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要旨：本研究では，国立西洋美術館本館躯体の保全に向けて，劣化予防保全に資する材料として，表面含浸

材と表面コーティング材を取り上げ，それらの視覚的変化および水分浸透抑制効果について実験を行い，併

せて非・微破壊試験や塗布材の試し塗りを通して効果の検証を行った。その結果，表面含浸材では視覚的変

化が少なく，特にシラン系含浸材では水分の浸透抑制効果に優れていることが確認された。それに対し，表

面コーティング材は複層になることで水蒸気としての水分の浸透抑制効果が高くなるが，視覚的変化が大き

くなった。また，実地調査を通して塗布材の劣化に対する抑制効果の低減は透気試験や表面含水率の測定に

よって評価できることが確認された。 
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1. はじめに 

文化財建造物などの資産を後世に遺すために保存･修

復の果たす役割が重要であることは言を俟たないが，保

存･修復にあたって留意されていることの一つに，見外観

を極力変化させないことが挙げられると考える。 

一方，鉄筋コンクリート造（RC）建築物の歴史は約

100 年を迎え，この分野においても保存のための具体的

技術を整備する必要性が生じている。 

しかし，建物の補修方法としての漏水や鉄筋腐食など

の局所的な不具合対策の多くは，その補修跡に対する外

観上の特段の配慮はなく，さらには経年による外観の変

化についても不明な点が多い。 

そこで，このような保存に資する劣化予防保全のため

の材料として，表面含浸材と表面コーティング材、（共に

以下塗布材）を取り上げ，中性化および水分の浸透抑制

効果ついて検証した結果を報告した 1 )。 

今回は実建造物への適用性を検証するため，実建造物

のコアを用いて視覚的変化および湿気などの水蒸気とし

ての水分の浸透抑制効果を検証した（実験 1）。また，併

せて実建造物にて現状の躯体調査および塗布材の試し塗

りを行い，水分浸透抑制効果の検証を行った（実験 2）

結果を報告する。 

 

2. 調査目的および構造物概要 

 本研究では，東京都台東区上野に位置する「国立西洋

美術館本館」（以下，西美本館）を調査対象とした。西美

本館の概要を表－1に示す。 

 西美本館は，Le Corbusier によって設計された国内唯一

の建造物で，2007 年に重要文化財（建造物）に登録され

ている。現在，西美本館の長期に渡っての建造物として

の維持保全することが求められており，本研究では非・

微破壊試験によって躯体の劣化状態を把握すると共に，

その調査結果が部分的な改修計画に資することを目的と

した。 

表－1 国立西洋美術館本館・建物概要 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

3.【実験 1】コア試験体を用いた実験 

3.1試験体概要 

 試験体は，平成 21 年（2009 年）に西美本館の B1 階

ピット部の壁面から採取したφ75mm，長さ約 100mm～

150mm のコアとした。採取後は気温 20℃，R.H.60％の恒

温恒湿室にて保管していた。表－2 に塗布材の一覧を示

す。既往の研究 1)より，効果が予測される表面含浸材 S-2

（以後，S），SS-1（以後，SS ）および表面コーティン

グ材 E-F を用いた。また新たな塗布材として，湿気に対

する抑制効果が高いとされる表面コーティング材 AS，A

を用いて検討を行った。 

塗布方法や塗布量は，各材料で標準とされている規定
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に則して施工した。また，各試験体とも，建造物表面と

なる面を塗布面とし，側面と裏面（構造物壁内部）には

アルミ箔テープを貼り，塗布面と側面の境には水分およ

び気体の浸入を防ぐためにエポキシ樹脂でシールを施し

た後，後述の実験に供した。 

 

表－2 塗布材一覧 

 

 

 

 

 

 

 

3.2 実験概要 

(1) 光沢度測定 

 光沢度は JIS Z 8741 に準拠した光沢計を用い，各試験

体の表面を無作為に 6 か所選定し測定した。 

 (2) 色差測定 

色差は色差計を用いて，L*a*b*表色系（JIS Z 8729）に

準じて，各試験体の表面を無作為に 3 か所選定し測定し，

以下式(1)にて算出した ΔEを色差の値とした。 

ΔＥ＝（Δａ2＋Δｂ2＋ΔＬ2）1/2        (1) 

ここに，L：色の明度を示し，黒(0)＜L＜白(100) 

    a：緑(－)＜a＜赤(＋) 

b：青(－)＜b＜黄(＋) 

 (3) 吸湿率実験 

吸湿率は，試験体を 105℃にて 48 時間加熱した後，写

真－1 に示すような，調湿材として底面に水を張った簡

易チャンバーを用い，相対湿度 100％の環境下において

吸湿量を測定した。なお，吸湿期間は 14 日とした。 

 また，吸湿率は，コア試験体の長さや質量などのばら

つきを考慮して，式(2)による体積変化にて求めた。 

   吸湿率（％）＝
 

  
       (2) 

ここに，C：試料の総吸湿量(g) 

C0：105℃の加熱乾燥後の試料の質量(g) 

(4) 温湿度測定 

 外壁表層部から躯体内部の水分の挙動を把握するた

めに，コア試験体内外部の温湿度を測定した。試験体裏

面より中央に幅約 20mm，表層より深さ約 25mm になる

ように削孔を施し，その内部に温湿度ロガーを埋め込ん

だ。孔はゴム栓で蓋をし，隙間はエポキシ樹脂にてシー

ルを施した後，水分の浸入を防ぐために裏面および側面

にはアルミ箔テープを巻きつけ，現地にて約 1 カ月間暴

露した。（写真－2） 

 (5) 透気試験 

 透気試験は RILEM Chembureau 法（以下，RILEM 法）

を用いた。RILEM 法の概要図を図－1に示す。RILEM 法

では前処理として温度 20±2℃，R.H.60±5％の環境下に

て試験体内部の含水率を安定させた。試験体を試験セル

に格納し，試験体周囲を機密にした状態で圧力を印加し

て透気量からハーゲン・ボアズイユ則にしたがって透気

係数 K（m2）を算出する。3 回の異なる印加圧力におけ

る透気係数の平均値をコンクリートの試験体の代表値と

するものである。 

 

 

 

 

 

 

写真－1 簡易チャンバー 写真－2 コア試験体写真 

                       （左；削孔位置の詳細， 

             右；西美本館での暴露の様子） 

 

 

 

 

 

 

図－1 RILEM法（左；試験セル概要図，右；試験機） 

 

(6) 等温吸着試験 

 等温吸着試験は，吸着質として水蒸気を用い，定圧法

にて平衡含水率を求めた後，式(3)より相対含水率を算出

した。本試験では，試料を 105℃にて 48 時間乾燥させた

後，相対圧を 0.05％～0.99％の範囲で 0.05s 刻みで圧力を

設定し，全自動により等温吸着曲線を求めた。 

相対含水率（％）＝ 
   

  

×100           (3) 

ここに，Wi：ある相対圧時の試料の吸着量(g) 

W0：相対圧 0.99％時の試料の吸着量(g) 

 

4. 実験結果 

4.1 色差・光沢度 

 図－2，図－3に色差および光沢度の結果を示す。光沢

度は 0 に近い程，光沢を示さない。 

E-F，A などの表面コーティング材では相対的に高い光

沢度を示しているのに対し，SS，S などの表面含浸材は

無塗布と比較して視覚的変化は見られず，無塗布と近い

値となった。 

色差については，表面含浸材および表面コーティング

材の種類間で大きな差異は認められず，いずれも無塗布

主成分 記号
塗布
回数

総塗布量
（ｇ）

シラン・シロキサン系 SS 1回 0.73

シラン系 S 2回 2.18
フッ素樹脂系 E-F 3回 1.42

アクリルシリコン系
＋専用骨材

AS 2回 1.81

1～4回目：アクリル系
5回目：アクリルシリコン系

A 5回 3.27

表面含浸材

表面
コーティング

材
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と変化が見られない結果となった。 

4.2 吸湿率・透気係数 

 図－4 に吸湿率の結果を示す。表面含浸材，表面コー

ティング材のいずれも水蒸気としての水分の浸入抑制効

果が認められた。特にアクリル系表面コーティング材 A

が最も優れている。これは，フッ素樹脂系表面コーティ

ング材 E-F やアクリルシリコン系表面コーティング材

AS では，目視による塗膜厚さは確認できなかったのに

対し，アクリル系表面コーティング材 Aでは，約 0.07mm

の塗膜層が確認され，塗布量および塗布回数が増えるこ

とで表面の塗膜層が厚くなりより水蒸気の浸入を抑制し

たためと考える。 

 また，図－5に吸湿率と透気係数の関係を示す。吸湿 

率と透気係数は概ね相関があることが分かる。これは室

内等の温湿度が一定した環境において，塗布材の水蒸気

の浸入抑制効果を透気係数によって評価できると考える。 

 

4.3 温湿度測定 

 暴露したコア試験体は，視覚的変化が少なく，既往の

研究 1）で高い撥水効果が認められた S，上記 4.2 の結果

より水蒸気の浸入抑制効果の高かったAおよび無塗布の

3 体とした。 

図－6 にコア試験体内外部の温度推移を示す。無塗布

試験体および試験体 S，A 共に外部温度と差異はなかっ

た。 

一方，図－7 に試験体内部の湿度の推移を示す。無塗

布に対し，塗布材を用いることで内部湿度の上昇を約

20~30％程抑制していることが確認できた。また，11 月

25 日の暴風雨後，無塗布試験体は内部湿度が上昇したの

に対し，試験体 S，A の内部湿度は変化がなかった。こ

れは S，A共に高い撥水効果が発揮されたためと考える。 

またシラン系表面含浸材 S は，アクリル系表面コーティ

ング材 Aと比較すると，内部湿度は約 10％低い状態を維

持していた。このことからシラン系表面含浸材）は，塗

布による視覚的変化を与えず，本構造物に対してアクリ

ル系表面コーティング材Aと同等の水分浸透抑制効果を

有することが確認できたと考える。 

 

4.4 相対含水率 

 図－8 に相対含水率と 4.3 より採取した各試験体の内

部湿度の関係を示す。無塗布では相対含水率が約 25％～

100％と幅があるが，降雨の影響により高い含水状態を保

ち，鉄筋腐食などの躯体内部の劣化が進行していくこと

が予想される。 

それに対し，塗布材を用いた場合の相対含水率はシラ

ン系表面含浸材 S では約 23％前後，アクリル系表面コー

ティング材 Aでは約 27％前後と変動が小さい。既往の研

究 2)より，鉄筋腐食の発生率および成長率が抑制される

のは相対含水率 35％～50％以下とされていることから，

塗布材を施すことにより鉄筋腐食による躯体の劣化の進

行を抑制できると考える。 

 

 

 

 

 

 

 

図－2 光沢度の測定値  図－3 色差の測定値 

 

 

 

 

 

 

 

図－4 吸湿率の比較 

 

 

 

 

 

 

 

 

図－5 吸湿率と透気係数(RILEM法)の関係 

 

 

 

 

 

 

 

図－6 暴露試験体内部温度および外部温度の推移 

 

 

 

 

 

 

 

図－7 暴露試験体内部湿度および外部温度の推移 

 

 

暴風雨 
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図－8 相対含水率と各試験体の内部湿度の関係 

 

5. 【実験 2】国立西洋美術館躯体の調査 

5.1 前庭階段における表面コーティング材の効果 

 西美本館の躯体保全，および今後の維持管理の手法の

確立に向けて，現在の躯体状態を把握するため，微・非

破壊調査を行った。図－9 に調査箇所を示す。平成 5 年

（1993 年）にフッ素樹脂系表面コーティング材 E-F にて

維持補修が行われている箇所（以下，前庭階段）を選定

した。この前庭階段は，西美本館の前庭に増築されたも

のである。本論では主として表面含浸材を主たる対象と

ているが，既に表面コーティング材が適用されている本

箇所について調査を行い，経年における中性化抑制効果

と透気性の関係について検討を行った。 

 

5.2 微・非破壊調査 測定項目 

(1) 中性化深さ 

 中性化深さは，φ25mm のコアを採取して，JIS A 1152

に準拠してノギスを用いて測定した。 

(2) 透気係数 

 透気係数はトレント試験機（ダブルチャンバー法）を

用いて計測を行った。この方法は，チャンバー内を負圧

にし，圧力が大気圧に回復するまでの圧力の経時的変化

を測定することで透気係数を算出するものであり，コン

クリート表層の緻密性を非破壊で定量的に評価するもの

である。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

5.3 本館躯体における表面含浸材の適用 

西美本館躯体は，既往の研究 3)により中性化による鉄

筋腐食が進行していることが分かっており，維持保全の

観点から，これ以上の鉄筋腐食を抑制するために，躯体

内部への水分の浸入を抑制することが必要である。 

そこで，各部位に応じた最適な補修材の選定とその効

果を検証するため，北西上部壁面および南東正面玄関軒

裏において塗布材の試し塗りを行った。試し塗りの施工

概要を表－4に，施工箇所を図－9に示す。塗布量は全施

工の合計量である。塗布材は【実験 1】の結果より，視

覚的変化が小さく，水分の浸透抑制効果がみられるシラ

ン系表面含浸材 S を用い，後述の実験に供した。 

 

表－4 試し塗りの施工概要 

 

 

 

 

 

5.4 試し塗り調査 測定項目 

(1) 色差・光沢度 

 【実験 1】と同様の手順および方法で，無塗布部およ

びシラン系表面含浸材 S の塗布部において，計測を行っ

た。 

 (2) 透気係数 

 5.2 と同様に，トレント試験機を用いて，塗布前と塗

布後 30 日において計測を行った。 

 (3) 表面吸水試験 

 コンクリート構造物の表面吸水試験法ＳＷＡＴ

（Surface Water Absorption Test）とは，構造物の表面にカ

ップを密着させて水を供給し，10 分間でコンクリート表

層部の吸水挙動をとらえ，非破壊にてコンクリート表層

部の品質を評価する試験方法である。鉛直面にて行う試 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 図－9 国立西洋美術館の躯体調査箇所（※平面図一部抜粋） 

施工箇所 施工面積（㎡） 塗布量（g） 塗布回数（回）

北西・喫煙所
上部壁面

0.36 190 8

南東・正面玄関
軒裏

0.18 95 9
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験方法であるため，本研究においては，北西・喫煙所の

上部壁面のみにて，無塗布部，シラン系表面含浸材 S の

塗布部において，各 2 回ずつ計測を行った。 

 また，目視測定のため，既往の研究 4)に従い，定数 a，

n を算出し，式(4)にて吸水速度 p（ml/m2/s）を求めた。       

p＝at-n                                   (4) 

ここに，p：表面吸水速度(ml/m2/s) 

    a：初期の表面吸水速度(ml/m2/s)  

    t：注水が完了してからの経過時間(s) 

     n：吸水速度の時間変化を表す係数  

 (4) 表面含水率 

 表面含水率は，1 分間噴霧器にて水を噴霧し，1 分後表

面を拭き取り，電気抵抗式モルタル水分計を用いて塗布

部分および無塗布部分にて，施工面積に応じて各 3 また

は 5 箇所ずつ測定を行った。測定は拭き取り後，0 秒，

30 秒，60 秒，90 秒，2 分～5 分まで 1 分毎に計測を行っ

た。 

 また，無塗布および表面含浸材 S を施した試験体を用

い，同様の手順で表面含水率の測定を行った。また同時

に，式(5)にて質量含水率の計測を行った。試験体は【実

験 1】と同様に西美本館から採取したφ75mm，長さ約

5cm のコアとし，底面および側面にはアルミ箔テープを

貼り，塗布面と側面の境には水分の浸入を防ぐためにエ

ポキシ樹脂にてシールを施した。また，前処理として西

美本館での試験と同条件となるよう，試験体の表面積に

応じて噴霧時間を調整し測定を行った。 

    
   -  

 
                   (5) 

ここに，w：質量含水率(%) 

    W：噴霧前の質量(g) 

    Wt：噴霧後，t 秒後における質量(g) 

 

6. 微・非破壊調査結果 

6.1中性化及び透気係数（前庭階段） 

 中性化深さと透気係数の結果を図－10に示す。透気係

数と中性化深さには相関があり，透気係数が 1×10-16m2

以下であれば中性化はかなり抑制されていると考える。

前庭階段においてはコーティング部が残っている箇所や

経年により剥がれている箇所もあるが，今回の結果によ

り，表面コーティング材を使用した建造物においても，

経年によるコーティング材の摩耗や滅失に伴う中性化抑

制効果の低下傾向を，透気試験によるモニタリングによ

り管理できることが分かった。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図－10 中性化深さと透気係数の関係 

 

7. 試し塗り試験結果 

7.1色差・光沢度 

 色差および光沢度の結果を図－11，図－12に示す。【実

験 1】と同様に，色差，光沢度共に無塗布との差異はな

く，実建造物においても，シラン系表面含浸材 S を用い

た場合に視覚的変化はないことが確認された。 

 

 

 

 

 

 

図－11 色差⊿Eの測定値   図－12 光沢度の測定値 

 

7.2透気係数 

図－13に透気係数の結果を示す。いずれも塗布後に透

気係数は高くなった。これは，既往の研究 1)と同様の結

果であり，含浸材はコンクリート表面に塗布することで，

雨水や湿気などの水蒸気の浸入を抑制し，さらに内部の

水分を外部へ放出することを許容するため，無塗布と比

較してコンクリート内部の水分状態が低くなったことが

影響していると考える。これまでの検討では一般に含浸

材を塗布することにより，周囲からの水分の浸透が抑制

され，コンクリート内部が乾燥することにより透気係数

が大きくなる傾向が見られたが，4.2 の室内実験ではこ

の逆の傾向を示している。これは，降雨や湿度の変化が

少なくかつ比較的低い条件（恒温恒湿室：温度 20℃，相

対湿度 60±5%）で試験を実施したため，コンクリート

表層に膜が形成される効果が卓越したためと考えられる。

この点については今後検討したい。 

上記の結果は，定期的に透気係数を測定することで塗

布材の効果の持続性を確認できることが示しており，6.1

の結果からも示されているように，経年による抑制効果

の変化を，透気試験によりモニタリングできると考える。 

 

7.3 表面吸水試験 

 図－14 に表面吸水試験の結果を示す。無塗布に比べシ

ラン系表面含浸材 S を塗布した場合，水を噴霧した 10

分時点での表面吸水速度が大幅に低下していることが確

■：庇無し 

◆：庇有り 
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認された。これは，塗布材を用いることでコンクリート

表層部の吸水抵抗性が向上していることを示しており，

シラン系表面含浸材の高い撥水効果が確認された。また，

実建造物において，表面吸水試験などの非破壊試験によ

って，外壁などを傷つけることなく，表面保護材の効果

の持続性を確認できると考える。 

 

7.4 表面含水率 

 図－15に表面含水率の結果を示す。両測定箇所におい

て，シラン系表面含浸材 S 塗布部分は無塗布より低くな

る傾向であった。これは，先述した 6.2 や 7.3 の結果に

も見られるように，撥水効果の高いシラン系表面含浸材

S を塗布することで，コンクリート躯体内部への水分浸

入を抑制できることを示している。これより，シラン系

表面含浸材 S を塗布することで，鉄筋腐食など，水分の

浸入などが要因となるコンクリート躯体内部の劣化の進

行を抑制できると考える。 

 また，西美本館から別途採取したコア供試体（φ75×

100mm）に対しても同様の塗布と試験を行った。図－16

にコア供試体の表面含水率の推移を示す。シラン系表面

含浸材 S を塗布した試験体では無塗布と比較して，表面

含水率は計測直後で約 1.5％低く，3 分を経過すると一気

に下降し，西美本館躯体と同様の傾向となった。一方，

図－17 に R.H.60％における気乾状態を原点とした表面

含水率の変化と質量含水率の変化の関係を示す。表面含

水率と質量含水率では一定の相関が見られる結果となっ

た。これにより実建造物において，表面含水率を測定す

ることで，鉄筋腐食に関わるコンクリート内部の含水率

を概ね評価できると考える。 

 

8. まとめ 

本検討における西美本館の保全に向けた表面保護材の

特性に関する結果を以下にまとめる。 

1）表面コーティング材は複層塗によって表面に多層の膜

を形成し，水蒸気の浸入抑制効果が発揮されるが，光沢

度が高く，視覚的変化が大きい。 

2）表面含浸材は視覚的変化がなく，特にシラン系表面含

浸材では，高い撥水効果によりコンクリート内部の湿度

は低く保たれる。西美本館においては，鉄筋腐食等の劣

化の進行を抑制できると考える。 

3）室内実験における塗布材の吸湿抵抗性は透気係数にて

評価できる。 

4）西美本館への試し塗りにより，シラン系表面含浸材の

水分浸透抑制効果を確認した。特に，西美本館躯体にお

いては，表層部の吸水抵抗性が向上すると考える。 

5）透気係数，表面吸水試験および表面含水率などの非破

壊試験による定期的な測定により，塗直しなどのメンテ

ナンス時期を推定できると考える。 
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図－13 透気係数の       図－14 表面吸水試験の 

測定値                      測定値 

 

 

 

 

 

 

図－15表面含水率の推移（左；喫煙所上部，右；軒天） 

 

 

 

 

 

 

 

 

図－16コア試験体における 図－17 表面含水率の変化 

   表面含水率の推移  と質量含水率の変化の関係 
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