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要旨：コンクリートの反発度試験において，反発度はコンクリートの含水状態に影響を受け値が変動するこ

とが知られているが，その影響範囲は明確にされていない。本研究では，コンクリート内部の含水状態が反

発度に及ぼす影響を検討するため，粗骨材による反発度の変動要因を排除したモルタル供試体を対象に吸水

および乾燥を行い，モルタル表面の乾湿状態の違い，および内部の飽和度分布の変化が反発度に及ぼす影響

について検討した。その結果，同一供試体にて表面の乾湿状態が異なる 2 面の反発度は異なり，打撃した一

表面から 20mm 程度までの深さの含水状態が反発度に影響を及ぼす可能性が示唆された。 
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1. はじめに 
 コンクリートの表面を重錘やハンマ等で打撃し，その

打撃過程から得られる指標を用いてコンクリートの強度

や品質を評価する非破壊試験方法が多数提案されている。

そのうち，JIS A 1155 に規定されているリバウンドハン

マを用いた反発度法は最も普及している打撃試験であり，

施工管理から維持管理の広い段階でコンクリートの強度

推定を目的に使用される機会が多い。この試験方法から

得られる反発度は，リバウンドハンマに内蔵される重錘

の跳ね返りの程度を表したものである 1)。 

 ここで，コンクリートの力学的特性および反発度に対

するコンクリートの含水状態の影響に関する既往の研究

では，コンクリートが乾燥すると圧縮強度が高く測定さ

れること 2)，コンクリートの圧縮強度と反発度には相関

があること 1)，コンクリートの含水率およびコンクリー

ト表面の含水状態が変化することで反発度が変化するこ

と 3)，4)，火害を受けたコンクリートを対象とした場合，

コンクリートの圧縮強度と反発度の相関が低い場合もあ

ること 5)，などが報告されている。 

 このように，コンクリートの力学的特性の測定値と反

発度はコンクリートの含水状態の影響を受け，両者は一

定の条件下では相関を示すものの，一定の条件から外れ

る場合などは必ずしも相関を伴うものではなく，それぞ

れ独立した測定値であり，コンクリート中の水分の影響

は異なると考えられる。また，吸水や乾燥を受けること

でモルタル内部の飽和度分布の勾配が変化すること 6)が

報告されており，環境条件によってコンクリート内部と

表層部の含水状態が異なる場合があり，反発度がコンク

リート表面からどの程度の深さまでの含水状態の影響を

受けているのか定かではない。 

 そのため，本研究では，リバウンドハンマによる反発

度試験を対象とし，コンクリートの飽和度分布が反発度

に及ぼす影響を検討することとした。実験では，粗骨材

の影響を排除する目的でモルタル供試体を対象とし，吸

水過程と乾燥過程それぞれにおける表面の乾湿状態の違

い，およびモルタル内部の飽和度分布の変化が反発度に

及ぼす影響および力学的特性との関係について検討した。

さらに，リバウンドハンマの打撃によるモルタル供試体

表面の塑性変形痕を圧痕と定義し，圧痕体積と反発度の

関係についても併せて検討した。 

 

2. 実験概要 
2.1 モルタル供試体の配合 
 モルタルの配合を表－1 に示す。得られた結果の妥当

性判断および傾向確認を目的に水セメント比を 55%，

60%の 2 水準とし，セメント砂比を 1：3 とした配合にて

検討した。 

2.2 供試体の作製方法 
 実験フローを図－1 に示す。本実験では，反発度測定

を実施する角柱供試体とモルタルの圧縮強度確認用に円

柱供試体をそれぞれ作製し，供試体作製，水中養生，供

試体成形，初期乾燥，吸水過程，乾燥過程の手順で実験

を 進 め た 。 ま ず ， フ レ ッ シ ュ モ ル タ ル を 内 寸
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表－1 モルタルの配合表 

W/C (%) 単位量 (kg/m3) 
W C S 

55 270 492 1475 
60 288 480 1440 
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100×100×400mm の鋼製型枠およびφ100×200mm の円柱

樹脂製型枠に打ち込み，材齢 1 日で脱型後，円柱供試体

は材齢 28 日，角柱供試体は材齢 31 日まで 20℃の水中養

生を行った。その後，角柱供試体は同材齢にてコンクリ

ートカッターを用いて 100×100×198mm の寸法に成形し

た。 

2.3 吸水および乾燥方法 

成形した角柱供試体を初期乾燥として 40℃，R.H.30%

の環境下で材齢 92 日まで乾燥させた。その後，角柱供試

体の型枠側面の 1 面を吸水面，その向かい合う面を開放

面と定義し，吸水面のみから吸水させるため，吸水面と

開放面以外の面をアルミテープで覆った。また，吸水面

はアルミテープと供試体の隙間からの水の浸入を防ぐた

めに，図－2 のように縁 10mm までアルミテープを折込

み，その上からホットメルトを薄く塗布した。このよう

な準備工程を終えたのち，図－3 に示す吸水および乾燥

工程に移行した。吸水過程では，材齢 92 日から 20℃の

環境下で吸水面から鉛直方向に 10mm まで供試体を浸水

させ，28 日間の吸水を実施した。その後，材齢 121 日か

らの乾燥過程では吸水面をアルミテープで覆い，水の逸

散を開放面のみからと制限し，40℃，R.H.30%の環境下で

28 日間乾燥させた。 

 また，円柱供試体は材齢 28 日まで 20℃の水中養生を

行い，初期乾燥として 40℃，R.H.30%の環境下で材齢 92

日まで乾燥させた後（角柱供試体の初期乾燥と同様），材

齢 149 日まで 20℃，R.H.60%の環境下で保管した。 

2.4 試験項目 

 試験項目は，反発度試験，圧縮強度試験，供試体深度

方向の飽和度分布測定および圧痕体積測定である。なお，

各試験時には，アルミテープを取り除いた後試験を行っ

た。各試験は吸水および乾燥過程における吸水 0 時間（材

齢 92 日），吸水 5 時間（材齢 93 日），7 日間（材齢 99 日），

28 日間（材齢 120 日），および乾燥 1 日間（材齢 122 日），

7 日間（材齢 128 日），28 日間（材齢 149 日）において実

施した。なお，各試験に用いた供試体は一水準につき一

体とした。 

(1) 反発度試験 

反発度試験に際し，材齢 92 日における円柱供試体の

圧縮強度の 1/10 応力に相当する荷重（W/C=55%：50kN，

W/C=60%：45kN）を角柱供試体に載荷して固定した。打

撃面は吸水面と開放面の 2 面とし，各面の打撃回数は 24

回とした。打撃位置は図－4 のようにマーカーの中央を

打撃した（写真－1）。なお，本研究では打点数を多くす

るため打撃位置を供試体縁部から 10mm 以上の内部とし

たが，供試体縁端部と供試体中央部での測定値に大きな

違いは認められず，縁端部の影響は無いと判断した。 

(2) 圧縮強度試験 

反発度試験を行った角柱供試体を対象に圧縮強度試
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図－1 実験フロー図 

図－4 打撃位置 
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写真－1 反発度試験 

図－2 吸水面のアルミテープ 
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験を実施した。反発度試験時に載荷した荷重を完全に除

荷した後，続けて強度試験を行った。また，吸水および

乾燥期間中の強度発現の有無を確認する目的で，材齢 92

日および材齢 149 日で円柱供試体の圧縮強度試験を実施

した。このときに得られた応力-ひずみ関係より静弾性係

数を算出した。 

(3) 飽和度分布の測定 

 反発度測定後の供試体を乾式コンクリートカッターで

切断し，97×100×20mm の試料片を切り出した。図－5 の

ように供試体を長手方向に二分した後，一方を表面から

20，40，60，80mm，もう一方を表面から 10，30，50，

70，90mm の位置で切断し，吸水面から 20mm 毎に 9 つ

の試料片を作製した。切り出した直後の質量 W(g)，絶乾

状態の質量 Wdry(g)，表乾状態の質量 Wwet(g)を測定し，式

(1)より試料片の飽和度 R(%)を算出した。なお，試料片を

105℃で乾燥させて質量が恒量になった時点を絶乾状態

とみなし，その後，20℃水中で保管し表面水を除いたと

きの質量が恒量になった時点を表乾状態であるとみなし

た。 

   𝑅𝑅(%) = 𝑊𝑊−𝑊𝑊𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑

𝑊𝑊𝑤𝑤𝑤𝑤𝑤𝑤−𝑊𝑊𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑
× 100 (1) 

(4) 圧痕体積の測定 

 反発度試験時のリバウンドハンマの打撃によるモルタ

ル供試体表面の塑性変形痕を圧痕と定義し，非接触 3 次

元測定器（高さ分解能 0.1µm）で圧痕中の最大深さ，圧

痕の表面積および体積を測定した。測定は前述の飽和度

分布測定時に供試体を切り出した直後に実施した。 

 

3. 実験結果および考察 

3.1 モルタルの力学的特性と質量変化率の関係 

 吸水および乾燥過程における角柱供試体の圧縮強度を

図－6 に示す。なお，角柱供試体の吸水 0 日（材齢 92 日）

および乾燥 28 日（材齢 149 日）と同日に測定した円柱供

試体（20℃，R.H.60%で保管）の圧縮強度も併せて示す。

また，吸水前の角柱供試体の圧縮強度と比較した際の圧

縮強度比と角柱供試体の質量変化率の関係を図－7 に示

す。質量変化率は式(2)によって算出した。ただし，M(%)

を質量変化率，M0(g)を吸水 0 時間の角柱供試体の質量，

Mi(g)を反発度試験時の角柱供試体の質量とする。 

   𝑀𝑀(%) = 𝑀𝑀𝑖𝑖−𝑀𝑀0

𝑀𝑀0
× 100   (2) 

吸水過程において，圧縮強度は吸水 5 時間で低下し，

吸水 7 日の圧縮強度は吸水前の 80%程度まで低下して最

小値を示した。その後，吸水 28 日に向かい微増傾向を示

した。吸水過程では，吸水時間の増加に伴いモルタルの

細孔が液状水で満たされていく。ここで，外力が作用す

るとき，空隙内に存在する水には間隙水圧が発生し，局

所的な間隙水圧によって微細組織の破壊やマイクロクラ

ックの進展が生じる 7)と報告がある。吸水 5 時間および

吸水 7 日では，細孔中の液状水の間隙水圧の作用によっ

て圧縮強度が低下したと考えられる。吸水 28 日では吸

水 5 時間や吸水 7 日と同様に圧縮強度が低下すると想定

されたが，僅かに圧縮強度が増加傾向を示した。福島ら

8)によれば，20℃，4 週水中養生後のセメントペーストに

対し，40℃，R.H.40%の条件下で 3 日間乾燥させ，その

後 3 日間水に浸漬させる乾湿サイクルを 3 サイクル与え

たところ，軽微な水和反応が進行していることが報告さ

れており，本実験においても吸水過程における再水和に

よって強度が発現した可能性が示唆される。一方，吸水

過程から乾燥過程に移行すると，圧縮強度は増加傾向を

図－6 吸水・乾燥に伴う圧縮強度の変化 
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示した。質量変化率の低下に伴い圧縮強度比は増加し，

乾燥 28 日の 圧縮強度は吸水前のそれと比較し 10%程度

増加した。乾燥過程では細孔中の水分が逸散して空隙が

できることで，細孔中の液状水の移動が容易になる。そ

のため，吸水 7 日や吸水 28 日に比べ，細孔中の液状水の

間隙水圧の作用が軽減され，圧縮強度が上昇したと考え

られる。また，乾燥 28 日の圧縮強度は，前述した吸水過

程における再水和の影響により，吸水前より高くなった

可能性が示唆される。なお，材齢 92 日および材齢 149 日

の円柱供試体の圧縮強度は角柱供試体とは異なり減少傾

向を示した。水が供給されない条件のもと，この期間の

材齢増加による強度発現が確認されなかったため，材齢

92日から 149日にかけて円柱供試体内部に残存する水に

よる水和反応は生じていないと考えられる。吸水および

乾燥過程におけるモルタルの静弾性係数の変化を図－8
に示す。なお，円柱供試体の圧縮強度試験結果から算出

した静弾性係数も併せて示す。静弾性係数は吸水 28 日

まで増加傾向を示し，乾燥過程では緩慢な増加傾向また

は横ばいとなった。吸水過程では増加傾向にあり，既往

の研究と同様の結果となった 2)。 

3.2 モルタル供試体全体の含水状態およびモルタル内

部の飽和度分布が反発度に及ぼす影響 
(1) モルタル供試体全体の含水状態が反発度に及ぼ

す影響 
 吸水および乾燥過程における反発度の変化を図－9，
図－10 に示す。図中には各面の反発度の平均値（n=24）

と標準偏差の範囲を表示している。また，吸水前の反発

度と比較した際の反発度比と供試体の質量変化率の関係

を図－11 に示す。吸水面の反発度は吸水 5 時間で低下

し，その後，吸水 28 日までの変化は小さい傾向を示し

た。乾燥過程では，乾燥 28 日まで微増傾向を示した。一

方，開放面の反発度は吸水および乾燥過程を通して変化

は小さいものの，吸水 7 日では反発度が低下し，これを

起点に緩慢な増加傾向となった。吸水 7 日における反発

度の低下は，3.2(2)および図－12 で後述するように，開

放面側まで水分が浸透したことによる影響と考えられる。

吸水面では短時間の吸水によって反発度が低下し，その

後の吸水に伴う反発度の変化が小さいこと，同一の供試

体の吸水面と開放面で測定した反発度が大きく異なるこ

とから，同一のコンクリートであっても吸水履歴の異な

る面では表面の乾湿状態が異なり，反発度が異なる可能

性が示唆される。また，乾燥過程では吸水面がアルミテ

ープで覆われ，開放面は空気に直接触れており，吸水面

と開放面の含水状態が異なると考えられる。そのため，

吸水面と開放面では乾燥が反発度に及ぼす影響が異なる

と想定されたが，図－11 に示すように乾燥過程における

反発度の履歴曲線の概形が吸水面と開放面で類似してい

る。したがって，乾燥過程の吸水面および開放面におけ

る反発度の微増傾向は，モルタル表面の含水状態の変化

に起因するものではなく，再水和の影響によって供試体

全体の組織変化が生じ，両面で得られる反発度が変化し

た可能性が考えられる。 

(2) 吸水過程における供試体内部の飽和度分布 

 以降では，吸水 0 日から吸水 28 日までの供試体内部

の飽和度分布を対象に考察する。吸水過程における供試
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図－12 飽和度分布の変化 

図－11 反発度比と供試体の質量変化率 
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体内部の飽和度分布を図－12 に示す。吸水前と吸水 5 時

間を比較すると，飽和度は W/C=55%では吸水面から

40mm，W/C=60%では 50mm の深さまでの範囲で増加し

た。W/C に関わらず吸水面から 10mm，20mm で最も高

い飽和度となり，深さ方向に増加の程度は徐々に小さく

なった。吸水面から 50～90mm の範囲では飽和度は増加

せず，5 時間の吸水で表面から 40～50mm 付近まで水が

浸透したといえる。一方，吸水 7 日および吸水 28 日時点

で全体の飽和度が増加し，深さ方向で飽和度の大きな差

異は見られなかった。吸水時間の増加に伴い，水セメン

ト比によりその程度は異なるものの，供試体全体に水分

が浸透したと考えられる。 

(3) モルタル内部の飽和度分布と反発度の関係 

 モルタル内部の飽和度分布と反発度の関係を検討した。

吸水面からの各深さの飽和度と吸水面および開放面の反

発度の関係を図－13 に示す。図中には飽和度と反発度の

関係について直線近似を行ったときの決定係数を表示し

ている。吸水面からの深さと決定係数の関係を図－14 に

示す。吸水面の決定係数は吸水面から 10mm，20mm の位

置で高い値を示し，30mm 以降緩やかに低下した。一方，

開放面の決定係数は吸水面からの深さに関わらず低い値

となった。反発度は深さ 10～20mm のコンクリートの品

質を反映したものである 9)との指摘もあり，吸水したモ

ルタル表面の場合，表面から 20mm 程度の深さまでの含

水状態が反発度に影響を及ぼす可能性がある。 

 

4. 反発度と圧痕の関係に関する検討 

 本実験では，圧痕の測定項目として，圧痕中の最大深

さ，圧痕の表面積および体積を測定した。圧痕の各測定

値と反発度の関係を図－15，図－16，図－17 に示す。な

お，吸水前の供試体の打撃面は両面ともに乾燥状態にあ

るため，各測定結果を乾燥状態のものに含めた。圧痕の

最大深さ，表面積および体積と反発度の関係において，

圧痕の最大深さや表面積に比べ，圧痕体積は反発度と強

い負の相関を示した。リバウンドハンマで打撃した際の

モルタル表面に生じる塑性変形体積が大きいほど反発度

は小さくなり，反発度がモルタル表面の塑性変形のしに

くさを表している可能性が示唆される。また，湿潤状態

の表面は乾燥状態のものに比べ圧痕体積が大きい傾向に

ある。湿潤状態にあるモルタル表面付近の細孔内は液状

水で満たされており，リバウンドハンマが貫入した際に

間隙水圧が発生し，表面付近の微細組織が破壊され 7)圧

痕体積が大きくなったと考えられる。以上から，湿潤状

態にあるモルタル表面をリバウンドハンマで打撃したと

き，表面付近の液状水に生じる間隙水圧によって塑性変

形体積が大きくなり，反発度が小さくなったと推定され

る。 

図－14 決定係数と吸水面からの深さ 
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5. まとめ

本研究では，吸水過程と乾燥過程それぞれにおけるモ

ルタル表面の乾湿状態の違い，および飽和度分布の変化

が反発度に及ぼす影響および力学的特性との関係につ

いて検討した。得られた知見を以下に示す。 

(1) 吸水過程において，モルタルの角柱供試体の圧縮

強度は吸水 7 日で吸水前の圧縮強度の 80%程度ま

で低下し，その後，吸水 28 日に向かい微増傾向を

示した。乾燥過程に移行すると増加傾向を示し，乾

燥 28 日の圧縮強度は吸水前のそれと比較し 10%程

度増加した。静弾性係数は吸水 28 日まで増加傾向

を示し，乾燥過程では緩慢な増加傾向または横ば

いとなった。

(2) 短時間の吸水によって吸水面の反発度が低下し，そ

の後の吸水に伴う反発度の変化が小さいこと，同一

の供試体の吸水面と開放面で測定した反発度が大

きく異なることから，同一のコンクリートであって

も表面の乾湿状態の違いによって反発度が異なる

可能性が示唆された。

(3) 吸水面からの深度方向の飽和度と吸水面および開

放面の反発度の関係に対して直線近似を行い，決定

係数を算出したところ，吸水面の決定係数は吸水面

から 10mm，20mm の位置で高い値を示した。吸水

したモルタル表面の場合，表面から 20mm 程度の深

さまでの含水状態が反発度に影響を及ぼしている

と考えられる。

(4) 圧痕の最大深さや表面積に比べ，圧痕体積が反発度

と強い負の相関を示した。リバウンドハンマで打撃

した際のモルタル表面に生じる塑性変形体積が大

きいほど反発度は小さくなり，反発度はモルタル表

面の塑性変形のしにくさを表している可能性が示

唆された。

(5) 湿潤状態のモルタル表面は乾燥状態のものに比べ，

表面に生じる圧痕の体積が大きい傾向にあった。
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図－17 圧痕体積 
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図－16 圧痕表面積 
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図－15 圧痕深さ 
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