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ガラス繊維補強コンクリートの微視的構造と
耐久性

五十嵐心一＊・川村満紀*＊

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力学的特性の材令の
進行にともなう変化を明かにした．その結果，ガラス繊維補強コンクリートの力学的特

性，特にタフネスの低下はスプレー法にて作製されたＧＲＣに比較して，かなりの早期
にて認められ，養生条件間の相違もかなり小さい．これはプレミックスにより生ずるス

トランドのときほぐれおよびゆるみのために，材令の初期から繊維周辺への反応生成物
析出による強度低下のメカニズムが作用するためと考えられる．

ＫＣ'ぬordB：GRC，ｄｕｍ６ｉﾉﾉtybmjcm3t7叫Ｃｌ叫花，ｉ"ter/bcmﾉ…ｅ

練り混ぜ技術やプレミックス用のガラス繊維が開発され

ているようであり，プレミックスＧＲＣの性能は初期の

ころに比べると向上していると同時に，ＧＲＣの製造に

おけるプレミックスの有用性は高まっていると考えられ

る．

一方，ＧＲＣは湿潤環境下に長期間さらされると，初

期の優れた強度，靭性および耐衝撃性が時間の進行とと

もに低下する．この耐久性の問題は一般に，ガラス繊維

自身の耐アルカリ性の不足に起因するアルカリ侵食

と2)，ガラス繊維ストランド内部のフィラメント間およ

び繊維一マトリックス界面領域へのＣａ(ＯＨ)2の析出に

ともなう微視的構造の変化３Ｍ)の２つのメカニズムから

説明されており，それぞれのメカニズムに対応した

ＧＲＣの耐久性改善方法が検討されている5)~8)．

これまで，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!)．，)－１１)が，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

討した例は少ないようである．特に，ＧＲＣ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法による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．

本研究は，各種養生条件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ガラス繊

維補強コンクリートの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結果との比較検討を行ったもので

ある．

1．まえがき

ガラス繊維補強セメント（ＧＲＣ）は主として建築用

パネル材に用いられており，比較的薄い断面の部材に多

量の繊維を効率よく均一に分散させることによって，高

い引張強度，曲げ強度および耐衝撃性が確保されると同

時に，搬送や架設中におけるひびわれ抵抗性を高める可

能性を有する複合材料である．この場合，製品の品質管

理と要求性能の面から信頼性のある製造方法は，ＦＲＰ

の成形方法をセメント系材料に適用したダイレクトスプ

レー法であり，一般にＧＲＣは主にこのスプレー法によ

り作製されたＧＲＣを示す場合が多い．

ＧＲＣを土木分野の製品もしくは構造物に適用するこ

とを考えた場合，必要に応じて比較的大きな断面寸法を

もつ部材の使用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も考えられ，このような要求にか

なうＧＲＣをスプレー法にて作製することは不可能であ

る．さらに，施工の規模や容易性を考えると，プレミッ

クス法が有利な方法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は，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は困難であり，繊

維混入量はスプレー法を用いる場合に比較してかなり少

なくなる．また，水セメント比もある程度高い値に設定

せざるを得ない．さらに，モルタルやコンクリートの練

り混ぜ中にガラス繊維自身が物理的に損傷を受ける可能

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!)，および繊維が３次元ランダム配向になるなどの

短所を有し，ガラス繊維の補強効果がスプレー法により

作製されたＧＲＣに比べるとある程度低下することは避

けられない．しかし，このような短所を克服するような
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にて脱型し，材令２８日まで水中養生（20°Ｃ）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通りで

ある．

ａ）２０°Ｃにおける水中養生．

ｂ）２０°Ｃ，９０％Ｒ､Ｈにおける湿空養生．

ｃ）乾燥湿潤繰り返し（１サイクル：養生条件ｅ）に

て２週間一養生条件ａ）にて２週間）

。）自然暴露（金沢大学建屋屋上）

ｅ）２０°Ｃ，６０％ＲＨにおける乾燥気中養生…

（４）実験項目

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．なお，一つの試験項目に対する供試体の

個数は３本である．

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，士木学会規準（案）

3-2-513)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）圧裂引張強度試験

円柱供試体に対して万能試験機を用いてＪＩＳＡ１１１３

に従って圧裂引張強度を求めた．

ｃ）シャルピー衝撃試験

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'4)を用いて，衝撃吸収エネルギー

を求めた．

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．実験方法

（１）使用材料

セメントは普通ポ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）

および早月Ⅱｌ産（富山県）のⅡ|砂である．これらの骨材

の物理的性質をTablel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Table2に示す．

Table2に示されるように，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はプレミックス法

によるＧＲＣの製造に適するように集束剤が改善されて

おり，ガラス繊維Ａに比べて，練り混ぜ中のストランド

のときほぐれが生じにくいように個々のフィラメントは

強く集束されている．

（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Table

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．水セメント比はコ

ンクリート標準示方書'2)を参考に，ＡＥコンクリートの

耐久性を考慮する場合として決定した．

（３）供試体作成方法および養生条件

コンクリートの練り混ぜには撹拝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70Ｊ）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(278rpm）で１分間練り混ぜ

た．得られたコンクリートを直径１０ｃｍ×高さ２０ｃｍの

円柱型枠および10×10×40ｃｍの角柱型枠に打設し締

め固めを行った．コンクリート供試体は打設後24時間

Gla88FiberA Gla8sFiberB

DiameteI(似、） 1３ 2０

ＮｕｍｂｅｒｏｌＦＵａｍｅｎｔ８ 100 160

SpecijiCGravity ２７８ 2.78

TbnsneStrength(kgf/cmj） 25000 25000

Young'sModulu8（ kgf/cmz） ７．５ｘ1０
｡ 7.5ｘ１０

、

Length(ｍ、） 2４ 2５

SpeC・Ｇｒ Ab80rption(％） F､Ｍ、 G､.辱(ｍ、）
sand 2.64 1.26 2.46

Gravel 2.62 2.20 6.21 1５
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Fig.１ChangesinHexuralstrengthofGFRconcretesstoredin
variousconditions．

３．結果および考察

（１）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

Fig.１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．

図中に示したガラス繊維を混入していないコンクリート

の曲げ強度と比較すると，材令１ヶ月においては，普通

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大

きくはない．

Fig.２（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.一般に，

繊維補強コンクリートの曲げ強度特性としては，曲げ強

度に相当する曲げ破壊係数（Ｍ・ＯＲ：modulusof

rupture)と比例限界(Ｌ０．Ｐ．：1imitofpropotionarity）

が挙げられる．これらの値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部分よりはずれ

始める点に対応している．ＬＯＰ．とＭ､０．Ｒ・間の

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Ｌ０．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．Table4は水中養生

Dellection(m､）

Fig.２Load-de(lectioncuweso（GFRconcretesstoredin：
（a）water（b）ｗｅｔatmosphere．

Table4ConparisonofvaluesofL､０．Ｐ・ａｎｄＭ・ＯＲ．
（Ｖノー1％）

Stozage Age(mon8hg〕１３６I２
Ｗａｔｅｚ ＬＯＰｋｇｆｍｎ ５０７３９０４９０５lＯ

ＭＯＲｋｆｃｍ６４５５０３４９６５３９

１３８】1３０６２９

ＷｅＯＡｔｍｏＢｐｈｅｒｅＬＯＰｋｇｆｃｍ ５０７５７０５４８５５８

ＯＲｋｆｃｍ６４５６０６５５０５６９

】３３６０２11

WeOAtmoBphere

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・ＯＰ．とＭ・ＯＲ、を示したものである．Table4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,ＯＲ．とＬ､０．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，Ｌ､０．Ｐ．とＭ・ＯＲ・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，マトリックスのひびわれが大きく開口する

以前にひびわれ面の繊維が順次破断していることを示し

ている．

Fig.３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
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１ケ月から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．

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．Table5に衝撃吸収エネルギーの変化を示す．

衝撃吸収エネルギーは材令の進行にともない明かに低下

していることがわかる．

ＧＲＣの力学的性質の経年変化に関して，Majumdar

ら15M`)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年間の観察を行っている．その結果によ

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°Ｃ，
40％ＲＨ.）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．

自然暴露の場合は，材令ｌｏ年まで曲げ強度は緩やかに

低下する．一方，靭性に関しては，水中養生および自然

暴露を行うと，ＬＯＰ・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

AgeOogMonth8）

Fig.５Toughnesso（GFRconcretesatvariousagesinwater
anddryatmospheTestorage．

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

と変化していくと報告されている．

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，本実験の結果とを比較すると，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l5LI6)とは大きく異なる．この養生条件間

で差異が認められなかったことの原因としては，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．Fig.４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．材令の進行にともなう曲げ強度の低下は繊維混入率

｢￣￣－－－－－￣￣￣￣￣￣￣￣￣￣￣￣￣￣￣￣￣￣￣￣￣￣￣

Ｖﾉ80％ Ａｌ
１ ３

Kｅ（Month8）

６ 1２ 3６ 6０

water 9.5 8.9 ７．８

~WetAtmo8pheze 9.5 ７．６

ＤｴｙａｎｄＷｅ８ 8.7 7.8

weathenng 10.0 8.3

Ｖ':1％

Water 1１．６ 1０．０ ９．６ 9.0 ９．１ ８．６

~WetAtmosphere 10.0 1０．３ 9.1 9.0 ８．４

ＤｒｙａｎｄＷｅｔ 10.0 ９．９ 8.8 9.0 8.1

Weathezing 10.4 1０．１ 8.7 8.8 8.4
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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（Fig.6)．

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,住の低下が認められ，特に，靱性の低下は

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．しかし，スプレー法により作製された

ＧＲＣほど力学的特性の養生条件間の相違は大きくな

いMajumdarら脇)はＧＲＣの力学的特性の変化に関し

ては，水和セメントの単位体積当りの繊維の量が重要な

パラメータであり，繊維量の多いものほどセメントの水

和反応にともなう界面組織の変化の影響が現れるのによ

り長い時間を要するとしている．したがって，プレミッ

クス法では繊維混入率に限界があり，そのことがガラス

繊維補強コンクリートの早期劣化の一因とも考えられ

る．しかし，繊維混入率を１％から1.5％に増大させて

も，タフネスの低下の速さには大きな変化は認められな

い．

（２）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

ガラス繊維ストランドがセメントマトリックス中に存

在する状態は，ガラス繊維補強コンクリートの耐久性と

密接に関連することが考えられる．すなわち，Nairl7）

によると，ガラス繊維ストランドがストランドの形態を

保持する場合は，ガラス繊維がアルカリにより侵食を受

ける可能性はマトリックスと接した外側のフィラメント

に限られる．したがって，材令初期のＧＲＣにおいては，

アルカリの侵食の影響は限られており，ガラス繊維はス

トランドとして機能し，また主として摩擦によるマト

リックスとの付着も弱いことから，ガラス繊維の引き抜

けが可能である．しかし，長期材令においては，セメン

トの水和反応生成物がフィラメント間にも析出して空隙

を充填するようになり，個々のフイラメントがアルカリ

の侵食を受ける可能性が生ずる'7)．

一方，ガラス繊維ストランド内部のフィラメント間お

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

るみによりフィラメント間へのセメント粒子および反応

生成物の侵入が容易になるため，補強体としての繊維の

アスペクト比が変化するだけでなく，個々のフイラメン

トが界面領域の組織の変化の影響を受けることになる．

Ｐｈｏｔｏｌは本実験におけるガラス繊維Ａを使用した

ガラス繊維補強コンクリート中のガラス繊維の存在状態

を示したものである．ガラス繊維ストランドは個々の

フィラメントにときほぐれており，周囲はセメントマト

リックスに囲まれている．このような状態は上述のアル

Table6EnergyabsorbedinGFRconcretespecimentsstored
inwateranddryatmosphere（kgIm）

ＶＪ:0％
】２３６６０

ｕｏａｔｅｚ ８．３８．３８．３９．３１０．０９.ｌ

ＤｚｙＡ８ｍｏＢＰｅｚｅ ８．３８．５７．６９．９８．８

Ｖ：15％

ateⅡ 】０．４９．２９．８８．５lＯＯ９．４
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Fig.６

が１％の場合（Fig.2）よりも明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

下が明かに認められ，材令６０ケ月（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．

Fig.５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，養生条件間にも相違がな

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かに低下しており，この

期間において養生条件間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，Table6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ヶ月（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．

また，材令の進行にともなう圧裂引張強度の変化はい

ずれの養生条件においても明確ではないが，材令３ヶ月

Ｖ':0％ Age(Months）
１ ３ ６ 1２ 3６ 6０

Water 8.3 8.3 8.3 9.3 1０．０ 9.1

DryAtmo8phere 8.3 8.5 7.6 9.9 8.8

Ｖｆ:1,5％
Water 1０．４ 9.2 9.8 8.5 1０．０ 9.4

DzyAtmoSphere 9.8 11.0 9.6 1１．２ ]0.1
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Fig.７Comparisono(flexuralstrengthbeweenGFRconcretes
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カリ侵食および微視的構造の変化のいずれの見地から

も，ＧＲＣの脆性化に対して明らかに不利な形態である

といえる．

一般にガラス繊維ストランドのときほぐれの程度は集

束剤もしくは表面処理法により変化する．さらに，使用

されるガラス繊維自身が同等なものであっても，集束剤

は集束作用の他にフィラメントの保護作用やセメントマ

トリックスとの付着の改善も目的としている１８１．１，)ことか

ら，界面領域の微視的構造の形成過程に影響を及ぼすこ

とも考えられる2OL21)．したがって，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．

Fig.７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．

Fig.８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６ヶ月においてタフネスに相違が認めら

れる以外はガラス繊維Ａを用いた場合と大差はなく，

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．

Fig.９は圧裂引張強度の変化を示したものである．圧

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

繊維間の吸収エネルギーの相違は明確ではない（Table

７)．

以上のことより，集束剤を変化させて結束度を改善し

た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といえる．

（３）ガラス繊維補強コンクリート破断面の走査型電子

顕微鏡観察

Photo２(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

Vノー1.5％

WaterStorage
2００
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Fig.８ComparisonoftoughnessbetweenGFRconcreteswith
glassfiberAandB．

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（Photo２(a))．一方，Photo２(b）

にて示されるように，破断面内のフイラメントとコンク

リートマトリックスの界面領域には一方向に配向した厚

さ約５，ｕｍ以下のＣａ(ＯＨｈの結晶の層が既に形成され

ている．

Photo３(a）および（b）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多量の水和反応生成物

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，

Photo３(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(ＯＨＬが析出しているものも認められ

た．

Photo4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
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Table7Theenergyabsorbedduringimpactloadinginthe

specimenswitｈｇｌａｓｓｆｉｂｅｒＡａｎｄＢ（kgfm）

ＶＪ:1.5％
３６

Ｏ０ａｔｅｚｌｅｚ １０．４９．２９．８８．５1０．０９４

O0atezleI １１．５１０．５９．０１０．２９．８９２

Photo3FracturesurfaceofGFRconc【eteaged3monthsin

water；（a)muchhydrationproductsonthesurfaceof
afilament（b）growthofCa(OHLattheinterface．

Photo4Fracturesurfaceof3monthsoldGFRconcretema

dryatmosphere．

Photo５(a)～(d）は繊維混入率１％の場合の各養生

条件下における材令１年のＧＲＣコンクリートの破断面

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はマトリックスのひびわれ面で破

断しており，ひびわれ面に突出する繊維は肉眼では観察

できなかった走査型電子顕微鏡観察から，－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ｌ００

ａｍ以下であることがわかる．また，Photo６(a）およ

び（b）に示すように，材令１年では，破断したフィラ

メントの断面にはガラス繊維が引張によって破断したこ

とを示すミラーゾーンが観察される（Fig.10)．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22123)．

の＝Ａｒ‐''２．．………………………………………..…（１）

の：繊維の破断応力

γ：ミラーゾーン半径

Photo2FracturesurfaceolGFRcｏｎｃｒｅｔｅａｔｔｈｅａｇｅｏｆ２８

ｄａｙｓ；(a)lesshydrationproductsonthesurfaceofa
filament（b）depositionofCa(ＯＨｈ．

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

綴密ではなく，かつストランド中にも水和反応生成物の

綴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．しかし,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．

Ｖｊ:1.5％ Age(Month8
１ ３ ６ 1２ 3６ 6０

Water(FibeIA） １０．４ 9.2 9.8 8.5 10.0 9.4

1〃atpT【Ｆｉ 〕erB） 11.5 10.5 9.0 10.2 9.8 9.2
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ililii篝ililliiiliiliiiil1
Photo6Failuresectionofgrassfilamentsshowingmirror

zone；（a）ｉｎwater（b）weathering．

Photo6に示したガラス繊維の引張強度は約12000～14

000kgf/cm2であり，公称引張強度の約50％程度の大き

さになる．一方，式（２）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22)．Photo6より，ミラーゾーン半径

は約２～３αｍと判断されるので，ガラス繊維の引張強

度の低下は0.3～0.6αｍの寸法の欠陥の存在に起因し

ていることになる．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が，この程度の材令

のＧＲＣから取り出されたガラス繊維フイラメントは初

期の引張強度を保持すること‘いや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強度の低下は認

められないこと25)が報告されている．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．

一方，Bentur3)は湿潤環境下でのＧＲＣの強度の低下

に関して前述のように，化学的劣化と水和生成物の成長

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Table８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製されたＧＲＣに対する

破断面の走査型電子顕微鏡観察の結果とＧＲＣ中から取

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

Photo5FracturesurfacesofGFRcoｎｃｒｅｔｅｓａｔｔｈｅａｇｅｏｆｌ

ｙｅａｒ；（a）ｉｎwater（b）inwetatmosphere（c）
weathering（｡）inthecycleofwettinganddrying．

Ａ：ミラーゾーン定数

ミラーゾーン定数Ａはその材料固有の値であり，ガラ

ス繊維の応力拡大係数をjbc，欠陥寸法の１/２をαとす

ると

Ａ＝K〉`(〃)2'1．…･………………･………･…･………（２）

となる．Jarasら23)はこのミラーゾーン半径からガラス

繊維の破断応力が推定できることを利用して，ＧＲＣ中

のガラス繊維フィラメントの引張強度を推定している．

Jarasは（１）式のミラーゾーン定数は耐アルカリガラ

ス繊維（Cem-FIL）の場合は2.37MNm-w2であると

しており，この値をそのまま用いて式（１）を用いると，






