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床版コンクリートの養生の役割として保温・保湿機能があげられるが，若

材齢時のひび割れ対策としてコンクリート打込み後，床版内部のコンクリ

ート温度が最高温度に達した以降の温度勾配を緩やかにする役割が最も重

要である．そのためには現場環境を考慮して風速の影響や輻射熱の影響に

対して対策を施すことが重要であり，実験及び解析的な検討より有効な養

生方法を提案した．
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応力解析，遮光シート

1．はじめに 

既往の論文１）によると，橋軸直角方向に発生するひび

割れの起因となる，鋼桁の拘束を起因とする若材齢時床

版に発生する引張応力は，コンクリート内部の温度下降

勾配に左右されることが確認されている．またその温度

下降勾配は熱伝達率が大きいとコンクリート床版のよう

に部材厚が薄く外気に触れる面積が広い薄板構造におい

ては，大きく影響する事も確認されている．コンクリー

ト床版の水和反応による発熱のピークは材齢 1 日程度で

あるため，特に若材齢時における養生が重要となってく

るということが再認識された．つまり，性状の良いコン

クリートを供給した場合であっても養生を怠ると構造物

は所定の耐久性を得られないということである．

一方，コンクリート床版施工時における養生の重要性

については多くの文献.2)で記述はあるものの，具体的な

養生方法に関しては，これまで現場担当者の経験的判断

に委ねられる事が多く，具体的にどのような材料および

方法が良いのか，またその養生の効果そのものについて

も定量的に評価されていない．

本論文においては，非線形有限要素応力解析３）による

「応力度」に対して各種環境要因が床版コンクリートに

与える影響を実験的に把握して，それらの知見を解析に

おける熱物性値などで考慮して定量的に評価した．環境

要因については若材齢時のコンクリートに対して風速の

与える影響及び日照による輻射熱の影響を起因とする内

部拘束応力について着目した．輻射熱による床版断面の

内部拘束応力によるひび割れ現象については文献 4)を参

照されたい．

2．養生方法に関する基礎的な実験検討 5)

コンクリート構造物の施工における養生の役割とし

ては，所要の耐久性の確保，外部からの有害な作用に対

する保護，ひび割れの抑制，安定した施工工程の確保と

いったことが求められる．

本節では，養生方法をパラメータに各種養生の効果に

ついて実験的評価を行う．評価項目としては以下の項目

が挙げられる．

2.1 養生による効果 

(1)保温効果 

コンクリートはセメントの水和反応中にも表面部の

熱伝達境界をとおして外気の影響を受けるため，表面部

と内部では発熱の状況が異なってくる．この断面内の温

度差によって内部と表面部に歪み差が生じ，表面部には

引張応力が発生する可能性がある（ これを内部拘束応

力という）．

また，水和反応によって発熱したコンクリートが冷え，

さらに乾燥が進むことによって収縮を起こし，その収縮

が外部に拘束されることによっても引張応力が発生す

る（ これを外部拘束応力という）．

こういった引張応力を低減するためにも，適度な保温

養生を行いコンクリートの温度を緩やかに降下させ，か

つ断面内の温度差を少なくする必要がある．

(2)保湿効果 

コンクリートは若材齢時に水分が不足すると十分な

水和反応が行われず，所定の強度が発現しないことがあ

る．また，(1)で述べた乾燥による外部拘束応力を低減

- 243 -

第八回道路橋床版シンポジウム論文報告集 土木学会 

論文 



するためにも，養生によってコンクリート表面部を十分

な湿潤状態に保つ必要がある．

2.2 養生の効果に関する室内実験の概要

 本実験ではコンクリート床版における各種養生方法

の効果を把握することを目的に，コンクリート床版を模

擬した試験体（ 以下試験体）を表-1 に示した養生方法

によって作成した（写真-1）．そして，コンクリート打込

み時からの試験体内部の温度および養生材とコンクリ

ート間の湿度を計測し，上述の評価項目に従い各養生方

法を評価したものである．実験条件を表-2に示す．

養生期間はコンクリート打込み時から試験体内部の

温度が室温とほぼ同様となるまでの 5日間とした．試験

体はコンクリート床版を模擬するため，合板製の外枠の

内側面を断熱材で囲った型枠によって作成し，計測中は

型枠を取り付けたままとした（図-1，写真-2）．また，上

面の養生はコンクリート打込み時から 6時間後に開始し

た．コンクリートは，設計基準強度 Sck = 40N/mm2，粗

骨材の最大寸法Gmax = 20mm，スランプ 10±2.5 cm，空

気量 4.5±1.5％の早強コンクリートとした．

養生の効果を評価するための計測項目は温度と湿度

とし，温度は熱電対，湿度は湿度センサを用い計測を行

った．計測位置を図-2に示す．試験体内部の温度計測位

置は，上面から 50 mm（ 以下，上段），厚さ方向の中央

（以下，中段），下面から 50mm（以下，下段）の位置と

し，養生材とコンクリート間および室内では温度と湿度

の両方を計測した．

表-1 養生方法 

略  称 養 生 方 法

①養生 養生無し

②養生 養生マット

③養生 養生マット＋ブルーシート

④養生 気泡シート＋ブルーシート

⑤養生 養生マット＋気泡シート＋ブルーシート

⑥養生 湿潤シート＋保温マット

表-2 実験条件 
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図-1 試験体形状（単位ｍｍ） 

写真-2 試験体型枠 

図-2 計測位置（単位：ｍｍ） 

2.2 実験結果と考察 

評価項目に従って，今回の実験における計測結果を考

察する． 

(1) 保温効果 

1)温度上昇勾配と最高温度 

特に冬季施工の場合には，低温による強度発現の遅れ

を防止するためにも，適度な保温によって最高温度を上

げることも必要である．図-3に試験体上段におけるコン

クリート温度の計測結果を示す．図-3より，養生を開始

してから温度上昇が緩やかになるまでの温度上昇勾配

は1.5～2.1℃/hrであり，どの養生方法においてもほと

んど差はみられなかった．最高温度は⑥養生が最も高く，

次いで⑤養生となっている．②養生，③養生，④養生は

実 験 場 所 恒温室

環 境 温 度 15℃一定

環 境 湿 度 65％一定

養生条件

養生開始時期 コンリート打込みから 6 時間後

散 水 時 期

コンリート打込みから 1 日程度経過時点

で，試験体表面全体に水が行き渡る程度の

量（約 0.25ℓ）を試験体表面に直接散布．

養 生 期 間 5 日間
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最高温度にはほとんど差はみられなかった．①養生はほ

かの養生に比べ大幅に温度は低い値となっている． 

2)温度下降勾配 

最高温度からの温度下降勾配を緩やかにすることで，

若材齢時に発生する引張応力を低減することができる．

温度下降勾配が最もきつくなるコンクリート温度がピ

ークを過ぎた材齢 1日から 1.5 日での結果を示す(図-3)．
温度下降勾配についても0.42～0.52℃/hrであり、どの

養生方法においてもほとんど差はみられなかった． 

図-3 コンクリート温度計測結果 

3)床版断面内の温度勾配 

床版断面内の温度勾配を小さくすることで内部拘束

応力が低減され，発生する引張応力も低減されることに

なる．図-4に各養生方法の最高温度時の断面内温度勾配

を示す．中段と上段の温度差が最も小さいものは⑤養生

の 0.3℃，中段と下段の温度差が最も小さいものは①養生

の 0.2℃であった．しかし，⑤養生は中段と下段の温度差

が 2.9℃，①養生は中段と上段の温度差が 4.7℃と大きく

なっており，全断面としてみると温度差は大きい．  

図-4 断面内温度勾配（最高温度時） 

また⑥養生も，中段と上段の温度差が 1.5℃，中段と下

段の温度差が 4.0℃と温度差は大きい．その点④養生は中

段と上段の温度差，中段と下段の温度差ともに最大温度

時で 0.7℃と小さな値となっており，試験体全断面での温

度勾配が最も小さい．これは④養生の気泡シートが熱伝

導率の小さい空気層から成り立っているため適度な保

温効果となっていると考えられる． 

以上のことから，養生を行わなかった場合には，コン

クリート表面に対する外気温度の影響は大きく，また水

分の気化熱によっても急速に熱が失われることが確認

された．このことから，養生の保温効果を高めるために

は，外気の影響を遮断するとともに，気化熱による熱の

損失を低減することが重要となってくる． 

(2)保湿効果 

図-4 に各養生方法での養生材とコンクリート間の湿

度計測結果を示す．養生材とコンクリート間の湿度が低

下する時期は養生方法によって異なっているが，湿度低

下の原因はコンクリート表面からの水分の蒸発もしく

は養生材が水分を吸収，発散することによる．上面に防

水性のシート（ 今回の実験ではブルーシートもしくは

保温マット）を敷いている場合は，いったん養生マット

や湿潤シートに吸水された水分が，時間が経つにつれて

コンクリート面に戻っていくことによって，再び湿度が

高くなる．それに比べて，上面に防水性のシートを敷い

ていない場合（ 養生マットのみもしくは無養生）は，

コンクリートの水和発熱に伴って水分が気化すること

によって，養生材とコンクリート間の湿度が急速に低下

し，その後外気の湿度に漸近するようになる．  

②養生では 50％，③養生では 85％，⑤養生では 90％
までいったん低下する．これは，養生マットが直接コン

クリート表面に接していることで，水分を養生マットが

吸収することによる．低下する湿度の違いは，養生マッ

トの上に敷いている養生材の違いによる．  

⑥養生では湿潤シートが急速に水分を吸収すること

で湿度の低下はすぐに起こるが，湿潤シートの保水効果

が高いため，湿度は 95％までしか低下しない． 

図-5 湿度計測結果 
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また④養生は常に 100％近い湿度を保っている．これ

は，気泡シートが水分を吸収することなく，また水分の

蒸発するすき間もほとんどないためである． 

3．風速が各種養生方法の熱伝達率に与える影響に関す

る検討

3.1 各種養生方法の熱伝達率算定実験の概要 

コンクリートの非線形温度応力解析において境界条

件の設定が解析結果に大きな影響をもたらし，特に大気

との間に熱の出入りがある熱伝達境界を評価した熱伝

達率の設定が重要である．コンクリート標準示方書 6)（以

下コン示と表記する）においてコンクリート露出面にお

ける風速の影響は風速 2～3m/sec の場合，熱伝達率は 12
～14W/m2℃として風速の増加に伴う熱伝達率の増加は

風速 1m/sec 当たり 2.3～4.6W/m２℃程度の増加を見込む

ことが記述されている． 

しかしながらこれらについての熱物性値はマスコン

クリートを対象に定められたものであるため，床版のよ

うに部材厚が薄く外気に触れる面積が広い薄板構造に

おいては当てはまらない可能性もあり基礎的な実験を

実施した．床版の各種養生方法の定量評価として，各種

養生方法の熱伝達率算定試験を行った． 

試験体は寸法が 500×500×120mm のコンクリートと

し，内部に埋め込んだ熱電対により温度を計測した．熱

伝導を試験体下面から上面への１次元で制御するため

に，試験体側面は断熱材で覆い，試験体下面を温水によ

り一定温度に加熱した（図-6）．試験体上面には各種養生

材を敷設し，断面内を定常状態とすることにより，養生

方法ごとの見掛けの熱伝達率を算定した．また，風が効

率良く通過するように試験体上に簡易風洞を設け，送風

機で風を吹かせることにより，各種養生方法と風速の関

係を定量的に評価した． 

なお，本実験は温湿度一定（温度 20℃，湿度 60%）の

恒温室内で行った．養生方法については表-3の各養生方

法について計測結果を比較した． 

表-3 養生方法 

図-6 熱伝達率算定試験 

3.2 実験結果の整理 

(1)評価方法 

熱伝導率が l，内部温度が T1，表面の温度が Ts の試

験体に，熱伝導率が物体と等しく厚さが ¯L である物体

を付加した時に，物体表面の温度が外界温度Taに等しく

なったとする．物体表面から外界へ単位面積，単位時間

当たりに流れる熱量 q1 と，試験体表面に物体を付加し

ない場合の熱量 q が q1=q であれば物体表面上に平板が

あっても物体内の熱流は変わらない． 

そこで，物体を含めた試験体表面の見掛けの熱伝達率α

は式-1となる． 

Κ=l /¯L ・・・式-1 
ここで，¯Lは，¯L=t(Ts-Ta)/(T1-Ts)
であり，熱伝導率 l は 2.7W/m℃とした． 

コンクリート表面の温度計測は精度の良い結果を得

ることは難しい．そこで本実験での表面温度Tsは，定常

状態での試験体内部の温度勾配から最小2乗法により表

面の温度を推定した． 

(2)風速と各種養生方法の熱伝達率の関係 

図-7には各種養生方法の熱伝達率と風速の関係を示す．

どの養生方法においても，基本的に風速が大きくなるに

つれて熱伝達率も大きくなり，熱伝達率が小さい養生ほ

ど風の影響を受けない傾向にあった．コン示 6)での熱伝

達率の値は，養生方法の違いによって 5～8W/m2℃程度

の範囲にある（無風時のみ規定）のに比べて，実験結果

では無風時は同程度であったが，風速 4m/sec時では 3～
16W/m2℃程度であった． 

図-7 熱伝達率と風速の関係 

No. 養生方法 

1 無養生 

2 ブルーシート 

3 養生ﾏｯﾄ 

4 養生マット＋ブルーシート 

5 養生ﾏｯﾄ（湿潤）＋ブルーシート 

6 気泡シート 

7 気泡シート＋ブルーシート 

8 気泡シート（湿潤）＋ブルーシート 

9 気泡シート＋養生ﾏｯﾄ＋ブルーシート 

10 気泡シート（湿潤）＋養生マット＋ブルーシート 

- 246 -



また，同じ養生方法でも養生材が湿潤である場合の方

が熱伝達率は大きくなる傾向にあり，養生材が水分をま

た風速 4m/sec 時でのコンクリート露出面の熱伝達率は，

コン示6)では 20W/m2℃前後であるのに比べて，実験結果

では 54W/m2℃となった．吸収しやすい材質ほどその傾

向が大きくなることも明らかとなった．このことから，

養生材が水分を含んだ場合は風の影響をより受けやす

くなることがわかった． 

3.3 解析による検証と考察 

 既往の論文 1)の検討結果から，熱伝達率が大きくなる

と温度下降勾配に大きな影響を与え，温度応力に悪い影

響が出ることが確認されている．本節においては，上記

論文 1)において提案した解析モデル(図-8)と物性値を使

って温度応力解析実施して解析結果を考察する． 

 実験結果から風速 4m/sec の環境条件を想定して養生

種類別に温度応力解析を実施する．養生種類別の熱伝達

率については表-4を解析入力値とした．熱伝達率の大き

な「無養生」，「養生マット＋ブルーシート」，「気泡シー

ト＋ブルーシート」，「養生マット＋気泡シート＋ブルー

シート」の順に最高温度は低くなっている(図-9)． ま

た床版下面の引張応力については熱伝達率の大きな無

養生が最も大きな値を示しており，養生マット＋気泡シ

ート＋ブルーシートと比較すると 0.7N／mm2 もの差異

が生じている（図-10）． 

     表-4 熱伝達率 

図-8 解析モデル図 

  図-9 コンクリート中央温度履歴図－解析結果－ 

   図-10 床版下面応力履歴図－解析結果－ 

４．輻射熱に着目した計測と解析 

4.1 計測概要 

静岡県内で施工された実橋床版において床版内部の

温度を計測し，外部環境と養生方法およびコンクリート

温度の関係について検討を実施した．計測位置は床版内

部の詳細な温度計測を行い，経時的な変化を把握する目

的にコンクリート打込み時の床版内部温度の計測を行

った． 

図-11 計測位置図 

4.2 実橋計測結果 

 日照時間の差異による床版表面と断面内の温度差に

ついて養生材撤去後の計測結果を図-12 に示す．日照時

間 11.6時間と 0時間を比較した場合，最高気温がほぼ同

じケースであっても断面内の温度差については大きな

差異が生じている．また図-13 に養生条件の差異（遮光

シートの有無）による最高気温，日照時間がほぼ同じケ

ースであっても断面内の温度差については大きな差異

が生じている．この計測結果より輻射熱の影響に対して

の養生の重要性，養生材料の重要性が確認できる． 

ケース 養生方法 
熱伝達率
(W/m2℃)

ケース1
気泡シート（湿潤）＋養生マッ
ト＋ブルーシート 

4 

ケース2
気泡シート（湿潤）＋ブルー
シート 

10 

ケース3
養生マット（湿潤）＋ブルーシ
ート 

15 

ケース4 無養生 54 
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 図-12 日照の差異による床版表面と断面内の温度差 

 図-13 養生の差異による床版表面と断面内の温度差 

4.3 輻射熱に着目した計測結果の解析的検証 

 コンクリート打込み直後における温度計測結果を分

析すると，図-14 計測値の“a”点及び“b”点において

床版上面の温度が輻射熱の影響によって上昇して中断

面よりも大きくなっていることが確認できる（a 点は上

下面温度差 5℃，b 点は上下面温度差 8℃）．ここで上面

とは上段鉄筋位置におけるコンクリート温度であり，下

面とは下段鉄筋位置におけるコンクリート温度である

ため，床版表面と断面内の温度差はさらに大きい可能性

が高い．輻射熱の影響に対する解析は，既往の論文 4)よ

り仮想外気温を温度応力解析における環境条件として

入力することにより応力を評価することが提案してお

り，この解析手法により上記の断面内温度差を応力評価

すると図-15 のように輻射熱の影響がない場合と比較し

て 0.4N／mm2 程度の引張応力が発生することが確認で

きる． 

５．まとめ 

・ 温度上昇勾配や温度下降勾配については無養生を除

き養生方法によって大きな差異はでない． 

・ 断面内の温度勾配は，気泡シート＋ブルーシートの

組み合わせが最も小さくなった． 

・ コンクリート表面の保湿性能についても，気泡シー

ト＋ブルーシートの組み合わせが最も優れていた． 

・ 風の影響を最も受けない養生方法は，気泡シート＋

養生マット＋ブルーシートの組み合わせであり，風

速 4m/secを作用させた場合，応力換算すると無養生

と比較して 0.8Ｎ/mm2の引張応力低減の効果が数値 

図-14 床版コンクリート温度履歴 

    図-15 床版下面応力履歴 解析結果 

     図-16  推奨する養生方法 

解析より確認できた． 

・ 輻射熱の影響を除去するためには，反射率の高い遮

光シートを採用する事が効果的であった． 

 以上の事から，コンクリート床版の養生方法について

は，気泡シート＋養生マット＋遮光シート（図-16）の組

み合わせを推奨する． 
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