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要旨：コンクリートの表層透気試験としてシリンダー法についての検討を進めている。今回，測定時の内部

の負圧を測定するために，無線接続にてパソコンと連携できる電池駆動式の圧力計を適用し，シリンダー内

部の圧力を簡易に記録できる試験装置を構築した。その装置を用いて，W/C および養生条件を変更した供試

体ならびに建設後 15～17年経過した実構造物での測定を実施した。その結果，内部圧力の時間変化を示す透

気速度と，空気流入量には高い相関があることが明らかとなった。また，透気速度の指標を用いることによ

り，現在 60秒の測定時間であるシリンダー法による試験をさらに短縮できる可能性を示した。 
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1. はじめに 

 コンクリート構造物の耐久性にはコンクリートの表層

付近の品質および物質移動抵抗性が重要であり，それら

を原位置で評価できる手法の 1つに表層透気試験がある。

表層透気試験については国内外で研究が盛んであり，

2020 年には日本非破壊検査協会により規格化が行われ

た 1)。また，試験方法の考慮すべきポイントや内容につ

いてまとめたガイドラインが 2023年に発刊された 2)。 

本研究室では，外部電源が不要で簡便な試験方法とし

てシリンダー法と名付けた試験方法について研究を進め

ている。本手法は，コンクリート表面に設置したシリン

ダー内部を負圧にして，一定時間経過後のシリンダー内

部の空気流入量により評価を行うものである 3)。既往の

検討により，60秒の測定時間で簡易に表層透気性の相対

比較ができることを示した 4）。また，過去にシリンダー

内部の圧力測定についても実験的な検討を行っている 5)。

この際は，圧力センサ，アンプ，A/D 変換器，パソコン

が有線接続することや外部電源を必要とするため，シリ

ンダー法の簡便かつ現場での取り扱いやすさを損なって

いた。 

そこで今回，無線接続にてパソコンと連携できる電池

駆動式の圧力計を適用し，測定装置の有線接続による接

続の煩わしさならびに外部電源を必要とするとする欠点

を解消し，測定装置の現場での機動性を改善することに

した。また，内部圧力変化から算出される透気速度の有

用性についての検討を実験室で作製した供試体に対して

行った。また，実構造物レベルの試験体についても検討

を行い，圧力測定による評価方法の検討ならびに従来の

空気流入量との比較検討を行った。 

 

2. 試験装置と透気速度 

2.1 試験装置および圧力計について 

 シリンダー法は，シリコン製ガスケット（外径 100mm，

内径 40mm），アタッチメントおよびシリンダーをセット

した試験装置（写真－1）を試験面に押し当て，ピストン

を引いてシリンダー内を負圧にした後，60秒が経過した

際にストッパーを解除し，復圧により流入する空気量（空

気流入量と称する）をシリンダー目盛により読み取る方

法である。 

シリンダー法での測定時の内部の負圧を測定するた

めに，市販の圧力計を用いて，無線で直接内部圧力をパ

ソコンにて記録できる装置を構築した。圧力計は，電池

駆動で作動し，無線にてパソコンと接続ができるものを

使用した。圧力計の測定レンジは-100~100kPaであり，測

定間隔を 1秒ごとに測定を行った。圧力計の設置に際し

ては，アタッチメント部に圧力用の穴を設け、こちらに

取り付け用のアダプタを介して圧力計を装着する様にし
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写真－1 シリンダー法の試験装置 
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た。取り付け後の様子を写真－2に示す。 

2.2 透気速度 

 圧力計で測定した試験装置の内部圧力の時系列データ

の一例を図－1に示す。試験は，2.1に示したように，試

験装置を試験対象表面に設置した後にピストンを引いて

内部を負圧にする。今回の圧力測定は，負圧をかけるの

と同時に測定をスタートして測定を行っている。測定開

始直後の負圧については，表層の品質によって若干異な

るが，供試体レベルでの測定においては約 85～90kPaを

示した。初期の負圧力は時間の経過ともにコンクリート

表面から流入する空気によって低下していく。 

今回，圧力の時間変化の様子を表す指標として，初期

負圧 P1 (kPa)から一定時間経過後の圧力 P2 (kPa)の変化

(ΔP)を測定時間 T (s)で除したものを透気速度 Kc (kPa/s)

とし，式(1)により求めた。 

   𝐾𝐶 =
𝑃2−𝑃1

𝑇
    (1) 

この透気速度 Kcは，シリンダー内部の負圧が復圧する

過程での圧力変化の速度となる。今回の検討では，測定

開始から10秒間もしくは30秒間での透気速度を求めた。 

 

 

3. 供試体での検討 

3.1 供試体概要 

 １辺 200mmの立方体の供試体を W/C を 40%，50%，

60%，70%の 4 水準で作製した。コンクリートの配合を

表－1に，使用材料を表－2に示す。供試体は脱型後 20℃

の水中で 28 日養生した水中養生と，脱型後気中に 20℃

の恒温室に静置した気中養生を施した。供試体は，底面

とその反対面以外の側面はエポキシ樹脂を塗布し側面か

らの空気流入を防いだ。 

コンクリート供試体は，打設後の材齢が 2年以上経過

しており，測定前に水に 24時間以上浸漬し，その後室内

 

図－1 試験装置内部の圧力変化の一例 

   

写真－2 アタッチメントの加工および 

圧力計の設置の様子 

表－1 配合 

 

 

表－2 使用材料 

材料名：記号 物性など 

普通ポルトランドセメント:C 密度：3.16g/cm3 

阿波市産砕砂：S 表乾密度:2.57 g/cm3 FM:2.63 

吸水率:1.77% 実積率:66.6% 

鳴門市産 5号砕石：G1 表乾密度:2.57 g/cm3 FM:7.08 

吸水率:1.62% 実積率:57.6% 

鳴門市産 6号砕石：G2 表乾密度:2.57 g/cm3 FM:6.37 

吸水率:1.60% 実積率:55.4% 

水：W 上水道 

AE剤：AE アルキルエーテル系 

AE減水剤：AEA リグニンスルホン酸化合と 

ポリオールの複合体 

 

 

図－2 供試体と測定面 
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で気中乾燥をさせながらシリンダー法にて測定時間 60

秒として空気流入量を測定した。 

図－2 に供試体と試験実施箇所の概要図を示す。測定

は，コンクリート供試体表面の 9箇所とし，シリンダー

法による空気流入量と圧力の測定を行った。また，乾燥

がある程度進んだ状態の同時期に，シリンダー法による

60秒の測定と同時に圧力測定を実施した。その際の含水

率の最小値はW/C70%の気中養生供試体で 3.9％，最大の

値はW/C40%の水中養生供試体で 4.9%であった。コンク

リートの含水率については，高周波静電容量式の水分計

を使って測定を行った。 

3.2 実験結果および考察 

 シリンダー法で得られた空気流入量と表面含水率の関

係を図－3 に示す。シリンダー法では，空気流入量が多

いほど，コンクリート表面からシリンダー内に多くの空

気が吸引されたことを示しており，コンクリート表層の

緻密性が低いことを示している。図より，W/C40%の供試

体では，同じ表面含水率の他の供試体と比べて空気流入

量が低く，表層の緻密性が相対的に高い結果となった。

また，W/C40%では，気中養生と水中養生の差異が明確に

は現れなかった。これは，単位セメント量が多い配合と

なっていること，および乾燥の進行が遅く表面含水率が

今回の試験の範囲では 4.5%程度までしか進んでいない

ためだと考えられる。W/Cごとの違いに着目すると，W/C

が大きくなるにつれて，乾燥の進行とともに空気流入量

が大きくなっている。また，W/Cが大きいほど，気中養

生と水中養生との空気流入量の差が大きくなっており，

W/C が大きいほど養生の効果が大きくなることがシリ

ンダー法で評価できたと考えられる。 

 次に式(1)より求めた 10秒後および 30秒後の透気速度

と空気流入量の関係を図－4に示す。図よりW/Cが小さ

いほど，透気速度が遅いことが分かる。同一のW/Cの供

試体の養生の違いに着目すると，気中養生の透気速度が

水中養生の供試体に比べて速くなる傾向があることが，

10 秒時点および 30 秒時点での透気速度の両方で確認す

ることができた。これにより，透気速度によりW/Cおよ

び養生条件による表層透気性の差を評価できることが明

らかとなった。 

また，空気流入量と透気速度の関係に着目すると，各

W/Cや養生条件の違いにかかわらず，60秒間に得られた

シリンダー法の空気流入量と，10 秒時点および 30 秒時

点の圧力測定より得られた透気速度には良好な線形関係

があることが明らかとなった。 

以上のことより，これまでのシリンダー法では，主に

60 秒での空気流入量で表層の緻密性を評価しているが，

内部圧力の測定および透気速度の算出により，10秒や 30

秒の短時間でコンクリート表層の緻密性を評価できる可

能性があるといえる。 

 

 

 

 

 

図－4 空気流入量と透気速度の関係 

 

 

 

 

図－3 空気流入量と表面含水率の関係 
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4. 実構造物での検討 

4.1 構造物の諸元と測定項目 

 シリンダー法の試験を実施した実構造物の概要を表－

3 に示す。実施実大 RC 構造体は，レディーミクストコ

ンクリートを用いている。実大 RC 構造体は呼び強度 27

（以下，RC27と称する） および 33 （以下，RC33と称

する）の 2 種類であり，測定対象の壁は約 3000×3400mm，

厚さ 200mm となっている。建設後のコンクリートの材

齢は 15～17 年が経過している。 

 

 シリンダー法による空気流入量および内部圧力の測定

を，RC27 では A～H の 7 か所で 2 回，RC33 では 1～6

の 6 か所でそれぞれ 2回行った。測定箇所は RC27 およ

び RC33 のいずれにおいても，測定する高さの範囲を

GL+600～1800mmとして測定を行った。併せて高周波静

電容量式のコンクリート含水率計による測定を行った。

また，表層透気試験の有用性を確認するために，ダブル

チャンバー法による測定を行い比較した。 

4.2 実験結果および考察 

 透気試験の結果には含水率が大きく影響するが，今回

の実構造物での測定では，含水率の範囲が 3.5～4.0%程

度であった。これは，試験を屋内壁で実施したため，雨

掛かりもほとんどなく，大きな含水率の違いが生じなか

ったと考えられる。ここでは，今回の含水率の差は，透

気試験に与える影響は小さいものとして考察を進める。 

シリンダー法によって得られた空気流入量とダブル

チャンバーで得られた透気係数の比較を図－5 に示す。

図中の棒グラフがシリンダー法による空気流入量を，折

れ線グラフがダブルチャンバー法による透気係数を示し

ている。図より，空気流入量が大きい測定箇所では，透

気係数も大きな値を示しており，空気流入量により表層

透気性を評価できていることを確認した。 

次に，空気流入量と透気係数の関係およびそれらを指

数関数で近似したグラフを図－6 に示す。図および近似

直線の決定係数より，シリンダー法による空気流入量と

ダブルチャンバー法による透気係数の相関性があるとい

える。これと同様の結果は，既往の研究でも得られてお

り 6)，今回試験を実施した実構造物でも空気流入量と透

気係数の相関性が確認された。 

 RC27 および RC33 のシリンダー法による内部圧力の

測定結果から算出した透気速度を図－7 および図－8 に

それぞれ示す。空気流入量と透気速度の関係に着目する

と，RC27 および RC33 のいずれにおいても，60 秒間に

得られたシリンダー法の空気流入量と，10秒時点および

30 秒時点の圧力測定より得られた透気速度には良好な

線形関係があることが明らかとなった。図－4 と比較す

ると W/C40～70%の供試体で得られた値よりも空気流入

量は大きく，透気速度は早くなっている。一方で，線形

表－3 実構造物の概要 

名称 実大 RC構造体 

配合 27-18-20-N 33-18-20-N 

製作

年 
2004年 2007年 

写真 

   

 

 

 

 

 

 

 

 

図－5 空気流入量と透気係数の比較 

 

 

図－6 空気流入量と透気係数の関係 
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関係が得られるのは同様であり，建築後 15～17 年経過

した実構造物においてもその関係性が確認できた。 

図－4と図－8で同様の傾向が得られたことを受けて，

供試体および実構造物での測定をプロットし，線形近似

したグラフを図－9 に示す。図より，実構造物での透気

速度および空気流入量は，供試体と一部重なりつつも広

い範囲を示していた。供試体と実構造物で異なるコンク

リートであるため直接比較することは難しいが，材齢や

環境状態および部材寸法の違いなどによる影響と考えら

れる。次に，図中の近似直線の決定係数 R2に着目すると，

空気流入量と 10秒時点および 30秒時点での透気速度に

は高い相関があるといえる。それぞれの近似直線の傾き

に着目すると，10秒時点での透気速度のほうがその傾き

が小さいことが分かる。 

 

 

図－7 RC27での空気流入量と透気速度の関係 

 

 

 

図－8 RC33での空気流入量と透気速度の関係 
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図－9 供試体＋実構造物での空気流入量と 

透気速度の関係 

 

 

図－10  RC27での圧力測定結果 
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この原因を考えるために図－10に RC27での圧力測定

結果を示す。この図は，内部圧力の変化を示しており，

測定時間に対して負圧が保たれているものは緻密であり，

測定時間に対して負圧の変化が大きいものはコンクリー

ト表層が緻密でなく疎な状態であるといえる。また，内

部圧力は，測定開始から徐々に低下するが，その低下傾

向は完全な直線ではない。図－10に示すように，表層の

緻密性が低く，負圧の変化が大きい箇所の圧力変化のグ

ラフで，直線にならず曲線となる傾向が顕著である。こ

れは，シリンダー内部の負圧は空気の流入により徐々に

低下し，コンクリート内部の空気を吸い上げる負圧が減

少していくためである。 

今回の研究では，透気速度を式(1)より求めており，内

部圧力の時間変化が直線ではないため，10 秒時点と 30

秒時点での透気速度の傾向は完全には一致しないが，シ

リンダー法で 60 秒間の空気流入量で評価している現在

と比べて，更に短い時間でコンクリートの表層透気性の

測定をできたといえる。 

 今後は，更なるデータの蓄積を進めることにより，シ

リンダー法および内部圧力計測による評価方法について

検討を進め，物質移動抵抗性の定量的な評価や耐久性指

標との結び付けられるように研究を進める予定である。 

 

5. まとめ 

 以下に得られた知見をまとめる。 

(1) シリンダー法に無線でパソコンと接続可能な圧力計

を組み込み，シリンダー内部の圧力を測定する測定

装置を構築した。 

(2) 内部圧力の時間変化を示す透気速度の指標を提案し

た。10秒時点および 30秒時点での透気速度と，60秒

間で得られる空気流入量には高い相関があることを

供試体ならびに実構造物での試験をより示すことが

できた。 

(3) 透気速度の指標を用いることにより，現在 60 秒の

測定時間であるシリンダー法による表層透気性の

試験を，さらに短い時間で実施できることが明らか

となった。 
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