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コンクリート片のはく落防止工法で使用されているエポキシ樹脂系接着剤は，硬質で高強度

な硬化物のため，優れたはく落防止性能が確認されているが，施工可能温度が５℃以上に制限

されており，低温時の施工管理が煩雑になっている．最近では，吹き付けのポリウレア樹脂に

よるはく落防止工法も開発され，冬季施工が可能であるが，大がかりな専用機材が必要であり，

幅広く使用できるものではない．これらの従来工法の施工環境温度に関する課題を，変性ポリ

ウレア樹脂を繊維シートの含浸接着樹脂に用いることにより解決できることを確認したので，

その性能評価結果について報告する． 

 

キーワード 新技術，はく落防止，コンクリート保護  

 

 

1. はじめに 

 

橋梁やトンネルなどのコンクリート構造物は，塩分や

二酸化炭素などの環境的な劣化因子や交通荷重や地震な

どの外力により，ひび割れやはく落などの劣化を受けて

いる．それらの劣化現象は，耐荷性能や耐久性といった

構造物の基本性能に影響を与えるだけでなく，更なる劣

化進行を加速するといった問題も抱えている．また，コ

ンクリート片のはく落は，第三者影響度が高いため，そ

の防止を目的に，はく落防止工法が行われている． 

従来のはく落防止工法では，ガラス繊維クロスをエポ

キシ樹脂系接着剤で含浸接着することが一般的である．

エポキシ樹脂系接着剤は，硬質で高強度な硬化物物性を

有しており，優れたはく落防止性能が確認されているが，

施工可能温度が5℃以上に制限されており，低温時の施

工管理が煩雑になっている．5℃を下回れば，施工中止

となり，冬季は常に工事が遅れることが懸念されている．

最近では，吹き付けタイプのポリウレア樹脂によるはく

落防止工法も開発されており，冬季施工も可能であるが，

大がかりな専用機材が必要となっており，誰でもが幅広

く使用できるものではない． 

従来工法のこのような施工環境温度に関する課題に対

して，幅広い温度範囲で施工可能な含浸接着樹脂に低温

硬化性に優れた変性ポリウレア樹脂を利用した新規はく

落防止工法を開発した．ここでは，新工法のはく落防止

工法として補修効果や作業性，耐久性について実施した

各種試験結果について報告する． 

 

 

2. 新規はく落防止工法の概要 

 

(1) 使用材料と施工仕様 

新規はく落防止工法（ボンドＫＥＥＰメンテ工法 Ｖ

Ｍ－３）の使用材料と施工仕様を表-1に示す． 

 

表-1 ボンドＫＥＥＰメンテ工法 ＶＭ－３の使用材料 

材料種 材料名（配合比）  主成分 標準塗布量 塗布方法 

プライマー 
ボンドVMプライマー  

（１液型）  
無溶剤形エポキシ樹脂 0.10 kg/m

2
  

ローラー  

刷毛  

含浸接着樹脂 
ボンドVM-3中塗り  

（主剤：硬化剤=5：4）  
無溶剤形変性ポリウレア樹脂 

下塗り：0.50 kg/m2 

上塗り：0.70 kg/m2  

コテ  

ヘラ  

繊維シート トリネオTSS-1810Y  3軸ビニロン繊維 1.1m/m
2
  － 

仕上げ材 
ボンドUコートF 

（主剤：硬化剤=8：1）  
溶剤形アクリルウレタン樹脂 0.15 kg/m

2
  

ローラー  

刷毛  

別紙―２ 
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図-1 施工仕様の断面図 

表-2 押し抜き試験の試験条件 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図-2 施工フロー 

 

また，施工仕様の断面図を図-1に示す． 

  

(2) 施工手順 

本工法の施工手順をフローにて図-2に示す． 

 

 (3) 新規はく落防止工法の特長 

本工法では，ポリイソシアネートと変性ポリアミンを

反応硬化させる変性ポリウレア樹脂を，ビニロン製３軸

ネットの含浸接着剤に用いていることが特徴の一つであ

る．一般的に，ポリウレア樹脂は，イソシアネートとポ

リアミンの化学反応が速すぎるためにコテ作業可能な硬

化速度に設計できないので，専用機械による塗布となる．

大掛かりな設備が必要となること，また，その極めて速

い硬化性が原因となり，所定の接着性や物性が発揮でき

ないことが問題となっている．そのため，著者らは，イ

ソシアネートとの反応性を制御し，一定の可使時間を確

保しつつ，低温硬化性を保持するような化学構造に変性

した変性ポリアミンを開発した． 

本工法の含浸接着樹脂は，ネットを含浸接着するのに

十分な可使時間を有しながら，低温硬化性が優れている

という特長を有しており，-5℃から40℃という幅広い温

度範囲で施工可能である．また，従来工法のエポキシ樹

脂に比べると，温度による作業性の影響が少なく，広い

温度範囲で優れたコテ作業性を有している．  

プライマーに1液湿気硬化型含浸補強用プライマーを

使用していることも特徴の一つである．はく落防止工法

におけるプライマーの主目的は，下地と含浸接着樹脂の

接着性を確保することと水分など外的劣化因子の移動を

妨ぐことである．本工法における含浸補強用プライマー 

項 目 内 容 

下地条件 

JIS A 5372付属書5に規定する上ぶた式U形  

 側溝(ふた)の1種呼び名300(400×600× 

 60mm)（以下「U形ふた」という） 

裏面中央部をφ100mmの形状でコア抜き 

作製前条件 
ディスクサンダーにて表面処理 

23℃水中に24時間以上浸漬 

試験体作製条件 

23℃雰囲気下 

表面の水分を拭き取り，5分以内にプライ  

 マーを塗布 

養生条件 23℃7日，半水中浸漬  

試験温度 -30℃，23℃，または60℃ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図-3 試験方法の模式図 

 

は，下地のコンクリート表面の脆弱部に含浸し，補強す

ることが期待できる材料1)であり，従来プライマーの性

能に加えて，脆弱層が低減されることによる接着力の向

上と含浸補強層にも外的劣化因子の侵入抑制の働きがあ

ることが特徴である． 

本工法における特徴について，次章にて各種性能確認

試験の試験結果をもって，説明する． 

 

 

3. 性能確認試験 

 

(1) 幅広い温度範囲でのはく落防止性能の確認 

はく落防止性能について，JSCE-K 533に準拠し，押し

抜き試験を実施した．試験温度条件としては，-30～

60℃の温度範囲で性能確認を行った．試験条件を表-2に，

試験方法の模式図を図-3に示す． 

 

：表面の研磨、洗浄処理
段差，欠損部修正

：プライマーをローラーで塗布

：仕上げ材をローラーで塗布

： 不陸修正材をコテ等で塗布し，
不陸修整（省略可）

：含浸接着樹脂をコテ等で塗布
連続繊維シートを貼付け
再度，含浸接着樹脂をコテ等
で塗布

： 適切な条件下で硬化養生

下地処理工

プライマー塗布工

養 生

仕上げ材塗布工

不陸修整工

連続繊維 下塗り ?

シート シート貼付け
貼付け工 ?  上塗り
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図-4 試験結果（温度と押し抜き強度の関係） 

 

表-3 低温環境下の試験条件 

項 目 内 容 

下地条件 
U形ふた  

裏面中央部をφ100mmの形状でコア抜き 

作製前条件 

ディスクサンダーにて表面処理 

 5℃：5℃水中に24時間以上浸漬 

-5℃：-5℃に24時間以上 

試験体作製条件 

 5℃：5℃雰囲気下で，表面の水分を拭き  

 取り，5分以内にプライマーを塗布 

-5℃：-5℃雰囲気下 

養生条件 
 5℃：5℃7日，半水中浸漬 

-5℃：-5℃14日 

試験温度  5℃：5℃    -5℃：-5℃ 

 

各試験条件の試験結果を図-4に，試験温度60℃の試験

中の状況を写真-1に示す． 

図-4から，いずれの試験条件においても，最大強度が

1.5kN以上となることが確認できた．一般的に，有機系

材料は高温になると柔らかくなり，低温になると硬くな

る傾向がある．つまり，低温条件下では，押し抜き試験

時の変位量が少なくことが予想され，コンクリート片が

はく離して変状が生じた場合に，その変状が目視点検時

に見落とされるおそれが懸念される．しかし，-30℃の

試験結果では，変位量10mm以上の範囲でも1.5kN以上の

強度を維持しており，変状を気付くのに十分な変位量が

あることが分かる．反対に，高温条件下では，十分な強 

度がないことが懸念される．しかし，写真-1から，変性

ポリウレア樹脂のビニロン繊維シートへの優れた付着性

と高温条件下においても強靭な硬化被膜を維持している

ことが確認できる． 

以上の試験結果から，-30～60℃という幅広い温度範

囲において，本工法は優れたはく落防止性能を有するこ

とを確認した． 

 

(2) 低温環境下での施工性能，はく落防止性能の向上 

低温環境下で本工法の施工を行った場合の施工性能と

はく落防止性能を確認するために，-5℃，5℃の雰囲気

下 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

写真-1 試験状況例（60℃･10mm変位時） 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図-5 試験結果（低温養生での押し抜き強度） 

 

下で押し抜き試験の試験体の作製と養生を行い，養生中

の硬化性確認と押し抜き試験を実施した．試験方法等は，

前節と同様とし，実施した試験条件を表-3に示し，押し

抜き試験の試験結果を図-5に示す． 

従来工法のエポキシ樹脂系含浸接着樹脂は，5℃の場

合，1日後には仕上げ材を塗布できるところまで硬化し

ているものの，-5℃の場合には，2日後では未硬化であ

り，仕上げ工程に移ることはできなかった．それに対し

て，表-3に示した施工条件で，本工法で用いる変性ポリ

ウレア樹脂系含浸接着樹脂の硬化性を確認したところ，

-5℃で1日後には硬化しているため，仕上げ材を塗布す

ることが可能であり，-5℃の環境下でも施工可能である

ことを確認した． 

低温養生の場合のはく落防止性能については，図-5か

ら，5℃7日後，および -5℃14日の押し抜き強度は，いず

れも1.5kN以上となっており，十分なはく落防止性能を

有していることを確認した．ただし，-5℃14日の養生条

件の場合には，変位量の増加に伴い，押し抜き強度も増

加し続ける変位―荷重曲線となっており，5℃以上の養

生条件の場合と異なった曲線である．そのため，最大荷

重に達する変位量が大きくなっている．これは，14日養

生時点では，変性ポリウレア樹脂系含浸接着樹脂が完全

硬化には至っていないために，その硬化被膜はまだ柔ら

かい状態であると思われる．しかし，コアにより押し出 
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表-4 低温環境での施工事例 

 

されていく3軸ネットを下地に保持する性能としては，

要求されているはく落防止性能（1.5kN以上）を満たす

ことができる硬化被膜まで硬化が進行しているためであ

ると考える．そして，-5℃14日養生後に，さらに，23℃

2日間，または5℃7日間追加養生すると，押し抜き強度

にはほとんど変化がなく，1.5kN以上の押し抜き強度を

維持しており，最大荷重に達する変位量は小さくなるこ

とがわかった．それらの変位－荷重曲線は，23℃7日の

ものとほぼ同じ曲線となっており，氷点下で施工した場

合でも，本工法は優れたはく落防止性能を有しているこ

とを確認した． 

従来のエポキシ樹脂系含浸接着樹脂を用いたはく落防

止工法では施工することができなかった5℃以下の温度

条件下での施工事例の一例を表-4に示す．いずれの現場

においても，施工上の大きな問題もなく，表-4に示した

施工間隔で施工することができ，実構造物での施工にお

ける施工性に問題ないことを確認した． 

以上の試験結果から，従来工法では施工が困難であっ

た，-5～5℃の施工温度条件下においても，本工法は十

分な低温硬化性を有し，標準的な養生期間で高いはく落

防止性能を発揮できることを確認した． 

 

 (3) コンクリートの表面保護性能の確認 

はく落防止工法は，コンクリート構造物の劣化に伴う

第三者影響度の性能低下を抑制することが主たる目的で

あるが，コンクリート構造物の劣化進行の抑制も求めら

れている．本工法で使用する変性ポリウレア樹脂は，新

規材料であること，柔軟形の硬化物であることを考慮し，

コンクリートの表面保護性能を評価した．一般的に，エ

ポキシ樹脂のような硬質形樹脂に比べて，柔軟形樹脂は，

立体構造の架橋点が少なく，架橋点間が長いため，外的

劣化因子のコンクリート内部への透過性が高いことが懸

念される．ここでは，外的劣化因子として，塩害の促進

が懸念される水分，塩化物イオン，酸素および二酸化炭

素の各透過阻止性を測定した．試験方法と試験結果を 

表-5に示す． 

表-5には，従来工法の測定値例も併記したが，従来工 

表-5 気体透過阻止性の試験結果 

試験項目 

試験方法 

試験結果 NEXCO 

規格値 本工法 従来工法 

水蒸気透過阻止性 

（mg/cm2･日） 
0.9 0.1 5.0以下 

しゃ塩性 

（mg/cm2･日） 

定量限界 
(0.7×10

-3
) 

以下 

定量限界 
(0.7×10

-3
) 

以下 

5.0×10
-3
 

以下 

酸素透過阻止性 

（mg/cm2･日） 
1.3×10

-2
 

定量限界 
(3.6×10

-4
) 

以下 

5.0×10
-2
 

以下 

中性化阻止性 

（mm） 
0 0 1以下 

従来工法：溶剤系柔軟形エポキシ樹脂系表面保護工法 

 

表-6 ひび割れ追従性の試験結果 

試験条件 ひび割れ 

追従性 
試験方法 

養生条件 試験温度 

標準養生 

(23℃28日) 

23℃ 3.4mm 

JSCE K 532 
-20℃ 2.0mm 

標準養生後に， 

促進耐候試験700時間 
23℃ 2.7mm 

促進耐候試験：サンシャインウェザオメータに暴露 

 

法の柔軟形エポキシ樹脂と比べると，しゃ塩性と中性化

阻止性は同等であり，酸素透過阻止性が高く，水蒸気透

過阻止性が若干高くなっていることが分かった．しかし，

本工法の試験結果は，表-5に併記したNEXCO表面保護

工法の規格値をいずれも満足しており，各外的劣化因子

の透過阻止性は問題ないものと考える． 

また，コンクリート構造物にひび割れが発生すると，

ひび割れを介して外的劣化因子の侵入が容易になり，鉄

筋腐食速度が大幅に増加する3)ため，劣化が加速度的に

進行することが懸念される．変性ポリウレア樹脂は柔軟

形であるため，ひび割れが発生しても塗膜が切れずに表

面を保護することが期待できるため，ひび割れ追従性能

の評価も行った．ひび割れ追従性試験の試験結果を表-6

に示す． 

表-6から，塗膜が最も固くなると考えられる-20℃の

試験結果が2.0㎜の変位となっており，良好なひび割れ 

施工現場 北海道小樽市 静岡県御殿場市 北海道滝川市 

ﾌﾟﾗｲﾏｰ塗布工 
施工日 2010/11/13 気温：8~10℃ 2012/1/24 気温：0～4℃ 2012/11/26 気温：1～3℃ 

養生期間 2日間隔 気温：1~13℃ 3日間隔 気温：-5～6℃ 5日間隔 気温：-7～4℃ 

連続繊維

シート 

貼付け工 

下塗り / 

ｼｰﾄ接着 

施工日 

2010/11/15 気温：1~4℃ 

2012/1/27 気温：1～5℃ 

2012/12/1 気温：-5～-4℃ 養生期間 1日間隔 気温：-5～3℃ 

上塗り 
施工日 2012/1/28 気温：0～3℃ 

養生期間 2日間隔 気温：0~4℃ 3日間隔 気温：-6～5℃ 1日間隔 気温：-13～-5℃ 

仕上げ材塗布工 施工日 2010/11/17 気温：5~8℃ 2012/1/31 気温：-1～5℃ 2012/12/2 気温：-5～-3℃ 
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23℃飽和水酸化カルシ
ウム水溶液に試験体
下半分を18時間浸漬

-30℃に3時間

60℃飽和水酸化カルシ
ウム水溶液に3時間浸漬

暴露
開始

暴露
終了

30ｻｲｸﾙ

キセノンウェザオメー
タに1200時間暴露

 

図-6 環境負荷条件 

 

表-8 実暴露試験の試験条件 

項 目 内 容 

下地条件 
歩道用コンクリート平板（JIS  A 5371） 

裏面中央部をφ100mmの形状でコア抜き 

施工前条件 ディスクサンダーにて表面処理 

施工条件 施工面積：300×260㎜ 

施工場所 

施工日 

ボンドエンジニアリング(株) 東京支店 

2010.3.30～31 

暴露条件 
ﾎﾞﾝﾄ゙ ｴﾝｼﾞﾆｱﾘﾝｸ (゙株)   2010.4.1～2011.3.31 

コニシ(株) 浦和研究所   2011.4.1～ 

 

追従性を有することが分かる．変性ポリウレア樹脂を用

いることにより，ひび割れなどの下地の変形に対しても

外的劣化因子の侵入を抑制できることが確認できた． 

 

(4) 耐久性能の確認 

本工法を施工仕様に従い作製した試験体を，図-6に示

す環境負荷条件に供して，本工法の促進耐久性の確認試

験を実施した．評価項目は，付着性能，ひび割れ追従性

能と塩化物イオン透過阻止性能とし，それらの環境負荷

前後の試験結果を表-7に示す． 

表-7から，付着強度は，値が低いものの，環境負荷前

後の付着強度にほとんど差がなく，かつ，破壊状態が含

浸接着樹脂の凝集破壊となっていることから，安定した

付着性能を有していることが分かる．付着強度が低いこ

とは，含浸接着樹脂は硬化塗膜が柔軟であるためである

と考えられるが，環境負荷前後で強度にほとんど変化が

ないことから，環境負荷後のはく落防止性能も環境負荷

前と同等であると推測される．次に，ひび割れ追従性は，

環境負荷後に伸びの値は低下しているものの，その低下

率は低く，ひび割れが発生した場合の外的劣化因子の侵

入を防ぐことができるものと思われる．また，はく落防

止性能に大きく寄与している繊維シートも，含浸接着樹

脂に保護され，ほとんど劣化していないものと推測され

る．最後に，環境暴露後の塗膜自体の塩化物イオン透過

性も測定限界値以下となっており，優れた塩化物イオン

透過阻止性，つまり塩害防止効果を維持しているものと

思われる． 

以上の試験結果から，本工法は，優れた促進耐久性を

有していることを確認できたが，変性ポリウレア樹脂と 

表-7 促進耐久性の試験 

 
環境負荷前 環境負荷後 

試験方法，および 

環境負荷方法 

NEXCO試験方法 

試験法425 

付着強度 

（N/mm2） 

50℃ 1.02，C 1.13，C 

23℃ 0.50，C 0.51，C 

-30℃ 0.45，C 0.43，C 

ひび割れ追従性 

（mm） 

50℃ 4.2 3.6 

23℃ 3.9 3.0 

-30℃ 1.7 1.2 

塩化物イオン透過性 

（g/m2） 

測定限界値

(0.005)以下 

測定限界値

(0.005)以下 

破壊状態  C；含浸接着樹脂の凝集破壊 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図-7 実暴露試験の試験結果 

 

いう新規材料を用いているため，はく落防止性能に関し

て，実暴露での耐久性試験を開始した．現在，3年まで

の暴露試験結果が得られているため，その暴露条件等の

試験条件を表-8に示す． 

暴露前と3年暴露後の押し抜き試験の試験結果を図-7

に示す． 

図-7から，3年暴露後の試験体は，押し抜き強度1.5kN

以上を維持しており，優れたはく落防止性を維持してい

ることが分かった．気候が普通の地方における3年間の

実暴露試験では，はく落防止性能は低下していないこと

が確認できた． 

本実暴露試験では，暴露スペースを考慮して，JSCE-

K 533で規定されているU形ふたよりもサイズの小さい歩

道平板を試験体に使用しているため，試験結果が異なる

ことが懸念された．暴露前の試験結果と図-4中の23℃試

験結果と比較すると，若干差があったが，これは，施工

面積が狭くなっているために，押し抜き試験の最終段階

で変位－荷重曲線の挙動が異なったものと思われる．そ

のため，歩道平板を用いた押し抜き試験は，最大荷重を

低く評価してしまう可能性があるものの，暴露試験の試

験体として特に問題ないものと考える． 
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表-9 最短時間で施工可能な施工仕様と施工例 

 
本工法 従来工法 

施工工程 

次工程までの 

最短施工間隔 

(23℃) 

実施工での施工例 

埼玉県加須市 

（5～10℃） 

施工日数 施工日数 

ﾌ゚ ﾗｲﾏー  2時間 9:00～10:00  

 

1日目 

1日目 

連続繊維 

シート 

貼付け 

直後 11:00～14:00  

2日目 直後 11:15～14:15 

6時間 13:00～17:00 

仕上げ材 － 9:00～10:00 2日目 3日目 

最短施工日数 2日 3日 

 

 

 (5) 最短時間で施工した場合の性能評価 

本工法で使用するプライマーは，1液湿気硬化型エポ

キシ樹脂であり，計量ミスや混合不良などによる硬化不

良や接着不良が起こらないという長所を有している．そ

のため，一定の養生時間を設ければ，硬化状態を確認す 

ることなく，次工程に進むことが可能であると考える．

また，変性ポリウレア樹脂は，速硬化性を有しているた

め，本工法では，プライマー工から連続繊維シート貼付

け工までを1日で施工して，翌日に仕上げ材塗布工を行

う，最短2日間の施工仕様が可能であると考えた．最短

時間で施工する場合の施工仕様の最短施工間隔を表-9に

示し，その施工仕様のはく落防止性能の評価試験（養生

条件：23℃7日，5℃14日）の試験結果を図-8に示す． 

図-8から，いずれの試験条件においても，最大強度が

1.5kN以上となることが確認できた．1液湿気硬化型エポ

キシ樹脂は，下地および空気中の水分で硬化反応が開始

するため，5℃･乾燥条件(相対湿度30～50%)も評価した

が，特に問題ないことが分かった．また，表-9には実施

工での施工時間の確認試験の結果も併記しているが，施

工性においても特に問題ないことを確認した． 

以上の試験結果から，移動足場での施工など，時間的

制約がある場合の対策として，最短2日間で施工を完了

できる施工仕様を提案する． 

 

 

4. まとめ 

 

新たに開発した変性ポリアミンを利用した変性ポリウ

レア樹脂をビニロン製3軸ネットの含浸接着剤に用いた

新規はく落防止工法は，以下の特長を有することが確認

できた． 

① -30～60℃における押抜き試験で1.5ｋN以上の押抜

き強度と十分な変形性能を有しており，優れたは

く落防止性能を有すること 

②  -5～5℃の低温環境下での施工性，硬化性に優れ， 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図-8 最短時間で施工した場合の試験結果 

 

低温環境下で養生した場合でも優れたはく落防止

性能を維持していることと実施工においても特に

問題なく施工できること 

③表面保護工として，劣化因子の遮断性能が高いこと 

④従来のエポキシ樹脂では満足できなかったひび割れ

追従性が高いこと 

⑤付着性能は，柔軟形のために強度は低いものの，安

定した付着性能を有していること 

⑥促進試験，及び3年間の実暴露では，良好な耐久性

能を示すこと 

⑦実施工において，施工工程の簡略化と施工日数の短

縮が可能であること 

 

最後に，本工法に用いる変性ポリウレア樹脂は，はく

落防止工法に用いる繊維シート含浸接着樹脂として，バ

ランスのとれた材料であることが確認できたが，新しい

料であるため，実暴露による耐久性の評価が今後の課題

と考える．実暴露による耐久性試験に関して，現在，気

候が普通の地方における3年間の試験結果が得られた段

階である．引き続き，はく落防止性能の耐久性の評価に

ついて継続したいと考える．また，特に寒冷な地方や特

に温暖な地方での暴露試験を行い，実暴露試験によるは

く落防止性能の確認を行いたいと考える． 
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