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要旨：複数の配合・養生条件にて作製され，屋外に暴露された中規模柱試験体を対象に，継続的に表層透気試

験を行うとともに，表面吸水試験や空隙構造分析を実施することで，実環境に置かれたコンクリートの表層

品質に及ぼす養生や材料配合の長期的な影響の把握を試みた。その結果，降雨の影響を受ける箇所では，材

齢が数年経過すると表層透気係数や 10 分間の吸水量，閾細孔径には養生による明確な差異は見られなくなる

ことを確認した。 
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1. はじめに 
 コンクリート構造物の長期耐久性は材料や配合，施工

方法，周辺環境，養生など複数の要因による影響を受け

る。その中でも養生については近年様々な手法が開発さ

れるとともに 1, 2)，東北地方の復興道路・復興支援道路で

は耐久性向上の取組みの一環としてトンネルの坑口部分

の型枠存置期間が 1 週間に設定されるなど，数多くの実

構造物にて養生による品質確保に向けた積極的な工夫が

施されている 3)。 

 養生の影響を受けるコンクリート表層部の品質評価に

は透気性や吸水性等に着目した試験方法 4, 5)が提案され

ており，国内外で研究が行われている。これらの試験方

法を用いて表層品質を検討する場合，実構造物を対象と

した既往の研究 6)や海外の規格 7)では材齢 28～91 日の竣

工時点での表層品質が主な検討対象とされている。しか

し数十年あるいは 100 年を超える構造物の寿命を想定す

ると，これらの検討における試験期間はごく初期の材齢

に留まっており，長期の耐久性を議論するには不十分で

あると考えられる。表層品質の継続的な計測も実施され

ているが試験期間が 1 年を超える検討は僅かである。長

期的な検討例として，Sanjuán らが床版の模擬試験体を用

い 20 年間継続的に透気試験を実施しているが，養生に

よる影響は検討されていない 8)。Parrott はセメントの種

類や養生条件が透気係数に及ぼす影響を検討しているが，

温湿度一定の室内で試験が行われており，試験期間は最

長で 18 ヵ月である 9)。Nakarai らはボックスカルバート

やその模擬供試体を用い，材齢 39 ヵ月まで表層透気試

験やコンクリート中の含水率，中性化深さの測定を継続

的に実施している 10)。しかし，降雨の影響を直接受ける

箇所での検討や表層部の吸水性，空隙構造などの分析は

行われていない。以上のように長期的かつ実環境下での

養生に関する検討が不足しているのが現状である。その

ため，養生期間の長期化や新たな養生手法の構造物への

適用が進む中でも実構造物の長寿命化に対して養生が担

う役割は十分に明らかになっておらず，養生に必要以上

の労力や費用，時間が割かれている可能性も考えられる。 

 そこで本研究では，表層品質の評価指標の一つである

表層透気係数に着目し，複数の養生条件・材料配合で作

製され屋外に暴露された中規模柱試験体を用い，94 ヵ月

間にわたる継続的な計測を実施することで，降雨の影響

の有無も含めた表層品質の経年変化を検討した。さらに

吸水量の観点からも表層品質を把握するとともに，劣化

因子の移動経路となる空隙構造を分析することで，養生

方法や材料配合がコンクリート構造物の耐久性に及ぼす

影響を多角的に検討した。 

 

2. 実験方法 
2.1 試験体概要 
 本検討では屋外に暴露された中規模 RC ラーメン模擬

高架橋を用いた（写真－1）。この模擬高架橋は，複数の

養生条件・材料配合で作製された柱試験体 20 本から構

成されている。柱試験体の概要を表－1，配合，形状・寸

法を図－1，スランプ，空気量，材齢 28 日時点の圧縮強

度の試験結果を表－2，に示す。試験体の半分（写真－1

の左奥側）は夏季に，半分（写真－1の右手前側）は冬季

（2010 年 3 月 4 日）に施工されており，上部はスラブで

覆われている。夏季施工分のスラブ下面には水切りが設

置されており，冬季施工分には水切りがない。本検討で

は，同一の柱試験体で降雨の影響の比較検討が可能であ

る冬季施工の柱試験体を検討対象とした。セメントには，

普通ポルトランドセメント（N，密度：3.15g/cm3）または

高炉セメント B 種（BB，密度：3.04g/cm3）が使用されて
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いる。水セメント比（W/C）は，N を使用した試験体で

は 32.0%，58.0%，64.8%（W/C58.0%の打込み時に約

20kg/m3加水）の 3 種類（以下 N32，N58，N64.8 と略記），

BB を用いた試験体では 57.5%の 1 種類に設定されてい

る（以下 BB57.5 と略記）。柱試験体の高さは 2800mm，

断面は 300×400mm，かぶり厚さは 47mm である。主筋は

D13 を 6 本，配力筋には D10 を 15 本配し，型枠にはコ

ンクリート型枠用合板を使用している。N32 の目標スラ

ンプフローは 60cm，その他の柱試験体の目標スランプは

12cm，目標空気量は全ての試験体で 4.5%に設定されて

いる。細骨材には茨城県神栖市産の砂 S1（表乾密度

2.60g/cm3，FM2.20）と栃木県佐野市産の砕砂 S2（表乾密

度 2.70g/cm3，FM3.20）を 7：3 で混合した砂，粗骨材 G

には茨城県笠間市産の砕石 G1（表乾密度 2.65g/cm3，実

積率 60.0%）と栃木県佐野市産の石灰砕石 G2（表乾密度

2.70g/cm3，実積率 60.0%）を 1：1 で混合したものを使用

した。混和剤 Ad1 にはリグニンスルホン酸とオキシカル

ボン酸の複合 AE 減水剤，混和剤 Ad2 にはポリカルボン

酸エーテル系の高性能 AE 減水剤を用いた。試験体の作

製にはレディーミストコンクリートを使用し，ポンプ圧

送による打込み後，振動締固めを実施している。打込み

時のコンクリートの温度は 11.2～13.6℃，外気温は 7.6～

9.6℃であった。気象庁の観測（千葉）によると，試験体

を作製した 2011 年の年間降水量は 1258.5mm，平均気温

は 16.3℃，平均湿度は 66%であった。試験体の打込みと

並行して圧縮強度試験用のテストピースを作製した。テ

ストピースは材齢 1 日で脱型し，材齢 28 日に圧縮強度

試験を行うまで封緘養生を施した。養生方法は，早期脱

型（材齢 1 日にて脱型）とコンクリート標準示方書相当

の養生（N では 5 日脱型，BB では 7 日脱型）の 2 水準

を基本とした。養生による影響を比較するため，N58 の

柱試験体では密封養生（材齢 5 日にて脱型後，フィルム

により材齢 28 日まで密封）や給水養生（材齢 1 日にて脱

型後，養生マットにより材齢 28 日まで水を供給）の条 

 
写真－1 中規模 RCラーメン模擬高架橋 

 

表－1 柱試験体の概要 

配合名 

セメ

ント

種類 

水セ

メン

ト比 

(%) 

養生 

方法 

養生終了

時の材齢

(日) 

N32 

N 

32.0 
早期脱型 1 

示方書相当 5 

N58 58.0 

早期脱型 1 

示方書相当 5 

密封 28 

給水 28 

N64.8 64.8 示方書相当 5 

BB57.5 BB 57.5 
早期脱型 1 

示方書相当 7 
 

 

 
図－1 柱試験体の形状・寸法 

 
表－2 柱試験体の配合，スランプ，空気量，圧縮強度の試験結果 

粗骨材

の最大

寸法 

(mm) 

セメ

ント

種類 

スラ 

ンプ 

(cm) 

水セメ

ント比 

(%) 

空 

気 

量 

(%) 

細骨

材率 

(%) 

単位量(kg/m3) 
圧縮 

強度*3 

(N/mm2) 

水 

W 

セメ

ント 

C 

細骨 

材 1 

S1 

細骨 

材 2 

S2 

粗骨 

材 1 

G1 

粗骨 

材 2 

G2 

混和 

剤 1 

Ad1 

混和 

剤 2 

Ad2 

20 
N 

59.5*1 32.0 4.5 47.4 170 532 530 238 429 437 - 8.78 59.75 

13.0 58.0 4.7 45.2 168 290 572 254 506 513 2.90 - 26.77 

22.0 64.8*2 5.8 45.2 184 284 560 249 496 503 2.84 - 22.53 

BB 14.5 57.5 5.1 44.9 167 291 567 251 506 513 2.91 - 26.85 

 *1：スランプフロー値，*2：W/C58%の配合の打込み時に外割で 20kg/m3加水したものを 1m3に換算 

 *3：材齢 1 日で脱型後，材齢 28 日まで封緘養生を実施。表中の試験結果はテストピース 3 体の平均値 
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件も加えている。なお後述するように，柱試験体では過

去に表層品質に関する複数の試験が実施されている 11, 12)。 

2.1 表層品質に関する非破壊試験 
 本検討では表層透気試験（Torrent 法）4)と林，細田らに 

よって開発された表面吸水試験（Surface Water Absorption 

Test）5)を用い柱試験体の表層品質を評価した。 

(1) 表層透気試験（Torrent法） 
 透気性の観点から表層品質を評価するため表層透気試

験を実施した。また本検討では，表層透気試験により得

られる表層透気係数 kT を評価指標としている。試験は

材齢の 1～6，9～10，56，94 ヵ月時点にて，試験体の外

側に面した降雨の影響がある箇所と，試験体の内側に面

した降雨の影響が無い箇所で実施した。測定位置の高さ

は 1000～1350mm とし，1～3 点の測定点数の平均値を用

いて評価した。検討対象となる冬季施工の柱は，材齢半

年までの降雨の影響が無い箇所における kT の経時変化

が蔵重ら 11)，材齢 10 ヵ月時点での kT が家辺ら 12)により

報告されている。測定を実施する季節により kT の値が

変動することも予想されるが，材齢 9～10，56，94 ヵ月

の測定は 11～1 月の期間で実施している。 

(2) 表面吸水試験（Surface Water Absorption Test） 
 吸水性の観点からも表層品質を評価するため表面吸水

試験を実施した。本検討では，注水完了時から 10 分間の

吸水量 13)を評価指標としている。試験は材齢 95 ヵ月の

時点にて実施し，測定箇所は，表層透気試験と同様に降

雨の影響のある箇所と降雨の影響のない箇所とした。測

定位置の高さは 1000mm，1350mm の 2 か所とし，2 点の

測定点数の平均値を用いて評価した。 

2.2 空隙構造分析 
 空隙構造を分析するため水銀圧入ポロシメトリー

（MIP）を用いた。MIP で使用するコアサンプルは，材

齢 96 ヵ月の時点で各柱試験体の高さ 1000mm の箇所よ

り採取した。コアサンプルの採取後，表層から深さ 50mm

までを 10mm 間隔で切断し，粗骨材が含まれていないこ

とや細骨材が大半を占めていないことに注意しつつ，

5mm 角程度の立方体となるよう整形した。その後，試料

をアセトンに 24 時間浸漬し，D-dry 法により 24 時間乾

燥させ分析した。細孔径が 10nm に相当する圧力を超え

ると細孔が破壊される可能性が指摘されているため 14)，

本検討で測定する空隙の最小径は 10nm とした。また，

細孔空隙の中でも物質移動に関与すると考えられている

閾細孔径 15)を算出するに当たり，本検討では酒井らの手

法 16)を参考とし，セメントペースト体積の 16%に相当す

る水銀が圧入された時点の細孔直径を閾細孔径とした。 

 

3. 実験結果および考察 
3.1 表層品質に関する非破壊試験の結果 
(1) 表層透気係数 kTの経年変化 

 図－2 に降雨の影響が無い箇所，図－3 に降雨の影響

がある箇所の各柱試験体の kT の経年変化を示す。 

 まず養生が kT に及ぼす影響について考察する。N32

（図－2(a)，図－3(a)）では，材齢により変動はあるが

養生による差は kT に見られない。W/C が低く空隙構造

が緻密であるために養生による差異が確認されなかった

   
(a) N32 (b) N58，64.8 (c) BB57.5 

図－2 降雨の影響が無い箇所の kTの経年変化 

 

   
(a) N32 (b) N58，64.8 (c) BB57.5 

図－3 降雨の影響がある箇所の kTの経年変化 
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と考えられる。 

 N58，64.8 に着目する。降雨の影響が無い箇所（図－

2(b)）の場合，材齢 1，2 ヵ月の時点では早期脱型の試験

体を除き，kT に養生方法や打込み時の加水による違いは

見られない。しかし材齢 3 ヵ月の時点から kT は増加し，

養生や加水による差異が kT の値に現れ始め，材齢 94 ヵ

月では養生や加水による kT の差は最大で約 13 倍となっ

ている。以上の結果より，降雨の影響が無い箇所では材

齢が数年経過した後でも kT に養生や加水による影響の

差異が見られることを確認した。降雨の影響がある箇所

（図－3(b)）においても，材齢 1 ヵ月では養生や加水に

よる明確な差異は kT に見られない。さらに養生や加水

による違いは，材齢 2 ヵ月以降から kT に現れ，材齢 6 ヵ

月まで kT は増加している。しかし材齢 6 ヵ月以降，kT

は減少する。これは降雨の影響が無い箇所では見られな

かった傾向である。その後，養生方法により kT の増減

は異なるが，材齢 94 ヵ月時点の養生による kT の差は約

2 倍に収まっている。現時点で上記のような結果が得ら

れた原因は明らかになっていない。そのため 1 つの仮説

ではあるが，試験体作製から間もない材齢 1，2 ヵ月で

は，コンクリート中の含水率は比較的高く養生による差

は現れにくい。しかしながら材齢の経過に伴いコンクリ

ート中の水分が逸散し含水率が低下するため，kT は増加

する。材齢が 1 年以上経過すると，水分逸散に伴う含水

率の変化に比べ，降雨などの周辺環境が kT へ及ぼす影

響が卓越する。その結果，材齢 94 ヵ月時点では降雨の作

用の有無により kT は異なる傾向を示したと推察した。 

BB57.5（図－2(c)，図－3(c)）に関しては，降雨の影

響の有無によらず，材齢 1，2 ヵ月では養生方法による差

異が kT に見られる。しかし材齢の経過とともに標準養

生の kT は増加し，材齢 1 ヵ月の時点で最大 55 倍であっ

た養生による差は材齢 94 ヵ月で約 2 倍にまで縮小して

いる。BB は N に比べ養生による影響を受けやすい 17)．

そのため，材齢 1，2 ヵ月では養生方法により含水率や空

隙構造に差が生じ，kT にもそれらの違いが反映されたと

考えられる。また N を使用した場合と同様に，材齢の経

過とともに，降雨や日射などによる乾湿繰り返しの作用

によって養生による含水率や表層部の空隙構造の差が減

少したために，kT の差異は縮小したものと思われる。 

続いて降雨が kT に与える影響について考察する。図

－2，図－3より，試験体の配合によって違いはあるもの

のほぼ全ての試験体において，降雨の影響がない箇所に

比べ降雨の影響がある箇所の kT は小さくなった。これ

は降雨の作用を受けることでコンクリート中の含水率や

水和反応の進行程度が変化し，より緻密な空隙構造が形

成されたことが要因として考えられる。 

(2) 10分間の吸水量 
 図－4 に材齢 95 ヵ月時点における各試験体の 10 分間

の吸水量を示す。 

まず養生が 10 分間の吸水量に及ぼす影響を考察する。

N32（図－4左）に関しては，吸水量は 0.6ml 以下と他の

材料配合の試験体に比べ少なく，養生による差異は明確

には見られない。W/C が低く緻密な空隙構造が形成され

たことが影響していると考えられる。 

 N58，64.8（図－4中央）に注目する。降雨の影響が無

い箇所では，早期脱型と打込み時に加水した試験体の吸

水量は 3.0ml 以上である。これに対し，給水養生の試験

体は他の養生方法に比べ吸水量が 2.0ml 以下であり，養

生や加水による影響を確認することができる。一方降雨

の影響がある箇所は，吸水量が 2.0ml 以上である打込み

時に加水した試験体を除くと，それ以外の試験体には養

生による明確な差異は見られない。降雨の影響の考察で

述べたように，含水状態や水和度，空隙構造が降雨の作

用により変化したことが要因として考えられる。 

 BB57.5（図－4右）は，降雨の影響の有無に関わらず，

標準養生を施した試験体の吸水量は，早期脱型した試験

体に比べ 1ml 程度減少している。本検討では材齢 1 年以

内に吸水試験を実施していないため，吸水量の経年変化

は不明である。しかしながら kT の結果を踏まえると，

養生による吸水量の差異は材齢の経過に伴い縮小した可

能性がある。 

次に降雨が 10 分間の吸水量へ与える影響を考察する。

試験体の配合により吸水量に差はあるが，降雨の影響が

無い箇所に比べ降雨の影響がある箇所の吸水量は小さい。

また kT と 10 分間の吸水量は同様の傾向を示しており，

降雨の影響を受ける箇所では，含水率や水和反応の進行

程度が変化し，空隙構造がより緻密になったことが影響

したと考えられる。 

 
図－4 材齢 95ヵ月時点の 10分間の吸水量 
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3.2 空隙構造分析 
 図－5，図－6 に材齢 96 ヵ月時点の各柱試験体の表層

から深さ 5cm までの閾細孔径を示す。なお，図中の縦軸

は対数で表記している。 

(1) 降雨の影響が無い場合（図－5） 
N32（図－5左）の場合，閾細孔径には養生による影響

は見られない。これは W/C が低く緻密な空隙構造である

ことが原因と思われる。 

N58，64.8，BB57.5（図－5中央，右）に関しては，閾

細孔径に養生や打込み時の加水による差異が見られる。

N32 と比べ W/C が高く空隙構造が粗大であるため，養生

による差異が閾細孔径に見られたと推察される。したが

って本実験結果より，W/C が 60%程度の場合，降雨の作

用を受けない箇所では材齢が 96 ヵ月経過した時点でも

養生や打込み時の加水による影響が閾細孔径の差として

現れることを確認した。 

(2) 降雨の影響がある場合（図－6） 
N32（図－6左）の場合，降雨の影響の有無によらず閾

細孔径には養生の影響は見られない。要因として，前項

で述べたように空隙構造が緻密であることが考えられる。 

N58，64.8，BB57.5（図－6中央，右）では，降雨の影

響が無い場合に比べ養生や加水による差異が縮小してい

る。降雨の作用を受ける場合，液状水が定期的にコンク

リート内へ浸透するため，表層から数センチの深さの相

対湿度は比較的高い状態に保たれる。この影響によって

未水和セメントや高炉スラグ微粉末の反応が進み，空隙

構造がより緻密になり，養生の差異が縮小した可能性が

考えられる。 

次に N58 の中でも標準，密封，給水養生が施された試

験体に着目する。一般的に養生の影響を受ける範囲は表

層から約 3cm18)と考えられている。しかし，N58 の標準，

密封，給水養生を施した試験体における表層から 3cm ま

での閾細孔径の差異は最大で 20nm であり，各養生方法

による明確な差は見られない。この結果より，N を使用

し水セメント比を約 60%としたコンクリートを想定する

と，降雨の作用を受ける箇所では，材齢が経過するに伴

い標準，密封，給水養生の間には表層品質の差が見られ

なくなる可能性が示唆された。 

BB57.5 に関しては，表層から深さ 2～3cm の閾細孔径

が 30nm 以下となり，N32 と同程度の緻密な空隙構造が

形成されている。使用材料により乾燥や降雨による乾湿

繰り返しの作用が含水率や空隙構造の変化に及ぼす影響

の程度が異なることが要因の一つとして考えられるが，

詳細なメカニズムは明らかになっていない。なお N32 の

中でも標準養生が施された試験体では，表層から深さ 4

～5cm の閾細孔径の値が得られていない。これは酒井ら

の方法 16)で閾細孔径として定義される，セメントペース

ト体積の 16%に相当する水銀が圧入された時点の細孔直

径が，本検討における最小の空隙径である 10nm を下回

ったためである。 

 

図－5 材齢 96ヵ月時点の閾細孔径（降雨の影響無し） 

 

 
図－6 材齢 96ヵ月時点の閾細孔径（降雨の影響あり） 
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4. まとめ 
 本研究では，屋外に暴露した中規模柱試体を対象に表

層透気試験（Torrent 法）を継続的に行うとともに，表面

吸水試験（SWAT）や空隙構造分析を実施し，それらの結

果を分析することで，養生が耐久性に与える効果を検討

した。本研究で得られた結論を以下に示す。 

（1） 普通ポルトランドセメントの場合，降雨の影響を

受ける箇所では，材齢の経過に伴い養生による差

異が縮小することをコンクリート表層部の透気性

の観点より確認した。さらに，材齢が 94 ヵ月以上

経過した時点で吸水性や空隙構造に関する試験を

実施したところ，降雨の影響を受けない箇所に比

べ，養生や打込み時の加水による影響が減少して

いた。本検討結果を踏まえると，降雨の作用を受け

る場合，材齢初期に見られる養生による表層品質

の差異は，数年後には明確な違いとして現れなく

なる可能性が考えられる。 

（2） 高炉セメントを用いた場合，降雨の影響を受ける

箇所では，材齢の経過に伴い養生による表層部の

品質の差は縮小した。また降雨の作用を受ける箇

所では，表層から一定の深さにおいて極めて緻密

な空隙構造が形成されていることを確認した。 
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