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PCグ ラウトの充填性に影響を与える各種要因に関する基礎研究
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1. は じ  め  に

PCグ ラウ ト (以下,グ ラウト)は ,ポ ス トテンション

方式のプレス トレス トコンクリー ト (以下,PC)構 造物

において,PC鋼 材 と部材コンクリー トとの一体性を確保

すること,ま たPC鋼 材を腐食から保護する役割を担って

お り
⊃
,そ の品質や施工の良否によりPC構 造物の耐久性

に大きな影響を与えるものである。これらの目的を達成す

るためには,シ
ース内にグラウ トを完全に充填することが

必要であるが,近 年グラウトの充填不良に起因した既存構

造物の劣化事例
のが報告されている。

1997年 4月 より,ノ ンブリーデイングタイプグラウ ト

ヘの全面移行が成され°
,高 粘性グラウ トを使用 し,シ

ー

スの断面を完全に充填 (以下,全 断面流下)さ せながら注

入を行うことにより,グ ラウトの先流れを防止 し,シ
ース

内に空隙を残留させることなくグラウトを充填する方法
°

が用いられている。しかし,グ ラウトの粘性が高 くなるほ

ど,注 入に要する時間は多 くなり,注 入するために必要な

圧力も大きくなるために施工性の低下が懸念される。また,

実構造物においてはPC鋼 材径やシース径等の注入条件が

異なることから,グ ラウトを全断面流下させるために必要

なグラウトの流動特性 (主に粘性)も 変化することが予想

される。

そこで本研究では,ま ずグラウ トの充填性に大きな影響

を及ぼすグラウトの配合や注入条件を要因として挙げ,こ

れらの条件の違いが充填性に及ぼす影響を検討した。次に,

実験により得 られた知見の検証を目的として,モ デル試験

体により注入実験を行った。

2.実 験 概 要

2.l PCグ ラウ トの配合ならびに使用材料

本研究で使用 したグラウトの配合ならびに使用材料を表
*東
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1に示す。表に示すように,水 セメント比を一定とし,混

和剤添加率を変化させることにより,グ ラウトの流動特性

を変化させた。なお,混 和剤 A,Bは ,減 水剤 と増粘材と

を配合 した非膨張型ノンブリーデイングタイプのグラウト

用混和剤であり,セ メント質量に対する添加率分の混和剤

を外割で添加 した。グラウ トの練混ぜ方法 は回転数

1000 rpmのハ ンドミキサを用い,水 と混和剤を投入後 10

秒間攪拌,続 いてセメントを投入 し,3分 間攪拌する工程

で行った。また,グ ラウトの流動特性を把握するためにコ

ンシステンシー試験 を行い,土 木学会規準 (2002年版)

によるJ14漏 斗流下時間の測定を行った。

2.2 装置実験によるグラウ ト注入実験

図 1に示すような注入実験装置を用いて,ス クイーズ式

グラウ トポンプによりPCグ ラウ トの注入実験を行った。

注入実験装置は,グ ラウトの充填状況を目視で確認するこ

とができる長さ5mの 透明シースを用いており,グ ラウト

注入後の充填状況を観察して充填性の評価を行うことがで

きる.こ のため, 日視により空隙等を発見することができ

る場合の評価を未充填として残留 した空隙等の大きさの測

表l PCグ ラウトの配合ならびに使用材料

昭
②

混和剤添加率 (CX%)

無添加 混和剤A 混和剤 B

0 05,1 1,1.25,1

使用材料 普通ポルトランドセメント(ρ=3.16g/cm3)

ノンブリーディング型グラウト用混和剤
・混和剤A:低粘性タイプ
・混和剤B:高粘性タイプ

響辮辮鋏辮黎難言翻辮蓄鯰聯
響I鷲琲響鯰鶉祠 l』ml

おま:‖辮|■111鬼 JIIがム1恭|■力|ゴ今1弯‐■1■1:麟::‖まJ‖■11,1ニ

図 1 注 入実験装置の概要
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図2J14漏 斗流下時間と塑性粘度の関係

表2 実験装置の注入条件

'"/*78 g
(mm,

fr'^^E q
(mm) 空隙率 (%)

空隙面積

(mm2)

0 100

725

2043

28.5

723

定を行い,空 隙等が一切発見できない場合を完全充填とし

て評価 した。

グラウトの配合条件 (流動特性)に ついては,グ ラウト

をビンガム流体として表現 したときのレオロジー定数によ

って流動特性を評価することとし,著者らの昨年度の研究
9

により得られた図2に示すJ14漏 斗流下時間と塑性粘度の

関係式を用い,実 験で測定 したJ14漏 斗流下時間から塑

性粘度を換算 し,そ の値をグラウトの流動性を示すパラメ
ータとした。また,注 入条件は,Pc鋼 材の代わりに用い

たゴムホースをシース内に挿入 し,ゴ ムホースのタト径を変

化させることにより表 2に 示すような条件を設定した。図

1中 にも示 しているが,グ ラウトポンプ筒先,注 入口,排

出回の3ケ 所に圧カセンサ設置し,グ ラウト注入時におけ

る圧力変化の測定も併せて行 うこととした。なお,透 明シ
ース端部にはゴム栓を取 り付け,A:排 気口,C:排 出口

以外からの空気やグラウトの漏れを防止 している。

2.3注入圧力の取り扱い

圧カセンサにより測定 した注入圧力については,図 3に

示すように,時 間と圧力 との関係 より得 られる面積 Spを

グラウ ト注入から排出するまでに要する注入時間Tで 除

することにより求めた平均圧力を本研究での圧力と定義す

る。

2.4 モ デル試験体による検証実験

注入実験装置を使用して行った注入実験により得られた

結果の検証を目的として,図 4に示すような逆T型断面の

モデル試験体を作成し,注 入実験を行った。モデル試験体

図3 注 入圧力の求め方 (時間と注入圧力の関係)

表4 モ デル試験体の注入条件

シース

No

v-^E
(cpmm)

鋼材径

(9mm)

空隙率

(%)

空隙面摩

(mm2)

緊張力
(KN)

① 6492

② 1755.1

③

④ 17.8 1755,1

⑤ 21.3 67.5 649.2

⑥ 175r。.1

図4 モ デル試験体の概要 (○ 囲いの数字はシースNoを示す)

に用いたコンクリー トには早強セメントを使用 し,呼 び強

度が 36N/mm2,ス ランプ値 15 cm,空 気量 4.4%で ある。

表 4は 試験体に配置されたシースおよびPc鋼 材の直径な

らびに空隙率,空 隙面積を示す。なお,PC鋼 材は弛みが

取れる程度に緊張 し,緊 張後 B端 部側からグラウ ト注入

を行った。

3.実 験結果および考察

3.1 実験装置による注入実験

図5に ,塑 性粘度と注入圧力の関係を示す。図より,図

中の点線で示 している注入圧力が 15 KPaの付近を境界 と

して,完 全充填 と未充填に分けることができる。また図6

は,注 入圧力と,充 填状況が未充填であったときの未充填

箇所のシース長手方向における残留空隙の大 きさとの関係

を示 したものである。図より,注 入圧力が小さいほど残留

する空隙は大 きくなる傾向が見られる。これらはグラウト
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図 5 塑 性粘度 と注入圧力の関係

(シニス管の周長+鋼 材の周長)

空隙面積

図7 L/Sの 説明

L/S(mm l) 塑性粘度 (Paos)

A)塑性粘度一定のとき B)L/S一 定のとき

図8 L/Sと 塑性粘度が注入圧力に与える影響

L/Sは ,シ ース管周長とゴムホース周長との和を空隙面積

で除したグラウトの流れにくさを示す指標である。

図8は,L/Sと 塑性粘度が注入圧力に与える影響を示し

ている。A)は 塑性粘度を一定とした場合であるが,L/S

が大きくなるほど,注 入圧力も大きくなっている。また,

B)の L/Sを一定とした場合においても,塑 性粘度を大き

くすると,注 入圧力も大きくなっていることがわかる。こ

のようなことから,L/Sと 塑性粘度を変化させて注入圧力

を大きくすることが可能であり,両 者のバランスにより注

入圧力をコントロールできる可能性を示唆することができ

た。図9は ,L/Sと 塑性粘度の関係を示している。この関

係においても,図 5と同様に図中の点線を境界として,完

全充填となる範囲と未充填となる範囲のおおよそ境界を見

出すことができた。なお,現 状においては,設 計段階で

PC鋼 材径が決定し,そ れに応じたシース管径が決められ

ているため,L/Sに 応じてグラウトの塑性粘度の選定を行

う方法が妥当である。なお,図 中の網掛け部分は,未 充填

と完全充填が混在しているエリアを示しており,境 界には

多少の幅が存在するものと考えられる。

3.2 モデル試験体による検証実験

前節では,L/Sと 塑性粘度の関係からグラウトが完全充

填する範囲と未充填となる範囲の境界をおおよそ見出すこ
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図 6 注 入圧力が未充填部の大 きさに与える影響

の流下の仕方が関係 していると考えられ,充 填状況が未充

填である場合は,グ ラウトがシース断面を満たさずに流れ

る先流れ現象を起こしているために注入圧力は小 さくな

る。一方で,完 全充填するときには,グ ラウトが全断面流

下 しているため,シ
ース全断面をほぼ満たしているグラウ

トを流下させるために,よ り大きな圧力を必要としたため

と考えられる。このようなことから,グ ラウトをシース内

に完全充填させるためには,あ る一定値以上の注入圧力が

必要であることがわかつた。

しかしながら,注 入圧力はあくまでグラゥト注入時の測

定結果であること,ま た注入時に圧力をコントロールする

ことはプト常に難しいことが挙げられる。そこで, グラウト

施工において,グ ラウト注入以前に変更が可能と考えられ

る塑性粘度と注入条件の2つ の要因について検討を行い,

これらが注入圧力にどのような影響を与えるか検討を試み

た。

注入条件には,通 常,空 隙率やダクト断面の空隙面積が

その指標 として用いられることが多い。しかし,表 5に示

すように,異 なる径のシース管とゴムホースを組み合わせ

て空隙面積を同程度とし,か つ注入したグラウトの塑性粘

度もほぼ等しい場合での注入実験結果の一例を見ると,注

入圧力に大きな違いが見られる。これは,管 内の摩擦が大

きく影響していることが考えられるため,図 7に示すよう

な管内摩擦の影響を考慮したL/Sという指標を提案した。
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表5 グ ラウト注入実験の結果例

シース径

Ψ(mm)

ゴムホース外径

Ψ(mm) 洒
注入圧力

(KPa)
充填状態

1140.1 完全充填

1188.0 完全充填

回

国

_◆ _L/S:008

A L′ S:01

0 L/SЮ  18

-日 ―L′S:04



0完 全充填

癬未充填
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表 6 グ ラウトの要求性能と注入 したグラウトの性能

シースNo
v"^E
( q m m )

鋼材径

(Ψmm)

US
(mm-1)

要求される

塑性粘度 (Paos)

注入したグラウトの

塑性粘度 (Pa・s)

①,③,⑤ 1 . 0以上 127

②④⑥ 2.0以上 2.02

0.2     0.3     0.4

L/S(mm l)

L/Sと 塑性粘度の関係図 9

とが出来た.こ の知見をモデル試験体に適用 し,実 際にグ

ラウトが確実に充填するか検証を試みた。まず,モ デル試

験体に配置された各シースのL/Sを 求めた。次に,L/Sに

応 じた完全充填 となるようなグラウトの塑性粘度を求め,

グラウト注入を行った。なお,注 入方法は,前 節の注入実

験と同様に行った。表 6に 要求されるグラウトの塑性粘度

ならびに実際に注入を行ったグラウトの塑性粘度を示す。

なお,注 入 したグラウトについては,要 求性能をほぼ満た

すことのできる塑性粘度を確保することができた。

グラウト注入後, 十`分にグラウト強度が発現するだけの

期間を空け,試 験体を解体 した後,検 証作業を行った。試

験体の解体は,試 験体中心部を切断し,プ レス トレスを除

荷 してから,コ ンクリー トをはつ り,シ ース管を取 り出し

た。その後,シ ースを剥ぎ取 り,グ ラウトの充填状況を目

視により調査 した.

結果として,シ ース6本 全てにおいて写真-1に示すよう

な気泡が存在 していたが,こ れはモデル試験体に排気口が

設置されていなかったことが原因と考えられる。この他に

問題はなく,充 填状況は良好であることから,本 実験で得

られた知見 (図9)の 妥当性を確認できた。

4. ま

本研究で得られた知見を以下に示す。

1)完 全充填させるためには,一 定値 (15 KPa)以上の注

入圧力が必要であ り,こ の理由として,グ ラウトの流

下の仕方が影響 していると考えられる。

2)未 充填 となった時に残留する空隙の大 きさは,注 入圧

力が小さいほど,大 きくなる傾向が見られた。

3)L/Sと 塑性粘度は,注 入圧力に影響を与える要因であ

り,こ れらを変化 させることにより,注 入圧力を大 き

くすることが可能であることがわかった。

4)L/Sと 塑性粘度の関係により,グ ラウ トが完全充填す

る範囲と未充填 となる範囲の大まかな境界が存在 し,

それによリグラウ トを完全充填させることができる塑

性粘度とL/Sを 選定することが可能である。

5)モ デル試験体により,4)の 知見の検証を行い,そ の妥

当性を確認することができた。
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写真 1 グ ラウト上面部の気泡


