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1．は じめに

　 コ ン クリー ト構造物の劣化を考え る場合 、 ひびわれ自体が欠陥とな っ た り、ひびわれが二 次的

に欠陥を招 くな ど、 そ の 劣化要因の ほ とん どは、ひびわれを伴 うもの で ある。 した が っ て、 コ ン

ク リー ト構造物の補修の多 くの場合において、ひ びわれ注入や ひ びわれ充唄が主要且 つ 重要な行

為である。 こ の ように 、
コ ン クリー ト構造物の補修の 中で大きなウ エ イ トを占め るひびわれ補修

の 材料はエ ポキシ樹脂に代表されるような有機系液状高分子材料の応用に より著 しく進歩し、 そ

の 方面の研究も多 くな され、 施工実績も豊富で ある 。 しか し、有機系液状高分子材料では 、 そ の

接着性能や注入性能が優れて い る反面、材料の取扱い 易 さや湿潤面での 接着性能及び長期耐久性

において 問題があると言われて い る
1，

。

一
方近年で は 、

セ メ ン ト材料の微粉笳工 技術が進歩 し、

超微粒子セ メ ン トが開発され 、 これ らが補修用ひ びわれ注入材料 として も用い られる ようにな っ

た 。 超微粒子セ メ ン ト系ひ びわれ注入材料 （以下 、 本文では無機系注入材料と総称す る。 ）は 、

そ の 注入性に おい て有機系液状高分子材料に匹敵し、 そ の 取扱い 易さや価格の 安さ に おい て は 、

むしろ優れてい る と言われて いる 。 しか し、 そ の接着性能、 強度 、 耐久牲な どの 諸性能は 、 研究

や施工 の実績が少な く、十分に解明されて い る とは言えな い 。

　従来か ら行われてい るひびわれ補修工法では、有機系材料 （樹脂系材料）と無機系材料 （セ メ

ン ト系材料）が使用されて い るが 、 概ね次の ような使い 分けがなされて いる 。 有機系材料は、主

に微細ひびわれ へ の注入や構造補強を伴うひびわれ注入に用い られてい る。 それは 、 有機系材料

の注入性能の良さや接着牲能の 良さに よるもの である。 また 、

一
般にその価絡が 高 く多量に使用

で きない こ とや 、 粘度が小さい こ とに よるダレ現象があるこ となどの理 由で大きなひ びわれに は

あまり用い られない ようで ある。 無機系材料は、主 に幅の広い ひ びわれへ の注入や隙間へ の充嗔

に用い られて い る。 それは 、 有機系材料とは 対照的に 、 そ の注入性は 劣るが 、

一
般に価格が安 く

大量に使用でき、 粘度の制御 も容易で あるか らと言え る。

　 しか し、 以上 に 述べ た よ うに 、 ひ びわれ注入材料が施工 性や経済性だ けに よる理由で 選定され

て きたこ とに よ っ て、被着部材 の 状態や構造物の 環境に適切に対応で きない場合、次の ような問

題点 も指摘されて い る。 エ ポキシ樹脂 の ような有機系材料で は、強度は大きい が 、 熱膨張係数が

コ ン ク リー トに比 べ 大き く、温度変化 をうける箇所で の付着性能に問題が ある
2
  また 、 接着界

面が湿潤状態の場合には 、 接着界面における正 常な化学的結合が 阻害されるため 、 十分な接着強

度が期待で きない
3 ，

。 こ の ような状況の もと、 無機系 の ひびわれ注入材料 におい て も優れた注入

性能が得 られつ つ ある今日 、 材料の選択に対し、 よ り慎重な判断が 求め られて い る。

　本研究では、現在補修用注入材料 として使用 されて い る有機系液状高分子材料 と無機系ひびわ

れ注入材科を用い て 、
コ ン ク リー トの ひびわれモ デル の補修実験を行い 、 その補修効果を比較す

るとともに 、これ らの 実験結果 に よ り無機系ひ びわ れ注入材料の 特徴や実用上 の 問題点を明 らか

一1263一

N 工工
一Eleotronlo 　Llbrary 　



Japan Concrete Institute 

NII-Electronic Library Service 

Japan 　 Conorete エnstitute

に し、今後の 利用に 向けての 改善点の検討を行うことを 目的とした。

2．実験概要

2． 1　 実験の 目的

　こ の 実験は 、 前項 に おい て 現状の 問題点の要因として述 べ た
、   補修時の 接着界面の 状態 、  

補修後の 温度環境の 2 つ に着目し、 各材料の補修効果が 、 これらの要因の違 い に よりどの 程度の

影響を受けるか を明 らか にするために行 っ た。

2． 2　 供試体
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　120　 　　　　 　　　 　　　　 60e
　実験に用いた供試体の寸法 ・形状は図

一 1の

通りで ある。 母材 コ ン ク リ
ー トには 、 道路用 コ

ンクリー ト地先ブロ ッ クA 種（12cavc12cmx606n　i≡
JIS　A　530r）を用い た。

こ の コ ン ク リ
ー トブロ

ッ クの 配合表及び強度試験結果を表
一 1、 表

一

2に示す 。 実験 に用い た製品は材令が 3 ヶ 月以

上に達 しており、

・強度は安定してい ると思われ

る 。 供試体の 大きさが 、 実構造物に比

べ てかなり小 さ く、 実験結果の ば らっ

きへ の 影響が懸念されるが 、 母材の 均

一性 と試験装置による形状 ・寸法の 制

約を考慮 して本製品を用い るこ と とし

た 。

　こ の ブロ ッ クの 中央下半断面に 、 図

一 1に示すように コ ンク リー トカ ッ タ

図一 1　 実験供試体寸法 。 形状

表
一 1　供試体ブロ ッ ク配合表
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一
で切 り込み を施 し、 ひびわ れ モ デル とした 。 切 り込

みの 幅は約 3■ で ある。 3 田 とい うひびわれ幅は、
一

般 に考えられ るひびわれと してはか な り大きな幅で あ

り、 ここで対象とす るひびわれ注入材料の 適用範囲を

越えるものか もしれない。 しか し、 均一な微細ひ びわ

れの モ デル を作成する ことは 困難で あるので 、 あえて

こ の 方法を用い た
。

　補修用注入材料として 用い た材料は無機系注入材料

1種類、
エ ポキシ系注入材料 2種類の 合計 3種類で あ

る 。 各注入材料の主要諸元は表
一 3に

示す通 りで ある。 本実験に用い た無機

系注入材料は 、 超微粒子高炉ス ラグを

主成分 とした もの で ある。 超微粒子高

炉ス ラ グが使用され る理由は 、 粒径が

小 さい こ と と水和反応速度が遅 く低粘

度が長時間維持で きるこ とに より良い

注入性が得られる為で ある 。 湿潤接着

用 エ ポキシは汎用液状エ ポキ シ樹脂に

表一 2　供試体ブロ ッ ク曲げ強度

供 試体

NO．
供試体重量

　 （  ）

破壊荷重

（kg｝

曲 げ 強 度

（  f／c ■
2
｝

120 ．14124034 ，72

220 ．17120033 ．60

320 ，18130036 ．40

平 均 20 ．16124734 ，92

表一 3　注入材料主要諸元

項 目 材料種別 使用 配合 使用拙度
材料名 （皿 皿 比 》 （dpas，20℃）

無機系注入材料 超 微拉 子高炉 セ メ ン ト　　 10036
ス ラ グセ メ ン ト 水 　 　 　 　 　 80

収縮低減剤 　 　2

湿潤接着用， 熱硬化 性樹脂 ．主剤　　　 ioo75
エ ポキシ注入材料 硬化剤　 　 　40　コ脚

祉釈剤 　 　 　 15

．r 般用　　　、 熱硬化性樹脂 主剤 　　　 11冊 17
エ ポキ シ注入材料 硬化剤　　　50
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湿潤硬化性の変性脂肪族ポリア

ミンを硬化剤として混合した も

ので ある。 希釈剤は硬化樹脂の

物性をあまり低下させ るこ との

ない 反応性希釈剤で 、 脱泡効果

と粘度調整を目的とし仕様に基

づ き混合 した。

一般用エ ポキシ

は同じく変性脂肪族 ポ リア ミン

を硬化剤として い るが、希釈剤

を用い るこ となく非常に 低枯度

を示 し、 湿潤硬化性はあまりな

い 。 各材料の配合は 、 メーカー

の 仕様に 基づ くもので ある。 ま

た 、 使用粘度の値は実測結果に よるもの である。

測定には単
一

円筒回転粘度計を使用 した。 各材料

ともかな りの 低粘度を示して おり、 微細なひびわ

れにも十分対応で きる粘度 と言えよう。

　作成した供試体の種類は表一 4 に示す通 りで あ

る 。 実験要因には、先に述べ たように、注入材料

の補修効果 に大きな影響を与え ると思われ る被着

体の接着条件と補修後の 温度条件の 2 っ を選ん だ 。

　各要因の 水準とそ の詳細は、表一 5 に示す通 り

で ある 。 被着体の 接着条件に おい て、乾燥状態と

湿潤状態とでは含水率の差は O．　6％程度であるが、

使用 した コ ン クリー トブロ ッ クは水密性が高い こ

とが予想されるので 、 表層部分だ けが 湿潤状態に

なっ たと思われる 。 また 、 養生条件の SC℃気中と

い う水準は 、 夏季に おける コ ン ク リ
ートの 表面温

度が最高50℃程度まで上昇するこ とを想定 し設定

した もので ある。

　尚、 供試体の 作成段階において は、ひびわれ内

面の汚れに よる付着強度の 低下を無 くする為、ひ

びわれ内面の前処理 として 、
コ ン クリー トカ ッ タ

ー
に よる切 り込み直後に水洗い を行 っ た 。 さ らに

湿潤接着条件の 供試体に おい て は、水槽内で付着

した浮遊物を取 り除 く為に 、 注入直前に も水洗い

を行 っ た 。

　以上の ように、供試体の種類として 、 2 っ の 要

因を組合せ 、各材料毎に 4つ の シ リーズを設定し

た。 供試体の 本数は 、 1 シ リーズ毎に各材令当た

表
一 4　供試体の種類

使 用 締 修 剤 接 饕 条 件 養 生 条 件 供 試 体 材 令 シリーズ

乾 爆
驫 轟）

3 日．7且 28 目
　 ｛各3 本）

1
僑融

、繊 ｛，蔚轟 ）
〃

2

湿 澗 屡 準 〃 3

高 温 ” 4

乾 鍛 標 準 ，’ 1

飜 尸
桝 シ跏

畜 湿 ” 2

湿 澗 鳳 準 即 3

高 温 〃 4

辭
糖 シ跏 乾 燥 標 準 ” 1

高 温 ” 2

湿 潤 顧 準 ” 3

高 温 〃 4

表一 5　 要因の水準 と詳細

要　 因 水 準 詳 　 細

鵬 供試体製作後屋外にて放置

された状態．
繍

酬 ひびわれ補修械 主入前，1日

水槽に潰けた状態．

恒温養生

伽 鳩気中｝

注入後20
’
C 恒温室にて養生．

繍 高温養生
（50
’6気申｝

注入後 1日20
’
C 恒温至にて

養生し 、 ビニ
ー
ル袋 にて くる

み50°c 温水に浸す．

P

図 一 2　 曲げ破壊試験

一
被着体

一
注入材

一
被着体

図一 3　破壊の パ タ
ー

ン
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り3 本ずっ 計 9本で、 3つ の 注入材料分を合わせて合計 108 本で ある。

2． 3　測定項 目

　各供試体が補修材令 3 日、 7 日、28日に 達した 時点で 、 図
一2 に示す ようにJIS　A　llO6に準 じ

て 曲げ試験 を行い 、補修後 の 曲げ破壊荷重 を測定した 。 曲げ試験に よ り補修効果の 比較を行 っ た

理 由は 、 曲げ部材のみを対象 としたの ではな く、補修材料の r接着性能亅を評価する 1つ の 方法

と考えたか らで ある。

3．実験結果 と考察

3． 1　 破壊の パ ターン

　供試体の 破壊の パ ターン には 、 その破壊箇所 （図
一 3）の 違い に より次の 3パ ターン が あると

言われて い る
3
 

　  凝集破壞

　　図中の   に おい て破壊が起こ る場合で 、 注入材自体が破壊する。

　  界面破壊

　　図中の   に おいて破壊が起 こる場合で、注入材 と被着体の 接着界面が剥がれて破壞す る。

　  被着体破壊

　　図中の   に おい て破壊が起 こ る場合で 注入材料の凝集力および接着力が母材 の 曲げ強度を上

　 回り、 母材が破壊す る。

3． 2　曲げ破壊試験

　 こ こ で は、補修効果の 比較を 「曲げ強度亅 では な く 「曲げ破壊荷重 1 に よ り行うこ とに した。

それは、実験供試体が母材 と補修材 との複合体で あるこ と、 さ らに破壞パ ターン が
一

律で ない こ

とに より、 弾性理論の 適用が難 しい か らで ある。

　 各シ リーズ毎の補修材令と曲げ破壊荷重の関係を図
一 4 〜 7 に示ず。 図中に プロ ッ トされて い

る各点は 3 本の 供試体の 平均値を示 して い る 。 また 、 上下に 示した破線はそれぞれ 、 ひびわれの

無い健全な供試体と無補修の 供試体の 平均曲げ破壊荷重 を表して い る。

　 材料別に破壊の パ ターンを見る と、無機系注入材料で は、すべ て の 破壊が凝集破壊 （図中O
印）で あっ た 。 また 、 湿潤用エ ポキ シ樹脂及び一般用エ ポキシ樹脂注入材料 におい て は、凝集破

壊は見 られず 、 界面破壊 （図中△ 、 口印）または被着体破壊 （図中▲ 、 ■印）で あ っ た。

　 無機系注入材料で は 、 条件の違い による曲げ破壊荷重の差は 、 それほ ど認め られず全体に低い

値であ っ た
。 しか し、

そ の 中で シ リ
ーズ 2 （乾燥

一
高温）が比較的大きな値を示 した 。 補修材令

7 日 に おい て 、各シ リ
ーズ ともほぼ 同程度の破壊荷重を示すが 、 そ れ以後シ リ

ーズ 2の み破壊荷

重が増進 し、他の シ リーズで は破壊荷重が低下して いる 。 特に シ リーズ 3 （湿潤一標準）に おい

ては、補修材令 28 日の 破壊荷重が無補修の 場合と同程度まで低下 した 。 補修材令 7 日以後の破

壌荷重の低下は 、 高炉ス ラグの 水和反応が遅い こ とに起因すると考え られ る。 事前に行 っ た注入

材料単体の 曲げ試験では 、 水中標準養生下に おい て強度は順調に増進 してお り、
こ こで の 荷重低

下は水和が十分に 進行 しない内に乾燥 に よっ て反応水が失われ、強度の増進が止 ま っ たこ とに よ

ると言える 。 また、破断面を観察 した結果、すべ て の シ リ
ー

ズで注入材内部に 空隙が見 られた 。

この空隙は溝状の 細長い もの で 、硬化初期の ブ リージ ン グに よる空隙で あると考え られ 、 こ の よ

うな空隙は補修箇所の強度低下 と共に水密性の低下の原因に もな りうる。 シ リーズ 2 （乾燥 一
高

温）の場合は唯
一破壊荷重の低下が見 られなか っ たが 、 その 理由として注入中に おける接着界面

か らの 吸水作用が余剰水の減少に寄与し、 その結果相対的に密実な硬化体を形成 したこ と、また、
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適度の高温養生が水和反応を促進 し、 乾燥状態に至 る前にある程度の凝集結合がなされた こ とな

どが考え られる。 さらに無機系注入材料では 、 界面破壊が 生 じなか っ た ことも大きな特徴で ある。

破壊荷重が凝集破壊に よ っ て支配された こ とは、界面接着力が少な くとも注入材料の 凝集力を上

回るこ とを示 して い る。 また 、 その程度を確認 した結果、軽微な打撃や研磨に対 し十分に抵抗 し

得 るこ とが認め られた 。 これ らの理由 として は、接着界面で は母材 コ ン クリー トか らア ル カ リ分

が供給され 、 高炉ス ラグの 水和反応が促進された ことが考え られる 。

　一
方 、 湿潤接着用 エ ポキシ樹脂で は 、 無機系注入材料と異な り、 条件の 違い が破壊荷重 に大き

く影響 してい る 。 最も良い接着性を示す条件は シ リーズ 1 （乾燥 一標準）で ある 。 温度条件で 比

較 した場合 、 標準養生の 方が接着が良い と言え る。 特に乾燥接着で は 、 標準養生 の 供試体がす べ
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て の補修材令におい て被着体破壊を生 じて い る の に対し、 高温養生で はすべ て 界面破壊を生 じて

い る 。
こ の現象は 、 少な くとも材令初期に おい て は 、 外部の 温度環境が強度の発現に大きな影響

を与える場合があるこ とを表 して い る。 ただ し、材令 28 日まで しか実験を行 っ て いな いので 、

高温養生を継続 した場合の強度の増加の程度を調べ る には長期材令での試験を行 う必要があ る。

接着条件に関 しては、補修材令 7 日程度まで の初期に 限 り、 水分の介入に よ り強度の発現が遅れ

る傾向が現れて い ると言 えよう。

　
一
般用 エ ポキ シ樹脂におい て も、 条件の違 い に よる影響が現れて い る。 接着条件 に関 しては 、

湿潤用同様に 補修材令 7 目程度まで の 初期に限り、 水分の 介入に より強度の 発現 が遅れ る傾向が

現れて い る と言えよう。 しか し、 そ れ以後の 強度の 発現には乾燥接着と湿潤接着 とにおい てほ と

ん ど差は無い 。

一
般に エ ポキ シ樹脂は水分の介入に より接着能力が発揮されない と言われて い る

が 、 その傾向は接着初期に見 られるの みで、材令 7日以後では強度が増進 してい る 。 こ の こ とは

エ ポキシ樹脂の接着性能の低下が 、 水分の介入 よ りも水分の 浸入 とと もに もた らされ る埃や コ ン

ク リー ト表面の レイタン ス 等の 影響に起因 して い る可能性が 高い こ とを示 して い ると言え よ う。

　湿潤接着用及び一
般 用エ ポキシ樹脂 の い ずれにおい て も、 大半の 供試体で 界面破壊が生 じた

。

そ の 接着性に おい て 優れた性能を有する エ ポキシ樹脂に おい て 、 少な くとも材令初期に良質な コ

ンク リ
ー

トの 引張強度を上回 るこ とは数少ない と考え られる。この こ とに より、環境条件の複雑

な実構造物の 補修現場に おいては 、
エ ポキ シ樹脂注入に よる補修効果の 発揮が かな り難 しい状況

であることが予想 され る。 したが っ て、十分な前処理の で きない ひびわれへ の 注入を行 う場合に

は 、 ある程度の界面接着性が期待で きる無機系注入材料の使用の可能性も十分に考え られる。

4．結論

　 3種類の ひ びわれ注入材料 に よ る補修実験に よ り得 られた結論は以下の通 りで ある 。

（1）無機系注入材料は水比が大 きい配合で用い られる為、ブ リージン グが原因と思われる空隙

　　が硬化体内部に形成さ杁 その 空隙に より強度低下が生 じるこ と、 また 、 乾燥に より反応水

　　が 失われ 、 材令 7 日程度で強度の増進が止まる場合が あるこ とが明 らかにな っ た 。

（2）無機系注入材料の破壌はす べ て注入材内部で生 じ、 その 界面接着力は、その 材料 自身の 凝

　　集力を上回るこ とが判明した。

一
方エ ポキシ系注入材料で は多 くの破壊が接着界面で生 じ、

　　そ の 強度が母材 コ ン ク リー トの 曲げ強度をかなり下回る場合もあるこ とが明 らか に な っ た
。

（3）初期材令における高温環境は一
部の エ ポキシ樹脂の強度の発現を阻害するが 、 直ちにそれ

　　が材料の 劣化をもた らすもので はな い こ とが 明らか に な っ た 。 また、無機系注入材料で は初

　　期材令に おける高温環境は、強度の 発現を促進 し、悪影響を及ぼす こ とはほ とん ど無い と認

　　 め られた 。

（4）エ ポキ シ樹脂注入材料で は被着体が湿潤状態の 場合、 7 日程度 まで の 材令初期に限り接着

　　強度の発現が遅れる傾向にあるが 、 無機系注入材料は被着体の接着条件の 影響をあまり受け

　　な い こ とが明 らかに な っ た。

　今回の実験で確認で きなか っ た長期材令における注入材料の 耐久性は、今後野外暴露試験等を

行 うこ とに よっ て検討 して い きた い 。

1）鶴田　康彦 ；
「材料

一 合成樹脂を中心に
一 1 ，

コ ンク リ
ー ト工学 ， Vol．14　N〔）．　IZ　1976

　 　 PP．65−69

2 ）片脇　清士 ； 「道路橋に おける補修亅 ，
コ ン ク リー ト工学，

VoL25　No．　11，1987，　PP．　9｝ 96

3）井本 稔 黄 慶雲 ； 「接着とは どうい うこ とか］ v 岩波書店． 1980

一1268一

N 工工
一Eleotronlo 　Llbrary 　


