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1．は じめ に

　鉄筋 コ ン ク リー ト構造物の劣化は、そ の ほ とんどが コ ン ク リー トの 表面部か ら進行して い くも

の で あり、構造物の 耐久性に とっ て表層部品質は重要な支配要因 となる 。 こ の 点に 着目 し、
コ ン

ク リ
ー

ト表層部の品質改善を目的と したい くつ かの 工法が ここ数年来、提案 ・実用化されて い る。

これ らの 工 法に よる耐久性改善に つ い て は、試験体か ら切 り取 っ た コ ア 供試体の促進試験などに

よりその効果が確認され て い るが 、 実施工 に 当た っ て は管理試験と して、現場で 行え る品質判定

方法が必要となる 。 こ の品質判定方法は、簡便な方法で かつ 表層部品質を的確に把握で きる こと

が望ま しい 。

　筆者 らはこれまで 簡易試験と して の 簡易透気 ・吸水試験結果と コ ン ク リー トの 細孔構造 、 促進

中性化速度との関係に つ い て 報告 して い る
n

。 本報告は上記 2試験法と合わせ て 細孔構造と圧縮

強度との 闘に 相関性がある点に着目し、ピ ン の引き抜き強度、表層部 引張強度 と促進中性化速度

との関係を検討 し 、 表層部コ ン ク リー トの品質判定方法として簡易透気 ・吸水試験、 ピ ン の 引き

抜き試験 、 表層部引張試験の 適用性に つ いて評価を行 っ た もの で ある 。

2．実験方法

2．正 コ ン ク リー トの 材料， 調合

　セ メ ン トは普通ポ ル トラ ン ドセ メ ン ト、粗

骨材は愛知県鳳来産砕石 （比重2．66）20mm以

下、細骨材は静岡県竜洋産陸砂 （比重2．60＞

を用い た 。

表
一1　 コ ンク リ

ー
トの 調合

W 　 C　 s　 a 晋 画スラン

　 cmC 榊 s 再E

45．0　 42．418 ± 2．5　 4031817189980 ．403

55．045 ．718 ±2．5　 3241788039850 ．324

65．048 ．618 ± 2，5　 2761798739530 ．276

また、コ ン ク リー トは レデーミク ス トコ ン ク リ
ー

トを用い た。 調合を表
一1に 示す。

讖 灘繍
て 行 っ た 。 　　　　　　　　　 図

一1

2．2 試験体種類、 試験体形状

　試験体の 種類は水セ メ ン ト比の相違および型枠の 相違に よる比

較検討がで きるよ うに 表
一2 に示す12体と した 。 ただ し、 試験体

T−4〜6， W−4〜6 に つ い て は ピ ン の 引き抜 き用試験体とした 。 試

験体形状は T−1〜3，W−1〜3 を図一 1 に，　 T−4〜6，
　 W−4〜6 を図

…2に示す。 なお試験体 丁一1〜　　　幽
6 は 、 壁面片側の み透水型枠を　 §［匚＝：：：：：コ

瀰 した ． ま た上述 4試験を含 　 　 　 　 鯉

且
試験体形状 （T−1〜3，W−1〜3）

表一2　試験体種類
・　　 聾0 凵C ”

T一ユ T−4 45．0
T−2T −5 透水型枠 55．0
T−3T −6 65．0
W−1 騨一4 45．0
仭一2 日一5 合板型枠 55．O
脚一　 日一

難□ 薩
　 図

一2　試験体形状（T−4〜6，W−4〜6）

　 　 　 1，SOO
−
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2．3 透水型枠 の概要

　実験に使用 した透水型枠パ ネ ル の仕様を図
一3に示す。

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 ス 止 メ

比較用
一
般合板型枠は厚さ 12mmの 化粧合板を使用 した 。　　

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 串 t20

2．4 コ ン ク リー トの 打設 ・養生方法　　　　　　　　　　　

　 コ ン ク リ
ー

トは壁高さ60cmごと に 分けて 打設を行い 、 締

め固めは バ イブ レーターを壁長手方向 300mmピ ッ チで挿入　 a ＊ ltteedi

し15秒間行 っ た。 養生方法は、試験体 T−1〜3， W−1〜3 に　　　図 一3 透水型枠パ ネル の 仕様

つ い て は材令 7H 、
　 T−4〜6，

　 W−4〜 6 に つ い て は材令3 ロ

まで型枠中で散水養生を行　　　　　　　　　　表一3 試験項目 ・
内容一E

い 、 脱型後、 試験体を床に

平置きし室内空気中養生を

行 っ た．

2．5 試験項目，試験方法

試験項目 ・
内容

一
覧を表

一

3 に
、 簡易透気試験 ， 簡易

吸水試験方法を以下 （1）お

よび （2）に 示す。

（1）簡易透気試験方法

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　
飆 q 佃

　 磁）

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 コ ・P ク

拭験体罵o 試験願目 試験材令 供試体形状 拭験方法

圧縮強度 9L　180 日 コ ア　 　 100 φXIOOJIS 　 A 　llO7 に 準拠．

促進中性化
91日醐 始、
促進窺閭
2，8ヵ 月

コ ア　　 100 φ×100
側面、底面に エ ポ 牛 シ

ハ マ タイ ト塗布

温度ω℃、湿度40％闇、CO2 濃度10％
促進養生後、供試体を劃裂破断し、フ

ェ ノ ール フ タレイ ン塗布、深さ計測．T−1〜3

榊一1〜3 簡易透気 91，180 日 （1）参照．

簡易吸水 91，180 日 （2）参照．

表層部

　引 張強度 180日
試験体表面に ア タ ッ チ メ ン トを取付け
建研式 接着力試験機で剥離 力を計測．

圧 縮強度 7，M ，2呂日 孃準
・
封醐 00 φx2 ◎0JIS 　 A 　1108　に準拠．

τ・4〜6
凵一4〜6 ASTM 　C　 900 − 82 に準砥

ピ ン の引き

抜き強度 7，14，28日

鑼難講響餮1韃鑄
一

様に真空度が低下する時間を計測する 。 　　　　　　　　　 ゴ厶 栓

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 コ ーキ ン グ材

　簡易透気速度は  式 に よ り求める 。　　　　　　　　 構造 体 コ ン クリート

　　簡易透気速度 （mmHg ／sec ）＝　20mmHg／T 〈sec ）
一一一一 一

  　図
一4

、艨灘飜鸞 ，檎 び，励 穴轍

　U字型真 空計 バ キ ュ
ーム

　 　 　 　 　 　 　 ポ ン プ

簡易透気試験装置

鯣 吸燃 難 。先端をさし込。 、 密栓固定 、そ の

穴に 注射器を用 い て 水を注入する。 そ して 、 穴の中が

水で満たされ て 余 っ た水が試験装置の メ ス ピ ペ ッ トを　　　　　　　 　　　注 射器

通 っ て外部に あふれ出た ら注入を終える 。 こ の水が コ　　　　 図
一5 簡易汲水試験装置

ン ク リ
ー

トに吸収され る量W （メ ス ピ ペ
ッ トに よ り読み取る） と時間T （sec ）を吸水量で0，2 酩

以上あるい は吸水時間で1000sec以上 まで 計測し、その値を  式に 回帰させ て そ の 係数A を簡易

吸水係数とする
n

。

　　　　　　　W （m2 ）＝A × 〜
厂TZgEEJ− 一一一一一一・一

 

3．結果および考察

3．1試験体の 基本物性

3．1，1 圧縮強度

　材令91、180日 に お い て 採取した コ アに よ る圧縮強度試験結果を図
一 6に示す。 透水型枠試験

体の コ ア圧縮強度はい ずれの 水 セ メ ン ト比に お い て も合板型枠試験体の それを上 まわ っ て い る 。
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こ の こと に よ り透水型枠面の 排水作用に よ る コ ン ク リ　　 ー一一合援型砕 ＿ 透水型枠

　　　 　　 　　 　　 　　　 　　 　　 　　　 　　 　　 　 上部
一

トの 品質改善効果 （強度増加） は 、 材令91、 180日

の 畏期材令に お い て も有効で ある こ とが確認で きた。 中部

材令91日か ら
．180Hまで の 強度増加はWIC・45％ 、 55％

　　　 　　 　　 　　 　　　 　　 　　 　　　 　　 　　 　 下部
で はあまり変化はな く、 畔C・65％で40kgf／c 程度の増
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 上部

加がみ られ た 。
これ は試験体の打設時期が夏期であ っ

た こ ともあ っ て長期材令で の 強度増加が少なか っ たと 中 部

考え られ る。 また透水型枠，合板型枠と もに試験体高
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 下部
さ方淘の強度発布に つ い て は下部 になるに つ れて 、 圧
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 上 部

縮強度が大き くな る傾向を示 した 。

3．1．2 促進中性化深さ　　　　　　　　　　　　　　中部

　それぞれの試験体の 中性化速度を確認す るた め表
…

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 下部

4 に示 す捉進期間 2カ月、 8ヵ月における健進中性化
　　　 　　 　　 　　 　　　 　　 　　 　　　 　　 　　 　　 　　　 　　 圧縮強産 （kgffdi）
試験を行 っ た。いずれの期聞に おい て も透水型枠試験　図一6　コ ン ク リートコ ア圧縮強度試験結果

体は合板型枠試験体に比 べ 中性化進行が大幅に抑制 さ
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 表一4　促進中性イヒ試験結果
れ 、 淀進期間 8ヵ月に お け るその比はWIC・45％ ， 55％，65％

でそれぞれ1／37， 1／3．3 ，1／3程度の値とな っ て い る 。 特に透

水型枠試験体の W／C・45％は捉進期聞 8 ヵ 月に おい て もほ とん

ど中性化進行がみ られ なか っ た 。 また、水セ メ ン ｝比の違い

に よる中性化深 さの 差は捉進期闘 2カ月に 比 べ
、 堤進期間 8

ヵ月の方がそ の差を大き く示 した。

3．2 表層部品質判定試験

3．2．1 簡易透気速度

　em　一一7 に示 す簡易透気試験結果よ り丶材令 180日の 簡易透

気速度は材令91日 の そ れに比べ 全体に速 くなる傾向を示し、
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 但し、1＞はlmm獄下を示す．
駻C45 ％は変化は少なか っ たがW／C・・55％、 65％で は

その差が顕著で あ っ た 。

　水セ メ ン ト比の 違い に よる影響 は材令91日 で は透

水型粋、合襪型枠試験体ともWIC・45％ と55％で はあ

ま り差は見 られ ず、彬C述5％に なるとその速度 は速 下部

くな っ て い る。 また材令 180日で は水セ メ ン ト比が

大き くな るほ どそ の 速度も速 くな る傾向を示 した
。

そ こ で ケ ッ ト水分計に よ り含水率 （表面か ら40mm程

度まで の 平均値〉を調べ た とこ ろ材令91日で は水セ 下部

… 比・ よ 磋 が な く 4・・・・・ ・・… 鯛 ・ あ ・ 憶 65％ 　 　 　 〉

臠！｛》45％ 丶

　 、

　 　 、

　 　 　 、

、

　、

o 材令
● 材 令

91臼
180日

　 ノ
，，

H！C・55％
丶
“

　　丶
　　　、

、、

　 、 、

　　、、

、

　、

　、　　 、　　、
　　　　　 、

　　　　　　 、

騨／C・65％ 、

　　　　　　　　 、

、

　 、

300 400 500

一 透水型枠
一一一合板型棒

上 部
重　 ， 　 材令

・91日
籾！c零45％ レア　 　　　 O

「
深き30 

　 　　　 　 深さ80国・
中部

rF 　　 材　 ！8a日 ひ

溜’　 2
’

靆艦
下部

上部
〃

W／レ55％ 〃

、、
、　　　　　”

申部 尸
，　　　 ，

蓼 ’　 　 　 n
’
　 　 　 「　 1

た の に 対 し、 材
・
令 180日で はW／C・45％が 4．1〜 4。6 中部

％で あま り乾燥せず 、 W／C・55％が 3．5〜 4．0％で0．

8 ％程度、 剛C・65％が 3．2〜 3、8％で 1％程度乾燥
下部

して い た 。 こ の変化は簡易透気速度の 傾向と
一一L

致し

て い る 。 こ の こ とか ら、簡易透気速度はロ ン ク IJ一

，

’

tI

O．on　 　　 　 ．1　 　 　　 　　 　 1
　　　 　 簡易透気速度 ｛mallg／sec）

　　　 図
一7　簡易透気試験結果

6
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ト表層付近の含水率が大き く関与 して い る こ とが考
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 上部

え られ る。

3．2．2 簡易吸水係数　　　　　　　　　　　　　　中部

　材令91日、　180日 の 簡易吸水係数を図
一8 に 示す 。

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 下部
WIC・55％、65％の合板型伜試験体 の穴深 さ30mmの 簡
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 一t

；部

易吸水係数に つ い て は材令9ユ日に比 べ 材令 180Hが

大きい 値を示 した 。 しか し、 簡易吸水係数の材令に 中部

よる違い は簡易透気速度に比 べ 明確 に は表れなか っ

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 下部
た 。 こ れ は簡易透気速度が真空度 の減圧に よ る の に
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 上部

対して 簡易吸水係数は自然吸水 （毛細管現象）で あ

り、簡易透気速度 の 方が表層部の 品質に つ い て 敏感
巾部

に反応する ため と考えられ る 。

　　　 　　　　　　　　　　　　　 　　　　　　　　 下 部

　穴の深さお よび水セ メ ン ト比の 違い に よ る影響は

いずれの材令に おい て も穴が30mmからSGmrnと深 くな

一 透永型砕
一一一一合板型枠

脚／C・45％　　　 ll
　 　 　 　 　 　 　 　 gI ！： 磐深譽晶，．

　　　　△ 傑さ8伽闇

戛、
覧
覧 ， 1 騾 黜

　　　　　▲ 深さ8伽 吊

耽 ・55％
　　　　　　　　 ノ　　　　　　「 1
　 　 　　 　　 　　ノ　　　　　 「1

、
・

、　　’ノ

W／Cヲ65％　　　　　　　　　　　　，

　 　 　 　 　 　 　 　 1　　　　　　　　　 ’！ ’

　 　 　　 　　 　　 1　　　　　　　　！！　 ’

、 、、 1
．2　　　　 1　　　　　　　 10　　　　　 60
　　　　　　簡易吸永係数 （刈 0’り

図
一8　簡易吸水試験結果

る ことにより、そ の値が大き くなる傾向を示 し、 簡易透気速度と同様に水セ メ ン ト比の 違い は材

令91日 に比 べ 材令 180日の 方がそ の 差が顕著で あ っ た 。

繋鸞騰繋 ；讐蓑層部。 ， 　 凸

霍鸞 灘翻 得奢繼 蠶禁蠶 鷺
撒

体 と比較 して剛C・45％ ， 55％ ， 65％で それ ぞれ
ア

鴛轟蕊識。ff
L4 倍、1．7 倍、2．1倍程度の 値とな っ て おり丶

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 カ ッ ト

透水型枠の 使用に よ る表層部の 引張強度改善効 　 　 図
果が認め られ た 。 水セ メ ン ト比に よ る違い は透 図

｝9
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図
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一11 表層 部引張強度試験結果
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図
一12　ピ ンの 引き抜 き試験結果
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験体の カ ッ ト深さ 1c叺 2cmで の 引張強度で はそ

の 差は認め られたが、透永型枠試験体の カ ッ ト深

さ 1cmで は明確に そ の 傾向を認め られなか っ た 。

これは コ ン ク リ
ー

ト表層部が 透水型枠の排水作用

に 伴い 、 水セ メ ン ト比の 低下やセ メ ン ト微粒子の

移動に より緻密化 され 、 表層から 1cm程度の範囲

は コ ン ク リ
ー

トの水セ メ ン ト比に関係な く、同様

に緻密化された硬化体組織とな っ た ため と考え ら

れる
z ）

e

3．2．4 ピ ン の 引き抜き強度 （図
一10参照）

　ピ ン の 引き抜き強度の 試験結果を図 一一12に 示す 。

す べ て の ピ ン の 引き抜き強度は材令が経過する程 、

また水セ メ ン ト比が小さ くな る程そ の値が増加 し、

い ずれの材令にお い て も透水型枠試験体 の方が合

　　
6
　深さ30  　　　　　　　　　　●

　　　 材令　91日　　　　　　　　　 ● o

癈
　 　 　 　 0

0，02
　 　 0

60
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〒
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鎌

攀

霽
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胆
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苴

0．5

によ り材令 180日にお ける簡易透気速度，簡易吸永

係数 の い ずれ も材令91Bに 比べ 大 きい値にな る傾向

を示 して い る 。 しか し 、 材令91日、　180日 の簡易透

気速度，簡易吸水係数の 値は、それ らの値が大きく

な る に 従 っ て 促進中性化深 さが増大して おり、簡易

透気 ・吸水試験が中性化深さと有意な関係を示 して

い る こ とがわかる 。 そ こ で 、 これ らの 関係をよ り明

確に把握す ることによ っ て両試験方法に よ リコ ン ク

リ
ー

ト表層部の 品質改善効果を十分に評価で きうる

もの と考え られ る 。

3．2．6 促進中性化深さと表層部付着強度，
ピ ン の 引

き抜き強度との関係

　 コ ン ク リー トの耐久性を示す指標の 一
つ であ る中

性化は 、 水セメ ン ト比が小 さい程つ まり圧縮強度が

大き い 程そ の速度が遅 くな る こ とが知 られて い る 。

また 、
コ ン ク リ

ー
トの 中性化 に大 きく影響を与える

細孔構造と 、 圧縮強度の 間に 明確な相関関係 がある

こ とが報告されて い る
3｝

。
こ の こ とか らコ ン ク リ

ー

トの 強度特性か ら中性化速度を推定する こ とが可能

と考え られる 。 た とえ ば、図 …14は合板型枠試験体

の圧縮強度と表層 引張強度、促進中性化深さ の関係

図一13

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 o．2
　 10　　　　 20　　　　 30
　 促進中性化深 さ（  ）

促進中性化深 さ と簡易透気速度、
　　　 簡易吸水係数との 関係

板型枠試験体よりも大きい 値を示 した 。 材令28日 の透水型枠試験体の ピ ン の 引き抜 き強度 は合板

型枠試験体のそれに比べ
、 彫 C・45％、55％、65％で それぞれ2．2 倍、 2．0 倍、 2．5 倍 の値を示し、

表層引張強度 と同様に透水型枠の表層部改善効果を確認す る こ とがで きた 。

3．2．5 促進中姓化深さと簡易透気速度 ， 簡易吸水係数との関係

　促進中性化深さと簡易透気速度 簡易吸水係数と の関係を図
一一13に示す。 全体に乾燥等の影響
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図一14 合板試験体の 圧縮強度と表層部引
　　　 張強度、促進中性化深 さと の 関係
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図
一15 合板試験体の 圧縮強度 と ピ ン の 引き

　 　　 抜 き強度、碇進中性化深さ との 関係
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を、 図
一15は同様に 圧縮強度とピ ン の 引き抜き強度、

促進中性化深さとの 関係を示 した もの で あ る 。 こ の

図によれば、表層引張強度 、 ピ ン の 引き抜き強度が

大きければ圧縮強度が大き く、 中性化深さが少な く

な っ て おり、 両試験が圧縮強度と中性化に対する品

質判定に有効で ある こ とを示して い る。

一
方透水型

60

50

　

40
曾
丶

鳩
δ

枠を使用 した コ ン ク リー トで は表層か ら内部に向か　叢oo

っ て 強度が変化して い くため表層部数十mm の圧縮強

度を コ ア などによる直接的な試験法で求め る こ とは

困難で ある 。 そのため表層引張強度、
ピ ン の引き抜

き強度と圧縮強度との 関係は求め られな いが 、 表層

引張強度、 ピ ン の 引き抜き強度とコ ン ク リ
ー

ト表層

部の 中性化速度との 関係に つ い て は明 らかにする こ

とがで きる。

　図
一16は透水型枠、合板型枠両試験体の表層引張

強度 、 ピ ン の 引き抜き強度 と促進申性化深 さの 関係
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図一16 表層部引張強度 とピ ン の 引き抜き強度、
　 　　 　　 　　 促進中性化深さ との 関係

を示 したもの で あるが、表層引張強度、ピ ン の 引き抜き強度が大き くな る に つ れ て 促進中性化深

さが小 さ くな っ て い る 。 この ことか ら、 表層引張試験あるい は ピ ン の 引き抜 き試験に より、一
般

型枠で は圧縮強度と中性化に対する品質判定が可能で あり、 また 、 透水型枠を用いた コ ン ク リ
ー

トの よ うに 表面部か ら内部に向か っ て コ ン ク リ
ー

トの品質が変化する場合に も中性化に対する品

質判定が可能 と考え られ る 。

4．ま とめ

1）簡易透気 ・吸水試験はコ ン ク リ
ー

トの細孔構造を直接的に評価する試験で あり、コ ン ク リー

ト表層部の品質判定の ため の有効な試験方法で ある 。

2）表層引張試験 、 ピ ン の 引き抜き試験は促進中性化試験結果と十分な相関を示 して お り、 コ ン

ク リー
ト表層部の 品質判定法として有効な試験法で ある 。 また 、 両試験方法 は一

般型枠を用い る

コ ン ク リ
ー

トの 場合、 圧縮強度の 検定 も同時に 行 うこ とがで きる。

3）表面引張試験は コ ン ク リ
ー

トの カ ッ ト深さを変える こ と に よ り、 深さ方向の品質変化を把握

するこ とがで きる。

4）今回行 っ た 4種類の 品質判定法はい ずれも簡易に行える試験方法であ り、
コ ン ク リー ト工 事

に伴 う管理試験に十分適用で きる ことがわか っ た。

5）本報告で は 4種類の試験法が コ ン ク リー トの表層品質判定に十分適用で きる ことを示 したが、

今後さらに実構造物へ の 適用や実験を重ね、 各試験値からコ ン ク リー ト表層品質の定量的な推定

を可能 とし、耐久性の判定基準の 確立を目指 した い 。
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