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　 1 ．　 まえ が き

　損傷を受 けた道路橋 RC 床版の新 しい補強工 法 の 1 つ と して 、床版防水 をも兼ね得 るメタ ク リ

ル樹脂 コ ン ク リ
ー

ト （以 下、樹 脂 コ ン と い う） に よる増厚補強工 法に つ い て著者 らは 開発研究を

行 っ て い る 。 実物大の は り試験体を用 い た各 種の 基礎試験 に おい て は 、 十分実用 レ ベ ル に達 して

お り、 そ の 補強効果につ い てはすで に発表 した〔1コ。 　 こ の 補強工 法に用 い られるメ タクリル樹脂

は 、 熱可塑性樹脂で 熱硬化性の 不 飽和 ポ リエ ス テ ル 樹脂と 同様、硬 化 に伴 い 大きな収縮 ひ ずみ を

生ず る 。 本工 法で は 、 樹脂 コ ン 中に メ ッ シ ュ 筋を配置する こ とに よ り増厚部 の 剛性を高め る構造

を採用 して い るため 、 当然なが らメ ッ シ ュ 筋 の補強に よ りそ の 収縮ひずみが拘束 され 、 樹脂 コ ン

には 引張応力が発生する 。 本研 究で は 、 こ の ような硬 化収縮ひずみ に伴 う種 々 の 影響を明 らか に

する ため 、理論解 析とともに実物大の 供試体 を用 い た実験 を行 っ て 考察 を加えた 。 そ の 主 た る 目

的は 、拘束を受け る樹脂 コ ン の 硬化 収縮に伴 う残留応力を評価する こ とに ある。

2 ．　 実験概要

拘束を受 ける樹 脂 コ ン の 硬化収縮現象を解析す るために は 、 樹脂 コ ン の 自由硬化収縮ひずみ 、

弾性係数 、 ク リ
ープ係数などの 材令 に伴 う性

質等 を明 らか に しなけ れば な らな い 。 ま た 、

樹脂 コ ン は骨材の 配合や添加材料お よび温度

など に よ っ て 、そ の硬化速度や性質を 異に す

る 。 それ らすべ て に つ い て 、 徹 底的追 求を行

うた め に は 、 膨大な実験、時間そ して 経費を

必要 とするこ とに な る 。 そ こ で 本実験で は 、

先に実施 したは り実験 の 結果を基 に 得 られた

一配合の もの に的を絞 る こ と と した 。 そ の 配

合を表 一 1に示す 。 また供試体 の 作製条件は

表 一2 に示 すと うりで ある 。 図 一1 に は 、 供

試体 の 形状寸法を示 した 。 硬

化収 縮ひず みの 測 定は 、埋込

型 ひずみ ゲ
ー

ジ で 、ま た メ ッ

シ ュ 筋お よび コ ン ク リ
ー

トの

表面 に は、ス トレ イ ン ゲージ

によ り各ひずみ量 の 測定を行

っ た 。

表 一 1　 メ タク リル 樹脂コンクリートの 配合

材 料 名 規　格 配合率（wt ％ ） 備　 考
一
天然骨材 15〜5田m 25．0 川砂利

〃 5  以下 17．0 川砂利

〃 4号 12．0 珪 砂

〃 7号 8．0 珪 砂

人工骨材 α 2田田以下 12．0 硬質粒状スラグ

微粉骨材 ＃ 300 6，0 炭酸力肺 ユ
ーム

パ インタ
  メタクリル樹 脂 10』 常温重合型

表一 2　 供試体の 作製条件

拘 束 の 有 無 供 試 体 寸 法

A タイプ 無 し（自由硬化収縮） 樹脂コ ン（600x600× 40）

B タイ プ 有り（メ ッ シ ュ 筋の拘束） 600× 600x40，φ4メ7シヱ × 50角

C タ イ プ 有 り（メワシュ筋 ＋床版の 拘束） 600× 600× 40，床版厚200

＊1　修成 建設専門学校教授　土木工 学科、工 修 （正 会員 ）

＊2　大阪 工 業大学助教授　工 学部土木工 学科 、工 博 （正 会員）

＊3　 ト
ー

メ ン コ ン ス トラク シ ョ ン   土木建材部部長

＊4 三 菱 レイ ヨ ン   コ ー
テ ィ ン グ材料技術 セ ンター主任研究員
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図
一 1　供試体形状寸法

　 3 ．　 硬化収縮 の 解析方法

　 3 ． 1　 メタ ク リル樹脂 コ ン ク リ
ー

トの 硬化収縮現象 とそ の 定式化

　
一

般に レ ジ ン コ ン ク リ
ー

トの 硬化 収縮現象を見た場合、コ ン ク リ
ー

トの 乾燥収縮ひずみ の 進行

の 様に経過時間に 伴 っ て ゆ っ くりしたひずみ増加はせ ず 、 硬化剤の 量 に よ り硬化 速度が異なるが 、

打設後の 早期の 段階におい て著 しくひ ずみ変化が 生 じる 。 樹脂 コ ン の 硬化収縮現象 を定式化す る

にあた り、 本研 究では硬 化収縮ひずみ の 進行を指数関数を用い て近似す るこ と に した 。 そ こ で 、

任意の 時刻 t に おける硬化収縮ひ ずみは 、 次の よ うに 表され る 。

ε 。．t ＝ ε 。。。
・（1− ekt ） （1）

　こ こ に 、 　 ε 、．t ： 時刻 tの 硬 化収縮ひずみ

　　　　　　 ε ，
D9 ： 硬化収縮 ひずみ の 最終値

　　　　　　　 k　 ：硬 化 収縮ひず み の 進行 過程 を表す無次元係数

　また、樹脂 コ ン の 硬化収縮に伴 うクリープ係数 di　s （t）は 、
コ ンク リー トと同様 に収縮の 進行 と

同 じ経路をたどる とい う仮定を用い る と次式で表すこ とがで きる 。

φs （t＞＝ φ s （co＞●（1− ekt ） （2）

　こ こ に 、　 φ ， （t） ： 時刻 t におけ る硬化収縮に伴 うク リープ係数

　　　　　　φ 、 （。 。 ）： 時刻 t ＝。 。 に おける硬化収縮に伴 うクリープ係数

式 （1）と式（2）とか ら、硬 化 収縮ひずみ ε ，．t は、ク リ
ープ係数の 関数 と して 表される 。

　　　　　　φ 5 （t）
ε 。，t

＝ ε 。 ca
’

　　　　　　φ s （。。）
（3）

さ ら に 、 時刻 tiか らtに 至るまで の 間の 硬化収縮ひ ずみ（ε 、，、．t 、）は 、 次式で表す こ とが で きる 。
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ε s ，t −t1 ＝ ε 80 ◎
・φ9 （t）

一
φ 5 （tl）

φ。（。。）

　 3 ． 2

　 図一 2 に示 すよ う に 時刻 t 、か ら t ま

で の 硬化 収縮によ る時刻 t で の 樹脂 コ

ン の 応力 σ t．、 、（圧縮応力を正 ）は 、 初

期応力を σ 、 1 とすれば

硬 化 収縮の 解析に お け．る メ タ ク リル 樹 脂 コ ン ク リー トの 応カ ーひ ずみ 関係式

　　　 dt ＿tt
＝ σ tl 十 ∠1σ t＿tt 　　 （5）

で 表 され 、 時刻 t、か らtに至る まで の

ひずみの 変化量 Aes ，t − t1 は次式で

表 され る 。

　 　 　 　 σ

σ t1 ＋∠ σ t＿q

σ 驚 1十∠1σ t −ti

crtl

（4）

　 　 　 tl 　 　 τ τ 十dτ 　 t

図一 2　 硬化収縮に よる応力の 変化

・ ・ 一
・ 管

［

｛φ・ ω
一
一

』

窪
・

＋亙鵠
1

　　　　　　　　　　　　　　　　　　 φ s （t）
一

φs （t 旦）
　　　　　　

・
｛φ。（t）

一
φ。（の｝dτ 十 ε 。。。・

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 φ。（oo）

t

（6）

　 こ こに 、 E ． ：樹脂 コ ン の 弾性係数

硬化収縮に お い て 、 初期着 目材令は t、
＝ 0 で ある か ら式 （6）は 、

一 讐 ・±J：・禦 ・・ ＋ ・ … 綴li

硬 化収縮に よ る応力の 変動量 を 、 収縮に 伴 うク リ
ープ係数の 進行 と相 似 とみ な し 、

　　　　　　　　　 φ 。 （τ）
　 　 　 ∠ σ T

＝ ∠』6 ゼ

　　　　　　　　　 φ，（t）

と仮定す る 。 した が っ て 式（2）と式（8）とを式（7）に 代入 して整理す れ ば、

樹 脂 コ ン の 応カ ーひず み関係式は 、 次の よ うにな る。

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　φ 。 （t）　 　　 　 　 　 　 A σ t

　　　　　　　　　　｛1十麦φs （t）｝十 ε s 。o
・　 　　 ∠ ε s，t

＝

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　φ 。  　 　　 　 　 　 　　Ea

（7）

（8）

硬 化 収縮解析に 用 い る

（9）

　 3 ． 3　 内部拘束を受けるメ タク リル樹脂 コ ン クリー トの 硬化収縮の 解析

本工 法で は樹脂 コ ン の 内部に メ ッ シ ュ 筋を配置す る構造 で あるため樹脂 コ ンの 硬化 収縮量は、

メ ッ シ ュ 筋の 拘束 に よ り減少す る 。 そ こ で 、 樹脂 コ ン の 硬 化収縮に伴 うメ ッ シ ュ 筋の 影響は 、 図
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一3 に 示す解析モ デル を用 い て解析する こ とがで きる 。 た だ し、 本解析に お い て は 、 次 の よ うな

仮定を用い る こ とにする 。

　  平面保持則が成立す る もの とす る 。

　  各材料の 弾性榛数は、一定 とする 。 （経時的に 変化 しな い もの とする 。 ）

　  樹脂 コ ン とメ ッ シ ュ 筋は、完 全合成の挙動 をするもの とす る 。

　　　　　　　　　　　　　　　　　∠N 。 ・・　　　　ε 。 ．t

　　　　　　　・ ・ シ ・ 筋 ・E ・…
E ”

’Ae ＼
xp 　tl

B 点

樹脂 コ ン ：E 。，A 。

図 一3

∠IN ， ，t　 ∠ N 。 ．，

　　 　　 　　　 　　 　　 　　　 　　 　　 　　 　　　 　　 　∠N ，，t
　　 　　 　　　 　　 　　 　　　 　　 　　 　　 　 ∠ ε ． ，t ＝

　　 　　 　　　 　　 　　 　　　 　　 　　 　　 　　　 　　 　E ，
’Ar

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 t＝t　 t＝ tI

拘束を受けるメ タク リル 樹脂 コ ン ク リ
ー

トの 硬化収縮解析モ デル

　い ま 、 任意 の 時刻 t に お ける樹脂 コ ン の 自由硬化収縮量を ε 。 ，・と し、　樹 脂 コ ン部分 、 および

メ ッ シ ュ 筋に 作用す る軸方向力 をそれぞ れZi　N 。．　t および nN ，．、 とす る。す る と、ひずみ の 適合

条件式 、 および力 の つ り合 い 式 か ら 、 次 式が成立する 。

ε 一一一一＄…8／1一崔畢弐三｛1＋t φ一（t）｝一 崔嬖；i＝ ∠ ε 一・t

ANa ．t
＝ ∠ N ． ．t

（10）

　そ こで 、式（10）から 、 任意の 時刻 t に おけるメ ッ シ ュ 筋の ひずみ、すなわ ち内部拘束を受けた

メ タ クリル 樹 脂 コ ン ク リ
ー

トの 硬化収縮量 を求める と、次式 の ように与え られる 。

　 　 　 　 　 ε a ，t
∠1ε r ，t ＝

　　　　 1十 n
’・P

（11）

こ こ に 、 n
’＝E ．／ E 。

’
： メ ッ シ ュ 筋 と樹脂 コ ン と の 弾性係数比

　　　　 P ＝A ．／ A 。 ：鉄筋比

ま たク リ
ープ作用 を考慮 した樹脂 コ ン の 弾性係数 Ee・は 、次式 の よ うに表す こ とができる 。

　 　　 　　 Ea
E 。

’

＝

　　　1＋去φ。 （t）
（12）

　 3 ． 4　 RC 床版に接着 した メタ クリル樹脂 コ ン ク リ
ー

トの 硬 化収縮の解析

　こ の解析は 、 3 ， 3 で 述べ た内部拘束を受けるメタク リル樹脂 コ ン ク リ
ー

トを さ らに RC 床版

に接着 した状態で ある 。 したが っ て 3 ． 2 の 仮定  〜   に加えて

　  樹脂 コ ン と RC 床版は、完全合成 の 挙動をする もの とする 。

の 仮定を追加す ると 、 樹脂 コ ン の 硬化収縮に 伴 う各分担断面力の 変化量 は、図
一4 を参照 し、力

の つ り合い 条件式、および変位の 適 合条件式よ り、 式（13）で 求め る こ とが できる 。
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メッ シ ュ 筋 ：E ， ，Ar ∠ ε 。．t

B ∠

樹脂 コ ン ： 　 ∠θ 。e 鹽t

E。，A 。 ，1 。

V

C

　レ

床 版 ：E 。，A 。，1。

∠1θ 。

∠M 。 ．t
　 　 　 　

°e
E 。

・1。

　 」
t＝ t1 　 t＝

　 ∠一一
　 E

∠N ，，t

∠M 。 ．t

契
凡 ’t

∠IM。 ，t

￥
Nc’t

∠ N 。 ，tE
。

’A 。

図
一4　 硬化 収縮に伴 う各部材の ひずみ 分布（増厚補強の 場合）

ANa ，t
＝

｛（1＋ηD ＋DM）（DN−Dc＋D1・e＞−DM噌e ・DL｝

ANr ，t
＝ ＝

（1＋OD＋DM）｛（1＋nD）（Dc−Dド e）−DN（1＋ηD
−Dc＋D1・e）｝＋DM。e・1）止（1＋ηD＋DN）

　　　　　　　 ｛（1＋ηD ＋D騒）（Dド e−Dc＞−DM。e・D鼠｝

・Ps・γ（t）

∠ M 。，t
＝

　　　　 （1十ηD ＋DM）｛（1十ηD ）（Dc−Dl・e）−DN（1÷η，
一1）c 十D1・e ）｝十DM・e ・DL（1十ηD十DN）

∠jN 、 一
＝

∠6N ， 一
一∠ N ， −

AM 、，　 t ＝・　ZiN 。．　 t
・e

−
∠ M 。，、

（1†rp，＋DM）｛（1†ηD ）（Dc−Dt・e）−DN（1＋ηD
−Dc＋Dt・e）｝＋DM・e・D且（1＋ηD＋DN）

　　 　 　 　 　　 　 　 　 　
−DM・e ・DN

・Ps・γ（t）

。Ps・r（t） （13）

こ こ に 、 剛度比 と係数 η D は、

＝軌ea．
cAIO

　

　●
a

　

く

EE
＝臨

E 。’AaE

。

・Ae
’

　　φ。 （t）

DM＝

E 。・Ia

P。
＝ ε 。。。’Ea ・Ae ，　 γ （t）＝

E 。

・Ic
，

　　φ 、 （t）
　 　 　 ，　 η D

＝

φ。（oo）　 　　 　 　 　 　　 2

ヘ
　

ヒ

AA．
a

．
rEE

＝恥 （14）

　 3 ． 5　 解析値 と実験値の 比較検討

　以上 に 示 した解析法 を用い て 、表
一2　　　　　　　　 表

一 3　 解 析 条 件

および図
一1 に示 した供試体を対象に 、

硬化収縮に 伴 うメ ッ シ ュ 筋 の ひずみ変化
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　
に 着 目して 、数 値解析を行 っ た。解析の 　　

際に用い た諸条件を表 一3 に示 す 。 数値　　

解析は 、 樹脂 コ ン の 弾性係数 Enは
一

定　　

と仮定（表 一3tこ示す実験値）し、 最終硬　　
　 　　 　 　 　 　　 　 　 　 　　 　 　 　 　　 　
化収縮量 ε 。，

・・は 、 図一 5 に示す実験値

を用 い て 行 っ た 。 図
一 6 に B タイプ 、 図

一7 に C タイプの そ れぞ れメ ッ シ ュ 筋の ひ ずみ 変化の 理

論値と実測値 とをプ ロ ッ トした 。 こ れらの 図か ら以下の こ とがい え る 。

　（1）図 一6 か ら、 今回用 い た解析法よ り樹脂 コ ン の 硬化収縮 に伴 うク リープ係数 φ、 （co） は 、
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31〜34程度で あるこ とが推定で きた 。

　（2）（1）よ り、 C タ イプで は φ。  　＝・

31で 計算 した理論値を用い て 実測値を評

価 した 。 しか し、 増厚 した場合はφ ．  

が多少変化 して もひ ずみ の 計算値は ほ と

ん ど同 じ結果 とな る 。

　（3）また RC 床版 と樹脂 コ ン と の 剛度

比が著 しく小 さい ため 、 メ ッ シ ュ 筋径の

影響は、計 算値に ほ とん ど影響しな い 。

　（4）図
一7 に 示す φ 4 と φ 6 の 実測値

の 差異は 、10μ 程度の ため測定誤差 範囲

で あると判断で きるの で 、 両者はほ ぼ同

様なひず み変化で ある 。 故 に図中に示す

理論値は 、 実際の 経時挙動をよ くと らえ

て い る と云 え る 。

　 4 ．　 ま とめ

　本研 究によ り得 られた成果をまとめ る

と次の よ うなこ とが い える 。

　 （1）拘束を うける樹脂 コ ン の 硬化収縮

に 対する収縮解を示 した 。

　 （2） C タイプ の 場合、メ タク リル 樹脂

コ ン ク リー トは 、 硬化収縮の 際に メ ッ シ

ュ 筋や コ ンク リ
ー

ト部の 拘束によ り引張

応力が生 じて収縮量は極端に小 さ くな る 。

本解析法 に よ り硬 化収縮に おけ る残留応

力を計算す る と、約4kgf／cm2 程度 の 引張

応力が生 じる結果とな っ た 。

　 （3）本解析 よ り樹脂 コ ン の 硬化収縮に

伴 うク リープ係数 φ，（。。 ）は 、 約30程度

に な る こ と が 明 らか とな っ た
。

［謝 　辞 ］

　本研究の 遂 行に 関 して 、 大阪工 業大学

・小林和夫教授か ら種 々 の 貴重な助言を

い た だきま した 。 ま た 、 実験 に 際 して は 、

大阪工 業大学 の 橋梁研究室 の 卒業研究生

の 多 大 の 協力 を得 ま した。こ こ に 記 して、

深 く感謝の 意を表 します 。

♂ 5500
員
X5000
と
ω 2500

躙
　 2000

簟15。。

温1。o。

erX
　 500

塾 ・

。

40 ρ

増 厚量 （恥 ■）

増厚量（伽 ）

20　　　　40　　　　60　　　　80 　　　　100

　 　 　 材 齢 t （時間）

図一 5　 硬化収縮と材齢の 関係（Aタイプ ）
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図
一6　 硬化 収縮に よ るひずみ変化（Bタイプ ）
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図 一7　 硬化収縮 に よるひずみ変化（Cタイプ）
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