
 
 

 

  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
1. はじめに 

 耐用年数にわたり，コンクリート構造物の耐

久性を確保することは重要なことである。筆者

らは表面含浸工法によって寒冷地域に新設する

ＲＣ構造物の耐久性を向上させることを検討し

ている。これに対し，過去に多くの研究成果が

あり，この分野での成果をまとめたものに「表

面保護工法 設計施工指針（案）」1)がある。こ

れは，表面保護工法の設計・施工の一連の指針

を提案するとともに，共通の試験環境下で多種

の表面含浸材に対して実施した耐久性能試験の

結果を示している。しかし，寒冷地域での性状

把握に必要な凍結融解試験は実施されていない。

また，凍結融解試験を実施した過去の研究事例

2)は，特定な成分の表面含浸材を対象とするもの

が多く，けい酸塩系とシラン系といった成分が

異なる表面含浸材の性能を確認・比較をした事

例は少ないと思われる。筆者らは，長期耐久性

の確保をより確実なものとするためには，表面

含浸材の性能・性状に関するデータの更なる蓄

積が必要と考え，数種の表面含浸材に対し，凍

結融解試験を含む各種の耐久性能試験を実施し

て，性状・性能を確認・比較し，考察を加えた。 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

2. 試験方法 

2.1 想定構造物 

 試験の対象とする想定構造物は，寒冷地域に 
建設される鉄筋コンクリート構造物とした。 
2.2 試験対象とする耐久性試験項目 

 2.1 に示した想定構造物より判断して以下の 
４つの耐久性試験を表面含浸材に対して試験す 
ることとした。 
a)吸水率試験：防水性能の把握を目的とした。 

b)中性化に対する抵抗試験：耐久性能の代表的 

 な指標の把握を目的とした。 

c)塩化物イオン浸透に対する抵抗試験：塩害に 

対する抵抗性の把握を目的とした。 

d)凍結融解試験：凍結融解に対する抵抗性の把握

を目的とした。 

2.3 試験水準（試験対象とする表面含浸材） 

 表面含浸材は，「けい酸塩系」と「シラン(撥 

水)系」に大分される。本研究では，主成分を同 

一のけい酸塩（けい酸ナトリウム）とする３種 

の表面含浸材に対してその性能を比較すること 

と，けい酸塩系とシラン系の性能を比較するこ 

とを目的として，次に示す４種の代表的な表面 

含浸材（市販品）を選定し，これに「無処理」 
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を加えた５水準にて試験を行った。 
(1) 表面含浸材Ａ 

 けい酸塩系，無色液体１液塗布型 

 標準塗布量：0.15kg/m2/回の２回塗布 

(2) 表面含浸材Ｂ 

 けい酸塩系，無色液体１液塗布型 

 標準塗布量：0.25kg/m2/回の１回塗布 

(3) 表面含浸材Ｃ 

 けい酸塩系，黄褐色粉体薬剤にエマルジョン

と水を練混して得られるペーストを塗布する。 

（以後，「ペースト塗布型」と呼ぶ） 

標準塗布量：0.75kg/m2/回の２回塗布 

(4) 表面含浸材Ｄ 

 シラン系（撥水系），無色液体１液塗布型 

  標準塗布量：0.25kg/m2/回の１回塗布 

なお，供試体への含浸材の標準塗布量や回数は 
それぞれのメーカーが指定するものである。 
2.4 準拠試験規格および試験条件 

2.2 に示したそれぞれの耐久性試験項目に対 

して，以下の試験規格・試験条件等にて試験を

実施した。 

(1) 吸水率試験 

 準拠規格：JSCE-K 571-2005(表面含浸材の試験 

方法（案）) 

供試体寸法：10×10×10cm 

 試験条件：23±2℃の水道水を浸せき水とした。 
(2) 中性化に対する抵抗性試験（フェノール 

フタレイン溶液法） 
 準拠規格：JSCE-K 571-2005（表面含浸材の試

験方法（案）），JIS A1152:2002（コンクリー

トの中性化深さの測定方法），JIS A1153:2003

（コンクリートの促進中性化試験方法） 

  供試体寸法：10×10×10cm 

試験条件：中性化促進環境は，温度 20±2℃， 

相対湿度 60±5%，二酸化炭素濃度 5±0.2%と

した。 

(3) 塩化物イオン浸透に対する抵抗性試験

（0.1%フルオレセインナトリウム水溶液，   

0.1N 硝酸銀溶液法） 

  準拠規格：JSCE-K 571-2005（表面含浸材の試 

験方法（案）） 

供試体寸法：10×10×10cm 

試験条件：浸せき塩分溶液は，濃度 3±0.3%
の塩化ナトリウム水溶液とした。 
(4) 凍結融解試験（水中凍結融解試験法Ａ法） 

  準拠規格：JIS A1148:2001（コンクリートの凍

結融解試験方法），JIS A1127:2001（共鳴振動

によるコンクリートの動弾性係数，動せん断

弾性係数及び動ポアソン比試験方法） 

  供試体寸法：10×10×40cm 

 試験条件：＋5℃→－18℃→＋5℃の１凍結融

解サイクルは 4 時間とした。JIS A1148:2001

によれば，試験開始材齢は水中養生 28 日後で

あるが，吸水率試験・中性化に対する抵抗性

試験・塩化物イオン浸透に対する抵抗性試験

と同様に JSCE-K 571-2005 に従い，表面含浸材

の塗布後の養生期間 14 日後に試験を開始した。

ただし，メーカー指定の養生法として，シラ

ン系の表面含浸材Ｄでは気中乾燥養生を，け

い酸塩系表面含浸材Ａ～Ｃは散水湿潤養生を

塗布後に実施した。また「無処理」は実際の

構造物の環境を考えて気中養生とした。それ

ぞれの含浸材に対して養生条件が異なるため 
表面含浸材の塗布後の養生期間内の最終日に 

水セメント比 細骨材率

Ｗ／Ｃ ｓ／ａ 水 セメント 細骨材 粗骨材 粗骨材

(%) (%) Ｗ Ｃ Ｓ Ｇ１ Ｇ２

普通ポル
トランド
セメント

55.0 45.5 154.0 280.0 835.9 621.7 414.5 840.0 6.2

粗骨材の最大寸法：20mm スランプ：8.0±2.5cm 空気量：4.5±1.0%
細骨材　：君津産山砂（F.M=2.6 比重=2.58） 減水剤：標準型Ⅰ種
粗骨材G1：八王子産砕石５号（F.M=7.0 比重=2.67） ＡＥ剤：Ⅰ種
粗骨材G2：八王子産砕石６号（F.M=5.9 比重=2.67） 水：水道水

表－１　基板コンクリートの示方配合表

使用セメ
ント

単位量(kg/ｍ3) 単位量(ml/ｍ3)

減水剤 ＡＥ剤

-554-



 
 

 

おいて 24 時間，水中養生を全ての供試体に対し

て実施した。なお，基板コンクリート（含浸材

を塗布する母材コンクリート）の作製・養生方

法等は JSCE-K571-2005（表面含浸材の試験方法 

(案)）に準拠することとしたが，基板コンクリ 

ートの配合は 2.5 に示すものとした。 

2.5 基板コンクリートの示方配合，性状，強度 

基板コンクリートの配合は，想定ＲＣ構造物

の標準的な配合として水セメント比＝55％を採

用し，表－１に示す配合とした。なお，フレッ

シュコンクリートの性状は，練上り温度 22℃，

スランプ＝8.0～9.0cm，空気量＝5.1～5.5%であ

った。また，基板コンクリートの圧縮強度試験

の結果の平均値を表－２に示すが，これらの結

果から判断して概ね呼び強度 27N/mm2 のコンク

リートと同等のものであると判断された。 
 

3. 試験結果 

3.1 吸水率試験結果 

 吸水率（コンクリート表面から水分が浸透す

る程度）の試験結果の一覧を表－３に，吸水率

の経時変化を図－１に示す。防水性の向上を主 
  

 

目的として開発されたシラン（撥水）系の表面

含浸材Ｄが最も良い性能を示した。一方，けい

酸塩系はシラン系に比較して性能は劣るものの，

コンクリート表面の緻密化によると思われる防

水性が認められた。しかし同一の含浸材形態（液

体）の表面含浸材ＡとＢではほぼ同等の結果を

示したが，ペースト塗布型である表面含浸材Ｃ

は，これらに比較して防水性が劣る結果となっ

た。これは比較的ポーラスな表面含浸材Ｃ自体

が吸水したことによるものと考えられる。 
3.2 中性化に対する抵抗性試験結果 

 中性化に対する抵抗性試験結果の一覧を表－

４に，中性化深さの経時変化を図－２に示す。 
けい酸塩系表面含浸材は一般にけい酸と未水

和セメントが反応してコンクリートの表面を緻

密化する為，中性化に対する抵抗性は高いとさ 
れるが，表面含浸材Ａ～Ｃではその性能が異な

り，表面含浸材Ｃはそれほど高い中性化抵抗性 

表－３ 吸水率試験結果一覧 

表－２ 基板コンクリート圧縮強度結果一覧 
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率
（
％

）

図－１　吸水率試験結果

無処理

表面含浸材Ｂ

表面含浸材Ｃ

表面含浸材Ａ

表面含浸材Ｄ

材齢 平均圧縮

（日） 強度(N/mm2)

水中標準養生 28 32.0
水中＋気中養生（薬剤塗布完了日） 35 35.9
水中＋気中養生（試験開始日） 49 36.1
水中＋気中養生（試験開始後28日） 77 36.2
水中＋気中養生（試験開始後56日） 105 36.4
水中＋気中養生（全試験終了日） 122 37.3

シラン系
（撥水系）

無処理 表面含浸材Ａ 表面含浸材Ｂ 表面含浸材Ｃ 表面含浸材Ｄ

項目 単位 液体塗布 液体塗布 ペースト塗布 液体塗布

吸水率 (%) 1.12 0.32 0.33 0.74 0.10
吸水比 (%) 100.0 28.5 29.8 65.8 8.6
吸水率 (%) 1.31 0.49 0.51 1.03 0.15
吸水比 (%) 100.0 37.0 38.6 78.7 11.1
吸水率 (%) 1.46 0.62 0.65 1.23 0.22
吸水比 (%) 100.0 42.8 44.8 84.7 15.4
吸水率 (%) 1.56 0.77 0.79 1.38 0.34
吸水比 (%) 100.0 49.2 50.3 88.4 21.8

2 3 4 1
吸水比 ＝（表面含浸材を塗布した場合の吸水率／無処理の吸水率）×100

けい酸塩系

試験名 試験材齢
試験測定項目

吸水率試験

水浸せき
１４日後

水浸せき
２８日後

水浸せき
５６日後

性能順位

水浸せき
７日後
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が認められないのに対して，表面含浸材Ａは比

較的良好な結果が得られている。一方，シラン

系表面含浸材は一般的に中性化に対する抵抗性

は低いとされているが，今回の試験の結果では，

最も結果が良好であったけい酸塩系表面含浸材

Ａとほぼ同程度の性能を示した。シラン系材料

がコンクリート表面の微細空隙に浸透してコン

クリート表面の防護をしている可能性が考えら

れる。 
3.3 塩化物イオン浸透抵抗性試験結果 

 塩化物イオン浸透に対する抵抗性試験結果の 
 
 
 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

一覧を表－５に，塩化物イオン浸透深さの経時

変化を図－３に示す。塩化物イオン浸透に対す

る抵抗性においても，撥水効果のあるシラン系

表面含浸材Ｄが最も良好な効果を発揮した。一

方，けい酸塩系の表面含浸材は，シラン系に比

較してその効果は低いが，一定の効果を示した。

しかし，表面含浸材Ｂが最も効果が低く，表面

含浸材ＡとＣはほぼ同等の性能を示した。この

ようにけい酸塩系表面含浸材では，先に示した

防水性・中性化に対する抵抗性と同様に，主成

分が同一であっても，その効果に差が見られた。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 
 
 
 
 
 表－４ 中性化に対する抵抗性試験結果一覧 

表－５ 塩化物イオン浸透に対する抵抗性試験結果一覧 
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図－２　中性化に対する抵抗性試験結果

無処理
●：表面含浸材Ｂ

○：表面含浸材Ｃ

□：表面含浸材Ａ

×：表面含浸材Ｄ
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図－３　塩化物イオン浸透に対する抵抗性試験結果

無処理
●：表面含浸材Ｂ

○：表面含浸材Ｃ

□：表面含浸材Ａ

×：表面含浸材Ｄ

シラン系
（撥水系）

無処理 表面含浸材Ａ 表面含浸材Ｂ 表面含浸材Ｃ 表面含浸材Ｄ

項目 単位 液体塗布 液体塗布 ペースト塗布 液体塗布

中性化深さ (mm) 8.5 5.1 5.9 7.6 5.0
中性化深さ比 (%) 100.0 60.4 68.8 89.6 58.6
中性化深さ (mm) 11.0 7.8 9.8 11.0 8.3
中性化深さ比 (%) 100.0 70.6 88.7 99.6 75.2

1 3 4 2
中性化深さ比 ＝（表面含浸材を塗布した場合の中性化深さ／無処理の中性化深さ）×100

試験名 試験材齢
試験測定項目

けい酸塩系

中性化促進
２８日

中性化促進
５６日

性能順位

中性化に対する
抵抗性試験

シラン系
（撥水系）

無処理 表面含浸材Ａ 表面含浸材Ｂ 表面含浸材Ｃ 表面含浸材Ｄ

項目 単位 液体塗布 液体塗布 ペースト塗布 液体塗布

塩化物イオン
浸透深さ

(mm) 9.8 7.4 8.7 7.8 5.4
塩化物イオン
浸透深さ比

(%) 100.0 75.5 88.8 79.6 55.1

2 4 3 1
塩化物イオン浸透深さ比 ＝（表面含浸材を塗布した場合の塩化物イオン浸透深さ／無処理の塩化物イオン浸透深さ）×100

塩水浸せき
６３日

試験名 試験材齢

性能順位

塩化物イオン
浸透に対する
抵抗性試験

試験測定項目
けい酸塩系
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3.4 凍結融解試験結果 

写真－１～５に凍結融解 300 サイクル完了時点

での供試体の外観写真（表面含浸材Ｃは，後に

示すように大部分の含浸材が剥離し，正確な試

験の継続が困難となった 60 サイクル完了時点を

掲載する）を示す。表面劣化の程度をみると， 
けい酸塩系である表面含浸材Ａの凍結融解に対

する抵抗性が最も良く，これに表面含浸材Ｂが 
 

 

写真－１ 無処理(300 サイクル終了時)状況 

 

写真－２ 含浸材Ａ(300 サイクル終了時)状況 

 

写真－３ 含浸材Ｂ(300 サイクル終了時)状況 

 

次ぐという結果であった。ペースト塗布型の表

面含浸材Ｃでは 30 サイクル経過時点から徐々に

含浸材の片状の剥離が見られ，写真－４のよう

に 60 サイクル経過時点で大半が剥離した。なお，

この時点で基板コンクリート表面のモルタル分

の脱落・粗骨材の露出などの表面劣化（スケー

リング）は確認されなかった。また, シラン系の

表面含浸材Ｄでは，初期のサイクル経過時点か 

 

 

写真－４ 含浸材Ｃ(60 サイクル終了時)状況 

 

写真－５ 含浸材Ｄ(300 サイクル終了時)状況 
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らスケーリングが開始しはじめて 300 サイクル

時点では写真－５に示すように写真－１に示す

無処理よりも表面劣化が進行した。これは筆者

らの試験条件とは異なる条件下で実施された既

往の研究 3)にも示される現象と同様である。図－

４には質量変化図を示す。初期のサイクルにお

いては，すべての供試体で吸水が原因と思われ

る質量増加（増加程度の違いは試験前の養生方

法の違いや表面含浸材の防水性能によると思わ

れる）が見られるが，最終的な質量減少量の程

度は外観観察から判断可能な表面劣化の程度と

呼応しており，客観的に凍結融解に対する抵抗

性を測る指標としては有用であると思われる。

図－５には相対動弾性係数の変化図を示す。こ

れを見ると，質量減少率が「無処理」よりも小

さな表面含浸材ＡとＢの値が「無処理」よりも

小さくなっており，外観観察及び質量減少率よ

り判断される表面劣化の程度と一致しない。図

－５を見ると凍結融解 0～30 サイクルにおいて，

「無処理」の相対動弾性係数は他に比較して大

きく上昇を見せている（原因は吸水の大きさと

それに伴う強度増進などと考えられる）ため，

便宜的に相対動弾性係数の計算時の初期サイク

ルを 30 サイクルとして計算したものを図－６に

示す。本図の傾向は質量減少率及び外観観察か

ら得られる表面劣化の程度と概ね一致する。こ

のように相対動弾性係数を凍結融解に対する抵

抗性の指標とする場合には，吸水の程度等を勘

案して適宜補正する必要があるものと思われる。 

 

4. まとめ 

けい酸塩系３種，シラン系１種の表面含浸材

に対し,特定の条件下で吸水率，中性化に対する

抵抗性，塩化物イオンの浸透に対する抵抗性お

よび凍結融解試験を実施して以下の結果を得た。 

(1)けい酸塩系表面含浸材はすべての耐久性項

目に対して一定の向上効果があることが確認

された。ただし，主成分が同一であっても,表

面含浸材間に性能差があることが確認された。 

(2)シラン系表面含浸材は, 特に防水性や塩化物

イオンの浸透に対する抵抗性において良好な

効果を持つが，凍結融解試験においては，無

処理よりも表面劣化が進行するという現象が

みられた。 
今回の研究では,表面含浸材のごく一部の事象を 
把握したに過ぎない。性能差の要因の追求など 
のために更なる研究を継続したいと考えている。 
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