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要旨:コ ンクリー ト構造物の耐久性を向上させる手法の一つ として ,表面含浸工法がある .

含浸材の研究は新設構造物での検討が多く,既設構造物への適用に関する研究は十分に行

われていない.本研究では,含浸材を養生直後に塗布 した場合に加え,試験体を劣化環境

に一定期間静置 した後に含浸材を塗布 した場合の,その後の劣化挙動について研究 した。

その結果,表面含浸材は新設に対 しては,塩害 。中性化 ともに効果は得 られたが,既設で

は塩害に対する効果は得 られなかった。含浸材の種類では,シラン系, リチウム系は新設

において大きな抑制効果を発揮 し,ナ トリウム系では新設および既設に対 し効果を示 した。

キーワー ド :表面含浸材,塩害,中性化,劣化

1.は じめに

土木構造物ではコンクリー トの打ち放 しが多

いため,コ ンクリー ト内部への塩化物イオンや

二酸化炭素等の劣化因子の侵入による鋼材腐食

が問題視 されている。また,今後,土木構造物

の老朽化に伴 う,維持補修費の急増が予想 され

ているが,社会基盤整備への投資額は減少傾向

にあり,公共整備における最適な維持管理の重

要性が高ま りつつある.以上より,構造物の耐

久性を向上させて長寿命化を可能とし,ラ イフ

サイクルコス トの縮減につながるような適切な

維持管理を行 う必要がある.現在,構造物の耐

久性を向上させる手法の一つ として,表面含浸

工法が提案 されている。これはコンクリー ト表

面に含浸材を塗布することにより,コ ンクリー

ト表層部を改質・保護 し,比較的容易かつ経済

的に劣化因子の侵入を抑制する手法である。し

かし,表面含浸材を使用 した研究では,劣化す

る前のコンクリー トの試験体を対象 とする場合

が多く,既設構造物のような劣化後のコンクリ

ー トを対象 とした研究は,十分には行われてい

ない。

そこで本研究では,劣化 していない構造物お

よび劣化 している構造物への含浸材の塗布が ,

塗布後の劣化の抑制に及ぼす影響を把握するこ

とを目的とした。新設構造物を模擬 し,養生終

了直後に,含浸材を塗布 して,その後劣化環境

に静置 したコンクリー ト試験体,な らびに,既

設構造物を模擬 して,養生終了後,試験体を劣

化環境下において一定期間劣化 させ,その後含

浸材を塗布 し,再び劣化環境下に静置 した試験

体の,2種類を用いて試験を行った.そ れぞれ ,

含浸材塗布後の劣化進行挙動に着 目し,含浸材

を塗布 しない試験体に対する劣化抑制率を把握

し,比較および検討を行つた。これにより,劣

化 した実構造物への適用の検討をした。
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表-1 使用含浸材・被覆材

含浸材・被覆材 主成分

シラン系含浸材 アルキルアルコキシシラン

けい酸 リチウム系 けい酸 リチウム

けい酸ナ トリウム系 けい酸ナ トリウム,け い酸カ リウム

セ メ ン トペー ス ト W/C=40% 普通ポル トラン ドセメント

表-2 配合表

2.実験概要

2.1 供試体諸元

本研究で使用 した含浸材ならびに被覆材を表

-1に示す。コンクリー ト表層に撥水層を形成 し,

水や塩化物イオンの浸透を抑制するシラン系 ,

ならびに脆弱部を固化 し,コ ンクリー トの性能

を回復するけい酸 リチウム系,そ して表層を緻

密化 し,防水性を高めるけい酸ナ トリウム系の

3種類の含浸材を用いて実験を行つた。なお ,

これ らの含浸材 と効果を比較するために,無機

系被覆工法 としてセメン トペース ト(W/C=40%)

も使用 した。

試験体の作製に際 して,試験体配合は表-2に

示す.セ メン トは普通ポル トラン ドセメン トを

使用 した。水セメン ト比は 60%と し,10× 10×

10omの 角柱型枠に打込み,翌 日に脱型 した.劣

化を促進 させるために,6日 間実験室にて暴露

し,気中養生 とした.養生終了後,供試体の打

込み面と底面,両端面にエポキシ樹脂を塗布 し,

側面 2面を開放 した.開放 した 2面の うち 1面

にメーカー基準量の含浸材を塗布 し, もう片面

には塗布をせず ,それぞれの劣化深 さを測定 し,

比較 した .

エポキシ樹脂塗布後の工程を,①事前劣化,

②含浸材塗布,③事後劣化の3段階にわけ,①

および③の工程において中性化促進試験ならび

7日

図-1 試験の流オ

に塩水浸せき試験を行い,そ し

うに,新設構造物を模擬 した供

造物を模擬 した供試体を各試験

製試験を行つた.なお,試験体

含浸材・被覆材 ごとに 1体ずつ

22 中性化促進試験

中性化促進試験は,JIS A H`

度 20℃ ,湿度 60%,二酸化炭詳

下で行つた。中性化深 さの測定

に準拠 して,フ ェノールフタレ

し変色域を 15111m間 隔で 6点計

深 さを求めた。

2.3 塩水浸せき試験

塩水浸せき試験は,塩分濃度

の塩水に供試体を浸せきさせて‐

過後に供試体を取 り出して,割‐

硝酸銀水溶液を噴霧 した.白 色
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1日     119日 (17
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14日     1日

水セメント比

W/C(%)

細骨材率

S/a(%)

空気量

Air(%)

単位量(kg/m3)

W C S G

60 47 4.5 172 287 833 998

-548-



一

―

，

３。

バ

２。

５

Ю

５

０

（
Ｅ
Ｅ
）
や
紫
ヾ
ユ
■

３０

２５

２０

１５

‐０

５

（
Ｅ
Ｅ
）
や
駄
颯
興
へ
雲

３。

２５

２。

１５

・０

５

０

（
Ｅ
Ｅ
）
や
紫
璃
興
ぶ
頭

8     10    12    14    16    18    20

劣化期間(週 )

図-2中性化深さ (新設 )
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劣化期間 (週 )

図-3塩分浸透深さ (新設 )
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を塩分浸透深 さとして測定 した.塩分浸透深

さの測定は,2.2の 中性化深 さの測定 と同様 に

行 つた。なお,中性化深 さな らび塩分浸透深 さ

の測定は,中 性化,塩害 ともに新設は劣化後 6

週,13週 ,17週 ,既設は劣化後 8週 と 19週 の時

点で行 つた。

3.実験結果

31 新設への表面含浸材の適用効果

新設構造物 を模擬 して,養 生終了後す ぐに含

浸材・被覆材 を塗布 し,劣化環境下に置いた供

試体の試験結果 を図-2(中 性化)と 図-3(塩害 )

に示す。それぞれ,劣化 ごとに,材齢の経過 に

伴 う中性化 と塩化物イオンの浸透深 さの関係お

よび,含浸材・被覆材 ごとの浸透深 さの関係 を

示 した .

中性化については,劣化 6週 では,大 きな違

いは見 られないが,劣化 13週 以降では,すベ

ての含浸材が塗布 な しに比べて中性化の抑制効

果を示 した。いずれの含浸材 も,6週 以降は ,

中性化 しに くくな り,材齢の経過 に伴い,横ば

いとなる傾向を示 した.一方で,セ メン トペー

ス トを被覆 した場合では,材齢 6週 の時点にお

いては,中性化深 さが最も小 さいものの,その

後も中性化深 さは増カロする傾向を示 した。この

ことより,セ メン トペース トの被覆では,長期

的に中性化を抑制する効果は見られないことが

わかつた。また,本研究で使用 した含浸材なら

びに被覆材において,ナ トリウム系が最も中性

化抑制効果を示す結果 となった .

塩害については,図 -3に示す通 り,ペース ト

被覆を除く他の工法において,無塗布 と比べて ,

材齢の経過に伴い,塩化物イオンの浸透深 さが

小 さくなっていることがわかる.特 に,シラン

系が最 も高い抑制効果を示 した。これは,シ ラ

ン系の含浸材による供試体表面における撥水層

形成の影響を受けて,供試体内部に塩水が浸透

しなかったためと考えられる。また,セ メン ト

ペース トを被覆 した場合では,中性化 とは異な

り,他の含浸材 と同様に,材齢の経過に伴い塩

化物イオンの浸透を抑制する傾向を示 した.こ

れは,本研究では,気中養生を 6日 間行った後
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劣化期間 (遇 )

図-5塩分浸透深さ (既設 )

6     3    10    12
劣化期日 (週 )

|―シラン系   
…

リチウム系

14  16  18  20     シラン  リチウム ナトリウム ベースト 塗布なし

図-4中 性化深さ (既設 )

に,含浸材を塗布 し,塩水浸せき試験を行った

ために,養生期間中に水和反応が十分に進行 し

なかったと考えられる。そのため,塩水浸せき

中に,水和反応が進むことで,空隙構造が緻密

にな り,塩化物イオンの浸透を抑制 したと考え

られる.17週 においては,塗布なしと同程度の

浸透深 さとなつた。また, リチウム系とナ トリ

ウム系では,塗布な しと比べて抑制効果を示 し

た。

32 既設への表面含浸材の適用効果

図-4に既設構造物を模擬 して,事前劣化 させ

た供試体の,中性化深 さの結果を示す。中性化

環境下にて,2週間事前劣化 (10.17mln)さ せ

た供試体に,表面含浸材を塗布 し,そ の後再び

劣化環境に静置 して,中性化後のコンクリー ト

に対する,表面保護工法の劣化抑制効果の把握

および検討を行つた。中でも,最 も中性化抑制

効果を示 したものは,ナ トリウム系であつた .

これは,ナ トリウム系が未中性化域まで含浸 し,

改質 したためと考えられる。シラン系および リ

チウム系は,塗布後も中性化深 さは大きくなる

|

:

■事彗劣化 圏3週 □19週

傾向を示 した。ペース ト被覆では,事前劣化終

了時から 8週の時点まで劣化の進行は確認でき

なった。しか し,8週 日以降は,材齢の経過に

伴い,中性化深 さは大きくなつた。8週から 19

週の劣化速度に着 目すると,ペース ト被覆 と塗

布なしでは同程度 となり,ペース ト被覆による

中性化の抑制効果は確認できなかつた。

図-5に塩水中で 2週 間事前劣化 (14.17mm)

させた塩分浸透深 さの結果を示す。事前劣化後

に含浸材・被覆材を塗布 した場合 ,リ チウム系 ,

ペース ト被覆では,塗布なしと同様に,劣化期

間が長 くなるほど,塩分浸透深 さは増加する傾

向を示 した.な お,シラン系とナ トリウム系で

は,8週 までは塩分浸透深 さは増加 し,そ の後

は減少する結果を示 した。これ らの,塗布後か

ら 19週までの塩分浸透深 さの変化は,5mm程
度であった。したがって,シ ラン系およびナ ト

リウム系の含浸材による,塩分浸透深 さの減少

は,各供試体における骨材の有無等の影響を受

けた結果であると考えられる。なお,こ の影響

を考慮すると,塩分浸透に対する抵抗性は,撥

0
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水層形成するシラン系が最も効果を示 した。ま

た, リチウム系は,塗布なしと同程度の値を示

し,本研究で使用 した含浸材ならびに被覆材に

おいて,塩分浸透に対する抵抗性は最も低い結

果 となつた。

3.3 表面含浸材が塩分濃縮に与える影響

表面含浸材はコンクリー ト表面に含浸材を浸

透 させることによつて構造物の耐久性を向上さ

せる。しかし,すでにコンクリー ト中に塩化物

イオンが存在 していた場合,含浸材の浸透によ

つて表層の塩化物イオンがコンクリー ト内部に

押 し込まれ,塩分濃縮現象 と同じ現象が引き起

こされる可能性が考えられる。そこで,含浸材

の塗布が塩分濃縮現象の発生に与える影響につ

いて,実験的に検討を行つた.図 -6に電位差滴

定試験の結果を示す.塩水に 2週間浸漬 させ ,

深 さ 10.20mmま で塩化物イオンを浸透 させた .

その後,含浸材 。被覆材を塗布 し,20℃ RH60%

の環境に 6週間静置 した。そ して,供試体を深

さ方向に 5mm間隔でカッ トし,極力骨材を除

いて,粉砕 した後,深 さごとの全塩分量を測定

した.無塗布の供試体は,塩水に浸漬後,表面

保護工を施 さずに中性化促進装置に 6週間静置

した。無塗布の場合,深 さ 0.75cmか ら 1.25cm

にかけて塩分量が増加 し,塩分濃縮の発生が確

認できる。この塗布なしの供試体の結果 と比較

して,その他の全ての含浸材において,含浸材

塗布による塩分濃縮現象は見 られなかった .

34 含浸材の性能評価に関する検討

表-3(中 性化),表 -4(塩害)に ,材齢 17週

における含浸材・被覆材塗布による劣化の抑制

率を示す。なお,新設は塗布なしの劣化深 さ,

既設は事後劣化で進行 した劣化深 さに対する抑

制率である。シラン系は,塩害に対する抑制率

が最も高く,中性化に対 しては低い傾向を示 し

た。塩害および中性化において,新設は,既設

と比べて高い抑制率 となつた。これは,コ ンク

リー トの内部状態が撥水層の形成に影響を及ぼ

したためであると考えられる。通常,シ ラン系

含浸材を塗布 し,割裂面を水に浸すことにより,

8,00

7_00

6.00

5.00

400

3.00

2.00

1.00

000
00   0_2   04   06   08   10   1.2   14   16   1.8   20

深さ{cm)

図-6 表面含浸材と複合劣化の関係

表-3中 性化における含浸材性能評価

表-4 塩害における含浸材性能評価

形成 された撥水層を目視で確認することができ

る.し かしながら,事前に劣化 させて既設を模

擬 した供試体では,撥水層を確認できなかった。

供試体を塩水から取 り出 した後,20℃ RH60%

の環境下にて 1日 乾燥 させたが,表層の乾燥状

態に比べて,内部では水が残存 していたためだ

と考えられる.リ チウム系では,他の含浸材に

比べ劣化抑制率は低い結果を示 した。 リチウム

系は,乾燥により固化 し,改質効果を発現 させ

るには, コンクリー トを乾燥状態に保つ必要が

ある
2).し

たがって,本研究において,塩害に

対する性能評価を算出したが,適用外である .

さらに,アルカ リ骨材反応抑制や美観 。景観に

３
Ｅ
ヽ̈
〓）劇
ぶ
単
蟷

‐m‐ナトリウム系
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既設中性化での性離評価

既設塩害櫛 性能評価

― ―
―

― ― ―
―

    図 囃

新設・既設の両方で櫻水層を形 単体での抑制効果 (特 に既設)

はあまり期待ができなしヽ

ヽ /

既設においては劣イし(中性イい
領域の奥を改簡した

新設・既設ともに劣化因子を固
定イじし,劣化進行を-8寺的に停

図-7 各含浸材 口被覆材の性能評価

関する性能に対 しては適用対象ではあるが,中

性化抑制や剥落抵抗性には他の工法 と併用する

などの検討が必要 と定められてお り
1),本

研究

においても中性化に対 して低い結果 となった。

ナ トリウム系含浸材は,中性化に対 して,新設・

既設の両方で大きな効果を示 した.ナ トリウム

系含浸材はコンクリー ト中の水酸化カルシウム

と反応 して C‐ S‐Hゲルを生成 し,空隙を緻密化

する作用がある
2).本

来コンクリー トは多量の

水酸化カルシウムを有 しているが,中性化が起

こると水酸化カルシウムは消失 してしまう.そ

のため中性化の既設供試体において,ナ トリウ

ム系による抑制が困難 と考えられるが,結果 と

して高い抑制率を示 した。これは,ナ トリウム

系含浸材が水酸化カルシウムの不足する中性化

域の, さらに奥の未中性化域まで浸透 し,そ の

未中性化域を改質 したことで大きな抑制効果を

発揮 したと考えられる。また,ナ トリウム系は

水を媒体 として内部に浸透するため,塗布直後

は湿潤状態に保つ必要がある
2)。

そのため内部

に水分が存在する塩害の既設供試体については ,

その水分を媒体 としたために,よ り奥まで含浸

し,深部まで改質 したと考えられる。

また,図 -7に各含浸材・被覆材の,既設の中

性化および塩害に対する性能評価および,本研

究により得 られた実験結果の傾向をまとめた .

既設塩害に対 しては,シ ラン系が最 も高い抑制

効果を示 した。なお,新設においても同様の結

果であった.既設の中性化に効果を示 したのは ,

ナ トリウム系であつた。新設,既設,お よび劣

化因子により,それぞれ適する含浸材が異なる

ことを確認 した .

4ま とめ

本研究の範囲内で得 られた結論を以下に記す

なお,今後は実環境下においても検討する必要

がある。

(1)表 面含浸材は,新設に対 しては塩害 。中性

化 ともに抑制効果を示 した。既設で塩害に

対する抑制効果を示 したのは,シ ラン系の

みであつた .

(2)シ ラン系および リチウム系は新設に対 して

抑制効果を発揮 し,ナ トリウム系ならびに

ペース ト被覆では新設 と既設で同程度の抑

制率を示 した。

(3)既設構造物への適用に際 し,劣化の種類や

期間に応 じて適 した表面含浸材があること

を確認 した.特 に,中性化にはナ トリウム

系,塩害にはシラン系の効果が顕著であっ

た。
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