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要旨：製造時期や蒸気養生後の養生方法の違いがプレキャストコンクリート製品の諸物性に与える影響につ

いて評価するために，製品工場において実規模サイズの試験体を製造し，各種試験を実施した。その結果，冬

期に製造した場合，脱型時の外気との温度差や蒸気養生後の乾燥に起因して，試験体に微細ひび割れが発生

し，コンクリートの品質に悪影響を及ぼす可能性が確認された。これに対し，夏期に製造した場合や，冬期に

おいてもコンクリート打込み時からシートで水分逸散抑制の養生を適用した場合には，微細ひび割れが低減

でき，良好な品質を確保できることがわかった。 
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1. はじめに 

2017 年制定のコンクリート標準示方書【施工編】1）（以

下，示方書と称する）において，プレキャストコンクリ

ートの章が新設されるなど，コンクリート構造物の品質

向上や工程短縮が期待できるプレキャスト（以下，PCa と

称する）製品の適用拡大に向けた動きが進展している。 

PCa 製品は，コンクリートの硬化促進を目的として，

型枠にコンクリートを打ち込んだ後に，養生槽内で高温

の蒸気による養生が施される。示方書においては，蒸気

養生時の温度管理に留意することや，脱型後の追加の養

生（以下，二次養生と称する）として湿潤養生および保

温管理の必要性について明記されているものの，PCa 製

品の二次養生方法などは未だ PCa 製造工場（以下，工場

と称する）の経験則によって行われていることが多い 2）。 

蒸気養生を用いて製造したコンクリートは，蒸気養生

後の脱型の際に外気の影響を受けやすく，品質が劣る可

能性が指摘されている。特に蒸気養生や二次養生の条件

によっては，微細なひび割れが発生し，スケーリング抵

抗性や塩分浸透性に悪影響を及ぼすことが小型サイズの

供試体を用いた実験によって確認されている 3），4）。 

本研究では，製造時の環境条件や二次養生の違いが

PCa 製品の品質に及ぼす影響について検討することを目

的として，工場において実規模サイズの試験体を製作し

各種試験を実施した。 

 

2. 実験概要 

2.1 試験体概要および試験要因 

関東地方の工場で図-1に示す壁高欄を模擬した試験体

を製作した。図-1を上下反転させた状態で 2 層に分けて 

 

コンクリートを打ち込み，φ50 ㎜の棒状バイブレータに

て 2 ヵ所/層，15 秒/箇所の振動締固めを行った。製作後，

神奈川県小田原市の風雨の影響を受けるヤードにて，材

齢 3 日より試験体を暴露した。 

 試験要因を表-1に示す。試験体の製造時期は，夏期（7

月）と冬期（1 月）とした。また，二次養生の影響につい

ても確認するために，「シートの有無」を試験要因に設け，

シート有ではシート養生 5）を材齢 182 日まで適用した。 
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図-1 試験体概要 

 

表-1 試験要因 

略記 
製造 

時期 

蒸気 

養生 
二次養生 

夏-シート無 夏期 

2017/7/8 

夏期 

設定 

シート養生無し

夏-シート有 シート養生有り

冬-シート無 冬期 

2018/1/19 

冬期 

設定 

シート養生無し

冬-シート有 シート養生有り
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ここで， シート養生とは，図-2に示すように予め型枠内

面に半透明な厚さ 0.2 ㎜の高撥水性（接触角：97 度）の

特殊シート（以下，シートと称する）を貼付し，型枠を

取り外した後もシートをコンクリートに残置させるもの

である。シートの撥水性によって表面気泡を低減でき，

さらに，コンクリート表面を 1 度も外気に曝すことなく

長期間に亘る養生により，コンクリート表層部の緻密化

が図られる。一方，シート無では，脱型直後からコンク

リート表面が外気に曝される状態となる。 

2.2 コンクリートの配合 

表-2および表-3に，コンクリートの使用材料および配

合を示す。セメントは高炉セメント B 種を使用した。水

セメント比は，夏期の製造時において材齢 14 日の圧縮強

度が 35N/㎜ 2 を満足するように設定し，冬期も同一とし

た。目標空気量は，凍結融解抵抗性について比較するた

めに，±0.5％を許容値として管理した。 

2.3 蒸気養生条件 

試験体を製作した工場における蒸気養生の条件を図-3

に示す。前養生時間や最高温度，最高温度保持時間は，

示方書に明記された条件を満足するものとした。 

2.4 試験項目および試験方法 

 表-4に試験項目を示す。コンクリート打込み前にスラ

ンプ，空気量およびコンクリート温度を測定した。製造

時には，図-1に示した透気試験位置の深さ 115 ㎜に設置

した温度計で，試験体の内部温度を経時的に計測し，外

気温および，養生槽内の温度（以下，環境温度と称する）

についても計測した。また，脱型時には画像分析による 

 

 

表面気泡面積率の算出，試験体の外観やひび割れなどの 

状況を目視確認するとともに，Torrent 法を用いた表層透

気試験を実施した。そして，図-1に示すようにφ35mm，

φ100 ㎜，φ150 ㎜のコンクリートコアを採取した。φ 

 

 

 

 
 

 

 
図-2 シート養生の概念図 

 

表-2 使用材料 

材料名 記号 摘要 

水 W 上水道水 

セメント C 高炉セメント B 種，密度 3.04g/cm3 

細骨材 S 砕砂，密度 2.64g/cm3，粗粒率 2.84 

粗骨材 G 
砕石，密度 2.70g/cm3，粗粒率 6.71 

最大寸法：20 ㎜ 

混和剤 Ad 
高性能減水剤 

主成分：ポリカルボン酸系化合物 

表-3 コンクリートの配合 

W/C 

（%） 

s/a 

（%） 

単位量 (kg/m3) 

W C S G Ad 

42.6 44.0 160 376 780 1015 4.51 

※ 目標スランプ 12±2.5cm，空気量 4.5±0.5％ 

図-3 蒸気養生の条件 

表-4 試験項目 

試験項目 摘要 

スランプ・ 
空気量 

JIS A 1101，JIS A 1128 
コンクリート打込み前に実施 

脱型状況の確認 脱型時の試験体の状況を目視確認 

試験体温度 
および環境温度 

試験体の中心部と，養生槽内に温

度計を設置 

表面気泡 透明シートにトレース    N=1 

ひび割れ 
①脱型直後に目視確認 
②材齢 189 日にφ100 のコアを採

取し画像分析        N=3 

圧縮強度 

JIS A 1108          N=3 
＜テストピース＞材齢 7・14・28 日 
試験体と同様の蒸気養生を実施 
※シート無のみ 

＜試験体コア＞材齢 189 日 N=3 

透気試験 Torrent 法          N=3 

電気抵抗率 四電極法           N=4 

促進中性化 
試験 

JIS A 1153          N=3 
材齢 189 日にコア採取 

空隙率 
試験 

水銀圧入法         N=3 
材齢 189 日にコア採取 
表面から 5，7-12，14-19 ㎜ 

スケーリング 
試験 

ASTM C 672        N=2 
材齢 189 日にコア採取 
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35mm のコアについては，促進中性化試験および空隙率

試験に供し，φ100 ㎜のコアについては，アセトンを噴霧

して 0.05 ㎜程度以上のひび割れの発生状況を確認し，圧

縮強度試験を行った。また，φ150 ㎜のコアは，スケーリ

ング試験に供した。 

圧縮強度試験には，コンクリート打込み時に採取した

材齢 7，14，28 日のテストピースと材齢 189 日時点の試

験体から採取したコアを用いた。促進中性化試験の促進

条件は，温度 20℃，相対湿度 60%，CO2 濃度 5%とし， 

7・14・28 日間の中性化深さを測定して促進中性化速度係

数を求めた。空隙率試験では，コアの表面から 5mm，7-

12 ㎜，14-19 ㎜部を湿式コンクリートカッターで採取し

て，水銀圧入式ポロシメータにより細孔容積を測定した。 

スケーリング試験は，-18℃で 16 時間，23℃で 8 時間の

1 日 1 サイクルとして，50 サイクルまで実施した。 

 

3. 各試験結果と考察 

3.1 フレッシュ性状 

 コンクリートのフレッシュ性状として，夏期の製造時

におけるスランプは 10.5cm，空気量は 4.4％，コンクリー

ト温度は 31.2℃であった。冬期の製造時のスランプは

13.0cm，空気量は 4.7％，コンクリート温度は 13.7℃であ

り，夏期，冬期ともに目標範囲内であった。 

3.2 脱型時の状況 

全ケースともに工場の製造サイクルに合わせて材齢約

18 時間で脱型した。写真-1 に冬-シート無の脱型時の状

況を示す。写真に示すようにこのケースのみコンクリー

トの表面から多量の湯気が約 2 時間にわたって発生して

いることが確認された。 

3.3 温度履歴 

図-4 に夏-シート無と冬-シート無の材齢 24 時間まで

の試験体中心部の温度と環境温度を示す。夏-シート無の

脱型時には，試験体の温度と環境温度の差が 6℃である

のに対して，冬-シート無では 38℃であった。また，脱型

から 2 時間までの試験体中心部の平均降温速度は，夏期

が 0.5℃/h であったが，冬期では 3.2℃/ h であった。夏-シ

ート無では，脱型時の外気温が高く，冬期に比べて大気

中の飽和水蒸気量も高くなるため，試験体の湯気は確認

されなかったものと推察される。 

なお，図示しないものの，シート有無による試験体の

温度の大きな差異は確認されなかった。シート有では，

脱型後もシートがコンクリート表面に残置したことによ

り，水分が大気中へ逸散しないため，湯気は確認されな

かったものと推察される。 

ここで，脱型時から材齢 24 時間までの間に，試験体の

表面から蒸発する水の量を熱力学に基づいて簡易的に算

出し，夏期と冬期で相対比較することとした。水分の蒸

発に関する概念図を図-5に示す。コンクリート，水膜と

して定義した厚さ 10cm の境界層および外気の 3 つの層

で各々の水蒸気分圧の圧力勾配によって水分蒸発量を試

算した。なお，水蒸気分圧は Tetens(1930)のパラメータ値

による August 他の式 6）から求めた。熱伝達係数などのコ

ンクリートの物性等は，一般的な値 7）を使用した。 

算出結果を図-6に示す。脱型から 2 時間後までの平均

蒸発速度は，夏期が 21.2ｇ/㎡・h，冬期が 54.4ｇ/㎡・h で

あった。また，夏期においても冬期の 3/4 程度の水分が 

 

 

 

 

 

 

写真-1 試験体の脱型（冬-シート無） 

 

図-4 試験体の内部温度と環境温度 
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図-5 蒸発する水分量算定の概念図 
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図-6 積算蒸発量 
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24 時間経過した時点で逸散していることが確認された。

脱型時において，冬期の方が夏期に比べて，多量の水分

が急速に蒸発していたことが示された。 

3.4 圧縮強度試験 

図-7 に圧縮強度の結果を示す。材齢 28 日までの材齢

初期において，冬-シート無のテストピースの圧縮強度は，

夏-シート無の値の 5 割から 7 割程度となっているが，材

齢 189日における冬-シート無の試験体から採取したコア

の圧縮強度は，夏-シート無の値と同程度となった。なお，

冬期の材齢 14 日での圧縮強度は，目標強度 35 N/㎜ 2 に

達しなかった。これは本試験では，配合を同一とし製造

時期の比較をするために，冬期の配合の変更を行わなか

ったためと考えられる。 

図-8に夏期と冬期の材齢 7・14・28・189 日の圧縮強度

と積算温度の関係を示す。圧縮強度と積算温度は，高い

相関性を示しており，冬期では，若材齢時の低温環境に

よる影響で強度発現が遅延したものと推察される。 

また，二次養生方法の違いによる圧縮強度は，製造時

期に関わらず，シート有の方がシート無に比べてやや低

くなった。これは，シートを残置させたことにより，コ

ンクリートの含水状態が高かったことが要因として考え

られる。 

3.5 表面気泡 

図-9 に表面気泡面積率を示す。製造時期に関わらず，

表面気泡面積率は，シート無で 0.5～0.6％程度，シート有

で 0.1～0.2％程度と，シート有はシート無の 1/5 程度にま

で表面気泡が低減していることが確認された。これはシ

ートが有する撥水性によって表面気泡が減少したものと

考えられる 8）。 

3.6 ひび割れ 

(1) 目視観察 

試験体の脱型直後に冬-シート無の試験体の背面下部

において，写真-2に示す 0.2mm の幅のひび割れが確認さ

れた。このひび割れは，試験体中心温度が外気温と平衡

した時点で 0.05 ㎜まで減少していたことから，主として

内部拘束作用に起因して発生したものと考えられる。 

一方，冬-シート有では，前述したように試験体中心の

温度は，冬-シート無と同等であったが，同様の箇所での

ひび割れは発生しなかった。これは，シート養生によっ

て急激な乾燥を抑制したことと，それに伴う気化熱によ

る表面温度の低下を低減したことで，冬-シート無に比べ

て，試験体表面に発生する応力が低減したものと推察さ

れる。その他のケースでは，内部拘束が主要因として考

えられるひび割れは確認されなかった。 

(2) コア表面部のひび割れ 

図-10にひび割れのトレース，図-11にひび割れ密度を

示す。ひび割れ密度は，0.05 ㎜程度以上のひび割れの全

長をコア表面の面積で除して算出した。 

製造時期に着目すると，冬期の方が夏期よりもひび割

れ密度が大きくなっている。阿波ら 9）は，蒸気養生過程

程における急激な温度上昇や降下によって発生する応力 

 

 

 

 

図-7 圧縮強度試験結果 
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図-8 圧縮強度と積算温度の関係 
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図-9 表面気泡面積率 
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写真-2 内部拘束によるひび割れ（冬-シート無） 

        
（a）夏-シート無    （b）夏-シート有   

        

（c）冬-シート無    （d）冬-シート有 

図-10 ひび割れのトレース 
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が，コンクリート表面部の粗骨材とモルタルの間を剥離

させ，ひび割れを生じさせることを指摘している。本試

験においても，前述したように脱型時の試験体の温度降

下量は，冬期の方が夏期よりも大きいため，ひび割れが

多く発生したものと考えられる。特に，冬-シート無では，

脱型時の著しい温度低下と長期に亘る水分逸散によって，

最も多くのひび割れが発生したものと考えられる。 

次に，二次養生方法の違いに着目すると，シート有の

ひび割れ密度はそれぞれシート無の半分程度の値となっ

た。これは，シート有はシート養生によって，表層部の

乾燥を抑制し，緻密な表層部を形成したことによると考

えられる。 

3.7 非破壊試験 

 図-12に材齢 270 日に実施した透気試験の結果を示す。

ここで，透気係数は含水状態の影響を受けるため，含水

状態の指標となる電気抵抗率によって透気係数の評価を

補正した。 

夏-シート無および夏-シート有，冬-シート有の評価ラ

ンクは「良」であったが，冬-シート無では「一般」とな

り，他ケースと比較して透気係数が大きく，品質が低下

している可能性が確認された。これは，既往の研究 10）で

も指摘されているように微細ひび割れの存在によって物

質遮断性が低下したものと考えられる。 

3.8 耐久性試験 

(1) 中性化 

図-13に試験結果を示す。全ケースを比較すると，促進

中性化速度係数は，冬-シート無 ，夏-シート無，冬-シ

ート有，夏-シート有の順で値が小さくなった。冬-シー

ト無では，先述した透気試験結果と同様に微細ひび割れ

の影響により中性化が進展しやすかったものと考えられ

る。一方，製造時期を問わずシート有では，シート養生

を施しコンクリート表層部の緻密化によって，中性化抵

抗性が向上したものと考えられる。 

(2) 空隙率 

図-14 に各深さにおける細孔容積を示す。二次養生方

法の違いに着目すると，製造時期にかかわらずシート有

は，シート無よりも，細孔容積が減少している。表面か

らの深さ方向に着目すると，シート無では，内部から表

面にかけて細孔容積が増大していることがわかる。これ

に対し，シート有では表面と内部の細孔容積が概ね同程

度であり，またその値は，シート無の内部の値よりも小

さくなっている。さらに，各深さにおいてシートの有無

を比較すると，ともに 100nm以上の細孔が減少している。

これは，郭ら 11）も示すようにシート無では，若材齢での

脱型や長期的な暴露による乾燥によって，表面ほど水和

が進行しづらくなったことで，コンクリート表層ほど細

孔容積が小さくならなかったものと推察される。一方，

シート有では，材齢 182 日まで水分逸散の抑制を図った

ことで乾燥の影響を受けにくく，表面近傍においても内

部と同様の水和反応が起こり，緻密な細孔構造が均質的

に形成されたものと考えられる。また，既往の研究 12）に

おいては，100nm 以上の空隙が物質移動に関係すること

が報告されており，本試験ではシート養生が物質移動抵

抗性の向上に寄与することも示唆された。 

製造時期の違いに着目すると，二次養生方法にかかわ

らず冬期の方が夏期よりも細孔容積は小さくなっている 

 

 

図-11 ひび割れ密度 

0.0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

シート無 シート有 シート無 シート有

夏期 冬期
ひ

び
割

れ
密

度

(m
m

/c
m

2
)

図-12 透気試験結果 

1

10

100

1000

0.001 0.1 10

電
気

抵
抗

率
ρ
 (
kΩ

･c
m
)

透気係数 KT(10‐16m2)

夏‐シート無

夏‐シート有

冬‐シート無

冬‐シート有

一般優 良 劣 極劣

図-13 中性化速度係数 

0.0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

シート無 シート有 シート無 シート有

夏期 冬期

促
進

中
性

化
速

度
係

数

（
m
m
/√

週
）

図-14 表面深さごとの細孔容積 

0.00
0.02
0.04
0.06
0.08
0.10
0.12
0.14

0
-
5
 m

m

7
-
1
2
 m

m

1
4
-
1
9
 m

m

0
-
5
 m

m

7
-
1
2
 m

m

1
4
-
1
9
 m

m

0
-
5
 m

m

7
-
1
2
 m

m

1
4
-
1
9
 m

m

0
-
5
 m

m

7
-
1
2
 m

m

1
4
-
1
9
 m

m

シート無 シート有 シート無 シート有

夏期 冬期

細
孔

容
積

(m
l/m

l)

>100
nm

5-100
nm

 

- 545 -



ことがわかる。これは，前述したように冬期の若材齢で

は，夏期に比べ積算温度が低く，水和が徐々に進行した

ことで，組織が緻密化したものと推察される。 

(3) スケーリング 

図-15にスケーリング試験の結果を示す。図には，レー

ティング評価値「2」に相当し，現実問題として許容せざ

るを得ないスケーリング量と考えられている 13）0.5 ㎏/㎡

（50 サイクル時）の値も付記する。 

図示するように，冬-シート無の値が最も大きく，0.5 ㎏

/㎡を 40 サイクルの段階で上回ったのに対して，その他

のケースでは，50 サイクル時点においても 0.5 ㎏/㎡を下

回った。これは，冬期においては，シートを用いた二次

養生による微細ひび割れの軽減，およびコンクリート表

層部の緻密化の効果によって，スケーリング抵抗性が向

上したものと考えられる。 

なお，前述したひび割れ密度や中性化速度などにおい

て，①夏-シート有，②夏-シート無，③冬-シート有，④

冬-シート無の順番で品質が優れている結果となってい

るが，スケーリングにおいては，②夏-シート無，③冬-シ

ート有の順番が入れ替わる結果となった。これは，冬-シ

ート有は，夏-シート無よりもひび割れ深さが大きく，表

面の剥離がしやすかったなどの可能性が考えられるが，

詳細なメカニズムについては，今後の検討課題としたい。 

 

4. まとめ 

 本検討では，PCa 工場の生産サイクルの中で製作した

実規模サイズの試験体を用いた各種試験によって，製造

時期や二次養生方法の違いがコンクリートの品質に及ぼ

す影響について検討した。得られた知見をまとめる。 

(1) 冬期の製造時，脱型時の著しい温度変化や長期的な乾

燥を起因として，試験体の表面部に微細ひび割れが発

生した。この微細ひび割れが，コンクリート表層部の

緻密性，中性化抵抗性およびスケーリング抵抗性を低

下させたと考えられる。 

(2) 冬期に製造した場合でも，二次養生としてシート養生

を施すことにより，PCa 製品への微細ひび割れの発生

を低減でき，さらに耐久性も確保できる。 

(3) 製造時期にかかわらず，シート養生を施して水分逸散 

を抑制したことにより，細孔容積が減少し，また，表

面から内部にかけて均一的な細孔構造が形成され，物

質移動抵抗性の向上に寄与することが示唆された。 

謝辞：本研究のスケーリング試験の実施にあたり，日本

大学工学部の子田康弘准教授および学生の皆様の御協力

を頂いた。ここに感謝の意を表す。 
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