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論文　ダル シ ー 浸透流 に よる コ ン ク リー トの 透水試験方法 の 提案
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要旨 ： コ ン ク リ
ー

トの 水 密性の 評価方法 と して 一般 的 に 用 い られ て い る浸透深 さ方法 （イ

ン プ ッ ト法 の 一種）が適 用 出来な い lkgf／cm2 程度以下の 低水圧を使用 した新 しい 透水試験方

法を提案す る こ とを 目的 と して、まず、水 圧が 1kgf／c皿
2
程度以 下と以上 とで コ ン ク リ

ー
ト中

の 水 の 流れの 機構が 基本的に 相違 し後者の場合、浸 透拡散 流で あ る の に対 し前者はダル シ ー

浸透流 とな る こ とを 確か めた 。 次 に ダル シ ー浸透流に おける浸透係数を誘導 し、誘導式の 妥

当性を実験 によ り検証 した 。 さ らに 、 浸透係数 試験 値 の ば らつ きにつ い て 検討 し 、
こ れ らの

結果か ら本試験 方法 の 有用 性が 明 らか とな っ た 。 そ こ で 本試験 方法 に よ っ て 各種化学混和剤

を用 い た コ ン ク リ
ー

トにつ い て水密性 の 検討を行 っ た
。

　そ の 結果 、 混和剤 の 減 水効果 に伴 う水セ メ ン トの 変化 の 影響が著 しい こ とが認め られた 。

　　キ ーワ
ード ：水 密性 、 透水性、ダ ル シ

ー
浸透流、拡散係数、浸透係数、透水係数

　 1 ．は じめに

　 コ ン ク リ
ー

トの 水 密性 は水密性が 重視される構造物の みな らず耐久 性 の 面 か ら も重要な性質で

ある 。
コ ン クリー ト構造 物の水密性を評 価す る場合は実際に構造 物に作用す る水圧 を用 い て 透水

試 験を行 い 、 そ の 結果を実構造物 の 部材 厚 さ や鉄筋 の か ぶ り厚等、耐久性設 計 に 反 映 さ せ る こ と

が 望 ま しい もの と考え れる 。

　現在 、
コ ン ク リー トに 水圧が作用する場合、水密性の 試験方法お よびそ の 評価尺 度と して ア ウ

トプ ッ ト方法に よる透水係数、イ ン プ ッ ト方法 の
一

種 で ある浸透深 さ方法 による拡散係数が あ る 。

　一般 の 緻密な コ ン ク リー トの 水密性の 評価 を行 う場 合には、ア ウ トプ ッ ト方法 は水 の 透過まで

に長時間 を要す る こ と、時として 透過がお こ らな い こ と もあ っ て浸透深 さ方法による拡散係数が

広 く用 い られて い る の が現 状で あ る 。 しか し 、 浸透深さ方法で は高水 圧 に よ る コ ン ク リ
ー

トの 実

体 部 と水の 弾性変形を伴 う浸透拡散流 を呈 し［1］、 こ の 現象は水圧が lkgf／cm2 程度 以 下 の 低水圧

で はお こ らな い 。 そ の ため 、 ！kgf ／cm2 程度以下 の 低水圧 を作 用 さ せ た 場 合に は 理論上 拡散 係数 は

得る こ とが 出来な い 。 実 際の コ ン ク リート構造物に 水 圧 が作用 する状況を考え る と、lkgf／cm2 程

度以 下 の 低水圧 が 実用 的な水圧 の 範囲で ある と考え られる 。

　 しか し、こ の よ うな低水圧に よ る コ ン クリ
ー

トの 水密性の 評価方法に関する従来の 研究は皆無

に等 しい 。

　そ こ で 本研究は低水圧 下の 水密性の 評価方法 と して ダル シ
ー

浸透流を用 い た新 しい 透水試験方

法 お よび水密性の 評価の 尺度 とな る浸透係 数 を提案する こ とを 目的と して 理論式 の 誘導を行 い 実

験 に よ る理 論式の 検証および実験値 の 変動 に つ い て 検 討を行 っ た 。 そ の 結果、本試験 方法 が有用

で ある こ とが確認 され た た め 、 本試験方法 に よ っ て 各種化学混和剤を用 い た コ ン クリー トの 水 密

性め評価 を行 っ た もの で あ る 。

＊ 1 日本大学助手　　生産工 学部土木工 学科 、 工 修 （正 会員）

＊ 2 日本大学助教授　生 産工 学部土木工学科、工博 （正 会員 ）

一 921一

N 工工
一Eleotronio 　Library 　



Japan Concrete Institute 

NII-Electronic Library Service 

Japan 　 Conorete エnstitute

　 2．ダル シー浸透流に よる透水試験方法に つ い て

　 （1）　 使用材料および配合

　実験に用い た セ メ ン トは CO 社製の 普通ボル トラ ン ドセ メ ン トで あ り、細 骨材は茨城 県鹿 島産

の 陸砂 （比重 2．57、吸水率 1．35、FM2 ．8D 、粗骨材 は東京都青梅産 の硬質砂岩砕石 2005 （比重

2．67、 吸水率0．92、
FM6 ．78）を使用 した 。 また 、 混和剤 と して N 社製 の リグニ ン ス ル ホ ン酸 塩

とポ リオ ール 複合体を主成分 とす る AE 減水剤 を使用 した 。 なお 、規定 の 空気量 に 達 しな い 場合

は ア ル キ ル ア リル ス ル ホ ン 酸塩 を主成分 とす る 補助 AE 剤を 用 い て 空気量 の 調整を行 っ た 。

　 コ ン ク リ
ー

トの 配合は水セ メ ン ト比 55％、 70％および80％、目標 の ス ラ ン プおよび空気量は それ

ぞれ 15cm、 および 5％と した もの である 。

　 （2 ）供試体の 製造方法および透水試験方法

　透水試験に使用 した 供試 体 は直 径 正5cm、高さ 15cmの 円柱形で ある。 28日間標準水 中養生を行 っ

た後、45℃、相対湿 度約 35％の 室内で 14日間乾燥を行 っ た 。 乾燥後、供試体側面をア ス フ ァ ル トお

よび パ ラ フ ィ ン と ロ ジ ン の 混 合物 で シ ール して 供試体の 打 込 み 時 の 底面 に 低 、 高加圧 法の 場 合所

定 の 水圧 お よび時 間を加 え た 。 また 、 毛管浸透法の 場合は前述の 通 り設 置 した 供試体 上 面 に 、約

1cmの 深 さ の 水を張り、 重力方向に吸水 させ た。コ ン ク リ
ー

ト中の 浸透深 さは毛 管浸透法およ び

低水圧法の 場合 、 浸透深 さ の 先端 部 ま で 行い 、高圧法の 場合は従来提案 されて い る浸透深 さ方法

に準 じた拡散浸 透流れ に よ る浸透 部ま で と し、 加圧および吸水後 、 供試体を直径方向に 割裂 して

水の 浸透部を確認 して直ちに断面 を撮影 した 。 印画上 で 断面の 全断面積 と水の 浸透部の 面積を測

定 して 平 均浸透 深 さを求め た 。 なお 、 試験に際 し、 供試体の 寸法を測定する とと も に 乾燥前後 お

よび加圧前後に 重量 測定を行 っ て 重量 差か ら空 隙率および供試体 に浸透す る水量を求め た 。

　 （3）試験水圧 と浸透水量比との 関係

　表
一 1 は 各試験水圧 にお ける透水 試験 結果で あ る 。 こ の 結果 に よれば コ ン ク リ

ー
ト中 の 水 の 浸

透水量 は 低水圧 の 場合 よ り、高 水圧 の 場合の 方が大 きい こ とを示 した 。 また 、水 の 浸透 部の 濃淡

は 1．25kgf／cm2 以下 の 低水圧よ り5kgf／cmz 以上の 高水圧 の場 合 の 方が著 しく濃い こ とが 視覚的 に

明 瞭 に 認 め られ た 。 これ らの こ とは、後 に 示す 流 れ の 基礎方程式 （2 ）およ び （9 ）に示 す よ う

に 低水圧 下 の 場合 は
一

般の 砂層 内の 流 れ と同様 に圧 力勾 配が 線形の ダル シ
ー

浸透流 となるが 高水

圧 の 場合は コ ン ク リー ト実体部および水が 圧縮 変形 す る こ と に よ り浸 透水量が 空 隙容積 よ り大 と

表
一1　 各試験水圧 に よ る透水試験結果

試験水圧 （kgf ／ CIn2 ）水セメ

ント比

（％）

項 目 毛 管

浸 透
0．25O ．50O ．751 ．001 ．255 1015

浸透深 さ （⊂の 2．7853 ．3953 ．4603 ．5BO3 ．90D3 ．9532 ．5603 ．5604 ．190
55 −

浸透量 （cc ／cm2 ） 0．152o ．19了 0．193O ．2050 ．2100 ．2290 ．4000 ．572o ．601
空隙率 （％） 5．8706 ．4305 ．7005 ．7605 ．2655 ．2305 ．7805 ．4105 ．4BO
浸透深さ （cm ） 4．1754 ．9885 ．IIOO5 ．5855 ．5685 ．7503 ．B285 ．8906 ．030

70 浸透量（CCIC田
2
） 0．2060 ．2760 ．280o 、312G ．3360 ．3620 ．5861 ．0761 ．036

空隙率 （％） 7．6了17 ．8207 ．7177 ，9407 ，9847 ．5106 ．8407 ，3807 ．UO
浸 透 深 さ （cの 4．7005 ．9336 ．4686 ，5了5 了．DO87 ．7257 ．260 一 『

80 浸 透 量 （cc1G皿 り 0．3290 ．4350 ．4800 ．440O ．5500 ．6211 ．330 一 一

空隙率 （％） 8．7559 ．4909 ．6968 ．5509 ．7169 ．0208 ．703 一 『
備考） 試験 値は 4 本 の 平均値 で ある。。

一 922

N 工工
一Eleotronio 　Library 　



Japan Concrete Institute 

NII-Electronic Library Service 

Japan 　 Conorete エnstitute

な る浸透拡散流で あるか ら　　　　　　 表一2　水 の 浸透部における浸透水量比

と考え られ る 。 そ こ で コ ン

ク リー ト中の 水の 流 れを低

水圧下 の 場合は加 えた各低

水圧に よ り浸 透 した水 の 流

れの 尖端に 乱毛管流れが 生

じる の に対 し、高水圧 下の

流れは拡散流れの 尖端 に約

lkgf／cm2 の 水圧 に よ り浸透

した流れが あ り、 さ ら に そ

の 尖端 に は毛管流れが 生 じ

る もの と し、表
一 2 の 備考

欄中に 示す毛管浸透 水量を考慮 した低 、高水圧 下の 浸透水量比に よ っ て 浸透水量 と空 隙容 積の 関

係に つ い て 検討を行 っ た 。 結果を表
一2 に 示す 。

こ の 結 果 に よれば浸透水量比は 0．25〜 1．25

kgf／c皿
2
の 低水圧の 場合水 セメ ン ト比 55、70％お よび80％で それぞ れ 0．93〜 1．19、 平均 1．09、0．96〜

1．30、平均 1．12およ び0．68〜 1．09、 平均0．93、 5〜 15kgf／cm2 の 高水圧 を加えた場合は水 セ メ ン ト比

55お よ び70％で 、 それぞれ 1．36〜 L80 、 平均 1．60お よび1．33〜 1．94、 平均 L 了0とな っ た 。
こ の よ う

に低水圧下に おける浸透水 量比はほ ぼ、1．00と空隙容積 と同等とな る こ とが確か め られ た 。

　こ れ は、前述 の よ うに低 水圧 で 試験 した場合 の コ ン ク リ
ー ト中の 水の 流 れはダ ル シ

ー
浸 透流に

毛管浸 透 流が 加わ っ た 流れで あ る こ とを示唆す る も の で あ る 。

水の 浸透部に おける空 隙容積に 対す る浸 透水量比水セメ

ント比

（％）

試験 水圧 （k　 f／ cm り

0．250 ．500 ．751 ．00　 　 1．255 10 15
551 ．151 ．051 ．15O ．93　　 1．191 ．361 ．801 ．64
70L111 ．040 ．961 ．19　　 1．301 ．33L941 ．84
80o ．94o ，920 ．681 ．04　 　 LO91 ．23 一 一

浸透水量 比 ＝

（0．25〜 1．25i【gf／cm　
2
）
’

・透緝 比一
各水圧 。齧諜譁鴇鑽 鑼讒。 空隙

（5〜15kgf／cm　
2
）

　　　　　　　　　各水 圧 に よる浸透量
一
尖端 1kgf／cm2 と毛管浸透

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　に よ る浸透量

　　　　　　　　　　　　 拡散 浸 透 流に よ る浸 透部の 空 隙

（4 ） コ ン クリー トの 浸透係数算定式の 誘導

低水圧 下 における コ ン クリー トの 水密性評価 に 用 い る 浸 透係 数を次の よ うに 導 く。

圧力勾配 を伴 うダル シ ーの 速度方程式 は 式 （1） で 表 され る。

　 　 　 　 k 　 dP
　 　 u ＝ −

　　
　

　 　 　 　 ω 　 dx

　　こ こ に　 u ： 流 速（cm ／s ）　　d　p ／ dX ： 圧力勾配 （gf／cm3 ）

　　　　　　 ω ： 水の 単位容 積質量 （gf／cmS ）　 k ：透水係数（cm ／s ）

コ ン ク リ
ー

ト中の 水 の 流れは非定常流で あるが 流速 u は場所的に
一定で あり

　　 　　 dx 　　 k　 P
　 　 u ＝ 一 ＝

一
　　
一

　 　 　 　 dt 　　 ω 　 X

　　 こ こ に　 P ： コ ン ク リー ト表面に 加え た水圧（gf／cm2 ）

　　　　　　 x ：浸透 深 さ（cm ）

浸透時間に対す る浸透深さ x は

　 　 　 　 　 　 P
　　 Xdx ＝ k − dt
　 　 　 　 　 　 ω

X2 　　 P
− ≡ k − t 十 C 馳

2　　　 ω

（1 ）

（2 ）

（3 ）

（4 ）

t ＝ 0 、 x − 0 で あ るか ら　 C ＝ 0

一 923一

N 工工
一Eleotronio 　Library 　



Japan Concrete Institute 

NII-Electronic Library Service 

Japan 　 Conorete エnstitute

　 　 　 　 Pt
x2 ＝2k 一
　 　 　 　 ω

・イ票π

で あ り、 透水係数 k は式 （7 ）となる 。

　　　　CO　X　
2

　 　 k ＝

　 　 　 　 2Pt

（5 ）

（6 ）

（7 ）

　 そ こ で 低水圧 が 作用 した コ ン ク リ
ー

ト中の 水の 浸 透深 さ X は前述 （3 ） の 通 り で あ る こ とか ら

浸 透係 数 K は X の 測 定 値 （Dmp − DmD ）を式 （7 ） に代入 した 式 （8 ）で 求め られ る 。

　　　　　　ω （Dmp − Dmo ）
2
’

　 　　 　　　 　　 　　 　　　 　　 　　 　　 　　　 　　 　　 　　　 　　 　　 　　 　　　 　 （8 ）　 　 　 　 K ＝

　 　　 　　　 　　 　 2Pt

　 K （cm ／s）を コ ン ク リ
ー

トの 浸透係数 と定義す る。

　　　こ こ に　 Dmp ： 各試験水圧 の 浸透深さ （cm ）

　　　　　　　Dmo ： 毛管浸透に お ける浸透深 さ （cm ）

　こ れ に 対 し高水 圧 が作用 した場合の 水密性評価に 用 い られて い る拡散係数 β
2

は ダル シ
ー式

（式 （1 ）） と水お よび コ ン ク リー トの 実 体部 が水圧 によ っ て 弾性変形を起 こ す と い う条件等 を

組み合わせ て 導い た拡散 型 の 微分 方程式 （式 （9 ））を基 礎方程式 とす る もの で ある。［1］

　 　　 　 ∂ P 　　　 ∂
2P

　　　　− ＝ β
2　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 （9 ）

　　　　 ∂t　　　 ∂ x2

　 （5 ）　 浸透 係数算定式の 実験的検証

　 a ）試験時間と平均浸透深さ との関係

　水セ メ ン ト比 55％、70％お よび80％、試験水圧を0．5

お よ び1．Okgf／cm2 、そ れぞ れの 加圧時間 を 6、16、 24

48、72、 140、 200および 250時間 と して透水試験を行な

い 、理論式 に お ける平均浸透深さ （DmrDm ・）

と時間の 関係 に つ い て 実験 的検証 を行 っ た 。 図一 1

に 実験結果 を示す 。

　図
一 1 に お い て コ ン ク リ

ー
トに水圧を加え て か ら

の 経 過時 間 に 伴 う平均浸透深 さ （Dm 、

− Dm ・ ） の

増加割合を t1 ／ n

と した ときの n の 値は水セ メ ン ト

比 55、 70お よび80％で水圧が 0．5kgf／cm2 の 場合それ ぞ

れ 2．39、 2．00 、お よび 1．88、 1kgf／cm2 の 場合は 2．04、

2．22、お よび1．　85で あ っ て 、 そ れぞれの 相関係数 が

0．911〜 O、971、平均 0．935と式 （6 ）に よる理論値の

2．0に よ く
一

致 した Q

　 b ）試験水圧 と平均浸透深 さとの 関係

　 水セ メ ン ト比55％、 70％および 80％、試験時 間を 48

時 間 と して 水圧 の 大 きさを 0．25、 0．5、 0．75、 1．0およ
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び 1．25kgf／cm　
2

と して 透水 試験 を行 い 、 式 （6 ）の

理 論式に おける平均 浸 透深 さと試験水圧 の 関係に つ

い て 実験 に よ っ て検証 を行 っ た 。 結 果 は図
一2 に 示

す とお りで あ っ て圧 力の 増加に 伴 う浸透深 さの 増加

割合を P1 ／ n
と した場合の n の 値は水 セ メ ン ト比55、

70、お よび80％で 、 そ れぞれ 2．33、2．　31および 1．98、

相関係数 0．965、 0．947お よび O．973、平均 0．962と理

論値に ほぼ
一致する事が認められた 。

　C ）浸透係数試験値の ば らつ き

穩 1：捻
觝 と　2．5

鞭
H− ao ・5

　　　　 5

　　　　　試験水圧（kgf／cm
！

）

　 図一2　試験水圧 と平均浸透深さ

　表 一3 に浸透係数の 変動係数 の
一覧を示す 。 表 一3 に お い て 浸透係 数の試 験値の 変動係数は水

セ メ ン ト比 55、7Dおよび 80％で それ ぞti9．　7〜 67．2％、平均 27．　5％ 、 16．　4〜6LO ％ 、 平均 30．5％、 お よび 11．

7〜 39．1％、平均 24．7％で あ っ て 拡散係数試験値の ば らつ き に 関す る既往の 報告 とほ ぼ 同等で あ る 。

3．各種化学混和剤を用 いた コ ン ク リートの 水密性

　 3 − 1　 使用材料および配合

　使用 した セ メ ン トは CO 社 製普通ボル トラ ン ドセ メ ン トで ある 。 細 骨材 は 茨城県鹿 島産 陸砂

（比 重 2．58 、 吸水率 1．60 、 FM2 。64 ）、粗骨材は 東京都青梅産砕石 2005（比重2．67、 吸水率0．92

FM6 ．78）をそれぞれ使用 し た
。 また 、 混和剤 と して N 社製 の ア ル キル ア リル ス ル ホ ン酸塩を主

成分 と した AE 剤、 リグニ ン ス ル ホ ン酸化合物および ポ リオ ール 複合体を主成 分 とする AE 減水

剤、ポ リカ ル ボ ン 酸 工 一
テ ル 系 と架橋ポ リマ

ーの 複合体を主成分 とす る高性能 AE 減水剤を使用

した 。
コ ンク リ

ー
トの 配合 はプ レーン コ ン ク リ

ー
トの 場 合 ス ラ ン プ 12cmAE コ ン クリ

ー
トの 場 合

ス ラ ンプ 12cm、空気量 6％を 目標に 配合を定め た もの で ある。

表 一3 浸 透 係 数 お よ び 変 動 係 数
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表一4 各種混和剤を使用 した コ ンク リ
ー

トの 配合

単位量 （kg ／ m3 ） 混 　和 　剤
混和 剤

の 種 類

単位セ メ

ン ト量

（kg／皿
5

）

W ／ C

（％ ）

S／ a

（％ ）
G

スランプ

（cm ）

空気量

（％ ）WCS20 −15  15−5 
AE

剤

AE

減水剤
轡
減水剤

22078 ．253 ，9172220lD22182725 lL　92 ．5

プ レーン
26066 ．251 ．5172260964188752 12．72 ．6
30057 ，3 ． 49．了 17230D914192766 13．12 ．8
34050 ． ．4172340874193 1 ll．62 ．6
22073 ，651 ．416222D939276643 10．56 、5
26062 ，349 ．216226D8B3283661 13．56 ，0AE 剤
30055 ．047 ．71653008372856651

へ
13．56 ，0

34047 ．6 ．21234079928974 1L95 ．3
22058 ．249 ．3150220916293682 10．O6 ．5
26058 ．847 ．5153260864296692 13．56 ．oAE

減水綱 30050 ．o45 ，7150300820302706
C ×

0．25
　 ％

ll．76 ．2
34044 ．144 ．515034078430370B 13．96 ．4
22062 ，748 ．21382209n304 了09 13，06 ．O
260534 46．3138260860310722 13．36 ．0

高 性能

AE 減

水剤
300 弖6．o44 』 138300819312728 Cxl

．跳
12．76 ．4

34040 ．54a8138340785313729 13．15 ．8

　 3 − 2　 試験方法

　供試体 の 養生条件を標 準水 中養生 28日 と し、 標準養生後の 供試体の 乾燥は 20℃、相対湿 度 65％の

恒温恒湿室 内で 7日 間行な っ た 。 透水試験は 水圧 を 0．5kgf／c皿
2
、試験 時 間 48時 間 と して 行 っ た 。

　 3 − 3　 試験結果

図 一3 に水セ メ ン ト比 と浸透 係数 の 関係を示す 。 図一

3 に お い て 各 コ ン ク リー トの 浸透係数は 10
’9

（cm ／s）で

あ り混和剤の 種 類によ る浸 透 係数へ の 影響は特に認 め

られず混 和剤の 減水効果に伴 う水セ メ ン ト比の 変化 に

よ っ て 浸 透係数 が影響 される こ とが 認め られた 。 また 、

セ メ ン ト比 55％以 上 で 浸透係数は 急激 に大 とな っ てお り

従 来の 他の 透水試験方法に よる結果 と良 く
一

致 した 。
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各種化学混和剤を用 い た コンクリートの

ダル シー浸透流 に よる透水試験結果

　　本研究に よ っ て 得 られた結 果を まとめ る と以下の とお りで あ る 。

1 ）水 圧 が lkgf／cm2 程 度以下 の コ ン クリー ト中の 水の 流れはダル シ
ー

浸透流の 尖端 に 毛管浸透 流

　　が存在する流れ とな り高水圧下の 拡散浸透流を 伴 う流れ の 機構 と相違す る こ とを検証 した 。

2 ）ダル シ
ー
浸透流 に おける水密性 の 尺度 とな る浸 透係数 を 誘導 し、誘導式の 妥 当性 を実験 に よ

　　っ て 検証 した結果、式 と実験 値が ほぼ
一

致 し 、 浸透係数の 変動係数 も既往 の 透水 試 験 の 試験

　　値 と同程度で あ り本試験法が有用 で あ る こ とが 明 らか とな っ た 。

3 ）本試験 法に よ っ て 各種化学混和剤を用 い た コ ン クリ
ー

トの水密性を検討 した結果 、 混和剤の

　　減水効果に伴 う水セ メ ン ト比 に よる影響が 大きい こ とが確認された。
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