぼす影響[33]

(1)ガ ラス繊維一普通セメン トペース ト界面領域

(a)界 面領域の微小硬度分布

図3.11は 各材令 における普通 セメン トペ ース ト中に埋め込 まれたガラス繊維周辺 の微小硬

度分布 を示 した ものである。5℃ において水中養生 を行 なった場合、微小硬度は界面か らの距

離約50μm付 近 まで距離 とともに低下 し、その後約100μmま で増大 し、再 び低下する。微小

硬度分布 の材令 にともなう変化 は、材令60日 までは/1・さいようである。 しか し、材令60日 以

後、ガラス繊維隣接部分の微小硬度は材令の進行にともない著 しく増大 し、 また、界面から約

100μm付 近の微小硬度が、界面の影響 を受けない領域のセメントペース ト(bulkセ メン トペー

ス ト)よ りもかな り大 きくなっている。20。Cに て水中養生 を行 った場合および促 進養生 を行 っ

た場合の界面か らの距離にともなう微小硬度の変化のパ ター ンは5。Cの 場合 と大 きく異なる も

のではないが、界面 から100μm付 近の微小硬度の ピーク値 は5。Cの 場合よ りもかな り高い。

特に、促進養生の場合、初期材令 よりガラス繊維隣接部分の微小硬度は大 きく、また、材令14

日における界面か ら約100μm付 近の微小硬度 のピーク値 は50Cの 場合の材令180ま たは360

日におけるピー ク値 とほぼ同程度である。これ らの結果 より、促進養生を行なった場合、界面

領域の組織は、初期材令 においてすで にかな り不均 質であ り、5℃ における水中養生で は、180

日以後の長期材令において、界面領域は不均質 になることがわかる。

(b)界 面領域のCa/Siカ ウン ト比

図3.12は 界面か らの距離100μm以 内の領域 におけるCa/Siカ ウン ト比の分布 を示 したもの

である。5℃ における水中養生の場合、界面か らの距離に ともなうCa/Siカ ウン ト比の変化 は

明瞭ではない。一方 、促進養生 を行なった場合は、この領域内でのCa/Siカ ウント比の変動 は

かな り大 きい。促進養生下 において認 められるCa/Siカ ウン ト比の ピークは、その位置でCa

に富む水和物が生成 されていることを示す と考えられるが、微小硬度値 とCa/Siカ ウン ト比の

関係 は明 らかではない。

(2)ガ ラス繊維一混和材混入セメン トペース ト界面領域

(a)界 面領域の微小硬度分布

図3.13は 、5℃ における水中養生お よび促進養生を行なったフライアッシュ混入セメントペー

ス ト中のガラス繊維 一セ メントペース ト界面領域の微小硬度分布 を示 したものである。図3.13

よりいずれの場合において も、界面か ら数10μm離 れた位置の微小硬度は最 も低 くな り、その

位置から約100μm付 近まで再 び増大す るという傾 向は混和材無添加ペース トの場合(図3.11)
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と同様である。 しか し、5℃ における水 中養生の場合 は、微小硬度の界面か らの距離 に ともな

う変化 は材令60日 までは緩やかであ り、ガラス繊維隣接部分の微小硬度 も他 の領域 に比べて

それほど大 きくない。 しか し、材令180日 以後、ガラス繊維隣接部分の微小硬度 は著 しく増大

し、また、界面 か らの距離約100μm付 近の微小硬度 も増大す る。一方 ・促 進養生下 では・初

期材令 より界面隣接部分の微小硬度は界面か らの距離数10μmの 領域 よりもかな り大 きな値 を

示 し、 また界面から約100μmの 領域の微小硬度の増大 も著 しい。
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図3。13ガ ラス繊維一フライアッシュ混入セメン トペース ト界面領域の微小硬度分布

図3.14は 、20℃ において水中養生 を行 なったフライアッシュ混入お よびシ リカフユーム混

入セメントペース トに対する材令360日 における界面領'域の微小硬度分布を示 したものである。

図3.14と 図3.11(b)の 普通セ メン トペース トの場合 を比較する と、3つ の異なったセメン トペー

ス トマ トリックス中に埋め込 まれたガラス繊維ス トラン ドの周辺 における微小硬度分布の形 は

互いに極めて類似 しているこ とがわかる。 この結果 より、界面領域内の不均 質性 を示す界面か

ら70～100μmに おける微小硬度の不連続な変化 は、フライアッシュお よびシリカフユームの

混入によって影響 を受けることはない といえる。

(b)界 面領域のCa/Siカ ウン ト比

図3.15お よび図3.16は それぞれ フライァッシュお よびシリカフユームを混入 したセ メント

ペース トーガラス繊維ス トラン ドの界面領域のCa/Siカ ウン ト比の分布 を示す。図3.11お よ

び図3.15、 図3.16の 結果を比較すると、混和材を混入 したペ ース トにおいては普通 セメン ト
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図3.14養 生温度20。Cに おける混和材混入セ メントペース ト中の界面領域の微小硬度分布

ペース トに比べて全体 として界面領域 のCa/Siカ ウン ト比は低 く、 また、Caに 富 んだ点の数

も少ない。

3.6ガ ラス繊維補強モル タルの脆性化 と界面領域の組織変化[33]

3.4に おいて示 したように、混和材混入の有無にかかわ らず ガラス繊維補強モルタルの靭性

は促進養生を行 なった場合 はかな り早期 より急速 に低下 し始 めるが、5℃ における水 中で養生

した場合 は、材令360日 まで初期のタフネスはほぼ保持 されることがわかる。一方、曲げ強度

に関 しては、いずれのガラス繊維補強モルタルにおいて も促進養生を行なった場合 は、材令 に

ともないマ トリックス自身の曲げ強度 との差が小 さくな り、ガラス繊維による補強効果が材令

とともに急速 に消失 してい くことがわかる。 しか し、水 中養生(5℃ 、20℃)を 行 なった場合は、

曲げ強度 は若干低下す るが、材令360日 において も繊維混入率問の曲げ強度差が認め られ、ガ

ラス繊維による補強効果が見 られる。以下 において、 この ようなガラス繊維補強モルタルの脆

性化の原 因について、アルカリ度の高い細孔溶液中によるガラス繊維の劣化 の可能性およびガ

ラス繊維 一セメントペース ト界面領域の微視的構造の特徴 とい う2つ の観点か ら論ず る。
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(1)モ ルタル中にお けるガラス繊維の耐 アルカ リ性の評価

表3.6に 示す ように、本実験 におけるガラス繊維補強モル タルのセメン トペース ト相中の細

孔溶液に相 当するモデル溶液中に(表3.5参 照)14日 お よび28日 間浸漬 したガラス繊維の引張

強度の低下 は、温度38℃ おいて も極 めて小 さい。

表3.7は セ メン トペ ース トか ら取 り出 したフィラメン ト32本 に対す る伸 び率、引張強度お

よび弾性係数の平均値 を示 した ものである。フ ィラメン トの引張強度 はセ メン トペース トへの

埋め込み前のガラス繊維ス トラン ドと同等の引張強度 を保持 してお り、また、破断時の伸 び率

も約2%で あ り、 もとのガラス繊維の値 を保持 している。 ガラス繊維の引張強度は欠陥の存在

に敏感であ り、引張強度試験用試料作成 中のガラス繊維の損傷 は避け られないため、引張強度

のばらつ きはかな り大 きくなる。 しか し、これ らの結果 よ り考えて、少な くとも本実験 にて認

められた早期 のガラス繊維補強 モルタルの靭性低下(図3.6(c)参 照)は 、アルカリ度の高 い環

境下におけるガラス繊維自身の劣化 に起因す るものではないようである。

表3.6モ デル溶液 に浸漬 されたガラス繊維 の引張強度

浸漬 日数(日)引 張強度(kgf/mm2)標 準偏差(kgf/mm2)

094.5513.71

1488.5425.43

2889.6430.65

6096.7027.03

9091.6030。50

18084.2523.15

表3.7セ メン トペース トから取 り出 したガラス繊維 フ ィラメン トの引張強度

破断ひずみ 引張強度 弾性係 数

(%)(kgf/mm2)(kgf/mrn2)

平均値L8399.805510

標準偏差0.5527.7090

(2)ガ ラス繊維一セメン トペース ト界面領域の微視的構造の特徴 とガラス繊維補 強モルタルの

脆性化

3.5に おいて述べ たように、ガ ラス繊維一セ メン トペ ース ト界面領域で は、微小硬度 は界面

からの距離に ともない低下 し、界面か らの距離が数10μm付 近 にて最 も軟 らかい領域 に達 した

後再び増大 し約100μm付 近で ピーク値 に達 し、その後再び微小硬度は減少 して一定値 になる。
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この ような微小硬度の界面か らの距離に ともなう変化のパ ターンは、混和材混入の有無にかか

わ らず、いずれの ガラス繊維一セ メ.ントペース トの界面領域 において同様 である。 しか し、養

生温度が界面領域の微小硬度 に及ぼす影響は顕著であ り、5℃ における水中養生 と促進養生 の

問には、次の2つ の点で明確 な相違が認められる。

第1の 相違点 としては、促進養生 においてはかな りの早期 の材令 よ り、界面 か ら約100μm

における微小硬度がbulkセ メン トペース ト相 よりも大 きな微小硬度値 を示 し、材令 にともな

いこの領域の微小硬度 は著 しく増大するのに対 し、5℃ における水 中養生では、このような不

連続 な微小硬度の増大はかな り長期の材令において現れる とい う点である。すなわち、促進養

生下 においては、かな り初期の材令 において、界面 より約20μmか ら約100μmの 範 囲におい

て不連続に微小硬度値が変化す る不均質な構造が形成 される。セ メン トペース トの弾性係数は

微小硬度値 に比例するので[36]、 界面 よ り約100μmに おけるピー ク位置 と約20μmに おける

底部 との問にお ける弾性係数の差異はかなり大 きい。この ような不均質な構造 は、界面領域内

でのひびわれの進展 に影響を及ぼすことが考 えられる。

第2の 相違点は、促進養生 を行 なったものの方が、初期材令 よりガラス繊維隣接部分の微小

硬度が初期材令 より大 きく、微小硬度値 は底部域 に向って大 きく低 下す るの に対 して、5℃ に

おける水 中養生ではかな り長期材令 において界面隣接部分の微小硬度が急激 に増大する。 この

界面隣接 部分 の微小硬度の増大は、この領域 における剛性 の増大 を示す と考 え られる。すなわ

ち、この事はガラス繊維の引 き抜けに対する界面 のせ ん断抵抗 の増大 を意味する。 したがっ

て、一端ひびわれがガラス繊維 を貫通 した後 は、ひびわれ面 を横切 るガラス繊維 は、セ メン ト

ペ ース トとの付着力の増大によ り引 き抜 けることな く破断 しやす くなる と考え られ る
。以上の

考察よ り、ガラス繊維補強モル タルの脆性化 は、ガラス繊維 隣接部分 のセ メン トペース トの剛

性 の増大又は界面から20～100μm問 における不連続な剛性の変化のいずれか、 またはこの両

者 に起因するといえる。

以上のようなガラス繊維一セメン トペ ース ト界面領域 における長期 にわたる特異 な組織の変

化は・ガラス繊維 とセメン トペース ト間に生ずる特有OPも のの ようである
。鋼繊維 一セ メン ト

ペース 堺 面領域 については・Pi・・hil・ら[37]が 鰍 維の引 き抜1ナ挙動 との関連において、b。lk

セメン トペース トにおいてはかな り長期 にわたって硬化や強度 の増大が認め られるが
、界面領

域の強度の増大は早期に終了 し、1週 以後 における界面構造の変化 はほとん ど見 られない とし

ている。図3.17は 鋼繊維 一セメン トペース ト界面領域の微小硬度分布の材令 にともな う変化

を示 したものである。界面 隣接部分 において微小硬度の増大 は認められるが
、界面領域全体の

微小硬度の材令 にともな う奪化 はガラス繊維の場合に比較 してかな り小 さ く
、長期材令におい
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ても界面か ら100μ 皿 付近の微小 硬度 の高い領域が形成 されることもない。 このような鋼繊維

一セメントペース ト界面領域 の微小硬度分布は骨材界面領域 における微小硬度 の分布 と同様 で

ある[38,39,40]。 図3.17に おける微小硬度分布のパ ター ンよ り、鋼繊維一セメン トペース ト

界面では、界面か ら数10μm離 れた低硬度域 における微小硬度の材令 にともな う変化 はほとん

どなく、長期材令においても、擬脱付着(Pseudo-debonding)が 生 じることが可能であると考

えられる。 しか し、図3.11、13お よび14に おけるガラス繊維 一セメン トペ ース トの界面領域

の微小硬度分布 よ り、GRCに おいては、低硬度域 の微小硬度 は長期材令 において もbulkセ

メン トペース ト以上に増大 してお り、ガラス繊維補強 モルタルにおけるガラス繊維の脱付着一

引 き抜け過程は鋼繊維補強モル タルとは大 きく異 なる と考えられる。ガラス繊維の場合、長期

にわたって界面領域 の組織の変化が認め られることは、付着強度 も材令 にともない増大す るこ

ととも対応 している[41,43,42]。 また、鋼繊維や骨材 一セメン トペース ト界面 に比べ ると、ガ

ラス繊維界面で は繊維の存在の影響 を受 ける界面領域 はかなり広いものであるといえる。

600〔G⊃200C{b}38。C材 令(日)
(ト《)7H60

(tS-一 一Al4▲ ・.・。▲90

S5。Ot 'b-・ ・28-一.18・

i2:1麟灘 鹸 萎彊
0

200
ん 得

0100200300100200300

界 面 か ら の 距 離(μm)

図3ユ7鋼 繊維一普通セ メントペース ト界面領域の微小硬度分布

3.7界 面領域における不均質領域の形成原因に関する検討

(1)ガ ラス繊維一セメン トペース ト界面領域の反射電子像

前章までの結果よ り、ガラス繊維 一セメン トペース ト界面領域 には、材令ゐ進行 にともない

ガラス繊維隣接部および界面か ら離れた界面か らの距離約100μm付 近の微小硬度が増大 して、

界面領域全体 と しては不均 質な組織が形成 されてい くことが明らかである。 この不均質な組織
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の形成の原因を検討すべ く、界面領域の反射電子像の画像解析 を行 った。反射電子像の例 を写

真3.1に 示す。

纈麟 鍵 灘 熱 鍵『』.

鱗謙
講臨 欝 驚縫i響 灘,。P。一

写真3.1ガ ラス繊維一セ メントペース ト界面領域の反射電子像

図3.18は20。Cに おける水 中養生を行ったセ メン トペース ト中のガラス繊 維一セ メン トペー

ス トマ トリックス界面領域 におけるCa(OH)2相 の分布 を示 したものであ る。 また、図3.19は

同 じ領域 における細孔の分布を示 したもめである。材令7日 においては、界面か らの距離 にと

もな うCa(OH)2量 の変化 は明瞭で はないが、界面か らの距離約70μm付 近 に小 さなピークが

認められ る。材令60日 においては、界面か らの距離約70μm付 近のCa(OH)2量 の明 らかな増

大が認められ(図3.18)、 これは細孔の分布(図3.19)に お けるこの領域の細孔量 の低下 と完

全 に対応 している。同様の養生 を行ったセ メン トペース トにおける界面領域の微小硬度分布パ

ター ン(図3.11)に おいては、界面か らの距離約70μm付 近 において著 しい微小硬 度値の増大

が認められてお り、微小硬度分布の結果 と反射電子像の画像解析か ら得 られたCa(OH)2の 分

布、および硬化セメン トペース ト中におけるCa(OH)2は48×103N/m2と い う高い弾性係数有

する[24]こ とを考え合わせると、ガラス繊維 一セメン トペース ト.界面領域 における界面か ら離

れた領域の不均 質性 はCa(OH)2を 含 んだ緻密 な領域が形成 されているため と考え られる。こ

のようなガラス繊維周辺 における緻密な領域の形成はガラス繊維一セメン トペース ト界面領域

に特有のものであることは、図320に 示 した鋼繊維一セメン トペ ース ト界面 領域 のCa(OH)2

分布においては界面 からの距離 にともなう変化が小 さいことか らもわかる。
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・図3 .18ガ ラ ス 繊 維 一 セ メ ン トペ ー ス ト界 面 領 域 のCa(OH)2分 布
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図3.19ガ ラス繊維 一セメン トペース ト界面領域の細孔 の分布
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茎2・ 養生温 度:200C
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図3.20鋼 繊維一セ メン トペース ト界面領域のCa(OH)2分 布

(2)集 束剤の影響

以上の ようなガラス繊維一セ メントペース ト実界面か ら離れた領域 において緻密 な領域が長

期材令 にて形成 されるメカニズムについては必ず しも明 らかではないが、その原 因の一つとし

てガラス繊維の集束剤の影響が考えられる。ガラス繊維が製造 される過程 においては、ガラス

繊維は所定の引張強度 を有 してお り、それが高い品質保証の もとに製造 され る必要がある。ガ

ラス 自身は内部欠陥の存在 により強度は著 しく低下す ることか ら、ガラス繊維 に含 まれる欠陥

の寸法を小 さ くした り、その存在確率 を小 さ くす るために、直径が数10μmの モノフィラメン

トとして製造される。 このモノフィラメントを束ねるために集束剤が用い られ、 この集束剤は

表面処理剤 としての役割 も果た している。集束剤が果 たす機能 としては以下の ことが挙げ られ

る[44]。

(i)ガ ラス繊維の取扱 中の物理的損傷か らガラス繊維を保護す る。

(ii)個 々のフィラメン トを束ねることにより、取扱性(ハ ン ドリング)を 良 くすると同時 に、

複合材料中への混入、混練を容易 にす る。

(iii)繊 維 とマ トリックス間の付着特性 もしくは界面特性 を制御す るとともにセ メン ト中での

ガラス繊維の強度維持に寄与する。
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GRC用 のガラス繊維が生産 されるようになった当初 においては、ガラス繊維の強度保持に

影響を及ぼす ような成分 は集束剤 中には含 まれてはお らず、主 に(i)お よび(ii)の 機 能が重要

視 されていたようである。 しか し、その後、GRCの 耐久性の問題 はガラス繊維がセメン トの

高アルカリにより侵 食されるためであるとす るガラス繊維生産者側の考えに基づ き、ガラス繊

維一セメン トマ トリックス界面領域 にお けるセ メントの水和反応 を抑制す る成分が含 まれるよ

うになっている[45]。 ガラス繊維 の集束剤の詳 しい成分 は不明であるが、少な くともそのよう

なセメン トの水和反応を抑制する成分が含有 されているため に、ガラス繊維 一セメン トマ トリッ

クス界面領域 におけるセメン トの水和反応が遅延す ると考えられ、これが長期材令における不

均質な界面領域の形成に関連することが予想 される。

養生温度:20。C
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t9・。・i!〆 《早 一 ～ 　 諮 一
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譲3・・et"iaill春 ・一 碍 舘
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題
2。 。 材 令(・)

○-07● 一 ●60
△一一一・△14▲ 一一r▲180

ロー"一'f]2
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界 面 か ら の 距 離(μm)

図3.21未 集束 ガラス繊維 一普通セメン トペース ト界面領域の微小硬度分布

以上のような考察 をもとに、ガラス繊維 自身の成分等 は全 く同等であるが、集束 を施 してい

ないARガ ラス繊維 を用いて界面領域 の微小硬度測定 を行 った結果 を図3.21に 示す。微小硬

度 はガラス繊維隣接部において高い値を示 し、その後界面からの距離にともない低下 し、距離

約40～50μm付 近 にて最小値 を示 し、その後約100μm付 近 まで増大 してbulkセ メ ン トペー

ス トと同等の値 となる。 この傾向は集束ARガ ラス繊維の場合の初期材令 における微小硬度分

布の様子 と同様 である。 しか し、未集束ARガ ラス繊維の場合は長期材令においても微小硬度

の分布のパ タ・一一一ンが変化することはな く、ガラろ繊維隣接部の微小硬度値および界面か ら約100

μm付 近の微小硬度値がbulkセ メン トペース トとほぼ同等の値のまま、材令の進行 にともない
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上方ヘ シフ トするように変化 してい く。 したがって、集束ARガ ラス繊維 の場合に認め られた

材令の進行 にともなう不均質な界面領域の形成、実界面 か ら離れた領域 におけるCa(OH)2に

富 んだ緻密 な領域の形成 は集束剤の影響 によるものであることがわかる。す なわち、ARガ ラ

ス繊維ス トランドの集束剤中に含まれる水和 を抑制する成分が界面領域にお けるセメン トの水

和反応の進行に対 して遅延剤 として作用 してお り、これが長期材令 における界面領域の組織変

化に関係 しているといえる。

3.8界 面領域の組織変化がガラス繊維補強モルタルのひびわれひずみに及 ぼす影響

GRCに おいては、曲げ破壊係数(M.O,R.)や タフネスは材令の進行 に ともない低 下 して

い くが、 このM.O.R.は 比例限界強度(LO.P.)未 満 に低下する ことはないので、GRCの 設

計 においてはLO.P.を 考慮す ることが重要である[46,47]。 本節 においては、このLO.P.時

のひずみに界面領域の組織変化が及ぼす影響をACK理 論 【48]により検討す る。

繊維の破断ひずみ(ε∫の がマ トリックスのひびわれひずみ(ε,。)よりも大 きい場合、多発ひび

われ(multiplefracture)を 生ずるが、この多発 ひびわれ発生時のひずみはマ トリックス単体の

ひびわれひずみ(εm)よ りも大 きい。 このひびわれひずみの増大 はAveston、Cooperお よびKelly

[48】らに よって理論的に検討 され、彼 らが導いた理論 をACK理 論 とい う。ACK理 論 におい

ては、複合材料のひびわれ発生前後 のエネルギー収支 を考 え、それをGriffithの エ ネルギーつ

りあい式 に適用 して、以下の ようなひびわれ発生条件 を導いている[48]。

7mVm十 〇ti十Us十 △σ∫≦ △W十 △Un、(3.1)

ここに、

orm:マ トリックスの表面エ ネルギー

臨:マ トリックスの容積率

ッ、:マ トリックスー繊維界面の表面エネルギー

σ,:摩 擦 に抗する繊維の引 き抜 き仕事

△σ∫:ひ びわれ近傍での繊維のひずみエ ネルギー増分

△W:外 力のする仕事

△Um:マ トリックスのひずみエ ネルギー減少分

(3.1)式 の個々のエネルギー成分を求め、それ らを(3.1)式 の各項に代入することにより、マ

トリックスにひびわれが発生す るときのひずみ(εmu)は 以下 のように与 えられ る。
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%一 隈 劉(&・)

9m=27m(3.3)

E∫:繊 維の弾性係数

Vf:繊 維の容積率

η:界 面のせん断応力(一 定を仮定)

E。:複 合材料の弾性係数

Em:マ トリックスの弾性係数

rf:繊 維の半径
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図3.22硬 化セメン トペース トの微小硬度 と弾性係数の関係

(3,2)式 は繊 維の混入 によるひびわれ発生ひずみ、すなわちマ トリックスのひびわれ抵抗性

は、マ トリックスの弾性係数 と付着強度 を増大させ るこ とによって増大することを意味する。

εmuを 計算す るにあた り、マ トリックスの弾性係数 は、Feldman&Cheng-Yi[23]カ ミ示 したデー

タを用いて微小硬度 と弾性係数問の回帰式 を求め(図3.22)、 界面領域全体 の微小硬度値の平

均値 をこの回帰式に適用 して求めるものとした。GRCの 複合材料 としての弾性係数(E。)は 、

-67一



微 小 硬 度 か ら求 め た マ トリ ッ ク ス の 弾 性 係 数(E.)と ガ ラ ス 繊 維 の 弾 性 係 数(Em)にCountoの

複 合 則[49]を 適 用 して 求 め た 。9mは 材 令7日 お よ び28日 に 対 し て 、 そ れ ぞ れ7・96×10-3kgf/cm

お よ び8.57×10『3kgf/cmと し た[50]。T。 に は ガ ラ ス 繊 維 ス トラ ン ドの 引 抜 き試 験 か ら求 め た

平 均 付 着 強 度 を使 用 した 。 繊 維 混 入 率 を2.5%と し た と き の ひ び わ れ ひ ず み(εmu)の 計 算 結

果 を 表3,8に 示 す 。

表3.8ACK理 論 よ り求 め た マ トリ ッ ク ス の ひ び わ れ ひ ず み

材 令(日)728180360

マ トリ ッ ク ス の 弾 性 係 数(×105kgf/cm2)1.391.661.912.11

付 着 強 度(kgf/cm2)9.515.226.329.9

εmu(×!0-2%)1.761.771.851.75

§ α05Vf(%):::」 含8:塁
O.04

蓼 ・。3

m;O.02

Q

PtO・Ol

9
012345

材 令(年)

図3.23ス プ レー法 にて作製 されたGRCのLO .P.時 のひずみの変化[34]

,Majumdarら[34]は18～20。Cで 養i隼されたGFRCの εmuに 相当す る比例限界(LOP)時

のひずみの経時変化 を報告 している(図3 .23)。 表3.8の 結 果 による と繊維混入率が2 .5%で

は εη。。は材令360日 まではほ とん ど変化が認め られず、 この結果 はMajumdarら が示 した材

令2年 まではLOP時 のひずみにほとん ど変化が認め られ ないの と一致す る
。 また、計算 によ

り求めたひびわれ発生ひず み εmuの 値 自体 もMajumdarら が報告 している値 と大 き く異 なる

ものではない。 したがって、本実験 におけるガラス繊維補強モルタルは既 に脆性化 している材

令においても、ガラス繊維がマ トリックスのひびわれひずみの増大に寄与 していることを示 し

ている。 しか し、ACK理 論で はマ トリックスひびわれが繊維 を破 断せずに貫通する場 合の よ
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うな理想的な状態 を仮定 してお り、GRCの ように、脆性化が ガラス繊維の破 断をともなうひ

びわれの進行 に関係 している場合への適用には注意を要す る。Majumdarら が示 した結果[34]

においては、材令2年 以降 にLO.P,時 のひずみの低下傾向が認められるが、T、Em、 および

9mは 材令2年 以降 にはほ とん ど変化 しない と考 えられることから、この低下 は高 アルカリの

細孔溶液 によりガラス繊 維が侵食 されることによるE∫ 、す なわちガラス繊維の弾性係数の低

下による ものと考 えられる。

3.9界 面領域の組織変化 がガラス繊維の引き抜け挙動に及ぼす影響

ガラス繊維補強セメン トの脆性化 はガラス繊維 自身の劣化による もので はな く、ガラス繊維

ス トラン ド内のフィラメン ト間お よび界面領域の緻密化 によるものであるという見地にたつ と、

GRCの 脆性化 はガラス繊維のマ トリックス との付着強度の増大 にともなう繊維の破 断、お よ

びガラス繊維 に生ずる局所的な曲げ応力の増大によって説明 される。以下 においてはこの2つ

のメカニズムについて検討する。

(1)付 着強度の増大

材令初期 におけるGRCに おいては、ガラス繊維 とマ トリックスの付着強度が低 く、マ トリッ

クスひびわれが繊維を貫通 して も繊維 は破断せず にひびわれ面 を架橋 しなが ら引 き抜 けるの

に対 して、長期材令においては界面領域の緻密化 にともない付着強度が増大 して繊維は破断す

る。この付着強度の増大 にともなうガラス繊維の引 き抜けから破断への引き抜け過程の変化が

GRCの 早期材令 における擬延性破壊 から長期材令での脆性破壊への変化 と関連すると考えら

れている。この引 き抜け過程の変化はKelly[51]の モデルを用いて説明される。

マ トリックスひびわれ

ηニー定
r咽唖一層一 剣畷一一一 一一夢■レー一→脚レー■■レ

→ σ∫ 繊 維(断 面 積Af)

剣 畷一一一 一・illt-一 一■一レ ー一→ 幽レ

乏1乏2

4f

図3.24ひ びわれを架橋す る繊維
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図3.24よ うに、長 さ1,の 雛 がマ トリ・クスひびわれを架橋 している状態 を考える・雛

一マ トリ・クス界面 に作用するせ ん断励1ま 一定である とし・1・≦1・とする と・繊糸勧 引 き抜

けは11側 にて生ずることになる。11側 に着 目して力のつ りあいを考えると・

・∫Af-7、 ・dll(3・4)

σ∫:繊 維の引張応力

A∫:繊 維の断面積

丁冨 界面のせん断応力(一 定 を仮定)

d:繊 維の直径

ここで、繊維の引張応力に繊維の引張強度 σ∫、を代入す ると

li・一 σ窒≠∫(…)

lc=21,c(3.6)

(3.6)式 にて定義 される長 さ1.は 限界繊維長 さと呼ばれ、引抜 き試験 において繊維が破断す

る埋め込み長 さの2倍 である。与えられt:7iに 対 して1∫≧1。な らば繊維 の応力は引張強度 に達

することが可能であ り、繊維は引 き抜ける前 に破断する。一方、1∫≦1。な らば界面のせ ん断応

力は繊維の引抜 き力 を負担で きな くなるため、繊維が破 断強度 に達する前 に繊維 は引 き抜 ける

ことになる。

使用繊維長 さ1∫が1。よりも短い ときはマ トリックス ひびわれを架橋す る繊維 は引 き抜 ける

ことにな り、11側 の繊維 を引 き抜 くときの仕事 は次式 にて与え られる。

Wp-ll・7rdll(・ ・7)

繊維の引 き抜け長さ11は0<ll〈lf/2で あるので、繊維1本 の平均 引抜 き仕事Wpは

Wp-±}ノ ε筈 圭7-7「dl?dl,-il
ti7πrfi?(38)

2

一方
、lf≧1。 のときは、 ひびわれ面からiicよ りも短い ところに繊維端がある場合 は繊維の引

き抜 けを生 じるが、それ以上の ところに繊維端 を持つ繊維 は破 断す る。 したがって、破 断する

場合の繊維1本 当 りの平均引抜 き仕事・は
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喉 存4縞 一(lcl∫)訴(39)
で与 え られ る 。 した が っ て 、 図3.25に 示 す よ う に 平 均 の 引 抜 き仕 事 は0<1∫<♂

,で はi?に 比

例 して引抜 き仕事は増大す るが、Z、<1∫ では繊維長 さの逆数に比例することになる。

　

ぎ
)
協1
お1
鞠1

$1
劫ul
_I
np1
曲帳1

綴1

限界繊維長 さ(乏.)

繊維長 さ(4∫)

図325繊 維長 にともなう引 き抜 き仕事の変化

以上のKellyの モデルを本実験結果に適用 して限界繊維長 さと繊維の引抜 き仕事 を計算 した

結果 を表3.9に 示す。材令28日 までは使用繊維長さは限界繊維長 さよりも短 くなってお りガ

ラス繊維 は引 き抜けを生ずることがわかるが、長期材令においては使用繊維長 さは限界繊維長

さ以上であ り繊維 は破断す るこ とを示 してお り、この結果 は、実際 に20。Cに て水中養生 を行っ

たガラス繊維補強モルタルの場合、材令180日 以降にてタフネスの低下が認められたことと一

致する。 また、38。Cの 促進養生下にてタフネスが材令初期 より著 しい低下を示 したのは、フ ィ

ラメン ト問への反応生成物の析出が活発であ り、付着強度が急激に増大 したためと考えられる。

表3.9付 着強度の変化に ともなう引 き抜 き仕事の変化

材令(日)728180360

T(kgf/cm2)9、4915.226.329.9

限界繊維長 さ4。(cm)2.631.640。950.84

引 き抜 き仕事Wp(×10-3kgfcm)4.206.734.693.52

(2)局 所的 な曲 げ応力の発生

繊維補強セ メン ト系複合材料中の繊維 の配向は一般 に3次 元 ランダム配向であ り、マ トリッ

クス中を進行 して きたひびわれが繊維 を貫通 して繊維がひびわれ面 を架橋する場合、ひびわれ
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面 に対 してある傾 きを持って交差 している繊維 は図3.26(a)に 示す ようにひびわれ面に対 して

垂直な方向へ と曲げられなが ら引 き抹 かれる。 したがって、このような傾 きを持 った繊維が引

き抜かれる場合、繊維 中には局所的な曲げ応力が発生 し、 この応力が繊維 自身の引張強度 よ り

も大 き くなると繊維はひびわれ面にて破断すると考 えられる。繊維に発生す る局所 的な曲げ応

力の大 きさは繊維 を取 り囲むマ トリックスの剛性 と関係 し、マ トリックスの剛性 が低 い場合は

繊維 中の曲げ応力 は緩和 される(図3.26(b))。 一方、マ トリックスの剛性が大 きい場 合、繊

維 にはより大 きな曲げ応力が発生する(図3.26(c))。

マ トリックス

/マ トリツクスの圧 壊

繊維

1

マ トリックスひびわれ

(a)(b)(C)

図3.26ひ びわれ面 に対 して傾いた繊維の引 き抜け とマ トリックスの圧壊

角1'薗 、、ノ も 　

＼ノ 、、
、 、
、 、
、 、
　 　

＼,'マ{
、 、
、O、

!

A、

RB

6
。 θ

誰 ♪

図3.27ガ ラス繊維の局所的な曲げ[52]
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Stucke&Majumdar[52】 は、ガラス繊維がひびわれ面に対 して傾いている場合 に繊維 に生ず

る曲げ応力 と界面の微視 的構造 の関係 について、単純なモデルを用いて説明 している。図3 .27

に示すように[52]、 ガラス繊維が 曲が りなが ら引 き抜 ける場合、繊維 に生ずる曲げ応力は

一 悪 濃(3 ・1・)

にて与えられる。 したが って、繊維 自身に全 く損傷 はない と仮定すると、繊維の弾性係 数(Ef)

と半径(r)は 変化 しないので、繊維 に生ずる曲げ応力 は、曲げを受ける部分の長 さZ、 もしくは

曲率半径(R+r)の 大 きさによ り決定 されることになる。脆性化 を生 じていないGRCに おい

ては、界面領域の組織が多孔質であ り、ガラス繊維 とマ トリックスの付着 も弱いことからガラ

ス繊維 とマ トリックス間に剥離 によるひびわれ を生 じた り、マ トリックスが圧壊する等の理由

により'は 大 きくな り繊維の曲げ応力は小 さくなると考えられる。一方、繊維の周 りの組織が

緻密化 した場合は以上の ような機構が生 じないためにZが 小 さくな り、大 きな曲げ応力が発生

するとしている。

1

:

h→l
kt

;
,変 位

210Y'

雌
マ トリックス1:

ノ

図3.28弾 性支承された繊維のモデル

ここでは、繊維一マ トリックス界面領域の組織の変化が繊維 の曲げ応力にお よぼす影響 を弾

性支承は りの理論 に基づいて検討 を試み る。図3.28に 示す ようなひびわれ幅がhで 曲げを受

けるガラス繊維 を考える。この ときの支配方程式 はChang[53]に よる と、

{
農=-4β4y(0〈zマ ト リ ッ ク ス 内)(311a)

裳=0(z≦0ひ び わ れ 部)(311b)

こ こ に ・4β4=諺 与
∫,δん=Em・'
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δ:繊 維の幅

翫 マ トリックスの反力係数

Ef:繊 維の弾性係数

Em:マ トリックスの弾性係数

If:繊 維の断面2次 モー メン ト

この連立微分方程式 をひびわれ表面部(:=0)に て変位、たわみ角、せん断力お よび曲げ

モーメン トが等 しい、お よび ρ=-hに おける曲げモー メン トお よび鉛直方向力 はそれぞれ

Mo、Hoで ある という境界条件の下で解 くと、ガラス繊維の各点での変位yは 次式の ようにな

る。

・一・-P=[、E
,h,β、{H+β(M+Hh)}…(β ・)一 、E,≒β・(M+Hh)… 岡1

マ トリ ッ ク ス 内 部(3.12)

・一,t,
,β、{H+β(M+Hh)}一{E,≒ β(M+H・,)+,E,≒ β・H}・

+,鏡 、
,(M+畔+、S.,・3

ひびわれ部(3.13)

β=-hに 変位Ylを 与えた とすると、 窟=0に おける曲げモーメン トMoは 次式の ようにな

る。

M・一(辮 筆(3・14)

表3.10ガ ラ ス 繊 維 に 生 ず る 曲 げ モ ー メ ン トの 変 化

材 令(日)

728180360

5。C1.001.011.051.06

380Cl.001。021.051,06

ひ び わ れ 幅 を0.1mmと して 、 各材 令 に お け る:=0で の 曲 げ モ ー メ ン トの 材 令7日 に お け

る 曲 げ モ ー メ ン トに 対 す る 比 を表3.10に 示 す 。 材 令 の 進 行 に と もな う セ メ ン トペ ー ス トマ ト

リ ッ ク ス の 弾 性 係 数 の 増 大 と と も に 、 ガ ラ ス 繊 維 に 生 ず る 曲 げ モ ー メ ン トは わ ず か な が ら増 大

して い く こ とが わ か る が 、 促 進 養 生 下 の 場 合 で も タ フ ネ ス の 著 し い低 下 を も た らす と考 え ら れ
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るほどには曲げモーメン トは変化 しない。本 モデルにおいては材令の進行 にともないフィラメ

ント問が反応生成物によ り充填 されてス トラン ドは一体化 した補強材 とな り、フ ィラメン ト間

の相対的な変位が拘束 されて撹性が低下 してい くことを考慮 していないが 、脆性化 したGRC

中のガラス繊維ス トラン ドに生ず る曲げ応力の影響 はあま り大 きくはないことを示 してお り、

ガラス繊維が ひびわれ面 に対 して傾 き角を有する場合は曲げ応力 よりもガラス繊維のせん断に

よる破断を考慮すべ きであること[54]を 示唆 している。

3.11結 論

ガラス繊維補強モルタルの材令 にともなう脆性化を解明するためにガラス繊維 一セメン トペー

ス ト界面領域の組織 に着目 し、この組織 の材令にともなう変化 を養生温度 および混和材の混入

の有無と関連づけなが ら検討 した。本章 にて得 られた結果 をまとめると以下の とお りである。

(1)5。Cお よび200Cに おいて水中養生 を行なったガラス繊維補強モルタルの曲げ強度 は、材令

180日 まで徐々に増大 し、特 に、5。Cに て養生を行ったものの曲げ強度の増大 は著 しい。この

ように、水中養生 を継続 して も曲げ強度の増大が顕著であるのは、ガラス繊維 の配向 とス トラ

ンドのプレミックス中のときほ ぐれに関係すると考えられる。

(2)促 進養生 を行なったガラス繊維補強モルタルで は、材令 の進行 に ともない繊維混入率 間の

曲げ強度の差が小 さ くなる。

(3)フ ライアッシュお よびシリカフユーム を混入 したガラス繊維補強モル タルの曲げ強度 の材

令の進行にともな う変化の傾向は、混和材無混入の場合 と同様である。 しか し、促進養生を行 っ

た場合、各繊維混入率 問の曲げ強度の差は、混和材無混入の場合 よ りも明確 である。

(4)ガ ラス繊維補強モルタルの タフネスは養生温度の高い ものほ ど早期 に低下 し、促進養生下

では、材令360日 においてガラス繊維の靭性補強効果 は完全に失われ る。低温 において養生 し

たガラス繊維補強モルタルは、長期材令 においてタフネスはある程度低下するが、初期材令に

おいてはタフネスは保持 される。

(5)フ ライアッシュや シリカフユームを混入 して も、ガラス繊維補 強モル タルの タフネスの低

下は抑制できないが、その進行 は多少遅延 されるようである。

(6)ガ ラス繊維 一セメン トペース ト界面領域の微小硬度分布は鋼繊維一お よび骨材一セメン ト

ペース ト界面領域の微小硬度分布 とは大 き く異なる。ガラス繊維一セ メントペース ト界面領域

の組織 の変化は長期にわたって継続 し、界面隣接部分のペース トの剛性の増大お よび界面か ら

20μmか ら100μm付 近における不均 質な構造の形成が特徴的である。

(7)ガ ラス繊維 一セメン トペース ト界面領域の微小硬度分布 は、混和材 を混入 しても大 きな変
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化は認め られない。 しか し、養生温度は界面領域 の微小硬度分布 に大 きな影響 を及ぼ し・38℃

の促進養生下では早期 に不均質な組織が形成 される。

(8)ガ ラス繊維一セ メン トペース ト界面領域 において、界面か らの距離約70-100μm付 近 の微

小硬度のピーク領域 は、緻密なセ メン トゲルの形成のためであ り、 これ はガラス繊維 ス トラン

ドの集束剤の影響 によると考えられる。

(9)ガ ラス繊維 一セメン トペ ース ト界面の隣接部お よび界面か ら70-100μm付 近 の微小硬度の

増大にともなう不均質な組織 の形成 は、ガラス繊維 とセ メン トペース トの付着強度お よびマ ト

リックス中をガラス繊維 に向かって進行するひびわれの伝播 に影響 を及ぼす ことが考 え らる。

ガラス繊維補強モルタルの脆性化 の顕著 なものほ ど、この界面領域 の不均 質性が強 く現 れるの

で、ガラス繊維補強モルタルの脆性化 はこの界面領域の不均 質な組織の形成 と関係す る と考え

られる。

(10)ガ ラス繊維補強モルタルが既 に脆性化 した段階 において も、ガラス繊維 自身は脆性 マ ト

リックスのひびわれ発生 ひずみの増大 に寄与 している。

(11)界 面領域 の緻密化にともなうガラス繊維 の付着強度 の増大は、 ガラス繊維 の破断 を生 じさ

せ、これによるガラス繊維補強モルタルの脆性化はKellyの モデルを用 いて説明することが可

能であった。

(12)ガ ラス繊維がマ トリックスひびわれを架橋する場合、マ トリックスのひびわれ面 に対 して

傾いたガラス繊維の引 き抜 けにともない発生すると考 えられているガラス繊維の局所 的な曲げ

応力が、ガラス繊維補強モルタルの脆性化 におよぼす影響 は小 さいようである。
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第4章2、3の 集 束型繊 維 一 セ メ ン トペ ー ス トマ トリック ス

界 面 領域 の組 織 と集 束 剤 が界 面 領域 に及 ぼす影 響

4.1序 論

(1)概 説

第1章 にて述べ たように、現在、セメントやコンクリー トの補強 に用 いられる繊維は多種多

様であ り、その形状 も目的 とする部材や補強形式 により異 なる。 これ らの繊維 の形態 を大別す

ると鋼繊維のように1本 の繊維が補強体 として機能す るものと、ガラス繊維の ように複 数の繊

維 を束ねた状態で使用 される もの とに大別 される。これ らの補強用繊 維に要求 される性 質とし

ては、高強度、高弾性、大 きな伸 び能力、セ メン ト中における安定性お よび耐久性 などといっ

た繊維 自身の物理的、化学的性質の他に、セメン ト系マ トリックス との付着性、セ メン ト系材

料 との練混ぜの容易性や取扱 い性なども挙 げられ、 さらには、安価 な価格 にて供給 されること

も重要な要求事項 として挙げられる。近年 、先端技術の著 しい進展 にともないセメ ン ト系材料

への適用が積極的に検討 されるようになった炭素繊維等の新素材繊維は上述の条件 の多 くを満

足 し、そのほとんどが フィラメン トを束ねた集束 タイプの繊維である。新素材繊維 を使用 した

複合材料は絶縁性や導電性、電磁遮蔽などの点においても特徴 を持 っていることか ら、既往の

繊維 とは異 なる用途展開の可能性 も秘めてお り、セ メン ト系材料 の補強用繊維 としては有望な

ものである。 しか し、これ らの繊維は開発 されてか らの歴 史が浅 く、長期耐久性 に関 しては不

明であることから、一部施工実績は報告 されてはいる ものの、未 だに開発途上の段階であると

いえる。さらに、現時点 においては価格の面からの制約 も大 きい ことか ら、これ らの繊維 を効

率的に使用するという点 に主眼がおかれ、予め望 ましい補強方向に適切 に繊維 を配置 してその

性能を最大限に引 き出す ことので きる連続繊維補強やFRPと してPC緊 張材 として利 用する

ことが開発の主流 となっている。

この ような状況において、既往の繊維のように新素材短繊維 を用 いてセ メン ト系材料 を補強

しようとする研究 も少な くない[1,2]。 特 に、炭素繊維 に関 して
、は従来のポ リアク リルニ トリ

ル(PAN)系 繊維の他 に石炭や石油 ピッチか ら安価 な炭素繊維 の製造が可能 になっている。大

岸 ら[3,4]は 、一部実用化 されている炭素繊維のほか にウィスカーな ども含めた多 くの新素材

繊維補強セメン トについてその性能を報告 している。

一方
、アラ ミド繊維 に関 しては、炭素繊維に比較す ると価格の面での制約 はさらに大 き く、

現在では、短繊維 としてセ メン ト補強に使用することはほとんど検討 されな くなっている。
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現在、これ らの新素材繊維は比較的高価であることから、その価格 に見合 った付加価値 の高

い新材料 を開発 しなければコス ト的 につ りあわないため、既存の繊維ではな しえないような性

能を有 した材料 の開発が期待 されている 同。 しか し一方 において、既存 のセ メン ト補強用繊

維と同様 に使用す ることが可能であ り、その材料の信頼性 も高 まるならば新素材繊維の用途 の

拡大 と需要の喚起 により土木材料 としての価格の問題は解決で きると考えられる。また、土木

構造物の長期供用 を考 えると、新素材繊維の安定性お よび耐久性の面か ら総合的には経済的に

有利 となることも考 えられ、 したが ってこの ような新素材繊維の有効利用法の開発 は急務であ

るといえる。

(2)集 束型繊維の表面処理 と集束剤

上述の新素材繊維 は第2章 お よび第3章 にて述べ たガラス繊維 と同様の集束 タイプの繊維 と

してセメン トの補強 に用いられる。その ような集束 タイプの繊維の品質はそれを使用 した繊維

補強複合材料の性能を決定するうえで重要な要因であることは明らかであるが、それらの繊維

自体の組成、フィラメン ト径 および集束本数 などは目的とす る用途によ り決定 され、 したがっ

て、繊維の製造工程 においては どちらか というと選択の余地の限 られたものである[6]。 これ

に対 して、繊維の表面処理 は繊維の製造 プロセス と密接 に関連す る要因であ り、この工程が繊

維補強複合材料 の性 能を左右する重要な処理過程である。 したがって、表面処理法や集束剤は

繊維の製造 メーカーにおける重要な研究開発の対象であ り、そのほ とん どは公開されていない。

集束型繊維に対する表面処理 および集束処理の目的 としては第3章 にて も述べ たように、繊

維の製造工程における物理的な損傷か ら繊維表面 を保護すること、繊維の取扱い性の改善およ

び使用 されるマ トリックス との十分 な付 着の確保が挙 げられる 図。 ガラス繊維 や炭素繊維が

繊維補強複合材料用に製造 される ようになった歴 史的背景を考 えると、繊維補強複合材料 とし

ては数10年 の歴史を もつ繊維強化 プラスチ ック(FRP)の 方が長 く、 これ に使用 される繊

維の製造技術 も確立されている。これに比べ ると、繊維補強 セメン トが工業 的に本格的に検討

されるようになったのはここ20年 程度であ り、炭素繊維等の新素材繊維の利用が検討 される

ようになったのはここ数年 にす ぎない。 したがって、セメン ト補強用のガラス繊維や炭素繊維

の製造技術 はFRP用 の繊維の製造技術が導入 されてお り、表面処理法お よび集束剤はFRP

用の繊維 に対 して用いられているものと大 きく異なるものではない ようである[8]。

ガラス繊維の製造工程 においては、溶融ガラスを紡糸する際 に表面処理剤 と集束剤 を同時に

吹き付けてス トラン ド状態 とした ものが ドラムに巻 き取 られて製造 される。この ときの表面処

理剤お よび集束剤の成分 としては、個 々のフ ィラメン トを互 いに集束 してス トラン ド自体の集

束性、撹み性、マ トリックスとの親和性および耐水 性を決定する膜形成剤(フ ィルムフォー マー)、
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ガラス繊維 に潤滑性 を与 えて生産工程 における繊維 の損傷か ら繊維 を保護す る潤滑剤お よび有

機系マ トリックス との付着を仲介す るカップリング剤が あ り、FRP用 のガ ラス繊維であるE

一 ガラス繊維 に対 して開発 された処理法 および集束剤 を基本 と した集束剤 がセ メン ト補強用

の耐 アルカ リガラス繊維の製造 に用 いられている ようである[7,8]。 炭素繊維の場合 は・表面

処理剤 をガラス繊維のように直接付着 させることがで きないため に、初めに表面 を酸化処理 し

て有機系マ トリックスと反応 する活性基 を繊維表面 に生成 させたのち、繊維の取扱 い性 と保護

のために集束処理が施 される。炭素繊維の集束剤 としては、エポキシ樹脂 、フェノール樹脂、

ポ リエステル樹脂、ナイロン、ポ リビニルアル コール等 、種々の集束剤が用 い られてい る[6,

9]。

FRP用 の繊維 の製造工程 において、表面処理剤お よび集束剤 を使用す る主たる目的がマ ト

リックス樹脂 との付着 の改善であ り、その改善効果 は繊維表面 のぬれの改善だけでな く、繊維

表面 とマ トリックス間の化学反応 による化学的な結合 も関与 している。 したがって、マ トリッ

クスとの十分 な付着が得 られるように表面処理法や集束剤がマ トリックスの種類 に応 じて選択

されることにな り、集束剤や表面処理剤 により繊維表面 に積極的 に界面相 を形成 させ て繊維 と

マ トリックス問の付着 を制御す ることが前提 となる[10]。 一方、繊維補強セ メン トにおいては、

付着は繊維 とマ トリックス間の化学反応 によるものではな く、付着力の確保 は繊維一セメント

マ トリックス問の界面領域がセメン トの水和反応生成物 により十分 に充填 され ることによる粘

着力によりもたらされ る。 したがって、繊維補強セメン ト用の ガラス繊維 および炭素繊維等の

集束剤が果たす機能としてはマ トリックスとの付着 の改善 とい う見地 よ りも、取扱 い性、表面

の保護およびセメン ト系マ トリックス との練 り混ぜ時 におけるファイバーボールの抑制 とい う

点が重要視 されて きたようであ り、集束剤が界面領域のセメン トの水和反応 に及ぼす影響 につ

いてはあまり注 目されてはいなかった といえる。 しか し、近年、集束 タイプの繊維の集束剤を

変化 させる と、それを使用 した繊維補強セメ ントの力学 的性質や耐久性が変化 する可能性 につ

いて2、3の 研究者が報告 している。Hayashiら[11]は 同一のガラス繊維 に対 して集束剤 を変

化 させ るとGRCの 力学的性質お よび耐久性が異 なることを報告 している。彼 らはガラス繊維

の集束剤 としてフラン樹脂 またはポ リビニルアルコールを用いる とGRCの 引張強度の材令の

進行 にともなう低下が小 さ くなることを報告 してお り、その原因 としてガラス繊維 とCa(OH)2

の間の反応が減少するためであると述べている。 しか し、 これに関 してはガラス繊維 とCa(OH)2

の反応 とい うよ りも、その集束剤の変化 によ り繊維 とマ トリックス界面領域の組織が変化 して

ガラス繊維の付着特性 が変化 したため と考 えるべ きである 【12]。一方 、Benturら[13]は ガラ

ス繊維の耐アルカ リ性の向上 とい う目的で集束剤 を変化 させ た場合 として第1世 代の ガラス繊
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維 と称 される耐アルカリガラス繊維開発当初のガラス繊維CemFIL1と 第2世 代のガラス繊維

と称 され耐アルカリ性の向上 したCemFIL2を 取 り上げ、 ガラス繊維の化学的な耐久性が改善

されるだけで はな く、ガラス繊維 一セ メン トマ トリックス間の界面領域の組織 も変化 し、Ca

(OH)2の 界面への析 出の程度が異なることを走査型電子顕微鏡観察により明 らかに している。

また、このように表面処理 もしくは集束剤 により界面領域 に形成 される組織が異 なることに関

して、Bijen[14]は 表面処理 によりガラス繊維表面 の一ビータポテ ンシャルが変化 すること、お

よび表面処理剤中の有機化合物が溶 出 してCa(OH)2の 析 出を抑制するためであろ うと してい

る。炭素繊維については、集束剤 とセメン トマ トリックス中の界面領域の組織の関係 について

は明らかではないが、高野および山田[15]ら は炭素繊維の表面処理(酸 化処理)に よ り表面 を

親水性にして繊維表面のぬれ を改善するとセメン トマ トリックス との付着強度は増大す ること

を報告 してお り、 このことはぬれの改善 にともない繊維一マ トリックス問の組織が変化するこ

とを示 している。

以上のような既往 のガラス繊維や炭素繊維の表面処理や集束処理に関す る報告は、繊維補強

セメン トにおいては繊維の表面 とセ メン トマ トリックス問に化学反応 を生 じさせ ることを期待

しな くても表面処理剤や集束剤に対応 してセメン トマ トリックス中の界面領域の組織が変化 し

てその結果、繊維の付着特性が変化す る可能性 を示唆する ものである。

(3)本 章の目的

前章までにおいて、ガラス繊維補強モル タルおよびコンクリー トの力学的性質の変化、特 に

早期材令 における靭性 や曲げ強度の低 下はガラス繊維 自身の耐 アル カリ性だけの問題ではな

く、繊維一マ トリックス界面領域 の組織の微視的構造 の変化 にも着 目すべ きであ り、 この微視

的構造の変化は養生温度、集束剤お よびそれに関連 したス トランドのときほぐれの状態 とも関

連することを述べた。この ような界面領域の組織 の形成 は、一般 にまだ固まらない状態 のセメ

ントマ トリックスのブリージングやセメン ト粒子の充填の不足の影響か ら説明される[16]が 、

繊維の種類や形状、およびその表面特性な どにも影響を受 けることが予想 される。

例えば、GRC中 のガラス繊維 は早期材令 においては安定かつ健全であ りマ トリックス との

間に化学反応 もない と考えるな らば、前章にて述べたような材令の進行 にともなう不均質な界

面領域の形成は単 にガラス繊維 ス トラン ド周辺のセメン トの水和反応のみにより決定 されるこ

とになる。 このような考え方 に基づ くと、同 じ集束 タイプの繊維 を使用 して、その集束の度合

いや ときほ ぐれ も同程度であるような場合においても、GRCに て認め られた不均 質な界面領

域が形成 される可能性があると同時 に、それが繊維補強セメン ト系複合材料の力学的性 質に影

響をお よぼす ことも考 えられる。
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一方
、表面処理 もしくは集束処理が繊維一セ メン トマ トリックス界面領域の組織の形成 に影

響す るとい う可能性 を考 えた場合、集束剤の相違 により界面領域が具体的に どの ように変化す

るのか、お よびその ような界面領域 と繊維補強セメン トの力学的特性 との対応 について明らか

にす ることは、セメン トマ トリックスを対象 とした集束 タイプの繊維の表面処理法 もしくは集

束剤の選択の問題 に関する基本的な解答 を与 えるものである。すなわち、 もしセ メン トマ トリッ

クス中の界面領域の組織 と集束剤 との関係が明 らか となるならば、繊 維補強セ メン ト系複合材

料 においても、FRPや 繊維補強セラミックスにおいて確立されているように、繊維 一マ トリッ

クス界面領域の組織 を効果的に制御することによって所定の機能、性 能を有する材料 を開発す

ることも可能である。 さらに、例 えば、耐久性 において解決 されるべ き問題のあるGRCに つ

いては、GRC用 繊維 として初めて製品化 されたガラス繊維(CemFIL1)の 耐久性 を改善す

るためにガラス繊維 自体の耐 アルカ リ性の改善 とともにその集束処理 も改善 されて製品化され

たガラス繊維CemFIL2がGRCの 耐久性 を向上 させた背景を考 えると、ガラス繊維 の保護機

能のみな らず界面領域 およびガラス繊維 フィラメン ト間へのセメ ン トの水和反応生成物の緻密

な析 出を集束剤 によ り制御す る技術の開発 をさらに押 し進めるこ とは、GRCの 耐久性の問題

の解決の一方策 とな りうるもの と考 えられる。一方、炭素繊維補強セ メン トにおいて も集束剤

の変化 によ りその力学的性 質を改善 しうる方法 を検討す ることは、新 素材繊維の性能 を十分に

生か した新 しい繊維補強セメン トの開発 という点において意義 のあることであ り、また、従来

はFRP用 繊維 と同様 に して決定 されてきた集束剤 に対 してセメ ン トマ トリックスに応 じた表

面処理および集束剤の開発 を喚起すると考え られる。

本章 においては、以上のような観点 により、まず最初 にガラス繊維 と同様 の集束 タイプの新

素材繊維である炭素繊 維およびアラミ ド繊維一セメン トペース ト界面領域の組織変化 を微小硬

度測定 によ り明らかにし、繊維の相違 にともな う界面領域の組織の変化 を明 らかにす る。 さら

に、現在最 も実用化の段階に近い と考え られる ピッチ系炭素繊維補強モルタルの力学的性質の

変化 をその界面領域の組織変化 と繊維の付着特性 との関連 において検 討 し、GRCの 場合 との

比較 を行 う。さらに、同一の繊維に対 して集束剤 を変化 させ るこ とによるガラス繊維お よび炭

素繊維 一セ メン トペース ト界面領域 の組織の具体的 な相違 を微小硬度測定 によ り明 らかに し、

その ような繊維を用いた連続繊維補強セメン トの曲げ変形特性 の相違 と合わせて考察すること

によ り、集束剤による繊維補強セメ ントの性能の改善に対する基本的な情報 を得 ることを目的

とする。
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4.2炭 素繊維 とアラミ ド繊維

(1)炭 素繊維[9]

炭素繊維はその原料 となる材料の面 から2つ に大別 される(図4.1)。 一つは原材料 としてポ

リアクリルニ トリル(PAN)を 用いたPAN系 炭素繊維であ り、単位重量 当た りの強度お よび弾

性係数である比強度 、比弾性率 に最 も優れた性能 を持 っている。一般 には、これ を樹脂で固め

て構造部材 として用 いられ、その主たる用途は航空宇宙分野およびスポーツ レジヤー製品であ

る。 このようなPAN系 炭素繊維 をセメン ト補強用に用いることは1972年 にAliら が[17]検 討

したのが最初であるが、その後はこれをセ メン ト補強に用いることはあ まり活発 には検討 され

なかったようであ り、現在では これを短繊維 としてセ メン ト補強に用いることはほ とんど検討

されていない。

もう一つの炭素繊維 は石炭や石油 ピッチを原料 として製造 される ピッチ系炭素繊維である。

この ピッチ系炭素繊維はさらに2つ に大別 され、使用す るピッチが液晶状態(メ ゾ フェーズ)

を示す場合は、 これ を繊維軸方向に配向させ るこ とで高性能品が得 られる。 また、液晶状態を

示さないような等方性 ピッチ を用いる と汎用品に分類 される炭素繊維が得 られる。汎用品の強

度お よび弾性係数 は高性能品 に比較すると1オ ーダー程度小 さな もの となるが、セ メン ト補強

用 としては十分である。 ピッチ系繊維 はPAN系 繊維 に比べ ると安価であ り、 この ピッチ系繊

維の開発 によりAli[17]以 後あ まり検討 のされるこ とのなかった炭素繊維 によるセ メン ト補強

が再び注 目を浴びる ようになった。短炭素繊維 を用いたセメン ト補強に関する研究 に関 しては

我国が最 も積極的に取 り組んでいるようであ り、繊維混入率や繊維長が炭素繊維補強セメン ト

の まだ固 まらない状態の性質や硬化後 の力学的性質 に及ぼす影響が詳細 に検討 されている[1 ,

2,18]。 この場合、炭素繊維は繊維径が10μm程 度 であ り、か な りアズペ ク ト比 の大 きい繊維

であるこ とから、炭素繊維のセ メントマ トリックス中の均一な分散状態 を得 るため には注意を

要す るようであ り、マ トリックスはセ メン トペース トもしくは細骨材 の混入量の少ないモルタ

ル となっている。 この とき使用 され る細骨材 も微粉状であ り、 さらに所定の ワーカビリテ イー

を得 るために高性能減水剤やその他の混和剤 などが併用 される。炭素繊維の均一 な分散 のため

にはシ リカフユームの使用が有効 となることを大浜 ら[19]お よび小泉 ら[20]が 明 らか にしてお

り、 また、シリカフユームの使用は炭素繊維の分散 を改善するだけでな く、セメン トマ トリッ

クスとの付着強度 も増大 させ ることが報告 されている 【21]。

(2)ア ラミ ド繊維[6]

アラ ミド結合(-CONH-)を 有する線状高分子 をポ リア ミドと称 し、芳香族骨格 か らなるポ
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リアミドをアラミ ドと称す。これから作 られるアラミ ド繊維 はさらにメタ系お よびパラ系に分

類 されるが、パラ系 アラミ ド繊維はメタ系の持つ性能に加 えて高強度 、高弾性 という性質を持

っことか ら補強用繊維 としてはパラ系の ものが用 いられる(図4.2)。 アラ ミド繊 維は他の高分

子繊維に比べて高い強度 と弾性係数を持つ ことが特長であ り、これは剛直な構造を持つポ リマー

を配向結晶化 させ ることに より得 られる。その他 の特徴 としては、耐化学薬 品性、熱的性質、

摩耗疲労特性、お よびクリープ特性 に優れてお り、また、これ を用いた複合材料は軽量性、耐

衝撃性お よび振動減衰特性 に優れているようである[9]。 アラミ ド繊維がセメ ント補強用 とし

て検討 されるようになったのは最近の ことであ りその報告例 はかな り限 られる。アラ ミド繊維

を短繊維 としてセ メン ト補強に用いることに関 しては、基礎的なデータを得るために検討 され

た程度 にす ぎないが[22,23]、 アラ ミド繊維はセメン トマ トリックスとの付着特性 はあ まり良

好ではないことが指摘 されてお り[24]、 この付着特性 は繊維の表面処理 により改善 されるよう

である[25]。

メタ系 ア ラ ミド繊 維
特徴

も 」 曜 う縢蕊 躾欝
パ ラ系 ア ラ ミ ド繊 維

喜 ◎」1-〈}!樺 轡 一 ・

図4.2ア ラ ミド繊維の種類 と特徴

4.3実 験方法

(1)使 用材料

使用 したセ メン トは普通 ボル トラン ドセ メン トである。炭素繊維補強モルタル供試体作成 に

用いた細骨材 は川砂であ り、その表乾比重 は2。64、吸水率 は0.95%で ある。
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使用 した繊維 は短繊維 としてはPAN系 炭素繊維、 ピッチ系炭素繊維 およびアラ ミド繊維で

あ り、ピッチ系炭素繊維お よびアラミド繊維 はセメン ト補強用 に開発 されたものである。 また、

連続繊維 としてはガラス繊維 ロービングおよび石炭 ピッチ系炭素繊維連続ス トラン ドを使用 し

た。 この連続ガラス繊維 はGRCパ イプ製造用の ロービングであ り、1本 の ロービ ングは32

本のス トラン ドからなる。それ らの繊維の物理的性質 を表4.1に 示す。これ らの集束 タイプの

新素材繊維 は集束のためにそれぞれ異 なる集束剤が用 い られてお り、PAN系 炭素繊維 にはエ

ポキシ系集束剤、 ピッチ系炭素繊維 には水溶性集束剤、お よびア ラミド繊維 に対 してはポ リエ

ステル系集束剤が使用されている。特 に、アラミ ド繊維の集束は堅固であ り、繊維 自体がFR

Pの ような状態 となっている。また、連続 ガラス繊維 ロー ビングの集束剤 と しては、ポ リ酢酸

ビニルを主成分 とする集束剤が用い られてお り、連続炭素繊維 ス トラン ドにはエ ポキシ系集束

剤が用い られている。 これらの連続繊維ス トラ ンドに対 して、本実験 においては集束剤の相違

の複合材料の特性 におよぼす影響を検討するために、水溶性 の集束剤であるポ リビニルアルコー

ルを使用す ることとした。ポ リビニルアルコールによ り集束を行 う場合 は、ガラス繊維 ロービ

ングについては所定の長 さに切断 したロービングを有機溶媒(テ トラ ヒ ドロフラン)に 浸潰 し

てポ リ酢酸 ビニルを除去 した後、ポ リビニルアル コール溶液(濃 度5%)に 浸漬 した。その後

再 びテ トラヒ ドロフランに浸漬 してポ リビニルアルコール をガラス繊維ス トラン ドに浸透 させ

た。炭素繊維 をポ リビニルアルコールによって集束する場合は、エポキシ集束処理前の未集束

のス トラン ドをポリビニルアルコール溶液に浸 したのちテ トラヒ ドロフランに浸漬 してポリビ

ニルアル コールを炭素繊維 に定着 させた。 なお、以後、図中においてはポ リ酢酸 ビニルを記号

PVAC、 ポリビニルアルコールはPVALと 表す こととする。 また、比較のために用 いた鋼繊維

は直径がO.5mmの ス トレー ト繊維であ り、その物理的性質を表4 ,1に あわせて示す。

表4.1使 用繊維の物理的性質

形態 比重 フィラメント径 フィラメント数 引張強度 弾性係数

(μm>(kgt/mm2)(kgt/mrn2)
PAN系 炭素繊維 チョップドストランド1・777300037024×10
ピッチ系炭素繊維 チョップドスhラ ンド1.9017 .400018018x10
アラミド繊維 チョップドストランド1 .391210003ユ07100

鋼繊維7.85φ0.5mm100
ガラス繊維 ロービング2・78132002507400

ピッチ系炭素繊維 連続ストランド1.9010400020018×10

使用 し燦 束 タイプの連続雛 に使用 されている棘 斉11の概要は以下の とお りである[26
,27]。

i)ポ リ酢酸 ビニル

本実験にて使用 したガラス繊維 ロー ビングはガラス繊維 の製造段階 においてポ リ酢酸 ビニル
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を主成分 とす る集束剤 によ り個々のガラス繊維フィラメン トが集束が集束 されている。その集

束剤中にはその他 に潤滑剤 とシラン系の カップ リング剤 も含 まれているようであるが、それら

の詳 しい成分 は不明である。 ポ リ酢酸 ビニルはガラス繊維 の集束剤 として最 も多用 される集束

剤であ り、これに よってス トラン ドの形 態が保持 され、 またス トラン ド全体の堅 さやセメン ト

のス トランド内部への含浸の程度が決定 される。ポ リ酢酸 ビニルはそれ自体 をプラスチ ック と

して使用するには柔らかす ぎるため、単独で成形 品として用 いることはな く、主 に、チューイ

ンガムのベースや染料、の り剤 に使用 されている。 このような柔軟性のある集束剤の選択はG

RCの 特長の一つである成形性が良好 という点 とも関係 していると考 えられる。ポ リ酢酸 ビニ

ルは水には不溶性であるが親水性であ り、 この ことは繊維 とセメン トマ トリックスの付着 に対

しては望ましい ものである。

ii)ポリビニルアルコール

ポリビニルアル コールはポリ酢酸 ビニルを加水分解 して得 られる結晶性の高分子である。引

張強さ、圧縮強さお よび耐摩耗性 に優れてお り、水 には徐々に溶解す る。ポ リビニルアルコー

ルはの り剤、染料、接着剤等の広 い用途 を持 ってお り、ガラス繊維マ ッ トや炭素繊維の集束剤

として多用される。 また、これ を原料 として湿式紡糸 によ り製造 された繊維はビニロン繊維 と

称され、これをセ メン ト補強用に用いることも検討されている[28]。

iii)エポキシ樹脂

エポキシ樹脂 は硬化の際の収縮が小 さく接着強度が大 きい、耐薬 品性および電気絶縁性が よ

いなどの長所 を有 し、熱硬化性樹脂接着剤の代表的存在で ある。炭素繊維 はFRPと しての需

要が大 きくそのFRPの マ トリックス としてはエポキシ樹脂が使用 される場合が多い。 したがっ

て、マ トリックスのエポキシに溶解可能な集束剤 として、炭素繊維の集束剤 にエポキシ樹脂 を

用いる場合が多い ようである。

(2)実 験方法

(a)付 着強度試験

第3章 にて述べ たの と同様の方法 によ りそれぞれの短繊維ス トラン ドを1本 普通 セメン トペー

ス ト(W/C=55%)に 埋 め込み水中養生(200C)お よび促進養生(38。C、100%R・H・)を 行っ

た。この場合 のそれぞれの繊維の埋 め込み長さは、PAN系 炭素繊維:20mm、 ピッチ系炭素

繊維:5mm、 ア ラミ ド繊維:15mm、 お よび鋼繊維:30mmで ある。所定材令 にて図3.4と

同様の方式 により繊維の引 き抜 き試験 を行い、最大引 き抜 き荷 重か ら平均付着強度 を求めた。

ただしこの場合において も、集束タイプの繊維 についてはフィラメン ト径 と集束本数から換算

した円形断面 を仮定 している。
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(b)微 小硬度試験

第3章 にて述べ たの と同様 の方法 により水セメン ト比が55%の 普通 セメン トペース ト中に9

本の繊維 を埋 め込み、付着強度試験用供試体 と同様の養生 を行 った。所定材令において薄板 を

ダイヤモ ンドカッターにより切 り出 して表面 を研磨 したのち、界面領域の ビッカース硬度 を超

微小硬度計 により測定 した(第3章 、3.3参 照)。

(c)短 炭素繊維補強モル タルの曲げ強度試験

JISR5201に 従 ってモルタル ミキサを用いてモル タル(水 セメン ト比:55%、 砂:セ メン

ト比=1:2)を 練 り混ぜ、その後30秒 間にわたってピッチ系炭素繊維 を投入 し、 さらに30秒

間練 り混ぜた。使用 した ピッチ系炭素繊維長 は10mmで あ り、繊維混入率はモルタル容積に対

して0、O.5、1.0お よび1.5%ま で変化 させ た。打設 した供試体(4×4×16cm)は 恒温恒1湿室

(20。C、90%R.H.)に24時 間静置 した後脱型 し、水 中養生(20。C)お よび促進養生(38。C、

100%R.H.)を 行 った。所定材令 において、第3章3.5に て述べ たの と同様 に して曲げ強度試

験 を行い、曲げ強度およびタフネスを求めた。 また曲げ強度試験後 の供試体破断面か ら試料 を

切 り出 し、表面に金蒸着を行い走査型電子顕微鏡試料 とした。

セ メン トペー ス ト

トー 一 一 一16・ 一 一 刊 ト ・・→

lz,。n{:::奎
7「 。。

連続 繊維 ス トラン ド

図4.3連 続繊維補強セ メン ト供試体

(d)一 方向配向連続繊維補強セメン トの曲げ強度試験

曲げ強度試験用供試体 を図4.3に 示す。予め型枠 にガラス繊維 ロー ビングか ら取 りだ した所

定本数の連続ガラス繊維ス トラン ドおよび連続炭素繊維 ス トラン ドを一方向に2段 に配列 し、

微小 の緊張力 を与えて固定 しておいてか ら、水セ メン ト比が55%の セメ ン トペース トを静か

に流 し込み、40×10×160mmの 板状供試体を作成 した。なお、この供試体にお ける繊維混入

率 は連続ガラス繊維 の場合は0.4%で あ り、連続炭素繊維の場 合は約0 .3%で あ る。供試体は

打設後・恒温 恒湿室(200C・100%R .H.)に24時 間静置後脱型 して、(c)と 同様の水 中養生お

よび促進養生 を行った。所定材令 において、中央集中載荷(ス パ ン10cm)に より曲げ強度試
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験を行った。この とき・スパ ン中央の載荷点のたわみを計測 して、荷重一たわみ曲線をX.Yレ

コーダに記録 した。得 られた荷重 一たわみ曲線 のたわみ1mmま での曲線下の面積 をタフネス

とした。

4.4各 種新素材短繊維一普通セメン トペース ト間の平均付着強度

表4.2は 各種繊維 に対 して得 られた平均付着 強度 を示 した ものである。PAN系 炭素繊維の

場合、材令14日 においては水 中養生 と促 進養生の もの に差 はほ とんどな く同程度の平均付着

強度を示すが、材令14日 か ら28日 の問 に平均付着強度の増大が認め られ、特に促進養生 を行 っ

た場合の増大 は顕著であ る。 ピッチ系炭素繊維の場合 は、促進養生材令14日 においてすでに

かなり大 きな平均付着強度を示すが、材令28日 では若干の低下が認め られ る。 しか し、 この

場合は材令14日 では若干の供試体 について、材令28日 ではほ とん どの供試体 についてセ メン

トペース トと直接接 している と考え られるス トラン ドの外周部のフ ィラメン トに破断が認 めら

れた。 したがって、材令28日 における平均付着強度の低下は付着特性の低下 を意味する もの

ではない。一方、アラミ ド繊維の場合は材令の進行 にともなう平均付着強度の増大は認め られ

るが、従来 より指摘 されているようにその値 はいずれの材令 において も著 しく小 さい。炭素繊

維が鋼繊維に比較 して大 きな付着強度 を示 したのは、セメン トペース トがス トラン ド内に容易

に侵入が可能であ り、それにともない接触面積が増大す ることが一因 と考 えられる。 アラ ミド

繊維 も炭素繊維同様 に集束タイプの繊維であるが、樹脂 による集束が堅固であるためこのよう

なセメン トペース トの侵入は生 じていないものと考え られる。

表4.2各 種繊維の平均付着 強度

養生温度 平均付着強度(kgf/cm2)

(。C)14日28日

PAN系 炭素繊維2021.932.5

3820.543.1

ピッチ系炭素繊維2036.731.6

3841.834.4

ア ラ ミド繊維201.232.43

382.075,47

鋼繊維2019.95
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図4.4鋼 繊維一セ メントペース ト界面領域の微小硬度分布

4.5各 種新素材繊維一普通セメン トペース ト界面領域の微小硬度分布[29]

図4.4は 鋼繊維 一普通セ メン トペース ト界面領域の微小硬度分布の材令の進行に ともな う変

化 を示 した ものである。微小硬度は繊維隣接部 にて高 い値 を示 し、その後界面か ら離れるにつ

れて微小硬度 は低下 し、界面か ら30～40μmに て最小値 を示 す。その後は界面か らの距離 と

ともに徐々に増大 して約100μm付 近以降はほぼ一定 の値 を示す ようになる。この ように一定

の微小硬度を示す領域は繊維 の影響 を受 けない領域(bulkcementpaste)で あ る。 このような

微小硬度の分布 は界面領域 の組織がbulkセ メン トペース トのそれ とは異なる ことを示す もの

であるが、この微小硬度の変化の傾 向はBenturら[161が 示 した鋼繊維一セメン トペース ト界

面の組織 とうま く対応 しているようである(図4.5)[16]。 繊維 に隣接 した部分 にはCa(OH)2

と連続 したC-S-Hか らなる二重層(duplexfilm)が 形成 される[30]。 この二重層 においてはCa

(OH)2が 繊維 に接触 してお り、この二重層の厚 さは約1μmで あ るといわれる。 この;重 層 に

隣接 してCa(OH)2の 層が存在 してお り、その厚 さは約5～30μmで あ る。 この場合Ca(OH)2

はよ く成長 した結晶 として存在 し、その結 晶はc一軸が繊維 に対 して垂直になるよ うに配向す

る。 このCa(OH)2の 層 は必ず しも連続 した層 とはな らず に、所 々で とぎれ てお り、その とぎ

れた部分 にはC-S-Hも しくはエ トリンガイ トが存在す る。このCa(OH)2の 層 とbulkセ メン
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トペース トの間にはセメ ン トの水和反応生成物が少な く空隙を含んだ多孔質な領域が存在 し、

この領域 はbulkセ メン トペース トに向かって徐々に緻密 になってい くことか ら遷移領域(tran-

sitionzone)と 呼 ばれ る。界面 にこの ようなCa(OH)2層 と空隙が存在す るのはセ メントマ ト

リックスのブ リージ ング水が この部分 に蓄積 して局部 的に高い水 セメン ト比になることおよび

セメン ト粒子の充填 の不足 のために水で満たされた空隙が形成 され、その水が材令の進行 にと

もない過飽和状態 となってCa(OH)2結 晶が析出す るためである。 この ような界面領域の組織

は骨材界面 において も形成 され ることが報告 されている[30,31】 。微小硬度分布 においては繊

維の隣接部(0μm付 近)が 高い微小硬度 を示すのは繊維の影響 によるビッカース圧子に よる変

形の拘束の影響 およびその部分 は高い弾性係 数を持つCa(OH)2層 で あるため と考 えられる。

最小値 を示す領域 は多孔 質領域である。図4.4の 微小硬度分布 より、bulkセ メン トペ ース ト

の微小硬度はいずれの養生条件 において も材令の進行 にともない増大 してお り、セメン トの水

和反応が継続 していることを示 しているが、多孔質領域 におけ る微小硬度 の増大がbulkセ メ

ントペース トに比べ ると小 さいようであ り、長期材令 においても多孔質領域は存在 している。

繍懲 舞
FIBREt-

%鷺

墾激 璽
%㍉

図4.5鋼 繊維一セ メントペース ト界面領域の微視的構造の模式図[16]

図4.6はPAN系 炭素繊維 と普通セ メン トペ・一・一一ス ト界面領域 の微小硬度の分布 を示 した もの

である。鋼繊維の場合 と同様 に、界面か ら30～40μm付 近 に多孔 質領域が存在 し、界面か ら

80～90μmに てbulkセ メン トペース トに達する。この点に関 してはセ メン ト粒子の充填 とブ

リージングの程度 は鋼繊維の場合 と同程度であった といえる。 しか し、長期材令 においては、

界面か ら約100μm付 近の微小硬度がbulkセ メン トペース トよ りも高 くなる傾向が現れてお り・

鋼繊維の場合 とは異 なる。 この ような長期材令 における特異な微小硬度 の変化 は図3.11(p.54)
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に示 したガラス繊維 一セメン トペース ト界面領域 における微小硬度の変化 と類似 しているが、

この領域の ピーク値はガラス繊維 の場合 よりも小 さ く、 また多孔質領域お よび繊維隣接部の微

小硬度値の材令の進行 にともなう変化 もガラス繊維の場合 よりは小 さい。 ガラス繊維 の場合、

このような微小硬度値の ピークの形成の理由 としてガラス繊維の集束剤 中に含 まれるセ メント

の水和 を抑制する成牙 による水和反応の遅延効果が考え られたが、PAN系 炭素繊維 の場合に

ついて も同様に集束剤が影響 を及ぼ している可能性 もある。

〔o)20。C(b)38。C材 令(日)
O--07● 一 ●60

A-一 ・△14▲ 一一一▲90
-500

窪i.o● 一'ロ28匹'『'-180

野 惹 へ咄 象翻;さ 罵漉臥ぎ一
Ut300

婆"飴 鱒 襲 ・写"蛎 　 ムム　 畢
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図4.6PAN系 炭素繊維 一セメン トペ ース ト界面領域 の微小硬度分布

図4.7は ピッチ系炭素繊維一セ メン トペース ト界面領域 の微小硬度分布 を示 した ものである
。

いずれの養生条件 において も材令7日 では多孔質領域の存在は認め られず
、界面 に近づ くにつ

れて微小硬度 は増大 してい く。材令14日 お よび28日 では、bulkセ メン トペース トはセメン

トの水和反応 の進行 によ り微小硬度 は増大 してい るが、界面 か ら100μmま での領域はその変

化が小 さいためbulkセ メン トペース トよ りは組織が多孔 質 となるような界面領域が存在する

が、材令60日 では界面領域 とbulkセ メン トペ ース トの微小硬度の差 は小 さくなる
。一方、促

進養生の場合はbulkセ メン トペース トと界面領域の微小硬度の差 が比較的小 さい まま全体 の

微小硬度は材令の進行 とともに増大 してい く。いず れの養生条件 において も、微小硬度 の分布

のパ ター ンは鋼繊維やPAN系 炭素繊維のそれとは異 な り
、多孔質領域 の存在 は概 して明確で

はない。 このような相違 を生 じた原 因の一つ として
、使用 した ピッチ系炭素繊維ス トラ ンドに

使用 されている集束剤が水溶性であるため、セメン トペース トとの接触 により集束剤が溶解 し
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て フ ィラ メ ン トの 集 束 が 緩 み ブ リー ジ ン グ水 が 繊 維 の 界 面 付 近 に溜 ま る こ と な くフ ィ ラ メ ン ト

間 を通 過 し う る こ とが 原 因 と して 考 え られ る 。

700{a)20。C材 令(日)(b)38。C
o--07● 一 一●60

A・一一一・△14△r-一 一▲90
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図4.7ピ ッチ系炭素繊維一セ メン トペース ト界面領域の微小硬度分布

水中養生を行 った場合の材令90日 、促進養生 を行った場合の材令60日 および90日 の微小

硬度の分布 は明 らかにそれ以前の微小硬度の分布のパ ター ンとは全 く異なる。すなわち、繊維

に隣i接した幅約100μmの 領域の微小硬度がbulkセ メン トペース トよりも著 しく大 きな値 を示

す ようにな り多孔質領域の存在は認め られない。 このような長期材令 における界面隣接部の硬

化はガラス繊維 一セメン トペース ト界面領域(図3.11)に おいて も認め られたことである。 こ

のような界面隣接部の硬度の増大 はこの領域が緻密 な組織 となっていることを示 してお り、炭

素繊維の引 き抜 き抵抗 もしくは付着強度 を増大 させると考え られる。

図4.8は アラミ ド繊維 一セ メントペ ース ト界面領域の微小硬度の分布 を示 した ものである。

界面か らの距離 にともな う微小硬度の変化のパ ター ンは鋼繊維の場合 と類似 してお り、最小 の

微小硬度 を示す領域 までの距離お よびbulkセ メン トペース トに至るまでの距離は鋼繊維の場

合 とほぼ等 しい。これは使用 したアラミド繊維の集束は非常 に強固であ りフィラメン トの集束

の緩みなどを全 く生 じないため、セメン ト粒子の充填の程度や ブリージングの影響がモノフイ

ラメン トタイプの繊維 と同等であ ったため と考え られる。 しか し、アラミ ド繊維の場合は、材
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令の進行 にともなう微小硬度の増大がいずれの養生条件 においても小 さ く、特 に界面領域 のみ

ならずbulkセ メン トペース ト領域 まで含め た広範 な領域 にわたって微小硬度 は鋼繊維の場合

よりも小 さい ままである。繊維 一セメン トペース ト界面領域 には2つ の弱点領域が存在すると

考え られ、一つは二重層 中のCa(OH)2と 繊維が接 している実界面部であ り・ もう一つは界面

か ら離れた多孔質領域であるといわれている(図4.5)。 繊維の引 き抜 き試験 において付着破

壊は どの部位で生ず るのかについては必ず しも明 らかではないが、アラ ミ ド繊維の界面領域に

おいては付着破壊 に対 して弱い と考えられる2つ の領域 ともその微小硬度が低 いため に、平均

付着強度は著 しく低 くなった もの と考え られる。 また、一般 に、繊維の影響 を受ける と考えら

れる領域 は100μm程 度であ り、それ以後 は繊維 の影響 を受 けることな くセ メン トめ水和反応

は進行す ると考 えられる。 しか し、 アラミ ド繊維 の場合 は、bulkセ メン ト領域 において も強

度の増大が顕著ではないこ とは、アラミ ド繊維の集束剤がbulkセ メン トペース ト領域 におけ

るセメン トの水和反応 に影響することを示唆するもの と考えられる。

`o)200C`b)380C 材令(
日)

○一一〇7● 一 ●60

_500A-一 ・△14A-一 一.,▲90

譜
囲 ロ ー・一・□28■ 一一一・圏180　
遡400

1…1,響 鞍 幾 乱 褻li灘
'

20 ～ 彩
Ol∞2003∞IOO200300

界 面 か ら の 距 離(μm)

図4.8ア ラ ミド繊維一セメン トペ ース ト界面領域の微小硬度分布

以上の各種繊維の微小硬度分布の結果 よ り、同 じ水セ メン ト比のセ メン トペース トマ トリツ

クス中であって も界面領域 の微小硬度分布は繊維の種類や形態 により大 き く異 なることは明ら

かであ り・特 にモノフィラメン トタイプの繊維 と集束 タイプの繊維 ではその相違 は大 きいこと

がわかる。
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4.6炭 素繊維補強モルタルの力学的性質

図4.9(a),(b)は それぞれ水中養生お よび促進養生を行 った ピッチ系炭素繊維補強モルタルの

曲げ強度の材令の進行 にともな う変化 を示 したものである。水 中養生 を行 った場合、曲げ強度

は材令の進行 に ともない増大 してい くが、繊維混入率間の差は大 きくはない。一方、促進養生

を行った場合においても繊維混入率問の曲げ強度 の差 はかな り小 さ く、材令14日 か ら60日 の

間には強度の変化 はほとん ど認 められない。
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0306090
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図4。9ピ ッチ系炭素繊維補強モルタルの曲げ強度

図4.10は 曲げ強度試験 時に得 られた荷重 一たわみ曲線の例 を示 した ものである。いずれの

養生条件お よび材令 において、荷重 は最大荷重 までほぼ直線的に増大 してお り、初ひびわれ荷

重を示す ような勾配の変化す る点の存在 は明確で はない。また、最大荷重到達後の荷重の低 下

割合は促進養生を行 ったものの方が大 きいようであ り、その荷重低下割合 は材令の進行 ととも

に大 きくなってい くことがわか る。最大荷重以後の荷重の変化はマ トリックスのひびわれ面を
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架橋する繊維の付着 ・引 き抜 け特性 に支配 され るが、 この ような荷重の低下割合の増大 は繊維

とマ トリックス間の付着強度が増大 して繊維 は引 き抜 けよ りも破断が卓越 してい くことを示 し

ている。実際、曲げ強度試験後の供試体破 断面 を観察 した ところ、いずれの養生条件 において

も材令60日 以降は引 き抜け る繊維は観察 されず にすべての繊維が破 断 してお り、破断面 に突

き出る繊維は観察されなかった。
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図4.10ピ ッチ 系 炭 素繊 維 補 強 モ ル タ ル の 荷 重 一 た わ み 曲線

(a)水 中養 生(b)促 進 養 生
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図4.11は 荷 重一たわみ曲線 から求めた曲げ タフネスの変化 を示 したものである。水中養生

を行った場合、材令28日 まではタフネスの変化は小 さいが、材令60日 以降において タフネス

の低下は明 らかである。 また、促 進養生の場合 は材令28日 においてすで にタフネスの低下 は

顕著であり、特 に、繊維混入率0.5%の 炭素繊維補強モルタルは、材令60日 以降は完全に脆性

的な破壊を示 し、炭素繊維による靭性 の補強効果 は完全に失われている。
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0306090

材 令(日)

図4.11ピ ッチ系炭素繊維補強モルタルのタフネス

(a)水 中養生(b)促 進養生

繊維補強セ メン トが材令の進行に ともない脆性化 してい くという事実はこれまでGRCに し

か報告されていない。これ に対 して、炭素繊維補強セメン トにも脆性化の進行が認められる と

いうことは、炭素繊維は高 アルカリ性のセメン ト中下でも安定であることを考えると・脆性化

は繊維自身の劣化のみ に起因す るもので はない ことを示 してい る。ガラス繊維 と炭素繊維 を比

較すると、両者 とも集束繊維であること、セメン ト中においてはその集束形態は完全 に保持 さ
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れず に個 々のフィラメン トがセメン トマ トリックスに接する可能性のあること、および両者 と

も脆性的に破断す るという共通点を有 している。 また、図4,7に 示 したように・炭素繊維 一セ

メン トペ ース トマ トリックス界面近傍の微小硬度値 は材令の進行 にともない増大 して緻密 な領

域の形成 による付着強度の増大 を示唆 してお り、実際 このような材令においては曲げ強度の増

大 と靭性の低下 を示 している。 この ような微小硬度値 の増大 と繊維補強セ メン トの脆性化の対

応 はガラス繊維補強セメン トにおいて も認め られたことである。結局、炭素繊維補 強セメント

およびガラス繊維補強セ メン トにおいては、それぞれのフィラメン トがセ メン トマ トリックス

と接触 してその界面領域が比較的早期 にbulkセ メン トよ りも緻密で硬 い組織 に変化 すること

による付着強度の増大が脆性化 に関係 していると結論で きる。

醗 噸'll顕蟹 難 諜 晒饗 灘賜灘'甑;

濡 鯉 幽 鱈懸鐘罐''認
,錨 翻 麗 撫 麟

、 、'雛

騨 縢 麟Fk、 。μm

写真4.1炭 素繊維 一モルタルマ トリックス界面領域のCa(OH)2層

(促進養生,材 令60日)
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写真42炭 素繊維 フィラメン ト間の緻密 な組織

(促進養生,材 令60日)

-102一



巨臼†巨;3677CP5†!M巨=し5ヒC

(・)A点1亨 百ll描ll…1!CH、IRSτ ∴5巳 しSEC

FS冨 ⊥d,9'S巳MEM3旨FSロ2日 日

ee陛 座

5c

i肩

CURSORくKEV)ロV2,U5VEb臼 ×

RhTヒ 呂2354CP5τ1Mき=49L5EC

15駐=7τピkヒ～耗?巨 乞V!CHPRST25¢L5EC

(b)B点 、 日=N回.3POIH† 一甘B="-

F5凶9352MEM3目F5翼2日 巳

白曼.'"厘 至"195

5c

宝H

CUR50R(kEV)冒 ぱ2,55乞EDRX

R臼 τE:2巳i5CPS↑1Hヒ=5ULSEC

セ[す一'4'ekE9塁 蛋ゴ乞EΨ!CHPRξiT='5巳LSEC

H3NO,3P回 重N† 側ごB=一"一 輯

(c)C点ll㌦ 旦332轡 且Fsptl
,、2巳 巳 図 、.12写 真 、.,の 各 点 に お け る

"
.・ 「'一.....'..EDXA点 分 析 結 果

5c

tH

CURSOR(kと))屋 ヨ2,55話EDR×

-103一



写真4.1は 促進養生 を行った炭素繊維補強 モルタルの材令60日 における破断面 の炭素繊維

一モル タルマ トリックス界面領域 のSEM像 を示 した ものである。界面 にはCa(OH)2の 結晶

層の形成が認め られるが、GRCに 比べ るとその形成 は顕著で はなかった。 また・写真4・2に

示す ように、界面領域お よびフィラメン ト問には空隙の存在 も認め られず微小硬度分布パ ター

ンか ら推察 されるように(図4.7)か な り緻密 な組織 となっている。 この写真 のA・Bお よび

C点 におけるEDXA点 分析結果では、フィラメン ト間お よび界面付近 はか な りCaに 富んだ

組織 となってお り(図4.12)、GRCの 場合 と同様に、 これ らの領域 には多量の微細なCa(OH)2

が析出 している可能性がある。

4.7集 束剤の相違が繊維一セメン トペ ース ト界面領域の組織に及 ぼす影響

(1)ガ ラス繊維一セメン トペース ト界面領域

図4.13(a)お よび(b)は それぞれ水中養生お よび促進養生 を行 った場合 にお けるポ リ酢酸ビ

ニルを集束剤 とするガラス繊維一セ メン トベース ト界面領域の微小硬度分布 を示 した ものであ

る。水中養生お よび促進養生のいずれの場合 において も、繊維隣接部の微小硬度値が最 も高い

値 を示 し、界面か らの距離に ともない急激に低下 して距離40～50μm付 近 にて低い微小硬度

値 を示す領域 に達 し、その後bulkセ メン トペース トに向かって徐々 に増大 してい く。この微

小硬度 の界面か らの距離 に ともな う変化の傾 向は第3章 にて述べた塩化 ビニルエチ レン系の

集束剤が使用 されているガラス繊維チ ョ.7プ ドス トラン ドの場合(図3.11)と 同様であ り、ま

た、界面か らの距離約100～150μm付 近において、bulkセ メン トペース トよ りも高い微小硬

度値 を示す ピークが存在する点 も同様である。 さらに、未集束 のガラス繊維一セメン トペース

ト界面領域 の微小硬度の分布パター ン(第3章 、図3.21)と 比較す ると、本 ガラス繊維周辺の

特徴的な微小硬度分布 は集束剤の影響 に起因する と考え られる。養生条件の相違 にともなう界

面領域全体の微小硬度値の相違 に関 しては、繊維隣接部 の微小硬度値が促進養生を行った方が

水中養生の場合 よりも若干大 きくなるようであるが、界面領域全体の微小硬度値 自体の養生条

件間の相違 は概 して大 きくはない ようで'ある。 しか し、界面か らの距離に ともな う微小硬度の

分布のパ ターンとその材令の進行にともな う変化 に関 しては、両養生条件間で若干異 なる。20

0Cで 水中養生を行った場合 は
、界面か ら40～50μm付 近 までの領域の微小硬度の材令にとも

なう変化は小 さい ようであ り、特 に材令28日 以後 においてはその変化はほ とん ど認め られな

い。すなわち、材令28日 においてすでに界面 に隣接 した領域の組織の形成が 終了 している。

また、界面 から100μm付 近の微小硬度 のピーク領域は材令28日 にてすで に明瞭に認め られる。

これに対 して促進養生 を行 った場合は、bulkセ メン トペース トにおける微小硬度 は水 中養生
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図4.13ガ ラス繊維 一セメン トペース ト界面領域の微小 硬度分布

(集束剤:ポ リ酢酸 ビニル)
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図4.14ガ ラス繊維一セメン トペース ト界面領域の微小硬度分布

(集束剤:ポ リビニルアルコール)
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を行 ったものと比較 して大 きくなってお り、セ メン トの水和反応が活発 に進行 した と考 えられ

るが、早期材令においては界面 から50μm付 近の微小硬度の底部領域の値 は促 進養生 の方が低

く、長期材令 にて水中養生の場合 とほぼ同程度の値 を示す ようになる。 また、界面か ら100～

200μm付 近の微小硬度の ピーク領域の形成は水中養生を行った場合 よりも長期の材令 にて現れ

てお り、図3.11の 塩化 ビニルエチ レン集束 ガラス繊維ス トラン ドでは温度 の高 い ものほど早

期 に不均 質性が現れていたの とは異 なる。

図4.14(a)お よび(b)は 集束剤 にポ リビニルアルコール を使用 した場合 の界面領域 の微小硬

度分布 を示 した ものである。水中養生 を行 った場合 、界面から200μm以 上のbulkセ メントペー

ス ト領域 においては材令の進行 にともない微小硬度 は増大 してい く傾向が認 め られ るが、界面

から100μm付 近までの領域の微小硬度の材令の進行 にともな う変化 はbulkセ メン トペース ト

における変化 と比較 してかな り小 さい。 また、促進養生 を行 った場合 も材令 の進行 にともなう

界面領域の微小硬度の分布 のパ ターンの変化 の傾向 は同様であ り、bulkセ メン トペース トに

おける微小硬度の増大に対 して、界面から100μm付 近までの領域の組織の変化は小 さい。

ポ リ酢酸 ビニル集束の場合 と比較すると、微小硬度が ピークを示す領域 までの距離 はポ リビ

ニルアルコール集束の場合の方が大 きいようであ り、 また、ポ リ酢酸 ビニルの場合 は材令の進

行 にともないそのような低微小硬度領域の幅は減少 してい く傾向が認め られるのに対 して、ポ

リビニルアルコールの場合 は長期材令 において もその幅 にほとん ど変化 はな く、長期材令 にわ

たって材令初期の多孔質 と考え られる状態が継続 している。材令7日 における界面領域 の微小

硬度分布のパ ターンを比較する と、ポリ酢酸 ビニルの場合 もポ リビニルアルコールの場合 も微

小硬度の ピーク領域 までの距離 に大 きな差 はない。 したがって、この時点 においてはセメント

ペース トマ トリックス打設後のセ メン ト粒子 の充填 とブリージングの影響 は両界面領域 間にお

いて同様であった もの と考 えられる。ポ リ酢酸 ビニル集束の場合、bulkセ メン トペース ト領

域における微小硬度の増大はポリビニルアルコール集束の場合 よりも小 さいのに、微小硬度が

ピークを示す領域の発生 とともに低微小硬度領域 の微小 硬度 も増大 してbulkセ メン トペース

トと同程度の緻密さを持 った組織へ と変化 してい くのに対 して、ポリビニルアルコール集束の

場合 はbulkセ メン トペース ト領域の微小硬度が大 きいのにもかかわらず、200μm付 近 までの

微小硬度 はそれほど増大 しない。 この ような低微小硬度を示す領域における材令の進行 にとも

な う緻密化は、セメン トの水和反応 にともなう反応生成物の充填 による ものであるので、ポリ

ビニルアルコール集束の場合は、界面領域においてセ メントの水和反応がほ とんど進行 しない

ことを示 している。

-106一



(a)20℃ 材 令(日)(b)38℃

●7▲28

600 ■60▽90

巳

ll:熟諾1鰹 モ改、 ● ▲

300●

200

0100200300100200300

界面か らの距離(μm)

図4.15炭 素繊維一セメントペース ト界面領域 の微小硬度分布

(集束剤1エ ポキシ)

(2)炭 素繊維一セメン トペース ト界面領域

図4.15は エポキシ樹脂 を集束剤 とする炭素繊維 一セメン トペース ト界面領域の微小硬度分

布を示 したものである。水 中養生を行 った場合、材令7日 においては界面か らの距離約40μm

付近に低微小硬度領域の存在が認め られ、明 らか にbulkセ メン トペース ト相 よりも多孔質な

領域が存在す ることがわかる。材令28日 においては界面の極近傍 において若干低い微小硬度

を示すが、界面か らの距離 とと もに微小硬度 は増大 して界面か ら100μmま で において微小硬

度のピー ク領域が形成 され、その後はbulkセ メン トペース トに向かって微小硬度が低下 して

い く。材令60日 以降では界面隣接部の微小硬度値が さらに増大するとともに、界面か ら200μm

付近に小 さな ピー クが現れる。 また、促進養生 を行 った場合 は材令7日 においてすでに多孔質

領域の存在 は明確ではな く、材令 の進行 にともない界面隣接部 の微小硬度 は増大 し、いずれの

材令 において もbulkセ メン トペース トよ りも高 い値 を示 している。以上の微小硬度分布のパ

ターンより、エポキシ集束の炭素繊維の場合、材令の進行 にともない界面隣接部の微小硬度は

bulkセ メン トペース トよ りも大 きな割合で増大 して、界面 に近づ くほど緻密 となる界面領域

が形成 されるといえる。 このような微小硬度分布のパ ター ンよ り、界面領域 における多孔質領

域が消失 してい くことが わか り、繊維の側方か らのマ トリックスのひびわれの進展 を考えた場

一107一



合、擬脱付着 は生 じな くなるとともに、繊維の引 き抜 けに対するせ ん断抵抗 も増大す ることに

なり、高い付着強度が発揮 されると考えられる。

界面隣接部 ほどセ メン トペース トマ トリックスの組織が緻密 になるということに関 しては、

2つ のメカニズムの影響が考 えられる。ひとつ は第3章 および4.6節 にて述べ たように、この

領域 にCa(OH)2の 結晶が緻密 に析出 して微小硬度が増大す る場合である。 またその ようなCa

(OH)2の 析出が ないな らば、界面領域がbulkセ メン トよ りも緻密化す ることは界面領域 にお

けるセメン トの水和反応の進行 のみでは説明で きない。なぜ な らば、 これ らの領域 にてbulk

セ メン トペース トよ りもセ メン トの水和反応 が促進 されることはな く、 また、bulkセ メント

ペース トと同様 のセ メン トの水和反応の進行が継続 したとして も、セ メン ト粒子 の充填の不足

とブ リージングによる局所的に高い水 セメン ト比のために、この領域 がbulkセ メン トペ ース

トよりも緻密な組織 となることは不可能である。 このことは、繊維 とセ メン トマ トリックス間

に化学反応のない鋼繊維一セメン トペース ト界面領域の微小硬度分布(図4.4)に おいて長期

材令 において もbulkセ メン トペース トよりも多孔質な領域が存在す ることか らもわかる。 し

か し、もうひとつのメカニズムとして集束剤中の成分の溶出 を考 える とその ような緻密 な組織

の形成が説明される。すなわち、エポキシ集束炭素繊維界面領域 における界面か ら100μm付

近 までの領域 にて、集束剤中の樹脂の成分が溶出 して反応生成物問の空隙 を充填 してい くなら

ば、そのような緻密化が生ず ることも考え られる。 このようなエポキシ樹脂成分が高 アルカリ

性の細孔溶液 との接触 により溶出する程度 は、エポキシ樹脂 に使用 されている硬化剤の種類に

より異 なる。 しか し、本実験 にて使用 した炭素繊維 に使用 されているエポキシ樹脂 の硬化剤の

種類および成分は不明であ り、エポキシ樹脂成分の溶出に関 してはさらに検討 を要す る。

図4.16は ポ リビニルアル コール を集束剤 とした炭素繊維 一セメン トペース ト界面領域の微

小硬度分布 を示 した ものである。水 中養生 を行 った場合、界面 隣接部および多孔質領域 の微小

硬度の材令にともなう変化はほとんどな く、広範囲にわたって多孔質な状態が長期材令 まで継

続 して存在 している。す なわち、この場合 もガラス繊維 の場合 と同様 に、材令の初期 において

この領域の組織 の形成 はほぼ終了 してお り、その後のセ メン トの水和反応 は強 く抑制 されてい

ると考 えられ る。 また、促進養生 を行 った場合は、材令の進行 にともない界面領域の微小硬度

は増大 してい くが、エポキシ集束の場合の ようにbulkセ メン トペース トよ りも大 きな微小硬

度 にはな らない。

以上の結果 とガラス繊維の場合の結果を合わせ て考察す ると、同一 のセ メン トペース ト中に

繊維を埋め込 み同一の養生 を行 った場合で も、繊維一セメン トペース トマ トリックス界面領域

の組織は集束剤の種類によって大 きく異 なることは明 らかであ り、 また界面領域は材令の進行
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にともない不均 質な組織 となることがわかる。 したがって、繊維の種類のみならず、繊維の集

束剤も界面領域の組織 の形成 に大 きく影響 を及ぼすことは明 らかである。 また、ガラス繊維お

よび炭素繊維のいずれの場合 においても、ポ リビニルァルコール集束の場合の界面領域の微小

硬度は他の集束剤 を用いたときに形成される界面領域の微小硬度よ りも低 くなる。

(a)20℃ 材 令(日)(b)38℃
●7▲28

600■60▼90

,ヌ＼
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図4.16炭 素 繊 維 一 セ メ ン トペ ー ス ト界 面 領 域 の 微 小 硬 度 分 布

(集束 剤:ポ リ ビ ニ ル ア ル コー ル)

表4.3セ メ ン トの 凝 結 試 験 結 果

PVA(%)始 発 終 結

03:184:53

2.54=296.34

5.05:117:06

この原因と して、水溶性であるポリビニルアル コールが溶出することによって界面領域のセ

メン トの水和反応が影響 を受 けることが考 えられる。表4.3はJISR5201に したが って2、

3の 濃度のポ リビニルアルコール水溶液 を使用 してセメン トの凝結試験 を行 った結果 を示 した

ものである。ポ リビニルアル コール水溶液を用いると明らかにセメン トの凝結が遅延 されてお

り、その遅延の程度はポリビニルァルコール濃度の大 きいものほど大 きくなっている。 したが っ

て、ポリビニルアルコールを集束剤 とした場合は界面領域のセ メントの水和反応が遅延 され、
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その結果界面領域の微小硬度が低 くなると考 えられる。

4.8連 続繊維補強セメン トの曲げ変形特性

(1)一 方向配向連続繊維補強セメン トの荷重一たわみ曲線

繊維補強セメン トは りが 曲げを受けるとき、は りの引張縁 にひびわれを生ずる までは、は り

は弾性挙動 を示す と考 えられ、断面内のひずみの分布は中立軸か らの距離 に比例 して直線的に

変化す る。この場合は通常のは りの曲げの弾性公式が適用 され、曲げ応力 を計算する ことがで

きる。 しか し、マ トリックスにひびわれが発生 した後 のたわみ特性 は弾性公式か ら推定するこ

とはできず、その後 の挙動 は繊維の混入率 や繊維の付着特性お よびマ トリックスの強度な どに

応 じて変化する[32]。

1・ 皿1

σf.Vf多 発

套 〈塑>E,V,

灘,-1

』c

ll 　
εm・ ε

m,εcu

ひ ず み

図4.17連 続繊維補強セメントの引張応カーひずみ曲線[33]

(a)完 全 弾 性 一脆 性 破 壊(b)弾 塑 性

σCUσ
CU

RR

遼 煙

o
ε一 ひず みoε

一 ひず み

図4.18引 張 応 カ ー ひ ず み 曲線 の モ デ ル
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O.75D

σCU

図4.19弾 塑性挙動 を示す ときのは り断面の応力分布[35]

細 ＼ 裂雛 躍 み曲線が'檸

完全弾性一脆性破壊の場合

0

たわみ

図4.20連 続繊維補強セメン トの荷重 一たわみ曲線形状

一方向に配向 した連続繊維補強セメン トが曲げを受 けるときのマ トリックスのひびわれ後の

変形挙動は一般 にACK理 論[33]に よりモ デル化 された繊維補強セ メン トの引張応カ ーひず

み関係を用いて説明 される(図4.17)。 載荷方向に配向 した連続繊維により補強 された繊維補

強セメントが引張 を受けると、マ トリックスの破壊 ひずみは繊維の破断ひずみよ りも小 さいの

で、初めにマ トリックスにひびわれが発生する。 この とき、それ までマ トリックスが負担 して

いた引張応力は繊維へ と伝達 される。 このとき、繊維 とマ トリックスの問に十分な付着が存在

し、かつ繊維の破断 もない とするならば、繊維 はマ トリックスが負担 していた荷重 を支 えるこ

とが可能であ り、応カ ーひずみ曲線 においては応力の低下 を生 じないままひずみの増大する領

域が現 れる(図4.17領 域II)。 この過程 においては、繊維混入率、繊維 の断面、マ トリッ

クスの引張強度お よび繊維 とマ トリックスの付着強度から定 められる長 さのブロック状 に供試

体が分割 されるようにな り、複数のひびわれが発生 し、この状態 は多発 ひびわれ状態(multi-

plecracking)と 呼ばれる。マ トリックスがある長さ以下の長 さに分割 されるともはやマ トリッ
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クスは繊 維か ら伝達 される応力 を支えることがで きな くな り、 この状態 にて多発ひびわれ状態

は終了 し、その後の応カ ーひずみ曲線は繊維のみの性 質により決定 されるようになる(図4・17

領域III)。 ここで、図4.17の 応力ひずみ曲線の初めの弾性領域 および多発 ひびわれ領域 に着

目 して、これを図4.18(a)お よび(b)の ようにモデル化 して考える[12]・ 図4・18(a)は マ トリッ

クスのひびわれ発生 と同時 に供試体が完全 に脆性的に破 断する場合 を示 してお り、繊維混入率

が低 い繊維補強セメン トの応力 ひずみ曲線 に相 当す る。 また、図4.18(b)は マ トリックスにひ

びわれが発生 して も架橋繊維 によりマ トリックスひびわれ時の応力が保持 され弾塑性的な挙動

を示す場合である。図4.18(a)の ような応力 ひずみ曲線を もつ繊維補強セ メン トが 曲げを受け

る場合 は、マ トリックスにひびわれが発生す ると同時に破 断す る。一方、弾塑性的な引張応カ

ーひずみ挙動 を示す ような繊維補強セメン トが曲げを受 ける場合は、ひびわれの発生 にともな

いは り断面 の応力分布が変化 し、ひびわれ面において も応力が保持 され るこ とか ら、断面の応

力分布は図4.19の ようにモデル化 され、断面の中立軸 は圧縮縁へ と移動す る。繊 維補 強セ メ

ン トが最大の曲げ荷重 を受けるときの断面の中立軸の位置は引張縁 か らは り高 さの0.8倍 の位

置へ と移動す ることをEdington[34】 が示 している。Hannant[35]は これを0,75と みな しては

り断面内部の抵抗モー メン トを求めそれを外力のモー メン トに等 しい とお くことに より曲げ強

度 を計算 し、その結果、曲げ強度 は引張強度の約2.4倍 になることを理論的 に示 している。す

なわち、繊維補強セ メントが引張 を受けるときに初 ひびわれが発生 した後 に応力の増大 を生 じ

なくとも、曲げ強度は引張強度 よりも増大することが可能であ り、結局、その ような繊維補強

セメン トが曲げを受けるときには、初ひびわれ発生後 も荷重が増大 してい くような荷重 一たわ

み曲線が得 られるこ とになる(図4.20)。 以上の ようなACK理 論 に基づ いて繊維補強セメン

トの曲げを考 えるとき、繊維混入率や繊維形状 が同様 であ り、マ トリックスの強度 も等 しいよ

うな場合 においては、多発 ひびわれの発生を決定づける因子 としては繊維 とマ トリックス間の

せ ん断応力のみ となる。 したが って、曲げ荷重 を受ける場合の繊維補強セ メン トの荷重 一たわ

み曲線のマ トリックスの初 ひびわれ後の荷重増大の程度 、す なわち、初ひびわれ後のエ ネルギー

吸収能はこのせん断応力 により決定 され る応力伝達能 によ り決定 される ことになる。図4 .13

～4 .16に 示 したように、集束剤 を変化 させ ると、繊維 一セメ ン トペース ト界面領域の組織 も

変化する。 このような界面領域の組織の変化に より、マ トリックスのひびわれの進行過程 と繊

維の付着強度や引 き抜 け特性 は影響 を受けると考 えられるので、それに応 じて繊維補強セメン

トの変形特性 も変化することになる。すなわち、繊 維補強セ メン トの力学的性質 を決定するせ

ん断応力伝達能は繊維の集束剤 に強 く影響 を受 けると考 えられ、以下 においてそれぞれの集束
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剤を使用 した連続繊維補強セ メントの曲げ変形特性 について考察する。

(2)ガ ラス繊維補強セメン トの荷重一たわみ曲線

(a)ポ リ酢酸 ビニル集束 ガラス繊維の場合

図4.21(a)お よび(b)は それぞれ水 中養生お よび促進養生 を行ったポ リ酢酸 ビニル集束ガラ

ス繊維を使用 したガラス繊維補強セメン トの荷重一たわみ曲線 を示 したものである。水 中養生

を行った場合、荷重は初 ひびわれ荷重 まで直線的に増大 してい き、マ トリックスのひびわれの

発生にともない荷重は急激に低下する。その後 、再び荷重はたわみの増大 とともに増大 してい

き、初ひびわれ荷重 よ りも大 きな荷重 に達する。マ トリックスのひびわれ発生後の荷重の保持

に関しては、本供試体の場合、供試体高さが小 さいことから、マ トリックスひびわれは発生 と

同時に供試体の上縁 まで達 してお り、初ひびわれ後 の荷重の保持はマ トリックスから繊維へ の

荷重伝達 と繊維の荷重負担能に より決定 される。 したがって、水中養生 を行った場合、材令の

進行にともないひびわれ後の荷重が大 きくなってひびわれ後のエ ネルギー吸収が増大 してい く

ことは、繊維一マ トリックス問の付着強度 は材令の進行にともない増大 してい き、繊維からマ

トリックスへ と応力が十分 に伝達 されるが、その増大の程度は繊維 を破断 させ るには至ってい

ないことを示 している。

促進養生を行 った場合 も、材令の初期 においてはマ トリックスの初 ひびわれ後、荷重は増大

して初ひびわれ荷重に匹敵する荷重 まで達す る。 しか し、材令の進行 にともない ひびわれ後の

最大荷重を生ず るたわみ量が低下 し、材令28日 以降においては、ひびわれ後最大荷 重は初 ひ

びわれ荷重以上に増大することな くたわみの増大 とともに低下す るようになる。 さらに、その

ときの荷重の低下割合 も材令の進行 にともない大 きくな り、マ トリックスのひびわれの発生後

の繊維の引 き抜けによる吸収エネルギーが材令の進行 とともに低下 してい く。Bentur【38]は

集束 タイプの繊維の付着について、 フィラメン ト問の付着 と外側の フィラメン トのマ トリック

スとの付着は異な り、外側の フィラメ ン トはマ トリックス と強 く付着 してい るのに対 して、内

部のフィラメン ト間の付着 は弱 い ものであることを指摘 している。そ して、その ような付着状

態の繊維の引 き抜け過程においては、外側 のフ ィラメントはマ トリックスとの強い付着 によ り

破断するが、内部のフ ィラメン トは引 き抜 けることが可能であるような 「さや効果」が存在す

ることを走査型電子顕微鏡観察 によ り明らかにしている。 したがって、ガラス繊維の付着強度

は材令の進行 にともない増大す ること[36]、 およびその ような付着強度の増大は繊維が集束形

態を保持する場合は、マ トリックス と接 した外側 のフィラメン トとマ トリックス間の付着強度

の増大によりもたらされることを考えると、促 進養生を行った場合のひびわれ後 の吸収エネル

ギーの低下は外側の フィラメン トが破断す るようになったため と考えられ る。
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(b)ポ リビニルアルコール集束の場合

図4.22(a)お よび(b)は ポ リビニルアルコール集束の ガラス繊維 を使用 した場合の荷重 一た

わみ曲線 を示 した ものである。水 中養生 を行 った場合は初ひびわれ荷重後 も荷 重は増大 してい

く傾向が認 められるが、その荷重増大の程度はポ リ酢酸 ビニル集束の場合 よ りも小 さい。 また、

ポ リ酢酸 ビニル集束の場合 は長期材令 において もたわみ1.5mmま で にひびわれ後最大荷重

に到達す ることはなく、 さらに大 きな変形 に至るまで荷重 は増大 してい くの に対 して、ポリビ

ニルアルコール集束の場合 はひびわれ後最大荷重 に達するたわみ量は材令の進行 にともない低

下 してい く傾向が認め られ、また、そのひびわれ後の最大荷重の値は初 ひびわれ荷 重 よりも小

さい。すなわち、ポリビニルァルコール集束の場合 はポ リ酢酸 ビニル集束の場合 に比べて繊維

一マ トリックス問の付着強度が低いために
、大 きなひびわれ後荷重に達するこ とがで きずに、

徐々に引 き抜けてい くことを示 している。

促進養生 を行 った場合の荷重一たわみ曲線の材令の進行に ともな う変化 の傾向はポ リ酢酸ビ

ニル集束の場合 と同様 であるが、早期材令においてひびわれ後最大荷重 に到達するまでのたわ

み量 はポ リ酢酸 ビニル集束の場合よ りも若干大 きい。また、よ り大 きな変形 にいたるまでガラ

ス繊維は破断することな く荷重 を負担 してお り、この場合 もポリ酢酸 ビニル集束に比べ ると弱

い付着強度であったこ とがわか る。 また材令60日 においては、 ガラス繊維 フ ィラメン トの破

断によると考え られるひびわれ後最大荷重 に到達 した後の荷重低下が顕著 となるが、 この場合

の荷重の低下割合はポリ酢酸 ビニル集束 よ りも緩やかになる傾 向が認め られる。

(3)炭 素繊維補強セメン トの荷重一たわみ曲線

(a)エ ポキシ樹脂集束の場合

図4.23は エポキシ集束炭素繊維補強セ メン トの荷重一たわみ曲線 を示 した ものである。養

生条件 による荷重 一たわみ曲線 の形状の相違 はほ とん ど認め られず、いずれの場合 も初ひびわ

れ発生にともな う荷 重低下後、荷重は急激に増大 して最大荷重 に達す る。 また、 これ らの変形

過程 において、多発 ひびわれの発生(写 票4.3(a))も 認め られ、繊維 とマ トリックス間にはマ

トリックスから繊維への荷重伝達を行 うのに十分な付着強度が存在 してい ることがわかる。

(b)ポ リビニルアルコール集束の場合

図4・24は ポ リビニルァルコール集束炭素繊維補強 セメン トの荷重 一たわみ曲線 を示 したも

のである。 この場合 も養生条件問の荷重 一たわみ曲線 の相違はほとんど認 められないが
、エポ

キシ集束 の場合の荷重一たわみ曲線の形状 とは全 く異 なる。初 ひびわれ荷重 はエポキシ集束の

場合 とほぼ同程度の値であるが、初 ひびわれ発生 により荷重 はいずれの材令 においてもほぼ同

程度の荷重 レベルまで低下 し、その ときの荷重 もエポキシ集束の場合 よ りも小 さい。そ して、
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その荷重低下 を生 じた後は荷重は増大す ることな く、ほぼ一定の荷重 レベルの ままたわみが増

大し・エポキシ集束の場合の ような多発ひびわれの発生 は全 く認め られなかった(写 真4.3(b))。

すなわち、いずれの養生条件 において も繊維はひびわれ発生時 にマ トリックスが負担 していた

荷重を保持することがで きない ままに引 き抜けているこ とを示 している。 また、その ような低

い荷重レベルの ままのたわみの進行は長期材令 において も同様であ り、繊維 一マ トリックス間

の付着強度の増大はほとん どない もの と考 えられる。

写真4,4は 曲げ強度試験終了後の供試体 を手で まっす ぐに静か に引張った ときの繊維の引 き

抜け状態を示 した ものであるが、エポキシ集束炭素繊維の場合 はス トラン ド全体が破 断 して し

まうのに対 して、ポ リビニルアル コール集束の場合は破断するフィラメン トは認め られるもの

の、かなりの部分 フィラメン トが全長 にわたって引 き抜 けている。 この場合 のフィラメン トの

引き抜け状態 には、 フィラメン ト同志の集束の影響 も含まれることになるが、フィラメン ト間

の付着は十分であった と考えると、この ようなフィラメン トの引 き抜け方はマ トリックス との

付着強度が低いことを示す と考え られる。

4.9連 続繊維補強セメン トの曲げ強度特性

(1)曲 げ強度特性値の定義

4.8に て示 した荷重 一たわみ曲線 は、マ トリックスの初 ひびわれ発生 にともなう急激 な荷重

低下、およびその後の繊維 の引 き抜 け過程 においては、多発 ひびわれの発生 と繊維の引 き抜 け

により生ず る荷重の階段状 の増大など不連続な曲線形状 を している。一般 には、この ような不

連続な曲線 に対 してもは りの弾性曲げの公式 を適用 して2、3の 曲げ強度が定義 され、それら

が曲げ強度特性の評価に用いられる。

繊維補強セメン トの初ひびわれ荷重は荷重一たわみ曲線 においてその勾配の変化する点 とし

て定義 され、その荷重にいたるまでは繊維補強セ メントの繊維 一マ トリックス間には完全付着

が仮定 される。この場合、は りは完全 に弾性 的な挙動を示す と仮定され、は りの弾性曲げの公

式を用いて求め られる強度 を初ひびわれ強度(ま たは、比例 限界強度)と 称 している。一方、

マ トリックス にひびわれが発生 した後 においては、はり断面 の応力分布が著 しく変化 し、弾性

はりの公式を用いて計算 された強度は物理的な根拠 を持 たないが、これを無視 して計算 される

強度は曲げ破壊係数(M.0.R.)と 称 される。一般 にはこれを曲げ強度 とす る場合が多 い。第

2章 や4.6節 にて例 を挙 げた ように、比較 的小 さな繊維混入率の繊維が3次 元 ランダムに配向

している繊維補強セメ ントで は、実際 には初ひびわれ荷重か らM.0.R.の 計算 される最大荷重

までの荷重増大の程度 は大 きくはないので、初 ひびわれ強度 とM.O.R.の 相違 も比較 的小 さい。
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これに対 して、本実験のように連続繊維を一方向 に配向 させた繊維補強セメン トにおいては、

曲げ破壊係数 を計算す るときに用いる最大荷重 は、初ひびわれ後の大 きなたわみが生 じたとき

に最大荷重 を示す場合 もあれば、初ひびわれ荷重が最大荷重 となる場合 もあ り・曲げ破壊係数

では連続繊維補強セメン トの強度 を統一的に評価することはで きない・ したが って、一般には

研究者 によ り適当に曲げ強度が定義 され、目的に応 じてその強度 を使い分けてい る[32]。 また、

それらの荷重への繊維の寄与 を考えると、初ひびわれ荷重 までにおいては繊維 とマ トリックス

問の弾性付着が支配的な付着機構であ り、繊維はマ トリックス と一体 となって変形 に抵抗 して

いる。一方、初ひびわれ以後 においては、付着破壊後(脱 付着後)の 繊維一マ トリックス界面

領域 に作用する摩擦せ ん断応力 とその大 きさにより変化する繊維の引 き抜け ・破 断の発生が支

配的な機構であると考え られ(第5章 、5.1参 照)、 初 ひびわれ発生前後 において支配的な付

着機構が異なる。図4.19～22に 示 した荷重一たわみ 曲線 よ り、繊維の付着 ・引 き抜け特性は

繊維補強セ メン トの種類および集束剤 により大 きく異 なることは明 らかであ り、この ような相

違は繊維 一マ トリックス問の付着特性 の相違 に起 因す ものである。 しか し、この ような曲げ強

度特性を繊維一マ トリックス間の付着特性 と関連づけることを考えた場合、曲げ破壊係数は最

大荷重のみに着 目し、支配的な付着機構が ひびわれ発生前後で異なることを区別 しないことか

ら、いずれの付着機構が連続繊維補強セ メン トの力学的性 質にどのように影響 をお よぼすのか

を明確 にするこ とがで きない。本節 においては、それぞれの集束剤 により形成 され る界面領域

の組織が連続繊維補強セメン トが弾性挙動 を示す ときの曲げ強度 にお よぼす影響 とひびわれ後

の強度特性 にお よぼす影響 を明確に明確にするために、以下の3種 の曲げ強度 とタフネスによ

り繊維補強セメン トの強度特性 を評価する。この ように支配的な付着機構 に分けて強度特性を

考察することは、集束剤の選択 において、弾性的な強度の改善 を目的 とす るのか、それ ともひ

びわれ後のエネルギー吸収能の改善 を目的 とす るのかという問題 に対 して、それぞれの 目的の

ためにはどの ような界面領域が形成 されるべ きであるのかについて情報 を与える ものである。

i)初 ひびわれ強度(丘rstcrackstrength)

ii)ひびわれ後強度(post-crackirigstrength)

iii)曲げ破壊係数(modulusofrupture)

ここに、ひびわれ後強度 はマ トリックスのひびわれ発生後の変形過程 において計 測された最

大荷重か ら計算す るものであ り、その ときのたわみ量 は供試体 によ り異 なる。また、曲げ破壊

係数はi)とii)の うちの大 きい方 とした。

(2)初 ひびわれ強度

図4・25は ガラス繊維補強セメ ン トの初ひびわれ強度 の材令の進行 にともなう変化 を示 した
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ものである。水 中養生 を行 った場合 はガラス繊維の集束剤の相違による初ひびわれ強度の差は

ほとんどなく、ポ リ酢酸 ビニル集束の場合 もポ リビニルァルコール集束の場合 も同様 の初ひび

われ強度 を示す。 また、いずれの集束剤 の場合 も、材令28日 までの強度増加の割合が大 きく

なっているが、これは初ひびわれ強度 はマ トリックスの強度増加の影響を強 く受けるためであ

る。促進養生 を行った場合 は、ポリ酢酸 ビニル集束のガラス繊維 を用いると材令初期の初ひび

われ強度 は水中養生の場合 よりも大 き くなるが、その後の長期材令 における強度の増大は小 さ

い。ポリビニルアル コール集束 の場合 は材令60日 までは、初 ひびわれ強度の材令 にともなう

変化は小 さいが、材令90日 において顕著 な増大が認められる。

図4.26は 炭素繊 維補強セ メン トの初ひびわれ強度 を示 した ものである。水中養生 を行った

場合は材令28日 までの強度増加の割合が大 きく、その後の初ひびわれ強度の変化 は小 さくなっ

ている。促進養生 を行った場合 は、材令60日 までは水 中養生の場合 と大差 はないが、材令90

日において初 ひびわれ強度の増大が認められ、特 にエポキシ集束の場合の強度の増大は顕著で

ある。 また、いずれの養生条件の場合 も、材令7日 においては集束剤 による相違 は認め られな

いが、材令14日 以後 においてはエポキシ集束の炭素繊維 を使用 した ものが若干大 きな初 ひび

われ強度を示す。

初 ひびわれ強度 はマ トリックスの強度 に大 きく影響 されるが、図4.25お よび図4.26よ り同

一の配合のセ メン トペース トマ トリックスを同一の養生条件下で養生 した場合で も、繊維の種

類や集束剤の種類 により初 ひびわれ強度 は大 きく異なる。この ことは、初ひびわれ強度はマ ト

リックスの強度だけでな く、補強繊維の寄与 も無視で きないことを示 してお り、すなわち、そ

れぞれの繊維 一集束剤一セ メントペース トマ トリックス系でその寄与の程度が異 なることを示

している。 この ことは、ACK理 論[33]を 用いる と次 のように説明される。一方向 に配向 した

連続繊維補強セメン トの初ひびわれひずみはACK理 論 によると、次式 にて与え られる(第3

章、3.8節 参照)。

エ

Emu-[X21EO「k?e
.v,?15(6・ ・)

Ef:繊 維の弾性係数

Vf:繊 維の容積率

η:界 面のせん断応力(一 定を仮定)

7m:マ トリックスの表面エネルギー

E。:複 合材料の弾性係数
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Emlマ トリックスの弾性係数

rf:繊 維の半径

同一の繊維 を使用 して同一の養生 を行 った場合、(6.ユ)式 の繊維 やマ トリックスの弾性定数等

は同一であるので、式 中の変化因子 としては繊維 一マ トリックス界面 のせ ん断応力 ηのみと

な り、初 ひびわれ発生時のひずみはTil/3に 比例することになる。すなわち、初ひびわれ強度の

増大 は繊維一マ トリックスの付着強度 の増大によ りもた らされることになる。 したがって、図

4.25お よび4.26よ り、ポ リビニルアル コール集束の場合 は、概 して付着強度は他 の集束剤使

用の繊維 よりも小 さかったと考 えられる。

箋120(。)、 。℃(b)38℃

£100
　 　ヱ 　

承801
題60

蓉4。

を2。 ・PVAC・PVAC
rs。PVAL・PVAL

O306090306090

材令(日)材 令(日)

図4.25連 続 ガラス繊維補強セメン トの初ひびわれ強度

ぼ

暮140(a)20℃(b)38℃

§12・

躾10・ぬ
謁80

潤 蹴 シ 繍 シ
0306090306090

材令(日)材 令(日)

図4.26連 続炭素繊維補強セメン トの初ひびわれ強度
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(3)ひ びわれ後強度

図4.27に ガラス繊維補強セ メン トの ひびわれ後強度の材令の進行 にともなう変化 を示す。

水中養生 を行った場合 は、材令の進行 にともないひびわれ後強度は増大す る傾 向を示すが、ポ

リ酢酸ビニルの場合は材令14日 以後の増大はかな り小 さ く、ポ リビニルアルコール集束の場

合はその増大 はわずかであ る。一方、促進養生 を行った場合 は、水中養生を行った場合 よりも

小さなひびわれ後強度 を示 し、ポ リビニルアルコール集束 の場合は材令14日 にて低下 を示 し

た後、その後の変化 は認められないのに対 して、ポリ酢酸 ビニル集束の場合は、材令の進行 に

ともない徐々に低下 してい く。第2章 お よび3章 にて述べた ように、材令90日 程度ではガラ

ス繊維の侵 食による劣化の影響 は小 さいと考 えられ るので[37]、 このようなひびわれ後強度 の

低下は4.8節 にて述べ たように、マ トリックス と接 したス トラン ドの外側のフィラメン トが破

断するようにな り、ひびわれ後強度が低下 した と考え られる。 このことは、図4.20お よび21

に示した荷重一たわみ曲線 において、初ひびわれ にともなう荷重低下後、荷重 は材令初期の場

合と同程度の勾配 をもってある程度 まで増大 し、その後急激 に低下 してい くことか らも推察 さ

れる。

図4.28は 同様 に、炭素繊維補強セ メン トの ひびわれ後強度 の材令の進行 にともなう変化 を

示 した ものである。エポキシ集束 の場合 はいずれの養生条件の場合 もひびわれ後強度は初ひび

われ強度 よりもかな り大 きく、特 に材令の初期 における差は著 しい。一方、ポリビニルアルコー

ル集束の場合はエポキシ集束の場合 よ りも著 しく低 いひびわれ後強度 を示 し、材令 ともなう変

化 も小 さい。すなわち、ポ リビニルアル コールにより炭素繊維 を集束 した場合 は、初 ひびわれ

発生時にマ トリックスが保持 していた荷重 を繊維が負担 することができず に、荷重一たわみ曲

線から明らかなように、繊維 は単 に引 き抜 けてい くだけであ り、その ときの界面 に作用す るせ

ん断抵抗は著 しく小 さい といえる。

璽120(。)2・ ℃(b)38℃

9100

勲 犠
£40

馨20部 》会含 部》会E
O306090306090

材 令(日)材 令(日)

図4.27連 続 ガラス繊維補強セ メン トの ひびわれ後強度
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図4.28連 続炭素繊維補強セメン トのひびわれ後強度
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図4.29連 続ガラス繊維補強セメン トの曲げ破壊係数
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図4.30連 続炭素繊維補強セ メン トの曲げ破壊係数
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(4)曲 げ破壊係数

以上の初ひびわれ強度 とひびわれ後強度か ら曲げ破壊係数 を決定す ると、ガラス繊維お よび

炭素繊維補強セメン トの曲げ破壊係数の材令 にともなう変化、および集束剤の相違の影響 は図

4.2gお よび30の ようになる。繊維の種類お よび養生条件 にかかわらず、ポ リビニルアル コー

ルを集束剤に使用する と繊維補強セメン トの曲げ強度 として評価 される曲げ破壊係数は著 しく

低くなることが明 らかである。

3

e(・)20℃(b)38℃
o●PVAC

b20PVAL邑

トく

'断1
●PVAC

へOPVAL

O306090306090

材 令(日)材 令(日)

図4.31連 続ガラス繊維補強セメン トのタフネス
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図4.32連 続炭素繊維補強セメン トのタフネス

(5)タ フネス

図4.31に ガラス繊維補強セ メン トの タフネスの材令の進行 にともなう変化 を示す。水中養

生を行 った場合 は、材令の初期においては集束剤の相違による タフネスの差はほとんどない。

しかし、材令28日 以降においてはポ リ酢酸 ビニル集束のガラス繊維 を使用 した もの には材令
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の進行 にともなうタフネスの増大が認められるのに対 して、ポ リビニルアルコール集束の場合

はタフネスはほとん ど変化せず、両集束剤問の相違 は大 き くなる。一方・促進養生 を行 った場

合 は、集束剤の相違 によるタフネスの相違は認められず、材令の進行 にともない フィラメン ト

が破断す るためにタフネスが低下 してい く。

図4.32は 同様 に炭素繊維補強セメン トのタフネスの変化 を示 した ものである。養生温度が

タフネスに及ぼす影響 は小 さ く、いずれの養生温度の場合 もほぼ同様 の値 を示す。 また、集束

剤の相違によ りタフネスは著 しく異 な り、ポ リビニルアルコール集束の場合 のタフネスはエポ

キシ集束のもの よりもかな り小 さい。

4.10繊 維一マ トリックス界面領域の組織 と繊維の付着特性

4.8節 にて示 した ように、一方向に配向 した連続繊維補強 セメン トの荷重 一たわみ曲線 は同

一の繊維を用いた場合であって も繊維 に使用 されている集束剤の種類 により異なる
。 また、そ

の荷重一たわみ曲線を大別す ると、荷重が初ひびわれ発生 にともない急激 に低下 した後 に増大

し、初ひびわれ荷重以上の大 きな耐荷力を示す場 合と、初ひびわれ後 は低い荷重 レベ ルのまま

変形が進行す る場合の2つ に分類 される。 また、初 ひびわれ強度 自体 はマ トリックス強度の寄

与が大 きいものの、繊維 により若干異なる。 同一 の養生 を行 った場合 はマ トリックスの強度は

等 しいとみ なして よいので、そのような荷重 一たわみ曲線形状の相違、特 にマ トリックスのひ

びわれ発生後の曲線形状の相違は繊維の付着 ・引 き抜 け特性 の相違 に起因す るものである。た

だし、前述のように集束形態 を保持す る集束繊維の付着 と引 き抜 けはフィラメン ト相互の付着

(集束)の 強さにも影響を受けるので、Bentur[38]が 指摘 しているように、繊維の付着 ・引 き

抜 け特性を直接 、界面領域の組織 と関連づけて繊維補強セメン トの力学的性質を考察する場合

には、ス トランド内部の応力伝達をも考慮する必要があ り、そのメカニズムはかな り複雑であ

る。 しか し、集束処理が不十分 であるならば、ス トラン ド内部 に空隙の存在を許すことにな り、

ス トラン ド内部でのフィラメン ト間の応力の伝達が不 十分 とな り、実質的な補強繊維の体積は

減少す ることになる。また、その ようなフ ィラメント問の弱い付着 によりス トラン ド内部のブイ

ラメン トは容易 に引 き抜 けることになる。 また、空隙の存在 のために、強度 も著 しく低下する

ことになる。 しか し、本章にて示 した連続繊維補強セ メン トの初ひびわれ強度は補強 を行って

いないマ トリックス単体の曲げ強度(75kgf/cm2:水 中養生材令28日)よ りもかな り大 きい
。

さらに・ポ リビニルアルコール集束 を行 った炭素繊維補強セ メン トの初 ひびわれ強度はエポキ

シ集束の場合のそれ と大 きく異 なるもので はない。 このことは、ポリビニルァルコールにより

集束されたス トラン ド内部の フィラメン ト間の集束の強さは フ ィラメン ト問の応力伝達 を行え
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る程度の大 きさは保持 していたようであ り、ス トランド内部のフィラメン トも補強材 として機

能していたことを示 している。 このように考えた場合、集束タイプの繊維の付着 と引 き抜けは

繊維一マ トリックス界面領域の組織 とその領域 におけるマ トリックスひびわれ との相互作用 に

より決定されることにな り、荷重一たわみ曲線形状 の相違 は界面領域の微小硬度分布パター ン

から説明することが可能になると考え られる。すなわち、外側 フィラメン トとセ メン トマ トリッ

クスの付着および付着破壊が連続繊維補強セ メントの力学的性質 に大 きな影響 をおよぼ し、マ

トリックスに発生 したひびわれの進行がス トラ ンド外側のフィラメン トとセ メン トマ トリック

ス間の界面領域 にて拘束される程度や界面領域における付着破壊進行過程 における繊維の引 き

抜け抵抗 と荷重負担能の相違が繊維補強セメン トの荷重たわみ曲線形状 の相違 をもたらす と考

えられる。以下 において、荷重 一たわみ曲線か ら推定 される繊維の付着特性の相違 と界面領域

における付着破壊の進行 との関係 について考察す る。

(1)ガ ラス繊維補強セメン トの界面領域 と付着特性

水中養生 されたガラス繊維補強セ メントでは、強度の低下や タフネスの低下 は認め られない

ことから、繊維のアルカリ侵 食の影響 はなかったと考 えられる。 したがって、曲げ強度特性の

相違は界面領域の微視的構造の変化 を反映 しているといえる。ポリ酢酸 ビニル集束 とポ リビニ

ルアルコール集束 を比較す ると、界面領域の微小硬度分布においては、界面隣接部の微小硬度

値に相違はないが、界面 から50μm付 近の低い微小硬度値 を示す領域の微小硬度値 はポリ酢酸

ビニル集束の方が大 きく、よ り緻密な組織が形成 されている。 また、このような低 い微小硬度

を示す領域の幅はポ リ酢酸 ビニル集束の場合の方が小 さい。 このような微小硬度分布 よ り、実

界面部における繊維の付着強度は両者の問でほぼ同等であった と考え られるが、マ トリックス

中を繊維に向かって進行 して くるひびわれが繊維 に達 した後の繊維の引 き抜け抵抗には相違 を

生ずることが考 えられる。すなわち、脱付着が繊維 一マ トリックスの実界面 にて生ずると考え

た場合には、繊維の引 き抜 きに ともない実界面に隣接 した領域はせん断を受けることにな り、

このときのせん断変形 に対する抵抗が引 き抜 き抵抗 に関与することになる。 したがって、実界

面に隣接 した領域の微小硬度の大 きい ものほどせ ん断剛性が大 きくな り、引 き抜 き抵抗が増大

すると考えられる。一方、界面領域 におけるもう一つの弱点部である低微小硬度領域 にて脱付

着が生ずると考 えた場合は、その領域が直接引 き抜 き抵抗に関与す ることになる。 よって、い

ずれの集束剤の場合 も実界面部の微小硬度値はbulkセ メン トペース トの微小硬度値 よ りも大

きいことか ら、初ひびわれ を生ずる までの弾性的な挙動 を示す問の弾性付着の状態は応力伝達

を行うのに十分 な付着が確保 されていた と考 えられ、その結果、初ひびわれ強度が同程度 になっ

たと考えられる。一方、初ひびわれ以後 においては、界面から離れた低微小硬度領域 の微小硬
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度値が小 さくかつその領域の広いポリビニルァル コール集束の場合の方が繊維周辺の弱点領域

の範囲が広 く、繊維の脱付着後の引 き抜 き抵抗が小 さ くなったと考 えられ る。

促進養生を行った場合は、集束剤 の相違により実界面部の微小硬度 に差が認め られ、 また低

微小硬度領域の微小硬度値 自体 もポ リビニルアルコール集束の方が小 さ くなっている。 また、

その領域の幅はポリビニルァルコール集束 の方が広 い。水 中養生 の場合 と比較する と、ポリ酢

酸 ビニル集束の場合 は界面から50μm付 近の微小硬度値は促進養生の方が高 くなってお り、ポ

リビニルアル コール集束の場合 も概 して促進養生の方が低微小硬度領域の微小硬度値が高 くな

る傾向が認められる。 よって、集束剤 について比較 した場合 は、ポ リビニルアル コール集束の

場合の方が実界面部お よびそ こから数10μm離 れた領域の強度 は低 くなると考え られ、養生温

度に関 して比較すると、促進養生 を行 うことにより、界面領域 の強度 は増大 しているといえる。

したがって、 この ような界面領域の組織 の変化 により、引 き抜 け抵抗はいずれの集束剤の場合

も促進養生の方が水 中養生 よりも大 きくな り、ガラス繊維 フィラメン トが破断す ると考えられ

る。

(2)炭 素繊維補強セメン ト

炭素繊維 一セメン トペース ト界面領域の組織が繊維の集束剤 により変化す ることは明確であ

り、エポキシ集束では実界面 か ら数10μmに わたってbulkセ メン トペ ース トよ りも緻密 な領

域が存在 し、界面 に近づ くほどセ メン トペース トの強度は増大す る。一方、ポ リビニルアルコー

ル集束 では、bulkセ メ ン トペース トとの問に広範囲にわた って低微小 硬度領域が存在す る
。

よって、実界面部における付着破壊 を考 えた場合 も、界面か ら離れた領域にお ける付着破壊を

考えた場合 も、エポキシ集束の方が付着強度や引 き抜け抵抗 に優れていることは明らかであり、

このことは、エポキシ集束繊維 を用いた方が強度や靭性 に優れていたこ とと良 く対応 している
。

界面隣接部 ほど大 きな微小硬度値 を示す ような微小硬度分布のパ ター ンは4 .5節 にて述べ た水

溶性 の集束剤が使用 されているピッチ系短炭素繊維 ス トラン ドの界面領域 においても得 られて

いる。この場合 は、そのような微小硬度の増大に対応 した付着強度の増大のため
、炭素繊維 ブイ

ラメン トは破断す るこ とにな り、材令 の進行 にともない炭素繊維補強モルタルの タフネスは低

下 していた。これに対 して、連続繊維補強セメン トの場合は付着強度が増大 して もタフネスに

は低下は認め られない・ このように同様 の界面領域が形成 されて も
、その力学的性 質が異なる

のは、明らかに繊維の存在形態 と補強形式 の相違 のためである
。すなわち、短炭素繊維補強モ

ルタルの場合は・微小硬度測定 における繊維隣接領域 の緻密化 とそれにともな う付着強度の増

大は・直接・補強単位であるフィラメン トの破断 をもたらし、これが直接、繊維補強セ メン ト

の力学的性質に影響するのに対 して、連続繊維補強の ように集束 を保持す る場合は、界面領域
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の組織の影響は外側 フ ィラメン トに限 られ、内部フィラメン トの引 き抜けは可能であっためで

ある。また、特に、ポ リビニルアルコール集束の場合は、低微小硬度領域の微小硬度値 はbulk

セメントペース トよりも低 く、かつその幅 もかな り大 きいことか らマ トリックス中を繊維に向

かって進行 して きたひびわれ先端が繊維 に到達する前 に低微小硬度領域 にて鈍化 し、擬脱付着

が実界面から離 れた領域 にて生ずる ようなCook-Gordon機 構(第3章 、3.1節 参照)[39]が

作用 しうるとも考 えられ、強度の低い領域が広範囲に存在することは繊維の付着 ・引 き抜け抵

抗の低下 をもたらす ことも考 えられ る。

4.11結 論

本章 においては各種新素材繊維一セ メン トペース ト界面領域の微小硬度分布 を明 らかに し、

鋼繊維およびガラス繊維の場合 との比較検討 を行 った。また、微小硬度分布 と各種繊維 の平均

付着強度の関係 を明 らかにすると同時 にピッチ系炭素繊維補強モルタルの曲げ強度お よび曲げ

タフネスの材令 にともなう変化 をそれ らと関連づけなが ら論 じた。さらに、同一の繊維 に対 し

て集束剤が変化することによる繊維 一セメン トペース ト界面領域の組織 の変化 を明らかにして、

そのような組織変化 と連続繊維補強セメン トの力学的性質との関係 について検討 した。本章 に

て得 られた主な結果 は以下の とお りである。

(1)平 均付着強度 は鋼繊維 と比較す ると集束 タイプの炭素繊維の方が大 きい ようであ り、これ

は個々のフィラメン トがセメン トペ ース トマ トリックスと接す るためであると考えられる。

(2)ア ラミ ド繊維 は樹脂 によ り強 く集束 されているためセ メン トペース トのス トラン ド内部へ

の侵入は不可能である。 また、この樹脂は界面領域のセメン トの水和反応 に影響 を及ぼ してい

ると考えられ、界面領域 の微小硬度 は低 く平均付着強度 も他の繊維 に比較 して著 しく小 さい。

(3)PAN系 炭素繊維 一セ メン トペース ト界面領域 において、界面 から約100μm付 近 にて微小

硬度が高 くなる領域が形成 され る。 これは、集束剤の影響が考 えられる。

(4)ピ ッチ系炭素繊維 の場合、長期材 令において繊維に隣…接 した領域の微小硬度がbulkセ メン

トペース トよりも大 きくな り、多孔質領域の存在 は明確ではな くなる。この ような材令 におい

てはピッチ系炭素繊維補強モルタルの靭性は大 きく低下 した。

(5)ピ ッチ系炭素繊維補強モルタル もガラス繊維補強セ メン トと同様 に材令の進行 にともない

脆性化 してい く傾向が認め られ た。 これは繊維 一セ メン トマ トリックス間に緻密な領域が形成

されることによる付着強度の増大のためであることが微小硬度分布の変化か ら推察される。

(6)同 一のセ メン トペ ース トマ トリックス中に埋め込 まれた場合であっても界面領域の微小硬

度分布 は繊維の種類 によ り異 なる。 この場合、特 に集束 タイプの繊維 に関 しては繊維の形態の
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みな らず集束剤 も界面領域の微小硬度分布 に影響する。

(7)ポ リ酢酸 ビニル集束 とポリビニルアルコール集束の ガラス繊維一セ メン トペース ト界面領

域の微小硬度分布 を比較す ると、ポ リビニルアルコール集束の場合の方が界面領域内の低微小

硬度領域が大 きく、その領域 の微小硬度の材令の進行に ともなう変化 も小 さい。

(8)エ ポキシ集束 を行った炭素繊維 一セ メン トペ ース ト界面領域 においては、界面隣接部の微

小硬度値は材令の進行に ともない増大 してbulkセ メン トよりも大 きな値 を示す。 このことよ

り、界面隣接部 は緻密な組織 とな り付着強度 も増大すると考 えられ る。

(9)ポ リビニルアルコール集束を行 うとポ リビニルァルコールの溶出によ り界面領域 のセ メン

トの水和反応が強 く抑制 されるようであ り、界面領域は多孔 質な状態が長期にわた って継続 し、

その傾向は炭素繊維の場合特に顕著である。

(10)集 束剤の変化に ともなう界面領域の組織変化 により、連続繊維補強セメン トの力学的特性

は影響 を受 ける。界面領域の組織は連続繊維補強セメン トの初ひびわれ後の変形挙動 と良 く対

応 してお り、緻密 な界面領域が形成 される場合は、初ひびわれ後 も荷重は増大する。

(11)長 期材令においては、緻密な界面領域の形成 によりマ トリックス と接 したス トラン ドの外

側のフィラメン トの破断を生ずるようになるため、初期 において保持 していたタフネスが失わ

れてい く。
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第5章 鋼繊維一セメン トマ トリックス界面領域の破壊靭性 と鋼

繊維補強モルタルの力学的性質

5.1序 論

(1)概 説

鋼繊維 はコ ンクリー ト補強用繊維 として最 も広 く用い られてお り、 プレキャス ト製品のみな

らず、舗装や トンネルのライニ ングおよびショットクリー トな どその適用範囲 は多岐 にわた り、

その利用技術 は我国が最 も進 んでいる。鋼繊維 をモルタルや コンク リー トな どのセ メン ト系マ

トリックスに混入すると、強度や靭性な どが改善 されるが 、初ひびわれ強度の増 大は一般 にあ

まり大 き くはない。 また、最大荷重か ら計算 される曲げ強度や引張強度の増大 も高 々15～30%

程度であ り、 この程度の強度の増大 を得 ようとす るな らば、高強度 コンクリー トの開発 されて

いる今 日においては、繊維 を混入することな く達成することは可能である。鋼繊 維の混入によ

る強度の増大があまり大 きくないのは、主に、 コンクリー トのワーカビ リチ ィーの面か ら繊維

混入率が制限 されることと繊維 の配向が3Dラ ンダムになるためである。一方、近年では、こ

の ような欠点を補 うものと して、繊維混入率 を20%程 度 にまで増 大 させ て飛躍的 に強度およ

び靭性 を増大させ た特殊な鋼繊維補強コ ンクリー ト(SIFCON)が 開発 されている[1]。

しか し、一方 において通常使用 される鋼繊維補強 コンクリー トの実用的な繊維混入率の範囲

(約2%程 度 まで)で あって も、靭性の増大は顕著であ り、例 えば曲げ強度試験時の荷重一たわ

み曲線下の面積 により評価 されるタフネスは普通 コンクリー トに比較 して数100倍 の大 きさに

まで達す る[2】。この ことから、通常の鋼繊維補強 コンク リー トに最 も期待 され る性能は高靭

性 の発揮である といえる。 このような靭性 の増大 は脆性マ トリックスであるモルタルや コンク

リー トにひびわれが発生 した後で も、繊維がマ トリックスのひびわれを架橋 して、直接、荷重

を負担するために急激 に耐力を失 うことな く変形が継続 し、その際の繊維の引 き抜 け過程にお

いて大 きなエ ネルギーを吸収するためである。換言すれば、マ トリックスひびわれ後方の繊維

の架橋 によりひびわれを閉 じようとする力が働いてマ トリックスひびわれ先端の応力拡大係数

を低下 させ ることによるマ トリックスひびわれの進展の拘束、架橋繊維が引 き抜 き荷重 を負担

している過程での付着破壊(脱 付着)に よるエ ネルギー吸収 と摩擦 に抵抗 を受けなが らのすべ

り過程でのエ ネルギー吸収お よびポ ワッソン効果や局所的な曲げによる繊維 自身の塑性変形に

よるエネルギー吸収など、ひびわれの進展 にともないひびわれ進展抵抗が増大するためである

[31。したがって、 より靭性の大 きな鋼繊維補強 コンクリー トを得 ることを目的とす るならば繊
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維の破断は避 けなければならないことは第3章 にて述べたGRCの 例 を挙げるまでもな く明ら

かである。

繊維の付着 ・引 き抜 けの メカニズムの解 明は繊維補強セ メント系複合材料 の力学的性質、特

にその変形挙動の解明において重要な要因であることか ら、これ までにおいても理論的、実験

的に数多 くの研究が なされて きている。 しか し、繊維 を鋼繊維 に限った場合 でさえ、繊維の物

理的性質、形状が多様であ り、 また実際の コンクリー ト中における繊維の配向、養生条件およ

びコンクリー トの配合な どの非常 に多 くの要因が繊維の付着 ・引 き抜け特性 に影響 をお よぼす

と考えられ、これらの要因をすべて考慮 しうる付着特性の評価法の確立は困難である。 しか し、

使用 される繊維 に応 じた付着特性の評価法が確立 され、望 ましい付着特性 を付与す る条件が解

明されるならば、繊維補強セ メン ト系複合材料の性能の定量化 と普遍的な評価 ・試験方法の開

発を促 し、使用繊維の選択の問題が解決 されると同時 にその適用分野を拡大 しうるもの と期待

される[4]。

(2)繊 維の付着機構

付着は繊維 とマ トリックス間の応力の伝達の機構であ り、一般 に、粘着力による付着、機械

的なかみあい(イ ンターロッキ ング)お よび摩擦力 による付着の3種 類の付着機構 に分類 され

る。一方、伝達 される応 力の種類 に応 じて、付着をせん断付着、引張付着、摩擦付着および定

着の4種 類 に分類す ることもで きる 同。繊維補強 コンクリー トが荷重 を受 けて変形 してい く

過程においてはいずれの付着機構 も作用 しうるが、支配的な付着機構はその変形過程において

繊維が付着 を保持す る過程 から脱付着後の引 き抜 き過程へ と変化 してい くと考 えられる。以下

に各付着機構 の概略 を説明する[5]。

(i)せん断付着

繊維とマ トリックス界面 における繊維の長軸方向に平行 なせ ん断応力の伝達である。この場

合、繊維 とマ トリックスの間に完全付着状態が保持 される場合、すなわち相対変位 を生 じない

状態における付着を弾性せ ん断付着 と称す る。 この弾性付着は繊維補強セメン ト系複合材料が

荷重を受けるときのマ トリックスのひびわれ発生以前(L.OP.前:第2章 、2.3節 参照)の 初

期の段階において支配的な付着 である と考 えられる。界面 におけるせん断応力がせん断強度を

超えるとその部分はせん断破壊(弾 性付着破壊:debonding)を 生 じ、破壊 した界面 には繊維

とマ トリックスの接触 にともな う摩擦せ ん断力が作用する。摩擦せん断応力の伝達はマ トリッ

クスのひびわれ発生後の架橋繊維の引 き抜け過程 において支配的なもの と考 えられ、また、繊

維補強セメント系複合材料の最大耐力 は一般 にLO.P以 後 に生ずることから、この摩擦せ ん断
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応力の伝達の強度に及ぼす影響 は大 きい と考えられる。

(ii)引張付着

引張付着は繊維表面 に垂直な方向の変位 、すなわち繊維の剥離に抵抗する ものである。引張

付着が破壊 した後の界面においては応力は作用 しないことからその破壊モー ドも単純であるが、

これを正確に測定す乙ことは困難iである。 しか し、引張付着 は繊 維の引 き抜 け時のポァッソン

効果による断面減少やマ トリックスの乾燥収縮の影響 を考慮す る うえで重 要な因子 であ り[5,

6]、 また、垂直応力に左右される摩擦せ ん断応力に も影響する。

(iii)機械 的な定着

繊維 自身に異形加工やクリンプ加工 を施 した り、繊維端部 にフックを設 けることにより繊維

の軸線を変化 させた り断面形状 を変形 させ、マ トリックス との噛 み合いや端部での定着効果に

よ り荷重伝達 を行い繊維の引 き抜け抵抗を増大 させる ものである。 この定着効果 を数値的に評

価することは困難であるため、種々の形状の繊維の引抜 き試験結果の相対的な比較 により評価

される。(1.3)式 に示 したように複合則か ら繊維補強セメン ト系複合材料の強度は繊維のアス

ペ ク ト比(1/d)に 依存 し、1/dの 大 きなものほどより大 きな付着効果が期待 され る。 しか し、

1/dは ワーカビリチ ィーの面か ら制約を受けるため、繊維長の長い繊維 を多量 に混入すること

は不可能である。 これに対 して、異形加工は短い繊維 に対 して も飛躍的に付着効果 または引き

抜け抵抗 を増大 させ ることが可能であることから、一般に使用 され る鋼繊維にはなんらかの異

形加工が されている。異形加工 を行 った繊維が引 き抜 ける場合、最大引 き抜 き荷重がス トレー

ト繊維よりも大 きくなると同時 に、最大引 き抜 き荷重後 の耐力の低下割合が緩やか となり、全

体 として引抜 きに要するエ ネルギーは大幅に増大 し[7,8]、 結果 としてそれ らの繊維を用いた

鋼繊維補強 コンクリー トのタフネス も著 しく増大す る[9]。 これよ り、繊維 の定着 もしくは噛

み合いの効果は繊維の引 き抜け過程中に継続 して現われている と考え られ るが、ス トレー ト繊

維の表面 の粗度 を表面処理により変化 させ て繊維 とマ トリックス間の噛み合 いを期待 した場合

においては、最大引 き抜 き耐力以後の付着 は本 質的には定着の効果はな く、摩擦応力の伝達に

他ならないとする意見 もある[6】。

(3)付 着強度の評価方法

繊維の付着強度 といえば上述のせ ん断付着 を評価 した ものを指すのが一般 的であ り、弾性せ

ん断付着 と摩擦せん断付着 を明確 に区別す る場合 は多 くない。付着強度 もしくは繊維の引 き抜

け抵抗 を求める一般的な方法は図5.1に 示す ような繊維 の引抜 き試験であ り、多種 、多様な供

試体が用いられて きた 同。 日本 コンク リー ト工学協会では、図中のブ リケ ッ ト供試体 を用い

る方法が規準 とされている[10]。 この ような引抜 き試験か ら以下の ような値 を実験的 もしくは
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図5.1繊 維の引き抜き試験に用い られる供試体 と載荷方式[5]
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解析的に求めることにより付着特性 は評価 されている。

(i)平均付着強度

ある埋 め込み長 さにて埋め込 まれた繊維 を引抜 いた ときに計測 される最大 引抜 き荷重 を繊維

の付着表面積で除す ことにより得 られる。平均付着強度 は比較的容易に求めることが可能であ

り、最 も広 く用いられる強度である。 しか し、平均付着強度は繊維一マ トリックス界面のせん

断応力の分布 を無視 して、一定 のせん断応力が全界面 に作用す ると仮定 した ものである。 した

がって、平均付着強度の もつ物理的な意味が明確でな く、界面の最大せん断応力が この強度に

達 しても付着破壊 を生ずる とは言 えない。すなわち、平均付着強度 として求められる値は、弾

性せ ん断付着強度や摩擦せん断強度のいず れとも対応 していない ことか ら、界面の特性を表わ

す材料特性値ではない。 さらに、平均付着強度は同配合のマ トリックス中に埋め込 まれた繊維

を引抜いた場合であって も繊維 の埋 め込み長 さや繊維 の径 によって異 なることも知 られてお り

[11,12]、 繊維の埋め込み長 さが増大す ると低下 し、繊維径が太 くなるとより大 きな付着強度が

得 られる[13]。 したがって、ある埋め込み長 さにて得 られ た平均付着強度か ら異 なる埋 め込み

長 さでの引抜 き荷重 を計算にて求めることはで きない。 また、埋め込み長 さや径が 同 じであっ

ても集束タイプの繊維や異形加工 された繊維ではその表面積 を正確 に定めることが 困難である

ことか らも、平均付着強度の もつ物理的な意味は希薄なもの となる。 したが って、平均付着強

度は材料の特性 を表す強度 というよりはむ しろ繊維の引 き抜 け抵抗 の相対比較の一指標 とみな

されている。

(ii)せん断遅れ(shearlag)理 論

繊維 とマ トリックスが完全 に付着 してお り、界面 におけるせん断変形が弾性的な挙動 を示す

場合の繊維の強化機構 を付着 と関連づけて最初に理論 的に検討 したのはCox[14]で あ り、それ

をせん断遅れ理論(shearlag)と いう。 この理論 においては、マ トリックスにはせ ん断応力の

みが発生すると仮定 され、直応力 は無視 される。図5.2に 示す ように短繊維がマ トリックス中

に一本埋め込 まれてお り、これが繊維軸方向に引張を受ける場合 を考え、以下の仮定を行 う。

(a)繊 維およびマ トリックスはともに弾性材料 である。

(b)界 面は無限に薄い。

(c)繊 維 とマ トリックスは完全 に付着 してお り、両者間に相対変位 はない。

(d)繊 維近傍のマ トリックスの性質は繊維の影響 を受けないマ トリックス(bulkマ トリックス)

のそれ と等 しい.

(e)繊 維はある特定の規則 に従 って配置 されている。
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(f)繊維か らある距離だけ離 れたところのマ トリックスのひずみは複合体全体 のひずみに等 し

いo

(g)繊 維端部面での応力伝達はない。

(h)1本 の繊維は他 の繊維 に影響 を及ぼさない。

以上の仮定に基づいて繊維中の引張応力(σ∫)および界面のせ ん断応力(勾 の分布 を求める

と以下のように表され、その応力分布を図5.3に 示す。

・・@)-E・En?{1-WW'
.h,tl(f6/12f/2;)}(5・ ・)

エ

T・(・)-E…{、E論}響1鑛)x)(5・ ・)

β一{2GmE
fr21n(R/r)}卯

ここに、

εm:マ トリックスのひずみ

Ef:繊 維の弾性係数

1∫:繊 維の長 さ

Gm:マ トリックスのせ ん断弾性係数

R/r:繊 維の幾何学的な配列 による定数

マ トリソクス ト

拡大 、 乱L-:

∈≡∋1下 ⊥
'

♂∫

繊維

図5.2せ ん断遅れ理論の解析の対象とす る要素

(a)短 繊維一方向強化材(b)解 析対象要素
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図5.3せ ん断遅れ解析 による応力分布

このCoxの モデルを基本 として、種 々の理論モデルが提案 されてお り[15,16]、Lowrence[17]

は繊維 の引抜 き試験 に適用で きるせん断遅れ理論 を提案 してい る。Lowrence[17]の 解析 にお

いては、繊維がマ トリックスに完全 に付着 している場合 と、界面の弾性せ ん断応力がせ ん断強

度 に達 して界面の一部に付着破壊域が進行 している場合 も考慮 されている。この場合、付着破

壊域には一定のせん断応力が作用す るとしてお り、前述の弾性せん断応力 と摩擦せん断応力の

両者を考慮 したモデルである といえる。 このモデルを用い ると、埋 め込み長 さを変化 させて最

大引抜 き荷重 を実験 的に求め、 この値 を埋め込み長さと繊維配置によ り定 まる値 に対 してプロッ

トして得 られる曲線の傾 きから摩擦付着応力が求められる。摩擦付着応力 と弾性せ ん断付着強

度および最大引抜 き荷重時の付着長 さの三者の関係 から、界面 のせん断強度が計算 される。 し

か し、せ ん断遅れ理論に基づ く仮定が実際の引抜 き試験時の条件 と大 きく異なるため、実際に

この理論 を用いて付着強度 を得た例はない といわれている[5]。Gopalaratnam&Shah[18]も

せ ん断応力 に関 して別の仮定を用いてLawrence[17]と 同様 の繊維の付着 に関す る解析モデル

を提案 してい る。彼 らはその付着に関する解析 モデルは繊維補強 コンクリー トの破壊過程をう

まく表わす としているが、界面のせ ん断強度お よび摩擦付着応力 を変化させて解析を行い、引

き抜 き試験 にて得 られた荷重一変位 曲線 に最 も合 うようにそれ らo値 を決定 している。

(iii)間接的方法

この方法 は実際に繊維補強供試体 の強度試験 を行い、その強度や変形挙動の解析結果から解

析過程中に含 まれる繊維 の付着特性 を推定す るものである。この場合、複合材料 中の繊維を解

析の対象 とすることか ら、繊維の配向、長さお よび分散な どの効果 も考慮 されていることにな

る。繊維補強セ メン ト系複合材料の挙動 を解析す るモデルとしては、ACK理 論[19]、 複合則
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[20,21]、 ひずみ緩和モデル[22]、 破壊力学モデル[23,24,25]な どに大別 される。これ らのモ

デルすべてが必ず しも繊維の付着特性の評価 を目的 としているわけではないが、例 えば、Swamy

&Mangat[20]は 複合則 を用いてマ トリックスであるコンク リー トの鋼繊維補強 コンクリー ト

の強度への寄与 を0ぺ と外挿することにより付着強度を求めている。間接法では一般 に界面の

付着応力分布は平均付着強度の場合 と同様 に一定 と仮定 されてお り、また、得 られる付着強度

も解析における仮定により異なるようである。

(iv)破壊力学に基づ く方法

上述の3つ の手法 においては付着破壊の規準 には界面の最大せん断応力が用い られている。

それぞれの手法 においてはせ ん断応力の分布の仮定の しかたが異なる。これに対 して、破壊力

学条件を用いる方法 は、付着破壊 は界面 におけるせ ん断ひびわれの進行であるとみなし、界面

におけるモー ドII成 分のエ ネルギー解放率 を付着強度の規準 とする ものである。Outwater&

Marphy[26]は 図5.4の 繊維 の引抜 きを考 え、界面 における付着破壊が発生する時の繊維 の引

張応力を界面のエネルギー解放率を用いて次のように導いている。

図5.4の ように繊維がマ トリックス中に埋め込 まれた部分 とマ トリックスの外 に突 き出た部

分に分けられるときの繊維 のひずみエ ネルギーはその両部分のひずみエネルギーを加えること

により求められ、

,葺;紅(≒ 謡 タ)ldx(・ ・3)

ここに、

P:繊 維の引 き抜 き荷重

L:繊 維の突出長 さ

Af:繊 維の断面積

Ef:繊 維の弾性係数

丁∫:剥 離界面のせん断応力(摩 擦応力)

d:繊 維の直径

鋭 剥離長 さ

と表わされる。界面のエネルギー解放率 をσπ とす ると、微小 長さ 砒 だけ脱付着 を生 じさせ

るのに必要 なエネルギーは σππ翻 ¢で あ り、このエ ネルギーが繊維の ひず みエネルギーの解

放によりまかなわれ るとすると、
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GiJ・ddx-(P-7fπdx2A
fEf)2(54)

となる。 これを整理すると次式 のように、繊維の引張応力 と脱付着界面のせ ん断応力が界面の

エネルギー解放率 と関・連付 けられる。

(・・一 ・…/の ・一 等 ∫σH(・.・)

脱付着界面の摩擦力 は小 さい とする と、脱付着発生時の繊維 の引張応力 は次式 のようになり、

界面 のエ ネルギー解放率が大 きくなると脱付着 を生 じさせ る繊維の引 き抜 き応力は増大するこ

とがわかる。

　
・・一{8撃}'(・.6)

また、式(5.6)は 左辺の繊維の引張応力に繊維の引張強度 σfuを代 入するこ とにより、任意

の σ〃 または繊維径dに おいて複合材料のマ トリックスひびわれの進行 に対 して繊維は破断す

るのかそれ とも引 き抜けるのかの規準を与える。

⊥ ヒ七 窮
d繊 維:}z'1→P

T-一
η 五

マ ト リ ッ ク ス

図5.4引 き抜 きを受ける半無限体 に埋 め込 まれた繊維[26]

『方・Stang&Shah[27}も 繊維の引き抜けに関 して、脱付着 を界面 ひびわれの進展 とみな

し、界面の破壊仕事によ り付着強度 を評価 して繊維補強セ メン ト系複合材料 の変形挙動 を推定

している。彼 らの方法 においては、マ トリックスひびわれが既 に複合体 を貫 いてお り、複合体

の強度が架橋繊維の引 き抜 けに支配 される場合 を考 えている
。繊維が引 き抜 けるときの界面ひ

びわれの成長条件 は次式のグリフィス規準 にて与え られる。

1器(Pcr)・ 一 …,…i(・.・)
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C:コ ンプライアンス

b:界面ひびわれ長 さ

P.:限 界引 き抜 き荷重

rf:繊維の半径

・Yi:界面の表面エネルギー

繊維の引 き抜けの コンプライアンスは界面ひびわれ長 さの関数であるが、その明確な解析解

はないことか ら、Phan-Thienら[28]の 完全付着繊維の引抜 きの コンプライアンスを用 いてい

る。この方法[27]は 提案 された当初 においては、付着破壊後の界面ひびわれ面 には応力は作用

していない、お よび繊維の引抜 き試験の最大引抜 き荷重時 に界面ひびわれが進展 し始めると仮

定されていた[29]。 しか し、その後 、界面 ひびわれは最大引抜 き荷重到達以前に成長 し始める

こと、お よびひびわれた界面 に作用す る摩擦応力は無視 しうるほ ど小 さ くはないことを考慮 し

うるようにこのモデルは修正 されている[30,31]。 これらの破壊力学 に基づ く方法は実験的に

も理論的に も測定 した り検証す ることが困難である界面のせん断応力分布の仮定 を必要 としな

い点に特徴がある。

一方、Mandelら[32,33]は 鋼繊維の引抜 き試験 と有限要素解析 を組み合わせ て、界面ひび

われ先端のエネルギー解放率 を計算するマイクロメカニクスに基づ くデルを提案 して、ポ リマー

の混入によ り界面ひびわれの進展抵抗が増大することを示 している。

繊維補強セメン ト系複合材料の付着 を評価す るための以上の破壊力学にi基づ く方法は、比較

的新 しい手法であるが、このような破壊力学的手法、すなわちエネルギー規準 と従来か ら適用

されている応力規準の対応関係やこれ を複合材料の性能評価へ と関連づけるための使用方法 は

今後の課題であることが指摘 されている[34]。

(4)本 章の 目的

繊維補強 コンクリー トの挙動 を推定す る場合、繊維 とマ トリックスの問の相互作用が重大 な

検討課題であ り、前述の種 々の解析モデルの中には必ず付着 ・引 き抜けに関する仮定が含 まれ

る。得 ようとする結果 に応 じて種 々のモデルを使 い分 けることが重要であ り、 またそのモデル

の仮定にも注意 しなければな らない[35,36]。 特 にMandel[36】 は、ある特定 の繊維 を使用 し

た繊維補強コンクリー トの巨視 的な強度のみを推定することが 目的であるな らば、単純 な複合

則や平均応力 に基づ いたモデルでも十分であるか もしれないが、なぜ その複合材料がその よう

に挙動するのか、如何 にしてその挙動 を変化 させ ることがで きるのか とい うことを考える場合

には、より厳密なモデルを必要 とし、そのモデルの中には界面の特性が考慮 されなければなら
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ない と主張 している。 また、一方おいて、これ まで多 くのモデルが提案 されているに もかかわ

らず繊維補強セメン ト系複 合材料 の変形挙動 を正確 に推定で きないこ との理 由の一 つ として、

Bentur[37]は マ トリックスが繊維表面 に至るまで均質な材料 であ り、脱付着が実界面 にて生ず

るとす る仮定が単純化 しす ぎであると指摘 してお り、実界面のみな らず界面領域全体の力学特

性 とその構造の理解の必要性 を主張 している。

繊維一マ トリックス界面領域の特性 を明らかにするためには、実験 的にその特性値を求める

ことが必要であるが、上述の ように従来の方法で は十分な もの とはいえず、界面領域の力学的

特性 を測定す る方法の確立 とそれ を組み込 んだ複合材料の力学的特性の評価手法の確立が望ま

れている。その ような測定 と解析手法の確立は界面の特性 を制御す るこ とによる繊維補強セメ

ン ト系複合材料の力学的性質の改善 に対 して基本的な解答 を与えるもの と考え られる。実験的

に繊維の付着特性 もしくは界面領域の力学的特性 を明 らかにすることを目的 とす る場合、破壊

力学に基づ く方法 は通常の試験装置で実験 を行 うことが可能であ り、また応力分布 の仮定を必

要としない ことから、非常 に有効な方法であると考 えられる。 さらには評価規準 となる界面領

域のエ ネルギー解放率の物理的根拠 も明白である。 しか し、実験 により界面領域のエ ネルギー

解放率 を実際 に求めた例 はないようであ り、付着特性 または界面領域の力学 的特性の評価方法

としての適用性 を明らかにすることは非常 に意義のあ ることと考 えられ る。 また、繊維の付着

特性 は界面領域の組織の特徴が反映 された もの に他 ならないこ とか らも、その両者の関係 を明

らかにすることも重要である。

本章 においては、鋼繊維の付着特性 を界面領域の破壊靭性 により評価することを目的 として、

鋼繊維 一セメン トマ トリックス界面領域の限界エネルギー解放率 をコンプライア ンス法 に基づ

いた繊維の引抜 き試験か ら直接求める方法 を提 案 し、得 られた結果 と他の研究者が解析的に求

めた値 との比較 を行 う。 さらに、水 セメン ト比の変化 、細骨材の混入お よびシリカフユームの

混入にともなう界面領域の組織変化が界面領域 のエ ネルギー解放率 にお よぼす影響 を界面ひび

われ進展機構 との関連 において検討す る。 さらにまた、明 らか にされた界面 ひびわれ進展機構

に対する考察 をもとに、鋼繊維 の付着 ・引 き抜 け特性 を界面領域 を含めたマ トリックスの靭性

の向上によって改善す ることを目的 として、短炭素繊維 を混入 したマ トリックスか らの鋼繊維

の引 き抜 き試験 を行 い、炭素繊維の混入が界面領域の限界エネルギー解放率 におよぼす影響 を

明 らかにする。さらに、実際に異なる界面領域 の限界エ ネルギー解放率 と摩擦応力 をもつ鋼繊

維補強モルタル供試体 を作製 して曲げ強度試験 を行い、その変形挙動 におよぼす鋼繊維の付着

特性の影響 を検討 し、鋼繊維補強モル タルの性能改善方法を提案する。
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5.2コ ンプライアンス法によるエネルギー解放率の評価[38,39】

ある物体 もしくは力学系 において、 きれつの面積(A)が 増大す ることによ り、その系のポテ

ンシャルエネルギー(rl)は 必ず減少する。 この ときの きれつの単位面積当た りのポテンシャル

エネルギーの解放量

∂Hσ
=一 菰(5 ・8)

をエネルギー解放率 と称す。図5.5(a)に 示す ようなきれつを含んだ弾性体 に荷重Pが 作用 し、

その作用点の変位 をuと す る。ここでPとuの 関係 をプロッ トす ると図5.5(b)に 示す ような

荷重一変位関係が得 られた とす る。 このとききれつの進展はない もの として、点aの 状態 に達

したものとする。 このときの荷重軸 に対 する直線Oaの 傾 きをコンプライアンス0と 呼ぶ。 き

れつの面積の大 きい ものほどこの弾性体 は変形 しやすいことか ら、コンプライア ンスは きれつ

面積の関数0=0(A)と なる。 きれつ面積がdAだ け増大 した とすると、その状態は初めか ら

.4+dAの きれつが存在 していた場合に載荷 した ときの荷重一変位 曲線上の点bに 移動す る。

このきれつがdAだ け進展する前後 の系のエ ネルギーの収支 を考えると、弾性体 自身のひずみ

エネルギーの変化dUに 関 しては荷重一変位 曲線下の面積 を比較す ることにより得 られる。

dσ 一1(P+dP)(・+d・)-IP・(・ ・9)

一方
、外力のなした仕事dLは 、

dL-Pd・-ldPdit(・ …)

よって、ポテンシャルエネルギーの変化量GdA=dHは 、高次の微小量 を無視す ると、次 の

ようになる。

dn-GdA-dL-d→Pd・-dP・)(・ …)

コンプライア ンスを用いると、u=OPよ り、du=PdC+CdPで あるので、

dll一 島 。(5.・2)
2

したがって、 きれつの幅をB、 きれつの進展長 さをdα とす ると、dA=Bdα であ り、エネル

ギー解放率 σ は

一147一



σ一瓢 一器(・ ・13)

となる。

コンプライア ンス法 はエネルギー解放率を実験 的に評価する方法のひとつであ り、式(5.13)

によりエネルギー解放率が求められることを基本 とするものである。実際には、 きれつ長 さを

変化 させたい くつかの供試体を作成 して載荷 を行い、荷重 と着力点の変位 を測定す る。そ して、

その ときのコンプライア ンスをそれぞれ求め、それ らをきれつ長さに対 してプロッ トして得 ら

れる曲線 の接線勾配 としてdC/daが 求め られる(図5.5(c))。

(・)(b)、(・)

N
諒に 丞 〆 言1器

き れ つlr

(=〉 細11;x

桓 。Ptl

・Nll

nll
Ill

・・Ool

UU+△Ualq20。3

P・u着 力点変位 きれ
つ長 さ(。)

図5.5コ ンプライアンス法説明図

(a)荷 重を受けるき裂材(b)荷 重一変位 関係(c)き 裂長さに対するコンプライアンスの変化率

5.3実 験方法

(1)使 用材料

使用 したセメン トは普通ボル トラン ドセメン トである。使用 した細骨材 は豊浦標準砂および

川砂(比 重:2.64、 吸水率:0,95%)で ある。使用 した鋼繊維 に直径0.5mmお よび0.6mmの

伸線 カッ トス トレー ト繊維であ り、繊維 の引 き抜 き試験用供試体作成時 には、繊維表面 をアセ

トンを用 いて洗浄 した後使用 した。 また、曲げ試験用供試体 に用いた鋼繊維の長 さは20mmで

ある。 また、使用 した炭素繊維 は4章 にて使用 したものと同様の ピッチ系炭素繊維 ス トランド

であ り、繊維長 は3mmで ある。使用 した シリカフユームの物理的性質お よび化学成分 はそれ

ぞれ表5.1お よび表5.2に 示す とお りである。繊維の引 き抜 き試験供試体のマ トリックスはセ
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表5.1シ リカ フユー ム の物 理 的性 質

比 重 密 度(g/cm3)比 表 面積(m2/g)粒 子径(μm)

2.330.224.20 ,1～0.3

表5.2シ リ カ フ ユ ー ム の 化 学 成 分

SiO2Fe203Al203CaOMgOCNa20K20

83.533.600370.320.403.140.160.84

表5.3引 き抜 き 試 験 用 供 試 体 の マ ト リ ッ ク ス の 配 合

W/Cシ リ カ フ ユ ー ム 炭 素 繊 維 高 性 能 減 水 剤 マ トリ ッ ク ス 備 考

(%)置 換 率(%)混 入 率(wt%Cement)

55000ペ ー ス ト

35000ペ ー ス ト

25002.4ペ ー ス ト

551000.6ペ ー ス ト

552000.6ペ ー ス ト

55000モ ル タ ル 豊 浦 標 準 砂 使 用

551000.6モ ル タ ル 豊 浦 標 準 砂 使 用

55000モ ル タ ル 川 砂 使 用

551000.6モ ル タ ル 川 砂 使 用

5500.50.8モ ル タ ル 川 砂 使 用

55100.50.8モ ル タ ル 川 砂 使 用

モ ル タ ル マ トリ ッ ク ス の 結 合 材:砂=1:L5

表5.4鋼 繊 維 補 強 モ ル タ ル の 配 合

W/Cセ メ ン ト:シ リ カ フ ユ ー ム:砂 高 性 能 減 水 剤 繊 維 混 入 率(%)

(%)(wt%Cement)鋼 繊 維 炭 素 繊 維

551:0:1,5000

550.9:0.1:1.50.600

551:0:1.50.800.5

550.9:0.1:1.50.800.5

551:0:1。501.00

550.9:0.1:1.50.61.00

551:0:1.50.81.00.5

550.9:0.1:1.50.81.00.5
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メントペース トおよびモルタルであ り、表5.3に それらの配合 を示す。 また、鋼繊維補強モル

タル供試体の配合を表5.4に 示す。

(2)引 き抜 き試験用供試体作成 および養生

引 き抜 き試験供試体 を図5.6に 示す。鋼繊維 を所定の埋め込み長 さになるように供試体中心

に固定 した後、セ メン トペース トまたはモル タルを打設 した。 コンプライア ンス法に基づ くこ

とか ら、切欠 きを導入する場合は、繊維のまわ りに厚 さ0.25mmの 医用 シリコンチューブを装

着 してからマ トリックスを打設 し、打設後18時 間にてチューブを注意深 く抜 き取 ることによっ

て所定長 さの界面切欠 きを導入 した。繊維の埋 め込み長 さは30mmお よび60mmと し、界面

の切欠 きの長 さは5mm間 隔で埋 め込み長 さの1/2ま で変化 させ た。 シリコンチューブの抜 き

取 り後、油粘土 を用いて界面切欠 きの開口端を塞いだ後20。Cの 水中にて養生 を行 った。

セ メ ン トペー ス トまたはモル タル

40

正味埋 め込 み長 さ=lf,n。t

$
一 埋 め 込 み 長 さ=lf

I

l
v・lQ到

界面切欠 き長 さ=α

.●,鋼 繊維/

引 き抜 きd=0.5

A部 拡大

図5.6引 き抜 き試験用供試体

(3)引 き抜 き試験方法

引 き抜 き試験 は材令14お よび28日 にて精密万 能試験機 を用 いて行った。載荷様式 は図5.7

に示す とお りであ り・ クロスヘ ッ ド速度一定(0 .3mm/min)で 鋼繊維 を引 き抜 いた。供試体

のつかみ長 さおよび鋼繊維のマ トリックス侵入部 と下方つかみ具の間の距離 はすべ ての試験 に

お いて一定 としている。また、予備試験 により上下つかみ具 と供試体の問には載荷 中にはすべ
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りが生 じない ことを確認 している。また、繊維 自身の伸びは引 き抜け変位 に比較 して きわめて

小さいと考えられることか ら、その伸 びは無視 するものとし、クロスヘ ッ ドの変位は繊維の引

き抜け変位 に等 しい とみな した。

試験機 に記録 された引 き抜 き荷重一変位 曲線か ら、次式によって限界エ ネルギー解放率 を求

めた。

G・・c一藷 辞)(・ ・14)

こ こに 、

几:最 大 引 き抜 き荷 重 か ら摩 擦 力 に よ る負 担 を 差 し引 い た 荷 重

d:繊 維 直 径

0:コ ン プ ラ イ ア ン ス

α:界 面 切 欠 き長 さ

また 、 限 界 エ ネ ル ギ ー解 放 率 の 他 に 、 平 均 付 着 強 度 も併 せ て求 め た 。

ロ ー ドセ ル

骨
'Ω'

ρ..、/上 方 っ か み 具

③'ll'

i"萄 ノ;
1'1

+㊥

供 試 体

…
`

鋼繊維

下方っかみ具

O引 き抜 き速度=O・3mm/血

引 き抜 き

図5.7引 き抜 き試験載荷方式
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(4)微 小硬度測定

第3章 にて述べた方法 と同様 に して、鋼繊維 をセメン トペース ト中に埋め込 み、所定材令に

て薄板 を切 り出 し表面の研磨を行い、界面領域の ビッカース硬度 を測定 した。

(5)走 査型電子顕微鏡(SEM)に よる界面領域の観察

図5.8に 示すような直径3cm、 高 さ5cmの 円柱型枠の中心 に鋼繊維を鉛直に固定 して、上方

からセメン トペース トを静かに注 いだ。打設 された供試体 は24時 間恒温恒湿室 に静置後脱型

して、水中養生 を行った。材令28日 において、この円柱供試体 を割裂 によ り二分 して、鋼繊

維の付着が剥離 して露出 した界面領域 をSEMに よって観察 した。 また、一部の供試体 にっい

ては、第3章 図3.4の 方法 により、鋼繊維 の引 き抜 きを行 った。所定の引 き抜 き荷重 レベ ルま

で鋼繊維 を引 き抜 いた後、同様 に割裂 により供試体 を二分 して剥離界面 をSEMに よって観察

した。

鋼繊維

!で 、。、_,打 設

憾1∵ 多
ト3。H

(q)(b)

図5.8電 子顕微鏡観察用供試体

(a)供 試体(b)割 裂 による繊維露出

(6)蛍 光顕微鏡観察

(i)供試体作成方法

図5・9に 示す ように、鋼繊維が中心 を鉛直 に貫 くように固定 した4×4×3cmの 角柱型枠を真

空デシケー タ中に置いて排気 を行 った。排気終了後の真空下 にて、別途、真空撹拝装置 を用い
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て練り混ぜ ておいたセ メン トペース トを上方か ら静か に流 し込 んだ。一方、マ トリックスにモ

ルタルを用いる場合 は、図5.10に 示す ように4×4×3cmの 型枠 の中心 を水平 に鋼繊維が貫 く

ように固定 して、モルタルを打設 した。打設 された供試体は24時 間恒温恒湿室に静置 した後、

脱型を行い水 中養生 を行 った。なお、いずれの場合 もシリコンチューブによ り導入する界面切

欠きの長さは5mmで あ り、 したがって、正味の繊維埋め込み長さは25mmで ある。

セメ ン トペー ス ト打設

織 維τ{レ

/鋼 製フレーム 幽

擁 …7agi…{l

Z_竺 一桝 界面切欠き隔

71
,'

単位:mm

図5.9蛍 光顕微鏡観察用供試体型枠(繊 維の方向:鉛 直)

モル タル打設畢

_饗.㌍
チノ … 幽 ⊥

1一哺J-J

図5.10蛍 光顕微鏡観察用供試体型枠(繊 維の方向:水 平)

(ii)試料作成方法

所定材令に達 した供試体 について、図3.4と 同様 の載荷方式に より鋼繊維の引 き抜 きを所定

の荷重 レベルまで行った。引 き抜 き後の供試体 か ら、図5.11に 示す ように繊維 を含む ような

薄板(厚 さ約3mm)を ダイヤモ ン ドカッターによ り切 りだ した。切 り出された薄板 はただち
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に24時 間エタノー一ル に浸漬 して水 との置換 を行 った。 これは、薄板供試体 中に含 まれる水が

エポキシ樹脂の正常な硬化を妨げるりで除去する必要があること・お よびこのような置換 によ

り供試体の乾燥収縮ひびわれ発生の程度 を著 しく低減す ることがで きるためである[40,41]。

この薄板 を真空樹脂含浸装置 に入れて排気 を行 った後 、真空状態 を維持 した状態下で予め作成

しておいた蛍光染料 を溶解 させた常温硬化型エポキシ樹脂 を注いで含浸 させ た。樹脂が十分に

硬化 した後、耐水研磨紙を用いて薄板の表面 を繊維 の長軸方向断面が露出す るまで注意深 く研

磨 し、試料 とした。作成 された試料 は落射型蛍光顕微鏡を用いて鋼繊 維一マ トリックス界面領

域の観察 を行った。 この ときの励起方法 はB2励 起 である。

→3トrs真 空ポ・プ

∠3・"1
,ρ40真 空デシケータ

/L叢_
鋼繊維

叉 鱒 板供試体

図5.11蛍 光顕微鏡観察用薄板試料 と樹脂含浸

(7)鋼 繊維補強モルタルの曲げ強度試験

JISR5201に 従 ってモルタルを練 り混ぜた後 、鋼繊維 を30秒 間にわたって手で分散 させな

が ら投入 し、さらに30秒 間練 り混ぜた。 また、炭素繊維 を混入する場合 は、予 め炭素繊維を

セ メントおよび砂 と同時に投入 して30秒 間空練 りを行い、その後水 を注 いで2分 間練 り混ぜ

た後 に、鋼繊維の投 入を行 った。打設 されたモルタル供試体(40×40×160mm)は 恒温 垣湿室

(200C,90%R.H.)に て24時 間静置 した後脱型 し、水 中養生(20。C)を 行 った。材令28日 にお

いて、精密万能試験機を用いて中央集中載荷方式 によ り曲げ強度試験 を行 った。 また、曲げ強

度試験時 において載荷点のたわみを測定 して得 られた荷重一たわみ 曲線 のたわみ1mmま での

曲線下の面積 をタフネスとした。
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(8)鋼繊維補強モルタル切欠 きはりの曲げ試験

(7)と 同様 にして40×40×300mmの 角柱供試体を作成 し、水中養生を行った。所定材令 にて

供試体中央部 に供試体高 さの1/2の 高 さの切欠 きをダイヤモ ン ドカッターを用いて導入 した。

材令28日 において・RILEMの 破壊靭性試験方法[42]に 従って中央集中載荷方式(ス パ ン:

240mm)に より切欠 きは りの 曲げ試験 を行 い、次式にて破壊 エネルギー(GF)を 求めた。

σ・一 既 堵9妬(…5)

ここに、

Wo:荷 重が0に なるまでの荷重一たわみ曲線下の面積

m=Ml-1-2m2

Ml:支 点間のは りの質量

M2:試 験機 に取 り付けられていないが、破断時まで供試体に載っている治具の質量

g:重 力加速度

δo:破断時の変位

Alig:リ ガメン ト面積

5.4PbとdO/daの 評価方法[43]

(1)鋼繊維 の引き抜 き荷重一変位曲線の解釈

図5.12は 普通セ メン トペース トマ トリックス(W/C=0.55)に 埋 め込み長 さが30mmと なる

ように鋼繊維 を埋 め込み、切欠 き長 さを5mmと した場合の引 き抜 き荷重一変位 曲線 の例を示

した ものである。引 き抜 き荷重は最大引 き抜 き荷重に至るまでほぼ直線的に増大 し、最大荷重

に達すると荷重 はある荷重 レベルまで速やかに低下す る。 この最大荷重に到達直後の荷重の急

激な低下は、この時点にて劇的な脱付着が発生 したことを意味 してお り、この時点で繊維の脱

付着は繊維の埋め込み長 さの全長 にわたって生 じ、弾性付着 を保持 していた部分 は消失する。

したがって、これ以降は鋼繊維 は脱付着界面 における繊維 とマ トリックスの接触 にともなう摩

擦力の抵抗 を受 けなが ら引 き抜かれる。

式(5.14)を 用いて繊維 一マ トリ,ックス界面領域の限界エネルギー解放率を計算するためには、

荷重Pbと 最大引 き抜 き荷重時の脱付着長 さを知 る必要が ある。 しか し、これ らの値は通常 の

引き抜 き試験か ら直接知る ことはで きない。 たとえば、図5.12に 示 した引 き抜 き荷 重一変位

曲線においては、荷重の増大が直線的であ り、この荷重の増大の途 中において部分的な脱付着
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1,撫 一 一 け
鞠Pb

踏 」一 摩擦 に抵抗 を受 け る引 き抜 き佳事

竺
anC

O

ttO・51・0

変 位(mm)

図5.12引 き抜 き荷 重 一 変 位 曲 線 の 例 とTfの 求 め 方

ト 弾性付着と摩擦による付着+弾 性付着一刊
(・)7・/・・d≧1(b)T・/・ ・d〈1(、)。,/。

。d-・

AB

鯉 鯉A/D・ 、、 鯉
舶 舶'c鞠

鰹 踏 垣
鞠 荊 肋

示B巾ru',

000

変 位 変 位 変 位

OA:脱 付着OA:完 全付着

AB:摩 擦 を受 ける引 き抜 けAB:部 分脱付着

BC:完 全脱 付着

引 き抜 け開始

図5.13Tf/T。dの 変化にともなう引 き抜 き荷重一変位 曲線の変化[45]
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が進行 したことを示す ような鋸刃状 の曲線 は認められない[44】。 しか し、これは最大荷重 に到

達するまで脱付着が生 じないとい うことを示す ものではない。なぜな らば、部分的な脱付着が

発生 して も、その面 に作用する摩擦力によって荷重の低下が補償 されている可能性があ り、脱

付着界面には弾性せ ん断付着強度 に匹敵する摩擦力が作用 しうることは上述の劇的な脱付着の

発生以後 も引き抜 き荷重はかな りの荷重 レベルを保持す ることからも明らかである。

引 き抜 き荷重 一変位曲線 の形状 を決定するパ ラメー タとしては、せ ん断遅れ理論によると繊

維の埋あ込み長 さ・弾性付着せ ん断強度(T。d)お よび摩擦せ ん断強度(7f)の3つ が挙げ られ る

[17]。Gray[45]はT。dと τ∫の相対 的な関係 によ り引 き抜 き荷重一変位 曲線の形状 は図5.13に

示すように3つ の タイプに分類 され ることを理論 的に示 してお り、図5.12に 示 した引 き抜 き

荷重一変位曲線 は0<Tf/T。d<1の 場合、すなわち部分的に脱付着が進行する場合 に相当す

ることがわかるが、脱付着の発生を示す直線の勾配の変化す る点 は明確で はない。

一方、最大引 き抜 き荷重到達以前 に部分的な脱付着が安定的に進展することは、Bijen&

Stroeven[46]が レー一一ザーホログラフィにより明 らかにしている。彼 らは鋼繊維のかわ りに鋼板

を用いて界面 ひびわれの進展 を観察 してお り、それによると、脱付着はかな り低 い引 き抜 き荷

重レベルにて発生 し、最大引 き抜 き荷重時では埋め込み長 さのほぼ全長 にわたって脱付着が生

じているようである。

したがって、式(5.14)の ひびわれ駆動力Pbに 最大引 き抜 き荷重 を用 いることは不適当であ

ることが以上の理論的、実験的研究か ら明らかである。すなわち、最大引 き抜 き荷重 を用いる

ことはひびわれ進展の駆動力 を過大評価することになる。

(2)PbとdC/dα の評価

前述のように、引 き抜 き荷重 として測定 される荷重 は弾性付着 による寄与 と脱付着界面に作

用する摩擦力の寄与の2つ の成分か らなる。Morrisonら[30]は これら2つ の成分は互いに独

立 してお り、 また界面 ひびわれの先端ではグリフィスの規準が満足 されてい る、 さらに、脱付

着界面に作用す る摩擦応力は一定であるとうい う仮定の もとに、以下の式 を導 いている。

P,=,Pb十 ・Pf(5.16)

P,一(4・2r?Efσ 。)1/2+27rrfb・f(5・17)

ここに、

P,:全 引 き抜 き荷重
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Pb:弾 性付着負担荷重

Pf:摩 擦力負担荷重

γ∫:繊維半径

E∫:繊 維の弾性係数

G。:界 面領域の限界エ ネルギー解放率

b:界 面 ひびわれ長さ

τ∫=麿擦応力

式(5.17)右 辺第1項 はコンプライア ンスに関す る近似解[28]を 用いて(5.7)式 のグリフィス

規準 より導かれた ものである。Morrisonら[30]は 式(5.17)がb>16Rで 成立す ることを有限

要素法により検証 してお りs鋼 繊維が劇 的に脱付着する ときはb>16Rを 満足す ることから、

(5.17)式 により容易 に限界エネルギー解放率が求め られるこ とを示 した。本研究においては、

コンプライァンスの変化率 は実験的 に求めるので、(5.17)式 をもとに、Pbは 次式 により求め

ることとした。

Pbニ1⊃i,max-7rdlf,netTf(5.18)

ここに、

Pt ,max:最 大引 き抜 き荷重

lf,n。t:正味埋め込み長 さ

Tfは 一定である と仮定 しているので、その値 は劇的 な脱付着発生後 の荷重 一変位 曲線の勾

配 もしくは曲線下の面積 により求め られる。 しか し、図5.12に 示 した最大引 き抜 き荷重後の

荷重 一変位曲線の勾配が引 き抜 き変位 にともない変化す ることか らもわか るように、 丁∫は引

き抜 き過程 中において一定の値が保持 されるわけではない。 これは実際 には、繊維 とマ トリッ

クス間の接触 によ り脱付着面は破壊 されてい くためである[6,47]。 式(5,18)は 最大引 き抜 き

荷重時の弾性付着成分 と摩擦力 に着 目した ものであるので、式中の η はその時点 での値 を用

いなければならない。Morrisonら[30]お よびShahら[31]はMaage[48]の デー タを用いて最

大引 き抜 き荷重か らかな り変位 した後の 曲線の勾配 によ りτ∫を求めているが、本研究 におい

ては、界面の破壊を考慮 して、最大引 き抜 き荷重時 の変位 か ら比較的小 さな変位0.1mmま で

の荷重一変位 曲線下の面積か ら評価する もの と した。 この ように して求めた摩擦応力 を表5.5

に示す。T∫ が求め られる と、Pbは 式(5,18)に よ り容易 に求め られ、その値 を表5,6に 示す。
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Pう の 変 動 は 比 較 的 大 き い が ・ こ の 変 動 の 範 囲 は 通 常 の 引 き 抜 き 試 験 に 対 し て 報 告 さ れ て い る 範

囲 と 大 き く 異 な る も の で は な い[49]。

表5.5平 均 付 着 強 度(Tm。an)と 摩 擦 応 力(T∫)

シ リカフユー ム 材令 強度 切 欠 き長 さ(mm)

置換 率(%)(日)(kgi/・m2)51015

14rmean9.4910 .514.79

014τf4 .494.49.57

28rmean15 .9117,032.81

28r/9.6910.511.24

14「 勉eoπ10.4010.814.28

1014τ ノ8.778.061.91

28rmean17.4420.202.6

28T/10.7115.3117 .1

14,語oα η7.858.1611.5

2014τf5.816.22 ,9

2,扁 ¢απ20.0919.992.5

2rf17.0317 ,652.1

0(モ ル タル)2Tmean12.8514.381 .1

2τf7曾968.5712.44

10(モ ル タル)2Tmean21.3225.3030 .29

2τ ∫20.7122.0324.89

表5.6式(5.17)よ り 求 め た 駆 動 力Pう(W/C=55%)

埋 め込み長 さ シリカ フユーム 材令 切欠 き長さ(mm)

(mm)置 換率(%)(日)51015202530

30014Pb(kgf)2.001,881。54

変動係 数(%)12515

28Pb(kgf)2262.082.02

変動係 数(%)302235

60028Pb(kgf)4,774.114.264.654.68420

変動係 数(%)141710181310

301014Pb(kgf)O.840.70.54

変 動係 数(%)14320

28Pb(kgf)2.361.61.49

変 動係 数(%)4321

302014Pb(kgf)0.810.70.6

変 動係 数(%)4122

28P6(kgf)1.140.540.

変動係 数(%)39241

dO/daに 関 しては、界面 ひびわれ長 さにともない変化する可能性 も考 えられる。 しか し、界

面切欠き長 さを非常 に大 き くして短 い正味埋め込み長 さで引 き抜 き試験 を行 うことは、供試体

の作製や計測の面 から、実際 には不可能 である。そ こで、dO/dα については、劇的な脱付着

の発生するまで一定である と仮 定 した。Morrison[30]、Shahら[31]は 鋼繊維 において繊維の

埋め込み長 さに対す る界面 ひびわれの長 さの割合が約20%以 上で はdO/daは 一定 となること

を有限要素法によ り明らかに している。本実験 においては、最初 に導入 した界面切欠 きの長 さ
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は埋 め込み長 さが30mmの 場合は17～50%、 埋 め込み長 さが60mmの 場合 は8.3～50%で

ある。劇的 な脱付着 は界面切欠 きか らさらにひびわれが進展 したときに生ずるので、Shahら

[31]の 示 した条件を満足 していると考え られる。

5.5繊 維の埋め込み長 さ、繊維径および界面切欠き長 さが界面領域の破壊靭性に

およぼす影響[43]

水 セメン ト比が55%の 普通 セメン トペース トをマ トリックス として、埋め込み長 さが30お

よび60mmの 鋼繊維の引 き抜 きを行 ったときのコンプライアンスと界面切欠 き長さの関係 を図

5.14に 示す。コンプライア ンスは界面切欠 き長 さの増大 とともに直線的に増大 してお り、切欠

き長 さが長 くなると鋼繊維は引 き抜け易 くなることがわか る。 また、コンプライア ンスは埋め

込み長 さが30mmの 場合の方が60mmの 場合 よ りも大 きく、その切欠 き長 さにともなう変化

率dO/dα も埋め込み長 さ30mmの 方が大 きくなっている。Stang&Shah[27]ら のモデルに

おいては、dC/daは 繊維の断面積 と弾性係 数によ り一意 的に定め られるが、本実験結果では

dC/dα は埋 め込み長 さによって異 なる。

0.004

葛

5

賃0・003

ヤ 材令(日)
1卜

℃0141fニ30mm

合 ・281f・3・mm

O.002■281fニ60mm

O102030

切 欠 き長 さ(mm)

図5.14コ ンプライアンス と切欠 き長 さの関係

(普通セメン トペース ト,W/C=55%)

図5・15は それぞれの埋 め込み長 さに対 する界面領域の限界エネルギー解放率(Gu
。)を示 し

たものである。埋め込 み長 さが30mmの 場合は限界エ ネルギー解放率 は切欠 き長 さの増大 と

一160一



ともに減少 してい くが、埋め込み長 さが60mmの 場合 は、切欠 き長 さによらずほぼ一定の値 を

示している。また、限界エ ネルギー解放率は材令14日 から28日 の問に若干の増大が認められ

る。また、図5.16は 繊維径の変化が界面領域 の限界エ ネルギー解放率 に及ぼす影響 を示 した

ものであるが、いずれの切欠 き長 さにおいて も、繊維径が0.5mmと0.6mmで はほぼ等 しい限

界エネルギー解放率 を示 してお り、0.1mm程 度の直径 の相違の影響 はない と考え られる。 こ

れらの結果よ り、実験的 に限界エ ネルギー解放率 を求めると、わずかな繊維径 の影響 は現れ な

いが、その値 は同 じマ トリックス中であっても鋼繊維 の埋 め込 み長 さや切欠 き長 さによって異

なり、界面の特性を表す一定 の材料特性値 にならないことがわかる。

図5.15の 限界エ ネルギー解放率 を正味 の埋め込み長 さ、す なわち、埋め込 み長 さか ら界面

切欠き長 さを差 し引いた長 さに対 してプロッ トすると、図5.17の ようになる。限界エネルギー

解放率は正味埋め込 み長さが35mmま では正味埋め込み長 さとともに増大 してい くが、その後

の正味埋 め込 み長さの増大 にともなう変化 は小 さい。本研究 において対象 とするひびわれは鋼

繊維一マ トリックス界面 に沿ったモー ドIIの 付着破壊ひびわれであ り、その進行は繊維 の全付

着部が脱付着 した時点で終了する。 したがって、正味 の埋め込み長 さはいわゆる リガメントに

対応 している。 よって、図5,17は 、一般のコンクリー トのモー ド1の 破壊の ように、破壊靭性

値はリガメント長 さに依存 した ものであることを示 している。

0.02

套 ㌻ プ』一 ＼
91f=60mm:材 令28日

0.01

1}iii『　脚
晶/
鰹IF30mm:材 令14日

0.0020102030

切欠 き長 さ(mm)

図5.15普 通 セメン トペース トにおける界面領域の限界エネルギー解放率
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図5.16繊 維の直径が界面領域の限界エネルギー解放率 にお よぼす影響
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'峰
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正 味埋 め込 み長 さ(mm)

図5,17限 界エネルギー解放率の正味埋め込 み長 さにともなう変化

本研究 にて・限界エ ネルギー解放率 を計算 する場合、 コンプライア ンスの変化率dC/dα は

埋め込み長 さが等 しいならば、切欠 き長 さによらず一定である(図5 .14)。 したがって、式(5.14)

より、限界エ ネルギー解放率が正味 の埋 め込み長 さにより増大す るということは、正味の埋め

込み長 さが大なるほどひびわれ進展の駆動力 としてのPbが 大 き くなることを意味 している。

ひびわれは界面 におけるせ ん断応力がそのせ ん断強度(7 s)に 達 した ときに発生、進展すると

考えられ、同じ繊維 一マ トリックス系 においてはせん断強度は等 しい と考え られ る。 したがっ
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て、正味埋め込み長 さの大 きい ものほど駆動力が大 きくなるのは、劇的な脱付着の発生 時の弾

性付着長 さが正味埋 め込み長 さが長 い ものほ ど長 くなるこ とを示 してい る。 これを図5ユ8を

用いて説明す ると、劇的な脱付着発生時 においては、界面切欠 きの前方 に脱付着 を生 じた領域

が存在 し、 さらにその前方 に弾性付着領域 が存在す る。 この場合、正味の埋 め込み長 さの長い

ものほど図5.18中 に示 した弾性付着 を保持 している部分の長 さが長 くな り(Xbl>Xb2)、 結

果として、弾性付着 を保持 してい る部分 の引 き抜 き荷 重への寄与がPbl>Pb2に なる と考え

られる。Lowrence[17]、Gopalaratnam&Shah[18]ら のシア ラグ理論 に基づ いたモデルに

よると、劇的な脱付着の発生する最大引 き抜 き荷重時 においてまだ弾性的な付着 を保持 してい

る部分の長 さは、界面のせ ん断強度 と脱付着界面の摩擦せん断応力の比によって一意的 に定め

られ、同じ繊維 一マ トリックス系 においては、埋め込み長 さによらない ことになる。 したが っ

て、本実験 において得 られた結果 はシアラグ理論 とは矛盾する。以下 において、 このような矛

盾が生 じた原 因について考察する。

弾性付着 脱付着
領域 領域

Xbl

(a)正 味埋め込 み長 さの長い場合Ts
T(の η

P、、一 ・d(ズ 伽 一 祠 繊維Pb'→P`e'at'

ト÷ ・ 界面切欠・
(b)正 味埋め込 み長 さの短い場合r

-、 巳伽12

1rb2一 引rd(f
oxs2T(x)dx-TfXb2)

埋め込み長さlf

図5.18実 験結果 より推定 される劇的な脱付着発生時の界面の応力分布

(a)摩 擦応カー定の仮定の影響

式(5.16)に おいては、脱付着部の摩擦 により負担 される荷重 と付着部 において負担 される荷

重は完全 に独立 してお り、摩擦応力は同 じ繊維一マ トリックス系では繊維の埋め込み長 さによ
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らず、脱付着界面 において一定であることを仮定 している。 しか し、実際 には、表5.5に 示す

ように、摩擦応力は必ず しも一定の値 とはならず、正味埋 め込 み長 さが短 くなると摩擦応力は

大 き くなる傾向が認め られ る。 これは、脱付着 を生 じた界面 においてはその後の繊維のすべ り

を受けることになるが、脱付着界面 の繊維 とマ トリックスの接触 によ り脱付着界面領域が破壊

されてい き(5.10節 参照)、 摩擦応力が低下 してい くため と考え られる[47]。 これをシァラグ

理論に基づいて考えると、摩擦応力の低下 により最大引 き抜 き荷重時の弾性付着長 さが増大 し

て、駆動力のPbが 大 きくなることになる(図5.18)。 結局、Bartos[5]が 示 してい るように、

摩擦負担荷重 の最大引 き抜 き荷重への寄与は埋め込み長さが短 くなる と小 さくな り、ある埋め

込み長 さ以下では摩擦力の寄与はな く、全埋め込み長 さにわたって弾性的な付着が保持 されて

いる状態にて、全界面が劇的に脱付着す る。よって、単一繊維の引 き抜 き試験か ら限界エネル

ギー解放率 を評価 しようとする場合 は可能なか ぎり埋め込み長 さは短 くすべ きであるが、実際

にこれを行 うことはかな り困難である。

(b)破 壊進行領域の影響

モー ド1の コンクリー トの破壊 を考えた場合、巨視的 に開口 しているひびわれの進展 に先だっ

て、そのひびわれ先端の前方 に微細なひびわれが累積 して発生 している破壊進行領域が存在す

ることが知 られている。 この破壊進行領域の形成 はコンクリー トの破壊力学パ ラメータを決定

する場合において重大 な影響 を及ぼ し、一般 には、破壊進行領域の形成 され る領域であるリガ

メン ト長 さが大 きくなるにつれて、 コンクリー トの破壊靭性G。 が増大するこ とが知 られてい

る[50]。 前述の ように、単一繊維の引 き抜 き試験 においては、繊維の正味埋め込 み長 さが リガ

メン トに相当す ると考えて、 この ような微視 的なモー ドIIの 破壊 について も破壊 進行領域の

形成 を考 えるならば、正味埋 め込み長 さの短い場合は劇的な脱付着時 において破壊進行領域が

大 きく成長 してお り、多数の微細 なひびわれが発生 してお り、伝達 されるせん断応力 も小さく

なっていることが考 えられる。 したがって、正味埋 め込み長 さの短い ものほど限界エネルギー

解放率は小 さくなることが考 えられる。

5.6セ メン トペース トマ トリックスの水セメン ト比 が界面領域の破壊靭性 におよぼす影響

マ トリックスの水セメン ト比の変化が インクルージ ョンである骨材 や繊維 との付着強度に及

ぼす影響はこれまでにも数多 く検討 されて きているが、その結果は水セ メン ト比 の変化が付着

強度に及ほす影響 は圧縮強度ほ どは明確 ではない といわれている。Gray&Johnston[45]は

鋼繊維の付着 にモルタルマ トリックスの水セ メン ト比 と骨材/セ メン ト比が及ぼす影響 を明ら

かに している。彼 らによる と、鋼繊維の付着強度はモルタルの水セ メン ト比の低下 にともない
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増大するような傾向 は認め られるものの、それは必ず しも統計 的に意味 を持つ程度の ものでは

なく、また、その傾向 も骨材/セ メン ト比 によ り異 なるとしている。 また、Bentur,Gray&

Mindess[51]は コンクリー トの圧縮強度 と鋼繊維の付着強度 は無関係であるが、まだ固 まらな

いコンクリー ト中の水分量が増す と付着強度 は低下することを示 している。 これについては、

Benturら[51]は まだ固 まらない コンク リー トにて生ず るブ リージ ングのため に、繊維一マ ト

リックス界面領域 に多孔質な領域が形成 されるためであるとしている。すなわち、Grayら[45]

も指摘 しているように、 コンクリー ト中の骨材や繊維の表面積 に対する水分量 を低下 させてブ

リージングに起因する多孔質領域が緻密化 されるな らば、付着強度は増大することになる。Wei,

MandelandSaid[52]ら は水セ メン ト比 の変化 により鋼繊維 一マ トリックス界面領域 に形成 さ

れる水膜の厚 さが変化 し、これが繊維の付着強度に影響を及ぼす との仮定の もとに、2、3の

水セメン ト比 における繊維近傍の微小硬度測定 を行 っている。彼 らの結果 によると、水 セメン

ト比の低下とともに、繊維 まわ りの弱点領域 、すなわち繊維の影響 を受けない領域(bulkセ メ

ントペース ト)よ りも微小硬度の低 い領域の厚 さが減少す ると同時に、その領域 にお ける微小

硬度値 自体 も増大 して付着強度 は増大する。 このことは、繊維 の引 き抜 き試験 においても、繊

維一マ トリックス実界面か ら離れた多孔質領域において破壊が生ず ることを示 してお り、Ben-

turら[51]が 繊維 の引 き抜 き試験 においては、付着破壊は実界面 にて生ず るとしているのとは

異なる。

500500
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匙400。14睾400)●28)

遡 遡
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図5.19鋼 繊維一普通セ メントペース ト界面における微小硬度分布

図5.19は 水セメン ト比が0.55と0.35の 普通 セメン トペース ト中の鋼繊維 一セメン トペース

ト界面領域の微小硬度分布 を示 した ものである。界面か らの距離にともなう微小硬度の変化 は、

Weiら[52】 が示 した もの と同様 であ り、微小硬 度はまず界面 からの距離 にともない低下 し、最
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小値 を示す多孔 質領域 に達 し、その後 は徐 々に増大 してbulkセ メン トペース ト相 に達す ると

ほぼ一定の値 となる。水 セメン ト堵 を低下 させ ると、bulkセ メ ン トペース ト領域 の微小硬度

が増大す るだけではな く、繊維近傍の多孔質領域の微小硬度 も増大 し、 さらには、この多孔質

領域の厚 さも減少す ることがわかる。 これ よ り、セ メン トペ ース トマ トリックスの水セ メント

比の低下 によ り、界面領域はよ り緻密 なものとなるこ とがわかる。

図5.20は 水セメン ト比 を変化 させ た場合の鋼繊維 一普通セメ ン トペース ト界面領域の限界

エネルギー解放率の変化 を示 したものである。 図5.19の 微小硬度分布か ら推定 されるように、

限界エネルギー解放率 は水 セメン ト比の低下にともない増大 している。特 に、高性能減水剤を

用いて水セメン ト比 を25%ま でに低下させると、限界エ ネルギー解放率は水セ メン ト比が55%

の場合の約2倍 に達する。
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図5.20水 セ メン ト比の変化 にともなう限界エ ネルギー解放率の変化

セ メン トペース トの破壊靭性が水セ メン ト比 によ り影響 を受けることは、その細孔組織の変

化か ら説明 されている[53]。 すなわち、セメン トペース トは微視 的な見地か らは、多孔質な材

料であ り、水セ メン ト比が低下すると、硬化セメン トペース ト中の全細孔量が減少 し、また、

最大細孔径 も減少する。セメン トペース トが破壊する過程においては、セメン トペース ト中に

孤立 して存在する大 きな径の細孔の周囲にて応力集中を生 じ、最大径の細孔か ら発生 したひび

われの成長によ り全体的な破壊 にいた る[53 ,54,55]。 また、大 きな細孔か ら発生 したひびわ

れのその後の進展は、その部分 における水和反応生成物の密度 により影響 を受けるようであり

[53]・この進展過程 においては、未水和 セメン ト粒子やCa(OH)2の 結晶 はひびわれの進展を妨

げるように働 く[56,57}。 したがって、図5.20に 与 えられる結果 より、鋼繊 維一セ メン トペー

-166一



ス ト界面領域 とい う局部的な領域 においても、水セ メン ト比の低減に ともない最大細孔径が減

少すると同時に、全細孔量が減少す るような組織の形成によ り界面領域の限界エネルギー解放

率が増大 したと考 えられ る。

5.7シ リカフユームの混入が界面領域の破壊靭性におよぼす影響[58]

シリカフユームは平均粒子径(約0.2μm)が 非常 に小 さ く、かつ高いポゾラン反応性 を有す

る鉱物質混和材であ り、高強度 コンクリー トの作成 に有効な材料である。 しか し、シリカフユー

ムを混入 したセ メン トペース トの強度 は普通セ メン トペース トの強度に比べ て大 きく増大する

わけではない[37]。 すなわち、シ リカフユームの混入 により力学的性質が改善 されるのは、マ

トリックスとインクルージ ョンが存在す るような系、つま り、モルタルや コンクリー トにおい

てである。 このような系においては、シリカフユームの混入によ りブリージングが減少 し、 さ

らには通常は インクルージ ョン相の壁効果(walleffect)の ためセ メン ト粒子 では十分 に充填で

きないような空隙 にシリカフユーム粒子が侵 入 して界面領域を緻密 に充填 して、その結果、界

面領域における細孔量 を著 しく減少 させ る[59]。 この ようなシリカフユームの混入にともなう

界面領域の組織の変化 は走査型電子顕微鏡観察により明かにされてお り、Bentur&Cohen[60]

は骨材 とセメン トペース ト界面領域の観察 を行 い、シ リカフユームを混入する と骨材 一セメン

トペース ト界面領域 には多孔 質な領域 は観察 されず本質的には骨材 の影響を受けないbulkセ

メン トペース ト相 との区別はない としている。結局、シリカフユームを混入するとシリカフユー

ム粒子による充填 とポゾラン反応 によってモル タルやコンクリー トにおける構造上の弱点部で

ある界面領域の強度が増大 し、骨材 の補強材 としての機能が十分発揮 され、モルタルやコンク

リー トの強度が増大する と考 えられている。
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写 真5.1鋼 繊 維 一 セ メ ン トペ ー ス ト界 面 領 域

(a)普 通 セ メ ン トペ ー ス ト(b)シ リ カ フ ユ ー ム 混 入 セ メ ン トペ ー ス ト(シ リ カ フ ユ ー ム20%)
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写真5.2鋼 繊維 とセ メン トペース トの剥離面

(a)普 通セメン トペース ト(b)シ リカフ子一ム混入セ メン トペース ト(シ リカフユーム10%)

(c)シ リカフユーム混入セ メントペース ト(シ リカフユーム20%)

写真5.1(a)お よび(b)は 、それぞれ、普通セ メン トペース トおよびシリカフユーム置換率20%

のセ メン トペース ト中の鋼繊維一セメン トペース ト界面領域のSEM像 を示 した ものである。

普通セメントペース トの場合は界面領域は明かに多孔質であ るが、 シリカフユーム置換率20%

のセメン トペース トの場合 は界面領域の組織 はかな り緻密であ り、見かけ上は界面領域 とbulk

セメントペース ト間の相違は認め られなかった。

写真5.2(a),(b)お よび(c)は それぞれシリカフユーム置換率O,10お よび20%の セメン トペー

ス トに埋め込 まれた鋼繊維を最大引 き抜 き荷重以後 まで引 き抜いた後の鋼繊維 一セメン トペー

ス ト剥離面のSEM像 を示 した ものである。 シリカフユーム置換率0%の 普通 セメン トペース

トの場合(写 真5.2(a))、 剥離面 は全面にわたって反応生成物(C-S-H)に 覆われているが、

その反応生成物 中には多 くの空隙を含 んでお り、多孔質な組織 となっている。一方、シリカフユー

ム置換率10%の 場合(写 真5 .2(b))の 剥離面 には写真5.2(a)の よ うな種々の大 きさの空隙は

認められない・ さらに、シリカフユーム置換率20%の 場合(写 真5 .2(c))の 剥離面のSEM像
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は写真5.2(a),(b)に 比べて凹凸の少 ない平滑な表面 になってお り、かな り緻密 な組織 であるこ

とがわかる。 このような鋼繊維 とセ メン トペース トの剥離面の走査型電子顕微鏡による観察か

らも、本実験におけるシ リカフユームを混入 した系 における界面領域の組織が普通セ メン トペー

ス トのそれとは大 きく異 なることは明かであ る。

ロ

シリカフユームの混入 により緻密な界面領域が形成 されることは、骨材などのインクルージ ョ

ンとマ トリックスの付着強度が増大することを意味 してお り、実際多 くの研究者が シリカフユー

ムの混入によ り骨材 とセメン トペース トの問の付着強度が増大す ると報告 している[61 ,62]。

骨材粒子 も鋼繊維 もセ メン ト中においては安定 な材料であると考 えられ、その寸法 のオーダー

も同様な レベ ルであることを考 える と、鋼繊維 とマ トリックス問の付着強度はシリカフユーム

の混入 によって増大す ると考え られる。実際、Soroushian&Bayashi[9]は 、シ リカフユーム

の混入によ り鋼繊維 とマ トリックス問の付着強度は増大す るとしている。 しか し、一方におい

て、シリカフユームは鋼繊維 とマ トリックス問の付着 を改善す るものではないとす る報告 もあ

り[8]、シリカフユームが鋼繊維 とマ トリックスの付着にお よぼす影響については必ず しも研

究者間で意見が一致 しているわけではない。
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図5.21シ リカフユーム混入セメントペース トにおける界面領域の微小硬度分布

図5.21は シリカ フユームを混入 した場合の鋼繊維一セメン トペース ト界面領域 の微小硬度

分布 を示 したものである。図5.19の 普通セメン トペース トの場合 と比較する と、シリカフユー

ム置換率10%の 場合、材令14日 においては界面領域全体の微小硬度値 は普通セ メントペース

トのそれに比較 して低い値 を示 してい るが 、材令28日 では界面領域全体の微小硬度値 は普通

セメン トペース トの場合 よ りも若干大 きな値 にまで増大する。 また、置換率20%の 場合は、

いずれの材令 において も明 らかに普通セメン トペース トよりも高い微小硬度値 を示 し、界面隣
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接部、多孔質領域お よびbulkセ メン トペース ト領域のいずれ において もシリカフユームの混

入 により緻密な組織が形成 されたこ,とが わかる。ただ し、この ような緻密な組織 において も、

bulkセ メン トペース ト相 よりも低い微小硬度値 を示す領域が存在すること、お よびその領域の

厚 さは普通セ メン トペース トの場合 と同程度であることに注意すべ きである。 この ような領域

の形成 は前述の ように、ブ リージングとセメン ト粒子 の充填 の不足に起因す ると言 われている

が、シ リカフユームを混入 した場合で もこのような領域が存在す るのは、 シリカフユームの混

入 によりブ リージングは減少 しても、まだ固まらない状態において鋼繊維表面 に形成 される水

膜の厚 さが変化 しないこと、およびシ リカフユームは界面領域 におけるセ メン ト粒子の分散、

充填 には影響をおよぼさないこと[59]に よるもの と考え られ る。以上の界面領域の微小硬度分

布図か ら、シ リカフユームの混入 によ り界面領域は緻密化 されているので、Wei,Mandel&

Said[52]が 示 したように鋼繊維の付着強度 も増大す ることが期待 される。
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図5.22シ リカフユーム混入セメン トペース トにおける界面領域の限界エネルギー解放率

図5.22は シ リカフユームを混入 した場合 の鋼繊維一セ メン トペース ト界面領域 の限界エネ

ルギー解放率を普通 セメン トペ ース トの場合のそれ と併せ て示 したものである。いずれの置換

率 において も、材令14日 においては、普通 セ メン トペース トの場合 のよ りも限界エネルギー

解放率 は著 しく小 さい。 シリカフユーム置換率10%の 場合は、限界エネルギー解放率 は材令

14日 か ら28日 にかけて増大が認め られ、普通セ メン トペース トの場合 と同程度 の限界エネル

ギー解放率に達する。 しか し、シリカフユーム置換率20%の 場合は、切欠 き51nmで は材令14
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日から28日 の間に限界エネルギー解放率 は増大 を示す ものの、その値 は普通セ メン トペース

トの値に比較するとかなり小 さく、切欠 き10,15mmで は、逆に材令28日 において限界エネル

ギー解放率 は低下 していることがわかる。すなわち、シ リカフユームを比較的多量 に混入する

と、鋼繊維 一セメン トペ ース ト間の界面領域の限界エネルギー解放率 は低下するといえる。

以上の シリカフユーム混入セメン トペース トにおける限界エ ネルギー解放率の変化 は、微小

硬度分布か ら期待 される結果 とは異なる。 このことは、シリカフユームの混入 にともなう界面

領域の組織変化 により、界面 におけるひびわれの伝播過程が普通セメン トペース トの場合 とは

異なることを示 している。そのようなひびわれの伝播過程 と破壊靭性の関係 については、界面

領域に存在す る2つ の弱点部(第4章4,5参 照)の いずれにおいて付着破壊 が生ずるのかお よ

び界面領域の均質性 の点よ り考察すると以下のようである。

(a)多孔質領域 において付着破壊が生ずる と仮定 した場合

シリカフユームをセ メン トペ ース トに混入する と、フ ィラー効果 とポゾラン反応 によりセ メ

ントペース トの細孔組織 は変化す る。 この場合、セメン トペ ース トの水セ メン ト比が同 じであ

るならば、全細孔量 は普通セ メン トペ ース トの全細孔量 と大 きく異なる ものではないが、シリ

カフユームの混入によって大 きな径 の細孔量 は減少 し、微細 な細孔(ゲ ル孔)の 量は増加する

[63]。このような細孔の微細化 とい う細孔組織 の変化 は、その系が インクルージ ョン相 を持つ

ようなときに顕著 となることはCheng-YiandFeldmanら[64]に よって明かにされている。彼

らは2、3の 水結合材比のモルタルについて、水銀圧 入ポロシメータを用いて細孔径分布 を測

定してお り、材令の進行に ともない全細孔量 は減少す ること、お よび、97～0.175×10'3nm

の範囲の径の細孔量がシリカフユーム混入モル タルでは増大することを報告 している。 これに

ついて、彼 らは砂粒子一セ メントペ ース ト界面領域 に析出 したCa(OH)2の 結晶 とシリカフユー

ムの反応のためである としている。 この場合、Ca(OH)2が 存在 していた部分 には空隙が残 さ

れる。一方、シリカフユームを混入す る と、界面領域 に析出す るCa(OH)2の 結晶 自体の量 も

減少する。結局、シ リカフユームを混入す ることにより、界面領域は比較的粗い径の空隙が存

在するCa(OH)2の 結晶粒の少ない均質な組織 となる。前述のように、Ca(OH)2の 結晶自身 も

ひびわれの進展 を妨 げるように働 くことから、シ リカフユームを混入 した場合の鋼繊維 一セメ

ントペース ト界面領域の限界エネルギー解放率が普通 セメントペ ース トよ りも低下 したのは、

比較的粗 い径 の細孔の形成 とCa(OH)2の 結晶粒が少な くなり、 ひびわれが容易に進展 しうる

ためであると考 えられる。

-171一



(b)実 界面において付着破壊が生ずると仮定 した場合

繊維が引 き抜 きを受 ける際 には もう一つの弱点部である実界面付近にて付着破壊が発生する

と仮定すると、鋼繊維 の表面はCa(OH)2とC-S-Hよ りなる2重 膜[51]の うちのCa(OH)2層

と接 している。 したが って、実界面にて界面ひびわれが発生す ると、その進展 を拘 束する よう

なインクルージ ョンは存在 しないことにな り、容易 にひびわれは進展す ることにな り、破壊靭

性 は低下す ることが考 えられる。
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図5.23シ リカフユームの混入にともなう引 き抜 き荷重一変位 曲線の変化

表5.5に 示 した ように、鋼繊維一セメン トペース ト間の平均付着強度はシリカフユームの混

入により増大する。平均 の付着強度 は弾性付着 と脱付着部の摩擦抵抗の両者の効果 を含 んでい

る。 シリカフユームの混入によって限界エ ネルギー解放率が低下することより、シ リカフユー

ムによって弾性付着強度 の増大 はな く、シ リカフユームの混入 は摩擦応力 の増大 を もたらして

いると考 えられる(表5.5)。 実際、引 き抜 き荷重一変位 曲線 においては、最大引 き抜 き荷重

到達直後 の荷重の低下量はシリカフユームを混入することによ り小 さくなってお り(図5 .23)、

完全に摩擦のみにて抵抗 を受ける領域の荷重は普通セメン トペース トの場合 よ りも大 きな荷重

を保持 している。 したがって、一般 にシ リカフユーム混入鋼繊維補強セ メン ト系複合材料の強

度や タフネスはシリカフユーム無混入の場合 よ りも大 きくなることが報告 されているが[9 ,65】、

これは脱付着界面における摩擦力の増大にともなう引 き抜 き仕事 の増大が一因 として考 えられ

る。
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図5.24モ ルタルマ トリックス とセ メン トペース トマ トリックス における

界面領域の限界エ ネルギー解放率の比較

5。8細 骨材の混入が界面領域の破壊靭性 におよぼす影響[58]

図5.24は 鋼繊維 一モルタル界面領域の限界エ ネルギー解放率 を示 した ものであ り、図中に

はそれ と対応するセメン トペース トの場合の限界エ ネルギー解放率の値 も示 している。普通モ

ルタルの場合 は、界面領域の限界エ ネルギー解放率は普通セメン トペース トの値 に比べ て著 し

く増大 してお り、ペース トの場合の約2倍 の値 を示す。一方、シ リカフユーム混入モルタルの

場合は、界面領域 の限界エネルギー解放率はシリカフユーム混入ペース トよりも著 しく低い値

を示 している。 したがって、セメン トペース トマ トリックスの場合、シ リカフユーム置換率10%

では、シリカフユーム混入の有無 による限界エネルギー解放率の差は小 さいのに対 して、モル

タルマ トリックスではその差 はかな り大 きくなっている。

しか し一方 において、表5.5に 示 した ように、シリカフユーム混入モルタルの平均付着強度

と摩擦応力 はシ リカフユーム混入セメン トペース トのそれらよりも大 きな値 を示す。この よう

に、普通セ メン トペース トマ トリックスにおいては、細骨材の存在 は界面領域 の限界エ ネルギー

解放率 を増大 させ るが、シリカフユームセメン トペース トマ トリックスでは、逆 に、細骨材の

混入によって限界エネルギー解放率 はかな り大 きく低下する。 しか し、シ リカフユームセ メン

トペース トマ トリックスにおいて も、平均付着強度 と摩擦応力 は細骨材の混入 によって増大す
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る。 これらの結果よ り、砂粒子の混入は鋼繊維一マ トリックス界面領域の付着特性 に大 きな影

響 を及ぼすが、それによる影響 はシ リカフユーム混入の有無により全 く異なることがわかる。

一般 に、モー ド1の 破壊 を考 えた場合、破壊靭性 はセ メン トペース トよりもモルタルの方が

大 きくなる。この ような破壊靭性の増大は、砂粒子の存在 によ りひびわれの進展が妨 げられる

ためである。普通セメン トマ トリックスにて認められたモル タルにおける界面領域 の限界エネ

ルギー解放率の増大 はこれらの骨材粒子の存在 と粒子架橋 により説明 され るが、シリカフユー

ムが混入 された場合は骨材粒子が ひびわれの進展 を妨げる もの(ア レスタ)と しては有効 に機

能 してお らず、界面領域においてひびわれが砂粒子 一シ リカフユーム混入セメン トペース ト界

面を進行する際に必要 とす るエネルギーがセ メン トペース ト中を進行す る場合 よ りも小 さ く、

ひびわれは容易に骨材界面 を進行す ることが考 えられる。 この原因 としては、前述の ようにシ

リカフユーム混入モル タルにおいては、界面領域 に存在す る骨材粒 子一セ メン トペース ト界面

領域 に析出 したCa(OH)2の 結晶とシ リカフユームが反応 して、Ca(OH)2の 存在 していた部分

には比較的粗い径の細孔が形成 されることが挙げ られる[64]。 す なわち、 シリカフユーム混入

モルタルー鋼繊維界面領域には、鋼繊維一セ メントペース トお よび骨材 一セ メン トペース ト界

面領域のいずれにもポゾラン反応 による粗い径の細孔が存在することにな り、これが破壊靭性

の低下 に関係すると考えられる。

5.9本 実験 にて得 られた限界 エネルギー解放率 と既往の報告値 との比較

表5.7は これまで に報告されている鋼繊維一セメントマ トリックス界面領域の限界エ ネルギー

解放率 を示 したものである。 また、比較のために鉄筋や骨材 との付着 に関す る限界エネルギー

解放率 も合わせて示 している。Stang&Shah(表5.7,No.1,2)[66,27]は 除荷一再載荷を行っ

てコンプライアンスの変化 を求め、コンプラ イア ンスの近似解を用いて[28]計 算 している。Man-

delら(表5.7,No.3,4,5)[32,33]は 界面切欠 き先端 に特異要素 を用いた有限要素解析から変位

を求め、これか ら計算 され る応力拡大係数を介 して限界エネルギー解放率 を求めている。Mor-

rison,Shah&Jenq(表5.7,No.6)[30]は 式(5.17)か ら限界エネルギー解放率 を計算 してい

るが、コンプライア ンス に関 してはNo.1,2と 同様 に完全付着 に関す る近似解 を用いている。

Stang,Li&Shah(表5.7,No.7)[67]お よびLi,Mobasher&Shah(表5.7,No.8,9)[68]は

繊維の引 き抜 きに関 して限界エネルギー解放率 を規準 とした定式化 を行い、その解析解 として

表中の値 を報告 している。

これらの既往 の報告値 と本実験 にて得 られた結果(普 通 セ メン トマ トリックスにおいて約4

～20N/m)を 比較すると、普通セ メン トペース トお よびモルタルをマ トリックスとしたいずれ
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の 場 合 に お い て も 、本 実 験 に て 得 ら れ た 値 の 方 が 若 干 大 きい よ うで あ る。 こ の 原 因 と して は 、

本 実験 に て 導 入 さ れ た 切 欠 き先 端 が 鋭 く な い こ とが 原 因 と考 え られ る 。 しか し、 本 実 験 に て 得

られ た 限 界 エ ネ ル ギ ー 解 放 率 は 鉄 筋 の 引 き抜 き試 験 結 果 の 有 限 要 素 解 析 に よ り求 め られ た モ ー

ドIIの 限 界 エ ネ ル ギ ー 解 放 率(表5.7,No。10)[69]や 硬 化 セ メ ン トペ ー ス トの モ ー ド1の 限 界

エ ネ ル ギ ー解 放 率[56]お よ び骨 材 面 に セ メ ン トペ ー ス トを打 設 し て作 製 した は りの 曲 げ 試 験 か

ら求 め られ た 骨 材 一 セ メ ン トペ ー ス ト界 面 領 域 の モ ー ド1の 破 壊 靭 性 値(表5.7,No.11,12)[70,

71]と 比 較 し て 大 き く異 な る もの で は な い 。 ま た 、 本 実 験 に て 採 用 した コ ン プ ラ イ ア ン ス 法 に

よ り得 られ た 破 壊 靭 性 の 評 価 方 法 は 、 表5.5か ら も明 らか な よ う に 、 平 均 付 着 強 度 よ り は マ ト

リ ッ ク ス の 配 合 の 変 化 に 敏 感 で あ り、 か つ 、付 着 の 構 成 成 分 で あ る弾 性 付 着 と摩 擦 応 力 の両 者

を考 慮 して い る こ とか ら も、 平 均 付 着 強 度 よ りは 適 切 な付 着 特 性 パ ラ メ ー タで あ る と考 え ら れ

る。

表5.7限 界 エ ネル ギー解 放 率Gu。 に関す る既往 の報 告値

No.マ トリックスGJI。(N/m)備 考

1Stang&Shahモ ルタル12～42水 中養生、材令56日

2Stang&Shahモ ルタル12～44Naamanの データ

3Mandel&Saidペ ース ト1.11FEM

4Mamdel,Wei&Saidモ ルタル3.96～7.20FEM

5Mandel,Wei&Saidポ リマーモルタル23.1～31.1FEM

6Morrison,Shal1&Jenqモ ルタル2.5式(5.17)

7Stang,Li&Shah～15解 析(LEFM)

8Li,Mobasher&Shahペ ース ト2.01～6.86解 析(LEFM)、 材令14日

9Li,Mobasher&Shahペ ース ト17.2～17.7解 析(LEFM)、 材令28日

10Gylltoftコ ンクリー ト45鉄 筋一コンクリー ト界面

11Hilsdorf&Ziegeldorfペ ース ト(O.5～35)骨 材 ペース ト界面(モ ー ド1)

12Alexanderペ ース ト(7.5～28.3)骨 材 一ペース ト界面(モ ー ド1)

5.10蛍 光 顕 微 鏡 に よ る 界 面 領 域 お よ び付 着 破 壊 進 展 過 程 の 観 察[72]

蛍 光 顕 微 鏡 は 励 起 光 を 試 料 に 照 射 して 試 料 中 の 色 素 か ら発 生 す る 入 射 光 よ り も長 い 波 長 の 光

(蛍 光)の 像 を観 察 す る も の で あ る 。 特 に 、 セ メ ン ト系 材 料 の 薄 片 を 作 成 し て そ の 組 織 の 観 察

に蛍 光 顕 微 鏡 を適 用 す る 方 法 は デ ンマ ー ク に お い て 開 発 さ れ 、 現 在 で は コ ン ク リ ー トの 品 質 管

理 や コ ン ク リ ー ト構 造 物 の 損 傷 原 因 の 推 定 な ど に広 く適 用 され て い る[73,74]。 こ の 方 法 を鋼

繊 維 一 セ メ ン トマ トリ ッ ク ス 界 面 領 域 の 観 察 に適 用 す る と、 例 え ば 界 面 領 域 内 の 多 孔 質 領 域 や

ブ リー ジ ン グ に よ っ て 生 成 され た 空 隙 部 分 に は 、 容 易 に 蛍 光 染 料 含 有 樹 脂 が 侵 入 し う る こ と か

ら、 そ の 部 分 は 明 る い 蛍 光 領 域 と して 観 察 さ れ る 。 ま た 、 繊 維 の 引 き抜 き に と も な い 脱 付 着 や

界 面 領 域 の 破 壊 が 進 行 す る と 、 そ の 部 分 は 微 細 な ひ び わ れ の 進 展 し た領 域 で あ る こ とか ら、 そ

の 部 分 に も容 易 に 蛍 光 染 料 含 有 樹 脂 が 侵 入 す る の で 、 界 面 ひ び わ れ の 観 察 が 可 能 で あ る。
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写真5.3繊 維引 き抜 き前の鋼繊維一普通 セメン トペ ース ト界面領域

(a)繊 維方向=鉛 直(b)繊 維方向:水 平
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写真5.4セ メン トペース トが繊維 に直接接する界面

(1)鋼 繊維一セメン トペース トマ トリックス間の界面領域

(a)繊 維の引 き抜 きを行 う前の界面領域

写真5,3(a)お よび(b)は それぞれ繊維 を鉛直 にして、真空中でセ メン トペース トを打設 した

場合 と繊維 を水平に して大気中でセ メン トペース トを打設 した場合の普通セ メントペース ト中

の鋼繊維の引 き抜 きを行 う前の界面領域 を示 した ものである。繊維を鉛直 にして真空中でセメ
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ントペース トを打設 した場合は、端部 に導入 した界面切欠 き先端付近 にわずかに蛍光度の高 い

領域が観察されるが、その他の部分には蛍光度 の高い領域 は観察 されなかった(写 真5.3(a))。

これに対 して、鋼繊維 を水平 にしてセ メン トペース トを打設 した場合は、繊維表面 に沿 って蛍

光度の高い領域が観察 され、これはブリージングによって生成 された空隙部分 に蛍光染料含有

樹脂が侵入 したこ とによる ものであ る(写 真5.3(b))。 さ らにその空隙の外側 には、bulkセ

メン トペース ト相 よ りも蛍光度の高 い領域が観察 され、 これはその組織がbulkセ メン トペー

ス ト相に向かって緻密 になってい くようなbulkセ メン トペース ト相 に比べ て多孔 質であ る領 _

域(遷 移領域)に 相 当す ると考 え られる。 この多孔質領域の幅は約100μm程 度であ り、 この

結果は界面領域の微小硬度分布パ ター ン(図5.19)か ら推定 される多孔質領域の幅 と一致する。1

以上の ようなブリージングに起因 した空隙は繊維の付着特性 に影響 を及ぼす と考えられるが、

この蛍光度の高い領域は繊維に沿 って全界面 にて観察されるわけで はな く、セメン トペース ト
1

が直接、鋼繊維 に接触 している部分 も観察 され(写 真5.4)、 繊維の方向が打設方向に対 して

垂直な場合で も、繊維 に隣接 したブ リージングによる空隙は不連続に形成 されるといえる。

写真5.5繊 維引 き抜 き前の鋼繊維一シリカフユーム混入セメン トペース ト界面領域

写真5.5は 鋼繊維 を水平 に して大気中にて打設 を行 った ときのシ リカフユーム混入セメン ト

ペース ト中の鋼繊維一セメン トペース トマ トリックス界面領域 を示 したものである。この場合

も、ブリージングに起 因 した空隙への蛍光染料含有樹脂 の侵入による蛍光領域が繊維に沿 って

観察されるが、その幅は普通 セメン トペース トの場合(写 真5.3(b))よ りも狭 くなってお り、

シリカフユームの混入によりブリージングは減少することがわかる。また、その外側の多孔質

領域の幅 も普通 セ メン トペース トの場合 よ りも狭 く、さらに、bulkセ メン トペ・・一一ス ト領域 の

蛍光度 は明 らかに普通 セメン トペース トよりも低い。 これ らの ことよ り、シ リカフユーム混入

セメン トペース トの界面領域お よびbulkセ メン トペース ト領域 は普通セ メン トペース トに比
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写 真5.6鋼 繊 維 の 引 き抜 き過 程 に お け る 鋼 繊 維 一普 通 セ メ ン トペ ー ス ト界 面 領 域

(a)引 き抜 き荷 重=1.5kgf(b)引 き抜 き荷 重=3.Okgf
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写真5.7鋼 繊維の引 き抜 き過程 における鋼繊維一シリカフユーム混入セ メン トペース ト

界面領域
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較 して緻密 な組織 となっているこ とは明 らかであ り、これは図5.19に て示 した微小硬度分布

とも一致 している。

(b)鋼 繊維の引 き抜 き過程 における付着破壊の進展過程

写真5.6(a)お よび(b)は それぞれ真空中で打設された普通セ メントペース トか ら鋼繊維 を

1.5kgfお よび3kgfの 荷重 レベルまで引 き抜 いた ときの界面領域 を示 したものである。 これら

の荷重 レベルは、予備実験 により定めた最大引 き抜 き荷重に対 してそれぞれ約25%お よび50%

に相当する。 したがって、図5.23に 示 した引 き抜 き荷重一変位曲線 においては曲線の立 ち上

が り部の直線部分 に相 当 し、劇的な脱付着発生以前の荷重 レベルである。引 き抜 き荷重1.5kgf

の場合、界面切欠 きの先端か ら約1.5mmに わたって コーン状の蛍光領域が観察 され、既 に界

面切欠 き先端部に脱付着が発生 していることがわかる。 またこれよ り先 には蛍光領域はほとん

ど認められなかった。引 き抜 き荷重3kgfの 場合 は、界面切欠 きの先端か ら約2.5mmに わたっ

て幅が約500μmの 大 きな蛍光領域が観察され、その先 には界面 に沿って幅が約100μmの 蛍光

度の高い帯領域が認められた。写真5.7は シリカフユーム混入セメン トペース トか ら鋼繊維 を

同様に して最大引 き抜 き荷重 に対 して約50%の 荷重 レベルまで引 き抜 いたときの界面領域 を

示 したものである。正味埋め込み長 さ25mmの うちの引 き抜 き側か ら長さ約4mmに わたって

破壊領域 を示す蛍光度の高い コーン状の領域が認め られたが、それよ り先の部分には蛍光度 の

高い領域 は観察されなかった。

5.4節 にて述べたように、最大引 き抜 き荷重の50%の 荷重 レベルにおいては、脱付着領域 と

弾性付着 を保持す る領域の2つ の領域が存在することが理論 的に推定 されている。Stangら[66]

は繊維の引 き抜 き過程 における脱付着の進行長 さに対 して、界面のせん断強度 を規準 とす る場

合 と界面の破壊仕事 を規準 とする場合の2つ の方法 によ り定式化 して、引 き抜 き荷重 と脱付着

長さの関係 を理論的に導いている。彼 らによると、界面の破壊仕事を規準 とした場合、引 き抜

き荷重 と脱付着進行長 さは以下の式 によって関係づけられる。

P-・ ・+(孟+(孟)・+・E,A・ ・r)'f2tanh(・(1・ 一 ・))(…9)

ここに、

P:引 き抜 き荷重

q:脱 付着界面 に作用す る摩擦 によるせん断力(q=TfP)

a:脱 付着長 さ

・:ViX

k:界 面のせ ん断剛性(図5.25)

-179一



E∫:繊維の弾性係数

A∫:繊 維の断面積

p:繊 維の周長

r:界 面の破壊仕事

lf:繊維 の埋 め込み長さ

σqy"…

・ミqf

宰ik

1●

すべ り変位

図5.25せ ん断応カーすべ り関係

式(5.19)は 繊維の引 き抜 き特性 を表すため には、弾性付着 を保持 している状態における界面

のせん断剛性k、 弾性付着 を破壊するための単位面積当た りの仕事rお よび脱付着発生後の界

面の抵抗 を表す摩擦せ ん断応力7fの3つ のパ ラメータが必要で あることを示 しているが、こ

れらのうち、界面のせん断剛性 を解析的に求める方法 はな く、場合に応 じて適宜仮定される。

界面 の破壊仕事 を限界エネルギー解放率 とし、さらに界面のせん断剛性 をコンプライアンスか

ら定めて、本実験結果の限界エ ネルギー解放率、摩擦せん断応力お よび界面のせ ん断剛性 を式

(5.19)に 代入すると、普通 セメン トペース トに埋め込 まれた繊維 の引 き抜 き荷重 レベルと脱付

着進行長 さの関係は図5,26の ようになる。Stangら の式 によると、引 き抜 き荷重が最大引き

抜 き荷重の約16%の 荷重 レベルに達す るまでは界面 は付着状態 が保持 され、脱付着長さは0

となる。 また、約16%の 荷重 レベル にて発生 した脱付着 はその後 の荷重の増大 とともに進展

してい き、脱付着進展長さが約23mmに 達 したとき、す なわち全界面の脱付着の終了する直前

において最大引 き抜 き荷重 を示 し、完全脱付着時 において引 き抜 き荷重は若干低下することに

なる。

一方、Bijen&Stroeven[46]は レーザーホログラフィ干渉 を鋼板 の引 き抜 き試験 に適用 し

て、その観察結果から以下のような引 き抜 き荷重一脱付着長 さ関係式 を提案 している。
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α=β(1.60-0。60β)(5.20)

ここに、 αとβはそれぞれ引 き抜 き荷重 と脱付着進行長 さを無次元化 したパラメータであ り、

それらは以下の とお りである。

α=P/」Pm。 、,

β=α/lf

Pm。x:最 大引 き抜 き荷重

この式を用 いた場合の荷重 レベル と脱付着進行長 さの関係 を図5.26に 合わせて示す。Bijen

らの式 によると、繊維の脱付着は引 き抜 き荷重の載荷 と同時に発生す ることにな り、全界面が

脱付着 したときに最大引 き抜 き荷重 となる。

1材 令:28日,

ノ'/0
.8

歪 ・.6

隻aO
.4ノ

,7Stangら の 式
0・2/

__.Bijenら の式

0510152025

脱付 着進行 長 さ(mm)

図5.26普 通セ メン トペース トにおける引 き抜 き荷重 レベルと脱付着進行長 さの関係

図5.26よ り、本実験 における最大引 き抜 き荷 重の約50%の 荷重 レベルにおいては、脱付着

進行長さはStangら の理論式 を用いた場合 もBijenら の実験式を用いた場合 も同様であ り、そ

の長さは約9mmと なる。 したがって、脱付着部分 と考 え られ る写真5.6に 示 した約4mmの

蛍光度の高い領域 はこれらの式か ら求め られる長 さよりもかな り短い.界 面 の破壊仕事 を規準

としたStangら の解析 においては、マ トリックスは繊維のまわ りに存在 を仮定 した薄い層 を除

いて剛体であると仮定 し、脱付着 を生 じた界面では外 から加 えられたエネルギーは、繊維のひ

ずみエネルギー、摩擦 による抵抗受 ける繊維 を引 き抜 くためのエネルギーお よびこの薄い層の

ひずみエ ネルギー として消費 されると仮定 している。そ して、外 か ら加えたエネルギーか らこ
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れ らのエネルギー と付着部分のひずみエネルギー として貯え られる ものを差 し引いたエ ネルギー

が脱付着の進展に消費される としている。 しか し、実際には、マ トリックスは剛体ではな く、

また、写真5.6お よび5.7に 示 したように、脱付着の進展 にともない比較的広範囲な領域が破

壊 されることか ら、その破壊のため にエ ネルギーが消費 される。 したがって、脱付着の進展 に

費やされるエネルギーはStangら の解析 において求め られるエネルギーよりは小 さくなると考

えられ、その結果、蛍光顕微鏡観察において脱付着進展長さが短 くなった もの と考 えられる。

写真5.8(a)お よび(b)は それぞれ普通セメン トペース トおよびシ リカフユーム混入セメン ト

ペース トか ら鋼繊維 を劇 的な脱付着発生以後(変 位:1mm)ま で引 き抜 いた ときの界面領域を

示 した ものである。いずれの場合 も蛍光領域が全埋め込 み長 さにわたって観察 され、すべての

界面領域 は付着破壊 を生 じた後であるこ とがわかる。 しか し、鋼繊維 の埋め込み長 さに沿 った

蛍光領域の幅の分布は両者において明らかに異 なる。すなわち、普通セメン トペース トマ トリッ

クスの場合 は、載荷側の切欠 き先端(左 端)に て長 さ約1mmに わたって幅の広 い蛍光領域が

認 められ、それ より先の部分に存在す る蛍光領域の幅は約数10～300μmで ある。これに対 し

て、 シリカフユーム混入セメン トペス トマ トリックスの場合 は、切欠 き先端(左 端)に て幅の

広 い蛍光領域が存在す ることに関 しては普通セ メン トペース トの場合 と同様であるが、それよ

り先の部分 においては、蛍光領域の幅 は普通セ メン トペース トの場合 よりも明 らかに狭 く、多

くの部分においては実界面付近 にす じ状の蛍光が観察 されるだけである。引 き抜 き変位が1mm

であることを考 える と、これ らの全界面領域は繊維 に対 して摩擦力 をおよぼ しこれが繊維の引

き抜 きに抵抗 していることになる。普通セメン トペース トとシリカフユーム混入セ メン トペー

ス トで蛍光領域の幅が異なるということは、表5 .5お よび図5.23に 示 したように、引き抜 き試

験 より求め られた摩擦せん断応力の相違 と良 く対応 している。すなわち、普通 セメン トベース

トの場合は比較的広範囲にわたって界面領域が破壊 されていることか ら、繊維のすべ り時の界

面のせん断剛性は低 くな り摩擦せ ん断応力が小 さくなる。 これに対 して、シ リカフユーム混入

セメン トペース トの場合は、破壊 されている領域が小 さ く、繊維一マ トリックス問のすべ り面

に隣接 して破壊 されていない領域が存在するためにせ ん断剛性 は高 くな り、摩擦せん断応力が

大 きくなった と考え られる。 さらに、写真5.6お よび5.7に 示 した弾性付着部分 と脱付着部分

が ともに存在すると考え られる荷重 レベルの界面領域 と比較す る,と、弾性付着 と脱付着の共存

状態から全体 にわたって完全に脱付着 した状態への過程 において、両セ メン トペース ト間では

その破壊領域の拡大の程度が異 なることがわかる。普通セ メン トペース トの場合 は、弾性付着

と脱付着 の両者が存在す る過程では、切欠 き先端の大 きな破壊領域の先 に幅が数10μmの 蛍光

領域が存在 し、変位1mmま で引 き抜 きを行 った時点ではその蛍光領域の大 きさはさ らに拡大
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している。これに対 して、シリカフユーム混入セ メン トペース トでは、弾性付着 と脱付着 の共

存状態では切欠 き先端のコー ン状の蛍光領域 の先には蛍光は観察 されず、変位1mmま で引 き

抜 きを行って も蛍光領域 の幅は狭い ままである。この ことは、シリカフユームを混入すると、

界面 ひびわれは普通 セメントペ ース トよ りも幅の狭い領域の破壊を ともなって進展す ることを

示唆 している。

また、一方において、写真5.9に 示す ように、切欠 き先端 の蛍光領域の前方 に実界面か ら離

れた領域 を繊維 とほぼ平行 に進展するひびわれが観察され、 また、繊維軸方向 と約60。 の角度

をな してbulkセ メン トペース ト相へ向か うようなひびわれ も観察 された。
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写真5.9実 界面か ら離れた領域におけるひびわれの進展

繊維の引 き抜 き試験 において、付着破壊が どの部位か ら発生 し、それが どの ように進展 して

い くのかについては不明な点が多 く、引 き抜 きに対 して新 たなモデルを考 える前 に、引 き抜 き

過程にて生ず る現象を明 らかにする必要性が指摘 されている[75]。 写真5.3お よび5.6の 繊維

の引 き抜 きを行 う前後の界面領域を比較す るこ とにより、付着破壊 は繊維の引 き抜 き側か ら進

展 してい くと考 えられるが、その過程はこれ まで理論的 に取 り扱 われて きた もの とは異 なるよ

うである。す なわち、一般には、付着破壊 は繊維一マ トリックス実界面 におけるせ ん断付着の

破壊 として取 り扱 われ、その進行 も、界面 に沿 って直線的に進展す ると考え られている。 しか

し、写真5.6お よび5.7に 示 したように、付着破壊 の進行 は引 き抜 き荷重の載荷の初期か ら繊

維の まわ りのある範囲の領域全体 の破壊 をともなうようであ り、単純 な実界面 における剥離の

進行ではない。また、すでに付着破壊を生 じた領域内 において もその破壊領域の幅が異 なるの

で、付着破壊 を生 じた領域 において繊維 に作用す る摩擦応力 も一定 にはならない と考えられる。

したが って、シアラグ理論(5 .1節)や 破壊力学モ デル等 に基づ いて繊維 の引 き抜けを解析す

る場合において、脱付着領域 では摩擦抵抗は一定である とする点 に関 して も検討が必要 となる
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が、実際 にこれ を通常 の繊維 の引 き抜 き試験か ら推定す ることは困難である。 さらに、引 き抜

きにともなう破壊領域の幅が繊維 に沿 って一様 ではないということは、付着破壊 の進展 は引 き

抜 き荷重の増大 にともない単調 に進展するのではな く、載荷の初期 においては導入された切欠

き先端 における応力集中によ り破壊 は比較的広範囲な領域 にまで達 し、その後の繊維に沿 う破

壊領域は狭 くなるということを示 している。

以上のことよ り、繊維 の引 き抜 き過程における付着破壊 の進行過程 は非常 に複雑であ り、ひ

びわれは繊維の引 き抜 き試験 において も繊維 一マ トリックス問の実界面 を進展する とは限 らな

いことがわかる。また、付着破壊 にともなう破壊領域が界面領域のみな らずbulkセ メン トペー

ス ト相の一部分にまで達することか ら、両者 間の実界面お よび界面領域 中の多孔 質領域 の強度

だけで繊維の付着 ・引 き抜 き特性が決定 され るので はな く、bulkセ メン トペース ト相の一部

分までを含めた広範囲の領域の強度や微視的構造が付着破壊の進展に関係すると考 えられる。

Strubleら[76]は ビッカース圧子 によってセメン トペース ト中に微細 なひびわれ を発生 させ、

それを走査形電子顕微鏡下で観察 して、硬 化セメン トペース トの微視的構造 とひびわれの進展

機構について考察 している。彼 らによる と、硬化セメン トペース ト中の組織 は不均 質であるた

めに、ひびわれはジグザグ状 に進展 し、そのひびわれの進展 中にさらにひびわれが分岐 した り、

そのひびわれの周囲 にさらに微細なひびわれの発生 をともな うことを明 らかに してお り、これ

がセメン トペース トの靭性増大 に関係するとしている。この ような硬化セメン トペース ト中の

ひびわれの進展機構 と、本実験 における繊維近傍の比較的広範囲な領域が付着破壊 の進展 に関

与 していたことお よび普通セ メン トペース トとシリカフユーム混入ペース トではその破壊領域

の幅が異 なるということを考え合わせ ると、実験的に求めた界面領域の破壊靭性が両者 におい

て異なっていたことは以下 のように考え られる。5.7節 にて考察 したような微視的 レベルにお

ける界面領域中の繊維一セ メン トペース トマ トリックス実界面部 と界面か ら数10μm離 れた多

孔質領域 という2つ の弱点部 と実際に付着破壊が発生 した部位の関係お よびその進展 との関係

は明らかではないが、普通セ メン トペース ト中の界面領域 にて発生 したひびわれが局部的に高

い水セ メン ト比 になってい る界面領域中を進展す る過程において、その界面ひびわれの前方 に

微細 なひびわれの累積 した領域が形成 され、 さらにその界面ひびわれは分岐 を生 じた りジグザ

グ状 に進展す ることが界面領域 の破壊靭性 の増大 に寄与する。これに対 して、シ リカフユーム

を混入 した場合 は、反応生成物が普通セ メン トペース トよりも微細にな り、かつその組織が均

質になるために不均質性 に起因す るような微細 なひびわれの発生の度合いが普通セ メントペー

ス トの場 合よ りも小 さ くな り、 さらに隣接 したbulkセ メン トペース トの強度は大 きいために

多 くのひびわれ を発生 させ るこ とがで きない。結果 として、界面領域の破壊靭性の増大 に寄与
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すると考 えられる微細なひびわれの累積 した領域が小 さ くな り、かつひびわれの迂回や分岐 も

普通セ メントペース トよりも幅の狭い領域 に限 られることにな り破壊靭性 は低下す ると考え ら

れ る。
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写真5.10繊 維引 き抜 き前の鋼繊維一モル タルマ トリックス界面領域

(a)普 通モルタルマ トリックス(b)シ リカフユーム混入モルタルマ トリックス

(2)鋼 繊維一モルタルマ トリックス界面領域

(i)鋼繊維の引 き抜 き前の界面領域

写真5.10(a)お よび(b)は それぞれ繊維 の引 き抜 きを行 う前 の普通モル タルマ トリックスお

よびシリカフユーム混入モル タルマ トリックス中の界面領域 を示 したものである。この場合、

鋼繊維 を水平 にしてモル タルマ トリックスを打設 していることか ら、ブ リージ ングに起因する

と考えられる多孔質な領域が形成 されるため、繊維の引 き抜 き前 に既 に蛍光領域が観察される。

しか し、界面領域 に存在す る骨材粒子によ り影響 を受 けるため、その蛍光領域の幅は界面 に沿っ

て一様ではない。 また、その蛍光領域 は全界面に沿って観察 されるわけではな く、界面領域に

点在す るように分布 している。この界面領域 に点在する蛍光領域の幅 と密度は普通モルタルマ

トリックスの場合 とシリカフユーム混入マ トリックスの場合では異なるようであ り、シリカフユー

ム混入マ トリックスの場合の方が蛍光領域の幅は小 さく、その密度 も小 さいようである。この

ことより、モルタルマ トリックスの場合 も、シ リカフユームの混入 により界面領域は普通モル

タルの場合 よりも緻密 に充填 されていることがわかる。
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写 真5・11劇 的 脱 付 着 発 生 以 後(変 位1m皿)ま で 引 き 抜 い た と き の 界 面 領 域

(a)普 通 モ ル タ ル マ ト リ ッ ク ス(b)10%シ リ カ フ ユ ー ム 混 入 モ ル タ ル マ ト リ ッ ク ス



(ii)鋼繊維の引 き抜 き後の界面領域

写真5.11(a)お よび(b)は それぞれ鋼繊維 を変位1mmま で引 き抜 いた ときの普通 モル タル

お よびシリカフユーム混入モル タルマ トリックス中の界面領域 を示 した ものである。普通モル

タルマ トリックスの場合、界面切欠 き先端 から約5mmに わたって幅が100～200μmの 蛍光

領域が認 められるが、その幅は切欠 き先端 からの距離に ともない減少 してい くようである。一

方、シリカフユーム混入モル タルマ トリックスの場合はほぼ全界面にわたって蛍光が観察 され

るが、その領域の幅 は普通モルタルマ トリックスの場合 よ りも狭い ようである。 これ らモルタ

ルマ トリックスにおける蛍光領域 の幅 と写真5.8に 示 したペース トマ トリックスの場合を比較

すると、普通セ メン トマ トリックス系では、切欠 き先端部の蛍光領域の幅はモル タルの場合 も

ペース トの場合 も同程度であるが、切欠 き先端 よ りも離れた界面領域 においてはモルタルマ ト

リックスの場合、蛍光の幅は筋状 とな りペース トの場合 よりも明 らか に狭 い。 このような蛍光

領域の幅がモルタルマ トリックスにおいて小 さくなる傾向はシリカフユーム混入系 において顕

著であ り、シリカフユーム混入モルタルマ トリックス においては繊維 の引 き抜 きにともなう破

壊領域の幅 はかな り限 られたものになることを示 している。

モルタルマ トリックスの場合は、前述 のように繊維の引 き抜 きを行 う以前から繊維 一マ トリッ

クス界面 には多孔質な領域が不連続 に存在 しているため、脱付着が どの ように進行 してい くの

か については明らかで はない。 しか し、劇的な脱付着発生以後 まで繊維の引 き抜 きを行ってい

るにもかかわ らず、付着破壊領域の幅が シリカフユーム混入モルタルではかな り小 さい という

ことは、界面領域の限界エネルギー解放率が シリカフユーム混入セ メン トペース トよ りも低下

していたことと対応する もの と考え られる。すなわち、劇的な脱付着以後の破壊領域の幅が狭

い ことより、脱付着進行過程 中の破壊領域の幅はさらにそれ よりも狭 いと考 えられ、ほぼ実界

面に近い領域 にて脱付着が進行 していると考え られ る。換言すれ ば、シ リカフユーム混入ペー

ス トにて認め られた破壊領域 の大 きさが制限 される傾 向が、シ リカフユーム混入モルタルにお

いてはさらに強 く現れている といえる。 このため、ひびわれの進展 にともなう分岐や領域の破

壊が生 じな くな り、界面領域 の限界エネルギー解放率 は低 下 した と考 えられる。界面領域近傍

のシリカフユーム混入モル タルマ トリックス中において界面 ひびわれがほぼ界面 に沿うように

直線的にな り・ひびわれの分岐等が生 じな くなることについては以下の ように考 えられる。写

真5・12に 示す ように、繊維の壁効果 によ り砂粒子 の充填が影響 を受 け、 ひびわれの進展 を効

果的に拘束 しうるような大 きな砂粒子 は実界面近傍 には存在せず、実界面近傍 は微細 な骨材粒

子 とセメン トペース トか らなる。 この繊維の近傍か ら離れたところに存在す る比較的大 きな骨

材粒子 一セメン トペース ト界面領域がシリカフユームの混入によ り緻密化 されていると考える
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と、鋼繊維近傍の界面領域 に隣接 して骨材 によ り強化 された領域が存在することになる。 この

場合、界面領域 にて発生 したひびわれは比較的大 きな骨材粒子 を含んだbulkモ ル タル側へ の

進展が拘束されるため、結果 として実界面 に沿って進展することになる。ひ とたび、実界面部

付近 に達 したひびわれはひびわれを拘束す る大 きな骨材粒子のない均 質な領域 を進展す ること

になる。 このように考えた場合、セメン トペース トに富んだ領域中の微細な骨材粒子界面 にお

いては5.7節 にて述べ たようなシリカフユームのポゾラン反応 による微視的構造の変化[64]を

生 じてお り、さらに骨材に より補強 され た連続 したbulkセ メン トモル タル相 のため に界面領

域の破壊靭性の増大 に寄与す るような微細なひびわれを多 く発生することがで きないため に、

界面領域の限界エ ネルギー解放率 はシリカフユーム混入セ メン トペース トの場合 よ りも低下 し

たと考えられる。

'= 一 .一・,漏＼ 蹟語 蝋 ・',一… ∵.・

犀'.・ 脚 ザ

.・ ・蝦:1、 阻'."3tt.遼 鰍 一,

駕 陽 蟻　 、∵ 癖』=凹
る 亀'
1'1■0 .5㎜

写真5.12界 面領域 における細骨材の分布状況

5.11短 炭素繊維混入による鋼繊維の付着 ・引き抜 け特性改善の意義

セメン トマ トリックスにシリカフユームを混入すると、鋼繊維一セ メン トマ トリックス間の

界面領域の限界工不ルギー解放率 は低下す る。式(5.19)よ りこの ことは低い引 き抜 き荷重 に

て脱付着が発生す ることを意味す る。 しか し、シリカフユームの混入により、脱付着界面 に作

用する摩擦せん断応力 は増大する傾向があるので、結果 としては、普通セメン トマ トリックス

と同等かそれ以上 の最大引 き抜 き荷重 に達することが可能 となる[66]。 また、写真5.8お よび

5.11に て示 したように、 シリカフユームの混入による限界エネルギー解放率の低下 と摩擦応力

の増大 は、界面 ひびわれの進行が比較的狭い領域 を真直 に進む傾向 と破壊領域 の幅が小 さくな

ることか ら説明された。 これ らの事実を考え合わせ ると、シリカフユームを混入 した場合 にお

ける脱付着界面 の摩擦応力の増大を保持 したまま、限界エ ネルギー解放率 も増大 させることが
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できれば鋼繊維の引 き抜 き吸収エネルギー を増大 させ ることが可能で ある と考 えられ、そのた

めには、界面ひびわれの進展 を効果的に拘束 した り、 もし くは、界面 ひびわれの進展 に ともな

い微細 なひびわれ を多 く発生 させ ることがで きれば、その目的 は達せ られる と考 えられる。す

なわち、鋼繊維の引 き抜 きに より破壊す る範囲は界面近傍のみな らず、bulkマ トリックスの

一部分 にまで達するのでマ トリックスの強度 と靭性 を増大 させ ることにより、鋼繊維の引 き抜

き吸収エネルギーは増大す ると予想 され る。本節以下 においては、以上のような観点 よ り、界

面領域の靭性の増大 を目的として、鋼繊維補強モル タルのマ トリックスに短炭素繊維 を混入す

ることを検討す る。一般 に、混成繊維補強(ハ イブ リッ ド補強)の 場合、繊維 の組み合わせ と

しては、弾性係数の高い繊維 と低い繊維が用い られ、一方の繊維 には強度の増大機能 を負担 さ

せ、 もう一方の繊維 には初ひびわれ後のエネルギー吸収能の増大 を負担 させるこ とを目的とす

る[77]。 したが って、 この ような補強 は完全 な機能の分担 を期待す る ものであるが、本節にて

検討す る炭素繊維の混入は界面領域を含めたマ トリックス自体 の靭性 の向上 とそれによる鋼繊

維の引 き抜 け特性の変化を目的 としてい るので、その基本的な考 え方は従来のハ イブリッ ド補

強の場合 とは異 なる ものである。本節以降においては、初めに短炭素繊維の混入が鋼繊維の付

着 ・引 き抜 き特性に及ぼす影響 を引 き抜 き試験 によ り求 められる限界エネルギー解放率 と摩擦

せん断応力の変化から明 らかにす る。 さらにそのような鋼繊維 の付 着 ・引 き抜 け特性 の相違が

鋼繊維補強モルタルの力学的性質 におよぼす影響 を明 らかにして、鋼繊維補強モ ルタルの高強

度 ・高靭性化の一方法 を提案す る。

5.12短 炭素繊維 とシリカフユームの混入が界面領域 の限界エネル ギー解放率 および

摩擦 せん断応力におよぼす影響

図5.27は モル タルマ トリックス に炭素繊維お よび シリカ フユームを混 入 した場合の鋼繊維

一モル タルマ トリックス界面領域の限界エネルギー解放率 を示 したものである
。 この場合、モ

ルタルには川砂 を使用 しているが、図5.24に 示 した豊浦標準砂 を使用 したモ ルタルにおける

界面領域の限界エネルギー解放率 と比較すると、普通モルタルおよび シリカフユーム混入モル

タルにおいては、骨材の粒度が変化 して も限界エ ネルギー解放率には大 きな変化 は認め られず、

シリカフユームを混入することによる限界エネルギー解放率の低下の傾 向 も同様である。図5,27

よ り、普通モルタルに炭素繊維 を混入す ると、界面領域 の限界エネルギー解放率 は増大する傾

向が認 められ、特 に、界面切 欠 き長 さ15mmの 場合 は、普通モル タルの約2倍 の値 を示す。

また、炭素繊維 とシリカフユーム を同時 に混入 した場合は、シリカフユーム による限界エネル

ギー解放率の低下が抑制され、切欠 き長さ10mm以 上の場合は、最 も大 きな限界エネルギー解
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図5.27シ リカフユームおよび炭素繊維の混入が

界面領域の限界エネルギー解放率にお よぼす影響

表5.8シ リカフユームおよび炭素繊維の混入が脱付着界面の摩擦応力(τf)に およぼす影響

マ トリックス 切欠 き長 さ(lnm)

5ユ0】5
普通モルタル4.876.237.05
シリカフユーム混入6.098 .268.87

炭素繊維混入12.0110,912.g
シリカフユーム/炭 素繊維混入 工0.910 .513.03

単位:kgf/cm2

放率 を示す ようになる。

表5.8は それぞれのモルタルマ トリックスか ら繊維 を引 き抜いたときの脱付着界面 に作用す

る摩擦応力 を示 した ものである。 シリカフユームの混入によ り摩擦応力は普通モル タルの場合

よりも大 きくなる傾向は認め られる ものの、その増大の程度は豊浦標準砂 を用 いた場合(表5 .5)

ほど顕著ではない。 また、炭素繊維 を混入することにより、摩擦応力は著 しく増大 し、シリカ

フユーム と炭素繊維 を併用 した場合 もほぼ同様 の値 を示す。

以上の結果 より、炭素繊維の混入 は界面領域の破壊靭性 を増大させ るだけでな く、脱付着界

面 に作用す る摩擦抵抗 も増大 させ ることにな り、結局、鋼繊維の引 き抜 き過程 における弾性付

着 を保持する過程および脱付着後のいずれの過程 において も大 きな抵抗力 を発揮することにな

り、引き抜 き吸収エネルギーを増大 させ ることが可能であることがわか る。
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5.13短 炭素繊維 とシ リカフユームを混入 した鋼繊維補強 モルタルの力学的特性

前節 にて述べ たように、シリカフユーム と短炭素繊維の混入によ り、鋼繊維一モル タルマ ト

リックス問の界面領域の破壊靭性 と脱付着界面 に作用する摩擦応力 は増大す る。 したがってそ

れらを混入 したモルタルをマ トリックスに用いた鋼繊維補強モル タルにおいては、鋼繊維の荷

重負担能の増大 と鋼繊維が脱付着 した後の繊維のすべ り過程 における摩擦抵抗 の増大 により

繊維の引 き抜け吸収エ ネルギーが増大 し、結果 として鋼繊維補強モル タルの タフネスは増大す

ることが期待 される。 しか し、実際 には、短炭素繊維の混入は界面領域のみに対 してなされて

いるのではな く、マ トリックス全体 に短炭素繊維が混入 されることか ら、少量の繊維量であっ

て もマ トリックス自体の強度および靭性が変化すると考 えられる。鋼繊維補強モル タルが荷重

を受けて変形 してい く過程 においては、初めにマ トリックス中に微細 なひびわれが発生 し、こ

れが最終的には連結 してマ トリックスの初ひびわれとして観察 され る。そのような微細 なひび

われが多数形成 される荷重 レベ ルにおいては、混入 されている鋼繊維 は繊維径が太 くかつその

間隔 も離れているので、その ような微視的なひびわれの発生 に対 して効果的な補強材 とはな り

えない。 しか し、繊維径の細 い短炭素繊維 を混入す ることは このような微視的なひびわれが発

生する レベルにおいて効果的な補強材 とな り、その結果マ トリックス自体の強度および靭1生が

改善 され[78]、 これが鋼繊維補強モルタルの タフネスの増大 に寄与す ることが考 えられる。一

方、一般にセ メン ト系材料は高強度 になるほ どその破壊様式が脆性的になることが知 られてお

り[79],し たがって、シリカフユームの混入 によりモルタルマ トリックスの圧縮強度 を増大 さ

せ ることは逆に靭性の低下 をもた らす ことが考え られ、この ことが鋼繊維補強モルタルの タフ

ネスに影響する可能性があ る。以下 においては、以上のような観点からシリカフユームお よび

短炭素繊維の混入がモルタルマ トリックス 自体の力学的特性 にお よぼす影響 と鋼繊維補強モル

タルの力学的特性にお よぼす影響 とに分けて考察す る。

(1)短 炭素繊維 とシリカフユームの混入によるマ トリックスの性質の変化

図5.28に 炭素繊維お よびシ リカフユーム を混入 したモル タルの圧裂引張強度 を普通モルタ

ルと比較 して示す。図5.28よ り、シ リカフユームを混入する ことに より、圧裂引張強度 は若

干増大することがわかる。短炭素繊維 を混入(繊 維混入率:0.5%)し た場合 は、圧裂引張強度

の増大は認め られず、逆に若干低下す る。すなわち、繊維混入率が0 .5%と 低 く、かつその繊

維長が3mmと 最大骨材寸法 よ りも短 く、さらに、炭素繊 維はモル タルとの練 り混ぜ過程にて

破断すること[80]な どにより、混入 した短炭素繊維 はモルタルマ トリックスに対 して強度の補

強効果 を有 していない といえる。 しか し、短炭素繊維 とシリカフユームを併用す ると、圧裂引
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図5,28モ ル タ ルマ トリ ッ クス の割 裂 引 張 強 度

(OPCM:普 通 モ ル タ ルMS:シ リカ フ ユ ー ム 混 入

C.F.:炭 素 繊 維 混 入MS/C.R:シ リ カ フ ユ ー ム+炭 素 繊 維 混 入
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図5.29モ ル タ ル マ ト リ ッ ク ス の 曲 げ 強 度

(OPCM:普 通 モ ル タ ルMS:シ リ カ フ ユ ー ム 混 入

C.F.:炭 素 繊 維 混 入MS/C.F.:シ リ カ フ ユ ー ム+炭 素 繊 維 混 入
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図5.30モ ル タル マ ト リ ッ ク ス の 圧 縮 強 度

(OPCM:普 通 モ ル タ ルMS:シ リ カ フ ユ ー ム 混 入

C.E:炭 素 繊 維 混 入MS/GR:シ リ カ フ ユ ー ム+炭 素 繊 維 混 入
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図5.31モ ル タ ル マ トリ ッ ク ス の 破 壊 エ ネ ル ギ ー

(OPCM:普 通 モ ル タ ルMS:シ リ カ フ ユ ー ム 混 入

C.R:炭 素 繊 維 混 入MS/C.F.:シ リ カ フ ユ ー ム+炭 素 繊 維 混 入
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張強度は著 しく増大 してお り、炭素繊維 のみを混入 した場合の約2倍 の値 を示す。 これは、 シ

リカフユームの混入により炭素繊維の分散性が改善 されること[81,82]お よび炭素繊維 とマ ト

リックスの付着強度が増大す るため に[83]、 炭素繊維の補強効果が十分 に発揮 されたためであ

ると考えられる。

図5.29は 同様 にそれぞれのモルタルの曲げ強度 を示 したものである。この場合 も、炭素繊

維 を混入 しただけでは、モル タルの曲げ強度は改善 されず、普通モル タルよりも低い曲げ強度

を示すが、シリカフユームと炭素繊維 を併用すると、普通モル タルと同程度の曲げ強度を示す

ようになる。

図5.30は それぞれのモルタルの圧縮強度 を示 した ものである。 この場合、インクルージョ

ンとして骨材粒子が存在することか ら、シリカフユームは骨材 一セメン トペース ト界面 を緻密

に充填する効果 とポゾラン反応によ り、モルタルの圧縮強度 を著 しく増大 させ る。炭素繊維 を

混入 したモルタルの圧縮強度 は普通モルタル と同程度である。 また、炭素繊維 とシ リカフユー

ムを同時に混入 した場合 は、シリカフユーム単味混入のモルタルとほぼ等 しい圧縮強度 を示す。

一般に、セメン ト系材料 に繊維 を混入 した場合 は、圧縮強度の改善 を期待 してはおらず、む し

ろ、マ トリックス自身の圧縮強度 を低下 させ ることな く繊維が均一 に混入 されることが肝要で

ある。この点か らいうと、本実験 における炭素繊維の長 さと混入率は均一な分散が可能な炭素

繊維量であったといえる。

図5.31は 切欠 きは りの曲げ試験 から求めた各モル タルマ トリックスの破壊エネルギー(GF)

を示 した ものである。シ リカフユームの混入によ り破壊エ ネルギーは普通モルタルよりも若干

小 さくなる。一方、少量の炭素繊維の混入により、破壊エ ネルギーは著 しく増大 し、シリカフユー

ムを併用する と、破壊エ ネルギーはさらに増大す る。 これは、少量の炭素繊維量であっても、

モルタルマ トリックス中の微細 なひびわれに対 しては、架橋効果 を有するためであ り、シリカ

フユームの混入はその架橋繊維の付着強度の増大 によ り、引 き抜け抵抗 を増大 させ たためであ

ると考えられる。

以上のモルタルマ トリックス自身の強度特性 に関す る結果をまとめると、シリカフユームの

混入の効果は主 としてモルタルの圧縮強度 を増大 させ ることにあ り、曲げ強度や靭性 に対 して

は効果がない といえる。一方 、短炭素繊維 を混入 した場合 は、強度 に対 しての補強効果は認 め

られないが、靭性 の改善 に対 しては有効 である。 さらにシ リカフユーム と短炭素繊維 を同時に

混入することは、モルタルの強度および靭性の両者の改善 に対 して効果的であると結論 される。
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(2)種 々のマ トリックスよりなる鋼繊維補強モルタルの力学的性質

図5.32は 各繊維補強モ ルタルの圧裂引張強度 を示 した ものである。繊維無混入 のマ トリッ

クス 自体 の強度(図5.28)と 比較 して、炭素繊維混入マ トリックスの鋼繊維補強モル タルの強

度がかなり大 きいよう.であるが、概 して、マ トリックスの相違に ともなう鋼繊維補強モルタル

の圧裂引張強度 の大小関係 はマ トリックス自体の強度のそれと同様である。これは、鋼繊維補

強モルタルの圧裂引張強度 としては、初ひびわれ強度付近の強度が計測 され、マ トリックスの

強度の影響 を強 く受けるためである[84]。
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図5。32鋼 繊維補強モルタルの割裂引張強度(OPCM:普 通モルタルマ トリクス

MS:シ リカフユーム混入モルタルマ トリックスC.F.:炭 素繊維混入モルタル

マ トリックスMS/C.F.:シ リカフユーム+炭 素繊維混入モルタルマ トリックス

図5.33(a)～(d)は マ トリックスの配合 を変化 させた ときの鋼繊維補強モル タルの荷重一た

わみ曲線の例 を示 した ものである。普通 モルタルマ トリックスの場合(図5 .33(a))、 荷重は

初 ひびわれ荷重 まで直線的 に増大 して、モルタルマ トリックスの初 ひびわれ発生 と同時に大き

く低 下す る。その後、たわみが0.3mm付 近か ら再 び荷重 は増大 してい くが、ひびわれ後の最

大耐荷力は初ひびわれ荷重 よりは小 さい。 シリカフユーム混入モルタルマ トリックスの場合(

図5.33(b))、 普通モルタルマ トリックスの場合 とほぼ同程度の初ひびわれ荷重 まで荷重は直

線的に増大 し、初ひびわれ発生時点 にてわずかに荷重低下を示 した後荷重 は再 び増大 してたわ

み0.5mm付 近 にてひびわれ後最大耐荷力に達 し、この過程にお ける荷重の増加割合は普通モ

ル タルのひびわれ後の荷重増加割合 よりもかなり大 きい。炭素繊維混入モルタルマ トリックス
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図5.33鋼 繊維補強モルタルの荷重 一たわみ曲線
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図5.34鋼 繊 維 補 強 モ ル タル の 曲 げ 強 度(OPCM:普 通 モ ル タ ル マ トリ ク ス

MS:シ リ カ フ ユ ー ム 混 入 モ ル タ ル マ トリ ッ ク スC.F.:炭 素 繊 維 混 入 モ ル タ ル

マ トリ ッ ク スMS/CF.:シ リ カ フ ユ ー ム+炭 素 繊 維 混 入 モ ル タ ル マ ト リ ッ ク ス
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図5.35鋼 繊 維 補 強 モ ル タ ル の タ フ ネ ス(OPCM:普 通 モ ル タ ルマ トリ ク ス

MS:シ リ カ フ ユ ー ム 混 入 モ ル タル マ トリ ッ ク スC.F.:炭 素 繊 維 混 入 モ ル タ ル

マ ト リ ッ ク スMS/C .E:シ リ カ フ ユ ー ム+炭 素 繊 維 混 入 モ ル タ ル マ ト リ ッ ク ス
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の場合は(図5.33(c))、 普通モル タルマ トリックスの鋼繊維補強モルタルにて認 め られ るよ

うな初ひびわれ後の荷重低下 を生 じること無 く変形が進行 し、ほぼ弾塑性的な挙動 を示す。図

5.31に 示 した ように、炭素繊維 の混入による破壊エ ネルギーが増大するので、マ トリックスの

初ひびわれ直後 の耐荷力 には、炭素繊維がひびわれを架橋 することによる荷重負担 とそれによ

るマ トリックスの ひびわれの進展 の拘束の効果 も含 まれることが考 えられる。 しか し、混入 し

た炭素繊維長 さ混入率お よび大 きなたわみ量にいたるまでの耐荷力の保持を考 える と、 この よ

うな弾塑性的な変形挙動は、炭素繊維の混入による鋼繊維の付着 ・引 き抜け特性 の変化 の影響

も大 きいもの と考 えられる。 シリカフユーム と炭素繊維 を同時 に混入 した場合 における鋼繊 維

補強モル タルの荷重 一たわみ曲線の形状(図5.33(d))は 、上述のいずれの荷重 一たわみ曲線

ともかな り異なった形状 を示 している。荷重はいずれの場合よ りも大 きな初 ひびわれ荷重 にい

たるまで直線的に増大 し、その後は荷重の低下 を示す ことな く急激 に増大 してかな り大 きな耐

荷力に達 し、その後 もその耐荷力を保持 したまま変形 してい く。一般に、短繊維 を比較 的低 い

混入率(≦2%)に て混入 した場合は、曲げを受けるときの初ひびわれ荷重はほとんどマ トリッ

クスの特性によ り決定 され、繊維の寄与は小 さい。 これに対 して、連続繊維 を高い混入率 にて

使用すると、マ トリックス 自体の性質が変化 して、マ トリックス固有の引張強度 やひずみ能が

増大する[85]。 この理由と しては、マ トリックス中に繊維が高濃度で存在す ることにより、マ

トリックス中に発生 した微小 なひびわれの成長 を繊維が抑制 し、ひびわれの分布が一 ヶ所 に集

中することな く分散す るようになるためといわれている[85]。 結局、マ トリックスを破断 させ

るようなひびわれの局所化が大 きなひずみに至 るまで抑制 され ることにな り、初ひびわれ強度

が増大す ると考えられてい る。 このような考え方 に基づ くと、シリカフユームと炭素繊維の混

入による初ひびわれ荷重の増大 は、シリカフユームの混入によ り分散性の改善 された炭素繊維

が鋼繊維問のマ トリックス中に均一 に分散 し、これが微細なマ トリックスのひびわれの成長 と

その局所化 を効果的 に拘束 し、 さらに、シリカフユームは炭素繊維の付着特性の改善 により炭

素繊維のひびわれ進展拘束能 をさらに増大させ たためであると考 えられる。また、シリカフユー

ムと炭素繊維 を同時に混入 した場合 における初ひびわれ荷重直後 の耐荷力の著 しい増大 には、

炭素繊維単味を混入 した場合 と同様 に、炭素繊維の荷重負担 とひびわれの進展拘束効果 も含 ま

れることになるが、ひびわれ後 の耐荷力が著 しく大 きく、かつその耐荷力が大 きなたわみに到

るまで保持 されていることを考えると、炭素繊維 自身の寄与だけではな く、炭素繊維 とシリカ

フユームの混入 による鋼繊維の引 き抜け特性の変化の影響 も示唆 してお り、これについては後

に検討す る。

図5.34お よび5.35は それぞれ各繊維補強モ ルタルの タフネス と曲げ強度 を示 した ものであ
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る。 これ らの図 より明 らかなように、シ リカフユームと炭素繊維の両者 を用 いた ものが最 も大

きなタフネスを示 し、普通モルタルマ トリックスの場合の約2倍 の値 を示す。また、曲げ強度

(M.O.R.)も シリカフユーム と炭素繊維 を併用 した ものが最大の値 を示す。

5.14短 炭素繊維 とシリカフユーム を混入 した鋼繊維補強モル タルの靭性増大の メカニズム

図5.33に 示 したように、種々のマ トリックスよ りなる鋼繊維補強モ ルタルの荷 重一たわみ

曲線間の形状の大 きな相違はマ トリックスの初 ひびわれ後の耐荷力 に現れている。初ひびわれ

後の鋼繊維補強モルタルの耐荷力はマ トリックスのひびわれ を架橋す る繊維が荷重 を負担する

能力 とその引 き抜 け吸収エ ネルギーによって決定 され る。繊維補強モルタル中の繊維が引き抜

ける ときの特徴 として、繊維がマ トリックス中に3次 元ランダムに分布 しているために、マ ト

リックスのひびわれを架橋す る繊維 はひびわれ面 に対 して任意の傾 き角 を有 していることが挙

げられる。 したがって、繊維の引 き抜 き方向は、通常の単一繊維の引 き抜 き試験の ように、繊

維の軸方向とマ トリックスのひびわれ面 のなす角が垂直にはな らない。繊維がマ トリックスの

ひびわれ面 に対 して傾いた状態で引 き抜 かれる場合、繊維の引 き抜 き荷重が傾いていない場合

よ りも増大 し、また最大引 き抜 き荷重以後の荷重低下の割合が小 さ くな り、結果 として全体の

引 き抜 きエネルギーは増大する[86,87】 。 この ような引 き抜け挙動の相違 は、通常の単一繊維

の引 き抜 き試験 には含 まれないエ ネルギー吸収機構が作用するためであ り、一般にそれらはマ

トリックスの強度特性 と繊維の 自体の素材の特性 に関係 している。以下 において、マ トリック

スのひびわれ面 に対 して任意の傾 き角 を有する鋼繊維が引 き抜 けるときのエネルギー吸収機構

に関 して提案 されたBrandt[88]の モデルに基づいて、 シリカフユームお よび短 炭素繊維を混

入 した鋼繊維補強モルタルのタフネスの増大 メカニズムを考察する。

(1)Brandtの モデルにおける繊維補強 セメン トのエネルギー吸収メカニズム[88]

Brandtは 繊維補強セ メン トが引張 を受 ける ときのエネルギー吸収能 を最大 にすることを目

的 として、そのエネルギー吸収能 と繊 維の配向方向 との関係 について検討 している。Brandt

は繊維が任意の一方向に配向 した繊維補強セ メン トにマ トリックスひびわれが発生 した後の繊

維の引 き抜け過程 におけるエネルギー吸収機構 を成分 に分離 して考え、その成分の和が最大 と

なるような繊維の配向方向を求めている。エ ネルギー吸収成分 として以下の5つ の成分を挙げ

てお り、それぞれの成分はマ トリックスの ひびわれ面の法線 と繊維の軸線のなす角 θの関数と

して表 される。

(i)マ トリックスか ら繊維が脱付着するときに吸収 されるエネルギー
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(ii)脱付着 を生 じた後の摩擦力 に抵抗 を受ける繊維 の引 き抜け吸収エ ネルギー

(iii)マ トリックスのひびわれ面に対 して傾いている繊維 自身の塑性変形エネルギー

(iv)マ トリックスのひびわれ面に対 して傾いている繊維がマ トリックスを圧壊 させ るのに要

す るエネルギー

(v)マ トリックスのひびわれ面 に対 して傾いている繊維がマ トリックスを押 しつけることによ

る補足的な摩擦力の増加 に対応 した吸収エネルギーの増分

これら5つ のエネルギー吸収成分 を晩,α=1,…,5)と すると、一本の繊維が引 き抜 け

るときの全吸収エ ネルギーはそれらの和で表 される(式(5.21))。

ら
隅 。t。t(θ)=Σ 剛 θ)(5.21)

歪=1

(2)鋼 繊維補強モルタルのタフネスの増大のメカニズム と繊維の付着特性

Brandtの モデル を本実験 に適用する と、マ トリックスから繊維が脱付着す るときの吸収エ

ネルギーは繊維一マ トリックス界面領域 の限界エネルギー解放率によ り評価 され、摩擦 により

抵抗を受ける繊維の吸収エ ネルギーは脱付着界面の摩擦応力によ り評価で きる。また、繊維 の

局所的な曲げの効果により繊維がマ トリックスを押 しつけて圧壊 させるの に要するエ ネルギー

および繊維がマ トリックスを押 しつけることによる補足 的な摩擦 によるエネルギーは、マ トリッ

クスの圧縮強度 と関係すると考 えられる。一方、繊維 自体の塑性変形エネルギーは繊維が同一

であり、その分布 も3次 元 ランダム配向であ り、かつ、マ トリックスの圧縮強度が同一である

ならば、変化 しないことになる。以下において、Brandtの モデルに基づいて図5.33(a)～(d)

の荷重一たわみ曲線の形状お よびタフネスと鋼繊維の付着特性 との関係 について考察す る。

普通モルタルマ トリックスの場合 、初ひびわれ発生 と同時に急激な荷重の低下が認め られ、

これは初ひびわれ時においてマ トリックスが負担 していた荷重 を繊維が負担できなか ったこと

を示 している。 しか し、たわみ0.3mm付 近か ら荷重は緩やか に増大 してい き、初ひびわれ荷

重よりも低いひびわれ後最大荷重 に達 した後 に、再 び低下 してい く.こ のような比較的大 きな

たわみ時においては、マ トリックスのひびわれは目視で きる程度 に開口 してお り、繊維が最 も

効果的に配向 していたとして も、ひびわれ面を架橋 している多 くの繊維は完全脱付着 を生 じた

後であると考 えられる。 したがって、この時点 においては、繊維は脱付着界面 に作用する摩擦

力に抵抗 を受 けていることになるが、そのような摩擦抵抗 は繊維の引 き抜けにともなう埋め込

み長 さの減少 とともに低下 してい くので、図5.33(a)の 比較的大 きなたわみ を生 じた後の荷重

の増大 は摩擦抵抗に よるものではない と考えられる。 したがって、普通モル タルマ トリックス
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の鋼繊維補強モルタルの ひびわれ後の荷重の緩やかな増大は、繊維が ひびわれ面 に対 して傾い

ていることによる繊維の曲げに起 因するものであ り、これはBrandtの モデルの うちのマ トリッ

クスの圧壊、繊維の塑性変形お よび補足的な摩擦の増大の3成 分 によ り生 じた と考え られる。

シ リカフユーム混入モ ルタルマ トリックスの場合 は、初ひびわれ発生時にてわずかに荷重の

低下を示 しただけで著 しく荷重は増大 して、たわみ0.5mm付 近 にて最大耐荷力 を示 している。

普通モル タルマ トリックスを基準に考えると、シリカフユーム混入モルタルマ トリックスにお

いては界面領域の限界エ ネルギー解放率が小 さいことから、マ トリックスのひびわれ発生時に

おいて繊維が脱付着せず に保持 しうる荷重 は小 さいことになる。 したが って、初 ひびわれ発生

後 は荷重は低下することになるが、 しか し、脱付着界面 には普通モル タルマ トリックスよりは

大 きな摩擦応力が作用するためにその荷重の低下が抑制されること、および、モル タルマ トリッ

クスの圧縮強度が普通モルタルよ りも大 きいため に、ひびわれ面 に対 して傾いた繊維が繊維近

傍 のモルタルマ トリックスを圧縮 してもマ トリックスはす ぐには圧壊 することな く大 きな抵抗

力を発揮するために荷重は低下す ることな く増大 した と考 えられる。 このことは、普通モルタ

ルマ トリックスの場合 よりも小 さなたわみ時か ら荷重が急激 に増大す ることか らもわかる。 も

し、圧縮強度が低 くす ぐに圧壊 を生 じるならば、第3章 図3.26(b)に 示 した ように、圧壊領域

がある程度の大 きさに達するまでは繊維の引 き抜 き抵抗は増大することはで きず、また、繊維

の塑性変形の程度 も小 さくなる。 しか し、マ トリックスの圧縮強度が増大す ると、マ トリック

スは繊維の曲げに堪 えることがで き、ひびわれ幅のノ1・さい時点から図3.26(c)の ようにマ トリッ

クスが繊維の引 き抜 けに強 く抵抗す る6し たが って、繊維が引 き抜 けるためには、マ トリック

スの圧壊 と繊維の塑性変形のために、よ り大 きなエ ネルギーが小 さなたわみ時か ら必要にな り、

これがひびわれ後荷重の急激 な増大 をもたらしていると考えられる。

炭素繊維混入マ トリックスの場合 は、初ひびわれにともな う荷重低下 を生 じない まま、ほぼ

一定の荷重 レベルを保持 してたわみが進行 してい く.こ れは、界面領域の限界エ ネルギー解放

率 と脱付着界面の摩擦応力の増大のために、マ トリックスひびわれ発生時のマ トリックスの応

力 を繊維が完全 に負担で きたためであると考え られる。特 に、炭素繊維 を混入 した場合 は、摩

擦応力 も普通モルタルマ トリックス よりも大 きく改善 されていることか ら、繊維が脱付着 した

として も大 きな引 き抜 き抵抗 を発揮することが可能である。 さらに、ひびわれ後荷重の大 きさ

は普通モル タルマ トリックスにて認め られたひびわれ後荷 重の大 きさと同程度 となってお り、

これはそれぞれのモルタルマ トリックスの圧縮強度が同程度であったことと対応す るものと考

えられる。

以上の ように、初 ひびわれ後 の急激な荷重低下の有無 とたわみが進行 してか らの荷重の増大
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を界面の限界エ ネルギー解放率 と摩擦応力 、およびマ トリックスの圧縮強度 に依存 した曲げを

受ける繊維に対するマ トリックスの抵抗 から考えると、シリカフユームと炭素繊維 を混入 した

マ トリックスの鋼繊維補強モルタルの荷重 一たわみ曲線の初 ひびわれ後の耐荷力の著 しい増大

とその高い耐荷力の保持 はシリカフユームと炭素繊維 を混入 した場合のそれぞれの効果の相乗

効果 として説明で きる。すなわち、マ トリックスにひびわれが発生 して も、界面領域 は大 きな

限界エネルギー解放率を有す るために、付着破壊 を生 じさせるためにはさらなる荷重の増大が

必要であ り、た とえ脱付着を生 じたとしても強い摩擦力のために引 き抜け抵抗 は高いまま繊維

は引 き抜かれることになる。 さらに、マ トリックスの圧縮強度 も大 きいので圧壊が生 じに くく、

繊維の引 き抜 き抵抗は著 しく増大 し、それ らの作用の結果 として、鋼繊維補 強モル タルのタフ

ネスが著 しく増大 したと考 えられる。Benturら[51]は 繊維の付着強度はマ トリックスの強度

に無関係 である と指摘 しているが、繊維補強モル タル中に3次 元 ランダムに短繊維が分布 し、

その繊維がひびわれ面 に対 して傾 いている場合の繊維の引 き抜け挙動 を含めて考 えると、繊維

の引 き抜け抵抗 とそのエネルギー吸収能はマ トリックスの圧縮強度 と密接 に関係す ると結論で

きる。 さらに、繊維補強セメン トの高強度 と高靭性化 を図ることを考 える と、繊維の周囲の界

面領域の靭性 と摩擦抵抗を増大 させることによって繊維が負担する荷重 を増大 させ、マ トリッ

クスの圧縮強度の寄与が現れる までその負担能力 を保持することにより達せ られ ると結論で き

る。

5.15結 論

鋼繊維補強 コンクリー トの強度および靭性を決定す る支配的要因である鋼繊維 とマ トリック

スの付着 ・引 き抜 け特性の評価 に、実験的 に求めた繊維一セ メント系マ トリックス界面領域 の

破壊靭性 を適用することを試みた。 また、セ メン トマ トリックスの配合の変化が界面領域の破

壊靭性 に及ぼす影響 を界面領域の微視的構造の変化 と関連づけなが ら考察 を行 った。 さらに、

界面領域の破壊靭性 と脱付着界面の摩擦抵抗 の増大 を目的として、短炭素繊維 とシ リカフユー

ムを混入 したマ トリックスか らの鋼繊維の引 き抜 き特性 を明 らかに し、そのようなマ トリック

スとした鋼繊維補強モル タルの力学的特性 との対応 を考察することにより、高強度 ・高靭性の

鋼繊維補強モルタルを達成するための方法を明 らかに した。本章 にて得 られた結果 をまとめる

と以下の とお りである。

(1)界 面切欠 きを導入 してコンプライア ンス法を適用 して単一繊維 の引 き抜 き試験 を行い、引

き抜 き荷重 を弾性付着 と剥離界面の摩擦抵抗 に分離す ることにより、繊維 一セ メン ト系 マ トリッ

クス界面領域の破壊靭性(限 界エネルギー解放率)を 求めることが可能であった。
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(2)鋼 繊維の引 き抜 き試験 におけるコンプライアンス とその切欠 き長 さにともな う変化率 は繊

維の埋め込み長さにより異な り、理論的に提案 されているモデルとは異 なる。

(3)単 一繊維の引 き抜 き試験か ら求め られる界面領域の限界エ ネルギー解放率 は界面切欠 き長

さとともに変化 し、一定の材料パ ラメータにはな らない。 この理由 として、剥離界面 の摩擦力

の変化お よび界面の破壊進行域 の影響が考え られる。

(4)界 面領域の限界エ ネルギー解放率は平均 付着強度 よりもマ トリックス配合の変化に敏感で

ある。

(5)水 セメン ト比の低減やシ リカフユームの混入によ り鋼繊維 一セ メン トペ ース ト界面領域 は

緻密な組織 となるが、緻密な組織が必ず しも大 きな限界エネルギー解放率 を意味す るとは限ら

ない。

(6)水 セメン ト比の低減によ り鋼繊維一セメン トペース ト界面領域の限界エ ネルギー解放率は

増大する。これは水 セメン ト比 の低減 にともない界面領域 における全細孔量 および最大細孔径

の減少のため と考えられる。

(7)シ リカフユームを混入することによ り、鋼繊維 とセ メン トペース ト問の界面領域の限界エ

ネルギー解放率 は低下する。これは、界面領域 に形成 される多孔質領域 において付着破壊が生

ず ると仮定 した場合 はひびわれの進展 を妨げるCa(OH)2結 晶粒子 の減少 とポゾラン反応 によ

る細孔構造の変化に関連すると考 えられる。

(8)一 方において、シ リカフユームの混入にともな う界面領域の破壊靭性の低下 は、ひびわれ

の進展を拘束す るようなインクルー ジョンの存在 しない鋼繊維 一セ メン トペ ース トマ トリック

ス実界面 にて付着破壊が生ずることも原因 として考 えられ、(7)の メカニズム とこれのいずれ

が卓越 した要因であるか についてはさらに検討 を要する。

(9)蛍 光顕微鏡 を用 いることにより、鋼繊維の引 き抜 きにともな う付着破壊 の進展状況が明確

に観察 された。その結果によると、繊維の引 き抜 き試験 において も、ひびわれは繊維一マ トリッ

クス間の実界面 を進展するとは限 らず、繊維の まわ りのある範囲の領域の破壊 を ともなう。 ま

た、実界面か ら離れた領域 を進展す るひびわれ も多数観察 され ることか ら、鋼繊維一セメント

マ トリックス間の付着破壊 を2相 間の単純なせん断破壊 と考えることは不適当である。

(10)付 着破壊の進展 は繊維 一マ トリックス界面領域のみならずbulkセ メン ト相 まで に達す る

比較的広範囲の領域の破壊 をともなう。 したがって、繊維 の付着 ・引 き抜け特性 は繊維 一マ ト

リックス間の実界面および界面領域 に形成 される多孔質領域の強度だけで決定 されるのではな

く・bulkセ メントペース ト相 までを含めた広範囲の領域の強度や靭性が繊維の付着特性 に関

与するといえる。
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(11)付 着破壊は引 き抜 き荷重の増大に ともない単調 に進展す るのではな く、載荷 の初期 におい

ては界面 に導入 された切欠 き先端部の応力集中により破壊領域 は広範囲 に達 し、その後の進展

においては破壊領域の幅 は狭 くなってい くようである。

(12)既 に付着破壊 を生 じた領域内において も破壊領域 の幅が異なるので、脱付着界面に作用す

る摩擦せ ん断応力は一定 にはならないと考 えられる。 したがって、繊維の引 き抜 け過程の解析

において一般 に仮定 される脱付着界面 にて摩擦応力は一定であるとす る点についてはさらに検

討を要す る。 しか し、実際 には、この破壊の程度 を繊維の引 き抜 き試験結果か ら直接特定す る

ことは困難である。

(13)シ リカフユーム混入セメン トペース トにおける鋼繊維の付着破壊 の進展 にともなう破壊領

域の大 きさは、普通 セメン トペース トの場合 よりも小 さ く、このことはシリカフユーム混入セ

メン トペース トにおける界面領域の破壊靭性の低下 と摩擦せん断応力の増大 と対応 している。

(14)界 面領域 における砂粒子の存在 は界面領域の破壊靭性に影響 を及ぼす。普通 セメン トモル

タルの場合は、砂粒子はひびわれの進展 を拘束するように機能す ること、お よびひびわれの通

過後は粒子架橋のために破壊靭性は増大する もの と考 えられる。

(15)シ リカフユーム混入モルタルにおいては、界面領域の限界エネルギー解放率 は砂粒子の存

在にもかかわ らずセ メン トペース トの場合 よりも低下 し、このことは付着破壊の進展 に ともな

う破壊領域の大 きさが著 しく減少 していた ことと対応す る。 この原因 としては、砂粒子 により

補強 された強度 の高いbulkセ メン ト領域が界面領域 に隣接 して存在す るために、ひびわれの

進展が繊維近傍の狭 い領域 に制限 され、その領域内 にて(7)ま た は(8)の メカニズムの影響 を

受けるため と考えられる。

(16)短 炭素繊維 をマ トリックスに混入することにより鋼繊維一マ トリックス界面領域の破壊靭

性と摩擦せん断応力は増大 し、鋼繊維の引き抜 き吸収エ ネルギーが増大す る。

(17)シ リカフユーム と短炭素繊維 を同時に混入す ることによ り、鋼繊維補強モルタルの曲げ強

度お よび タフネスは著 しく改善 される。 これは両者の混入によ りランダムに配向 した鋼繊維の

引き抜 き過程 における界面領域 の破壊靭性 と摩擦抵抗 の増大の他 に、シ リカフユームの混入に

よるマ トリックスの強度の増大 にともなう繊維近傍のマ トリックスの圧壊エ ネルギーの増大 と

これに関係す る繊維の塑性変形エ ネルギーおよび付加的な摩擦抵抗 の増大のため と考えられる。
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第6章 結論

繊維補強セメン ト系複合材料 に使用 され る繊維の多様化がめざましい今 日において、繊維補

強セメン ト系複合材料に要求される性能 も高度化 している。そのような状況 において、繊維補

強セ メン ト系複合材料 の強度特性 や耐久性 を決定づ ける重大な要因は繊維一セメン トマ トリッ

クス間の特異な界面領域の組織 と密接に関連す る繊維 一マ トリックス間の付着特性 であ るとの

見地から、本研究は種々の繊維一セ メン トマ トリックス間の界面領域の組織 の形成過程 に着 目

し、それを明らかにすると同時 にその組織 と繊維補強セ メン ト系複合材料の力学的特性や耐久

性 との関連を検討することを目的としたものである。

第1章 においては繊維 一セメン トマ トリックス界面の存在に起因す る問題点 と本研究の目的

について述べ た。第2章 においては、繊維一セメン トマ トリックス界面領域の組織の変化が直

接繊維補強セメン トの用途展開 を制限 しているガラス繊維補強セメン トにつ いて、マ トリック

スにコンクリー トを使用 したガラス繊維補強 コンクリー トの微視的構造 と耐久性 について検討

した。第3章 においては、ガラス繊維繊維補強セ メント中のガラス繊維一セメン トマ トリック

ス界面領域の組織の形成 に養生温度 の変化お よび混和材の混入が及ぼす影響 を明 らか にして、

ガラス繊維補強セ メン トの耐久性改善方法 との対応について検討 した。第4章 においては、近

年セメン ト系材料への適用が積極的に検討 されるにいたっている2、3の 新素材繊維一セメン

トマ トリックス界面領域の組織 と付着特性 の関係 を示 した。 さらに、それ らの界面領域 の組織

を集束剤によって変化 させるこ とによる繊維補強セ メントの力学的性 質の変化 を、界面領域の

微視的構造の特徴 との関係か ら検討 した。第5章 においては、鋼繊維 一セ メン トマ トリックス

間の付着特性の評価 に破壊力学 的手法 を提案 し、界面領域 の破壊靭性 を実験的 に求め、その妥

当性 とマ トリックスの配合や混和材の混入が破壊靭性 におよぼす影響 を明 らか にした。さらに、

鋼繊維の付着破壊 ・引 き抜け過程 における吸収エ ネルギーを増大 させ る一方法 として炭素繊維

とシリカフユームを同時に混入することを提案 し、その効果について検討 している。

以下において、各章にて得 られた結果 をまとめて述べる。

第2章 においては、これ まで主 として建築分野 にお ける非構造パネル部材 に用 いられてきた

ガラス繊維補強セ メン トを土木分野へ適用す ることを考 えた場合、マ トリックスにコンク リー

トを使用 してプ レミックス法 によ りガラス繊維補強 コンクリー トを作製する必要がある。 しか

し、ガラス繊維補強 コンクリー トの耐久性 を検討 した例はないことか ら、ガラス繊維補強 コン

クリー トの力学的性質の変化 を養生条件 とガラス繊維 ス トラン ドの ときほ ぐれの影響 か ら検討

し、スプ レー法 により作製 されたガラス繊維補強セ メン トとの比較を行った。プ レミックス法
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により作製 されたガラス繊維補強 コンクリー トの強度や靭性が材令の進行 にともない低下 して

い くことはスプレー法によ り作製 された ガラス繊維補強セ メン トと同様 であるが、スプ レー法

の場合 とは異な り養生条件の影響は明確ではない。 さらに、ス プレー法 にて報告 されている材

令 よりも早期にて力学的性質の低下が顕著であ り、ガラス繊維の補強効果が失われる。 また、・

繊維ス トランドの結束度を高めるように集束剤が改善 されたガラス繊維 を使用 して も、繊維の

ときほ ぐれが完全 に抑制されるわけではな く、その効果は早期材令 にてわずかに認め られるだ

けである。 しか し、脆性化 を生 じたガラス繊維補強 コンク リー ト中のガラス繊維 自体は補強用

繊維 としては十分 な強度を有 していることが走査型電子顕微鏡観察 より明 らかであ り、 したがっ

て、プレミックス法 により作製 されたガラス繊維補強 コンクリー トの早期の力学 的性質の低下

は、コンクリー トの練 り混ぜ 中の繊維の ときほ ぐれおよびス トラン ドの集束のゆるみ により、

個々のフ ィラメントがセ メン トマ トリックス と接するために、ガラス繊維 フ ィラ メント周辺へ

の緻密な反応生成物の析出が容易 とな り、これにともなう付着 強度の増大が フ ィラメン トの破

断 をもた らす ためであると結論 される。 この ことより、ガラス繊維補強セメン トの耐久性の問

題 を考える場合は、マ トリックス中のガラス繊維ス トラン ドの存在形態が重大な影響 をおよぼ

し、脆性化の進行の程度 をスプレー法 にて作製されたガラス繊維補強セ メン トと同様 に考える

ことは不適当であることが明 らか となった。

第3章 においては、第2章 の結果 よりガラス繊維補強セメン トの脆性化の問題 はガラス繊維

一セメン トマ トリックス界面領域の組織 変化に起因す るこ とが示唆 されたことか ら、養生温度

の変化および混和材の混入によるガラス繊維一セメン トペース トマ トリックス界面領域の組織

変化 を微小硬度測定、EDXAお よび反射電子像 の画像解析 によ り明 らか に し、ガラス繊維補

強モル タルの力学的性質の変化 との関係 について検討 した。その結果、ガラス繊維補強モルタ

ルの力学的性質の変化が養生温度 により異 な り、養生温度が高 い ものほ ど早期 に靭性 の低下 を

生 じた。そ して、その ような脆性化が顕著 となる材令 においては、 ガラス繊維一セメン トペー

ス ト界面領域 において、ガラス繊維隣…接部および界面から100μm付 近の微小硬度がbulkセ メ

ン トペース ト相 よりも著 しく高 くなるような不均質な組織が形成 されることが明らか となった。

このような不均 質な組織の形成の原因としては、ガラス繊維の集束剤の影響が考 えられ、実際

に、未集束の ガラス繊維の界面領域には不均 質な組織の形成が認め られなか った。硬度 の高い

不均質な界面領域 はガラス繊維 の付着強度お よびガラス繊維 に向かって進行するマ トリックス

ひびわれの進展に影響 をおよぼす ことが考 えられるので、この ような組織 の形成が ガラス繊維

補強モルタルの脆性化 に密接 に関連す ると考え られる。ガラス繊維補強セメン トの脆性化 に関

連する耐久性の問題の解決の一方法 と考えられるポゾラン材料 を混入 した場合において も脆性
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化の進行が認 められ、これはポゾラン材料 をマ トリックス中に混入 してもガラス繊維 一セ メン

トマ トリックス界面領域 のそのような不均質な組織の形成 を抑制することがで きないためであ

ることが明らかとなった。 また、その ような不均 質かつ緻密な界面領域の形成が繊維の引 き抜

け挙動 におよぼす影響 としてガラス繊維の局部的な曲げによ りガラス繊維が破断することが指

摘されているが、微小硬度分布か ら推定 される界面領域の弾性係数を用いて局部的な曲げ応力

を計算 した結果、繊維に生ずる曲げ応力の増大の影響 は小 さいことが明らか となった。

第4章 においては、2、3の 新素材繊維 一セメン トペース ト界面領域の組織の変化 を微小硬

度測定により明らかにし、その組織の変化 とそれぞれの繊維の付着強度 との関係 について考察

した。新素材繊維の表面処理法お よび集束剤は繊維によ り異 なるので、このような組織 変化 を

明らかにして、それぞれを比較することは、第3章 にて示唆 された集束剤の影響 とも関連す る

ことである。微小硬度測定の結果 よ り、同一のセメン トペース トマ トリックス中であって も、

界面領域の組織 の形成過程 は明 らかに繊維 によ り異な り、特 に、アラミ ド繊維の場合の界面領

域は非常 に弱 く、これに対応 して付着強度 も他の繊維 に比較 して著 しく低い ものであることが

わかった。また、炭素繊維 とセ メン トペース ト間の界面領域の組織 もガラス繊維 と同様 に界面

隣接部 と界面か ら離れた領域にお いてbulkセ メン トペース ト相 よ りも微小硬度値が高 くなる

とい う材令の進行にともなう不均質化の傾向が認められた。特 に、 ピッチ系炭素繊維の場合は、

その ような不均質性の発現 に ともない炭素繊維補強セ メン トが脆性化 して くことが明 らか と

な り、この傾向はガラス繊維補強セメン トにおいて認め られたことと同様であった。 このよう

な集束 タイプの繊維 を使用 した場合 に認め られる界面領域の不均 質な組織へ の変化 は単体 タイ

プの鋼繊維や集束剤 を使用 しない繊維 においては認め られないことか ら、集束剤が界面領域の

セメントの水和反応 に影響 を及 ぼ した結果であると考 えられ、このことは、換言すれば集束剤

を変化 させることによ り界面領域の組織を効果的 に変化させることがで きる可能性 を示 してい

る。このような考察 に基づ き、同一の連続 ガラス繊維お よび炭素繊維 に対 して集束剤 を実験的

に変化 させ、その界面領域の組織の変化 を明らか にした。その結果、同一の繊維お よびセメン

トペース トマ トリックスであっても、集束処理 により界面領域の微小硬度分布 は異なることが

明らかとな り、特に、水溶性の集束剤であるポ リビニルアルコールを用いると、界面領域のセ

メン トの水和反応が抑制されるこ とが明らか となった。 また、集束剤 を変化 させて緻密 な界面

領域 を形成 させ ると、そのような界面領域 を持つ連続繊維補強セメン トの力学的性質は大 きく

変化 し、マ トリックスのひびわれ発生後の耐荷力が著 しい増大を示す ことが明 らか となった。

これ らの結果 より、集束 タイプの繊維を用いた繊維補強セメン トの性能は繊維の集束剤 によっ

て変化 させ ることが可能であるこ とを示す とともに、繊維補強セメン ト用の繊維の開発 におい
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ては、所要の性能が得 られるようにセ メントマ トリックスに対応 した集束剤の選択が なされる

べ きであることが明らかとなった。

第5章 においては、鋼繊維のセメン トマ トリックスとの付着特性 を界面領域 の破壊靭性 によ

り評価す ることを試み、実験的 に破壊靭性 を求め る方法 を提案するとともに、界面領域の破壊

靭性 に影響をお よぼす要因について検討 した。 コンプライアンス法 に基づいて実験 的に求めら

れた界面領域の破壊靭性は、繊 維の埋め込み長 さや界面切欠 き長 さにより変化す るために、界

面領域の特性 を表す一定の材料パラメータとはならなかった。 しか し、界面領域の破壊靭性は

マ トリックスの配合の変化 に対 して敏感であ り、一般 に使用 される平均付着強度 よ りは適切な

パ ラメータであることが明 らか となった。 また、一般 に、緻密 な組織の形成 によ り破壊靭性が

増大することが指摘 されてお り、実際、セ メントマ トリックスの水セメン ト比の低減 によりも

たらされる緻密な界面領域は破壊靭性 を増大させるのに対 して、シリカフユーム を混入するこ

とにより得 られる緻密な界面領域においては、破壊靭性は低下す ることを指摘 した。さらに、

ひびわれの進展を拘束す る役割 を果たす と考えられる細骨材の混入 に関 して も、 シリカフユー

ム混入モルタルマ トリックス中では界面領域の破壊靭性 はさらに低下 し、細骨材が果 たす機能

が普通モルタルマ トリックスの場合 とは異なることを明 らか にした。シ リカフユームを混入 し

た場合における界面領域の破壊靭性の低下は、付着破壊進行過程の界面領域 の蛍光顕微鏡観察

により、付着破壊の進行に ともない破壊 される領域が普通セ メン ト系の場合 よ りも小 さ くなる

ことと対応 してお り、また、よ り微視的 レベルか らは、シリカフユームのポゾラン反応による

細孔組織 の変化 とひびわれの進展 を拘束する ように機能するCa(OH)2結 晶粒子の減少 に関係

する可能性を指摘 した。 しか し、一方において、シ リカフユームの混入 は、脱付着 を生 じた界

面に作用する摩擦応 力は増大す る傾向が認められるとともにマ トリックス 自体の圧縮強度 も増

大す る。 また、繊維の引 き抜け過程において破壊 され る領域は繊維一マ トリックス実界面だけ

でな くbulkセ メン ト相に も達することが蛍光顕微鏡観察よ り明 らかにされた。 このこ とより、

繊維の付着 ・引 き抜け特性 は繊維 一マ トリックス実界面の特性 のみ によ り決定 されるのではな

く、マ トリックスの特性 も密接 に関連 していると考 えられる。 したがって、シ リカフユームを

混入 した場合 における特長を保持 したまま界面領域の破壊靭性 も増大 させ る手法 として、微小

短炭素繊維をマ トリックスに混入 して界面領域 を補強する効果 について検討 した。その結果、

界面領域の破壊靭性は増大す る傾向 を示 し、特 に、シリカフユームと炭素繊維 を同時に混入 し

たものをマ トリックス とする鋼繊維補強モル タルは優れた強度 と靭性を発揮す ることが明 らか

となった。これ らの結果 より、繊維の引 き抜 けによる吸収エネルギーは界面領域 を含めたマ ト

リックス自体の靭性 を増大させ ることによ り増大することが明 らかとな り、高強度 ・高靭性の
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繊維補強セ メン ト系複合材料 を得るためには、界面領域 の特性 とマ トリックスの靭性の両者 に

よる相乗効果の最適化 を検討す ることが必要であることが指摘 された。

現在、繊 維補強セメン ト系複合材料に関する研究お よび開発 の動 向は、 より高性能 な繊維補

強セメン ト系複合材料の実現 を志向 している。従来、繊維補強 セメン ト系複合材料 は強度の増

大に重点が置かれて きたが、現在では強度 と靭性の増大 という両者の要求 にこたえ、さらに耐

久性 にも優れていなけれ ばな らない とされ、比較的新 しい材料 であ るDSPやMDFな どの超

高強度のセメン ト系材料をマ トリックスに した繊維補強セ メン トがその期待 に応 える もの とし

て検討されている。この ような新材料の開発 において も基礎 となるのは既存のセ メン ト系材料

に関 して長年 にわた り蓄積 されてきた技術 であ り、そのためにも既存の繊維補強セ メン ト系複

合材料の力学的特性に影響 を及ぼす要 因を明らかに し、その破壊のメカニズムを検討す ること

は重要なことである。 また、複合材料である限 り、繊維やマ トリックスに高性能な素材 を用 い

ても、その両者間の界面の組織 と付着が最終的な繊維補強セメン ト系複合材料の性能 を決定す

るという状況 に変化はない と考え られる。本研究にて論 じて きたように、繊維 一セ メン ト系マ

トリックス問の界面領域 に影響 をお よぼす因子 は多様であ り、繊維やマ トリックスに応 じてそ

の特性が変化 しうることか ら、新 しい素材の繊維やマ トリックスを使用 した高性能の繊維補強

セメント系複合材料の開発において も、界面の特性 を継続 して明 らか にしていかなければな ら

ない。繊維補強複合材料 として、我 々の日常生活に定着 し、さらには先端材料 と しての地位 を

確保 している繊維補強プラスチ ックや繊維補強セラ ミックスが素材のみな らず、繊維 とマ トリッ

クス間の界面 の特性 を制御する技術 の確立 により今 日の状況があることを考えると、繊維補強

セメント系複合材料において もその方向を積極的に模索 してい くことも必要であろ う。

本研究は繊維 一セメン トマ トリックス界面 にて生ず る現象 に関する基礎的なデータを示 し、

高性能の繊維補強セメン ト系複合材料の開発の一助 となることを期待 したものであ るが、その

現象が実際の繊維補強セ メン ト系複合材料中の界面 とどの ように対応 し、それが性能を決定す

るうえで果たす役割の定量的な評価に関 しては今後の課題 である。また、そのような界面領域

の形成の原因 を化学的な見地か ら明 らか にしてい くこ とも必要である。そ して、それらの問題

が解決 され、その影響お よび効果が繊維補強セ メン ト系複合材料の性能お よび耐久性 の合理 的

な推定に組み込 まれたとき、繊維補強セ メン ト系複合材料 は複合材料 としての大 きな要求事項

であるところの設計できる材料 としての一面 を見せて くれるもの と確信するものである。
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