
と概ね近い値を示しており，ファイバー法を用いた

算定により曲げ挙動をある程度表現できた。

除荷時の荷重と変位は概ね初期の曲げ剛性に近い

傾きで推移するように見える。そこで，ファイバー

法による算定値から主鉄筋降伏までの領域の 30%，

60%の荷重を通る直線に沿って除荷開始荷重から減少

させることで復元率を算定する。図-8内の矢印付き

線は算定値である。最大変位と回復変位の関係の実

験値と算定値を図-9 に示す。無緊張 BFRP 補強供試
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４．おわりに

本研究では，緊張力を導入したBFRPロッドを接着

補強したRC梁を対象として段階式繰り返し載荷試験

を行い，復元力特性に対する補強効果を検討した。

また，ファイバー法を用いたモデル化手法で最大荷
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手法によりある程度評価できることがわかった。
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図-9 最大変位-回復変位関係の実験値
と算定値
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Abstract：In order to improve the durability of concrete structure, the cases which applied curing agent

or surface modification agent on the concrete surface after demolding has increased. In this research, the 

curing effect and the durability improvement effect were investigated in experiments about the 

commercial surface curing agent, water absorption inhibitor, the surface modification agent, and the 

durability improvement curing agent that has the newly developed and has curing effect and the 

durability improvement effect. According to the results of the experiments, it is clearly that the durability 

improvement curing agent has the curing effect such as holding moisture and increasing strength, and

durability improvement effect such as reducing the drying shrinkage of concrete, waterproofness, 

neutralization resistance, and chloride ion permeation resistance. According to these effects, it is possible 

to improve the durability of concrete structure.

Key words：Apply, Concrete, Curing agent, Durability improvement,

１．はじめに

近年，塩害，凍害，中性化，およびアルカリ骨材反応などに起因するコンクリート構造物早期劣化

の問題は大きな社会的な問題となっている。その理由は，①劣化による構造物の安全性と使用性が著

しく低下すること，②コンクリート構造物の修復が非常に難しく，再劣化しやすいこと，③供用中の

コンクリート構造物を補修する時，構造物の使用が制限され，社会への影響が大きいこと，④コンク

リート構造物の補修に巨額な費用がかかることなどが挙げられる。

この問題を解決するために，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

確保することは極めて重要である。コンクリート構造物の耐久性を向上するために，良質な材料の使

用や，コンクリートの緻密化および鉄筋かぶりを厚くするなどの方法があるが，近年，鉄筋を保護す

るかぶりコンクリートの緻密化または表層部コンクリートの撥水化によって，外部からの有害物質の

浸透を抑制し，鉄筋を保護する技術が注目されている。

鉄筋を保護するかぶりコンクリートは，養生条件によってその緻密性が大きく異なり，有害物質の

浸透に対する抵抗性が変わり，耐久性に大きな影響を及ぼすことになる。しかし，施工現場で脱型後

のコンクリート底面や鉛直面および内面に対する湿潤養生は，従来の散水養生方法が水の自重の関係

で適用されにくい。この問題を解決するために，脱型後のコンクリート表面に水分逸散抑制機能を持

つ被膜養生剤が開発され，コンクリート表面に被膜養生剤の塗布によって湿潤養生に近い養生効果が

得られた 1)～2)。

一方，コンクリートの表面に撥水機能を有するシラン系吸水防止剤または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の塗布によって，コンクリート表面の吸水が抑制され，外部から

コンクリート内部に塩化物イオンや，アルカリイオン，および水分などの物質の浸透が抑えられ，コ
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ンクリートのアルカリ骨材反応や，凍害，および鉄筋の腐食を抑制する効果も確認された 3)。

しかし，被膜養生剤，吸水防止剤，および表面改質剤は，それぞれの目的で開発されたものであり，

一度の塗布作業で養生効果と吸水防止効果を得ることはできない。さらに，被膜養生剤が塗布された

コンクリートの表面は吸水防止剤または表面改質剤の含浸ができない可能性もある。

筆者らは，特殊乳化技術で水分逸散抑制機能を有する高分子と撥水機能を有する高分子を均一に乳

化し，養生効果と吸水防止効果を兼備する被膜養生剤を開発し，コンクリート表面に一度だけの塗布

によって，かぶりコンクリートの緻密化と吸水防止化が実現し，塩化物イオンや，アルカリイオン，

酸素ガス，炭酸ガス，および水分などの物質の侵入を抑制し，コンクリート構造物の耐久性向上を図

る。

本研究は，この開発した被膜養生剤（耐久性向上養生剤と略称）の養生効果および耐久性向上効果

を確認するために，市販されている被膜養生剤（表面養生剤と略称），シラン系吸水防止剤（吸水防

止剤と略称）およびケイ酸塩系表面改質剤（表面改質剤と略称）と比較しながら，各種の実験を行っ

た。本文はこれらの実験結果を紹介するものである。

２．実験の概要

2.1 コンクリートの使用材料および配合

本試験で用いたコンクリ－トの示方配合

を表－１に示す。セメントCは普通ポルトラ

ンドセメント（密度=3.16g/cm3），細骨材S

は栃木県下野市鬼怒川流域の砂（密度

=2.60g/cm3），粗骨材Gは栃木県下野市鬼怒

川流域の砂利（粗骨材最大寸法25mm，密度

=2.62g/cm3）を用いた。目標スランプは8±

2.5㎝，目標空気量は4.5±1.5％とした。

2.2 塗布剤の種類

各塗布剤の種類，メーカ推奨の標準塗布

量および主成分を表－２に示す。塗布剤の種類は表面養生剤，吸水防止剤，表面改質剤および開発し

た耐久性向上養生剤の４種類とした。比較試験は，無塗布のものを含めて５種類の試験体について行

った。また，塗布試験体に対してすべての表面を刷毛で塗布した。

2.3 試験項目

表－１ コンクリ－トの示方配合

W/C

(%)

s/a

(%)

単位量（㎏/m3）

W C S G

48.0 43.6 157 327 788 1027

表－２ 塗布剤種類

記

号
種類

塗布量

(g/m2)
主成分

N 無塗布 － －

PF 表面養生剤 150 パラフィン系

SS 吸水防止剤 200 シラン・シロキサン系

NS 表面改質剤 200 ケイ酸ナトリウム

CB
耐久性向上

養生剤
150

アルケニル系エステル化合

物，特殊シラン系活性剤

表－３ 評価項目および試験概要

性能評価 評価項目 試験概要

養生効果
水分保持性 10×10×40 ㎝の角柱試験体の 20℃,60%RH環境下の質量変化率

圧縮強度 φ10×20㎝円柱供試体に塗布し，材齢 7,28,91日の圧縮強度

耐久性向上

効果

乾燥収縮 20℃,60%RH環境下,JIS A 1129-3 に準拠し,長さ変化率を測定

防水性 JIS A 6916に準拠した簡易透水試験

中性化 JIS A 1153に準拠し，促進 1,3 ヶ月で測定

塩分浸透性

JSCE-G572-2007 に準拠し，塩水中 1,2,3 ヶ月間の浸漬後塩分浸透深さ

を測定

24 時間 40℃5％NaCl 溶液を噴霧し，60時間 40℃，50%RH で乾燥を繰

り返し行う。1,2,3ヶ月間の浸透深さを測定

塗布剤の

耐久性

塗布剤の含浸性
JSCE-K571-2004 に準拠し，コンクリート打設 3日後に脱枠，塗布剤を

塗布し，1週間後に割裂し，含浸深さを測定

熱冷繰返した後の防水性 日本建築仕上学会規格 M-101に準拠し，試験前後簡易透水試験
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ンクリートのアルカリ骨材反応や，凍害，および鉄筋の腐食を抑制する効果も確認された 3)。

しかし，被膜養生剤，吸水防止剤，および表面改質剤は，それぞれの目的で開発されたものであり，

一度の塗布作業で養生効果と吸水防止効果を得ることはできない。さらに，被膜養生剤が塗布された

コンクリートの表面は吸水防止剤または表面改質剤の含浸ができない可能性もある。

筆者らは，特殊乳化技術で水分逸散抑制機能を有する高分子と撥水機能を有する高分子を均一に乳

化し，養生効果と吸水防止効果を兼備する被膜養生剤を開発し，コンクリート表面に一度だけの塗布
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止剤と略称）およびケイ酸塩系表面改質剤（表面改質剤と略称）と比較しながら，各種の実験を行っ

た。本文はこれらの実験結果を紹介するものである。

２．実験の概要

2.1 コンクリートの使用材料および配合

本試験で用いたコンクリ－トの示方配合

を表－１に示す。セメントCは普通ポルトラ

ンドセメント（密度=3.16g/cm3），細骨材S

は栃木県下野市鬼怒川流域の砂（密度

=2.60g/cm3），粗骨材Gは栃木県下野市鬼怒

川流域の砂利（粗骨材最大寸法25mm，密度

=2.62g/cm3）を用いた。目標スランプは8±

2.5㎝，目標空気量は4.5±1.5％とした。

2.2 塗布剤の種類

各塗布剤の種類，メーカ推奨の標準塗布

量および主成分を表－２に示す。塗布剤の種類は表面養生剤，吸水防止剤，表面改質剤および開発し

た耐久性向上養生剤の４種類とした。比較試験は，無塗布のものを含めて５種類の試験体について行

った。また，塗布試験体に対してすべての表面を刷毛で塗布した。

2.3 試験項目

表－１ コンクリ－トの示方配合

W/C

(%)

s/a

(%)

単位量（㎏/m3）
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48.0 43.6 157 327 788 1027

表－２ 塗布剤種類
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塗布量
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主成分
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NS 表面改質剤 200 ケイ酸ナトリウム
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耐久性向上

養生剤
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物，特殊シラン系活性剤
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乾燥収縮 20℃,60%RH環境下,JIS A 1129-3 に準拠し,長さ変化率を測定

防水性 JIS A 6916に準拠した簡易透水試験

中性化 JIS A 1153に準拠し，促進 1,3 ヶ月で測定

塩分浸透性

JSCE-G572-2007 に準拠し，塩水中 1,2,3 ヶ月間の浸漬後塩分浸透深さ

を測定

24 時間 40℃5％NaCl 溶液を噴霧し，60時間 40℃，50%RH で乾燥を繰

り返し行う。1,2,3ヶ月間の浸透深さを測定

塗布剤の

耐久性

塗布剤の含浸性
JSCE-K571-2004 に準拠し，コンクリート打設 3日後に脱枠，塗布剤を

塗布し，1週間後に割裂し，含浸深さを測定

熱冷繰返した後の防水性 日本建築仕上学会規格 M-101に準拠し，試験前後簡易透水試験
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法（案）」（JSCE-K571-2004）に準拠し，表面養生剤ＰＦ，吸水防止剤ＳＳ，および耐久性向上養生

剤ＣＢの含浸深さ試験を行った。この試験では，コンクリート打設３日後に脱枠，塗布剤を塗布し，

１週間後に割裂し，含浸深さを測定した。

試験の結果を図－８に示す。この図より，耐久性向上養生剤ＣＢは，他の塗布剤に比べ深く含浸し，

2.5mm に達した。これは，水との親和性のある耐久性向上養生剤ＣＢが脱型直後のコンクリートの表

層部にある水を介してコンクリートの内部に浸透しやすいことと考えられる。

この結果は耐久性向上養生剤ＣＢはコンクリートに深く含浸することによってその耐久性向上効果

が長期間にわたって維持できる可能性を示唆している。

(2) 塗布剤の熱冷繰返し抵抗性

塗布剤の耐候性を評価する項目として熱，水，紫外線が考えられる。本研究は試験体に塗布剤を塗

布し，70℃赤外線 105 分，20℃水散水 15 分を 300 サイクル繰返し，試験前後簡易透水試験を行った。

その結果を図－９に示す。試験の結果から，耐久性向上養生剤ＣＢと吸水防止剤ＳＳ両者ともに，熱

冷繰返し試験終了後も吸水防止効果は十分発揮されていることが分かる。これは両者とも，ある程度

コンクリート内部に浸透し，その効果を発揮する機構に起因しているものと考えられる。

４．まとめ

本研究の実験から以下の知見が得られた。

（１） 耐久性向上養生剤ＣＢは，水分保持性と強度増進の養生効果があった。

（２） 耐久性向上養生剤ＣＢの塗布によって，コンクリートの乾燥収縮の減少による乾燥ひび割れの

低減，防水性，中性化抵抗性，および塩化物イオン浸透抵抗性の向上効果が確認され，これら

の効果によって，コンクリート構造物の耐久性を向上することが考えられる。

（３） 耐久性向上養生剤ＣＢは，コンクリートに深く含浸することにより，高い耐侯性があり，コン

クリート構造物に対する耐久性向上効果が長期間にわたって維持できると考えられる。
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図－９ 熱冷繰返し試験前後の防水性
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