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要旨：プレキャストコンクリート製品の表面美観向上，効率的な生産性の確保，および製品製造作業環境の

改善を目的として，繰返し使用が可能な樹脂性剥離剤の表面品質改善効果について検討した。試験の結果，

樹脂性離型剤は試験室での蒸気養生を想定した環境下において 30 サイクルまでの使用が可能であり，従来の

油性離型剤に比べてコンクリート表面の美観を損ねる気泡は 50％以下に低減し，その効果は繰返し使用にお

いても持続することが確認された。 
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1. はじめに 
 プレキャストコンクリート製品は工場で製造されるこ

とから高い品質を要求され，特に外観に関しては高いレ

ベルの美観性が求められることが多い 1)。しかしながら，

プレキャストコンクリートの外観に影響を及ぼす表面気

泡や色むら等の発生は，様々な内的および外的要因の影

響を受けるため，一定の外観品質を確保することは困難

である。特に表面気泡においては，既往の研究で様々な

検討がなされているものの 2～6)，セメントや骨材等の材

料品質のばらつき，気温や気候の変動，離型剤の種類や

塗布方法，コンクリートの打ち込み方法，バイブレータ

の種類や振動の与え方，養生条件等の影響を受けるため，

細心の注意を払い製造を行ったとしても抑制することは

極めて困難である。更に，プレキャスト製品の美観性を

確保するため，外観を損ねる表面気泡については脱型後

に工場作業員の手作業によって補修されることが一般的

であり，昨今の人手不足の状況においては特に，生産者

であるプレキャストメーカーの生産性確保に対して大き

な負担となってきている。 

 一方，周知のようにプレキャストコンクリート製品の

製造には鋼製型枠を使用するのが一般的であり，通常型

枠内面には油性，若しくは水性の離型剤が用いられてい

る。これらの離型剤は噴霧器等で型枠内面に噴霧された

後に，モップやウエス等による拭き上げによって型枠面

に均一に塗布されることが多いが，工場作業員の背丈の

数倍の高さがあるプレキャスト製品においては，頭上か

ら離型剤が噴霧され，工場内の空気が離型剤で充満され

るような環境で作業を行わなければならないことも珍し

くはないのが現状である。このような状況での作業によ

って工場作業員の作業服が汚染されるため，プレキャス

ト製品工場の作業環境は良いとは言い難く，新規の工場

作業員，特に若年層の人員の採用を困難としている要因

の一因となっている可能性がある。また，噴霧された離

型剤によって皮膚に炎症が起こる場合もあり，継続的な

作業員確保の足枷となることも考えられる。 

 このような背景から，筆者らはプレキャストコンクリ

ート製品の表面美観向上，効率的な生産性の確保，およ

び製造作業環境の改善を目的として，従来の離型剤に替

わる繰返し使用が可能な樹脂性離型剤（２液型のポリウ

レタン系樹脂製）を新たに開発した。本報では，その表

面品質改善効果に関する検討について報告する。 

 

2. 試験概要 
2.1 樹脂性離型剤の選定 
 既往の研究より，コンクリートの硬化後の表面気泡の

発生は型枠表面の接触角の影響を大きく受けることから

2),3),5)，まずコンクリート表面に発生する気泡と接触角（水

滴接触角）の関係を確認し，最適な樹脂性離型剤の選定

を行った。 

 試験に使用した樹脂性剥離剤は界面活性剤にて接触角

を調整し，膜厚が 200±25μm となるように所定量測り

取り，縦 150mm×横 150mm の鋼板の上に流し込んだ後

に金ゴテで均一に塗布し，20℃環境の試験室で 24 時間

静置し硬化させた。硬化後，樹脂性離型剤の膜厚を膜厚

計（ケット社製デュアルタイプ膜厚計 LZ-990）にて確認

し，接触角は接触角計（KINO 社製 SL200KB）にて測定

を行った。 

試験に使用したコンクリートは，セメントに普通ポル
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トランドセメント（密度 3.16g/cm3），細骨材に大井川水

系陸砂（表乾密度 2.58g/cm3，粗粒率 2.70%），粗骨材に青

梅産硬質砂岩砕石（表乾密度 2.65g/cm3，最大寸法 20mm）

を用いた。表面気泡のばらつきを抑制させるため，水セ

メント比を 27%，細骨材率を 50%とし，混和剤にはプレ

キャストコンクリート用の高性能減水剤（ポリカルボン

酸エーテル系）を用い，コンクリートのスランプフロー

が 650±50mm，空気量が 2.0±1.5%となるように混和剤

添加量で調整した。表面気泡観察のためのコンクリート

試験体は，コンクリートの曲げ試験で用いられる

W150mm×H150mm×D530mm の鋼製型枠を使用して

作製した。型枠内側の側面に樹脂性離型剤を塗布した鋼

板を複数枚設置した後に（図－１参照），型枠内にコンク

リートを２層に分けて打ち込み，各層においてテーブル

バイブレータによる振動締固めを 10 秒間行った。20℃

環境の試験室で 24 時間養生を行った後に脱型を行い，

表面気泡を確認した。 

表面気泡については，コンクリート硬化体側面をデジ

タルカメラで撮影し，画像データから切り出した領域（縦

125mm×横 125mm）を画像処理ソフトウェアで二値化し

5)，表面気泡面積率を算出して評価を行った。 

2.2 樹脂性離型剤の繰返し使用性およびコンクリート表

面性状の評価 
樹脂性離型剤の繰返し使用性，およびコンクリートの

表面品質への影響を確認するため，樹脂性離型剤を塗布

した型枠を用いて作製したコンクリート試験体にて各種

試験を行った。 

図－２にコンクリート試験に使用した型枠の状況を

示す。W150mm×H150mm×D530mm の鋼製型枠内面に，

2.1 の試験で選定された樹脂性離型剤を塗布した。なお，

高温養生環境においても樹脂性剥離剤が鋼製型枠から剥

離を生じずに繰返し使用性を保持させるため，専用プラ

イマー（エポキシ樹脂系）を下地として使用した（図－

３参照）。専用プライマーおよび樹脂製型枠の塗装につい

ては，鋼製型枠の側枠および底盤を外した後に水平に静

置し，ローラーにて塗布を行い，それぞれ塗装後は 20℃

環境の試験室で 24 時間養生させた。塗膜厚さはプライ

マーおよび樹脂性離型剤のいずれも 200±50μm とした。 

表－１に試験に使用した材料および配合を示す。試験

に使用したコンクリートは実際のプレキャストコンクリ

ートの製造に近い条件とするため，2.1 の試験と同じ使

用材料で，高性能減水剤の添加量によってスランプが 21

表－1 コンクリート配合 
水セメント

比 
(%) 

空気量 
(%) 

細骨材率 
(%) 

単位量 (kg/m3) 

水 ｾﾒﾝﾄ 細骨材 粗骨材 

30 2.0 42 165 533 704 1002 

40 2.0 47 160 400 841 973 

50 2.0 48 160 330 880 981 

 

図－２ コンクリート表面性状評価に使用した型枠 

油性離型剤 

樹脂性離型剤 

図－３ プライマーおよび樹脂性離型剤の概要図 

樹脂性離型剤 

専用プライマー 
鋼製型枠 

表－２ 試験条件 

パラメータ 水準 

水セメント比 
(％) 30，40※，50 

バイブレータ 
振動時間 (秒) 60※，30 

混和剤種類 
(主成分) 

ポリカルボン酸エーテル系化合物 (PCE)※ 
PAE 化合物 (PAE) 

 ※特に記載がない場合は下線の条件で試験を実施 

樹脂性離型剤を塗布した鋼鈑 

図－１ 離型剤選定試験に使用した型枠 
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±1.5cm，空気量が 2.0±1.5%となるように調整した。型

枠内にコンクリートを２層に分けて打ち込み，各層にお

いてテーブルバイブレータによる振動締固めを行い，コ

ンクリート打込み後は恒温恒湿層で蒸気養生を想定した

養生（前置き 1.5 時間，昇温 20℃/h，最高温度 60℃・3 時

間，降温 10℃/h，湿度 98%）を施し，打込みから 17 時間

後に脱型した。 

30 サイクルまで試験体作製を繰り返し実施し，それぞ

れのサイクルにおいて樹脂性離型剤およびコンクリート

表面の状況について，目視による確認，表面気泡率の測

定，明度測定，表面強度測定，および光沢度測定を行っ

た。気泡面積率においては，表－２に示す実験要因（水

セメント比，振動時間，混和剤種類）を変化させた場合

について，それぞれ 5 サイクルの繰返し試験における各

種要因による影響を確認した。いずれの試験においても

対比として従来型の油性離型剤についても行い，油性離

型剤は型枠を脱型・清掃した後に毎回塗布した。 

表面気泡面積率は，2.1 の試験と同様の方法で，１試験

体当たり側面の画像ファイルより縦 140mm×横 140mm

の領域をそれぞれ 3 箇所×2 面（計 6 か所）を抜き出し，

画像処理ソフトウェアで二値化して表面気泡率を算出し

評価を行った。 

明度，表面強度，および光沢度においては，15 サイク

ル目までの試験体を材齢 14 日まで気中養生した後に測

定した。明度は既往の研究を参考に 6)，試験体の脱型か

ら１週間経過した後に色彩色差計（コニカミノルタ社製

CR-410）にて試験体 1 側面につき 14 か所を測定した。

表面強度は，ひっかき試験器（日本建築仕上学会式）に

よって一試験体につきそれぞれ底面の 3 か所を測定し，

ひっかき傷幅にて評価を行った。光沢度は，光沢計（ス

ガ試験機社製 GM-1）を用いて１試験体につきそれぞれ

底面の 10 か所を測定した。 

 

 
1 サイクル後 

 

 
5 サイクル後 

 

 
10 サイクル後 

 

 
20 サイクル後 

 

 
30 サイクル後 

 

図－５ 樹脂性離型剤を塗布した型枠の状況写真 

図－４ 樹脂性離型剤の接触角および表面気泡面積率 
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3. 実験結果および考察 
3.1 樹脂性離型剤の選定 
 試験は，界面活性剤にて樹脂性離型剤の接触角を調整

した 10 種類の試験サンプル（A～J）について実施した。

図－４にそれぞれの試験サンプルの接触角，および表面

気泡面積率を示す。接触角が 80°付近までは，接触角が

大きくなるにつれ表面気泡面積率が増加する傾向が見ら

れ，接触角が 80°を超えた場合には表面気泡面積率が低

減する傾向にあった。また接触角の大きい試験サンプル

I，J よりも試験サンプル H の方が表面面積気泡率は小さ

い結果となった。これは，今回の試験では試験サンプル

数がそれほど多くなかったため試験のばらつきの影響が

あるものの，界面活性剤の添加率を増やすことにより樹

脂性離型剤の粘性が向上したため，接触角が大きい場合

では塗装作業性が低減し均一な表面を形成することが困

難であったことから，コンクリートが硬化する前の型枠

表面での気泡の動きに何らかの影響を及ぼした可能性が

あったと考えられた。上記の結果から，今回の試験では

最も表面気泡率の少ない試験サンプル H（接触角 91.2°）

の樹脂性離型剤を選定した。 

3.2 樹脂性離型剤の繰返し使用性およびコンクリート表

面性状の評価 
 ポリカルボン酸エーテル系混和剤を使用した水セメン

ト比 40％のコンクリートで，1 層当たりのバイブレータ

振動時間 60 秒とした場合（以降，特に記載がない場合は

この条件で試験を実施）において，樹脂性離型剤の繰返

サイクル 

数 
樹脂性離型剤 油性離型剤 

1 

  

5 

  

10 

  

20 

  

30 

  

 

図－６ コンクリート試験体側面の外観写真 

図－７ サイクル数による表面気泡面積率の変化 
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し使用性を確認した。図－５に樹脂性離型剤を塗布した

型枠の脱型直後（清掃前）の状況写真を示す。蒸気養生

を想定した高温環境下で樹脂性離型剤を 30 サイクルま

で繰返し使用したが，剥離や大きな損傷等は確認されな

かった。型枠内面に付着するセメント分は少なく，サイ

クル数が増加するに連れ付着量が増える傾向にあったも

のの， 30 サイクル後においてもナイロンたわしや濡れ

ウエス等を用いて容易に除去が可能であった。 

図－６に樹脂性離型剤および油性離型剤を使用して

作製したコンクリート試験体表面の外観写真を示す。油

性離型剤を用いた場合に比べ，樹脂性離型剤を用いた場

合はコンクリート表面気泡の径が小さく，気泡数も少な

い傾向にあり，表面の美観性は高いように思われた。ま

た，明度や色むらは目視観察においてはほぼ同程度であ

ると思われ，樹脂性離型剤を用いたものの表面の方がや

や光沢があるように見えた。 

図－７に 30 サイクルまで繰返し使用した場合の表面

気泡面積率の変化を示す。サイクル数の増加に対して，

表面気泡率はある一定の範囲のばらつきで推移し，増加

の傾向は認められなかった。また，いずれのサイクル数

においても樹脂性離型剤は油性離型剤よりも低い表面気

泡面積率を示した。それぞれの場合の 30 サイクルまで

の表面気泡面積率の平均値および標準偏差は，樹脂性離

型剤の場合で 0.09 および 0.04，油性離型剤の場合で 0.24

およびと 0.10 であり，樹脂性離型剤を使用することによ

り表面気泡の面積およびばらつきは半分以下となること

が確認された。 

図－８に各パラメータを変更し，それぞれ 5 サイクル

繰返し使用した場合の表面気泡面積率の平均値および標

準偏差を示す。いずれの配合条件および振動条件の場合

においても，樹脂性離型剤を使用した場合の表面気泡面

積率は，油性離型剤を使用したものよりも 50％以下とな

図－８ 各パラメータにおける表面気泡面積率（5 サイクルの平均値・標準偏差） 

図－９ 明度測定結果 

（15 サイクルまでの平均値・標準偏差） 

図－10 ひっかき試験結果 

（15 サイクルまでの平均値・標準偏差） 

図－11 光沢度測定結果 

（15 サイクルまでの平均値・標準偏差） 
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る傾向にあった。水セメント比を変えた場合においては，

30％と 40％の場合ではほぼ同等で，50％の場合は小さく

なる傾向にあった。本試験ではいずれの配合においても

同スランプとしたため，50%の配合では粘性が低くなり，

バイブレータの振動により表面気泡が抜けやすくなった

ことが考えられる。混和剤の種類においては，PAE 化合

物を主成分とする混和剤を用いた場合の方がポリカルボ

ン酸系化合物の混和剤よりも表面気泡面積率はやや小さ

かったものの，表面気泡に及ぼす影響は同程度であると

考えられた。バイブレータの振動による影響については，

振動時間を 60 秒から 30 秒に短くすることにより気泡面

積率は倍程度に大きくなり，樹脂性離型剤で 30 秒の場

合と油性離型剤で 60 秒の場合は同程度の気泡面積率と

なった。この結果から，樹脂性離型剤を使用することに

より一定品質の外観性状を確保するための振動締固め時

間を低減できる可能性が示唆された。 

図－９に 15 サイクルまでのコンクリート表面の明度

の平均値と標準偏差を示す。樹脂製離型剤を使用した場

合の方が油性離型剤よりもやや明度は高い傾向にあるも

のの，大きい違いは認められなかった。図－10 に 15 サ

イクル目までにおけるひっかき試験結果の平均値と標準

偏差を示す。樹脂性離型剤を使用した場合の方がひっか

き傷幅は小さかったため，油性離型剤を使用した場合よ

りも表面強度が高くなったと考えられた。図－11 に 15

サイクル目までにおける光沢度測定結果の平均値と標準

偏差を示す。樹脂性離型剤を使用した場合の方が油性離

型剤を使用した場合よりも高い光沢度が確認された。こ

れらの結果から，樹脂性離型剤を使用することによりコ

ンクリートの表面が緻密となり，平滑性が向上すること

が示唆された。 

 

4. 結論 
(1) 樹脂性離型剤および専用プライマーを鋼製型枠に使

用した場合，プレキャストコンクリートの製造を想

定した試験環境において，離型剤は 30 サイクルまで

剥がれや大きな損傷等は発生せず，繰返し使用する

ことが可能であった。 
(2) 樹脂性離型剤を使用する場合，油性離型剤に比べコ

ンクリートの表面気泡面積率および発生のばらつき

は 50％以下に低減され，その効果は 30 サイクルまで

持続することが確認された。 

(3) 水セメント比，混和剤種類，およびバイブレータ振動

時間が異なる場合においても，樹脂性離型剤による

表面気泡低減効果が確認された。 
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