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要旨：本研究では，蒸気養生を模擬した温度履歴を与えたコンクリートの力学的特性に及ぼす養生条件と結

合材種類の影響を実験的に検討した。その結果，結合材種類により圧縮強度に及ぼす蒸気養生条件の変化の

影響の程度は異なり，前置時間が短い場合には標準的な蒸気養生条件の場合と比べて著しく強度低下する場

合があることが確認された。また，圧縮強度と静弾性係数の関係は，標準養生の場合も含めて，蒸気養生条

件や結合材種類に関わらずほぼ同一の関係となるものの，静弾性係数が経時的に低下する結合材種類と蒸気

養生条件の組合せがあることを明らかにした。 
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1. はじめに 

 コンクリートの各種性能は，材料や配合のみならず，

施工の良し悪し，養生条件，暴露条件の影響を大きく受

ける。その点を考慮すると，現場打ちのコンクリートよ

りも工場で製造されるプレキャストコンクリート（PCa）

製品の方が品質が安定しており，施工の面においても工

期短縮や省力化が可能である。それにもかかわらず，PCa

製品の利用は拡大されていない。現在の社会状況（構造

物の長期利用のための高耐久・高品質化，環境負荷抑制，

副産資源の活用，熟練労働者の不足）を考慮すると，今

後，PCa 製品が社会状況を改善する方法として利用され

る機会は多いと考えられる。 

本研究では，PCa 製品の高品質化，環境負荷抑制，副

産資源の有効活用の観点から，高炉スラグ微粉末やフラ

イアッシュの使用が広がりつつある現状を踏まえ，各種

結合材を用いた蒸気養生コンクリートの力学的特性を

系統的に把握することを目的に，蒸気養生コンクリート

の力学的特性に及ぼす養生条件と結合材種類の影響を

実験的に検討した。特に，本研究ではこれまで多くの研

究 1),2)がなされてきた圧縮強度だけでなく，静弾性係数

および動弾性係数にも着目して検討を行った。 

 

2. 実験概要 

2.1 使用材料および配合 

(1) 使用材料 

 実験に用いた結合材は，普通ポルトランドセメント[N]，

早強ポルトランドセメント[H]，N と高炉スラグ微粉末

6000 の混合系(65%：35%)[NB]，N とフライアッシュの

混合系(80%：20%)[NF]の 4 種類とした．細骨材は海砂，

粗骨材は砕石を用い，混和剤としては高性能減水剤を使

用し，Non-AE コンクリートとした．表－１に使用材料

を示す。コンクリートの練上り温度が全ての場合におい

て 20℃一定となるように，各材料を恒温室に保管し，一

定の温度とした後に練混ぜを行った。 

(2) 配合 

 表－２にコンクリートの示方配合を示す。結合材種類
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表-１ 使用材料 

項目 種類 品質 

セメント 
普通ポルトランドセメント 密度 3.15g/cm3，比表面積 3240cm2/g 

早強ポルトランドセメント 密度 3.14g/cm3，比表面積 4520cm2/g 

混和材 
高炉スラグ微粉末 密度 2.91g/cm3，比表面積 5920cm2/g 

フライアッシュ 密度 2.26g/cm3，比表面積 3960cm2/g 

細骨材 海砂 密度 2.56g/cm3，吸水率 1.87%，粗粒率 2.47 

粗骨材 砕石（安山岩） 密度 2.76g/cm3，吸水率 0.69%，粗粒率 6.66 

混和剤 高性能減水剤 カルボキシル基含有ポリエーテル系化合物 
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に関わらず，水結合材比 40%，単位水量 165kg，細骨材

率 37%とした。目標スランプを 8cm，空気量を 2%とし，

スランプは高性能減水剤の添加量により調整した。 

2.2 養生条件 

 表－３に養生条件を示す。蒸気養生条件は，前置時間，

降温速度，後養生方法を変化させた。前置時間は 3 時間

または 30 分，降温速度は 4.5℃/h（徐冷）または急冷，

後養生方法は気中養生(気温 20℃，湿度 60%)または水中

養生(20℃）とした。なお本研究では，恒温恒湿槽（湿度

90～95％）において所定の温度履歴を与えることにより

蒸気養生を模擬した。また供試体からの水分逸散を防ぐ

ために，供試体をビニールで密封した状態で温度履歴を

与えた。急冷は，最高温度保持時間終了後に供試体を

20℃の恒温室に移動させることにより行った。前置時間

と降温速度の変化は，土木学会コンクリート標準示方書

に書かれている常圧蒸気養生の標準的な条件 (養生条件

A-D，A-W)と，前置時間を短くした条件 (養生条件 B-D)，

降温速度を急冷とした条件 (養生条件 C-D)とを比較す

ることを目的に設定した。後養生方法は，蒸気養生後の

降雨などによる水分供給の影響を検討するために，気中

養生と常に水分が供給される水中養生とした。蒸気養生

に加えて，標準養生も実施した。 

2.3 実験項目 

(1) フレッシュ性状 

 フレッシュ性状は，JIS A 1101 「コンクリートのスラ

ンプ試験方法」，JIS A 1128 「フレッシュコンクリートの

空気量の圧力による試験方法―空気室圧力方法」，JIS A 

1156 「フレッシュコンクリートの温度測定方法」に従い，

スランプ，空気量，練上り温度を測定した。 

(2) 圧縮強度 

 圧縮強度は，JIS A 1108 「コンクリートの圧縮強度試

験方法」に従い測定した。供試体の寸法は，φ100×

200mm とした。練混ぜ開始より 22～24 時間後に脱型を

行い，所定の養生を行った後，材齢 1，7，14，28 日に

おいて試験を実施した。 

(3) 静弾性係数 

 静弾性係数は，圧縮強度試験と同時に，JIS A 1149 「コ

ンクリートの静弾性係数試験方法」に従い，コンプレッ

ソメータによりひずみの測定を行い，静弾性係数を算出

した．  

(4) 動弾性係数 

 動弾性係数は，JIS A 1127 「共鳴振動によるコンクリ

ートの動弾性係数，動せん断弾性係数及び動ポアソン比

試験方法」に従い，縦振動の一次共鳴振動数を測定し，

次式(1)により算出した。 

 

(1) 

 

ここに，ED：動弾性係数(N/mm2) 

L：供試体の長さ(mm) 

A：供試体の断面積(mm2) 

m：供試体の質量(kg) 

f：縦振動の一次共鳴振動数(Hz) 

供試体は，圧縮強度試験と同一のものであり，圧縮強

度試験の実施直前に動弾性係数の測定を行った。 

 

表-２ 示方配合 

結合材 

種類 

水結合材比

W/(C+SCM) 

細骨材率 

s/a 

単位量（kg/m3） 

水 

W 

セメント

C 

混和材 

SCM 

細骨材 

S 

粗骨材 

G 

高性能 

減水剤 

AD 

N 

40% 37% 165 

413 ― 648 1189 0.83 

H 413 ― 647 1188 1.03 

NB 268 145 644 1182 0.83 

NF 330 83 638 1172 0.62 

 

表-３ 養生条件 

養生条件 前置時間 昇温速度 最高温度 保持時間 降温速度 後養生方法

A-D 
3h 

20℃/h 65℃ 4h 
4.5℃/h 

気中 

A-W 水中 

B-D 
0.5h 

気中 

C-D 急冷 気中 

標準 標準養生（20℃，水中養生） 
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図－１ 圧縮強度に及ぼす蒸気養生条件と結合材種類の影響 
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図－２ 圧縮強度に及ぼす前置時間の影響 
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図－３ 圧縮強度に及ぼす降温速度の影響 

 

 3. 実験結果および考察 

3.1 圧縮強度 

 図－１に，各結合材種類ごとに，圧縮強度に及ぼす蒸

気養生条件の影響を示す。いずれの結合材においても，

標準養生の場合に比べて，蒸気養生により圧縮強度は初

期においては大きくなっているものの，材齢経過による

強度増進は大きくなく，いずれの場合においても材齢 7

日において標準養生の強度を下回る結果となった。 

 (1) 前置時間の影響 

 図－２に，各結合材種類ごとに，圧縮強度に及ぼす前

置時間の影響を示す。結合材が N，H，NF の場合には，

前置時間が 3 時間の場合（A-D）と 30 分の場合（B-D）

とで，圧縮強度の経時変化に違いは見られないが，NB

の場合には，前置時間が短い場合に，明確な強度低下が

確認された。NB の場合にのみ強度差が生じた理由の詳

細は不明であるが，高炉スラグ微粉末の反応は温度の影

響を特に大きく受けることが知られており，また水和反

応の段階と昇温過程のタイミングが影響したものと思

われる。 
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 (2) 降温速度の影響 

 図－３に，各結合材種類ごとに，圧縮強度に及ぼす降 

温速度の影響を示す。結合材が N や NF の場合には，降

温速度が徐冷（B-D）であっても，急冷（C-D）であって

もほぼ同じ圧縮強度の経時変化をしている。一方，H や

NB の場合には，急冷の場合に，材齢 1 日において明確

な強度低下が見られるものの，材齢 14 日になると徐冷

の場合とほぼ同じ強度となった。 

 (3) 水分供給の影響 

 図－４に，各結合材種類ごとに，圧縮強度に及ぼす後

養生時の水分供給の影響を示す。いずれの結合材におい

ても，後養生時の水分供給により圧縮強度は気中養生の

場合に比べて増進している。特に，結合材が H や NB の

場合には，材齢 14 日において標準養生とほぼ同等の圧

縮強度を示している。 

3.2 静弾性係数 

 図－５に，各結合材種類ごとに，静弾性係数に及ぼす

蒸気養生条件の影響を示す。いずれの結合材においても，

標準養生の場合や蒸気養生後に水中養生を行ったもの

は，材齢の経過とともに静弾性係数が大きくなった。一

方，蒸気養生後に気中養生を行ったものは，材齢 7 日以

降静弾性係数の値の増加は見られず，ほとんど変化しな

いもしくは低下傾向を示している。特に，結合材が NB

の場合における静弾性係数の低下は著しく，蒸気養生お 
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図－４ 圧縮強度に及ぼす水分供給の影響 
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図－５ 静弾性係数に及ぼす蒸気養生条件と結合材種類の影響 
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図－６ 圧縮強度と静弾性係数の関係 
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よびその後の養生の過程において，内部損傷を受けてい

ることが推察される。この結果と同様の結果は，細田ら

の研究 3)によっても明らかにされており，微視的温度応

力の観点から検討がなされている。今後，より長期的な

材齢においても測定を行う予定であり，収縮性状や耐久

性の観点からも検討を行っていく予定である。 

図－６に，各結合材種類ごとに，圧縮強度と静弾数の

関係を示す。図には，土木学会コンクリート標準示方書

の圧縮強度と静弾性係数の関係式を合せて示した。いず

れの結合材においても，標準養生の場合も含めて蒸気養

生条件によらず，圧縮強度と静弾性係数の関係はほぼ同

一の関係となった。ただし，図－５に示したように結合

材が NB の場合には，蒸気養生後に気中養生を行ったも

のにおいて，圧縮強度の増進にも関わらず，静弾性係数

が低下する現象が見られたことから，他の結合材の場合

と比較してバラツキの大きな結果となった。また，土木

学会コンクリート標準示方書における圧縮強度と静弾

性係数の関係と比較すると，本研究において得られた静

弾性係数は若干大きいものの，圧縮強度と静弾性係数の

関係に及ぼす結合材種類や養生条件の影響は大きくな

く，結合材が NB で，蒸気養生後に気中養生を行った場

合を除き，ほぼ同一の関係となった。 

3.3 動弾性係数 

 図－７に，各結合材種類ごとに，静弾性係数と動弾性

係数の関係を示す。いずれの結合材においても，全体的

に動弾性係数が静弾性係数よりも大きな値となってい

る傾向は共通している。結合材が N と H の場合には，標

準養生の場合も含めて養生履歴に関わらず，静弾性係数

と動弾性係数の関係は，ほぼ同一の関係を示している。

一方，NB と NF の場合には，標準養生の場合と比較して，

蒸気養生の場合には，静弾性係数が小さな値を示してい

る傾向が確認される。 

 図－８に，各結合材種類ごとに，圧縮強度と動弾性係

数の関係を示す。図－７の静弾性係数と動弾性係数の関

係より，結合材が N と H の場合には，標準養生の場合も

含めて養生履歴に関わらず，圧縮強度と動弾性係数の関

係は，ほぼ同一の関係を示している。一方，NB と NF

の場合には，標準養生の場合と比較して，蒸気養生の場

合には，動弾性係数が大きな値を示している傾向が確認

される。N，H の場合と，NB，NF の場合とで傾向が異

なる理由の詳細は不明であるが，混和材の混入，蒸気養

生履歴，気中養生による骨材界面とペーストとの界面の

状態変化等が理由の一つとして考えられる。 

 

4. まとめ 

 本研究では，蒸気養生を模擬した温度履歴を与えたコ

ンクリートの力学的特性に及ぼす養生条件と結合材種

類の影響を実験的に検討した。その結果，結合材種類に

より圧縮強度に及ぼす蒸気養生条件の変化の影響の程

度は異なり，前置時間が短い場合には標準的な蒸気養生

条件の場合と比べて著しく強度低下する場合があるこ

とが確認された。また，圧縮強度と静弾性係数の関係は，
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図－７ 静弾性係数と動弾性係数の関係 
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図－８ 圧縮強度と動弾性係数の関係 
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標準養生の場合も含めて，蒸気養生条件や結合材種類に

関わらずほぼ同一の関係となるものの，静弾性係数が経

時的に低下する結合材種類と蒸気養生条件の組合せが

あることを明らかにした。 
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