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完全非破壊で新設および既設コンクリート構造物に適用でき，注水初期から連続的に精度よく吸水量を

測定することを特徴とする表面吸水試験手法を開発した．本手法では10分間の測定により吸水抵抗性に関

する複数の指標が得られ，深さ方向の影響も含んだ表層品質を評価できる．材料と養生，および暴露環境

を変化させた供試体実験からは，水セメント比および型枠存置期間が表層品質に与える影響を表面吸水試

験で検知できることを示した．実構造物の測定結果からは，10分時点での表面吸水速度は正規分布をとる

ことが示され，表面吸水試験を表層品質の検査に用いる場合のしきい値の設定方法と検査の判定の考え方

を統計的根拠に基づいて提案した．表面吸水試験を用いて微細ひび割れの影響を分析した事例や，膨張材，

表面含浸材の効果を検証した事例を紹介した． 
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1. はじめに 

 

新設および既設のコンクリート構造物の表層の物質移

動抵抗性を非破壊で測定する手法が求められている1), 2), 3)．

著者らは，中性化，塩害などによる鋼材腐食や，凍害や

ASRなどによるコンクリートの劣化について，液状水が

関与することに着目し，吸水抵抗性を評価することが重

要であると認識し，実構造物に適用できる完全非破壊の

表面吸水試験方法を開発してきた4), 5)．この手法を用い

ることで，供試体および実構造物に対して，コンクリー

トの表層品質を定量化することができる6), 7), 8), 9), 10)．類似

の吸水試験装置単体や試験手法の概念は既に存在するも

のの，完全非破壊かつ，短時間で注水を完了させ連続的

に吸水量を取得することに着目したことに本手法の新規

性がある． 

表層とは，土木学会コンクリート委員会構造物表層の

コンクリート品質と耐久性能検証システム研究小委員会

により「コンクリート構造物の中で，養生や環境条件等

の影響を受けて性能が変化する可能性がある領域」と定

義されており，材料，配合，施工方法によってその領域

は変化するとしている．一般的な土木構造物においては，

かぶりの厚さと同程度以下の深さと著者らは考えている．

本論文においては，表層品質は，表層における物質移動

抵抗性と同義として用いる． 

著者らのこれまでの検討において，本手法は実構造物

の表層品質の差異を敏感に検知することができ，表層品

質の優劣を比較できる可能性を示してきた．表層品質は，

コンクリートの配合だけでなく，骨材種類，材料分離に

加えて，日射や水分供給などの環境条件の影響も強く受

けると考えている．これらの条件の異なる構造物間でも

表面吸水試験の結果の絶対値を用いて議論を行うとすれ

ば，これらの影響因子が表層品質に与える影響を把握し

ておくことが必要である．また，表層品質は水和の進行

のみならず，乾燥に伴う含水率の変化の影響も大きく受

けるので，打込み後の適切な測定材齢を示すことも重要

である．本研究では，これらの課題を解決するために，

(1)日射および降雨の影響を排除した環境において構成

材料と養生期間が表層品質に与える影響を把握する供試

体実験，(2)日射および降雨の影響を把握するための室

内外に暴露した供試体実験，(3)実構造物の測定結果の

統計的な分析，を実施した． 

表面吸水試験の活用方法の一つとして，コンクリート
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図-1 吸水カップの形状(鉛直面用) 
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(a) 鉛直面の測定 
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(b) 平面の測定 

 

(c) 円筒面の測定 

図-2 吸水カップおよび固定装置 

構造物の表層品質の検査が挙げられる．本手法によって

得られる表面吸水指標は，ひとつの構造物においても当

然ばらつきをもつ．本研究では，実構造物を含んだ測定

結果に基づいて，表層品質の良否を判定するための，表

面吸水指標のしきい値を設定する考え方を提案する．測

定のばらつきも考慮した，必要測定回数の最小値を決め

る考え方も提案する． 

 さらに，本手法の適用事例として，微細ひび割れの影

響の分析，膨張材，表面含浸材による表層品質の向上効

果の検証などを紹介する． 

 

 

2. 表面吸水試験の概要 
 
(1) 表面吸水試験装置の形状 
 本装置4), 5)は，コンクリート面に設置した円形の断面

形状をもつ吸水カップ(図-1)を通じてコンクリートが吸

水する水量を計測するものである．吸水カップの端面に

は非吸水のゴムスポンジを用い，吸水カップとは別に設

置した固定フレームから反力をとりコンクリート面に押

し付ける構造である．ゴムスポンジが変形しながら密着

するため，新設構造物のみならず，既設の骨材が露出し

たような凹凸のある面でも水漏れが生じない．壁面など

の鉛直面(図-2(a))や床版などの水平面(図-2(b))など，対象

物が平面である場合には，真空ポンプを用いて固定フレ

ームを平面に密着させて反力をとり，電柱や小型の柱

(図-2(c))のように構造物を抱え込むような形で構造物自

体から反力が取れる場合にはフレームのみの構成となる．

設置や計測に際しては一切構造物を破壊したり，跡が残

ることもない． 

 吸水カップには鉛直のシリンダーが接続され，シリン

ダー内の上縁まで水を満たし，吸水による水の減少量を

高さの変化として自動または目視で読み取ることで，微

小な吸水量を計測する．初期水頭はコンクリートの吸水

面中心において300mmであり，吸水の進行とともに水位

は減少する．水頭300mmは強い降雨がスラブに生じた際

の圧力よりも若干大きい程度である11)．吸水試験中に水

位が減少するが，それが測定結果に影響を与えないこと

を確認している5)． 

 吸水カップ下部に接続したチューブおよび注水タンク

を用いて重力により水を注入し，注入を開始してから5

秒程度で注水が完了する．試験終了後は，チューブを通

じて注水タンクへ水を回収するため，周囲への水の飛散

はほとんどない．熱膨張による測定中の水の体積変化を

避けるために，事前にコンクリート構造物表面の温度や

外気温に合わせて水温を調整する必要がある． 
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(2) 吸水挙動の評価 
 吸水挙動の一例を図-3に示す．累積吸水量は吸水開始

直後で傾きが最大であり，時間の増加とともに徐々に傾

きが小さくなる．式(1)のとおり単位面積あたりの吸水

量の時間変化量を表面吸水速度と定義し，以後表層品質

の評価に用いる． 

 

 
dt

dw
p   (1) 

 

 ここに，pは表面吸水速度(ml/m2/s)，wはコンクリート

単位面積あたりの累積吸水量(ml/m2)，tは時間(s)，である． 

 Levitt12)はコンクリートへの吸水挙動について次のよう

に説明している．毛細管空隙を移動する粘性流体が

Hagen-Poiseuilleの法則に基づくとの仮定より，流体の速

度
dt

dv は式(2)によって表される． 

 

 
LS

Hr

dt

dv

8

4
  (2) 

 

 ここに，vは毛細管空隙を流れる流体の体積，Hは水

圧，rは毛細管空隙の平均半径，Lは毛細管空隙の長さ，

Sは液体の粘性，である． 

 式(2)において，H，r，Sは一定とみなされ，Lはvに比

例することから，式(2)は式(3)のように表される． 

 

 
v

A

dt

dv
  (3) 

 

 ここに，Aは定数，である． 

 式(3)を積分して整理すると，式(4)が得られる． 

 

 5.0 at
dt

dv  (4) 

 

 しかし，Levittは，実際のコンクリートでは，空隙の

目詰まり，自然治癒，中性化，水和の進行，等の理由に

より，式(4)において0.5で一定ではなく，実際にはばら

つきを有する値であると認識し，表面吸水速度は式(5)

によって表されると提案している． 

 
 natp   (5) 

 

 ここに，aおよびnは定数である． 

 式(5)において，aは初期の吸水速度であり，表面付近

のごく表層のコンクリートの品質を表すと筆者らは考え

ている．後述のとおり，著者らは，注水が完了してから

1秒，注水を開始してから11秒の時点の吸水速度と定義

した．降雨直後の表面が濡れた状態でなければ，ごく表

層の粗雑な空隙内の水は逸散しているため，aの値は降

雨や湿度の影響を受けにくい13)と考えている．nは，時

間とともに吸水が低減する程度を表しており，内部の乾

燥の程度，表面から内部への品質の分布の影響を受ける

と考えている．nの値が小さいと吸水の低減が小さく，

大きいと時間の経過とともに吸水の低減が顕著となる．

Levittはひび割れのない室内に静置した供試体を測定し

た範囲内ではnは概ね0.3から0.7の範囲をとると報告して

いる12)が，著者らが環境条件や寸法の異なる実構造物を

測定した結果，その範囲を超える0.3以下や0.7以上の値

も得ている． 

 Levittは，品質の評価基準に表面吸水速度を採用し，

測定を開始してから10分，30分，1時間，2時間での値に

対して，それぞれ品質評価基準のしきい値を提案してい

る14)．著者らは，それらのしきい値を使用しないが，竣

工検査などを考えると測定は短時間で完了する必要があ

り，10分時点での表面吸水速度を主として表層品質評価

に用い，適宜aやnを併用して現象の理解を行う． 

 
(3) 測定およびデータ処理方法 
 10分間の表面吸水試験の方法について述べる．吸水カ

ップ下部から注水を開始したのち，初期水位の300mmに

達した時点で注水が完了する．現状では注水は5秒程度

で完了できるが，測定条件を合わせるために注水開始か

ら10秒経過した時点を計測の開始時間とする．ただし10

秒という計測開始時間は，今後の改良による注水時間の

短縮や測定精度の向上に伴いさらに短縮することにも検

討の余地があると考えている． 

 自動計測の場合には，吸水カップ内に設置した水圧セ

ンサーを用いて，シリンダー内の水の体積変化量を水位

変化によるセンサーの圧力変化として検知し，データロ

ガーにより連続的（例えば，1秒間隔）に計測する．す

なわち本手法は，測定中に水頭が減少する性質を，精度

よく吸水量を測定することに積極的に利用している． 
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図-3 累積吸水量の推移の一例 
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 自動計測によらず目視で測定する場合には，1分ごと

に10分まで計11回水面の高さを測定する．なお，10分以

降も測定する場合には，吸水速度が小さくなるにしたが

い，推奨する測定時間間隔は大きくなる．  

 目視測定の場合には，読取り誤差を含むものの，式

(5)にしたがうという仮定を用い，フィッティングによ

る数値処理を行うことで，精度よく表面吸水速度，aお

よびnを得ることができる5)．aは筆者らは注水完了から1

秒時点での表面吸水速度と定め，1分から10分までのデ

ータを外挿して得られる計算上の指標である．自動測定

の場合には，式(5)を用いた同様の処理を行うこともで

きるが，小さい時間間隔で得られた結果を直接数値微分

することにより，時々刻々の表面吸水速度を計算するこ

とができる．なお，本論文で示す表面吸水試験結果は全

て，目視もしくは自動により計測した測定値に対して式

(5)のフィッティングにより算出したもので統一し，直

接数値微分したものは含まれていない． 

 
(4) 測定精度 
 本手法によって得られる測定結果は，機器自体の精度

だけでなく，コンクリートの品質自体のばらつきや含水

率の影響を受ける．品質および含水率の影響をできるだ

け小さくするために次の供試体を作製し，精度の検証を

行った．一辺が250mmの立方体の無筋コンクリート供試

体を9体作製した．普通ポルトランドセメントを用い，

W/C=0.5である．異なった養生条件の下で，各供試体の

打込み面の側面（各面の中心位置）に対して，各1点の

計4点測定した．これら4点の測定点は，同じ高さに位置

しており，材料分離等がコンクリートの品質に与える影

響も同程度であると考えることができる．9体の供試体

について，材齢120，150，270日に測定した結果の各供

試体の変動係数の9体の平均値は，それぞれ，0.11，0.12，

0.11であった． 

 

 

3. コンクリートの配合および養生の影響の分析 
 
(1) 実験概要 

 ここでは，普通ポルトランドセメントと高炉セメント

を用いたコンクリートに対して，水セメント比および養

生期間の違いが，表面吸水試験結果に与える影響につい

て実験的に検討を行った．ここでは，型枠存置期間を養

生期間とした． 

 表-1に示すとおり普通ポルトランドセメント（以下，

OPC）と高炉セメントB種（以下，BB）を用いた．水セ

メント比（以下，W/C）は，0.4，0.5，0.6の3水準とした．

型枠存置期間を変えることにって3種類の養生期間をセ

メントの種類ごとに設定した．型枠存置期間は，十分な

養生を確保しない場合を想定して1日，一般的な施工を

想定してOPCでは7日，BBでは9日，入念な施工を想定

して28日とした．以上の実験要因について，すべての組

合せで18種類の供試体を各1体作製した． 

 供試体の形状は，断面が450mm×900mm，高さ1200mm

の直方体である．コンクリートにはレディーミクストコ

ンクリートを使用し，型枠には化粧合板を用いた．コン

クリート標準示方書［施工編］15)を参考にし，コンクリ

ートの打込みにはバイブレータを用い，打込み後は，上

面を養生マットにて脱型時まで湿布した．型枠存置期間

を28日に設定した供試体は，7日(OPC)または9日(BB)で

の脱型後に，全面をフィルム被覆により28日までの水分

逸散を防ぐこととした．化粧合板およびフィルムの材質

の違いについて，水分逸散に関しては水，水蒸気を通し

にくいという点で同等であると考えている．打込み時期

は10月から11月にかけてであり，その時期の平均気温は

約15ºCである． 

表-1 コンクリートの条件 

セメント

種類 
W/C 
(%) 

W 
(kg/m3) 

s/a 
(%) 

スランプ 
(cm) 

空気量 
(%) 

40 49.3 21.5 3.3 
50 51.3 19.0 3.2 OPC 
60 52.7 18.0 3.9 
40 48.9 23.5 3.3 
50 50.9 23.0 3.0 BB 
60 

175 

52.4 18.0 4.8 

 

表-2 各供試体の脱型と測定を行った材齢 

セメント種類 OPC BB 

打込み日 
2010年 

11月24日 

2010年 

10月27日 

型枠存置期間(日) 1，7，28 1，9，28 

1ヶ月目 28 測定せず 

2ヶ月目 57 56 

3ヶ月目 91 92 

測定材齢

(日) 

7ヶ月目 210 212 

 

 

図-4 測定位置 
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 暴露地は千葉県千葉市稲毛区弥生町に位置し，シェル

ターのある屋外で打込みを行い，脱型後も同じ場所に静

置した．かまぼこ形のシェルターは東西方向が開口して

おり，供試体の4面がほぼ東西南北を向くように設置し，

一連の表面吸水試験の測定は，全て東面で行った．シェ

ルター内の設置位置の関係から，供試体西面については，

一部の供試体に西日が当たる環境であったが，表面吸水

試験の測定面である東面には一切直射日光は当たらず，

日射の影響を排除でき，18体の供試体はほぼ同等の環境

条件が保たれたと考えている．しかし，シェルター内に

局地的な雨漏りが生じ一部の供試体（例えば，OPC，

W/C=0.5，1日脱型）に雨が当たった．そのためか後述す

る経時変化が他と異なる傾向となったが，その影響も含

めて全体の傾向を論じる． 

 打込み日を基準として材齢1，2，3，7ヶ月を目安に経

時的な測定を行った．実際に測定した材齢を表-2に示す． 

 測定位置を図-4に示す．1体につき，4ヶ所の測定を行

った．一部の供試体において，型枠上部から300mm程度

の位置においてブリーディング水が型枠を伝った跡が見

られ，測点4がその範囲に重なった．そのような供試体

の4点のデータのばらつきは大きくなったものの，以降

の18体の平均値の相対比較を行う限りにおいては，全体

の傾向は変わりがなかったことから，一律に4点の平均

値で評価した． 

 
(2) 実験結果 

a) 表面吸水速度 

 10分時点での表面吸水速度について，全測定点の平均

値の経時変化を図-5，図-6に示す．これらの図から概ね

測定材齢の経過とともに10分時点での表面吸水速度は増

加し，3ヶ月程度で頭打ちになる傾向を示している．

W/C=0.5，型枠存置期間1日(50-1d)の供試体のみ，材齢と

ともに値が減少しているのは，前述の雨漏りの影響によ

る水和促進による緻密化であると考えており，ここでは

除外して考える．一般にコンクリートは水和の進行によ

り組織が緻密になるが，表面吸水試験においては含水率

の影響が大きいため，供試体の乾燥も同時に進行した結

果3ヶ月程度で表層の含水率が落ち着いたためと考えて

いる．ただし，乾燥の影響は供試体の寸法に依存するた

め，寸法が異なるとその時期は変化すると考えている．

参考までに，市販のコンクリート表面水分計（高周波容

量式，20MHz）で計測したOPCの表面含水率の経時変化

を図-7に示す．1ヶ月時点では含水率が大きく，収束し

ていないことがわかる． 

 図-5，図-6において，材齢28日のデータで，脱型28日

のものは，脱型後の乾燥期間が短くほとんど吸水をしな

い場合があった．このように極端に乾燥期間が短い場合

を除けば，材齢28日程度以降において，水セメント比や

型枠存置期間の違いにより10分時点での表面吸水速度は

大きく異なっている． 

 図-8と図-9に，材齢3ヶ月の測定結果について，型枠

存置期間および水セメント比によって整理した結果を示

す．表面吸水試験を用いることで，水セメント比を固定

した場合には型枠存置期間が表層品質に与える影響を，

型枠存置期間を固定した場合には水セメント比が表層品

質に与える影響を，それぞれ検知できることを示してい

る．セメントの種類による違いを見ると，図-8において，

OPCと比較してBBの場合に型枠存置期間の違いによる

 

図-5 表面吸水速度の経時変化(OPC) 

 

 

図-6 表面吸水速度の経時変化(BB) 

 

 

  (a) 初期       (b) 期間全体 

図-7 含水率の経時変化(OPC) 
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10分時点での表面吸水速度の変化が大きい．高炉セメン

トを用いた場合の表層品質が初期の養生の影響を敏感に

受けることを示している．  

b) aおよびnによる考察 
 図-10および図-11に，材齢3ヶ月で得られたaおよびnに

ついて示す．aは，測定結果から，注水完了後1秒時点

（注水開始時から11秒時点）での表面吸水速度を求めた

計算値であり，ごく表層の品質を表していると考えてい

る．全ての条件について，水セメント比および型枠存置

期間およびが増加すると，aの値も増加する傾向がある

ため，aの値は，10分時点での表面吸水速度と同様に，

水セメント比や養生の影響を大きく受ける． 

 nは，時間の経過に伴う吸水速度の低減を表す指標で

あり，nが大きいほど吸水速度の低減が大きい．すなわ

ち，nが大きいほど奥行き方向に緻密であることを示す．

図-10および図-11においても，各条件において，型枠存

置期間が増加するにつれて，nの値も増加する傾向が見

える．型枠存置期間が増加するにつれて，表面からある

深さまでのコンクリートが緻密化し，表面から離れた位

置ではコンクリートの乾燥が進みにくく含水率も高いた

め，測定時間の経過に伴う表面吸水速度の低減が大きく

なったものと考えている． 

 Dhirら16)によると表面吸水試験で計測している領域は

せいぜい表面から15mm程度であり，山口県の構造物の

コアを用いた分析7)からも表面吸水試験で養生の影響を

検知できる深さは20～30mm程度までと考えているが，

今後さらに検討を重ねる． 

 OPCにおいて，W/C=0.4で28日脱型のものはaの値が他

と比べて小さく非常に緻密であることから，計測初期の

吸水量の絶対量が小さいために，1回の計測の時間経過

に伴う吸水量の相対値であるnが計算上小さくなった．

反対に，BBのW/C=0.6で1日脱型の供試体については，

表層の品質が悪く，初期の表面吸水速度が非常大きいた

めにnの値が他の条件と比べ計算上大きくなる結果とな

った．このようにコンクリートが一般に比べて極端に緻

密（例えば，W/C=0.4で型枠存置期間28日）や粗雑（例

えば，W/C=0.6で型枠存置期間1日）である場合にはnの

値には特殊な値が見られるものの，それらを除いた大部

分のコンクリートであれば，nは養生による表面から深

さ方向への品質の分布の違いを表しうる指標であると考

えている． 

 

 

図-8 型枠存置期間の違いが表面吸水速度に与える影響 

 

 

図-9 水セメント比の違いが表面吸水速度に与える影響 

 

図-10 OPCにおける aと n (材齢 91日) 

 

 

図-11 BBにおける aと n (材齢 92日) 
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4. 実構造物および柱供試体における表面吸水速

度の分布 
 

(1) 検討の概要 

 実構造物において表面吸水試験結果がどのような値や

ばらつきを持つのか把握する必要がある．構造物の種類

や環境によって異なると考えられるため，柱を模擬した

供試体および実構造物での測定を行った． 

 供試体においては，暴露環境を屋内および屋外とし，

降雨や日射の影響についても検討した．実構造物の測定

では，施工状況の違いが与える影響を検討した． 

 本手法はコンクリートの含水状態の影響を受けるが，

現時点では，含水率により表面吸水試験結果を補正する

ことは考えていない．補正に必要な信頼できる含水率測

定手法が存在しないことや，補正メカニズムが不明確で

あることだけでなく，構造物の置かれる環境は様々であ

る中で，一つの環境条件に合致するように補正をかける

ことの意味が見いだせないためである．今後，本手法を

竣工検査に用いる場合には，しきい値の設定が課題とな

るが，構造物の種類，周辺環境や測定材齢によりしきい

値は変化すべきものであると考えている． 

 

(2) 検討の対象 

a) 供試体による検討 

 図-12に示す断面が800mm角，高さ1210mmの角柱形の

無筋コンクリート供試体を2体製作した．実構造物で用

いられる一般的なコンクリートを想定してW/C=0.55とし

た．材料および配合は表-3および表-4のとおりで，レデ

ィーミクストコンクリートを使用し，鋼製型枠を用いた．

フレッシュコンクリートの特性を表-5に示す．高さ方向

に2層に分けて，コンクリート標準示方書［施工編］15)

を参考にし，各層4ヶ所に棒状バイブレータをかけ，表

面の気泡を除去するために型枠の表面を木槌で叩いて打

ち込んだ．打込み後は，上面を養生マットを敷き，温度

を制御しない室内に静置した．型枠存置期間7日間で脱

型後，1体はそのまま直射日光の当たらない室内へ設置

し，もう1体は同じ敷地内の屋外で暴露した．屋外では，

直射日光や降雨の環境に曝される．製作時期は1月で，

打込み後1週間の平均気温は約5℃であった．暴露地は神

奈川県横浜市保土ヶ谷区常盤台である． 

 供試体は，それぞれの面が東西南北面を向くように設

置した．東側には約6mの距離に高さ約10mの建物がある

ため，午前中は若干日陰となる．南側および西側には，

日射に影響を及ぼすような建物はない．なお，降雨の際

に観察したところ，雨の当たる状況は一様ではなかった．

風向き，降雨の強さが影響することや，供試体の上面に

若干の傾斜があったためである． 

 表-6のとおり各々の環境で約5ヶ月間静置した後，測

 
図-12 供試体形状と測定位置 

 

表-3 コンクリートの使用材料 

材料 種類 
密度 

(g/cm3) 
吸水率

(%) 
粗粒率

セメント 普通ポルトランドセメント 3.15 - - 
細骨材 千葉県君津産 山砂 2.61 1.82 2.62 
粗骨材 埼玉県秩父郡横瀬町産石灰 砕石 2.71 0.32 6.53 
混和剤 AE減水剤およびAE剤 - - - 

 
表-4 コンクリートの配合 

単位量(kg/m3) W/C 
(%) 

s/a 
(%) W C S G Ad1 Ad2 

55 44.5 157 285 822 1061 2.28 0.0114

 Ad1：AE減水剤，Ad2：AE剤 (Ad1，Ad2はWの内割混入) 

 

表-5 フレッシュコンクリートの特性 

スランプ 
(cm) 

空気量 
(%) 

コンクリート 
温度 (%) 

9.5 3.9 11.2 

 

表-6 脱型および測定を行った材齢 

実験・作業の内容 材齢(日) 
脱型 7 
屋内または屋外暴露の開始 7 
屋外柱供試体の屋内への移動 159 
屋内柱供試体の測定実施 164～165 
屋外柱供試体の測定実施 172～175 

 

表-7 調査対象構造物の概要 

主体 名前 
構造

形式

セメ 

ント 

W/C 

(%) 

打込み

年月 

測定 

材齢 

測定

点数

ひび割れ

抑制シス

テム前 

BB 不明 2004年 8年 34 

Nランプ BB 54 
2008年 

6～9月 

3年 

3～6月
62 

山口県

瀬々川 

ボック

スカル

バート

BB 53 
2007年 

4～7月 

4年 

5～8月
48 

横浜市
下水処理

施設 
壁 BB 52 

2010年 

10月 
0年3月 41 

  *Nランプ，瀬々川は，ひび割れ抑制システム実施後 
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定のために屋外暴露供試体を屋内設置供試体と同じ室内

へ移動した．屋外供試体は直前の降雨による測定位置で

の含水率の違いが見かけの測定結果に影響を与えること

を排除するために，室内に移動してから測定までの期間

を13日以上あけた．この日数は，別途の予備検討により

十分な時間であることを確認している．供試体1体につ

き測定面は4面あり，各面に対して4列8段の計128点につ

いて，10分間の表面吸水試験を行った． 

b) 実構造物における検討 

 構造形式，セメント種類，W/C，測定材齢，測定点数

を表-7に示す．山口県にて実施している「ひび割れ抑制

システム17)」の施行前後に設計施工されたボックスカル

バート3基の内壁部分，および水密性を必要とされる横

浜市の下水処理施設の壁部材1基（建設中に測定，測定

時までは日射が当たる環境）を対象とした． 

 山口県のひび割れ抑制システムは，2005年度に実構造

物群での試験施工が始まり，2006年度に制度運用の試行

を行い，2007年度から制度を運用している．本研究で測

定したひび割れ抑制システムの開始前のカルバートでは，

誘発目地の仕様が現在とほぼ同様である．システムの開

始前ではあるが，山口県や施工者がカルバートのひび割

れに対して体系的ではないもののすでに配慮を始めてい

たとの情報を得ている．よって，このカルバートは，ひ

び割れ抑制システムの開始前の構造物の品質を代表する

ものではなく，システム開始後の構造物の品質に比較的

近い，と山口県の管理する構造物を数多く調査した筆者

らは考えている． 

 

(3) 測定結果 

a) 供試体の暴露環境の影響の分析 

 図-13および図-14に，屋内柱供試体および屋外柱供試

体の測定面ごとの10分時点での表面吸水速度の高さ方向

の分布を示す．全般的に，屋外に比較して屋内の供試体

の値が大きいことがいえる． 

 屋内柱では，方角の影響は見られないものの，高さ方

向について明らかな傾向がみられる．柱供試体のコンク

リートは，高さ1210mmの半分の約600mmの位置におい

て，打ち重ねられている．この1回の打込み高さにおい

て，重力の影響で下部ほど密実になるとともに，ブリー

ディング水の影響で，上部ほど緻密性が低下したものと

考えている．なお，下部から5番目の測定高さの測定結

果が他と比べてより大きくばらついているのは，打重ね

の高さが必ずしも600mmに揃っていなかったことや，打

重ね部の上方部に，前の層のコンクリート上面に溜まっ

ていたブリーディング水が上部のコンクリートの打込み

によって型枠面に集まって上昇した結果，表層のW/Cが

相対的に上昇したこと18)などの影響によるものと考えて

いる． 

 屋内柱については，屋外柱に比べて全体的に10分時点

での表面吸水速度が大きい．室内に設置されていたため，

外部からの液状水の供給がなく，コンクリート表層が緻

密化しにくかったものと考えている．図-15に10分時点

での表面吸水速度とnの関係を示すとおり，屋内柱のnの

値が屋内に比べて小さいことからも，コンクリート内部

方向に乾燥し，粗雑になっていることを示していると考

えている． 

 

図-13 屋内柱供試体の表面吸水速度の高さ方向分布 

 

 

図-14 屋外柱供試体の表面吸水速度の高さ方向分布 

 

 

図-15 nと10分時点での表面吸水速度との関係 
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 次に，屋外柱について考察する．全般的に屋内柱と比

較して表面吸水速度は小さい．さらに，打込み高さの影

響が屋内柱ほど明確に認められない．これは，屋外柱は，

日射による乾燥などの悪影響を受けるものの，降雨や湿

度による天然の追加養生が行われて緻密化したことによ

り，測定を行った時点では，全体として品質が向上した

結果，高さ方向の影響が小さくなったためと考えている． 

 日射の影響を分析するために，屋外柱について，10分

時点での表面吸水速度とaの関係を図-16に示す．北面と

南面を比較すると，北面が10分時点での表面吸水速度お

よびaの両方が小さくなっている．これは日射の影響に

より，南面がより乾燥した影響が含まれていると考えら

れるが，表-8に示した平均値と標準偏差を考慮すると，

有意な差とはいえない．日射の影響が顕著にはならなか

ったのは，1月に打込んで，5ヶ月間の屋外暴露であった

ため，梅雨の時期を経験したものの，夏の直射日光が一

番厳しい時期を経ていないためと考えられる．日射の影

響を詳細に検討するためには，夏場の暴露も必要であろ

う． 

 屋外柱の東面が全体的に10分時点での表面吸水速度が

大きくなった理由としては，降雨の当たり方が異なった

ためと考えている．図-17は数時間の比較的弱い降雨が

終了した直後の北面の状況である．風がない場合には降

雨は柱上面のみに降り注ぎ，壁面に直接に降雨が当たる

ことはほとんどなく，柱上面からあふれた水が，若干低

いところから流れ落ちる．よって，このような風をうけ

ない降雨時には，毎回同じ個所に雨が流れることとなる．  

 本章では，限定した期間において屋外，屋内の条件下

での表面吸水試験による品質のばらつきの度合いを考察

したが，屋外に置かれた供試体が屋内に置かれたものに

比べ品質が高くなるということが論点ではない．屋外暴

露期間が長くなることで，例えば日射の影響により屋内

暴露に比べて品質が低下する可能性も十分に考えられる． 

b) 供試体における10分時点での表面吸水速度の分布 

 柱ごとの全測定点の10分時点での表面吸水速度の分布

傾向を見るために，区間が0.02ml/m2/sの相対度数分布を

図-18に，計算された統計値を表-8に示す．データ群が

正規分布であるときには計算される尖度，歪度は0の値

を示す．尖度が正の値をとるにしたがい正規分布よりも

中央に多く集中することを示し，負の値はその逆の傾向

を表す．歪度は正の場合には平均値よりも右側に，負の

 
図-16 屋外供試体の10分時点での表面吸水速度とaの関係 

 

表-8 10分時点での表面吸水速度の統計値 

名称 種別 
測定 

点数 

平均値 

(ml/m2/s) 

標準 

偏差 

(ml/m2/s) 

尖度 歪度 

全体 127 0.537 0.108 1.42 1.23 
屋内柱 

選択*1 63 0.480 0.053 -0.42 0.01 

全体 127 0.122 0.069 7.75 2.39 

東面 32 0.184 0.096 1.84 1.52 

西面 32 0.096 0.021 -0.58 -0.08 

南面 31 0.108 0.038 0.36 0.84 

屋外柱 

北面 32 0.099 0.052 0.74 1.00 

全体 34 0.188  0.118  0.40 0.88  ひび割れ抑制

システム前 選択*2 16 0.209 0.121 -1.09 0.16  

全体 62 0.222 0.117 0.98 1.00  
Nランプ 

選択*3 42 0.204 0.096 -0.36 0.46 

瀬々川 全体 48 0.092 0.058 -0.29  0.41  

下水処理施設 全体 41 0.251 0.071  2.62  1.33  

 *1 高さ番号1, 2, 6, 7のみ選択 
 *2 端部の第1, 6ブロックを除外 

 *3 端部の第1, 8ブロックを除外 

 

 

図-17 屋外供試体北面の降雨状況の一例 

 

 

図-18 柱供試体の相対度数分布 
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場合には左側に全体が分布することを示す． 

 図-18より，屋内および屋外供試体ともにそれぞれあ

る範囲に集中している傾向が見える．この時の屋外供試

体全体は尖度7.7，歪度2.4より，中心値により多く集ま

り，中心よりもやや右に分布している．表面吸水速度は

負の値にはならないため，全体的に表面吸水速度が小さ

い場合には，平均値を中心として左右均等にはらないた

めである．一方，屋内供試体全体では尖度1.4，歪度1.2

であり，屋外に比べてより正規分布に近いことを示す． 

 供試体のうち，屋外柱では，前述の方角の違いによる

影響を除去するために，方角ごとに整理した結果，尖度

の絶対値は0.3～1.8の範囲，歪度は0.1～1.5の範囲へとそ

れぞれ減少した．屋内柱では，前述の高さ方向の打重ね

やブリーディングの影響を除去するために，影響を大き

く受けていると思われる高さ方向が下から3，4，5，8番

目の測定点をすべて除いた結果，尖度0.4，歪度0.0へと

低下した． 

 以上より，同一のコンクリートを用いて製作した部材

について表面吸水試験で計測した結果は正規分布に似た

分布した傾向をもつこと，さらに，環境や部位の影響を

できるだけ排除した場合には，ばらつきは小さくなり，

より正規分布に近くなることがわかった． 

c) 実構造物における10分時点での表面吸水速度の分布 

 実構造物の測定結果について，表-8に計算された統計

値を，図-19に区間が0.02ml/m2/sの相対度数分布を示す． 

 山口県の3つのボックスカルバートのうち，瀬々川と

Nランプはひび割れ抑制システムが開始した以降に建設

されたものである．3つのカルバートはすべて，同時期

の冬季に測定された． 

 瀬々川ボックスカルバートは平均値0.092ml/m2/s，標準

偏差0.058ml/m2/sであり，3構造物の中で最も小さかった．

目視でも，微細なひび割れやセパレータの孔の付近の沈

下ひび割れなどもほとんど観察されず，丁寧な施工がな

された様子が伺え，目視観察で品質が高いと推察された

ことが，表面吸水試験において表面吸水速度が小さい結

果と一致していた． 

 Nランプボックスカルバートは，全長約80mの8ブロッ

ク全体では，平均値0.222ml/m2/s，標準偏差0.117ml/m2/s，

尖度1.0，歪度1.0となり，正規分布よりも結果が大きく

ばらついた．そこで，そのばらつきを考察するために，

一般に湿度が高く日射が当たらないボックスカルバート

の一般部とは環境が異なり，日射や風の影響を受けると

考えられる端部1ブロック分を除外して中央の6ブロック

のみで検討した．その結果，表-8および図-20（相対度

数の区間は0.02ml/m2/s）にみられるとおり表面吸水速度

の平均値0.204ml/m2/s，標準偏差0.096ml/m2/s，尖度-0.36，

歪度0.46と絶対値が低下し，平均値，標準偏差も小さく

なった．ボックスカルバート内の環境は均一ではなく，

日射や乾燥の影響により，端部付近の側壁の品質が低下

したものと考えている．南側の端部が，北側の端部より

も品質が劣る傾向も認められた． 

 ひび割れ抑制システムの開始前のボックスカルバート

において，Nランプと同様の理由で端部1ブロックを除

いた検討を行った．その結果，表面吸水速度の平均値

0.209ml/m2/s，標準偏差0.121ml/m2/sとなり，ひび割れ抑制

システム開始後のNランプボックスカルバートとは平均

値は大きくは変わらないが，ばらつきが大きくなる傾向

が認められた．山口県のひび割れ抑制システムの骨子の

ひとつが，「施工の基本事項の遵守」を体系的な取組み

で達成したことである17)が，これが表層品質の違いに表

れたと考えている．ただし，ボックスカルバートは端部

を除いて日射および乾燥の影響が，橋台などに比べて比

較的小さく，相対的に品質が高くなる傾向にある7)．表

面吸水試験による，橋台も含めた山口県の構造物の詳細

な分析は，別報にて報告する予定である． 

 下水処理施設の構造物では，底版から打ち継がれた壁

図-19 実構造物の相対度数分布 

 

(a) Nランプボックスカルバート 

(b) ひび割れ抑制システム前ボックスカルバート 

図-20 端部ブロックの除外による違い 
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において，鉛直に発生した3m離れた隣接する2つのひび

割れ間で測定している．尖度2.62，歪度1.33となり他の3

構造物と比べて分布形状を表すパラメーターが大きくな

り，図-19では台形の形状をしている．この理由として

は，打継ぎ目やひび割れに近い位置の測定も含まれるた

め，外部拘束により発生した微細ひび割れ19)の影響もあ

ると考えている． 

 以上より，実構造物においては，外部拘束の影響の差

を大きく含む場合でなければ，10分時点での表面吸水速

度の分布は概ね正規分布にしたがうことがわかり，1つ

の構造物内における日射の当たり方や風の当たり方によ

る湿度の違いの影響を除外することで，よりばらつきが

少なくなり正規分布により近くなることがわかった． 

 表面吸水試験を用いて，構造物の緻密性の差を検知で

きることが示されたが，同時に構造物の置かれる環境の

影響を受けることも分かった．そのことを十分に理解し

た上で，表面吸水試験を利用する必要があるといえる．

たとえば，竣工検査時に施工が適切になされたかを検査

する場合には，環境の影響を受けにくい場所を選定して

評価する，などの対処である． 

 ここでは十分に検討できなかったが，測定の季節によ

る温度，湿度の違いが測定結果に影響を与える可能性が

あることを示唆するデータも著者らは得ており，今後検

討を重ねたい． 

 

 

5. 表面吸水試験を用いた表層品質の検査システ

ムを構築する考え方 
 

(1) 検査システムの概要 

 本章では，表面吸水試験を用いた表層品質の検査シス

テムを構築する場合の考え方を提案する．現行のコンク

リート標準示方書20)では，施工の検査は，施工プロセス

が施工計画書どおりであることを目視で確認することが

中心である．現実の構造物の表層品質は材料，施工のみ

ならず環境条件の影響も受ける．できあがったコンクリ

ートに対して表層品質の検査をおこなうことで，粗悪な

材料や施工を排除することが可能となる1), 2)． 

 表層品質の検査システムにはいくつかの考え方2)があ

る．ここでは，施工者が当然達成すべき比較的低いレベ

ルの表層品質をしきい値として設定する考え方に基づい

て議論を進める．すなわち，表面吸水速度として最低限

満たすべき値を提示した検査システムである．簡易な試

験により数値が得られ，部材内でのばらつきも明らかに

なるため，その結果を踏まえて施工者，材料供給者がよ

り良いものを作ろうとする行動にもつながる可能性があ

る． 

 ここで採用するのは，10分時点での表面吸水速度にし

きい値を設定し，適切な数の計測を行なって，しきい値

を満足することで検査に合格したとするシステムである．

具体的なしきい値を提案することが本研究の目的ではな

い．まず，表面吸水試験の検査におけるしきい値を設定

するためには，今後のデータの蓄積と分析が不可欠であ

る．そして，具体的なしきい値の設定は，検査の目的，

構造物の重要性や置かれる環境条件，供用期間などを勘

案して，構造物の管理者が決定すべきである． 

 ここでは，第4章で述べた山口県のボックスカルバー

トを例にとり，山口県における施工の基本事項が遵守さ

れていない構造物を不合格と判定するシステムを構築す

る場合を想定して，しきい値を設定する考え方を議論す

る． 

 

(2) しきい値の設定の考え方 

 第4章において，供試体および実構造物の10分時点で

の表面吸水速度は概ね正規分布することを示した．ここ

では，正規分布するとの仮定に基づいた上でしきい値の

設定の考え方について考察する． 

 図-21に提案する手法の概念を示す．山口県の構造物

において，「ひび割れ抑制システム」適用後には，「施

工の基本事項の遵守」のシムテムが構築されており，施

工由来のひび割れをほぼ根絶することに成功している．

よって，システム適用後の実構造物の表面吸水速度（値

が大きい方が低品質）の上限値よりも，しきい値を大き

く設定すべきであろう．この上限値には，システム適用

後の実構造物のデータ群の片側1%棄却域を用いてもよ

いであろう．正規分布を仮定した場合この上限値は式

(6)で表すことができる． 

 

 σμYlim 2.33  (6) 

 

 ここに，Ylimは表面吸水速度の上限値，μは平均値，
は標準偏差である． 

 一方，図-21において，ひび割れ抑制システム適用の

10分時点での表面吸水速度 速度：大
品質：悪

相
対

度
数 施工の基本事項が

遵守された構造物

必ずしも施工の基本
事項が遵守されて
いない構造物

しきい値

速度：小
品質：良  

図-21 しきい値の設定の概念図 
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前後のボックスカルバートの品質にはオーバーラップし

ている領域があり，システム適用前のこの構造物を不合

格にする場合のしきい値をどの値にするべきかの議論を

以下に展開する． 

 ひび割れ抑制システム適用後の構造物の実測値として，

Nランプボックスカルバートの実測値を用いる．なお，

比較対象とするひび割れ抑制システム前のボックスカル

バートは，本研究で測定した構造物は，現行のシステム

と同等のひび割れ誘発目地が設置する配慮がなされてお

り，山口県のシステム前のひび割れの多い構造物を必ず

しも代表しているものではない． 

 ボックスカルバートの端部のブロックでは，日射や風

による乾燥の影響が見られるため，表-8よりNランプボ

ックスの両端1ブロックを除外した値を用いることとし

た．その結果，=0.204(ml/m2/s)，=0.096(ml/m2/s)となり，

式 (6) から計算される表面吸水速度の上限値

Ylim=0.428(ml/m2/s)となった． 

 このYlim=0.428(ml/m2/s)という値から，いくつかの考え

方によって，しきい値が提案できうる．ひとつの考えと

しては，必要な有効数字，区切り値などで数値を定め，

例えば，切り下げて0.4ml/m2/s，切り上げて0.5ml/m2/s，

0.05ml/m2/s単位で丸めて0.45(ml/m2/s)などとなる． 

 もうひとつの考え方は，判定に必要な測定回数と併せ

てしきい値を設定する方法である．統計的に検定を行う

場合には，測定回数が少なければ検定の精度は悪くなり，

それでも誤判定を少なくするにはしきい値を緩くする必

要がある． 

 後述の(3)のとおり，試行回数が10回程度で合格の判

定が行えるようにすることを考慮すると，今回において

は，0.5ml/m2/sと設定することが妥当であると考えた．  

 山口県のシステムにおいて表面吸水試験による検査を

導入するとした場合，施工の基本事項が遵守されている

構造物や，必ずしも遵守されていない構造物などのデー

タを蓄積することで，表面吸水試験を竣工検査に導入し

た場合に用いる適切なしきい値を提案することが可能に

なると考えている． 

 

(3) 測定点数の設定 

 表面吸水試験を，しきい値を設定して検査に用いる場

合，必要な測定点数と判定方法を提案する必要がある．

ここでは検査において，表面吸水速度のしきい値を下回

ることを合格として，その判定の統計的根拠について考

察する．対象構造物の測定点の 95%以上が表面吸水速度

のしきい値を下回ることで合格と判定する検査システム

を考える． 

 検査時には，対象構造物の母平均，母分散は未知であ

るため，統計上必要最小限の測定点数を一律に定めるこ

とはできない．しきい値よりも十分品質の良い場合や非

常に品質が悪い場合には，測定の測定点数が少なくても

統計的な判定が可能である．逆に，構造物の表層品質が

しきい値の周囲に分布する場合には，測定点数を増やす

必要がある． 

 母平均，母分散がわからない場合には，n 回の測定か

らの母平均の推定値 μ0は自由度 n-1 の t分布にしたがう

ことから，μ0の片側上位 5%は式(7)で推定できる． 

 

 
n

s
txμ n 1,05.00   (7) 

 

 ここに，μ0は母平均の推定値，t0.05,n-1は自由度 n-1，棄

却域 5%の t 分布における確率密度，s は標本標準偏差，

nは測定個数である． 

 母平均，母分散がわからない場合には，n 回の測定か

らの母標準偏差の推定値 sは自由度 n-1のカイ 2乗分布

にしたがうため，n 回の試行から母標準偏差の推定値 s

の片側上位 5%は式(8)で推定できる． 

 

 
2

1-

2

)1(
nΧ

s
ns   (8) 

 

 ここに，sは母標準偏差の推定値，X2
n-1は自由度 n-1の

カイ 2乗分布の確率密度である． 

 式(8)を用いると推定した標準偏差は母標準偏差に比

べ大きな値となる．しかし，N ランプボックスカルバー

トの実測結果を用いて n回の測定ごとの標本標準偏差s
の計算を，ランダムに 10 回行った結果，図-22（ランダ

ム試行結果のため凡例は示さない）のとおり測定点数が

少ない時には大きくばらつくものの，測定点数を増やし

ていくと概ね 10 回でばらつきが少なくなり，母標準偏

差の値 0.096ml/m2/sの±25%程度となった． 

 以上より，N ランプボックスの場合は，測定点数を

10 個程度以上とすれば，母平均の推定値は式(7)を，母

標準偏差の推定値は標本標準偏差を用いる，という考え

方は妥当であるとしてよいであろう．判定に用いる 10

 

図-22 Nランプボックスの測定点数と標本標準偏差 
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分時点での表面吸水速度の母集団の 5%上限値の推定値

Y0.05は，正規分布の仮定により式(9)のように計算できる． 

 

 sμY 1.65005.0   (9) 

 

 ここに，Y0.05は母集団の 5%上限値の推定値である． 

 式(9)を用いて，Nランプおよびひび割れ抑制システム

前のボックスカルバートについて，実測値を用いて判定

に必要な測定点数を検討した．実測値をランダムな順番

に並び替え，n 回の測定ごとに式(9)を用いて 10 分時点

での表面吸水速度の上限値を算出する計算を各構造物

10 回行った結果を図-23（ランダム試行結果のため凡例

は示さない）に示す．その結果，N ランプボックスカル

バートは概ね 10ヶ所の測定にて，しきい値 0.5ml/m2/sを

下回り検査に合格になることがわかり，ひび割れ抑制シ

ステム前ボックスカルバートでは，概ね 6～10ヶ所の測

定で，30%の割合で不合格と判定されることが示されて

いる． 

 

 

6. 表面吸水試験の適用の事例 
 

 表面吸水試験はコンクリートの表層の緻密性を定量化

する手法であり，これまで水セメント比，養生の影響を

検知できることを示してきた．これらに加え，以下では，

外部拘束，膨張材，表面含浸材，微細ひび割れなどが表

層品質に与える影響を，表面吸水試験を用いることで敏

感に検知できることを示す． 

 

(1) 既設部材の外部拘束の影響 

 対象部材は，水密性が要求される下水処理施設のコン

クリート壁面である8)．セメントには高炉セメントB種

が用いられ，W/C=0.5である．製作順序により，壁部材

の打込み時には，底版以外の外部拘束がないS-A-1，S-L-

1と，新たに打込む壁の両端が，すでに打ち込まれた柱

部材や壁部材に接するために外部拘束条件が厳しいS-A-

2，S-L-2が混在する．図-24に部材の位置とひび割れ発生

状況を示す．外部拘束の影響が大きい箇所にひび割れが

発生していることがわかる． 

 高炉スラグ微粉末含有コンクリートは，蒸気養生のよ

うな高温履歴を受ける場合に骨材周囲に微細損傷が発生

して引張強度が低下することが報告されており21)，外部

拘束を受ける場合には，AE法による分析で微細ひび割

れの程度が大きくなり，引張強度の低下がさらに顕著に

なることが報告されている19)． 

 図-25のとおり，より厳しい外部拘束を受けるS-L-2，

S-A-2，S-A-1aは，外部拘束以外の条件が同等と思われる

 

図-26 膨張材の影響 

 

 

図-27 表面ひび割れ幅とnの関係 

 

 
図-24 拘束条件とひび割れの状況 
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図-25 外部拘束の影響 

 

 

(a) Nランプボックスカルバート 

 

(b) ひび割れ抑制システム前ボックスカルバート 

図-23 試行回数の検討 
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箇所とそれぞれ比較すると，表面吸水速度が大きく，ば

らつきも大きい傾向が認められた．ひび割れの発生した

壁部材において巨視的なひび割れが生じていないコンク

リートの表面吸水速度が大きくなっているのは，この外

部拘束による微細ひび割れ発生の影響が表れていると考

えている． 

 

(2) 膨張材の微細ひび割れ抑制効果 

 対象部材は，全長7mの壁供試体であり，底版による

外部拘束を受ける22)．壁供試体における膨張材の有無，

および底版による外部拘束の無い場合，さらに鉄筋によ

る内部拘束も無い場合について，表面吸水試験で分析し

た．水結合材比は0.55で，普通ポルトランドセメントを

使用した． 

 図-26より，膨張コンクリートにおいては，スラブに

よる外部拘束，鉄筋による内部拘束によりケミカルプレ

ストレスが導入され，通常生じるであろう乾燥収縮によ

る微細ひび割れが生じず，表面吸水抵抗性が向上したと

考えている．逆に普通コンクリートにおいては，乾燥収

縮による微細ひび割れの発生と思われるが，表面吸水速

度がばらつき，膨張コンクリートと比べて吸水抵抗性が

小さかった． 

 図-26では，普通コンクリートに4点の計測結果が示さ

れているが，示していない2点において，乾燥収縮によ

る表面に発生した微細ひび割れが，吸水カップのゴムス

ポンジを跨いでおり，測定中に水漏れが生じたため，デ

ータが取得できていない．これらを考慮すると，普通コ

ンクリートと膨張コンクリートの差は大きいことがわか

る． 

 

(3) シラン系表面含浸材を塗布した後に発生する微細

ひび割れの影響 

 シラン系表面含浸材の塗布により，無塗布と比べてコ

ンクリートの吸水抑制効果があることを表面吸水試験で

検知できる23), 24)．さらに，含浸材を塗布したコンクリー

トに対して目視で認識できない程度の微細なひび割れの

影響を表面吸水試験で検出できることを既報6), 23)で示し

た．ここでは，曲げによってひび割れ幅を制御し，微細

なひび割れの影響を表面吸水試験で分析した事例25)を紹

介する． 

 曲げモーメントの付加によりひび割れ幅を制御できる

梁部材において，引張縁側にシラン系表面含浸材を塗布

した．W/C=0.40，早強ポルトランドセメントを用い，高

温で養生したこともあって，ひび割れ部以外での吸水は

ほぼゼロである．ひび割れ幅を徐々に増加させながら各

段階において表面吸水試験を実施した． 

 表面ひび割れ幅がある幅を超えると，表面吸水速度が

急激に増加する結果を得た．表面吸水速度が大きく変化

するひび割れ幅が2つあり，1つはひび割れ深さが含浸材

の含浸層を超えたときであり，もう1つはひび割れ深さ

が鉄筋に到達したときであることを，樹脂注入により視

覚的にも確認した．図-27には，この試験における表面

ひび割れ幅と表面吸水試験のnとの関係を示しており，

含浸材を塗布したものでは，含浸材を塗布しない普通コ

ンクリートでは見られない0.2を下回るnの値が得られた．

これは，含浸材の効果により表面では吸水が抑制されて

いるものの，ひび割れを通って内部までゆっくりと吸水

が継続していることを表している．表面からの吸水試験

で，ひび割れの内部の状況を推定できる可能性を示唆し

ている． 

 他にも，コンクリートの打継ぎ目，コンクリートの打

重ね部をまたぐように表面吸水試験を実施することによ

り，継ぎ目の一体性について評価することもできると考

えている． 

 

 

7. 結論 
 

 コンクリート構造物に対して完全非破壊で測定でき

る表面吸水試験手法を開発し，供試体での検討および

実構造物の調査の結果から得られた知見を以下に取り

まとめる． 

 

図-26 膨張材の影響 

 

 

図-27 表面ひび割れ幅とnの関係 
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1) 表面吸水試験から得られる指標により，水セメント

比，型枠存置期間が表層品質に与える影響を検知する

ことができた． 

2) 表面吸水試験から得られる指標には，材料分離によ

る部材内の高さ方向の分布が確認され，日射や降雨の

影響が見られることを示した．  

3) 表面吸水試験は含水率の影響を大きく受けるが，表

面が濡れた状態でなければ材齢が28日程度以降におい

て，表層品質の違いを検知できることを示した． 

4) 供試体および実構造物の測定から，10分時点での表

面吸水速度は正規分布にしたがうと考えてよいことを

示した．環境条件の違いや材料分離等による高さ方向

のばらつきを排除することで，正規性が高まることを

示した． 

5) 表面吸水試験を用いて表層品質の検査システムを構

築する考え方を示した．表層品質を検査するためのし

きい値の設定方法と，必要な測定点数を決める考え方

を提示した．本研究で調査したボックスカルバートの

例では，概ね10点の測点定数で判定できることを示し

た． 

6) 表面吸水試験を用いて，部材の外部拘束が微細ひび

割れに与える影響，膨張材の微細ひび割れ抑制効果，

表面含浸材による吸水抵抗性向上効果に対する微細ひ

び割れの影響を分析できることを示した． 
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FUNDAMENTAL STUDY ON EVALUATION METHOD OF  
COVERCRETE QUALITY OF CONCRETE STRUCTURES  

BY SURFACE WATER ABSORPTION TEST 
 

Kazuhiko HAYASHI and Akira HOSODA 
 

Completely non-destructive technique of surface water absorption test (SWAT) for newly-constructed 
and existing concrete structures was developed by the authors. SWAT can measure absorped water 
volume continuously and accurately immediately after filling up water. Through the measurement by 
SWAT in 10 minutes, several indicators for resistance against water absorption are obtained, and 
covercrete quality from the surface to some depth can be evaluated by these indicators. 

In this research, the following three investigations were conducted; 1) tests for concretes with different 
constituent materials, W/C, and curing conditions without the effect of rainfall, 2) tests for concretes in 
different exposure environment, 3) measurement of actual structures. 

SWAT could detect the effects of W/C and curing condition on covercrete quality for concretes with 
OPC and slag cement. It was proved that water absorption rate at 10 minutes obtained from actual 
structures could be considered to follow normal distribution. In order to establish inspection system with 
SWAT, a method to set threshold value and a way of judgment in inspection were proposed based on a 
statistical approach. As practical applications of SWAT, analyzing the adverse effect of microcrack on 
covercrete quality, and detecting the effects of expansive additive and silane type water repellent on 
improving covercrete quality were introduced. 

土木学会論文集E2（材料・コンクリート構造）, Vol. 69, No. 1, 82-97, 2013.

97


