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１．序論 

表面含浸工法の適切に設計・施工するためには，使用

する表面含浸材の性能を事前に把握しておくことが前提

となる．表面含浸材の効果は例えば JSCE-K571 に従い，

含浸供試体と含浸を行わない原状供試体の物性を比較す

ることにより評価される．含浸材による主要な効果の一

つである表層硬度の増大も，原状供試体との比較により

容易に判定しうるが，その増大の程度を改質メカニズム

と直接関連付けて定量的に理解することは難しい． 

本研究においては，反応型けい酸塩系表面含浸材を塗

布したセメントペーストの表層硬度の増大メカニズムを

明らかにすることを目的とし，微小硬度の増大をゲル空

隙比の変化として評価することについて論ずる． 

２．実験概要 

 (1)セメントペースト供試体の作製 

 普通ポルトランドセメントを用いて，JIS R 5201

に準じて水セメント比が 0.5 のセメントペースト円

柱供試体（直径 10mm，高さ 200mm）を作製した．

打ち込み後 1 日にて脱型し，水中養生(20℃)を行った．

材齢 7 日にて，供試体中央部から直径 10mm，高さ

25mm および 50mm の円板状供試体を切り出し，湿

空養生(相対湿度 80％)を行った．湿空養生期間 7 日

(材齢 14 日)にて製造業者の仕様に従ってけい酸塩系

表面含浸材(密度:1.2g/cm3，けい酸ナトリウム-カリウ

ム系)を所定量塗布した．塗布完了後，所定の材齢ま

で再び湿空養生を継続した．また，比較のために同

様の養生条件で表面含浸材を塗布しない供試体およ

び水中養生を継続した供試体も作製した． 

(2)微小硬度試験 

 養生期間 14,28 および 91 日(供試体の材齢 28,42 お

よび 91 日)にて供試体の中央部から約 20×20mm の

試料を含浸深さ方向に切り出した．耐水研磨紙を用

いて断面を研磨し， JIS Z 2244 に準じて微小硬度試

験(ビッカース硬度)を行った．押し込み荷重は0.098N

とし，ビッカース圧子の押し込み位置を含浸深さ方

向に変化させて測定を行った． 

(3)反射電子像の取得および画像解析 

 材齢 28,42 および 91 日にて供試体から試料を切り

出し，反射電子像観察試料を作製した．観察倍率 500

倍にて研磨面の反射電子像を取得した．1画像は1148

×1000 画素からなり，1 画素当たりの寸法は約

0.22μm である．取り込んだ反射電子像に対してグレ

ースケールに基づく 2 値化処理を施し，未水和セメ

ントおよび毛細管空隙を抽出した．また，求めた粗

大毛細管空隙を面積の等しい円に置換し，それらを

円相当径の順に並べ替えて粗大毛細管空隙径分布を

求めた． 

(4) Powersモデルによる構成相の推定 
反射電子像中の未水和セメント体積率から水和度

を求め，Powers の水和反応モデルを適用して水和反

応生成物量および全毛細管空隙量を求めた．水和反

応生成物中のゲル空隙の空隙率は 0.28 とし，ゲル空

隙と水和反応生成物固体相が一体となってセメント

ゲルを構成するとした．Powers モデルにより生成さ

れたセメントゲル体積を求め，全体積から未水和セ

メントおよびセメントゲルを差し引くことによって

全毛細管空隙を求めた．全毛細管空隙から画像解析

によって求めた粗大毛細管空隙を差し引いた残りの

空隙は分解能以下の空隙であり，これを微細毛細管

空隙とした． 

(5) 表面含浸材による充填効果の評価 
測定した微小硬度の値に Feldman ら 1)が求めた微

小硬度(Hv)-圧縮強度(f’c)の関係を適用し，圧縮強度

を推定した．この圧縮強度から，渡辺ら 2)の圧縮強

度(f’c)-ゲル空隙比(X)関係によりゲル空隙比を計算

した．以上の手順を図-1に示す．(4)にて求めた構成

相割合と本法により求めたゲル空隙比を比較し，そ

の差を表面含浸により充填された空隙量とした． 

３．結果と考察 

図-2に表面含浸材塗布供試体の微小硬度試験結果 
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図-1 微小硬度からの             図-2 微小硬度試験結果     図-3 細孔径分布(材齢 28日) 
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図-4 セメントペーストの構成相割合 

 
を示す．図中破線は水中養生を，図中点線は湿空養

生を行ったセメントペーストのバルクセメントペー

スト部(表面からの影響を受けないと考えられる箇

所)のそれぞれの微小硬度である．表層部に近いほど

ビッカース硬さが大きく，また，内部に向かうにつ

れて値は減少し，変化が小さくなる傾向が認められ

る．硬度の変化が小さくなる値は，同じ材齢の含浸

材を塗布せず湿空養生のみを行った供試体のバルク

セメントペースト部の値とほぼ同程度となっている．

材齢の進行に伴い，バルクセメントペースト部より

も大きな微小硬度を示す範囲が拡大しており，材齢

91 日においては約 10mm までの深さにおいて高い値

を示すようになる．これは表面含浸材の反応による

C-S-H の生成によって，組織の緻密化がこの範囲で

進行したためと考えられる．  

図-3 は画像解析により求めた粗大毛細管空隙径分

布を示したものである．同様の湿空養生にも関わら

ず，表面含浸材塗布供試体は非塗布の供試体に比べ

およそ 4μm 以下の空隙の減少がみられる．また，水

中養生を行った場合は，粗大毛細管空隙の範囲内で

2μm 以下の空隙も存在するが，表面含浸材を塗布し

た場合には 2μm 以下の空隙はほとんど存在しない．

よって本研究に使用したけい酸塩系表面含浸材によ

る空隙構造の変化に関しては，粗大毛細管空隙の中

でも相対的に径の小さい側の空隙が充填されていく

と考えられる． 
図-4は材齢 28 日の表面含浸材を塗布した供試体，

塗布せず湿空養生を継続した供試体および水中養生

供試体に関して，画像解析により求めた水和度と

Powers の水和反応モデルを組み合わせて求めた硬化

体構成相割合を比較したものである．水和度は，水

中養生の供試体が最も高く，次いで湿空養生，含浸

材塗布供試体の順になっている．そのため含浸材塗

布供試体で生成されたセメントゲル量は最も少ない．

これにもかかわらず含浸材塗布供試体の微小硬度は

大きく，局所的な圧縮強度は高いことになる．図中

斜線にて示した微細毛細管空量は，測定された微小

硬度に対応するゲル空隙比となるために充填される

べき空隙量を示している．粗大毛細管空隙率は実測

されているため，結果として，表面含浸材は図に示

すように微細毛細管空隙を減少していることになる．

また，この空隙の充填量を水和度に換算すると約

10%の増加として評価される．  

４．結論 

 けい酸塩系表面含浸材の反応による表面硬さの増

大は比較的径の小さい毛細管空隙量の減少によりも

たらされていると考えられる．また，この減少量は

ゲル空隙比から水和度に換算すると，約 10％の水和

度の増加に相当することが推察された． 
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