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要旨：本研究では，PCa 製品を想定した温度履歴を与えたコンクリートを対象として，高温履歴時における

膨張収縮挙動および後養生時の乾燥環境下における収縮性状に及ぼす結合材種類と養生条件の影響を検討し

た。その結果，セメントのみの場合には温度収縮ひずみに及ぼす蒸気養生条件の影響は大きいが，高炉スラ

グ微粉末，フライアッシュ混合系の場合にはさほど影響が見られなかった。また後養生の乾燥環境下におけ

る収縮ひずみは，早強ポルトランドセメントや高炉スラグ微粉末混合系では高温履歴の影響をさほど受けな

いが，普通ポルトランドセメントやフライアッシュ混合系の場合には影響を大きく受けることが分かった。 
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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 1)。 

 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，PCa

製品を想定した温度履歴を与えたコンクリートの高温履

歴時における膨張収縮挙動および後養生時における収縮

性状に及ぼす結合材種類と養生条件の影響を実験的に検

討した。 

 

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（JIS A 6206）の混合系(65%：35%)[NB]，N とフラ

イアッシュ（JIS A 6201 Ⅱ種）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た。

混和剤として，凍害を受ける恐れのない地域で使用され

る PCa 製品を想定した Non-AE コンクリートでは高性能

減水剤を，現場打ちコンクリートを想定した AE コンク

リートでは AE 減水剤を用いた。表－1 に使用材料の詳

細を示す。 

(2) 配合 

表－2 にコンクリートの配合を示す。PCa 製品を想定

した Non-AE コンクリートでは水結合材比 40%，細骨材

率 37％，目標空気量 2.0%とした。現場打ちコンクリー

トを想定した AE コンクリートでは水結合材比 55%，細

骨材率 40％，目標空気量 4.5%とした。いずれにおいて

も単位水量は 165kg/m3 一定とし，目標スランプ 8cm と

なるよう適宜混和剤の添加量を調整した。練り混ぜ後，

100×100×400mm の型枠に打設を行った。 

2.2 養生条件 

 表－3 に養生条件を示す。各養生条件は，表－3 に示

すように【 】で示す。 

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%)，水中養生(20℃），膜養生とした。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。 

蒸気養生に代わる高温履歴の付与方法として保温養

生にも着目し検討を行った。保温養生は，JASS 5 T-606：

2005「簡易断熱養生供試体による構造体コンクリート強
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度の推定方法」に準拠して養生を行った。この養生方法

は，断熱容器中に供試体を設置し，外部からの熱源を用

いることなく，コンクリートの自己発熱により高温履歴

を与える方法である。本研究では，厚さ 300mm のポリ

スチレンフォームにより保温養生槽を作製し，供試体を

設置した後に，その隙間をなくすために発泡ビーズを入

れて水和熱が保持されるようにした。 

すべての養生条件において，練混ぜから 24±0.5 時間

後に脱型を行い，所定の後養生を行った。後養生方法は，

気中養生，蒸気養生後の降雨などによる水分供給の影響

を検討するために常に水分が供給される水中養生，また

コンクリート中からの水分逸散を抑制して，水和反応を

継続させることを意図した膜養生とした。水中養生は材

齢 7 日まで継続した。膜養生は脱型直後にコンクリート

表面に有機無機複合型被膜養生剤 2)を 1m2あたり 200g刷

毛で塗布した。蒸気養生，保温養生に加え，高温履歴を

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 

AE 減水剤 リグニンスルホン酸化合物とポリオールの複合体 

AE 剤 アルキルエーテル系陰イオン界面活性剤 

フライアッシュ用 AE 剤 高アルキルカルボン酸系陰イオン界面活性剤と非イオン界面活性剤の複合体 

 

表－2 配合 

配合記号 
結合材 

種類 

水結合材比 

W/B 

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 

混和剤 

AD 

N40 N 

40% 37% 

165 

413 ― 648 1189 0.83*1 

H40 H 413 ― 647 1188 1.03*1 

NB40 NB 268 145 644 1182 0.83*1 

NF40 NF 330 83 638 1172 0.62*1 

N55 N 

55% 40% 

300 ― 711 1171 3.00*2/0.06*3 

H55 H 300 ― 711 1171 3.00*2/0.06*3 

NB55 NB 195 105 709 1167 3.00*2/0.06*3 

NF55 NF 240 60 704 1159 3.00*2/0.48*4 

                          ※*1 高性能減水剤 *2 AE 減水剤 *3AE 剤 *4 フライアッシュ用 AE 剤 

 

表－3 養生条件 

養生条件

記号 
養生方法 

前置時間 

(h) 

昇温速度 

(℃/h) 

最高温度 

(℃) 

最高温度 

保持時間(h)

降温速度 

(℃/h) 

後養生方法 

（材齢 1日以降） 

【A-D】 

蒸気養生 

3 

20 65 4 

4.5 
気中養生（20℃，R.H.60％）

【D-D】 0.5 急冷 

【A-W】 
3 4.5 

水中養生（20℃） 

【A-M】 膜養生（20℃，R.H.60％）

【I-D】 保温養生(24h) 気中養生（20℃，R.H.60％）

【S】 封緘養生(20℃，24h) 水中養生（20℃） 
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図－1 養生条件【A-D】の高温履歴時における膨張収縮挙動 
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図－2 養生条件【D-D】の高温履歴時における膨張収縮挙動 
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図－3 養生条件【I-D】の高温履歴時における膨張収縮挙動 

 

与えない標準養生【S】も実施した。 

なお，本研究では試験体名を「配合記号【養生条件記

号】」で表す。 

2.3 実験項目 

(1) 高温履歴時における膨張収縮ひずみ 

 100×100×400mm の型枠にコンクリートの自由な変

形が拘束されるのを防ぐために，底面にテフロンシート

(厚さ 1mm)を，両端部にポリスチレンボード(厚さ 3mm)

を入れ，さらにその内側にポリエステルフィルム(厚さ

0.1mm)を入れて，コンクリートと型枠が接触しないよう

にした。モールドゲージが供試体の中心部に配置される

ように設置し，打設直後から脱型後 20℃一定までのひず

みをモールドゲージにより測定した。同時に，熱電対に

より温度履歴の測定も行った。 

(2) 後養生時の乾燥環境下における収縮ひずみ 

高温履歴時における膨張収縮ひずみの測定に引き続

いて，後養生時の乾燥環境下における収縮ひずみをモー

ルドゲージにより測定した。乾燥環境は室温 20℃，湿度

60%とした。 

 

3. 実験結果および考察 

3.1 高温履歴時における膨張収縮挙動 

養生条件【A-D】，【D-D】，【I-D】における高温履歴時

の膨張収縮ひずみと温度履歴の測定結果を，それぞれ図

－1，図－2，図－3 に示す。いずれの養生条件において

も，ひずみの測定は注水後 30 分より開始した。 

高温履歴別に結合材種類が膨張収縮ひずみに及ぼす

影響を見てみると，標準的な蒸気養生条件である【A-D】

の場合では，最高温度到達時の最大膨張ひずみは結合材

種類の影響を大きく受け，最も小さい H40 では 820μ程

度であったが，最も大きい NB40 では 1270μ程度となっ

た。これは，前置時間を 3 時間としている蒸気養生条件
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図－4 養生条件【A-D】,【D-D】,【I-D】の後養生時の乾燥環境下における収縮ひずみ 
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図－5 養生条件【A-D】,【A-W】,【A-M】の後養生時の乾燥環境下における収縮ひずみ 

 

であるため，結合材種類により昇温過程時のコンクリー

トの凝結・硬化の程度に差があり，熱膨張係数が大きく

異なっていたためと考えられる。【D-D】の場合には，最

大膨張ひずみに結合材種類の影響はさほどみられず，

1500～1600μ程度であった。これは，前置時間が 0.5 時

間の蒸気養生条件であるため，いずれの配合においても

コンクリートの凝結が進む前に高温履歴を受けることに

なり，熱膨張係数にさほど差がなかったためと推察され

る。また，【I-D】の場合には，コンクリートの自己発熱

により高温履歴を与えているために，結合材種類により

最高温度に大きな差があり，それに伴って最大膨張ひず

みも異なるものの，350～450μ程度であった。 

最大膨張ひずみと降温後 20℃におけるひずみの差を

温度収縮ひずみとすると，【A-D】の場合には，N40，NF40

では 400μ程度，H40 では 500μ程度，NB40 では 600μ

程度となった。【D-D】の場合には，N40，H40，NB40 で

は 550～600μ程度，NF40 では 430μ程度となり，NF40

の場合を除いてほぼ同等の温度収縮ひずみとなった。

【I-D】の場合には，H40 では 350μ程度，N40 では 250

μ程度，NB40，NF40 では 200μ弱となり，最高温度が

大きく最大膨張ひずみの大きかったH40の温度収縮ひず

みが大きくなった。 

結合材別に高温履歴が膨張収縮ひずみに及ぼす影響

を見てみると，蒸気養生条件が異なる【A-D】の場合と

【D-D】の場合を比較すると，N40 や H40 では【D-D】

の場合の方が 100～150μ程度温度収縮ひずみが大きく

なった。NB40 や NF40 では【A-D】と【D-D】とで温度

収縮ひずみに大きな差はなく，【D-D】の場合に若干大き

い程度であった。蒸気養生条件が大きく異なる【A-D】

と【D-D】の 2 パターンのみの結果からではあるが，セ

メント単味の配合では蒸気養生条件が温度収縮ひずみに

及ぼす影響は大きく，温度応力や温度ひび割れリスクの

観点からも蒸気養生条件の設定には注意を要すると言え

る。またいずれの結合材においても保温養生【I-D】の場

合の温度収縮ひずみが蒸気養生【A-D】や【D-D】の場

合に比べて小さく，温度応力や温度ひび割れリスクに対

して有利な養生方法と言える。著者らの保温養生を行っ

たコンクリートの力学的特性に関する検討結果 3)におい

て，N40 や H40 では材齢 1 日以降で，NB40 や NF40 で

は材齢 7 日以降で蒸気養生【A-D】の場合と同等の圧縮

強度を有することが確かめられており，高温履歴時にお

ける温度収縮の観点からも保温養生は蒸気養生に代わる

高温履歴の付与方法として適用可能と考えられる。 

3.2 後養生時の乾燥環境下における収縮ひずみ 

 図－4 に養生条件【A-D】，【D-D】，【I-D】の場合の乾

燥開始時点を基点とした収縮ひずみの測定結果を示す。

蒸気養生【A-D】と【D-D】の場合を比較すると，N40

や NF40 では【D-D】の方が収縮ひずみが大きいが，H40

では【D-D】の方が収縮ひずみが小さくなった。蒸気養

生【A-D】，【D-D】と保温養生【I-D】を比較すると，N40

では【I-D】の場合の収縮ひずみが【A-D】，【D-D】の場

合に対して材齢 91 日において 20%程度大きくなった。

-520-



-500

-400

-300

-200

-100

0

0 20 40 60 80 100

40【A-D】
40【A-W】
40【S】
55【S】

収
縮

ひ
ず

み
 (
)

時間 (d)

N

 

-500

-400

-300

-200

-100

0

0 20 40 60 80 100

40【A-D】
40【A-W】
40【S】
55【S】

収
縮

ひ
ず

み
 (
)

時間 (d)

H

 

-500

-400

-300

-200

-100

0

0 20 40 60 80 100

40【A-D】
40【A-W】
40【S】
55【S】

収
縮

ひ
ず

み
 (
)

時間 (d)

NB

 

-500

-400

-300

-200

-100

0

0 20 40 60 80 100

40【A-D】
40【A-W】
40【S】
55【S】

収
縮

ひ
ず

み
 (
)

時間 (d)

NF

 
図－6 養生条件【A-D】,【A-W】,【S】の後養生時の乾燥環境下における収縮ひずみ 

H40，NB40 では収縮ひずみの経時変化挙動に蒸気養生と

保温養生とに大きな違いは見られなかった。NF40 では

【I-D】の収縮ひずみは【D-D】と同様の傾向を示した。

今後，自己収縮ひずみを測定し，収縮ひずみに占める自

己収縮，乾燥収縮それぞれの割合を明確にし，より詳細

な検討を行っていく予定である。 

図－5 に養生条件【A-D】，【A-W】，【A-M】の場合の

乾燥開始時点を基点とした収縮ひずみの測定結果を示す。

なお，乾燥開始材齢は【A-D】，【A-M】においては 1 日，

【A-W】においては 7 日である。いずれの結合材におい

ても膜養生を施した【A-M】の場合の収縮ひずみが【A-D】，

【A-W】に対して 20%程度小さいことがわかる。また，

N40 や H40 において【A-W】の方が収縮ひずみが大きい

のは蒸気養生後に水中養生を 6 日間しているため，蒸気

養生の過程で低下したコンクリート内部の湿度が回復し，

それに伴って逸散可能水量が増加したためと考えられる。 

PCa製品を想定した水結合材比 40％の蒸気養生コンク

リートと現場打ちコンクリートを想定した水結合材比

55％の標準養生コンクリート 55【S】の乾燥開始時点を

基点とした収縮ひずみの比較結果を図－6 に示す。N，H，

NF では 40【A-D】と 55【S】とでほぼ同様の収縮ひずみ

の経時変化挙動を示しているが，NB では 55【S】に対し

て NB40【A-D】，NB40【A-W】の収縮ひずみは材齢 91

日において 30%程度大きくなった。 

3.3 全収縮ひずみ 

養生条件【A-D】，【D-D】，【I-D】における高温履歴時

の最大膨張点を基点とした全収縮ひずみの測定結果を，

それぞれ図－7，図－8，図－9 に示す。なお，それぞれ

の図には注水後 30 分後のひずみを基点とした全ひずみ

もあわせて示している。全収縮ひずみは，温度収縮ひず

み，自己収縮ひずみ，乾燥収縮ひずみの和とみなすこと

ができる。 

高温履歴別に結合材種類が全収縮ひずみに及ぼす影

響を見てみると，標準的な蒸気養生条件である【A-D】

の場合では，N40，H40，NF40 では材齢 91 日の全収縮ひ

ずみが 800μ程度であるにも関わらず，NB40 では 1000

μ程度となった。【D-D】の場合には，材齢 91 日の全収

縮ひずみは N40，H40 では 950μ程度，NB40 では 1050

μ程度，NF40 では 900μ程度となった。また，【I-D】の

場合には，温度収縮ひずみ，後養生時の乾燥環境下にお

ける収縮ひずみの両方とも結合材種類の影響を大きく受

けているものの，材齢 91 日の全収縮ひずみは N40 では

750μ程度，H40 では 700μ程度，NB40，NF40 では 650

μ程度となった。 

結合材別に高温履歴が全収縮ひずみに及ぼす影響を

見てみると，いずれの結合材においても材齢 91 日の全収

縮ひずみは【D-D】＞【A-D】＞【I-D】となっており，

最大で 40％程度の差が生じていることが分かる。 

 

4. 結論 

 本研究では，PCa 製品を想定した温度履歴を与えたコ

ンクリートを対象として，高温履歴時における膨張収縮

挙動および後養生時の乾燥環境下における収縮性状に及

ぼす結合材種類と養生条件の影響を実験的に検討した。

その結果，以下のことが明らかとなった。 

(1) 高温履歴時における最大膨張ひずみと降温後 20℃に

おけるひずみの差を温度収縮ひずみとすると，普通

ポルトランドセメントや早強ポルトランドセメント

のみの場合には温度収縮ひずみに及ぼす蒸気養生条

件の影響は大きいが，高炉スラグ微粉末混合系やフ

ライアッシュ混合系の場合にはさほど影響が見られ

なかった。 

(2) 保温養生の場合の温度収縮ひずみは蒸気養生の場合

と比較して小さく，温度応力や温度ひび割れリスク

に対して有利な養生方法と考えられる。 

(3) 後養生時の乾燥環境下における収縮ひずみは，結合

材が早強ポルトランドセメントや高炉スラグ微粉末

混合系では高温履歴の影響をさほど受けないが，普

通ポルトランドセメントやフライアッシュ混合系の

場合には高温履歴の影響を大きく受ける。 

(4) 後養生時の乾燥環境下における収縮ひずみに及ぼす

膜養生の影響は大きく，材齢 91 日の収縮ひずみを
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図－7 養生条件【A-D】における全ひずみと全収縮ひずみ 
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図－8 養生条件【D-D】における全ひずみと全収縮ひずみ 
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図－9 養生条件【I-D】における全ひずみと全収縮ひずみ 

 

20%程度低減できた。 

(5) 高温履歴時の最大膨張点を基点とした全収縮ひずみ

は，いずれの結合材においても材齢 91 日で前置時間

0.5h，急冷の蒸気養生条件の場合が最も大きく，保温

養生の場合が最も小さくなり，最大で 40％程度の差

が生じた。 

(6) 高炉スラグ微粉末を用いたコンクリートの蒸気養生

条件下における全収縮ひずみは大きいことから，収

縮ひび割れに対して特に注意を要する。 
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