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要旨：本研究では，表層品質確保を目的として，ブリーディング性状の支配因子として細骨材率に着目し，

細骨材率が異なり，フレッシュ性状が異なるコンクリートの表層品質を施工方法で確保する手段として，透

水型枠による効果を実構造物モデルの試験体により実験的検討を行った。その結果，透気係数と吸水抵抗性，

表層部の密度から，細骨材率が異なるコンクリートに対して透水型枠により表層品質の向上が確認できた。

しかし，乾燥環境では，普通型枠と比べ乾燥により生じる空隙と微細なひび割れの影響が大きくなると考え

られた。 
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1. はじめに 

 コンクリート構造物の表層品質は，構造物の耐久性に

大きな影響を及ぼすとして，表層品質向上を目的とした

施工方法及び管理手法など，多くの研究や取組みが行わ

れている。 

著者らは施工者と共に，新潟県長岡市及び糸魚川市に

おいて，既設構造物を対象に表層品質の調査を行った 1) 。

その結果，工事完成時点で確認されていない微細なひび

割れが，両地域の既設構造物表面に共通して見られた。 

既設構造物に確認された微細なひび割れは，ブリーデ

ィング水によりコンクリート表層部に形成された脆弱層

が原因と考えられるが，両地域では，使用される骨材が

異なるため細骨材率が異なるコンクリートで施工されて

いる。表－1 に両地区で細骨材率が異なる配合の事例を

示す。 

 本研究では，ブリーディング性状の支配因子として細

骨材率に着目し，細骨材率が異なりフレッシュ性状が異

なるコンクリートの表層品質を施工方法で確保する手段

として，透水型枠による効果を実験により評価した。 

事前の調査では，一般的な環境下で，工事完成後 1 年

程度で表面に微細なひび割れが生じていることから，実

験は，1 年程度の材齢期間で生じる表層品質の変化を調

査した。また，表層品質の変化は乾燥環境で顕著となる

と考え，材齢期間は降雨の影響を受けない条件とした。 

表層品質は，微細なひび割れに影響すると考えた表層

部の密実性を評価する目的で，吸水抵抗性を表面吸水試

験（SWAT），透気性を表層透気試験（トレント法）によ

り評価した。また，試験体からコアを採取し，スライス

したコアの吸水性能と密度から，表面から内部へ深さ方

向の品質を評価した。 

2. 実験概要 

2.1 試験体 

 試験体は，幅 3.6ｍ×高さ 1.8ｍ×壁厚 60 ㎝の垂直壁

を 2 体製作した。試験体の幅 1/4（90 ㎝）の表裏両面に，

透水型枠を配置した。また，いずれの試験体も壁型枠の

片面にアクリル板を使用した透明型枠を配置し，コンク

リートの充填状況を目視で確認できる構造とした。尚，

実験に使用した透水型枠は，透水シート（織布）と排水

シート（不織布）を二層接着した一枚仕様のシートを型

枠に貼り，型枠継ぎ目から排水する構造とした。 

2.2 コンクリートの配合 

 表－2 に実験に使用したコンクリートの示方配合を示

す。コンクリートは，新潟県糸魚川市内のレディーミク

ストコンクリート工場で製造したコンクリートを使用し

た。ブリーディング水の発生量を変化させることを目的

として，工場の JIS 規格配合を基準に，細骨材率のみを

増減し，単位骨材量が異なる配合とした。 

 また，表－3 に細骨材と粗骨材の詳細を示す。使用し

たコンクリートの細骨材は，川砂と山砂を質量比 50：50

で混合して使用している。これは，粒度調整が目的では

なく，製造工場の材料入手上の都合である。 
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表－1 新潟県長岡市と糸魚川市の配合事例 

配合名 地区区分 細骨材率 

21-8-40 高炉Ｂ種
長岡市 38.2％ 

糸魚川市 43.5％ 

24-8-25 高炉Ｂ種
長岡市 40.5％ 

糸魚川市 46.7％ 
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2.3 コンクリートの打込み方法 

 コンクリートの投入は，コンクリートホッパー（容量 

0.3m3）を使用し，試験体に設置した縦シュートへコンク

リートを吐出し，縦シュートのサニーホース（8 インチ）

の長さを調整することで投入高さを 1.0ｍ以内に抑え，投

入時の材料分離を防止した。また，バイブレーターによ

る横流しを行わないよう，1 層の打込み高さが 50 ㎝程度

となる間隔に投入を行った。 

 締固めは，高周波内部振動機（直径：43mm，振動数：

200〜240Hz）1 台を使用し，投入時の一次締固めを挿入

表－2 コンクリート示方配合 

試験体
No. 

呼び 
強度 

(N/㎜ 2) 

組骨材の

最大寸法 
(mm) 

スランプ 
(cm) 

水セメン

ト比 
(%) 

空気量
 

(%) 

細骨材率
(%) 

単位量 (kg/m3) 

水 
W 

セメント
C 

細骨材①

S 

細骨材

② 
S 

粗骨材 
G 

混和剤
A 

1 号 

24 25 8 53.5 
4.5 

±1.5 

53.4 

156 
292 

(高炉 B)

491 479 876 

2.92 2 号 40.0 365 361 1127 

JIS 46.7 428 420 1001 

 

表－3 使用骨材 

骨材 種類 
産地 
品名 

粒の 
大きさ 

粗粒率 

細骨材① 川砂 姫川産 5 ㎜ 2.70 

細骨材② 山砂 
上越市 

大口産 
5 ㎜ 2.80 

粗骨材 
川砂利 

25～5 
姫川産 25 ㎜ 6.90 

 

表－4 打込み後の養生条件 

部位 
型枠解体 
材齢日数 

追加養生 
材齢日数 

湿潤期間 

正面（上） 5 9 14 

正面（下） 5 18 23 

背面（上） 12 2 14 

背面（下） 12 11 23 

 

図－4 2 号試験体(s/a＝40.0%) 背面 

図－1 1 号試験体(s/a＝53.4%) 正面 図－3 2 号試験体(s/a＝40.0%) 正面 

図－2 1 号試験体(s/a＝53.4%) 背面 
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間隔 50 ㎝以内で，それぞれの締固め時間を 15 秒で行っ

た。1 層のコンクリート投入完了後，二次締固めを挿入

間隔 50 ㎝以内で，それぞれの締固め時間を 15 秒で行っ

た。締固め時間は，試験体の部位で締固め度を平均化す

る目的で統一した。 

2.4 打込み後の養生方法 

 表－4に打込み後の養生方法を示す。 

 型枠存置期間を試験体の正面と背面で異なる日数とし

た。また，型枠解体後に農業用ビニールシート（厚さ 0.02

㎜）で追加養生を行った。追加養生は，試験体の上半分

と下半分で異なる養生期間とした。型枠存置期間及び追

加養生期間を合わせて湿潤養生期間とした。 

湿潤養生後，降雨，風の影響を受けない環境を想定し

試験体をシートで覆った。シートは，試験体に密着せず

試験体とシートの間に 5 ㎝程度の通気層を設けた。 

2.5 試験項目および方法 

試験項目を表－5 に示す。また，表層品質評価試験方

法を下記に示す。尚，それぞれの試験は，図－1～図－4

に示す箇所で行った。 

(1) 表面吸水試験（SWAT） 

 材齢 132 日経過後と材齢 314 日経過後の 2 回，表面吸

水試験（SWAT）2)により，コンクリート吸水抵抗性の指

標とされる表面吸水速度 P600 の測定を行った。尚，2 回

の試験箇所は，図－1～図－4に示した同じ箇所で行った。 

 表面吸水速度は，測定開始から 10 分経過した時点で，

コンクリート表面が水をどれだけの速度で吸い込んでい

るかを示す数値である。得られた表面吸水速度を，文献

3)4)にある吸水抵抗性の指標である表－6 の値と比較し，

検討を行った。 

(2) 表層透気試験（トレント法） 

材齢 132 日経過後と材齢 314 日経過後の 2 回，表層透

気試験（トレント法）5)により，透気係数 kT の測定を行

った。尚，2 回の試験箇所は，図－1～図－4 に示した同

じ箇所で行った。透気試験は，コンクリート表層を真空

状態にし，内部の空気が吸引され真空状態が回復するま

での時間から表層コンクリートの透気性を評価する手法

である。得られた透気係数を，文献 5)に示される透気性

の指標である表－7の値と比較し検討を行った。 

(3) コンクリートコアの吸水試験 

 材齢 314 日経過後，試験体からコンクリートコア

（φ100mm）を採取しコアの吸水試験と密度の測定を行

った。 

コア表面から 20 ㎜と 40 ㎜で切断し，吸水前の体積及

び質量を計測後，水槽に 5 日間浸漬した。浸漬期間は，

コアの質量がほぼ上限となった期間である。浸漬の水深

は約 30 ㎝，浸漬中は水道水を常時通水し，浸漬期間の水

温は 15℃～17℃であった。 

 吸水後の質量を計測後，105±5℃で 6 日間炉乾燥を行

い，乾燥後の質量を計測した。乾燥温度は，粗骨材の吸

水率試験法（JIS A 1110）に準拠し，乾燥期間は，質量が

最も小さい値となった日数である。 

 

3. 実験結果と考察 

3.1 コンクリートのフレッシュ性状 

 コンクリート打込み時に測定したフレッシュ性状を表

－8に示す。 

表－7 トレント法による評価基準 

 優 良 一般 劣 極劣

透気係数 kT
（10-16m2）

0.001

~ 

0.01

0.01 

~ 

0.1 

0.1 

～ 

1.0 

1.0 

～ 

10 

10 

～ 

100

表－6 表面吸水試験の評価基準 

 良 一般 劣 

コンクリート 
吸水抵抗性

P600 
（ml/m2/s） 

＜0.25 

0.25 

～ 

0.5 

0.5＜ 

 

表－5 試験項目および方法 

試験項目 試験方法 試験日 

スランプ JIS A 1101 に準拠 打込み時（2016/11/4） 

空気量 JIS A 1128 に準拠 打込み時（2016/11/4） 

ブリーディング量 

JIS A 1123 に準拠 

ただし，コンクリート温度は荷下ろし時の温度，試験温度は

室温。 

打込み時（2016/11/4） 

圧縮強度 JIS A 1108 に準拠 材齢 28 日，材齢 91 日 

吸水抵抗性 表面吸水試験（SWAT）（2.5 (1) 参照） 材齢 132 日，材齢 314 日

透気係数 表層透気試験（トレント法）（2.5 (2) 参照） 材齢 132 日，材齢 314 日

コアの吸水率，含水率 （2.5 (3) 参照） 材齢 314 日 
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ブリーディング試験は，「コンクリートのブリーディ

ング試験方法（JIS A 1123）」を準拠したが，打込み現場

で試験を行ったため，コンクリート温度は荷下ろし時の

温度とし，試験は試験体に隣接する屋内で行った。 

 配合条件として細骨材率の変化に対して単位水量を変

化させていないため，細骨材率 40.0%のフレッシュ性状

は，スランプが規格値内であるが，材料分離の状況が若

干見られた。細骨材率 53.4%のフレッシュ性状は，材料

分離の傾向は見られないものの，スランプが小さくワー

カビリティーが劣る状況であった。また，ブリーディン

グ量は，想定どおり細骨材率 53.4%の配合で少ない結果

となったが，細骨材率 40.0%の配合でも 0.1 ㎝ 3/㎝ 2 以下

と少ない結果となった。これは，細骨材に川砂と山砂を

混合していることで粒度分布が良くセメント粒子や骨材

粒子間に拘束されない自由水 6)が少ないコンクリート配

合であったと推測する。 

3.2 圧縮強度試験結果 

標準養生供試体の材齢 28 日及び材齢 91 日における圧

縮強度試験結果を表－9 に示す。細骨材率区分で比較す

ると，細骨材率 53.4%で小さな値となっている。これは，

単位セメント量が同一のため，粗骨材量の差が強度の差

に影響したものと考える。 

3.3 表面吸水試験（SWAT）結果 

 表面吸水速度 P600 の測定結果を細骨材率，型枠仕様，

養生方法で整理したものを材齢期間別に，図－5 及び図

－6 に示す。測定時の表面含水率は，材齢 132 日が平均

5.2%，材齢 314 日が平均 4.5%であった。尚，図中に示し

た点線は，表－6に示す評価基準「一般」の上限値 0.5 を

示している。 

材齢 132 日の結果（図－5）で，P600＝0.935 の値は，砂

すじ上の測点であった。これを除き，全ての測定箇所で

「良」～「一般」の値となった。また，透水型枠では，

打ち重ね線に近接した 1 測点（P600＝0163）を除き，ほぼ

表－8 コンクリートのフレッシュ性状 

細骨材

率区分 
スランプ 
（㎝） 

空気量 
（%） 

ブリーディング量

（㎝ 3/㎝ 2） 

40.0% 8.5 4.0 0.086 

53.4% 6.5 5.5 0.067 

 

表－9 圧縮強度試験結果 

細骨材率 
区分 

材齢 28 日 
（N/mm2） 

材齢 91 日 
（N/mm2） 

40.0% 31.9 42.0 

53.4% 30.5 39.1 

 3.003

0.877

0.298
0.093

0.844

0.01

0.1

1

10

40.0普通 53.4普通 40.0透水 53.4透水

表
面
吸
水
速

度
P 6

00
（
m
l/
㎡
/s
）

脱型5･湿潤14 脱型5･湿潤23 脱型12･湿潤14 脱型12･湿潤23

127100

0.001

0.01

0.1

1

10

100

40.0普通 53.4普通 40.0透水 53.4透水

表
層

透
気
係

数
kT
（
×
10

-
6
m2
）

脱型5･湿潤14 脱型5･湿潤23 脱型12･湿潤14 脱型12･湿潤23

0.001

0.01

0.1

1

40.0普通 53.4普通 40.0透水 53.4透水

表
層
透
気
係
数
kT
（
×
10

-
6
m2
）

脱型5･湿潤14 脱型5･湿潤23 脱型12･湿潤14 脱型12･湿潤23

図－5 材齢 132 日の表面吸水速度 P600 

図－6 材齢 314 日の表面吸水速度 P600 

図－7 材齢 132 日の表層透気係数 kT 

図－8 材齢 314 日の表層透気係数 kT 
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0.163

0

0.01 0.004

0 0
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P600＝0 となった。 

材齢 314 日の結果（図－6）で，吸水抵抗性が全体的に

著しく低下した。これは，試験体を覆ったシート内の温

度と湿度の記録から，材齢 132 日までは，平均気温が約

3.0℃～5.0℃，湿度が約 72%～80%であり表層部の乾燥が

進まない環境であったと考えられる。これに対し材齢

314 日までの約 6 か月間は，平均気温が 20℃以上，平均

湿度が約 60%～75%となり乾燥が進行して毛細管空隙が

大きくなり 7)，同時に微細なひび割れも生じたものと推

測する。 

型枠の仕様について考察する。透水型枠では，材齢 314

日の結果（図－6）で，吸水カップが打ち重ね線に近接し 

P600＝3.003 となった 1 測点を除き「良」～「一般」の評

価となり，普通型枠との違いが確認された。しかし，材

齢 132 日からの吸水速度の上昇は，普通型枠と比べて著

しく大きく，透水型枠は乾燥の影響が大きいと考えられ

る。 

細骨材率について考察する。材齢 132 日では，全体的

に吸水速度が小さいこともあり，明確な違いは見られな

い。材齢 314 日では，普通型枠と透水型枠ともに，僅か

であるが細骨材率 53.4%の吸水速度が小さい結果となっ

た。細骨材量が多い分，空隙構造に違いがあるものと推

測する。 

養生方法について考察する。脱型時期及び追加養生日

数で吸水速度に差異は見られない。これは，打設日が 11

月 4 日であったため，湿潤養生期間の平均気温が 10℃程

度，最低気温が 4℃程度と低く，初期の水和反応が進ま

ず，また，雨天が多く乾燥も進まなかったため，脱型日

数 7 日，湿潤養生日数 9 日の差では，表層品質に差異が

生じなかったと推測する。 

3.4 表層透気試験（トレント法）結果 

 トレント法により，透気係数 kT を測定した結果を細

骨材率，型枠仕様，養生方法で整理したものを材齢期間

別に，図－7及び図－8に示す。測定時の表面含水率は材

齢 132 日が平均 5.2%，材齢 314 日が平均 4.5%であった。

尚，図中に示した点線は，表－7に示す評価基準「一般」

の上限値 1.0 と「優」の上限値 0.01 を示している。 

 材齢 132 日の結果（図－7）で全ての測定箇所で「良」

～「一般」の評価となっていたが，材齢 314 日経過後の

結果（図－8）では，大半の測点が「劣」～「極劣」の評

価となった。 

これは，表面吸水試験結果と同様に，材齢 314 日まで

の約 6 か月間で乾燥が進行して毛細管空隙が大きくなり

透気係数が大きくなったと推測する。また，透気係数が

大きくなる傾向が測定箇所によって異なり，100×10-16㎡

以上の異常値もあることから，不規則に発生する微細な

ひび割れが影響した可能性がある。これは，コンクリー

トの色合いにより微細なひび割れを確認できる範囲があ

ったことから推測する。 

型枠の仕様について考察する。材齢 132 日の結果（図

－7）では，透水型枠が普通型枠と比べて良い評価となっ

ているが，材齢 314 日の結果（図－8）では，一部を除き，

透水型枠が悪い評価となっている。 

表面吸水試験結果と同様に，透水型枠は乾燥の影響が

大きいと考えられる。 

細骨材率について考察する。材齢 132 日の結果では同

じ型枠の仕様で細骨材率 53.4%の透気係数が細骨材率

40.0%より低い結果となっている。しかし，材齢 314 日の

結果では，透水型枠の 4 測点（脱型 5・湿潤 14，脱型 5・

湿潤 23）で細骨材率 53.4%の透気係数が細骨材率 40.0%

より低い結果となっている他は，逆の結果を示している。

表面吸水試験と比較して，空隙構造よりも乾燥による微

細なひび割れが影響していると推測する。 

養生方法については，表面吸水試験結果と同様に脱型

時期及び追加養生期間で透気係数に差異は見られない。 

以上から，表面吸水試験と同様に長期の乾燥により生

じた空隙と微細なひび割れの影響を評価したと考えられ

るが，数値の変化が大きいことから，表層透気試験では

より深い範囲を評価したと推測する。 

3.5 コンクリートコアの吸水試験結果 

 吸水前の質量及び体積の測定結果から，コアの密度平

均値（それぞれ 4 コア）を表－10に示す。 

吸水後の質量に対する乾燥後の質量から，材齢 314 日

のコンクリートコアの吸水性能をコア吸水率（式（1）参

照）として測定し，コンクリート表面を基準に，深さ 0

～20 ㎜のコア吸水率を図－9 に，深さ 20～40 ㎜のコア

吸水率を図－10に示す。 

  Q ൌ
ｍమିｍభ

ｍభ

ൈ 100            （1） 

   ここに，Q：コア吸水率ሺ%ሻ 

       ｍ
ଵ
：乾燥後の質量（g） 

       ｍ
ଶ
：吸水後の質量（g） 

 

コアの密度測定結果から，深さ 0～20 ㎜で透水型枠の

密度が普通型枠と比較して僅かに大きくなっている。し

かし，深さ 20～40mm では，逆の傾向となっている。コ

ア切断面にエントラップトエアーによる気泡が見られた

ことから，締固め時間を 15 秒 2 回と統一した締固め作

業が深さ 0～40 ㎜の範囲では不十分であったと考えられ

る。しかし，深さ 0～20 ㎜では，透水型枠の排水効果で

ごく表層部で密実性が向上し，僅かに密度が大きくなっ

たと考える。 

深さ 0～20 ㎜のコア吸水率から，コンクリート表面か

ら 20 ㎜までの深さは，普通型枠と比較して透水型枠の
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吸水率が僅かに低い結果となった。深さ 20～40mm では，

型枠の仕様による明確な差異は見られない。コア吸水率

は，コア周面全体からの吸水を捉えたものであるが，密

度の結果と同様に，透水型枠により，ごく表層部で密実

性が向上したものと考える。 

細骨材率で比較すると，型枠の仕様及び表面からの深

さで大きな差異は見られない。 

養生方法については，表面吸水試験及び表層透気試験

と同様に差異は見られない。 

 

4. まとめ 

本研究では，細骨材率が異なるコンクリートの表層品

質を確保するために，実構造物モデルの試験体による実

験的検討を行った。以下に本研究の範囲で得られた知見

を示す。 

(1) 透気係数と吸水抵抗性，表層部の密度から，細骨材

率が異なるコンクリートに対して，透水型枠により

表層品質の向上が確認できた。しかし，乾燥環境で

は，普通型枠と比べ乾燥により生じる空隙と微細な

ひび割れの影響が大きくなると考えられる。 

(2) 表層透気試験と表面吸水試験の全体的な結果の傾

向から，表層透気試験は，空隙構造と微細なひび割

れの影響を深い範囲で評価すると考えられる。 
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表－10 コアの密度測定結果 

細骨 
材率 

0～20 ㎜平均値 20～40mm 平均値 

普通型枠 
(g/cm3) 

透水型枠 
(g/cm3) 

普通型枠 
(g/cm3) 

透水型枠
(g/cm3) 

40.0% 2.241 2.265 2.250 2.235 

53.4% 2.252 2.268 2.314 2.203 

 

図－9 材齢 314 日のコア吸水率（0～20 ㎜） 

図－10 材齢 314 日のコア吸水率（20～40mm） 
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