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1．は　じ　め　に

　良質な鉄筋コンクリート（RC）が高いメインテナンス
フリー性能を実現できることは複数の貴重な実例が証明す
るところであるが，一方，高度経済成長期に建造された構
造物を中心に，比較的早期に劣化 ･変状を呈した構造物も
少なくない．現行の品質管理システムは，構造物の設計段
階でコンクリートのかぶり（厚さ）と水セメント比の妥当
性を事前に照査し，仕様確認とプロセス検査を実施するこ
とで，完成後の構造物の品質を担保する方法を採っている．
しかし，完成後の耐久性品質の定量的な評価は技術的な問
題から実際には行われておらず，コンクリートの品質を左
右する打込み ･締固めや養生の妥当性が事後に直接検証さ
れることはない．個別現場生産の宿命上，耐久性の確保は
施工のプロセス管理に拠るところが大きいが，施工後の確
認なしに確証を得ることはできない．適切な施工が行われ
ることによって十分な耐久性が発現することを期待しつつ
も，コンクリートの硬化後達成品質を圧縮強度とひび割れ
以外では定量的に検証しない現状では，耐久性の良否は構
造物の行く末によって結果論的に検証されるのみである．
　これまでに膨張コンクリート，自己充てんコンクリート，
高強度・高耐久コンクリートなど，コンクリートの高耐久
化・高信頼化を図る幾多の技術開発がなされてきた．これ
らの技術は，維持管理費用の抑制によってライフサイクル
コストの縮減に寄与することが大いに期待されるが，現状
では耐久性向上のメリットを対費用効果の議論の中に定量
的に盛り込むことができておらず，目に見える初期コスト
の増大を嫌って新技術の採用が敬遠されてきた経緯があ
る．現行の品質管理制度は，耐久性の過不足を見抜けない
危険があるばかりか，真に必要とされる技術の重要性を見
誤る可能性さえ内包している．このように，立地環境条件
に応じた耐久性能の過不足が竣工時に明らかにされていな
いことの弊害は少なくない．
　施工後既に 50 年以上が経過し，今日において耐久コン
クリートの範を示す歴史的 RC構造物の多くは，現在の標

準的な施工方法とは少なからず異なる方法によって造られ
た．施工の効率性とコンクリート達成品質のトレードオフ
が生じている可能性は否定できないと思われる．相当に合
理化された施工システムの恩恵を享受しつつ，標準技術と
施工努力のみによって，十分に耐久的な構造物が標準的に
実現できると少なくとも制度上は暗黙のうちに想定してい
るところに問題があると思われる．
　このような背景と問題意識の下，要求性能に対する耐久
性能の過不足を施工後の達成品質に基づいて検証する技術
とシステムの調査 ･研究 ･整備を目的とした小委員会（構
造物表面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（335 委員会））を，土木学会コンクリート委員会の
第三種委員会として設立し，第一期目として 2008 年 4 月ま
での約 2年半にわたり活動を行ってきた．具体的には，非
破壊 ･微破壊 ･サンプリング検査等による硬化コンクリー
トとかぶりの品質同定，初期ひび割れの影響判定，環境条
件と検査結果を踏まえた簡易判定，同定品質に基づく劣化
予測を組み合わせた詳細判定，およびこれらを統合した鉄
筋コンクリートの施工後品質／耐久性能検証システムの構
築に向けた調査研究を行うことが委員会の目的である．
　委員会では，現行の耐久性照査や品質管理方法の妥当性
を検討する第一歩として，既存コンクリート構造物の品質
の実態解明とその変遷を検証することを目的とした全国調
査を昨年度（2007 年度）約 1年間かけて行った．昨年 4月
には，後の国鉄総裁の仁杉巖博士が，当時国鉄大阪工事事
務所次長として建設の陣頭指揮を執った滋賀県の信楽高原
鐵道第一大戸川橋梁の現地調査を実施し，その優れた耐久
性能を定量的に確認している．第一大戸川橋梁のような「優
良な資産」であれば維持管理費負担は相当に節減される．
建設時には初期コストにばかり注意を奪われがちであるが，
財政基盤が必ずしも強固とはいえない全国のローカル路線
にとって，第一大戸川橋梁のようなメインテナンスフリー
の構造物こそが「資産」の理想形といえよう．建設が完了
した竣工時点で最終的に構造物が所定の性能を有すること
を検証できれば，耐久性照査設計の実効性を担保すること
のみならず，使用材料や施工方法選択の自由度を高める性
能規定型発注の趣旨を活かすことになると考えている．
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　著者らは，この委員会で実施した構造物全国調査に主要
メンバーとして参画した．本報は，主として担当した表面
透気試験の調査結果の一部を報告するものである 1）．

2．調　査　方　法

　昨年度は，約 1年間をかけて全国 7箇所，8個の構造物
の調査を行った（図 1，図 2および表 1参照）．調査では，
実構造物に対する現地非破壊試験と採取コアの分析を行っ
ており，前者として，表面透気試験，表面吸水試験，テス
トハンマー試験，および弾性波試験を実施している．著者
らは，表面透気試験をすべての構造物に対して実施した．
採取コアついては精密な分析に時間を要するため，分析が
完全に終了していないものもある．
　表面透気試験は，表層コンクリートの耐久性能（物質透
過抵抗性）を透気性に基づいて評価するものである 2–8）．
表層コンクリートは内部の鋼材を腐食から保護するバリア
としての重要な役割を担っている一方で，養生などの施工
が不適切であるとその影響を深刻に受けることから，実構
造物の耐久性を推し量る上で最も留意すべき部位にあたる．
　表面透気試験には図 3に示す試験機を使用した．表面透
気試験機は，チャンバー，真空ポンプ，制御盤，測定器で
構成される．試験機は，チャンバーからコンクリートに一

定時間負圧を与えた後，圧力が回復するまでの経時的変化
を測定することで透気係数を算出する．チャンバーが二重
構造となっているのが特徴であり，横方向からの空気の取
り込みの影響を外側のチャンバーで除外することで，内側
のチャンバーが深さ方向のみの透気性を測定できる仕組み

図 1　現地調査箇所

表 1　調査対象構造物の諸元

図 2　調査対象構造物の外観
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になっている（図 4）．式（1）および（2）に，透気係数
および影響深さの算定式 2）を示す．
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ここに， 
k：透気係数   （m2）
μ：空気の粘性係数  （Nsm-2）
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ここに，L：測定面から大気圧状態であるところまでの

長さ （m）
　また，表 2に示すように，試験から得られる透気係数を
基に，表層の透気性グレードを 5段階で評価する．

3．調　査　結　果

　これまでの報告や経験から，測定値はばらつくため複数
回の測定が必要であること 4），微小クラックやあばたなど
の存在の影響を受けるので，局所的な欠陥の影響による異
常値を排除した上で，複数回の測定値の対数平均（相乗平
均）をとることが良いこと 8）などが分かっている．そこで，
調査では各構造物でおよそ 10 箇所測定し，異常値が出た
場合はそれが局所欠陥によるものであることを確認した上
で排除した．表 3に各対照構造物での測定値（透気係数）
の対数平均を示す．
　その透気係数と構造形式から推定される強度を比較する
と，その間には必ずしも相関があるとはいえない．例えば，
「PC桁 A」，「PC桁 B」および「PC桁 C」を比較すると，
すべて設計基準強度が 40N/mm2 以上であるにもかかわら
ず，透気係数が順に，0.005 × 10-16m2, 0.050×10-16m2, 0.173
× 10-16m2 と異なる値を示した．透気性グレードとしても，
「優」，「良」，「普通」と異なる評価になっている．この結
果は，圧縮強度のみで実構造物の耐久性を評価することの
限界を示唆している．既往の文献 9）では養生の方法によ
る空隙の連続性の相違が述べられているが，「PC桁 A」の
場合は 1週間の散水養生および湿布養生がされており，一
般的な施工が行われたと推察される「PC桁 C」と比較して，
表層部の空隙構造が緻密であり，水和初期において表層部
の乾燥が防がれたことによって，その後の水和の進行も良
好であったものと考えられる 1）．
　「RCボックスカルバート A」は材齢 3 週間，材齢 3 ヶ
月と時期を変え，材齢の相違が透気性に及ぼす影響を検討
した．実験室内の検証実験 5）では，透気係数は材齢 14 ～
28 日目までは変動するが，それ以降はおおむね平衡状態
になることが確認されている．一方で，本調査での透気係
数は材齢 3 週間で 0.582 × 10-16m2，材齢 3 ヶ月で 1.782×

図 3 表面透気試験機
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図 4 ダブルチャンバー断面図 2)

表 2　品質のグレーディング基準

  
 

(×10-16 2) 
 
 

PC A 53  0.005  
PC B 36  0.050  
PC C 10  0.173  

RC  
 3  0.582  

 3  1.782  
RC  

 3  0.156  

RC  28  1.502  
RC  28  12.704  
RC  1  0.001  

表 3　表層コンクリートの透気性
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10-16m2 と両者におよそ 3倍の差異が見られ，透気性グレー
ドも一段階評価が下がっている．このように材齢 28 日を
過ぎて透気性が高くなった要因としては，まず材料面から
考察すると，水セメント比が 50％以上であり乾燥の影響
を比較的大きく受けること，また高炉セメントコンクリー
トは普通セメントコンクリートに比べて乾燥収縮が大きい
ことなどが要因として考えられる．養生期間が冬季の低温
でかつ厳しい乾燥条件であったので，水和の進行も遅く，
ペースト部の空隙構造がより粗大となり乾燥が促進されや
すかったことも要因として考えられる． 

　「RCボックスカルバート B」の透気係数は 0.156×
10-16m2 であったが，「RCボックスカルバート A」と同様に，
養生が冬季であったこと，および，測定時の材齢が 3週間
であったことから，材齢 3週間以降，透気性が増加してい
た可能性があると類推される．
　一般的な RC構造物と思われる「RC高欄壁」の透気係
数は 1.502 × 10-16m2 で，透気性グレードは「劣」であった．
　一般的な強度を持つと推測される「RC橋脚」の透気係
数は 12.704 × 10-16m2 で，透気性グレードは「極劣」であっ
た．
　「RC擁壁」は，近年の最新の知見や技術を生かして，
一般的な擁壁よりも高い耐久性をもつように設計された特
別な構造物である．具体的には低熱ポルトランドセメント，
フライアッシュ，膨張材を使用し，水結合材比を 45％と
している．この「RC擁壁」の透気係数は 0.001×10-16m2 で，
透気性グレードは「優」であった．

4．まとめと今後の展望

　実構造物の品質同定を目的として，表面透気試験による
実構造物の表層コンクリートの透気性を評価した．透気性
の傾向は，構造形式から推定される強度のそれとは必ずし
も一致しなかった．この結果は，強度だけでは実構造物の
耐久性の評価は十分でなく，透気性などの耐久性を直接支
配する特性の評価も必要であることを示唆している．
　著者らが参画する委員会の活動は第一コーナーを曲がっ
たばかりであり，今後の活動では，かぶりの厚さと品質を
踏まえた耐久性能検証システムの確立と竣工検査体系・品
質保証システムの提案に向けた検討を本格化させたいと考

えている．この委員会の活動が一助となり，コンクリート
構造物の耐久性確保に向けた技術的な取り組みが実施工に
活かされる制度づくりを目指している．
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