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1. まえがき 

 ポリマーコンクリートの一種である不飽和ポ

リエステル樹脂を結合材に用いたレジンコンク

リート（REC）や，脱気したコンクリートにメ

チルメタクリレート（MMA）を含浸した樹脂

含浸コンクリート（PIC）は高強度と不透水性

を兼ね備えた耐久性材料と考えられる。これら

のポリマーコンクリートでパネルを作製し，永

久型枠に使用することによって省力化と塩分遮

断による塩害防食効果が期待できる。１） 
 一般に，コンクリート部材を覆う永久型枠は

コンクリートと十分に付着しているため，硬化

発熱に伴う温度ひび割れや，補強材の拘束によ

るコンクリート硬化時の収縮ひび割れの伝播を

受け易い。また，直射日光を受ける場合には熱

膨張係数の相違により，コンクリートとの付着

界面に拘束応力を発生することになる。 
 本研究では，これらの問題点を改善するため，

パネルの継目に剛性の異なる目地や，安定した

施工が可能な形状の目地などを設けた永久型枠

パネルで被覆供試体を作製し，実際に感潮帯お

よびしぶきがかからず飛来塩分の最も多いと考

えられる地帯に暴露して，その材料の劣化状況

や塩分浸透状況などを 1，3，5年で測定した。 

 
2. 実験概要 

2.1 供試体の暴露環境 

 永久型枠で被覆した供試体を写真－１に示す

海浜の感潮帯および橋台部分に位置する防波堤

裏側 5m の内陸に暴露した。以下，暴露場所を

それぞれ感潮帯，内陸沿岸と呼ぶ。 
2.2 供試体の種類 

供試体は図－１のように，中央部断面に種々

の接合材料を使用した試験目地を設けている。 

パネル供試体の試験目地以外は強度の高いエ

ポキシ樹脂で接着した。供試体の種類はパネル

の材種から普通コンクリート，PIC パネル被覆

供試体，REC パネル被覆供試体の 3 種類とし，

目地の種類としてエポキシ系（剛接合），シリコ 
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写真－１ 供試体の感潮帯暴露状況 
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―ン系（柔軟接合），空目地の 3種類とした。ま

た，比較のためパネルのない供試体を標準養生

および暴露養生した。供試体の種類と暴露環境

を表－１に示している。この他，強度試験用円

柱供試体（φ10×20cm）も同時に暴露した。 

2.3 永久型枠パネルの形状および強度 

１）永久型枠に使用した PICパネルの内側には

図－２(a)に示すように安定した付着強度を得

る目的で粒子径 15mmの粗骨材を表面に埋め込

んでいる。PICパネル出荷時の圧縮強度は 160N

／mm2で付着破壊はすべて中詰コンクリート側

で発生することを確認している。 

2）RECパネルは表面が滑らかで機械的付着力
が小さいため，図－２（b）に示すエポキシ塗装

したジベル金網を中詰コンクリート側に設け，

微小なずれ変形を許容することでコンクリート

ひび割れがパネルに伝達しない構造とした。

RECパネルの圧縮強度は 90.5N／mm2である。 

2.4 パネル接合目地材と構造 

パネル目地にはエポキシ樹脂とシリコーン樹

脂の作業性や長期の遮塩性能などを期待して図

－３(ａ)および図－３(ｂ)のような構造とした。

目地材には 2 成分系エポキシ，2 成分系シリコ

ーン，バックアップ材には両面ブチルゴムシー

ル，遮塩処理剤には伸縮性ポリマーセメントモ

ルタルなどを用いた。 

シリコーンを使用した伸縮目地構造にはパネ

ルの目地の開きを吸収できる変形性を与えるた

め，10mmのシリコーン目地幅を確保した。 

2.5 中詰コンクリートの配合 

 永久型枠に打設するコンクリートの配合なら

びにフレッシュ時の性質を表－２および表－３

型枠種類 供試体名 目 地 暴露環境 試験材齢 

P-E-潮-n エポキシ 

P-S-潮-n シリコーン 

P-B-潮-n 空目地 

感潮帯 

P-E-陸-n エポキシ 

PIC型枠 

(記号 P） 

P-S-陸-n シリコーン 

内陸沿岸 

A-E-潮-n エポキシ 

A-S-潮-n シリコーン 

A-B-潮-n 空目地 

感潮帯 

A-E-陸-n エポキシ 

REC 

型枠 

(記号 A) 

A-S-陸-n シリコーン 

内陸沿岸 

C-潮-ｎ  無 感潮帯 型枠無し 

(記号 C） C-陸-ｎ  無 内陸沿岸 
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図－1 永久型枠暴露供試体の概要図 

耐久性永久型枠 

（mm） 

ただし，供試体名の潮は感潮帯，陸は内陸沿岸。 

表－１ 暴露供試体一覧 

PICパネル 

エポキシ目地材 

（a）PIC パネルの目地構造 

PICパネル 

シリコーン目地材 

（b）REC パネルの目地構造 

遮塩処理材 バックアップ

RECパネル 

シリコーン目地

図－3 パネルの目地構造 

エポキシ塗装ジベル金網 

（b）REC パネル裏面の状態 

RECパネル 

図－２ 永久型枠パネル裏面の状況 

（a）PIC パネルの裏面の状態 

粗骨材
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に示す。セメントには普通ポルトランドセメン

ト，細骨材には海砂を使用し，配合は土木用コ 

ンクリートとして一般的に用いられるスランプ

８cm，目標圧縮強度 30N／mm2，空気量 4％が

得られるよう表－２のように実験的に定めた。 

 打設時に測定したコンクリートのフレッシュ

性状を表－３に示している。 

2.6 強度および塩化物イオン量の測定方法 

1）圧縮強度はφ10×20cmを用い，7，28日，3，

6ヶ月，1，3，5年の各材齢で測定した。 

2）塩分量の測定は JCI－SC4「硬化コンクリー

ト中に含まれる塩分の分析方法」に規定される

「全塩分定量方法」および「可溶性塩分定量方

法」に従った。 

 材齢 1ヶ月（初期値），1，3，5年での塩分測

定試料は，永久型枠供試体では図－４に示すよ

うに目地部のパネル内側から 3cm 刻みに表層，

中間，中心の 3箇所を採取した。なお，パネル

を使用しない標準供試体は表層から 3cm，中央

部，両者の中間点から採取した。また，Clイオ

ンの分布は図－４に示すように，供試体目地部

から 7×7cmに切り取った試料の EPMAによる

原子分布から測定した。 

 

３．実験結果および考察 

3.1 暴露に伴なう外観の変化 

本暴露実験で使用した不飽和ポリエステルレ

ジンコンクリートパネルは５年間の直射日光に

よる紫外線劣化および加水分解は僅少であり，

光沢が失われた部分も布などの表面払拭により

写真－２のように再光沢化した。また，同写真

に比較されるように，レジンコンクリートでは

暴露後５年程度では，牡蛎やフジツボなどの海

洋生物の付着が普通コンクリート供試体に比べ

て著しく少ない結果となった。 
3.2 圧縮強度の経年変化 

  材齢 28日まで水中で標準養生を行い，その

後暴露環境に置いた供試体の圧縮強度試験結果

を図－５に示した。標準養生供試体は材齢 28
日で目標圧縮強度 30N/mm2を超え，5年後に 
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標準養生

感潮帯

内陸沿岸

 

単位量（ kg／m3 ） Ｗ/Ｃ 

(％) 

ｓ/ａ 

（％） W C Ｓ Ｇ 混和剤 

55 44.7 160 291 804 1039 0.728 

スランプ値（cm） 8.0 

空気量  （％） 4.1 

材料温度  （℃） 21.5 

単位容積質量 （ kg／m3 ） 2,350 

Ｃｌ－含有量 （ kg／m3 ） 0.163 

（a）ＲＥＣパネル （ｂ）パネル無し供試体

写真－２ ５年間暴露した供試体の外観 

表－2 コンクリートの配合 

表－3 フレッシュコンクリートの諸性質 

図－４ 塩分測定用試料の採取位置  

70 

70 
3@30 

50  （mm） 

EPMA 測定 

塩分試料   

図－５ 暴露コンクリートの圧縮強度変化 
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は 46％増の 47.3N/mm2となった。一方，感潮

帯に放置した供試体は，5年後には標準養生供 

試体に比べて 11％の強度低下となった。 

3.3 供試体目地部の塩素イオン濃度分布 

（ａ）全塩化物イオン量 

 供試体目地部から5×5×3cmのコンクリート

試料を表層部，中間部，中心部ごとに乾燥状態

で切り出し，コンクリートに含まれる全塩化物

イオン量の５年間における測定値を表－４にま

とめて示した。 表中の記号Ｅ，Ｓはパネルの

目地をエポキシ，シリコーンで接着した場合，

Ｂはパネル接合部を空目地，Ｃはパネル無しの

コンクリート供試体を指す。 

表中で全塩化物イオン量が 0.3kg/m3を超える

値には網掛けをした。 

感潮部に暴露したパネルを使用しない供試体

は，表層 3cmの全塩化物イオン量は暴露 1年で

1.1kg/m3，5年後には 7.77kg/m3にも達した。そ

の浸透状況を図－６に示す。 

 一方，内陸部では 3年後まで塩分の浸透は見

られず，5年目夏の台風により防波堤が決壊し

て以後，塩化物イオン量が上昇した。しかし，

同じ内陸部に暴露したパネル供試体は，目地か

らの塩分浸透は僅少で，一過性の塩分付着に対

してはパネル被覆による遮塩効果が見られた。 

（ｂ）可溶性塩化物イオン量 

全塩化物イオン測定試料と同じ微粉を温水抽

出して可溶性塩化物イオン量を測定した。 

可溶性塩分の初期値は 0.13kg／m3であった。 

また，5年間の各測定値は表－４の全塩化物イ

オン測定値と極めて高い相関を示し，全塩化物

イオンに対する可溶性塩化物イオンの比は平均

0.64倍であったので，ここでは塩化物イオンの

浸透性状を全塩化物イオンの値から考察した。 

（ｃ）ＥＰＭＡによる Cl 原子分布の測定 

 写真－3から写真－14に供試体接合部を測定

した塩素原子の EPMA写真を示す。写真は上部

が供試体表面，下部が中心部で，写真の濃淡は

塩素原子分布の相対比較を示すもので数値を表

すものではない。塩化物イオン量は表－４の測

材
種 

暴
露 
目
地 
位
置 

初期
値 

１年 ３年 ５年 

 
Ｅ 

表層 
中間 
中心 

0.20 
－ 
0.19 

0.25 
 
0.27 

0.26 
0.21 
0.27 

0.50 
0.37 
0.37 

 
Ｓ 

表層 
中間 
中心 

0.20 
－ 
0.19 

0.25 
 
0.22 

0.26 
0.22 
0.25 

0.33 
0.26 
0.27 

 
 
 
感
潮
帯 

 
Ｂ 

表層 
中間 
中心 

0.20 
－ 
0.19 

0.24 
 
0.24 

0.42 
0.22 
0.26 

0.37 
0.24 
0.27 

 
Ｅ 

表層 
中間 
中心 

0.20 
－ 
0.19 

0.23 
 
0.25 

0.26 
0.24 
0.23 

0.26 
0.23 
0.28 

 
 
 
 
Ｐ
Ｉ
Ｃ
パ
ネ
ル  

 
内
陸  
Ｓ 

表層 
中間 
中心 

0.20 
－ 
0.19 

0.26 
 
0.30 

0.24 
0.26 
0.27 

0.26 
0.26 
0.26 

 
Ｅ 

表層 
中間 
中心 

0.20 
－ 
0.17 

0.25 
 
0.27 

0.23 
0.27 
0.24 

0.26 
0.23 
0.26 

 
Ｓ 

表層 
中間 
中心 

0.20 
－ 
0.17 

0.28 
 
0.28 

0.23 
0.24 
0.29 

0.32 
0.24 
0.30 

 
 
 
感
潮
帯 

 
Ｂ 

表層 
中間 
中心 

0.20 
－ 
0.17 

0.35 
 
0.28 

0.43 
0.27 
0.26 

0.82 
0.34 
0.31 

 
Ｅ 

表層 
中間 
中心 

0.20 
－ 
0.17 

0.28 
 
0.28 

0.24 
0.24 
0.28 

0.25 
0.27 
0.27 

 
 
 
 
Ｒ
Ｅ
Ｃ
パ
ネ
ル  

 
内
陸  
Ｓ 

表層 
中間 
中心 

0.20 
－ 
0.17 

0.28 
 
0.34 

0.23 
0.23 
0.30 

0.28 
0.23 
0.32 

 
感
潮 

 
Ｃ 

表層 
中間 
中心 

0.21 
－ 
0.17 

1.10 
 
0.25 

1.32 
0.26 
0.25 

7.77 
2.18 
0.27 

パ
ネ
ル
無
し  
内
陸 

 
Ｃ 

表層 
中間 
中心 

0.21 
－ 
0.17 

0.24 
 
0.24 

0.22 
0.24 
0.23 

5.42 
0.40 
0.25 

ただし，網掛け太字は,全塩化物イオン量.0.3kg／m3以上 

表－４ 全塩化物イオン量（Cl－kg／m３）

８

６

４

２

０全
塩
化
物
イ
オ
ン
量（

kg
/m

3 ）

中心     中間    表層

：５年後 
：３年後 
：１年後 
：初期値 

 図－６ 感潮帯に暴露したパネル無し供試

体の塩化物イオン量 
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定値と照合されたい。 

3.4 パネルの塩化物イオン耐久性能 

（ａ）PIC パネルの耐久性能 

写真－３～５は感潮帯に暴露した PICパネル

供試体で，表面にわずかに塩化物イオンの蓄積

層が見られる。しかし，写真－６，７に示す内

陸暴露ではパネル表面には蓄積は見られない。 

ここで，写真－３～５を用いて厚さ 20mm の

PIC パネルの塩化物イオン浸透深さを求めると，

5年間で最大 5mm程度，平均では 2mm程度と

なった。これらの測定値から式（1）を用いてパ

ネル厚さ 20ｍｍの耐久年度を求めた。ここで式

(1)の塩分浸透に関する係数ａを求めると最大

でａ＝2.24，平均深さでａ＝0.894となり，パネ

ル厚さ 20ｍｍの遮塩抵抗性は最小で 80年，平

均値で 500年と計算される。 

ただし，X：塩化物浸透深さ（ｍｍ）， 

ａ：塩分浸透に関する係数，ｔ：暴露時間（年）

（ｂ）REC パネルの耐久性能 

写真－８～12に示す RECパネルでは表面塩

化物イオンの蓄積は見られない。すなわち，表

面光沢のある見かけの吸水率が無い被覆材では

塩化物イオンは洗浄され，蓄積は生じ難い。 

3.5 パネル接合目地の遮塩性 

（ａ）PIC パネル接合目地 

防食パネルの遮塩性能はパネルが耐久的な場

合，接合部目地の一体性に依存する。写真－３

～７に見られる PICパネルはコンクリートおよ

び接着剤との付着が良好であり，コンクリート

と PICパネルとの境界に塩分の浸透は見られな

い。写真－５に示す空目地接合の場合でも打設

時に充填されたモルタルによって，目地部の浸

透塩化物イオンは 5年間でわずかに 0.2kg/m3程

度であった。また，パネル裏面の付着が良いこ

とから，浸透した塩化物の周囲への拡散は小さ

いことが分かる。これらの性質は写真－６，７

および表－４に見られるように，飛来塩分など

の遮塩性に効果的と考えられる。 

（ｂ）REC パネル接合目地 

 写真－８～写真－12 に示す REC パネル供試

体では，パネル表面に塩化物イオンの分布見ら

れない。しかし，写真－10のように空目地でパ

ネル接合部や裏面に剥離が見られる場合は，接

合面に沿う塩水浸透が生じたと考えられる。 

REC パネルは温度や自己収縮ひずみをパネ

ルに伝達しないよう，網状ジベルでずれを許容

する構造にしている。このような構造では，接

合目地にバックアップ材や，遮塩処理材を併用

することが必要である。これらの配慮を行った

供試体では塩化物の浸透は極めて少なかった。 

（ｃ）空目地接合部の遮塩性能 

表－４ならびに写真－６，10および写真－13，

14から，空目地であってもパネル供試体被覆に

よる遮塩効果が見られ，コンクリートとの付着

が完全であれば，目地幅から浸透する塩化物イ

オンは大幅に減少することが分かる。 
 

4. 結論 

PICおよびREC永久型枠の塩化物遮断効果に

関する暴露試験結果を以下に列記する。 

1）感潮帯に暴露したパネルそのものの塩分浸透

はわずかで，PICパネルには 5年間で最大 5mm，

平均 2mmの浸透が見られ，厚さ 20mmの PIC

パネルは 80～500年の遮塩抵抗性が期待できる。 

2）内陸沿岸では PIC パネルの表面にわずかな

飛来塩分の濃縮が見られたが，レジンパネルで

は洗い流し作用により表面塩分は僅少であった。 

3）レジンコンクリートパネルの５年後の射日光

による紫外線劣化は僅少であり，光沢が失われ

た部分も布などの表面払拭で再光沢化した。 

4）暴露後 5年でコンクリートやアクリル製表示

盤には牡蛎やフジツボが密生したが，レジンコ

ンクリート供試体には海洋生物の付着無かった。 

5）写真－５のように，空目地であっても PIC

パネルのようにコンクリートとの付着が十分で

あれば周囲への拡散は少ない。 

６）ＲＥＣのように付着力が小さいパネルでは、

パネル目地部の裏面に遮水対策することで，塩

    Ｘ ＝ ａ √ｔ            (1) 
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分の浸透を防止できる。 

７）飛来塩分に対しては空目地接合パネルであ

っても，ある程度の遮塩効果は期待できる。 
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写真－４ PIC－シリコーン
目地－感潮帯暴露供試体 

写真－５ PIC－空目地
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写真－６ PIC－エポキシ目
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写真－７ PIC－シリコーン
目地－内陸暴露供試体 

写真－８ REC－エポキシ目
地－感潮帯暴露供試体 
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