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要旨：養生効果と劣化因子の浸入抑制効果を併せ持つコンクリート耐久性向上養生剤について，その効果を

市販されている塗布剤と比較検討した。本養生剤を使用したコンクリートは乾燥環境下での質量減少が抑制

され，圧縮強度が増進した。また，中性化促進試験ならびに塩水浸透試験において中性化や塩害に対する抵

抗性の向上が確認された。これらのことから，本養生剤はコンクリートに養生効果と耐久性向上効果を付与

することが示された。また，熱冷繰り返し抵抗試験，耐候性試験後においても水分浸透抑制性を保持するこ

とが確認され，材料の長期耐久性が示唆された。 

キーワード：表面塗布剤，養生効果，耐久性向上，水分保持 

 

1. はじめに 

 コンクリート構造物の塩害，凍害，中性化，アルカリ

骨材反応等の耐久性が原因となる早期劣化は，大きな社

会的問題になっており，新規に建設されるコンクリート

構造物に対して，如何に高い耐久性を確保するかが極め

て重要視されている。 

 コンクリートの品質は初期材齢の養生良否によって

大きく変動し，コンクリートの持つ材料的なポテンシャ

ルを最大限発揮させるために，養生は何よりも重要であ

るといえる。湿潤養生が困難な実際の構造物では，養生

剤の使用は有効な養生効果が得られる方法であるが1), 2) 

求められる性能は，初期材齢の養生に限られている。 

 一方，外部からの有害物質の浸透抑制のため，コンク

リートの表面に撥水性能を付与するシラン系吸水防止

剤やコンクリートの表層部を緻密化させるケイ酸塩系

表面改質剤が塗布され，その効果が認められている3), 4)。

しかし，このような吸水防止性能や表面改質効果は表面

保護・補修の一環として考えられており5)，新規構造物

の養生効果までを担保するものではない。 

施工面からは，被膜養生剤塗布と表面改質剤を併用す

る場合，工程が増えるため，作業効率の低下が懸念され

る。また，養生剤の影響により改質剤がコンクリート中

へ浸透しないなどの弊害が生じることも考えられる。一

度の塗布作業で養生効果と耐久性向上効果が得られる

塗布剤があれば，非常に有用で実用的であると考えられ

る。筆者らは脱型直後塗布することで初期材齢における

養生効果と長期材齢における表面保護，劣化因子の浸透

抑制効果を保持し続けることが可能な塗布剤，すなわち，

表面改質効果と養生効果を有する「耐久性向上養生剤」

を検討している6)。 

 提案の養生剤は，アルケニル系エステル化合物と界面

活性性を有する特殊シラン系化合物が一液化されたも

のである。特殊シランの界面活性効果により，疎水性化

合物であるアルケニル系エステル化合物と硬化体中の

水との間の反発が緩和され，両者がコンクリート表面に

留まると考えられる。これにより，アルケニル系エステ

ル化合物が硬化体の表面部の細孔に緻密に充填される

ことで外部からの水の浸入を防ぎ，優れた水分浸透抑制

効果が得られるものと考えられる 7)。 

本報告はこの開発した耐久性向上養生剤の養生効果

と耐久性向上効果を確認するとともに，材料そのものの

耐久性を検討したものであり，市販されている代表的な

パラフィン系の膜養生剤，シランシロキサン系吸水防止

剤，ケイ酸塩系表面改質剤と比較し，性能評価試験結果

を報告するものである。 

 

2. 実験概要 

2.1 コンクリートの使用材料および配合 

本試験で使用した材料を表－1，配合を表－2 に示す。

また，コンクリートのフレッシュ性状を表－3に示す。 

2.2 表面塗布剤の種類 

 本研究で使用した表面塗布剤を表－4 に示す。新規塗

布剤はアルケニル系エステルと特殊シラン系界面活性

剤を合わせた有機無機ハイブリッド材料(CB)である。比

較に使用した市販の塗布剤はパラフィン系(PF)，シラン

シロキサン系(SS)，ケイ酸ナトリウム系(NS)とそれぞれ 
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表－1 使用材料 

記号 種類 品質等 産地

C
普通ポルトランド

セメント 密度=3.16g/cm3 ―

S 細骨材 川砂 密度=2.60g/cm3 栃木県

G 粗骨材
川砂利 最大寸法=25mm

 密度=2.62g/cm3 栃木県

AE AE減水剤 ポリカルボン酸系 ―
 

 

表－2 コンクリート配合（30-8-25N） 

水 ｾﾒﾝﾄ 細骨材 粗骨材 減水剤

W C S G AE

48 43.6 157 327 788 1027 3.27

W/C
（％）

s/a
（％）

単　位　量　（kg/m3）

 
 

表－3 コンクリートのフレッシュ性状 

7.0 4.4 22.5

フレッシュ性状

スランプ （㎝）
空気量
（％）

コンクリート温度 （℃）

 

 

主成分の異なる塗布剤を選定した。塗布量は各メーカー

推奨の塗布量に基づいた。 

2.3 試験項目 

 本研究で実施した試験項目を表－5に示す。養生効果，

コンクリートの耐久性向上，材料の耐久性について性能

評価を行った。養生効果は，20℃，60％RH 環境下で保

存した試験体の質量変化，圧縮強度により評価した。耐

久性の向上を中性化および塩害に対する抵抗性，水分浸

透抑制性について試験することで確認した。材料の耐久

性は曝露試験，熱冷繰り返し試験，耐候性試験前後に透 

表－4 表面塗布剤の種類 

記号 種類 主成分
推奨塗布量

（g/m2）

N 無塗布 ― ―

PF 表面養生剤 パラフィン系 150

SS 浸透性吸水防止剤 シラン・シロキサン系 200

NS 表面改質剤 ケイ酸ナトリウム系 200

CB 耐久性向上養生剤
アルケニル系エステル化合物

特殊シラン系活性剤
150

 
 

水量を測定することで評価した。塗布剤の塗布は材齢 3

日にて脱型後すぐはけおよびローラーを用いて行った。 

 

3. 試験結果 

3.1 養生効果 

 塗布剤が与える養生効果について検討を行った。乾燥

状態での質量変化率から塗布剤によるコンクリート中

の水分保持性を評価した。また，圧縮強度を測定するこ

とにより，養生効果による強度増進の傾向を比較した。 

(1) 水分保持性能 

 湿度 60 %，温度 20 ℃の恒温恒湿室内にて保存した試

験体の質量変化率を測定した結果を図－1に示す。CB を

塗布した試験体は，無塗布の試験体と比べ材齢 91 日に

おいて水分の蒸発による質量減少が 15 %程度抑制され

たことから，CB により養生効果が得られたと考えられ

る。一方 PF，SS，NS を塗布した試験体は無塗布の試験

体に比べ質量変化量の抑制は 5 %程度であるため，PF，

SS，NS による養生効果は低いと考えられる。 

(2)圧縮強度の増進 

材齢 3 日にて脱型直後φ10 × 20 cm 試験体の全面に塗布

しその圧縮強度を測定することで塗布剤の養生効果を

表－5 試験項目 

性能評価 試験概要

10×10×40cmの角柱試験体の20℃，60％R.H.環境下での質量変化率測定

φ 10×20cm円柱試験体に塗布し，材齢7，28，91日で試験

JIS A 1153に準拠し，促進1，3，6ヶ月で測定

24時間40℃，5％NaCl溶液を噴霧，60時間40℃，50％R.H.乾燥を
繰り返し行い，1，2，3，6ヶ月で硝酸銀噴霧法で塩分浸透深さを測定

10×10×40cmの角柱試験体の暴露環境下での質量変化率測定

熱冷繰返し抵抗性試験 日本建築仕上学会規格Ｍ-101に準拠し，試験前後に簡易透水試験

耐候性試験
JIS K 5600-7-7に準じ，キセノンランプ2000時間照射

照射前後に簡易透水試験

評価項目

劣化因子浸透抑制
（簡易透水試験）

養生効果

曝露試験

耐久性向上

水分保持性能

圧縮強度

促進中性化試験

塩化物イオン浸透試験

材料の耐久性

JSCE-G572-2007に準拠し，浸漬1，2，3，6ヶ月で硝酸銀噴霧法で測定
浸漬材齢6ヶ月終了後，一部の試験体をEPMA面分析

1.0×1.0×0.1mの試験体を作製し，外気環境で暴露試験
JIS A 6916に準じ，暴露試験体を用いて材齢1，3，6，12か月で簡易透水試験

水分浸透抑制
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図－1 水分保持性 

 

検討した。測定は材齢 7 日，28 日，91 日にて実施した。

結果を図－2 に示す。CB を塗布した試験体は，材齢 91

日の圧縮強度が無塗布の試験体や PF，SS，NS を塗布し

た試験体よりも大きくなり，CB に養生効果があること

が圧縮強度試験からも示された。また，材齢 28 日から

91 日にかけての強度増進が 5 N/mm2 と無塗布の試験体

や他の塗布剤を塗布した試験体に比べ大きかった。これ

らの結果から CB を塗布した試験体は水分が保持された

ことにより，水和が継続的により進行していることが示

唆された。 

3.2 耐久性向上効果 

外部からの因子が原因となるコンクリートの劣化に

は中性化や塩害などがある。炭酸ガスによる中性化の抑

制効果については，促進中性化試験にて検討した。外部

からの劣化因子の浸透抑制にはコンクリートへの水の

浸透を防ぐことが効果的な手段の一つであるため，塗布

剤による水分浸透の抑制効果の向上について検討した。

塩化物イオン浸透の抑制効果について，塩水浸漬法，塩

水噴霧法の 2 方法を用い，環境の異なる 2 条件下での検

討を行った。 

(1) 中性化進行の抑制 

促進中性化試験の結果を図－3に示す。塗布剤を塗布 
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図－2 圧縮強度 

 

1 週間後に促進試験を開始した水準において，CB を塗布

した試験体は無塗布の試験体と比べ中性化深さが 6 割程

度であったことから，CB を塗布することで中性化に対

する抵抗性が向上したことが示された。一方 PF，SS，

NS を塗布した試験体は無塗布の試験体と同等の中性化

深さであったことから，これらの塗布剤による中性化の

抑制効果は低いと考えられる。また，塗布 3 ヶ月後に開

始した中性化促進試験の結果と比較すると，CB を塗布

した試験体は塗布 1 週間後に試験を開始した試験体での

結果と比較して中性化深さが 7 割程度と中性化に対する

抵抗性が向上する結果が得られた。CB の養生効果によ

り，コンクリート表面がより緻密化されたためであると

考えられる。CB がコンクリートの養生剤として有効で

あることが本結果からも示された。 

 

(2) 水分浸透抑制効果 

10 × 10 × 40 cm の試験体を屋外曝露し，試験体の質量

変化を測定した結果を図－4 に示す。無塗布の試験体，

PF，NS を塗布した試験体は質量の減少，増加が共に確

認された。質量が減少した原因は乾燥による水分の蒸発

が考えられ，増加した原因は雨による水の吸収が考えら

れる。一方，SS，CB を塗布した試験体は，室内試験で

塗布1週間後試験開始
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図－3 促進中性化試験 
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の結果と同様に，材齢と共に質量が減少した。すなわち，

水分浸透の抑制効果が優れている SS，CB は雨水の吸収

がほとんど認められないことが分かった。このことから，

SS，CB を塗布することで高い水分浸透の抑制効果が得

られることが考えられる。また，質量減少率は SS を塗

布した試験体より CB を塗布したものの方が少なく，前

述のように水分保持性が高いことが改めて確認できた。

PF も SS，CB ほどではないが，ある程度の水分浸透抑制

効果を向上させることが出来ると考えられる。 

  (3) 塩化物イオン浸透の抑制 

 前項では，PF，SS，CB は効果に差はあるもののコン

クリートの水分浸透抑制効果を向上させる性能がある

ことを確認した。本項では劣化因子の一つである塩化物

イオンの浸透試験を実施し，塗布剤による劣化因子の浸

透抑制効果を検討した結果について考察した。塩水浸漬

試験の結果を図－5 に示す。試験は塗布後 3 ヶ月の試験

体を用いて実施した。6 ヵ月浸漬後の結果において，SS

を塗布した試験体は塩化物イオン浸透の深さが無塗布

の 4 割程度，CB を塗布した試験体は半分程度であり，

塩化物イオンの浸透が抑制されたことが示された。PF，

NS を塗布した試験体は無塗布の試験体と同程度の浸透
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図－4 曝露環境下の質量変化試験 

 

深さであり，塗布剤による塩化物イオン浸透の抑制効果

は少ないいという結果であった。また，図－6 に示した

塩水噴霧の結果からも材齢 6 ヵ月後において SS，CB を

塗布した試験体は無塗布の試験体と比べ，塩化物イオン

の浸透深さが浅くなり，SS，CB は乾湿が繰り返される

環境下においても塩化物イオン浸透の抑制効果を向上

させる結果とあった。 

6 ヶ月塩水に浸漬させた無塗布の試験体と CB を塗布

した試験体を用いて EPMA により塩化物イオンの浸透
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図－5 塩水浸漬試験                   図－6 塩水噴霧試験 
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図－7 EPMA測定 
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状態を測定した。結果を図－7 に示す。EPMA より求め

た塩化物イオンの見かけの拡散係数は CB を塗布した試

験体では 2.17 cm2/y であり，見かけの拡散係数が 3.55 

cm2/y であった無塗布の試験体よりも低くなったことか

ら，CB による塩化物イオンの抑制効果が EPMA による

測定からも確認された。 

無塗布の試験体と SS，NS，CB を塗布した試験体では

水分浸透の抑制性の高い試験体が，塩化物イオンの浸透

抑制性も高いことが示された。しかし，PF を塗布した試

験体は水分浸透抑制性を有しているにもかかわらず，塩

化物イオンの浸透が抑制されなかった。この原因は，水

によりパラフィン膜が劣化したためであると考えてい

る。このことは，塩水噴霧試験において材齢 3 か月まで

は無塗布の試験体と比べ塩化物イオンの浸透深さが浅

いが，材齢 3 ヶ月から 6 ヶ月の間に浸透が進行している

ことからも推測できた。これらのことから，水の浸透性

が劣化因子浸透性の指標一つとなることを改めて確認

することができた。 

3.3 材料の耐久性 

コンクリートの耐久性向上効果が長く持続するため

には，塗布剤による効果の保持が不可欠である。塗布剤

の耐久性を評価するため，曝露環境下において塗布剤の

性能について検討した。また，特に水分浸透抑制性の高

い SS，CB について塗布剤の劣化因子と考えられる熱，

紫外線に対する耐性を熱冷繰り返し試験および耐候性

試験にて検討した。 

(1) 曝露試験 

各塗布剤を塗布した試験体について曝露試験を行い，

透水量の変化により塗布剤の劣化を検討した。曝露試験

体は 1.0× 1.0 × 0.1m の平板とし，全面に塗布剤を塗布し

た。曝露状況を図－8 に示す。透水量の測定は図－9 に

示したように 1.0 × 1.0 m の面にて実施した。曝露開始後

1 ヶ月後と 1 年後に測定した透水試験の結果を図－10に

示す。塗布後 1 ヶ月において水分浸透抑制性が確認でき

た PF，SS，CB を塗布した試験体すべてにおいて，曝露

1 年後にも水分浸透抑制性が保持され，耐久性の大幅な

劣化は見られなかった。曝露試験体による材料の耐久性

検討については今後も継続的に行う予定である。 

 

図－8 曝露状況      図－9 透水試験状況 

 

(2) 熱冷繰り返し試験 

 SS，CB を塗布した試験体を 70 ℃赤外線 105 分，20 ℃

水散水 15 分を 300 サイクル繰り返し，熱による塗布剤

の劣化を検討した。試験前後に簡易透水試験を行い比較

した結果を図－11に示す。SS，CB を塗布した試験体は

熱冷繰り返し試験後も水分浸透抑制性を保持している

ことから，熱に対する耐久性があると考えられる。 

(3) 耐候性試験 

 紫外線による劣化を検討するため，キセノンランプを

2000 時間照射後に透水試験を実施した。キセノンランプ

やサンシャインカーボンアーク灯を用いた促進耐候性

試験は，実際の環境と促進倍率の関係がはっきりされて

はいないが，奥野らが四国地方にて行った研究 8)では日

当たりの良い面の約 3 年がキセノンランプ式促進耐候性

試験 1500 時間に相当すると考察している。本検討で行

った照射 2000 時間は，実際環境の曝露約 4 年の紫外線

劣化に相当するものと考えられる。照射前後に行った透

水試験の結果を図－12に示す。SS，CB ともに 2000 時間

照射後も若干の性能低下は認められるが，十分な水分浸

透抑制性を保持していることが分かった。このことから，

本実験の範囲内では SS，CB 共に紫外線による劣化は少

ないということが考えられる。今後劣化が認められた試
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図－10 曝露試験体透水試験 
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験体については，引き続き塩水浸漬試験等を行うことで，

紫外線劣化が生じた場合の性能評価を実施する予定で

ある。 
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図－11 熱冷繰り返し試験 
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図－12 耐候性試験 

 

4. まとめ 

 本報告では，養生効果と耐久性向上効果を兼備する耐

久性向上養生剤について実験的に検討を行った。本報告

の範囲内で得られた知見を以下に示す。 

(1) CBを塗布した試験体の乾燥条件下での質量減少が無

塗布の試験体と比べ抑制されていること，圧縮強度

が無塗布の試験体よりも増進していることから，養

生効果を有していることが示された。 

(2) CB を塗布した試験体は促進中性化試験により，中性 

化深さが無塗布の試験体と比べ浅くなったことから， 

 

 

CB を塗布することで中性化に対する抵抗性が向上す 

ることが示された。 

(3) CB，SS は塗布した試験体は塩化物イオン浸透試験に

より，塩化物イオンの浸透深さが無塗布の試験体と

比べ浅くなったことから，SS，CB の塗布により塩害

に対する抵抗性が向上することが示された。 

(4) 水分浸透抑制性の高い試験体ほど塩化物イオンの浸

透抑制性も高いことから，水の浸透性が劣化因子浸

透性の指標一つとなることを改めて確認した。 

(5) CB，SS を塗布した試験体について，曝露試験，熱冷

繰り返し試験，耐候性試験を行った後も水分浸透抑

制効果を保持していることから，塗布剤の耐久性が

示された。 

今後は曝露試験，耐候性試験について試験を継続し，

塗布剤のさらなる耐久性を検証するとともに，本研究で

は，脱型直後に塗布した試験体に対して効果を確認した

が，既設コンクリートに対する効果についても検討を行

っていく予定である。 
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