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要旨：コンクリート表面の色むら発生に関する実験的検討を実施した。実構造物に散見される，長期的に残

留する色むらの再現と発生要因を特定するために，配合，施工方法，環境条件を要因とした室内実験を実施

した。その結果，本論文で検討した実験条件では，脱型直後にのみ確認できる色むらの発生要因が見出され

たものの，この色むらは経時的に消失し，実構造物に見られる色むらとは異なることが分かった。さらに，

長期的に残る色むらの発生は水や剥離剤の存在が影響している可能性を示した。 
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1. はじめに 

 近年，コンクリートの耐久性確保のため，コンクリー

ト構造物の表層品質向上に注目が集まっている。構造物

の表層に相当するかぶり部は，劣化因子が最初に浸透す

る部分である一方で，打ち込んだコンクリートが材料分

離しやすい箇所であることから，耐久性の観点から最も

重要で施工の難しい部位である。かぶり部の品質を向上

させるためには，施工の良し悪しを踏まえ，その品質を

合理的に評価し，有効な手段を講じていくことが重要で

ある 1)。 

 コンクリート構造物の品質は，豆板，コールドジョイ

ント等の初期欠陥に加え，表面気泡，砂すじ，沈みひび

割れなどを起因として経年劣化によって低下する。耐久

性の高い構造物を構築するためには，これらの欠陥等を

未然に防ぐ必要がある。一方，コンクリートの耐久性に

直接的な影響はないと考えられるものの，その美観に関

わるものとしてコンクリート表面の「色むら」が挙げら

れる。実構造物における色むらは，脱型後徐々に消失し

ていく場合もあるものの，写真-1 に示すように，長期間

経過しても確認できる場合も散見される。この色むらに

ついては，様々な研究が行われているが，その発生要因

は明らかにされておらず有効な制御方法が確立されてい

ないのが現状である。筆者らは，構造物の美観に関わる

コンクリート表面の見映えは，コンクリート技術者が目

指す一つの目標であると考え，その第一歩として長期間

経過しても残る色むらの抑制技術を探索している。 

本論文においては，どのような要因が色むらの発生に

影響を与えるのかを検討するため，実構造物に発生する

色むらを実験的に再現することを試みた結果について報

告する。 

 

2. 要素供試体を用いた実験的検討 

2.1 実験目的 

 実構造物に発生する色むらを室内実験において再現し，

コンクリートの配合や施工方法が色むらの発生に及ぼす

影響を明らかにするために，コンクリートのブリーディ

ング量や締固め方法等，種々の項目を要因として，要素

供試体を作製し，その供試体表面の色むらを評価した。 

2.2 実験概要 

(1) 供試体概要 

 要素供試体は，φ150×300mm の円柱供試体とし，各

要因において 3 体ずつ作製した。打込み方法は 2 層打ち

(150mm/層)とし，1 層目を打ち込み，所定の打重ね時間

間隔の後に 2 層目を打ち込んだ。打込み後，直ちに上面

を封かんし，所定の材齢が経過した後に脱型し，その後

は 20℃，60%RH の室内にて静置した。 

(2) 実験要因 

 本実験において着目した各要因を表-1 に示す。コンク

リートの配合を表-2 に，使用材料を表-3 に示す。 

「ブリーディング量」については，コンクリートのブ

リーディング量が色むら発生に与える影響を検討するた

め，ブリーディング大および小の 2 種類の配合を用いた。

それぞれの配合のブリーディング量を JIS A 1123 に準拠

して測定したところ，ブリーディング大は 0.37cm3/cm2，

ブリーディング小は 0.12cm3/cm2 であった。なお，ブリ

ーディング量以外の検討要因については，ブリーディン

グ小の配合を用いた。 
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写真-1 コンクリート構造物に生じた色むら 

コンクリート工学年次論文集，Vol.35，No.1，2013

-679-



「締固め程度」については，既往の研究によれば締固

め時間が長いほど色むらの程度は小さくなるとの報告も

あるが 2)，土木学会コンクリート標準示方書[施工編]に記

されている時間以上の過剰な締固めを実施した場合には，

色むらの程度が大きくなると考えた。そこで，締固め程

度の要因は JIS A 1132 に準拠した締固め方法，内部振動

機による過剰な締固め方法の 2 種類とした。 

「滴下水量」とは，一層目を打ち込んだ後２層目を打

込む直前に打重ね面に水を滴下した水量を指す。これに

よって，層打ちの際に下層(１層目)の上面に溜まったブ

リーディング水がコンクリートの色むらに与える影響に

ついて検討を試みた。なお，滴下水量 88ml とは，ブリ

ーディング量 0.5cm3/cm2に相当する。 

「作用圧力」については，鋼製型枠に打ち込んだ供試

体をビニル袋に入れて水槽に沈め，水槽内を加圧するこ

とによって検討した。0.2N/mm2 は，打上り高さ約 9m の

側圧に相当する。 

「型枠温度」については，鋼製型枠を 60℃の加温炉で

熱し，打込み後は 20℃で養生した。60℃の加温は，夏期

に鋼製の型枠が直射日光によって熱せられた場合を想定

した。 

「型枠内面の汚れ」については，1 層目を打ち込んだ

後，2 層目の型枠内面をモルタルによって汚し 2 時間静

置してから 2 層目を打ち込んだ。これは，打込み時に型

枠に付着したモルタルを清掃しないで打ち込むことを模

擬した。 

(3) 測定項目 

 脱型後から経時的に外観を写真撮影することによって，

各要因がコンクリートの色むらに与える影響を確認した。

撮影は 20℃，60%RH の室内にて供試体から 1.5m 離れた

距離から実施し，撮影時期は脱型直後，脱型から 1.5 時

間，4 時間，7 日，14 日，21 日(材齢 28 日に相当)におい

て実施した。 

2.3 実験結果 

 表-4 に本検討に用いたコンクリートのフレッシュ性

状を，表-5 に要因ごとの供試体の外観写真を示す。本論

文では表中の(A)に示すような白黒のまだら模様を「色む

ら」とし，(B)に示すような供試体の打重ね上下に見られ

る色の違いで，1 層目が黒く，2 層目が白くなるようなも

のを打重ねによる「色違い」と定義した。 

 まず，脱型 1.5 時間後においては，全体的に各要因に

より色むらや色違いが認められたものの，脱型 7 日後に

おいては，時間経過によって供試体は黒色部が減少し，

写真-1 に示したような明確な色むらにはならなかった。

したがって，現場で散見される長期間に残る色むらは，

本実験で設定した要因では再現できておらず，他の要因

によって生じている可能性が示唆された。なお，写真-1

とは色むらの程度が異なるものの，脱型 7 日後において，

色むらや色違いが確認できる要因に対する考察を以下に

示す。 

 「ブリーディング量」と「滴下水量」を要因とした場

表-1 要素供試体の検討要因 

検討要因 付与条件 

ﾌﾞﾘｰﾃﾞｨﾝｸﾞ量 

(配合要因) 

ﾌﾞﾘｰﾃﾞｨﾝｸﾞ大：0.37cm3/cm2／ 

ﾌﾞﾘｰﾃﾞｨﾝｸﾞ小：0.12cm3/cm2 

締固め程度 
25 回突き+たたき(木槌)／ 

30sec 振動(φ30mm 内部振動機)

打重ね時間間隔 間隔無し／3 時間 

滴下水量 0ml／88ml(0.5cm3/cm2) 

剥離剤 
塗布(2g/m2)／ 

塗りむらを設けた塗布(14g/m2) 

作用圧力 加圧無し／0.2N/mm2 

脱型時期 材齢 1 日脱型／材齢７日脱型 

型枠温度 20℃／60℃(夏期日射を想定) 

型枠内面の汚れ 汚し無し／上層(２層目)汚し 

 

表-2 コンクリートの配合表 

配合名 
W/C

(%)

s/a

(%)

単位量(kg/m3) 

W C S G AD

ﾌﾞﾘｰ 

ﾃﾞｨﾝｸﾞ大
60.0 42.0 175 292 765 1060 2.04

ﾌﾞﾘｰ 

ﾃﾞｨﾝｸﾞ小
40.0 45.0 160 400 796 977 4.00

 

表-3 コンクリートの使用材料 

材料 
記

号
種類 摘要 

セメ 

ント 
C

普通 

ﾎﾟﾙﾄﾗﾝﾄﾞｾﾒﾝﾄ 

密度：3.16g/cm3 

比表面積：3320cm2/g 

細骨材 S

山砂 

(千葉県君津産) 

表乾密度：2.61g/cm3 

吸水率：2.11% 

粗粒率：1.61 

砕砂 

(東京都青梅産) 

表乾密度：2.65g/cm3 

吸水率：0.96% 

粗粒率：2.98 

山砂:砕砂=15:85 (粗粒率:2.68) 

粗骨材 G
砕石 

(東京都青梅産) 

表乾密度：2.65g/cm3 

吸水率：0.58% 

粗粒率：6.71 

実積率：62.6% 

混和剤 AD
AE 減水剤 

(高機能タイプ) 

リグニンスルホン酸塩

界面活性剤 
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合について，脱型 1.5 時間後においては，ブリーディン

グ量および滴下水量の多い方が色むらや色違いの程度は

大きい傾向にあった。また，時間経過によって希薄化す

るものの，他の要因に比べて色むらや色違いが残留した。

この原因は，飯島 3)，吉田 4)に示されたように，ブリー

ディング量の多いコンクリートを打ち込んだ場合は，ブ

リーディング水が型枠との界面に比較的多く集積し，集

積した水が光の屈折率を変化させることによって黒色部

が発生し，これが色むらや色違いとなって現れたと考え

られる。 

 「剥離剤の塗布」については，ブリーディングの要因

と同様に脱型 7 日後の時点で色むらが希薄化するものの，

剥離剤を塗布し，さらに塗りむらを生じさせた場合に色

むらが残ることが確認された。 

 「作用圧力」については 0.2MPa で加圧した方が大気

圧下で養生した場合に比べて黒色度の大きい傾向にあり，

脱型 7 日後以降においてもその差は残留した。これより，

実際のコンクリート構造物において，コンクリート打込

み時にある程度のコンクリート圧を受けている場合には，

経時的にも色むらが残留する可能性があるものと考えら

れる。 

 「締固め程度」，「打重ね時間間隔」，「脱型時期」，「型

枠温度」，「型枠内面の汚れ」については，色むらや色違

いが脱型 1.5 時間後に認められる場合があるものの，脱

型 7 日後において希薄化してほぼ均一色となった。した

がって，これらの要因が複合した場合には，色むらに何

らかの影響を与える可能性があるが，それぞれ一つ一つ

 

表-4 フレッシュ性状試験結果 

配合名 
スランプ

(cm) 

空気量 

(%) 
備考 

ﾌﾞﾘｰﾃﾞｨﾝｸﾞ

大 
15.0 4.3 

ブリーディング量 

が多く材料分離 

しやすい配合 

ﾌﾞﾘｰﾃﾞｨﾝｸﾞ

小 
7.5 4.1 

適度な材料分離抵抗性

を有し，良好なﾜｰｶﾋﾞﾘﾃ

ｨｰを有する配合 

表-5 要素供試体の各要因における外観写真 

撮 

影 

時 

期 

検討要因 

ﾌﾞﾘｰ 

ﾃﾞｨﾝｸﾞ量 

締固め 

程度 

打重ね 

時間間隔 
滴下水量 剥離剤 作用圧力 脱型時期 型枠温度 

型枠 

内面の 

汚れ 

脱 

型 

1.5 

時 

間 

後 

         

         

脱 

型 

7 

日 

後 

         

         

2.8% 

2.8% 

8.3% 

8.3% 

25 回突き

25 回突き

30sec 振動

30sec 振動

間隔無し 

間隔無し 

3 時間 

3 時間 

0ml 

0ml 

88ml

88ml

均一塗布

均一塗布

塗りむら

塗りむら

0MPa 

0.2MPa 

0.2MPa 

0MPa 

材齢 7 日 

材齢 7 日 

材齢 1 日 

材齢 1 日 

20℃ 

20℃ 

60℃ 

60℃ 

無し

無し

有り

有り

(A) 

(B) 
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の要因だけでは原因にならないものと考えられる。 

 以上より，全ての要素供試体の検討においては，経時

的に色むらや色違いの程度が小さくなることを確認した。

また，わずかに認められた色むらに対しては，ブリーデ

ィング量，剥離剤の塗布，作用圧力などが影響している

可能性が示された。 

 

3. 柱の供試体を用いた実験的検討 

3.1 実験目的 

 要素供試体の検討では，脱型直後については色むらや

色違いを再現できたが，それらは経時的に希薄化した。

そこで，供試体が小さいゆえに実構造物における打込み

が模擬できなかったものと考え，中規模の柱の供試体を

作製して長期的に残留する色むらの再現を試みた。なお，

検討する要因は，要素供試体の検討を踏まえ，色むらの

発生に影響すると考えられたブリーディング量，剥離剤

の塗布条件とした。さらに，要素供試体において検討す

ることができなかった側圧に対する型枠の剛性を要因に

加え，締固め程度，打込み温度の違いについても検討し

た。 

3.2 実験概要 

(1) 供試体概要 

 柱の供試体においては，その寸法を 450×450×900mm

とし，各要因において 1 体ずつ作製した。打込み方法は

2 層打ち(450mm/層)とし，1 層目を打ち込んでから 1 時間

後に 2 層目を打ち込んだ。打込み後，直ちに上面を封か

んして，材齢 7 日において脱型し，その後は雨がかりの

ない環境に静置した。型枠にはコンクリート型枠用合板

(コンパネ)を用いた。 

(2) 実験要因 

 本実験において着目した各要因を表-6 上部に示す。 

「打込み温度」については，打込み温度を 15℃(3 月)， 

30℃(9 月)として作製および養生した。 

 「ブリーディング量」については，要素実験と同じブ

リーディング大および小２種類の配合について検討した。 

 「型枠剛性」については，一般的な型枠(高さ方向に単

管パイプ 2 箇所配置/面)を「剛」とし，単管パイプを高

さ方向に 1 箇所配置/面としたものを「軟」とした。なお，

打込みによって発生した型枠の最大はらみは剛で 0.4mm，

軟で 3.9mm であった。 

 「締固め程度」については，φ30mm の内部振動機を

各層の隅角部４箇所に挿入し，総締固め時間は 1 箇所に

つき 15 および 55 秒とした。 

「剥離剤」について，油性剥離剤は塗りむらの有無に

かかわらず 33g/m2，水性剥離剤は 37g/m2 塗布した(いず

れもメーカ推奨塗布量)。 

 

表-6 柱供試体の各要因における外観変化 

 打込み温度：15℃ 打込み温度：30℃ 

ﾌﾞﾘｰﾃﾞｨﾝｸﾞ 
大 

ﾌﾞﾘｰﾃﾞｨﾝｸﾞ

小 

ﾌﾞﾘｰﾃﾞｨﾝｸﾞ 
大 

型枠剛 型枠剛 型枠軟 型枠剛 型枠剛 

15sec 
締固め 

55sec 
締固め 

15sec 
締固め 

15sec 
締固め 

15sec 
締固め 

剥離剤無塗布* 
 

剥離剤 
無塗布* 

油性剥離剤

(均一塗布)
油性剥離剤 
(塗りむら) 

水性剥離剤

(均一塗布)

No.1 No.2 No.3 No.4 No.5 No.6 No.7 No.8 

脱

型

後

1.5

時

間 

        

脱

型

後

21

日 

        

＊剥離剤無塗布：新品のコンパネをそのまま用いたもの  

型枠はらみ部 
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(3) 測定項目 

 要素供試体と同様に，脱型後から経時的に外観写真を

撮影し，さらに，供試体撮影時に分光測色計(JIS Z 8729)

によって供試体側面の明度を測定し色むらの定量化を試

みた。明度とは物体の白さ(黒さ)を示す指標であり，明

度が高いほど白く，完全白色の場合その値は 100 となる。

1 回の測定は，1 側面につき 18 箇所を 113mm 間隔で 2

回ずつ(36 回/面)実施した。 

3.3 実験結果 

(1) 外観 

 脱型 1.5 時間後および 21 日における外観写真を表-6

に示す。表に示すように脱型直後においては，色むらや

色違いが確認されたものの，これらの色むらは要素供試

体と同様，経時的に希薄化した。これより，本実験供試

体寸法や実験条件でも写真-1 に示す実構造物に散見さ

れる時間が経過しても残留する色むらは再現できないこ

とが確認された。ここで，時間経過によって希薄化する

色むらや色違いに着目すると，ブリーディング量の多い，

締固め程度が過剰，型枠剛性が小さい，剥離剤を塗布し

たそれぞれの場合において色むらの程度が大きくなった。

これらの色むらが経時的に希薄化したことから考えて，

コンクリートの水分の集積と蒸発によって色が変化する

ものと考えられる。なお，剥離剤の種類による色むらの

程度の差は認められず，さらに，30℃で打ち込んだ方が

15℃よりも表面は全体的に白くなる傾向にあった。 

(2) 明度 

 先述のとおり，脱型直後の色むらは，脱型 21 日後にお

いて希薄化しており，その経時変化について着目した。

図-1 に分光測色計によって測定した各要因における明

度の平均値の経時変化を示す。これより，いずれのケー

スも脱型後まもなく明度が大きくなり，脱型 1 日目で収

束していることが分かる。 

ここで，既往の研究 2),5)と同様に，色むらの程度を定

量的に評価するために，各供試体の明度の標準偏差を算

出した。標準偏差が大きいほど，明度のばらつきが大き

く色むらや色違いの程度が大きいと評価できる。図-2，

図-3 に各要因における明度の標準偏差を材齢ごとに示

す。No.1，2，3，6，8 については，概ね脱型直後の偏差

が大きく，経時的に低下し，脱型 1 日以降においては収

束していることが認められる。したがって，ブリーディ

ング量，締固め程度，型枠剛性，剥離剤などの影響によ

り脱型直後に存在した色むらが，脱型 1 日後は希薄化し

消失しているといえる。また，No.7(塗りむら有り)と

No.6(塗りむらの無し)を比較した場合，No.7 の偏差の方

が顕著に大きく，さらに時間が経過しても偏差が小さく

ならない傾向にあった。これらの結果については，外観

による評価結果と概ね相関が得られており，測色計によ

る明度の標準偏差の大小は，目視による色むらの大小を

定量的にとらえていると判断される。 

(3) 色むらの発生要因 

 外観および明度によるいずれの評価においても，脱型

直後はブリーディング量が多いほど，締固め程度が過剰

であるほど，黒色部が多くなり色むらの程度が大きくな

る傾向が認められた。一方，柱の供試体においても発生

した色むらは経時的に消失し，実構造物と同じように残

留するものではなかった。実構造物においては，本実験

で作製した供試体に比べてブリーディング量，締固め程

度，剥離剤の塗りむら，作用圧力などのばらつきがさら

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図-1 色差計測定結果(平均値) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図-2 色差計測定結果(No.1～4 の標準偏差) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図-3 色差計測定結果(No.5～8 の標準偏差) 
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に大きくなり，これに加えて，雨がかり，外気温，部材

温度など脱型後の環境も影響しているものと考えられる。 

4. 注水実験 

4.1 実験目的 

 ここまでの検討から，色むら(黒色部)の発生には水や

剥離剤が少なからず影響すると判断された。ここでは，

経時的に消失した色むらの発生は，水の存在が要因とな

っていると仮定し，それを視覚的に確認するため，透明

型枠にモルタルを打ち込み，型枠界面に注水する実験を

実施した。なお，剥離剤の影響については，条件によっ

てコンクリートとの混合・反応が生じ，色むらの発生に

つながると考えられる。これについては，今後の課題と

したい。 

4.2 実験概要 

写真-2 に実験の概要を示す。モルタルと型枠の界面が

観察できるように，型枠には 100mm 角のアクリルボッ

クスを用いた。配合は，要素および柱の供試体にて用い

た「ブリーディング小」のコンクリートから粗骨材を除

いたモルタルとした。モルタルの練混ぜは，モルタルミ

キサを用いて水，セメント，細骨材の順番で投入し，計

2 分間練り混ぜた。JIS R 5201 により本モルタルのフロー

を測定したところ，123×121mm であった。練り上がっ

たモルタルを 1 層でアクリル容器に打ち込み，直ちに予

め水を充填させた注水ホースより 0.5g(0.005cm3/cm2)相

当の水を注入した。その後の外観の経時変化を写真撮影

した。 

4.3 実験結果および考察 

注水 24 時間後の供試体面を写真-3 に示す。型枠界面

に注水された箇所は周囲より黒くなっており，コンクリ

ート表面に水が集中した箇所が黒色化することを実験的

に確認することができた。ただし，この黒色部は脱型後，

経時的に希薄化するものであった。 

先の要素供試体および柱の供試体の脱型直後における

色むら(黒色化)は，ブリーディングや加圧に伴う水の作

用が影響するケースで観察された。これらのことからも，

表面の黒色箇所は，それぞれの要因において少量の水が

集積することによって発生するものであると推察される。 

 

5. まとめ 

 本検討をまとめると以下のようになる。 

(1) 実構造物に散見される色むらの発生要因を検討する

ため，要素供試体や中規模の柱の供試体で再現を試

みた結果，本検討の範囲内で発生した色むらは脱型

直後には明確であったものの，比較的短期間で黒色

部は希薄化し，供試体全体の色調は均一化した。 

(2) 色むらは経時変化に伴って消失したが，コンクリー

トのブリーディング量が多いほど，締固め程度が過

剰になるほど，剥離剤の塗りむらの程度が大きいほ

ど，表面に発生する色むらの程度が大きくなること

が確認された。 

(3) 注水実験により，コンクリート表面に水が集中した

箇所は，脱型直後において黒色化し，経時的に黒色

部が希薄化することから，要素および柱の供試体に

おいて黒色部が発生した箇所は，水が集積したこと

に起因する可能性が高いことが示唆された。 

今後は，長期に渡って残留する色むらの発生要因につ

いて検討を加えていく予定である。 
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写真-2 実験の概要 

 

 

 

 

 

 

 

 

写真-3 注水後の供試体測面 
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