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要旨：本研究は，フライアッシュを混入したモルタルを蒸気養生した場合の養生過程における前置時間，昇温速度，

最高温度継続時間，降温速度が圧縮強度発現性に及ぼす影響について検討した。その結果，前置時間，昇温速度と比

較して，最高温度継続時間と降温速度が圧縮強度に大きく影響していることが明らかになった。前置時間については，

昇温開始時間と凝結始発時間を考慮して設定する必要がないことわかった。さらに，蒸気養生を行うとフライアッシ

ュのポゾラン反応が材齢 3 日から活性化し始めていることが明らかとなった。積算温度と圧縮強度発現性の相関は材

齢 1 日では見られたが，材齢 3 日以降では見られなかった。 
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1. はじめに 

 1970 年代のオイルショック以降，わが国の電力供給体制

は大きく変化し，原子力，LNG 火力，石炭火力の 3 つが多

くの電力を占めている。その中でも，石炭火力は，年間約

1000 万トンの石炭灰を発生させ，その量は年々増加する傾

向にあり，石炭灰の大部分を占めるフライアッシュの処理

が大きな課題となっている。フライアッシュの現場用コン

クリートへの適用は，ロットの違いによるワーカビリティ

ーの変動や初期養生期間の増加，レディーミクストコンク

リートプラントへの供給問題などから一般の工事にはあ

まり用いられず，水和熱の低減および水密性の向上等を重

視するダムコンクリートなど以外には利用されていない

のが現状である 1)。そこで，近年では，造り置きが可能で

養生期間が施工工程に影響しないプレキャストコンクリ

ート二次製品への利用が検討されている。フライアッシュ

や高炉スラグ微粉末を使用した混合セメントは，ポルトラ

ンドセメントに比較し生産工程における CO2 発生量が少

ないという特徴からグリーン購入法特定調達品目に指定

され，島根県や北陸地方の各県では，フライアッシュを使

用した PCa 製品が，県のグリーン調達指定品目として優先

利用されている先行事例もある 2)。一般にプレキャストコ

ンクリート二次製品は，図－１に示すプログラムに従った

蒸気養生を行っているが，蒸気養生条件についての明確な

規定はされていない。工場では，製造効率を上げるため早

期に脱型時強度を得る必要があることから，蒸気養生時間

を短縮した促進蒸気養生を行っている 2)。促進蒸気養生は

蒸気養生終了直後に型枠を脱型することから，1 日 2 回工

程の蒸気養生が可能である。蒸気養生による強度発現性の

比較はセメント協会研究所の報告事例にもあるように普

通ポルトランドセメント，早強ポルトランドセメント，高

炉セメントなどの検討は行われているが 3)，フライアッシ

ュを用いたコンクリートの蒸気養生に関する研究事例が

少ないのが現況である。そこで，本研究は，蒸気養生した

コンクリート二次製品へのフライアッシュの利用拡大を

目的として，蒸気養生条件がフライアッシュを混和したモ

ルタルの圧縮強度発現性と水和反応に及ぼす影響につい

て比較検討を行った。 

 

2. 実験概要 

2.1 使用材料と配合条件 

使用材料を表－１，モルタル配合を表－２に示す。水結合

材比は，50%一定とした。結合材(B)は，普通ポルトランドセ

メント(C)をフライアッシュ(FA)で重量比 30%置換した。 

2.2 モルタル・ペーストの練混ぜ方法 

(1)モルタル：セメントの物理試験(JIS R 5201-1997)に準

拠した練混ぜ機(容量3L)を用いて，1バッチ2.6Lとした。 

練混ぜ方法を以下に示す。 

1) セメント＋混和材を 30 秒間空練りする。 
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図－１ 一般的な蒸気養生の温度プログラム
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2) 1)に細骨材を加え 30 秒間空練りする。 

3) 2)に水を加えて低速で 60 秒間練る。 

4) 3)を 30 秒間掻き落としする。 

5) 4)をさらに 120 秒間高速で練る。 

(2)ペースト：セメントの物理試験(JIS R 5201-1997)に準

拠した練混ぜ機(容量 3L)を用いて，1バッチ 1.8L とした。

練混ぜ方法を以下に示す。 

1)  セメント＋混和材を 30 秒間空練りする。 

2) 1)に水を加えて低速で 60 秒間練る。 

3) 2)を 30 秒間掻き落としする。 

4) 3)をさらに 120 秒間高速で練る。 

2.3 蒸気養生方法 

 図－１に示す一般的な蒸気養生槽内の温度プログラム

において，前置時間，昇温速度，最高温度継続時間，降温

速度の 4 項目を変化させたプログラムを表－４の様に 16

パターン設定し，圧縮強度および水和反応率を比較検討し

た。本研究では，前置温度を室温と同じ 20℃，最高温度は，

65℃一定とした。そして，前置時間を 0.5h と 2h，昇温速

度を 15℃/h と 30℃/h，最高温度継続時間を 2h と 4h，降温

速度を 4.5℃/h の徐冷降下と最高温度から常温 20℃へ急冷

(最高温度 65℃の状態で蒸気養生槽から取り出し，常温

20℃の環境条件下に暴露)したものに変化させた。終了後，

室温 20℃の部屋で封緘養生を行った。 

2.4 試験項目 

(1)圧縮強度試験 

JIS A 1108「コンクリートの圧縮強度試験方法」に準じて

行った。蒸気養生パターンごとにφ5cm×10cm のモルタル

供試体を作製し，蒸気養生終了後は試験材齢まで 20℃一定

の部屋で封緘養生とした。さらに，蒸気養生を行っていな

い圧縮強度と蒸気養生の圧縮強度を比較するため，練混ぜ

直後に室温 20℃の部屋で養生した封緘養生を行った。また，

試験材齢は 1 日，3 日，7 日，14 日において測定した。そ

の結果から，初期強度発現性の大きい蒸気養生パターン 4

つと材齢 14 日までの強度増進が大きいパターン 4 つの合

計 8パターンにおいて，材齢 28日の圧縮強度を測定した。 

(2)水酸化カルシウム生成量の定量 

表－３にセメントペースト配合を示す。8 パターンごと 

に，φ5cm×10cm のセメントペースト供試体を作製し，材

齢 3，14，28 日において，150µm ふるいを通過するよう粉

砕し，水和停止後，熱重量示差熱分析(TG-DTA)によって，

水酸化カルシウム存在量を測定した。 

(3)フライアッシュ未反応量の測定 

 硬化したセメントペースト供試体を 150µm ふるいを通

過するように粉砕し，水和停止後，50cc の希塩酸(2mol/l) 

に試料 1g を入れ 20 分間撹拌し溶解後，溶液を吸引ろ過し

て残った試料を 1000℃で焼成して不溶残分を計測した。こ

れらの不溶残分は水和生成物の結合水量の補正を行う必 
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表－１ 使用材料 

表－２ モルタル配合 

表－３ セメントペースト配合 

表－４ 蒸気養生条件 

表－５ 圧縮強度試験結果 

材料名 材料の種類 備考

水 水道水

密度＝3.16g/cm3

ブレーン値＝3260cm2/g

密度＝2.21g/cm3

ブレーン値＝4030cm2/g

表乾密度＝2.62g/cm3

吸水率＝0.42％
細骨材

(社)セメント協会

セメント強さ試験用標準砂

FA

S

略号

Ｗ

B

混和材 フライアッシュⅡ種

セメント C 普通ポルトランドセメント

C FA

FA 50 2 .25 292 410 175 1316

W/B

(％)
配合

単位量(kg/m
3
)

B
W S

S/B

C FA

FA 50 583 817 350

単位量(kg/m 3)

B配合
W/B

(％) W

(h) (℃/h) (h) (℃/h)
A B C D

A20B15C4D 2 15 4 4.5

A20B15C4 2 15 4 -
A20B15C2D 2 15 2 4.5
A20B15C2 2 15 2 -
A20B30C4D 2 30 4 4.5
A20B30C4 2 30 4 -
A20B30C2D 2 30 2 4.5
A20B30C2 2 30 2 -
A05B15C4D 0.5 15 4 4.5
A05B15C4 0.5 15 4 -
A05B15C2D 0.5 15 2 4.5
A05B15C2 0.5 15 2 -
A05B30C4D 0.5 30 4 4.5
A05B30C4 0.5 30 4 -
A05B30C2D 0.5 30 2 4.5
A05B30C2 0.5 30 2 -

前置時間
蒸気養生
パターン

降温速度
最高温度
継続時間

昇温速度

 
1日 3日 7日 14日 28日

A20B15C4D 12.4 17.9 21.4 24.4 31.5
A20B15C4 11.0 17.1 21.2 26.5 -

A20B15C2D 12.6 16.9 22.4 23.3 -

A20B15C2 8.4 18.8 25.1 31.4 39.9

A20B30C4D 14.2 18.3 22.5 24.3 31.7

A20B30C4 11.4 18.6 21.5 29.0 -

A20B30C2D 11.3 18.5 23.4 26.4 -

A20B30C2 9.2 17.1 23.7 30.5 40.3

A05B15C4D 12.8 17.3 20.4 24.2 29.8

A05B15C4 9.9 17.8 24.1 28.8 -

A05B15C2D 10.9 16.2 22.5 25.4 -

A05B15C2 9.3 17.4 25.1 30.3 35.0

A05B30C4D 12.3 17.7 21.2 25.7 27.4

A05B30C4 9.9 18.4 25.2 31.3 -

A05B30C2D 10.5 16.6 23.3 27.7 -

A05B30C2 7.8 18.6 26.6 30.7 39.4

標準養生 4.8 18.5 28.2 35.3 -

蒸気養生

パターン

材齢
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要があるため，結合水量を補正した不溶残分を式(2)より求

め，この結合水量を補正した不溶残分と普通ポルトランド

セメントにフライアッシュを 30%置換した未反応原材料

を同様に溶解させ処理した残分との差分から式(1)よりフ

ライアッシュの反応率を算出した 4)。 
  bd=(a0－ad)/(a0/100)       (1) 
  ad=ad’/(1－IGd/100)     (2) 
bd :材齢 d 日のFA 反応率 (%) 
a0 :未水和時の混合セメントの不溶残分 (%) 
 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 

ad  :結合水量を補正した不溶残分 (%) 
ad’  :材齢 d 日の試料の不溶残分 (%) 

IGd :材齢 d 日の試料の強熱減量 (%) 
 
3. 実験結果と考察 

表－５に蒸気養生条件全 16 パターンごとの圧縮強度試

験の実験結果を示す。 

3.1 圧縮強度に及ぼす最高温度継続時間の影響 

前置時間，昇温速度，降温速度が同じ条件下での最高温 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 

 

図－２ 最高温度継続時間による強度比較 

図－３ 降温速度による強度比較 
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度継続時間 2h，4h 別による材齢 14 日までの強度比較を 

図－２に示す。これらのグラフを見ると，初期強度材齢 1

日では，最高温度継続時間 2h の場合強度が低くなってい

るが材齢 3 日以降はほぼ同等となった。蒸気養生パターン

A20B15C4 と A20B15C2 は材齢 14 日の圧縮強度に差が出

る結果となったが，他のパターンでは最高温度継続時間 2h

と 4h では差が認められない結果となった。 
3.2 圧縮強度に及ぼす降温速度の影響 

前置時間，昇温速度，最高温度継続時間が同じ条件下で

の降温速度別の材齢14日までの強度比較を図－３に示す。

この結果を見ると，最高温度から常温 20℃まで降温速度

4.5℃/h で徐冷した場合と，最高温度から常温 20℃へ急冷

した場合とで，明らかな違いが見られた。徐冷降下した場

合の圧縮強度を基準にして常温 20℃へ急冷した場合を強

度比較をすると，初期材齢 1 日で 79%，材齢 14 日で 119%

の強度比となっている。すなわち，急冷した場合は徐冷降

下した場合と比較して，初期材齢 1 日の圧縮強度が小さく

なるが，材齢14日の圧縮強度が大きくなる傾向を示した。 
さらに，圧縮強度発現性に及ぼす蒸気養生条件の影響を

検討するため，材齢 1 日の初期強度が大きいパターンと材

齢 14 日までの強度発現の増進が大きいパターンの蒸気養

生 8 パターンを選択した。選択した蒸気養生条件を表－６

に示す。なお，この 8 パターンは材齢 28 日まで測定し，

検討した。試験結果を表－５に示す。 
3.3 圧縮強度に及ぼす前置時間の影響 

 昇温速度，最高温度継続時間，降温速度が同じ条件下で

の前置時間 0.5h と 2h 別の強度比較を図－４に示す。前置

時間 2hにおける圧縮強度を基準として前置時間0.5hを強

度比較すると平均して材齢 1 日で 96%，材齢 3 日で 99%，

材齢 7 日で 100%，材齢 14 日で 100%，材齢 28 日で 92%と

なり，全てのパターンでほぼ同等となった。前置時間を短

くしても強度に差が出ない結果となった。従来，練混ぜ直

後から昇温開始時間までの前置時間の設定については，異

常硬化が発生しないように概ね使用セメントの凝結始発

時間と合致するように考慮して設定がなされており，この

考えに従い，本研究でも前置時間 2h を設定した。しかし，

本試験結果では，前置時間を 2h から 0.5h に短くしても異

常硬化の兆候は見られなかった。したがって，フライアッ

シュセメントの場合は，凝結始発時間より前置時間を短く

設定しても圧縮強度発現性に影響が出ないと考えられる。 
3.4 圧縮強度に及ぼす昇温速度の影響 

 前置時間，最高温度継続時間，降温速度が同じ条件下で

の昇温速度を 15℃/h と 30℃/h に変化させた強度比較を 

図－５に示す。15℃/h と 30℃/h を比較した場合，ほぼ同等

の値となる結果が得られた。特に蒸気養生パターン

A20B15C4D とA20B30C4D に着目すると，材齢 1 日から 

28 日の各材齢でほぼ同等の強度となった。この結果から， 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

 

 

 

 

 
図－５ 昇温速度による強度比較 

図－４ 前置時間による強度比較 

表－６ 選択後の蒸気養生条件 
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昇温速度を 15℃/h から 30℃/h に短縮しても圧縮強度発現

性に影響が出ないと考えられる。 
3.5 圧縮強度に及ぼす最高温度継続時間と降温速度の影

響 

 圧縮強度発現性に及ぼす蒸気養生プログラムでの各過

程の影響については，前述したように前置時間と昇温速度

の影響は小さく，最高温度継続時間は初期強度発現で影響

が認められ，降温速度はかなり大きな影響が認められたこ

とから，最高温度継続時間と降温速度の両方を考慮し検討

を行った。図－６に前置時間，昇温速度が同じ条件下で最

高温度継続時間が 4hと降温速度が 4.5℃/hの一般的な蒸気

養生に近いパターンと最高温度継続時間 2h かつ降温速度 
を常温 20℃へ急冷させた蒸気養生時間短縮のパターンの 
強度比較を示す。材齢 1 日強度は一般的な蒸気養生に近い

パターンが大きいが，材齢 3 日でほぼ同等の強度になり，

材齢7日以降は蒸気養生時間短縮のパターンで大きい強度

が出る結果となった。詳細に見ると蒸気養生時間短縮のパ

ターンは一般的な蒸気養生に近いパターンと比較して材

齢 1 日では，65%程度しか強度が出ていないが，材齢 3 日

では同等となり，材齢7日では115%，材齢14日では125%，

材齢 28 日では平均 130%程度の強度となっている。このこ

とから，前置時間，昇温速度，最高温度継続時間，降温速

度の個々の影響に比べて，最高温度継続時間と降温速度の

組合せの影響が最も大きいことが明らかとなった。 
3.6 積算温度と圧縮強度の関係 
図－７に各蒸気養生パターンでの積算温度と圧縮強度

の関係を示す。なお，ここで用いた積算温度は 0℃を基準

として 20℃の前置時間から始まり，最高温度 65℃から常

温 20℃までの徐冷降下の時間を含めた全 19 時間の温度と

して算出した。材齢 1 日までは積算温度が高いほど圧縮強

度が大きい傾向にあるが，材齢 3 日でほぼ同等となり，材

齢7日になると若干だが積算温度が低い場合に強度が高く

なる傾向が出ている。材齢 14 日，28 日になると，さらに

この傾向が顕著に見られた。降温速度を常温 20℃に急冷に

することで，積算温度は小さくなったが，影響が出るのは

材齢 1 日のみであり，3 日以降は積算温度に影響されなか

った。フライアッシュを使用した混合セメント場合，従来の普通

ポルトランドセメントにおける積算温度による強度予測方法は，

適用できないものと考えられる5)。 
3.7 フライアッシュの反応率 

 図－８に熱重量示差熱分析(TG-DTA)試験によって求め

たCa(OH)2の存在量を示す。図－８のグラフを降温速度で

見ていくと，降温速度 4.5℃/h の徐冷降下したパターンで

はCa(OH)2の存在量は材齢が進むに従って増加していく結

果となっている。しかし，最高温度から常温 20℃に急冷し

たパターンは材齢 14 日までは増加しているが，材齢 28 日

になるとCa(OH)2量が減少している。この結果から，急冷 

 

  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 
 
 
 
 
 

 

 

 

 
したパターンは徐冷降下したパターンに比較し，ポゾラン

反応が速く始まっていることが予想される。蒸気養生した

場合を標準養生した場合と比較すると，積算温度を増加さ

せることでフライアッシュの反応が活性化することから

図－６ 最高温度継続時間と降温速度による強度比較 

図－７ 積算温度と蒸気養生パターン別の強度比較 
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Ca(OH)2 消費量は増加する 6)。この実験結果から，フライ

アッシュを混和したモルタルに蒸気養生を行った場合，ポ

ゾラン反応が早く開始される傾向が確認できた。 
最も蒸気養生時間が長いパターン A20B15C4D と最も蒸

気養生時間が短いA05B30C2 において，選択溶解法で求め

たフライアッシュ反応率のグラフを図－９に示す。

A20B15C4D では材齢 14 日から 28 日にかけて反応率が増

進しているのに対して，A05B30C2 は材齢 3 日から 14 日に

かけて反応率が増進している。この結果から，蒸気養生時

間が短いパターンの場合には，ポゾラン反応が早く活性化

することが明らかとなった。したがって，この反応の活性

化がA05B30C2の材齢3日以降の圧縮強度の増進に関係し

ているものと推察される。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

 

 

4. まとめ 

 本実験の範囲から，蒸気養生における各養生パターンが

圧縮強度発現性，フライアッシュの反応率に与える影響を

まとめると次のようになる。 
(1) 前置時間 0.5h と 2h を変化させても圧縮強度はほぼ同

等となり，前置時間は，昇温開始時間と凝結始発時間を考

慮して設定する必要がないことがわかった。 

(2) 昇温速度15℃/hと30℃/hを変化させても圧縮強度はほ

ぼ同等となり，昇温速度を速めても影響は少なかった。 
(3) 最高温度継続時間 2h と 4h を変化させると，材齢 1 日

の圧縮強度は若干低くなるが，3 日以降はほぼ同等となり，

2h に短縮した影響は見られなかった。  
(4) 降温速度では徐冷降下した場合と比較して，最高温度

から常温 20℃に急冷した場合，材齢 1 日の初期強度は低く

なるが，材齢 3 日で同程度，材齢 7 日で一般的な蒸気養生

パターンより大きくなった。 

(5) 最高温度継続時間を 2h に短縮し，降温速度を最高温度

から常温 20℃に急冷した場合は，前置時間，昇温速度，最

高温度継続時間，降温速度の個々と比較して圧縮強度への

影響が最も大きいことが明らかとなった。 
(6) 積算温度の増加により，圧縮強度に大きな影響を与え

たのは材齢 1 日のみであり，材齢 3 日以降の強度発現性に

影響は見られなかった。 
(7) フライアッシュを混和したモルタルで蒸気養生を行う

と，ポゾラン反応が材齢 3 日から活性化することが明らか

となった。この反応の活性化が材齢 3 日以降の圧縮強度の

増進に関係しているものと推察される。 
今後は，最高温度継続時間を短縮し，降温速度を最高温

度から常温 20℃に急冷した場合の蒸気養生条件において，

収縮特性やひび割れに対する検討が必要だと考えられる。 
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図－８ Ca(OH)2存在量の比較 

図－９ A20B15C4DとA05B30C2のフライアッシュ反応率
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