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本日の講義項目

2令和7年度 土木技術者育成講習会（第２回） 寒地土木研究所

１．はじめに
２．コンクリート構造物の事後保全と予防保全
３．コンクリート構造物の不具合
４．積雪寒冷地域における補修の考え方
５．シラン系表面含浸材による予防保全
６．おわりに



１．はじめに

3令和7年度 土木技術者育成講習会（第２回） 寒地土木研究所

国土交通省のHPより



１．はじめに

4令和7年度 土木技術者育成講習会（第２回） 寒地土木研究所

国土交通省のHPより

H25

R1



１．はじめに

5令和7年度 土木技術者育成講習会（第２回） 寒地土木研究所

国土交通省のHPより



１．はじめに

6令和7年度 土木技術者育成講習会（第２回） 寒地土木研究所

国土交通省のHPより



本日の講義項目

7令和7年度 土木技術者育成講習会（第２回） 寒地土木研究所

１．はじめに
２．コンクリート構造物の事後保全と予防保全
３．コンクリート構造物の不具合
４．積雪寒冷地域における補修の考え方
５．シラン系表面含浸材による予防保全
６．おわりに



２．コンクリート構造物の事後保全と予防保全
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国土交通省のHPより



２．コンクリート構造物の事後保全と予防保全

9令和7年度 土木技術者育成講習会（第２回） 寒地土木研究所

コンクリート構造物の劣化・損傷対策として、

事後保全･･･壊れた構造物への対策

・不具合が生じてから

「更新」 ：構造物を作り直す

「修繕」 ：大きく壊れた箇所を直す

「補修」 ：部分的に壊れた箇所を直す

予防保全･･･大きく壊れる前に対策

・不具合が発生する前に

「予防」 ：壊れないような対策を施す

「補修」 ：部分的に壊れた箇所を直す



２．コンクリート構造物の事後保全と予防保全

10令和7年度 土木技術者育成講習会（第２回） 寒地土木研究所

コンクリートの予防保全とは？･･･基本は補修方法

①予防：表面被覆工法、表面含浸工法など

②補修：断面修復工法、ひび割れ修復工法など

例えば、車に置き換えると、

①予防：フッ素コートなど

②補修：パテ修理、タッチペン塗装など

①予防：新品もしくは部分的に直した後、

出来るだけ長く保つための対策

②補修：これ以上の劣化を進行させない対策
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３．コンクリート構造物の不具合

12令和7年度 土木技術者育成講習会（第２回） 寒地土木研究所

コンクリートの不具合

コンクリートは硬くて丈夫であるが、

・外力（荷重・地震等）

・劣化（経年で老朽化・塩害・凍害等）

によって損傷等が生じる

地震（２００３年十勝沖） 塩害劣化



３．コンクリート構造物の不具合

13令和7年度 土木技術者育成講習会（第２回） 寒地土木研究所

荷重（外力）

圧縮

引張側に
ひび割れ発生

コンクリートの品質･･･基本はコンクリート強度

☆コンクリートは圧縮に強いが引張に弱い

圧縮強度の約１／１０

鉄筋コンクリートは、荷重（外力）がかかる箇所に、

弱い引張側に鉄筋を多く入れて補強するのが一般的



３．コンクリート構造物の不具合

14令和7年度 土木技術者育成講習会（第２回） 寒地土木研究所

コンクリートの内部組織

水 酸素
炭酸
ガス

塩化物
イオン

浸透・移動
凍結融解

乾湿

気温変化

荷重

劣化因子と使用条件

酸

コンクリートの劣化要因



３．コンクリート構造物の不具合

15令和7年度 土木技術者育成講習会（第２回） 寒地土木研究所

積雪寒冷地域のコンクリートの不具合

凍害・凍害と塩害の複合劣化による損傷が多い

凍害と塩害の複合によって劣化した橋脚の事例



３．コンクリート構造物の不具合

16令和7年度 土木技術者育成講習会（第２回） 寒地土木研究所

空隙が水分で飽和 水分が凍結・膨張し、ひび割れ

融けた後に水が再侵入 凍結・膨張により、ひび割れ拡大

水

Freeze

Freeze

Thaw

氷

氷

水

コンクリートの凍害劣化のメカニズム



３．コンクリート構造物の不具合

17令和7年度 土木技術者育成講習会（第２回） 寒地土木研究所

スケーリング ポップアウト

低品質
骨材

骨材

氷結膨脹圧の
繰り返し作用

水分の凍結融解

作用・・・

ひび割れ

コンクリートの凍害劣化の種類



３．コンクリート構造物の不具合

18令和7年度 土木技術者育成講習会（第２回） 寒地土木研究所

ポップアウト(骨材膨張)地図上ひび割れ

スケーリング 崩壊

Dひび割れ(隅角部)

初期凍害
施工の時期に関係なく発生 寒中施工特有の現象
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• 基本的な考え方、
補修方法の選定

点検結果

（ひび割れ長さ，幅，鉄
筋腐食の有無）

補修が
必要か

○○補修工
法の選定

詳細調査で△△の
劣化状態

経過観察

将来，補修実施

補修工事が実施される
場合は、状況に応じた
補修工法が選定される

補修実施

20令和7年度 土木技術者育成講習会（第２回） 寒地土木研究所

４．積雪寒冷地域における補修の考え方



４．積雪寒冷地域における補修の考え方

21令和7年度 土木技術者育成講習会（第２回） 寒地土木研究所

第三者への影響の除去あるいは、美観・景観や耐久性
の回復もしくは向上を目的とした対策．

ただし、供用開始時に構造物が保有していた程度まで、
安全性あるいは、使用性のうちの力学的な性能を回復さ
せるための対策も含む．

補修とは？



４．積雪寒冷地域における補修の考え方

22令和7年度 土木技術者育成講習会（第２回） 寒地土木研究所

主な補修工法の種類

・表面処理工法

・ひび割れ
補修工法

表面被覆工法 （塗装系、パネル、埋設型枠等）

表面含浸工法 （シラン系、けい酸塩系等）

左官工法、吹付け工法、充填工法

電気防食工法 （外部電源、流電陽極等）

・電気化学的
防食工法

脱塩工法

再アルカリ化工法

電着工法 （水中施工）

ひび割れ被覆工法

ひび割れ注入工法

ひび割れ充填工法

（表面被覆工法、含浸材塗布工法）

・断面修復工法



４．積雪寒冷地域における補修の考え方

23令和7年度 土木技術者育成講習会（第２回） 寒地土木研究所

表面被覆工法の例

塗装などでコンクリート表面を被覆して
コンクリート表面からの水の侵入等を
防ぐ方法



４．積雪寒冷地域における補修の考え方

24令和7年度 土木技術者育成講習会（第２回） 寒地土木研究所

断面修復工法の例

損傷した箇所を補修材で
復旧して元の形に戻す
方法

ひび割れ修復工法の例

ひび割れ注入工法は
ひびわれに直接補修材を
注入して復旧する方法



４．積雪寒冷地域における補修の考え方

25令和7年度 土木技術者育成講習会（第２回） 寒地土木研究所

寒冷地における補修→ 一般に難しいと言われる

厳しい環境だから

・冬季用の材料を使用

・高い耐凍害性と記載された材料を使用

・防寒囲いを実施

対策はしているのになぜ不具合が生じる？

コンクリートや補修材の状態変化による原因が多い



４．積雪寒冷地域における補修の考え方

26令和7年度 土木技術者育成講習会（第２回） 寒地土木研究所

・補修材は寒いと硬化速度が低下→冬季用は速硬性の製品が多い
→速硬性の補修材は温度管理や施工管理が難しい
→適切に管理しないと出来上がりの品質が大きく異なる

・高い耐凍害性と表記された補修材→硬化後の補修材の品質
→高い耐凍害性は低温施工に強いではない
→低温施工では品質が低下しやすい

・防寒囲い内は適温以上で管理されている場合

→囲い内が暖かいと冬季用の速硬性ではすぐに硬化する
→既設コンクリートが冷たいと補修材の性状も変化する

①寒冷環境に応じた補修材を正しく使用



４．積雪寒冷地域における補修の考え方

27令和7年度 土木技術者育成講習会（第２回） 寒地土木研究所

ひび割れ注入材の注入実験
（φ10×20cm円柱供試体で

樹脂系注入材の注入時間を測定）

609sec（10min）
4487sec
(75min)

59sec（1min）
2061sec
(34min）

約７倍

約35倍
（夏用）

（夏冬共用）

②コンクリートも補修材も硬化前は低温に弱いことを把握

・冬季のコンクリート打設では防寒対策が必須→ 初期凍害防止
・補修材の適用温度は一般的に５℃以上だが・・・

・基本的な補修方法は温暖地も積雪寒冷地も変わらない

硬化前の性状は施工温度で変化する



４．積雪寒冷地域における補修の考え方

28令和7年度 土木技術者育成講習会（第２回） 寒地土木研究所

②コンクリートも補修材も硬化前は低温に弱いことを把握

・冬季のコンクリート打設では防寒対策が必須→ 初期凍害防止
・補修材の適用温度は一般的に５℃以上だが・・・

・基本的な補修方法は温暖地も積雪寒冷地も変わらない

硬化前の性状は施工温度で変化する

低温になると使用方法や管理方法に制約が多くなる

補修を成功させるには･･･制約を含めた適切な管理が必要

寒冷環境に応じて補修材を適切に選択・使用することで

不具合が生じるのを抑制できる



４．積雪寒冷地域における補修の考え方

29令和7年度 土木技術者育成講習会（第２回） 寒地土木研究所

【重要】補修箇所までの水処理について

• 排水溝，排水管の清掃
（ゴミ，落ち葉，土砂の排除）

• 構造物の上面に，僅かな勾配を設ける．
• 水切りの設置
• 配水管の位置，径，長さ，向きの工夫

水が溜まらない工夫をすることが大事

補修箇所に水の供給がなくなれば再劣化はほぼ生じない
積雪寒冷地域では水処理の検討が必須
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30令和7年度 土木技術者育成講習会（第２回） 寒地土木研究所

１．はじめに
２．コンクリート構造物の事後保全と予防保全
３．コンクリート構造物の不具合
４．積雪寒冷地域における補修の考え方
５．シラン系表面含浸材による予防保全
６．おわりに



31令和7年度 土木技術者育成講習会（第２回） 寒地土木研究所

コンクリートの予防保全とは？･･･基本は補修方法

①予防：表面被覆工法、表面含浸工法など

②補修：断面修復工法、ひび割れ修復工法など

例えば、車に置き換えると、

①予防：フッ素コートなど

②補修：パテ修理、タッチペン塗装など

①予防：新品もしくは部分的に直した後、

出来るだけ長く保つための対策

②補修：これ以上の劣化を進行させない対策

５．シラン系表面含浸材による予防保全



32令和7年度 土木技術者育成講習会（第２回） 寒地土木研究所

コンクリート構造物の予防保全対策の代表格

・表面保護工法：コンクリート表面から水や劣化因子が

が侵入するのを防ぐ方法

５．シラン系表面含浸材による予防保全

表面被覆工法（塗装等） 表面含浸工法

コンクリート表面に塗装材
等を塗ってコーティングし
て防水層を形成させ劣化
因子が内部へ侵入する
のを防ぐ

コンクリート表面に表面含
浸材を浸透させて固着・
固化させ撥水層や緻密化
により劣化因子が内部へ
侵入するのを防ぐ

水や
劣化因子

水や
劣化因子



５．シラン系表面含浸材による予防保全

33令和7年度 土木技術者育成講習会（第２回） 寒地土木研究所

撥水

塗布状況

表面含浸材の施工方法と予防保全効果



５．シラン系表面含浸材による予防保全

34令和7年度 土木技術者育成講習会（第２回） 寒地土木研究所

コンクリート

シラン系

けい酸塩系

表面やひび割れ壁面に疎水基を固着さ
せ、組織を疎水化

表面に吸水防止層が形成されて、
防水効果が得られる

コンクリート

コンクリートのCa(OH)2と反応して水和
物を生成し、固化もしくは、材料自体が
そのまま乾燥して固化

表面が緻密化することで水や劣化因
子の侵入抑制効果が得られる

種類 内容

疎水基

固化物

概念
（コンクリートの微細ひび割れ内部）

他にも、鉄筋表面に防錆機能を付与するアミン系等がある

表面含浸材の主な種類とメカニズム



５．シラン系表面含浸材による予防保全

35令和7年度 土木技術者育成講習会（第２回） 寒地土木研究所

近年、予防保全への転換によって、表面含浸工法の

新設コンクリート構造物への適用が非常に増えている



５．シラン系表面含浸材による予防保全

36令和7年度 土木技術者育成講習会（第２回） 寒地土木研究所

積雪寒冷地地域におけるシラン系表面含浸材の問題点

①コンクリート内部の水分量が多いと浸透しにくい
②低温施工だと浸透しにくい
③現場での吸水防止層の確認は手間がかかる

①②の原因で吸水防止層が未形成となる事例がみられる

吸水防止層が未形成吸水防止層（撥水）を確認

実構造物でのシラン系表面含浸材塗布後の調査事例



５．シラン系表面含浸材による予防保全

37令和7年度 土木技術者育成講習会（第２回） 寒地土木研究所

塗布前に水分計による水分管理を行い、含浸材
が十分に浸透する状態で塗布することが重要

①水分量が多いと・・・
シラン系表面含浸材は浸透しにくい



５．シラン系表面含浸材による予防保全

38令和7年度 土木技術者育成講習会（第２回） 寒地土木研究所

外気温は約5℃

外気温約5℃の実橋における冬期施工実験

塗布状況

熱風式
ヒーター

材料A

0
1
2
3
4
5
6
7
8
9

10

c-0h c-2h c-16h c-20hc-24h0 2 2016 24
塗布後の加温時間（h）

吸
水
防
止
層
の
厚
さ
(m
m
)含浸材塗布状況

囲い内は約45℃

②低温施工だと浸透しにくい

★寒冷環境下では塗布後24時間程度の加温養生を推奨
→塗布後の加温養生により含浸材の含浸深さが増加
→吸水防止層厚が増加 →予防効果の持続性が向上



５．シラン系表面含浸材による予防保全
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③現場での吸水防止層の確認に手間がかかる

コアの側面に水を噴霧
（表層が撥水）

吸水防止層

現場での吸水防止層の確認方法と
しては、コア削孔して、コアの側
面に水を噴霧することで吸水防止
層が確認できるが･･･

→構造物を都度傷つけるし手間がかかる
→しかし、浸透していない事例をなくすには確認が必要

非破壊で吸水防止層の有無を確認できる方法を提案



５．シラン系表面含浸材による予防保全
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・現在、塗布後の吸水防止層は管理されていない
・必要に応じてコア採取で確認は可能⇒効率的ではない

☆シラン系表面含浸材の含浸の特徴から簡易測定法を提案

塗布範囲 無塗布範囲

ローラー
コンクリート表面

割裂面に水を噴霧した様子

撥水域

吸水
防止層

この特徴を
ヒントに・・・

無塗布範囲の
表面方向への
撥水域有無から
含浸状況を評価

シラン系表面含浸材施工時の吸水防止層の非破壊測定法

測定面（無塗布）を作って
周りに含浸材を塗布

測定面

1日後に水を噴霧

測定面の撥水域を測定して
吸水防止層の形成を確認



５．シラン系表面含浸材による予防保全
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・現在、塗布後の吸水防止層は管理されていない
・必要に応じてコア採取で確認は可能⇒効率的ではない

☆シラン系表面含浸材の含浸の特徴から簡易測定法を提案

シラン系表面含浸材施工時の吸水防止層の非破壊測定法

測定面（無塗布）を作って
周りに含浸材を塗布

測定面

1日後に水を噴霧

測定面の撥水域を測定して
吸水防止層の形成を確認



５．シラン系表面含浸材による予防保全
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230mm

470mm

500mm

20mm

天端面
車線側側面

外側側面

曲線橋で4%の横断勾配を持ち、雨天時は水が集まりやすい
冬期の最低気温は-23℃で、凍結防止剤も散布される苛酷な環境に立地
試験施工後15年経過の暴露結果（シラン系5種類と無対策の比較）を報告

雨天時の様子

水の滞留

シラン系表面含浸材の耐久性（耐用年数）の実験結果
・実橋の地覆で試験施工を実施



５．シラン系表面含浸材による予防保全
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道路側側面からの深さ（mm）

塩
化
物
イ
オ
ン
量
（

kg
/m

3 ）
発錆限界
1.2kg/m3

0

1

2

3

4

5

6

0 10 20 30 40 50

No.1 No.2 No.3 No.4 No.5 無塗布

No.3,5は、吸水防止層
が残存していた15年経
過しても塩化物イオンの
浸透が抑制されている

15年経過後の地覆コンクリート内部の塩化物イオン量（北海道）

５種類のシラン系含浸材で比較

No.1,2,4は、含浸厚さが
少なかったために、紫外
線劣化とスケーリングで
吸水防止層が消失



５．シラン系表面含浸材による予防保全
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厚さ9mmの吸水防止層を確認

採取コアの側面に水を噴霧した状況

橋梁地覆に塗布後１０年目（シラン系）

無塗布区間塗布区間



５．シラン系表面含浸材による予防保全
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表面の撥水性が
紫外線の作用で消失

極表層に塩水が蓄積し
スケーリングに至る

吸水防止層は残存

効
果
持
続
区
間

塩水 塩水

スケーリング

塩水

塩水 塩水

塩水が付着・浸入せず
また、スケーリングも抑制

吸水防止層

本現場では
4～10年

供用
開始

本現場では
10～15年

無
塗
布
区
間
も
し
く
は

効
果
が
小
さ
い
区
間

供用直後から
塩水が内部に
浸入

塩水が内部深く
まで浸入

塩分が内部に蓄積
腐食等の劣化が懸念

水・塩の浸入を抑制 水・塩の浸入の
抑制効果は持続

水・塩の浸入の
抑制効果は持続

吸水防止層

地覆コンクリートの15年間の経年変化のまとめ



本日の講義項目
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１．はじめに
２．コンクリート構造物の事後保全と予防保全
３．コンクリート構造物の不具合
４．積雪寒冷地域における補修の考え方
５．シラン系表面含浸材による予防保全
６．おわりに



設計は，理論で○×とするが・・・ 維持管理では，
予想していなかった，考えていなかったことが問題となる

47令和7年度 土木技術者育成講習会（第２回） 寒地土木研究所

６．おわりに
①劣化等の変状原因を確認・把握する

→変状箇所には原因がある・・・水みち，滞水，日当たり等

②対処（補修・予防）する目的を明確に

→何を直す・守るのか・・・コンクリート？鉄筋？
→何故対処するのか・・・劣化防止、腐食抑制、安全性確保など

③補修前の検討事項

→水処理を先に・・・水の供給がなくなればほぼ劣化しない
→寒冷地では補修材の温度性状等の把握が大事
・・・硬化前の補修材は元々低温には強くない



技術相談

コンクリートに関して（個別・直通）

０１１－８４１－１７１９ （耐寒材料チーム）

総合窓口 ０１１－５９０－４０５０ （寒地技術推進室）

mail： gijutusoudan@ceri.go.jp

ご清聴ありがとうございました


