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論文　再乳化形粉末樹脂混入 モ ル タル の 乾燥収縮及び強 さ
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要 旨 ： 本研 究 で は ，3種 類 の 細骨材 を用 い ，収縮低減剤添加 率及び ポ リマ ーセ メ ン ト比

を変 えて ， 再乳 化形 粉末 エ チ レ ン 酢酸 ビ ニ ル 樹脂混入 ポ リマ
ーセ メ ン トモ ル タル を調製

し ， 乾燥収縮試験及び 強 さ試 験 を行 っ て い る。そ の 結果 ， 再乳化 形粉末樹脂混入 ポ リ

マ
ーセ メ ン トモ ル タル の 乾燥収縮及 び 強さに 及 ぼす収縮低減剤添加 率 ， 水 セ メ ン ト比 ，

ポ リマ ・一セ メ ン ト比 ， 空気量 及び セ メ ン トマ ト リッ ク ス 中の 水の表面 張力の 影響 を明ら

か に する と共に ， 使用す る骨 材 別 に，こ れ ら の影響因 子 を考 慮 し た 乾燥収縮 と曲げ及び

圧縮強 さ算定式 を見い だ して い る。

キ ーワー ド ： ポ リマ
ーセ メ ン トモ ル タル ，再乳化 形粉末樹脂 ， 収縮低減剤 ， 乾燥収縮 ， 強さ

　 1．　 は じめに

　再乳化形 粉末 樹脂 を用 い た ポ リマ
ーセ メ ン トモ ル タル の

一
般的性質は ， 普通セ メ ン トモ ル タル

に 比 べ て優れ て お り ， 現在市販 され ，広範囲に使用 され て い る セ メ ン ト混和用 ポ リマ ーデ ィ ス パ

ージ ョ ン を用い たポ リマ ーセ メン トモ ル タル と遜色 の な い 性能を有す る 。
し か しなが ら，

そ の 乾

燥 収縮 は ， 普通 セ メ ン トモ ル タル 及び ポ リマ
ーデ ィ ス パ ージ ョ ン を用 いた もの と比 べ て相 当 に 大

きい ［1］。又 ， 普 通 セ メ ン トモ ル タ ル 及 び ポ リ マ
ー

セ メ ン トモ ル タ ル の 性質は ，使用する 骨材 の

種類に影響され る もの と考える。
一

方，R．　H．　Smith及び R．H．Mills［2］は ， 界面活 性剤 を練混ぜ水

に添加 した場合，セ メ ン トペ ース ト内の 毛 細管張力 の 低下に よ り，セ メ ン トモ ル タル 乾燥収縮が

低減する こ とを示 して い る。

　本研究で は ， 再乳化形粉末 樹脂 混 入ポ リマ
ーセ メ ン トモ ル タル の 乾燥収縮低減 を目的 として 開

発 し た ポ リエ
ー

テ ル 系粉末収縮低減剤 ［3］の 添加 がそ の 乾燥収 縮及 び 強 さに及 ぼす 影響を検討す

る と共に ， 収縮 低減 剤添加 率 ， 水 セ メ ン ト比 ， ポ リ マ ーセ メ ン ト比 な どの 調 合要 因を考慮 し た再

乳化 形粉末樹脂混 入 ポ リマ
ーセ メ ン トモ ル タ ル の 乾燥収縮及び強 さ算定式 を提案す る。

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　表一1 細骨材の 性質
　2． 使用材料

　2．1 セ メ ン ト及び 細骨材

　セ メ ン トと して は ， 普通 ボ ル トラ ン ドセ メ ン

トを ， 細骨材 として は ，豊浦標 準砂 （TSS）， 川

砂 （RS）及 び けい 砂 （SS）を使 用 した 。細骨材 の 性

質 を表
一1に示す 。

　2．2 セ メ ン ト混和 用再 乳化形粉末樹脂

　セ メ ン ト混 和用再 乳化形粉末樹脂 と し て は ，

エ チ レ ン 酢酸 ビ ニ ル （EVA）を使用 した 。 再乳化形粉末樹脂 の 性 質を表
一2に示 す。
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　2．3 消泡剤

　消 泡剤 と して は ， ポ リエ ス テ ル 系粉末 消泡剤

を使用 した 。

　2．4 収 縮低減剤

　収縮 低減剤 （SRA＞と して は ， ポ リエ チ レ ン グ

リコ
ー

ル を使 用 し た 。 収縮低減剤 の 性 質を表
一3

に示す 。

　3． 試 験方法

　 3．1　 供試体 の 作製

　セ メ ン ト ： 砂 ＝ 1 ： 3 （質量 比 ） ，
ポ リマ ー

セ メ ン ト比 （P／C）0，5，10， 15及 び 20e／， ，消 泡

剤添加 率 1．0％ （再 乳 化形 粉末樹脂 に 対 して ）

と し，収縮低減剤 添加 率 を 0，

2，4及 び6％ （セ メ ン トに対す

る質量 百分 率） と し た調 合 の

供試 モ ル タ ル を ， そ の フ ロ ー

値 が 170 ± 5一定 と な る よ う

に ， 水 セ メ ン ト比 を 調 整 し

て ，JIS　 A　 ll71 （試験室に お

け る ポ リマ
ーセ メ ン トモ ル タ

ル の 作 り方 ） に 従 っ て 練 混

ぜ ， 寸法 40x40x160mm に成形

し ， 2 日 間 湿 空 ［20 ℃ ，80 ％

（RH）］，5 日水 中 （20℃ ）養 生

を行 っ て ， 供 試 体 を 作製 し

た。3種類 の 細骨材 を用 い ，収

縮低 減剤 を 添加 した供 試 モ ル

タル の 調合 を表
一4に 示す。

　 3．2　 ペ ー
ス ト抽 出液の 表

　 　 　 　面 張力 の 測 定

　表
一一4に示 す よ うな 調合 の ポ

リマ ーセ メ ン トモ ル タ ル と同

様 の ポ リ マ
ー

セ メ ン ト 比 及 び

表一2　再乳化形粉末樹脂の性質
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表一3 収縮低減剤 の性質
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表4 収縮低減剤 を添加 した再乳化形粉末樹脂混入
　　 ポ リマ ーセ メ ン トモ ル タ ル の 調合
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水セ メ ン ト比 とした供試 ペ ー
ス トを 3分間練混ぜ，20℃，80％ （RH）の 条件下 に2時間放置 した後 ，

JIS　A　6904 （せ っ こ うプ ラ ス タ
ー）に規定 された保 水性試 験装置を用 い て 吸引1戸過を 行 い

，
ペ ー

ス ト抽出液 を得 た。なお ， 練 混ぜ水 として は ， イ オ ン交換水を用い た。20℃ ，50％（RH）の 条件下

で ， ウィ ル ヘ ル ミー式表面張力計を用 い て ，

ペ ー
ス ト抽出液 の 表 面張力 を測定 した 。

　 3．3　 乾燥収 縮試験

　水 中 （20℃ ）養生 し た 直後 ， 供試 体 の 基 長を測定 し た後 ， 乾燥 ［20℃ ， 50％（RH）］養生 を行い
，
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JIS　A　1129 （モ ル タル 及 び コ ン ク リー トの 長 さ変化試験方法）の コ ン パ レ
ー

ター法に従 っ て ， 乾

燥材齢1， 3， 7， 14， 21， 28， 56及び 91日にお ける乾燥収縮を測定 した 。

　 3．4　 強 さ試験

　5 日水 中 （20℃ ）養生 後 ， 更に ， 21 日乾燥 ［20℃
， 50％ （照 ）］養生 した供試体に つ い て ， 曲げ及

び圧 縮強さ試験を
， 」工SA1172 （ポ リマ ーセ メ ン トモ ル タ ル の 強 さ試験方 法）に従 っ て行 っ た 。

　4、 試験結果

　図一1か ら図一3には ，3種類の 細骨材を用 い
， 収

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 20．0
縮低減 剤を添 加 した 再乳化形粉末樹脂混入 ポ リ

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　イ
へ 15．0

マ ーセ メ ン トモ ル タ ル の 鞭 収 縮 と乾鮒 齢の 影 ・・

関係の 一
例 を示 す e

一
般 に ， 普通 セ メ ン トモ ル 　冨 5．0

姦繍 傭魏鸚 1翻 簟攣
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 の

セ メ ン トモ ル タ ル の 乾燥収 縮 は増加 す る傾向 に　ぎ

ある ・ ・か … ずれ ・ 締 椛 用・ ・場合で

’

9　，

も，収縮低減剤 を添加 した再乳化 形粉末樹脂混

入 ポ リマ
ーセ メ ン トモ ル タ ル の 乾燥収縮 は ， 乾

燥材齢 28 賃又 は 56 日以 後ほ ぼ
一

定 とな る。本研

究 の 限 り で は ，
ポ リマ ーセ メ ン ト比 5級 び 収縮 　 図一1

低減剤添加率 6％とし て ， けい 砂を用い た再乳化

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 ptc （％ 》

　 　 　　　　 　　　　　　　

蝕
s・°

の

ぎ 15

看　，…

　 　 5

　 　

　　　　　 Dry 　Curing　Period（d）

図・2 川砂 を用 い
、 収縮低減剤を添加 した再

　　 乳化形粉末樹脂混入ポリマ
ーセ メ ン ト

　　　モ ル タ ル の乾燥収縮 と乾燥材齢の 関係

SRA 　Content　 O％

　 14　　 28 56

？tc （％）

　駕

軸

義 

碁1
　 　

　　　Dry　Cuτing　PeriOd（d）
豊浦標準砂を用 い

、 収縮低減剤 を添加 し
た再乳化形粉末樹脂混入ボ リマ

ー
セ メ ン

トモ ル タル の 乾燥収縮と乾燥材齢の 関係

　

　　　　　Dry　Curing　Period（d）
図一3 ．けい 砂 を用V 丶 収縮低減剤 を添加し た

　　 再乳化形粉末樹脂混入ポ リマ ーセ メ ン

　　 トモ ル タ ル の乾燥収縮 と乾燥材齢の関係

形粉末樹脂混入 ポ リマ ーセ メ ン トモ ル タル の 乾燥材齢 91日にお け る乾燥収縮値は ， 7．6 × 1ゲ で あ

り， 3種類 の 細骨材を用 い た もの の 中で 最も小 さい 。

　図
一4及び 図

一5に は ， 3種類 の 細骨材を用 い
， 収縮低減剤を添 加 した再 乳化形粉宋椦脂混入ポ リ

マ
ー

セ メ ン トモ ル タ ル の 乾燥材齢 56日 の 乾燥牧縮 と収 縮低減剤添加 率及 び ポ リマ
ーセ メ ン ト比 の

関係 を示す。細骨材 の 種類及 び ポ リ マ
・−Nセ メ ン ト比 に か か わ らず ， 収縮低減剤添 加率 の 増加 に伴

っ て ， 再乳化形粉末樹脂混入 ポ リマ ーセ メ ン トモ ル タ ル の 乾燥収縮 は著 し く減少 する。又 ，
い ず

一 699一

N 工工
一Eleotronio 　Library 　



Japan Concrete Institute 

NII-Electronic Library Service 

Japan 　 Conorete エnstitute

れの 細 骨材 を用い た場合で も ， 収縮低

減剤 を添加 した 再 乳化形粉末 樹 脂 混 入

ポ リマ L一セ メ ン トモ ル タル の 乾燥収縮

は，ポ リマ
ーセ メ ン ト比 の 増加 に 伴 っ

て 増大す る 傾向に あ る 。 特 に ， こ の 傾

向は ， 収縮低減剤無 添 加 の 場合に お い

て 著 し い 。一
方 ， 収縮 低減 剤 添加 率 に

かか わ らず ， け い 砂 を用 い た もの の 乾

燥収縮 は，ポ リ マ
ーセ メ ン ト比 が 増加

して も ほ ぼ一
定 とな る。

　図
一6に は ， 収縮低減剤を添加 した再

乳化形粉末樹脂混入ポ リマ ーセ メ ン ト

ペ ー ス ト抽出液 の 表 面 張力 と収縮低 減

剤添 加 率の 関係 を 示 す 。収縮低減剤 を

添加 し た 再 乳 化 形 粉 末 樹 脂 混 入 ポ リ

マ
ーセ メ ン トペ ー

ス ト抽 出液 の 表 面張

力は ， 収縮低減剤添加 率 の 増加 に伴 い

低下す る傾 向 に あ る。又 ，
い ずれ の 収
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図4
　　 セ メ ン トモ ル タル の 乾燥収縮 と収縮低減剤添加率の 関係
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図一5　収縮低減剤を添加 した再乳化形粉末樹脂混入 ボ リマ ーセ

　　 メ ン トモ ル タル の 乾燥収縮 とポリマ ーセ メ ン ト比の 関係

　 　 　 　 　 　 　 　 　　　　　

　 24602460246
　　 　 S  kag 砂 Reduc  g　Agent 　C   tent（％）

収縮低減剤を添加 した再乳化形粉末樹脂混入ポ リマ ー

縮低減剤添加 率に お い て も ， ポ リマ ーセ メ ン ト比 0％

の普通 セ メ ン トペ ー
ス トに比 べ て ， ポ リマ ーセ メ ン

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　A

  二よ賺飜難‡享二：麗二薦晝
低減剤添加 率・似 上 で は，鯆 低減剤添加率の 増加 壱
・伴 うポ リー セ ・ ン トペ ー

ス ト抽 贓 ・ 表 醵 力 馨
の低下 の 割合は ， 普通セ メ ン トペ ース ト抽出液 の ぞ　晝
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 の

れ とほ ぼ同様 で あ る 。 以 上 の こ とよ り ， 3種 類の 細

骨材を用 い
， 収縮低減剤 を添加 し た再 乳化形粉末樹

脂混入 ポ リマ
ーセ メ ン トモ ル タ ル の 乾燥収縮は ， 収

縮低減剤添 加率 ， ポ リマ
ー

セ メ ン ト比 及 び セ メ ン ト

マ トリ ッ ク ス 中の 水の 表面張力に左右 され る もの と

考え られ る 。 そ こ で ，こ れ らの 影響因子 並び に水 セ

　　　　Shrinkage−Reducing　Agent　Content（％）

図一6 収縮低減剤を添加 した再乳化形粉末樹脂
　　 混入 ポリマ ーセ メ ン トペ ー

ス ト抽出液 の

　　 表面張力と収縮低減剤添加率の 関係

メ ン ト比 及 び空気量を考慮 して ， 収縮 低減剤 を添加 し た再乳化 形粉末樹脂混 入 ポ リマ ーセ メ ン ト

モ ル タ ル の 乾燥材齢56 日に おける乾燥収縮 の 算定を試み る と，使用す る骨材別 に ， 図
一7に示す

よ うな実 験式 が得 られ る 。 これ らの 実験式は ， 次 の よ うな
一

般式 で 表すこ とが で きる。

ε s 　＝ 　　（　ax 　＋　b　）（P／C）1／3

　 x　；　　（1−SRA ／C）（ST）
：

（W／C）（1−A＞
（1）

　 こ こ に ， ε ，：乾燥収縮 （xlO
”

），　 PIC ：ポ リマ
ー

セ メ ン ト比 ，
　 SRA／C ；収縮低減剤添加率 ，

　 ST：セ メ

ン トマ トリ ッ ク ス 中の 水 の 表面張力 （mN ん），
　 W／C ；水 セ メ ン ト比 ，　 A ：空気量 ，

　 a及 びb ： 骨材別に定
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まる実験定数

　 図
一8及び 図

一9に は ， 3種類 の 細骨 材を

用 い
， 収縮低減剤 を添加 し た 再乳化 形粉

末樹脂混入 ポ リ マ ーセ メ ン トモ ル タ ル の

曲げ及び圧 縮強 さと収縮低減剤 添加率 及

び ポ リマ
ー

セ メ ン ト比 の 関係 を示す。い

ずれの 細骨材 を用い た揚合で も， 普通セ

メ ン トモ ル タ ル と同様に ， 収縮低減剤添

加率の 増加 に伴 い
， 収 縮低減剤 を添 加 し

た再乳化形粉末樹脂混 入ポ リマ ーセ メ ン

トモ ル タ ル の 曲 げ及 び 圧 縮強 さは 減少 す

る 。 しか し ， ポ リマ ーセ メ ン ト比 の 増加

に伴 っ て ，そ の 曲げ強 さは 増 大 し，圧 縮

強 さは減少する傾向に ある。又，乾燥収

縮 と同様 に ， 収縮低減剤添加 率，ポ リマ

ーセ メ ン ト比 ，水セ メ ン ト比 ，空気 量及

び セ メ ン トマ トリ ッ ク ス 中 の 水 の 表 面張

力を考慮す る こ とに よ っ て ， 収縮低減剤

を添 加 し た再乳 化形 粉末樹 脂 混入 ポ リマ

ー
セ メ ン トモ ル タ ル の 曲げ及び圧縮 強 さ

に つ い て も ， 骨材別 に ， 図 一10及 び 図一

11に 示 す よ うな 実 験 式 が 得 られ る。更

に ， こ れ らの 実験式は ， 次 の よ うな
一

般

式 で 表す こ とがで き る。
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2
（W ／C）（1−A ）．x

収縮低減剤を添加した再乳化形粉末
樹脂混入ポリマ ーセ メ ン トモ ル タル

の 乾燥収縮算定の 試み

漉
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　 　 15
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（2） 皀

5α゜

x ； 　（1−SRA／C）（ST）
2

（W／C）（1−A）　　　　　　
40・0

　 こ こ に ， σ f及 び σ 、 ；曲げ及び圧縮強

さ （MPa），
　 P／C ：ポ リ マ

ーセ メ ン ト比 ，

SRAIC：収縮低減剤添加 率 ，
　 ST ：セ メ ン ト

マ トリ ッ ク ス 中 の 水 の 表 面 張力 ，
W／C ：水

セ メ ン ト比 ，
A ：空気量 ，

　 c 及 び d ： 骨材別

に 定ま る 実験定数
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　図一8　収縮低減剤を添加 した再 乳化形粉末樹脂
　　　　混入 ポ リマ ーセ メ ン トモ ル タル の 曲げ強
　　　　さ と収縮低減剤添加率の 闃係
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図一9　収縮低減剤 を添加 した再乳化形粉末樹脂
　　　混入 ポ リマ ーセ メ ン トモ ル タル の 圧縮強
　　　さ と収縮低減剤添加率の 関係

　なお ， 普通 セ メ ン トコ ン ク リー トに 適用 され る水セ メ ン ト比 説に よ れ ば ，

一
般 に ， 水セ メ ン ト

比 の 増加 によ っ て ，
セ メ ン トコ ン ク リ

ー
トの 強度は低下する。しか し ， 上述の 一般式にお い て は ，

水セ メ ン ト比 の 増加 に よ っ て ポ リマ ーセ メ ン トモ ル タ ル の 強 さは 増加 する こ とに なる 。 こ れは ，

乾燥収縮 に 関す る一般式 を そ の ま ま 用 い て い る た め で あ る が
， 本研 究 に お い て は ，

フ ロ ー
値
一

定

と し て ポ リマ ーセ メ ン トモ ル タ ル を製造 し て い るた め ， 水セ メ ン ト比 は ， 他の 因子 と関連 して 変
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化す る も の で あ り， こ の よ うな複合体 にお け る水 セ メ ン ト比 の 役割 は ， 普通 セ メ ン トコ ン ク リ
ー

トに お ける それ とは 相 当に異な る こ とが示唆 され る 。 しか し ， こ の こ とに つ い て は ， 更 に検討を

要す るも の と考え る 。
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う 20．0
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（W ！C）（1−A ）；x

　 図一10 収縮低減剤 を添加 した再乳化形
　　　　 粉末樹脂混入ポ リマ

ーセ メ ン ト

　　　　モ ル タル の 曲げ強さ算定の試み
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図一11 収縮低減剤を添加 した再 乳化形
　　 粉末樹脂混入ポ リマ ーセ メ ン ト

　　 モ ル タ ル の 圧縮強さ算定の 試み

5． 結論

（1） 収縮低減剤を添加 した 再乳化 形粉末樹 脂混 入 ポ リマ
ー

セ メ ン トモ ル タル の 乾燥収縮は ，

　 乾燥材齢の 経過に 伴い 増大す る が ， 乾燥材齢 26 日又 は 56日以 降にお い て ， ほぼ一定 とな る 。

　 又 ， 再乳化 形粉末 樹脂 混 入 ポ リマ
ーセ メ ン トモ ル タル の 乾燥収縮は ， 収縮低減剤添加率の

　 増加に伴 い 減少す るが ，
ポ リマ

ー
セ メ ン ト比 の 増加 に 伴 い 増大す る か 又 は ほ ぼ

一
定 と な る。

（2）　再乳 化形 粉末 樹脂 混 入 ポ リマ
ーセ メ ン トモ ル タル の 曲げ及 び圧縮強 さ は ，収縮低減剤添

　 加 率 の 増加 に伴 い 減少 す る 。 又 ， ポ リマ ーセ メ ン ト比 の 増加 に伴 っ て ， そ の 曲げ強 さは増

　 大 し，圧縮強 さは減少する傾 向に ある。

（3） 収縮 低減 剤 を添 加 した 再乳化形粉末樹脂混入 ポ リマ ーセ メ ン トモ ル タル の 乾燥材 齢 56日

　 の 乾燥収縮，材齢 28日の 曲げ及び 圧縮強 さの 算定式 と して次式が提案で きる 。

ε ，，
σ f及び σ 。＝ （ α x ＋ β ）（P／C）1！3

　 x 　＝　　（1−SRA／C）（ST）：

（W／C）（1−A）

こ こ に ，ε 。：乾燥収縮 （× 10
−4
），σ f及 び σ 。；曲げ及 び圧縮 強 さ（MPa），

　 P／C ：ポ リマ ーセ メ

ン ト比 ， SRA／C ：収縮低減剤添加率 ，　 ST；セ メ ン トマ トリ ッ ク ス 中 の 水 の 表 面張力 （mN ／m ），

W／C：水 セ メ ン ト比 ， A ：空気量 ， α 及 び β ： 骨材別 に 定ま る実 験定数
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