
論文 コンクリートの表面吸水試験における計測方法およびデータ処理 
   方法の提案 
 

林 和彦*1・細田 暁*2・Usman AKMAL*3・藤原 麻希子*4 

 

要旨：コンクリート実構造物の壁面，水平面上面および電柱などの円筒面に適用でき，自動もしくは目視に

て物質移動抵抗性を完全非破壊で測定できる表面吸水試験装置を開発した。目視での計測の場合には読取り

誤差が相対的に大きいという欠点を有するが，誤差の蓄積しにくい計算手法を提案し，精度良く表面吸水速

度を計算することができた。本装置の構造上，計測の進行とともに作用水頭が低下する特徴を有するが，検

討の結果，一般的なコンクリート構造物で達成される品質の範囲のコンクリートにおいては水頭の変化が吸

水挙動に与える影響は有意でないことを確認した。 
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1. はじめに 

 コンクリート実構造物のかぶりの物質移動抵抗性を

完全に非破壊で測定する手法が求められており1)，著者

らは表面吸水試験方法を開発した2)。この手法を用いる

ことで，コンクリートの水セメント比や養生の差異によ

る緻密性を定量化することができる3),4),5)。 

 この試験装置は，コンクリートが水に接する内径が

80mm（断面積5024mm2，平面への適用時）の吸水カップ

部分および，吸水量の変化を水位変化として読み取る鉛

直シリンダー部分で構成され，コンパクトな形状である。

吸水量を目視で読み取ることができ，データ収録装置を

必ずしも必要としない。コンクリートの単位面積あたり

の表面吸水速度は著者らのこれまでの実構造物や供試

体の測定から概ね10ml/m2/s以下のオーダーであり，水が

コンクリートに接する面積をかけた吸水量の変化は5×

10-2ml/sと非常に小さいため，水量の変化を水面の高さ変

化として目視により読み取るには，水位の変化量が小さ

く測定誤差が生じやすい。そこで，この装置を使用した

場合におけるデータ処理方法を確立する必要がある。 

 

2. 提案する表面吸水試験装置 

2.1 装置の概要 

 図－1 は鉛直面を測定するもので，表面にゴムスポン

ジのついた吸水カップをコンクリート面に密着させ，別

途真空ポンプで吸引してコンクリート面にスタンドお

よびフレームを介して反力をとり，吸水カップの固定を

行うものである 2）。実際に壁面に設置した状態を図－2

に示す。 

 同形状の吸水カップとシリンダーの接続位置を変え，

水平面の上面を測定できるようにしたものを，図－3 に

示す。吸水カップ上面には若干の適切な傾斜をつけてい

るため空気が溜まることなく同等の時間で注水を完了

することができる。 

 電柱などの円筒面に対しては，吸水カップの表面を円

筒面に加工したこと

で，図－4 に示すよう

に適用できる。 

2.2 シリンダー形状 

 本装置は，コンク

リートのある断面積

での微小な吸水量を，

それよりも断面積の

小さいシリンダーの

水位変化として感度

を増幅させて計測す

るという特徴をもつ。
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図－1 吸水カップの形状 
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図－2 鉛直面への適用例 
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コンクリートの吸水量の大小に応じて，測定時間間隔の

水位変化量が測定の分解能を上回るようにシリンダー

の断面積を変化させることで，適切な計測精度を得るこ

とができる。 

 シリンダーは交換式であり，緻密から粗雑なコンクリ

ートまで対応できるように内径を変えたシリンダーを

複数用意している。これまでの供試体や実構造物の測定

により，内径8mmのシリンダーが全般的なコンクリート

構造物の測定に適するが，新設構造物で多くの水を含む

コンクリートや非常に緻密なコンクリートの場合には，

より小さな内径（例えば4mm）が適する。 

 

3. 測定およびデータ処理 

3.1 測定手法 

 10分間の表面吸水試験の方法について述べる。高低差

を利用した自然流下により吸水カップ下部から注水を

開始し，初期水位の300mmに達した時点を時刻0とし，

自動もしくは目視により，10分間の水面の高さを測定す

る。目視の場合には，1分間隔で測定する。なお，10分

以降も測定する場合には，推奨する測定時間間隔は変わ

ってくる。 

 現状では注水は5秒程度で完了できるが，測定条件を

合わせるために注水開始から10秒経過した時点を計測

の開始時間とする。ただし，10秒という計測開始時間は，

今後の改良による時間短縮や測定精度の向上に伴い，さ

らに短縮することも検討の余地があると考えている。 

3.2 自動による計測 

 吸水量を自動で測定する手法としては，理論的にはフ

ローメーターで直接計測が可能であるが，表面吸水試験

においては時間あたりの吸水量が微量であるため，提案

する吸水カップの断面積程度では，現在市販のフローメ

ーターでは精度良く測定することはできない。そこで本

装置ではシリンダー部の水位が変化することを利用し，

水圧の変化を圧力センサーで読み取ることで，間接的に

水位を計測し，吸水量を求めることとした。 

 現状においては，センサーおよび収録装置の組合せに

より，シリンダーの水位は0.1mm以下の分解能で測定で

きる。図－5は，自動計測による1秒ごとに吸水量を測定

した一例である。連続的な値が得られている。 

 自動計測により，測定者によるエラーの排除や改ざん

防止が期待できる。 

3.3 目視による計測 

 時刻0から1分ごとに10分まで計11回水面の高さを測

定する。現場にて目視によりメニスカスを考慮しながら

水位を読み取るため，1mmごとに刻まれたスケールのう

ち目視で2分割した0.5mmの分解能で計測するのが限界

である。図－6に目視による測定の一例を示す。この例

において8個目，10個目の読取りデータがそれぞれ直前

と同じ値を示すのは，直前の1分間の吸水量が小さく，
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図－5 自動計測による累積吸水量の推移の一例 

0

25

50

75

100

125

150

175

200

0 200 400 600

注水完了からの時間(s)

単
位

面
積

あ
た
り
の
累

積
吸

水
量

(m
l/
m

2
)

図－6 目視計測による累積吸水量の推移の一例 
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図－3 水平面上面への適用例 

 

 
図－4 円筒面への適用例 
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最小分解能に満たなかったためである。グラフが滑らか

ではないのは，この分解能の粗さと人的な読取り誤差の

影響を含む。 

 内径8mmのシリンダーを使用した場合，10分間の吸水

による水位の変化は，これまでの著者らの実測例では

高々100mmであり，緻密なコンクリートであれば10分間

の水位変化は10mmに満たない場合もある。このような

条件において0.5mmの分解能はかなり粗いといえる。以

後，このような条件でのデータ処理方法を検討する。 

3.4 コンクリートの吸水挙動とモデル化 

 Levittはコンクリートへの吸水挙動について，単位面積

あたりの吸水速度pは式(1)で表されると提案している6)。 
 natp −=  (1) 

 aおよびn，は定数である。時々刻々の吸水速度だけで

なく，aおよびnも表面吸水試験における重要なパラメー

ターである2),6)。 

3.5 データ処理方法 

 目視測定により得られた各々の時刻での水位の値hi

（i=0～10の計11個）より，コンクリート単位面積あたり

の累積吸水量は，式(2)で表される。 

 ( )
con

cyli
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Ahh
w

−
= 0

310  (2) 

 ここに，wiはコンクリート単位面積あたりの累積吸水

量(ml/m2)，hiは読み取った水位(mm)，Acylはシリン

ダーの内断面積(mm2)，Aconはコンクリートが水に

接する部分の面積(mm2)である。 

 wiは，毎回の読取り誤差を含んでいることに注意する。

表面吸水速度pを直接計算する場合には， 
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という計算を行うが，wiの誤差が大きいため，例えば図

－7の直接計算のプロットに示す通り，直接計算して求

めた表面吸水速度piのグラフは連続にならない。本測定

方法は毎回の読取り誤差が大きいことに加え，差分をと

ることで誤差が蓄積するためである。 

 piはコンクリート単位面積あたりの吸水速度であるこ

とから累積吸水量の微分係数に相当するため，式(4)で表

すことができる。 

 
dt

dw
p i

i =  (4) 

 よって，式(4)を時間積分し，式(1)と合わせることで，

式(5)が得られる。 

 1

1
+−

+−
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ii t
n
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 ここで，各時刻tiでの，測定を開始してからの累積吸

水量を時間tiで除したもの，すなわち平均速度Viを求める

と式(6)になる。なお，式(6)で示した平均速度Viは計算の

過程にのみ用いるだけであり，計算により求めようとし

ている時々刻々の表面吸水速度とは異なるものである

ことに注意する。 
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 式(6)は，式(5)を用いることによって，式(7)のように

表すこともできる。 
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 これより，測定によって得られた全11個の水位データ

から得た式(6)の平均速度Viを使って時間tについての指

数関数で近似すればよいことがわかる。具体的には，式

(8)を用いて最小二乗法により近似を行い，得られたkとm

について，式(7)の係数と比較することで，aとnを得るこ

とができる。 
 m

i ktV =  (8) 

 すなわち，以下のように計算できる。 
 ( )1+= mka  (9) 

 mn −=  (10) 

 以上の手法は，各読取り値の差分をとることなく吸水

量の累積値を直接用いるため，毎回の読取り誤差が蓄積

しないため計算上有利である。提案する手法により表面

吸水速度を計算した結果と直接計算との比較を図－7に

示す。滑らかな曲線が得られている。著者らが実測した

供試体及び実構造物のデータにおいては，式(8)における

近似の決定係数は概ね0.99以上であった。なお，式(5)に

おいても指数近似を行うことができるが，式(6)に変形さ

せてから指数近似を行う方が，より決定係数が大きかっ

たため，この方法を採用した。 

 緻密なコンクリートや水分を多く含んだコンクリー

トのように吸水量が小さい場合において計測開始からj

回（j>1）連続して同じ高さの水位を測定した（その間の

吸水量が0であった）場合には，数値計算上，指数関数

で近似計算ができないが，2回からj回までのデータを削

除することで対処できる。この場合，(j+1)回目に初めて

目視で水の減少を確認したことになる。 
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図－7 表面吸水速度の計算方法による違い 
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4. 水頭の影響 

4.1 検証方法の概要 

 本手法では，コンクリートの吸水部に対して初期に平

均300mmの水頭が与えられ，吸水と共に水頭が減少する。

一方で，British Standard 1881に規定されている ISAT

（Initial Surface Absorption Test）においては，初期水頭が

200mmでその後も水頭は変化しない7)。本研究で提案す

る手法は，形状が小さく構造が簡易であることから現場

への適用性がよいことと，自動計測に際して水位の変化

を圧力センサーで検出することができる利点がある。こ

れらが有効であることの前提として，提案する初期水頭

および測定中の水頭の変化がコンクリートの吸水挙動

に影響を与えないことを確認しておく必要がある。 

 そこで，実構造物で生じうる高品質から低品質のかぶ

りのコンクリート供試体に対して，100mmから500mmま

での一定の水頭を与えて，表面吸水速度（以後すべて10

分時点での値）を測定し，水頭の影響を実験的に検討し

た。この検討は，同一の表面吸水速度の箇所を選定する

実験（測定1）と，水頭の影響を把握する実験（測定2）

により構成される。 

4.2 水頭の影響の検証方法 

(1) 同一の表面吸水速度の箇所を選定する実験（測定1） 

 水頭の差による影響を実験的に確認するにあたり，水

頭以外は同じ条件で比較を行う必要がある。コンクリー

トの全く同じ箇所で，水頭を変えて表面吸水試験を連続

して測定するには一度乾燥させなければならず煩雑で

あるため，今回は同程度の表面吸水速度を有するコンク

リート供試体を複数準備することとした。 

 図－8に示す，断面が800mm角，高さ1210mmの角柱形

の無筋コンクリート供試体を2体製作した。実構造物で

用いられる一般的なコンクリートを想定してW/C=0.55

とした。材料および配合は表－1および表－2の通りで，

レディーミクストコンクリートを用いた。高さ方向に2

層に分けて，各層棒状バイブレータをかけ，鋼製型枠の

表面を木槌で叩いて打ち込んだ。温度を制御しない室内

で7日間の封緘養生後に脱型し，1体はそのまま直射日光

の当たらない室内へ設置し，もう1体は同じ敷地内の屋

外で暴露した。屋外では，直射日光や降雨の環境に曝さ

れる。製作時期は1月で，日中の気温は約10℃であった。 

 表－3の通り各々の環境で約5ヶ月間静置した後，測定

のために屋外暴露供試体は同じ室内へ移動し，湿度や降

雨などによるコンクリートの含水率の違いによる影響

を排除するために測定1の実施まで13日以上あけた。 

 同じ柱供試体でも位置により物質移動抵抗性が異な

る。材料分離の影響，打込み時の高さの違いによる圧力

の影響，屋外暴露の場合には日射や降雨の程度が方角に

より異なること，などによる。測定1では，同程度の表

面吸水速度を有する箇所を把握するために，柱供試体の

全面に対して，2および3で述べた初期水頭300mmの通常

の表面吸水試験を実施した。供試体1体につき測定面は4

面あり，各面に対して4列8段の，計128点の測定を行い，

表面吸水速度を求めた。得られた表面吸水速度を供試体

ごとに降順に並び替え，ほぼ同じ値の表面吸水速度の測

定箇所をグループ化した。1グループには5個の測定箇所

を含み，グループ内の表面吸水速度のばらつきについて

は，最大値と最小値の比率が最大でも1.1（平均では1.03）

以内に収まるようにした。屋外に暴露した柱供試体から

は7グループ，屋内に暴露した柱供試体からは11グルー

プの，合計18グループを選定した。 

 グループごとの平均の表面吸水速度の分布は，図－9

に示すように0.05～0.80ml/m2/sの範囲であり，著者らが

別に検討を行っている供試体や実構造物の測定結果か

ら，壁や橋脚などの下部構造物を通常に施工した場合の

上限から下限の表面吸水速度の範囲をほとんどカバー

している。 

 

図－8 供試体形状と測定状況 

 

表－1 コンクリートの使用材料 

材料 種類 密度 
(g/cm3)

セメント 普通ポルトランドセメント 3.13 
細骨材 千葉県君津産山砂 2.61 
粗骨材 埼玉県秩父郡横瀬町産石灰砕石 2.70 

 

表－2 コンクリートの配合 
単位量(kg/m3) W/C s/a 

W C S G Ad1 Ad2
0.55 0.444 157 286 819 1064 2.29 1.13

 Ad1：AE減水剤，Ad2：AE助剤 

 

表－3 脱型・測定を行った材齢 
実験の内容 材齢(日) 

脱型 7 
屋内・屋外暴露の開始 7 
屋外柱供試体の屋内への移動 159 
屋内柱供試体：測定1 164～165 
屋外柱供試体：測定1 172～175 
屋内柱供試体：測定2 210～226 
屋外柱供試体：測定2 269～278 
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 なお，図－9に示したように，表面吸水速度が屋内外

の暴露環境の違いにより大幅に異なり，屋外暴露供試体

の結果が屋内設置供試体の値を大きく下回った。この理

由は，降雨での水分の供給による追加の湿潤養生効果に

よりコンクリートが緻密化し，日射による乾燥の悪影響

を上回ったためと考えている。今後，別報で詳細を報告

予定である。 

(2) 水頭の影響を把握する実験（測定2） 

 選定した各グループにおいて，水頭が100，200，300，

400，500mmとなるように設定し，水頭が一定に保たれ

る条件で表面吸水試験を行った。試行数は1つの箇所に

つきいずれかの水頭1回のみである。図－10に示すよう

な測定中の水頭が一定となる表面吸水試験装置を別途

製作し，吸水現象に伴う水の減少を，水平に配置した内

径6mmの透明チューブ内の水面の動きで計測した。測定

条件の組合せについては，グループ内のごくわずかな表

面吸水速度の大小と，設定する水頭の大小に傾向が現れ

ないように，直交表の概念を参考にし，ランダムな組合

せを設定した。 

 この測定2においては，測定1終了後からの材齢が，屋

内柱供試体で45日，屋外柱供試体で94日であり異なって

いるが，本検討から得られる結論に影響を与えるもので

はないと考えている。 

4.3 実験結果と考察 

 測定2の水頭一定の測定結果から得られた表面吸水速

度について，同じ箇所で初期水頭300mmの結果との比較

により結果を整理する。測定2での結果を測定1での結果

で除した比率および，測定2での結果から測定1での結果

を引いた差分の両方で評価する。測定に失敗したデータ

は個別に除外したため以後の図においてグループ内で

連続でないものも存在する。 

 まず，当初から屋内に設置した柱供試体の結果を示す。

図－11は，同じ箇所で水頭を変えた時の表面吸水速度の

変化の比率について，設定した水頭ごとに比較したもの

である。結果は概ね1.0±0.2の範囲に収まっていて，11

のグループ全体で水頭による明確な違いの傾向がみら

れないことから，水頭による影響は有意でないことがわ

かる。次に図－12は，比率ではなく，測定2と測定1の差

分を示したものである。同様に水頭による特定の傾向が

見られず，さらにほとんどのデータが0.1ml/m2/sの範囲に

収まっていることがわかる。前述のとおり一般条件で作

られた実構造物で達成される表面吸水速度の範囲

0.8ml/m2/sに対して，0.1ml/m2/s以下という差分は十分に

小さいといえる。 

 次に，屋外柱供試体について同様の図を用いて説明す

る。図－13に，測定2と測定1の表面吸水速度の差分を示

す。すべての箇所で表面吸水速度は増加し，その増分は

ほとんど0.1ml/m2/sの範囲に収まることがわかる。 

 ここで，屋外柱供試体のすべての箇所で表面吸水速度

が増加したのは，測定時のコンクリートの含水率の違い

 

図－11 屋内柱の10分時点での表面吸水速度の比率

 

 

図－12 屋内柱の10分時点での表面吸水速度の差分
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図－9 各供試体の10分時点での表面吸水速度の範囲
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図－10 一定水頭の表面吸水試験装置の概念図 
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によるものと考えている。屋外暴露を終えて室内へ移動

し測定1を開始する前までに，降雨などにより含まれて

いた水分を乾燥させて除去する必要があり当初13日間

で十分であると考えたものの，結果として含水率が室内

に設置した状態に完全に近づくには期間が十分でなか

った。その結果，測定1終了後から測定2開始までの94日

間にさらに乾燥が進み，表面吸水速度が増加した。ただ

し，ここでの主眼は水頭の影響であり，乾燥による表面

吸水速度の増加は主たる論点ではない。 

 参考までに，屋外柱供試体についても測定2と測定1の

比率を計算した結果が図－14である。図－9に示すとお

り元々の測定1における表面吸水速度の絶対値が小さか

ったために，差分が0.1ml/m2/s程度でも，比率に直すと2.5

に達するものも出てきている。 

 なお，以上のとおり表面吸水試験はコンクリートの含

水率にある程度の影響を受けるものの，影響を受けた際

に変化する絶対量を見極めた上で本手法を活用してい

くべきと考えている。 

 

6. まとめ 

 本研究で得られた成果を以下に示す。 

(1) 完全非破壊で新設および既設の実構造物に適用でき

る簡便な形状を有する表面吸水試験装置を開発した。

この装置を用いて，鉛直面および水平面の上面，お

よび円筒状のコンクリート面に対して，自動もしく

は目視により吸水量を測定することができる。 

(2) 目視による測定の場合，各時間でのデータの読取り

誤差が，単位時間の吸水量に比較して相対的に大き

いものの，誤差を小さくする計算手法を提案した。 

(3) 提案する表面吸水試験装置は，初期水頭が300mmで

あり測定中に水頭が変化するが，一般的な設計およ

び施工で達成される実構造物の10分時点での表面吸

水速度の範囲（0.8ml/m2/s以下）においては，100mm

から500mmの範囲の水頭の影響は有意ではない。 
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図－13 屋外柱の10分時点での表面吸水速度の差分

 

 

図－14 屋外柱の10分時点での表面吸水速度の比率
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