
論文 透気試験複合法による仕上材付きコンクリートの中性化速度の評価

手法に関する実験的検討 
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要旨：透気試験によって仕上材付きコンクリートの中性化速度の評価を行うためには仕上材およびかぶりコ

ンクリートの透気性をそれぞれ適切に評価する必要がある。そこで仕上材付きコンクリートの透気性をダブ

ルチャンバー法およびドリル削孔法により測定した。さらに両者の測定結果を複合させることを試みた。中

性化速度評価手法の適用性を実験的に検討するために 4 種類の仕上材と 3 種類の基材コンクリートを組み合

わせた試験体を作製した。検討の結果，ダブルチャンバー法およびドリル削孔法の透気抵抗性を複合させた

手法による中性化速度評価の可能性と評価区分案を示した。 
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1. はじめに 

 鉄筋コンクリート建築物に必要とされる耐久性能とし

てかぶりコンクリートの品質の重要性は一般に知られて

いる。材料そのものが耐久的であっても鉄筋コンクリー

ト建築物は複数の施工プロセスを踏むため，施工プロセ

スにより耐久性能が左右されてしまう。よって耐久性を

原位置で評価することが重要である。ダブルチャンバー

法はかぶりコンクリートにおける粗密の程度を非破壊か

つ原位置で評価する方法として用いられており，土木構

造物では，かぶりコンクリートの施工中の品質確認のた

めの評価試験として適用されるようになってきた。 

 コンクリート面においてダブルチャンバー法から得ら

れる透気係数と中性化速度係数には高い相関関係がある
1)とされているため，透気係数よりコンクリートの中性

化進行予測をするといった用途として起用することが望

まれる。仕上材が施されている際，仕上材は中性化抑制

効果があり 2)，種類は多岐にわたるが仕上材の種類によ

って中性化抑制効果は異なり，また同一の種類であって

も施工方法，環境条件，劣化状態等によっても異なると

考えられる。仕上材付きコンクリートの透気係数におい

ても同様であり，ここでの透気係数は主に仕上材の中性

化抑制効果の評価をしていると考えられるため，ダブル

チャンバー法単体でかぶりコンクリートの評価は難しい。

しかし，仕上材付きコンクリートの中性化評価を行う上

で仕上材の透気性とかぶりコンクリートの透気性の両者

をそれぞれ適切に評価する必要がある。 

 そこで本研究では，4 種類の仕上材と 3 種類の基材コ

ンクリートを組み合わせた試験体に対しダブルチャンバ

ー法に加え透気試験の中でも「削孔法」の位置付けにあ

るドリル削孔法を行った。そして両者の測定結果を複合

させる手法を検討し，複合法による仕上材付きコンクリ

ートの中性化速度の評価方法について提案する。 

 

2. 透気試験 

2.1. 評価方法の概要 

 これまで様々な透気試験の開発・研究が行われている
3)。ここでは透気試験の中でも「表面法」のダブルチャ

ンバー法および「削孔法」のドリル削孔法を用いて仕上

材付きコンクリートの測定を行った。この 2 つの透気試

験を複合し評価する概念図 4)を図－1 に示す。 

2.2 ダブルチャンバー法 

 ダブルチャンバー法(以下，DC 法)は，透気性測定部の

内部チャンバーと圧力調整用の外部チャンバーの独立 2

重構造から成り立っている(図－2)。外部と内部の圧力を

等しく制御することで，外部から内部のチャンバーに空

気の流入を物理的に排除し，シングルチャンバー法など

で懸念される Skin の影響 5)を根本的に解決した試験方法

である。内部チャンバー下からの栓流によるチャンバー

内の経過時間と気圧変化量からかぶりコンクリートにお

ける透気係数および透気深さを式(1)，式(2)より求める。

なお，内部・外部チャンバーをコントロールすることで
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図－1 評価方法の概念 4) 
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表－1 計画調合 

W/C s/a 
単位量 (kg/m3) 

W C S G 混和剤 

30 46.8 175 583 720 840 7.00 

60 48.8 180 300 857 922 3.90 

100 54.5 200 200 973 835 2.00 

 

表－2 使用材料 

材料名 種類および物性 

セメント 普通ポルトランドセメント(C)       (密度 3.16g/cm3) 

細骨材 大井川陸砂(S) (表乾密度 2.58g/cm3，吸水率 2.07%) 

粗骨材 青海産砕石(G) (表乾密度 2.65g/cm3，吸水率 0.50%) 

混和剤 AE 減水剤 (リグニンスルホン酸系) 

 

表－3 フレッシュ性状および圧縮強度 

W/C 
空気量

（%) 

温度 

(℃) 

スランプ 

(cm) 

圧縮強度

(N/mm2) 

ヤング係数

(kN/mm2) 

30 7.0 24.5 12.2 44.6 27.1 

60 3.6 24.7 17.8 30.2 25.4 

100 4.4 24.3 18.5 9.5 14.2 

 

 

 

図－2 DC 法 

 

 

図－3 FIM 法 
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図－4 表面含水率および質量含水率 
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内部チャンバーにおける一次方向の透気性を評価してい

る。このため，測定部における空気流は RILEM 法にお

ける気体の流れと近いものと報告されている 6)。 

   𝐾 = (
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𝐴
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ここに， 

K : 透気係数 [×10-16m2] 

L : 透気深さ [mm] 

Vc : 内部チャンバーの体積 [m3] 

A : 内部チャンバーの断面積 [m2] 

μ : 空気の粘性 [Ns/m2] 

ε : 空隙率(0.15) [－] 

Pa : 外気圧 [N/m2] 

ΔP : t0~ tf間の圧力増分 [N/m2] 

tf : 計測の終了時間 [s] 

t０ : 測定開始時間(60 秒後) [s] 

 

2.3 ドリル削孔法  

 ドリル削孔法(以下：FIM 法)を図－3 に示す。FIM 法

は，試験位置に設けたドリル孔(直径 10mm×深さ 50mm)を

シリコン栓にて密封し，孔内を減圧後，孔内部の圧力が

21.3kPa から 25.3kPa の圧力に戻るまでに要する時間より簡

易透気速度（kPa/sec）を求めることで，かぶりコンクリートの透

気性を評価する。削孔することで，仕上材による影響を大きく

受けることなく削孔内のコンクリート部における透気性の評価

ができると示唆されている 7)。算出式については式(3)に示

す。 

   透気速度 =
25.3 − 21.3(𝑘𝑃𝑎)

圧力が戻るまでの時間(𝑠𝑒𝑐)
            (3) 

 

3. 試験体概要 

 実験に用いる基材コンクリートの計画調合を表－1，

使用材料を表－2，フレッシュ性状および圧縮強度を表

－3 に示す。基材コンクリートの水セメント比は 30，60，

および 100％の 3 種類とし，打込み後 3 日まで 20℃封緘

養生を行った後，材齢 28 日まで恒温恒湿室(温度 20℃，

相対湿度 60％)に気中養生した。仕上材は比較的使用頻

度の多い複層塗材 E(以下，複層)，外装薄塗材 E(以下，

リシン), 合成樹脂 EP(以下，ペイント)，および薄付モル

タル(以下，モルタル)の 4 種類とした。基材コンクリー

トの違いによる水分の影響を考慮し，基材コンクリート

の材齢が 84日(仕上材の塗布まで恒温恒湿室で静置)で仕

上材の塗布を行った。試験体の寸法は 200×200×200mm

とした。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

4. 実験結果 

4.1 透気試験時の表面含水率および質量含水率 

 基材コンクリートの材齢 84 日時点において静電容量

法による表面含水率および試験体を切断し，表面から

5cm まで試験体を 105℃の乾燥炉を用いて求めた質量含

水率を図－4 に示す。水セメント比が大きいほど表面含

水率および質量含水率が小さくなっており，含水率が一

番高い水セメント 30%においても SIA2628)が定める表面

含水率 5.5%以下であったため透気試験時における水分

の影響はほとんどないと考えられる。 
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図－5 基材コンクリートの透気係数(DC 法) 

 

 

図－6 仕上材塗布後の透気係数(DC 法) 

 

 

図－7 仕上材塗布後の透気速度(FIM 法) 

 

 

図－8 促進中性化試験結果 
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4.2 透気試験結果 

 材齢 84 日時点における仕上材を塗布する前のコンク

リート面に対して DC法で測定した結果を図－5に示す。

同一の水セメント比であればほぼ同程度の透気係数を示

し，水セメント比が大きくなるにつれて透気係数も大き

くなる傾向がみられた。 

 仕上材塗布後に DC 法および FIM 法で測定した結果を

図－6 および図－7 に示す。DC 法は図－5 に示す基材コ

ンクリートのみとは異なり同一の水セメント比であって

も仕上材の種類によって透気係数が異なることが確認さ

れた。FIM 法については同一の水セメント比であれば表

面の仕上材の種類によらずほぼ同程度の透気速度を示し，

打放しの結果と比較してもほぼ同程度であった。また，

水セメント比が大きくなるにつれて透気速度が大きくな

ることから仕上材を介してもおおよその基材コンクリー

トの透気性を評価していると考えられる。 

4.3 促進中性化試験結果 

 試験体寸法 100×100×200mm で同一種類の仕上材を

施した試験体(打放し含む)を JIS A 1153 コンクリートの

促進中性化試験方法に則り，促進中性化試験を行った。 

促進中性化試験結果により得られた中性化速度係数

を図－8 に示す。仕上材が施されている試験体は，打放

しの試験体と比べ中性化速度係数が小さいことから仕上

材による中性化抑制効果が確認された。中でも複層仕上

による中性化抑制効果は顕著であった。基材コンクリー

トの水セメント比 30%の試験体は基材コンクリート自体

が中性化による抵抗が高かったため仕上材の種類によら

ずほとんど中性化の進行が認められなかった。 

4.4 透気係数および透気速度と中性化速度係数との関係 

 DC 法および FIM 法により得られた透気係数および透

気速度と中性化速度係数の関係を図－9 に示す。仕上材

を塗布した試験体において DC 法と FIM 法の両者とも透

気係数および透気速度が大きくなるにつれて中性化速度

係数が大きくなる傾向を示すものの，透気係数および透

気速度と中性化速度係数との相関は必ずしも高くない。 

 また，既往の研究 9) 10)で DC 法および FIM 法を行った

ものを含めた結果を図－10 に示す(図中に既往の研究 I9)，

既往の研究 II10)と示す)。既往の研究 II10)においては FIM

法での測定は行われていないが，1)打放し面において

FIM 法と DC 法の間に高い相関関係がある 11)，2)FIM 法

は仕上材を介しても打放しの結果とほぼ同程度である，

3)既往の研究 II10)では基材コンクリートも DC 法で測定

していることから，本実験および既往の研究 I9)により得

られた DC 法と FIM 法の関係(図－11 に示す)の回帰式を

用いて既往の研究 II10)における FIM 法の値とした。図－

10 の結果からサンプル数を増やした結果，打放しの試験

体において DC 法による透気係数および FIM 法による透 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

気速度と中性化速度係数の関係はある一定の相関が確認

された。一方，仕上材を塗布した試験体において相関関

係が高くないことが確認された。仕上材付きコンクリー

トの場合，DC 法による透気係数および FIM 法による透 
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図－9 (a)DC 法の透気係数と中性化速度係数の関係  (b)FIM 法の透気速度と中性化速度係数の関係 

 

図－10 (a)DC 法の透気係数と中性化速度係数の関係  (b) FIM 法の透気速度と中性化速度係数の関係 

(既往の研究 I9)および既往の研究 II10)を含む) 

 

図－10 基材コンクリートおける DC法と FIM法の関係(既往の研究 Iを含む) 
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図－11 基材コンクリートおけるDC法と FIM法の

関係(既往の研究 I9)を含む) 
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気速度と中性化速度係数の間には定性的な対応はあるが，

両者の方法においておおよそ 0.1 を起点として透気係数

および透気速度が大きくなるほど回帰線から広く分布し

ている。これは，DC 法のみでは仕上材が中性化速度に

及ぼす影響はある程度評価が可能であるが，仕上材付き

のかぶりコンクリートの中性化速度の評価は難しく，ま

た FIM 法のみではかぶりコンクリート部の中性化速度

の評価は可能であるが，仕上材が中性化速度に及ぼす影

響については評価が困難であるためと考えられる。透気

試験機単体で仕上材付きコンクリートの中性化進行を精

度よく予測するに至らない結果となった。 

 

5. 耐久性評価の案 

5.1 複合法による中性化評価の提案 

 これまでの実験結果より，DC 法は測定結果に表面の

仕上材の影響を受け，FIM 法では表面の仕上材の種類に

よらずおおよそのコンクリートの透気性を評価している

ことが確認された。しかし，透気試験単体では仕上材付

きコンクリートの中性化進行を精度よく予測するに至ら

ない。そこで，DC 法と FIM 法を複合させる手法を検討

し，その手法を用いて中性化評価することを試みた。 

5.2 複合法の検討 

 DC 法における透気係数および FIM 法における透気速

度の逆数により仕上材付きコンクリートの透気抵抗性を

表す。すなわち，透気係数から得られる透気抵抗性 1/kT

と透気速度から得られる透気抵抗性 1/API の和を評価対

象の透気抵抗 R と定義した。また，測定方法の違いによ

り重みづけを行い，各係数は中性化速度係数と式(4)によ

り算出された透気抵抗の関係において最も相関係数の高

い α=0.5, β=2 とした。 

   𝑅 = (
1

𝑘𝑇
)

𝛼

+ (
1

𝐴𝑃𝐼
)

𝛽

                                                   (4) 

ここに， 

R : 透気抵抗 [－] 

kT : 透気係数 [×10-16m2] 

API : 透気速度 [kPa/sec] 

α, β : 重みづけ係数(α=0.5,β=2) [－] 
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図－12 透気抵抗と中性化速度係数の関係 

 

表－4 各供用年数の中性化速度係数と透気抵抗 

供用年数 30 年 65 年 100 年 200 年 

中性化速度係数(mm/√year) 5.48 3.72 3.00 2.12 

透気抵抗 5.29 15.15 23.33 39.48 

 

表－5 透気抵抗のマトリックス 

 

透気係数(×10-16m2) 

0.001 0.01 0.1 1 10 100 1000 

透気速度

(kPa/sec) 

0.01 10031 10010 10003 10001 10000 10000 10000 

0.1 131.62 110.00 103.16 101.00 100.32 100.10 100.03 

1 32.62 11.00 4.16 2.00 1.32 1.10 1.03 

10 31.63 10.01 3.17 1.01 0.33 0.11 0.04 

 

 

図－13 各供用年数の境界線および実験結果の分布 

 

図－14 仕上材付きコンクリートの耐久性評価区分(案) 
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 透気抵抗と中性化速度係数の関係を図－12 に示す。透

気抵抗が大きくなるにつれて中性化速度係数が小さくな

る傾向があり，両者の間には R2=0.78 の高い相関関係に

あった。図－10 と図－12 を比較すると透気試験単体で

評価することに比べ，複合法により仕上材とかぶりコン

クリートを総合的に評価したための結果と考える。以上

のことから DC 法と FIM 法の透気抵抗性を複合して算出

された透気抵抗Rによって仕上材付きコンクリートの中

性化速度評価の可能性を示すものであると考える。 

5.3 複合法による耐久性評価区分の検討 

 5.2 の複合法による中性化速度評価式を用いて耐久性

評価区分について検討を行う。中性化速度による耐久性

評価区分が定められることにより，透気係数と透気速度

で簡易に耐久性評価することを目的とする。検討するに

あたり図－12 に示す透気抵抗と中性化速度係数の近似

線のばらつきを考慮するとともに，安全側に評価を行う

ため近似線から標準偏差 1.40 を加えた式(5)を中性化速

度係数の予測式として用いることとした。 

   𝑦 = −1.67 ln(𝑅) + 8.26                                               (5) 

 中性化が鉄筋に到達した時が供用年数とする考えのも

と，JASS512)で検討された計画供用期間の級である「短

期：30 年」，「標準：65 年」，「長期：100 年」，「超長期：

200 年」の各年数を供用年数として中性化が一般的なか

ぶり厚さである 30mm に各計画供用期間で到達するとし

て中性化速度係数を√t 則により算出した。また，算出

された中性化速度係数を上記の中性化予測式で逆算して

得られた透気抵抗を表－4 に示す。式(4)で表される透気

抵抗を透気係数と透気速度のマトリックスで示した一例

を表－5 に示す。表－4 の各供用年数の透気抵抗を閾値

として表－5 の一例をもとに各供用年数の内 30 年，100

年および 200 年における境界線を選定した結果を中性化

速度による耐久性評価区分とし，横軸が DC 法の透気係

数，縦軸を FIM 法の透気速度としたグラフ中に示す(図

－13)。また，図－8 の促進中性化試験の結果に対して表

－4の各供用年数の中性化速度係数から評価区分を30年

未満，30 年以上 100 未満，および 100 年以上として図－

13 に実験結果を示す。実験結果の分布は概ね各供用年数

の評価基準区分にあることが確認された。今後は実構造

物の事例を蓄積し，引き続き検討を行う予定である。 

5.4 仕上材付きコンクリートの耐久性評価区分(案) 

 図－14 に前項で検討した仕上材付きコンクリートの

耐久性評価区分(案)を示す。区分として等級 1：200 年以

上，等級 II：100 年以上 200 年未満，等級 III：30 年以上 

100年未満，および等級 IV：30年未満の 4等級を設けた。 

 例えば表層が緻密で DC 法において透気係数が 0.1(×

10-16m2)のように透気係数が小さく，比較的中性化が進行 

しないと予想される(図－10 より)場合であっても，かぶ 
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りコンクリートが粗で FIM 法の結果が 0.5(kPa/sec)より

も大きく，比較的中性化の進行が速いと予想されるよう

な場合(図－10 より)，図－14 の評価では評価対象は等級

IV の区分にあり，複合法による等級区分によって過大評

価することを防ぐことが可能であると考えられる。また

例えば，FIM 法による結果が 1(kPa/sec)程度にコンクリー

トが粗な場合であっても DC 法において 0.001~0.005(×

10-16m2)となるような仕上材を選定することにより，より

等級の高い構造体とすることが可能になるものと思われ

る。しかし，現状の案では仕上材の経年劣化等による耐

久性の低下が見込まれていないが，仕上材の定期的なメ

ンテナンスにより，仕上材の改修を行うことで仕上材の

耐久性が維持されると考えられる。今後，仕上材の経年

劣化による影響，仕上材の適切な改修時期の提案を含め

さらに検討を進めたい。 

 

6. まとめ 

 透気試験の複合法による仕上材付きコンクリートの中

性化評価に関して，本実験で得られた知見を以下に示す。 

1) 仕上材付きコンクリートを DC 法および FIM 法で測

定した時，DC 法は測定結果に仕上材の影響を受け

るが，FIM 法は仕上材を介しても，おおよそかぶり

コンクリートの透気性を評価していると考えられ

る。 

2) 透気試験単体で仕上材付きコンクリートの中性化

進行を精度よく予測するに至らず，DC法および FIM

法の透気抵抗性を複合させた透気抵抗で評価する

ことで，中性化速度係数との間に高い相関を得るこ

とができた。 

3) 中性化が鉄筋に到達した時が供用年数とする評価

基準および本研究で提案する複合法にもとづき，仕

上材付きコンクリートの中性化評価区分の案を示

した。今後さらにデータを集積して検討を進めたい。 
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