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要旨：非破壊透気試験を用いた中性化速度の評価方法が報告されており，表層の透気係数を測定することに 

よって中性化速度を予測することの可能性が示されている。しかし，塗装を有するコンクリートおよび塗装 

が劣化した場合のコンクリートの透気性に関する研究事例は数が少ない。本研究では，非破壊透気試験であ 

るトレント法を用いて，塗装の劣化の有無によるコンクリートの透気性を評価することを試みた。その結果， 

非破壊透気試験によって， 薬品を塗布することによる劣化手法を用いると，塗装種類にはよるものの，透気 

係数の増大に対して有効であることが分かった。 
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1. はじめに 

現在，地球温暖化問題への取り組みとして，二酸化

炭素の排出削減技術の推進や大気中の二酸化炭素の固定

化に関する検討が行われている。コンクリート構造物に

おいては，炭酸化反応によって二酸化炭素固定量が一定

量見込まれることが報告されており 1)，従来，中性化速

度係数として評価されていたコンクリートの特性値が二

酸化炭素固定量の予測指標の一つになりうる。  

近年，非破壊透気試験を用いた中性化速度係数の評

価方法が報告されており 2), 3), 4) ，コンクリート構造物の

表層の透気係数を測定することによって二酸化炭素固定

量の予測精度を向上できる可能性がある。 

 しかし実際の鉄筋コンクリート造建築物の多くには塗

装が施されており，その塗装も経年劣化によって逐次，

性能が変化している。塗装を有するコンクリートの透気

性については今本ら 5)によって検討されているものの，

塗装の劣化を考慮してコンクリートの透気性を検討した

事例はほとんどない。 

 そこで本研究では，非破壊透気試験であるダブルチャ

ンバー法（トレント法）を用いて，塗装の有無およびそ

の後の劣化がコンクリートの透気係数に及ぼす影響を実

験的に取得し，塗装の有無および劣化の有無によるコン

クリートの透気性の変化を評価することを試みた。この

際，塗装の促進劣化方法として一般的に用いられている

紫外線照射は，透気試験を行う一般的なコンクリート試

験体の大きさに適しておらず，コンクリートに施された

塗装を促進劣化する手法についても検討を実施した。 

 

2. 非破壊透気試験における実験概要 

 本研究では，コンクリートの透気係数に及ぼす塗装の

種類及び塗装の劣化の影響について検討するため，塗装

前，塗装の各工程後，塗装完了後，塗装の劣化処理後に

それぞれ透気試験を行うことによって各段階におけるみ

かけの透気係数を取得した。 

2.1 透気試験の方法 

 本研究では，透気試験の方法としてダブルチャンバー

法（以降，DC 法と称す。）を用いた。DC 法の概要を図

-1 に示す。測定部の内部チャンバーと圧力調整用の外

部チャンバーの独立 2構造から成り立っており，透気係

数 Kt はチャンバー内を減圧し，減圧終了後から規定の

圧力に達するまでにかかる時間から算出される。 

なお，DC 法によって得られる透気係数は，コンクリ

ートが塗材を有する場合，塗材を含めたコンクリートの

透気係数であると考えられている 5)。 

2.2 試験体概要 

本研究で使用した塗材の一覧を表-1 に示す。なお，

対象とした塗材は建築外装仕上げ材として一般的に適用

されているもので，濱崎ら 6)の論文を参考に選定した。 

また，コンクリートの調合条件を表-2，使用材料を表

-3 に示す。標準養生材齢 28 日における圧縮強度は
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図-1 DC 法概要図 
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27.8N/mm2，現場封緘養生材齢 28日における圧縮強度は

23.1N/mm2であった。 

透気試験用のコンクリートは 150*150*150mm の角柱

試験体とし，底面を試験面とした。コンクリートの養生

は打設後 3 日で脱型し，脱型後の 28 日間を 20℃・

60%RHの気中養生とし，その後，各種塗装を施した。 

 

3 劣化した塗装を施したコンクリートの透気係数の評

価に向けた事前検討 

3.1 塗装の促進劣化に関する検討 

1 章でも述べたように，塗装を劣化させる方法として，

一般的に塗材の耐候性試験で用いられるキセノンウェザ

ーメーター7)やサンシャインウェザーメーター8)など紫

外線を一定時間照射させる方法を用いられている。しか

し，これらの試験機のなかにコンクリートの非破壊透気

試験体を設置しようとした場合，試験体数が著しく限定

される。また，試験体及び光源の大きさからコンクリー

トに施された塗装に紫外線を均一に当てることも困難で

ある。そのため，本研究の実施にあたり，紫外線を用い

ない塗装の促進劣化手法が必要とされたが，高分子系の

論文を含めほとんど知見がないため，紫外線を用いずに

促進劣化する方法についても別途検討する必要がある。 

そこで本研究ではまず，スレート板に施した塗材に

対して紫外線を用いずに促進劣化について，塗装種類及

び劣化因子をパラメータとした試験体を作製し，光沢度

試験によって各種塗装の劣化を評価した。 

（1）実験概要 

塗装の劣化手法に関しては既往研究から得られた試

験結果及びメカニズムより紫外線を用いずに塗装が劣化

すると考えられる劣化因子を 4種類選定し，塗装は表-1

に示す 6種類を用いた。劣化因子には薬品による劣化方

法として，5.0wt%次亜塩素酸ナトリウム水溶液，

3.0wt%過酸化水素水，フタル酸ジイソブチルを用い，

物理的な劣化方法として，70℃定常での加熱する方法を

用いた。なお，フタル酸ジイソブチルは炭素結合の破壊

による劣化が起きるとされていること 9)から塗装におけ

る紫外線による劣化のメカニズムと似ていると考え，次

亜塩素酸ナトリウム，過酸化水素水は酸化剤として塗装

を劣化させる役割を果たすとされていること 10)11),加熱

による劣化に関しては,山田ら 12)の実験によって加熱＋

紫外線の組み合わせた場合において光沢度の低下がみら

れたことから，それぞれ選定している。 

 塗装の基盤には前述の劣化因子の影響をほとんど受け

ないスレート板を用いた。150*70mmのスレート板に表

-1に示す 6種類の塗装を施し，塗材の乾燥後に上述の 4

種類の促進劣化方法を与えた。促進劣化の各サイクルに

おいて，JIS Z 8741に準拠して光沢度試験を行った。光

沢度試験は Gloss Meter VG2000を用いて行い，入射角

は 85度としている。各種薬品は，濃度や塗布量によっ

表-1 本研究において使用した塗材 

記号 塗装種類 
所要量（kg/m2） 

下塗材 主材 1 主材 2 上塗材 

a 防水性薄塗材 E 0.12 0.83 0.67 - 

b 複層塗材 E 0.08 0.93 0.83 0.29 

c 防水形複層塗材 E 0.05 2.98 1.05 0.19 

d マスチック A 0.07 1.66 - - 

e つや有り合成樹脂エマルションペイント 0.14 - - 0.27 

f 可とう系改修塗材 E 0.05 1.03 - 0.30 

 

表-2 調合条件 

単位量（kg/m3） 

水 セメント 細骨材 粗骨材 混和剤 

W C S1 S2 G1 G2 G3 A 

191 360 348 483 313 132 455 3.60  

 

表-3 使用材料 

材料名 種類及び物性値 

セメント 
C:普通ポルトランドセメント 

(密度=3.16g/cm3) 

細骨材 

S1:広島県福山市鋼管町産スラグ骨材 

(密度=2.76g/ cm3) 

S2:広島県東広島市黒瀬町小多田産 

砕砂 

(密度=2.57g/ cm3) 

粗骨材 

G1:広島県呉市広町産砕石 

(密度=2.65g/ cm3，粒径範囲 10～
20mm) 

G2:広島県呉市広町産砕石 

(密度=2.65g/ cm3，粒径範囲 5～15mm) 

G3:大分県津久見市小園町産石灰石 

砕石 

(密度=2.71g/ cm3) 

混和剤 

AE減水材 

(リグニンスルホン酸塩ポリカルボン

酸系化合物) 
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て促進劣化効果が異なると考えられるが，本検討では試

行的に，刷毛を用いて 95g/m2塗布する手法を採用し

た。薬品の塗布は 4サイクル行い，薬品塗布後，およそ

1日間乾燥させた後，光沢度の測定に供した。なお，薬

品の塗布による光沢度の測定は 1，3，7，28日に行い，

測定日から次の測定日までを 1サイクルとする。 

（2）実験結果及び考察 

各種促進劣化を施した試験体の光沢度試験の結果を

図-2 に示す。なお，加熱による劣化に関しては加熱を

開始してからの経過日数と光沢度の関係をプロットして

いる。 

図-2（Ⅳ）より，加熱を行うだけでは，塗装の光沢度

にほとんど変化がないことが分かる。また，薬品による

劣化に関しては，次亜塩素酸ナトリウムを塗布すること

ですべての塗装において塗布ごとに光沢度が低下してい

ることが分かる。一方，過酸化水素水は，塗装 e（つや

有り合成樹脂エマルションペイント），f（可とう系改修

塗材 E）のように光沢度が顕著に低下している塗装はあ

るものの，ほとんど光沢度に変化が生じていない塗装も

ある。理由として，次亜塩素酸ナトリウムは酸化剤とし

ての役割だけでなく，Y シャツの袖や襟などの芯地に塩

素系漂白剤を用いると襟や袖が黄変する現象のように， 

塗装に含まれている樹脂と塩素の反応することで黄変す

る現象によって塗装表面の光沢度が低下した可能性が考

えられる。また，過酸化水素水には樹脂を黄変させる塩

素は含まれていないため，酸化剤間でも光沢度の変化量

にこのような差が生じ可能性が考えられる。 

 また,塗装 b（複層塗材 E）にフタル酸ジイソブチルを

塗布する際に生じた塗布によって光沢度が上昇する現象

については，フタル酸ジイソブチルの可塑剤としての効

果で塗装を軟化させたときに生じる艶によって発生した

ためと推察される。 

以上より，加熱による劣化は塗装の劣化に影響を及

ぼさないと考え，透気係数を測定する際には，この実験

で使用した薬品 3種類を劣化因子として用いることとし

た。 

3.2 コンクリートの乾燥状態が透気係数に及ぼす影響

に関する検討 

コンクリートの含水率が大きいと透気係数は小さく

なり，塗装の接着一体性も低下する可能性がある。そこ

で，塗装を施す日程を決定するため， 3体の試験体を用

いて，脱型後 20℃60％RHに静置し乾燥材齢 3，7，14，

21，28 日に質量及び透気係数の測定を行い，コンクリ

ートの乾燥状態が透気係数に及ぼす影響を検討した。 

 測定した各試験体の材齢と質量変化量及び透気係数の

関係を図-3 に示す。その結果，乾燥に伴い透気係数が

増大していること，乾燥材齢 28 日で質量変化及び試験

体①，②の透気係数の変化が小さくなっていることが分

かる。試験体③については，外観上に目立った差異は見

られないが，内部空隙量が他の試験体よりも多くなって

いる可能性が考えられる。 

 

  

Ⅰ) 次亜塩素酸ナトリウム Ⅱ) 過酸化水素水 

  

Ⅲ) フタル酸ジイソブチル Ⅳ) 加熱 70℃定常 

図-2 劣化因子ごとの塗布回数と光沢度の関係 
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4 塗装がコンクリートの透気係数に及ぼす影響 

一般に外壁塗装は何層もの膜によってできており，

それが表層から徐々に劣化が深部に進行して行くことに

よって塗装全体の劣化が進行すると考えたため，塗装の

各工程での透気係数も取得した。 

塗装種類，塗装工程ごとの透気係数の推移を図-4 に

示す。また，各塗装に 10 体の試験体の透気係数を取得

し，図-4は 10体の平均値を算出している。10体の間の

透気係数のばらつきは図-5の箱ひげ図で表している。 

図-4 の結果から，下塗りは透気係数にほとんど影響

せず，主塗りの段階で大きく透気係数が減少する傾向が

みられた。下塗り材には水性のシーラーが主に使われて

おり，コンクリートに一部浸透しているうえ，塗布量も

非常に少なくコンクリートの空隙をふさぐほどの量では

ないため透気係数にほとんど影響がなかったと考えられ

る。また，主塗り以降は，下塗りと比べて塗布量も多く

膜厚も大きいため，コンクリートにほぼ圧力変化が生じ

ることがなく，塗膜の透気係数を測定している状態に近

しくなっていると考えられる。このことから，図-4 の

主塗り以降の実験結果は塗膜の密度の影響が大きくなっ

ている可能性が考えられる。 

 

5 塗装劣化がコンクリートの透気係数に及ぼす影響 

5.1 塗装劣化後の透気試験の結果及び考察 

3.1 節の光沢度試験の結果から，加熱による劣化は塗

装の劣化に影響を及ぼさないと考え，光沢度試験で使用

した薬品 3種類を透気試験に使用する劣化因子として用

いた。また，測定は塗材が十分に乾燥した後に行い，薬

品による劣化については刷毛を用いて行うものとし，塗

布量はすべての薬品において 90g/m2した。 

 同じ塗装，同じ劣化因子を施した 2体のコンクリート

の劣化前後の透気係数をそれぞれ平均し，塗布後の透気

係数と塗布前の透気係数の差からパラメータごとの透気

係数の変化量を表したものを図-6 に示す。この図では，

「A1」のように塗装種類を表すアルファベットに劣化

因子を表す数字で表している。また，これらの図におい

て， 塗装 e（つや有り合成樹脂エマルションペイント） 

及び塗装 f（可とう系改修塗材 E）にフタル酸ジイソブ

チルを塗布した試験体で透気係数の測定を行ったところ，

2 体のうち 1 体が試験中に透気試験機のチャンバーによ

る圧力によって塗膜が破れ急激に圧力が上昇し，測定不

能となったため，図には残りの試験体から得られた値の

みを記載している。 

 図より，塗装 d（マスチック A）は 3 種いずれの促進

劣化手法において，透気係数が増大していることが分か

る。一方で，塗装 c（防水形複層塗材 E）はすべての劣

化因子において透気係数が変化することはなかった。 

劣化因子ごとに透気係数に及ぼす影響を整理すると，

フタル酸ジイソブチルによる促進劣化手法は塗装 cを除

いて，透気係数の増大に寄与することが確認され，特に

塗装 d（マスチック A）を使用した試験体において透気

係数が大きく増大している。 

塗装 dは塗装の寿命が短く，耐候性も他の塗装に比べ

て小さい 13)14)とされている。そのため，炭素結合の破壊

を想定している劣化因子であるフタル酸ジイソブチルに

よって大きく透気係数が変動したと考えられる。 

 また，光沢度の変化量と透気係数の変化量の関係を図

-7 に示す。図-7 から光沢度の低下量と透気係数の増加

量には高い相関性は確認されなかった。このことは，塗

装の種類によって，表層部の劣化と膜厚方向の劣化の進

行に時間的な差異があることを示している。 

 

   
図-3 材齢と質量変化量及び透気係数の関係 

 
図-4 塗装種類及び工程ごとの透気係数 

 

図-5 塗装種類及び工程ごとの箱ひげ図 
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5.2 各塗装，劣化因子における塗装劣化の度合いの推

察 

本実験において，試験体に塗られた塗装に劣化を施

した際の厚さ方向の影響深さの範囲について推察するた

め，透気係数に変化が生じた試験体の塗装前，塗装後の

透気係数と塗装劣化後の透気係数の変化を示すため，塗

装劣化後の透気係数から塗装劣化前の透気係数を差し引

いたもの及び塗装前の透気係数を差し引いたものの推移

を図-8，9 に示す。これらの図から，今回比較したほぼ

すべての試験体において，塗装を劣化させた試験体は塗

装が完了した後に透気係数を測定したものに比べて大き

くなっていることに加え，塗装を施す前のコンクリート

の透気係数よりは小さくなっていることが分かる。 

また，塗装の劣化後の様子をマイクロスコープによ

って 175倍の縮尺で撮影したもの写真-1に示す。なお，

今回は a及び cの塗装を施してフタル酸ジイソブチルを

塗布したものを代表して示す。この写真から，透気試験

において劣化現象が生じた塗装 a（防水形薄塗材 E）が

塗られている試験体にのみ部分的に膜がホール状に破れ

ている箇所が見受けられた。 

図-8，9及び写真-1から，本研究で使用した薬品によ

る劣化を行うと，塗装が完全に劣化して塗装が剥がれる

ことに近い状態ではなく，塗装の一部が劣化し，塗装の

保護の役割が薬品塗布前に比べて損なわれている状態で

ある可能性が考えられる。 

前述より，これら薬品による劣化手法は塗装種類に

はよるものの，いずれも透気係数の増大に対して有効で

あることが分かった。 

さらに，このことに加えて，図-2 に示すように塗布

回数を増やすほど光沢度が減少する傾向があることから，

本研究で行った非破壊透気試験においても，薬品の塗布

回数を増やすようなサイクルを設けることで塗層の膜厚

方向への劣化がより進行すると推察しており，これにつ

いては今後検討していきたいと考えている。 

 

 
図-6 パラメータごとの透気係数の変化量 

 
図-7 塗装の劣化による光沢度の変化量と透気係数

の変化量の関係性 

 
図-8 塗装劣化後と塗装劣化前の透気係数の差 

 
図-9 塗装劣化後と塗装前の透気係数の差 

 

0.00001

0.0001

0.001

0.01

0.1

1

10

A1 A2 A3

透
気
係
数
（
×

1
0

-1
6
m

2
）

C1 C2 C3 D1 D2 D3 E1 E2 E3 F1 F2 F3B1 B2 B3

1：次亜塩素酸ナトリウム
2：過酸化水素水
3：フタル酸ジイソブチル

a塗装 b c d e f

0

10

20

30

40

50

0.00001 0.0001 0.001 0.01 0.1 1 10

光
沢
度
変
化
量
（

%
）

透気係数変化量（×10-16m2）

次亜塩素酸ナトリウム水溶液

過酸化水素水

フタル酸ジイソブチル

0.00001

0.0001

0.001

0.01

0.1

1

10

A3

透
気
係
数
の
差
（
×

1
0
-
1
6
㎡
）

B2-1 B2-2 B3-1 B3-2 D1-1 D1-2 D2-1 D2-2 D3-1 D3-2 E1-1 E1-2 E3 F3

a塗装 b d e f

0.00001

0.0001

0.001

0.01

0.1

1

10

A3

透
気
係
数
の
差
（
×

1
0
-
1
6
m
2
）

B2-1 B2-2 B3-1 B3-2 D1-1 D1-2 D2-1 D2-2 D3-1 D3-2 E1-1 E1-2 E3 F3

a塗装 b d e f

  

①  a-防水形薄塗材 E ② c-防水形複層塗材 E 

写真-1 劣化後の塗装の様子（フタル酸ジイソブチル）（175 倍） 

 

1mm 1mm 

 

- 1376 -



6 まとめ 

 塗装の劣化の有無によるコンクリートの透気性の評価

及び塗装の劣化手法に関する検討を行うための実験を行

った結果，以下の知見が得られた。 

(1) 塗装の劣化手法に関する検討のために，光沢度試

験を行った結果，加熱を行うだけでは，性状にほ

とんど変化がないことが分かった。また，薬品に

よる劣化に関しては，薬品の塗布回数に応じて初

期値と比べて光沢度が低下する傾向が得られた。  

(2) ほぼすべての塗装において下塗りは透気係数に影

響を与えず，主塗り以降の段階において透気係数

が大きく減少することが分かった。 

(3) 塗装の劣化前後の透気係数において，フタル酸ジ

イソブチルによる劣化を施した試験体の透気係数

が最も大きな変化を示した。その原因として炭素

結合の切断によってピンホールが生じている可能

性が考えられた。 

(4) 劣化前後の透気係数に変化があった試験体におい

ても，上塗りをしていない状態の透気係数よりは

小さくなっていること及び塗布回数を増やすほど

光沢度が減少する傾向があることから，ある程度

期間を設け，塗布回数を増やすことによって，塗

膜の劣化を進行させることができ，透気抵抗性の

劣化に対しても促進効果がある可能性が考えられ

た。 
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