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1．はじめに 

 コンクリート打放し平滑仕上げでは，せき板か

ら転写されたコンクリートの素地が仕上げ面とな

るため，構造体としての強度および耐久性は無論

のこと，視覚的な仕上がり状態が重要な要素であ

ることは論を待たない．コンクリート表面の視覚

的な仕上がり状態とは，色調，色むらおよびテク

スチャなどのことであり，適切な施工を行っても

構成材料が完全に均質とならないことから，その

制御が極めて困難である．この中でも色むらは，

表面気泡と並んでプレキャストコンクリート製品

に対する購入者からのクレームの最上位を占める

ことが既往の調査 1)において示されており，補修

が必要となる場合も少なからず存在する．このこ

とから，色むらが構造体コンクリートの本質的な

品質を損ねるものではないものの，実質的には極

めて重要な品質であると言える．しかしながら，
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Table 1. Outline of sensory test 
 TestⅠ TestⅡ TestⅢ TestⅣ

Sensory test method Method of successive categories 

Estimation categories 
“Uneven color of a shown sample” 
①Trace  ②Slight  ③Noticeable 
④Much  ⑤Very Much 

Test period 2013.9 ~ 2014.2 

Panelist Adult males 7 persons, females 2 persons
(Age : 22 ~ 38, Eyesight : 1.0 ~ 1.5) 

Test condition It is shown in Fig.3. 

Viewing  
angle [°] 

2.85 ○    
5.70 ○    

11.40 ○ ○ ○ ○ 
Color  
temperature
of light [K] 

3000  ○   
5000  ○   
6500 ○ ○ ○ ○ 

Illuminance
[lx] 

400 ○ ○ ○ ○ 
800   ○  

1600   ○  
Sample It is shown in Fig.5. 

Size [mm] 150×150, 250×250, 
350×350 250×250 

S.D. of luminance 10.0, 12.5, 15.0, 20.0 

Av.  
luminance 

110    ○ 
130    ○ 
150 ○ ○ ○ ○ 
170    ○ 
190    ○ 

現状では，コンクリート表面の視覚的な仕上がり

状態に関する定量的な評価指標および評価方法は

体系化されておらず，その良否の判断が観察者の

主観に委ねられた目視評価によることが大半であ

る． 
 例えば，JASS 52)では，仕上がり状態を規定す

る要素について記述されているが，平坦さの基準

を除いて定量的な判断基準は示されていない．ま

た，坂田ら 3)は，コンクリートの表層品質に関す

る項目に対して，サンプル画像のレイティングス

ケールを用いた目視による表層品質評価手法を提

案している．他方，既往の研究 4, 5)において，コン

クリート素地仕上げや建築仕上げ材料を対象に心

理学的観点から印象評価を試みた例もある．しか

しながら，いずれも定性的な表現に留まっており，

視覚的な要素の定量的な評価に及んでいない．そ

のため，ユーザや施工管理者などの利害関係者間

の立場によって，仕上がり状態に関する認識に相

違を生じさせ，フェアな合意形成に基づいて評価

が行われていない可能性がある． 
 そこで本研究は，コンクリート表面の視覚的な

仕上がり状態を規定する要素の一つである色むら

を対象とし，定量的な評価指標および評価方法の

構築を最終目的とする．その端緒として，色むら

の程度を明度の標準偏差で表現し，明度の統計値

が既知の試料を用いて官能検査を行った．ここで

は，検査条件の相違が観察者の色むらに対する認

識に及ぼす影響を検討した結果を報告する．また，

官能検査により構成した心理学的尺度(以降，色む

ら認識尺度とする)と物理量の対応を試みた． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

2．本研究で対象とする色むら 

 コンクリート表面の色むらは，濃淡の差が識別

できる状態で不規則に分散しているため，濃淡の

分布によって観察者の認識が異なることが考えら

れる．例えば，コールドジョイントに沿った色む

らやせき板継目に現れた色むらなどの局所的な色

むらについては，観察者の誰しもが一見して認識

できる．そのため，利害関係者間において良否に

関する合意形成がし易い項目であると言える．こ

れに対し，Photo.1 に示すような斑状に濃淡が分布

した色むらは，観察者によって良否の判断に差異

が生じる可能性，すなわち色むら有無またはその

程度についての評価が曖昧になることが考えられ

る．よって，本研究で対象とする色むらは，斑状

に濃淡が分布したものとした． 

3．官能検査の概要 

 官能検査の概要を Table 1 に示す．官能検査は，

検査Ⅰ，検査Ⅱ，検査Ⅲおよび検査Ⅳの 4 項目と

し，各検査項目の検査水準は Table 2 に示すとお

りである． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Photo.1. Example of uneven color on concrete  
that is targeted in this study 
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3.1 検査要因と水準 

(1) 色むらの認識に及ぼす視角の

影響(検査Ⅰ) 

 検査Ⅰでは，距離によって対象の

視覚心理学的な印象が異なること

が考えられるため，Fig.1 に示すよう

に試料サイズおよび距離によって

定まる視角を変化要因とし，2.85°，

5.70°および11.40°の3水準とした．

これにより定まる観察距離は，Table 
3 に示すとおりである． 
(2) 色むらの認識に及ぼす光源の

色温度の影響(検査Ⅱ) 

 検査Ⅱでは，日中の太陽高度の相

違による一般的な色温度 6)の条件を

包含するように光源の色温度を変

化要因とし，3000K，5000K および

6500K の蛍光灯 3 水準とした． 
(3) 色むらの認識に及ぼす照度の

影響(検査Ⅲ) 

 検査Ⅲでは，屋外および屋内にお

いて光環境における明暗を表す照

度を変化要因とし，試料面および暗 
室内が 400lx，800lx および 1600lx となる環境下の

3 水準とした． 
(4) 色むらの認識に及ぼす平均明度の影響 

(検査Ⅳ) 

 検査Ⅳでは，概ね無彩色で構成されるコンクリ

ート表面の色調の相違によって心理学的な印象が

異なることが考えられるため，明度の平均値(以降，

平均明度とする)を変化要因とし，110，130，150，
170 および 190 の 5 水準とした． 
3.2 構成する尺度および検査手法 

 構成する尺度は，コンクリート表面の色むらの

程度に関する認識を表す“色むら認識尺度”とし

た．検査手法は，評価尺度の範ちゅう幅が求まる

系列範ちゅう法 7)とし，5 段階の判断範ちゅうに

よる絶対判断とした． 
3.3 検査環境 

 検査環境を Fig.2 に示す．官能検査は，光環境

や気象環境などの不確定要素を極力排除するため

に，屋内に設置した暗室で実施した．なお，いず 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

TestⅠ TestⅡ TestⅢ

No. Sample Condition No. Sample Condition No. Sample Condition
S*1 Av*2 SD*3 θ*4 T*5 L*6 S*1 Av*2 SD*3 θ*4 T*5 L*6 S*1 Av*2 SD*3 θ*4 T*5 L*6

1

150
×

150

150

10.0

2.85

6500 400

37

150
×

150

150

10.0

11.40

3000

400

73

250
×

250
150

10.0

11.40 6500

4002 12.5 38 12.5 74 12.5
3 15.0 39 15.0 75 15.0
4 20.0 40 20.0 76 20.0
5 10.0

5.70

41 10.0

5000

77 10.0

8006 12.5 42 12.5 78 12.5
7 15.0 43 15.0 79 15.0
8 20.0 44 20.0 80 20.0
9 10.0

11.40

45 10.0

6500

81 10.0

160010 12.5 46 12.5 82 12.5
11 15.0 47 15.0 83 15.0
12 20.0 48 20.0 84 20.0
13

250
×

250

10.0

2.85

49

250
×

250

10.0

300014 12.5 50 12.5 TestⅣ
15 15.0 51 15.0 No. Sample Condition
16 20.0 52 20.0 S*1 Av*2 SD*3 θ*4 T*5 L*6

17 10.0

5.70

53 10.0

5000

85

250
×

250

110

10.0

11.40 6500 400

18 12.5 54 12.5 86 12.5
19 15.0 55 15.0 87 15.0
20 20.0 56 20.0 88 20.0
21 10.0

11.40

57 10.0

6500

89

130

10.0
22 12.5 58 12.5 90 12.5
23 15.0 59 15.0 91 15.0
24 20.0 60 20.0 92 20.0
25

350
×

350

10.0

2.85

61

350
×

350

10.0

3000

93

150

10.0
26 12.5 62 12.5 94 12.5
27 15.0 63 15.0 95 15.0
28 20.0 64 20.0 96 20.0
29 10.0

5.70

65 10.0

5000

97

170

10.0
30 12.5 66 12.5 98 12.5
31 15.0 67 15.0 99 15.0
32 20.0 68 20.0 100 20.0
33 10.0

11.40

69 10.0

6500

101

190

10.0
34 12.5 70 12.5 102 12.5
35 15.0 71 15.0 103 15.0
36 20.0 72 20.0 104 20.0
*1：Sample size [mm] *2：Average of luminance      *3：Standard deviation of luminance
*4：Viewing angle [°] *5：Color temperature of light [K]

Table 2. Sensory test factors and levels 

View angle Evaluation 
point

Distance

Sa
m

pl
e 

siz
e

Fig.1. Relationship between sample size and viewing angle 
in the evaluation distance 

Table 3. Evaluation distance of sensory test
Sample size 

[mm] 
View angle [°] 

2.85 5.70 11.40 
150×150 3.00m 1.50m 0.75m 
250×250 5.00m 2.50m 1.25m 
350×350 7.00m 3.50m 1.75m 

Panelist

Evaluation distance：0.75～7.00m

In
st

al
la

tio
n 

he
ig

ht
：

1,
40

0m
m

Sample Fluorescent lightShade

Black-out curtain

Room width：7,500mm

R
oo

m
 h

ei
gh

t：
2,

00
0m

m

Fig.2. Sensory test condition  
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れの光環境においても暗室内全体および試料面の

照度が概ね均一となるように光源を設置した． 

3.4 官能検査に用いた試料 

 実施工においてコンクリート表面の色調や色む

らの程度を任意に変化させることは極めて困難で

ある．他方，既往の研究 8, 9)において実物のコンク

リート表面と撮像した印刷画像の印象評価には高

い相関があり，印刷画像は実物の代替として有効

であることが報告されている．また，筆者らは既

報 10)において検討水準は少ないものの，Fig.3 に示 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

●　　Specimen
△　　Printing image1

2

3

4

5

10.0 15.0 20.0 25.0
Standard deviation of luminance

Se
ns

or
y 

sc
al

e

Fig.3. Relationship between standard deviation of luminance
and sensory scale of difference test sample 

Standard deviation of luminance

Av. L*1 Size*2 dpi*3 10.0 12.5 15.0 20.0

110

250
×

250
72

130

150

150
×

150
120

250
×

250
72

350
×

350
51.5

170

250
×

250
72

190

*1：Average of luminance     *2：Sample size [mm]     *3：dots per inch
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0.0
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Fig.4. Histogram of concrete used in a sample 
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すように，実物のコンクリート供試体と撮像した

印刷画像の官能評価には，差異が少ないことを明

らかにしている．以上を鑑みて，本検討では，コ

ンクリート表面を撮像し，A 社製画像編集ソフト

によって微調整を施した印刷画像を試料として用

いることとした．なお，明度の標準偏差および平

均明度は，画像解析ソフトを用いた撮像データに

おける全画素の明度の統計値である． 
 試料とした印刷画像の概要を Fig.4 に示す．試

料は，Table 1 に示す試料サイズ 3 水準，明度の標

準偏差 4 水準および平均明度 5 水準で組み合わせ

られる計 28 種とし，各試料の詳細な物理量は図中

に付記したとおりである． 
3.5 検査員 

 検査員は，一般的な成人男女 9 名とし，裸眼お

よび眼鏡での視力が 1.0~1.5 の方を対象とした．

なお，検査員の年齢および性別に偏りがあるが，

本報告では考慮しないこととした． 
3.6 検査方法 

 検査は，色むらに関する評価以外は判断に入れ

ないこと，疲れたら休憩をとるので申し出ること

を検査員に教示したうえで実施した．また，検査

水準の提示順序は，各検査項目内でランダムとし

た．検査員が 1 つの検査水準に対する判断に要し

た時間は，5~15s 程度であった．なお，全ての検

査水準の判断は，同日内に行っていないため，検

査員の生理的要因および心理的要因などが内包さ

れているが，本報告では考慮しないこととした． 

4．結果および考察 

4.1 分散分析および評価尺度の構成 

 官能検査の分散分析結果を Table 4 に示す．判

断対象による差を表す主効果の分散比は，危険率

1%で高度に有意なことから，検査および構成する 
尺度は有効であることがわかる．一方，個人差の

分散比も有意であるが，個人差の寄与率と比して

主効果の寄与率が明らかに大きい場合には，検査

員間に内在している個人差が内包されるものの，

試料間に明確な差があると言える．また，この種

の検査では個人差が頻出するものであることから，

大きな問題とはならないと考える． 

 以上より，尺度構成理論 7)に従い，色むら認識

尺度の構成および検査水準の尺度値を算出した． 
4.2 色むらの認識に及ぼす試料サイズの影響 

(検査Ⅰ，Ⅱ) 

 尺度値の試料サイズ間の関係を Fig.5 に示す．

ここでは，Table 2 に示す検査Ⅰおよび検査Ⅱにお

ける明度の標準偏差 4 水準，視角 3 水準，色温度

3水準の計 24水準の試料サイズ間の関係を図示し

た．検査水準の尺度値は，試料サイズ間での差異

が極めて小さく，高い相関を示した．このことか

ら，本検査で用いた試料サイズ間では，色むらに

対する認識に影響を及ぼさないことが分かった．

すなわち，対象に対して同一の視角となるように

観察することで，試料サイズの相違による影響を

排除できる可能性が示唆された． 
4.3 色むらの認識に及ぼす視角の影響(検査Ⅰ) 

 視角と尺度値の関係を Fir.6 に示す．ここでは，

前節の結果から試料サイズを区別することなく明

度の標準偏差ごとに回帰直線を付記した．視角と

尺度値の関係は，明度の標準偏差ごとで高い相関

があり，視角が狭くなると色むらと認識し難くな

る傾向を示した．これは，視角が狭くなる，すな

わち対象からの距離が遠くなることで肉眼での分

解能が低下し，細部の色彩の相違を平均化して認

識したためと考えられる．しかしながら，尺度値

の低下度合は，1.0 未満とわずかな差であったこと

から，ある程度の視角の範囲では，色むらの認識

に大きな影響を及ぼさないことが示唆された．他 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Table 4. Result of an analysis of variance 

 Variance ratio Contribution ratio
Main effect 49.5** 79.1% 

Difference of panelist 30.7** 4.4% 
**：Significant level of 1% 
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Fig.9. Relationship between average of luminance 
and scale value 
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Fig.8. Relationship between illuminance and scale value 
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Fig.6. Relationship between viewing angle and scale value 
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方，岡島ら 11)は，距離の変化によるコンクリート

素地仕上げに対するイメージの形容語対を用いた

心理量について検討しており，平滑な仕上げのも

のは印象に変化がないことを示している．このこ

とから，距離によってコンクリートに対する心理

学的な印象が変化しないのに対して，色むらの認

識は距離によって変化することが予見された． 
4.4 色むらの認識に及ぼす光源の色温度の影響

(検査Ⅱ) 

 光源の色温度と尺度値の関係を Fig.7 に示す．

ここでは，前節と同様に，試料サイズを区別する

ことなく明度の標準偏差ごとに回帰直線を付記し

た．光源の色温度と尺度値の関係は，いずれの明

度の標準偏差においても，色温度の相違による色

むらの認識に差異が少なかった．これは，光源の

色温度の相違によって試料の色調が変化している

ものの，コンクリートは概ね無彩色で構成されて

おり，分光反射率が概ね一定であるため，色むら

の程度を規定する明度の分散状態の見え方へ影響

を及ぼさなかったためと考えられる．このことか

ら，屋外における太陽光の日間変化による色温度 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

の相違が，色むらの認識に影響を及ぼさないこと

が予見された． 
4.5 色むらの認識に及ぼす照度の影響(検査Ⅲ) 

 照度と尺度値の関係を Fig.8 に示す．照度と尺

度値の関係は，いずれの明度の標準偏差において

も，照度の相違による色むらの認識に差異が少な

かった．これは，試料として印刷画像を用いてい

るものの，一般的に打放しコンクリートは，概ね

平滑な仕上がり面であるため，照射された光速量

の相違が試料面にコントラストを生じさせなかっ

たためと考えられる．このことから，一般的な屋

内の光環境における照度の相違が，色むらの認識

に影響を及ぼさないことが予見された． 
4.6 色むらの認識に及ぼす平均明度の影響(検査

Ⅳ) 

 平均明度と尺度値の関係を Fig.9 に示す．平均

明度と尺度値の関係は，明度の標準偏差ごとで高

い相関を示し，平均明度が高くなると色むらと認

識し難くなる傾向を示した．これは，大塚ら 12)

の既往の研究におけるプレキャストコンクリート

製品の美観性に関するアンケート調査において， 
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明度の標準偏差を一定とした場合に，平均明度が

低いほど補修の必要な色むらと認識が高まる傾向

と概ね同義であるものと考えられる．また，岡島

ら 11)は，コンクリート素地仕上げに対する“快-
不快感”には明度が大きく影響を及ぼし，明度が

低いと不快と感じる傾向があることを示している

ことからも，本検査の傾向と概ね一致をみるもの

と考えられる． 

5．物理量と色むら認識尺度の対応関係 

 以降から，検査Ⅰ，検査Ⅱ，検査Ⅲおよび検査

Ⅳにおける全検査水準をとりまとめて考察する． 
5.1 明度の標準偏差と色むら認識尺度の関係 

 ここでは，既往の研究 13-15)において，色むらの

程度を定量的に評価する指標として明度の標準偏

差が有効であることに基づいて，色むら認識尺度

に対応する物理量としての有効性を確認した．明

度の標準偏差と色むら認識尺度の関係を Fig.10 に

示す．物理量である明度の標準偏差と色むら認識

尺度の関係は，明度の標準偏差が大きくなると対

数曲線的に色むら認識尺度が大きくなる傾向を示

した．しかしながら，色むら認識尺度は，2 範ち

ゅう程度の範囲に集約する傾向にあり，明度の標

準偏差との明確な対応が見られない．これは，前

述した検査条件における視角および光源の色温度

や試料としたコンクリート表面の平均明度の影響

が内在しているためである．よって，色むら認識

尺度に対応する物理量として明度の標準偏差に加

え，視角，色温度および平均明度を考慮した物理

量を設定する必要がある． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

5.2 重回帰分析による物理量の設定 

 色むら認識尺度と対応する物理量は，色むら認

識尺度値を目的変数とし，明度の標準偏差，視角，

光源の色温度，照度および平均明度を説明変数と

する重回帰分析を行い設定することとした．ここ

では，変数増減法によって寄与率の低い光源の色

温度と照度を除いた有効な説明変数を設定した． 
 以上より，重回帰分析結果を Table 5，色むら認

識尺度に対応する物理量 Y の算定式を(1)式に示

す． 
 

cbaaY e  03.007.0log04.1989.040.30    (1) 
 
a：明度の標準偏差，b：視角[°]，c：平均明度 

 
 物理量Yと色むら認識尺度の関係を Fig.11に示

す．物理量 Y と色むら認識尺度の対応には，若干

の幅があるものの，高い相関関係にあり，かつ

Table 5 に示すように決定係数が高度に有意であ

ることから，色むらの認識を(1)式によって算定し

た物理量 Y から推定できるものと考える．しかし

ながら，本研究では，検査を分割して実施してお 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Table 5. Result of a multiple linear regression analysis 

Explanatory 
variable 

Partial 
regression
coefficient

t-ratio Determination
coefficient F-ratio

Standard deviation
of luminance [a] -0.892 -12.05** 

0.97 795.74**
loge(a) 19.036 17.66** 

Viewing angle [b] 0.068 7.04** 
Average of 
luminance [c] -0.030 -12.75** 

Constant term -30.404 -16.69** 
**：Significant level of 1% 
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り，検査水準の提示の順序効果や検査員の生理的

要因および心理的要因などが考慮されていないこ

とを付記する． 

6．まとめ 

 本研究は，コンクリート表面の色むらの認識に

ついて官能検査を実施した．以下に，得られた知

見を示す． 
(1) 本研究の試料サイズ間において，視角を一定

とした観察距離から得られる色むらの官能評

価には差異が少なかった．すなわち，対象に

対して視角を一定とすることで，色むらの認

識に及ぼす面積の相違による影響を排除でき

ることが予見された． 
(2) 対象に対する視角が狭くなると周囲の色彩を

平均化して認識するため，色むらと認識し難

くなる傾向を示した． 
(3) 本研究の範囲内において，観察時の光環境に

おける光源の色温度および照度は，色むらの

認識に影響を及ぼさないことが示唆された． 
(4) コンクリート表面の平均明度が高い，すなわ

ち白色に近づくほど色むらと認識し難くなる

傾向を示した． 
(5) 重回帰分析によって設定した物理量 Y の算定

式は，不確定要素を内包するものの，概ね色

むら認識尺度と対応しており，色むらに対す

る認識を推定できることが示唆された． 
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