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1. はじめに 

筆者らは，現在遂行している膨張コンクリートの自由膨張

ひずみの温度依存性を定量化・モデル化する研究 1,2)にお

いて，若材齢コンクリートの強度発現，弾性係数の変化を正

確に追跡することが必要であると認識している 3)．これについ

て種々の測定方法を調査・検討した結果，若材齢コンクリー

トの剛性変化を非破壊で測定できる方法として超音波伝播

速度の応用に着目した．昨年度は，普通コンクリートに対し

ての超音波伝播速度の計測データと，これと対を成す若材

齢コンクリートを対象としたコンクリートの圧縮強度・静弾性係

数試験データを組み合わせることによって，超音波伝播速度

による若材齢コンクリートの弾性係数の評価方法について検

討を行っている 4)．そこで本年度は，膨張コンクリートの自由

膨張ひずみの温度依存性を定量化・モデル化する基礎デ

ータとして，打設・養生温度が 3 水準の水和熱抑制型膨張混

和材を用いた膨張コンクリートを対象にし，昨年度と同様の

実験を行って，温度が超音波伝播速度 VP と静弾性係数 Ec

の関係に及ぼす影響を確認するとともに，若材齢膨張コンク

リートの超音波伝播速度 VP と静弾性係数 Ec の関係を示す

計算モデルの提案を試みた． 
 

2. 実験概要 

2.1 使用材料および配合 

表-1 に本実験での膨張コンクリートの配合，表-2 に使用材

料を示す．配合は，水／（セメント+膨張混和材）を 55％とし，

普通ポルトランドセメントに CSA 系水和熱抑制型膨張混和

材をメーカー推奨の標準使用量である 20kg/m3 内割置換し

た一般的な収縮補償用の膨張コンクリートである． 

2.2  供試体および計測方法 

膨張コンクリートの超音波伝播速度と静弾性係数の関係

を把握するために，打設・養生温度 10，20，30℃の膨張コン

クリートに対してそれぞれ 3 本×15 材齢=45 本の円柱供試体

を作製し，圧縮強度・静弾性係数試験を行った．図-1は若材

齢膨張コンクリートの超音波伝播速度と静弾性係数を求める

ための実験システムの概略図である．膨張コンクリートを打設

した円柱供試体は，所定温度に設定した恒温室の中で温度

管理を行い，型枠に入れたまま封かん状態で養生した．供

試体の取り扱いが可能な強度が得られたらジェットセメントペ

ーストでキャッピングし，ただちに脱型して円柱供試体の超

音波伝播速度の測定，圧縮試験機による静弾性係数試験を

行った．コンクリートの応力－ひずみ関係の測定にはコンプ

レッソメーターを使用し，静弾性係数は JIS A 1149-2001「コ

ンクリートの静弾性係数」に従い，応力－ひずみ曲線上のひ

ずみが50μεの点と圧縮強度の1/3 の点を結ぶ割線の勾配

として求めた．なお，円柱供試体の受ける温度履歴について

はダミー供試体の温度を計測し，有効材齢で管理した． 

3. 実験結果および考察 

3.1 超音波伝播速度の測定結果 

図-2 は，打設・養生温度 10，20，30℃の円柱供試体にお

ける超音波伝播速度 VP および温度管理用供試体用のコン

クリート温度と経過時間の関係を示している． 

 こ の 図 か ら ， コ ン ク リ ー ト 温 度 の 上 昇 に 着 目 す る と

20℃,30℃のケースでは，温度上昇に伴って超音波伝播速

度も上昇している．10℃のケースでは他のケースと比べ，温

表-2 使用材料一覧 
密度

(g/cm
3
)

セメント 普通ポルトランドセメント 3.15
膨張混和材 CSA系水和熱抑制型 2.83
細骨材 函館市豊原産天然砂 2.64
粗骨材 上磯峩朗産砕石2005 2.70
混和剤 AE減水剤標準型 1.08
助剤 空気調整剤 1.00

名称 仕様等

表-1 膨張コンクリートの配合 
W/C s/a

% % W C Ex S G AE減水剤 AE助剤

55.0 41.5 165 285 20 750 1081 4.58 2.14

単位質量(kg/m3)

恒温室
(10,20,30℃)

データロガー

温度管理用供試体

超音波伝播速度測定

圧縮試験・静弾性係数
試験

log ( EC )

VP 

恒温室
(10,20,30℃)

データロガー

温度管理用供試体

超音波伝播速度測定

圧縮試験・静弾性係数
試験

log ( EC )

VP 

図-1 実験システム概略 
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度上昇が見られず超音波伝播速度の上昇も遅れている．次

にコンクリート温度のピークに着目すると，30℃のケースは

20℃のケースよりも打設温度が高いにも関わらず，コンクリー

ト温度のピークは 20℃よりも遅延している． 

また，それぞれのケースで滑らかな超音波伝播速度の上

昇が計測されており，20℃，30℃，10℃の順で強度発現が

みられ，20℃と 30℃が逆転していることが明瞭に読み取るこ

とができる．これより，超音波伝播速度を用いることによって，

若材齢時からの膨張コンクリートの剛性変化を評価できる．  

3.2 有効材齢による温度依存性の評価 
圧縮強度，静弾性係数，超音波伝播速度の温度依存性

を評価するために式 1 に示す有効材齢を用いた 5)． 

⎥
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⎡
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−⋅= ∑
= 01 273

400065.13exp
TT

tΔt
n

i
e       式 1 

et ：有効材齢（日） 

Δt ：温度がT である時間（日） 

T ：コンクリートの温度（℃） 

0T ：1℃ 
図-3 に有効材齢と圧縮強度の関係を示す．コンクリートの

圧縮強度は，一般に温度が高いほど早期に発現するが，有

効材齢を用いて整理すると 30℃のケースで，最も打設・養生

温度が高いにも関わらず，初期強度の発現が遅れる結果と

なった．図-4 に有効材齢と静弾性係数の関係を示す．10℃，

20℃のケースは静弾性係数の測定値がほぼ同一曲線上に

位置するのに対して，30℃のケースはこれらから大きく離れ，

静弾性係数の発現が圧縮強度と同様に著しく遅延している．

図-5 に有効材齢と超音波伝播速度の関係を示す．超音波

伝播速度も圧縮強度と静弾性係数と同様に 30℃のケースで

は，材齢初期の超音波伝播速度の発現に遅延が確認できる．

これは，静弾性係数でも確認できた強度発現遅延の傾向を

超音波伝播速度によって明瞭に捉えた結果といえる．本実

験での水和熱抑制型膨張混和材を用いた膨張コンクリート

は，打設温度が高い場合には強度発現が遅延する傾向が

あり，温度条件のみを取り扱う有効材齢では，強度発現特性

を十分に評価できない． 

次に，図-3 の有効材齢と圧縮強度の関係と図-5 の有効材

齢と超音波伝播速度の関係を比較すると，これらの関係に

おいては明確な相互関係を確認できない．一方，図-4 の有

効材齢と静弾性係数の関係と図-5 の有効材齢と超音波伝播

速度の関係では，静弾性係数の計測結果と超音波伝播速

度の計測結果が類似しており，何らかの相互関係が確認で

きる．これらの結果と図-2 の超音波伝播速度におけるコンクリ

ート温度の経時変化の結果も鑑みて，超音波伝播速度によ

って静弾性係数に寄与する水和反応の反応過程挙動，す

なわち剛性変化を評価できるといえる． 

図-2 超音波伝播速度およびコンクリート温度の経時変化 

0

1000

2000

3000

4000

5000

0 1 2 3 4 5 6 7 8

材齢 t (days)

超
音

波
伝

播
速

度
 V

P 
(m

/s
)

0

10

20

30

40

コ
ン

ク
リ

ー
ト

温
度

 C
on

.T
 (

℃
)

超音波伝播速度（30℃）

超音波伝播速度（20℃）
超音波伝播速度（10℃）
コンクリート温度（30℃）
コンクリート温度（20℃）
コンクリート温度（10℃）

図-5 有効材齢と超音波伝播速度

2000

2500

3000

3500

4000

4500

5000

0.1 1.0 10.0
有効材齢 te (days)

超
音

波
伝

播
速

度
　

V P
 (

m
/s

)

10℃

20℃

30℃

図-4 有効材齢と静弾性係数 

5

10

15

20

25

30

35

0.1 1.0 10.0
有効材齢 te (days)

静
弾

性
係

数
　

E
c 

(k
N

/m
m

2 )

10℃

20℃

30℃

0

5

10

15

20

25

30

35

0.1 1.0 10.0
有効材齢 te (days)

圧
縮

強
度

　
f'c

 (
N

/m
m

2 )

10℃

20℃

30℃

図-３ 有効材齢と圧縮強度 

平成18年度　土木学会北海道支部　論文報告集　第63号



3.3 圧縮強度と静弾性係数との関係 

圧縮強度・静弾性係数試験より得られた圧縮強度と静弾

性係数の関係を打設温度別に図-6～8 に示す．また，これら

の結果を回帰した回帰式と相関係数を表-3 に示す．図より，

どの打設・養生温度のケースにおいても圧縮強度と静弾性

係数の関係は，高い相関性を示している．また，表-3 より回

帰式の相関係数も極めて高い値を得ている． 

図-9 に，図-6～8 の結果をまとめたすべての打設・養生温

度での圧縮強度と静弾性係数の関係を示す．図-3，図-4 で

確認されたように，30℃のケースは有効材齢に対して圧縮強

度と静弾性係数の発現が遅延する傾向が認められたが，圧

縮強度と静弾性係数の関係は，打設・養生温度条件に関わ

らず回帰結果より式 2 でモデル化できることがわかった．また，

相関係数も 0.950 以上となり，圧縮強度と静弾性係数の関係

は高い相関性があるといえる． 
613.0'282.4 cc fE ⋅=          式 2 

cE  ：静弾性係数 (N/mm2) 

cf ' ：圧縮強度 (m/s) 

 

3.4 超音波伝播速度と静弾性係数の関係 

超音波伝播速度と静弾性係数の関係を打設・養生温度

別に図-10～12 に示す．これらの結果を回帰した回帰式と相

関係数を表-4 に示す．図より，すべて打設・養生温度のケー

スにおいて超音波伝播速度と静弾性係数の関係は，自然対

数の 2 次式で回帰できることがわかる．相関係数もすべての

ケースで 0.950 以上となり，打設・養生温度別の超音波伝播

速度と静弾性係数の関係は高い相関性を有している． 

図-13 に図-10～12 の結果をまとめたすべての打設・養生

温度での超音波伝播速度と静弾性係数の関係を示す．超

音波伝播速度と静弾性係数の関係は，打設・養生温度条件

の影響をほとんど受けず，高い相関性を示している．今回の

実験で対象とした膨張コンクリートは強度発現特性に特殊な

温度依存性を有しているが，それらは超音波伝播速度と静

弾性係数の関係には影響を及ぼさないことを，実験結果より

確認することができた．超音波伝播速度より膨張コンクリート

の若材齢時からの静弾性係数を推定するための算モデル式

としてを式 3 を提案する． 

)842.510392.910132.1( 428
)( +×+× −
= PP VV

Pc eVE    式 3 

cE ： 静弾性係数 (N/mm2) 

PV ： 超音波伝播速度 (m/s) 
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図-6 圧縮強度と静弾性係数の関係(10℃)
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図-7 圧縮強度と静弾性係数の関係(20℃)
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図-8 圧縮強度と静弾性係数の関係(30℃)

相関係数 r2

0.983
0.970
0.976

打設．養生温度 回帰式

10℃ Ec = 4.491 f' c
0.598

20℃ Ec = 4.275 f' c
0.609

30℃ Ec = 3.798 f' c
0664

表-3 回帰結果 
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4. まとめ 

本研究では，若材齢時の膨張コンクリートの強度特性を明

らかにするために圧縮強度・静弾性係数試験，超音波伝播

速度の測定を行い，それらの打設・養生温度の影響につい

て検討した，そして，超音波伝播速度を用いて，若材齢時か

らの静弾性係数を推定する計算モデルの提案を試み，以下

の知見を得た． 

1) 超音波伝播速度の計測結果より打設・養生温度が低い

ほど強度発現が遅れる傾向や，水和熱抑制型膨張材

を用いた膨張コンクリートの特殊な温度依存性が明瞭

に読み取ることができた． 

2) 有効材齢によって静弾性係数，超音波伝播速度を整

理した結果，これらの相互関係を確認できた．このこと

から，超音波伝播速度を用いてコンクリートの静弾性係

数を評価できる． 

3) 若材齢膨張コンクリートの圧縮強度と静弾性係数との間

には，打設・養生温度に関わらず，高い相関性が認め

られた． 

4) 若材齢膨張コンクリートの超音波伝播速度と静弾性係

数の関係には高い相関性が認められ，かつこれらの関

係は打設・養生温度条件の影響をほとんど受けない． 

5) 若材齢膨張コンクリートの超音波伝播速度の測定値か

ら静弾性係数を推定する計算モデルとして，式 3 を提案

する． 
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図-10 超音波伝播速度と静弾性係数の関係(10℃)

図-11 超音波伝播速度と静弾性係数の関係(20℃)
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図-12 超音波伝播速度と静弾性係数の関係(30℃)
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相関係数r2

0.983
0.978
0.97730℃

Ec = e ( -4.336E-08Vp^2 + 1.318E-03Vp + 5.215 )
回帰式

Ec = e ( -8.852E-08Vp^2 + 1.792E-03Vp + 4.029 )

Ec = e ( -2.143E-08Vp^2 + 8.128E-04Vp + 6.155)

打設．養生温度

10℃

20℃

表-4 回帰結果 
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図-13 超音波伝播速度と静弾性係数の関係 
(10℃，20℃，30℃) 
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