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要旨：超高強度コンクリートの合理的な品質管理方法として，温水養生による圧縮強度の早期判定試験方法

について基礎検討を行った。養生温度，試験材齢を水準としたモルタルの強度試験結果から，管理用供試体

（温水 40 ℃材齢 28 日）の圧縮強度を早期に判定する養生方法を選定した。選定した養生方法を用いたコン

クリートの試験結果から，温水 60 ℃，80 ℃では材齢 7 日以内に管理用供試体の 94 %から 98 %の強度を得る

ことが可能であり，早期に圧縮強度を安全側に評価できることがわかった。 
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1. はじめに 

超高強度コンクリートの圧縮強度を早期に判定する

ことは合理的な品質管理を行う上で重要である。製造し

たコンクリートの圧縮強度を早期に判定できれば，工事

期間中の使用材料の品質変動がコンクリートの品質に与

える影響を早期に確認することが可能である。コンクリ

ートの圧縮強度を早期に判定する方法としては，ケイ酸

ナトリウム等の急結剤を用いて数時間で強度を判定する

方法 1)や温水養生により水和を促進して早期に強度を判

定する方法例えば 2)3)が検討されている。超高強度コンクリ

ートの強度発現は水和熱による初期の高温履歴の影響を

大きく受けることが明らかになっており 4)，シリカフュ

ームを混入した調合では高温履歴によるシリカフューム

の活性化が強度発現に大きく寄与することが報告されて

いる 5)。実部材の水和熱の影響を考慮すると高温履歴を

与える方法が実際の養生条件に近いと考えられるため，

ここでは温水養生による圧縮強度の早期判定試験方法に

ついて検討を行うこととした。 

JIS A 18052)では温水 40 ℃材齢 7 日で標準養生材齢 28

日の強度を早期に判定する方法が制定されており，高炉

セメントB種を用いたコンクリートの強度推定式が提案

されている。また，JCI-SE4 3)では JIS よりも温度が高い

温水 70 ℃，材齢 2 日で強度を判定する管理方法が規定

されている。既報 6)では 100 から 120 N/mm2 の超高強度

コンクリートにおいても温水養生による強度の早期判定

方法が検討されており，温水 40 ℃材齢 7 日で標準養生

材齢 28 日強度の約 9 割が得られると報告している。上

記のように温水養生による早期判定方法に関する検討は

行われているが，圧縮強度 150 N/mm2を超える超高強度

コンクリートについて検討したものはほとんどない。 

本検討では既報の文献を参考に，超高強度コンクリー

トの管理用供試体の強度を早期に判定する試験方法につ

いて養生温度，材齢をパラメータとして基礎検討を行う

こととした。なお，本検討における管理用供試体とは既

報 7)における温水 40 ℃材齢 28 日の供試体を意味する。 

 

2. 実験概要 

本検討はモルタル実験とコンクリート実験で構成し

た。モルタル実験では複数の温水養生温度，材齢で圧縮

強度試験を実施した。強度試験結果から各温度の温水養

生方法による圧縮強度発現を予測し，管理用供試体のモ

ルタルと同程度の強度が得られる養生温度，材齢の組合

せを複数選定した。 

コンクリート実験では，前述のモルタル実験で選定し

た養生方法を実施し，管理用供試体との強度比較を行っ

た。 

2.1 使用材料と調合 

使用材料を表－1 に示す。結合材には中庸熱ポルトラ

ンドセメント，高強度用混和材を使用した。高強度用混

和材は JASS 5 M-701 および JIS A 6207 にそれぞれ適合

するスラグせっこう系混和材とシリカフュームをプレミ 
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表－1 使用材料 

記号 材料種類 物性 

M 中庸熱ポルトランドセメント 密度3.21 g/cm3 

CP 高強度用混和材 密度2.44 g/cm3 

S 安山岩砕砂（山梨県産） 表乾密度2.61 g/cm3 

LS 人工軽量細骨材 
表乾密度1.88 g/cm3 

吸水率16.0% 

G 安山岩砕石（山梨県産） 表乾密度2.62 g/cm3 

SP 高性能減水剤 
主成分：ポリカルボン酸 

エーテル系化合物 
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ックスした混和材である。細骨材には安山岩砕砂と，内

部養生効果による自己収縮ひずみ低減 8)を目的として人

工軽量細骨材を用いた。粗骨材には安山岩砕石（最大寸

法 20 mm）を使用した。 

調合表を表－2 に示す。モルタルの調合（以下，M15）

はコンクリートの調合（以下，C15）から粗骨材分を差し

引いたものとした。0 打フローの目標値は，事前の試し

練りにおけるモルタルの 0 打フローとコンクリートのス

ランプフローの関係から，粗骨材を加えた時のコンクリ

ートのスランプフロー65±10 cm に相当するものとして

30±3 cm とした。ここで 0 打フローは JASS 5 M-701 の試

験方法により測定した。コンクリートの調合は水結合材

比を 15.0 %，単位水量は 150 kg/m3 とした。結合材中の

セメントと高強度用混和材の質量割合は 8：2 とした。人

工軽量細骨材は事前の試し練りの結果から有効に自己収

縮ひずみが低減できる置換率を設定し，細骨材の単位体

積に対して 50%となるようにした。 

2.2 供試体の作製 

（1）モルタル 

モルタルは容量 10 L のホバートミキサーを用いて，1

バッチあたり 7.5 L，合計 2 バッチで練混ぜを行った。ま

ず結合材と細骨材を投入し空練りを行い，その後，水，

混和剤を投入し，0 打フローが目標の範囲にあることを

確認して練混ぜ終了とした。練り上がった後に 2 バッチ

（合計 15.0 L）を練り舟で合わせ練り返し，再度 0 打フ

ローおよび空気量の測定を行った後に φ5×10cm の軽量

型枠に打ち込んだ。モルタルの空気量は直径 8cm，高さ

8cm の鋼製容器を用いて単位容積質量を測定し，JIS A 

1116 に記載されている計算式（質量法）によって算出し

た。算出された空気量は 2.3%と調合上の値とほぼ変わら

ないことを確認した。作製した供試体は打設面にラップ

をかけて封かん養生を行い，20 ℃の恒温室に静置した。

脱型は 1 バッチ目の注水時刻を基準として，24 時間後に

実施した。なお，1，2 バッチ目の注水時刻の差は約 30 分

であった。 

 

（2）コンクリート 

コンクリートは容量 60 L の水平二軸形強制練りミキ

サを用いて 1 バッチあたり 25 L で練混ぜを行った。ま

ず，結合材と細骨材を投入し空練りを行い，その後，水，

混和剤を投入した。モルタルで十分な流動性が得られた

ことを目視で確認した後に，粗骨材を投入し練り混ぜた。

練り上がったコンクリートが目標のスランプフロー，空

気量を満足することを確認した後にφ10×20 cm の軽量

型枠に打ち込んだ。作製した供試体は打設面にラップを

かけて封かん養生を行い，20 ℃の恒温室に静置した。脱

型は注水時刻を基準として，24 時間後に実施した。 

2.3 温水養生方法と圧縮強度試験 

温水養生状況を写真－1 に示す。本検討でのモルタル，

コンクリートの温水養生は，注水から 24 時間で脱型後

に，予め恒温槽で所定の温度まで温めた水（上水道水）

が入ったプラスチック製の温水養生容器（蓋付き）に直

接供試体を入れる方法とした。温水養生容器はモルタル

とコンクリートで異なる寸法のものを使用した。温水養

生容器の詳細を表－3 に示す。養生温度は 20，40，60，

80 ℃の 4 水準を設定した。なお，養生前および養生中は

容器内の温水の温度を測定し，養生前の温度が目標温度

±2 ℃以内にあることを確認してから供試体を入れ，蓋を

して養生した。供試体は後述するそれぞれの圧縮強度試

験材齢で温水から取り出し，常温でしばらく静置させた

後に両端研磨を行い，圧縮強度試験を行った。なお，圧

縮強度試験を行うために供試体を取り出した後は，同じ

恒温槽に保管しておいた温水で温水養生容器内の水位を

もとの位置まで戻している。 

圧縮強度試験はモルタル，コンクリートともに圧縮応

力度の増加が毎秒 0.6 ± 0.4 N/mm2となるように制御した。

供試体数はそれぞれの水準で 3 体ずつとし，平均値をそ

の水準の圧縮強度とした。 

表－2 調合表  

調合 
名 

目標 
フロー 

(cm) 

目標 
空気量 

(%) 

W/B 
(%) 

単位量 (kg/m3) 

W 
B 

S LS G 
M CP 

M15 30±3*1 
2.2 

±1.4*3 
15.0 

217 1159 290 367 264 － 

C15 
65 

±10*2 
1.5 
±1.0 

150 800 200 253 182 815 

*1 0 打フロー，*2 スランプフロー， 

*3 C 15 から粗骨材を除いた時の単位体積あたりの空気量 

*4 高性能減水剤の使用量 M15 : B×1.8%，C15 : B×1.4% 

 

 

（モルタル）  （コンクリート） 

写真－1 温水養生状況 

 

表－3 温水養生容器の詳細 

調合名 
温水養生容器 

の寸法(mm) 

容積 

（L） 

供試体数 

（本） 

M15 295×443×159 13 L 15 

C15 295×443×259 24 L 6 
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3. モルタル実験 

3.1 圧縮強度試験材齢 

モルタル供試体は脱型後，2.3 節に示した温水養生方法

で養生を行い，各材齢で圧縮強度試験を行った。表－4 に

作製したモルタル供試体の養生温度と圧縮強度試験材齢

を示す。試験材齢は 1 バッチ目の注水時刻を基準とした。

各養生温度での試験材齢は材齢 7 日までに加え，ポテン

シャル強度を確認する目的で材齢 28 日または 91 日を設

定した。なお，温水養生開始前の供試体強度を把握する

ことを目的として，脱型直後（表－4 中，20℃材齢 24 時

間）にも圧縮強度試験を実施した。 

3.2 試験結果 

モルタル供試体養生中の温水養生容器内の温度変化

を図－1 に示す。なお，図－1 は供試体を温水内に入れ

る直前を起点として整理している。養生水の温度は供試

体を入れた時点で一旦低下しているが，どの温度水準に

ついても 2 時間以内に目標温度± 2℃の範囲にあること

を確認した。 

本節では既報の桐山ら 9)の手法を参考に，異なる温度

で養生したモルタル供試体の圧縮強度発現について整理

を行った。モルタル供試体の圧縮強度試験結果を図－2

に示す。図－2 内には材齢と圧縮強度を下記の式（1）を

用いて最小二乗近似して得られた近似曲線を併記する。 

𝑓(𝑡) = 𝑓ஶ𝑒𝑥𝑝(𝑎𝑡௕)                       (1) 

ここで，𝑓(𝑡)：材齢時点の圧縮強度 [N/mm2] 

𝑓ஶ：最終到達強度 [N/mm2] 

𝑡：材齢 [日] 

𝑎, 𝑏：各養生温度による係数 である。 

式（1）中の最終到達強度は養生温度毎に異なると考え

られるが，本検討中では温水 80℃材齢 28 日の強度試験

結果（＝229 N/mm2）で一定として近似した。それぞれの

実験値と推定式は概ねよく近似できており，圧縮強度発

現を予測する上で推定式の精度には大きな影響はないと

考えている。温水養生を行う際には，硬化前に供試体に

急激な温度変化を与えると圧縮強度の低下が懸念される

10)が，本検討で用いたモルタルは温水養生前（脱型直後）

で約 50 N/mm2 が得られており，上記の懸念は小さいと

考えられた。図－2 を見ると温水養生を行った供試体は

温水の温度が高くなるほど，圧縮強度の発現が速い傾向

が確認でき，温水 80℃で養生した場合は注水から 24 時

間で脱型後，2 時間で約 120 N/mm2の強度が得られた。 

図－2 の材齢と圧縮強度の関係に対して，見かけの活

性化エネルギーを 33.5 kJ/mol とした式（2）の従来の有

効材齢 11)で整理した結果を図－3 に示す。有効材齢を算

出する際の養生日数は 1 バッチ目の注水時刻を基準とし，

養生温度は温水養生前においては 20℃一定，温水養生後

は温水の温度を用いた。 

表－4 モルタルの圧縮強度試験材齢 

養生 

温度 

試験材齢(時間) 試験材齢(日) 

24 26 30 2 3 4 7 28 91 

20℃ 〇 － － － 〇 － 〇 〇 〇 

40℃ － － 〇 〇 〇 〇 〇 〇 〇 

60℃ － 〇 〇 〇 〇 〇 〇 〇 － 

80℃ － 〇 〇 〇 － 〇 〇 〇 － 

*注水から脱型までの時間（24 時間）を含む 

 

 

図－1 養生容器内の温水の温度計測結果(モルタル) 

 

 

図－2 圧縮強度試験結果（モルタル）  

 

 
図－3 従来の有効材齢と圧縮強度の関係 
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𝑡௘ = ෍ ൜𝑒𝑥𝑝 ൤
𝐸௔

𝑅
൬

1

293
−

1

273 + 𝑇
൰൨ ∙ ∆𝑡௜ൠ

௡

௜ୀଵ

            (2) 

ここで，𝑡௘：有効材齢 [日] 

𝐸௔：見かけの活性化エネルギー [=33.5kJ/mol] 

𝑅：気体定数 [=8.314J/(mol･K)] 

𝑇：養生温度 [℃] 

𝑡௜：養生温度𝑇での養生日数 [日] である。 

見かけの活性化エネルギーを 33.5 kJ/molとして整理す

ると，20 ℃と比較して温水養生をした供試体の強度が有

効材齢約 50 日以下で大きく乖離する傾向が確認でき，

圧縮強度発現に及ぼす温水養生の影響を十分に評価でき

ていない。既報 12)ではシリカフュームを用いた超高強度

コンクリートの圧縮強度発現を従来の見かけの活性化エ

ネルギーで評価することは困難であり，初期高温履歴が

一定温度よりも高い場合は圧縮強度発現が異なることが

報告されている。本検討でも同様の傾向が確認でき，ポ

ゾラン質微粉末であるシリカフュームのポゾラン反応が

温水養生により促進され，強度発現速度に影響を及ぼし

ていると推察された。 

ここで式（2）の有効材齢（𝐸௔ =33.5 kJ/mol）に対して，

高温での強度発現の活性化を大きく評価するために，

𝐸௔ =55.0 kJ/mol として整理した結果（𝑓(𝑡௘′):修正有効材

齢時点の圧縮強度，𝑡௘′：修正有効材齢）を図－4 に示す。

𝐸௔の値は既報 9)の超高強度モルタルを複数の温度で養生

した時の圧縮強度結果から算出される見かけの活性化エ

ネルギーの範囲を参考に，圧縮強度発現を最も精度よく

近似できる値を 1 kJ/mol 単位で設定した。図－3 と比較

して，図－4 は高温での活性化を大きく評価することで

温水養生の影響を概ね評価できている。したがって，本

調合では適切な見かけの活性化エネルギーを設定するこ

とで，異なる養生温度における強度発現を一つの近似曲

線で概ね評価可能であることがわかった。 

本検討では温水養生の各温度が圧縮強度発現に与え

る影響について把握するために，既報 9)を参考に式（3）

のようにモルタルの強度発現を評価指標として反応率

（最終到達強度に対する圧縮強度の割合）を定義した。

反応率を材齢に対して微分することで得られる式（4）の

反応速度を用いてアレニウスプロットを作成した。ここ

で式（3），（4）中の係数𝑎，𝑏は図－2 で得た圧縮強度発

現の近似曲線の値とした。 

𝛼் =
𝑓(𝑡)

𝑓ஶ
= 𝑒𝑥𝑝(𝑎𝑡௕)                                                (3) 

𝐾்＝
𝑑𝛼்

𝑑𝑡
= 𝑎𝑏 ∙ 𝑒𝑥𝑝(𝑎𝑡௕) ∙ 𝑡௕ିଵ                             (4) 

ここで，𝛼்：反応率 

𝐾்：反応速度 [1/日] である。 

得られたアレニウスプロットを反応率毎に整理した

結果を図－5 に示す。本検討で用いたデータでは温水

80 ℃材齢26時間で反応率は0.53であった。したがって，

その反応率以下の範囲は外挿となるため，反応率 0.6 か

ら 0.9 の範囲で整理を行った。図－5 のアレニウスプロ

ットの傾きに着目すると，20 ℃から 60 ℃の範囲では反

応率ごとに概ね一つの直線で近似できることが確認でき

る。一方，60 ℃から 80 ℃の範囲は 20 ℃から 60 ℃に比

べプロットの傾きが小さくなっていることが明確に確認

できる。アレニウスプロットの傾きは見かけの活性化エ

ネルギーの大小を表しており，このことは 20 ℃から

60 ℃の範囲よりも，60 ℃から 80 ℃の見かけの活性化エ

ネルギーが小さく，圧縮強度発現における温度依存性が

小さいことを示している。既報 9)ではシリカフュームを

使用した低水結合材比の超高強度モルタルについて，養

生温度が 30 ℃を超える範囲で見かけの活性化エネルギ

ーがそれ以下の養生温度よりも小さくなることを報告し

ている。松田ら 12)はシリカフュームを使用した超高強度

コンクリートの圧縮強度について，初期の最高温度履歴

が 45 ℃から 60 ℃を境として圧縮強度の発現速度が速く

なることを報告している。本検討では温度範囲は異なる

ものの，これらの既報と同様にシリカフュームのポゾラ

ン反応が温水養生により活性化し，強度発現速度に影響

を及ぼしていると推察され，異なる養生温度における圧

縮強度発現の推定精度を向上させるためには，60 ℃を境

    

図－4 修正有効材齢と圧縮強度の関係 

 

   
図－5 アレニウスプロット 
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とする見かけの活性化エネルギーの変化を考慮する必要

があると考えられた。 

4. コンクリート実験 

4.1 圧縮強度試験材齢 

コンクリート供試体は脱型後，2.3 節に示す温水養生方

法で養生を行い，各材齢で圧縮強度試験を行った。伊藤

ら 13)は異なる温度で養生した時の圧縮強度発現をアレ

ニウスプロットで表現し，同じ結合材を用いたモルタル

とコンクリートの圧縮強度発現は同一の見かけの活性化

エネルギーで表せることを示している。本検討でもコン

クリートの見かけの活性化エネルギーは，モルタルで用

いた値と同じで表せると考え，各温水養生での試験材齢

を設定した。設定したコンクリートの圧縮強度の試験材

齢を表－5 に示す。表中には各養生温度，材齢における

修正有効材齢を併記する。前章で示した見かけの活性化

エネルギー55.0 kJ/mol の時の修正有効材齢で整理すると，

モルタル供試体の温水 40 ℃材齢 28 日の修正有効材齢

（115 日）と同程度になるためには，温水 60 ℃では材齢

7.5 日，温水 80 ℃では材齢 3.5 日であった。本検討では，

温水 60 ℃，80 ℃ともに材齢 4 日，7 日で試験を行うこ

ととし，加えて温水養生を行うコンクリートのポテンシ

ャル強度を確認する目的で材齢 14 日の試験材齢を設定

した。なお，比較のために管理用供試体である温水 40 ℃

材齢 28 日についても試験を行った。 

4.2 試験結果 

コンクリート供試体養生中の温水養生容器内の温度

変化を図－6 に示す。なお，図－6 は供試体を温水に入

れる直前を起点として整理している。供試体を入れてか

らの温度上昇は図－1 のモルタルの場合よりも遅く，目

標温度 ±2 ℃に達するまでの時間は 40 ℃では約 2 時間，

60 ℃では約 4 時間，80 ℃では約 9 時間であった。それ

以降の時間は目標温度±2 ℃の範囲内であった。 

コンクリートの圧縮強度試験結果を図－7 に示す。モ

ルタルの修正有効材齢の算出結果から管理用供試体と同

程度の圧縮強度に達するのは 60 ℃で材齢 7 日，80 ℃で

材齢 4 日程度と考えられたが，どちらの水準も管理用供

試体の強度に対して約 10 N/mm2 小さい結果であった。

それぞれの温度で材齢を長くすると，60 ℃で材齢14日，

80 ℃で材齢 7 日の時点で管理用供試体と同程度の強度

を得ることができた。これはモルタルとコンクリートの

供試体寸法の違いにより，寸法の大きいコンクリート供

試体ではモルタル供試体よりも中心部の温度履歴が低か

ったこと，供試体中心部の養生水の不足等の影響が考え

られるが，これについては今後の検討課題とする。 

図－8 に同じ温水養生方法を実施した時のモルタルの

強度（以下 Fm）に対するコンクリートの強度（以下 Fc）

の割合を示す。なお，ここでの Fm は図－4 中の修正有

表－5 コンクリートの圧縮強度試験材齢 

養生 
温度 

試験材齢（日） 

4 7 14 28 

40℃ － － － 
〇 

[115 日] 

60℃ 
〇 

[60 日] 
〇 

[106 日] 
〇 

[211 日] 
－ 

80℃ 
〇 

[140 日] 
〇 

[279 日] 
〇 

[604 日] 
－ 

[ ]内は修正有効材齢を表す 

 

 

図－6 養生容器内の温水の温度計測結果 

(コンクリート)  

 

 

図－7 圧縮強度試験結果（コンクリート）  

 

  

図－8 Fc/Fm の比較 
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効材齢と圧縮強度の近似曲線で推定した値を用いている。

既往 14)の 150 N/mm2以上のベースモルタル（供試体寸法

φ10×20 cm）と安山岩砕石を用いたコンクリート（供試

体寸法φ10×20 cm）の検討では Fc/Fm は 0.9 から 1.0 の

範囲にある。それに対して，図－8 を見ると Fc/Fm は概

ね 0.8 から 0.9 の範囲にあり，既往の同一寸法の供試体

を用いた Fc/Fm の検討結果よりも小さい傾向が見られた。

このことから，温水養生を行った本実験の範囲において

は，モルタルとコンクリートの供試体寸法の違いも圧縮

強度発現に影響を及ぼしていることが推察された。 

本検討の温水 60 ℃，80 ℃材齢 7 日以内では管理用供

試体の強度よりも低い結果となったが，管理用供試体に

対して 94 %から 98 %の強度が得られた。したがって，

本調合においては本検討の温水養生方法で材齢 7 日以内

に管理用供試体の強度を安全側に評価できると考えられ

る。今後，データ蓄積により，本早期判定試験方法の再

現性を確認していく予定である。 

 

5. まとめ 

超高強度コンクリートの圧縮強度の早期判定試験方

法について養生温度，材齢をパラメータとして基礎検討

を行った。本検討で得られた知見を以下に示す。 

1） 異なる温度で温水養生したモルタルの強度試験結果

から，圧縮強度発現は養生温度が高いほど速くなっ

た。温水養生による圧縮強度発現の促進は見かけの

活性化エネルギーを大きくすることで概ね評価可能

であった。 

2） モルタルの強度試験結果からアレニウスプロットを

作成すると，見かけの活性化エネルギーは 20 ℃から

60 ℃よりも 60 ℃から 80 ℃で小さかった。このこと

から，本調合の圧縮強度発現の推定精度を向上させ

るためには，60 ℃を境とする見かけの活性化エネル

ギーの変化を考慮する必要があると考えられた。 

3） コンクリートの強度試験結果では温水 60 ℃，80 ℃

材齢 7 日以内で管理用供試体（温水 40℃材齢 28 日）

の 94 %から 98 %の強度を得ることができ，管理用

供試体の強度を安全側に評価可能と考えられた。 

4） 同じ養生温度，材齢のコンクリートとモルタルの強

度の比（Fc/Fm）で評価すると，Fc/Fm は概ね 0.8 か

ら 0.9 の範囲にあり，既往の検討よりも小さい結果

であった。このことからモルタルとコンクリート供

試体の寸法の違いも圧縮強度発現に影響を及ぼして

いることが推察された。 
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