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要旨 ：コ ン ク リ
ー

トが 所定 の 強度 ・耐久性 を発揮す る た め に は 養生 が 重要とな っ て くる が ，現

場 に お い て は 工 期短 縮 や 型枠 転用 な ど の 理 由に よ り早期脱型 が 行 わ れ る こ と が 多い 。そ の 結果，

若材齢 コ ン クリ
ー トが 乾燥環境に さらされ ，水和阻害を受け て しま うケ ー

ス が よ くある。そ こ

で，本研究で はその ような早期脱型 に よる 乾燥の弊害が強度 ・耐久性 に及ぼ す影響を定量的に

明 らか に す る と と もに，そ の よ うな乾燥履歴 を受け た コ ン ク リ
ー

トに 水分 を再供給 した と きの

強度 ・耐久性の 回復に 関し て評価 し た ． また，回復の メ カ ニ ズ ム を解明する た め に水和度の 測

定 と等温吸脱着試験を用 い た空隙分布の推定 を行 っ た。
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t．　 は じめ に

　 コ ン ク リ ート構造物が 所定の 強度 ・耐久性な

どの 性能 を十分に 発揮す る ため に は ，施工 段階

に お け る養生が非常に重要 とな っ て くる。しか

し現在，型 枠の 転用や 工期 の 短 縮等 の 理 由 に よ

り多 くの 現場 で は早期脱型 を して い る の が現

状で ある 。 こ の こ と に よ り構造物を極若材齢時

か ら 乾燥環 境 に さ ら す こ と と な り，強度等 ¢ 物

性 に大 きく影響する とい われ て い る 。 こ の よう

な 若材齢時に お け る乾燥 は ，コ ン ク リ ート内部

の 自由水 を逸散さ せ て し ま うこ とか ら，コ ン ク

リート内 部 は 水分 不 足 に 陥 り
， 水和が 阻害 さ れ

る 。こ の よ うな初期 材齢 に お け る乾燥 と水和反

応 の 阻害 に 関 して は著者 ら
1）
が明 ら か と して い

る。

　 そこ で 本研究で は養生 に よ り影響 を受 け る

か ぶ りコ ン ク リ
ー トに着 目 し，早期脱型な ど に

よ る 乾燥 の 強度 ・耐 久性 へ の 弊害 を 定 量的 に 明

らか に す る とと も に，養生 不 良 で 乾燥 履歴 を受

けた コ ン ク リ
ー ト に 水分 を再 供給 した時 の 強

度
・耐久性 の 回復 を定量的 に 評価 し た 。 また ，

そ の 回復 の メ カ ニ ズ ム を考察 す る た め に水和

度 の 比較 と等温 吸脱 着試 験 に よ る 空 隙 の 評価

を行 っ た 。

2． 実験概要

2．1 供試体の 概要

　Wtc ＝ 70％ の セ メ ン トの 種類 を変 えた 二 種類

の コ ン ク リート を用 い て φ10x20cm の 円柱試

験 体を作 成 した 。 セ メ ン トの 種類は OPC （普通

ボ ル トラ ン ドセ メ ン ト使用 ）と BSC （セ メ ン ト

を高炉 ス ラ グ微粉末で 70w ．t％置換 し た 高炉 セ

メ ン ト C 種）の 二 種類 で あ る 。な お ，コ ン ク リ

ー トの フ レ ッ シ ュ 性状は ス ラ ン プ 20 ± 2cm ，空

気量は 2± 0．5％ で あ っ た 。

2．2 実験の 手順 と環境

　作成 し た コ ン ク リ ー ト は 図 一1 に 示 す よ う な

様 々 な方法 で 管理 した 。打設 し た コ ン ク リ ー ト

は 前養生 と して 直後 か ら シ ー ト を か ぶ せ 水分

の 逸散 をで きる限 り防 ぎ，1 日間 20℃
一

定 の 環

境に 放置 した 。 前養生 を終了 した試 験体 に お い

て は 脱型 し，20℃水中養生 と RH50 ± 10％ の 環

境 で 連続乾燥 養 生 の 二 種類 を行 っ た 。

一
方 ， 早

期 脱型 を防 ぐため コ ン ク リ
ー

ト標準示 方書
2）

で

定め て い る湿潤養生 の 最低必 要期 間を採用 し，

そ の 期間 ま で 型 枠 を存置 し た ま ま前養生 を保

つ 試験 体 も作 成 した 。 脱型 ま で の 期 間 を OPC

で は 5 日間 ， BSC で は 7 日間 と定 め た。こ の 試

験体 は
， 脱型 後 RH50 ± 10％ の 環境 で 放置 し た。
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2．3 測定項 目と方法

　測 定は 圧 縮強度 と 中性化深 さ と し た 。
コ ン ク

リー トの 圧 縮 強度 は 材齢 7，28，56 日の 3 材 齢 で

行 い ， 3 本 の 平均値 を圧 縮 強度 と した。また ，

同時 に 静弾性係数 も測定 し た。また，材齢 56

日 を経 過 したそ れ ぞ れ の 環境 下 にお け る 試験

体 を温度 40℃ ，湿度 RH55 ％，炭酸 ガ ス 濃度 10％

の 促進中性化試験装 置 に 28 日間静置 した 。 そ

の 後 ， 端部 か ら 5cm 程 度 の と こ ろ で 割裂 して
，

割裂 面 に 1％ 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 ら赤着色 部 ま で の 20

点の 平均距 離を中性化深さ と し て 測定 し た 。

3． 養生環境の異 な っ た コ ン ク リ
ー

トの性 質

3．1 連続養生環境

　 連 続養生 に は 図一1 の 3 パ タ
ー

ン を採用 した 。

A ：20℃連続水中養生（W ），

B ：RH50 ± 10％環境で の 連続乾燥養生（D），

C ：所定期間 まで 型枠 を存置 し た 湿潤養生（M ）

3．2 圧縮強度 の 発 現性

　図 ・2 は 養生 環境 の 異 な っ た コ ン ク リ ー トの

圧 縮 強度 の 発 現 を表 し た もの で あ る。従来 の 研

究結 果
3；と 司様 に ，早期 脱型 した 乾 燥 養 生（D 》

の コ ン クリ
ー

トは セ メ ン トの 種類 によ らず ， 低

強度 で 強 度発現 が停 止 し て しま っ て い る こ と

が 伺 え る。ま た，水中養生（W ）や 湿潤養生（M ）で

は BSC の 方が ス ラ グ の 潜在水硬性に よ り長期

材齢で 強度の 増加が み ら れ た 。 湿潤 養生 （M ｝を

行 うこ と で 水中養生（W ）の 強度 に対 して 材齢 56

日 で OPC で は 約 85 ％
，
BSC で は 約 68 ％ 程度 の

強度発現 が認 め られ た 。静弾性係 数 に 関 して も

ほぼ 同様な こ とが確認 で きた。

3．3 中性化深 さ

　養生 環境の 異な っ た コ ン ク リ
ー トの 中性化深

さを測定 した。こ こ で ，連 続乾燥 養生 を行 っ た

試験体 に関 して は，養生 中 に 中性化が進 行 して

い る 可能性 が あ る 。 そ こ で
， 乾燥材 齢 12 週 に

お け る乾燥 養生 試 験 体 の 中性 化 深 さ を測 定 し

た と こ ろ，促進 中性 化試験 に よ る中性化 深 さの

結果が卓越 して い た こ とか ら無視で き る と考

養生方法
区分 Time 記号

A 水中 W
B D

丁
：…肇1：1 乾燥 水中

肖耐肖、工、1匸
・拶w ・、

、じ 廷1二；

前
養

生
乾湿繰り返し

十
鐙w 峰

广、了广广
湿 気養生 li欝騒

：，

C （型掬 　 乾燥 M

　図・1　 本研究 に お け る養生方法
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図・2　養生環境の 違 い に よ る圧 縮強度の 発現

え た 。中性化深 さ の 結果 も，圧 縮 試験 と 同様に

従来 の 研 究 結 果
’』
）と 同 じ よ うに OPC に 比 べ

BSC の 方が 中性 化 に対 す る抵抗 性 が 低 い 結果

と な っ た。また，乾燥養生 に よ り中性 化 の 抵抗

性 が 著 し く低 下 す る こ と も確認 で きた。

4．水分再供給に よ る コ ン ク リ
ー

トの 性質変化

4．1 水分再供給の 試験体

　連 続乾燥 養 生 を 行 う こ と に よ り， 強度 ・中性

化抵 抗性 が著 しく低下 した 。そ こ で ，水 分供給

を行 うため，連続 乾燥 養生 を行 っ て きた試験 体

に材齢 7 日，21 日 に お い て 図一i の 3 パ タ
ー

ン

で水分を再供給 し た 。

1 ：乾燥後 ， 連続 20℃水 中養生（DW ）

H ：乾燥後 ， 1 日 の うち 5 分 間水を供給 し，残

　　 り の 期 間 を乾燥 さ せ た 乾湿 繰 り 返 し養生

　　 （DWn ）

皿 ：乾燥後，塗れた布に よ り表面だ け湿潤状態

　　 を保 っ た湿気養生 （DS ）

一 788 一

N 工工
一Eleotronio 　Library 　



Japan Concrete Institute 

NII-Electronic Library Service 

Japan 　 Conorete エnstitute

4．2 圧縮強度の発現

　図・3 は OPC ， 図一4 は BSC の 水分 再供給 を行

っ た 試験体 の 圧 縮 強度 比 の 結 果 を 表 し て い る 。

ど ち ら の グ ラ フ か ら も水分 再 供 給 を行 う こ と

で 再 び強度が 増加 し て い る こ とが わか る。こ れ

は お そ ら く停 滞 して い た 水和 反応が 再 び進行

す る こ と に よ っ て 起 こ る現 象で あ る と考え ら

れ る 。 しか し，水分 の 与え方 の 違い に よ っ て 強

度 の 増加率に 大 きな差 が 生 じて い る 。材齢 7 日

に 水 を再供給 した DW7 は ど ち らの セ メ ン ト種

に お い て も湿潤養 生（M ｝と同程 度 の 強 度 まで 回

復 した。また
， 材齢 21 日か ら水の 供給を行 っ

た DW に お い て も約 80％程 度 まで 強度 回復 し

て い る 。 しか し，湿気 養生 した DS にお い て は

ど ち らの セ メ ン ト種 に お い て も
， あ ま り強度 の

回復が み ら れ な か っ た 。 こ れ は コ ン ク リ
ー

ト全

体が 水和 す る の に 必 要な 水量 ま で 供給量が 達

しな か っ た た め で ある と考え ら れ る 。 こ の 若干

の 強度回復 の 理 由 と して
， 水蒸気 と し て 圧 入 さ

れ た 水分が 未水和 セ メ ン ト と 反 応 し た た め と

考え られ る。こ の こ と か らで き る だ け 早期の 水

分 再供給 が強度 回復 に は 有効 で あ る こ と，水和

反応 に 必要 な水 分量 以上 の 水 分 供給 が強 度 回

復 に有効で ある こ とが明らか とな っ た 。

4．3 中性化残 りと健全度

　写真・1 は 中性化促進試験 の 結果 の うち W ，D

と 材齢 21 日で 水分 再供給 を行 っ た DW の結果

を示 した もの で あ る 。 こ れ よ り OPC に 比 べ

BSC が 全 体的に 中性化抵抗性 が低 い こ と が わ

か る 。 また ，OPC で の 湿気養生（DS ｝は 中性 化

抵 抗性 が D に比 べ か な り向上 し て い る の に 対

し，BSC の DS は 全面 が 中性化 して お り D と比

べ て ほ と ん ど向上 して い な い とい え る 。 図・5 は

中性化残 りを用 い た水 中養生（W ）に 対 す る健全

度 で 評価 した もの を環境 別 に 示 した もの で あ

る 。 DWn に お い て は BSC が OPC に 比 べ 少 し

向 E して い る が
，

DW
，
　 M は 同程度の 健全度 で

あ っ た。つ まり中性 化に 対す る抵抗性は液体 と

して の 水 を圧 入する こ とに よ っ て ，セ メ ン トの

種 類 に よ らず 同 程度 回復 で きる と 考 え る こ と

が で きる 。 こ れ は 圧縮 強度 と 同様に 水和反応に

よ る もの と考え られ る 。

　 　 　 1
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図一3　養生環境の遣 い によ る圧縮強度比（OPC ⊃
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図・4　養生環 境の違 い によ る圧 縮強度比（BSC ）

一 789

N 工工
一Eleotronio 　Library 　



Japan Concrete Institute 

NII-Electronic Library Service 

Japan 　 Conorete エnstitute

5．　 水和反応 に よ る回復

5．1セ メ ン トペ ー
ス トに よ る実験

　 前章 まで で 水 分再 供給 に よ リ コ ン ク リ
ー

ト

の強度，中性化抵抗性 は 水中養生（W ）し た もの

に 対 して 約 80 ％ 程 度 まで 向上 す る こ と が確認

で きた、、こ の よう に 向 ヒす る 原因 は水和 反応 の

回復に よ る もの と考えられ る こ とか ら，水和反

応 が ど の 程 度 ま で 回復 し て い るか を実 験 的 に

検証 し，水和反応が 強度 ・耐久性の 回復機動力

に な っ て い る か を検討 し た 。 また ，水和反応 に

付随 し て 決 定 さ れ る 空 隙 特性 と そ の 連続性 を

調査 す る こ と で 物 質 移動 の しや す さ を評 価 し

た。そ こ で ，コ ン ク リ
ー

トと同
一

水セ メ ン ト比

で あ る 70％ の OPC （OPC70 ）と水 セ メ ン ト比

35 ％ の OPC （OPC35 ）と BSC （BSC35 ）の セ メ ン

トペ ース ト を 用 い て 水 和率 の 測 定 と 等温 吸 脱

着試験 を行 っ た 。試験 体は 2x2x8cm と し，乾

燥 や 水 分 の 供給 が 均
一

に 行 え る よ う なサ イ ズ

と した。養 生環境 は コ ン ク リ
ー

トと同様 の 方法

に よ る環境で ，連続乾燥養生（D ），連続水 中養生

（W ），乾燥後湿気養生 （DS ），乾燥後水 中養 生

（DW ）の 4 種類 と し た 。た だ し，　 OPC70 に お け

る DS
’
は行わ な か っ た 。

｛t｝　 水和率の 測定

　 水和 率 の 測定 に は 強熱 減量 法 を用 い
， そ の 試

料は 所定材齢 で ア セ ト ン に 浸 した 後，粉 砕 ミ ル

に よ り粉砕 し作成 した。作成 した試料 は ，40 ℃

で 24 時間乾燥 させ 自由水 を逸散 させ デ シ ケ
ー

タ内で 試料 を さま した後，試料 を 1．Og 程度 る つ

ぼ に 量 り と り，600 ℃ で 結合水 を脱水 さ せ た 。

試料が恒量に な る まで 強熱 し，そ の 質量を量 り

結合水 率を求め た 。

〔2｝ 等温級脱着試験 に よる内部組織 搆造 推定

　 試 料 は 同
一

材齢で の 試験 体 をオ イ ル カ ッ タ

ーで 5mm 角 に切断 した もの を用 い
， 乾燥 ・湿

潤 過 程 に お け る各試 料の 等温線 の 空 隙 飽 和 度

の履歴挙動 を測定 した （以後，こ れ を等温吸脱

着 曲線 と 呼 ぶ ）。 そ の 試 験方法 を 以下 に 示 す 。

　 i ）湿 潤過程 ：真空脱気 した RHO ％ で 自由水

を脱水 させ ，質量 を測 定 す る。そ の後，温 度 は

1．2

（
　　 1 ．
⊃

　 0．8

夜 0．6u

三〇．4

　 0．2

0

　 D　 OS 　 DWn 　 DW 　 W 　 　M

　　　　　　養生環境

図・5　中性化残 り に よ る健全度

一
定の 20℃ に保持 した まま，湿度 を RH30 ，50，

80，95，100％ と変化 さ せ た恒温恒湿 糟に 試料

を投 入 し 質量 を 測定 し た 。 な お
，

RH100 ％ と は

試料 内部 が水 で 満 た され た状 態 で あ り，水 を入

れ た容 器 に 試料 を入 れ真 空 脱 気 に よ り試料 内

部に水 を圧人 す る こ と と した。こ の と き試 料 の

体積 も同時に 測定 した 。

　 li） 乾燥 過 程 ： 湿 潤過 程 と同 様 に 湿 度 を

RHIOO ，80，50，30，0％ と 順次低 下 さ せ 質量

を測 定 し た

　 なお ，試料の 質量変化が平 衡に達す る ま で の

期 間 は 湿潤 ・乾燥 過程 と も 2 日 と して 測定 した。

5．2 水和回復度

　 図・6 は材齢 56 日 に おけ る そ れ ぞ れ の 養生環

境 下 で の 水和 回復 度 を配 合別に 示 し た もの で

あ る 。 こ こ で ，水和回復度 と は 材齢 56 日で の

連続 水 中養 生（W ｝に 対 す る水和 進 行割 合 で あ る。

こ れ よ り， DW にお い て は ど の 配合 に お い て も

90％ 以 上水和 回復 して い る こ と が わか る。つ ま

り水和 反応 は 乾燥 履歴 を受 け た 後 で も，水 分 を

液体 で 圧 入 す る こ と で 水和 回復 が 望め る こ と

が確認 で きた 。

一方，DS の よ うに気体で 圧入

した場合は，回復の 兆 しは み ら れ て も液体で 圧

入す る場合ほ ど は 回復 で きな い と考えられ る。

5．3 等温 吸脱着試験 に よる内部組織構造 推定

　等温吸 脱着 曲線か ら次 の 二 つ が 考察 で き る。

まず ，湿潤過程 に お い て は，小 さ な径の 空隙か
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ら徐 々 に 満水 に な っ て い くこ と を利 用 して コ

ン ク リ ー トの 内 部 の 空 隙 分 布 を定性 的 に 推定

する こ と が 可 能 で あ る。一
方，乾燥 過程に お い

て は イ ン ク ボ トル 作用 を含 ん だ 脱水機構 が起

こ る た め ，空隙 の 径だけ には依存せ ず空 隙 の 連

続 性 か ら物 質移動の しや す さ を表現す る こ と

が 可能で ある 。 そ こ で
， 図・7 に 水 中養 生 を施 し

た OPC35 ，　 BSC35，0PC70 の 3 種類 の 配 合別

の 等温 吸脱 着曲線の 結果 を示 し た 。 こ れ よ り
，

OPC の 両 者は 湿 潤 過 程 に お け る RHO ％ か ら

RH80 ％まで の 履歴 は ほ とん ど 変 わ らな い 。つ ま

り気 液平 衡が 成 り立 つ と仮定 した KeMn 式か

ら計 算 し た RH80 ％ で 平衡に達する半径 4．9nm

の 径 ま で の 空 隙 の 相対的な分布 は 同 程 度で あ

る と い える 。しか し，RH95 ％ で は 大 きな 差 が 生

まれ て い る こ とか ら 4．9nm 以 上 の 粗大空隙 の

相 対量 に差が 生 じ て い る とい える 。 また ，BSC

は OPC と は異 な っ た 曲線を描 き， 粗大 空隙が

多 く存在す る と い う特徴があ る とい え る 。

一
方，

乾 燥過程 に お い て は OPC に 比 べ BSC の 方 が 物

質 の 移動 に 対 す る抵 抗性 が 高 い こ とが 伺え る 。

また ，OPC70 に お い て は RH80 ％ で 極端に 飽和

度 が 減少 し て い る こ と か ら移 lihに 対 す る 抵抗

性が低 い
，

つ ま り物質 を移動 させや す い 空 隙構

造 と い え る 。図・8 は 一一
例 と し て BSC35 の

D ，DW ，W の 比 較 を示 し た。養 生 の 環境 の 異 な っ

た乾 燥養 生（D）に お い て は乾燥過程の RH80 ％ で

急激 な飽和度の 低 下 を示す こ とが わか っ た 。 こ

れ は RHIOO °

！． 時に お け る 水分圧 入 に よ り未水

和 セ メ ン トが 反応 し，空 隙 を埋 め た た め と 考 え

られ る。また，水中養生（W ｝と乾燥後水中養生

（DW ）で は ，水和反応に おい て 90％以上 回復 し

て い た こ と か ら，湿潤過 程 に お い て RH80 ％ ま

で に は大 きな差 は み られ なか っ た 。 こ れ よ り等

温 吸脱着 曲線 に よ りセ メ ン トペ ース ト内部の

空 隙構造 を大 ま か に 分析 し推定 す る こ と が で

きる とい える。

6． 強度 ・耐久性回復力の 低下原因の 推定

　 セ メ ン トペ ース トに お け る 水和，内部空隙構
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回
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図一6　CP に お ける水和回復度
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図・7　水 中養生に お け る等温吸脱僧試験結果
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図・8　環境の 異 なる等温吸脱着試験結果
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造 に関 して は 水分 の 再供給 に よ り 90 ％ 以上 回

復する こ とが示 された 。 しか し，コ ン ク リ
ー

ト

に おける圧縮強度，中性化深さは 80％程度で あ

っ た こ と か ら セ メ ン トペ ース トの 結果 ほ ど 良

好 に 回復 して い ない と い え る 。 そ こ で ，こ の コ

ン ク リ ー トの 回復 力低 ドの 原 因 を考察す る た

め に ，コ ン ク リ
ー

ト試験体の 等温吸脱着試験 を

行 うこ と と した。試料は 試験体か ら 1cm 角に 切

り出 した もの を利用 した、、試験 の 方法 は前 章と

同様に行 っ た 。

　図一9 に OPC の 測 定結果 を示 す 。 湿潤 過程 の

RH95 ％ − RHIOO ％ の 区間 で 比較 す る と，　 W と

比 べ 他 の 養 生 方法 を施 した も の は大 き な空 隙

が多 く存 在 して い ると い える。また，D と DS

は ほ と ん ど同程度で あ る こ ともわか る 。 また，

乾燥過程 に お い て RH100 ％ 〜RH80 ％の 区間 で

W と 比 べ て他 の 養生 方 法で は 物質移動 の し や

す い 構造 とな っ て い る と推定 で き る 。 RH50 ％

〜RHO ％ の 間 で は W と DW に違 い は ない 。

　 こ れ らの こ とを総合的 に 分析 す る と，水和 反

応 に よ っ て 比 較 的 小 さな 空隙 の 領 域 は 水 分 の

再供給に よ っ て 回復する が ，大 きな空隙 の 領域

に お い て は 水和反 応 で は 回 復で き な い 領域 が

存在す る と考え られ る。 こ の 回復 で きな い 領域

は お そ ら く骨材の拘束に よ る Micro　Crack が 発

生 して い る と 考 えら れ る ．
こ の Micro　Crack は

水分 の 再 供給 に よ っ て 回 復す る こ と の で き な

い 領域 と し て 存在 して お り，強度 ・中性化抵抗

性 を完 全に 回復 で きな い 欠陥 と して 残存 して

しまうとい える 。

7． まとめ

　本研究 に よ っ て 得ら れ た 結果 を 示す 。

（1）早期 脱 型 等 に よ る 養 生 不 足 の コ ン ク リ
ー

　　 トの 強度 ・中性化抵抗 性 は 著 しく低下す る。

　　 こ れ は 水和 反応が 阻害 さ れ る た め に 粗大

　　な 空隙を残存 して しまうこ と に よる もの

　　 で あ る と考え られ る 。

（2）乾 燥履 歴 を受 け た コ ン ク リ ー トに 水分 を

　　再供給す る と 強度 ・
中性化抵抗性は 向上 す

1
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図・9　 コ ン ク リー トの等温吸脱着試験結果

　　 る。しか し，水和反応 に よ っ て 回復で きな

　　 い Micro　Crack など の 存在が 水中養生 し た

　　 コ ン ク リ ー ト の 特性 に ま で は 完 全 に 回復

　　 で きな い 要 因 とな っ て い る こ とが 示唆で

　　 きた。

（3｝等温 吸 脱 着試験 を用 い る こ と で コ ン ク リ

　 　
ー

トの 内部 組 織 構造 と粗 大 な 空隙 や 欠 陥

　　 を相対的に推定 ・判別す る こ と が で き る こ

　　
』
二を示唆 し た。
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