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要旨：ひび割れに対してシラン系表面含浸材を塗布する補修方法について検討するため，コンクリート供試

体に導入したひび割れに対して，含浸材をハケにより塗布あるいはスプレーにより噴射し，含浸材の含浸深

さを評価した。さらに，塩水噴霧暴露を行い，塩分の浸透抑制効果を評価した。その結果，幅が 0.2mmのひ

び割れに対して，含浸材をハケにより塗布するよりも，スプレー噴射する方が，塩分浸透を抑制できること

を確認した。また，ひび割れ幅が 0.1～0.4mmで，ひび割れに沿って 2cm間隔で噴射すれば，スプレーの噴射

方向の相違（上、横、下）に関わらず含浸材は一様に含浸することがわかった。 
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1. はじめに 

 山間部における高速道路の壁高欄などの RC 構造物は，

冬期に凍結防止剤を散布するため，発生したひび割れに

塩化物イオンが浸入し，耐久性が低下することが懸念さ

れる。また，交通規制が伴う床版取替え工事において場

所打ちで壁高欄を施工する場合，早強性のコンクリート

を一般的に使用するため，ひび割れが発生することがあ

る。そのため，ひび割れに対しては，その幅を管理し，

必要に応じて補修を施すことが求められる。一般には，

0.2mm以上の幅のひび割れが発生すると，補修する場合

がある。しかしながら，部材の収縮が収束する前にひび

割れの補修を行えば，増幅により再開口したり，補修し

た箇所ではない新たな箇所でひび割れが発生することも

ある。一方で，収縮が収束するまで補修を行わない場合

には，ひび割れ内部に腐食因子が浸透してしまう可能性

がある。そのため，ひび割れが発生した段階で，収縮に

伴う応力を拘束しない補修を施すことが望まれる。 

そこで本検討では，ひび割れに対してシラン系の表面

含浸材を塗布することに着目した。ここで「ひび割れに

表面含浸材を塗布する」とは，ハケによる塗布やスプレ

ーによる噴射によって，ひび割れ内部に表面含浸材を含

浸させることを意味する。久保らは，ひび割れに対して，

シラン系表面含浸材をスプレー噴射し，吸水試験により，

水分の浸透を抑制できることを示している 1)。著者らは

これまでに，0.2あるいは 0.4mmのひび割れに対してシ

ラン系表面含浸材を塗布あるいはスプレー噴射する方法

を検討してきた。具体的には，スプレー噴射する場合の

間隔が含浸深さに及ぼす影響を把握し，加えて塩水噴霧

暴露を 12週間行い，塩分浸透抵抗性を評価した。結果か

ら，材齢初期に発生した約 0.2mmの幅のひび割れに対し

て，シラン系表面含浸材をスプレー噴射する方法で補修

すれば，それ以降の塩分の浸透を抑制でき，仮にひび割

れ幅が進展し補修を行う時期を迎えても，エポキシ樹脂

の加圧注入によりひび割れ部を充填し閉塞させることが

可能であることを確認した 2)。本論では，塩分の浸透に

ついて，塩水噴霧暴露期間を 24 週間まで行った結果を

加える。また，スプレー噴射の施工条件を変更し，これ

までの検討のひび割れ幅より狭い 0.1mm のひび割れ幅

を対象に，施工条件が厳しいと想定される下面からスプ

レー噴射した場合の含浸材深さの評価を行った内容を包

括的に示す。 

 

2. 実験概要 

本検討では，ひび割れを有する供試体を作製し，ひび

割れに対してシラン系の表面含浸材を塗布した。その後，

塩水噴霧暴露を行った。 

2.1 使用材料 

 本検討で用いた使用材料を表－1 に示す。供試体はコ

ンクリート製とし，セメントは早強ポルトランドセメン

トとした。表面含浸材はアルキルアルコキシシラン系と

したが，ハケで塗布するタイプとスプレーにより噴射す

るタイプの 2種類を用いた。 

2.2 コンクリート配合 

 コンクリートの配合を表－2 に示す。配合は床版取替

え時の壁高欄を想定し，早強ポルトランドセメントを用

いて，呼び強度 30（材齢 7 日）とした。 

2.3 実験要因と水準 

 実験要因と水準の一覧を表－3 に示す。実験要因はひ

び割れの発生位置，ひび割れ幅，表面含浸材の塗布方法，

噴射間隔とした。壁高欄に発生する主なひび割れ位置は，
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「側面」，「天端面」の 2 種類であるが，著者らは現場に

即した施工と室内で行った施工とでは，含浸深さに差が

生じる可能性があることを示唆している 3）。そのため，

現場を想定して，側面あるいは天端面に対して塗布する

際のひび割れに対するスプレーの噴射方向の相違（横，

下）が，表面含浸材の含浸深さに与える影響を評価した。

ひび割れ幅は，補修の閾となる「0.2mm」とし，比較用と

して「0.4mm」を用意した。ひび割れに対する表面含浸材

の塗布方法は，「ハケにより塗布する方法」あるいは「ス

プレーにより噴射する方法」とし，「無塗布」を比較用と

した。また，ひび割れが発生する前に表面含浸材を塗布

した場合を想定し，表面含浸材を含浸させた後にひび割

れを導入する水準を用意した。スプレーにより噴射する

方法は，噴射間隔による影響を評価するため，ひび割れ

に沿って「2cm」あるいは「4cm」の 2種類とした。今回，

壁高欄を想定した水準を用意し，含浸深さと塩分の浸透

深さを評価したが，施工条件が厳しいと想定される床版

下面等へのスプレー噴射による含浸深さを把握するため，

壁高欄の想定とは異なるが，幅 0.1mmのひび割れに対し

て，下側から上向きに噴射する水準を用意した。 

2.4 供試体概要 

 供試体の概要を図－1 に示す。供試体の寸法は

200mm×200mm×100mmの平板とした。壁高欄の側面や天

端面に生じるひび割れを再現するため，ひび割れ面が側

面あるいは天端面となるように，200×200mmの面を型枠

側面や打込み面にした。初期養生は，20℃環境下で湿潤

養生マットにより 3 日間の養生を行った後に脱型し，

20℃，60％RH環境下で気中養生を行った。その後，材齢

25 日にひび割れを導入し，材齢 26 日にひび割れ面以外

の 5 面をエポキシ樹脂にて被覆し，材齢 28 日に表面含

浸材を塗布あるいは噴射し，2 週間の気中養生を 20℃，

60％RH環境下で行った。なお，表面含浸材をひび割れ導

入前に塗布する水準は，ひび割れの導入を表面含浸材塗

布後の材齢 35日に行った。供試体には，ひび割れ幅の制

御とひび割れの貫通を防止する目的で，D6の異形鉄筋を

2段配置した。 

下面施工における表面含浸材の浸透性を評価する実

験では，NEXCO 試験方法 426-2004「ひび割れ含浸材料

の試験方法」に準拠し 100×100×400mmの供試体を作製

した。 

2.5 ひび割れの導入方法 

 ひび割れの導入方法の概要を図－2 に示す。ひび割れ

幅はひび割れ面に設置したパイ型ゲージにより把握した。

ひび割れの導入は，ひび割れ導入前と導入後とで載荷治

表－1 使用材料 

 
表－2 コンクリートの配合 

 

表－3 実験要因と水準 

 

材料名 記号 備考

セメント C 早強ポルトランドセメント，密度：3.13g/cm
3
，

細骨材1（細骨材2） S1（S2） 川砂，表乾密度2.58g/cm
3
，（砕砂，表乾密度2.50g/cm

3
）

粗骨材1（粗骨材2） G1（G2） 川砂利，表乾密度2.60g/cm
3
，（砕石，表乾密度2.66g/cm

3
）

塗布型 主成分：アルキルアルコキシシラン，塗布タイプ

噴射型 主成分：アルキルアルコキシシラン，スプレータイプ
表面含浸材

Gmax SL Air W/C s/a

（mm） （cm） （%） （%） （%） W C S1 S2 G1 G2 Ad
25 12±2.5 4.5±1.5 47 43.7 168 358 531 233 689 303 3.58

単位量（kg/m
3
）

名称 ひび割れ幅
ひび割れの
発生位置

表面含浸材の
塗布方法

スプレー噴射の
噴射間隔

表面含浸材の
塗布時期

0.2-無塗布 塗布しない － －

0.2-ハケ ハケによる塗布 －

0.2-噴射-2cm 2cm
0.2-噴射-4cm 4cm
0.2-噴射-2cm-天 天端面

0.4-噴射-2cm 0.4mm
ハケ-後0.2 0.2mm ハケによる塗布 － ひび割れ発生前

0.1-噴射-2cm下 0.1mm 下面 スプレーによる噴射 2cm ひび割れ発生後

0.2mm
側面

ひび割れ発生後
スプレーによる噴射

2cm
側面

 
図－1 供試体概要 
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具の設置位置を変えて載荷した。除荷後，ひび割れ幅を

クラックスケールで測定し，所定のひび割れ幅であるこ

とを確認した。以上の手順によって，ひび割れの位置が

ひび割れ面中央部，ひび割れ深さが 70mm，ひび割れ幅

が 0.2mm あるいは 0.4mm となるひび割れを供試体に導

入した（図－3）。 

下面施工における表面含浸材の浸透性を評価する実

験 で は ， NEXCO 試 験 方 法 426-2004 の 方 法 で

100×100×400mm の供試体を曲げ試験により割裂し，スペ

ーサーのアルミ箔と拘束治具を用いて，幅が 0.1mm とな

るひび割れを供試体中央部に導入した。 

236 表面含浸材の塗布・噴射方法 

 材齢 28 日に，“0.2-無塗布”を除く供試体のひび割れ面

に，塗布型の表面含浸材をハケにより塗布した。その際，

ひび割れに表面含浸材が含浸しないように，マスキング

テープ（幅 5mm）にて保護した。塗布量は表面含浸材の

標準塗布量の 200g/m2 とした。その後，ひび割れに対し

てハケあるいはスプレー噴射により表面含浸材を塗布し

た。ハケにより塗布する水準では，ひび割れが表面含浸

材で覆われる程度（幅：約 20mm）で塗布した（図－4a）。

この際，供試体に塗布した総量は約 5g で，施工面積を幅

20mm 長さ 200mm とすると面積あたりの塗布量は約

1250g/m2 であった。 次に，ひび割れに対してスプレーに

より噴射する水準では，ひび割れに沿って 2cm あるいは

4cm 間隔で垂直に噴射した（図－4b）。噴射は 1 箇所あた

り 2 秒間行った。スプレー噴射の吐出量は 0.5g/秒であっ

たため，供試体に噴射した総量は，2cm 間隔で噴射した

場合で 10g，4cm 間隔で噴射した場合で 5g であった。噴

射された表面含浸材はひび割れを中心に約 20mm の幅で

ひび割れから溢れるように充填され，施工面積を幅

20mm 長さ 200mm とすると，面積あたりの塗布量は 2cm

間隔で約 2500g/m2，4cm 間隔で約 1250g/m2 であった。な

お，ひび割れへ表面含浸材を塗布する際には，スプレー

の噴射方向の相違の影響を把握するため，ひび割れ面が

側面あるいは天端面となるように静置して行った。 

下面施工における表面含浸材の浸透性を評価する実

験では，供試体の下面からスプレー噴射を 2cm 間隔で 5

箇所に対して行い，1 箇所あたり 2 秒間行った。そのた

め，供試体に噴射した総量は 5g で，施工面積は幅 20mm

長さ 100mm であったため，面積あたりの塗布量は約

25000g/m2 であった。 

237 塩水噴霧暴露 

 塩分浸透抵抗性を評価するため，材齢 42 日から塩水

噴霧による暴露を行った。暴露は，20℃，95％RH で 3％

NaCl 水溶液を 24 時間噴霧した後，20℃，50％RH で 60

時間乾燥する乾湿繰返し暴露を行った。供試体はひび割

れ面が所定の側面あるいは天端面となるように静置した。

暴露期間は全ての水準で 4 週間とし，“0.2-無塗布”，“0.2-

ハケ”および“0.2-噴射 2cm”は 12 週，“0.2-無塗布”，

“0.2-ハケ”，“0.2-噴射 2cm”，“0.2-噴射-2cm 天”および

“ハケ-後 0.2”は 24 週間とした。 

 

33 測定概要 

図－5 に評価方法の概要を示す。暴露が終了した供試

体は，ひび割れに沿って割裂し（図－5b），さらにひび割

 

a) ひび割れ発生まで   b)所定のひび割れ幅まで 

図－2 ひび割れ導入方法 

  

a)0.2mm              b)0.4mm 

図－3 供試体ひび割れ面に導入したひび割れ状況 

  

a)ハケによる塗布(天端面)  b)スプレー噴射(側面) 

図－4 表面含浸材の施工状況 

  
a)暴露中   b)2分割ひび割れ方向面評価時

 

c)4 分割    d)ひび割れ直交面評価時

図－5 評価方法 
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れの直交方向で割裂した（図－5c）。表面含浸材の含浸深

さや塩分浸透深さは，4 分割した供試体の割裂面を用い

て評価した。 

336 表面含浸材の含浸深さおよび塩分浸透深さ 

 表面含浸材の含浸深さは，4 分割した供試体の断面に

対して水を噴霧し，撥水した箇所について，ひび割れ面

からの深さを測定した（図－6a）。下面からの表面含浸材

の浸透性を評価する実験では，表面含浸材を噴射して 1

週間後に拘束治具を解体し，割裂面に水を噴霧し，撥水

した箇所について，下面からの深さを測定した。 

 塩分浸透深さは，4 分割した供試体の表面含浸材が浸

透した撥水箇所に対して 0.1N の硝酸銀水溶液を噴霧し

た。硝酸銀水溶液の噴霧の結果，塩分浸透がないと判断

できる赤褐色領域がまばらではあるが判定できた。その

ため，赤褐色に呈色しなかった領域を塩分浸透箇所と扱

い，ひび割れ面からの深さを測定した（図－6b）。 

含浸深さおよび浸透深さの評価は， 1 面に対して 9 箇

所行い，供試体 2 個から得られた結果を平均した。 

 

43 実験結果 

436 表面含浸材の含浸深さ 

 ひび割れ直交面で計測した表面含浸材の含浸深さにつ

いて，図－7 に暴露 4 週の結果を示す。図中横軸の 0cm

はひび割れ位置を示す。表面含浸材の塗布方法の影響に

ついて，ひび割れ幅 0.2mm の水準で比較する。ひび割れ

導入前に表面含浸材を塗布した“ハケ-後 0.2”は平均

3.3mm と一様に含浸していた。これに対して，ひび割れ

部にハケで塗布した“0.2-ハケ”はひび割れ位置で11.5mm，

2cm 間隔で噴射した“0.2-噴射-2cm”は 18.0mm となり，

ハケによる塗布でもひび割れ内部へ含浸するものの，噴

射による力が加わるとより含浸し易いことがわかる。次

に，スプレーにより噴射する場合の補修方法について，

“0.2-噴射-2cm”を基準に，ひび割れ幅，噴射間隔および

塗布方向について比較する。ひび割れ幅が 0.4mm の“0.4-

噴射-2cm”は，ひび割れ部の含浸深さが 49.0mm と最も

大きくなった。これは，開口が大きいため，物理的に含

浸材が浸透しやすくなったと推察する。噴射間隔は 2cm

間隔の“0.2-噴射-2cm”と 4cm 間隔の“0.2-噴射-4cm”は

同程度であった。これは，噴射間隔が 2cm と 4cm とでは

浸透深さ方向に対する浸透力には影響がなかったためと

推察される。噴射する際の塗布方向は，側面に対して行

う“0.2-噴射-2cm”よりも天端面に対して行う“0.2-噴射

-2cm-天”の方が含浸深さは一様に大きくなった。これは，

重力の影響を受けて，天端面の方がより浸透しやすい環

境であったと推察される。 

ひび割れ直交面で計測した表面含浸材の含浸深さに

ついて，暴露 12 週の結果を図－8 に，暴露 24 週の結果

を図－9 に示す。含浸深さは暴露期間に関わらず水準毎

で同様な結果を示しており，表面含浸材の施工精度のば

 

a)水による撥水状況     b)硝酸銀水溶液噴霧状況 

図－6 深さ評価状況例 

 
図－7 表面含浸材含浸深さ(暴露 4週，ひび割れ直交面) 

 
図－8 表面含浸材含浸深さ(暴露 12 週，ひび割れ直交面) 

 
図－9 表面含浸材含浸深さ(暴露 24 週，ひび割れ直交面) 

 
図－60 表面含浸材含浸深さ(暴露 4週，ひび割れ方向面) 
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らつきがなく安定していた。また，塩水噴霧暴露を経て

も撥水効果を保有していることがわかった。 

図－10 に暴露 4 週におけるひび割れ方向面の表面含

浸材の含浸深さを示す。ひび割れ方向面の含浸深さは，

図－7 で示したひび割れ位置の含浸深さの値と同程度で

かつ一様で，暴露期間に関わらず同様な傾向であった。

そのため，ひび割れは供試体に対して一様に導入されて

いたと推察される。次に噴射間隔について，2cmと 4cm

とで同程度であった。これは，表面含浸材が深さ方向と

ひび割れ方向に広がりながら充填され，噴射間隔が 4cm

でも一様に撥水層を形成できたものと推察される。 

4.2 塩分浸透深さ 

ひび割れ直交面で計測した塩分浸深さについて，図－

11 に暴露 4 週の結果を示す。図中横軸の 0cmはひび割

れ位置を示す。表面含浸材の塗布方法の影響について，

ひび割れ幅 0.2mmの水準で比較する。ひび割れ導入前に

表面含浸材を塗布した“ハケ-後 0.2”はひび割れ位置で

52.0mmと大きく浸透していた。これは，浸透箇所に対す

る浸透可能な領域の割合について，無塗布は面で浸透す

るが“ハケ-後 0.2”はひび割れ部のみから浸透する形と

なり，毛細管現象のように浸透の駆動力が卓越して大き

くなったものと推察される。次に，“ハケ-後 0.2”に対し

て，ひび割れ部にハケで塗布した“0.2-ハケ”および 2cm

間隔で噴射した“0.2-噴射-2cm”は何れも 0.0mmとなっ

た。しかしながら，暴露 12週の結果（図－12）から，ひ

び割れ部にハケで塗布した“0.2-ハケ”の浸透深さは，ひ

び割れ位置で 32mmであった。一方で，2cm間隔で噴射

した“0.2-噴射-2cm”は浸透深さが 0.0mmであった。さ

らに，暴露 24週の結果（図－13）から，2cm間隔で噴射

した“0.2-噴射-2cm”は浸透深さが 0.0mmであるのに対

して，他の水準はひび割れ部で 80mmに達し，ひび割れ

直角方向にも広がっていた。これは，図－7～図－9 の表

面含浸材の含浸深さの結果から，“0.2-噴射-2cm”は含浸

深さが約 20mmであり，“0.2-ハケ”の約 10mmの 2倍と

大きい。そのため，表面含浸材が表面のみならずひび割

れ内部に対してより含浸したことで，コンクリートとし

ての固体の表面張力が内部まで低い状態となるため，塩

水とコンクリートとの接触角が大きくなる撥水効果が付

与され，塩水がひび割れ内部へ浸入することを抑制した

ものと推察される。また，“0.2-ハケ”では含浸深さが浅

く，継続的に供給される塩水の一部が含浸深さを超えた

範囲へ徐々に浸透したものと考えられる。 

図－11 からひび割れにスプレーにより噴射する場合

の補修方法について，“0.2-噴射-2cm”を基準に，ひび割

れ幅，噴射間隔および塗布方向について比較する。ひび

割れ幅が 0.4mmの“0.4-噴射-2cm”は，浸透深さが 76.0mm

と大きくなった。“0.4-噴射-2cm”は表面含浸材が水準の

中で最も含浸していたが，ひび割れ幅が 0.4mmの場合に

は，コンクリートの表面張力の低下による塩水の浸透抑

制効果が発揮できないことが分かる。噴射間隔について，

4cm間隔で噴射した“0.2-噴射-4cm”はひび割れ部で塩分

が浸透する結果であった。そのため，噴射間隔が大きく

なると，含浸材の濃度が一様ではなくなり，塩分の浸透

抑制効果にむらが発生した可能性が示唆される。噴射す

る際の塗布方向は，側面に対して行う“0.2-噴射-2cm”よ

 

図－11 塩分浸透深さ（暴露 4週，ひび割れ直交面） 

 
図－12 塩分浸透深さ（暴露 12 週，ひび割れ直交面） 

 
図－13 塩分浸透深さ（暴露 24 週，ひび割れ直交面） 

 

図－14 塩分浸透深さ（暴露 4週，ひび割れ方向面） 
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りも天端面に対して行う“0.2-噴射-2cm-天” の方が，大

きくなる結果であった。これは，ひび割れ面が水平面の

場合，暴露中の塩水が天端面に湛水し易く，かつ重力の

影響を受けてひび割れの深さ方向に浸透し易くなったこ

となどが影響したものと推察される。また，本試験では

供試体の暴露面以外をエポキシ樹脂にて覆ったため，湛

水した塩水がひび割れ内部へのみ浸透したことも影響し

たと考えられる。したがって，スプレー噴射によってひ

び割れ補修を行った場合，塩水が湛水する条件下では有

効ではないが，壁高欄に発生するひび割れは天端面およ

び両側面にひび割れを有するため，塩水が湛水する環境

ではないと想定される。 

図－14 に暴露 4 週におけるひび割れ方向面の塩分の

浸透深さの結果を示す。ひび割れ方向面の塩分浸透深さ

は，図－11 で示したひび割れ位置の浸透深さの値と同程

度でかつ一様であった。この傾向は，暴露期間に関わら

ず同様な傾向であった。そのため，ひび割れは供試体に

対して一様に導入されていたと推察される。また，4cm

間隔で噴射した“0.2-噴射-4cm”は，一部で 9.5mmと塩

分が浸透していた。これは，図－10 より表面含浸材の含

浸深さが一様であったものの，噴射間隔が 4cmの場合に

は含浸材の濃度が一様ではなく，塩分の浸透抑制効果に

むらが発生していた結果であると推察される。 

4.3 下面施工における表面含浸材の浸透性 

 図－15 に，幅 0.1mmのひび割れに対して下面からス

プレー噴射した“0.1-噴射-2cm下”の含浸深さ試験結果

を示す。結果から，含浸深さは 35mmであり，図－7～図

－9 で示した“0.2-噴射-2cm”の約 20mmよりも大きくな

る結果であった。これは，下面からの施工であっても，

スプレーによる噴射作用によってひび割れ内部へ直接塗

布することができたこと，ひび割れ幅が“0.2-噴射-2cm”

よりも“0.1-噴射-2cm下”の方が小さくなるため，毛細

管現象の駆動力が大きくなり，表面含浸材の浸透する駆

動力が大きくなったことが影響したものと考えられる。

したがって，表面含浸材をスプレー噴射する手法は，施

工方向に関わらず，ひび割れ幅が補修の閾となる 0.2mm

以下の 0.1mmの場合でも，ひび割れ内部へ表面含浸材を

塗布することが可能であると判断できる。 

 

5. まとめ 

 ひび割れに対してシラン系表面含浸材を塗布あるいは

噴射する方法が，塩分浸透を抑制する効果について把握

した。検討から得られた結果を以下に示す。 

(1) 幅が 0.2mmのひび割れに対して，表面含浸材をハケ

により塗布すると，塩水噴霧暴露 4 週では塩分の浸

透を抑制するが，それ以降の暴露において塩分の浸

透を確認した。一方，表面含浸材をスプレー噴射する

場合，塩水噴霧暴露 24週時点で，塩分は全く浸透し

ておらず，ハケによる塗布よりも遮塩効果は高かっ

た。 

(2) 表面含浸材をスプレー噴射する場合，噴射の間隔は

4cmよりも 2cmの方が，ひび割れ幅は 0.4mmよりも

0.2mmの方が，天端面より側面の方が，塩分の浸透を

抑制した。 

(3) 表面含浸材をスプレー噴射する場合，下面からの施

工であっても表面含浸材はひび割れ内部に含浸した。

また，ひび割れ幅が 0.1mmの場合でも表面含浸材は

ひび割れ内部に含浸した。 

 以上より，材齢初期に発生した約 0.1mmの幅のひび割

れに対して，シラン系表面含浸材をスプレーにより噴射

する手法で補修すれば，施工方向に関わらず含浸させる

ことができるため，それ以降の塩分の浸透を抑制でき，

本材料はひび割れを拘束することもないため，収縮に伴

う新たなひび割れの発生の懸念もなく，仮にひび割れ幅

が進展し補修を行う時期を迎えても，エポキシ樹脂の加

圧注入により補修が可能な材料であるため，耐久性の観

点で有効な手段になると考えられる。 
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図－15 “0.1-噴射-2cm 下”の表面含浸材含浸深さ 
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