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写真-1.1 注入不足等による再ひび割れの例 
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【要旨】 

ひび割れ注入工法や充填工法は、コンクリートの一般的な修復方法として多く使用されているが、注入不

足や接着不良等が原因と思われるひび割れが再度生じている事例もある。その原因として、注入工法や充填

工法の施工管理基準等や注入材の充填確認手法 1)2)が確立していないこと、注入不足が構造物の要求性能に及

ぼす影響や修復後の耐久性、劣化因子等の遮蔽効果の持続性等が明らかになっていないことがあげられる。 

平成 23 年度は、ひび割れ修復工法の修復実態や環境等に起因する不具合事例ならびに要求性能等の整理、

実環境下での暴露試験および試験施工等による施工性・耐久性等の検討について、実構造物によるひび割れ

調査、実施工におけるひび割れ注入後の注入材の充填確認調査を行い、ひび割れ注入工法の現状の整理と注

入後の品質管理方法に関する基礎的な検討を行った。また、地域特性や施工環境の違いによる材料特性・施

工性・耐久性に関する室内試験として、模擬ひび割れ注入供試体を用いた凍結融解試験や超音波測定を行い、

修復後の耐凍害性等について検討した。その結果、削孔コアによる注入材の充填確認調査では、エポキシ樹

脂系注入材の充填率は高いが、セメント系注入材の充填率はひび割れ幅が狭いほど低下する傾向が見られた。

室内試験では、凍結融解サイクル数が進むにつれて、ひび割れ注入位置から凍害劣化が進行し、内部に向かっ

て徐々に劣化が拡大する状況を確認できた。 

 

キーワード：ひび割れ注入、充填確認、超音波測定、充填率、凍結融解サイクル 

 

1．はじめに 

コンクリートに発生したひび割れは、水や塩分等の

浸入口となり、コンクリートの劣化を早める原因とな

る 3)4)。特に、積雪寒冷環境下では、凍害と塩害との複

合作用等によって劣化が急速に進行する5)6)7)ことから、

早期にひび割れ対策修復を実施する必要があり、ひび

割れ対策に対する現場のニーズは非常に高い。しかし

ながら、積雪寒冷地におけるひび割れ状況に応じた適

切な対策や施工時期等に明確な基準がないこと、低温

環境下における注入・充填等のひび割れ修復材料特性、

施工性、耐久性等が十分に明らかになっていないこと

等から、写真-1.1のような注入不足等による再劣化や

ひび割れの再発等が生じている事例もある。また、ひ

び割れ修復の品質に大きく影響すると思われる注入不

足等を確認する方法は確立されていない。このような

背景から、積雪寒冷環境に対応した適切なひび割れ修

復対策を確立することが望まれる。 

平成 23 年度では、実構造物のひび割れ状況調査、

実際の補修工事で行われたひび割れ注入工法において、

注入材の充填確認調査を行い、実施工における実態や

問題点の把握等を行った。また、室内試験において、

模擬ひび割れ注入供試体による凍結融解試験と超音波

測定を行い、ひび割れ注入材の耐凍害性等に関する基

礎的な検討を行った。 

 

2.実構造物による調査 

2.1 ひびわれ調査 

ひび割れの修復方法は、ひび割れの幅と進行程度に

よって規定されている 8) が、実際の施工においては、

コンクリートの状態やひび割れ長さ・深さによって修



稿              13.5 コンクリート構造物の長寿命化に向けた補修対策技術の確立 

 

- 2 - 
 

復範囲や修復材の使用量の増減があるため、修復前の

ひび割れ調査では、ひび割れ長さや深さ等の測定も

行っている。しかしながら、ひび割れの内部状態を正

確に把握する方法はなく、ひび割れ内部の粗さ（骨材

等の不規則な配列やひび割れの屈曲等）も個々に異な

り様々であることから、現地の状況と調査結果を総合

的に評価して修復方法等の選択を行っている。また、

調査・設計が行われてから修復工事が実施されるまで

に期間が空く場合もあり、特に、積雪寒冷地のように、

劣化が進行し易い地域では、その間にひび割れが進行

している可能性もある。このことから、本調査では、

凍害によるひび割れの進行程度を確認するため、実構

造物におけるひび割れの進行調査を行った。調査は、

昨年度（平成22年度）にひび割れ調査を実施した北海

道内各地の直轄河川の樋門コンクリート構造物 28 基

において、操作台、門柱、擁壁の各部位計84箇所で約

１年後に同一箇所、同一方法で測定を行った。調査方

法は、ひび割れ幅と長さのスケール測定に加えて、超

音波によるひび割れ深さも測定した。超音波によるひ

び割れ深さの測定方法は、代表的な測定法である

Tc-To法、修正BS法、直角回折波法の3測定法 9)10) を

実施した。Tc-To法は、図-2.1に示すように、健全部

の超音波伝播速度（以下、速度）とひび割れ部の速度

を測定し、その速度差から式(1)によって、ひび割れ深

さを求める方法である。修正 BS 法は、図-2.2 に示す

ように、ひび割れ部を挟んで測定端子の測定間距離を

変えて速度を測定し、その速度差から式(2)によってひ

び割れ深さを求める方法である。直角回折波法は図

-2.3のように、超音波の入射角が反転する回折理論を

利用して、両端子とひび割れ最深部との角度が直角に

なる位置を求めることによってひび割れ深さを測定す

る方法である。なお、ひび割れ深さを超音波で測定す

る際、ひび割れ内部で骨材等が部分的に接触している

箇所を超音波が通過して実際よりも小さい値が出る場

合がある。このため、今回、3 測定法の実測結果から

一番大きい測定値を採用値とした。 

 

2.2 ひび割れ注入材の充填確認調査 

ひび割れ注入材（以下、注入材）の充填確認調査は、

表-2.1 に示すひび割れ注入工事の調査箇所で実施し 

図-2.1 Tc-To法の概念図 

 
図-2.2 修正BS法の概念図 

 

図-2.3 直角回折波法の概念図 

表-2.1 調査構造物と注入材等の主な諸元 

 

写真-2.1 削孔コアのひび割れ充填計測例 
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図-3.1 模擬ひび割れ発生の概念図 

写真-3.1 自動式低圧注入工法による注入状況 

表-3.1 試験ケース 

表-3.2 母体コンクリートの配合 

た。今回調査を行った箇所の注入方法はすべて自動低

圧注入工法であり、使用された注入材はセメント系注

入材とエポキシ樹脂系注入材の２種類であった。調査

は、写真-2.1に示すように、ひび割れ注入箇所で直径

5cm×深さ10～15cm程度のコアを削孔し、コンクリー

ト表面から鉛直深さ 10cm までに注入材が充填されて

いる鉛直長さ（範囲）をスケールで計測することで、

注入材の充填割合（以後、注入充填率）を算出した。 

 

3 室内実験 

室内実験では、注入材の注入固化後の耐凍害性状等

を把握するため、ひび割れを模擬した供試体（以下、

模擬ひび割れ注入供試体）に注入材を注入し、凍結融

解試験および超音波測定による凍害劣化調査を行った。 

 

3.1 模擬ひび割れ注入供試体の作製 

模擬ひび割れ注入供試体は２種類作製した。無筋の

□10×10×40cmの供試体を半分に切断し、注入材で切

断面同士を接着する方法で作製した供試体（以下、接

着供試体）と、D10 の丸鋼を中心に配置した□10×10

×40cm の供試体を３点曲げ載荷でひび割れを発生さ

せ、自動低圧注入工法でひび割れに注入する方法で作

製した供試体（以下、注入供試体）の２種類とした。

接着供試体は、切断面のレイタンス除去等の表面清掃

処理を行い、注入材練り混ぜ後、型枠を付けた片方の

切断面にヘラ等で厚0.5mmに均等に塗布し、もう片方

を重ねて接着させ、固定器具で固定して15℃の恒温室

で７日間養生した。注入供試体は、既往の研究 11) を参

考に、JISA1106のコンクリートの曲げ強度試験法に準

じた作製方法を用いた。さらに、図-3.1の概念図に示

すように、ひび割れ誘発Ｖカットを設けてＶカット部

に丸鋼を挟んだ状態で載荷を行い、引張応力を与える

ことによりひび割れを発生させる工夫を加え、実際の

自動低圧注入工法と同様にひび割れをシール材でシー

ルした後、写真-3.1に示すような注入器を用いて注入

材をひび割れに注入して作製した。養生は接着供試体

と同様に恒温室で７日間行った。表-3.1に試験ケース

を示す。今回使用した注入材は、北海道使用実績があ

り、一般的に使用されているエポキシ系樹脂注入材、

アクリル系樹脂注入材、ポリマー系注入止水材、超微

粒子ポリマーセメント系注入材の4種類とした。母体

となるコンクリート（以下、母体）の配合を表-3.2に

示す。なお、母体は凍害劣化を促進させるため、AE減

水剤等は未使用とし、脱型後、水中養生を行い、材齢

28日後に模擬ひび割れ注入供試体を作製している。 

 

3.2 凍結融解試験 

凍結融解試験は、JIS A 1148（Ａ法）に準じて 300

サイクルを行い、約30サイクル毎に相対動弾性係数の

測定を行った。なお、凍結融解試験用の接着供試体お

よび注入供試体は、注入面（１面）以外はすべてエポ

キシ樹脂でコーティングを施し、注入面から水分供
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図-3.2 超音波トモグラフィー法の測定 

表-4.1 ひび割れ調査結果の一例 

 

 

図-4.1 ひび割れ発生の主な原因 

給を受ける状態とした。また、注入材単体についても

直径5cm×長さ10cmのモルタル供試体を作製し、同様

にＡ法に準じた300サイクルの凍結融解試験を行った。 

 

3.3 超音波測定 

超音波の測定方法は、図-3.2に示すように、模擬ひ

び割れ注入供試体の側面を横に 4cm 間隔および 2.5cm

間隔で計 229 測線（/回･試料）を測定するトモグラ

フィー法 12)13)14)15)を用いた。測定は凍結融解試験の約

30サイクル毎に行った。得られた測定値から超音波伝

播速度を解析して算出し、解析断面における超音波伝

播速度分布図を求めた。 

 

4 実構造物による調査結果 

4.1 ひび割れ調査結果 

表-4.1 に、測定結果表の一例、および図-4.1 に、

樋門操作台・門柱および竪壁・翼壁のひび割れ発生の

主な原因を示す。操作台・門柱のひび割れ原因の多く

は、凍害劣化（全体の 47％）であり、竪壁・翼壁は、

沈下によるひび割れであった（全体の 52％）。図-4.2

に、ひび割れ幅とひび割れ深さの関係を示す。ひび割

れ幅0.5mm未満では、ひび割れ幅に比例してひび割れ

深さも大きくなる傾向が概ね見られるが、ひび割れ幅

0.5mm 以上では、ひび割れ深さとの相関はなく、ひび

割れ深さは比較的小さい値が多い結果となった。これ

は、ひび割れの内部において、骨材が接触している、

もしくは屈曲している箇所等に砂等が詰まって接触し

ている箇所等があり、その接触箇所を超音波が通過し

て測定値が表示されたためと思われる。次に、図-4.3
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図-4.2 ひび割れ幅とひび割れ深さの関係       図-4.3 ひび割れ調査測定値1年後の比較 

 

     

写真-4.1 削孔内の状況例 

に、ひび割れの主な原因が凍害劣化によると思われる

操作台と門柱（21樋門、49箇所）における、H22年度

とH23年度の測定値の比較を示す。なお、これらのひ

び割れは部材を貫通していないひび割れである。１年

後を比較すると、ひび割れ長さにはあまり変化はない

が、ひび割れ幅、ひび割れ深さは進行している箇所が

多い結果となった。今回、１年後の比較であるため、

測定値の変化は数値的には微量であったが、ひび割れ

深さが大きくなる箇所が多く、特に、幅0.2mm以上で

は、すべて箇所でひび割れ深さが大きくなる結果と

なった。このことから、凍害劣化によって、ひび割れ

が徐々に進行している状態を超音波測定で確認できた

と言える。 

 

4.2 ひび割れ注入材の充填確認調査結果 

写真-4.1、表-4.2 および図-4.4 に、削孔内の状況

例、各削孔コアの調査結果表、および注入材別のコン

クリート表面から10cm深さまでの注入充填率を示す。

エポキシ樹脂系注入材は、注入充填率 100％も多く、

ひび割れ幅の大小にかかわらず、高い充填率となった。

一方、セメント系注入材は、ひび割れ幅が小さいほど、

注入充填率が低くなる傾向が見られ、コンクリート表

面からすぐに注入充填率が大きく低下している。実際

のひび割れは斜め方向や幾度にも屈曲している場合が

多く、これらが大きいほどひび割れの実長さは長くな

り、注入への影響も大きくなると考えられる。そこで、

ひび割れの実長さを測定してコンクリート表面からの

鉛直深さとの比（以下、ひび割れ長さ比＝ひび割れ実

長さ／鉛直深さ）を算出し、コンクリート表面からの

深さ5cmと10cmにおけるひび割れの長さ比と注入充填

率との関係を図-4.5に示した。両注入材ともに、ひび

割れ長さ比と注入充填率との間に特に相関は見られな

かった。このことから、今回の結果では、セメント系

注入材の注入充填率は、ひび割れの方向や屈曲の影響

よりも、ひび割れ幅の影響が大きいことが確認できた。

なお、ひび割れ注入工法の注入充填率の測定方法と評

価方法に明確な基準はないが、仮に注入充填率80％以

上を閾値として今回の測定結果に当てはめると、深さ

10cmの場合、エポキシ樹脂系注入材は6試料中5試料

（83.3％）、セメント系注入材は、5 試料中 2 試料

（40.0％）が注入充填率80％以上となった。深さ5cm

としても結果は同じであった。以上の結果から、実際

の注入工事において、注入不足が現実に生じている現

状や注入材の種類による充填状況等をある程度把握す
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ることができた。なお、今回、実構造物でコアを削孔

した状態において、直径5cmのコアでは途中でひび割

れがコアから外れる、鉄筋に沿ったひび割れなどは鉄

筋位置までしか削孔できないなどの不具合もあった。

しかしながら、修復後の品質評価方法を考えると、コ

アの直径を大きくすることや削孔個数を多くすること

等は、修復構造物の損傷や美観等を損ねる原因となる

ため望ましくないと思われる。したがって、コアの削

孔で充填確認を行う場合は、直径は5cm程度、削孔長

さは、斜めひび割れや鉄筋のかぶり等を考慮して10cm

程度が適当であると思われるが、注入充填率の違いに

よる耐久性等の評価は明らかとなっていないことから、

表面から深さ 10cm までの注入充填率で評価すること

の妥当性も含めた検討が今後必要である。 

 

5 室内実験結果 

5.1 凍結融解試験 

図-5.1 に各注入材単体の相対動弾性係数、および

図-5.2 に各試験ケースにおける相対動弾性係数の結

果を示す。注入材単体では、エポキシ系、アクリル系、

ポリマー系ともに、ほぼ同一の結果で耐凍害性は良好

であり、あまり差異は見られなかった。一方、超微粒

子ポリマーセメント系は耐凍害性が低い結果となった。

次に、模擬注入供試体では、母体がＡＥ減水剤等を使

用していない凍害劣化し易いコンクリートであるため、

すべてのケースにおいてサイクル数の増加に伴い相対

動弾性係数は大きく低下しており、耐凍害性は低い結

果となった。また、全体的に注入供試体よりも接着供

試体のほうが相対動弾性係数の低下が大きい傾向が見

られた。これは、切断面よりも割裂面のほうが比表面

積は大きいことから、注入供試体のほうが接着力が大

きくなったためと考えられる。しかしながら、今回は

各主成分１製品による結果であることから、今後さら

にデータの収集が必要である。 

 

5.2 超音波測定結果 

図-5.3 に凍結融解サイクル毎における接着供試体

内部の超音波伝播速度（以下、速度）分布を示す。全

てのケースにおいて、サイクル数の増加に伴い、接着

部分から内部に向かって徐々に速度が遅い範囲が広が

表-4.2 各削孔コアの調査結果 

 

   

        図-4.4 深さ毎の注入充填率（注入材別）        図-4.5 ひび割れ長さ比と注入充填率 
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   図-5.1 母体および注入材単体の相対動弾性係数    図-5.2 試験ケースの相対動弾性係数  

 

図-5.3 超音波トモグラフィー法の結果 

る結果となった。速度が遅い箇所は何らかの異常が生

じた箇所であるが、サイクル数が進んでからこの現象

が発生していることから、凍結融解作用によって、母

体と注入材との間に微細な剥離（隙間）が発生し、そ

こから水分が浸入し徐々に凍害による劣化が進行した

結果であると推測される。主成分別でみると、エポキ

シ系、ポリマー系、アクリル系は、170 サイクル頃

から接着部分に部分的に劣化が発生し、300 サイクル

までに徐々に全体に劣化が進行しているが、最終的に

剥離は生じていない。前項の凍結融解試験結果におい

て、これら３主成分の注入材単体の凍害劣化はほとん

どないことから、これらの注入材については、母体と
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注入材との接着力が凍結融解作用によって低下したと

考えられる。これに対し超微粒子ポリマーセメント系

は、66サイクル頃に接着部分が劣化し始め、133サイ

クルで母体全体に劣化が進行し、その後母体の剥離が

生じている。超微粒子ポリマーセメント系は、単体に

おいても耐凍害性があまり良い結果ではなかったこと

から、注入材も凍害劣化したことにより母体との接着

不良が急速に進行し、早い段階で剥離に至ったと考え

られる。 

 

6.まとめと今後 

ひび割れ修復工法に関して、補修対策工法の修復実

態や環境等に起因する不具合事例ならびに要求性能等

の整理、地域特性や施工環境の違いによる材料特性・

施工性・耐久性に関する室内試験、および実環境下で

の暴露試験および試験施工等による施工性・耐久性等

の検討において、実構造物による注入材の充填確認調

査および室内実験を行った結果、以下の知見を得るこ

とができた。 

 

(1) エポキシ樹脂系注入材は、ひび割れ幅にかかわら

ず、高い注入充填率となった。 

(2) セメント系注入材はひび割れ幅が小さいほど、注

入充填率が低くなる傾向となった。 

(3) 凍結融解作用により母体と注入材の接着力等が低

下し、徐々に凍害劣化が内部に進行する。 

(4) セメント系注入材の注入充填率は、ひび割れの屈

曲や斜め方向等の影響よりもひび割れ幅の影響の

方が大きい。 

 

今後、注入充填率と耐久性の関係、注入充填確認方

法や簡易測定法等の検討、暴露試験による耐久性の検

証等を行い、ひび割れ注入工法の施工管理方法等につ

いての提案および積雪寒冷地に適した施工管理方法や

耐久性について検討していく。さらに、充填材につい

ても今後実験を進めていく。 
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Abstract ：The crack filling/sealing technique is used in many cases as a common concrete repair 

method, but there are cases where cracking recurs due to insufficient filling, bonding failure, etc. This is 

caused by the fact that the effects of insufficient filling on the required performance of a structure, 

post-repair durability, the sustainability of the effects of blocking deterioration factors, and the like have 

not been clarified yet. 

In 2011, to review the actual state of repairs by the crack repair method, the defects attributable to 

the environment or the like, the required performance, and the workability/durability determined by 

exposure tests and test construction, a basic review was made on the current state of crack filling tech-

niques and post-filling quality control methods by conducting the investigation of cracks in actual 

structures and the state of fillers after filling in the cracks. Also, as laboratory tests for the material 

properties, workability, and durability in different regions or environments of construction, freeze-thaw 

tests and ultrasonic measurements were conducted using simulated crack filling samples, and 

post-repair freezing damage resistance and the like were investigated. 

As a result, in the filling check of fillers by means of core boring, it was found that the filling rate of 

epoxy resin fillers is high but that of cement fillers decreases as cracking width narrows. In the labora-

tory test, it was confirmed that as the number of freeze-thaw cycles increases, freezing deterioration 

progresses from the crack filling location and the deterioration becomes larger gradually toward the 

inside of the crack. 

 

Key words ：crack filling, filling check, ultrasonic measurements, filling rate, freeze-thaw cycles 


