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第 1 章 序論 

1.1 本研究の背景 

 

 日本ではかつて老朽化や劣化をした構造物への一般対処として，スクラップアンド

ビルドという言葉のように既存のものを解体して新しく建替える傾向にあった。しか

し，スクラップアンドビルドは建設工事に伴い，大量の廃棄物や温室効果ガスの発

生、建築竣工時・解体時のエネルギー消費増大などで環境問題を悪化させる。また，

解体から完成させるまでは膨大な費用がかかる。 

1950年代の半ばから 1970 年代前半にかけて高度経済成長期においては，急激な人

口の増加などにより需要に応じてコンクリート構造物が盛んに建設された。しかし，

建設ラッシュの当時は，生産性の向上による工期短縮やコスト縮減，技能技術者や良

質な材料の不足の影響で低品質のコンクリート構造物ができてしまい，早期劣化現象

が起きて社会問題になっていた２）。また，かつては従来のコンクリート構造物が耐久

性に優れ，メンテナンスフリーでも半永久的に使用することができると認識していた

が，実際の既存建築物の調査結果によると，コンクリート構造物でも経年劣化が起き

て進行し，適切なメンテナンスや補修補強を施さないと長く維持することができない

ことが明らかになった２）３）。このため，高度経済成長期に建設された構造物は，現在

では老朽化を迎え，より長く使い続けるためにメンテナンスや更新をして延命化する

必要がある。 

日本は現在不景気な状態が続いているだけでなく，人口減少や高齢化の社会が到来

すると推測される。このため，前述のような財政面や環境面等の要求を受け，日本は

スクラップアンドビルドのようなフロー型社会から省資源のストック型社会へ転換し

つつあり，大量にストックされていた既存構造物の延命化や今後建設される構造物の

長寿命化を強化している。したがって，コンクリート構造物の耐久性や維持保全に関

する研究活動が精力的に行われ，日本建築学会においても，コンクリート構造物の耐

久設計・調査診断・維持保全についての調査研究が進められている。 

 コンクリート構造物の補修・補強は，劣化の状況や原因に応じた適切な工法や材料

を選定しなければならない。これに関する研究開発などは今まで多くなされている

が，更なる研究成果やデータの蓄積が求められている。 
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第 1 章 序論 

1.2 本研究の目的 

  

 本研究では，断面修復工法を取り扱っている。断面修復工法は，コンクリート構造物

の補修作業において最も広く使用されるひとつの工法である。断面修復工法には，一般

にポリマーセメント系やエポキシ樹脂系のモルタルが用いられるが，このような補

修材料にはいくつかの問題点が挙げられる。エポキシ樹脂系の場合は，紫外線など

に弱く耐候性が劣ることや，引張強度，熱膨張係数及び弾性係数などの性質ではコ

ンクリートとの相違があることなどの問題点がある。また，ポリマーセメント系の

場合は，セメントの水和生成物としての Ca(OH)2結晶と C-S-H ゲルで耐酸性や耐火

性などが悪いことなど挙げられる４）。さらに，両者とも高価で経済的な面でのデメ

リットもある。 

 ジオポリマー（GP）は，セメントをまったく使用しないため，セメントの製造過

程における二酸化炭素の排出量の低減が期待できるセメントの代替材料である。

GPは，高炉スラグ微粉末やフライアッシュの活性フィラーとアルカリ活性剤の混

合で生成した縮重合体である。既往の研究によると，GPは普通コンクリートと同等

なレベルまで強度発現可能で，可使時間や養生時間が短く，コンクリートおよび鉄

筋との付着性がよく，また耐火性や耐酸性が優れるなどの特徴があることが分かる

。GPに関しては，まだ基礎的な品質や建設用材料としての性質・性能を解明にする

段階にあるが，土木分野および建築分野における構造物への利用が期待できる。特

に構造物の補修作業において有効な活用が期待できると考え，補修材料としての要

求性能に関する検討が必要である。 

 そこで本研究では，ジオポリマーを補修材料として使用した RC部材の挙動およびそ

の特性を明らかにすることを目的として，曲げ挙動をする RC 構造部材の断面修復に

ジオポリマーモルタルを使用し，実験的および数学的解析による力学的挙動の検討

を行い，コンクリート構造物への補修材料としてジオポリマーの実用性についての

検討を行った。 
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第 1 章 序論 

1.3 本論文の構成 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

本論文は，以下のように5章で構成される。 

 

 第1章では，本研究の背景として，コンクリート構造物における補修・補強の必

要性やジオポリマーの補修材料としての要求性能およびその力学的検討を行う必

要がある根拠について述べ，本研究の目的と本論文の構成を示す。 

 

 第2章では，本研究の基礎知識として，コンクリート構造物において発生しうる

変状や劣化，補修・補強工法の概要およびジオポリマーに関する基本事項について

述べるとともに，それに関連する既往の研究を調査して整理する。 

 

 第3章では，基礎実験として，超高強度型無収縮モルタルを用いて断面修復した

RC梁の曲げ挙動に関する実験を行う。具体的には，補修前後の挙動およびその特

性を明らかにすることを目的として，等曲げ区間圧縮縁に初期欠陥としてジャンカ

の発生があると想定した場合，補修済みの場合および健全な状態のRC梁を対象に

曲げ試験を行い，耐力挙動および破壊性状の比較を示す。 

 

 第4章では，等曲げ区間圧縮縁にジオポリマーモルタルによる断面修復を施した

RC梁の曲げ試験を行い，力学的挙動および破壊性状を明らかにする。また，健全な

状態と，母体コンクリートと同レベルの圧縮強度の無収縮モルタルによる補修を施

した梁の曲げ試験結果との比較を行う。 

 

第5章では，総括として本研究により得られた知見および今後の課題を示す。 
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第 2 章 基礎知識および既往の研究 

2.1 概説 

 鉄筋コンクリート構造には、施工段階において発生する初期欠陥、時間経過ととも

に生じる劣化や外力の衝撃による損傷などが生じることがある。これらの劣化現象に

対し、劣化診断を行われたうえで補修補強の実施がなされる。これまでは損傷状況に

応じる補修補強工法や適切な補修材料の性能、選定および新工法・新材料の開発に関

する研究が数多くなされてきた。 

本章では、RC構造物における各種の変状および劣化とその現象、それに伴う影響お

よび一般的に実施される対処方法に関する基礎知識を取りまとめる。また、RC構造物

の劣化現象に応じる改修工法，本研究で取り扱っている補修材料としてのジオポリマ

ーに関する基本事項および既往の研究を調査して整理する。 

 

2.2 RC 構造物の変状や劣化および補修補強に関する基礎知識 

2.2.1 変状および劣化とその機構について 

1）変状の種類 1） 

 RC構造物に発生する変状を大別すると，初期欠陥，経年劣化，構造的変状に分類さ

れる。表 2-1に初期欠陥の変状を，表 2-2に経年劣化に伴う変状を，表 2-3に構造的

変状をまとめる。 
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第 2 章 基礎知識および既往の研究 

表 2-1 初期欠陥による変状 

種類 定義および発生要因 影響 補修方法 

豆板（ジャンカ） 

 

コンクリートを打設する

ときに，材料分離，締固め

不足，型枠下端からのセメ

ントペーストの漏れなど

により粗骨材が集まる不

良部分 

 

耐力低下に影響するだけで

なく，二酸化炭素や水を透過

しやすいため，コンクリート

の中性化や塩害，鉄筋の腐食

などを誘発する。 

はつり取る必要がない場合は，ポリマーセメン

トモルタルを塗布して補修する。はつりとる必

要がある場合は，不良部分をはつり取り，界面を

処理し，補修モルタルあるいはコンクリートを

充填する断面修復工法で補修を行う。 

コールドジョイント 

 

コンクリートの打重ね部

分が一体化せず不連続面

が生じる変状である。主要

な要因としては前に打ち

込まれたコンクリートの

硬化程度や施工方法であ

る。 

 

コールドジョイント部分の

コンクリートは脆弱であり、

ひび割れが生じていること

が多く、構造物の耐力、耐久

性、水密性を低下させる。 

軽微なものはポリマーセメントペーストを刷毛

塗りし対処する。縁切れしていてひどいものは、

U カット工法などひび割れの補修に準じて行う

事例がある。 
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内部欠陥 

コンクリートとモルタル，

あるいはタイルなどの仕

上げ材との界面に生じる

浮き・剥離や，躯体内部に

生じる豆板や空洞などを

いう。 

 

コンクリートの内部に欠陥

が生じてしまうと，耐力低化

や中性化，塩害などの劣化要

因を誘発する場合がある。 

 

躯体内部に発生する欠陥は施工不良に主要な原

因があり、鉄筋の腐食、水密性および構造物の維

持管理上の問題が発生要因として挙げられる。 

建築物では、タイル仕上げやモルタル塗仕上げ

で生じる内部欠陥として、浮き・剥離があり、以

下のようなことが原因である。 

 直射日射・降雨など乾湿・温冷による仕上

げ層の挙動とコンクリートの挙動の差に

よって生じる応力 

 地振動やその他の荷重時に躯体に強制的

に発生する変形・ひずみ，ならびに面外方

向の慣性力などにとり、取付け界面に発生

する応力 

 躯体に発生したひび割れによって周囲の

仕上げに発生する応力 

砂すじ 

ブリーディング水の多い

コンクリートの打足しや

軟練りコンクリートの過

度の締固めにより，コンク

リート中の水分が分離し

て，表面に流れ出し，表面

に細骨材が縞状に露出し

た現象である。 

構造物の美観性が低下する 

補修としては，ワイヤーブラシで砂すじ部分と

その近傍を健全な部分までケレンし，ポリマー

セメントペーストなどを使用して均一に塗布す

る。 
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表面気泡 

型枠に傾斜面を有する場

合十分な締固めを行った

としても材料分離した余

剰水や空気泡により，コン

クリート表面に水泡や空

気泡が残ってあばた状に

なる。 

 

構造物の外観を損ねて美観

上の問題となることだけで

なく，表面層のあばたにブリ

ーディングが残りやすくな

るため，表層部のコンクリー

トの水セメント比が大きく

なって強度や中性化抵抗性

が低下する 

 

一般には，表面気泡部にポリマーセメントペー

ストを塗布し，直ちにポリマーセメントモルタ

ルを表面気泡部に押し込むようにして密実に充

填する。 

ひ

び

割

れ 

乾燥収縮 

コンクリートが乾燥して

体積が減少し、ひび割れが

発生 

ひび割れによってコンクリ

ート密実性が低下し，水や有

害物の浸入が許してしまい

中性化や鉄筋の腐食が早期

に発生する。 

ひび割れの補修工法として，ひび割れ被覆工法，

注入工法及び充填工法が一般的に行われる。 
温度 

（膨張） 

硬化

熱 

水和反応熱により内部温

度が上昇してコンクリー

トが膨張し，温度低下に伴

いひび割れが発生 

太陽

熱 

 

日光を長時間にわたりう

け続けるとコンクリート

が膨張してひび割れが生

じる 
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沈下 

 

ブリーディングの発生に

伴いコンクリートが沈下

するが，鉄筋付近のコンク

リートが拘束され，周囲と

の沈下量の差でひび割れ

が発生 
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第 2 章 基礎知識および既往の研究 

表 2-2 経年劣化に伴う変状 

 

種類 定義および発生要因 その影響および対処方法 

ひび割

れ 

鉄筋腐

食先行

型 

中性化 

 

水セメント比が過大な場合やかぶり厚さが少な

い場合に，中性化抑制効果が低下し，鉄筋が腐食

して膨張し，ひび割れの発生に至る。 

 
鉄筋の腐食に伴う鉄筋断面不足や，コンクリー

ト断面欠損により耐力が低下する。 

塩害 

 

塩分を含む材料の使用や海水の飛散により鉄筋

腐食を起こし，ひび割れが発生する。 

 

ひび割

れ先行

型およ

び劣化

ひび割

れ 

アルカリ

骨材反応 

コンクリートの中の骨材とセメントに含まれて

いるアルカリ金属とが反応し，そこに水が入っ

て膨張し，ひび割れを起こす。 

 

 

ある程度の鉄筋量が確保されていれば，耐力の

低下はしないという報告があるが，鉄筋量が少

ない場合は大きな変形やコンクリートの崩壊に

つながる可能性がある。また，鉄筋の腐食に影響

する。 
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凍結融解 

 

コンクリート中の毛細管や内部の空洞などに水

が浸入し，その水が凍結すると体積膨張を起こ

しコンクリートを押し割ってひび割れる。 

 

アルカリ骨材反応の問題ほど深刻ではないが，

放置しておくと凍害は確実に進行するため，交

換や補修などの処置が必要となる。 

疲労 

 

繰り返し荷重によって，ひび割れが発生し，コン

クリートの剥落につながる。 

 

構造ひび割れとともに，構造的弱部分に多発し，

耐力が低下していく。 

化学的腐

食 

 

外部の化学的作用を受け，セメントの水和生成

物の間の結合能力を失い，ひび割れが生じる 

 

 

浮き・剥落 

 

かぶり厚さが比較的小さい場合や，中性化，塩害，凍害など

を原因としてコンクリート表面の付着力が低下して，表面か

ら次第にコンクリートが剥げ落ちる。 

 

コンクリートの断面不足やかぶり不足などによ

って，構造物の耐力低下やコンクリート塊の落

下被害などが発生する。 

錆汁 

錆汁は，コンクリート中の鉄筋あるいはコンクリート表面に

設置した金具が腐食してコンクリートの表面にその腐食生

成物が溶出して固着する変状である。中性化，塩害，剥離・

ひび割れ，骨材などによる錆の発生が主要な原因である。 

 

コンクリートの表面を汚染し，美観・景観に関す

る性能が低下するだけでなく，多くの場合は鉄

筋の腐食により生じるため構造耐力の低下に注

意する必要がある。 
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エフロレッセンス 

 

コンクリートの表面に白い析出物が付着する現象である。コ

ンクリート中の可溶成分が水分とともに表面に移動し，表面

での水分の蒸発や空気中の二酸化炭素の吸収によって析出

物が生成する。 

 

コンクリートの表面を汚染し，美観・景観に関す

る性能が低下するだけでなく，コンクリートの

変質や劣化が発生している可能性が高いので注

意が必要である。 

変色 

 

コンクリートの変色は，中性化，塩害，凍害などのコンクリ

ートの劣化作用が原因となる場合，火災による場合，表面の

付着物による場合及びセメントの水和生成物の変質による

場合がある。 

 

コンクリートの表面を汚染し，美観上の問題を

生じるが，発生要因によって強度特性などコン

クリートの性能が低下する場合がある。 

すり減り 

 

コンクリートの表面を移動する物質の繰り返しによって，そ

の表面の一部が削られていく現象である。交通車輌の走行に

よる舗装道路面のすり減り、人や荷役機械の移動による床面

のすり減り、ダムや水路構造物に見られる砂礫やキャビテー

ションによるすり減り氷海域での海氷などによる構造物の

すり減りなどがある。 

鉄筋のかぶりの減少や断面不足により全体的に

強度が低下する可能性が高い。また，中性化や鉄

筋腐食の速度を加速させる要因にもなる。 
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表 2-3 構造的変状 

種類 定義および発生要因 その影響および対処方法 

たわみ 

設計時の鉄筋量不足や部材の形状・寸法，配筋

の精度不良，支保工の早期撤去および早期載

荷などの施工欠陥，用途変更による過荷重，鋼

材の腐食やコンクリートの強度低下など経年

による劣化が原因として挙げられる。 

たわみの増大は，構造物の崩壊につながる危険性が高く，たわ

みの調査を行い，早期に補修・補強を行う必要がある。 

変形 

コンクリート構造物に作用する外力（軸力，曲

げモーメント，せん断力，ねじりモーメント）

と，コンクリートの性質（水和熱や日射，温度

上昇による膨張，自己収縮，乾燥，クリープな

ど）による変形がある。 

 

外力による変形は，曲げひび割れやせん断ひび割れが同時に発

生することが多い。進行性がある場合，構造的に弱点となるた

め，対策が必要である。また，コンクリートの性質による変形

は，進行が遅いが，変形が大きく，設計耐力性が確保されてい

ない場合は，早急の対応が必要である。 

 

振動 

構造物が劣化して固有振動数が低下する。そ

うすると，振動による振幅が増大し，たわみが

大きくなる。 

振動は健全なコンクリート構造物に影響を与えないが，構造物

にひび割れの存在や耐久性低下があると，疲労劣化を助長する

可能性がある。 

また，劣化した構造物は振動に伴いたわみ量が増大すると，破

損・破壊に至る場合が考えられる。 
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（2） 劣化とその機構 1） 

 表 2-4に一般としての劣化要因に対する補修方針および補修工法を示す。 

 

 中性化 

 大気中の二酸化炭素がコンクリート内に浸入し炭酸化反応を起こすことによって細

孔溶液の pH が低下する現像である。これにより，コンクリート内部の鋼材が腐食して

ひび割れの発生やかぶりコンクリートの剥離・剥落および鋼材の断面欠損による耐荷力

の低下などが生じ，構造物あるいは部材の性能を低下させる。また，中性化は水和物の

変質と細孔構造の変化を伴うため，コンクリートの強度変化などを引き起こす可能性も

あるため，中性化の進行はコンクリート構造物の耐久性にとって重要である。 

 

 塩害 

 コンクリート中の鋼材の腐食が塩化物イオンの存在により促進され，腐食生成物の体

積膨張がコンクリートにひび割れや剥離を引き起こしたり，鋼材断面減少などを伴うこ

とにより，構造物の性能が低下して所定の機能を発揮することができなくなる現像であ

る。 

 

 アルカリシリカ反応 

 アルカリシリカ反応は，セメントに含有するアルカリ（Na2SO4および K2SO4）が骨材

に含有するアルカリシリカ反応性鉱物と反応して，コンクリート内に異常な膨張を起こ

し，それに伴うひび割れを発生させる。 

 

 凍害 

 コンクリートの凍害は，コンクリート中の水分が 0℃以下になったときの凍結膨張に

よって発生するものであり，長年にわたる凍結と融解の繰り返しによってコンクリート

が徐々に劣化する現象である。 

 

 化学的腐食 

 コンクリートが外部からの化学的作用を受け，その結果として，セメント硬化体を構

成する水和生成物が変質あるいは分解して結合能力を失っていく現象である。 

 

 疲労 

 コンクリート構造物における構造材料である鉄筋やコンクリートに繰返し荷重の作

用によりひび割れが発生し，それが進展することにより最終的には常時の荷重下におい

て部材が破壊に至る現象である。 
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 風化・老化 

 海洋環境，強酸や高濃度の硫酸塩との接触，あるいは凍結融解作用を受ける環境など

の特別な劣化促進因子に曝される環境を除いて，通常の使用条件で経年的にコンクリー

トが変質・変化していく現象である。 

 

 火災 

 コンクリートは，火熱を受けるとセメント硬化物と骨材とは，それぞれ異なった膨張

収縮挙動をするため，コンクリートの組織が緩み，かつ端部の拘束などによって生じた

熱応力とによってひび割れを生じ，コンクリートが劣化，剥落する。 

 

表 2-4 劣化要因に対する補修方針および補修工法 20）21） 
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2.2.2 RC 構造物の補修・補強について 1） 

 

 基本的な考え方としてコンクリート構造物の補修・補強は，構造物の性能をある一定

水準以上に保つための維持管理対策における一手段として実施されるため，コンクリー

ト構造物に補修・補強の方針はこの維持管理対策との関わりを踏まえて設定する必要が

ある。一般に維持管理対策は図 2-1に示す手順で実施される。コンクリート構造物の性

能を維持するためには，構造物の調査・診断結果を踏まえ，現状における劣化度と今後

の劣化進行予測結果に基づき，適切な維持管理対策を定期的に行う必要がある。 

 補修・補強方法の選定にあたっては，構造物の変状の原因および劣化状況を十分に調

査し，これらの劣化メカニズムに適切に対応できる方法とすることが重要である。 

 

 

図 2-1 維持管理対策の実施フローの例 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

解体・撤去

緊急度

恒久

修景

応急

対策の実施

使用性回復

暫定

END
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延命
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（使用状況・周辺環境・劣化状況
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要
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三重大学大学院 工学研究科  

17 

 

第 2 章 基礎知識および既往の研究 

（1） 補修・補強の定義と目的 

1）補修 

 補修とは，劣化した部材あるいは構造物の構造の劣化進行を抑制し，耐久性の回

復・向上と第三者影響度（劣化した構造物の周囲において，はく落コンクリートな

どが人および器物に与える傷害などの影響度をいう）の除去または低減を目的とし

た対策である。なお，補修では，一般に，補修工事よる耐荷性の回復・向上は目的

としていない。しかし，建設時に構造物が保有していた程度まで，力学的な性能を

回復させるための対策を補修と考える場合もある。 

 補修工事は，部材または構造物の劣化要因，劣化程度に応じた適切な補修工法や

材料を選定して，実施されなければならない。現在実施されている補修工法は図 2-

2のように分類される。 

 

 

図 2-2 主な補修工法の分類 

 図 2-2に示した各補修工法は，以下のような事項を主たる目的としている。 

 ひび割れや剥離といった変状を修復し，内部鉄筋の腐食やひび割れ周辺部コ

ンクリートの劣化進行の抑制 

 塩化イオの浸入や中性化によって劣化因子を吸収してしまったコンクリート

の除去 

 有害物質の再浸入を防止するための表面被覆 

 コンクリート中の鋼材の不動態化あるいはコンクリート中の塩化物量減少 

 コンクリートのアルカリ性回復 

表面被覆工法

注入工法

脱塩工法

含浸材塗布工法

充填工法

再アルカリ化工法

ひび割れ被覆工法

はく落防止工法

電着工法

補修工法

ひび割れ補修工法

断面修復工法

電気化学的補修工法 電気防食工法
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2）補強 

 補強とは，部材あるいは構造物の耐荷性や剛性などの力学的な性能低下を回復ま

たは向上させることを目的とした対策である。なお，建設時に構造物が保有してい

たよりも高い性能まで，力学的な性能を向上させるための対策を補強と考える場合

もある。 

 建築分野における補強工法は，主として耐震補強を目的としたものであり，現在

実施されている主な補強工法を適用目的別にまとめると以下の図 2-3のように分類

できる。 

 

 

図 2-3 建築物を対象とした補強工法 

 

 

（2） 断面修復工法 

1）概要 

 断面修復工法は，コンクリート構造物が劣化により元の断面を喪失した場合の修復

や，中性化，塩化イオンなどの劣化因子を含むかぶりコンクリートを撤去した場合の

断面修復を目的とした工法である。 

 断面修復工法に要求される性能は，修復部材，環境条件，施工方法などにより様々

であるが，一般には以下に示すような性能が要求される。 

 圧縮，曲げおよび引張強度等が既存コンクリートと同等以上であること 

 熱膨張係数，弾性係数およびポアソン比等が既存コンクリートと同等であること 

 乾燥収縮が小さく，接着性が高いこと 

コンクリート断面の増加

連続繊維巻付け工法

免震工法（基礎・地下・中間階）

耐震スリット新設工法

制震工法（金属系，粘性系）

後打ちＲＣ壁の増打ち工法

小梁の増設工法

ＲＣ巻立て工法

鋼板巻立て工法

部材の追加

地震入力の低減

そで壁増設工法

損傷集中の回避

後打ちＲＣ壁の増打ち工法

コンクリート部材交換

補強材の追加

外付けフレーム増設工法
補修工法

支持点の追加

枠付き鉄骨ブレース工法
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 現場施工であるため，作業性が良いこと 

  断面修復工法は，一般に補修界面の下地処理と，断面修復材による欠損部充填の 2

工程で実施される。 

 

2）断面修復工法の種類 

 断面修復工法は，施工条件や補修規模により，左官工法，モルタル注入工法，コ

ンクリート充填工法，吹付け工法（乾式，湿湿）で実施される。 

 

 左官工法： 補修面積が比較的小面積の場合に用いられ，エポキシ樹脂モル

タルやポリマーセメントモルタルを左官コテを使用して充填する工法であ

る。 

 

 モルタル注入工法： モルタル注入工法とは，補修面積が比較的大面積の場

合に用いられ，補修断面にあわせた形状で型枠を組み，流動性に優れたポリ

マーセメントモルタルやセメントモルタルを，ポンプで圧送して充填する工

法である。 

 

 コンクリート充填工法：補修面積が大面積の場合に使用され，流動性の良い

コンクリートを充填する工法である。 

 

 吹付け工法： 補修面積が比較的大面積の場合に使用され，あらかじめ練り

混ぜた断面修復材を吹付ける湿式工法と，粉体と水または混和液を別々に圧

送して吹付ける乾式工法があり，それぞれ専用の吹付け機を専用する。 

 

3）断面修復工法に使用する一般補修材料 

(ア) 下地処理 

 通常，断面修復工法では，断面修復材の既存コンクリートへの接着性を強固にす

るためには，有機系またはポリマーセメント系プライマーが使用される。その種類

としては以下のようなものが挙げられる。 

 有機系プライマー：溶剤型エポキシ樹脂，水性アクリル樹脂など。 

 ポリマーセメント系プライマー：SBR（スチレンブタジエンゴム）系，PAE

（ポリアクリル酸エステル）系などのポリマーセメントペースト。また，防

錆剤を混和したものもある。 

 錆転換塗料（鉄筋部のみ）：リン酸，有機酸，キレート化剤などを配合した塗

料。 
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(イ) 断面修復材料 

 一般に使用されている断面修復材は，ポリマーセメント系と樹脂系モルタル（ポ

リマーモルタル）系に大別される。材料の種類は次のとおりである。 

 ポリマーセメント系： SBR 系，PAE 系などのポリマーセメントモルタルお

よびコンクリート，ポリマーセメントモルタルを用いたプレパックドコンク

リートなど 

 樹脂モルタル系：軽量エポキシモルタル，メタクリルモルタル，ポリエステ

ルモルタルなど 

 

 

表 2-5 ポリマーセメント系と樹脂系モルタルの諸特性の比較 5） 

項目 
ポリマーセメント系モル

タル 
樹脂系モルタル 

各種強度 一般的に，コンクリート

と同程度であるが，ポリ

マーの種類や混入量によ

って異なるものもあるの

で，使用目的に応じ，適

切な材料を選定する必要

がある。 

一般的に，圧縮強度，引張強度/圧縮強

度，曲げ/圧縮強度ともコンクリートより

大きい。 

弾性係数 
一般的に，コンクリートよりやや小さく変

形しやすい。 

熱膨張係数 コンクリートより大きい。 

耐火，耐熱性 温度が高くなると軟化や変形が起こる。 

耐候性 
紫外線の影響を受ける場合がある。一般的

に表面被覆材を併用する必要がある。 

接着性（付着

性） 

良好であるが，混和され

るポリマーの種類によっ

て若干異なる。 

通常良好な接着性を示すが，低温時等施工

条件によっては，性能が低下する。 

施工性 

湿潤面の施工が可能。取

り扱いは容易で左官・充

てん・吹付け施工が可

能。大断面の施工にも適

している。 

従来，湿潤面への施工は接着性の面から困

難であったが，湿潤面施工用のエポキシ樹

脂が開発され，湿潤面への施工も可能。施

工方法は左官施工に限定される。また，取

り扱いに関しては，エポキシ系のため，施

工時の換気等に注意を要する。 

強度発現性 

普通，早強，速硬とセメ

ントのタイプにより数時

間～数日と幅広い強度発

現速度範囲がある。 

一般的に早く，硬化剤の種類により硬化速

度を調整できる。ただし，温度依存性が大

きく低温時に硬化しにくいものもある。 
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（3） ジオポリマーについて 12） 

1）概説 

 ジオポリマーに関する研究は、これまでにも数多く行われてきた。本節では、補修材

料としてジオポリマーを使用し断面修復したRC構造部材の力学的挙動に関する研究を

行う前段階として，ジオポリマーについての基礎知識を取りまとめる。 

 

2）定義 

 ジオポリマーとは、アルカリシリカ溶液（GP 溶液）と活性フィラーとの反応によっ

て形成される非晶質の縮重合体（ポリマー）の総称であり、フランス人の Joseph 

Davidovits により 1988 年に提唱されたものである。 

 ジオポリマー硬化体の特徴としては、脱水を伴う重縮合反応であるため、硬化時の収

縮は大きく，耐酸性が強いので，海洋構造物や下水管への使用に向いている。また，普

通ポルトランドセメントに比べ，耐火性も高く，アルカリ骨材反応は生じにくい。 

 このジオポリマーは，メタカオリンや石炭灰など，Si，Alを含む非結晶物質と，水酸

化ナトリウムや水酸化カリウムなどのアルカリ性溶液，珪酸アルカリ溶液を混合するこ

とで以下の反応により生じる。 

 ①水酸基による出発物質からのSiとAlの溶出 

 ②出発物質から溶出しや陽イオンとモノマーとの縮合 

 ③モノマーの重縮合によるポリマー構造の形成 

ただし，これらの3段階は互いに重複し，ほとんど同時に起こる。 

 

3）固化機構 

 図2-4に，ジオポリマーの固化概念図を示す。 

ジオポリマーの硬化体は，活性フィラーを無機質の不定形ゲルで固めた構造になり，

この硬化は珪酸モノマーの重縮合反応によるポリマー化である。水ガラス中の酢酸は，

モノマー（単量体）に近い状態で存在する。フィラーから溶出した金属イオンは水ガラ

ス成分を含む水と接すると，金属イオンが架橋金属として作用し，水ガラス中の珪酸が

水の蒸発を伴いながらイオンを取り込んで高分子化（珪酸錯体を架橋）すると考えられ

ている。 

 

 

 

 

 

 

 図2-4 ジオポリマーの固化概念図 
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4）構造化学 

 図2-5に，ジオポリマーの微細組織の模式図を示す。活性フィラーが珪酸ポリマーの

バインダーで糊付けされているのがジオポリマー硬化体である。分子構造の内部に3次

元のケージがあり，Na，Kなどが収容されている。ジオポリマーのバインダーは非晶質

のゲルであるため，X線回折が使えないため，固体NMRを用いて29Siなどのスペクトル

を観測し，内部構造を推定している。 

図2-6に，ポリマー化珪酸ゲルの構造を示す。現在は，バインダーゲルは珪酸錯体(SiO4)

が6員環を形成していると考えられ，この6員環が6個集まり，ソーダライトやゼオライ

トのような構造になっていると推定されている。 

 

5）生産方法 

 ジオポリマーは，フライアッシュと高炉スラグ微粉末などから構成される活性フィラ

ー，アルカリ溶液および骨材とを混練し，養生して硬化させることにより製造される。 

 ジオポリマーは，セメントとは異なり石灰岩に依存しない生産方法である。原料の水

ガラスを生産する場合に，ソーダ灰(Na2CO3)が必要となり，天然物と人工物があるがこ

の使用料は少なく，珪砂とともに1250℃程度の比較的低温で融解されるため，燃料から

発生するCO2が比較的少ない。また，フィラーと呼ばれるカオリン粉末を活性化するた

め，750℃程で仮焼する必要があるが，低温度なためこの段階でも二酸化炭素の発生量

は少ない。総合すると，ジオポリマーはセメントに比べて，約80％もCO2の発生量が少

ないといわれている。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図2-6 ポリマー化珪酸ゲルの構造 

図2-5 ジオポリマーおよびセメントの微細組織の模式図 
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2.3 既往の研究 

2.3.1 断面修復材の性能に関する研究 

1）劣化した鉄筋コンクリート造建築物用断面修復材の付着性に関する研究 

 朴ら 7）は，ポリマーセメントモルタルの化学的および物理的な付着特性を評価するた

め，躯体の水セメント比および補修材のポリマー含有率を水準とした付着試験を行った。

この実験においては，補修材と躯体の界面で発生するすべての応力状態での付着特性を

把握するため，あらゆる界面角度を持つ圧縮－せん断付着試験および引張－せん断付着

試験を行い，破壊包絡線を求めた。 

 表 2-6に試験水準と測定項目を，表 2-7に圧縮－せん断試験用躯体の調合を，表 2-8

に引張－せん断試験用躯体の調合を，表 2-9にポリマーセメントモルタルの調合を，ま

た，図 2-7に試験概要を示す。 

 その結果，圧縮－せん断付着試験の場合は，ポリマーセメント比の増加によって保水

係数が増加し，化学的な付着強度が増加する傾向がみられるが，躯体の吸水性状，界面

粗さや内部摩擦係数，界面の水和の進行および躯体または補修材の強度の方が付着強度

に大きな影響を及ぼす。一方，引張－せん断付着試験は補修材の強度よりも，ポリマー

含有率，界面の粗さ，躯体の吸水状態が付着強度に大きな影響を与えることが分かる。  

 

 

 表 2-6 試験水準と測定項目      

 

           図 2-7 試験概要 

 

表 2-7 圧縮－せん断試験用躯体の調合  表 2-8 ポリマーセメントモルタルの調合 
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表 2-9 引張－せん断試験用躯体の調合 

 

 

図 2-8 引張‐せん断付着試験結果  図 2-9 圧縮‐せん断付着試験結果 
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 2）断面修復材によるコンクリート部材の補修に関する研究 

古賀ら 10）は，はつり形状が異なる補修試験体を作成し，各種断面修復材における長

期接着性について，温冷，乾湿繰返し促進試験により検討を行った。表 2-10 に使用す

る断面修復材の各種類を，表 2-10にコンクリートの調合を，表 2-12に各断面修復材の

基礎物性試験結果を示す。また，図 2-11 にひび割れ状況および熱膨張係数と接着強度

関係を，図 2-12に試験体形状および寸法を示す。 

 その結果として，硬化収縮時の寸法変化が小さく，基材コンクリートと同等の膨張係

数・弾性係数を有するポリマーセメントモルタルが良好なひび割れ耐久性を示している。

また，基材コンクリートとの熱膨張係数差が大きく，高い引張強度を有する断面修復材

は基材コンクリートにひび割れを発生させる。 

 

表 2-10 断面修復材料           表 2-11 コンクリートの調合 

  図 2-11 ひび割れ状況と熱膨張 

係数‐接着強度 

図 2-12 試験体形状および寸法 
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表 2-12 基礎物性試験結果 

 

 

2.3.2 RC 部材の補修・補強に関する研究 

 1）HPFRCC で補修された RC 梁のひび割れ挙動 

 林ら６）は，複数微細ひび割れ方繊維補強セメント複合材料（HPFRCC）を対象とし

て，引張終局ひずみが異なる 2 種類の HPFRCC で断面修復された RC 梁のひび割れ挙

動について実験的に比較検討を行った。表 2-13に母材コンクリートの調合を，表 2-

14に HPFRCC の調合を，表 2-15に圧縮・曲げ強度の結果を示す。また，図 2-13に梁

試験体の形状・寸法および HPFRCC の打設方向を，図 2-14にモーメント‐曲率関係

を，さらに写真 2-1に実験終了後のひび割れ発生状況を示す。 

 その結果，HPFRCC のひび割れ幅は，高々0.1 ㎜程度であり，荷重が増加してもひび

割れ幅は増加することなく，ひび割れ本数が増加することが示された。また，HPFRCC

で補修された場合は，無補修と比較して耐力が高くなることが確認できた。 

 

表 2-13 母材コンクリートの調合 

 

表 2-14 HPFRCC の調合 
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図 2-13 梁試験体の形状・寸法および HPFRCC の打設方向 

 

表 2-15 圧縮・曲げ強度の結果 

 

 

 

図 2-14 モーメント‐曲率関係 

 

写真 2-1 実験終了後のひび割れ発生状況 
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 2）断面修復を考慮した RC 梁の連続繊維シート補強効果 

 彭ら９）は，断面修復材 4 種，シート 2 種およびプライマー塗布の有無について，RC

部材を用いる曲げ載荷実験を行い，それぞれの影響について検討を行った。表 2-16～

2-18 には試験要因，材料性能および試験結果を順に示す。図 2-15 に試験体の概要を，

図 2-16に荷重‐中央たわみ関係を示す。 

 結果として，高弾性係数の補修材を用いる断面修復が補強効果に与える影響がほとん

どなく，また，プライマー塗布の場合，事前に付着試験による接着性能の評価および良

いプライマーを選択する必要があることが明らかになった。 

 

表 2-16 試験要因 

 

※L は特殊軽量細骨材とカーボンファイバーを配合した PCM であり，NS はコテ塗り工

法および湿式吹付け工法に適応する PCM である。また，特殊なモルタルとする Ns は，

材料特性の異なる 2 種類（Ns1 と Ns2）を用いた。補修材 PCM(Ns+水)というのは，普

通の補修材 PCM(Ns)の硬化材を水で替えたものである。 

 

 

図 2-15 試験体概略図 

表 2-17 材料の性能 
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     無補強        CFRP 補強       AFRP 補強 

図 2-16 荷重‐中央たわみ関係 

 

表 2-18 試験結果一覧 

 

 

3）ポリマーセメントで補修した RC 梁の曲げ性状に関する研究 

 吉田ら８）は，劣化を再現した RC 梁に，PAE 系および SBR 系の 2 種類のポリマーセ

メントモルタルを補強材料に用い，無振動および振動環境下の 2 つの条件のもと下面増

厚補強を行いその静的曲げ性状について検討を行った。図 2-17に試験体寸法および配 

筋を，表 2-19 にコンクリートの調合を，表 2-20 にポリマーセメントモルタルの調合

を，表 2-21にポリマーセメントモルタルの特性を，図 2-18に最大耐力および破壊形態

を，そして図 2-19に荷重‐たわみ関係を示す。 

 その結果，PAE 系材料・SBR 系材料とも補強効果の有効性が認められ，環境の違いに

ついては，振動環境下の場合材料分離や鉄筋の定着不良等の問題点は認められず，むし

ろ強度が強く発現しひび割れ発生荷重の向上につながる結果が得られた。 
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図 2-17 試験体寸法および配筋 

 

表 2-19 コンクリートの調合 

 

表 2-20 ポリマーセメントモルタルの調合 

 

表 2-21 ポリマーセメントモルタルの特性 

 

     

図 2-18 最大耐力および破壊形態       図 2-19 荷重‐たわみ関係 
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2.3.3 補修を目的とした GP に関する研究 

1）ジオポリマーモルタルの耐久性に関する基礎的研究 12） 

 原田らは，ジオポリマーモルタルの各種耐久性試験を実施し，その耐久性について基

礎的な検討を行った。表 2-22にジオポリマーモルタルの配合表を，表 2-23にセメント

モルタルの配合表を示す。 

 

 

 

 

 

 

 

乾燥収縮試験の結果は，図2-20に示すように，フライアッシュを材料とするジオポリ

マーモルタルの乾燥収縮量は十分実用可能なレベルにあること，フライアッシュ1種を

材料とするジオポリマーモルタルの乾燥収縮ひずみは，セメントモルタルに比べて約

1/3と極めて小さいことなどを報告している。 

 中性化試験の結果は，図 2-21 と図 2-22に示すように，フェノールフタレイン噴霧直

後は無色であっても，時間の経過にともなって変色する特性があり，その原因の究明と

あわせて中性化の評価方法に関しても，今後検討する必要があることなどを報告してい

る。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

表2-22 ジオポリマーモルタルの 
配合表(㎏/m3) 

表2-23 セメントモルタルの 
配合表(㎏/m3) 

図2-20 収縮ひずみと材齢の関係 

図2-21 無色域の深さと材齢の関係 
図2-22フェノールフタレイン 

噴霧後の色の変化 

(a) 噴霧直後 (b) 噴霧30分後 

(d) 噴霧80分後 (c) 噴霧40分後 
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アルカリ骨材反応試験の結果，図 2-23 と図 2-24に示すように，ジオポリマーモル

タルはアルカリ骨材反応が発生せず，高いアルカリ骨材反応の抵抗性があることなど

を報告している。 

硫酸浸漬試験の結果，図 2-25～図 2-27に示すように，ジオポリマーモルタルはセ

メントモルタルに比べ高い耐酸性を有しており，5％濃度の硫酸溶液に 8 週間浸漬した

場合，セメントモルタルの質量が 60％近く減少したのに対して，ジオポリマーモルタ

ルは数％しか減少しなかったことなどを報告している。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図2-23 反応性骨材を使用した供試体の 
ひずみと材齢の関係 

図2-24 表面ひび割れの発生状況の比較 
（上からOP，GP1，GP2） 

図2-25 硫酸浸漬試験の結果 
（質量減少率） 

図2-26 硫酸浸漬試験の結果 
（断面欠損率） 

図2-27 硫酸浸漬前後の外観の比較（浸漬材齢8日） 
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2）活性フィラーにフライアッシュと高炉スラグ微粉末を用いたジオポリマーの耐酸性 

と高温特性12）13） 

 一宮らは，フライアッシュベースのジオポリマーに対して，活性フィラーの一部を高

炉スラグ微粉末で置換した供試体を用い，耐酸性実験（室内における硫酸浸漬実験，酸

性温泉地における温泉水浸漬実験）と電気マッフル炉を用いた高温環境における物性変

化に関する基礎的実験を行った。表2-24にジオポリマーモルタルの配合を，表2-25にセ

メントモルタルの配合を示す。 

(1) 耐酸性に関する検討 

 耐酸性に関する検討の結果，図2-30～図2-33に示すように，ジオポリマーは高炉スラ

グ微粉末置換率が高くなると耐酸性が低下するが，セメントに比べると性状変化はわず

かであること，この劣化現象は一般的な酸性温泉地ではほとんど問題とならないと推察

されることなどを報告している。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

表2-24 ジオポリマーモルタルの 
配合(㎏/m3) 表2-25 セメントモルタルの 

配合(㎏/m3) 

(a) 浸漬材齢20週の外観と切断面 
  （左：GP(BS10％)，右：OPC） 

(b) 供試体内部のpHの比較 
  （左：GP(BS10％)，右：OPC） 

図2-31 温泉水浸漬試験結果 図2-30 硫酸浸漬の結果

（外観） 

図2-28 硫酸浸漬の結果（質量減少率） 

図2-29 硫酸浸漬の結果（断面欠損率） 
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 (2) 高温特性に関する検討 

 高温特性に関する検討の結果，表2-26，図2-32～図2-36に示すように，ジオポリマー

は優れた高温抵抗性があること，材齢13週のジオポリマーは高温に伴い膨張したことか

ら，短期材齢でも高温抵抗性を得ることができる配合や養生方法の提案が望まれること

などを報告している。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

表2-26 加熱前後の供試体質量ならびに 
圧縮強度の比較 

図2-33 加熱前後の供試体の状況 
（左：OPC，右：GP(BS10％)） 

(c) 圧縮強度測定後 

(a) 加熱前 (b) 加熱後 
図2-32 加熱後の供試体の外観 

図2-34 加熱に伴う供試体の膨張 
（GP(BS30％)，材齢7日） 

図2-35 加熱前のBS置換率ごとの 
材齢と圧縮強度の関係 

図2-36 加熱後のBS置換率ごとの 
材齢と圧縮強度の関係 
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第 2 章 基礎知識および既往の研究 

3）ジオポリマーモルタルとコンクリートとの付着性能に関する研究 

Tanakorn ら 11）は，コンクリート構造物の補修材料として，普通ポルトランドセメン

トを混在したジオポリマーモルタルの利用に関する実験的検討を行った。実験概要とし

ては，ジオポリマーモルタルと従来の補修モルタルを用いて補修した試験体を対象に，

母体コンクリートとの付着強度を評価するための傾斜せん断試験および切欠き梁の曲

げ試験が行った。 

 その結果，従来の補修モルタルで補修した場合の結果と比較して，ジオポリマーによ

る補修を施した結果は良好な付着強度と曲げ強度を示し，コンクリートの構造物の補修

材料としての利用が期待できる。それに加え，補修の打ち継ぎ面を電子顕微鏡法による

画像解析を行った結果は，補修モルタルよりジオポリマーモルタルの方がコンクリート

との接着がよく一体化となっていることが分かる。 

 

表 2-27 フライアッシュおよびセメントの化学組成（質量比） 

 

 

表 2-28 フライアッシュおよびセメントの物理特性 

 

 

表 2-29 ジオポリマーモルタルの調合および強度特性 

 

 

表 2-30 コンクリートの調合 
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第 2 章 基礎知識および既往の研究 

 

表 2-31 補修モルタルの特性 

 

       

   図 2-37 傾斜せん断試験     図 2-38 切り欠き梁の曲げ試験 

 

  図 2-39 傾斜せん断試験結果   図 2-40 切り欠き梁の曲げ試験結果 
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第 2 章 基礎知識および既往の研究 

a.ジオポリマーモルタル           b. 補修モルタル 

図 2-41 試験体の破壊特性 

 

 

図2-42 補修の打ち継ぎ面の画像解析結果 
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第 2 章 基礎知識および既往の研究 

2.4 まとめ 

 本章では，RC部材の断面修復後の挙動を検討する前段階の基礎知識として，RC構

造物に発生しうる変状，劣化とその機構，およびRC構造物の補修・補強についての基

本事項とそれに関する既往研究を調査して整理し，取りまとめをした。また，GPにつ

いても同様に行った。 

 RC構造物の補修作業においては，断面修復工法は最も用いられるひとつの工法であ

り，補修の際に使用される断面修復材料も様々である。その劣化状況と要因，補修部

位や補修環境などを考慮して補修材または補修工法を選定する必要がある。また，補

修の際，補修材料の性能だけに注目するのではなく，その補修界面の付着による影響

も大きいため，十分な処理が重要である。補修界面の付着力は，補修界面形状や粗

さ，保水状態および補修材料の性質などによる影響を受けるため，注意して入念に施

工する必要がある。さらに，従来の断面修復材には不十分な点がある。それは，耐火

性や耐熱性が低いこと，あるいは樹脂系の場合は紫外線の影響を受けやすい低耐候性

などであることが分かる。 

 また，GPはまだ基礎的な研究の段階にあるが，今までの研究報告によれば，強度発

現はコンクリートと同等レベルまで可能で，耐酸性や耐火性，コンクリートおよび鉄

筋との付着性が優れていることが分かる。したがって，構造物の建設材料としての利

用だけでなく，構造物の補修材料としての利用も期待できる。 

 そこで本研究では，補修材料としてGPを利用した部材の挙動およびその特性を，従

来の断面修復材を利用した場合と比較することで明らかにし，実験的検討を行う。 
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3.1 概説 

 構造部材を断面修復した場合，その部材の耐力性状や挙動が健全な状態と異なってい

く場合が考えられるため，検討を行わなければならない。そこで，本実験では曲げ挙動

をする RC 梁を対象に，等曲げ区間圧縮縁に補修前の初期欠陥としてのジャンカを有す

る状態と，補修を施した状態の曲げ試験を行い，健全な状態の結果と比較することで，

各状態の挙動およびその特性を把握する。 

 

3.2 実験概要 

 3.2.1 実験の要因および水準 

本実験では，RC 曲げ部材の補修前後の曲げ挙動を比較することを目的として，等曲

げ区間圧縮縁に初期欠陥としてジャンカの発生があると想定した場合と，超高強度

型無収縮モルタル（以下，補修モルタル）を用いて断面修復した場合および健全な

場合の RC 梁を対象に曲げ試験を行った。実験の要因と水準としては，表 3－1 に

示すように，梁試験体の損傷状態と，補修の場合の補修界面の処理条件を要因として

取り上げた。梁試験体は健全試験体（ND），ジャンカ試験体（D），補修付着界面良好（R），

補修付着界面不良（RB），計 4 体を作成した。表 3-2に梁試験体一覧を示す。 

表 3-1 要因および水準 

要因 水準 

損傷状態 健全；ジャンカ；補修 

補修試験体の付着界面処理条件 
付着良好（粗面＋湿潤状態）； 

付着不良（平滑な状態＋ドライアウト） 

 

表 3－2 梁試験体の一覧 

試験体

名称 
試験体形状 

寸法(mm) 

（幅×高

さ×長

さ） 

引張鉄

筋 

圧縮鉄

筋 

せん断補

強筋 
損傷状態 

ND 
 

120×200

×1700 

2-D16 

SD345 

Pt=1.95% 

2-D10 

SD345 

Pc=0.70% 

D6@80 

Pw=0.66% 

健全 

D 
 

欠陥 

（ジャンカ） 

R 
 

補修 

（付着良好） 

RB 
 

補修 

（付着不良） 
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3.2.2 試験体概要 

（1） 試験体の寸法および形状 

梁試験体の形状，寸法及び配筋の状況を図－1 に示す。今回の実験に使用したすべて

の梁試験体は，全長 1700 mm，幅 12mm，高さ 200 mm，そして等曲げモーメント区間

を 400 mm とした。引張側の主筋には D16 を 2 本，圧縮側の主筋には D10 を 2 本，そ

してせん断破壊を防ぐためのせん断補強筋には D6 を間隔 80 mm で配筋した。すべての

梁試験体は，最終破壊形式を曲げ破壊となるように設計した。 

ジャンカ・補修を設けた箇所は，等曲げ区間の圧縮縁中央とした。その寸法は、深さ

をかぶり厚さと同等で 30mm，幅を梁幅と同様で 120mm，そして既往の研究より規模の

同じ程度の梁で曲げ終局時に圧縮破壊される等曲げモーメント区間内のコンクリート

の範囲が約 25mm~35mm となることから長さを 30mm とした。 

 

 

a.健全試験体 

 

 

b.ジャンカ試験体 

側面断面 断面

400

3
0

D6＠80（Pw=0.65%）

250

1
7

0

250 400

2
0

0

2-D10

400

1700

120

2-D16（Pt=1.95%)

上面

側面断面

250

A-A'断面

ジャンカ

300

1
7
0

250 400

2
0
0

2-D10

400

1700

120

2-D16（Pt=1.95%)

1
2
0

400

3
0

AD6＠80（Pw=0.65%）

A'
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c.補修試験体 

図 3‐1 試験体の形状および配筋 

 

（2） 使用材料および調合 

表 3-3に各使用材料の詳細を，表 3-4コンクリートの調合表を，表 3-5にジャンカ

の調合を，表 3-6に補修モルタルの調合を示す。 

 健全部分のコンクリートには，セメントは普通ポルトランドセメントを，細骨材は

川砂を，粗骨材は最大寸法 20 ㎜の砕石を，そして混和剤は高性能 AE 減水剤を使用し

た。 

 補修モルタルは，市販のプレミックスタイプ超高強度型セメント系無収縮モルタル

を使用した。その理由としては，一般に建築・土木の補修工事に採用されるもので，

高強度，高流動性やノンブリーディングなどの特徴があるからである。 

 ジャンカの部分の調合に関しては，既往研究を参考に，セメントペーストやモルタ

ル分の漏れがあると想定して，健全部分のコンクリートの調合より水，セメントおよ

び細骨材の質量を削減する方法で再現した。健全コンクリートの調合に対し，モルタ

ル分を約 60%削減し，図 3-2にジャンカの作成方法のイメージ図を示す。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

上面

A

側面断面

A'

A-A'断面

300

250

1
7

0

補修部

250 400

2
0

0

2-D10

400

1700

120

2-D16（Pt=1.95%)

1
2

0

400

3
0

D6＠80（Pw=0.65%）
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 表 3-3 使用材料の詳細 

材料 記号 特性値 

セメント C 
普通ポルトランドセメント 

密度：3.15g/cm3, 比表面積：4000 cm2/g 

細骨材 S 屋町川産砂, 密度：2.59 g/cm3 

粗骨材 G 志摩産砕石, 密度 2.68 g/cm3 

混和材 SP 高性能 AE減水剤（ポリカルボン酸系） 

補修材料 DS プレミックスタイプ超高強度型セメント系無収縮モルタル 

 

 

表 3-4 コンクリート調合表およびフレッシュ性状 

Fc 

(N/mm2) 

W/C 

(%) 

s/a 

(%) 

単位量（kg/m3） フレッシュ性状 

W C S G SP SL(cm) Air(%) TC(℃) 

24 60 44.64 179 298.33 809.92 979.62 0.99 17.8 1.0 26.5 

 

 

表 3-5 ジャンカコンクリートの調合 

W/C 

(%) 

s/a 

(%) 

単位量（kg/m3） 

W C S G 

60 24.85 71.60 119.33 323.97 979.62 

 

 

表 3-6 補修モルタルの調合 

W/DS 

(%) 

単位量（kg/m3） フロー値

（㎜） DS W 

0.13 2285.71 291.83 149 
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図 3-2 ジャンカの調合のイメージ 

 

 

 

 

 

 

 

（3） 試験体作成方法 

 健全梁試験体およびジャンカ・補修の試験体の健全部分は，木製の積板により作成

した型枠を使用して打込みを行った。作業の容易性およびブリーディングによる影響

を避けるため，本来上面となる圧縮縁を下向きにして打設した。ジャンカおよび補修

の箇所には，コンクリートの打込みの段階において，市販の発泡スチロールをはめ込

んで欠損部を作り出し，後にジャンカコンクリートおよび補修モルタルを充填するこ

ととした。母体コンクリートの養生は気中養生とし，ジャンカ・補修の部分はビニー

ルと養生テープを使用しシート養生とした。 

 補修付着界面不良の試験体は，型枠内に設置する前に，特にコンクリートと接触す

る発泡スチロールの表面はビニールテープで巻きつけ，その面の凸凹状態を減らし平

滑な界面を作り出すこととした。 

 また，各材料の力学的性状を求めるため，コンクリートおよびジャンカコンクリー

トのφ100×200 の円柱試験体をそれぞれ 6 体，補修モルタルのφ50×100 の円柱試験体

を 6 体作成した。 

 表 3－7にジャンカ・補修の部分の作成方法を示す。 
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表 3-7 ジャンカ・補修部分の作成方法 

1．発泡スチロールを

型枠内の所定箇所に

設置 

2．鉄筋を設置 3．コンクリートを打

設 

4．コンクリート硬化

後に材齢 7日に脱型 

    

5．発泡スチロールを

除去し，ウォータージ

ェットで表面を清掃 

6．ジャンカコンクリートあるいは補修モルタ

ルを充填 

7．ビニールで覆い，載

荷試験（材齢 28日）ま

でシート養生 

ジャンカ 補修 

    

  

  

3.2.4 試験方法 

（1） 圧縮試験 

 圧縮試験は，JISA1108 に準拠し，後から打ち込んだ補修モルタルおよびジャンカの

材齢が 28 日（コンクリートの場合は 35 日に該当）になったときに行った。 

 コンクリートおよび補修モルタルの円柱供試体の端面は研磨により，またジャンカ

円柱供試体は硫黄キャッピングにより処理を行った。圧縮試験には万能試験機を用い

た。また，コンクリートおよび補修モルタルの円柱供試体のうちそれぞれ 3 体は，側

面中央に縦と横に 2 箇所ずつ対角となるようにワイヤーストレインゲージを貼り付

け，ジャンカ供試体の場合はコンプレッソメーターを使用してひずみ度を測定した。 

 各材料の圧縮強度は，円柱供試体 6 体の圧縮試験結果の平均とし，ヤング係数はそ

れぞれひずみ度の測定を行った 3 体の平均とした。 
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写真 3-1 補修モルタル円柱供試体   写真 3-2 コンクリート円柱供試体

            

写真 3-3 ジャンカ円柱供試体    写真 3-4 ジャンカ円柱供試体に 

                  コンプレッソメーターを設置した状態 

 

（2） 引張試験 

 鉄筋の引張試験は，JISZ2241 に準拠し，載荷には万能試験機を，また，ひずみ測定

には 5mm のワイヤーストレインゲージを用いて行った。 

 SD345 の鉄筋，D6，D10，D16 のそれぞれ 3 本ずつ引張試験を行い，その平均値を

各種の鉄筋の引張応力度とした。なお，引張応力度の算出時には，異形鉄筋の直径お

よび原断面積は JISG3112 の公称値を用いた。 
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（3） 梁の曲げ試験 

曲げ試験において、載荷には万能試験機を用い、スパン 1200mm、等曲げモーメント

区間 400mm の 3 等分点 2 点載荷とした。なお、載荷方法は単調漸増載荷とし、明らか

な耐力低下まで載荷を継続することとした。また、各載荷増加段階において、ひび割れ

発生や進展の状況、及びは破壊性状を観察するために、荷重の増加量を 5kN とした。 

梁中央部の変位量の測定は、梁の下面中央に設置したレーザー変位計、及び両サイド

の支点位置における梁上面中央に設置した高感度変位計によって測定した。中央断面ひ

ずみ分布は、ワイヤーストレインゲージを用いて図－2のように貼り付けをして測定を

行った。曲げ試験の概要は図－3に示す。 

曲げ試験時には，曲げ変形に伴う曲率の測定も簡単な自作曲率測定器を使用して行っ

た。その曲率測定器の仕組みは写真 3-5に示すように，高感度変位計，変位計ホルダー，

変位計の測定子に押し当てるパネル，基盤の金属棒および梁の回転を拘束させないため

のベアリングによって構成されている。測定の概要としては，梁の曲げ区間中央の上下

の縁から 30mm 離れた箇所に強力の接着剤で取り付け，幅が 21mm となるように設置

する。片方のベアリングは基盤の棒を固定し，反対側は固定せずにベアリングと基盤の

棒の間に曲げ回転とともに水平移動ができる軌道を設けてあるため，その変位量を変位

計により読み取って計算式に代入し曲率を求める。 

 

 

図 3-3 曲げ試験概略図 

載荷梁

250

梁試験体

400400

レーザー変位計

変位計

400

変位計

250
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図 3-4 ひずみゲージの貼付図 

 

 

写真 3-5 曲率測定器 
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写真 3-6 曲げ試験の様子 
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3.3 実験結果及び考察 

3.3.1 材料特性試験 

（1） 圧縮試験 

実験に使用したコンクリート、補修モルタル及びジャンカ部分の材料の圧縮試験結果

を表 3-8に示す。また、図 3-5には各材料の圧縮応力-ひずみ関係を示す。 

コンクリートの強度は，φ100×200mm の円柱供試体 6 体の平均で 29.21N/mm2となる

ものの，補修モルタルの強度は、133.28 N/mm2であり、コンクリートより圧縮強度が約

4 倍以上，ヤング係数が約 1.5 倍も大きい結果となった。しかし，補修モルタルはコン

クリートのように降伏後変形と共に徐々に耐力低下をして破壊に至る性状ではなく，降

伏点に到達した時点で爆裂破壊をした。今回使用した補修モルタルは超高強度型である

ため，変形能力が著しく少ない特性を持っていることが分かる。 

一方，ジャンカコンクリートの場合は，モルタル分を減ずることによりコンクリート

と比較して圧縮応力が極端に低くて変形も大きいものの，最大耐力に達した後の耐力

の低下は緩やかである。 

 表 3-8 各材料の特性 

材料 
圧縮強度

（N/mm2） 

ヤング係数

（N/mm2） 

コンクリート 29.21 2.53×10４ 

補修モルタル 133.28 3.83×10４ 

ジャンカコンクリート 9.53 1.26×10４ 

 

図 3-5 応力‐ひずみ関係 
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1） コンクリート 

  表 3-9にコンクリートの圧縮試験結果を，図 3-6に応力‐ひずみ関係を示す。 

 

表 3-9 コンクリートの圧縮試験結果 

 

 

 

図 3-6 応力‐ひずみ関係 

 

 

 

 

 

 

 

0

5

10

15

20

25

30

35

0 0.1 0.2 0.3

圧
縮
応
力

σ
（
N/
mm

2
）

ひずみ ε（％）

No2

No1

No3

上端 中央 下端 平均 ① ② 平均
1 99.8 99.1 99.8 99.6 198.1 198.3 198.2 3555.0 7782 230.5 29.6 24
2 99.3 99.3 99.4 99.3 197.6 197.2 197.4 3554.4 7746 247.5 31.9 27.5
3 99.3 99.4 99.5 99.4 199.4 199.2 199.3 3572.9 7756 222.5 28.7 24.4
4 99.3 99.1 99.4 99.3 198.2 198.4 198.3 3559.7 7735 230.2 29.8
5 99.4 99.2 99.4 99.3 198.8 198.6 198.7 3561.3 7746 187.7 24.2

6 99.2 99.3 99.5 99.3 198.1 197.9 198.0 3565.7 7746 240.5 31.1
29.21 25.3

断面積
（mm²）

最大荷
重（ｋN）

圧縮強度
（N/mm²）

ヤング係数
（kN/mm²）

平均

No
直径（ｍｍ） 高さ（ｍｍ） 質量

（ｇ）



第 3章 無収縮モルタルを用いて断面修復した RC 梁の曲げ挙動に関する基礎的実験 

 

52 

 

2）補修モルタル 

 表 3-10に補修モルタルの圧縮試験結果を，図 3-7に応力‐ひずみ関係をしめす。 

 

表 3-10 補修モルタルの圧縮試験結果 

 

 

 

図 3-7 応力‐ひずみ関係 
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3）ジャンカコンクリート 

 表 3-10にジャンカコンクリートの圧縮試験結果を，図 3-8に応力‐ひずみ関係を示

す。 

 

表 3-10 ジャンカコンクリートの圧縮試験結果 

 

 

図 3-8 応力‐ひずみ関係 
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3.3.2 鉄筋の引張試験 

 表 3-11 に使用鉄筋の引張特性を示す。また，図 3-9～図 3-11 に D16，D10 および

D6 の引張応力‐ひずみ関係を示す。 

 

 

表 3-11 使用鉄筋の詳細 

呼び名 
降伏強度

(N/mm2) 

ヤング係数

(N/mm2) 

Ｄ6（SD345） 370 1.74×105 

Ｄ10（SD345） 336 2.1×105 

Ｄ16（SD345） 345 2.1×105 

 

 

1）D16 

 
図 3-9 D16 の応力‐ひずみ関係 
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2）D10 

 
図 3-10 D10 の応力‐ひずみ関係 

 

 

 

3）D6 

 

図 3-11 D6 の応力‐ひずみ関係 
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3.3.2 梁の曲げ試験 

（1） ひび割れ発生状況および破壊性状 

写真 3-7に曲げ試験修了後の等曲げモーメント区間の破壊状況を，図 3-12～図 3-15

に各梁試験体の終局時のひび割れ発生状況を示す。 

すべての梁試験体は、梁引張縁に曲げひび割れが発生し、その後荷重の増加に従い

ひび割れが圧縮側に進展し、圧縮縁の等曲げモーメント区間のコンクリートあるいは

ジャンカ部分及び補修モルタル部分が圧縮破壊をして梁全体の耐力が低下し終局破壊

に至る典型的な曲げ破壊をした。 

健全梁試験体および 2 種類の補修試験体では，最初の曲げひび割れが荷重 15kN のと

きに発生したのに対し，ジャンカ試験体は約 5kN 前後に発生した。 

補修およびジャンカ試験体のひび割れ状況としては，健全試験体と比較すると，いず

れもせん断スパンの領域に微細なひび割れが多く発生したことを除き，ほぼ同様であっ

た。また，いずれの試験体においても，引張主筋に沿った付着ひび割れの発生が観察で

きた。これは，打込みに際して本来上面となる面を下向きにしたため，ブリーディング

などの影響や気中養生による乾燥などの影響が考えられる。 

補修試験体の 2 種類を比較すると，付着不良の場合は荷重が 70kN のときに，付着

面の剥がれ音がし，付着面の隙間が徐々に大きく開き，終局時に補修モルタルが破壊

して試験体から剥離したが，付着良好の試験体にはこのような破壊は起きなかった。 
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a. ND 健全            b. D ジャンカ 

  

c. R 補修（付着良好）      d. RB 補修（付着不良） 

写真 3-7 終局時の等曲げ区間の破壊状況 
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a.ひび割れ発生時 

 

b.降伏時 

 

  

c.終局時 

図 3-12 健全梁試験体のひび割れ状況 
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a.ひび割れ発生時 

 

b.降伏時 

 

 

c.終局時 

図 3-13 ジャンカ梁試験体のひび割れ状況 
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a.ひび割れ発生時 

 

b.降伏時 

 

c.終局時 

図 3-14 補修付着良好梁試験体のひび割れ状況 
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a.ひび割れ発生時 

 

 

b.降伏時 

 

 

 

c.終局時 

図 3-15 補修付着不良梁試験体のひび割れ状況 
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（2） 曲げ耐力 

図 3-16 に各試験体の荷重－たわみ関係を，図 3-17 に曲げモーメント－曲率関係を

示す。なお，図 3-17 には解析結果も併示する。解析では，平面保持の成立，コンクリ

ートの引張応力の無視，コンクリートと鉄筋の完全付着を仮定したうえで，コンクリー

トと鉄筋の応力－ひずみ曲線を図 3-18 のようなバイリニアモデル（コンクリートの圧

壊時ひずみは 0.3％）に単純化し，図 3-19のように梁中央の断面の変形・応力分布を仮

定してモーメント‐曲率の関係を求めた。 

図 3-16 より、ND 健全試験体は、最大耐力が 115.2kN を占め、引張引鉄筋の降伏荷

重ともなった。張鉄筋比が大きいことより鉄筋の降伏直後にコンクリートが降伏し、そ

の後耐力が上昇せず徐々に耐力が低下し、圧縮縁の等曲げ区間コンクリートが圧壊する

まで変形のみ緩やかに進展して終局破壊に到達した。 

D ジャンカ試験体は、最大耐力が約 103.3kN となり、ND の健全試験体と比べて若干

低い結果となったことが分かる。また、補修試験体の場合、R 試験体は ND の健全試験

体より多少最大耐力が大きい結果となり、119.7kN を占めた。RB の場合は R 試験体と

同等な最大耐力が得られた。さらに、補修の場合は、いずれの試験体にしても鉄筋が降

伏し最大耐力に達した後、変位 15mm を超えた直後に D ジャンカ試験体の最大耐力と

同等またはそれ以上にまで急速な耐力低下が見られ、R に比べて RB の耐力低下が若干

早めに生じた。この現象は、今回の実験に使用した補修モルタルの特性による局所的な

破壊や補修界面での付着破壊が原因なのではないかと考えられる。 

また、R 試験体と RB 試験体の力学的挙動には、コンクリートと補修モルタルの界面

の施工状況を明らかに違った工法としたことにかかわらずその差異があまり見られな

かった。その原因として考えるのは箱型にした補修形状による周囲付近のコンクリート

からの拘束力の効果である。 

各梁試験体の引張鉄筋が降伏するまでの曲線の傾きに着目すると、D の試験体は一番

小さくて、補修試験体が最も大きいことより、梁試験体の圧縮縁中央部分のコンクリー

ト性状によってはりの曲げ剛性が異なる結果が得られるといえる。 

 図 3-19にモーメント‐圧縮縁ひずみ関係を，図 3-20にモーメント‐曲率の関係を自

製の測定器で求められた結果を，そして図 3-21 に曲率測定器とひずみ値より計算した

モーメント曲率の結果の比較を示す。図 3-20と図 3-21より，曲率測定器の不具合で適

切な結果が得られなかったため，本実験で取り扱うモーメント‐曲率関係の実験値はひ

ずみゲージの値を使用して計算した結果とする。そこで，実験結果と曲げ解析の結果を

比較したところ，若干ばらつきはあるものの，曲げ剛性および降伏耐力の値は概ね一致

している。 
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a) 全体  

 
b) a)の□で囲まれた部分の拡大 

図 3-16 荷重‐変位の関係 
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図 3-17 モーメント‐曲率（実験値と計算値） 
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図 3-18 応力‐ひずみのバイリニアモデル化 

 

 
a) 圧縮縁ひずみ ε＜0.15% 

 

b) 圧縮縁ひずみ ε＝0.15％ 

 

 

 

c) 圧縮縁ひずみ 0.15％＜ε＜0.35% 

図 3-18 梁中央の断面における応力分布の仮定 
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図 3-19 モーメント‐圧縮縁ひずみ関係 

 

図 3-20 モーメント‐曲率関係（曲率測定器） 
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a）N 健全                          b) D ジャンカ 

 

c) R 補修付着良好              d) RB 補修付着不良    

 

図 3-21 モーメント‐曲率関係 

（曲率測定器の結果とひずみ値より計算した結果の比較） 
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1）RC 梁の等曲げ区間圧縮縁の中央部分に初期欠陥（ジャンカ）が発生した場合，梁全

体の最大耐力および曲げ剛性が低下することを確認した。 

2）欠陥部に対し高強度無収縮モルタルを使用して断面修復した場合，健全な状態と同

等レベルまで耐力の回復が認められた。ただし，終局時には無収縮モルタルの局所的

な破壊により急激な耐力低下を生じた。 

3）付着界面処理の違いによる影響について，破壊性状において認められたが，耐力にお

いてはあまり確認できなかった。 
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4.1 概説 

 第 3章では，圧縮縁中央にジャンカのような初期欠陥の発生がある場合と，それに無

収縮モルタルを用いて断面修復した場合の曲げ部材の挙動および破壊性状に関する基

礎的な検討を行った。結果として，ジャンカがあると耐力および剛性が低下するのに対

し，断面修復した場合は健全な状態まで耐力の改善が確認できたが，ヤング係数が大き

く高強度型の補修モルタルを使用したため，降伏後局所的な破壊により急激な耐力低下

の現象が見られた。第 4 章では，GP モルタルを用いて断面修復した場合の梁部材の曲

げ挙動を明らかにすることを目的として，健全な状態と，無収縮モルタルを使用した場

合と曲げ試験結果を比較することで検討を行う。 

 

4.2 実験概要 

 4.2.1 実験の要因および水準 

 表 4-1に本実験の要因と水準を示す。要因としては，断面修復材料の種類，補修深さ

および補修界面の処理条件を取り上げた。断面修復材料は，母体コンクリートの強度と

同等レベルの無収縮モルタル（以下，NSM）と GP モルタル（以下，GPM），そして母

体コンクリートの強度より約倍くらい大きい GPM の 3種類とした。補修の深さは，GP

の場合はコンクリートと鉄筋との付着が良いということから補修後の挙動に及ぼす鉄

筋との付着の影響も検討するため，30mmと 60 mmとした。また，補修界面の処理の違

いによる影響も検討するため，付着が良好な場合と不良な場合を取り上げた。なお，付

着が良好な状態とは，界面の状態が凸凹で粗く，補修する前に十分に水分の供給を行っ

た。また，不良の場合は，打設の段階で界面を平滑に仕上がり，水分の供給を行わずに

補修を行ったものである。 

  

表 4-1 要因および水準 

要因 水準 

断面修復材料 無収縮モルタル；GP モルタル 

補修の深さ 30 ㎜；60㎜ 

補修試験体の付着界面処理条件 
付着良好（粗面＋湿潤状態）； 

付着不良（平滑な状態＋ドライアウト） 
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表 4－2に各梁試験体の詳細 

No 試験体 
状態 

補修 補修材料 程度 付着状況 

1 N 健全 - - - 

2 GPM30 

あり 

30N/mm2の GP モルタル 

深さ 30

㎜ 

良好 

（界面が粗面で 

十分な水分供給） 

3 GPM60 60N/mm2の GP モルタル 

4 NSM 
30N/mm2の無収縮モルタ

ル 

5 
GPM30-

60 
30N/mm2の GP モルタル 

深さ 60

㎜ 
6 NSM-60 

30N/mm2の無収縮モルタ

ル 

7 GPM30-B 30N/mm2の GP モルタル 
深さ 30

㎜ 

不良 

（平滑な界面で 

ドライアウト） 8 NSM-B 
30N/mm2の無収縮モルタ

ル 
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4.2.2 試験体概要 

（1） 試験体の寸法および形状 

梁試験体の形状，寸法及び配筋の状況を図 4-1に示す。今回の実験に使用したすべて

の梁試験体は，全長 1700 mm，幅 12mm，高さ 200 mm，そして等曲げモーメント区間

を 400 mm とした。引張側の主筋には D16 を 2 本，圧縮側の主筋には D10 を 2 本，そ

してせん断破壊を防ぐためのせん断補強筋には D6 を間隔 80 mmで配筋した。すべての

梁試験体は、最終破壊形式を曲げ破壊となるように設計した。 

補修を設けた箇所は，圧縮縁中央とした。その寸法は、GPM30-60および RM-60の場

合は深さが 60 mm でそれ以外の試験体は 30mm，幅は梁幅と同様で 120mm，そして既

往の研究より規模が同じ程度の梁の場合曲げ試験で圧縮破壊される等曲げモーメント

区間内のコンクリートの範囲が約 250mm~350mm となることから長さを 300mm とし

た。また，補修箇所の形状は，台形とした。 

 

 

a. N 試験体（健全） 
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b. GPM30，GPM60，NSM，GPM30-B および RM-B 

 

 

 

c. GPM30-60 および NSM-60 

図 4‐1 試験体の形状および配筋 
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（2） 使用材料およびその特性 

1）コンクリート 

 表 4-3コンクリートの調合表を示す。コンクリートは普通ポルトランドセメントを

使用して普通コンクリートとし，呼び強度が 24 N/mm2，そして最大骨材寸法が 25mm

で設計した。 

 図 4-2にコンクリートの圧縮試験の応力ひずみ関係を示す。表 4-4に圧縮試験結果

を示す。なお，圧縮試験は，載荷には万能試験機を使用し，ひずみの測定はワイヤー

ストレインゲージを用いて測定を行った。また，圧縮応力の結果は円柱供試体の 6体

の平均とし，ヤング係数は 3体の平均の結果とした。 

 

表 4-3 コンクリートの調合およびフレッシュの性状 

Fc 

(N/mm2) 

W/C 

(%) 

s/a 

(%) 

単位量（kg/m3） フレッシュ性状 

W C S G SP SL(cm) Air(%) TC(℃) 

24 53.8 45.6 178 331 799 966 3.31 16.5 5.5 22 

 

 

 

 

図 4-2 応力‐ひずみ関係 
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表 4-4 コンクリートの圧縮試験結果 

No 圧縮強度(N/mm2) ヤング係数(kN/mm2) 

1 32.11 22.47 

2 29.15 22.34 

3 30.94 21.62 

4 28.90   

5 30.78   

6 30.21   

平均 30.35 22.14 

 

2）GP モルタル 

 表 4-5に GPモルタルの調合を示す。GPモルタルの圧縮試験は，φ50×100 の円柱

供試体を使用した。圧縮応力はその 6体の円柱供試体の圧縮試験結果の平均とし，ま

た，ヤング係数はワイヤーストレインゲージを貼り付けた 3体の結果を平均化したも

のとした。表 4－6と表 4－7に各種の GPモルタルの圧縮試験結果を示す。また，図

4-3 と図 4-4には応力ひずみ関係を示す。 

 

表 4-5 GP モルタルの調合 

 

 

 

 

 

 

 

Fc 

(N/mm2) 

W/P 

（％） 

bs/p

（％） 

fa/p

（％） 

単位量（kg/m3） 

フロー値

（㎜） 

活性フィラー

（P） 
溶液（W） 

砂（S） 

FA BS 
水ガラ

ス 
NaOH 

30 0.60 0.1 0.9 448.57 64.19 215.81 91.83 1435.66 239 

60 0.60 0.3 0.7 360.45 154.47 216.73 92.22 1441.77 246 
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表 4-6 GPM30 の圧縮試験結果 

No 圧縮強度(N/mm2) ヤング係数(kN/mm2) 

1 34.59 15.33 

2 32.33 15.26 

3 35.52 15.10 

4 32.14  

5 32.84  

6 33.00  

平均 33.40 15.23 

 

 

図 4-3 GPM30 の応力‐ひずみ関係 

 

表 4-7 GPM60 の圧縮試験結果 

No 圧縮強度(N/mm2) ヤング係数(kN/mm2) 

1 57.19 19.04 

2 58.09 18.59 
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3 55.18 19.00 

平均 56.82 18.88 

 

 

図 4-4 GPM60 の応力‐ひずみ関係 

 

3）無収縮モルタル 

 表 4-8に無収縮モルタルの調合を示す。また，表 4-9無収縮モルタルの圧縮試験結

果を，図 4-5に応力ひずみ関係を示す。本実験で使用した無収縮モルタルは第 3章で

使用したものと同じであるが，本実験では母体コンクリートと同等の強度のものを使

用するため，単位水量および細骨材量を増加して目標強度まで低下させた。 

表 4-8 無収縮モルタルの調合 
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W/C 
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w c s 
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30 0.4 2.5 212.67 531.67 1329.17 
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図 4-5 NSM の応力‐ひずみ関係 

 

表 4-9 GPM60 の圧縮試験結果 

No 圧縮強度(N/mm2) ヤング係数(kN/mm2) 

1 32.39 28.40 

2 32.83 27.64 

3 32.80 27.97 

4 32.58  

5 31.69  

6 29.77  

平均 32.01 28.00 

 

4）鉄筋の特性 

表 4-9 使用鉄筋の詳細 

呼び名 
降伏強度

(N/mm2) 

ヤング係数

(N/mm2) 

Ｄ6（SD345） 370 1.74×105 

Ｄ10（SD345） 336 2.1×105 

Ｄ16（SD345） 345 2.1×105 
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5）まとめ 

 表 4-10には各材料の特性を，図 4-6に各材料の応力ひずみ関係を併せて示す。 

 

表 4-10 各材料の特性 

材料 
圧縮強度

（N/mm2) 

割裂引張強度

（N/mm2) 

ヤング係数

（kN/mm2) 

コンクリート 30.35 2.87 22.14 

GP30 モルタル 33.40 2.88 15.23 

GP60 モルタル 56.82 4.13 18.88 

無収縮モルタル 32.01 3.70 28.00 

 

 

 

図 4-6 各材料の応力‐ひずみ関係 
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4.2.4 試験方法 

図 4-7に曲げ試験の概要を示す。曲げ試験において，載荷には万能試験機を用い，ス

パン 1200mm，等曲げモーメント区間 400mm の 3 等分点載荷とする。なお，載荷方

法は載荷速度 0.4kN/s の単調漸増載荷とし，最大耐力に到達して明らかな耐力低下まで

載荷を継続する。また，曲げひび割れが発生するまでの初期段階における荷重の増加量

は、最大荷重の 1/50（約 2.5kNに相当）程度とする。その後は、荷重の増加量を最大荷

重の 1/25（約 5kN）程度とし、各荷重段階においてひび割れ発生状況や進展、及び破壊

性状を印，写真および動画で記録する。 

梁中央部の変位量の測定は、梁試験体のスパン中央部に設置するレーザー変位計と両

支点に設置する高感度変位計によりたわみを測定する方法を採用する。中央断面ひずみ

分布は、ワイヤーストレインゲージを用いて図 4-8のように貼り付けをして測定を行っ

た。 

 

図 4-7 曲げ試験概略図 

 

 

図 4-8 ひずみゲージの貼付図 
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4.3 実験結果及び考察 

4.3.1 ひび割れ発生状況および破壊性状 

表 4‐11に曲げ試験修了後の等曲げモーメント区間の破壊状況を示す。また，図 4-

9に実験終了時の破壊性状を示す。 

各梁試験体は，梁下縁に曲げひび割れが発生し，荷重の増加とともに圧縮側に進展し，

圧縮縁中央のコンクリートあるいは補修箇所が圧壊され，耐力が低下して終局破壊に至

ったという典型的な曲げ破壊をした。 

N健全試験体は，荷重 20kNのときに最初の曲げひび割れの発生が確認できた。それ

に対し，NSM試験体は，約 17.5kNのときにひび割れが発生した。荷重の増加とともに，

ひび割れの進展は確認できたが，補修部分あるいはコンクリートとの界面でのひび割れ

や破壊はまだ見られなかった。梁全体が曲げ降伏をした後，梁中央変位が約 10mmたわ

んだところで補修付近コンクリートと補修界面にひび割れが発生し，曲げ変形とともに

ひび割れ幅が増大して補修界面が剥がれ，曲げ荷重ともに付着の良好部分による拘束で

補修部分の破壊が生じた。その後，補修部分下のコンクリートが負担し終局破壊に至っ

た。 

NSM-B試験体の場合は，降伏前は NSM と同様な挙動を得られたが，降伏後たわみ

が約 8㎜の時に補修界面と補修モルタル自体にひび割れが発生し，急速な進展をし

た。付着界面の処理が悪いため，補修界面全体が剥がれ，曲げ荷重で上に押し出され

る状態となり，下部分のコンクリートの圧縮破壊とともに終局に到達した。 

GPM30 と GPM30-Bは健全の場合と比較して，最初のひび割れ発生が若干低い荷重

で確認できた。GPM30の場合は 15kNで，GPM30-Bは約 12.5kNのときであった。降

伏後，両者とも小さいたわみ値のときに補修界面でのひび割れの発生が確認できた

が，GPM30-Bの場合のほうが顕著であった。最終的には，GPM30の場合，片側に荷

重が偏り，母体から補修部分が剥がれたが，もう片方は付着が少し良好な状態にある

ため，真ん中当たりでモルタルが破壊した。GPM30-Bの場合は，補修界面全体にそっ

て入ったひび割れで曲げ変形とともに母体から補修部分が剥がれて外側に押し出され

る状態となり，曲げ荷重によって GPモルタルに斜めひび割れが入って破壊した。 

GPM60 試験体は，荷重が約 15kNのときに最初のひび割れが確認でき，荷重ととも

にひび割れが進展していくが，補修部分の強度が大きいため曲げ区間の変形が小さく

せん断スパンで発生したひび割れの進展の方が顕著であった。たわみが約 14mmのと

きに，補修界面でのひび割れと補修部分の破壊が確認できた。 

60mmの深い部分まで補修を施した GPM30-60と NSM-60は，同様な挙動が得られ

た。降伏後，両者とも補修付近のコンクリートや界面の斜め部分の剥がれは確認でき

たが，深い部分の付着がまだ良好な状態にあるため，曲げ荷重による働きで補修モル

タルに亀裂が入って破壊に至った。 
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表 4-11 終局時の等曲げ区間の破壊状況 

1．N 2.GPM60 

  

3.NSM 4.NSM-B 

  

5.GPM30 6.GPM30-B 

  

7.GPM30-60 8.NSM-60 
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a. N 試験体 

 

 

b. GPM30 試験体 

 

c. GPM60 試験体 

 

d. GPM30-B 試験体 

 

e. NSM 試験体 
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f. NSM-B 試験体 

 

 

g. GPM30-60 試験体 

 

h. NSM-60 試験体 

図 4-9 ひび割れおよび破壊状況（曲げ試験終了時） 
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4.3.2 曲げ耐力 

 表 4-12に曲げ試験結果を示す。図 4-10～図 4-12に梁試験体の荷重‐たわみ関係を

示す。実験の結果より得られた荷重‐引張鉄筋ひずみを図 4-13に，荷重‐圧縮縁ひず

みを図 4-14に示す。また，図 4-15にモーメント‐曲率関係を示す。なお，図 4-15に

は解析結果も併示する。解析では，平面保持の成立，コンクリートの引張応力の無

視，コンクリートと鉄筋の完全付着を仮定したうえで，コンクリートと鉄筋の応力－

ひずみ曲線をバイリニアモデル（コンクリートの圧壊時ひずみは 0.3％）に単純化し

た。詳しくは第 3章の実験結果で参照されたい。 

 ジオポリマーモルタルで断面修復した場合，強度レベルを問わず，健全および無収

縮モルタルで断面修復したものと比較して，降伏荷重および最大荷重が若干低い結果

となった。GPM30と GPM30-Bの荷重‐たわみ関係はほぼ同様な曲線を描いた。両者

とも降伏を達成した後，圧縮側の GPモルタルも降伏して徐々に耐力が低下し，荷重

が約 90kN前後で一定となって変形だけが進展した。一方で，コンクリート強度より

約 2倍強度が大きいジオポリマーで補修した GPM60 の場合は，降伏後再び耐力が健

全な状態の最大耐力と同等レベルまで増加したが，約 13mmたわんだところで耐力が

90ｋN前後まで急低下し，そこから荷重が増加せずに変形だけが進んで荷重が一定と

なった。 

 無収縮モルタルで補修した場合，NSM と NSM-Bは健全な状態の結果と同等の降伏

荷重および最大荷重を得うることができたが，たわみが約 10mm前後である荷重まで

耐力が低下して横倍となった。これは，無収縮モルタルのヤング係数がコンクリート

より大きいため変形能力が乏しくひび割れが入るとすぐに破壊に至ることや，補修界

面での付着破壊などが原因だと考えられる。 

 また，圧縮側の鉄筋のした部分まで補修を施した試験体は，GPM30-60 の場合は健

全と比較して，降伏荷重や最大荷重が若干低い結果となったが，降伏後から圧縮縁の

補修モルタルが破壊するまでは耐力の増加が確認できた。また，圧縮側の補修モルタ

ルが降伏して破壊した時点での耐力の低下現象が急激であることも確認できた。それ

に対し，NSM-60は健全の結果より降伏荷重および最大荷重が大きく，圧縮側の補修

モルタルの降伏後も緩やかな低下し方をした。 

 さらに，図 4-13によると，初期載荷からひび割れ発生まではコンクリートの引張強

度が荷重を負担したため，各試験体は同様な曲線を描いた。ひび割れ発生後，曲線が

徐々に傾き，一番傾いているのは付着界面の処理が不良の試験体で，その次がコンク

リート同程度強度の GPモルタルで補修した試験体である。各段階の荷重における引

張鉄筋ひずみの値に極わずかな差異は認められないが， 全体でみればほぼ同様である

といえる。また，図 4-14によると，GPモルタルで補修した場合の試験体は，コンク

リートおよび無収縮モルタルに比べ GPモルタルのヤング係数が小さいため，ひび割

れ発生後の圧縮縁ひずみが徐々に大きくなることが分かる。 
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 図 4-15によれば，曲げモーメント‐曲率関係の実験より得られた結果と，曲げ解析

により計算した結果は，特に降伏前の初期剛性の部分がほぼ一致している。なお，図

4-15に示している実験値は，圧縮縁のひずみ値と引張鉄筋ひずみ値で計算し，最大耐

力時の結果までだけである。 

 

 

 

表 4-12 曲げ試験結果一覧 

No 試験体 
曲げひび割れ発生

荷重（kN） 

降伏荷重

（kN） 

最大荷重 

（kN） 

1 N 20 103.5 103.5 

2 GPM30 15 94.4 95.9 

3 GPM60 15 98.5 102.4 

4 NSM 17.5 104 104 

5 GP30-60 15 98.5 101.9 

6 NSM-60 17.5 104.3 106.7 

7 GPM30‐B 12.5 98.5 98.5 

8 NSM‐B 15 103.4 103.4 

 

 

 

 

図 4-10 N，NSM，GPM30 および GPM60 の荷重‐たわみ関係 
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図 4-11 N，GPM30-B および NSM-B の荷重‐たわみ関係 

 

 

 

 

図 4-12 N，GPM30-60 および NSM-60 の荷重‐たわみ関係 
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図 4-13 荷重‐引張鉄筋ひずみ関係 

 

 

図 4-14 荷重‐圧縮縁ひずみ関係 
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図 4-15 曲げモーメント‐曲率関係 
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4.4 まとめ 

 本実験の範囲では以下のような知見が得られた。 

1） 母体コンクリートと同等強度の GP モルタルを断面修復に用いた場合は，健全と無

収縮モルタルで補修した場合と比較して，ヤング係数が低いため曲げ剛性が若干低

下し，降伏荷重や最大耐力が低い結果となった。また，降伏後の耐力増加が得られ

ず低下した。 

2） 母体コンクリートと同等強度の GPモルタルで深さ 60㎜まで補修した場合と，母体

コンクリートより強度が大きい GP モルタルで補修した場合は，曲げ降伏後耐力の

増加が確認でき，補修効果が認められた。 

3） 付着界面処理の違いによる影響ついて，耐力性状において GP モルタルを使用した

場合は違いがあまり見られなかった。一方，無収縮モルタルで補修した場合，付着

界面が不良好の試験体においては，良好な試験体に比較して最大耐力に達した後耐

力の低下が早い段階に起きた。また，破壊性状においては，どの補修材料を使用し

た場合においても影響は確認できた。 

4） 補修界面の処理状況および補修材料に関わらず，補修界面における付着破壊は深く

補修した試験体を除き，どの試験体においても確認できた。それにより，母体コン

クリートとの一体性が失うとともに，曲げ荷重の作用による補修モルタルの局所的

な破壊が生じ急激な耐力低下現象を引き起こしたと考えられる。 

 

 



三重大学大学院 工学研究科  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

第 5章 

 

 

まとめ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



第 5章 まとめ 

 

91 

 

5.1 本研究のまとめ 

 本研究では，圧縮縁にジャンカがある場合と，無収縮モルタルと GP モルタルを用い

て断面修復した場合の梁部材の曲げ試験を行い，その耐力性状および挙動について検討

を行った。その結果，本研究の範囲において，以下のことが分かった。 

 

1）梁中央の圧縮縁にジャンカのような欠陥が存在する場合，梁の曲げ耐力や初期剛

性が低下する。 

 2）無収縮モルタルで断面修復した場合，健全な状態と同様な荷重-たわみの結果が得

られ，補修効果が認められたが，終局時における補修モルタルの局所的な破壊で耐力が

急低下する恐れがある。 

 3）GP モルタルで補修した場合，GP モルタルはヤング係数が低いため，コンクリー

トと同じ強度のものを使用してかぶり厚さと同等の深さまで補修したときは降伏後の

耐力の増加が得られず，低下した。 

 4）GP モルタルで補修した場合，コンクリートと同じ強度のもので圧縮鉄筋位置より

深く補修したときと，コンクリートより強度が大きいもので補修した場合は，降伏後に

おいても耐力の増加が得られ，補修効果が認められた。 

 5）付着界面処理の違いによる影響は，第 3 章，第 4 章ともに耐力性状における違い

はあまり見られなかったものの，破壊性状においては違いが認められた。特に第 4章の

台形の補修形状の場合は大きく確認できた。 

 6）断面修復した RC 梁は，平面保持の仮定に加え，補修界面の付着が良好で二つの

材料が一体化する条件下で，曲げ解析による耐力性状の推測が可能である。 

 

5.2 今後の課題および展望 

 本研究で取り扱った GP モルタルは，強度 2 種類ともコンクリートや無収縮モルタル

に比較してヤング係数が低く，降伏時の荷重や最大耐力の値が若干低い結果となった。 

そのため，GP モルタルのヤング係数を変えて，母体コンクリートと同等あるいはそれ

以上のものを使用して補修した場合の部材に関する検討を行い，比較する必要があると

考えている。また，本実験は柱脚に発生した欠陥の補修で軸力のほかに地震時などの水

平荷重を受けたときを想定し，梁部材による検討を行ったため，実際の挙動と異なる場

合があると考えられる。そのため，今後は柱の試験体を用いて検討する必要がある。 
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