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要旨：本論文は曝露環境によって変動するコンクリートの含水率と透気係数の関係に着目し，かぶりコンク

リートの耐久性能を透気試験により推定する手法について検討した。その結果，屋内曝露環境下における透

気試験により作製された品質評価指標が，屋外曝露環境下のコンクリート部材においても適用可能であるこ

とが示された。また，温度，湿度の変動，降雨や日射に曝される自然環境下のコンクリートにおいては，含

水率の低下に伴う透気係数の増大と環境作用に起因するばらつきを峻別して耐久性評価を行う必要があるこ

とが示唆された。 
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1. はじめに 

 従来，鉄筋コンクリート構造物は十分な耐久性を有し

ているため，メンテナンスフリーであると考えられてい

た。しかし，近年では鉄筋コンクリート構造物の早期劣

化や損傷の顕在化が深刻化しており，適切な維持管理手

法および耐久性診断技術の確立が求められている。近年，

かぶりコンクリートの表層透気性を用いて耐久性能を推

定，評価する研究が多数報告されている 1),2)。なかでも，

ダブルチャンバー式のトレント法は，試験方法が容易で

あることなどから測定実績が多く，既設コンクリート構

造物の調査に汎用されている。既往の研究 3)では，トレ

ント法によりかぶりコンクリートの透気性から品質評価

を行う手法が提示されている。一方，著者ら 2),4)が提案

しているシール法では，図－1 のようにコンクリートの

表面に円形状のシールを施し気密処理することによりコ

ンクリート内部の透気領域を明確化し，硬化コンクリー

トの透気係数を算出することを可能としている。さらに，

脱型後に乾燥環境下に曝されたコンクリートの含水率の

低下に伴い増大する透気係数の線形関係を指標として抽

出し，耐久性能を推定する手法を提案している 5)。 

 これらの透気試験に共通する技術的課題は，曝露環境

によって変動するコンクリートの含水率あるいは含水分

布を含めた測定結果にばらつきを与える透気領域内の影

響要因について著者らの研究を除いて検討されていない

ことである。例えば，透気性は水セメント比や初期養生

に関わらずコンクリート内部の空隙量，空隙径，ならび

に連続空隙の存在を含めた空隙構造に大きく影響される

ことがわかっている。しかしながら，初期養生条件およ

び曝露環境によって異なるコンクリートの空隙構造の変

状や微細ひび割れの存在は既設構造物を対象として測定

された透気係数を解釈する上で非常に重要な要因となる。

また，自然環境下においては乾燥または湿潤状態がそれ

ぞれ卓越する環境や日射および降雨の影響を直接受ける

構造部位などが存在し，これらの環境作用が表層コンク

リートの透気性に与える影響を考察することは透気係数

のばらつきの原因を理解するために必要不可欠である。 

 そこで，本研究では約 3 年間，屋内外に曝露されたコ

ンクリート供試体における透気係数の経時変化について

検討した。特に，本論文では既報 5)で提案した約 1 年間

の屋内曝露試験により透気係数と含水率の関係から品質

評価指標を作製したコンクリート供試体における長期曝

露試験の結果を用いて透気係数のばらつきに影響を与え

る要因について考察を述べる。また，屋外に曝露された

コンクリート供試体に対する耐久性能推定手法の適用可

能性について検討を行った。最後に，日本非破壊検査協

会「表層透気性試験方法研究委員会」によって実施され

た共通試験の結果を用いて，透気係数のばらつきを考慮

した耐久性能推定手法について考察を述べる。  
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図－1 シール法による測定（外径 75mm）
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2. 実験概要 

2.1 供試体概要および使用材料 

 本研究では，レディーミクストコンクリートを用いて

無筋供試体を作製した。水セメント比は 40%，50%およ

び 65%の 3 水準とした。供試体寸法は 400×400×400mm

とし各水セメント比について 2 体ずつ作製した。各供試

体は打設後 3 日目に脱型した後，20℃の恒温室で材齢 28

日まで気中養生を行った。養生後の供試体は室温 20℃の

恒温室または屋外に曝露した。表－1 に本研究で用いた

コンクリートの配合を示す。セメントには普通ポルトラ

ンドセメント（密度：3.16g/cm3）を使用した。細骨材に

は，S1（石灰砕砂，表乾密度：2.67g/cm3，吸水率：0.31%），

S2（砂岩砕砂，表乾密度：2.60g/cm3，吸水率：1.19%），

および S3（砂岩砕砂，表乾密度：2.64g/cm3，吸水率：1.23%）

の 3 種類を混合して使用した。また粗骨材には最大寸法

20mm の G1（砂岩砕石，表乾密度：2.62g/cm3，吸水率：

1.06%）および G2（砂岩砕石，表乾密度：2.62g/cm3，吸

水率：0.89%）の 2 種類を使用した。化学混和剤には，

リグニンスルホン酸塩およびポリカリボン酸系 AE 減水

剤，またポリカルボン酸系高性能 AE 減水剤を使用した。

スランプおよび空気量はそれぞれ10cmおよび4%とした。 

2.2 圧縮強度試験 

供試体は10×20cmの円柱供試体を各水セメント比に

ついて9体ずつ計27体作製した。試験は，材齢28日（1日

脱型，標準養生），脱型時（3日脱型）および気中養生（3

日脱型）後に含水率が5.0%まで低下した際にJIS A 1108

に準じて実施した。  

2.3 透気試験 

 透気試験は，各曝露環境に一定期間静置したコンクリ

ート供試体を対象として実施した。なお，測定は各供試

体の同一側面の中央部にて 1 回のみ実施した。試験方法

はトレント法およびシール法の 2 種類である。試験概要

および透気係数の算出方法を以下に記す。 

(1)トレント法 

 本研究では，ダブルチャンバー式を用いて透気係数を

式(1)により算出するトレント法を採用した。 
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ここに，݇ܶ：空気透過度係数(m2)， ܸ：内部セルの容積

(m3)，ܣ：内部セルの断面積(m2)，ߤ：空気の粘性係数(=2.0

×10-5N・sec/m2)，ߝ：かぶりの空隙量(=0.15)， ܲ：大気

圧(N/m2)，߂ ܲ：試験終了時内部セルの有効圧力上昇

(N/m2)，ݐ：試験終了時間(s)，ݐ：試験開始時間(s)(=60s)

である。 

(2)シール法 

シール法とは，コンクリート表面にラテックス樹脂を

用いて円形状のシールを施すことによりコンクリート表

面を気密処理し，その中央に吸い出し位置での圧力測定

のためのチャンバーを取り付け，真空ポンプを用いてコ

ンクリート中の空気を吸い出す方法である。シール外縁

から空気が流入し，図－2 に示すようにシール外縁の円

周を一断面とする半球面上の大気圧境界が形成されるこ

とから，この半球面が透気領域となると仮定している。

本実験では，内径 r1を10mm，外径 r2を50mmまたは75mm

とした。なお，シール法では，この領域を透気に関与す

る影響範囲と見なし，吸い出した空気の流量から式(2)に

より透気係数を算出する。 
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ここに，݇௦：透気係数(m2)，ߟ：粘性係数(N・sec/m2)，ܲଵ：チャ

ンバー内の空気圧(N/m2)， ଶܲ：大気圧(N/m2)，ݎଵ：シール

の内径(m)，ݎଶ：シールの外径(m)，ܳ：透気流量(m3/s)で

ある。なお，チャンバー内圧力および透気流量が定常と

なったときの各値を測定した。 

2.4 含水率測定試験 

 本研究では，高周波容量式の含水率計を表面に設置し

て供試体表面の含水率を測定した。なお，供試体の表面

状態によって測定値が異なるため各供試体に対して 3 回

測定を行った。 

表－1 コンクリートの配合 

65 49.7 165 254 469 281 187 519 424 2.29 -

50 47.5 165 330 433 260 173 523 428 2.97 -

40 44.5 165 413 390 234 156 532 435 - 3.1

W/C s/a

単位量(kg/m
3
)

W C S1 S2 S3 G1 G2
AE

減水剤

高性能AE
減水剤

図－2 シール法の模式図 
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2.5 テストハンマー強度試験 

 本試験は，N 型シュミットハンマーを用いて JSCE-G 

504-2007 に準じて実施した。測定は材齢約 3 年が経過し

た各供試体の側面において 30mm 間隔で 20 箇所行った。

また，測定面は透気試験を実施している面を含めて 2 側

面とした。 

  

3. 実験結果および考察 

3.1 圧縮強度 

 本研究で得られた圧縮強度試験の結果を図－3 に示す。 

この図より，材齢 3 日に脱型した供試体における圧縮強

度と比較して，含水率が 5%に低下した際の圧縮強度は

約 1.4～1.9 倍高くなっていることが確認された。なお，

脱型直後の含水率はそれぞれ，8.9%（W/C40%），8.1%

（W/C50%），及び 7.5%（W/C65%）であった。また，材

齢 28 日の圧縮強度はそれぞれ，51.0N/mm2（W/C40%），

44.7N/mm2（W/C50%），および 29.7N/mm2（W/C65%）で

あった。 

3.2 屋内曝露供試体を用いた検討 

 図－4 に屋内曝露した供試体で測定された透気係数お

よび含水率の結果を示す。なお，参考のため材齢約 1 年

までに測定された結果より算出した近似直線を掲載して

いる。これらのグラフより，長期曝露試験の結果，材齢

約 1 年までに推定された耐久性能と同程度の結果が得ら

れるのはいずれの透気試験方法においても W/C50%の供

試体のみであった。また，W/C40%の供試体においては，

いずれの試験方法においても材齢約 2～3 年の間に測定

された透気係数は，著しく大きくなっていることが認め

られる。これらの供試体は，室内の乾燥環境に曝露され

ていたことから乾燥収縮等に起因する微細ひび割れが透

気領域内に形成され，透気量が増大したものと考えられ

る。一方，W/C65%の供試体においては，特にトレント

法によって測定された透気係数は増大していることが認

められる。また，測定された透気係数は W/C40%の供試

体において測定されたものと同程度の範囲に分布してい

ることから，トレント法による評価では，両者は透気性

に関連する長期耐久性は同程度と推定される可能性があ

る。この結果とは対照的に，シール法による測定結果で

は W/C65%の供試体における透気係数は W/C50%のもの

と同程度の範囲に分布している。これは，いずれの W/C

の供試体においてもシール外径を 75mm と設定した結果

のほうが透気係数は小さい値となっていることが一つの

要因と考えられるが，より乾燥の進んでいる W/C65%の

表層コンクリートにおいては乾燥状態によってシール法

による透気係数は小さく算出される可能性が考えられる。 

以上のことから，長期曝露供試体において透気試験を

実施する際には，表層コンクリートの乾燥による影響を

考慮する必要があるといえる。さらに，長期曝露試験の

結果は材齢約 1 年までに測定された結果を用いて抽出し

た品質評価指標と異なる結果となる可能性があるため透

気係数のばらつきに与える影響因子について考察を深め

る必要がある。 

図－5 にテストハンマー強度試験の結果を示す。各供

試体において測定された反発度の平均値および変動係数

は W/C40%（45.5，6.7%），W/C50%（44.9，7.5%）およ

び W/C65%（40.1，8.4%）であった。これらの結果より，

反発度が最も高く，ばらつきが最も小さい供試体は

W/C40%であり，この結果は著しい増大が確認された透

気係数による品質評価と必ずしも同様の結果となってい

ない。また，透気係数の測定結果において確認されたば

らつきが比較的小さい W/C50%の供試体においては，複

合材料であるコンクリートの不均一性ならびに含水率の

低下に伴う透気係数の増大の複合的なばらつきと捉える

ことができる。3.3 節では，屋外曝露試験の結果を用いて

自然環境下における透気係数のばらつきに影響を与える

要因について考察する。 

図－3 圧縮強度 図－4 透気係数（左：トレント法，右：シール法） 

図－5 反発度のヒストグラム 
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3.3 屋外曝露供試体を用いた検討 

 図－6 に約 3 年間の屋外曝露試験で測定された透気係

数の経時変化を示す。なお，透気試験は基本的に降雨時

から 5 日以内に実施した結果となっている。これらの図

より，屋外に曝露された供試体において測定された透気

係数は屋内曝露の供試体における結果とは対照的に曝露

開始時から低下していることが認められる。この傾向は

1～2 月の間に最小値を記録した後に増大する傾向を示

し，7～8 月の間に最大値を記録したものと推測される。

これらの傾向は，図中に示した愛媛県松山市の平均気温
6)の変化に類似して繰り返し認められることから，季節

の変化に伴う外気温，湿度，降雨や日射に起因するもの

と推察される。したがって，屋内と比較して湿潤状態が

長く続く屋外環境では，含水率の低下に伴う透気係数の

増大は，環境作用に伴うコンクリートの変状により相対

的に抽出することが難しくなると考えられる。 

 また，試験方法による違いに着目するとトレント法に

より測定された透気係数は 0.03～0.86×10-16m2，またシー

ル法では 0.74～6.97×10-16m2 であり，シール法の方が透気

係数の変動幅は大きいことが認められる。また，コンク

リート供試体の含水率が比較的高いため，トレント法に

よる測定では極めて小さい値となっている。しかしなが

ら，繰り返し生じる変動の傾向は両者に顕著な差は無く，

特にシール法の方が明確な変動を捉えることができてい

るといえる。 

 次に，屋内曝露の検討と同様にテストハンマー試験の

結果を図－7 に示す。各供試体で測定された反発度の平

均値および変動係数は，W/C40%（44.8，9.5%），W/C50%

（47.1，7.1%），また W/C65%（43.5，6.4%）となってお

り，推定される強度には屋内曝露の供試体において確認

された差が認められない。また，測定値の変動係数は曝

露環境によらず 10%より小さく，材料の不均一性に起因

するばらつきは両者で同程度であると考えられる。3.4

節では，以上の議論を踏まえて品質評価指標を用いて屋

外曝露した供試体に対する耐久性能推定手法の適用可能

性について検討する。 

3.4 耐久性能推定手法の適用可能性 

 屋内試験により作製された品質評価図を屋外曝露し

た供試体に適用するためには，環境作用に伴うばらつき

を除去する必要がある。そこで本研究では，愛媛県松山

市の年間平均気温 6)の変化を考慮し，屋内環境と類似し

ている4月中旬から5月中旬および9月中旬から10月中

旬までの結果を用いて検討を行うこととした。図－8 に

各水セメント比の供試体における透気係数と含水率の関

係をプロットしたグラフを示す。また，屋内曝露供試体

図－6 透気係数の経時変化（上：トレント法，下：シール法） 

図－7 反発度のヒストグラム 
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における結果を用いて作製された近似直線もそれぞれ掲

載している。これらのグラフより，W/C65%の供試体に

おいては屋内曝露の供試体と比較して，透気係数は小さ

くなっていることが認められる。一方，W/C50%および

40%の供試体においては，透気係数は比較的大きい値と

なっている。これらの結果は，特に W/C65%の供試体に

おいて反発度から推定される強度が他の 2 ケースとわず

かな差しか認められないことを考慮すると妥当性の高い

結果であるといえる。さらに特筆すべきは，環境作用に

伴う透気係数の変動の影響を除いて抽出された透気係数

は含水率の低下に伴い増大していることが明確に認めら

れる。この傾向は，既設構造物など自然環境下に曝され

ている構造物を対象として耐久性能を精度良く推定する

ために必須となる。以上のことから，含水率の低下が屋

内環境ほど顕著でない屋外環境であっても環境作用に起

因するばらつきを考慮することで耐久性能推定手法を屋

内曝露試験の結果に基づいて適用することは可能である

といえる。 

 図－9 に透気係数と耐久性指標の関係図 5)（以下，品

質評価図と称す）にこれらの測定結果をプロットしたグ

ラフを示す。この図より，屋外供試体における中性化速

度係数は，促進環境で約 40～60mm/ඥyearの範囲に分布

していることが認められる。また，中性化速度は温度，

相対湿度および降雨の頻度によって屋外の方が遅くなる

ことが知られている。したがって，W/C65%の透気試験

の結果より中性化深さを予測することは従来の知見に合

致するものである。また，屋内の乾燥環境に約 3 年間曝

露された供試体において測定された透気係数のばらつき

を考慮すると温度，湿度等の環境作用以外の要因による

測定結果のばらつきは比較的小さいといえる。4 章では，

コンクリート部材内の透気係数のばらつきと含水率との

相関を峻別して整理し，耐久性能推定手法の適用可能性

について検討を行う。 

   

4. 共通試験における透気試験結果 

4.1 共通試験概要 

 2015年 8月に開催された表層透気性を評価する共通試

験では，呼び強度 15，27，33，および 40N/mm2 の壁状

供試体（部材寸法：1800×900×200mm）を用いて透気

試験を実施した。供試体は，打設後 7 日目に脱型し，屋

内に曝露されてから約 3 ヵ月が経過した表層コンクリー

トを対象とした。また試験方法は，2.3 節に記載したトレ

ント法およびシール法により実施した。測定は図－10に

示すようにトレント法は部材中央で実施し，またシール

法による実施位置は高さ方向に異なっている。測定は各

供試体について指定された 6 箇所を含む複数の箇所で実

施した。また，同時に測定部位の含水率を測定した。 

4.2 結果および考察 

図－11 に各供試体で測定された透気係数の結果を示

す。この図より，呼び強度の高い供試体ほど透気係数は

小さくなっていることが認められる。特に，この傾向は

シール法による測定結果において明確に認められる一方，

トレント法による結果においては，呼び強度 15 のケース

を除いて，透気係数は同程度となっている。また，測定

図－8 透気係数と含水率の関係（屋外曝露供試体，シール法） 

図－9 品質評価図（屋外曝露供試体） 図－10 透気試験実施状況（共通試験） 
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結果のばらつきは測定された透気係数が大きく，呼び強

度の低い供試体において大きくなる傾向が認められる。

特に，強度の低い供試体における測定値のばらつきは著

しく大きいため，平均値を用いた透気性の評価は必ずし

も精度の良い評価とならない可能性があることが指摘さ

れる。 

次に，シール法の結果を用いて透気係数のばらつきに

影響を与える要因について考察する。図－12に品質評価

図に測定結果をプロットしたグラフを示す。これらのグ

ラフより，含水率の低下に伴い透気係数は増大している

ことが認められる。また，透気係数ならびにそのばらつ

きに著しい増大が確認された呼び強度 15 および 27 の供

試体は，本研究で作製された品質評価指標の対象範囲に

収まっていない。一方，3 章で検討した W/C50%～65%

の供試体と同程度の強度を有する呼び強度 33，40 の透気

係数と含水率の関係は部分的に透気係数が増大している

ケースもあるが，含水率が約 5.1～5.8%の範囲内におい

て品質評価指標の対象となっている。この結果より，部

材内の透気係数のばらつきはコンクリートの不均一性に

起因するものと含水率の低下による増大を峻別して解釈

する必要があるといえる。特に，部材中の含水状態のば

らつきを考慮して透気試験を実施し品質評価を行うこと

で，表層コンクリートの耐久性能推定，評価は可能にな

ることが示唆された。 

 

5. 結論 

 本研究は，曝露環境によって変動するコンクリートの

含水率と透気係数の関係に着目し，かぶりコンクリート

の耐久性能を透気試験により推定する手法について検討

した。本研究で得られた知見を以下に記す。 

1) 温度，湿度の変動，降雨や日射に曝される自然環境

下のコンクリートにおいて測定された透気係数は平

均気温の変化に類似して，繰り返し変動することが

確認された。 

2) 自然環境下に曝される表層コンクリートにおいて，

透気係数と含水率の関係を用いて耐久性能を推定す

る手法を適用する場合には，環境作用に伴う透気係

数の変動の影響を考慮して耐久性評価を行う必要が

あることが示唆された。 

3) 含水率の低下に伴う透気係数の増大を用いて品質評

価を行うためには，透気係数のばらつきに影響を与

える環境作用，乾燥の影響，およびコンクリートの

不均一性を考慮する必要がある。 

4) 部材中の含水状態のばらつきを考慮して透気試験を

実施することで表層コンクリートの耐久性能推定，

評価は可能になる。 
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