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１．はじめに 
コンクリートは社会インフラを構成する基本材料の１つであり，水和反応によって硬化するため作製

後の養生方法や養生期間によって耐久性は変動することが，構造物の長寿命化の観点から近年注目され
ている．しかし，未だ養生方法や養生期間が耐久性に与える影響については，コンクリート標準示方書の
耐久性照査式 1)においても考慮できていない．そのため，構造物の施工時においては耐久性向上のために
養生を施す際，その長寿命化効果を定量的に示すことが難しく，明確な終了時期を設定することが困難
である．これは，例えば塩害試験においては，塩水浸漬試験等が主流であり，水分に浸せきすること自体
が水和促進養生となり当初の養生条件の影響が不明確になること，また，実塩害環境における養生条件
を要因とした検証の蓄積が少ないことなども挙げられる．そこで，本研究では養生条件がコンクリート
の塩害耐久性に与える影響を定量的に示すべく，実環境による暴露と塩水浸せき試験を併用した検証を
加えた． 
２．実験概要 
 ２－１ 試験体概要 
 本実験で用いたセメントは，普通ポルトランドセメント(N，密度3.16，比表面積3340cm2/g)，高炉セ
メントB種(BB，密度3.04，比表面積3900cm2/g)，フライアッシュセメントB種(FB，密度2.97，比表
面積 3230cm2/g，N にフライアッシュを 15%置換)である．細骨材は砂岩砕砂(S1，密度 2.70)および石
灰砕砂(S2，密度2.64)を混合したものを使用し，粗骨材は砂岩砕石(G，密度2.70)を使用した．混和材は
高機能 AE 減衰剤を使用した．配合は表-1 に示すとおりで，普通ポルトランドセメントと使用した配合
をN，高炉セメントB種を使用した配合をBB，フライアッシュセメントB種相当を使用した配合をFB，
計3配合とした．試験体の作製は，強制2軸練りミキサを使用して各材料を混合し，10cm角の合板型枠
に2層で打ち込んだ．養生条件は表-2に示す通りで，「封緘」養生はコンクリート打込み後，型枠を取り

表-1 試験体のコンクリート配合 

セメント W/C s/a 
単位量(kg/m³) 

W C B S(S1+S2) S1 S2 G 
N 54.8 50.0 170 310 0 919 556 363 955 
BB 54.6 50.0 167 306 0 919 556 363 955 
FB 54.8 50.0 166 258 45 919 556 363 955 
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外さずに密閉して水分逸散を抑制して養生し，セメン
トの水和反応を促進させるものである．一般的には 5
日で脱型し，今回は長期的な養生効果を検証するため
に養生期間を 7～91 日まで延長した要因を設定した．
水中養生は，脱型後にコンクリートを水中浸せきして
セメントの水和を十分に反応させるものである．耐久
性が最も高くなる条件と考えられるものの，現実には
可能な部位が限られるため，最も良好な養生条件とし
て比較対象にした．脱型後１・２日後養生は，実際の現
場で脱型後にビニルシートなどで構造物を密閉し，保
湿することで養生を継続するものである．前述の封緘
に対し，材齢初期にコンクリートが一度乾燥履歴を受
けるため，一次的な乾燥の影響を検証する目的で設定
した．封緘養生は打込み後，20℃，R.H.60%の養生槽
に型枠を存置したまま静置した．水中養生は，同室に材齢 7 日まで型枠を存置したまま静置し，脱型後
は水中に浸漬させた．脱型 1日後封緘と脱型 2日後封緘ははじめに 7日間型枠養生を行い，試験体を脱
型した後，1日と2日後にラップを巻き養生した．脱型後養生について，実際の現場では乾燥の影響に配
慮し，より短い時間で密閉できることが考えられる．今回は安全側の評価として 1 日および 2 日後の密
閉とした．養生後の試験体においては，側 1 面以外をエポキシ樹脂でシールし，開放面のみから塩分が
浸透するよう成型した．試験体は養生期間が異なることから，養生期間の長い試験体ほど先行して作製
し，所定の養生完了後，同一日に後述する暴露を開始できるようにした． 
 ２－２ 試験体暴露および塩水浸せき 
試験体は山口県の協力を得て，2018年 10月から 2019年 9月までの 11カ月間，角島大橋のA1橋台

の傍で暴露した(写真-1)．暴露地点において，飛来塩分量を測定するために塩分捕集モルタル板(写真-2)
を設置し，測定を行った．実測した角島の飛来塩分量および，大屋ら 2)による島根県および鳥取県沿岸
部の飛来塩分量を比較した結果を図-1 に示す．この結果より角島大橋は飛来塩分量が多く，本橋自体も
多くの塩害対策および維持管理・補修が行われていることから，塩害暴露試験場所として適当であると
判断した．ただし，11か月程度の暴露では期間が短く，コンクリートに浸透した塩分量は深さ0.5cmで
0.7kg/m3程度と少ない実測値であったことから，一部の試験体を回収して，10%の塩化ナトリウム水溶
液に28日間浸せきした後に，浸透塩分量を測定した．従来の実験では，養生完了後ただちに塩水浸せき
することが主流であったものの，今回は養生完了から約 1 年間，角島で暴露され水に浸せきされること

表-2 試験体の養生条件 
養生種別 養生期間(日) 

封緘 5(N)，7，14，28，91 

水中(7日脱型後) 14，28，91 

脱型1日後封緘(7日脱型) 14(N)，28，91(BB，FB) 

脱型2日後封緘(7日脱型) 14(N)，28，91(BB，FB) 

 

  
写真-1 試験体暴露場所(角島大橋) 

 
写真-2 クロルサーチ 

 
図-1 角島と山陰地方の飛来塩分量 2) 
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なくコンクリートの水和反応が継続したことから，塩水浸せきにおける浸せき水自体による水和反応の
影響が小さくなった条件で検証を行うことができたと考える．塩水浸せき後，エポキシ樹脂をハンドグ
ラインダで除去し，試験体を3mmごとに研削して粉体を採取し，電位差滴定法によって各条件における
深さごとの浸透塩分量を測定した．通常は 10mm程度の厚さ毎に試験体をカットして塩分滴定を行うも
のの，養生条件という微細な変化を検出して，長期的な耐久性への影響を検証するために前述の研削法
によって，比較的高感度で浸透塩分量を検証した． 
３．実験結果 
 ３－１ 普通セメント(N) 
 塩分滴定で得られた各養生条件における深さ方向の塩分量を図-2に示す．図-2(a)は封緘養生の結果で
あり塩分浸透深さに注目すると，最も浸透深さが小さいのは28日養生であり，封緘養生が長いほど遮塩
性が向上している．図-2(b)は水中養生の結果であり，封緘養生と同様に養生期間が長いほど遮塩性が向
上し，封緘養生の塩分浸透深さが2～3cmであるのに対し，水中養生は2cm程度と小さい結果であった．
図-2(c)は脱型 1日後封緘養生および 2日後封緘養生の結果であり，14日養生の 1日後封緘，14日養生
の2日後封緘，28日養生の1日後封緘，28日養生の2日後封緘の順で浸透塩分量が少なかった．また図
より 2 日後封緘の方は 1 日後封緘よりも塩分浸透深さや浸透塩分量が大きいことがわかり，脱型後はで
きる限り早く追加養生を実施した方が遮塩性は向上すると考えられる． 
図-3は養生期間が 14日と 28日の各養生条件における浸透塩分量の比較である．封緘養生は 28日間

行うことで，水中養生14日に相当する遮塩性を発揮していることが分かった．また，脱型2日後封緘養
生が最も塩分が浸透しており，脱型時の乾燥期間が長いと養生期間を延長しても水和促進効果が小さい
可能性が示唆された． 

 
(a) 封緘養生              (b)水中養生            (c)脱型後封緘養生 

図-2 Nの養生条件と期間における深さ方向の塩分浸透量 

       

図-3 Nの養生期間14・28日における各養生条件の深さ方向の塩分浸透量 
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３－２ 高炉セメントB種(BB)およびフライアッシュセメントB種相当(FB) 
 BB における各養生条件での深さ方向の塩分量を図-4 に示す．封緘養生において養生期間の延長に伴
い塩分浸透深さ，浸透量ともに減少しており，N と比較しても高い遮塩効果を確認した．水中養生にお
いても封緘養生と同様の傾向であった．脱型 1日後および 2日後封緘養生においてもNと同様に，2日
後封緘は1日後封緘よりも塩分が多く浸透した． 
 FB における各養生条件での深さ方向の塩分量を図-5 に示す．封緘養生において養生期間の延長に伴
い塩分浸透深さ，浸透量ともに減少しており，N よりも高く BB と同等の遮塩効果を確認した．水中養
生においても封緘養生と同様の傾向であった．脱型 1日後および2日後封緘養生においてはNやBBと
ことなり，脱型後の乾燥期間による塩分浸透度の違いが見られなかった． 
３－３ 見掛けの拡散係数 

 これまで得た塩分浸透量データを使用して，図-6に示すとおりFickの拡散則に基づき各養生条件にお
ける塩化物イオンの見掛けの拡散係数を算出した 4)．N について封緘養生および水中養生は養生期間の
延長に伴い拡散係数は減少した．さらに，封緘養生を 28日間行うことで，水中養生 14～28日に相当す
る遮塩効果が得られることが分かった．脱型後封緘については，養生期間の延長とともに拡散係数が減
少する傾向になく，乾燥の影響により養生を延長しても耐久性が向上していないことが分かった．BBに
ついて，どの条件においても養生期間の延長に伴い，拡散係数が減少する傾向にあった．特に28日養生
まででなく，91 日間と長期に養生することで，さらに拡散係数が低減し長期養生による耐久性向上が顕
著であることが分かった．FBについて遮塩効果は概ねBBと同等であり，Nで見られたように，28日間

 
(a) 封緘養生              (b)水中養生            (c)脱型後封緘養生 

図-4 BBの養生条件と期間における深さ方向の塩分浸透量 

 

  

(a) 封緘養生              (b)水中養生            (c)脱型後封緘養生 
図-5 FBの養生条件と期間における深さ方向の塩分浸透量 
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の封緘養生により 14 日間の水中養生と同等の遮塩
効果が得られることがわかった． 
 図-7 に養生期間 28 日におけるセメント種別と養
生条件における塩化物イオンの見掛けの拡散係数を
示す．封緘養生を28日間行うことで，どのセメント
種においても水中養生に近い遮塩効果が得られるこ
とが分かった．また，セメント別に比較するとNよ
りもBBの拡散係数が小さく，FBはさらに減少して
非常に高い遮塩効果を有することが分かった．なお，
BBについては前述のとおり28日を超える養生期間
の延長で，拡散係数がより減少する．脱型後に乾燥を受けた場合，養生効果は減少して拡散係数は大きく
なる傾向にあり，特にNで顕著であった． 
４．おわりに 
 従来の塩水浸せき実験では，浸せき水による養生作用により，養生条件における遮塩効果が検知でき
ない課題を踏まえ，1年間の塩害環境暴露および短期高濃度の塩水浸せき試験を併用することで，セメン
ト種別毎の養生効果を明らかにした．特に，28 日間の封緘養生により 14～28 日間の水中養生に近い遮
塩効果が得られること，BBについては 28日を超える長期の養生で遮塩効果がさらに上昇すること，28
日間の養生で比較するとFBが最も高い遮塩効果を有することなどが分かった． 
参考文献 
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図-7 セメント種別と養生条件における拡散係数(28日養生) 
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(a) N                 (b)BB                (c)FB 

図-6 Nの養生条件と期間における深さ方向の塩分浸透量 
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AD AE 15Sc 2
AE AE 202

W/C s/a
(kg/m³)

W C B S(S1+S2) S1 S2 G AD AE

N 54.8 50 170 310 0 919 556 363 955 C×1.5% C×0.002%

BB 54.6 50 167 306 0 919 556 363 955 C×1.2% C×0.004%

FB 54.8 50 166 258 45 919 556 363 955 C×1.2% C×0.008%

BB,FB
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