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要旨：コンクリート表面の気泡を抜き取り，美観向上を目的としている表面気泡抜き取り装置であるが，か

ぶりコンクリートを締固めることができ，劣化因子の浸入を抑制できる可能性がある。本研究では，鉄筋を

配したコンクリートにおいて表面気泡抜き取り装置使用の有無がコンクリートの耐久性に関連する劣化因子

の浸入に及ぼす影響を促進中性化試験，塩化物浸透深さにより検討した。その結果，表面気泡抜き取り装置

を用いることで中性化深さを抑えることができた。また，塩化物浸透深さや，水密性能においても性能の向

上が認められた。 
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1．はじめに 
表面気泡抜き取り装置における主要な性能はコンク

リート表面の気泡除去による美観の向上である。表面気

泡抜き取り装置を図－１に示す。この気泡抜き取り装置

は，打設直後のフレッシュコンクリートの型枠に沿って

装置の先端を差し込むよう使用し，外観における有害な

気泡痕を抜き取る装置である 1)。 
一方，現在コンクリートの表面性状が耐久性に及ぼす

影響が注目されており 2)，かぶりコンクリートの品質の

改善が求められている。 
表面気泡抜き取り装置を使用することにより，気泡痕

の減少に伴い表面積が減少するため，劣化因子の浸入に

大きく影響を及ぼす吸水量の減少，つまりかぶりコンク

リートの水密性能の向上が考えられる。水密性能が向上

することにより，中性化深さ，塩化物浸せき深さも抑制

されると予測できる。我々の研究グループでは，その効

果を検証するために無筋コンクリートブロックで実験

を行った。その結果，気泡の発生の少ない垂直面での改

善効果がみられており，これは気泡抜き取り効果ではな

く，かぶり付近のコンクリートの締固めによる効果の可

能性と考えられる3)。 
そこで，本研究では，表面気泡抜き取り装置の使用が

かぶりコンクリートを締固めることにより，表面からの

劣化因子浸入抑制効果にどのような影響を及ぼすかを

検討した。締固め能力の検討については任意に配した鉄

筋のかぶり部分で装置を使用することで評価すること

とした。 
2. 実験概要 
2.1 供試体概要 
本研究では，生コンプラントで製造された２種類のフ

レッシュコンクリートを使用した。W/Cは54.5％と一定

とし，目標スランプを8cm，18cmとした。実験に用いた

コンクリートの配合表を表－１に示す。 
 
表－１ 供試体に用いたコンクリートの配合表  

Gmax Slump Air W/C s/a

(㎜) (cm) （％） （％） （％） W C S G AE減水剤

SL8 8 46.2 163 299 828 971 3.29

SL18 18 48.4 181 332 833 894 3.65

配合名

20 4.5 54.5

単位量（kg/m
3
)
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写真－１ 使用型枠と配筋状況 図－１ 表面気泡抜き取り装置 
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締固め能力を評価するためにこれらをそれぞれ，鉄筋

を100mm間隔，150mm間隔で格子状に配し，かぶりを

50mm，縦×横×高さ＝1000×500×1000（mm）とした型

枠に打設した。写真－１は実際に使用した型枠と配筋の

様子である。 
鉄筋間隔については，鉄筋間隔が狭い場合にバイブレ

ータの振動エネルギーが伝達しにくいと考えて鉄筋間

隔を100mmおよび150mmとした。また，比較用として

無筋供試体も用意した。 
打設は３層に分け，１層ごとに，打設面中心において

500mm間隔で２箇所バイブレータを12秒間かけた。バ

イブレータによる締固めの様子を写真－２に示す。同じ

打設条件で気泡抜き取り装置の効果を検証するため，供

試体の片側に表面気泡抜き取り装置を用い，もう片側は

そのままの状態とした。上記の実験要因を考慮し計５体

の供試体を作製した。供試体の概要を表－２に示す。 
表－２におけるLev.とは，バイブレータによるかぶり

コンクリートの締固め難さを予想し，レベル分けしたも

のである。かぶりコンクリートの締固めを阻害する要因

として，配置した鉄筋ピッチの狭さ，コンクリートの流

れにくさが挙げられる。鉄筋ピッチが広くコンクリート

のスランプが大きい場合，バイブレータによるかぶりコ

ンクリートの締固めは容易であり，これをLev.1とした。

鉄筋ピッチが狭くコンクリートのスランプが小さい場

合，締固めは相対的に困難になると考え，Lev.3とした。

かぶりコンクリートの締固めが不十分なLev.3の供試体

では劣化因子が浸入しやすく，Lev.1の供試体では比較

的浸入が抑えられると考えられる。一方，表面気泡抜き

取り装置を使用する場合，かぶりコンクリートが締固め

られるため，各Lev.の供試体で劣化因子の侵入が抑制さ

れると考えた。またその締固め効果により，本来のコン

クリートの性能が発揮され，Lev.3とLev.1の差異は小さ

くなると予想した。このことを踏まえて実験および結果

の考察を行った。 
2.2 供試体表面における水密性能試験 
 水密性はコンクリートの緻密さの程度を表す指標の

１つで，水密性能を調査することで劣化因子の浸入抑制

効果を評価できると考えられる。簡易的な水密性能試験

としてコンクリート表面での吸水量測定を行った。

φ110mmのロートをコンクリート表面に接着，水を注入

し吸水量を測定した。以下に手順を示す。簡易水密性能

試験の様子を写真－３に示す。 
1) 供試体表面３ケ所を計測箇所として選定する。 
2) φ110mmのロートをコンクリート表面にシーリン

グ剤で接着させる。 
3) シーリング剤の硬化後，水を注入して，10，20，30，

40，50，60，90，120，180分毎に吸水量を測定し

た。計測中は，水の蒸発がないように注入後ロート

の先端部を防水テープで塞いだ。 
2.3 中性化深さ試験 
 コンクリート劣化因子である炭酸ガスの浸入抑制効

果を検討するために，各供試体より中性化深さ試験用コ

ア供試体3本（φ70mm）を採取し，促進中性化試験を実

施した。表面からの中性化深さのみを計測するため，コ

ア抜き供試体の周囲をエポキシ樹脂で覆い，中性化を促

進させた。中性化促進装置の設定はCO2濃度5％，温度を

摂氏30度、湿度60％に設定した。促進中性化後1，2およ

び4週で割裂し，中性化深さを測定した。以下に手順を

示す。 
1) 表面からの中性化深さを観測するため，コア供試体

の周囲をエポキシ樹脂で覆う。 
2) 供試体を中性化促進装置に入れ，中性化を促進させ

る。 

 

写真－３ 簡易水密性能試験 

 

表－２ 供試体概要 

スランプ 空気量 鉄筋ピッチ 気泡抜き 締固め

(㎝) (%) (㎜) 取り処理 Lev.

N SL8 9 5.6 無筋 有or無

P100 SL8 9 5.6 100 有or無 Lev.3
P150 SL8 9 5.6 150 有or無 Lev.2
P100 SL18 16 4.4 100 有or無 Lev.2
P150 SL18 16 4.4 150 有or無 Lev.1

供試体名

 

写真－２ バイブレータによる振動締固め 
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3) 所定の材齢に達した後，供試体を割裂する。 
4) 試薬は，JIS K8006で規定されている１％フェノー

ルフタレイン溶液（水量約15％）を用いる。 
5) 測定方法は，供試体の測定面からコンクリート片や

粉をブロアー等を用いて取り除いた後，試薬がした

たらない程度に噴射し，コンクリート表面から赤着

色部までの距離をノギスで計測する。計測箇所は１

側面につき６等分した５箇所とする。 
6) 中性化深さは，供試体の各２面，合計10箇所の中性

化深さの平均値とし，小数点以下２桁までmm単位

で計測する。 
2.4 塩化物浸透深さ 
 コンクリート劣化因子である塩化物の浸入効果を検

討した。各供試体より塩化物浸透深さとしてコア供試体

2本(φ70mm)を用いて実施した。表面からの塩化物浸せ

き深さを計測するため，コア抜き供試体の周囲をエポキ

シ樹脂で覆い，塩化物の浸せきを促進させた。塩化促進

の設定は，塩分濃度10％，室温を摂氏20.0度に設定した。

塩化促進後4，8週で割裂し，塩化物浸せき深さを測定す

る。以下に手順を示す。 
1) 表面からの塩化物浸せき深さを観測するため，コア

抜き供試体の周囲をエポキシ樹脂で覆う。 
2) エポキシ樹脂の硬化後24時間水中で保存 
3) 塩化促進の装置として密封可能な容器に，塩分濃度

10％の食塩水をつくり，塩化物の浸席を促進させる。

また，３日に１日，装置から取り出し乾燥させる。 
4) 所定の材齢に達した後，供試体を割裂する。 
5) 試薬は，１％硝酸銀溶液および着色薬としてフルオ

レセインナトリウムを用いる。 
6) 測定方法は，供試体の測定面からコンクリート片や

粉をブロアー等を用いて取り除いた後，試薬をスプ

レーで液がしたたらない程度に噴射し，コンクリー

ト表面から赤着色部までの距離をノギスで計測す

る。計測箇所は１側面につき６等分した５箇所とす

る。 
7) 塩化物浸せき深さは，供試体の各２面，合計10箇所

の中性化深さの平均値とし，小数点以下２桁まで

mm単位で計測する。 
本論文中では，４週までの結果で評価した。 

2.5 圧縮強度試験 
 圧縮強度の測定方法としてシュミットハンマーによ

る反発度測定法をJIS A 1155に従って行った。 
2.6 液体窒素ガスを用いた簡易急速凍結融解試験 
 動弾性係数を求める方法として簡易急速凍結融解試

験4)を実施した。以下に手順を示す。 
1) ０サイクルにおける超音波伝播時間を測定し，超音      

波伝播速度から動弾性係数を求める。 
2) 容器に供試体を入れ，液体窒素ガスを30秒吹き付け

る。 
3) 容器の蓋を閉めて１分間静置する。 
4) １分後，供試体を取り出し融解するまで10分間40度

のお湯に浸漬する。 
5) 完全に融解した供試体表面の水気を拭い，超音波伝

播時間を測定する。 
6) 2)～5)の作業を１サイクルとし，10サイクル行った

時点で試験終了とした。 
これまでの実験の成果により，10サイクルがJIS法によ

る凍結融解試験の300サイクルに相当すると考えられて

いる4)。 
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3. 実験結果 
 吸水量供給の時系列データを図－２に，180分後の吸

水量を図－３示す。図－２より，測定を開始して30分ま

では急速に吸水し，その後一定量ずつ吸水していること

が分かる。図－３より表面気泡抜き取り装置を使用した

ものは使用しなかったものに比べ，吸水量を10～50％減

少させることが認められた。P150 SL18の供試体におい

てこれらの影響が顕著に表れなかった。これはスランプ

が大きく鉄筋間隔が広いため，表面気泡抜き取り装置使

用の有無に関係なく，ある程度締め固められていたこと

が原因であると考えられる。これは予想した締固めレベ

ルでLev.1と予想したことと一致している。Lev.1である

P150 SL18とLev.2であるP100 SL18に注目すると表面

気泡抜き取り装置により吸水量が抑えられていること

がわかる。これらの原因は気泡の数が減少したことによ

る表面積減少の影響と締固めの効果が考えられる。既往

の研究では，空隙が減少することが必ずしも劣化因子の

浸入を抑制するわけではないとされるため3),5)，締固めに

よる効果であると考えている。Lev.3と予想したP100 
SL8については気泡抜き取り処理を行わなかった場合の

吸水量が低すぎると考えられる。この原因については検
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図－３ 吸水量試験結果 
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討中である。 
 中性化深さ試験の結果を図－４に示す。どの供試    

体においても表面気泡抜き取り装置を使用することで

中性化を抑えられることが認められた。 
中性化深さ試験の結果の中で，表面気泡抜き取り装置

を使用しなかったものに注目すると４週目において

Lev.1であるP150 SL18において中性化深さは最少，

Lev.3であるP100 SL8においては中性化深さが最大にな

るという予測通りの結果が得られた。 
中性化深さ試験の結果の中で，表面気泡抜き取り装置

を使用したものに注目すると１，２週目においてLev.1
であるP150 SL18での中性化が目立つ結果となってい

たが，４週目の結果では予想通り全体的な差が縮まって

いる。 
各供試体において表面気泡抜き取り装置の使用の有

無と中性化深さの関係を比較した。全体的に最も中性化

が抑えられているものはLev.1であるP150 SL18である。

これに対し表面気泡抜き取り装置の使用により中性化

が抑えられた量，つまり減少率を考えるとLev.3である

P100 SL8で最も多く，Lev.1であるP150 SL18で最も少

ないという結果になった。締固めが不十分だったもので

大きく効果が現れた結果となった。この結果から表面気

泡抜き取り装置に締め固め能力があるといえる。鉄筋の

かぶり部分，バイブレータの振動が十分伝わらない個所

において有効であることがわかる。劣化因子の侵入抑制

効果を十分発揮したといえる。 
塩化物浸透深さの結果を図－５に示す。塩化物浸透深

さの場合，中性化深さ試験の結果のように表面気泡抜き

取り装置を用いることで明確に塩化物の浸透を抑えた

とはいえないが，ある程度は装置を使用することで抑え

られている。中性化深さ試験同様，Lev.3 である P100 
SL8 において最大の塩化物浸透深さ減少率を発揮して

いる。このことからも締固め能力があるといえる。 

反発度法による圧縮強度の結果を図－６に示す。表面

気泡抜き取り装置を用いたものは用いなかったものに

比べ圧縮強度が低下している。これは装置がコンクリー

ト表面部分の骨材を奥へ押しのけ，その結果表面部分が

モルタル層になったためである。 
 一般的に，中性化，塩化など劣化因子は骨材周辺の多

孔質な遷移帯やブリーディングによる骨材下面などの

空隙を伝って浸入するとされている。コンクリート表面

にモルタル層ができたことで，表面付近にある骨材の界

面から劣化因子が浸入することを抑制することも考え

られる。これは劣化因子浸入抑制効果の一つの要因と思

われる。 
急速凍結融解試験の結果を図－７に示す。急速凍結融

解試験において表面気泡抜き取り装置使用の有無が及

ぼす効果に顕著な違いは現れなかった。既往の研究では

10サイクルまでに相対動弾性係数が60％以下にならな

ければ，十分な凍結融解抵抗性があると考えられており

4)，今回の供試体はすべて良好な耐凍害性を有していた

といえる。 
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4. 結論 
 表面気泡抜き取り装置の締固め能力について，水密性

能，中性化，塩化等の劣化因子抑制効果を観点に検討し

た。また，装置の使用が圧縮強度，動弾性係数に及ぼす

影響についても検討した。実験の範囲内から以下のこと

が明らかになった。 
1) 装置使用により，コンクリート表面からの吸水量は

減少し，水密性が向上した。 
2) 装置使用により，全体的に中性化は抑制された。特

に締固めが不十分とされた供試体において効果が

発揮され，締固め能力を認められた。 
3) 装置使用により，全体的に塩化は抑制された。中性

化ほど顕著な結果ではなかったが，特に締固めが不

十分とされた供試体において効果が発揮され，締固

め能力を認められた。 
4) 装置使用により，シュミットハンマーによる圧縮強

度は低下した。 
5) 装置使用により，急速凍結融解試験による動弾性係

数に顕著な差は現れなかった。 
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