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要旨 ：塗装材料 に比較して耐久性の 高い FRP 製永久型枠 を断面修復と組合せ る 工 法は，

有効な補修工 法の
一

つ と考 え られ る 。 こ の 工 法で は，腐食性物質の遮断性能な ど を被覆材

に分担させ る こ とによ り，充填材の要求性能を こ れ ま で 用 い られて きた断面修復材よ りも

抑え ， 経済的な工 法にする こ とが可能と考え られ る 。

　本研究で は ， この よ うな工 法に使用 され る充填材として ， 膨張材 ， 分離低減剤および防

錆剤を添加 したモ ル タルを選定 し，そ の 適用性を室内実験によ っ て確認した 。
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ード ： 塩害 ， 断面修復材，永久型枠，防錆剤，無収縮モ ルタル， FRP

　 1，は じめ に

　 これ まで の 断面修復工 法で は ， 補修後 に活荷

重な どによ っ て発生する有害なひ び割れや ，弱

点 とな りやすい 修復部 と既設 コ ン ク リー トの 境

界部を覆 うために ，表面塗装が併用 され る場合

が多い 。 しか し，こ の ような工 法で は ， 塗装材

料の 耐久悔な ど によ っ て は ，補修後に 塗直 しを

行なわ なければな らない 。

　
一方 ， 耐久性の高い FRP 製の 永久型枠を被

覆材とすれば，塗直 しを行なう必要が無く，ト

ー
タル コ ス トは低 く抑 え る こ とが 可能である 。

さ らに ， この場合には腐食性 物質の 遮断性能の

一部を表面被覆材 に分担させ る こ とが 可能であ

り ， 充填材 の 要求性能 は ， 従来の 断面修復材料

よ りも抑え る こ とが可 能と考え られ る。本研究

で は．防錆剤を添加 した無収縮モ ル タ ル の 断面

修復材と して の 適用性 につ い て検討 を行な っ た 。

2．検討方針

　補修工 法に用 い られ る材料の 要求性能は，現

状 にお い て も明確 にはな っ て い な い よ うで あ る。

これは，　 「劣化評価 〜 補修工法や使用 材料の設

計〜施工 〜追跡調査 〜見直 し」 の サイ クルが効

果的に行わ れて 来なか っ た ため と考え られ る 。

　 しか し，補修工法 に求め られ る性能 を明 らか

に する こ とによ り ， 工 法に用い られ る 材料の 要

求性能に つ い て ， そ の概要を整理する こ とが 可

能 と考え られ る 。

　 こ こ で と りあげた工 法の 主要材料の 一
つ で あ

る被覆材は，FRP 型枠 （ガ ラス 繊維補強イ ソフ

タル 酸不飽和 ポリエ ス テ ル 樹脂）に
， 断面修復材

と の 密着性 を 図 る た め の 発 泡 炭酸 カ ル シ ウ ム

（厚 さ 5mm ）を接着 した も の を用 い た。

　 本研究は，こ の ような被覆材と併せ て用 い る

断面修復材の物性値を確認する こ とが 目的で あ

る 。

一般 に，断面修復材の要求性能 は ， 補修工

法に求め られ る性能な どか ら．表一1 に 示 した項

目が考え られ る。こ れ ら の性能の うち ， 欠陥 と

なりやす い既設 コ ン ク り
一 トや被覆 材と の 境界

面 にお い て ， 塩化物イオン の 遮塩性や収縮など

に よ るひび割れ発 生 に対する抵 抗性 ， さ らには

施工 条件の 厳 しさか ら ， 鋼材 の 防食性能や 力学

特性の 安定 した も の が特 に要求され る 。

　今回検 討 した 断 面修復材の 配合を 表一2 に 示

す。こ の 配合で は，遮塩性の 確保 と水 和熱 の 抑

制の ため に結合材と し て 高炉セ メ ン トを用 い ，

収縮に伴 うひ び割れ の 防止 と分離抵抗性を付与

するために，カル シウムサ ル ボ アル ミネ
ー

ト系

膨張材 を混和 した 。 W ！C は 45％以下 と し ， ブ リ

ーディ ン グが発生 しない よう，単位水量および
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表一1 補修工 法に求められる性能の 観要と使用材料の品質

主饗材料 ・工種に対する要求性能補 修工法 へ の要求 　 修工 法に対する要求性能を満足 させ

性能 　　 　 　　 　　 ために考慮 しなければならない項 目 被覆材の 要求性能 充頃材の要求性能 その 他

1 腐食性犒 質の 透過性 1 材料 自体の遼塩性

　 継 目の 遮塩性

　 ひ び割れ追従性

1 料 自体の 達塩性

外邸環境か ら供給さ

れ る腐食性物質の 達

断性能

4 充壕材と被覆材 との 境昇面 の遮塩性

　 （被口材が損傷 しても，腐食性物質の 侵入 範囲を押える）

　 既設コ ンクリートとの境界面での遮塩性

耐久性

〔耐候性，耐海永性
・）

1 醗候性

　耐海水性

  耐久性

  耐海水性

抵抗性 外力に対する 1 引張弧度

　 耐衝撃性・・
1 圧縮強度 ・ヤ ング係数

…
力学特性

既設コ ンクリ
ー

トの塩分量 1 はつ り範囲厩設コ ンク リ
ー

トか

ら供給される腐食性

物質の遼断性能

充填材の腐食性物質の 透過性 材料自体の遮塩性

既設コ ン クリートと充填材の境罫面で

の遮塩性

鑼材腐食を抑制 する

騰

1 含有塩化物イ オン童 と鋼材の 腐食

　性

塩化物イオ ン量と腐食性能

ひび割れ幅 と防食性能

マ クロ セル腐食 1 マ ク ロセ ル 腐食を抑え る性能 1 は つ り範囲

襦修部材 の力学特性

の 確保

1 充填材と鉄筋，既設コ ン ク リ
ー

トと

　 の
一

体性

1 圧 縮強度，ヤング係数・・力学特性

　 収 縮が 小さ い性能
　 鉄 筋 ，既 設 コンク リートとの付着性

施工 性 1 施工条件にあ わせ た ，施工性の 確保 11 さ ，大き さ

　 加工性

1 フ レッ シ ュ な性状 と保持性

　凝結特性…
1 補修叶西時に

　 検討

その他 1 構造物の構造条件や今後の供用 期

　間な どに合わせた補修工 法である

　 こと

1 補修計画時 に

　 検討

表 一2 充填材 の 配 合

SIC を設定 した。さ らに，施工 過程で 塩化物イ

オ ン が 浸透 して も ， 鋼材の防食性能を確保 で き

る よう に，ア ミ ノアル コ
ー

ル 系防錆剤 を添加 し

た 。 （以下 ， こ の 材料を充填材とよぷ ）

3．実験方法

　 充填材 の 練混ぜ は ，1・バ ッ チ 20t と し て ハ ン

ドミキサ ーを用い て 行 う た。材料は，1バ ッ チ

分の 水量 を容器 に入 れ，低速攪拌 しなが ら混和

剤 ， セメ ン ト，珪砂の 順に 投入 し，全量投入後

1分間高速攪拌 した 。

　 練混ぜ直後の モ ル タル の フ レ ッ シ ュ 性状は ，

J14漏斗流下が 8秒〜12秒，空気量｝ま 45 〜 5．9％

の 範囲に あ っ た 。 さ らに ， 練上 り温度が 20℃

の 場 合 ， 30 分 間静置 した後ども，Ji4ロ ー ト流

．下時間が 10秒 〜 15秒の 範囲にあ り，可使時間

に っ い て も施工 上 問題な い こ とを確認 し た。

　　なお ，検討 は表一3 に 示す項 目を実施 したが ，

こ こ で は主な実験に つ い て 報告する 。なお ，実

験に 当た っ て は，市販 され て い る 無収縮モ ルタ

ル （水和熱抑制タイプ）も試験 し比較 した。

3．1 圧 縮強度とヤ ング係数

　　充填材の 代表的な力学特性として ，圧縮強度

S！C 単位量（k騒んり

高炉ス ラグセメ ン ト 水 乾煉砂 混和剤

1．ア5 574 28511180 120

注）混和剤は，カルシウムサルフォアルミネ
ー

ト系膨張材とアミ ノアル コ
ール系

防錆剤およびブリ
ー
ディ ング抑制剤を組み合わせたものを使用。

　　　　表一3 硬化時の 品質に関す る検討内容

試験項 目 確認 する 性能

圧縮 強度・ヤン グ係数試験 充 填材の 力 学 特性

塩 水浸漬試験

（D φ 5× 10c展 供試体

（2）既設モ ルタル と充填材

（3）型枠 と充填材

遮塩性

（D材料 自体
（2）母 材 と充填材 の境 界 面

　 （プ リーデ ｛ンゲ の 有無｝

（3｝型 枠と 充填材の 境 界 面

初期体積変化測定 収縮が小 さい 性 質

水和勲 による温度 変化測 定 収縮が小 さい性質

防食性能試験

（1）分極曲線’
（2）ひ び 割れ供試体の 促進試験

防錆特性

｛1｝塩 化 物付 ン量 と腐 食 性

  ひ び 割れ 幅 と腐 食 性

分 割 鉄 筋 の腐 食 電流 密度測定 マ ク ロ セ ル 腐食を 抑え る性 質

曲げ試験 （型枠 と充填材） ひ び割れ追従性

とヤ ング係数を測定 した 。 試験 は ， φ 5cm × 10cm

の 供試体を用 い
， JIS　A 　1108に 従 っ て 行 っ た 。

3．2 塩水浸漬試験

　塩害補修にお い て は ， 充填直後か ら厳 し い 腐

食環境 に さ らされる 。 したが っ て ， 塩水浸潰試

験は，材齢 3 日経過 後か ら行 っ た。

　既設 コ ンク リー トと充填材の 境界面にお け る
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●

ど．轟

モル タル 〔胃！C＝45X〕

　 　 　 　 （容翻：直径 25cm厚 さ 3．5cm｝

図
一1 境 界面 の 塩 分浸 透 試 験 用 供   体 の 製作

　　 　 （充 填材 と 既 設 コ ン ク リート）

塩化物イオ ン浸透性を確認する ために，図一1 に

示す供試体 を用い た。この 供試体は ，先ず普通

ボル トラ ン ドセ メン トを使用 した WC ＝ 45％の

モ ル タル版 （φ 20。OX2 ．5cm）を作成 し，材齢 1

三飜 籥蕪蕊驀
傾斜 させ て）充填容器 （φ 25．0× 3．5crn）に 固定　
し ， 静か に充填材を 流し込んだ。3 日間養 生 し

た後 （材齢 は モ ル タル が 7 日，充填材が 3 日）

に脱 型 し ， 20℃ の海水に浸漬 した。また，充填

材自体の 塩化物イ オン浸透性 を測定す るた め

に φ 5× 10cm の 円柱供試体 も同時に 浸漬 した 。

　型枠と充填材の 境界面の 塩化物イオ ン浸透性

は ，図
一4 に示す被覆材のひ び割れ 追従性試験 に

用 い る供試体を使用し，材齢 3 日経過後か ら海

水中に浸潰 して 確認 した 。

　 こ れ ら の 供試体は，4 週間海水中に 浸漬 した

後 ，供試体を切断 し ，
　O．1規定硝酸銀溶液と 0，1％

フ ル オ レセィ ン ナ トリウム水 溶液を噴霧 し ， 蛍

光 を発 した部分 を測定 して ，塩化物イ オン の 浸

透深さ と した 。

3．3 硬化過 程の 体 積変化と温度上昇

　充填材の 硬化過程にお け る体積変化は ，
「（仮

称）高流動 コ ン ク リ
ー

トの 自己収縮試験方法」に

準 じ ， 包 装用 ラ ッ プとビ ニ
ー

ル袋で覆 っ た 10X

lOX40cm の 供試体 中央に埋込み 型ひ ずみ計 を

設 置 して測定 した 。 脱型は，充填材を打設 して

24 時間後 に行 っ た 。

図
一2 水和熱測定試験莪置（簡易断熱）

無抵抗電流計

図
一3 マ ク ロ セ ル電流測定 用供試体

　硬化時の 水和熱 も，充填材 の 体積変化や ひ び

割れ発生 に大 きな影響 を及 ぼす。特に，永久型

枠 を用 い た場合，型枠面か ら の 水和熱の逸散が

少な い こ とか ら ， 充填材は で きるだ け発熱 の 小

さ い 材 料で な ければな らない 。 本研究に おい て

は，図一2 に 示す簡易断熱容器によ っ て 発 熱特性

の 概要を確認 した。

3，4 防食性能試験

　充填材の 中に 塩化物イ オ ン が浸透 した場合 ，

ど の 程度 の 防食性能を有す るか ，分極曲線 を作

成 して 検討 した。

　供試体 は，φ 5× 10cm の 円柱供試体の 中央に．

D10 の長さ 7cm の鉄筋を配置 し，　 NaC1 を 0．0，

6．0，9．Ok9〆m3 添加 した充填材を打設 して ， 1 ヶ

月間封かん養生 した もの を使用 した 。 鉄筋は ，

端部に リー ド線を取付け，両端 5mm 被覆 した 。

分極曲線 の作成に 当た っ て は ， 銅板を対極 と し
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て ，水 道水 の 中 に 浸漬 した 供 試体 の 鉄 筋 に

1．OmVlsec の 速度で電位を与え，分極量と電流密

度の 関係を測定 した 。

3．5 分割鉄筋の腐食電流密度の測定

　断面修復工法にお いて は ， 補修後に発生する

マ ク ロ セル腐食が最も大きな問題で ある。これ

を防 ぐ には，有害な量の 塩化物イオンを含 む コ

ンク リ
ー

トは全 て は つ り取る こ とが大切で あ る 。

　
一方 ， 充填材もマ ク ロ セ ル腐食を誘発 し難 い

材料で なければな らない 。 こ こ で は ， 図
一3 に示

す，10× 10× 40cm の 供試体の 中に 分割した鉄筋

を配置 し，そ れぞれの 鉄筋間 を流れ る マ ク ロ セ

ル 電流 を測定 し た．供試体は ， 中央に打継ぎ目

が あ り，
一

方 を充填材，他方に NaC 且を 2．0，6．0，

9．Okgtm3含む コ ン ク リ
ー

トを打設した。

3．6 被覆材の ひび割れ追従性

　補修後に有害なひ び割れが発生する 可能性が

ある場合には ， 被覆材は こ の ひび割れに追従で

きなければな らな い。

　供試体は，図一4 に示 すよ うに ， 内面 10× 10

× 40  の 型枠底面に被覆材 を置き，かぶ り 5cm

の 位置 に D10 の 鉄 筋 を配置 し ， 充填材を静か に

流し込む こ と に よ っ て作成した 。 こ の 供試体は，

材齢 3 日経 過後 に 海水 中に浸漬 して 材 齢 28 日ま

で 養生 した。試験 は，JIS・A ・1106 「コ ン ク リー ト

の 曲げ試験方法亅 に準拠 し て 載荷 し ， 供試体中

央に 取 り付けたパ イケージに よ りひび割れ幅を

測定 した 。

4．試験結果

4．1 圧縮強度 とヤ ング係数

　試験結果を図
一5 に示 す。防錆剤入 りの充填材

は，高炉セメ ン トB 種 を用 い て い るこ とか ら，

初期 の圧縮強度や ヤン グ係数は市販の無収縮モ

ル タル に比較 して小さ い が，材齢 28 日で は圧縮

強度が 46N／mm2 ヤング係数が 20．OkNlmm2 とな

っ て お り ， 通常の コ ン ク リー トと岡程度かそ れ

以 上の値 を確保 で きる こ とが分か っ た。

4．2 塩水漫漬試験

　モ ル タル と充填材の 境界面の 塩化物イオン浸

（
創

∈
＼
z
）

遡
課
理
出

図一4 ひ び割れ追従性試験 用供試体
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図
一5 圧 縮 強 度 お よ びヤ ン グ係 数 測定 結 果

謹

図一6 塩化物イ オ ン浸 透深 さ

　 （充填材とモ ル タル ）

透深さ を図一6 に示す 。 充填材の塩化物イオ ン浸

透深さは，6．Omm 程度で あ り．，　 WIC ＝45％ の モ ル

タル の 7．Omm よ りも 小 さ い こ と が確認された 。

さ らに ，境界付近で も塩化物イ オ ン の 浸透深さ

が大き くない こ とか ら，充填材 にはブ リ
ーデ ィ
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図一7 塩化物イ オ ン浸 透 深 さ

　　（充填材と被 覆 材）
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図
一8 硬化過程の 体積変化（2供試体で 確翻）

ングが無く，既設 コ ン クリー トと
一体化 して い

る こ とが 確認 された 。

　 被覆材 との境界 面 にお い て も，図一7 に見 られ

る ように 塩化物イ オ ンの浸透が 全く見 られず，

密着 して い る ことが確認され た。

4．3 硬化過程における体積変化と温度上昇

　 2つ の 供試体 による充填材の体積変化の測定

結果 を図一8 に示す 。 充填材には膨張 剤が添加 さ

れて い るため ， 練混ぜ直後か ら膨張 をはじめ ，

30時 間後 には平均で 1000× 10
’6
程度 の 膨張を示

した 。 そ の 後，硬化 収 縮な どの 影響に より徐々

に収縮する傾向にある
・が，そ の値は大き くな い。

　水和熱 に よる 温度 上昇 の 測定結果を図
一9 に

示 す。測定の 結 果 ，充填材の 温 度上 昇速度は水

和熱抑制タイ プの 無収縮モ ル タ ル よ り遅く，最

高温 度 も 6℃ 程度低 くなる こ とが確 認 され た 。

こ の 値 は ， 同様な方法で 実験したポ リマ
ー

セ メ

ン ト系断面修復材よ りも 15℃以上低か っ た 1）。

　なお，温度 ピー
クは練混ぜ後 14時間後に 見 ら

れたが ，膨張材に よる 供試体の膨張 はそ の 後 も

継続 してお り ， こ の 材料で は温度応 力による ひ

’

び割れ発生の 可能性は少な い もの と考え られる。

4．4　防食性能試験

　アノード分極曲線の 測定結果 を ， 図一10 に示

す。防錆剤を添加 した充填材で は，NaCl が 0〜

9．Okg加
3
まで大き な違い が見 られなか っ た。し

たが っ て ，施工 過程で塩化物イオン が侵入 した

場合で も ， こ の 充填材を用 い る こ とによ り ， 安
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図
一9 水和熱 に よ る 温 度上 昇
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図一11 防錆剤を入れた充填材の マ ク ロ セル腐食電流

定的 に鋼材を保護す る性能を確保 で きる も の と

考え られる 。

4．5 分割鉄筋の 腐食電流密度

　分割 鉄 筋 の 腐食電 流 密度 の 測定結果 を図
一11

に示す。防錆剤を入 れた充填材 の場合で も これ

まで の 断面修復材 と同様に
2 ’・塩化物イ オ ン麓

含む コ ン ク リート側が ア ノー ドとなる傾向に あ

る。した が っ て ，
こ の 充填杤を用い た 断面修復

工 法の 場合で も，有害な量 の 塩化 物イ オ ン を含

む コ ン ク リ
ー トは全て は つ り取 りらな けれ ば，

マ ク ロ セル腐食に よる再劣化 の 可能性 の 高 い こ

とが確認された 。

4．　6 被覆材のひ び割れ 追従性

　被覆材を下 面 に して 曲げ試験 を行 っ た 。 載荷

の 過程で ，供試体中央に 2本の 曲げひ び割れが

発 生 した が ． こ れ ら の ひ び 割 れ 幅 の 合 計 が

1．6mm に達するまで，被覆材と充填材 は
一

体性

を保 っ て い た 。 剥離開始の 状態 を，図
一12 に示

す 。 したが っ て ，こ の実験 の 範囲で は，幅 0，8mm

程度の ひ び割れ が 2本発生する まで ， 被覆材は

ひ び割 れ周 辺部を覆 う こ とがで き るよ う で ある。

5．結諭

　実験の 結果，検討対象 と した充填材は，力学

特性 ，
コ ン ク リー トや型 枠 との 境界面 に お け る

塩分 浸透性に対する抵抗性，ひび割れ 抵抗性 ，

鋼材の 防食性能 の 観点か ら，永久型枠 と断面修

復 を併用す る補修方法の 充填材と して ，十分な

性能を有する ことが確認 され た。

置

図
一12 ひ び割れ追従性

　今 後 ， 補修工 事や そ の 後の 追跡調査な どを通

じて 補修効果を確認 し，充填材に求め られ る 品

質の 水準を具体的に設定 して い く こ とが重 要 と

考え られ る 。
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