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要 旨 ；ポ リマ
ーセ メ ン トモ ル タ ル に よる 断面修復等 の 補修

・
補 強工 事で は左官 に よ る 作業 が

主流 で ある 。 そ こ で本研究で は
一

般 的 に は左官作業で使用 され る こ との 多い ポ リ マ
ー

セ メ ン

トモ ル タ ル を改良し 、
こ の種ポ リマ ーセ メ ン トモ ル タ ル を吹付け で使用する 場合 の 強度性状

及び吹付 け性状に つ い て検討 を行 っ た。今回の 研 究結果 で は 、吹付 け に よ る 場合 の 強度性状

及び密度は 、吹付け時の エ ア
ー

圧力、モ ル タ ル 吐 出量、吹付け距離に よ り変化 し、適切 な吹

付 け圧力 と モ ル タ ル 吐出量で 吹付け る こ と で 高密度、高付着強度か つ 低 ロ ス 率 に な り、 左 官

作業 で 使用 す る 場合よ り高品質が得 ら れ る こ とが明らか に な っ た 。

キ ーワ
ー

ド ：吹付 け、ポ リマ ーセ メ ン トモ ル タ ル 、断面修復 、 補修 ・補強

　 1，は じ め に

　メ ン テ ナ ン ス フ リ
ーと考えられ て きた鉄筋 コ ン クリ

ー ト構造物 （以下 RC 構造物 と表記）も塩害や中

性化、ある い は道路橋床版 で 見 られ る交通荷重に よる疲労損傷等が 生 じ、多数の RC 構造物で補修 ・補

強の必要性が高ま っ て い る 。 その よ うな中で 断面 欠損箇所 の 補修や 、補強 を目的と した補修材料 として、

付 着強度が 高 く、 柔軟性に 富 む ポ リマ ーセ メ ン トモ ル タ ル が使用 さ れ る こ とが多 い 。 しか し こ の 材料は

左官作業 で の 使用 が 中心 で あ る ため、高齢化社会や 熟練技術者不足や手作業に よる施工 の 長期化な どの

課題 も残 さ れ て い る 。 上記問題 に対 し最近 で は 、吹付けで 断面修復等 を行 うこ とで 省人化及び施 工 性 の

向上 を図 る こ とが必要 とな っ て い る ［1］。 しか しなが ら、こ れ ら吹付けの 大半は急結剤を併用 して 吹付

ける ため 、 ポ リマ
ーセ メ ン トモ ル タル 本来が持つ 柔軟性を失 い 、凍結融解作用や塩害また は 過酷な疲労

環境下で の 使用 に対 して は、追従性を失 い 剥離等が 懸念 され る ［2］。 そ こ で本研究で は 、急結剤を併用

しな い 吹付 けポ リマ
ーセ メ ン トモ ル タ ル の 性

状 に関 して 、吹付け圧力 （エ ア
ー

圧力）と モ ル

タ ル 吐 出量等 を変化 させ て 吹付 け後 の 密度、

ロ ス 、美観及 び各強度性状 等に つ い て検討 を

行 っ た 。

　2．実験 概 要

　2．1　 吹付 け シ ス テ ム 概要

　吹付けシ ス テ ム 概要 を図
一1に示す 。

バ ッ チ

式 ミ キ サ とポ ン プが
一体 とな っ た吹付け機 で

練混 ぜ を行 い 、 ス ネ
ー

ク式 ス ク リ ュ
ーで モ ル

タ ル を圧送す る湿式型 で ある 。 圧送され た モ

ル タル は ホ
ース 　tceの ス プ レ

ーガ ン まで
’ 図 一1 吹付け シス テ ム概要

＊ 1奈良建設 （株）技術研究所、（正会員）

＊ 2 武蔵工 業大学大学院　工 学研究科土木工 学専攻

＊ 3 武蔵工 業大学教授　工学 部土木工学、工博 （正会員）

＊ 4 三 菱マ テ リア ル （株） セ メ ン ト研究所
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出 され 、高圧力の エ ア
ー

と混合され霧状に 吹付ける

こ とが で きる 。 従 っ て急結剤の 添加は ない
。 吹付け

エ ア
ー

の 管理 は 、ホー
ス 途 中に取 り付けた タ

ービ ン

型 エ ア ー流量計に て行 い 、温度及 び圧 力 の 補正 を行

い latm，20℃ に換算 し た ノ ル マ ル 流量 （Nm3 ）で管理

を行 っ た 。 表一 1 に 使用 した機器 を示 す。

　2．2 使用 材料

　2．2 −1　 材料性能

　表一2 に 使用 したポ リマ
ーセ メ ン トモ ル タル の 主

要構成成分 と 配合 を示す 。 表
一3にはポ ン プか ら直

接採取 したポ リ マ ーセ メ ン トモ ル タ ル の 単位容積質

量 、曲げ、付着な どの 強度特性 とJIS　R　5201に よる

フ ロ ーを示す 。 本材料 は、急結性は 示 さずに天井面

等へ 厚付け で き る よ う に 粘性 が 高 い 材料 で あ る
。

表一1 使用機器性能

機　 　 　器 能 　 力 （表 　示）

コ ン プレ ッ サ ー 60Nm31h ホ ー
ス な し，48N   ノh ホ ー

ス 接続時

ポ　 ン 　 プ 4．211min ポ リマ
ーセ メ ン トモ ル タル

ミキ サ 801 （強制型 モ ル タ ル ミ キサ

エ ア ー流量 計 ノ ル マ ル換算 1atm　20℃

表
一 2　主要構成成分と配合

主　要　成　分 構成比 w ／c

普 通 ボ ル トラ ン ドセ メ ン ト 38％

珪　　　　　砂 54％

　　 高 性 能 減 水 剤

　　 特　殊　繊　維

　 　 保 　 　水 　 　剤

ア ク リル 系パ ウダ
ーポ リマ

ー

8％
45％

表一3　単位容積質量、強度特性

練混ぜ温度

　 （℃）

単位 容積質 量

｛kg／cm3 ） 黜備
圧縮強度

（N〆mm 今
20 1．91 6．30 30，6

付 着強度
（N ’mm2 ｝

　ヤ ン グ率

〔× 1げN〆m   ｝

モ ル タル

ス ラ ン プ （c 而

JIS　R 　5201
フ ロ

ー
値

2，55 1．37 3．6 155

　 2．3 実 験 方法
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 表

一4　吹付け条件
　吹付け実験は エ ア

ー吐出量 、モ ル タ ル 吐 出量 、 吹

付け距離 を表一4に示す組み 合わ せ （27 ケ
ース ）で

行 っ た 。
エ ア

ー吐出量及 びモ ル タル 吐 出量の 条件は

、どちら も最大能力値 （例えば エ ア ー
の Max 吐出量

：48Nm3 ／h、モ ル タ ル 吐 出量 の Max ：1409 〆s）、 31

4Max 、112Maxの 場合 と し て決定 し た 。 練混ぜ は表　　　　　　 表一5 吹付けケ
ー

ス

ー2 に 示す配合で行 い 、吐出時の モ ル タ ル 温度が 20

℃前後に な る よ うに水温 を調 整 して行 っ た 。

　 （1）　 吹 付 け時 の ロ ス 率

　今回測定 した ロ ス 率は、コ ン ク リ
ー

ト板に対 して

各吹付け条件の 下 で上向き吹付け を行 い 、コ ン クリ

ー
ト板 に付着 しなか っ た もの を ロ ス率 と し、リバ ウ

ン ドに よ る ロ ス 率だけを示す もの では ない
。 吹付け

は乾燥状態 の コ ン ク リ
ー

ト板に所定時間の 吹付け を

行 っ た後、モ ル タ ル の 付着 し た コ ン ク リ
ー

ト重量を

計量 し、所定 時間内 の モ ル タ ル 吐 出重量 と比較する

こ とで検討 した ［3］。

　（2）　吹付 け後 の 単位容積 質量

　吹付け後 の単位容積質量は硬化体 の 密実性の 目安

に な り、か つ 水密性 の 評価判断 に もなる。試験 は コ

ン クリ
ー

ト板へ 吹付けた モ ル タ ル の 硬化後（28 日後

）に 10cm 　X 　3cm の 形状 で 切出 し、その 試験片に て 単位容積 質量 の 測定を行 っ た 。

　（3）　モ ル タ ル の強 度性状

エ ア
ー吐 出量

　〔Nm3 ／h）
Max
娼

3！4Max

　　36
112Max

　 24

モル タル 吐出量

　　　（9／s｝
Max140 3伺Max

　　85
112Max

　　70

吹付 け距離

　　（c而 10 30 50

ケ
ー

ス NO ． エ ア ー吐出量
　　Nm3 〆h

モ ル タル 吐 出量

　　　　〔9！s）
吹付 け 距離

　　　〔cm ｝
1 48 14 10
2 48 140 30
3 48 140 50
4 48 85 10
5 4 30
6 48 85
7 48 70 1
8 4 70 30
9 48 70 50
10 36 140 10

11 36 140 30
12 36 140 50
13 36 ゴ0
14 36 85
15 50
16 0 10
17 36 70 3
18 36 70 50
1 4 140 1

2 24 140 30
21 24 140 50
22 24 85 10
23 24 85 30
24 24 85 50

24 70 10
26 24 70 30
27 24 70 50
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　強度供試体の 作製 に 対 して は 高密度 が 得 ら れ る吹付け パ

ター
ン の 1 つ （48Nm3 ！h、140g／s、10cm）で 行 っ た 。 供試

体 は 曲げ強度、圧縮 強度 に つ い て は 3連型枠を使用 して 4

× 4 × 16cm の供試体 を下方向 の 吹付 け で 作製 し、ヤ ン グ

率に関 して は φ10× 20cm の 型枠 を用 い て 下方向の吹付け

で 作製 し た 。 付着強度試験用の供試体は 30 × 30× 7cm の

高強度 コ ン ク リート板 をデ ィ ス クサ ン ダ
ー

ケ レ ン した後 、

表面乾燥状態 で上向 き吹付け を した 。 曲げ ・圧 縮強度は

JIS　R 　5201 に、ヤ ン グ率は ASTM 　 C　469 に準 じ、付着強

度は建研式で行 っ た。

　3，実験 結果

　3，1　 ロ ス 率に つ い て

　図
一2 〜4 に各吹付け条件 におけ る、各モ ル タ ル 吐 出量

とエ ア
ー吐出量及 び吹付け距離の 関係 を示す。 図

一2は モ

ル タ ル 吐出量が 140g／s （最大）の 場合の 吹付け距離に よ る

エ ア
ー吐出量 と ロ ス 率の 関係で ある 。本実験で使用 した モ

ル タ ル は表
一3 に 示す ように フ ロ ー値は 155と小 さい 為 、

エ ア
ー

吐出量が 24Nm ’

／h （112Max ）で は粒子は荒 く、 距離

が 50cm と離れ て い る場合で は コ ン ク リ
ート板 ま で 届 か な

い もの もあ り、ロ ス 率は 20％ と最 も高い 。しか しエ ァ
ー吐

出量を増加 さ せ る こ とで 粒子は細粒化 し、リバ ウ ン ドロ ス

は増加す る もの の 、コ ン クリ
ー

ト板 まで 到 達 で きずに落下

す るモ ル タ ル は 減少 し ロ ス率は 1296程度 まで 低 下す る 。

吹付け距離が 10cm と極端 に 近 い 場合 で は、リバ ウ ン ドに

よる ロ ス や エ ア
ー

に よ る モ ル タ ル の 飛散が大 きくエ ア
ー

吐

出量に比例 し て ロ ス 率は大き くな る 。 ま た 図
一2 と図

一3

を比較する と図
一2 の モ ル タ ル 吐 出量が 14091s（Max ）の

場合 は、図
一3、4 の 8591sや 70gtsに比べ 全体的に ロ ス 率

25
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ぎ

斑
15

琶1。

　 5

　 02
°

． ア 尊。量 （，謂 　
5°

図
一2　エ ア

ー
吐出量 とロ ス 率の 関係

　　　（モ ル タル 吐出量 140g！s）

25

藝1：
讐1。

　 5

　 0
　 　 　 　 　 　 30　　　 　 40　　　 　 50　 20
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図
一3 エ アー吐出量と ロ ス率の 関係

　　 （モ ル タ ル 吐出量 85gXs）
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図
一4 エ アー吐出量と ロ ス 率の 関係

　　　（モ ル タ ル 吐出量 7091s）

が高 く （10％ 〜23 ％）な っ て い る 。 こ の モ ル タル 吐出量 140g／s で も吹付 け距離を 50cm で エ ア ー吐出量

を増加 させ る こ とや、吹付け距離を 30cm とする こ とで ロ ス 率を低下 させ る こ とが可能と 判断 で きる 。

モ ル タル 吐出量 85g！s の 場合 、
モ ル タル 吐出量 140g！s に比べ 24Nm31h に お い て も粒子 は 細 か く、30cm

の距離で あれ ば コ ン ク リ
ー

ト板に到達で きずに落下す る モ ル タ ル は 減少 し、か つ リ バ ウ ン ドも少な い た

めに こ の 時 の ロ ス 率は 5％ 程度とな っ て い る 。 距 離 を 10cm と し た場合 は 、図
一2 と同様に エ ア

ー
吐 出

量の 増加に伴 い リバ ウ ン ド量や飛散も増加 し、ロ ス 率は高 くな る。モ ル タ ル 吐出量7091s の場合 も、他

の モ ル タ ル 吐出量と同様な傾向を 示 し て い る もの の 、吹付 け距離30cm に お い て は図
一3で は 5％程度

の ロ ス 率 も10％ 程度に増加して い る。こ の こ と か ら ロ ス 率を下 げる に は今回 の エ ア
ー吐出量の 範囲で は

、吹付け 距 離iを 30cm 〜50cm にする必要がある こ とが わかる 。 以上 の 結果 か ら本研究で使用 したポ リマ

ーセ メ ン トモ ル タ ル に つ い て は、モ ル タ ル 吐出量 8591s及 び 140glsの 場合は吹付 け距離 30cm の 時が ロ

ス 率 を低下させ る こ とが で き、モ ル タ ル 吐 出量 70g／s の 時 は 吹付 け距離 50cm の 時が ロ ス 率を 最 も低 く
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する こ と が確認 で きた 。

　3．2　単位容 積質量 に つ い て

　図
一5〜7 に吹付け距離の 違 い に よる各 モ ル タ ル 吐 出量

に おけ る エ ア
ー吐出量と単位容積質量の 関係を示す 。各モ

ル タ ル 吐出量に お い て、エ アー吐 出量36Nm3fh 、吹付け距

離 30cm の 時 に単位容積質量が最大値 となる 。 逆 に各 モ ル

タ ル吐出量に お ける単位容積質量の 最小値は エ ア ー吐出量

24Nm31h、吹付け距離 10cm の 場 合である 。 全 吹付けケ
ー

ス で の 最小値は、図
一6の エ ア ー吐出量24Nm3 ／h で確認 さ

れ た 1．92kg ！cm3 で ある 。 標準供試体 の 単位容積質量

1．91kg！cm
’ よ り高 く密実に な る こ と が わ か る 。 今回 の 吹付

け条 件 で 示 さ れ た単位 容積 質量 の 範 囲 は 1．92kg ！cm
’一一

2．03kg！cm3 と狭 い こ とか ら実施工 と して考え る とエ アー吐

出量、モ ル タル 吐 出量、吹付け距 離に よる影響は小 さい と

言 える。図
一5は モ ル タ ル 吐出量が 14091sの 場合 で あ る 。

距離が 30cm と 50cm で 吹付け した供試体の 切片 の単位 容

積質量は 、エ ア ー吐出量24Nm3fh で 1．98kg／cm3 前後を示 し

、36Nms！h で は 2．03kg！cm ’

と最大値 となる 。 そ の 後、吹付

け圧力の 増加に伴 い 単位容積質量は減少する 。 距離 10cm

で は異な っ た 傾向を示 し、吹付け 圧 力が 増加す る に 従 い 単

位容積質量 も 1．93kglcm3か ら 2．02kg／cm3 まで 増加する。こ

の よ うに 10cm か らの 吹付けだ けが異なる 関係を示す傾向

は、モ ル タル 吐出量の 少な い 8591s、70g！s で も表われ て い

る 。 こ れ は 10cm か ら吹付ける場合 と 30cm 、50cm か ら吹

付ける場合 とで はモ ル タル 層 の 形成状態が異なるため と考

え られ る 。30cm と50cm か ら吹付け る場合は 、 今回の エ ア

ー
圧力 の 範 囲で あれ ば 空気 の 乱 れ は 少 な くモ ル タ ル は層状
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吐出量 と単位容積質量 の 関係
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図 一7 エ ア ー吐出量と単位容積質量の 関係
（モ ル タ ル 吐出量 70g／s）

に堆積 し厚み を増 し て い く。 10cm の場合は 空気の乱れ が著 し く、
モ ル タ ル は層状 に形成 さ れず飛散す

る 。 こ の 層 の 形成構造の 違い が モ ル タ ル の 単位容積質量及び エ ア
ー吐出量 との 関係 に 影響 し た と推定で

きる 。 こ の 現象の 解明に つ い て は今後の課題 と予定 し て い る 。

　3．3　強度特性 に つ い て

　表
一6 はポ リマ

ー
セ メ ン トモ ル タル 標準作製 の 強度と吹付け作 製 に よる材令 7 日の 強度比較 を示 し、

表一7 は 材令 28 日の 強度比 較 を示 す 。 材令 7 日 と材令 28 日共 に各強度 にお い て 、吹付 けに よ る 強度 が

標準供試体の 強度を上 回る こ とが確認 され た 。 材令28 日で は平均的に各強度で 吹付 けに よる 強度が L2

倍程度 高 くな り、材令 28 日の 付着強度試験結果に お い て は母材破壊 を して い る 。 曲げ強度 、 圧縮強度

が 強度増加 し 、 さ ら に ヤ ン グ率 も増加 した理 由 は 、単位容積 質量 で明らか な ように高密度に よるため と

考え られ る 。 付 着強度が 高くな っ た理 由と して は 、 吹付けに よ る方が 均等で 、か つ 高い 圧力 で 塗付 け ら

れ る た め と考え ら れ る 。
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表一6　標準作製と吹付作製 の 強度比較 （材令 7 日） 表一7　標準作製 と吹付作製 の 強度比 （材令 28 日）

曲げ強 度

N！mm2

圧縮 強度
N加 m2

付 着強度
N ／mm2

　ヤ ン グ率
× 104N’mm2

単位容積質 量

　k9’  3
曲 げ強 度

N！mm2

圧縮 強度
N／n［m2

付着強度
Nlmm2

　ヤ ン グ率

× 104N／mm2

単位容積質量

　kg／om3

標準作 製 5．4618 ．72 ，128 ρ41 、93 標準作 製 B．4230 ，02 ，299 ，411 ．91

吹付け作製 7．04〔1・29125 ，3〔1，35｝ 2．42（1．1419 ．9411，23） 1．98 吹付け作製 102 （1．21） 38．6〔129 ） aO6 【1．34111 ．4〔1．2111 ．96

　3．4　 ノ ズ ル 出口 の 噴流 に よ るカ

　ノ ズ ル か ら吹 き出す噴流 の カ （圧力）を理論 的 に算出

し、ロ ス 率、単位容積質量、強度結果 につ い て検討を試

み た 。 今回 は モ ル タ ル 粒子 の 影響を無視 した空気の み

に よる力 を検討 した 。

　（1）　ノ ズ ル 出 口 の 噴流 によるカ

エ ア
ー

に よる力 は式 （1）で 表わ され る ［4］。

F ニ　 ρ QV （1）

こ こ で 、F は力 ［N ］、　 p は乾燥空気密度 ［kg！mi ］、　Q は

1気圧 20℃ の エ ア ー流量 ［m3Xs ］、V は流速 ［m 〆s］で あ

る 。 1気圧 0℃時 の 乾燥空気密度は L2932kg ！m3 で あ る か

ら、t℃ 、P 気圧時の 乾燥空気密度 p は式 （2）で 求め、図

一 8 に 1気圧 時 の 温度と乾燥空気密度 の 関係 を 示す 。

ρ　　＝ 　　1．29321　（1＋ O．00367t）
・P1760 （2）

ノ ズ ル 出 口 で の エ ア
ーの 平均流速は式 （3）で 示され る 。

v 　＝　QIA （3）

こ こ で、A は ノ ズ ル 出口 の 面積 （＝ 0．38 × 10．4cm2 ）で あ

る 。 図
一9 に 1気圧 20℃時 の エ ア ー流速と流 量の 関係 を

示す 。 図
一 10に式 （1）の 関係か らエ ア

ー
流量 と力の 関

係 を示 した 。

　（2）　 ノ ズ ル 出口 か ら離 れ た位置 の 噴 流 に よ る カ

ノ ズ ル か ら放 出 された エ ア ーは完全 な乱流 と な り、周

囲 の 空気 と混合 して い くの で 乱流 噴流 に お け る 軸対称

流と して 検討 した 。 ノ ズ ル 出 口 か ら xcm 離れ た位置で

＿1．32
睾
窃 1．2850S1

・24
圏
賑 1．29H

嚶 1．16

　 1．12
　 　 0

図
一 810
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　　 図
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流速 とエ ア
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流量
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図
一 10　エ ア

ー
流量 と ノ ズ ル 出 口 に おけ る

　　　　力 の 関係

断面 積 A

当

　 1b1121

　r　
U

図
一 ll 軸対称噴流概略図

の エ アー流速 u を 、 運動量 M ＝Q21A、 軸対 称噴流 の 場合 の 渦動粘性係数 ε
＝O．0161v厂 M 、噴流 の 放 出方

向 x 、 x 軸 と直交する直角座標 r として 関数表示可能な Gortlerの 式 よ り求め る 。

u 　＝　31 （8 π ）
・W （匚 x）

・11 （1十 ζ
214

）） （4）
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ζ　＝　1／4 ・
 厂 （3M ！π ）・1〆ε

’
r！x （5）

図
一11 に軸対称噴流の 略図を示す 。 Gorderに よ れ ば噴流幅

は bln＝O．085xと規定 で きる。図
一12に はエ ア

ー
流量毎の ノ

ズ ル 出 口か ら離 れ た 距離 Xcm と そ の位置 で の 最 大流速（＃ O

）と の 関係 を示す。また図
一13は x 軸上 に お ける ノ ズ ル 出

口 か らの 距離 xcm と X 軸上 の 力 と の 関係 を 示す 。 こ の 図 よ

りノ ズ ル 位置 10cm の 時 と 30cm の 時で は、10cm の 位置で

の 力が 30cm上 の 力 の 2倍程度 あ り、こ の 力の 差 は エ ア
ー

流

量が 多い 程顕著に表わ れ る こ とを示 して い る。また30cm と

50cm で の 力 の 差は小 さ く、エ ア
ー

流量に よ る差 も小 さ くな

る こ とが わ か る 。 こ れ は単位容積質量の 結果 の 項 で 、10cm

で の 単位 容積質量 の 変化 と30cm 及び 50cm に お ける単位容

積質量との 変化が 全 く異な る こ とか らも推察 され る 。

　3．5　表面 の 外観

　写
一 1〜3 に表面 の 外観の 代表を示す 。 写一1は ロ ス率が

最も低 く、単位容積質量も2．Okglcrn3以上であ っ たエ ア
ー

吐

出量 36Nm31h 、
モ ル タ ル 吐出量 8591s、 吹付け距離 30cm の

外 観状 況 で あ る 。 あ ば た及び 粒子 が 小 さく、凹凸の 高低差

も非常 に 小 さ くな っ て い る。写
一2 は エ ア

ー
吐出量を最大

の 48Nm31h 、吹付け距離30cm の 場合で ある 。
エ ア

ー
の 圧力

が過大で あ る た め に付着 した モ ル タル が押 し退 け られ高低

差 の 目立 つ 規則正 しい 凹凸 に な り外観を損ね て い る 。 写一

3 は エ アー吐出量24Nm31h 、モ ル タ ル 吐 出量 140g／sの 場合 を

示す。 写
一2 と 比 べ エ ア

ー
吐 出量が少ない ため に モ ル タ ル

粒子 は大 きく、か つ 凹凸 の 大 きさ は 不規則 に な っ て い る 。

　 4 ．ま と め

　（1）エ ア
ー

の 吹付 け圧 とモ ル タ ル 吐 出量、吹付け距離の

バ ラ ン ス を と る こ とで 、高粘性 の ポ リマ
ーセ メ ン トモ ル タ

ル を密実 で 5％程度 の ロ ス 率、か つ 凹凸の な い 表面 で 吹付

け可能で ある こ とが わ か っ た 。
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