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要旨：本研究では若材齢から長期材齢に至る過程において，フライアッシュコンクリートの強度発現性の予

測を行うため，山口県内の生コンクリート会社（計 7 工場）において，共通配合による圧縮強度試験を実施

した。この共通試験結果に基づき，Gompertz 式および Goral 式による成長曲線を用い回帰を行い，フライア

ッシュコンクリートの材齢に応じて変化する圧縮強度の推定式を求めた。さらに，フライアッシュコンクリ

ートの強度発現性におよぼす影響因子を示すとともに，若干の考察を加えた。 
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1. はじめに 

海砂・川砂の採取規制による骨材事情の悪化に伴い，

フレッシュコンクリートの流動性の低下防止に加え，設

計基準強度指定による W/C の規定により，単位セメント

量の多いコンクリートがしばしば用いられるようになっ

た。単位セメント量の多いコンクリートは収縮量の増加

や初期発熱量の増加が問題となるため，発熱・収縮低減

効果のある混和材料が求められることとなる。 

様々な混和材を用いたコンクリートの物性評価が行

われるなか，石炭灰（フライアッシュ等）を混和したコ

ンクリートについて多くの調査・研究が行われている。

フライアッシュ（以下 FA と称す）はセメントの一部に

置換した場合，環境負荷低減効果があることが報告され

ており 1)，アルカリシリカ反応の抑制効果やポゾラン反

応の長期活性化，単位水量の低減化など様々な効果を有

する。しかしながら，FA の品質のばらつきに伴い，フレ

ッシュ性状が不安定になることや，呼び強度が同じコン

クリートであっても，その構成材料や配合によっては，

同じ FA を用いた場合でさえ性状が異なることが，しば

しば指摘されている。特に FA コンクリートの長期材齢

に関する研究は数多く報告されているが，若材齢期にお

ける強度発現性については不明確な点が多い。FA コンク

リートの強度発現推定式に関する検討はいくつかみられ

るものの 2)，構成材料や配合によって特性が異なる FA

コンクリートの強度発現の推定には，さらなるデータの

蓄積が必要と思われる。そこで，本研究では共通配合の

FA コンクリートを用いた圧縮強度試験（以下，共通試験）

を実施し，若材齢から長期材齢に至る強度を予測できる

推定式について検討を試みた。 

 

2. 実験概要 

2.1 実験方法 

FA コンクリートの長期材齢における強度発現性につ

いては，様々な実験・検証が行われている。しかしなが

ら若材齢期における強度発現性については緩慢であると

ともに，そのばらつきも大きいこともある。 

本研究では，山口県内の生コンクリート工場（a～g:

計 7 工場）において共通試験を行い，FA コンクリートの

強度特性を調べ，その回帰を通じて推定式を求めた。強

度試験は JIS A 1108 に準じて圧縮強度試験を行い，試験

材齢は 1，2，3，5，7，28，(56)，91 日の 7 材齢とした。

なお練混ぜには，各工場が所有する強制 2 軸練りミキサ

を用い，各配合において，それぞれ 21 本以上のシリンダ

ー供試体（φ100×200mm）を作製した。 

2.2 使用材料 

本研究ではいずれも JIS R 5210 を満足する普通ポルト

ランドセメント（密度 3.16g/cm3），および JIS A 6201 の

II 種規格品（密度 2.30g/cm3）の FA を使用した。そのほ

か細骨材・粗骨材・混和剤については各工場で使用して

いるものとし，さらに用いたセメントも工場によって異

なるため，メーカーが異なっている。FA を混和したコン

クリートについては，FA 用 AE 剤（高級脂肪酸系界面活

性剤：AD3）を共通して利用した。 

2.3 配合条件 

本研究における共通試験では，各工場で日常用いられ

ている配合を基本とした上で，できるだけ水セメント比

（W/C）や細骨材率（s/a）を一定となるように配合調整

を行い，コンクリート（目標スランプ 8cm，同空気量

4.5%）を作製した。比較の基準とするため FA 無置換コ

ンクリート（Base 配合）に加え，セメント質量に対し 20%
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内割置換したコンクリート（C20 配合）と，セメント質

量に対し 20%および細骨材容積に対し 5%置換したコン

クリート（C20S5 配合）について，圧縮強度試験を実施

した。 

各工場の配合表を表－１～表－３に示す。なお，表中

の Fc，Fs はセメント質量置換および細骨材容積置換に対

する FA 量を示しており，AD1 は AE 減水剤・AD2 は AE

助剤を示している。また，これらの表中に示す空気量は，

実測値を表している。ここで，各工場で用いる骨材は，

異なるものであり，その概要を表－４に示している。さ

らに表－５には各工場で用いた AE 減水剤の主成分をま

とめて示している。 

3. 共通試験における圧縮強度試験結果 

3.1 回帰式 

本研究ではフライアッシュコンクリートの圧縮強度

発現の定量化および定式化を主目的とし，Gompertz 式お

よびGoral式の 2つの成長曲線 3)を用いて回帰を行った。

なお，本研究では一般化 Gompertz 式を変形し，強度比（＝

各材齢における圧縮強度／材齢 91 日における圧縮強度）

の推定において実験係数が 1 つとなる最も簡略化された

式(1)を採用した。本報では，同式を Gompertz 式と略記

する。回帰を行うにあたり，異なる強度レベルの FA コ

ンクリートについても強度推定できるよう一般表記とし

て，強度比についても同様に回帰を行った。吉田ら 4)も

 

表－１ Base コンクリート配合 

 W/C 

(%) 

W/B 

(%) 

s/a 

(%) 

Unit Weight (kg/m3) Air 

(%) C W Fc Fs ΣFA S1 S2 S3 G1 G2 AD1 AD2 

a 59.9 59.9 47.8 272 163 0 0 0 347 529 0 597 398 2.45 0.001 5.7 

b 59.9 59.9 47.1 272 163 0 0 0 622 266 0 357 663 2.18 0.033 4.6 

c 59.9 59.9 49.8 272 163 0 0 0 652 280 0 581 387 2.17 0.016 4.5 

d 59.9 59.9 47.3 272 163 0 0 0 404 265 232 407 609 1.63 0.001 4.5 

e 59.9 59.9 48.3 267 160 0 0 0 535 356 0 593 396 2.67 0.004 4.0 

f 59.9 59.9 49.3 267 160 0 0 0 281 328 327 590 393 2.14 0.008 5.5 

g 60.1 60.1 49.7 268 161 0 0 0 554 370 0 391 586 1.88 0.005 4.8 

 

表－２ C20 コンクリート配合 

 W/C 

(%) 

W/B 

(%) 

s/a 

(%) 

Unit Weight (kg/m3) Air 

(%) C W Fc Fs ΣFA S1 S2 S3 G1 G2 AD1 AD3 

a 74.9 59.9 47.8 218 163 54 0 54 344 524 0 592 394 2.45 0.030 5.4 

b 74.9 59.9 47.1 218 163 54 0 54 616 265 0 354 657 2.18 0.146 4.3 

c 74.9 59.9 49.8 218 163 54 0 54 647 278 0 575 383 2.17 0.136 4.2 

d 74.9 59.9 47.3 218 163 54 0 54 401 263 228 403 604 1.63 0.033 5.1 

e 74.9 59.9 48.3 214 160 53 0 53 530 354 0 587 392 2.67 0.107 4.0 

f 74.9 59.9 49.3 214 160 53 0 53 278 324 324 585 390 2.14 0.102 4.5 

g 75.1 60.1 49.7 214 161 54 0 54 549 366 0 387 581 1.88 0.0633 6.4 

 

表－３ C20S5 コンクリート配合 

 W/C 

(%) 

W/B 

(%) 

s/a 

(%) 

Unit Weight (kg/m3) Air 

(%) C W Fc Fs ΣFA S1 S2 S3 G1 G2 AD1 AD3 

a 74.9 52.6 47.8 218 163 54 38 92 336 511 0 578 385 2.79 0.074 5.7 

b 74.9 52.5 47.1 218 163 54 38 93 601 259 0 345 641 2.48 0.279 4.2 

c 74.9 52.4 49.8 218 163 54 39 93 631 271 0 561 374 2.49 0.261 4.0 

d 74.9 52.5 47.3 218 163 54 38 93 391 257 223 393 589 1.86 0.034 4.6 

e 74.9 52.2 48.3 214 160 53 39 93 518 345 0 573 382 3.06 0.172 4.3 

f 74.9 52.1 49.3 214 160 53 40 93 271 316 316 570 380 2.45 0.276 4.6 

g 75.1 52.2 49.7 214 161 54 41 94 535 357 0 378 567 2.16 0.049 5.0 
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FA を規定量以上置換した HVFA（ハイボリュームフライ

アッシュ）コンクリートの強度推定式において，強度比

を用いており，強度比を用いることで様々な FA コンク

リートの強度推定が可能となる。本研究では，最小二乗

法により実験係数の決定を行った。Gompertz 式(1)と

Goral 式(2)を以下に記す。 

 tC
f

f
f Gp
Gp 1

91

EXP1    (1) 

tC

t

f

f
f Gr
Gr 


291

   (2) 

ここに f ：強度比，f：圧縮強度，f91：材齢 91 日におけ

る圧縮強度，C1・C2：実験係数，t：材齢を表す。下添字

Gp，Grはそれぞれ Gompertz，Goral 式を表している。 

3.2 セメントメーカー別の強度比の回帰 

本研究の共通試験では，試験を実施した各工場におい

て，セメント（メーカー）および骨材のみがそれぞれ異

なっている。本研究では FA コンクリートの強度発現性

に対し，先ずセメントメーカーの違いによる影響を調べ

るため，セメントメーカー別に強度比の回帰を行った。

本研究の共通試験においては，計 3 社のセメントを用い

ている。そのうち，a・e・f と b・c・g は，それぞれ同じ

会社のセメントを用いているため，それぞれのセメント

メーカー（A・B）に分けて，データ整理を試みた。一例

として Base 配合におけるそれぞれの回帰結果を図－１

表－４ 細骨材・粗骨材の密度と材質 

 Density(g/cm3) 

a b c d e f g 

S1 I:2.57 II:2.69 II:2.66 II:2.69 II:2.56 IV2.73 I:2.60 

S2 II:2.61 III:2.70 III:2.64 III:2.65 III:2.66 II:2.61 II:2.65 

S3    IV:2.76  III:2.61  

G1 V:2.70 VI:2.73 VI:2.73 V:2.73 VII:2.69 VIII:2.73 IX:2.74 

G2 VI:2.70 V:2.73 V:2.73 VI:2.73 VI:2.69 IX:2.73 VIII:2.74 

I:海砂，II:砕砂，III:石灰砕砂，IV:高炉スラグ細骨材，V:砕石 2015A， 

VI:砕石 1505A，VII:砕石 2010A，VIII:砕石 2015，IX:砕石 1505 

 

表－５ 使用した AE 減水剤の主成分 

a ポリカルボン酸系化合物 

b リグニンスルホン酸塩とポリカルボン酸系化合物 

c リグニンスルホン酸塩とポリカルボン酸系化合物 

d リグニンスルホン酸化合物とポリカルボン酸エーテルの複合体 

e リグニンスルホン酸塩とポリカルボン酸系化合物 

f ポリカルボン酸系化合物 

g リグニンスルホン酸化合物とポリカルボン酸エーテルの複合体 
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図－１ 強度比の回帰結果（セメントメーカーA） 
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図－２ 強度比の回帰結果（セメントメーカーB） 
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および図－２に示す。図中にはそれぞれ Gompertz 式と

Goral 式を記載している。また，表－５に各回帰式で得

られた実験係数の一覧を示す。 

回帰結果より，A メーカーと B メーカー間に強度発現

性の違いがみられた。特に材齢 7 日までにおける各回帰

式の傾きは A メーカーが緩やかになっており，強度発現

の違いを示している。表－に示す Goral 式の回帰係数に

着目すると，各配合で A メーカーの方が，B メーカーの

方に比べて，1.2～1.5 だけ大きい。 

3.3 細骨材種別の影響 

前節と同様に細骨材種別による強度比回帰を行った。

細骨材の種類の分類として，海砂・砕砂，石灰砕砂，石

灰砕砂・高炉スラグの 3 水準について回帰を行った。回

帰結果の一例としてC20S5配合の試験結果を図－３～図

－５に示す。セメントメーカー同様，長期材齢において

は強度のばらつきが生じているものの，若材齢期におい

ては明確な差はみられなかった。セメントメーカーの違

いが及ぼす影響と比較すると，細骨材がコンクリートの

強度発現に及ぼす影響は小さいことがわかる。 

 

4. 成長曲線を用いた圧縮強度推定式 

4.1 回帰結果 

各成長曲線における各配合の試験結果を図－６～図

－８，強度比に対する回帰結果を図－９～図－11に示す。

さらに，回帰によって求めた実験係数を表－６に示すと

ともに，図－12 および図－13 には Gompertz 式，Goral

式における推定値と実験値の比較を示す。なお表－６に

示す係数は強度発現速度に関する定数を示しており，FA

を混和したコンクリートにおける速度低下が確認される。

工場ごとの強度データに着目すると，長期強度のばらつ

きが初期材齢の強度のばらつきに影響しており，強度発

現性状については概ね一定の傾向を示した。 

図－９～図－11に示すように，強度比で整理した結果，

工場間のばらつきが低減された。これは初期強度のばら

つきが長期強度のばらつきを示唆する結果となった。 

ここで，Gompertz 式と Goral 式の回帰結果を比べると，

比較的早期に一定値に収束する Gompertz 式に比べ，強

度発現が緩慢となる FA コンクリートの強度回帰には，

Goral 曲線の方が適しているものと判断される。 

既往の研究 5)においてもGompertz式による回帰方法は

短期的（若材齢）には相関が高く，長期的（長期材齢）

には相関が低いことが報告されており，この結果を裏付
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図－３ 強度比の回帰結果（海砂・砕砂） 
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図－４ 強度比の回帰結果（石灰砕砂） 
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図－５ 強度比の回帰（石灰砕砂・高炉スラグ細骨材） 

 

表－６ 実験係数一覧 

Cement A 

 C1 C2 

Base 0.14 4.9 

C20 0.10 7.4 

C20S5 0.10 7.9 

Cement B 

 C1 C2 

Base 0.19 3.5 

C20 0.13 6.2 

C20S5 0.11 6.4 
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けるものとなった。 

C20 配合と C20S5 配合の強度比の回帰結果を比較する

と，両者の実験係数はほぼ同程度であり，これは FA を

細骨材に置換することは長期の強度発現にほとんど影響

しないことを示している。既往の研究 6)においても，セ

メントに 20%置換したコンクリートとさらに細骨材に

10%置換したコンクリートの両者の強度発現性は，材齢

91 日以降でほぼ同程度という結果が報告されている。本

研究の結果からも，C20 と C20S5 の配合はほぼ同程度の

強度発現性を示したことから，上記の推察が裏付けられ

よう。 

本報で示したGoral式および実験係数C2を用いること

で，FA コンクリートの若材齢から長期材齢に至る圧縮強

度発現性を概ね適切に推定できるものと考えられる。 
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図－６ Base 配合試験結果           図－９ Base 配合試験結果（強度比） 
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図－７ C20 配合試験結果            図－10 C20 配合試験結果（強度比） 
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図－８ C20S5 配合試験結果            図－11 C20S5 配合試験結果（強度比） 
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5. まとめ 

本研究では，山口県内の生コンクリート 7 工場におい

て共通試験を行い，FA コンクリートの圧縮強度を調べる

とともに，その回帰により推定式を求めた。本研究の範

囲内で得られた知見について以下に列記する。 

(1) セメントメーカー別による強度（比）回帰を行った

ところ，初期強度の発現性に拘わる係数に若干の差

異がみられた。 

(2) 細骨材種別と FA コンクリートの強度発現には明確

な相関性は認められず，細骨材の成分が FA コンク

リートの強度発現におよぼす影響は比較的小さい。 

(3) Gompertz 式と Goral 式による回帰結果を比べると

Goral 式の方が，FA コンクリートの強度発現の推定

に適している。この Goral 式および実験係数 C2を

用いることで，FA コンクリートの若材齢から長期

材齢に至る圧縮強度発現性を適切に推定できるも

のと思われる。 

本論文で示した圧縮強度推定式は，限られた配合にお

ける結果を基に構築したものであるが，今後データの拡

充やさらなる検討を行うことで，より推定精度と汎用性

の高い強度予測式が構築できるものと考えている。 
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表－６ 実験係数の一覧 

Strength 

 C1 C2 

Base 0.16 4.4 

C20 0.11 7.1 

C20S5 0.10 7.8 

Strength Ratio 

 C1 C2 

Base 0.15 4.1 

C20 0.11 6.8 

C20S5 0.10 7.4 
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図－12 計算値－実験値（Gompertz 式） 
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図－13 計算値－実験値（Goral 式） 
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