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要旨：市販されている透水試験装置GWT-4000は，その透水試験による評価方法に関して詳細に記述された文

献は数少ない。そこで本報では，GWT-4000を用いた透水試験による透水性評価方法を検討するとともに，配

合要因が硬化モルタル表層の透水性に及ぼす影響について検討した。その結果，異なる水圧を加えて透水試

験を行っても同傾向が得られること，透水開始後10分における透水フラックスにより，適切に透水性評価が

できることを確認した。また，水セメント比および単位細骨材量などの配合を要因とした実験結果から，透

水フラックスと水セメント比は強い相関関係にあることが分かった。 
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1. はじめに 

コンクリート構造物を長期にわたって供用するには，

品質や耐久性の適切な診断が必要である。鉄筋コンクリ

ート構造物の耐久性は，塩化物など外部から侵入する劣

化因子による影響を強く受けるので，コンクリート表層

部の物質移動抵抗性により評価されることが多く，その

評価方法の一つとして，透水試験が挙げられる。 

透水試験は，これまでに様々な試験方法が開発されて

いる。例えば，コンクリート表面の吸水試験方法は，英

国建築研究所のGranvilleによって開発され，その後，

LevittによるISAT(Internal Surface Absorption Test)法が規

格化されている

1)
。この試験では，吸水開始後10，30，60，

および120分後の吸水量と吸水時間の関係から，吸水特性

を表面吸水速度によって評価している。また林ら

2)
は，鉛

直面にも適用可能な吸水試験方法SWAT(Surface Water 

Absorption Test)を開発している。SWATは，非破壊試験で

あり，吸水開始600秒後の表面吸水速度により吸水特性を

評価している。この他にも豊福

3)
が開発したダブルチャ

ンバー式加圧透水試験機(WAPP)による透水試験があり，

55kPaの水圧を加え20分間透水試験した結果から算出し

た表層透水係数によって透水特性を評価している。 

本研究では，コンクリート表層部の物質移動抵抗性を

評価する上で，まずはモルタルを試料として，市販され

ているGWT-4000を用いた透水試験を試みた。GWT-4000

は，材料表面に一定の水圧を加えて水を透水させる試験

装置であり，一定の水圧は透水量をマイクロメータの押

し込み量に置換することで，透水量はマイクロメータの

読みの差を透水量に換算することで得られる。この試験

は，構造体を損傷することのない非破壊試験であり，水

平ならびに鉛直面にも適用できるので，実構造物表層の

物質移動抵抗性を評価する試験方法として期待がもたれ

る。しかし，GWT-4000を用いた透水試験の評価方法に関

する文献は数少なく

1，4，5)
，透水時間やデータの取り扱い

には不明確な点が多い。したがって，適切に透水性を評

価する上では，詳細な検討が必要である。 

そこで本報では，GWT-4000を用いた透水試験による

透水性評価方法を検討するとともに，配合要因が硬化モ

ルタル表層の透水性に及ぼす影響について検討した。 

 

2. 硬化モルタル表層の透水性評価 

2.1 透水試験方法 

硬化モルタル表層の透水試験は，以下の手順で行った。 

標準水中養生28日後気中養生を経た材齢3ヶ月のモル

タル試験体(直径100mm×高さ200mm)を，図－1に示す

ようにGWT-4000に打込み面を上にして設置する。圧力

室(断面積3018mm2
)に注水し圧力室を木槌で軽く叩いて

空気泡を取り除き，10分間の自然吸水を行う。自然吸水

終了後レンチで蓋を締め，所定の水圧まで加圧する。本

実験では，50および75kPaとした。一定の水圧は透水量を

マイクロメータの押込み量に置換することで，透水量は

マイクロメータの読み値を透水量に換算することで得る。

したがって測定できる範囲は，マイクロメータの最大値

である目盛25mmまでとなり，透水量に換算すると

1.965mlとなる。測定時間は本試験では30分間または透水

量が1.965mlに到達するまでとし，30秒ごとにデジタルカ

メラでマイクロメータの目盛を撮影した。透水量は試験

終了後に撮影した写真を参照し，式(1)により算出した。 

Vt=a(g1－g2)               (1) 

*1 岐阜工業高等専門学校 専攻科先端融合開発専攻 (学生会員) 

*2 岐阜工業高等専門学校 建築学科 (学生会員) 

*3 岐阜工業高等専門学校 建築学科教授 博士(工学) (正会員) 

*4 大同大学 工学部建築学科准教授 博士(工学) (正会員) 

 コンクリート工学年次論文集，Vol.41，No.1，2019

- 533 -



ここに，Vt：時間tにおける透水量(ml) 

a：マイクロメータ内のピンの断面積(cm2
) 

g1：当初のマイクロメータの値(cm) 

g2：時間tにおけるマイクロメータの値(cm) 

2.2 評価方法の検討 

林ら

6)
が開発した自然吸水法である表面吸水試験

(SWAT)では，表面吸水速度により，コンクリート表層の

吸水特性を評価している。表面吸水速度は，式(2)に示す

ように，単位面積あたりの吸水量を微小時間で微分した

もので，刻々と変化する微小時間における吸水量の変化

率を表している。 

p=dw/dt                 (2) 

ここに，p：表面吸水速度(ml/m2/s) 

w：単位面積あたりの累積吸水量(ml/m2
) 

t：時間(s) 

しかし，本試験装置では，透水性が低く透水量の小さ

い供試体では，微小時間における透水量を適切に測定で

きないことが予想される。文献5)によれば，ある時間に

対する水のフラックス(流束)によって透水性を評価でき

るとしている。そこで，本実験では，ある時間における

透水量を用いた透水フラックス(ml/m2/s)により，硬化モ

ルタル表層の透水性評価を検討することとした。透水フ

ラックスとは式(3)に示すように，透水開始時間から時間

tの区間における透水速度を表している。したがって，試

験終了時の透水量のみを対象とした透水フラックスで透

水性を評価できれば，透水量の経時変化を記録する必要

がなく透水試験そのものが容易になると考えられる。 

qt=Vt/A/t                (3) 

 ここに，qt：時間tにおける透水フラックス(ml/m2/s) 

Vt：時間tにおける透水量(ml) 

A：加圧室の断面積(m2
) 

t：透水開始からの経過時間(s) 

水セメント比65％のモルタル試験体を用い，水圧50お

よび75kPaにて透水試験を行った。 

図－2に，透水量と経過時間の関係を示す。50および

75kPaのいずれの水圧においても，経過時間にともない透

水量の増加量は小さくなる傾向にある。 

図－3に，透水フラックスと経過時間の関係を示す。ま

た図中には，べき関数で回帰分析した回帰式と相関係数

の絶対値rも示した。透水フラックスと経過時間は両軸を

対数目盛で表すと直線関係となり，SWATで測定した表

面吸水速度と同様の傾向を示している

7)
。したがって，透

水フラックスは，表面吸水速度と同様にして式(4)により

求めることができる。 

   q=at-n
                  (4) 

 ここに，q：透水フラックス(ml/m2/s) 

a，n：定数 

また，相関係数の絶対値rから分かるように，50および

75kPaのいずれの水圧においても透水フラックスと経過

時間には強い相関関係がみられる。したがって，透水性

図－1 透水試験装置GWT-4000
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図－3 透水フラックスと経過時間の関係

図－4 10，20，30分における透水フラックス

と経過時間の関係 
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は水圧が異なっても，適切に評価ができると考えられ

る。ただし，複数のモルタル試験体を相対的に評価する

場合には，同水圧における透水フラックスによって評

価する必要があるので，以降は水圧を一律に75kPaとし

て試験を行うこととした。 

図－4に，透水開始から10，20，30分間における透水

フラックスと経過時間の関係を示す。図中に示した相

関係数の絶対値rから，透水フラックスと経過時間は強

い相関関係にあることが分かる。したがって，10～30分

の範囲では透水時間を短くしても同様の評価ができる

と考えられるので，透水フラックスと経過時間が強い

相関関係にある場合には，透水開始から10分間での透

水フラックスq600により透水性を評価することとした。 

 

3. 水セメント比が透水フラックスに及ぼす影響(実

験1) 

3.1 実験要因 

実験要因は水セメント比とし，それぞれ35，45，55，

および65％とした。 

3.2 モルタルの使用材料および配合 

表－1にモルタルの使用材料を，表－2に配合を示す。

なお，単位細骨材量はいずれも同一とし，空気量(8±2％)

とフロー値(190±20)も一定の範囲内に収まるよう単位

混和剤量で調整した。 

3.3 実験方法 

(1) モルタルの練混ぜおよびフロー試験 

モルタルの練混ぜおよびフロー試験は，JIS R 5201「セ

メントの物理試験方法(10.4.3.練混ぜ方法および11.フ

ロー試験)」に準じて行った。 

(2) フレッシュモルタルの空気量試験 

空気量は，JIS A 5002「構造用軽量コンクリート骨材

(5.12.d.モルタルの単位容積質量の測定)」に準じて単位

容積質量を測定し，JIS A 1116「フレッシュコンクリート

の単位容積質量試験方法及び空気量の質量による試験方

法(質量方法)(6.2.空気量)」により算出した。 

(3) 硬化モルタル表層の透水試験 

硬化モルタル表層の透水試験は，2.1に示した試験方法

で行い，透水フラックスと経過時間に強い相関関係があ

ることが確認できた場合は，透水開始から10分間での透

水フラックスq600により透水性を比較検討した。 

3.4 実験結果および考察 

図－5に，透水量と経過時間の関係を示す。図から分か

るように，いずれの水セメント比においても経過時間に

ともない透水量の増加量は小さくなる傾向にある。また，

水セメント比が大きくなると透水量も大きくなっている。 

図－6に，透水フラックスと経過時間の関係を示す。図

中に示した相関係数の絶対値rから分かるように，いずれ

の水セメント比においても透水フラックスと経過時間に

は強い相関関係がみられる。 

図－6 透水フラックスと経過時間の関係(実験1)
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図－5 透水量と経過時間の関係(実験1)

図－7 透水フラックスq
600
と水セメント比の

関係(実験1) 
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表－2 モルタルの配合(実験1)
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図－7に，透水フラックスq600と水セメント比の関係を

示す。図から分かるように，水セメント比が大きくなる

と透水フラックスq600も大きくなる傾向にある。これは，

水セメント比の増大にともなう単位水量の増加によるも

のと考えられる。また，図中に示した相関係数の絶対値

rから分かるように，水セメント比と透水フラックスq600

には強い相関がみられる。したがって，透水フラックス

q600は，水セメント比が透水性に及ぼす影響をよく捉えて

いると考えられる。 

 

4. 単位細骨材量が透水フラックスに及ぼす影響(実

験2) 

4.1 実験要因 

表－3に実験要因を示す。なお，単位細骨材量は実験

1で示した配合(表－2参照)の単位細骨材量1284kg/m3
を

基準とし，1244，1204，1164kg/m3
を含めた4水準とした。 

4.2 モルタルの使用材料および配合 

モルタルの使用材料は，実験1と同様とした。表－4に，

モルタルの配合を示す。 

4.3 実験方法 

実験方法は，実験1と同様とした。 

4.4 実験結果および考察 

図－8に，透水量と経過時間の関係を示す。図から分か

るように，いずれの水セメント比においても時間の経過

にともない透水量の増加量は小さくなる傾向にある。ま

た，いずれの単位細骨材量においても，水セメント比が

大きくなると透水量も概ね大きくなる傾向にある。しか

し，単位細骨材量が1164および1244kg/m3
では，水セメン

ト比が35％より45％のほうが透水量は小さくなっている。

これには明らかではないが，モルタル試験体上面のコテ

仕上げによる表層品質への影響などが考えられる。 

図－9に，透水フラックスと経過時間の関係を示す。図

中に示した相関係数の絶対値rから分かるように，いずれ
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3

)

水セメント比(％)

因子 水準

35，45，55，65
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9
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3

)
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16 9.4 204 3.00 428 278 1284 0.43
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13
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表－4 モルタルの配合(実験2)

図－8 透水量と経過時間の関係(実験2)
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の水セメント比および単位細骨材量においても透水フラ

ックスと経過時間には強い相関関係がみられる。 

図－10に，透水フラックスq600と単位細骨材量の関係を

示す。なお，水セメント比65％で単位細骨材量1244kg/m3

の条件では，180秒の経過時間で透水量が1.965mlに到達

したので透水フラックスq600は算出していない。図から分

かるように，いずれの水セメント比においても，単位細

骨材量が透水フラックスq600に及ぼす影響には一様な傾

向はみられず相関係数も小さい。これは，文献8)で示し

た試験体中層表面の簡易透気速度と単位細骨材量の関係

(図－11に再掲)とは異なる傾向である。詳細に検討する

必要はあるが，これにもモルタル試験体上面のコテ仕上

げによる表層品質への影響などが考えられる。 

 

5. まとめ 

本実験結果から，以下の知見を得た。 

1)経過時間にともなう透水量の増加量は，いずれの実験

要因においても小さくなる傾向にある。 

2)透水フラックスと経過時間にはいずれの実験要因にお

いても強い相関関係がみられ，経過時間を10分にして

も適切に透水性の評価ができる。 

3)水セメント比が大きくなると，透水フラックスq600も大
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図－11 簡易透気速度と単位細骨材量の関係
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きくなる傾向にある。また，水セメント比と透水フラ

ックスq600には強い相関関係がみられ，透水フラックス

q600は，水セメント比が透水性に及ぼす影響をよく捉え

ている。 

4)単位細骨材量が透水フラックスq600に及ぼす影響は一

様ではなく，単位細骨材量と透水フラックスq600には一

様で強い相関関係はみられない。 

5)一連した実験結果から，透水フラックスq600により硬化

モルタル表層の透水性評価ができることが示された。 
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