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第 1 章 序 論

1 .
1 研究の背景

従来､
コ ン クリ

ー

ト構造物は半永久的にそ の機能は低下 しな い も の と考えられ てきた｡ し

か し､ 近年に な っ て コ ンクリ ー トも様 々 な要因により短期に劣化 ･ 損傷 し機能が低下する こ

とが知られ るように な っ て きた ｡ そ の た め､
コ ンクリ ー ト構造物に対する維持管理および補

修 ･ 補強 の必要性が高ま っ て い る｡ 特に ､ 我が 国の 社会経済の 発達に伴う交通量の 急激な増

加 ､ また ､ 交通荷重の 増大によ っ て道路橋等の損傷が著 しく増加 して おり ､ そ の維持 ･ 管理 ･

補修に 関する技術向上 が求め られて い る｡ そ の 中でも鉄筋 コ ンクリ ー ト床版 ( 以下 ､ 床版と

略称する) は 交通荷重が直接作用 して い る の で ､ 損傷が大きい ｡

また ､ 昭和 48 年以 前の 設計基準で建設された橋梁は ､ 大型化された車両重量 ､ 交通量 の

激増を想定 したもの では なく ､ 現行 の 基準に比 べ 床版厚が薄く ､ 応力 度超過 ､ 剛性不足 とな

り過度の ひ び割れ 等の 損傷が増加 して い る｡ そ の ため､
コ ン クリ ー トの 部分的な剥落や舗装

面 の 陥没な どの損傷事例が多く ､ 小規模な補強工事か ら床版全体を打ち替えるような大規模

な 工事が多く報告されて い る
1)

～

4)
｡ こ れ ら の 工事の ほ とん どは産業道路､ 生活道路の 一 部で

あり ､ 交通 を全面的に遮断 した り ､ また は車線規制を行 い
一

部供用 の もとに 行われるが
､ 施

工時間 は制約され ､ 短期間 の施工 で速や か な交通開放が 望まれ る緊急 工事と なる場合が多い ｡

そ の た め ､ 短期間で 実用強度が 得られる超速硬セ メ ン ト コ ン クリ ー トが 多く用 い られ ､
コ ン

クリ ー ト打設後 3 ～ 2 4 時間 で交通 を開放する場合が多い
｡ しか し､ これ は圧縮強摩があ る

程度発 現 して い ると い う根拠 に基づ い て い るだ けで あり ､ 早期交通開放を行 っ た場合は
､

コ

ン クリ ー トの 強度発現過程に お い て 交通荷重に よる繰返 し荷重が作用するこ とになり ､
こ の

影響がそ の 後の 強度発 現に どの ような影響を及 ぼすか は十分明 らか に され て い な い
｡

超速硬セ メ ン トは打設後 3 時間で 2 0 N / m m
2

以上 の圧縮強度を発現するため ､ 現在で は 主要

構造物 で ある橋梁床版 の補修 ･ 補強 に も幅広く使用され るように な っ て きて い る｡ しか し
､

超速硬セ メ ン トは 刀S に規定され て い な い 特殊セ メ ン トの
一

種で あり ､ そ の 性質上 ､ 従来の

ボル トラ ン ドセ メ ン トを用 い た コ ンクリ ー トよりも扱 い が難 し い
｡ また ､

こ の 超速硬セ メ ン

トに は従来 か ら用 い られ て い て補修 工事 に実績 の あるカ ル シ ウム フ ル オ ロ ア ル ミネ ー ト系超

速硬セ メ ン トと新た に開発 され たア ウイ ン系超速硬セ メ ン トが ある ｡ これ ま でカ ル シウ ム フ

ル オ ロ ア ル ミ ネ ー ト系超速硬セ メ ン ト コ ンクリ
ー トの 特性に関する研究

5) t
6) は多く行われて

い るが ､ ア ウ イ ン 系超速硬セ メ ン ト コ ン クリ ー トは開発 されて 間もな い ため ､ そ の 特性に 関

して は未知 の 部分が多い
｡ カ ル シ ウム フ ル オ ロ ア ル ミネ ー ト系超速硬セ メ ン トはそ の製造に

-

1
-



専用 の プラ ン トを要する の で必然的に製造 コ ス トが嵩む が ､ ア ウイ ン 系超速硬セ メ ン トは普

通 ボ ル トラ ン ドセ メ ン トの 製造プラ ン トを利用 して 製造で きるため ､ 非常に 安価 に製造でき

る｡ よ っ て今後､ 施工価格 の 低減と い う観点か ら､ 安価に製造で きるア ウイ ン系超速硬セ メ

ン ト コ ン クリ ー トを用 い た補強 工事が増加 して い くも の と考えられ る の で ､ そ の 特性を十分

に把握 して おく ことは非常に重要 で あ る｡

床版の 補強方法と して は上面増厚工 法
4) が多く用い られ る｡

こ の 工 法は 旧 コ ン クリ ー トの

打継面に表面処理 を行い
､ そ の 上面 に新 コ ン クリ ー トを打継 ぎ､ 床版厚を増す ことに より床

版 の強度を増加させ る工法で あり
､

超速硬セ メ ン トはそ の 速硬性か ら新設 コ ン クリ
ー トと し

て 用 い られ る ことが多い ｡ こ の補強工法に お い て必然的に生 じる新旧 コ ンク リ ー トの 打継 目

は､ 構造上 の 弱点に成りやす い た め､ 適切な設計お よび施工 を行うこ とが重要 で ある｡ 現在 ､

こ の 工法 で行われる表面処 理方法に は種々 の方法があ るが ､ 表面処理方法に よ っ て若材齢に

お ける打継目強度が影響 を受ける ことが考えられ るの で ､ こ の 点に つ い て も十分に 明らか に

して おく必 要がある ｡

上面増厚工法 で最も多く採用され る表面 処理方法は シ ョ ッ トブラス ト法で ある｡ こ の 工法

は直径 1 m の鋼球を高速投射する こ とに より表面 の 脆弱部を除去 し､ 凹凸を作る 工法で あ

るが
､

こ の 投射密度が若材齢にお ける曲げ強度特性に及 ぼす影響に つ い て も明 らか に して お

く必要が ある ｡ さらに ､ 増厚 した鉄筋 コ ンクリ
ー ト梁が若材齢に疲労荷重を受けた場合､

こ

の影響が曲げ強度 ､ 付着強度等に どの ような影響を及 ぼすか に つ い て も明 らか に しておく必

要が ある｡

以上 の ような背景か ら ､ 超速硬セ メ ン ト コ ン クリ ー トの 疲労強度特性を定量的に評価する

こ とは非常に重要 と言 える｡

1 . 2 本研究の 目的と構成

1 . 2 . 1 本研 究の 目的

研究 の背景で述 べ た とお り ､ 近年 ､ 主要な高速道路等の床版 に は交通量 の増加 および交通

荷重の 増大に伴う累積損傷が増加 して おり
､

上面増厚工法･に より補強工事が行われ ､ 早期交

通 開放される場合が多い
｡ そ こ で本研究では ､ 上面増厚工法で 問題 となる ､ 若材齢にお い て

超速硬セ メ ン ト コ ン ク リ ー トに繰返 し荷重が作用 した場合に
､

その 後 の 強度発 現に及 ぼす影

響および既存の 旧 コ ン クリ ー トと新たに 打継 い だ新 コ ン クリ ー トの
一

体性等に及 ぼす影響を

定量的に評価す る こ とを目的とする ｡

-
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1 . 2 .
2 本研究の構成

本論文は 7 章で構成され て い る｡

第 1 章 序論

第2 章 超速硬 セ メ ン ト コ ンクリ ー トの基礎的な性状

第3 章 超速硬 セ メ ン ト コ ン クリ ー トの圧縮お よび曲げ疲労強度特性

第4 章 若材齢にお ける超速硬セ メ ン ト コ ン クリ
ー

トの打継目強度

第 5 章 若材齢にお ける超速硬 増厚 コ ンクリ ー ト の曲げ疲労強度特性

第6 章 超速硬増厚鉄筋 コ ン クリ ー ト梁が若材齢で 曲げ疲労を受けた場合の 一 体化

第7 章 結論

以下 に各章の 内容を示す｡ また ､ 図 -1 . 1 に ､ 本論文に おける研究の 流れと各章相 互 の 関係 を

フ ロ
ー チ ャ

ー トと して示す｡

第 1 章で は､
｢ 序論｣ と して研究の 背景 ､ 本論文 の 目的と構成に つ い て 述 べ る｡

第 2 章で は
､

ア ウイ ン 系超速硬セ メ ン トお よび カル シ ウ ム フ ル オ ロ ア ル ミネ
ー ト系超速硬

セ メ ン トの特徴および化学的性質を示 し､ ア ウイ ン 系超速硬 セ メ ン トを用い た フ レ ッ シ ュ コ

ン ク リ ー トの性質 ( ス ラ ン プの 経時変化､ 凝結硬化速度試験) および両セ メ ン トを用 い た有更

化 コ ン クリ
ー

トの 強度特性 (圧縮強度と単位セ メ ン ト量 の 関係 ､ 圧縮強度と養生温度の 関係 ､

圧縮強度と積算温度 の関係 ､ 曲げ強度と積算温度の 関係) を明 らか にする｡

第 3 章で は ､ 超速硬セ メ ン ト コ ンク リ
ー トの 圧縮疲労お よび 曲げ疲労強度特性に つ い て 検

討を行う｡ 圧縮疲労試験で は ア ウ イ ン 系超速硬セ メ ン ト コ ン ク リ ー トおよびカ ル シ ウム フ ル

オ ロ ア ル ミネ ー ト系超速硬セ メ ン ト コ ン クリ ー トを用 い て ､ 材齢 ､ 応力 レ ベ ル および載荷回

数等を変化 させ て 実験を行 い
､ そ れぞれ の 要因がそ の 後 の 強度発現等に どの ような影響を及

ぼすか疲討する ｡ 曲げ疲労試験に つ い て はア ウ イ ン系超速硬セ メ ン ト コ ンク リ ー トを用 い て

圧縮疲労試験と同様 に実験を行い
､ 各要 因が疲労強度に及 ぼす影響に つ い て検討を行う｡

第 4 章で は若材齢 にお ける超速硬 セ メ ン ト コ ン クリ ー トの 打継 目強度i羊つ い て検討する ｡

フ ロ チ ャ
ー トか らもわか るように

､ 本章で は疲労強度 で は なく ､ 第 5 章お よび第6 章に用 い

た増厚 を行 っ た供試体に生 じる打継 目に主 点をお い て い る ｡ まず､ 新 コ ン クリ ー トに ア ウ イ

ン 系超 速硬セ メ ン ト コ ン ク リ ー トお よび カル シ ウ ム フ ル オ ロ ア ル ミネ
ー

ト系超速硬セ メ ン ト

コ ン クリ ー トを用 い て
､

6 種類 の表面処理方法で処理 された新 旧打継目 を有する供試体を作

製 した｡ そ して 若材齢お よび十 分強度が 発現 した材齢 の 打継目強度 を求め ､ 各表面処理方法

と打継目強度の 関係 を明 らか にする｡ ま た､ 各表面処理方法に より処理された コ ン クリ ー ト

打継面 の表 面形状を計測 し ､ 表面積 ､ 高低差､
パ ワ ー

ス ペ ク トル分布等 の表 面形 状の 特性が

打継目強度に 及ぼす影響に つ い て も検討 を行う｡ これ ら の 実験 および解析結果より表面処理
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方法お よび材齢な どが新旧 コ ン クリ
ー ト の打継目強度に どの ような影響を及 ぼすか を検討す

る ｡

第 5 章では ､ 若材齢にお ける超速硬増厚 コ ン クリ
ー トの 曲げ疲労強度特性に つ い て 検討を行

う｡ セ メ ン トに はア ウイ ン 系超速硬セ メ ン トを用 い
､ 供試体に は第 4 章で も述 べ た ､ 現在 ､

最も多く用 い られて い る表面 処理方法で ある シ ョ ッ トブ ラス ト法により表面処理 を行 っ た超

速硬増厚 コ ン クリ ー トを用 い た｡ 表面処 理を行う際の 投射密度は3 種類設定し
､
若材齢お よ

び十分強度が発現 した材齢にお い て 曲げ疲労試験を行 い
､ 投射密度お よび材齢が曲げ疲労強

度お よび曲げじん性等に及 ぼす影響 に つ い て検討を行う｡ また ､ 表面処理 を施 した コ ン クリ

ー ト打継面 の表面形状を計測 し
､

そ の デ ー タより高低差 ､ 表面積および パ ワ
ー ス ペ ク トル 分

布等に つ い て も解析を行 っ た の で ､ それ に つ い て も検討を行う｡

第 6 章で は ､ 超速硬増厚鉄筋 コ ン クリ ー ト梁が若材齢で曲げ疲労を受けた場合 の 一 体化に

つ い て検討を行う
■

｡ 本章で は第 5 章よりも､ さらに実際に 近 い 鉄筋 コ ン クリ
ー ト梁 を用 い た｡

供試体は 打継面 の レイク ン ス の み を取り 除い た供試体 ､ シ ョ ッ トブラ ス ト法により表面処理

を行 っ た供試体および打継面 を有 しな い 供試体 の 3 種類 である ｡ また ､ 首都高速道路で は粗

骨材に軽量骨材を用 い た場合もある の で
､ 粗骨材に は川砂利および軽量骨材の 2 種類を用 い

た ｡ こ の ような条件で作製 した鉄筋 コ ン クリ ー ト梁を用 い て 若材齢にお い て 疲労試験を行い ､

残存曲げ荷重 ､ 残存付着強度お よび曲げ じん性等を計測 し ､ 若材齢に お ける超速硬増厚鉄筋

コ ン クリ ー ト梁 の 曲げ疲労強度特性に つ い て 検討する｡ また ､ 表 面処理 を施 した コ ン ク リ ー

ト打継面 の表面形状を計測 し
､ そ の デ ー タよ り高低差 ､ 表 面積お よび パ ワ

ー

ス ペ ク トル 分布

等に つ い て も解析を行 っ た の で ､ それ に つ い て も検討 を行う｡

u 第 7 章で は ､ 第 2 章から第 6 章まで に得られ た成果 を要約 し
､ 本論文 の 結論と して い る｡

ー
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第1 章 序 論
･ 研究 の背景
･ 本論文 の 内容と構成
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･ 超速硬セ メ ン トの 特徴および化学的性質
･ フ レ ッ シ ュ コ ンクリ ー トの性質
･ 硬化 コ ンクリ ー トの 強度特性

第3 章 超速硬セ メ ン ト コ ンク リ ー トの

圧縮および曲げ疲労強度特性
･ 圧縮疲労強度 の評価
･ 曲げ疲労強度 の評価

第 4 章 若材齢に おける超速硬セ メ ン ト

コ ンク リ ー トの 打継目強度
･ 種々 の 表面処理法にお ける打継目強度
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状の解析

第 5 章 若材齢に お ける超速硬増厚 コ ンク リ ー ト

の 曲げ疲労強度特性
･ シ ョ ッ トブ ラス ト法 の 投射密度を変化させ た場

合 の 超速硬増厚 コ ン ク リ ー トの 曲げ疲労強度 の
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第6 章 超速硬増厚鉄筋コ ンク リ ー ト梁が若材齢

で曲げ疲労を受けた場合の
一

体化
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第 2 章 超速硬セ メ ン トコ ンク リ ー

トの基礎的な性状

2 . 1 概説

超速硬セ メ ン トは凝結時間が 短く ､ 短時間 で高い 強度が得られ る の で ､ 各種の 緊急工事に

広く使用 され て い る｡ そ の使用 に際 して
､

こ の セ メ ン トを用 い た コ ン クリ ー トの基礎的性質

を十分把握 しておく必要 がある｡ これ まで使用 されて きたカ ル シ ウム フ ル オ ロ ア ル ミネ ー ト

系超速硬 セ メ ン トに つ い て は多く の 研究が行われ て い るが ､ 最近開発された ア ウイ ン 系超速

硬セ メ ン トに つ い て は基礎的デ ー タがまだ十分得られて い な い
｡ したが っ て ､ 本章にお い て ､

ア ウイ ン系超速硬 セ メ ン ト コ ンクリ ー トの 特徴､ フ レ ッ シ ュ コ ンク リ ー トの性質および強度

特性等 の諸性状に つ い て検討を行う｡

まず､ 初めに ア ウイ ン系超速硬セ メ ン トとカ ル シ ウム フ ル オ ロ ア ル ミネ ー ト系超速硬セ メ

ン トの 特徴お よび化学的性質 の違 い に つ い て述 べ る｡

次に ､ 超速硬セ メ ン ト コ ンクリ ー トの フ レ ッ シ ュ コ ンク リ ー トの性質に つ い て検討を行う｡

カ ル シ ウム フ ル オ ロ ア ル ミネ ー ト系超速硬セ メ ン トの フ レ ッ シ ュ コ ン クリ ー トの 性質に つ い

て は ､ 他 の研究
1) 一

2)
で明 らか にされ て い るた め､ 本章で はア ウイ ン 系超速硬セ メ ン ト コ ン ク

リ ー トに つ い て 検討を行う｡ 超速硬 セ メ ン トは凝結調節セ メ ン トと言われ るように ､ 使用す

る場合に は 作業時間 を確保するために 専用 の 凝結遅延剤が用 い られ る｡ よ っ て ､ 凝結遅延剤

の 添加量 がス ラ ン プ の 経時変化お よび凝結時間に どの ような影響を及 ぼすか を明ら かに する

こ とは ､ 施工 上重要な フ ァ クタ ー

で ある｡ また ､
ス ラ ン プの 経時変化と凝結時間 は単位セ メ

ン ト量 に も大きく影響され る｡ よ っ て ､ 単位セ メ ン ト量 に つ い て も ス ラ ン プの 経時変化お よ

び凝結時間に どの ような影響を及 ぼす か を明 らか に して おく必 要がある｡ 以上 の こ とより ､

本節で は 単位セ メ ン ト量お よび凝結遅延剤 の 添加量 を変化させ て ､
ス ラ ン プ の経時変化およ

び凝結硬化速度を測定 し
､

これ らに つ い て検討を行う｡

さらにア ウイ ン系超速硬 セ メ ン ト コ ン クリ ー トお よびカ ル シウ ム フ ル オ ロ ア ル ミネ
ー ト系

超速硬セ メ ン ト コ ン ク リ
ー トの 強度特性 に つ い て検討を行う｡

コ ン クリ
ー トの 強度は単位セ

メ ン ト量 に大きく影響され るが ､ 超速硬セ メ ン ト コ ン ク リ
ー トに お い て 単位セ メ ン ト量が圧

縮強度に どの 程度の 影響を及 ぼす かを調査する こ とに した｡ また ､

一

般に セ メ ン トの 水和反

応は養生温度に大きく影響され ､ 養生温度が高 い ほ ど目標強度を短期間で 得られる｡ そ こ で ､

養生温度が短期強度および長期強度に及 ぼす影響 を調 べ る ために ､ 養生温度を変化させ て圧

縮強度試験を行 っ た｡ また ､ 養生温度に養生期間を乗 じた積算温度と圧 縮強度との 間に密接

な関係 が ある とされて い る｡ そ こで ､
コ ン ク リ ー トの圧縮強度お よび 曲げ強度を積算温度( マ
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チ ェ リテ ィ
ー ) を用 い て 表 し

､ 関係式 を導い た｡ なお ､ 曲げ強度と積算温度 の 関係 を求 める

実験に つ い て は ､
ア ウイ ン系超速硬 セ メ ン ト コ ン ク リ ー トに つ い て の み行 っ た｡ 以上 の こ と

より ､ 本節 で は種々 の条件 にお ける超速硬 セ メ ン ト コ ンク リ
ー トの 強度特性 に つ い て検討 を

行 っ た｡

2 . 2 ア ウ イ ン 系超速硬 セ メ ン トおよぴカ ル シウム フ ル オ ロ ア ル ミネ

ー ト系超速硬 セ メ ン ト

2 . 2 . 1 ア ウ イ ン 系超速硬セ メ ン トとカ ル シウム フ ルオ ロ ア ル ミ ネ ー ト系超速硬セ メ ン

トの 特徴

ア ウイ ン系超速硬セ メ ン トお よびカ ル シ ウム フ ル オ ロ ア ル ミネ ー ト系超速硬 セ メ ン トは以

下 の ような特徴を有 して い る｡

①凝結時間が短く ､ す ぐに硬化する｡

セ メ ン ト単味で の凝結時間は 非常に短く ､ 硬化は早 い が専用 の凝結遅延剤 を用 い る こ とに

より ､ 凝結を自由に調節 できる｡

②超速硬性を示 し
､

3 時間で 2 0 N / m m
2
以上 の 実用強度が得られ る｡

普通セ メ ン トは初期強度を C 3 S ( ェ
ー

ライ ト) の 水和に依存するが
､ 超速硬 セ メ ン トで は

より活性度の 高 い鉱物 の水和 に よ っ て より早く ､
より高い 強度を発 現する ｡

③長期に わた っ て安定 した強度増進が見 られ る ｡

ア ル ミナセ メ ン トに見 られ る水 和生成物の 転移に伴う結合力の 低下や多孔化現象がなく ､

エ
ー

ライ トお よび ピ
ー

ライ ト の水 和 によ っ て さらに緻密化 し
､ 長期 の 強度増進が期待 でき

る｡

④低温 で も短時間で必要強度が得られる ｡

常温 より強度発現が若干 遅れるが
､ 普通 の セ メ ン トに比 べ て水和活性が高い た め低温 で も

短時間で所定 の 強度が得られる ｡

⑤乾燥収縮が少なく ､ 水密性に優れて い る｡

粘性が小 さく ､ 普通めセ メ ン トと同様の 作業性 ､ 施工性が得られ ､ か つ ブリ ー デ ィ ン グの

発 生は ほ とん どない
｡

⑥ア ウイ ン 系超速硬 セ メ ン トは 普通 ボル トラ ン ドセ メ ン ト コ ンクリ ー トに近 い 色合い で ある ｡

コ ン ク リ
ー トの 色調は ､ カ ル シ ウム フ ル オ ロ ア ル ミネ

ー

ト系超速硬セ メ ン ト コ ン ク リ ー ト

の 場合が薄茶色の 色合 い で ある の に対 して
､

ア ウイ ン 系超速硬セ メ ン トは普通ボ ル トラ ン

ドセ メ ン ト コ ンク リ ー トに 近 い 色合い で ある ｡
こ れは ､ 鉱物組成 の違 い に よるも の で ある｡

-
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よ っ て ､ ア ウイ ン系超速硬セ メ ン トは補修用 と して は違和感がな い も の と考えられ る｡

2 ･ 2 ･ 2 ア ウイ ン 系超速硬セ メ ン トとカル シウム フ ルオ ロ ア ル ミ ネ ー ト系超速硬セ メ ン

トの化学的性質

表- 2 ･1 にア ウイ ン 系超速硬セ メ ン ト､ カ ル シ ウム フ ル オ ロ ア ル ミネ
ー

ト系超速硬セ メ ン ト

および普通 ボル トラ ン ドセ メ ン ト の鉱物組成を示す0 また ､ 表- 2 .2 に各セ メ ン トの 化学成分

を示す｡

普通ボ ル トラ ン ドセ メ ン トの 成分は ､ C 宮( C a O ･ S O 3 : 硫酸カル シ ウム) ､ C 3 S (3 C a O ･ Si O
2

:

ケイ酸三カ ル シ ウム) ､ C 2 S (2 C a O
･

Si O 2 ‥ ケイ酸ニ カル シ ウム) ､ C 3 A (3 C a O ･ Al
20 3

: ア ル ミ

ン 酸三カ ル シ ウム) ､ C 4 A F (4 C a O
･

A 12 0 3
･ F e 2 0 3 : 鉄ア ル ミ ン酸四カ ル シ ウム) の 混合物で あ

る が､ 超速硬 セ メ ン トで は こ の ほ かに ､ 水和速度が速く て発現強度 の大き い 速硬性鉱物を含

有する0 ア ウイ ン 系超速硬セ メ ン トで は速硬性鉱物と して ア ウイ ンクリ ンカ ー

(C .
A

3
S : 4 C a O ･

表 一2 .1 セ メ ン トの鉱物組成

セメ ン トの種類
鉱物組成( % )

C 4 A 3 S C l I A 7 C a F 2 C言 C 3S C 2S C 3 A C 4 A F

アウ イ ン系超速硬セ メ ン ト 2 3 .2 13 . 7 23 .1 2 4 .1 4 .3 6 .0

カ ル シウ ム フ ル オ ロ ア ル ミ

` ネ ー

ト系超速硬 セ メ
~
ン ト

2 0 ,6 1 7 .3 5 0 .4 1 .7 4 .7

普通ボル トラ ン ドセ メ ン ト 5 2 .7 2 3 .9 8 . 2 9 . 7

※ C :C a O A ‥ Al 2 0 3
F : F e2 0 3 S : Si O 2 S : S O 3

表- 2 .2 セ メ ン トの 化学成分

セ メ ン トの種類

化学成分( % )

ig .I o s s b s ol . Si O 2 A1 2 0 3･ F e 2 0 3 C a O M g O S O 3

ア ウ イ ン系超速硬セ メ ン ト 1 .1 0 .1 1 4
.
4 13 .7 2 .0 5 4 . 5 1 .4 11 ,7

カ ル シウム フ ル オ ロ ア ル ミ

ネ ー

ト系超速硬セメ ン ト
0 . 6 0 .1 13

.
･8 11 .4 1 .5 亨9 ･1 0

.9 10 .2

普通ボル トラ ン ドセ メ ン ト 0 .6 0 .1 2 2 .2 5 .2 3 .2 65 .2 1 .3 1 .7

-
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3 A 1
2
0 3

･ S O ｡) を
､

カ ル シ ウム フ ル オ ロ ア ル ミネ ー ト系超速硬セ メ ン トはカ ル シウム フ ル オ ロ

ア ル ミネ
ー

ト ( C
l l
A 7 C a F 2 : 11 C a O

･

7 A 1 2 0 ,

･

C a
･

F 2) を含ん で い る ｡ これ らの 鉱物が水和反応

により硬化初期に エ トリ ン ガイ トを生成 し
､ 初期強度を大 きく増進させ て い る｡ 以下 に両 セ

メ ン ト の初期水和反応 の 化学式を示す｡

( ア ウイ ン系超速硬 セ メ ン ト)

C
.
A , S + 2 C言+ 3 8 H → C 6 A S , H , 2

+ 2 A H ,

C , A + 3 e菖+3 2 H → C
6
A S , H , 2

( カ ル シ ウム フ ル オ ロ ア ル ミネ
ー ト系超速硬セ メ ン ト)

C l l
A , C a F 2

+ 1 2 ti + 13 6 H → 4 C 6 A S , H , 2
+ 2 A H ,

+ 2 Al( O H)3F

既存 の研究
3) -

4)
に よるとア ウイ ン系超速硬 セ メ ン トお よびカル シ ウム フ ル オ ロ ア ル ミネ

ー

ト系超速硬 セ メ ン トは ､ それぞれ の セ メ ン トの 速硬性鉱物と無水 石膏 ( C a S O
4
) お よび ケイ

酸三 カ ル シ ウム ( C 3 S) の 水和に依存 し ､ 図 -2 .1 示すような水和過程を有 して い る と報告さ

れ て い る｡ すなわち超速硬セ メ ン トに 注水後､ それ ぞれ の セ メ ン トの速硬性鉱物が無水石膏

( C a S O
｡) と水和 して

､ 直ちに多量 の水 を吸収 して エ トリ ン ガイ トを生成 し
､ 数時間後 ､

モ

ノ サ ル フ エ イ ト水和物 ( C ,
A ･ C a S O

.

･ 1 2 H
2
0) が徐々 に生成 して 両者が共生するように なる｡

そ の後 は主と して ケイ酸三 カ ル シ ウム ( C , S) が水和 して ､ ケイ酸カル シ ウム 水和物( C -S - H :

ト ベ ル モ ライ トゲル) と水酸化カ ル シウム (C a( O H ) 2) を生成する水和過程 を経る｡

咄

肇

朝

材 齢 ( 時 間)

図 -2 . 1 超速硬セ メ ン トの水和過程
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2 .
3 フ レ ッ シ ュ コ ンク リ ー トの 性質

2 . 3 . 1 ス ラ ン プの 経時変化

単位セ メ ン ト量お よび凝結遅延剤 の 添加量が コ ン クリ ー トの ワ
ー カ ビ リテ ィ

ー

に 与 える影

響を調 べ るため ､ 配合を変化さ せて ス ラ ン プ の 経時変化を測定 した｡ 今回用 い た遅延剤 は有

機カ ル ポ ン酸系凝結遅延剤と ヘ プ ト ン 酸ソ
ー ダを 一

対
一 の割合で 混合 したも の で ある｡ なお ､

ス ラ ンプ試験は JI S A l l O l ( ス ラ ン プ試験方法) に準 じて 行 っ た ｡ 表 -2 .3 に使用材料を､ 表 -

2 .4 に ア ウイ ン 系超速硬 セ メ ン トを用 い た コ ンク リ
ー トの 配合を示す｡ 単位セ メ ン ト量は 3 5 0 ,

4 00 , 45 0 kg/ m
3

の 3 種類 ､ 凝結遅延剤 は単位セ メ ン ト量に対して 0 ･5 , 1 ･ 0
,

1 ･5
,

2 ･0 % の 4 種

類 と した｡ 図- 2 .2( a) , (b) , ( c) は単位セ メ ン ト量 3 50 , 4 00 , 45 0 k釘m
3

の ス ラ ン プ の 経時変化

を示 して い る｡ こ こ で ､ 可使時間とはス ラ ン プが 1 ～ 2 c m (仕上 げ可能な ス ラ ンプ) に なる

まで の 時間と定義する｡ 園 -2 .2( a) より単位セ メ ン ト量 35 0 k釘m
3

の ス ラ ン プ の経時変化を見て

み る｡ 凝結遅延剤の 添加 率が 0 .5 % の 場合 ､ 遅延剤 の 添加 率が小 さ い の で ､ 練混ぜ直後か ら

ス ラ ン プ ロ ス が非常に 大きく ､ 練混ぜ後 2 8 分で ス ラ ン プゼ ロ に な っ て い る｡ 添加率 1 .0 % の

表 -2 .3 使用材料

名称 種類
t 産地 物性

セ メ ン ト ア ウ イ ン系超速硬セ メ ン ト
比重 3 .0 1

比表面積 469 0 c m
2
/g

粗骨材 愛知 県春日井市外ノ 原の 砕石

比重 2 . 7 0

吸水率 0 .5 6 %

F . M . 6 .8 1

最大寸法 1 5 m m

細骨材 豊田市田籾町地内産の 山砂

比重 2 .55

F . M . 2 .81

吸水率 1 .3 2 9る

義 一2 . 4 ア ウ イ ン系超速硬 セ メ ン ト コ ンク リ ー トの 配合

水セメ ン 細骨材
単位量 (k g/ m

3
)

凝結遅 凝結遅 高性能

水 セメン ト 細骨材 粗骨材ト比 率 延剤 延剤 減水剤

W / C( % ) S/ a( % ) W C S G ( C X w t . % )
` (釘m

3
) (釘m

3

)

3 8 . 0 4 2 .0

1 3 3 3 5 0 7 7 8 1 1 3 8

0 . 5 l .7 5

7 0 0 01 .0 3 .5 0

1 . 5 5 .2 5

1 5 2 4 0 0 . 7 4 0 1 0 8 2

0 .5 2 .0 0

8 0 0 01
.0 4 .0 0

1 . 5 6 .0 0

1 7 1 4 5 0 7 0 2 1 0 2 6

0 . 5 2
.
2 5

9 0 0 01 .0 4 .5 0

1 . 5 6 .7 5

-

1 1
-
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( a)単位セ メ ン ト量 3 5 0 kg/ m
3

- - ■ - ･ 0 .

- ｣ ← - 1
.

- - - 1 .

.
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.
0

%

田
田
田

~ - - ~
1

~ ~ ~

▼

0 2 0 4 0 6 0 8 0 1 0 0 1 2 0

経過時間 (分)

(b)単位セ メ ン ト量 40 0 k釘m
3

一 - ■ - 0 .

-

1 ▲ - ･ ･

1 .

一 一 ト ー

1 .

◆ 2 .

5 %
0 %

■

5 %
0%

▼

0 2 0 4 0 6 0 8 0 1 0 0 1 2 0

経過時間 ( 分)

(C)単位セ メ ン ト量 4 5 0k g/ m
3

図 - 2 .2 ス ラン プの経時変化
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場合は ､ 添加 率が増加 した こ とに より 0 .5 % の 場合より ス ラ ン プ ロ ス も緩慢となり ､ 練混ぜ

後 2 0 分経過 して 7 ･ 5 c m の ス ラ ン プが 5 .2 c m に 下が る程度で ある ｡ そ して ､ 練混ぜ後 63 分で

ス ラ ン プゼ ロ に な っ て い る｡ 添加率 1 .5 % の場合は
､

さらに ス ラ ン プ ロ ス が緩慢となり ､ 練

混ぜ後 8 0 分で ス ラ ン プゼ ロ に な っ て い る｡ 添加率 2 .0 % の場合は ､ 練混ぜ後 6 0 分間は ほ と

ん どス ラ ン プ ロ ス を生 じず､ そ の 後､
徐々 に ス ラ ンプ ロ ス が大きくなり､ 練混ぜ後 11 4 分で

ス ラ ン プゼ ロ にな っ て い る0 園- 2 ･2(b)より単位セメ ン ト量 4 00 kg/ m
3

の ス ラ ン プの 経時変化を

見て みる｡ 凝結遅延剤 の 添加率が 0 .5 % の 場合 ､ 練混ぜ直後 か らス ラ ン プ ロ ス が非常に 大き

く ､ 練混ぜ後 20 分で ス ラ ン プゼ ロ にな っ て い る｡ 添加率 1 .0 % の 場合は 5 4 分､ 1 .5 % の とき

7 0 分､ 2 ･0 % の とき 111 分となり
､

また ､ 添加率が 1 .0 % を越えて い る場合 ､ 練混ぜ後 20 分

まで はス ラ ンプ ロ ス が非常に小 さい こともわ かる ｡ 各添加率に お い て の ス ラ ン プ値を単位セ

メ ン ト量 3 5 0 kg/ m
3

の 場合と比較 した場合､ 全て の 添加率にお い て ス ラ ン プゼ ロ に至 る まで

の経過時間が短くな っ て い る こ とがわ か る0 園-2 ･2( C) より単位セ メ ン ト量 45 0 kg/ m
3

の 場合を

見 て みる ｡ 凝結遅延剤 の 添加率が 0 .5 % の 場合 ､ 他 の 単位セ メ ン ト量 の 場合と同様に ､
ス ラ

ンプ ロ ス が非常に大きく ､ 練混ぜ直後か ら 2 0 分で ス ラ ン プゼ ロ に至 っ て い る｡ 添加 率1 .0 %
､

1 ･5 % ､ 2 ･0 % に お い て は
､ 単位セ メ ン ト量が増加 したため ､ 同 じ添加率にお い て もス ラ ン プ

ロ ス が大きく なり ､
ス ラ ン プゼ ロ に なる まで の時間は添加率 1 .0 % の とき 58 分 ､ 1 .5 % の と

き 90 分 ､ 2 .0 % の とき 1 23 分とな っ て い る｡

以上 の実験結果 から凝結遅延剤の 添加率が増加すれば可使時間が増加 し､ また
､ 同 じ凝結

遅延剤 の 添加 率で あれ ば､ 単位セ メ ン ト量が 大き い ほ ど ス ラ ン プ ロ ス が大きくなり
､ 可使時

間が短くな る ことが認 められた ｡ 可使時間か ら見て ､ 練り上がり温度が 20 ℃ に なる時は凝

結遅延剤の 添加率は 1 .0 ～ 2 .0 % に するこ とが望ま し い と考えられる ｡ また ､ 今回設定 した配

合内では ス ラ ンプ の 経時変化には特に大きな問題は なか っ た｡

2 . 3 . 2 凝結硬化速度試験

単位セ メ ン ト量お よび凝結遅延剤 の 添加量 が凝結硬化速度に 及ぼす影響を調 べ る ため､ 配

合を変化させ て凝結硬化速度試験を行 っ た｡ 凝結硬化速度試験は ､ A S T M C 4 03 (貫入抵抗

に よ る コ ン クリ ー トの凝結時間試験方法) に基づ い て プ ロ ク タ 一 貫入試験機 を用 い て
､

室温

2 0 ℃ の 恒温室 内で行う｡ こ こで
､ 貫入抵抗値が 3 . 5 N / m m

2
(5 0 0 p si) に なるま で の 経過 時間を

コ ン クリ ー トの 始発 時間 ､
2 8 N / m m

2

(40 00 p si) に な るま で の 経過時間を コ ンク リ ー トの 終結

時間とする｡ 使用材料は ス ラ ン プ の 経時変化と同 じ材料 ( 表 -2 3) を用い ､
コ ン クリ ー トの

配合に つ い て も ス ラ ン プ の 経時変化と同 じ配合 (義 一2 .4) を用 い た｡ 単位セ メ ン ト量は3 5 0 ,

4 00 , 4 5 0k g/ m
3

の 3 種類 ､ 凝結遅延剤は単位セ メ ン ト量に対 して 0 .5
, 1 .0 , 1 . 5 , 2 .0 % の 4 種

- 1 3 -



類 で ある ｡

図 -2 ･3( a) , ( b) , ( C) に単位セ メ ン ト量 3 5 0 , 4 0 0 , 4 5 0 k g/ m
3
の 凝結硬化速度試験結果 を示す｡

園 -2
･3( a) より ､ 単位セ メ ン ト量 3 5 0 kg/ m

3

の場合 ､ 凝結遅延剤 の 添加 率が 0 .5 % で は始発お よ

び終結時間は2 9 分および 33 分､ 1 ･0 % で は 6 5 分および 7 4 分 ､
1 .5 % で は 8 1 分および 10 4 分 ､

2 ･0 % では 8 9 分および 1 4b 分とな っ た｡ こ の ように凝結遅延剤 0 .5 % の場合は非常に短期間に

始発 に 達 し
､ その 後､ 数分で 終結に達 して お り ､ 凝結硬 化速度曲線がほ ぼ直線とな っ た｡ こ

の 添加率0 ･5 % の 始発時間を基準に して各添加率 の始発時間を表すと ､ 1 .0 % で は約 2 .2 倍､
1 .5 %

で は約 2 ･8 倍 ､
2

.0元では約 3 .1 倍となり
､ 凝結遅延剤 の 添加率 の増加に伴 っ て始発時間が遅

超 され
､

また凝結硬化速度曲線 の 勾配 が緩や かに なる こ とが確認され た｡ 図 - 2 .3(b) より ､ 単

位セ メ ン ト量 4 00 kg/ m
3

の 場合､ 凝結遅延剤 0 . 5 % で は始発 および終結時間 は 3 0 分お よ び 3 5

分 ､
1 ･0 % では 60 分および 69 分､

1 .5 % で は 8 1 分お よび 1 0 8 分､ 2 .0 % では 1 0 6 分お よび 1 5 1

分とな っ た ｡ 添加 率 0 ･ 5 % の 始発時間を基準に して 各添加 率の 始発時間を表すと､ 1 .0 % で は

約 2 ･0 倍 ､ 1 ･ 5 % で は約 2 .7 倍 ､ 2 .0 % で は約 3 .5 倍となり ､ こ こ でも 0 .5 % を除く全て の 添加率

に つ い て 凝結遅延剤 の遅延効果が作用 し ､ 添加 率の増加 に伴 っ て始発時間が大きく遅れて い

る0 図 - 2 ･3( C) より ､ 単位セ メ ン ト量 45 0 k釘m
3

の 場合 ､ 凝結遅延剤 0 .5 % で は始発お よび終結

時間は3 0 分および 3 2 分 ､ 1 ･0 % で は 6 8 分お よび 74 分､ 1 ･5 % で は 7 8 分お よび 11 2 分､ 2 ･q顆

で は 1 1 6 分および 162 分とな っ た｡ 添加 率 0 .5 % の 始発 時間を基準に して各添加率 の始発時

間 を表すと､ 1 ･0 % で は約 2 ･3 倍 ､ 1 .5 % で は約 2 .6 倍､ 2 .0 % で は約 3 .9 倍となり ､ 凝結遅延剤

の 添加 率の 増加 に伴 っ て始発時間が遅延 され ､ また凝結硬化速度曲線 の 勾配 が緩や かに なる

ことが確認された
｡

こ の ように 単位セ メ ン ト量 が増加 した こ とに より さらに遅延 の傾向が強

く なり ､ 0 ･5 % を除く全 て の 添加 率に つ い て 高い遅延 効果が見 られる ｡

以上 の 実験結果 か ら､ 凝結遅延剤 の 添加率が増加する に伴 い始発時間が長く なる とともに
､

また ､ 凝結 卿ヒ速度曲線 の 勾配が緩やか に なる ことが確認 された ｡ 特に そ の傾向は遅延剤添

加率 が 1 ･0 % 以上 にお い て著 しく現れ る結果とな っ た｡ また ､ 添加率が 0 .5 % で は単位セ メ ン

ト量 の影響は ほ と ん ど見 られな い が 1 .0 % 以上 の 添加 率 で は 単位セ メ ン ト量が 増加する ほ ど

こ の 傾向が顕著に 現れた ｡ なお ､ 今回 の 実験結果か ら
､

添加 率 0 .5 % 以 下で は 遅延効果 は ほ

とん どな い と判断され る｡
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2 . 4 硬 化 コ ン ク リ ー トの 強度特性

2 . 4 . 1 圧縮強度と単位セ メ ン ト量の関係

コ ン クリ ー トの 単位セ メ ン ト量が圧縮強度に与 える影響を明 らかにするた めに
､

配合 を変

化させて 圧縮強度試験を行 っ た ｡ なお ､ 実験はア ウイ ン 系超速硬セ メ ン ト コ ン クリ
ー

トお よ

びカ ル シ ウム フ ル オ ロ ア ル ミネ ー ト系超速硬 セ メ ン ト コ ン ク リ ー トに つ い て 行 っ た ｡ 表 - 2 .5

に使用材料を ､ 表- 2 .6( a) , (b) に ア ウイ ン系超速硬 セ メ ン ト コ ン クリ ー トお よびカ ル シウム フ

ル オ ロ ア ル ミネ
ー

.
ト系超速硬 セメ ン ト コ ンクリ

ー トの配合 を示す｡ 配合条件は単位セ メ ン ト

量を3 5 0 , 4 00 , 45 0 k釘m
3

､ 凝結遅延剤 を1 .0 % と し
､ 材齢は 2 時間, 3 時間, 6 時間, 1 日, 3

日, 7 日および 28 月 とする｡

国 -2 .4( a) , (b) にア ウ イ ン 系超速硬 セ メ ン ト コ ン クリ ー トおよびカ ル シ ウム フ ル オ ロ ア ル ミ

ネ
ー

ト系超速硬 セ メ ン ト コ ンク リ ー トの 単位セ メ ン ト量を変化させ た場合の圧 縮強度試験結

果を示す｡ こ こ で ､ SJ C ( ア ウイ ン 系超速硬セ メ ン ト コ ンクリ
ー

ト) および JC ( カ･ ル シ ウム

フ ル オ ロ ア ル ミネ ー ト系超速硬セ メ ン ト コ ン クリ ー ト) はセ メ ン トの 種類を示 し
､ そ の 後の

数値は単位セ メ ン ト量 を示 して い る ｡ まず ､ 図 -2 . 4( a) の ア ウイ ン系超速硬セ メ ン ト コ ンク リ

ー

トの 単位セ メ ン ト量 35 0 k g/ m
3

( SJ C 35 0) ,
4 00 kg/ m

3
( SJ C 4 00) , 4 5 0 kg/ m

3

(SJ C 45 0) に つ い

て材齢 3 日まで の 強度増進 に つ い て 比較する｡ 単位セ メ ン ト量 3 5 0 k g/ m
3

の 場合､ 材齢 3 時

間で は 3 5 N / m m
2

､

■
材齢 3 日 で は 4 5 N / m m

2
の強度を発現 し ､ 単位セ メ ン ト量 40 0 k g/ m

3
で は

3 9 N / m m
2

および 5 3 N / m m
2

､ さらに単位セ メ ン ト量 4 5 0 kg/ m
3
で は 4 2 N / m m

2

および 5 5 N / m m
2

とな っ た｡ すなわち
､ 材齢 3 時間と い う短期で 高い 強度 を示 し

､ 材齢 3 日まで は著 し い 強度

表 -2 .5 使用材料

名称 種類 ･ 産地 物性

セ メ ン ト

ア ウ イ ン系超速硬セ メ ン ト
比重 3 .0 1

比表面積 46 90 c m
2
/g

カ ル シウム フ ル オ ロ ア ル ミ ネ ー 比重. 3 .0 4

ト系超速硬セ メ ン ト 比表面積 5 5 00 c m
2
/g

粗骨材 静岡県天竜川産の 川砂利

比重 2 .67

吸水率 0 .8 4 %

F . M . 6 .76

最大寸法 25 m m

細骨材

三 重県員弁川産の粗砂

比重 2 .6 0

F . M . 3 .05

吸水率 2 .27 %

三重 県長良川摩の 細砂
比重 2 .5 9

F . M . 2 .18

吸水率 1 .7 3 %

-
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表 - 2 .6 コ ンクリ ー トの 配合

( a) ア ウイ ン系超速硬セ メ ン トコ ンク リ ー トの 配合

水セメン 細骨材
単位量(kg/ m

3

)
凝結遅 高性能

水 セメント 細骨材 粗骨材
ト比 率 延剤 減水剤.

W /C( % ) S/ a( % ) (釘m
3
) (釘m

3

)

3 8 .0 4 2 . 0

13 3 35 0 7 7 8 1 13 8

3 .50

7 00 0

1 5 2 4 0 0 7 4 0 1 0 8 2 8 00 0

1 7 1 4 5-0 7 02 10 26 9 00 0

(b) カル シウム フ ルオ ロ ア ル ミ ネ ー ト系超速硬セ メ ン ト コ ンク リ
ー トの 配合

水セメン 細骨材
. 単位量(k釘m

3

)
凝結琴 高性能

水 セメント 細骨材 粗骨材
ト比 率 延剤 減水剤

W /C( % ) S/ a( % ) (釘m
3

) (釘m
3

)

3 8 . 0･ 4 2 . 0

13 3 3 5 0 7 7 8 -1-
1 3 8

3 .5 0

7 0 0 0

1 5 2 4 0 0 7 4 0 1 0 8 2 8 0 0 0

1 7 1 4 5 0 7 02 1 0 2 6 9 0 0 0

の 増進が認 め られ た｡ また
､ 単位セ メ ン ト量が増加する ほ ど強度が高く なる こ とがわか る｡

そ の 後､ 材齢 28 日 で の圧縮強度は 単位セ メ ン ト量 3 50 k g/ m
3

の 場合 5 7 N / m m
2

､ 単位セ メ ン ト

量 4 0 0 吋 m
3
で は 63 N ′m m

2
､ 単位セ メ ン ト量 45 0 吋 m

3
の 場合 68 N / m m

2
となり ､ 材齢 3 日まで

の 急激な強度増進 は見られ な い が
､ 順調な強度増進が確認 され ､ 同

一 水セ メ ン ト比 で も単位

セ メ ン ト量 が多 い ほ ど強 度が高く なる こ とが わ か っ た｡ 今回 の 配合で は単位セ メ ン ト量 が

5 0 kg/ m
3

増す ごとに ､ 約 5 N / m m
2

強度が増加する結果とな っ た｡

次に ､ 臥 2 .4( b) の カ ル シ ウム フ ル オ ロ ア ル ミネ
ー ト系超速硬 セ メ ン ト コ ン クリ ー トの 単位

セ メ ン ト量 3 5 0 k g/ m
3

(Jq 3 5 0) ,
4 00 k g/ m

3

(J C 4 0 0) , 4 5 0 k g/ m
3

(J C 4 5 0) に つ い て材齢3 日ま

で の 強度発現状況 を比較す る｡ 単位セ メ ン ト量 3 5 0 k g/ m
3
の 場合､ 材齢3 時間 では 2 7 N / m m

2

､

材齢 3 日で は 4 6 N / m m
2

の 強度を発現 し､ 単位セ メ ン ト量 4 0 0k g/ m
3
で は 2 9 N / m m

2

および 4 8

N / m m
2

､ さらに単位セ メ ン ト量 45 0k g/ m
3

で は 3 1 N / m m
2

お よび 5 2 N / m m
2

とな っ て おり ､
ア ウ

イ ン 系超速硬セ メ ン ト コ ン クリ ー トと同様に ､ 材齢 3 時間まで 高い強度増進が認 められる ｡

また ､ 単位セ メ ン ト量が増加 する ほ ど強度が高く な っ て い る｡ そ の 後､ 材齢 28 日 で の 圧縮

｢
＼

-
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強度は 単位セ メ ン ト量 3 5 0 k g/ m
3

の場合 5 6 N / m m
2

､ 単位セ メ ン ト量 4 0 0k g/ m
3
で は 5 9 N / m m

2

､

単位セ メ ン ト量 4-5 0 k g/ m
3

の 場合 64 N / m
2

となり ､ 材齢 3 日まで の 急激な強度増進は見 られ

な い が ､ 順調な強度増進が確認され ､ 同
一

水セ メ ン ト比 で も単位セ メ ン ト量が多い ほ ど強度

が高く なる こ とがわ か っ た ｡ 今回 の配合で は単位セ メ ン ト量が 50 k釘m
3

増す ごとに ､ 約 4 N / m
2

強度が増加する結果とな っ た｡

これ らの 結果か らア ウイ ン系超速硬 セ メ ン ト コ ン クリ ー トお よびカ ル シ ウム フ ル オ ロ ア ル

ミネ ー ト系超速硬 セ メ ン ト コ ン クリ
ー トは

､
いずれも似た ような強度増進を示す ことが明ら

(
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図 - 2 . 4 単位セ メ ン ト量を変化させた場合の 圧縮強度と材齢の 関係
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か とな っ た｡

2 .
4 ･ 2 圧縮強度と養生温度の関係

コ ン クリ ー トの 養生温度が圧縮強度に与える影響を明らかにする ことを目的に
､ 養生温度

を変化さ せて 圧縮強度試験を行 っ た ｡ こ の実験 で はア ウイ ン系超速硬セ メ ン ト コ ン クリ ー ト

およびカ ル シ ウム フ ル オ ロ ア ル ミネ
ー ト系超速硬 セ メ ン ト コ ンクリ ー トに つ い て ､ 養生温度

5 ､ 2 0 ､ 3 0 ℃ で養生 を行 っ た｡ 使用材料 は義 一2
.5 の とおりで ある｡

コ ン クリ
ー

トの配合は表 -2 .6( a) ､

(b) の 単位セ メ ン ト量 40 0k釘m
3

､ 凝結遅延剤 1 .0 % の配合を用 い た｡ 材齢は 2 時間, 3 時間, 6

時間, 1 日
.

, 3 日, 7 日およ び 28 日とす る｡

園 - 2 . 5( a) , (b) にア ウイ ン系超速硬 セ メ ン ト コ ン ク リ ー トおよびカ ル シ ウム フ ル オ ロ ア ル ミ

ネ
ー ト系超速硬セ メ ン ト コ ン ク リ ー トの 養生温度 を変化さ せた場合の 圧縮強度と材齢 の 関係

を示す｡ まず､ 囲- 2 . 5( a) の ア ウイ ン系超速硬セ メ ン ト コ ン ク リ ー トの 養生温度5 ℃ , 2 0 ℃ , 3 0 ℃

で の 圧縮強度を比較すると ､ 養生温度 5 ℃ の場合 は材齢 2 時間で は強度がゼ ロ で あるが ､ 材

齢 2 時間か ら 6 時間 の 間に急激に強度が増加 し ､ 材齢 1 日に は 5 1 .5 N / m m
2

と他の養生温度よ

りも高い 強度 を示 して い る｡ そ の 後も高い 強度を維持 し ､ 材齢 28 日 で は 6 7 .9 N/ m m
2

を示 し

た｡ 養生温度 20 ℃ の 場合は材齢 2 時間に お い て 3 1
■

.7 N / m m
2
と高い 強度を示 し

､ 材齢 1 日ま

で は設 定した養生温度の 中で最も高い 強度を示 した｡ 材齢 1 日以降は養生 温度 5 ℃ ほ ど大き

な強度増加 は 見られ な い が
､

強度は順調に 増進 し ､ 材齢 2 8 日 で は 6 2
.O N / m

2

と非常に高い

強度を示 した｡ 養生温度 3 0 ℃ の場合は材齢 2 時間 で 3 0 .8 N 血 m
2

となり ､ 養生温度 2 0 ℃ の 場

合とほ ぼ等 し い 強度を示 したが ､ それ以 降の 強度増進は他 の養生温度よりも緩慢となり ､ 材

齢 2 8 日 の圧縮強度は 5 9 .2 N / m m
2

とな っ た ｡

園- 2 .5(b) の カ ル シ ウム フ ル オ ロ ア ル ミ ネ
ー ト系超速硬 セ メ ン ト コ ン ク リ ー トに つ い て もア

ウイ ン系超速硬セ メ ン ト コ ン クリ ー トと同様な強度特性 を示 した
｡ 養生温度 5 ℃ の 場合は材

齢 2 時間で は強度が ゼ ロ で あるが
､ そ の後 ､ 急激に 強度が増加 し

､ 材齢 1 日に は 4 7 .6 N / m m
2

､

材齢 2 8 日 に は 6 1 .6 N / m m
2

を示 し､ 他の養生温度よりも高い強度を示 した ｡ 養生温度 2 0 ℃ と

3 0 ℃ の 場合は材齢3 時間で の強度が 2 6 . 7 N / m
2

お よび 2 4 .5 N / m m
2

となり ､ 比較的高い 強度を

示 した｡ そ の後も緩や か に強度が増進 し､ 材齢 2 8 日 で の 強度は 5 7 .6 N / m m
2

お よび 5 5 .3 N / m m
2

を示 した ｡

以上 の 実験結果 か ら ､
ア ウイ ン 系超速硬セ メ ン ト コ ン ク リ ー トおよびカ ル シ ウム フ ル オ ロ

ア ル ミネ
ー ト系超速硬 セ メ ン ト コ ン クリ ー トは若材齢には養生温度 の影響を大きく受けるが

､

長期的な見地 か ら見れ ば今回設 定 した養生温度 の範囲内で は安定した強度が得られる と言 え

る｡
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図 - 2 .5 養生温度を変化 させた場合の圧縮強度と養生温度の 関係

2 . 4 . 3 圧縮強度と積算温度の 関係

一

般に ､ セ メ ン トの 水和反応は
､ 養生温度に大きく影響され る ｡ そ こ で

■
目標強度 の コ ン ク

リ ー トを得るた め の養生期間は ､

一

般 に は養生温度が高い ほ ど短い
｡ すなわち､ 養生温度に

養生期間を乗 じた積算温度と強度と の 間 に は密接な関係がある｡ そ こ で
､

コ ンクリ ー トの 強

度を推測する パ ラメ
ー タ と して材齢と コ ンクリ

ー ト温度 の積が用 い られる ｡ こ の 積を積算温

度 ( マ チ ュ リテ ィ
ー ) と い い

､ 次に示す式(2 .1) で
一

般化されて い る｡
こ の ように供試体 の 内

部温度を用 い て強度を推測する方法を積算温度法
5) と い う｡

ー 2 0 -



′

〟 = ∑(β + d)△′

0

〟 : 積算温度 ( ℃ ･

日または℃ ･ 時)

A : 定数で 1 0 ℃ を用 い た

♂ : 』 と期間中の コ ン クリ
ー

ト温度 (℃)

』 と : 時間 ( 日または時)

(2 .1)

上 に示 した積算温度法を用 い て ア ウイ ン 系超速硬セ メ ン ト コ ン クリ
ー トお よびカ ル シ ウム

フ ル オ ロ ア ル ミネ ー ト系超速硬 セ メ ン ト コ ン クリ ー トの圧縮強度と積算温度の 関係を明らか

にする ｡

表- 2 . 7 に使用材料を ､ 表 - 2 .8 に ア ウイ ン 系超速硬 セ メ ン ト コ ン クリ ー トおよびカ ル シウ ム

フ ル オ ロ ア ル ミネ ー ト系超速硬 セ メ ン ト コ ン クリ
ー

トの 配合を示す｡ また
､

囲 一2 . 6 に供試体

お よび内部温度測定位置 を示す｡ 温度測定用供試体に は供試体 の 内部温度を測定するた め
､

供試体 の中心 部に熱電対 を埋 め込 ん だ｡ また
､ 供試体は外気温 の影響および供試体の 乾燥を

防ぐた めに
､ 全て の供試 体の外気に接する側 面を断熱材で覆 っ た｡

図 -2 . 7( a) , (b) に 実験結果に よるア ウイ ン 系超速硬 セ メ ン ト コ ン クリ ー ト (以後 ､
S J C と略

す) お よ びカ ル シ ウ ム フ ル オ ロ ア ル ミネ
ー ト系超速硬 セ メ ン ト コ ン クリ ー ト ( 以後､

J C と

略す) の 圧縮強度と積算温度 の 関係 を示す｡ 縦軸は圧縮強度を
､ 横軸に は積算温度 ( 〟) を

対数で示 して い る｡ こ こ で
､ 図中の 実線は これ らの近似式を図示 したも の で ある ｡ こ れ らの

表- 2 .7 使用材料

名称 ~
種類

t 産地 物性

セ メ ン ト

ア ウ イ ン系超速硬 セ メ ン ト
比重 3 .0 1

比 表面積 4 69 0 c m
2

/g

カ ル シ ウム フ ル オ ロ ア ル ミ ネ ー 比重 3 . 0 4

ト系超速硬 セ メ ン ト 比表面積 5 5 0 0 c m
2

/g

粗骨材 静岡県天竜川産の 川砂利

一比重 2 .6 7

吸水率 0 . 8 4 %

F . M . 6 .7 6

最 大寸法 25 m m

細骨材

三 重県員弁川産の 粗砂

･ 比重 2 .60

F . M . 3 .05

吸水率 2 .2 7 %

三 重県長良川産の細砂

比重 2 . 5 9

_
√ゼ . M . 2 .18

吸水率 1 .73 %
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表 -2 . 8 圧縮疲労試験の コ ンク リ ー トの 配合

セ メ ン
水セ メ

細骨材
単位量 (k釘m

3

)
凝結遅 高性能

トの種

類

ン

ト比

W /C(% )

率

S/a( % ) 水 セ メ ン ト
細骨材

l 粗骨材

延剤

(釘m
3

)

減水剤

(釘m
3

)
細砂 粗砂

SJ C ? 4 ･ 0 4 0 .0 1 2 9 4 0 0 7 5 6 94 11 73 4 00 0 8 0 0 0

J C j 5 .0 4 1 .0 1 41 4 0 0 25 2 4 89 10 90
_

4 00 0 8 00 0

SJ C : ア ウ イ ン系超速硬セ メ ン トコ ンクリ ー ト

J C : カル シウム フル オロ ア ル ミネ ー ト系超速硬セ メ ン トコ ンク リ ー ト

ぅ: 亡こ ニ

l

図 - 2 .6 供試体および内部温度測定位置

図 より SJ C ､
､ J C い ずれ も積算温度と圧縮強度 の 関係 に お い て

､
強度発現初期に 急激に強度が

増進する領域と緩や かに 増進する領域が存在する こ とが確認される｡ こ の 境界は ､ SJ C は積

算温度 10 0℃ ･ b 付近 ､
J C は 20 0 ℃

~
･

h 付近 に あるこ とがわか る｡
こ の 境界を変曲点と して 2

っ の 対数関数で近似する と､ 以 下に 示す式(2 .2)
～

(2 .5) となる ｡ 図中 の 実線は各式 を表 したも

の で ある｡
これら の 図より S J C の 方が J C より初期 の 強度発現は大き い が ､ 変曲点以後で は

逆に J C の 方が SJ C より伸び が大き い こ とがわ かる ｡

こ の ように変曲点が生 じた理由は超速硬セ メ ン トの 強度発現メ カ ニ ズ ム に あると考えられ

る｡ まず､ 反応速度が速 い エ トリ ン ガイ トが生成され ､
これが初期強度を受け持ち､ そ の 後､

主に ケイ酸カ ル シ ウム 水和物の 生成に より長期強度が増進する ｡ すなわち ､ 積算温度と圧縮

-
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(b) カ ル シウム フ ルオ ロ ア ル ミネ ー ト系超速硬セ メ ン ト コ ンクリ
ー ト

図 - 2 .7 圧縮強度と積算温度の 関係

強度 の 関係に お い て 変曲点が生 じた理 由は､ 超速硬 セ メ ン トの 水和反応で は生成時期 の異な

る 2 種類の 水和物が生成されたた めで ある ｡

ア ウイ ン系超速硬セ メ ン トコ ンク リ ー ト (SJ C)

〟 < 1 00 : ′:
= 58 .49 l o g 〟 - 78 .2 8

〟 > 1 00 : ′t
= 1 3 .29 l o g 肪 12 .6 3
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カル シウム フ ルオ ロ ア ル ミネ ー ト系超速硬 セ メ ン ト コ ンク リ ー ト (J C)

〟 < 2 0 0 :′: = 3 9 ■ 6 3 l o g Aオ ー5 5 .1 8

〟 > 2 0 0 : ′t = 2 0 ･4 0 l o g 〟 - 1 0 . 3 3

′t : 圧縮強度 (N/ m
2
) A オ: 積算温度( ℃ ･ h)

2 . 4 . 4 曲げ強度と積算温度の関係

表 -2 ･, に使用材料 を､ 表- 2 .1 0 に曲げ強度試験に用 いた ア ウイ ン 系超速硬セ メ ン ト コ ン クリ

ー

トの 配合を示す ｡ また ､ 図-2 .8 に今回用 い た鋼繊維 の形状を示す｡ 臥 2 .タ に供試体お よび

内部温度測定位置を示す0 温度測定用 供試体に は供試体 の 内部温度を測定するため ､ 供試体

の側面に熱電対 を埋 め込 んだ｡

表 - 2 . , 使用材料

名称 種類 ･ 産地 物性

セ メ ン ト ア ウイ ン系超速硬 セ メ ン ト
比重 3 .0 1

比表面積 46 9 0 c m
2
/g

粗骨材 静岡県天竜川産の 川砂利

比重 2 .6 7

吸水率 0 .8 4 %

F . M . 6 .76

最大寸法 15 m m

細骨材

三 重県員弁川産の 粗砂

比重 2 .6 0

F . M . 3 .0 5

吸水率 2 .2 7 % ･

三重県長良川産の細砂

比重 2 . 5 9

F . M . 2 .18

吸水率 1 .73 %

鋼繊維 イ ンデン ト型ス チ
ー

ル フ ァ イ バ ー

長さ 5 0 m m

質量 1 5 0 m g

換算断面積 0 .3 9 m m
2

換算直径 0 . 7 m m

引張強度 1 . 13 2 N / m m
2

義 一2 ･ 1 0 曲げ強度試験に用 いたア ウイ ン系超速硬セ メ ン トコ ンク リ ー トの配合

水セ メ

ン ト比

W / C( % )

細 骨材

率
S/チ( % )

単 位 量 ( k g/ m
3

)

高性能

減水剤

( g/ m
3

)

凝結 遅 延

剤

( g/ m
3
)水 セ メ ン ト

細 骨 材

粗骨材 錦織維
細 砂 粗砂

3 S . 0 6 0 . 0 1 5 1 4 2 0 1 0 8 9 9 7 7 4 9 6 0 8 4 0 0 4 2 0 0

-
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図 -2 .8 鋼繊維の 形状
図 -2 .9 供試体および内部温度測 定位置

図 -2 .1 0 に実験結果に よる ア ウイ ン系超 速硬セ メ ン ト コ ン クリ ー トの 曲げ強度と積算温 度

の 関係 を示す｡ 縦軸は 曲げ強度を ､ 横軸に は積算温度 (Aめ を対数で示 して い る ｡ こ の 図よ

り積算温度と 曲げ強度 の 関係に お い て ､ 強度発現初期に急激に 強度が増進す る領域と緩や か

に増進する領域が存在する こ とがわ かる ｡ こ の 境界は ､ 積算温度 100 ℃ ･ b 付近 に あるこ とが

わか る｡ こ の 境界を変曲点と して ､ 2 つ の 対数関数で近似する と以下 に示す式 (2 . 6) ､ (2 . 7)

となる｡ 図中 の実線は 各式 を表 したも の で ある ｡ 変曲点が 生 じた理 由は圧縮強度 の 場合と 同

様で ある ｡

ルK l OO : ′ム
= 1 2 .5 2 l o g A 多18 .5 3

ルC > 1 0 0 : ′ム
= 2 .1 6 l o g 〟 + 2 .0 4

ム : 曲げ強度 (N/ 皿
2
) 凡才: 積算温度(℃ ･ h)
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囲 -2 .10 曲げ強度と積算温度の関係
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2 . 5 本章 の まとめ

本章で は
､

カ ル シ ウム フ ル オ ロ ア ル ミネ
ー ト系超速硬セ メ ン トお よび最近開発 されたア ウ

イ ン系超速硬 セ メ ン トに つ い て
､ 各種 の 実験を行 い

､
両セ メ ン トお よびセ メ ン ト コ ン ク リ ー

トの 特徴 ､
フ レ ッ シ ュ コ ン クリ ー トの性質お よび硬化 コ ン クリ ー トの 強度特性等の 諸性状に

つ い て 明 らかに した｡ 以下 に得られ た結果 を示 す｡

(1) ア ウイ ン 系超速硬セ メ ン トおよび カ ル シ ウム フ ル オ ロ ア ル ミネ
ー ト系超速硬 セ メ ン トは

以下 の ような特徴 を有 して い る｡ ①凝結時間が短く ､ す ぐに硬化する
､ ②超速硬性 を示

し 3 時間で 20 N / m m
2
以上 の 実用強度が得られ る ､ ③長期にわた っ て 安定 した強度増進が

見 られる ､ ④低温 で も短時間で必 要強度が得 られ る ､ ⑤乾燥収縮が少 なく ､ 水密性 に優

れ て い る｡ さら に､ ア ウイ ン 系超速硬 セ メ ン トは普通 ボ ル トラ ン ドセ メ ン ト コ ンク リ
ー

トに近 い 色合い で ある ｡

(2) ア ウ イ ン系超速硬 セ メ ン トおよ び カ ル シ ウム フ ル オ ロ ア ル ミネ ー ト系超速硬セ メ ン トは

鉱物組成 に違 い が あるが
､

水和に より エ トリ ン ガイ トを生成 し ､ 数時間後モ ノサ ル フ ェ

ー トが徐々 に生成 して 両者が共生 し
､
そ の後は主と して ケイ酸三 カ ル シ ウム が水和 して ､

ケイ酸カ ル シウム 水和物を生成する水和過程は同 じで ある｡

(3) ス ラ ン プ の経時変化に つ い て は､ ア ウイ ン 系超速硬 セ メ ン トは凝結遅延剤 の 添加率が増

加すれ ば可使時間が増加 し ､ また
､ 同 じ凝結遅延剤 の 添加率で あれ ば

､ 単位セ メ ン ト量

が大きい ほ どス ラ ン プ ロ ス が大きく なり ､ 可使時間が短くなる ことが 明らか とな っ た｡

可使時間か ら見て ､ 練上 がり温度が 20 ℃ に なる時は凝結遅延剤 の 添加 率は 1 .0 ～ 2 .0 % に

するこ とが 望ま し い と考えられ る｡

(4) 凝結硬化速度試験より ､ 凝結遅延剤 の 添加 率が増加 するに伴 い 始発時間が長く なる とと

も に ､ また ､ 凝結硬化 速度 曲線 の 勾配 が緩や か になる こ とが確認され た｡ 特 にそ の傾向

は遅延剤添加率が 1 . 0 % 以上 にお い て 著 しく現れ る結果とな っ た｡ また､ 添加率が 0 . 5 % で

は単位セ メ ン ト量 の影響 は ほ とん ど見られな い が 1 .0 % 以上 の 添加率で は 単位セ メ ン ト量

が増加する ほ どこ の傾向が顕著に現れ た｡ なお ､ 今回 の 実験結果か ら ､ 添加率 0 .5 % 以下

で は遅延効果 は ほ とん どない と判断され る ｡

(5) コ ン クリ
ー

トの 養生 温度が圧 縮強度に 与 える影響に つ い て は ､ ア ウイ ン系超速硬セ メ ン

ト コ ン クリ ー トお よびカ ル シ ウム フ ル オ ロ ア ル ミネ
ー ト系超速硬セ メ ン ト コ ン クリ ー ト

は若材齢 に は養生温度 の影響を大きく受 けるが ､ 長期的な見地 か ら見れ ば養生温 度 5 ～

3 0 ℃ の 範囲内 で は安定 した強度が得られ る｡

(6) コ ン クリ ー ト の単位セ メ ン ト量 が圧縮強度に与 える影響に つ い て は
､ 材齢 3 時間とい う

短期で 高い 強度 を示 し
､ それ以降材齢 2 8 日ま で順調な強度増進が 確認され た｡ こ の傾向

- 2 6 -



は単位セ メ ン ト量 が 多い ほ ど顕著に現れた｡

(7) ア ウイ ン 系超速硬 セ メ ン ト コ ン ク リ ー トお よびカ ル シ ウ ム フ ル オ ロ ア ル ミネ ー ト系超速

硬 セ メ ン ト コ ン ク リ ー ト の圧縮強度と積算温度 の 関係 を対数関数で 表すと ､

一

つ の 変曲

点を生ずる ことが 明ら か とな っ た ○ こ れ は ､ 超速硬 セ メ ン トの 水和反応 で は 生成時期 の

異なる 2 種類の 水和物が生成され たた め で ある｡ こ の 変曲点は ア ウイ ン 系超速硬セ メ ン

ト コ ン クリ ー

トは積算温度 10 0 ℃ ･

b 付近 ､ カ ル シ ウム フ ル オ ロ ア ル ミネ ー ト系超速硬セ

メ ン ト コ ン クリ ー

トは 2 0 0 ℃ ･ h 付近に あ る こ とが明ら かとな っ た｡

(8) ア ウ イ ン 系超速硬 セ メ ン ト コ ン ク リ ー トの 曲げ強度と積算温度の 関係を対数関数 で表す

と､

一

つ の 変曲点 を生ず る ことが 明ら かとな っ た｡ こ の 理 由は圧 縮強度 の 場合と同様 で

ある｡ また ､ こ の 変曲点 も圧縮強度の 場合と同様に積算温度 10 0 ℃ ･ b 付近 で ある こ とが

明らか とな っ た｡
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第 3 章 超速硬セ メ ン トコ ンク リ ー

トの圧縮 およ び曲げ

疲労強度特性

､3 . 1 概説

近年 ､ 交通 量 の増加
､ 交通荷重 の増大に伴 っ て道路橋等の 累積損傷が著 しく増加 して おり ､

道路橋な どの 社会資本 の 維持 ･ 管理 ･ 補修に関する技術向上 が求められて い る｡ 特に ､ 鉄筋

コ ン クリ ー ト床版 (以 下 ､ 床版 と略称する) は交通荷重が直接作用 して い る の で ､ 損傷が大

き い
0 また､ 昭和 4 8 年以前 の設計基準で建設 され た橋梁は現行 の 基準に比 べ 床版厚が薄く ､

過度の ひ び割れ等 の損傷が増加 して い る｡ そ の ため ､
コ ンク リ ー トの部分的な剥落や舗装面

の 陥没な どの 損傷事例が多く ､ 小規模な補強工事か ら床版全体を打ち替えるような大規模な

工事が数多く報告され て い る｡ これ らの 工事の ほ とん どは交通遮断を伴う場合が 多く ､ 短時

間に 工事を完了 し ､ 交通開放を しなけれ ばならな い ｡ そ の ため ､ 短期間で実用 強度が得られ

る超速硬セ メ ン ト コ ン ク リ ー トがよく用 い られ ､ 打設後 3 ～ 2 4 時間で交通 を開放する場合

が多 い
0 しか し､ これ は圧縮強度が ある程度発現 して い る とい う根拠 に基づ い て い るだ けで

ある ｡ 早期交通 開放 を行 っ た場合は ､
コ ン ク リ ー トの 強度が十分発現 して い な い とき に交通

荷重に よ る繰返 し荷重が作用する ことに なり ､ こ の影響が そ の後 の強度発現に どの ような影

響を及 ぼすか を把握 して おく こ とは重要 で ある ｡

既往 の圧縮疲労の研 究
1) ～ 4)

で は
､ 普通セ メ ン ト コ ン クリ

ー

トを用 い て 十分強度が発現 した

状態で疲労載荷を行 っ て い るも の が ほ とん どで ある｡ し か し､ 実際の 施工 に即 した若材齢で

の 疲労に 関する研究は ほ とん ど行われて おらず ､ また破壊に至 るまで の 荷重 の繰返 し回数で

ある疲労寿命を求め
､

生存確率 (破壊 しない確率) と疲労寿命との 関係などを求めて い る の

みで ､ 疲労荷重が 作用 した こ と によ る残存強度の 評価な どは行われて い ない ｡ また ､ 既往の

曲げ疲労の研 究
5) ～

7)
にお い て も普通セ メ ン ト コ ン クリ ー トを用 い て十分強度が発現 した状態

で曲げ疲労載荷を行 い
､

生存確率と疲労寿命と の 関係な どを求めて おり
､ 残存強度 の評価な

どは行われて い ない ｡

そ こで ､ 本章で は 若材齢に超速硬 セ メ ン ト コ ン クリ
ー

トが強度発現過程に 圧縮疲労および

曲げ疲労を受けた場合 ､ 疲労がそ の 後の 強度発現に どの ような影響 を及 ぼすか検討す る｡ な

お
､ 圧縮疲労に つ い て はア ウイ ン 系超速硬セ メ ン ト コ ン クリ ー トお よびカル シ ウム フ ル オ ロ

ア ル ミネ
ー

ト系超速硬セ メ ン ト コ ン クリ ー トに つ い て 実験 を行い
､ 曲げ疲労に つ い て はア ウ

イ ン 系超速硬セ メ ン ト コ ンクリ ー トに つ い て 実験を行 っ た
｡
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3 . 2 コ ン ク リ ー トの 配 合

表- 3 . 1 に圧縮疲労試験に 用 い た使用材料を､ 表 -3 .2 に 曲げ疲労試験に 用 い た使用材料を示

す｡ また､ 表 -3 ･3 に 圧縮疲労試験に用 い たア ウイ ン系超速硬 セ メ ン ト コ ン クリ ー ト(SJ C)およ

びカ ル シ ウム フ ル オ ロ ア ル ミネ
ー ト系超速硬 セ メ ン ト コ ン ク リ ー ト(J C) の 配合を､ 表 -3 . 4 に

曲げ疲労試験に 用 い た ア ウイ ン系超速硬セ メ ン ト コ ンク リ ー トの 配合を示す｡

表 -3 .1 一圧縮疲労試験た用い た使用材料

名称 種類 ･ 産地 物性

セ メ ン ト

ア ウイ ン系超速硬セ メ ン ト
比重 3 .01

比表面積 4 69 0 c m
2

/g

カ ル シウム フ ル オ ロ ア ル ミ ネ ー ト 比重 3 .0 4

系超速硬セメ ン ト 比表面積 5 5 0 0 c m
2

/g

粗骨材 静岡県天竜川産の 川砂利

比重 2 .67

吸水率 0 .84 %

F . M . 6 .7 6

最大寸法 25 m m

細骨材

三重県員弁川産の粗砂

比重 2 .6 0

F . M . 3 .05

吸水率
~
2 .2 7 %

三重 県長良川産の 細砂

ー比 重 2 .5 9

F . M . 2 .18

吸水率 1 .7 3 %

表 -3 . 2 曲げ疲労試験に用 いた使用材料

名称 種類 ■ 産地 物性

セ メ ン ト ア ウイ ン系超速硬セ メ
_
ン ト

比 重 3 .0 1

比表面積 46 90 c m
2
/g

粗古材 静岡県天竜川産の 川砂利

比重 2 .67

吸水率 0 .8 4 %

F . M . 6 .7 6

最大寸法 15 m m

細骨材

三重県員弁川産の 粗砂

比重 2 .6 0

F . M . 3 .0 5

･ 吸水率 2 .2 7 %

三 重県長良川産の細砂

比重 2 .5 9

F . M . 2 .1 8

吸水率 1 .7 3 %

･ 鋼繊維 イ ン デン ト型ス チ
ー

ル フ ァ イ バ ー

長さ 5 0 m m

質量 1 5 0 m g

換算断面積 0 .3 9 m m
2

換算直径 0 .7 m m

引張強度 1 .13 2 N / m m
2
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表 - 3 .3 圧縮疲労試験に用 いた コ ン クリ ー トの 配合

セ メ ン 水セ メ ン 細骨材
単位量 (kg/ m

3

)
凝結遅 高性能

トの 種 ト比 率

水 セメ ン ト
細骨材

I 粗骨材

延剤 減水剤

類 W /C( % ) S/ a( % ) (釘m
3
) (釘m

3

)
細砂 ■租砂

■ SJ C 3 4 .0 4 0 .0 1 29 4 00 75 69 4 1173 40 00 8 00 0

J C 35 .0 4 1 .0 1 4 1 4 00 25 2 489 1 09 0 4 00 0 80 0 0

SJ C : ア ウ イ ン 系超速硬セ メ ン ト コ ンクリ ー ト

J C : カル シウム フ ルオ ロ ア ル ミネ ー ト系超速硬セ メ ン トコ ンク リ
ー ト

表 -3 . 4 曲げ疲労試験に 用い たアウイ ン系超速硬セ メ ン ト コ ンクリ
ー トの配 合

一水ヤメ

ン ト比

W / C( % )

細骨材

率
S/ a( % )

単位量 (k釘m
3

)
凝結遅

延剤

(釘m
3

)

高性能滅

水剤

(釘m
3

)水 セ メ ン ト

細骨材

粗骨材 鋼繊維

細
▲
砂 粗砂

3 8 6 0 1 5 1 4 20 1 0 8 9 9 7 7 4 9 6 0 ･ 4 2 0 0 8 4 0 0

圧縮疲労試験の コ ンク リ
ー トの 配合は

､ 実際に現場で使われて い る配合を基に決 定した｡

所要ス ラ ン プ を 12 .0 ± 2 .O c m ､ 単位セ メ ン ト量を 400 k g/ m
3
と して試 し練り を行い

､ 良好な ワ

ー カ ビリテ ィ
ー

( コ ン シ ス テ ン シ
ー

､ 材料分離) となるよう､ また 3 0 分程度 の ハ ン ドリ ン

グタイ ム を得るた めに必要 な単位水量 ､ 最適細骨材率お よび凝結遅延剤の 添加量 を決定 した ｡

曲げ疲労試験に用い た コ ン クリ
ー トの 配合も ､ 実際に同種 の鋼繊維 を用 い て 行われた現場

の 配合を基 に試 し練り を行 い 決定 した ｡ 所要の ス ラ ン プを 5 .0 ± 1 .5 c m ､ 単位セ メ ン ト量を

42 0 k釘m
3
と して ス ラ ン プ試験を行い

､ 同 じワ ー カ ビリテ ィ
ー

を得るために必要 な単位水量
､

最適細骨材率お よび凝結遅延剤の 添加量 を決定 した｡

3 . 3 供試休

園 _3 .1 は圧縮疲労試験で用 い た供試体を示 して おり ､ 直径 10 c m ､ 高さ 2 0 c m の 円柱供試体

で ある ｡ 供試体 の 種類は ､ 強度探索を行う供試体 (強度探索用供試体) ､ 疲労載荷を行 い 残

存強 度を測定する供試体 (疲労用供試体) ､
比較強度を測定する供試体 ( 比較用供試体) お

よび 内部温度を測定する試験に 用 い る供試体 ( 温度測定用供試体) の 4 種類で あり ､ 外気温

-
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十 十十十

+j T ･十

¢ 1 0 c m

( 疲労用供試体)

ト ｢
-｣

¢ 1 0 c m

( 温度測定用供試体)

図 -3 . 1 圧縮疲労試験用供畠体

( 温度測定用供試体) ( 疲労用供試体)▼

図 -3 . 2 曲げ疲労試験用供試体

の 影響および供試体の 乾燥 を防 ぐために 全て の 供試体の 外気に接する側面を断熱材で覆 っ た ｡

疲労用供試体に は載荷中の 鉛直方向お よ び水 平方向 の ひずみ を測定するため ､ 供試体 の側 面

に ひずみゲ
ー ジを縦方向 2 枚､ 横方向 2 枚 の計 4 枚貼り付 けた ｡ 温度測定用供試体に は 内部

温度を測定する ため に ､ 供試体の 中心部に熱電対 を埋 め込 んだ ｡

図 - 3 .2 は 曲げ疲労試験で用 い た供試体を示 してお り ､ 1 0 × 10 × 4 0 c m の角柱供試体を使用

し
､ 載荷方法は三 等分点載荷と した｡ 供試体の 種類は､ 強度探索用供試体､ 疲労用供試体 ､

比較用供試体および温度測定用供試体 の 4 種類 であり ､ 外気温 の影響および供試体の 乾燥を

防 ぐた めに全て の 供試体の 外気に接する側 面 を断熱材 で覆 っ た ｡ 温度測定用供試体には供試

-
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体の 内部温度を測定するた め供試体 の側面 に熱電対 を埋 め込ん だ｡

3 .
4

_
疲 労試験に用 い た波形および応力 レベ ル

囲 -3 .3 に圧縮疲労試験お よび曲げ疲労試験に 用い た波形を示す｡ なお ､ 今回行 っ た疲労試

験は ｢繰返 し応力 による コ ンクリ ー ト圧縮疲労試験方法｣ の 刀S 原案
8)
▲を参照 して 行 っ た ｡

圧縮疲労試験に用 い た波形は sin 波で
､ 振動数(′) は 10 H z ､ 載荷回数( 〃) は 1 万, 1 0 万 , 10 0

万回 の 3 種類を設 定 した｡
コ ン クリ ー ト圧縮疲労試験方法 の JIS 原案で は ､ 繰返 し荷重 の載

荷速度は 5 H z を標準と し
､

1 ～ 1 0Ⅰ七 の範囲内で行うの が適当で あると して い る の で ､ 本研 究

で は若材齢 の 実験デ ー タを短期間で計測 したか っ たため ､ 振動数と して 載荷速度が最も速 い

10 H z を採用 した ｡ また
､ 強度が安定 した供試体に つ い て は 5 H z と 1 0 H z で は繰返 し速度の

影響 の差がな い と既往 の 研究
9)
で 明らか に されて い る｡ 圧縮疲労試験で は 応力 レ ベ ル の 上限

値をア ウイ ン系超速硬セ メ ン ト コ ンクリ
ー トを用い た場合は初期強度 の 5 0 % ,

60 % , 7 0 % ,

8 0 % の 4 種類 ､
カ ル シ ウム フ ル オ ロ ア ル ミネ ー ト系超速硬 セ メ ン ト コ ンク リ

ー トの 場合は

6 0 % , 70 % ,
8 0 % の 3 種類と し ､ 下限値は共に 1 5 % に 固定 して 実験を行 っ た ｡

しか し
､

上

限値を 8 0 % に設定 した場合､ ア ウイ ン 系超速硬 セ メ ン ト コ ン クリ
ー トお よびカ ル シ ウム フ

ル オ ロ ア ル ミネ
ー ト系超速硬セ メ ン ト コ ン クリ ー トを用 い た場合の どちらも ､ 疲労載荷 の 初

期段階にお い て供試体が 破壊 したため ､ 疲労をか けた供試体を得る ことがで きな か っ た ｡ よ

っ て 上限値は疲労開始強 度の 8 0 % の場合を除く こ とと･ した｡ 以後､
これ ら の 応力 レ ベ ル を

応力 レ ベ ル 50 , 応力 レ ベ ル 60 , 応力 レ ベ ル 7 0 と略す｡
こ の ように応力 レ ベ ル を設定 した理

由は道路橋示方書な どか ら､ 設計的た掛か る交通輪荷重は 0 .8 ～ 1 .2 N / m m
2

程度 となるが
､ 疲

(

ざ
)

ミ
て
ユ

玉

垣

6 0

4 0

0 0 . 0 5 0 . 1 0 .1 5 0
.
2

経過時間 (秒)

図 - 3 .3 疲労試験に用 いた波形
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労荷重 の上 限値は ､ より厳 し い条件に な るように 定めた｡

曲げ疲労試験で は応力 レ ベ ル の 上限値を疲労開始強度の 6 0 % , 7 0 % , 8 0 % の 3 種類､ 下 限

値は共 に 15 % に固定 して 実験を行 っ たが ､ こ こ でも上限値を 8 0 % に設定 した場合 ､ 圧縮疲

労強度試験と同様に疲労試験初期段 階にお い て 供試体が破壊 したた め､ 疲労をか けた供試体

を得る こ とが で きなか っ た ｡ よ っ て 上限値は初期強度の 6 0 % および 70 % の 2 種類設定する

こ とに した｡ こ こで も､ これ らの 応力 レ ベ ル を応力 レ ベ ル 6 0 お よび応力 レ ベ ル 7 0 と略す｡

3 . 5 実験手順

3 . 5 . 1 圧縮疲労試験

図 - 3 ･4 は 疲労試験 の フ ロ ー チャ
ー トを示 したも の で ある｡ また

､ 園 - 3 .5 は初期強度､ 目標

強度お よび疲労開始強度の 概念図 で ､ 臥 3 .` は圧 縮疲労試験機を示 した も の で ある｡ まず ､

供試体を打設 して から圧縮強度が 目標強度に 達するまで温度 2 0 ℃ ､ 湿度 8 0 % の 恒温恒湿室

内で湿空養生 を行う｡ 目標強度は 2 0 N / m m
2

, 40 N / m m
2

, 1 日強度および 7 日強度の 4 種類で

ある ｡ こ こ で 目標強度とは疲労試験を開始する目標 の 強度 を示 して い る ｡ 目標強度を こ の 4

点に 設定 した の は ､ 予備実験に より超速硬 セ メ ン ト コ ン ク リ ー トの圧縮強度と積算温度 の 関

係 に お い て
､ 圧縮強度 40 N / m m

2

付近 で変曲点 を持 つ こ とが 明 らか とな っ て い た の で ､ 若材

齢 の 強度 を変曲点前に
一

点 ､ 変曲点付近 で
一 点 ､ また十分強度が発現 したとき の疲労特性 を

知 る ために 1 日お よび 7 日強度 の 二点 を設定するため であ る ｡ 目標強度の 探索は ､ 強度探索

用供 試体が 目標強度に達す るま で適当な間隔 で圧縮強度試験を行い
､ 供試体が所定の 目標強

度付近 に達 した時の実測値 を初期強度とする ｡ そ の強度か ら疲労開始強度 (疲労試験開始時
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図 - 3 .4 疲労試験の フ ロ ー チ ャ
ー ト

前面図 側面図

図 -3 .6 圧縮疲労試験機
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の 推定強度) を関係式 ( 第 2 章 式(2 .2) ～ 式(2 .5)) より箕定 し
､ 応力 レ ベ ル ､ 載荷回数等を

疲労試験機 に入力 し疲労試験を開始 した｡ 疲労試験は屋 内で行 い ､ 比較用供試体は疲労用供

試 体と同 じ温度条件にするた め疲労試験機付近 で保管する｡ 次に疲労試験終了後､ 疲労用供

試体および比較用供試体 の圧 縮強度を測定 した｡ これ らの 圧縮強度をそれ ぞれ残存圧縮強度

お よび比較圧縮強度と し
､

これ ら の 強度 の 比 を圧縮強度比とする｡ 圧縮疲労試験は ､ 載荷回

数が 3 種類､ 目標強度が 4 種類 ､ また供試体の ばら つ きを考慮 して
一

つ の 実験に つ い て 3 回

以上行 っ た｡

3 . 5 . 2 曲げ疲労試験

図 -3 .7 は 曲げ疲労試験機 を示 したも の で ある｡ 曲げ疲労試験も圧縮疲労試験と同様に
､ 園 _

3 . 4 の フ ロ
ー チ ャ

ー トに従 っ て実験を行 っ た｡ まず
､
供試体を打設 して か ら曲げ強度が目標

強度に達するま で ､ 温度20 ℃
､

湿度8 0 % の恒温恒湿室 内で湿空養生を行う｡ 目標強度は

6 .O N / m m
2

､
1 日 強度およ び 7 日強度の 3 種類とする ｡ 目標強度を こ の 3 点に設 定 した の は 予

備実験により 曲げ強度と積算温度 の 関係に お い て ､ 曲げ強度6 .O N / m m
2
付近 で変曲点を持 つ こ

とが明ら かとな っ て い る の で
､ 変曲点付近 で

一 点､ また十分強度が発 現 したとき の 疲労特性

を知 るために 1 日お よび 7 日強度の 二点を設定するためで ある ｡ 目標強度 の 探索､ 疲労開始

強度 の算定等は圧 縮疲労試験と同様と し ､ 屋 内で疲労試験を行 い所定 の疲労試験終了後 ､ 疲

労用供試体お よび比較用供試体の 曲げ強度を測定 した｡ これ らの 曲げ強度をそれ ぞれ残存曲

げ強度お よび比較曲げ強度と し､ こ れ らの 強度の 比 を曲げ強度比 とする｡ 曲げ疲労試験は
､

前面 図 側面図

図 - 3 .7 曲げ疲労試験機

ー
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載荷回数が 3 種類､ 目標強度が 3 種類 ､ また供試体の ばら つ きを考慮 して
一

つ の 実験に つ い

て 3 回以上行 っ た ｡ なお ､ 曲げ強度試験お よび 曲げ疲労試験は全て 三等分点載荷で行 っ た｡

また
､

曲げタ フ ネス 等を求める ため ロ
ー ドセ ル および変位計を取り付け､ 荷重とたわみも測

定 した｡

3 . 6 圧縮疲労試験の実験結果および考察

3 . 6 , 1 圧縮強度比

国- 3 .8( a) , (b) , ( C) は ､ それぞれ応力 レ ベ ル 5 0
,

6 0
,

7 0 の ア ウイ ン 系超速硬セ メ ン ト コ ン

クリ ー トの圧縮強度比 と疲労開始強度 の 関係を表 した図で あり
､ 園- 3 .9( a) , (b) は

､
それぞれ

応力 レ ベ ル 6 0 , 7 0 の カ ル シ ウム フ ル オ ロ ア ル ミネ ー ト系超速硬セ メ ン ト コ ン クリ ー トの 圧

縮強度比 と疲労開始強度の 関係 を表 した図で ある ｡ 縦軸に圧縮強度比 (残存圧縮強度と比較

圧 縮強度の 比) をとり ､ 横軸に疲労開始強度をと っ て い る ｡ また
､ 図中の 20 N は目標強度

20 N / m m
2

､ 4 0 N は 4 0 N / m m
2

､
1 d は 1 日強度､ 7d は 7 日強度 を表 して い る｡

まず､ ア ウイ ン 系超速硬セ メ ン ト コ ン クリ
ー

ト の圧縮強度比 と疲労開始強度の 関係に つ い

て考察する｡ 囲 -3 .8( a) より
､ 応力 レ ベ ル 5 0 の載荷回数 1 万回で は上限値が低く ､ また載荷

回数が少 な い こ ともあり ､ 全て の疲労開始強度に お い て残存強度と比較強度に 大き な差は み

られず ､
ほ ぼ 1 .0 を示 して い る こ とか ら

､ 疲労に よる影響はあま
■
りない と言える｡ 載荷回数

1 0 万 回 に つ い て は全て の 疲労開始強度に お い て圧縮強度比 が 1 .0 2 程度で あり ､ 疲労を受け

た供試体 の方が疲労を受けて い な い供試体よりも 2 % 程度高い圧縮強度が認 め られた ｡ こ の

ように疲労開始強度が異撃っ て い るに も か か わらず圧縮強度比 がほ ぼ等 し い値を示 して い る

こ とより ､ 材齢 の違 い は強度比に はほ と ん ど影響 して い な い こ とがわ かる｡ 載荷回数 1 00 万

回にお い て は
､ 若材齢で ある 2 0 N お

.

よび 4 0 N に お い て は圧縮強度比 が 1 ･0 5 程度となり ､
1 d

お よび 7 d にお い て は 1 .03 程度とな っ て い る ｡ これ らの 実験結果より
､ 載荷回数が増加 する

と材齢の 影響が表 れ
､

若材齢に疲労荷重 を受けた供試体の 方が 強度増進 が大 きく な る こ とが

わか っ た ｡

国 - 3 .8(b) より ､ 応力 レ ベ ル 6 0 の 載荷回数 1 万回 では
､ 応力 レ ベ ル 5 0 と同様､

残存強度と

比較強度に大 きな差はみ られず､ 疲労に よる影響はあまりな い と言 える｡ 載荷回数 1 0 万 回

に つ い て は応力 レ ベ ル 5 0 と同様に ､ 疲労を受 けた供試体の 方が疲労を受けて い な い供試 体

より も高い 圧縮強度が得られ た｡ 2 0 N および 4 0 N で圧縮強度比 1 .05 程度 の値を示 して おり ､

1 d お よび 7 d にお い て は 1 .02 程度と ､ 若材齢 に疲労を受けた供試体 の方が強度 の増加が大き

く な っ て い る こ とが わか る｡ 載荷回数 1 0 0 万回 にお い て は
､

こ の傾向がより顕著となり ､ さ

らに高い圧 縮強度比 が得られ た｡ 特に 4 0 N にお い て は圧縮強度比が 1 .1 0 程度とな っ て おり
､

-
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囲 -3 .8 アウ イ ン系超速硬セ メ ン ト コ ンクリ ー トの 圧縮強度比 と疲労開始強度の 関係

圧縮強度が 10 % 程度増加 して い る ｡

図 -3 . $( C) より
､ 応力 レ ベ ル 7 0 の 載荷回数 1 万回で は ､ 他 の応力 レ ベ ル と同様

､ 疲労に よ る

影響はあまり受けて い ない
｡ 1 0 万回 で は 20 N で圧縮強度比 1 .0 7

､
4 0 N で 1 .09 となり ､ 4 0 N

の方が高い 強度 を示 し
､ 強度増進 の 割合が増加 して い る ことがわか る｡ しか し､ 1 d (材齢 1

日) ､ 7d (材齢 7 日) と材齢が 進む に つ れ て強度増進 の 割合が低下 して い る こ とも確認 され

る ｡ 10 0 万 回に お い て は全て の材齢にお い て さらに高い 強度比 が得られ ､ また ､ 強度増加 の

傾向も載荷回数 10 万回よりもさ らに顕著とな っ て い る ｡ 特に 4 0 N に お い て は圧縮強度比が

1 . 15 程度と高い 値を示 して い る｡
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図 -3 ., カル シウム フル オ ロ ア ル ミネ ー ト系超速硬セ メ ン ト コ ンクリ ー トの

圧縮強度比 と疲労開始強度の 関係

次に ､ カ ル シ ウム フ ル オ ロ ア ル ミネ ー ト系超速硬 セ メ ン ト コ ンクリ ー ト の圧縮強度比と疲

労開始強度の 関係に つ い て考察すろ｡ 園 - 3 .,( a) より ､ 応力 レ ベ ル 6 0 の載荷回数 1 万回 では

上限値が低く ､ また載荷回数が少 な い こともあり ､ 全て の 疲労開始強度にお い て残存圧縮強

度と比較圧縮強度に 大きな差はみ られず ､ ア ウイ ン系超速硬セ メ ン ト コ ンク リ ー トと同様 ､

疲労に よる影響は あまりな い と言 える ｡ 載荷回数 1 0 万回 に つ い て は 2 0 N お よび 4 0 N で圧縮

強度比 1 .0 6 程度の 値を示 して おり ､
1d および 7 d にお い て は 1 .03 程度と ､ 若材齢に疲労を

受けた供試体 の方が強度 の増加 が大きく な っ て い る ことがわか る｡ 載荷回数 100 万回 にお い

て は ､ こ の傾 向が より顕著となり ､ さらに高 い圧縮強度比が得られた ｡ 特に 4 0 N にお い て は

圧縮強度比が 1 .0 9 程度とな っ て い る ｡

図 -3 . ,(b) より
､ 応力 レ ベ ル 7 0 の載荷回数 1 万回で は

､ 応力 レ ベ ル 60 と同様 ､ 疲労に よる

影響は あまり受けて お らず､ 強度比 もほ ぼ 1 .0 を示 して い る｡ 1 0 万回で は 20 N で圧縮強度比

1 .0 7
､

4 0 N で 1 . 1 2 となり ､ 4 0 N の 方が高い強度を示 し ､ 強度増進 の 割合が増加 して い る こ と

が わ かる｡ しか し
､ 材齢が進む に つ れて 強度増進 の割合が低下 して い る 羊とも確認 され る ｡

1 0 0 万回に お い て は全 て の材齢に お い て さ らに高 い強度比 が得られ ､ また ､ 強度増加 の傾向

も載荷回数 10 万回よりもさらに顕著とな っ て い る｡ 特に 4 0 N にお い て は圧縮強度比が 1 .15

程度と高い値を示 して い る｡

これ らの 実験結果より ､ アウイ ン系超速硬 セ メ ン ト コ ンクリ ー トおよびカ ル シ ウム フ ル オ

ロ ア ル ミネ ー ト系超速硬セ メ ン ト コ ン クリ
ー トとも､ 圧縮強度比 と疲労開始強度 の 関係に お

い て 非常に 近 い傾向 を示 して い る こ とがわ か る ｡ また ､ 今回 の 疲労試験条件下で は疲労に よ
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る強度低下 は認 め られず
､ 逆に圧縮強度が増加 して い る こ とが 明ら かとな っ た ｡ こ の傾 向は

載荷回数が 多 い ほ ど､ また応力 レ ベ ル 7 0 の 場合が最 も顕著に現れて い る ｡ また ､ 疲労開始

強度が 4 0 N / m m
2
付近 の場合が最も高い 強度増進が見 られ る こ とが わ か っ た ｡

3 . 6 . 2 内部温度

臥 3 ･1 0(a) , (b) , ( C) , (d) はそれぞれ 目標強度 20 N
, 40 N , 1d , 7 d で の ア ウイ ン系超速硬 セ

メ ン ト コ ンク リ ー ト供試体の 内部温度と経過時間の 関係を示 したもの で ある ｡ 疲労条件は応

力 レ ベ ル 7 0 ､ 載荷回数 10 0 万回 である0 また ､ 表 - 3 ･5 に各目標強度で の 疲労試験終了時 の積

算温度を示す0 園- 3 ･ 1 0( a) より ､ 20 N で は打設直後か ら水和反応に より内部温度が急激に上昇

し､ 約 1 時間 3 0 分で 3 7 ℃付近 まで達 して い る｡ 2 0 N で は目標強度が こ の ピ ー ク付近 で発現

して い るた め
､ 最も水和反応が活発 な時期に疲労試験を開始 したこ とに なる｡ 疲労試験開始

後､ 内部温度は時間 の経過とともに徐 々 に室温近くま で低下 して い くが
､ 疲労試験を開始 し

て か ら徐 々 に疲労用供試体と比較用供試体の 内部温度差が増加 し
､

8 時間経過 した頃には疲

労用供試体 の 内部温度が比較用供試体よりも 2 ･ 5 ℃ 程度高い 値を示 して い る ｡ これ は疲労荷

重が作用する こ と に よる内部温度上昇と ､ 疲労に よる内部温度上昇に伴い 水和反応が促進さ

れ たた めに 内部温度がさらに上昇 したためと考えられ る｡ そ の後 ､ 時間の経過ととも に温度

差は ′J ､ さく なり
､ 疲労試験終了時で は 1 ･5 ℃程度ま で減少 して い る｡ 疲労終了時に 温度差が

減少 した の は水和反応が あ る程度完了 したた めと考えられ る ｡ 疲労試験終了時 の積算温度は

疲労用 供試体 では 93 5 ･ 1 ℃ ･b
､

比較用供試体で は 8 7 8 .5 ℃ ･ b となり･

､ 疲労載荷が作用す る こ

と により積算温度が 56 .6 ℃ ･b 上昇 して い る｡

臥 3 ･1 0(b) の 4 0 N は 20 N と同様に 打設 か ら 1 時間 3 0 分程度で ピ ー ク を迎え､ そ の 後室温

付近 ま で徐々 に 低下 して い る ｡ 打設 して か ら約 4 時間後に 目標強度 4 0 N / m
2

に 達 して い る

の で
､

こ の 付近 か ら疲労試験を開始 した｡ 疲労試験を開始 して か らは 2 0 N の場合と同様に
､

徐 々 に比較用供試体と温度差を生 じ､ 疲労試験を開始 して か ら 8 時間後に は 3 ℃ 程度の 温度

差を生 じて い る ｡ そ の後は そ の 温度差も徐 々 に小 さくなり ､ 終了時に は 2 ℃程度まで減少 し

て い る｡ 積算 温度 は疲労用供試体で は 6 7 9 .6 ℃ ･ b ､ 比較用 供試体で は 6 1 0 .4 ℃ ･ h となり ､ 疲

労載荷が 作用する こ とに より ､ 69 . 2 ℃ ･ b 上昇 して お り
､
2 0 N の場合より も積算温度差が 大き

く な っ て い る ｡

図 - 3 ･1 0(C) の 1 d で は疲労試験開始直後か ら試験終了まで 温度差が 1 .5 ℃ とほ ぼ 一

定め値 を示

して い る｡ これは
､ 発熱の 大き い エ トリ ン ガイ ト生成 の水和反応がほ とん ど終了 して い た の

で大 き な温 度差が生 じな か っ た た めと考 えられ る ｡ 積算温度 は 1d で は 疲労用 供試体が

1 5 90 ･ 1 ℃ ･ b ､ 比較用供試体で は 1 5 5 8 ･8 ℃ ･ b となり積算温度差は3 1 .3 ℃ ･

b 上昇 して い るが ､ 2 0 N
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経過時間 払)

( C) 1 d

4 0

3 5

p 3 0

芸
2 5

雷2 0

1 5

1 0

経過時間 仏)

(b) 4 0 N

5 4 1 68 1 7 4 18 0 1 8 6 19 2 19 8

経過時間 払)

(d) 7 d

図 - 3 . 1 0 内部温度と経過 時間の 関係 ( 応力 レ ベ ル 7 0 , 載荷回数 100 万 回)

表 -3 . 5 圧縮疲労試験の積算温度 ( 応力 レ ベ ル 7 0 , 載荷回数1 00 万回)

( 単位 :
O

c ･ h)

2 0 N 4 0 N 1 D 7 D

疲労用供試体 9亨5 ･1 9 7 1 .7 1 5 90 ,1 5 9 1 0 .9

比較用供試体 87 8 .5 9 03 .5 155 8 .8 5 8 76 .8

積算温度差 5 6 .6 6 9 .2 3
_
1 .3 3 4 .1
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お よび 40 N の 半分以下 とな っ て い る ｡

図 - 3 ･ 1 0(d) の 7 d で は 1d と非常に似た温度変化を示 してお り ､ 疲労試験開始直後か ら試験

終了ま で温度差が 1 .8 ℃ とほ ぼ 一

定 の値を示 して い る｡ これは ､ 1 d の場合と同 じ理 由に よる

もの と考えられ る｡ 積算温度は疲労用 供試体が 5 別0 .9 ℃ ･ b ､ 比較用供試体で は 58 7 6 .8 ℃ ･ b

となり積算温度差は3 4 ･1 ℃ ･ b 上昇 して おり ､
･ 1 d と同様 2 0 N お よび 40 N の 半分以下とな っ て

い る｡

他の 応力 レ ベ ル に つ い て も内部温度の 測定を行 っ て い るが ､ 応力 レ ベ ル5 0 ､ 応力 レ ベ ル6 0

で は疲労を受けた供試体の 内部温度の 上昇は応力 レ ベ ル 70 よりも小 さく な っ て い るが ､ 内部

温度の 変化に つ い て は同様の 傾向が見 られた｡ これは ､ 応力 レ ベ ル が低下する こ とに より外

力 の影響が小 さくなり ､ 結果的に 内部温度 の増加が減少 したた めと考えられる｡ これ らの 実

験結果より疲労荷重が繰返 し作用すると内部温度が上昇する こと ､ 特に若材齢に疲労荷重を

受けると内部温度が大きく上昇する こ と､ 応力 レ ベ ル が高く なるほ ど供試体の 内部温度が上

昇する こ と等が明 らか とな っ た｡ また ､ 載荷速度が速く なれば内部温畢の 上昇は 大きく なる

と考えられ る｡ したが っ て ､ 今回 の疲労試験で は載荷速度を1 0 H z と したため内部温度は載荷

速度の 影響も受けて い ると考えられる ｡ こ の ような疲労載荷に伴う内部温度 の上昇が水和反

応の促進な どに つ ながり ､ 残存圧縮強度の 増加 に影響 して い る
一

要因 と考えられ る ｡

3 . 6
. 3 ひ ずみ

図 -3 ･ 11 は ア ウイ ン 系超速硬 セ メ ン ト コ ン ク リ ー ト供試体で最も強度増進が大き か っ た応

力 レ ベ ル 7 0
､ 目標強度 4 0 N 血 m

2
､ 載荷回数 1 00 万回 の疲労試験開始 と終了直前の縦 ひずみ

お よび横ひずみを表 したも の で ある｡ こ こ で ､ 各 々 の 値を比較するた め同
一

の 経過時間軸上

に示 して い る｡ また ､ ひずみ は無載荷供試体で 計測 した自己 収縮ひずみ の補正 を行 っ て い る｡

太線 の 実線 で示 した疲労試験終了直前 の縦ひずみは ､ 太線 の被線で示 した疲労試験開始時よ

りも 4 50 〃 程度増加 して い る｡ 除荷後も 40 0 〃 程度 の残存 ひずみが観測され
､ 疲労載荷に よ

り縦ひずみ が増加 して い る こ とがわ かる ｡ 細線で示 した横ひずみに 関 して は縦ひずみ ほ ど大

きな差が見 られ なか っ た｡ また ､ グラ フ には 示 して い ない が応力 レ ベ ル 5 0 に お い て は 縦ひ

ずみが 33 0 〃 程度 ､ 応力 レ ベ ル 60 にお い て は 3 6 0 〃 程度増加 し
､ 横 ひずみは どちらも大きな

差は見られなか っ た ｡ これ ら の結果より ､ 繰返 し荷重が作用 する こ とに より供試体が縦方向

に圧縮され ､ 僅か で はあるが供試体が緻密にな っ たもの と考えられ る｡

カ ル シ ウム フ ル オ ロ ア ル ミネ
ー

ト系超速硬 セ メ ン ト コ ンクリ
ー

トに つ い て も同 じような傾

向 を示 して お り ､ 応力 レ ベ ル 70 で は疲労試験終了直前の 縦ひずみ は ､ 疲労試験開始時よ り

も 4 0 0 〃 程度増加 して い る｡ 応力 レベ ル 6 0 にお い て は 3 0 0 〃 程度増加 し
､ 横ひずみは どちら

ー
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図 -3 .11 ひ ずみ と経過時間の 関係

も大きな差は 見 られなか っ た ｡ これ らの 結果より ､ カ ル シ ウム フ ル オ ロ ア ル ミネ ー ト系超速

硬セ メ ン ト コ ン クリ
ー

トに つ い て も繰返 し荷重が作用するこ とにより供試体が縦方向に圧縮

され ､ 僅か で はあるが供試体が緻密に な っ たもの と考えられ る｡

3 . 6 . 4 細孔直径と細孔容積および累積細孔容積

若材齢に疲労を受ける こ とに より ､
コ ン クリ

ー

ト中の微細な孔に 変化が 起こ っ て い る か ど

うか を確認する ため ､
コ ン ク リ

ー

ト中の セ メ ン ト ペ ー

ス ト硬化体の 細孔分布 を測定 した ｡ 測

定は水 銀圧 入 式ポ ロ シ メ
ー タ ー を用 い て 行 い

､ 試料 は供試体内部 の コ ン ク リ ー トを 2 . 5 ～

5 .O m m に な るように破砕およ びふ る い 分け し､ ア セ ト ン中で 2 0 分間撹拝洗浄 した後､ 真空

乾燥 ( D 二d Ⅳ) で 7 日 間乾燥させて 作製 した ｡ 図 - 3 .1 2( a) , (b) はア ウイ ン系超速硬 セ メ ン ト コ

ン ク リ ー トお よびカ ル シ ウム フ ル オ ロ ア ル ミネ
ー ト系超速硬セ メ ン ト コ ン ク リ

ー トの細孔直

径と細孔容積お よび累積細孔容積 の 関係 を示 したも の で あり ､ 測定範囲は 0 .0 1 ～ 1 4 .3 0 〃 m

で ある ｡ 載荷条件は最も強度増進が大き か っ た応力 レ ベ ル 7 0
､ 目標強度 4 0 N / m m

2
､ 載荷回

数 1 00 万回 で ある ｡ また
､ 表 -3 .` に 同条件下 の全細孔容積および全空隙率 の値を示す｡

図 - 3 . 12( a) よりア ウイ ン 系超速硬セ メ ン ト コ ン ク リ ー トの場合 ､ 疲労を受けた供試体の方が
､

疲労を受けな か っ た供試体よりも ､ 孔 の 直径 が 1 .0 ～ 1 0 .0 〃 m の 範囲で減少 し
､

それより も

細か い 0 .0 1 ～ 0 .2 メェ m の範囲で 更に減少 して い る こ とがわ かる｡

■
また ､ 表一3 .6 より全細孔容積

が 0 .1 1 m l/g か ら 0 .10 m l/g に僅か で はあるが減少 し ､ また全空隙率も2 2 .4 1 % から 2 1 .67 % へ と

減少 して い る こ とか ら､ 疲労荷重が作用する こ とに より供試体内部 の孔 が閉塞 しわず かなが

ら緻密に な っ た こ と
､

また内部温度が上昇 し
､

水和反応が活発 に なり緻密に な っ た こ と等が
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推測され る｡ これ ら の こ とも圧縮強度増加 の 一

つ の要 因と考えられ る｡

また ､ 図 - 3 .1 2(b) より カ ル シ ウム フ ル オ ロ ア ル ミネ
ー

ト系超速硬 セ メ ン ト コ ン クリ ー トの

場合､ 疲労を受けた供試体 の方が
､ 疲労を受 けなか っ た供試体よりも ､ 0 .05 ～ 0 .2 〝 m の範囲

で は多少増加して い るが
､ 孔 の直径が 0 .2 ～ 0 .9 〃 m の範囲で減少 して い る ことがわか る｡ こ

れ は,
ア ウイ ン系超速硬セ メ ン ト コ ンク リ

ー トの 場合と同様に ､ 繰返 し荷重が作用する こ と

に より, 供試体内部の 比較的大きな孔が 閉塞 し緻密に な っ た ことを示 して い る｡

以上 の 実験結果 か ら､ ア ウイ ン系超速硬 セ メ ン ト コ ン クリ
ー

トおよびカ ル シ ウム フ ル オ ロ
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図-3 .12 細孔直径と細孔容積および累積細孔容積
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表- 3 . 6 全細孔容積および全空隙率

疲労の 有無 全細孔容積 ( m l/g) 全空隙率( % )

アウ イ ン系超速硬セ メ ン ト

コ ンクリ ー ト

疲労用供試体 0 .0 5 5 .04

比較用供試体 0 .0 6 5 .63

カル シウム フ ルオ ロ ア ル ミ

ネ ー ト系超速硬セメ ン ト

コ ンクリ ー

ト

疲労用供試体 0 .1 0 2 1 .6 7

比較用供試体 0 .1 1 2 2 .4 1

ア ル ミネ
ー ト系超速硬 セ メ ン ト コ ン クリ ー トの い ずれ の コ ン クリ ー トも ､ 疲労荷重が作用す

る こ とに より比較的大きな孔が閉塞 し緻密に な っ たこ とが明らか とな っ た｡

3 . 7 曲げ疲労試験の 実験結果および考察

3 . 7 . 1 曲げ強度比

国 -3 . 1 3( a) , (b) は それぞれ応力 レ ベ ル 6 0 および応力 レ ベ ル 70 の 曲げ強度比と疲労開始強

度 の 関係 を表 した図 で ある ｡ 縦軸に 曲げ強度比 (残存曲げ強度と比較曲げ強度の 比) をとり ､

横軸に疲労開始強度をと っ て い る ｡ また ､ 図中 の 6 N , 1 d , 7 d は それ ぞれ 目標 強度6 ･O N / m m
2

,

1 日強度,
7 日強度を示 して い る ｡

図 - 3 . 1 3( a) より
､
応力 レ ベ ル 6 0 の 載荷回数 1 万回で は ､ 載荷回数が 少な い こ ともあり

､
6 N ､

1 d
. お よび 7 d の い ずれ の 場合 にお い て も残存曲げ強度と比較曲げ強度に大き な差はなく

､ 疲

労に よる影響は あまり認 められ な い
｡ 10

.
万回に お い て は疲労を受ける こ とに より 6 N で 6 %

程度 ､
1d お よび 7 d で は 4 % 程度 の 強度低下が認 められ ､ 若材齢に疲労を受ける と大きく 曲

げ強度が減少する こ とが わか る｡ 1 0 0 万回 にお い て は ､ こ の傾向がさらに顕著となり6 N で 1 2 %

程度 ､ 1d および 7 d で は 8 % 程度の 強度低下が認 められ ､
6 N の 曲げ強度の 低下 が極めて 大き

い こ とがわ かる｡ また
､

1 d および 7 d の 強度低下率の 差が非常に小 さい こ とより ､ 材齢 1 日

以 降は材齢 の影響をあまり受けて い な い こ とがわ かる｡

次に
､ 臥 3 . 1 3(b) の応力 レ ベ ル 7 0 の 載荷回数 1 万 回で は ､

6 N で 2 % 程度､ 1 d お よび 7 d で

は 1 % 程度の 強度低下 で あり
､
若干 の 強度低下 は 見られ るが疲労に よる影響は小さ い と言 え

る｡ 1 0 万回 にお い て は疲労を受けるこ とに より 6 N で 1 1 % 程度 ､
1 d では 7 % 程度､

7 d で は 6 %

程度強度が低下 し､
1 00 万回 にお い て は 甜 で 1 7 % ､

1d で は 13 % 程度､ 7 d で は 11 % 程度の

強度低下が認 められた ｡ こ の ように若材齢で ある 6 N の 強度低下が最も大きく ､ 次い で 1 d
､

7 d の順 に強度が減少 して い る ｡ また
､ 載荷回数が増加す る に つ れ て こ の傾 向は顕著とな っ
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図一3 .1 3 曲げ強度比 と疲労開始強度の 関係

て い る｡ これ ら の結果より ､ 応力 レ ベ ル 7 0 の 全て の疲労開始強度にお い て 応力 レ ベ ル 60 よ

りも強度低下 が大きくな っ て お り ､ 強度が十分発現 しない時に高い 疲労荷重を受けると疲労

に よる影響 を大きく受けて 曲げ強度が低下する ことが明 らかとな っ た ｡

3 . 7 ｡ 2 内部温度

図 -3 ･1 4(a) , (b) , ( C) は それぞれ 目標強度 6 N , 1 d , 7 d で の 供試体内部温度と経過時間の 関

係を示 したも の で
､ 図中に疲労試験開始お よび終了 の 時間も ー

緒に表示 して い る｡ また ､ 全

て の 応力 レ ベ ル で実験を行 っ たが ､ こ こ で は最も内部温度差が大きか っ た応力 レ ベ ル 7 0 ､

載荷回数 1 00 万回に つ い て の み示す｡ また､ 表 -3 . 7 に疲労試験終了時の 積算温度 (Aめ を示

す｡

図 - 3 ･ 1 4(a) より ､ 打設 直後から水 和反応に より内部温度が急激に上昇 し､ 約 1 時間 3 0 分 で

ピ ー

ク を迎え ､ そ の 後 ､ 時間の 経過 とと もに 室温ま で低下 して い る ｡ 6 N で は打設 か ら 2 時

間 3 0 分 ぐらい で 6 N / m m
2
に 達 して お り

､
まだ水和反応が活発 な時期に疲労試験を開始 して

い る ことがわ か る｡ また ､ 疲労を受ける ことに より ､ 僅か なが ら疲労載荷を受けて い る供試

体 の方が比較用供試体よりも高い 温度を示 して い る｡ しか し､ そ の 温度差は僅 かなもの で あ

り ､ 圧縮疲労試験ほ どの 大きな温度差 に は至 っ て い な い
｡ 疲労試験終了時にはそ の 温度差が

0 ･6 ℃ ぐらい で安定 して い る ｡ また
､ 積算温度は 疲労用供試体は 77 4 .7 ℃ ･ h ､ 比較用供試体 で

は 7 5 9 ･7 ℃ ･

b となり
､ 疲労荷重が 作用する ことに より ､

･

15 .0 ℃ ･ b 程度上昇と
､ 非常に小 さ い

値を示 して い る｡
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園 -3 .1 4 内部温度と経過時間の 関係 ( 応力 レ ベ ル 70
, 載荷回数 100 万 回)

表 -3 . 7 曲げ疲労試験の 積算温度

( 単位 : ℃ ･ b)

6 N 1 D 7 D

応 力 レ ベ ル 7 0

疲労用 供試体 9 5 8 . 9 1 5 9 3 5 9 1 3 . 4

比較用 供試体 9 4 1 .1 15 8 2 5 9 00 .9

積算温度差 1 7 .8 1 1 .0 12 .5

-

4 7
-

5 4



次に図 -3 .1 4(b) の 1 d にお い て も､
1d では大きな温度変化は見られず疲労開始か ら終了まで

0 .5 ℃程度 で 安定 して い る ｡ 積算温 度 は 疲労用 供試体 が 15 7 7 .6 ℃ ･

h ､ 比 較用 供試体 で は

15 66 .7 ℃ ･ b となり ､ 積算温度差は 11 .0 ℃ ･

b と非常に 低い値 とな っ て い る｡ こ の ように な っ た

原因は ､ 曲げ疲労試験の 場合は全断面が圧縮 に はならない こ と､ また疲労荷重が小さか っ た

こ とな どが考えられ る｡

図-3 . 14( c) の 7d で は
､

1 d より疲労載荷の 荷重が大き い の で若干温度差が増加 して い るが
､

そ の差は非常に小さ い値で あり ､ 温度変化の 履歴も非常に類似 している｡ 積算温度は 7d で

は疲労用供試体が 58 98 .0 ℃ ･ b ､ 比較用供試体で は 58 85 .6 ℃ ･ b となり ､ 積算温度差は 1 2 .5 ℃ ･

b と こ こで も非常に 小 さい 値とな っ て い る ｡ これ ら の結果より ､ 内部温度差は小 さく ､ 曲げ

疲労試験にお い て は疲労に よる内部温度 の 上昇はほ とん ど曲げ強度に影響 して い ない も の と

考えられる ｡

3 . 7 . 3 曲げじん性係数

曲げ じん性を評価する方法は いく つ か提案
1 0) ～

14)
され て い るが ､ 今回行 っ た 曲げタ フ ネ ス

試験は 土木学会 ｢鋼繊維補強 コ ン ク リ ー トの 曲げ強度および 曲げタ フ ネス 試験方法 ( JS C E -

G 5 5 2) ｣
1 4)

に準拠 して 行 っ た ｡ こ こ で用 い る タ フ ネス とは供試体が荷重 を受けて か ら破壊す

るまで に 示す エ ネ ル ギ ー

吸収能で あり ､
エ ネ ル ギ ー 量に よ っ て 表示される｡ 本論文で は ､ ♂

′占

( ス パ ン の 1/1 5 0 のた わみ) まで とな る限界点ま で の 曲げタフネ ス をこ の たわみ量で 除 して

限界点に 至るま で の平均荷重と し､ 平均荷重か ら求めた曲げじん性係数を曲げタフ ネス の 指

標とする｡ なお ､ 曲げじん 性係数は次式 の(3 .1) 式 で表され る｡ 曲げじん性係数を算出するた

めに は荷重 ～ たわみ 曲線を計測する必 要が ある｡ 今回は 図 -3 . 1 5 に 示す荷重お よびたわみ測

定装置を用い て計測を行 っ た｡

′∂
=

ち J

らぁ 地
2

/ : ス パ ン (〝〃乃)

∂: 破断面 の 幅 ( 椚 椚)

カ: 破断面 の 高さ ( 〝〃乃)

(3 .1)

′占
: 曲げじん性係数 (〃′∽ 椚

2
)

∂ か
ス パ ン の1 / 1 5 0 の たわみ (〝〃乃)

花 ‥ 荷重 ～ たわみ曲線にお ける∂
′∂ま で の 面積 (〃 ･

〝〃〝)

図 -3 . 16一( a) , (b) , ( C) はそれぞれ ､ 目標強度 6 N , 1 d , 7 d の疲労用供試体と比較用供試体の

荷重とたわみ の 関係 を示 したも の で ある ｡
こ こ で は強度低下 が大き か っ た応力 レ ベ ル 70

､

載荷回数 10 0 万回 に つ い て示す｡ また ､ 図- 3 .1 7(a) , (b) に 同条件下 で の応力 レ ベ ル 60 , 応力

レ ベ ル 70 の 疲労用供試体お よび比較用供試体 の 曲げ じん性係数を示す｡ 園 -3 .1 6( a) より ､ 6 N

- 4 8 -



図 -3 .1 5 荷重およぴたわみ測定装置
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の 比較用 供試体で は最大 曲げ荷重 は 2 8 k N まで伸 び
､ たわみが 0 . 5 m m に達する まで は大 きな

荷重 の低下 は 見 られず､ また ､ 0 .5 m m 以 降も荷重は低下するが急激な低下は 見 られない ｡ こ

れ に対 して 疲労用供試体の最大曲げ荷重は 23 k N 程度で ､ たわみ が 0 .3 m m を越 える と大きな

荷重 の 低下がみ られ る｡ また
､ 図- 3 .1 7( a) より曲げ じん性係数は疲労用供試体で は 5 . 1 0 N / m m

2

､

比較用供試体で は 6
.79 N / m m

2

となり ､ 若材齢に疲労を受けるこ とに より じん性が大きく低下

して い る ことがわ かる ｡

(
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壷
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(b) 応力 レ ベ ル 70

園 - 3 .1 7 各目標強度での 曲げじん 性係数の 関係 ( 載荷回数 10 0 万 回)

- 5 0 -



次に 国 -3 . 1 6( b) より
､

1 d の 比較用供試体で は さらに強度が 伸び ､ 最大 曲げ荷重も 3 0 k N ま

で
､
をこ達 して おり ､

たわみも 0 .6 m m ぐら い まで は大き な荷重低下は 見 られず ､
それ 以降も荷

重は 低下する が急激 な低下 は 見 られ な い ｡ こ れ に対 して ､ 疲労用 供試体 の 最大曲げ荷重 は

2 7 k N 程度で
､

たわみ も 6 N の疲労用供試体ほ どの 大きな荷重 の低下は見 られ な い が
､
0 ･4 m m

ぐら い か ら荷重 の低下が見 られ る｡ また
､

曲げ じん性係数は疲労用供試体が 6 .10 N / m m
2

､ 比

較用供試体が 7 .3 1 N / m m
2

と疲労を受ける こ とにより じん性が低下 して い るが ､ 6 N の 場合よ

りは減少 率が小 さく な っ て い る こ とが わかる ｡

最後に園 -3 .1 6(C) より ､
7 d で は比較用供試体で は最大曲げ荷重も3 5 k N まで伸び

､
たわみも

0 .5 m m ぐらい ま で は大きな荷重低下は見られな い ｡ これ に対 して ､ 疲労用供試体の 最大曲げ

荷重は 3 0k N 程度で ､ たわみが 0 .5 m m ぐら い か ら徐々 に荷重 の低下がみられるが ､ 6 N お よ

び 1d と比較する と荷重 の減少率は非常に緩やか で ある｡ また ､ 曲げ じん性係数は疲労用供

試体が 6 .94 N / m m
2

､ 比較用供試体 8 .0 2 N / m m
2

となり疲労を受けるこ とに より じん性が低下 し

て い るが
､

こ の値は 1d よりも小 さく ､ また 6 N の場合よりも じん性 の低下は大きく抑制され

て い る｡

また
､ 図-3 .1 7( a) , (b) より曲げ疲労では応力 レ ベ ル の上 限値が 6 0 % ､ 7 0 % と増加する に し

たが っ て 曲げ じん性係数 の低下が確認 され た｡ なお ､ 全て の応力レ ベ ル にお い て 疲労用供試

体に は疲労荷重載荷時に ひび割れ が発生 して おり ､ これ も曲げ じん性係数に大きく影響 して

い ると考えられ る｡ 曲げ疲労試験は圧縮疲労試験と異なり ､ 圧縮疲労の ように組織が緻密に

ならず ､
また ､ 疲労荷重を受ける ことに よる内部温度の 上昇も非常に小 さか っ た｡ よ っ て

､

曲げ疲労試験に おける曲げ強度 の減少および じん性の 低下 の原 因は ､ 疲労荷重を受 ける こ と

に より ､ 徐々 に供試体内部に損傷が累積 し､ 残存強度が減少 したためと考えられ る｡

3 . 8 本章 の まとめ

本章で は ア ウ イ ン 系超速硬セ メ ン ト コ ン クリ
ー トおよびカ ル シ ウム フ ル オ ロ ア ル ミネ

ー ト

系超 速硬セ メ ン ト コ ンク リ ー トの 若材齢にお ける圧縮疲労特性 ､ お よびア ウイ ン 系超速硬セ

メ ン ト コ ン クリ
ー ト の若材齢に お ける曲げ疲労強度特性に つ い て検討を行 っ た｡ 以下 に得ら

れた結果を示す｡

①圧縮疲労試験

(1) 応力 レ ベ ルが 残存強度に及 ぼす影響は
､

ア ウ イ ン 系超速硬 セ メ ン ト コ ン ク リ
ー トに つ い

て は応力 レ ベ ル の 上限値が 80 % で は疲労荷重が亭く なりすぎたた めに載荷中に破壊に 至

っ た が ､ それ より下 の 5 0 % ､
6 0 % ､

7 0 % で は応力 レ ベ ル が増加 する に伴 っ て 強度増進 の

傾向が強く なる こ
-
とが明 らか とな っ た ｡ カ ル シ ウム フ ル オ ロ ア ル ミネ ー ト系超速硬 セ メ

-
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ン ト コ ンク リ ー トに つ い も､ 応力 レ ベ ル の 上限値が 8 0 % で は載荷中に破壊に 至 っ たが ､

それ より下 の 60 % ､ 7 0 % で は応力 レ ベ ル が増加するに伴 っ て 強度増進 の傾向が強く なる

こ とが明らか とな っ た｡

(2) 各応力 レ ベ ル で の 強度増進 は載荷回数が 1 万回 の 場合 では
､ 載荷回数が少 なく ､

また載

荷時間も短い の で ､ 強度 の 変化は あまり見 られ なか っ た ｡ しか し､ 載荷回数が 10 万回 ､

1 00 万回と増加する に した が っ て圧縮強度が高く なる こ とが確認された｡ こ の ことより
､

載荷回数お よび載荷時間が長 い 方が強度 の 増進が大きく なる傾向が ある こ と明 らか とな

っ た ｡

(3) 疲労試験を開始するまで に圧縮強度が 2 0 N / m
2

か ら 4 0 N / m m
2

に達 して いれ ば圧縮強度は

大きく増進するが ､ 材齢 1 日 ､ 7 日 と長くな るに つ れ て そ の 割合が減少する｡ こ の 原因

は変曲点ま で の若材齢に お い て は エ トリ ン ガイ トの粗 な水和 物が強度 を受け持 つ と考え

られる が ､ 疲労荷重が作用 する ことに よりそ の 粗な構造が緻密に なり ､ 強度が増進 した

ためと考えられ る云

(4) 疲労荷重を受 けた供試体 の 内部温度は疲労を開始 した時期によ っ て 大きく 変化する｡ 今

回 の実験で は
､ 断熱材で供試体を覆い

､ 載荷速度を 1 0 H z と したた め
､ 若材齢に疲労を受

けた供試体は 内部温度が上昇 し､
これ に伴 い水 和反応が促進され て 残存強度 の 増加 に影

響 したも の と考え られ る｡

(5) 疲労試験に お ける ひずみ の 計測お よ び細孔容積 の 計測 を行 っ た結果 ､ 全細孔容積および

全空隙率が減少 し
､

また ､ 細孔分布形状より疲労荷重が作用す る こ と- に より比 較的大き

な孔が 閉塞 し緻密に な っ て い る こ とが推測され た｡
こ の こ とも圧 縮強度増加 の

一

つ の 要

因と考えられる｡

②曲げ疲労試験

(1) 応力 レ ベ ル が残存曲げ強度 に及 ぼす影響は
､
応力 レ ベ ル の上 限値が 60 % ､ 70 % と増加 す

るに つ れ て 曲げ強度が減少 し､
8 0 % で は載荷初期に破壊 に至 っ た｡ これ は

､
応力 レ ベ ル

が増加 するに したがづ て ､ 累積損傷が増加 し ､ そ の 結果 と して曲げ強度が低下 したため

と考えられ る｡

(2) 各応力 レ ベ ル で の 強度低下 に つ い て は載荷回数が 1 万回 では ､ 載荷回数が少なく ､
また

載荷時間も短 い の で
､

曲げ強度 へ の影響がほ とん ど見 られ な い が
､

1 0 万回 ､ 1 0 0 万回と

増加 するに つ れ て 曲げ強度 の減少が顕著に現れた ｡ こ の こ とより ､ 載荷回数が多 い ほ ど

累積損傷が増加 し
､

曲げ強度の 減少が大きく なる こ とが明らか とな っ た｡

(3) 若材齢に疲労荷重を受ける と 曲げ強度 の 減少 が顕著に 現れ る が ､ 材齢が 1 日 を越え ると
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曲げ強度の 減少 の 割合が小 さく な っ た ｡
こ の こ と より ､ 若材齢 に 曲げ疲労を受ける こ と

は残存曲げ強度 の大幅な減少 に繋が る こ とが明 らかとな っ た ｡

(4) 内部温度に つ い て は応力 レ ベ ル
､ 載荷回数お よび材齢に 関係 なく ､

どの 条件下 で も疲労

用供試体と比較用供試体の 内部温度差は非常に 小 さい も の で あり ､ 曲げ強度に は ほ とん

ど影響 して い な い も の と考えられる ｡ こ れ は ､ 曲 げ疲労の載荷荷重 が内部温度を上昇さ

せ るほ ど大き い も の で はなか っ たため ､ そ の影響が表れなか っ たと考えられる｡

(5) 若材齢 に疲労を受けると著 しく じん性が低下するが ､ 材齢を
一

日以上確保 して い れば ､

じん性 の 低下を抑制できる ｡
これ は､ 若材齢にお い て は水和反応が進行 して い る時に疲

労荷重が作用する こととなり ､ そ の影響が累積損傷と して 大きく残るためと考えられ る｡

-
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草4 章 若材齢に おける超速硬セ メ ン トコ ンク リ ー トの

打継目強度

4
,

･ 1 概説

近年 ､

コ ン クリ ー ト構造物の 補強方法と して劣化または損傷 した部分をは つ り ､ 表面処 理

を施 して ､ 新た に コ ン クリ
ー

トを打継 ぐ補強工法
l) ～ 4)

が多く実施され て い る｡ そ の 際 ､ 新旧

コ ンクリ
ー

ト間に は必然的に打継面を生 じ､ こ の 面が力学的な問題 となる こ とが多い の で適

切な設計お よび施 工を行う必要 がある｡ よ っ て ､ 打継面 に は様々 な表面処理 を施 し､ 付着の

改善が行われ る｡ また ､ 緊急を要する補修 ･ 補強工事には ､ 工期 の短縮 の ために ､ 短時間で

実用強度が得 られ る超速硬セ メ ン ト コ ンクリ ー トがよく用 い られ る｡ しか し
､ 若材齢に おけ

る新旧 コ ンク リ ー トの 打継 目特性はまだ十分に は明らか にされて い ない
｡

そ こ で本章 では ､ 旧 コ ン クリ ー トに普通 ボル トラ ン ドセ メ ン ト コ ンクリ
ー トを用 い ､ 新 コ

ンクリ
ー トに ア ウイ ン系超速硬 セ メ ン トおよびカ ル シ ウム フ ル オ ロ ア ル ミネ ー ト系超速硬セ

メ ン トを用 い て ､ 6 種類 の 表面処理 を施 した供試体の 若材齢お よび十分強度が発 現 した材齢

の 打継目強度を測定した｡ また ､ 各種 の表面処理 を施 した コ ンク リ ー ト表面 の 表面形状およ

び表面積な ども測定した｡
こ れ ら の実験および解析結果 より表面処理方法お よび材齢などが

新旧 コ ン クリ ー トの 打継目強度に どの ような影響を及 ぼす かを検討 した｡

4 . 2 コ ンク リ ー トの 配 合

実験で用 い た使用材料を表 -4 .1 に ､ 新旧 コ ン クリ ー トの 配合 を表 - 4 .2( a) , (b) に示す｡ こ こ

で ､ 表中の S J C はア ウイ ン 系超速硬セ メ ン ト コ ン クリ ー ト､ J C は カ ル シ ウム フ ル オ ロ ア ル ミ

ネ
ー ト系超速硬セ メ ン ト コ ン クリ ー ト､

O C は 普通 ボ ル トラ ン ドセ メ ン ト コ ンクリ ー トの 配

合を示 して い る｡

旧 コ ン ク リ
ー トの 配合は 所要 ス ラ ン プ を1 0 . 0 ± 2 .O c m

､ 水セ メ ン ト比 を4 5 % と して 試 し練

り を行 い ､ 良好な ワ
ー

カ ビリテ ィ
ー ( コ ン シ ス テ ン シ ー

､ 材料分離抵抗性) とす るために 必

要な水セ メ ン ト比 ､ 最適細骨材率を決定 した｡ 新 コ ン クリ ー トの 配合は所要 の ス ラ ン プ を1 0 .0

± 2 .O c m
､ 単位セ メ ン ト量 を4 00 k g 血

3

と し ､ 3 0 分程度 の ハ ン ドリ ン グタイ ム を得るた めに 必

要な単位水量 ､ 最適細骨材率お よび凝結遅延剤添加量 を決定した｡
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表- 4 . 1 使用材料

名称 種類 ･ 産地 物性

セ メ ン ト ア ウイ ン系超速硬セ メ ン ト
比重 3 . 0 1

比表面積 46 90 c m
2

/g

粗骨材 静岡 県天竜川産の 川砂利

比重 2 .67.

吸水率 0 .84 %

F . M . 6 .7 6

最大寸法 25 m m

細骨材

三重 県員弁川産の 粗砂

比重･ 2 .6 0

F . M . 3 .05

吸水率 2 .2 7 %

三 重県長良川産の 細砂

比重 2 . 5 9

F . M . 2 . 1 8

吸水率 1 .73 %

表 -4 . 2 新旧 コ ンク リ ー トの 配合

( a) 新コ ンク リ ー トの配 合

セ メ ン ト

の 種類

水セ メ

ン ト比

W /C( % )

細骨材

率s/a(% )

単位量 (k釘m
3
) _ ~凝結遅延

剤(釘m
3

)

高性能減

水剤(釘血
3

)水 セメ ン ト
細骨材

l粗骨材
細砂 粗砂

S J C 3 4 4 0 13 4 4 0 0 5 99 1 4 1 11 3 4 4 0 0 0 8 00 0

J C 3 6 3 8 1 4 4 4 00 5 61 1 3 4 1 1 5 7 4do o 8 0 0 0

(b) 旧 コ ンクリ ー トの 配合

セ メ ン ト

の 種類

水セ メ

ン ト比

W /C(
■
% )

細骨材

率s/ a(% )

単位量 (k釘m
3

)
A E 減水剤

(釘由り

A E 補助剤

(釘血
3

)水 セ メ ン ト
細骨材

!粗甲細砂 粗砂

O C 4 5 4 1 17 2 3 8 0 5 7 2 13 7 1 0 4 3 7 6 0 1 5 .2

SJ C : ア ウ イ ン系超速硬 セ メ ン ト コ ンクリ ー

ト

J C : カル シ ウム フ ルオ ロ ア ル ミネ ー ト系超速硬セ メ ン ト

O C : 普通ボル トラン ドセメ ン ト コ ンク リ ー ト

4 . 3 実験項目

本研究で は ､ 打継 目強度を求めるた めに割裂試験 (刀S A ll1 3) を行 っ た｡ 供試体に は ¢ 15

× 3 0(C m ) の 旧 コ ン ク リ ー

トの み の供試体および打継面を有する供試体を用 い た｡ 図 - 4 .1 に示

すように 旧 コ ン ク リ ー トの み の 供試体に つ い て は通 常の方法で割裂試験を行 い
､ 引張強度 を
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図 -4 .1 割裂試験

測定 した｡ 打継面 を有する供試体に つ い て は打継面が載荷板に 対して垂 直になるように設置

し割裂試験を行い
､ 試験より求められ る引張 強度を打継 目強度と して い る｡

4 . 4 供試休作製および実験方法

実験に は 旧 コ ン ク リ ー トの み の 供試体お よび打継面 を有する円柱供試体を用 い た ｡ 供試 体

寸法は ¢ 1 5 ×3 0( C m ) で ある｡ 図 -4 .2 は これ ら の供試体 の作製方法を示 したもの で ある ｡

まず ､ 打継面 を有する供試体は ､ 型枠 に鉛直方向 に ス テ ン レ ス 板を挟み込 み
､ 図 - 4 .2 に示

すような半円柱の 旧 コ ン ク リ ー トを作製 した ｡ 旧 コ ン クリ ー トを2 8 日間水中養生 し
､ 種 々 の

表面処理 を行 っ た ｡ そ の 後 ､ 新 コ ン クリ ー トを打継ぎ､ 所定の材齢となるまで 温度2 0 ℃ ､ 湿

度80 % の恒温恒湿室内で湿空養生を行 っ た｡ こ こ で ､ 新 コ ン クリ
ー トの 打継方法は鉛直打継

お よび水平打継 の 2 種類と した｡ 割裂試験を行うまで の材齢は新 コ ンクリ ー ト打設後 3 時間

お よび 1 日 と した ｡ 所定の材齢に 達 した後 ､ 割裂試験を行 い
､ 引張強度 (打継目強度と言う)

を測定 した｡ なお
､ 供試体は

一

つ の 表面処理方法､

一

つ の 打継方法に つ い て 4 本以上作製 し

た｡

旧 コ ンクリ ー トの み の 供試体は 旧 コ ン クリ ー トを打設 し､ 28 日間水中養生 を行 っ た後､ 割

裂試験を行 っ た｡ 割裂試験を行うまで の材齢は､ 打継目を有する供試体と同
一

と した｡

-
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鉛直打継

鉛直打継目を

有する供試体

水平打継目を

有する供試体

旧 コ ン ク リ ー

ト

の み の 供試体

供試体: ¢ 1 5 ×3 0( c m )

図 -4 . 2 供試休作製方法

4 ｡ 5 表面処理 方法

本研 究で は 6 種類 の表面処理方法 を行 っ た ｡ 以 下に各表 面処理方法 の 概要 を示す｡

(1) 水洗 い : 旧 コ ン クリ ー ト表面 の レイク ン ス を毛 ブラ シ で洗 い流す｡

(2) ブラ ッ シ ン グ ‥

~
旧 コ ン ク リ

ー ト表面 を グライ ン ダ ー

ワイ ヤ ー ブラ シ で粗骨材が露出する

程度まで 削る｡

(3) チ ッ ビ ン グ : 旧 コ ン ク リ ー ト表 面 を コ ン クリ
ー トノ ミ で表面処理する ｡

(4) シ ョ ッ トブ ラ ス ト : 旧 コ ン クリ ー ト表 面に ､ 直径 1 m m の 鋼球 を投射密度15 0 k 釘m
2

で 投射

し
､ 表面処理す る｡

(5) ウオ
ー タ ー ジ ェ ッ ト : 旧 コ ン ク リ ー ト表 面 をウオ

ー タ
ー ジ ェ ッ トで表 面処理す る ( ノ ズ

ル : 0 . 1 5 m m X 1 2 穴 ､ 圧力 : 2 2 0 0 k gf/ c m
2

､ 水使用量 : 1 穴当たり0 .5 2 リ ッ トル/分､
6 . 2 4 リ ッ

トル/分/1 2 穴
､ 照 射時間 : 3 0 秒) ｡

(6) エ ポキ シ 樹脂 : 旧 コ ン ク リ
ー

ト表 面 を水 洗い し
､ 乾燥 させ た後 ､

エ ポキ シ 樹脂 (2 0 ℃ に

於 ける性状 : 液状､ 可使時 間 : 1 時間 ､ 硬 化 時間 : 2 4 時間
､ 粘度 : 8 8 0 0 c p s) を約2 m m 塗

布 し新 コ ン ク リ ー トを打継 ぐ｡

ー
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4 . 6 実験結果お よび考察

図 - 4 ･ 3( a) , (b) は材齢3 時間 の S J C お よびJ C ､ 園 - 4 . 4( a) , ( b) は材齢1 日 の S J C お よびJ C の 表 面

処理方法と打継目強 度比 の 関係 を表 したも の で ある ｡ こ こ で
､ 図中の W は水洗 い

､ B は ブラ

ッ シ ン グ､ C はチ ッ ビ ン グ ､ S B は シ ョ ッ トブラ ス ト､ W J は ウオ
ー タ ー ジ ェ ッ ト､ E R は エ ポ

キ シ樹脂を表 して い る｡ また
､ 打継 目強度比 とは各表面処理方法に よる打継面 を有する供試

体の 打継 目強度と打継目 を有 しな い 旧 コ ン クリ
ー

トの み の供試体の 引張強度 との 比 である ｡

まず ､
S J C の材齢 3 時間 の水平打継 目に つ い て 考察する｡ 園 -4 .3( a) よりS J C の材齢 3 時間で は

､

水洗 い( W ) ､ ブラ ッ シ ン グ四) お よびチ ッ ビ ン グ(C) の 3 種は0 ･2塀下と非常に低 い値 を示 して

い る ｡ これ に 対 して シ ョ ッ トブ ラ ス ト(S B) ､ ウオ
ー タ ー ジ ェ ッ ト( W J) ､

エ ポキ シ樹脂(E R) の

3 種で は0 .5 を越えて お り ､ 若材齢 で あるに もか か わ らず ､ 高い 値を示 して い る ｡ また ､ 鉛

直打継 目で は全て の 表面処理方法に お い て水 平打継目より も低 い強度比 を示 して い るが
､ 表

面処理方法に よる強度比 の 傾向は水平打継目 の場合と同様で ある｡ 図 - 4 .3(b) よりJ C の材齢 3

時間の 水平打継目およ び鉛直打継目 に つ い て も ､ SJ C と同様 の傾向を示 して お り ､ 水洗 い
､

チ ッ ビ ン グお よびブラ ッ シ ン グ の 3 種は非常に低 い値を示 し､ シ ョ ッ トブラ ス ト
､ ウオ

ー タ

ー ジ ェ ッ トおよび エ ポ キシ樹脂は若材齢にもか かわ らず高い 強度比を示 して い る｡

図 - 4
.
4( a) よりSJ C の 材齢 1 日 の 水平打継目に つ い て は ､ 全 て の 表面処 理方法にお い て材齢

3 時間 の 打継目強度比 より も高 い値を示 して い る こ とがわ かる ｡ 強度比 の 順番と して は ､ 水

洗い( W ) ､
ブラ ッ シ ン グ( B) ､ チ ッ ビ ン グ(C) となり ､ こ こ で強度比が大 きく 増加 し ､ シ ョ ッ

トブラ ス ト(S B) ､ ウオ
ー タ ー ジ ェ ッ ト( W J) ､

エ ポキ シ樹脂(E R) とな っ て い る｡ 特に ウオ
ー タ

ー ジ ェ ッ ト( W J)と エ ポキ シ樹脂(E R ) は打継目強度比が約0 .8 を示 しており ､ 非常に 高く な っ て

い る こ とがわ かる｡ 鉛直打継目 に 関して は材齢 3 時間の場合と同様に全て の表面処理方法に

お い て 水平打継 目よりも低 い 強度比とな っ て い る｡ 図 - 4 .4(b) よりJ C の 材齢 1 日 の水平打継 目

および鉛直打継目に つ い て も ､ SJ C の 打継目強度比 の傾向と同様 の傾向 を示 して い る こ とが

わか る｡

こ れ らの 実験結果 より ､ S J C お よびJ C の 打継目強度比 は ほ ぼ同 じ傾向を示す ことが確認 さ

れ た｡ また ､ 材齢 3 時間 で は 打継目強度比 は 水洗 い( W ) ､ ブラ ッ シ ン グ( B) ､ チ ッ ビ ン グ(C)

の 3 種 は低 い強度を示 して い るが
､

シ ョ ッ トブ ラス ト(S B) ､ ウオ
ー タ ー ジ ェ ッ ト( W J)および

エ ポ キ シ樹脂( E R) は 高い 値を示す こ とがわ か っ た｡ さらに ､ 材齢 1 日 にお い て は 全て の 表面

処理方法にお い て 打継目強度比が増加 し
､ 特に ､ ウオ

ー タ ー ジ ェ ッ ト( W J)お よび エ ポキ シ樹

脂(E R) に つ い て は非常に高 い値を示すこ とがわ か っ た ｡ 打継方法に 関して は全て の 条件 にお

い て 水平打継 目の 打継目強度比 は鉛直打継目よ りも高い 値を示 して いるが ､ こ の 要因は打込

みおよ び締固め の 際､ 水平打継目 は新 コ ン クリ ー トの 自重 の影 響により ､ 打継面 の 凹凸 の 凹

-
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(b) J C

部の 隅 々 まで ペ ー

ス トおよびモ ル タ ル 成分が充填 しやすい の に対 して
､
垂直打継目 の 場合は

､

打継面が打設方向に 対 して 鉛直に なるため ､ 細部に まで ペ ー ス トお よび モ ル タ ル成分が充填

しにく い ためと推測され る｡

4 . 7 表面形状解析

4 . 7 . 1 表面形状

打継面 の表面形状は打継部 の付着性状に大きな影響を及 ぼす｡ そ こで
､ 触針式 三次元形状

測定機 を用 い て 各表面処理 法による表面形状を計測 した｡ 図- 4 .5 に計測方法お よび計測範囲

を示す｡ 計測範囲は5 0 mm × 5 0 m m で ､ 測定ライ ン に沿 っ て0 .2 5 m m 間隔 で測定する ｡ なお ､

エ ポキ シ樹脂は粘性状なの で計測がで きない た め対象外と した｡

-
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図 -4 . 5 計測方法と測定範囲

図｣4 ･ 6( a)
～

(e) に各表面処理 方法に よる表面形状を示す｡ これ ら の 図より水洗い( W ) で は 表

面 の 凹凸が非常に小 さく ､ 平坦で ある ｡ ブラ ッ シ ン グ(B) は水洗い( W ) に比 べ れ ば凹凸が増加

して い るが
､ そ の 凹 凸 は非常に 小 さ い

｡ チ ッ ビ ン グ(C) の 表面形状は 小 さ い 凹 凸が多く ､ 複

雑な形状を して い る ｡ シ ョ ッ トブラ ス ト(S B) はチ ッ ビ ン グ(C) ほ ど複雑な形状 を して い な い が ､

表面上 の 凹凸 の 高低差が大きくな っ て い る｡ ウオ
ー

タ ー ジ ェ ッ ト( W J) は非常に複雑な形状を

して おり ､ また ､ 凹凸 の 高低差も非常に大き い
｡

以上 の 結果 より ､ 表 面処 理方法に より打継面 の表面形状は 大きく変化する こ とが 明らか と

な っ た｡ こ の表面形状 の違 い が打継目強度に大きく影響を及 ぼ して い ると考えられ る ｡

4 . 7 . 2 表面積およぴ1 0 点平均粗さ

表- 4 .3 は各表面処理方法 で の 打継面 の 表面積 ､ 表面積比お よび1 0 点平均粗さ ( R z) を表 し

て い る｡ 表面積は触針式 三次元形状測定器に より測定 した計測点を三角形 で結び ､ そ の 三角

形 の 面積 の 総和を表面積と して求めたもの で ある｡ こ こで ､ 表面積比 とは 各表面処理法で表

面処理 を行 っ た コ ン クリ
ー トの表面積と水洗い( W ) の表面積 との 比 で ある｡ また ､ 10 点平均

粗さとは個々 の測定値間 の 大きな偏差を避けるた めに
､ 山の 高 い方か ら 5 番目まで の 5 点の

平均値と ､ 谷底 の 深 い方 から 5 番目ま で の 5 点の 平均値との 間 の 距離と規定されて い る
5) ～ 7)

｡

全く平滑 な平面 で は2 5 00 . O m m
2

と なるが
､ 水洗 い( W ) で は表 面積が 2 53 2 .7 m m

2

､ 1 0 点平均粗

さが0 ･4 9 m m とな っ て おり ､ 微少 で は あ るが凹凸が あることがわ かる｡
シ ョ ッ トブラ ス ト(S B)

で は 表面積比が1 .04 とな っ て おり ､ 水洗 い( W ) と比較 して表面積 の 大き な増加 はみ られな い

が
､

1 0 点平均粗さが1 .5 5 m m とな っ て お り ､ 多少 で は ある が小 さな凹凸が増加 して い る こ と

が わか る｡ チ ッ ビ ン グ(C) で は表面積比が1 . 1 0 と表面積が1 0 % 程度増加 して お り ､ 10 点平均粗

さは2 .2 8 In m とな っ て おり
､
表面積が増加 し､ 凹凸 の 高低差も増加 して い る｡ シ ョ ッ トブラ

ー6 2
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( a) w

(d) s B

(e) w J

図一 4 .6 コ ン ク リ
ー

ト表面形 状

義 一4
.
3 表面積 ､ 表面積比 およ び1 0 点平均粗さ (R z)

W B C S B W J

表面積( m
2

) 2 53 2 .7 2 6 23 .5 2 79 5 .3 2 8 00 .3 3 8 18 .2

表面積比 1 .Od･ 1■.0 4 1 .1 0 1 .1 1 1 .5 1

R z ( m m ) 0 . 4 9 1 .5 5 2 .2 8 3 .3 6 4 .2 6
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ス ト(S B) は 表面積比 が1 . 1 1 とチ ッ ビ ン グ(C) と同 じぐら い の値 を示 して い るが ､ 1 0 点平均粗さ

は3 .3 6 m m とな っ て お り
､

チ ッ ビ ン グ( C) と比 べ て表面積 の 増加 はそれ ほ ど大きく な い が
､ 凹

凸 の 高低差は大きく増加 して い る ｡ ウオ
ー タ ー ジ ェ ッ ト( W J) で は表面積比 が1 . 5 1 を示 して お

り ､
水洗い( W ) と比較 して 5 0 % 以上表面積が増加 して い る｡ また ､ 10 点平均粗さは 4 .2 6 m m と

な っ て おり ､ 凹凸 の 高低差に つ い て も非常に大きく増加 して いる こ とがわか る｡

以上 の 結果より
､ 表面処理法に より打継面 の 表面積 ､ 凹凸 の 高低差な どが大きく変化する

こ とが明らか とな っ た｡

4 . 7 . 3 打継目強度比お よび表面積比と1 0 点平均粗さの関係

図 - 4 . 7( a) , (b) はS J C およ びJ C の 打継目強度比 と表面積比 の 関係 を示 したも の で あり
､ 図 -

4 . 8( a) , (b) は S J C お よびJ C の 打継目強度比 と1 0 点平均粗さ (R z) の 関係を示 したもの で ある｡

図 - 4 . 7( a) の SJ C で は
､ 先述 した同 一 の 表面処理方法に お い て は ､ 材齢3 時間の鉛直打継目

､ 材

齢3 時間の水平打継 目､ 材齢1 日 の鉛直打継目 ､ 材齢1 日. の 水平打継 目の 順で 打継 目強度比 が

高く な っ て い る こ とがわか る｡ また
､
表 面積比 が1 .05 以下 の 水洗い( W ) およびブラ ッ シ ン グ(B)

で は
､

最も打継 目強度比 が高い 材齢1 日 の 水平打継目に お い て も約0 .21 以下 とな っ て い 各｡

表面積比が約1 .1 の チ ッ ビ ン グ(C)と シ ョ ッ トブラス ト(S B ) にお い て は チ ッ ビ ン グ( C) の 打継目

強度比 が0 .
4 以 下で ある の に 対 し

､
シ ョ ッ トブラ ス ト(S B ) で は 3 時間 の 鉛直打継目 を除い て は

0 -5 以 上 を示 して い る ｡ こ の ように 同 じ表面積 比 で あ っ て も打継 目強度比 が必ず しも等 しく

なら ない こ とが わ か る ｡ 次に ウオ
ー タ ー ジ ェ ッ ト( W J) で は最 も表面積比 が 大きく ､ 約1 ･ 5 と

な っ て おり ､ 打継目強度比 も最も高い値を示 して い る ｡ 図 - 4 .7(b) よりJ C の 打継目強度比と表

面積比 の 関係 に つ い て もSJ C と同様 の傾向が確認され る｡

次に由 一4
.8( a) のS J C の 打継目強度比 と10 点平均粗さ ( R z) の 関係を見て みると ､ 水洗い( W ) ､

ブラ ッ シ ン グ( B ) ､
チ ッ ビ ン グ(C) ､

シ ョ ッ トブラ ス ト(S B) ､ ウオ
ー

タ
ー ジ ェ ッ ト( W J) とR z が

増加す るに 伴 っ て ､ 打継目強度比 も増加 して い る こ とが確認 され る｡ 特に シ ョ ッ トブラス ト

(S B) とウオ
ー

タ
ー ジ ェ ッ ト( W J) に つ い て は そ の増加量 が著 しく大き い こ とがわか る ｡ 匡ト4 ･ 8( b)

よりJ C の 打継目強度比 と高低差 の 関係 に つ い て もS J C と同様の 傾向が確認 され る ｡

こ れ らの 結果 より表面積が大きくな る と打継目強度が 増加す る場合が多い が ､ 必ず しも ､

表面積が大き い か ら打継目強度も増加するとは 限らない こと
､ 表面積よりも打継面 の1 0 点平

均粗 さの 方が打継目強度に 大きく影響 して い るこ とが確認 され た｡
こ れは ､ 打継面 の 凹凸が

大き い ほ どそ の 凹凸部に べ ー ス トおよび モ ル タ ル 成分が充填され ､ 付着が良好に なるためと

考 えられる ｡
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4 . 7 . 4 ス ペ ク トル解析

各表面処理方法に よ っ て 表面処理 され た打継面 の パ ワ ー

ス ペ ク トル の 分布 を解析す る ため
､

触針式 三次元形状測定機に より計測 したデ ー タ を用 い て ス ペ ク トル解析を行 っ た ｡ ス ペ ク ト

ル 解析を行うため に は ､
フ ー リ エ 変換を行う必 要があ る が

､ 今回は 高速 フ ー リ エ 変換 ( F F

T ) ア ル ゴ リ ズ ム を用 い て解析 を行 っ た｡ 計算式 を式(4
.1) に 示す｡ こ こ で

､ 解析 を行うに あ

たり ､ 供試体 の 高さ方向の 断面 を時系列デ
ー タ と見な し

､ 各測定ライ ン ごと の パ ワ
ー

ス ペ ク

トル の 分布を求めて い る ｡

ダ(ノ) = 苦レ㈲顧
慮)

呪 = e

~ f2 方/ 〃

『 : 回転因子

Ⅳ : 全デ ー

タ数

ノ:0 ～ ( 〃 - 1)

(4 . 1)

臥 4 ･9(わ ～ (e) に測定ライ ン ごとの パ ワ
ー

ス ペ ク トル の 分布を重ね合わせ た結果 の 一 例 を示

す ｡ まず ､ 図 - 4
･9( a) の 水洗 い( W ) で は 表面処 理 を行 っ て い な い の で表面は ほ ぼ平 坦 で あり

､

パ ワ
ー

ス ペ ク トル の 分布 は 全 て の 波長 に お い て低く ､ また明確な ピ ー

クも見 られ な い ｡ 図 _

4 ･タ(b) の ブラ ッ シ ン グ(B) では 波長が1 m m ぐら い から徐 々 に増加 して い るが
､

そ の 増加量 は 小

さ い
｡ 臥 4 ･タ(C) の チ ッ ビ ン グ(C) で は波長が1 m m ぐらい か ら徐々 に増加 しており ､ そ の 増加 量

もブラ ッ シ ン グ(B) よりも大き い ｡ また､ 波長2 0Il 皿 ぐらい に大きな ピ ー

ク を迎え
､

パ ワ
ー

ス

ペ ク ト ルも10 を越 えて い る ｡ 匡ト4 . 叫d) の シ ョ ッ トブ ラ ス ト(S B ) で は波長が1 m ぐら い か ら

徐々 に増加 して おり
､

10 m m ま ではチ ッ ビ ン グ( C) と同様に 増加 して い る が
､ それ を越 える と

さ らに高い値 を示 し ､
パ ワ

ー

ス ペ ク トル が1 5 を越 えて い る｡ 図 -4 .9( e) の ウオ
ー タ ー ジ ェ ッ ト

( W J) で は全体的に パ ワ ー

ス ペ ク トル が高く なり
､

5 m m ま で高 い増加量 を示 し
､

パ ワ ー

ス ペ ク

トル が1 5 を越える ピ ー

ク が いく つ か見 られ ､ 非常に 高い値を示 して い る こ とが観測され る ｡

こ れ らの 解析結果 より ､ 打継目強度比 が 低か っ た水洗 い( W ) ､
ブラ ッ シ ン グ(B ) に つ い て は

全て の 波長にお い て低 い パ ワ
ー

ス ペ ク トル とな っ て い る の に対 し､ 打継目強度比が高か っ た

シ ョ ッ トブ ラ ス ト(S B ) ､ ウオ
ー タ ー ジ ェ ッ ト( W J) に つ い て は全 て の波長 で 高い値を示 して お

り ､ 打継面が複雑な形状 を して い る こ とがわか る｡ こ の ことも ､ 打継目強度 の増加 させ る
一

要 素であ る こ とが推測され る ｡

-
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4 . 8 本章の まと め

本章で は
､ 打継面 を種 々 の表 面処理方法で処 理された 旧 コ ン クリ ー トに ､ ア ウイ ン 系お よ

びカ ル シ ウム フ ル オ ロ ア ル ミネ
ー ト系 の 2 種類 の超速硬セ メ ン ト コ ン ク リ ー トを打継い だ供

試体 の割裂試験を行 い
､ 若材齢 にお ける 打継 目強度特性 に つ い て検討を行 っ た｡ 以下に得ら

れた結果 を示す｡

(1) 打継目強度比 はア ウイ ン 系超速硬 セ メ ン トを用 い た コ ンクリ
ー

トも､ カ ル シ ウム フ ル オ

ロ ア ル ミネ ー ト系超速硬セ メ ン トを用 い た コ ンク リ
ー

トも同 じ傾向 を示 した ｡ また
､ 今

回行 っ た全て の 条件に お い て
､ 水平 打継 目 の 打継 目強度比は 鉛直打継 目よりも高い 値を

示 したが ､ そ の 主な要 因は ､ 打ち込み および締固 めの 際 ､ 水 平打継 目は 新 コ ン ク リ ー ト

の 自重 の影響に より打継面 の 凹 凸 の 凹部 の 隅 々 まで ペ ー

ス トお よび モ ル タ ル 成分が 充填

しやす い ために ､ 付着が良好とな っ たた めと考えられ る ｡

(2) 材齢 3 時間の 打継 目強度比 は､ 水洗 い ､ ブ ラ ッ シ ン グ ､ チ ッ ビ ン グ の 3 種は低 い 強度を

示 して い るが
､

シ ョ ッ トブラ ス ト､ ウオ
ー タ ー ジ ェ ッ トおよび エ ポ キ シ樹脂 は高 い値を

示 した ｡ 特 に
､ ウオ

ー

タ ー ジ ェ ッ トと エ ポキ シ樹脂 の水 平打継 目は若材齢に もか か わら

ず0 .6 程度の 高い 打継 目強度比 を示 した｡

(3) 材齢 1 日にお い て は 全 て の表面処 理方法 に お い て 打継 目強度比 が増加 し ､ 特に ､ ウオ
ー

タ ー ジ ェ ッ トおよび エ ポ キ シ樹脂の 水平打継目に つ い て は0 .8 程度の 高い 値を示 した ｡

(4) 表 面形状 の解析 を行 っ た結果 ､ 表 面処理方法 により 打継面 の 形状､ 表 面積 ､ 凹凸 の 高低

差 ､
パ ワ ー

ス ペ ク トル 分布 な どが大 きく変化する こ とが 明ら か とな っ た ｡ また ､ 表面積

比 お よび 10 点 平均粗さが 大き い 供試体ほ ど打継 目強度比が高くな っ て お り ､ 特 に 打継面

の 凹凸が打継 目強度に大 きく影響 を及 ぼ して い る ｡ これは表面積が増加する こ とに より

付着力 が増加 し､ さ らに高低差が大きく なる こ とに より新 旧 コ ン ク リ
ー

ト間の かみ合 い

効果が増大するためと考えちれ る｡
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第 5 章 若材齢に お ける超速硬増厚 コ ンク リ
ー トの 曲げ

疲労強度特性

5 . 1 概説

前章で述 べ たように ､ 近年､ 交通 量の 増加 ､ 交通荷重 の増大に伴 っ て道路橋等の 累積損傷

が著 しく増加 して い る｡ 特に
､ 鉄筋 コ ンクリ ー ト床版は交通 荷重が直接作用 して い る の で ､

損傷が大き い
｡ そ の た め､

コ ンク リ ー トの 部分的な剥落や舗装面 の 陥没 な どの損傷事例も あ

り ､ 小規模な補強工事 から床版全体を打ち替 えるような大規模な工事が多く報告されて い る

が
､

特に前者 の 場合に は 上面増厚 工法
1) ～ 4) がよく用い られる ｡ こ こで ､ 上面増厚 工法とは

､

既存の 旧 コ ン クリ ー ト床版上 に新 コ ン ク リ
ー トを打足す工 法で ある｡

一

般に ､
こ の 工法で は

新 旧 コ ン クリ ー トの 打継面 の 付着を改善するた めに シ ョ ッ トブラ ス ト法な どにより表面処理

を行う｡ こ の シ ョ ッ トブラ ス ト法とは直径 1 m m の 鋼球を適当な投射密度で投射する こ とに

より打継面 に 凹凸を作り
､ 新旧 コ ン ク リ

ー トの 付着を向上 させ る方法 で ある ｡ また
､

これ ら

の 補強工事の ほ とん どは交通規制を伴う場合が多く
､

短時間 に 工事を完了 し
､ 交通 開放 を し

なければならな い
｡ そ の た め

､ 短期間で実用強度が得られ ､ また じん性を向上 させるた めに ､

鋼繊維補強超速硬セ メ ン ト コ ン クリ ー トがよく用 い られ る｡ しか し､ これは 設計基準強度を

満足 して い る とい う根拠 に基 づ い て い る だけで ある ｡ 早期交通 開放を行 っ た場合 は ､ セ メ ン

トの 水和が 十分進行 して い ない ときに 交通荷重に よる疲労荷重が作用する ことに なり ､
こ の

影響が曲げ強度な どに どの ような影響を及ぼすか を把握 して おく ことは重要 で ある｡

そ こで本章で は ､ 増厚工 事に 実績の あるカ ル シ ウム フ ル オ ロ ア ル ミネ
ー ト系超速硬 セ メ ン

トに代わ っ て
､

ア ウ イ ン 系超速硬セ メ ン トを新 コ ン クリ ー トに用 い て
､
若材齢お よび十 分強

度が発現 した材齢に お い て 投射密度を変化 させ た超速硬 増厚 コ ン クリ ー トの 曲げ疲労強度特

性に つ い て 検討を行う｡ また ､ 表面処理 を施 した コ ン ク リ
ー

ト打継面 の表面形状お よび表面

積な ども測定 した の で
､ それに つ い て も検討を行う｡

5 . 2 コ ンク リ
ー トの 配合

実験で用 い た使用材料を表 -5 . 1 に
､ 新 旧 コ ン クリ ー トの 配合を義 一5 .

2( a) , (b) に示す｡
こ れ

ら の配合は 実際に現場で使われて い る配合 を基に試 し練り に より決定 した｡ 旧 コ ンク リ ー ト

の配合は所要 ス ラ ン プを 1 0 .0 ± 2 .O c m
､ 水セ メ ン ト比を 45 % と して試 し練りを行 い

､ 良好な

ワ
ー カ ビリテ ィ

ー とするた めに 必要 な水 セ メ ン ト比
､ 最適細骨材率を決定 した ｡ 新 コ ン ク リ

-
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ー ト の 配合 は所要 の ス ラ ン プを 5 .0 ± 1 .5 c m ､ 単位セ メ ン ト量を 42 0 k g/ m
3

､ 鋼繊維 を 6 0 k g/ m
3

と し ､
3 0 分程度 の ハ ン ドリ ン グタイ ム を得るため に必要 な単位水量 ､ 最適細骨材率お よび

凝結遅延剤添加 量 を決定 した｡

表 一5 .1 使用材料

名称 種類
･ 産地 物性

セ メ ン ト ア ウイ ン系超速硬セ メ ン ト
比重 3 .01

比表面積 4 69 0 c m
2

/g

粗骨材 静岡 県天竜川産の 川砂利

比重 2 .67

吸水率 0 .8 4 %

F . M . 6 .7 6

最大寸法 15 m m

細骨材

三重 県員弁川産の 粗砂

比重 2 .60

F . M . j .0 5

吸水率 2 .2 7 %

三 重県長良川産の細砂 ,

比重 2 .5 9

F . M . 2 . 18

吸水率 1 .73 %

鋼繊維 イ ン デン ト型 ス チ
⊥

ル フ ァ イ バ ー

長さ5 0 m m

質量 15 0 m g

換算断面積 0 .3 9 m m
2

換算直径 0 .7 m m

引張強度 1 .13 2 N / m m
2

表 -5 .2 新旧 コ ンク リ ー トの 配合

( a) 新 コ ンクリ ー トの 配合

コ ンク 水セ メ ン 細骨材 単位量 (k g 血
3

) ;疑結遅 高性能

リ ー ト ~ト比 率
水

セ メ. 細骨材

l 粗骨材 鋼繊維
延剤 減水剤

の種類 W /C(% ) S/ a( % ) ン ト 細砂 粗砂 (釘m
3

) (釘m
3

)

新 3 8 6 0 15 1 4 2 0 1 08 9 9 7 74 9 6 0 4 20 0 1 05 0 0

(b) 旧 コ ンク リ ー トの 配合

コ ンク 水セ メ ン 細骨材 単位量 (k g/ m
3

) 高性能A E A E

リ ー ト ト比 率
水

セ メ 細骨材

l 粗骨材 鋼繊維
減水剤 補助剤

の 種類 W /C( % ) S/ a( % ) ン ト 細砂 粗砂 (釘m
3

) (釘m
3

) .

旧 4 5 6 4 1 8 4 4 0 9 1 0 1 93 7 5 9 4 6 0 8 1 8 16 .4

-
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5 . 3 供試体

臥5 ･1 に供試体作製方法､ 図 - 5 ･2 に 供試体寸法お よび載荷方法を示す｡ 供試体は高さ 1 5 ｡ m
､

幅 15 c m ､ 長さ 53 cIn の 正方形断面 を有する供試 体を用 い
､ 載荷方法 は 三等分点載荷と した｡

作製方法は ､ まず旧 コ ンク リ ー トを高さ 1 0 c m
､ 幅 1 5 c m ､ 長さ 53 c m で 作製する｡ 旧 コ ン ク

リ ー トを打設後､ 温度 20 ℃
､ 湿度 8 0 % の 恒温恒湿室 で 28 日間湿空養生を行 い ､ 旧 コ ンクリ

ー

ト上面に表面処理 を行う｡ 表面処 理方法は
一

般的に広く用 い られ て い る シ ョ ッ トブラス ト

法と し､ 投射密度を 5 0 kgh n
2

, 1 00 k g/ m
2

, 15 0 k g/ m
2

の 3 種類と した｡ そ の 後 ､ 新 コ ン クリ
ー

トを旧 コ ンクリ ー トの 上面 に高さ 5 c m で 打継ぎ､ 所定 の材齢となる まで温度2 0 ℃
､. 湿度 80 %

＼

の 恒温恒湿室 で湿 空養生 を行う｡ 以後､ 投射密度 50 k g/ m
2

, 1 0 0 kg/ m
2

, 150 k g/ m
2

で作製 した

供試体を P D 5 0 , P D l OO , P D 1 5 0 と略す｡ また ､ 表面形状の 解析で表 面処理 を行 っ て い な い

供試体を基準と して い るが ､ こ の 供試体を P D O と略す｡

図 -5 .1 供試休作製方法

図 -5 . 2 供試体寸法および載荷方法

ー

7 3
-



5 . 4 疲労試験 に 用 い た波形 および応力 レ ベ ル

図 - 5 ･3 に疲労試験に用 い た載荷波形 を示す｡ 疲労試験に用 い た波形 は si n 波で
､ 振動数( ′)

は 1 0 H z
､ 載荷回数(乃) は 10 0 万回 を設定 した

｡ 応力レ ベ ル は上 限値を疲労開始強度 (疲労試

験を開始する とき の 強度) の 70 % ､ 下限値は 1 5 % に設定して疲労試験を行 っ た ｡ 今回行 っ

た疲労試験の 条件は 刀S 原案
5)
を参照 して決定 した｡

5 . 5 実験手順

園 - 5 .4 は疲労試験 の フ ロ
ー チ ャ

ー トを示 したも の で ある｡ まず ､ 新 コ ン クリ ー トを打設 し

て か ら所定 の材齢に なるま で温度 2 0 ℃ ､ 湿度 8 0 % の恒温恒湿室 内で 湿空養生 を行う｡ 材齢

は新 コ ン クリ ー トを打設 して か ら 3 時間および 1 日 の 2 種類で ある｡ 以後 ､ 材齢 3 時間およ

び 1 日 で疲労試験を開始 した実験を A 3 および A 24 と略す｡ 所定の材齢に達 した ら数本の供

試体 を用 い て 曲げ強度を測定する｡ 測定 した曲げ強度を基に応力 レ ベ ル を設定 し疲労試験を

開始する｡ 所定の 載荷回数が終了 した時点で ､ 疲労用供試体および比較用供試体 の 曲げ強度

試験を行う｡ これ らの 強度をそれ ぞれ残存曲げ強度お よび比較曲げ強度と し
､

こ れ らの 強度

の 比 を曲げ強度比とする｡ 疲労試験は供試体の ばら つ きを考慮 して
一

つ の 実験に つ い て 3 回

行 っ た ｡

5 . 6 実験結果および考察

5 . 6 , 1 疲労荷重を受けて いない供試体の材齢と最大曲げ強度

表- 5 .3 は それ ぞれ A 3 お よび A 24 の P D 5 0 , P D lO O , P D 15 0 の 比較用供試体 ( 疲労荷重を受

けて い ない 供試体) の 疲労試験開始時お よび終了時の最大曲げ強度 を示 して い る｡ こ こ で ､

疲労試験開始時と は疲労試験を開始する直前を示 し ､ 疲労試験終了時とは疲労試験が終了 し

0

0

(

ざ
)

ミ
て
ユ

只

壇

0 0 .0 5 0 .1 0 .1 5 0 .2

経過時間 (秒)

図 - 5 .3 疲労試験に 用 い た波形
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た ときまで の材齢 を示 して い る ｡ また ､ 本章で扱 っ て い る 曲げ強度は ､ 打継面を有す る供試

体を用 い て い るため
､ 打継面 の 剥離な どに より破壊 して い る場合も あり ､ 純粋な曲げ強度に

な っ て い ない もの も ある｡

表 に示 した A 3 の疲労試験開始時の 曲げ強度に つ い て 見て みると ､ 投射密度 を 5 0 kg/ mヲか

ら 1 0 0 k g/ m
2

に 増加させた場合 の 曲げ強度の 増加量 が 0 . 5 8 N h n m
2

と比較的大き い の に対 し､

10 0k g/ m
2

か ら 15 0 kg/ m
2

の場合で は 0 . 2 3 N / m m
2

と半分以下 に減少 して おり ､ 投射密度がある

程度大きくなると ､ 曲げ強度の 増加量は小さくなるもの と推測され る｡ 疲労試験終了時の 曲

げ強度に つ い て も同 じ傾向が見 られ ､ 投射密度が 5 0k岳/ m
2
か ら 1 00 k g/ m

2

に増加 した場合 の曲

げ強度の増加 量が 0 ･6 7 N h n m
2

で ある の に対 し
､

10 0 kg/ m
2

か ら 1 5 0k g/ m
2
の場合で は 0 . 2 2 N / m m

2

と 3 0 % 以下 に な っ て い る｡ 同 じ投射密度で疲労試験開始前と終了後で比較する と ､ 全 て の

投射密度に お い て 曲げ強度が大きく 上昇 して い るこ とがわ か る｡ これ より ､ 材齢 3 時間で疲

労試験を開始 した場合､ 曲げ強度が大きく増進 して い る とき に疲労荷重が作用する ことがわ

かる ｡ これ は水和反応が活発なときに疲労荷重が作用 して い るこ とを意味 して い る ｡

図 - 5 . 4 疲労試験の フ ロ
ー

チ ャ
ー ト

-
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表- 5 .3 比較用供試体の 材齢と最大曲げ強度

疲労言式験開始時 ･ 疲労試験 疲労試験終了時

A 3

材齢 3 .0 時間 ( 載荷時間27 .8 時間) 3 0 .8 時間

P D 50 4
.3 8･ N / m m

2

⇒ 5 .2 4 N / m m
2

P D l O O- 4 .9 6 N / m m
2

⇒ 5 .9 1 N / m m
2

P D 1 5 0 5 .1 9 N / m m
2

⊂ ⇒ 6 .13 N / m m
2

A 2 4

材齢 2 4
.0 時間 ( 載荷時間2 7 .8 時間) 5 1 .8 時間

P D 5 0 5 .3 6 N / m m
2

⇒ 5 .5 2 N / m m
2

P D lO O 5 .9 5 N / m m
2

⇒ 6 .20 N / m m
2

P D 1 5 0 ~6 .26 N / m m
2 ⇒ 6 .5 7 N / m m

2

次 に A 2 4 の 疲労試験開始時 の 曲げ強度に つ い て 見 て みる と
､ 投射密度 を 5 0 k g/ m

2

か ら

1 0 0k g/ m
2
に増加 させ た場合 の 曲げ強度 の増加 量が 0 . 59 N / m m

2

､

r lO O kg / m
2

か ら 150 k g/rh
2
の場合

で は 0 .3 1 N 血 m
2

と A 3 の 増加 量より小さ い が
､ 同様 の傾向がみられ る｡ 疲労試験終了時の 曲

げ強度に つ い て も同 じ傾向が 見 られ ､ 投射密度が 5 0k g/ m
2

か ら 1 00 kg/ m
2

に増加 した場合 の 曲

げ強度の 増加量が 0 .68 N / m m
2

で ある の に 対 し ､ 10 0 kg/ m
2
か ら 1 5 0k g/ m

2

の場合で は 0 .3 7 N / m m
2

と半分近く まで小 さく な っ て い る｡ 投射密度の 差に よる 曲げ強度の 増加 量も A 3 より緩慢に

な っ て い るが ､ 同 じ傾 向を示 して い る こ とが わか る｡ 同 じ投射密度で疲労試験開始前と終了

後で比較すると
､ 全て の 投射密度 にお い て 曲げ強度 の 大きな増進は見 られ ない

｡ これ は超速

硬セ メ ン トの 水和反応が短期間で 活発に起こ るため ､ 材齢 1 日まで に は水和反応 がほ とん ど

終了 して い るた めと考えられ る｡ よ っ て ､ 材齢 1 日で疲労試験を開始 した場合に は
､

ほ ぼ水

和反応 は終了 して い る ことに なる ｡

これ ら の実験結果より
､

曲げ強度は材齢 1 日 まで は 大きく増進するが
､

そ の後 は大きな強

度増進は しない こ とがわか っ た｡ また
､ 材齢 に関係なく投射密度を 5 0 kg / m

2
か ら 1 0 0 kg/ m

2

に

増加 した場合 の 曲げ強度は大きく 増加するが
､

1 00 kg/ m
2

か ら 15 0 k g/ m
2

の 場合で はやや緩慢

と な っ て い る こ とより ､ 投射密度が 1 00 k釘m
2

を超えると 曲げ強度の 増加 率は少 な い も の と

推測される ｡

5 . 6 ｡ 2 曲げ強度比 と投射密度の 関係

図- 5 .5( a) , (b) は A 3 お よび 彪 4 の曲げ強度比 (残存曲げ強度/ 比較曲げ強度) と段射密度

の 関係を示 して い る｡ 図 - 5 . 5( a) より A 3 で は投射密度が 50k釘m
2

の 場合は曲げ強度比 が 0 .83 ､

1 0 0 k g/ m
2

で は 0 .8 7 ､ 15 0k釘m
2

では 0 .89 とな っ てお り
､ 投射密度が増加する に つ れて 曲げ強
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図 - 5 . 5 曲げ強度比 と投射密度の 関係

度比 の低下が小 さく な っ て い る ｡ こ れは 投射密度が増加する こ とによ り旧 コ ン クリ ー ト表 面

の脆弱層を除去すると共に
､ 打継面 の 凹凸が大きくなり表面積が増加 し

､ 疲労に対する抵抗

性が増 したた めと考えられる ｡ また
､ 投射密度を 5 0k g/ m

2

か ら 1 00 kg / m
2
に上 げた場合 の 強度

比 の 低下率が比較的大き い の に 対 し ､ 1 0 0 kg/ m
2

か ら 15 0 k g/ m
2

の 場合で はやや緩慢にな っ て

い る こ とがわ かる｡ これは 投射密度が 10 0 k g/ m
2

と 1 5 0 k g/ m
2

の 場合で は ､ 打継面 の 凹凸 に大

きな差兵が ない ためと考 えられ る ｡

次に 臥 5 ･5(b) の A 2 4 を見て み る と投射密度が 50 kg/ m
2

の場今は ､ 曲げ強度比が 0 .8 5
､ 10 0 kg/ m

2

で は 0 .8 9 ､ 15 0k釘m
2

で は 0 .91 とな っ て おり ､ こ こで も投射密度が増加するに つ れ て 曲げ強

-
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度比 の低下が 小さく な っ て い る ｡ こ の減少率 は A 3 よりもさ らに小 さく な っ ており ､ 疲労荷

重が作用する まで の材齢 を長く と っ た方 が減少率が小 さく な る こ とが わ か る｡ また
､

こ の よ

うに投射密度を増加する こ とに より ､ 強度比 の減少が小さく なる理由は A 3 の 場合の 理 由と

同 じも の と考えられ る｡

以上 の実験結果 か ら､ 材齢に 関係なく投射密度が増加 するに したが っ て ､ 曲げ強度比 の 低

下が少 なく なるこ とが明ら かとな っ た ｡ また
､ 全て の投射密度にお い て A 3 よりも A 2 4 の方

が強度比 の 低下が少 なく な っ て い るが ､ 投射密度と曲げ強度比 の 関係 にお い て は A 3 と A 2 4

は同様の 傾向が認 められる ｡ これ ら の ことより ､
シ ョ ッ トブラス トに より表面処理 を行う こ

とは ､ 若材齢に疲労荷重が作用するこ とに よ る曲げ強度 の低下を小 さくする の に非常に 有効

で あると言 える｡

5 . 6 . 3 ひび割れの進展

図 -5 .6 は A 3 の 各投射密度で の 疲労用供試体お よび比較用供試体 の代表的なひび割れ進展

状況 を示 したも の で ある｡ 図より疲労用供試体の P D 5 0 で は疲労荷重を受ける こ とに より供

試体の 下線中央部か らひ び割れが縦に進展 して い る｡ そ の後 ､ 疲労試験終了時に行 っ た曲げ

強度試験では ､ 疲労載荷時に発生 した ひ び割れ を起点に さらに進展 し ､ 打継面まで は 下部 か

ら上部に向けて進展 して い る｡ 打継面 に達す ると
､ 打継面 に沿 っ て 横に ひび割れ が進展 して

い る こ とがわ かる｡ これに 対 して P D l OO お よび P D 1 5 0 の 疲労用供試体と比較用供試体で は

P D 5 0 ( 比較用 供試体)

P D 5 0 ( 疲労用供試体)

P D l O O ( 比較用供試体)

P D l O O (疲労用供試体)

P D 1 5 0 (比較用供試体)

P D 1 5 0 ( 疲労用供試体)

… … … ･ ▼ ･ … 疲労試験 中に発生 したひび割れ 疲労試験終了後の曲げ強 度試験中に発生 したひ び割れ

園 - 5 .6 ひび割れ進展図
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打継面 の 付着がよく ､ ひ び割れ が供試体の 下縁中央部か ら上部まで 打継面 を貫通 し
､ 縦 に進

展 して い る こ とがわか る ｡ 比較用供試体に お い て も P D 5 0 で は 下縁中央部か らひび割れが縦

に進展 し ､ 打継面 に達すると､ 打継面 に 沿 っ て横 に ひび割れ が進展 して い る の に対 し､ P D l O O

お よび P D 1 5 0 で は下線中央部か ら上部まで 打継面 を貫通 し
､ 縦に進展 して い る .

これ らの 実験結果より ひび割れ の 進展 に つ い て も投射密度 の影響を大きく受けて い る こと

がわ か る｡ また ､ ひ び割れ の進展状況 より投射密度が 100 kg/ m
2
を越 えて い れ ば付着が か な

り改善され て い るもの と推測され る｡ また ､ 図には示さなか っ たが A 24 に つ い て も同様の傾

向がみ られ た｡

5 . 6 . 4 曲げじん性係数

曲げタ フ ネス 試験は土木 学会 ｢鋼繊維補強 コ ン クリ
ー

トの 曲げ強度および曲げタ フ ネス 試

験方法 (J S C E - G 5 5 2) ｣
6)
に 準拠 して行 っ た ｡ 曲げ じん性係数 の 算定方法は第 3 章 ( 3 . 7 .

3 ) の とおり である｡ 図 - 5 .7( a)
～

( c) は A 3 ､

一
国 一5 . 8( a)

～

( C) は A 2 4 で の疲労試験終了時の P D 5 0 ,

P D l OO , P D 15 0 の 疲労用供試体お よび比較用供試体の 荷重とたわみ の 関係を示 したも の で あ

る ｡ まず､
A 3 の 荷重とたわみ の 関係に つ い て 考察する｡ 園 - 5 .7( a) より ､

A 3 で の P D 5 0 の比

較用供試体で は最大曲げ荷重は 60 k N であり ､ た わみが 0 .2 5 m m に達するまで は大き な荷重

の 低下 は見 られ ない が
､

そ の後は徐 々 に荷重が低下 して い る ことがわ かる｡ これk 対 して 疲

労用供試体 の 最大曲げ荷重は 50k N に まで減少 して おり ､ 荷重の 低下も比較用供試体より も

早 い こ とがわ かる ｡ 図 -5 . 7(b) より ､
P D l OO の 比較用供試体で は さらに 強度が伸び

､ 最大曲げ

荷重 が 6 5 k N まで に達 してお り､ た わみ も 0 .2 5 m m ･ まで は大き な荷重低下 は見られず､
それ

以降も P D 50 の 場合ほ ど急激な低下 は見 られ な い
｡ これ に対 して ､ 疲労用供試体の最大曲げ

荷重は 5 7 k N まで 低下 して い る｡ 図 一5 . 7( c) より ､
P D 1 5 0 の 比較用供試 体で は最大曲げ荷重 が

さらに伸び 7 0 k N にま で達 して おり
､

たわみ も 0 .6 m m まで は 大きな荷重低下は 見られ ない ｡

こ れに 対 して
､ 疲労用供試体の最大 曲げ荷重 は 6 0 k N まで低下 し

､
たわみが 0 .5 m m ぐらい か

ら荷重 の低下がみられ る｡

次に
､

A 2 4 の 荷重 とた わみ の 関係に つ い て考察する｡ 図 - 5 .8( a) より
､

A 2 4 で の P D 5 0 の 比

較用 供試体で は最大 曲げ荷重 は 6 0 k N で あり ､ た わみが 0 . 5 m m に達するまで は 大きな荷重 の

低下は 見られ な い が
､ そ の 後は 急激に荷重が 低下 して い る こ とがわ か る ｡ こ れ に対 して 疲労

用供試体の 最大曲げ荷重は疲労荷重を受けた こ とに より 50k N に まで減少 して い る｡ 図 - 5 .8(b)

より ､
P D lO O の 比較用供試体で は最大曲げ荷重も 70 k N にまで 達 して おり ､ たわみも 0 .5 m m

まで は大きな荷重低下は 見られ な い ｡ これ に対 して ､ 疲労用供試体の 最大曲げ荷重時 6 2 k N

まで低下 して おり
､

たわみも 0 ･3 m m ぐら い か ら荷重低下 が見 られ る｡ 園 - 5 . 8( C) より
､

P D 1 5 0

ー
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図 一5 .7 荷重 とたわみの 関係 (A 3)

で は比較用供試体で は最大曲げ荷重も 7 5 k N まで達 し､ た わみも 0 .6 m m まで は 大きな荷重低

下 は見 られな い
｡ これ に 対 して

､ 疲労用供試体の 最大曲げ荷重は 6 5 k N まで低下 し
､

たわみ

が 0 . 5 m m ぐらい か ら荷重の 低下がみ られ る｡

次に
､

図 -5 .タ( a) , (b) に 同条件下 で の 疲労用供試体お よび比較用供試体の 曲げじん性係数を

示す｡ まず､ 図 - 5 .9( a) に示す A 3 の 曲げじん性係数つ い て 考察する｡ A 3 で の P D 5 0 の曲げじ

ん性係数は疲労用供試体で は 4 .2 1 N / m
2

､ 比較用供試体で は 5 .1 4 N / m m
2
となり ､ 若材齢に疲

労を受ける ことに より じん性が大きく低下 して い る ことがわか る｡ P D lO O の 曲げじん性係数

は疲労用供試体では 5 .28 N / m m
2

､ 比較用供試体で は 6 .0 4 N / m m
2

と疲労荷重 を受ける こ とによ

り じん性が低下 して い るが ､ P D 5 0 より は高い 値を示 して い る ｡ P D 15 0 の 曲げじん性係数は

疲労用供試体で は 5 .73 N / m m
2

､ 比較用供試体で は 6 .4 0 N / m m
2

となり疲労を受ける こ とにより

じん性が低下 して い るが
､

こ の値 は P D 5 0 ､ P D l OO よりも高く ､ じん 性の 低下は大きく抑制

-
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図 - 5 .8 荷重 とたわみ の関係 ( A 2 4)

され て い る｡ 次に ､ A 24 の 曲げじん性係数に つ い て考察する｡ 臥 5 .9(b) より ､
A 24 で の P D 5 0

の 曲げじん性係数は疲労用供試体で は 4 .8 2 N / m m
2

､ 比較用 供試体で は 5 . 5 1 N / m m
2

となり
､

A 3

の 場合と同様に若材齢に疲労を受ける こ とに より じん 性が大きく低下 して い る こ とがわか る｡

P D l OO の 曲げじん性係数は疲労用供試体が 5 .78 N / m m
2

､
比較用供試体 6 .4 0 N / m m

2

と疲労を受

け る こ とに より じん性 が低下 して い るが
､

A 3 の場合と同様に P D 5 0 よりは 高い値 を示 して

い る｡ P D 1 5 0 で は 曲げじん性係 数は疲労用供試体が 6 .3 8 N / m m
2

､ 比較用供試体 6 .9 4 N / m m
2

と

なり疲労を受け る こ とに より じん性 が低下 して い るが
､ 低下 の 程度は P D 5 0 ､ P D lO O よりも

小 さく ､
じん性 の低下は大きく抑制され て い る｡

これ ら の実験結果より ､ 比較用供試体は 常に 疲労用供試体よりも高い 強度 を示 して い る こ

とがわ かる｡ これ は疲労荷重 を受ける こ とに より曲げ疲労載荷中に既に ひ び割れが生 じて い

-
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図 - 5 .9 曲げじん性係数と投射密度の 関係

たた めで ある｡ また
､ 投射密度が 高 い ほ ど最大荷重が大きく なり ､ じん性も高く なる こ とが

明 らか とな っ た｡ さらに､ 疲労試験を開始するま で の 材齢は材齢 3 時間よりも材齢1 日 の方

が じん性 の 低下 を抑制できるこ とがわか っ た｡

5 . 7 表面形状解析 に よる打継面 の 評価

5 . 7 . 1 表面形状､ 表面積およぴ10 点平均粗さ

打継部の 付着性状に 大きな影響を及 ぼす打継面 の 表面粗さを定量化するため ､ 打継面 の コ

ン クリ ー ト表面形状を触針式三 次元形状測定機を用 い て 計測 した｡ 計測方法 および計測範囲

は第4 章 ( 4
.

7 . 1 ) に示 したとおり で ある ｡ 対象と した の は､ シ ョ ッ トブラ ス トに より

ー
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各投射密度 で表面処理 を行 っ た コ ン クリ
ー

ト表面 で ある ｡ また
､ 比 較の た め に無処理 の コ ン

ク リ ー ト表面 に つ い て も計測を行 っ た｡ 匡ト5 .1 0( a)
～

(d) に各投射密度で の 表面形状の
一

例 を

示す0 こ れ ら の 図より P D O で は 表面処理 を行 っ て い な い の で表 面 の 凹凸が非常に小 さく ､

滑 らか で あり ､ P D 5 0 , P D l O O , P D 15 0 と投射密度が高く な る に つ れて 凹凸も明らか に大きく

な っ て い る こ とがわ かる ｡ こ の ように無処理 の 表面お よび各投射密度による コ ン クリ ー ト表

面 は幾何学的に大き な差異がある こ とが確認 で きる｡

表 -5 ･ 4 は各投射密度で の 打継面 の 表面積 ､ 表面積比および 1 0 点平均粗さ ( 鮎) を示 して

( a) P D O

( C) P D l OO

(b) P D 5 0

(d) P D 1 5 0

園 - 5 .1 0 三 次元形状計測結果

表 - 5 .
4 表面積 ､ 表面積比および 10 点平 均粗さ ( R z)

供試体 P D O P D 5 0 P D l O O P D 1 5 0

表面積( m m
2
) 2 5 3 3 .2 2 7 0 2 .2 2 7 8 0 .9 2 8 1 9 .1

表面積比 1 .0 0 1 .0 7 1 .1 0 1 .11

1 0 点平均粗さ(m m) 0 .5 6 1 .5 8 2
.2 6 2 . 7 4
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い る ｡ こ れ ら の パ ラメ
ー タ の 定義は第 4 章 ( 4 . 7 . 2 ) に示 した とおり で ある｡ 全く平滑

な平面 では 2 5 0 0 . O m m
2

と なるが ､ P D O で は表面積が 2 533 . 2 m m
2

､ 1 0 点平均粗さが 0 . 5 6 m m と

な っ て おり ､ 微少 で は あるが凹凸が あ る ことがわ か る ｡ こ の P D O の 値を基準と して各投射

密度 の表面積比 を算出する｡ まず､ P D 5 0 で は表面積比が 1 .0 7
､

P D lO O で は 1 .1 0
､

P D 150 で

は 1 .1 1 とな っ て おり ､ 投射密度が増加するに従 っ て表面積比が増加 して い る こ とがわ かる｡

また ､ 1 0 点平均粗さに お い て は P D 5 0 で は 1 .5 8 m m ､ P D lO O では 2 .2 6 m m ､ P D 1 5 0 で は 2 .7 4 m m

とな っ てお り ､ こ こ で も投射密度が増加 するに したが っ て 1 0 点平均粗さが大きくな っ て い

る こ とがわ かる ｡

こ れ ら の解析結果 より ､ 投射密度が 高く なる に つ れて表面積が増加 し
､

また打継面 の 凹凸

の 高低差も増加 する ことが確認された ｡ こ の ように新旧 コ ン クリ
ー

トの付着面積が増加 し
､

また ､ 打継面 の 凹凸 の 高低差も増加 する こ とに より曲げ強度が増加 し
､

また疲労に対する耐

久性が向上 したもの と考えられる｡

5 . 7 . 2 ス ペ ク トル解析

無処理 および各投射密度 で の 打継面 の パ ワ ー

ス ペ ク トル の 分布を解析するた め､ 触針式 三

次元形状測定機 に より計測 したデ ー タを用 い て ス ペ ク トル 解析を行 っ た｡ 解析を行うに あた

り ､ 供試体の 高さ方向の 断面 を時系列デ ー タ と見 な し ､ 各測定ライ ン ごと の パ ワ
ー

ス ペ ク ト

ル の 分布を求める｡ 図 -5 . 11(わ ～ (d) に測定ライ ン ごとの パ ワ
ー ス ペ ク トル の 分布 を重ね合わ

せ た結果 の
一

例を示す｡ まず､ 図 - 5 . 1 1( a) の P D O で は表面処理 を行 っ て い な い の で表面は ほ

ぼ平坦 で あり ､
パ ワ

ー

ス ペ ク トル の 分布は どの 波長に お い て も低く ､ また明確なピ ー クも見

られ ない
｡ 図 一5 . 11(b) の P D 5 0 で は波長が 1 m m ぐら い か らパ ブ

｣ ス ペ ク トル が徐々 に上昇 し
､

10 m m 付近 で は 5 ま で上昇 して いる ｡ 3 0 m m 付近 で ピ ー ク となりパ ワ ー ス ペ ク トル も 10 まで

達 して いる ｡ 図 -5 .11( C) の P D l O O では波長が 5 mm まで は P D 5 0 と同様 の増加 がみられ るが
､

そ の 後は大きく増加 し
､

2 0 m m と 7 0 m m 付近で ピ ー

クが確認 され ､ また多く の波長にお い て

P D 50 より も高 い値が確認される｡ 図 - 5 . 1 1(d) の P D 1 5 0 で は全て の 波長にお い て さらに 高い 値

が確認され ､
ピ ー

ク は 3 0 m m と 7 0 m m 付近 に確認 され る｡

これ ら の解析結果より ､ 表面処 理 を行 っ て い ない 場合
､

パ ワ
ー ス ペ ク トル は 全て の波長に

お い て 低 い値と なる こ とがわ かる ｡ そ して ､ 投射密度が増加する に したが っ て
､

1 m m を越

える波長 の パ ワ
ー ス ペ ク トル が増加 して いく こ とがわか る｡ こ の こ とも､ 付着強度を増加 さ

せ ､ 疲労に対する抵抗性 を向上させ る 一 要素である こ とが推測され る｡

-
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図 - 5 .1 1 パ ワ
ー

ス ペク トル分布

5 . 8 本章 の まとめ

本章では ､ 鋼繊維補強超速硬セ メ ン ト コ ンクリ ー トを用 い て 増厚された コ ンクリ ー トが ､

若材齢に繰返 し荷重を受 けた場合 の曲げ疲労強度特性に つ い て 検討を行 っ た｡ 以下に 得られ

た結果を示す｡

(1) 投射密度を5 0k g h n
2

､
10 0k g/ m

2
､ 1 5 0 kg / m

2

と増加 させ るに したが っ て 曲げ強度が増加する｡

また ､ 投射密度を 5 0 k g h n
2

か ら 10 0k g h n
2

に増加 さ せた場合の 曲げ強度は 大きく増加する

が ､ 1 0 0k釘m
2

か ら 15 0 k釘血
2

の場合で はやや緩慢となる ｡

(2) 全て の投射密度 の 供試体に お い て ､ 材齢 1 日まで は曲げ強度が増加す るが ､ それ以 降は

あまり増加 しない
｡

(3) 投射密度が増加するに従 っ て 曲げ強度比 ( 残存強度/ 比較強度) の低下は小さく なる｡

また ､ 今回行 っ た全て の 投射密度にお い て A 3 (材齢 3 時間で疲労試験を開始 した実験)

-
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よりも A 2 4 (材齢 1 日 で疲労試験を開始 した実験) の 方が 強度比 の低下が ′J ､ さ い
｡

(4) ひ び割れ の 進展 に お い て も投射密度の 影響を大きく受 けて おり
､ 投射密度 50 吋 m

2
の 場

､ 合は ひび割れが打継面 に達す る と打継面 に沿 っ て横 に ひ び割れが進展 して い るが
､ 投射

密度 10 0 kg/ m
2

および 1 5 0 kg / m
2

の場合は ひび割れが 供試体の 下線中央部か ら上部まで打継

面 を貫通 し
､ 縦に進展 して い る ｡ ひび割れ の進展状況 より投射密度が 1 0 0 k釘m

Z

を越 えて

いれ ば付着が か なり改善され て い るも の と推測される ｡

(5) 投射密度が高 い ほ ど､ じん性も高く なる｡ また ､ 疲労試験を開始する まで の材齢は材齢

3 時間よりも1 日 の方が じん性 の 低下 を抑制で きる ことが明らか とな っ た ｡

(6) 表面形状 の解析 を行 っ た結果､ 投射密度が高くなるに つ れて 表面積が増加 して い る こ と

が確認 され る ｡ また ､ 無処理お よび各投射密度 の コ ン クリ
ー

ト表面 には幾何学的に 大き

な差異が ある こ とが確認 で きた ｡
パ ワ ー ス ペ ク トル に つ い て は 投射密度が増加する に し

たが っ て ､ 1 m m を越 える波長の パ ワ
ー

ス ペ ク トル が増加 して いく ことが明らか とな っ た｡

ー
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第 6 章 超速硬増厚鉄筋 コ ンク リ ー ト梁が若材齢で曲げ

疲労を受けた場合の 一 体化

6 . 1 概説

現在 ､

コ ン クリ ー ト床版の 損傷が著 しく大きく ､ 効果的な補修 ･

補強が必要とな っ て い る｡

損傷を受けた床版 の補強法には大きく分けて 剛板接着 工法や増設縦桁工法等 ､ 主と して 交通

を遮断する こ となく橋面下 から施 工 でき る 工法が多か っ たが
､ 最近 は床版剛性の 向上

､ 防水

に
一

番効果があると言 われて い る床版増厚 工法
1) ～ 4) が採用 され て い る ｡ こ の 工法は前章で述

べ たとおり ､ 既存の 旧 コ ンクリ ー ト床版 の 打継面 に表面処理 を行 い
､ そ の 上 に新 コ ン クリ ー

トを打足す工 法で あるが ､ 施工中に交通 を遮断する必要 があるため ､ 早期交通開放が可能な

超速硬セ メ ン ト コ ン クリ ー トが多く用 い られ る｡
しか し､ 早期交通 開放を行 っ た場合は ､ セ

メ ン トの 水和が十分進行 して い ない とき に交通荷重に よる疲労荷重が作用する こ とに なり ､

こ の影響が 曲げ強度 ､ 付着強度等に どの ような影響を及 ぼすか を把握 して おく こ とは重要 で

あ る｡

そ こ で本章で は
､

ア ウイ ン 系超速硬セ メ ン トを新 コ ン クリ
ー

トに用 い て
､ 若材齢にお い て

打継目を有す る鉄筋 コ ン ク リ ー ト梁 の疲労試験を行 い ､ 残存曲げ荷重 ､ 残存付着強度および

じん 性等を計測 し､ 若材齢にお け る超速硬増厚鉄筋 コ ン ク リ ー ト梁 の 曲げ疲労強度特性に っ

い て検討する こ とに した ｡ また
､

コ ン クリ
ー ト打継面 の表面形状および表 面積 なども測定 し

た の で ､ そ の 点に つ い て も検討を行う｡ なお ､ 首都高速道路で は軽量骨材を用 い た コ ン クリ

ー ト床版もある の で ､ 粗骨材に川砂利および軽量骨材 の 2 種類 を用 い て実験を行 っ た｡

6 . 2 コ ンク リ
ー トの 配 合

実験に用 い た使用材料を表一6 .1 に 示 し
､ 新 旧 コ ン クリ ー トの配合を表- 6 .2( a) , (b) に示す｡ ( a)

は川砂利 を用 い た場合 の 配合で ､ (b) は軽量骨材を用 い た場合の 配合で ある｡ これ らの 配合は

実際に 現場で使われて い る配合を基 に試 し練り に より決定 した｡ 旧 コ ン ク リ
ー

トの 配合は所

要 ス ラ ン プを 10 .0 ± 2 .O c m ､ 水セ メ ン ト比を 45 % と して試 し練り を行い
､ 良好なワ

ー カ ビリ

テ ィ
ー

( コ ン シ ス テ ン シ
ー

､ 材料分離抵抗性) とする ために必要 な水セ メ ン ト比
､ 最適細骨

材率を決定した｡ 新 コ ン クリ ー トの配合は所要 の ス ラ ン プ を 5 .0 ±1 .5 c m
､ 単位セ メ ン ト量 を

4 2 0k g/ m
3 また は 410 k g/ m

3
､ 鋼繊維 を 60 k g/ m

3

と し､ 必要 なワ ー カ ビリテ ィ
ー を得るた めに試

し練り を行 い
､ 適切 な単位水量

､
細骨材率を決 定 した｡ また

､
3 0 分程度の ハ ン ドリ ン グタ

-
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表- 6 .1 使用材料

名称 種類 ･ 産地 物性

セ メ ン ト ア ウイ ン系超速硬 セ メ ン ト
比重 3 .0 1

比表面積 46 90 c m
2

/g

粗骨材

静岡県天竜川産の川砂利

比重 2 .6 7

吸水率 0 . 8 4 %

F . M . 6 . 7 6

最 大寸法 1 5 m m

軽量骨材

比重 1 . 1 4

吸水率 3 .0 0 %

F . M . 6 .4 4

最大 寸法 1 5 m m

細骨材

三 重県員弁川産の粗砂

比重 2 .6 0

F . M . 3 . 0 5

吸水率 2 . 2 7 %

三重 県長良川産の 細砂

比重 2 . 5 9

F . M . 2 .1 8

吸水率 1 . 73 %

鋼繊維 イ ン デン ト型 ス チ
ー

ル フ ァ イ バ ー

長さ 50 m m

質量 1 5 0 m g

換算断面積 0 .3 9 m m
2

換算直径 0 .7 m m

引張強度 1 .1 3 2 N / m m
2

表 -6 .2 新旧 コ ン ク リ
ー トの 配 合

( a) 川砂利 を用 い た配 合

コ ン ク 水セ メ ン 細骨材 単位量 (k g/ m
3

) 高性能A E A E 凝結遅 高性能

リ
ー ト ト比 率

水
セメ 細骨材 粗 骨 鋼繊 減水剤 補助剤 延剤 減水剤

の種類 W / C( % ) S/ a( % ) ン ト
■

細砂 租砂 材 維 (釘m
3

) (釘m
3

) (釘m
3

) (釘m
3

)

旧

新

4 5

3 8

6 4

6 0

1 8 4

1 5 1

4 0 9

4 2 0

1 0 l

1 0 8

93 7

9 9 7

5 9 4

7 4 9 6 0

8 1 8 1 6 .
4

4 2 0 0 1 0 5 0 0

(b) 軽量骨材を用 いた 配合

コ ンク 水セメ ン 細骨材 単位量 (k 釘m
3

) 高性能A E A E 凝結遅 高性能

リ
ー

ト ト比 率
水

セメ 細骨材 粗骨 鋼繊 減水剤 補助剤 延剤 減水剤

の 種類 W / C( % ) S/ a( % ) ン ト 細砂 粗砂 材 維 (釘m
3) ( g/ m

3

) (釘m
3

) (釘m
3

)

旧 4 5 4 5 1 8 4 4 1 0 7 3 6 7 7 3 9 8 1 0 2 5 1 4 . 4 一
■■ ■ - ■ - ■- ■■ ■

新 3 8 .5 5 5 1 5 1 4 1 0 9 9 9 2 0 3 9 4 6 0 4 1 0 0 8 2 0 0

一8 9
-



イ ム を得るために 必要な凝結遅延剤 の添加 量 を決定 した ｡ 鋼繊維 に は新 コ ン クリ ー ト部にイ

ン デ ン ト型で長さ 5 0 m m の もの を用 い た｡ なお ､ 今回用 い た軽量骨材 は比重が 1 .1 4 と非常

に小 さく ､ 川砂利 の 比重 2 .67 と比較 して も半分以 下で ある｡ こ の 軽量骨材 を用い た コ ン ク

リ
ー

トは川 砂利を用 い た コ ン クリ ー トに比 べ て ､ せ ん 断強度は若干小 さく なるが
､ 圧縮強度

お よび引張強度は同等で ､ 比重が小 さ い の で自重を軽くする ことが できる とい う特徴を有 し

て い る｡

6 . 3 供試休

園 -6 .1 に各供試体の 断面図を示す｡ 鉄筋は異形棒鋼 D lO ( S D 2 9 5 A) を用い た ｡ 以後､ 図

に示 すように 各供試体を 取p e I ～ Ⅲ と略す｡
こ こ で ､ 軽量骨材 を用 い た供試体に は ､ Ⅰ ～

Ⅲ の後に L を添付 して い る ｡ 取p e I
,
I L は旧 コ ンクリ

ー

ト表面 の レイ タ ン ス だけをブラ シ で

取 り除い た供試体で ある ｡ Ty p e Ⅱ, ⅡL は 打継面 を シ ョ ッ トブラ ス トで投射密度を 15 0k g/ m
2

に設定 して 表面処理 を行 っ た供試体で ある｡ 取p e Ⅲ
,
ⅢL は打継面 を持たず､ 高さ 2 0 c m で全

て 旧 コ ン クリ ー トで作製 した供試体で ある ｡ 次に ヤp e I
,
I L ､ ヤp e

■
Ⅱ

,
ⅡL の 供試体作製方法

を図 - 6 .2 に示す｡ まず旧 コ ン クリ ー トを高さ 15 c m ､ 幅 1 0 c m
､ 長さ 1 1 5 c m で 作製 し､ 温度 2 0 ℃

､

湿度 8 0 % の恒温恒湿 室で 28 日間湿空養生 を行う｡ そ の 後､ 取p e I は旧 コ ン クリ ー ト上面 を

水 洗 い し ､
レ イ タ ン ス だ けを取 り除き ､ 取p e Ⅱ

,
ⅡL は シ ョ ッ トブ ラ ス トに より投射密度

15 0 kg/ m
2

で 表面処理 を行い
､

Ty p e I
,
I L

､ 取P e Ⅱ
,
ⅡL とも新 コ ン クリ ー トを旧 コ ンクリ

ー

ト

の 上面に 高さ 5 c m で打ち継ぎ､ 所 定の材齢 となるまで湿 空養生を行 っ たも の で ある｡ 1シP e Ⅲ

は 旧 コ ン クリ ー トを打設後､
2 8 日間湿空養生 を行 っ た もの で ある ｡ また

､ 打継面 を有する 取p e

I
,

■
I L ､ 取p e Ⅱ

,
ⅡL に つ い て は付着強度を求めるために直接引張試験を行う｡ 直接引張試験

1シp e I

Ty p e I L

Ty p e Ⅱ

Ty p e Ⅱ L

図 - 6 .1 供試体断 面図

- 9 0 -

ヤp e Ⅲ

1シp e Ⅲ L



園 - 6 . 2 供試休作製方法

図 - 6 .3 供試体寸法 ､ 載荷方法および引張試験用供試体採取位置

は
､

まず建研式引張試験に 準 じて 行い ､ 正確な付着強度が得られ な か っ たと判断 した場合は ､

引張試験用供試体の 上 面お よび 下面に 治具を張付 け
､

耐圧機 に より 引張試験を行う｡ 図 一6 . 3

に供試体寸法 ､ 載荷方法お よび引張試験用供試体採取位置を示す｡ 図 - ` .3 に示すように
､ 載

荷方法は 二 点集中載荷と し
､ 引張試験用供試体は疲労荷重載荷後に 疲労用供試体お よび比較

用供試体の 載荷点 の 間か ら コ ア カ ッ タ
ー

を用 い て 深さ 1 0 c m 以上 まで切込 みを入れ ､ 円柱供

試体 ( ¢ 1 0 × 1 0 c m ) を 2 本採取する ｡

-
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6 . 4 疲労試験 に用 い た波形 および応力 レ ベ ル

園 -6 ･ 4 に疲労試験に用 い た載荷波形を示す｡ 疲労試験に用い た波形は si n 波で
､ 振動数( ′)

は 10 H z
､ 載荷回数(乃) は 10 0 万回 を設 定 した｡ 応力レ ベ ル は 上限値を疲労開始強度 (疲労試

験を開始する とき の 強度) の 70 % ､ 下限値は 1 5 % に設 定して疲労試験を行 っ た ｡ 今回行 っ

た疲労試験の 条件は 刀S 原案
5)
を参照 して 決定 した｡

6 . 5 実験手順

図 - 6 .5 は疲労試験の フ ロ
ー チ ャ

ー トを示 したも の で ある｡ まず､ 新 コ ンクリ ー トを打設 し

て から所定の材齢に なるま で温度2 0 ± 1 ℃
､
湿度 8 0 % 以上 の 恒温恒湿室内で湿空養生 を行う｡

疲労試験開始まで の材齢は作業時間等も考慮 して新 コ ン ク リ ー トを打設 して か ら 4 時間とす

る｡ 材齢に達 した ら数本の 供試体を用い て曲げ強度試験を行 い
､ 最大曲げ荷重を測定する ｡

そ の 曲げ荷重を基に ､ 応力 レ ベ ル を設定 し疲労試験を開始する｡ 所定の載荷回数が終了 した

時点で二 疲労用供試体と比較用供試体の 曲げ強度試験お よび直接引張試験を行う｡ 曲げ強度

試験の 最大荷重をそれぞれ残存曲げ荷重および比較曲げ荷重と し､ これ ら の荷重 の比 を曲げ

荷重比 とする ｡ また､ 直接引張試験で は疲労用供試体と比較用供試体の 最大引張荷重 をそれ

ぞれ残存付着強度お よび比較付着強度と し､ これ らの 強度の 比 を付着強度比 とする｡ 疲労試

験は供試体の ば ら つ き を考慮 して
一

つ の実験に つ い て 3 回以上行 っ た ｡

0

0

(

ぎ
)

ミ
て
ユ

玉

垣

0 .0 5 0 . 1 0 .1 5 0 .2

経過時間 ( 秒)

図 - 6 . 4 疲労試験に 用い た波形
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図 - 6 . 5 疲労試験の フ ロ ー チ ャ ー ト

6 . 6 実験結果および考察

6 . 6 . 1 疲労荷重を受けて いない供試体の材齢と最大曲げ荷重

表 - ` ･3 は 取p e I ～ Ⅲ および 取p e I L ～ ⅢL の 比較用供試体 (疲労荷重を受けて い な い供試

体) の疲労試験開始時お よび終了時の 最大 曲げ荷重を示 して い る｡ こ こ で
､ 疲労試験開始時

とは疲労試験を開始する直前を示 し
､ 疲労試験終了時とは疲労試験が終了 した ときま で の 材

齢 を示 しており
､ 新 コ ン クリ

ー

トを打設 した時を材齢 の 基準と して い る｡ また
､ 疲労試験開

始時および疲労試験終了時の材齢は表 に示すとお りで
､ 疲労試験を開始 した時の材齢は 4 時

間で あり
､ 終了 したとき の材齢 は 3 1 .8 時間となる ｡ こ こ で

､ 本章で扱 っ て い る 曲げ荷重は
､

打継面 を有する供試体も用 い て い る ため
､ 打継面 の剥離な どに より破壊 して いる場合もあり ､

純粋な曲げ荷重に な っ て い な い もの もある ｡

まず ､ 表に示す 取p e I ～ Ⅲ の材齢 4 時間で の最大曲げ荷重に つ い て は
､

レイ タ ン ス を取り

除 い た だけ の Ty p e I で は 4 5 ･9 k N ､
シ ョ ッ トブラ ス トに よ る表面処 理 を行 っ た Ty p e Ⅱ で は

-
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表 - 6 . 3 比較用供試体の 材齢と最大曲げ荷重

疲労試験開始時 疲労試験 疲労試験終了時

材齢 4
.

.0 時間 ( 載荷時間27 .8 時間) 3 1 .8 時間

1シp e I 4 5 .9k N ⇒ 5 1 ,9 k N

1シp e Ⅱ 5 0 .6k N ⇒ 58 .7 虻寸

′

吋p e Ⅲ 63 .7 k N ⇒ 63 .6k N

r

吋p e I L 41 . 5 k N ⇒ 4 6 .1k N

Ty p e ⅡL 4 3 .6 k N ⇒ 4 9 .1 k N

Ty p e Ⅲ L 5 0｣8 k N ⇒ 5 1 . 2 k N

5 0 .6 k N となり ､ 取p e I よりも 4 .7 k N 増加 して い る ｡ 打継面 を有 しな い 旧 コ ン ク リ ー トの み の

取p e Ⅲ で は 63 . 7 k N と他 の 供試体よりも高い 値を示 して い る ｡ 曲げ荷重 の 基準となる 取p e Ⅲ

を 1 0 0 % とすると
､ 取p e I は 7 2 . 0 % ､ 取p e Ⅱ は 7 9 .5 % となる ｡ 了知 e I L ～ Ⅲ L の 材齢 4 時間 で

の最大曲げ荷重に つ い て は ､ T yp e I L では 4 1 .5 k N ､ Ty p e Ⅱ で は 4 3 .6k N となり ､ Ty p e I L よ

りも 2 .1k N 増加 してい る｡ T yp e Ⅲ L では 5 0 .8k N と高 い値を示 して いる ｡ 曲げ荷重の 基準と

なる 取p e Ⅲ を 1 0 0 % とすると
､ 取p e I は 8 1 .8 % ､ ヤp e Ⅱ は 8 5 . 8 % となる ｡

次に 材齢 31 . 8 時間 で の Ty p e I ～ Ⅲ の 最大曲げ荷重に つ い て は
､

Ty p e I では 5 1 .9 k N ､ Ty p e

Ⅱで は 5 8 . 7 k N ､ Ty p e Ⅲ で は 6 3 .6 k N とな っ て い る｡ -Ty p e Ⅲ の 曲げ荷重を 10 0 % とすると
､
Ty p e

I は 8 1 . 5 % ､ 取p e Ⅱ は 9 2 .3 % とな っ て おり ､
シ ョ ッ トブラス トによる表面処理 を行 っ た 取p e

Ⅱは打継面を有 しな い Ty p e Ⅲ に 近 い 値を示 して い Z ) こ とが わか る｡ Ty p e I L ～ Ⅲ L の 最大曲

げ荷重に つ い て は ､ Ty p e I L では 4 6 .1 k N ､ Ty p e ⅡL で は 4 9 .1 k N ､ Ty p e ⅢL で は 5 1 .2 k N とな

っ て い る｡ Ty p e Ⅲ L の 曲げ荷重を 1 00 % とすると
､

Typ e I L は 9 0 .0 % ､
Ty p e ⅡL は 9 5 .9 % と

な っ て お り ､
こ こ で も､ 取p e ⅡL は ゃp e ⅢL に近 い 値を示 して い る ことがわ かる｡

取p e I ～ Ⅲ および I L ～ Ⅲ L の材齢 4 時間 と材齢 3 1 .8 時間の最大曲げ荷重の増加 を比較す

る と､ Ty p e I で は 6 . O k N 増加 ､
Ty p e Ⅱ で は 8 .1 k N 増加

､
Ty p e I L で は 4 16 k N 増加 ､ Ty p e II L

で は 5 .5 k N 増加 して い る ｡
こ の ように新 コ ン クリ ー トを増厚 した供試体は疲労試験開始 して

か ら終了するま で に 曲げ荷重が大きく増加 して い る こ とか ら､ 取p e I ､ Ⅱお よび 取p e I L ､

ⅡL は曲げ荷重が増加 して い る とき に疲労荷重が作用する こ とに なる｡ Tシp e Ⅲ および 取p e Ⅲ

L は新 コ ンクリ ー トを打ち継 い で い ない の で曲げ強度の 増加 は見られず､ 疲労試験を行 っ て

い る間の 曲げ強度増加 は ない と言 える ｡

-
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6 . 6 . 2 各供試体の最大曲げ荷重比

図 - 6 .6( a) , (b) は Ty p e I ～ Ⅲ および Ty p e I L ～ Ⅲ L の 曲げ荷重比 を示 して い る｡ こ こで ､ 曲

げ荷重比とは残存曲げ荷重と比較曲げ荷重の 比 で ある｡ まず ､ 取p e I ～ Ⅲ に つ い て考察を行

う｡ 図 - 6 . 6( a) より レイタ ン ス を取 り除い ただけの
'

吋p e I で は 0 .83 と曲げ荷重の 減少が 大き

い ｡ シ ョ ッ トブラ ス トに よる表面処理 を行 っ た 取p e Ⅱ で は 0 .95 と減少率が小 さく な っ て お

り
､

打継目の ない 取p e Ⅲ では 0 .96 とさ らに減少率が小さく な っ て い る｡ こ の ように 取p e Ⅱ

の 曲げ荷重比は ゃp e Ⅲ に非常に 近 い値 を示して い る｡ こ の こ とより ､ 疲労荷重が作用する

ことによる曲げ荷重の 減少 を､ 増厚 を行う際にシ ョ ッ トブラス トによる表面処理 を施す こ と

(
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(b) 軽量骨材

図 - 6 . 6 曲げ荷重比
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に より
､

打継面を有 しな い 供試体と同 じく らい小 さ･く で き る ことが期待で き る｡

1 次に Ty p e I L ～ ⅢL に つ い て考察を行う｡ 図 - 6 .6(b) より Ty p e I L で は レイタ ン ス を取り除

い た だけな の で 0 .8 5 と曲げ荷重 の減少 が大き い ｡ シ ョ ッ トブ ラ ス トに よる表面処理 を行 っ

た Typ e Ⅱ L で は 0 ･9 2 と減少率が小 さく な っ て い る｡ 打継 目の ない Typ e ⅢL で は 0 .9 5 とさら

に減少率が小 さくな っ て い る｡ こ こ でも､ サp e ⅡL の 曲げ荷重比 は ゃp e Ⅲ L に 近 い値を示 し

て い る こ とか ら､
シ ョ ッ トブラ ス トによ る表面処理 は疲労荷重が 作用する こ とに よる曲げ荷

重 の減少を抑制する ことがわ かる｡

したが っ て ､ シ ョ ッ トブラ ス トにより表面処理 を行うこ とは ､ 若材齢に疲労荷重が作用す

る こ とに よる曲げ荷重低下 の抑制に非常に有効で あると言 える｡

6 . 6 . 3 各供試体の 付着強度比

国 - 6 .7 は Ty p e I , Ty p e Ⅱ , Ty p e I L , Ty p e II L の 付着強度比 を示 して い る ｡ こ こ で付着強

度比 とは 残存付着強度と比較付着強度 の 比 で ある ｡ 図 より レイ タ ン ス を取り 除い た だけ の

取p e I の 付着強度比 は 0 .4 4 と半分以下 に減少 して い る ｡ シ ョ ッ トブラ ス トに よる表面処理

を施 した 取p e Ⅱ の 付着強度比 は 0 .7 7 とな っ て お り､ 疲労荷重を受ける こ とに よる付着強度

の 減少 がか なり小 さく な っ て い る｡ 次 に レイ タ ン ス を取り除い ただ けの 取p e I L の 付着強度

比 は 0 .5 7 と減少 して い るが ､ 取p e I よりは減少率が低くな っ て い る ｡ これ は後で述 べ る 取p e

I L の表面形状に よるも の と考えられ る｡ Typ e ⅡL の 付着強度比 は 0 .78 を示 して おり
､

Ty p e

Ⅱ に非常に近 い値 を示 して い る ｡ よ っ て ､ 軽量骨材を用 い た場合にお い て も シ ョ ッ トブラ ス

トに よる表面 処理 を施すこ とに より ､ 疲労荷重を受ける こ とに よる付着強度 の減少 を抑制 で

き るこ とがわか る ｡

(

噸
悪
糎
王

事
虫
＼
噸

悪
堰
モ
壮
ば

)

当
世
悪
堰
モ

0

0

0

0

8

6

4

. 2

0

0

0

0

T y p e I T y p eII T y p e I L T y p e ⅡL

図- 6 .7 付着強度比
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こ れ ら の実験結果か ら ､ 川砂利および軽量骨材い ずれ を用 い た供試体もシ ョ ッ トブラ ス ト

による表面処 理を施すこ とに より､ 疲労荷重が作用するこ とに よる付着強度の 減少率が大幅

に小 さく なる こ とが わか る｡

6 . 6 . 4 ひ び割れの進展

図 -6 ･8( a)
～

( C) は 取p e I ～ Ⅲ ､ 図 -6 .タ( a)
～

( e) は(了知e I L ～ ⅢL の疲労用供試体および比較用

供試体の 代表的なひ び割れ 図を示 したも の で ある｡ 匡ト6 .8(可の 取p e I の疲労用供試体で は
､

疲労荷重を受ける ことに より供試体の 下線中央部を中心 に下部か ら縦にひ び割れが発生 して

い る ｡ 疲労試験終了時 に行 っ た 曲げ強度試験で は ､ 疲労載荷時に発生 したひ び割れ を起点に

ひび割れ が進 展 し
､

ひび割れ が打継面に 達する と打継面 に沿 っ て進展 し､ そ の 後 ､ 打継面 で

部分的な剥離を起 こ して 破壊に至 っ て い る｡ 取p e I の 比較用供試体に お い て も ､ 供試体 の 下

縁中央部を中心 に 下部か ら縦に ひび割れ が発生 し､ ひび割れが打継面に達すると ､ 打継面 に

沿 っ て進展 し
､ そ の後 ､ 打継面で部分的な剥離を起 こ して被壊に至 っ て い る｡ これ らの 結果

より打継面 の レイ タ ン ス だ けを取り除い た供試体は ､ 新 旧 コ ン クリ ー トの付着力が十分得ら

れず､ 付着面 で応力 の伝達が遮 られて い ると推測される｡

図 - ` ･8(b) の ヤp e Ⅱ の 疲労用供試体で は ､ 吋p e I と同様に疲労荷重を受ける ことに より ､ 梁

の 下縁中央部を中心に 供試体下部か ら縦に ひ び割れが発 生 して い る｡ 疲労試 験終了時に行 っ

た曲げ強度試験にお い て は疲労載荷時に発生 したひ び割れ を起点にさらに進展 して い る ｡ そ

して
､

ひ び割れ は 打継面 を貫通 し､ 破壊に至 っ て い るこ 比 較用供試体に お い て も梁の 下線中

央部 を中心 に ひび割れが発 生 し
､ 荷重が増加する こ とに より ひび割れ は打継面 を貫通 して 進

展 し
､ 最終的に被壊に 至 っ て い る ｡ こ の ように ､ 1 如 e Ⅱ の疲労用供試体お よび比較用供試体

は打継面を有 して い る が
､ 破壊 するま で新旧 コ ン クリ ー トは

一

体化 して 串り打継面 に よ る影

響は特 に観察され なか っ た｡ こ れ ら の実験結果 より ､
シ ョ ッ トブラ ス トに より表面処理 を行

っ た供試体は新旧 コ ン クリ ー トの 付着力が高められた こ とにより 一

体化 が 図られ ､ 内部応力

が良好に伝達されて い る と推測される ｡

図 - 6 .8( c) の Tシp e Ⅲ の 疲労用供試体で は
､ 疲労荷重を受ける こ とに より ､ ひ び割れが供試体

の 下線中央部 を中心 に供試体中央部ま で縦に進展 して い る｡ 疲労試験終了時に行 っ た曲げ強

度試験で は ､ 疲労載荷時に発生 したひ び割れ を起点に さらに ひ び割れが進展 し
､ 破壊に まで

至 っ て い る ことがわ か る ｡ 次に 比較用供試体を見て みる と ､ こ こで も供試体の 下線中央部を

中心 にひ び割れが発生 し､ 荷重 の増加と ともに下縁側 で の ひび割れ 開口 量が増加 し､ 破壊に

至 っ て い る｡ こ の ように 取p e Ⅲ の疲労用供試体お よび比較用供試体の ひ び割れ進展 は ゃp e

Ⅱ と類似 して い る｡
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図 - 6 .9( a)
～

(りの
′

吋p e I L ～ Ⅲ L の疲労用供試体お よび比較用 供試体に つ い て は
､

ひび割れ

の 進展 は ゃp e I ～ Ⅲ に 非常に似て い るが ､ せ ん断破壊 を起こ して い る も の も ある｡ こ れ は

軽量骨材 の せ ん 断力が低い ために ､ 曲げ破壊で は なく せ ん断破壊を起 こ したも の と考 えられ

る ｡ まず ､ ヤp e I L に つ い て は最終的に新 旧 コ ン クリ
ー トの 打鱒面 で部分的な剥離を起 こ し

て破壊に至 っ て い る｡ 取p e ⅡL に つ い て は シ ョ ッ トブ ラ ス トに よる表面処理 を行 っ て い るた

め
､ 非常に付着が良く

､ 破壊す るまで新 旧 コ
イクリ

ー トは 一

体化 して おり打継面 に よる影響

は特に観察されな か っ た｡ 取p e Ⅲ L の ひび割れ進展 は ゃp e ⅡL と類似 して い る｡

これ らの 実験結果より ､ 川砂利お よび軽量骨材 の どちらも､ ひび割れ の進展 に お い て も表

面処理 の方法 が大きく影響 して い る こ とが わ かる｡ また ､ ひび割れ の進展状況 より シ ョ ッ ト

ブラ ス トに よる表面処理 を行 っ た場合 ､ 付着が大 きく改善され るも の と推測され る｡

6 . 6 . 5 曲 げタ フネス

図 - 6 .1 0( a)
～

( C) は Typ e I ～

Ⅲ の荷重とたわみ の 関係 を示 したもの で ､ 園 - 6 .1 1 は Ty p e I ～ Ⅲ

の 曲げタフ ネ ス を示 したも の で ある ｡ また
､

園 - ` . 12( a)
～

( C) は ゃp e I L ～ Ⅲ L の 荷重とたわみ

の 関係を示 したも の で
､ 図 - 6 .13 は ゃp e I L ～ Ⅲ L の 曲げタ フ ネス を示 したもの で ある｡ こ こ

で ､ 曲げタフ ネ ス とは供試体が荷重 を受けて から破壊するま で に示す エ ネル ギ ー

吸収能で あ

り
､

エ ネル ギ ー

量に よ っ て 表示され る
6)

｡ こ の エ

`

ネル ギ 一

畳 とは荷重とス ノセン 中央点の たわ

み との 積に よ っ て 表され る｡ 園 - 6 .10 および図 -6 . 1 2 の 全て の 取p e にお い て ､ 荷重は最大荷重

を示 して か ら急激 に低下 して破壊に 至 っ て い る こ とより ､ 曲げタ フ ネス の 限界点はこ の 破壊

に至 るまで の点と した｡ 本章で 曲げじん性係数で はなく 曲げタ フネ ス を じん性の 指標 に用 い

た理 由は
､ 今回用 い た供試体の サイ ズが大きく ､ また ､ 載荷方法も土木学会が提唱する ｢鋼

繊維補強 コ ン ク リ
ー

トの 曲げ強度およ び曲 げタ フ ネス 試験方法 ( JS C E - G 55 2) ｣ 基準か ら外

れ るためで ある｡

囲 -6 .1 0( a) の 取p e I では ､ 比較用供試体で は たわみ が 2 .5 m m に達するま では直線的に 曲げ

荷重が増加 して い る｡ そ の 後は曲げ荷重 の 増加 も緩やか となり ､ たわみが 8 m m 付近 で最大

曲げ荷重 5 2 妃寸 となり
､ 破壊に 至 っ て い る｡ これ に対 して疲労用供試体は疲労荷重 を受けた

こ とに より供試体に 累積損傷が あるため
､ 被壊に至る まで の たわみ量が大きく減少 し

､
また

曲げ荷重も小さく な っ てお り､
･ たわみが 5 m m 付近 で最大曲げ荷重 43 k N を示 し

､ 破壊に至

っ て い る｡ また ､ 図 - 6 . 1 1 より曲げタ フ ネス は比較用供衰体で は 3 65 k N ･

m m ､ 疲労用供試体

で は 1 8 8k N ･

m m となり ､ 若材齢に疲労荷重を受ける こ とに より 曲げタ フ ネス が 5 2 % まで大

きく低下 して い るこ とが わか る ｡

図 ,6 . 1 0(b) より ､ Ty p e Ⅱ の 比較用供試体で はたわみ が 2 .O m m に達するまで の 曲げ荷重 の増

ー
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加 は
､ 坤p e I よりもさ らに大 きく な っ て い る｡ そ の 後は曲げ荷重 の増加 も緩やか となり ､ た

わみが 11 m m を越 えて た とこ ろで最大曲げ荷重 5 9 k N となり
､ 破壊 に至 っ て い る｡

こ れ に対

して
､ 疲労用供試体は比較用供試体よりも曲げ荷重が小 さく なり ､ たわみが 10 m m 付近で 最

大曲げ荷重5 6 k N を示 し､ 破壊に至 っ て い る｡ また ､ 曲げタフ ネス は比較用供試体で は 5 8 8k N
･

m m
､ 疲労用供試体で は 4 93 k N

･

m m となり ､ 疲労荷重を受ける こ とにより 8 4 % ま で低下 して

い るが ､
シ ョ ッ トブラ ス トにより表面処理を施 して い る の で

､ 取p e I の 場合よりも曲げタフ

ネ ス の低下が抑制されて い るこ とがわか る｡

園 -6 .1 0(C) より ､ Ty p e Ⅲ で は打継面 を有 しない の で ､ 比較用供試体 で はたわみが 2 .0 mm に

達するまで の 曲げ荷重の 増加 はさらに大きくな っ て い る｡ そ の後は曲げ荷重の 増加も緩やか

となり ､ たわみが 1 0 m m を越えたと ころで最大曲げ荷重 62 k N となり
､ 破壊に至 っ て いる ｡

これ に 対 して
､ 疲労用供試体は比較用供試体よりも曲げ荷重が小 さく なり ､ た わみが 10 m m

付近 で最大曲げ荷重 6 0 k N を示 し ､ 破壊に至 っ て い る｡ また ､ 曲げタ フ ネス は 比較用供試体

で は 6 43 k N ･

m m ､ 疲労用供試体で は 5 93 k N
･

m m となり ､ 疲労荷重を受けるこ とに より曲げ

タ フ ネス が低下 して い る が ､ 低下率 は 92 % と全タイ プ の 中で最も低下率が小 さ い こ とが わ

か る｡

図 -6 . 1 2( a) の
r

吋p e I L で は ､ 比較用供試体で は たわみが 3 .O m m に達す るま で は大きく曲げ

荷重が増加 して い る ｡ そ の 後は曲げ荷重の 増加 も緩やか となり ､ た わみが 9 m m 付近 で最大

曲げ荷重 46 k N となり ､ 破壊 に至 っ て い る ｡ これ に対 して疲労用供試体は疲労荷重を受けた

こ とに より供試体に 累積損傷が あるため ､ 破壊 に至るま で の たわみ 量が大きく減少 し､ また

曲げ荷重 も小 さく な っ て お り ､ たわみが 6 m m 付近で最大 曲げ荷重 39 k N を示 し ､ 破壊に至

っ て い る ｡ また ､ 図 -6 . 1 3 より 曲げタ フ ネス は 比較用供試体で は 3 6 5 k N
･

m m ､ 疲労用供試体

で は 1 94 k N
･

m m となり ､ 若材齢に疲労荷重 を受ける こ とに より 曲げタ フ ネス が 5 2 % ま で大

きく低下 して い る こ とが わ か る｡

国 - 6 ･1 2(b) より ､ Ty p e ⅡL の 比較用供試 体で はたわみが 2 .5 m m に達する まで 曲げ荷重が大

きく増加 して い る ｡ そ の 後は曲げ荷重 の増加 も緩やか となり ､
たわみ が 1 0 m m を越 えて たと

ころで最大曲げ荷重 49 k N となり ､ 破壊に至 っ て い る｡
こ れに 対 して ､ 疲労用供試体は比較

用供試体よりも曲げ荷重が小さくなり ､ たわみが 9 m m 付近 で最大曲げ荷重 45 k N を示 し､

被壊に至 っ て い る｡ また ､ 曲げタ フ ネ ス は比較用供試体で は 45 0 k N ･

m m ､ 疲労用供試体で は

3 56 k N
･

m m とな り
､ 疲労荷重を受ける こ とに より 80 % まで低下 して い るが ､ シ ョ ッ トブラ

ス トに より表 面処理 を施 して い る の で
､ 取p e I L の 場合よりも曲げタ フ ネ ス の 低下が抑制さ

れて い る こ とがわか る｡

図 - 6 .1 2( C) より ､ 取p e Ⅲ L で は 打継面 を有 しな い の で
､ 比較用供試体 では たわみが 2 m m に

- 1 0 1 -
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達す る まで の 曲げ荷重 の 増加 は さらに大 きく な っ 七い る ｡ そ の 後は 曲げ荷重 の 増加 も緩やか

となり ､ たわみが 1 0 m m を越 えた とこ ろで最大 曲げ荷重 5 1 蜘 となり ､ 破壊に 至 っ て い る ｡

こ れ に対 して
､ 疲労用供試体は 比較用 供試体より も曲げ荷重が小 さく なり ､ たわみ が 1 1 m m

付近 で最大 曲げ荷重 48 ･6 蜘 を示 し
､ 破壊に 至 っ て い る ｡ また ､ 曲げタ フ ネス は比較用供試

体で は 5 2 7 蜘 ･

m ⅡⅠ
､ 疲労用供試体で は 4 5 9 肘 m m となり

､ 疲労荷重 を受ける こ とに より 曲

げタ フ ネ ス が低下 して い るが
､ 低下率は 8 7 % と全タイ プ の 中で最も低下率が小さ い こ とが

わ かる ｡

これ らの 実験結果より ､ 疲労用供試体は常に比較用供試体よりも低 い 強度を示 して い る こ

とがわか る0
これ は疲労荷重を受ける こ とにより曲げ疲労載荷中に

.
既にひび割れ が生 じて い

たた めで ある｡ 比 較用供試体お よび疲労用供試体に つ い て
､

レ イタ ン ス を取り除 いただ け の

取p e I
,

I L が曲げタフ ネ ス の値が最も小さく ､ また
､ 曲げタ フネ ス の 低下率も最も大き か

っ た0 これ に対 して シ ョ ッ トブラ ス トによる表面処理 を施 した サp e Ⅱ
,

ⅡL の 比較用供試体

および疲労用供試体の 曲げタフ ネス の値は
､ 打継面を有 しない 1如 e Ⅲ , ⅢL に近 い値を示 し

て い る こ とか ら､ 打継面 を有 して い て もシ ョ ッ トブラ ス トにより表面処理を施す ことに より ､

疲労荷重 が作用する こ とに よる 曲げタ フ ネ ス の 減少 を大きく抑制で きる こ とが明らか とな っ

た ｡

6 . 7 表面形状解析 に よる打鍵面 の 評価

6 ･ 7 ･ 1 表面形状 ､ 表面積お よび10 点平均粗さ

打継部 の 付着性状に大 きな影響を及 ぼす打継面 の 表面粗さを定量化するため ､ 打継面 の コ

ン クリ
ー

ト表 面形 状を触針式 三次元形状測定機を用 い て 計測 した｡ 計測方法および計測範囲

は第4 章 ( 4 ･ 7 ･ 1 ) に示 したとおりで ある0 対象と した の は ゃp e I , Ⅱお よび ヤp e I L ,

ⅡL の 旧 コ ン クリ ー トの 打継面 で ある ｡ 図 -6 .1 4( a)
～

(d) に 触針式 三 次元形状測定機 に より測

定 した表面形状 の
一

例を示 す0 これ らの 図より 取p e I で は レ イタ ン ス だ けを取 り除い た供

試体な の で 表面 の 凹凸が非常に 小 さく ､ 滑 らか で あ る ことが わ かる｡ これ に対 して ヤp e Ⅱ

で は ､
シ ョ ッ トブ ラ ス トに より表面処理 を行 っ て い る の で表面 の 凹凸 も明らか に大きく ､ 複

雑な形状を して い る こ とが わ か る｡ 次に ､ 取p e I L で は レイタ ン ス だ けを取り除い た供試体

で ある が､
表面 に比較的浅 い 凹凸が確認 で き る｡ これ は 取p e I 『 は軽量骨材を用 い て おり

､

こ の 比重が小 さ い ため
､ 打ち込みお よび締固め の 際に軽量骨材が打継面に上昇 したためで あ

る｡ Tシp e ⅡL は軽量骨材を用 い て い い るが シ ョ ッ トブラ ス トにより表面処理 を行 っ て い るた

め ､ 表面に 大きな凹凸が確認で き る0 こ の ように感覚的に も 坤p e I , Ⅱおよび 取p e I L ,
Ⅱ

L で は コ ン クリ
ー

ト表面 に幾何学的な差異が ある こ とが確認 で きる｡
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( a) Tシp e I

( C)
′

吋p e I L

(b) 丁シp e Ⅱ

(d)Typ e ⅡL

図 - 6 .1 4 三 次元形状計測結果

表- 6 . 4 表面積 ､ 表面積比お よび1 0 点平均粗さ

供試体 Tシp e I
'

吋p e Ⅱ
｢

吋p e I L ~
'

吋p e ⅡL

表面積( m
2

) 253 6 2 8 4 9 2 6 03 2 8 2 7

表面積比 1 . 0 0 1 .1 2 1 .0 0 1 .0 8

1 0 点平均粗さ( m m ) 0 . 5 3 2 . 6 5 1 . 7 4 2 .9 9

次に表- 6 .4 は各投射密度で の 打継面 の表面積 ､ 表面積比および 1 0 点平均粗さ (R z) を示

して い る｡ こ れ らの パ ラ メ
ー タ の 定義は第 4 章 ( 4 . 7 . 2 ) に示 した とお りで ある｡ こ こ

で
､ 表面積比とは T yp e I と T y p e II および T y p e I L と Ty p e ⅡL の 表面積 の比 で ある｡ 凹凸 の

ない 平面 の表面積は 2 5 0 0 m m
2

となるが
､

こ の 表より Ty p e I で は表面積が 2 53 6 m m
2

､ Ty p e Ⅱ

で は 2 8 49 m
2

で
､ 取p e Ⅱ の表面積比 は 1 .1 2 とな っ て い る｡ よ っ て シ ョ ッ トブラス トで表面

処理 を行うこと により
､
表面積が 10 % 以上も増加 して い る ことがわか る｡ 取p e I L で は表面

積が 2603 m m
2

､
T yp e Ⅱ L で は 2 8 2 7 m m

2
で ､ Ty p e ⅡL の表面積比は 1 .0 8 とな っ ており ､

こ ち

ー 1 0 4 -



らも表面積が増加 して い る こ とがわ かる 0 10 点平均粗さに お い て は 取p e I では 0 .53 Ⅰ 皿 と

非常に小さ い値 を示 して い るが
､ 取p e Ⅱで は 2 ･ 65 m m ま で増加 して い る ｡ また ､ Tお e I L で

は 1 ･7 4 I n m で ､ 取p ¢ ⅡL で は 2 .9 9 m とな っ て い る｡

こ れ ら の解析結果 より ､ シ ョ ッ トブラス ト法により表面処理 を行う ことにより表面積が増

加 し ､ また打継面 の 凹凸 の 高低差も増加する こ とが確認された ｡ こ の ように新旧 コ ン クリ ー

トの 付着面積 が増加 し､ また ､ 打継面 の 凹凸 の高低差も増加 する こと により最大曲げ荷重が

増加 し ､ また疲労に 対する抵抗性が向上 したもの と考えられる｡

6 . 7 . 2 ス ペク トル解析

測定 した表面形状 のデ ー タを基に ､ はり の 高さ方向にお ける処理深 さ の形状を時系列デ
ー

タと見なす ことに より ､
パ ワ ー ス ペ ク ト ル分布 を求めた ｡ 図 -6 ･1 5(わ

～

(d) に測定ライ ン ごと

の パ ワ
ー

ス ペ ク ト ル の 分布を重ね合わせ た解析結果 の
一

例を示す｡ 図- 6 .1 5( a) の 取p e I で は

全て の 波長にお い て パ ワ ー ス ペ ク トル の値は小 さく ､ また ､ 明確な ピ ー クも見られな い
｡ よ
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っ て
､ 取p e I の 表面 は 凹凸が小 さく ､ ほ ぼ平坦で ある こ とがわ か る ｡

こ れ に対 して
､
図 - 6 . 1 5(b)

の Ty p e II で は波長 が 1 m m ぐらい ま で は
､

Ty p e I と同様に パ ワ
ー

ス ペ ク トル の値は小 さ い が ､

それ以 降は波長 が長く なる に したが っ て パ ワ
ー

ス ペ ク トル の値も増加 し ､ また ､
ピ ー

クも幾

つ か確認 され る ｡ よ っ て
､ 取p e Ⅱは複数 の規模 の 凹凸が重 なり合 っ た表面形状を して い る と

推察され る｡ Eq - 6 . 1 5( C) の Ty p e I L は Ty p e I とは違い ､ 波長が 2 0 m m お よび 6 0 m m に お い て

ピ
ー

クが見 られ る ｡
こ れは 前節で も述 べ たとお り ､ 軽量骨材の 上昇に より

､ 表面 に 凹凸が生

じたためで あ る｡ 図 - 6 .1 5(d) の 取p e ⅡL で は波長が 1 m m を越えると波長が長く なる に したが

っ て パ ワ ー

ス ペ ク トル の 値も増加 し
､

また
､

ピ ー クも幾 つ か確認される ｡ よ っ て
､ 取p e ⅡL

は複数 の規模 の 凹凸が重なり合 っ た表面形状を して い ると推察され る｡
こ の ことも､ 付着強

度を増加さ せ ､ 疲労に対する抵抗性を向上 させ る 一

要素で あると考えられ る ｡

以上 の解析結果より ､ 取p e I すなわち レイタ ン ス だけ を取り除い た場合で は､
コ ンク リ ー

ト表面 には高低差の 大き い 凹凸は ほ とん どみ られず ､ 非常に平滑で ある こ とが わか る｡ これ

に 対 して
､ 取p e Ⅱ の シ ョ ッ トブラス トによる表面処理 を行 っ た コ ン クリ ー ト表面 は､ 小 さ い

凹凸か ら大きな凹凸まで存在 し
､
また ､ 形状も複雑に な っ て い る ことが明らか とな っ た｡ 取p e

I L は レイ タ ン ス を取り除い ただ けで あるが
､ 軽量骨材 の 上昇で表面 に凹凸が生 じて い る ｡

こ の ことが
､ 付着強度の 増加 に影響 して い るも の と考えられ る ｡ 取p e ⅡL は ゃp e Ⅱ ほ ど大き

く は ない が
､

小 さ い 凹凸 か ら大きな凹凸まで 生 じ
､

また
､ 形状も複雑に な っ て い る こ とが 明

らか とな っ た ｡

6 . 8 本章のまと め

本章では ､ 鋼繊維補強を行 っ た超超速硬 セ メ ン ト コ ン クリ ー トを用い て増厚された鉄筋 コ ン クリ ー

ト梁が ､ 若材齢に繰返
■
し荷重を受けた場合の 曲げ疲労強度特性に つ い て検討を行 っ た｡ 以下に得られ

た結果を示す｡

(1) 疲労荷重を受けて い な い 供試体に お い て の 疲労試験開始時および終了時の 最大曲げ荷重

時､ 川砂利 を用 い た供試体に お い て は ､
レ イ タ ン ス を取り除い ただ けの ヤp e I ､ シ ョ ッ

トブラ ス トに よ っ て 表面処理 を施 した 取p e Ⅱ
､

打継面 を有 しな い ゃp e Ⅲ の 順番で 大きく

な っ た｡ また
､ 材齢 4 時 間 から材齢 31 . 8 時間ま で の 曲げ荷重の 伸びに つ い て も ゃp e I よ

り も Ty p e Ⅱ の方が大き か っ た こ とより
､

シ ョ ッ トブラ ス トにより表面処理 を施 した方 が

最大曲げ荷重 が大きくなる こ とが明ら か とな っ た｡ こ の傾向は軽量骨材 を用 い た 取p e I

～ Ⅲ L で も同 じ傾向が見られ た｡

(2) 疲労試験 の 実験結果 より ､ 川砂利 を用 い た供試体で シ ョ ッ トブラ ス トに よ っ て 表面処 理

を施 した 取p e Ⅱ は
､ 打継面を有 しな い ゃp e Ⅲ と同程度の 曲げ荷重比 および付着強度比を

-
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示 した0 ま た
､ 軽量骨材を用 い た Ty p e ⅡL にお い て も ､ 打継面を有 しな い Ty p e Ⅲ L と同

程度の 強度性状を示 した｡ よ っ て ､ 粗骨材 に関係 なく ､ シ ョ ッ トブラ ス トに よる表 面処

理 を行うこ と は
､ 若材齢に 疲労荷重が作用する こ とに よる曲げ荷重低下お よび付着強度

低下の 抑制に 有効で あると言 える｡

(3) 曲げ強度試験で の ひび割れ の進展 は
､

レイタ ン ス を取り除い ただけの Ty p e I お よび Ty p e

I L で は ひび割れ が打継面に 達すると
､

打継面に 沿 っ て 進展 し ､ 新旧 コ ンク リ ー トに部

分的な剥離が発生 して い るが ､ シ ョ ッ トブラ ス トに よ っ て表面処理 を施 した 取p e Ⅱお よ

び 取p e ⅡL では
､ 打継面 を有 しない ゃp e Ⅲ および T 沖e ⅢL と同様に 打継面 の影響 をほ と

ん ど受けて い な い破壊性状 を示 した｡ こ の こ とより ､ ひ び割れ の 進展 に お い て も表面処

理 の 効果が大きく影響 して い る ことが明らか とな っ た ｡

(4) 曲げタ フ ネス を計測 した結果 ､ Ty p e I ～ Ⅲ および Ty p e I L ～ ⅢL の 全て の場合に お い て疲

労用供試体は常に 比較用供試体よりも低 い 強度を示 し ､ 曲げタ フ ネス も小 さ い嘩を示 し

た0 また､ 疲労用供試体に つ い て ､
レイタ ン ス を取り 除い ただけ の 取p e I および 取p e I

L が最も小 さ い値 を示 し､ また ､ 低下率も最も大 き か っ た｡ こ れ に対 して シ ョ ッ トブラ

ス トに よる表面処理 を施 した サp e Ⅱおよび 取p e ⅡL の疲労用供試体の 曲げタフ ネ ス の値

は
､
打継面 を有 しな い Ty p e Ⅲお よび Ty p e Ⅲ L の 疲労用供試体に近 い値を示 して い るこ と

か ら ､ 打継面 を有 して い て も シ ョ ッ トブ ラス トに よる表面処理 を施すこ とに より ､ 疲労

荷重が 作用する こ とに よる曲げタフ ネ ス の減少 を抑制でき る こ とが明 らかとな っ た ｡

(5) 付着面 の解析を行 っ た結果 ､ 川 砂利 を用 い た供試体で
､

レイタ ン ス だ けを取り除い た 取p e

I で は
､

表 面 に は 高低差 の 大き い 凹凸 は ほ とん どみ られず ､ 非常に平 滑で ある こ とが わ

か っ た｡ こ れ に対 して ､ シ ョ ッ トブラス トに よ る表面 処理を行 っ た 取p e Ⅱ の表面は ､ 小

さ い 凹凸 か ら大き な凹凸 まで存在 し ､ また
､ 形 状も複雑 に な っ て い る こ とが 明 らか とな

っ た Q 軽量骨材を用 い た供試体で レイ タ ン ス を取り除 い た だけ の 取p e I L は軽量骨材 の

上昇で表 面に 少 し凹凸が生 じ､ 取p e ⅡL は 取p e Ⅱ ほ ど大きく は な い が ､ 小 さ い 凹凸 か ら

大き な凹凸 まで生 じ
､ また

､ 形 状も複 矧 こな っ て い る こ とが明らか とな っ た｡
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第 7 章 結

本論文 は､ 上面増厚 工法 で問題 とな る
､ 若材齢 にお い て 超速硬セ メ ン ト コ ン クリ

ー トに繰

返 し荷重が作用 した場合に
､ そ の後 の 強度発 現に及 ぼす影響および既存 の 旧 コ ン クリ ー トと

新た に打継 い だ新 コ ン ク リ ー トの
一

体性等に 及 ぼす影響を定量 的に評価する こ とを目的と し

て 研究を行 っ たも の で あ る｡

各章 の末尾 に は ｢ まとめ｣ と して ､ そ の 章 の結論 を示 して い るが ､ こ こ で は これ らを要約

して本論文 の 結論 とする｡

第 1 章で は ､ 本研究を行うに至 っ た背景およびそ の 重要性に つ い て述 べ た ｡ また ､ 本論文

の 目的お よび構成に つ い て 示 した ｡

第 2 章で は ､
ア ウイ ン系超速硬セ メ ン トおよびカ ル シ ウム フ ル オ ロ ア ル ミ ネ

ー ト系超速硬

セ メ ン ト の特徴および化学的性質を示 し
､ 次にア ウイ ン系超速硬セ メ ン ト コ ン クリ ー トの フ

レ ッ シ ュ コ ン クリ ー ト の性質お よび両セ メ ン トを用 い た硬化 コ ンクリ
ー

ト の 強度特性 を明 ら

かに した｡ 得られた結論を要約すると以下 の通 りで あ る｡

(1) ア ウイ ン 系超速硬 セ メ ン ト コ ン ク リ
ー ト の ス ラ ン プ の経時変化に つ い て は

､ 凝結遅延剤

の 添加 率 が 増加すれ ば可使時間が増加 し
､ 同 じ凝結遅延剤の 添加 率で あれ ば

､ 単位セ メ

ン ト量 が大き い ほ ど ス ラ ン プ ロ ス が大きく なり ､ 可使時間が短く なる ｡ また
､ 凝結硬 化

速度試験か ら凝結遅延剤 の 添加率が増加 する に 伴 い始発 時間が長く な る とともに ､ 凝結

硬化速度曲線 の 勾配が緩やか に なるこ とが確認 された ｡

(2) 養生 温度が圧 縮強度 に与 える影響に つ い て は ､ 両 コ ン クリ ー トとも若材齢に は養生温度

の 影響を大きく受 けるが ､ 長期的な見地 から見れ ば養生温度 5 ～ 3 0 ℃ の範囲内で は安定 し

た強度が 得られ る ｡ 両 コ ン ク リ ー ト の圧縮強度と積算温度 の 関係 を対数関数で表 すと ､

一

つ の 変曲点 を生 じ
､ ま た

､
ア ウイ ン 系超速硬セ メ ン ト コ ン クリ ー ト の 曲 げ強度と積算

温度の 関係 を対数関数で表 した場合も ､

一

つ の変曲点 を生ず る こ とが明らか とな っ た｡

第 3 章で は､ ア ウイ ン系超速硬セ メ ン ト コ ンク リ ー トお よび カル シ ウム フ ル オ ロ ア ル ミネ

ー ト系超速硬 セ メ ン ト コ ン クリ ー トの若材齢に おける圧縮疲労強度特性 ､ お よびア ウイ ン 系

超速硬セ メ ン ト コ ンク リ ー トの若材齢にお ける曲げ疲労強度特性に つ い て 検討 を行 っ た ｡ 得

られ た結論を要約する と以下 の 通り で ある｡

(1) 圧 縮疲労強度特性 と して は
､ 両 コ ン クリ

ー トとも ､ 本実験で設 定 した応力 レ ベ ル の 範囲

ー
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で は 応力 レ ベ ル が 高く な るほ ど､ また載荷回数が 増加す るほ ど圧縮強度の 増進 が認 め ら

れ た｡ 圧縮強度 の増進 は疲労試験を開始す るまで に圧縮強度が 20 N / m m
2
か ら 4 0 N / m m

2

に

達 して い れ ば大きく増進す るが ､ 材齢 1 日 ､
7 日 と長く なる に つ れ て そ の 割合が減少す

る ｡ 疲労試験後に 細孔容積 の 計測を行 っ た結果 ､
コ ン クリ ー トが緻密 に な っ て い る こ と

が明 らかとな っ た ｡

(2) 曲げ疲労強度特性と して は
､ 応力 レ ベ ル が高く なる ほ ど､ また載荷回数が増加する ほ ど

曲げ強度 の 減少が認 め られた｡ 若材齢 に疲労荷重を受 けると曲げ強度 の減少が顕著に現

れる が
､ 材齢が 1 日 を越 えると曲げ強度 の 減少 の 割合が小 さく なる｡ 若材齢 に疲労を受

ける と著 しく じん性が低下するが ､ 材齢 を 1 日 以上確保 して い れ ば
､

じん性 の 低下を抑

制で きる ことが明ら か とな っ た｡

第4 章で は ､ 種 々 の表面処理方法 で処理 された 旧 コ ン クリ ー トに､ ア ウイ ン 系およびカ ル

シ ウム フ ル オ ロ ア ル ミネ ー ト系の 2 種類 の超速硬セ メ ン ト コ ン クリ ー トを打継 い だ供試体 の

割裂試験を行い
､ 若材齢に お ける 打継目強度特性に つ い て検討を行 っ た｡ 得 られ た結論を要

約 すると以 下 の通 りで ある ｡

(1) 打継目強度比 は 両 コ ン クリ ー トとも同 じ傾向を示 し ､ 水 平打継目 の 打継目強度比 は鉛直

打継 目より も高い値 を示 す ことが確認 された ｡ 材齢 3 時間の 打継目強度比 は ､ 水洗 い ､

ブラ ッ シ ン グ ､ チ ッ ビ ン グ ､
シ ョ ッ トブラ ス ト､ ウオ

ー

タ
ー ジ ェ ッ ト､

エ ポキ シ樹脂 の

順で 高くなる こ とが確認 された ｡ 材齢 1 日 で は 全て の 表面処 理方法に お い て 打継 目強度

比が増加 し
､ 特に

､ ウオ
ー タ ー ジ ェ ッ トおよび エ ポキ シ樹脂は 非常に 高い 値を示すこ と

が明らか とな っ た｡

(2) 表面形 状解析より ､ 打継 面 の 形状 ､ 表 面積 ､ 凹凸 の 高低差､
パ ワ ー

ス ペ ク トル 分布な ど

は表面処 理方法に より大きく 変化する こ とが確認 され た｡ また
､ 打継面 の 表 面形状が打

継目強度に大 きく影響 して い る こ とが 明らか とな っ た｡

第 5 章で は ､
ア ウ イ ン系超速硬 セ メ ン トを用 い た鋼繊維補強超速硬 増厚 コ ン ク リ ー トが若

材齢に繰返 し荷重 を受けた場合の 曲げ疲労強度特性 に つ い て検討を行 っ た ｡ 得られ た結論 を

要約すると以 下 の通 りで ある｡

(1) 表面処理 の 投射密度を 1 0 0 kg/ m
2

まで増加させ た場合､ 曲げ強度は大きく増加するが
､ そ

れ以上 の投射密度 で は伸び率が小 さく な っ た ｡ 投射密度が増加 する に従 っ て 疲労荷重が

作用する こと に よ る 曲げ強度 の低下 を小 さく で き る こ とが確認 され た｡ また
､ 若材齢に

疲労荷重が作用する と曲げ強度 の低下が大 きく なる こ とが 明らか とな っ た｡
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(2) ひ び割れ の進展 にお い て も投射密度 の影響を大きく受 けて おり ､ 投射密度が低い 場合は

ひ び割れ が打継面 に 達する と打継面に 沿 っ て 横に進展するが ､ 投射密度が 1 0 0 kg/ m
2

以上

の 場合は 付着性が よく ､ ひ び割れ は供試体 の 下線中央部から上部まで 打継 面を貫通 し ､

縦に進展する こ とが確認 された ｡

(3) じん性 に つ い て は
､ 投射密度が 高く な る ほ ど高く なり ､ また

､ 疲労試験 を開始す る まで

の材齢 を十分確保すれ ば
､

じん性 の低下を抑制 できる こ とが明らか とな っ た｡

(4) 表面形状解析より ､ 投射密度が高く なるに つ れて 表面積が増加 し､ また
､

1 m m を越 える

波長 の パ ワ
ー

ス ペ ク トル が増加 する こ とが明らか に な っ た｡

第 6 章で は ､ ア ウイ ン 系超速硬セ メ ン トを用 い た鋼繊維補強超速硬増厚鉄 筋 コ ンクリ
ー

ト

琴が
､ 若材齢に繰返 し荷重を受けた場合の 曲げ疲労強度特性に つ い て検討を行 っ た ｡ 得られ

た結論を要約する と以下 の通 り であ る｡

(1) 疲労荷重を受けて い な い供試体 の 最大曲げ荷重は ､
レイタ ン ス を取り除 い ただ け の 供試

体､
シ ョ ッ トブ ラス トに よ っ て 表面処理 を施 した供試体 ､ 打継面 を有 しない 供試体 の 順

番で 高く なる こ とが確認された ｡

(2) 疲労試験より ､ レイ タ ン ス を取り除い た だけ の 供試体の 曲げ荷重比および付着強度比は

低 い値 を示 したが ､ シ ョ ッ トブ ラス トによ っ て 表面処理 を施 した供試体は ､ 打継面 を有

しな い供試体と同程度 の 曲 げ荷重比お よび付着強度比 を示すこ とが明 らかとな っ た ｡

(3) ひび割れ の 進展 は ､
レ イタ ン ス を取 り除 い ただ け の供試体で は ひび割れが打継面 に達す

ると
､ 打継面 に 沿 っ て進展 し

､ 新旧 コ ンクリ ー トに部分的な剥離が発生 するが ､
シ ョ ッ

トブラス トによ っ て 表面処理 を施 した供試体は打継面 の影響 をほ とん ど受けず ､ 打継面

を有しな い 供試体と同様 の破壊性状を示すことが 明らか とな っ た｡

(4) 疲労荷重が作用す る こ と に よる曲 げタ フ ネス の低下 は ､
レイ タ ン ス を取り除 い ただ けの

供試体で は 半分程度ま で低下する の に対 して
､

シ ョ ッ トブラ ス トに よる表面処理 を施 し

た供試体お よび打継面 を有 しな い 供試体で は 20 % 以内 の 低い 低下 に留 ま る こ とが明ら か

とな っ た ｡

(5) 表面形状解析より
､

レ イ タ ン ス だけを取り除い た供試体の表面 は凹凸が 非常に小 さ い が ､

シ ョ ッ トブ ラ ス トに よ る表 面処 理 を行 っ た鱒試体は小 さ い 凹凸 か ら大 きな 凹凸ま で存在

し ､ 形状 も複雑に なる こ とが 明 らかとな っ た ｡

最後に ､ 超速硬セ メ ン トは 普通ボ ル トラ ン ドセ メ ン トよりも取り扱 い が難 し い が
､ 短時間

で 2 0 N / m m
2
以 上 の 強度発 現 が可能で あるため ､ 今後 ､ 今まで 以上 に コ ン ク リ ー ト構造物の
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補修 ･ 補強材料と して も必 須の 材料に な ると推測 され る｡ 特 に
､ 高速道路な どの 鉄筋 コ ン ク

リ ー ト床版は損傷が 大 きく ､
またそ の 性質上 ､ 早急に補強 工事 を行 い

､ 交通開放を行う必要

が ある ため､ 超速硬 セ メ ン ト コ ン クリ ー トの担う役割は 非常に 大き い
｡

本研究は 最近開発 された ､ 安価に製造で き ､ また短時間 で高い 強度を発現す るア ウイ ン 系

超速硬セ メ ン ト コ ン クリ ー トを道路橋床版の 補強法で ある上面増厚 工法に用 い た場合 を想定

して 実験を行い
､ そ の 場合 に問題 となる疲労強度特性 な どに つ い て研究を行 っ た｡ 本研究よ

り得られた結果が ､ 実際の 施工 の
一

助となる こと を期待する｡
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