
Japan Concrete Institute 

NII-Electronic Library Service 

Japan 　 Conorete エnstrtute

コ ン ク リート工 学年次論文集，Vol．28，　 N。．1，2006

論文　寒冷環境下 に おけるシラ ン 系表面 含浸材 に よ るコ ン ク リー トの

　　　　保護効果に 関する基礎的研究
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要旨 ： 寒冷地 の コ ン ク リ
ー

ト構造物は 凍害，凍・塩 害 による複合劣化 の 被害 を受 けやす

い
。 こ の た め，コ ス ト縮減の観点 か ら施 工 が 容易で 効果 が 持続す る経済的 な劣化抑 制対

策工 が求め られ て い る。近 年，そ の
一

っ と して 表面含浸材 の 有効性が注 目され て い るが，

寒冷地 の 土木構 造物 で の 実績や データが少な く，さらに は 効果の 持続性を照査す る方法

も確 立 され て い な い
。 そ こ で 効果 の 評価 法や性 能設計 法の 構築に 向け，凍 ・塩害の 複合

劣化 に 着 目 し た 室 内試験 と試 験施 工 を行 っ た 。 本報で は効果 の 持続性 と表面含浸材浸透

深 さ，透水比 ，有効成分量に密接な関係 があっ た シ ラ ン 系 の 試験 結果 に つ い て 報告 す る。

キ ーワー ド ： 表 面 含浸材，シ ラ ン ，寒冷地，ス ケ ー
リ ン グ，塩分浸透，複 合劣化

　 1．は じめに

　寒 冷環境下 に お け る コ ン ク リー ト構造物 の

特徴 的な劣化 に は，凍害お よび凍 ・塩害 に よる

複合劣化 （ス ケ
ー

リン グ等 ）が挙 げ られ る 。

コ ン ク リ
ー

ト構造物 の 長寿 命化が 求 め られ る

今 日，維持管理 の 必 要性 は 高ま っ て い る が ，

少子 高齢化 に よ る労働 力 の 低 下や 投資余 力 の

減少 が 将 来 的に予想 され る こ とか ら，劣 化 抑

制対 策工 法 に は 施 工 が容 易で 効果 が持続す る

経 済的な技 術 が求 め られ る 。

　そ の 技 術の 一
つ と して近 年， コ ン ク リ

ー
ト

表層の 組織を改質 させ る浸透性 の 保 護材 （表

面含浸材）が 注目 されて い る。表面含浸材 は，

表層に搬水 ・吸水抑制機能 を付与す る シ ラ ン 系

と ， 表層を固化 させ るケイ 酸塩系の 2タイ プ に

大 別 され る
コ）

a 凍害と塩 害は水や塩分 の 浸透

の 影響が 大 き く，劣化因子 の 浸透抑 制機能を

表 層 へ 付 与す る表 面含浸材 の有効性 は高 い と

考 え られ る。 しか し，こ れ らを用 い た 寒冷地

の 土木構 造物 で の 実績や耐 久性 に関す るデー

タは少 な く ， 性 能や 効 果 を評 価お よび 照 査す

る方法も確立 されて い ない の が現状 で ある。

　そ こ で ，筆者 らは ，主に寒冷環境 下 で の 耐

久性保持効果 の 確認 お よび性 能評 価法 の 構築

を 目的に 室 内試験 と試験施工 を実施 して い る。

現在 は シ ラ ン 系 とケイ酸塩系 の 両材料 を用 い

て 試 験 を行 っ て い るが，本報で は シ ラ ン 系の

表面含浸材 を使用 した室 内試験結果お よび試

験施 工 1年 目の 評価 の
一

部に っ い て 述 べ る 。

　2．試験に用 い た表画含漫材

　表一1に 試 験で 使用 し た 表面含浸材 を 示 す 。

本報で は ，既往の 試 験
2 ）

で使用 された 28種類

の 表 面含浸材 の 中か ら，浸透深 さと撥水性が

良好 と見受 け られ た5種 類をまず選び ， それ に

北海 道内 の 橋梁 で の 実績 を有す る 1種 類を加 え

た計6種 類 を用 い た a い ずれ も撥 水性 を有す る

シ ラ ン系で ，内訳 は水系 3種類，溶剤 系2種類，

表一1　評価に用い た表面含浸材
成分比率〔96冫

No 系 別 有効 成 分 量
水 or 溶剤

シラン類 他 成 分

202258 ‡

水系 3211572
　

3 80 一 一
4 115 　 　 　 一 冒

溶剤 系
26榊 74

6 癩港 剤系 go 一

【備考 】
一
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図
一1 室内試験の 項目および方法

表一2　表面含浸材の 塗布工 程

No． 工 程 旧は飾 作 勲 敷 値は飾 量 〔k・〆・ 2）盟 す 1 塗布置k
呂
加

2
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図一2　表面含漫材浸透深 さの 測定結果
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　 　 　 衰 面 餬 材 浸 透 深 さ（  ）

図一3　表面含漫材漫透深 さと透水比

無溶剤系1種類で あ る。成分 の 比 率に つ い て は ，

製 品 カ タ ロ グ の 表示値 も し くは 各メ ーカ ーか

ら掲載の 承 諾が得 られ た範囲の 値 を示 し た 。

　3．室内試験の概要

　 （1） コ ン クリ
ー

トの配合

　水 セ メ ン ト比 は ，後述す る試験施工 の 橋梁

地 覆配 合 時 の 平均 的 な 45％ と し た 。セ メ ン ト

には ，ス ケ
ー

リン グが 比較 的生 じや す い とさ

れ る高炉 セ メ ン トB種 を用 い た。ス ラ ン プは 8

± 2．5cm，空気量は 4．5± LO ％を 目標 と した。

粗骨 材 に は 小樽産 の 砕石 （密度2．67gZcm3
， 最

大径 25  ），細骨材に は苫小 牧産 の 除塩処 理 済

の海砂 （密度 2．70g／cm3 ） を使用 した，

　 （2）供試体および試験項 目

　図一1に 試験項 目 を 示 す。供試体は
， JSCE−K−

571に準拠 した表面含浸材浸透深 さ，透水比試

験を行 うた め の 10cm× 20cm× 10cmと，　 ASTM−C−

6723｝
に準拠 した ス ケ

ー
リ ン グ試験，遮塩性試

験を行 うた め の 22cm× 22cm・× ・10cmの 2種類 を作

製 し た 。打設 後は材齢 7日 ま で 供試体の表面 を

養生 マ ッ トで 覆 い ，そ の 後は 試験開始材齢 の

28 日 ま で 温 度20℃ ，湿 度60％の 気中に 静置 さ

せ た 。 表面含浸材 は材齢 14日 に 塗布 し た 。 衰一

2に表面含浸材 の 塗布 工 程を示 す 。 塗布面は打

設 面 と した 。 本 研 究が表 面 含浸材そ の も の の

評 価で は な く，工 法 と して 評価す る こ とを 目

的 と し て い る性格上，統
一

の 仕様は設 けず，

各 メ ーカ ーか ら推奨 の 施工 方法 （塗布 方 法 と

塗 布 量） を提 示 して も らい ，こ の 方法 に準 じ

て塗布 を行 っ た。

　3．1　室内試験 の結果

　 （1）表面 含浸材 浸透深 さ

　 図一2に 表面含浸材浸透深 さの 測定結果 を示

す。い ずれも表層には 明確 な吸水 防止層が形

成 され て い る こ とが確認 され た 。 浸透 深 さは ，

No．1〜 No．5は概ね 2〜 3  で
，
　 No．　6は 6  以上 の

値を示 し た。

　 （2）透水比

　 図一3に 表面 含浸材浸透深 さと透水比 の 関係

を示 す 。 透水比 は対数軸で表示 して い る 。 水

系 （No．1，
2

，
3）， 無溶剤系 （No．6）をみ る と，
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図→ 　ス ケ ーリ ン グ試験結果

浸透深 さが大 きくな る に従 い ，透水 比 は小 さ

く な る傾 向 が 示 さ れ た 。こ の 傾 向 は ，既 往 の

文献
e ）

に
一

致 して い る 。

一
方 ， 溶剤 系 （No．4，

5） は，同
一

の 浸透深 さにお い て 水系 よ りも透

水 比 が小 さい 結果 とな っ た ．考え られ る要因

と し て は ，表面 含浸材 に 含 まれ る 溶剤 ，シ ラ

ン の 種 類や成分 な どが 挙げ られ るが，理 由に

関 して は データを増や し ， 更 に検討 を進 めて

い く必要が あ る 。

　   ス ケーリ ン グ抵抗柱

　 図
一4に ス ケ ー

リ ン グ試験結果を 示す。あ る

サ イ ク ル まで ス ケ
ーリン グ が極め て 少ない状

態で推移 した後 ，無塗布は ス ケーリン グ 量が

概ね
一定割 合 で 増 え続 け て い る の に対 し，塗

布 した供試体は吸水防止層 が薄板状に 大 きく

剥 がれ （写真一1）， 急速に ス ケ
ー

リン グが 進行

す る ，過年度
4 ｝

の 試験 と 同様 の 挙動を 示 し た 。

　 こ の 理 由に っ い て は
一

私 見 と し て ， 表 面 か

ら圧 入 もしくは欠 陥部 か ら浸 透 した試験水 が

吸水防止層の 裏面に潜 り込 み ， 浸漬環境下で

裏面 が飽 和状態 に 達 した 後 ， 過 大 な凍結 水圧

を発 し ， 吸水防止層 を押 し出 した とする推察

を過年 度に述 べ た
4｝

。図一5に ス ケー リン グ量

と最大 ス ケー リ ン グ深 さ の 関係 を示す 。 表 面

含浸材浸透深 さが最 も大き い No．　6に着 目する

と，ス ケ
ー

リン グ量は 少 な い が ，
ス ケ

ー
リン

写真一1No ．3の90サ イクル の 試験面の 状況

　　　　　（試験中の 低温室内で 撮影）
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図
一6 表面含浸材浸透深 さと抑制効果持続サイ夘

グが 顕在化 し始 め た直後 （ス ケー リ ン グ量が

O．1〜0．2g／cm2 ）の ス ケー リン グ深 さ は 比 較的

大 き く，吸 水 防止 層 の 押 し出 し と思われ る。

　 （4）ス ケー
リング抑制効果に関する考察

　 こ こ で，ス ケ
ー

リ ン グ量が急増 へ と転ずる

変曲点 ま で の 期 間 を，仮 に ス ケ ー リ ン グ抑制

効果持続サイ ク ル と呼ぶ こ と とす る （図一4）。

　図一6に表面含浸材浸透深 さ とス ケー リン グ

抑 制 効果 持続 サ イ ク ル の 関係 を示 す。浸 透深

さ2 〜 3mm で は値に開 きがみ られた が，浸透深

さは大 き い ほ ど効果的な傾向 が見受け られ る 。
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図一9　塩化物イオン浸透深さ測定結果 （EPMA画像）
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図
一8　有効成分量と抑制効果持続サイケル
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図一10 抑制効果持続塀伽 と塩化物材ン漫透 深さ

　図一7に 透 水 比 と ス ケ
ー

リン グ抑 制 効果持続

サイ ク ル の 関係を示す。透水比 が O．1以下 の 表

面含浸材で は 持続サイ ク ル が大 きくなる傾向

がみ られ る 。 し か しなが ら，溶剤系の No．5の

よ うに透水比が 0．1以下で あるに も関わ らず持

続 サイ クル が小 さい 結果 も
一

部 で 認 め られ た。

　図
一8に表

一2の 有効成分量お よび補正有効成

分 量 とス ケ
ー

リン グ抑制効果持続サイ ク ル の

関係 を 示 す。全般 的 に は 相関が 示 され たが ，

溶剤系 の N。 ．4は 成分量が 比 較的少ない もの の

持続サイ ク ル が長 い 結果 とな っ て い る。

　こ れ らを総 合す る と ， 傾 向 と異な る結果 を

示 した
一

部 の データに つ い て は表 面 含浸材 の

成分 の 種類 を勘案 した詳 細 な検討 が 必要 で あ

るが ，基本 的には ，表 面含 浸材 浸透深 さ，透

水比 ，有効成分量 の 3者 と持続サ イ クル は関連

性が高 い と考え られ る 。

　（5）遮塩性

　図
一9に浸潰90 日後 の 塩 化物 イ オ ン 浸透深 さ

を調 べ た EPMA画像 を示す 。 塩化 物イ オ ン の 浸

透 深 さは無 塗布 が lL5   で あ る の に対 し，塗

布供試体は それ よ り も小 さか っ た。特に No，6

は塩化物イオ ン浸透が殆 ど確認 され なか っ た。

　図一10に ス ケ
ー

リン グ抑制効果持 続サイ クル

と塩 化物 イ オ ン 浸透深 さの 関係 を示す 。 両者

の 相関は 良好 で あ っ た 。 こ の こ とは ，ス ケ
ー

リン グ劣化 要 因 の
一

つ で あるNaC13e／o 水溶液 の

浸透 を強 く抑え る こ と で ，よ り高 い ス ケ ー
リ

ン グ抑制効果が得 られ る こ とを意 味 し て い る 。

　 4．試験施工

　性 能 の 評 価方法 を確立す るに は実環境 下で

デー
タ を取得 し ， 室 内試験デー

タ と の 対比 を

行 い ，室内試験 の 結果 が 持 つ 意味を 明確 に整

理す る こ とが 不可 欠 で ある。そ こ で ，北海 道

内 の 国道 に架か る橋梁にて 試験施 工 を行 っ た 。

　 （1）現地の概要 ， 施 工 および調査方法

　図一11に位 置図 と施 工 部位 を示す 。 試 験 は北

海道 の 国道に架 か るM
，
B

，
　 Kの 3橋 で実施 した 。

施 工 部位 は ス ケ
ー

リ ン グが発 生 しや す い 地覆
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図一11 橋梁位置図・試験施工 日・施工 部位

表一3　地覆 コ ン クリ
ー トの 配合

橋 梁
セメント

記号

Gm 巴x

（mm ＞

W 〆P

（％ ）

　　■
スランフ

（cm ）

空 気 量

〔％ ）
打換年 月

M 橋 BB2043 、286 ，02004 ．7
B橋 　　 N 鱒 51484 ．52004 β1　　　　　　　　　　　」　　．　」K橋　 lH 　　 2546585 ．02002 ．10
【傭身】混和材はセ メン トと農 覈剤．呼 び強置ぱ 3繍とも24
　 　 セ メン ト1ま．聞

…　富炉瞳 「N『『『黌遜ポ’レト　H・・掣強を権す

と した。表一一3に 地覆 コ ン ク リ
ー

トの 配合 を示

す。M，　 B橋 は試験 施工 2〜3 ヶ 月前 に地覆全体

が 打換 え られ ，凍結融 解履歴 は未 だ 受け て い

な い 。K橋 は 地覆打換え か ら2冬経過 し て い る。

また ，交通量 が多 い B橋 と山 間部 に位置 す る K

橋で は 凍結防止剤 の散布 が行 われ て い る 。

　試 験施 工 は ， 地 覆 を6ブ ロ ッ ク に 区分 け し，

メ
ー

カ
ー1社に 1ブ ロ ッ ク を割 り当て ，メ ーカ

ーの 担 当者が表一2の推奨方法 に 基づ い て 行 っ

た （B橋の み No．1〜4， 6の 5種類 を施 工 ）。 1ブ

ロ ッ ク の 区間長はM
，
B橋は4m

，
　K橋 は5m で あ る。

　調 査 は ，撥 水 性 ，透水 比 ，超音波速度，シ ュ

ミ ッ トハ ン マ
ー，ス ケ

ー
リ ン グ面積 率 の 測定

は 1年 間隔で ，コ ア採取 を伴 う調 査（凍害深 さ，

塩分量，中性化 ）は 5年間隔 で 行 う計画 で あ る。

　本 報 で は，調 査 の 結果 を代表 して ，凍結防

止剤 が散布 され て い る新設 地 覆 の B橋 の 施 工 1

年 目の ス ケ
ー

リン グ抑制 効果 お よび 室内試験

結果 と を対比 し た考察 に っ い て 述 べ る 。、B橋 の

冬期 間の 環境 に っ い て は，図一12の 通 りで あ る。

　 （2）施工 1年 目の B橘の ス ケーリン グ面積 率

　図一13に施工 1年後 の B橋 の ス ケ ッ チを示す c

無塗布面 は ス ケー リン グが斑 点 状に発 生 して

い た が，塗 布 面 で は現在 の と こ ろ ス ケ
ー

リ ン

グは 殆 ど見受 け られ ず，1年 と短 期 では ある が

ス ケ
ー

リン グ抑制 効果 がみ られ た。No，2区間

は垂 直面 の
一

部に剥 離が 集 中的に み られ た が
，

黙

磊c

嬰A

，蚕塾 騨 、晴 ．
寄
剛

日 ら

：薫鞳瀞 麻

　 日 数

　 15

倉　5

醸 ．5
唄一15

　 −25

匚地 覆 の 堆 雪 拭 況 の 凡 【 】 A 　 完 全 胃 出 状 慝

巳　 う ， す ら露 出 ノ ヤ
ーへ丿ト拭 の積 雪 　 o 　竇全蹟 雪 扶悪

蝿

難
黒

ハ

　 　 11A 　　　1211　　　 111　　　 2／1　　　 3t1　　　　4il

図一12　B橋の冬期環境 （2004．11．1〜2005．4．1）

無塗布 スケ
ー

リング面積率O．4396

目
No．1（ 4296） ス 　ー1 ン グ　 　 率 0．0096

製 晶 No．2（水 系、有効 成分 量43％ 〉 ス ケーリング面積率00696（摩続除

製 品N “ 3（水 系、有

摩耗の 疑い

　　　　 　　成　 　809司 ス ケ
ー

リン グ面 　率 α0596

●

Na49 、　 　 成 ，．596〕 ス ケ
ー1 ン o17 ％

・ げ 旺

製品No．6（無 溶剤系、有効成分量 SD％ ） スケーリング面積qPao1SS

図一13 施工 1年後ス ケーりン グス ケ ッ チ （B橋）

他 の 面 に ス ケ
ー

リン グは殆 どみ られ ず ， コ ン

ク リ
ー

トの 品質や 物体 間接 触 を伴 う摩耗 の 影

響が推察 される が原因特 定 に は至 らなか っ た 。

　（3）ス ケーリン グ抑制効果に関する考察

　図一14に ス ケー リン グ抑制 持続 期 間 （室内試

験 ）と試験 施 工 1年 目の B橋 の ス ケ
ー

リ ン グ面積

率 の 関係 を示す 。室内試験 では持続 サ イ ク ル

に差は あ っ た も の の ，実環境 下で の 1年 目は い

ずれ も ス ケ ー
リン グ 抑制 が 認 め られ た が

，
No，
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図
一14 抑制効果持続桝 ク駁室内）と面積率 （B橋）
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図一15 表面含浸材有効成分量 と面 積率 （B橋）

4の 面 積率が 若干高め の よ うで ある。ただ，面

積率0．43 ％を図一4の ス ケーリ ン グ量に 換算す

る と0，002g ／cmZ と極 め て微小 の た め，抑 制効

果 の 強 さ の 評 価 は次年度以 降の 課題 とした い
。

　図
一15は表 面含浸材 の 有効成分量 （表一2） と

施工 1年後の B橋 の ス ケ
ー

リン グ面積 率の 関係

で あ る 。 こ こ で 見 られ た特徴 と し て ，No．4に

着 目す る と，室 内試 験 の 結果 （図一8） とは対

照 的に相 関を示 した こ とで ある。室 内試 験 は

塗布後 ，試験 開始 ま で の 間 ， 環 境的に 安定 し

て い る恒温 恒湿 室 に 14日 間静置 し て い る の に

対 し，試 験施 工 は 冬期 を迎 える ま で の 間，雨

や紫外線 とい っ た環 境 の 影響 を受 け て い る こ

と か ら，こ れ らの 環境作用 が No．4が 有す る耐

候性 能 に 影響を及ぼ し た可能性が推察され る。

表 面含浸材に含 まれ る溶剤 ， シ ラ ン の 種 類や

成分が ど の よ うな影響を受 けた の か ，その メ

カ ニ ズ ム に つ い て は今後更 に検討 を進め て い

く必 要が あるが ，実構造物 へ の 適用 にあた っ

て は，耐 候性 に関す る評 価法 も確立 させ る必

要が ある と言 え る 。

5．まとめ　　　　　 （k

本報で 得 られ た 知 見を以 下 に 示す。

（1）ス ケー
リン グ抑制効果の持続性 と表面含浸

　 材浸透深 さ，透水比 ，有効成分量 に は 密 接

　 な関係が 見受け られた。

（2）ス ケ・一
　V ン グ抑制効果持続サイク ル と遮塩

　 性 とは相関が高か っ た 。

（3）B橋で の 試験施工 1年 目にお い て は，ス ケ
ー

　 リン グ抑制効果 が 確認 され た。

（4）実環墳 下 で の 適用性 を検討するに あた っ て

　 は ，（1）で 述 べ た 項 目に加え，耐候性 に 関

　 す る評 価 も必要 で あ る。

　最後に な りま したが ，本試験の 実施 にあた

り，ア ト ミ ッ ク ス   ，荒井建設  ，カ ジ マ リ

ノ ベ イ ト  ，住 友精 化   ，ダイ キ ン エ 業  ，

日本 ペ イ ン ト  （50音 順） か らは表 面含 浸材

の 提 供，現地 で の 施 工 に ご協力 頂 き ま した
。

　試 験施 工 ，冬期環境 の 記録に あた っ て は ，

北海道 開発局 の 関係各位 に大変お世話に な り

ま した。末 筆 なが ら謝 意を表 します。
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