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要旨：本論文はコンクリートの含水率と透気係数の関係に着目し，実部材サイズの供試体を用いてかぶりコ

ンクリートの耐久性能を透気試験により推定する手法について検討した。その結果，水セメント比及び養生

条件が異なる供試体の透気係数と含水率の関係を把握し，透気試験によりコンクリートの密実性を適切に評

価できることを示した。また，得られた透気係数と含水率の関係を用いてコンクリートの耐久性能を推定す

る方法を促進試験により検討し，妥当性を確認した。さらに，実構造物のかぶりコンクリートにおいて測定

された透気係数を用いて本手法の適用可能性を示した。 
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1. はじめに 

 従来，鉄筋コンクリート構造物は十分な耐久性を有し

ているため，メンテナンスフリーであると考えられてい

た。しかし，近年では鉄筋コンクリート構造物の早期劣

化や損傷の顕在化が深刻化しており，適切な維持管理手

法及び耐久性診断技術の確立が求められている。 

鉄筋コンクリート構造物の耐久性能を低下させる要

因には，主に中性化や塩害が挙げられる。かぶりコンク

リートに侵入した劣化因子に起因する中性化や塩害は，

コンクリート中の鋼材腐食を引き起し，構造物の安全性

と機能性を低下させる。また，かぶりコンクリートに水

と酸素が十分に供給される場合には，鋼材腐食が電気化

学的反応により促進される。以上のことから，かぶりコ

ンクリートの耐久性能の適切な評価には，物質移動抵抗

性を考慮することが極めて重要である。 

現在，鉄筋コンクリート構造物のかぶりコンクリート

における物質移動抵抗性を考慮した耐久性能評価手法と

して，透気試験の適用が試みられている 1)。非破壊試験

である透気試験により評価されるかぶりコンクリートの

透気性はコンクリートの密実性と相関を持つことが知ら

れており，本試験によって得られる透気係数によって物

質移動抵抗性を評価できると考えられている。しかしな

がら，透気試験はコンクリート内部の空隙構造のみなら

ず，含水状態に大きく影響を受けることが指摘されてい

る 2)。特に，含水状態の異なる実構造物のかぶりコンク

リートにおける耐久性能を評価するためには，本試験に

より算出される透気係数を適切に解釈する必要があると

考えられる。 

既往の研究 2)では，トレント法によりかぶりコンクリ

ートの透気性から品質評価を行う手法が提示されている。

本手法は透気係数を算出する際に算出式あるいは透気領

域に検討すべき仮定が設けられているが，試験方法が容

易であることなどから測定実績が多く，特に実構造物調

査に汎用されている。一方で，著者ら 3),4)が提案するシ

ール法では，コンクリート構造物の表面に円形状のシー

ルを施し気密処理することにより，コンクリート内部の

透気領域を明確化し，硬化コンクリートの透気係数を算

出することを可能としている。また，既往の実験結果を

用いて，その精度及び妥当性はすでに検証されている。

しかしながら，コンクリートの含水状態がシール法に及

ぼす影響については十分な検証がされておらず，曝露環

境によって含水状態が著しく異なる実構造コンクリート

へ適用する上で，含水状態を考慮した透気試験の検討が

急務となっている。 

そこで本研究では，コンクリートの透気係数の含水依

存性に着目し，コンクリートの含水率と透気係数の関係

を明らかにすることを目的とした。さらに本実験により

得られた透気係数と含水率の関係からコンクリートの密

実性及び耐久性能を適切に推定する手法について検討を

行った。また，愛媛県宇和島市内に供用されている橋梁

のかぶりコンクリートを対象として本手法を適用し，測

定された透気係数と含水率の関係からその耐久性能を推

定する手法の適用可能性について検討した。 

 

2. 実験概要 

2.1 供試体配合 

 本研究では，愛媛県松山工場で生成されたレディーミ

クストコンクリートを用いて無筋供試体を作製した。水

セメント比は 40%，50%及び 65%の 3 水準とした。表－1

に本研究で用いたコンクリートの示方配合表を示す。 
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W/C 

(%) 

Gmax 

(mm) 

スランプ 

(cm) 

空気量 

(%) 

細骨材率 

s/a(%) 

単位量(kg/m3) 

水

W 

セメント

C 

細骨材 粗骨材 混和剤 

S1 S2 S3 G1 G2 
AE 

減水剤 

高性能 

AE 減水剤

65 20 10 4.0 49.7 165 254 469 281 187 519 424 2.29 - 

50 20 10 4.0 47.5 165 330 433 260 173 523 428 2.97 - 

40 20 10 4.0 44.5 165 413 390 234 156 532 435 - 3.10 

S1：石灰砕砂(F.M.2.88)，S2：砕砂（F.M.2.86），S3：砕砂(F.M.2.66)，G1：砕石（F.M.6.3），G2：砕石（F.M.7.0） 

 

2.2 供試体の養生 

 本研究では，気中養生及び水中養生の供試体を作製し

た。気中養生の供試体は，打設後 3 日目に脱型した後，

20℃の恒温室で養生を行った。水中養生の供試体は，打

設後 1 日で脱型し，20℃の恒温室で材齢 28 日まで養生を

行った。 

2.3 圧縮強度試験 

供試体は10×20cmの円柱供試体を各水セメント比に

ついて6体ずつ計18体作製し，3体を3日脱型気中養生屋内

曝露，3体を1日脱型28日水中養生した。また試験は，気

中養生した供試体は脱型時に，水中養生した供試体は材

齢28日目にJIS A 1108に準じて実施した。  

2.4 透気試験 

 供試体は実部材を模擬した 40×40×40cm の無筋供試

体を各水セメント比について 2 体ずつ計 6 体作製し，そ

れぞれ気中養生または水中養生を行った。透気試験は，

供試体を一定期間乾燥させた後に含水率を測定し，含水

率が 5.0％，4.5％，4.0％，及び 3.5％に低下した際に実施

した。なお，試験期間中に含水率が 3.5％に低下しなかっ

た供試体については，含水率が 4.0％まで試験を行った。

透気試験及び含水率測定試験は，供試体の同一側面の中

央部にて実施した。なお，透気試験は各含水率の供試体

において 1 回測定した。試験概要を以下に示す。 

(1)トレント法 

 本研究では，エフティーエス（株）製の Permea-TORR

を使用した。Permea-TORR のスイス規格方式による測定

結果では，耐久性能に関する物質移動抵抗性や水密性と

相関があることなどが報告されている。空気の通り難さ

を示す透気係数は以下の式(1)より，また式(2)より影響深

さを算出する。 
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ここで，݇ܶ：空気透過度係数(m2)， ௖ܸ：内部セルの容積

(m3)，ܣ：内部セルの断面積(m2)，ߤ：空気の粘性係数(=2.0

×10-5N・sec/m2)，ߝ：かぶりの空隙量(=0.15)， ௔ܲ：大気

圧(N/m2)，ܮ：試験による影響深さ(mm)，߂ ௜ܲ௘௙௙：試験終

了時内部セルの有効圧力上昇(N/m2)，ݐ௙：試験終了時間(s)，

 。଴：試験開始時間(s)(=60s)であるݐ

(2)シール法 

シール法とは，図－1 に示すようにコンクリート表面

にラテックス樹脂を用いて円形状のシールを施すことに

よりコンクリート表面を気密処理し，その中央に吸い出

し位置での圧力測定のためのチャンバーを取り付け，真

空ポンプを用いてコンクリート中の空気を吸い出す方法

である。シール外縁から空気の流入が発生し，図－2 に

示すようにシール外縁の円周を一断面とする半球面上の

大気圧境界が形成されることから，この半球面が透気領

域となると仮定している。本実験では，透気領域をトレ

ント法の内側チャンバーに近づけるために，内径 r1 を

10mm，外径 r2 を 50mm とした。なお，シール法では，

この領域を透気に関与する影響範囲と見なし，吸い出し

た空気の流量から透気係数を算出する。 

コンクリートの透気係数を一定値݇(m2)と仮定すると，

コンクリート中の空気の平均流速ݒ(m/s)を用いて，標座

標形式で表現したダルシー側は以下の式(3)のようにな

る。 

ݒ    ൌ
௞

ఎ

ௗ௉

ௗ௥
 

ここで，	݇：透気係数(m2)，	ݒ：コンクリート中の空気の

平均流速(m/s)，ܲ ：圧力(N/m2)，ߟ：粘性係数(N・sec/m2)，

 。吸い出し口中心からの距離である：ݎ

表－1 コンクリートの示方配合表 

(1)

(2)

(3)
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さらに，吸い出し口中心からの任意の距離をݎとして，

中心からݎまでの半球面（表面積2ߨrଶ）を通過する流量

をܳ (m³/sec)とすると式(3)は以下の式(4)のようになる。 

   
ொ
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ൌ
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ఎ

ௗ௉
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さらに，中心からݎ ൌ rଵ（シールの内径 1.0cm）での圧力

を ଵܲ（チャンバー内の圧力の測定値），中心からݎ ൌ rଶ（シ

ールの外径 5.0cm）の圧力を ଶܲ（大気圧），ݎ ൌ rଵでの流

量をܳ	 として式ሺ4ሻの両辺をݎで積分後，変更を施すと，

以下の透気係数を求める式(5)が得られる。 

   ݇ ൌ
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గ൫௉మ
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ここで，݇：透気係数(m2)，ߟ：粘性係数(N・sec/m2)， ଵܲ：

チャンバー内の空気圧(N/m2)， ଶܲ：大気圧(N/m2)，rଵ：シ

ールの内径(m)，rଶ：シールの外径(m)，ܳ ：透気流量(m3/s)

である。実際の試験においては，チャンバー内圧力及び

透気流量が定常となったときの各値を測定し，式(5)に基

づいて透気係数を算出した。 

2.5 含水率測定試験 

 本研究では，（株）ケツト科学研究所製のコンクリー

ト・モルタル水分計 HI-520（高周波容量式）を表面に設

置して含水率を測定した。また，供試体の表面状態によ

って測定値が異なるため，供試体 1 体に対して 3 回測定

を行った。 

2.6 電気泳動による実効拡散係数測定試験 

 本研究では，JSCE-G 571-2007 に準じて電気泳動試験

を実施し，試験には図－3 のような装置を用いた。供試

体は10×20cm の円柱供試体を各水セメント比について

2 体ずつ計 6 体作製し，気中養生（屋内曝露）及び水中

養生を 2.2 節に記載した条件で行った。また試験には，

養生後にダイヤモンドカッターを用いて打設面から

2.5cm 下の位置から厚さ 5cm に切り出した円盤型供試体

を用いた。切り出した円盤型供試体は，円周面をエポキ

シ樹脂系接着剤で被覆し放置した。エポキシ樹脂系接着

剤が乾燥した後，蒸留水を注入した真空デジケーターで

24 時間真空脱気し，供試体を飽和状態にした。陽極側溶

液中の塩化物イオン濃度の経時変化が一定の傾きとなっ

た状態を定常状態とし，得られた濃度勾配から塩化物イ

オン流束を以下の式(6)より算出した。 

＝௖௟ܬ   
௏Ⅱ

஺

∆஼Ⅱ
಴೗

∆೟
 

ここで，ܬ௖௟：定常状態における流束(mol/(cm2・年))，ܸ Ⅱ：陽

極の溶液体積(L)，ܣ：供試体断面積(cm2)，∆ܥⅡ
஼௟ ∆௧ൗ ：陽

極側塩化物イオン濃度の増加割合((mol/l)/年)である。塩

化物イオンの実効拡散係数は，式(7)より算出した。 

௘ܦ    ൌ
௃೎೗ோ்௅

|௓೎೗|ி஼೎೗ሺ∆ாି∆ா೎ሻ
ൈ 100     

ここで，ܦ௘：実効拡散係数(cm2/年)，ܴ：気体定数(mol・

K)，ܶ：絶対温度測定値(K)，ܼ௖௟：塩化物イオンの電荷，

௖௟：陰極側の塩化物ܥ，ファラデー定数(96500C/mol)：ܨ

イオン濃度測定値(mol/l)，∆ܧ െ ௖：供試体表面間の測ܧ∆

定電位(V)，ܮ：供試体厚さ(mm)であり，絶対温度，陰極

側の塩化物イオン濃度，供試体表面間の測定電位は，定

常状態で測定した平均値を使用した。 

2.7 促進中性化試験 

 本研究では，JIS A 1153:2003 に準じて促進中性化試験

を実施した。試験供試体には 15×15×20cm の角柱供試

体を用いた。供試体は各水セメント比について 2 体ずつ

計 6 体作製した。供試体の養生は，それぞれ気中養生ま

たは水中養生を 2.2 節に記載した条件で行った。促進中

性化試験は，試験槽内を温度 20℃，相対湿度 60%，二酸

化炭素濃度 5.0%に設定し実施した。供試体は，相対する

15×20cm の 2 面以外をエポキシ樹脂系接着剤で被覆し

た。エポキシ樹脂系接着剤は，気中養生の供試体は脱型

時に，水中養生の供試体は水中養生終了時に塗布した。

また試験は，気中養生の供試体は脱型後 20℃の恒温室で

28 日間屋内曝露した後に開始した。水中養生の供試体は，

水中養生後に気中養生の供試体と同様の条件で供試体を

曝露した後に試験を開始した。 

 

 
図－3 電気泳動装置 

図－1 シール法概略図 

図－2 シール法における透気領域 

(4)

(5)

(6)

(7)
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図－4 圧縮強度 

 

 中性化深さの測定は，JIS A 1152:2002 に準じて行った。

中性化深さを 6 点測定し，それらの平均値を用いて中性

化深さと促進期間の関係から促進中性化速度係数を算出

した。中性化深さは促進期間が 4，8，13，26 週となった

時に同一供試体を切断して測定した。  

 

3. 実験結果及び考察 

3.1 圧縮強度試験 

 本研究で得られた圧縮強度試験の結果を図－4 に示す。 

この図より，材齢 28 日まで水中養生した供試体の圧縮強

度は，材齢 3 日に脱型した供試体に比べ，2.4 倍から 2.7

倍程度高くなっていることがわかる。また，各供試体の

含水率が 5.0％になった材齢における圧縮強度は基準と

した圧縮強度よりも1.2倍から1.9倍程度高いことを確認

した。 

3.2 透気試験及び含水率測定試験 

 図－5 及び図－6 に気中養生した供試体で測定された

透気係数及び含水率，図－7及び図－8に水中養生した供

試体における測定結果を示す。これらのグラフより，透

気試験はコンクリートの水セメント比及びコンクリート

中の含水状態に影響されることが認められる。特に，水

セメント比が高い供試体ほど透気係数は大きく，含水率

の低下に伴い透気係数は大きくなることが確認された。

これらは，圧力勾配により吸引されたコンクリート中の

空気が空隙内部及び空隙間に分布する水分に阻害される

ことなくより大きな空隙中を流れたためと考えられる。

なお，コンクリート供試体の透気係数と含水率の関係は

含水率が 3.5％から 5.0％の範囲において線形になること

がわかった。また，図中の含水率 2.0～3.5％の範囲にお

いては，実験室における測定結果に基づき直線関係が得

られると仮定している。さらに，同関係の近似直線から

得られる傾きは供試体の水セメント比及び養生条件によ

って異なり，コンクリートの密実性を示す良い指標とな

ることが示唆された。 

図－5 透気係数と含水率（気中養生,シール法） 

 

  図－6 透気係数と含水率（気中養生,トレント法） 

 

  図－7 透気係数と含水率（水中養生,シール法） 

 

図－8 透気係数と含水率（水中養生,トレント法） 
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一方で，コンクリート中の含水率が高くなるほど透気

係数は小さくなることが認められる。特に，トレント法

を用いた場合，含水率が約 5%程度で透気係数が極めて

小さくなることが確認された。図－9 にシール法及びト

レント法により算出された透気係数の比較を示す。この

図より，トレント法により算出された透気係数は，シー

ル法と比較して小さい値となることが認められる。 

 既往の研究 3)によりシール法では，シール外径が小さ

くなるほど測定される透気係数が大きくなることが確認

されており，本研究で採用したシール外径（50mm）が

透気係数に影響したと考えられ，シール法を適用する際

にはより大きな外径とする必要がある。しかしながら，

水中養生した供試体と比較して気中養生したコンクリー

ト供試体における透気係数の測定値は，特に水セメント

比の高いケースにおいて測定方法の差が大きくなること

が確認された。図－10にトレント法により透気試験を行

った際の影響深さを式(2)により算出した結果を示す。こ

の図より，透気の影響深さは供試体の水セメント比，養

生条件及び含水率によって異なることが認められる。特

に，含水率が 5％程度における測定値は変動がより大き

く，同試験方法により算出される透気係数は，より表層

のコンクリートを透気領域とした測定結果を示している

と考えられる。3.3 節では，透気試験により得られた透気

係数とコンクリートの含水率を考慮してコンクリートの

耐久性能を推定する方法について促進試験により検討を

行った。 

3.3 電気泳動試験及び促進中性化試験 

 本研究で得られた電気泳動試験及び促進中性化試験の

結果と透気試験の結果を図－11及び図－12に示す。本検

討では，シール法による透気試験の結果より得られた近

似直線の傾きの絶対値を横軸として採用している。なお，

紙面の都合上，トレント法の結果については割愛してい

る。電気泳動試験は，異なる材齢（2 ヶ月及び 1 年）の

供試体を用いて実施した。これらの図より，水セメント

比が高い供試体ほど実効拡散係数及び促進中性化速度係

数は大きくなることが確認できる。特に，異なる水セメ

ント比のコンクリートを水中養生または気中養生した供

試体における促進中性化速度係数と透気試験の関係はほ

ぼ直線になることが認められる。この直線関係を用いる

ことにより，例えば，透気試験の結果に基づいて直線の

傾きの絶対値が同程度であり物質移動抵抗性が同等であ

ると考えられる W/C65％で水中養生された供試体と

W/C40％で気中養生された供試体は，促進中性化速度係

数が同程度であることから，中性化に対して同等程度の

耐久性能を有することが推定される。 

 しかし，図－11に示す透気試験の結果と実効拡散係数

は，前者が物質移動抵抗性を示す指標である一方，後者

は電気泳動試験により評価された指標であるため，必ず

しも同様の傾向を示さなかった。特に，気中養生を施し

た供試体における実効拡散係数は，材齢 1 年まで継続し

て屋内曝露された場合，乾燥収縮等による影響から測定

値の変動が大きくなることが確認された。従って，透気

係数と比較する上で実効拡散係数は物質移動抵抗性を適

切に示す指標とならないことが指摘される。 

 

 

図－9 透気係数の比較（シール法とトレント法） 

 

図－10 含水率と影響深さ（トレント法） 

 

図－11 透気試験と実効拡散係数の関係 

 

図－12 透気試験と促進中性化速度係数の関係 
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4. 実構造物における透気試験の適用例 

 3.2節及び 3.3節で得られた透気係数と含水率の関係に

よる耐久性能推定手法を実構造物へ適用するため，愛媛

県宇和島市内の7橋梁17ヵ所を対象として透気試験を実

施した。なお，試験方法はシール法とし，かぶりコンク

リートの含水率を同時に測定した。表－2 に各橋梁の測

定結果及び竣工後の経過年数を示す。 

 

表－2 宇和島市橋梁測定結果 

  

また，3.2 節及び 3.3 節の試験結果に基づいて作製され

た，含水率とシール法により算出された透気係数及び耐

久性指標の関係図（以下，品質評価図と称す）にこれら

の測定結果をプロットしたグラフを図－13に示す。なお，

図中の耐久性指標は促進中性化速度係数を示している。

この図より，含水率が約 2.6％から約 4.8％の実構造物に

おける透気係数は約 1.0×10－16（m2）から 7.0×10－16（m2）

の範囲内であり，実部材サイズの供試体で測定された透

気係数と同程度であった。また，含水率の低下に伴い透

気係数が大きくなることが確認され実部材サイズの供試

体を用いた実験結果と同様の傾向が確認された。 

 3.3 節で述べたように，透気試験の結果に基づいて作製

された品質評価図により，実構造物の含水率と透気係数

の関係からそれぞれの橋梁のかぶりコンクリートにおけ

る促進中性化速度係数を，養生条件に関わらず推定する

ことができると考えられる。例えば，図中の黒い実線及

び点線上にプロットされた 8 ヵ所の橋梁においては，

40mm/√年程度の促進中性化速度係数と推定される。ま

た，図中に表示されていない促進中性化速度係数に対応

した評価線を挿入することで，線上にプロットされてい

ない橋梁についても同様に耐久性能を推定することが可

能である。なお，今後の検討課題としては，耐久性能の

推定結果について妥当性を検証するために透気試験を実

施した部材における中性化深さ等の測定データを収集し

ていく予定である。 

 

図－13 品質評価図（促進中性化速度係数） 

 

5. 結論 

 コンクリート中の含水率が透気試験により算出される

透気係数に及ぼす影響について，実部材サイズの供試体

を用いて検討を行った。その結果，試験方法，供試体の

水セメント比及び養生条件に関わらず含水率の低下に伴

い透気係数が大きくなることがわかった。また，含水率

が 3.5％から 5.0％の範囲内で透気係数と含水率の線形関

係が得られ，同関係を用いてコンクリートの耐久性能を

推定できることが示唆された。以上のことから，含水率

の異なる実構造物のかぶりコンクリートにおいて，透気

係数と含水率の関係を用いて耐久性能を推定する手法の

適用可能性を示した。 
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含水率(%) 透気係数×10⁻¹⁶(m²) 経過年

2.60 7.04 20
3.57 5.28 20
3.70 5.87 20
4.20 2.25 8
4.63 2.65 8
4.77 4.11 33
2.67 6.46 33
3.23 7.04 26
3.30 4.70 26
4.50 2.93 26
4.57 1.76 26
4.20 2.25 24
4.50 2.65 24
4.39 2.94 25
4.36 0.98 25
4.43 2.75 25
4.25 1.39 25

 Ｃ橋（桁外）

橋脚名

A橋（アバット下）
 Ｂ橋（桁内）
 Ｂ橋（桁外）
 Ｃ橋（桁内）

 Ｇ橋(桁裏・上流側)

 Ｄ橋（桁内）
 Ｄ橋（アバット上）
 Ｅ橋(アバット上)
 Ｅ橋(アバット下)

 Ｅ橋(桁外)
 Ｅ橋(桁内)

F橋（桁外）
F橋（桁内）
 Ｇ橋(桁横・下流側)
 Ｇ橋(桁裏・下流側)
 Ｇ橋(桁横・上流側)
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