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要 旨 ： コ ン ク リ
ー

ト構造物 の 断面修復材 と して 吹付 け モ ル タル を用 い る補修事例が増え て き

て い るが
， 吹付 けモ ル タル の 性 能評価試 験方法が確立 され て い ない の が 現状 である。本 研究

で は ，吹付 け モ ル タル に 要求 され る 基本的な性能 と し て ，ひ び 割れ抵 抗性お よ び 鉄 筋背 面 へ

の 充填性 に 着 目 し，性能評 価試験方法を提案 し て検証 実験 を行 っ た。実験 の 結果，ひ び割れ

抵抗性に 関 し て は，提案 し た試 験方法 に よっ て 実構 造物 に 近 い ひ び割れ の 発生 を再現で きる

こ と を確認 し た。また ，鉄筋背 面への 充填性 に関 して は ， 鉄 筋 の 格 子状配筋や鉄筋背面 の 隙

間が吹付 け モ ル タ ル の 充填性 に 及 ぼす影 響 に つ い て 定量 的な検証 を試 み た 。
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1．は じめ に

　 コ ン ク ）一
ト構造物の 中で鉄筋かぶ りの 小 さ

い 壁 高欄部や 劣化因子 の 浸透 を受 けや す い 床 版

ド面部 で は ，中性 化や塩害 に 起因す る 鉄 筋 の 腐

食に伴 い ，コ ン ク リ
ー

トの ひび割れ ，は く離等

の 変 状 が見 られ ， 補修 が行 われ る事例が 多い。

壁 高欄部 の 補修工 法 と し て は ，劣化部 を人 力で

部 分的 に 除去 し，鉄 筋防錆お よ び 左 官 工 法 に よ

る 断面修復を行 っ た後，コ ン ク リー
ト塗装材 で

表面を被覆する 工 法 （ライ ニ ン グ エ法）が 用 い

られ ，品質特性 を基 に した規格 が定 め られ て い

る
1〕

t）

　
．一
方、塩害 に伴 う床 版下面 の 大規模な補修 工

法 と し て は ，ウォ
ータージ ェ ッ ト工 法 （以 下 ，

WJ 工 法 と称す） で 劣化部を除去 した後，施 工 性

に 優れ る 乾式 吹付 け工 法
2 ）

や湿式吹付 け工 法
≧〕

で 施 工 され た吹付 け モ ル タル を用 い て 断 面 修 復

を行 う事例 が増えて きて い る。

　 しか し，断 面修復 用吹付 け モ ル タル の 品質管

理や施 工 管理 に 関す る基準が整備 されて い な い

た め，吹付 け 工 法を採用す る補修現場で は ，本

施工 前 に施工試験を実施 し，品質や施工 性 を確

認 した後 に本施 工 に着 手 し て い る の が現状で あ

る。また ，近年 で は ，
コ ン ク リ

ー
ト構 造物 の 補

修 ・補強用 の 吹付 けモ ル タ ル に 関する現状 の 調

査 や ，所 要 の 品 質の 吹付 け モ ル タ ル を 適切 に 施

工す るた め の 指針 を作成する取 り組みが産官学

に お い て積極的に 実施 され て い る
4 ）。

　断面修復材に は，既 設 コ ン ク リ
ー

トと の 材 齢

差 が 顕 著 な た め ，自 己 収 縮 ， 乾 燥収縮 ， 荷重作

用等 の 影 響 で 断面修復材 に 有害 な ひ び割 れ が発

生す る可能性 が ある こ とか ら，ひ び割れ 抵抗性

が要求 され る。また，既設 コ ン ク リー トの 劣化

状態 に応 じ て 鉄 筋 の 裏側 まで は つ り取 っ て 断面

修 復す る 場合が あ る ため ，断面修復材が鉄筋背

面 に 充填 され る 性能 が 要 求 され る。

　本研 究 は ，吹 付けモ ル タ ル に 要求され る基本

的な性能 とし て ，ひ び 割れ抵抗性お よび鉄筋背

面 へ の 充填性に 着 目 し，性能 評価試験 方法 を提

案 し，そ の 検証 実 験 を 行 っ た 結 果 を 定 量 的に 取

り ま と め ，考察を加 え た もの で ある。

2．使用材料および配合条件

　実験 に使 用 した断 面修復材 は ， ひ び割 れ発 生
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を再現す る 目的 で ，水 セ メ ン ト比 が調節可能 な

普通 ホ ル トラ ン ドセ メ ン トと細 骨材 の 比 が 1：3

の モ ル タル （以 卜，1：3 モ ル タル と称す）お よび

プ レ ミ ッ ク ス タ イ プ で
一

材
．
型 の ポ リマ

ー
セ メ ン

トモ ル タ ル （以 F，PCM と称す） と した 。　 PCM

お よび 1：3 モ ル タル の 配 合を表
一1 に 示 し，それ

らの 基本的な性状 を表 一2 に 示 す 。 な お ，PCM

には ，有害な ひび割れ が 生 じな い よ うに膨張材

を添加 して い る ．

表
一1　 断面修復材 の 配合

単位量 （kg崩 り
断面

修 復材

水郡 ント比

　W ／C

　　（％ ）
水

W
粉 末

D ．M ，P且）

帽 プ・
　C

細骨 材

　　S

PCM

40235
　1呂（，0

（5B8戸
判 一 一

60312
　1600

（52ω
畔i

一． 一

50253 一 5D6 】518

1：3
モル舛

　　　　601 289 、一 4窩21444

70321 一 4591377

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　
＊ ）Dry　Mixed 　Powder

　 　 　 　 　
’＊ 1

粉 未 中 の セ メ ン ト量 は 〔 ） で 示す

表一2　断面修復材の 基本的な性状

断 面

修 復 材

水セメノ ト比

　 W 〆C
　 （％ ）

単位容積

　 質 量

〔℃m う

　圧 縮
判

強度

（N ／mm  

　静弾性
判

　 係 数　　　1
（kN ／mm り

40 2，［ 37 17

PCM
6D 2．〔｝ 23 13

50 2、2 54 24

L3
モ  1レ

6Q 22 44 21

70 2．2 38 聖9

＊）
材 齢 28 日

3．ひ び割れ抵抗性試験

3．1 試験方法

　 （1）硬化収縮率試験

　断面修復材 の 硬化収縮 率を把握 す る 日的 で ，

40 × 40 × 160mm の 鋼製 型 枠 に 断面修 復材
．
を吹

付 け も しくは打込 ん だ 後 ，温度 20 ± 2℃ ，相対

湿度 60 ± 10％ の 恒温恒湿養生 を行 い ，2 日後 に

脱型 し ， そ の 後，気中養生 （温 度 20± 2℃ ，相

対 湿 度 60tIO ％）を行 い ，材齢 2 日〜30 口まで

の 硬化収縮率 をダイヤ ル ゲージ法で 測定 した 。

　 （2）ひ び割れ抵抗性評価試験

　断面修 復用 の モ ル タ ル には施一ll後 に 有害なひ

び 割れ ・は く離が 発 生 し な い こ と が 要求 さ れ る。

ひ び割れ ・は く離 の 発 生 メ カ ニ ズ ム に つ い て は

十 分 に 解 明 され て い な い が，自己収縮，乾燥収

縮，打継 目 付着強度お よ び 弾性係 数が相 互 に 関

連 し て い る の で ，それ らを総合的 か つ 直接的に

試 験で きる方法 で ひ び 割れ 抵抗性 を確認する こ

とが 望 ま し い ． こ の た め ，ひ び 割れ 抵抗性 を 直

接 的に評価す るため の 試験 体と して ，図 一1 に示

す よ うな鋼 製 三角形 型枠
5 ＞

を 考案 した 。試験体

型 枠 の 底 面 には ， 断面修復 材 の 拘束 力 を上 げて

実 構造物 と同様 な ひ び 割れ を発 生 させ る た め ，

長 さ 1m の Dl3 鉄筋 を長 手 方 向に溶接 し た tt こ

の 型枠に モ ル タル を施 1二した後，温度 20± 2℃ ，

相対湿度 60± 10％の 室 内 で 恒 温恒湿養生 し，型

枠に よ る拘束に よ っ て 発生す る ひ び 割れ に 着 目

し，養生 中 に お け る ひ び割れ 発 生 の 有無，ひ び

割 れ数，最大お よ び 平均 ひ び 割れ 幅，発 生時期 ，

浮 き面積等を観察 した 。表一3 に 試験体
一

覧を 示

す 。試験 に用 い た断面修復用 の モ ル タル は ，表

一3に示す よ うに ， 横 向き もしくは下 向きに吹付

け施 工 し た PCM お よび
一
卜向き に 打込み施 工 した

1：3 モ ル タ ル で あ り，硬化収縮 率 が 大 き くな る ケ

ー
ス を再現 す るた め、水 セ メ ン ト比 を 40％ 〜

70％ まで 変化 させ た 。

樋

1000

画

v13鉄筋

駈」 直　 （A−A）

D 見蹶 筋

6　　　　　 97

、

、髪 m ）

図 一1　 ひ び割れ抵 抗性 試験用型枠
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表一3　ひ び割れ抵抗性試験体
一

覧

断 面 修 復 材 施 工 方 法
水セル ト比

　 （％）

拘束

金物

横 向 き吹付 け 40

PCM
下 向 き吹 付 け 60

鉄 筋

ll3
モルタ’ゾ 下向 き打込み

50 鉄 筋

50〜7（1　 　 な し

　（3）実構造 物 の 模擬試験

　実 際 の コ ン ク リ
ー

ト構 造 物 で の ひ び割れ 抵抗

性 を確認 し，鋼 製 三 角形型 枠 によるひび 割れ抵抗

性評価試験 で の ひ び割 れ 発生形 態 と対比す る 目

的 で ，図
一2 に示す よ うに 亅IS 平板 を用 い た試験

体 に よ り実構造物 を模擬 し た試験 を行 っ た 。JIS

平 板 の 表 面 は ，実際 の 補修 現場 で の 施 ⊥ を再現 し ，

WJ 　［？kに よる表面処 理を行 っ て 接合面 の 付着 強

度が f分とれ る よ うに し た。

蕊
T
−

面断

譜
嗤

「
−

　

　

　

　

§
11

．＋

柱．．

奪
8

ヂ
8卩

† 。

f
β
∫

80

開
闢

て

板

凱

鯉麟瀦
駄

製

　

　

　

　

　

　

　

　

1噸旺
 

．

鵞
図

一2　JIS 平 板を用 い た実構造物の 模擬試験体

3．2 試験結果

　 （1）硬化収縮率試験

　 PCM の 材 齢 2 日 〜 30　H ま で の 硬 化収縮率は ，

水 セ メ ン ト比 を 40％ と し た 場合 で 475 × 10
．6
，

60％ と した場合で 656 × 10
．6

とな っ た u 既往 の 研

究
o

よ り，硬化収縮率が 500 × 10
’fi
を超 える と既

設 コ ン ク リ
ー

トと の
一

体性や ひ び 割れ抵抗性 に

問題 が ある こ とが確認 されて お り，水セ メ ン ト比

を 60％ と高く設 定 し た 試験体は ，ひ び 割れ 抵 抗

性 に 問題 が あ る こ と を再 現 で き て い る。

　 （2） ひ び割れ抵抗性評価試験

　水セ メ ン ト比が 40％お よび 60％ の PCM を用

い て ，鋼製三 角形 型枠に吹付け 施工 を行い ，91

日間気中養生 した後の ひ び割れ 発生状況 を図一3

に示す。図 一3 よ り，水 セ メ ン ト比 が 40％ の PCM

は ほ とん どひ び 割れ が 発生 し て い な い の に 対 し ，

水 セ メ ン ト比 を 60％ と し 硬化収縮 率 が 500 × 10
−6

を超 えた PCM は，横断 方向に 0，04mm の ひび割

れが 250〜500  間隔 で観察 され た、、こ の こ と

か ら，硬 化収縮率が大 きく有害な ひ び 割 れ が 生 じ

や す い 断 面 修 復材 の ひ び 割 れ 抵抗性 を鋼 製 三 角

形型枠で評価で き る こ とが確認で きた。

　な お ，図一4 に PCM の 材齢 30 日 に お け る 硬 化

収縮率と横断方向 の ひ び割れ 本数 の 関係 を示す．，

図
一4 で は，型枠 とモ ル タ ル との 獎界面 に 生 じ た

微 小 な は く 離 に つ い て は ，現 時点 で は ひ び 割 れ

とは 考えず許容す る こ と と し，型枠 の 横断方向に

生 じ たひび割れ の 本数で 評価 を行 っ て い るが ，硬

化収 縮率 が大 き い とひび割 れ本 数 が多 くな る傾

向が確認 で きた 、

　 　 　 　 　 　 　 　モ ル タル の 全長 1000

　 　 r
．一一’一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一

　
一一一一一，

・・。4L
　 　 　 　 0．06

（1）W／C　 ＝ 40％ の場合

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 0．04
　 α02　　　α02　　　　　　　　　　002 　　α04　　　　αD6　　ao4

獸毳；1鴫 轟蕎ill

　 　　 　 （2） WIC＝ 60％ の場合

図 中 の 実 線 が ひ び 割れ tt 数 値 は ひ び割 れ 幅 「  ］を 示 す 。

　 図
一3　ひ び割れ発生状況 （PCM ）

0

765432

−

0

（
慢）
癒

誓

宴

漏
篇
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回
枳
盪
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／
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　　　　　　　　　 ／
　 　 　 　 　 　 　 　 ．●　 ．

tOO　　　200　　　300　　　400　　　500　　　600　　　700

　 　 　 　 収縮率 （x10
−6
）

図 一4　収縮率 とひ び割れ本数 （PCM ）

一1605一

N 工工
一Eleotronio 　Library 　



Japan Concrete Institute 

NII-Electronic Library Service 

Japan 　 Conorete エnstitute

　 （3）実構造 物を模擬 した試験体 との 比較

　図
一5（1×2）（3）に 1；3 モ ル タル の材齢 28 日に お

け る ひ び 割れ 発 生状況 を示 す。図
一5（3）よ り，鋼

製 三 角 形 型枠 と JIS平板 の ひ び 割れ 発 生 状況 （ひ

び 割れ幅 × ひ び割れ 長さ）と水セ メ ン ト比 の 関係

に は相関 が 見 られ ，実構 造物 に近 い ひ び割れが鋼

製三 角形型枠に お い て も再現 で きる こ とが示唆

さ れ た 。

O．300

・10006

モ ル タ ル の 全長 rooe

［1漣古 豐 vi匙
　　 　　 0．10 　　　　　0、15　　　e．60　　Q．i5

−一一凸　 　 Q．25

（1）鋼製三 角形型枠 （W／C＝ 50％ ）の 例

　　 　　 　　600  　　　　　　　1

く，中性化や 塩 害等に 伴 う鉄筋の 腐食が
一

段 と

増幅 される こ とが懸念 される。よ っ て ，断面修

復 の 際 には鉄 筋背 面 ま で モ ル タ ル が 充填 され る

こ と が 必 要 条件 となる 。
こ の た め

， 鉄筋径 や鉄

筋背 面 へ の 空 き （隙 間）が吹付 け モ ル タ ル の 充

填性 に及 ぼす 影響 につ い て 定量的 に検 証 す る 目

的 で ， 図
一6 に 示 す よ うな ， （1）Dl9 鉄 筋の 重ね

継 手部 の 格 子 状 配筋 ， （2）RC 中 空床版 の 主筋 D32

と配 力筋 D19 の 格 子 状配 筋，を想 定 し た もの を

用意 し，双方 とも鉄 筋背面 の 空 き を 0〜50   に

変化 させ た型枠 を作製 し て ，PCM の 吹付け施 工

を実施 し た 。
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図
一5　 ひ び割れ発生 状況 （1：3モ ル タル ）
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4，鉄筋 背 面 へ の 充填性試験

4．1 試験方法

　吹付 け モ ル タ ル が適用 され る補修現場 で は ，

既設構造物 の 鉄筋背面 ま で 劣化 し た コ ン ク リ
ー

トを除去す る 場合が 多い 。 しか し，断面修 復材

が 鉄筋背 面 に 十分 に 充填 され ず に大 きな空 隙 が

存在す る と鉄筋の 付着が 確保 され な い だ け で な

B

鞴 黝 あ き ・6姐 ・ 2も166

　 　 　 　 　 A−A断面

B−B断 面

　 （2） D32と D19の 格子 状配 筋

図
一6　鉄筋背 面へ の 充填性試験体
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4，2 試験結果

　試験結果 の 例 として ，図
一6（D の 型枠に対 し

て 上 向 き で 吹付 け 施工 し，そ の 後 に 脱 型 し て 鉄

筋背 面 へ の 充填状況 を観察 し た ス ケ ッ チ 図 を 図

一7 に 示 す、，ま た ，図
一8 に 図

一7 の 試 験 体を  

〜  断面 で 切断 し て 鉄 筋背 面への 充填状況 を観

察 した状 況 を示す。図
一7，図

一8 ともに黒 く塗

り潰 した 範 囲 が モ ル タ ル 未充 填箇所 で あ る n 図

一7，図
一8 よ り，重ね継 手部 の 格 了状 配筋箇所

（a，b，d，f，g，h 断面）に未充填箇所 が確認 され た。

また，鉄 筋背面の 空 きが大 きい と未 充填箇所 も

多 くなる傾向 が 確認 され た 。

　 さらに，鉄筋背 面 の 空 き と 未充填箇所 の 空隙率

の 関係 を図 一9 に 示 す．空隙率 は ，切断面 の 鉄筋

径 の 合計 長に対す る空隙径 の 合計 長 の 割合 （％）

を算出 した 。 図
一9 よ り，天井面 に ヒ向き に吹付

けた場 合 で は ，鉄 筋背面 の 空 きが 大き い と未充填

箇所が多くな る 傾 向が確認 で き ， 鉄筋 の 交差位置

は 鉄筋 間 に 比 べ て ，幾何学 的な関係 か ら も吹付 け

モ ル タル が入 り難 い 傾 向が あ り，壁 面に横 向 きに

吹 付 ける よ りも天井 面 に ヒ向きに吹 付 ける方 が

空 隙率は 多い 傾向が確認 され た 。

　これ ら の 結果 を踏ま え て ，試験体 の ハ ン ド リ ン

グを良くす る 目的で ，図
一10 に 示 す大きさの 試

験体
5 〕

を用 い て ，経験豊富な ノ ズル マ ン が 吹付

け施 τ．を行 っ た結果 ，最初はあ る程度 の 空 隙が生

じ たが、数 目 の 練習の 結果，ほ とん ど空隙を生 じ

な い レベ ル で の 施工 が 可能となっ た。
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図
一7　脱 型面の充填状況例 （上 向き吹付 け）
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図一9　鉄筋裏の 空きと空隙率の 関係
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5．まと め

　本研究は ， コ ン ク リー ト構造物 の 断面修復用

の 吹付 けモ ル タ ル に要求 され る基本的な性 能 と

して，ひ び割れ抵抗性 お よび鉄筋背 面への 充填

性 に 着 目 し ， それ ぞれ の 性能 評価 試験 を実施 し

た もの で あ り ，本研究で 得 ら れ た知見は 以 下の

と お りで あ る、，

　 （1）ひ び割れ 抵抗性試験

　鋼製 「 角形型枠を用 い た ひ び割れ 抵抗性評価

試験 で は，水 セ メ ン ト比 が 大き く硬化収縮率 が 大

きい 断面修復材 は ひ び 割れ 本数が 多くな る傾向

が確認 で き た。ま た ，鋼製 三角形型枠 と JIS 平板

の ひ び割れ 発生 と水 セ メ ン ト比 の 関係 には相 関

が見 られ，実構造物 に近 い ひ び割 れが鋼 製 「角形

型枠で再現で きた。

　鋼製 r 角形型枠を 用 い た試験は ，既製の 鋼製 ア

ン グ ル を 用 い た 簡 易 な 試 験 方法 で 直接的に ひ び

割れ を評価で きる の で ，有害なひ び割れ を生 じ難

い 良質な断面修復材 を選 定す る性能評価試験方

法 と し て 有効 で あ る と考え られ る。

　 （2） 鉄筋背面 へ の 充填性試験

　天 井面 に 上 向 き に 吹付 け施 工 し た 場合に は，

鉄筋背 面 の 空 きが大 きい と未 充填 箇所 が 多 くな

る 傾 向が 見 られ，鉄 筋 の 格 子状配 筋や鉄 筋背面

の 空 き （隙間）が吹付けモ ル タル の 充填性 に 影

響す る こ と が確認 で きた、よ っ て ，こ れ ら の 要

因 を 考慮 し て 鉄筋背面 へ の 充填性 に 関す る 施 T一

試験を 実施す る 必 要が あ る．ま た ，鉄筋 背面 へ

の 充填性は 吹付け先端 ノ ズ ル を操作する ノ ズ ル

マ ン の 技能 の 影響 を受けろ た め ，今回 の よ うな

試験体を 用 い て ノ ズ ル マ ン の 技能 向 上 を 図 る 必

要 が あ る。さら に ，補修現場 にお い て 実施す る

施 工 試 験 にお い て も，充填性 を確 認す る際 ，鉄

筋背面の 空きを考慮 して 実施すべ きで あ る と考

え られ る。

　なお，断 面修復 工 法を採用 する補修 ⊥一事 の 計

画お よ び設 計段階 で は，個 々 の 現場 条件 を十分

調査 し，鉄 筋背 面 の 未 充填 箇所 を極 力少 な くす

る こ とを考 慮 し て ，適 切な はつ り深 さを決 定す

る必 要 が あ る。
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