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要旨 ：吹付け施工 で用い る高炉ス ラグ微粉末を配合 した無機系断面修復材の フ レ ッ シ ュ 性状，

強度特性，厚付け特性，耐久性能，及び比抵抗につ い て ，市販され てい るポ リマ
ー

セ メ ン ト

モル タル の性能と比較評価 した 。 その結果 ， 1層あた りの吹付け厚さを 10cm として も，浮

きやは く落がな く安定した下地 コ ンクリ
ー

トとの密着性が得られ ， 硬化モル タルの強度特性

や耐久性能はポ リマ
ー

セ メン トモ ル タル と同等性能を示 した 。 また，比抵抗に つ い ては ，
コ

ン ク リ
ー

トと同レ ベ ル を示す と思われ たが ポリマ
ー

セ メ ン トモ ル タル と同程度で あ っ た。
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1，はじめに

　断面修復工法は ，劣化 した コ ン ク リー ト構造

物の劣化部分を除去 し， 新た に 耐久性に 優れた

モル タル ある い は コ ン クリー トで修復する工 法

であ り ， 吹付け工 法，左官工 法 ， 及 びグラ ウト

工法 に分類で きる 。 本報告の無機系断面修復材

は吹付け工法 に適用 し， 1層あた りの吹付け厚

みを厚 くで きる性能 （以下，厚付け特性）を有

する 材料で ある 。 吹付け工法用断面修復材 には ，

専用の 吹付けシス テム を用い て施工可能な 材料

設計が求められ，種々 の 材料が提案され て い る 。

例えば ， ポリマ
ー

セ メン トモル タル
1）

， 硬化促進

剤を併用するモル タル
2）

， 超速硬セ メ ン トを用 い

たモ ルタル
3）が挙げられる 。 ポ リマーセメ ン トモ

ル タル は，最 も多 く利用 され て い る断面修復材

であ り， ポリマ
ー

の混和による物質遮断性能や

付着 ・曲げ ・引張性能の改善効果を期待で きる

が ， 1層あ た りの吹付け厚み を厚くで きない

（5cm 以下）こ とや ， 断面修復したときの躯体 との

電気抵抗差に よる マ クロ セル 腐食の課題がある 。

硬化促進剤を併用する モル タル は，硬化促進剤

を吹付けモ ル タル に合流灑合 して湿式で吹 き付

ける工法 で使用する もので あ り ， ポ リマ ー
セ メ

ン トモ ル タル 以上の 厚付け特性を付与で きる 特

徴が ある 。 しか し，施工 シ ス テ ム及び施工 方法

が従来方式に 比べ複雑になる等の 課題が ある 。

また，超速硬セ メン トを用い た モ ル タル は，乾

式吹付け工 法に より施工 する もの であ り，厚付

け特性 に優れ大量施工 が可能であるが，粉 じん

の発生が多い こ とか ら環境負荷が大 きい とい っ

た課題がある。よっ て ，
こ れ らモ ル タルの 断面

修復工法 へ の適用に対しては，要求される環境，

施工，及び耐久性条件を踏まえ適切な材料選定

の実施が重要である 。 筆老 らは，これ ら断面修

復材の利点を生か し
， 各種条件に左右され ずに

広 く適用可能な断面修復材の可能性を探索 した

結果 ，セ メ ン ト混和用ポ リマ
ーを含 まず高炉ス

ラグ微粉末を混入 したセメン トモ ル タル とする

こ とで，ポ リマ ーセ メン トモ ルタルの 耐久性能

と同等性能を示 し，速硬性 を付与せ ずとも厚付

け特性に 優れる無機系断面修復材を開発 した 。

　本報告で は ，開発 した無機系断面修復材に関

する基 本性状に つ い て ，市販され て い る ポリマ

ーセ メン トモ ル タルの 性状 と比較評価 した結果

に つ い て報告す る 。
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表
一 1　 使用 した断面修復材の区分

断面修復材
’ ・ リマ

ー

1　 形
成分

CM 一
咼 炉ス ラ　微　末系セメン トモ ル タル

LPCM 2 オ 彡 SBR ， 、
’ ・ リマーセメン トモ ル　ル

PPCM 1　　ラ PAE −VAVe 。Va系ホ リマ ーセメン トモ ル タル

SBR ；スチ レン
ー

　 タジ エ ン ＿ラテッ クス

PAE −VAVeoVa ：ア クリル 酸エ ステル
ー
酢酸ビニ ル ビニ ルバ ー

サテ
ー

ト系再 乳化 型樹脂

表一2　 練混ぜ配合

断面修復材
練混ぜ配合（k ／m3 ）P／C

（％）

W／C
（％） ドライモ ル タル ポリマ

ー
水

CM シリ
ーズ

CM − 1 一 40 1775 一 245
CM −2 一 43 η 50 一 241

LPCM −1 5 40 1875 60 181
PCM シリーズ

LPCM シリ
ーズ

しPCM −2 5 45 1750 55 196
PPGM シリ

ー PPCM 7 42 1775 一 238
LPCM シ リ

ー
　に　用 した SBR 系エ マ ル ジョン固形 分冫 又 ：45％

2．試験概要

2．t 使用 した断面修復材の 区分

　本試験で使用 した断面修復材の 区分に つ い て

表 一1 に示す。 CM は厚付け特性に優れた無機系

断面修復材であ り ， セ メ ン ト混和用 ポリマ
ーデ

ィ ス パージ ョ ン を含有せ ず ， 高炉ス ラグ微粉末

（メ ジア ン径 ：2．9pm ）を配合 したセ メ ン トモ ル タ

ル であ る。LPCM は練混ぜ時に液体 エ マ ル ジ ョ

ン を添加する 2 材形の ポ リマ ーセ メン トモ ルタ

ル である 。 PPCM は，再乳化型樹脂を予め ドラ

イセ メ ン トモ ル タルに混合 した 1材形のポ リマ

ーセ メ ン トモ ル タルで ある 。
ポ リマ

ーセ メ ン ト

モ ル タル は何れ も市販 品で ある。

2、2 配合

　本試験の 評価 に用い た練混ぜ配合を表一 2 に

示す 。 P／C は ドライモ ルタル中の セ メン トに対す

るポリマ
ー

固形分割合，WIC は ドライモル タル

中 の セメ ン トに対する水の 割合を示す （CM シ リ

ーズの WIC は高炉ス ラグ微粉末を除 く値）。　 CM

及び LPCM につ い ては，水／セ メン ト比を 変化

させ た配合 も評価 した 。

2．3 練混ぜ，吹付け．及び試験体作製方法

　練混ぜは， 50   ダマ カ ッ トミキサー
（岡三機

工 社製 2．8型）に ドライ モ ル タル 50kgを投入 し，

所定 量の 水，ポリマ
ー

を加え 3 分間攪拌 し調整

コン クリート平 板（F2S・・30N！mm2 ）

サイズ ニ縦30cmX 横 30cmX6cm

　　図一 1　 試験体作製方法

写真一 1　 吹付け状況 〔t＝10cm ）

した 。 得られ た モル タルは ，ホ ッ パー
付きス ク

イズポンプ （岡三機工社製 OKG ・05 型）で 内径

40   の 2MPa 耐圧ホース で 10m 圧送 し， ホー

ス 先端に ノズル径 9  の専用ノ ズル （友定 建機
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表一3　試験項目

試験項目 試験方 法 試 験内 容

フ ロ ー値 JIS　R 　5201 測 定頻度 ：（練混ぜ 直後，30分後，60分後，吹付 け 後）測定温度 ：（20℃ ）

空 気 量 JIS　A　1116 測 定頻度 ：（吹付 け後），測定温 度 ：（20℃ ）

圧 縮・曲げ強度 JIS　R　5201
測 定材 齢 ：〔1日，3日、フ日，28日），試験体サ イズ ：（4x4x16cm ），N数＝3

養生条件 ：（温度 ；20℃ ，5
°C ，湿度60〜70覧で 気中養生）

建 研 式接着 測定材齢 ：（7日，28日），下 地条件 ：（JISモ ル タル ，サ イズ 縦7　x 横フx 厚み 1cm ）

付着強度 力試験器で 測定面積 ：（4x4cm ニ 16cm2 ），吹 付 け厚 み ：1cm ，　N数 ＝ 5
測定 養 生 条 件 1（温 度 ：20

°
C ，湿 度 60〜70％で気 中養生 ）

JISA6205 規定の 擬似海水中に浸潰 したときの 浸透深さをフ ル オレッ セ ン ナトリ

塩化 物イオン 浸透深さ JIS　A　1171 ウ ムー硝酸銀法 で 測 定。

浸 漬 材 齢 ：（7 日，28日，91 日 ），試 験体サ イズ ：（10 × 10x10cm ），N数＝3

促進 条 件 ；〔炭酸 ガス濃 度 ；5％，温 度 30℃ ，湿 度 60覧），中 性 化 深 さは フェ ノ
ー

ルフタ

促進 中 性化 深 さ J！SA1171 レ イン 法 で 測 定。

促進材齢 ：（7日，28 日，91日），試験体サイズ ：（10x10x10cm ＞，N数三3

φ10x20cm の 試験体を作製し2日後脱 型 し28日間水中養生後，φ10》《5cmに切

断 した もの を比抵抗 測 定用 試 験 体 とした。比 抵抗測 定は ，交 流電源 を用 い 試験

比 抵抗 体両 面 に 10覧ポ リビニ ル ア ル コ ール水溶液に 塩化ナトリウ厶 を駢 溶解させ た 高粘

度 液 を塗 り、φ10cm に成 形 した 銅 板 を接 触 させ た。印加 電 圧 は 1V，周 波数は

1kHz とする二 電極法 で測定した 。 測定温度は 20°C 。

図一1に 示 す枠 内 に 吹 き付 けて ，ダ レや 浮 きの 状 態を観 察 後 ，付着 強度 を建 研 式

厚付 け特性試験 接着力試験器で 測定 。 養生 は温度及び涅度を制御 して い ない 屋内 養生 とした 。
（温 度5〜15

°

C ），N 数 ＝ 3，測 定面 積 ：4x4cm ； 16cm2

社製 TPG −40 型）を接続 し，内径 IOmm の 圧縮空

気ホ
ー

ス で空気消費量 O．Sm3Xminの 圧縮空気を

導入 する こ とで吹き付けた 。 試験体の作製 につ

い て は ， 各試験項 目で必要とな る形状の型枠に

直接吹き付け て 作製 した。厚付け特性試験で は ，

図 一 1 に示す条件で試験体を作製 した 。 写真
一

1に はその時の吹付け状況を示す。

2A 試験項 目

　試験項 目を表一3 に示す。 厚付け特性試験 は

CM −1 と LPCM ・2 のみで実施した 。 そ の他の試験

に つ い て は すべ て の 練混ぜ配合で 実施 した 。 付

着強度試験を行 う場合は，下地 となるモル タル

や コ ンクリー トにプライマ ー
（成分 ：エ チレ ン ー

酢酸 ビニ ル系 エ マ ル ジ ョ ン，固形分 ： 15％）を 目

安 と して 150g〜m2 事前塗布した 。

3．結果と考察

3．1 フ レッ シ ュ 性状

　 図一2 には，各種断面修復材の練混ぜ 直後か

ら60 分経過 ま で練 り置い た時の フ ロ
ー値の経時

変化を示す 。 また ， 吹付け後の フ ロ
ー値は練混

ぜ 直後の モ ル タルを直 ぐに吹 き付けて 採取 し測

定 した値である 。 練混ぜ直後の フ ロ
ー値は ， 何

200

爰 180E

逗
160

占1・。

「丶 120100

0 30　　　 60　 　吹付 け後

経過時 間（分）

図一 2　各種断面修復材の フ ロ ー値

　 10

98
醸 6

威 4

　 2

　 0

　 　 　 CM −1　　 CM −2　 LPCM −1　LPCM −2　 PPCM

図一 3　各種断面修復材 （吹付 け後）の 空気t

れも 165− 185  を示 し，ポ ン プ圧送性及び吹き

付けたモ ル タル の躯体 との密着性を考慮する と

妥当な範囲である 。 CM −1及び CM −2 は ， 時間の

経過に 伴い PCM シ リ
ーズと同様に フ ロ

ー
値は低
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下 す る傾向を示 した 。 吹付け後の フ ロ
ー値につ

い て は ， 練混ぜ直後に比べ 何れ も低下する傾向

を示 した 。 各種断面修復材の 練混ぜ直後に対す

る吹付け後の フ ロ
ー

低下率は
，

CM 。1 ：20．9％ ．

CM −2 ：23．3％，　LPCM −1：9．6％，　LPCM −2 ：9．7％

PPCM ：6．2％ であ っ た 。
　CM シ リ

ーズは，　PCM シ

リ
ーズに比べ ，吹付けに よ る締固め効果が非常

に大 きく， 吹き付けた時のモル タル 自重や衝撃

力に よ っ て浮きや は く落等が起 こ りに くい ため

躯体 と の密着安定 性が 有利 と考え られる 。 図
一

3 には，各種断面修復材 （吹付け後） の空気量

を示す 。 空気量は，フ ロ
ー値が小 さい ほ ど低下

する傾向を示 した 。 特に ，CM シ リ
ーズは ，

　PCM

シ リーズに比べ 空気量が小さ く緻密な硬化組織

を形成する もの と考え られ る 。 PCM シ リーズの

場合 は，ポ リマ
ー

に含有す る 界面活性成分が気

泡の安定化に寄与して い るた め CM シ リーズに

比べ 脱泡性が小さい と考え られる 。

　 3．2 強度特性

　図 一 4 及 び図
一 5 に は各種断面修復材の 圧

縮 ・曲げ強度及び付着強度を示す。CM シ リーズ

の圧縮 ・曲げ強度は ，水／セ メ ン ト比が 小さい

と強度発現性が向上して お り，PCM シ リ
ーズと

同様な傾向を示 した 。 また，CM シ リーズの 付着

強度は，付着性を向上させ るポ リマ ー混和剤を

含有 して い ない に も関わらず ，
PCM シ リ

ーズ と

同様な付着強度を示 した。破断状態を観察 した

結果，部分的に下地モル タルか ら破断する凝集

破壊（測定 面積の 10〜20％）の 傾向を示 し，PCM シ

リ
ーズ と同様な破断状態で あ っ た。

3．3 厚付 け樹 生

　厚付け特性は，断面修復工 事にお い て ，工 期

の短縮化，打継ぎ回数を減少し不連続界面を少

なくで きる とい っ た施工 コ ス トの 削減，修復箇

所の 高品質化を図 るために重要な性能の
一

つ で

ある。本報告の無機系断面修復材は，PCM シ リ

ーズに比べ ，吹付けに よる締固め効果が大きく，

緻密なモ ル タルが形成されて い る と考 えられ，

密着安定性の効果 を把握する ために 吹付け厚さ

の 影響を確 認 した 。 写真 一 2 に は，CM −1 と
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図一4　材齢と圧 縮強度の 関係

ロ 材齢7 日

團 材 齢28 日

GM −1　　CM −2　 LPGM −1　 LPCM −2　PPGM

図
一5　 各種断面修復材の付着強度

LPCM −2 の吹付け厚さを変化させ た時の 厚付け

特性試験結果を示す。写真は ， 吹き付けてか ら

4 日後に付着強度を測定するため に コ ン ク リー

トカ ッ タ
ー

で切断 した後に撮影 した も の で ある 。

CM −1 に つ い て は，1 層あたりの 吹付け厚さを

3cm〜 10cm ま で 変化させ て 評価 したが
， 浮きや

は く落がな く良好な厚付け特性を示した 。 特に，

吹付け厚さ 10cm に おい て も優れ た厚付け特性

を示 した。一
方 ， LPCM ・2 は，天井面におい て吹

付け厚さ 3cm 程度まで安定 した厚付け特性を示

す材料で あ り，吹付け厚さ 5cm では ， 吹付けが

完 了して から 1時間程度で部分的なは く落を生

じた。吹付け厚さ 10cm につ い て は所定厚みの吹

付けは不可能で あっ た 。 図一6 には ， CM −1 の 1

層あた りの吹付け厚さを変化させ た ときの材齢

28 日の平均付着強度 とばらつ きを示す 。 各吹付

け厚さの平均1赭 強度は 2N／ 
2
程度を示 し，吹

付け厚さが 10cm まで変化して も
一

定の 値を示

した。また，破断状態は，平均付着強度 よ り小
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（〔M−1）

t＝3cm t＝50m t＝7cm t＝10cm

下 地 コ ン クリート

断面修復部

（LP〔M−2）

t＝ 5cm 約 1時間後に はく落 t＝ 10cm 所定厚 み で施 工 で きない

写真 一2　 〔M− 1 及び LP〔M−2 の厚付 け特性試験結果

さ い 値の場合 （図 一6 に示す 3 点）は ，破断面

の 100％ が下地 コ ン クリ
ー

トで破断 し，平均付着

強度と同程度か ， それ よ りも大きい 値の場合は ，

破断面の 80％以上が下地 コ ン クリ
ー

トと断面修

復材の界面で 破断する結果 とな っ た 。 各吹付け

厚 さ で の ば らっ き の 大き な要因は，上記 の よ う

な破断状態が影響 した と考 えられ る 。

3．4 耐久性能

　 本項で は，耐久性能 として中性化抵抗性 と塩

化物イオン浸透抵抗性に っ い て PCM シ リ
ー

ズ の

性能 と比較評価 した。図一7 及び図一 8 には ，

CM シ リーズの 中性化抵抗性及び塩化物イオ ン

浸透抵抗性を 呼び強度 24Nfmm2 と 40N ノ 
2
の コ

ン ク リ
ー

ト及び PCM シ リ
ーズ と比較 した結果を

示す 。 CM シ リーズの 中性化抵抗性及び塩化物イ

オ ン浸透抵抗性は ，コ ン クリー トに比べ進行が

遅 く ， PCM シ リ
ーズに匹敵する抵抗性を示した。

炭酸ガスや塩化物イオ ンの浸透抑制 に対 して は，

密実な硬化組織を形成させる こ とが有利 である 。

CM シ リ
ーズの場合は s

　 3．1 項で記載したよ うに

吹付け後モ ルタルの空気量が PCM シ リーズより

も小 さい こ とが進行抑制に 寄与 して い る と考 え

られる 。 また，塩化物イ オ ン 浸透抑制に つ い て

は高炉ス ラグ微粉末混入に よる抑制効果 も働い

て い る と考えられる 。
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図一6　 吹付け厚さと付着強度の 関係
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図 一7　促進材齢 と中性化深ざの 関係
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3．5 比抵抗

　代表的な電気的性質 として，各種断面修復材

の 比抵抗測定 を行 っ た 。 マ クロ セ ル腐食は い ろ

い ろな要 因の 影響で進行 し，

一概に ，
コ ン ク リ

ー トと同等の比抵抗を持つ 断面修復材で補修す

れ ば抑制で きる とは断定で きない が，腐食抑制

に対 して 重要なパ ラメータの 1つ と考え られる 。

図
一9 には ， 水／セメ ン ト比 と比抵抗の 関係を

示す。比較 として ， JISモル タル と WIC を 変化

させ た コ ン ク リ
ー

トの比抵抗 も示す。 CM シ リ
ー

ズの 比抵抗 は，ポ リマ ー混和剤を含有 しない た

め，コ ン クリー
トと同等と思わ れたが，コ ン ク

リー トレベ ル までの減少は認められ なか っ た 。

4．ま とめ

　本報告の 結果を以下にま とめる。

（1）無機系断面修復材 の 練混ぜ 直後 に 対する吹

　 付け後の フ ロ
ー低下率は ， ポ リマ

ー
セ メ ン ト

　 モ ル タ ル よ り大きい 。

（2）無機系断面修復材 の強 度特性はポ リマ
ー

セ

　 メン トモ ル タル と同等である 。

（3）無機系断面修復材の 厚付け特性は，ポ リマ ー

　 セ メン トモ ル タル に比べ 吹付 け後の 密着安

　 定性に 優れるため ， 厚み 10cm まで吹付け可

　 能で あ っ た 。 また ， 吹付け厚み に よ らず

　 1．5N ／mm2 以上の付着強度を示 した。

（4）無機系断面修復材の 中性化抵抗 性及び塩化

　 物イ オン浸透抵抗性は，ポリマ
ー

セ メ ン トモ

　 ル タル に匹敵する こ とを確認で きた。

（5）無機系 断面修復材の 比抵抗 はポ リマ
ーセ メ

　 ン トモル タルよ りも低下すると考 えられた

　 が大きな差は認められなか っ た 。

　今後の 予定 と して ，実施工 レ ベ ルで適用 した

場合の各種性能に つ い て評価する と共に ， 電気

化学的な関点か ら詳細な検討を加えたい 。
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