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要  旨 
 仕上材が施された RC 構造体の簡易透気性試験による耐久性評価手法を検討するため、呼び強度 27～40 の範囲のコ

ンクリート試験体に、昨今の建築構造物に汎用されている 3 種類の仕上材をそれぞれ塗布し、表面法であるダブルチャ

ンバー法とドリル削孔法の 2 種類の簡易透気性試験を行った。 
その結果、上記の 2 種類の簡易透気性試験結果を複合させて評価する手法によって、表面法のみでは正確な評価が困

難な仕上材が塗布されている構造体コンクリートの簡易透気性と、経年による仕上材の劣化の程度などを複合した RC

構造体の簡易透気性が評価できる可能性を示した。 

キーワード：透気性試験／耐久性評価／ドリル削孔法／ダブルチャンバー法／仕上材／簡易透気速度 

 
１．はじめに 

 かぶりコンクリートの品質が鉄筋コンクリート構造物

の耐久性に大きな影響を及ぼすことは良く知られている

が、この理由は、かぶりコンクリートの物質浸透性がコ

ンクリート構造物の耐久性に重要な役割を担っているた

めである。コンクリートを高耐久性化するためには、低

水セメント比のコンクリートを使用すること等によって

かぶりコンクリートを密実にすることが、CO2 や塩化物

イオンの浸透を防止するために有効な手段である。また、

かぶりコンクリートの品質には、使用材料や調合条件だ

けでなく、締固めの程度、収縮ひび割れの存在、養生方

法などの施工条件も、大きな影響を与える重要な要因で

ある。これらのことから、かぶりコンクリートの原位置

における物質浸透性を適切に評価することは、鉄筋コン

クリート構造物の竣工時点での耐久性予測、経過年数に

応じた構造物の寿命予測、補修時期の立案などに有用な

情報となる。 

 著者らはこれまで、コンクリート構造体の健全性や耐

久性を簡易に評価する手法を確立することを目的として、

各種の簡易透気性試験を用いた RC 構造体の耐久性評価

手法について検討し、簡易透気性と中性化深さの関係に

よるかぶり厚さと簡易透気性試験結果に基づく耐久性予

測のチャート等を示してきた１）。 

一方、RC 構造物のほとんどは、コンクリート表面に何

らかの仕上材が施されており、打放し面は少ない。その

ため、これまで実施してきた打放し面による簡易透気性 

 

試験結果からの検討のみでは、RC 構造体の耐久性が評価

できない場合が考えられる。 
そこで本報では、仕上材が施されたコンクリート構造

体での簡易透気性試験の結果による耐久性評価手法につ

いて検討することとした。簡易透気性試験法としては、

ドリル削孔法(FIM-A)１）および表面法(ダブルチャンバー

法(トレント：TPT))の 2 種類を適用した。この 2 種類を

適用した理由は、ドリル削孔法による簡易透気性は仕上

材にほとんど影響されずにコンクリート内部の簡易透気

性を評価できると考えられ、また、表面法では、コンク

リート内部よりも仕上材の性能や仕上界面の影響を含ん

だ透気性が評価できると考えたためである。 
 

２．適用した簡易透気性試験方法の概要 

2.1 ドリル削孔法(FIM 法) 

 図－１に示すように、試験位置に設けたドリル孔(直径

10mm 深さ 50mm)をシリコン栓にて密封し、孔内を減圧

(X1)した後に孔内部の真空度が所定の圧力(X2)に復圧す

るまでに要する時間 T(sec)を計測する。簡易透気速度

P.V.(kPa/sec)は、孔内を X1 以下まで減圧した後、圧力が

X1 から X2 まで復圧するのに要した時間 T(sec)から、式

(1)により求められる指標である。 

 

   P.V. =｛ (X2－X1)／T ｝               (1) 

 

本報では、簡易透気速度 P.V.(kPa/sec)を得るための圧 
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図－１ ドリル削孔法（FIM 法） 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図－２ ダブルチャンバー法（トレント：TPT） 
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表－１ コンクリート試験体の調合概要 

 

 

 

 

 

 

 

表－２ 試験体に塗布した仕上材の種類 

 

 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
写真－１ 各種仕上材を塗布したコンクリート試験体の例 

力の範囲について、X1 を 21.3(kPa)、X2 を 25.3(kPa)と

した。この範囲は文献２）の 160～190(mmHg)に相当する。

ドリル削孔法による簡易透気性試験は、1 孔当たり 4 回

の測定を連続して行い、1 回目の測定値を除いた 2～4 回

目の 3 回の平均値をその孔の簡易透気速度として扱うこ

ととした。本報に示す測定値は、2 孔の平均値である。 
なお、FIM 法による簡易透気速度の測定においては、

文献２）および下澤ら３）によって用いられている従来型

（FIM-G）と、筆者が透気性試験の準備段階での栓の設

置作業の改善を意図して提案しているコーン型（淺沼

型：FIM-A）の 2 種類のシリコン栓を使用しているが、

本報では FIM-A の結果のみを用いて考察する。  

2.2 ダブルチャンバー法（トレント：TPT）４） 

 図－２に示す通り、内部と外部の 2 つのチャンバーの

圧力を等しくし、外部から内部チャンバーへの空気の流

入を物理的に排除して、内部チャンバー下からの栓流に

よるチャンバー内の圧力変化量から透気係数を求める。

測定値は、試験装置に組み込まれたプロセッサーの演算

処理によって表示される。 

 

３．コンクリート試験体および仕上材の種類 

仕上材を塗布したコンクリート試験体は、呼び強度 24，

27，30，36 および 40 の 5 種類である。コンクリート試験

体の調合概要を表－１に示す。ここで、呼び強度 24 以外

はセメント質量の 20%をフライアッシュで内割置換した

コンクリートである。これらのフライアッシュを使用し

たコンクリートは、3 つの生コン工場（T,I,S）にて実機で

練り混ぜられたものであり、いずれの生コン工場でも骨

材には砕石および砕砂を用いている。 

呼び強度 24 以外の試験体の形状は、写真－１に例示す

る 600×600×900mm の柱状試験体である。呼び強度 24 の

呼び強度 スランプ W/(C+FA) 単位水量 セメント量 フライアッシュⅡ種

cm % kg/m3 kg/m3 kg/m3

24 18 57 180 316 0

27 15 54 170 252 63

30 18 50 175 280 70

36 18 44 175 318 80

40 18 40 175 350 88

複層塗材 

仕上無し 

ペイント 

リシン 

　　呼び名 　　分　類
分類別

中性化率
３）

種類別中性化率

の範囲
３）

　外装薄塗E 　薄付け仕上塗材
　    （リシン）

1.02 0.68～1.02

　エマルション
　ペイント

　塗料
      （ペイント）

0.64 0.12～0.81

　複層塗材E 　複層塗材
      （アクリル）

0.22 0.00～0.32
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図－３ FIM-A 法および TPT 法による簡易透気性 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図－４ 簡易透気速度 P.V.と透気係数 kT の関係 

試験体は 600×1200×200mm の壁状試験体を使用した。こ

の試験体に、表－２に示す 3 種類の仕上材をそれぞれ塗

布し、各仕上面においてドリル削孔法およびダブルチャ

ンバー法による簡易透気性試験を行った。表－２中には、

日本建築学会の建築工事標準仕様書 JASS 5 ５）に示され

る分類別中性化率および種類別中性化率の範囲を、仕上

材ごとにそれぞれ併記した。ここでいう中性化率とは、

既往の文献調査と実態調査に基づき、仕上材を施さない

打放し面での中性化深さに対する各種の仕上材を施した

コンクリートの中性化深さの比を表している数値であり、

数値の小さい仕上材の方が中性化抑制効果が高いと判断

されている。 

なお、簡易透気性試験を実施した時点でのコンクリー

ト試験体の材齢は、1 年半から 2 年程度経過したものであ

る。それぞれの仕上材は、簡易透気性試験を実施する約 3

週間前に塗布し、コンクリート打放し面と同時に試験を

行った。 

 

４．実験結果および考察 

4.1 簡易透気性試験の結果 

 ドリル削孔法（FIM-A）による仕上材ごとの簡易透気

速度 P.V.と、ダブルチャンバー法（TPT 法）による透気

係数 kT の測定結果を図－３に示す。凡例に示す記号 T,S,I

は生コン工場、後の数値は「呼び強度－スランプ」を表

している。 

図－３から、ドリル削孔法では簡易透気速度 P.V.が仕上

材の有無および種類にあまり影響を受けていないが、表

面法であるダブルチャンバー法では、仕上材の有無およ

び種類の違いによって透気係数 kT が大きな影響を受け

ていることが分かる。これは、前述のように、ドリル削

孔法ではコンクリート自体の表層から内部における透気

性を評価しており、ダブルチャンバー法では主として表

層部のかぶりコンクリートと仕上材界面を含んだ透気性

を評価しているためと考えられる。 

 図－４に、簡易透気速度 P.V.と透気係数 kT の関係を示

す。透気係数 kT については、仕上材ごとに概ね同じ領域

に分布しており，エマルションペイントを除いて打放し

面の kT に対して概ね表－２に示す種類別中性化率の範

囲３）と同程度の数値であった。 

一方、ダブルチャンバー法では、仕上材のない打放し

面での測定結果よりも透気係数 kT が大きくなるエマル

ションペイントや外装薄塗 E は、仕上材とコンクリート

の微細な界面からの空気の吸い込み等が原因で、仕上材

の奥にあるコンクリート表層部を含めた透気性を測定で

きていない可能性があると考えられる。 

このことから、ダブルチャンバー法は、完全非破壊で

あることや作業性も簡便であり、コンクリート打放し面

での透気性の測定には極めて有用であるが、仕上材が塗

布された面での透気性の測定については、正確な透気性

の測定および評価が困難となる場合があると考えられる。 

 

4.2 簡易透気速度と透気係数の複合に関する検討 

簡易透気性試験と中性化速度係数には、既往の研究結

果により高い相関が認められている１）。しかし、簡易透

気性試験によって仕上材の施された RC 構造体の中性化

抵抗性を評価する際には、ドリル削孔法（FIM-A 法）と

ダブルチャンバー法（TPT 法）のそれぞれの短所として、

FIM-A 法では仕上材による効果の評価がやや困難となる

こと、逆に、TPT 法ではコンクリート自体の透気性が正
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図－５ 打放し面での簡易透気性（P.V.n と kTn）の関係 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図－６ 簡易透気速度の比率 α 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図－７ FIM-A 法と TPT 法の複合による簡易透気速度 

確に評価できない可能性があることに配慮する必要があ

ると考える。 

そこで、これらの試験法の短所を補うため、FIM-A 法

による簡易透気速度 P.V.と、TPT 法による透気係数 kT の

両方の測定結果を複合して、仕上材が施された RC 構造

体の透気性を評価する手法について検討する。 

まず一例として、既往の研究による実大 RC 壁（呼び

強度 21,27,36）による実験結果１）によれば，打放し面に

おける簡易透気速度 P.V.n と透気係数 kTn には，図－５に

示すような良好な相関がある。この関係を用いれば，式

(2)により，仕上面における透気係数 kT を，簡易透気速度

P.V.s に変換できることになる。 

なお，図－５に示した回帰線の傾きを表す係数 β につ

いては，式(3)により，打放し面のほぼ同じ位置において，

FIM-A 法と TPT 法の両方の簡易透気性試験を行うことに

よっても得られる。既存構造物の耐久性調査などにおい

ては，原位置において両方の試験を行い，換算係数 β の

値の整合性を確認する必要があると考えられる。 

 

  P.V.s ＝ β･kT ＝ 0.0897･kT             (2) 

 ここに， 

    P.V.s：kT を P.V.に変換した簡易透気速度（kPa/s） 

   kT：仕上材を施した面での透気係数（×10-16 m2） 

 

  β ＝ P.V.n／kTn                    (3) 

 ここに， 

   β：P.V.n と kTn の回帰線の傾き（kPa/s／×10-16 m2） 

   P.V.n：打放し面でのドリル削孔法による 

      簡易透気速度（kPa/s） 

    kTn：打放し面でのダブルチャンバー法による 

      透気係数（×10-16 m2） 

 

次に，仕上材を施していない打放しコンクリート面の

FIM-A 法における簡易透気速度 P.V.n に対する，仕上材を

施したコンクリート面の TPT 法による透気係数 kT を β

により簡易透気速度に変換した P.V.s（式(2)）の比率 α を，

式(4)のように表現する。式(4)により得られた簡易透気速

度の比率 α を図－６に示す。この比率 α は，JASS 5 に示

される中性化率５）と同様の考え方を簡易透気性試験に適

用したものである。更に多くのデータを蓄積し検討する

ことが必要と考えられるが，表－２に示す種類別中性化

率と比較すると，外装薄塗 E および複層塗材 E について

は，JASS 5 に示される中性化率５）と概ね同様の傾向を示

していると考えられる。 

 

  α ＝ P.V.s ／ P.V.n              (4) 

 

ここで，式(4)により得られた比率 α を，仕上材を施し

たコンクリート面における FIM-A 法による簡易透気速度

P.V.f に乗じることによって，中性化率５）と同様に，簡易

透気性に及ぼす仕上材の影響を考慮したことと同意にな

ると考えられる。 

このことから，両方の試験結果を複合した簡易透気速

度 Pcom.を式(5)のように表す。 

 

  Pcom. ＝ α × P.V.f                (5) 

 ここに， 

  Pcom.：試験結果を複合した簡易透気速度（kPa/s） 
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  P.V.f：仕上材を施した面での FIM-A 法による  

      簡易透気速度（kPa/s） 

 

式(5)により得られた Pcom.を図－７に示す。特にエマ

ルションペイントについては、打放し面の Pcom.(＝P.V.n)

よりも簡易透気速度が大きくなる傾向がみられるが、こ

れは、図－３に示す TPT 法による簡易透気性の試験結果

を反映しているためと考えられる。また、複層塗材につ

いては仕上材による簡易透気性の低減効果が極めて大き

いため、図－３にと同様に極めて小さい値（図には表示

されない程度の微少な値）となった。 

図－８に，本報で考案しているドリル削孔法（FIM-A

法）とダブルチャンバー法（TPT 法）を複合した簡易透

気性試験「透気ハイブリッド法」のイメージを示す。 

実用面での手順として，まず，RC 構造体の打放し面の

ほぼ同位置において，ダブルチャンバー法による kTn と

ドリル削孔法による P.V.n を測定し，換算係数 β を確認す

る。その後，得られた β により仕上面においてダブルチ

ャンバー法により測定した透気係数 kTを P.V.sに換算し，

P.V.s と P.V.n から簡易透気速度の比率αを算出する。さら

に，仕上面においてドリル削孔法により測定した簡易透

気速度 P.V.f に比率αを乗じると，2 つの試験結果を複合

した簡易透気速度 Pcom.が得られることになる。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図－８ 「透気ハイブリッド法」による簡易透気性試験法 

 

５．まとめ 

 仕上材が施された RC 構造体の透気性を、ドリル削孔

法（FIM-A 法）とダブルチャンバー法（TPT 法）を併用

して評価する手法として、「透気ハイブリッド法」を考案

した。 

現時点ではデータがまだ少ないが，この手法によれば，

1 つの簡易透気性試験の結果を用いて中性化速度を予測

してかぶり厚さとの関連から RC 構造物の耐久性を評価

する場合よりも，評価の精度が少なくとも向上するもの

と考えられる。 

今後，竣工前などの若材齢のコンクリートに加え，経

年劣化した既存構造物の構造体コンクリート等からもデ

ータを収集・蓄積することにより，簡易透気性試験によ

る汎用性の高い耐久性評価手法の提案と，その後の実用

化を目指したい。 
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kTn

P.V.ｆP.V.n

打放し面でP.V.nとkTを
測定して係数βを確認

P.V.n／ｋTn＝ β

α ＝ P.V.s／P.V.n

仕上面でP.V.ｆとkTを測定し、
kTを係数βにより簡易透気
速度に換算 → α を算出

Pcom. ＝ α×P.V.ｆ

kT → P.V.s（=βkT）


