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1.はじめに

　近年、我が国の都市部においては人口が過密

化しており、住居に利用できる土地が減少して

いる。このため、コンクリート構造物は高層化

する傾向にあり、これに伴い、RC構造物に用い

られるコンクリートは高強度化している。

　構造体コンクリートの圧縮強度は、レディー

ミクストコンクリート(以下、生コンと称する)

の管理に用いられている標準養生供試体の圧縮

強度と異なることが知られており、現状では、

打込む季節ごとにこれらの関係を明らかにし、

高強度コンクリートの圧縮強度を管理する方法

がとられている。

　一方、高強度コンクリートに使用されるポル

トランドセメントは、普通ポルトランドセメン

ト(以下、Nと称する)，中庸熱ポルトランドセ

メント(以下、Mと称する)および低熱ポルトラ

ンドセメント(以下、Lと称する)が代表的であ

り、NおよびMを用いた高強度コンクリートにつ

いては、打込み季節や養生方法が異なる場合の

圧縮強度に関する文献が数多く見られる 1),2),3)。

しかし、現状ではLを用いた高強度コンクリー

トに関する文献は少なく、打込み季節や養生方

法が異なる場合の圧縮強度について不明な点が

多い。

  そこで、本研究は、Lを含む3種類のセメント

を用いた高強度コンクリートについて打込み季

節および養生方法を変化させ、圧縮強度を調べ

たものである。

2.フレッシュコンクリートの性状

2.1実験概要

　ここでは、各種セメントを用いた設計基準強

度40～60N/mm2の高強度コンクリートを夏期，標

準期(秋)および冬期に生コン工場のミキサによ

り練り混ぜ、所定の時間に荷卸し、フレッシュ

コンクリートの諸性状について各試験を行った。

(1)使用材料

　使用材料を表1に示す。

(2)実験の要因および水準

　打込み時期を夏期,標準期および冬期、セメ
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ントをN,MおよびLと変化させ、NおよびMでは

水セメント比を47,37および27％、Lでは45,35

および25%とした。

(3)コンクリートの調合

　コンクリートの調合条件を表 2に、コンク

セメント
の種類

記号
W/C
(%)

S/a
(%)

粗骨材
かさ
容積
(m3/m3)

単位量　(kg/m3)
化学混和剤
(C×%)

W C S G 夏期
標準
期

冬期

N
N-4747.050.60.5451753738748831.151.050.95
N-3737.050.70.5251704608468511.401,301.20
N-2727.046.20.5251706307078511.501.401.20

M
M-4747.050.80.5451753738808831.251.150.95
M-3737.050.90.5251704608538511.401.351.15
M-2727.046.50.5251706307158511.501.401.20

L
L-4545.051.00.5451703788908831.151.050.90
L-3535.051.00.5251654728568511.251.151.10
L-2525.046.20.5251656607058511.251.151.10

表3 コンクリートの調合表

フレッシュ
コンクリート

試験項目 試験方法 備考
スランプ JIS A 1101

練混ぜから
0,45,90および
120分とした。

スランプフロー
50cmフロー到達時間
フローの流動停止時間

JIS A 1150

空気量 JIS A 1128
コンクリート温度 ガラス製棒状温度計

表4 試験項目および方法

セメントの
種類

N M L

水セメント比(%)47 37 27 47 37 27 45 35 25

夏期(℃) 29.029.031.028.029.031.028.029.030.0

標準期(℃) 22.022.524.021.522.523.521.022.023.5

冬期(℃) 12.013.014.010.011.013.011.012.015.0

表5　試料採取時のコンクリート温度

表2 コンクリートの調合条件

配合区分

目標値

スランプ
(cm)

スランプ
フロー
(cm)

空気量
(%)

N-47 21.0±2.0 -

　　　　  +1.0
       4.5
　　　　  -1.5

N-37 - 50.0±7.5
N-27 - 60.0±10.0
M-47 21.0±2.0 -
M-37 - 50.0±7.5
M-27 - 60.0±10.0
L-45 21.0±2.0 -
L-35 - 50.0±7.5
L-25 - 60.0±10.0

セメント

普通ポルトランドセメント(N)
密度3.16g/cm2

中庸熱ポルトランドセメント(M)
密度3.21g/cm2

低熱ポルトランドセメント(L)
密度3.22g/cm2

練混ぜ水 地下水

細骨材
栃木県栃木市尻内町産　陸砂

表乾密度2.61g/cm2

粗骨材
栃木県安蘇郡葛生町産　砕石2005

表乾密度2.70g/cm2

高性能AE減水剤 ポリカルボン酸系化合物

表1 使用材料



図 1 スランプおよびスランプフローの経時変化

図 2  フロー停止時間および
50 c m フロー停止時間

リートの調合を表 3 に示す。また、コンクリー
トの調合条件を満足させるために化学混和剤の
使用量を調整した。
( 3 ) 試験項目および試験方法

　試験項目および試験方法を表 4 に示す。フ
レッシュコンクリートの試験は練混ぜから 0 ，
45，90 および 120 分の 4 回行った。
2 . 2 試験結果および考察
　( 1 ) スランプおよびスランプフローの経時変化
　スランプおよびスランプフローの経時変化を
図 1 に示す。いずれのセメントも、各打込み時
期におけるスランプの経時変化は小さかった。
スランプフローは、経時により低下する傾向を
示した。また、この低下は、夏期，標準期およ
び冬期の順に大きくなった。これは、表５が示
す試料採取時のコンクリート温度が各時期によ
り異なることが原因と考えられる。また、セメ
ント別に見ると、夏期において N および L では
スランプフローの経時変化は大きかったが、M

では比較的小さかった。
( 2 )フロー停止時間および 5 0 c m フロー到達時間

　フロー停止時間および 5 0 c m フロー到達時間を
図 2 に示す。夏期 N のフロー停止時間は、経時
により早くなる傾向を示したが、標準期および
冬期では変化にばらつきがあり、一定の傾向を
示さなかった。これには、前述したスランプフ
ローから分かるように、試料採取時のコンク
リート温度が影響していると考えられる。また、
M および L におけるフロー停止時間は、ばらつき
が大きく時間経過による一定の傾向は見られな
かった。5 0 c m フロー到達時間は、配合区分によ
るばらつきはあるが、全体的には経時変化は小
さかった。
( 3 )空気量の経時変化

　空気量の経時変化を図 3 に示す。空気量は、夏
期および標準期では増加する傾向を示したが、
冬期では、やや減少する傾向を示した。また、セ
メント別にみると、夏期 N は、経時 4 5 分まで比
較的空気量の経時変化が小さかったが、それ以
降は水セメント比が高いほど空気量が増加する
傾向を示した。これは、スランプフローが低下
したことにより、トラックアジテータにより空
気が巻き込まれたことが影響していると考えら
れる。しかし、標準期および冬期ではこの傾向
は見られなかった。さらに、夏期における経時
変化は、N および M でやや大きいが、L では小さ
かった。これは、L は N および M に比べ、一般に
コンクリートの粘性が低いことが影響している
と考えられる。
3 ．高強度コンクリートの圧縮強度

3.1 実験概要

　ここでは、前述のコンクリートを練混ぜから
9 0 分後に柱模擬試験体 , 簡易断熱養生供試体に

図 3 空気量の経時変化
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図 5  簡易断熱養生供試体の概要

図 6 温度履歴

目項験試 法方験試 考備

度強

度強生養準標 8011ASIJ
齢材験試
19,65,82,7 日体験試擬模柱

度強アコ 7011ASIJ

度強生養熱断易簡 －
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表 6  試験項目および試験方法

分区合配
期夏 期準標 期冬

度温高最
(℃)

量昇上度温
(℃)

度温高最
(℃)

量昇上度温
(℃)

度温高最
(℃)

量昇上度温
(℃)

74-N 0.95 1.82 4.95 0.83 9.24 2.13

73-N 3.77 6.64 4.86 4.64 5.25 0.04

72-N 1.49 1.36 0.28 8.16 8.76 8.35

74-M 8.06 5.23 9.64 8.52 9.03 2.12

73-M 4.76 0.83 7.65 4.43 7.93 6.82

72-M 9.28 5.15 9.07 2.84 3.85 2.54

54-L 8.05 8.12 3.04 2.91 7.72 5.51

53-L 3.75 1.72 0.64 4.42 0.33 6.02

52-L 4.96 0.93 8.85 4.53 2.84 8.23

表 7 最高温度および温度上昇量

打込み、所要材齢を経過したのちにそれぞれの
圧縮強度試験を行った。
( 1 ) 試験項目および試験方法

　試験項目および試験方法を表 6 に示す。
( 2 )養生方法

　養生方法は、柱模擬試験体 , 簡易断熱供試体
および標準養生供試体とした。
( 2 )柱模擬試験体

　柱模擬試験体の形状およびコア採取位置を
図 4 に示す。柱模擬試験体は、屋外で打込み、
上下を厚さ 2 0 c m の発泡スチロールで断熱し、
2 日後に脱型した。コアは試験材齢の前日に
中心と端部から採取し、これより高さ 20c m の
供試体を 3 本切り出し圧縮強度用供試体とし
た。
( 3 ) 簡易断熱養生供試体
　簡易断熱養生供試体の概要を図 5 に示す。
簡易断熱養生供試体は、φ 10 × 2 0 c m の軽量型
枠にコンクリートを詰めてポリエチレンフィル
ムとビニールテープで封かんした後、所定の厚
さのポリスチレンフォームの容器に設置し、そ
の際生じた隙間には発泡スチロールビ－ズを充
填した。その後容器内で 1 4 日間養生し、以降
は試験材齢まで現場封かん養生とした。
3 . 2 試験結果および考察

(1)温度履歴
　柱模擬試験体および簡易断熱養生供試体の温
度履歴の一部を図 6 に、最高温度および温度上
昇量を表 7 に示す。簡易断熱養生供試体は最高
温度が柱模擬試験体中心よりも低く、温度降下
速度は遅くなる傾向を示した。柱模擬試験体の
最高温度および温度上昇量は、夏期 , 標準期お
よび冬期の順に高かった。また、打込み温度が

高いほど最高温度到達時間も早かった。
( 2 )圧縮強度
　各セメント別の圧縮強度を図 7 に示す(図中に

は、夏期は夏、標準期は標、冬期は冬とした) 。
圧縮強度の増進は、材齢 7 日から 2 8 日にかけて
セメントごとの違いが大きく、L , M , N の順に大

図 4 柱模擬試験体の形状とコア採取位置( m m )
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図 7 　各セメント別の圧縮強度

きくなる傾向を示した。これは、各セメントの
鉱物組成の違いによる特徴が顕著に表れている
ものであり、JIS R 5210｢ポルトランドセメン
ト｣ に示されているように、セメント種類ごと
に珪酸カルシウム化合物の種類と量が異なるた
めと考えられる。
  また、L を用いた場合、材齢 7 日における圧縮
強度は、標準養生供試体よりも柱模擬試験体お
よび簡易断熱養生供試体で大きくなった。これ
は、柱模擬試験体および簡易断熱養生供試体に
おいて初期の温度が高く、セメントの水和反応
が促進したことが影響していると考えられる。
さらに、M および L を用いた場合、材齢 7 日にお
ける圧縮強度は、一部を除き簡易断熱養生供試
体で最も高くなる傾向を示した。この傾向は、L
を用いた場合に顕著であった。これは、前述し
たように、簡易断熱養生供試体における温度の
降下速度は、柱模擬試験体よりも遅く、材齢 7
日までの積算温度が大きくなったためと考えら
れる。
  以上のことより、材齢 7 日の圧縮強度が初期
の温度履歴から受ける影響は、L , M , N の順に大
きいと考えられる。さらに、M や L を用いた高強
度コンクリートの圧縮強度の管理に簡易断熱養
生供試体を用いる場合、精度を高めるために
は、材齢 7 日程度までの積算温度が柱模擬試験
体と同等となるように簡易断熱容器の厚さや供

試体の数を調整すればよいと思われる。

4 . まとめ
( 1 ) 簡易断熱養生供試体は、セメントの種類に
　 関わりなく柱模擬試験体よりも最高温度が低
　 く、温度の降下速度が遅くなった。また、全
　 体に、打込み温度が高いほど、最高温度到達
　 時間が早かった。
( 2 ) M および L を用いた高強度コンクリートの材
　 齢 7 日における圧縮強度は、最高温度ならび
　 に積算温度の影響を受けていた。
( 3 )材齢 7 日における圧縮強度が初期の温度履歴
　 から受ける影響は、L, M , N の順に大きい。
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