
リートの打設後、8 時間程度経過してから開始し、

16時間継続的に行った。なお、養生中は、打設部位

の周囲に外気の影響を排除するためのブルーシート

で養生した。

2.2　現場打設されたコンクリートの概要

　コンクリートの使用材料を表 1，調合を表 2に示

す。現場打設されたコンクリートは、設計基準強度

Fc=24(N/mm2)に気温による補正値 T=6(N/mm2)を加

算して調合強度を 33(N/mm2)としたものであり、呼

び名(普通33-18-20N)である。また、フレッシュコ

ンクリートの性状に対する目標値をスランプ 18 ±

2.5cm，空気量を4.5± 1.5%としたものである。な

お、コンクリートの打込みには、各階ともブーム付

コンクリートポンプ車を使用した。

2.3　強度管理方法および検討項目

　現場で採用さ

れた強度管理材

齢は、現場水中養

生で材齢 28 日で

ある。本検討で

は、これに加えて
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1. はじめに

　現場における構造体コンクリート強度の管理は、

一般的に荷卸し時点で採取された試料の圧縮強度に

より確認されており、不良率の存在を包含したうえ

でその妥当性は揺るぎないものとなっている。従っ

て、現場における強度管理は、特殊なコンクリート

を除いてコンクリートの練上がりから構造体コンク

リートに至る各工程においてデータを収集し、精査

されることは少なく、不具合が生じた場合に材料以

外の施工などの要因を特定することが困難となる。

　そこで、本報告は、中規模の鉄筋コンクリート造

建築物の施工における現場打設コンクリートについ

て、現場において採用された強度管理に加えて、練

上がりから構造体コンクリートまで試料を採取し、

強度性状を調べるとともに強度推定試験も適用して

複合的に確認することによって、強度管理を試みた

結果を報告する。

　ここでは、ジェットヒータを用いた養生(以下、

ジェットヒータ養生とする)を行った場合の強度性

状について確認した。

2. 実験概要

2.1　対象建築物およびジェットヒータによる養生

　　 の概要

　対象とした建築物は、延べ床面積が約4,050m2，3

階建て，壁厚200mmの鉄筋コンクリート造ラーメン

構造であり、供試体の採取は各階の同一部位におい

て行った。ジェットヒータ養生は、写真1に示すよ

うに水道水で満水にしたスチール缶をジェットヒー

タで加熱し、水蒸気を放散するもので、簡易的な高

温湿潤養生に類する養生方法であるといえる。特

に、冬期におけるコンクリート打設に際して強度発

現が遅延する状態を改善する方策として、現場にお

いて経験的に有効とされており、本現場ではコンク

表2　コンクリートの調合

)%(C/W )%(a/S

量位単 m/gk( 3)

水 ﾄﾝﾒｾ
材骨細 材骨粗

剤和混
1S 2S 1G 2G

7.74 9.64 071 753 916 602 766 682 39.3

表1　コンクリートの使用材料
料材 類種 分成主・性特・質品

ﾄﾝﾒｾ 通普 ﾄﾝﾒｾﾞﾄﾝﾗﾄﾙﾟﾎ ：度密 mc/g61.3 3

水 水下地 -

細
骨
材

1S 郡蘇安県木栃
砂砕産町沼田

：度密乾表 mc/g16.2 3, ：率粒粗 99.2
：率水吸 ,%41.1 ：量分粒微 %15.0

2S 郡取香県葉千
砂陸産町栄大

：度密乾表 mc/g36.2 3, ：率粒粗 55.1
：率水吸 ,%94.1 ：量分粒微 %69.0

粗
骨
材

1G 郡蘇安県木栃
石砕産町沼田 5002

：度密乾表 mc/g56.2 3, ：率粒粗 56.6
：率積実 ,%9.06 ：率水吸 %72.0

2G 郡父秩県玉埼
石砕灰石産町瀬横 5002

：度密乾表 mc/g07.2 3, ：率粒粗 56.6
：率積実 ,%5.06 ：率水吸 %04.0

剤和混 能性高 EA 剤水減 物合化系ルテーエ酸ンボルカリポ

写真1　ジェットヒータ養生の状況

ジェットヒータジェットヒータジェットヒータジェットヒータジェットヒータ
スチール缶スチール缶スチール缶スチール缶スチール缶(((((満水満水満水満水満水)))))



図 1に示す各工程で 1階，2 階およ

び 3 階の図 2 に示す位置において、

外壁を対象に供試体の採取を行っ

た。各工程における強度性状を確

認するために、表 3 に示すように、

(1)運搬車による輸送の影響，(2)コ

ンクリートポンプによる圧送の影

響，(3)強度管理における養生法の

影響および(4)構造体コンクリート

強度に関する検討のそれぞれについて、表4に示す

材齢および試験方法により圧縮強度を調べた。コア

供試体，ボス供試体2)の採取および衝撃弾性波法3)

による強度推定試験は、図 2に示すように、外壁の

高さ方向で3水準(FL＋750,1,500および2,250mm)

の位置において行った。また、ジェットヒータ養生

期間中は、躯体内部温度(FL ＋ 750,1,500 および

2,250mm の位置)，打設部位周辺の室温および外気

温の測定を行った。なお、荷卸し時点でスランプ

(フロー)，空気量，コンクリート温度についてフ

レッシュコンクリートの試験を行った。

4. 実験結果および考察

4.1　フレッシュコンクリートの性状および温度測

　　 定結果

　フレッシュコンクリートの試験結果を表 5，温度

測定結果を図3に示す。フレッシュコンクリートの

性状は、いずれの階数とも目標とした値を全て満足

しており、ポンプ圧送およびコンクリート温度の違

いによる影響は見られなかった。室温は、ジェット

ヒータ養生中において外気温より最大で 15℃程度

上昇した。これに伴い、壁内のコンクリート温度も

同様に上昇し、温度履歴は壁上>壁中>壁下の順で

あり、いずれも徐々に外気温に追従する。壁の高さ

図1　コンクリート強度管理のフローと採取した供試体

　①標準養生

②標準養生
③現場水中養生

④標準養生
⑤現場水中養生
⑥現場封かん養生
⑦温水養生

コア供試体
ボス供試体
衝撃弾性波法

練上がり時のコンクリート

運搬車による輸送の影響

荷卸し時のコンクリート

ｺﾝｸﾘｰﾄﾎﾟﾝﾌﾟによる
圧送の影響

打込み時のコンクリート(筒先)

養生の影響

構造体コンクリート
構造体と同じとみなせる条件
で養生したコンクリート

標準養生した
コンクリート

養生の影響

硬化ｺﾝｸﾘｰﾄの
ﾎﾟﾃﾝｼｬﾙの性能

採取試料の養生方法
または、種類，試験方法

設打
数階

取採料試
期時

ﾟﾌﾝﾗｽ
)mc(

ｰﾛﾟﾌﾝﾗｽ
)mc(

量気空
)%(

ﾄｰﾘｸﾝｺ
度温 (℃)

温気外
(℃)

1
し卸荷 5.02 0.93 × 0.73 7.4 0.11 2.7
先筒 0.02 0.63 × 0.43 3.4 0.01 5.7

2
し卸荷 0.02 5.83 × 0.93 4.4 5.21 5.5
先筒 5.02 0.73 × 0.83 3.4 3.21 2.6

3
し卸荷 0.02 0.93 × 0.73 5.4 8.61 5.01
先筒 5.91 0.73 × 5.83 2.4 4.61 0.11

表5　フレッシュコンクリートの試験結果

目項討検 法方験試・体試供るすと象対
)1( 　るよに車搬運

響影の送輸　
の時し卸荷と時りが上練 ﾄｰﾘｸﾝｺ 供生養準標を

体試 ( ②① ) 較比りよに
ﾟﾌﾝﾟﾎﾄｰﾘｸﾝｺ)2( 　に
響影の送圧るよ　

の先筒と時し卸荷 ﾄｰﾘｸﾝｺ 体試供生養準標を
( ③② ) 較比りよに

)3( 　　おに理管度強
の法方生養るけ　

響影　

生養準標るけおに時し卸荷・ (②) 場現びよお
生養中水　 (③)

生養準標るけおに先筒・ (④) 　養中水場現，
生　 (⑤) 生養水温びよお (⑦) よに体試供各の
較比り　

)4( 体造構 ﾄｰﾘｸﾝｺ
討検るす関に度強　

生養んか封場現るけおに先筒・ (⑥) 供アコと
較比の体試　

・ ｽﾞﾎ 試供アコの法波性弾撃衝びよお体試供
較比のと体　
中表※ )( 図、は字数の内 1 るあで字数の中

表3　検討項目および対象とする供試体・試験方法

象対験試
験試
目項

体験試
状形 )mc(

取採料試
期時施実

法方生養
齢材験試 (日)

法方験試
7 82 65 19

用理管
体試供

度強縮圧

01 ×φ 02

荷出
準標

- ○ - - 8011ASIJ

度強縮圧

し卸荷
- ○ ○ ○

8011ASIJ
9411ASIJ

中水場現 - ○ - -

先筒

準標 - ○ ○ ○

んか封場現 - ○ ○ ○

中水場現 - ○ - -

体試供アコ 後化硬 - - ○ - - 7011ASIJ
体試供生養水温

度強縮圧
定推の

01 ×φ 02 先筒 水温 04( ±1℃) ○ - - - 5081ASIJ
体試供スボ 01 × 01 × 02 み込打 - - ○ - - 献文 2
面壁体造構 - 後化硬 - - - - - 法波性弾撃衝 )3

表4　強度性状に関する試験概要

図2　試験箇所の詳細平面図

試験位置詳細

ｼﾞｪｯﾄﾋｰﾀ養生位置
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　　　および衝撃弾性波測定位置　　　　　　　　

1234
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衝撃弾性波測定位置

検討対象位置



の違いにより温度履歴が

異なった原因は、ジェッ

トヒータ養生による暖気

が上方において停滞した

こと，上階のスラブ面へ

の直射日光による日射の

影響の両面が考えられ

る。なお、1階における温

度の測定は、データ採取に際して不具合があったた

め削除した。

3.2　強度性状について

(1)運搬車による輸送の影響

　コンクリートの運搬前後における圧縮強度の関係

を図 4に示す。標準養生された供試体の材齢 28 日

における運搬前(出荷)と運搬後(荷卸し)の圧縮強

度の差は、3階で若干相違するが、概ね±5%以内と

なっており、コンクリートの運搬による影響は小さ

いといえる。

(2)コンクリートポンプによる圧送の影響

　コンクリートポンプの圧送前後における圧縮強度

の関係を図5に示す。標準養生された供試体の材齢

28，56 および 91日における圧送前(荷卸し)と圧送

後(筒先)の圧縮強度の差は、各階とも概ね圧送後の

方が強度低下する傾向が見られ、2階ではすべての

材齢で -10% 程度の強度差が生じ、3 階の材齢 28日

においても同様の傾向であった。また、材齢ごとの

強度の増進は、2階が最も大きかった。以上から、原

因は定かでないが、2 および 3階では圧送による圧

縮強度への影響があったと思われる。

(3)強度管理における各種養生方法の影響

　強度管理における各種養生方法の圧縮強度を図6

に示す。圧縮強度は、標準養生および現場水中養生

とも各階においてばらつきが見られたが、材齢 28

日ではいずれの養生方法とも設計基準強度 Fc=2 4

(N/mm2)を大幅に超えており、建築基準法施行令お

よび旧建設省告示 1102 号に定められる強度管理上

の圧縮強度を充分満足したものとなった。また、温

水養生法4)による材齢 28 日における推定圧縮強度

は、試料の採取時期によらず標準養生とほぼ同等の

強度発現となっており、程良く推定できるといえ

図3　温度履歴
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図4　運搬前後における圧縮強度の関係
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る。

(4)構造体コンクリート強度に関する検討

　各種養生をした構造体コンクリート強度を図7に

図6　強度管理における各種養生方法の圧縮強度
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示す。現場封かん養生およびコア供試体とも材齢

28 日において設計基準強度 Fc の 0.7 倍を超えてお

り、建築基準法施行令および旧建設省告示 1102 号

に定められる構造体コンクリートの強度管理上の圧

縮強度を満足していた。コア供試体の材齢 28 日に

おける圧縮強度は、採取高さの影響が顕著に見ら

れ、下部の方が上部に比べ大きいことが確認できる

ため、構造体コンクリートには強度のばらつきがあ

ることが分かる。しかし、コア供試体は、いずれも

調合強度を満足しており、強度管理上の問題はない

といえる。なお、今回は施工の都合上コア供試体の

材齢 91 日における採取は行っていない。

　各種強度推定試験とコア供試体における圧縮強度

の関係を図8に示す。コア供試体の圧縮強度とボス

供試体2)の推定強度は、同一部位からの採取にも関

わらず一部で +10% を超えてボス供試体による推定

強度が上回る傾向となった。この原因として、ボス

供試体型枠内へのコンクリートの充填が壁に対して

横方向の移動となる機構2)が影響し、粗骨材の割合

が減少したためと考えられる。逆に、コア供試体の

圧縮強度と衝撃弾性波法3)による推定強度は、一部

で -10% を下回る傾向が見られた。これは、コンク

リート表面の含水率の違いにより弾性波速度が遅く

なり、相対的に推定強度が小さくなったため5)と考

えられる。

４．まとめ

　本検討で得られた結果を以下にまとめる。

(1)コンクリートの運搬による圧縮強度への影響は、

　少ないものであったが、ポンプ圧送の前後で2お

　よび 3 階では若干の強度低下が認められた。

(2)管理用供試体の圧縮強度および構造体コンク　

　リート強度は、ある程度のばらつきは見られるも

　のの、強度管理材齢において設計基準強度，品質

　基準強度あるいは調合強度を全て満足しており、

　通常の強度管理上問題ないと思われる。

【謝辞】

　現場での試験実施に際し、岩堀建設工業㈱大野潤也氏，加藤幹雄氏

ならびにものつくり大学建設技能工芸学科中田研究室の学生より多大

な協力を得ました。ここに付記して深謝致します。

【参考文献】

1)日本建築学会：コンクリートの調合設計指針・同解説，p34，1999.2

　に加筆

2)篠崎徹，板屋俊郎，梅本宗宏，白山和久：ボス供試体による構造体

　コンクリートの強度推定方法，日本コンクリート工学協会コンク　

　リートの品質評価試験方法に関するシンポジウム論文集，pp.69-　

　76，1998.12

3)立見栄司，中田善久，河谷史郎：衝撃弾性波によるコンクリートの

　圧縮強度推定方法に関する基礎的研究-コンクリートの使用材料お

　よび調合の違いが弾性波速度に及ぼす影響-，日本建築学会構造系

　論文集，NO.587，pp.15-21，　2005.1

4)池田尚治ほか：早期判定試験によるコンクリート強度の合理的品質

　管理方法について，セメント・コンクリート論文集，No.49，pp.522-

　527，1995

5)立見栄司，中田善久，河谷史郎：衝撃弾性波によるコンクリートの

　非破壊圧縮強度推定法に関する研究　その1.コンクリートの含水

　率が弾性波速度に及ぼす影響，日本建築学会大会講演梗概集A-1，　

　pp.1227-1228，2005.9

+10%

-5%

-10%+5%

+10%

-5%

-10%+5%

30

35

40

45

50

55

60

30 35 40 45 50 55 60

衝
撃
弾
性
波
法
に
よ
る
推
定
強
度
(N
/m
m
2
)

コア供試体の圧縮強度(N/mm
2
)

3階2階1階採取位置
□△○上
■▲●中
■▲●下

材齢28日
衝撃弾性波
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図7　各種養生をした構造体コンクリート強度
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