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要旨  

寒冷な条件下でのコンクリート開水路の補修工法の耐久性を検証する目的で、セメントモル

タル系の表面被覆工法の現地試験施工と室内試験を行った。試験施工では補修部分の目視調

査、付着強さ試験、磨耗量調査等を、また、室内試験では寒冷地の冬期の施工時および供用

後の条件を想定した環境における付着強さ試験等を実施した。これらの試験の結果、補修後

約 3年経過の時点では、本研究において対象としたセメントモルタル系の表面被覆材を用い

た補修工法は、寒冷地の秋から冬の寒冷条件下の施工に対応できることが確認された。また、

水路としての供用性に問題はなく、補修施工部にも特段の変状は見られず良好な状態を維持

している。 
キーワード：コンクリート開水路、補修、セメントモルタル、表面被覆工法、寒冷地、試験

施工 
 



まえがき

社会資本として整備されてきた農業水利施設は、高度経済成長期に集中的に整備されたものが多く、今後

更新時期を迎える施設の増加が予想される。一方、昨今の厳しい予算条件によって、施設のライフサイクル

コストの低減が求められており、効率的なストックマネジメント技術の開発ニーズが高まっている。このた

め、老朽化により施設が更新時期を迎える前に、経済的かつ合理的な補修工法を早急に確立することが望ま

れている。

このような状況を踏まえて、独立行政法人土木研究所寒地土木研究所と日鐵セメント株式會社・全国止水

躯体補修工事協同組合は、2006年度から2009年度まで積雪寒冷地におけるコンクリート農業用開水路の補修

技術の耐久性に関する検証を目的とした共同研究を行った。

コンクリート開水路は、他のコンクリート構造物と比べて、部材厚が薄いことや湿潤な環境におかれると

いった特徴がある。さらに、積雪寒冷地においては、冬期には過酷な温度環境に曝されるために、凍結融解

作用などにより劣化の進行が速いと考えられる。このような劣化に対して、維持管理費を抑制しながら施設

を長期にわたって供用するためには、寒冷地で適用可能な補修工法の開発が必要となる。コンクリート開水

路の主な補修工法として表面被覆工法があるが、現状では積雪寒冷地への適用技術が充分に確立されている

とはいえない。

このため、寒冷な条件下での表面被覆工法の適用性および耐久性の検証を行うことを目的とし、北海道北

部の老朽コンクリート開水路において、セメントモルタル系の表面被覆材を用いた表面被覆補修工法の試験

施工を行った。この試験施工では、落水後の秋から冬にかけての寒冷気象条件下における施工性の確認お

よび供用開始後のモニタリングにより補修後の初期段階での変状の有無の検証などを行った。また、本工法

の長期的な耐久性を推察するために、寒冷地の冬期の施工時および供用開始後の条件を想定した室内試験を

行った。

これらの研究成果として、「寒地農業用水路におけるモルタル系表面被覆補修工法の耐久性に関する研究」

の共同研究報告書をとりまとめた。
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第１章 研究目的

北海道のような寒冷地でコンクリート開水路を補修する際には、寒冷地特有の課題である施工時に低温で

あることや供用開始後に凍結融解作用を受けることなどに対応できる技術が求められる。しかし、これまで

に寒冷な条件下での補修工法の耐久性を検証した事例はほとんどみられない。

このため、本研究では現場における用水路補修に資することを目的として、寒冷地の水路補修の試験施工

による現地検証とともに、寒冷条件下での施工時および供用時の条件を想定した室内試験を行うことにより、

寒冷地における補修工法の耐久性を評価する。

本研究で用いた補修工法は、水路補修後に生じる特有の劣化である磨耗に対する抵抗性が高い工法を選ぶ

必要があることから表面被覆工法とした。使用した素材は、温暖な府県で施工実績のある無機系のセメント

モルタル（以下、モルタル系と称す。）とした。なお、有機系材料を用いた表面被覆工法、およびパネル系

工法については、別の共同研究で扱った。

本研究は、独立行政法人土木研究所、日鐵セメント株式会社、全国止水躯体補修工事協同組合による共同

研究であり、実施期間は2006年12月4日から2010年3月31日までである。共同研究では、独立行政法人土木研

究所が施工材料の室内凍結融解試験と現地施工区間での観測による適用性評価を、日鐵セメント株式会社が

供試体の作成および現地付着力試験を、全国止水躯体補修工事協同組合が現地試験施工を担当した。

第２章 モルタル系表面被覆工法の特徴

この章では、本研究で対象としたモルタル系表面被覆工法のうち、特徴を、この研究以前に得られている

試験値などを用いて説明する。

2.1 補修工法の特徴

今回、寒地農業用水路（コンクリート開水路）の補修工法の研究対象としたモルタル系表面被覆工法の特

徴を図-1に示す。本工法の施工は、左官工法または吹

付け工法など在来工法を主体としているため、特殊な

技能、施工機械を必要とせず、容易に施工することが

可能である。補修材料は、水を加えるだけのプレミッ

クス製品であるため、現場での作業性が良好であると

ともに安定した施工品質が得られる。また、寒冷期の

施工では、養生時間の軽減と短時間での強度発現が可

能な速硬タイプを選択して対応することができる。

なお、酸性河川などでの施工に適した耐硫酸タイプ

もあり、現場環境に応じた材料選択が可能である。 図-1 モルタル系表面被覆工法の特徴

2.2 補修材料の特徴

本工法で使用する材料は、超微粒子高炉スラグを原料としたセメントモルタルであることから、凍害、塩

◆モルタル系補修工法の特徴

①特殊な技能・機械は不要

③現場環境に応じた材料選択が可能

④超微粒子高炉スラグの有効活用

②無機系プレミックス製品で現場品質が安定

左官工、吹付け工など在来工法が主体

寒冷期⇒速硬タイプ、酸性河川⇒耐酸タイプ

緻密な水和物⇒凍害、塩害、中性化抑制

施工品質、作業環境が良好

⑤高強度で耐摩耗性に優れる

平滑性⇒粗度係数の低下が少ない
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強度は、表-2に示したように高い性能を発揮する。また、速硬型については短時間で強度を発現するので、

寒冷期の施工のケースや緊急施工のケースには有効である。

ＮＥＭ-ＲＳの塩分浸透性、凍結融解抵抗性、耐摩耗性を図-6に示す。ＮＥＭ-ＲＳは、塩分浸透性、凍結

融解抵抗性ともに普通モルタルに比べて高い性能を示す。また、耐摩耗性も普通モルタルより優れた性能を

有する。

表-2 ＮＥＭ-ＲＳの強度特性

図-6 ＮＥＭ-ＲＳの塩分浸透性、凍結融解抵抗性、耐摩耗性

(2) 粗度係数

底版にＮＥＭ-Ｒ１、側壁にＮＥＭ-ＲＳを塗布した水路の水理実験を流量を変えた4ケースで行い、粗度

係数を求めた結果は表-3のとおりである。粗度係数は、コンクリート製現場打ちフルーム水路の標準値であ

るn=0.0151)よりも若干小さな値であるn=0.011であった。

表-3 粗度係数測定結果

B:水路幅、Q:流量、h:水深、Fr:フルード数、V:流速

B=580mm ケース１ ケース２ ケース３ ケース４

Ｑ（l/s) 70.62 95.25 120.31 130.01
h(mm) 181.9 221.1 278.2 265.3

Fr 0.50 0.50 0.45 0.52
V(m/s) 0.67 0.74 0.75 0.85

h/B 0.31 0.38 0.48 0.46
粗度係数(n) 0.0105 0.0113 0.0096 0.0106
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第３章 研究方法

3.1 水路補修の試験施工

試験施工は、2006年12月に行った。

3.1.1 施工箇所

試験施工箇所は、北海道上川郡剣淵町に位置し、国営事業で昭和47年度に造成された剣和幹線用水路の一

部区間である。当該区間は掘り込み形式のコンクリート製現場打ちフルーム水路で、側壁の高さは2.0m、

水路の幅は6.0m、側壁の厚さは20cm である（図-7）。当該区間は、長年にわたる流水による磨耗で骨材が

露出し、一部区間ではコンクリートの剥落や鉄筋の露出がみられた（写真-1）。試験施工は、表面被覆材へ

与える日射の影響を考慮し、両側の側壁が南向きと北向きになる区間を選定した。なお、この地域は、和寒

観測所のアメダス（試験施工区間から約8km南）観測データから日平均気温の1月の平年値が－8.8℃、年最深積

雪は104cmであり、北海道内でも比較的寒冷で多雪な条件下にある。

図-7 施工箇所の標準断面図 写真-1 コンクリートの剥落、

鉄筋露出状況

3.1.2 施工手順

表-4に試験施工での施工工程表を示す。各工程の作業は次のとおりである。

表-4 施工工程表

項 目 １日目 ２日目 ３日目 ４日目 ５日目 ６日目 ７日目 ８日目

準備工

劣化部除去工

養生仮設工

プライマー塗布

給熱養生

上屋養生

養生仮設取外し

セメント
モルタル施工

壁面

底面
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写真-3 養生仮設工 写真-4 プライマー塗布

写真-5 セメントモルタル施工 写真-6 給熱養生

図-9 施工展開図

(7) 完成

試験施工後の状況は、写真-7に示すとおりである。また、施工断面を図-10に示す。なお、寒冷な条件で

の施工であったが、施工上の問題点は特になかった。
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(3) 付着強さ

付着強さ試験は、「表面被覆材の付着強さ試験方法」（JSCE-K-531-1999）に準拠して行った。付着強さの

測定位置は、側壁（ＮＥＭ-ＲＳ低温速硬型）の南面と北面のそれぞれでの2点（側壁上部と側壁下部）、お

よび底版の上流側（ＮＥＭ-ＲＳ低温速硬型）、下流側（ＮＥＭ-Ｒ１）とした。測定は、南面の側壁では200

7年11月から2009年10月までに計4回、北面の側壁では2008年10月から2009年10月までに計3回、底版は2007

年11月と2008年10月（下流側のみ）の計2回実施した。測定1箇所当たり4個の上部引張用治具を設置し、そ

れらの測定値の平均を付着強さの値とした。なお、対象とする試験面が湿潤状態となっている部位では、治

具を取り付ける際にその水分によってエポキシ樹脂接着剤が硬化しないので、治具の設置が可能な位置で行

うこととした。このため、2007年10月の試験時には、北面が湿潤であったため試験を実施できず、2008年10

月から2009年10月までの計3回となった。同じく北面の2009年4月の試験では、乾燥している試験面の範囲が

非常に狭く、付着強さ試験用治具の取り付け範囲が限られていたことから、4ヵ所の治具の設置を3ヵ所に変

更して試験を行った。一方、底版の付着強さ試験は、雪解け水や落水後の残留水のため、上流側のＮＥＭ-

ＲＳについては2007年11月の1回、下流側のＮＥＭ-Ｒ１については2007年11月および2008年10月の計2回に

とどまった。

(4) 磨耗量

磨耗量は、補修面に対して頭部が数mm出るように打ち込んだ鋼製のアンカーピンの先端と補修面の距離を

測定し、その経時変化によって求めた。アンカーピンは試験施工から1年後の2007年11月に側壁と底版に設

置した。測定位置は、側壁表面（ＮＥＭ-ＲＳ低温速硬型）の北面・南面の灌漑期水位の上下部と底版の上

流側（ＮＥＭ-ＲＳ低温速硬型）および下流側（ＮＥＭ-Ｒ１）とした。測定は、2008年と2009年の落水後に

実施した。なお、2007年11月の基長測定時には、ピン1箇所に対して1点の測定であったが、2008年10月

の調査からは、ピン1箇所に対し直行する4点としてその平均値を結果とした。

3.2 低温での養生や凍結融解を受けた表面被覆材の付着強さ

寒冷地における表面被覆工法の施工時期は、灌漑期間終了後の秋から冬の期間となる。それゆえ、補修後

に補修表面が低温に曝されるため、このような条件でも補修部の耐久性に優れる施工方法を確認する必要が

ある。そこで、積雪寒冷地の施工時および供用開始後の条件等を想定し、室内試験により低温下での養生後、

凍結融解を繰り返した後の表面被覆材の付着強さを測定した。

(1) 試験材料

試験材料は、試験施工で使用したものと同じ有機短繊維（ビニロン繊維）入りのＮＥＭ-ＲＳ低温速硬型

を、モルタル基板の上に厚さ10mmで塗布し、試験用の供試体とした(写真-9)。

モルタル基板は、JSCE-K511-2007の4.1（試験用基板）に準拠して作成・養生した。すなわち、ステンレ

ス製の型枠にモルタルを流し込み、その後、①気中養生：24時間（気温20℃±2℃、湿度80%以上）、②脱型、

③水中養生：6日間（気温20℃±2℃）、④気中養生：7日間（気温23℃±2℃、湿度50%±5%）の順に作業した。
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なお、仕上がり寸法は、縦70mm×横70mm×高さ50mmである。また、表面被覆材塗布前の供試体表面に試験施

工と同じプライマー処理を行った。

写真-9 試験用供試体

(2) 試験方法

① 表面被覆材塗布後の養生条件

被覆材塗布後の養生条件として、ア)5℃で5日、0℃で23日低温養生（現場施工で短期間の給熱養生後に曝露

を想定したケース）、イ)5℃で28日低温養生（現場施工で長期間の給熱養生を想定したケース）、および比較対

照としてウ)20℃で28日養生（室内での標準的な養生を想定したケース）の計3ケースの気中養生を設定した。

各養生ケースでは、現場での状況を模擬して、設定温度条件が被覆面のみから与えられるよう、供試体を断

熱材（XPS）の容器にはめ込み、被覆面のみ開放した状態にて恒温器内で養生した。なお、湿度条件の設定は行

わなかった。

② 凍結融解試験

被覆材塗布後に①で述べたア)～ウ)のケースにて養生を行った供試体に対して、JIS A 1148-2001に準拠し水

中にて凍結融解の繰返しを与えた。凍結融解の1サイクルは、供試体中心部温度が凍結過程で＋5℃から－18℃、

融解過程で－18℃から＋5℃となるようにし、温度保持はさせず、1サイクルに要する時間は3時間とした。凍結

融解過程では、供試体の被覆面からのみ水分が侵入するよう、供試体の側面および底面をブチルゴムで覆った。

③ 表面被覆材の付着強さ試験

被覆材の付着強さの測定は、JSCE-K 531-1999「6.表面被覆材の付着強さ試験方法」（建研式付着力試験）で

行った。供試体に40mm×40mmの切込みを小型ダイヤモンドカッターで基板に達するまで入れ、上部引張用ジグを

エポキシ樹脂系接着剤で接着した。接着から24時間後に建研式引張試験機を用いて垂直方向に引張力を加え、最

大引張荷重を求めた。求めた最大引張荷重をジグ接着面積で除して付着強さを算出した。

試験は、凍結融解0(養生後)、50、100、300サイクル後に、それぞれ供試体2個ずつを使用し、測定値を平均

した。
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写真-11 冬期間の南向き側壁の状況

(2) モルタル系補修区間の発生ひずみ

発生ひずみは表面被覆材の性能に初期欠陥があった場合の原因を検証することを目的に測定を行ったが、

後述のとおり、2010年3月末現在まで表面被覆材に目立った変状は発生していないため、各年度ごとの発生

ひずみを巻末資料に掲載するにとどめる。

(3) 目視調査

試験施工から約3年経過後における外観（写真-12）は、側壁および底版ともにひび割れや表面剥離等の現

象が見受けられず、良好な状態を保っていた。しかし、ＮＥＭ-ＲＳで施工された側壁および底版は、水流

の影響がある部位において、表層のセメントペースト部分が洗われたような形跡が若干見られ、ごく僅かで

はあるものの細骨材が露出した状況であった。また、ＮＥＭ-Ｒ１を施工した底版では、施工後1年目の調査

時において、下流側末端部の一部分に割れによる剥離が確認されたものの、その後の経過観察では新たな割

れの発生や剥離の拡大等は見られなかった。

その他、外観性状において特筆する事項として、通水中の藻の付着が挙げられる。藻の付着は、ＮＥＭ-

ＲＳを施工した側壁および底版に見られ、ＮＥＭ-Ｒ１を施工した床面には全く見られなかった（写真-13）。

これは、上流から流れてきた藻がＮＥＭ-ＲＳ表面の細骨材や繊維に絡みついたものと推察されるが、詳細

な原因は不明である。

写真-12 モルタル系の施工3年後の状況 写真-13 藻の付着状況

NEM-R1

NEM-RS
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(4) 側壁および底版における付着強さ

① 側壁における付着強さ

写真-14に付着強さ試験の状況を、図-15に側壁の付着強さの平均値

を示す。南面の側壁下部における2009年10月の試験では、治具の貼り

付け後、翌日に接着力試験機を設置した段階において、治具が既設コ

ンクリートから破断したため、付着強さを評価するための試験値が得

られなかった。

図-15のように、付着強さは概ね1.0Ｎ/mm2前後であった。しかし、

破断が付着境界面付近の躯体コンクリートで起こっていたことから、

測定値は躯体コンクリートの強度であり、被覆材自体はそれ以上の付

着強さを有していた。 写真-14 付着強さ試験状況

図-15 側壁の付着強さ

② 底版における付着強さ

図-16に底版の付着強さの平均値を示す。付着強さは、一般的に表面被覆材に求められる1.0N/㎜2以上3)に

対し、上流側底版および下流側底版ともにその値を上回った。破断面は、上流側底面でモルタルの表層での

凝集破断が一部見受けられたが、双方共に概ね付着界面破壊であった。

図-16 底版の付着強さ
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(5) 摩耗量

灌漑期間を1回経た後のアンカー長を基準にした通水3回目までの側壁の磨耗量の推移を図-17に、磨耗の

量測定の状況を写真-15示す。南面の側壁下部で磨耗が進行する傾向にあるが、その量は0.3mmと少ない値で

ある。その他の部位では磨耗はほとんど進行していなかった。底版については、上流側、下流側ともに磨耗

は認められなかった。

図-17 灌漑期間1回終了後を基準としたモルタル系の磨耗量 写真-15 磨耗量の測定状況

(6) 試験施工区間の評価

モルタル系表面被覆工法については、付着強さは評価できなかったが、目視観察では変状が無く、磨耗も

ほとんど進行していないため、補修後3年の段階では適用性に問題はないといえる。

4.2 低温での養生や凍結融解を受けた表面被覆材の付着強さ

(1) 養生条件と付着強さの関係

表-8に室内試験における各養生条件での養生後の試験用供試体での付着強さを示す。表面被覆材に求めら

れる付着強さは、工法や被覆材のタイプにより異なるが一般に1.0N/mm2以上とされている3)。いずれの条件

でも付着強さは1.0N/mm2を上回っており、本試験の養生条件では、低温で養生を行っても一般に必要とされ

る付着強さ以上となることがわかった。この結果、本試験範囲内の低温での養生条件では付着強さの低下は

小さいことから、実施工上も5日間程度の給熱養生で十分な付着強さが得られることが確認できた。

(2) 凍結融解作用と付着強さの関係

凍結融解の繰返しでは、100サイクル以降で付着強さが1.0Ｎ/mm2を下回った。これはモルタル系の材料が

表面からの水分浸透によって凍結融解作用を受けたためと考えられた。なお、養生温度による違いは明確で

なかった。

付着強さ試験を実施した後の供試体をみると、写真-16のように表面被覆材とモルタル基板の付着境界面

で剥がれていることから、補修材料の強度の低下よりもモルタル基板と補修材料の境界面の付着強さが低下

する方が早いことが示された。しかしながら、現地試験施工区間では剥離はみられないことから、モルタル
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系の表面被覆材が現場における供用中に剥離が生じ始めるときの付着強さを確認し、付着強さを評価する際

の閾値をどの程度に設定するかといった課題があるため、今後も調査・研究を継続していく必要がある。

表-8 モルタル系の養生後の付着強さ

写真-16 モルタル系の付着強さ試験実施後の供試体

(5℃,5日＋0℃,23日養生、300ｻｲｸﾙ後)

第５章 結論

本報告書で述べた農業用水路の補修工法の試験施工は、2006年12月の寒冷な気象条件の中で、供用中の老

朽コンクリート開水路を対象に行ったものであり、2010年3月末時点で3回の通水期間と4回目の冬期を経験

している。

農業用水路の補修工事は、通水期間を終えた秋から冬の施工に限定され、北海道のような積雪寒冷地では、

低温条件下での施工を余儀なくされることになる。

今回、本研究において寒冷地型のコンクリート開水路の補修工法として研究対象としたセメントモルタル

系の表面被覆材を用いた補修工法は、秋から冬の寒冷条件下の施工に対応できることが確認された。施工か

ら3年を経過した2010年3月現在では水路としての供用性に問題は発生しておらず、また、補修施工部にも特

段の変状も見られず良好な状態を維持している。

第６章 今後の問題点等

本研究は2009年度で終了したが、今後は寒冷地の水路における長期耐久性に注目して、現地調査や室内試

験による検証を継続していくことが必要と考えられる。とくに、補修部の長期供用後に必要となる付着強さ

の閾値の設定が、今後の長期耐久性の検討で重要である。

謝辞

表面被覆工法の試験施工箇所の選定にあたり、国土交通省北海道開発局、水土里ネットてしおがわのご協力を頂

いた。末筆ながら、関係各位に深甚なる謝意を表する。

養生条件 付着強さ（N/mm2)

 5℃,5日+0℃,23日 1.99

 5℃,28日 1.36

 20℃,28日 2.59
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巻末資料

１．モルタル系補修区間の温度環境（19ページ～26ページ）

２．モルタル系補修区間の発生ひずみ（27ページ）



- 19 -

１．モルタル系補修区間の温度環境

2006年度(12月～3月）のモルタル系補修区間における側壁表面および側壁背面の温度変化【南面】

-30

-20

-10

0

10

20

30

40

50

20
06

/1
2/

1
20

06
/1

2/
11

20
06

/1
2/

21
20

06
/1

2/
31

20
07

/1
/1

0
20

07
/1

/2
0

20
07

/1
/3

0
20

07
/2

/9
20

07
/2

/1
9

20
07

/3
/1

20
07

/3
/1

1
20

07
/3

/2
1

20
07

/3
/3

1

年/月/日

温
度

（
℃

）

外気温（和寒アメダス）

側壁表面上部

側壁表面下部

側壁背面部
2006年12月13日観測開始



- 20 -

2006年度(12月～3月）のモルタル系補修区間における側壁表面および側壁背面の温度変化【北面】
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2007年度(12月～3月）のモルタル系補修区間における側壁表面および側壁背面の温度変化【南面】
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2007年度(12月～3月）のモルタル系補修区間における側壁表面および側壁背面の温度変化【北面】
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2008年度のモルタル系補修区間における側壁表面および側壁背面の温度変化【南面】
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2008年度のモルタル系補修区間における側壁表面および側壁背面の温度変化【北面】
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2009年度のモルタル系補修区間における側壁表面および側壁背面の温度変化【南面】
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2009年度のモルタル系補修区間における側壁表面および側壁背面の温度変化【北面】
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２．モルタル系補修区間の発生ひずみ

2006年度から2009年度までのモルタル系補修区間における側壁表面のひずみ【南面】

2006年度から2009年度までのモルタル系補修区間における側壁表面のひずみ【北面】
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