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要旨：筆者らは，水をしみ込ませてコンクリート面に貼り付けることで若材齢時の水和反応に必要な水分を

確実に供給でき，かつ，その後の水分の逸散を防止できる湿潤養生シートを考案し，既往の研究 1)で初回使用

時では水中養生と同等の養生効果が得られることを確認した。本研究では，転用時における養生効果を確認

するために，圧縮強度，透気係数，中性化深さ，耐凍害性，耐塩害性について実験を行った結果，水中養生と

同等の養生効果が得られ，2回転用しても養生効果は低下しないことを確認した。また，本養生シートで実構

造物を養生し表面透気試験を行った結果，封緘養生以上にコンクリート表面を緻密化できることを確認した。 
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1. はじめに 

 著者らが考案した湿潤養生シートは，水をしみ込ませ

てコンクリート面に貼り付けることで，型枠取り外し後

のコンクリートに水分を供給し，かつ，コンクリート表

面からの水分の逸散を防止することができる。また，本

養生シートは所定の養生を終了して剥がした後も，転用

して繰り返し使用することができるため，経済性に優れ，

かつ，環境にも配慮したものである。本養生シートの初

回使用時の養生効果は，既往の研究 1)で圧縮強度，透気

係数，中性化深さおよび SEMによる組成観察について実

験を行った結果，水中養生と同等の効果が得られること

を確認した。本研究では，圧縮強度，透気係数，中性化

深さに加え，新たに耐凍害性，耐塩害性について実験を

行い，かつ，本養生シートの転用時の養生効果を確認し

たため，その結果について述べる。また，本養生シート

を実構造物の養生に使用し，養生後のコンクリート面に

表面透気試験を実施することで，養生効果を評価した結

果について述べる。 

 

2. 湿潤養生シートの概要 

 湿潤養生シートは，図－1 に示すように保水性に優れ

るコットン系不織布（保水部）とポリエステル製非透水

性フィルムで構成される。保水部の不織布には，あらか

じめケイ酸塩を含む水溶液を含浸させ，乾燥させている。

コンクリートを養生する際は，保水部に水をしみ込ませ

て貼り付けるため，養生期間中はその水分がコンクリー

トに供給される。 

 写真－1に本養生シートの外観を示す。寸法は 950mm

×600mm，厚さ約 0.55mm，重さは乾燥時で約 60g，保水

時で約 300g である。 

 

 

 

 

 
図－1 湿潤養生シートの構造 

 

 

写真－1 湿潤養生シート外観 

*1 （株）鴻池組 土木技術部 (正会員) 

*2 （株）鴻池組 土木技術部 (正会員) 

*3  ユニチカ（株）不織布技術部 

*4 （株）クレイン 

湿潤養生シート中
の水分がコンクリ
ートに供給される 

不織布（保水部） 

非透水性フィルム 
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写真－2 貼り付け状況 

 

 写真－2 に本養生シートの貼り付け状況を示す。施工

は 1 人で行うことができ，転用する場合は再度水にしみ

込ませてコンクリート面に貼り付ける。 

 

3. 湿潤養生シートの効果の確認 

3.1 試験概要 

 湿潤養生シートで養生したコンクリート試験体と気中

養生，封緘養生および水中養生した試験体について，圧

縮強度試験，表面透気試験，促進中性化試験，凍結融解

試験および塩分浸透試験を実施し，結果を比較すること

で本養生シートの養生効果を確認した。なお，本養生シ

ートは転用して繰り返し使用することができるが，転用

時に不織布が劣化して保水性能が低下し，コンクリート

への水分供給量が低下する懸念があったため，1 回転用

時および 2 回転用時の養生効果についても確認を行った。 

3.2 試験条件 

 試験条件を表－1 に示す。試験条件は，養生方法およ

び養生期間の違いによる 9 種類とし，コンクリートの配

合は全て同一とした。養生方法は，気中養生，封緘養生，

水中養生，湿潤養生シート（初回，1 回転用，2 回転用）

とした。1 回転用のシートは事前に屋外コンクリート壁

の養生に 7 日間使用したもの，また，2 回転用のシート

は同様に 7 日間養生を 2 回使用したものとした。養生期

間は 7 日と 28 日とし，養生期間終了後は各試験を実施

するまで温度 20℃，相対湿度 60%の条件で気中養生した。 

3.3 コンクリートの配合 

 試験に用いたコンクリートの配合を表－2 に示す。配

合は設計基準強度 24N/mm2 の土木構造物に適用される

ものと同等とした。セメントに高炉セメント B 種，細骨

材にはコンクリート用砕砂に石灰石砕砂を 3 割使用した

混合砕砂，粗骨材に砕石，混和剤にはポリカルボン酸系

高性能 AE 減水剤を用いた。目標スランプは 8±2cm と

し，空気量は空気連行剤を使用し，4.5±1.5%とした。 

表－1 試験条件 

記号 養生方法 
養生期間

(日) 
備考 

N 気中養生 － 
材齢１日で脱型，以降，

気中（20℃，60%RH）。 

P-7 

封緘養生 

7 材齢１日で脱型し，保水

テープで各養生期間密

封。以降，気中（20℃，

60%RH）。 

P-28 28 

W-7 

水中養生 

7 材齢 1 日で脱型し，各養

生期間水中（20℃）。以降，

気中（20℃，60%RH）。 
W-28 28 

S0-7 

湿潤

養生

シー

ト 

初回 
7 材齢１日で脱型し，湿潤

養生シート（各種）を各

養生期間貼り付け。以降，

気中(20℃，60%RH）。 

S0-28 28 

S1-28 
1 回

転用 
28 

S2-28 
2 回

転用 
28 

 

表－2 コンクリートの配合 

W/C 

(%) 

s/a 

(%) 

単位量(kg/m3) 

W C S G 

55.0 47.1 166 302 849 951 

 

3.4 試験体の作成方法および養生方法 

 試験体は，円柱（圧縮強度試験，塩分浸透試験用），平

板（表面透気試験用），角柱（促進中性化試験，凍結融解

試験用）の 3 種類とした。 

 試験体は型枠打込み後，脱型までは 20±3℃（60±

5%RH）の恒温室に置き，材齢 1 日で脱型後，引き続き

恒温室において表－1 に示す各養生方法と期間で養生し

た。 

3.5 試験方法 

(1) 圧縮強度試験 

 材齢 28 日の試験体について圧縮強度試験を JIS A 1108

「コンクリートの圧縮強度試験方法」に準拠して実施し

た。試験体は円柱供試体（直径 100mm，高さ 200mm）と

し，1 条件につき 3 本の圧縮強度試験を実施し，その平

均値を試験結果とした。なお，試験体の保水状態の違い

による強度変化を考慮し，養生期間が 28 日の試験条件

は材齢 24 日に養生を終了させ，温度 20℃，湿度 60%RH

の条件で試験時材齢である材齢 28 日まで乾燥させた。 

(2) 表面透気試験 

 表面透気試験は Torrent 法 2)により実施し，表面透気係

数（kT値）を計測した。試験体は平板供試体（長さ 200mm，

幅 200mm，高さ 60mm）とし，コンクリート表面の水分 
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写真 3－表面透気試験状況 

 

率が 5.5%以下であることを確認して材齢 91 日で試験を

実施した。写真－3に表面透気試験状況を示す。 

(3) 促進中性化試験 

 JIS A 1153「コンクリートの促進中性化試験方法」に準

拠し，試験を実施した。試験体は各試験条件に従い養生

を実施した後，温度 20℃，湿度 60%RH の条件で材齢 28

日から乾燥させ，材齢 56 日から試験を実施した。促進環

境条件は温度 20℃，湿度 60%RH，二酸化炭素濃度 5%と

し，促進期間 1 週，3 週，8 週で中性化深さを測定した。

測定は，JIS A 1152「コンクリートの中性化深さの測定方

法」に準拠し，粗骨材の影響を受けない 10 箇所を測定

し，その平均値を試験結果とした。 

(4) 凍結融解試験 

 JIS A 1148「コンクリートの凍結融解試験方法」A 法に

準拠し，試験を実施した。試験体は各試験条件に従い養

生した後，保水状態の違いによる試験結果への影響を考

慮し，温度 20℃，湿度 60%RH の条件で材齢 28 日から乾

燥させ，材齢 56 日から試験を実施した。たわみ振動の一

次共鳴振動数，質量の測定は 30 サイクル間隔で行い，相

対動弾性係数が 60%以下になるまで試験を実施した。 

(5) 塩分浸透試験 

 試験体は各試験条件に従い養生した後，温度 20℃，

湿度 60%RHの条件で材齢 28日から気中養生し，材齢 56

日で試験を開始した。試験体は円柱供試体（直径

100mm，高さ 200mm）とし，塩水噴霧 2時間（35±

1℃），乾燥 4時間（20～30%RH），湿潤 2時間（95%RH以

上）を 1サイクルとして，JIS K 5600-7-9「サイクル腐

食試験方法」サイクル A に準拠して 5±1%濃度の塩水を

噴霧した。塩分浸透深さの測定は沖縄における 5年間暴

露に相当する 225サイクル終了時に実施した。測定方法

は，硝酸銀溶液噴霧法 3)とした。試験体を縦方向に割裂

し，割裂断面に 0.1mol/L硝酸銀水溶液を噴霧して塩化

物イオンを着色させ，その後，粗骨材の影響を受けない

コンクリート表面から白色に呈色した境界までの距離を

各 10箇所測定し，その平均値を試験結果とした。 

 

図－2 圧縮強度試験結果（σ28） 

 

3.6 試験結果 

(1) 圧縮強度試験結果 

 圧縮強度試験結果を図－2に示す。 

 7 日間の養生で比較すると，湿潤養生シートで養生し

た S0-7 の圧縮強度は 39.9 N/mm2であり，封緘養生の P-7

の圧縮強度 32.7N/mm2と比較し約 22%の強度増加となり，

水中養生の W-7 の圧縮強度 40.8 N/mm2 とほぼ同等の圧

縮強度を有することを確認した。また，28 日間の養生で

は，本養生シートの S0-28 の圧縮強度は 41.8N/mm2 であ

り，封緘養生の P-28 の圧縮強度 36.3N/mm2 と比較し約

15%強度増加となり，水中養生の W-28 の圧縮強度

41.0N/mm2 と比較してもほぼ同等の圧縮強度を有するこ

とを確認した。この結果は，本養生シートで養生を行う

ことで，水和反応に必要な水分が供給され，水中養生と

同等に水和反応が促進されたと考えられ，既往の研究 1)

と同様の結果であった。 

 以上の結果から，本養生シートで養生を行うことで，

封緘養生以上の，かつ，水中養生と同等の圧縮強度が得

られることを確認した。 

 また，本養生シートを転用した S1-28，S2-28 の圧縮強

度は初回使用である S0-28 と同等の圧縮強度が得られた

ため（40.9，41.9N/mm2），本養生シートを 3 回まで使用

（2 回転用）しても圧縮強度に与える養生効果は低下し

ないことを確認した。この結果は，本養生シートを転用

してもコンクリートに供給される水分量が変わらないこ

とによると考えられる。 

(2) 表面透気試験結果 

 材齢 91日における表面透気係数（kT値）を図－3に

示す。 

 湿潤養生シートで 28日間養生した S0-28の透気係数

（×10-16m2）は 0.0075 であり，封緘養生の P-28 の

0.025 と比較し 70%の低減が，水中養生の W-28 の 0.015

と比較し 50%の低減が確認された。 

 以上の結果から，本養生シートによる養生は水中養生

と同等にコンクリート表面を緻密化することができると 

 

- 1872 -



 

図－3 表面透気試験結果（σ91） 

 

考えられ，既往の研究 1)と同様の結果であった。 

 また，本養生シートを 1 回転用した S1-28 の透気係数

（×10-16m2）は 0.0082，2 回転用した S2-28 は 0.0089 で

あり，それぞれ初回使用の S0-28 と同等の透気係数が得

られており，圧縮強度試験結果と同様に本養生シートを

3 回まで使用（2 回転用）しても透気性に対する養生効果

は低下しないことを確認した。この結果は，圧縮強度試

験結果と同様に本養生シートを転用してもコンクリート

に供給される水分量が変わらないことによると考えられ

る。 

(3) 促進中性化試験結果 

 促進期間と中性化深さとの関係を図－4に示す。また， 

中性化深さ（促進期間 8 週）を図－5に示す。 

 促進材齢 8 週の中性化深さに着目すると，湿潤養生シ

ートで 28 日間養生した S0-28 の中性化深さは 9.6mm で

あり，28 日間封緘養生した P-28 の中性化深さ 10.9mm と

比較し約 12%低減されることを確認した。また，本養生

シートで養生した S0-28，S1-28，S2-28 の中性化深さはそ

れぞれ 9.6mm，8.7mm，9.3mm であり，28 日間水中養生

した W-28 の中性化深さ 9.2mm と概ね同等であることを

確認した。 

 以上の結果から，本養生シートでコンクリートの養生

を行うことで封緘養生以上，かつ，水中養生と同等の中

性化に対する抵抗性が得られることを確認できた。また，

本養生シートを 3 回まで使用（2 回転用）しても，中性

化抵抗性に対する養生効果は低下しないことを確認した。

この結果は，圧縮強度試験，表面透気試験結果と同様に

本養生シートを転用してもコンクリートに供給される水

分量が変わらないことによると考えられる。 

 図－6に中性化速度係数と表面透気係数との関係を示

す。表面透気係数が大きくなるほど中性化速度係数も大

きくなる傾向がある。相関係数は 0.98 と極めて高く，

両者間の相関関係が大きいとする既往の研究 4)と同様の

結果が得られた。 

(4) 凍結融解試験結果 

 相対動弾性係数とサイクル数の関係を図－7に示す。 

 封緘養生を行った P-7，P-28 は養生期間にかかわらず

90 サイクルで相対動弾性係数が 60%を下回る結果とな

った。それに対し，湿潤養生シートで養生を行った S0-7，

S2-28は水中養生を行った W-28と同等の相対動弾性係数

の経時変化をしており，また，S0-28 と S1-28 はそれらよ

りも相対動弾性係数の低下が少なくなった。この結果か

ら，本養生シートでコンクリートの養生を行うことで，

耐凍害性が封緘養生より向上し，水中養生と同等となる

ことが確認できた。このことは，本養生シートにより水

和反応が促進し，水中養生と同等の圧縮強度が得られた

ことによると考えられる。また，圧縮強度試験，表面透

気試験，促進中性化試験結果と同様に，本養生シートを

3 回まで使用しても耐凍害性に与える養生効果は低下し

ないことを確認した。この結果は，圧縮強度試験，表面

透気試験、促進中性化試験結果と同様に本養生シートを

転用してもコンクリートに供給される水分量が変わらな

いことによると考えられる。 

 なお，本試験結果は水中養生も含め全体的にサイクル

数増加に伴う相対動弾性係数の低下が大きい。その要因

として，試験体コンクリートのスランプ試験測定時は空

気量が 4.5%あり，凍結融解作用に有効な空気量が確保さ

れていたが，試験体作製時の締固めに内部振動機を使用

し，締固めが過剰になったことから，空気量が減少し凍

結融解抵抗性が損なわれた 5)ことによるものと考えられ

る。 

 

 
図－4 促進期間と中性化深さとの関係 

 

 
図－5 中性化深さ（促進期間 8週） 
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図－6 中性化速度係数と表面透気係数との関係 

 
図－7 相対動弾性係数とサイクル数の関係 

 

(5) 塩分浸透試験結果 

 225 サイクル時の塩分浸透深さを図－8に示す。 

 封緘養生を 7 日間行った P-7 の塩分浸透深さが最大で

6.0mm，それ以外の試験条件は 4.9～5.4mm の結果となり，

P-7 以外の試験条件はいずれも養生方法の違いによる塩

分浸透深さに大きな差異は見られなかった。 

 湿潤養生シートで 7 日間養生した S0-7（5.4mm）の塩

分浸透深さに着目すると，P-7（6.0mm）と比較し 10%低

減され，かつ，28 日間の封緘養生 P-28（5.3mm）および

水中養生 W-28（5.4mm）と同等の耐塩害性を有している

ことを確認した。以上の結果から，W/C=55%，高炉セメ

ント B 種を使用した本試験配合条件において，7 日間の

封緘養生では耐塩害性が低下する恐れがあること，また，

本養生シートで７日間養生したコンクリートは，28 日間

水中養生したコンクリートと同等の耐塩害性を有するこ

とを確認した。 

 なお，以上の結果は，試験体に使用したセメントが高

炉セメント B 種であり，混合された高炉スラグ微粉末に

よって塩化物イオンの浸透が抑制された影響が考えられ

るため，今後耐塩害性の検討を行う際は，養生方法の違

いによる塩分浸透深さの差異がより顕著となるように，

高炉スラグが混合されていない配合を採用することが望

ましいと考えられる。 

 

 

図－8 塩分浸透深さ（225サイクル時） 

 

 
写真－4 湿潤養生シートの現場適用状況 

 

4 実構造物での養生効果の確認 

4.1 試験概要 

 湿潤養生シートを石巻市北北上運河右岸第二排水ポン

プ場復興建設工事その２（発注者：日本下水道事業団）

のポンプ井壁の養生に適用した。その状況を写真－4 に

示す。コンクリート打設後，材齢 6 日で型枠を取り外し，

本養生シートを貼り付けて養生を行った。当現場では，

ポンプ井壁の養生に，本養生シートに加え，ポリフィル

ムシート，気泡緩衝シートを用いた。それぞれの養生箇

所について，Torrent 法 2)による表面透気試験を実施し，

養生効果の評価を行った。 

4.2 養生効果の確認 

 表－3 にポンプ井壁のコンクリートの配合を示す。設

計基準強度 24N/mm2，スランプ 12cm，粗骨材の最大寸法

20mm，セメントに高炉セメント B 種を用いた配合であ

り，湿潤養生シートの効果確認試験に用いた試験体と概

ね同等の配合であった。 

 表－4に試験条件を示す。試験は同日に打設したコン

クリートに対して実施し，各試験条件の養生開始日を材

齢 6日，養生終了日を材齢 28日で統一し，コンクリー

トの表面の水分率が 5.5%以下であることを確認して，

材齢 37日で試験を実施した。試験は各試験条件毎に 6

点測定し，最大値と最小値を除外した平均値を試験結果
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とした。測点は局所的な影響や試験への影響を避けるた

め，各養生範囲の端部は対象とせず，ひび割れやあばた

等を避けた平滑面とした。 

 図－9に試験結果を示す。湿潤養生シートで養生した

コンクリート表面の透気係数（×10-16m2）は 0.0064 で

あり，ポリフィルムシートの 0.026 と比較し 75%の低減

が，気泡緩衝シートの 0.020 と比較し 68%の低減が確認

された。 

 この結果は，ポリフィルムシート，気泡緩衝シートに

よる養生が型枠解体後のコンクリート表面からの水分の

蒸発を防ぐ封緘養生であることに対し，本養生シートに

よる養生は，型枠解体後から水分を供給した湿潤養生で

あったためであると考えられる。以上から，本養生シー

トを用いてコンクリート構造物の養生を行うことで，試 

験体を用いた実験結果と同様に，同期間封緘養生したコ

ンクリートよりも小さい透気係数が得られ，表面を緻密

化できることを確認した。 

 

表－3 ポンプ井壁の配合 

W/C 

(%) 

s/a 

(%) 

単位量(kg/m3) 

W C S G 

53.5 44.4 318 170 785 1021 

 

表－4 試験条件 

記号 養生方法 
養生

期間 
備考 

P 
ポリフィルム 

シート 

22 

日 

非透水性のポリフィル

ム製のシートでコンク

リート表面を覆う。 

M 
気泡緩衝 

シート 

断熱効果がある気泡緩

衝シートをコンクリー

ト表面に貼り付け。 

S 
湿潤養生 

シート 

保水部と非透水性フィ

ルムからなる湿潤養生

シートを水に浸けて貼

り付け（初回使用）。 

 

 
図－9 実構造物表面透気試験結果 

5. 結論 

 湿潤養生シートの養生効果について，以下にまとめる。 

・圧縮強度試験結果から，本養生シートで材齢 7 日以上

養生することで，28 日間封緘養生より圧縮強度が大きく

なり，かつ，28 日間水中養生と同等の圧縮強度が得られ

ることを確認した。 

・表面透気試験結果から，本養生シートで材齢 28 日間養

生することで，28 日間水中養生と同等の透気係数が得ら

れ，コンクリート表面を緻密化できることを確認した。 

・促進中性化試験結果から，本養生シートで 28 日間養生

することで，28 日間水中養生と同等の中性化に対する抵

抗性を有することを確認した。 

・凍結融解試験結果から，本養生シートで 28 日間養生す

ることで，28 日間水中養生と同等の耐凍害性を有するこ

とを確認した。 

・塩分浸透試験結果から，W/C=55%，高炉セメント B 種

を使用した本試験配合条件において，7 日間の封緘養生

では耐塩害性が低下する恐れがあること，また，本養生

シートで７日間養生したコンクリートは，28 日間水中養

生したコンクリートと同等の耐塩害性を有することを確

認した。 

・本養生シートを 3 回まで使用（2 回転用）しても，圧

縮強度，表面透気係数，中性化抵抗性，耐凍害性に対す

る養生効果は低下しないことを確認した。 

・実構造物の養生効果の確認結果から，本養生シートで

コンクリート構造物の養生を行うことで，ポリフィルム

シートや気泡緩衝シート用いた封緘養生よりも小さい透

気係数が得られ，コンクリート表面を緻密化できること

を確認した。 
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