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半永久である認識された鉄筋コンクリート造の早期劣化現象に対し，適切な補修工法・補修材

料の選択することと適期の補修実施することは，膨大な社会資本の維持保全及び環境問題におい

て非常に重要である．劣化した鉄筋コンクリート造に対する補修方法としては，劣化状況によっ

て，表面被覆工法，ひび割れ補修工法．断面修復工法などが採用されているが，その中で本研究

では，最も劣化が激しい劣化部に適用する断面修復工法を対象として研究を行った． 
断面修復工法に用いられる断面修復材に要求される性能としては，寸法安定性，劣化因子浸透

抵抗性，電気化学的な適合性，化学的な適合性，付着性などが挙げられるが，断面修復材自体の

種類が多すぎる状況の中で，その性能の特性を断定することは非常に難しい．また，断面修復材

の性能が断定できたとして，優れた性能の補修材料を選択したとしても，様々な過酷な環境条件

の中で望ましい効果が得られるとは言えない．つまり，今までの経験と勘に依存した材料選定方

法を改善し，工学的な定量化の上で，補修材料選定を行った場合，今までの予想できなかった早

期劣化，すなわち，補修失敗を予防することができるということを着目し，研究を開始した．  
以上のような背景を踏まえ，本研究では，劣化した鉄筋コンクリート造建築物の劣化状況およ

び環境条件に応じた最適な断面修復材料選定ができるようなガイドラインを提案することを目的

として，断面修復材自体の物性の評価および劣化部位への適用後の性能変化を有限要素解析を通

じて予測し，断面修復材の性能と様々な環境や劣化状況下の躯体コンクリートとの適合性に関し

て考察を行った． 
 

第 1章では，本研究の背景，目的，論文の位置づけ及び構成について述べた． 

 

第 2章では，「環境の影響による水分拡散と内部発生応力」について研究を行った． 

2.1 断面修復材の体積変化に関する研究 
様々な環境条件の変化に対する断面修復材の体積変化および外部拘束による内部発生応力が予

測できるシステムを構築する研究の一環として，入力データとして必要な断面修復材(ポリマーセ
メントモルタル)の水分変化と体積変化の関係を実験的に求めた．実験のパラメーターは再乳化形
粉末ポリマー樹脂の含有率と，補修後の養生期間に相当する乾燥開始材齢である．体積変化率の

測定結果に基づき力学的な特性や細孔構造と関連付け考察を行った．  



2.2 断面修復材の乾燥と応力発生に関する研究 
劣化した鉄筋コンクリート造建築物の補修，その中，断面修復工法で発生する乾燥収縮ひび割

れによる再劣化のメカニズムの究明を研究目的として，一連の実験および有限要素解析を行った．

まず，補修材の水分拡散係数を求めるために Matano 法を用いて乾燥実験を行い，乾燥温度とポ
リマー樹脂含有率を実験パラメータとする水分拡散係数を求めた．その結果と補修材の水分体積

変化率，力学的な性能に基づき，一定環境条件および実環境データ(東京，沖縄，北海道)を境界条
件とする非定常・非線形有限要素解析を行った．断面修復内部の相対含水率の変化と応力分布の

経時変化を解析的に求め，応力発生に関与する主な材料物性パラメータに関して考察を行った． 
2.3 断面修復材の吸水と応力発生に関する研究 
本研究では劣化した鉄筋コンクリート造の断面修復部に対し，降雨による水分拡散とそれによ

る応力発生を非線形・非定常有限要素解析法を用いて評価を行った． 
 

第 3章では，「環境の影響による熱伝達と応力発生」について研究を行った． 

3.1 断面修復材の線膨張係数測定に関する研究 
断面修復材(ポリマーセメントモルタル)の線膨張係数を測定する目的で，ポリマー樹脂の種類，

ポリマー樹脂の含有率，相対含水率実験を試験変数として測定を行った． 
3.2 断面修復材の熱伝導率に関する研究 
劣化した鉄筋コンクリート造構造物に対し，ポリマーセメントモルタルを用いた補修を行った

場合，寿命予測数値解析シミュレーションの境界条件として欠かせない物性値である補修材の熱

伝導率を求めるため，非定常測定方法の一種類である熱線法に基づいた迅速熱伝導率測定器

QTM-D3を用いて測定を行った．測定値から回帰分析を行い，ポリマーの種類及び含有率，材齢，
養生条件及び含水率，細骨材率を変数とする予測式を求めた． 
3.3 断面修復材の比熱測定に関する研究 
外部環境温度の変化による補修部位の内部温度変化を非定常有限要素解析を通じて推定する際，

入力データとして必要不可欠である比熱の測定を行った．測定対象の試料は細骨材率とポリマー

樹脂含有率を試験変数として作製し，示差走査熱量計(DSC)方法を採用して測定を行った． 
3.4 実際の熱環境下の発生する補修部位の内部応力推定の有限要素解析 
断面修復材に対し実測した熱特性に基づき，躯体コンクリートとの複合構造での熱応力を算出

するため，2次元有限要素解析を行った．断面修復材の物性は 3.1～3.3までの測定値を用いた．
境界条件は東京地方の日較差のデータに基づき非定常有限要素解析を行った． 
 

第 4章では，「付着特性と補修部材の力学的な挙動」について研究を行った． 

4.1 劣化した鉄筋コンクリート造建築物用断面修復材の付着性に関する研究 
適切な断面修復材の選定のためのガイドラインを提案するため，補修材の物性試験及び様々な



界面角度での圧縮-せん断付着試験と引張‐せん断付着試験を行い破壊包絡線を求め． 
4.2 躯体コンクリートと断面修復材間の境界要素の特性を考慮した補修部材の挙動に関する解析
的な研究 
補修部材での力学的な特性を考慮した断面修復材への要求性能を評価するため，実験結果値に

基づいた有限要素解析を行った．特に，付着界面の特性を定めるため，実験と同様な解析モデル

を作製し逆解析を行った．界面付着要素の特性を考慮した補修部材の解析を行い，断面修復の位

置や幅，深さの変化が補修部材の性能に及ぼす影響に関して考察を行った． 
 

第 5章では，「躯体保護性能及び LCC評価」について研究を行った． 

5.1 温湿度の繰返し変化によるコンクリート用断面修復材の物質移動抵抗性の変化に関する研
究 
断面修復材の物質移動抵抗性の経時変化を把握する目的で，高低温繰返しおよび乾湿繰返しに

よる促進劣化試験を実施した．圧縮強度および物質移動抵抗性を測定し細孔空隙構造と比較する

ことより断面修復材のマトリックスの変化及び劣化因子抵抗性の低下について考察を行った． 
5.2 劣化した鉄筋コンクリート造建築物に対する補修設計および寿命予測 
鉄筋コンクリート造建築物の寿命予測および適切な LCC評価のため，外部環境によって経時劣

化しやすい建築仕上げ材(外装材，表面被覆材，断面修復材)の研究現状と解決すべき問題点につい
てまとめて記述した．また，再劣化予測解析の入力条件設定に関して問題点を指摘した上で，実

現状に近い劣化予測が行われるためには経時変化する材料物性値を用いる必要性に関して述べた． 
 

第6章では，結論として本論文で得られた成果を章毎に取り纏め後，失敗しない断面修復材の選択方

法について論じた． 

 
以上のように，本研究では，劣化の状況および環境条件を考慮した断面修復材への要求性能に

関してガイドラインを提案することを目指し一連の実験及び解析を行った．まず，断面修復材の

長さ変化率，水分拡散係数，熱伝達率，付着特性，劣化因子浸透抵抗性などの物性値を求め，そ

のデータを解析入力値とした補修部材の性能変化解析を行った．その結果に基づき，補修部材に

おける様々な角度からの断面修復材のあり方および適合性の検討を行った．本研究の成果が目標

とする補修後の耐用年数を満足させる最適補修設計の基礎資料として提供できれば幸いだと思う． 


