
自己修復機能を有するインテリジェント

コンクリートの開発に関する研究

(研究課題番号07555466)

平成7年度～平成9年度科学研究費補助金(基盤研究(A)(1 ))

研究成果報告書

平成10年3月

研究代表者　　三橋　博三

(東北大学工学研究科教授)



自己修復機能を有するインテリジェント

コンクリートの開発に関する研究

(研究課題番号07555466)

平成7年度～平成9年度科学研究費補助金(基盤研究(A)(1 ))

研究成果報告書

平成10年3月

研究代表者　　三橋　博三

(東北大学工学研究科教授)



研究組織

研究代表者:三橋博三

研究分担者:大損嘉彦

大塚浩司

野村希晶

出相克宣

沼尾達弥

佐藤幸男

金子佳生

花田　南

研究協力者:西脇智哉

乾　弘泰

研究経費

(東北大学工学研究科教授)

(日本大学工学部建築学科教授)

(東北学院大学工学部土木工学科教授)

(東北大学工学研究科助教授)

(日本大学工学部建築学科助教授)

(茨城大学工学部都市システム工学科助教授)

(スリーボンドユニコム㈱技術開発部)

(清水建設㈱設計本部)

(㈱スリーボンド研究部)

(元･東北大学大学院､現･㈱大林組)

(東北大学大学院)

平成7年度　　　9,200川

平成8年度　　　4,400丁~lリ

平成9年度　　1 ,300T-I)J

計　　　14,900T lリ

研究発表
1)西脇智哉､三橋博三､大塚浩司､野村希晶､桐越-紀､ "自己修復機能を有

するインテリジェントコンクリートの開発に関する基礎的研究" ､東北大学建

築学報､第35号､ pp.81-86､ 1996.3

2)乾弘泰､西脇智哉､三橋博三､ "建築材料のインテリジェント化の可能性に

関する一考察" ､日本建築学会東北支部研究報告書､ pp.397-400､ 1997.6

3)乾弘泰､西脇智哉､三橋博三､ "建築材料のインテリジェント化に関する一

考察" ､日本建築学会大会学術講演梗概集､ A-1材料施工､ pp.643-644､ 1997

執筆担当者名　　　担当章･節

三橋博三･ ･ ･ ･ ･1､ 2.1､ 2.2､ 3.1､ 5.1､ 5.6､ 6.1､ 6.3､ 7

大演嘉彦･ ･ ･ ･ ･6.5

大塚浩司･ ･ ･ ･ ･4.4､ 6.4

野村希晶- ･ ･ ･5.1､報告書編集

出相克宣･ ･ ･ ･ ･4.1､ 5.3､ 5.4､ 5.7､ 6.2､ 6.5

沼尾達弥･ ･ ･ ･ ･5.2､ 5.5

佐藤幸男･ - ･ ･4.2､ 5.7

金子佳生･ ･ ･ ･ ･3.2

花田　南･ ･ ･ ･ ･4.3､ 5.7

西脇智哉･ ･ ･ ･5.1､ 6.1､ 6.3

乾　弘泰･ ･ ･ -2.1､ 2.2､ 5.1､ 5.6､ 6.1､ 6.3



目　　　　次

1.序論　　_………‥__……___…　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　1

2.既往の研究

2.1インテリジェント材料開発に関する既往の研究　=一一-一一--------I----　3

2.2　機能性コンクリート　-一一一一一一一---一一一一-=--一一一-一一--=--一一一一　5

3.インテリジェントコンクリートの概念

3.1インテリジェントコンクリートの概念　　-一一--一一一一一一一一--=--一日-　9

3.2　インテリジェントコンクリートの構造物への応用　　--=--日日一一一日11

4.インテリジェントコンクリートに応用可能な先行技術

4.1多機能性はく離剤　　--=--一一--一一一--一一一-一一-----一一一一-一一13

4.2　高性能各種コンクリート補修材--一一1--I--I-----一一一一------日日---- 17

4.3　カプセル化技術とその応用　-一一-一一一----一一-----一一一---20

4.4　Ⅹ線技術　　一一一------一一一-一一日------一一----一一一一-一一一-一一一一23

5.コンクリートのインテリジェント化のための基礎実験

5.1ひび割れ幅の制御及び補修効果との関係　　--一日‥-----一一一一一-- 25

5.2　ひび割れ幅と補修剤の浸透特性　　--=一一一----------‥一一一- 34

5.3　耐久性付与剤の貯蔵安定性　　一一一--一日----一一一---I---HHM-- 39

5.4　硬化剤無添加エポキシ樹脂混入モルタルの強さ性状　--一一----･44

5.5　カットガラスを用いたカプセル化の基礎実験　　一一日---------48

5.6　人工軽量骨材を用いたカプセル化の基礎実験　　---一一一-一一一一一一一一- 56

5.7　機能性カプセルの作製　　一一一一一----一一--日日-日一一---一一59

6.インテリジェントコンクリートの試作

6.1自己止水コンクリート　　　=一一一‥一一一一一一一-------一一一一一----一日61

6.2　自己カプセル化による自己修復コンクリート　　一一----一一一---65

6.3　ガラス管を用いた自己強度回復コンクリート　　=一一日--------- 74

6.4　細孔ネットワークによる自己強度回復コンクリート　　ー----一一一---179

6.5　高耐久性コンクリート　　　一一一一-一一------------------HHH 92

7.結び　　　　-------------------HHHH1----------一一一-- 499



1.序論



1.序論

近年､コンクリート構造物の早期劣化の可能性が顕在化して以降､その高耐久性化への社会的要請が大き
い｡一方､宇宙構造物､放射性廃棄物処理施設あるいは毒性の強い廃棄物用のタンクの障壁など､高気密性

保持等が要求されるこれまでに考えられなかったような新しい分野でのコンクリートの利用が検討され始め
ている｡

しかし､コンクリートは圧縮応力下では極めて優れた抵抗性能を示すのに対し､引張応力下ではその性能
は著しく低下する｡従って通常は鉄筋によって補強されるが､過度の引張応力が発生した場合にはひび割れ

が発生してしまう｡また温度応力や乾燥収縮が発生する場合でもひび割れは発生してしまい､完全にそれを

抑制することは極めて困難で､様々な外力により､構造ないの亀裂などの損傷が発生､進展するという疲労

現象は受け入れざるを得ないものとして存在してきた｡この様なひび割れは､強度の低下や気密性の低下な
どの直接的な劣化性能だけでなく､微細なものであっても空気中の炭酸ガスや酸性雨､また塩分などが躯体

中に入り込むことで中性化や塩害などの劣化を引き起こす｡これらは鉄筋の錆を誘発し､早期劣化の原因と
なる｡しかしながら場所と場合によっては､この様な早期劣化を引き起こしても､使用期間中に人間の手が

届かないために､それを修復することはおろか検査することさえ出来ない｡このことは､人が容易に近づけ

ない宇宙空間や原子炉内ではより顕著になり､また､構造物が大規模であるほど損傷の発生する危険睦も高

くなる｡

最近､各分野でインテリジェント材料の開発が取り上げられている｡これは材料強度や耐久性等の物理的
な指標に加えて､情報の概念を取り入れたものである｡つまり､複数の機能を組織的に提携させて､より高

次の機能を能動的に実現しようという視点を導入したものである｡そのことにより､環境条件の変化に応じ
て材料自体の機能や構造が変化する自己制御能力や､部分的な破壊が生じても自己修復を行う機能を持たせ

たものである｡従来材料は､受動的性質に重きがおかれていたが､インテリジェント材料は､それと対照的

な性質､つまりある状態を検知し､その情報を処理してあるレベルで判断する｡そしてそれに基づいて能動

的に行動を実行できる機能を材料自身に組み込もうとしたものである｡材料自身が劣化や破壊を診断して寿

命を予測したり､自己分解して自然に戻ったり､自己学習してより賢くなったりするインテリジェント材料

は､安全工学の上からも､環境問題･省資源の立場からも極めて有用である｡これと同様の機能を既存の材

料の複合化で行うスマート構造についても実用化の研究が活発に行われている｡特に航空機や人工衛星､ま
た医療分野などでその研究が進んでおり､実用化もなされてきている｡このことは建築･土木構造物におい

ても例外ではない｡構造物の決定的破壊以前に現れる変化を早期に発見し､修復して､橋梁や建築物の崩

壊､ダムの決壊事故を未然に防ぐため､インテリジェント化の研究が活発化してきた｡また､このインテリ

ジェント材料･スマート構造システムの研究開発は､人間社会と自然に対応し､調和･強調できる材料･構

造設計それ自体への変革を目指している点からしても､工業･社会経済分野にも広範で大きな影響を及ぼし
て行くことが予想できる｡

このような背景を踏まえて､本研究は建築材料のインテリジェント化の可能性について考察し､特に自己

修復機能を有するインテリジェントコンクリートの開発について検討したものである｡開発対象の材料は,

検知･判断･制御の3つの機能を組み合わせて実現できるものであることから､各々の機能を担うことので

きる可能性のある既存技術をインテリジェントコンクリートに応用可能な先行技術として取り上げた｡更

に､様々な基礎実験を重ねることによって問題点を整理した｡最後に､幾つかの機能に絞ってインテリジェ

ントコンクリートの試作を行った｡
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2.既往の研究



2.1インテリジェント材料開発に関する既往の研究

1.はじめに

本節では､各分野のインテリジェント材料についての既往の研究を概説する｡但し､インテリジェント材

料そのものが開発された例はどの分野についても未だない｡そのためインテリジェント材料の創製に向けて

必要とされる技術､もしくはスマート構造の一翼を担うことを期待されている技術などについて紹介する｡

科学技術庁航空･電子等技術審議会第13号答申の中で､インテリジェント材料という新材料の創製を行う
ためには､ミクロからメゾスコピック領域での研究が必要不可欠とされている｡この領域の研究を行うにあ

たって､走査型トンネル顕微鏡(sTM･, ScanningTunnelMicroscope)の技術が注目を集めている｡ STMは直

接原子を観察､分析することや､ナノメートルのレベルで加工を行うことが可能であり､原子･分子を一つ

ずつ動かすことも実現しつつある｡このため原子･分子レベルでの材料の設計が可能となり､インテリジェ
ント材料という新材料の創製に大きな役割を果たすものと考えられている｡

しかし､構造材科のインテリジェント化の観点からは､上記のような材料創製技術はあまりにミクロ的で

ある｡そのため圧電材料､形状記憶合金､光ファイバ､電気粘性流体などの機能材料をFRP (Fiber

ReinforcedPlastics)などの構造材科に組み込んで､センシング､変形制御､振動制御､損傷制御などを可能

にしようという試みが盛んに行われている【松岡三郎､ 19921｡中でも､インテリジェント材料の概念が適用

されることが期待される､その殆どが長大構造物の保守､ヘルスモニタリングや制振･免振に関するもので

ある｡

2.各種機能性材料
ここに取り上げる機能材料は､それぞれがインテリジェント材料というわけではないが､その機能からイ

ンテリジェント機能を部分的に受け持ち､構造もしくは材料全体のインテリジェント化に寄与することが期

待されているものである｡

2.1圧電材料

力を加えてひずませると電圧を発生する(圧電効果) ､逆に電圧を加えるとひずみあるいは応力を発生す
る(逆圧電効果)性質を有する物質である｡インテリジェント材料への適用は､電気エネルギーと機械エネ

ルギーの変換現象のうち､圧電効果を利用してのアクチュエータ(駆動機械要素)や､逆圧電効果を利用し

てのセンサに用いられる｡振動制御に多く用いられており､アクチュエータと同時にセンサとしても用いる

ことで､そこからのフィードバックにより振動をより能動的に制御することが可能になる｡また､代表的な

アクチュエータの適用例として前述のSTMの微動機構が挙げられる【泉守他､ 1992.111｡

2.2　形状記憶合金(SMA :Shape Memory Alloy)

外界の温度の変化に伴い､予め記憶させた元の形状に伸縮できるサーモセンサ(熱感知)とアクチュエー
タの機能を兼ね備えており､さらには時間的記憶(メモリー) ･回復(リカバリー)機能も有する｡このこ

とはインテリジェント材料としての機能を"材料自体に内包"していると考えられ､知的機能性要素材料と

して注目されている｡また大ひずみと高強度アクチュエータとしての特長があるので､他の金属､ポリマ
ー､コンクリートなどとのコンポジット化により知的な構造材料化が可能である【古屋泰文､ 1992.91【古屋泰

文､ 1992.1010

2.3　光ファイバ

センサとしての機能を持つことが知られており､ FRPなどの成形性に優れた構造材料中に埋設すること

で､構造物全体の内部のひずみが直接測定可能になることが期待される｡コンクリート構造物に対して埋設

することで､ヘルスモニタリングを行うことも既に実用化されつつある【越出慎一､ 19921｡

2.4　電気粘性流体(ER読体:Electro-Rheological fluid)

電場を加えることによって､見かけ上粘性を変化させることの出来るコロイド溶液である｡絶縁性流体中
に微粉末を分散させたもので､効果のある微粉末は種々報告されている｡振動制御機器､特に機械の分野で
の衝撃の吸収､振動の減衰､ダンパへの適用などが盛んに取り上げられている【森下信､ Ⅰ9921｡

特にこの様なスマート構造には､センサから得た情報をアクチュエータに伝えるために､コンピュータな

どによるプロセッサが必要になる場合が多い｡例えばひずみセンサから得たひずみの情報によって､破壊の

発生や進展を判断､決定することはいわゆる逆問題となり､どの場合も一意に決定されるわけではない｡し

かしこの様な唆味な判断に対して､従来のコンピュータは本質的に苦手である｡この為に人間の脳の､ニュ
ーロンとシナプスの関係をコンピュータに持ち込んで､コンピュータに学習能力を持たせることで､より最

適な解を導き出せるようにする概念が取り上げられている｡この様なシステムを｢ニューラルネットワ一

一3-



ク｣と呼び､このことに関する研究が盛んである博幸､ 1994】o

これらとは別に､生体･医療に関わる分野でも盛んに研究が行われている｡例えば薬自身が患部を認識し

て､その部分にのみ薬を働かせることによって､副作用を最低限に抑えることが可能な薬物送達システム

(DDS ; D.ugDeli,e.y System)や人工臓器などで具体的な成果が上がりつつある輝田英典､ 1992】楠木俊

宜､ 1993】｡

3.まとめ

以上のように､各分野において機能性材料が次々に提案されている｡次節では特にコンクリートにインテ

リジェント機能を付与させることを目的とした研究例を概説する｡
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泉守､小野富男､足立忠晴､ "圧電材料" ､機械の研究､ vol･44, pp11192-1198､ 1992･11
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2.2　機能性コンクリート

1.はじめに

いままでの材料というのは物性､つまり物理的性質とある限られた機能からなっていた｡その機能をさら

に高度化したのが高機能材料､あるいは新機能材料である｡さらにそれに情報という概念を入れ､材料の表

面や内部で得られた情報を材料の中で処理し､自ら考えて､決心して行動を起こす｡これがインテリジェン

ト材料である【高木便宜､ 1992】｡この概念をコンクリートに応用したものがインテリジェントコンクリート

である｡本節ではその一歩手前にあるコンクリートを機能性コンクリートと位置づけ､その既往の研究を概

説する｡

2. CFGFRP補強コンクリート

中辻等(1993)は構造材料自体に破壊の｢履歴｣を記憶させることにより､この｢疲労の信号｣を簡便に

受け取る方法を提案している｡以下にその概要を述べるが､概念図を図1に示す｡

電気抵抗の変化を測定しながら､連続したガラス繊維と炭素繊維を強化材とする複合材料(以下CFGFRP
と略す)に､引張荷重を加えていくと低い荷重の間は電気抵抗の増加は少なが最大荷重の50-80%の荷重を

超えると電気抵抗に大きな増加が生じるようになる｡これは､荷重の低い間は､導電性のある炭繊維が伸び
ることで小さな電気抵抗の増が生じているだけであるが､荷重が高くるにつれ､ガラス繊維より破断伸び率
のきな炭素繊維が徐々に切れ始めるため

に大きな電気抵抗の増加が生じてくるた
めである｡このような状態になっても､

破断伸び率の大きなガラス繊維は健全
で､構造材としての機能はガラス繊維で

十分保持されている｡そのため荷重を除

荷すれば,構造材としてはほとんど元の

状態に復帰するが､炭素繊維が一部破断

しているため､電気抵抗の変化は残るこ
とになる｡このように荷重の除荷後も過

去に受けた最大荷重を測定できる｡これ

抵抗値

を利用すれば､電気抵抗の変化を測定す　荷重方向

るだけで､致命的な破壊に至る前に危険

予知ができることになる｡また､急激に

電気抵抗が増加するひずみ値は､炭素繊

維の種類によって異なるため､破壊予知
の感度レベルの調整を行うことが可能で

ある【中辻照幸他､ 1993】【柳田博明､

) 994]o

(霊芝誓畏誓書遠琵歪警護㌘ )

荷重方向

ガラス繊維と炭素繊

維からなる複合材料

▼

炭素繊維は破断したままであ
るため抵抗値は元より大きい

巨∃
図1 CFGFRP補強コンクリートの破壊予知の原理

【中辻照幸他､ 1993】

3,光ファイバーによるセンサを埋設したコンクリート

Dry (1995a)は､レーザー光線を中空ガラスチューブを通して照射し､光を感光性のOpticalDiodeが検知

して､その結果をvoltMeterに示す方法を提案している｡さらに正確な検知方法として､レーザー光の回折

を利用したものも取り上げている【C.M.Dry､ 1995a】｡

座古(1997)は､ CFRP貼付補強コンクリートに対し､光ファイバを用いることにより剥離をモニタリン

グし､予め埋設されたアクチュエータにより､自動的に剥離を補修するインテリジェント構造物を試作し､

その機能確認を行った｡剥離と同時に光ファイバが変形し透過光量が敏感に減少し､これを用いてCFRPの

剥離を検出している｡また､アクチュエータは-液熱硬化性接着剤を熟応答性カプセルに封入したものを

用いている｡これを作動させると接着剤が亀裂先端に浸透し､埋められることにより応力集中が緩和されて
いる【座古勝､ 1997】｡

4.自己修復コンクリート(Li,VictorC.)

まず自己修復機能を検討する前段階として､繊維補強されたセメントペースト中に赤インクを封入したガ

ラスパイプを配置し､これに破壊試験を行った｡その後にこの試験体を割って､赤インクの挙動を確認して
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いる｡ここで､ガラスパイプの破壊と

はマトリクスの破壊の検知､それによ

る内包赤インクの放出は補修を行うと

の判断､この赤インクのクラック中へ　BrittleHollo

の浸透とは補修作業の実行を､材料が　Faiber

自ら能動的に行ったものであるとして
いる｡図2にこの概念を示す｡次の段　crackSealin

階として赤インクを補修剤に変更し､ chemical

載荷一除荷一再載荷の繰り返し荷重を
かけることで､剛性･強度の復元､も

しくは上昇を観察している｡また､

autogeneous機能が働いた可能性も指摘

している【VictorC. Li､ 19951｡

5.自己修復コンクリート(Dry,C.M.)

径の小さな補強筋と､刺激に感知し
やすい(破壊しやすい)繊維中に粘性

物質(補修剤)を内包したものをコン
クリート中に埋設し､強度の自己回復

を試みている｡試験方法としては3点

曲げ試験を行っている｡
この試験結果を表1に示す｡この表

より､補修剤封入繊維を混入した

SampleA-Eの2回日の強度が増加して

いるのに対し､補修剤封入繊維を混入

していないContro11-3は減少してい

る｡また2回日試験の荷重曲線の勾配

uctile Fiber For

ridging action

▲
Matrix Crack

図2　VictorC.Liによるインテリジェント化の手法

ⅠVictorC. Li､ 1995】

表1曲げ試験結果

BendinTest 

Sample 棉7EFW7G8�牟��｢�2ndTests【kN】 �F�7&V�6X�牟���Ⅰncrease【%】 

A ��縱Cィ�0.8845 ����3c��18.2 

ち ��縱s���0.9526 ������R�23.5 

C ��繝�S��1.0297 ���##Cb�27.9 

D ��繝鉄��0.9888 �����#��10.4 

E ��縱ン2�0.7666 蔦���##r�-2.9 

Controll ��縱��"�0.6713 蔦���｣�ヲ�-14.0 

Cor!trol2 Controls ��縱�3���縱ccb�?:…:…三日o:20,9,5.3巨,I,2:.0 

が緩やかになっていることから､靭性も改善されたことを指摘している｡尚､ sampleEとcontro13は例外で

ある｡

しかし繊維を破壊することなくコンクリート中に分散させるのが困難であり､大きな荷重がかかった際の

対応､補修剤の保存など課題は多い【C.M.Dry､ 1995b]lC.M.Dry､ 1996]lC.M.Dry､ 1997].

6.腐食防止コンクリート

塩害､中性化による鉄筋コンクリートの劣化防止機能を材料自身に持たせることで､コンクリートの高耐

久性化を図っている｡

塩化物イオンが進入して､コンクリート内部のpHが変化しあるpHに達すると､ポリオールコーティング

された中空多孔質繊維が感知し､繊維内に封入されていた防せい剤(亜硝酸カルシウム)が放出される｡こ

の繊維の配置方法として､マトリクス全体に均等に分散させるもの､補強筋付近にかたまった状態で配置す

るもの､補強筋に巻き付けるものを挙げている｡これらをASTM標準試験により各シリーズの鉄筋の電位差

を測定することで比較している｡繊維内に防せい剤を封入したものの電位差は低く､防せい剤をそのままの

状態で混入したもの､防せい剤を混入しないものについては電位差が高くなるという結果を得ている

【C.M.Dry､ 1992a】【C.M.Dry､ 1992b】｡

7.自己強靭化コンクリート

Dry (1994)は､ひび割れが起こった際に､補修剤を放出してその箇所を補修するといったパッシブなも

のではなく､そういったひび割れなどの破壊が起こらないように､自らを強靭化するというアクティブなイ

ンテリジェント機能を備えたコンクリートを提案している｡

コンクリート中に予め流動性メチルメタクリレートの封入された中空多孔質ポリプロピレン繊維を混入す

る｡そして低熱を当てるとwAXコーティングされた繊維が溶け､封入されていたメチルメタクリレートが

マトリクス中に放出される｡さらに熱を上げていくとメチルメタクリレートがポリマー化し､コンクリート

内部の空隙を充填するというものである｡試験ではコンクリートの透水性の低下､強度の増加が結果として

得られ､自己強靭化ともいうべき機能がはたらいたとしている【C.M.Dry､ 1994】｡
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8.まとめ

インテリジェントコンクリートの開発が幾つか既に行われている｡特に､ Li (1995)やDry (1995b､

1996､ 1997)のひび割れ発生に対する自己修復コンクリートの提案は､本研究のテーマと関連が深い｡ま

た､これらの論文が発表された時期と本研究が開始された時期がほぼ一致していることは､このテーマが国

際的にも深い関心が寄せられているものであることを物語っている｡

また､ Dry (1992a､ 1992b)による塩害防止用インテリジェントコンクリートの提案は､本研究が目差し

た耐久性インテリジェントコンクリートと対応するものである｡しかしながら､細部の情報が見事に覆われ

ており､追実験が不可能である点は､この種の研究の特徴の一つともなっている｡

参考文献
Dry,C･M.､ "Smart Materials which Sense, Activate and Repair Damage ; Hollow Porous Fibers in Composites

Release Chemicals from Fibers for Self-Healing,Damage Prevention, and/or Dynamic Controll" ､ spIE､

vol.1777､ pp.367-371､ 1992a

Dry,CIM･､ Hsmart Building Materials which Prevent Damage or Repair Themselves… ､ Materials Research Society

Symposium Proceeding､ vol･276､ pp･31 1-314､ 1992b

Dry,C･M･､ "Matrix Cracking Repair and Filling Using Active and Passive Modes for Smart Timed Rerease of
lI

ChemiCals from Fibers into Matrices ､ Joumal of Smart Materials and Structures､ vol.3,no.2､ pp.1 18-123､

1994

Dry,C･M･､ "Smart Multiphase Composite Materials which Repair Themselves by a Release of Liquid which

become Solids" ､ proceedings of the Society ofPhot0-Optical instrumentation Engineers (SPIE)､ γol.2444､

pp.410-413､ 1995a

Dry,C･M･､ "Time Release of Chemicals into Hardened Cementitious Matrices for Crack Repair, Fiber Rebond, and

lncrease in Flexural Toughening" ､ Fractural Mechanics 25th Volume､ pp･268-282, 1995b

Dry,C･M･､ ``smart bridge and building materials in which cyclic motion is controlled by infernally released

adhesive" ､ SPIE､ vol･2719､ pp･247-254､ 1996

Dry,CIM･､ …Building Materials That SelfRepair" ､ Architectural Science Review､ vol･40､ pp49-52･ 1997･6

Li,Victor C.､ "Development of passive smart self-healing cementitious composites at Univ. Michigan" ､ JTTASイ

ンテリジェントコンクリート研究小委員会資料､ 1995

中辻照幸､杉田稔､柳田博明､武藤範雄､ "インテリジェント建設構造材料… ､機械の研究､ γol.44､

pp.408-411､ 1993

高木俊宜､基礎研究から世界をリードする日本のインテリジェント材料開発､工業材料､ vol.40､ No.10､

pp.102-107､ 1992

座古勝､ "複合材料の特性評価とインテリジェント化" ､炭素繊維､アラミド繊維､複合材料等を利用した

耐震補強工法の展開､工業技術会講習会テキスト､ 1997

柳田博明､ "知能をもった材料をつくる" ､化学､ γol.49､ No.1､ pp.3-4､ 1994

柳田博明､ "インテリジェントマテリアルの現状-ケンマテリアル-コンクリート系構造-の適用を中心と

して-" ､コンクリート工学､ vol.35､ No.6､ pp.3-7､ 1997
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3,1インテリジェントコンクリートの概念

1.はじめに

材料は､歴史的にはまず素材があって構造材料となり､それが耐磨耗､耐摩擦､耐熱といった受動的な構

造材科となり､さらに光が当たればそれを電気エネルギーに変えるといったような能動的機能を持つところ
まで発展してきた｡構造的には鉄は鉄､木は木というようなdiscrete (分離型)なものから､次はセメン

ト､半導体と有機物という様な複合型すなわちhybrid (混合型)なものとなり､やがては異種物質間の境が

分からなくなって一体化するmonolithic (融合型)なものとなる｡

本研究で対象としているインテリジェント材料は､そこから更に進んで､物性と機能のみならず情報の概

念を取り込み､複数の機能を組織的に連携させて､より高次の機能を能動的に実現しようという視点を導入
したものである｡材料中に､周辺の環境情報や材料の内音別背報を検知し(センサ機能) ､判断･命令し(プ
ロセッサ機能) ､行動を起こすメカニズム(アクチュエータ機能)が内蔵されている究極の姿がインテリジ

ェント材料である｡

インテリジェント材料はしばしば生物にたとえられる｡材料の中に組み込まれたソフトウエア､つまりフ

ァームウエアの比重が次第に大きくなって究極的には材料-ソフトウエアとなると考えられている｡この姿

こそ我々人間を含めた生命体といえよう｡生物体は､我々が研究してきたいろいろな機能と比べ､外部刺激

や時間軸に対応して積極的に自ら変わる能動的機能を持つという点で決定的に優れている｡例えば寿命予

告､自己修復､自己学習というような機能がそれである｡

本項では､インテリジェント材料の定義とインテリジェントコンクリートの概念について述べる｡

2.インテリジェント材料の定義

インテリジェント材料が提案され

ている科学技術庁航空･電子等技術

審議会第13号答申(1989年11月)に

おいて､構造材料がインテリジェン

ト化された姿として図1が示されて
いる｡荷重が作用し､亀裂が発生す

ると､亀裂先端での着色や電子放出

などによって外部にこれを知らせ

る｡これがセンサ機能としての自己

診断性となる｡更に､物質の容積膨

張で亀裂先端を丸くしたり､含有成
分の溶出で亀裂内を充填させること
により､亀裂進展を抑制･修復す

る｡これがアクチュエーター機能と

しての自己修復性となる【松岡三

郎､ 1993】｡

インテリジェント材料の定義は現

段階ではまちまちであり､コンセプ

トのみで一つに確定したのものは未

だ無い｡先に述べた航電審第13号答

申による定義の他に､良く知られて
いるものとして､ 1990年になされた

wada､ Fanson､ Crawleyの定義があ

==二コ

カ

材料内部

着色､電子放出等によっ
て外部に劣化を知らせる

亀裂先端部の拡大

1
刺激､衝撃等の力の速

度､速さ等に依存して
材料の状態が変化する

(ラ-
自己(内部)診断性

予知･予告性

/〈＼
亀裂先端部における強度変化､容
積膨張等で亀裂の進展を抑制する

C>
亀裂先端がまるくな
る先端が硬くなる

自己修復性

含有成分の溶出により
すきま等を充填する

構造材科の突然破壊を防止する 

等､材料自身の信頼性の向上 

図1航電審第13号答申が描く構造材料の
インテリジェント化の姿【松岡三郎､ 19931

る｡ここでは､システムを変えることのできるアクチュエータを有する材料(可動材料)の機能と､外界の

刺激を関知できる材料(検知材料)の機能を併せ持ち､システムの状態を能動制御できる材料を制御材料と

呼んでいる｡その中に含まれた制御機能と構造機能を併せ持つものが能動材料であり､その機能を更に高度
に推し進めたものが知的材料であるとしている｡

3.インテリジェントコンクリート

上述したようなインテリジェント材料としての機能をコンクリート材料に付与する試みが2.2節でも述べ
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たように幾つかなされている｡他の材料に用いられている方法と同様に､コンクリートにおいても光ファイ
バーを埋設しておいて､ある一定レベル以上の歪みが生じると検知する方法などが提案されている｡しか

し､航空機や人工衛星などとは異なり､コンクリート構造物では高価なセンサーやアクチュエータを多量に

配置して高性能なコンピュータでコントロールする方法は未だなじまず､材料そのものの中により安価な装

置を埋設しておく程度のもので性能が十分発揮される必要があると考えている｡例えば､ひび割れ幅がある
限界を超えると自動的に樹脂がにじみでて､ひび割れを塞いでしまうカプセルや､コンクリートの中性化や

塩分浸透が起こったときに､再アルカリ化や塩分固定を自ら行うことによって化学的性質を自己修復するシ
ステムをコンクリート材料に付与する方法の開発が期待される｡

現在の保守点検の困杜さを考えると､インテリジェント機能のうちセンサ機能のみが実現されたとして

も､大きな利益がもたらされることが期待される｡しかし､特に建築の分野ではそれだけでは不十分な場合

も発生する｡これは例えば阪神大震災の際に大きな問題となった杭の破壊があげられる｡地中にある杭は､

もちろん検査でさえ困難であるために大きな問題となったのであるが､例え破壊の箇所やその状態を把握で

きたとしても､これを補修し再び使用することはほとんどの場合極めて困難であり､修復工事もより大規模

化する｡この他に核廃棄物処理施設の壁面などもその例に挙げられる｡この場合はたとえ微細なクラックが

発生しただけであっても､地下水の侵入や流出が引き起こされる場合大きな被害に拡大してしまうことが懸

念される｡これらの例のような場合では､通常の修復工事による補修が物理的に不可能であることが多いた
め､センサ機能だけでは不十分である｡そのため､センサ機能のみにとどまらない､自己修復機能までを持
つことが期待される｡

逆にこの自己修復機能を与えることに成功すれば､例に挙げた杭や核廃棄物施設のような物理的に補修が
困難な部位への適用はもちろん､先述の高架高速道路等の疲労クラックへの対応など､より広い範囲への適
用が期待できる｡さらには､このような手段によりその性能が飛躍的に向上すれば､過剰な安全率の必要も

なくなり､部材の軽量化も期待できる｡

3.まとめ

インテリジェント材料は､検知･判断･制御の3つの機能を材料内に取り込んだ高度な機能材料であり､

数々の先端技術分野で応用が試みられている｡しかし､コンクリート材料にそのままの形で取り込むこと
は､必ずしもなじむものではなく､インテリジェントコンクリートの開発に当っては､コンクリート材料に

ふさわしい方法を開発することが重要である｡

参考文献

松岡三郎､ "金属材料のインテリジェント化" ､セラミックス､ vol.28､ No.6､ 1993
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3.2　インテリジェントコンクリートの構造物への応用

1.はじめに

コンクリート構造物におけるインテリジェンスとしては､種々の形態が考えられるが､ここでは完全に防

止することが極めて困難であるひび割れ現象を､自己補修する機能を持つコンクリートの応用について検討

する｡

2.コンクリート構造物と自己修復

充分な強度確保を必要とする構造部材や高度の止水性が要求される壁体などにおいて､その性能を満足す
るためには､あらかじめ設計時に将来予想されるひび割れ劣化状況を十分に考慮して過度の性能を付加する

か､ひび割れの有無を頻繁に点検し､ひび割れを発見した際には速やかに補修を行うことが必要となる｡

しかしながら､ひび割れ現象の不明確さのため､過度の性能付加は追加費用に見合った性能を確保するこ
とが困難と考えられる｡また､コンクリートに村する点検や補修を頻繁に行うことは､多大な手間と費用を

要することは言うに及ばず､点検が不可能であったりひび割れを発見しても補修が困難な場合は多々ある｡
さらに､ひび割れがある程度成長するまではそれを発見出来ないことが通常であることから､ひび割れの早

期発見が困難である｡
これに対し､ひび割れが発生したら自ら補修することの出来るコンクリートの役割は､要求される構造的

強度や止水性能の信頼性を長期に渡って確保でき､過度な性能付加やひび割れの有無を点検するための点検

作業及びそれにより発見したひび割れの補修作業を不要とすることができ､極めて有効であると考えられ
る｡

こういった性能を持つインテリジェントコンクリートが応用できる領域としては､既に述べたひび割れの

発生を防止する必要のある構造部材や止水壁のみでなく､一般の建築物や構造物における柱･梁･壁､それ
らの接合部､さらには屋根床スラブ､地下外壁､打込み型枠､杭､基礎など､広く応用可能と考えられる｡

特に､厳しい環境条件にさらされる構造物として､貯水槽､廃棄物の貯蔵施設､放射線遮蔽壁､原子炉格納

容器､道路橋の床版などは､ひび割れの自己補修機能の重要度が非常に高い｡
さらに､現場打ち施工のみでなく､プレキャスト製品として工場製作することにより､大量生産が可能で

あり､品質管理も容易となる｡また､補修液を着色することにより､ひび割れ発生の有無やひび割れ補修が

なされたことを目視により確認することもできる｡こういった手法により､インテリジェンスの機能は､ま

すます拡張可能となる｡

具体的応用の一例として､場所打ちコンクリート杭の杭頭補修を示す｡兵庫県南部地震において､かなり
の杭が損傷を受けたと報告されているが､損傷箇所の調査及び補強工事が非常に困難な場所だけに､建物の

傾斜などの処理も含めて､建物の継続使用に対してどういった補強を行うかという課題が現在問題になって
いる｡特に､損傷箇所としては､杭中間部

もあるが基本的には杭頭に集中しているた
め､この部分の改善が望まれている｡

このような問題に対し､図2に示すよう

に､強度や剛性を回復させる補修用固化材　G.L

により自己損傷修復性を持つインテリジェ

ントコンクリートを杭頭に使用することに

より､構造体の繰り返し劣化､破壊の進

行､ひび割れ分散などを制御させ､地震に
よる損傷後も継続して建物が使用できる｡
ここで､インテリジェントコンクリートの

仕様としては､ひび割れ補修材を配合した
場合と､杭鉄筋の外側に円形かご形で立体

格子状に組んだ補修液供給用管路網を装着
させる場合が考えられ､共に地震時に被害
を受けた杭頭部にひび割れが生じた場合
に､補修液が流出してひび割れを自ら塞ぐ
こととなる｡

コンクリート7-ナング

インテリジェントコンクリート

場所打ちコンクリート杭

図2　インテリジェントコンクリートの杭頭への使用
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3.まとめ

本節では､自己損傷修復機能を有するインテリジェントコンクリートの応用概念とその具体的一例を示し
た｡ここでは､ひび割れを自己補修する機能を持つコンクリートについてのみ示した｡この他にも､異なる

機能を目指した応用も考えられ､今後の研究課題と位置づけられる｡
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4.インテリジェントコンクリートに

応用可能な先行技術



4.1多機能性はく灘剤

1.はじめに

ここでいう｢多機能性はく離剤｣とは,はく離剤として利用した化合物が,コンクリート打込みと同時にそ

の表層部に含浸し,コンクリート表層部を改善するものである｡

本研究では,特に,コンクリート用多機能性はく離剤開発の基礎研究として,シリコーン化合物を主成分

として調製した多機能性はく離剤を銅製型枠及びコンクリート型枠用合板に塗布してモルタルを成形し,多

機能性はく離剤中のシリコーン化合物のモルタル表層部-の浸透深さに及ぼす各種要因について検討してい

る｡又,成形したモルタルの吸水,塩化物イオン浸透及び中性化試験を行い,多機能性はく離剤によるモル

タル表層部の改質効果を検討する｡

2.億用材料

2.1セメント及び骨材

セメントとしては, JIS 良 5210 (ボルトランドセメント)に規定する普通ボルトランドセメントを,骨材

としては,旧JIS R5201に規定する豊浦棟準砂を使用した｡

2.2　多機能性はく離剤用原料

多機能性はく離剤用原料としてQj:,シリコーン化合物としてのシリコーン油(略称;SO),アルキルアル

コキシシランの水性エマルション(略称;AS)及びアルキルアルコキシシラン(略称;AAS)並びに,ア

ミノアルコール誘導体(略称;AM)を使用した｡又,比較のため, JIS K 2001 (工業用潤滑油粘度分類)

に規定されるISOVG 150のマシン油(略称; Oil)を使用した｡

3. 5t験方法

3.1供拭体の作製

so:AM-75:25及び50:50 (質量比)として多機能性はく離剤を調製すると共に, SO, AS及びAASのみを多

機能性はく離剤として使用して,次の手順で供試体を作製した｡鋼製型枠(40×40×160mm)については,

その両側面に,多機能性はく離剤及びOilを塗布量20, 30及び40g/m2で塗布した｡又,日本農林規格に規定

されるコンクリート型枠用合板(寸法, 40×160×12mm)に,塗布量80, 100及び120g/m2で多機能性はく離

剤及びOilを塗布し,寸法40×40×160mmの銅製型枠の1側面に取り付けた｡その直後, JIS R 5201 (セメン

トの物理試験方法)に準じて,セメント:標準砂-1 :3 (質量比),水セメント比76%及びフロー値171のモ

ルタルを練り混ぜて,型枠内に打込み,成形した｡モルタルの成形は二層打ちとし,各層,外部振動機を用

いて,振動数9000rpmで10秒間締固めた｡成形後, 2日湿空【20℃, 80%(M)]養生して脱型し,更に, 5日

間乾燥[20℃, 50%(RH)]養生して供試体とした｡なお,シリコーン化合物の浸透深さ検討用として,コ

ンクリート型枠用合板に上述の手順で, SOを塗布しながら, 4回まで再使用して成形した供試体及び,銅製

型枠及びコンクリート型枠用合板に多機能性はく離剤を塗布した後, 20℃, 50%(M)の条件下に1, 3及び7

日間静置した後にモルタルを打込んだ供試体も作製した｡

3.2　シリコーン化合物の浸透深さの測定

養生材齢7日の供試体を四分割してから,その断面に水を噴重し,銅製型枠の両側面及びコンクリート型

枠用合板に接していた面から,はっ水した部分の深さをシリコーン化合物の浸透深さとし,各断面3箇所計9

箇所について,ノギスを用いて測定し,それらの平均値を求めた｡

3.3　吸水拭故

so及びSOとAMを多機能性はく離剤として作製した養生材齢7日の供試体について,銅製型枠側面に接し

ていなかった4面並びに,コンクリート型枠用合板に接していなかった5面をエポキシ樹脂塗料でシールした

徳, JIS A 6203 (セメント混和用ポリマーディスパージョン及び再乳化形粉末樹脂)に準じて, 20℃の水中

に7日間浸漬して,吸水試験を行い,吸水率を求めた｡
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3･4　塩化物イオン浸透試験

SO及びSOとAMを多機能性はく離剤として作製した養生材齢7日の供託体について,鋼製型枠側面に接し

ていなかった4面並びに,コンクリート型枠用合板に按していなかった5面をエポキシ樹脂塗料でシールした

後, 2･5%塩化ナトリウム溶液中(20℃)に7日間浸漬して,塩化物イオン浸透試験を行った｡浸溝後の供試

体を四分割してから, UNI 792i (Concrete-Determination of the Ion Chloride Penetration)に準じて,銅製型枠

の両側面及びコンクリート型枠用合板に按していた面からの塩化物イオン浸透深さを,銅製型枠を使用した

ものについて札各断面6箇所,計18箇所,コンクリート型枠用合板を使用したものについて札各断面3箇

所,計9箇所について,ノギスを用いて測定し,それらの平均値を求めた｡

3･5　促進中性化試験

SO及びSOとAMを多機能性はく離剤として作製した養生材齢7日の供試体について,鋼製型枠側面に按し

ていなかった4両並びに,コンクリート型枠用合板に接していなかった5面をエポキシ樹脂塗料でシールした

後,促進中性化試験装置[30℃, 60%(RH), CO感度5%]内に7日間静置して,促進中性化試験を行った｡

中性化後の供試体を四分割してから,その断面にフェノールフタレインの1%アルコール溶液を噴霧し,鍋

製型枠の両側面及びコンクリート型枠用合板に按していた面から中性化深さを,塩化物イオン浸透試験と同

様の箇所について,ノギスを用いて測定し,それらの平均値を求めた｡

4･試験結果及び考套

図- 1に札銅製型枠及びコンクリート型枠用合板に多機能性はく離剤を塗布した直後にモルタルを打込

んだ場合の多機能性はく離剤中のシリコーン化合物のモルタル表層部-の浸透深さを示す｡

銅製型枠及びコンクリート型枠用合板を使用した場合とも,多機能性はく離剤の種類にかかわらず,その

塗布量の増加に伴い,シリコーン化合物の浸透深さが若干増大する｡しかしながら,その含浸深さは,多機

能性はく離剤の種類及び型枠の材質によって異なり,銅製型枠を使用した場合, AASが0.6-0.8m, ASが

0･7-1･Omm, SOが1･4-1･8mm,コンクリート型枠用合板を使用した場合, AASが0.4-0.5mm, ASが0.610.8mm, SO

が1･4-1･6mmである｡又, SOとAMを混合して調製した多機能性はく離剤をコンクリート型枠用合板に塗布

して使用した場合のシリコーン化合物の含浸深さは, 0.7-1.0mmであり,多機能性はく離剤中のSO量の多い

ものが浸透深さが若干大きい｡銅製型枠を使用した場合,多機能性はく離剤の塗布量が相当少ないにもかか

わらず,コンクリート型枠用合故を使用した場合に比べて,いずれのシリコーン化合物においてもその含浸

深さが大きい傾向にある｡これは,コンクリート型枠用合板が多機能性はく離剤を吸着するためと推察され

る｡なお,本研究においては,銅製型枠及びコンクリート型枠用合板を垂直に設置して多機能性はく離剤を

塗布した場合に,だれが生じない最大塗布量を検討した上で,それぞれの塗布量を決定している｡

図-2には,コンクリート型枠用合板を再使用し,多機能性はく離剤としてSOを塗布した直後にモルタ
ルを打込んだ場合のSOのモルタル表虐部-の浸透深さとコンクリート型枠用合板の再使用回数との関係を

示す｡

再使用回数にかかわらず,多機能性はく離剤としてのSO塗布量の多いものほど,その浸透深さは大きい
傾向にある｡一方,いずれの塗布量においても,コンクリート型枠用合板の再使用回数が増加すると,多機

能性はく離剤としてのSOのモルタル表層部-の浸透深さが大きくなり, l回目の使用時に比べて, 2回日に

おいて払SOの浸透深さは1･Omm程度増大する｡更に, 4回目の使用時に札1回目の使用時の約2倍の浸透

深さが得られ, SOの浸透深さは, 2･813･2mmに達する｡このように,コンクリート型枠用合板の再使用回数

の増加に伴いSOの浸透深さが増加するの札多機能性はく離剤としてのSOのコンクリート型枠用合板-の

吸着が,それ以前に塗布したシリコーン化合物の残存によって妨げられるためと考える｡従って,前述した

結果も含めて推察すれば,コンクリート型枠用合板に何らかの処理を施すことにより,多機能性はく離剤中
のシリコーン化合物のモルタル表面-の浸透深さを増加させることができるものと考える｡

図-3には,多機能性はく離剤としてSOを塗布した銅製型枠及びコンクリート型枠用合板を0, I, 3及び7

日間静置した後にモルタルを打込んだ場合のSOのモルタル表層部-の浸透深さを示す｡

コンクリート型枠用合板を使用した場合, SOを塗布した後, 1日静置して使用すると,モルタル表層部-

のSOの浸透深さは,塗布直後にモルタルを打込んだ場合のそれの2/3から1/2程度まで減少して1.0mm以下に

なると共に,静置期間が長くなると, SOの浸透深さは若干減少する傾向にある｡又,コンクリート型枠用

合板を再使用し, SO塗布直後にモルタルを打込むことによって増加したSOの浸透深さも, SO塗布後に静置

-14-



Plyyood Plate

｢~~~　　　　~｢

0　　　20　　30　　40　　80　100　120

coveraSe Rate (B/n2)

図-1型枠-の多機能性はく離剤塗布直後にモ
ルタルを打込んだ場合のシリコーン化合

物の浸透深さ

1　　　　2　　　　　3　　　　　4

仙Tbber of Casting

図-2　コンクリート型枠用合板-のSO塗布直後

にモルタルを打込んだ場合のコンクリー

ト型枠用合板再使用回数とSOの浸透深さ

して使用した場合には,未使用のものに塗布して静置した場合とほとんど差がない｡一方,銅製型枠を使用

した場合には, SO塗布後に7日間静置して使用した場合でも, SOのモルタル表層部-の浸透深さは, SO塾

布直後にモルタルを打込んだ場合のそれとほとんど変わらない｡このことから,銅製型枠表面からのSOの

揮発はほとんどないものと推察される｡従って, SOを塗布したコンクリート型枠用合板を静置してから使

用した場合のモルタル表層部-のSOの浸透深さの減少は,コンクリート型枠用合板の材質がSOの性能に何

らかの影響を及ぼしているか又は, SO塗布後の静置期間中にコンクリート型枠用合板がSOを吸着してしま

うためと考える｡

図-4には,銅製型枠及びコンクリート型枠用合板に多機能性はく離剤を塗布した直後に打込んで成形し

たモルタルの水中浸漬7日後の吸水率を示す｡

型枠の材質にかかわらず, Oilのみをはく離剤として使用したモルタルの吸水率が9.6%であるのに比べ,

銅製型枠に多機能性はく離剤としてSOを塗布して成形したモルタルの吸水率は2.0%である｡又,コンクリ
ート型枠用合板-のSO塗布量の増加に伴ってモルタルの吸水率は減少する傾向にあり,その吸水率は3.24.6

%である｡このように,多機能性はく離剤の使用によってモルタルの吸水率が減少するのは,モルタル表層

部に浸透したSOのはっ水性に起因するものとの考える｡一方, SOとAMを混合して調製した多機能性はく

離剤を使用して成形したモルタルの吸水率は約3.5%であり, SOのみを多機能性はく離剤としたものに比べ

て,その浸透深さは浅いにもかかわらず,ほぼ同様の吸水率である｡

図- 5には,銅製型枠及びコンクリート型枠用合板に多機能性はく離剤を塗布した直後に打込んで成形し

たモルタルの2.5%塩化ナトリウム溶液に7日間浸漬後の塩化物イオン浸透深さを示す｡ Oilのみをはく離剤

として使用したモルタルの塩化物イオン浸透深さは鋼製型枠を使用したもので20mm以上(供試体40×40×

160mm両側面から浸透),コンクリート型枠用合板を使用したもので28mm以上(供試体40×28×160mm片

面からの浸透)である｡それに比べて,型枠の材質にかかわらず,多機能性はく離剤を使用して成形したモ

ルタルの塩化物イオン浸透深さは著しく小さく,一部のものを除けば, 3-4mmである｡このように,多機能

性はく離剤を使用して成形したモルタルが塩化物イオン浸透に対する抵抗性に優れるのは,吸水における場

合と同様,モルタル表層部に浸透したシリコーン化合物のはっ水性に起因するものと考える｡又,一般に,AM

をコンクリート及びモルタルに添加した場合,コンクリート及びモルタル中に拡散する塩化物イオン及び二

酸化炭素を吸着するといわれる｡しかしながら,塩化物イオン浸透に対する抑制効果に関して,本研究の限

りでは, SOとAMを混合して使用した場合でも, AMを併用しない多機能性はく離剤に対する有意性は認め

られない｡

図- 6には,鋼製型枠及びコンクリート型枠用合板に多機能性はく離剤を塗布した直後に打込んで成形し

たモルタルの中性化深さを示す｡
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soとAMを混合して調製した多機能性はく離剤を塗布したコンクリート型枠用合板を使用したモルタルを

除けば,型枠の材質にかかわらず,いずれのモルタルの中性化深さとも17･0-18･0-であり, Oilのみをはく

離剤としたモルタルのそれとほぼ同様の値である｡しかし, SOとAMを混合して調製した多機能性はく離剤

を塗布したコンクリート型枠用合板を使用して成形したモルタルの中性化深さはその約1/2であり,モルタ

ルの中性化に対する抵抗性が相当に改善される｡ AMを添加した多機能性はく離剤を使用することにより,

モルタルの中性化に対する抵抗性が改善されるのは,上述したように, AMの二酸化炭素吸着性能に起因す

るものと考えられ,シリコーン化合物ばかりでなく, AMもモルタル表層部に浸透していることを示唆する

ものである｡

1　2　　3　　4　　5　　6　　7

operL TiAO (a)

図-3　SOを塗布した銅製型枠及びコンクリート

型枠用合板を0,1,3及び7日間静置した後に
モルタルを打込んだ場合のSOの浸透深さ

30.0 lL ■ 20.0 ■王 一 一ゝ 一I f1 .10.0 O 0 � ��c"�a 0 .[ 剴#��.∩.｢1.｢1. 

CoyeraSehLio (&/cA2) �30 劔100 

SO �-1100 劔-IIOOl75 劔SO 
FortulatiOn (blYeiBht) 尾鳴�100 剪ﾒ�100一一 剪ﾒ�- 

AN 辻��- 椿ﾂﾒ��25 �4��

TlpeOtNO 免B�Steel 劔Ply†ood 

図-5　銅製型枠及びコンクリート型枠用合板に多

機能性はく離剤を塗布直後に打込んで成形
したモルタルの塩化物イオン浸透深さ

CoyeraBeRatio �3��

(g′cA2) 

SO 辻�loo 辻�loo ��ｷ絽鈔�50 

FomulallOA 尾鳴�loo 辻�loo 辻�- 辻�

(blYel8hl) ����- 辻�- 辻�2i 鉄��

TypeotNoJdSLeel 

図-4　鋼製型枠及びコンクリート型枠用合板に

多機能性はく離剤を塗布直後に打込んで
成形したモルタルの吸水率

′~ヽ

≡20.0 ヽ- .亡; 白. 色} 一i J= ヱ10.0 I J= 〇 ･亡l ー oAo � �� � ���� � ��

COyeraleRallO (‡′C12) �30 劔冤oo 

FOr一ulaliOn (byYei8hl) �4��- 剪�loo �- 剴�����75 �4��

0日 ������- 剿ﾆ���- 剪ﾒ�- 

AX 辻��- 剪ﾒ��- 剴#R�50 

TlpeOrh 幡B�Steel 劔儕lyYOod 

図一6　銅製型枠及びコンクリート型枠用合板に

多機能性はく離剤を塗布直後に打込んで
成形したモルタルの中性化深さ

5.まとめ

以上の試験結果から推察すれば,シリコーン化合物を主成分とする多機能性はく離剤を使用することによ

って,コンクリート及びモルタル打込み時に,それらの表層部にはっ水屑が形成されると共に,吸水及び塩

化物イオン浸透に対する抵抗性を有する表層部が得られる｡又,アミノアルコール誘導体を併用した多機能

性はく離剤の使用により,それらの表層部には,中性化に対する抵抗性を付与することが可能であると考え

る｡しかしながら,これらの改質効果は,型枠に塗布した多機能性はく離剤がコンクリート及びモルタル表

層部-浸透することに起因するものであり,その浸透性能は,型枠の材質及び多機能性はく離剤の種類に大

きく影響される｡
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4. 2　高性能各種コンクリート補修材

1.　はじめに

コンクリートのひび割れや中性化､鉄筋の腐食に対して現在､種々の補修方法が試みられ､補修材も

多数使用されている｡

また､コンクリートの表面より侵入する水や炭酸ガス､海水等を防ぐ目的で､表面保護の塗料や防食

方法が採用されている｡

2.高性能各種コンクリート補修材

表- 1はこれらコンクリートの防食保護材として使用されている材料を成分別に分類したものである｡

新しいコンクリートの表面に表-1の様な材料を予め塗布しておけば､劣化促進を抑えられる訳であ

るが､現実には劣化してから補修することが多いと考えられる｡

表一2はコンクリートの劣化箇所別に適応材料を分類したものである｡
コンクリートの亀裂補修には､エポキシ樹脂の様な熱硬化性合成樹脂が長い間使用されている｡

また､コンクリートの擬水､保護､防汚にはシリコーン系の機水材が多く使用されている｡

3.まとめ

以上の様な補修はすべて人の手で行うか､人が機械を使って行うかのどちらかであり､コンクリート

自体が補修機能を有する様な機構があれば､経済的にも非常にメリットがでることになる｡

インテリジェントコンクリート自体が､表にある様な材料を含有して､放出しつつ補修していく方法

が確立されることが､今後のコンクリートの課題といえる｡

参考文献
大藩嘉彦､ ''鉄筋コンクリート構造物の耐久性改善と補修-のポリマーの利用"

日本接着協会誌､ To124　m0. 8､ P23-31､ 1998

森実敏倫､ ''多孔質材料の改質剤､改質方法および改質された材料"

特許第1991554号､ 1995. 2

田中邦彦･山田耕作､ ''最新シリコーン応用展開分､シーエムシー､ 1991. ll

日本規格協会､ ''最新プラスチック材料選択のポイント''､ p278-291､ 1976. 4. 1
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義一1コンクリートの防食塗鮒料(主成分による分臥

セメント系1-･急結セメント･超速横セメント･膨報セメント･無収縮モルタル

粘轄材系･-･-　ケイ弛ソーダ･石*･ケイ触リチウム･ベントナイト

事リマ-エ7Aシ■ 】ン ゴムラテックス　天然ゴム(NR) ･クロロブレンゴムくCR)

エマルジョン系　スチレンブタジエン(SBR)

アクリルニトリルブタジエンゴム(NBR)

メタクリルBIメチルブタジエンゴムくMBR)

一　合成樹脂系

エマルジョン

･丘書賞

エマルジョン

ポリ酢酸ビニル系(PVAC) ･ポリ7クl)ル弛エステル系(PAE)

ポリエチレン酢ビ系(EVA) ･ポリ頓化ビニル系(PVC)

ポリプロピレン系(PP) ･アクリル酎エステルスチレン系

エポキシ系

アスファルトエマルジョン･ゴムアスファルト･パラフィン

水滴性ポリマー　--I-･･-=･-　メチルセルE)-ス(MC) ･ポリビニールアルコールくPVA)

アクリル酸金属lE

タ-ル変性糊脂系

ゴム携串体系･=

エポキシ榊脂･ウレタン榊脂･ポリエステル舶脂･アクリル榊脂

アクリルウレタン鵬脂･フッ素舶脂･メタアクリル酸メテル(MMA)

フェノール樹脂･Ji化ビニル榊脂･ユリア樹脂

タールエポキシ樹脂･タールウレタン樹脂

塩化ゴム･鉱物油･合成ゴム

歴書系　-･--･---‥--一･一-アスファルト･ギルソナイト

-I--シラン系

シリコン系-･･･十-シロキサンオリゴマ一系
:-=ポリシロキサン系

非シリコン系 アクリル系.ケイ正幸アルカlJ系

エステル系

ウレタン系

エポキシ系

油脂系

混合系･･----;･･-シラン･アクリル系

:･--その他

水　系　----　シリコン系
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-三･･-･･水･海溝型･--･･　　　-･-シリコネ-ト系

:-･･エマルジョン型･　　-　シラン系

･シロキサンオリゴマ一

･ポリシロキサン系



義一2コンクリート舶餅と朗材料の欄

コーキング材(充IA)

下地明壁材--

及び断面修練材

エポキシ樹脂低地虚無涼別型

ウレタン樹脂低粘度無溶剤型

セメントモルタル

その他

シリコン樹脂ペースト

エポキシ樹脂ペーストハテ

ウレタン樹脂ペーストハテ

樹脂モルクルーポリエステル･エホ手シ

ホリマーセメント系･モルタルの一郎

ポリマーセメント系 天然ゴムラテックス(N R)

クロロブレンゴム(CR)

スチレンブタジエンゴム(S BR)

アクリロニトリルブタジエンゴム(N a R)

メタクリル酔メチルブタジエンゴム(MB R)

ポリアクリル較エステル(PAE)

ポリ酢酸ビニル(PVAC)

アクリル酸エステルスチレン

ポリプE)ヒオン酸ビニル(PVP)

スチレン酢酸ビニル(EVA)

ホリプロヒレン(PP)

エポキシ樹脂エマルジョン

---　歴書架エマルジョン　----=アスファルト･ゴムアスファルト･ハラフイン

=‥･･合成樹脂系 --･-[-I-I-･エホキシ樹脂モルタル

ト-･ポリエステル樹脂モルタル
L･･･=アクリル樹脂モルタル(MMA)

エポキシ樹脂塗料

エポキシ樹脂無溶剤(フレ-ク入り)

ホリエステル樹脂(フレーク入り)

ウレタン樹脂

エポキシ樹脂　FRP tガラス繊維)

エポキシ樹脂　CFRP (カーボン繊維)

ホリエステル樹脂　FRP (ガラスは維)

エポキシ樹脂　(ホリイミド繊維)

表面塗装塗料･･-------一一-=････アクリル樹脂･ウレタン捌旨･フッ素朋旨･アクリルウL,タン朋旨

水系　一一日一日-　シリコン系･-　シリコネート

シリコン系　一一一---･-一一一-･シラン系･シロキサンオリゴマ一系･ホリシロヰサン系

非シlJコン系　--I---一一･-　アクリル系･エステJL,系･ウレタン系･エホキシ糸･油脂系･ケイ白兵アルカリ系

浪合系　--山一-‥--･一一一-　シラン･アクリル系･その他

絹止め塗料 エポキシ無溶剤塗料及び､溶剤型･タールエホ牛シ塗料

エポキシ塗料印面反応型(キレート聖)

アクリル塗料細面反応聖(水性聖)

アルキッド塗料捕面反応聖(溶剤型)

その他の合成樹脂塗料

コンクリートにアルカリ分を奄丸的に注入する方法

コンクリート内部の頓範イオンを電気的に除去する方法
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4. 3　カプセル化技術とその応用

1.　はじめに

必要な時点まで物質を安定に保持する先行技術の1つにカプセル化技術がある｡

本研究において､コンクリート構造物が通常の状態においては内包したコンクリート補修剤を安定に

保ち､ひび割れが発生した時点で初めて補修剤を放出してコンクリートを自己修復する手法として､カ

プセル化技術の可能性の検証を実施した｡

ここでは既存のカプセル化技術､応用についてまとめる｡

2.カプセル化技術

カプセルは物質を内包し､外界と隔てる容器であると考えられる｡

その機能はおおよそ､ 1.物質の保存　環境からの保護　2.物質の放出の制御　3.物質のハンド

リング性の向上等であり､これらの機能を上手に利用した種々のカプセル化商品が上市されている｡

また､サイズは様々であり､特にマイクロメーターオーダーのものはマイクロカプセルと称され､独

自の技術分野を作りだしている｡
マイクロカプセルは基本的には内包させようとする物質を微分散した後､その外側に壁膜を形成する

ことによって作られる｡

製造方法は化学的方法､物理化学的方法､物理的方法に大別される0

製造方法についての詳細は専門書に譲るが､その概要について表1に示す｡

3.カプセルの応用例

カプセルはその機能を利用して､医薬品､農薬､化粧品､食品､接着剤､感圧複写紙､液晶､インク､

香料､触媒､蓄熱材など幅広く応用されている｡

カプセルの1つの応用例として､カプセル化技術を接着剤に適用したプレコートボルトについて述べ

る｡

プレコートボルトには､ロック(ねじ部の固着)及びシール(ねじ部からの流体の漏れ止め)を目的

とした反応タイプと､主にシールのみを目的とした非反応タイプの2種類があり､このうち反応タイプ

にはマイクロカプセル化した反応性接着剤が使用されている｡すなわち､反応性接着剤を封入したマイ

クロカプセルをボルトのねじ部に予めコーティングしておくことにより､ボルトを締付ける前には接着

剤を安定に保ち､ボルトを締付けることによって､マイクロカプセルが雄ねじ､雌ねじの間で押しつぶ

されて破壊され､出てきた接着剤がねじ部で硬化することにより､ねじ部をロックし､かつ､ねじ部に

シール性を持たせるものである｡

通常ねじ部のロック及びシールの目的で液状の嫌気性接着剤が使用されるが､この場合接着剤を塗布

する作業を伴うため､作業のわずらわしさや､作業に時間がかかる等の問題がある｡更には塗布もれや

ばらつきを生じる場合がある｡

これに対して､プレコートボルトでは予め必要量の接着剤がプレコートされているため､このような

問題を生じることがなく､ユーザーは通常の締結作業をするだけで締結部に要求される性能を安定的に

満足させることができるという利点がある｡

また､プレコートボルトはカプセルを利用し液状の接着剤を実質的に固体化しているため､塗膜がタック

の無い状態であり､液状の接着剤を塗布して作業する場合と異なって､作業時のハンドリング性にも優れて

いる｡

この様に､プレコートボルトは､マイクロカプセルを利用することにより､ボルトに機能性を付与した好

適なカプセル応用例の1つであろう｡

プレコートボルトについてその概要を図1に､性能についてを表2にまとめる｡
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表1　マイクロカプセル化手法とその適用例

分類 偃嬰��概要 冽�7"�

化 丶Ylｨ�ﾘyd��内包させようとする物質(芯物 質)滴の内側と外側に反応性モノ マーを存在させ､芯物質界面で重 合反応させてカプセルを得る方法 亅H�9Z��鐫�

insitu法 ��9Z壱�4�,ﾉ>��H,ﾈ-ﾘ*�.x*唏*�.��接着剤 

学 凾｢は外側のみからか､いずれか- 冩)V��

的 剳福ｩらモノマーや触媒を供給して �48984��

辛 剞c物質滴表面に高分子を析出して 俘�{��

法 刄Jプセルを得る方法 �H軏�

不溶化反応法 俘)Zｨ��,ﾈ冑,ﾈ顥}�,�.h.况陝��ｸ,ﾂ�ﾛx/�y駅�+Y�9Z壱�4蔚ﾉlｨ,俘)Zｨ���/��ﾘ�+X,H4ｨ7h5ｨ8ｸ/�;�.兩ｹd��人工イクラ 

物 理 化 学 的 辛 汰 �5(4�5ｨ8ｸ-rﾘ5h8�99d��高分子溶液の環境を変化させると ��ｩ(Xﾝﾂ�

溶液から高分子濃厚相が分離して くる現象(コアセルべ-シヨン) を利用し､芯物質表面でこの現象 をおこしてカプセルを得る方法 俘�{��

液中乾燥法 俘)Zｨ��v阯H,冰ﾈ-��9Z壱�/�Zｨ藕+2�+�,H*�*ｺIv飄ﾘ�ｸ�,�.h.畏)Zｨ���/��9Z壱�Ylｨ,��ﾘ�+8+�,H4ｨ7h5｢�8ｸ/�;�.兩ｹd��薬品 

物 哩 的 辛 法 兒ﾉkhｪ9�yd��芯物質と壁膜形成物質溶液との混 倬I{��

合物を微粒子状に噴霧乾燥し､カ プセルを得る方法 冩)V��

流動床法 ��9Z壱�/�[)�ﾈ�8,�5�7h8ﾈ�ｸ+X,I["��ﾈ/�¥yhﾈ,h+X+ﾘ4ｨ7h5ｨ8ｸ/�;�.兩ｲ�d��無機質中空体 
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図1　プレコートボルトの概要

表2　プレコートボルトの性能

分類 偃ﾙ}��色調 侘Y(Y|ﾒ�ｶx示6ﾒ�耐熟限界温度℃ 剄d化時間 (長榊皮まで) 偃X,�<�*R�

シール �8ﾘ6(4��

低強度 �#C���緑 �3S�耳璽C���150 塔��6時間 偃h.愛�+YvX抗�2451 處��300一一380 ��S��80 塗鳧ｭB�かすが少ない 

中強度 �#C�2�赤 鼎����CS��150 涛��6時間 �.�/yWI.�"�

2405 處��400-450 ��S��80 塗鳧ｭB�小ねじ用 

2406 處��400-450 ��S��80 塗鳧ｭB�小ねじ用 

2415 ���350一一450 ��s��150 塗鳧ｭB�耐熱性良好 

高強度 �#C3��育 �3��ﾓSS��170 涛��48時間 傅ﾈ,ｸ+i�陌��2440 �&��480一一640 ��s��150 都(鳧ｭB�耐熱性良好 

2471 �r�450一一520 ��s��130 塗鳧ｭB�かすが少ない 

固着力はJI S2級MI 0 Xl. 5軟鋼ボルトナットで試験　初期締付力300Kg-cm　硬化温度25℃

4.　まとめ

以上のように､カプセル化技術は､コンクリート構造物が通常の状態においては内包した補修剤を安

定に保ち､コンクリートのひび割れに伴って発生する外力によってカプセルが破壊され､内包した補修

剤を放出してそのひび割れを補修するという目的に対して有望であると思われる｡

参考文献

近藤保､小石真澄､ "マイクロカプセル"三共出版､ 214p･ ､ 1987
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4. 4　X線技術

1.　はじめに

コンクリートのひびわれや内部欠陥を非破壊的に検査する方法としてのⅩ線透過撮影は従来より用いられ

ている｡しかし､通常のⅩ線透過撮影ではコンクリート内部の微細なひびわれを検出することはできない｡

本技術は､造影剤をコンクリート中に設けた細い孔に注入し､ Ⅹ線透過撮影を行い､微細なひびわれの発
生､成長を連続的に検出することができるものである｡

2.　X線造影撮影法に用いられるシステム

Ⅹ線造影撮影法は､あらかじめ
コンクリート表面に造影剤を没透

させ供試体にⅩ線を当てることに
より表面および表面付近に発生す

る微細なひびわれを検出する方法

である｡その検出システムは､図
-1に示すとおりである｡

2. 1　フイルムモード

供試体中央よりⅩ線発生装置を
50cm程度離し､ Ⅹ線を電圧100kV､

電流2血､照射時間50秒の条件で照

射し､供試体に直接密着させた工

業用Ⅹ線フイルムに供試体内部の
ひびわれ発生状況を直接撮影する

ものである｡撮影したフイルムを

現像し焼き付けることにより､ひ
びわれの発生ならびに性状を調べ

一一日‥~‥一日~HTVモード~~‥~‥‥=‥~

図-1　X線造影撮影法によるひびわれ検出システム

るものである｡

2. 2　TVモード

供試体中央よりⅩ線発生装置を50cn程度､イメージアンプリファイアを25cm程度離し､ Ⅹ線を電圧60kV程

度､電流を2mAの条件で連続的に照射し､画面処理の施された画面をⅩ線TVモニターを通して､供試体内
のひびわれ発生状況を確認しながら､ VTRで画面を記録しておき後でもう一度画面処理を施すものであ

る｡

3.　本技術適用の具体例
3. 1　実験供試体

実験供試体は､早強ボルトランドセメントを用いたコンクリートを使

用した｡実験供試体形状を図- 2に示す｡供試体は､ 350×350×80mmの

コンパクトテンション型供試体で､供試体の一辺には幅5mのノッチを有

している｡また造影剤を注入するために､図-2に示すような間隔で､
コンクリート中に細い孔(以降､造影剤注入孔とする)を設けた｡

3. 2　実験方法

実験の状況図を､図- 3に示す｡載荷方法は､実験供試体に引張力を

与え､ノッチ先端からひびわれが発生するようにした｡発生したひびわ
れは､造影剤注入孔を貫通することで､造影剤が没透するようになって
いる｡ひびわれに造影剤が痩透した状態でⅩ線造影撮影を行うことで､

Ⅹ線照射裏面に張りつけたⅩ線フイルムに､コンクリート内部のひびわ

れ状態が検出されるようになっている｡

巨　350　>.I

図-2　実験供託体概要

写真-1は､ Ⅹ線フイルムを焼き付けしたⅩ線写真であり､左側の白くなっている部分はノッチであり､

途中に見える黒い直線状の部分は､造影剤注入孔に入っている造影剤､中央部に写っている黒く絡み合った
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網目状のものが､検出されたひびわ
れである｡ここで､写真における造

影剤注入孔の第1孔(最も左側の造

影剤注入孔)が､他の孔と比べて白

くなっていることから､コンクリー

ト内部に発生したひびわれは､この

孔を貫通し､発生したひびわれに造

影剤が浸透して､ひびわれが検出さ
れていることが分かった｡

このように本技術は､コンクリー

ト中に細孔を設置し､その細孔に造

影剤を通すことができれば､コンク

リート内部の性状(例えば､コンク

リート内部に発生した微細なひびわ

れなどの性状)を､非破壊的に検出

することが可能である｡また本技術
は､ Ⅹ線フイルムの代わりに､イ

メージアンプリファイアを使用する

ことで､コンクリート内部の性状

を､非破壊的かつ連続的に検出する
ことも可能である｡

図-3　実験状況

写真-1 X線造影撮影法によって検出されたひびわれ

4.　あとがき

本技術によれば､コンクリート中に発生した微細なひびわれを非破壊的､かつ連続的に検出できるo
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5.コンクリートのインテリジェント化のための

基礎実験



5.1ひび割れ幅の制御及び補修効果との関係

本節ではインテリジェント材料の概念である検知､判断､実行のプロセスを､ ｢殻｣によって保護される

補修剤という｢コア｣が､母材であるコンクリートの破壊を能動的に検知し､補修を行うことで自己修復を

行うと置き換え､実際にコンクリートに対してインテリジェント機能の付加が可能であることを実験によっ

て確認する｡本節では特にマイクロカプセルとガラス管を｢殻｣として用いて実験を行う｡それぞれで想定

している自己修復のプロセスについてはは､前者を図1(a)に､後者を図1(b)に示す｡そして､ひび割れの発

生により､ ｢コア｣である補修剤がどのように挙動するかを検討する｡

ひび割れの発生
内包補修剤の

放出､充填

(a)マイクロカプセルを用いる場合

ひび割れの発生
内包補修剤の

放出､充填

(b)ガラス管を用いる場合

図1本節において提案するインテリジェント化の手法

1.補修剤封入カプセル

ここで用いるインテリジェント化の手法としては先に提案されたように､補修剤が封入されているマイク

ロカプセルをコンクリート中に混入する｡このことにより､コンクリート中に発生したひび割れ等の破壊に

反応してマイクロカプセル自身も破壊､その内部に持っている補修剤が放出されて､そのひび割れを補修す
るという機構が期待される｡すなわちこれは､クラックがコンクリート中に発生すると､その中に混入され

ている補修剤封入マイクロカプセルも破壊(すなわちクラックの発生を検知)し､内包する補修用樹脂を放

出(すなわち補修を行うことを判断)し､クラックにその樹脂を浸透させてを塞ぐ(すなわち補修を実行す

る)ものである｡この機構が働くことで､材料自体の判断の下に､能動的に自己修復を行うことが可能にな

るものと考えられる｡

ここで行う実験では､この提案された機構が充分に働くことを確認することを目的とし､また､カプセル

の混入による力学的特性への影響もあわせて確認する｡

1.1実験概要

ここでは補修剤が封入されているマイクロカプセルを混入した試験体を破壊し､その破面を実体顕微鏡に

ょり観察することで､カプセルがマトリクス部分の破壊に反応することが可能であるか､すなわち破壊を検

知することが可能であるかどうかを確認する｡試験は圧縮強度試験ならびに割裂引張強度試験を行い､破壊
した試験体の破断面上に見えるカプセルを観察する｡カプセルがマトリクス部分の破壊に反応することが可

能ならば､破断面上のカプセルも破壊し､内包している補修剤の放出が観察されるはずである｡
圧縮試験体及び引張試験体は45×10【crd]の円柱状のものとする.使用材料はセメントに早強ボルトラン

ドセメント(p-3･13) ､混和材にシリカフェーム(p-2･20)を用い･またエポキシ樹脂封入カプセル

(〟-1･00/殻物質:尿素ホルマリン/粒径:20-70〝m) ､アクリル樹脂封入カプセル(〟-1･00/殻物

質:ゼラチン/粒径: 125-297〃m)の2種類のカプセルを用意する｡

調合はカプセルの混入率をパラメータとして取り上げ､全体を網羅するために必要なカプセル量を確認す
る｡紳骨材は観察の際にカプセルとの判別が困難なため､その他で用いている試験体とは異なり､モルタル

ではなくペーストを用いる｡表1に調合表を示す｡

練り混ぜにはモルタルミキサーを使用し､粉体のみで空練りを1分間､その後水を入れて3分間､カプセ
ルを入れて2分間練り混ぜた後に､練り上がったペーストをスチール製の型枠に直接投入し打設した○

そして､打設後24時間まで養生室(20℃/相対湿度100%)に静置した後脱型し､その後は材令7日間ま
で水中養生とした｡

圧縮試験はJISA l108に基づいて､割裂引張試験についてはJISA 1113に基づいて行った｡それぞれの試験
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により破壊した試験体から適当な破面を持つものを選び､それを実体顕微鏡により観察した｡
表1調合表

W′B【%] �4h�ﾄ(�湛�｢�使用カプセル 蒜6��ｵf�禧ﾒ�

plain 鼎��10 �� 

ac1 劍4�4�8ｨ8ｲ�1 

ac∑ 劔2 

ac3 劔3 

5 acS 

ep2 劍4x7ﾈ4ﾈ5b�2 

3 ep3 

但し､ W:水､ B:結合材､ SF:シリカフユーム､ Vcap:カプセル混入率(体積表示)

1.2　結果及び考察

それぞれの調合の圧縮強度試験の結果及び割裂引張試験の結果について､比重と強度の関係で表したもの
を図2に､シリーズと強度の関係で表したものを図3に示す｡

1.8　　　　　1.85　　　　　1.9　　　　　1.95

比重

図2(a)比重と強度の関係･圧縮試験結果

1.8 1.85　　　　　1.9　　　　　1.95　　　　　　2

比重

図2(b)比重と強度の関係･引張試験結果

-26-

[
N
三
世
溝
堤
出

0

　

　

　

　

　

0

6

　

　

　

　

　

　

5

0

　

　

　

　

　

0

4

　

　

　

　

　

3

4

3

2

[
N
三
世
瀬
鰭
一
肝



ペーストacl ac∑ ac3　acS ep2　ep3

(a)圧縮強度とシリーズの関係

ペーストacl ac∑ ac3　ac5　epZ eps

(b)引張強度とシリーズの関係

図3　強度とシリーズの関係

<力学的な特性への影響>

図2および図3に示されるようにアクリル樹脂封入カプセル､エポキシ樹脂封入カプセルのどちらのカプセ
ルを混入した場合も､その混入量が大きくなるほど圧縮強度及び引張強度はともに小さくなる傾向にある｡

またどちらのカプセルを混入した場合でも､同じ混入率では同程度の強度低下が見られる｡インテリジェン

ト材料は､より高い性能､信頼性を得るための手法であるため､このように強度的な欠点になってはならな
い｡このことを改善するために､より粒径の小さいマイクロカプセルの使用や､マイクロカプセルとセメン

トペーストとの付着性能の改善などが求められる｡

<インテリジェント化の可能性>
エポキシ樹脂封入マイクロカプセルを混入した試験体については､マイクロカプセルは破壊せずに､その

ままの状態で破断面上に存在していることが確認できた｡尿素ホルマリンという材料を用いて形成されるマ

イクロカプセルの｢殻｣は､ ｢殻｣とセメントペーストとの付着強度が｢殻｣自体の強度を下回っていたた

めに､マトリクスの破壊にマイクロカプセルが反応できなかったためと考えられる｡このことに加えて､

｢殻｣自体の強度が大きいことも理由として挙げられる｡このようにマイクロカプセル自体の破壊､すなわ
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ち｢検知｣にあたる機能が発現していないため､内包していたエポキシ樹脂も破断面上に放出されることは

なかった｡
一方でアクリル樹脂封入マイクロカプセルを混入した試験体については破断面上に｢濡れ｣と考えられる

斑状のものが多数確認できた｡この斑点はカプセルの混入量が大きいものの方により多く見られることと､

plainシリーズの試験体には確認できないことからも､マイクロカプセルが内包する薬剤を放出しているもの
と考えられる｡つまりマトリクス部分の破壊に反応して､マイクロカプセルがともに破壊したといえる｡

これらのことから､特にアクリル樹脂封入マイクロカプセルについては､冒頭に提案した機構が働いたと

考えられる｡すなわち､マイクロカプセルが破壊に反応とは､カプセルが母材の破壊を｢検知｣し､また内

包していた樹脂を放出とは､その検知された破壊に対応して補修を行うことを｢判断｣したと考えられるo

最後に破断面上に拡がっていたことは､そのひび割れの補修を｢実行｣に移したという､インテリジェント

機能を発現したと考えることができる｡
しかし､エポキシ樹脂封入マイクロカプセルを混入した試験体については､マイクロカプセルがマトリク

スの破壊に反応できなかった､すなわち破壊を｢検知｣することが出来なかったために､それ以後の｢判

断｣ ｢実行｣の機能も発現していない｡

以上のことから､ ｢検知｣ ｢判断｣ ｢実行｣というインテリジェント機能を定義づけるそれぞれの機構が

実行されたことを確認された､アクリル樹脂封入マイクロカプセルを混入した場合については･このマイク
ロカプセルをコンクリート内部に埋設することによって､そのコンクリートに自己修復機能というインテリ

ジェント機能を与えることは可能であるといえる｡ここで行った実験については､エポキシ樹脂封入マイク

ロカプセルではこれら一連の機構が確認できなかったが､殻を尿素ホルマリンよりもマトリクス部分との付

着が十分によいもの､少なくともセメントペーストとの付着強度が殻自身の強度よりも大きい材料に変更す
る､または粒径を十分大きくすることによってカプセルの強度を小さくするなどによって､この機構に対応

できる可能性があるといえる｡

ただし､これらの可能性は確認されたものの､実際のインテリジェント化には依然問題点が残るo

まず第-の問題点として､アクリル樹脂は硬化剤との二液混合により硬化する補修剤であるため､今回の

ように単体で使用しても硬化､それによる強度の回復は望めないことが挙げられる｡それに加えて､例えば

主剤及び硬化剤のそれぞれをカプセル化し､これらをそれぞれ今回行った実験と同様に練り混ぜ時に混入し
てコンクリートを作製した場合であっても､それぞれのカプセルは独立にコンクリート中にランダムに配置

されることになる｡ここで主剤と硬化剤は十分に混合､撹拝されないと反応､硬化しないために､クラック

中に放出されたそれぞれの薬剤はそのクラック中で混合される必要があるoマイクロカプセルの大きさか
ら､内包される薬剤の量を考えるとひび割れは微細なものに限られることになり､その内部でこれらの混合

が行われることは期待しにくい｡しかし､同じマイクロカプセル中に主剤と硬化剤を混合して封入してし

まっては､マイクロカプセルの内部で反応､硬化してしまい､補修剤としての効果が失われてしまう0 -つ

のマイクロカプセル中に二つの室を設けて､主剤及び硬化剤の両方を内包することのできるカプセルであれ

ば､双方の薬剤の接触が起こりやすくなるが､殻の体積が大きくなる分｢コア｣の体積が削られるために､

必要な補修剤の量を確保することが困難になると予想される｡
ェポキシ樹脂を｢コア｣として使用する場合は､セメント中のアルカリと反応して､ある程度硬化するこ

とが確認されているため硬化剤がなくともその効果の発現が期待される【大藩義彦他･ 1995】が､ここで用い

たマイクロカプセルはマトリクスの破壊に反応しないため､ ｢殻｣に使用する物質もしくは粒径の変更等を

行う必要がある｡
ここでマイクロカプセルの粒径と強度の関係について述べる｡マイクロカプセルは､はじめに内包させる

樹脂を水中に微分散させ､その周囲に殻となる物質をコーティングすることによって作製されるoその際
に､コアとなる樹脂の回りに付着する殻となる物質は､そのコアの大きさによらず一定の量が付着すること

が知られている【花田南､ 1995】oそのため､殻に使用する物質が同じものであった場合､ ｢コア｣の粒径が

大きくなるほどその表面積も大きくなるために殻は薄く､また逆に｢コア｣の粒径が小さくなるほど殻は厚

くなる｡そのため､一般に粒径のより小さいマイクロカプセルの方がその強度は大きくなるo

ここで行った実験のように､マイクロカプセルをコンクリート中に埋設してインテリジェント化を図る場

合､粒径の小さいものの方が破壊の発生していない通常時では強度的な欠点になりにくいoしかし､粒径が
小さい上に殻がより厚くなるために､十分なコア物質の量を確保しにくくなる｡また､殻とマトリクス部分

の付着が十分でない場合､殻の強度が大きくなるとマトリクスの破壊に反応しにくくなるという欠点を持
っ｡一方で粒径が大きいカプセルを使用した場合､ ｢コア｣となる物質を多く含有させることが可能とな

り､マトリクスの破壊にも敏感になることが予想されるが､通常時に強度的な欠陥になりやすい｡

本実験で用いた尿素ホルマリンを殻とするエポキシ樹脂封入マイクロカプセルと､ゼラチンを殻とするア
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クリル樹脂封入マイクロカプセルについても､それぞれについて上述のような長所及び短所が見受けられ

た｡そのため､そのそれぞれの特長を得られるような殻物質及び粒径を兄いだすことが必要となる｡
ここで行った実験の結果から､マイクロカプセルを用いてのインテリジェント化の可能性それ自体は確認

されたと考えられる｡但し､その際に問題になる点は多い｡まず第-点はカプセル殻の強度と付着性能が挙

げられる｡今回用いたエポキシカプセルのように､粒径が十分小さく殻の強度が大きくても､マトリクス部

分との付着強度の方が大きければ､カプセル殻も破壊することが期待される｡またカプセル自身の強度は､
より大きい方が通常時に強度的な欠陥になりにくい｡そのため､マイクロカプセルとマトリクスの付着をよ

り良くするために､ ｢殻｣物質によりマトリクスとの付着の良いものを使用することや､その表面にマトリ

クスとの親和性を向上させる処理を施すことによって付着性能を改善させることが望まれる｡

第二点はカプセル内に含まれる補修剤の量の問題が挙げられる.マイクロカプセルはコンクリート中で一

粒一粒が独立して存在しており､前述のように複数のクラックが異なる場所で発生した場合でもそのそれぞ
れに対応できるという長所を持つが､それぞれのカプセルに内包されている補修剤の量は微少であり､外部
から供給も受けることが出来ないという欠点を持つ｡たとえカプセルが破壊に反応し､内包補修剤を放出し

た場合にクラックを埋めたとしても､図4(b)に示されるようにカプセルの内部は空になってしまい､この空

となったカプセル部分が欠陥になりかねない｡このような事態は図4(C)に示すように､内包する補修剤に膨

張性があれば回避できるものと考えられる｡また､もう一つのインテリジェント化に対する提案である､ガ

ラス管のように供給源を求められるネットワークを用いることも考えられる(2.参照) 0

第三点目の問題は､ここでの実験で用いた補修剤は主剤と硬化剤の2液の混合により硬化するということ
である｡前述のように共にカプセル化し､コンクリート中に埋設されていても､クラック中でこの2液が混

合されることは期待しにくい｡しかし､例えば一般に瞬間接着剤として使用されているシアノアクリレート

系のような-液硬化型の補修剤は､マ
イクロカプセル中での保存性に問題が

ある｡そのため､なるべく保存性の良
い-液硬化型の補修剤が望まれる｡ま

たエポキシ樹脂補修剤の場合は､主剤
のみでコンクリート中のアルカリに

よってある程度硬化するとされている

が､逆に打設時に主剤を過剰に混入す
ればコンクリート中で硬化せずに残っ

ていることが確認されているので【大損

嘉彦他､ 1995】､母材中に未反応のまま

残るように主剤を混入しておき､硬化

剤のみをカプセル化してコンクリート

中に混入することも提案される｡

以上のことをまとめて､マイクロカ

補修剤封入
カプセル　補修剤

(a)ひび割れの発生　(b)ひび割れ中への　(C)膨張性補修剤を

補修剤の充填　　　使用した場合

図4　カプセルから放出される補修剤

プセルを用いてコンクリートのインテリジェント化を図るに当たっては以下の点が提案される｡

1.　保存性の良い-液硬化補修剤をコアとしたカプセル｡もしくはエポキシ樹脂を用いる場合は､主剤は

コンクリート打設時に混入しておき､硬化剤のみをカプセル化して混入｡

2.　膨張性のコアによる包含量の解決｡

3.　より付着の良い殻物質の使用｡

2　ガラス管の埋設

本節では､このインテリジェント機能の付与のために用いる手法として､補修剤を内包したガラス管をコ
ンクリート中に配置することを提案する(図1(b)) ｡このことにより､コンクリート中に発生したクラック

に反応して､ガラス管が内部に持っている補修剤を放出し､そのクラックを補修するという機構が期待され

る｡すなわちこれは､クラックがコンクリート中に発生すると､その中に配置されたガラス管も破壊(すな

わちクラックの発生を検知)し､内包していた補修用樹脂を放出(すなわち補修を行うことを判断)

ラックにその樹脂を浸透させてを塞ぐ(すなわち補修を実行する)ものである｡この機構が働くこと

科自体の判断の下に､能動的に自己修復を行うことが可能になるものと考えられる｡

本項で行う実験では､この提案された機構が充分に働くかどうかを確認することを目的としている｡その
ために､ここではⅩ線を用いて破壊試験中の試験体内部の様子を観察する｡この観察方法を採ることによ

り､破壊試験が進展する最中の試験体の内部の様子が観察できる｡ここではより詳細に観察するために､ガ
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ラス管には補修剤ではなくⅩ線造影剤を内包させ､試験体の破壊の進展に応じて､このⅩ線造影剤がどのよ

うな挙動を示すか､すなわち補修剤がどのような挙動を示すかをⅩ線により観察する｡
もしここで提案した機構が働くならば､ X線造影剤を内包したガラス管は破壊試験によって試験体に発生

するクラックに反応し､その内包しているⅩ線造影剤を放出､クラック部分にこのⅩ線造影剤が浸透してい

く様子が段階的に観察されることが期待される｡
2.1実験概要

ここで行う実験は､破壊試験中の試験体内部の様子をⅩ線により観察することで､その試験体内部に仕掛

けられたインテリジェント機能が発現可能であることを確認するものである｡

試験は破壊箇所が限定できるために観察の行い易いく､試験中の破壊の程度の制御が簡便なノッチを付け
た試験体を用いた3点曲げ破壊試験を採用した｡

試験体は図5に示すように､寸法は10×10×34【cnl】で､破壊箇所を限定するために中央に深さ2.5lcm]の

ノッチを入れている｡中にはガラス管が埋設されており､破壊に応じて充分な量のⅩ線造影剤がこのガラス

管からクラック中に浸透可能なように､外部にタンクを設けてⅩ線造影剤を引き入れている｡ Ⅹ線造影剤は

その自重によって発生するクラック内に浸透する｡また､図中に示される三角形は､曲げ試験時の載荷点の

位置を示している｡

孟慧誓警f:'夏---｣斬 劔��

･による栓ガラス管真魚の i=打一一一一一.,-6-C-,-,--一一一一一i 劍7�487b�

i �-J一一一-.十一一一.一一.一一-一一-u �2� 
妻轟藤娘榊-- 劒R粐顋�9伜ﾘ�����

A _J- 
-34cmr 

ゴムホース

図5　試験体の形状

使用材料はセメントに早強ボルトランドセメント(〟-3.13) ､混和材にシリカフユーム(〟-2･20) ､

混和剤にナフタリンスルホン酸塩系高性能減水剤(空気非連行性) (p-1.20) ､骨材に宮城県阿武隈川産

川砂(p-2.54;表乾)を用い､繊維はポリプロピレン繊維[ppc] (p-o･91/40･018×12mm)を使用

した｡またガラス管は外径2mm ､内径0.8mmで､主成分が炭酸セシウムであるⅩ線造影剤を使用する｡

調合については､曲げ破壊試験によって試験体が脆性的に破壊してしまっては､試験体内部に発生､進展

するクラックや､そこに浸透していくⅩ線造影剤の様子が充分に観察できないため､繊維混入率vf=0.5[%]

とし脆性破壊を抑え､クラック幅を制御する｡試験体中に埋設するされるガラス管は型枠内には予め設置さ

れており､これを破損してしまうことなく打設が可能なように､モルタルマトリクスは充分な流動性を得ら

れるように留意して､ W/C:40(38+2)【%】とした.また､ SFβ=10【%】､ Va:Vm=1:1である｡但し､ W:水､

B:結合材､ sF:シリカフェーム､ Va:骨材体積､ vm:マトリクス体積､ vf:繊維混入率(体積表示) ､

W/Bの括弧内は(水+高性能減水剤)である｡

練り混ぜには強制練りミキサーを使用し､粉体のみで空練りを1分間､その後水･減水剤を入れ3分間､そ
して繊維を入れ1分間､最後に骨材を入れ2分間とした｡打設の際には､型枠中にあらかじめガラス管を配置

しておき､そこにモルタルを詰める方法を採った｡ガラス管は後の作業が容易になるように､モルタル部分

からの引き出し部分を真鎗パイプを用いて補強している｡ここで用いているガラス管は非常に脆いため､打

設中に破損しないように細心の注意を払う必要がある｡また調合の段階ではなるべく流動性の高いものにす
るよう配慮したが､実際の打設では失敗も多かった｡

養生は打設してから24時間養生室にて静置した後に脱型､養生室にて材令7日まで湿空養生を行ったo

破壊試験は､ X線造影剤の漏れや､クラックが上に進展するのに対してⅩ線造影剤が上に上がりにくいと
いう点を考慮して､上部2点支持による3点曲げ試験､すなわち図5に示したものを採用した｡但しこの図
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中の三角形は載荷点の位置を示している｡ノッチ部分にはクリップゲージを取り付け､開口変位(CMOD)

を測定するとともに､このCMODの変化速度によって載荷点の変位を制御している｡この試験の最中にⅩ線

造影撮影法により試験体内部の状態を観察する｡

但し､ CMODとは｢CrackMouse Opening Displacement｣の略で､ひび割れの開口部分の変位を指す｡

< X線造影撮影法>

Ⅹ線造影撮影法は､載荷前の試験体の内部にⅩ線造影剤を封入させておき､載荷中に連続的､あるいは荷

重のある段階毎にⅩ線透過撮影を行うものである｡ここでは試験体内に予め埋設されているガラス管内にⅩ

線造影剤を注入している｡ひび割れを検出するシステムには､ Ⅹ線イメージアンプリファイアで受けて行う

｢TVモード｣を用いた｡ TVモードではⅩ線発生装置と試験体の距離を15【cm】とし､管電圧は100【mV】程

度､電流は2【mA】とした｡載荷中は､連続的にリアルタイムで画像処理した映像をTVモニターで観察すると

同時にVTRで録画しておき､必要な箇所はコンピュータを経由してハードコピーを得た｡ TVモードはリア

ルタイムでひび割れを検出できること､ vTRを利用して急な破壊でも後から1コマずつ分解して観察できる

ことなどの利点があるが､得られた画像の画質がフイルムモードよりもやや劣ること､受像領域(直径

180【mm]の円)が限られることなどの欠点がある【大塚浩司､ 1992]｡

2.3　結果及び考察

図6及び図7､そして図8及び図9において､曲げ試験によってモルタルマトリクス部分の破壊が発生するこ

とに反応してガラス管も破壊し､内包していたⅩ線造影剤を発生したひび割れ中へと放出している様子を段

階的にとらえることが可能であった｡ここで観察されたガラス管が破壊に反応するということは､ガラス管

が母材であるモルタルの破壊を｢検知｣したと考えられる｡また内包していたⅩ線造影剤を放出とは､その

検知された破壊に対応して補修を行うことを｢判断｣したと考えられる｡最後に発生したひび割れ中にⅩ線
造影剤が浸透するとは､そのひび割れの補修を｢実行｣に移したと考えることができる｡このそれぞれが確

認されたために､ガラス管をコンクリート内部に埋設することによって､そのコンクリートに自己修復機能

というインテリジェント機能を与えることは可能であると結論づけられる｡

3　まとめ

以上の実験から明らかなように､本節で提案した｢マイクロカプセルの混入｣及び｢ガラス管の埋設｣と
いう2つのインテリジェント化の手法は､その双方が有効であることが示された｡このそれぞれの手法には
一長一短があり､場合に応じて使い分ける､もしくは双方を利用する等の工夫が必要になると考えられる｡

前述のように､今回実験で用いたマイクロカプセルには､インテリジェント化の手法として用いる際に問

題となる点が3点挙げられる｡すなわち､ ①二液混合により硬化する補修剤を｢コア｣として使用している
ために､硬化の反応が引き起こされにくいこと､ ②マイクロカプセルが内包できる補修剤の量が極少量に限

られること､ ③カプセル自身の強度がマトリクスとの付着強度を上回る必要があることの3点である｡これ

らに対応するためには､ ①■保存性の良い-液の補修剤を｢コア｣として用いる､ ②マイクロカプセルの粒

径を十分に大きくする､ ③- ｢殻｣に用いる物質を変更する､もしくはこの表面に付着性能を改善させるよ

うな処理を施す､などが挙げられる｡
これに対してガラス管をその手法として採用する場合に､最も大きな問題点となるのは打設の際などに､

ガラス管の扱いが困難になることである｡このことは､実験室レベルでの試験体作製を行うのなら､打設の

際に十分な注意を払えば解決されるものと考えられるが､例えば実際の建設現場で大きな量を打設するなど
という状況であれば非常に大きな問題となる｡逆に利点としては､外部のタンクから｢コア｣である補修剤

を引き入れているために､マイクロカプセルを使用する場合とは異なり､このタンクに入れる薬剤を変える

だけで､ ｢コア｣部分の変更も非常に簡便に行える､補修剤を未反応のままある程度の量を保存できること

などが挙げられる｡

本節のインテリジェント化の手法により実際に補修剤を用いて実験を行?た結果が､ 6.1､ 6.3に記載され

ている｡
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図6　曲げ試験における開口変位(CMOD)と荷重の関係

図7　TVモードからの×線観察写真

(写真中の数字と図6中のプロット数字は対応している)
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図9　TVモードからのX線観察写真
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5. 2　ひび割れ幅と補修剤の浸透特性

1.はじめに

各種補修剤などの液剤を何らかの方法でコンクリート中に封入し､コンクリートにひび割れが発生

した時点でこの液剤が浸みだすことで､コンクリート自体に自己補修機能を持たせることが考えられ

る｡このような場合､封入する液剤は､発生したひび割れを通して容易に浸透する性質を持つことが

求められる｡

この節では､上記の様な場合を想定し､封入する液体の浸透性を評価するための基礎的な研究とし

て､補修剤の代わりに油を用い､液剤の浸透性に及ぼす液剤の物性やコンクリートのひび割れ幅の影

響を実験的に検討を行った｡

2.実験方法

2.1要因と水準

本実験では､ 0. 1mmから0. 8mm程度まで3種類のひび割れ幅を目標に､コンクリートにひ

び割れ幅を発生させ､このひび割れにそって浸透する液剤の浸透特性を調べた｡浸透特性を評価する

対象として､コンクリートと反応することにより物性が変化しない様に油を使用した｡油は､低粘性

と高粘性の2種類をまた､浸透させる方向は､鉛直と水平の2方向とした｡更に､コンクリートの水

セメント比の影響も調べるため､水セメント比30%と60%の2種類のコンクリートについて実験

を行った｡表1には､これらをまとめて､要因と水準で表したものを示している｡

表1　実験の要因と水準

要因 ��X���単位 

ひび割れ幅 ����ﾃ�絣ﾃ�繧�mm 

浸透材料 冩ｴ��.�E9�ｹ(｢痛oｴ"畏)E9�ｹoｲ��- 

水セメント比 �3�ﾃc��% 

浸透方向 �I+ﾂﾉ�Y[ﾒ�- 

2. 2使用材料及び供試体

本研究で使用した材料は､以下の通りである｡

セメント:普通ボルトランドセメント(比重3.15)

細骨材:岩瀬産粉砕砂/鬼怒川産天然砂-3/7 (比重2.56, FM 2.29)

粗骨材:岩瀬産砕石　5号/6号-55/45 (比重2.68, FM6.79)

浸透材料:油A-サラダオイル(表面張力32.Odyn/cm,粘度44.8 MPa･S,比重0.9 )

油B-DTEオイル(表面張力36.Odyn/cm,粘度468　MPa･S,比重0.91)

実験に使用した供試体は､図1に示すように, 10×10×40cmの角柱供試体の中心にD16

の異形鉄筋を埋め込んだものを使用した｡ 4週間気中養生後､鉄筋の両側を引っ張ることにより供試

体にひび割れを発生させた｡ひび割れ幅は､ひび割れゲージにより各面3カ所づつ全周を測定し､そ

の平均をひび割れ幅とした｡

1 0　× 1 0　×4　0　c m

図1　供託体の概要
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2.3浸透測定方法

図2及び写真1に示すように､アクリル板で油を溜めを作り供試体に取り付けた｡浸透方向を鉛直

と水平の2方向として油A, Bを各々浸透させて､供試体側面の観察により浸透長さと時間の関係を

求めた｡鉛直方向に浸透させる実験は､同じ要因と水準の供試体2本で2回測定し､水平方向は1体

で1回の測定とした｡尚､ひび割れに沿って染み出す油はその都度拭き取ることで､側面を伝って流

れる影響は取り除いた｡また,測定はすべて恒温室(20℃､湿度60%)で行った｡

浸透深さと時間の関係は下記の式(1)[沼尾､ 1992, T. NUMAO, 1992]により表されるものとして､

実験結果をもとに最小二乗近似により係数aを求め､この係数を浸透係数とした｡ここでは､実験結

果の評価を､この浸透係数をもとに行った｡

1-a･tl/2　(1)

ここで､ I :浸透深さ(mm)､　a:浸透係数(mm･SeC-1/2), t :時間(see)である｡

=======コ

浸透方向

鉛直方向

図2　浸透美妓の概要

鉛直方向

水平方向

水平方向

写真1　浸透試験状況
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3.結果及び考察

実験結果の一例として､図3に水セメント比3 0%の供試体の場合について､浸透距離と時間の関

係を､鉛直,水平方向及び油A, B各々について示す｡更に､この図には､前記の式(1)を基に､最

小二乗近似により求められた浸透係数とその曲線を併せて表示している｡また､水セメント比6 0%

の場合も､浸透係数の値は異なるが､はば同様の傾向を示した｡

この図より､浸透は開始直後で速く､時間が経過するに従って遅くなってゆく傾向が分かる｡また､

鉛直方向の浸透は､重力の影響により水平方向より早く明らかに差があることや､浸透深さと時間の

関係は､式(1)により良く表現できることが示されている｡

尚､ひび割れ幅が小さい供試体に浸透させたものの中には､浸透距離が5cmほどで止まってしまっ

たものが見られた｡これは､ひび割れ形状が大きく変化する箇所では､油が流れやすい方へ進むため､

結果として､観察箇所へ浸透しなくなってしまったためと考えられる｡この傾向は,粘性の大きな油

Bのみに観ら､油Aでは現れなかった｡

120

鉛直方向　W/C30‡油A

a=14. 61

120

100

80

60

100　　　200　　　300　　　400

時間(秒)

水平方向　W/C=30%　油A

三=!:.;-:.::i･=- ::- I:
′
′

′

500

200　　　400　　　600　　　800

時間(珍)

1000

鉛直方向　W/C30%　油B

400　　　800　　1200　　1600　　2000

時間(珍)

水平方向　W/C30%　油B

1000　　2000　　3000　　4000　　5000

時間(珍)

図3　経過時間と浸透距離の関係(W/C: 30%)
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次に､図4, 5には､図3に示すように求められた浸透係数を､ひび割れ幅との関係で示したもの

である｡図4は鉛直方向を､図5には水平方向の浸透についてについて示している｡これらの国より､

ひび割れ幅が大きくなるほど浸透係数が大きくなることが示されている｡また､低粘性の油Aを鉛直

方向に浸透させる場合においては､水セメント比6 0%の供試体の場合の方が､ 3 0%の場合に比べ

浸透係数が大きくなる傾向を示している｡

∫●

+^0 ◇

&o

◆　l/C30%　油A

◇ I/C30%　油B

●　V/C60%　油A

O l/C60%　油8

0.5　　1.0　　1.5

ひび割れ帽(mm)

図4ひび割れ幅と浸透係数(鉛直方向)　　　　図5ひび割れ幅と浸透係数(水平方向)

4.浸透係数推定式の算定

ここでは､統計解析の手法を用いて､浸透特性とひび割れ幅及び液剤の物性値との関係を定量的に

把握することを試みた｡即ち､上述した測定結果から得られた浸透係数aを日的変数とし､ひび割れ

幅､油の物性(表面韻力､粘性､比重)､水セメント比を説明変数として重回帰分析を行い､浸透係

数a (m･sec-1/2)の予測式を算定した｡その結果得られた推定式を以下に示す｡

(l)鉛直方向の浸透係数推定式

a-30.0×C+(-0.75)× 17+0.13×Y/C+20.5

C:ひび割れ幅(mm)､ n:粘度(dyn/cm)､ Y/C:水セメント比(%)

算定された回帰式は.分散分析の結果危険率1%で有意となり､寄与率は0. 7 2であった｡

(2)水平方向の浸透係数推定式

a-5.54×C+(-0.34)× 17+0.01XY/C+14.3

C:ひび割れ幅(皿m)､ ～:粘度(dyn/cm)I Y/C:水セメント比(%)

算定された回帰式は､分散分析の結果危険率1%で有意となり､寄与率は0. 7 9であった｡

重回帰分析により取り上げられた説明変数は､鉛直､水平方向ともに,ひび割れ幅,粘度､水セメ

ント比であった｡各係数の符号より､ひび割れ幅と水セメント比が大きいほど浸透係数は大きくなり､

粘度が大きいほど小さくなることが示された｡鉛直方向の浸透に関しては､各説明変数の絶対値は水

平方向より大きく､各々の要因の影響が大きくなる傾向があることが分かった｡

液剤の物性の影響は､粘度のみが取り入れられる結果となった｡これは､粘度と表面韻力の問に強
い相関があると判定されたために,表面頚力が選択されず上記の結果となった｡

図6, 7には､推定式より求められる浸透係数の値と,実験結果より得られた値との関係を鉛直,

水平方向各々について示している｡
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予測式による浸透係数推定値

図6　浸透係数の推定値と測定値の関係

(鉛直方向)

予測式による浸透係数推定値

図7　浸透係数の推定値と測定値の関係

(水平方向)

この図より､鉛直方向については､水平方向よりも寄与率が低く､その値が直線から離れる傾向が

見られる｡特に粘性の大きな油Bの場合には､この推定式では､よく表されていない結果となり､よ

く一致する油Aと傾向の違いが見られた｡また､水平方向については､浸透係数が大きくなるほど､

不一致が目立つ傾向があることが示されている｡更に､推定値では､本来有り得ない負の値となって

しまった｡

これらの原因としては､各要因の影響が線形的な関係ではなく､指数的なものである可能性もある

が､詳細については､より多くのデータを積み重ねていく必要がある｡しかし､全体的に見て､ここ

で求められた推定式により､ひび割れ幅や液剤の物性により､ひび割れ内部を浸透していく特性が表

現できるものと思われる｡

5.まとめ

本研究では､封入する液体の浸透性を評価するための基礎的なデータを得るために､浸透係数を定

義して､この係数に対する液剤の物性やコンクリートのひび割れ幅の影響の検討を行った｡その結果､

重回帰分析により求められた推定式により､ひび割れ幅や液剤の物性値が分かれば､ひび割れ内部を

浸透していく特性が表現できることが分かった｡この結果を基に､封入される補修材などの液剤の選

定や､封入量による､ひび割れへの浸透深さの推定ができることになる｡更に､コンクリートや固化

剤との反応による液剤の物性変化を考慮することにより､ -カ所に封入する量やその間隔を決定する
ことに利用できるものと思われる｡

参考文献

沼尾達弥､福沢公夫,陳線字､含浸塗料の物性がモルタルへの含浸性に及ぼす影響､セメント･コン

クリート論文集､ No.46. pp.404-409-1992

T.NUNAO. K.FUKUZAYA, S.CHEN, S.HORIBE. Relation Betyeen Pore Size Distribution and Yater

Permeation Properties oE Hardened Cement Mortar, Trams. of JCI. vol.14.pp.49-56,1992
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5.3　耐久性付与刑の貯蔵安定性

1.はじめに
一般に,鉄筋コンクリート構造物の耐久性改善には,鉄筋の腐食要因である塩化物イオン,二酸化炭素,水分,酸

素などのコンクリート表面からの浸透を遮断することが重要である｡最近,これらの劣化要因を遮断する目的で,コン

クリート及びモルタルに塗布する塗布含浸材が開発されており,特に,アルキルアルコキシシラン系塗布含浸材は,

コンクリート表層部に優れた防水性及び遮塩性を付与するため,鉄筋コンクリート構造物の耐久性改善に有効な材

料であるとの報告がなされている[ohama, Y. , et a1. , 1987]｡一方,コンクリートの施工後に発生する乾燥収縮に起

因するひび割れも,鉄筋の腐食を促進する要因であり,その対策として,コンクリート及びモルタルに塗布することに

ょって,乾燥収縮を低減させることができるグリコールエーテル誘導体及びポリエーテル誘導体の利用が注目されて

いる[富田六郎他, 1986] ｡そこで,このような耐久性付与剤をマイクロカプセルに封入した上でコンクリートに混入して

利用することができれば,鉄筋コンクリート構造物の耐久性改善手法となりうるものと考える｡そのような場合,耐久性

付与剤の長期にわたる貯蔵安定性が要求される｡

本研究では,優れた防水性及び遮塩性を付与するアルキルアルコキシシラン及び乾燥収縮低減効果を有するグリ

コールエーテル誘導体及びポリエーテル誘導体を混合比を変化させて調製した耐久性付与剤を長期間貯蔵した後,

セメントモルタルに塗布含浸して,その性能を確認することにより,調製した耐久性付与剤の貯蔵安定性を検討する｡

2.億用材料

2.1セメント

セメントとしては, JIS 良 5210(ボルトランドセメント)に規定する普通ボルトランドセメントを使用した｡

2.2　細骨材

細骨材としては,豊浦標準砂を使用した｡

表-1　高耐久性付与剤の化学式

2.3　耐久性付与剤の調製用原料

耐久性付与剤の調製用原料として

は,アルキルアルコキシシラン

(AAS),グリコールエーテル誘導体

(GE)及びポリエーテル誘導体(pE)を

使用した｡なお,耐久性付与剤の調製

用原料の化学式を表- 1に示す｡

3.拭故方法

3.1耐久性付与剤の調製及貯蔵

表-2に示す配合で,耐久性付与

剤を調製し,それぞれ,試薬ぴんに

500ml入れて密封した後, 20℃の暗室

に7, 28, 91及び1095日(3年)間貯蔵し

た｡

hgredientfbr BarrierPenetrmt �6�ﾖ�6�ﾄf�&ﾗVﾆ��

AlkylAlkoXySilane (AAS) �3d�56嫡�4�6��

GlycolE仙er Derivative (GE) 俟&"��粤�ﾓ�ﾒ�4�$､4ほ'���

a..0の-(cc‰20-Hn壬2-7●m=2-7 

MixtureofAandB 

Polye仙er DeriVative O}E) 俟&"�

CH3-CH2cmCH20-【(CH2CHO)A(CH2-CH20)m】-H 

義-2　高耐久性付与剤の配合

3.2　供託モルタルの訴製

セメント:豊浦標準砂-1:3(質量比)のモルタルを,そのフ

ロー値が170土5となるように水セメント比を調整し, JIS R 5201

(セメントの物理試験方法)に従って練混ぜ,供試モルタルを

調製した｡
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AP 途�0 �2�



3.3　耐久性付与剤の粘度の測定

JIS A　6203 (セメント混和用ポリマーディスパージョン及び再乳化形粉末樹脂)に従って,所定の貯蔵期間を経た

耐久性付与剤の粘度を測定した｡

3.4　耐久性付与剤の浸透深さ及びはっ水深さの測定

供試モルタルを寸法40X40Ⅹ160mmに成形し, 1日湿空【20℃, 80%(M)1, 6日水中(20℃) , 7日乾燥[20℃,

50(RH)]養生を行った｡養生後,供試モルタルの型枠に按する二側面(40×160mm)に,所定の貯蔵期間を経た耐久

性付与剤を塗布量400g/m2で塗布して,供試体を作製した｡その後,供試体を二分割し,ぬれ色を呈する部分を耐久

性付与剤浸透域として,耐久性付与剤浸透深さをノギスを用いて測定した｡又,二分割した供試体を, 20℃, 50%

(M)の条件下に7日間静置し,更に,それぞれ二分割して,その断面に水を吹きかけ,はっ水深さをノギスを用いて

測定した｡

3.5　吸水試験

供試モルタルを寸法40Ⅹ40xl60mmに成形し, 1日湿空, 6日水中, 7日乾燥養生を行った｡養生後,供試モルタル

全面に,所定の貯蔵期間を経た耐久性付与剤を塗布量400g/m2で塗布し,更に, 7日乾燥【20℃, 50%Ou)]養生を

行い,供試体を作製した｡その後,乾燥機(so℃)中で恒量になるまで乾燥し,水中(20℃)に16i時間浸漬して,吸水

試験を行い,供試体の吸水率を求めた｡

3.6　塩化物イオン浸透深さ拭験

供試モルタルを寸法40X40xl60mmに成形し, 1日湿空, 6日水中, 7日乾燥養生を行った｡養生後,供試モルタル

の型枠に接する二側面(40× 160mm)に,所定の貯蔵期間を経た耐久性付与剤を塗布量400g/m2で塗布し, 7日乾燥

養生を行い供試体を作製した｡乾燥養生後,耐久性付与剤を塗布していない四面をエポキシ樹脂塗料でシールし

た後, 7日間, 2.5%の塩化ナトリウム溶液(ュo℃)中に浸漬した｡その後,供試体を四分割し,その断面に0.1%フルオ

レセインナトリウム溶液及び0.1N硝酸銀溶液を噴霧し,蛍光を発する部分を塩化物イオン浸透域として,供試体の塩

化物イオン浸透深さをノギスを用いて測定した｡

3.7　促進中性化試験

供試モルタルを寸法40X40xl60mmに成形し, 1日湿空, 6日水中, 7日乾燥養生を行った｡養生後,供試モルタル

の型枠に接する二側面(40×160m)に,所定の貯蔵期間を経た耐久性付与剤を塗布量400g血2で塗布し, 7日乾燥

養生を行い供試体を作製した｡乾燥養生後,耐久性付与剤を塗布していない四面をエポキシ樹脂塗料でシールし

た後, 14日間促進中性化装置【30℃, 60%(RH), CO2濃度5.0%】内に静置した｡その後,供試体を四分割し,その断

面にフェノールフタレインの1%アルコール溶液を噴霧し,赤色に変化しない部分を中性化域として,供試体の中性

化深さをノギスを用いて測定した｡

3.8　乾魚収縮5(敬

供試モルタルを寸法40X40Ⅹ160mに成形し, 1日湿空養生後脱型して,乳自ガラス取付面を除く五面をエポキシ

樹脂塗料でシールした｡その後, 1日湿空, 5日水中, 7日乾燥養生を行い,養生後,乳自ガラス取付面に,所定の貯

蔵期間を経た耐久性付与剤を塗布量400g/m2で塗布した｡耐久性付与剤塗布前を基長とし,以後,乾燥【20℃,

50(M)]を行い, JIS A 1 129(モルタル及びコンクリートの長さ変化試験方法)のコンパレーク一法に従って,塗布後の

乾燥材齢1 ,3,5,7,14,28及び42日における供試体の乾燥収縮を測定した｡

4. 5(験結果及び考察

図-1には耐久性付与剤の粘度と貯蔵期間の関係を示す｡耐久性付与剤の粘度は,貯蔵期間が伸びてもほとん

ど変化しない｡

図-2には,モルタル表層部-の耐久性付与剤の浸透深さと貯蔵期間の関係を示す｡耐久性付与剤の貯蔵期間

にかかわらず耐久性付与剤のモルタル表層部-の浸透深さは1.8-3.2mmである｡
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図-1耐久性付与剤の粘度と貯蔵期間の関係

0　　　　　365　　　730　　1095

Strage Period (d)

図-2　モルタル表層部-の耐久性付与剤の

浸透深さと貯蔵期間の関係

図- 3には,耐久性付与剤を塗布したモルタルのはっ水深さと耐久性付与剤の貯蔵期間の関係を示す｡貯蔵期

間にかかわらず耐久性付与剤を塗布したモルタル断面のはっ水深さは2.04.0mmである｡耐久性付与剤の浸透深さ

に比べて,はっ水深さが若干深いのは,浸透深さ測定後7日経た後にはっ水深さを測定しているためと考える｡

図-4には,耐久性付与剤を塗布したモルタルの吸水率と水中浸漬時間の関係を示す｡耐久性付与剤を塗布した

モルタルの吸水率は,水中浸漬時間の経過に伴って増大する候向にあるが,その吸水率は,無塗布のもののそれに

比べて小さい傾向にあり,その傾向は,アルキルアルコキシシランを塗布したものにおいて顕著である｡

4.0

365　　　　730

Strage Period (d)

図-3　耐久性付与剤を塗布したモルタルのはっ

水深さと耐久性付与剤の貯蔵期間の関係

図-4　耐久性付与剤を塗布したモルタルの吸水

率と水中浸漬時間の関係

図-5には,耐久性付与剤を塗布したモルタルの水中浸漬168時間後の吸水率と耐久性付与剤の貯蔵期間の関

係を示す｡耐久性付与剤を塗布したモルタルの吸水率は耐久性付与剤の貯蔵期間が伸びてもほとんど変化しない｡

図-6には,耐久性付与剤を塗布したモルタルの2.5%塩化ナトリウム溶液に7日間浸津した後の質量変化率と,耐

久性付与剤の貯蔵期間の関係を示す｡耐久性付与剤を塗布したモルタルの質量変化率は無塗布のもののそれに

比べて小さい候向にある｡又,耐久性付与剤を塗布したモルタルの質量変化率は耐久性付与剤の貯蔵期間が伸び

てもほとんど変化しない｡
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365　　　　730　　　1095

Strage Period (d)

図-5　耐久性付与剤を塗布したモルタルの水中

浸済168時間後の吸水率と耐久性付与剤
の貯蔵期間の関係

0　　　　　365　　　　730　　　1 095

Strage Period (d)

図-6　耐久性付与剤を塗布したモルタルの2.5%

塩化ナトリウム溶液に7日間浸漬した後の

質量変化率と,耐久性付与剤の貯蔵期間
の関係

図-7には,耐久性付与剤を塗布したモルタルの塩化物イオン浸透深さと耐久性付与剤の貯蔵期間の関係を示

す｡耐久性付与剤を塗布したモルタルの塩化物イオン浸透深さは,無塗布のもののそれと比べて浅い傾向にある｡

又,耐久性付与剤を塗布したモルタルの塩化物イオン浸透深さは,耐久性付与剤の貯蔵期間が伸びてもほとんど変

化しない｡

図-8には,耐久性付与剤を塗布したモルタルの中性化深さと耐久性付与剤の貯蔵期間の関係を示す｡耐久性

付与剤を塗布したモルタルの中性化深さは,無塗布のもののそれと比べて浅い候向にある｡又,耐久性付与剤を塗

布したモルタルの中性化深さは,耐久性付与剤の貯蔵期間が伸びてもほとんど変化しない｡

14.0

8.0

6.0

4.0

2.0

0 365　　　730　　　1095

Strage Period (d)

図-7　耐久性付与剤を塗布したモルタルの塩化

物イオン浸透深さと耐久性付与剤の貯蔵

期間の関係

14.0

0　　　　365　　　730　　1095

Strage Period (d)

図-8　耐久性付与剤を塗布したモルタルの中性

化深さと耐久性付与剤の貯蔵期間の関係

図-9には, 3年間貯蔵した耐久性付与剤を塗布したモルタルの乾換収縮と乾換養生材齢の関係を示す｡耐久性

付与剤を塗布したモルタルの乾燥収縮は,乾燥材齢の経過に伴って増加する傾向にあるが,無塗布のもののそれと

比較して,著しく小さい｡又,図-10には,耐久性付与剤を塗布したモルタルの乾燥材齢42日における乾燥収縮と耐
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図-9　3年間貯蔵した耐久性付与剤を塗布した

モルタルの乾燥収縮と乾燥養生材齢の

関係

365　　　　730

Strage Period (d)

1095

図-10　耐久性付与剤を塗布したモルタルの乾燥

材齢42日における乾燥収縮と耐久性付与

剤の貯蔵期間の関係

久性付与剤の貯蔵期間の関係を示す｡耐久性付与剤を塗布したモルタルの乾燥収縮は,耐久性付与剤の貯蔵期

間が伸びてもほとんど変化しない｡

5.まとめ

本研究で調製した耐久性付与剤は,モルタルの防水性,塩化物イオン浸透及び中性化に対する抵抗性を改善す

ると共に,その乾燥収縮を低減する効果を有し,これらの性能は, 3年間の貯蔵後においても維持される｡

参考文献

Ohama, Y., Sato, Y. and Nagao, H. : ImprovementsinWatertightnesand Resistance to Chloride Ion Penetration of

Concrete by Concrete by Silane Impregnation, Proceedings of the 4thIntemational Conference on Dtmbility of

Building Materials and Components, Vol.1 , Pergamon Press, Oxford, pp.295-302, 1987

富田六郎,下山蓉秀,井上潔:乾燥収縮低減剤を含浸させたコンクリートの性状について,セメント技術年報40,

pp.387-390, Dec. 1986
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5.4　硬化剤無添加エポキシ樹脂混入モルタルの強さ性状

1.はじめに
一般に,エポキシ樹脂は,その硬化に硬化剤の使用が不可欠である｡そのため,エポキシ樹脂混入ポリマ

ーセメントモルタル及びコンクリートの製造に当たっては,あらかじめ,エポキシ樹脂とその硬化剤の二成

分を混合しなければならない｡又,そのような硬化剤添加エポキシ樹脂混入ポリマーセメントモルタル及び
コンクリートにおいて,エポキシ樹脂の持つ優れた性質を発現させるためには,一般のポリマーセメントモ

ルタル及びコンクリートに比べて50-80%程度と高いポリマーセメント比にする必要があり,その性能とコ

ストとのバランスが悪いこと,エポキシ樹脂用硬化剤がセメントの水和を阻著しやすいことなどが指摘され

る｡しかしながら,これまで,硬化剤を用いずにエポキシ樹脂だけをセメントモルタル中に混入するのみで,

モルタル中のアルカリの存在下でエポキシ樹脂が硬化することを兄いだすと共に,ポリマーセメント比10%

軽度で,硬化剤無添加エポキシ樹脂の混入効果が現れることを明らかにし,硬化剤添加エポキシ樹脂混入ポ

リマーセメントモルタルの有する問題点を解決した硬化剤無添加エポキシ樹脂混入ポリマーセメントモルタ

ル及びコンクリートを開発している｡

そこで,本研究では,硬化剤無添加エポキシ樹脂混入ポリマーセメントモルタルの強さに及ぼすエポキシ

樹脂の種類の影響について検討している｡

2.使用材料

2.1セメント

セメントとしては, JISR5210(ボルトランドセメント)に規定する普通ボルトランドセメントを使用した｡

なお,セメントの物理的性質及び化学成分を表-1に示す｡

表- 1普通ボルトランドセメントの物理的性質及び化学成分

Density (g/cm3) �&ﾆ�蒙X磁2�SettingTime 僂ompressiveStrengthofMortaq Specific Surface (cm2/g) ���ﾖﾖ問��嫡ﾕ����

ⅠnitialSet 杷匁�ﾅ6WB�3d 砺B�28d 

3.16 �33���2-18 �2ﾓ�"�15.0 �#R絣�43.3 

MgO �4�2�ig.loss 

1.5 �"���1.4 

2.2　細骨材

細骨材としては,旧JIS 良 5201に規定する豊浦標準砂を使用した｡

2.3　セメント混和用エポキシ樹脂

セメント混和用エポキシ樹脂としては,義-2に示す6種類のエポキシ樹脂を使用した｡なお, EP-Aは,

ビスフェノールA型エポキシ樹脂を, EP-FはビスフェノールF型エポキシ樹脂を表している｡

表-2　各種エポキシ樹脂の性質

Typeof 埜��芳R�Molecular 這VR�Density 蒜�66�6宥��

Epoxy Resin 埜�V庸�ﾆV蹌�Weight 嫡v�ﾈﾆﾆW"��(g/cm3) 中ﾕ���2ﾃ#��竰�

EP-Al ��コﾓ�釘�380 ���"ﾓ�紕�1.17 ��3����

EP-A2 ��Cふ#�2�376416 ���1.12 涛��ﾓ�C���

EP-A3 ��C�ﾓ����360-380 ���1.1-1.3 ��S��ﾓ#����

EP-A4 ��コﾓ����375-3$0 �2�1.13 鉄��ﾒC���

EP●Fl ��c�ﾓ�sR�320-350 �2�1.20 �3���ﾓCS���

EP-F2 ��c�ﾓ�s��320-350 �2�1.20 ��S��ﾓ#S���

-44-



3.拭壌方法

3.1供拭体の作製

JIS A l171(試験室におけるポリマーセメントモルタルの作り方)に従って,義-3に示す調合の供託モルタ

ルを,そのフロー値が170±5一定となるように,水セメント比を調整して練混ぜ,寸法40×40×160mmに

成形した後, 2日湿空【20℃, 80%仲H)】, 5日水中(20℃)I 21 El乾燥【20℃･ 50%Ou)]養生を行い･供試体を

作製した｡

表-3　各種エポキシ樹脂を用いた硬化剤無添加エポキシ樹脂混入ポリマー
セメントモルタルの調合

Typeof �6VﾖV蹐｢�Polymer-Cement 夫�FW"ﾔ6VﾖV蹌�Air 杷ﾆ��

Epoxy �6�襭�Ratio �&�F薬�Content 

Resin 中'磐�72��(%) 窒R��(%) 

Plain ��｣2�0 都ゅ��4.6 ��s��

EP-Al �5 都ゅ��3.S ��s���

10 砥2���3.S ��s"�

15 都ゅ��3.6 ��s2�

20 砥2���2.9 ��s��

40 砥2���2.6 ��s"�

EP-A2 �10 都B���6.S ��s"�

20 都����7.4 ��e2�

EP-A3 �5 都R���6.S ��cR�10 都R���7.2 ��sR�

20 都B���6.2 ��sR�

40 都����7.4 ��sB�

EP-A4 �5 都R���7.2 ��cR�10 都R���6.4 ��c��

20 都B���6.4 ��sB�

40 田偵��5.8 ��sR�

EP-Fl �10 都r���6.2 ��s2�

20 都r���5.3 ��sR�

EP-F2 �10 都r絣�7.0 ��s��

20 都2���7.4 ��sB�

3.2　曲げ及び圧縮強さBt験

JIS A 1172(ポリマーセメントモルタルの強さ試験方法)に従って,供試体の曲げ及び圧縮強さ試験を行っ

た｡

3.3　走査型電子顛徹銑観察

供試体を約5×5×50mmに切り出し,それをペンチで10mm程度の長さに折り,その断面を被観察面とし

て試料を作製した｡ 3%塩酸OICl)に5時間浸沫し,更に, 47%ふっ化水素(肝)に1時間浸沸させてエッチング

した｡エッチング処理後Qま,十分に水洗いを行って酸を除いた後,乾燥させた｡試料に導電性を与えるため

に,真空蒸着装置(日立製作所製)にかけ,その断面に金(An)を蒸着した｡その後･走査型電子鋲微*(日立製

作所製)を用いて,試料の断面を被観察面として観察を行い, 3000倍の倍率で写真撮影した｡

4.斌験括果及び考察

図- 1及び図- 2には,各種エポキシ樹脂を用いた硬化剤無添加エポキシ捌旨浪人ポリマーセメントモル

タルの曲げ及び圧縮強さとポリマーセメント比の関係を示す｡エポキシ捌旨の種類にかかわらず,各種エポ

キシ樹脂を用いた硬化剤無添加エポキシ樹脂混入ポリマーセメントモルタルの曲げ及び圧縮強さ払ポリマ
ーセメント比10%で最大値に達し,普通セメントモルタル(ポリマーセメント比, 0%)のそれらよりも大きい｡

しかしながら,硬化剤無添加エポキシ樹脂の混入によるポリマーセメントモルタルの曲げ及び圧縮強さの改
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図一1　各種エポキシ樹脂を用いた硬化剤無添加エポキシ樹脂混入
ポリマーセメントモルタルの曲げ強さとポリマーセメント
比の関係

5　　10　15　　20　　25　　30　　35　　40

Polymer-cement Ratio (%)

図-2　各種エポキシ樹脂を用いた硬化湘無添加エポキシ樹脂混入
ポリマーセメントモルタルの圧縮強さとポリマーセメント
比の関係
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善効果は,エポキシ樹脂の種類に影響される｡

写真-1には,ポリマーセメント比10%とした硬化剤無添加EP-Alエポキシ樹脂混入ポリマーセメントモ

ルタル中で硬化したェポキシ樹脂の3000倍の走査型電子顕微鏡写真を示す｡硬化剤無添加エポキシ樹脂混入

混入ポリマーセメントモルタル中で,エポキシ樹脂は硬化し連続したフイルム状ポリマー相が形成されてい

るのが観察できる｡従って,硬化剤無添加エポキシ樹脂混入ポリマーセメントモルタル中においては,セメ

ント水和物とエポキシ樹脂からなるcomatriX相が形成されるため,その曲げ及び圧縮強さが改善される｡し

かしながら,ポリマーセメント比10%以上では,ポリマーセメント比の増加に伴い,硬化剤無添加エポキシ

樹脂混入ポリマーセメントモルタルの曲げ及び圧縮強さは減少する傾向にある｡これは,硬化剤無添加エポ

キシ樹脂混入ポリマーセメントモルタル中のエポキシ樹脂の硬化度が,ポリマーセメント比の増加に伴い減

少するためと推察される[撞集団,1995]｡

写真-1ポリマーセメント比10%とした硬化剤徽添加EP-Alエポキシ樹脂混入ポリマーセメン

トモルタル中で硬化したエポキシ樹脂の電子顕微鏡写真(×3000)

5.まとめ

エポキシ樹脂の種類によって若干の差異があるが,各種エポキシ樹脂を用いた硬化剤無添加エポキシ樹脂

混入ポリマーセメントモルタルの曲げ及び圧縮強さは,ポリマーセメント比10%で最大値に達し,普通セメ

ントモルタル(ポリマーセメント比, 0%)のそれらよりも大きい｡このような強さの改善効果は,硬化剤無添

加エポキシ樹脂混入ポリマーセメントモルタル中でのセメント水和物とエポキシ樹脂からなるcomatriX相の

形成によるものである｡

参考文献

絵　桑園,一一硬化剤無添加エポキシ樹脂混入ポリマーセメントモルタル及びコンクリートの開蓉t', pp.16127,

日本大学博士学位論文, Mar.1995
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5. 5　カットガラスを用いたカプセル化の基礎実験

1.はじめに

本節では､コンクリート材料に自己診断･修復機能を付加するための一つの方法として､短く切断

したガラス管(以下カットガラス管)に補修剤等を封入し､コンクリート打設時にカットガラス管ご

とコンクリートに混入することにより､機能性を付加できるかどうかの基礎的データを得ることを目

的に行った実験結果を報告する｡即ち､カットガラス管を混入した供試体に破壊直前まで荷重を加え

てコンクリートにひび割れを発生させ､カットガラス管に封入した液体がコンクリート表面へ流出す

る性状を実験的に調べた｡更に､水ガラス系補修剤を同様の方法によりコンクリート中に混入するこ

とによる補修効果についても検討を行った｡

2.実験概要

本研究では､以下の2種類の実験を行った｡

1)ひび割れ診断実験

コンクリート中に混入したカットガラス管に封入された液剤が､コンクリートのひび割れを通

ってコンクリート表面に流出することにより､ひび割れを黙視観察できるかを調べる｡

2)自己補修効果確認実験

カットガラス管に水ガラス系補修剤を封入し､破壊直前まで圧縮荷重を繰り返し載荷すること

により､封入された補修剤が補修効果を発揮するかどうかを調べる｡

3.ひび割れ診断実験

3.1美妓方法

3.1.1要因と水準

本実験では､コンクリートに混入するカットガラス管の径と長さ.コンクリートへの混入量､及び

混入する液剤の物性を変化させて､コンクリート表面に流出する液剤の程度の違いを調べた｡表1に

は､これらの要因と変化させた水準をまとめて示している｡

尚､ガラス管の混入量は､ガラス管内径にばらつきが見られるため､コンクリートの容積に対する

ガラス管の外径により求められる容積の割合とした｡

表1要田と水準

要因 ��X���単位 

A:ガラス管外径 �2ﾃR�mm 

B:ガラス管長 �#�ﾃ3��mm 

C:ガラス管混入率 �2ﾃR�γol.% 

D:浸透剤 冩ｴ��.�E9�ｹoｲ痛oｴ"畏)E9�ｹoｲ��- 

3.1.2実験の進め方

本実験は, L 8直交表による実験計画法に従って行った｡使用した直交配列表を表2に示す｡この

表のように決めた1から8の実験を各3体ずつ､全部で3 2体の供試体を用いて実験を行った｡実験

によって得られた柵定借をもとに分散分析等を行い､統計的に各要因の影響評価を行った｡

ここで､要因Aは､表1に示すようにガラス管外径､ Bはガラス管長､ Cはガラス管混入率､ Dは

液剤の種類である｡また､交互作用としてAXB, AXC, BXCを取り上げた｡尚､各水準の記号

は表中に示すとおりである｡
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表2　実験に使用した直交配列表

実験No. ��#3CScr�

1 ��t�t�t�t�t�t��

2 ��t�u(t�t�t�t��

3 ��t�t�t�t�t�t��

4 ��t�t�t�t�t�t��

5 ��t�t�t�t�t�t��

6 ��t�t�t�t�t�t��

7 ��t�t�t�t�t�t��

8 ��t�t�t�t�t�t��

要因 ��$��$4��4%�4B�

(むの水準 天ﾖﾓ#�ﾖﾓRYoｶ��

②の水準 �6ﾖﾓ3�ﾖﾓ2Yoｶ"�

3. 1. 3使用材料及び供託体配合

本研究で使用した材料は､以下の通りである｡

セメント:普通ボルトランドセメント(比重3.15)

細骨材　:岩瀬産粉砕砂/鬼怒川産天然砂-3/7 (比重2.56, FM　2.29)

粗骨材　:岩瀬産砕石　5号/6号-55/45 (比重2.68, FM6.79)

浸透材料:油A-サラダオイル(表面張力　32.Odyn/cm,粘度44.8 MPa･S,比重0.9 )

油B-DTEオイル(表面張力　36.Odyn/cm,粘度468　MPa･S,比重0.91)

混和剤　:AE減水剤及びAE助剤

また､表3に､供試体に用いるコンクリートの配合を示す｡

表3　コンクリートの配合

GmaX �5�8�93x�ｲ�Y/C �8�ﾆ��単位量(kg′m3) 劔AE減水剤 ��X�ﾝﾂ�

(mm) 中6ﾒ��(鶴) 窒R��Ⅴ �2�S 排�(g′m3) 中x�ﾈuc2��

20 嶋�ﾓ"�30 鼎����156 鉄#��646 ������2210 �#c��

3.1.4カットガラス管への浸透剤封入方法

図1に示すように､カットガラス管の一方を合成ゴム系接着剤で閉じた後､浸透剤を注入し同様の

接着剤でもう一方を閉じることにより､浸透剤を封入した｡

ガラス誉

合成ゴム系接着剤

油

図1　浸透剤封入方法 図2ガラス管混入供託体

3.1.5供試体作製方法

供試体は､ ¢ 1 0× 2 0cmの円柱供試体を用いた｡前述の方法により予め作製しておいた浸透剤封

入済みのカットガラス管を､コンクリート打設時に5層に分けて､一方向に偏らないように注意しな

がら混入した(図2参照)｡尚､比較のために,ガラス管を混入しない供試体も作製して実験を行っ

た｡供試体は材令1日で脱型し､ 2週間水中養生をした後実験に使用した｡
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3.1.6測定項日

本実験では､カットガラス管を混入したことによる､コンクリートの圧縮強度への影響を見るため

に,圧縮試験を行った｡更に,ひび割れ部の目視観察として､圧縮試験後の供試体に発生したひび割

れから浸透剤が流出する様子を観察し､流出が見られるまでに要した時間と供試体表面に広がった浸

透剤の面積を謝定した｡

尚､圧縮試験においては､供試体が原型を留めるように､最大荷重に達した直後に徐荷した｡

3.2結果と考察

圧縮試験結果を図3に示す｡また図4には､ガラス管を混入しないコンクリートの圧縮強度との比

を示している｡これらの図より､ガラス管外径については､ 5mmよりも3mmの方が強度に与える

影響は少ないことが分かる｡また､ガラス管長さについては､長さ2cmより3cmの方が､混入率

については5%よりも3%の方が強度に与える影響は少ないという傾向が得られた｡

尚､図4に示されている様に､ガラス管を混入したものの一部が､無混入より強度が高くなる結果

を示してい｡これは､ガラス管を混入していないものの強度にばらつきが見られたためであり､全体

として､ガラス管を混入すると強度が低下する傾向を示した｡

[ ��

図3　圧縮強度試験結果

ロガラス管長さ2cm

E)ガラス管長さ3cm

ロガラス管径5mm

ロガラス管径3mm

図4　ガラス管の有無による圧縮強度の影響
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次に､写真1には､圧縮強度試験直後の供試体と､その後放置して供試体表面のひび割れより浸透

剤の流出を確認した状況の比較を示している｡実験1から8までの全ての供試体で､この写真と同様

に油の流出が確認された｡このことにより､液体を封入したガラス管を混入することで､コンクリー

トにひび割れの自己診断機能を付加させることが可能であると確認できた｡

a)破壊直後 b) 4時間経過後

(実験番号4-3供試体)

C)破壊直後 d)2 4時間経過後

(実験番号5-3供託体)

写真1　ひび割れ観察の例
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更に､コンクリート表面から油の流出が観察された時間と24時間後に流出面積を測定した｡これ

らの結果を基に､分散分析を行い各要因の影響を調べた｡表4には､分散分析に使用した実験結果を

示している｡尚､流出面積については､各実験の平均を,時間については一番早く流出が見られたも

のの結果を用いた｡

表4　分散分析に用いた実験結果

実験番号 仄ﾙ7丑B�流出面積 凛ﾈ�鳧ｭB�

1 ��緜B�117.2 ���

2 ��縱b�26.0 �2�

3 ��縱"�48.5 迭�

4 ��縱r�59.5 ���

5 ��縱B�23.2 �2�

6 ������23.4 ���

7 ������59.5 ���

8 ������16.2 ����

次に､表4の結果を基に､強度比､流出面積､流出時間各々について分散分析を行った結果を､表

5, 6, 7に示す｡これらの表には､分散分析の結果有意と判定された要因と､その推定値を注記と

して示している｡

表5　分散分析表(強度比)

要因 兌ﾙ_ｹ���自由度 兒ｨ薐�FO 舒ｸﾊ�ﾙzb�

A ����32�1 ����32�23.21* �����r�

B ����3R�1 ����3R�6.14 ����ヲ�

C ����#R�1 ����#R�4.43 ����#b�

AB �����R�1 �����R�2.68 ���#���

誤差 �����r�3 �����b� ��

計 ���##R�.7 �� ��

注)要因A (ガラス管径)が危険率5%で有意

ガラス管径5mmの推定値　0.722　　信頼区間下限0.602　上限0.843

ガラス管径3mmの推定値　0.980　　信頼区間下限0.860　上限1.100

表6　分散分析表(流出面積)

要因 兌ﾙ_ｹ���自由度 兒ｨ薐�FO 舒ｸﾊ�ﾙzb�

A �#�sr絣�1 �#�sr絣�10.21* ����C��

C ��ンb���1 ��ンb���9.32 ����SR�

D �#cS2�2�1 �#cS2�2�13.04+ ����3b�

AB 鉄�ゅR�1 鉄�ゅR�2.55 ���#���

誤差 田�����･3 �#�2�2� ��

計 都sSR綯�7 �� ��

注)要因A (ガラス管径)､要因D (含浸剤)が危険率5%で有意

ガラス管径5mmの場合の推定値　62.805　信頼区間下限40.113　上限85.496

ガラス管径3mの場合の推定値　30.575　信頼区間下限　7.885　上限53.267

油Aの場合の推定値　　64.902　信頼区間下限42.210　上限87.593

油Bの場合の推定値　　28.478　信頼区間下限　7.883　上限53.267
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表7　分散分析表(流出時間)

要因 兌ﾙ_ｹ���自由度 兒ｨ薐�FO 舒ｸﾊ�ﾙzb�

A �2��"�1 �2��"�1.00 ���3���

B �����"�1 �����"�3.24 ����s��

D �3b��"�1 �3b��"�ll.56* ����C"�

AC �����"�1 �����"�3.24 ����s��

誤差 湯�3r�3 �2��"� ��

計 田ゅビ�7 �� ��

注)要因D (含浸剤)が危険率5%で有意

油Aの場合の推定値1.000　　信頼区間下限-1.813　上限3･813

油Bの場合の推定値　5.250　　信頼区間下限　2.437　上限8.063

上記の分散分析結果により､強度に影響を与えるガラス管の要因は､ガラス管外径のみが危険率5

%で有意となり､ガラス管長さと混入率については有意差は示されなかった｡ガラス管外径が5mm

の場合ガラス管を混入しない物の7 2%､ 3mmの場合9 8%の圧縮強度が得られると推定された｡

また､流出面積に影響を与える要因は､ガラス管径と油の種類が危険率5%で有意となり､流出する

までの時間に影響を与える要因は油の種類が危険率5 %で有意であった｡液体の粘性が小さければ表

面に流出するまでの時間は短く､表面に広がる面積は大きくなり､ガラス管径が大きいほど･つまり

液体の量が多いほど流出面積も大きくなる｡

これらの結果をまとめると､強度に与える影響を少なくするためには､ガラス管径は小さい方がよ

く,液体の流出に関しては､ガラス管径は大きく､粘性の低い液体を用いるのがよいということにな

るが､すべての供試体で流出が確認できたことで､ひび割れの確認のためには液体の流出の程度は必

要最小限でよく､強度に与える影響が少ない管径3mmのガラス管を使用した方がよいといえる｡

4.自己補修効果確認実験

4.1実験方法

本実験では､ -液性の補修剤を､前述のひび割れ診断実験と同様にガラス管に封入してコンクリー

ト供試体に混入した｡この供試体に荷重を加え圧縮強度を測定した｡臥　この圧縮試験においても･

破壊に至る直前に徐荷した｡その後.常温で1 4日間放置した後､再度圧縮試験を行い強度の測定を

繰り返した｡ここでは､繰り返し測定した圧縮強度が､ 1回目の圧縮強度に対してどの程度発現した

かによって補修剤の効果を調べた｡

4.1. 1億用材料と供託体

使用材料は､ 3.I.3に示したものと同様である｡ただし､浸透剤として､油の代わりに水ガラス系

補修剤を水で5 0%希釈したものを使用した｡供試体寸法とコンクリートの配合も3･1･3と同様のも

のとした｡

表8には､補修剤封入のために使用したカットガラス管の水準と作製した供試体数を示している｡

表8　ガラス管の水準と供拭体数

ガラス管水準 俥ﾉ�ｹgｹ�B�

ガラス管なし 妬gｲ�

管径5mm､長さ3cm､混入率5% 的gｲ�

管径3mm､長さ2cm,混入率5% 的gｲ�
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-I-ガラス管なし

一〇一管径5mm,

管長36m.

混入率5%
-△一昔径3mm.

曹長2cm,

混入率5%

1　　2　　3　　4　　5

圧縮試験回数(回)

図5　圧縮試験回数と圧縮強度比の関係

補修剤無し

圧縮強度比　0.56

補修剤有り
(ガラス管径5mm,長さ3cm,混入率5%)

圧縮強度比　0.73

写真2　供託体表面のひび割れ状況(圧縮試験　5回目)
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4.2結果と考察

実験結果として､図5に圧縮強度比の変化過程を各圧縮試験回数ごとに示している｡この圧縮強度

比は､ 1回目の圧縮強度と2回目以降の圧縮強度の比をとり､供試体の種類ごとの平均値として求めら

れたものでる｡この結果より､圧縮試験3回目以降は､ガラス管を混入しなかった供試体に比べ､ガ

ラス管を混入した供試体の方が圧縮強度比が高くなる傾向を示し､強度の低下が小さいことを表して

いる｡ 3種類の供試体の差が小さいので断定はできないが､補修効果が現れていると思われる｡

また､圧縮強度については､ガラス管外径3mmを使用した供試体の方が高い値を示しており､ひ

び割れ診断実験と同様の傾向を得た｡また､ひび割れからの液体の流出は確認できないものが多く･

確認できたものについてもすぐに乾いてしまい見えなくなった｡

更に､写真2には､補修剤を混入していないコンクリートと補修剤を混入しているものとのひび割

れ状況を示している｡補修剤混入のない供試体に表面剥離が多く観察された｡また､供試体内部のま

だ割れていないカットガラス管を取り出して見たところ､液剤は封入されたままになっており､打ち

込みや養生過程での流出はないことが確認できた｡
これらの結果より､補修液や封入方法をより効果的なものに改良することにより､自己修復機能を

付加できる可能性があることが示されている｡

5.まとめ

本実験では､カットガラス管を用いて液剤を封入し､コンクリート中に混入する方法により､ひび

割れ診断及び自己補修効果の可能性を調べた｡その結果､本実験で用いた方法により､ひび割れの発

生を目視により観察できることが示された｡また､封入する液剤を､補修剤とすることで､強度低下

を抑制できる可能性が示された｡

液剤の選定や封入方法の工夫により､流出量の調整がはかれれば､ひび割れに対する効果ばかりで

なく､耐久性改善やその他の機能付加にも応用できるものと思われる｡
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5.6　人工軽量骨材を用いたカプセル化の基礎実験

1.はじめに

5.1においてインテリジェント化の手法の1つとして､マイクロカプセルを用いた実験を行った｡本節で

は､このマイクロカプセルという｢殻｣を人工軽量骨材に置き換え､その可能性について考察する｡

2.人工軽量骨材への補修剤含浸

本節で用いる人工軽量骨材とは､内部に大きな空隙が存在し､ β=0.52(絶乾)､粒径は10-15mmの骨材で

ある｡特に本項では､粘度が異なる2種類の補修剤(表l)を用意し､実際に補修剤の含浸を試みる｡
2.1実験概要

図1のように真空器を用い､一度器具内を真空にした後､補修剤を

人工軽量骨材に流し込む｡このことにより､一度真空にされた人工軽

量骨材中の空隙に補修剤が含浸されるはずである｡この一連のプロセ
スを想定し実験を行う｡補修剤含浸量､また含浸後の人工軽量骨材か

らの補修剤流出量は補修剤の粘度により大きく異なることが予想され
る｡よって､表1に示した粘度の大きい補修剤A (エポキシ系樹脂)

と､粘度が小さくセメント系材料と反応しガラス質の析出物を生成す

る性質を持つ補修剤Bとで比較する｡

人工軽量骨材の使用量は50gとし､含浸直後骨材表面についている

補修剤をふき取り､重量を測定する｡その後は恒温室で保管し､補修
剤が人工軽量骨材から流出するかどうかを確認する｡また比較方法と
しては補修剤の含浸量を重量比で表し､人工軽量骨材中の補修剤の割

合を比較検討する｡
2.2　実験結果及び考察

実験結果を表2に示す｡

補修剤Aと補修剤Bとでは､人工軽量骨材への含浸量に大きな差が
認められる｡これは補修剤の粘度の差により生じた結果であると予想
できる｡よってある程度の粘度を有する補修剤であれば､人工軽量骨

材への含浸が可能であるといえる｡しかし､現段階ではその含浸量は

表1補修剤の性質

比重 僞97ｆﾕ��2ﾃ#��竰�

補修剤A ���#��3000~4500 

補修剤B ���#��水と同等 

図1実験方法

十分であるとは言えない｡また､骨材の破壊と同時に補修剤が吹き出すという状態までは至っていない｡今

後はひび割れを補修するのに十分な量の補修剤を含浸させ､その補修剤を人工軽量骨材の破壊と同時に吹き

出すという性質を持たせられるような技術が必要であろう｡
さらには時間の経過と共に､人工軽量骨材表面に補修剤の流出が確認できた｡確かにその量は微量では

あったが､インテリジェント化の一手法としてこれを用いるためには､数年後にも内部の補修剤が健全なま

まで存在していなければならない｡よって､補修剤含浸後､人工軽量骨材の表面をコーティングし､補修剤

がひび割れ発生前に流出するのを防ぐ必要がある｡

表2　補修剤の含浸量

補修剤 ��畏)E9�ｲ��B(低粘性) ���B ���B 

経過時間【h】 重量【g】 �+ﾈﾎ2�s2��Sb紕����s"纉Sb�"��"�s"纈�56.0 

含浸補修剤量【gl �#2���6.4 �#"纈�6.2 �#"纈�6.0 

補修剤重量比【%】 �3�絣�ll.3 �3�紕�ll.0 �3�紕�10.7 

3.補修剤を含浸させた人工軽量骨材の埋設
ここでは2.で作製した､補修剤を含浸させた人工軽量骨材を実際に埋設する｡また補修剤Bは含浸量がそ

れほど期待できないという2.の結果より､特に補修剤Aを用いて実験を行う｡
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3.1実験概要

圧縮試験体は5≠ ×10【crd]の円柱状､曲げ試験体は4×4×16lcrd]の直方体のものとする｡

使用材料を表3､調合表を表4に示す○但し､調合表中の骨材とは補修剤含浸前の人工軽量骨材を指すo練
り混ぜには容量68のオムニミキサーを使用し､粉体のみで空練りを1分､その後水､減水剤を入れて3分､

そして繊維を混入して1分､最後に骨材を入れて2分とする｡打設後24時間まで養生室(ュo℃/相対湿度
100%)において静置し脱型｡所定の期間水中養生を施す.

また曲げ試験前にはコンクリートカッターで1cmのノッチを入れる｡

比較のためのシリーズは､圧縮試験､曲げ試験それぞれ水中養生期間を1週間施したもの(DC5≠1､

DCl)と4週間施したもの(DC5≠4､ DC4)を用意する(表5) o

表3　使用材料

セメ_ント ���ｺﾘ7ｸ8ｸ6x8庖E�6�5H8�v��6r�����褫�B峯��

シリカフユーム(p=?._2_Q_._平均粒墜9:"1阜Lum) ナフタリンスルホン酸塩系高性能減車処世.20/空気非連行性) 

__握和則___ __縛碓__ー ___=一旦軌. 

ポリプロピレン繊維(p〒p二91､≠0.018×12mm) ^rI重量型蔓延!且室.52(絶乾)､粒径:10-15mm) 

補修剤 �4x7ﾈ4ﾈ5h�闥��ﾓ��#�IE97Ε3���ﾓCS�����2ﾃ#��竰��

W/(C+SF) �4b�2ｵ4b奉�Va 秒��硬水剤 

40【wt.%】 ����謡B禊��35【yol.%】 �'Gf�禮�｢�2【wt.%1 

但し､ W:水､ sF:シリカフユーム､ Va:骨材体積､ vf:繊維混入率であるo

表5　供読体シリーズ

養生期間 ����4週 

圧縮試験用供試体 妊3X�#��DC5≠4 

曲げ試験用供試体 妊6ﾂ�DC4 

3.2　実験結果及び考察

本項では補修剤を含浸させた人工軽量骨材の埋設を実験的に行うことを目的としているため､強度に関す
る結果は表記しない｡

2.において補修剤の人工軽量骨材からの流出を指摘した｡本項において実際に埋設した場合でも､このこ
とが確認できた｡図2のように試験体表面に斑点が見えるoこれは練り混ぜ時に撹拝されることによって補

修剤が流出した証拠であろう｡
また､曲げ試験を行い試験体を破壊した時の破壊面を図3に示すo先に述べたように､補修剤は人工軽量

骨材の表面に流出している｡このことにより骨材の表面に膜が形成されるoこれが原因で骨材が破壊される

前に､骨材とマトリクスとの間に剥離破壊が起こったことがこの図から確認できるo補修剤はセメント水和

物と反応する性質を持つが､本項では硬化剤を用いず実験を行ったため反応が促進されず･液体のまま骨材

表面に存在していたためと考えられるoこのことがDClの方に顕著に見られるo DC4においては､養生期間

を4週施してある分､流出した補修剤がある程度固化し､ DClほど顕著ではなかったと考えられるoしかし

骨材とマトリクスが完全に一体であるとは言い切れない0人工軽量骨材からの補修剤の放出がある程度確認
できたが､骨材とマトリクスが完全に一体になっていなければ､骨材から破壊し､補修剤が放出されるとい

うインテリジェント機能は十分に機能しない0 -万､圧縮試験についてはDC5≠1､ DC5≠4共に､骨材が破

壊し補修剤が放出されたことが確認できたo確かに骨材とマトリクスの境界面が欠点になっているものの､

骨材は強度が低いため破壊されたと考えられるo今後､実際に補修剤が放出されたことで､破壊部分を確実
に補修するかどうかを確認する必要がある｡

4.まとめ

以上のように人工軽量骨材を用いたカプセル化には､様々な問題点を残しているo確実にインテリジェン
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ト機能がはたらくようにするには､補修に十分な量の補修剤の含浸､補修剤の健全なままでの保存､骨材と
マトリクスの一体化が今後の課題として挙げられる｡

図2　圧縮試験体表面

図3(a) DClの破壊面

図3(b) DC4の破壊面
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5.7　機能性カプセルの作製

1.はじめに

コンクリート構造物が通常の状態においてはコンクリート補修剤を安定に保ち,ひび割れが発生した

時点で初めて補修剤を放出してコンクリートを自己修復するインテリジェントコンクリートの試作にあ

たって,コンクリート補修剤をカプセルする検討を実施した｡

すなわち,カプセル壁膜によってコンクリート補修剤を外部環境から安定に保ち,ひび割れによる外

力でカプセル壁膜が破壊され補修剤が放出されてコンクリートを補修する｡
コンクリートに自己修復の機能を付加することがカプセル作製の目的である｡

2.実攻

2.1使用材料

(1)コンクリート補修剤

コンクリート補修剤としては,水ガラス系補修剤及びエポキシ樹脂を使用した｡なお,エポキシ樹脂

はアミン等の硬化剤を配合しなくともコンクリート中で硬化することに着目し,エポキシ樹脂本剤のみ,

具体的にはビスフェノールA型エポキシ樹脂(エポキシ等量1 84-1 94)を使用した｡

(2)カプセル材

カプセルのタイプとしては,コンクリート構造物の強度低下を招くことが少ないよう,小さなサイズ

のものに着目し,薬に使用されているゼラチンハードカプセル及びマイクロカプセルの2種類を検討し

た｡

2.2　カプセルの作製

2.2.1ゼラチンハードカプセルを用いた水ガラス系繊修剤封入カプセルの作製

(1)未コーティングカプセル-の封入

#oo, #0, #1の3種類のサイズの日本薬局方ゼラチンハードカプセルに水ガラス系補修剤の

原液を封入した｡

水ガラス系補修材封入カプセルを常温下に保存したところ, 2週間でカプセルが変形,破壊した｡

この水ガラス系補修剤はアルカリ水溶液であり,ゼラチンの耐アルカリ水性不良が原因であると考え

られる｡

(2)ェポキシ樹脂コーティングカプセル-の封入

上述の結果より,ゼラチンカプセルの耐アルカリ水性を向上させるために,カプセルの内外面にエ

ポキシ樹脂をコーティングする方法でカプセルの処理を行った｡カプセルを分解して,溶剤系エポキ

シ樹脂塗料に2-3分間浸漬して,取り出し,常温下に7日間放置した｡更に, 60℃の恒温槽中に

2時間放置して,エポキシ樹脂塗料を十分に硬化させた｡
エポキシ樹脂で表面処理したカプセルに水ガラス系補修剤を封入し,常温下に保存した｡その結果,

カプセルのアルカリ水溶液に対する安定性は,未処理のものと比較して相当に向上したが, 2箇月で

カプセルの変形,収縮が生じたため,約7 0日目で保存を中止した｡

(3)シリケ-ト系コーティング剤で処理したカプセル-の封入
エポキシ樹脂塗料に変えて,無機系コーティング剤としてシリケ-ト系コーティング剤(ヒートレ

スグラス)を用いてカプセルの内外面をコーティングし,同様のカプセルを作製したが,約1箇月で

カプセルの変形,破壊が生じた｡

2.2.2　マイクロカプセルを用いたエポキシ樹脂封入カプセルの作製

(1)エポキシ樹脂封入カプセル
マイクロカプセルを使用する場合,コンク1)-ト構造物にクラックが生じた時にカプセルが破壊さ

れるようにするためには,カプセルの粒径をある程度大きくし,外力に対して破壊されやすくする必

要があると考えた｡そこで,マイクロカプセル化手法として比較的大きな粒径でカプセルが得られる
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コアセルべ-ション法を適用して,エポキシ樹脂をカプセル化した｡得られたカプセルの平均粒径は

約1 00Jlmであった｡なお,カプセル化に用いた壁膜材はゼラチンである｡

(2)エポキシ樹脂封入カプセルのコーティング

カプセルの耐水性向上を目的に,コーティング剤として,瞬間接着剤として知られているα-シア

ノアクリレートを使用した｡カプセルを水中に分散し, α-シアノアクリレートの反応をコントロー

ルしながら滴下して,カプセル表面でα-シアノアクリレートを重合しコーティングした｡コーティ

ングしたエポキシ樹脂封入カプセルのSEM(走査型電子顕微鏡)像を写真- 1に示す｡

写真- 1　コーティング処理したエポキシ樹脂封入カプセルのSEM像

3.エポキシ樹脂封入カプセルのセメントモルタルへの混入実験

セメント:砂=1:2 (質量比)及び水セメント比65%とし,エポキシ樹脂封入カプセル中のエポキシ樹

脂量がセメント質量に対して5,10及び20%となるようにエポキシ樹脂封入カプセルを混入したセメント

モルタルを調製した｡その結果,コーティング処理を施さないエポキシ樹脂封入カプセルを混入した場

合には,カプセル混入量が5%であっても,セメントモルタルのワ-カビリティーが不良となり,その硬

化も著しく遅延した｡これは,カプセルの壁膜がゼラチンであるため吸水性が高く,その一部が練混ぜ

水に溶解して,セメントの水和反応に影響を及ぼしたためと考えられる｡
一方,コーティング処理したエポキシ樹脂封入カプセルを混入した場合には,その混入率が5%であれ

は,セメントモルタルのワ-カビリティー及び硬化にはほとんど影響を及ぼさない｡このことから, α
-シアノアクリレートによる処理は,マイクロカプセルのゼラチン壁膜の耐水性改善に効果があるもの

と考える｡しかしながら, 10%以上の混入率では,セメントモルタルの硬化不良が認められた｡

4.　まとめ

ゼラチンハードカプセルを用いた水ガラス系補修剤封入カプセルは,それ自体の保存安定性が不良で

あり,セメントモルタルに配合するまでには至らなかった｡又,エポキシ樹脂封入マイクロカプセルに

ついては, α-シアノアクリレートによる処理は,マイクロカプセルのゼラチン壁膜の耐水性改善に効

果があるが,セメントモルタル-の配合量が制限され,自己修復効果を確認することはできなかった｡

しかしながら,今後,適切な材質,また適切なサイズのカプセルが作製できれば本手法の可能性が検

証できると考える｡

-60-



6.インテリジェントコンクリートの試作



6.1自己止水コンクリート

1　はじめに
一口にコンクリートのインテリジェント化といっても対象とする機能は様々存在する｡そしてこれらを一

括に実現するのは困難である｡ここでは､特にひび割れを発生したコンクリートからの漏水を自動的に防ぐ

自己止水コンクリートの開発を目的とした各種実験について述べる0

2　インテリジェント化の手法

ここではガラス管を用いてコンクリートのインテリジェント化を図る｡つまり､コンクリートにひび割れ

が生じるとガラス管が破断し､ガラス管を通っている補修剤が破断部から流れ､クラックに補修剤を浸透さ

せて塞ぐというプロセスを想定している(図1) 0

①クラックがガラス管にまでお　②
よび､ガラス管が破断する

材料内部

ガラス管

馴参剤　亀裂:

ひび割れを検知

検知(センサ機能)

@

亀裂先端部の拡大

補修を判断

判断(プロセッサ機能)

クラック　ガラス質析出物

補修剤がクラック内に浸透
し反応､ガラス質析出物を

生成し､クラックを塞ぐ

補修を実行

実行(アクチュエータ機能)

図1本節でのインテリジェント化の手法の概念

ガラス管を使用することの利点は､ひび割れという損傷に対し敏感に反応すること､補修剤を未反応のま

ま比較的多量に保存できることにある｡但し､ここで用いる補修剤は粘性が低くクラック幅が大きくなる

と､ひび割れを塞ぐために放出されているはずの補修剤がひび割れの補修をする前に外部に流れ出てしまう
ことが考えられる｡そのため補強繊維を混入するなどして､クラック幅を微細な範囲で制御することによっ

て補修剤がより有効に機能することが求められる｡
これらは重要な点である｡コンクリート中のひび割れをいち早く検知しなければ､補修を実行する前にク

ラック幅が補修の効かないほど大きくなってしまったり､人間の手による非破壊検査がそれよりも早く損傷

を発見したのであったら､このコンクリートはインテリジェンスが微塵もないことになるoまた､補修剤が

流れ出すのはひび割れが発生したときである｡そのひび割れが発生するのが数年または数十年先であったと
しても､そのコンクリートの持つインテリジェンスが発揮されなければならない｡よって補修剤がひび割れ

発生時に既に反応済みで､クラックに流れ出さないということはあってはならないo更には･ひび割れを完

全に充填するためには補修剤の量が十分になければならない｡これらのことより､ひび割れに敏感に反応で

きること､健在なままで補修剤を十分に収容できることが必要不可欠となる｡

3.実験概要

2.のインテリジェント化の手法の有用性を確かめるために､表1に示すシリーズで一連の実験を行うo破

壊試験の有無と補修剤の表面塗布の有無によりその補修の程度を比較する｡

使用材料はセメントに早強ボルトランドセメント(p=3･13)､混和材にシリカフユーム(p=2･2)･混和剤に

ナフタ.)ンスルホン酸塩系高性能減水剤(p-l･20/空気非連行性)･骨材に宮城県阿武隈川産川砂(p=2･54(秦

乾))とする｡また補強材としてポ1)プロピレン繊維(p=o･91J-12mm)､異形鉄G(D10)を用いるo調合は､

wIB=40%､ SFIB=10%､繊維混入率は0･5%としたo但し､ W:水･ sF:シ1)カフユーム､ B:粉体を示すo

試験体の作製方法は､練り混ぜにオムニミキサーを使用し､空練り1分､その後に水･減水剤を加え3分･

更に､繊維を加え1分､骨材を加え2分とした｡養生方法は打設してから24時間後に脱型､蒸気養生(昇温速

射0℃仙80℃で5時間保持の後自然冷却)を行ったo後に恒温室にて材令3日まで静置し､破壊試験及び止水
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処理を行う｡そして補修剤の養生のため3日間恒温室で静置した後透水試験を行う｡また試験体の形状及び

破壊試験方法を図2に､透水試験方法を図3に､ cO5-gシリーズの静置方法を図4に各々示す｡

表1各試験体の破壊試験と補修剤表面塗布の有無(育:○,無:-)

SeneS 僥ｨ�8韋ﾋ��表面塗布 

Q95_-U 峰2��○ ○ ガラス管からの放出 

9975 cO5-∩-U cQ声I甲 cO5-A 峰���

C) 

図2　cO5-gシリーズの試験体及び破壊試験

(co5及びco5-∪シリーズはガラス管が埋設されない)

図3　透水試験方法　　　　図4　cO5-gシリーズの静置方法

4.実験結果及び考察

図5に全シリーズの時間と透水量の関係を示す｡各シリーズ毎で比較すると､割裂試験を行った中で､ cO5
シリーズとco5-Uシリーズとでは大きな差がないのに対し､ co5-gシリーズが他のシリーズと比べ単位時間に

対する透水量が少ないことを確認できる｡すなわち､試験体にガラス管を埋設することにより止水機能の自

己回復が可能となったと見て良いだろう｡

しかしながら､割裂破壊試験によって発生した残留cMOD (割裂破壊試験除荷後試験体に残った開口変

位)にはある程度の幅があり､それにより透水時間の差が生じたと考えられる｡図6に残留cMODと透水試

験の関係を示す｡

まずC05とcO5-Uを比較する｡すると､グラフからも明らかのように傾きの方法が逆であることに気付
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一一●一一cOS

=　cO5-U

･･.･嶋- cO 5-g

y-2.3026+-8.9369xR=0.90629
y=0.3089 +8.7074xR-0.22176
y- 17.684+-54.25x R=0.576

0.05　　　　0.1　　　　0.1 5　　　　0.2　　　　0.25

残留CMOD 【mml

図6　各シリーズの残留CMODと透水時間の関係
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く｡この原因として､コンクリートの養

生時または乾燥時に発生する乾燥収縮に
よるひび割れや温度ひび割れが微細なひ

び割れとして表面に存在していることが

挙げられる｡透水試験時ロートをかぶせ
る範囲にはその形状の性質上､破壊試験

によるひび割れ部分だけでなく､この乾

燥収縮や温度ひび割れによるひび割れ部

分も含まれてしまう｡ co5-Uはこのひび

割れも補修することとなり､ C05と比べ

残留cMODの開きに対し透水時間が大
きくなるはずである｡このことは図上で

も表れている｡そして､この表面ひび割

れの度合いにより､測定残留cMODが

大きくても周辺の表面ひび割れが十分補

修されていれば透水時間の延長が期待で
きる｡また逆に測定残留cMODが小さ

くても周辺の表面ひび割れがほとんど補

修されなかった場合は､それが透水時間

70

60

=50
j亡

糊
姪40

30

20
cO5-g cOS及びcO5-U

図7　cO5-gシリーズとその他のシリーズの最大荷重の比較

の短縮につながることになる｡またもう一つの原因として､表面塗布が手作業による試験であることが挙げ

られる｡このことにより､どうしても面内に塗布量の斑が出てくる｡その斑がロートをかぶせる範囲内にあ

ればそれが不確定要素になることは必至である｡この不確定要素が試験結果に影響している可能性は否定で

きない｡

次に､ C05とco5-gとを比較する｡まず最初に､ cO5-gがC05に比べて上方に分布していることに気付くo上

方に分布しているということは同じCMODに対する透水時間が長いことを示すというのは言うまでもない｡
このことはガラス管による止水機能に関するインテリジェント化の効果があったことを示しているといって

も良いであろう｡勿論グラフ上の散布図の散らばり具合からも､確実な制御ができているとはいえない｡だ

が､シリーズの傾向として論じるとすれば明らかに止水機能の自己回復がなされたといえるであろう｡更

に､この比較においても傾きの差は一目瞭然である｡ cO5-gのグラフの傾きがより滑らかであるということ

は､言い換えれば残留cMODが大きくても止水効果の減少が顕著ではないということである｡よって､この

ガラス管埋設によるインテリジェント化は､止水機能に関してはある程度のクラック幅に相応して自己修復

をするといえる｡

また､図7では破壊試験時の最大荷重について比較している｡インテリジェント化の手法として用いたガ

ラス管はコンクリートにとって異物であり､構造物の荷重負担能力を低下させる可能性がある｡しかしなが

ら､ cO5-gシリーズとco5及びco5-Uシリーズとでは､最大荷重がほぼ等しく､このことからガラス管の埋設

によって生じる強度低下は認められない｡

5.　まとめと残された問題

以上の結果よりまとめると､以下のようになる｡

①本研究で用いたインテリジェント化の手法は､コンクリートのひび割れに対し､センサ･プロセッサとし

てのガラス管とアクチュエータとしての補修剤が有効に働き､止水機能の自己回復が可能である｡

②ある程度のひび割れに村しては､その幅に応じた止水機能の自己修復が可能である｡
⑨ガラス管埋設による強度低下は認められない｡
本研究は緒についたばかりであり､現段階では現象論に止まっている｡そのため本節での実験考察に加
え､補修剤や透水試験時の水がコンクリート内部で如何に挙動するかを考察する必要がある｡そのことによ

り､より確実な制御がなされるようにすることが今後の課題である｡

本節で提案した自己止水コンクリートの開発は､補修剤を保存する殻を如何に制御するかにかかってい
る｡特に本節ではガラス管を殻として各種実験を行ってきたが､このような脆性的な材料を使用するに当

たり､施工性の問題が考えられる｡このように実用化の点で様々の問題が残っている｡先にガラス管を使用

することの利点を述べたが､この利点を損なうことなく､かつ施工性の良い殻の開発が望まれる｡
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6.2　自己カプセル化による自己修復コンクリート

1.はじめに

阪神大震災以琴,コンクリート構造物において最も重要である安全性や,機能性維持等に関する問題が取

り上げられ,構造,材料のインテリジェント化に関心が高まっている｡インテリジェント材料は,昭和62年7

月の科学技術庁,航空･電子技術審議会諮問第13号に対する答申によるものが日本における一つの定義とさ

れている｡これによると,インテリジェント材料とは,変化する環境条件に応じて環境の変化を検出する自

己診断機能や,部分的な破壊が生じた際に自己修復を行なう機能,又,これらの機能を制御するための機能

を材料自身が備えたものである｡
一方,エポキシ樹脂混入ポリマーセメントモルタルにおいて,モルタル中のエポキシ樹脂札エポキシ樹

脂用硬化剤を用いなくても,モルタル中のセメント水和物の触媒作用により,硬化することが明らかとされ

ている｡又,硬化剤無添加エポキシ樹脂混入ポリマーセメントモルタル中のエポキシ樹脂の硬化度は,ポリ

マーセメント比の増加に伴って減少し,ポリマーセメント比が20%を超えると, 50%以下となる｡又,硬化

剤無添加エポキシ樹脂混入ポリマーセメントモルタルの硬化エポキシ樹脂-セメント比は,ポリマーセメン

ト比の増加に伴って徐々に増加するが,ポリマーセメント比が10%を超えると,ポリマーセメント比との差

異が,著しく大きくなることが明らかになっている｡以上のことから,硬化剤無添加エポキシ樹脂混入ポリ
マーセメントモルタルにひび割れが発生した際に,モルタル中の未硬化のエポキシ樹脂がひび割れを充填し,

セメント水和物の作用により,硬化することによってひび割れを修復する,換言すれば,自己修復機能を有

する材料の開発が可能になるものと考えられる｡

本研究では,インテリジェント材料の機能の中で,特に,自己修復機能を有する材料の開発を目的として,

自己修復機能を有する硬化剤無添加エポキシ樹脂混入ポリマーセメントモルタルの開発を試みる｡

なお,本研究における自己修復機能を有するコンクリートの概念を図- 1に示す｡

図-1　自己修復機能を有するコンクリートの概念
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2.硬化剤無添加エポキシ樹脂混入ポリマーセメントモルタルの自己修復機能の検討

2.1概観

前述したように,エポキシ樹脂混入ポリマーセメントモルタルにおいて,モルタル中のエポキシ樹脂は,
エポキシ樹脂用硬化剤を用いなくても硬化し,その硬化度は,ポリマーセメント比20%を超えると, 50%以

下となることが明らかになっている｡図- 2には,硬化剤無添加エポキシ樹脂混入ポリマーセメントモルタ

ル中のエポキシ樹脂の硬化度を,図-3には,エポキシ樹脂のセメントマトリックス中での硬化反応を示す

【稔桑園,1995]｡このことより,硬化剤無添加エポキシ樹脂混入ポリマーセメントモルタルにひび割れが

生じた際に,モルタル中の未硬化のエポキシ樹脂が,セメント水和物との相互作用により硬化することによ

り,自己修復を行うことが可能であると考えられる｡

本章では,硬化剤無添加エポキシ樹脂混入ポリマーセメントモルタルに強制的にひび割れを発生させ,更

に乾燥養生を行った後に,曲げ及び圧縮強さ試験を行い,その自己修復機能について検討する｡

0　10　20　30　40　50　60　70

Pdymer-Cemcnl R&do (%)

図- 2　硬化剤無添加エポキシ樹脂混入ポリマーセメントモルタル中でのエポキシ樹脂の硬化度

嘉一iq-.[--2TE-Cqjn ��ｲ��uHuG��g&&ﾖ6VﾖV蹌�- 
hydration ��

辿由 ��HardenedEDOXYResin 

図- 3　セメントモルタル中の硬化剤無添加エポキシ樹脂の硬化反応
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2.2　使用材料

2.2.1セメント

セメントとしては, JISR5210(ボルトランドセメント)に規定する普通ボルトランドセメントを使用した｡

なお,セメントの物理的性質及び化学成分を表- 1に示す｡

義- 1セメントの物理的性質及び化学成分

Blaimets 

Specific 

S山血ce 

(cm2/g) 

SettingTime 

01-min) 

InitialSet 杷匁��6WB�3d 砺B�

3300 �"ﾓ���3-12 ��R���25.5 

Chemical Composition

(%)

MgO �4�2�ig.loss 

I.5 �"���1.4 

2.2.2　細骨材

細骨材としては,旧JIS 良 5201に規定する豊浦標準砂を使用した｡

2.2.3　セメント混和用エポキシ樹脂

セメント混和用エポキシ樹脂としては,ビスフェノールA型エポキシ樹脂Piglycidy Ether of BisphenoI

A)(商品名:エビコート82 8,油化シェルエポキシ株式会社製)を使用した｡なお,エポキシ樹脂の性質

を表-2に,又,その構造式を図-4に示す

義-2　エポキシ樹脂の性質

EpoXide 磐�V7Vﾆ�"�Hue �7�V6亶T2�Viscosity 

Equivalent 夫V没③�(Gardner) 茶�&TV猪"r�(mPa.S,20℃ 

1$5 �3���0.2-0.4 ����r�13100 

町中掛cH晶,)hO.@静0-cH3- 1H0-jH 1

図-4　エポキシ樹脂の化学構造式
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2.3　5(鹸方法

2.3.1供拭体の作製

∬S A l171(試験室におけるポリマーセメントモルタルの作り方)に従って,義-3に示す調合の供試モル

タルを,そのフロー値が170±5となるように,水セメント比を調整して練混ぜ,寸法40×40×160mmに成

形した後, 2日湿空【20℃,80%(RH)I, 5日水中(20℃), 21日乾燥【20℃,50%(M)】養生を行って,供試体を作製

した｡

表- 3　硬化剤無添加エポキシ樹脂混入ポリマーセメントモルタルの調合

Cement:Sand ���蒙W"ﾔ6VﾖV蹌�Water-Cement 杷ﾆ��

(ByMass) �&�F薬３��Ratio(%) 

1:3 ���78 ��s"�

10 �172 

40 �175 

60 �174 

$0 �173 

2.3.2　曲げ及び圧縮強さ杖験

(1)未載荷供試体の曲げ及び圧縮強さ試験

乾燥養生後の供試体について,乾燥養生を0及び28日間継続して行い,各材齢において, JIS A 1172(ポリ

マーセメントモルタルの強さ試験方法)に従って,曲げ及び圧縮強さ試験を行った｡

(2)供試体-の載荷及びその後の曲げ及び圧縮強さ試験

乾燥養生後の供試体の長手方向に,その最大圧縮荷重の40,60及び80%を載荷した後,更に,乾燥養生を0

及び2S日間継続して行い,各材齢において, JIS A l172に従って,供試体の曲げ及び圧縮強さ試験を行った｡

2.4　5E鹸結果及び考察

図- 5には,載荷及び未載荷の硬化剤無添加エポキシ樹脂混入ポリマーセメントモルタルの曲げ及び圧縮

強さとポリマーセメント比の関係を示す｡

硬化剤無添加エポキシ樹脂混入ポリマーセメントモルタルの曲げ及び圧縮強さは,ポリマーセメント比の

増加に伴って増大し,ポリマーセメント比10%で最大に達するが, 10%を超えると減少し,普通セメントモル

タルのそれを下まわる傾向にある｡ポリマーセメント比10%の載荷後28日乾燥養生(材齢56日)を行った後

の供試体の曲げ及び圧縮強さは,載荷直後(材齢28日)のそれと比べ,曲げ強さが約0.7倍,圧縮強さがほぼ同

等となる｡しかしながら,普通セメントモルタル及びポリマーセメント比40%以上の載荷後28日乾燥養生(材

齢56日)を行った後の曲げ及び圧縮強さは,載荷直後(材齢28日)のそれに比べ,普通セメントモルタル及びポ

リマーセメント比40%でほぼ同等,ポリマーセメント比60及び80%でそれぞれ約1.3-1.4倍となる｡又,ポリ

マーセメント比60%の載荷後28日乾燥養生(材齢56日)を行ったものは,載荷直後(材齢28日)のものに比べ,

最大圧縮荷重の80%の載荷で,曲げ及び圧縮強さが最も増大する傾向にある｡以上のことから,材齢28日に

おいて最大圧縮荷重の40, 60及び80%を載荷した後においても,曲げ及び圧縮強さが増加する傾向にあり,

これは,載荷時に未硬化エポキシ樹脂がひび割れを充填し,その後の養生中に,ひび割れの自己修復が行わ

れることによるものと推察される｡このことより,硬化剤無添加エポキシ樹脂を混入することによって,自

己修復機能を備えるコンクリートの製造が可能であることが示唆される｡
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~○~　一缶. ARer Preloading(Age,28days)

+　-+ 28days a鮎r Preloading(Age,56days)

20　　40　　60　　80　0　　20　　40　　60　　80

Polymer-Cement Ratio(%)

20　　40　　60　　80　0　　20　　40　　60　　80

Polymer-Cement Ratio(%)

図- 5　硬化剤無添加エポキシ樹脂混入ポリマーセメントモルタルの曲げ及び圧縮強さと

ポリマーセメント比の関係

2.5　結語

以上の試験結果を要約すれば,次の通りである｡

(1)載荷荷重を最大圧縮荷重の40-80%とした時,硬化剤無添加エポキシ樹脂混入ポリマーセメントモルタ

ルのポリマーセメント比10%における,載荷後28日乾燥養生(材齢56日)を行った後の曲げ及び圧縮強

さは,載荷直後(材齢28日)のそれに比べ,曲げ強さが約0.7倍,圧縮強さがほぼ同等となる｡

(2)載荷荷重を最大圧縮荷重の40-80%とした時,硬化剤無添加エポキシ樹脂混入ポリマーセメントモルタ

ルのポリマーセメント比0及び40%における,載荷後28日乾燥養生(材齢56日)を行った後の曲げ及び圧

縮強さは,載荷直後(材齢28日)のそれに比べほぼ同等となる｡

(3)載荷荷重を最大圧縮荷重の40-80%とした時,硬化剤無添加エポキシ樹脂混入ポリマーセメントモルタ

ルのポリマーセメント比60及びi0%における,載荷後28日乾燥養生(材齢56日)を行った後の曲げ及び圧

縮強さは,載荷直後(材齢28日)のそれに比べ約1.3-I.4倍となる｡このことより,硬化剤無添加エポキ

シ樹脂を混入することによって,自己修復機能を備えるコンクリートの製造が可能であることが示唆

される｡
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3.異なる養生を行った硬化剤無添加エポキシ樹脂混入ポリマーセメントモルタルの自己修復機能の検討

3.1枚放

前項では,硬化剤無添加エポキシ樹脂混入ポリマーセメントモルタルの,最大圧縮荷重の0,40,60及び80%

を載荷した後, 28日乾燥養生(材齢56日)を行った後の強さ性状及び自己修復機能について検討した｡

ここでは,ポリマーセメント比を0,20,40及び60%とし,最大圧縮荷重の80,85及び90%を載荷した後,異

なる養生を行い,硬化剤無添加エポキシ樹脂混入ポリマーセメントモルタルの強さ性状及び吸水率を検討し

て,その自己修復機能について考察する｡

3.2　使用材料

使用材料としては, 2.2と同様のものを使用した｡

3.3　試験方法

3.3.1供5(体の作製

JIS A 1171(試験室におけるポリマーセメントモルタルの作り方)に従って,義-4に示す調合の供試モル

タルを,そのフロー値が170±5となるように,水セメント比を調整して練混ぜ,寸法40×40×160mmに成

形した後, 2日湿空【20℃,80%(RH)】,5日水中(20℃),21日乾燥【20℃,50%(M)】養生を行って,供試体を作製した｡

表-4　硬化剤無添加エポキシ樹脂混入ポリマーセメントモルタルの調合

Cement:Sand ���蒙W"ﾔ6VﾖV蹌�Water-Cement 杷ﾆ��

PyMass) �&�F薬３��Ratio(%) 

1:3 ���78 ��s��

20 �173 

40 �175 

60 �174 

3.3.2　曲げ及び圧縮強さ試験

(1)未載荷供試体の曲げ及び圧縮強さ試験

乾燥養生後の供試体について,乾燥,湿空及び水中養生を0及び28日間継続して行い,各材齢において,

JISA 1172(ポリマーセメントモルタルの強さ試験方法)に従って,曲げ及び圧縮強さ試験を行った｡

(2)供試体-の載荷及びその後の曲げ及び圧縮強さ試験

乾燥養生後の供試体の長手方向に,その最大圧縮荷重の80,85及び90%を載荷し,載荷荷重80%のものに

ついては乾燥,湿空及び水中養生並びに,促進中性化【30℃,60(RH),CO2濃度5.0%】を,載荷荷重85及び90%の

ものについては乾燥養生を28日継続して行った後, JIS A l172に従って,供試体の曲げ及び圧縮強さ試験を

行った｡

3.3.3　吸水試験

∬s A 6203(セメント混和用ポリマーディスパージョン及び再乳化形粉末樹脂)に従って,曲げ強さ試験後

の供試体折片を, 20℃の水中に浸漬し,水中浸漬時間1,3,5,9,12,24及び48時間において供試体の質量を測定

し,次式により吸水率を求めた｡

吸水率(%) -【(W t -Wo)/Wo】×100

ここに, Wo :水中浸済前の供試体の質量(g)

Wt :各水中浸漬時間における供試体の質量(g)
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3.4　試験結果及び考察

図一6及び図- 7には,載荷及び未載荷の硬化剤無添加エポキシ樹脂混入ポリマーセメントモルタルの曲

げ及び圧縮強さと載荷荷重の関係を示す｡

載荷の有無にかかわらず,硬化剤無添加エポキシ樹脂混入ポリマーセメントモルタルの曲げ強さは,ポリ
マーセメント比20%のものが最大値を与える｡未載荷のポリマーセメント比20%の曲げ強さにおいては, 2i

日湿空養生(材齢56日)を行ったものが最も大きく,次いで, 28日乾燥養生(材齢56日),理想養生(材齢28日), 28

日水中養生(材齢56日)の順となり,ポリマーセメント比の増加に伴って,その差は少なくなる傾向にある｡

又,未載荷の硬化剤無添加エポキシ樹脂混入ポリマーセメントモルタルの圧縮強さは,同一のポリマーセメ

ント比においては,養生の違いにかかわらずほぼ同等で,いずれの養生を行った場合でも,ポリマーセメン

ト比の増加に伴って減少する｡

最大圧縮荷重の80%を載荷した後,中性化させた硬化剤無添加エポキシ樹脂混入ポリマーセメントモルタ

ルの曲げ及び圧縮強さは,普通セメントモルタル(ポリマーセメント比0%)のそれらより小さく,ポリマーセ

メント比の増加に伴って減少する｡一方,ポリマーセメント比20%とした硬化剤無添加エポキシ樹脂混入ポ

リマーセメントモルタルの載荷後28日(材齢56日)経た後の曲げ及び圧縮強さは,載荷後の養生方法にかかわ

らず,普通セメントモルタルのそれらよりも大きいが,ポリマーセメント比の増加に伴って減少する傾向に

ある｡最大圧縮荷重の80%を載荷した硬化剤無添加エポキシ樹脂混入ポリマーセメントモルタルのポリマー

セメント比20%において,曲げ強さは,載荷後28日湿空養生(材齢56日)を行ったものが最も大きく,次いで,

載荷後中性化させたもの(材齢56日),載荷後2各日乾燥養生(材齢56日),載荷後2各日水中養生(材齢56日),又,

圧縮強さは,載荷後中性化させたもの(材齢56日)が最も大きく,次いで,載荷後28日乾燥養生(材齢56日),

載荷後28日湿空養生(材齢56日),載荷後28日水中養生(材齢56日)の順となり,その差はポリマーセメント比

の増加に伴って少なくなる傾向にある｡更に,載荷荷重の大きさの違いによる硬化剤無添加エポキシ樹脂混

入ポリマーセメントモルタルの曲げ及び圧縮強さの差はほとんど認められない｡しかし,ポリマーセメント

比40%以上とした硬化剤無添加エポキシ樹脂混入ポリマーセメントモルタルにおいては,材齢2各日において

最大圧縮荷重の80, 85及び90%を載荷した場合でも,その後,養生することによって,曲げ及び圧縮強さが

増加する傾向にある｡

図- 8には,載荷及び未載荷の硬化剤無添加エポキシ樹脂混入ポリマーセメントモルタルの吸水41時間後

の吸水率と載荷荷重の関係を示す｡

載荷の有無にかかわらず,硬化剤無添加エポキシ樹脂混入ポリマーセメントモルタルの吸水率は,ポリマ
ーセメント比の増加に伴って減少する｡未載荷の普通セメントモルタル(ポリマーセメント比0%)の吸水率

は, 28日水中養生(材齢56日)を行ったものが最も低く,次いで, 28日乾燥養生(材齢56日),理想養生(材齢28

日), 2各日湿空養生(材齢56日),又,最大圧縮荷重の80%を載荷したものは,載荷後中性化させたもの(材齢56

日)が最も低く,次いで,載荷後28日水中養生(材齢56日),載荷後28日乾燥養生(材齢56日),載荷後28日湿空

養生(材齢56日)の順となる｡又,未載荷の硬化剤無添加エポキシ樹脂混入ポリマーセメントモルタルのポリ

マーセメント比20%以上における吸水率は,一部を除いては, 28日水中養生(材齢56日)を行ったものが最も

低く,次いで, 28日乾燥養生(材齢56日), 28日湿空養生(材齢56日),理想養生(材齢28日),又,最大圧縮荷重

の80%を載荷したものは,載荷後28日水中養生(材齢56日)を行ったものが最も低く,次いで,載荷後28日乾

燥養生(材齢56日),載荷後28日湿空養生(材齢56日),載荷後中性化させたもの(材齢56日)の順となる｡更に,

載荷後の硬化剤無添加エポキシ樹脂混入ポリマーセメントモルタルの吸水率は,未載荷のものに比べ,ほぼ

同等か又は小さく,載荷荷重が増大すると減少する傾向にある｡なお,ポリマーセメント比40%以上とした

硬化剤無添加エポキシ樹脂混入ポリマーセメントモルタルにおいては,材齢28日において最大圧縮荷重のiO,

85及び90%を載荷した場合でも,その後,養生をすることによって,吸水率が減少する傾向にある｡又,そ

れらの吸水率は,材齢28日における吸水率よりも小さい傾向にある｡
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図-6　硬化剤無添加エポキシ樹脂混入ポリマーセメントモルタルの曲げ強さと載荷荷重の関係
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図- 7　硬化剤無添加エポキシ樹脂混入ポリマーセメントモルタルの圧縮強さと載荷荷重の関係
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3.5　結昔

以上の試験結果を要約すれば,次の通りである｡

(1)未載荷の硬化剤無添加エポキシ樹脂混入ポリマーセメントモルタルの曲げ強さ昧　ポリマーセメント
比20%において, 28日湿空養生(材齢56日)を行ったものが最も大きく,次いで, 28日乾燥養生(材齢56

日),理想養生(材齢28日), 28日水中養生(材齢56日)の順となり,圧縮強さは.養生の違いにかかわら

ずほぼ同等である｡

(2)最大圧縮荷重の80%を載荷した後, 28日養生を行った硬化剤無添加エポキシ樹脂混入ポリマーセメン

トモルタルは,ポリマーセメント比20%において,曲げ強さは,載荷後28日湿空養生(材齢56日)を行

ったものが最も大きく,次いで,載荷後中性化させたもの(材齢56日),載荷後2i日乾燥養生(材齢56日),

載荷後2名目水中養生(材齢56日)の順となり,圧縮強さは,載荷後中性化させたもの(材齢56日)が最も大

きく,次いで,載荷後28日乾燥養生(材齢56日),載荷後28日湿空養生(材齢56日),載荷後28日水中養生(材

齢56日)の順となる｡

(3)載荷荷重の大きさの違いによる,硬化剤無添加エポキシ樹脂混入ポリマーセメントモルタルの曲げ強

さの差は,ほとんど認められない｡

(4)未載荷の普通セメントモルタル(ポリマーセメント比0%)の吸水率は, 2i日水中養生(材齢56日)を行っ

たものが最も低く,次いで, 28日乾燥養生(材齢56日),理想養生(材齢28日), 28日湿空養生(材齢56日),

又,最大圧縮荷重の80%を載荷したものは,載荷後中性化させたもの(材齢56日)が最も高くなる｡

(5)未載荷の硬化剤無添加エポキシ樹脂混入ポリマーセメントモルタルのポリマーセメント比20%以上に

おける吸水率は,28日水中養生(材齢56日)を行ったものが最も低く,次いで,2i日乾燥養生(材齢56日),2i

日湿空養生(材齢56日),理想養生(材齢28日),又,最大圧縮荷重の80%を載荷したものは,載荷後中性

化させたもの(材齢56日)が最も高くなる｡

(6)載荷後の硬化剤無添加エポキシ樹脂混入ポリマーセメントモルタルの吸水率は,未載荷のものに比べ,

ほぼ同等か又は小さく,載荷荷重が増大すると減少する傾向にある｡

(7)本研究の限りでは,ポリマーセメント比40%以上とした硬化剤無添加エポキシ樹脂混入ポリマーセメ
ントモルタルにおいては,材齢28日において最大圧縮荷重の80, 85及び90%を載荷した場合でも,そ

の後,養生を行うことによって,曲げ及び圧縮強さが増加すると共に吸水率が減少する候向にある｡

又,それらの吸水率は,材齢28日における吸水率よりも小さい傾向にある｡

4.まとめ

本研究において得られた結果をまとめれば,次の通りである｡

(1)載荷後の養生の違いにかかわらず,ポリマーセメント比10及び20%の硬化剤無添加エポキシ樹脂混入
ポリマーセメントモルタルを,載荷後28日養生(材齢56日)した後の曲げ及び圧縮強さは,載荷直後(材

齢28日)のそれらよりも小さい傾向にある｡

(2)載荷の有無にかかわらず,硬化剤無添加エポキシ樹脂混入ポリマーセメントモルタルのポリマーセメ
ント比40%以上における曲げ及び圧縮強さは,養生を継続することによって増大し,材齢28日後更に

湿空養生(材齢56日)を行うことで,最も増大する傾向にある｡

(3)載荷荷重の違いによる硬化剤無添加エポキシ樹脂混入ポリマーセメントモルタルの曲げ及び圧縮強さ
の差はほとんどない｡

(4)載荷の有無にかかわらず,硬化剤無添加エポキシ樹脂混入ポリマーセメントモルタルの吸水率は,ポ

リマーセメント比の増加に伴って減少する｡

(5)載荷後28日(材齢56日)経た硬化剤無添加エポキシ樹脂混入ポリマーセメントモルタルの吸水率は,ポ

リマーセメント比40%とした場合,未載荷のもののそれよりも若干小さくなる｡

(6)以上のことより,ポリマーセメント比40%以上とした硬化剤無添加エポキシ樹脂混入ポリマーセメン

トモルタルにおいては,材齢2各日において最大圧縮荷重の40-90%載荷した後においても,その後の

養生中に,ひび割れの自己修復が行われ,その曲げ及び圧縮強さが増加すると共に,その吸水率が減
少する候向にある｡このことより,硬化剤無添加エポキシ樹脂を混入することによって,自己修復機

能を備えるコンクリートの製造が可能であることが示唆される｡

参考文献

連　発図, -'硬化剤無添加エポキシ樹脂混入ポリマーセメントモルタル及びコンクリートの開発…, pp.16-27,

日本大学博士学位論文, Mar.1995
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6.3　ガラス管を用いた自己強度回復コンクリート

1　はじめに

ここでは､強度を自己回復するインテリジェント機能を有するコンクリート試験体を作製し､そこに付与

された機能の有効性を確認するために実験を行う｡
ここで用いるインテリジェント化の手法としては､ 6.1での止水効果の自己回復を与えるために用いた手

法と同様に､補修剤を内包したガラス管を試験体内部に埋設するという方法を採用する｡

2　実験概要

図1のように､ノッチを付けた試験体を用いて3点曲げ試験を行う0

試験体はガラス管を内包しており､寸法は4×4×13l cmJ]の直方体で､破壊箇所を限定してそのクラック

幅の制御を容易にするために中央部分に深さ2【cm】のノッチを入れている｡但し､図中の三角形は曲げ試験
時の載荷点の位置を示しており､曲げスパンは12【cm】としている｡また､エポキシ樹脂を補修剤として用い

るものについては､主剤と硬化剤の2液が必要になるために､図1(a)に示すように試験体中にガラス管を2

本埋設してある｡ガラス管を埋設しないシリーズは､図1のガラス管を取り除いた形状である｡

図1試験体の形状

使用材料はセメントに早強ボルトランドセメント(p=3･13)､混和材にシリカフェーム(p=2.2)､混和剤に

ナフタリンスルホン酸塩系高性能減水剤(β=1.20/空気非連行性)､骨材に宮城県阿武隈川産川砂(β=2.54(衣

乾))とする｡また補強材としてポリプロピレン繊維(β=0.91,仁12mm)､補修剤として補修剤B (珪酸アルカ

リを主成分とする水ガラス/希釈溶液) ､補修剤B' (珪酸アルカリを主成分とする水ガラス/原液) ､補

修剤C (2液混合エポキシ/低粘度型)の3種類を用意する｡さらに､ガラス管は外径2mm､内径0.8mmの

ものを使用する｡

調合についてはモルタル部分の調合を基準調合の1種類のみとし､補修剤の違いによる自己修復機能への

影響を確認する｡補修剤の補修材令の違いによる強度回復への影響も確認する｡調合表を表1に示す｡

試験体の作製方法は､練り混ぜにオムニミキサーを使用し､粉体のみで1分間空練りを行った後､水･減

水剤を入れ3分間､そして繊維を入れ1分間､最後に骨材を入れ2分間とした｡打設は練り上がったモルタル

を､予めガラス管が配置されている型枠内に直接投入した｡

また所定の養生の終了後､ 1回目試験の前にコンクリートカッターによってノッチを入れた｡

養生は打設から24時間まで養生室(20℃/相対湿度100%)において静置後に脱型し､初期材令となる7

日間まで養生室にて湿空養生を行った｡

変位制御型万能試験機を用いて図1に示すような3点曲げ破壊試験を行い､試験体に任意のひび割れを発
生させる｡載荷点の変位速度は0.05【mm/min】であり､破壊の状態はこれによって制御する｡具体的には､慕

-74-



表1調合表

但し､W:水､ B:結合材､sF:シリカフユーム､ Va:骨材体積､ vm:マトリクス体積､

vf:繊維混入率(体積表示) ､補修材令: 1回日試験から2回目試験を行うまでの養生期間､

W/Bの括弧内は(水+高性能減水剤)

大荷重を超えて荷重が下がり始めてから一定のひび割れ幅を持ったところで除荷し､完全に破断する前に1

回目の試験を終える｡この除荷のタイミングは､基本的に樹脂の浸透が確認されたところとしている｡この

ひび割れを発生させた試験体に対して所定の材令まで養生を行い､自己修復機能の発現を図る｡この養生を

終えた試験体について､同じ3点曲げ試験を行い､強度の回復を見る0
ひび割れを発生させた試験体は､内包するガラス管の破壊に伴って補修剤がひび割れ中に放出されている

ものと考えられる｡この補修剤をひび割れ中に十分に充填させるために､補修養生中は試験体を立てた状態
で､養生室(20℃/相対湿度100%)にて静置した｡

またひび割れ部分に直接補修剤を充填するシリーズや､ autogeneous機能(破壊の発生により水和セメント

層が割れて､その部分から進入する水分と未水和部分が再水和を行い､この箇所の修復が可能になるもの)
を見たシリーズについても､所定の補修材齢まで養生室にて静置した｡

3　結果及び考察

ここではautogeneous機能を見たもの､補修材料を直接ひび割れ部分に充填し補修したものと強度回復率を

比較することで､本節で提案している補修材料を内包するガラス管をコンクリート中に埋設するという手法

により､自己修復機能というインテリジェント機能がどの程度有効に機能するのかを確認する｡

但し､強度回復率とはl回目の試験の除荷荷重に対する
2回目試験の最大荷重の割合と定義する｡補修材齢を設け

ずに､繰り返し載荷すると強度回復率はほぼ100%で､

100%より小さい傾向にあることが知られている｡図2は､

曲げ試験時におけるCMODと荷重の関係を模式的に表し
たものである｡この図にあるように荷重が減少している

段階で一度除荷すると､再度載荷してもその除荷時の荷

重までは到達しない｡すなわち図に示すように､この除

荷時の荷重をql､再載荷時の最大荷重をJrとすると､

(qr/ql)は1以下の値を取る｡これに対して(qr/

ql)の値が1を越えていれば､強度が回復したと考えら

れる｡そこでこの除荷時の荷重における再載荷時の最大

荷重の割合､すなわち(o･r/61) ×100を｢強度回復

率｣と定義し､この倍が大きければ大きいほど補修がな
されたとして良いと考えた｡
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図3　cO5-g-Bシリーズの強度の回復率

図4　cO5-g-B■シリーズの強度の回復率

図5　cO5-g-Cシリーズの強度の回復率
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図6　各シリーズの残留CMODと強度回復率の関係

まずは試験を行った各シリーズごとに考察を行う｡
･ co5甘Bl/co5-g-B4 :図3に示されるように､平均回復率はco5-g-Blシリーズで112%､ cO5-g-B4シリーズで

148%程度となっている｡両シリーズともノッチ部分から直接ひび割れに補修剤をひび割れ部分に浸透させ

たものと同程度の強度の回復が可能であった.この時と同様に､特にcO5-g-B4シリーズにおいて､図6中に
･lで示されるようなある範囲内でひび割れ幅を抑えたものについての回復率が大きい｡この様に､外部から

補修剤を浸透させて補修を行ったものと同様に､ここで提案するインテリジェント化の手法によってひび割
れを補修するという自己修復機能の発現が可能であったものと考えられる｡
･ co5甘B･1/co5甘B-4 :図4に示されるように､平均回復率はco5-g-B'1シリーズで115%､ cO5-g-B'4シリーズ

で156%程度となっている.このシリーズについても補修剤Bを使用したco5-8-Bシリーズでの傾向と同様

に､ノッチ部分から直接ひび割れに補修剤をひび割れ部分に浸透させたものと同程度の強度の回復が可能で

あった｡またこれのことも､図6中に*1で示されるようなある範囲内でひび割れ幅を抑えたものについての

回復率が大きいことが確認される｡特に､ cO5甘B-4シリーズではノッチ部分から直接ひび割れに補修を行っ

たものよりも大きな補修効果を得ている｡このことは､補修剤B'はある程度粘性が高いために､ひび割れ

の外部からでは十分な浸透が行えなかったものが､ひび割れ中で放出されることによってより確実にひび割

れ中に配置されることが可能になったためと考えられる｡
･ co5-g-Cl/co5-8-C4 :図5に示されるように､平均回復率はco5-g-Clシリーズで113%､ cO5-g-C4シリーズで

115%程度となっており､これはautogeneous機能のみのものと比較しても大きな差はない｡補修剤Cは､直

接外部から補修を行う実験では破壊部分を完全に補修し､その補修部分は強度的な欠点にはならなかった
が､ガラス管を埋設したシリーズではそのような補修効果は見られない｡これは補修剤Cは主剤と硬化剤の

2液を混合することにより反応､硬化する補修剤であるために､この2液が別々のガラス管からひび割れ中

に放出された場合､接触することはあっても混合､撹拝されなかったために､その反応が起きなかったため

であると考えられる｡この補修剤を用いて自己修復を充分に機能させるには､反応開始の引き金となるよう

なファクターを取り入れる必要があると考えられる｡

co5-g-C4の方が若干高い回復率を得ているため､主剤が硬化剤､もしくは母材モルタルのアル*1)分と

徐々に反応していると考えられるが､このことによる強度回復の効果は非常に小さい｡
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4.まとめ

これらの結果から､特にcO5-g-B､ cO5-g-B-シリーズで見られたように､ここで提案する補修材料を内包す

るガラス管をコンクリート中に埋設するという手法により､自己修復機能というインテリジェント機能の付

加が可能であったと考えられる｡特にこのシリーズについてはひび割れの進展を抑制しておくことでより効

率的に効果を得ることが可能であった｡ co5甘Cシリーズであっても､そのインテリジェント化の可能性自

体が否定されるものではない｡

しかし残される問題点も多い｡例えば2液混合が必要な補修剤Cを用いた場合は､ガラス管中に保存され

ているときには非常に安定であるが､ひび割れ中に放出されても反応しないためにその補修効果は全く現れ

なかった｡また施工性の問題は､ここでは特に取り上げなかったが､特に実際の使用を考えた場合に非常に

大きな問題となる｡これらのことは保存性の良い1液の補修剤を採用する､ガラス管に代わる扱いの簡便な

脆性材料を用いるなどにより解決することが可能になると考えられるが､そのような材料の選定も簡単な作

業ではない｡このように実際に開発するには､一つ一つ問題点を明らかにしていき､それを逐一解決してい

くことが必要であると考えられる｡
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6. 4　細孔ネットワークによる自己強度回復コンクリート

1.　はじめに

本研究は､自己強度回復コンクリートの開発を目的とし､その基礎的研究として､溶解結線およびホット
メルト型樹脂を用いて､モルタル中に細孔ネットワークを作成する実験を行ったものである｡

2.溶解銀紙を使用した細孔ネットワークの作成実験
2. 1作成供就体概要

2. 1. 1　実験供就体について

実験供試体は､以下図- 1に示すような供試体を作成した｡

l 劔劔刪� 一=> 一=> CN 1 

l 劔� 

I 

] 

I t 

I 劔� ��

( 

I 

l l l J J I I I I I I I l �� �� �*ﾓ｣��ﾄﾂ��������

',ll 

/′ ��(����������爾�ﾂ���6ﾒﾒﾒﾒ������� �� 

3@50 剪�50 鉄��

』一- 劔凵｡ー 

250 

図-1実験供就体概要

実験に用いた供試体は､寸法が250×200×50mmで､実験供試体中に図- 1に示すような放線を埋設し､打

設した｡また､コンクリート表面に織経を出すための注入孔を､図- 1に示すように､鋼パイプによって設

けた｡

2. 1. 2　配合について

配合は､モルタルでW/C -0.5のものを用いた｡養生期間は3日間とし､供試体は水中養生後､実験に用
いた｡

水セメント比Y/C(%) ��R丑Izb��セメント(比率) 俤xﾙﾈﾝ竕NIzb��

50 釘�8 �#2�

図-2配合表 
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2. 1. 3　埋設した繊維のネットワークについて

埋設した繊維のネットワークについては､前頁に示すネットワークの他に､図-3に示すような､ネット

ワークを組んで､実験を行った｡

針金:不使用
状態:ネットワークの構成に関して

は､ただ単に繊維をよって作

成した｡ネットワーク上の各

端部の織経は､造影剤注入孔
である鋼パイプに通しておい

た｡

供試体No. 1

⊆:二十十===⊇
供試体No. 3

針金:全面使用
状態:織経の収縮を拘束するため
に､針金に繊維を巻き付けて

埋設した｡

供試体No. 2

針金:一部使用

状態:造影剤注入孔である銅パイプに

繊維を巻き付けた｡また､収縮
に関する考慮としては､針金で

対応した｡また､図のように針

金が抜ける構造を考えてみた｡

図の○印は､針金はつながって
いないが､繊維は連続している

ことを示している｡

図-3　ネットワーク構成図

2. 1. 4　紙経について

実験供試体に用いた繊維は､ (秩)ニチビ製のソルブロン基布GFx400､およびソルブロン基布GFx5788

を用いた｡

-80-



2. 2　億用繊維溶解性状

2. 2. 1億用繊維収縮実験

使用繊維に水分を吸収させた場合､どの程度繊維が収縮するのか､それを調べるために簡易的な実験を

行った｡

写真- 1は､使用織維GFx400の水分供与前の写真である｡そこに､水分を供与し､約1分後撮影した写

真が､写真-2である｡

写真-1　水分供与前の繊維 写真-2　水分供与後の繊維

2枚の写真を比較すると､水分供与前の面積は約4. 14cm2で､水分供与後は約1. 56cm2になっている｡従っ

て､この布の収縮率は､面積比でおよそ62.3%である｡

また､ GFx 5788においても同様の実験を行った結果､水分供与前の面積は約4. 00cm2で､水分供与後は約

1.69cm2となった｡従って､この布の収縮率は､面積比でおよそ58.8%である｡

2. 2. 2　3×3cmの繊維の溶解性状

繊維の溶解性状として､ 3 × 3cmの織経を
･あらかじめ繊維を溶解していない60-70oCのお湯につけた場合

･あらかじめ繊維を9cm2溶かしている60-70oCのお湯につけた場合

の2ケースにおいて､
･撹拝している場合

･撹拝していない場合

の2パターンを考慮した､簡易的な実験を行った｡

この実験の結果､溶解性状として次のことが分かった｡

GFX400 僭FX5788 

堤 ���沙v陝�9"�蘇 ���沙v陝�9"�

撹拝する ��ﾒ�△ ��"�▲ 

撹拝しない ��ｲ�▲ ��2�◆ 

◎･ ･ ･瞬時に完全溶解する

○- ･完全溶解するが､溶解するのに時間がかかる
△･ ･ ･完全溶解せず残留織経が残るが､その量は微小
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▲ ･ -完全溶解せず､多少の量の残留織経が残る

◆ ･ ･ ･完全溶解せず､多少の量の残留織経が残り溶解に時間がかかる

表-1　3×3cmの級雑の溶解性状

2. 2. 3　3×3cmの繊維をよった場合の溶解性状

繊維の溶解性状として､あらかじめよっておいた3 × 3cmの織経を
･あらかじめ繊維を溶解していない60-70oCのお湯につけた場合

･あらかじめ織経を9cm2溶かしている60-70℃のお湯につけた場合

の2ケースにおいて､
･撹枠している場合

･撹拝していない場合

の2パターンを考慮した､簡易的な実験を行った｡

この実験の結果､溶解性状として次のことが分かった｡

GFX400 僭FX5788 

湯 ��I�Iv陝�9"�湯 ���沙v陝�9"�

撹搾する ��ｲ�▲ ��"�▲ 

撹拝しない ��"�◆ ��2�◆ 

･完全溶解するが､溶解するのに時間がかかる 

△ ･ ･ ･完全溶解せず残留破線が残るが､その量は微小

▲ ･ ･ ･完全溶解せず､多少の量の残留繊維が残る

◆ - ･完全溶解せず､多少の量の残留繊維が残り溶解に時間がかかる

表-2　3×3cmの繊維をよった場合の溶解性状

2. 2. 4　あらかじめぬらして収縮後乾燥させた繊維と乾いている繊維の溶解性状の相違

同じ大きさに切断した2枚の放線を､片方は常温の水に浸し十分に浸透させ､収縮後十分に乾燥させたも
のをお湯につけ､片方はそのままの織経をお湯につける実験を行った｡尚､この実験は､双方撹拝をし､織

経等を溶かしていないお湯にて実験を行った｡結果は､表- 3の様になった｡

GFX400 僭FX5788 

撹搾する 傀謁ﾘ/�ﾗ8,�+ﾙW｢�処理を行わなかった布 傀謁ﾘ/�ﾗ8,�+ﾙW｢�処理を行わなかった布 
◆ ��ﾒ�◆ ��"�

◎･ ･ ･瞬時に完全溶解する

△ ･ -完全溶解せず残留繊維が残るが､その量は微小

◆ ･ ･ ･完全溶解せず､多少の量の残留繊維が残り溶解に時間がかかる

表-3　あらかじめぬらして収縮後乾燥させた繊維と

乾いている搬経の溶解性状の相違

2. 2. 5　繊維を蒸気に当てた場合の溶解性状

この実験は､やかんに水を入れて沸騰させ､やかんの口から出てきた温度約80oCの蒸気に繊維を当てると

いう実験である｡

結果は､表-4のようになった｡
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GFX400 杯eゴsモ�

蒸気 ����× 

×･ ･ ･溶解しない

表-4　繊維を蒸気に当てた場合の溶解性状

2. 2. 6　溶解性状の総合評価

この織経の性状を調査した結果､上図の様な実験結果となった｡従ってこの織経は､以下の事が言える｡
･流動性があるほど､溶解しやすい｡

･繊維をよると､溶解しにくい｡

･繊維がとけた湯ほど､溶解しにくい｡

･織経の状態が､一度ぬらして乾燥させたものは､溶解しにくい｡

･繊維を温度80℃の蒸気にさらしても､溶解しない｡

･ソルブロン基布GFx400とGFx5788を比較した結果､ GFx400の方が

溶解しやすい｡

2. 3　溶解繊維埋設供就体に関する実験

2. 3. 1　供就体N0.1に関する実験

(1)繊維埋設状況

以下に､ GFx400を使用した繊維ネットの埋設状況の写真､およびネットワークの構成図を示す｡

写実-3

供試体No.1繊維埋設状況(設置2分後)

供試体N0. 1の実験において､織経のかなりの収縮が見られた｡

図-4

ネットワークの構成図

(2)乾燥炉によって加熱させた場合の供就体中の繊維の性状

繊維を埋設したコンクリートを､材令1日で脱型し水中養生3日後､乾燥炉によって7 0度程度に保って
24時間養生したが､コンクリート中に埋設した繊維は､全く溶解しなかった｡従って､この方法では､乾

燥炉において加熱させた供試体中に､ネット状の孔を作成することが出来なかった｡
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(3)沸騰したお湯に供就体を入れた場合の供就体中の繊維の性状

織経を埋設したコンクリートを材令1日で脱型し水中養生3日後､沸騰したお湯約100℃の中に供試体を

入れ3時間加熱を続けたが､繊維は､注入孔から出ている部分のみ溶解し､内部までは溶解しなかった｡

(この時の溶解方法として､注入孔からのお湯の注入をも試みた｡ )従って､この方法でも､ネット状の孔

を作成することは出来なかった｡

(4) (2)および(3)の模社

供試体の内部状況を確認するために､ Ⅹ線造影撮影法による供試体の透過試験､および供試体をはつるこ
との2つの手法を利用して､その内部状況を確認した｡
･ Ⅹ線造影撮影法による内部の検証

(2)および(3)処置を実施後､供試体の内部

を検証するために､ Ⅹ線造影撮影を供試体
に対して行った｡その結果を以下に示す｡

写真- 4における上部および左部に見え

るのが造影剤注入孔であり､そこの部分ま

では造影剤が浸透していることが分かる｡

また､中央部に見える濃く黒い部分は､供

試体中に埋設した織経であり､造影剤が浸

透していないことから､繊維が供試体中に
溶解せずに残留している様子がうかがえ
る｡

供試体のはつり取りによる内部状況の検証

供試体をⅩ線造影撮影後に､はつり取っ
た写真を以下に示す｡

この写真より､供試体の内部の状況が､

Ⅹ線造影撮影法によって検証した場合のも

のと､ほぼ同様であることが分かる｡

はつった供試体中の繊維の状態は､織経

にセメントペーストが付着して硬化してい
た｡

写真-4　×線造影損影法による供試体N0,1の内部状況

(×線フイルムより)

写真-5　はつった供武備り0.1の内部状況

(5)セメントペーストを含んだ繊維の溶解性状に関する簡易的な実験

供試体をはつり内部状況を確認した後､セメントペーストが付着した繊維を溶解する実験を行った｡実験
は､あらかじめ織経を溶かしていないお湯で撹拝しながら行い､ 60-70oCのお湯で溶解性状を調査した｡

その結果､ 1時間経過しても繊維は溶解する傾向が見られなかった｡

2. 3. 2　供就体N0.2に関する実験

(1)繊維埋設状況

以下に､ GFx400を使用した織推ネットの埋設状況の写真､およびネットワークの構成図を示す.
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写真-6

供託体No.2繊維埋設状況(設置2分後)

供試体N0. 2の実験において､繊維の収縮は､あまり見られなかった｡

図-5

ネットワークの構成図

(2)沸騰したお湯に供就体を入れた場合の供試体中の繊維の性状

織経を埋設したコンクリートを材令1日で脱型し水中養生3日後､沸騰したお湯約100℃の中に供試体を
入れ3時間加熱を続けたが､供試体内部の織経は､溶解しなかった｡

(この時の溶解方法として､注入孔からのお湯の注入をも試みた｡ )従って､ネット状の孔を作成すること

は出来なかった｡

(3) (2)の検証

供試体の内部状況を確認するために､ Ⅹ線造影撮影法による供試体の透過試験､および供試体をはつるこ
との2つの手法を利用して､その内部状況を確認した｡
･ Ⅹ線造影撮影法による内部の検証

(2)の処置を実施後､供試体の内部を検証するために､ Ⅹ線造影撮影を供試体に対して行った｡その結果を

以下に示す｡

写真- 4における上部および左部

に見えるのが造影剤注入孔であり､

その部分までは造影剤が浸透してい

ることが分かる｡また写真上の白く

薄い線は､針金である｡

針金の周りに濃く黒い部分が見え
るが､これは供試体中に残留した繊

維である｡

･供試体のはつり取りによる内部状

況の検証

はつった供試体中の繊維の状態

は､供試体No.1同様､繊維にセメン

トペーストが付着して硬化してい
た｡ 写真-7　×線造影撮影法による供試体N0.2の内部状況

(×線フイルムより)
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2. 3. 3　供就体N0.3に関する実験

(1)搬経理設状況

写真-8

供託体No.3繊維埋設状況(設置2分後)

供試体N0. 2の実験において､繊維の収縮は､あまり見られなかった｡

図-6

ネットワークの構成図

(2)沸騰したお湯に供試体を入れた場合の供就体中の繊維の性状

繊維を埋設したコンクリートを材令1日で脱型し水中養生3日後､埋設した針金を引き抜いてから､沸騰
したお湯約100℃の中に供試体を入れ3時間加熱を続けたが､供試体内部の繊維は､溶解しなかった｡

(この時の溶解方法として､注入孔からのお湯の注入をも試みた｡ )従って､ネット状の孔を作成すること

は出来なかった｡

(3) (2)の検証

供試体の内部状況を確認するため
に､ Ⅹ線造影撮影法による供試体の

透過試験､および供試体をはつるこ
との2つの手法を利用して､その内

部状況を確認した｡
･ Ⅹ線造影撮影法による内部の検証

(2)の処置を実施後､供試体の内部

を検証するために､ Ⅹ線造影撮影を

供試体に対して行った｡その結果を

以下に示す｡

写真- 5における上部および左部
に見えるのが造影剤注入孔であり､

その部分までは造影剤が浸透してい

ることが分かる｡

写真の中央部に濃く黒い部分が見

えるが､これは供試体中に残留した

織経である｡

写真-9　×線造影損影法による供試体N0.3の内部状況

(×線フイルムより)

また､造影剤注入孔からの造影剤の圧人を行った結果､上部の造影剤注入孔付近に､少量ではあるが造影

剤が注入した形跡が見られた｡
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･供試体のはつり取りによる内部状況の検証

はつった供試体中の繊維の状態は､供試体No. 1同様､繊維にセメントペーストが付着して硬化していた｡

2. 4　まとめ

水に溶解する繊維を用いて､モルタル中に細孔ネットワークを作成する基礎的実験を行った結果､実験の
範囲内で以下のことがいえる｡
この繊維では､モルタル中に細孔ネットワークを作成することができないことが分かった｡理由として､
この繊維は非常に吸水性が高く､モルタルへの設置時にネットワークの形状を保つことができないこと､モ

ルタル中に設置された繊維は､モルタル自体に熱を与えても溶解しにくいこと等が挙げられる｡

3.溶解樹脂を使用した細孔ネットワークの作成実験
3. 1作成供就体概要

3. 1. 1　実験供試体について

実験供試体は､図- 1に示すような供試体を作成した｡

図-1　実験供託体概要

実験に用いた供試体は､寸法が100×100×50mmで､実験供試体中に図に示すようなホットメルト型樹脂を

スティック状にしたものを埋設し､打設した｡

3. 1. 2　配合について

配合は､モルタルでY/C-0. 5のものを用いた｡養生期間は3日間とし､供試体は水中養生後実験に用い

た｡

水セメント比Y/C(%) ��R�セメント 俤xﾙﾈﾝ��

(比率) 忠NIzb��(比率) 

50 釘�8 �#2�

秦-1　配合表
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3, 2　使用樹脂溶解性状

3. 2. 1　億用樹脂

埋設したホットメルト型樹脂(写真- 1､以下樹脂と略す)について､簡易的な実験を行った｡その結果

を以下に示す｡

写真-1　実験に使用したホットメルト

型樹脂(スティック状)

写真-2　実験に使用したホットメルト

型樹脂(粉末･かけら状)

3. 2. 2　蒸気による溶解実験

この樹脂のかけら(約30×30×30mm)をピンセットではさみ､約80℃の蒸気にあてた｡

その結果､約30秒後､樹脂は液化し完全溶解した｡

溶解後の液化した樹脂の性状は､ピンセットの先端が付着するぐらいの､かなり大きい粘性を持ってい
た｡その後､液化した樹脂を常温で放置しておくと､再固化した(写真-3) 0

3. 2. 3　熱湯との溶解実験

この樹脂のかけら(約30×30×30mm)を､約80℃の熱湯の中に入れて撹拝した｡

その結果､約1分後､樹脂は液化し完全溶解した｡

その溶解性状は､熱湯の上に油のように浮いていた｡ (写真- 4)

写真-3　再固化した樹脂　　　　写真-4　熱湯に入れた場合の樹脂の溶解性状
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3. 2. 4　水との溶解実験

この樹脂のかけら(約30×30×30mm)を､約15℃の水

の中に入れて撹拝した｡

その結果､この樹脂は水に浮いて完全溶解しなかった

(写真-5) 0

3. 2. 5　溶解性状の総合評価

この樹脂の性状を調査した結果､この調査の範囲内で

次のことがいえる｡
･この樹脂は､温度上昇により液化する｡

･温度上昇によって液化した樹脂は､かなりの粘性を持

つ｡

･温度上昇によって液化した樹脂は､その温度を常温ま

で降下させてや

ると､再固化する｡
･この樹脂は､吸水性がほとんどない｡

写真-5　水に入れた場合の樹脂の溶解性状

3. 3　ホットメルト型樹脂埋設供就体に関する実験

3. 3. 1樹脂埋設状況

以下に､ホットメルト型樹脂を使用した樹脂の埋設写真､およびネットワーク構成図を示す｡

写真-6

供就体No.1樹脂埋設状況(設置2分後)

酒解したホットメルト型樹脂

〒∠

ら状)

造影剤注入孔　　　　　　ホットメルト型樹脂

(銅パイプ)　　　　　　　(スティック状)

図-3

ネットワークの構成図

供試体N0. 1の実験において､モルタルを深さ半分の所まで打設後､樹脂をその上においた｡その時の樹脂
の状態は､収縮せずにスティックの状態を保ったままであった｡その後､銅パイプと樹脂の間の隙間をなく

すために､粉末･かけら状の樹脂をホットプレートにより溶解した液体を､鋼パイプと樹脂の隙間にかけ
た｡その結果､スティック状の樹脂の先端は､温度により変形･溶解したが､隙間は埋めることができた

(写真-6) ｡隙間を埋めた後､余分な樹脂を､熟したカッターで切り取り､余剰部分を排除した｡
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3. 3. 2　乾燥炉によって加熱させた場合の供就体中の樹脂の性状

樹脂を埋設した供試体を､材令1日で脱型し水中養生3日後､乾燥炉によって7 0℃程度に保って1日養
生を行った｡

養生後､ Ⅹ線造影撮影法を行うための造影剤を､造影剤注入孔に注入した｡ (しかし､造影剤は造影剤注

入孔に入っていかなかった｡ )その後､ Ⅹ線造影撮影法によってこの供試体の内部状態を調べた｡

その結果､樹脂は供試体内に残留していた(写真- 7)｡従って､この方法では､モルタル内に一方向の細

孔を形成することができなっかった｡

3. 3. 3　熱湯に供武体を入れた場合の供試体中の樹脂の性状

樹脂を埋設した供試体を､材令1日で脱型し水中養生3日後､

約100℃の熱湯に供試体を入れて､ 3時間加熱を続けた｡

加熱後､ Ⅹ線造影撮影法を行うための造影剤を､造影剤注入孔に注入した｡ (しかし､造影剤は造影剤注

入孔に入っていかなかった｡ )その後､ Ⅹ線造影撮影法によってこの供試体の内部状態を調べた｡

その結果､この方法でも樹脂は供試体内に残留していた(写真- 7)｡従って､この方法でも､モルタル内

に一方向の細孔を形成することができなっかった｡

3. 3. 4　はつり取りによる内部の検証

実験後供試体をはつり､供試体の内部を実際に見てみた｡その結果､樹脂は､供試体中に残っていた｡

写真- 9より､樹脂がモルタル内部で折れてしまったため､モルタル内に一方向の細孔を形成することが

出来なかったということが分かった｡

写真-7　×線造影撮影法による

供就体の内部状況
写真-8　X線造影撮影法による　　写真-9　はつり取りによる

供託体の内部状況　　　　　　　　供就体内部状況

3. 4　供就体N0.2に関する実験

3. 4. 1樹脂埋設状況

以下に､ホットメルト型樹脂を使用した樹脂の埋設写真､およびネットワーク構成図を示す｡
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ビニールチューブ

造影剤注入孔

(銅パイプ)

写真-10

供試体No.2樹脂埋設状況(設置2分後)

供試体N0. 1の実験において､モルタルを深さ半分の所まで打設後､

樹脂をその上においた｡その時の樹脂の状態は､収縮せずにスティッ

クの状態を保ったままであった｡樹脂と鋼パイプとの隙間は､図-5

に示すように､樹脂の端部と銅パイプの端部にビニールチューブを設

置することで対応した｡ (隙間の部分に溶解した樹脂をかけると､周

りに樹脂が流れ出す｡それをそのまま打設すると､余計な所に空隙を

作成することになる｡それを防止するためこのような方法を採用して
みた｡ )

3. 4. 2　乾燥炉によって加熱させた場合の供試体中の樹脂の性状

樹脂を埋設した供試体を､材令1日で脱塑し水中養生3日後､乾燥
炉で図- 6に示すように､銅パイプを下方に向けて､温度を100℃程度

に保って1日養生を行った｡養生後､ Ⅹ線造影撮影法を行うための造

影剤を､造影剤注入孔に注入した｡その後､ Ⅹ線造影撮影法によって

ホットメルト型樹脂

(スティック状)

図-5

ネットワークの構成図
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この供試体の内部状態を調べた｡その結果､供試体内部における樹脂

は､溶けて重力により乾燥炉内で下方に流れ落ち､供試体内に一方向

の細孔を形成することに成功した｡以下に､ Ⅹ線造影撮影法による供試

体N0. 2の内部性状を示す｡

3. 5　まとめ

ホットメルト型を用いて､モルタル中に細孔ネットワークを作成する

基礎的実験を行った結果､実験の範囲内で以下のことがいえる｡
この樹脂によって､モルタル中に一本の直線状細孔を作成することが

できた｡しかし､この樹脂が脆いこと､溶解後の樹脂のもつ粘性が非育
に高いこと等から､この材料でモルタル中に複雑な細孔ネットワーク杏

作成することはかなり困難であると考えられる｡
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6.5　高耐久性コンクリート
1.はじめに
一般に,アルキルアルコキシシラン系塗布含浸材は,コンクリート表層部に塗布することによって,防水

性及び塩化物イオン浸透に対する抵抗性を改善する｡又,グリコールエーテル誘導体さも　コンクリートの乾

燥低減を目的とするコンクリート用塗布含浸材として使用されている｡一方,セメント混和用ポリマーは,

セメントモルタル及びコンクリート中でポリマーフイルムを形成して,それらの耐久性を改善する性能を有

している｡

そこで,本研究では,塗布含浸材として使用されているこれらの材料及びアミノアルコール誘導体をセメ

ントコンクリートの耐久性改善用化学混和剤として使用した場合の性能を把握すると共に,ポリマーセメン

トコンクリート中にアルキルアルコキシシランを添加することによって,従来のセメントコンクリートに比

べて優れた耐久性を有するコンクリートの開発を試みる｡

2.耐久性改善用化学混和剤を添加したモルタルの性賞

2.1億用材料

2.1.1セメント

セメントとしては, JIS 良 5210 (ボルトランドセメント)に規定する普通ボルトランドセメントを使用し

た｡セメントの物理的性質及び化学成分を表-1に示す｡

表-1セメントの物理的性質及び化学成分

Density (〆cm3) �&ﾆ�匁X�ｵ2�SettingTime (h-min) 僂ompressiveStrength Specific 剿�ﾖ�'F���
Surface (cm2/g) 剪�����

hitial Set 杷匁�ﾂ�6WB�3d 砺B�28d 

3.16 �3#S��2-30 �2ﾓ3"�14.S �#R���40.4 

ChemiCalCompositions (%)

MgO �6�｢�1g.loss 

1.6 ��綯�I.0 

2.1.2　細骨材

細骨材としては,旧JIS R　5201に

規定する豊浦珪砂を使用した｡

2.1.3　耐久性改善用化学混和剤

耐久性化学混和剤としては,アル

キルアルコキシシラン(AAS),アミ

ノアルコール誘導体(AM)及びグリコ
ールエーテル誘導体(GE)を使用し

た｡なお,耐久性改善用化学混和材

の化学式を表-2に示す｡

2.2　拭験方法

2.2.1供拭体の作製

JIS A 1171 (試験室におけるポリ

マーセメントモルタルの作り方)に

従って,表-3に示す調合の供試モ

秦-2　耐久性改善用化学混和剤の化学式

Ingredient for BarrierPenetrant �6�ﾖ�6�ﾄf�&ﾗVﾆ��

AlkylAlkoxySilane (AAS) 杯Ⅱ6嫡�4�6��

AminoAlcohol Derivative (AM) �8uH.�邃4�$4�#�ｓ"�

GlycolEther Derivative (GE) ��"��｣�ﾓ�ﾒ�4�"ﾘ;��籌��

a:○心品2JO,m-Hn;27'm:2-7 

MixtLmOfAandB 

ルタルを練混ぜ,寸法40 ×40 × 160mm及び40×40 × 80mmに成形し, 2日湿空【20℃,10%畔H)】, 5日水中(20℃), 21

日乾燥【20℃,50%(RH)]養生を行って,供試体を作製した｡
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2.2.2　強さ試験

JIS A 1172 (ポリマーセメントモルタルの強さ試験方法)に従って,寸法40×40×160mmの供試体の曲げ

及び圧縮強さ試験を行った｡

表-3　耐久性改善用化学混和剤を添加したモルタルの調合

Cement: ���46�FV蹌�AM 杯T6�FV蹌�Water-Cement 杷ﾆ��
Sand 仲wBV��Content 仲wBV��Ratio(%) 

O)yMass) �6VﾖV蹌��(wt%or Cement) �6VﾖV蹌��

1:3 ���0 ���78.0 ��s��

0 �����0 都r���172 

2.0 ���75.0 ��cR�

0 �����77.0 ��c��

0 �"���76.0 ��sB�

0.5 ���0 都����175 1.0 ���69.0 ��s"�

2.0 ���71.0 ��cR�

1.0 ���0 都2絣�166 

2.0 ���0 都R絣�165 

2,2.3　吸水試験

JIS A 6203 (セメント混和用ポリマーディスパージョン及び再乳化形粉末樹脂)に準じて,寸法40×40×

160mmの供試体を20℃の水中(20℃)に浸漬し,水中浸済48時間における吸水率を,次式によって求めた｡

Wl　-　Wo

吸水率(%)
Wo

ここに, Wo :水中浸漬前の供試体質量(g)

Wl :水中浸漬後の供試体質量(g)

2.2.4　塩化物イオン浸透深さ拭故

寸法40×40× 80mmの供試体の型枠に接していた二側面を除く他の四面をエポキシ樹脂塗料でシールした

級, 7日間, 2.5%の塩化ナトリウム溶液(20℃)中に浸漬した｡その後,供試体を四分割し,その断面に0･1%

フルオレセインナトリウム溶液及び0.1N硝酸銀溶液を噴霧し,蛍光を発する部分を塩化物イオン浸透域とし

て,供試体の塩化物イオン浸透深さをノギスを用いて測定した｡

2.2.5　促進中性化就験

寸法40×40×$Ommの供試体の型枠に接していた二側面を除く他の四面をエポキシ樹脂塗料でシールした

級, 14日間促進中性化装置【30℃, 60%(M), CO2濃度5.0%】内に静置した｡その後,供試体を四分割し,そ

の断面にフェノールフタレインの1%アルコール溶液を噴霧し,赤色に変化しない部分を中性化域として,

供試体の中性化深さをノギスを用いて測定した｡

2.3　試験結果及び考察

表-4には,耐久性改善用化学混和剤を添加したモルタルの曲げ及び圧縮強さ,吸水率,塩化物イオン浸

透及び中性化深さを示す｡ AAS添加率の増加に伴って,耐久性改善用化学混和剤を添加したモルタルの曲げ
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及び圧縮強さは減少し,中性化深さは増大する傾向にある｡しかしながら,吸水率及び塩化物イオン浸透深

さは, AASを添加することにより著しく減少し, AAS添加率0.5%以上におけるそれら臥普通セメントモ

ルタルのそれらの1/2から1/5及び, 1/12となる｡ AAS添加率0.5%におけるAAS添加モルタルの曲げ及び圧縮

強さ札普通セメントモルタルのそれらと比べ,それぞれ約10%及び20%であり,強さ性状を考慮すれば, AAS

添加率としては瓜5%が推奨される｡普通セメントモルタルと比較して, AMを添加することによって,モル

タルの圧縮強さは若干増大し,その吸水性はほとんど改善されないものの,塩化物イオン浸透及び中性化深

さは減少する｡又, AM添加モルタルの塩化物浸透深さは, AAS添加モルタルのそれより大きいが,その中

性化深さは,普通セメントモルタルのそれの約1/2である｡ GEを添加することによって,モルタルの圧縮強

さ,吸水率及び塩化物浸透深さは若干減少するが,普通セメントモルタルと比べ,中性化深さは減少し, AM

添加モルタルに次いで小さい値を与える｡ AAS及びAMを同時に添加したモルタルの曲げ及び圧縮強さは減

少する候向にあるが.その吸水率及び塩化物浸透深さは, AAS及びAMの添加率にかかわらず,普通セメン

トモルタルのそれらより相当に減少する｡又, AAS及びAMを同時に添加したモルタルの中性化に対する抵

抗性は若干改善される｡

表-4　耐久性改善用化学混和剤を添加したモルタルの性質

AAS Ct○t ��ﾒ�2�GE C �7G&V誣Fｄﾕ����夫�FW"�Cl~ �6�&&��F柳��FW�F��

n 尾ﾒ�nen 杷ﾆWⅣ&�ﾂ�Compressive ��'2��sｷC����nOn 
(wt%or 仲wBV�"�(W/oof 劔Dep血 宙ﾌr��

Cement) �6VﾖV蹌��Cement) �9?坊諄ﾈﾂ�Strength �(mm) 

0 ���0 澱���26.7 ��"���16.7 ��B紕�

0 �����0 途�2�26.1 免ﾂ�2�10.6 澱纈�
2.0 ���7.3 �#R���ll.1 湯紕�6.4 

0 �����6.1 �#R���ll.9 ��B綯�10.i 

0 �"���6.3 �#B�"�10.7 ��2縒�9.2 

0.5 ���0 迭���21.5 迭紕�1.3 ��R紕�I.0 ���5.2 ��偵b�4.3 �"���ll.2 

2.0 ���5.3 �#����4.4 �"紕�10.6 

1.0 ���0 迭�2�20.3 �"繧�1.3 ��b綯�

2.0 ���0 迭絣�17.1 �"�"�1.4 ��r繧�

3･アルキルアルコキシシランを添加したポリマーセメントコンクリートの性賞

3.1使用材料

3.1.1セメント

セメントとしては, JIS 良 5210 (ボルトランドセメント)に規定する普通ボルトランドセメントを使用し

た｡セメントの物理的性質及び化学成分を表-5に示す｡

表-5　セメントの物理的性質及び化学成分

Density �$��匁Rw2�7�V6貿�2�SettingTime 0-min) 僂ompressiveStrengdl of Mortar 

(帥m3) �7W&f�6R��6ﾓ"����(MPa) 

hitial Set 杷匁�ﾂ�6WB�3d 砺B�2Sd 

3.16 �3#s��2-09 �2ﾓ�2�26.5 鼎��"�59.S 

Chemical Compositions (%)

MgO �4���ig.loss 

1.5 ��纈�1.5 
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3.1.2　骨材

骨材としては,福島県阿武隈川産川砂(粒径, 2.5mm以下)及び福島県阿武隈川産川砂利(粒径, 5-20mm)

を使用した｡骨材の性質を表-6に示す｡

表-6　骨材の性質

Typeof 磐��ﾗVﾒ�Fineness 彪譌B�Specific 夫�FW"�Organic 

Aggregate �6率R�ﾒ��Modulus 夫V没③���ﾂ��Gravity (20℃) ��'6�'�F柳��３��Impurities 

Coarse Aggregate �#��6.77 ��經r�2.59 白經B�Nil 

Fine Aggregate �"絣�2.47 ��經��2.62 ��繝2�Nil 

3.1.3　混和材料

(1)化学混和剤

化学混和剤としては, 2.I.3と同様のアルキルアルコキシシラン(AAS)を使用した｡

(2)セメント混和用ポリマーディスパージョン

セメント混和用ポリマーディスパージョンとしては,次に示す3種類の市販品を使用した｡表-7には,

ポリマーディスパージョンの性質を示す｡

1)スチレンブタジェンゴム(SBR)ラテックス

2)エチレン酢酸ビニル(EVA)エマルション

3)ポリアクリル酸エステル(PAE)エマルション

表-7　ポリマーディスパージョンの性質

Typeof �7�V6貿�2�pH 蒜�66�6宥��Total 

Polymer 背&�f宥��(20℃) 宙8V��簇ﾕ�������Solids 

Dispersion 宙8V��竰��(%) 

SBR ����#��9.7 田B���45.0 

EVA ����c��4.9 �#3s����44.9 

PAE ����#b�8.9 ��#����44.9 

(3)消泡剤

消泡剤としては,シリコーンエマルション系のもの(有効シリコーン分30%)を使用し,ポリマーディスパ
ージョンの全固形分に対して,その有効シリコーン分として, 0.7%添加した｡

(4)ノニオン界面活性剤

ポリマーディスパージョンの安定剤として, HLB(Hydrophile-Lipophile Balance)が5.7のポリオキシエチレ

ンノニルフェノールエーテル系非イオン界面活性剤を使用した｡

3.2　拭験方法

3.2.1供託体の作製

JISA 6204(コンクリート用化学混和剤)に従って,義-8に示す調合の供試コンクリートを練混ぜ,寸法¢ 10

×20cm, 10×10×10cm及び10×10×40cmに成形した後,乾燥収縮試験用の寸法10×10×40cmの供試コンクリ

ートを除く,他の寸法の供試コンクリートについて, 2日湿空[20℃, 80%(RH)], 5日水中(20℃), 21日乾燥[2

0℃, 50%(叫)]養生を行った｡湿空養生後, JCI-SE4[温水法(70℃)によるコンクリートの促進強度試験方法]

に準ずる1日温水(70℃), 7日乾燥[20℃, 50%(RH)]養生又は, 5日水中(20℃), 21日乾燥[20℃, 50%(M)】養

生を行って,供試体とした｡なお,養生後,寸法10×10×10cmの型枠に接していた二側面を除く他の四面は,
エポキシ樹脂塗料でシールした｡
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3.2.2　圧縮強度試験

JIS A 1108 (コンクリートの圧縮強度試験方法)に従って,寸法¢ 10×20cmの供試体の圧縮強度試験を行

った｡

表-8　コンクリートの調合

Typeof 夫�FW"ﾒ�Sand- ���2�Nonionic ���ﾈ示ﾆW"ﾒ�Unit 磐羅�&���'F柳�6'磐�72�僊ir �6ﾇVﾗ��

Concrete �6VﾖV蹌�Aggegate �6�FV蹌�Sulfactant �6VﾖV蹌�Water 薬��r��僂ontent 中6ﾒ��

Ratio �&�F薬�(wt%of �6�FV蹌�Ratio+ �6�FV蹌�剪３��

Cement 杷匁R��vw&Vv�FR�Coarse Aggregate (%) 窒R��Cement) 仲wBV��6VﾖV蹌�(%) 薬��2��

Un- modiRed 田R���46.0 ���0 ���182 �#���854 牝�ﾂ�1.0 唐���

SBR- TTILdified 鉄R絣�46.0 ��絣�0.5 迭�155 �#���854 ������3.5 途絣�

EVA一 日●▲…-● 鉄2���46.0 ��絣�I.5 迭�148 �"C��854 ������3.5 途絣�

PAE- TTllーdif;ed 鉄����46.0 ��絣�0.5 迭�140 �#���$54 ������6.5 �2���

Note, +: Calculated on the basis oftotalsolidsinpolymer dispersions.

3.2.3　塩化物イオン浸透深さ試験

寸法10× 10× 10cmの供試体を28日間, 20℃の2.5%塩化ナトリウム溶液中に浸漬して, 2.2.4と同様に塩化

物イオン浸透深さ試験を行った｡

3.2.4　促進中性化試験

寸法10× 10× 10cmの供試体を, 28日間促進中性化試験装置内に静置して, 2.2.5と同様に促進中性化試験

を行った｡

3.2.5　乾燥収縮試験

寸法10× 10×40cmに成形した供試コンクリートを2日湿空【20℃, 80%(RH)], 5日水中(20℃)養生した直後,

その基長を測定した｡以後,乾燥【20℃, 50%(RH)]養生を行い, JIS A 1129 (モルタル及びコンクリートの

長さ試験方法)に従って,材齢28日におけるその乾燥収縮を測定した.

3.3　試験結果及び考察

図-1から図-4には,ポリマーディスパージョン及びAASを同時に練混ぜたAAS添加ポリマーセメントコ'IIII I'...

ull_　　　　S8 R-　　　　t YA-　　　　PAt -

Nodifl●J hdLfied lloJifieJ JIodifi●J

0　　　　　　　　　　0.5-

AAS content (V

図-1 AAS添加ポリマーセメントコンクリートの

圧縮強度
Notes;*: 2-day moist plus 1-day hot water plus 7-day

dry ctwe

… : 2-day moist plus 5-day water plus 2llday dry

Cure

Ul1-　　　　S8Ft-　　　EVA-　　　PAE _

一〇dified NcdiFi●d rlodified　一〇dLFi■J

0　　　　　　　　　　0.5

AAS Content (n

図-2　AAS添加ポリマーセメントコンクリート

の塩化物イオン浸透深さ
Notes;+: 21day moist plus 1-day hot water plus 71day

dry cure

H : 2-day moist plus 5･day water plus 21-day dry

Cure
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ンクリートの基礎的な性質を示す｡ポリマーの種類及び養生条件にかかわらず, AAS添加ポリマーセメント

コンクリートの圧縮強度は,普通コンクリートのそれとほとんど同じである｡養生条件にかかわらず, AAS

添加ポリマーセメントコンクリートの塩化物イオン浸透深さは,普通コンクリートのそれの約1/2である｡

これは,ポリマーディスパージョンの混入によるポリマーフイルムの形成とアルキルアルコキシシランの添

加によるはっ水性の付与の相乗作用によるものと考える｡又,ポリマーデイスパージョンとAASから成る耐

久性改善用混和剤の添加によって,普通コンクリートの中性化に対する抵抗性は改善される｡これも,コン

クリート内部に形成されるポリマーフイルムによって,コンクリート表面からの二酸化炭素の拡散が抑制さ

れるためと推察される｡乾燥材齢28日におけるAAS添加ポリマーセメントコンクリートの乾燥収縮払普通
コンクリートのそれの約2/3となる｡これは,ポリマーディスパージョン中の界面活性剤及びポリマーディ

スパージョンの安定剤として添加した界面活性剤によって,セメントマトリックス自体の保水性が向上する

と共に,コンクリート内部に形成されるポリマーフイルムによって,コンクリートの保水性が著しく向上す

るためであると考える｡

以上のことから,コンクリートにポリマーディスパージョンとAASから成る耐久性改善用混和剤を混和す

ることによって,優れた耐久性を有する高耐久性コンクリートの製造が可能である｡

UJl-　　　　SBR-　　　　EYA-　　　　PAE_

hdlfied rlodified Modified bJified

0　　　　　　　　　　　0.5

AAS Content, (A)

図-3　AAS添加ポリマーセメントコンクリートの

中性化深さ
Notes;+: 2-day moist plus 1-day hot water plus 7･day

dry cure

'*: 2-day moist plus 5-day water plus 21･day dry

Cure

UrI_　　　　SEI R_　　　　E YA_　　　　PAt_

lodlfiQJ lodlrleJ Ilodlrl●J hdlfll)A

0　　　　　　　　　　0.5

AAS Content. (m

図-4　AAS添加ポリマーセメントコンクリートの

乾燥材齢28日における乾燥収縮
Notes;+: 2-day moist plus I-day hot water plus 7-day

dry cure

4.まとめ

本研究で使用したアルキルアルコキシシラン,アミノアルコール誘導体及びグリコールエーテル誘導体は,

高耐久性コンクリート製造のための耐久性改善用化学混和剤として利用できるものと考える｡又,セメント
コンクリートにセメント混和用ポリマーを混入すると共に,アルキルアルコキシシランを添加することによ

って,従来のセメントコンクリートの耐久性を改善した高耐久性コンクリートの製造が可能である｡なお,

本研究で使用した混和材料の基本的な機能は,次のように考えることができる｡

(a)アルキルアルコキシシラン(AAS) :
コンクリート内部の細孔-のはっ水性付与による水及び塩化物イオン浸透の抑制｡

(b)アミノアルコール誘導体(AM) :
コンクリート内部での二酸化炭素及び塩化物イオンの吸着によるそれらの浸透抑制｡

(C)グリコールエーテル誘導体(GE) :

空気量の減少に伴うコンクリート内部の細孔の減少による二酸化炭素,酸素,水及び塩化物イオン
浸透の抑制｡

(d)セメント混和用ポリマー(SBRラテックス, EVA及びPAEエマルション) :
コンクリート内部に形成されるポリマーフイルムによる二酸化炭素,酸素,水及び塩化物イオン浸
透の抑制｡
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7.結び



7.結び

本研究はコンクリートに自己修復機能を付与することの可能性を検討したものである｡コンクリート構造

物に起こる代表的な劣化現象には､ひび割れの発生に起因するものと化学的変化に起因するものがあり､多
くの場合相互作用を及ぼしながら射ヒの度合いを進展させる｡もし､これらの劣化状態が発生すると同時に

何らかの修復がなされれば､大幅な劣化損傷やそれに伴う大規模な修復工事を施す必要もなくなるものと考
えられる｡

インテリジェントコンクリートの実用化までには､未だ克服すべき課題は山積している｡しかしながら､

今後この技術の開発過程において､コンクリート材料全体を高強度化､高耐久性化するだけではなく､必要
な部分に適切な仕掛を施すことによって､より高性能なコンクリート構造物の実現が可能となる数々のアイ

デアが生まれてくるものと期待される｡
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