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要旨：鉄筋コンクリートは，ブリーディング水の影響によって鉄筋周囲に通水性を有する空隙が生じた場合，

空隙を介して塩化物イオンや水が鉄筋周囲に広がり，早期に鉄筋が腐食する傾向にある。そこで，本研究で

は通水性を有する空隙がある鉄筋の周囲に保護層を形成することを目的に，けい酸塩系表面含浸材を集中的

に充填させる方法を検討した。その効果を検討するために，鉄筋周囲の通水性の評価，および表層透気係数

の測定による鉄筋周囲のセメント硬化体の緻密さとして空隙量の評価を行った。その結果，けい酸塩系表面

含浸材を鉄筋周囲の空隙に充填させることで，通水性を抑制し，表層透気係数を小さくさせることができた。 
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1. はじめに 

鉄筋コンクリート構造物中の鉄筋は，コンクリート表

面やひび割れ部から侵入した塩化物イオンや水などの劣

化因子が鉄筋に到達することによって腐食が進行する。

ブリーディングが大きいコンクリートにて施工した場合，

水平に配置された鉄筋の周辺には空隙やセメント硬化体

との界面に境界相，または鉄筋周囲に緻密さが低下した

領域が生じ，これらが鉄筋腐食に影響を与えるとされて

いる 1,2)。 

筆者らはこれまでに，ブリーディングの影響を受けて，

鉄筋周囲に空隙がある試験体，または緻密さが低下した

セメント硬化体の領域を有する試験体を作製し，鉄筋軸

方向の通水性を評価し，さらにこれらの試験体を塩水浸

漬させ，鉄筋腐食との関係を確認した。その結果，鉄筋

軸方向の通水性が大きい試験体は，その他の試験体に比

べ，塩水浸漬中に大きく自然電位が卑側に変化し，腐食

しやすくなることを確認した 3)。これらの結果から，ブ

リーディングの影響を受けた水平鉄筋は，鉄筋軸方向の

通水性が大きく，鉄筋まで到達した劣化因子が，鉄筋全

体に広がるため腐食が進行しやすくなると推察した。そ

のため，上記の通水性を有する空隙がある鉄筋コンクリ

ートに対して，通水を抑制する保護層を形成することで，

鉄筋腐食が抑制されることが推察される。 

そこで本研究では，通水性を有する空隙がある鉄筋コ

ンクリートを対象とした保護層を形成する方法の検討を

行い，その保護層の効果を評価した。保護層を形成する

材料としては，表面保護工法で使用されるけい酸塩系表

面含浸材を使用材料として選定した。けい酸塩系表面含

浸材の主成分はけい酸塩であり，材料自体の乾燥により

固化が進行し，その固化物によってコンクリート中の空

隙を充填する固化型と，コンクリート中の水酸化カルシ

ウムとの反応により C-S-H ゲルを生成してコンクリート

中の空隙を充填する反応型がある 4)。けい酸塩系表面含

浸材は，通常はコンクリートの表面に塗布することで，

コンクリートを緻密化させ，劣化因子の侵入を抑制する

材料である。このけい酸塩系表面含浸材の特徴として，

ひび割れ注入材に使用されるポリマーセメントスラリー

や樹脂系の材料に比べて粘性が低いことがあげられる。

そのため，鉄筋周囲の空隙に対して，水と同様に浸透し

充填されると考えられる。また，鉄筋周囲には骨材の遷

移帯と同様に，水酸化カルシウムが多く含まれている 5)。

そのため，反応型のけい酸塩系表面含浸材を使用するこ

とで，けい酸塩系表面含浸材に水酸化カルシウムを添加

した写真－1 のように，鉄筋周囲にて硬化し，通水性を

抑制できると考えられる。 

本研究では，けい酸塩系表面含浸材の保護層形成の効

果を確認するため，実験 1 では大きさと形状の異なる鉄

筋を用いた試験体を作製し，けい酸塩系表面含浸材を鉄

筋軸方向に浸透させた後に通水試験を行い，通水性を評

価した。また，実験 2 では鉄筋のかぶり面からの表層透

気係数を測定した。田篭らは，ブリーディングの影響で

粗骨材界面に空隙が存在する試験体に対して透気試験を

行い，透気量と空隙量の関係性を確認した 6)。その方法
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写真－1 けい酸塩系表面含浸材の硬化状況 
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を参考に，鉄筋周囲の空隙の量を評価するため，試験体

の打設底面からの表層透気係数の測定を行った。なお，

今回の実験では，鉄筋コンクリート構造部材における床

や梁の下端鉄筋を想定とした試験体で実験を行った。 

 

2. 実験 1（通水試験による空隙の評価） 

2.1 試験体 

(1) 使用材料 

 セメントは普通ポルトランドセメント（密度:3.15g/cm3，

比表面積:3260cm2/g）を使用した。細骨材は掛川産山砂

（表乾密度:2.56g/cm3，吸水率:1.82%，F.M.2.62），粗骨材

は桜川産砕石（表乾密度:2.60g/cm3，実積率：59.9）を使

用した。また AE 減水剤はリグニンスルホン酸系を使用

し，ブリーディング率の調整を行うため増粘剤と消泡剤

を使用した。増粘剤はセルロース系を使用し，消泡剤は

ポリアルキレングリコール誘導体を主成分としたものを

使用した。鉄筋について，実験 1 では異形鉄筋として D10，

D19，D32 と，丸鋼としてφ10mm，φ19mm，φ32mm の

合計 6 種類を使用した。保護層形成に使用したけい酸塩

系表面含浸材は，水酸化カルシウムと反応する反応型の

タイプを使用した。 

(2) 配合 

 実験 1 ではモルタルを用いて試験体を作製した。モル

タルの配合は水セメント比 55%とし，セメントと細骨材

の質量比を 1：2，空気量は 3.0%とした。また，ブリーデ

ィング率は 5.0%±0.2%となるように増粘剤と消泡剤に

て調整した。消泡剤は増粘剤使用による練り混ぜ時の空

気量増加を抑制するために使用した。このブリーディン

グ率の値は事前の試験練り時に，JCI-S-015-2018 の小型

容器によるコンクリートのブリーディング試験方法を参

考に測定した。なお，建築工事標準仕様書・同解説 JASS5

鉄筋コンクリート工事 2022 の水密コンクリートではブ

リーディング量が 0.3cm3/cm2以下と規定されており，本

実験のモルタルはブリーディング量が約 0.45cm3/cm2 で

あるため，比較的ブリーディングの影響を大きく受けた

条件である。 

(3) 試験体作製方法 

 モルタルはホバート型ミキサーを用いて，JIS R 5201付

属書 C に準拠して練り混ぜた。実験 1 に使用した試験体

を図－1 に示す。試験体の中央部に打設下面からのかぶ

りの厚さを 40mm，60mm の 2 水準設け，それぞれの位

置に鉄筋を設置した。 

打設は練混ぜが完了したブリーディング率 5.0%のモ

ルタルを 2 層にて打ち込みを行った。打設後は静置し，

打設 1 日後に十分に硬化していることを確認した上で，

脱型を行った。そして，材齢 14 日まで温度 20±2℃，湿

度 60±5%RH の環境にて養生し，材齢 14 日の時点で鉄

筋軸方向の両端から 25mm の位置を湿式切断した。その

後，鉄筋の軸方向以外の 4 面をアルミテープにて被覆し

たものを通水試験に用いた。 

2.2 試験方法 

図－2 に実験 1 のフローを示す。また，実験 1 の通水

試験方法を図－3 に示す。湿式切断した面の鉄筋の部分

に，φ35mm のエルボー管を取り付け，その後に水道水，

けい酸塩系表面含浸材を流し込み，鉄筋周囲の空隙を移

動経路として反対面まで到達する時間を測定した。到達

時間は反対面の鉄筋部に pH 試験紙を取り付け，ビデオ

 

図－1 実験 1の試験体の概要 

 

図－2 実験フロー（実験 1） 

 

 

図－3 通水試験方法（実験 1） 
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カメラにて撮影し，pH 試験紙が着色したタイミングを到

達した時間とした。 

材齢 14 日に湿式切断し，アルミテープを貼り付けた

後，材齢 21 日に通水試験(1)として水道水をエルボー管

から流し込み，到達時間の測定を実施した。その後，試

験体を温度 20±2℃，湿度 60±5%RH の環境にて乾燥さ

せ，材齢 28 日に通水試験(2)としてけい酸塩系表面含浸

材をエルボー管から流し込み，到達時間の測定を実施し

た。けい酸塩系表面含浸材の到達を確認した後は，けい

酸塩系表面含浸材を鉄筋周囲にて硬化させるため，樹脂

テープを貼り付けて材齢 35 日まで静置した。 そして材

齢 35 日に，樹脂テープを剥がして，エルボー管から水道

水を再び流し込み，通水試験の確認を行った。 

2.3 実験 1の結果 

 実験 1 の通水試験結果について，かぶり 40mm の結果

を表－1に，かぶり 60mm の結果を表－2に示す。まず 1

回目の水道水の結果について，かぶり 40mm では，鉄筋

径の違い，または異形と丸鋼の形状の違いによらず，全

ての試験体が 16 秒以内に水道水の到達が確認された。

また，かぶり 60mm においても，鉄筋径の違い，または

異形と丸鋼の形状の違いによらず，全ての試験体が 8 秒

以内に水道水の到達が確認された。このことから，ブリ

ーディング水の影響により生じる鉄筋の下部に通水性を

有する空隙は，鉄筋コンクリート中の鉄筋の大きさや形

状によらず，同様に生じるものであると考えられる。ま

た，かぶりを比較すると，かぶりが大きい 60mm の方が，

全体的に到達時間が早いことから，打設底面からのかぶ

りが大きい方がより通水性の高い空隙が生じるものと推

察される。これは，かぶりが大きい鉄筋の方が，上昇し

て鉄筋周囲に滞留するブリーディング水の量が多くなる

ためと考えられる。 

 けい酸塩系表面含浸材の結果については，水道水に比

べると，到達するまでの時間が長くなる傾向であったが， 

いずれの条件においても，全て到達が確認された。けい

酸塩系表面含浸材は，水溶液の状態では Si(OH)n の連続

する鎖状分子がアルカリ金属原子を取り囲む構造をもつ

ポリシリケートとして存在しており，このポリシリケー

トの径は，1～10nm と毛細管空隙等に比べても非常に小

さい大きさである 4)。そのため，ブリーディングにより

生じる鉄筋周囲の空隙に対しても十分に充填しているも

のと考えられる。 

そして，けい酸塩系表面含浸材を硬化させた後に実施

した 2 回目の水道水の通水試験では全ての条件において

も，通水試験開始から 24 時間までに水道水の到達が確

認されなかった。試験後の試験体を解体した後の状況を

写真－2 に示す。写真に示すとおり，鉄筋下部に白い硬

化体が充填されていることが確認でき，この硬化体が保

表－1 かぶり 40mm 通水試験結果（実験 1） 

 

 

表－2 かぶり 60mm 通水試験結果（実験 1） 

 

 

写真－2 含浸材注入後の試験体の解体状況 

 

表－3 コンクリート配合（実験 2） 
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護層として通水性を低減させていると推察される。 

 

3. 実験 2（表層透気係数による空隙の評価） 

3.1 試験体 

(1) 使用材料 

使用材料は実験 1 と同様の材料を使用した。鉄筋につ

いて，実験 2 では異形鉄筋の D19 のみ使用した。 

(2) 配合 

実験 2 では表層透気係数による評価を行うため，コン

クリートを用いて試験体を作製した。コンクリートの配

合を表－3 に示す。また，使用したコンクリートのブリ

ーディング率は 3 水準設け，0%，2.0±0.2%，3.0±0.2%

となるように増粘剤と消泡剤にて調整した。このブリー

ディング率の値は，事前の試験練り時に，JIS A 1123 のコ

ンクリートのブリーディング試験方法にて確認した。本

実験のコンクリートはブリーディング量が約 0.10～

0.15cm3/cm2あり，JASS5 の水密コンクリートの規定値で

ある 0.3cm3/cm2以下と比較した結果，標準的なブリーデ

ィングの影響を受けた条件であると考えられる。 

(3) 試験体作製方法 

コンクリートは強制二軸ミキサを用いて，セメント，

細骨材，粗骨材，増粘剤を 15 秒間練り混ぜた後に，水と

混和剤を投入して 60 秒間練り混ぜて排出した。実験 2 に

使用した試験体を図－4 に示す。試験体の中央部に打設

下面からのかぶりを 20mm，40mm，60mm の 3 水準設け，

それぞれの位置に異形鉄筋 D19 を設置した。また，比較

対象として，鉄筋を設置していない試験体も併せて作製

した。 

打設はブリーディング率 0%，2.0%，3.0%の 3 水準の

コンクリートを 2 層にて打ち込みを行った。材齢 28 日

後に脱型し，両端から 25mm の位置を湿式切断した。 

3.2 試験方法 

図－5に実験 2 のフローを示す。試験体は温度 20±2℃，

湿度 60±5%RH の環境にて保管した。材齢 28 日に湿式

切断した翌日，図－6 に示すとおり，φ25mm で長さ

500mm のアクリルパイプを鉄筋周囲に垂直に取り付け

て，水道水を流し込み，反対面まで到達する時間を pH 試

験紙とビデオカメラにて測定した。 

表層透気係数は，ダブルチャンバー方式のトレント法

にて測定を行った。なお，表層透気係数は測定面のコン

クリートの含水率の影響を取り除くため，測定する前に

測定面の表面含水率をコンクリート水分計にて測定し，

4.5～4.9%の範囲内であることを確認した。また，表層透

気係数を測定する際は，測定面とその反対面以外を樹脂

テープにて被覆して測定を実施した。 

表層透気係数の測定は 3 回実施し，表層透気係数測定

(1)は材齢 63 日に，図－7に示すとおりブリーディング率

が 0%，2.0%，3.0%，かぶりが 20mm，40mm，60mm，お

よび鉄筋無しの条件にて，打設底面から測定を実施した。 

表層透気係数測定(1)の後に，測定面から鉄筋までの距

離を統一させるために，図－8 に示すとおり，かぶりが

図－5 実験フロー（実験 2） 

 

 

図－6 通水試験方法（実験 2） 

 

 

図－7 表層透気係数測定(1)の試験体 

 

 

図－8 表層透気係数測定(2)の試験体 
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40mm と 60mm の試験体をそれぞれ打設底面から 20mm

と 40mm の位置で湿式切断し，いずれの試験体も測定面

から鉄筋までの距離が 20mm になるようにした。そして，

材齢 70 日にて，表層透気係数測定(2)として，底面およ

び切断面の表層透気係数の測定を実施した。 

表層透気係数測定(2)の後に，鉄筋面の樹脂テープを取

り外し，図－9 に示すとおり，ひび割れ補修工法で使用

する低圧注入器具をエポキシ樹脂にて鉄筋切断面に取り

付けた。エポキシ樹脂硬化後に低圧注入器具を用いて，

けい酸塩系表面含浸材の注入を行い，反対面からのけい

酸塩系表面含浸材の到達を確認した後に，鉄筋周囲にて

けい酸塩系表面含浸材を硬化させるため，樹脂テープを

貼り付けて材齢 84 日まで静置した。そして，材齢 84 日

にてけい酸塩系表面含浸材を注入した後の表層透気係数

測定(3)を実施した。なお，鉄筋無しの試験体とブリーデ

ィング率 0%の試験体は，けい酸塩系表面含浸材の注入

を実施しなかった。 

3.3 実験 2の結果 

 実験 2 の通水試験の結果を表－4 に示す。ブリーディ

ング率 0%の試験体では，いずれのかぶりにおいても，水

道水の到達が確認されなかった。これは，ブリーディン

グ率が 0%と非常に小さい場合は，鉄筋周囲に通水性を

有する空隙が生じないためと考えられる。ブリーディン

グ率 2%，3%の試験体については，かぶり 40mm，60mm

では約 20 分程度，かぶり 20mm では約 120 分程度の到

達時間となった。これは，実験 1 の結果と同様にかぶり

が大きい方が鉄筋周囲に通水性を有する空隙が大きくな

るためであると考えられる。 

 これらの試験体を用いた表層透気係数の測定結果につ

いて，表層透気係数測定(1)の結果を図－10に示す。鉄筋

無しの試験体は，ブリーディング率が大きくなるに伴い，

少しずつ表層透気係数が大きくなる結果となった。これ

は，ブリーディングの影響により，コンクリート中の粗

骨材の周囲の遷移帯のようなポーラスな硬化体が生じて

いるためと考えられる。通水性のあるかぶり 40mm，

60mm の試験体は，鉄筋無しの試験体と大きな差は確認

されず，かぶり 20mm は比較的大きな表層透気係数が確

認された。このことから，表層透気係数を測定する打設

底面とコンクリート内部の鉄筋までの距離が大きいと，

表層透気係数の測定結果に対して，鉄筋周囲の通水性を

有する空隙の存在の影響が小さくなると考えられる。 

 それらの結果を踏まえた，表層透気係数を測定する打

設底面とコンクリート内部の鉄筋までの距離を 20mm に

合わせた表層透気係数測定(2)の結果を図－11に示す。通

水性の大きかったブリーディング率 2%，3%のかぶり

40mm，60mm の試験体の表層透気係数の値が，鉄筋無し

の試験体に比べて非常に大きくなる結果となった。そこ

図－9 表層透気係数測定(3)の試験体 

 

表－4 通水試験結果（実験 2） 

 

 

 

図－10 表層透気係数測定(1)結果 

 

 

図－11 表層透気係数測定(2)結果 

 

表－5 表層透気係数係数比 
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でブリーディング水の影響により鉄筋周囲に生じる空隙

量を評価するため，鉄筋無しの試験体の表層透気係数 kp 

と鉄筋ありの試験体の表層透気係数 krの比を，表層透気

係数比 α として，式(1)にて算出した。 

  表層透気係数比 α=
鉄筋あり表層透気係数௞ೝ(×10-6m2)

鉄筋無し表層透気係数௞೛(×10-6m2)
   (1) 

 算出した結果を表－5 に示す。その結果，通水性が大

きいブリーディング率 2%，3%のかぶり 40mm，60mm の

試験体は，表層透気係数比 α の値が 40 以上と大きく，こ

のことから，表層透気係数の測定により鉄筋周囲の通水

性のある空隙の存在を評価することができることが確認

された。また，ブリーディング率 0%においても，ブリー

ディング率 2%，3%に比べれば小さいものの，表層透気

係数が少し大きくなることが確認された。 

 次にけい酸塩系表面含浸材を低圧注入器具にて注入し

たブリーディング率 2%，3%の鉄筋ありの試験体の表層

透気係数の測定結果，ならびに式(1)に算出した表層透気

係数比 αの値について，注入前後の結果を図－12に示す。

注入前の結果に比べて表層透気係数の値が大きく低減し，

鉄筋無しの試験体と同程度の値になっていることが確認

された。また α の値も 1.0 に近づいており，鉄筋無しの

試験体と同程度の表層透気係数になっていることが確認

された。これは，けい酸塩系表面含浸材を注入すること

によって，写真－2 に示すように通水性を有する空隙を

硬化体が充填され，さらに鉄筋周囲の硬化体組織が緻密

化されて，保護層が形成されたためであると推察される。 

これらの結果から，ブリーディング水の影響を受けて，

鉄筋周囲に通水性を有する空隙が生じた鉄筋コンクリー

トに対して，けい酸塩系表面含浸材を鉄筋周囲に集中的

に注入することで，鉄筋周囲でけい酸塩系表面含浸材が

ゲル化して硬化することで通水性を低下させ，さらに表

層透気係数の測定から鉄筋周囲の硬化体を緻密化してい

ることを確認することができた。今後は鉄筋コンクリー

トの切断面ではなく，実構想物を想定した注入方法を検

討し，その効果を検証していく必要がある。 

 

4. 総括 

本研究で得られた知見を以下に示す。 

(1)各種条件下において，ブリーディングの影響を受け

た試験体は鉄筋軸方向において通水性があることを

確認した。 

(2)ブリーディング水の影響を受けて，鉄筋周囲に通水

性を有する空隙が生じた鉄筋コンクリートに対して，

けい酸塩系表面含浸材を鉄筋周囲に注入することで，

通水性を低減させることができることを確認した。 

 

(3)けい酸塩系表面含浸材を鉄筋周囲に注入した鉄筋コ

ンクリートの表層透気係数を測定することで，ブリ－

ディング水の影響で生じた鉄筋周囲の通水性を有す

る空隙が，けい酸塩系表面含浸材にて充填されること

を確認した。 
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図－12 表層透気係数測定(3)および表層透気係

数比の結果 
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