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要 旨 1 本研究 で は ， 表面 仕上 げを含めた コ ン ク リ
ー

トの 透気性 を簡便 に測定す る 方法を提案

する ととも に ，こ の 測定方法の適用性に つ い て検 討した 。 水セ メン ト比お よび細骨 材 量を変

化さ せ た モ ル タ ル を 用 い て ，本方 法 に よ っ て 得 られ る 透 気性 と ， 加圧 法に よ る透気性 と を比

較 し，さ らに中性化 促進試 験 と の 比較 も行 っ た。そ の 結果，本方法に よ る透気性の 測定結果

は ，加圧法 による透気性の 測定結果およ び 中性 化深さ と，定性的に良 い 相関 を示す こ とがわ

か っ た。

キ ーワ ード ： コ ン ク リー ト，透気性，簡易測定 法，中性化 ，加圧 法

　 1．まえ がき

　鉄筋 コ ン ク リー ト構造物 の 耐久性 に 影響す る

要 因は数 多 い が ， そ の 中 で 最 も
一

般 的 な 要因は

：コ ン ク リー ト の 中性化 で あ る 。中性 化 は ，大 気

中 の 二 酸 化炭 素に よ っ て ， コ ン ク リ
ー

ト中 の ア

ル カ リ分で あ る 水酸化カル シ ウ ム が炭酸カ ル シ

ウ ム とな り，ア ル カ リ性 が 失 わ れ る 現 象 で あ

る 。こ れ に よ り，ア ル カ リ に よ っ て保た れ て い

た 鉄 筋 の 不動態皮膜が 破壊 され ，鉄筋が錆び 始

め る 。 そ の 結果 ，錆 の 膨 張 圧 に よ っ て コ ン ク

リ
ー

トに ひ び 割れが発 生 し． コ ン ク リート構造

物が劣化 して い く。

　 こ の た め ，
コ ン ク リ

ー
トの 中性 化 に つ い て

は ，多 く の 研 究 者に よ っ て研 究が な さ れ て お

り，水セ メ ン ト比，セ メ ン ト種類，骨材種類 ，

施 工 ， 仕 上 げな ど ， 数多 くの 影響要因 が明 ら か

と な っ て い る O。し か し ，中性化 の 本質 的な要 因

は ，コ ン ク リ
ー

ト中 の ア ル カ リ 量 が 同
一

で あ る

と すれ ば ，コ ン ク リー ト内部 へ の 炭酸 ガス の 流

入 量 で あ る。こ の 流入 量 は ，コ ン ク リートの 透

気性 を測 定 す る こ とに よ っ て 把握 が 可能 と考 え

られ ，実験的研究
！，・3，と ともに ， コ ン ク リ

ー ト内

の 気体 拡散 係数 に関 す る理 論的 な研究
’）・S）も行わ

れ て き た。従 来行わ れ て きた 方法 は，主 とし て

加圧法で あるが，加圧 室 を コ ンク リ
ー

ト表面 に

取 り付け る方 法が 煩雑 とな る 。 また ，減圧 法に

お い て は
，

コ ン ク リー ト表面に削孔す る 方法が

一
般的 で あ る が，表面仕上 げ の 影響を 考慮する

こ と が で きな い 。

　 本研 究で は ，構造物そ の も の の 中性化深 さを

推 定す る た め に ，表面 仕上 げを 含 め て コ ン ク

リー トの 透気性を 測定で き る 簡便な方法 を 提案

し，そ の 適用 性 に つ い て検討 す る 。今 回 は ，そ

の 基礎的な段階 と し て ，表面仕上 げの な い コ ン

ク リー トを対象 と して ，本手法で 測定 される 透

気性 と ， 通 常 の 加圧 法に よ っ て 得 られ る透気係

数 お よび促 進 試験 によ る 中性 化 深 さ を比 較 ・検

討 した 。

　 2．実験方法

　 2．1 測定 方法 の 提案

　本研 究で 提 案す る透気 性 の 測 定 方 法 は ，図一1

に示 す よ うな も の で あ る 。 コ ン ク リー トに 接 し

た 容 器 部分 を真 空 ポン プによ っ て 減圧 し，容器

に 取 り付けた圧 力計に よ り減圧 後の 圧 力 の 変化

を測定す る 。圧 力 の変化量を時間で 除 して 圧 力

＊1 豊田 工 業高等専門学校助手　建築学科　博士 （工 学）　 （正会員）

＊2 豊田工業高等専門学校助教授　建築学科　　（正会員）
＊3名古屋大学大学 院教授 　環境学研 究科都 市環境学 専攻　工博 （正会員）

＊4名古屋大学大学院助教授　環境 学研究科都市環境学 専攻　工 博 （正会員）

一 1595 一

N 工工
一Eleotronio 　Library 　



Japan Concrete Institute 

NII-Electronic Library Service 

Japan 　 Conorete エnstitute

圧

鸞羹黶 一 ＿ 。 叢蠍 嚢

図一1　提案する透気性測定方法の概念図

。 ン プ レ 。 サ で孺 圧 力計

攤

”「

エ ポキ シ で シ
ー

ル

bbbb

　　　　L − P 透 気量測 定

図一2　加圧法の概要

の 回復率を算 出し ，コ ン ク リ
ー トの 透気性を 評

価 す る も の で あ る 。 コ ン ク リ
ー

トと の 接 触 面

は ，熱可 塑性樹脂 に よ っ て 接 着 した 。 まず，透

気性 の な い 鉄 で 試験 を行 っ た と こ ろ ，−96kPa程

度 ま で 減 圧す る こ とが 可能で あ り ， 今回 の 測定

範囲 で あ る 500秒 ま で は ，圧 力変化が ま っ た く生

じな か っ た。そ の 後，1日経過す る と ，1．5kPa程

度 の 圧 力 が 回 復 した。よ り空 気漏 れ の 少 な い 方

法 も可能 で あ る と考 え ら れ る が，今回 は こ の 方

法 を用 い て コ ン ク リー トの 透気性 を測定 した。

2．2 実験方法

　前述 し た透気性の 測定方法の 適用性 を検討 す

るた め に，コ ン クリー トの 透気性試験方法 と し

て
一般的 に用 い られ て い る加圧 法

6），お よび 中性

化 促 進 試 験 に よ る中性 化 深 さ と の 比 較 を行 っ

た 。

　 本実験 で 用 い た モ ル タ ル の 調 合 を表 一1に 示

す 。今回 は，水セ メ ン ト比を3段階，細骨材量を

表一1 調合表

W ！C

（％）

s／m

（％｝

　　W
｛kg励

　　C
｛kglm

‘

）

　　S
〈kglm3）

40 390 976

50 30 428 856 780

60 458 763

40 335 836

50 40 367 7341 ，040

60 392 654

40 279 697

50 50 306 612L300

60 327 545

【Notes］WC ：Water−cement 　ratio ，　s／m ：Volumetric
　　　sand −rnortar　ratio，　W ：Water，　C：Cement，
　 　 　 S：Sand

3段 階 に 変 化 させ て 調合 を決定 し た。

　加圧法に よ る 透気性の 測定 は，図一2に示す よ

うな方 法 で 行 っ た 。φ5× 10cmの 円柱供試体 を 3

等分 した，打込 み最 下 部の も の を使用 し，そ の

側面を エ ポキ シ 系樹脂接着剤で シール す る と と

も に ， 穴 を開 け た金 属 板 の 上 に固定 した。容 器

内の 圧 力 を ほ ぼ0．4N／mmZ と し，空気の 流出量が

安定 し定常状態 と な っ た の ち，水 上置換法 に よ

り空気 の 流出 量 を測 定 し た。透気 係 数は ，得 ら

れ た流出量 か ら次式を用 い て 算 出 した。

・ ・ 諤鐸　　　　　 （1）

こ こ に ， K 二 透気 係 数 〔cm41Ns ），　 L ： 供 試 体 厚

　　　　 さ （cm ＞，　 P、 ： 載 荷 圧 力 ←40NlcmZ），

　　　　 P 、 ： 大気圧 ←10N ／cm
’

と し て 計算），　 Q

　　　　 ： 透気量 （cm
’lsec），　 A ：透 気面積 （cm2 ）

　 ．一方，提案方法 に よ る 透気性の 測定に は，図

一3に 示すよ うに，加圧 法で 測定 した供試体 をそ

の ま ま用い る方 法 （実 験方 法 1） と ， 図一4に示す

よ うに，10x20 × 5cm の 直方形 供試体 を用 い る 方

法 （実験 方 法 2） の 2種類 の方法で 実施 した 。 ま

ず，前者 は，減圧 容器 の 接着を 金属 に 対 し て 行

え る の で ，接着部分か ら の 漏れ が ほ とん どな い

と考 え られ る 。一
方 ，後 者 は実際 に コ ン ク リ

ー
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図一3　実験方法 1

トに適 用す る場合 の 方法 で あ り，こ の 場 合 ，コ

ン ク リ
ー ト部分 との 接着部か ら の 漏れが 問題 と

な る。双方 とも，真空ポ ン プに よ っ て 5分 間減圧

し，バ ル ブを閉 じて ，そ の 後 の気 圧 の変化 を測

定 した 。こ の 時の 圧 カ
ー

時間曲線 の 傾きが透気

性 を示す と考え られ る 。

　 こ れ ら の 供試体は ，い ずれ も脱 型後 ，1ヶ 月 の

水 中養生 を行 い ，そ の後，1ヶ 月 の 空 中養生 を 行

っ て コ ン ク リ
ー

トを充 分 に乾 燥 させ た後 ，それ

ぞれ の 透気性試験を行 っ た。

　また ，同
一

の 調合を用 い て φ5× 10cm の 円柱供

試体 を作成 した。力学 特 性 に つ い て は，こ れ ら

を用い て 4週に お け る 圧 縮強度 と弾性係数を測定

した 。また ，中性 化深 さに関 して は，エ ポキ シ

系樹脂接着剤で 側面を シ ール し た 円柱供試体 を

用 い て ，温度 20℃ ， 湿度60％，COz濃度5％ の 環境

下で 中性化 促進試験 を 行 っ た 。促進 養 生 期間 を

13週 と し，所 定 の 材 齢 に 達 した 供試 体を割 裂 し

た後，断面 に フ ェ ノール フ タ レイ ン 1％ アル コ
ー

ル溶液を吹き付 けて ，中性化深さを測定 した 。

測 定 した 部分は ，φ5XlOcm の 円柱供試体の 上下

部分 であ り，3点測定 した値 を平均 した。

　 3．実験結果とその 考察

　3．1 透 気性 測定結果

　（1）加圧法

　図一5は，加圧 法 によ る 透気係数の 測定結果 を

示 した も の で あ る。透気 係 数 に つ い て は対 数表

示 で 示 した 。こ の 図に よれ ば，今回 の実験範囲

で は それ ほ ど差が 現れ なか っ たも の の ，透気係

数 は
， 水セ メ ン ト比 の 増 加 と とも に増加 し ， 細

真空ポンプで 減圧

骨 材 量 が 増 加 す る と減 少 す る 傾 向 を示 し て い

る。

　〔2）提案方法

　　まず ， 金属 板 を貼 りつ けた実験 方 法 1の 結果

を 図一6に 示 す 。 5秒 ご と に 100回圧 力 を 測定 し，

減圧 後 500秒 ま で の 圧 力変化 を 示 した も の で あ

る 。圧 力 は時 間 が経 つ に つ れ て ほ ぼ線 形 に 上 昇

し て い る。い ずれ の 図 に お い て も 水 セ メ ン ト比

が大 き い方が 圧 力 の 回 復が 速 く，こ れ を透 気性

の 影 響 と考え れ ば，加圧 法 に よ る 結果 と同傾向

と い え る 。

　次 に ，既存 建築 物 の コ ン ク リ
ー

トに適 用 で き

る 実験方法 2で 行 っ た結果 を 図一7に 示 す 。 こ の 圧

カー時間曲線も，実験方法 1と ほぼ同様の 傾向を

示 して い る。た だ し，全般的に実験方法1よ りも

圧 力の 回復が速 い 。

　 以 上 の 結 果 か ら，提案 方 法 に よ る 圧 力 変化

は，ほ ぼ時間 に 比例 す る こ と が わ か っ た た め ，

以 後 の 考 察 で は，圧 カ
ー時 間曲 線 の 傾 き を圧 力

回 復率 として ，こ の 値 に 関 して検討 した。図一8

は ，実験方法1お よび 2の 圧 力回復率 を示 した も
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図一5　加圧法 に よ る透気係数
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　 　 50

　 WC 〔％ ）

〔2｝実験方 法 2

60

の で あ る。い ずれ の 図 か らも ， 水 セ メ ン ト比 が

増加す る に つ れ て ，また ， 細骨 材率が 減 少す る

に つ れ て ，圧 力 回復 率が 増加 する こ と が わ か

る 。圧 カ
ー

時間 曲線で は ，WC 葺60％，　stm ＝30％ で

最 も圧 力 の 回 復が速 く，特異な 値を示 す と 思 わ

れ た が ，前掲 の 図一5の 加圧 法に よ る 透気 係数 と

同様 に圧 力回復率 を対数表示 した場合に は，そ

れ ほ ど特異な 値 とはな らな い 。 こ れ ら の 値 と加

圧 法 の 相 関 関係 を示 した も の が 図一9で あ る 。い

ずれ の 方法 も ， 絶 対 的 な値 は 加圧 法 に よ る透気

係数と 異 な る が ，実験方法 1で は相関 が大 き く ，

加 圧 法 と ほ ぼ 同様の 値 を 示 し て い る と い え る 。
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　　　図一9　提案方法 による結果 と加圧 法による結果 との 比較

一
方，実験 方法2で は，実験方法1に 比 べ て 相関

が 低 い こ とが わか る 。こ の 理 由 と して ，接 着部

か らの 漏れ や透気経路 の 変化の 影響が 考え られ

る 。

　以 上 の 結果 か ら，他 の 特 性 と の 比較 は ，実験

方 法 1によ る圧 力回復率 によ っ て 行 っ た 。

　 3．2 圧 縮強度の 結果 および透気性と の 比較

　 図・10は ， 今回 の 実験で 用 い た モ ル タル の 圧縮

強度を 示 し た もの で あ る 。細 骨 材量 に か か わ ら

ず，水 セ メ ン ト比 が 上昇す る に つ れ て 減 少 して

い る。一方，細骨材量 の 増 加 とと もに強度が減

少する 傾向が わずか に 見 られ る が ，そ の 影響 は

小 さ い 。

　図一11は，圧 縮強度と 圧 力回復率の 相関 を示 し

た も の で あ る 。圧 力回復率 が大き い ほ ど強度 は

低下する傾向が あ るが ，全体 と し て の 相関係数

は 小 さ く，O．49で あ っ た。 こ の 理 由は ，圧 力 回

復率が ，水セ メ ン ト比お よび細骨材量の 両者の

影響 を受ける の に対 し て ，圧 縮強 度は，細骨 材

量 の 影 響 を ほ と ん ど受 け な い た め と 考 え られ

る 。

　3．3 中性化深さ の 結果お よび透 気性と の 比 較

　 図一12は ，中性 化深 さ の 測 定 結果 を示 した もの

で あ る 。こ の 図 に よれ ば，水 セ メ ン ト比が 小 さ

く な る と，細 骨材量に か か わ らず 中性化 深 さ が

低下す る。 こ れ は ， 水 セ メ ン ト比 が小 さ くな っ

た 場 合，内 部が緻 密に な る た め で ある。一方，

細 骨材 量が 多 くな る と，水 セ メ ン ト比 に か かわ

らず中性化 深 さが 低下 して い る。本研 究 の 調合

で は ，細骨材量が 増加すれ ば ，セ メ ン ト量は減

少 す る 。ア ル カ リ量 はセ メ ン ト量 に依存 す るた

め，細骨材量が多 い 調 合で は ，結果的 に ア ル カ

リ量は 少な くな る 。こ の 結果 か ら，細骨材量が

多 い 方が 中性 化 しや す い と考 え られ る 。 しか

し，実 験 結 果 は こ の 逆 とな っ て い る。 こ れ は，

今回 の 実験で は良質な川砂 を用 い てお り，細骨
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　 図一10　圧縮強度
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図一11　圧縮強度と圧力回復率の 関係
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中性化深さ

材が ペ ース ト部分 よ りも緻 密 で ，透気 性 が 小 さ

い ため ，細 骨材量 の 増 加 に よ る 透気性減 少 の 影

響 の 方が，ア ル カ リ量 の 影 響 よ りも大 き くな っ

た結果 と考え ら れ る 。ま た ，供 試体上 部 と下部

で 中性 化深 さ に差 が見 られ ，こ れ はブ リーディ

ン グに よ る影 響と考え られ る。上部で 中 性化 深

さが 大き い の は細骨材量に か か わ らずす べ て 同

様 で あ るが ， 細骨材量が 多 くなる に つ れて ，ま

た 水セ メ ン ト比が 小 さ くな る に つ れ て 上部 と下

部 の 差が小 さ くな る こ と が わ か る 。 細骨材 量が

多 い 場合や 水 セ メ ン ト比 が 小 さ い 場 合 に は，ブ

リ
ーデ ィ ン グ 量 が 少な く な る の で ， こ の 結 果

は ，供 試体上下 に お け る 中性 化深 さ の 差 が ，ブ

リ
ー

デ ィ ン グ に よ っ て 生 じて い る 現象で あ る こ

とを示 して い る 。

　図一13は，中性 化深 さ と圧 力回復率の 関係を示

した も の で あ る 。中性化深 さは ，供試 体 上部の

結 果の み を示 した。水セ メ ン ト比が小 さくなる

と ，ま た，細 骨 材量 が 多 くな る と，い ずれ の 値

も小 さ くな っ て い る こ とが わ か る。な お，相 関

係 数 は 0．78で あ り，こ の 値か ら も 両者の 相関 は

大き い とい え る。

　4，まとめ

　本研究で は，コ ン ク リ
ー トの透気性 を測定 す

る簡便 な 方法 を提案する と とも に ，得 られ た結

果 と
， 加圧 法 に よ っ て 得 られ る透気係数，圧 縮
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図一13　 中性化深 さと圧力 回復率 の 関係

強度お よび中性化深 さを比較 ・検討 した 。

　そ の 結果，既存建築物に適用で き る と考え ら

れ る実験方法 2は，改 良 の 余地 が ある と考 え られ

る が，こ れ と 同様の 概念 に よる実験方法 1の 結果

は ，加 圧 法 によ る 透気係数 お よ び 中性化深 さ と

良 い 相 関が あ る こ と が わ か っ た 。今後 ，既存 建

築 物 に適用 で き る よ う に改 良 を行 い ，さ ら に

デー
タを蓄積 して い く予定で あ る。
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