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1 緒　　　　　言

現在，成熟期を迎えた我国において社会資本であるコ
ンクリート構造物に対する診断の重要性は，日々増して
きている．診断方法の中でも，テストハンマーによる打
音および目視による検査方法は，点検の基本的な方法と
なっており，特に目視は点検の際に常に行うことが定め
られており，1)必要性は高い．コンクリート構造物の劣化
の進行状況は，構造物自体の性能だけでなく，それが置
かれている環境条件によっても大きく変化する．そのた
め，目視による判断の基準は，パターン分けされている
場合が多く，未だ技術者の判断に頼っているところが大
きい．例えば，6 日本コンクリート工学協会のコンクリー
ト診断士試験においても，環境条件や分析結果をもとに，
写真を多用して判断を求める問題が数多く採用されてい
る．言い換えれば，多くの場合目視試験の結果が診断に
は不可欠となっている．しかし，目視試験は技術者の感
覚によるところも大きいにもかかわらず，目視試験結果
やその再現性に及ぼす技術者の技量の影響については未
だ不明な点が多い．さらに，目視試験結果を用いた診断
の判断基準も，定性的なものが多く，数値的手法につい
ては未だ研究段階にあるに過ぎない．

一方，目視試験については，『コンクリート構造物の目
視試験方法 (NDIS 3418 : 2005)』2)でその試験方法が規定
されている．そして，適切に行えば，目視試験結果に対
する測定者間のばらつきは比較的小さく，診断に当たっ
ての重要な試験方法であることは，技術者の間では感覚
的に理解されているようである．
本研究では，初期段階で発見される表面欠陥としてコー
ルドジョイントおよび砂すじを取上げ，本学土木工学科
2年生 116人による目視試験を行い，目視試験の信頼性
を調査した．そして，塩水浸漬試験および凍結融解試験
を行い，目視試験結果と塩分浸透性および耐凍結融解性
の関係について実験的に検討した．

2 実　験　概　要

2・1 使用材料および配合

使用したセメントは普通ポルトランドセメント（密度
3.16g/cm3）であり，骨材には鬼怒川産川砂（表乾密度
2.58g/cm3）および山梨産砕石（最大寸法 20mm，表乾
密度 2.72g/cm3）を用いた．また，混和剤には AE減水
剤および AE助剤を用いた．コンクリートの配合は，水
セメント比 55%とし，目標スランプを 12.0cm，目標空
気量を 4.5%とし求めた．3)
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2・2 供試体形状および打込み方法

コールドジョイントの目視試験に使用した供試体は，
150 × 300 × 400mmの角柱供試体である．コンクリート
は型枠に 2層に分けて打ち込み，供試体の高さの半分
(200mm) の位置に打重ね継目を設けた．打込みは，下
層コンクリートの打込み後所定の打重ね時間間隔を設け
た上で，上層コンクリートを打ち込んだ．下層コンクリー
トは，角柱供試体の中央部（高さ 200mm）までコンク
リートを打込み，内部振動機を用いて締固めた．また，
上層コンクリートは，下層コンクリート上面に溜まって
いるブリーディング水を除去しないで打ち込み，内部振
動機を上層コンクリートにのみ挿入し締め固める方法と
した．なお，打重ね時間間隔は 10分，30分，90分およ
び 180分の 4通りとした．
砂すじの目視試験に用いた供試体は，φ88 × 200mm

のほぼ円筒形の供試体である．型枠には，市販の清涼飲
料水用のペットボトル（1.5リットル）を高さが 200mm
になるように加工したものを用いた．また，コンクリー
トは高さ 100mmの位置で 2層に分けて打ち込んだ．締
固めは，直径 6mmの突き棒を用いて，各層とも通常 JIS
で既定されている回数の 10倍である 60回突き固める方
法とした．また，上層コンクリートを締め固める際は下
層を突かないように上層のみ締め固めた．これは，『コン
クリート構造物の目視試験方法 (NDIS 3418 : 2005)』の中
で砂すじ発生の定義，「ブリーディングの多いコンクリー
トの浮き水を取り除かないで打ち重ねた場合や軟練りコ
ンクリートを過度に締め固めた場合に発生する．」を参考
にしたことによる．上層コンクリートは，下層コンクリー
トを打ち込み，打重ね時間間隔が 60分，90分，120分，
150分および 180分となった時点で打ち込んだ．また，

上層コンクリートを打ち込む際には，下層コンクリート
上面に溜まったブリーディング水を取り除かずに打ち込
む方法と，打ち込み直前に下層コンクリートのこわばり
を除去するために突き棒で下層コンクリート上面を再び
突いて軟らかくした後にブリーディング水を散布して打
込む方法の 2通りの方法について検討を行った．後者の
方法で散布するブリーディング水量は，あらかじめ各打重
ね時間間隔で発生するブリーディング量を測定しておき，
これと上層コンクリート打込み直前の下層コンクリート上
面のブリーディング水量が一致する量とした．これは，
打重ね時間間隔が長くなった場合，ブリーディング水が
ないと極端に付着状況が悪くなるためである．3)また，す
べての打重ね時間間隔において上層コンクリートを打込
む直前に下層上面に溜まったブリーディング水を墨汁で
着色した．これは，砂すじが形成される際の水の挙動の
様子を調べやすくするためである．供試体は，打込み
後 24時間で脱型した後，目視試験開始まで気中養生を
行った．

2・3 目視試験方法

目視試験は，東京理科大学理工学部土木工学科 2年生
116人を対象に行った．試験を行った 116人の学生は，
実験科目でコンクリート供試体を作製した経験はあるも
のの点検や診断についての知識を有していない．なお，
目視試験には気乾状態の供試体を用い，学生はおよそ
1m離れた場所からアンケート用紙と目視により比較し
回答してもらった．
コールドジョイントの目視試験は，塩水浸漬試験の前後
において，配布したアンケート用紙の写真を参考に評価
する方法とした．試験に用いたアンケート用紙は Fig. 1
に示す通りである．写真は φ150 × 300mmの供試体に打

＊コンクリート構造物に対する目視試験の信頼性向上に対する実験的検討＊

Fig. 1   Questionnaire for Cold joint.
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重ね継目を設けて撮影したもので，コールドジョイント
の発生状態に応じて，4段階に分けて評価する方法とし
た．評価 1は継目が確認できないもの，評価 2は継目が
全体的に薄く部分的にしか確認できないもの，評価 3は
継目が直線的に確認できるもの，そして評価 4は継目が
直線的かつ帯状になっていてはっきりと確認できるもの
とした．学生は，アンケート用紙の写真と無作為に並べ
られた 12体の目視試験用の供試体を見比べながら，ど
の段階のコールドジョイントに近いかを選択した．但し，
同一条件下で作製した供試体であっても，コールドジョ
イントの状態には若干の差が生じたが，著者らによる評
価結果に差は出ない程度の差であった．また，4段階評
価としたのは，今回の試験に先だち前年度の同学年の学
生に対し 5段階評価で実施した目視試験時に，評価判別
に手間取る学生が多かったことによる．特に，評価段階
の境目付近での微妙な判断に戸惑うようであった．
砂すじの目視試験も，アンケート用紙を用いた方法で
行った．ただし，砂すじのアンケートは，供試体 10体を
無作為に並べて供試体表面に欠陥が存在するか否かの 2
択で行った．また，目視試験で砂すじが確認されたとき
には，スケールを用いて砂すじ中の空隙部の幅を測定し
た．その幅によって，Fig. 2に示すように砂すじの評価
を 2段階に区別し，合計 3段階に区分した．評価 1は欠
陥が認められないもの，評価 2は幅が 10mm未満の欠損
部が認められるもの，評価 3は幅が 10mm以上の欠損部
が認められるものとした．

2・4 塩水浸漬試験

コールドジョイントの 1回目の目視試験の後，供試体
を 10%の塩化ナトリウム水溶液に 1ヶ月浸漬させた．浸
漬後，2回目の目視試験を行った後に供試体を高さ方向
に割裂した．その後直ちに 0.1mol/lの硝酸銀水溶液を噴
霧することにより，白く呈色した部分のコンクリート表
面からの距離を測定し，塩分浸透深さとした．なお，測
定は 10mm間隔で行い，中央部から上下それぞれ 20mm
の間で塩分浸透深さが最も大きい箇所を継目部の塩分浸
透深さとし，それ以外の箇所の平均を健全部の塩分浸透
深さとした．

2・5 凍結融解試験

砂すじの供試体は，目視試験が終わった後に，家庭用
冷蔵庫を用いて，10サイクルの凍結融解試験を行った．
なお，この際は，水中浸漬 12時間と零下 20℃での凍結
12時間を 1サイクルとした．しかし，この程度の凍結融
解作用ではほとんど劣化しなかったため，その後
JISA1148「コンクリートの凍結融解試験方法」の A法に
従い，1サイクル 3時間とした凍結融解試験を行った．
型枠にペットボトルを用いたため，供試体下部の特徴的
な部分を切断し，円柱 (φ88 × 100mm) に成形した後凍結
融解に用いた．JISに従った凍結融解試験 36および 72
サイクル時点で供試体表面の状態の写真および質量減少
量の測定を行った．

＊三　田　勝　也，辻　　　正　哲＊680

Fig. 2   Condition of sand streaks on each level.
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3 実験結果および考察

3・1 コールドジョイントの目視試験結果

Table 1は，それぞれ塩水浸漬前および塩水浸漬後の
学生による目視試験の結果を整理したものである．著者
らの想定した評価結果と学生の評価の一致した場合を正
答，評価結果に 1および 2ランクの差があった場合をそ
れぞれ 1ランク差および 2ランク差とした．なお，表は，
著者らの目視試験の結果より，下に向かうほどより継目
が認識できるものとして表示した．そのため同じ評価結
果であっても，下側の方が継目がより明確に発生してい
る．また，著者らが目視試験を行った結果，アンケート
用紙に載せた写真の例とほぼ一致すると評価したものに
○をつけた．参考写真を円柱供試体の曲面で示し，試験
対象を角柱供試体の平面としたにもかかわらず，塩水浸
漬の前後いずれにおいても，評価 1の正答率はほぼ 100%
で，評価 2～ 4では評価の境目で若干正答率が下がるも
のの，ほぼ 1ランク差以内に収まっていた．特に，塩水
浸漬後の供試体は，目視試験対象面に塩水浸漬による汚
れが付着していたにもかかわらず，全体的に正答率が上

がっており，2ランク差が減少する傾向となった．これ
は塩水浸漬後の目視試験が学生にとって 2回目の目視試
験であり，その時点で全ての学生は目視試験を 1度経験
していたためであると考えられる．また，表中の括弧内
は塩水浸漬後の目視試験結果について，実験の授業でア
ンケート時に出席数が 25回中 20回以下の学生の結果を
省いて，再集計した結果である．その結果，全体的な正
答率は上昇し 2ランク差の場合がなくなった．

3・2 砂すじの目視試験結果

Table 2は，砂すじについての目視試験の結果である．
欠陥が存在している場合および欠陥が存在していない場
合の両方でほとんどの学生が砂すじの発生の有無を区別
できていた．しかし，打重ね時間間隔が 60分および 90
分と短く砂すじが軽微な場合には，若干の学生は砂すじ
を見逃していた．再振動までの時間が 150分および 180
分と長い場合にはひどいコールドジョイントを砂すじと誤
判定した学生も若干いた．なお，砂すじが発生している
場合には，必ずコールドジョイントも発生していた．

†コンクリート構造物に対する目視試験の信頼性向上に対する実験的検討† 681

Table 2   Result of visual test for Sand Streak by 116 students.

Table 1   Result of visual test for Cold joint by 116 students.
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3・3 塩水浸漬試験結果

Fig. 3は，コールドジョイントの目視試験に用いた供
試体について，継目部と健全部の塩分浸透深さの比を学
生 116人の目視評価結果の平均との関係で示したもので
あり，強い相関性を示していた．また，継目部での塩分
浸透深さは，目視でやっと確認できるような部分的な継
目であっても，継目以外の部分に比べ 1.5～ 2.5倍程度
となり，継目が容易に確認できる段階となると 3倍以上
にまで増大していた．これは，設計段階で用いた拡散係
数を，Fig. 3の結果を用いて割増すことにより，コール
ドジョイント部の塩分浸透深さを推定できることを表し
ている．そして，その結果から，補修の必要性の有無を
判定できると考えられる．

3・4 凍結融解試験結果

Fig. 4は，凍結融解試験 36サイクル時点での質量減
少率を示したものである．横軸には，コールドジョイン
トのみが発生している場合と砂すじを伴って発生してい
る場合とに分けて，目視試験による評価結果を示した．
なお，砂すじが発生している場合は，全てコールドジョ
イントも発生していた．いずれの場合も，目視評価結果
が大きくなるに従い，凍結融解による質量減少率も大き
くなる傾向にあった．また，砂すじが確認されない場合
は Fig. 1に示す 4段階の評価を行なっている．4)コールド
ジョイントのみ確認された場合では評価が 4となると質
量減少率は欠陥が認められない場合のおよそ 2倍となっ
ていた．さらに，砂すじが確認された場合では，評価が

＊三　田　勝　也，辻　　　正　哲＊682

Fig. 4   Relation between visual test result and loss of mass at the freezing and thawing of 36 cycle.

Fig. 3   Relation between result of visual test for Cold joint and Soaking test into NaCl solution.
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†コンクリート構造物に対する目視試験の信頼性向上に対する実験的検討† 683

2でも欠陥が確認されない場合のおよそ 3倍の質量減少
率となり，評価 3となると，4.5倍の質量減少率となっ
ている．このことから，砂すじが発見された場合には，
そこに空隙が存在するかどうかで耐凍害性が大きく異な
ると考えられる．

Table 3は，凍結融解試験前，凍結融解 36サイクル
および 72サイクル後の供試体表面の劣化状況の写真で
ある．小さな空隙を伴う評価 2程度の砂すじは，凍結融
解が進むにつれて，周りのコンクリートとあまり変わら
なくなるが，大きな空隙を伴う評価 3の砂すじでは，空
隙が拡大するように劣化が進行している．これは，大き
な空隙を伴わない砂すじは，表層部のみが欠陥となり，
凍結融解が進むに従って，他の部分との差が小さくなる
が，大きな空隙を伴う砂すじは比較的深くまで品質低下
を引き起こしていることによると考えられる．

4 結　　　　　言

写真に示された評価と比較するという方法によると，
目視試験経験の全くない学生であっても真面目に試験に
あたれば，コールドジョイントおよび砂すじに対する目
視試験結果に及ぼす個人差の影響は小さく，信頼性の高
い試験方法であるという結果が示された．しかし，熱心
に目視試験を行わない，あるいは手を抜くと，信頼性が
低くなる．そのため，目視試験の信頼性を高めるには，
技量もともかく，技術者が時間をかけて一生懸命に試験
にあたることが肝要と考えられる．
一方，コールドジョイント部の目視試験結果と塩分浸

透深さには強い相関性が見られた．このことから，計画

設計段階での塩害に対する照査結果を，目視試験結果を
用いて補正することで，補修の必要性の有無を判定でき
ると考えられる．また，砂すじが発生している場合には，
目視試験とスケールを用いた簡易的な測定方法の併用で，
凍結融解作用に対する抵抗性を推定できることが明らか
となった．なお，砂すじの発生はコールドジョイントの
発生を伴うのが一般的であるが，コールドジョイントの
目視試験結果と凍結融解試験による質量減少量の間にも
強い相関性が見られ，コールドジョイントから砂すじに
到るまで連続的に凍結融解作用に対する抵抗性を目視試
験と簡易な試験である程度予測できると考えられる．
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Table 3   Concrete surface after Freezing and thawing test.
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