
１．はじめに

本工事は、帯広市と音更町を結ぶ重要路線に位
置する中島橋（L＝４９９．１m）の橋台新設工事であ
る。
最低気温が連日－２０℃近くまで下がる厳冬期の
工事となるため、寒中コンクリートとして所要の
期間、防寒養生を行う必要があった。本工事では、
コンクリートの品質向上を目的に、ジェットヒー
ターによる給熱とボイラーで発生させた蒸気を組
み合わせた給熱・蒸気養生を行い、中性化進行に
対する抵抗性など耐久性を向上させたコンクリー
ト構造物を施工した。
本稿では、本現場で実施した蒸気養生の施工管
理方法と、表面品質の評価方法について述べる。

工事概要
�１ 工 事 名：川西芽室音更線防B３２８改良工事

（中島橋Ａ１橋台工）
�２ 発 注 者：北海道十勝総合振興局 帯広建設

管理部
�３ 工事場所：北海道帯広市
�４ 工 期：平成２７年９月１８日～

平成２８年３月２２日
�５ 工事内容：箱式橋台１基

コンクリート打設 V＝６０４m３、
防寒囲い 縦１５m×横１５m×高さ１２m

２．現場における問題点

蒸気養生は底版部の周囲下端に設置した配管か
ら蒸気（蒸発量２５３L/h）を発生させ、防寒囲い
内の相対湿度を上昇させる事で行うが、高さのあ
る養生環境であるため、温度・湿度分布にムラが
発生する。
計画した養生環境（１０℃７日間＋０℃２日間：
相対湿度９０％以上）を確実に確保するため、熱供
給量や蒸気発生量を必要に応じて調節できる計測
管理体制を構築する必要があった。
そこで、市販の温・湿度計を使用し、温度・湿
度分布を計測管理するとともに、蒸気によるコン
クリート表層部の含水量変化を把握するため、湿
度センサー※１を埋め込んだ供試体による内部湿度
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図―１ 温・湿度計設置図
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計測管理を行った。
また、蒸気養生がコンクリート表面品質に与え
る影響に加え、表面品質を評価する方法が不明で
あったため、耐久性（中性化）に着目し、吸水試
験※２及び細孔径分布測定を選定し確認した。

３．工夫・改善点と適用結果

３―１ 計測管理体制
�１ 防寒囲い内の湿度管理
温・湿度計（図―１）と供試体を設置し、湿度
変化を把握することで蒸気発生量の管理を行った。
なお、温度管理については、施工前の熱量計算を
基にした給熱により計画養生温度を確保できてお
り、既往の施工管理で問題となる事象は認められ
なかった。
供試体（図―２）は底版部側面を想定して製作
し、防水・透湿処理を行った湿度センサー※１を表
面から１cmの深さに埋設することで、コンク
リート表層部に現れる相対湿度変化を測定した。
また、供試体は比較のため、養生水の散布を行う
散水養生環境（蒸気は不使用、囲い内温度条件は
両環境とも同様）にも置き、計測を行った（表―１）。
�２ 計測結果
蒸気・散水養生環境とコンクリート表層部（供
試体）で計測した相対湿度変化を図―３に示す。

以下に、測定により明らかになった事項を述べ
る。
①蒸気養生期間中は、No．２及びNo．４温・湿度
計が同様の相対湿度変化を示しており、日中を除
き、防寒囲い内がムラ無く湿潤状態にあることが
わかる（日中は、躯体部型枠・鉄筋組立作業等の
安全確保のため、蒸気発生は停止）。
②蒸気発生停止のため防寒囲い内の相対湿度が低
下しても、供試体Ａの相対湿度は９０％以上を記録
しており、養生期間＋７日間（合計１４日間）は継
続して湿潤状態にあることがわかる。

図―２ 湿度センサー埋設供試体

表―１ 供試体一覧表

図―３ 防寒囲い内及びコンクリート表層部（供試体）の相対湿度変化
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③供試体Ａは養生終了後、相対湿度が５０％以下に
低下する４日目から表面湿度が低下し、供試体Ｂ
は型枠脱型後５日目から表面湿度が低下していた。
これから、周囲環境が乾燥状態にある場合、５日
程度で表層部に乾燥の影響が及び始めることがわ
かる。
④供試体Ｃは、９０％以上の相対湿度を継続して示
しており、型枠が高い保水性能を持ち、長期間湿
潤状態を維持することがわかる。
⑤温・湿度計（図―１）及び湿度センサー※１を使
用することで、熱供給量・蒸気発生量管理を可能
とする計測管理体制を構築できたと評価できる。

３―２ コンクリート表面の品質評価
�１ 吸水試験※２

吸水試験とは、養生条件や配合の違いによりコ
ンクリート表面の吸水率が異なることを利用した
試験方法である。
１５cm×１５cm×１５cmの供試体（打設後３日目
脱型）を２個製作し、供試体Ａ～Ｃと同様に蒸気・
散水養生環境でそれぞれ別に養生した後、円柱供
試体（φ１００×５０mm：材齢２５日）を各々２個採取
する。吸水面以外をエポキシ樹脂でコーティング
し、吸水面が水中下２mm位置となるよう蒸留水
中に静置し、吸水させた。
円柱供試体表面の含水状態が、養生環境により
異なることから、初期状態を合わせるため、はじ

めに２０℃恒温室で２４時間吸水を実施（１回目）し
た後、２０℃相対湿度６０％の環境で２４時間乾燥を行
い、次に行う２４時間吸水（２回目）で現れる質量
変化から、表層品質の違いを評価した。
図―４に吸水（２回目）時の平均質量変化を示す。
２４時間吸水量の質量変化は、蒸気養生で平均５．５
g、散水養生で平均７．６gとなり、蒸気養生の吸水
量は散水養生に対し７０％程度まで低減した。これ
から、蒸気養生により、コンクリート表面が緻密
になり表面品質が向上したと評価できる。
�２ 細孔径分布測定
蒸気養生により、コンクリート表面の緻密さが
どの程度向上したかを確認するため、水銀圧入法
により細孔径分布測定を行った。
なお、供試体（寸法、採取方法・個数）及び養
生方法は、吸水試験と同様である。
細孔の測定は、１５cm×１５cm×１５cm供試体の
表層部５mm（型枠面）から試料を採取して行った。
図―５及び図―６に細孔径分布図及び累積細孔容
積分布図を、表―２に細孔径区間毎の細孔量を示
す。
図―５の細孔径分布図の点線で囲んだ部分に示
す通り、細孔容積のピーク値が散水養生の１００nm
～１０００nm（１μm）区間から、蒸気養生の１０nm～
１００nm区間にシフトしていることがわかる。
これから、蒸気養生を行ったコンクリート表面
では、粗大な細孔径の細孔容積が減少し、緻密な

図―４ 吸水（２回目）における質量変化 図―５ 細孔径分布図
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コンクリート表面になったことがわかる。
図―６の累積細孔容積分布図では、３nm～１μm
区間における蒸気養生のグラフが、散水養生を常
に下回っていることから、蒸気養生は特定の細孔
径では無く、全体的に影響してコンクリート表面
を緻密にし、表面品質を向上させていると評価で
きる。
�３ 中性化進行に対する抵抗性評価
既往の研究※３において、中性化進行に支配的な
影響を及ぼすのは４０nm以上の細孔量であり、養
生期間や養生方法などの養生条件に関係無く、中
性化深さは４０nm以上の細孔量と直線関係にある
と報告されている。
４０nmを基準に蒸気養生と散水養生の細孔量の
比較を行うと、表―２の細孔径区間毎の細孔量に
示す通り、小さい細孔径を示す４０nm以下の細孔
量は約１．２倍に増加し、反対に４０nm以上の細孔
量は約０．９倍に減少する。
これから、蒸気養生を行ったコンクリート表面
は、中性化進行に対する抵抗性が１割程度向上す
ると評価できる。

４．おわりに

蒸気養生は、コンクリート構造物全体をムラ無
く湿潤状態に保ち水和反応を促進させることで、
コンクリート品質を向上させるために当社が考え、
工事に取り入れた施工方法である。
蒸気養生はコンクリート表面が緻密になり、中
性化に対する抵抗性が向上することに加え、外部
環境から取り込む水分量が減少することで、耐凍
害性の向上についても期待できることから、コン
クリートの耐久性向上に寄与する養生方法である
と考える。
なお、蒸気養生の採用にあたっては、大量の清
水を消費することから、流量の多い河川に近接し
た現場であることに加え、清水確保のため沈砂池
を設け、そこから取水する必要があることや、蒸
気発生のボイラー用の灯油（２２．１L／ｈ）が別に
必要となり、本現場においては通常の給熱養生と
比較して２０％程度のコスト増になる等の施工上の
留意点を持つことから、注意を要する。
最後に、施工及び品質評価試験の実施に関して
ご助言、ご指導頂いた関係各位に厚く御礼を申し
上げます。
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図―６ 累積細孔容積分布図

表―２ 細孔径区間毎の細孔量（cc/g）
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