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要旨：長期間養生が可能な貼付型保水・保温養生シートを用いた養生がコンクリートの耐久性に与える影響

を定量的に把握するため，養生期間および環境条件を要因として検討した。その結果，貼付型保水・保温養

生シートを用いて長期間養生を行うことで，コンクリート表層の緻密性が向上し，表面透気性，表面吸水性

が低下すること，中性化速度係数および塩化物イオン浸透深さが小さくなることを明らかにした。さらに，

長期間養生によるコンクリートの耐久性向上を非破壊で評価するには，表面透気試験よりも表面吸水試験の

方が適している可能性があることを明らかにした。 
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1. はじめに 

コンクリート構造物は，水分，二酸化炭素，塩化物イ

オンなどの劣化因子が表面から侵入することによって，

中性化あるいは塩害による鉄筋腐食やアルカリシリカ

反応による膨張などにより劣化する。これらの劣化因子

の侵入に対する抵抗性を向上させるためには，コンクリ

ート表層においてセメントの水和反応を十分に進行さ

せ，緻密化させることが重要である。コンクリート表層

の品質は養生の影響を受けやすい 1）ため，最近では，給

水養生 2），3）や水分の逸散を抑制する養生 4）などの新た

な工法が開発されている。給水養生は，水和反応に必要

な水分を外部から供給できるため，非常に有効であるが，

設備や大きな作業労力が必要，比較的高価，長期間養生

が困難，などの課題が挙げられる。一方，セメントが完

全に水和するのに必要な水量はセメント量の約 40％で

ある 5)ため，水セメント比 50%～60%程度の場合，水和

反応に必要な水量よりも多くの余剰な水を含んでおり，

外部から給水しなくても水分の逸散を抑制することで，

コンクリート表層におけるセメントの水和反応が十分

に進行することを期待できる。そこで，筆者らは，ポリ

エチレン製の気泡緩衝材にアクリル系の接着剤を用い

てシール加工した貼付型保水・保温養生シートを新たに

開発した。貼付型保水・保温養生シートを用いた養生は，

脱型後にコンクリート表面に貼り付けるのみであり，比

較的安価で施工も容易，長期間養生が可能であるなどの

利点がある。貼付型保水・保温養生シートにより，脱型

後の水分逸散を抑制できるだけでなく，気泡緩衝材によ

り型枠と同等以上の保温効果 6)も期待できる。本研究で

は，貼付型保水・保温養生シートの水分逸散抑制による

効果を把握するため，養生期間および環境条件がコンク

リートの耐久性に与える影響を検討した。 

 

2. 試験概要 

2.1 試験ケース 

試験ケースを表-1に示す。要因は，環境条件，養生方

法，養生期間とした。環境条件は，温度 20℃，相対湿度

60％一定の室内および宮城県亘郡山元町の海岸近くの

屋外（養生期間中の平均気温 3.6℃（-3.2～12.2℃），平均

湿度 60％（41～83％））とした。養生方法は，貼付型保

水・保温養生シートおよび型枠存置とした。貼付型保

水・保温養生シートは，写真-1に示すようにポリエチレ

ン製の気泡緩衝材にアクリル系の接着剤を用いてシー

ル加工した養生シートであり，脱型後のコンクリート表

面に直接貼り付けるものである。密着して貼り付けるこ

とでコンクリート内部の水分逸散を抑制することを期

待できる。型枠には，日本農林に適合した表面加工され

たコンクリート型枠用合板を用い，剥離剤は使用してい

ない。養生期間は，土木学会コンクリート標準示方書で

示されている湿潤養生の標準期間を基準に，環境条件ご 

 

 

写真-1 貼付型保水・保温養生シート貼り付け状況 
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とに，標準期間よりも短期間の 1 ケース，長期間の 2 ケ

ース，合計 4 ケースとした。試験体には高炉セメントＢ

種を用いているため，標準期間は，温度 20℃の室内で 7

日，試験体製作時の外気温が 5℃以上 10℃未満であった

屋外で 12 日とした。 

2.2 使用材料および配合 

室内試験体は，セメントに高炉セメント B 種（密度

3.04g/cm3），細骨材に山砂（表乾密度 2.62g/cm3，吸水率

1.73％），粗骨材に砕石（表乾密度 2.65g/cm3，吸水率 0.56％，

最大寸法 20mm），混和剤に AE 減水剤を用いた。屋外試

験体は，セメントに高炉セメント B 種（密度 3.04g/cm3），

細骨材に砕砂と陸砂を容積比で 7：3 に混合させた混合

砂（表乾密度 2.65g/cm3，吸水率 1.87％），粗骨材に砕石

（表乾密度 2.69g/cm3，吸水率 0.94％，最大寸法 20mm），

混和剤に AE 減水剤を用いた。示方配合を表-2 に示す。

室内と屋外では，骨材の種類は異なるが，セメントの種

類，最大粗骨材寸法，水セメント比，空気量は同じとし，

目標スランプは 8cm とした。なお，標準水中養生の材齢

28 日における圧縮強度は、室内試験体で 32.1N/mm2、屋

外試験体で 33.2N/mm2であり、ほぼ同等であった。 

2.3 試験体の作製および養生方法 

試験体形状は、幅 800×高さ 300×奥行き 200mm とした。

試験体製作および養生は、温度 20℃、相対湿度 60％一

定の室内および温度，湿度が変化する屋外（宮城県亘郡

山元町海岸付近）で実施した。室内試験体用のコンクリ

ートは，パン型ミキサ（容量 50L）で製造し，屋外試験

体用のコンクリートは，市中のレディーミクストコンク

リート工場にて製造した。 

室内試験体は，コンクリート打込み後 1 日で脱型し，

温度 20℃，相対湿度 60％一定の室内で所定の養生方法，

養生期間で養生し，その後も室内に静置した。屋外試験

体は，コンクリート打込み後 2 日で脱型し，コンクリー

ト表面に雨の影響を直接受けないように屋根を設置し

た屋外で所定の養生方法，養生期間で養生し，養生後も

屋外に静置した。その後，材齢 58 日に室内試験体と同

じ室内に移動させた。なお，試験面以外はアルミ粘着テ

ープを用いてシールした。 

2.4 測定項目 

(1) 圧縮強度試験 

室内において表-1に示す養生方法，養生期間とした圧

縮強度試験を実施した。圧縮強度の試験体形状は直径

100×高さ 200mm とした。温度 20℃，相対湿度 60％一定

の室内で所定の養生方法，養生期間で養生し，その後も

室内に静置して，材齢 91 日において JIS A 1108 に準じて

圧縮強度試験を実施した。 

(2) 表面透気試験 

写真-2に示すダブルチャンバーを用いた Torrent 法 7) 

表-1 試験ケース 

No. 環境条件 養生方法 養生期間

1 

室内 
（20℃，60%RH）

型枠存置 1 日 
2 貼付型 

保水・保温 
養生シート 

7 日* 
3 28 日 
4 56 日 
5 型枠存置 7 日* 
6 

屋外 
（宮城県亘郡 
山元町） 

型枠存置 2 日 
7 貼付型 

保水・保温 
養生シート 

12 日* 
8 28 日 
9 56 日 

10 型枠存置 12 日* 

 *：土木学会コンクリート標準示方書の湿潤養生の標準期間 

 

表-2 示方配合 

種類
W/C
(%)

s/a
(%)

空気 
量 
(%)

単位量(kg/m3) 

W C S G 

室内 52.8 47.0 4.5 146 275 886 1010
屋外 52.8 46.4 4.5 166 314 816 1017

 

 

写真-2 表面透気試験状況 

 

写真-3 表面吸水試験状況 

 

による表面透気試験を所定の養生方法，養生期間で養生

した後，所定の乾燥期間において実施した。1 ケースあ

たり 3 か所測定した平均値を試験結果とした。 

(3) 表面吸水試験 

写真-3 に示す横浜国立大学が開発した手法 8）で 10 分

間の表面吸水量を材齢約 4 か月において測定した。1 ケ

ースあたり 2 か所測定した平均値を試験結果とした。 

(4) 中性化に対する抵抗性 

材齢約 5 か月において幅 800×高さ 300×奥行き 200mm
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の試験体から幅 100×高さ 300×奥行き 200mm の中性化に

対する抵抗性試験用の試験体をコンクリートカッター

を用いて切り出し，温度 20℃，相対湿度 60%一定の室内

で 4 週間乾燥させた後，温度 20℃，相対湿度 60%，二酸

化炭素濃度 5%の環境下で促進中性化させた。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 5 か所とし平均した。

試験体数は 1 ケースにつき 2 体とした。なお，試験面（養

生面）以外はアルミ粘着テープを用いてシールした。 

(5) 塩化物イオン浸透に対する抵抗性 

材齢約 5 か月において幅 800×高さ 300×奥行き 200mm

の試験体から φ100×奥行き 100mm の塩化物イオン浸透

に対する抵抗性試験用の試験体をコアボーリングによ

り切り出した。試験体は，水中に 3 日間浸漬させ，試験

面（養生面）以外をエポキシ樹脂によりシールした後，

10％NaCl 水溶液に 91 日間浸漬させた。浸漬後，試験体

を割裂し，割裂面に 0.1N 硝酸銀溶液を噴霧した。試験面

から白色化した箇所の深さを塩化物イオン浸透深さと

し，ノギスを用いて 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 5 か所とし平均した。試験体

数は 1 ケースにつき 1 体とした。 

 

3 試験結果および考察 

3.1 圧縮強度 

養生期間と材齢 91 日の圧縮強度との関係を図-1 に示

す。養生期間が長くなるほど，圧縮強度は増加する傾向

が認められた。貼付型保水・保温養生シートで養生した

場合，標準期間と比較して，圧縮強度は養生期間 28 日

で約 20％，養生期間 56 日で約 40％増加した。これは，

貼付型保水・保温養生シートで養生することで，長期間

にわたりコンクリート内部の水分の逸散が抑制された

結果，セメントの水和が十分に進行したためと考えられ

る。標準期間において，養生方法を比較すると貼付型保

水・保温養生シートの圧縮強度は，型枠存置と同等であ

ることが確認された。 

3.2 表面透気性 

乾燥期間と表面透気係数との関係を図-2に示す。室内

試験体および屋外試験体とも，乾燥期間が長くなるほど

表面透気係数は増加する傾向が認められた。これは，乾

燥期間が長くなりコンクリート内部の水分が逸散する

ことによりコンクリートが乾燥するためと考えられ，既

往の報告 9）と傾向が一致している。また，標準期間より

短期養生である室内試験体の型枠存置 1 日および屋外試

験体の型枠存置 2 日の場合，他と比較して表面透気係数

が著しく大きくなる結果となった。これは，養生期間が 
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図-1 養生期間と圧縮強度との関係 
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図-2 乾燥期間と表面透気係数との関係 
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図-3 養生期間と表面透気係数との関係 

 

短い場合，コンクリート表層が若材齢で乾燥することに

より，コンクリート表層のセメントの水和反応が十分に

進行しなかった結果であると考えられる。 

 乾燥期間 56 日における養生期間と表面透気係数との

関係を図-3に示す。ただし，屋外試験体の型枠存置 2 日

の乾燥期間は 91 日，貼付型保水・保温養生シート 56 日 
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図-4 養生期間と表面吸水量との関係 

 

の乾燥期間は 28 日である。室内試験体および屋外試験

体とも，養生期間が長くなると表面透気係数は低下する

傾向が認められたが，標準期間以上の場合，養生期間に

よる差は比較的小さい結果となった。標準期間において，

養生方法を比較すると，貼付型保水・保温養生シートの

表面透気性は，型枠存置と同等であることが確認された。

また，乾燥期間に関わらず，室内試験体の表面透気係数

は，屋外試験体と比較して大きくなる傾向が認められた。

これは，室内と屋外の環境条件などの影響により，室内

試験体の表面から数 mm 程度のごく表層のコンクリート

の緻密性が低下したためと考えられるが，その理由の詳

細については現状では不明である。 

3.3 表面吸水量 

 養生期間と 10 分間の表面吸水量との関係を図-4 に示

す。養生期間が長くなるほど，表面吸水量が減少する傾

向が認められた。標準期間と比較して，表面吸水量は，

室内試験体，屋外試験体とも，養生期間 28 日で約 20％，

養生期間 56 日で約 40％減少した。標準期間において，

養生方法を比較するすると，表面透気性と同様に，貼付

型保水・保温養生シートの表面吸水量は型枠存置と同等

であることが確認された。また，図-3に示した表面透気

係数については，室内試験体と屋外試験体の差が大きか

ったが，表面吸水量については，室内試験体と屋外試験

体の差は小さい結果となった。表面透気試験は気体の移

動しやすさ，表面吸水試験は液体の移動しやすさを評価

していると考えられる。気体は微細な空隙も透過するこ

とが可能であるが，液体は粘性や表面張力による細孔壁

との摩擦などの影響により，気体ほど微細な空隙を透過

することができないと考えられる。また，既往の研究 10)

では，10 分間の表面吸水試験において，コンクリート中

へ水が侵入する深さは 10～30mm と報告されている。こ

のことから，屋外試験体と比較して，室内試験体の表面

透気係数が大きくなったのは，表面から数 mm 程度のご

く表層の緻密性が低下している影響を受けたためと考

えられる。つまり，表面透気試験による評価では，表面

から数 mm 程度のごく表層の品質の影響を受けやすいが，  

0

10

20

30

40

0 3 6 9 12 15

型枠存置1日
型枠存置7日
養生シート7日
養生シート28日
養生シート56日

中
性

化
深

さ
(m

m
)

促進中性化期間（週）

室内試験体

 

0

10

20

30

40

0 3 6 9 12 15

型枠存置2日
型枠存置12日
養生シート12日
養生シート28日
養生シート56日

中
性

化
深

さ
(m

m
)

促進中性化期間（週）

屋外試験体

 

図-5 促進中性化試験結果 
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図-6 養生期間と促進中性化試験における 

中性化速度係数との関係 

 

表面吸水試験による評価では，ごく表層の品質の影響を

受けにくく，より深い領域を含めて評価している可能性

が示唆される。 

3.4 中性化に対する抵抗性 

促進中性化期間 13 週までの促進中性化試験結果を図

-5に示す。室内試験体，屋外試験体ともに養生期間が長

くなるほど中性化深さが小さくなる傾向が認められた。

養生期間と促進中性化試験結果から得られた中性化速

度係数との関係を図-6に示す。室内試験体，屋外試験体

ともに，養生期間が長くなるほど，促進中性化試験結果

から得られた中性化速度係数が小さくなり，中性化に対

する抵抗性が向上することが明らかとなった。室内試験

体と屋外試験体の中性化速度係数は，標準期間以上では

ほぼ同等となり，標準期間と比較して，養生期間 28 日

で約 10～20％，養生期間 56 日で約 25～40％小さくなっ

た。これは，既往の研究 4)と同様に，水分逸散が長期間 
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図-7 表面透気係数と促進中性化試験における 

中性化速度係数との関係 
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図-8 表面吸水量と促進中性化試験における 

中性化速度係数との関係 

 

抑制された結果，密実な硬化体組織が形成されたためと

考えられる。標準期間において，養生方法を比較すると

貼付型保水・保温養生シートの中性化速度係数は，型枠

存置とほぼ同等であることが確認された。 

乾燥期間 56 日の表面透気係数と促進中性化試験結果

から得られた中性化速度係数との関係を図-7に示す。な

お，促進中性化開始時の中性化深さを 0mm として中性

化速度係数を算出した。表面透気係数が大きくなるほど，

中性化速度係数が大きくなる傾向が認められたものの，

相関係数は 0.445 と比較的小さくなった。これは，両者

の間に良好な相関性があるとする既往の研究 11),12)と異

なる結果である。これは，室内試験体で貼付型保水・保

温養生シートの養生期間を 28 日および 56 日とした場合，

図-3 に示したように表面透気係数は屋外試験体と比較

して非常に大きくなったが，図-6に示したように中性化

速度係数は，屋外試験体とほぼ同等となったためである。

つまり，室内試験体で貼付型保水・保温養生シートの養

生期間を 28 日および 56 日とした場合，表面透気係数は

緻密性が低下した表面から数 mm のごく表層領域を評価

した結果であるが，中性化速度係数は図-5に示したよう

に表面から 15～25mm 程度の領域を評価した結果である

ため，両者の相関性が小さくなったものと考えられる。

したがって，表面透気試験のみから中性化に対する抵抗

性を評価するのは困難な場合があるため，他の評価指標 
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図-9 養生期間と塩化物イオン浸透深さとの関係 
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図-10 表面透気係数と塩化物イオン浸透深さ 

との関係 
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図-11 表面吸水量と塩化物イオン浸透深さとの関係 

 

との併用が必要であるものと考えられる。 

表面吸水量と促進中性化試験結果から得られた中性化

速度係数との関係を図-8に示す。表面吸水量と中性化速

度係数とには，表面透気係数と比較して高い相関性が認

められ，室内試験体，屋外試験体とも，表面吸水量が多

くなるにつれ，中性化速度係数が大きくなる傾向が認め

られた。したがって，表面吸水試験は，表面から数 mm

のごく表層のコンクリートの品質の影響を受けにくく，

本研究と同様な条件においては，表面吸水試験から，コ

ンクリートの中性化に対する抵抗性を評価できる可能

性があるものと考えられる。 

3.5 塩化物イオン浸透に対する抵抗性 

養生期間と 10％NaCl 水溶液に 91 日間浸漬させた後の

塩化物イオン浸透深さとの関係を図-9に示す。ばらつき
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はあるものの，養生期間が長くなるほど，塩化物イオン

浸透深さが小さくなり，塩化物イオン浸透に対する抵抗

性が向上することが明らかとなった。室内試験体と屋外

試験体の塩化物イオン浸透深さは，標準期間以上ではほ

ぼ同等となり，標準期間と比較して，養生期間 28 日で

約 5％，養生期間 56 日で約 20％小さくなった。これは，

中性化に対する抵抗性の結果と同様に，水分逸散が長期

間抑制された結果，密実な硬化体組織が形成された 4)た

めと考えられる。標準期間において，養生方法を比較す

ると，貼付型保水・保温養生シートの塩化物イオン浸透

深さは，型枠存置とほぼ同等であることが確認された。 

乾燥期間 56 日の表面透気係数と塩化物イオン浸透深

さとの関係を図-10 に示す。中性化速度係数との関係と

同様に，表面透気係数と塩化物イオン浸透深さとの相関

性は小さい結果となった。これは，図-7で示した表面透

気係数と中性化速度係数との関係の結果と同様に，塩化

物イオンが浸透した領域に対し，表面透気試験の評価領

域が異なる場合があるためと考えられる。 

表面吸水量と塩化物イオン浸透深さとの関係を図-11

に示す。表面吸水量と塩化物イオン浸透深さとには比較

的高い相関性が認められ，室内試験体および屋外試験体

とも，表面吸水量が多くなるにつれ，塩化物イオン浸透

深さが大きくなる傾向が認められた。したがって，本研

究と同様にコンクリートの乾燥がある程度進行した後

に評価する場合，表面吸水試験から，コンクリートの塩

化物イオン浸透に対する抵抗性を評価できる可能性が

あるものと考えられる。 

 

4. まとめ 

長期間養生が可能な貼付型保水・保温養生シートを用

いた養生がコンクリートの耐久性に与える影響を定量

的に把握するため，高炉セメント B種を用いたコンクリ

ートについて養生期間および環境条件を要因として検

討した。その結果，得られた知見を以下に示す。 

(1) 貼付型保水・保温養生シートは，型枠存置と同等の

養生効果を期待できる。 

(2) 貼付型保水・保温養生シートを用いて長期間養生を

行うことで，湿潤養生の標準期間と比較して，表層の緻

密性が向上し，表面透気性，表面吸水性が低下する。 

(3) 貼付型保水・保温養生シートを用いて長期間養生を

行うことで，湿潤養生の標準期間と比較して，中性化に

対する抵抗性および塩化物イオン浸透に対する抵抗性

が向上する。 

 

 

 

 

(4) 表面透気試験は，表面から数 mm のごく表層のコン

クリートの品質に影響を受けやすい場合がある。 

(5) 表面吸水試験は，表面から数 mm のごく表層のコン

クリートの品質の影響を受けにくいため，中性化に対す

る抵抗性を評価できる可能性がある。 

(6) 表面吸水試験は，コンクリートの乾燥がある程度進

行した後に評価する場合，塩化物イオン浸透に対する抵

抗性を評価できる可能性がある。 
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