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1. はじめに 

コンクリート構造物にひび割れ損傷が発達

した場合，注入工による補修が施されることが

多い．一般的に樹脂剤に気泡を注入した場合，

注入材の弾性率の改善が期待できる．筆者らは，

注入材の物性改善と非破壊照査精度の高度化

を目的に中空粒子（GB）を混和したひび割れ

補修材を開発している．既往研究では，物性改

善，赤外線サーモグラフィ法による照査精度改

善を確認している 1)～4)． 

本報では，中空粒子混和補修材の物性改善効

果について報告する． 

2. 中空粒子による注入材の物性改善 

高分子化合物に無機微粒子（フィラー）を混

和し複合材を形成することで寸法安定性，加熱

ひずみ温度，衝撃強さおよび引張り強さが改善

されることが Nielsen5)により示されている．三

輪ら 6)は，混和粒子の粒径が小さくなるにつれ

複合材の弾性係数は上昇することを報告して

いる．足立ら 7)は，無機微粒子に中空粒子を用

い樹脂‐中空粒子複合材を製作することによ

る力学特性の改善効果を報告している．本研究

で用いた中空粒子の顕微鏡写真を図-1 に示し，

割裂ひび割れに中空粒子を混和した軟質樹脂

を注入した状況を図-2に示す． 

3. 実験方法 

 供試体は 80×20×10 mm の直方体モルタル 2

本の間 10 mm の厚さで樹脂を充填した．軟質

樹脂を充填したものを MHP，GB 混和軟質樹脂

を充填したものを MHPG とした．混和率は体

積含有率 0.1，0.18，0.5 とし，MHP を含め各ケ

ースで 3 本，計 30 本作成した．MHPG につい

ては以下，各供試体の名称は「MHPG_GB 名称

_混和率」で示すためモルタルとの複合材を作

成し，供試体とした．一軸引張り試験に使用し

た試験機は精密万能試験機 AG-250kNI（島津製

作所製）を用いた．ロードセル容量は 250 kN，

最大ストロークは 800 mm である．載荷は 0.5 
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図-1 中空粒子・顕微鏡写真 

 

図-2 開発樹脂のひび割れ注入状況 

 

 

 

創立 90 周年記念 2019 年度（第 68 回）農業農村工学会大会講演会講演要旨集

─ 44 ─

[T-5-1]



mm/min で行い供試体が破断および降伏するま

で継続した．破壊に伴う弾性波動現象の発生を

検出するため，載荷初期から停止まで AE 頻度

計数と波形の記録を行った．AE 計測には，AE 

Win SAMOS（Physical Acoustic Corp.社製）を使

用した．AE センサは R15-α（共振周波数 150 

kHz）を 2 つ用い，AE センサはエレクトロン

ワックスにて貼付した．図-3 に AE センサ貼

付位置を示す． 

4. 結果および考察 

4.1 一軸引張試験結果 

 供試体 MHP 及び MHPG（MHPG_M_0.5）の

一軸引張試験の結果を図-4 に示す．モルタル

は最大荷重 697 N，最大変位 0.7 mm， MHP が

降伏点荷重 49 N，変位 1.4 mm，MHPG が降伏

点荷重 101 N，変位 1.6 mm であった．軟質樹

脂充填供試体は，GB の混和により最大荷重，

降伏点変位が増加し，強度の上昇と変形追従性

の向上が確認された． 

4.2  AE エネルギ解析結果 

本報では，AE エネルギを指標に引張破壊の

進展時のエネルギ解放特性の観点から混和率

毎の力学特性の改善効果を実験的に明らかに

した．そこで一軸引張試験時に放出された AE

エネルギの重心位置求め，その時点の荷重を

「重心荷重」と定義した．供試体の最大荷重と

重心荷重の変位量の差から，混和 GB の粒径毎

に AE エネルギの発生位置の特徴を求めた．AE

エネルギの重心変位と最大変位の差が小さい

ほど載荷の後半にエネルギ放出が確認され，樹

脂強度が高いと推察された． 

5. まとめ 

 本試験及び解析の結果以下のことが明らか

になった． 

1）軟質樹脂は変形追従性が高く，中空粒子

の混和により強度の上昇と軽量化が実現

した．  

2）AE エネルギの放出位置から中空粒子の

充填量増加による強度上昇効果が引張載

荷条件においても確認された．  
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図-3 一軸引張試験概要・AE計測状況 

 

図-4 荷重-変位曲線  
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