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コンクリー ト表面粗度の定量化と付着強度特性に関する研究
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MeasurementofConcreteSurfaceandEvaluationofBondProperty

by

HiroshiMATSUDA*1,TakeshiSAKIYAMA*1,ChihiroMORITA*1,

MasayoshiWADA*2satoruKOJIMA,SaoriNAKAYAMA*4,
MasahikoNAKAMURA*5AkiraYAMAMOTO*5KenTSURUTA*6

Wemeasuredtheroughnessofconcretesurface,andestimatedquantitativelytheroughnessinconcretesurfacebyuslng

sixindexes.Then,Weinvestlgatedtherelationshipbetweentheroughnessofconcretesurfaceandthebondstrengthat

thebondsurface･Thesurfaceweremeasuredbyusing3DmeasurementsystemwithslitllaserandCCDcameradevell

opedinourlaboratory.Slantsheartestwasusedtoevaluatethebondproperty･Tbinvestigatetheavailabilityof3D

measurementsystemwithCCDcameraandlaserbeamisalsoapurposeofthisstudy.

1 まえがき

コンクリー ト構造物は耐久性に優れ,耐荷力劣化の

ないメンテナンスフリーの建設材料であると言われて

きた.しかし,高度経済成長期に建設されたコンクリ

ー ト構造物に,塩害をはじめとする様々な要因による

耐久性や耐荷力の劣化 ･老朽化が多く見られるように

なった.そのため,これらのコンクリート構造物の補

修 ･補強を効果的かつ経済的に行うための点検,診断,

設計および施工技術の確立が急務となっている.

現在,コンクリー ト構造物の補修 ･補強では,断面

修復,cFRP接着,鋼板接着,コンクリー ト巻立て床

版増厚などの工法が用いられている.既設コンクリー

トに新コンクリートを打継ぐ際,新旧コンクリー トの

一体化を目的としてコンクリー ト表面を粗面処理をす

る場合が多い.しかしながら,下地処理の方法及び程

度がコンクリー トの一体化に及ぼす影響については定

量的に把捉されておらず,使用条件及び目的に応 じた

処理方法及び程度の定量化が要求されている.

本研究は,コンクリート打継部を対象として,種々

の表面処理工法により施工されたコンクリー ト表面形

状を計測し,表面粗度を6種類の指標を用いて定量的

に評価するとともに,これらの表面粗度の評価結果と

コンクリー ト打継部の付着強度との関係について検討

することを目的としたものである.表面形状の計測に

は,当研究室で開発 したスリットレーザ光とccDカ

メラを用いた三次元計測装置1'2)3)415)(写真 1,2参照,

以下 :レーザ光式3D計測器と略記)を用い,付着強

度は新旧コンクリートを一体化した試験体の傾斜せん
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写真 1 レーザ光式 写真 2 スポットレーザ

3D計測器 投光器

写真 3 触針式 3D計測器

断試験を実施 して求めた.さらに,レーザ光式3D計

測器の有効性を調べるため,触針式3D計測器 (写実

3参照)を用いて比較 した.

2 表面計測と付着せん断試験

2.1 実験概要とコンクリー ト試験体

既存コンクリー トの表面処理法として,表面形状の

異なる9種類のコンクリー トを製作 し,さらに,補修

用の新コンクリー トを打設 して一体化 したコンクリー

トを製作 した.この試験体を用いて,新旧コンクリー

トの一体化の程度を調べるために,傾斜せん断試験を

行った.せん断試験は,200tonアムスラー試験機を

使用 し,ロー ドセルにて荷重を確認しながら載荷を行

った.せん断方向のずれを変位計にて,ひずみをひず

みゲージ (3軸)を用いて測定した.試験方法概略及

び変位計 ･ひずみゲージの設置位置を図 1及び写真 4

に示す.試験体に用いたコンクリー トの配合を表 1に

示す.

表面処理法は表 2に示すように,既存コンクリー ト

打込み時の処理法として,A:ボラコン散布,B:遅

延剤処理,C:ホウキ目処理,D:エアセル処理を,

また,既存コンクリー ト硬化後の処理法として,E:

グラインダー処理,F:チッピング (浅),G:チッピ

ング (探),H:ショットブラス ト (浅),I:シヨツ

図1 傾斜せん断試験用試験体 写黄4 実験の様子

表 1 コンクリー ト試験体の配合表

粗骨材最大寸法(Jnm) スランプ(cm) 空気jF(%) 水セメント比(%) 細骨材率(%) 単位量 (kg/nf)水 セメント 細骨材 粗骨材 混和材A B

セメント:普通ポルトランドセメント(後打ちコンクリート部:早強ポルトランドセメント)

トブラス ト (探)を用い,この他に基準となるものと

して一体型の試験体 (basic),計10種類の表面処理面

(20×20cn亨)をもつ試験体を製作 した.表面形状 (秦

面粗度の程度)の異なる9種類のコンクリー ト表面を

写真 5に示す.表面処理部分以外の表面は,付着を切

断するために離型材を塗布した.また,新旧コンクリ

ー トの物性億試験のため,曲げ強度,圧縮強度,引張

強度用テス トピースを3体ずつ作製した.テス トピー

スによる引張強度,圧縮強度,曲げ強度を表 3に示す.

2.2 実験結果

既存コンクリー トと後打ちコンクリー トを一体化 し

た試験体 (図 1)をロー ドセルにて載荷を行った.そ

の時の破壊形態と破壊荷重を表 4に示す.また,試験

体Nol,2,3の荷重一相対変位図を図2,3,4に示

表2 試験体の種類

試験体NQ 呼び強度N/mnf 表 面 処 理 方 法

A 24 コンクリート打込み時処理 ボラコン散布

B 遅延剤処理

C ホウキ目処理

D エアセル処理

E コンクリート硬化後処理 グラインダー処理1)

F チッピング (浅)

G チッピング (探)

H ショットブラスト(浅)

I ショットブラスト(潔)

グラインダー処理1):格子模様

ショットブラスト (浅2):ショット速度50m/sec-1分)

ショットブラスト(探 3):ショット速度70m/sec-2分)
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G H

写真5 コンクリー ト表面形状

表 3 コンクl)-ト強度(MPa)

引 張 強 度 曲 げ 強 度 圧 縮 強 度

2.94 5.30 35.4

す.試験体 N0.1と試験体 No.2,3を比較すると,

試験体 N0.1は試験体 No.2,3よりも低い荷重で破

壊に至っている.

2.3 表面処理面の計測概要

新コンクリー ト打設前に,コンクリー ト表面形状を

計測 した.なお,本計測器による計測結果を検証する

ために,各種表面処理試験体の表面処理面を触針式3

D計測器で計測 した.その際,触針式3D計測器では,

大きさ,重量の面から試験体自体での計測ができなか

ったので,試験体 N0.1の表面処理面をシリコン樹脂

表 4 傾斜せん断試験結果

試験体 表面処理状態 Nell N(12 NQ3
破壊 荷重 破壊 荷重 破壊 荷重

A ボ ラ コ ン散 布 圧 縮 994圧 縮 1072圧 縮 1072

ち 遅 延 剤 処 理 圧 縮 1084圧 縮 1059圧 縮 1057

C ホ ウキ 目処 理 せん断 578せん断 883せん断 857

D エ アセ ル処 理 せん断 766せん.良 1080せん.庄 lOOl

E グラインダー処理 せん断 783圧 縮 1100 圧 縮 1027

F チ ッピング(浅) せん断 950圧 縮 1042圧 縮 1081

G チ ッピング(探) 圧 縮 1027圧 縮 1015圧 縮 1119

H ショットブラスト(浅)せん断 481せん.庄 935せん.症 1027

I ショットブラスト(深)せん断 780圧 縮 1099圧 縮 1057

※せん ･圧は,せん断 ･圧縮せん断破壊を示す

※破壊荷重の単位は,KNである.
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図 2 荷重-相対変位図 (No.1)
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図3 破壊荷重-相対変位図 (No.2)
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図 4 荷重一相対変位図 (No.3)

を用いて型取 りしたものを計測することにした.本研

究では,レーザ光式 3D計測器及び触針式 3D計測器

によって得られる計測結果を比較し,その計測結果の

相関関係に注目して本計測器の有効性の検証を行った.
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2.4 各計測条件の相違点

各計測器の仕様を,表5に示す.

表 5 各計測器の仕様

触針式3D計測器 レーザ光式3D計測器

計測対象物 シリコン型枠 コンクリート

計測法 触針式 スリット計測

計測範囲 10cmX10cm 20cmX20cm

計測点数 40401 約10万

計測時間 5-6時間 2分前後

3 定量化手法

3.1 定量化手法の概要

今回,コンクリート表面粗度の定量化を行うにあた

り,6種類の定量化手法を用いた.

(a) 表面積

表面積の投影面積に対する比率.

(b) ひび割れ面性状係数 (線的角度特性)

各測定ラインにそれぞれにおけるひび割れ面凹

凸の傾斜部傾きの標準偏差を用いることにより,

ひび割れ面性状を定量的に表す係数.

(C) 斜面の角度特性 (面的角度特性)

表面処理した凹凸の水平に対する角度を集計 し,

それらを統計的に処理した時の標準偏差.

(d) 表面深さの頻度分布

ある基準面から処理表面までの高さを表面深さ

と設定 し,この発生頻度を集計し,それらを統計

的に処理した時の標準偏差.

(e) 平面方程式とその距離分布

最小二乗法により求めた平面方程式からのデー

タまでの距離を集計 し,それらを統計的に処理 し

た時の標準偏差.

(f) 山数

x,y軸正負の方向の合計4パターンに着目し,

4パターン全てで重複しているデータを選び出す.

それらを山と判断し,全体のデータ個数に対する

山の数の割合.

3.2 各定量化手法の結果

触針式とレーザ光式の2種類の計測器を用いて計測

して,三次元データを得た.得られた三次元データか

ら3.1の定量化手法を用いて,定量値を算定 した.そ

れら全ての定量値を表 6にまとめた.なお,試験体

N0.1に関 しては,触針式 とレーザ光式の2種類の定

量値を算出した.

4 相関関係

4.1 触針式とレーザ光式の相関関係

レーザ光式 3D計測器の有効性を検証するため,シ

リコンを触針式,コンクリートをレーザ光式で計測し

て,それぞれの相関を求めた.以下に折れ線図と相関

図をそれぞれ6種類の各定量化手法ごとに示した.

両計測結果のデータを用いた結果より,粗度定量値

には大きな違いが生じているが,触針式 3D計測器と

レーザ光式 3D計測器それぞれ相関関係評価を行うと,

表 6 各試験体の各定量化値

No. 表面積 線的角度 面的角度 深 さ 平 面 山

A 触 1 2.605 0.45122.127 2.481 3.459 0.016

レーザ 1 2.447 0.280 1.579 0.230 0.683 0.061

2 2.408 0.260 0.700 0.241 0.604 0.064

3 2.347 0.275 0.531 0.218 0.902 0.(施9

平均 2.410 0.272 0.937 0.230 0.730 0.065

B 触 1 1.591 0.2α;19.336 1.111 1.566 0.029

レーザ 1 1.995 0.191 0.383 0.145 0.279 0.071

2 2.172 0.203 0.331 0.154 0.434 0.076

3 2.153 0.210 0.542 0.163 1.455 0.075

平均 2.107 0.201 0.419 0.154 0.723 0.074

C 触 1 1.301 0.16017.319 0.825 0.850 0.040

レーザ 1 1.760 0.152 0.148 0.076 0.134 0.088

2 1.721 0.147 0.143 0.081 0.100 0.089

3 1.688 0.152 0.143 0.086 0.147 0.088

平均 1.723 0.150 0.145 0.081 0.127 0.088

D 触 1 1.442 0.21719.126 1.207 1.757 0.142

レIザ 1 1.954 0.177 0.318 0.121 1.098 0.099

2 2.011 0.183 0.315 0.120 0.353 0.109

3 1.900 0.181 0.314 0.112 0.307 0.100
平均 1.955 0.180 0.316 0.118 0.586 0.103

E 触 1 1.266 0.13717.425 1.175 1.408 0.071

レーザ 1 1.760 0.165 0.204 0.129 0.230 0.092

2 1.768 0.177 0.900 0.126 0.254 0.111

3 1.737 0.172 0.210 0.134 0.290 0.103

平均 1.758 0.171 0.438 0.130 0.258 0.102

F 触 1 1.096 0.06510.975 0.727 0.807 0.044

レIザ 1 1.713 0.164 0.177 0.091 0.143 0.087

2 1.642 0.162 0.304 0.099 1.132 0.089

3 1.625 0.139 0.192 0.091 0.139 0.096

平均 1.660 0.155 0.224 0.094 0.471 0.091

G 触 1 1.234 0.11214.079 1.615 1.979 0.022

レーザ 1 2.022 0.205 0.313 0.195 0.298 0.082

2 1.735 0.164 0.378 0.201 0.513 0.080

3 1.178 0.163 0.818 0.204 0.355 0.085

平均 1.828 0.177 0.503 0.200 0.389 0.082

H 触 1 1.013 0.025 4.561 0.262 0.204 0.108

レーザ 1 1.612 0,139 0.133 0.060 0.148 0.091

2 1.580 0.127 0.124 0.058 0.104 0.091

3 1.516 0.129 0.168 0.056 0.099 0.110

平均 1.569 0.132 0.142 0.058 0.117 0.097

Ⅰ 触 1 1.049 0.063 8.497 0.490 0.275 0.(姫7

レIザ 1 1.743 0.172 0.493 0.075 0.244 0.081

2 1.627 0.162 0.162 0.061 0.076 0.089

3 1.548 0.122 0.300 0.056 0.097 0.091
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大きく寄与 していることがわかる.

4,2 N0.1の試挨結果と付着強度

試験体 N0.1の表面処理面をシリコンで型取 りした

ものを触針式で計測 した.それら三次元データから各

定量値を算出し,付着強度との相関を求めた.これを

(1) 折れ線図
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図5 触針式及びレーザ光式による定量値
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図6 両計測法による定量値の相関関係
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以下の図 7に示す.

シリコンで型枠をとった後,コンクリー ト表面をレ

ーザ光式により計測 した.それら三次元データから各

定量値を算出し,付着強度との相関を求めた.その結

果を図8に示す.

05 1 15 2 25
lLtqtt

(a)表面積

JJt
LJP

J7-0 53⊥■t .
FINFd■ -一

OS I l与 2 25 :1 15

lLltLd

(e)平面方程式

○●

単 08

I

ぎ
■j

O4

02

○鴫010158202503 035040■505

t1<tI
(b)線的角度特性

05 1 15 2 25

lIlliLt

(d)表面深さ

005 01 015 02
■tヾ■■

(ど)山数

図7 No.1(シリコン)と付着強度の相関図
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と付着強度の相関図
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図10No2,3(せん断と圧縮せん断破壊)と付着強度の相関図

4.3 No2,3の試験結果と付着強度

試験体 No.2,3では,(1)全体,(2)せん断 ･圧縮せん

断破壊,(3)圧縮破壊の3種類のグループにわけて検証

することとする.その結果を図9,10,11に示す.

以上に示 した表面粗度と付着強度の相関係数 Yを表

7に示す.
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図11 No2,3 (圧縮破壊)と付着強度の相関図

表 7 各試験体の定量値 と付着強度の相関

定量化 NQl NQ2,3'
触針式 レーザ光式 すべて せん.庄せん●●圧 縮

表面積 0.27 0.50 -0.24 0.34 -0.80

線的角度特性 0.26 0.53 -0.ll 0.29 -0.67

面的角度特性 0.39 0.25 0.12 0.64 -0.41

表面深さ 0.55 0.68 0.07 0.26 -0.47

平面方程式 0.53 0.09 -0.02 0.55 -0.54

'レーザ光式3D計測器のみで計測

= せん･圧は,せん断･圧縮せん断破壊を示す.

5 ま と め

本研究では,触針式3D計測器とレーザ光式 3D計

測器による,それぞれの定量値の相関係数及び表面粗

度の定量値 と付着強度との関係について検討を行った.

その結果は以下のようにまとめられる.

1.定量値との相関係数の大部分はかなりの相関があ

るということがわかった. したがって,レーザ光式

3D計測器は触針式 3D計測器による計測データを

用いて,算定された表面粗度定量化は,かなりの相

関関係があり,レーザ光式 3D計測器の有効性が確

認された.

2.表面粗度を計測するのにシリコン樹脂を用い,義

面形状を型取 りすると,付着強度に大きく影響する

ので,不適切であると思われる.
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3.せん断 ･圧縮せん断破壊に至った試験体のデータ

が少ないため,明確には言えないが,付着強度は面

的角度特性 ･平面方程式 ･山数に大きく依存する傾

向にある.

謝 辞

本研究で用いた三次元計測装置の開発 ･製作には,

情報システム工学科森山雅雄先生,機械システム工学

科石松隆和先生に多大なるご助言とご指導を戴きまし

た.また,本研究は平成11年度文部省科学研究費補助

金(Bx2)(研究代表者 :松EEl 浩)の補助の一部で行っ

たものである.ここに,記して謝意を表します.

参考文献

[1] 井口征士,佐藤宏介 : 三次元画像計測,昭晃

堂,1990.

[2] 杉原太郎ほか : 小規模三次元計測システムの

開発,日本写真測量学会発表論文,pp786-787,1998.

[3] 杉原太郎ほか : 長さ基準における校正手法を

導入した3次元画像計測システムの開発,日本写真

測量学会平成11年度年次講演会発表論文集,pp299

-302,1999.

[4] 和田鼻禎ほか : コンクリー ト表面処理面の粗

度測定のための三次元計測装置の開発,土木学会西

部支部研究発表会概要集,pp786-787,1999.

[5] 和田晃禎ほか : レーザとccDカメラを用い

た三次元計測装置の開発とその適用例,土木学会第

54回年次学術講演会講演概要集,pp560-561,1999.

189


