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養生と,本分
表層品質に及ぼす養生の効果と各種養生技術

伊代田 岳史 勝木 太

1.は じめに

養生とは「コンクリートの強度,耐久性,ひび割

れ抵抗性,水密性,鋼材を保護する性能などの所要

の品質を確保するため,打込み後の一定期間を硬化

に必要な温度および湿度に保ち,有害な作用の影響

を受けないように保護する作業」とコンクリート標

準示方書
pで
定義されている。つまり養生には,①

水分を与える(給水),②水分逸散を防ぐ(保水),0

温度制御すること,④有害作用からの保護,が望ま

れている。

このようにまだ固まらないコンクリー トの硬化過

程では水分が重要であり,水分のいかんによっては

所要の品質をもつコンクリー トが得られない恐れが

ある。本稿では,こ の養生と水分について,なぜ水分

が必要なのか,水分不足に陥ることで生じることに

ついて筆者らの実験結果をもとに解説するととも

に,近年積極的に開発が進められている保水・給水養

生方法のいくつかを取 り上げ概説することとする。
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2.養生と水分
～なぜ養生に水分が必要なのか ?

2… 1.湿潤養生期間

コンクリー ト標準示方書
Ⅲ
ならびにJASS5に は,

表 1に示すようにセメントの種類と日平均気温ある

いは構造物の設計耐用年数に応じて,湿潤養生期間

が定められている。この期間には,コ ンクリートを

湿潤状態に保つことが規定されている。そもそもこ

の湿潤養生期間の設定は,コ ンクリー ト標準示方書

では,コ ンクリートが初期凍害を受けなくなるとみ

なされる圧縮強度 (初期凍害を防ぐための圧縮強度

の標準)を得るまでは凍結させないために,養生を

施すことを考慮して設定されている。一方,」 ASS5

では,所要の圧縮強度が確認できれば湿潤養生を打

表1 湿潤養生期間の標準比較
土木学会 コンクリート標準示方書 (2012年 度版)

型枠および支保Jの収り外しに必要な「[縮強度が早期に得られた場
合でも養生期間内は湿潤状態を保つ必要がある.

隆

餡

日平均

気温

普通ポルトランド

セメント

混合セメント

B種
早強ポル トランド

セメント

15℃以上 5日

10℃ 以上 9日 4日

5℃以上 9日 12日

日本建築学会 JASS5(2009)

短期および標準 長期および超長期

早強ポル トランドセメント 3日 以上 5日 以 L

lξ通ポルトランドセメント 5日 以上 7日 以 Jl

NI, L. BB, FB 7日 以 L 10日 以上
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表2 示方書における養生の記述の変遷

制定年 解説への記載 (気になること)

S15(1940) 養生作業の中で,石I化中に十分湿気を与えることが最も大切

S24(1949) 水和の観点から,理想は少なくとも6か月間湿潤状態に保つ必要

S49(1974) 水和作用の観点から湿潤養生期間は長い方が良いが,長期間の養生
は不経済。…湿潤養生の効果は初期の養生期に得られ,長期の養生
は,利益少ない。

S61(1986) 強度増進のためには,で きるだけ長いのが良いが,初期の1更化増進
が著しく,長期の養生は不経済である

H3(1991) 強度,耐 久性,水密性等の品質を高めるために,長い方がよい。
湿潤養生の効果の大部分は初期の養生期に限られる。

I18(1996) 「型枠で保護されていないすべてのコンクリート面に対して…」

養生の必要な場所

型枠のないコンクリート面

↓

型枠面も(早期脱型,各種養生法)

の早期脱型の影響や後に説明を加えるよ

うな各種新規養生方法が提案されたこと

から,型枠面でも養生の必要性が検討さ

れてきている。

2‐ 2.養生不足による不具合とは

養生が不足することで,硬化不良や初

期強度不足などに加え,寒冷地でのコン

クリート表面の初期凍害,温度ひび害1れ

や乾燥収縮ひび割れ,微細な表面ひび割

れや ドライアウト,表面剥離,色むらな

どの不具合が生じることが懸念される。

長期の養生

水和の観′点では必要

↓

経済的に不必要

ち切ることができるとされている。いずれも,初期

の強度を確保することが構造物を施工する上で非常

に重要となることから,湿潤養生期間が定められて

いる。そもそも,コ ンクリートの圧縮強度の発現は,

セメント種類と周囲温度により大きく左右されるこ

とを考慮すると,初期強度で養生期間を判断するこ

とは合理的であるとも考えられる。

コンクリー ト標準示方書の過去
」
を紐解くと,表

2に示すように「養生」の記述は過去から存在して

おり,当初は硬化中に十分湿気を与えることが重要

であるとされていた。その理由は,セ メントの水和

の観点であるとの記述が昭和24(1949)年 の示方書に

は存在し,理想的には少なくとも6か月間湿潤状態

に保つ必要性が述べられている。一方,昭和49(1974)

年改訂の示方書には,養生の重要性は記述されてい

るものの,長期間の養生は不経済であり,長期の養

生での利益が少ないとの記載が存在している。これ

は,コ ンクリートの圧縮強度に着目すると初期の養

生期には,養生に応じて強度発現するが,長期では

強度発現性が鈍るからと考えられている。さらに,

性能照査を意識した平成 3(1991)年改訂の示方書か

らは,耐久性や水密性等の品質を高めるためには初

期の養生が重要であるとの記載が追加されている。

さらにこれまでの示方書では,養生が必要な個所は

型枠で保護されていないすべてのコンクリー ト面を

対象としていたが,平成 8(1996)年 改訂より,近年

26

また,コ ンクリー ト構造物の表層部 (特にかぶり)の

品質低下への影響も懸念される。

2… 3.不具合発生の原因 (養生不足と水和反応・空

隙構造)

養生不足により,若材齢のコンクリートでは,表

面からの乾燥により内部の水分が逸散し,セ メン

トの水和反応が十分に行われなくなる恐れが生 じ

る。そこで20× 20× 80mmのセメントペース ト試験

体を,24時 間後に脱型して20℃の水中ならびに乾燥

(RH50%)環境で養生し,水和反応を計測した。測

定には試験体から10mm程度の試料を採取して強熱

減量による結合水量を算出し水和反応の挙動とし

た。図1は ,普通ポルトランドセメントを用いた水

セメント比の異なるセメントペース トを水中養生し
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図2 乾燥環境下での水和挙動(W/C違い)

たときの水和反応の挙動'を示したものである。水

中養生した場合,水分が潤沢に存在することから水

和反応は継続する。相対的に水セメント比が高い

040や 0.50で は長期にわたり水和反応が継続 し,収

束を迎えていることが見られる。一方,水セメント

比が低い0.25や 0.30で は,早 い段階で水和が停滞し

ていることが分かる。これは,水和反応に必要な水

分がもともと不足していることから,生 じるもので

あり, また水和により級密な構造を形成することか

ら外部からの水分供給があっても内部まで水分が浸

透していないことを示している。

一方,図 2は同様のセメントペース トを脱枠直後

からRH50%の 環境で乾燥させた結合水率の結果'を

示している。こちらでは水セメント比によらず,ほ

ぼ同程度の結合水率で水和が停滞していることが分

かる。このように乾燥環境では内部の水分が逸散し

てしまい,水和が進行しないことがわかる。加えて,

水中養生の結果と見比べると,水セメント比が小さ

い場合では,長期における結合水率には大きな差が

ないことに対し,水セメント比が高い場合には,大

きな差が認められる。このことは高い水セメント比

であれば,養生を怠った場合の水和に与える影響が

著しく大きいといえる。一方で水セメント比が小さ

い場合には,養生の影響は大きくないのではないか

と考えられる。このように水和が進行しなくなった

場合には,空隙構造を緻密化することも困難となる。

図3は ,養生を違えた試験体の空隙構造の経時変化'
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図3 養生方法の異なる空隙構造形成の相違

[*⑮ 套彗だ霧鋪][彙ぶ属暑菅鯖
水中,RH%%,]

を示している。水中養生では,材齢とともに空隙が

緻密化していることがわかる。一方で,乾燥した場

合には,粗大な空隙を残存したまま水和反応が停止

してしまっている。強度や耐久性に影響が大きいと

いわれる空隙は100nm以上であることを考えると,

強度不足や耐久性への影響が′心配される。

しかしながら,一度乾燥をして水和反応が停止し
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の効果は大きくない。そのため,前述したがコンク

リー トの強度への影響よりも表層 (かぶ り)コ ンク

リー トヘの影響が大きくなると推測される。水和反

応の停止や粗大空隙が原因となり,鉄筋腐食に影響

すると考えられる各種物質移動抵抗性が低下するこ

とが懸念される。そこで,ま ず養生の影響する範囲

を特定
は
'す る必要がある。ここでは,W/C55%の

一般的な普通ポルトランドセメントを用いたコンク

リー トの試験体に湿度計を埋設することで,表層か

らどの深さまで乾燥の影響を受けるのか調査した結

果
&Ⅲ
を図5に示す。これより,初期段階で表層から

20mm程度の深さ位置までは非常に大きく影響を受

けており,急激な湿度変化が認められた。なお,時

間が経過することで試験体内部まで乾燥が及んでお

り,50mm程度までの影響が確認できた。

同様に,連続した粗大空隙の領域を計測するため

に,養生期間を違えた試験体を用いて吸水試験 (真

空吸水試験 )を行った。この試験は,図 6に示すよ

うに絶乾状態にした試験体を用いて試験体下面から

5mmを浸水させて真空に脱気することで,吸い上

げられた水の高さから空隙の量とその連続性を判断

する方法である。空隙の量や連続性が高ければ,吸

い上げられる水の高さが高くなり,物質移動抵抗性

も低 くなると想定できる。ここでは,10mm幅 ごと

に吸い上げられた面積をその全面積で除することで

⑬
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図5 乾燥面からの距離に応じた内部湿度測定結果

てしまった場合でも再度水分が供給されれば,水和

が再開することも知られている。図4は ,水和停止

後,水分を再供給 した場合の高炉セメント中の高

炉スラグ微粉末の反応を計測したもの
1〕
であるが ,

水分を供給することで反応が再開していることが分

かる。これにより,圧縮強度などの特性も回復する

ことが知られているが,初期材齢において養生が不

足した場合には完全に回復するものではない。

3.表層品質への影響と要求性能を

満足する養生期間

3… 1.養生の影響範囲と表層品質への影響

湿潤養生はあくまでも表層コンクリートの保水・

給水を行うものであり,コ ンクリート構造物全体ヘ

真空吸水試験

3

蒼毯鰺⑫眩蝙螢
構造物からコア抜きをする

洟軽県房誉賞磐島?ため

③

…
饉 簸 触 嵐 ♂ 圏

・ |・・
輔 麟 鮮

クリート底面から吸い上げられた

言さを損1定する

け

隧 ょ底階飾「

艤軒庫き芳高あ彰」がゎかる鋏 蒻
図6 真空吸水試験の概要
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図7 真空吸水試験法による養生時の乾燥の影響範囲の同定

真空吸水面積率を算出し,その結果
mを
図7に示す。

ここからもわかるとおり,表層より25mm程度まで

は養生の影響を受けて空隙が粗大化していると推測

できる。なお,水和反応の遅延により硬化が遅延す

ることが知られている,混合セメントや低熱ポルト

ランドセメントでは,養生期間が短いほど,45mm

程度とその影響範囲が拡大しており,養生の重要性

を見ることができる。

次に養生を施さない,ま たは養生期間を短縮した

試験体を用いて促進中性化や塩分浸漬などの劣化環

境に暴露した結果
H｀・ )を みると,劣化環境暴露後の

初期段階で劣化因子が急激に浸透することから,養

生不足により極材齢初期に劣化因子が浸透しやすく

なることが考えられる。

3‐ 2.要求性能を満足する湿潤養生とは

コンクリー トの標準的な湿潤養生期間は,表 1に

示したとおり,セメントの種類と平均気温または構

造物の設計耐用期間により定められている。しかし

ながら,コ ンクリー ト自体の水セメント比に代表さ

れる配 (調 )合やさまざまなセメント種類などにより

コンクリー トの品質は大きく左右される。加えて ,

構造物の置かれる環境条件も温度のみならず,乾燥

セメント コンクリート No 812 0ct 2014

図8 アクアカーテンの概念図1'

条件や養生終了後に曝される環境によっても,要求

性能を満足するための養生期間は変動すると考えら

れる。そこで,今後は養生を把握する直接的なモニ

タリング手法などの開発
H.5'や
要求性能を満足する

適切な養生期間の提案
P'な
どの研究が望まれる。

4.保水・給水に関わる新規養生方法の提案

近年,保水・給水に関わる新規養生方法や工法の

提案が数々なされている。その中からNETIS等 に

登録されているものを中心にその一部を紹介する。

4¨ 1.アクアカーテン(給水)【い安藤・ハザマ】
D

アクアカーテンは,図 8に示 したとお り,型枠を

取 り外 したコンクリー ト面を給水養生 シー トで覆

い,コ ンクリー ト面と養生シー トの隙間に養生水を
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0型枠組立て

透水性シー ト

透水板兼せき板
水抜き

②コンクリート打込み     ③湿潤養生
余乗」水排出

図9 り1水・湿潤連続工法の概念い

通常の型枠
水膜

図10 美シールの概念図中

流下させることで,コ ンクリー ト面に水膜を形成す

る給水養生工法である。脱型後から実施することが

でき,水中養生のような養生環境を提供することで,

コンクリー トの強度・耐久性発現を実現していると

している。

4… 2.排水・湿潤連続工法(脱水・給水)【大成建

設い】・

コンクリート中に存在する余剰水の排出とその後

の湿潤養生を両方連続的に行うことができる型枠と

して考案されている。設置した型枠を脱型せずに,

排水と湿潤養生を連続的に行うことにより,表層コ

ンクリートを級密化することが可能である。型枠は,

図9に示すように打設面に対して内倶1が市販の透水

型枠用シート,外側が樹脂製の透水板となっており,

30

美シールエ法

図11 キュアリングシールエ法
2°

型枠下部は水抜 き管が設けてある。

4¨ 3.美シールエ法
°
(保水)【鹿島建設い】

H

型枠に高撥水性特殊シートを貼 り付けてコンク

リートを打設することで,気泡の少ない鏡面仕上げ

コンクリート表層を実現できる工法である。コンク

リート表層部の級密化により,劣化因子の浸透を抑

制することができる。図10の ように厚さ200μ mの

美シートを型枠に貼り付けることで,コ ンクリート

表面側の水分の移動を抑制し,型枠との間に水膜を

作ることなく,水分をコンクリート内部にとどめる

ことができる。コンクリート自身が自ら保水養生す

ることで級密化を実現しているとしている。

4‐ 4.塗膜養生斉」「ニュー トラックSK」 (保水 )

【清水建設llll】
ロ

コンクリート表面に高性能被膜養生剤を塗布する

ことで水分蒸発を抑制し,乾燥収縮ひび割れの発生

を抑制した。主成分の水分散系ポリエステルがコン

クリート表面から浸潤することで,被膜を形成し,

従来の養生剤と比較して保湿効果を約 4害1向上させ

ることで,コ ンクリート表面を級密にすることが可

能であるとしている。

4¨ 5.キ ュアリングシールエ法(保水)【佐藤工業

m】 "

図11の ように片面に防湿加工, もう片面は粘着

剤をコー トしたロール上の紙を脱型直後のコンク

”一に一一一一」ヽ一」ヽ一一一一一」一̈一』・

コンクリー ト|

フリーディング水

が浸出する

|■ ■黎■ |コ ンクリート

1.■ rlrr l■ |■・■■
|

|■■・

`■
|■ ■ ■

す|■を
''あ
|■ ‐ ||■ | ||

|■,|■ 1水分が内部に
|||=11■・ とどまる
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図12 うるおんマットJ

リート面に貼 り付けることで,コ ンクリー ト表面か

らの水分蒸発を防ぐ保水養生工法である。その効果

は,封 かん養生とlHl程度であり,強度増進や表面の

緻密化,初期の乾燥収縮ひび害|れ抑制に加え,防汚

効果が付与できるとしている。

4‐ 6.うるおんマット(保水)【戸II]建設仰】
J｀

図 12の ようにコンクリー トの湿潤養生 と保温養

生を同時に行えるマットとして開発された。厚さ約

lmmの 不織布に水膨潤 ウレタンを点在させた湿潤

養生層と厚さ10mmの 吸水性のない発泡ウレタン性

保温養生層を積層 した二重構造養4iマ ットである。

級密な表層niを 形成するとともに,保温機能を付与

している。

5.まとめ

コンクリー トの水分に関する養生について,養生

の本質的な意義と考え方,新 しい養生方法などを整

理してきた。養生はセメントの水和と密接に関係し

ており,特にかぶリコンクリー トの耐久性に大きな

影響を与える。コンクリー トの種類が異なれば,要

求性能を満足するための養生日数や養生方法は変化

すると考えられる。そこで,今後は養生状態を直接

的にモニタリングできる方法や表層品質を確保する

ために新たな養生方法の提案などが期待される。
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