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要旨：低桁高 PC 橋に用いる高強度コンクリート(設計基準強度 100N/mm2)の初期強度の発現を改善し，プレ

キャスト部材の早期脱枠と生産性向上を目指し，早強ポルトランドセメントをベースとした高強度コンクリ

ートを開発した。低桁高 PC橋に適用する際の要求性能を定め，その要求性能を満足するよう配合を決定した。

配合を決定した後，各種強度試験，クリープ・乾燥収縮試験，自己収縮試験および各種耐久性試験などを実

施し，高強度コンクリートの強度特性，収縮特性および耐久性などを確認した。 
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1．はじめに 
 我が国では河川改修や都市の再開発事業などに伴い

建築限界が厳しい箇所に橋梁を建設しなければならな

い事例が多く，桁高制限に対応できる低桁高 PC橋(桁高

を支間長の 1/30 以下に低減できるプレストレストコン

クリート橋)へのニーズが高い(通常の PC 橋の桁高支間

比は 1/20程度)。低桁高 PC橋を実現するには設計基準強

度が100N/mm2を超える高強度コンクリート(超高強度繊

維補強コンクリート，高強度繊維補強モルタル含む)を使

用し，主桁に大きなプレストレスを導入することが有効

であり，これまで多くの実績がある例えば 1)，2)，3)。一方，

高強度コンクリートには低熱系のセメントが用いられ

ることが多く，水和発熱の時期や初期の強度発現が遅く

なることからプレキャスト部材に適用した場合には蒸

気養生の期間が長くなり，脱枠時期が遅れ，生産性の面

で課題があった。そこで，水和発熱の時期や初期強度を

改善し，蒸気養生期間の短縮と脱枠時期の早期化による

生産性の向上を目指し，早強ポルトランドセメント(以降，

早強セメント)をベースとした高強度コンクリートを開

発することとした。早強セメント単味では所要の施工性

が得られないと考えられたため結合材にはフレッシュ

時の粘性を低減できる特殊混和材も使用することとし

た。高強度コンクリートの開発では低桁高 PC 橋に適用

する際の要求性能を定め，その要求性能を満足するよう

配合を決定した。配合を決定した後，クリープ試験，自

己収縮試験，促進中性化試験，凍結融解試験などを行い，

収縮特性や耐久性などの基礎物性を確認した。 
 

2．試験方法 
2.1 配合の検討 
 配合検討における高強度コンクリートの要求性能を

表－1に示す。設計基準強度は低桁高 PC橋の試設計を実

施し 100N/mm2(配合強度 120N/mm2，変動係数 10%)とし

た。スランプフローは自己充填となるよう65±5cmとし，

空気量は強度発現性を考慮し 2.0±1.5%とした。脱枠時

期に関しては，温度ひび割れ抑制の観点から部材と外気

の温度差が 20℃以下になる時期とした。低熱系のセメン

トを用いた配合では水和発熱の時期が遅く，部材と外気

の温度差が 20℃以下になるまで 4～5日程度かかってい

たが，早強セメントをベースとすることで水和発熱の時

期を早め，脱枠時期(蒸気養生期間)を 2 日にすることを

目指した。配合検討時の試し練りにおける使用材料，配

合，練混ぜ方法および養生方法をそれぞれ，表－2，表

－3，図－1および表－4に示す。高強度コンクリートの

結合材には早強セメントに加え，粘性を低減させるため

シリカフュームが混入された特殊混和材を使用した。ま

た，低水結合材比に起因する自己収縮を抑制するため収

縮低減剤を使用した。配合に関しては，水結合材比W/B

を 20%，23%および 26%の 3水準(配合 No.1～No.3)に変

化させ，結合材水比 B/Wと圧縮強度の関係から所要の圧 

表－1 要求性能 

設計基準強度(材齢 28日) 100N/mm2 
スランプフロー 65±5cm 

空気量 2.0±1.5% 
脱枠時期(蒸気養生期間) 2日 

 
表－2 使用材料 

材 料 記号 仕 様 
水 W 上水道水 

セメント C 早強ポルトランドセメント，密度 3.14g/cm3 

混和材 Ad 特殊混和材，密度 2.64g/cm3，シリカフュー

ム-スラグ-石膏系 

細骨材 S 砕砂(倉敷市産安山岩)，表乾密度 2.60g/cm3，

吸水率 1.38% 

粗骨材 G 砕石(倉敷市産安山岩)，表乾密度 2.62g/cm3，

吸水率 0.60%，2010：1505=1:1 

混和剤 
SP 高性能減水剤，ポリカルボン酸系 
RA 収縮低減剤，低級アルコール系 

*1 (株)ピーエス三菱 技術本部 技術研究所 (正会員) 

*2 (株)ピーエス三菱 技術本部 技術研究所 グループリーダー (正会員) 

*3 (株)ピーエス三菱 大阪支店 土木技術部設計グループ (正会員) 

*4 (株)ピーエス三菱 大阪支店 土木技術部設計グループ(九州支店駐在) グループリーダー 
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表－3 配合 

配合 
No. 

W/B 
(%) 

ｽﾗﾝﾌ゚ 
ﾌﾛー 
(cm) 

Air 
(%) 

単位量(kg/m3) 
SP/B 
(%) W* 

B** 
S G C Ad 

1 20 65±5 2.0±1.5 150 600 150 681 838 1.3~1.5 
2 23 65±5 2.0±1.5 150 522 130 767 838 1.0~1.2 
3 26 65±5 2.0±1.5 150 462 115 829 838 1.0 
4 24 65±5 2.0±1.5 150 500 125 790 838 1.5 

*W は SP および RA(6kg/m3)を含む，**B は結合材(セメントお
よび特殊混和材)を表す。 

 

縮強度が得られる配合(配合 No.4)を定めた。配合決定後

のクリープ・乾燥収縮試験，各種耐久性試験などはすべ

て No.4の配合で実施した。コンクリートの練混ぜは図－

1のとおりとし，公称容量 55Lの強制練り水平二軸ミキ

サを使用した。コンクリートの養生方法は表－4のとお

り，B/Wと圧縮強度の検討(W/Bの検討)の際には封緘養

生および簡易断熱養生(JASS5 T-606)とし，その他の検討

では蒸気養生を行った。蒸気養生の方法は，温度応力解

析により実部材と外気の温度差が 20℃以下になるよう

決定し，前置き 9 時間(20℃)，昇温 2 時間(15℃/時)，最

高温度 50℃(保持時間 11時間)，降温 26時間，合計で 48

時間とした。蒸気養生は可変恒温恒湿槽を用いて行った。 

2.2 各種強度試験 
 各種強度試験として，圧縮強度試験，静弾性係数試験

および割裂引張強度試験を行った。試験方法および試験

材齢は表－5のとおりとした。 

2.3 クリープ試験 
 クリープ試験は JIS A 1157「コンクリートの圧縮クリ

ープ試験方法」に準拠して行った(供試体形状と載荷方法

を除く)。高強度コンクリートでは通常のクリープ試験機

による載荷が困難なため図－2に示すとおり PC 鋼棒に

より載荷した。供試体は一辺が 100mm の正方形断面で

長さが 320mmの角柱とし，断面の中心に PC鋼棒を貫通

させるための孔(φ36mm)を設けた。載荷(圧縮力の導入)

は，孔に貫通させた PC鋼棒(φ32mm)を緊張することに

より行い，載荷荷重は約 330kNとした。この載荷荷重は

供試体に発生する圧縮応力度が圧縮強度(載荷直前で

110N/mm2)の 1/3になるように決定した。載荷は，蒸気養

生終了後の材齢 2日から行った。載荷荷重の管理はロー

ドセルにより行い，載荷荷重が初期値(約 330kN)に対し

±2%以内となるよう定期的に緊張した。計測は載荷開始

から行い，室温 20℃，相対湿度 60%で載荷材齢 1年まで

計測した。コンクリートのひずみは供試体表面に貼り付

けたひずみゲージにより計測した。 

2.4 乾燥収縮試験 

 乾燥収縮試験は，JIS A 1129(コンパレータ法)に準拠し

て行った。供試体は一辺が 100mm の正方形断面で長さ

が，400mmの角柱とした。蒸気養生後の乾燥収縮特性を

確認するため，測定は蒸気養生終了後の材齢 2日から開 

 W*投入 
↓ 

 G投入 
↓ 

 

空練り 
C+Ad+S 

15s 

1次練混ぜ 
W+C+Ad+S 

180s 

2次練混ぜ 
W+C+Ad+S+G 

60s 
→ → 

  
  *Wは SP，RAを含む 

図－1 練混ぜ方法 

 
表－4 コンクリートの養生方法 

検討項目 
配合 
No. 養生方法 

W/Bの検討 1～3 
簡易断熱養生(7日)* 
封緘養生(試験材齢まで) 

その他の検討 4 蒸気養生(48時間)* 
 *以降は試験材齢まで気中保管 
 

表－5 強度試験方法 

試験項目 試験方法 
①圧縮強度 JIS A 1108に準拠，供試体：φ100mm×200mm，

材齢 2日(蒸気養生直後)，14日，28日 
②静弾性係数 JIS A 1149に準拠，圧縮強度試験時に測定 
③引張強度 JIS A 1113に準拠，供試体：φ100mm×200mm，

材齢 2日(蒸気養生直後)，14日，28日 
 

 
図－2 クリープ試験の供試体および載荷方法 

 

 
図－3 自己収縮試験用の供試体 

 

 
図－4 収縮応力試験の供試体 

 
始し，室温 20℃，相対湿度 60%で 1年間行った。 

2.5 自己収縮試験 
 自己収縮試験では，無拘束の条件における高強度コン

クリートの自己収縮ひずみを埋込みひずみ計により計

測した。供試体は一辺が 100mm の正方形断面で長さが

400mmの角柱とし，中心部に埋込みひずみ計を埋め込ん

だ(図－3)。蒸気養生後の材齢 2日で脱枠し，脱枠後は供

支圧板 ナットPC鋼棒(φ32mm)

孔(φ36mm)
100320 320 320

1
0
0

ロードセル

供試体

400 100

1
0
01

0
0

埋込みひずみ計熱電対

100

1
0
0

ダミー鉄筋(D22)拘束鉄筋(D22)

断面図 側面図

800
(単位：mm)

ひずみゲージ(×2)
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試体の乾燥を防止するため全面にアルミテープを貼付

した。アルミテープ貼付後は室温 20℃，相対湿度 60%の

恒温室で保管した。蒸気養生中の収縮特性を確認するた

め計測は打設直後から開始し，蒸気養生中も含め材齢 1

年まで行った。 

2.6 収縮応力試験 
 自己収縮および乾燥収縮を鉄筋が拘束することによ

り発生するコンクリートの引張応力(以降，収縮応力)を

確認するため収縮応力試験を行った。試験は JCI-SAS3-2

コンクリートの自己収縮応力試験方法(案)を準用して行

った。供試体は図-4のとおり一辺が 100mm の正方形断

面で長さが 820mmの角柱とし，D22(直径 22.2mm，コン

クリート鉄筋比 3.87%)の異形鉄筋およびダミー鉄筋を

埋め込んだ。脱枠後，打込み面以外の 5面にアルミテー

プを貼付し，実際の構造物と乾燥条件が同等となるよう

にした。計測は打設直後から開始とし，室温 20℃，相対

湿度 60%で 1年間(蒸気養生期間を含む)行った。計測項

目は拘束鉄筋およびダミー鉄筋のひずみとし，拘束鉄筋

のひずみからダミー鉄筋のひずみを差し引くことで温

度が計測値に及ぼす影響を除いた。 

2.7 促進中性化試験 
 促進中性化試験は JIS A 1153に準拠して行った。供試

体は一辺が 100mmの正方形断面で長さが 400mmの角柱

とし，蒸気養生後，材齢 28 日まで 20℃の水中で標準養

生を行った。その後，室温 20℃，相対湿度 60%の恒温恒

湿室で 28 日間乾燥させた後，試験面以外をエポキシ樹

脂で被覆し，室温 20℃，相対湿度 60%，CO2濃度 5%の

環境で中性化を促進させた。中性化の促進期間は 182日

とした。 

2.8 凍結融解試験 
 凍結融解試験は JIS A 1148に準拠し，試験条件は水中

凍結水中融解の A法とした。供試体は一辺が 100mmの

正方形断面で長さが 400mm の角柱とし，蒸気養生後，

材齢 28 日まで標準養生を行った。その後，凍結融解試

験を開始し，所定のサイクルになった段階で，供試体の

相対動弾性係数および質量減少率を測定した。 
 

3．試験結果 
3.1 B/Wと圧縮強度との関係 
 材齢 28日の結合材水比B/Wと圧縮強度と関係を図－5

に示す。○印は封緘養生を行った供試体で高温履歴を受

けていない場合の結果であり，◇印は簡易断熱養生を行

った供試体で高温履歴(70℃～75℃)を受けた場合の結果

である。これらの結果より，結合材に早強セメントと特

殊混和材を用いた高強度コンクリートは，高温履歴によ

る強度の低下が認められず，実部材において蒸気養生や

水和発熱により高温履歴を受けた場合でも圧縮強度の 

 
図－5 B/Wと圧縮強度の関係(材齢28日) 

 

 
図－6 材齢と圧縮強度の関係 

 

低下は発生しないと考えられる。一方，材齢 28 日で所

要の配合強度 120N/mm2(設計基準強度 100N/mm2，変動

係数 10%)を満足する水結合材比 W/Bは簡易断熱養生で

25.7%，封緘養生で 24.2%となった。安全を考慮し，高温

履歴を受けない場合でも所要の圧縮強度を満足するよ

う高強度コンクリートのW/Bは 24%に決定した。 

3.2 蒸気養生を行った場合の強度発現 
 W/Bが24%で蒸気養生を行った場合の材齢と圧縮強度

の関係を図－6に示す。蒸気養生を行った場合の圧縮強

度は材齢 2日(蒸気養生直後)で 116N/mm2，材齢 14日で

128N/mm2，材齢 28日で 131N/mm2となり，材齢 28日の

圧縮強度は封緘養生した場合に比べ10%程度高くなった。

一方，材齢 2日の圧縮強度は 100N/mm2を超えており，

早期の脱枠とプレストレスの導入が可能となることが

確認された。また，材齢 14日の圧縮強度は変動係数 10%

を考慮した配合強度(120N/mm2)を超えており，蒸気養生

を行った場合は材齢 14 日で設計基準強度を満足するこ

とが確認された。なお，これ以降の試験ではすべて蒸気

養生を行った。 

σ28 = 16.306(B/W) + 52.651 

σ28 = 20.833(B/W) + 38.812 
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3.3 圧縮強度と静弾性係数との関係 

 W/Bが 24%の高強度コンクリートの圧縮強度と静弾 

性係数の関係を図－7に示す。図中の太線は高強度コン

クリートを用いた PC 構造物の設計施工規準 4)の静弾性

係数推定式であり，式(1)により算出した。高強度コンク

リートの静弾性係数は式(1)を上回っており，式(1)により

静弾性係数を安全側に評価できると考えられる。 

   
4/1´5.12 cc fE ・=  (1) 

 ここに，Ec：静弾性係数(kN/mm2)，f'c：圧縮強度(N/mm2) 

3.4 割裂引張強度 
 W/Bが24%の高強度コンクリートの圧縮強度と割裂引

張強度の関係を図－8に示す。図中の太線はコンクリー

ト標準示方書 5)の引張強度推定式であり，式(2)により算

出した。点線は割裂引張強度を圧縮強度の 2/3 乗で最小

二乗法により回帰した結果であり，式(3)により算出した。

割裂引張強度は若干ばらついているが，式(2)と式(3)とを

比較すると割裂引張強度の低下は3%程度となっている。 

   
2/3´23.0 ct ff ・=  (2) 

   
2/3´222.0 ct ff ・=  (3) 

 ここに，ft：引張強度(N/mm2)，f'c：圧縮強度(N/mm2) 

3.5 クリープ係数 
 クリープ試験の結果を図－9に示す。図中には比較の

ため，通常の PC 構造物に使用される設計基準強度が

50N/mm2(W/C39.5%)で早強セメントを用いたコンクリ

ート(以降，H単味)の試験結果 6)も併せて示した。高強度

コンクリートおよびH単味のクリープ係数は荷重載荷か

ら 1年でそれぞれ，0.61および 1.09程度であり，高強度

コンクリートのクリープ係数は通常のコンクリートの 5

割から 6割程度となることが確認された。 

3.6 乾燥収縮ひずみ 

 乾燥収縮試験の結果を図－10に示す。クリープ試験の

結果と同様，図中には比較のため H単味の試験結果 6)を

併せて示した。高強度コンクリートおよび H単味の乾燥

期間 1年における乾燥収縮ひずみはそれぞれ，-220μお

よび-538μとなり，高強度コンクリートの乾燥収縮ひず

みは通常のコンクリートに比べ 4割程度となることが確

認された。 

3.7 自己収縮ひずみ 

 自己収縮試験の結果を図－11に示す。図中には比較の

ため H単味の自己収縮試験の結果も併せて示した。材齢

1年の高強度コンクリートおよび H単味の自己収縮ひず

みはそれぞれ，-229μおよび-106μとなり，高強度コン

クリートの自己収縮は通常のコンクリートの 2倍程度と

なった。これは高強度コンクリートのW/Bが H単味に 

 
図－7 圧縮強度と静弾性係数の関係 

 

 
図－8 圧縮強度と割裂引張強度の関係 

 

 
図－9 クリープ試験の結果 

 
比べ小さいこと，および蒸気養生の期間(H単味は 14 時

間)が長く蒸気養生中に水和が進行したことなどによる

と考えられる。なお，高強度コンクリートの乾燥収縮ひ

ずみ(図-10参照)が自己収縮ひずみより小さいのは，乾燥

収縮ひずみには蒸気養生中の収縮ひずみが含まれてい

ないためと考えられる。 

3.8 収縮応力 
 収縮応力試験の結果(横軸対数)を図－12に示す。収縮 
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図－10 材齢と乾燥収縮ひずみの関係 

 

応力度は JCI SAS3-2に準拠し，式(4)により算出した。図

中には比較のため H単味の収縮応力試験の結果 7)も併せ

て示した。収縮応力度は，高強度コンクリート，H単味

ともに 2回のピークが認められる。高強度コンクリート

のピークは材齢 24時間および材齢 56日で応力度はそれ

ぞれ 1.16N/mm2および 1.00N/mm2となった。一方，H単

味のピークは材齢 7時間および材齢 280日であり応力度

はそれぞれ，0.41N/mm2 および 1.21N/mm2 となった。1

回目のピークはともに蒸気養生の期間中であり，蒸気養

生時の自己収縮および蒸気養生温度に起因すると考え

られる。2 回目のピークは自己収縮および乾燥収縮によ

るものであり，応力度の低下はクリープによるものと考

えられる。高強度コンクリートは蒸気養生時の収縮応力

度が大きいものの，長期的な応力度は H単味より小さい

ことが確認された。 

   
( )

c

sss
c A

AE ⋅⋅
=

ε
σ  (4) 

 ここに，σc：コンクリートの収縮応力度，Es：鉄筋の

弾性係数，εs：コンクリートの収縮に伴う鉄筋ひずみ，

As：鉄筋の断面積，Ac：コンクリートの純断面積 

3.9 中性化 

 促進中性化試験の結果を図－13に示す。図中には比較

のため H単味の促進中性化試験の結果 6)も示した。促進

中性化期間が 6 ヶ月における H 単味の中性化深さは

2.3mmであるのに対し，高強度コンクリートの中性化深

さは 0mm であり，高強度コンクリートは中性化に対し

十分な耐久性を有していると考えられる。 

3.10 凍結融解 
 凍結融解試験後の相対動弾性係数および質量変化率

をそれぞれ，図－14および図－15に示す。比較のため H

単味の試験結果 6)も併せて示した。高強度コンクリート

およびH単味の 300サイクルにおける相対動弾性係数は 

 
図－11 自己収縮試験の結果 

 

 
図－12 収縮応力試験の結果 

 

 

図－13 促進中性化試験の結果 
 

ともに 95%を上回っており，十分な凍結融解抵抗性を有

しているといえる。一方，質量減少率は高強度コンクリ

ートのほうが H単味より小さく，スケーリングに対する

抵抗性は高強度コンクリートの方が優れていると考え

られる。 
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図－14 相対動弾性係数の結果 

 
図－15 質量変化率試験の結果 

 

4．まとめ 
 低桁高 PC 橋に用いる高強度コンクリートの水和発熱

の時期や初期強度の改善，脱枠の早期化およびプレキャ

スト部材の生産性向上を目指し，早強セメントをベース

とした配合の検討および各種試験を実施した結果，以下

の知見が得られた。 

(1) 簡易断熱養生と封緘養生とで B/Wと圧縮強度の関係

を求めた結果，高温履歴を受けた簡易断熱養生のほ

うが高温履歴を受けていない封緘養生より圧縮強度

が高いことが確認された。実部材において蒸気養生

や水和発熱により高い温度履歴を受けても圧縮強度

の低下はほとんどないと考えられる。 

(2) 材齢 28 日で配合強度 120N/mm2(設計基準強度

100N/mm2，変動係数 10%)を満足する W/B は簡易断

熱養生で 25.7%，封緘養生で 24.2%となった。安全を

考慮し，高温履歴を受けない場合でも所要の圧縮強

度を満足するよう高強度コンクリートのW/Bは 24%

に決定した。 

(3) W/Bが 24%で蒸気養生を行った場合の材齢 2日の圧

縮強度は 116N/mm2となり，蒸気養生直後の早期の脱

枠とプレストレスの導入が可能となることが確認さ

れた。また，材齢 14 日で圧縮強度が配合強度

120N/mm2を超えており，蒸気養生を行うことで強度

保証材齢を 14日にできることが確認された。 

(3) 高強度コンクリートの静弾性係数は式(1)に示す推定

式を上回った。一方，引張強度は式(2)に示す推定式

を 3%程度下回った。 

(4) 高強度コンクリートのクリープ係数は通常のコンク

リートの 5割～6割程度であった。 

(5) 高強度コンクリートの乾燥収縮ひずみは通常のコン

クリートの 4割程度であった。 

(6) 高強度コンクリートの自己収縮ひずみは通常のコン

クリートの 2倍程度であった。 

(7) 高強度コンクリートの収縮応力度は蒸気養生時には

大きくなるが，長期的には H 単味より小さくなるこ

とが確認された。 

(8) 中性化および凍結融解に関しては，十分な耐久性を

有していた。 
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