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要旨 ：補修 ・補強用湿式吹付 け 工 法を山岳 トンネ ル や 地 下構造物 の 断 面修復や増厚エ へ 適 用

す る場合，施工 した断面修復材 は硫酸塩 を含む地下水等の 影響によ り長期間硫酸塩環境に曝

され る場合 が想定 され る 。 本研 究は ア ル カ リフ リ
ー

と称 され る急結剤を併用 し た 湿 式吹付け

ポ リマ ーセ メ ン トモ ル タル の 耐硫酸塩性を評価する こ とを目的 とし，急結剤 の 種類な らび に

添加 率を変化 させ た吹 付け供試体を作 製 し， 10％硫酸ナ トリウム溶液中 へ の 浸漬試験 を実施

した。1年 程度 の 浸 漬試験 の 結果 ，ア ル カ リフ リ
ー液体急結剤を使用 したポ リマ

ーセ メ ン ト

モ ル タル の耐硫酸塩性は無添加 の も の と同等で あ る こ とが確認で きた 。

キーワー ド ： ポ リマ ーセ メ ン トモ ル タル
， 湿式 吹付け ， 耐久性 ， 耐硫酸塩性 ， 急結剤

1．は じめに

　補修 ・補強用吹付けモ ル タ ル は ， 塩 害を受け

た橋梁 ・高架橋 ， 劣化 した覆工 コ ン ク リー トの

断面修 復や増厚 に よるは く落防止 工 等 の 補修 ・

補強工 事 に 幅広 く使用 され て い る 。 こ れ ま で 筆

者 らは ア ル カ リフ リ
ー

液 体急結剤を併 用 したポ

リマ ーセ メ ン トモ ル タ ル 系湿式吹付け工 法を開

発
り
してきた。本工 法は ， ノズル 先で急結剤を混

合する ことに よ り，一度に 100  程度 の 厚 さで

吹付け る こ とが でき，流動性 の 高 い モ ル タ ル を

使用す るため安定した 吹付けが 可能で ある。ま

た 中性化 抵抗性 や 遮塩性 に優れ た断 面修復工 法

で ある 。

　
一

方 ， 山岳 トン ネル の 覆工 コ ン ク リ
ー

トや地

下構造物の 断面修復 へ 湿式吹付け 工 法を適用 し

た場合，漏水等の影響を受 ける こ とが想定 され．

トン ネル 覆エ コ ン ク リ
ー

トにお い て は地下水か

ら供給 され る硫 酸塩 や酸に よ る劣化が報 告
2）さ

れて い る。 コ ン ク リー トの 硫酸塩に よる化学的

腐食に関す る研 究は数多く行 われ て い るが，ポ

リマ
ーセ メ ン ト系湿式吹付け材料に つ い て は急

結剤 の 種 類に よ っ て耐硫酸塩性 に劣 る場 合があ

る こ とが報告
3）
され て い るも の の

， 研究事例 が少

ない の が現状で ある 。

　 こ れ らの 背景か ら，本 研究で は 湿 式吹付けポ

リマ ーセ メ ン トモ ル タル の 耐 硫酸塩性 を評価す

る こ とを目的 とし，急結剤 の 種類，添加率を変

化 させ たポ リマ
ー

セ メ ン トモ ル タル 吹付 け供試

体を作製 して，10％硫酸ナ トリウム 溶液 へ の連続

浸漬試験 を行 っ た 。

　本報告で は ，38 〜 58 週 ま で 浸漬 し た場合 の 外

観変状，長 さ変化，質量変化 ，な らび に EPMA

による分析結果に つ い て取 りまとめた 。

2，実験方法

2．1 使用材料および配合

　表一 1 ，表一2 に使用 したポ リマ ーセ メ ン ト

モ ル タル の 材料構成お よび配合条件 を示す。本

ポ リマ
ーセ メ ン トモ ル タ ル は セ メ ン ト，乾燥硅

砂 ， 混和剤，再乳化形粉末樹脂 （酢酸 ビニ ル ・

アク リル 系）等 を適性配 合 したプ レ ミ ッ ク ス材

料で あ る 。 配合条件は 水 セ メ ン ト比 39％ ，
ポ リ
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表一 1　 ポ リマ ーセ メ ン トモ ル タ ル （
一材形）

種類 主成分等

プ レ ミ ッ ク ス 材

・ボ ル トラ ン ドセ メ ン ト

・乾燥硅砂
・再乳化形粉末樹脂

（酢酸 ビニ ル ・ア クリル 系）
・有機合成繊維，等

水 上水道水

表一2　配 合条件

特殊 吹 付 け ノ ズル

単位水量
水セ メ

ン ト比

ポ リマ ー

セ メ ン ト比
急結剤添加率※

243k
〆m3

39
％

52
％

4％，6％，8％

プ

幽
　　 モ ル タル ポン プ　　モ ル タル ミキ サ

図一 1　 吹付け シス テ 厶 の 概要

※ ： セ メ ン トに対する wt ％

表一3　 急結剤の 種類

記号 種類 pH 主成分 密度 （鹸 m3 ） 外 観等

AF −1 ア ル カ リ

フ リー
2〜3．5 水溶性ア ル ミ ニ ウム塩

（硫酸ア ル ミ ニ ウム ）

L4〜1．5 淡黄色液体

AF。2 2〜3．5 L4〜15 淡褐色〜乳 白色液体

AA −1 約 12 無機ア ル ミ ン 酸化合物 1．50〜1．53 淡赤褐色液体

AA −2
高ア ル カ リ

13以 上 ア ル ミ ン 酸カ リ ウム 1．5〜 L6 淡赤色液体

表 一4　試験条件
マ ーセ メ ン ト比 5．2％で あ り，急結剤 の 添加 率 は

セ メ ン トに対す る百分率 で 4．0 ，
6．O ，

8．0％ の 3

水準と した 。

　表一3 に急結剤 の 種類を示す 。 急 結剤に は，

水溶性ア ル ミ ニ ウム 塩を主成分 とす るア ル カ リ

フ リー急結剤を 2 種類，高ア ル カ リ性を示すア

ル ミ ン 酸塩系 2 種類 ， 計 4 種類 の 市販 され て い

る液体急結剤を使用 した。

2．3 供試体の 作製方法

　図
一 1 に吹付 け シ ス テ ム の 概要を示す。供試

体 は実施 工 に使用す る場合 と 同様 な吹付シ ス テ

ム を用 い て 作製 した。図
一 1 に示す よ うに，急

結剤 は ノ ズ ル 位 置で 混合 し， 所要 の 急結剤添加

率 となる ように ，
モ ル タル お よび急結剤の 吐出

量を調整 した。

吹付 けは 300× 400× 00mm の 木製型枠へ行 い ，

吹付け後直ちに表面 を平滑に 仕上 げ ， 20℃ で 封

絨養生 した 。 材齢 1 日にお い て脱型 し，水冷式

嫡 機 を用 い 40 × 40× 160  の 供 試体を作製 し

た。なお，本ポ リマ ーセ メ ン トモ ル タ ル は
一般

的に断面修復材 へ 要求 される付着強度 LONlmm2

浸漬 開 始 材齢急結剤
の 種類 1 日鵜 28 日戦 91 日

蜜 3

なし 壘
一 ．

AF ・14 ・6 ・8％ 6％ 6％

AF −2 鍖
7 6％

AA ・1 蝿
7 4 ・6％

AA ・24 ・6 ・8％ ． ■

％ ：急結剤添加 率，太圭 ： 水道水浸漬実施

※ 1 ：切 出 し ・基準長測定後，浸演開始

※ 2 ： 1 日以降 20℃ ，60％R ．H で気中養生後浸漬開始

※3 ： 1 目以 降 20℃，ω ％ RH で 86 日ま で気中養生，
　　 そ の 後 5 日間水 中養生 し た 後 に 浸漬開始

程度が材齢 1 日で 得 られるもの で ある
4）

。

2．4 試験条件および方法

　表 一4 に試験条件 を示す。 切出 し作製 した供

試体 には標線用 乳箔ガ ラス を貼付け，JISA1129

の コ ン パ レーター法 に準拠 して浸漬開始前 の 基

準長を測定 した 。 浸漬方法は 10％硫酸ナ トリウ

ム 溶 液，お よび水道水中 へ の 完全 ・連続浸漬 と

し た。浸漬開始材齢は 1 日 ，
28 日，

91 日とし ，

浸漬開始材齢 28 日は供試体作製後 20℃ ， 60％ R．H
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で 気 中養生 後，材齢 91 日 は 　　　　　　　　　表
一5

気中養生後に 5 日間水中養生

し た後，浸 漬を開始 した。こ

こ で ，養生方法 ， 浸漬開始材

齢 を変化 させ た の は セ メ ン

トの 水和お よび ポ リマ
ー

の

被膜化 ， また浸漬直後の 吸水

に伴 う硫 酸塩 浸入 程 度 の 影

響等を検討す るため で ある。

　浸漬後は，2 週間毎を基本

として外観観察，長さ変化お

よび質量変化 の 測定を行 っ

た。10％硫酸ナ トリウム 溶液は 2 週 間毎 に全 量 を

交換 し ，
38 〜 58 週 まで 浸漬 した 。

一
部 の 供試体

に っ い て は 浸憤期間 26週に お い て EPMA に よ る

面分析 を行 っ た。また，材齢 28 日 に お い て ，圧

縮 ・曲げ強度等の 硬化性状 に関する試験を行 っ

た 。

強度試験結果 （材齢 28日 ）

急結剤

種類 添加率

見 か け の 密 度

　（9！bm3）

曲げ強 さ

（N’mm2 ）

圧縮強 さ

（N ／mm2 ）

付着強度

（Nノ皿 m2 ）

な し 0 2ユ6 1α8 61．6 2．7
4 2．10 1L4 5a9 2．8

AF ・16 2．12 lL5 53．7 2．8

8 2．10 9．6 52．4 2．4

AF ・26 2．19 12，0 59。5 2．9

4 2．12 10．5 55．9 2，7
AA ・16

2．14 7．1 34，8 22

4 2、12 12．1 58．0 2．4
AA ・26 2．10 8，6 48．7 2．6

8 2．09 8．4 42．3 26

3．実験結果および考察

3．1 ポ リマ
ー

セ メ ン トモ ル タ ル の硬化性 状

　衰一 5 に ， 浸漬試験 に供 した ポ リマ ーセ メ ン

トモ ル タル の 材齢 28 日 に お ける強度試験結果を

示す 。 見かけの 密度 ， 圧縮 ・ 曲げ強 さ，付着強

度は ，急結剤な し に 比 べ て 急 結剤 を添加 した 場

合，また その 添加率が高 い ほ ど小 さくなる傾 向

に ある。こ れ は急結剤混 入 の影響の ほ か，急結

剤添加率が 高くなる と実際の 水セ メ ン ト比 が大

きくなるこ と等が影響 して い る と思われ る 。

3．2 浸漬試験結果

　写真一 1 に，10％硫酸 ナ トリウム 溶液 へ 浸漬

後の 供試体の劣化状況 を示す 。 浸漬開始材齢 gr

日
・急結剤 AA ・1 （6％）の供試体は材齢 26 週で

顕著な膨張劣化 を示 し，写真一 1 に 示す よ うに

58 週 で は崩壊状態で ある 。 そ の 他 の 供試体 は顕

著な膨張劣化を示 して い な い が ，浸漬開始材齢

91 日 ・急結剤 AF −2 （6％），
　 AA ・1 （4％）の 58

週で は供試体の 隅角部に 若干 の ひび割れ が観察

された。AA・1（6％）で顕著な膨張劣化が認 め られ

た一要因 と しては ， 表
一 5 に 示 した よ うに 急結

　　　　急結剤 AA −1 （6％）：58 週

写真一 1　 外観状況 （材齢 91 日浸漬開始）

剤を使 用 し な い 場合 に 対する 強度の 低下割合が

他 よ り大 き い こ とが影響 して い るも の と思 われ

る。

　 図
一 2 に ， 10％硫 酸ナ トリウム 溶液 へ 浸漬 し

た場合 の 浸漬期 間と長 さ変化 ， 質量変化の 関係

を浸漬開始材齢毎に示す。こ こ で ，急結剤 の 添

加率は 6％ を基本 と して 示 す 。 急結剤 AA ・1 の 急

結性能は他 の 急結剤 よ りも大 きく ， 添加率 4％ が

他 の 6％ と概ね同 等の 急結性能で ある。

　浸漬後の 長 さ変化は ，浸漬開始材齢 1 日，28

目，91 日の順 に大 きくな っ た。この 中で ， 浸濱

開始材齢 91 日にお け る ア ル ミ ン 酸塩 系急結剤
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一2　浸漬期聞と長さ変化 ・質量変化 の 関係 （硫酸ナ トリウム 10％ 溶液浸漬）
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　　図
一3 　 浸漬期闇 と長さ変化の 関係 （浸漬 開始材齢 1日）

AA −1 〔6％）の 長さ変化は浸漬 16 週程度か ら増

大 し て 26 週 で 長さ変化 3600 　×　IO
‘

を示 し ， そ の

後膨張劣化が進行 して 測定不能 となっ た。ま た ，

急結剤の 種類で 比較する と，長 さ変化 は水 溶性

ア ル ミニ ウ ム塩系 よ り，ア ル ミ ン 酸塩 系の ほ う

が大き い 傾向 にあ っ た。た だ し， 顕著な膨 張劣

化 した AA −1 （6 ％ ：浸漬開始材齢 91 日）以外

の 長 さ変化は 800× IO
’6

（0．08％）以 下 で
一

定値

を示す傾向を示 し， また外観変状 も考慮する と，

こ の 範囲 の 長 さ変化 の 大小 で 耐硫酸 塩性 を評価
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する こ とはで きな い 状況 と考 え られ る 。

　水中養生後に浸漬した材齢 91 日浸漬開始の 質

量変化は ，浸漬開始 か ら徐 々 に大き くな り，

AA −1（6％）は劣化 状況 ， 長 さ変化 と対応 し て 16

週程度 か ら急増 し ， 他は 38 週 で 1．5〜2．0％ ，
58

週で 2．2〜25％を示 した。
一

方 ， 気乾状態か ら浸

漬開始 した材齢 1，28 日浸漬開始 の 質量変化 は，

浸漬直後 に 1．0〜1．8％ ま で急激 に変化 したが ，そ

の後の増加傾向は浸漬材齢 91 日の もの と概ね 同

等で あ っ た 。

　図
一 3 に，浸潰開始材齢 1 日 の 場合 の 浸漬期

間と長 さ変化 の 関係 を示す 。 長 さ変化 は ， 10％

硫酸ナ トリウム 浸演 ， 水道水浸漬 ともに浸漬期

間 1 週 で 100 〜 200× IO6 程度を示 し，そ の後 10

週 程度ま で 増加 した以 降は増加割合が 小 さくな

る傾向 を示 した。

　急結剤な しと急結剤 を添加 した 場 合を比 較す

る と ， 水溶性 ア ル ミニ ウム 塩系 AF −1 の 長 さ変化

は，10％硫 酸ナ トリウム 溶液浸 演の 添加率 8％で

若 干大 きくな っ た も の の概ね 同等で あ っ た。こ

れに対 し，ア ル ミ ン酸塩系 AA −2 の 10％硫酸ナ ト

リウム溶液浸演の 長さ変化 は急結剤な しや AF・1

よ り大 きく ， また急結剤 添加 率の 増加 と ともに

長 さ変化 も大 きくな る傾向を示 し ， 添加率 4％ で

450 × IO6，6％で 600× IO4，8％ で 800× rO4程度

を示 した。AA ・2 の 水道水浸漬 と 10％硫酸ナ トリ

ウム 浸漬の 長 さ変化 を比較す る と，添加率 8％ で

は 10％硫酸ナ トリウム 浸演 （800×　IO6程度） よ

り水道水浸漬で 600× IO6程度 と小 さい が ， 添加

率 4％ ， 6％ で は 同程度で あ っ た。こ の こ とか ら，

ア ル ミン 酸塩系 の AA ・2 を使用 した場合 に長 さ

変化 が大 きくな っ たの は ， 外部か ら浸入 した硫

酸塩の みで なく，急結剤 の 主成分で ある ア ル ミ

ン 酸カ リウ ム等が影響 して い る と思われる 。

3．3EPMA 分析結果および耐硫酸塩性

　図一4 に 10％硫酸ナ トリウム 溶液浸演 26週 で

実施 した EPMA に よるイオ ウ （S）の 分析結果 を

示す 。 写真右側 の 数値は酸化 物形態 SO3 で の 重

量濃度 （％）で ある。図に示す よ うに ， 硫酸 ナ ト

リウム 溶液 へ の 浸漬に よ り，各試験体 ともに表

面付近 の SQ3 濃度が高 くな っ て い る こ とが 分か

る 。 SO3 濃度が 内部よ り高 い 領域は ， 急結剤な し ，

AF −1 （6％）で約 2  ，　 AA −2 （4％）で約 25  

で あ り，SO3 高濃度領域は ア ル ミ ン酸塩系急結剤

で若干大 きくな っ た。こ の 結果は ， 長 さ変化 の

測定結果 の 傾 向と同様で あ るが ， SOts浸透 の 差は

わずか である。ま た ，AA ・2 浸漬の長 さ変化が水

道水浸漬にお い て も急結剤な し，AF ・1 よ り大き

　　　　　 AA−2 （6X）
　　　図一 4　 SO3の濃度分布

（浸漬開始材齢 1 日，浸漬期間 26 週）
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い こ とを考慮す ると ， AA −2 の 長 さ変化 の 測 定結

果 と耐硫酸塩性 を関連付け る こ とは難しい 状況

である。

　以上 の よ うに ， 急 結剤を使用 し な い ポ リマ ー

セ メ ン トモ ル タ ル と比 較 して ，水溶性ア ル ミ ニ

ウム 塩 を主成分とす る ア ル カ リフ リー急結剤を

使用 した場合 には浸漬 58週 まで に硫酸塩劣化 は

ほ とん ど認 め られ ず ， 長 さ変化 ， 浸漬 26 週 にお

ける硫酸塩の 浸透領域も概ね 同等で あ っ た 。 こ

れ らの こ とか ら ， ア ル ミニ ウム 塩系の AF を使用

した本ポ リマ
ーセ メ ン トモ ル タ ル の 10％硫酸 ナ

トリウム 連続浸漬下 で の 耐硫酸塩性は急結剤を

使用 しない ポ リマ ーセ メ ン トモ ル タ ル と同程度

と思われる。

　ア ル ミ ン酸塩系急結剤を使用 した場合 にお い

て は浸演開始材齢 91 日の 場 合に膨張劣化が 認 め

られ た が ， 他の 条件では長 さ変化 が他の ケース

よ り大き い 傾向 を示 した もの の 顕著な劣化 は認

め られて い ない 。ア ル ミ ン酸塩 系急結剤を使用

し た場合の 顕著な膨張劣化 ， また長 さ変化 が他

の ケ
ー

ス より大き くな っ て い る原 因は本研 究の

範囲では不明で あ るが ， 外部か らの 硫酸塩 ， 急

結剤成分 ，
モ ル タル の 空 隙構造 ， また暴露 ・浸

漬 条件等が複合 して 影響 して い る と考ネられ る。

これ らに つ い て は今後の課題 で あ り ， 浸漬 を継

続する とと もに分析試験を実施す る 予定で ある 。

4．まとめ

　本研 究で は湿式吹 付けポ リマ
ーセ メ ン トモ ル

タ ル の 附硫醍塩 性を評価する こ とを 目的 に，最

長 58週 ま で 硫酸ナ トリウム 10％溶液 へ の 浸漬試

験 を行 っ た。本研究 の 範囲 で得 られた知見 を以

下にま とめる。

（1） 水溶性ア ル ミ ニ ウム塩 を 主成分 とす る

　　　 ア ル カ リ フ リ
ー液体急結剤 を用 い た 場

　　　 合に膨張劣化は認 め られ ず，急結剤な し

　　　 と同等の長さ変化 を示 した 。

（2 ） ア ル ミ ン 酸塩 系 の 急結剤 を使用 し た 場

　　　 合 ， AA ・1
．
を使用 し材齢 91 日 に 浸漬開始

　　　 した供試体で は 膨張破壊が認め られ 、ま

　　　 た そ の 他 の 供 試体で は顕著 な膨張劣化

　　　 は認 め られない 状況で あるが，急結剤添

　　　 加率 が高 い ほ ど長 さ変化 は大きくな っ

　　　 た
。

（3 ） 硫酸ナ トリウ ム が浸透 ・拡散 し，SO3 が

　　　 高濃度 とな っ た領域は浸漬 26 週 で 2〜

　　　 25mm で あっ た。

　本試験は浸潰 38〜58 週 まで の 結果で あり， 硫

酸塩 に よる顕著な劣化 は認 め られ て い な い 。 ア

ル カ リフ リー液体急結剤を用 い た ポ リマ ーセ メ

ン トモ ル タ ル の 耐硫酸塩性は 急結剤を使用 しな

い ポ リマ
ーセ メ ン トモ ル タル と同等で あると思

われ るが ，さ らに浸演を継続 して 耐硫酸塩 性に

つ い て 評価 して い く予定で あ る 。
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