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要旨：長期養生がコンクリートの耐久性に与える影響を検証するため，養生期間を要因に表面透気試験，表

面吸水試験，促進中性化試験，水銀圧入法による細孔径分析を実施した。その結果，養生用保水テープを使

用して長期養生を実施した場合，セメントの水和反応が進行することで表層コンクリートが緻密化され，透

気性および吸水性の低下，中性化に対する抵抗性の向上が確認された。また，表面透気係数および表面吸水

性は表面から 10mm の表層コンクリートにおける直径 0.1μm 以上の細孔容積と高い相関を示した。 
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1. はじめに 

我が国の資本たる社会インフラは適切な計画，設計，

施工，維持管理によって長期の耐久性および安全性を保

つ必要がある。特にこれから建設される土木構造物には

長期の供用期間が要求されており，それに伴い高耐久性

を有するコンクリート構造物の施工が望まれる。コンク

リート構造物の耐久性を確保する上で重要な工程の一つ

に養生がある。構造物の種類，コンクリート仕様，環境

条件等を考慮し，適切な方法・期間の養生を行うことで

表層コンクリートのセメントの水和反応を十分に進行さ

せれば，劣化因子の浸入に対する抵抗性を向上できるこ

とが知られている 1)。 

養生技術については，近年多くの研究開発が行われて

いる。例として，貼付型のシートにより温度低下や水分

逸散を抑制する技術 2)，3)，4)，型枠内部に配置した透水板

によって，打込み時の余剰水排出および硬化後の水中養

生を可能とする技術 5)等が存在する。このように，様々

な養生技術の有効性が報告される一方，二村らは，気温

20～32℃，相対湿度 60～80％の環境においては養生によ

る大幅な品質向上効果は期待できないと報告している 6)。

また，養生による耐久性あるいは強度に与える効果の評

価方法は一様でなく，流通している養生技術の中には極

端な条件で養生効果が比較され品質向上を掲げている事

例も見られる。 

新名神高速道路の四日市北ジャンクション（仮称）か

ら菰野インターチェンジ（仮称）間に建設中の小牧高架

橋他 2 橋（PC 上部工）工事では，表層コンクリートの緻

密化による橋梁上部工の耐久性向上を目的とし，型枠脱

型後から強度保証材齢までの期間において養生用保水テ

ープを用いた保湿養生を行っている。本研究では，当該

現場において実構造物の打込みと同時に作製し，現場と

同様の環境下で長期養生を行った試験体について，採用

した養生方法が表層コンクリートの表層品質に与える効

果について検証した。評価は表面透気試験，表面吸水試

験，促進中性化試験，細孔径分布の分析により行い，細

孔構造とその他の各性能との間における相関性について

検討した。 

 

2.  実験概要 

2. 1 試験体概要 

(1) 配合 

試験体の配合を表-1に示す。当配合はマスコンクリー

トに該当する柱頭部に使用するコンクリートであり，温

度ひび割れを抑制する目的から中庸熱ポルトランドセメ

ントを採用し，強度保証材齢を 8 週（56 日）とした。細

骨材には石灰石砕砂（S1），川砂（S2），粗骨材には石灰

砕石を採用し，混和剤に高性能 AE 減水剤を使用した。

試し練り時の圧縮強度試験結果は，材齢 4 週で 41.9 

N/mm2，材齢 8 週で 53.0N/mm2であった。 

 

*1 清水建設(株) 名古屋支店 土木部 新名神高速道路小牧高架橋他 2 橋（PC 上部工）工事  (正会員) 

*2 清水建設(株) 技術研究所 社会基盤技術センター (正会員) 

*3 中日本高速道路(株) 名古屋支社 四日市工事事務所  

*4 中日本高速道路(株) 名古屋支社 四日市工事事務所 (正会員) 

 表-1 コンクリート配合 

Cement 

Type 

f'ck 

(N/mm2) 

Slump 

(cm) 

Air 

(%) 

GMAX

(mm)
W/C s/a 

単位量(kg/m3) SP 

(C×%) W C S1 S2 G 

M 40 13 4.5 20 46.7 48.0 158 338 443 428 972 0.65 
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(2)試験体概要および養生方法 

試験体は図-1 に示すような 200×150×200mm の角柱

試験体とした。型枠には実構造物に使用したものと同種

の合板を使用した。打込み後の打込み面については，養

生マットにより後述の脱型日まで湿潤養生を行った。 

図-2 に各ケースの養生方法と本研究の流れの簡略図

を示す。CASE1は早期脱型を想定して材齢3日で脱型し，

材齢 8 週まで現場敷地内にて気中養生を行った。CASE2

はコンクリート標準示方書に記載されている標準湿潤養

生期間に則り 1) 材齢 12 日まで型枠を存置させ，脱型後

は CASE1 と同様に材齢 8 週まで現場敷地内にて気中養

生を行った。CASE3 は CASE2 と同様に材齢 12 日に脱型

し，その後ただちに養生用保水テープを貼り付け材齢 8

週まで現場敷地内に静置した。各試験体は，脱型後の評

価面以外からの水分逸散および供給を防止するため，評

価面を除く 5 面をアルミ粘着テープにて密封し，屋根の

下に存置した。 

試験体作製日は平成 26 年 1 月 9 日，現場存置期間は平

成 26 年 1 月 9 日～平成 26 年 3 月 6 日で，存置中の平均

気温および相対湿度はそれぞれ 4.5℃，65%であった。 

2. 2 試験方法 

材齢 8 週（現場存置終了）後に実施した試験項目と試

験材齢を表-2に示す。 

(1)表面透気試験 

材齢 8 週以降は温度 20℃，相対湿度 60%一定の室内に

存置し，所定の材齢にてダブルチャンバーを用いた

Torrent 法 7)による表面透気試験を実施した。測点は評価

面中央部の 1 点とした。本試験から得られる表面透気係

数（kT 値）によってコンクリート表層の透気性を評価し

た。また，表面透気性はコンクリート中の水分の影響を

受けるため，同測定位置にてコンクリートの表面水分率

を併せて計測した。水分率計は高周波式水分計を使用し

た。 

(2)表面吸水試験 

写真-1 に示すように，SWAT 法 8)を参考とした試験方

法を採用した。容量 5ml のピペットを設置したアクリル

製の円筒容器をシリコンシール材により評価面中央に固

定し，水頭高さを円筒容器中心部から 300mm として 10

分間の吸水量を測定した。コンクリートの表面含水率の

影響を小さくするため，表面透気試験が終了した材齢 17

週にて試験を実施し，得られた吸水量の結果からコンク

リート表面における水分の浸入抵抗性を評価した。 

 

 

図-1 試験体概要 

 

 

図-2 養生方法 

 

 

 写真-1 表面吸水試験 
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表-2 試験項目および試験材齢 

試験項目 装置・方法 試験材齢 測定位置 測点数 試験体数

表面透気性 Torrent 法 7) 材齢 8 週，12 週，14 週，16 週
評価面中央部 1 点 1 体 

表面吸水性 SWAT 法 8)を参考 材齢 17 週 

中性化深さ 
促進中性化試験方法 

JIS A 1153 
材齢 12 週に促進開始 

促進期間：4 週，8 週，13 週 
評価面に 
垂直に割裂 

10 点の 
平均値 

1 体 

細孔径分布 水銀圧入法 材齢 9 週 

0～10mm 
20～30mm 
45～55mm 
70～80mm 

各試料 
10 

1 体 
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(3)促進中性化試験 

試験体を温度 20℃，相対湿度 60%一定の室内で材齢 8

週から 4 週間乾燥させ，温度 20℃，相対湿度 60%，二酸

化炭素濃度 5%の環境下で中性化を促進させた。促進中

性化期間 4 週，8 週および 13 週において，JIS A 1152 に

準じて試験体を割裂し，フェノールフタレイン法により

ノギスを用いて中性化深さを 0.1mm まで測定した。測定

箇所は粗骨材の影響を受けていない 10 点とし，平均値に

よって中性化に対する抵抗性を評価した。試験体は 1 ケ

ースにつき 1 体とした。また，促進中性化期間中も評価

面以外はアルミ粘着テープを用いてシールした。 

(4)水銀圧入法による細孔径分布の分析 

湿式のコアボーリングを用いて，試験体評価面からコ

ンクリートコアを採取し，評価面から深さ方向に，0～

10mm，20～30mm，45～55mm，70～80mm の 4 測定位置

において 5mm 程度の小片試料を採取した。試料をアセ

トン処理および D-dry 処理した後，水銀圧入式ポロシメ

ータにより細孔径分布の分析を行った。試験体は各ケー

ス 1 体とした。各位置各試験体の細孔径分布から，養生

効果および効果の影響範囲を評価し，平均細孔直径から

養生方法の違いによる表層コンクリートの緻密度を評価

した。 

 

3.  実験結果および考察 

3. 1 表面透気試験 

各試験体の試験結果を図-3に示す。CASE3 の kT 値は

どの材齢においても CASE1 および CASE2 よりも小さく，

養生期間が長いほど表面透気性は低下することが確認で

きる。表面透気性はコンクリート表面性状や表面水分率

による影響が大きく，いずれの試験体も表面にひび割れ

や目視可能な気泡等の変状はないが，養生期間が異なる

ため表面水分率には差異が生じた。CASE3 は養生期間が

長く，材齢 8 週時における表面水分率（表-3）は，他ケ

ースよりも約 3%高い値を示した。ただし，材齢 14 週時

には他ケースと同等まで水分率が低下しており，それ以

降の試験については水分率の影響は無いと考えられる。

材齢 16週の結果を比較すると，CASE3の kT値は，CASE1

の約 30%，CASE2 の約 50%であり，長期養生によって表

層コンクリートが緻密化され，透気性が低下したと考え

られる。 

3. 2 表面吸水試験 

表面吸水量を図-4に示す。養生期間が長くなるほど吸

水量は減少し，CASE2 は CASE1 の約 75%，CASE3 は

CASE1 の約 60%であった。表面吸水試験は表面透気試験

終了後に実施しており，試験時の各試験体の表面水分率

は同等であった。 

3. 3 促進中性化試験 

促進中性化試験結果を図-5に示す。養生期間を長くす

るほど中性化に対する抵抗性が増加する傾向が見られた。

促進期間 13 週における各ケースの中性化深さを比較す

ると，CASE2 の中性化深さは CASE1 の約 80%，CASE3

の中性化深さは CASE1 の約 50%であり，8 週間の長期養

生によって，中性化に対する抵抗性が早期脱型の概ね 2.0

倍になることが確認された。長期養生によってコンクリ

図-5 促進中性化試験結果 

図-3 表面透気試験結果 
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図-4 表面吸水試験結果 
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ートが緻密化され，中性化に対する抵抗性が向上したと

考えられる。なお，促進中性化試験は材齢 12 週時に開始

し，各ケースの表面水分率は同等であったため水分率に

よる影響は少ないものと考えられる。 

また，養生期間が長くなるにつれ中性化速度は減少し，

本研究では CASE3 が最も小さいことが確認できた。な

お，CASE3 は評価面が養生用保水テープで被覆されるた

め現場存置中に中性化する可能性は低いが，CASE1 およ

び CASE2 は脱型から材齢 8 週まで評価面が気中にさら

されることから，現場存置中に中性化する可能性が考え

られる。よって，CASE1 および CASE2 については中性

化速度を線形近似にて算出する際に切片を 0 とせず，

CASE3 のみ切片を 0 として算出した。 

日本建築学会「鉄筋コンクリート造建築物の耐久設計

施工指針（案）・同解説」に示される中性化速度の関係式
9)によると，中性化速度は存置環境の炭酸ガス濃度の平

方根にほぼ比例し，屋外環境の二酸化炭素濃度を 0.05％

とした場合，促進中性化試験の試験期間の 100 倍が屋外

環境に相当するとされ，式(1)で表せる。また，雨掛りと

なる屋外環境における許容中性化深さは，前述の指針に

記載される式(2)から 25.6mm となる。 

 

t		 ൌ 100 ⁄ଶܣ ∙  ଶ   (1)ܥ

݀ᇱ ൌ ݀ െ ሺܦഥ െ ௧ഥܥ ሻ/ටܥ௧ഥ
ଶ
∙ ݒ ൅  ଶ  (2)ߪ

 

このとき 

t ：材齢（year） 

A ：促進中性化試験における中性化速度係数 

(mm/ඥݎܽ݁ݕ) 

C ：中性化深さ(mm) 

d’ ：d を正規化した場合の確率変数 

d ：鉄筋が腐食し始めるときの鉄筋かぶり厚さと 

中性化深さの差 

 ഥ ：鉄筋のかぶり厚さの平均値ܦ	

 ௧ ：中性化深さの平均値ܥ̅

 中性化深さの変動係数： ݒ

σ ：鉄筋かぶり厚さの標準偏差 

 

かぶり厚さの平均値は設計値（45mm），かぶり厚さの

標準偏差は 10mm とし，その他のパラメータは指針を参

考に中性化深さの変動係数 10%，鉄筋が腐食し始めると

きの鉄筋かぶり厚さと中性化深さの差を 0，腐食確率を

3.0% とした。この許容中性化深さまで中性化が進行す

ると予測される材齢は，CASE1 で材齢約 400 年，CASE2

で材齢約 460 年であるのに対し，CASE3 は材齢約 750 年

と中性化に対する抵抗性はCASE1の約 2.0倍に向上した。

材齢の算出にあたり，中性化深さ C は，許容中性化深さ

と図-5中の中性化速度式の切片の差を使用した。ただし，

これらは促進環境と屋外環境の二酸化炭素濃度比から算

出した値であり，気温，風，雨等の自然要因による影響

は考慮していない。 

図-6 細孔径分布分析結果 
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3．4 細孔径分布 

各測定位置における細孔径分布測定結果の比較を図

-6 に，各測定位置における平均細孔直径を図-7 に示す。

かぶり以深となる 45-55mm，70-80mm ではいずれのケー

スも概ね同様の細孔径分布を示すが，0-10mm および

20-30mm では養生期間により細孔径分布の異なる結果

となった。また，表面から 30mm までは養生期間が長く

なるほど平均細孔直径は減少する傾向が認められるが，

45-55mm についてはそのような傾向が小さくなり，

70mm 以深では上記の傾向は認められなかった。以上よ

り，本研究の範囲内では 8 週間の長期養生の影響範囲は

表面から 30mm 程度といえる。 

CASE1 のように早期脱型後に気中養生とした場合，セ

メントの水和反応が十分に進行していない状態でコンク

リート表面が気中にさらされるため，水分逸散によって

その後のセメントの水和反応の進行が不十分となり，内

部コンクリートと比較すると表層コンクリートの耐久性

が低下する恐れがある。CASE1 および CASE3 の細孔径

分布の深さ方向の比較を図-8および図-9に示す。CASE1

では測定深さによって細孔径分布曲線は大きく異なり，

平均細孔直径は内部になるにつれて減少するのに対し， 

CASE3 では細孔径分布曲線および平均細孔直径ともに

大きな変化は無い。以上のことから，長期養生によって

表層コンクリートの品質が表面から 80mm 程度の内部コ

ンクリートと同等近くまで向上したといえる。 

また，0-10mm の細孔径分布結果から，養生期間によ

って細孔径のピークが異なることが分かる。CASE1 では

0.2μm にピークが存在するが，CASE2 では 0.06μm，

CASE3 では 0.03μm にピークが生じている。この傾向は

20-30mm の細孔径分布結果にも確認でき，養生期間が長

い程，約 0.1μm 以上の細孔量が減少し，0.1μm よりも微

小な径の細孔が増加することが確認された。長期養生に

よりセメントの水和が十分に進行したと考えられる。 

3. 5 各試験結果の比較 

既往の研究 10)によると，透気性および吸水性はコンク

リート中の細孔が連続か不連続かによって決定され，細

孔入口の径が 100nm（0.1μm）以上の場合は連続してい

る可能性が高く，100nm 以下の空隙は閉塞していること

が多いとされている。また，田中ら 11)は表面透気係数に

は半径約 0.056μm 以上の細孔量との相関があるとしてい

る。透気性は表面から数 mm のごく表層のコンクリート

の影響を受け 2)，10 分間の吸水試験における水の浸入深

さは 10～30mm である 12)という報告もある。また，前述

のとおり，養生期間の差により表層コンクリートにおけ

る細孔径分布のピークは異なる。以上より，本研究の範

囲内では，各種試験結果と相関が高い細孔構造は，細孔

径が 0.1μm 以上の細孔容積と考えられる。 

そこで，0-10mm における 0.1μm 以上の細孔容積と表

面透気性および吸水量の関係を図-10 および図-11 に示

す。細孔容積の減少に伴い表面透気係数および吸水量と

もに減少しており，長期養生を実施することで，連続す

る細孔が減少し気体および水分の浸入に対する抵抗性が
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向上すると考えられる。また，0-10mm の表層コンクリ

ートにおける 0.1μm 以上の細孔容積と表面透気係数およ

び吸水量は非常に相関が高いことが分かった。ただし，

測点が少ないため，さらなるデータの蓄積が必要である。 

同様に，促進中性化試験における中性化速度係数と

0-10mm における 0.1μm 以上の細孔容積の関係を図-12

に示す。中性化速度係数については相関係数が 0.77 と，

表面透気係数および吸水量と比較して相関の低い結果と

なった。この原因として，促進中性化試験開始前の中性

化深さを計測していなかったことが考えられる。現場存

置中に試験体の表層部が中性化した可能性があり，促進

中性化試験を開始するまでにある程度の期間を設ける場

合は中性化の初期値を把握する必要がある。 

 

4.  まとめ 

長期養生がコンクリートの耐久性に与える影響を把

握するため，養生期間を要因として，表面透気性，表面

吸水性，中性化抵抗性および細孔径分布のコンクリート

品質について検証したところ，以下の結果が得られた。 

(1) 養生期間が長くなるほど表面透気性および吸水性

が低下し，中性化に対する抵抗性が向上した。 

(2) 養生期間によって細孔径分布は異なり，養生期間が

長くなるにつれてピーク値となる細孔径が減少し

た。また，長期養生によって直径 0.1μm 以上の細孔

容積が減少し，0.1μm 以下の細孔容積が増加した。 

(3) 長期養生した場合，表層コンクリートが緻密化し，

表面から 80mm の深さのコンクリートと同等近くの

品質まで向上すると考えられる。 

(4) 表面透気係数および表面吸水性は表面から 10mm の

表層コンクリートにおける直径 0.1μm 以上の細孔容

積と非常に高い相関を示した。 
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