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Abstract

In this study,the applicability of new in― situ testing rnethod for permeability of concrete,of

邪/hich original concept has been proposed by authors, is examined frOm experirnents and its

extension is also schemed based on the dirusion theory

ln the experilnents,the rapid permeability coemcient denned by authors、 vas rneasured in the

various conditions of郡 ′ater cement ratio,rnoisture content and curing period  The higher the

、ハァater cement ratio and the less the moisture content,the higher the permeability coefncient

Then,the coemcient of variation in test was ranged from 15%to 30%dependent of water cement

ratio and moisture content

The analytical study shoヽハアed that the diffusivity of pressure diffusion equatiOn, being

assurned as one dirnensional pressure no郡 ァfroni the Mran of a test hole、 、アith the、 vater pressure

φ(サ )tO the inner part of concrete,Corresponded部 〆ell to the change of Mrater cement ratio and

the moisture condition in test and ttras estirnated都 /ithin the range of diffusivity values obtained

by ⅢIurata

ln conclusion,the ne、 v test rnethod can be judged prOmising for the in― situ permeability test,

if follo、、「ed by some improvements of the quahty of the rubber balloon originating the、 ',テ ater

pressure and on the testing and analytical techniques

1.は じ め に

コンクリー トの表層部は,外的な劣化因子が

作用する場合, コンクリー ト内部への劣化因子

の侵入 。拡散に低抗する保護層 として,構造体

の耐久性を左右す る機能を担っているといえ

る。一方, コンクリー ト表層部の劣化は,ポ ッ

プアウトやひびわれを伴 う形で発現することが

多 く,その形状や発達状況によって,構造体の
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劣化原因やその進行度を予測できる場合が多い

ものと考えられる。したがって,表層部 コンク

リー トの品質変化を経時的に調査することは,

構造体 コンクリー トの健全度を検討する際に有

用な情報を提供することになる。

筆者 らは,こ のような考えにたち,コ ンクリー

ト表層部の品質変化を捉らえるための簡易試験

方法について検討を行ない,Pull outあ るいは

Pull o∬ 法に代表 される表層部の強度試験方法

および筒易透気性,簡易透水性などの気密性 。

水密性を評価するための試験方法を既に提案し

ている。。
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コンクリー トの水密性を室内で検討する方法
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として,既に多くの提案がなされているが,村
田は 5～ 20 kg/cm2の定圧下でのインプット法

(浸透深さ方法)に よる室内透水試験方法を提案

したり。この方法は,供試体に一軸方向の水圧を

負荷し,一定時間後 (48時間)の透水深さから,

非定常の圧力拡散方程式の解より拡散係数を求

めるものである。定常状態でダルシー貝」の適用

によリコンクリートの透水係数を求める方法

(ア ウトブット法)は,試験終了までの時間が相

当に長 く,現在では村田の方法もよく用いられ

ている。

本研究では,筆者 らが既に提案したインプッ

ト法の応用による簡易透水試験方法に更に検討

を加え,そ の拡張方法について考察を加える。現

在の所,拡張法は簡易解法の範囲にとどまって

いるが,村田の結果を参考に,そ の有用性につ

いて考察する。

2.簡易透水‖生試験方法

筆者 らが提案した試験装置の概要を図-1に

示す。装置は, ゴムチューブの上部に水圧計を

取 り付けたものであり,手動加圧ポンプにより

圧力を伝達するような構成となっている。試験

コンク リートには予め直径 10 mm,深 さ35

mmの穴を ドリルで穿ち, アタッチメントをエ

ポキシ村脂系接着剤で接着する。接着剤の硬化

後ポンプでゴムチューブを加圧し,ア タッチメ

ントと小穴部に注水接続, ドレーンにより空気

抜きを行なった後,圧力を 3 kg/cm2に 調整し

て試験を開始する。水圧の低下量 ∠Pと 時間 T
の関係を求め,次式により係数 αを算定する。

∠P=α/T (1)

Tは sec,ИPの単位はkgf/cm2,従 ってαの

単位はkgf/cm2/seCl'2と なる。(1)式 を適用す

るに当って, コンクリート内に浸透した水量と

圧力低下量ИPの関係は,P=3～ 2.5 kgf/cm2

では図 2に示す ような直線関係があることを

実験的に確認している。ИPを浸透水量の尺度

図 1 簡易透水試験装置の概要

と考え, 自然吸水時におけるソープティビティ

(sorptivity)の と同様の考えに準拠 して,係数 a

を算出することにしたのである。

図 3に は,実験結果の一例を示す。これによ

ると T=7,200 secま で (1)式の関係が保持さ

れていることが認められる。他の多 くの測定で

もこの関係式が成立す ることが認め られたの

で,本研究ではこの係数 αを簡易透水係数と名

付けて透水の尺度 とすることにした。なお,実
験 に使用 したバルーンの大 きさは,長 さ 50

mm,初 期の直径 15 mm, ゴムの厚さは 3mm
であ り,予備試験の結果,試験時間,繰 り返 し

使用回数の増加によっては非回復性の膨張変形

を生じることが判明した。しかし,試験時間 2時

間,繰 り返 しは 2回 までに制限すれば,ほば狽」

定の信頼性が失われることがないと確認された

ので, この条件で実験計画を定めた。現在, ゴ

ム自身の改質及び試験手順の改良に取 り組んで

いるところであ り, これが今後の課題である。

3.拡散係数の評価手法

村田は,非定常の透水について理論的考察を

行ない,一定圧力下の流水はダルシー則に従い
,
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装置番号

― No l
占い。口No 2
口i・・1・・No 3
沖,‐lNo 4

2.90    2 80    2 70    2 60

水圧 (kgfた m2)

図 2 水圧の低下と漫透水量の関係

本オ令14日 -80° C

― Vヽ/C=40
Δ“由ヽV/C=55
口'il'1l M「/C=70

D″
2βッ7

とおけば,拡散係数β
2は

(4)式 で与えられる。

なお,浸透深さ D″ は サV2に比例せず,実験上

サ3″ に比例することが示されているので,水の

粘性 μとこの補正係数 αによってβど
2を

求め

ることとしている。

gス 2顔
(3)蕪駐

一万俳
3 2 50

v′ 」T(sec)

図 3 簡易透水性根」定結果の一例

流入した水と流出する水量の差がコンクリー ト

の体積変形に等しいとして,任意の位置 χにお

ける水圧 Pが拡散方程式の形で表現できると

し,求めた拡散係数を透水係数の尺度 とするこ

とを提案 しているう。一次元の拡散方程式は,

(2)式で表 される。

手=β
2芽上   似)

村田は,一定時間後サの水の浸透深さD2を

実沢」して,こ の先端部の水圧 Pァ≒lkgf/cm2と

仮定するのが解析上適当であるとした。

(2)式 の解を (3)式 に示し,Pァ =lkgf/cm2と

した時の無次元項 すを ,

(4)

さて,村田の手法を本試験方法に取 り入れる

場合,図 4に示すように圧力により浸透 した水

は同心円状に広が り,拡散方程式は,厳密には

次式で示される中空部のある円筒座標形で表示

されるべきである。β
2は

座標方向で同じと考え

ると,(5)式 となる。

手=β
2(ぢ寿十1手瑶誘)“ )

(5)式を解 く上で中空部の存在は解の形を複

雑にし,実験 との対応を考えると,境界条件等

の取扱も面倒で必ず して実用的でない。従って,

本論文では次の図-5に示 される概念図を基に

近似的解析を試みた。

拡散は,穴の測面から一次元的に生ずるもの

とし,(2)式が成立すると仮定する。 これを解

くにあた リゴムバルーン中の初期水圧 POは排

水 と共に減圧することから次の初期条件及び境

界条件が得 られる。

初期条件 :サ =0,χ =0,P=P。

χ>0,P=0      (6)

境界条件 :χ =0,P=ψ (サ )

χ=∝ ,P=0             (7)

これに基に (2)式 を解 くと次式の解を得る。

r=評

P=洗rD

08

日

“
預

20      40      60
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図 4 簡易透水試験による水の浸透状況

なお,小穴の圧力 ψ(1)は圧力低下 ∠Pが (1)式

のように実験的にあらわされるので,初期圧を

POと して (10)式で表 される。

孜♪=Po―ИP=3-α万    (9)

本研究では,サ =7,200 sec終 了時 に浸透深 さ

D刀 を実狽」し,(8)式から,P=l kg/cm2,χ =
D″ と仮定して,拡散係数 β

2を
求めた。

4.材料,配合,養生及び試験条件

セメン トは早強ポル トラン ドセメン トを使用

し,細骨材は比重 259,f.m.2,73の 陸砂,粗骨

材は比重 2.70最大寸法 20 mmの 硬砂岩砕石

Pf

X

図 5 簡易透水試験による水の拡散概念図

を使用した。混和剤は AE斉Jヴ ィンソルを使用

した。

コンクリー トの配合を表-1に示す。水セメン

ト比は 40,55%及 び 70%の 3種 類を選定 し,

日標スランプ 8cm,日 標空気量 5%で実施 し

,こ。

コンクリー トの練 り混ぜば,強制蕨 リミキサ

(容量 50L)を 用いた。供試体は 10× 10× 40 cm

角形型枠を用い,同一の酉己合,試験条件で各 4個

の供試体を作製した。締固めは内部振動機によ

り行なった。養生は,材齢 1週試験用では,1日

で脱型,そ の後試験 目的に応 じた養生 とした。2

週試験用は 1日 で脱型,材齢 7日 まで水中養生

し,以後試験 目的に応 じた養生とした。図-6に

養生条件を示す。

打設記号

〃/C40
〃/C55
〃/C70

表-1 コンク リー トの酉己合
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単位量 (kg/m3)

AE剤

0 3480

0 1397
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図 6養 生 条 件

。2週養生

材齢  (日 )

0       1 水中   7  密封   14

1   水中   7   40°C  14

1   水中   7   80°C  14

1   水中   7  105°C  14

5。 実 験 結 果

5-1 簡易透水係数 aの評価

表 2に試験結果の一覧を示す。

表には (1)式 で求めた簡易透水係数 ク(kgf/

cm2/seClり ,α の変動係数(デ ータ数 12点基本)

7(%),試 験 2時間後 (7,200 sec後 )の水の

浸透深さ D″ (mm),試験時含水率 7′と(%)を

示した。試験時含水率は次式により求めた。こ

れは,合水状態を無次元化したものであり,水
分飽和度に相当する。

L=糾 ×ЮO幌 )Qω

オオ考手7日

― 密封
卜  40° C
口中山 80°C
- 105°C

0 01

55 70

水セメント比 W/C(%)

図 7 水セメン ト比 ,//(テ と簡易透水係数クの関

係 (材齢 7日 )

0

0

0

。1週養生

0   1   密封   7

0 40°C   7 （終
ｏｏり
＼
叱Ｆ
【０
＼
】∞
】
）

Ｎ
黒
埓
＜
〕
べ
煙

80°C

0 1    105°C   7

表 2試 験 結果一覧

実験条件

(days)

105°C

冴′
′

1

(%)

87

80

14 5

12 8

易

(mm)

198

29 3

16 7

17 5

26 6

y
(%)

16 5

13 5

16 3

14 5

26 5

αくｋｇｆ／Ｗ岬
0 00901

0 0485

0 00830

0 0108

0 0155

冴/′
1

(%)

18 0

13 8

37 4

35 6

22 2

島

(mm)

17 5

28 4

11 3

15 4

24 2

1/

(%)

12 8

16 5

149

18 6

25 9

80° C

，くｋｇｆ／Ｗ岬
0 00780

0 0369

0 00505

0 00759

00133

〃
′

t

(%)

50 8

33 7

73 6

68 5

47 2

易

(mm)

14 7

25 0

105

10 0

19 0

(%)
7

20 7

23 2

16 1

19 8

24 1

40° C

，くｋｇｆ／Ｗ螂
0 00493

0 0291

0 00284

0 00335

0 00731

7′ ど

(%)

73 9

72 0

88 6

85 0

79 8

Dm
(mm)

12 7

17 5

77

80

13 6

7
(%)

31 4

27 4

194

24 7

31 0

密  封

αくｋｇｆ／Ｗ岬
0 00150

0 00361

0 00252

0 00146

0 00204

レT//C
(%)

40

70

40

55

70
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オオ/苫 14日

“
“ 封絨

0 01

55 70

水セメント比 W/C(%)

図8 水セメント比 ″ /Cと 簡易透水係数 クの関係

(材齢 14日 )

材令 7日   材令14日
OW/C=40%OW/C=40%
□W/C=70%▲ W/C=55%

日W/C=70%

、日

しており,水分浸透が乾燥過程における一部ゲ

ル部分の破壊による空隙の通導,連絡や sor_

ptivityに よる機構 (毛細管張力を mot市e force

とする)を含んだものとなっているためと考え

られる。しかし,乾燥の影響は,村田,Powers
らのデータと,定性的には同傾向を示しており,

乾燥程度の違いによる水和程度の違いや,前者

の空隙の連絡等の理由が大きな比重を占めるも

のと考えられる。いずれにせよ,含水率 Wを 70

～80%程度の高含水域に比ベ レ打=5～ 10%の

低含水域の増加率は大きく,3～ 15倍程度とな

る。

図-10に,合水率 Wど と簡易透水係数 αの変

動係数 7(%)と の関係を示す。

これにより,水セメント比 レ「/て

'が
小さいほ

ど変動係数 7は小さくなり,″7C=40%で γ

=15～ 20%Vこ比し70%で は25～ 30%と なる。

これは,供試体の品質のバラツキが水セメン ト

比が増加すると大きくなることを示すものであ

ると考えられる。

また,含水率が大 きくなると yは若千増加

傾向にあ り,絶乾に近い状態から,湿潤状態に

近づ くにつれて 5～ 10%変動係数は大 きくな

る。これは主に水の浸透深さD″ のバラツキや

簡易透水係数がかな り小さくなり,相対誤差が

増加したためと考えられる。 しかしながら,本
試験の変動係数 7は村田らの試験 と同程度か

40 オオ∠卜7 日     本オ∠討14日

OW/C=40%OW/C=40%
□W/C=70%▲ W/C=55%

25        50        75

含水率 W't(%)
100

図 10 合水率 ″ と々簡易透水係数の変動係数 7と
の関係
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図 9 含水率 7tと 簡易透水係数 クの関係

Tアと:試験時の試料質星
~(g)

フ‰ :絶乾後の試料質量 (g)

,rs:絶 乾状態から48時 間吸水された試料

質量 (g)

図-7,8に,簡易透水係数 αと水セメント比

7′/Cの関係を示す。試験材齢の若いほど水セ

メント比 7/Cの 影響が大きくなり,ま た,密封

から105℃ へと乾燥程度が大きくなるほどその

傾向は著しい。図-9は,(10)式 で定義した無次

元の合水率 7を と簡易透水係数 αの関係を示

す。含水率の増加と共に ,は直線的に減少し
,

7:が 70～ 80%程度以上でほぼ一定値になる

傾向にある。このことは,乾燥によって筒易透

水係数 クが増加し,水密性が低下することを示
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誤
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実験条件

(days)
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表-3 拡散係数β算定結果

図 12

40

105°C
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2
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β
2
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△ 40° C
□ 80° C
x 105° C

材令14日

0封 {fえ

▲ 40°C
■ 80°C
★ 105° C

55 70

水セメント比W/C(%)

図 11 水セメント比 〃/Cと 拡散係数β
2の 関係

それ以下であり,こ の種の試験方法としては,精

度的にはかなり良いと判断できる。

5-2 拡散係数 β
2の

証価

表 3に拡散係数算定結果一覧を示す。拡散係

数 β
2は,簡易透水係数 クと同様,水セメン ト

比,養生方法及び材令の影響が認められる。

図 11は,表-3の結果より水セメント比 レ7

(,と β
2の

関係を表したものである。図 7,8の

α～レ7ε 関係と,養生条件の違いによる値の大

小傾向は同じであるが, "7て ,の変化に伴うβ
2

の変化の傾向がより明瞭に表れている。村田ら

の結果では″7C46～ 65%での変化は3倍程
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度 となっているが,本試験では 2倍程度 (27
のデータ)と 若千小さい。

図 12に合水率 子′l′をとβ
2の

関係を示す。α～

7を との関係に比べ,含水状態の変化に対する

β
2の

変化は鈍く,7:70～ 80%以上での
'ま

ば一

定値に対し,715～ 10%で のβ
2の

値に比べそ

の増加は 3倍程度以下となる。

このように,β
2に よる評価は,コ ンクリート

材質の変化による透水性能自体の変化を旨く捉

えていると考えられる。

図-14に,水の浸透深さ D″ と簡易透水係数

αの関係を示す。図 13よ り分かるように水セ

メント比が大きいほど,ま た,乾燥の程度が大

きいほどD″ は大となるが,簡易透水係数 αの

変化に比べるとその変化は小さく,α が増大す

口´´十 ~~ロ

■

ロ ▲

|イ 考す7 日      |オ 石苫14日

OW/C=40%● W/C=40%
□ Vヽ/C=70%▲ W/C=55%

■W/C=70%

ると双曲線的に一定値に近づ く様相にある。こ

のように,β
2が

合水状態にあまり大きく左右さ

れないのは,D″ の変化に関連すると考えられ

る。

図-14に ,拡散係数 β
2と

簡易透水係数 αの関

係を示す。先に簡易透水係数 αは合水状態,お

よび水セメン ト比の影響を受受けて 3～ 15倍程

度変化す ることを示 したが,拡散係数 β
2は α

とlよ ば直線関係にある。しかしながら, この関

係は,β
2の

変化が ,の 1/2～ 1/3程度に減少す

ることを示す。β
2は このようにバラツキはある

ものの,α と直線関係を示しており, このこと

は,逆に簡易透水係数 αは,水密性の尺度とし

て利用できることを裏付けているに他ならな

い。

拡散係数 β
2は

,5～ 20 kgf/cm2程度の圧力で

行なわれている通常の透水試験 との対比が今後

の課題であるが,本研究でのβ
2の

値は村田の求

めた βど
2の

範囲 (1～ 1000× 10 4cm2/seC程 度)

の中にあ り,試験条件によりほば対応する値に

なっていることから,本拡張法によるβ
2の

評価

はほば妥当なものとなっていることが伺われ

る。

6。 ま と め

以上の結果を総括すると以下のようになる。

(1)筆者 らが提案するインブット方式を応

用したゴムバルーンによる簡易透水試験は,試
験時間も短 く,操作も簡単であ り現場試験に適

しているが, これを実用化するには試験手順や

ゴム材質の改良が特に重要 と思われる。

(2)前掲式 (1)よ り求めた簡易透水係数 α

は,水セメン ト比,合水量,養生期間の影響に

より変化した。合水量による変化は大きく,含
水 率 70～ 80%の ケース と合 水 率 5～ 10%の

ケースを比べると,後者は前者の 3～ 15倍の値

を示 した。

(3)簡易透水係数 α算定の変動係数は 15

～30%であり,高水セメン ト比及び高含水率の
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図 14 簡易透水係数 ,と 水の浸透深さDπ の関係
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ヨンクリートの簡易透水試方法に関する一検討

状態で若千増加傾向を示した。

(4)近似解法による拡散係数β
2は

村田の求

めたβど
2の

範囲内にあり,試験の条件によって

は良く対応していた。従って,本拡張法の有用

性を示唆する結果を得たと言える。

(5)β 2に は簡易透水係数 ,及 び浸透深 さ

Dヵ が関係するが,含水状態による変化は αの

変化のそれと比べ 1/2～ 1/3であって,β
2は

含

水状態の影響が小さいことが判明した。

(6)筒易透水係数 αと拡散係数β
2の

間に

は,ほぼ直線関係が成立し,簡易透水係数 aも

十分に透水性能の評価指標として有用と思われ

るが,合水状態の補正を行なう必要がある。

(7)今後,一定圧力下の透水試験 との比較

や,厳密解 との比較を通 して,本拡張法につい

てさらに検討を加える必要がある。
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