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　 1． まえがき

　アルカリ骨材反応に起因したコ ン クリ
ー トの劣化が顕在化 して以来ほ ぼ10年を経過し、 この間

コ ンクリ
ー

ト構造物の耐久性を維持 ・向上させるために 、 材料的に も施工的にも幾多の補修法力｛

試みられてきた。 補修後の構造物の追跡調査からすると、 表面コ ーティ ング材としてはコ ンクリ
ー ト内部の水を外部べ 排出する機能を有する透湿性の無機質の材料が有利であるこ とが判 っ てき

た。 また 、 無機質の もの はコ ンクリ
ー

トと同質で躯体とのな じみがよく、 耐久性や再補修性が優

れてい るこ とから、 ひびわれ注入材や断面修復材に も利用されるようにな っ てきてい る。

　劣化の進行を抑制する方法としては、防水処理の他に コ ンクリー ト中の フ リーなア ルカリ金属

イオン （Na“ 、
　K“

）を軽減する ことが有効である。 そ こで 、 筆者らはアルカ リ金属イオンを吸着

するようゼオライ トを改質し、 セ メン トをべ一
ス としたバインダーに混入してひびわれ注入材や

断面修復材などの劣化抑制型の補修材 として活用するた砥 その基本的な物性につ いて検討を行

っ た。 本報告では断面修復材につ いて試験した結果につ いて報告する。

　2． 試験概要

　2， 1　 ゼオライ トの 改質

　ゼオライ トは大きな陽イオン交換能を有するアル ミノ珪酸塩の 引 種で、

一般に 、 2価金属イオ

ン （Ca2＋、  
2 ＋

）と比べ て 1価金属イオン （Na“、
　K＋

）の吸着選択性に優れてい る ［1］。 ゼオ

ライ トを劣化抑制型の補修材として利用するた砥 ナ トリウム型ゼオライ トを陽イオン交換処理

し、 1価金属イオンを吸着するよう高カルシウム型に改質した （以下 、 これを改質ゼオライ トと

呼ぶ）。 改質ゼオライ トの形態および組成を図一1および図一2に示す。

図一1　 改質ゼオラ イ トの形態
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図
一 2　 改質ゼオ ライ トの X 線分析結果
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　 2．2 促進膨張試験

　 （1）供試体の作製

　供試体は、寸闘 0×40×160  のモ ルタルとし、 両端に長さ変化測定用のゲージプラグを埋め

込んだ6 骨材は反応牲の もの としてオパ ール （化学法による判定 ：有害 、 Sc＝52ZmD1／1、
　Rc＝ 168

  1／1）　k非反応性の もの として新潟県産の川砂を使用し、 反応性骨材混入率は15％とした。 ま

た 、 使用したセ メン トはアル カリ量かO．　6〔凋a20（0．25；INa20、 0．5踟｛20 ）の 普通ボル トラン ドセ

メン トで 、 試薬鋤 OHを添加して全アルカ リ量が3．〔0％R20に調製した。 供試体1ま、
セ メン ト100

重量部に対し改質ゼオライ トを0、 10、 30重量部混入した 3種類とし、 水／粉体比は50％とした 。

　 （2）膨張率の測定

　各々の供試体は脱型後ただちに基長を測定し、 その後温度如℃、 相対湿度95％以上の雰囲気で

養生した。 各材令に おいては罰
゜

（k95畑 以上の雰囲気に24時間保存してから膨張率の測定を行

っ たe なお、 膨張率はJISAl129の ダイヤルゲージ法に準拠し、各材令において長さ変化率とし

て求めた。

　2。 3　アルカ リ吸着諞験

　 （1）供試体の作製

　供試体の形状および寸法は図
一 3の とおりゑ 最初に 、 中空状の モ ル タル を普通ボル トラン ド

セ メン トを使用して打設 し、 全アルカリ量を試薬のMOHにより3囎 20 に調製した （これを、 高
アルカリモ ルタルと呼ぶ）。 24時間経過した後、 中空箇所に劣化抑制型の補修用モ ルタル として

特殊セ メン ト100重量部に対して改質ゼオライ ト30重量部を混入 したモ ルタルを充填した。 特殊
セ メン トの主成分は表

一 1の とおりであり、 施工峙の乾燥収縮を考慮して膨張材を添加したもの

である。 また、 比較検討のため、 中空箇所に特殊セ メン トの みを充嗔した非抑制型の モ ル タル も

作製した
。 なお、 これらの配合は表一2の とおりで 、 骨材としては、アルカ リを分析することを

考慮してアルカ リ成分を含まない 珪砂を使用した。

表一 1　特殊セ メ ン トの 主成分

Sio2 八1203Fe203CaOMgOSO3Na20K20

19．05 ．1 3．164 ．00 ，77 ．50 ．170 ．31

単位 ：Wt％

表一 2　 供試体 の配合

高了肋 llモルタル 特殊セメントモルタ1レ（補修材）

セ〃 ト 珪砂 水 特殊
セメント

改質
ゼオラ仆

珪砂 水

抑制型 10030 20055

非抑制型
10020055100

0 20055

単位 ： 重量部

圏 1

ζ

｝麺

：
n

嶋

：

E13355

図 一3　供試体の形状と寸法
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　 （2）アルカ リ量の分析

　作製したモ ルタル供試体を40℃ 、 95％RH以上の雰囲気で刃0日間養生した後、図中の斜線で示す

部分を切り取っ て分析用試料とした。 次に 、 走査電子顕 微鏡 （SEM ）とそれに付加されたエ ネ

ルギー分散型X線分析装置 （EDXA ）を用い て、 特殊セ メン トモ ルタル部分 （補修材）にっ い

て 、 高アルカ リモルタル との界面か ら巾心部までセ メン ト硬化体中のM20量を分析した。 なお、

M20の分析は 、
　 S／N 比を上げるために1000秒の測定時間とし、標準長石による検量線 ［2］を

用いた。

　 2． 4 物理的特性試験
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 表一 3　供試体の配合
　 （1）　 供試体の作製

　膨張材を含む特殊セ メン トに改質ゼオライ トを混入 し、

表
一3に示す補修用モルタル偵試体を作製した。 供試体

寸法は40× 40Xl60  で 、 骨材は新潟産のJll砂を用いた。

　 （2）物理的特性の測定

　供試体は脱型後s20 ℃ 、 6（畑 で養生し、 基準材令に

おい てJIS　A　5201に準拠 して曲げ強度と圧縮強度、
　JIS

A1129に準拠して乾燥収縮量を測定した。　　　　　　　　　　　　　 単位： 重量部

セメント 改質
ゼオライト

骨材 水

100 0 200 48

100 20 200 58

100 30 200 62

　 3．　 結果および考察

　3， 1 膨張抑制効果試験

　改質ゼオ ライ トの混入の有無に

よるモルタル供試体の膨張特性は

図
一4に示すとおりゑ 材令24週

で膨張率に無混入の ものカ9．　45％、

10騨 ．27瓢 3〔殿毘入力勇。10％
となっ てい る。

この ように 、 改質

O．5

0．4

　　　　　　　　　　　　　　　　0．3
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 ＼

ゼオライ トの混入による膨張抑制 羆0．2

効果を無混入のもの と比較すると、

10％泓 「緜勺1／2丶　30％臥 Z・kl／4
に抑制されており、 改質ゼオライ

トがモルタル中のアルカ リ金属イ

オンを吸着し、 アルカリ骨材反応

による劣化を抑制できることが示

された。

　3． 2　アルカ リ吸着試験

0．1

00
5 10 15 20 25

　 　 　 　 　 　 　 　 材令　／　週

　　図一4　改質ゼオ ライ トの膨張抑制効果

供試体中心部の補修材につ いて 、 周囲の高アルカリモ ル タル との界面、すなわち、 接合面から

中心部へ かけての陌 20 の重量濃度変イ匕を図一5に示す。 改質ゼオ ライ トを混入したもの は、 Na20
として界面付近では3〔Q％PLU　． 界面から6  程度の深さまでは2 眺以上となり、 無 昆入の もの と

比較して明らかに高くなっ ており、 大きな濃度勾配を有している。 また 、 無混入の ものでは拡散

により内部まで浸入してい るが 、 濃度勾配はほとんどな く浸入量も1．5耀 度で低くな っ ている。

セ メン ト硬化体にフ リーなアル カリが過剰に存在すると骨材と化学反応を引き起こすが、 補修材
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に改質ゼオライ トを混入すると、 軈

体中に存在する過剰なアルカ リの一

部は、 水分の移動に伴 っ て補修材に

取り込まれて固定されるため、反応

を引き起こすアルカリの軽減により

劣化の抑制が期待される。

　 3， 3 物理醐 験

　モ ル タル供試体のヨ鍍 および収縮

量の測定結果は表
一4の とおりで 、

材令28日で改質ゼオライ トを混入し

た供試体の圧縮強度は500  f／  2
以

上 とな っ ており、 断面修復材として

十分な強度が得られてい る。 また
、

いずれの材令において も強度および

乾燥収縮量は無 昆入の 場合と大きな

違い はなく改質ゼオライ トの混入に

よる悪影響は認められない
。

　なお、 普通ボル トラン ドセ メン ト

を使用したモ ルタルの収縮量は通常

O．　1％程度であり、 本補修材はそれよ

り小さいことが判る。

3．5

he：：：
ミ　・．o

碧
1・5

£
：
　
1’°

　 0．5o

．o0246810121416

　 　 　 　 　 　 深 さ方向　／　 mm

　 図一5　 ア ル カ リ吸着能の 比較

表
一 4　モ ルタル の物理特性

　 4．まとめ

　高カルシウム型に改質したゼオラ

イ トを添加したモ ルタル供試体の ア

ルカ リ骨材反応抑制効果、 補修材と

レての アル カリ吸着効果、 物理的特牲などにつ いての試験の結果、 次の ことが明らかにな っ た。

  高カルシウム型ゼオライ トを添加すると、 硬化体中の フ リーなアルカ リ金属イオン と陽イオン

交換反応を生じ、 ア ルカ リ金属イオンはこのゼオライ トに固定されて膨張を抑制する。

  膨張材を含む特殊セ メン トからなる補修材に高Ca型ゼオライ トを混 入して も、 強度低下や施工

時の 乾噪収縮量も小さ く、 アルカリ吸着性能を付加することができる。

　また、 筆者らは 、 断面修復材の ほかセ メン ト・ ス ラグの 微粉末に改質ゼオライ トを混 入したひ

びわれ注 入材につ いて も検討し、 現在、 これらの劣化抑制型補修材を実隣造物で試験的に施工 し

ているが 、 より性能の よい材料に発展させたい と考えている。

材令

（日）

改質ゼわイ

ト混入率
　（％）

圧縮強度

kgf／c皿 2

曲げ強度

kgf／cm2

乾燥収縮量

× 10
嘗4cm

o 109 2＆ 1 2．1

1 20 75 24．0 38

30 92 23、9 3．8

0 453 71．4 a4

7 20 448 80．7 4．6

30 448 7＆ 9 4．2

0 598 9＆3 a6

28 20 536 7＆7 τ 2

30 567 84．2 6．6
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