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要旨：コンクリートの吸水試験は物質移動抵抗性評価のために有用であるが，コア試験体を用いて行われた

検討は多くない。本研究は，ASTM C1585 の吸水試験結果に及ぼす試験体採取方法の影響を検討することを

目的とし，養生期間，試験体高さおよび試験体の採取高さを変化させて吸水試験を実施した。その結果，コア

試験体を用いる場合，360 分間の吸水試験結果から求める初期吸水速度係数では吸水挙動全体を適切に評価

できないことがわかった。30 分までの吸水量の変化から得られる起点初期吸水速度係数を定義することで，

表層部の品質変動を引き起こす養生や採取高さなどの影響が反映される評価指標が提案できることを示した。 

キーワード：吸水特性，初期吸水速度係数，近似式，円柱試験体，コンクリートコア，ブリーディング 

 

1. はじめに 

 近年，コンクリート構造物の高耐久化が強く求められ

ている。鉄筋コンクリートの耐久性に関しては，鉄筋を

保護するかぶりコンクリートの物質移動抵抗性（表層品

質）に及ぼす影響要因の解明が望まれる。コンクリート

の表層品質は，養生などの施工の良否の影響が大きいこ

とが知られており，硬化後のコンクリート構造物の表層

品質を直接的に評価することが重要である。 

表層品質を評価する方法としては，吸水特性や透気性

などの物質透過抵抗性に着目した検討が進められており

例えば 1)2)，塩化物イオンの拡散や中性化，凍害などと良好

な関係性があることから耐久性指標として有用であると

思われる。このうち吸水特性を評価する試験としては，

ASTM C15853)や RILEM TC-1164)，ISAT(BS1881-5)5)，JSCE 

G5826)などが挙げられる。これらはコンクリート表面か

ら吸水させることで，コンクリートの品質を評価する試

験である。試験の寸法形状や前乾燥の方法などに違いが

あるが，本研究では研究報告の多い ASTM C1585（以下

ASTM 規格）3)に着目した。 

ASTM規格の試験は一面からの毛管浸透による吸水を

行うことで，コンクリートの表面から内部への 1次元的

な物質移動に対する評価が可能な試験である。吸水試験

では，吸水試験開始時の試験体内部の含水率の影響が問

題となるが，所定の前乾燥の処理によって，試験体の内

部相対湿度が構造物の表面付近で見られる 50%程度で一

様になると報告されている 8),9)。また，2013 年改正版に

は，前乾燥前に飽水処理 7)を行うことが追記されている。 

以上のように ASTM 規格の吸水試験は実構造物の耐

久性を評価するうえで非常に有用であると思われる。こ

れまでに円柱試験体を用いた報告は数多くあるものの，

実構造物への適用を考慮した際のコアを用いた報告は多

くない。実構造物の場合には表面にブリーディングによ

る比較的低品質の層が形成される 10)ことから，コアを用

いて吸水試験を行うとブリーディングが吸水試験結果に

影響を及ぼすと考えられ，円柱試験体から得られる吸水

試験結果と傾向が異なる可能性が考えられる。しかしな

がら，コアの場合に養生期間やブリーディングが吸水試

験結果に与える影響を検討した事例は見当たらない。 

 そこで本研究では，円柱試験体とコア採取用試験体を

作製し，それぞれから吸水試験用試験体とコアを採取し

た。養生期間を変化させることで，養生条件がそれぞれ

の吸水試験結果に与える影響を比較し，円柱試験体とコ

ア採取用試験体から得られる吸水特性の違いを検証した。

これにより，コアを用いた吸水試験結果の耐久性指標と

しての妥当性を検証することとした。 

 

2. 吸水試験の概要 

2.1 試験体 

 本研究では，コンクリートの円柱試験体と採取コアを

用いて検討を行った。表－1 に使用した材料，表－２に

本研究で作製したコンクリートの配合表を示す。セメン

トには高炉セメント B種を用いた。フレッシュ性状の目

標値は，スランプを 8.0cm，空気量を 4.5%とした。 

(1) 円柱サンプル 

吸水試験用の円柱試験体（以下，円柱サンプル）を採

取するために，直径 100mm×高さ 200mm の円柱試験体

を作製した。打設した試験体は脱枠するまでは封緘養生

とし，材齢 1日，7日，28日で脱枠後，いずれも雨掛か

りのない屋内で全面気中暴露とした。円柱試験体は養生

期間によらず材齢 28 日で図－1 に示すように底面と上

面それぞれから直径 100mm×高さ 50mm の吸水試験用

の円柱サンプルを 2 体採取した。以下，高さ 200mm の

円柱試験体の上面から採取したサンプルを C-200，底面

から採取したサンプルを C-0とする。 
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(2) コアサンプル 

コアを採取するために，試験体寸法を変化させた 3種

類の試験体を作製した。小型の試験体 Sでは養生期間を

3水準に変化させ，また，試験体 M（高さ 300mm）と試

験体 L（高さ 1000mm）によって試験体高さを比較でき

るようにした。試験体寸法と養生期間に関してそれぞれ

表－3に示す。養生期間中は型枠存置の封緘養生とした。

試験体 L，試験体 Mは脱枠後，全面気中曝露とした。試

験体 Sは脱枠後，上面，端面，底面にはアルミテープを

貼り付けることで，脱枠後に 800 mm×300mmの試験面以

外からの乾燥を防止し，養生の影響を試験面のみとした。

コア採取用試験体はおよそ材齢 6 か月において，表－4

に示すように湿式ドリルで直径 100mm のコアを各条件

で 2つずつ採取した。乾燥時の曝露面から湿式コンクリ

ートカッターで高さ 50mmに切断し，吸水試験用の試験

体（以下コアサンプル）とした。 

 

2.2 吸水試験方法 

 本研究では，円柱サンプル，コアサンプルともに以下

に示す ASTM規格に準拠した吸水試験を行った。 

 ASTM規格は吸水試験前に所定の乾燥調整処理を行う。

乾燥調整の前に，サンプル内部の含水履歴の影響を除く

ために ASTM C120211)に規定された真空飽水処理を行う。

その後，サンプルを器内温度 50℃，器内相対湿度 80%の

環境に設定した恒温恒湿器内に 3日間静置した後，気温

20℃の環境下に静置しておいた密封容器にサンプルを入 

 

表－1 材料特性 

材料 記号 種類 / 物性 

水 W 水道水 

セメント C 

高炉スラグセメント B種 / 

密度：3.04 (g/cm3) 

細骨材 S 

黒瀬町産砕砂 / 

表乾密度：2.58 (g/cm3)， 

吸水率：1.25 (%) 

粗骨材 G 

黒瀬町産砕石 / 

表乾密度：2.61 (g/cm3)， 

吸水率：0.56 (g/cm3) 

 

表－2 コンクリートの配合およびフレッシュ性状 

W/C 
単位体積質量 (kg/m3) スランプ 空気量 

W C S G cm % 

0.50 170 340 774 977 9.0 4.9 

※使用した化学混和剤の種類と量を以下に示す． 

 AE 剤：1.87 (kg/m3) 

 AE 減水剤：0.68 (kg/m3) 

れ，15日間 20℃で密封静置した。 

以上に示した乾燥調整処理後，吸水試験を行う。吸水

試験中にサンプルが乾燥することを防ぐために，側面は

アルミテープで被覆し，コンクリートカッターで切断し

た面はラップをかぶせた。吸水試験は図－2 に示すよう

に，下面からの一面吸水とし，円柱サンプルは打設時の

底面から，コアサンプルは型枠に接していた面から吸水

させた。吸水試験には水温を約 20℃にしておいた水道水

を用いた。質量の測定は吸水直前を 0分として，吸水開

始後から 1，5，10，20，30，60，120，180，240，300，

360 分で行った。このときの 0 分からの質量変化量と経

過時間の平方根との関係から初期吸水速度係数を算出し

た。なお，質量変化量は吸水面積で除した値を用いた。 

 

 

図－1 円柱サンプル採取概要 

 

表－3 コア採取用試験体 

試験体名 
寸法 (mm) 

幅×奥行き×高さ 

封緘養生期間 

(日) 

試験体 S 800×400×300 

1 

7 

28 

試験体 M 800×600×300 28 

試験体 L 800×600×1000 28 

 

表－4 コアサンプル採取高さ 

試験体名 

試験体

高さ 

(mm) 

採取 

場所 

コア採取高さ

(mm) 

試験体 S 300 側面 150 

試験体 M 300 

底面 0 

側面 150 

上面 300 

試験体 L 1000 

底面 0 

側面 750，500，250 

上面 1000 
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図－2 吸水試験概要 

 

3.試験結果と考察 

3.1 吸水量の経時変化 

吸水試験中の試験体質量の時間の平方根に対する経

時変化を，図－3 に示す。図中には，ASTM 規格に準拠

して算出した回帰直線および決定係数をあわせて示した。

ASTM 規格ではこの回帰直線の傾き（本研究では I360と

表記）を初期吸水速度係数としてコンクリートの耐久性

評価を行う。図－4には，I360について，養生期間あるい

は試験サンプルの採取高さとの関係として示す。なお，

回帰直線の決定係数が ASTM 規格の基準を満足してい

ないものが含まれる点に関しては，(2)や(3)で詳細に議論

する。 

まず，養生の影響に関して，養生期間を変化させた円

柱サンプルと試験体 Sから採取したコアサンプルの吸水

試験結果（図－3(a)，(b)，図－4(a)）より分析する。養生

期間が短くなるほど，吸水量が増加し，I360が大きくなっ

ていることがわかる。養生が不十分であると内部構造が

緻密にならないため，吸水量が増加したと考えられる。

このことは従来の数多くの報告例えば 12),13)と一致する傾向

である。一方で，コアサンプルでも養生期間の影響が確

認できるが，その影響程度は小さくなっている。コアサ

ンプルを採取したコア採取用試験体は円柱試験体と比較

して大きく，また 1面（試験面）のみからの限られた乾

燥であったため，脱枠後の乾燥の影響が小さかったと思

われる。 

次に，試験体高さとコア採取高さの影響に関して，寸

法を変化させた試験体から採取したサンプルの吸水試験

結果（図－3(a)，(c)，(d)，図－4(b)）から分析を行う。

サンプルの採取高さに着目すると，最も寸法の小さい円

柱試験体（高さ 200mm）から採取した円柱サンプルにお

いても，底面 C-0 と比較して上面 C-200 の吸水量や I360

が大きくなっていることがわかる。C-200 は吸水面にブ

リーディングの影響を受けるため，表面付近のセメント

ペーストのコンクリートの体積割合が相対的に大きくな

り，吸水量が増加したと考えられる。同様に試験体高さ

1000mm の試験体 L においても，サンプルの採取高さが

大きくなるほど吸水量や I360 が大きくなる傾向が確認さ

れた。 

 

(a) 円柱サンプル 

 

 

(b) コアサンプル（試験体 S） 

 

 

(c) コアサンプル（試験体 M） 

 

 

(d) コアサンプル（試験体 L） 

図－3 吸水試験中の質量変化量 
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続いて，試験体高さに着目し，各試験体の採取高さ 0mm

で採取したサンプル（C-0-28d，M-0，L-0）間の比較を行

う。試験体高さの大きい試験体 Lから採取したコアサン

プルが吸水量，I360ともに大きくなる結果であった。試験

体底面（採取高さ 0mm）はブリーディングに伴う骨材沈

下の程度が異なったため，吸水量が変化したと思われる。

なお，試験体の高さが大きいほどブリーディング量は大

きくなることが報告されており 14)，整合する結果となっ

た。 

3.2 吸水試験結果の直線回帰性 

 一次元の吸水挙動では，時間の平方根で整理すると直

線関係が得られること（√t 則）が多くの研究 15),16)で報

告されており，ASTM規格においても同様の整理が行わ

れている。実際に，(1)で示した吸水試験結果においては，

円柱サンプルにおいては，養生期間やサンプルの採取高

さによらず従来の研究と同様に，高い決定係数による直

線回帰ができている。一方，図－3(b)，(c)，(d)からわか

るように，コアサンプルの試験結果においては，円柱サ

ンプルの試験結果と比較すると測定値と回帰直線がかい

離し，一部は ASTM 規格が求める 0.96 以上の決定係数

を満たしていなかった。特に接水後 30 分までの吸水量

の増加が大きくなっており，全体の直線回帰の傾きとし

て得られる吸水速度係数 I360 では，この部分の評価が過

小になると思われる。そこで吸水速度係数を求めるため

の直線回帰に関して検討を深めることとした。 

図－5 に，決定係数と養生期間あるいは採取高さとの

関係を示す。養生期間を変化させた試験体 Sから採取し

たコアと採取高さを変化させた試験体 M，試験体 Lから

採取したコアについてそれぞれ検討を行った。 

(1) 養生の影響 

 図－5(a)より，円柱サンプルの吸水試験結果の決定係

数は，いずれの養生においても 0.98～1.00と大きく，高

い直線性を有していたが，コアサンプルの決定係数は

0.81～0.93 と小さく，円柱サンプルの吸水試験結果と比

較して直線性が大きく低下した。特に養生期間が十分で

はないときに顕著で，コアサンプルの表層と内部の材料

特性の不均質性によるものと考えられる。この不均質性

の原因としては，脱枠後の乾燥方向が異なることが考え

られる。円柱サンプルは脱枠後全面から乾燥の影響を受

けるのに対し，コアサンプルでは型枠面(吸水試験時の吸

水面)のみからの乾燥である。円柱サンプルは全面曝露の

ため養生によらず試験体全体に乾燥の影響があるものの，

コアサンプルは 1面からの乾燥に限られており，表層か

ら内部にかけての内部構造の差が顕著となり，吸水挙動

の直線性を低下させたと思われる。 

 (2) 採取高さの影響 

 図－5(b)より円柱サンプルの吸水試験結果の決定係数 

 

(a) 養生期間による変化 

 

 

(b) 採取高さによる変化 

図－4 初期吸水速度係数 I360 

 

 

(a) 養生期間による変化 

 

 

(b) 採取高さによる変化 

図－5 決定係数 
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は，養生を変化させた場合と同様にいずれの採取高さに

おいても 0.98～1.00と大きく，高い直線性を有していた。

一方で，コアサンプルの決定係数は 0.91～0.97とやや小

さく，円柱サンプルの吸水試験結果と比較して直線性が

高くなかった。コアサンプルにおける直線性の低下は試

験体高さが大きいときに顕著で，養生を変化させた場合

と同様に表層と内部の材料特性の不均質性によるものと

考えられる。採取高さを変化させた場合には，ブリーデ

ィングの影響が考えられる。フレッシュコンクリートを

流し込むと，型枠界面でブリーディング水が上昇する。

結果として表面付近には，緻密ではない層が形成される。

養生期間が長い場合であっても，試験体高さやコア採取

高さを変化させた場合には，表面と内部の材料特性が不

均質となり，直線性を有していなかったと思われる。な

お，試験体 Lにおいてコア採取高さが大きくなるほど決

定係数が大きくなったが，本研究ではこの原因を明らか

にできなかった。 

 (3) 吸水速度係数の算定法に関する検討 

全体の吸水挙動をひとつの数値に代表させて評価す

るためには，√t 則以外の関数によって回帰することも

考えられるが，本実験結果のすべてを適切に回帰する関

数を得ることができなかった。そこで本研究では，直線

の回帰性を低下させている吸水直後の挙動に着目するこ

ととした。これは，コンクリートの耐久性指標としての

適用やコンクリート表面から劣化因子が浸入する可能性

が高いことを考慮すると，表面近傍の表層部分を適切に

評価することが望ましいと考えたためである。 

表層部分の評価が適切にされるように線形回帰を行

う際の算出時間を変化させた。図－6 には，最初の測定

となる吸水開始 1分後から 10分まで，20分まで，・・・，

6 時間までのそれぞれの範囲で線形回帰を行って算出し

た決定係数を示す。最後の 6時間までの範囲での計算は

I360と一致する。 

図－6 より，コアサンプルから算出した決定係数は，算

出する時間が長くなるほど小さくなり，180分(100s1/2)程

度で，(2)で議論したような小さな決定係数になった。逆

に，算出する時間を短期間にすると決定係数が大きくな

り，吸水開始後 30分(42.4s1/2)までで算出した決定係数は，

ASTM 規格の 0.96 を満たす条件が多い。S-7d，S-28d や

L-750 が規格の 0.96 を満たさなかったものの，0.92 以上

と大きくなっており，測定値が直線性を有している。本

研究では 1 分から 30 分までの傾きを起点初期吸水速度

係数 I30として定義した。図－7に起点初期吸水速度係数

と養生期間，採取高さの関係を示す。円柱サンプルは I360

と同様に養生期間によって変化しているが，I30でも同様

の関係が確認された。I30は I360と比較して表面部分の影

響が特には反映されていると思われる。I30はコンクリー 

 

(a) 養生期間の影響 

 

 

(b) 採取高さの影響 

図－6 1分から各時間までで算出した決定係数 

 

 

(a) 養生期間による変化 

 

 

(b) 採取高さによる変化 

図－7 起点初期吸水速度係数 
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ト表面の乾燥を受けた部分の影響が抽出されたため養生

で変化したと思われる。また，図－7(b)より，I30は吸水

量と同様に試験体 L > 試験体 M > 円柱試験体の関係で

あった。ブリーディングも養生の影響と同様に表面付近

に影響があるため，試験体高さで変化したと考えられる。 

 

4.まとめ 

 本研究では，ASTM C1585における吸水試験用のコン

クリート試験体の採取方法の違いに関して検討した。そ

の結果，コアサンプルを用いて吸水試験を行うと，ASTM

規格に準拠して算出した回帰直線と測定値は残差が大き 

く，吸水時間の平方根で整理した試験結果の直線性が十

分ではないことが示された。このことは，360 分間の吸

水試験結果から求める初期吸水速度係数 I360 が吸水挙動

全体を適切に評価できないことを意味する。そこで本研

究では，線形近似が可能な 30 分までの起点初期吸水速

度係数 I30を新たに定義した。I30は，I360と比較して，養

生や採取高さなどの影響を反映していることが示された。

また，この 30 分間での I30を用いた評価は，吸水試験時

間を大きく短縮できることからも有用であると考えられ

る。今後は中性化や塩分浸透などの耐久性試験結果との

比較を行うことが必要である。 
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