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要旨：シラン・シロキサン系浸透性吸水防止材を塗布したコンクリートの耐久性について，凍害および塩害

の複合劣化環境下における 5 年間の暴露試験および塩害環境下における 6 年間の暴露試験の結果を基に考察

した。その結果，コンクリート表面の撥水性は 2 年間程度まで維持され，その後消失するものの，吸水防止

層は 6 年間以上消失しないこと，塩化物イオンの浸透量が低減されること，相対湿度 80％程度の沿岸部では

コンクリートの含水量が相対湿度 40％程度の場合に相当する量まで低減され，そのために中性化が進行する

可能性があることが明らかとなった。 
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1. はじめに 

 コンクリート構造物の耐久性を簡易に向上させる方

法として，浸透性吸水防止材を塗布する方法がある。浸

透性吸水防止材は，コンクリート表面に塗布することに

よって内部に浸透し，水の浸透を抑制する層を形成する

材料である。 

最近では，様々な研究 1），2），3）において，多岐にわた

る浸透性吸水防止材の性能を統一的に評価しようとす

る検討が行われるなど，技術的な知見が蓄積されつつあ

る。その一方で，浸透性吸水防止材自体の耐久性が明ら

かとなっていないことなどの課題もあり，更なる知見の

蓄積が必要とされている。 

本検討では，シラン・シロキサン系浸透性吸水防止材

を用いたコンクリートの耐久性について，凍害および塩

害の複合劣化環境（以下，複合劣化環境下）である北海

道の沿岸部における暴露試験 5 年目までの結果と，塩害

環境（以下，塩害環境下）である岡山県の沿岸部におけ

る暴露試験 6 年目までの結果を基に考察した。 

 

2. 試験概要 

2.1 供試体概要 

(1) コンクリートの使用材料および配合 

 複合劣化環境下における暴露試験と，塩害環境下にお

ける暴露試験の使用材料および配合を，それぞれ表-1お

表-1 コンクリートの使用材料 

暴露環境 項目 記号 摘要 
水 W 上水道水，密度：1.0g/cm3 

セメント C 普通ポルトランドセメント，密度：3.16g/cm3 
細骨材 S1 新十津川産川砂，表乾密度：2.58g/cm3，粗粒率：2.75，吸水率：2.26％
粗骨材 1 G1 毘砂別産砕石，表乾密度：2.66g/cm3，実績率：58.8％，吸水率：1.60％
粗骨材 2 G2 毘砂別産砕石，表乾密度：2.65g/cm3，実績率：58.3％，吸水率：1.57％
膨張材 E エトリンガイト系 

複合劣化環境 
（北海道） 

混和剤 Ad 高性能 AE 減水剤（変性リグニンスルホン酸系） 
水 W 工業用水/上澄水，密度：1.0g/cm3 

セメント C 普通ポルトランドセメント，密度：3.16g/cm3 
細骨材 1 S1 倉敷市堅場島沖産除塩海砂，表乾密度：2.54g/cm3，粗粒率：2.61 
細骨材 2 S2 総社市新本字高本産山砂，表乾密度：2.54g/cm3，粗粒率：2.67 
粗骨材 G1 倉敷市福江産砕石，表乾密度：2.65g/cm3，粗粒率：6.23 

塩害環境 
（岡山県） 

混和剤 Ad 高性能 AE 減水剤（ポリカルボン酸系） 
 

表-2 コンクリート配合 

単位量（kg/m3） 
暴露環境 

Gmax 
(mm) 

スラン

プ(cm) 
W/C 
(％) 

空気量

(％) 
s/a

(％) W C E S1 S2 G1 G2 
Ad 

(C％)
複合劣化環境 40 8 44.3 5.5 43.5 138 312 30 765 - 477 583 1.00 
塩害環境 15 18 55 4.5 50.1 189 344 - 668 168 869 - 0.75 

*1 鹿島技術研究所 土木構造・材料グループ 主任研究員 (正会員) 

*2 鹿島技術研究所 土木構造・材料グループ チーフ兼上席研究員 博士（工学） (正会員) 

*3 （独）土木研究所 寒地土木研究所 寒地基礎技術研究グループ 耐寒材料チーム 上席研究員 (正会員) 

*4 （独）土木研究所 寒地土木研究所 寒地基礎技術研究グループ 耐寒材料チーム 研究員 (正会員) 
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よび表-2に示す。 

 (2) シラン・シロキサン系浸透性吸

水防止材 

 本試験では，シリコーン分子を 80％

程度含有し，溶媒として水を使用する

シラン・シロキサン系浸透性吸水防止

材 4）を用いた。  

(3) 供試体形状寸法 

 複合劣化環境下における暴露試験で

は，径 125mm および高さ 250mm の円

柱供試体を用い，コンクリートの打込

み後，28 日間の湿潤養生を行い，表面

水分率が 5.0％以下になってから全面

に 200g/m2 のシラン・シロキサン系浸

透性吸水防止材を塗布した。 

 また，塩害環境下における暴露試験

では，径 100mm および高さ 200mm の

円柱供試体を用い，コンクリートの打

込み後，28 日間の湿潤養生を行い，表

面の水分を拭き取った後，全面に

200g/m2のシラン・シロキサン系浸透性

吸水防止材を塗布した。 

2.2 暴露試験方法 

(1) 試験項目および方法 

 試験項目および方法を表-3 に示す。

ここで，現地における供試体重量の測

定については，スケーリングによる重

量の減少が想定される複合劣化環境下

のみで行った。 

また，塩化物イオン量の測定につい

て，複合劣化環境下の暴露試験では，

供試体側面をエポキシ樹脂で被覆して

浸透方向を一方向に制御したが，塩害

環境下の暴露試験では，エポキシ樹脂

による被覆を行わなかった。よって，

塩害環境下の暴露試験で測定される塩

化物イオン量には，側面より浸透した

量も含まれる。 

(2) 複合劣化環境下における暴露試験方法 

2002 年 11 月に，北海道の日本海側に位置する石狩市

浜益区の沿岸部に，シラン・シロキサン系浸透性吸水防

止材を塗布した供試体と塗布しない供試体を設置し，暴

露を開始した。供試体設置箇所は，写真-1(a)に示すよ

うに，急勾配の小規模河川の河口に位置しており，汀線

より数メートルの距離にある。また，海からの強風によ

る風雨および風雪があり，多量の飛来塩分が推察される

環境にある。浜益区の 2002 年から 2007 年までの凍結融

解回数，降水量の合計および日照時間 5）を表-4 に示す。 

これまでに，暴露開始から 1 年目，2 年目，4 年目 6）

および 5 年目の 4 材齢について試験を実施した。現地で

供試体の重量を測定した際の天候，気温および供試体数

は，表-5に示すとおりである。 

(3) 塩害環境下における暴露試験方法 

 2000 年 12 月に，岡山県倉敷市の沿岸部に位置する橋

脚のフーチング上面に，シラン・シロキサン系浸透性吸

水防止材を塗布した供試体と塗布しない供試体を設置

し，暴露を開始した。供試体設置箇所は，写真-1(b)に

表-3 試験項目および方法 

項目 試験方法 
供試体の外観 目視による観察 
供試体の重量 現地における重量測定（塩害・凍害環境のみ） 

吸水防止層の深さ 割裂面に水を噴霧し，濡れ色にならない範囲を測定

塩化物イオン量 
表面より 10mm 間隔の全塩化物イオン量を JIS A 
1154 に準じて測定 

中性化深さ JIS A 1154 に準じて測定 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

      (a)複合劣化環境           (b)塩害環境 

写真-1 供試体設置箇所の状況 

 

表-4 浜益区の凍結融解回数，降水量の合計および日照時間 5） 
最低気温ごとの凍結融解回数 

西暦
-5～0℃ -10～-5℃ -10℃以下 合計 

降水量の

合計(mm) 
日照時

間(h) 
2002 34 8 5 47 1256 1325.1
2003 31 16 6 53 943 1455.1
2004 43 12 6 61 1268 1354.8
2005 25 16 14 55 1400 1469.2
2006 45 12 5 62 1056 1407.3
2007 49 18 7 74 970 1645.2
平均 37.9 13.6 7.2 58.7 1148.8 1442.8
合計 227 82 43 352 6893 8656.7

 

表-5 現地測定の天候，気温および供試体数 

浜益の気温（℃） 現地測定供試体数 
年数

現地調査

年月日 
天候

最高 最低 塗布有り 塗布無し

1 年目 2003.10.27 晴れ 13.9 6.8 30 30 
2 年目 2004.11.26 晴れ 10.6 5.7 27 27 
4 年目 2006.11.24 雪 3.7 -0.1 24 24 
5 年目 2007.11.22 雪 -0.5 -4.7 21 21 
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示すように，H.W.L よりも高い位置にあり，波が穏やか

な環境にある。 

 これまでに暴露開始から 2 年目 7），4 年目 8）および 6

年目の 3 材齢について試験を実施した。ただし，6 年目

には吸水防止層の深さのみ測定を行った。 

 

3. 試験結果 

3.1 供試体外観 

 複合劣化環境下において 5 年間暴露を行った供試体を

目視で観察した結果，シラン・シロキサン系浸透性吸水

防止材を塗布した供試体および塗布しなかった供試体

ともに，ひび割れ，ポップアウトおよびスケーリングは

認められなかった。 

この供試体に水を噴霧した際の状況を写真-1 に示す。

同写真に示すように，シラン・シロキサン系浸透性吸水

防止材を塗布した供試体の表面の撥水性は，暴露 5 年目

においてほとんど認められなかった。これまでの調査結

果も含めると，表面の撥水性は，暴露 2 年目まで若干認

められたが，暴露 4 年目 6）および 5 年目には，ほとんど

認められない結果である。 

塩害環境下における 6 年間の暴露試験においても同様

の傾向であり，表面の撥水性は，暴露 2 年目 7）まで若干

認められ，4 年目 8）および 6 年目には，ほとんど認めら

れなかった。 

3.2 供試体の重量 

 複合劣化環境下における暴露試験の供試体の重量測

定結果を図-1に示す。同図に示すように，暴露 5 年目ま

での全測定において，シラン・シロキサン系浸透性吸水

防止材を塗布した供試体の方が，塗布しない供試体より

も 150g 程度軽い結果となった。これは，コンクリート

に含まれる水分量の違いによるものと考えられる。すな

わち，各測定において，シラン・シロキサン系浸透性吸

水防止材を塗布しない供試体は比較的湿潤した状態に

あったが，塗布した供試体では，外部からの水の浸透が

抑制され，内部の水分が水蒸気として放出されていたこ

とが考えられる。  

3.3 吸水防止層の深さ 

吸水防止層の深さの測定結果を図-2に示す。同図には，

上面および底面の平均値を示した。同図より，複合劣化

環境下の供試体では，暴露 5 年目までおおむね 4mm 以

上の吸水防止層が確認された。また，塩害環境下の供試

体では，暴露 6 年目までおおむね 3mm 以上の吸水防止

層が確認された。 

複合劣化環境下の供試体の方が，塩害環境下の供試体

よりも，水セメント比が低いにも関わらず吸水防止層が

深くまで形成される結果となったのは，塗布時にコンク

リートの表面水分率を管理したためと考えられる。 

また，吸水防止層の深さの経時変化については，複合

劣化環境下の 1 年目の値が小さいことからも分かるよう

に，ばらつきが含まれる測定結果となっていることから，

今後，さらにデータを蓄積して考察することが必要と考

えられる。 

3.4 塩化物イオン量 

 複合劣化環境下および塩害環境下の供試体の塩化物

イオン量測定結果を，それぞれ図-3および図-4に示す。 

 複合劣化環境下の測定結果では，シラン・シロキサン

系浸透性吸水防止材を塗布した供試体の塩化物イオン

量の方が，塗布しない供試体よりも少なくなった。暴露

5 年目までの結果を比較すると，シラン・シロキサン系

浸透性吸水防止材を塗布しない供試体では，深さ 5mm

の 1.6kg/m3から深さ 35mm まで拡散している傾向が認め

られるのに対し，塗布した供試体では，深さ 5mm にお

いて塗布した供試体の 1/4 程度となる 0.4kg/m3であり，

 

 

 

 

 

 

 

 

(a)塗布有り       (b)塗布無し 

写真-1 表面の撥水性（暴露 5年目） 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図-1 供試体重量 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図-2 吸水防止層の深さ 
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それより内部にはほとんど拡散していなかった。この結

果より，シラン・シロキサン系浸透性吸水防止材を塗布

した供試体では，深さ 4～6mm の吸水防止層よりも内部

への水の浸透が抑制されたことに伴い，塩化物イオンの

浸透が抑制されたことが考えられる。 

また，塩害環境下の測定結果では，全体的に暴露 4 年

目までに浸透した塩化物イオン量が少ないものの，シラ

ン・シロキサン系浸透性吸水防止材を塗布した供試体の

塩化物イオン量の方が，塗布しない供試体よりも少ない

結果となった。 

複合劣化環境下の供試体の方が，塩害環境下の供試体

よりも多量の塩化物イオンが浸透した理由として，海か

らの強風を受ける複合劣化環境の方が，風が穏やかな塩

害環境よりも飛来塩分量が多量であったことが考えら

れる。 

3.5 中性化深さ 

 複合劣化環境下および塩害環境下の供試体の中性化

深さ測定結果を，それぞれ図-5 および図-6 に示す。こ

れらの図には，中性化深さが時間の 0.5 乗に比例するも

のとした回帰式を示した。 

 いずれの暴露試験においても，シラン・シロキサン系

浸透性吸水防止材を塗布した供試体の中性化深さの方

が，塗布しない供試体よりも大きな値となり，回帰式の

定数である中性化速度係数が 2.5～2.7 倍程度の値となっ

た。この理由として，前述のとおり，シラン・シロキサ

ン系浸透性吸水防止材を塗布したことによってコンク

リートに含まれる水分量が減少し，結果として，中性化

が進行しやすい含水量になったことが推察される。この

結果を踏まえ，シラン・シロキサン系浸透性吸水防止材

を塗布したコンクリートの含水量について，次章の検討

を行った。 

 

4. 浸透性吸水防止材を塗布したコンクリートの含水量

に関する考察 

4.1 室内における重量測定の概要 

 複合劣化環境下で 5 年間暴露した供試体を回収し，91

日間の水中浸漬後，表面の水分を拭き取って重量測定を

行った。その後，21 日間の 105℃炉乾燥を行い，重量測

定を行った。供試体数は，シラン・シロキサン系浸透性

吸水防止材を塗布した供試体および塗布しない供試体

について各 1 体とした。 

測定対象とした供試体には，現地における暴露 1 年目，

2 年目，4 年目および 5 年目の重量測定結果があるため，

これら 4 材齢の平均値と，上記の測定結果を対比させて

検討を行った。 

4.2 測定結果および考察 

 供試体重量の測定結果を図-7に示す。同図より，シラ

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図-3 塩化物イオン量（複合劣化環境下） 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図-4 塩化物イオン量（塩害環境下） 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図-5 中性化深さ（複合劣化環境下） 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図-6 中性化深さ（塩害環境下） 
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ン・シロキサン系浸透性吸水防止材を塗布した供試体の

水中浸漬後と 105℃の炉乾燥後の重量差は 356.7g であ

り，塗布しない供試体の 447.3g に比べて小さな値であっ

た。これは，シラン・シロキサン系浸透性吸水防止材を

塗布した供試体を浸漬した際の吸水が，浸透性吸水防止

材の塗布によって抑制されたことによるものと考えら

れ 4），このコンクリート自体は，塗布しない供試体と同

程度に吸水するものと考えることが妥当である。このこ

とを踏まえ，シラン・シロキサン系浸透性吸水防止材を

塗布した供試体および塗布しない供試体ともに 447.3g

を含水した場合を 100％として，現地測定重量から 105℃

炉乾燥後重量を引いた現地における含水量の割合を算

出すると，それぞれ 46.3％および 76.2％となる。この値

を基に，既往の研究 9）で得られている平衡含水率曲線を

用いて相対湿度を逆算すると，それぞれ 40.8％および

82.1％となり，シラン・シロキサン系浸透性吸水防止材

を塗布しない供試体の相対湿度の逆算値は，沿岸部にお

いて，おおむね妥当と考えられる範囲となる。一方，シ

ラン・シロキサン系浸透性吸水防止材を塗布した供試体

の含水量は，相対湿度が比較的高い条件であるにも関わ

らず，相対湿度 40％程度に相当する量となった。既往の

研究 10）によれば，コンクリートの中性化速度係数は，

相対湿度 40～50％程度の場合を最大値として，それより

も相対湿度が高くなるに従って低い値となる。例えば，

水セメント比が 55％のモルタルの試験結果 10）では，相

対湿度 40％の中性化速度係数が相対湿度 80％の値の 2.5

～2.6 倍程度となり，本試験の結果と一致する。 

以上のことより，シラン・シロキサン系浸透性吸水防

止材を塗布したコンクリートでは，中性化が進行しにく

いと考えられる 80％程度の相対湿度環境下に置かれた

場合でも，含水量が，相対湿度 40％程度の場合に相当す

る量となり，中性化が進行することが考えられる。 

 その一方で，コンクリートの含水量が相対湿度 40％程

度と平衡する量になる場合，鉄筋腐食や凍害，アルカリ

骨材反応に対して，抑制効果が得られることが考えられ

る。例えば，既往の研究 11）において，相対湿度が中性

化による鉄筋腐食速度に及ぼす影響を検討した結果に

よれば，相対湿度 40％の場合，温度 20～30℃および酸

素濃度 20％の条件において，ほとんど腐食しない。 

 ただし，本暴露試験では，現地における供試体重量測

定を年 1 回しか実施しておらず，年間を通じた重量変化

を測定していないため，今後，測定の頻度を増すことに

よって，より高い精度でシラン・シロキサン系浸透性吸

水防止材の定量的な耐久性向上効果を推定していくこ

とが必要と考えられる。 

 

5. まとめ 

 複合劣化環境下における 5 年間の暴露試験および塩害

環境下における 6 年間の暴露試験により，以下の知見を

得た。 

(1) シラン・シロキサン系浸透性吸水防止材を塗布した

コンクリートの表面の撥水性は 2 年目まで認められ

るが，4 年目以降，認められない。しかし，吸水防止

層は存在しており，本試験の範囲では，複合劣化環

境下の 5 年目で 5mm 程度，塩害環境下の 6 年目で

3mm 程度を確認した。 

(2) シラン・シロキサン系浸透性吸水防止材を塗布した

コンクリートの含水量は，塗布しないコンクリート

よりも少ない範囲に抑制される。本試験の複合劣化

環境下では，径 125mm および高さ 250mm の供試体

において 150g 程度含水量が少ない結果であった。 

(3) シラン・シロキサン系浸透性吸水防止材の塗布によ

り，コンクリート中への塩化物イオンの浸透が抑制

される。本試験の範囲では，コンクリート表面から

10mm よりも内部には，ほとんど塩化物イオンが含ま

れていない結果であった。 

(4) シラン・シロキサン系浸透性吸水防止材を塗布した

コンクリートの含水量は，80％程度の相対湿度環境

下に置かれた場合でも，相対湿度 40％程度と平衡す

る量に相当している可能性がある。このために，塗

布しないコンクリートよりも中性化が 2.5～2.7 倍程

度進行したことが考えられる。しかし，コンクリー

トの含水量が，この程度の範囲にあれば，鉄筋腐食

を抑制できる可能性がある。 
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