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１．はじめに 

2016 年 3 月に，建築基準法施行令第 76 条「型わく及び支柱の除

去」の技術的基準となる「建設省告示第 110 号」（以下，告示第 110

号という）が改正された。この改正によって，せき板の取り外しに

関する基準として，平均気温に応じた存置日数，および圧縮強度試

験による方法に加えて，有効材齢を用いた強度推定方法（以下，有

効材齢方式という）が記述された。また，有効材齢方式の具体的な

運用に関して管理要領 1）が示された。 

寒冷地において行われる寒中コンクリート工事では，従来から積

算温度を用いた強度推定方法（以下，積算温度方式という）が利用

され，初期養生の打ち切りや支保工の除去を判断するための強度試

験の実施時期が検討されてきた。洪ら 2）によって体系化された積算

温度方式は，近年の研究成果 3），4）を基に見直され，日本建築学会「寒

中コンクリート施工指針・同解説」5）（以下，寒中指針という）に

おける技術的な根拠として取り纏められている。 

実際のコンクリート工事では，現場養生した供試体の圧縮強度試

験によってせき板の存置期間が決定されることが多い。しかし，コ

ンクリート部材と供試体との温度履歴は部材寸法や供試体の保管環

境などによって異なることから，圧縮強度試験では適切な判定がで

きない場合が生じる。特に寒中コンクリート工事では初期凍害防止

や低温環境下での工程管理の観点から厳密な強度管理が要求される。 

このような強度管理上の課題に対して，部材の温度履歴に基づい

て強度を推定する方法は，コンクリート部材の強度発現性を合理的

かつ適正に評価できる管理手法として実施工での活用が期待される。 

本報では，有効材齢方式と積算温度方式との強度推定結果を比較

するとともに，せき板の取り外しに関する強度管理手法としての適 

 

 

用性について検討する。なお，告示 110 号では，有効材齢方式以外

にも，せき板の取り外しに関する基準として適切な研究的裏付けの

あるものは、適用することができるとされている。 

 

２．圧縮強度の推定方法 

2.1 有効材齢方式 

有効材齢方式は，コンクリートの温度履歴から式(1)によって有効

材齢を求め，式(2)によって圧縮強度を算出する方法である。告示第

110 号ではせき板を取り外すために必要な圧縮強度の推定に用いる

こととし，その対象は「基礎，梁側，柱および壁」，「版下および梁

下」に対して，それぞれ 5N/mm2および設計基準強度の 50％である。 

 （ 1 ） 

ここで，Δti：(i-1)回目の測定から i 回目の測定までの期間（時

間），Ti：i 回目の測定により得られたコンクリートの温度（℃），

T0’：１（無次元化のための係数）（℃） 

 （ 2 ） 

ここで，fcte：コンクリートの圧縮強度（N/mm2），s：セメントの

種類に応じた数値（表 1 による），te：コンクリートの有効材齢（日）， 

t0：1（日），fc28：次の①，②のいずれかによる。①JIS A 5308 に

適合するコンクリートにあっては発注した呼び強度の強度値，②建

築基準法第37条第2号の国土交通大臣の認定を受けたコンクリート

にあっては設計基準強度に当該認定において指定された構造体強度

補正値を加えた値（N/mm2） 
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2.2 積算温度方式 

寒中指針における調合計画および強度管理では，式(4)～(8)に示

される積算温度と圧縮強度との関係（積算温度方式）に基づいて，

初期強度や設計基準強度などを確保するために必要な積算温度が決

定されている。 

 （ 4 ） 

 （ 5 ） 

 （ 6 ） 

 （ 7 ） 

   （ 8 ） 

ここで，M：積算温度（°D・D），Tc：期間Δt のコンクリートの

平均温度（℃），Δt：時間間隔（日）， F：コンクリートの圧縮強

度（N/mm2），F∞：コンクリートの最終到達強度（N/mm2），20F28：標

準水中養生を行った材齢 28 日における圧縮強度（N/mm2），20M28： 

標準水中養生を行った材齢 28 日における積算温度（°D・D）， MC：

コンクリートの温度補正を行った積算温度（°D・D），T24：打ち込

みから 24 時間のコンクリートの平均温度（℃），a1，a2，b1，b2，Cf，

CM：セメントの種類による係数（表 2 による） 

2.3 有効材齢方式と積算温度方式における強度推定値の比較 

図 1 に，有効材齢方式と積算温度方式を用いて算出した圧縮強度

比率と材齢の関係を示す。積算温度方式では，セメント種類，呼び

強度および打ち込みから 24 時間の平均温度によって強度発現性が

異なることから，セメントの種類（4 水準），呼び強度（3 水準）お

よび養生温度（3 水準）を変化させて比較することとした。 

普通ポルトランドセメント（N）および早強ポルトランドセメント

（H）に関して，有効材齢方式と積算温度方式との差異は比較的小さ

く，せき板の取り外しに必要となる圧縮強度 5N/mm2が得られる日数

差（図 2）は，最大で 0.5 日程度である。 

一方，フライアッシュセメント（FB）および高炉セメント（BB）

の場合，初期材齢の段階から両者の方式における差異は大きい。特

にフライアッシュセメント（FB）では，圧縮強度 5N/mm2が得られる 
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図 1 有効材齢方式と積算温度方式における強度推定値の比較（N，H，FB，BB） 

N,呼び強度 24 H,呼び強度 24 FB,呼び強度 24 BB,呼び強度 24 

N,呼び強度 33 H,呼び強度 33 FB,呼び強度 33 BB,呼び強度 33 

N,呼び強度 45 H,呼び強度 45 FB,呼び強度 45 BB,呼び強度 45 

5N/mm2 

0.5Fc 

5N/mm2 

0.5Fc 

5N/mm2 

0.5Fc 

図 2 有効材齢方式と積算温度方式での 5N/mm
2
が得られる日数差

表 2 セメントの種類による係数（寒中指針 5））

セメントの種類 a1 a2 b1 b2 CM Cf 

普通ポルトランドセメント 526.9 -37.8 13.34 -1.06 0.680 -0.0005

早強ポルトランドセメント -439.0 1.1 -5.14 -0.46 0.975 -0.0027

高炉セメント B 種 -405.6 -3.6 -1.67 -0.44 1.355 0.0075

フライアッシュセメント B 種 97.4 -16.0 6.68 -0.72 1.376 0.00028

※ 図中の 0.5Fc は，構造体強度補正値を 3N/mm2

とした場合の設計基準強度の 50%を示す。 

有効材齢（養生温度25℃） 有効材齢（養生温度15℃） 有効材齢（養生温度5℃）

積算温度（養生温度25℃） 積算温度（養生温度15℃） 積算温度（養生温度5℃）

表 1 セメントの種類に応じた数値 s（告示第 110 号）

セメントの種類 s セメントの種類 s 

普通ポルトランドセメント 0.31 低熱ポルトランドセメント 1.06

早強ポルトランドセメント 0.21 高炉セメント B 種，C 種 0.54

中庸熱ポルトランドセメント 0.60 フライアッシュセメント B 種，C 種 0.58
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日数として 1.0～1.5 日程度の差異が生じている。この要因としては，

強度推定式を決定した際に用いた混和材の種類，置換率などの相違

が考えられる。具体的には，有効材齢方式では高炉セメント B 種お

よび C 種相当（普通ポルトランドセメントに高炉スラグ微粉末 4000

を混合率 45％，70％として混合する），およびフライアッシュセメ

ント B 種および C 種相当（普通ポルトランドセメントにフライアッ

シュⅡ種を混合率 20％，30％として混合する）を対象としているの

に対して，積算温度方式では市中数社の高炉セメント B 種およびフ

ライアッシュセメント B 種を対象として強度推定式の諸係数が設定

されていることがあげられる。 

 

３．実績データによる実測値と推定値の比較 

 フライアッシュセメント B 種において，有効材齢方式と積算温度

方式による強度推定値に大きな相違が確認された。そこで，レディ

ミクストコンクリート工場 1 社（札幌市東区）が保有する圧縮強度

試験の実績データを用いて，実測値と推定値を比較することとした。 

表 3 に実績データの概要を示す。2015 年度から 2016 年度の 2 年

間において寒中コンクリートの適用期間以外に出荷されたもので，

高強度を除く呼び強度の範囲を対象とした。試験体は各出荷先で作

製した強度試験用供試体（φ100×200mm，封かん養生）とし，試験

材齢は 4 日以内とした。供試体の養生温度は，工場試験室での保管

時間を考慮して，試験室の温度と札幌気象台（札幌市中央区）で観

測された日平均気温を用いて温度履歴を決定した。 
セメントの種類はフライアッシュセメント B 種相当（普通ポルト

ランドセメントにフライアッシュⅡ種を混合率 20％として混合す

る），および一般の工事で最も使用されている普通ポルトランドセメ

ントの 2 種類とした。表 4 にメーカーの試験成績表によるフライア

ッシュの品質を示す。参考文献 1)で使用したフライアッシュに比べ，

二酸化けい素の構成比率は高く，比表面積は低いことが確認できる。 

図 3 に，圧縮強度の実測値と有効材齢方式および積算温度方式に

よる推定値との関係を示す。普通ポルトランドセメントの場合には， 

両者方式ともに全体的にばらつきが大きいが，ほとんどのケースで

実測値は推定値を上回る傾向を示す。フライアッシュセメント B 種

では，普通ポルトランドセメントと比較して実測値と推定値との相

関性は高いが，両者方式による差異が顕著に示される。これらを直

線回帰式で比較すると，積算温度方式による推定値は有効材齢方式

に比べ 8N/mm2程度上回ることになる。 

有効材齢方式ではフライアッシュセメント B 種に比べ混合比率が

高い C 種に対しても同一の強度推定式を与えているため，B 種のみ

を対象とした場合には強度推定値を小さく評価する可能性がある。

また，フライアッシュセメント B 種に関して，既往研究 6）では式(2)

中の（te - 0.5）に含まれる補正項 0.5 を 0 と定めており，この相

違が若材齢の推定値に影響を及ぼしているものと考えられる。 

 

４．強度管理手法としての適用性の検討 

 普通ポルトランドセメントおよびフライアッシュセメント B 種に

関する強度推定の既往研究から，有効材齢方式および積算温度方式

について，せき板の取り外しに係わる強度推定手法としての適用性

を検証する。 

 表 5 に告示第 110 号または日本建築学会「建築工事標準仕様書・

同解説 JASS5 鉄筋コンクリート工事」7）（以下，JASS5 という）に

規定される，せき板の取り外しに係わる圧縮強度を示す。告示第 110

号では版下などのせき板の存置期間を含めた広範囲な強度域を対象

としている。一方，実施工においては支保工の除去以前にせき板を

取り外す工法を採用することは極めて少ない。したがって，強度推

定手法の強度域については，5 N/mm2から 15N/mm2の範囲が重要であ

ると考えられる。 
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表 5 基準などにおけるせき板の取り外しに係わる圧縮強度

建築物の部分 告示第 110 号
JASS 5 

計画供用期間 せき板取外後の湿潤養生

基礎，梁側，柱

および壁 
5 N/mm2 

短期，標準 
あり 5 N/mm2

なし 10 N/mm2

長期，超長期 
あり 10 N/mm2

なし 15 N/mm2

版下および梁下
設計基準強

度の 50％ 
原則として支保工の取外し後とする 

表 6 既往研究における実験概要 8） 
セメント 呼び強度

W/C（％） スランプ 

（cm） 

養生温度

（℃） 

試験材齢

（日） N FB

N，FB

24 65.0 61.0 

18 5，20 

1，2，3，4，

5，7，9，14，

28，56，91

30 57.5 53.0 

39 48.5 44.0 

表 3 実績データの概要 

セメントの種類 データ数 呼び強度 
スランプ

（cm）

試験材齢

（日）

普通ポルトランドセメント（N） 157 24～42 15,18 1～4

フライアッシュ B 種（FB）相当 119 27～40 15,18 1～4

表 4 フライアッシュの品質（2016 年 4 月～10 月，メーカー成績表）

項 目 平均 最小 最大 参考文献 1）

二酸化けい素（％） 64.5 63.3 66.8 54.0～59.6

強熱減量（％） 1.9 1.6 2.3 1.5～2.1

密度（g/cm3） 2.30 2.28 2.31 2.31～2.33

比表面積（cm2/g） 4037 3940 4100 4220～4440

フロー値比（％） 107 105 109 110～111

活性度指数（％）
材齢 28 日 90 86 96 84～87 

材齢 91 日 103 97 109 100～106
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 既往研究 8）における実験概要，材齢と実測強度の関係をそれぞれ 

表 6 および図 4 に示す。また，図 4 には有効材齢方式，積算温度方

式による推定値を併記する。ここで，普通ポルトランドセメントと

フライアッシュセメントB種相当（フライアッシュⅡ種，混合率15％，

密度 2.33cm3/g，二酸化けい素 60.8％，比表面積 3740 cm2/g，28 日

活性度 92％，91 日活性度 108％）を用いた調合の水セメント比は，

それぞれの呼び強度を同一にするため，変動係数を 10％として調合

強度を定め，材齢 28 日に調合強度が発現するように設定されている。 

 図 4 に示されるように，普通ポルトランドセメントの圧縮強度

5N/mm2 から 15N/mm2 の範囲において，推定値が実測値をわずかに超

過するものが一部存在するものの，有効材齢方式および積算温度方

式ともに実測値と推定値は概ね一致する。 

 フライアッシュセメント B 種の場合，積算温度方式による推定値

は圧縮強度 5N/mm2から 15N/mm2の範囲において実測値と概ね一致す

るが，圧縮強度 15N/mm2 以降では強度の増進に伴って実測値に比べ

推定値が上回る方向に推移する。有効材齢方式に関しては推定値と

実測値との差異は大きく，フライアッシュ置換率などの相違が強度

発現性に影響を及ぼしていることが考えられる。 

 
５．まとめ 

告示第 110 号に規定される有効材齢方式，および寒中指針に示さ

れる積算温度方式に関して，それらの強度推定結果を比較するとと

もに，せき板の取り外しに係わる強度管理手法として検討を行った

結果，以下の知見が得られた。 

1）有効材齢方式と積算温度方式における強度推定結果は，普通ポル

トランドセメントおよび早強ポルトランドセメントでは比較的

一致するが，フライアッシュセメント B 種および高炉セメント B

種では差異が大きい。 

2）上記の方式による強度推定値とコンクリート工場の実績値との関

係はばらつきが大きい結果となったが，フライアッシュセメント

B 種では有効材齢方式と積算温度方式による推定値と実績値との

関係に大きな差異が認められる。 

3）普通ポルトランドセメントに関して，有効材齢方式と積算温度方

式ともに強度管理手法としての適用性が高い。 

4）本報におけるフライアッシュセメント B 種の比較対象の範囲では，

積算温度方式による強度管理手法の適用性を確認できるが，有効

材齢方式を含めた強度推定方法の適用に際しては混和材料の種

類や置換率などによる影響を考慮する必要がある。 
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図 4 既往研究 8）における実測値と推定値（N，FB） 

呼び強度 24，養生温度 5℃ 呼び強度 30，養生温度 5℃ 呼び強度 39，養生温度 5℃

呼び強度 24，養生温度 20℃ 呼び強度 30，養生温度 20℃ 呼び強度 39，養生温度 20℃
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