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論 文　超 微粒 子 タ イプ の 樹 脂 エ マ ル シ ョ ン を水平 打継 ぎ面処理 に 用 い た
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要 旨 ： 構造物の 弱点 とな り易 い 水平打継ぎ面の 処理 は、現状の 方法で は，施工 に 伴 う副産

物 の 発生や ヒ ュ
ー

マ ン エ ラ
ー

が 生 じ や す い 等 の 欠点 が あ り改善 の 必 要が あ る 。こ の 問題が

発生 し な い 方法と し て 樹脂 エ マ ル シ ョ ン 散布工 法が あ る 。本研究 で は   樹脂の 粒子径 が 微

小 で ，  樹 脂 表 面 に 官能 基を持 つ ，打継 ぎ面 処理 に 適 した 樹脂 エ マ ル シ ョ ン を開発 し，樹

脂 エ マ ル シ ョ ン散布工 法 にお ける打継 ぎ面 の 付着機構を実験的 に解明 した。また ，実験 室

お よび実施 工 レ ベ ル にお い て ，打継ぎ面の 耐久性 を間接的に 評価 で き る 曲げ試験 と直接的

に 評価で き る 中性化促進試験 を行い ，十分 な実用性が あ る との 結論を得 た。

キ ーワ ー ド ：打継ぎ面処 理剤 ， 樹脂 エ マ ル シ ョ ン ， 水 平打継ぎ，耐久性，曲げ強度

　 1． は じめ に

　近年 ，コ ン ク リー ト構 造物 の 高耐久 化 が社 会

的に要求さ れ て い る が，コ ン ク リート打継ぎ面

や コ
ー

ル ドジ ョ イ ン トは構造物 の 弱点 にな りや

すい こ と が指摘 さ れ て い る
1・2｝。打継ぎ 面の 強

度およ び耐久性 を確 保す る ため に，一
般 に打継

ぎ面 の 1日コ ンク リ
ー

ト側表面 の レイタ ン ス を含

んだ脆弱層を除去する 方法
】）

（以下，レ イタ ン

ス 処理 工 法）が行 われ て い る。しか し，施 工 条

件や施工 環境，施工 者 の 技能等 に よ り打継ぎ面

処理 の 品質は変動 し，また，打継 ぎ面処理 に よ

り 発生 す る 副産 物 の 処 理が問題 に な る 場合 があ

る。

　一方．レイ タ ンスを固定化 して 処理 に 伴 う副

産物が 発生 しな い 工 法として ， 打 継ぎ面処理 に

樹脂エ マ ル シ ョ ン を用 い る工 法 3） （以 下，樹脂

エ マ ル シ ョ ン 散布 工 法）が提案お よび実施 さ れ

て い る 。

　筆者 らは 打継 ぎ面処理 の 品質 の 安定化 を め ざ

し，打 継ぎ面処理用 に超 微粒子 タイプの樹脂 エ

マ ル シ ョ ンを開発 した。打継ぎ面処理方法は．

こ の 超微粒 子 タイ プの 樹 脂 エ マ ル シ ョ ン を打継

ぎ面 に散布す る だ けで ，
コ ン ク リ

ー
トと鉄筋 の

付着 を 阻 害す る こ と な く，所要 の 打継 ぎ面品質

が確保で き る方法で あ る 4・5，。

　本研 究 は，樹 脂 エ マ ル シ ョ ン 散布 工 法 にお け

る 付着機構の解明 を通 し て樹脂 エ マ ル シ ョ ン の

役割 を明確 に し，実用 的な 工 法と して 様 々 な角

度か ら検証 を加え る こ とを 目的と して い る e ま

た，本研究にお ける打継ぎ剤の 役割は打継ぎ面

の 耐 久性能 の 向上 で あ り，付着性能 は耐 久性能

を評価す る ため の 1 つ の 指標 として 利用 した。

　2 ． 付 着機構の解明

　2 ．1 付着性能に影響を及ぼす因子

　打継 ぎ面処理 に 樹脂 エ マ ル シ ョ ン を散布 し た

場合 ，打 継 ぎ面近傍の 付着機 構は図 一1の よ う

に想定で き る
4 ｝

。

蠶，，
一
ト

脇
　 　 　

　　 　　 図
一1 付看機構 の 概念 図
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　2 ．1．1 ポリマ
ー

コ ン クリ
ー

トの ア ン カー
効果

　ポ リマ
ー

コ ン クリ
ー

トの ア ン カ
ー

効果 は，樹

脂エ マ ル シ ョ ン の 浸透深 さで決 まる性能で．散

布方法．ブ リーデ ィ ン グ量及 び樹脂エ マ ル シ ョ

ン の 化学的安 定性 に依存す る。今回用 い た樹脂

エ マ ル シ ョ ン は高電解質濃度，高 pH 条件下で

も化学的 に 安 定 で ， さ らに 粒 子径が 100nm 以下

と極めて小 さ い の で ，まだ固 まらない コ ン ク リ

ート中へ 深 く浸透す る こ とが期待 で き る 。

　2 ．1 ．2 打継ぎ界面 の 樹脂 改質

　打継 ぎ界 面 の 樹脂 改質状 況 を図 一2 に 示す e

樹脂に よ る 改質 は ，浸透し た樹脂 エ マ ル シ ョ ン

が乾燥歴を受け，ポ リマ
ー

粒子どう しの 融着現

象を経 て 進 む 。こ の 改質層 の 形成は ，付着阻害

因子で あ る レ イタ ン ス な どを包括 ・固定化 しな

が ら進 む も の と考え られ る 。

゜驫藤8宥
δ

甕灘1
　　 散布　　　　浸透 ・乾燥　　　樹 脂の 融着

　　　　　　図
一2 樹脂改 質過程
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　2．1 、3 ポリマ
ー

コ ン クリ
ー

トの キ レ
ー

ト効果

　ポ リ マ ーコ ン ク リ
ー

トと新 コ ン ク リ
ー

トと の

結合 力 は ，接触面 に 生ずる 親 和性 に依存す る た

め ，樹脂工 マ ル シ ョ ン の粒子 表面に存在す る 官

能基 の 性質 を 反映す るもの と考え る 。

一般に ，

ポ リマ
ー

コ ン クリ
ー

ト表面 で 新 コ ン ク リ
ー

トの

セ メ ン ト粒子 と親和性を得る た め に は ，キ レー

ト効 果 を有 す る 官能基 を持 つ 樹脂 エ マ ル シ ョ ン

が 有用 で あ る 。

新コ ン クリ
ート

　 　 Ca2＋

　 電気 的な結合 力

　’
d −
R 　 ！

o
−

　 　 C

一
〇 　　　〇

°一
　 丶　　’
　 G

　キ レ
ー

ト効果の 概 念図 を図一3 に示す。従 来

の 打継 ぎ面処 理 匸法 と比較する と，打継ぎ面 に

は 電気的な結合力 （新 コ ン ク リート中の カル シ

ウ ム イオ ン CaZ＋

と官能 基 と の 結合）が付加 され

た機構となる。

　2 ．2 付着機構の 実験的検証

　2．2．1 レイタン スを固定化 する現象の 検証

　樹脂 エ マ ル シ ョ ン が レイタ ン ス など の 付着阻

害因子 を固定 化す る こ と を 実 験的 に 解明 し た。

　実験は，レ イ タ ン ス の 主成分 で あ る CaCO3 と

樹脂 エ マ ル シ ョ ン か らな る皮膜 を作成 し，引張

試験を行 っ た。皮膜 中の CaCO3 の 量 は O、lcc！cmi

の ブ リ
ー

デ ィ ングが発 生 した場合を仮定 した。

また ，樹脂 エ マ ル シ ョ ン は 100g！mZ と 300g！m2 散

布 した状態 を仮 定 し，7 日間 自然乾燥 させ て皮

膜を 作成し た 。 試験体は幅 10mm × 厚さ約 2mm

X 長 さ 30mm と し，載荷速度 を 100mm ！min と し

た実験 を行 っ た。結果 を図 一4に 示 す。
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一4 樹脂被膜 の 引張強 度

1
図

一3 キ レート効果概念図

　CaCO ， 単体で は 引張強度 を測定する ため の 試

料 を得 る こ とがで きず．レイ タ ンス 層は機械的

強度を持た な い 。一
方，樹脂エ マ ル シ ョ ン を混

合す る と，図 一4 の よ う に 機械的強度 が 得 ら れ ，

樹脂 エ マ ル シ ョ ン の 散布量が多 くな る に伴 い ，

ね ばりの あ る 破壊性状 とな る 傾向が あ っ た。

　 2 ．2 ．2 樹 脂改質効果 の 実 験的検証

　樹 脂 エ マ ル シ ョ ン 散布 後 に 旧 コ ン ク リ
ー

ト

に含浸 した樹脂 は，互 い に融着し合い打継ぎ面

近傍 の コ ン ク リ
ー

トの 強度 を改善す る。 一
般的

に 硬 い 樹脂 エ マ ル シ ョ ン （高 Tg ；ガ ラ ス 転移温

度が 高 い ） を 用 い た 方が 機械的強度 の 高 い ポ リ
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マ ーコ ン ク リ
ートを形成す る こ とがで き る が，

樹 脂 エ マ ル シ ョ ンが 融着過 程 の 進行 にお い て 支

障を き た す程硬 い 場 合 に は ，ポ リ マ
ー

コ ン ク リ

ートは 脆弱 と な り，付着性能に 悪影 響 を 及 ぼす

こ とが考え られる。そ こ で ，Tg を パ ラ メ
ー

タ と

した実験を行 っ た。

　試験体は 15cmX15cm × 60cm で 中央部分に 打

継 ぎ面 を有す る もの を作成 した。試験は JIS　A

llO6 に基づ く 3 等分点載荷試験 に よ り曲げ強

度を評価 した。打継 ぎ面処 理 に用 い た樹脂 エ マ

ル シ ョ ン の 散 布量 は 300g／ m
：，打継 ぎ時間 間隔

を 24 時間 ，新 コ ン ク リ
ー

トの 材齢 28 日に試験

を実施 し た。試験結果 は ， 打継ぎ面 を有さな い

試 験 体 の 曲 げ強 度 （3．40N ！mm2 ） で 基準化 し た

曲げ強度比 で 評価 し，結果 を図 一5 に示 す。
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ン 酸 エ ス テル 基 （
− OPO （OH ）2） を 選択 した。

実験条件 は 2 ．2．2 の 場合と 同様で ，官能基 を持

た な い 樹 脂 エ マ ル シ ョ ン の 試 験 結 果

（O．g4N／Mm2 ） を基準 と し た 曲げ強 度比 で 評価

し，結果 を 図 一6 に 示す 。

250

　 2009

ヨ150MIOOt

拐 500

．匚＝ コ 平 均　 ■ 　最大 　 Q 　最 小

　 　 　 　 　 　 　 　 　 ●

　　 　 ◎ 　　　　　　　　　o
　 　 　 ．⊂レ

　 non 　　　　　　　−COOH 　　　　 −OPO （OH ）2

　 　 　 　 　 　 官能基 の 種 類

図 一6 官能 基 と曲 げ強度 比 の 関係

　図よ り，カ ル ボキ シ ル 基や リ ン 酸 エ ス テ ル 基

を用 い た場合 に付着性能の 向上が確認で きた 。
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図 一5 ガラ ス 転移温度（Tg ）と曲げ強 度比 の 関 係

　結果に バ ラ ツ キが あ る も の の ，Tg ＝ − 40℃ 〜

Tg ＝ 0℃ の範囲内で は Tg が 高くな る （硬 くな る）

に っ れ，曲げ強度比が大 き くなる傾 向が あ る。

こ れは，樹脂改質効果に よ り，打継ぎ面近傍に

機械的強度に優れ る ボ リマ
ー

コ ン ク リ
ー トが 形

成 された も の と考 え られ る 。一
方，融着 過程 の

進 行が室 温 程度 で は困難で あ る と予 想され る

Tg ＝20℃ の 樹脂 工 マ ル シ ョ ン は，著 しく強度 が

低下する 。 こ の こ とか ら，打継ぎ面の樹脂改質

効果 は曲 げ強度 に与える影響が 大き い こ とが 示

さ れ た 。

　 2，2 ．3 キ レート効果 の 実験的検証

　 キ レート効 果 が 曲 げ 強 度 に 与 え る 影 響 を 検 証

す る 為 官能 基 の 有 無 に よ る 比較実験 を 行 っ た 。

官能基と して カ ル ボ キ シ ル 基 （
− COOH ） と リ

　 3． 実験室における長期試験結 果

　 3．1 概 要

　樹脂 エ マ ル シ ョ ン を 用 いた打継ぎ面処理 の適

用性 を検 討す る為 ， 打継ぎ面を有 した曲げ試験

体 を作成 し，JIS　A 　1106 に基づ く 3 等分点載荷

試験 に よ り曲げ強度 の 評価 を行 っ た。

　 3．2 試験体

　試験体は 15cm × 15cm × 60cm の 型枠 に ，深 さ

30cm まで 旧 コ ン ク リ
ー

トを打設 し，打継ぎ面処

理 を施 した後，同配合の新 コ ン クリー トを打設

し た 。 打設後 は 平均気温約 20℃ の 室 内 に放置 し

た 。表
一1 に コ ン ク リ

ー
ト配 合表 を，表一2 に 使

用 材料 を 示 す。なお，材齢 28 日 に お け る 圧 縮強

度 の 平均値は 30．9N！rnmZ ，プ リ
ーデ ィ ン グ量 は

0．08cc！cm2 と微 量 で あ っ た 。

表 一1 コ ン クリ
ー

ト配合表

WIC

（％）

S！a

（％）

ス ラン プ

（cm ）

空 気 量

（％｝

58．0 49．8 12 45

単位 量 km

水 セ メン ト 細 骨材 粗骨材 混和剤

162 280 952 9604 ．452
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表一2 使用材料
一

覧表

材料 仕 様

セ メン ト 普通セ メン ト　 密 度 ：3．15cm3
細骨材 栃木県産砕砂　密 度 ：2．69cm3 粗 粒 率 ：2．70

粗骨 材 青森県産 砕石 　密度 ：2，69cm3 最 大 寸 法 ：20mm

混 和 剤 ヴィン ソル 80S 　 AE 減水剤 （標準形 1 種）

　 3．3 打継ぎ面処 理方法

　レイタ ン ス処理 は ，旧 コ ン ク リ
ー

ト表 面 に 遅

延剤を散布 し，24 時間後 に高圧水 にて除去する

方法 とした。なお ，打継 ぎ時間間 隔 15 時間 の 場

合は，新コ ン ク リ
ー ト打設 1 時間前に ワ イヤ

ー

ブ ラ シ で 表面 を 粗面 に し た 。

　樹脂 エ マ ル シ ョ ン散 布は，旧 コ ン ク リー ト打

設後，ブリ
ーデ ィ ング水を除去 した後 に規定 量

（100g／M2 ，20091m2 ，300g ！m2 の 3 種類）散布 した。

　表
一3に 樹脂エ マ ル シ ョ ン の 構成 を示す．

表一3 樹脂 エ マ ル ション 構成表

　 6．OA
『’5、0

霍4ρ
≡≧

亟 3・o

題 2．0
セ

冨 1．0

　 0．0

平均粒径

　（nm ）

比 重

（20℃ ）

pH

（20℃ ）

　粘度

（20℃，cP ）

全 固形 分

　 （％）

ガラス転移

温 度（℃）

82．001 ．047 ．2020 ．0040 ．10 一10．00

　3 ．4 実験パラメータ

　実 験 パ ラメ
ー

タ と し て 打継ぎ面処 理方法 の ほ

か に，新 コ ン ク リ
ー

トの 試験時材齢，打継ぎ時

間間隔 を選択 した。 実験パ ラ メ
ー

タ の
一

覧表 を

表一4に示す。

表
一4 実験 パ ラメータ

　 100 ％

ま
80％

葺 60％

懸 40覧
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　3．5 試験結果

　一体打 ち の 曲 げ強度を図 一7 に 示す。材齢の

増加ととも に 曲げ強度が増加す る傾 向が ある．

　図
一8 には，打継 ぎ時間間隔別 に ，

一
体打ち

の 曲 げ強度で基準化 した曲げ強度 比 で ，試験結

果を示 す。

　図
一8（a ）に 打継ぎ時間間隔 15 時間 の 結果 を
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　　 図
一8 曲げ試験結 果
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示す 。 レ イ タ ン ス 処 理 工 法 の 方が樹脂 エ マ ル シ

ョ ン 散布 工 法 よ りも曲 げ強度が大 き い が，こ れ

は 樹脂に よ る 改質 が 完全 に 行 われ る 前に 新 コ ン

ク リ
ー

トを打設 し た影響 と 思 わ れ る 。

　図
一8 （b）〜（d）で は 樹脂 エ マ ル シ ョ ン 散布 工

法 の 300g！m2 の 方が 現状 の レ イタ ン ス処理 工 法

よ りも曲げ強度比が大き くな っ て い る。こ れ は．

打継ぎ時間間隔を大きくする こ とに よ り，樹脂

に よる改質が十分 に行われた も の と考 え られ る 。

また ，樹脂エ マ ル シ ョ ン の 散布 量が多 くな る と

曲 げ強度 比 も大 き くな る 傾向に あ っ た 。

　図
一9 に 各実験結果 の 変動係数 （1 試験 に おけ

る 試験体 数 n＝3）を打継ぎ面処 理 方法別 に 示 す 。

こ れ よ り，樹脂エ マ ル シ ョ ン散布 工 法 の 変動係

数は．散布量が 多 くな るに伴 い 減 少し，30091m2

で は
一

体 打ち の 変動係数と ほ ぼ 同等程度 まで に

なり，安定 した打継 ぎ面品質 が得 られ て い る も

の と考 え られ る 。
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　4 ． 現場実証試験

　 4 ．1 概 要

　実施 工 に 用 い た 場合の検討 を 行 っ た 。 試験 方

法は曲げ試験，中性化促進試験 の 2 種類 に よ り

評価 した。実験 に用 い た コ ン ク リー トの配合表

を表
一5 に 示す 。 なお，使 用 した コ ン ク リ

ー
ト

の プリ
ーデ ィ ン グ率は O．58％，材齢 28 日で の 圧

縮強度の 平均値は 35．1N！mm2 で あ っ た 。

表
一5 コ ンクリ

ー
ト配合 表
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　4 ．2 打縦ぎ面処理方 法

　打継 ぎ面処理 方法は，実際の現場で 行われ て

い る レ イ タ ン ス 処 理 工 法と樹脂 エ マ ル シ ョ ン散

布 工 法 を用 い た 。レ イ タ ン ス 処理 工 法は ，旧 コ

ン ク リート打設後，遅延 材 を散布 し，ワ イ ヤ
ー

ブ ラ シ で表面 を削 り取る もの で ．一
般 に 高圧水

等 を使 用 で きな い場合に 用 い られ る 方法で あ る。
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樹脂 エ マ ル シ ョ ン 散布 工法は，旧 コ ン ク リー
ト

打設 後，ブ リ
ー

デ ィ ン グ水 を 除去 し た 後 に 規定

量 （200g〆m2 ，300g ！m2 ） 散布 した。

　4 ．3 曲げ試験結果

　試験体は 15cm 　x 　15cm × 60cm の 型枠 に．1日コ

ン ク リート と して深 さ 30cm ま で 打設 し，打継

ぎ面処理 を施 した後，同配合の 新 コ ン ク リ
ー

ト

を打継 ぎ時 間間隔 48時 間 で 打設 した。打設後は

屋 外に放置 し，新 コ ン ク リ
ー

トの 材齢 28 日 に

JIS　A 　1106 に 基 づ く 3 等分点載荷試験を実施し

た 。図
一10 に 一

体打ち の 曲げ強度 （3．77N ！mmZ ）

で 基準化 した曲げ強度比 の結果 を示 す。
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簿1：
盈

・1
一

体 　 　無 処理 　 レイタンス　200g ／m2300g ／m2

　　　　　　 　 処理 　　散布 　　 散布

　 　 　 　 　 打継 ぎ面 処 理 方 法

　　　図
一10 曲 げ試験結 果

　結果 か ら，樹脂 エ マ ル シ ョ ン散布 工 法を用 い

た場合，曲げ強度比 が 現状 工 法よ りも改善 され ，

試験結果 の ば らつ き も 小 さ い こ と が分か っ た 。

　4 、4 中性化 促進試 験

　 試験体 は ，75cm × 75cmX40cm の コ ン ク リー

トブ ロ ッ ク と し，旧 コ ン ク リー
トを厚 さ 30cm

打設 し，打継ぎ面処理 を施 した後 ，打継 ぎ時間

間隔 48時 間で 新 コ ン ク リ
ー

トを 10cm 打設 し て

作 成 した。試験体は 旧 コ ン ク リ
ー

ト部 分 10cm ，

新 コ ン クリ
ー

ト部 分 tOcm にな る よ う に コ ア カ ッ

トし，中性化促進 養生 （室温 20℃ ，湿度 60％，

炭 酸ガ ス 濃度 5％） を 28 日間行 っ た。

　図一lt に試験結果を 示す。樹脂エ マ ル シ ョ ン

散布 に よ り，打継 ぎ 面 の 中性化を抑制で き て い

る こ とがわか る。レ イ タ ン ス 処埋 は 高圧 水等 に

よ る清掃が行えず，レ イタ ン ス が打継 ぎ 面 に 残

存 して い た 可能性 が あ り，中性化深 さ に 影響 を

及 ぼ した もの と考え られ る。
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　 　 　 　 　 打継ぎ面処理方 法

　　 図
一11 中性化促進試 験結果

5． まとめ

　打継ぎ面処理 に 樹 脂エ マ ル シ ョ ン を用 い る方法

を適 用 し，打継 ぎ面 の 耐久 性 能を評価 した結 果 ，

以 下の ような知 見 が 得 られた 。

（1）樹脂 エ マ ル シ ョ ン 散 布 工 法 を 用 い た 打継ぎ面 の

　 付着機構 を実験的に解明 した。

（2）実験 室 レベ ル の 実験 に お い て ，打継ぎ時間 間

　 隔が 24 時間以上 ，樹脂 エ マ ル シ ョ ン の 散布 量

　 が 300gfm2程度 で あれ ば，現状工 法よ りも曲げ

　 強度が 向 上 し，試験材 齢が長 期に な っ た場合

　 で も曲げ強度の低下 は 認 め られなか っ た。

（3）実施 エ レ ベ ル の 実験 に お い て ，曲 げ試験と中

　性化促進試 験の 結果は類似傾向を示 した。また ，

　 曲 げ試験 結果は 実験室 レ ベ ル の 結果と類似傾

　 向で あり，本 工 法 の 実 用 性 が 確認 で きた。

　最後に，打 ち重ね 部 へ の 適 用，ブ リ
ー

ディン グ量

の 影響等を今後 の 検討課題 とした い 。
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