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要旨：初期材齢における適切な湿潤養生期間を確保することでコンクリートの自己収縮の低減および強度発

現性の向上を指向し，生分解性吸水高分子ゲルを内部養生材として添加したモルタル・コンクリートに関し，

その内部養生効果について検討を試みた。その結果，低水セメント比の条件では，適切な吸水倍率のゲルを

用いることで，モルタル・コンクリートの圧縮強度は同等か僅かに増加し，自己収縮ひずみが小さくなるな

ど，当該ゲルの内部養生材としての有効性が明らかとなった。 
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1. はじめに 

 近年，構造物の高層化・長スパン化に伴い，コンクリ

ートの高強度化が要求されている。しかし設計基準強度

（Fc）100N/㎜ 2を超えるような高強度コンクリートは自

己収縮が大きく，実際の構造物では自己収縮に起因する

ひび割れの発生が問題となっている。このひび割れは，

コンクリートの機能性の低下や防水性の低下，鉄筋の腐

食，美観の低下など多くの悪影響につながるものである。

この自己収縮を抑制・低減する方法として，収縮低減剤

や膨張材の使用および保水性粒子をコンクリート中に配

置し，内部から水分を供給し自己乾燥の低減内部養生法

が検討されている。内部養生材としては軽量骨材 1),2)，

再生骨材 3)，廃瓦 4)および高吸水性ポリマー5),6),7),8)など

吸水性の高い材料の使用が検討されている。 

また，コンクリートの品質を確保するための重要な

工程として，打込み後の湿潤養生がある。湿潤養生の目

的は，コンクリートの硬化過程における乾燥防止とセメ

ントの水和が進行するための十分な水の確保である。こ

のため，土木学会コンクリート標準示方書や日本建築学

会 JASS5 鉄筋コンクリート工事には，湿潤養生を行う

期間として，「普通ポルトランドセメントで 5 日間以

上」などが規定されている。また，湿潤養生方法として

は，水中，湛水，散水，湿布，湿砂，膜養生などが挙げ

られるが，構造物の規模や形態および環境条件等によっ

ては，これらの湿潤養生の効果が十分発揮されない場合

がある 9), 10)。 

一方，著者らは生分解性吸水高分子ゲル（以下，生分

解性ゲルまたはゲルと称す）を塗膜養生剤として用い，

初期材齢におけるコンクリートを湿潤状態に保つことで，

表層近傍のコンクリートのひび割れの低減や圧縮強度の

向上に効果を発揮すること等を示した 11)。 

本研究では，コンクリートの練混ぜ水または間隙水

の乾燥を低減し，初期材齢における適切な湿潤養生期間

を確保することでコンクリートの自己収縮の低減および

強度発現性の向上を指向し，生分解性ゲルを添加して製

造したコンクリートに関し，その内部養生効果について

検討を試みた。この生分解性ゲルは，パルプを主原料と

するカルボキシメチルセルロースと水を混合し，電子線

やγ線を照射しることで，高分子の架橋構造を形成して

製造するもので，放射線の照射時間を変えることで，吸

水特性の異なるゲルが作製できる。そこで，吸水特性の

異なる２種類の生分解性ゲルを用い，これを添加したモ

ルタルまたはコンクリートに関し，強度発現性，自己収

縮，乾燥収縮等の評価を行い，内部養生剤としての有効

性について実験的検討を行った。 

 

2. 実験概要 

2.1 使用材料 

セメントは，モルタル・コンクリートの水セメント比

が 40%の場合，普通ポルトランドセメントを，水セメン

ト比が 25%の場合，シリカフュームプレミックスセメン

トをそれぞれ使用した。使用材料を表－1 に示す。使用

した生分解性ゲルは，水道水の吸水倍率が乾燥状態から

質量比で 15 倍程度(G1)と 60 倍程度(G2)の 2 種類を使用

した。G1 は使用時の含水率が大きいため、フルイ等によ

る粒度調整はできないが、15 倍吸水時の直径は、1～3mm

程度である。G2 は、使用時の含水状態でフルイにより分

級し、0.6mm フルイを通り 0.3mm フルイに留まるものを

用いた。また、この生分解性ゲルはブリーディング水を

水道水と同程度に吸水することから 12)、モルタル・コン

クリート中においても、アルカリ性の水に対し吸水能を

発揮するものと推察される。 

2.2 モルタル・コンクリートの配合 

モルタルの配合条件およびコンクリートの配合を表
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表－2 モルタルの配合条件 

ゲル添加率
(C×%)

0

0.3
（15倍吸水）

0.3
（60倍吸水）

0

SP添加率(%)

0.675

1.2

1.3

配合 S/C(%)

2.4

1.9

40

25

40-G-1

40-G-2

25-0

25-G-1

40-0

W/C(%)

0.3
（15倍吸水）

－2，表－3にそれぞれ示す。なお，ゲルは乾燥状態の添

加率である。水セメント比 40%においては，G1 と G2 の

ゲルを用い，その有効性の比較検討を行った。水セメン

ト比 25%においては，使用ゲルは G1 のみを用いた。G1

および G2 の添加は，それぞれ吸水倍率が乾燥状態から

15 倍および 60 倍となるよう加水・吸水させたものを使

用した。写真－1に 15 倍吸水した G1 を示す。 

2.3 練混ぜおよび供試体の作製方法 

モルタルの練混ぜは，ホバート型ミキサを用い，ゲル

の添加条件を変えて，図－1 の方法にて行った。コンク

リートの練混ぜは，パン強制練りミキサを用い，図－2

の方法で行った。生分解性ゲルの添加方法は，表－4 に

示すように，ゲルが吸水する水量（W2）を添加前に吸水

させて行う 25-O-W(外割添加)と 25-I-W(内割添加)，およ

び W2 と W2 を吸水させていない G1 を別々に添加する

25-O-D の 3 種類の方法とした。なお，コンクリートの試

験では，25-O-D は行わなかった。また，W/C=40%にお

けるゲルの添加方法は，全て内割とした。 

2.4 試験項目および方法 

モルタルおよびコンクリートについて行ったフレッ

表－1 使用材料 

C

ポリカルボン酸エーテル

吸水倍率15倍　(使用時の含水率71.3%)

吸水倍率60倍　(使用時の含水率15.3%)

上水道

上水道

高性能AE減水剤

カルボキシメチルセルロース

S

G

SP

G1

G2

種類

表乾密度2.70g/cm3, 吸水率0.62%, 最大寸法15mm

表乾密度2.59g/cm3, 吸水率2.18%

密度3.09 g/cm3

密度3.16 g/cm3

物理的・化学的性質

シリカフュームプレミックスセメント

普通ポルトランドセメント

菊川支流産山砂

青梅産硬質砂岩砕砂

記号

W1

W2生分解性ゲルに吸水

練混ぜ水

セメント

細骨材

粗骨材

混和剤

生分解性ゲル

149

15 25 48.2 644 797 357 535
1.1 0.34.092

25-I-W

配合No.

25-0

25-O-W

W/C
(%)

Gmax

(mm)

1

G

単位量(kg/m3)

SP
(C×%)

5~10mm 10~15mm

SW1

154

153

W2

0

s/a
(%)

G1
(C×%)

0

C

表－3 コンクリートの配合 

＊W2は G1 が吸水倍率 15 倍となる水量である。 

写真－1  15 倍吸水ゲル(G1) 

G1 

1mm 

25-O-W
25-O-D
25-I-W

ゲルの添加方法

 －
G1に15倍吸水させた後、外割添加

G1と15倍分の水を別々に外割添加

G1に15倍吸水させた後、内割添加

配合名
25-0

++S

90秒

高速

90秒

C+W1+SP (G+W2)
低速

30秒

高速

60秒

排出

図－1 モルタルの練混ぜ方法 

＊G は生分解性ゲル 

図－2 コンクリートの練混ぜ方法 

+ +C+S+G

15秒 90秒

(W1+SP) (G1+W2) 排出

90秒

＊G1 は生分解性ゲル，G は粗骨材 

表－4 ゲルの添加方法 

0.05 
(G1)

0.05

0.05 
(G2)

0.05 
(G1)
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シュおよび硬化体に関する試験項目を表－5 に示す。自

己収縮試験における供試体の密閉条件は，日本コンクリ

ート工学協会 「セメントペースト, モルタルおよびコ. 

ンク リー トの自己収縮および自己膨張試験方法. (改訂

版 2002) 」13)の規定に準拠し，モルタル，コンクリート

とも 100×100×400mm の鋼製型枠を用い，測定長 50mm

の埋め込みゲージを用いて材齢 28 日まで測定を行った。

また，測定の開始時期は各配合における凝結始発とした。

乾燥収縮に関しては，自己収縮試験の供試体を脱型（ア

ルミ箔粘着テープを剥がす）し，材齢 29 日以降，湿度

60%の恒温室に静置し継続して長さ変化を測定すること

により行った。同一条件の供試体を 2 体作製し，その平

均値を収縮量とした。 

 

3. 実験結果および考察 

3.1 G1 と G2 を用いたモルタルの比較(W/C=40%) 

G1 と G2 を用いたモルタルのフレッシュ性状を表－6

に示す。表より，ゲルの添加による凝結時間への影響は

小さいが，モルタルフローの低下が見られた。また，こ

の低下は，G1 より G2 の方が大きくなった。これは，

G1 ではモルタルの練混ぜ後，吸水したゲルは粒状を形

成し分散しているが（写真－2 参照），G2 では G1 の様

な粒状の形成を観察できず，練混ぜ中に非常に細かく全

体に分散したために，フローの低下が大きくなったもの

と推察される。また，同様な理由により，G2 は巻き込

み空気が多くなる傾向となるため，空気量が他の配合よ

り大きくなったものと考えられる。 

図－3 は，φ100×200mm の円柱供試体を材齢 24 時

間で脱型し，その後温度 20±2℃，湿度 60±5%RH に静

置した場合の，各供試体の質量変化率（質量損失）を示

したものである。図より，G2 の質量変化率はプレーン

モルタル(40-0)とほぼ同様な値となり，ゲルによる保水

効果が現れていない。一方，G1 は他の配合のものより

表－5 試験項目・方法 

JIS A 1108「コンクリートの圧縮試験方法」

試験材齢28日（標準養生，1日封かん27日気中，3日封かん25日気中，7日封かん21日気中，28日封かん）

試験材齢7日（3日封かん4日気中）

JCI-1996「セメントペーストおよびコンクリートの自己収縮および自己膨張試験方法」に準拠し,測定長

50mmの埋め込みゲージを用いて材齢28日まで測定を行った

試験方法

自己収縮に使用した供試体を材齢29日後アルミテープを剥がし行った

JIS A 1101「コンクリートのスランプ試験方法」

モルタルは質量法に準拠

コンクリートはJIS A 1128「フレッシュコンクリートの空気量の圧力による試験方法（空気室圧力方法）」

JIS A 1147「コンクリートの凝結時間試験方法」

試験項目

圧縮強度

自己収縮

乾燥収縮

スランプ

空気量

凝結時間

表－6 フレッシュモルタルの試験結果 

配合名

162×16240-G2
40-G1
40-0 6:10

6:35
6:258.5 3:50

終結始発

凝結(h:m)
(%)

空気量フロー値
(mm)

3:50
4:00

222×221
167×168

6.7
6.5

図－3 モルタルの質量変化率 
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図－4 自己収縮と乾燥収縮（W/C=40% モルタル）
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初期材齢において質量変化率が小さく，ゲル内に水を抱

え込んで乾燥を低減する効果（保水効果）が現れている

ことから，内部養生効果が期待できるものと考えられる。 

図－4 は材齢 28 日までの自己収縮および 29 日以降の

乾燥収縮の試験結果を示したものである。自己収縮に関

しては，40-0 と 40-G2 はほぼ同等な値となっているが，

40-G1 は収縮ひずみが僅かに小さくなっており，自己収

縮の低減効果が見られた。しかし，材齢 35 日以降の乾

燥収縮は，40-G2 より 40-G1 の方が大きくなる傾向を示

しており，これについてはゲル添加の有無および種類の

影響による細孔構造の中・長期材齢下の相違も含め今後

検討する必要がある。 

以上より，G1 において保水効果や自己収縮の低減効

果が見られたことから，以下では G1 のみを用いてその 

内部養生効果に関する検討を行った。 

3.2  G1 の内部養生効果(W/C=25%) 

（１）モルタル 

 表－7 に各種ゲルの添加方法におけるモルタルのフ

レッシュ性状を示す。なお，ゲルの添加により流動性が

低下するため，ゲル添加の場合，SP の添加率を僅かに大

きくした。表より，W/C=40%の場合と同様に凝結時間に

及ぼすゲルの添加の影響は僅かであった。 

図－5は，W/C=40%の場合と同様な方法で測定した各

供試体の質量変化率（質量損失）を示したものである。

図－3 の W/C=40%に比べ，全ての条件で質量減少率は

小さくなっている。これは，単位水量が少ないことおよ

び W/C が小さいため，組織が密で乾燥しにくいためであ

ると考えられる。ゲルが吸水する分の水を外割で添加す

る 25-O-W および 25-O-D は，25-0 に比べ質量変化が大

きい。これは，ゲルの吸水分を外割で添加するため，僅

かに単位水量が多くなっていることが一因である。しか

し，吸水する分を内割とする 25-I-W の質量変化率は 25-0

とほぼ同程度となっており，W/C=40%で生じた明確な保

水効果は現れなかった。これは，前述したように低水セ

メント比の場合，組織が密で乾燥しにくいため，ゲルの

保水効果が現れにくくなったためであると推察される。 

図－6 は，各種養生条件における圧縮強度試験結果を

示したものである。ゲルが吸水する分の水を外割で添加

する 25-O-W および 25-O-D はプレーンモルタルである

25-0 に比べ，全ての養生条件において圧縮強度が小さく

なっている。この強度低下はゲルの内部養生効果による

セメントの水和促進の要因よりも，外割で添加した水に

より W/C が大きくなること，および粒状を形成し分散し

たゲルが硬化後に欠陥部として残ることによる強度低下

の要因の方が大きく現れたためと考えられる。一方，ゲ

ルおよびゲルが吸水する分の水を内割で添加する

25-I-W は，20-0 と比べどの養生条件においても同等か僅

図－6圧縮強度の試験結果（W/C=25% モルタル） 
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図 － 5 モ ル タ ル の 質 量 変 化 率

表－7 フレッシュモルタルの試験結果 

配合名
凝結(h:m)

(mm) (%) 始発 終結
2:35

2:30

5:05

5:10

2:25
2:25

5:10
5:10

175×172

180×176

空気量

25-O-W
25-O-D
25-I-W

25-0
201×199
214×211

8.6
8.8

8.0

8.0

フロー値

図－7 自己収縮と乾燥収縮（W/C=25% モルタル）
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かに圧縮強度が大きくなっている。G1 を添加すると前述

した様に分散したゲルが硬化後に欠陥部となり強度低下

の要因となるにも拘わらず，強度が大きくなったことは，

G1 が内部養生材として作用し水和促進の効果が現れた

ためである考えられる。 

図－7 は材齢 28 日までの自己収縮および 29 日以降の

乾燥収縮の試験結果を示したものである。G1 を添加し

たモルタルは全ての条件で，25-0 に比べ自己収縮が大幅

に小さくなっている。25-O-W および 25-O-D は外割で添

加した水により W/C が大きくなっていることが，自己収

縮が小さくなる一要因と考えられるが，ゲルが吸水する

分の水を内割で添加する 25-I-W の自己収縮も大幅に小

さくなっており，ゲルの内部養生効果により自己収縮が

低減されたものと考えられる。なお，この試験における

４種類の供試体の作製は，90 分以内に行い計測を開始し

た。 

（２）コンクリート 

 表－8 に各種ゲルの添加方法におけるコンクリートの

フレッシュ性状を示す。コンクリートは，高流動コンク

リートとし流動性は，スランプフロー値を測定した。空

気量は，G1 の添加による影響は見られなかった。 

 図－8は，図－3と同様な方法で測定した各コンクリー

ト供試体の質量変化率（質量損失）を示したものである。

ゲルを添加した場合の方が僅かに質量変化率が小さくな

り，ゲルの保水効果が認められる。 

図－9 は，各種養生条件におけるコンクリートの圧縮

強度試験結果を示したものである。モルタルの場合と同

様に，ゲルが吸水する分の水を外割で添加する 25-O-W

はゲルを添加しない 25-0 に比べ，圧縮強度が同等もしく

は僅かに小さい。一方，ゲルおよびゲルが吸水する分の

水を内割で添加する 25-I-W は，25-0 と比べどの養生条

件においても同等か僅かに圧縮強度が大きくなっている。

養生条件の影響としては，ゲルの添加の有無に拘わらず，

封緘養生材齢が長いほど圧縮強度が大きくなっており，7

日封緘・21 日気中養生では，27 日水中養生と同程度の圧

縮強度となった。 

 図－10 は，材齢 28 日までのコンクリートの自己収縮

および 29 日以降の乾燥収縮の試験結果を示したもので

ある。なお，測定の開始時期となる凝結始発は，ゲルの

添加条件が同一のモルタルの値を用いた。図より，G1

を添加したコンクリートは，25-0 に比べ自己収縮が大幅

に小さくなっている。また，ゲルが吸水する分の水を内

割で添加する 25-I-W の自己収縮も大幅に小さくなって

おり，モルタルの場合と同様にコンクリートにおいても，

ゲルの内部養生効果により自己収縮が低減されたものと

考えられる。 

 

図－8 コンクリートの質量変化率(W/C=25%)
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表－8 フレッシュコンクリートの試験

図－9圧縮強度の試験結果（W/C=25% コンクリート）
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4. まとめ 

 生分解性吸水高分子ゲルを内部養生材として用いたモ

ルタル・コンクリートの強度発現性および自己収縮の低

減効果について検討した結果，以下の事項が明らかとな

った。 

(1) 生分解性ゲルの内部養生効果は，吸水倍率の大きい

（60 倍）ゲルでは現れず，吸水倍率が小さく（15 倍）

練混ぜ後も粒状を形成し分散するゲルにおいて，その

効果が期待できる。 

(2) 生分解性ゲルを内部養生材として用いたモルタルお

よびコンクリートの圧縮強度は，ゲルを添加しない場

合に比べ，ゲルが吸水する分の水を外割で添加する場

合は小さくなるが，ゲルが吸水する分の水を内割で添

加する場合はほぼ同等の強度が得られた。 

(3) 生分解性ゲルを内部養生材として用いたモルタルお

よびコンクリートの自己収縮は，ゲルを添加しない場

合に比べ，ゲルの添加条件に拘わらず小さくなった。

特に，低水セメント比においてゲルが吸水する分の水

を内割で添加する条件でも自己収縮が大幅に小さく

なった。 

  以上のことより，本研究の生分解性吸水高分子ゲル

を用いることにより，十分な圧縮強度を確保しつつ，

自己収縮を大幅に低減できることが判明した。 
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