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概 要 高い撥水性を有する熱可塑性樹脂シ ー トを予め型枠に貼付し ， 型枠取外し後もコンクリ ー ト表面に残骰して長

期養生を行う工法についてその特長やコンクリ ー トの表陪品質改善効果を紹介する。 コンクリ ー ト中の自由水を投生水

として利用して長期間に亘って湿澗性生を行う本工法は ， 水セメント比を低減することなく ， 遮塩性などの物質遮断性，

耐久性を改蒋できる技術である。 本報では ， 品質改普に関する各種デ ー タと実構造物への適用事例について示す。
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1. はじめに

コンクリ ー ト構造物の設計において ， コンクリ ー トの

耐久性を向上させるためには ，
一般に水セメント比（以

下， W/Cと称す）を低減することが有効である。 しか

しながら ， W/Cの低減は， 単位セメント批の増大を伴

うため， マスコンクリ ートの多い土木構造物においては，

かえって温度ひび割れによる耐久性の低下が懸念され

る。 一方， コ ンクリ ー ト構造物の耐久性については 一

般的には外部からの劣化因子の浸透によって生じる事象

がほとんどであるため， 表層部を改善し ， 高耐久化して

おくことが合理的である1)。 そこで表層部の高耐久化

の手段としては表面被覆工 ， 表面改質剤 ， 埋設型枠など

の使用などが挙げられる。 近年， 高度化した養生によっ

てコンクリ ー ト自身の持つポテンシャルを十分に発揮さ

せる試みが数多く開発されてきている2)。 本稿では 高

撥水性を有する熱可塑性樹脂シー ト（以下， シー トと称

す）を用いることでコンクリ ー ト表面を改質するとと

もに ， 湿潤状態を長期間保つことができる新しい養生方

法（以下， 高撥水性シー ルエ法と称す）について述べ ，

コンクリ ートの耐久性に及ぽす影響および実構造物への

適用の結果などについて紹介する。

2. 高撥水性シ ー ルエ法の概要

高撥水性シ ー ルエ法とは ， 予め型枠の内面にシー ト

（写真ー 1)を貼付し ， 図ー1に示すようにコンクリ ー トを

打ち込み， 型枠取外し後はコンクリ ー ト表面にシー トを
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残置することで水分の逸散を防止できる工法「美（う

つく）シー ル® 工法」である3).4)。

シー トの特性として ， 水との接触角が90゜ 以上という

高撥水性， および高い水蒸気遮断性を有し ， 半透明であ

ることから養生中もコンクリ ー ト表面を視認できる特長

を有する。

また ， 高撥水性シー ルエ法により ， 型枠取外し後にコ

ンクリ ー ト表面を一度も外気に曝すことなく ， 土木学会

コンクリ ー ト標準示方書（以下 ， 示方書と称す）【施工

編】 5) で示されている標準的な湿潤養生期間の目安を大

幅に超える数力月から1年以上の期間に亘って確実に蓑

生することが可能となり ， コンクリ ー トの水和反応が十

分に進むまで湿潤状態を保つことができる。

写真ー 1 高撥水性を有する熱可塑性樹脂シ ー ト

型枠 シ ー ト残置
水分保持

． 

• •  ■ ・

コンクリ ー ト打込み時 脱型時

図ー 1 高撥水性シ ー ルエ法の概要
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3. 高撥水性シ ー ルエ法の特長

高撥水性シー ルエ法を適用することによって2つの効

果が得られる。1つ目はフレッシュコンクリ ー トが打ち

込まれ， 硬化する際に ， シー トの高撥水性がコンクリ ー

トの表層を改質する点である。2つ目はシー トをコンク

リ ー ト表面に残置することによって 一度も乾燥を受け

ることなく長期間の水分逸散を防止し， 確実な湿澗養生

ができる点である。

3. 1 シ ー トの撥水効果による表層の改質

図ー2の概念図に示すように ， W/C=35％程度以下の

高強度コンクリ ー トは ブリ ー デイング水が少ないため

に全体が緻密となり ， 表層部分から内部まで ， さらに上

下位置においても比較的均質な躯体が構築される。 また，

コンクリ ー トの外観としては光が反射するほどの光沢が

あるのが特徴である。 これに対し， W/C=55％程度の

普通強度のコンクリ ー トは， 図ー3の概念図に示すよう
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図ー2 高強度コンクリ ー トの表層品質の概念図と外観
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図ー3 普通コンクリ ー トの表層品質の概念図

に ，

一般的にブリ ー ディングが浸出し易い。 特に型枠近

傍ではブリ ー デイング水の影押によってW/Cが内部よ

りも大きくなり見将来的に劣化因子の移動経路となる

水みち ， 表面気泡あるいは砂すじなどの発生などによっ

て表層部の品質が低下しやすい状況にあると考えられ

る。 さらに ， 上下位置における品質のばらつきは大きく

なりやすい傾向にある。

一方 ， W/C=55％程度の普通強度のコンクリ ー トに

高撥水性シー ルエ法を適用した場合の概念図と外観を

図ー4に示す。 商撥水性を有するシー トの効果によって ，

コンクリ ー ト表面へのブリ ー デイング水の移動が制限さ

れることによって ， 品質が均質で， 水みちや表面気泡な

どの脆弱部の発生を抑制し， コンクリ ー ト表層部が緻密

になると考えられる。 ここで ， 写真ー2に高撥水性シー

ルエ法による表面気泡の減少効果を示す7) 。 同 一のコン
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シ ー ト
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図ー4 高撥水性シ ー ルエ法による表層品質改質の概念図と外観

写真ー2 高撥水性シ ー ルエ法による表面気泡の減少
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Synopsis This paper introduces the features of a concrete surface quality improvement technique that consists m 
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クリ ー トを用いて同様に締め固めても高撥水性シ ー ルエ

法によって表面気泡が減少する。

3. 2 長期に亘る水分逸散防止養生による表層の改質

(1) 養生方法および養生材齢が各種性能に与える影響

示方書【施工編】では「湿潤状態に保つ」として表ー1

に示す「給水養生」と「水分逸散抑制養生」の2つが定

義されている乳これらの養生の効果は配合等によって

異なると考えられるが ， 例えば コ ンクリ ー トの水セメン

ト比の観点から整理すると図ー5のように示される4)。 一

般に水分逸散抑制養生に比べ給水養生の方が ， コ ンク

リ ー トの性能を引き出す上で優れている。 特に ，

=35％程度以下の高強度 コ ンクリ ー トは自由水量が少な

く， 水和反応による水の消費により内部の相対湿度が低

下することから ， 給水養生の方が優位になる。 一方 ，

般に土木工事で広く用いられるW/C=50�55％程度の

通常の コ ンクリ ー トは ， 水和反応に必要な量よりも多く

の自由水を保有しているために ， 水分逸散をある程度抑

制できれば ， 給水養生とほぼ同等の効果が得られること

が予想される。

また ， セメントの水和速度に着目して湿潤養生期間の

効果を整理すると図ー6に示すようになる4)。 数日間型枠

を存置するような従来の養生に比べて ， 数力月間のよう

な長期に亘る湿潤養生を可能とすることで ， セメントの

水和を停滞させることなく， コ ンクリ ー トが本来有する

ポテンシャルを十分に引き出すことができる。 その程度

は， 水和反応の遅いセメント， 例えばフライアッシュセメ

ントのような混合セメントほど顕著になると考えられる。

(2) 水分逸散抑制養生の種類

水分逸散抑制養生の種類は広く ， 現場封鍼のようなレ

ベルから， 水分逸散を防止できるレベルまで様々である。

図ー7に実構造物の壁 ， 柱の養生を想定した ， 水分逸散

抑制養生の能力に関する概念図を示す％せき板存置は

水分逸散抑制効果が見込めるものの， 工程の制約からせ

き板の存置期間が短くなることやせき板への吸水が想定

される。 フィルム被覆は柱部材では有効であるものの ，

壁への適用が困難なこと， 型枠の取外しからフィルム被

覆までの乾燥を避けることが難しく， 若材齢において少

なくとも数時間の乾燥を余儀なくされる。 膜蓑生剤は型

枠の取外しから塗布までに時間を有することや， 膜養生

剤自体の水分逸散抑制効果 ， さらには塗りむらによる品

質のばらつきが生じ易いという課題がある。 養生マット

の設置を柱もしくは壁に適用する場合， 養生マットを確

実に敷設することが難しく水分逸散抑制に課題がある。
一 方， 高撥水性シ ー ルエ法は図ー1に示すように打込み

から一度も乾燥させることなく ， さらに均 ーな品質を実

現し， 水分逸散防止に近い養生が可能であり， 特に ， 写

真ー3に示すように冬期の型枠の取外しの際に生じる温

度差による湯気状の水分逸散8) を完全に防止できる。

W/C 

表ー1 土木学会コンクリ ー ト標準示方書に示される養生方法の抜粋
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3.3 高撥水性シ ー ルエ法による複合効果

前述の3. 1および3.2に示したとおり， 高撥水性シー

ルエ法をW/C=50-55％程度の通常コンクリ ー トに用

いることによって ， まず実構造物のコンクリ ー ト表層部

の脆弱部の発生を抑制し， 全体を均ーに緻密化でき， そ

れに加えて内部に十分に存在する自由水によって長期に

亘って水中菱生に近い状態で養生できる。 これらの複合

効果によって， コンクリ ー ト自身の持つ性能を十分に引

き出せるものと考えられる。

4 高撥水性シ ー ルエ法の具体的効果

シ ー トによるコンクリ ー ト表面の改質

シー トが高撥水性を有し水分逸散を防止するため ， 長

期に亘り養生することで ，
一般的な養生に比べてコンク

リ ー トの表層部が改質される。 その効果を図ー8に示す9)。

図に示すように 通常の合板型枠（以下， 合板と称す）

と高撥水性シ ー ルエ法を適用したケ ー スを比較すると，

合板では表面に近いほどビッカ ー ス硬さが小さくなる

傾向にあるのに対し， 高撥水性シ ー ルエ法のケ ー スで

は5µm深度のビッカ ー ス硬さが高くなった。 このよう

に表層部の硬度が大きく， 組織が緻密になると考えら

れる。

4. 1

4.2 高撥水性シ ー ルエ法による耐中性化性能の改善

シー トを用いて長期に水分逸散を防止する養生を行う

物質遮断性が向上する。 その効果のうち中性化ことで ，
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W/C=53. 9% BB 

合板
7日

高撥水性
シー ル91日

高炉B種

高撥水性シー ルエ法の中性化抵抗性に対する効果

10 

に関する効果を図ー9に示す10) 。 図は高炉セメントB種

を用いたコンクリ ー トを対象として養生方法の異なる2

種類の供試体を同 一材齢(98日）で促進中性化試験を

開始し， 中性化速度係数を算出した結果を示す。 高撥水

性シー ルエ法を適用したケ ー スでは， 合板のケ ー スに対

し中性化速度が約4割小さくなる。

4. 3 高撥水性シ ー ルエ法による遮塩性の改善

高撥水性シー ルエ法による物質遮断性への効果のうち

遮塩性に関する効果を図ー 10に示す10)。 図は高炉セメン

トB種を用いた図ー9と同じコンクリ ー トを1日／週の頻

度で人工海水に浸潰する乾湿繰返し環境に13週間曝し

た後の ， 塩化物イオンの濃度分布を示す。 高撥水性シ ー

ルエ法を行うことで ， 合板のケ ー スよりも塩分が内部に

浸透せずに表面近傍に停滞し， 遮塩性が向上する。

さらに ， 図ー 11は， フライアッシュセメントB種相当

を用いたW/C==55％のモルタルを日本海沿岸の実環境

に暴露して得られた塩分浸透結果である11)。7日間の封

鍼養生のみのケ ー スに比べ， 91日間の高撥水性シー ル

工法を実施したモルタルは， 内部への浸透が抑制されて

おり， フライアッシュセメントを用いたコンクリ ー トの

遮塩性改善の効果が高い。

高撥水性シ ー ルエ法による乾燥収縮ひずみの低減

下村らは材料， 配合， 養生条件などの影響を考慮でき

る乾燥収縮モデルを構築しており12)
， このモデルによれ

ば コンクリ ー トの乾燥収縮ひずみの収束値は， 湿潤養
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図ー 10 高炉セメントB種を用いたコンクリ ー トに対する
高撥水性シー ルエ法の遮塩性改善効果
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図ー13 高撥水性シ ー ルエ法の表面気泡減少効果

高撥水性シ ー ルエ法の乾燥収縮に対する効果

生期間によって異なることを示している。 一方， OPCを

用いたW/C=55％のコンクリ ー トを最長365日間養生

した結果図ー 12に示すように乾燥収縮ひずみ収束値が

低減した 13)。 高撥水性シ ー ルエ法は ， 実構造物に対して

365日程度の長期間の湿潤養生も可能であり ， 長期湿潤

養生による乾燥収縮ひずみの低減を実現できる可能性の

ある養生方法である。

5
 

実構造物への適用

上述した高撥水性シ ー ルエ法の効果は実構造物でも同

様に得られる。

実構造物の施工において， シ ー トの効果を用い表面気

泡を減少した事例を図ー 13に示す14)。 図に示すように ，

長さx高さx幅が約26x2xO. 5 mの実構造物の 2枚の

竪壁を対象として片側に高撥水性シ ー ルエ法を適用し

た。 その結果 ， 表面気泡量が減少すると共に， 測定位置

間のばらつきも減少した。

写真ー4は橋梁のフ ー チングに高撥水性シ ー ルエ法で

養生を行っている状況である 15)。 比較のため ， 一般的な

化粧合板で打ち込んだコンクリ ー トについて非破壊試験

で評価している。 なお， コンクリ ー トは高炉セメントB

種を用い ， 単位水罷156kg/m3, W /C = 50. 5％であり ，

通常施工として型枠を材齢7日で取り外した面とシ ー ト

を 28 日間残置した面を対象としている。 なお， 測定点

6点の平均と標準偏差から求めたデー タのばらつきにつ

いても示している。

図ー14 に示すように ， 高撥水性シ ー ルエ法を材齢 28

日まで適用した方が概ね1オ ー ダ ー 透気係数が小さくな

る。 さらに ， 図ー 15に示すように ， 高撥水性シ ー ルエ法

の方が表面の吸水速度が小さくなる。 高撥水性シ ー ルエ

法を適用し， 水分の逸散を防止する養生を行うことで ，

表阿部の組織を緻密化し ， 物質遮断性を向上できる。 さ

らに ， 高撥水性シ ー ルエ法は機構が比較的単純であるた

め実施工においても安定しだ性能が発揮でき ， 実構造物

における品質の均質性向上にも資すると考えられる。
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6. おわりに

コンクリ ー トの水分逸散抑制養生を長期間に亘って合

理的に実施可能な高撥水性シ ー ルエ法を開発した。 シ ー

卜撥水性と水分逸散の抑制効果によりコンクリ ー トの表

陪が緻密化し， 中性化速度や塩分浸透量が低減すること

を述べた。 また， 実構造物においても表層透気係数や表

面吸水速度が低減し， 表層品質を向上するのみならず，

品質を均質化できることを示した。 本工法の適用がコン

クリ ー ト構造物の高品質化に寄与できれば幸いである。
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