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断面修復材の耐久性の評価に関する研
:究

る影響一一ポリマーセメントモルタルの施工条件が耐久性に与え

Evaluation of Durability of Repair Material ( 1)

- Influence of construction condition of polymer cement moftar on durability. -

槙 島 修
*・
魚 本 健 人

*

Osallnu MAKISHIMA and Taketo UOMOTO

(1)

1. は じ  め  に

鉄筋コンクリート構造物の補修では,劣 化や損傷が顕在

化 したコンクリート部位や塩化物イオンや中性化などの劣

化因子の進行 したコンクリ
ート部位を取り除き,断 面を修

復する方法が広 く採用されている。

しかし,劣 化 したコンクリ
ー ト構造物を補修する場合,

補修工法の耐久性設計が確立しておらず,ラ イフサイクル

コス トを考慮した補修工法の選定が未だ未整備である。ま

た,一 般に使用される補修材料の耐久性も明確になってい

ない。

そこで,補 修工法の中でも最も広 く採用される断面修復

工法を対象に施工条件が耐久性に与える影響を評価するこ

ととした。本件では,断 面修復工法として用いられる材料

の中でも付着性や寸法安定性が高く,適 切な弾性係数を有

するとされ
D,断
面修復工法の主要な材料となっているポ

リマーセメントモルタルを対象に耐久性についての実験的

な評価を行った。

なお,施 工方法としては,型 枠設置の必要が無く,規 模

の大きい断面修復に効率が良く
。経済的であるとして

の
採

用が増加している,吹 付けによる施工方法を検討の対象と

した。なお,吹 付けによる施工方法によって,施 工条件の

違いによって生 じる品質変動や耐久性能について評価す

る。

2.実 験 概 要

2.1 要因と水準

表 1に本件で検討した実験の要因と水準を示す。検討の

対象とした材料は,断 面修復材として代表されるポリマ
ー

セメントモルタル 2種類と比較として水セメント比 35%

の普通モルタルである。なお,ポ リマ
ーセメントモルタル

は,吹 付け施工が可能なワ
ーカビリテイーの範囲で3水準

設定し,単 位水量によつて調整した。また,普 通モルタル

は,検 討対象としたポリマ
ーセメントモルタルと同様のワ

ーカビリテイーが確保できる水セメント比 35%と し,ポ

リマーセメントモルタルの場合と同様に,3水 準のワ
ーカ

ビリテイーを設定した。なお,こ の調整は,高 性能AE減

水剤の添加量によつて行った。吹付け施工では,吹 付け距

離を3水準と吹付け方向を3水準設定した。

表 1 実 験要因と水準

要 1因 水 準

検討材料

ホ
゜
リマーセメントモルタル21重
補修材A:SBR系,ホ

・
リマーセルト比:4～7%

補修材B:へ
゛
ね
°
系,ホ
゜
リマーセメント比:5～100//0

普通モルタル(W/C=35%)1種

配含条件 目お黒モルタルフロー37К4言(160mm,175mm,190mm)

施工条件 吹付け。打込み

吹付 サ条件

吹付け距離(ノス
゛
ルと型枠との距離)3水準

近:5～10om,中間:15～20om,遠:25～30cm

吹付け方向3水準 (下方向,横方向,上方向)

養生条件 封絨養生/気 申養生

表2 試 験項目および試験方法

試験項 目 試験方法

耐
久
性
試
験

雌
咄
識

フェノールフタレインアルコール溶液による無発色深さの測定によつた
・前養生 :材齢28日まで20℃封絨養生
・試験条件:G02濃度5%,温 度40℃,湿 度50%

塩水浸
漬試験

」C卜SC5硬化コンクリート中に含まれる全塩分の簡易分析方法によつ

た.
・前養生 :材齢28日まで20℃封絨養生
・浸漬条件:NaC:3%水溶液,温 度40℃, lヶ 月間
・試料位置:表面から10mmの範囲

物
性
試
験

圧縮強度
試験
密度試験

‖SAl108コンクリートの圧縮強度試験方法によつた
・試験体寸法 : 50X50X50mm
・試験材齢:28日,養 生方法:封絨養生

容
験
孔
試
細
積

水銀圧入式ホ
゜
ロシメータによつた

・試験体寸法 :50X50X50mm(吹付け試験体のみ試験対象)
・試験材齢:28日,養 生方法:封絨養生

表3 試 験体作製方法

練混ぜ
補修材 :ハンドミ村による練混ぜ3分間

普通Uレタル:刊レタルミ村による練混ぜ3分間

試
験
体
作
製

吹

付

け

使用機器 小型吹付け機,エアコンプレッサ

試験体寸法
500X500X50mmに吹イ寸け,1lTに 七刀臓斤
100X100X100mm:中性化・塩水浸漬試験
50X50X50mm:圧縮強度:密度試験,細孔容積試験

吹付け方向 下方向,横 方向,上 方向

吹付け距離 近:5～10om,中間:15～20om,遠 :25～30om

打
込
み

試験体寸法
100X100X100mm:中性化・塩水浸漬試験
50X50X50mm:圧縮強度・密度試験

φ50X100nlll :圧縮強度・密度試験

試料採取
方法

補修材A:練上がり直後にノス
・
ルから吐出した試料を採取

補修材8,普通モルタル:練上がり直後採取
*東
京大学生産技術研究所 都 市基盤安全工学国際研究センタ

ー
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材料種別:補修材A 補 修材B 普 通モル知レ

図 1 吹 付け条件の違いによる密度

材料種別:補修材A 補 修材B 普 通モルタル

図2 吹 ノ1寸け条件の違いによる総細孔容積

材料種別: 補修材A    補 修材B

図5 吹 付け方向の違いによる密度

材料種別:補修材A 補 修材B 普 通モルタル

図3 養 生条件の違いによる密度
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図 6 密 度 と総細孔容積の関係

旬

刹
材料種別:補修材A 補 修材B 普 通モルタル

図4 養 生条件の違いによる総細孔容積

2.2 試験項目および試験方法

表 2に評価の対象とした試験項目および試験方法を,表

3に 試験体の作製方法を示す。耐久性試験としては,促 進

中性化試験と塩水浸漬試験を実施した。なお,補 修材料の

物性を把握する目的で圧縮強度試験,密 度試験,細 孔容積

試験を実施した。

促進中性化試験は,炭 酸ガス濃度 5%温 度 40°C湿 度

50%の 環境に28日 間存置した試験体で評価 した。塩水浸

漬試験では,NaCl濃 度 3%,水 温 40°Cに よる環境で 28

日間浸漬した試験体で評価 した。

吹付 け方法は,小 型吹付 け機 を用い,500× 500×

5011mの 本製型枠内に吹付け成型 した。施工条件の違い

としては,吹 付けの方向を,上 ,横 ,下 方向の3水準設定

した。なお,下 方向および横方向については
一層で成型し,

上方向については,剥 落防止の考慮から3層 に分けて成形

し,各 層の施工に2～ 3時 間の施工間隔を設けた。また吹

付けノズルの距離を現実的な範囲で3水準設定した。

打込みについては,練 り上がり時に試験体を採取するこ

とを基本としている。ただし,補 修材 Aに ついては,吹

付け前後で空気量の変化が著しいため,一 度ノズルから吐

出させたモルタルを採取して試験体を成型した.

3,結 果および考察

331 密度および総細孔容積

図 1に吹付け条件の違いによる密度を示す。いずれの材

料も打込みに比べて吹付けによつて成形された試料は,密

度が高かった。図2に吹付け条件の違いによる総細孔容積

を示す。いずれの材料も打込みに比べて吹付けによって成

形された試料は,総 細孔容積が小さかつた。これらの結果

から,吹 付けによる施工は打込みに比べてより空隙が少な

く,セ メント硬化体組織が級密となる施工方法になってい

るものと考えられる。ただし,い ずれの材料も共通して密

度が高く,総 細孔容積が小さくなる吹付け条件は見られな

かった。図 3に 養生条件の違いによる密度試験結果を示

す。いずれの材料も気中養生では,封 絨養生に比べて密度

が小さく,そ の程度は普通モルタルに比べて2種 の補修材

の方が若干大きいものであった。ポリマーセメントモルタ

ルは,乾 燥によつてポリマ
ーフイルムが形成されるため,

ポリマーを含まないモルタルに比べて内部の乾燥を抑制す

る効果が期待されたが,そ の効果は見られなかった。

図4に養生条件の違いによる総細孔容積を示す。いずれ

の材料も総細子L容積は,封 絨養生に比べて気中養生が大き

く,乾 燥を受けることによってセメント硬化体組織が粗に

なっていると考えられる。

これらのことから,吹 付け施工によるポリマ
ーセメント

モルタルの品質は,普 通モルタルの場合と同様に,施 工方

法や養生条件によつて影響を受けることが確認された。

図5に 吹付け方向の違いによる材料密度を示す。いずれ

の材料も打込みに比べて密度は高く,吹 イ寸け方向が上向き,

横向き,下 向き,打 込みの順に密度は高いという結果であ

った。なお,上 方向への吹付け条件は,仕 上げ方法が他と

異なり,モ ルタルの剥落防止のために複数層で仕上げてい

ることなどが影響している可能性も考えられる。

図 6に 密度と総細孔容積の関係を示す.い ずれの材料

も,密 度が高いほど総細子L容積が少なくなる傾向が認めら

れた。このことから,密 度の高くなる吹付け条件は,同 時
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材料種別:補修材A 補 修材B 普 通モルタル

図7 吹 付け条件の違いによる圧縮強度

材料種別:補修材A 補 修材B 普 通モルタル

図8 吹 付け条件の違いによる中性化深さ
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図 11 中 性化深 さと密度の関係
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材料種別:補修材A 補 修材B 普 通モルタル

図 10 養 生条件の違いによる中性化深さ

にセメント硬化体組織が級密になる相乗効果を有している

可能性が考えられる。

以上の結果から,吹 付け施工によるポリマ
ーセメントモ

ルタルは,打 込みと同等以上に密実に成型できる方法であ

ることが確認された。ただし,今 回の実験結果からは,最

も密実に成形できる吹付け方法は,明 確にならなかった。

3.2 圧縮強度

図7に吹付け条件の違いによる圧縮強度を示す。いずれ

の材料も打込みに比べて吹付けによって成形された試験体

の圧縮強度が高いという結果となった。

3.3 中性化の進行

図8に吹付け条件の違いによる中性化深さを示す。本件

で評価の対象としたポリマーセメントモルタルは,水 セメ

ント比35%の 普通モルタルとほぼ同様の中性化深さであ

り,中 性化の進行に対して高い耐久性を有していることが

確認された。

ただし,い ずれの材料も共通して圧縮強度が高くなる吹

付け条件は見られず密度試験の結果と同様であった。そこ

で,圧 縮強度と密度の関係を比較すると図9に示すよう

に,い ずれの材料も,圧 縮強度と密度には相関関係が見ら

れ,密度が高いはど圧縮強度が高いという傾向が認められ

た。

また,いずれの材料も吹付けによって成型された試料は,

打込みによる試料と比べて中性化深さが小さいという結果

になった。このことから,吹 付け施工は,打 込みにと同等

以上の中性化に対する耐久性能を有しているものと考えら

れる。なお,吹 付け条件の違いによつて中性化の深さに差

0.12    016    0.20    0.24    028

総細孔容積(g/cm3)

図 12 中 性化深 さと総細子L容積の関係

異は生じているが,そ の傾向は明確ではなかった。

図 10に養生条件の違いによる中性化深さを示す。いず

れの材料も気中養生の中性化深さは大きい。ただし,そ の

程度は材料によって異なり,補 修材 B,普 通モルタルは,

2倍程度の差が生じたのに対 して,補 修材 Aは ,わ ずかな

差であった。        ■

中性化深さと密度の関係は,図 11に示すように,い ず

れの材料も密度の増加に応 じて中1性化深さが減少する傾向

であった。また,中 性化深さと総細孔容積の関係は,図 12

に示すように,い ずれの材料も総細子L容積の減少に応 じて

中性化深さも減少する傾向であった.こ れらのことから,

吹付けによって成型されたポリマニセメントモルタルにつ

いてもコンクリートの場合と同様に,密 実に成型すること

は,中 性化の進行を遅くすることができると考えられる。

3.4 塩化物の浸透

図 13に吹付け条件の違いによる塩化物イオン量を示す。

本件で評価の対象としたポリマーセメントモルタルは,水

セメント比 35%の 普通モルタルとほぼ同程度の塩化物イ

オン量であり,塩 化物イオンの浸透に対して高い耐久性を

有していることが確認された。また,い ずれの材料も吹付

けによって成型された試料は,打 込みによる試料と比べて

塩化物イオン量は小さい。この傾向は,中 性化深さの結果

よりも顕著な違いであり,塩 化物イオンの浸透についても

吹付け施工は,打 込みに比べて同等以上の耐久性を有して

いるものと考えられる。なお,吹 付け条件の違いによって

塩化物イオン量に差異は生じているが,そ の傾向は明確で

なかった。

|||||||||||||||||||||||||||||||||||llllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIII111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111

81



研 速  報  ||||||||||||||||||||||||||||||||||l lll ll l l l l l ll l l l llll l ll l l l llll lll l l l l l llllI I IIII I I II I I II I I II I II I II II I

56巻 3号 (2004) 生 産  研  究

10補 修材A回 補修材B△ 普通モルタ川

甲

マ ヽヽ
糀 烙 凡
Ψ
ヽ
 l

´
Ｅ
、
“
こ
嘲
ハ
ヽ
、
畢
翠
岬

´
Ｅ
＼
“
〓
）嘲
ハ
、
、
尽
翠
雲

ｒ
Ｅ
、
型

）嘲
ハ
十
、
尽

翠
岬

冷
Ｅ
＼
ｍ
じ
嘲
ハ
終
、
畢
単
岬

材料種別:補修材A 補 修材B 普 通モルタル

図 13 吹 付け条件の違いによる塩化物イ

ン量

養生条件の違いが塩化物イオン量に与える影響は,図 14

に示すように,そ れぞれの材料ごとに異なる結果であった。

補修材 Aは ,封 絨養生と気中養生はほぼ同程度であり,

補修材 Bは ,気 中養生の方が大 きい値 となった。また,

普通モルタルでは,封 絨養生の方が大きい値となった。

塩化物イオン量と密度との関係は,図 15に示すように,

いずれの材料も密度の増加に応 じて塩化物イオン量が減少

する傾向が見られた。また,塩 化物イオン量と総細孔容積

の関係は,図 16に示すように,い ずれの材料も総細孔容

積の減少に応じて塩化物イオン量が減少する傾向が見られ

た。

これらの結果から,塩 化物イオンの浸透は,密 度および

総細子L容積に影響を受け,空 隙を作らない試験体の作製方

法をとることが塩化物イオンの浸透を抑制できるものと考

えられる。

4.ま  と  め

本検討で得られた結果を以下にまとめる。

(1)吹 付け施工されたポリマ
ーセメントモルタルは,打 込

みと同等以上に密実な成型が可能である。

(2)密 度が高く総細孔容積が小さい吹付け条件は明確には

ならなかった。

(3)対 象としたポリマ
ーセメントモルタルの中性化の進行

および塩化物イオンの浸透は,水 セメント比 35%程

度のモルタルと同等であり,高 い耐久性を有 してい

た。

(4)ポ リマーセメントモルタルの中性化の進行および塩化

物イオンの浸透は,密 度および総細孔容積と相関が見

られ,密 度が高く,総 細孔容積の小さい施工条件をと

ることで耐久性の向上が期待できる。

(5)施 工条件によつては,吹 付け施工が打込みと同等以上

の耐久性を有する施工方法である可能性が認められ

た。
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図 14 養 生条件の違いによる塩化物イオン量
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図 15 塩 化物イオン量 と密度の関係
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図 16 塩 化物イオン量 と総細孔容積の関係
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