
Japan Concrete Institute 

NII-Electronic Library Service 

Japan 　 Conorete エnstrtute

コ ン ク リ
ー

ト工 学年次論文集，VoL29 、　 No，2， 2007

報告　ジェ ッ トス プ レー 工 法を用 い て 塗膜形 成 した超速硬化性ポ リウ レ タ

　　　　ンの コ ン クリ
ー ト表面被覆材 の 性質

牧　洋次
ll ・福島　誠司

η ・笠井　哲郎
゜ 3　・魚本　健人

叫

要 旨 ： ジ ェ ッ トス プ レー工法 を用 い た表面被覆材（JPU）は，水蒸気透過性 を有す るた め脱

気層等を必 要とせ ず，コ ン ク リー ト構造物に 対 し，圧縮空気に よ り直接ウレ タ ン 樹脂を噴

射 して密着 させ る防水工 法 として評価 されて い る。こ の水蒸気透過性は，コ ン ク リー ト中

の 水 分また は 空気の 熱膨張等 に よる被覆層の 膨れ，剥がれが生 じ に くい 特性をもつ 。本研

究で は ， 亅PU の コ ン ク リ
ー

ト表 面被覆材 と し て の 基礎的性 能 と して 防水性 ， 水蒸 気透過性

お よび 中性化防止作用等 につ い て 評価 し，そ の 有効性を明らか に した。

キーワ ー ド ： ジ ェ ッ トス プ レー工 法 ， 耐久性，表面被覆 工 法 ， 水蒸気透過性

1．　 は じめ に

　
一
般の コ ン ク リー ト用の ポ リウ レ タ ン 樹脂 の

防水材は，塗膜後の 防水材の 硬化に多 くの 時間

を要す る。また ，こ の 防水材を用い た 従来の 工

法は，水蒸気圧 に よる膨れ の 発 生 を低減 させ る

た め に 脱気シ ー
トお よび 脱気筒等を設 置 し

，
ハ

ケまた は ロ
ー

ラ
ーを使用 して防水材を塗膜 した

後 ， 更に十分な厚み を形成 させ るため に 2層 の

塗膜作業を必 要 とす る等 ， そ の 作業工程は ， 塗

膜 の 面積お よび作業員の 人数に拘わ らず防水材

の 塗膜形成か ら指触乾燥ま で 、少 な く とも 4 日

程度必 要 とす る 。

　
一

方 ，
コ ン ク リー ト構造物 にジ ェ ッ トス プ レ

ー
工法

1）
を用い て 超速硬化性ポ リウ レ タ ン を塗

膜 形成 した材料 （以下 ， JPU と称す）は ， 防水

性で あ りな が ら ， 適度な水蒸気透過 性があ り ，

下地 コ ン ク リー トか らの 水蒸 気に よる被覆層 の

膨れや剥がれ が生 じ難い 等の 特性を有 して い る 。

こ の 特性は ， 乾湿 が繰返 され る条件に お い て ，

下 地 コ ン ク リー トを常に 乾燥す る 方向 に 導く も

の であ り，コ ン ク リー ト内部の 水分が原因で 生

じる凍結融 解作用 や ア ル カ リシ リカゲル の 膨張

作用等に 対す る コ ン ク リー ト構造物の 耐久性 向

上が期待で きる
2）−S）。

図一1　 ジ ェ ッ トス プ レー塗膜 の 断面図

図
一2 　一

般の ウ レ タ ン 樹脂 の 塗膜の 断 面 図
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表一1　被覆材の物性

被覆 材 の 種 類 記号 主成分
密 度

（9／cm3 ）

硬 度

（度）

透湿 度

（9／m224h ）

　　蒸気伝導率

（gmm ／m2
・h ・mmHg ）

噂
硬化性 ’ ・リウレ タン 　翻 PU4 ．4 一

シ フ ェ ニ メタン ジ イソシ ア　ート 0．9747687 ．6 0．1436
一

般の ポリウレタ ン樹脂 PU トリレン ジイソ シ アネ
ート 1．3ユ87134 ．5 O．0563

柔軟型エ ポキシ 樹脂 EP r L30 一 7．0 0，0115

　本研究は ，JPU を被覆 した コ ン ク リ
ー

ト供試

体を水中および気中また は ， これを繰返 した条

件で暴露 し，供試体の 質量 お よび 長さ の 経時変

化 の 測 定か ら，コ ン ク リ
ー

ト構造 物 の 耐 久性 向

上 を目的 と し た被覆材と し て の 性能につ い て検

討を行 っ た。また，ジ ェ ッ トス プ レー工 法を用

い て ，JPU を被覆 し た コ ン ク リー トの 中性化 の

防止 性能に つ い て も調べ た。

2．　 ジ ェ ッ トス プ レー工 法

　 ジ ェ ッ トス プ レ
ー工 法 は，噴射直前に 主剤

（4．4
’
　一ジフ ェ ニ メタ ン ジイ ソシ アネー

ト）と硬

化剤 （特殊混合 レ ジ ン ）を撹拌 混合 し た 超速硬性

ポ リウレ タ ン を圧 縮空気に より吹 き付け，被覆

面 に塗膜形成す る 工 法で ある。JPU は，防水性

で あ りなが ら適度 な蒸気拡散性の 特徴を有 し，

コ ン ク リ
ー

ト中 の 水蒸気に よ る塗 膜の膨れ の 発

生を抑制で きる。更に，超速硬化性で あるた め，

垂直面や 上 向きの 吹付けが可能で あり，従来工

法 に比 べ 複雑な形状 の 構造物や大規模面積 の 施

工 に効果的で ある。 主 に ， ビル や住宅の 屋 上 な

ど の 防水工 法に適用 されて い る 。 図一 1 ，2 は ，

ジ ェ ッ トス プ レ ー塗膜の 断面 お よび
一

般の ウ レ

タ ン 樹脂の 断面を模式的に示 した もの で ある 。

一
般の ウレタン樹脂の 場合 ， 下地 コ ン ク リー ト

か らの 水蒸気圧に よっ て塗膜の 膨れが発生す る

可能性があるが
， 適度な水蒸気透過性を有す る

ジ ェ ッ トス プ レー塗膜は ， 塗膜 の 膨れを抑制で

きる こ とを示 して い る。

表一2　 コ ン ク リー トの 使用材料

、

セ メン ト
普通 ボル ト

ラン ドセメント
C 密度＝3。169／cm

　　　　　 O　
2；

細 骨材
大井川 産

　陸砂
S 表 乾密 度吃 58醜 m3

吸水 率 ＝2．4佛

粗骨材
青梅産

砕石
G 表 乾密 度電 ．609／c 皿

吸　率；0．6  G 皿田 【
；20 

混 和 剤
AE 減 水 剤 AER

リグニ ン ス ル ホン 酸 化合物 と

ポ リオ
ー

ル の 　合体

AE 剤 AE アル キル アリル ス ル ホ ン 酸 化 合物

表一3　 コ ンクリー トの 配合

蟹
・。

s ／a44ス ラン プ

　  

16．0

空気量

　 ％

5．0W168C336 　774k

／m3G

　 AER991

　 　 LO5
瓸

O．05

3， 実験概要

3．1 被覆材および コ ン ク リ
ー

ト供試体

　被覆材は 表一 1 に示す 3 種 類を用 い た 。 表 に

は ， JISZO208 に 準拠 して 測定 した各被覆材 の

表一4　 各種 コ ン ク リー トの 被 覆条件

コ ン クリートの 種類 記号
被 覆材 被 覆

施工 時 間
’

JPUを被 覆した コ ン クリート
JPUlPU225

吹付 け 1日

PUを　 　したコ ン クリート PU1 ．5 手塗り 4口

EPを　覆した コ ン クリート EP0 ．4〜0．6 手塗り 4日

被覆 しない コ ン クリート NC 一 一 一
＊全面被覆 に要 した作業時簡（渇 き待 ち時間 を含む ）

水蒸気 透過性 の 指 標 とな る透湿度お よび 蒸気伝

導率を示 した 。 こ れ よ り jPU の 透湿度お よび蒸

気伝導率は，PU の 約 2．5 倍 ，
　 EP の 10倍程度と

大きく，JPU の水蒸気透過性が他 の 被覆材よ り

優れて い る こ とが わか る 。

　被覆対象の コ ン ク リー ト供試体は ，WIC 富50％

と し ， 普通 ボ ル トラ ン ドセ メ ン トを用 い て 作製

した 。
コ ン ク リ

ー
トの使用材料 と配合条件を表

一 2 ， 3 に示す。 コ ン ク リー トの 練混ぜ は，容

量 1001の パ ン 型強制 練りミキサ を用 い ，JISに

準 じて 行 っ た。その 後ス ラ ン プ試験 （JIS　A 　1101）

お よび空気量試験 （llS　A 　IH8 ）をそれぞれ行い ，

寸法 100× 100× 400  の 各種塗膜材の 被覆対

象用 の 供試体を作製 した 。

　 コ ン ク リー トの 養生条件は ， 練混ぜ後 ， 翌 日

脱型 し，水 中（20℃）養生 をそれぞれ 52 日間 （実
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験結果 4．1お よび 4．4）， 14 日 間（実験結果 4．2），

27 目問（実験結果 4．3お よび 4．5）行 い
， 更に気

中（気温 20℃，湿 度 60％ ）養生 をそれぞれ 1 日 間

（実験結果 4．3 お よび 4．5），2 日間 （実験結果

4，τ．4，2 お よび 4．4＞行 っ た後，各被覆材に よ

り被覆 した。各種 コ ン ク リー トの 被覆条件を表

一 4 に示す 。 JPU を被膜 した コ ン ク リ
ー

トの 施

工 時間は他 の もの に 比 べ 短 い 施 工 時 間 と な っ た 。

3．2 被覆供試体の暴露条件

　屋 内暴露条件は，気中（気温 20℃，湿度 60％）

で の 暴 露（暴露一1），水 中（20℃）で の 暴露（暴露一2），

水 中（20℃）と気 中（気温 40℃
，

湿 度 20％ ）を交 互

に繰返す暴 露〔暴露一3）お よび高湿 度か ら低湿 度

へ 湿 度 を変化 させ た気 中（20℃）暴露（暴露 4 ）と

した。なお暴露・3 で は ， 7 日周 期で水 中一気中

暴露を繰 り返 した 。 また ， 暴露一4 の 高湿 度 〜 低

湿度は，湿度 90％〜30％ の 範囲と した 。 供試 体

の 暴露開始は ，被覆後 1 日経過 後か ら行 っ た。

　被覆材 の 種類 の影響に関 して は ， 所定材 齢で

質量 の 測定を行 っ た。また，JPU の被覆厚 さの

影響に関 しては ，所定材齢で質量 の 測定 お よび

長 さ変化率σIS　A 　1129）の 測定を JISに 準拠 して

行 っ た 。高湿 度か ら低湿 度 へ 湿 度 を変化 させ た

気中暴露4 にお ける湿度の影響に関 して は ， 所

定材齢で 質量の 測定を行 っ た a

　屋外暴露条件 は ，東海大 学内（平塚 市）で ，風

雨 に曝 され る コ ン ク リ
ー

ト舗装面 上に供試体を

垂直に静置 し，所定の材齢で質量 の 測 定 を行 っ

た。測定期間は ， 2005 年 9 月 20 日〜2007 年 1

月 23 日で ，
こ の 間の 平塚市にお ける 1  以 上

の 降雨 日数 は 152 日で あ っ た e

　亅PU の 中性化抵抗性に 関し て は，中性化促 進

試験装置を用い て ns　A 　1153 に準拠 して コ ン ク

リー ト供試体の 中性化を行 っ た 。 中性化の 促進

期間は ， 85 日と した。 また ， 中性化の 評 価試験

は ， 皿SAll52 に準拠に し て ， 供試体 の 曲げ破

壊断面に フ ェ ノ
ー

ル ・フ タ レ ン溶液を噴霧し ，

コ ン ク リ
ー

ト表面か ら赤紫色に 呈 色 した部分ま

で の 距離を測定 した。

o．o

譲一  ．5
‘

ne
−LO

嗤

　 一1．5

一2．0

一2．5

　 　 　 　 　 　 暴露材齢 （日）
0　　　　14　　　　28　　　　42　　　56　　　　70　　　　84　　　　98

圖
十 NC　 −◆−EP
H ■

− PU　 ＋ JPU1

図
一3　 暴露

一1の暴露材齢と質量変化率の 関係

2．5

2．0

ε
L5

量
斎 1・o
劇

　 0．5

　 0，0
　 　 0　　　　7　　　　14　　　　21　　　 28　　　　35　　　　42　　　　49
　 　 　 　 　 　 　 　 　 暴露 材 齢 く日）

図一4 　暴露
一2の 暴露材齢 と質量変化皐の 関係

062211

圃
十 NC
−

○
− EP

十 pu
−0 − JPUL

馨1：1
藁ll：1
墨二1：l
lli

　
−0．8

　 　 　 0　　　　7　　　　14　　　21 　　　 28　　　3S　　　 42　　　49

　 　 　 　 　 　 　 　 暴露材齢 （日 ）

図
一5 　暴露

一3の 暴露材齢と覧t 変化串 の 関係

1

一3
一色一NC　　 十 EP
→ ト PU　 　−◇− JPUl

水 水

4． 実験結果

4．1 防水性および水 蒸気透過性に 及 ぼす被覆材

の 種類の 影響

　図一3 は，各種被覆材 を被覆 した コ ン ク リー

ト供試体 の 気中暴露 （暴露
一1）に よ る暴露材齢と

質量変化率の 関係を示 した も の であ る 。 図に は，

被覆 し て い な い コ ン ク リ
ー

トの 暴露材齢と質量
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変化率の 関係 も示 した 。 図よ り ， 被覆 し なか っ

た NC の 質量変化率 （乾燥）が最 も大 きか っ た 。

また JPU 　I の 供試体は，他の 被覆 した コ ン ク リ

ー トと比 較す る と最 も大 きい 質量変化率（乾燥）

を示 した 。
こ れ は，コ ン ク リー トに JPU を被覆

した場合 お い て ， 被覆 され た 内部 コ ン ク リ
ー ト

の 水分が水蒸気 とな っ て外部 へ 逸散 した た め ，

質量変化 がお きた もの と考え られ，高 い 水蒸気

透過性 を示 して い る こ とがわ か る、

　図一4 は ， 水中暴露 （暴露
一2）にお け る暴露 材

齢と質量変化率の 関係 を示 した もの で あ る 。 図

に は ，被覆 し て い な い コ ン ク リー トの 暴露材齢

と質量変化率の 関係 も示 した 。 図 よ り， 被覆 し

なか っ た NC の 質量変化率 （膨潤）が最 も大 きく ，

被覆 した コ ン ク リ
ー トと比 較す る と，ど の供試

体 とも質量変化 （膨潤）は殆 ど み られ ず ， 各種

被覆材 とも高い 防水性 を示 した 。

　図一5 は，7 日周期で 水中一気中暴露を繰返

す暴露一3 の 条件に お け る 暴露材齢と質量変化 率

の 関係 を示 し た も の で ある 。 図よ り， 暴露材齢

に伴 う質量変化率 （乾燥） は ，JPU　I＞ PU ＞ EP

の 順に大き くな っ て い る。 こ の こ とは，水蒸気

透過性の 高い 亅PU を被覆材に 用 い る こ とで ，内

部 コ ン ク リ
ー

トをよ り乾燥状態 に保っ こ とが で

きる こ とを示 唆す る もの であ る。

4．2 防水性 お よび水蒸気透過 性に 及ぼす JPU の

被覆厚 さの 影響

　図
一6 ，

7 は ， JPU の 被覆厚 さが 異なる供試

体 の 気 中暴露 （暴露
一1）にお け る，暴露材齢 と供

試体の 質量変化率お よび 長 さ変化率をそれ ぞれ

示 し た も の で あ る 。 図 に は ， 亅PU を被覆 して な

い コ ン ク リー トの暴露材齢にお ける質量変化 率

お よび長 さ変化率の 関係 も示 した 。

　 図一 6 よ り，コ ン ク リー トに被覆 した 亅PU の

被覆厚 さに関 して比較す る と，PUl （厚 さ 2  ）

の 場合 の 方が PU2 （厚 さ 5  ）の 場合 よ り質

量 変化率 （乾燥）が大 き い が，そ の 差は僅か で

あ り，共に高 い 水蒸気透過性 を示 して い る。

　図一 7 は ， 図一6 の 供試体 の 長 さ変 化 率を示

したもの で あるが，質量変化率にほ ぼ比 例 して

　 00

．0

一〇．5

〔−1，05

≒｝ 1，5

囀

匡
2・O

一2．5

一3．o

暴露材齢く日 ）

50 lOO 150

團

十 NC
十 JPUl
＋ JPU2

図
一6　暴露

一1の 暴露材齢 と質量変化率の 関係

　 　 　 0
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図
一8 　暴露一2の 暴露材齢 と質量変化率 の 関係

團
「 告一NC

＋ JPUl
一昌一JPU2

乾燥収縮 が生 じ て い る。 コ ン ク リー トに被覆し

た JPU の 被覆厚 さに関し て は ， PUI （厚 さ 2  ）

の 場合 の 方が，PU2 （厚 さ 5  ）の 場合よ 帳

さ変化 率 （乾燥）が 大 きい が ，質量変化率 と同

様そ の 差は僅か で あ っ た。

　図
一 8 ， 9 は ， JPU の 被覆厚 さが異なる供試

体の 水中暴露（暴露
一2）にお け る ， 暴露材齢 と供
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試 体 の 質量変化率 お よび 長 さ変化 率 を そ れ ぞ れ

示 した もの で ある。

図一8 お よび 図一9 より，PU 　1 （厚 さ 2  ）

お よび JPU2 （厚 さ 5  ）とも水中暴露 （暴露一2）

に よ る質量変化 （膨潤 ）は ほ とん ど無 く， こ れ

に伴 い 長 さ変化 も殆 ど生 じて お らず ， 高 い 防水

性 を示 し て い る。

　以 上 よ り，本研 究で 示 し た 被覆厚 さ 2−5mm

の 範囲 では ， 防水性お よび 水蒸気透過性に及 ぼ

す JPU の 被覆厚 さの 影響は非常 に 小 さい も の で

あ ると考え られ る。

4．3JPU を被覆 したコ ンクリー
トの賀量変化に

及ぼす湿度の影響

　図一10は ， 高湿度か ら低湿度 へ と湿 度を変化

させ た暴露4 にお ける，暴露材齢 と供試体の 質

量変化率を示 した もの で あ る 。 図 には ， 高湿度

か ら低湿 度 と推移す る湿度の 値 も示 した。図 よ

り，暴露材齢 28 βまで の総乾燥量は NC よ り

MUI の 方が小 さい にも拘わらず ， 暴露材齢 28

日以降に お ける 湿度 9〔P／・〜30％ へ 低下 させ た範

囲で は ， 暴露材齢 と質量 変化 率（乾燥）の 関係 は，

直線関係が得 られ ， MU1 の 傾 きは NC とほぼ 同

程度で あ り，JPU 　Iの コ ン ク リ
ー

ト内部か らの 水

蒸気透過性 が高い こ とが示 され て い る。

4，4 厘 外暴露試験

　図一11は ，屋 外 暴露にお ける材 齢 と質量変化

率の 関係 を示 した もの で ある 。 図よ り ， 暴 露材

齢 80 貝まで の NC は，降雨に よ る質量増加が 見

られ る が
，

亅PUI お よ び PU2 と も に 降雨 に よる

質量増加は見 られず
一

義的に質量減少 して い る。

こ の こ とは ．亅PU が屋外暴露 の 条件下にお い て ，

内部 コ ン ク リ
ー

トを常に乾燥す る方向に 導くこ

とを示す も の で あ る。

4．5JPU の 中性化抵抗性

　 図
一12は ，促 進中性 化 にお ける各 コ ン ク リー

トの 中性化 深 さを示 した も の で ある。図よ り，

NC の 中性 化深 さは ， 促 進期 間 85 日で 5．8  で

あっ たが，亅PUI で は，ほ とん ど中性化 は見 られ

なか っ た。

　図一13 は，促進中性化 に おけ る JPUI の 曲 げ
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図
一11　屋外暴露の暴露材齢と質量変化率の関係

破壊断面図を示 した もの で あ る 。 図 よ り，JPU1

の コ ン ク リー ト内部の 中性化 は ほ とん ど確認で

きず，コ ン ク リー トに被覆 した 亅PU が中性化 の

抵抗性に 優れ て い る こ とを示 して い る。こ の こ

とは ， mu は 高 い 水蒸気 透過性 を有 して い るに

も拘わらず，二 酸化炭素 を透過 し難 い 性質で あ

る こ とを示 唆 して い る。

　 こ れ らの こ とよ り，ジ ェ ッ トス プ レ ー工法 を
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用 い て 塗膜 し た JPU の 中性化抵抗性 は ，良好で

ある こ とが 明 らか とな っ た。

5．　 まとめ

　 ジ ェ ッ トス プ レ
ー工 法 を用い て超速硬化性ポ

リウ レ タ ン を塗膜 形成 した コ ン ク リ
ー

トの 基礎

物 性 に っ い て 実験的 検討 を行 っ た結果 ， 本 研究

の 範囲内で 以下 の 結論が得 られ た。

（1）本研 究で 示 した 亅PU 材料を コ ン ク リ
ー

ト用

　 被覆材 と し て 用 い る こ とに よ り ， その 防水性

　 と高い 水蒸気透過性 に よ り，乾湿 が繰返 され

　 る条件に お い て 内部 コ ン ク リ
ー

トを乾燥 方

　 向 に導 く特性 を有す る 。

（2）ジ ェ ッ トス プ レ ー工 法 を用 い て 塗 膜 した

　JPU は ，高い 水蒸気透過性 を有して い るに も

　拘わ らず，二 酸化炭素は透過 し難い 性 質が あ

　 り，そ の 中性化抵抗性 は良好で あ っ た。

　　以上 の こ と か ら，ジ ェ ッ トス プ レー工 法を

　 用 い て超速硬 化 性ポ リ ウレ タ ン を塗膜形成

　 した コ ン ク リ
ー

ト構造物 の 耐 久性 の 向上 が

　 期待で きると考 え られ る。
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図一12　各 コ ン ク リ
ートの 中性化深さ

図一13　促進中性化試験後 の JPU1の 断面図
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