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要旨：基盤コンクリートの表面粗さとポリマーセメントモルタルの付着強度の関係について，

既往の実験データと本研究の実験データを用いて検討を行った。その結果，異なる表面処理

工法によって得られた基盤コンクリートの処理面に対して，JIS 粗さパラメータを用いて評

価することで表面粗さと付着強度の関係を示し，その影響を取り入れた強度推定式を再構築

した。この付着強度を基とし，応力レベルを変数として疲労付着強度試験を行った。その結

果から，引張付着およびせん断付着の両者に対して，応力レベルと疲労寿命の関係を疲労強

度式として提示した。 
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1. はじめに 

 近年，自動車専用道路の高架橋床版や鉄道高

架軌道スラブ等で，ポリマーセメントモルタル

（以下，PCM と表記）を用いた湿式吹付けによ

る下面増厚補強工法の施工事例が増えている。

下面増厚補強は，補強される既存構造部材の形

式や形状による制限から増設する鉄筋の端部定

着をとることは困難であるため，PCM 自身の高

い接着性を利用して一体化させることを前提と

している。 

 床版は，繰返し交通荷重を受けており，増厚

部の接着面では，常に付着応力が変動しながら

作用している。過去に行われたはり部材やスラ

ブの疲労載荷実験では，最終的な破壊形態とし

て，増厚部が端部から剥離することが確認され

た 1）。このとき，増厚部界面の付着応力は，直応

力とせん断応力の複合応力下にあるが，後者の

ほうが剥離破壊に対して支配的となる 2）。 

 著者らは，既往の実験 3）において，PCM の引

張付着強度（接着強度）およびせん断付着強度

に対して基盤コンクリート表面粗さの影響を調

べるため，基盤コンクリートの表面処理深さと

使用する粗骨材最大寸法を変数として付着強度

試験を行い，基礎データを収集した。基盤コン

クリートの表面処理形状については，JIS の粗さ

パラメータ 4）を用いて評価し，PCM の付着強度

に与える影響を見出した。 

 既往の実験 3）では，表面処理工法として表面

処理深さが 3mm程度以下についてはショットブ

ラスト工法（以下，SB 工法と表記）を，3mm 程

度以上についてはウォータージェット工法（以

下，WJ 工法と表記）を用いた。本研究では，新

たに WJ 工法を用いて表面処理深さが 2mm 程度

以下とした基盤コンクリートを用意し，付着強

度試験を行った。既往の実験結果に今回の実験

結果を加えて，表面粗さ形状が静的荷重下にお

けるPCMの付着強度に与える影響について再検

討をおこなった。 

 さらに，将来的には下面増厚補強された床版

増厚部の剥離の予測方法を構築するために，疲

労荷重下における付着強度試験を実施し，PCM

の付着破壊に対する疲労寿命の検討を行った。 

 

2. 実験概要 

2.1 引張付着試験 

 JIS A 1171「ポリマーセメントモルタルの試験
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方法」5）に準拠して試験を行った。供試体は，

図－1 に示すように辺長 100mm の立方体の基盤

コンクリートに PCMを厚さ 30mmとなるように

打ち継いで作製した。PCM には試験接着面積が

60mm×60mm となるように井桁状に切れ込みを

入れ，試験領域の周囲に反力枠をとりつけた。

試験領域のPCMにはエポキシ系樹脂により接着

治具を取り付け，接着治具に直接引張力を与え

て試験を実施した。 

2.2 せん断付着強度試験 

JCI－SPC3「ポリマーセメントモルタルのせん

断強さ試験方法(案)」6）に準拠して試験を行っ

た。供試体は，図－2 に示すように 70×70×

100mm の基盤コンクリートに同一寸法となるよ

うに PCM を打ち継いで作製した。供試体には，

専用の鋼製治具を取り付け，接着面にせん断力

が作用するように載荷を行った。 

2.3 実験変数 

(1) 静的荷重下の付着強度試験 

 実験変数は，引張付着強度とせん断付着強度

に共通で，基盤コンクリート面の表面処理深さ

（約 2mm 程度以下）とした。供試体は，表－1

および 2 に示すように，それぞれの試験で各 12

個用意した。基盤コンクリートの表面処理に用

いた WJ 工法（ノズル径 0.35mm-6 穴の回転ジェ

ット方式）では，水圧調整を行いながら所定の

粗さとなるように施工が行われた。なお，下面

増厚工法を想定しているため，基盤コンクリー

トの底面を表面処理面とした。表面処理が施さ

れた後，粗度面が乾燥した状態でプライマーを

塗布し，1 日後に PCM をコテ塗りによって打ち

継いで供試体を作製した。 

(2) 疲労荷重下の付着強度試験 

 引張付着およびせん断付着の疲労試験に用い

た供試体は，上記の静的付着試験のものと同一

である。実験変数は応力振幅とし，表－3 および

4 に示すようにいずれの試験においても静的付

着強度との比で表した。載荷にあたっては，引

張付着強度試験では下限応力を静的付着強度の

13％程度に，せん断付着強度試験では 4%程度に

固定し，上限応力を変化させている。 

2.4 材料特性 

 基盤コンクリートには，早強ポルトランドセ

メント，天然の粗骨材（静内川産）および細骨

材（鵡川産）を使用した。それぞれの基盤コン

クリートの配合は，表－5 に示すとおりである。

試験日における圧縮強度は，37.5～42.7 N/mm2

（材令 60～112 日）であった。 

 PCM は，セメント，細骨材，粉末ポリマーな

どがあらかじめ調整混合されたもので，コテ塗

りまたは吹付け工法のいずれの施工にも対応し

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図－1 引張付着試験の概要 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図－2 せん断付着試験の概要 
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た材料である。静弾性係数は 1.43×104N/mm2（メ

ーカー試験値）であり，実測した圧縮強度は 34.7 

N/mm2 であった。 

 

3. 考察 

3.1 表面粗度の計測 

 本研究では，表面処理施工前および施工後の

基盤コンクリートの表面粗さを触針式三次元計

測器（X軸およびY軸方向のスキャンピッチ 0.05

～5.00mm，Z 軸方向のスキャンピッチ 0.025mm）

により計測した。引張付着試験用供試体に対し

ては，測定範囲を 60×60mm，せん断付着試験用

供試体に対しては 70×70mm とした。X 軸およ

び Y 軸方向スキャンピッチは，いずれの試験の

供試体に対しても 1.0mm に設定した。 

 既往の研究 3）では，JIS の金属製品の表面粗さ

パラメータ 4）を用いて，基盤コンクリート面の

粗さの評価を行った。その結果，引張付着強度

およびせん断付着強度は，いくつかの JIS 粗さパ

ラメータと相関性があることが見出された。 

 本研究では，これらのうち比較的取り扱いや

すい「算術平均粗さ Ra」を，基盤コンクリート

面の表面粗さの尺度とすることした。なお，「算

術平均粗さ Ra」とは，粗さ曲線から，その平均

線の方向に基準長さだけ抜き取り，この抜き取

表－1 引張付着試験（静的） 

供試体 
No. 

コンクリート
圧縮強度 
（N/mm2） 

表面処理 
深さ 

（mm） 

算術平均
粗さ 

2 
3 
10 
14 
16 
18 
20 
21 
24 
26 
27 
28 

39.0 
〃 
〃 
〃 
〃 
〃 
〃 
〃 
〃 
〃 
〃 
〃 

0.534 
0.966 
1.754 
0.378 
0.180 
1.292 
1.194 
0.500 
－ 

0.669 
0.283 
－ 

0.322 
0.408 
0.871 
0.348 
0.230 
0.608 
0.607 
0.278 
0.319 
0.327 
0.197 
0.226 

表－2 せん断付着試験（静的） 

供試体 
No. 

コンクリート
圧縮強度 
（N/mm2） 

表面処理 
深さ 

（mm） 

算術平均
粗さ 

8 
10 
11 
13 
14 
15 
19 
22 
24 
29 
31 
33 

40.7 
〃 
〃 
〃 
〃 
〃 
〃 
〃 
〃 
〃 
〃 
〃 

0.860 
0.717 
0.375 
1.273 
0.697 
0.486 
1.331 
0.842 
0.282 
1.565 
1.935 
0.652 

0.324 
0.376 
0.258 
0.612 
0.384 
0.257 
0.751 
0.375 
0.321 
0.675 
0.681 
0.254 

 

表－3 引張付着試験（疲労） 

供試体 
No. 

コンクリート 
圧縮強度 
（N/mm2） 

算術平均 
粗さ 

応力振幅
付着強度

    19 
     1 
    11 
    25 (再) 
     7 
    23 
    29 
     6 
     9 
    15 
    12 
     4 
     8 
     5 
    13 
    25 
    22 

39.0 
〃 
〃 
〃 
〃 
〃 
〃 
〃 
〃 
〃 
〃 
〃 
〃 
〃 
〃 
〃 
〃 

0.793 
0.217 
0.243 
0.263 
0.269 
0.294 
0.564 
0.378 
0.500 
0.265 
0.300 
0.262 
0.340 
0.338 
0.271 
0.263 
0.689 

1.05 
0.95 
0.88 
0.87 
0.86 
0.85 
0.83 
0.80 
0.78 
0.77 
0.71 
0.67 
0.66 
0.56 
0.52 
0.47 
0.39 

表－4 せん断付着試験（疲労） 

供試体 
No. 

コンクリート 
圧縮強度 
（N/mm2） 

算術平均 
粗さ 

応力振幅
付着強度

    7 (再) 
    18 
     6 
    25 
    26 
    28 
    12 
    27 
    32 
    16 
     9 
    23 
    21 
    20 
     7 

41.0 
〃 
〃 
〃 
〃 
〃 
〃 
〃 
〃 
〃 
〃 
〃 
〃 
〃 
〃 

0.281 
0.246 
0.270 
0.278 
0.229 
0.252 
0.336 
0.258 
0.203 
0.310 
0.221 
0.271 
0.252 
0.282 
0.281 

0.96 
0.92 
0.91 
0.86 
0.84 
0.82 
0.78 
0.76 
0.74 
0.71 
0.69 
0.64 
0.61 
0.56 
0.47 

表－5 基盤コンクリートの配合 

単位量 (kg/m3) 粗骨材 
最大寸法 W C S G A

20mm 163 326 701 1138 0.143
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り部分の平均線から測定曲線までの偏差の絶対

値を合計し，平均した値である。詳細について

は，既往の研究 3）を参照されたい。 

3.2 表面処理深さと表面粗さの関係 

 今回のデータと既往のデータを合わせて，基

盤コンクリート面の表面処理深さと表面粗さの

関係を図－3 に示す。図中の黒丸は WJ 工法によ

る処理面で，白丸は SB 工法による処理面であ

る。これらのデータのうち，WJ 工法で表面処理

深さが 2mm 程度以下のものが今回のデータで

ある。また，図中の実線および破線は，各工法

に対する近似線（双曲線）である。この結果か

ら，表面処理深さの小さい領域でも WJ 工法は

SB 工法よりも同じ表面処理深さで 2 倍程度以上

の粗さとなることが示された。 

3.3 静的荷重下における付着強度 

(1) 引張付着強度 

 既往の研究 3）では，粗さが大きくなると表面

積が増えることによって引張付着強度が増加す

るが，ある程度以上になると，破壊時に粗骨材

が抜けやすくなることによって引張付着強度が

低下することが示されていた。しかし，表面粗

さが小さいものと大きいものでは，表面処理工

法が異なっていたので，この性状が連続的な関

係であるかどうかは明確ではなかった。 

 今回，新たなデータ（WJ 工法，Ra＜1.0 より

小さい供試体）を加えた結果，図－4 に示すよう

に，異なる工法で処理された面についても，表

面粗さパラメータ（算術平均粗さ）を尺度とす

れば，ほぼ同じ引張付着強度であることが示さ

れた。これらのデータに対して，既往の研究で

提示した回帰式で再近似を行うと以下の式が得

られた。 

   )/()/( 21 tobotbu ff σσ ×Ω×Ω=  (1) 

 ここに， buσ ：引張付着強度 
     tf ：基盤コンクリートの引張強度 
       3/2'23.0 cf= （ 'cfQ ：圧縮強度） 
     0bσ ：表面未処理のときの接着強度 
     tof ：表面未処理供試体の基盤コンク 
       リート引張強度 
     =tb f/0σ 0.709 
     1Ω ：表面積の増加による強度増加率 
       （ aR703.01+= ） 
     2Ω ：骨材のゆるみによる有効な抵抗 
        領域の減少率（ aR273.01−= ） 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図－4 静的引張付着強度と表面粗さの関係   図－5 静的せん断付着強度と表面粗さの関係

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図－3 表面処理深さと表面粗さの関係 
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 (2) せん断付着強度 

 一方，せん断付着強度については，粗さの増

加とともに単調に増加する傾向が示されていた。

図－5 は，引張付着試験と同様に既往の実験デー

タに今回のデータ（WJ 工法，Ra＜1.0 より小さ

い供試体）を加えて示したものである。この結

果においても，表面粗さパラメータ（算術平均

粗さ）を尺度とすれば，ほぼ同じせん断付着強

度であることが示された。再回帰の結果は，以

下のとおりである。 

   )/()0764.01()/( tboatbu fRf ττ +=  (2) 

 ここに， buτ ：せん断付着強度 
     boτ ：表面未処理のせん断付着強度 
     =tbo f/τ 2.011 
 

3.4 疲労荷重下における付着強度 

(1) 引張付着強度 

 前節で提示した静的荷重下の引張付着強度を

基に，疲労荷重下における付着強度試験を実施

した。具体的には，式(1)により静的引張付着強

度を算出し，その強度に対して下限応力および

上限応力を定めた。 

 図－6 は，疲労寿命と作用応力の関係を示した

ものである。縦軸は，応力レベル（静的強度に

対する最大応力の比）である。横軸の疲労寿命

は，対数で示した。なお，200 万回載荷で，破壊

しなかった供試体は，記号に矢印を付した。 

 一般に，コンクリートの疲労強度は，最大応

力，最小応力および応力振幅のうち，2 つの応力

パラメータに依存することが知られている 7）。一

定応力の繰返しによる場合には，Goodman 型も

しくは Smith 型の S-N 関係として示すことが多

いようである。土木学会のコンクリート標準示

方書 8）では，前者のタイプを採用しており，次

式のような関数形を与えている。 

   







−






 −=

kk

r
fK

N
f

min1log1
σσ

  (3) 

 ここに， rσ ：応力振幅 
     minσ ：最小応力 
     kf ：静的強度 
     N ：疲労寿命 
     K ：係数 
 

 破壊断面が界面より少しコンクリート側であ

ることから，コンクリートの疲労強度特性に類

似していると考え，付着の疲労性状は上記のよ

うな関係を適用することとした。実験結果を最

小二乗法により近似を行うと，以下のような関

係が得られる。 
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 ここに， brσ ：引張付着応力の振幅 
     minbσ ：最小引張付着応力 
     =K 21.0 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図－6 疲労荷重下における引張付着強度     図－7 疲労荷重下におけるせん断付着強度
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 なお，図中には（1.65×標準偏差）を減じた

95％生存確率も参考値として示した。 

(2) せん断付着強度 

 前項と同様に，式(2)から算定される静的せん

断付着強度を基に，疲労荷重下における強度試

験を実施した（図－7 参照）。これらの結果につ

いても，式(3)の関数形を用いて近似を行うと，

以下の式が得られる。 

   







−






 −=

bu

b

bu

br
K

N
τ
τ

τ
τ min1log1   (5) 

 ここに， brτ ：せん断付着応力の振幅 
     minbτ ：最小せん断付着応力 
     =K 20.4 
 

 以上のことから，引張およびせん断付着に対

する疲労性状を式(3)で示した関数を適用すると，

式中の係数 K はいずれも 20 程度であり，ほぼ同

じ値として示すことができると思われる。 

 

4. まとめ 

 ポリマーセメントモルタルの付着強度に対す

る基盤コンクリートの表面粗さの影響について，

既往の実験データと本研究の実験データをあわ

せて検討を行った結果，以下の知見を得た。 

(1) 表面処理深さの小さい領域でもウォーター

ジェット工法はショットブラスト工法より

も同じ表面処理深さで 2 倍程度以上の粗さ

となる。 

(2) 表面粗さを JIS の粗さパラメータを尺度とす

ることで，引張付着強度およびせん断付着強

度を連続的に評価することができる。 

(3) 引張付着強度およびせん断付着強度につい

て，今回のデータを加えて，表面粗さの影響

を取り入れた強度算定式を再構築した。 

 引張付着応力およびせん断付着応力について，

応力レベルをパラメータとした疲労載荷試験か

ら，以下の知見を得た。 

(4) 応力レベルによる疲労寿命の予測式として，

応力振幅と最小応力で関係付けられる

Goodman 型を適用した場合は，式中の係数 K

は引張付着とせん断付着でほぼ同じ値とな

った。 
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