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要旨：土間などのスラブを対象とした普通強度のコンクリートの初期養生の簡略化の 1 つとして，人工軽量

粗骨材の内部養生効果に着目し，初期養生方法の違いがその後の圧縮強度，収縮ひずみならびに中性化速度

係数に及ぼす影響について実験的に検討を行った。その結果，同一養生条件で行った場合，人工軽量粗骨材を

用いると，圧縮強度においては，養生終了時からの強度増加が大きいことや初期の収縮ひずみは著しく低下し，

中性化速度係数も小さくなることが確認できた。これらのことから，本実験の範囲内においては，人工軽量

粗骨材を用いることによって初期養生を簡略化できることを示唆した。 
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1. はじめに 

 近年，環境負荷の低減などの観点から鉄筋コンクリート構

造物の長寿命化が求められている。鉄筋コンクリート工事に

おける初期養生は，その後の鉄筋コンクリート構造物の品質

に大きく影響を及ぼすことは周知の事実である。しかしなが

ら，一方で，工期の短縮・コスト削減といった観点から早期脱

型が求められているのも現状である。早期に養生を終了する

と，コンクリート表面から水分が逸散し，水和が十分に進まな

いことから，コンクリートの強度発現性および耐久性に影響を

及ぼすため，養生方法ならびに養生材齢がコンクリートの品

質に及ぼす影響を検討した研究例例えば 1)～3)は数多くあり，こ

れらの研究成果は，工事標準仕様書 4)などに型枠の存置期

間や湿潤養生材齢が規定される基礎資料となっている。 

人工軽量骨材は高い含水率を有するため，内部養生材と

して高強度コンクリートの自己収縮低減効果を検討する方法

がこれまでも提案されている 5)。これは，コンクリート内部の湿

度勾配を利用してコンクリート中のセメントペーストに人工軽

量骨材が蓄えていた水分を供給する手法であり，自己乾燥

を抑制することを意図されている。また，この内部養生効果

は，暑中コンクリートのように通常より乾燥しやすい条件下で

用いられる場合において顕著に発揮されることも示されてい

る 6)。 

以上のような背景を踏まえて，本研究では，人工軽量粗骨

材の内部養生効果の利用方法の 1 つとして，普通強度のコ

ンクリートの初期養生を簡略化する手法として着目した。ここ

では，養生方法および養生材齢がコンクリートの質量含水率，

圧縮強度，乾燥収縮ひずみおよび中性化速度係数に及ぼ

す影響について普通骨材を用いたコンクリートと実験的に比

較検討を行い，その評価方法について検討した。 

2. 実験概要 

本実験では，床スラブを想定しており，人工軽量粗骨材を

用いた場合，養生方法と養生材齢がコンクリート内部の含水

率および圧縮強度に及ぼす影響を検討したシリーズ 1 とコン

クリート内部の含水率と耐久性について検討したシリーズ 2

の 2 つのシリーズで実験を行った。 

2.1 使用材料および調合 

表－1 および表－2 にコンクリートの調合および使用材料

を 示 す 。 コ ン ク リ ー トの 調 合 は W/C ： 50 ％ ， 単 位 水 量

175kg/m3 で一定とし，普通粗骨材を用いた普通コンクリート

と人工軽量粗骨材を用いた軽量コンクリート 1 種の 2 種類と

した。人工軽量骨材は，プレソーキングを行い，飽和含水状

態のものを使用した。コンクリートのフレッシュ性状を表－3

に示す。軽量コンクリート 1 種の空気量は質量法により算出
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表－1 使用材料の一覧 

材料 記号
絶乾密度
（g/cm3） 

表乾密度
（g/cm3） 

吸水率
(％) 

粗粒率

セメント 普通ポルトランドセメント C － 3.16* － － 
細骨材 大井川水系陸砂 SS 2.54 2.59 1.92 2.73

粗骨材
青梅産砕石 CG 2.65 2.66 0.50 6.72

人工軽量粗骨材 LG 1.26 1.63 29.0 6.53

混和剤
AE 減水剤 変性リグニンスルホン酸化合物 

空気量調整剤 変性ロジン酸化合物系陰イオン界面活性剤 

*密度，  
 

表－2 コンクリートの調合 

調合 
W/C
(％)

s/a
(％)

単位量（kg/m3） AE 
減水剤
（C×%）

空気量
調整剤

W C SS CG LG 

普通 50 46.6 175 350 808 951 0 1.0 0.75A
軽量 1 種 50 46.6 175 350 808 0 582 0.5 0.5A

 
表－3 フレッシュ性状 

調合 
スランプ

（cm) 
空気量 
（％） 

コンクリート 
温度（℃） 

 単位容積質量
（kg/L） 

普通 17.5 5.4 16.0  2.28 
軽量 1 種 22.0 4.5 16.5  1.92 
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した。いずれのコンクリートもワーカビリティーは良好であった。 

2.2 実験水準 

養生方法は図－1 に示すように散水したあとポリエチレン

フィルムで養生した湿潤養生を基準とし，シート養生を模擬

した封緘養生について実験を行った。 

(1) シリーズ 1 

シリーズ 1 では，床スラブ（厚さ 200mm）を想定し，φ100

×200mm の円柱供試体を用い，養生材齢は 1，3，5，7 日間

の 4 種類とした。養生終了後は脱型せず，打設面からの 1 面

乾燥状態で，各試験時材齢まで温度20℃，60％R.H.の恒温

恒湿室内に存置した。これらを組み合わせて表－4 に示す 6

ケースを対象に，含水率試験，圧縮強度試験を実施した。な

お，測定した含水率および圧縮強度の値を評価する指標と

して，材齢 1 日で脱型し，水中養生（温度 20℃）を行った供

試体も同様に実験を実施した。 

 (2) シリーズ 2 

 供試体形状を図－2に示す。供試体は厚さ150mmのスラ

ブを想定し，厚さ150×縦200×横200mmとして，型枠に存置し

たままとし，型枠側面および底面にプラスティックフイルムを

貼付した。試験の要因および水準は，後述するシリーズ1の

実験結果より，最も厳しい条件下での比較として，軽量コンク

リート1種においては封緘養生を基準とし，普通コンクリート

においては湿潤養生を基準として，普通コンクリートでは， 

養生なし，封緘1日，湿潤3日，湿潤5日の4水準，軽量コンク

リート1種では，養生なし，封緘1日，封緘3日，封緘5日の4水

準の養生を施した合計8体の供試体を作製した。養生終了

後は脱型せず，打設面からの1面乾燥状態で，温度20℃， 

60％R.H.の恒温恒湿室内に存置した。 

2.3 実験項目および実験方法 

(1)シリーズ1 

 含水率測定用の試験体の概要を図－3に示す。試験の簡

便さを考慮し，既往の研究 7)を参考に 50mm 間隔でステンレ

ス網を置いて打設した。打設時には，締め方が不十分になら

ないように注意して行った。含水率試験開始時には，ステン

レス網の位置で 50mm 間隔に割裂して，供試体を分割した。  

含水率試験開始材齢は，試験材齢 3,5,7 および 28 日とし

た。試験開始材齢で脱型し，供試体を割裂後直ちに 試験

開始時の質量測定を行った。この際，ステンレス網は除去し

た。105℃の乾燥炉に入れた後は，乾燥開始後 1 日から乾燥

材齢 91 日まで順次質量測定を行った。恒量となった供試体

質量を「絶乾質量」と定義し，試験開始時の「供試体質量」よ

り下式を用いて試験開始時の質量含水率を求めた。 

100           (1) 

 ここに，ma ：質量含水率(％) 

     M ：105℃乾燥前の供試体質量(g) 

     Mdry ：105℃乾燥後の絶乾質量(g) 

圧縮強度供試体は，表－4 に示すφ100×200mm の円柱

供試体を用い，試験材齢 3,5,7 および 28 日において，JIS 

A 1108 に準拠して行った。 

(2)シリーズ2 

 試験項目を表－5に示す。収縮ひずみは，埋込型ひずみ

計を供試体の中心部に設置し測定を行った。透気性は，トレ

ント法により測定した。含水率は，押し当て式静電容量法お

よび比抵抗法を用いて測定を行った。促進中性化試験の促

進条件（温度20℃，R.H.60％，CO2濃度5％）などはJIS A 

1152に準拠したが，実験の都合上，促進試験開始材齢を

120日とした。中性化深さを測定後，質量含水率の測定を実

施した。 

 

3. シリーズ1（圧縮強度に及ぼす影響） 

3.1 養生終了時の質量含水率と圧縮強度 

養生終了時の質量含水率を図－3 に示す。図中の点線

は，水中養生で材齢 28 日の質量含水率平均値を表してい

 
図－1 養生方法 

 
表－4 実験水準（シリーズ 1） 

コンク
リート

養生
方法

養生
材齢

供試体
寸法

含水率試験開始材齢 強度試験時材齢
3 日 5 日 7 日 28 日 3 日 5 日 7 日 28 日

普通
軽量 1 種

封緘 1 日

φ100×
200mm

― ― ― ○ ― ― ― ○
湿潤 3 日 ○ ― ― ○ ○ ― ― ○
湿潤

5 日
― ○ ― ○ ― ○ ― ○

封緘 ― ○ ― ○ ― ○ ― ○
湿潤 7 日 ― ― ○ ○ ― ― ○ ○
水中 28 日 ― ― ― ○ ― ― ― ○

 

  
図－2 供試体の概要（シリーズ 2） 

 

 
図－3 含水率試験体概要（シリーズ 1） 

 
表－5 試験項目（シリーズ 2） 

試験項目 試験方法 
自由収縮ひずみ 埋込型ひずみゲージ

表面含水率 押し当て式静電容量法および比抵抗法
透気係数 ダブルチャンバー法 

中性化促進試験 JIS A 1152 に準拠 
質量含水率 JIS A 1476 に準拠 

 

③養生なし

コンクリート

①湿潤養生

コンクリート

②封緘養生

コンクリート
散水

ポリエチレンフィルム ポリエチレンフィルム

型枠 型枠 型枠 型枠

200

1
5
0

単位：mm

埋込ゲージ
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る。この点線を飽和含水率として考えると，コンクリートの種

類および養生材齢によらず，養生中に上面から水分が供給

されていることが分かる。養生材齢によらず，普通コンクリート

の質量含水率は 5.5～7.0％，軽量コンクリート 1 種は 13.0～

14.5%の範囲にあり，普通コンクリートよりも軽量コンクリート 1

種の質量含水率がおよそ 2.3 倍高く，人工軽量粗骨材の保

水性が確認できた。図－4 に異なる養生方法における質量

含水率を示す。普通コンクリートでは封緘養生の場合，湿潤

養生に比べて供試体上面の含水率が低く，供試体上面から

乾燥している結果となった。一方，軽量コンクリート 1 種では，

湿潤養生とほぼ同様の傾向を示しており，供試体上面から

の水分逸散が見られず，人工軽量粗骨材からの水分供給が

行われていることが考えられる。 

表－6 に強度試験結果を示す。図－5 に「湿潤 3 日」から

の圧縮強度増加比の関係を示す。湿潤養生中の圧縮強度

増加比は普通コンクリートおよび軽量コンクリート 1 種はほぼ

同程度であった。一方，表－6 に示す「封緘 5 日」時の圧縮

強度を見てみると，普通コンクリートでは「湿潤 3 日」の強度と

ほぼ同程度であるのに対して，軽量コンクリート 1 種では，1.2

倍程度強度が増加しており，封緘養生において人工軽量粗

骨材の内部養生効果が得られているものと考えられる。 

 

(2) 材齢 28 日の質量含水率と圧縮強度 

図－6 に材齢 28 日における質量含水率の測定結果を示

す。材齢 28 日では，養生終了時からの乾燥によりいずれの

養生条件においても供試体上部が最も小さい値を示してお

り，軽量コンクリート 1 種の方がその傾向が顕著である。しか

しながら，軽量コンクリート 1 種において最も値が低い供試体

上面の含水率でも普通コンクリートの最も含水率が高い水中

養生を行った結果よりも高い値を示しており，養生終了後も

保水性が高い。一方，封緘養生を行った結果を見てみると，

軽量コンクリート 1 種では湿潤養生を行った結果とほぼ同程

度であった。 

また，図中には，打設時の調合ならびに骨材の吸水率か

ら供試体 1 体に含有される質量含水率を算出し，その値から

供試体 1 体中の粗骨材が含有する質量含水率を除した粗

骨材からの水分供給限界値も示している。この限界値を下

図－3 湿潤養生終了時の質量含水率  図－4 養生方法の違いの影響   図－5 養生中の圧縮強度増加比 
                                  （養生材齢 5 日） 
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図－6 材齢 28 日における質量含水率                 図－7 養生材齢と圧縮強度比 
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表－6 圧縮強度試験結果 

養生
方法

養生
期間

圧縮強度(N/mm2) 
普通 軽量 1種

材齢
3 日

材齢
5 日

材齢
7 日

材齢
28 日 

材齢 
3 日 

材齢 
5 日 

材齢
7 日

材齢
28 日

封緘 1 日 ― ― ― 29.1 ― ― ― 30.1
湿潤 3 日 19.3 ― ― 36.6 17.0 ― ― 33.1
湿潤

5 日
― 28.6 ― 37.1 ― 23.9 ― 33.8

封緘 ― 18.4 ― 33.9 ― 19.9 ― 32.6
湿潤 7 日 ― ― 31.9 38.6 ― ― 28.0 35.0
水中 28 日 ― ― ― 41.2 ― ― ― 36.3
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回ると骨材からの内部養生効果は期待できないことを示して

いる。これによると，供試体上部においては，軽量コンクリー

ト 1 種においても人工軽量粗骨材の水分供給限界値を下回

っているが，内部においてはいずれの養生方法においても，

内部養生効果が持続している結果となった。 

図－7 に養生材齢と「湿潤 7 日」を基準とした場合（図中

凡例，7 日基準）および材齢 28 日まで水中養生を基準とした

場合（図中凡例，28 日基準）の各養生条件における材齢 28

日の圧縮強度比を示す。和泉らの研究 2)によると，養生終了

時に 10N/mm2 以上の強度発現があれば，7 日養生に対する

圧縮強度比（7 日基準）は 90％以上が確保できるとされてい

る。本実験では，軽量コンクリート 1 種では 3 日以上養生す

れば，封緘養生においても 90％以上確保できているのに対

し，普通コンクリートにおいては，「封緘 5 日」では 90％に達

していない。また，「封緘 1 日」においても，軽量コンクリート 1

種は 80％以上の強度を確保できていることが分かる。これら

のことから，水分の供給が少ない場合において人工軽量粗

骨材の内部養生効果が顕著に現れることが確認できた。 

 以上のことから，同一の養生条件を行った場合，軽量コン

クリート1種は養生終了時からの強度増加が大きく，湿潤養

生5日と普通コンクリートの湿潤養生7日の強度発現性が同

等であることが確認できた。このことから湿潤養生が困難な

部位に対して人工軽量粗骨材の内部養生効果が強度発現

の上でも有効であることが考えられる。 

3.2 シリーズ 2  

 (1)表面含水率 

各供試体の上面において測定した電気抵抗率を図－8に

示す。電気抵抗率より換算した含水率は，図に示されるよう

に，養生終了直後は比較的高く，時間経過とともに漸減する

傾向がみられる。ばらつきは大きく，軽量コンクリート1種と普

通コンクリートの表面含水率の明確な差が見られなかった。 

図－9に各供試体の上面において測定した比抵抗の変化

を示す。図に示されるように，養生終了直後より比抵抗は時

間経過とともに漸増する傾向がみられる。比抵抗が高いほど

供試体上面の乾燥が進行していることを示している。普通コ

ンクリートの「湿潤5日」と軽量1種の「養生なし」がほぼ同様の

挙動を示しており，普通コンクリートと軽量コンクリート1種を

比較すると，全般に軽量コンクリート1種の比抵抗が低いのは，

人工軽量粗骨材の高い保水性によるためと考えられる。 

なお，比抵抗の測定値には人工軽量粗骨材の含水率も

含めたコンクリート全体の内部養生水としての値が示されて

いる。コンクリート内部の水分挙動を観察する手法としては，

質量法やインクで水を着色する方法あるいは含水率センサ

ーを埋設する方法などがあり，今後はこれらの手法によるコ

ンクリート内部の水分挙動と本実験で実施した非破壊試験

による測定値との関係性について実験を行い，人工軽量粗

骨材を使用したコンクリート表面からの内部養生効果の評価

方法について検討する必要がある。 

 (2)収縮ひずみ 

 各供試体の中心部において測定したひずみの変化を図

－10 に示す。「養生なし」においては，打設後 12 時間から

の測定結果を示している。図に示されるように普通コンクリー

トの「養生なし」は打設 1 日後より収縮が生じた。その他の養

生についても養生終了後より収縮ひずみが発生している。

一方，軽量コンクリート 1 種については全ての養生方法にお

いて収縮はほとんど生じていない結果となった。また，養生

後材齢 120 日の質量含水率と収縮ひずみの関係を図－11

に示す。質量含水率と収縮ひずみの間に高い相関性が認

-600

-500

-400

-300

-200

-100

0

100

3 3.5 4 4.5 5 5.5 6 6.5

普通
軽量1種

養
生

後
材

齢
1
2
0
日

の
収

縮
ひ

ず
み

(×
1
0

-
6
)

質量含水率(％)

εs＝－1260＋208ma
R＝0.98

 

図－11 質量含水率と養生後材齢 120 日の 
収縮ひずみの関係 
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図－8 表面含水率(電気抵抗率)      図－9 比抵抗の測定結果     図－10 収縮ひずみの測定結果 
の測定結果 
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められた。人工軽量粗骨材の高保水性により，コンクリート内

部の水分量が多い軽量コンクリート 1 種において，乾燥によ

る収縮が抑制されたと考えられる。 

(3)中性化速度係数 

促進中性化試験の結果を図－12に示す。これによると，

促進期間前の恒温恒湿内での養生期間において中性化が

進行している。そこで，既往の研究8)を参考に，式(2)に示す

ように促進試験開始時の中性化深さdc0 (mm)を切片に取り，

促進試験期間の平方根の関数とした直線近似式を求め，促

進中性化速度係数αa (mm/√day)を算出した。 

∙ √    (2) 

 ここに， dc：中性化深さ(mm) 

 αa：中性化速度係数(mm/√day) 

 t：測定材齢(day) 

 dc0：促進試験開始時の中性化深さ(mm) 

養生材齢と算出した促進開始時の中性化深さdc0および

中性化速度係数αaの関係を図－13，14に示す。中性化速

度係数αaにおいては，養生材齢の影響が明確には現れてい

ないが，湿潤養生を行った普通コンクリートに対して，封緘養

生を行った軽量コンクリート1種の方が低い値を示している。

一方，促進開始時の中性化深さdc0については養生材齢の

影響が明確に現れており，養生材齢が長いほど小さく，軽量

コンクリート1種の方が小さい。 

図－15に促進開始時の透気係数kt120の値を示す。これに

よると，養生材齢が長くなるほど透気係数が小さくなっており，

また普通コンクリートに比べて軽量コンクリート1種の透気係

数が小さい。この値と中性化速度係数αaを図－16に，促進

試験開始時の中性化深さdc0との関係を図－17に示す。透

気係数と中性化速度係数には相関性が高いことが既往の研

究9)において示されているが本実験では，明確には現れな

かった。一方，促進試験開始時の中性化深さにおいては，

透気係数が大きくなるほど大きくなる傾向にあり，両者の間

には相関性が見られた。 

促進中性化試験期間中のコンクリートの質量含水率の変

化を図－18に示す。図中の値は，供試体深さ150mm の平

均値を示している。普通コンクリートに比べて軽量コンクリー

ト1種の質量含水率が高くなっており，軽量コンクリート1種は，

促進中性化期間4ヶ月においても高い含水率を保持してい

ることが確認できた。既往の研究10)において，既存RC構造

物の中性化速度係数と質量含水率には定性的な関係があ

ることが報告されていることから，図－18に示す促進試験開

始時の質量含水率と中性化速度係数αaおよび促進試験開

始時の中性化深さdc0との関係に付いて検討を行った。その

結果を図－19，20に示す。中性化速度係数αaは，質量含水

率が大きくなるほど小さくなる傾向にあり，両者の間に相関

性が見られた。促進試験開始時の中性化深さにおいても質
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量含水率が大きいほど小さくなっている。これら図より，軽量

コンクリート1種は，人工軽量粗骨材の保水性により質量含

水率が高く，そのため中性化の進行が緩やかであることが確

認できた。これらのことから，中性化においても人工軽量粗

骨材を用いて封緘養生を施すことで，耐中性化性能を確保

できることが考えられる。また，人工軽量粗骨材を用いた場

合においてもコンクリート内部の質量含水率を把握すること

により，中性化速度係数の評価できる可能性が考えられる。  

人工軽量粗骨材の中性化性能については，普通骨材を

使用したコンクリートよりも劣る報告や本実験と同様に同等あ

るいは高いなど相反する報告11)があるため，骨材種類の違

いだけでなく，マトリックス部の水セメント比や環境条件の違

いの影響などについて検討し，引き続き続きデータを収集す

る予定である。 

 

4. まとめ 

 本研究では，人工軽量粗骨材の内部養生効果を普通強

度のコンクリートの初期養生を簡略化する一つの手法として

着目し，圧縮強度，収縮ひずみおよび中性化に及ぼす影響

について検討を行った。その結果，以下の知見が得られた。 

1) 同一の養生条件を行った場合，軽量コンクリート1種は養

生終了時からの強度増加が大きく，湿潤養生5日と普通コ

ンクリートの湿潤養生7日の強度発現性が同等であること

が確認できた。 

2) 軽量1種コンクリートを用いることにより，乾燥による収縮

ひずみが抑制されることが確認できた。 

3) 軽量1種コンクリートは普通骨材を用いたコンクリートと比

較して中性化抑制効果が高い。人工軽量粗骨材を用いた

場合においてもコンクリート内部の含水率を把握すること

により，中性化速度係数の評価の可能性がある。 
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