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要旨：本研究はコンクリート強度および養生方法が異なるコンクリート面部材に対してダブルチャンバー法

による透気試験を実施し，コンクリート面部材内での透気係数の分布状況について統計的に検討した。透気

係数は施工方法などの影響を受けやすく，測定範囲を分割する必要もあるが，面部材で測定された透気係数

は対数正規分布することが分かった。また，対数正規分布するとして求めたコンクリートの透気係数の変動

係数は小さい場合でも 46%であり，そして，標準偏差に応じて所定の範囲内に入る透気係数を求めるための

測定点数を提案した。 
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1. はじめに 

 コンクリート構造物の耐久性にはかぶりコンクリート

の品質が大きく影響するが，かぶりコンクリートの品質

は使用するコンクリートの品質に加えて，施工や養生，

環境条件により変動することから，実構造物の原位置で

かぶりコンクリートの品質を評価する必要がある。かぶ

りコンクリートの品質において，各種の劣化現象と関係

するものは物質移動抵抗性であり，物質移動抵抗性を適

切に評価することにより，構造物の竣工時の耐久性能の

確認や定期点検などでの健全性評価に有用な情報が得ら

れる。かぶりコンクリートの物質移動抵抗性を評価する

手法として透気試験，吸水試験及び散水試験などが挙げ

られる

1)～3)
。その中で透気試験は空気の通りやすさであ

る透気性を評価する方法であり，非破壊で検査を行うこ

とができ，いくつかの表層透気試験方法が提案されてい

る

1)
。その中でダブルチャンバー法ではダルシー則に基

づく透気係数によってコンクリートの物質移動抵抗性を

定量的に評価することができる試験方法であり

4)
，広く

利用されている。 

一方で，実大試験壁に表層透気試験を適用してその測

定結果からコンクリートの特性を評価した際に，多くの

ケースでコンクリートの特性を判別できず，この原因と

して施工方法や含水率の分布などに起因する構造体特有

のバラつきであると報告されている

1)
。従って，コンク

リート部材内の透気係数のバラつきを把握することは，

精度良く耐久性能評価に透気係数を適用するためには必

要であると考えられる。しかしながら，コンクリート部

材内で透気係数がどのように分布して，その分散がどの

程度であるかは明確にされていない。そこで本研究では

コンクリート強度および養生方法が異なるコンクリート

面部材に対してダブルチャンバー法による透気試験を実

施し，コンクリート面部材内での透気係数の分布状況に

ついて統計的に検討し，さらにコンクリートの透気係数

の変動係数や測定数についても検討した。 

  

2. 実験概要 

2.1 供試体 

 本研究では，図－1 に示す面部材(900×200×1050mm) 

を呼び強度 18，27のコンクリートを用いて，各 3体ずつ

作製した。図－1 の上下方向の下向きに打設した供試体

を壁供試体として 2体作製し，900×1050mmの面を上下

にして打設した供試体を版供試体とし，1 体作製した。

表－１に配合を示す．セメントは普通ポルドランドセメ

ント（密度 3.16g/cm³）を用い，混和材にフライアッシュ

（密度 2.22g/cm³）を使用した。細骨材には，砂岩砕砂 S1

（愛媛県東温市，表乾密度：2.68g/cm³，粗粒率：2.97%）

および石灰砕砂 S2（福岡県北九州市，表乾密度：2.60g/cm

³，粗粒率：2.44）を，粗骨材は砕石(愛媛県東温市，表乾

密度：2.61g/cm³，粗粒率：6.65)をそれぞれ使用した。コ

ンクリート打設ではハンドスコップなどを使用して敷き

均し，打設高さ約 20cmごとに内部と型枠バイブレータ

で気泡の抜け方を観察しながら締固めをした。壁供試体
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図－1 供試体の寸法 
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1体と版供試体は，2日で脱型，雨が降りかからないよう

に 28日間シートで覆い気中養生した(以下，18Wall-A，

18Slab-A，27Wall-A，27Slab-Aと呼ぶ)。壁供試体の他の

1 体は 5 日で脱型し，28 日間湿布養生を行った(以下，

18Wall-W，27Wall-Wと呼ぶ)。それぞれの養生が終了し

た後は実験室北側傍の雨掛かりのある屋外に，測定面を

東西に向け，約 80cm間隔で 2列に並べて暴露した。 

2.2 透気試験 

 本研究ではダブルチャンバー法による透気試験を採用

した。透気試験はコンクリートの含水率が約 5%になっ

た材齢約 12週以降から実施した。また，透気試験の測定

個所が多いため，9 月中旬から翌年 1 月上旬の期間の中

の約 80日間で 30回に分けて，同日に高周波容量式の含

水率計で含水率測定を行った後に透気試験を実施した。 

 ダブルチャンバー法の透気試験では外径φ100mm の

チャンバー(内部にφ50mm のチャンバー)をコンクリー

ト表面に押し当てて測定することから，横方向は供試体

の端部から 50mm空け，100mm間隔で 8点測定し，縦方

向は供試体上端部から 100mm空け，50mm間隔で 17点

測定し，供試体片面で 136点の測定を行った。なお，壁

供試体は両面で実施したが，版供試体では上面の表面仕

上げ面では透気試験が実施できなかったので，底面のみ

を測定面とした。透気係数は次式より算出した。 

   �� � ���� �	 
2�� ⎝
⎜⎛

�� � � ���������� � ���������
��� � ��� ⎠

⎟⎞
	
  "1$ 

ここで，kT：透気係数(m2)，�%：内部セルの容積(m3)，�：
内部セルの断面積(m2)，
：空気の粘性係数(=2.0×10-5N･

s/m2)，�：コンクリートの空隙量(=0.15)，�：大気圧(N/m2)，

�����：試験終了時内部セルの有効圧力上昇(N/m2)，��：
試験終了時時間(s)，��：試験開始時間(s)(=60s)である。 

2.3 正規分布の確認 

測定された透気係数が正規分布しているかどうかを

確認するために，視覚的方法として，正規確率グラフ（正

規 Q-Qプロット）を用いた。正規確率グラフでは y軸に

測定値を，x 軸に正規分布に従う場合の期待値を取り，

プロットが一直線上に並べば，測定値は正規分布に従っ

ていると考えられる。期待値は観測値を昇順に並べた順

位から累積確率を求め，正規分布の確率密度関数の逆関

数を用いて求めた。また，統計的方法ではシャピロ・ウ

ィルク検定を用いた

5)
。シャピロ・ウィルク検定は得ら

れたデータが正規分布に従うものか否かを調べる検定法

であり，データが正規分布に従うという帰無仮説を検定

するものである。本研究では有意水準を 5%として，p値

が 0.05より大きい場合に正規分布に従うと言える。 

 

3. 実験結果および考察 

3.1 透気係数の分布状況 

 図-2，3 はコンクリート面部材供試体で測定された透

気係数の分布状況を示す。壁供試体は 2面の測定を実施

したが，1面を代表として示している。図-2の 18Wall-W

の下部右側において透気係数が極端に高い部分があり，

反対の面でも対応する位置で同様な結果となっている。

表-1 コンクリートの配合 

図-2 コンクリート面部材での透気係数の分布（呼び強度 18） 
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これは型枠の継目からの漏水による砂すじのようなもの

が表面で形成しており，そのためと考えられる。また，

18Wall-A の右側中央付近に透気係数の高い部分がある

が，供試体の表面観察からでは，その原因は確認できな

かった。18Slab-Aでは局部的に透気係数が高いところは

見られないが，全体的に図の右側が左側より高くなって

いる。一方，27Wall-Wの上部右側に透気係数の高い部分

があるが，これも表面観察からはその増加原因を推定す

ることはできなった。27Wall-A と 27Slab-Aはほぼ一様

な分布となっており，27Wall-A の透気係数のほうが

27Slab-Aのものより高くなっている。 

以下での透気係数が正規分布しているかどうかの検

討において，原因が明らかで透気係数が高い値と測定値

が 70×10-16m2
以上のものは除外した。ダブルチャンバー

法では透気係数の測定に加えて，チャンバー内の減圧に

よってその影響を受けるコンクリート内の深さが算出さ

れる。この深さは実際の減圧される範囲と一致しないと

の報告もあるが

6)
，透気係数が 70×10-16m2

以上では減圧

の影響深さが供試体の部材厚の 200mmを超えたことか

ら，適切に測定されていないと考えたためである。 

3.2 正規分布に関する検討 

 図-4 は 18Wall-W と 27Wall-W の両面で測定された透

気係数に関する正規確率グラフを示す。既往の研究で報

告されているように

7)
，透気係数のプロットは直線とは

ならず，下に凸の曲線となっている。これはヒストグラ

ムにすると左に偏ったグラフとなり，正規分布している

とは言えない。なお，2 本の曲線の違いは期待値の計算

に用いる平均値と標準偏差が異なるためである。そこで，

透気係数の常用対数をとって測定値の正規性について検

討した。図-5は対数をとった透気係数の正規確率プロッ

トを示す。27Slab-Aを除いて，どの供試体も対数をとる

ことによって，正規確率グラフ上で直線のプロットとな

っている。また，表-2は対数をとった透気係数の平均値

とその標準偏差およびシャピロ・ウィルク検定結果の P

値を示す。なお，中央値は対数の透気係数の平均値を 10

のべき乗で表したものであり，[平均値]は対数をとらず

に測定された透気係数を平均したものである。 

図-3 コンクリート面部材での透気係数の分布（呼び強度 27） 

図－4 正規確率グラフ 

図－5 正規確率グラフ（対数） 
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P 値から判定すると 18Wall-W と 18Wall-A は正規分

布に従っているが，図-5で直線分布していた 18Slab-A，

27Wall-Wと 27Wall-Aは P値から判定すると正規分布し

ているとは言えない。既往の研究において，壁供試体で

は対数をとっても直線とならないことが報告されてお

り

7)
，これはバケットを用いて部材高さまでコンクリー

トを流し入れたことによると思われる。本研究では壁供

試体の打設時にハンドスコップなどを使用して打設を

行い壁供試体上下方向で分離の影響を少なくする配慮

をしたため，呼び強度 18 の壁供試体においては，上下

を区別しなくても対数正規分布したものと考えられる

が，呼び強度 27 の壁供試体では既往の研究と同様に上

下の材料分離が影響したものと思われる。ただし，版供

試体については，別の要因の影響が考えられる。図-6は

27Wall-W を上下に，18Slab-Aを左右に分けた透気係数

を正規確率グラフにプロットしたものである。上下は高

さの 1/2で，左右は幅の 1/2で，それぞれ分割している。

P値はどちらも 0.05以上であり，上下で，あるいは左右

で正規分布に従っている。また，27Wall-Wでは，上部と

下部でプロットの範囲に差があり，下部は上部より小さ

いほうへシフトしている。従って，壁供試体全体では二

つの分布が一緒になり，ピークが二つあるような分布と

なり正規分布しなかったと思われる。なお，27Wall-Aも

上下に分けると，正規確率グラフと P値からそれぞれが

正規分布してことを確認できた。一方，表-3は版供試体

で 2 分割して求めた透気係数の平均値と標準偏差および

検定結果を示す。なお，表中の上下左右は図-2，3 に対

応している。18Slab-Aは左右でそれぞれ正規分布したが，

27Slab-Aはどちらに分割しても一方の P 値が 0.05を下

回っている。なお，上下左右に 4 等分に分ければ全て直

線プロットとなり，P 値は 0.05 より大きな値となった。 

3.3 透気係数の分布の特徴について 

 表-2，3 に示す結果から，圧縮強度の違いによって透

気係数にも違いが生じているが，養生方法や部材のタイ

プによって透気係数の平均値には顕著な差はみられない。

しかしながら，対数をとった透気係数の標準偏差は湿布

養生したものが気中養生より大きく，版供試体より壁供

試体のほうが大きくなっている。コンクリートの透気係

表-2 透気係数の平均値・標準偏差および検

表 3 版供試体の分割した透気係数の平均値・標準偏差および検定結果 

図－6 正規確率グラフ（分割） 

P 値 

27Wall-W 上部：0.247 

27Wall-W-下部：0.338 

P 値 

18Slab-A 右側：0.134 

18Slab-A-左側：0.877 
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数には含水率が影響することから，図-7に透気係数と含

水率の関係を示す。含水率は透気試験のチャンバーの設

置内で 3か所測定した平均値を用いている。図からわか

るように，概略，透気係数は含水率が大きくなると小さ

くなっている（相関係数は最も大きい 18Wall-Wで 0.153

である）。湿布養生した供試体では気中養生したものより

含水率が高い部分が多くあり，それにより透気係数が小

さくなり，結果として透気係数の分布範囲が広がり，標

準偏差も大きくなったと思われる。また，27Wall-W以外

の壁供試体では含水率の分布範囲と透気係数の分布範囲

が上下でほぼ同じであるが，27Wall-Wでは供試体上下で

含水率の分布範囲に差はないが，図-6で示したように透

気係数の分布範囲が上下で分かれている。このことから，

27Wall-Wの透気係数の分布性状には含水率ではなく，材

料分離が影響したものと考えられる。一方，版供試体の

含水率の分布範囲が壁供試体に比べて小さくなっており，

それにより透気係数の変動範囲も小さくなったものと考

えられるが，版供試体全体で透気係数が対数正規分布し

なかったことに関しては，今後検討する必要がある。 

上述のように，対数をとった透気係数のデータに対し

ては場合によっては範囲を小さくすると正規分布してい

ると言えることから，一般的にそのデータの平均値，中

央値および最頻値は一致する。しかしながら，対数をと

らない透気係数の分布は図-8 に示すように右側にピー

クが偏った分布となり，最頻値＜中央値＜平均値の関係

となる。対数をとったデータとの関係では対数をとった

データの平均値と，とらないデータの中央値が対応する

（図-8 参照）。そして，標準偏差の範囲も対数をとった

場合は平均値から左右同じであるが，元のデータでは左

側の範囲が狭く，右側の範囲が広くなる。そこで，コン

クリートの透気係数が対数正規分布するとして，透気係

数の変動係数を求める。ここで，対数をとらない透気係

数の平均値，中央値と標準偏差を μx，μ’ x，σxとし，対数

をとった透気係数の平均値と標準偏差を μy，σy とする。

対数正規分布の確率密度関数は次式で表される

5)
。 

  &"'$ � 1
'(2)*+	 ,'- .� "�� "'$ � 
+$	

2*+	 0     "2$ 

ここで，xは対数をとる前のデータである。そして，平

均値 μxおよび分散σx
2
として次式が得られる。  

  
1 � ,'- 2
+ � *+	
2 3 � 
′1,'- 2*+	

2 3     "3$ 

   *1	 � ,' -�2
+ � *+	� 6,' -�*+	� � 17    "4$        

表－4 透気係数の変動係数 

図－7 透気係数と含水率の関係 

図－8 k
T
の分布と log

10
(k

T
)の分布の関係 
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また，変動係数 CVx は定義より CVx＝σx /μx と表せるの

で，(3)，(4)式と μ’ x＝exp(μy)を代入すると次式が得られる。 

9�1	 � *1	

1	 � ,'-�2
+ � *+	� {,'-�*+	� � 1},'- "2
+ � *+	$  

                   � ,'-�*+	� � 1                                                  "5$ 

ここで exp(z)の級数展開による近似式および|z|«1 の時に

は exp(z)≒1 + zと近似できるので，,'-�*+	� ≒ 1 � *+	
と

なる。さらに，以上は自然対数を用いており，透気係数

は常用対数をとっているので，透気係数の変動係数は次

式で近似的に求まる。 

   9�1 ≒ �� "10$*+                         (6) 

表-4 は本研究で測定された透気係数の変動係数を示す。

なお，供試体全体で正規分布しなかったものに関しては

分割して正規分布している値を用いている。本研究で得

られた透気係数の変動係数は最大で 143%であり，最も

小さい値で 46%であった。これは透気試験が種々の影響

を受けやすく，敏感な試験であるためと考えられる。 

そこで，透気係数が変動しやすいことから所定の範囲

内に入る平均値を求めるための測定数について検討する。 

統計的手法において，母分散が未知の場合に母平均が

信頼率 0.95で入る区間は次のようになる

9)
。 

    '? ± �"� � 1,0.05$ C∗*�√�                                            "7$ 

ここで，t(n-1,005)は t 分布，nはサンプルサイズある。c*

はガンマ関数を含む項で，詳細は文献 8)を参照してほし

い。σ0は予め想定しておく標準偏差で，本研究で実験結

果に基づいて定めた。 

図-7は(7)式に基づいて求めたサンプルサイズ（測定数）

と信頼区間幅の関係を示す。測定数が多くなると当然で

あるが，信頼区間の幅は狭くなり，設定した標準偏差が

小さいほど狭い。信頼区間幅 1.0 は 10 のべき乗では 10

倍の範囲をとる。σ0＝0.60は変動係数 138%に対応するも

ので，測定数 8回で信頼区間幅が 1.0以下となる。また，

σ0＝0.30では測定数8回で信頼区間幅が0.5以下となり，

測定数 4 回でも信頼区間幅が 1.0以下となる。なお，測

定された値は平均するのではなく中央値を求めたほうが

良いと思われる。今後，コンクリートの透気係数の代表

的な標準偏差を把握すれば，所定の精度で透気係数を評

価できる測定回数を決定することができる。 

 

4. 結論 

本研究ではコンクリート面部材で測定された透気係

数の分布状況について統計手法により検討した。本研究

の範囲で得られたことをまとめると以下のとおりである。 

(1) コンクリートの透気係数は施工の影響を受けやすい

ことから，範囲を限定すれば透気係数は対数正規分

布する。その範囲は約 1×1m～約 0.5×0.5mであった。 

(2) コンクリートの透気係数はコンクリートの含水率と

関係しているため，含水率が広く分布する場合には

透気係数の標準偏差は大きくなる。 

(3) 対数正規分布するとして求めたコンクリートの透気

係数の変動係数は約 50%～150%であり，コンクリー

トの圧縮強度の変動係数より非常に高い。 

(4) 変動係数が高くても測定数 8 回すなわち測定箇所を

8 か所とすれば，信頼区間幅が 10のべき乗で 10倍

以内に入る測定が実施可能である。 
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