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研究成果の概要（和文）：シラン系表面含浸材によってコンクリート中に形成される撥水層の厚さを推定する方
法を改良し推定精度を向上させる方法について検討した．また，この撥水層の性能を吸水性，透水性，耐凍結融
解性の各性能の評価を行い，撥水層の各性能に及ぼす撥水層厚さ，塗布量，コンクリートの配合の要因について
検討した．
　電極および測定方法を改良することで撥水層厚さの推定精度を向上させることができた．表面含浸材を塗布す
ることで各種性能は向上する．吸水性，凍結融解抵抗性では配合による差は現れなかった．透水性は普通配合に
比べ低品質配合の供試体が水をよく通し，配合の影響が現れた

研究成果の概要（英文）：The method for estimating thickness of water repellent layer formed in 
concrete with silane type surface impregnation material was improved. It was possible to improve the
 estimation accuracy.
 And, the performance of the water-repellent layer was evaluated for each property of water 
absorbing property, water permeability and freeze-thawing resistance. Various performances are 
improved by applying surface impregnated material. There was no influence of mix proportion of 
concrete on water absorption and freeze-thaw resistance. Water permeability of low quality concrete 
was lower than ordinary concrete. So, the influence of quality of concrete was observed.

研究分野：コンクリート工学

キーワード： シラン　表面含浸材　撥水層　静電容量　吸水性　透水性　凍結融解抵抗性
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様 式

図－

１．研究開始当初の背景
コンクリート構造物の供用年数を延伸さ
せることを目的とした耐久性を向上させる
技術の一つに表面含浸工法がある
工法は，シランやケイ酸を主成分とする表面
含浸材をコンクリート表面に塗布し表面か
ら含浸させることによって，コンクリート表
面の組織を改質し，塩分や水分などの劣化因
子の侵入を抑制する工法である
本研究では，アルキルアルコキシシランを
主成分とするシラン系表面含浸材を対象と
した。この材料をコンクリート表面に塗布し
含浸させると，コンクリートが改質され
１に示すような撥水層（防水層）が形成され，
水や塩化物イオンなどの侵入が抑制するこ
とができる

形成された撥水層により水や塩化物イオ
ンなどの劣化因子の侵入を抑制することが
できる
部の水分を放出し，過剰な水分による劣化を
抑制することができる
れる厚さは，含浸材の塗布量やコンクリート
の配合，塗布時の含水率に影響
告されている
撥水層の厚さが，水分浸入を抑制する性能
の指標の一つと考えられるが，形成された撥
水層厚さを確かめるためには構造物に孔を
あけて観察する方法しかない．しかし，構造
物に傷をつけることに
で管理はなされておらず，事前に作製した供
試体による
布量で管理されて
て降雨や日射等の影響で含水率が場所によ
って異なることが考えられ，供試体による推
定値とは誤差が生じることも考えられる。こ
のようなことから，表面含浸工法を適用する
場合，形成され
施工品質を高めることができると考えられ，
非破壊で撥水層厚さを推定する方法が必要
である．
コンクリートの
浸材を等量塗布しても場所によって形成さ
れる撥水層厚さが異なり撥水層の透水性な
どの性能も異なることになる．この場合，撥
水層の性能は次のようなことが考えられる．
例えば，等量塗布しても形成される撥水層厚
さが半分になったと
変わらないため撥水層中の含浸材濃度は
になる．この場合，①撥水層厚さが半分にな
ることから，その性能も半分になる，②含浸
材濃度
倍になる，③等量塗布しているためその性能

式 Ｃ－１９、Ｆ－１９

－1 形成された撥水層（試料上部）

１．研究開始当初の背景
コンクリート構造物の供用年数を延伸さ
せることを目的とした耐久性を向上させる
技術の一つに表面含浸工法がある
工法は，シランやケイ酸を主成分とする表面
含浸材をコンクリート表面に塗布し表面か
ら含浸させることによって，コンクリート表
面の組織を改質し，塩分や水分などの劣化因
子の侵入を抑制する工法である
本研究では，アルキルアルコキシシランを
主成分とするシラン系表面含浸材を対象と
した。この材料をコンクリート表面に塗布し
含浸させると，コンクリートが改質され
に示すような撥水層（防水層）が形成され，
水や塩化物イオンなどの侵入が抑制するこ
とができる． 

形成された撥水層により水や塩化物イオ
ンなどの劣化因子の侵入を抑制することが
できる．また，水蒸気透過性があるため，内
部の水分を放出し，過剰な水分による劣化を
抑制することができる
れる厚さは，含浸材の塗布量やコンクリート
の配合，塗布時の含水率に影響
告されている． 
撥水層の厚さが，水分浸入を抑制する性能
の指標の一つと考えられるが，形成された撥
水層厚さを確かめるためには構造物に孔を
あけて観察する方法しかない．しかし，構造
物に傷をつけることに
で管理はなされておらず，事前に作製した供
試体による試験結果に基づいて施工時の塗
布量で管理されて
て降雨や日射等の影響で含水率が場所によ
って異なることが考えられ，供試体による推
定値とは誤差が生じることも考えられる。こ
のようなことから，表面含浸工法を適用する
場合，形成された撥水層厚さで管理する方が
施工品質を高めることができると考えられ，
非破壊で撥水層厚さを推定する方法が必要
である． 
コンクリートの
浸材を等量塗布しても場所によって形成さ
れる撥水層厚さが異なり撥水層の透水性な
どの性能も異なることになる．この場合，撥
水層の性能は次のようなことが考えられる．
例えば，等量塗布しても形成される撥水層厚
さが半分になったと
変わらないため撥水層中の含浸材濃度は
になる．この場合，①撥水層厚さが半分にな
ることから，その性能も半分になる，②含浸
材濃度が 2 倍になることから，その性能も
倍になる，③等量塗布しているためその性能
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形成された撥水層（試料上部）

１．研究開始当初の背景 
コンクリート構造物の供用年数を延伸さ
せることを目的とした耐久性を向上させる
技術の一つに表面含浸工法がある
工法は，シランやケイ酸を主成分とする表面
含浸材をコンクリート表面に塗布し表面か
ら含浸させることによって，コンクリート表
面の組織を改質し，塩分や水分などの劣化因
子の侵入を抑制する工法である
本研究では，アルキルアルコキシシランを
主成分とするシラン系表面含浸材を対象と
した。この材料をコンクリート表面に塗布し
含浸させると，コンクリートが改質され
に示すような撥水層（防水層）が形成され，
水や塩化物イオンなどの侵入が抑制するこ

形成された撥水層により水や塩化物イオ
ンなどの劣化因子の侵入を抑制することが
また，水蒸気透過性があるため，内

部の水分を放出し，過剰な水分による劣化を
抑制することができる．この撥水層が形成さ
れる厚さは，含浸材の塗布量やコンクリート
の配合，塗布時の含水率に影響

 
撥水層の厚さが，水分浸入を抑制する性能
の指標の一つと考えられるが，形成された撥
水層厚さを確かめるためには構造物に孔を
あけて観察する方法しかない．しかし，構造
物に傷をつけることになるため撥水層厚さ
で管理はなされておらず，事前に作製した供

試験結果に基づいて施工時の塗
布量で管理されている．しかし，現場におい
て降雨や日射等の影響で含水率が場所によ
って異なることが考えられ，供試体による推
定値とは誤差が生じることも考えられる。こ
のようなことから，表面含浸工法を適用する

た撥水層厚さで管理する方が
施工品質を高めることができると考えられ，
非破壊で撥水層厚さを推定する方法が必要

コンクリートの含水率の差により
浸材を等量塗布しても場所によって形成さ
れる撥水層厚さが異なり撥水層の透水性な
どの性能も異なることになる．この場合，撥
水層の性能は次のようなことが考えられる．
例えば，等量塗布しても形成される撥水層厚
さが半分になったとした場合，含浸材の量は
変わらないため撥水層中の含浸材濃度は
になる．この場合，①撥水層厚さが半分にな
ることから，その性能も半分になる，②含浸

倍になることから，その性能も
倍になる，③等量塗布しているためその性能

Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９

 
形成された撥水層（試料上部） 

コンクリート構造物の供用年数を延伸さ
せることを目的とした耐久性を向上させる
技術の一つに表面含浸工法がある．表面含浸
工法は，シランやケイ酸を主成分とする表面
含浸材をコンクリート表面に塗布し表面か
ら含浸させることによって，コンクリート表
面の組織を改質し，塩分や水分などの劣化因
子の侵入を抑制する工法である． 
本研究では，アルキルアルコキシシランを
主成分とするシラン系表面含浸材を対象と
した。この材料をコンクリート表面に塗布し
含浸させると，コンクリートが改質され図
に示すような撥水層（防水層）が形成され，
水や塩化物イオンなどの侵入が抑制するこ

形成された撥水層により水や塩化物イオ
ンなどの劣化因子の侵入を抑制することが
また，水蒸気透過性があるため，内

部の水分を放出し，過剰な水分による劣化を
この撥水層が形成さ

れる厚さは，含浸材の塗布量やコンクリート
の配合，塗布時の含水率に影響することが報

撥水層の厚さが，水分浸入を抑制する性能
の指標の一つと考えられるが，形成された撥
水層厚さを確かめるためには構造物に孔を
あけて観察する方法しかない．しかし，構造

なるため撥水層厚さ
で管理はなされておらず，事前に作製した供

試験結果に基づいて施工時の塗
．しかし，現場におい

て降雨や日射等の影響で含水率が場所によ
って異なることが考えられ，供試体による推
定値とは誤差が生じることも考えられる。こ
のようなことから，表面含浸工法を適用する

た撥水層厚さで管理する方が
施工品質を高めることができると考えられ，
非破壊で撥水層厚さを推定する方法が必要

含水率の差により表面含
浸材を等量塗布しても場所によって形成さ
れる撥水層厚さが異なり撥水層の透水性な
どの性能も異なることになる．この場合，撥
水層の性能は次のようなことが考えられる．
例えば，等量塗布しても形成される撥水層厚

した場合，含浸材の量は
変わらないため撥水層中の含浸材濃度は 2
になる．この場合，①撥水層厚さが半分にな
ることから，その性能も半分になる，②含浸

倍になることから，その性能も
倍になる，③等量塗布しているためその性能

、Ｚ－１９、ＣＫ－１９

 

コンクリート構造物の供用年数を延伸さ
せることを目的とした耐久性を向上させる

表面含浸
工法は，シランやケイ酸を主成分とする表面
含浸材をコンクリート表面に塗布し表面か
ら含浸させることによって，コンクリート表
面の組織を改質し，塩分や水分などの劣化因

本研究では，アルキルアルコキシシランを
主成分とするシラン系表面含浸材を対象と
した。この材料をコンクリート表面に塗布し

図－
に示すような撥水層（防水層）が形成され，
水や塩化物イオンなどの侵入が抑制するこ

形成された撥水層により水や塩化物イオ
ンなどの劣化因子の侵入を抑制することが
また，水蒸気透過性があるため，内

部の水分を放出し，過剰な水分による劣化を
この撥水層が形成さ

れる厚さは，含浸材の塗布量やコンクリート
することが報

撥水層の厚さが，水分浸入を抑制する性能
の指標の一つと考えられるが，形成された撥
水層厚さを確かめるためには構造物に孔を
あけて観察する方法しかない．しかし，構造

なるため撥水層厚さ
で管理はなされておらず，事前に作製した供

試験結果に基づいて施工時の塗
．しかし，現場におい

て降雨や日射等の影響で含水率が場所によ
って異なることが考えられ，供試体による推
定値とは誤差が生じることも考えられる。こ
のようなことから，表面含浸工法を適用する

た撥水層厚さで管理する方が
施工品質を高めることができると考えられ，
非破壊で撥水層厚さを推定する方法が必要

表面含
浸材を等量塗布しても場所によって形成さ
れる撥水層厚さが異なり撥水層の透水性な
どの性能も異なることになる．この場合，撥
水層の性能は次のようなことが考えられる．
例えば，等量塗布しても形成される撥水層厚

した場合，含浸材の量は
2倍

になる．この場合，①撥水層厚さが半分にな
ることから，その性能も半分になる，②含浸

倍になることから，その性能も 2
倍になる，③等量塗布しているためその性能

は変わらない，ということが考えられる．こ
のように形成された撥水層の性能を評価し
ておくことが必要である．従来の含浸材は浸
透性能が低く撥水層は薄いものしか形成さ
れなかった．そのため，撥水層とその奥の撥
水層となっていないコンクリート
わせて性能評価が行われており，撥水層だけ
の性能評価は行われてこなかった．撥水層の
みの各性能を把握しておくことは，表面含浸
材の性能を把握するために必要であると考
える．

 
２．研究の目的
本研究では
た撥水層
非破壊で精度良く
また，形成された撥水層の性能評価を
のみ
的とする．
浸透能力が高い表面含浸材を使用して
体が撥水層
を用いて，撥水層の吸水性，透水性，耐凍結
融解性の各性能の評価を行い，撥水層の各性
能に及ぼす撥水層厚さ，撥水層中の含浸材濃
度(塗布量
がどのように影響しているかを明らかにす
ることを目的とする．

 
３．研
（1
撥水層厚さ推定方法の高精度化
測定原理はコンデンサーの静電容量の原
理を利用している．平行板コンデンサーの静
電容量は電極の面積および誘電体の比誘電
率に比例し、電極間の距離に反比例するとし，
式(1)

ただし，
電体の比誘電率，
F/m)
電極と電極の間に挟まれた誘電体の比誘
電率によって静電容量は変化する．水は比誘
電率が
すことから，水分が存在すれば静電容量は大
きくなる．静電容量は市販の高周波容量式水
分計を用いて測定する．
量と同じものである．
 コンクリート中の撥水層深さの推定は，以
下に示す方法で行う．
電極の幅で帯状に曲線を描いてもう片方の
電極に届いており，この電界上にある材料の
静電容量を測定し
界条件等により円弧状や楕円形状にもなる
と考えられるが，
弧状とした．
図－
隔を変化させれば，電界の到達する深さを変
化させることができる．電極間隔を狭くすれ
ば浅い部分のみの含水率に対応した値が

、ＣＫ－１９（共通）

は変わらない，ということが考えられる．こ
のように形成された撥水層の性能を評価し
ておくことが必要である．従来の含浸材は浸
透性能が低く撥水層は薄いものしか形成さ
れなかった．そのため，撥水層とその奥の撥
層となっていないコンクリート
わせて性能評価が行われており，撥水層だけ
の性能評価は行われてこなかった．撥水層の
みの各性能を把握しておくことは，表面含浸
材の性能を把握するために必要であると考
える． 

 
２．研究の目的
本研究では表面含浸材によって形成され
た撥水層厚さについて
非破壊で精度良く
また，形成された撥水層の性能評価を
のみを対象として
的とする． 
浸透能力が高い表面含浸材を使用して
体が撥水層の供試体を作成する．この供試体
を用いて，撥水層の吸水性，透水性，耐凍結
融解性の各性能の評価を行い，撥水層の各性
能に及ぼす撥水層厚さ，撥水層中の含浸材濃
塗布量)，コンクリートの配合などの要因
がどのように影響しているかを明らかにす
ることを目的とする．

 
３．研究の方法
1）シラン系表面含浸材により形成された
撥水層厚さ推定方法の高精度化
測定原理はコンデンサーの静電容量の原
理を利用している．平行板コンデンサーの静
電容量は電極の面積および誘電体の比誘電
率に比例し、電極間の距離に反比例するとし，
(1)で表される．

ただし，C：静電容量
電体の比誘電率，
F/m)，S:電極面積
電極と電極の間に挟まれた誘電体の比誘
電率によって静電容量は変化する．水は比誘
電率が 80 と他の物質に比べて大きな値を示
すことから，水分が存在すれば静電容量は大
きくなる．静電容量は市販の高周波容量式水
分計を用いて測定する．
量と同じものである．
コンクリート中の撥水層深さの推定は，以
下に示す方法で行う．
電極の幅で帯状に曲線を描いてもう片方の
電極に届いており，この電界上にある材料の
静電容量を測定し
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化させることができる．電極間隔を狭くすれ
ば浅い部分のみの含水率に対応した値が

（共通） 

は変わらない，ということが考えられる．こ
のように形成された撥水層の性能を評価し
ておくことが必要である．従来の含浸材は浸
透性能が低く撥水層は薄いものしか形成さ
れなかった．そのため，撥水層とその奥の撥
層となっていないコンクリート
わせて性能評価が行われており，撥水層だけ
の性能評価は行われてこなかった．撥水層の
みの各性能を把握しておくことは，表面含浸
材の性能を把握するために必要であると考

２．研究の目的 
表面含浸材によって形成され
について静電容量を利用して

非破壊で精度良く推定する
また，形成された撥水層の性能評価を
を対象として性能評価を行うことを目

浸透能力が高い表面含浸材を使用して
の供試体を作成する．この供試体

を用いて，撥水層の吸水性，透水性，耐凍結
融解性の各性能の評価を行い，撥水層の各性
能に及ぼす撥水層厚さ，撥水層中の含浸材濃

，コンクリートの配合などの要因
がどのように影響しているかを明らかにす
ることを目的とする． 

究の方法 
シラン系表面含浸材により形成された

撥水層厚さ推定方法の高精度化
測定原理はコンデンサーの静電容量の原
理を利用している．平行板コンデンサーの静
電容量は電極の面積および誘電体の比誘電
率に比例し、電極間の距離に反比例するとし，
で表される． 
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示される．電界の中心を通る円弧の長さを電
界長さℓとする．含水率が同じであれば比誘
電率εrは一定であり，表示値 Cと電界長さの
逆数 1/ℓとは式(1)より線形関係となるが，電
極間隔を広くしていくと電界が含水率の高
い普通コンクリート層にも届くため比誘電
率が変化し，その結果表示値が大きく変化す
る．表示値が大きく変化する所を撥水層と普
通コンクリート層との境界とすることがで
きる．しかし，推定を分解能 2.5mm でしか
行うことができないことや，7.5mm以下の撥
水層厚さに適用できないことが課題となっ
た．このときの電極は長さ 100mm，幅 10mm
の銅板を用い，ポリスチレンフォーム板に並
列に貼り付けたものである． 
分解能を高めるためと 4mm～10mm の撥
水層厚さが測定できるように，電極を改良し，
長さ 100mm，幅 6mm，厚さ 0.1mmの銅板
２枚をポリスチレンフォーム板に貼り付け
て作製したものを用いた．電極中心間隔はそ
れぞれ 8～30mm とした．従来のものより電極
幅を小さくし，また電極中心間隔も 2mm ずつ
増加させているため撥水層深さの推定は 1mm
単位の分解能で行うことができる． 
 供試体はモルタル，コンクリートを用いた．
供試体は 100×200×40mm とした．表面含浸
材の塗布量は 40～400g/㎡の 8水準とした．  

（2）撥水層厚さ推定方法の実用化に関する
検討 
 推定の高精度化を目指した(1）の研究にお
いて 4～12mm の撥水層厚さを推定できた．
しかし，撥水層厚さが 4mm 以下の推定は電
極間隔の制約からできなかった．(1)では，電
極は幅 6mm の銅板２枚をポリスチレンフォ
ーム板に貼り付けて作製している。電極と電
極の中心間隔を 8～30㎜とし、これより，電
界の中心が電極中心間隔の半分の深さ 4～
15mm まで届くようにしている．電極中心間
隔が 8㎜の場合、電極部分が片側 3mmずつ 
あり，電極の間隙は 2㎜となる．間隙をこれ
以上狭くできないため測定ができなかった．  
このため、測定方法の改善を行う．図‐3
に示すように，5～8㎜程度の厚さのモルタル
板を作成し，これに表面含浸材を塗布し全体
を撥水層としたものを供試体と電極の間に
挟み込み測定を行う．すなわち見た目の撥水
層を厚くして測定し，推定後にモルタル板の

厚さを差し引くことで厚さ 4㎜以下の撥水層
が推定可能になる．供試体はモルタルを用い
寸法は(1)と同じにした．  

（3）シラン系表面含浸材によって形成され
た撥水層のみに着目した性能評価 
 撥水層のみを対象として吸水性，透水性，
耐凍結融解性の各性能の評価を行うために，
供試体厚さをある程度以上確保する必要が
あり，また含浸材濃度を変化させられるよう
10mmとした．撥水層厚さがほぼ 10mmとな
る 200 g/㎡以上とし，200,300,400,500g/㎡およ
び 0(無塗布)とした．含浸材は片面から塗布し
た．厚さは 10mmと一定にしていることから
含浸材塗布量を多くすると，供試体内部中の
含浸材濃度はその割合で高くなる． 
 また，透水試験では撥水層厚さを変化させ
るために厚さ 40mmの供試体も用いた．含浸
材の塗布量は 50,100,400g/㎡とした．実験終
了後に測定した撥水層厚さは，普通配合，低
品質配合とも，約 5,8,15mmであった． 
1) 吸水試験 
 供試体厚さを一定(10mm)のもとで塗布量
を変化させることによって含浸材濃度を変
化させた供試体を用いて含水率を求める．絶
乾状態の供試体を水に浸し定期的に取り出
し含水率を求めた．含浸材を塗布していない
供試体は吸水速度が速いため，水中質量の変
化を連続的に測定し，時間に伴う水中重量の
増加の割合を実験前後の気中質量の増加量
にあてはめ，時間に伴う気中質量に換算した
ものを用いて含水率の変化を求めた． 
2) 透水試験 
供試体は含浸材濃度を変化させた厚さ

10mm のものと，厚さ 40mm で内部の撥水
層厚さを変化させたものを用いた． 
図-４に示すように含浸材塗布面に漏斗を
接着した．漏斗には目盛りが付いたメスピペ
ットを接着し水量の変化を計測した．浸透面
からの初期水頭は 360mmとした．供試体上
面および側面にこれらの面からの水の蒸発
を防ぐためシリコンシーラントで被覆した．  
供試体を温度 20℃，湿度 60％に設定した
恒温恒湿器に静置し，浸透し供試体底面にし
み出した水が蒸発するように恒温恒湿器の
ファンを利用して常時風をあてた．時間ごと
の水の減少量を測定し透水量とした． 
3) 凍結融解試験 

図-2 撥水層深さ推定原理 

 
図－3 浅い部分の測定方法 



 
図-5 撥水層の推定の一例 

厚さを 10mm と一定とし含浸材濃度を変
化させた供試体を金属容器に置き，濃度 3％
の食塩水を入れた．恒温器で庫内温度を－
20℃で 10時間，＋30℃で 2時間を 1サイク
ルとして凍結融解試験を行った．容器内の温
度は－20℃から＋10℃の間で変化しており，
供試体の温度も同じ変化を受けているとす
る．5～12サイクルごとに供試体を取り出し，
表面の水をぬぐって質量を求めた．吸水 7日
後の質量に対する質量を残存質量率として
求めた． 

４．研究成果 
（1）シラン系表面含浸材により形成された
撥水層厚さ推定方法の高精度化 
 2 日以上吸水させた供試体を用い電極中心
間隔を変化させて表示値 Cを測定した．図-5
に表面含浸材を 100g/㎡塗布したものの電界
長さの逆数(1/ℓ)と表示値 Cの測定結果との
関係を示す．電極中心間隔が 8.0～9.0mm の
とき，すなわち電界長さの逆数が 0.08～
0.071 では回帰直線上にある．電極中心間隔
が 10mm では表示値が回帰式から求められる
値よりも大きくなった．電界の一部が含水率
の高い普通コンクリート層に達したことに
より表示値が大きくなったと考えられる．帯
状の電界の中心が到達した位置を電界到達
深さとすると，電界到達深さは電極中心間隔
の 1/2 の値となる． 
回帰式(3)の標準誤差は 6.85 であるため，
その約 3 倍の値の 21 を閾値として，表示値
と回帰式で求められる値との差が初めて 21
を超える所に該当する電界到達深さとその
一つ前の電界到達深さとの間に撥水層と非
撥水の普通コンクリート層との境界がある
と推定した．すなわち図-5に示した供試体で
は撥水層厚さを 5～6mm の範囲にあると推定
した．また，目視により求めた撥水層厚さの
実測位置も図-5上に示す． 
推定ができた供試体では，多くの供試体で
実測値が推定範囲内にあるか推定範囲内に
なくても推定範囲と実測値との差は約 3mm以
内であった．撥水層厚さの実測値が 3mm 以下
のものは電極間距離が一番小さな電極でも
推定ができなかった． 

4mm 以下の推定には，電極および測定方法
の改良が必要である． 

（2）撥水層厚さ推定方法の実用化に関する
検討 
 厚さ 4.4～9.6㎜の撥水モルタル板を各供試
体の表面含浸材を塗布した面に重ね，同じ電
極を用いて電界到達深さと表示値の関係を
求め，供試体内に形成された撥水層厚さを推
定した．電界深さが小さいところから 1点ず
つ測定値を増やしながら回帰直線を作成し
た．この回帰直線から次の測定値が 8以上離
れた場合を電界が非撥水層の層に入ったと
して，その前の電界深さとの間に境界がある
とした．グラフを目視して境界の推定が可能
であったものの各回帰直線の標準誤差が 1～
8 であったことから，閾値は一番大きな標準
誤差と同じ 8としたが，回帰直線を求めるた
めのデータ数が少ないため，閾値を決定する
方法について今後検討する必要がある．閾値
を８として求めた見かけの推定範囲，見かけ
の推定範囲から撥水モルタル板の厚さを減
じて求めた推定範囲，および実測値を表-1に
示す． 
 含水率が 4％以上のものは推定ができ，実
測値と推定範囲の中心からの差は 1～2㎜以
内であったが，一部 3㎜の差を示すものもあ
った．また，撥水層厚さが 4㎜以下のものも
推定できている．しかし，含供試体の含水率
が撥水層の含水率に近いものは推定が困難
であり，含水率が比較的高い供試体にしか適
用できなかった．限られた条件の下ではある

 

図-4 透水試験の概要 

表-1 撥水層の推定範囲と実測値 
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が，ある程度の精度をもって推定できる． 
（3）シラン系表面含浸材によって形成され
た撥水層のみに着目した性能評価 
1) 吸水試験 
図-6 に普通配合の水浸時間と含水率の関
係を示す．無塗布（0g/m2）のものは水浸後
すぐに水を吸収し，約 24時間後に 90％以上
飽水しているのに対し，表面含浸材を塗布し
たものは吸水速度が遅くなっている．また含
水率も無塗布のものに比べて低くなってい
る．塗布量が 300,400,500 g/m2の供試体の含
水率は近い変化を示している．供試体内はす
べて撥水層となっていると考えられ，撥水層
となれば，塗布量（供試体内の含浸材濃度）
に関係なく同じ含水率になると考えられる．
200 g/m2 のものは他の塗布量のものに比べ
て含水率が大きくなっている．供試体内部が
すべて完全な撥水層となっておらず，非撥水
層部分の吸水が大きく，そのため含水率が大
きくなったと考えられる． 
含浸材を塗布したものは水浸720時間後の
含水率，無塗布のものは 250時間後の含水率
を供試体がほぼ飽水した状態になったとし
てこのときの含水率を吸水率とした．吸水率
と塗布量との関係を図-7に示す．低品質配合
で塗布量 200 g/m2では他の塗布量とほぼ同
じ値になっていることから，完全に撥水層が

形成されていると考えられる． 

 吸水率は撥水層が形成されていれば無塗
布のものに比べて半分以下のほぼ近い値に
なっている．普通配合では塗布量 300g/m2以
上で，低品質配合では 200 g/m2以上でほぼ同
じ値になっており，含浸材濃度には影響され
ていない．また，普通配合，低品質配合とも
吸水率に差はなく，コンクリートの配合の影
響も現れていない． 
2)透水試験 
図-8 に低品質配合の供試体の経過時間と
透水量との関係を示す．各関係とも直線関係
を示している．無塗布のものは 3mℓ透水する
のに約 50 時間要したのに対し，塗布したも
のは同量透水するのに約 800～900 時間と 16
倍以上の時間を要している．また，塗布量(含
浸材濃度)に関わらず，同じような透水量とな
っている． 
 図-9 には 720 時間経過後の塗布量と透水
量との関係を示す．各配合において塗布量の
増加に伴い透水量は少し低下する傾向があ
るがほぼ同じ値を示しており，含浸材濃度の
影響は大きくは現れていない．それに対して，
同じ塗布量では普通配合に比べ低品質配合
の供試体は 0.5～1.0mℓ程度透水量は大きく
なっており，配合の影響が現れている． 
 図-10 には厚さ 40mmの供試体内に形成し
た撥水層厚さと透水量の関係を示す．低品質

 

図-7 水浸時間と含水率との関係 
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図-6 塗布量と吸水率の関係 
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図-8 透水時間と透水量との関係 
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図-9 塗布量と透水量との関係 
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配合では撥水層厚さの増加に伴って透水量
が減少し，撥水層厚さが影響を及ぼしている．
普通配合では，撥水層厚さが約 5mm から
15mm まで増加しても透水量の減少はわずか
であった．低品質配合で撥水層厚さが 15mm
の場合より，普通配合で撥水層厚さが 5mm
の場合の方が透水量は少なく，透水量にはコ
ンクリ－トの品質の影響が大きいといえる． 

3)凍結融解試験 
供試体が最終的に割れた時を破壊とし，そ
れ以前に測定した時の回数を破壊サイクル
数とした．表面含浸材塗布量と破壊サイクル
数との関係を図-11 に示す．低品質配合で表
面含浸材を 200g/cm2以上塗布したもの，普通
配合では 300g/cm2 以上塗布した供試体の破
壊サイクル数は 110以上となり，ほぼ同じ破
壊回数となっている．撥水層が形成されてい
れば，配合に関わらず，凍結融解に対してほ
ぼ同じ耐久性を有していると考えられる． 
以上のことから次の結論を得た． 
・静電容量を利用した撥水層厚推定方法を改
良することで，限られた条件の下ではあるが，
ある程度の精度をもって推定できる． 
・表面含浸材により形成された撥水層では非
撥水のコンクリートに比べて，吸水性，透水
性は低下し凍結融解抵抗性は向上しており
各性能は改善された． 
・試体内の表面含浸材濃度を変化させても，
吸水性，凍結融解抵抗性にはほとんど影響し

なかった． 
・普通配合と低品質配合の 2種類の配合を比
べると，吸水性，凍結融解抵抗性では配合に
よる差は現れなかった．透水性は普通配合に
比べ低品質配合の供試体が水をよく通し，配
合の影響が現れた． 
・撥水層厚さを変化させた供試体での透水試
験結果では，低品質配合で撥水層厚さが増大
すると透水量は減少した．撥水層厚さを大き
くすることは透水性の改善に貢献すると考
えられる． 
・撥水層自体は凍結融解抵抗性があるが，撥
水層を通して水分が非撥水層へ浸透し，凍結
融解抵抗性の低い非撥水層の劣化がおこり
全体の劣化につながる可能性がある．  
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図-10 撥水層厚さと透水量との関係 
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図-11 表面含浸材塗布量と破壊サイクル数 
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