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要旨：プレキャスト部材を対象として普及・展開されているエトリンガイト生成系超高強度繊維補強コンク

リートを現場で打込んで養生することを想定して，養生方法が強度発現に及ぼす影響について実験的な検討

を行った。実験では，打設時期，養生設備等の現場条件を考慮した練上り温度，一次養生温度，二次養生温

度ならびに養生時間をパラメータとして強度試験を実施した。また，水和反応が活発な若材齢を含めた引張

強度や静弾性係数の発現特性を明らかにするとともに，強度発現性状を積算温度で定式化することを試みた。  
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1. はじめに 

 エトリンガイト生成系超高強度繊維補強コンクリー

ト（以後，AFt 系 UFC と記す）は圧縮強度が 180N/mm2

以上，引張強度が 8.8N/mm2 以上の特性値とすることが

できる材料である。本材料は，2006 年に土木学会の「技

術評価制度」により，「超高強度繊維補強コンクリート

の設計・施工指針（案）（以後，UFC 指針）」1)に準拠し

た設計・施工が可能であるものとの評価を受けており 2)，

すでに実構造物への適用も進んでいる 3)。 

AFt 系 UFC は高強度・高耐久性を有していることはも

とより，自己充てん性と繊維補強による高いじん性を有

するため，鉄筋の無い極薄部材に適しており，また一般

に蒸気養生を行うことから，主にプレキャストコンクリ

ート部材への適用を基本としている。AFt 系 UFC を用い

た部材に所定の硬化性状を付与するためには，打設後に

常温で実施する一次養生と，その後に実施する 85℃-20～

24 時間の二次養生（蒸気養生）が必要とされている。ま

た一方では，近年の構造物の多様化や施工方法の合理化

に伴って現場施工されることも想定され，その場合には，

現場条件を考慮した養生条件における AFt 系 UFC の強度

発現性状を明らかにしておくことが重要である。 

本検討では，AFt 系 UFC 部材を現場にて製造する際に

現場条件や目標強度に合わせた養生方法の目安を得るこ

とを目的とし，打設時温度，養生温度および養生時間が

強度発現性状に及ぼす影響について検討した。また，そ

の圧縮強度の発現性状を積算温度で定式化することを試

みた。さらに，若材齢時を含めた引張強度や静弾性係数

の発現特性の定式化を試みた。本報は，これらの検討結

果をとりまとめたものである。 

 

2. AFt 系 UFC の配合 

 実験に供した AFt 系 UFC の配合を表－1 に示す。AFt

系 UFC の結合材は，ポルトランドセメントとポゾラン材

およびエトリンガイト生成系混和材で構成されている。

骨材は 2.5mm 以下に粒度調整したものを使用し，補強用

鋼繊維は，引張強度 2,000N/mm2 以上で直径が 0.2mm で

あり，長さ 15mm と 22mm を混合したものである。また，

高性能減水剤には低水セメント比のコンクリートに適し

たポリカルボン酸系高性能減水剤を使用した。 

 

3. 養生条件が強度発現性状に及ぼす影響 

3.1 実験概要 

 (1) 目的および実験概要 

AFt 系 UFC は，一般的にプレキャストコンクリート製

品を対象とした材料であり，所定の強度を満足させるた

めに 85℃の蒸気養生を行うことを前提としている。本実

験では練上り温度や養生条件を変化させた場合の AFt 系

UFC の強度発現特性を明らかにすることを目的とした。 

(2) 練混ぜ方法 

練混ぜには，水平二軸式強制ミキサ（容量 100 リット

ル，回転数 60r.p.m.）を用い，1 回の練混ぜ量は 80～90

リットルとした。練混ぜは，結合材と表乾状態の骨材を

ミキサに投入して 30 秒間撹拌した後，水と高性能減水剤

を投入して 8 分間，その後繊維を投入し 2 分間撹拌した。

なお，本実験では AFt 系 UFC の強度発現特性の温度依存

性を評価するため，初期の水和反応過程に影響を与える

高性能減水剤の添加量 4)は全ケースで 32.2kg/m3一定とし

*1 鹿島建設（株） 技術研究所 土木構造・材料グループ 研究員 工修 (正会員) 

*2 鹿島建設（株） 技術研究所 土木構造・材料グループ 主任研究員 工修 (正会員) 

*3 鹿島建設（株） 技術研究所 土木構造・材料グループ 上席研究員 工博 (正会員) 

表－1 AFt 系 UFC の基本配合 

137.4
（1.75vol%）

　*1：フロー試験（JIS R 5201，落下なし）；打込み時の目標値（繊維混入後）

　*2：高性能減水剤の水分を含む *3：密度2.98g/cm3

　*4：表乾密度2.66g/cm3，吸水率1.18％ *5：ﾎﾟﾘｶﾙﾎﾞﾝ酸系

　*6：Φ0.2mm，引張強度2,000N/mm2，L=15mm，22mm，密度7.85g/cm3

結合材*3     高性能*5

 減水剤

フロー値*1

（mm）

　補強用
*6

鋼繊維
（kg）

32.2

単位量（kg/m3
）

250 195 1,287 9052.0

水*2 骨材*4
空気量
（％）
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た。練上り温度は練混ぜ水および材料保管温度にて調整

した。 

(3) 養生条件 

本実験では，想定される現場養生条件として，気候に

左右される条件（外気温，練上り温度，養生温度，養生

時間）および施工条件（養生設備，養生温度，養生時間）

を考慮し，表－2に示す検討水準，養生パターンで実験を

行った。養生は打設後から実施する一次養生（気中封か

ん 24 時間）とその後に実施する二次養生（水中封かん）

を連続的に行うこととした。ここで，実際の工事現場に

おける二次養生は蒸気養生のような湿潤環境で養生する

ことは困難であると考え，実験では外部から水の供給が

ないように水中に封かん養生とした。 

 (4) 試験項目 

 試験項目を表－3に示す。練混ぜ完了後，フレッシュ性

状を確認するとともに，圧縮強度試験，曲げ強度試験，

割裂引張強度試験用の供試体を採取した。強度試験は所

定の養生が終了した後，脱型し直ちに実施した。なお，

各 Case の養生温度は圧縮供試体（アルミ製簡易型枠）の

中心に熱電対を埋込んで測定した。 

3.2 実験結果および考察 

(1) フレッシュ性状 

 フレッシュ性状の測定結果を表－4に示す。練上り直後

のフロー値は打込み時の目標値より大き目の 264～

306mm，空気量は 2.9～3.9％であった。また，練上り温度

は目標練上り温度より 0.1～7.2℃高めであった。高性能減

水剤の添加量を一定とした今回の実験では，練上り温度

が高い場合にはフローが小さくなる結果となった。 

 (2) 自己発熱特性 

 Case 1～4における注水からの供試体の中心温度の計測

結果を図－1 に示す。図より，AFt 系 UFC は供試体寸法

がφ100×h200mm であっても，自己の水和発熱により温

度上昇が生じていることが分かる。また，水和発熱のピ

ークは注水から約 0.6～0.7 日後（15～17 時間後）であり，

練上り温度や一次養生温度が高いほど，ピークの時間は

早くなる傾向が見られたが，練上り温度 15℃では供試体

の温度上昇は 1 日以内では認められなかった。また，練

上り温度や一次養生温度が高いほど発熱量が大きく，一

次養生温度が 20℃の場合は練上り温度から 9℃，30℃の

場合は 21℃上昇した。 

 これらのことから，AFt 系 UFC は自己の水和発熱温度

が高く，その発熱速度および温度上昇量は練上り温度，

表－2 検討水準 

環境温度 温度 時間 温度 時間 15h 18h 21h 1日 2日 3日 4日 6日 7日 8日 11日 28日 56日 91日

0 20℃ 20℃ 20℃ 1日 85℃ 24h*1 － － － － － － ● － － － － △ － －

1 15℃ 10℃ ○ ○ ○ ○ ○ ○ － － ○ － － － － －

2 20℃ 20℃ ○ ○ ○ ○ ○ ○ － － ○ － － ○ － －

3 30℃ 30℃ ○ ○ ○ ○ ○ ○ － － ○ － － ○ － －

1日 － － － － ● － － － △ － － △ － －

2日 － － － － － ● － － △ － － △ － －

3日 － － － － － － ● － △ － － △ － －

5日 － － － － － － － ● △ － － △ － －

7日 － － － － － － － － － ● － △ － －

10日 － － － － － － － － － － ● △ － －

27日 － － － － － － － － － － － ● △ －

1日 － － － － ● － － － － － － △ － △

2日 － － － － － ● － － － － － △ － △

3日 － － － － － － ● － － － － △ － △

5日 － － － － － － － ● － － － △ － △

7日 － － － － － － － － － ● － △ － △

*1：蒸気養生（昇温15℃/h，最高温度85℃，最高温度保持24h，降温2℃/h）
*2，3：徐冷は実施せず，40℃，60℃の水槽から試験材齢時に取上げた
*4：●印まで二次養生温度で養生し強度試験を実施。●印の材齢以後，環境温度20℃で養生し△印の所定材齢で強度試験を実施。

　 ○印は温度一定で養生し強度試験を実施

60℃*320℃

Case

－ (蒸気養生せず)
－

－

20℃4 40℃*2

1日5

20℃20℃

20℃20℃

1日

試験材齢（注水から）*4目標練上り温度 一次養生 二次養生

 

表－3 試験項目 

試験方法
フロー JIS R 5201（落下なし）
空気量 JIS A 1128

練上り温度 JIS B 7411（温度計による）

圧縮強度
JIS A 1108

供試体寸法φ100×ｈ200mm
*

静弾性係数 JIS A 1149

曲げ強度
JIS A 1106

供試体寸法□100×400mm

割裂引張強度
JIS A 1113

供試体寸法φ100×h150mm*

*：供試体はアルミ製簡易型枠

硬化性状

試験項目

フレッシュ
性状

（練上り直後）

表－4 フレッシュ性状の測定結果 

Case 練上り温度
（℃）

フロー
（mm）

空気量
（％）

0 20℃ 環境温度：20℃ 23.1 304×291（298） 3.4
1 15℃ 環境温度：10℃ 15.7 306×305（306） 2.9
2 20℃ 環境温度：20℃ 23.1 304×291（298） 3.4
3 30℃ 環境温度：30℃ 30.1 267×260（264） 3.7
4 20℃ 環境温度：20℃ 23.1 304×291（298） 3.4
5 20℃ 環境温度：20℃ 27.2 269×264（267） 3.9

　*試験値は補強用鋼繊維を混入した後のもの

　*（　）内はフローの平均値

目標練上り温度
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養生温度に大きく依存することが明らかとなった。 

(2) 硬化特性 

 各 Case の養生温度における材齢と圧縮強度の関係を図

－2に示す。図より，Case 2（20℃養生）および Case 3（30℃

養生）においては練上りから約 20時間で約 80～100N/mm2

まで急激な強度増進を示し，以降は緩やかに強度が伸び

ていく傾向が見られた。また，養生温度が高いほど同一

材齢での圧縮強度が大きいことが分かる。これは，AFt

系 UFC は単位結合材量が多く低水セメント比であるため，

セメント粒子間の距離が小さく若材齢時から水和反応が

活発であること，さらには水和反応の温度依存性が高い

ことが影響している 5)ものと推察される。なお，今回の圧

縮強度試験結果では，AFt 系 UFC が UFC 指針で対象とし

ている圧縮強度の特性値 150N/mm2に達する材齢は 20℃，

30℃養生で 28 日（672h），40℃養生で 3 日（72h），60℃

養生で 2 日（48h）であった。また，AFt 系 UFC の圧縮強

度の特性値である 180N/mm2 に達する材齢は，40℃養生で

28 日，60℃養生で 8 日（192h）であった。 

Case 2（20℃養生）における材齢 7 日までの割裂ひび割

れ発生強度，曲げ強度試験の結果を図－3に示す。図より，

割裂ひび割れ発生強度は材齢 1 日までに 4.0N/mm2まで達

し，材齢 7 日で AFt 系 UFC のひび割れ発生強度の特性値

である 8.0N/mm2の 80％（6.4N/mm2）に達した。 

また，若材齢時における曲げひび割れ発生強度と割裂

ひび割れ発生強度の関係を図-4 に示す。図より，若材齢

時においても，曲げひび割れ発生強度と割裂ひび割れ発

生強度の関係式として UFC 指針式 1)を適用できることが

分かった。 

 

4. 強度発現性状の定式化 

4.1 目的および検討概要 

 前章の結果からも分かるように，AFt 系 UFC は練上り

温度，養生温度，養生時間といった各種条件により強度

発現性状が大きく異なる。AFt 系 UFC を現場製造，現場

養生する構造物に適用する場合，プレストレス導入時や

架設時などの施工時強度を精度良く推定することが求め

られる。また，AFt 系 UFC は単位結合材量が非常に多い

材料であるため，部材寸法によっては温度ひび割れが懸

念される場合があり，温度応力解析を精度よく行うため

にも強度発現特性を定式化しておく必要がある。本検討

では AFt 系 UFC の強度推定式の提案を目的とし，積算温

度を指標として圧縮強度の発現を推定することを試み，

その適合性を検討した。また，圧縮強度と引張強度およ

び圧縮強度と静弾性係数の関係を把握した。 

4.2 各種強度の推定 

(1) 引張強度 

Case 2（20℃一定）における引張強度と圧縮強度の関係

を図－5 に示す。今回の実験における AFt 系 UFC の引張
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図－3 割裂ひび割れ発生強度・曲げ強度試験結果 
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図－4 曲げひび割れ発生強度と 

  割裂ひび割れ発生強度の関係 
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強度は圧縮強度が 100N/mm2 までは示方書式 6)に近いが，

100N/mm2を超えると示方書式を大きく上回り，圧縮強度

と引張強度には次式(1)に示すような線形関係が見られた。 

2368.1'0379.0 += ct ff            式(1) 

ここで， tf ：引張強度（N/mm2） 

       cf ' ：圧縮強度（N/mm2） 

(2) 静弾性係数 

Case 2（20℃一定）における圧縮強度と静弾性係数の関

係を図－6 に示す。図より，本実験の結果は AFt 系 UFC

の既往の検討における関係式 2)と同等の結果となり，同式

で若材齢時の静弾性係数も圧縮強度を指標として推定可

能であることが分かった。 

(3) 圧縮強度 

既往の研究では一次養生中の AFt 系 UFC の圧縮強度は

120N/mm2以下の範囲では，高性能減水剤の添加率ごとで

はあるが，養生温度によらず式（2）のような－10℃を基

準温度とする積算温度で推定できるとされている 4)。 

( ) tTM Δ= ∑ 10＋             式(2) 

ここで，M：積算温度（℃・h） 

   T：部材温度（℃） 

       Δt：温度 T（℃）である期間（h） 

これは，プレストレス導入時の圧縮強度（30N/mm2～

100N/mm2）を予測することを主目的としており，圧縮強

度が限られた範囲でのものである。そこで，本検討では

AFt 系 UFC の圧縮強度の範囲を広めて，強度発現特性の

定式化を目指した。 

全 Case における圧縮強度と－10℃を基準温度とする積

算温度の関係を図－7に示す。図のように，圧縮強度と積

算温度の関係を１つの式で近似すると，ある程度の相関

が見られるが，各養生条件における圧縮強度を 1 つの積

算温度関係式によって高い精度で推定できるまでには至

っておらず，圧縮強度を精度よく推定するためには，い

くつかの条件設定が必要であると判断した。 

図－8 に各養生条件別の積算温度と圧縮強度の関係を

図－7のマークを変えて示す。まず，20℃の養生条件の結

果を基本パターンとすると，養生温度が 10℃の場合，基

本パターンに比べて同じ積算温度でも圧縮強度が小さく

なっており，強度発現が遅いことがわかる。また，養生

温度 30℃の場合，圧縮強度 100N/mm2 に到達する積算温

度が基本パターンよりもわずかに早いことが分かる。ま

た，養生温度 40℃，養生温度 60℃，養生温度 85℃（蒸気

養生）の場合はいずれも基本パターンよりも強度発現が

早く，30℃よりも 40℃，40℃よりも 60℃，60℃よりも 85℃

と同じ圧縮強度を得るのに必要な積算温度が小さくなっ

ている。これは AFt 系 UFC の水和反応の温度依存性が高

いことを示している。 

次に，Case 4 に着目し，二次養生時間を変化させた場

ft= 0.0379f'c + 1.2368

R2 = 0.91

ft = 0.44f'c0.5（RC示方書式）

0.0

1.0

2.0

3.0

4.0

5.0

6.0

7.0

8.0

9.0

10.0

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200

f'c 圧縮強度 （N/mm2）

f t
 （

割
裂

）
引

張
強

度
 （

N
/
m

m
2
）

実験結果

5.90*

○

*圧縮強度180N/mm2
の時に示方書式から推定される引張強度 

図－5 圧縮強度と引張強度の関係 

Ec = 1.77f'c
0.64

（既往の式）

0

10

20

30

40

50

60

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220

f'c 圧縮強度　（N/mm
2
）

E
c
 静

弾
性

係
数

　
（
kN

/
m

m
2
）

実験結果

 

図－6 圧縮強度と静弾性係数の関係 
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合の積算温度と圧縮強度の関係を図－9 に示す。ここで，

Case 4 は所定の二次養生時間（養生温度 40℃）を終了し

た後は 20℃で養生し，所定の材齢で強度試験を行ってい

る。図より，同じ材齢（f’7 や f’28）でも 40℃養生の時間

が長いほど圧縮強度が大きい結果となった。また，40℃

養生が終了し，20℃養生に切り替えた後（表－2の△印）

の強度増進は，各 Case を直線で結んだ際の勾配から分か

るように 40℃養生時間が短い方が大きい結果となった。

これは，材齢初期に与えられる積算温度が小さいほど水

和反応が進行しておらず，その後の強度増進に繋がった

ものと推察される。以上のような AFt 系 UFC のもつ温度

依存性が，圧縮強度と積算温度の関係を 1 つの式で評価

することを困難にしている要因と考えられる。 

次に，本検討では積算温度と圧縮強度の関係をその傾

きに着目して 3 つの領域に分けて評価してみることとし

た。まず，図－10に示すように AFt 系 UFC の圧縮強度と

積算温度の関係には圧縮強度 30N/mm2 付近と 100N/mm2

付近で 2 つの変曲点（水和反応の速度が移り変わる部分）

があると判断した。本検討ではセメントが水に接してか

ら 30N/mm2 に到達するまでの範囲を「水和初期」，

30N/mm2 から 100N/mm2 までの強度増進が著しい範囲を

「加速期」，100N/mm2 以降の緩やかに強度増進している

範囲を「漸増期」と称し，これら 3 つの領域について近

似式を作成した。 

 「水和初期」，「加速期」および「漸増期」の 3 つの領

域に分けた場合には，当然の結果であるが，図－7に比べ

て特に「水和初期」での圧縮強度の推定精度の向上が見

られた。ただし，それぞれの近似式の相関がまだ低いこ

と，得られた 3 つの近似式が相互に連続していない等の

課題があり，従来の積算温度式では圧縮強度をある程度

までは推定できるが，各種養生温度における AFt 系 UFC

の圧縮強度を精度良く推定するまでには至っていない。 

5. 積算温度の補正 

5.1 目的と概要 

前節にて，従来の積算温度をそのまま AFt 系 UFC に適

用して圧縮強度を精度良く推定することは困難であるこ

とを示した。しかし，強度発現を温度と時間で簡便に表

すことができる積算温度を指標として用いることは，AFt

系 UFC のように自己の水和熱によって部材温度が変化し

たり，養生温度を意図的に設定したりするようなコンク

リートに対しては施工管理の上で必要である。ここでは

養生条件が異なる AFt 系 UFC の圧縮強度の発現を，基準

温度を補正した積算温度で定式化することを試みた。 

5.2 基準温度の補正 

 AFt 系 UFC はこれまで示したように，初期に受ける養

生温度が高いほど同一積算温度でも高強度に達する。従

来の積算温度のように，基準温度を「－10℃」一定で評

価すると，養生温度が異なる場合には同じ積算温度でも

圧縮強度に大きな差が生じてしまう。一般に基準温度「－

10℃」は－10℃以下では水和反応が生じないことに基づ

くものであるが，AFt 系 UFC の圧縮強度をあくまで積算

温度を指標として推定することを目標に，式（3）に示す

方法で簡易的に積算温度を修正することとした。 

( ) tBTM Δ−= ∑'             式(3) 

ここで，M’：修正積算温度（℃・h） 

   T：部材温度（℃） 

B：基準温度の補正値（℃）（表－5参照） 

         1210 −×−= aB  

       a：係数（a = 部材温度×0.1）（表－5参照） 

       Δt：温度 T（℃）である期間（h） 
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図－10 積算温度と圧縮強度の関係（領域別） 

表－5 基準温度の補正 

部材温度*1 係数
*2

a
基準温度の補正値

B

10℃ 1.0 －10℃

20℃ 2.0 －20℃

30℃ 3.0 －40℃

40℃ 4.0 －80℃

50℃ 5.0 －160℃

60℃ 6.0 －320℃

85℃ 8.5 －1810℃

 *1：コンクリートが実際に受けた温度
 *2：部材温度の間の係数は直線補間  
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 本手法で算定した基準温度を用いた場合の積算温度

（修正積算温度）と圧縮強度の関係を図－11 に示す。こ

こで，基準温度の補正値は，AFt 系 UFC が受けた温度履

歴（部材温度）から算定しており，Case 0，Case 4 および

Case 5 のように養生温度が途中で変わる場合も考慮して

いる。図－11 より，修正積算温度を用いた場合には「水

和初期」，「加速期」および「漸増期」の各領域において，

図－10 の従来の基準温度（－10℃一定）を用いた場合よ

りも相関係数が高くできていることがわかる。 

以上より，部材の温度をもとに基準温度を補正する修

正積算温度を指標として用いることで，養生温度を変化

させた場合でも AFt 系 UFC の強度を比較的精度よく推定

することが可能であると判断された。 

本検討で得られた修正積算温度と圧縮強度の関係を以

下に示す。 

・M’≦505 の場合（水和初期） 

fc’ = 75.247×log10M’－191.21 

・505＜M’≦2296 の場合（加速期） 

    fc’ = 158.98×log10M’－417.53 

・2296＜M’の場合（漸増期） 

    fc’ = 43.112×log10M’－28.094      

 得られた推定式から算出した圧縮強度の推定値と実測

値の関係を図－12 に示す。図より，本検討で提案した修

正積算温度を用いることにより，大きな誤差を生じるこ

となく実際の圧縮強度を推定できることがわかる。 

なお，本検討で提案した水和反応の領域分けや基準温

度の補正値は，実際の現場での AFt 系 UFC の強度推定作

業を簡便かつ精度よく行うために設定したものであり，

現時点ではその根拠を学術的に論ずるまでに至っていな

い。今後は水和反応の温度依存性，水和に伴う組織の変

化等を明らかにし，圧縮強度の推定精度のさらなる向上

を図っていく予定である。 

 

6. まとめ 

 本検討では，AFt 系 UFC の養生条件が強度発現に及ぼ

す影響について実験的な検討を行った。その結果，以下

の知見が得られた。 

1) AFt 系 UFC は自己の水和熱が大きく，その発熱温

度および温度上昇量は練上り温度，養生温度に大

きく依存する。 

2) 引張強度および静弾性係数は圧縮強度と高い相関

関係があり，若材齢においても圧縮強度を指標と

して推定可能である。 

3) AFt 系 UFC の圧縮強度は従来の積算温度（－10℃

基準）である程度までは推定できるが，若材齢時

の強度を推定する場合には精度に課題がある。 

4) 部材温度をもとに基準温度を補正する修正積算温

度を用いることで AFt 系 UFC の強度発現を比較的

精度よく推定することが可能である。 
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図－12 圧縮強度の実測値と推定値 
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図－11 修正積算温度と圧縮強度の関係（領域別） 

式(4)
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