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特集報文：建設材料の劣化・損傷と最適な補修技術の確立に向けた研究 

凍害・塩害の複合環境における初期ひび割れの早期補修効果 
 

内藤 勲・島多昭典
 

1．はじめに1 

 コンクリート構造物のひび割れ補修は、ひび割れ

からの劣化因子の浸入による構造物の耐久性低下を

抑制するためにひび割れを閉塞する補修が古くから

行われている。予防保全型の維持管理に転換された

現在、ひび割れ補修は重要な対策となっているが、

補修対象となるひび割れは従前からの目安であるひ

び割れ幅0.2mm以上が多く、それ未満は対象から

外されることが多い。この理由として、鉄筋コンク

リートの鋼材腐食に影響を及ぼすひび割れ幅の限界

値は0.005c（c：かぶり厚）1) であり、標準的なか

ぶり厚ではひび割れ幅0.2mm未満は影響が小さい

こと、また、ひび割れ幅0.2mm未満を補修した際

の有効性は明確ではなく、対策による費用対効果が

見えにくいことにある。しかし、厳しい塩害環境に

おいては、ひび割れ幅に関係なく鋼材腐食が発生し

やすいこと2)、海岸線や凍結防止剤が多く散布され

る等の凍害・塩害等の厳しい環境ではコンクリート

の凍害劣化の進行が速いことから、出来るだけ早期

に対策を講じることが重要であり、微細なひび割れ

のうちから処置することが結果的に延命化とLCC

の縮減に繋がると考える。 

 このような背景から本報告では、凍害・塩害の複

合環境におけるコンクリート構造物のさらなる延命

化を図ることを目標に、初期の微細なひび割れから

早期に劣化進行を抑制する、且つ、簡易で安価な補

修方法を検討した室内実験を行い、ひび割れの早期

対策の有効性等について検討した結果を報告する。 

2．試験概要 

2.1 ひび割れ供試体 
実験に使用した供試体は、表-1に示す配合のモル

タルを用いて、内径83mm高さ100mmの塩化ビニル

管（以下「塩ビ管」という。）を型枠として円柱供

試体を作製（28日間水中養生）し、養生後に割裂載

荷して幅約0.1mm程度のひび割れを導入したひび

──────────────────────── 
Effect of Early Repair of Initial Cracks to Prevent Combined 
Frost and Salt Damage 

割れ供試体3) とひび割れ無しの供試体を作製した。

さらに、これらの供試体を図-1に示すように、厚さ

10、30、40mmに切断して各試験用に加工した。

各試験用の供試体の片面（試験面）に種々の補修材

を施工して図-2に示すような補修供試体を作製した。

比較として無対策の供試体も作製した。表-2に使用

した補修材の種類と主な諸元を示す。これらの補修

材の内、補修材1～4はひび割れ修復工法のひび割れ

被覆工法や表面含浸工法に該当する材料であり、補

修材1は樹脂系浸透材、補修材2と3は表面含浸材、

補修材4はセメント系補修材である。補修材5、6、7

は今回の実験においてひび割れ補修を試みた材料で

あり、補修材5はコンクリート用の落書き防止材、

補修材6はひび割れ注入工法の仮止めシール材、補

修材7は防水用の補修テープである。各種補修材の

施工方法は補修材1、2、3の液体タイプは刷毛で塗

布、補修材4と5のスプレー式は300mm程度の距離

から吹付け、補修材6はヘラで塗り付け、補修材7は

手貼りで施工した。施工量はそれぞれの製品の標準

量に準拠し、室温20℃の恒温室で施工して、施工後

7日間静置して養生した。なお、モルタルと塩ビ管

との境界からの浸入水の影響をなくすため、厚さ

30mmと40mmは試験面、厚さ10mmは両面に防水

用シリコンで境界を塞ぐ防水加工を施した。また、

補修材7の防水用テープは重ね貼りせずにテープ幅

50mmで貼った箇所以外を防水用シリコンで防水加

工する仕様とした。 

 

表-1 モルタルの配合 

 

 

図-1 ひび割れの導入状況と供試体の切断加工のイメージ 
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表-2 補修材の種類と主な諸元 

 

 

 

図-2 補修供試体と無対策供試体 

 

2.2 試験ケースと試験方法 
試験ケースを表-3に示す。それぞれの厚さの供試

体において遮蔽性試験、浸漬試験、凍結融解試験を

行った。以下に各試験の詳細を記す。 

表-3 試験ケース 

 
 

2.2.1 遮蔽性試験 
遮蔽性試験は図-3に示すように、厚さ10mmの補

修供試体を挟んで試験面側に塩化物イオン濃度3%

の塩水、背面側に蒸留水を入れた試験装置4) で行っ

た。この試験は塩水が補修材を施した試験面側から 

 

 

図-3 遮蔽性試験方法4)と試験状況 

浸透、通過して対面側の蒸留水に到達した塩化物イ

オンの濃度によって遮蔽効果を評価する方法である。

試験は、20℃の恒温室で90日間静置した後に蒸留

水の塩化物イオン濃度を電位差滴定法で測定した。 

2.2.2 浸漬試験 
浸漬試験は厚さ40mmの補修供試体を図-4のよう

に、塩化物イオン濃度3%の塩水に試験面を下向き

にして5mmの深さで浸漬し、20℃の恒温室で90日

間静置した。浸漬90日後にモルタルの試験面から

深さ10mmまでに含まれる塩化物イオン濃度を電位

差滴定法で測定し、遮蔽性試験の結果と合わせて各

種補修材の遮蔽性について評価を行った。 

 

 
図-4 浸漬試験方法のイメージ 

 

2.2.3 凍結融解試験 
凍結融解試験は図-5に示すように、厚さ30mmの

補修供試体を用いて塩化物イオン濃度3%の塩水に

試験面を下向きに5mmの深さまで7日間浸漬し、そ

の状態においてRILEM に準じたCDF試験5)を56サ

イクルまで実施した。約7サイクル毎にスケーリン

グ量を測定し、各種補修材で補修した供試体の耐凍

害性について評価した。 

 
図-5 CDF試験方法5)のイメージ 

3．試験結果 

3.1 各種補修材の遮蔽性 
浸漬試験において、各供試体の試験面から浸透

した塩水が上面まで到達する浸透状態を観察した結

果を図-6に示す。塩水がひび割れから伝って上面ま

で浸透したケースは4ケースあり、ひび割れを補修
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していないPe-NAは浸漬開始1時間でひび割れから

塩水が伝って上面まで達した。その後徐々に広がり、

3日目には上面全体に塩水が浸透していた。補修し

たPe-3、Pe-4、Pe-5の3ケースも同様の浸透傾向と

なったことから、これらはひび割れを補修しても遮

水効果を得られないことがわかる。一方、それ以外

の補修4ケースとPe-NNのケースでは浸漬期間終了

の90日目でも上面に塩水は全く浸みていなかった

ことから、補修材によってひび割れからの塩水の浸

入を防止できている。 

 

 
図-6 浸漬試験における塩水の浸透状態の観察結果 

 

次に、遮蔽性試験における蒸留水の塩化物イオ

ン濃度を図-7、浸漬試験における試験面から深さ

10mmまでのモルタルに含まれる塩化物イオン濃度

を図-8に示す。無対策のNNとNAを比較すると、

遮蔽性試験ではNNとNAの塩化物イオン濃度の差

はほとんどないが、浸漬試験ではひび割れの有無で

大きく差が出ている。遮蔽性試験では供試体の厚さ

が10mmと薄く、両面からの水分供給で飽和状態の

モルタル内の塩化物イオンの移動はひび割れの影響

を受けにくかったと考えられる。一方、浸漬試験で

は、微細なひび割れであっても塩水が供試体厚さ

40mmを吸い上がったことで試験面付近に多くの塩

化物イオンが浸透・蓄積されたと推測する。補修し

たケースでは、補修材1は遮蔽性試験、浸漬試験と

もに塩化物イオン濃度が非常に低いことから、高い

遮蔽効果が得られていると言える。補修材2も多少

の塩化物イオンの浸透はあるが、遮蔽効果は比較的

高い結果となった。補修材3は遮蔽性試験では遮蔽

効果はみられるが、浸漬試験では塩化物イオン濃度

が多くなっている。補修材3は緻密化によって遮水

効果は得られるが水分浸透を完全には抑制できない

ため、浸漬試験では徐々に塩水が浸透して蓄積した

が、遮蔽性試験では両面側からの水分浸透に対して

遮水効果で供試体内の水分移動が少なくなったと推

測する。逆に補修材6と7は浸漬試験では遮蔽効果

があるが、遮蔽性試験では多くの塩化物イオンが通

過している。これは、背面側から浸透して補修材の

接着界面に達した蒸留水が補修材の接着力を弱めて

隙間が生じ、そこから塩水が蒸留水側に浸入したた

めと思われる。一方、補修材4と5は両試験共に塩

化物イオン濃度が全体的に高くなった。無対策の

NAよりは低いが遮蔽効果は期待できない結果と

なった。 

以上の結果から、微細なひび割れでも塩化物イ

オンはひび割れから浸入して内部に蓄積していくこ

と、微細なひび割れに対する補修材1、2、6および

7を用いた簡易的な補修によって塩化物イオンの浸

入抑制効果を得られることが確認できた。このこと

から、厳しい環境における微細なひび割れへの早期

対策に関する基礎データが得られたと考える。 
 

 
図-7 遮蔽性試験90日後の蒸留水の塩化物イオン濃度 

 

 

図-8 浸漬90日後の試験面から10mmの塩化物イオン濃度 
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3.2 耐凍害性 
図-9にCDF試験における凍結融解サイクルと累計

スケーリング量の関係を示す。ひび割れを無対策の

CDF-NAは、凍結融解サイクルの増加に伴い、ス

ケーリング量が徐々に増加し、累計スケーリング量

が一番多くなった。図-10に凍結融解試験後の試験

面の凍害劣化状態を示すが、ひび割れ付近からス

ケーリングが発生して広がったと推測され、ひび割

れの影響で凍害劣化が進行・拡大したと言える。前

述した遮蔽性試験等で遮蔽効果が低かった補修材4

と5もCDF-NAとほぼ同様にスケーリング量が増加

していることから、補修材4および5による補修効果

は期待できない。また、補修材3はひび割れ無しの

無対策CDF-NNとほぼ同じスケーリング量となった

ことから、補修材3による耐凍害性の向上は僅かで

ある。一方、それ以外の補修材は一様にスケーリン

グ量がほぼない結果となり、補修材によって耐凍害

性が向上したと言える。これらは浸漬試験で遮蔽効

果が得られた補修材であり、これらの補修材を用い

て微細なひび割れのうちに早期に簡易的に補修する

ことで、劣化進行をより未然に抑制し、塩化物イオ

ンの浸入も抑制できることを確認できた。 

以上から、凍害・塩害等が複合する厳しい環境で

は、さらなる延命化対策として微細なひび割れの早

期補修が劣化予防に有効であり、その必要性が示唆

されたと考える。 

 

 
図-9 凍結融解サイクルとスケーリング量 

 

4．まとめ 

本研究では、凍害・塩害の複合等の厳しい環境

における初期の軽微なひび割れの劣化進行に対して、

早期に簡易的なひび割れ補修を行うことによって得

 
図-10 試験面の凍害劣化状態の一例 

 

られる補修効果とその有効性について室内実験によ

る検討を行った。その結果、以下の知見を得た。 

(1)微細なひび割れであっても塩水等の浸透によっ

てひび割れから凍害劣化が進行し、塩化物イオンも

内部に浸透、蓄積される。 

(2)現場条件に応じて遮蔽性のある補修材によって

微細なひび割れのうちに早期に簡易的に補修を施す

ことで、凍害・塩害等が複合する厳しい環境下にお

けるコンクリート構造物の耐凍害性や塩分浸透抵抗

性が向上し、さらなる延命化が期待できる。 
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