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要旨：近年，過大なASR膨張を生じ，鉄筋の破断に至る著しく劣化したコンクリート構造物

が報告されており，ASR劣化構造物に対する維持管理手法の確立がきわめて重要となってい

る。シラン系表面処理には水分制御によるASR膨張抑制効果が期待されている。一方，それ

らの材料の適用後の耐久性の問題とともに，性能向上を目的とし，異なる分子量のシラン・

シロキサンを複合した材料の検討も始められている。そこで，種々の発水系材料のASR膨張

抑制効果について検討を行った。その結果，膨脹初期段階におけるこれらの発水材による抑

制効果が明らかとなった．
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　1．はじめに

　鉄筋腐食，アルカリ骨材反応などの種々の劣

化原因による劣化事例が多数報告され，コンク

リート構造物はメンテナンスフリーであるとの

認識が払拭され，コンクリート構造物の維持管

理手法の確立が重要となっている。近年では，ア

ルカリ骨材反応（以下，ASRと略する）において

は，過大膨張により，コンクリート強度の低下，

コンクリートと鉄筋との付着低下，鉄筋の破断

などを生じて著しく劣化したコンクリート構造

物も報告されている1)。過大膨張を生じた場合も

含めてASR劣化構造物の補修・補強対策技術は

確立されていないのが現状である。

　コンクリート中の水分逸散が可能な環境条件

においては，シラン系表面処理が有効であると

されている。溶媒等を使用しない100%シラン系

発水材の分子量，適用量，補修時の含水状態，お

よび適用されるコンクリートの水セメント比等

が与える影響については既往の研究がなされて

おり，耐久性および発水性の観点から含浸性に

優れたシランに優れた性能が期待できるとされ

ている 2),3)。一方，これらのシラン系材料の短所

として，適用後の表面処理効果の耐久性の問題

があり，経年的に内部の含浸層が低下し，表面処

理効果が低下すると報告されている4)。また，実

環境下における実構造物を想定した供試体にお

ける検討においては，屋外暴露5年後においても

発水効果は認められるものの，発水効果の低下

が確認されている。近年では，短所である耐久性

の改善と性能向上を目的とし，揮発性の低い高

分子のシロキサンと浸透性に優れたシランを複

合したシラン・シロキサン系材料が開発され，そ

れらの性能評価がされている5)。また，コンク

リートの耐久性向上の観点からも，浸透性吸水

防止材が注目されつつあり，その性能評価に関

する検討が必要とされている6),7)。

　本研究では，既往の溶媒等を使用しない100%

シランにおいて優れた発水性が期待できるシラ

ンに加えて，異なる分子量のシランを組み合わ

せて適用したもの，さらには，近年開発されたシ

ラン・シロキサン系材料について，これらの発水

系材料によるASR膨張抑制効果について検討を

行った。

2．実験概要

　2.1　使用材料

　(1)　コンクリート

　セメントとして普通ポルトランドセメントを

用いた。細骨材として手取川産の非反応性骨材

(密度：2.61g/cm3，吸水率：1.21% )を用いた。粗
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骨材として手取川産の非反応性骨材(密度：

2.60g/cm3，Gmax:10mm)および常願寺産の反応

性骨材(密度：2.60g/cm3，Gmax:10mm )を用いた。

発水材料のコンクリートへの浸透性が高くなる

ことと，水セメント比によるペシマムを考慮し

て，水セメント比を55%とした。等価アルカリ

量は短期間に大きな膨張が得られるように8kg/

m3に設定した。添加アルカリとして水酸化ナト

リウムを用いた。発水系材料の発水効果とASR

膨張抑制効果を評価するため，コンクリートと

して反応性および非反応性のものを用意した。

表 -1に配合を示す。

　(2)　発水材

　親水基がエトキシであるシランは，多量の適

用量を必要とするものの，優れた含浸性を持ち，

高い含水常態においても適用が可能であるとさ

れ，その発水性に優れるとされている。既往の検

討結果を基に，分子量220のものと，これよりも

揮発性の低い分子量248のものを用意した。揮発

性が高い分子量220のものは適用量が大きいとい

う欠点を持つため，これらを改善する手段とし

て，分子量220と分子量248を組み合わせて適用

する（220+248）ものも用意した（220のものを

所定量適用し，その後，248のものを適用する）。

さらに，近年，開発された市販のシラン・シロキ

サン複合タイプ6)のものを用意した。

　(3)発水材の適用量

　適用量は目的に応じて定められるものであり，

ASR膨張抑制においては優れた性能が要求され

るものと考えられる。そこで，シラン単体で用い

るものについては，既往の検討結果を参考に，適

用可能最大量とし，組み合わせて用いるものに

ついては，各分子量の最大量の半分とさらに半

分のものの2種類とした。複合タイプのものは，

標準適用量とそれの2倍のものを用意した。表-

2に発水材の種類および適用量を示す。

　2.2　供試体

　供試体は，10× 10× 40cmのコンクリート供

試体を用いた。打設１日後，脱型し，2週間湿布

養生後，ディスクサンダによる下地処理を行っ

た。シラン含浸処理時の含水状態として，ASR劣

化構造物の含水状態は高いものと考えられるた

め，補修時の含水状態は若干高めに設定し，表面

水分率（高周波水分率計）5～5.5%となるまで室

内で静置し，その後，含浸処理を実施した。適用

量は質量管理を行い，所定の適用量となるまで

刷毛塗りまたはローラーを用いて含浸した。含

浸終了後，促進環境下（40℃・100%R.H.と20℃・

60%R.H.の 12時間ごとの繰り返し環境）に暴露

した。なお，供試体は同一要因につき，3体を用

意し，1体を発水層測定用とした。

　2.3　測定項目

　発水層：含浸終了後の内部に形成された発水

層を，含浸終了後，供試体を割裂し，その断面を

霧吹きを用いて湿らせ，濡れ色を示さない範囲

を発水層として測定した。供試体1体につき，24

箇所測定し，その平均値を求めた。

　質量減少率：供試体質量を感量0.1gのはかりに

より測定した。暴露開始時からの質量変化を暴

露開始時の質量で除したものを質量変化率とし

て求めた。質量増加を正とした。

　超音波パルス伝播速度：暴露後の供試体長手

方向（40cm）の超音波パルス伝播速度を経時的

に測定した。

　ひずみ：供試体両側面にコンタクトゲージ測

定用チップを貼付け（基長250mm），暴露開始時

からの膨張ひずみを測定した。

　なお，質量減少率，超音波パルス伝播速度およ

コンクリート�
W/C� 単位量:kg/m3� 単位量�

cc/m�3�

(%)�W� C� S� Gn�Gr�NaNO�
2�
WRA�

反応性� 55�190�345�915� -� 911�7.65� 701�
非反応性� 55�190�345�915�911� -� 7.65� 701�

表-1　示方配合�

Gn:非反応性粗骨材，Gr:反応性粗骨材，WRA：減水剤�

表-2　発水材の種類と適用量�

発水材の仕様� 分子量�適用量� 備考�

220� 220� 800�イソブチルトリエトキシ�シラン�

248� 248� 200�ヘキシルﾙトリエトキシ�シラン�

200+248(500)�
220� 400�
248� 100�

200+248(250)�
220� 200�
248� 50�

複合タイプ(400) -� 400�シラン（分子量約250）�シロキサン�

複合タイプ(200) -� 200�シラン（分子量約250）�シロキサン�
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びひずみの測定値は，同一要因に2体の平均値を

求め，さらに，測定値のばらつき等を考慮するた

め，移動平均（測定日とその前後の3つの測定値

の平均）で整理した。

3.　結果および考察

　(1)　含浸性状

　含浸処理終了後の発水層を図 -1に示す。シラ

ン単体のものについては，分子量の小さい220の

ものの発水層は大きく，既往の検討結果と一致

した。組み合わせて適用した220+248のものは，

分子量220と 248の中間程度の発水層となった。

浸透性の高い220のものと組み合わせることによ

り，248のものを単体で用いた場合よりも大きな

発水層が得られたものと考えられる。一方，複合

体タイプのものについては，比較的小さな適用

量で大きな発水層が形成されており，シランと

シロキサンを複合したことによる所期の効果が

発揮されたものと考えられる。

　適用量の影響については，220+248および複合

タイプのいずれのものも，適用量が大きいもの

の方が発水層が大きくなる結果が得られた。耐

久性の観点からは，大きな含浸量および発水層

が必要とされており，耐久性が要求される場合

には，含浸可能な範囲において適用量を増すこ

とで耐久性の確保が可能であるものと考えられ

る。

　コンクリートの反応性が発水層に与える影響

を図 -2に示す。コンクリートの反応性の影響に

ついては，養生直後において含浸処理したため，

ひび割れやゲルなどの影響がなかったため，反

応性および非反応性のコンクリートにおいて発

水層の形成に顕著な影響は認められなかった。

ただし，いずれのコンクリートにおいてもASR

膨張を促進するため，多量のアルカリが添加さ

れており，添加アルカリの有無は含浸性に影響

を与える可能性があるものと考えられる。

　(2)　質量変化率

　質量減少率の経時変化を図-3および図-4に示

す。無処理のものは，暴露直後に質量増加を示

し，暴露60日後以降，再び質量増加の傾向を示

した。これに対して，含浸処理されたものは，発

水材の種類にかかわらず，質量減少を示した。無

処理のものは，暴露直後において水分を吸水し

た後，高い含水状態を維持しながら，ASRが進行

し，60日以後さらにゲルの吸水による膨張を生

じたものと考えられる。含浸処理されたものは，

乾湿環境下においても発水効果を示し，内部の

水分を逸散させたものと考えられる。
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　非反応性のものでは，無処理のものは暴露直

後に質量増加を示し，暴露60日程度で質量変化

率が一定となった。暴露直後においては，表層部

が乾燥しているため，毛細管現象によって内部

への吸水が一時的に生じるものの，外部環境と

平衡する含水状態へと移行したものと考えられ

る。

含浸処理されたものでは，反応性のものと同様

に，発水材の種類にかかわらず，質量減少を示し

た。

　発水材の仕様が質量変化率に与える影響を図-

5に示す。シラン単体のもの，220+248のもの，

および複合タイプのいずれにおいても同程度の

質量変化率を示した。非反応性のものについて

は，反応性のものより若干大きな質量減少を示

した。反応性のものについては，ASRによる影響

を受けているものと考えられる。本研究におけ

る促進環境下においては，発水材の仕様の違い

により，発水効果による質量減少に顕著な違い

を生じていないものの，発水効果による水分逸

散が可能であったことから，実環境においては

優れた発水効果を持つものと考えられる。また，

今後のASR膨張の進行に伴い，仕様の違いが顕

著となることも予想されるため，暴露を継続し，

これらの影響を明らかにする必要がある。

　(3)　超音波パルス伝搬速度

　超音波パルス伝播速度の経時変化を図 -6およ

び図 -7に示す。反応性のものについては，含浸

処理の有無にかかわらず，暴露40日以降に超音

波パルス伝播速度が小さくなった。この時期よ

りASR膨張が生じて，内部のコンクリートに微

細なひび割れが生じ始め，膨脹が進展したもの

と考えられる。含浸処理されたものにおいては，

発水材の仕様による影響は認められなかった。

今後の暴露を継続し，発水材の仕様による影響

を明らかにする必要がある。

　一方，非反応性のものには，含浸処理の有無に

かかわらず，暴露40日後以降の超音波パルス伝

播速度の低下は認められず，反応性のものの超

音波パルス伝播速度の低下が，ASR膨張による

ものであることを裏付ける結果が得られた。

　(4)　ひずみ

　ひずみの経時変化を図 -8に示す。反応性のも
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のでは，含浸処理の有無にかかわらず，暴露後

膨張を生じた。含浸処理されたものの膨張は無

処理のものより小さくなっており，発水効果に

よる膨張抑制効果が認められる。一方，非反応

性のものでは(図-9参照），含浸処理したものは

水分逸散に伴う収縮が認められた。無処理のも

のはほとんどひずみに変化が認めらなかった。

　本研究においては，含浸処理時の含水状態を

高く設定しているため，既往の研究2)で報告され

ていると同様に，厳しい促進環境において長期

間膨張を完全に抑制することは困難であったも

のと考えられる。質量減少率の結果からは，含

浸処理したものには，発水効果による質量減少

が認められており，含浸処理されたものの本研

究の暴露期間における膨張は内部の水分による

可能性が高いものと考えられる。発水材による

水分逸散能力にも限界があり，本研究で設定し

た促進環境においては，内在した水分を短期間

に十分に逸散させることができなかったものと

考えられる。

　無処理および 22 0 + 2 4 8 の適用量の小さい

（250g/m2)のものは，暴露約30日後，分子量220

のものは暴露約40日後において膨張が生じ始め

た。その他のものについては，暴露約45日後に

おいて膨張が生じており，発水材による膨張遅

延効果が認められるとともに，発水材による仕

様の影響が認められる。

　発水材の仕様がひずみに与える影響を図 -9に

示す。無処理のものが1200μ程度の膨張を示し

ているのに対して，220+248 の適用量の小さい

（200g/m2)のものを除き，含浸処理されたものは，

700μ程度の膨張に抑制された。膨張の完全な抑

制はできなかったものの，膨張が生じた後も発

水効果によって膨張抑制能力が発揮されたもの

と考えられる。また，本実験の暴露期間において

は膨張遅延効果に差が認められたものの，その

後の抑制量については220＋248の適用量の小さ

いものものを除き，顕著な違いが認められな

かった。一方，220＋248の適用量の小さいもの

は，膨張が他の処理されたものより大きく1000

μ程度の膨張となった。220のものは浸透性に優

れるものの，揮発性が大きいため，適用量に対し

J 220+248(400)-反� E 220+248(400)-非�
H 複合(200)-反� C 複合(200)-非�
B 無処理-反� G 無処理-非�

図-7　超音波パルス伝播速度の経時変化(非反応性）�
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　図-9　発水材の仕様がひずみに与える影響�

て有効に含浸される量が小さい。今回の組み合

わせにおける適用割合においては，220の割合が

大きかったため，揮発する割合が多くなり，他の

ものより発水効果が小さくなった可能性が高い。

ただし，現時点では，質量変化率は同程度であっ

たことからその差は顕著ではないものと考えら

れる。

　今回検討の対象とした発水材は既往の研究を

基に優れた発水性能が期待されるものを選択し

たため，その性能の差が現時点では顕著となっ

て現れていない可能性があり，今後の実験の継

続によってこれらの発水材の仕様による影響を

明らかにする必要がある。

5.まとめ

　(1)　異なる分子量を組み合わせて適用するこ

とにより，含浸性能の改善が可能であった。市販

の複合体タイプのものについては，比較的小さ

な適用量で大きな発水層が形成されており，シ

ランとシロキサンを複合したことによる所期の

効果が発揮されたものと考えられる。

　(2)　また，それらの適用量を大きくすること

で，大きな発水層が得られた。耐久性の観点から

は，大きな含浸量および発水層が必要とされて

おり，耐久性が要求される場合には，含浸可能な

範囲において適用量を増すことで耐久性の確保

が可能であるものと考えられる。

　(3)　促進環境下において，いずれの発水材に

おいても発水効果による水分逸散が認められた

ため，検討の対象とした発水材は，実環境におい

ては優れた発水効果を持つものと考えられる。

　(4)　含浸処理されたものの膨張は無処理のも

のより小さくなっており，発水効果による膨張

抑制効果が認められた。しかし，現段階において

は発水材の仕様がASR膨張抑制効果に与える影

響は顕著でなく，今後の実験の継続によってこ

れらの発水材の仕様による影響を明らかにする

必要がある。
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