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要旨：断面修復材によって補修された鉄筋コンクリート構造物は，耐久性設計が確立されて

おらず，断面修復材の耐久性も明らかになっていない。そこで，代表的な断面修復材として

ポリマーセメントモルタルを対象に耐久性と各種の物性の評価試験を行った。また、吹付け

施工を対象に，施工条件による品質変動が耐久性に与える影響について評価を行った。その

結果，対象としたポリマーセメントモルタルは，比較した水セメント比３５％の普通モルタ

ルとほぼ同程度の中性化の進行や塩化物の浸透性状であることが確認された。また，吹付け

された試験体は，打込みを行ったものと同等以上の耐久性を有する結果が得られた。 
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1. はじめに 

鉄筋コンクリート構造物の補修を行う場合，

ひび割れや剥離などの劣化や損傷を受けたコン

クリート部位を取り除き，断面を修復する方法

や塩化物イオンや中性化などの劣化因子を取り

込んでしまったコンクリート部位を取り除き，

断面を修復する方法が広く採用されている。 

また，近年では，コンクリート構造物の耐久

性設計や，維持管理の重要性の高まりから，既

存のコンクリート構造物については，劣化の進

行程度を適切に評価し，構造物のライフサイク

ルを考慮して計画的に補修の実施を含めた維持

管理を行うことが求められている。 

 しかし，劣化したコンクリート構造物を補修

する場合，補修工法の耐久性設計が確立してお

らず，補修材料に要求される耐久性能も明確に

なっていないのが現状である。また，補修によ

る性能の持続性についても課題である１）。 

そこで，我々は，補修工法の中でも断面修復

工法を対象に耐久性を評価することとした。本

件では，断面修復工法として用いられる材料の

中でも付着性や寸法安定性が高く，適切な弾性

係数を有するとされ２），断面修復工法の主要な

材料となっているポリマーセメントモルタルを

対象に耐久性についての実験的な評価を行った。

また，施工による耐久性の変動要因を明確にす

る目的でいくつかの施工条件を設定し，耐久性

への影響も評価した。 

なお，施工条件としては，型枠設置の必要が

無く，規模の大きい断面修復に効率が良く・経

済的であるとして３）採用が増加し，施工による

品質変動が明確になっていない吹付け施工を検

討の対象とした。 

 

2.実験概要 

2.1 要因と水準 

表－１に本件で検討した実験の要因と水準を

示す。検討の対象とした材料は，断面修復材と

して代表されるポリマーセメントモルタル２種

類と比較として水セメント比３５％の普通モル

タルを採用した。なお，ポリマーセメントモル

タルについては，吹付け施工が可能なワーカビ

リティーの範囲で３水準設定し，単位水量の変

化によって調整した。また，普通モルタルは，

検討対象としたポリマーセメントモルタルと同

様のワーカビリティーが確保できる水セメント 
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比３５％とし，ポリマーセメントモルタルの場

合と同様に，３水準のワーカビリティーを設定

した。なお，この調整は，高性能 AE 減水剤の

添加量によって行った。 

 施工条件として，吹付けと打込みを設定し，

吹付けによる施工では，条件を吹付け距離３水

準と吹付け方向３水準設定した。 

2.2 試験項目および試験方法 

表－２に評価の対象とした試験項目および試

験方法を示す。耐久性試験として促進中性化試

験と塩水浸漬試験を実施した。なお，補修材料

の物性を把握する目的で圧縮強度試験，密度試

験，細孔容積試験を実施した。 

促進中性化試験は，炭酸ガス濃度５％温度４

０℃湿度５０％の環境に２８日間存置した試験

体で評価した。塩水浸漬試験では，NaCl 濃度

３％，水温４０℃による環境で２８日間浸漬し

た試験体で評価した。 

表－３に練混ぜ方法および試験体作製方法を

示す。ポリマーセメントモルタルの練混ぜは，

ハンドミキサを用いて行い，普通モルタルの練

混ぜは，モルタルミキサを用いて行った。 

吹付け方法は，小型吹付け機を用い，500×500

×50mm の木製型枠内に吹付け成型した。 

今回の実験では，吹付け方向の違いによる整

形程度への影響を把握する目的で，吹付けの方

向を，上，横，下方向の３水準設定した。なお，

下方向および横方向については一層で仕上げて

おり，吹付けされたモルタルの表面は，金コテ

によって軽微な均しを行った。上方向について

は，実際の施工で行われるように，剥落防止の

考慮から３層に分けて成形し，各層の施工に２

～３時間の施工間隔を設けた。また，各層ごと

に金コテで強く押さえつける仕上げを行った。 

今回の実験では，吹付けられる材料の圧密に

よる影響を把握する目的で，吹付けのノズルの

距離を現実的な範囲で３水準設定した。 

また，打込みは，練り上がり時に試験体を採

取することを基本としている。ただし，補修材

Ａについては，吹付け前後で空気量の変化が著

 

  

図－１ 試験体形状 

補修材  :ﾊﾝﾄﾞﾐｷｻによる練混ぜ3分間
普通ﾓﾙﾀﾙ:ﾓﾙﾀﾙﾐｷｻによる練混ぜ3分間

小型吹付け機,ｴｱｺﾝﾌﾟﾚｯｻ

500X500X50mmに吹付け,以下に切断
100X100X100mm:中性化･塩水浸漬試験
 50X 50X 50mm:圧縮強度･密度試験,
　　　　　 　 細孔容積試験

下方向，横方向，上方向

近:5～10cm,中間:15～20cm,遠:25～
30cm

100X100X100mm:中性化･塩水浸漬試験
 50X 50X 50mm:圧縮強度･密度試験
φ50X100mm   :圧縮強度･密度試験

補修材A:練上がり直後にﾉｽﾞﾙから吐出
　　　　　　　　　した試料を採取
補修材B,普通ﾓﾙﾀﾙ:練上がり直後採取
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JCI-SC5硬化ｺﾝｸﾘｰﾄ中に含まれる全塩分の簡
易分析方法によった.
・前養生　:材齢28日まで20℃封緘養生
　浸漬条件:NaCl 3%水溶液，温度40℃
・試験体寸法（図－１参照）
・試料位置:表面から10mmの範囲

JISA1108によった.
試験体は,切断による50X50X50mm
試験材齢:28日，養生方法:封緘養生

試験体寸法は,切断による50X50X50mm
試験材齢:28日，養生方法:封緘養生

水銀圧入式ﾎﾟﾛｼﾒｰﾀによった.試験体寸法は,
試料の切断による50X50X50mmなお，吹付け
試験体のみ試験対象とした.
試験材齢:28日，養生方法:封緘養生

塩水浸
漬試験

圧縮強
度試験

密度
試験

試験項目
表－２　試験項目および試験方法

試験方法

ﾌｪﾉｰﾙﾌﾀﾚｲﾝｱﾙｺｰﾙ溶液による無発色深さの測
定によった.
・前養生　:材齢28日まで20℃封緘養生
  試験条件:CO2濃度5%，温度40℃，湿度50%
・試験体寸法（図－１参照）

耐
久
性
試
験

促進
中性化
試験

封緘養生／気中養生

要　因

検討材料

配合条件

施工条件

吹付け条件

養生条件

吹付け施工・通常打込み

吹付け距離(ﾉｽﾞﾙと型枠との距離)3水準
近:5～10cm,中間:15～20cm,遠:25～30cm

吹付け方向3水準(下方向,横方向,上方向)

表－１　実験要因と水準
水　準

ﾎﾟﾘﾏｰｾﾒﾝﾄﾓﾙﾀﾙ2種
　補修材A:SBR系，ﾎﾟﾘﾏｰｾﾒﾝﾄ比:4～7％
　補修材B:ﾍﾞｵﾊﾞ系，ﾎﾟﾘﾏｰｾﾒﾝﾄ比:5～10％
普通ﾓﾙﾀﾙ（W/C=35%）1種

目標ﾓﾙﾀﾙﾌﾛｰ3水準(160mm,175mm,190mm)
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しいため，一度ノズルから吐出させたモルタル

を採取して試験体を成型した。なお，打込みに

よる試験体は，100×100×100mm の型枠に打込

み，促進中性化試験，塩水浸漬試験を行った。

また，同様の試験体を切断によって 50×50×

50mm として圧縮強度，密度を実施している。

また，確認としてφ50×100mm の円柱型枠によ

る試験体についても圧縮強度，密度の評価を行

っている。 

 

3.  結果および考察 

3.1 密度および総細孔容積 

図－２に吹付け条件の違いによる密度を示す。

いずれの材料も打込みに比べて吹付けによって

成形された試料は，密度が高かった。図－３に

吹付け条件の違いによる総細孔容積を示す。い

ずれの材料も打込みに比べて吹付けによって成

形された試料は，総細孔容積が小さかった。 

これらの結果から，吹付けによる施工は打込

みに比べてより空隙が少なく，セメント硬化体

組織が緻密となる施工方法になっているものと

考えられる。ただし，いずれの材料も共通して

密度が高く，総細孔容積が小さくなる吹付け条

件は見られなかった。 

図－４に養生条件の違いによる密度試験結果

を示す。いずれの材料も気中養生では，封緘養

生に比べて密度が小さく，その程度は普通モル

タルに比べて２種の補修材の方が若干大きいも

のであった。ポリマーセメントモルタルは，乾

燥によってポリマーフィルムが形成されるため，

ポリマーを含まないモルタルに比べて内部の乾

燥を抑制する効果が期待されたが，その効果は

見られなかった。また，養生条件の違いによる

密度の差は，吹付け条件の違いによる差に比べ

て大きくはなかった。 

図－５に養生条件の違いによる総細孔容積を

示す。いずれの材料も総細孔容積は，封緘養生

に比べて気中養生が大きく，乾燥を受けること

によってセメント硬化体組織が粗になっている

と考えられる。 

これらのことから，吹付け施工によるポリマ

ーセメントモルタルの品質は，普通モルタルの

場合と同様に，施工方法や養生条件によって影

響を受けることが確認された。 

 

 

 

図－４　養生条件の違いによる密度
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図－５　　養生条件の違いによる総細孔容積

図－２　吹付け条件の違いによる密度
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図－６に吹付け方向の違いによる材料密度を

示す。いずれの材料も打込みに比べて密度は高

く，吹付け方向が上向き，横向き，下向き，打

込みの順に密度は高いという結果であった。な

お，上方向への吹付け条件は，仕上げ方法が他

と異なり，モルタルの剥落防止のために複数層

で仕上げていることや，金コテで強く押さえつ

ける仕上げ方法としたことから密度が高くなっ

た可能性も考えられる。 

図－７に密度と総細孔容積の関係を示す。い

ずれの材料も，密度が高いほど総細孔容積が少

なくなる傾向が認められた。このことから，密

度の高くなる吹付け条件は，同時にセメント硬

化体組織が緻密になる相乗効果を有している可

能性が考えられる。 

以上の結果から，吹付け施工によるポリマー

セメントモルタルは，必ずしも打込みに比べて

粗に成形されるものではないことが確認された。

ただし，今回の実験結果からは，最も密実に成

形できる吹付け方法は，明確にならなかった。 

3.2 圧縮強度 

図－８に吹付け条件の違いによる圧縮強度を

示す。いずれの材料も打込みに比べて吹付けに

よって成形された試験体の方が圧縮強度は高い

という結果となった。ただし，いずれの材料も

共通して圧縮強度が高くなる吹付け条件は見ら

れず密度試験の結果と同様であった。そこで，

圧縮強度と密度の関係を比較すると図－９に示

すように，いずれの材料も，圧縮強度と密度に

は相関関係が見られ，密度が高いほど圧縮強度

が高いという傾向が認められた。 

3.3 中性化の進行 

図－１０に吹付け条件の違いによる中性化深

さを示す。本件で評価の対象としたポリマーセ

メントモルタルは，打込みで比較すると，水セ

メント比３５％の普通モルタルとほぼ同様の中

性化深さであり，中性化の進行に対して高い耐

久性を有していることが確認された。また，い

ずれの材料も吹付けによって成型された試料は，

打込みによる試料と比べて中性化深さが小さい

 

 

図－９　　圧縮強度と密度の関係
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図－６　吹付け方向の違いによる密度
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という結果になった。  

このことから，吹付け施工は，打込みに比べ

て中性化に対する耐久性能が必ずしも劣るもの

ではないと考えられる。なお，吹付け条件の違

いによって中性化の深さに差異は生じているが，

その傾向は明確ではなかった。 

図－１１に養生条件の違いによる中性化深さ

を示す。いずれの材料も気中養生の中性化深さ

は大きい。ただし，その程度は材料によって異

なり，補修材Ｂ，普通モルタルは，２倍程度の

差が生じたのに対して，補修材Ａは，わずかな

差であった。 

中性化深さと密度の関係は，図－１２に示すよ

うに，いずれの材料も密度の増加に応じて中性

化深さが減少する傾向であった。また，中性化

深さと総細孔容積の関係は，図－１３に示すよう

に，いずれの材料も総細孔容積の減少に応じて

中性化深さも減少する傾向であった。 

これらのことから，吹付けによって成型され

たポリマーセメントモルタルについてもコンク

リートの場合と同様に，密実に成型することは，

中性化の進行を遅くすることができると考えら

れる。 

3.4 塩化物の浸透 

図－１４に吹付け条件の違いによる塩化物イ

オン量を示す。打込み試験体で比較すると，本

件で評価の対象としたポリマーセメントモルタ

ルは，水セメント比３５％の普通モルタルとほ

ぼ同程度の塩化物イオン量であり，塩化物イオ

ンの浸透に対して高い耐久性を有していること

が確認された。また，いずれの材料も吹付けに

よって成型された試料は，打込みによる試料と

比べて塩化物イオン量は小さい。この傾向は，

中性化深さの結果よりも顕著な違いであり，塩

化物イオンの浸透についても吹付け施工は，打

込みに比べて必ずしも耐久性が劣るものではな

いと考えられる。なお，吹付け条件の違いによ

って塩化物イオン量に差異は生じているが，そ

の傾向は明確でなかった。 

養生条件の違いによる塩化物イオン量への影
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図－１１　　養生条件の違いによる中性化深さ
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図－１５　　養生条件の違いによる塩化物ｲｵﾝ量
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図－１３　中性化深さと総細孔容積の関係
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図－１２　中性化深さと密度の関係
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響は，図－１５に示すように，それぞれの材料ご

とに異なった傾向を示した。補修材Ａは，封緘

養生と気中養生はほぼ同程度であり，補修材Ｂ

は，気中養生の方が大きい値となった。また，

普通モルタルでは，封緘養生の方が大きい値と

なった。 

塩化物イオン量と密度との関係は，図－１６

に示すように，いずれの材料も密度の増加に応

じて塩化物イオン量が減少する傾向が見られた。

また，塩化物イオン量と総細孔容積の関係は，

図－１７に示すように，いずれの材料も総細孔容

積の減少に応じて塩化物イオン量が減少する傾

向が見られた。 

これらの結果から，塩化物イオンの浸透は，

密度および総細孔容積に影響を受け，空隙を作

らない試験体の作製方法をとることが塩化物イ

オンの浸透を抑制できるものと考えられる。 

 

4. まとめ 

本検討で得られた結果を以下にまとめる。 

(1)吹付け施工されたポリマーセメントモルタ

ルは，打込みによる試験体に比べて必ずしも

粗にならない。 

(2)密度を高く総細孔容積を小さくできる吹付

け条件は明確にはならなかった。 

(3)対象としたポリマーセメントモルタルの中

性化の進行は，密度および総細孔容積と相関

が見られ，水セメント比３５％程度のモルタ

ルと同等の高い耐久性を有していた。 

(4)対象としたポリマーセメントモルタルの塩

化物イオンの浸透は，密度および総細孔容積

と相関が見られ，水セメント比３５％程度の

モルタルと同等の高い耐久性を有していた 

(5)施工条件によっては，吹付け施工が打込みと

同等以上の耐久性を有する施工方法である可

能性が認められた。 
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図－１６　塩化物イオン量と密度の関係
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