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研究成果の概要（和文）：ケイ酸塩系表面含浸材（補修材）に関する申請者の研究では、従来の工程を省略した
ところ、本来期待できない高い水分浸透抵抗性が確認された（特願2020-190615）。本研究では、コンクリート
空隙中においてケイ酸の凝集体（ゲル）が生成され、ゲルの吸水膨潤により空隙が閉塞したことで、水分浸透が
抑制されるという仮説を立て、
【課題1】空隙におけるケイ酸ゲルの生成メカニズム（仮説）を検証し、【課題2】コンクリートの空隙に生成さ
せたケイ酸ゲルの膨潤作用によって、鉄筋腐食をもたらす雨水や海水の浸透を止めるという、新しい補修コンセ
プトを創出した（特願2023-138819）。

研究成果の概要（英文）：The applicant's research on silicate surface impregnation materials (repair 
materials) confirmed a high resistance to moisture penetration, which was not originally expected, 
when the conventional process was omitted (Patent Application 2020-190615). In this study, it was 
hypothesised that silicate aggregates (gels) are formed in the concrete voids and that the voids are
 blocked by the water absorption and swelling of the gels, thereby inhibiting water penetration,
Subject 1: The mechanism of silica gel formation in the voids (hypothesis) was verified, and Subject
 2: A new repair concept was created in which the swelling action of silica gel formed in the voids 
of concrete stops the penetration of rainwater and seawater, which can cause corrosion of steel bars
 (Patent Application 2023-138819).

研究分野：コンクリート工学
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研究成果の学術的意義や社会的意義
コンクリート標準示方書の耐久性照査は、点検負担の大きい中性化から、水分浸透に基づいた鉄筋腐食へと転換
しつつある。この転換には、照査体系の整備に加え、水分浸透を抑制する補修材の開発が必要不可欠である。本
研究では、これまでの補修材の施工不良メカニズムの解明とともに、そのメカニズムを水分浸透抑制に利用し、
鉄筋コンクリートの劣化因子である二酸化炭素、塩分、酸性雨との接触によりバリア機能を発現する「毒を以て
毒を制す」新たな補修コンセプトを提案した。

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１（共通） 
 
 
１．研究開始当初の背景 
 
実構造物の劣化要因に関する研究［基盤 A 岸利治 分担］により、コンクリート標準示方書の
耐久性照査は、点検負担の大きい中性化から、水分浸透に基づいた鉄筋腐食へと転換しつつある。
この転換には、照査体系の整備に加え、水分浸透を抑制する補修材の開発が必要不可欠である。
ケイ酸塩系表面含浸材（補修材）に関する申請者の研究では、従来の工程を省略したところ、本
来期待できない高い水分浸透抵抗性が確認された（特願 2020-190615）。この結果からは、コン
クリート空隙中においてケイ酸の凝集体（ゲル）が生成され、ゲルの吸水膨潤により空隙が閉塞
したことで、水分浸透が抑制されるという仮説を得た。 
 
 
 
２．研究の目的 
 
本課題では、【課題 1】空隙におけるケイ酸ゲルの生成メカニズム（仮説）を検証することで、
【課題 2】コンクリートの空隙に生成させたケイ酸ゲルの膨潤作用によって、鉄筋腐食をもたら
す雨水や海水の浸透を止めるという、新しい補修コンセプトを創出する。そして、【課題 3】ケ
イ酸ゲルの持つ水圧緩衝や耐 Ca溶脱抵抗性などの特性（深海生物が生成するゲル状アルミニウ
ムも同じ効果を持つ）を生かし、深海構造物への適応性についても探る。 
 
 
 
３．研究の方法 
 
コンクリート構造物の長寿命化には，雨水浸透を防ぐなど止水性を高めることが最も有効で
ある．申請者が見出したケイ酸ゲルには，止水性を飛躍的に高める可能性がある．ただし，コン
クリートの内部におけるケイ酸ゲル生成の制御と耐久性が課題である．本研究では，深海生物が
生成するゲル状アルミニウムの，耐水圧メカニズム，耐 Ca 溶出メカニズムに学び，ケイ酸ゲル
の耐久性を向上させる．以下に申請研究の方法の概要を示す．  
 
課題１：コンクリート空隙中におけるケイ酸のゲル化およびガラス化メカニズムの解明 
コンクリート構造物の長寿命化には，雨水浸透を防ぐなど止水性を高めることが最も有効で
ある．申請者が見出したケイ酸ゲルには，止水性を飛躍的に高める可能性がある．ケイ酸ゲルを
補修材として使用するには，コンクリートの内部におけるケイ酸のゲル化・ガラス化を制御する
必要がある。ここでは，ケイ酸のゲル化・ガラス化メカニズムを解明し、両形態を同時に発現さ
せる条件を見出すことが課題である。以下のようなステップでアプローチする． 
 
【①ケイ酸ゲルを効率的に生成する条件】には，ケイ酸の濃度，アルミニウム酸化物の種類，溶
媒となるアルカリ性溶液の pH を設定し，ゲルの生成状況を観察することで，最適な条件を見出
す．そして生成されたゲルについてゼータ電位と粒子径を計測し，ケイ酸の凝集構造と水の含み
やすさの特性を把握する。 
 
【②ケイ酸のガラス化させる条件】を見出し，ケイ酸ガラスを空隙壁面（骨格）に生成させるこ
とで表面硬度を上げる。アルミニウムでケイ酸を架橋させたアルミノケイ酸塩鉱物を空隙壁面
に生成させることで硬度を上げる．架橋を効率良く進めるための助剤として，Na イオンを含む
アルカリ水溶液を添加するため，その添加量についても検討を行う． 
 
【③ ゲル化とガラス化を同時に発現させる条件】では，骨格を補強する硬い鉱物をつくるため
のアルミニウムの種類と，水圧を緩衝するゲルをつくるためのアルミニウムの種類について，溶
媒の pH と含有するアルカリ金属を選定する．現段階では，深海生物（オオソコエビ）が生成す
るアルミニウムゲルを参考に，アルミニウム酸化物として，溶解したときに自身がゲルを生成す
る特性をもつ水酸化アルミニウムを候補として考えている．  
 
 
課題 2：促進劣化試験による耐久性の検証：実構造物への適応検討 
 上記のように開発された補修材を実務において使用してもらうためには，と補修したことに
よる効果（延命年数）の予測と材料自体の耐久性（補修の更新スパン）を評価する必要がある．
ここでは，補修したコンクリートの中性化や塩害などに対する抵抗性と，生成されるゲルの二酸
化炭素や塩化物イオンによる変質などについて，明らかにすることを課題とする． 



 実構造物への適応検討の試験には，コンクリート供試体を用いて促進暴露試験を行う．促進暴
露試験にはサンシャインウェザーメータ―を使用し，日射と雨風による促進劣化作用を与える．
また暴露試験後の止水効果およびケイ酸ゲルの変化を，吸水試験，空隙分析により確認する． 
 
課題 3：深海への挑戦：ゲルによる水圧緩衝とガラス化による骨格の補強 
深海という極限環境に生息するオオソコエビは，アルミニウムを含んだゲルによって，水圧の
低減だけでなく，高濃度の海水への外骨格の Ca イオンの溶出を防いでいる．本研究で開発した
ケイ酸ゲルにも，浸透水による剥離破壊や溶解など，深海におけるコンクリートの劣化（岩波ら
2020）を防ぐ可能性があると考えられる． 
 本課題では，アルミニウムを含んだケイ酸ゲルによる耐溶出抵抗性について，浸漬試験を行っ
た試料の Ca，Si 濃度を EDS 分析により評価する．また，200Pa の水圧を載荷した供試体の変形・
変質を観察する． 
 
 
 
４．研究成果 
 
コンクリート標準示方書の耐久性照査は、点検負担の大きい中性化から、水分浸透に基づいた
鉄筋腐食へと転換しつつある。この転換には、照査体系の整備に加え、水分浸透を抑制する補修
材の開発が必要不可欠である。本研究では、これまでの補修材の施工不良メカニズムの解明とと
もに、そのメカニズムを水分浸透抑制に利用し、鉄筋コンクリートの劣化因子である二酸化炭素、
塩分、酸性雨との接触によりバリア機能を発現する「毒を以て毒を制す」新たな補修コンセプト
を提案した。具体的な成果を以下に示す。 
 
2022 年度では、ケイ酸塩系表面含浸材（補修材）に関する申請者の研究では、従来の工程を
省略したところ、本来期待できない高い水分浸透抵抗性が確認された（特願 2020-190615）。本
研究では、コンクリート空隙中においてケイ酸の凝集体（ゲル）が生成され、ゲルの吸水膨潤に
より空隙が閉塞したことで、水分浸透が抑制されるという仮説を立て、【課題 1】空隙における
ケイ酸ゲルの生成メカニズム（仮説）を検証した。ゼータ電位による粒子間の斥力と van der 
Waals 力による引力の大小関係から、シリカ粒子の凝集と分散性状を示すことで明らかにし、論
文としてまとめた。 
 
2023 年度は、【課題 1】で得られたメカニズムを基に、ゲルを生成させたいセメント硬化体中
の空隙構造の環境を想定した条件についても検討した。そのなかで、鉄筋の腐食因子である二酸
化炭素、塩化物イオン、酸の共存環境において、ゲルが生成することを発見し、鉄筋コンクリー
トの劣化因子の侵入により空隙内でゲルを生成するバリア機能発現の可能性，新たな補修工法
のヒントも見出すことができた（特願 2023-138819）。補修材によるコンクリートの耐久性向上効
果の検証【課題 2】については、乾燥収縮試験、中性化促進試験、そして塩水浸漬試験において、
補修効果が得られた。コンクリートの空隙に生成させたケイ酸ゲルの膨潤作用によって、鉄筋腐
食をもたらす雨水や海水の浸透を止めるという研究成果は、新しい補修コンセプトを創出し、特
許として認められ、2024 年度の論文に投稿した。 
そして、深海での高圧力下でのゲルによるコンクリートの保護については、2.5MPa の透水試
験を行った際に、およそ 1㎜厚のゲル層だけでも、透水までの時間が 100 倍程度長くなることが
確認でき、【課題 3】ケイ酸ゲルの持つ水圧緩衝などの特性（深海生物が生成するゲル状アルミ
ニウムも同じ効果を持つ）を生かした、深海構造物への適応性についてその可能性が見出された。  
 
コンクリート構造物の長寿命化には、雨水など水分浸透抵抗性を高めることが最も有効であ
る。本研究によって、コンクリート空隙中におけるケイ酸の凝集メカニズム解明【学理の究明】
と同時に、ケイ酸ゲルの吸水膨潤による空隙の閉塞がもたらす水分浸透抑制効果の検証【新たな
技術展開】が達成されたことで、老朽化が急速に進むコンクリート構造物の維持管理コストの削
減に大きく寄与することが期待できる。そして、ケイ酸ゲルの水圧緩衝などの特性を生かし、レ
アメタルやメタンハイドレートなど海底資源の採掘現場の基礎となる深海構造物の保護材料と
しての展開も期待される。 
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