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要旨：本研究は，劣化したコンクリート構造物の補修対策として実積の多いポリマーセメン

ト系断面修復材を対象とし，現場での環境条件から受ける影響を定量的に評価し，今後計画

的に構造物を維持管理していく上で有用な基礎データの提供を目的として行ったものである。 

本報は，実現場を想定した条件下に吹付け試験体を暴露し，ポリマーセメントモルタル中の

ポリマーの被膜形成過程およびセメントの水和の進行程度を定量化し，細孔構造分析結果と

ともに実環境レベルにおける硬化モデルの構築を行ったものである。さらに，中性化試験結

果からこのモデルの妥当性の検証を行ったものである。 
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1. はじめに 

1900 年初頭から市民生活を支える社会基盤の

中核をなしてきた鉄筋コンクリートは，半永久

的にメンテナンスフリーであると考えられてい

た。現に初期の構造物は非常に丁寧に材料を選

び施工されているため現在でもその機能を十分

に果たしているものが多い 1)。しかし，100 年余

り経過した 1980 年代から数十年経過しただけの

新幹線のトンネルや高架橋からのコンクリート

片のはく落事故が発生した。これらの構造物の

多くは 1960 年代以降の高度経済成長期に建造さ

れたものであり急速施工，大量打設の要求で導

入されたコンクリートポンプ車によるところが

大きいと言われている 2)。このように奇しくもコ

ンクリート構造物のはく離・はく落事故が多発

した状況によってコンクリート構造物の維持管

理，補修・補強が必要であり，ライフサイクル

コストを最小限にするような各要素技術の開発

が急務であると考えられるようになった。一方，

劣化したコンクリート構造物，特に劣化した部

分を除去したあとには断面修復工法が有効な対

策法と考えられていた。しかし，これも早期に

再劣化している事例が後を絶たない。これは適

切な時期に適切な方法で補修されなかったと考

えられ，主に適用されているポリマーセメント

モルタル(以下，PMM)については材料の持つ特

性を十分に理解し，理想的環境で獲得される補

修材料の性能を現場でも再現できるとし，環境

影響を想定した補修を行わなかったことも影響

していると考えられる。 

そこで，本研究は，劣化したコンクリート構

造物の補修工法である湿式吹付け工法について，

環境影響を把握するため実績の多い PMM を対

象としてポリマーの被膜化とセメントの水和に

ついて詳細に検討し，細孔構造の分析結果とと

もにこれを加味した硬化モデルの構築を目指し

たものである。さらに，本研究では，構築した

硬化モデルの妥当性について耐久性の面から検

証を行った。 

 

2. 実験概要 

2.1 使用材料および配合 

表－１に使用材料を，表－２に配合表を示す。

使用したポリマーは再乳化形粉末樹脂であり，

ポリマーセメント比(P/C)は 0%，5%，10%およ

び 20%とした(NCM，P5，P10 および P20 と略記)。

配合は，壁面に 20mm 厚で吹付け可能な配合を

選定したものであり，それぞれ試験体の作製時
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に所要の材料を計量混合して使用した。なお，

一般的な断面修復材には有機合成繊維や膨張材

等の収縮補償材料が使用されているが，本研究

ではこれらは添加せずに検討した。 

2.2 試験体作製 

練混ぜは，強制攪拌型のモルタルミキサを使

用し 5 分間練り混ぜた。試験体の作製は，ポリ

マーを添加していない NCM は左官工法により，

PMM は吹付け工法(吐出量約 0.1m3/h，ノズル径

8mm)で行った。 

2.3 暴露条件 

表－３に設定した暴露条件を示す。風環境は，

条件が特に厳しい地下鉄坑内での補修を想定し

2m/s とした(W)。また，PMM にとって理想的な

養生条件として水中養生後，乾燥させる条件を

設定し(SWD)，さらに実現場を想定して初期のシ

ート養生時間を変化させたものも設定した(SE)。 

2.4 試験項目および方法 

(1) 水分蒸発量試験 

130×130×20mm のアクリル製型枠を使用し，

吹付け直後からの質量変化を測定した。なお，

この試験は，セメントの代わりに石粉を使用し

たものも対象とした。 

(2) 細孔径分布測定 

180×180×20mm のアクリル製型枠を使用し，

吹付け後，材齢 28 日まで各条件に暴露し，表面

から 10mm までの部分から試料を採取した。試

料は 2.5～5mm に粗粉砕し，アセトンで水和を停

止した後，D-乾燥してから水銀圧入ポロシメー

ターで細孔径分布を測定した。なお，測定結果

は配合毎に細骨材量が異なることからポリマー

セメントペースト当りの有効細孔量に変換した。

また，評価は細孔の量を表す有効総細孔量(TPV)

と質を表す空隙係数(Zp)で行った。なお，空隙係

数とは 50nm よりも大きい細孔 Pb を 50nm より

も小さい細孔 Ps で除した値(Pb/Ps)である 3)。 

(3) X 線回折・示差熱分析 

細孔径分布測定用の試料と同じ小片を微粉砕

したものを対象とした。X 線回折は Cu-Kα，

40kV，40mA の条件で水酸化カルシウム(以下， 

表－１ ＰＭＭの材料諸元 

種類 記号 諸元

セメント C 普通ﾎﾟﾙﾄﾗﾝﾄﾞｾﾒﾝﾄ，密度3.15g/cm3

ケイ砂 S F.M=1.71，密度2.60g/cm3

ポリマー P 酢酸ﾋﾞﾆﾙ・ﾍﾞｵﾊﾞ・ｱｸﾘﾙ共重合樹脂

混和剤 SP ﾎﾟﾘｶﾙﾎﾞﾝ酸系粉末高性能減水剤

消泡剤 DA ﾎﾟﾘｴｰﾃﾙ系粉末型消泡剤  
 

表－２ ＰＭＭの配合 

W C P S SP DA
NCM 0 0 1227
P5 5 31 1147

P10 10 61 1069
P20 20 123 907

No
(C*%)

0.2

単位量(kg/m3)

38 233 614 0.1

W/C
(%)

P/C
(%)

 
 

表－３ 吹付け直後から材齢28日間の暴露条件 
条件名 記号 詳細
封緘 S ビニール袋に入れて水分蒸発を防ぐ
気乾 D 試験体周辺に囲いを立て、風を防ぐ

風環境 W 試験風洞内で2m/sの風に曝す
水中→気乾 SWD 封緘2日→標準水中5日→気乾21日

SE6 封緘 6 時間　→　風環境
SE12 封緘 12 時間　→　風環境
SE24 封緘 24 時間　→　風環境
SE48 封緘 48 時間　→　風環境

＊20℃、65%RHの恒温恒湿室内で実施

封緘→風

 
 

CH)の反射ピークである 2θ=18°の回折線強度

で評価した。一方，熱分析は，同様の試料を対

象としてCHの脱水現象が起こる 400℃付近のピ

ーク面積 PADTAにより評価を行った 4)。 

(4) 促進中性化試験 

中性化試験は，40×40×160mm の試験体を対象

とした。試験体は，脱型後，直ちに打設面以外

の 5 面をシールし，材齢 28 日まで各条件に暴露

した。その後，20℃，60%RH，CO210%の中性化

促進試験槽に移動し促進材齢 28 日(材齢 56 日)

においてフェノールフタレイン法により中性化

深さを測定した。 
 

3. PMM の詳細分析に基づく硬化モデルの構築 

3.1 PMM 中のポリマーの被膜化 

図－１に PMM および石粉を使用した場合

(Lm)のDおよびW環境での経過時間と質量減少

量の関係を示す。一般に乾燥を受ける水性塗料

などは，時間当たりの蒸発量が一定となる恒率
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乾燥域と時間当たりの蒸発量が徐々に少なくな

る減率乾燥域が存在すると言われている 5)。これ

を参考とし本研究では，この恒率乾燥域の終点

を表面部分でのポリマーの見掛けの被膜形成点

であるとした(図中，測定結果の変曲点=被膜形成

時間 Tc)。 

P5 の W 環境の Tc が 0.3 日程度であったのに

対し，徐々に水分が逸散する D 環境では 1.2 日

程度と長くなった。また，石粉を使用した場合

とセメントを使用した PMM を比較すると D 環

境では Tc に差があったが，W 環境ではその差は

少なかった。つまり，初期に急激な乾燥を受け

る環境では，被膜化に及ぼすセメントの水和の

影響は少ないと言える。このことから水分の蒸

発に伴って表面方向に移動するポリマー粒子は

急激な乾燥を受ける W環境の方がD環境よりも

自由に動き，より多くの粒子が移動して互いの

距離を小さくし被膜は密実化するものと考えら

れた。しかし，W 環境においても Tc はセメント

の凝結時間を越えており強度や耐久性に影響を

及ぼしている可能性が高いと考えられた。 

3.2 PMM 中のセメントの水和 

図－２は各種環境条件における P/C とセメン

トの水和の指標となる PADTA の値を示したもの

である。PMM は乾燥条件が厳しくなるに従い水

和に必要な水分が逸散することからセメントの

水和の進行が抑制される傾向にあった。例えば，

P10 の条件で S 環境を基準とすると D 環境では

71%，W 環境では 67%の水和率となった。一方，

P/C の影響であるが，P/C が高くなるに従いセメ

ントの水和は阻害される傾向にあり既往の研究

とも一致した結果となった 6)7)。これを定量的に

評価してみる。 

図－３は S 環境における P/C と NCM に対する

セメントの水和比率を示したものである。この

図に示すように P/C が 1%増加すると PADTA，

XRD とで求めた結果の平均では，セメントの水

和は 2%程度阻害されることがわかった。 
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図－１ 経過時間と質量減少量の関係 
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図－２ Ｐ／ＣとＰＡＤＴＡの関係 
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図－３ Ｐ／Ｃとセメント水和率の関係 

 

3.3 PMM の細孔構造 

PMM の細孔構造はセメントの水和とポリマ

ー被膜化が大きく影響していると考えられる。

図－４に各種環境条件における TPV を，図－５

に同じく Zp を示す。SWD および S 環境ではい

ずれの P/C でも細孔構造の大きな違いは認めら

れなかった。一方，D 環境および W 環境ではい

ずれの配合でも細孔構造は粗大化する傾向にあ

り，特に，P5 は Zp が大きくなり細孔構造は粗

大化していた。しかし，P/C が高い場合には乾燥

●PADTA：H(%)=-2.5×(P/C)+100 
□XRD：H(%)=-1.5×(P/C)+100

種類 Tc(日)
P5-D 1.17 
P5-W 0.32 
P20-W 2.06 
Lm-D 0.50 
Lm-W 0.65 
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条件で TPV および Zp ともに低い値を示し，細

孔構造は緻密化していた。前述のとおり PMM 中

のポリマーはセメントの水和を阻害する働きを

持っている。しかし，高 P/C の条件で組織が緻

密化したことから，これはセメントの水和によ

るものではなく，ポリマーの被膜充填効果によ

るものと考えられた。さらに図－６に既往の研

究を参考として PMM 中のインクボトル細孔以

外の部分を連続した状態にあるとして算出した

連続空隙率を示す 8)。P/C が高くなるに従い細孔

の連続性は低下しており，ポリマーの添加は劣

化因子の侵入抑制効果にも大きな影響を及ぼし

ているものと考えられた。 

3.4 PMM の硬化モデルの構築 

一般的に PMM 中のポリマーとセメントには

相互作用(インタラクション効果)があると言わ

れている 5)。しかし，これは極僅かであると考え，

本研究ではこれを考慮せずに硬化モデルの構築

を試みる。まず，既に定量化したポリマーの被

膜化に及ぼす環境影響程度およびポリマー添加

によるセメントの水和に及ぼす影響はモデル化

に際して設定可能である。一方，不足した情報

は練混ぜ直後からの水和の進行程度などであり，

これは既往の研究を参考とし C3S の水和率を指

標として算定した 9)。その他，セメントを見掛け

上，二次元配置された円形とし，ポリマー粒子

の大きさはセメントの 1/5，P/C=10%，W/C=38%

とし，セメントが完全水和すると 2 倍の大きさ

になると仮定した 10)11)。 

表－４に P10 の各環境条件下における水和生

成物層および未水和層の大きさを示す。これを

を基に構築した D 環境および W 環境下での

PMM の硬化モデルを図－７に示す。このモデル

は乾燥を受ける表面部のポリマー粒子の移動と

粒子相互の接着-融着-被膜化およびセメントの

水和進行の状況をモデル化したものである 12)。 

本モデルは実環境に暴露された PMM の状態

を示しており，以降でポリマーの被膜化を表現

した本モデルの妥当性を評価するための検討と

して，中性化に着目した考察を行う。 
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図－４ 環境条件別の有効総細孔量 
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図－５ 環境条件別の空隙係数 
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図－６ Ｐ／Ｃと連続空隙率の関係 

 
表－４ ＰＭＭ中のセメントの水和進行状況 

S D W S D W

加水後 0 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00
3時間 31 1.25 1.18 1.17 0.80 0.86 0.87
7時間 41 1.33 1.23 1.22 0.74 0.81 0.82
1日 58 1.46 1.33 1.31 0.63 0.74 0.75
28日 100 1.80 1.57 1.54 0.36 0.55 0.57

P10 水和生成物層 P10 未水和層経過
時間

C3S

水和率
(%)

 
・加水直後のセメント粒子の大きさを 1.00 とした。 

・材齢 28 日の C3S の水和率を 100%とした。 

・D 環境の水和率 71%，W 環境 67%とした。 

・P/C10%で-20%の水和率とした。 
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4. 中性化試験結果に基づく硬化モデルの検証 

図－８に各環境条件別の促進中性化深さを示

す。なお，S 環境ではいずれの条件でも中性化は

進行しなかった。D および W 環境ではポリマー

を添加していない NCM は中性化に対する抵抗

が低くなった。PMMでは P/C が高くなるに従い，

空隙の連続性を低下させることなどポリマー添

加の効果により中性化の進行は抑制される傾向

にあり，P5 でも相当の抑制効果が発揮されてい

た。一方，P5 のみであるが実現場を想定した条

件(SE)では，初期の数時間だけシート養生するこ

とにより中性化に対する抵抗性が低くなり，図

－９に示す TPV および Zp の値からも細孔構造

が粗大化していたことが伺える。この中性化に

関する試験結果を前述の硬化モデルにより考察

する。例えば，SE6 であるが，この初期の数時

間はセメントの物性に大きく影響する凝結時間

に相当する。この間，シート養生したことによ

りセメントの水和はある程度進行したと考えら

れる。前述表－４の C3S の水和率では約 40%進

行したことになる。その状況から風に曝され表

面から水分が蒸発すると，硬化体中の水分の 
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図－８ 環境条件別の促進中性化深さ 

 

移動(蒸発)は緩慢となり，同様にポリマー粒子の

表面への移動も少なくなると考えられる。結果

として表面部の被膜は不完全なものとなり，さ

らに蒸発しやすく必要な水分が不足することか

らセメントの水和も阻害されると考えられる。 

つまり，前述の硬化モデルで示した水分蒸発速

度の速い W環境よりも水分蒸発速度の遅い D環

境で表面部の被膜の密実性が低くなったとした

ことと一致した結果を得ることができた。 

一方，実現場では，図－９より SE48 が S 環境

とほぼ同等の細孔構造となったことから，初期

の 2 日間程度水分蒸発を抑制することが耐久性

確保の面から重要であると考えられた。 

0mm 

P5 のみ 

W 環境(P/C=10%) 

  
 

C も水和し Wが消費

され、P 粒子同士が

接触して融着し始め

る。 

表面から W が蒸発し、P
粒子が被膜化する。表面

から W が不足して C の水

和が緩慢となる。 

表面から W が蒸発し、P
粒子が被膜化する。表

面から W が不足して C
の水和が停滞。 

表面から被膜の強度が

高くなる。W が不足して

C の水和が停滞。(質量

減少率約 4%) 

W が蒸発(急)し、表

面に P 粒子が移動

(多)する。 

加水直後 3 時間後 7 時間後 1 日後 28 日後 

 

D 環境(P/C=10%) 

  
 

C も水和し Wが消費

され、P 粒子同士が

接触し始める。 

表面の P 粒子が融着し始

める。C の水和も進行し、

消費されるため移動でき

る P 粒子は少ない。 

表面の P 粒子が被膜化す

るが、W 環境より不完全な

被膜。W が不足して C の

水和が停滞する。 

継続的な W の蒸発

により被膜の強度が

高くなる。 
(質量減少率約 3%) 

W が蒸発(緩)し、表

面に P 粒子が移動

(少)。 

 

図－７ 実環境からの影響を考慮したＰＭＭの硬化モデル 

 ：P ﾎﾟﾘﾏｰ粒子(C 径の 1/5) ：水(W/C40%) ：C セメント粒子 ：水和物 ：被膜化した P ：被膜化した P 
(被膜強度：高) 

：表面から蒸発 

する水分 
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図－９ 環境条件別の有効総細孔量と空隙係数 

 

5. まとめ 

 本研究では，限られた材料を対象としている

が，PMM 系断面修復材の環境影響について検討

した。本研究で得られた主な知見を以下に示す。 

1) 施工直後の PMM 表面からの水分蒸発速度が

速いほどより多くのポリマー粒子が表面に移

動して密実な被膜を形成すると考えられた。 

2) 乾燥条件が厳しくなるに従いセメントの水和

は阻害され，また，ポリマー添加率が高くなる

に従いセメントの水和は阻害される傾向にあ

った。定量的には P/C1%につき 2%程度の水和

阻害であった。 

3) 乾燥が進む条件では PMM の細孔構造は粗大

化する傾向にあった。一方，P/C が高い場合に

はセメントの水和は阻害されるが，ポリマーの

充填効果により細孔構造は緻密化し，空隙の連

続性も低下する傾向にあった。 

4) P/C が高くなるに従い中性化に対する抵抗性

は高くなった。しかし，初期の数時間だけ封緘

養生した場合や徐々に乾燥が進む条件では水

分の移動が緩慢となり，移動できるポリマー量

も少なく被膜は不完全なものとなる可能性が

考えられた。現場においては 2 日間程度の封緘

養生が必要であると考えられる。 

5) 実験により定量化したデータを基に実環境下

における PMM の硬化モデルを提案した。さら

に，耐久性試験結果からこのモデルの妥当性を

ある程度検証することができた。 

以上の結果より，実環境下において断面修復後，

セメントの水和を促すような養生ができない場

合，高 P/C の膜養生剤を散布することは耐久性

確保の観点などから必要な対策であると考えら

れた。 
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