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研究成果の概要（和文）：　コンクリート表層には、ブリーディングや種々の環境条件により脆弱な層が形成され、内
部コンクリートとの品質差を生じることが知られている。本研究は、この表層部脆弱層の形成に影響を及ぼす因子とし
て、コンクリート部材の断面厚さに着目し実験的な検討を行った。
　本実験の結果から、部材断面の増加に伴って、脆弱層の形成に影響すると思われるブリーディングが増加し、型枠近
傍において最も顕著となることを明らかにした。また，部材断面の厚さが増加すると、表層部の強度，透気性，スケー
リング抵抗性および中性化はより大きい差を生じ，コンクリート表層部の強度と耐久性は，部材断面の厚さによって相
違を生じることを明らかにした。

研究成果の概要（英文）：  It is widely known that the surface fragile layer of concrete is formed by the i
nfluence of bleeding and environmental conditions, and that it causes the difference in quality between th
e surface layer of concrete and the inner layer of concrete. In this study, the factor which was considere
d to have an influence on the forming of surface fragile layer was the thickness of the member section, an
d on this hypothesis the experiment was conducted.
  Bleeding which seems to influence the forming of the fragile surface layer as the member section increas
ed and became most noticeable in the areas near the mold. The more the thickness of the member section was
 increased, the greater the difference in the surface strength, the permeability, scaling resistance and c
arbonation, respectively. As a result, it was shown that the strength and durability of a concrete surface
 part produce a big difference by difference of the thickness of a member section.
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１． 研究開始当初の背景 

コンクリート表層部は劣化外力に対して鉄

筋を保護するという機能を有し，その品質は

構造物の耐久性を大きく左右する。また，表

層部には脆弱層が形成され，内部と品質差を

生じることが知られているが，これらは定性

的には認識されているものの，脆弱層の定量

的な評価はほとんどなされていない。 

研究開始当初での研究においては，透気性

の評価において，透気係数は部材断面厚が増

すと増加する結果となったことから，部材断

面厚が増すと型枠側面に沿う水みちが多く形

成されて，型枠側面側で多くのブリーディン

グ水が上昇し，このため表層部に多くの脆弱

層が形成されて透気係数が増加するものと考

えられた。このことは，部材断面厚によって

表層部に形成される脆弱層の性状は異なり，

コンクリートへの物質透過性も異なってくる

ことを示唆する。したがって，コンクリート

の劣化の評価や予測においては基本的問題を

投じることになり，表層部脆弱層の性状を明

らかにすることは重要な課題であると考えら

れた。 

 

２． 研究の目的 

外的劣化因子の浸入・拡散によるコンクリ

ートの劣化は，コンクリートの品質が表層部

から内部まで均質なものと仮定して評価・予

測されている。しかし，コンクリート表層部

には脆弱層が形成され，内部と品質差を生じ

ることが知られており，精度の高い劣化の評

価・予測のためには，表層部に形成される脆

弱層の品質や厚さなどの性状を明らかにする

必要がある。 

本研究では，コンクリートの劣化の評価・

予測に資するため，表層部に形成される脆弱

層の性状を定量的に明らかにする。特に，こ

の脆弱層は，コンクリートの部材断面厚によ

って異なると考えられたことから，断面厚に

よる脆弱層の性状の差異に着目する。さらに，

脆弱層の存在が，中性化，塩化物イオン浸透

および凍害（スケーリング）の進行速度に及

ぼす影響を明らかにする。 

 

３．研究の方法 

(1) 小型試験体による脆弱層の評価 

高さ 300mm×幅 300mm，厚さ 100，150，200，

250，300mm とした 5 種類のコンクリート小

型試験体を作製した。コンクリートの水セメ

ント比は 45%，55%，65%とし，目標空気量

は 5%，目標スランプは 10cm とした。養生は

材齢 5 日まで湿潤養生とし，材齢 28 日までは

気中養生とした。 

脆弱層の評価においては，コンクリート打

設時にブリーディングを測定し，材齢 28 日以

降に，強度指標値として，反発度，音速，プ

ルオフ強度，微視的指標値として，細孔構造，

ビッカース硬さ，透気性指標値として，簡易

透気係数，トレント透気係数，劣化指標値と

して，スケーリング量，中性化深さ，塩化物

イオン浸透深さの以上 10 項目を測定した。 

 

(2) 大型試験体による脆弱層の評価 

高さ1600×幅600mm，厚さ100，200，300mm

とした 3 種類の実構造物を想定したコンクリ

ート大型試験体を作製した。水セメント比は

52%とし，目標空気量は 4.5%，目標スランプ

は 12cm とした。養生は材齢 5 日まで湿潤養

生とし，材齢 28 日までは屋外暴露とした。 

 脆弱層の評価においては，反発度，音速，

トレント透気係数，および劣化指標値として，

スケーリング量，中性化深さ，塩化物イオン

浸透深さを測定した。 

 

４．研究成果 

(1) 小型試験体による脆弱層の評価 

① ブリーディングの評価 

脆弱層形成の主な要因はブリーディングで

あると考えられたため，型枠の近傍と中心部

のブリーディング量の差および部材断面厚の



差異によるブリーディング量の差を検証した。 

ブリーディングは，型枠の近傍で多くなる

傾向をし，型枠近傍では水分の多い脆弱なコ

ンクリートが形成されると考えられる。 

水セメント比（以下 W/C と表記）65％の部

材断面厚 150mm では，中心部に比べて型枠近

傍で約 7％の増加に対し，部材断面厚の厚い

300mm では 39％の増加となり，部材断面厚の

厚いもの程，型枠近傍と中心部のブリーディ

ング量の差が大きくなる傾向を示した。 

 

 

 

 

 

 

 

図 1 水セメント比 65％のブリーディング量 

 

② 強度指標値の評価 

反発度は，内部に比べて表層部では，

W/C45％で 12％，W/C55％で 5％，W/C65％で

5％減少する結果となり，音速，プルオフ強度

でも同様の傾向が確認された。これは、表層

部に強度の低い脆弱層が形成されたため、内

部に比べて強度指標値が低下したものと考え

られる。 

部材断面厚の差異において，音速は，厚さ

100mm に比べ厚さ 300mm では，W/C45％で

1％，W/C55％で 1％，W/C65％で 2％減少す

る結果となり，反発度，プルオフ強度でも同

様の傾向が確認された。したがって、部材断

面厚が厚くなる程，強度指標値が減少するこ

とが確認された。 

③ 微視的指標値の評価 

平均細孔径は，内部に比べて表層部では，

W/C45％で 48％，W/C55％で 11％，W/C65％

で 42％増大する結果となり，総有効細孔量

でも同様の傾向が確認された。これは，表層

部に物質移動抵抗性の低い脆弱層が形成さ

れたため，内部に比べて平均細孔径および総

有効細孔量が増加したものと考えられる。 

部材断面厚の差異において，ビッカース硬

さ(深さ 5mm）は，厚さ 100mm に比べて厚さ

300mm では，W/C55％で 15％減少する結果

となった。また，総有効細孔量（深さ 30mm）

は，W/C45％で 10％，W/C55％で 8％，

W/C65％で 23％増加する結果となり，平均細

孔径でも同様の傾向が確認された。したがっ

て，部材断面厚が厚くなる程，微視的指標値

においても脆弱層が増加することが確認さ

れた。 

 

 

 

 

 

 

 

図 2 水セメント比 45%の総有効細孔量 

 

④ 透気性指標値の評価 

簡易透気係数は，内部に比べて表層部では， 

W/C45％で 23％，W/C55％で 9％，W/C65％で

26％増加する結果となり，トレント透気係数

でも同様の傾向が確認された。これらの結果

により，表層部には物質透過性の高い脆弱層

が形成されることが確認された。 

部材断面厚の差異において，トレント透気

係数は，厚さ 100mm に比べて厚さ 300mm で

は，W/C45％で 44％，W/C55％で 39％，

W/C65％で 67％増加する結果となり，簡易透

気係数でも同様の傾向が確認された。したが

って，部材断面厚が厚くなる程，透気性が増

加して物質透過性に影響を及ぼすことが確認

された。 

⑤ 劣化指標値の評価 

スケーリング量は，内部に比べて表層部で

は，W/C45％で 2.7 倍，W/C55％で 2.1 倍，

W/C65％で 1.2 倍増加する結果となり，中性化
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深さでも同様の傾向が確認された。しかし，

塩化物イオン浸透深さでは内部の値が表層部

の値を上回る結果となり，供試体の切断加工 

時の骨材の剥離や遷移帯の損傷が，溶液の浸

透をまねいたものと考えられる。以上より，

表層部では脆弱層が形成されたために，内部

に比べ劣化進行速度が速くなったとものと考

えられる。 

 

 

 

 

 

 

 

図 3 水セメント比 55％のスケーリング 

 

部材断面厚の差異において，中性化深さは，

厚さ 100mm に比べて厚さ 300mm では，

W/C45％で 17％，W/C55％で 16％，W/C65％

で 8％増加する結果となり，塩化物イオン浸

透深さでも同様の傾向が確認された。しかし、

スケーリング量は，W/C45％と 65％において

部材断面厚の薄いものほどスケーリング量が

多くなる傾向を示し，断面厚によるコンクリ

ートの吸水性状による差や試験のばらつきが

影響したものと考えられた。以上より，部材

断面厚が厚くなる程，劣化抵抗性が低下し，

部材断面厚の差異が劣化進行速度に影響を及

ぼすことが確認された。 

 

(2) 大型試験体による脆弱層の評価 

① 音速の評価 

音速は，部材断面厚が厚くなるにつれて， 

遅くなる傾向が見られた。また，打設面から 

の高さが増すにつれて速くなりやすいことが

明らかとなった。したがって，部材断面厚や

部材高さにより，コンクリートの品質が異な

るものと考えられる。 

② 反発度の評価 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 4 大型供試体の音速 

 

反発度は，いずれの部材断面厚においても，

試験体の端部の方が中心部より低くなりやす

いことが明らかとなった。また，部材断面厚

や打設面からの高さが増すにつれて反発度の

値も高くなる傾向にあった。当初は，部材断

面厚が増すと反発度は小さくなると予想した

が，反発度の測定においては部材のボリュー

ムが影響していると考えられる。 

③ トレント透気係数の評価 

トレント透気係数は，一般的なコンクリー 

トでは 0.1～1.0×10－16m2 の値を示し，値が増

加するに従って品質が低下する。各試験体の

値は，上記の値の範囲にあるが，部材断面厚

が厚くなるにつれて，また，打設面からの高

さが低くなるにつれて，透気係数は高くなる

傾向がみられた。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 5 トレント透気係数 

 

④ 劣化指標値の評価 

中性化深さは，部材断面厚の違いによる顕

著な差は見られなかったが，打設面からの高
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さが増すにつれ，中性化深さが浅くなる傾向

がみられた。 

塩化物イオン浸透深さは，部材断面厚が増

すにつれて，また打設面からの高さが低くな

るにつれて深くなる傾向が確認された。 

スケーリング量においては，部材断面厚が

増すにつれて大きくなる傾向にあり，また，

打設面からの高さが低くなるにつれて増大す

る傾向が確認された。 

 

(3) まとめ 

 コンクリート表層部に形成される脆弱層は，

部材の断面厚や高さにより，品質は異なり劣

化抵抗性も異なることが確認された。 

 これまで，外的劣化因子の浸入・拡散によ

るコンクリートの劣化は，コンクリートの品

質が表層部から内部まで均質なものと仮定し

て評価・予測されている。したがって，精度

の高い劣化の評価・予測のためには，今後の

研究の蓄積により，表層部に形成される脆弱

層の品質や厚さなどの定量的性状をさらに明

らかにする必要がある。 
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