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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、温水養生法と称

する)では，温水養生 (40℃)を行い，材齢 7日で

早期判定する材齢28日における圧縮強度につい

て，日本国内産の普通ポルトランドセメント (N)

および高炉セメント B種 (BB)を用いたコンク

リートの推定式(以下，JIS推定式とする)が参考

に示されており，標準養生した材齢 28日におけ

る圧縮強度が16～ 55/N/mm2の範囲において，N

およびBBを用いたコンクリートの相関性が非常

に高く，日本国内産のセメントであれば推定式

の適用が可能とされている。また，温水養生法

は，材齢 7日で標準養生材齢 28日強度の 0.8～

0.9程度の強度発現が見込めるため，比較的精度

良く判定が可能であるとともに，現状の標準養

生材齢28日での強度判定より早期に判定が可能

になることにより，時間差の少ない合理的な強

度管理が行えることが特徴である。

　近年，コンクリートの高強度化が顕著である

が，温水養生法の特徴を活かしてコンクリート
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強度の合理的な品質管理を行うために，高強度

コンクリートへも対応した推定式の提示が望ま

れる。また，高強度マスコンクリートへの中庸熱

(M)および低熱ポルトランドセメント (L)の適用

事例が増えつつあることから，これらに対する

温水養生法の適用性の検討も有用である。しか

し，温水養生法の高強度コンクリートへの適用

性についての研究は，池田ら1)の研究のみであ

り，温水養生法の適用範囲について更なる検討

は行われていない。さらに，NおよびBB以外の

セメントを用いたコンクリートに関しての検討

も行われていない。

　そこで，本研究は，N，MおよびLの 3種類の

セメントを用いたコンクリートを対象に，温水

養生法による圧縮強度の早期判定の適用性を検

討するためのものであり，Nは、高強度域におけ

る適用性，Mおよび Lは，普通強度から高強度

域までの適用性を明らかにすることを目的とし

た。

　ここでは，W/Cおよび前置き養生時間を変化

要因として，室内練りによる普通強度のコンク

リートと生コンプラントにおいて製造された普

要旨：本報は，夏期および標準期における普通 (N)，中庸熱 (M)および低熱ポルトランドセ
メント (L)の3種類のセメントを用いたコンクリートを対象に，JIS A 1805の温水養生法によ
る圧縮強度の早期判定の適用性を検討したものであり，Nは，高強度域での適用性，Mおよ
びLは，普通強度から高強度域までを含めた適用性の検討を目的とした。ここでは，W/Cお
よび前置き養生時間を変化要因として検討した結果，温水養生強度と標準養生強度の関係は，
Nでは 90～ 100N/mm2程度までの高強度域においても JIS推定式に近似しており，その適用
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通強度から 90N/mm 2程度までの高強度コンク

リートを用いて，夏期および標準期の2シーズン

を通して温水養生法により試験を行い，Nにつ

いては、高強度域におけるJIS推定式の適用性の

検討とし，Mおよび Lについては、普通強度か

ら高強度域までの回帰式の誘導を目的とした基

礎的な検討を行ったものである。

2. 実験概要

　温水養生法の実験フローを図-1に,実験の要

因と水準を表-1に示す。実験の構成は，室内に

おいて練混ぜたコンクリート(以下、室内練りと

する)と生コンプラントにおいて製造されたコン

クリート(以下、生コンプラント採取とする)を

用いた検討の 2 構成とした。室内練りは，W /

C=50.0～ 60.0%のN,MおよびLを対象とし，生

コンプラント採取は，W/C=50.0～ 70.0%につい

て標準期の Nのみとし，その他について夏期お

よび標準期におけるN,MおよびLを対象とした。

　コンクリートの使用材料を表 -2 に，，，，，コンク

リートの調合を表 -3に示す。

　試料の採取時期は，室内練りおよび生コンプ

ラント採取のW/C=50.0～70.0%において練上が

り直後とし，その他は、コンクリートを製造し，

トラックアジテータにて運搬した後，荷卸し 90

分に試料の採取するものとした。

因要
準水

り練内室 取採トンラプンコ生

トンメセ L,M,N L,M,N

)%(C/W 0.06,0.55,0.05

N 0.07 ※1 5.85, ※1 0.05, ※1,
0.72,0.73,0.74

M 0.72,0.73,0.74

L 0.52,0.53,0.54
生養き置前

間時 (h) 42 61 ※2, 42 , 23 ※2, 84 , 27

節季 - 期準標，期夏
生養準標
の体試供
度強縮圧
齢材験試 )d(

82 82,7 ※3 19,65,

※ :1 期準標 ,N 施実みの

※ :2 るけおに期準標 C/W = 0.72 % びよお 0.52 % みの

※ :3 C/W 5= 0.0 %～ 07 0. % 齢材、は 82 みの日

表-1　実験の要因と水準

料材 類種
分成主・状性・質品

り練内室 取採トンラプンコ生
0.74=C/W ～ 0.52 0.07=C/W ～ 0.05

トンメセ

N 度密 : mc/g61.3 3

積面表比 : mc072,3 2 g/
度密 : mc/g61.3 3

積面表比 : mc092,3 2 g/
度密 : mc/g61.3 3

積面表比 : mc072,3 2 g/
M 度密 : mc/g12.3 3

積面表比 : mc051,3 2 g/
度密 : mc/g12.3 3

積面表比 : mc032,3 2 g/ -

L 度密 : mc/g22.3 3

積面表比 : mc024,3 2 g/
度密 : mc/g22.3 3

積面表比 : mc034,3 2 g/ -

水 - 水道水 水下地 : 戸井内トンラプンコ生

材骨粗

市木栃県木栃
産町内尻 :

石砕 5002

度密乾表 : mc/g46.2 3

率粒粗 : ,66.6 率積実 : %0.95
率水吸 : %12.1

- 一同とり練内室

郡蘇安県木栃
産町生葛 :

石砕 5002
-

度密乾表 : mc/g07.2 3

率粒粗 : ,56.6 率積実 : %0.06
率水吸 : %95.0

-

材骨細 市木栃県木栃
産町内尻 : 砂陸

度密乾表 : mc/g16.2 3

率粒粗 : ,47.2 率水吸 : %82.2
度密乾表 : mc/g16.2 3

率粒粗 : ,57.2 率水吸 : %03.2
学化
剤和混

EA 剤水減 物合化系酸ンホルスンニグリ - 一同とり練内室
能性高 EA 剤水減 - 物合化系酸ンボルカリポ -

表-2　使用材料

図-1　温水養生法の実験フロー
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図 -2　C/W と圧縮強度の関係

※凡例：f ’xは、表記の材齢における標準養生強度を示し、f ’e(h)
は、(  )内に示す前置き養生時間における温水養生強度を示す。

　温水養生供試体は，コンクリート強度試験用

供試体の作り方(JIS A 1132)に準拠して作製し，

作製後直ちにポリエチレンフィルムによって上

面を封かんし，図-1に示す実験フローにより恒

温恒湿室 (室温 20℃,RH60%)において，所定の

時間前置き養生した後、型枠を脱型し，温水養

生槽に浸せきさせ，試料採取後 7日間まで温水

養生した。その後，コンクリートの圧縮強度試

験(JIS A 1108)を行った。本実験で用いた温水養

生槽の外観を写真-1に示す。温水養生槽は，水

温を 40± 1℃に保持するための自動温度調節装

置および循環装置を備えたポリエチレン樹脂製

(内法寸法:W650× L1,000× h520 mm)であり，

φ 10× 20cmの供試体が 90本程度入る容量のも

のである。

　また，いずれも温水養生供試体の採取時に標

準養生供試体の試料の採取も行い，同様に試料

採取直後に上面を封かんした。標準養生供試体

の圧縮強度試験の材齢は，7, 28, 56, 91日とし

た。なお，圧縮強度試験結果は，全て供試体 3

本の平均値を用いた。

メセ
のトン
類種

号記
C/W
)%(

a/S
)%(

　量位単 ( gk /m 3) dA
C( × )%W C S G

N

07-N 0.07 9.05 281 062 919 598 02.1
06-N 0.06 7.84 181 203 168 919 02.1
5.85-N 5.85 5.84 181 013 658 919 02.1

55-N 0.55 0.84 181 923 048 919 02.1
05-N 0.05 0.64 381 663 887 539 02.1
05-N 0.05 0.64 381 663 887 539 02.1
74-N 0.74 6.05 571 373 478 388 51.1
73-N 0.73 7.05 071 064 648 158 573.1
72-N 0.72 2.64 071 036 707 158 04.1

M

06-M 0.06 7.84 971 992 168 919 02.1
55-M 0.55 0.84 971 623 838 919 02.1
05-M 0.05 0.64 181 263 687 539 02.1
74-M 0.74 8.05 571 373 088 388 50.1
73-M 0.73 9.05 071 064 358 158 03.1
72-M 0.72 9.54 071 036 517 158 04.1

L

06-L 0.06 0.94 971 992 478 919 02.1
55-L 0.55 4.84 971 623 158 919 02.1
05-L 0.05 4.64 181 263 108 539 02.1
54-L 0.54 0.15 071 873 098 388 50.1
53-L 0.53 0.15 561 274 658 158 51.1
52-L 0.52 1.64 561 066 507 158 02.1

す示をり練内室は分部け掛網

表 - 3　コンクリートの調合
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写真 - 1　温水養生槽の外観
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3. 実験結果および考察

3.1 各種コンクリートの強度発

現性

　 C/Wと圧縮強度の関係を図-

2に示す。図中には，セメント種

類ごとに前置き養生時間 16 お

よび 32hを除く全ての試験結果

をプロットした。

　いずれのコンクリートともC/

Wと圧縮強度は直線的な関係が

認められた。C/Wに対する強度

発現性は，f  ’28を基準として考

えるとNおよびMにおいて f  ’7，

f  ’56および f  ’91は，ほぼ同様

の傾きであった。しかし，Lにお

いて C/W に対する強度発現性

は，各材齢において若干異なる
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図-5　MおよびLにおける前置き養生時間と圧縮強度比(f’e(h)/f’56,91)の関係
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図-4　N，MおよびLにおける前置き養生時間と圧縮強度比(f’e(h)/f’28)の関係
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傾きであった。これは，セメント中に含有される

C 3 SおよびC 2 Sなどの量により生じる強度発現

性と考えられる。また，f ’e(24h) ，f ’e(48h) お

よび f ’e(72h)の C/Wに対する強度発現性は，い

ずれのセメントの場合もf  ’28とほぼ同様の傾き

となっていた。これは，温水養生によりコンク

リートの強度発現性がf  ’28と同様になることを

示唆していると思われる。

3.2 温水養生における前置き養生時間の検討

　前置き養生時間と温水養生時間の関係を図-3

に示す。温水養生における前置き養生時間ごと

の温水養生強度は，W/C=47～25%程度の範囲に

おいて Lのばらつきが大きくなりNおよびMは

小さかった。また，Nの温水養生強度は、JIS A

1805の前置き養生時間の範囲20～52hであれば，

ばらつきが小さかった。特に，N-27のような高

強度においても同様にばらつきが小さかったこ

とから JIS A 1805の高強度コンクリートの適用

への可能性が高いことがいえる。

　N，MおよびLにおける前置き養生時間と圧縮

強度比 (f ’e(h) / f ’28)の関係を図-4に示す。こ

の圧縮強度比は，標準養生強度の材齢 28 日 (f

’28)に対する前置き養生時間ごとの温水養生強

度 (f ’e(h) )の比とした。f ’e(h) / f ’28は，Nで

は 0.8～ 0.9，Mでは 0.75～ 0.95，Lではばらつ

きが大きく 0.75～ 1.10程度であり，セメントの

種類の違いによりばらつきの程度が異なった。

特にNは，いずれのW/Cおよび前置き養生時間

においても概ね0.8～0.9の範囲内となっており，

「JIS A 1805　解説」に示される傾向と同様の結

果が得られた。

　Mおよび Lにおける前置き養生時間と圧縮強

度比 (f ’e(h) / f ’56,91)の関係を図-5に示す。こ

の圧縮強度比は，標準養生強度材齢 56日および

91日に対する前置き養生時間ごとの温水養生強

度 f ’e(h) の比とした。材齢 28日による圧縮強度

比と同様にMより Lの方がばらつきが大きかっ

た。これらのセメントは，管理材齢を比較的長期

に設定する場合があるので，前項の強度発現性

を考慮すると温水養生時間を検討すればNのよ
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図-7　NのJIS推定式による強度と標準養生強度の関係

うにあるばらつきの範囲に納まる可能性がある。

3.3 温水養生法適用の可能性の検討

　(1)N の高強度域について

　Nの温水養生強度と標準養生強度の関係を図-

6 に示す。温水養生強度と標準養生強度の関係

は，高強度域において若干のばらつきが見られ

るものの，室内練り，夏期および標準期の生コン

プラント採取のいずれにおいても，図中に示し

たJIS推定式にほぼ近似していた。標準養生強度

55N/mm2の JIS推定式の適用範囲内、高強度域お

よび全体に3分割し，最小二乗法により求めた回

帰式をそれぞれア式，イ式およびウ式に示す。こ

れにより，温水養生強度を 100N/mm2とすると，

3式の差は，約 3.5N/mm2以内に収まり，一般的

に生じる強度試験における誤差範囲内であると

いえる。さらに，Nの JIS推定式による強度と標

準養生強度の関係を図-7に示す。t-検定により

図-6　Nの温水養生強度と標準養生強度の関係
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差の検定を行ったところ，有意水準 0.05で有意

差なしとなった。これらのことから，標準養生強

度で 90～ 100N/mm2程度までの領域では，いず

れも相関性が高いといえ，JIS式の適用が可能で

あると思われる。

　(2)M および Lへの温水養生法の適用について

　M の温水養生強度と標準養生強度の関係を

図-8，Lの温水養生強度と標準養生強度の関係

を図 -9に示す。図中には Nおよび Lともそれぞ

れ全てのデータをプロットした。最小二乗法に

より求めたMおよびLの回帰式を(1)式および(2)

式に示す。

M : f  ’28=0.98f  ’e+10.57    R=0.997      (1)

L : f  ’28=0.88f  ’e+12.32    R=0.985       (2)

　これにより，Mおよび Lとも高い相関関係が

認められた。また，Mの回帰式は，Nの JIS推定

式に比べ傾きが緩く，Lではさらに緩くなる。図

中に材齢56および91日の試験結果(ア式～エ式)

を示したが，いずれも材齢 28日の傾きにほぼ並

行に推移するため，回帰式の係数と切片を変え

ることによって比較的精度良く，材齢56や91日

の標準養生強度を推定することが可能であると

考えられる。

4. まとめ

　本研究の検討範囲内では以下の知見が得られ

た。

(1)Nの温水養生強度の標準養生28日強度に対す

る比は，いずれのW/Cおよび前置き養生時間に

おいても 0.8～ 0.9程度であった。

(2)前置き養生時間ごとの温水養生強度は，W/

C=47～25%程度の範囲においてLのばらつきが

大きくなり NおよびMは小さかった。

(3)Nは，標準養生強度で 90～ 100N/mm2程度ま

での高強度域においても現状のJIS推定式の適用

が可能であると考えられる。

(4)温水養生強度に対する標準養生強度の関係

は，Mでは、Nに比べて緩やかな傾きとなり，L

ではさらに緩やかになるが、いずれも相関性は

高いものであった。

　今後、Nについては高強度域の強度水準を増

やし、MおよびLは、さらに使用材料(骨材種類

など)および強度水準を増やして検討していく予

定である。
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図-9　Lの温水養生強度と標準養生強度の関係
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図-8　Mの温水養生強度と標準養生強度の関係
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