
Japan Concrete Institute 

NII-Electronic Library Service 

Japan 　 Conorete エnstitute

コ ン ク リート工 学 年 次 論 文集 ，VQI．28，　 N。t　1、2006

論文　 フ レ ッ シ ュ モ ル タル の 透水係数 に 関する実験 的研 究

犬飼　利嗣
ll　・三 島　直生

” ・
坂本　英輔

’3 ・
畑 中　重 光

叫

要 旨 ：本研 究では ，自由水 の 挙動 に及 ぼす配 合や水 みちに よる影響を透水係 数に よ っ て 定

量 的 に 説 明 で きる と 仮定 し
，

フ レ ッ シ ュ モ ル タ ル の 透水試験 に よ り自由水 の 挙動 を定量的

に 評価す る こ とを試 み た。こ こ で は，フ レ ッ シ ュ モ ル タ ル の 透水試験方法を考案 し，動水

こ う配や配合 （水セ メ ン ト比）が透水係数に及ぼす影響 につ い て 検討 した。そ の 結果，考案

した透 水試 験 方法 で ， 試 料 ごとに
一

定 した値の 透水 係数 を求 め る こ とが 可 能 で あ る こ と ，

透水係 数は 水 セ メ ン ト比 や ブ リ
ーデ ィ ン グ量 と相 関関係 に ある こ とな どが 明 らか とな っ た

。

キーワ ー ド ： フ レ ッ シ ュ モ ル タル ，自由水 ，透水試 験方 法，透水係数，ブ リーデ ィ ン グ

L は じめ に

　 フ レ ッ シ ュ コ ン ク リー ト中 の 自由水の 挙動を

定量的 に把握す る こ とは ，材料分離現象や 鉄筋

コ ン ク リ
ー

ト構 造体 の 品質を評 価す る上 で 極 め

て 重要で ある 。 ま た 透水 ・脱 水 工 法 な ど ， 自由

水の 制御を目的と し た 工 法で は，そ の 品質改善

効果を定量的に推定
evえ ltl）

す る上で役立っ もの と

考え られる e

　筆者 らは こ れ ま で に ，フ レ ッ シ ュ コ ン ク リー

ト中 の 自由水 の 挙動を解 明す る こ とを目的と し

て 研 究を進め て きだ
）
』5）

。 し か し，実験の 考察

は定性的なも の に と どま り ， 定量的な評価を得

るに は至 っ て い な い 。

　土質工 学の 分野で は ， 土 中の 間隙を移動する

水 の 性 質を知 る上 で ， 土 の 透 水試 験 に よ り透水

係数が 求め られ て い る。そ こ で ，フ レ ッ シ ュ モ

ル タル や コ ン ク リ
ー

トも同様 に，そ の透水係数

を知 り得れば ， 自由水の 挙動 を定量的に評価す

る こ とが可能 になる と推察 した 。

　本研 究で は，フ レ ッ シ ュ モ ル タ ル の 透水試験

方法を考案 し ， 実験1 と して水頭差 （吸 引圧 ）お よ

び試料厚 さが透水係数に 及 ぼす影 響に つ い て検

討 した
。

っ い で実験 2と して ， 配合 （水 セ メ ン ト

比）が透水係数 に及ぼす影響に つ い て検討 した。

2，フ レ ッ シ ュ モ ル タ ル の透 水試験 方法

　土 の 透水試験方法は ，Darcy の 法則 に 基づ く

透 水係 数を求 める試 験 と して ，従来か ら標準化

され て い る 。 しか し ， フ レ ッ シ ュ モ ル タル や コ

ン ク リー トの 透水試 験 に は標準化 され た方 法は

なく，実験的に検討 された例 は ほ とん どみ られ

ない
6｝
。

　 そ こ で筆者 らは，水頭差に 代えて 真空圧 （吸

引圧 ）を利用 し た フ レ ッ シ ュ モ ル タ ル の 透水試

験 方法 を考案 した。

　 図一 1 に ，考案 し た フ レ ッ シ ュ モ ル タル の 透

水試験方法を示す 。 試験手順は ，以 下の とお り

で あ る 。 す なわ ち，図 に 示す よ う に ，試 料 を詰

めた容器を透水 試験装置の 所定の 位置に設置 し，

給 水 コ ッ クを 開 い て 着色 液 ［フ タ ロ シ ア ニ ン 酸

の lwt％水溶液 （密度 ：1．00g ／cmS ）］を フ タ と試料

上 面 の 間に充填 す る。そ の 際 ， 排気 コ ッ ク を開

き十分に排気を行 う。 給水 コ
ッ ク と排水 コ

ッ ク

を閉め ，シ リン ジ に 着色液を 27．5cm3充填する 。

給 水 コ ッ ク を開 き真空 ポ ン プ を作動 させ ， レ ギ

ュ レ
ー

タで調整 した
一定の 吸 引圧 の も とで透水

試験 を開始す る。試験 開始後 2．5cm3ごと の透水

時 間 を測 定 し ， 全量 （27．5cm3）を透水す るま で

こ れを行 う。なお浸透水に着色液を用 い た の は，
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図
一1 フ レ ッ シ ュ モ ル タ ル の 透水試験 方法

表
一1 モ ル タル の 使用材料 （実験 1，2）

材料名 種　類 備　考

セ メ ン ト 白色ボ ル トラ ン ドセ メ ン ト 密度 ：3．05 ／cm ，比 表面積 ：3650  ／

細 骨 材 乾 燥 珪 砂 （4号，5号 ） 絶乾密度 ：2．54 ／ 
3
，粗 粒率 （混 合 〉二2．42

混 和 剤 高性能 AE減水剤 ポ リカ ル ポ ン 酸基含 有 多 元 ポ リマ ー

水 上水道水 一

表一2 モ ル タ ル の 配合 （実験 1）

単 位 量 （  ／m3）水セ メ ン ト比

　　 W／C

　　（騨t覧）

砂セ メ ン ト比

　　 S／C

　　 （脚t）

目標空 気量

　 Ai厂

　 〔vol％｝

セ メ ン ト

　 C

水

w4

号 珪 砂

　 S15
号 珪 砂

　 S2

混 和 剤

　 AD

50 2．5 8．0 5082546356350 ．762

硬化後の 試料切 断面 の 着色状態か ら ， 浸透水 の

移動経路 を目視観察す る た め で ある 。

3．吸 引圧 お よび試料厚さが透 水係数に 及ぼす

　 影響 （実験 1）

3．1 実験要因

　実験因 子は 吸 引圧お よび試料の 基準 厚 さと し，

実験水準は，それ ぞ れ，30 ，40
，

50kPa ，お よ

び 10， 15，20  と し た ，

3，2 実験方法

　 （1） モ ル タル の 使用材料およ び配 合

　モ ル タル の 使用材料 を表一 1 に ， 配合 を表 一

2 に示す 。 なお ， 白色 ボル トラ ン ドセ メ ン トお

よび灰 白色 の 乾燥珪 砂 は，硬 化後 の 試 料切断面

の 着色状態 を明確に す るた め に用 い た 。

　 （2）試料の 成形 方法

　容器 （下部内径 60  ，上部内径63  の ロ ー
ト）

の 底 面 に あ らか じ め 湿 ら し た ろ 紙を敷き，基準

の 厚 さとな る よ うモ ル タ ル を 1層で 詰め た。突

き棒で 25回 均等に突 い た後，突き穴が な くな る

まで容器側 面 を木 づ ちで 軽 く叩 き ， 上 面を コ テ

で 平滑に仕上 げて 試料 とした ． また，漏水を防

止 す るた め に試験 開 始直前 ま で ，
ロ
ー

トの先端

に止水栓を あ らか じめ挿入 した （図
一 1 参照）。
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　（3）試料厚 さの 測定

　試料厚 さは ， 試料の 質量 と単位容積質量 との

関係か ら式 （1）に よ り求 めた 。

　　h ＝（S”f／　L（m）／（π D2／4）　　　　　　　　 （1）

こ こ に ， h ：試料厚 さ（cm ）

　　　　Sv ； 試料の 質量（g）

　　　　Uv ：試 料の 単位容 積質量 （g／cm3 ）

　　 　 　 〃 ：容器 の 直径 （cm ）

（4）透 水試 験方法

　試 料 の 上面 に湿 ら した ろ紙 を敷き容器 をフ タ

で 密 閉 し た 後 ， 2節で 述 べ た 方 法 で 透水試験 を

行 っ た。透水 量が 10cm3か ら20c皿
3
に達す る まで

に要 した 時間 を基 に して，透水 量 を式 （2）に よ

り ， 透 水 係 数 を式 （3）に よ り求 めた。なお透水

量や透水係 数の算出に あた っ て は ， 試 料 に吸 引

圧やブ リーディ ン グに よ る圧密 作用 が 生 じな い

もの と仮定 した 。

　　　0＝10／t　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（2）

　　　凶「 ＝
ρ ［h／（Pfg）］・（OIA）　　　　　　　　（3）

　ただ し ， 0 ：透水 量 tlgiOcmSか ら20cm3 に達す る

　　　　　　 ま で に要 し た 時 間を 基 に し て 算

　　　　　　 出 した 単位 時間あ た りの 透 水量

　　　　　　 （cma ／S）

　　　　　t ：透水 量が 10cm3か ら20cm3に達す る

　　　　　　 まで に要 し た 時間 （s ）

　　　　　k ：透水係数 （cm ／s）

　　　　 ρ ：水 の 密度 （1× 10
’3kg

／cm3）

　　　　　h ：試料厚 さ （cm ）

　　　　　P ： 吸 引圧 （kPa）

　　　　　g ： 単位の 換算係 数 （9．80665　×　IO
’2
）

　　　　　A ：試 料の 断 面積 （cm2）

　 （5）浸透水の移動経路 の 観察

　材齢 3 日 で 試料を脱型 し，垂 直に切 断 し た （図

一 1 参 照 ）。 試 料切 断 面 の 着色状態か ら，浸透

水 （着 色液）の 移 動経路を目視観察 し た 。

3．　3 実験結果およ び考察

　図 一 2 に，透水量と透水時間 の 関係 を
一

例 と

して 示 し た。図 に 示す よ うに，透水 量 は透水 試

験開始 後 しば らくは不安定な状態 を示す が，そ

の 後 は時間 の 経過 と と も に直線的に 増加 し て い

る。 こ れ は，単位時 間あた りの 透水 量 が ほぼ一

馨 2

i6i

　 　

　 　　 　 　 　 　　 透水時間 （s）

図
一 2 透 水 1 と透 水時間の関係 （実験 1）

　 8

奚
彗 6

ち
R4

碁
糞・

　

　 　 　　 　 　 　吸引圧 （kPa）

図
一3 透水係数 と吸 引圧の 関係 （実験 1）

定で あるこ とを示 して お り，透水係数の 算出方

法 （透水量が 10〜20cm3に達す るま で に 要 した 時

間を基 に して 算出す る方法）が適 切 で ある こ と

を 示 して い る 。 また ，
ロ
ー

トの 先端 か らの 漏水

は な く，透水試 験 開始 直後か らシ リン ジ に 充填

し た 着色液の 液面 降下が確認 されて い る 。 試 験

終 了後にろ過 ビ ン に排 出 され た排水 量 は，全透

水 量 （27．5g）と ほ ぼ同 じ値 （± 0．5g）で あっ た 。

こ の よ うな状況 は
， 吸引圧や試料厚 さな ど実験

条件 に か か わ らず，い ずれも同様に 観察され た。

　 図
一 3 に ，透水係数 と吸引圧の 関係を示す 。

図に 示す よ うに ，試料の 基準厚 さが 10  の 場合 ，

透水係 数は吸 引圧 が 30kPaで は大き く異なる値

を示すが ，吸引圧 が大 きくな る ほ ど値は減少 し

バ ラ ツ キ も小 さくな っ て い る。吸 引圧 が 50kPa

に な る とほ ぼ一定 の 値 を示 し，7〜 12 × 10
．ecm

／s

程度 と な っ て い る。 こ れ は ，平田 らが報告 した

実験 結 果
e）
，す な わ ち，水 頭差 が 大 き くな る と
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試料の基準厚 さ10 

T

試料の基準厚さ15mm

T

試料の 基 準厚 さ20 

丁
（a ）吸引圧 30kPa

試料の基準厚 さ10  試料の 基準厚 さ15 

丁
試料の 基準厚さ20 

丁
（b） 吸引圧 50kPa

丁鷲 畧蕩 籖 聽
し

写 真
一1 硬化後の 試料切断面 （実験 1）

表一 3 モ ル タ ル の配 合 （実験 2）

単 位量 （  ん ）セ メ ン ト比

　 騨／c
　（wt％）

祀 セ メ ン ト比

　　 S／C
　　（眈 ）

目　空気量

　 Air
　（vol％）

セ メ ン ト

　 C
水

w4
号珪砂

　 S15
号珪砂

　 S2
混和剤

　 AD
35 2．0 620217 3，100
50 2．5 8．O 5082546356350 ．762
65 3，0 430279 幽

透水係数が 大 き くな る傾向 とは異な る傾 向を示

して い る が ，実験間 で水頭差 が 大 き く異 な る の

で
， 透 水係数 の 結果だ けで は比較検討で きな い 。

また透 水係数は ， 試料 の 基準厚 さが 10mmお よび

15  で は大 きく異なる値を示す が ，基準 厚 さが

20mm に な る と ほ ぼ 一定 の 値 （7〜12 × 10
’Bcrn

／s 程

度）とな っ て い る 。こ の よ うに ，試料 の 基 準厚

さや 吸引圧 が大 きくな る と透水係数 の 値は小 さ

くな り
一

定となる傾向は ，浸 透 水 の 移動 経路に

関係す る もの と考え られ る。

　写真 一 1 に ， 硬化後の 試料切 断面 の
一

例 を示

す。写 真 （a）か ら分 か る よ うに ，吸引圧 が 30kPa

で は ，試料厚 さに よっ て着色 液 の移動経路が大

き く異な る。試料 の 基準厚 さ が 20   で は ，着色

液は試 料 中をほ ぼ均
一

に浸透 した形跡 が み られ

るが，10  お よび 15  では試料中を均
一

に浸透

せず ， そ の 多 くは容器側面を移 動経路 とした 形

跡 がみ られる。 と くに 10  で は ， そ の 傾向が顕

著で ある 。 こ れ に は ，容器側面 の 面積 と試 料 の

体積 の 比 率が影響 して い る と考え られ る。一方 ，

写真 （b）に示 した よ うに ， 吸引圧が 50kPaでは ，

試料 の 基 準厚 さに よ っ て 着色液の移動経路が異

な る こ とは な く，い ずれ も試 料中 を ほ ぼ均
一

に

浸透 し た 形跡がみ られ る。

　 図
一 3 に示 した よ うに，吸引圧 が 30kPa で 得

られ た透水係数は ，基準厚 さが 10  お よび 15 

で は極端に大きな値 を示 し て い る。前 述 し た 観

察結果も踏ま え ると，透水 係 数は浸透水 の 移動

経路 と相関 し た結果 を表す も の と考 え られ る 。

す な わ ち，試料の 基準厚 さが 10  お よび 15  で

得 られ た 透水係数 の 値 は，浸透水 の 多 くが，透

水 係数 の 大 き い 容 器側 面 を水 み ち と して 移動 し

た 試験結果に よる も の と考 え られ る 。 これは ，

吸 引圧 が 50kPaで 得 られ た 透水 係 数 の 値 と浸透

水の 移動経路 の 関係 か らも明 らか で あ る。

　 以 上 よ り，本 実験 の 範囲で は，透水係数を試

料 ご と に 一定 し た 値 と して 得 る に は ，容器 側 面

の 影響が小 さく試料中 を ほ ぼ均
一

に 浸透水が移

動す る吸引圧 50kPa，試料の 基 準厚 さ20  を実

験条件 とす る のが適切 で あ る と結論づ けられ る。

4．配合 が透水係 数に 及 ぼす 影響 （実験 2）

4．1 実験要 因

　実 験要 因は水セ メ ン ト比 と し，それ ぞれ ，35，
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一4 透水量 と透水時間の 関係 （実験2）
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図一5 透水係数 と水セ メ ン ト比 の 関係 （実 験2）

50
，

65％ と した 。な お ，実験 1の 考

察か ら吸 引圧 は 50kPa，試料の 基準

厚 さ は 20   と し た。

4．2 実験方法

　 モ ル タル の 配合を表一3 に 示す 。

そ の 他 の 実験方 法は ，実験 1と同様

と した。

4．3 実験結果およ び考察

　図一 4 に ， 透水量 と透水時間 の 関

係 を示す。図 に示す よ うに，透水量

は時間 の 経過 と ともに ほ ぼ直線的に

増加 し て い る 。 しか し，水セ メ ン ト
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図
一6 蒼 色 液の 上昇距離 と水セ メ ン ト比 および

　　　 ブ リ
ーデ ィ ン グ1 の 関係

3》

比 が 35％の 試料で は ， 全 量 （27，5cm3）を透水 す

る の に 1時間以 上 を要 し て い る、 モ ル タ ル や コ

ン ク リ
ー

トは ， 時間の 経過に ともない 水和反応

が進行す る の で，任意の 状態の 透水係数を求 め

るには ， 試 験 時間はで き るだ け短 い ほ うが よ い 。

した が っ て， こ の よ うな密実 な試 料を対象 とす

る場合 には ，吸引圧 を 50kPa よ り大き な値 と し

て試 験方法 を検討す る必 要がある。

　図
一 5 に ，透水係数 と水セ メ ン ト比 の 関係 を

示す。図 に示 す よ うに，透水係 数 の 値は ，水 セ

メ ン ト比 の増大 に ともな い 大 き くな る傾向を示

して い る 。
と く に 水 セ メ ン ト比 が 65％ で は ，著

しく大 きな値 を示 し て い る。こ の よ うな傾 向 は，

筆者 らが既報
1）
で 報告 した ，フ レ ッ シ ュ モ ル タ

ル 中 の 自由水 （着色 液）の 上昇 距 離と水セ メ ン ト

比 との 関係 や ，
ブ リ

ーデ ィ ン グ量と の 関係 と同

様 の 傾向で ある。すなわ ち，既 報2）で は ，図
一

6 に再掲 し た よ うに ，水セ メ ン ト比 や ブ リ
ーデ

ィ ン グ量 の 値が大 き くな ると着色液 の 上 昇距離

も長 くな る傾向が み られ た 。 した が っ て ， 本実

験で 得 られ た フ レ ッ シ ュ モ ル タ ル の 透水係数 は ，

ブ リーデ ィ ン グに よる 自由水 の 上昇挙動と密接

な 関係 が あ り，水セ メ ン ト比 やブ リーデ ィ ン グ

量 と相関の ある値を示 した とい える 。

　写真一 2 に ， 硬化後 の 試料切断 面 を示す 。 写

真 （a）か ら分か る よ うに，水セ メ ン ト比 が 35％

で は，着色液は試料中を均
一

に浸透せ ず ， 試 料

厚 さの 中程 か ら容器側面を移動経路 と した形 跡

が み られ る。また 他 の 試料で は，着色液は ほ ぼ

均一
に浸透 してお り，容器側面 に よる影響は 明

確 にはみ られ なか っ た 。 し たが っ て ， 水セ メ ン

ト比 が 35％の 試料に つ い て は，吸引圧 を50kPa

よ り大 きな値 と して 試験方法 を検討す る必 要 が

あ る とい え る 。
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写真一2 硬 化後の 試料切 断面 （実験2） 試 料 中 を 均 等 に 漫 透 し

た 着 色 液 の 漫 透 深 さ

5．ま とめ

　 フ レ ッ シ ュ モ ル タル の 透水試験方法 を考案 し，

実験 1と して ， 水セ メ ン ト比 50％の モ ル タル を

用 い ，吸引圧 お よび試料 厚 さが透 水係 数に 及 ぼ

す影響に っ い て 検討 し た 。実験結果 をま とめる

と ， 以 下の よ うになる。

1）透水 量 と透水 時 間の 関係 は 線形 関係 に あ り，

　全透水量 と全排 水 量 はほぼ一
致 した。

2）透水係数は ，水頭差 （吸引圧 ）が 30kPaで は試

　料厚 さに よ り大 きく異な る値 を示 す が，50

　kPa で は 試料厚 さに よ らず ほ ぼ 一定 の 値 を示

　 し た 。

3）透水係数は ， 試料の 基準厚 さが 10mmお よび 15

　   で は大 き く異な る値 を示 し た が ，20  で は

　吸 引圧 によ らず ほぼ一
定 の 値 を示 した。

4）浸透 水は吸引圧 が 50kPa未 満 で は ，容 器側 面

　を移 動経路 とす る こ とが あ る 。

5）考案 した フ レ ッ シ ュ モ ル タ ル の透水試験 方法

　で ， 試料 ごとに
一

定 した値の 透水係数 を求め

　 る こ とが可能で ある。

　ま た 実験 2と して ，配 合 （水 セ メ ン ト比 ）が透

水係 数に及 ぼす影 響 つ い て 検討 し た結果，以 下

の 知 見 を得た 。

D 透水係数は ブ リ
ーデ ィ ン グに よる 自由水 の 上

　昇挙動 と密接に関係 し，水セ メ ン ト比 やブ リ

　
ーデ ィ ン グ量 と強 い 相関関係 に ある。

2）密実な試料 を対象 と して 透水試験を行 う場合

　に は ， 吸 引圧 を50kPa よ り大 きな値 とす る必

　要 が ある。

　今後は ，フ レ ッ シ ュ コ ン ク リ
ー

トの 透水試 験

方法に っ い て 検討を進めて い く所 存で あ る 。 ま

た ，透水係 数を応用 し
，

ブ リーデ ィ ン グ量 の 推

定や ，透水 ・脱水工 法に よる コ ン ク リ
ー

トの 品

質改善効果の 推定を試み た い と考えて い る 。
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