
 

 

論文 40℃の温水養生法による静弾性係数の早期判定に関する基礎的研究 
 

澁澤 仁一*1・大塚 秀三*2・中田 善久*3 

 

要旨：本研究は，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を対象に，JIS A 

1805 の温水養生法を拡張して静弾性係数の早期判定への適用可能性を検討するために，静弾性係数に影響す

ると考えられる，粗骨材の種類および単位粗骨材かさ容積の相違に着目し検討を行った。その結果，温水養

生を行った材齢 7 日の静弾性係数と標準養生を行った材齢 28 日の静弾性係数の関係は，一次式で精度よく回

帰することができ，骨材の種類および単位粗骨材かさ容積を変化させた場合でも，その影響が少ないことを

明らかとした。これにより，温水養生法を拡張して静弾性係数を早期判定できる可能性の一端が予見された。 

キーワード：JIS A 1805，温水養生法，静弾性係数，圧縮強度，粗骨材の種類，単位粗骨材かさ容積 

 

1．はじめに 

 JIS A 1805:2001「コンクリート生産工程管理用試験方

法－温水養生法によるコンクリート強度の早期判定試験

方法」(以下，温水養生法とする)は，40℃の温水養生を行

い，材齢 7 日で標準養生を行った材齢 28 日における圧

縮強度を早期判定する試験方法 1)である。温水養生法に

は，日本国内産の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(以下，それぞれ N

または BB とする)の推定式(以下，JIS 推定式とする)が参

考に示されており，標準養生を行った材齢 28 日におけ

る圧縮強度(以下，標準養生強度とする)が 16~55N/mm2の

範囲において，適用可能とされている。また，温水養生

法は，材齢 7 日で材齢 28 日の 0.8~0.9 倍程度の強度発現

が見込める点に加え，現状の標準養生を行った圧縮強度

より早期に判定が可能であること，一般的な標準養生槽

に加熱装置を取付ければ済むことなど，合理的で安全な

管理が行えることが特徴である。 

これまでに温水養生法を用いた研究において，筆者ら

の一部 2)は，中庸熱ポルトランドセメントおよび低熱ポ

ルトランドセメントを用いたコンクリートについて検討

を行い，N および BB 以外にも適用できる可能性を示し

た。さらに，N および中庸熱ポルトランドセメントを用

いたコンクリートを用いて 100~120N/mm2 程度の高強度

領域まで推定できる可能性を示唆 3)した。また，40℃の

温水養生のほかにも，桝田および十代田ら 4),5)の 55℃の

温水養生を用いた検討や上野ら 6)による 70℃の温水養生

を用いた検討が挙げられ，いずれも精度よく推定できる

ことを示している。一方で，コンクリートの圧縮強度と

静弾性係数には，一定の関係がある 7),8)とされているた

め，温水養生法を静弾性係数の早期判定に適用できる可

能性が考えられるが，前述した既往研究では圧縮強度の

みを対象としていることに加え，ほかにも静弾性係数の

早期判定について検討した例は見当たらない。 

 そこで本研究では，温水養生法の解説に参考に示され

ている N および BB を対象に，温水養生法を拡張して，

静弾性係数の早期判定への適用性を検討することを目的

とした。ここでは，静弾性係数に影響すると考えられる，

粗骨材の種類および単位粗骨材かさ容積の相違に着目し

検討した。さらに，粗骨材の種類および単位粗骨材かさ

容積の相違が温水養生法による圧縮強度の早期判定結果

に及ぼす影響について検討された既往研究が見当たらな

いことから，これについても併せて検討した結果につい

て報告する。 

 

2．実験概要 

2.1 温水養生法の概要 

 温水養生法の実験フローを図－1 に示す。温水養生法

は，作製した供試体を一定時間前置き養生した後，材齢

7 日まで 40±1℃の温水中で養生する(以下，温水養生供

試体とする)2段階の養生を経て圧縮強度試験を行うもの

である。ここでは，温水養生法の手順に準じて静弾性係

数の推定を試みる。なお，材齢 28 日まで 20±2℃の水中

で養生を行った供試体を標準養生供試体と呼称する。 

 温水養生供試体は，JIS A 1132：2020「コンクリートの

強度試験用供試体の作り方」に準拠して作製し，直ちに

ポリエチレンフィルムにて上面を封かんし，恒温恒湿室

(室温 20℃，R.H.60%)において所定の時間前置き養生し

た。その後、型枠を脱型してから温水に浸漬させ，材齢

7 日まで温水養生し，JIS A 1149：2017 および JIS A 1108：

2018 に準拠してコンクリートの静弾性係数試験および

圧縮強度試験を行った。なお，供試体の上面は研磨した 

ものである。 
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温水養生槽の概要を図－2 に示す。温水養生槽は，水

温を 40±1℃に保持するように自動温度調節装置および

循環装置を備えた内法寸法が幅 1,080×長さ 1,080×高さ

780mm のポリエチレン樹脂製とした。また，温水養生槽

の周囲には，厚さ 20mm，熱伝導率 0.040W/m・K のポリ

エチレンフォームを設置した。 

2.2 実験の要因と水準 

 実験の要因と水準を表－1，コンクリートの使用材料を

表－2，コンクリートの配(調)合を表－3に示す。実験の

構成は，温水養生供試体の静弾性係数発現性，前置き養

生時間の影響，実験式の検討および粗骨材の種類の影響，

単位粗骨材かさ容積の影響および各種影響を包含した実

験式の導出の 5 項目とした。ここでは，温水養生供試体

の静弾性係数発現性の確認を行い，前置き養生時間の影

響を検討した後，限定した条件において便宜的に作成し

た実験式において粗骨材の種類および単位粗骨材かさ容

積を変化させた場合における両者の差異の検討を行った。

以上の結果を踏まえて本研究で得たすべての実験データ

を用いて実験式の導出を行った。いずれの検討項目とも

細骨材に陸砂を用いた。一方，圧縮強度については，JIS

推定式への適合性について検討した。なお，各項目にお

ける温水養生供試体および標準供試体の試験値は，3 本

の平均値とした。 

温水養生供試体の静弾性係数発現性では，Nおよび BB

を対象に，温水養生供試体および標準養生供試体の静弾

性係数の発現性について検討を行った。水セメント比は，

N では 45，55 および 65%の 3 水準とし，BB では 45，55

および 60%の 3 水準とした。 

前置き養生時間の影響は，温水養生法において供試体

を研磨または硫黄キャンピングの場合に，前置き養生時

間を 20～52 時間行うことと定められている。ここでは，

水セメント比 27，40，50，60 および 65%の N において，

前置き養生時間を，24，48 および 72 時間の 3 水準とし

た。前置き養生時間の相違による静弾性係数の影響を明

らかとするため温水養生法で定められている前置き養生

時間以外の 72 時間でも検討を行った。 

 実験式の検討および粗骨材の種類の影響では，N およ

び BB を対象に，粗骨材に石灰岩砕石および硬質砂岩砕

石を用いて検討を行った。静弾性係数では，骨材の種類

表－2 コンクリートの使用材料 

材料 種類 品質・性質 

セメント 

普通ポルトランドセメント 

(N) 

密度 ：3.16g/cm3 

比表面積：3.330cm2/g 

高炉セメントB種 

(BB) 

密度 ：3.04g/cm3 

比表面積：3.850cm2/g 

水 上水道水 - 

細骨材 栃木県栃木市尻内町産陸砂 
表乾密度：2.61g/cm3 

吸水率 ：2.22% 

粗骨材 

栃木県佐野市会沢町 

石灰岩砕石2005 

表乾密度：2.70g/cm3 

吸水率 ：0.65% 

栃木県佐野市会沢町 

硬質砂岩砕石2005 

表乾密度：2.70g/cm3 

吸水率 ：0.67% 

化学混和剤 
AE減水剤 リグニンスルホン酸系 

高性能AE減水剤 ポリカルボン酸 

 

要因 水準 

本論の結果および
考察に関する節 

3.1 温水養生供試体の
静弾性係数発現性 

3.2 前置き 

養生時間 

の影響 

3.3 実験式の検討 

および 

粗骨材の種類 

の影響 

3.4 単位粗骨材 

かさ容積の影響 

3.5 各種影響を包含した実験
式の導出 

セメントの種類 N BB N N BB N BB N BB 

水セメント比(%) 
45，55，

65 

45，55，
60 

27，40，
50，60，65 

45，55，
65 

45，55，
60 

45，55，
65 

45，55，
60 

27，40，
45，50，

55，60，65 
45，55，60 

前置き養生時間(h) 24 24，48，72 24 24 24，48 

細骨材の種類 陸砂 陸砂 陸砂 陸砂 陸砂 

粗骨材の種類 石灰岩砕石 2005 
石灰岩砕石

2005 

石灰岩砕石 2005， 

硬質砂岩砕石 2005 

石灰岩砕石 2005， 

硬質砂岩砕石 2005 
石灰岩砕石 2005， 
硬質砂岩砕石 2005 

単位粗骨材 

かさ容積 

(m3/m3) 

0.600 
表－3 に 

示す 
0.600 0.560，0.640 表－3 に示す 

配(調)合 No. 
1-2， 

1-4，1-6 
1-9~1-11 1-1~1-8 

1-2， 

1-4，1-6 

2-1~2-3 

1-9~1-11 

2-4~2-6 

3-1~3-6 

3-13~3-18 

3-7~3-12 

3-19~3-24 

1-1~1-8 
2-1~2-3 
3-1~3-6 

3-13~3-18 

1-9~1-11 
2-4~2-6 

3-7~3-12 
3-19~3-24 

対応する図番号 図－3，図－4 図－5 図－6，図－7 図－8，図－9，図－10 図－11 
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ごとに単位粗骨材かさ容積を 0.600ｍ3/m3一定とし，前置

き養生時間を 24 時間一定とした限定条件で実験式の導

出を行い，両者の合致性の検討を行った。圧縮強度では，

骨材の種類が温水養生法に及ぼす影響について JIS 推定

式を用いて検討を行った。水セメント比は，N では 45，

55，および 65%とし，BB では 45，55 および 60%とした。 

 単位粗骨材かさ容積の影響では，N および BB を対象

に，石灰岩砕石および硬質砂岩砕石における単位粗骨材

かさ容積を 0.560 および 0.640m3/m3の 2 水準として検討

を行った。 

 各種影響を包含した実験式の導出では，静弾性係数に

おける骨材の種類および単位粗骨材かさ容積の影響に関

して検討した全ての実験データをプロットして検討を行

った。なお，表－1 に示す配(調)合 No.は，表－2 に示す

配(調)合 No.に対応している。 

 

3．結果および考察 

3.1 温水養生供試体の静弾性係数発現性 

養生方法の相違における圧縮強度と静弾性係数の関

係を図－3 に示す。圧縮強度と静弾性係数の関係は，養

生方法の相違によらず概ね日本建築学会「鉄筋コンクリ

ート構造計算規準・同解説」による式 9)(以下，構造計算 

規準式とする)に沿う傾向を示した。また，全試験データ

は，実測値の 95%信頼区間内に存在しており，養生方法

の相違による差異は小さいと考えられる。なお，以降の

検討において標準養生を行った材齢 28 日における圧縮

強度を f’28，温水養生を行った材齢 7 日における圧縮強

度を f’e とそれぞれ呼称する。 

E’28 と静弾性係数比の関係を図－4に示す。ここで，

静弾性係数比とは，標準養生を行った材齢 28 日におけ

る静弾性係数(以下，E’28 とする)に対する温水養生を行

った材齢 7 日における静弾性係数(以下，E’e とする)の比

である。静弾性係数比は，1.00 を超える特異データがあ

るものの，概ね 0.80~0.90 の範囲に分布する傾向を示し

た。また，N および BB とも静弾性係数の増大に伴って，

正の相関が認められた。これは，大塚ら 3)の温水養生法

による高強度コンクリートの圧縮強度の早期判定に関す

る研究において，圧縮強度の増大に伴って f’e と f’28 と

の差異が少なくなる知見に加え，図－3 に示すように，

f’e および f’28 の増大に伴って E’e および E’28 が大きく

なることから，静弾性係数比においても静弾性係数の増

大に伴って E’e と E’28 との差異が少なくなったと考え

られる。 

3.2 前置き養生時間の影響 

 前置き養生時間と E’e の関係を図－5 に示す。前置き

養生時間および E’e の関係は，72 時間では若干の低下が

認められた。しかしながら，24 および 48 時間の範囲に

おいては，前置き養生時間による E’e の差異は少ない傾

図－4 E’28 と静弾性係数比の関係 
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構造計算規準式9)

E=33.5×k1×k2×(r/2.4)2×(Fc/60)1/3

k1=1.2

k2=1.0

r=2.4t/m3

温水養生 標準養生

N 〇 ●

BB □ ■

実測値の95%信頼区間上限

実測値の95%信頼区間下限

表－3 コンクリートの配(調)合 

配
(調)
合
No.

W/C
(%)

粗骨材 セメント
単位粗骨材
かさ容積
(m3/m3)

単位量(kg/m3)
Ad

(C×%)
W C S G

1-1 65.0

石灰

N

0.557 184 284 885 903 1.2*1

1-2 65.0 0.600 180 277 859 972 1.2*1

1-3 60.0 0.567 184 307 851 919 1.2*1

1-4 55.0 0.600 180 327 817 972 1.2*1

1-5 50.0 0.577 186 372 775 935 1.2*1

1-6 45.0 0.600 180 400 757 972 1.0*2

1-7 40.0 0.547 175 438 796 887 1.2*2

1-8 27.0 0.525 175 649 679 851 1.2*2

1-9 60.0
BB 0.600

180 300 825 972 1.0*1

1-10 55.0 180 327 801 972 1.0*1

1-11 45.0 180 400 739 972 1.0*2

2-1 65.0

硬質

N

0.600 180

227 859 972 1.2*1

2-2 55.0 327 817 972 1.0*1

2-3 45.0 400 757 972 1.0*2

2-4 60.0
BB

300 825 972 1.0*1

2-5 55.0 327 801 972 1.0*1

2-6 45.0 400 739 972 1.3*1

3-1 65.0
石灰

N

0.560 180

277 921 907 1.2*1

3-2 55.0 327 880 907 1.2*1

3-3 45.0 400 820 907 1.0*2

3-4 65.0
硬質

277 921 907 1.2*1

3-5 55.0 327 880 907 1.0*1

3-6 45.0 400 820 907 1.0*2

3-7 60.0
石灰

BB

300 887 907 1.0*1

3-8 55.0 327 864 907 1.0*1

3-9 45.0 400 801 907 1.0*2

3-10 65.0
硬質

300 887 907 1.0*1

3-11 55.0 327 864 907 1.0*1

3-12 45.0 400 801 907 1.3*1

3-13 65.0
石灰

N

0.640 180

277 796 1037 1.2*1

3-14 55.0 327 754 1037 1.2*1

3-15 45.0 400 694 1037 1.0*2

3-16 65.0
硬質

277 796 1037 1.2*1

3-17 55.0 327 754 1037 1.0*1

3-18 45.0 400 694 1037 1.0*2

3-19 60.0
石灰

BB

300 762 1037 1.0*1

3-20 55.0 327 739 1037 1.0*1

3-21 45.0 400 676 1037 1.0*2

3-22 60.0
硬質

300 762 1037 1.0*1

3-23 55.0 327 739 1037 1.0*1

3-24 45.0 400 676 1037 1.3*1

*1：AE減水剤，*2：高性能AE減水剤
石灰：石灰岩砕石2005，硬質：硬質砂岩砕石2005
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向であった。このことから，前置き養生時間が E’e に及

ぼす影響は，48 時間までの範囲において小さいと考えら

れる。ここでは，以降の検討において前置き養生時間を

24 時間とした。 

3.3 実験式の検討および粗骨材の種類の影響 

粗骨材の種類の違いによる E’e と E’28 の関係を図－6

に示す。図中には，N および BB ともそれぞれ単位粗骨

材かさ容積 0.600m3/m3 を一定とした前置き養生時間 24

時間における石灰岩および硬質砂岩のデータをプロット

した。最小二乗法により求めた N および BB における骨

材の種類ごとの回帰式を式(1)，式(2)，式(3)および式(4)に

示す。 

N-石灰岩：E’28=0.59E’e+16.0          (1) 

N-硬質砂岩：E’28=0.51E’e+17.0         (2) 

BB-石灰岩：E’28=0.94E’e+6.6          (3) 

BB-硬質砂岩：E’28=0.85E’e+6.9         (4) 

石灰岩および硬質砂岩における回帰式は，Nおよび BB

において硬質砂岩の傾きが若干緩くなる傾向を示したも

のの，両者はほぼ近似していた。 

粗骨材の種類の違いによる f’e と f’28 の関係を図－7

に示す。f’e および f’28 の関係では，石灰岩および硬質砂

岩のいずれの実験データにおいても JIS推定式の±5%の 

範囲内に分布し，粗骨材の種類の違いによる影響は少な

い傾向を示した。これは，十代田ら 5)の 55℃の温水養生

における種別の異なる骨材を用いた検討において，骨材

の種類の違いが f’e と f’28 の関係に及ぼす影響は考慮す

る必要はないとした知見と同様であった。 

以上から，E’e および E’28 の関係は，粗骨材に石灰岩

砕石および硬質砂岩砕石を用いる場合であれば，無視で

きる範囲の差異である可能性がある。これは，圧縮強度

に及ぼす影響についても同様であった。 

次節における単位粗骨材かさ容積が異なる場合の静

弾性係数の推定について，式(1)，式(2)，式(3)および式(4)

との適合性の検討を行い，単位粗骨材かさ容積を変化さ

せた f’e と f’28 の関係においては，JIS 推定式との適合性

の検討を行うこととした。 

3.4 単位粗骨材かさ容積の影響 

N における単位粗骨材かさ容積の違いによる E’e と

E’28 の関係を図－8，BB における単位粗骨材かさ容積の

違いによるE’eとE’28の関係を図－9に示す。ここでは，

前項で導出した実験式に単位粗骨材かさ容積を 0.560 お

よび 0.640ｍ3/m3 としたデータをプロットして検討を行

った。E’e および E’28 の関係は，実験式との比較におい

て一部に突出した値は見られるものの式(1)，式(2)，式(3)

および式(4)の±5%の範囲に概ね分布する傾向を示した。 

N および BB における単位粗骨材かさ容積の違いによ

る f’e と f’28 の関係を図－10に示す。単粗骨材かさ容積

を変化させた f’e および f’28 の関係は，JIS 推定式と比較

して，単粗骨材かさ容積を変化させた場合でも，若干突

出した値が見られるものの JIS推定式の±5%の範囲に分

布し，単位粗骨材かさ容積による影響は小さい傾向を示

した。以上から，単位粗骨材かさ容積の相違が温水養生

法における静弾性係数に及ぼす影響は小さいといえる。

また，圧縮強度に及ぼす影響についても同様であった。 

3.5 各種影響を包含した実験式の導出 

各種影響におけるE’eとE’28の関係を図－11に示す。

ここでは，前述した骨材の種類および単位粗骨材かさ容

積の影響に関して検討した静弾性係数の全ての実験デー

タをプロットし，実験式の導出を行った。最小二乗法に

より求めた N および BB の回帰式を式(5)および式(6)に

示す。 

N：E’28=0.62E’e+15. 04 R2=0.710             (5) 

BB：E’28=0.78E’e+11.0 R2=0.842             (6) 

E’e と E’28 の関係は，一次式で回帰でき若干突出した

値が見られるが導出した実験式の±5％の範囲に分布す

図－5 前置き養生時間と E’eの関係 
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図－7 粗骨材の種類の違いによる f’eと f’28 の関係 
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図－6 粗骨材の種類の違いによる E’eと E’28 の関係 
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る傾向を示した。 

以上から，E’e と E’28 の関係は，本研究の水準内にお

ける骨材の種類および単位粗骨材かさ容積の違いによる

影響が小さいものと考えられた。 

 

4．まとめ 

 本研究は，NおよびBBを対象に温水養生法を拡張し，

静弾性係数の早期判定への適用性に関する検討を行った。

本研究により得られた知見を以下に示す。 

(1) 標準養生を行った材齢 28 日における静弾性係数に

対する温水養生を行った材齢7日における静弾性係

数の比は，本研究の範囲内において 0.80~0.90 程度

であった。 

(2) 温水養生を行った材齢 7日における静弾性係数およ

び標準養生を行った材齢 28 日における静弾性係数

の関係は，一次式で精度よく回帰できる。 

(3) 温水養生法を準用した静弾性係数の推定に及ぼす

粗骨材の種類および単位粗骨材かさ容積の相違に

よる影響は小さい。 

(4) 温水養生法による圧縮強度の推定に及ぼす粗骨材

の種類および単位粗骨材かさ容積の相違による影

響は，静弾性係数の推定と同様に小さい。 

(5) 各種影響を包含した E’e と E’28 の関係は，一次式

で精度よく回帰できる。 

今後は，セメントの種類，コンクリートの練上がり温

度および供試体間でのばらつきに着目し，温水養生法を

準用した静弾性係数の早期判定への適用可能性を検討す

る予定である。 
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