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論文　ひ び割 れ 注入材 の 材齢が 付着試験結果に及 ぼす影響
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要旨 ；本研究で は，初期材齢お よび長期 材齢 に て 注 入補修した供 試体の 曲げ付着試験を実施

し，曲 げ付着強度や破壊位置に つ い て の 検討 を行 っ た。材齢 の 進 行 に伴 い ，ボ リマ
ーセ メ ン

トス ラ リ
ー

を注入 した供試体で は，付着特性 が良好 とな り母 材 コ ン ク リートで の 破壊 を も た

らす こ と ，エ ポキ シ樹脂を注入 した供試体 で は最大荷重以降 の 荷重 の 低 ドの 割合が大 き くな

る こ と が 明 ら か と な っ た 。初期 材齢 にお い て は，エ ポキ シ樹脂 の 硬化 に ば ら つ きが生 じて お

り，こ の 時点で 荷重 を受けた場 合 には，最大 荷重な らびに初期剛 性の 値に ば ら つ きが 生 じる

場合がある こ とが明 らか とな っ た。
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　 1，　 は じめに

　コ ン ク リート構造物に生 じた ひび割 れ は，構

造物の 密実性を低下させ ，コ ン ク リ
ー

トの 劣化

や鉄 筋 の 腐 食に つ な が る 要因 とな る 各種有害物

質 の 浸入 を助長する。従来か ら行われ て い る ひ

び割 れ補修の 工法の 1つ に，ひ び割れ注入工 法

があ る 。 ひ び割れ注入工法で用 い られる材料に

は エ ポキ シ樹脂な どの 有機系注 入材 と，ポリマ

ー
セ メ ン ト系注入材，な らび に セ メ ン ト系注 入

材が あ り，そ れ ぞれ の 特性を良 く把握 した ltで

使用する こ とが必 要 で あ る。ひ び割れ注入材に

要求され る 性能 の 1 つ に 付着性能が あ り，土木

学会に お い て 試験 方法 な ど が 提 案さ れ て い る
b
。

そ こ で は ，有機系材料は注入後 7 日，無 機系材

料は注 人後 28 日に お け る 性能を標準 として 評

価 され て い る D しか しな がら，補修後の 構造物

が長期間供用される こ と，また は材齢初期 （養

生期間が 十分に確保 で きな い場合） に荷重が作

用す る 可能性が あ る た め，それ ぞれ の 条件下 に

お け る性能を確認 して お く こ とが 重要 で ある と

考え られる 。

　筆者ら
2 ｝
は ，付着試験 にお け る破壊 の 位置 の

把握が重 要で あ り，そ れ を踏 まえ た注 入材料の

選択が 重要 で あ る こ と を指摘 して い る 。しか し，

標準 養生 に お け る 標準材齢時で の 結果が示 さ れ

て お り，経時的に 変化 して い く注 入材 の 付着 特

性と破壊性状と の 関係は明確 にはされ て い な い 。

　 本研究 で は，注 入材の 材齢の 違い が付着試験

結果 （曲げ付着強 度 ，破壊 エ ネルギーお よび破

壊位置）に及ぼす影響に っ い て検討した。前半

で は ，エ ポキシ樹脂な ら び に ポ リマ
ー

セ メ ン ト

ス ラ リ
ー

を 注 入 材 と して 使 用 し，長 期材齢に お

け る 付着性状 に つ い て検 討 した。後半で は，エ

ポキ シ 樹脂 を対 象 と し，初期材齢に お ける付着

性状 を評価す る ととも に ，初期材齢時の 荷重 の

履歴 が ，そ の 後 の 付着性状に 及 ぼす 影響に つ い

て検討 した。

　2．　 長期材齢における付着特性と破壊位置

　2，1 実験概要

　表
一1 に，使用 した コ ン ク リー トの 配合を示

す。セ メ ン トには普通 ボル トラ ン ドセ メ ン トを

使用 し，粗骨材 には最大寸法 15mm の 玉砕石 を

使用 し た 。 母材 とな る 供試体 の ・「法 は 100　×　100

× 400 ・mm とし，コ ン ク リートを型枠に詰めた後，

棒状バ イブ レータで締固めた。打設後 2 日にお
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一1 注入方 法

表
一2 使用 した ひ び割れ 注入材 の 物性

物性
エポキシ

樹脂

ポ 11マーセメント

　 スラリー

硬化時間（hr） 15 14

硬化前

粘度 （n1Pa
・
s ）

（JISK6833 ）
600 一

コンシステンシ
ーJ14（s｝

JSCE −F531
　 2．4

弾性係数（GPa ） 2．9 9．7

硬 化後
接着強 さ（MPa ）

JISA6024
6．9 4．1

曲げ強 さ（MPa ） 74．4 9．4＊

＊材齢 28 日

い て す べ て の 脱型 を行 っ た。そ の 後，35 日間 の

湿布 養生 （20℃ ） を行 い
，

コ ン ク リ
ー

トカ ッ タ

ー
を用 い て 供試体 中央部に は り高さの 113の 切

欠き を設 け，3 等分点 曲 げ載荷 によ り供試体 を

破断 させた。

そ の 後 ， 供試体 の 破断 面を つ き合 わせ ， 注入幅

が 1mmとな る よ うに調整して シールを行 い ，供

試体 上面か ら注入 材 を 自然流 下さ せ た （図 一1

参照 ）。なお，注入幅の 違い は付着特性に 影響を

及ぼす
’1）
が ，本実験で は，JiS　A　6024 （建築補修

用注入エ ポ キシ樹脂）等にて 規定 され て い る ひ

び割れ幅 （lmm ） を採用 し た 。切 欠 き部分に は

注 入材が充填 されな い よ うに，切 欠 き部 分を除

い て シール を行 っ た。注入材に は エ ポキ シ樹脂

（2 液性） とポ リ マ ーセ メ ン トス ラ リー （SBR

系） の 2 種類を使用 した 。 注入材の 代表的な物

性を表 一2 に 示 す 。

　注 入 し た供試体は ．恒温室 内 （20℃ ，RH60

− 80％ ） に て養生を行 っ た。注 入 材の 材齢 と付

着試験結果 と の 関係 を検討す るため に，養生期

間 は 供試体 ご と に 3 ケ ー
ス 設 けた。エ ポキ シ 樹

表 一1　 コ ン ク リートの 示方配合

単位量 （kg！m
』
）W 〆C

（％ ）

粗骨材

寸法

　mm ｝
WCS G Ad ＊

55．61516129083610010 ．725
＊ AE 減水剤

A ：注入部の 位置

B ： 注入供試体 の ひ び割 れ位置

｛a｝ EPO供試体 24ヶ 月

　 （b）PCS供試体 24ヶ月

写真一1 供試体表面の ひび割れ

脂 を注入 した供試体 （以後 ，EPO 供試体 と呼 ぶ〉

に つ い て は，7 日，2 ヶ 月，24 ヶ 月，ポ リマ
ー

セ メ ン トス ラ リ
ー

を注入 した供試体 （以後，PCS

供試体 と呼ぶ） に つ い て は ， 28 日 ， 2 ヶ 月 ， 24

ヶ 月 間と した。所定の養生 を行 っ た後，3 等分

点 曲げ載荷 を行い ，荷重
一CMOD （切 欠き肩 口

開口変位） 曲線 を計測 した。また比 較 の た め，

各供試体の 載荷時に ，100× 100 × 400mm の 母材

コ ン ク リー トと 同
一
材齢 の 供試体 （中央部 に は

り高さ の 1f3 の 切欠 きを有す る。以後，比 較供

試体 と呼ぶ ） の 曲げ試験 を行 っ た。

　 2．2　結果 と考察

　 ｛1）　 曲げ破壊性状および曲げ付着強度

　注入供試体の破壊位置 を表一3 に 示す。EPO

供試体で は，注入材の 材齢 （以後，材齢と呼ぶ ）

に か か わ らず，注入 部近傍の コ ンク リ
ー トが破

壊 した （写真一1（a｝参照）。PCS 供試 体で は，
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表一3　曲げ試験結果

供試体

種類
材齢 破壊位置

曲げ付着強度 宰

　　（MPa ）

破壊 エ ネ ル ギー

　 　 （N 〆m ）

1週 間 一 3，47 （0．15） 68．4

比較

供試体

1 ケ 月
一 3．33 （0」9） 63，5

2 ヶ 月
　 3．87 （0．32） 70，6

24 ケ 月
一 4」 5 （0．03） 765

1週間 コ ン ク リー
ト部 4．41 （0．35） 闘9，8

EPO

供試体
2 ケ 月 コ ン ク リ

ー
ト部 4」 9 （0，89） 955

24 ケ 月 コ ンク リー
ト部 4．96 （0」4） 1282

1 ケ 月 注入 部 3．39 （0，2D 43．0
PCS

供試体
2 ケ 月 注入部 3．48 （0．26） 60．8
24 ケ 月 注入部＋ コ ン ク リー ト部 3．24 （0．45） 78．7

＊比較供試体 の 曲げ付着強度は，曲げ強 度に相当。カ ッ コ 内の 値は標準偏差 。
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　 ｛a）　 EPO供試体 （材齢 7 日）
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　　　　　　　　　　　 図
一2　荷重

一CMOD曲線

材齢 2 ヶ 月 まで は 注入部が破壊 した が，24 ヶ 月

にお い て は注入 部 と コ ン ク リー
ト部 の 混 合破壊

が生 じた （写真
一1  参照）。こ こ で い う混 合破

壊 とは ，破 断面 の
一

部 に注 入部 の 破壊がみ られ

た が ，そ の ほ と ん ど が コ ン ク リー トの 破壊面 で

ある こ と を い う。 こ れ は ．ポ リマ
ーセ メ ン トス

ラリ
ーの 付着強度な らびに 材料の 強度が，材齢

0．2

　 　 　 　 　 0，1　 　 　　 　 　 　 　 02

　　 　 CMOD （mm ）

PCS供試体 （材齢 24 ヶ 月）

の 進行に伴 っ て 大きく な っ た こ と に よ る も の と

考え られる。

　注入供試体の荷重一CMOD 曲線を図一2に，

曲げ付着強度を表
一3に示す。

　EPO 供試体の 曲げ付着強度 は ，材齢に よ ら ず

比較供試体 の そ れ を 上 回 っ た 。 材齢 24 ヶ 月 の 曲

げ付着強度は，1 週間の もの に 比べ IO％ 程度の
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増加 が確認 された。ま た ，材齢 2 ヶ 月 ま で と 材

齢 24 ヶ 月と を比較す る ど 曲げ付着強度 の ば ら

つ きは，材齢の 進行に 伴い 小 さ く な る こ とが 確

認 された。EPO 供試体はす べ て 母材 コ ン ク リー

トで 破壊してお り，図一3 に 示 される比較供試

体 の 荷 重
一CMOD 曲線の ば ら つ き が 小 さ い こ

とと対応して い る 。 また，材齢 の 進行 に伴 い ，

初期剛 性 （立 Lが り部の 傾き）が 大き くな る と

ともに，最大荷重以降 の 荷重 の 低下 の 割 合が 大

き い 傾 向に あ っ た。橘高 ら
3〕

は，注 入材 の 弾性

係数を大き く す る と，初期剛性が大きくな り，

最大荷重以 降の 荷重の 低下 の割合が大 きくな る

こ とを報告して い る。本実験 で 得 られ た結果 か

ら推察する と，材齢 の 進行 に伴 い ，エ ポキ シ樹

脂 の 硬化が さ らに 進 み t 剛性 が高くな っ た も の

と思 われ る 。こ の こ とは ，標 準材齢 （例 え ば 7

凵）に て ，伸び能 力 の あ る 有機 系材料 に つ い て ，

そ の 後 の 経時 変化 を適 切 に 把握 して お く こ との

重 要性 を示 して い る 。

　 PCS 供試体 で は，材齢 2 ヶ 月ま で と材齢 24

ヶ 月 とを比較す ると，曲 げ付着強 度は ほぼ同程

度 で あ る こ とが確 認 され た。また ，曲げ付着強

度 の ば らつ きは ， 材齢が進行す る に 伴 っ て 大き

くな る こ とが確認され た。こ の 原因と して ，材

齢 24 ヶ 月 に お い て は，注入部と コ ン ク リート部

との 混 合破壊 と い う，他 の 材齢と異な る ひ び割

れ性状 にな っ た こ とな どが考え られ る 。

　   　 破壊 エ ネル ギー

　 各供試体 の 載荷 試験結果よ り得 ら れ た 破壊 エ

ネルギ
ー

（荷 重
一CMOD 曲線 よ り推定 した 引張

軟化曲線 ドの 面積）を表
一3 に 示 す。材齢に よ

らず，EPO 供試体の 破壊エ ネルギーは比較供試

体の それ を 上同 っ たが，PCS 供試体で は特に材

齢 初期で そ れ を下回 っ た 。EPO 供試体 に お い て

は破壊エ ネル ギーが上昇 した理由は，付着面を

迂回するよ うなひ び割れが母材コ ンク リ
ー

ト中

に 発生 した こ と
4｝

，な らびに エ ポキシ樹脂の 弾

性 係数 が コ ン ク リ
ー

トの それ に 比 べ て 小 さ い こ

とに よ る と考 え られ る 。

　 PCS 供試体 の 破 壊 エ ネルギ
ー

は ，材 齢初期で

8

　 6

茎
翻 4

　 2

　 　 　0
　 　 　 0　　 　　 　 　　 　 0．1　　 　 　　 　 　 0．2
　 　 　 　 　　 　 　 CMOD （mm ）

図
一3　比較供試体 （24 ヶ 月）の 荷重 一CMOD関係

は比較供試体 の それ よ り小 さ い が ， 24 ヶ 月 で は

比 較供試体 の そ れ と 同程度と な っ た 。 こ れ は 破

壊位 置が注 入部か らコ ン ク リ
ー

ト部 に移行 して

い る こ とと対応 して い る もの と考え られ る

　 3．　 初期材齢における付着特性と破壊位置

　 3，1 実験概要

　 〔1）　 注入供試体の 作製

　母材とし て使用 した コ ン ク リー トは前節と 同

様 （表一1 参照） と した 。 供試体の 寸法は 100

× ］oox400 　mm とし，コ ン ク リートを型枠に 詰め

た 後，棒状バ イ ブ レー
タで 締固 め た 。打設 後 1

日 に お い て す べ て の 脱型 を行 い ，8 週間の 気中

養生 を行 っ た 。 供試体の 破断方法およ び注 入方

法は ，2 節と同様と した。前節の 結果か らも明

ら か な と お り，ポ リ マ
ーセ メ ン トス ラ リ

ー
を注

入 した場合，特に初期材齢に お い て 破壊位置な

どが変化する と は 考え 難い．し た が っ て ，本節

で は エ ポキシ樹脂の み を対象と して検討を行 っ

た 。

　 （2）　 注 入供試体 の 載荷試験

　注入 された供試体は，エ ポキ シ樹脂の 硬化 を

緩や か にするため，平均室温 8℃ の 実験室内に

静置 した。初期材齢に おける 補修部材 の 付着性

能に つ い て 検討す る た めに ， 注入材 の 材齢が 1

日，2 日，7 日にな っ た時点 で 3 等分点曲 げ載荷

を行い，荷重
一CMOD 曲線を計測 した。ただ し，

材齢 1 日 の 供試体 の 載荷 に お い て は，荷 重履歴

の 影響 に つ い て 検 討す る た め ，最大荷重 付近
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図一4　荷重一CMOD曲線

（0．02 − O，03mm 程度）ま で の載荷 とした D 供試

体 の 本数は．材齢 1 日 の 供試体 は 6 本 と し，材

齢 2 日 と 7 日の 供試体は各 3 本と した。

　ま た ，注入材の 材齢初期 （硬化過 程） に お い

て ，注 入部材が 外 力を受 けた と い う履歴が ，そ

の 後の 付 着特性 に及 ぼす影 響 につ い て も検討 し

た。材齢 1 日 に て 載荷試験 を行 っ た 供試体 を再

び養生 し，材齢 7 日の 時点で 再度載荷 した。

　3，2 結果 と考察

　｛1）　 曲げ付着強度および破壊性状 につ い て

　材齢 1 日，2 日お よび 7 日にお ける載荷 試験

に よ っ て 得 られ た荷重 一CMOD 曲線 をそれ ぞ

れ図一4 【a），〔b｝，（c）に ，曲げ付着強度を表 一4

に 示す。なお，ひび割れ導入時に得 られ た荷重

一CMOD 曲線を比 較供試体 として 図一4 ｛b｝，

｛C）に併記 した。

　材齢 1 日で は，エ ポキ シ 樹脂 が硬 化過程 に あ

る こ と に よ り生 じ た も の と考え られ る 剛性 の ば

らっ きが確認 された。また，目視 に よ る観察で

は ，注 人部お よ び コ ン ク リート部 に ひ び割 れが

　 　 0．lCMOD
〔mm ）

0．2

〔d｝　 材齢 7 日 （荷重履歴 あり）

表 一4　曲げ試験結果

供試体
曲げ付着強度

　 （MPa ）
標準偏差

材齢 1 日 0，41 寧 0．40

材齢 2 日 427 0．21

材齢 7 日 4．22 0．28

材齢 7 日 （再載荷） 4．83 0．51
＊ 参考値 として 記載

確認 されなか っ たこ とか ら，注入材の伸び によ

る変形 を計測 した も の と考え られ る 。 これよ り，

最大荷重 付近 ま で の 荷重 を 受 け た エ ポキ シ樹脂

に つ い て は ，ひ び割れ等も確認 されず，水密性

や遮蔽性が確保 されて い るも の推察 される 。

　材齢 2 日で は，す べ て の 供試体 にお い て強度

が発現 し ， 曲げ付着強度は 4．3MPa 程度 とな っ

た。こ れ は ひ び割 れ導 入時の 比較 供試体 の 曲げ

強度 （35MPa ）を上回 っ て お り，注入部を迂回

するよ う に ひび割れ が発 生 した た め と考え られ

る 。し か し なが ら ，注 入 部 で 破壊 した供 試体 も

あっ た こ とか ら ， 材齢 2 日の 時点 に お い て も，

す べ て の エ ポキ シ 樹脂 が，．．一
様 に硬化 して い る
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わ けで は な い こ と が 示 さ れ た。

　 材齢 7 日 で の 付着強度お よ び剛性は ，材齢 2

日 の も の と同程度で あ る が，や は り最大荷重以

降の 荷重の 低 ドの割合がや や大 き くな っ て い る。

こ の こ とは，先述 （2 節） の とお り，エ ポキ シ

樹脂の 硬化 に よ り 剛性 が 大 き くな っ た こ とによ

る と考え られ る。

　 以上よ り，母材 に て 破壊す る材料の 付着性能

の 経時変化 を評価す る 場合 ，付着強度 だけ で な

く，変形能 （伸び） を含め る こ とによ り ， よ り

適切 に 評価可能で あ る こ とが 明 らか とな っ た．

そ の ため に も，荷 重
一

変形関係 を用 い た評価 が

必 要 で ある。

　 （2）　 荷重履歴 の 影響に つ い て

　 材齢 】日 に て載荷試験を行 い ，材齢 7 日 に て

再度 載荷 した供 試体 の 荷 重
一CMOD 曲線を図

一4  に，曲げ付着強 度 を表一4 に示す 。な お，

比較 供試 体 の 荷 重
一CMOD 曲線 を図一4　（d｝に

併記 した。材齢初 期に 荷重 を受けた供試体 の 最

大荷重 の ばらつ きは，荷重履 歴 の な い 供試体 の

結果 （図
一4｛c））と比較して若 干大 き くな っ た。

さ らに初期剛 性 の ばらつ き も大 き い 傾向が認め

られた。ただ し，本研究 の 範囲内 で は ， 図一4 ｛a）

に 示す材齢 1目 で の エ ポキ シ樹脂の 硬化の 程度

と，再載荷時の 最大荷重 と の 関係に つ い て は 明

確 で はなか っ た。

　 4．　 まとめ

　実験室内環境下に お い て ，ひ び割れ 注入材の

材齢 と付着試験結果 の 関係に つ い て 検 討した 結

果，以下の 結論を得た 。

（リ ポ リマ ーセ メ ン トス ラ リーの 付着強度は，

　 材齢 の進行に 伴 っ て 徐 々 に 向上 し，付着試

　 験 に お け る 供試体の 破壊位置 が 変化 し た 。

（2〕エ ポキシ 樹脂は 比較的短期 間で 安定 した性

　 能を発揮 し，材齢が進行 して も付着強度で

　 表され る付着 特性は大き く変化 しな い こ と

　 が 明 ら か とな っ た。母材 に て 破壊す る 材料

　 の 付 着性能 の 経時変化 を評 価す る 場 合，付

　 着 強度 だけ で な く，変形能 （伸 び） を用 い

　　る こ とによ り，適切 に評価可 能で あ る こ と

　 が明 らか とな っ た。そ の た め に も，荷重
一

　 変形関係 を用 い た評価が必 要 で あ る。

（3）材齢 1 日で は、エ ポキ シ樹脂が硬化過程に

　 あ る こ と に よ り 生 じた もの と考え ら れ る剛

　 性 の ば らつ きが確認 された 。 除荷後の 供試

　 体 に は ひ び割れ等 も確認され な か っ た 。

（4） 材齢 1 日にて 載荷試験を行い ，材齢 7 日に

　 て 再度載荷 し た供試体の 最大荷車の ば ら っ

　 きは，荷重 の 履歴 を 受け て い な い 供試体の

　 そ れ に 比 べ て 若 干大 き く な っ た 。さ ら に初

　 期剛性の ば らつ きも大き い 傾向が認め られ

　 た。た だ し，本研究の 範囲内で は，材齢 1

　　日で の エ ポキシ 樹脂の 硬化の 程度 と，再載

　 荷時の 最 大荷重 との 関係 に つ い ては明確 で

　 はな か っ た 。

　材齢に依存し た 注 入材の 特性 を把握する 際 に

は ，材料の 種類や 使用 さ れ る 環境条件に 応じ て

確 認す る こ と が望 ま しい と考え ら れ る 。
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