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要旨：コンクリートの品質向上のため，様々な養生方法が検討されているが，それらを評価する方法は研究

段階のものが多いのが現状である。本論では，乾燥開始材齢および表面含浸材などの養生効果のある塗布剤

を塗布した場合の評価について簡易透気試験により検討を行った。その結果，透気性は水セメント比の効果

が支配的であり，乾燥開始材齢，膜養生剤では若干の差が認められたものの，収縮低減剤，表面含浸剤によ

る養生効果は確認されなかった。また，透気性と各種物性の関係では，水セメント比の違いを含むすべての

データでは，中性化と反発度で相関が認められたが，水セメント比毎で評価すると相関は認められなかった。 
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1. はじめに 

 コンクリート表層部の品質を確保するには，施工時に

おける打込みや締固め，施工後の湿潤養生を入念に行う

必要がある。特に型枠を脱型する時期や脱型後の養生は

重要であり，湿潤養生期間が長いほど緻密なコンクリー

トとなる 1)。また最近では，湿潤養生終了後にも表面含

浸材などを脱型後のコンクリート表面に塗布することに

より，コンクリート表層の品質を緻密化させる工法など

も普及してきている。一方で，実際に施工した養生効果

を検証するためには，非破壊・微破壊試験により実構造

物による評価・管理が必要となるが，確立された試験方

法は少なく研究段階のものが多い 2)。 

 表面含浸材や膜養生剤を施工する時の品質管理は，

「JSCE-K577 表面含浸材の試験方法（案）」3)などの品質

基準を満たす材料が，所定量均質に施工計画に基づいて

塗布されているかを確認するのみであり，施工後の養生

効果を確認するには至っていない。そこで筆者らは，表

層コンクリートの品質の一つである透気性に着目して，

実構造物に適用可能な簡易透気試験 4)により，各種養生

を行ったコンクリートの品質を評価する方法を検討する。 

 本研究では，水セメント比 50%，60%，80%のコンク

リートに，乾燥開始材齢を変化させた場合および収縮低

減剤，表面含浸材（けい酸塩系，シラン系），膜養生剤（以

下，3 種類をまとめて塗布剤と呼ぶ）を塗布した場合を

対象に簡易透気試験を行いその結果と促進中性化深さ，

塩化物イオン浸透深さ，ひっかき傷幅，反発度との関係

から養生効果の評価を実験的に検討する。また，透気性

に影響をおよぼす含水状態およびトレント法透気試験と

の比較についても検討を行う。 

2. 実験概要 

2.1 実験ケース 

 表－1 に，実験ケース一覧を示す。養生は，型枠養生 1

ケース，ビニール封緘 4 ケース，収縮低減剤 3 ケース，

表面含浸材（けい酸塩系）3 ケース，表面含浸材（シラ

ン系）3ケース，膜養生剤 3ケースの計 17ケースとした。 

2.2 試験体およびコンクリートの調合 

 (1) 試験体 

 簡易透気試験，含水率の測定，反発度の測定，ひっか

き試験の試験体は，寸法を 500×500×150mm とし，500

×500mm の面を試験面として使用した。促進中性化試験，
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表－1 実験ケース一覧 

養生の仕様 
試験体 

記号 

脱型・養

生開始

材齢 

乾燥開

始材齢 

型枠養生 1-1 1 日 1 日 

2-1 1 日 3 日 

2-2 1 日 5 日 

2-3 1 日 7 日 
ビニール封緘 

2-4 1 日 28 日 

収縮低減剤 A 3-1 5 日 5 日 

収縮低減剤 B 3-2 5 日 5 日 収縮低減剤 

収縮低減剤 C 3-3 5 日 5 日 

けい酸塩系 A 4-1 5 日 5 日 

けい酸塩系 B 4-2 5 日 5 日 

表面含浸材 

（ け い酸 塩

系） けい酸塩系 C 4-3 5 日 5 日 

シラン系 A 5-1 5 日 5 日 

シラン系 B 5-2 5 日 5 日 
表面含浸材 

（シラン系） 
シラン系 C 5-3 5 日 5 日 

パラフィン系 A 6-1 1 日 1 日 

パラフィン系 B 6-2 1 日 1 日 膜養生剤 

アクリル系 6-3 1 日 1 日 
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塩化物イオン浸透性試験の試験体は，寸法を 100×100

×400mm の試験体を 3 分割したものとし，100×400mm

の型枠に接していた部分を試験面として使用した。100

×100×400mm 試験体における分割は，塗布剤を塗布し

た後の材齢 28 日で行った。試験面以外の 4 面は乾燥の影

響を受けないようにエポキシ樹脂を塗布した。図－1 に，

500×500×150mm の試験体を示す。 

 (2) コンクリートの調合 

 本実験で使用したコンクリートの調合は，水セメント

比 50%，60%，80%の 3 種類とした。使用材料は，セメ

ントに普通ポルトランドセメント，細骨材につくば市産

川砂（S1：表乾密度 2.50g/cm3)，つくば市産砕砂（S2：

表乾密度 2.59g/cm3)，粗骨材につくば市産砕石（表乾密

度 2.66g/cm3)を使用した。表－2 に使用材料を表－3 に，

コンクリートの調合を示す。 

2.3 養生 

 試験体の養生はコンクリートの打設後，脱型・養生開

始材齢まで温度 20℃，相対湿度 60%の恒温恒湿室内にお

いて型枠内で静置し，脱型・養生開始材齢で各種養生を

行った。 

 ビニール封緘，膜養生剤による養生は，材齢 1 日で型

枠を取り外した後，500×500mm および 100×400mm の

試験面をビニール封緘ではビニールを用いて封緘し，膜

養生剤では所定量を塗布した。ビニール封緘は，所定の

乾燥開始材齢でビニールを取り外し乾燥を開始させた。

収縮低減剤，表面含浸材（けい酸塩系，シラン系）によ

る養生は，材齢 5 日で型枠を取り外した後，500×500mm

および 100×400mm の試験面に所定量を塗布した。養生

実施後は，試験材齢まで温度 20℃，相対湿度 60%の恒温

恒湿室内で静置した。塗布剤の塗布方法は，試験面が鉛

直面となるように試験体を設置した後に刷毛を用いて塗

布剤を塗布した。塗布剤の塗布量は，メーカーの示す標

準塗布量を目標としたが，標準塗布量を塗布できない場

合にはその時点で塗布を終了した。実際の塗布量は標準

塗布量に対して，水セメント比 50%で 60～70%，水セメ

ント比 60％で 70～90%であった。塗布量の減少はコンク

リート表面の緻密さおよび含水状態によると考えられる。 

2.4 試験方法 

 試験は，表－4 に示した項目について以下の方法によ

り行った。また，500×500×150mm 試験体における試験

位置を図－1 に示す。 

 (1) 簡易透気試験 

 簡易透気試験は，図－2 に示すようにコンクリートを

振動ドリルで削孔した直径 10mm，深さ 50mm の孔およ

び装置を用いて測定するものである。測定は材齢 3 ヶ月

において，直径 10mm，深さ 10mm のシリコン栓により

密封した削孔内部を減圧した後，孔の周壁から空気の流

入により真空度が X1kPa から X2kPa に低下する時間(T)

を計測した。このとき，低下した真空度(X2-X1)kPa を時

間(t)で割った値を簡易透気速度と呼び，透気性の指標と

した。X1および X2は， X1を 21.3kPa，X2を 25.3kPa（真

空度の低下時間が 10 秒以下の場合には，X1を 13.3kPa，

X2を 33.3kPa)として測定した。 

 (2) 含水率の測定 

 含水率は材齢 3 ヶ月において， K 社製の押当て式静電

容量含水率計により測定した。 

 (3) トレント法透気試験 

 トレント法透気試験は，文献 5)に従いコンクリート表

面に減圧したチャンバー（内部チャンバーと外部チャン

バーの 2 つのチャンバーを有する）を設置し，内部チャ

図－1 500×500×150mm の試験体図 
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単位：mm 

表－2 使用材料 

セメント C 普通ポルトランドセメント 

（密度 3.15g/cm3) 

細骨材 S1 

S2 

つくば市産川砂（表乾密度 2.50g/cm3) 

つくば市産砕砂（表乾密度 2.59g/cm3) 

粗骨材 G つくば市産採石（表乾密度 2.66g/cm3) 

混和剤 Ad1 

Ad2 

P 社製 AE 減水剤（4倍希釈液） 

P 社製 AE 助剤（100 倍希釈） 

 
表－3 コンクリートの調合 

単位量 (kg/m3) 

水 セメント 細骨材 粗骨材 混和剤 

水セメン

ト比 

(%) 

細骨材率 

(%) 

組骨材の

最大寸法 

(mm) W C S1 S2 G Ad1 Ad2 

空気量 

(%) 

スランプ 

(cm) 

材齢 28日

圧縮強度 

(N/mm2) 

50 45.0 20 185 370 184 570 955 3.70 1.11 5.8 19.5 34.5 

60 46.6 20 185 308 196 608 955 3.08 0.93 5.0 17.0 29.6 

80 50.0 20 195 244 213 663 908 2.44 0.61 5.0 21.0 18.5 
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ンバーの気圧変化から透気係数を算出した。 

 (4) 促進中性化試験 

 促進中性化試験は，促進開始材齢を 28 日として，促進

開始から促進 13 週で中性化深さを測定した。中性化深さ

の測定は，割裂面にフェノールフタレイン溶液を噴霧し

て，コンクリート表面から赤紫色に呈色する部分までの

距離を割裂面の両面の計 10 点を測定し，その平均値を中

性化深さとした。 

 (5) 塩化物イオン浸透性試験 

 塩化物イオン浸透性試験は，浸漬開始材齢を 28 日とし

て，浸漬開始から浸漬 13 週で，塩化物イオン浸透深さを

測定した。塩化物イオン浸透性深さの測定は，割裂面に

0.1%フルオレセインナトリウム水溶液および 0.1N 硝酸

銀溶液を噴霧して，コンクリート表面から蛍光を発する

部分をまでの距離を割裂面の両面の計 10 点を測定し，そ

の平均値を塩化物イオン浸透深さとした。 

 (6) ひっかき傷幅の測定 

 ひっかき試験は材齢 3 ヶ月において日本仕上げ学会式

のひっかき試験器により，加圧力 9.8N（1.0kg でひっか

いたときの傷幅をクラックスケールにより 5 点測定し，

その平均をひっかき傷幅とした。 

 (7) 反発度の測定 

 反発度は材齢 3 ヶ月において，リバウンドハンマーに

より実施した。測定は，JIS A 1149 に準じて，1 箇所当た

りの測定点数を 9 点とし，その平均を反発度とした。 

 

3. 実験結果 

3.1 各種養生における簡易透気速度 

 図－3～図－5に，水セメント比毎の各種養生における

材齢 3 ヶ月の簡易透気速度を示す。水セメント比の違い

による簡易透気速度は，水セメント比が大きくなるのに

伴い大きくなる傾向を示した。乾燥開始材齢の違いによ

る簡易透気速度は，乾燥開始材齢が遅くなると小さくな

る傾向を示した。この傾向は，水セメント比が大きくな

るほど顕著であった。 

 収縮低減剤，表面含浸材（けい酸塩系，シラン系）を

塗布（塗布材齢 5 日）したコンクリートの簡易透気速度
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図中の日数は乾燥開始材齢を示している。

図－3 各種養生における材齢 3ヶ月の簡易透気速度  
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図中の日数は乾燥開始材齢を示している。

図－4 各種養生における材齢 3ヶ月の簡易透気速度  
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図－5 各種養生における材齢 3ヶ月の簡易透気速度  
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図－2 簡易透気試験装置 

表－4 試験項目・試験方法および試験体寸法 

試験項目 試験方法 
試験体寸法 

(mm) 

簡易透気試験 文献 4)に準拠して測定 500×500×150 

含水率の測定 
市販の押当て式含水率

計により測定 
500×500×150 

トレント法透気試験 文献 5)に準拠して測定 500×500×150 

促進中性化試験 JSCE-K-571 100×100×400 

塩化物イオン浸透性

試験 
JSCE-K-571 100×100×400 

ひっかき傷幅の測定 文献 6)に準拠して測定 500×500×150 

反発度の測定 JIS A 1155 500×500×150 
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は，乾燥開始材齢 5 日の結果と比較して，水セメント比

50%では全体的に同等か大きくなり，水セメント比 60%，

80%では養生による違いは認められず，養生の効果を明

確に確認できなかった。 

 膜養生剤を塗布（塗布材齢 1 日）したコンクリートの

簡易透気速度は，乾燥開始材齢 1 日の結果と比較して水

セメント比 50%では同等程度であったが，水セメント比

60%，80%では小さくなり，養生の効果が確認された。

また各水セメント比では，養生による傾向が異なる結果

となった。 

 塗布剤養生では，塗布剤の含浸深さが最大でも数 mm

程度と言われており，養生効果はごく表面であるといえ

る 3)。また，封緘養生では，乾燥により表層と内部で不

均質な状況となっており，その影響深さはかぶり厚さで

ある 50mm 程度までと言われている 1)。ここで簡易透気

試験は既往の研究 4)により，同一直径において削孔深さ

を変化させた場合に削孔内部の空気の流入可能な面積が

小さいほど簡易透気速度は大きくなり，削孔深さが

50mm 以上になると空気の流入可能な面積が増加した場

合の簡易透気速度の変化は少なくなる。このことからも，

簡易透気速度は表面の影響を大きく受けるが，50mm 程

度までの内部の影響も受おり，本実験に用いた養生剤の

評価も可能であると考える。 

 しかし本試験では，乾燥開始材齢，膜養生剤で差が認

められたが，収縮低減剤，表面含浸材（けい酸塩系，シ

ラン系）では明確な差は認められず，塗布剤の養生効果

を評価するには至らなかった。収縮低減剤，表面含浸材

（けい酸塩系，シラン系）で傾向が得られない原因とし

ては，脱型直後は含水率が高く，塗布剤が内部まで浸透

しないことにより養生効果が少なく評価が困難であった

ためと考えられる。 

3.2 含水率 

 図－6 に，各種養生と押当て式含水率を示す。水セメ

ント比の違いによる含水率は，水セメント比 50%，60%

では同程度のものが多く，水セメント比 80%では小さく

なる傾向が認められた。 

 乾燥開始材齢の違いによる含水率は，乾燥開始材齢が

遅くなるほど大きくなる傾向となった。 

 塗布剤を塗布したコンクリートの含水率は，同一材齢

で脱型したコンクリートと比べ大きくなる傾向にあった。 

 図－7 に，押当て式含水率と簡易透気速度の関係を示

す。含水率の違いによる簡易透気速度は，水セメント比

80%で含水率の低下に伴い大きくなる傾向にあったが，

水セメント比 50%，60%では含水率の違いによる傾向は

認められなかった。 

3.3 透気性 

 図－8 に，簡易透気速度とトレント法透気係数の関係

を示す。トレント法透気係数は，簡易透気速度が大きく

なるのに伴い大きくなる傾向にあり，累乗近似の結果決

定係数は 0.89 と高い相関が認められた。 

 水セメント比毎における簡易透気速度とトレント法透

気係数の関係は，どの水セメント比においても全データ

の近似線に近い値となり，そのばらつきも少ない。 

3.4 耐久性 

 (1) 簡易透気速度と促進中性化の関係 

 図－9 に，簡易透気速度と促進中性化深さの関係を示
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す。促進中性化深さは，簡易透気速度が大きくなるのに

伴い大きくなる傾向にあり，対数近似の結果決定係数が

0.85 と高い相関が認められた。 

 水セメント比毎における促進中性化深さの変動は，同

一の簡易透気速度において水セメント比 80%で 10mm程

度と若干大きくなったが，水セメント比 50%，60%では

5mm 程度でありばらつきは小さく，全データの近似線に

近い値となった。 

 簡易透気速度と中性化深さの関係は，既往の研究 4)に

もあるように相関が高く，各種養生による品質を評価す

ることが可能であると考えられる。 

 (2) 簡易透気速度と塩化物イオン浸透深さの関係 

 図－10に，簡易透気速度と塩化物イオン浸透深さの関

係を示す。塩化物イオン浸透深さは，簡易透気速度が大

きくなるのに伴い大きくなる傾向にあり，対数近似の結

果決定係数が 0.43 と相関は低い。 

 水セメント比毎における塩化物イオン浸透深さの変動

は，同一の簡易透気速度において，水セメント比 50%で

は 15mm 程度，水セメント比 60%では 10mm 程度，水セ

メント比 80％では 20mm 程度であり，塩化物イオン浸透

深さの測定範囲が全体で 28mm 程度であると考えると

36%～71%の変化となりばらつきは大きいといえる。ま

た，塩化物イオン浸透深さが 5mm以下のものがあるが，

これはシラン系の撥水効果によるものである。 

 簡易透気速度と塩化物イオン浸透深さの関係では，相

関は低くなった。このことは，塩化物の進入が気体の透

過ではなく，水分の浸透やイオンの拡散による影響を受

けているためであり，評価には透気性ではなく，吸水性

等の検討が必要であると考えられる。 

3.5 表層強度 

 (1) 簡易透気速度と反発度の関係 

 図－11に，簡易透気速度と反発度の関係を示す。反発

度は，簡易透気速度が大きくなるのに伴い小さくなる傾

向にあり，対数近似の結果決定係数は 0.80 と高い相関が

認められた。 

 水セメント比毎における反発度の変動は，同一の簡易

透気速度において水セメント比 50%では 7 程度の範囲，

水セメント比 60%では 5 程度の範囲，水セメント比 80%

では 4 程度の範囲であり，反発度の測定範囲が全体で 14

程度であると考えると 29%～50%の変化となりばらつき

は大きい。 

 (2) 簡易透気速度とひっかき傷幅の関係 

 図－12に，簡易透気速度とひっかき傷幅の関係を示す。

ひっかき傷幅は，簡易透気速度が大きくなるのに伴い大

きくなる傾向にあり，対数近似の結果決定係数は 0.39 と

相関は低い。 

 水セメント比毎のひっかき傷幅は，同一の簡易透気速

度において水セメント比 50%では 0.1mm 程度の範囲，水

セメント比 60%，80%では 0.2mm 程度の範囲であり，ひ

っかき傷幅の測定範囲が全体で 0.3mm であることを考

表－5 各試験における回帰式と決定係数 

試験項目 回帰条件 回帰式 決定係数 

全データ 6.35Ln(x)＋25.51 0.85 

W/C=50% 3.10Ln(x)＋16.91 0.25 

W/C=60% 6.82Ln(x)＋27.41 0.41 
促進中性化 

W/C=80% 3.55Ln(x)＋24.36 0.30 

全データ 6.38Ln(x)＋30.92 0.43 

W/C=50% -2.60Ln(x)＋10.00 0.09 

W/C=60% 16.50Ln(x)＋48.31 0.32 

塩化物イオン

浸透深さ 

W/C=80% 3.01Ln(x)＋29.83 0.02 

全データ -4.21Ln(x)＋25.31 0.80 

W/C=50% -1.93Ln(x)＋31.56 0.15 

W/C=60% -0.44Ln(x)＋30.84 0.01 
反発度 

W/C=80% -2.56Ln(x)＋25.90 0.25 

全データ 0.06Ln(x)＋0.37 0.39 

W/C=50% -0.004Ln(x)＋0.19 0.00 

W/C=60% 0.11Ln(x)＋0.48 0.09 

ひっかき傷幅 

(9.8N) 

W/C=80% 0.75Ln(x)＋0.37 0.17 
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えると 33%～67%の変化となり，ばらつきは大きい。 

 簡易透気速度と表層強度の関係では，反発度で高い相

関が認められたものの，各水セメント比内でのばらつき

が大きいため，各種養生の評価に当たっては詳細な検討

が必要である。 

3.6 各試験における回帰式と決定係数 

 簡易透気速度と各種物性の関係では，全データを用い

た場合には傾向が認められたが，水セメント比毎の判断

では，ばらつきが大きく傾向が認められなかった。そこ

で，各試験において，全データおよび水セメント比毎に

対数近似し，その回帰式と決定係数により関係を検討し

た。表－5に，各試験における回帰式と決定係数を示す。 

 全データと水セメント比毎の決定係数は，促進中性化

との関係で全データの決定係数 0.85 に対して，水セメン

ト毎の決定係数が水セメント比 50%で 0.25，水セメント

比 60%で 0.41，水セメント比 80%で 0.30 と全データと比

較して小さくなった。反発度との関係では全データの決

定係数が 0.80 と相関が認められるのに対して，水セメン

ト毎の決定係数が水セメント比 50%で 0.15，水セメント

比 60%で 0.01，水セメント比 80%で 0.25 と水セメント比

では相関が認められなかった。また，全データの相関が

低い塩化物イオン浸透深さおよびひっかき傷幅では，水

セメント比毎における相関は認められなかった。 

 以上より，養生効果が少ない場合には，本試験での品

質評価は困難であると考える。しかし，同一水セメント

比においても乾燥開始材齢や膜養生剤等は違いが認めら

れており，対象によっては評価が可能であると考えられ，

養生毎などの検討を行う必要があると考える。 

 

4. まとめ 

 本実験結果により得られた知見をまとめると，以下の

通りである。 

(1) 各種養生における簡易透気速度は，乾燥開始材齢，

膜養生剤で差が認められたが，収縮低減剤，表面含

浸材（けい酸塩系，シラン系）では明確な差は認め

られず，塗布剤で効果が少ないものの養生効果を評

価するには至らなかった。 

(2) 含水率の違いによる簡易透気速度は，水セメント比

80%で含水率の低下に伴い大きくなる傾向となった

が，水セメント比 50%，60%では含水率の違いによる

傾向は認められなかった。 

(3) 全データにより検討した結果，トレント法透気係数，

促進中性化深さ，反発度で高い相関が認められたが，

塩化物イオン浸透深さ，ひっかき傷幅では相関は低

くなった。 

(4) 水セメント比毎に比較すると，トレント法透気係数，

促進中性化深さで全体の近似線と近くばらつきは少

ないが，塩化物イオン浸透深さ，反発度，ひっかき

傷幅では，同一の簡易透気速度において近似線から

離れており，ばらつきは大きい。 

(5) 決定係数は，全体のデータを使用した場合には高い

値となったが，水セメント比毎の決定係数は小さく

なった。これは，水セメント比の影響が支配的であ

るためと考えられる。 

 

 本実験では，乾燥開始材齢や膜養生剤では違いが認め

られ評価可能な可能性を示したが，塗布剤等で養生効果

の少ないものについてはその評価が困難であった。今後

の課題として，適用可能な範囲を検討するとともに，養

生効果の少ないものへの適用性についても検討する予定

である。 
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