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  要旨:近年寒冷地の海洋構造物や道路橋床版のコンクリートの保護防食が重要な課題となっ 

ている。本研究では，ドイツをはじめ北欧寒冷地で 1980 年代から実績を有する無溶剤型ポリ

ウレタン樹脂防水材について，過酷な環境下における現地曝露試験と室内負荷試験により塗

膜の基本的性能である接着性能とその耐久性についての検証をおこなった。その結果接着性

能の低下は少なく，十分な耐久性のあることが確かめられた。   
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1．はじめに  

 近年塩害によるコンクリート構造物の劣化

が顕在化し，その防止が重要な課題となって

いる。特に寒冷地における海洋構造物や融雪

剤が散布される道路橋コンクリート床版など

は塩害に加えコンクリート中の水分の凍結融

解の繰り返しによるひび割れの発生･拡大（ス

ケーリング現象）によりコンクリートの劣化

が促進される。このような塩害と凍害の複合

作用を受けるコンクリート構造物の劣化防止

には塩化物イオンの浸透抵抗性（遮塩性）と

同時にコンクリート内部への水分の浸入抵抗

性（防水性やひび割れ追従性）を有する塗膜

でその表面を被覆することが，既存構造物の

保護，補修への適用性を含め極めて有効な工

法であると考えられる。コンクリートの保護

塗膜の性能に関しては，塩害防止のための遮

塩性についての試験報告１）などがあるが，寒

冷地の海洋コンクリート構造物の劣化促進の

要因となっている塩害と凍害の複合作用につ

いて検討された例は少ない。 

 筆者らはドイツを始め北欧の寒冷地におい

て，コンクリートの保護防食材として実績を

有する無溶剤型ポリウレタン樹脂防水材（以 

下ポリウレタンと称す）について，塩害と凍 

害の複合作用を受ける過酷な条件に曝される

コンクリート構造物の保護防食材としての適

用性について検討を進めている。保護防食塗

膜としての要求される性能には環境劣化因子

の遮断性，ひび割れ追従性と塗膜そのものの

耐久性があるが，本報文は塗膜としての基本

的な性能である塗膜とコンクリートとの接着

性能について，現場曝露試験と室内促進試験

を行い，耐久性の検証を行ったものである。 

 

2． 現地曝露試験 

2．1 試験概要 

2．1．1 試験施工 

 試験施工は平成11年に一般国道229号線の

積丹半島付近二箇所の海岸コンクリートスリ

ット擁壁脚柱に行った。当該脚柱は日本海沿

岸のスプラッシュゾーンにあり，且つ冬季の

3．5ヶ月は日平均気温が氷点下となり，塩害

と凍害の複合作用を受ける過酷な条件にある。

図-1に試験施工現場の位置を，表-1に試験施

工の概要，図-2に試験施工のフローを示す。 
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 コンクリート表面処理--ｻﾝﾀﾞｰｹﾚﾝ 

  

プ ラ イ マ ー 塗 布-- 湿潤面ﾌﾟﾗｲﾏｰ,ﾛｰﾗｰ塗り 

使用量 100～135ｇ/㎡ 

保 護 塗 膜 層-- ﾎﾟﾘｳﾚﾀﾝ防水材,高圧吹付け 

              厚さ 10 ㎜,15 ㎜ 

ト ッ プ コ ー ト--ｱｸﾘﾙｳﾚﾀﾝ樹脂材料,ﾛｰﾗｰ塗り 

     厚さ 0.8 ㎜ 

      図-2 試験施工フロー  

 

2．1．2 曝露環境 

 試験施工を実施したのは北海道積丹半島及

びそれに隣接する日本海海岸のスリット擁壁

のスプラッシュゾーンの脚柱で，常時日本海

の厳しい潮風と波浪，更に強風時の飛石に曝

される状況にある。 

(1)気温の影響 

 当該地区の冬季の気温は表-2 および表-3

に示すとおりで12月初めより3月中旬までの

約 3．5ヶ月間の日平均気温は 0℃以下の日が

85％を占めている。特に 1～2月の間は日最低

気温が-5℃以下の日が 70％を占め，さらに最

低気温は-11．6℃と厳しい冷え込みとなる。 

(2)曝露期間 

 今回の調査は平成 13年 5 月 23 日に実施し

た。したがって曝露期間は 22ヶ月，この間 2

度の越冬による凍害の影響をうけたことにな

る。 

 

気  温 11月 12月 1月 2月 3月 

0℃ 以上 25日 9日 - 4日 19日 

0 ～ -5 5日 15日 21日 6日 10日 

-5 ～ -10 - 7日 9日 15日 2日 

-10℃ 以下 -  1日 3日 - 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

2．2 調査概要 

 平成13年5月２３日に塗膜のトップコート

およびポリウレタンの色調と剥離状況につい

て目視調査を行った。色調の判定はドイツの

色調判定基準 RAL2）によった。なお，今回の

ポリウレタンはドイツの RAL の色彩で着色し

ているため，原色と比較できるよう RAL を採

用した。 

写真-1は雷電の施工時，写真-2は調査時の

塗膜の状況，また写真-3は大天狗の施工時，

写真-4は調査時の状況である。 

項目 雷電(写真-1.2) 大天狗(写真-3.4) 

場所 
一般国道 229号
岩内郡岩内町
字敷島内線 

一般国道 229号
古字郡神恵内
村大字珊内村 

対象物 
ｽﾘｯﾄ擁壁ｺﾝｸﾘｰ
ﾄ脚柱 

ｽﾘｯﾄ擁壁ｺﾝｸﾘｰ
ﾄ脚柱 

施工範囲 
脚柱 4 本に 1m
幅にて鉢巻状
に施工 

脚柱 4 本に 1m
幅にて鉢巻状
に施工 

ﾌﾟﾗｲﾏｰ 湿潤面ﾌﾟﾗｲﾏｰ 湿潤面ﾌﾟﾗｲﾏｰ 

保護塗覆層 

無溶剤型ﾎﾟﾘｳﾚ
ﾀ ﾝ樹脂防水材
塗膜厚さ： 
10mm，15mm 各 2 本 

無溶剤型ﾎﾟﾘｳﾚ
ﾀ ﾝ樹脂防水材
塗膜厚さ: 
10mm，15mm 各 2 本 

 
 
仕
様 

ﾄｯﾌﾟｺｰﾄ 
 

ｱｸﾘﾙｳﾚﾀﾝ樹脂
塗料(平成11 年8
月18日施工) 

ｱｸﾘﾙｳﾚﾀﾝ樹脂
塗料(平成11 年8
月18日施工) 

下地の状況 

前日降雨のた
め下地湿潤 
ｺﾝｸﾘｰﾄ面はか
なり劣化し巣
穴が多い 

当日降雨のた
め下地湿潤 
ｺﾝｸﾘｰﾄ面はか
なり劣化し巣
穴が多い 

施工日 平成 11 年 7 月 15 日 平成 11 年 7 月 16 日 
天候 曇り 雨時々晴れ 
気温 28℃ 22℃ 

気
象 

湿度 55% 76% 

曝露期間 
平成13年5月23日
まで(22ヶ月) 

平成13年5月23日
まで(22ヶ月) 

気  温 11月 12月 1月 2月 3月 

0℃ 以上 19日 2日 - 1日 11日 

0 ～ -5 11日 19日 10日 5日 13日 

-5 ～ -10 - 12日 20日 16日 7日 

-10℃ 以下 -  1日 6日 - 

表-2 日平均気温 

測定場所:岩内町，測定年度:平成 11・12 年

表-3 日最低気温 

測定場所:岩内町，測定年度:平成 11・12 年 

表-1 試験施工概要 

札幌

岩内

余市

寿都

雷電

大天狗

Ｒ229
積丹半島

図-1 試験施工現場位置図 
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2．3 調査結果 

調査結果を表-4及び表-5に示す。また、色

は RAL××××の横に記し、その結果をまとめる 

と次の通りとなる。 

(1)トップコート 

トップコートの目的は塗布される構造物の

色調との調整のためであるが，いずれも色調

が RAL7040 から RAL9023 と変化し，海側正面 

 

表-４ 雷電試験塗膜曝露試験結果 

及び側面のトップコートはほとんど剥離して

いた。これはポリウレタンとトップコートと

の施工時期のずれ(約１ヶ月)による塗膜とト

ップコートとの層間剥離に加え，トップコー

トに対する継続的な波浪と飛石による外的衝

撃によるものと考えられる。また，トップコ

ートの選定については下地のポリウレタンに

対する材料間の相性を検討する必要があるこ

とが考えられる。 

(2)ポリウレタン塗膜 

 露出したポリウレタンは RAL1013 から RAL 

1003 または 1023 へと色調に若干変化があっ 

たが，建設後の経年による下地面の劣化と施 

工当日の一部の下地の湿潤という悪条件にも 

かかわらず塗膜の剥れ・膨れなどは全く認め

られず，外的検査では付着性能は十分保たれ 

ているものと判断される。なお，表-4雷電地

区，表-5 の大天狗地区の No.1～No.4 ピアに

ついては，環境条件が似通っているため，変

色の度合が同じとなったものと考えられる。 

 
表-５ 大天狗試験塗膜曝露試験結果 

ﾋﾟｱ番号 塗膜 
（厚み） 

施工時 
（色調） 

調査時 

ﾄｯﾌﾟｺｰﾄ 色調: 
RAL7040 
 

色調:RAL9023  
海側正面全面剥
れ  

No．1 

ｳﾚﾀﾝ露出部 

（10ｍｍ） 

色調: 
RAL1013
    

色調:RAL1003  
剥離，浮き上りな
し  

ﾄｯﾌﾟｺｰﾄ 色調: 
RAL7040 
 

色調:RAL9023  
海側正面及び側
面剥れ  

No．2 

ｳﾚﾀﾝ露出部 

（10ｍｍ） 

色調： 
RAL1013 
 

色調:RAL1003  
剥離，浮き上りな
し  

ﾄｯﾌﾟｺｰﾄ 色調: 
RAL7040
 

色調:RAL9023  
剥れなし   

No．3 

ｳﾚﾀﾝ露出部 

（15ｍｍ） 

色調： 
RAL1013
 

色調:RAL1003  
剥離，浮き上りな
し  

ﾄｯﾌﾟｺｰﾄ 色調: 
RAL7040
 

色調:RAL9023  
海側正面及び側面の
大部分剥れ  

No．4 

ｳﾚﾀﾝ露出部 

（15ｍｍ） 

色調： 
RAL1013 
 

色調:RAL1003  
剥離，浮き上りな
し  

ﾋﾟｱ番号 塗膜 施工時 
（色調) 

調査時 

ﾄｯﾌﾟｺｰﾄ 色調: 
RAL7040 
 

色調:RAL9023  
海側正面一部剥
れ  

No．1 

ｳﾚﾀﾝ露出部 

（10ｍｍ） 

色調: 
RAL1013 
 

色調:RAL1023  
剥離，浮き上りな
し  

ﾄｯﾌﾟｺｰﾄ 色調: 
RAL7040 
 

色調:RAL9023  
海側正面一部剥
れ  

No．2 

ｳﾚﾀﾝ露出部 

（10ｍｍ） 

色調： 
RAL1013 
 

色調:RAL1023  
剥離，浮き上りな
し  

ﾄｯﾌﾟｺｰﾄ 色調: 
RAL7040 
 

色調:RAL9023  
海側正面ほぼ全面
剥れ  

No．3 

ｳﾚﾀﾝ露出部 

（15ｍｍ） 

色調： 
RAL1013 
 

色調:RAL1023  
剥離，浮き上りな
し  

ﾄｯﾌﾟｺｰﾄ 色調: 
RAL7040 
 

色調:RAL9023  
海側正面及び側面大
部分剥れ  

No．4 

ｳﾚﾀﾝ露出部 

（15ｍｍ） 

色調： 
RAL1013 
 

色調:RAL1023  
剥離，浮き上りな
し  

写真－１ 雷電施工時 写真－2 雷電調査時 

写真－4 大天狗調査時 写真－3 大天狗施工時 

 

 

-749-



又トップコートについては早期に変色しそれ

以上は促進しないため，両施工場所とも一定

色に変化している。露出したウレタンはトッ

プコートの剥離時期と日中の照射時間の差に

よって変色度合が異なったと考えられる。 

 

3．室内促進試験 

3．1 試験概要 

3．1．1 供試体 

 凍結融解試験用のコンクリート供試体（10

×10×40cm，配合：W/C=40%）を使用し，ポリ

ウレタンを供試体の 4側面の 1面・3面・全

面(端面 2面含む)に厚さ 2mm に吹付けた。な

お，凍結融解試験用のゴム容器が 10×10×40 

cm であるので，供試体はポリウレタンの吹付

け面をあらかじめ丸型コンクリートカッター

で吹きつけ厚さ分（2mm）だけ削って容器の容

積にあわせた。なお，コンクリートの切削面

は平滑であった。 

 ポリウレタンの吹付けは平成 11 年 7 月 15

日岩内町雷電にて実施した。 

3．1．2 試験項目 

 次の５つの促進試験を行い，コンクリート

とポリウレタンとの接着性，ポリウレタンの

層間剥離，ポリウレタンの変色状況に関する

目視検査，及び引張接着試験による接着性能

の調査を実施した。 

 (1)凍結融解試験 

 (2)淡水浸漬試験 

 (3)塩水浸漬試験 

 (4)冷却試験 

 (5)加熱試験 

 なお，上記(4)は寒冷地で低温環境が維持さ

れるコンクリート構造物において適用した場

合の影響を，上記(5)は道路橋コンクリート床

版の防水層として適用した場合のアスファル

ト舗設時の合材温度の影響を検証するための

ものである。 

3．1．3 試験方法 

 凍結融解試験は ASTM-C-666 に準拠し，計

2053 サイクルの凍結融解を行った。淡水浸漬

試験は常温の淡水中に，塩水浸漬試験は常温

の塩水中に，冷却試験は-18℃，加熱試験は

110℃の気中に平成 11 年 10 月 25 日より平成

12年 11月 10日まで383日間浸漬または放置

した。塗膜の引張接着試験は建研式引張試験

機により実施した。写真-5に試験開始前の供

試体の一部を示す。 

 

 

 

 

 

 

 

3．2 試験結果と考察 

3．2．1 試験結果  

(1)凍結融解試験 

 供試体は 1面・3面・全面(6面)に吹付けた

ものの 3種類を用いた。凍結融解 2053 サイク

ル終了後いずれの供試体も塗膜の剥れおよび

層間剥離は見られなかった。ポリウレタンの

変色は2053サイクル時点でRAL1014からRAL 

1015(初期値：RAL1013)で，ほとんど変化はな

かった。 

 また，凍結融解試験後の塗膜の引張接着強

さは表-7のとおりで，1面吹付けのものは

0.56MPa(保持率 21％)と大幅に減少している

が，3面吹付け 2.24MPa(保持率 84％)，全面

吹付け 2.47MPa(保持率 93％)と良好な値を保

っている。ここに保持率とは促進試験後の供

試体の塗膜の引張接着強さの無負荷の供試体

の塗膜の引張接着強さに対する割合を表すも

のとする。 

(2)淡水浸漬試験，塩水浸漬試験 

 供試体は淡水浸漬試験には 1面・3面・全 

面（6面）吹付けたものを使用し，塩水浸漬

試験には１面に吹付けたものを使用した。 

 383 日間浸漬後の結果は，淡水･塩水のいず

れにも塗膜の剥れ，および層間剥離はみられ

なかった。塗膜の変色は，初期値 RAL1013 に

対し塩水が RAL1014，淡水がいずれも RAL1034

写真-5 試験開始前供試体(色:RAL1013) 
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と淡水の変色度合が大きい。 

 また，それぞれ浸漬後の塗膜の引張接着強

さは表-7に示すとおり淡水浸漬 2.11MPa (保

持率 79％)，塩水浸漬 2.23MPa(保持率 84％)

と良好な値を保っている。 

(3)加熱試験，冷却試験 

 写真-6に加熱試験及び冷却試験の383日目

の状況を示す。供試体は１面に吹付けたもの

を使用し，暗室に放置した。加熱・冷却によ

る塗膜の剥れおよび層間剥離は見られなかっ

たが，加熱試験で塗膜に一部膨れが見られた。 

なお，8日目，23 日目の観察では膨れはなか

った。変色は初期値 RAL1013 に対し，冷却試

験は RAL1014 と大きな変化はないが，加熱試

験では RAL3009 に大きく変色した。また，加

熱・冷却試験後のポリウレタンの引張接着強 

さは冷却試験のものについては 2.16MPa（保 

持率 81％）と良好な値を保っているが加熱試

験のものについては 1.31MPa(保持率 49％)と

半減した。 加熱後の引張接着試験で供試体３

は膨れ部が引張試験箇所と重なったため今回

の評価から省いた。 

 

 

 

 

 

 

 

 

3．2．2 考察 

 室内試験結果をまとめると表-6，表-7のよ

うになる。いずれの室内促進試験においても

目視観察では塗膜の剥れは認められず接着性

に異常は認められなかった。また，室内促進

試験後の塗膜の引張接着強さは凍結融解 A(1 

面吹付け），加熱試験を除き無負荷の値 2.66 

MPa に対し 2.11～2.47 MPa(保持率 79～93％) 

と良好な値を保っている。凍結融解 Aの塗膜

の引張接着試験における破壊形式は下地コン

クリートの破壊であり，引張接着強さの低下 

（保持率 21％）の原因は無塗布のコンクリー 

 

表-6 各試験に対する剥れ･膨れ･変色の結果のまとめ 

 

表-7  表-6 の供試体の引張接着試験結果 

 ※破壊形式  A:下地コンクリートの破壊      B:プライマーと下地コンクリートの界面破壊 
        C：防水層とプライマーの界面破壊  D:アタッチメントと塗膜防水層の界面破壊 

1 2 3 
供試体名 吹付け面 引張り強さ 

(MPa) 
破壊形式 
※ 

引張り強さ 
(MPa) 

破壊形式 
※ 

引張り強さ 
(MPa) 

破壊形式 
※ 

平均 
(MPa) 

保持率
(％) 

凍結融解Ａ(-18～5℃) １面 0．45 A 0．64 A 0．62 A 0．56 21 
凍結融解Ｂ(-18～5℃) ３面 2．08 D 2．36 D 2．29 D 2．24 84 
凍結融解Ｃ(-18～5℃) 全面 2．33 D 2．49 D 2．62 B 2．47 93 
淡水浸漬（常温） １面 2．16 B 2．03 B 2．15 B 2．11 79 
塩水浸漬（常温） １面 2．08 B 2．31 B 2．30 B 2．23 84 
冷却試験（-18℃） １面 2．41 D 2．30 B 1．79 A 2．16 81 
加熱試験（110℃） １面 1．38 B 1．25 B ― － 1．31 49 
無負荷 １面 2．51 D 2．59 D 2．90 D 2．66 100 

供試体数 
試験項目 

１面 ３面 全面 
期間 剥れ等 膨れ ウレタンの変色 

凍結融解(-18～５℃) １ １ １ 2053 ｻｲｸﾙ なし なし RAL1013  → RAL1014(1015)  
淡水浸漬(常温) １ １ １ 383 日間 なし なし RAL1013  → RAL1034  
塩水浸漬(常温) １ ―― ―― 383 日間 なし なし RAL1013  → RAL1014  
冷却試験(-18℃) １ ―― ―― 383 日間 なし なし RAL1013  → RAL1014  
加熱試験(110℃) １ ―― ―― 383 日間 なし 一部 RAL1013  → RAL3009  
無負荷 １ ―― ―― 383 日間 なし なし RAL1013  

 膨れ 
写真-6 加熱試験(左)，冷却試験(右) 
    383 日目の状況(1 面吹付) 
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トの両側より塗膜の下に浸透した水の凍結融

解作用によるコンクリートの母材の劣化によ

るものと考えられる。浸透水の影響のない凍

結融解 B(3 面吹付け)及び凍結融解 C(全面吹

付け)の塗膜引張接着試験の破壊形式はアタ 

チメントと防水層の界面破壊となっており， 

塗膜の実際の接着強さはこの試験値より大き

いことを示している。特に凍結融解 Cのうち 

塗膜の破壊形式がプライマーと下地コンクリ

ートの界面破壊のものは 2.62MPa を示し，無

負荷の塗膜の接着強度の平均値 2.66Mpa とほ

ぼ等しい値となっている。このことは，凍結 

融解を受けるコンクリートの防護には塗膜裏

塗仕上げの重要性を示唆している。なお，以

上の引張接着強さは凍結融解 Aを除きいずれ

もコンクリート塗装材の規格値3）1.0MPaを満

足し，耐久性のあることを示している。 

 室内促進試験による塗膜変色の度合は初期

値 RAL1013 に対し凍結融解，塩水浸漬，冷却

ではRAL1014と小さく，淡水浸漬ではRAL1034

とやや大きくなる。しかしながら，いずれの

試験においても塗膜の剥れ，膨れは認められ

なかった。したがって塗膜自身の劣化につい

ては問題なく，コンクリート防食材としての

十分な耐久性があるものと考えられる。 

 加熱試験では，色調が RAL3009 と大きく変

化し，且つ一部に塗膜の膨れが見られ，促進

試験後の引張接着強さも 1.31MPa（保持率

49％）と大幅な劣化がみられた。しかしなが

ら，加熱後 8日目，23 日目の観察においては

異常がみられなかったこと，床版防水層との

引張接着強さの基準値4）0．6MPaに対し110℃･

383 日加熱の過酷な促進試験後においても

1.31MPa を保っていることにより，床版のア

スファルト合材舗設時の一時的な高温に対し

ても塗膜の高温による性能の低下はないと思

われる。 

 なお，室内では特に苛酷環境下ということ

を主眼として，凍結融解試験を行ったが，実 

際の暴露試験では，凍結融解の温度条件に近

い場所を選定した。ただし，施工後 3年程し

か経過観察しておらず，現場での室内試験の

再現はできていない。しかしながら，2回の

越冬をしたにも関わらず，目視上はがれ・膨

れなどの問題はなかった。 

 

4．まとめ 

本試験より以下の知見を得た。 

(1) 凍結融解の繰り返し，塩害，更には凍害

と塩害の複合作用に対してウレタン塗膜は

剥れ膨れが生じず，接着性能は耐久性があ

る。 

(2) 凍害防止のためには，塗膜端部の塗仕上

げの施工が重要である。 

(3) 道路橋床版防水に適用した場合，高温ア

ファルト合材の舗設による塗膜の接着性能

の低下は少なく，十分な接着力が保たれる

と考えられる。 

  なお，今後引き続き塗膜の遮塩性能，防

水性能，ひび割れ追従性能などについても

検討を進めることとしたい。 
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