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要 旨 ； 通常の 現場で 比較的容易に得 られ る データを元 に過去 に報 告 した現場水 中養 生 に

加 え て 現場封緘養生 ， 標準養生 の 早 期判定式 を検討 した結果簡便 で 有用な 式が 得 られ た

の で 報告 した。JASS 　 5　 T −602 に示さ れる標準養生 28 日圧縮強度の推定値は 安全側で はな

い こ とが判明 し，現状 にあ っ た 推定式を示 した。推定式 に適切な不良率 を定め る こ と で

早期判定式 を定め るこ とがで きる。
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ー ド ： 現場封縅養生；標準養生

，早期判定式

　 1． はじめ に

　 コ ン クリー トの 品質管理上 の 大き な 問題点

の
一

つ と して ， 圧縮強度に 関して 所定の 材齢

に な らな い と品質 を確認 で き な い こ とが あ げ

られ る 。

　通常の 現場 で 入手 可能な デー
タ をも とに，

所定の 管理材齢以前で 早期に構造体コ ンク リ

ー
トの圧縮強度が 的確 に推定 で きれ ば，様々

な対策 を早めに と る こ とが で き るの で ， 早期

の 対策 ， 上階の コ ン ク リ
ー ト打設 の 中止な ど，

損害 を最小限 に押 さえ る こ と がで き る 。 コ ン

ク リ
ー トの 圧 縮強度 を早期に判定す る方法は

い く つ か 提案 さ れて い る。 「） 2 ， 3 ， 4 ）
例 え ぱ

JASS5 で は，標準養生供試体材齢 7 日か ら材

齢 28 日の圧 縮 強度推定式 を示 して い る 。ま

た，積算温度 を用 いた式 も提案 されて い る 。

さ らに，コ ン ク リー ト強度 の 早期判定迅速判

定 試験 も数多 く提案 さ れ て お り，JISA1805

の よ う に JIS化 された もの も ある。しか し ，

JASS5 の 推定式や 早期迅速判定試験 で は標準

養生材齢 28 日強度，つ ま り コ ンク リ
ー トの

ポテ ン シ ャ ル 強度 を対象 として お り，外気温

の 変動の 影響を受ける構造体 コ ン ク リ
ー

トの

品質管理 を目的 とす る養生 の もの は 対象 とし

て い ない 。積算温度を用 いた方法で は水セ

メ ン ト比毎 に積算温 度 と圧 縮強度 の 関係 を生

コ ン工 場毎に求めて お く必要が あ る 。

　本研究で は ， 通常 の 現 場で 比較的容易に 得

られる データを元 に現 場封緘養生 材齢 91 日

ま で の 早期判定式 を検討 した結果簡便で 有用

な式が得 られ た の で 報告す る も の で あ る 。 現

場水中養生に つ い て は過去 に報告 した 。

5） 6｝

　また ， JASS5 の 改訂 で 構造 体 コ ン ク リ
ー ト

の 品質管理が標準姜生供 試体で も可 能とな っ

た の で ， 併せ て標準養生供試体 に つ い て も推

定式を作成 した。

　 2 ． 試験概要

　試験は下記 の通 りに行 っ た 。

  試験期間は平成 9 年 4 月か ら平成 10 年 3

　 月 の 1 年間 と した 。

  生 コ ン会社 は関東 地域 を対象 と した 。（工

　 場数 43）

  試験 ロ ッ トは現場封緘養生 で 最大 760，標

　準養生で 2345 とした 。

  試験項 目は ，圧縮 強度 試験 として ，現 場封

　緘養生材齢 7 ・28・56・91 日，標準養生材齢 7

　・28 日と した 。 そ の 他 ，荷下 し時 の コ ンク

　 リー ト温度，空気 量 と した 。

  対象 と した コ ン クリ
ー トの仕様 は呼び強度

＊ 1　 （株）長谷工 コーポ レ
ー

シ ョ ン

＊2　 （株） 日東コ ンク リー ト技術事務所
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　21 〜 60， 普通ボル トラ ン ドセ メ ン ト， 普　　120

通 コ ン ク リ
ー トと した。

  供試体 は，試料採取後，雨水，直射 日光 を　　100

避 ける た め に現場外部 に静置 した供試体上 部

に合板 を被せ ，翌 日試験場所ま で運搬 し，キ 頻 　80

ヤ ツ ピ ン グ （呼び強度が 36N！mm 　
2
を上回 る

度

も の は圧 縮試験直前 に研磨） し，現場封緘養　　　60

生はポ リエ チ レ ン袋の 口 を溶着密封 して 封緘

後所定の 材齢まで風通 しの よい 屋根の あ る養　　 40

生 棚 に保管，標準養生 は 20 ℃ 水 中に所定の

材齢 まで 浸せ きした ・　　　　　　　　　　　　 20

　 3 ． 試験結果
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 0
　3 ． 1 現場封緘養生 56 日強度 と品質基準　　　 O．　9　 1．1　 1．3　 1．・5　 LT 　 L9　 2・・1

　　　　強度　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　実 測値〆品質基 準強度

　　 　　　　　　 　　　　　　 　　　　　　 平均値 ；1．42 標準偏差 ：O．19 最小値 ；1．006 最大 値 ：2．19n ＝ 160

　図一 1 に現場封緘養生 材齢 56 日圧縮強度
　　 　　　　　　 　　　　　　 　　　　　　　 図

一1 現場 封 槭 養生 56 日強度 と 品質基 準強 度の 関 係

と品質基準強度 の関係を示 した 。 試験 時は設
　　 　　　　　　 　　　　　　 　　　　　　 対角要素

計基準強度 を合格判定値 と して 設 定 して い た　　　 CT　　 AIR　　 fT　　 f28　　 f56

蠶 議 臠繋 飜 懺 ・ 幽」纛懸黶驪
鸞 灘 騰 灘 鰲 AIR麹 臨］謬臠 貍

1蠶驚蠶 艤 ・ 灣璽 圃囲晒
蒿老繍 論 驚灘 農 囎 糠 i［圃匝レ司
95％とな る 。 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 図

一2F
，，との多変量連関図

　3 ． 2 現場封緘養生 56日強度推定

　説明変数 として 荷下 し時の コ ンク リ
ー ト温

度，空気量，材齢 7
，
28 日現場 封緘 養生圧 縮

強度 を選択 し，従属変数 として 現場封緘養生

材齢 56 日 の 圧 縮強度 （F，、）を選択し重回帰分

析 を行 っ た 。 図一 2 に ．FSGと従属変数の 多変

量連関 図を示 した。材齢 7，28 日強度 の 他 に F∬

が高い ほ ど空気量が少な くな る傾向が認め ら

れ る 。 分散分析 ・相関係数な どか ら判断 して ・

材齢 7 か ら 56 日強度判定 に は，説明変数と

して 荷下 し時 の コ ン ク リー ト温度 （er ），

空気量 （％）， 材齢 7 日現場封緘圧縮 強度が 選

択 され，図一 3 および式 （1）で 表 され る 。

　7 日強度を説明変数 と して 選択した場合 に

空気量が 有意とな る原 因 は 、 7 日強度 と 、56

日強度差が大 きい た めで あ り、28 日強 度か

ら 56 日強度 へ の 推定で は 、強度 差が小 さ く

空気量の 影響が 強度試験結果に 含まれ て い る

ため と考え られ る 。

　　、　Fs‘＝ 31．5−O．38er ＋1．03F，−2．5Air　　　　　（1）

F ，、：現場封緘養生材齢
一56 日圧 縮強度推定値

　　　　　　　　　　　　　　　 （N加 m2 ）
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cr ：荷下 し時の コ ン クリー ト温度 （℃ ）

F，二現場封緘養生材齢 7 日圧縮強度 （N！mm 　
2
）

Air：空気量 （％）

　 　 n＝226， r＝0．967，　σ ＝3．0

70

60

や

實
50

量
乙 4。

翼 30

　 2o

T。

　 　 　

　 o

　 　 　　　　　 1o　　　 2o　　　 3o　　　 4o　　　 5o　　　 6o　　　 アo

　 　　　　　　予 測 値 （Nlrnmi）

図 一3 現 場 封緘養生 7 日か ら 56 日強度推定値の 適合性

　今回の 試験で は 56 日 の 強度 レ ベ ルが お お

よ そ 30−・70NXmm 　
2
と比較的高く，材齢 7 日か

ら 56 日を推定す る に 当た っ て 空気 量や 打込

み時 の 季節要 因を表す荷 下 し時の コ ンク リー

ト温 度の 影響が現れた も の と思われ る。

　 こ こ で ， 実測値が 推定値を上回 る確率 を各

々 95％，99％，99．9％ と し た場 合の 判 定式は

標準偏差が 3N！mm 　
2
で あ る こ とか ら各 々

1．64 σ ≒ 4．9Nlmm 　
2

， 2．33 σ ≒ 7．ON／mrn 　
2
，3．0

σ ≒ 9．00N ！mm 　
2
を マ イナ ス す る こ とによ っ

て 下記の よ うに表す こ とがで きる 。

　実測値が推定値を上回 る確率 95％の 場合

　　 F’ss≡26．6−0．83CT＋ 1．03F7−25Air　　　　　　（2）

　実測値が推定値 を上回 る確 率 99％の 場合

　　F’ss＝245 −O．83Cr ＋1．03F7−25Air　　　　　 （3）

　実測値が推定値 を上 回 る確率 99．9％の 場合

　　F’

s6 ＝ 225 −0．83CT ＋1．03F，
−2．5Air　　　　　　（4）

材齢 28 日 か ら材齢 56 日強度推定式 は，説明

変数 と して 材齢 28 日強度 の みが選定 され式

（5）で 表され る。

　　　F56≡4．9＋ 1．00FiS　　　　　　　　　　　　　　　 （5）

　F 、s：現場封緘養生材齢 28 日圧縮強度

　　　　　　　　　　　　　　　 （Nlmm 　
2
）

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 n＝682，　r＝0．979

　材齢 28 日か ら 56 日を推定す る場合 は材齢

28 日強度が 材齢 56 日強度に ほ ぼ近い レベ ル

で あるた め 図
一 4 に示 すよ う に 空気量 ・温度

の 影響 は 現れ なか っ た。式 （5）の 意味は 今回

の 強 度 範 囲 で あ れ ば 28 日 強 度 に 単 純 に

4．9N ！rnm 　
2
を 加え るだ けで 現場封緘養生 材齢

56 日強度が推 定で きる とい う結果にな っ た e

lao，0

即

黛

巴

“
日
日丶
Z

臥

　
　

　

　
　

翫

屈
濕
田

O

頃

　 o．o’

　 　 　 　 　 28 日強度　Nlmm2 　（F2s）

図 一4 現場 封 緘 養生 28 日か ら

　 　 　 　 　 　 　 　 　 56 日強度推定値 の適合性

　 3 ． 3 現場封縅養生材齢 91 日強度推定

　説 明変数 と して 荷下 し時の コ ン クリ
ー

ト温

度，空気量，材齢 28
，
56 日現場封緘養生圧 縮

強度 を選択 し，従属変数 と し て 現場封緘養生

材齢 91 日の 圧縮強度を選択 し重回 帰分析 を

行 っ た。図
一 5 に示 した多変量連関図，分散

分析 ・相関係数な どか ら判断 して材齢 28
，
56

日か ら 91 日強度推定に は，説明変数 と して

各々 材齢 28，56 日現 場封緘養生圧 縮強度が

選定 された。　 こ れは，材齢 28，56 日か ら材

齢 91 日へ の 強度の の びが小 さ い こ とが 考え

られ る 。 推定式 を 図
一 6

，図
一 7 お よび式 （6）

（7）に示 した 。

　　　F’9i＝ 11．0＋0．96F：s　　　　　　　　　　　　　　　（6）

　F ，，：現場封 縅養生 材齢 g1 日圧 縮強度推定値

　　　 　　　　　　 　　　　　　 （N！mm 　
2
）
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図一5FSi との 多変 量連関図

　　　　　　28 日強度　Ntmm2 （F2s）

図
一6 現場封緘養生 7 日か ら 91 日強度推定値の適 合性

lOO．0

’
］　ao．。

et

目・晒

莞

慳 40 』

田

H

  　2旦o

巴o

　　　　　　 56 日強度
・Ntmmt ．（Fの

図
一7 現場封緘肇生 56 日から91 日強度推定値の適合性

R ，：現場封絨養生材齢 28 日圧縮強度

　　　　　　　　　　　　　　 （Nlmm 　
2
）

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 n≡355，　r＝0．933

　　 Fgi＝6．7＋0．95Fs6　　　　　　　　　　　　　　　 （7）

Fse：現場封緘 養生 材齢 56 日圧縮強度

　　　　　　　　　　　　　　　（N！mm 　
2
）

　 　 　 　　 　 　 　 　　 n ＝ 400，　peO ．973

3 ． 4 現場封緘 養生材齢 7 日強度か ら任意

　　　　　　　　　の材齢 における強度推定

　 コ ン ク リ
ー トの 圧縮試験結果は支保工 の 解

体時期決定に も用 い られる。通常支保工 解体

の時期は経験 に基づい た Xday と呼ばれ る任

意の 材齢で 強度試験 を行 っ て 設計基準強度以

上 か 計算によ っ て 求め られ た安全 レベル の 強

度以上 か を確認 して 決定さ れる こ とが多 い 。

　任意の Xday は経験に基づ きか な り安全側

に時期 を遅 く設 定す る こ とが多 い 。 任 意の 材

齢で 圧縮強度が求 め られ れば支保工解体時期

があ らか じめ 予測 で き現 場で の 工 程管理や 工

期短縮な どが容 易にな る 。

　図 一 8 および式 （8）に現 場封縅養生 におけ

る 任 意 の 材齢 t 日の 圧縮強度を材齢 7 日強度

よ り推定で き る 式 を示 した 。
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・
　　 s　　 Xday推定値（N／mm2 ）

　 図
一8 現 場 封tt　Xday 強度推定値の 適合性

前述 したように固定 した材齢の強度推 定式
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よ りも精度は低下 して い る 。

　適切な 不良率 k を定め ，材齢を い く つ か定

め ， 推定値
一 k σ が必 要な強度 を満足 する材

齢を求め ， 求 めた材齢 以降 に強度試験 を実施

し，支保工 解体の 適否 を確認す るこ とになる 。

　　Fn ＝ ti（258 ＋O．613t）× F，　　　　　 （8）

F ． ：材齢 7 日以 降 の任 意の材齢にお ける圧

　縮 強度の 推定値　　 　　　　 （N！mm 　
2

）

t：強度を推定する材齢 （日）

　　rcO ．％ 4，　 n ＝ 657． σ　＝ 6．ON／mrn 　
2

3 ． 5 標準養生材齢28日強度の 推定

　通常標準養生供試体 の材齢 7 日強度か ら

28 日 強度を推定す る場合，JASS5 　T−602 「工

事現場練 りコ ン ク リ
ー

トの 調合強度の 管理 試

験方法」 に示 されて い る，FiS＝A × F，＋B を用

い る ことが多い 。普通ボル トラ ン ドセ メ ン ト

の 場合 A ＝1，35，B冨3．0 と示 され て い る （図一

9 ）。解説 で は こ の 式 を用 い て 推定 した結果

はや や 安全側に見積も る こ とにな る，と して

い る。図一 9 に示 される よ うに JASS5　 T −602

の 式は 回帰式の下限値を表 して い る 。

　しか し ， 推定式 の 根拠 とな っ て い る実験デ

ー
タ は 昭和 37 年頃前後の セ メ ン トを使用 し

た 試験結果で あ る。

　　　表
一 1 セ メン トの 物理試験結果

圧 縮強 さ K 　 　 　N／mm2密 　度

91cm2

比 表 面 積

cm2 ／ 3　　 日 ア　　日 28 日 K28 ／K7

1961年 3．15329011 ．321 ．238 ．61 ，82
1995年 3、15339015 ．926 ．142 ．91 ，64

そ こ で表 一 1 に 示 したよ うに、入手 した 当時

に近いセ メ ン トの物理試験結果 と最近の セメ

ン トの 物理試験 結果 とを比較 した 。 密度や 比

表面積は現在 と当時 とは あ ま り変わ っ て い な

い 。しか し圧 縮強さは異な っ て い る 。つ ま り，

1961 年と比較 し て 1995 年 は各材齢に お い て

圧 縮強度は高 くな っ て い る。一方 7 日圧 縮強

度 K7 か ら 28 日強度 K28 の 伸び K281K7 は

1961年 で 1．82，1995年で 1．64 と現在は 材齢 7

日か ら 28 日の 強度増進が小 さくな っ て い る 。

セ メ ン トの 圧縮 強度増進の 違 い が コ ン ク リー

トの 強度増進 に影響す る こ とは容易に考え ら

れ ， 最近 の標準養生供試体圧縮強度の デー
タ

（n ＝ 2345）を収集し，材齢 7 日か ら材齢 28 日

圧 縮強度の 推定 を試み た 。

日
冒
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図一9 各租セ メ ン トを用 いた コ ン ク リートの

7 日圧縮強度と 28 日圧縮強度の 関係

　　　　 （JASS 　s　T・602 解説図）

標準養生 の推定式は コ ン ク リ
ー

ト温度，材齢

7 日強度が影響す る と い われ て い る の で 図 一

10 に示 したよ うに コ ン ク リー ト温度 （r．r，標

準養生 材齢 7 日圧縮強度 F7 を従属変数 と し

て 回帰分析を 行 っ た 。そ の 結果 コ ン ク リ
ー

ト

温度は変数と して 有意 と はな らず 図
一 11 お

よび式 （9）に示 すよ うに材齢 7 日圧縮強度 の

み によ っ て 推定で き る ことが解 っ た 。

F’

ls＝ 4．8＋1．23F7

r＝ 0．958，n ＝ 2345，　σ ＝ 2．0

（9）

式 （g＞を用 い る 事で お お よそ 20 〜 80N！mm 　
2

の 強度 ま で 推定する こ とが で き る 。

　 図一 11 に は推定式 の 95％信頼区間 の 下 限

値 と し て 式 （10）を示 して い る 。

　　　F「’iS ＝ 1．5＋1．23F7　　　　　　　　　　　　　　（10）

　　F ’

、s：標準養生材齢 28 日圧 縮強度推定値

　　 の 95％信 頼区間の 下 限値 　　 （Nlmm 　
2
）
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図一11 標準養生 7 日から 28 日強度推定値の適含性

　図一 11 には JASS5　 T．602 に示 され る式を

あわせて示 して い る b 図よ り JASS5 　 T−602 の

推定式はやや安全側 に ある の で は なく現在の

コ ンク リ
ー トで いえ ばほぼ中心 にき て い る こ

とが解る 。 これ は表
一 1 に示 したよ うに現在

の セ メ ン トは 1961年当時 の セ メ ン トよ りも

材齢 7 日か ら材齢 28 日まで の 強度増進が小

さ い こ と が 原因 と考 え られ る 。

　4 ．　 まとめ

現場 における各種養生 の簡便な コ ン ク リー

ト圧縮強度推定式を下記 の よ う に作成 し提案

した。（判定式の 適用範囲 ： 気温 5 〜 35℃ 、

コ ンク リー ト温度 10〜 35℃ 、普通 コ ンク リ

ー ト、普通ボ ル トラ ン ドセ メ ン ト、呼び強度

21〜 60）

　適切 な 不良率 k を定め，圧 縮強度早期判定

式 とす る こ と によ り，コ ン ク リー ト構造物の

品質管理 の
一

助 と して 活用で き る。

　過去 に報告 した
6 ，

現場水中養生材齢 28 日

圧 縮強度 もあわせ て示 した 。

　現場封緘養 生 56 日圧 縮強度の 推定式

　 F’

s6 ＝ 31．5−O．3SCrr＋1．03F7−2．5Air

　 F’ss＝ 4．9＋1．00Fze

現場封緘養生 91 日圧縮 強度 の 推定式

　 F，gコ＝11．0＋0．96F2艮

　 F’

ei＝ 6．7＋0．95Fse

任意 の 材齢 にお ける圧縮強度の 推定式

　 Fx ＝ t1（2．58＋0．613t）× F7

標準養生 28 日圧 縮強度 の 推定式

　 F2 ＆＝4．8＋ 1．23F7

）

）

15（

（

）

）

！
07（

（

（8）

（9）

現場水 中養生材齢 28 日圧 縮強度の 推定式

　 F2s ＝−0．232CT 十 〇．972F　7 十 16．2　　　（11）
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