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要旨：本研究では，調合条件，養生温度および養生方法を変えたコンクリート供試体に対して含水率と圧縮

強度を測定し，温度と乾燥の両方の影響を考慮した新たな強度予測手法を提案した。本研究で得られた結果

を次にまとめる。(1) 平均温度と平均含水率の積と材齢の積算値である積算温度含水率の指標を新たに提案し

た。(2) 積算温度含水率とロジスティック曲線を用いた強度発現曲線により，従来の積算温度では区別できな

かった，乾燥の影響を考慮したコンクリートの強度予測が可能となった。(3) 養生条件が異なる供試体の圧縮

強度の実測値と強度発現曲線による予測値の比較検討を行い，提案した強度予測手法の適用性を確認した。
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1. はじめに

 構造体コンクリートは，温度や乾燥の影響を受けて，

標準養生した供試体と異なる強度発現性状となる。その

ため，実環境における構造体コンクリートの強度発現性

状を把握することは，品質確保および型枠存置期間や養

生期間などの合理的な施工計画の立案に資する。

コンクリートの強度発現予測に関しては，古くから研

究が盛んである。とりわけ寒中コンクリート工事では，

初期材齢における強度発現が停滞するため，材齢の代わ

りに積算温度たとえば 1)や等価材齢たとえば 2)などの温度と材

齢の積算値を用いた強度推定の研究が進められてきた。

また近年では，水結合材比 30%以下の高強度コンクリー

トの強度予測 3)に対しても積算温度が用いられるなど，

多方面にわたって研究が展開されている。

コンクリートの強度発現性状におよぼす温度影響に

ついては，従来の積算温度の考え方を基本としながら，

水の化学ポテンシャルの変化に着目して凍結などの水分

状態の影響を考慮した等価積算温度 4)やレディーミクス

トコンクリートを用いた屋外暴露実験から得られた 0℃

をはさんで氷点下まで連続的に扱える積算温度式 5)など，

予測の精度が向上している。一方，乾燥の影響について

は，初期材齢ではコンクリート中に豊富な水分が存在し

ていること，また，温度履歴と異なり乾燥履歴は直接測

定できないこともあり，あまり研究が進められてこなか

った。しかしながら，近年では，構造体コンクリート中

の水分の解析的予測に関する研究たとえば 6)7)が進められて

おり，従来の手法による温度履歴と解析的手法による水

分履歴を組み合わせることで，温度と乾燥の両方の影響

を考慮したコンクリートの強度予測が可能となる。

本研究では，調合条件（水セメント比 40%，50%，60%），

養生温度（5℃，20℃，35℃）および養生方法（気中，封

緘，水中，簡易断熱）を変えたコンクリート供試体に対

して含水率と圧縮強度を測定し，温度と乾燥の両方の影

響を考慮した新たな強度予測手法を提案した。

2. コンクリートの強度予測手法

2.1 既往の積算温度方式による強度予測手法 

コンクリートの強度増進におよぼす温度影響を考慮

する手法として，積算温度や等価材齢がある。本研究で

は，洪 1)が提案した積算温度（D・D）方式を基本として，

これに乾燥影響を加えることとした。

(1) 積算温度 

積算温度はコンクリートの平均温度のうち，その温度

以下では強度増進がないと考える基準温度（T0）を超え

た分を合計したものであり，式(1)により定義される。な

お，本研究における T0は，JASS 5 をはじめとして一般

的に用いられている－10℃とした。 

( ) tTTM z
n
zt Δ−= = 01

(1) 

ここに，Mt：積算温度(℃・日)，z：経過時間(日) 

n：計算終了時間(日)，⊿t：時間刻み(日) 

Tz：コンクリートの平均温度(℃) 

T0：その温度以下では強度増進がないと考え

る基準温度(本研究では－10℃) 

(2) 強度発現曲線 

 コンクリートの強度発現は，空隙率理論に基づく成長

曲線となることが知られている。洪ら 8)は，式(2)に定義

されるロジスティック曲線を用いて，コンクリートの強
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度発現を比較的精度よく近似できることを示した。また

近年では，谷口ら 5)により，式(3)に定義されるゴンペル

ツ曲線を用いたコンクリートの強度増進の標準曲線が提

案されている。ロジスティック曲線は変曲点を中心に点

対称な曲線，ゴンペルツ曲線は変曲点までの立上がりが

やや急な曲線で，両者の差は比較的小さいものの，初期

材齢での強度増進過程においてはゴンペルツ曲線の方が

近似の精度が幾分高いとされる 9)。本研究では，初期材

齢に限らず材齢 91 日までの強度発現を検討するため，ロ

ジスティック曲線を基本として検討することとした。 
   ( )( )bMaFF te +×+= ∞ logexp1       (2) 

( )dtMcFF ×= ∞ exp             (3) 

 ここに，F：圧縮強度(N/mm2) 

     F∞：コンクリートの最終到達強度(N/mm2) 

Mt：積算温度(℃・日) 

     a，b，c，d：実験係数 

2.2 新たな積算温度含水率方式による強度予測手法 

 本研究では，従来の積算温度の考え方を基本として，

これに乾燥の影響を加えた積算温度含水率を新たに定義

し，ロジスティック曲線を用いて温度と乾燥の両方の影

響を考慮した新たな強度発現曲線を決定した。 

(1) 積算温度含水率 

 積算温度含水率（D・W・D）は，コンクリートの平均

温度のうち，その温度以下では強度増進がないと考える

基準温度（T0）を超えた分とコンクリートの平均含水率

のうち，その含水率以下では強度増進がないと考える基

準含水率（W0）を超えた分の積を合計したものであり，

式(4)により定義される。 

                     (4) 

 ここに，Mw：積算温度含水率(℃・vol%・日) 

     z：経過時間(日)，n：計算終了時間(日) 

⊿t：時間刻み(日) 

     Tz：コンクリートの平均温度(℃) 

     Wz：コンクリートの平均含水率(vol%) 

T0：その温度以下では強度増進がないと考え

る基準温度(本研究では－10℃) 

W0：その含水率以下では強度増進がないと考

える基準含水率(本研究では 4.6vol%) 

温度と含水率の積としたのは，いずれか一方でも基準

を下回ると強度発現が停止するためである。丸山ら 10)

は，セメントの水和反応は析出律速プロセスで変化し，

水和反応速度は単位体積あたりの含水率に依存すると仮

定している。積算温度含水率は，水和反応プロセスに関

係する 2 つの指標を掛け合わせたもので，その物理量が

示す意味は必ずしも明確ではないものの，この関数式が

実験式であり，関数近似を目的とすることから，実用上

差し支えないものと判断した。次に，W0については，空

隙内の水の一部は水和生成物上に吸着しており，析出プ

ロセスつまり水和反応に関与しないたとえば 11)とされる。佐

藤ら 12)は，養生条件を変えたコンクリートの含水率と圧

縮強度の変化を実験的に確認しており，質量含水率が 2

～3%まで低下すると，強度の発現が停滞もしくは強度が

低下することを示している。本研究においては，コンク

リートの密度を 2.3g/cm3 と仮定して，質量減少率 2%に

相当する，体積含水率 4.6vol%をW0と設定した。 

(2) 強度発現曲線 

 コンクリートの強度発現曲線は，式(5)に示されるロジ

スティック曲線とした。コンクリートの最終到達強度は，

標準養生を行った材齢 28 日における圧縮強度（調合強度）

から算定することとし，初期の温度履歴が高温であるほ

ど長期強度は低下，初期の温度履歴が低温であるほど長

期強度は増加することから，打込み後 24 時間のコンクリ

ートの平均温度による補正係数を設けた。 
( )( )bMaFF we +×+= ∞ logexp1       (5) 

  
∞∞ = FF 20γ                  (6) 

( )( )bMaFF we +×+=∞ 2820282020 logexp1     (7) 

ここに，F∞：温度補正を行ったコンクリートの最終到

達強度(N/mm2) 

Mw：積算温度含水率(℃・vol%・日) 

    20F∞：標準養生したコンクリートの最終到達

強度(N/mm2) 

     γ：打込み後 24 時間のコンクリートの平均温

度による補正係数(実験係数) 

     20F28：標準養生 28 日の圧縮強度(N/mm2) 

     20Mw28：標準養生 28 日のコンクリートの積算

温度含水率(℃・vol%・日) 

     a，b：実験係数 

(3) 強度発現曲線決定のためのプロセス 

 養生方法を変えたコンクリート供試体の含水率と圧縮

強度の測定結果から，積算温度含水率とロジスティック

曲線を用いた強度発現曲線を決定するフローを図－1に 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図－1 強度発現曲線の決定フロー 

( )( ) tWWTTM zz
n
Zw Δ−−=  = 001

供試体実験により，温度(T)，含水率(W)，圧縮強度

(F)，標準養生強度(20F28)　のデータを取得

温度(T)，含水率(W)より，積算温度含水率(D・W・D)

を算定

標準養生強度(20F28)より，20℃最終到達強度(20F∞)

を算定

20℃最終到達強度(20F∞)より，最終到達強度(F∞)を算

定するための，温度補正係数(γ)　を決定

ロジスティック曲線へ最終到達強度(F∞)，圧縮強度

(F)，積算温度含水率(D・W・D)　を入力

算定された圧縮強度の残差の平方和から，最小二乗法に

より，実験係数a，b　を決定

最終到達強度(F∞)，実験係数a,bと水セメント比

(W/C)の関係式の整理

値の収束

まで繰り

返し計算
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示す。未知数である実験係数 a，bは，実験により得られ

た積算温度含水率と圧縮強度をロジスティック曲線に当

てはめ，残差の平方和から最小二乗法により最適値とし

て決定した。また，実験係数 a，bおよび 20F∞について

は，水セメント比との関係式として整理した。 

 

3. 含水率と圧縮強度の測定実験 

3.1 実験概要 

(1) 実験計画 

温度と乾燥の両方の影響を考慮した強度発現曲線を

決定するため，調合条件，養生温度および養生方法を変

えたコンクリート供試体に対して含水率と圧縮強度を測

定した。実験計画を表－1 に示す。コンクリートの調合

は，セメント種別を普通ポルトランドセメント，水セメ

ント比を 40%，50%，60%とし，水セメント比 50%のみ

単位水量を 170kg/m3，180kg/m3とした。供試体（φ100mm

×200mm）の作製後，材齢 3 日で脱型を行い，養生温度

を 5℃，20℃，35℃，養生方法を封緘，気中，水中，簡

易断熱の条件として材齢 91 日まで養生し，材齢 3 日，7

日，28 日，91 日で含水率および圧縮強度を測定した。な

お，養生温度 5℃および 35℃は送風式の温度可変槽に静

置，養生温度 20℃は恒温恒湿室に静置した。コンクリー

トの使用材料を表－2に，調合を表－3に示す。なお，化

学混和剤は，単位水量 170kg/m3の調合では高性能 AE 減

水剤，単位水量 180kg/m3 の調合では AE 減水剤とした。 

(2) 測定項目 

 コンクリートの測定項目を表－4 に示す。コンクリー

トのフレッシュ性状として，練り上がり直後のスランプ，

空気量，コンクリート温度，単位容積質量，硬化性状と

して含水率，圧縮強度を測定した。なお，含水率は式(8)

により算定した。 

   100105; ×
−

=
V

UU
W dt              (8) 

 ここに，W：体積含水率(vol%) 

     Ut：加熱材齢 t 日の質量(g) 

     Ud;105：加熱材齢 t 日の 105℃乾燥後の質量(g) 

     V：供試体体積(cm3) 

 なお，含水率の測定時期は材齢 7 日以降としたが，強

度発現曲線の決定にあたっては，打込み後からの含水率

を求める必要がある。しかしながら，初期材齢における

コンクリート中の水分量の変化を求めるには，水和反応

による水分消費量を解析的に算定 10)するなど容易では

ないため，本研究においては，打込み直後の含水率を封

緘 7 日の含水率と同値と仮定することとした。 

3.2 実験結果 

(1) フレッシュ性状 

 コンクリートのフレッシュ性状を表－5に示す。スラ 

表－1 実験計画 

条件 項目 摘要 水準数 

調合※1

ｾﾒﾝﾄ種別 普通ﾎﾟﾙﾄﾗﾝﾄﾞｾﾒﾝﾄ 1 

水ｾﾒﾝﾄ比 40%，50%，60% 3 

単位水量 
(水ｾﾒﾝﾄ比 50%のみ) 

170kg/m3，180kg/m3 
2 

温度 
練上り温度 20℃ 1 

養生温度 5℃，20℃，35℃ 3 

水分 

脱型時期 材齢 3日※2 3 

養生方法 
封緘，気中，水中※3 

簡易断熱 
4 

測定 
含水率 7 日,28 日,91 日 4 

圧縮強度 3 日,7 日,28 日,91 日 4 

※1：調合記号は［水セメント比－単位水量］とする 

※2：水中養生は翌日脱型，※3：水中養生は 20℃のみ 
 

表－2 コンクリートの使用材料 

種類 記号 概要 

ｾﾒﾝﾄ C 普通ﾎﾟﾙﾄﾗﾝﾄﾞｾﾒﾝﾄ（密度 3.16g/cm3） 

細骨材 S 
木更津産陸砂（表乾密度 2.60g/cm3， 

吸水率 1.69%，F.M.2.75） 

粗骨材 G 
青梅産砕石（表乾密度 2.64g/cm3， 

吸水率 0.81%，F.M.6.68，実績率 58.6%）

水 W 上水道水 

 

表－3 コンクリートの調合 

記号 

水ｾﾒﾝﾄ

比 

(%) 

目標

ｽﾗﾝﾌﾟ

(cm)

目標 

空気量 

(%) 

単位量(kg/m3) 

W C S G 

40-170 40 18 4.5 170 425 821 903

50-170 50 18 4.5 170 340 910 884

50-180 50 18 4.5 182 364 806 938

60-180 60 18 4.5 182 303 899 895

 

表－4 コンクリートの測定項目 

分類 項目 試験方法 

フレッシュ 

コンクリート 

スランプ JIS A 1101 

空気量 JIS A 1128 

コンクリート温度 JIS A 1156 

単位容積質量 JIS A 1116 

硬化性状 
含水率 105℃乾燥質量法 

圧縮強度 JIS A 1108 

 

表－5 コンクリートのフレッシュ性状 

記号 
ｽﾗﾝﾌﾟ 

(cm) 

空気量

(%) 

ｺﾝｸﾘｰﾄ 

温度(℃) 

単位容積質量 

(kg/m3) 

40-170 20.0 4.3 20 2328 

50-170 20.0 4.3 20 2315 

50-180 19.5 4.3 20 2306 

60-180 18.5 4.2 20 2289 
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ンプ，空気量ともに全ての調合で目標値を満足した。 

(2) 含水率の実測値 

 実験により測定された含水率の経時変化を図－2 に示

す。封緘養生では，材齢の経過に伴う含水率の変化はほ

ぼ認められなかった。水中養生では，外部からの水分供

給があり，材齢の経過とともに含水率が増加した。気中

養生では，材齢の経過とともに含水率が低下し，とりわ

け，養生温度 5℃および 35℃では，養生温度 20℃と比較

して，経時による含水率の低下量が大きくなった。この

理由として，養生温度 20℃では恒温恒湿室に静置したの

に対し，養生温度 5℃および 35℃では送風式の温度可変

槽に静置しており，温度可変槽内にて乾燥を促進させる

ような気流が生じた影響によるものと推察される。 

(3) 圧縮強度の実測値 

 実験により測定された圧縮強度の経時変化と実験結果

から決定した強度発現曲線を図－3 に示す。図中に点で

示した結果が，実験による圧縮強度の実測値である。 

 調合の違いについては，水セメント比が小さいほど圧

縮強度が大きくなるが，同一の養生温度および養生方法

で比較すると，強度発現特性は水セメント比に関わらず

ほとんど同じ傾向を示した。 

養生温度の違いについては，材齢 7 日までの圧縮強度

は養生温度が低いほど小さくなるが，材齢 91 日では養生

温度が高いほど若干小さくなった。 

  養生方法の違いについては，材齢 7 日までの圧縮強度

は養生方法の違いによらずほとんど同等となるが，材齢

91 日では封緘養生を基準として，気中養生では 70%程度，

水中養生では 110%程度となり，簡易断熱養生ではほと

んど同等となった。また，気中養生では材齢 28 日以降の

圧縮強度の増進がほとんど認められず，乾燥の影響によ

り強度発現性状が異なることが確認された。 

 

4. 強度発現曲線の決定と検証 

4.1 強度発現曲線の決定 

 含水率と圧縮強度の測定実験から決定した実験係数γ，

a，b および 20F∞を表－6に示す。また，20F28と 20F∞の関

係について既往の研究と比較したものを図－4 に示す。

図中の実線は，日本建築学会の寒中コンクリート施工指

針・同解説 9)にて，普通ポルトランドセメントを使用し

たコンクリートの 324 データから誘導した圧縮強度発現 

の標準曲線から求めた 20F28と 20F∞の関係である。本研究

での 20F28と 20F∞の関係は，既往の標準曲線による結果と

概ね一致した。実験結果から決定した実験係数 a，bおよ

び 20F∞と水セメント比の関係を式(9)～(11)に示す。 
( ) 0888.0/0186.0 +−= CWa  (R2=0.96)     (9) 

   ( ) 66.1/157.0 −= CWb  (R2=0.96)       (10) 

( ) 104/15.120 +−=∞ CWF  (R2=0.87)      (11) 

ここに，W/C：水セメント比(%) 

 

表-6 含水率と圧縮強度の測定実験で決定した実験係数 

記号 
γ(-) 

a(-) b(-) 
20F∞ 

(N/mm2)5℃ 20℃ 35℃

40-170

1.1 1.0 0.9

-0.641 4.559 61.0 

50-170 -0.820 5.953 44.6 

50-180 -0.882 6.535 42.5 

60-180 -1.012 7.696 38.0 
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図－2 実験により測定された含水率の経時変化 
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4.2 含水率と圧縮強度の実測値との比較による強度発現

曲線の適用性の検証 

 実験により測定された圧縮強度の経時変化と実験結果

から決定した強度発現曲線を図－3 に示す。図中に線で

示した結果が，実験結果から決定した強度発現曲線によ

る圧縮強度の予測値である。 

調合の違いについては，同一の養生温度および養生方

法で比較すると，強度発現曲線による圧縮強度の予測値

は，水セメント比の違いに関わらず圧縮強度の実測値と

ほとんど同等の値となった。 

養生温度の違いについては，養生温度 5℃および 35℃

では，強度発現曲線による圧縮強度の予測値は，気中養

生において材齢の経過に伴い強度発現が停滞する傾向を

再現できており，圧縮強度の実測値とほとんど同等の値

となった。一方，養生温度 20℃では，強度発現曲線によ

る圧縮強度の予測値は，気中養生の材齢 91 日において実

測値よりも大きく評価された。ただし，養生温度 20℃で

は，養生温度 5℃および 35℃と比較して，気中養生にお

ける含水率の低下量が小さく，材齢 91 日においても

8vol%程度の含水率を有しているため，材齢 28 日以降も 
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図－3 実験により測定された圧縮強度の経時変化と実験結果から決定した強度発現曲線 
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水和が進行し，強度が増進するとした強度発現曲線の評

価は妥当な解釈といえる。そこで，気中養生の実測値で

材齢の経過に伴い強度発現が停滞する傾向について，水

和以外の要因について検討することとした。 

丸山ら 13)は十分に強度が発現したコンクリートに対

して，試験時の乾燥程度を変えて圧縮強度の測定を行い，

コンクリートの含水状態により圧縮強度が低下する領域

があることを指摘している。本実験においても，養生温

度 20℃の気中養生は，恒温恒湿室（20℃，60%R.H.）に

静置したため，コンクリートの含水状態の影響による強

度低下が生じた可能性があり，水和により強度が増進す

るプラスの効果と乾燥程度により強度が低下するマイナ

スの効果が相殺して，強度発現が停滞もしくは強度が低

下したものと推察される。また，この傾向は養生温度 5℃

および 35℃の一部でも認められているため，補正方法に

ついては今後の課題である。 

 養生方法の違いについては，養生温度に関わらず封緘

養生，水中養生，および材齢 91 日を除いた気中養生では，

強度発現曲線による圧縮強度の予測値は，圧縮強度の実

測値とほとんど同等の値となった。簡易断熱養生では，

初期材齢における圧縮強度の予測値が小さくなるものの，

初期材齢において急激に強度が増進し，長期材齢におい

て強度発現が頭打ちとなる傾向を再現できた。 

 以上より，積算温度含水率（D・W・D）の指標とロジ

スティック曲線を用いた強度発現曲線により，養生条件

の異なる供試体の材齢 91 日までの圧縮強度を概ね再現

することができ，従来の積算温度（D・D）では区別でき

なかった，乾燥影響を考慮したコンクリートの強度予測

が可能となった。 

 

5. まとめ 

 本研究では，調合条件（水セメント比 40%，50%，60%），

養生温度（5℃，20℃，35℃）および養生方法（気中，封

緘，水中，簡易断熱）を変えたコンクリート供試体に対

して含水率と圧縮強度を測定し，温度と乾燥の両方の影

響を考慮した新たな強度予測手法を提案した。 

本研究で得られた結果を以下にまとめる。 

(1) 平均温度と平均含水率の積と材齢の積算値である

積算温度含水率（D・W・D）の指標を新たに提案した。 

(2) 積算温度含水率とロジスティック曲線を用いた強

度発現曲線により，従来の積算温度では区別できなか

った，乾燥の影響を考慮したコンクリートの強度予測

が可能となった。 

(3) 養生条件が異なる供試体の圧縮強度の実測値と強

度発現曲線による予測値の比較検討を行い，提案した

強度予測手法の適用性を確認した。 

(4) コンクリートの含水状態による強度低下の影響，異

なるセメント種別に対する強度発現曲線の適用性の

拡大および供試体実験により決定した強度発現曲線

の模擬部材を用いた実証実験が今後の課題である。 
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