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要 旨 ： シラン
・シ ロ キ サ ン系浸透性吸水防止材を塗布した コ ン ク リ

ー
トの 塩分浸 透抵抗性 ，

中性化抑制効果に 関する実験的検討を行っ た。また，ひ び割 れ を有す る コ ン ク リー トに 適用

した場合の 遮水性に つ い て も検 討 した。そ の 結果 ，浸透性吸水防 止材を コ ン ク リー トに 塗布

す る こ と に よ っ て 塩分浸透，中性 化に 対す る 抵抗性 が 向上 し，ひ び割 れか らの 透 水 を抑制で

きる こ とが確認 さ れた。
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ード ； 浸透性吸水防止材，塩分浸透抵抗性，中性 化抑制効果 ， ひ び割 れ

　 1．　 は じめ に

　 コ ン ク リ
ー

ト構造物 を高耐久化する手法と し

て ，構造物 全体 を改 質す る方法 と，コ ンク リ
ー

ト表面の み を改質す る 方法が考 え られ る。前者

は 高強度，高流動 コ ン ク リ
ー

トや 膨張 あ る い は

無収縮 コ ン ク リー トな ど の 高性 能 コ ン ク リー
ト

を用 い て 組 織全体 を緻密 に し，ひび割れ の 発生

を抑制す る こ とで 耐 久性 の 向 ヒを図 るも の で あ

る 。 しか し ， ひ び割 れ の 発生 を完全 に無くすこ

とは 極め て 困難で あ り，また施
．
匸不良が 発 生 し

た場合 に は耐 久性が損なわ れ る可能性がある 。

一
方．後 者は 表面改 質 材料を用 い て，塩分や炭

酸ガ ス な どの 外 部か ら の 劣化 因子 の 浸 入 を 防ぎ，

耐久性の 向上 を図る も の で あ る。表 面改 質 は 構

造物全 体を改質す る よ り施 工 費用が少な い た め

コ ス ト的に 有 利 で あ り，また後施工 の ため確実

な施工 が可能で あ る 。

　表面を改質する方法の
一一

つ と して ，浸透 性吸

水防 止材 ｛以 下吸水防 止材）を塗布す る 工 法が あ

る 。既 往 の 研究
］）

で は 主 に シ ラ ン 系 の 吸水防止

材に 関する検討が行わ れ て お り，撥 水性 能や ア

ルカ リシ リカ反応抑制効果に つ い て 報告がな さ

れ て い るが，塗布後の コ ン ク リ
ー

トの 耐久性 に

関 して は 充分 な 検討 が 行 わ れ て い な い 。筆者 ら

は，土木構造物に適用可能な シ ラ ン ・シ ロ キサ ン

系 の 吸水防 止材を開 発 し．十分な撥水性能や 耐

凍害性，良好な施工 性な どにつ い て の 性能 を評

価 ・確認した
2
  本報告で は，こ の シ ラ ン ・シ ロ

キサ ン 系吸水 防止材を塗布 した コ ン ク リ
ー

トの

塩 分 浸 透抵抗性 ，中性化抑 制効果 に 関 して 実験

的に 検討す る ととも に ，ひ び割れ を有す る コ ン

クリ
ー トに適用 した場合の 遮水性 （以下ひ び割

れ 透水抵抗性 ）に 関す る 検 討結果 に つ い て示 す 。

　 2．　 試験概要

　 2．1 検討要因と水準

　検討要因お よび水準 を表
一1に示す。塩分浸透

抵抗性，中性化抑 制効 果は吸水 防止材塗布量と

水 セ メ ン ト比 の 影 響 に つ い て 検討 し，ひ び割れ

透水抵抗性 に つ い て は吸水防 止材塗布の 有無，

ひ び割 れ幅，作 用水頭 圧 の 影響 につ い て主に検

討を実施 した 。

表一1 検討要因と水準

検討要 因 水準

塩 分浸 透

抵 抗 性

  吸 水防止 材 塗 布 量 （0．200騒／m り

  水 セ メント比 （40，50，60、70β0％ ）

中性化

抑 制効 果

  吸水 防 止材 塗 布量 （0，100，150、200g／m2 ）

　　  水 セ メ ント比 （40、50．60．70．80％ ）

ひ び割 れ

透水 抵 抗 性

  吸 水 防止 材 塗 布 量 （0200g ／m り

  ひ び割れ幅 （0、05D ．1．02mm ）

　　   作用 水 頭 （2．5，20mm ）
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表一2　使用材料
奴 　o　　−1 ！ γ 　丿　　　「 目巳匚 ■

材 料 名 摘要
空気量

　（％）

細 骨材率

　 （％）

単位量 （kg／m3 ）
　シラン・シロキサン系

浸透性吸 水防止 材
密度 ：09g ／cm3 ，標準 塗布量 ：200g／mZ

W ／C

（％） W 　　 C　　 S　　 G

水（W ） 水道水
40 43．0165413743996

50 44．01653307901017
セメン ト

　（C ）

普通 ボル トランドセメン ト

密度＝3．T6g／cm3 ，比 表面 積＝3320cmZ ／g 604 ．5± 0．545 ．51652758381015
コ ン クリ　 ト

細 骨材

　（S）

　岡 産山砂 密度；2．62g／cm 　
3，

吸 水 率； 1．09％，F．M ．；2、5ア
70 47．01652368811005

80 48，0165206911999
粗 骨材

（G）

八 王 子 産硬 質砂岩砕 石 ：密 度 ＝2．65g／cm 　
3

吸水率＝0．63％、実積率＝594％
80 10 48，0165206790976

　 2．2　使 用材料

　 使用材料 を表
一2 に示す。

　 2．3　 コ ン ク リ
ー

ト配合

　 コ ン ク リ
ー

トの 配合 を表
一3 に 示す。単位 水量

165kgfm
ユ

，空気 量 45 ± 05 ％ の 条件 を固定 して

水セ メ ン ト比 を変化させた 。さ らに，既設構造

物 の 補修 目的 で の 適 用性 を検 討す る ため に，劣

化 して 組織 が疎 に な っ た場 合 を想 定 した 水 セ メ

ン ト比 80％ ，空気量 10％ の 配 合に つ い て 検討 し

た 。なお，空気量 は AE 剤 を用 い て調 整した。

　 2．4　試 験方法

　 （1）塩分浸透試験

　既往 の 研究 で は塩分浸透性 を評価す る 試験 と

して ，塩水 浸漬 と乾 燥 を繰 り返す 試験 や，塩 水

噴霧試験，急速塩 化物イオ ン 浸透性 試験な どが

行わ れ て い る
ll　 4）

。 し か しシ ラ ン ・シ ロ キサ ン系

吸水防止材は
一
般構造物の 壁面や 床版裏側な ど

の 水 圧 が ほ とん ど作用 しな い 箇所 へ の 適用 を考

え て 開発 した もの で あ る た め，浸漬 試験や急 速

塩 化物イ オ ン 浸透性 試験で はそ の 性 能 を適 切 に

評価で きな い も の と考え られ る 。また噴霧 試験

で は塩 分を均等 に 作 用 させ る こ とが難 し く，同

一供試体で もば らつ きが大き くな る 可能性があ

る 。そ こ で コ ン ク リー ト表面に 少 量 の 塩水 を貯

め，1時間静置後 23 時間乾燥さ せ る 工 程を繰 り

返 す試験 を行 う こ ととした。試験 フ ロ
ー

を図

一1 に ，試験 の 概 略図 を 図
一2 に 示す。

（2）中性化促進試験

　 中性化促 進試験 は，炭酸 ガス 濃度を 5％ に

調整 した 中性化促 進槽（室温 20℃ ，湿度 60％ ）

に て 行 っ た。試験 に は 100 × 1〔［0 × 400mm の

表一3　 コ ンク リ
ー

ト配合

供試体調整

供試体打設後 7 円 間水中養生 （水温 20℃＞

35 日間気中養生 （20℃ ，湿度 60％ ）

1面 （打設 時の 側面） に 吸水防止材塗布

5面防水処理

塗布量＝ ．200g／m2
塗 布 方 法 ：エ ア レ ス ス プ レー

塩 水

図
一1 塩分浸透試験フ ロ

ー

⇒

静置

Omm

塩水 排除

z ・　 ： iii ．．− ll！L− 一。．．． ．・」 7

　　　　図
一2 塩分浸透試 験概略 図
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図
一3　ひび割れ透水試験供試体作製方法
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角柱供 試体 を 用 い t 供試体 の 前調 整は塩分浸 透

試験 と同 じ方法で 行 っ た。全 て の 面に吸水 防止

材を塗 布 した 。 試験開始後 L4 ，9，16 週 後 に

供試 体 を 割 裂 し ，フ ェ ノール フ タ レ イ ン 溶液噴

霧 に よ り 中性 化深 さを測定 した。

　 【3｝ひび割れ透水試験

　ひ び割 れ 透水 試験は コ ン ク リ
ー

ト（表
一3 に示

す WC ＝ 60 ％ の コ ン ク リ t一トを使用）を カ ッ ト

した後にカ ッ ト面を合わ せ て 模擬ひ び割れ を作

製し ，水頭圧 に よ る 水圧 に て実施 した （図一3参

照）。ひ び割れ幅はカ ッ トした コ ン ク リートの間

に テ フ ロ ン シ
ー

トを挟 み 込 む こ と で 調 整した。

ひび割れ 面に 円筒を接 着 し て ，そ の 中 に 所定 の

水頭 と な る よ う に 貯 水 して ，5 分間の 浸透量を

測定 した。

　 ひ び割れ 透水試験 は，吸水防止材無塗布 の 場

合，吸水防止材塗 布後 に供試体を カ ッ トして 模

擬ひ び割れ を作製 した場合 （以下塗布後 ひ び割

れ導入 ），供試 体 をカ ッ トして 模擬ひ び割 れ を作

製 して か ら吸 水防止 材を塗布する 場合 （以下 ひ

び割れ導入後塗布） の 3 ケ
ー

ス に つ い て 実施 し

た。塗布後ひ び割れ 導入 は 吸水防止 材 を塗布 し

た 後 に ひ び割 れが 人 っ た場合を想定 し，ひび割

れ導入後塗布は ひ び割 れが 入 っ た後に 吸水防止

材 を塗布する 場合を想定 している。

　3．試験結果

　 3．1 塩分浸透試験

　 （1）塩分浸透性

　塩 水を 45 回 ，90 回貯水させ た場合の コ ン ク

リ
ー

ト表面 か らの 距離 と塩化物 イオ ン量の 関係

を図
一4，5 に 示 す。吸水防 止材を塗布 して い な

い もの は表面付近で 高 い 塩化物イオン量を示 し

て お り，塩水作 用 回 数 の 増 加 とと もに 表面およ

び 内部 の 塩化物イオ ン量が増加す る 。 こ れ に 対

して 吸水 防止材を塗布した もの は ，90 回 の 貯水

で も塩分が ほと ん ど浸透 して い な い 。既往の 研

究
41

で は吸水防止材によ り塩化 物イオン の 浸透

を 4 割程 度抑制で き る と い う結 果 が得られて い

たが，塩分浸透 性 の 評価 に は急速塩化 物 イ オ ン
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図一4　塩化物イオ ンの 浸透状況 〔塩 水作用 45回〕
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図
一5　塩化物イオ ン の 浸透状 況 ｛塩水作用 90回）

浸透性試験 （AASHHTO
「
F・277） を用 い て い た。

急速塩化 物 イオ ン浸透性試験は電気 的な 力で強

制的に塩化物 イオ ン を透過 さ せ る 試験で あ るた

め，今回の試験 によ り得 られた結果の 方が 吸水

防止材の 適用す る 箇所 を考慮する と妥当な もの

で ある と考 え ら れ る。

　吸水防 止 材 に よ る 塩 分浸透抑制機構は以下 の

よ う に考え られ る。吸水防止材 を塗布 して い な

い コ ン ク リー トに お い て は，塩水が接触する と

拡散 と水の 移動 に よ っ て 塩化物 イ オ ン が 内部 に

浸透す る 。また乾湿 の 繰返 しに よ っ て 塩分 の 濃

縮が生 じ，さ らに コ ン クリ
ート内部へ と塩分 が

浸透する と考 え られて い る 。

一方，吸水防 止材

を塗布した コ ン ク リ
ー

トに お い て は，今 回 の 試

験 の よう に水圧がかか らな い 場 合，撥 水層 に よ

っ て 塩水 の浸透が 生 じな い 。そ の ため液体 の 水

分 の 移動に 伴 う塩化物 イ オ ン の 移動が 生 じに く

くな る 。 つ ま り液 体 の 水 を遮断する 吸 水防止材

の 効 果 に よ り塩分浸透抵抗性 が 向上す る もの と
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推察 され る 。

　 （2）塩分浸透 に及ぼす水セ メ ン ト比の 影響

　塩分浸透 に及 ぼす水セ メ ン ト比 の 影響を確

認す る た め に ，水セ メ ン ト比 と 表面付近 （0

〜10mm）の 塩 化物 イ オ ン 量 の 関係 を整 理 した

（図
一6 参 照）。こ の 図か ら，吸水防止材無塗

布の 場合は水セ メ ン ト比の 増加に 伴い塩化物

イオ ン量も増加して い る が，塗布 した場合は

水 セ メ ン ト比 に 関係な く塩化物 イ オ ン が ほ と

ん ど浸透して い な い こ とが分かる。また，図

中に 黒塗 りで 示 し た 水 セ メ ン ト比＝80 ％，空

気量 1  ％ の コ ン ク リー トに お い て も，吸水防

止材を塗布 した場合は ほとん ど塩分が浸透 し

て い な い こ と が 分 か る 。 こ れ は ，劣化 し た コ

ン クリートに お い て も吸水防止材を塗布す る

こ と に よ っ て 塩分浸透抵抗性 を向上 で きる こ

とを示唆する も の で あ る。

　 3．2　中性化促進試験

　 （1）中性 化深 さの 経 時変化

　水セ メ ン ト比 40，60，80％ にお ける試験材

齢 と中性化 深 さ の 関 係 を図
一7〜9 に示 す。シ

ラ ン ・シ ロ キサ ン 系 の 浸透性 吸水防止 材 を塗

布 した場合，コ ン ク リー
ト表面 で は 液体 は 浸

透 しな い が気体 は透過 する性質 を有す るため，

大きな 中性化 抑制効果 は得 られ な い と考 え ら

れ て い た。今回 の 試験結果 で は ， ほとん どの

材齢 に お い て ，無塗布 の も の に 比 べ て ，吸水

防止材 を塗 布 した も の の 方が中性 化 を抑 制 で

き て い る こ とが分か る 。吸水防止 材 を塗布す

る こ と に よ っ て 中性化 を抑制で き る 理 由 と し

て は ，  気体 を透過さ せ る 材料で はあ る が，

無塗布 に 比 べ る と気体 の 透過抵抗性は 高く な

っ て お り，透過す る 炭 酸ガ ス が 少な くな る ，

  吸水防止材は コ ン ク リー ト表面に浸透 して

撥水層を 形 成するた め，表面付近で は水蒸気

と して 内部の 水分が外部へ 移動す る こ と で 中

性化反応に 必要な水が少な くな り，反応が起

こ り に く くな る，な どが考 え られ る が ，現段

階 で は原 因を特定す る こ とは難 しく，今後 更
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一7　中性化深 さの経時変化 （W／C＝ 40X）
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図
一8　中性 化深 さの経時変化 （W／C；60％）
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図
一9　中性化深 さの 経時変化 （W／C＝ BOX）
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な る検討が必要で あ る。

　 （2）中性化 に及 ぼす吸水防 止材塗布量の 影響

　吸水 防 止 材塗 布量と 試験 材齢 16 週 時 の 中性

化深 さ の 関係を図一10 に 示す 。い ずれ の 水セ メ

ン ト比に お い て も吸水防止材塗布量が増加す る

と中性 化深 さ が 小 さ く な る傾向に あ る 。吸水 防

止 材を 2009／m1 塗布する こ と に よ っ て ，吸水防

止 材 を塗 布 し て い な い も の に 比 べ て 28〜44％

中性化を抑制で きて い る こ とが分か る。

　なお，実構造物に 吸水防止材 を塗 布 した場合

を考え ると，液体は 浸透せ ず，気体 の み を透 過

さ せ る と い う材料の 特性 に よ っ て ，コ ン ク リー

ト内部の 湿 度は徐 々 に 低下する も の と考 え られ

る 。実際 に 吸水防止材無塗布の も の よ り，吸水

防 止材 を塗 布 した もの の 方が，時間の 経過 とと

もに内部 の 湿度 が低下す る，と い っ た結果も得

られて い る
S｝。今回 の 試 験で は，中性化の 進行

速 度 が 大 き い 湿 度 60 ％
一

定 と い う環境条件 で

試験を行 っ たが ，実構造物に お い て は境界湿度

が常に 変動する 。 そ の ため，実環 境で は吸水防

止材に よ る 中性 化抑制効果は今 回得 られ た実験

結果 よ り も 高 く な る こ とが考 え られ る が，詳細

に つ い て は さ らに検討が 必要 で あ る 。

　3、3　 ひ び割れ透水試験

　ひび割れ透水試験の 結 果は，ひ び割れ に作用

さ せ た 水頭 と，円 筒 内 に 貯めた 水の 浸透量か ら

換算し た低下水位との 関係 で 整理 した 。 吸水防

止材塗布無 し，ひ び割れ 導入後塗布，塗布後ひ

び割 れ導入 の 各ケ
ース に お け る作用水頭 と低下

水位 の 関 係 を 図
一11 に 示 す。円 筒 内 に 貯めた水

が全 て 浸透 した場合は，作 用水頭 と低下水位 が

同 じにな り，図 中に 記した破線 上 にデー
タが 示

され る こ と に な る。吸水防 止材を塗布 しな い 場

合は作 用水頭が 小さ くて も，水が浸透 して い る

が，吸水防止材を塗布する こ とで 浸透 を抑制 で

き る 結果 とな っ て い る 。

　ひ び割 れ導入後 塗布と塗布後ひ び割 れ導入 を

比較す る と．ひび割れ 幅が 小 さ く，作用 水頭 も
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図一10　吸水 防止材塗布量 と中性化深 さの 関係

E25
ヨ 20f

攣　151050

E25
軣・・

重 151050

ε
25

曇・・

臺 151050

o 5 10 15 20 25
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 作用 水頭（mm ）

（a ）吸水防止材無塗布

0 5 10 15 20 25
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 作用 水頭（mm ）

（b ） ひ び割れ 導入後塗布

o 5 　　　　　10　　　　　15　　　　 20 　　　　 25

　 　　　　　　　　　 作用 水頭（mm 〕

（c ）塗布後ひ び割れ 導入

図
一11　作用水頭 と低 下水位の 関係

一709一

N 工工
一Eleotronio 　Library 　



Japan Concrete Institute 

NII-Electronic Library Service 

Japan 　 Conorete エnstitute

小さ い 場合は どち らの 方法で も低下水位は 小 さ

くな っ て い る 。しか し作用 水頭が 大き く な り，

ひ び割 れ幅 も大 き く な る と ひ び割れ 導入後塗布

の 方が 低下水位は 小 さ く な る結果 とな っ て い る。

具体的に は，作用水頭 2mm，ひび割れ幅 O．05  

の 場 合 で は ，ど ち ら の 塗 布方法 に お い て も低 ド

水位は 非常に 小 さ な値 とな っ た。しか し，塗 布

後ひび割れ導入 の 場合 は，作用 水頭 が 5mm で ひ

び割れ幅 0．2  の 低下水位 が 大き く な っ て い る 。

こ れ に 対 し t 塗 布後ひび割 れ導入 の 場合 は ， 作

用水頭が 10m 皿で もひ び割れ幅 0，2　m田で 低 下水位

が 小 さ い 結果 とな っ た。塗 布後 ひび割 れ導 入と

ひび割れ 導入後塗布の 遮水 効果 の 機構を比較 す

ると，前者の 場 合は コ ン クリ
ー

ト表 面に塗布 し

た 吸水防 止 材 が 浸透 し て 形 成 した撥水 層 に よ っ

て の み 遮水効果 が得 られ る と考え られ る 。こ れ

に 対 して ，後 者はひび割れ に吸水防止 材が浸透

して，ひ び割れ 内部 の よ り深 い 部分で 撥水層 が

形成 さ れ る ため ， 前者よ りも高 い 遮水性 が得 ら

れた もの と考え られ る 。

　 こ れ らの 実験 結果 か ら，吸水 防止材 を塗 布し

た コ ン ク リー
トで あれ ば ひ び割 れが発 生 して も，

ひ び割れ の 幅によ っ て は遮水性 を示す こ とが確

認 さ れた。また ひ び割 れ発 生後に吸水防止 材を

塗布 す る こ と に よ り高 い 遮 水性 が得 ら れ る こ と

が確認 され た 。今 回 は，吸水 防 止材 の 塗 布量

200g！m2 （標準量）に つ い て 検 討 したが ， ひ び害rj

れ 部分の み に集中して 塗布する こ とに よ っ て ，

よ り高 い 遮水性 が得 られ る こ とが 考え ら れ る た

め，さ らに検討 を行 う予定 で あ る 。

　4 まとめ

　本研究 で 得 られた知 見を以下 に 示す 。

（D シ ラ ン ・シ ロ キサ ン 系浸 透性吸 水防 止材 を 塗

　 布 す る こ と に よ っ て ，コ ン ク リー トの 水セ

　　メ ン ト比 に よ らず塩分浸透が ほ とん ど生 じ

　 な い 。

（2）シ ラ ン ・シ ロ キ サ ン 系浸 透性吸水 防止材を コ

　　ン クリ
ー

トに塗布する こ とによ っ て 3〜4割

　 程 度 の 中性化 抑制効 果が得 られ る。

（3）ひ び割 れ を有す る コ ン ク リートに シ ラ ン ・シ

　 ロ キサ ン 系 浸透性 吸水防 lll材 を 適 用 す る こ

　 と によ っ て ，遮水性が向上する 。 特に ひ び

　 割 れ発 生後に吸水防止材を塗布す る こ と に

　 よ っ て 高い遮水性が得 られ る 。
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