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要旨：本研究では，不十分な養生を行ったコンクリートを実環境に暴露し，材齢 1年後のコンクリートの諸

物性値の変化について検討した。実験の結果，普通ポルトランドを用いたコンクリートの場合，再水和によ

りコンクリートの圧縮強度が増加していることが確認された。再水和は，外部環境からの水の供給が多い表

層部で特に活発であった。また，表層部の再水和によって物質遮蔽性も改善していることが確認された。一

方，高炉スラグ微粉末を混和したコンクリートは，圧縮強度と物質遮蔽性の増加は小さく，材齢 1年後であ

っても初期養生の影響を大きく受けることが確認された。 
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1.本研究の目的 

 コンクリート構造物の早期劣化が社会問題になって

以降，コンクリートはメンテナンスフリーではないと認

識されるようになり，コンクリートの耐久性向上のため

の研究が盛んに行われるようになった。 
コンクリート構造物の耐久性を向上させる方法の一

つは，適切な養生を一定期間行うことである。近年，養

生に関する研究が活発に行われており，養生方法が良い

ほど，強度，耐久性共に向上することが報告されている。

しかし，不適切な養生が施されたコンクリートの諸性能

が材齢の進行と共に，どの程度回復するかについて検討

した論文は少ない。 
コンクリートの諸性能は，水和反応と密接に関わって

いる。水和反応は，セメントと水が化学反応を起こすた

め，水の存在と温度の影響を強く受ける。したがって，

養生期間中の乾燥によるコンクリートからの水の逸散

は，セメントの水和反応を阻害し，初期性能を低下させ

る。伊予田 1）らは，セメントペースト供試体を用い，材

齢初期の乾燥によってセメントの水和反応が停止した

場合でも，水の再供給によって再水和が発生し，水和率

は湿潤養生供試体と同程度まで回復するとしている。 
本研究では，セメント種類と水粉体比の異なる三種類

のコンクリート供試体に対して 3 種類の養生を施した後，

それらを全国 5 箇所で屋外暴露し，実環境におけるセメ

ントの再水和現象について検討した。また，再水和によ

り，圧縮強度や物質遮蔽性がどの程度向上するのかにつ

いても検討した。なお，実験に使用した供試体の暴露期

間は 1 年間である。 
 

2. 実験概要 

2.1 使用材料と配合 

 表－1に実験に用いたコンクリートの配合，表－2に

使用材料の詳細を示す。セメント種類は普通ポルトラン

ドセメント(OPC)と普通ポルトランドセメントを高炉ス

ラグ微粉末で50 %重量置換したもの(BFS) の2種類を用

いた。混和剤として，AE 剤を用いた。 
2.2 供試体作製方法・養生方法 

 供試体の作製は，宮城県仙台市で 2009 年の 9 月に行

った。供試体は，φ100×200 mm の円柱供試体と 100×100

×400 mm の角柱供試体を作製した。表面成型後，脱型 

 

表－1 示方配合 

供試体名 W/B
単位量（kg/m3） 

W C B S G 

OPC40 0.40 165 413  0 821 971

OPC55 0.55 165 300  0 915 971

BFS55 0.55 165 150 150 903 971

 

表－2 使用材料 
材料種類 銘柄，品質 
水（W） 水道水 
セメント（C） 普通ポルトランドセメント 

密度：3.15 g/cm3，比表面積：3340 cm2/g 
混和材（B） 高炉スラグ微粉末 

密度：2.88 g/cm3，比表面積 4290 cm2/g 
細骨材（S） 宮城県黒川郡大和町鶴巣 

表乾密度：2.62 g/cm3，吸水率：1.76 % 
粗粒率：2.69 

粗骨材（G） 宮城県丸森町砕石 
表乾密度：2.85 g/cm3，吸水率：0.98 % 
粗粒率：7.01 

混和剤 AE 剤：アニオン系界面活性剤 

*1 東北大学工学研究科土木工学専攻 (正会員) 
*2 東北大学工学研究科土木工学専攻 
*3 東北大学工学研究科土木工学専攻 准教授 博(工) (正会員) 
*4 東北大学工学研究科土木工学専攻 教授 博(工) (正会員) 
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表－3 暴露ならびに封緘の条件 

略称 住所 平均気温 
（℃） 

総降水量

（mm）

北海道 北海道河東群上士幌町  6.3 993 

宮城 宮城県仙台市青葉区荒巻 13.1 1427 

神奈川 神奈川県茅ケ崎市 16.3 1866 

福岡 福岡県北九州市若松区柳崎町 16.9 1770 

沖縄 沖縄県うるま市石川赤崎 22.8 2496 

封緘 宮城県仙台市青葉区荒巻 20.0 ― 

 

するまでの間に打設面から水分が逸散しないように，ガ

ラス板と濡れウエスにて打設面を保護した。 

図－1に養生方法について示す。暴露開始までの養生

期間は材齢 28 日とし，養生方法は 3 水準とした。養生

が不足する水準として，1 日脱型後，材齢 28 日まで 20 ℃，

R.H.60~80 %の恒温室に静置する 1DA(一日脱型気中)，土

木学会コンクリート標準示方書に準拠した一般的な養

生として，材齢 5 日に脱型をし，材齢 28 日まで 20 ℃，

R.H.60~80 %の恒温室に静置する 5DA(5 日脱型気中)，養

生が十分に行われる水準として，1 日脱型後，材齢 28 日

まで水中養生を行う 1DW(1 日脱型水中)とした。 

2.3 暴露方法 

 供試体の暴露は，材齢 28 日目から開始し，2009 年 10

月から 2010 年 10 月まで 1 年間行った。表－3 に，全国

5 箇所の暴露地点の諸情報を示す。表－3 で示した気象

情報は暴露期間中の平均気温ならび総降水量を Amedas
データから得た。図－2は福岡(飛沫なし)地点での暴露の

様子を示す。暴露方法は，角柱供試体はアングルを用い

て地面に触れないように打設面を下にして，一定間隔で

設置した。円柱供試体は，横向きにした供試体数個をア

ングルで固定することで，風や波による転倒や紛失を防

止した。屋外暴露 5 地点の他に，気象環境作用の影響を

うけない供試体を作製するために，供試体を封緘して

20 ℃一定の恒温室内に保管した。なお，福岡地点につ

いては暴露箇所の確保等のため，水準を絞って行った。 
2.4 測定方法 

(1)圧縮強度 

 圧縮強度試験のための供試体は，φ100×200 mm の円

柱供試体を用いた。打設面を研磨した後，材齢 28 日と 1
年の暴露後に，JIS A 1108 に準拠して試験を行った。 

 
 
 
 
 
 
 
 

 

 
(2)水和度 

水和度の測定は，反射電子像観察から得られた画像を

画像解析することで測定した。 

 図－3に示すように，100×100×400 mm の角柱供試

体から乾式カッター及び精密カッターを用いて，粗骨材

を含まないように3×3×5 mmの角柱試料を表層部と中

心部より切り出した。表層部は，供試体表面から 3 mm
の箇所から，中心部は表面から 35 mm の箇所から取り

出した。試料は，アセトンに浸漬して水和を停止させた

後，研磨バフ#600，#1200，#2000 を用いて研磨した。 
研磨後，観察面に対して炭素蒸着を行い反射電子像観

察試料とした。そして，電界放射型走査型電子顕微鏡を

使用して，反射電子像画像を取り込んだ。加速電圧は 25 

kV，倍率は 500 倍に設定した．また，測定箇所は試料の

測定対象面から無作為に 15 箇所を選択した． 

図－2 福岡(飛沫なし)での暴露の様子

真空吸水試験試料
100×100×50 mm

水和度測定試料
100×100×20 mm

コンクリート供試体100×100×400 mm

切断面

型枠面

吸水面

上面

底面

側
面

表面から3mm
3×3×5 mm試料

表面から35 mm
3×3×5 mm試料

(吸水面以外エポキシ塗布)
図－3 供試体試料の作製方法 

■1日脱型気中(1DA)

■5日脱型気中(5DA)

■1日脱型水中(1DW)

屋外暴露

(全国5箇所)

封緘

(20 ℃一定)

1日 5日 28日 1年

最も養生が不足

示方書に準拠

十分な湿潤養生

名称

図－1 供試体の養生法と暴露について 
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画像を取り込んだ後，画像処理ソフトを用いて，未水

和セメントと細骨材の観察画像に対する面積率を求め

た。五十嵐らは，観察画像の組織の構成物が等方性，均

質，ランダムである場合は，面積率は体積率に等しいと

するステレオロジーの基本原理を利用し，セメントペー

ストマトリックス単位体積当たりの未水和セメントの

体積を計算することで，水和度を算出している。本研究

では，五十嵐ら 2）の式(1)を参考にし，細骨材の影響を除

外してセメントペーストマトリックスの単位面積あた

りの未水和セメントの面積率に換算する式(2)を用いて

水和度を求めた。 

0

11
UH
UH

−=α               (1) 

  
r

UH
UH −

××−=
100

10011 1
0

α         (2) 

ここで，αは水和度，UH1 は未水和セメントの面積率，

UH0 は未水和セメントの初期の面積率，r は細骨材の面

積率である。 

(3)真空吸水試験 

 伊与田 3）らの研究を参考にして，供試体の真空吸水試

験を行った。実験には，図－3 で示すように 100×100
×400 mm の角柱供試体から 100×100×50 mm の寸法に

切り出した角柱状の試料を用いた。試験の前処理として，

試料を 40 ℃，相対湿度 40 %の恒温恒湿槽で 5 日間乾燥 
させた。その後，100×100 mm の型枠面以外の五面をエ

ポキシで被覆し，エポキシ硬化後に再度 1 日間恒温恒湿

槽で乾燥させた。 
 試験は，デシケーターに水を張り，供試体を全浸漬し

た状態で真空ポンプを用いて 0.1 MPa で三時間連続吸引

した。その後，供試体を割裂し，供試体断面を三等分し

たうちの中心部分において水の存在が目視で確認でき

る部分の面積を画像解析ソフトで算出し，その面積を供

試体断面の底辺の長さで除し，水分浸透深さを算出した。 

 
3.実験結果と考察 

3.1 圧縮強度 

3.1.1 材齢 28 日の結果 

 図－4は，各種養生を行った材齢 28 日における圧縮強

度を示している。セメント種類や水セメント比に関わら

ず，湿潤な養生を行った場合ほど圧縮強度は大きい傾向

にあった。なお，本試験は養生直後に行っており，水中

養生供試体は，他の養生方法に比べて含水率が高い状態

で試験を行っている。そのため，吸着水によるセメント

ゲルの膨張が起こり，圧縮強度は見かけ上低く測定され
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図－4 材齢 28 日年の圧縮強度 

図－5 材齢 1 年の圧縮強度 
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ていると考えられる。そのため，OPC55 の 5DA と 1DW

の強度差は小さく見えるが，供試体の含水率を同等に調

整した場合の強度差はこれよりも大きいと考えられる。 

3.1.2 屋外暴露した供試体の圧縮強度(材齢 1年)  

図－5 に，封緘を含めた 1 年暴露後の圧縮強度の試験

結果を示している。なお，福岡地点の暴露試験は，暴露

スペースに制限があったため，水準を絞って行っている。 

これによれば，OPC 供試体の場合，どの暴露地点でも

養生方法に関わらず圧縮強度はほぼ一定の値であるこ

とが分かる。これより，養生の差異により確認された材

齢 28 日の圧縮強度の差異が暴露 1 年後にはなくなって

いると言える。ただし，水セメント比によって，気象環

境の影響感度は異なっている。水セメント比 40 %の場合

は，暴露地点に関わらず圧縮強度は大きく変化せず，ほ

ぼ一定値を示している。しかし，水セメント比 55 %の場

合は，地点によって圧縮強度の差が見られた。圧縮強度

は，沖縄＞福岡＞神奈川＞北海道＞宮城の順に大きくな

っており，概ね年間平均気温が高い地点ほど圧縮強度は

大きくなった。これは，年間平均気温が高いほど，暴露

開始以降の水和反応が活発になり，空隙構造が緻密化さ

れたことが考えられる。 

 一方，BFS 供試体の場合は，材齢 1年後の圧縮強度は

湿潤に養生したものほど大きくなる傾向を示した。 

図－6 に，同材齢の水中養生の圧縮強度に対する各養

生方法の圧縮強度比の推移を示す。図－6 より，高炉ス

ラグ微粉末を添加した供試体の圧縮強度比は，1 年の暴

露で大きくなったものの，水中養生の同等の圧縮強度ま

では増加しなかった。BFS 供試体は潜在水硬性のため

OPC 供試体と比較して，水和反応が緩やかに進行する。

したがって，今後圧縮強度が水中養生と同等まで増加し，

圧縮強度比が 1 に近づく可能性はある。また，BFS 供試

体では，OPC55 の場合と同様に，平均気温が高い地点で

暴露した場合の圧縮強度が大きいという傾向が見られ，

気象環境の影響をうけやすいことが示唆される。 

3.1.3 20 ℃一定で封緘保管した供試体(材齢 1年) 

 図－5 より，所定の養生を終了したのちに封緘保管し

た供試体で比較すると，セメント種類に関わらず湿潤養

生を行うほど材齢 1年の圧縮強度は大きくなることが分

かる．しかし，気中養生後に封緘保管した供試体は気中

養生後に屋外暴露した供試体よりも圧縮強度が小さく

なる傾向が見られた。 

 気中養生した後に封緘保管される供試体は，養生期間

中の水分の逸散により，内部含水率が低い状態で封緘保

管される。この供試体は外部からの水分供給がないため，

水和反応に必要な水が十分に確保できず，屋外暴露供試

体で見られたような強度の増加が見られなかったと考

えられる。その一方で，水中養生後に封緘保管した供試

体は，養生期間中に水分が逸散することはなく，内部含

水率が高い状態で保管が開始される。そのため，水和反

応に必要な水分が存在し，屋外暴露供試体と同程度の圧

縮強度が得られたと考えられる。 

 このように，封緘保管された供試体と屋外暴露された

供試体の圧縮強度から，水分の供給条件は圧縮強度発現

に大きく影響すると考えられる。 

3.2 水和度試験結果 

 3.1 の圧縮強度試験結果より，OPC 供試体の場合では

1 年暴露後，初期養生不足である 1 日脱型気中の圧縮強

度が湿潤養生を行った 1 日脱型水中と同程度になった。

これは，水分の再供給による再水和の影響と考えられる。

そこで，気象環境の影響感度が小さく，高温多湿で水和

反応が活発に起こると考えられる，沖縄に暴露した水セ

メント比 40 %の供試体の水和度を測定した。 

図－7は，沖縄に暴露した OPC40 供試体の中心部にお

ける水和度の推移を示している。材齢 28 日において，1

日脱型水中の水和度は1日脱型気中と比較して12 %ほど

大きく，湿潤環境下で養生した供試体の方が水和は進行

していた。暴露 1 年後においては，1 日脱型気中の圧縮

強度を封緘保管したものと沖縄に暴露したものとで比

較すると水和度は同程度であった。これらの水和度と沖

縄 1 日脱型水中との差は材齢 28 日の時と比較して小さ

くなっており，5.4 %となっている。 

 図－8 は，OPC40 供試体の表層部における水和度の推

移を示している。材齢 28 日での，1 日脱型水中と 1 日脱

型気中の水和度の差は，20.9 %であり，中心部における

水和度の差よりも大きい。しかし，暴露 1 年後では，1

日脱型水中および 1 日脱型気中の供試体の水和度の差は

1.5 %ほどで，ほとんど違いがなかった。その一方で，封

緘保管した供試体の 1日脱型気中と沖縄の 1 日脱型気中

との水和度の差は，10.4 %であった。 

初期養生の水和度の結果より，不十分な養生を施すこ

とは表層部では水和反応が阻害され，深部ほど水和度が
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高くなっていることが考えられる。材齢 1 年の試験結果

では，20 ℃一定の封緘の場合，初期の養生不足の影響（1

日脱型気中）が残り，中心部と比較して表層部の水和度

が低かった。しかし，沖縄での屋外での暴露 1 年後の結 

果では，その傾向は逆になり，中心部よりも表層部の方

の水和度が大きくなっていた。 

この原因としては，外部からの水分供給の有無が考え

られる。古賀 4）らは，屋外暴露したコンクリートの含水

率のモニタリングを行ない，降雨による含水率の変化に

関する研究を行っている。その研究結果によれば，気中

養生を施した水セメント比 50 %のコンクリートの場合，

表面から 30 mm の含水率の変化は，表面から 10 mm 以

内の場合よりも小さいものの，まとまった雨が降ると水

の浸透によって含水率が上昇することを報告している。 

本研究では表層部の試料は，コンクリート表面から 3 

mm の位置で採取しており，降雨などの水分が浸透した

履歴を持つ。一方，中心部試料は表面から 35 mm で採取

しており，表層部と比較して水分の浸透履歴が少ないと

考えられる。このような表層と中心部の水分供給量の違

いが，表層と中心部の再水和の程度に影響を及ぼしたと

考えられる。 

3.3 圧縮強度と水和度の関係 

 水和度と圧縮強度の相関の程度を把握するために，図

－9に圧縮強度と水和度の関係を示す。両者の相関係数 

は 0.99 であり強い相関関係が見られた。したがって，

水和度の進行と圧縮強度発現は密接に関係しており，再

水和によって圧縮強度が増加したと考えられる。 

3.4 真空吸水試験 

 図－10 に封緘保管した供試体と沖縄に暴露した供試
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図－10 封緘保管と沖縄暴露の水分浸透深さ
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体の材齢 1 年後での透水試験結果を示す。図－10 より， 

封緘保管した場合は，セメント種類や水セメント比に関 

わらず水分が逸散しにくい養生を施した場合ほど遮水

性が高くなった。養生による遮水性の変化は高炉スラグ

微粉末を混和した場合で顕著だった。 

 一方，沖縄に暴露した供試体において養生の影響の違

いを比較すると，OPC 供試体の水分浸透深さはあまり養

生の影響を受けておらずほぼ一定値となった．しかし，

BFS 供試体は養生の影響が明確に認められ，養生期間中

に水が逸散しやすいものほど水分浸透深さは大きくな

った。 

封緘保管と沖縄で暴露した供試体の結果を比較する

と，配合や養生方法に関わらず，沖縄での屋外暴露の水

分浸透深さは封緘保管の場合よりも小さくなった。これ

は，再水和によるコンクリートの緻密化によって，遮水

性が高まったためであると考えられる。伊予田 1）らは，

初期材齢に乾燥の履歴を受けた硬化体に水分を再供給

すると，内部構造はほぼ回復すると述べている。3.3の 

水和度の試験結果によれば，封緘地点の水和度は表層部

と内部共に沖縄での屋外暴露の供試体よりも低く，水和

が十分に進行していなかった。このように，水和度の違

いが硬化体の内部構造と密接に関係し，物質透過性に影

響を与えたと考えられる。 

3.5 初期養生の重要性について 

 本研究の範囲において，結合材として普通ポルトラン

ドセメントを使用した場合，初期の養生が不足した場合

であっても，水分が供試体に供給される暴露条件である

と,圧縮強度および遮水性はともに増加し，その原因は

水分の供給による再水和であることが示唆された。しか

し，外部からの水分の供給量は深部ほど小さくなると予

想されること，および，本研究で用いた供試体はその断

面積と暴露条件を考慮すると非常に水分供給性の高い

条件下で暴露されていたと判断されることから，全ての

コンクリート構造物において本研究と同様の結果が得

られるとは断定できず，初期養生の重要性を否定するこ

とはできない。しかし,外環境からの水の供給が十分に

ある場合には，少なくとも，構造物のかぶりの性能は向

上すると考えられる。一方，結合材として高炉スラグ微

粉末を普通ポルトランドセメントに混和した場合，コン

クリートの性能は初期の養生に大きく依存する結果と

なり，あらためて初期養生の重要性が確認された。 

 

4.まとめ 

 本研究では，養生を変化させた供試体の諸物性の変化

に着目し，コンクリート供試体の 1年間の暴露試験を行

い，以下の知見を得た。 

(1) 普通ポルトランドセメントで作製したコンクリー

トの圧縮強度は，材齢 28 日では養生方法による差

異が確認されたが，暴露 1 年後ではその差異はほぼ

なくなった。一方，普通ポルトランドセメントに高

炉スラグ微粉末を混和して作製したコンクリート

の圧縮強度は，暴露 1 年後においても湿潤な養生を

行う場合ほど圧縮強度が大きくなり，初期の養生方

法による差異が生じていた。 

(2) 乾燥環境下で養生されると水和反応が阻害され，圧

縮強度や遮水性および水和度は増進の程度は小さ

い。また，この傾向は，暴露期間中の水分の供給が

ない封緘保管の場合で顕著であり，特に中心部より

も表層部で生じていた。 

(3) しかし，比較的水分供給量が多いと予想される屋外

暴露においては，暴露 1 年後の表層部の水和度が深

部よりも大きくなっており，暴露期間中のコンクリ

ートへの水分供給により，表層部の水和反応が増進

していた。 

(4) 普通ポルトランドセメントで作製したコンクリー

トにおいて，1 年間の屋外暴露の圧縮強度および遮

水性の試験結果に養生方法の差異が明確に生じな

かったのは，暴露期間中に供給される水分がセメン

トの水和反応を増進させたためであることが示唆

された。 
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