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Abstract Concrete pillar members of actual size using two types of cement were cured by four types of method and 

air permeability and water content were evaluated at three ages. As the age proceeded, coefficients of air 

permeability were in general increased and water contents were decreased. Correlation between these two 

values was confirmed. In the case of normal Portland cement (N), coefficients of air permeability were 

small and water contents were large in the concrete cured under water-supplied condition such as wet 

curing. In the case of blast furnace slag cement type B (BB), coefficients of air permeability were smaller in 

the concrete cured under atmospheric condition than other three methods. It was considered that 

suppression of drying was important for BB concrete to keep air permeability low. Observation of hardened 

structure of surfaces of each concretes by scanning electron microscope suggested that principal factors of 

differences of air permeability among four curing methods were denseness of surface in N concrete and 

degree of occurrence of cracking in BB concrete. 

 

Key Words : Concrete, Curing, Coefficient of air permeability, Water content, Hardened structure, 

Scanning electron microscope, Backscattered electron image 

 

1．はじめに 

コンクリートの耐久性を評価するにあたって，

一般的に水セメント比あるいは圧縮強度をその指

標として用いることが多いが，コンクリートの養

生によって耐久性は異なってくる．そのため，直

接的にかぶりコンクリートの空気や水の移動抵抗

性を求める方法が提案され，実用化している 1～4)．

そして，コンクリート構造物の表層の透気性に及

ぼす影響が検討されるようになってきたものの 5

～9)，実大柱部材を用いて検討した例は少ない 10，

11)． 



 

2 養生方法の異なるコンクリート柱部材の走査型電子顕微鏡による表層部の硬化組織観察 

一方，コンクリートの養生方法が異なると，透

気係数にも違いが生じることは知られているが，

セメントの種類と養生方法を組み合わせ，コンク

リート表層部の走査型電子顕微鏡（以下，SEM と

称す）による背面反射電子像（以下，BEI と称す）

の観察結果から考察した例は，著者らが知る限り

では見当たらない． 

本研究では，普通ポルトランドセメントおよび

高炉セメントB種を用いたコンクリート柱部材を

作製し，コンクリートの養生方法および材齢が，

柱部材の透気性および含水率に及ぼす影響を検討

した．そして，表面付近の切断面を SEM で観察

し，硬化組織の特徴を明らかにするとともに，透

気性との関係を考察した． 

2．実験概要 

2.1 コンクリートの配合および柱部材の作製 

セメントには普通ポルトランドセメント（密度

3.16g/cm3）および高炉セメント B 種（密度

3.04g/cm3）を，細骨材には栃木県栃木市尻内町産

山砂（表乾密度 2.61g/cm3，粗粒率 2.75）を，粗骨

材には栃木県栃木市尻内町産砕石（最大寸法

20mm，表乾密度 2.64g/cm3，実積率 59.0%）を用

いた．また，混和剤には，AE 減水剤を用いた． 

コンクリートの配合を表 1 に示す．実験に用い

たコンクリートは，普通ポルトランドセメント（以

下，N と称す）または，高炉セメント B 種（以下，

BB と称す）を用いた呼び強度 36 のレディーミク

ストコンクリートとした． 

柱部材の寸法は，高さ 1200mm，幅 840mm，長

さ 840mm とし，コンクリートはトラックアジテ

ータから直接シュートにより 3 層で打ち込み，内

部振動機で締め固めた．  

2.2 柱部材の養生方法 

実験は，水がかりのない屋内実験棟で行うこと

とし，材齢 7 日の脱型後，気中養生，膜養生，封

かん養生および湿布養生の 4 種類の養生を柱部材

側面の 4 面にそれぞれ行った．柱部材の養生の様

子を図 1 に示す．膜養生は脱型直後にグリコール

エーテル系誘導体を主成分とする収縮低減型養生

剤を塗布することとした．また，封かん養生は脱

型直後にポリオレフィンを基材とした養生テープ

を貼り付け，湿布養生は脱型直後に湿らせたウレ

タンフォーム発泡体および繊維製不織布などを加

Table 1  Mix proportions and properties of concrete 

W C S G Ad
Slump
(cm)

Air
(%)

Temperature
(℃)

N 45.0 12 172 383 733 1006 4.596 11.0 5.0 29.3 34.6
BB 44.0 12 171 389 718 1006 4.668 10.0 4.7 26.9 40.8

Strength at mold-

demolding (N/mm2)

Strength
under

standard
curing

(N/mm2)

36

7days

25.6
26.9

Fc Cement
W/C
(%)

Slump
(cm)

Unit content (kg/m3） Properties of fresh　concrete

 

Fig.1  Curing methods 

Atmospheric Membrane Wet Sealed 

Fig.2 Test methods 

Water content Air permeability  
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Make a mirror surface 
for observation by 
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Fig. 3  Procedure for preparation of sample 

for observation of BEI by SEM 
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工したマットを貼り付け，型枠を再度あてがい，3

日おきに散水した．なお，封かん養生および湿布

養生は脱型日から材齢 28 日まで行った． 

2.3 透気試験および含水率試験 

透気試験および含水率試験の様子を図 2 に示す．

透気試験では，スイス規格 262 に示されているダ

ブルチャンバーセルを用い，材齢 1 ヶ月，3 ヶ月

および 1 年において，柱部材の各養生面の中央部

付近（打込み面・底面の縁部から 300mm 以上お

よび側面の縁部から 200mm 以上離れた内部）を 3

ヶ所ずつ測定し，相乗平均値をそれぞれの透気係

数とした． 

含水率試験では，電気抵抗式のコンクリート水

分計により，透気試験と同じ材齢でコンクリート

表面の含水率を測定した． 

2.4 硬化組織の観察 

材齢 1 年において，各方法で養生した柱部材の

一つの面の中央付近より，直径 75mm のコアを 4

本採取し，3 本を圧縮強度試験，1 本を硬化組織の

観察に用いた．コアの強度はいずれの養生でも

40N/mm2 程度であった． 

硬化組織の観察では，図 3 に示すように，各コ

アをダイヤモンドカッターにより長軸に平行する

方向に半分に切断し，その片方の切断面から，表

面を含む厚さ約 15mm，大きさ 25×40mm の平板

を切断して採取した．25×40mm の面を研磨材に

より鏡面状に研磨し，観察用試料とした．研磨し

た面に炭素を蒸着し，SEM により BEI を観察し，

硬化組織の特徴を明らかにした．SEM は日本電子

製の IT-300HR を用い，加速電圧は 15kV とした． 

3．実験結果および考察 

3.1 透気試験および含水率試験 

透気係数と養生方法および材齢の関係を図 4 に

示す．N の場合，いずれの材齢においても，概ね

外部から水分を供給する湿布養生を行うと透気係

数は最も小さくなり，次に水分を乾燥させない封
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（a）Normal Portland cement（N）         （b）Blast furnace slag cement type B（BB） 

Fig. 4  Effect of curing method on coefficient of air permeability 

（a）Normal Portland cement（N）          （b）Blast furnace slag cement type B（BB） 

Fig. 5  Effect of curing method on water content 
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かん養生，水分の乾燥を抑制する膜養生，脱型直

後から乾燥が始まる気中養生の順となった．これ

らのことより，N の場合は乾燥を抑制し，さらに

水分を供給するほど水和反応が活発になり表層品

質が向上すると考えられる．一方，BB の場合は，

乾燥の影響が大きいため 12)，気中養生で透気係数

が極めて大きくなっており，膜養生，封かん養生，

湿布養生を行うことで透気係数は小さくなった．

これは BB の場合は N と異なり，乾燥を抑制する

養生を行うことで十分な養生効果が得られること

を表していると考えられる． 

材齢に着目すると，いずれの養生でも材齢の経

過に伴い，透気係数は大きくなる傾向にあり，水

がかりのない屋内環境では，乾燥の影響を大きく

受けると考えられる。 

表面含水率と養生方法および材齢の関係を図 5

に示す．N の場合，いずれの材齢においても，概

ね湿布養生を行うと表面含水率は最も高くなり，

次に封かん養生，膜養生，気中養生の順となった．

これは，透気係数の小さい順とも一致しており，

N の場合は乾燥を抑制し，さらに水分を供給する

ほど含水率が高く表層部が緻密であると考えられ

る．BB の含水率試験の結果も N と同様の傾向が

見受けられるが，養生の違いによる表面含水率の

差は N より小さい． 

透気係数と含水率の関係を図 6 に示す．呼び強

度 36 と同程度の強度レベルおよび水がかりのな

い屋内環境の場合，表面含水率が大きくなるほど

透気係数は小さくなる傾向にあり，相関性が見受

けられた． 

3.2 硬化組織の観察 

N のコンクリートの BEI を図 7 に，BB のコン

クリートの BEI を図 8 に，それぞれ示す．いずれ

もコンクリートの表面から深さ 1mm 程度の観察

像である．各画像においてさまざまな形状の粒子

は骨材，その間を埋めるのがセメントペーストで

あり，その中に散在する白色の小さい粒子はセメ

ント粒子である．BEI においては空隙など実体の

ない部分は黒く観察される．各画像に見られる円

形の黒い部分は気泡，線状の黒い部分は亀裂など

である． 

N の場合，コンクリートの表面の形状に，養生

方法による違いが見られた．封かん養生と湿布養

生は平滑であるのに対し，気中養生と膜養生には

部分的に凹凸が見られた．これはそれぞれのコン

クリートの硬さを反映したものと思われ，気中養

生と膜養生は封かん養生や湿布養生より柔らかい

ため，切断などの観察試料作製の過程で表面が欠

損したものと考えられる．また，写真ではやや判

りづらいが，気中養生や膜養生は矢印で示す部分

がやや暗めに観察され，空隙が多いことを示す．

このような部分は骨材の近傍に多く，またセメン

トペーストとの間にすきまが認められる骨材も散

見された． 

これに対し封かん養生と湿布養生，特に湿布養

生では，セメントペーストはおおむね一様の色調

で観察され，骨材とセメントペーストの間のすき

まも気中養生や膜養生のようには観察されなかっ

た． 

以上の結果から，湿布養生や封かん養生は気中

養生や膜養生と比べてセメントの水和が進行し，

より緻密な硬化組織が形成されており，そのため

透気係数が小さいものと考えられる．4 つの試料

の透気係数の大小と硬化組織の緻密さは対応して

おり，表層が緻密なものほど透気性が低いという

関係が認められる． 

BB の場合，表面の形状には N と同様に養生方

法による違いがあり，透気係数の大きい気中養生

は，他の 3 試料と比べて凹凸が多かった．気中養

生の表層が他の 3 試料より柔らかいことが推察さ

れる．また N ではほとんど見られなかった亀裂が

観察され，特に気中養生において多かった． 
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1mm
 

(a) Atmospheric curing (Coefficient of air permeability : 5.90×10-16m2) 

1mm
 

(b) Membrane curing (Coefficient of air permeability : 3.97×10-16m2) 

1mm
 

(c) Sealed curing (Coefficient of air permeability : 2.62×10-16m2) 

1mm
 

(d) Wet curing (Coefficient of air permeability : 1.63×10-16m2) 

 

Fig. 7  BEIs of surface of concrete using normal Portland cement（N） 

(Age of 12months) 
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(a) Atmospheric curing (Coefficient of air permeability : 37.32×10-16m2) 

1mm
 

(b) Membrane curing (Coefficient of air permeability : 8.59×10-16m2) 

1mm
 

(c) Sealed curing (Coefficient of air permeability : 3.15×10-16m2) 

1mm
 

(d) Wet curing (Coefficient of air permeability : 5.47×10-16m2) 

 

Fig. 8  BEIs of surface of concrete using blast furnace slag cement type B（BB） 

(Age of 12months) 
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前述の通り，N の場合は湿布養生のように水分

を供給する方法により透気係数は小さく保たれる

が，BB の場合は気中養生以外の 3 種類の方法の

いずれでも，透気係数は気中養生と比べて小さく，

それは乾燥が抑制されることによると考えられる． 

BEI において，BB に亀裂が認められ，気中養

生において他の 3 種類の方法より多めであること

は，乾燥の程度の相違によるものと考えられる．

そして，BB の透気係数が総じて N より大きいの

は，亀裂が透気の支配的要因であるためと考えら

れる． 

4．まとめ 

普通ポルトランドセメントおよび高炉セメント

B 種を用いたコンクリート柱部材を作製し，コン

クリートの養生方法および材齢が，柱部材の透気

性，含水率および硬化組織に及ぼす影響を検討し

た結果，以下の(1)～(3)が明らかになった． 

 

(1) N を用いたコンクリートの養生方法としては，

外部から水分を供給する養生方法が最も効果

的であった．一方，BB を用いたコンクリー

トは乾燥を抑制する養生を行うことで十分な

養生効果が得られた． 

(2) 水がかりのない環境においては，材齢の進行

とともに透気係数は大きく，含水率は低くな

る傾向にあり，強度レベルおよび使用環境が

同じ場合には，透気係数と含水率に相関性が

見受けられた． 

(3) BEI による表層部の硬化組織の観察により，

N を用いたコンクリートでは硬化組織の緻密

さが，BB を用いたコンクリートでは亀裂発

生の程度が，養生方法による透気係数の差異

の主原因であると考えられる． 

 

今後は，同じ配合および養生方法であっても水

がかりの有無による使用環境の違いによって透気

係数が異なることが報告されているため 10)，硬化

組織の観察を行っていく予定である． 
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