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要旨：常圧蒸気養生されるプレキャストコンクリートの製造において，コンクリートに吸水高分子ゲルを内

部養生剤として添加することで，促進養生終了後の気中養生期間に内部養生効果により湿潤状態が保たれ，

圧縮強度が 2 割程度向上する。しかし，硬化後に内部に残存する内部養生剤がコンクリートの耐久性に影響

することが懸念されるため，凍結融解抵抗性および水密性およびについて検討した。その結果，常圧蒸気養

生されるコンクリートにおいて，吸水高分子ゲルの内部養生剤としての添加は耐久性に殆ど影響しないこと

が判明した。 
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1. はじめに 

 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等が規

定されている。また，湿潤養生方法として，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

の規模や形状および環境条件等によって，十分な養生効

果が発揮されない場合がある 1), 2)。また，プレキャスト

コンクリート製品の製造においては，生産性の向上のた

めに，促進養生として常圧蒸気養生がその殆どで採用さ

れている。この常圧蒸気養生条件は，型枠にコンクリー

トを打設後，蒸気の通気により緩やかに温度を上げ，最

高温度を一定時間保持して行われ 3)～7)，その後は気中養

生(気中ストック)される場合が多い。しかし，促進養生

終了後，湿潤養生を行うと強度・耐久性の面でその品質

は向上する。このため，プレキャストコンクリート製品

の品質向上においても，促進養生終了後に湿潤状態を保

つことは重要となる 8)。 

著者らはこれまで生分解性吸水高分子ゲルをコンク

リートの初期材齢における塗膜養生剤および内部養生剤

として適用することを検討してきており，コンクリート

のプラスチック収縮や低水結合材比コンクリートの自己

収縮の低減と強度の向上など，その有効性を明らかにし

た 9)～11) 。さらに，この内部養生剤をプレキャストコン

クリートに添加することで，促進養生終了後における気

中養生(以下，後養生と称す)期間にコンクリート内部が

無添加のものより湿潤状態に保たれ，その品質のうち圧

縮強度が 2 割程度および中性化抵抗性等も向上すること

を示した。また，この品質向上は，気中養生期間にゲル

近傍の水和が促進され組織がより密実になっていること

によることも報告した 8)。しかし，文献 10)で指摘されて

いるように，当該ゲルによる内部養生の効果はセメント

の水和が促進され強度発現が向上する一方で，粒状を形

成し分散したゲルが硬化後にコンクリート内部に残存し，

欠陥部（空隙）を形成することが考えられる。この空隙

はコンクリートの凍結融解抵抗性やコンクリート内部の

物質移動等に起因する耐久性に影響することが懸念され

る。 

そこで本研究は，常圧蒸気養生されるプレキャストコ

ンクリートを対象として，吸水高分子ゲルを内部養生剤

として添加したコンクリートの耐久性について検討した。

検討内容は前報 8)の結果の再現性評価も含め，内部養生

剤の有無および後養生の条件が蒸気養生したコンクリー

トの圧縮強度，凍結融解抵抗性および水密性に及ぼす影

響について実験的検討を行った。 

なお，内部養生とは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て乾燥の低減や強度発現性

の向上（以下，内部養生効果と称す）を指向したもので

ある。内部養生材としてはこれまでに軽量骨材 12),13)，再

生骨材 14)，廃瓦 15)，および高吸水性ポリマー16)～19)など

吸水性の高い材料の使用が検討されている。 

 

2. 実験概要  

2.1 使用材料および配合 

使用材料を表－1 に示す。使用したゲルは，パルプを 
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写真－1 吸水後の高分子ゲル(GC) 

 

  

図－2 コンクリートの練混ぜ手順 

 

 

表－3 コンクリートの後養生条件 

 

PL (C+S+G) → (W1+SP) 排出

15s

GC-0.1 (C+S+G) → (W1+SP) → (Gel+V1) → 排出
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図－3 促進養生条件 

 

 
主原料とするカルボキシメチルセルロースナトリウム

と水を混合し電子線やγ線を照射することで，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（吸水倍率，膨潤率）

の異なる架橋カルボキシメチルセルロースナトリウム

が作製できる。図－1 に架橋カルボキシメチルセルロ

ースナトリウムの化学構造式を示す。また，パルプが

原料であるため，生分解性であり環境への負荷は小さ

い。本研究で使用したゲル（以下、GC と称す）の吸

水倍率（膨潤率(%)）8)は，水温が 20℃，40℃および

65℃（促進養生における最高温度）において，順に

7.4(倍)（740(質量%)），7.6(倍)（760(質量%)）および

7.8(倍)（780(質量%)）であり，ゲルに吸水させた水温

が高くなるほど吸水倍率は若干高くなる傾向にあるが，

大きな差は生じていない。この吸水倍率は絶乾状態か

らの水道水の吸水量から質量比で算出した値である。

また，文献 11)に本ゲルの吸水特性（吸水倍率）は，

水酸化カルシウム飽和溶液中であっても水道水の場合

と同等であることが指摘されている。写真－1 は，使

用したゲル(GC)を水道水に分散させたものであり，シ

ャーレにそれぞれ 10ｇのゲルと 50cc の水道水を加え，

30秒間薬さじで拡散させた後 5分間静置した状態であ

 

R=H or CH2COONa

 

表－1 使用材料 

 

表－2 コンクリートの配合 

 

記号 種類 物理的・化学的性質

練混ぜ水 W1 上水道

吸水高分子ゲルへの供給水 W2 上水道

セメント N 普通ポルトランドセメント 密度3.16g/cm3

細骨材 S 菊川支流産山砂 表乾密度2.59g/cm³，吸水率2.18%

粗骨材 G 青梅産硬質砂岩砕石 表乾密度2.70g/cm3，吸水率0.62%
SP 高性能AE減水剤 ポリカルボン酸エーテル

AEad AE助剤 変性ロジン酸化合物系陰イオン界面活性剤
吸水高分子ゲル GC カルボキシメチルセルロース(CMC) 吸水倍率7.40倍（吸水率60.7％）

混和剤

1005 1510 2015
PL 170.00 0.00 ― 4.4

GC-0.1 168.29 1.71 0.1 4.2

Air(%)
の実測値

203.8 611.4 203.8 2.975 0.00920 40 42 425 7084.5±1

ゲル添加
率

(C×%)
C W1 W2 S

G
SP AE助剤

配合名
Gmax
(mm)

W/C
(%)

s/a
(%)

単位量(kg/m3)Air
(%)

図－1  使用ゲルの化学構造式 
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表－4 試験項目 

試験項目 試験方法

ゲルの吸水特性
遠心分離機を用いてゲルから除去された水の質量を測定．回転数0における吸水倍率の値
を飽和吸水倍率とした．

圧縮強度
JIS A1108「コンクリートの圧縮試験方法」に準拠．水セメント比は40%で行った．試験材
齢は脱型後(18時間)，3日，7日，14日の4条件で，常圧蒸気養生後の後養生は，気中，脱
型後各1時間，1日水中のち気中の3条件とした．

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）」に準拠して行った。試験開始ま
での供試体の養生条件は，促進養生終了後に脱型し，後養生終了後材齢24日まで気中養生
した後，28日まで水中養生（20℃）し，試験に供した。

透水試験

「コンクリートの水密性とコンクリート構造物の水密性設計」*のインプット法に準拠し
て試験を行い，供試体に浸透した水の平均浸透深さから初期拡散係数を求めた．供試体
は，圧縮強度と同様の後養生を行ったφ100×200mmのコンクリートを，材齢28日経過以降
に50mmの厚みで切断して作製し，1ケースあたり3体とした．なお，試験時の水圧は0.5MPa
とした．

　　　　　*村田二郎：コンクリートの水密性とコンクリート構造物の水密性設計，技報堂出版，2002.

る。写真より，GC は水中で高い分散性を示している。 

コンクリートの配合を表－2 に示す。目標空気量を 4.5

±1(%)とし，この範囲になるように AE 助剤で調整した。

表には各コンクリートの空気量の実測値も示した。また，

空気量試験時に得られたフレッシュコンクリートの単位

容積質量は，PL および GC-0.1 でそれぞれ 2320(kg/m3)

および 2321(kg/m3)である。ゲルの添加率は，単位セメン

ト量に対する絶乾状態時のゲルの質量百分率であり，添

加率は文献 8), 11)から内部養生効果が明確に表れた

0.1(C×%)とした。 

2.2 供試体の製造および養生条件 

コンクリートの練混ぜは，パン型強制ミキサ(100L)

を用いた。吸水ゲルの添加は，ゲルに飽和水量分の水

(W2)を吸水させた後，練混ぜ終了の 30 秒前にミキサに

投入した。また，ゲルに吸水させた水量分を練混ぜ水

から差し引いた。コンクリートの練混ぜ手順を図－2

に示す。 

供試体寸法は，圧縮強度試験ではφ100×200mm お

よび凍結融解試験では 100×100×400mm とした。透

水試験用の供試体は，φ100×200mm の供試体を所定

の厚さにダイヤモンドカッターで切断して作成した。 

常圧蒸気養生は図－3 に示すように，恒温恒湿槽を用

いて前置時間を 3 時間(室温 20℃，湿度 65%)，昇温速度

を 20℃/h，最高温度を 65℃，最高温度保持を 3 時間(室

温 65℃，湿度 98%)，降温速度を 20℃/h とし，その後 20℃

(湿度 65%)で保持し，材齢 18 時間で脱型した。脱型後直

ちに脱型時の供試体質量と圧縮強度の測定を行った。 

促進養生後の後養生の材齢は，上記の材齢 18 時間基

準(18 時間を後養生の開始時間)とした。後養生条件は表

－3 に示すように，脱型後に試験材齢まで気中養生した

ものおよび脱型後に水中養生を 1 時間および 1 日施した

後，試験材齢まで気中養生とした 3 条件である。 
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写真－2 透水性試験装置 

図－4 圧縮強度 

図－5 圧縮強度比 
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図－6 凍結融解サイクルに伴う相対動弾性係

 なお，この水中養生は 20℃水中，気中養生は 20℃，湿

度 65%の条件である。 

2.3 試験項目および方法 

 表－4 に試験項目とその試験方法を示す。ゲルの吸水

特性の試験では，ゲル 10ｇに 20℃の水を 190ｇ加えて十

分に吸水させ，遠心分離機を用い徳らが行った方法 11) に

より飽和吸水倍率を測定した。 

 また，本実験で使用した透水試験装置を写真－2 に示

す。 

3.実験結果および考察 

3.1 圧縮強度特性 

図－4 は，プレーンコンクリート(図中の PL)とゲルを

0.1(C×%)添加したコンクリート(図中の GC-0.1)に関し，

促進養生終了後からの各種後養生条件における各材齢の

コンクリートの圧縮強度試験の結果を示したものである。

図より，PL と GC-0.1 に関し同一後養生条件で比較する

と，脱型直後も含め 14 日までの全ての材齢において，ゲ

ルを添加したコンクリートである GC-0.1 の全ての条件

で圧縮強度が大きくなっている。一般に後養生における

水中養生期間が長いほど，水和が促進され圧縮強度は大

きくなると考えられるが，材齢 1 日または 3 日ではその

逆の傾向も見られた。前述したように本圧縮強度試験は，

前報の再現性評価を目的に行ったものであるが，これは

前報とほぼ同等の結果となった。また，ゲル添加による

強度発現性の向上に関しては，前報で示したように，各

後養生においてゲルの添加により供試体内部の保水性が

向上し，無添加のものに比べセメントの水和が促進され

たためであると推察される。 

図－5 は前図の結果から，同一後条件における PL と

GC-0.1 の圧縮強度の比(GC-0.1／PL)を示したものである。

この値(比)は，ゲル添加による強度の増加率を示すもの

である。図より，後養生初期の水中養生期間の相違によ

り，GC-0.1／PL の値は異なり，材齢 3 日以降では水中養

生期間が 1 日の場合より，1 時間または気中の方が大き

くなり，ゲル添加による強度増加(内部養生効果)が明確

に現れている。また，製造工程の省力化の観点から，後

養生の水中養生期間は短い方が望ましいと考えられる。

後養生を気中養生とした場合でも試験材齢 14 日におい

て，1 割程度の強度増進が見られた。以上の結果は，ゲ

ル添加による強度促進効果を指向した場合，コンクリー

トの常圧蒸気養生後の後養生の水中養生期間をプレーン

コンクリートの場合に比べて縮小できることを示唆して

いる。 

3.2 凍結融解抵抗性 

 図－6，7 はプレーンコンクリートで後養生を気中（PL

気中）と 1 日水中（PL1d 水）および，ゲル添加コンクリ

ートで後養生を気中（GC 気中）と 1 日水中（GC1d 水）

とした供試体の凍結融解サイクルに伴う相対動弾性係

数の変化および質量減少率の変化を示したものである。

図－6 より，210 サイクル以降で僅かに相対動弾性係数

の低下が見られるが，ゲル添加の有無および後養生条件
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(b) PL 気中 (左：打込み面，右：側面 300 ｻｲｸﾙ) 

写真－3 凍結融解試験用供試体(PL) 

図－6 凍結融解サイクルに伴う相対動弾性係数の変化 

図－7 凍結融解サイクルに伴う質量減少率の変化 
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の相違に拘わらず，凍結融解サイクルに伴う相対動弾性

係数の低下は殆ど生じていない。また，図－7 より，質

量変化率に関しても相対動弾性係数と同様に，180～210

サイクル以降で質量減少が見られるが，ゲル添加の有無

および後養生条件による差異は現れていない。 

写真－3,4 に，PL 気中と GC 気中に関し，凍結融解試

験における開始材齢（0 サイクル）と 300 サイクル後の

供試体の写真を示す。これより，表層部の気泡部分の劣

化が僅かに進行していることが観察できるが，ゲル添加

の有無による劣化進行の差異は見られない。 

以上，前述したように硬化後にコンクリート内部に残

存するゲルが耐凍害性を低下させることが懸念された

が，本結果からその影響は殆どなく，プレーンの場合と

同等の凍結融解抵抗性を示すことが判明した。 

また，本試験における開始材齢時に測定した一次共鳴

振動数，供試体質量および寸法等から算出した動弾性係

数の平均値は，PL 気中，PL1d 水，GC 気中，GC1d 水の

順に，2.86，2.82，3.23，3.44(×104 N/mm2)となり，ゲル

添加の場合の方が無添加の場合より動弾性係数が 1～2

割程度大きい結果となった。この結果は，3.1 で述べた

と同様にゲル添加による強度発現性の向上を示すもので

ある。更に，上記と同様に試験開始材齢時の単位容積質

量の平均値を比較すると，PL 気中，PL1d 水，GC 気中，

GC1d 水の順に，2194，2190，2279，2310(kg/m3)となり，

後養生が「気中」，「1d 水」のいずれもゲルを添加したコ

ンクリートは単位容積質量が大きくなった。これは，前

報でも述べたようにゲル添加により後養生後のコンクリ

ートの保水性が向上し，PL に比べセメントの水和が進行

し化学結合水量が多くなったこと，および試験開始材齢

時のコンクリートの含水率が大きいことに起因するもの

と推察される。 

3.3 透水性（水密性） 

 図－8 は GC 気中，GC1d 水および PL 気中の条件とし

たコンクリートに関する透水試験結果から算出した初期

拡散係数を示したものである。図より後養生か同一の

GC 気中と PL 気中を比較すると，ゲルを添加した GC 気

中の方がプレーンの 4 割程度初期拡散係数が小さい結果

となった。これは，当初懸念した硬化後のコンクリート

中に残存するゲルにより透水係数が増加すると考えられ

る影響よりも，ゲルの内部養生効果によりセメントの水

和が促進され組織がより密実になった影響の方が大きく

現れたためであると推察される。また，後養生条件が異

なる GC 気中と GC1d 水を比較すると，GC 水中の方が更

に初期拡散係数が小さくなっている。これは，3.1 の圧

縮試験結果で述べたように，後養生を１日水中とした場

合の方が気中養生の場合より圧縮強度が大きく，より組

織が密実になったためと考えられる。 

 以上のことより，ゲルを添加したコンクリートは硬化

後に内部に残存するゲルの影響は小さく，内部養生効果

により組織が密実になり透水係数が小さくなり水密性は

向上することが判明した。 

 

4.まとめ 

常圧蒸気養生されるプレキャストコンクリートを対

象として，吸水高分子ゲルを内部養生剤として添加した

コンクリートの耐久性について検討した結果，本研究の

範囲内で次の事項が明らかとなった。 

(1) 脱型直後も含め 14 日までの全ての材齢において，

ゲルを添加したコンクリートはプレーンコンクリ

ートに比べ，1 割程度圧縮強度が大きくなり，前報

と同様な結果となった。また，動弾性係数もゲル添

加の場合の方が無添加の場合より 1～2 割程度大き

い結果となった。 

(2) 硬化後にコンクリート内部に残存するゲルが耐凍

害性を低下させることが懸念されたが，ゲル添加の

 
図－8 透水試験結果 
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(a) GC 気中（左:打込み面，右:側面 0 ｻｲｸﾙ） 

 
(b) GC 気中（左:打込み面，右:側面 300 ｻｲｸﾙ） 

写真－4 凍結融解試験用供試体(GC) 
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有無および後養生条件の相違に拘わらず，凍結融解

サイクルに伴う相対動弾性係数の低下および供試

体の質量減少は小さく，プレーンの場合と同等の凍

結融解抵抗性を示す。 

(3) ゲルを添加したコンクリートは硬化後に内部に残

存するゲルの影響は小さく，内部養生効果により組

織が密実になり透水係数が小さくなり水密性は向

上する。 
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