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要旨：竣工時品質に基づいたコンクリート構造物の耐久性能検証システムの導入を視野に入れ，各種非破壊

試験方法の竣工検査への適用性について基礎実験的評価を実施した。脱型材齢やその後の曝露環境といった

養生条件を影響因子として各種コンクリート供試体を作製し，強度特性評価として実績豊富なテストハンマ

ー試験，ならびに物質移動抵抗性の評価手段として期待される表層透気試験を用いて，表層品質の評価を試

みた。さらに，圧縮強度や曲げ強度などの強度特性，および耐久性指標として中性化抵抗性を測定し，それ

ぞれ表層品質の非破壊評価値と比較することで各々非破壊試験方法の適用性を調べた。 
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1. はじめに 

 一般に，コンクリート構造物の耐久性は，炭酸ガス，

塩化物イオン，水分，酸素といった腐食因子より鉄筋を

防護するためのかぶりの厚さおよびその品質（以降，表

層品質とする）の影響を多大に受ける。表層品質は，施

工時の諸要因に左右され，とりわけ養生の良否のインパ

クトが大きいことが認知されている。しかし実際には，

かぶりの品質不良に起因した構造物の耐久性不足問題

が報告されるなど，同様の事例が少なくないことは，近

年この問題に係わる研究や技術開発が活発であること

から推察される。このような現状に対して，養生の管理･

検査を確実に実施し，対処することが重要であることは

言うまでもないが，施工されたコンクリートの品質その

ものを評価し，構造物の耐久性をより直接的に確認する

方法論についても議論が活発化してきている。竣工時の

検査に資するコンクリートの品質試験技術を整え，それ

を施工された構造物の表層品質評価に適用し，その結果

に基づいて構造物が保有する耐久性を検証する包括的

なシステム整備の必要性が指摘されている 1), 2)。 

コンクリート標準示方書［施工編：検査標準］8.4 節

「構造物中のコンクリートの検査」3)で示されるように，

従前，コンクリート受入れ時に採取した供試体を用いた

試験やテストハンマー試験による非破壊評価によって，

主として圧縮強度を対象に品質の検査が実施されてき

た。このような従来の検査方法が，コンクリート品質に

及ぼす養生の影響をどの程度捕捉できるのか，把握する

必要があるものと考えられる。既往の研究では，圧縮強

度に及ぼす養生の影響については網羅的な検討が実施

されており参考になるが 4)～7)，非破壊試験によって評価

された品質との対応を整理した例はあまり見当たらな

い。そこで，本研究ではまず適用実績が豊富なテストハ

ンマー試験に着目し，脱型材齢およびその後の曝露環境

といった養生条件を影響因子として強度特性との関連

を調べた。特に早期脱型後，低湿度雰囲気へ曝露される

場合は，コンクリート表面からの水分逸散が水和反応の

阻害を招き，表層品質を大きく低下させ，結果として構

造物の耐久性に悪影響を及ぼす可能性がある。 

これらの影響評価では，品質の低下度とともに，どの

程度の領域まで影響が及んでいるかの把握も重要と考

えられる。これに対し，湯浅らは乾燥を受けたコンクリ

ート内部の含水率分布や空隙構造の不均質性について

詳細に検討を加えている 8)。一方，施工環境を模擬した

現場養生評価や養生条件の影響評価基礎実験において

は，円柱供試体の圧縮強度試験などが採用されることが

あるが，表層から内部までの平均的な品質を評価するこ

のような方法では，表層品質の低下度や耐久性への影響

を過小評価する可能性も考えられる。以上の観点から，

養生が表層品質に及ぼす影響をより敏感に評価可能と

考えられる曲げ強度試験も実施し，圧縮強度およびテス

トハンマー試験によって測定される反発度と比較した

（実験シリーズⅠ）。曲げ強度はコンクリート表層の引

張強度とも関連があり，近年ひび割れ抑制が社会問題化

している中で，養生がコンクリート表層のひび割れ抵抗

性に及ぼす影響の解明について有用な指標となる可能

性も期待される。  

他方，構造物の耐久性を左右するコンクリートの物質

移動抵抗性を非破壊評価する方法として有用なものに

透気試験がある 9)。種々の方法が提案されているが，近

年 RILEM にて竣工検査への適用性評価がなされ 10)，欧

州を中心に実用化に向けた検討が引き続き進められて

いる。本研究ではその検討の中で比較的信頼性の高い評

価が可能な方法と判定された Torrent 法表層透気試験に
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着目し，脱型材齢およびその後の曝露環境が異なる各種

コンクリート供試体に適用した（実験シリーズⅡ）。 

これらの実験･分析から，コンクリート構造物の竣工

検査に対する，各種非破壊試験の有用性を比較検討した。 

 

2. 実験シリーズⅠ：養生条件が強度特性に及ぼす影響 

2.1 実験概要 

表-1 に示すように，普通ポルトランドセメント用いて

水セメント比 50%のコンクリートを混練し，圧縮強度，

静･動弾性係数測定用にφ10x20cm 円柱供試体，曲げ強度

測定用に 10x10x40cm 角柱供試体，反発度測定用に

15x15x53cm 角柱供試体をそれぞれ作製した。また，脱型

材齢は図-1 に示す 2 条件を設定し，上記供試体種類の全

てに適用した。さらに，脱型後については水分･湿度条

件の異なる 3 種類の環境を設定し，供試体を曝露した。

条件設定においては，コンクリート標準示方書［施工編］

において，15℃以上の日平均気温下における普通ポルト

ランドセメントコンクリートに対する湿潤養生期間の

標準が 5 日とされていることを参考に，また早期脱型の

影響を把握することを目的に脱型材齢を 1 日および 5 日

とした。脱型後の曝露環境は，我が国の平均的な大気湿

度とされる 60%RH を基本に，より多湿な条件として湿

度 98%以上の湿空雰囲気，ならびに圧縮試験供試体の標

準養生として一般的に採用される材齢 28 日までの水中

養生を設定し，比較した。なお，図-1 中の供試体略号は

「脱型材齢-曝露環境」を示しており，以降，実験結果の

説明および考察においてはこれらを用いることとする。 

材齢 28 日に行った圧縮強度，静･動弾性係数，曲げ強

度の測定については，JIS で定められた方法に準拠した。

また，テストハンマー試験については土木学会規準 JSCE 

-G504-2007 の方法に従って実施した。反発度の測定は

15x15x53cm 角柱供試体の打設面を上端とした両側面

（15x53cm 面）を対象に，床上に定置した状態で鉛直方

向に打撃し，打撃方向補正を行って基準反発度を求めた。

打設，曝露，測定のいずれの実験作業も気温 20±1℃の

条件下で実施した。 

2.2 実験結果および考察 

 脱型材齢およびその後の曝露環境を変化させた各供

試体について，圧縮強度と静弾性係数の関係を図-2 にま

とめた。図中には，平均値のプロット表示とともに最大･

最小値を線分で示し，測定値のばらつきを把握できるよ

うにした。コンクリート標準示方書［施工編］では，15℃

以上の環境に対して普通ポルトランドセメントコンク

リートの湿潤養生期間の標準を 5 日間としているが，材

齢 5日に脱型し 60%RH雰囲気に曝露した 5-6供試体は，

材齢 28 日において圧縮強度 53N/mm2程度，静弾性係数

32ｋN/mm2程度であり，両者の関係は示方書設計編で示

される関係式にほぼ従った。また，同材齢に脱型後，湿

空環境に曝露した 5-H 供試体は，圧縮強度，静弾性係数

ともに 5-6 供試体を上回る結果となった。一方，材齢 1

日に脱型後，60%RH 環境に曝露した 1-6 供試体の圧縮強

度は，5-6 供試体に比べ 3 割近く低下し，静弾性係数も
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   ならびに静弾性係数の関係
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W/C
(%)

s/a
(%)

Ac 
(ml/kg-C)

Unit Content (kg/m3) Slump
(cm)

Air
(%)W C S G 

50 48 3.0 165 330 859 956 7.5 5.7
Ac：AE 減水剤添加率，W：水（AE 減水剤含む）， 

C：普通ポルトランドセメント，S：陸砂，G：砕石 

表-1 コンクリート供試体の配合 

略号 脱型材齢および曝露環境（20℃） 測定項目 

1-6
型

枠

存

置

60%RH 
圧縮強度 
静弾性係数

動弾性係数

曲げ強度 
反発度 

1-H 湿 空（98%RH 以上） 

1-W 水 中 

5-6
 

60%RH 

5-H 湿 空 
 

図-1 供試体の養生条件および測定項目（実験シリーズⅠ）

打設脱型 脱型 測定
材齢1 日 5 日 28 日 
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小さくなった。しかし，材齢１日で脱型したものでも水

中や湿空雰囲気に曝露した 1-W および 1-H 供試体では，

圧縮強度の低下量は小さい結果となった。なお，圧縮強

度試験に際しては供試体の飽水あるいは乾燥といった

前処理は，水和の進行や硬化体組織の損傷を生ずること

を懸念し，行っていない。よって，1-W 供試体等では含

水の影響により，圧縮強度が見かけ上低く測定された可

能性もある。 

これら圧縮強度および静弾性係数をコンクリートの

強度試験時における見掛けのかさ密度と比較すると図-3

のようになる。早期脱型後，乾燥環境へ曝露されること

で密度が低下するほど，両測定値も小さくなる傾向が見

られ，若材齢における供試体表面からの水分逸散が水和

反応を阻害し，強度低下を招くことが定量的に示された。

さらに，圧縮強度と曲げ強度の関係を整理したものを図

-4 に示す。材齢 1 日に脱型後，60%RH 雰囲気に曝露し

た 1-6 供試体は，曲げ強度も低下することが確かめられ，

各供試体の結果を総体的に見ると，圧縮強度が低いほど，

曲げ強度が小さくなる傾向が認められた。 

以上のような脱型時期およびその後の曝露環境によ

って変化する強度特性を基準反発度と比較し，テストハ

ンマー試験による表層品質の非破壊評価の可能性を検

討した。図-5 は基準反発度と圧縮強度の関係であるが，

圧縮強度が低い供試体ほど，基準反発度も小さくなる傾

向が確かめられた。また，材齢１日で脱型し水中養生を

施した 1-W 供試体の基準反発度は，近年提案されている

各種推定式（土研式，谷口らの式，森濱の式，斯波らの

式）で算出られる圧縮強度と近い値を示したが，気中あ

るいは湿空環境に曝露した供試体，特に早期に乾燥環境

に曝露された 1-6 供試体では，各種推定式によって算出

される圧縮強度よりも大きな値を示した。これは，圧縮

強度試験がφ10ｘ20cm 供試体の平均的品質を評価して

いるものであるのに対し，テストハンマー試験で得られ

る基準反発度は脱型時期や曝露環境によってより敏感

に変化したコンクリート表層の品質を捉えていること

が理由として考えられる。 

 テストハンマー試験は，プランジャーの打撃による反

発度を評価する衝撃現象を対象としていることから，コ

ンクリートの圧縮強度よりも弾性係数との相関が強い

ものと推察される。そこで，図-6 に基準反発度と静弾性

係数ならびに動弾性係数の関係を整理した結果，それぞ

れ強い正の相関が認められた。さらに，基準反発度と曲

げ強度の関係を図-7 にまとめた。曲げ強度試験では，供

試体下端の最大引張応力度を評価するといった測定の

原理上，圧縮強度試験と比較してコンクリートの表層品

質をより鋭敏に評価できる可能性がある。同図を見ても，

基準反発度が大きくなるほど，曲げ強度が高くなる傾向

が認められ，圧縮強度との対応よりも強い相関があるこ

とが明らかとなった。  

2.3 まとめ 

 ごく早期に脱型されたコンクリート供試体が乾燥雰

囲気に曝されることで生じる強度特性値の低下など，養

生条件が品質に及ぼす影響をテストハンマー試験とい

ったコンクリート表面からの非破壊試験によって検知

可能なことが分かった。コンクリート構造物の品質検査

に当たっては，例えば，実際に施工されたコンクリート

の基準反発度を，打設したコンクリートと同じものを用

いて示方書で示される標準養生条件あるいは契約協議

で定めた養生方法等で作製した供試体と比較すること

で，施工の良否を判定するといった方法論が挙げられる。

構造物中のコンクリート品質のばらつきの判定方法，な

らびに適切な供試体の形状･寸法や検査時期の設定など

課題も山積するが，今後より広範な条件の実験に基づき，

その有用性について評価検討していきたい。また，基準

反発度は曲げ強度との相関が強く，収縮特性評価と併せ

たコンクリート表層のひび割れ抵抗性評価への適用検

討も今後期待される。 
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3. 実験シリーズⅡ：養生条件が表層透気性に及ぼす影響 

3.1 実験概要 

実験に使用したコンクリート供試体の配合は実験シ

リーズⅠ（表-1）と同様であるが，コンクリート表層の

透気係数や反発度に及ぼす養生条件の影響をより詳細

に調べるため，脱型材齢および曝露環境の設定条件を図

-8 のとおり増加した。供試体は，反発度および表層透気

係数の測定用に 15x15x53cm 角柱供試体を，促進中性化

試験用に 10x10x40cm 角柱供試体を作製した。所定の材

齢で脱型後，材齢 56 日までそれぞれの環境に曝露し，

材齢 56, 91 日において非破壊試験を実施した。反発度の

測定方法はシリーズⅠと同様であり，表層透気試験は

Torrent 法 11)を採用し，含水の影響を考慮するため Wenner

法（四電極法）によって電気抵抗率の測定も併せて行っ

た。測定箇所はテストハンマー試験と同様である。さら

に，材齢 91 日より促進中性化試験（20℃ , 60%RH, 

CO25%）を実施し，その結果を非破壊評価値と対比した。 

3.2 実験結果および考察 

 示方書施工編では，普通ポルトランドセメントコンク

リートの湿潤養生期間として，15℃以上の環境で 5 日間

を標準としている。図-9 に示す材齢 5 日に脱型した供試

体の表層透気係数は，本実験で設定したいずれの環境に

曝露した場合でも，材齢 91 日で 0.08x10-16m2程度となっ

た。一方，我が国の一般的な湿度レベルとされる 60%RH

雰囲気に曝露した供試体において，脱型時期の影響を比

較したものが図-10 になる。材齢 1 日において脱型した

供試体では 5 日や 14 日に脱型した場合と比べ，透気係

数が 1 オーダー大きくなってしまっている。本実験の条

件範囲内ではあるが，示方書で標準とされる湿潤養生期

間が，コンクリート表層の透気抵抗性確保の観点におい

て一定の根拠を持ったものと判断できる結果を得た。 

さらに，材齢 1 日で脱型した供試体に着目し，脱型後

の曝露環境の影響を図-11 で整理したところ，湿空や水

中の比較的水分供給が豊富な条件では，材齢 5 日に脱型

した供試体と同等の表層透気係数が得られることが分

かった。また，材齢 1 日で脱型後，材齢 28 日まで 40%RH

に曝露された供試体でも，その後湿空雰囲気に置かれる

ことによって表層透気係数が低下し，表層品質が改善さ

れることが明らかとなった（1-4H 供試体）。 

以上より，材齢がごく初期の脱型が必ずしも有害なわ

けではなく，脱型後のコンクリート中水分の逸散防止対

策，あるいは水分を十分に供給するなどの養生を適切に

行えば，所要の表層透気性が得られることが確かめられ

た。なお，測定された電気抵抗率はいずれの供試体も 10k

Ωcm 以上であり，Torrent らが提案するノモグラムによ

る透気性のグレード評価 12)においては，電気抵抗率に基

づいたコンクリート中水分の影響補正を必要としない

範囲にあった。 

 図-12～14 は，テストハンマー試験で得られた基準反

発度と表層透気係数をそれぞれの供試体で比較したも

のである。材齢 5 日に脱型した供試体はいずれの環境に

曝露した場合も，同等な基準反発度および表層透気係数

が得られることが分かった。一方，材齢 1 日に脱型後，
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 図-9 材齢 5 日に脱型した供試体の 
  表層透気係数と電気抵抗率の関係

  図-10 脱型材齢が表層透気係数と

   電気抵抗率の関係に及ぼす影響

   図-11 曝露環境が表層透気係数と

    電気抵抗率の関係に及ぼす影響
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60%RH の雰囲気に曝露した供試体では，5 日脱型に比べ

表層透気係数，基準反発度ともに大きく低下することが

確かめられた。また，材齢 1 日で脱型後，40%RH の雰囲

気に曝露された供試体でも，その後湿空環境に置かれる

ことによって表層透気係数はある程度低下するが，基準

反発度の増加はわずかであることが明らかとなった。図

-15 は，これら基準反発度と表層透気係数の関係を，全

供試体の材齢 91 日における測定結果についてまとめて

示したものである。それぞれ水セメント比 50%の同一フ

レッシュコンクリートから作製した供試体であるが，脱

型材齢や曝露環境によって基準反発度に最大 10 程度，

また表層透気係数に 10 倍以上の開きが出た。これらの

測定結果を総体的に捉えると，基準反発度が高いほど表

層透気係数が小さくなる相関関係が見られるが，脱型材

齢や曝露環境の条件によって各々特徴的な変化を示す

傾向が認められ，コンクリート表層の強度特性および物

質移動抵抗性をそれぞれテストハンマー試験，表層透気

試験といった非破壊試験によって多軸評価することの

意義が見出された。 

 非破壊試験による表層品質の評価値と中性化抵抗性

の対応を調べるために行った促進中性化試験の結果を

図-16 に示す。横軸は促進中性化期間の平方根を示して

おり，√t 則に従えば直線的に中性化深さは増加するこ

とになる。1-6 供試体に着目すると，表層透気性の非破

壊評価値から推察されるとおり比較的中性化が進展し

ており，中性化が深部に及ぶにつれてその増加割合が低

下する傾向が明らかとなった。これは，乾燥雰囲気への

曝露による品質の低下領域と対応するものであり，1-6

供試体では，20mm 以上の中性化深さの増加割合が他の

供試体と同等であることから，15～20mm 程度の深さま

で乾燥の影響が及んでいるものと推定される。 

 図-17 は各促進期間における中性化深さの測定値を表

層透気係数と比較した結果であり，両者は強い正の相関

関係にあることが明らかとなった。養生の良否に左右さ

れるコンクリート表層の品質を，施工後段階において非

破壊評価できる可能性が示された。より厳密な中性化抵

抗性の評価には，表層透気試験で測定される物質移動抵

抗性のみならず，コンクリート中の Portlandite（Ca(OH)2）

含有量等の水和化合物に関連する情報も必要となるこ

とから，より広範な供試体条件での検討が求められる。 

 他方，図-18 でテストハンマー試験によって測定され

た基準反発度と中性化深さの関係を整理した結果，両者

に線形関係が認められた。これは，本実験範囲内で，表

層の強度特性に及ぼす脱型材齢やその後の曝露環境の

 図-12 材齢 5 日に脱型した供試体の 
  基準反発度と表層透気係数の関係 

  図-13 脱型材齢が基準反発度と

 表層透気係数の関係に及ぼす影響

  図-14 曝露環境が基準反発度と

  表層透気係数の関係に及ぼす影響
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図-15 材齢 91 日における 
 基準反発度と表層透気係数の関係

図-16 促進期間の平方根と

中性化深さの関係 
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影響が，表層透気性に及ぼすものと同等であったと捉え

ることが出来る。強度特性評価を対象とした非破壊試験

であるテストハンマー試験においても，ある程度中性化

抵抗性の良否を判定できる可能性が示されたが，今後そ

の方法や適用可能範囲を明確にしていく必要がある。  

3.3 まとめ 

 テストハンマー試験で測定される基準反発度，ならび

に Torrent 法表層透気試験によって得られる透気係数を

用いることで，養生の良否に左右されるコンクリートの

表層品質を，それぞれの測定原理に応じて評価可能であ

ることが明らかとなった。今後は，より広範な材料，配

合，養生条件などに対して実験を行い，検査手法として

の適用性をより詳細に明らかにしていきたい。特に，

Torrent 法表層透気試験に関しては，測定される透気係数

が Torrent らの提案するノモグラムで水分の影響を無視

できる電気抵抗率の範囲にあっても，材齢の経過ととも

に増大する傾向が認められた。この点に関しては，若材

齢コンクリートに含まれる水分が透気現象に及ぼす影

響を解明し，補正方法や試験の実施時期など同試験の竣

工検査への適用方法について議論していきたいと考え

ている 13)。 
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図-18 材齢 91 日おける基準反発度と中性化深さの関係
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