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報告　 1液 エ ポ キシ樹脂接着剤を用 い た プ レ キ ャ ス トコ ン ク リー トの

　　　　接着強度
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寧b ・武田敏充
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ta

要旨 ： ブ レキ ャ ス トコ ン ク リ
ー

ト部材の 接合に 用 い る 1液 タイ プの エ ポキ シ樹脂 系接着剤

を用い た モ ル タルお よび コ ン クリ
ー トの 接着強度を実験 した結果を報告する 。 実験の 要因

は ， 接 着圧 ， 接 着層 の 厚 さ ， 接着面の 水分 ， 接着後の 環境条件な ど で あ るが ， 接着 面 に水

膜 を残 さな けれ ば ， 接着層 の厚 さを0．2mmか ら0．6mm に変化 させて も，接着強 度 に変 化が

無く，オ
ープン タイ ム も片面塗布で も温 度が 20℃ で 3時間 は確保で き る こ と を確か めた 。

接着剤の 粘度に よ り異なる が ，接着剤が接着面に 十分に 濡れ る状態に接着圧 を加え る こ と

に よ り ， 温 水や 海水 に 浸漬 し て も接着強 度が低 下す る こ と は な い こ とも確 か めた。

キ ーワード ： 接着剤，プ レキャストコン列 一トの接着， 1 液エホ
e

キシ樹脂，接着圧 ，環境条件

　 1 ．まえがき

　 プ レキ ャ ス トセ グメ ン ト工 法等の プ レ キ ャ ス

トコ ン ク リ
ー

ト部材の接合 には，従来 2液 エ ポ

キ シ 樹 脂 系接 着剤 が 用 い られ てき た
1）

e こ の 接

着剤は，使用時に主剤 と硬化剤を混合する 工 程

が必要で ，大量 に 混合す る と硬化 発熱が顕 著 に

な り，可 使時間 の 短縮する こ とが懸念さ れ て い

る 。

　 1 液 エ ポキ シ樹脂接着剤は ， 大気 中あ る い は

コ ン ク リ
ート中の 水分と 反応 して硬化す る 湿気

硬化タ イ プ の 構造 用 接着剤 で あ る。混合の 工 程

が 無い た め，多量に 使用する 場合で も可使時間

が変化 しな い な ど の 作 業性 に優れ て い る。こ れ

ま で ，コ ン ク リ
ー

ト用 の 接着剤と し て適用す る

に当た っ て の 基 礎研 究 結果 を報告 して きた
1），’1，

。

　本研究で は，こ れ らの 研 究に 引き続い て ，こ

れ まで 検討 して い な い 1 液 エ ポキ シ 樹脂 接着剤

のモル タル と コ ンク リ
ートの 接着強度に 関する

実験結果 を 報告する も の で あ る 。実験の 要因は ，

接着面 の 水分 ， 接着層 の 厚 さ ， 接 着圧 ， 接 着後

の 環境条件 な どで あ る 。

　 2 ． 1 液エ ポキシ樹脂接着剤の 品質

　 1 液 エ ポ キ シ樹脂 接着剤 の 品質 と して，土木

学会規準JSCE − HIO1 に よ り求めた試験値を表

一 1 に 示す 。 なお，JSCE − HIO1 「ブ レキ ャ ス

トコ ン ク リ
ー

ト用 エ ポキ シ 樹脂 系接着剤 （橋 げ

た用）品質規格 （案） 」 は ，2 液エ ポキ シ樹脂

系接着剤を対象 とす るも の で ある
V。

　 外観 は 白色 の ペ ー
ス ト状 で あ り，粘度 は 低粘

度タイ プ と高粘度 タイ ブ に よ り異な り，だれ 最

小厚 さ も粘度と 同様で ある 。なお 粘度の測定 に

は，BS型 粘度計 No．6を用 い た。

　 硬 化 した接着剤の 品質の うち，引張せ ん 断接

着 強 さ の 試験 値 は示 して い な い 。 こ の 試験 は，

2枚の 鋼板 の 間 に 接着剤 を塗布 して 硬化させ た

後に 引張試験 を行 っ て 算 出す る 方法 で あるが ，

1 液 エ ポキ シ樹脂は 水分と 反 応し て 硬化する特

性 を有して い る ため，試験が 出来な い 課題を残

して い る 。そ れ以外 の 硬 化 し た品質 に つ い て は，

い ずれ も ，JSCE − HlO1 に規定 す る 品 質を 満 足

して い る 。
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表一 1　 1 液エ ポキシ樹脂接着剤 の 品質

試 験 値

備　考品 質 項 目 品質 規格
低粘度 高粘度

外　 観 白色ペ
ー

ス ト状

未

硬

化
の

接
着
剤

粘　度 （mPa ・
s） 101〜 10ゐ 1．2× 1α 4 × 　105 JIS　K 　6833

可使 時間 （時間） 2 以 上 4 4 20℃ X60 ％ RH

だれ最 小厚 さ （mm ） 0．3以上 0．8 1，0

比　重 1，1 〜 1．71 ．60 1，33 JIS　K　7112

引張強 さ （N加 m
：

） 12．5以上 18．5 16．4 JIS　1号ダン ベ ル
硬
化
し

た

接

着
剤

圧縮 強 さ （N！mm
’

） 50，0以 上 75 ll2 20℃ で 養生

引張せ ん断接着強さ （N 加 m う 12．5以上
一

＊ 20℃ で 養生

接着 強 さ （N 価 m り 6，0以 上 8．9 9．2 JIS　A 　6024

＊　 水 分 と反応 し て硬化するため ，鋼板の 供試体で は試験が不 可能

　 3 ． 1 液エ ポキ シ樹脂接着剤の

　　　硬化の メカニ ズム

　 1液 エ ポキ シ樹 脂接 着剤 は図
一

1 に 示すよ う に ，水が系 中に 入 る

こ と に よ り ア ミ ン が 生 成す る た

め，結果 的 に は 2 液 エ ポ キ シ 樹脂

接着 剤 と 一緒 の 硬 化 物 が 得 ら れ

る 。た だ し，水 に 接 す る と こ ろ だ

けが硬化 す る ため に，接 着剤 の 厚

みが厚 い と中央部は硬化 し な い で

最初は表面だ け硬化し て い る とい

う場 合 も あ る 。 しか し最 終的 に

は ，完全な硬 化物に なる 。

N

C　 　　OH　　 OH　　C
l　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 I
C − OH 　　　　　　　　　 C − OH

1
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 O − OH 　　　　　　　　　 C − OH
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 l　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 l
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 C　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 C
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 l　　 　　　　　 　　　　　 I
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 N　 　　 　 　　 　　 　　 　 N

図 一1　 1 液エ ポキ シ樹脂接 着剤 の 硬 化 の メカ ニ ズム

　 4 ．実験の概要

　モ ルタル は ， 亅ISR5201 「セ メ ン トの 物理 試

験方法亅 に 準じ て 作製 し た 断面が 40x40mm で

長 さ が 80mm の も の を用 い た。接着 して 長さが 160

mm の 供 試体 に作 製 す る も の で ある。接着面 を

＃80の サ ン ドペ ーパ ー
で 削 り，片面に 1 液 エ ポ

キ シ樹脂接着剤を は けで 約 lmm 塗布 し た 。オ

ー
ブ ン タイ ム を

一
般 に は 2時 間 と り，一般に は

圧縮 応 力 度 に して 0．2N／mm
！

の 接着圧 で 締め つ

けて ，所定 の 時間養 生 した 。そ の 後 ，図
一 2 に

示 すよ うに，ス パ ン が 120mm の 3等分点載荷に

よ り曲げ強度試験を行 っ た。そ の 時の 曲げ強度

を ， 接着 強度 と 称 す る 。 そ し て ，破断 面 の 状況

を記録 した。

　 コ ン ク リ
ー

トと して は，断面 が 100 × 100mm

で 長さが200mm の も の ，および断面が 150× 150

mm で 長さが 250mm の も の をそれ ぞれ 用 い た。

2個の 端 面 を接 着 して ，長 さが それぞれ 2倍 の 供

試体を作製した。曲げ強度試験 は ， JIS　A 　1106

に準 じて ， 曲げモ
ー

メ ン ト t 定区間 をそれぞれ

断面の 高さと した ，
3等 分点載 荷 と し た 。

一 1346一

N 工工
一Electronlc 　Llbrary 　



Japan Concrete Institute 

NII-Electronic Library Service 

Japan 　Concrete 　工 nstltute

　モ ル タル は，水セ メ ン ト比

が65％ ， 砂 とセ メ ン トの 質量

比が 2の もの を 用 い た 。 セ メ

ン トは普通 ボル トラ ン ドセ メ

ン トを ，砂 は ISO標準 砂 を 用

い た。コ ン ク リ
ー

トは ，目標

圧 縮強度 が 50N！mm
：
の も の に

つ い て ，水セ メ ン ト比 が 39

％
， 単位水量が 151k91m”，細

骨 材率が 43％ ，粗骨 材の 最大

寸法が 20mm で ，ス ラ ン プが

12．Ocm，空 気量 が 4．5％ で

あ っ た。

P〆2 P12

一 一

一 一

I
　

　

　

a

口
一

供試体

の名称

断面寸法

aXa （mm）

a

（mm ＞

e

（皿m）

b

（mm ）

C

（mm ）

　モ ル タ ル

　 また は

コ ン ク リ
ート

M4040 × 40401606020 モ ル タ ル

C100100 × 10010040015050
コ ン ク リート

Cl50150Xl5015050017525

図
一2　断面寸法が異なる供 試体の載荷方法

　 5 ．接着剤の粘度 と温 度

　　　の関係

　 1 液 工 ボ キ シ樹脂接着剤

を 5℃ か ら 50℃ の 恒温槽 に

24時間放置 して 所 定 の 測 定

温度 に 調整 し た後，BS 型粘

度 計 No．7で 粘度 を 測定 し

た 。図一 3 はそ の 結果をプ

ロ ッ ト したもの で あ る。BS

型粘度 計の 測 定 回 転数が l

rpm の 粘度 と 10rpmの 粘度の

比で 表さ れ る チ ク ソ イ ンデ

ッ ク ス も プ ロ ッ トし て い

る 。

　温 度が 高くな る ほ ど ， 測

定 回転数が lrpmの 粘度 と 10

rpm の 粘度 の い ずれ も 小 さ

10ア

106

？
£

s
　 105

認

lO4

leコ

　 0

図
一3
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1液エ ポキ シ樹脂接着剤 （低 粘度タイプ）の 粘度と温度の 関係

くなる傾 向が あ る が ，5℃ か ら 30℃ まで の 粘度

の 低下は 小 さ い こ とが認め られる 。 ま た チ ク ソ

イ ンデ ッ ク ス は，温 度 が 5℃ か ら 50℃ まで 変化

し て もほ ぼ等 し い 値 を示 して い る。こ れ ら の こ

とか ら，冬期か ら夏期 の い ずれ の 季節に お い て

も作 業性 の変化が 少な い こ とが示され た。

6 ．接着面の 水分 の影響

接着面 に おける 水分の 影響 を検討す る ため，

モ ル タル供試体を 24時間 20℃ の 水 中 に 浸漬 した

後 ，水中よ り取 り出 して ，温度が 20℃ で 湿度 が

60％ RH の 部屋 に お い て ，  10分後，  20分後，

  30分後，  タオ ル で 拭 い て ，そ れ ぞれ接着 剤

を 片 面 に塗布 した 後 7日間養生 した 接着 強度を，

表 一2 に 示す。こ の 表に は ，接着面 の破壊型式

を そ の破断面積割合と と もに示 して い る 。

　十分 に吸水さ せた モ ル タル では，湿度が 60％

RH の 部屋 に 水中 か ら取 り出 して 約 30分以 上 放

一 1347一

N 工工
一Electronlc 　Llbrary 　



Japan Concrete Institute 

NII-Electronic Library Service 

Japan 　Concrete 　工 nstltute

置 し な い と ，安 定 し た 接着 　 　　 表一 2

強度が得 られ な い こ とが 認

め られ る 。また，取 り出 し

て タオル で表面 を拭 くだ け

で は，十分な接着強度が 得　　　BF ：母材破壊　AF ：界面剥離

られな い こ と も明 らか で あ る 。

　接 着面の 表面 に水の 膜が存在した 　　　 10

状態で は，接着 剤を塗布 して も水の

膜 に は じか れ て し ま い，被着体 に接　　　　8

着 剤 が濡れ て い かな いため と考え ら　　 嵳

れ る ．充分 な 麟 強度 を得る ため に 　 ε 6

麟靆饗畿
る ま で 乾 1・

接着面 の湿潤程度と接着強度 （低粘度タイブ）

試験 条件        

接着 強度

（N！mm
：

）

　 2．6BF3
　 AF97

　 3．5BF3
　 AF97

　 　6．7BF45
　AF55

2．4AFIOO

　 7 ．オ ーブ ン タイム の影響

　モ ル タル の 接着 面に 約 lmm の 厚 さ

で 接 着 剤 を塗布 した 後，温 度 が 20

℃ ，湿度が 50％ RH の 部屋 で 30分か

ら3時 間ま で 放置 さ せ ，そ の 後
一

方

の モ ル タル の 被着面を応 力度 0．2N／mm
！
で

押 し 当て て ， 7日間養生 した場合の 接 着 強

度 を．図一 4 に 示す。こ の 図 よ り，3時間

放置 して もほとん ど接着強度 は低 下 して い

な い 。す な わ ち ，こ の 結果は 20℃ の 温度で

接着剤を 片面 に 塗布 した場合 で も ，オ
ー

プ

ンタ イム が 3時間は取れ る こ とを 示 して い

る 。

2

記号 の 後の 数値は破壊断面積率（％）

図 一4

　 　　 　 　1　　　　　　 2　　　　　　 3
　　　　　　オ

ーブン タイム （hr）

オープ ン タイム と接着強度 （低粘度タイプ）

表 一3　接着層の厚 さと接着強度 （低粘度タイ ブ）

接 着 強 度　 （N ／mm り

接着層 の 厚 さ

　　（mm ）

コ ン ク リ
ー

トの 圧 縮強度 （N／mm
：

）

30 50 100

0．2 4 ．3 6 ．3 7 ．6

0 ．4 4 ．6 7 ．0 一

0 ．6 4 ．7 6 ．3 一

　 8 ．接着層の 厚 さの影響

　 コ ン ク リ
ー トの 強度 を 30Nlmm’

か ら100N／mm2

ま で 変化 させ た場合の接着強度を表 一3 に示 す。

所定 の 粒径 の ビーズ を 用 い て 接着層の厚さを0．2

mm ，　 e．　4mm
，
　 O．　6mm に変化さ せ て い る。接着

面は IOcmXlOcm で ，そ の 時 の 接着 圧 は 0．2

，N／mm
’
で ある e そ して ，温度 が 20℃ で 湿度が 55

％RH の 部屋 で 7日間養生させ た。

　 こ の 表 か ら，接 着層 の 厚 さ を 変化 さ せ て も ，

接着強度は ほぼ等 しくな っ て い る。破壊 は全 て

母材破壊 で あ っ たため，接着強度はそれぞれの

母材 コ ン クリ
ー

トの 曲げ強 度 を示 して い
．
る 。そ

の 曲 げ強度 は ，圧 縮強度 の 増加 に応 じて 大きく

なっ て い る こ とも確かめ られ た。

　 9 ．接碧圧 の影響

　図
一5 には，モ ル タル の接着時 にお け る 圧縮

応力度で ある接着圧 が ， 接着強度に及 ぼす影 響

を示 す 。 モ ル タル の 片面に 厚 さが 約 1mm に な

る よ うに 塗布 した 後 ， O．　IN！mm2 か ら 2　．　ON！mm
！

の 接 着圧 で 約 10秒間圧 力 を作用 させ た後 ， 7日

間養生 し た 接 着強度 で あ る。接着剤に 高粘度 タ

イ プ と低粘度タ イ プを用 い た e

　図一 5 よ り，高粘度タイ プで 0．1．Nlmm ’

の 接

着圧で 接着 した もの の み が，接着強度が約 70％
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に 低 下 し て い る こ とが 認 め られ

る。破 壊状況 も こ の場合の み，接

着剤と モ ル タ ル 間の界面剥離の 占

め る 面積 が 3体 の 平均 で 70％ とな

っ た。他 の 供試体 におい て は総て

モル タル の 母材破壊で あっ た。

　高粘度タイプ の 接着剤を用 い る

場合に ，接着圧 が 0．1N！mm1 と小

さ い と ， 接着面 に接着 剤が 十分 に

拡 が らな い で十分に濡れ た状 態 に

な らなか っ たこ とが 主原因と考 え

られ る。

　10．温水 と海水 に浸潰 した接着

　　　強度

　図
一 5 と同様に 接着 し て ，温度

が 20℃ で 湿度が 55％ RH の 部 屋で 7

日間養生 した後 に ，60℃ の 温水に

7日間浸漬 した後の 接着強度を ，

図一6 に 示す。高粘度 タ イプ を 用

い 0．1Nlmm2の 接 着圧 で 接 着 した

場合が，接着剤 と モ ル タル の 界 面

破壊を 生 じて 接着強度 も著 し く 小

さ い こ とを除き，接着強度に 大 き

な変化 は な い 。なお低粘度タ イ プ

の 接着剤 を 用 い た場 合．接着圧 が

大き い ほ ど，接着強度は 小 さくな

っ て い る傾 向が認め ら

れる が ，い ずれ のモル

タ ル も母材で 破壊 し て

お り，モ ル タ ル の 曲げ

強度 の ぱ らつ き と考え

られ る 。

　表 一4 には ， 図 一5

と同様 に 7日間温 度が

20℃ で 湿 度 が 55％ RH
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O．1　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 1

　　 　 　 　接着時の 圧縮応 力度 （Ntmm2 ）

　　　 図
一 5　 接着圧 と接着強度

2

0
　 0　0、1　 　 　　 　 　　 　 　　 　 1

　　　　　　　接着時の 圧縮応力度 （Nlmm ！）

　　　　図
一6　温水 に 浸 漬 した 接着強度

表
一4 海水浸漬時の 接着強度 （低粘度タイブ）

2

　　　　　浸漬期 間
　　　　　　　　（日）

鯲　　　　（℃）

15 30 45

20 7，lBF90 　AFIO7 ．4BF80 　AF205 ，2BF90 　AFIO

40 7．7BF90 　AF108 ．OBF80 　AF206 ．1BF95 　 AF 　5

60 5．6BF65 　 AF356 ．7BF100 7．2BF 　100

（単位 ：N ！mm2 ）

の 部屋で 養生 した後 に，20℃ ，40℃ および 60℃

の 海 水 に 浸漬 し た場合の 接着強度 を示す 。 低粘

度 タイプ を 用 い た場 合 で あ る 。

　20℃ の 海 水 に 45日間浸漬 した場合 の み，接着

BF ：母 材破壊 　AF ：界 面破壊

記号 の後 の 数値 は 破 壊断面積率（％ ）

強度が 少 し小 さくな っ て い る 。 破壊は ， モ ル タ

ル の 母 材破壊の 断面積が 90％を占め て い た こ と ，

他 の 場合に も こ の よ うな破壊 型式が認 め ら れ て

い る こ と か ら，温 度 が 60℃ で 45日 間海 水 に 浸漬
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した場 合 で も，接着強度が

低 下する こ とは ほ とん どな

い と考 え ら れ る。

　11，長期接着強度

　図一5 の 場合と 同様に 接

着 した モ ル タル の 接着強度

と養 生 日数 の 関係 を，図
一

7 に 示す 。 前述の よ うに ，

高粘度タイ ブ の 接着時の 圧

縮応 力度が 0．1N！mm
：

の 場合

は ，養 生 日数が 増 加 し て

も，接着強度は 小 さ い ま ま

で あ る 。他 の モ ル タル の 接

9
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着強 度は養 生 日数の 増加 と と も に わ ずか で はあ

るが 増加 して い る 。図
一 7 に 示す値 は，モ ル タ

ル母材の 曲げ強度の 増加を示 し て お り，接着強

度 は こ れ らの値以上 を示すも の で あ る。

　 12．まとめ

　従来 の 2 液エ ポ キシ樹脂系接着剤 と 異な る 1

液 エ ポ キ シ樹脂接着剤 を 用 い て 接着 し た モ ル タ

ル と コ ン クリ
ー

トの 接着強 度 を，曲げ強度 試験

に よ り求め た。本実験の 結果 か ら，次の こ とが

い える。

（D　1液 エ ポキ シ樹脂接着剤 の粘度 は，温 度

　 が 5℃ か ら30℃ まで 変化 し て も，そ の 変化 量

　 が 小さ い 。

（2） 20℃ の 温 度下 に お い て は，オ
ー

ブ ン タイ

　 ム の 可 使時間が 片面 塗布 す る場合 で も 3時間

　 は確保で き る 。

（3） 接 着面 に は 表面 に 水膜 が無 くな る ま で 乾

　燥させた後，接着剤を塗布する必 要が ある。

（4）接着層 の 厚 さ は 0．2mm か ら0．6mm まで変

　化 して も，接着強度は ほ と ん ど
一

定で ある 。

（5）高粘度 タイ ブの 接着剤 を用 い る 場合 は，

　接着時の 圧縮応力度で ある 接着圧が 0．IN／mm
’

　 で は小 さ く，接着 強度が 小さ くなる場合が あ

　 る 。 接着剤の タイブに よ り異な るが，接着面

　 　 1　　　　 　　　　 2
　 　 　 養 生 期 間 （月 ）

図 一7　 長 期 の 接着強度

3

に 接着剤が 十分 に 濡 れ る 状態 とな る接着圧が

必要で あ る 。

（6） 60℃ の 温水 や 海水 に浸 漬 した場 合 で も，

接着強度は ほ ぼ一定で，低下は認め られなか

っ た。
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