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要旨：コンクリートの物質透過性を非破壊試験によって評価する手法として，Torrent 法に代表される表層透

気試験が期待されている。しかし，劣化因子がコンクリートの表面側から内部へ移動するのに対し，Torrent

法は内部から表面側へ空気を吸入し試験するため，ごく表層部分のコンクリートが脆弱である場合，その評

価が脆弱部に大きく影響される可能性が考えられる。これを検証するために，表層部が脆弱な配合で構成さ

れた要素供試体および水セメント比や表面の締固めを要因とした大型供試体をTorrent法によって評価した。

その結果，コンクリート表面の透気性や含水率が表層品質の評価に大きく影響を与えることを確認した。 

キーワード：表層品質，透気係数，Torrent 法，水セメント比，中性化深さ，表面含水率 

 

1. はじめに 

 コンクリート構造物は中性化や塩害などによって，鉄

筋が腐食してひび割れが生じ耐久性を損なう。中性化や

塩害は，主として外部から侵入する劣化因子によって発

生する。すなわち，劣化因子を内部に容易に浸透させな

い物質透過性の小さい表層を有するコンクリートが耐

久性に優れていると言っても過言ではない。 

コンクリート構造物の特性を直接評価する方法とし

ては，コア供試体の圧縮強度試験などが代表的である。 

しかし既往の研究 1)によると，強度は耐久性を支配する

物質透過性と相関のある絶対的な指標でないことが示

唆されている。また，コア試験などの破壊試験は実構造

物の検査には適さないため，非破壊でコンクリート表層

部の物質透過性を評価する手法の確立が望まれている。 

 物質透過性を非破壊で評価する手法の 1 つとして，

Torrent 法によるコンクリートの表層透気試験がある。

Torrent 法はコンクリートの物質透過性の違いを透気係

数によって評価することができ，中性化速度係数などの

耐久性に関する特性値と相関があることが報告されて

いる 2，3) 。これらの報告から分かるように，Torrent 法

は実構造物の耐久性を原位置で合理的に評価すること

が可能な技術として期待されている。 

しかし，実際の現象は，劣化因子がコンクリート表面

側から内部へゆるやかに移動するのに対し，Torrent 法に

よる表層透気試験は，内部から表面側へ強制的に空気を

吸入して物質透過性を評価するものである。したがって，

ごく表層部が脆弱なコンクリートを Torrent 法によって

評価した場合，図-1に示すように表層部から空気が回り

込み実際よりも過大な透気係数を算出する可能性が考

えられる。Torrent 法による表層透気試験は，ダブルチャ

ンバー方式(図-2)を採用しており，2 室のチャンバーから

空気を吸入することで，Inner Chamber には周囲からの空

気の流入はないとされているが，Torrent 法に関する既往

の研究においては，微細ひび割れや表面気泡が多く表層

部が比較的脆弱なコンクリート面を評価した場合，実際

の物質透過性よりも大きい結果となる可能性があるこ

とが報告されている 4,5)。 

以上のことから，コンクリートのごく表層の透気性が

大きく，その背面は透気性の小さい密実なコンクリート
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である場合，コンクリート全体としてはある程度の耐久

性を有しても，Torrent 法によって評価した場合は耐久的

でないと評価・判定される可能性も否めない。特に既設

構造物では，環境条件によって乾燥や溶脱の影響を受け

て表面部が劣化することから 6)，新設構造物と比較して

物質透過性の評価は難しいと考えられる。 

 本論文では，ごく表層部のみが脆弱なモルタルで構成

された要素供試体や水セメント比および表面部の締固

めを要因とした大型供試体を作製し，これらを Torrent

法によって評価・検討した結果について報告する。また，

透気係数による評価は含水率の影響を受けることから 7)，

大型供試体において，経時的なコンクリートの含水率と

透気性に関する検討も実施した。 

 

2. 要素供試体による検討 

2.1 実験概要 

 「内部のコンクリートが健全であっても，表面部が脆

弱で透気性が高い場合，そのコンクリート全体としての

透気性の評価が表面部の透気性に支配される」という仮

定を実験的に検証した。実験では，表-1に示す密実配合

および脆弱配合を用いて，図-3に示す 3 ケースの要素供

試体を作製し，それぞれの透気係数を Torrent 法によって

測定した。透気係数の評価には Torrent 法に準拠した表層

透気試験機(写真-1)を使用して 3 回測定した結果の平均

値を用いた。また，表層透気試験の直前に測定面の含水

率を高周波容量式（20MHz・測定誤差 0.5%）の水分計に

よって測定した。 

まず，ケース 1 の密実なコンクリート供試体(300×300

×100mm)を作製し，打込み面をシールして材齢 28 日ま

で封緘養生を実施した。材齢 28 日において脱枠し，20℃，

60％R.H.の室内に存置した。その後，材齢 118 日に打込

み面を対象として表層透気試験を実施し，密実配合の透

気係数を確認した。ケース 1 の表層透気試験実施後，た

だちにケース 2 の脆弱なモルタル供試体(300×300×

100mm)の作製およびケース 3 の密実配合に脆弱配合を

打ち継いだ供試体(300×300×100mm)の作製を行った。

ケース 3 の供試体は写真-2示すように，ケース 1 の供試

体上面に 5mm の厚さで脆弱配合を打ち継げるよう型枠

を設置して作製した。脆弱配合はブリーディングが多量

に発生したため，型枠上端より 10mm ほど余盛りし，打

込み完了 5 時間後に金ゴテを用いて表面仕上げを実施し

た。表面仕上げ後は，打込み面に特別な養生をせずに

20℃，60％R.H.の室内に存置し，材齢 7 日で側枠を脱型

して同室内に存置した。脆弱配合打設から 158 日後にケ

ース 2 および 3 の表層透気試験を実施した。なお，ケー

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

表-1 要素供試体配合 

単位量(kg/m3) 

配合名 

骨材の 

最大寸法 

(mm) 

 

水セメント比

(%) 

水

W

セメント

C 

細骨材

S 

粗骨材

G 

混和剤 

SP 

密実配合 20 47.5 153 322 851 1026 3.86 

脆弱配合 5 73.0 300 429 1337 － － 

＊C：普通ポルトランドセメント，S：砕砂+山砂，G：砕石，SP：ポリカルボン酸系 

：測定位置

図-3 要素供試体概要 
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ス 3 は表層透気試験中に打継ぎ部から空気が流入しない

ように，上面から 7mm までの側面をシリコーン樹脂に

よってシールした(写真-3)。 

2.2 実験結果 

透気係数は表-2 に示す Torrent らによって提案された

基準 7)に従い，5 つのランクに分類し評価することとし

た。表-3に要素供試体各ケースの打込み面の表層透気試

験および表面含水率試験の結果を示す。これより，密実

配合で構成されたケース 1 の供試体は透気係数が 0.003

×10-16m2と小さく，その透気係数は「優」と評価された。

また，脆弱配合で構成されたケース 2 の供試体は透気係

数が 3.70×10-16m2と大きく，その透気係数は「劣」と評

価された。密実配合上面に脆弱配合を 5mm 厚で打ち継

いだケース 3 の供試体は，透気係数が 2,950×10-16m2 と

極めて大きい結果となった。これは，ケース 2 の供試体

は脆弱なモルタル 1 層で構成されるのに対し，ケース 3

の供試体は脆弱層から 5mm の深さに密実層があるため，

表面部からの空気流過が卓越し，空気の流入経路が短く

なったためと考えられる。また，ケース 2 および 3 の脆

弱配合部打込み面は，乾燥に起因したとみられるいくつ

かの微細ひび割れが確認された。さらに，透気係数は含

水率に大きく影響を受けると報告されており 7)，ケース

1 と 2 を比較した場合，含水率は同等で，含水率の影響

なくそれぞれの透気係数を評価しているものと考えら

れる。一方，ケース 3 の表面含水率は 1.5％とケース 1

および 2と比べ小さくなっている。含水率が小さいため

に透気係数が大きくなった可能性も考えられ，含水率や

脆弱部の微細構造の違いもケース 3の透気係数の増大に

寄与しているものと考えられる。 

以上より，要素供試体を Torrent 法による表層透気試験

で評価すると，密実なコンクリートと脆弱なモルタルの

物質透過性の違いを判定できるものの，密実配合に脆弱

配合を打ち継いだ供試体の透気性は適切に評価できな

い場合が確認された。既設コンクリートの表層部は，乾

燥による微細な表面ひび割れの発生や溶出による空隙

構造のポーラス化などが生じる可能性が考えられ，この

ようなコンクリートを Torrent 法で評価した場合，過大な

透気係数を検出し，実際の物質透過性とは異なる結果を

得る可能性が考えられる。 

 

3. 要素供試体の深さ方向における透気係数 

3.1 実験概要 

上述した検討によって，Torrent 法による表面透気試験

は，表面 5mm に脆弱な配合が存在した場合，その影響

を大きく受けることを確認した。既往の研究から，コン

クリートの表面数 mm 部を除去した場合，透気係数が小

さくなる現象が報告されているため 4)，ここでは，ケー

ス 3 供試体の脆弱配合部をどの程度除去すれば，透気性

を適切に評価可能か検討した。 

深さ方向の透気係数は，写真-4のようにケース 3 の上

面中心から 150×150mm の部分をハンドグラインダによ

って研磨し，表面から 0・1.0・3.0・5.5mm の深さで表層

透気試験を実施した。測定は，脆弱配合を打ち継いでか

ら 158 日後に実施した。 

 

 

 

 

 

 

 

 

表-2 Torrent 法による透気係数の評価基準 

 優 良 一般 劣 極劣

透気係数

(10-16m2）

0.001

～ 

0.01

0.01 

～ 

0.1 

0.1 

～ 

1.0 

1.0 

～ 

10 

10 

～ 

100

 

表-3 各ケース供試体の透気係数と表面含水率 

ケース
透気係数

(10-16m2)

透気係数 

ランク 

表面 

含水率 

(%) 

密実配合作製

から試験まで

の経過日数 

1 0.003 優 3.5 118 

2 3.70 劣 4.0 276 

3 2950 極劣以上 1.5 276 
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図-4 ケース 3供試体の深さ方向における透気係数 

写真-3 ケース 3供試体状況 
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3.2 実験結果 

 図-4にケース 3の脆弱配合部表面から深さ方向の透気

係数を示す。表面部においては透気係数が 1,000×10-16m2

「極劣」よりも大きくなり，その傾向は打込み表面から

3mm の深度まで確認され，ごく表層部の透気性のみ検出

している結果となった。深さ 5.5mm まで研磨すると，全

面が下層の密実配合のコンクリート面となり，その透気

係数は「優」と評価され，脆弱配合を全て除去すれば密

実配合の透気性を評価できる結果となった。よって，ダ

ブルチャンバー方式の Torrent 法であってもチャンバー

周囲の脆弱なモルタル面から空気の流入現象が発生し，

表層部のみの透気性を評価したものと考えられる。 

以上より，Torrent 法による透気試験は，コンクリート

全体としては耐久性が高い場合でも，ごく表面が脆弱な

場合においてそのコンクリートの耐久性は低いと評価

する可能性が示唆された。このような場合，現状の

Torrent 法では脆弱部を研磨するなどにて除去すれば，密

実部が適切に評価できることが本検討によって確認さ

れた。 

本検討では著しく脆弱な配合および密実な配合の 2 層

供試体のみの検討であるため限られた条件で得られた

結果である。表面部と内部の密実性にどの程度の差異が

生じた場合に，Torrent 法による評価が困難となるかにつ

いては検討していない。また，表層透気試験におけるコ

ンクリート表面からの空気の流入現象は，氏家らの研究

でも報告されており 8)，氏家らは試験箇所の周囲表面を

シールする「シール法による表層透気試験」によって流

入現象を解消する試み 9)を実施している。Torrent 法によ

る表層透気試験もチャンバー周囲を樹脂やシートなど

シールすることによって，チャンバー周囲からの空気の

流入現象を抑制し，より適切な評価が可能と考えられる。

これらを併せて今後の検討課題としたい。 

 

4. 大型供試体による検討 

4.1 実験概要 

(1) 供試体概要 

 要素供試体による検討においては，コンクリート表面

の脆弱部の存在が Torrent 法による評価に大きな影響を

与えることを確認した。Torrent 法による評価は，実構造

物の耐久性を適切に評価することを最終的な目的とし

ており，締固めなどの施工条件が十分に管理された実構

造物や大型供試体においては適切な評価が可能あるこ

とが報告されている 10,11)。先に検討した要素供試体にお

ける Torrent 法による評価を鑑み，写真-5 に示す大型供

試体において，水セメント比や表面の締固め方法の要因

として Torrent 法で評価した場合の判定結果を検討した。

大型供試体の概要を以下に示す。 

 表-4 に示すように，W/C=60%および 44%と異なる 2

種類のコンクリートの大型供試体をそれぞれ作製した。

 

 

 

 

 

 

 

表-5 検討要因一覧 

W/C

(%)

ｽﾗﾝﾌﾟ

(cm)
養生条件

内部 

振動機 

型枠 

振動機 

たたき

(木槌)

60 8 150 秒 120 打＊

44 15 
7 日脱型 24 秒 

－ 60 打＊

＊ 型枠リブ一本あたりの打数 

 

表-4 コンクリートの配合 

単位量(kg/m3) 

JIS 標記 

粗骨材の 

最大寸法 

(mm) 

スランプ 

 

(cm) 

水セメ 

ント比 

(%) 

細骨

材率

(%) 

空気量

(%) 
水 

W 

セメント

C 

細骨材 

S 

粗骨材 

G 

混和剤

AD 

混和剤

SP 

24-8-20N 20 8 60.1 45.9 4.5 167 278 584 1020 3.48 － 

40-15-20N 20 15 44.4 43.8 4.5 165 372 535 1017 － 3.53 

＊C：普通ポルトランドセメント，S：砕砂+山砂，G：砕石，AD：リグニンスルホン酸系，SP：ポリカルボン酸系 

写真-5 大型供試体の外観(無筋) 

900 

mm 

900mm 

450mm 

写真-6 大型供試体表面状況 

W/C=60% 

表面気泡面積率：0.8％ 

W/C=44% 

表面気泡面積率：2.6% 

150mm 150mm 

(打込み位置は 

断面中心とした) 南面 

西面 

図-5 大型供試体の締固め位置(平面図) 

225mm 225mm 450mm 

225mm 

225mm 
 ：内部振動機 

挿入位置 

450mm 
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強度レベルや水セメント比を勘案して，W/C=60%におい

てはスランプを 8cm，W/C=44%は 15cm とした。表-5に

示すように，W/C=60%では型枠振動機および木槌による

たたきを実施して表面を締固め，W/C=44%では木槌によ

るたたきのみ実施した。各供試体の表面は写真-6に示す

ようになり，型枠振動機を用いた W/C=60%の供試体は

表面気泡面積率が 0.8%と少なく表面仕上がりのよいも

のとなった。一方，表面をたたきのみで締固めて作製し

た W/C=40%の供試体は，表面気泡面積率が 2.6%であり

W/C=60%の供試体よりも大きくなった。内部の締固めは，

φ40mm の内部振動機を用いて図-5に示す位置で実施し，

供試体高さ半分の位置で 10 分の打重ね間隔を設けて供

試体を作製した。打設７日後にそれぞれの供試体を脱枠

し，脱型後の供試体は雨がかりのない屋外にて，900×

900mm 面を南北に向けて設置し暴露した。 

(2) 測定方法 

 900×900mm 南北面の写真-7に示す 6 箇所の位置にお

いて，表層透気試験および表面含水率試験を実施しその

平均値を用いた。透気係数は Torrent 法に準拠した表層透

気試験機によって測定した。表面含水率は前述の水分計

によって測定した。中性化深さは，材齢 133 日において

位置②の近傍からφ50mmのコアを2体採取し測定した。

測定項目と測定材齢を表-6に示す。 

4.2 実験結果 

 図-6に大型供試体作製時に採取したφ100×200mm の

圧縮強度試験結果を示す。養生は，封緘養生したまま大

型供試体と同じ場所で行った。W/C=44%の圧縮強度は

W/C=60%よりも各材齢において 10N/mm2 以上高い結果

となっており，水セメント比による違いが認められた。 

図-7 に各供試体の南面における透気係数の測定結果

を材齢ごとに示す。各材齢において，透気係数に水セメ

ント比の影響が認められず，材齢 33 および 133 日にお

ける透気係数は「一般」と評価された。これは，表面部

の締固めが影響しているためと考えられ，W/C=60%は型

枠振動機によって表面が十分締め固められたことによ

り透気性が小さくなり，W/C=44%は表面の締固めが足り

ず表面気泡が多くなったため透気性が大きくなり，水セ

メント比の影響が小さくなったものと考えられる。 

図-8 に中性化深さの測定結果を示す。W/C=60%の中

性化深さは W/C=44％の 1.6 倍であった。同条件において

2007 年制定コンクリート標準示方書「設計編」にもとづ

いて中性化深さを計算すると，W/C=60%は W/C=44％の

4.6 倍と推定され，中性化深さの実測値は示方書推定値

と比較し，水セメント比による差異は小さくなった。こ

れより，中性化深さにおいても表面の締固めの要因が影

響し，水セメント比の影響が小さくなったことが確認さ

れた。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

表-6 測定項目と測定材齢 

測定材齢(日) / (脱枠後の材齢) 
測定項目 

9 / (2) 14 / (7) 33 / (26) 133 / (126)

透気係数 ○ ○ ○ ○ 

表面含水率 ○ ○ ○ ○ 

中性化深さ － － － ○ 
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図-8 小径コアの中性化深さ(材齢 133 日) 
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図-6 現封養生した供試体の強度試験結果 
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 以上の結果より，圧縮供試体から得られる圧縮強度は

水セメント比の影響があるものの，コンクリート表層部

の物質透過性は表面の締固めの影響を受け，相対的に水

セメント比の影響が小さくなり得ることが示唆された。

すなわち，締固めによるかぶり部の施工条件は，水セメ

ント比の要因と同様にコンクリート表層部の物質透過

性に大きく影響を与え，これらの要因を Torrent 法によっ

て評価できることを確認した。 

 図-9に W/C=60 および 44%の南・北面の透気係数と表

面含水率の材齢ごとの関係を示す。これより，表面含水

率と透気係数はおおむね相関関係にあることが分かる。

時間とともに水和が進み，硬化体組織は密になるはずで

あるが，透気係数が「乾燥」あるいは「含水率」の影響

を強く受けていると考えられ，透気係数の絶対値を用い

て物質透過性の評価を行う場合は，これらの要因を考慮

する必要がある。また，図より表面含水率が 7%以上に

なると透気係数が一律に小さい値となっており，本検討

の条件においてトレント法による表層透気試験は，表面

含水率が 6％未満で実施することが望ましいと考えられ

る。 

5. 結論 

 本検討によって得られた知見を以下に示す。 

(1) 密実なコンクリートの表面に厚さ 5mmの脆弱なモル

タルを打ち継いだ 2 層供試体を Torrent 法で評価した

場合，その透気性は脆弱配合の影響を顕著に受け，

背面の密実配合の透気性は評価できなかった。 

(2) 経年劣化や施工の要因で表面部が脆弱なコンクリー

トの物質透過性を Torrent 法によって評価する場合，

表面部を研磨して測定すれば，より精度の高い結果

が得られる可能性が示唆された。 

(3) コンクリート表面部の締固め度合いによって，W/C

が異なるコンクリートでも同等の物質透過性になり

得ることが Torrent 法によって認められた。中性化深

さ試験から得られる物質透過性も同様の傾向を示し

た。 

(4) Torrent 法による評価はコンクリートの含水率の影響

を受けるため，実構造物は経時的に乾燥し透気係数

の絶対値が上昇する現象を本実験においても確認す

ることができた。 
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図-9 大型供試体の含水率と透気係数(南および北面)
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