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西日本地域におけるFc60超級コンクリートの実用化

要　旨

　一般に西日本地域は骨材事情が悪く、東日本地域に比べ同一スランプのコンクリートを得るための

単位水量が10㎏ /m3程度多く必要であると言われている。特に中国地方では西日本地域の中でも、ス

ランプ 12㎝および 18㎝のコンクリートに必要な単位水量が多い地方という報告がある1）。

　中国地方において地上43階建ての超高層ＲＣ建物の計画があり、平成10年７月27日付で（財）日

本建築センターの評定を取得している。本計画では下層階に設計基準強度60N/m㎡級の高強度コンク

リートを適用する計画となっており、骨材事情の悪い中国地方においてこの強度領域のコンクリート

の製造、品質確保が可能であることを確認する必要があった。このような背景から、現地材料を用い

た高強度コンクリートの実用化を目指し、実験を実施した。実験により現地骨材を使用した高強度コ

ンクリートの製造が可能であり、所定の品質を確保していることを確認し、調合および施工管理方法

を決定する資料を得ることができた。

　*技術研究所　**九州支店

　１．はじめに

　今回、中国地方で計画された超高層ＲＣ建物に用いら

れる高強度コンクリートの設計基準強度（以下、Fc）を

表－１に示す。

　一般に中国地方は骨材事情の悪い地方であると言われ

ており、広島でこの強度領域のコンクリートの製造およ

び品質確保が可能であることを確認する必要があった。本

報は、現地材料を用いたFc42～60およびさらなる部材の

高強度化に対応すべく、Fc80級の高強度コンクリートに

ついて実施した各種実験について報告するものである。
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表－１　設計基準強度一覧

　２．実験概要

　２．１　実験の構成

　実験は、Fc42～60を対象としたシリーズⅠおよびFc80

を対象としたシリーズⅡで構成される。各シリーズとも

表－２に示すように室内実験および実機実験の２段階で

構成し、室内実験においてフレッシュ性状、硬化性状等

の基礎性状および水セメント比（以下、W/C）と圧縮強

度の関係を把握した上で、設定した調合による実機実験

を実施した。実機実験のうち模擬部材打設実験は、季節

変動を把握するため夏期（1998年９月）、冬期（1999年

１月～２月）の２シーズン実施している。

表－２　実験の構成

表－３　実験実施時期

使用箇所
設計基準強度：Fc
（N/m㎡）

棟　　屋 30

41階柱～Ｒ階梁・スラブ 30

38階柱～41階梁・スラブ 36

24階柱～38階梁・スラブ 42

19階柱～24階梁・スラブ 48

10階柱～19階梁・スラブ 54

１階柱～10階梁・スラブ 60

１階梁スラブ 54

地下１階柱壁 54、36

基　　礎 36

実験名 確認項目 実験場所

シリーズ
Ⅰ

室内実験 室内試し練り
・基礎性状の把握
・W/Cと強度の関係把握
・実機へ展開する調合の設定

・現地生コン工場Ａ、Ｂ
・五洋建設技術研究所

実機実験
実車運搬・ポンプ圧送

・実車運搬、ポンプ圧送の影響
　把握
・圧送性把握

・現地生コン工場Ａ、Ｂ
・現地実験現場

模擬部材打設実験
・構造体コンクリート強度把握
・硬化過程での温度特性把握

・現地生コン工場Ａ、Ｂ
・現地実験現場

シリーズ
Ⅱ

室内実験 室内試し練り
・基礎性状の把握
・W/Cと強度の関係把握
・実機へ展開する調合の設定

・五洋建設技術研究所

実機実験 模擬部材打設実験
・構造体コンクリート強度把握
・硬化過程での温度特性把握

・現地生コン工場Ａ、Ｂ
・現地実験現場

時期
シリーズⅠ シリーズⅡ

実車運搬・ポンプ圧送 模擬部材打設実験 模擬部材打設実験

夏期 1998年９月 1998年９月 －

冬期 － 1999年１月 1999年２月
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　２．２　使用材料

　実験に使用した材料の一覧を表－４に示す。材料は、全

て現地生コン工場（Ａ、Ｂ２つの工場）で使用している

ものとし、当社技術研究所（以下、技研）で実施した実

験では各工場から材料を取り寄せた。セメントのうちシ

リカフュームセメントは、低熱系セメントに超微粒球状

のシリカフュームを10％（重量比）添加したもので、New

RC高強度コンクリート用セメントの品質基準（案）2）に

準ずるものである。
表－４　使用材料一覧

　３．室内実験

　３．１　概要

　実験は、試験室試し練りにおけるコンクリートのフレッ

シュ性状、硬化性状等の基礎性状およびW/Cと圧縮強度

の関係を把握し、実機実験へ展開する調合を設定するこ

とを目的として実施した。

　３．２　実験方法

　３．２．１　調合

　調合は表－５に示すものとし、セメントは普通ポルト

ランドセメント（O）、低熱ポルトランドセメント（L）、

シリカフュームセメント（SFC）および普通ポルトランド

セメントとシリカフュームセメントの混合（SFN、重量比

50：50）の４種類を用いた。

表－５　実施調合および目標管理値一覧

　３．２．２　練り混ぜ

　練り混ぜは環境温度20℃とした試験室内で行い、現地

生コン工場では60ﾘｯﾄﾙ強制二軸ミキサを用い、フレッ

シュコンクリート試験用バッチ50ﾘｯﾄﾙ、供試体採取用

バッチ30ﾘｯﾄﾙとし、技研では100ﾘｯﾄﾙ強制二軸ミキサを

用い、１バッチ70ﾘｯﾄﾙとした。

　３．２．３　試験項目

　試験項目は、表－６に示すものとし、各シリーズにて

表－７に示す項目について実施した。凝結試験、断熱温

度上昇試験以外のフレッシュコンクリート試験（以下、

フレッシュ性状確認試験）は、練り上がり直後、30分後、

60分後および90分後に試験を実施し、乾燥収縮、自己

収縮以外の硬化コンクリート試験（以下、強度試験）用

供試体に実施する養生および試験実施材齢は表－８に示

すものとした。シリーズⅡで実施している簡易断熱養生

は、図－１に示す発泡スチロール製の簡易断熱養生槽を

用いて試験日まで養生を行った。

表－６　試験項目一覧

表－７　各シリーズにおける試験項目

表－８　強度試験実施材齢と養生方法一覧

［注］○：全調合で実施、△：一部の調合で実施、－：実施せず
　　　一部の調合は、△1：O－25、35、45、L－25、35
　　　　　　　　　　△2：O－25、L－25
　　　　　　　　　　△3：L－22、SFC－ 19、25、SFN－22

［注］*1簡易断熱養生は、L－22、SFC－ 19、25およびSFN－22
　　　　で実施

［注］Ｓ１とＳ２の混合率70：30（容積比）

工場 調合No
調合 目標管理値

W/C
（％）

S/a
（％）

Ｗ
（㎏/m3）

Ｃ
（㎏/m3）

Ｓ
（㎏/m3）

Ｇ
（㎏/m 3）

ＳＰ
（Ｃ×％）

ｽﾗﾝﾌﾟﾌﾛｰ
（㎝）

空気量
（％）

シ
リ
ー
ズ
Ⅰ

Ａ

O－25 25.0 44.7 175 700 675 856 1.70

60±10

3.0
±0.5

O－30 30.0 47.0 175 584 757 872 1.30

O－35 35.0 49.3 175 500 829 872 1.00

O－40 40.0 52.1 165 413 927 872 1.00 55±7.5

50±7.5

45±7.5

O－45 45.0 53.1 165 367 966 872 1.00

O－50 50.0 53.9 165 330 997 856 0.90

Ｂ

L－25 25.0 45.2 175 700 688 873 1.30

60±10L－30 30.0 47.4 175 583 767 873 1.15

L－35 35.0 49.5 175 500 835 856 1.05

シ
リ
ー
ズ
Ⅱ

Ｂ

L－22 22.0 46.8 160 727 715 856 1.80

65±５
2.0
±0.5

SFC－19 19.0 42.2 160 842 592 856 2.05

SFC－22 22.0 45.9 160 727 688 856 1.80

SFC－25 25.0 48.4 160 640 761 856 1.75

SFN－19 19.0 42.6 160 842 601 856 1.90

SFN－22 22.0 46.2 160 728 696 856 1.50

SFN－25 25.0 48.6 160 640 768 856 1.40

工場 材料 種類、産地 （記号） 緒元

Ａ

セメント 普通ポルトランドセメント （Ｏ） 比重3.16、比表面積3300c㎡/g

細骨材
大分県津久見産石灰岩砕砂 （Ｓ１） 表乾比重2.67、ＦＭ2.74

愛媛県才ﾉ原産加工砂 （Ｓ２） 表乾比重2.57、ＦＭ2.79

粗骨材 大分県津久見産石灰岩砕石 （Ｇ） 表乾比重2.70、ＦＭ6.63 、実績率61.0％

Ｂ

セメント

普通ポルトランドセメント （Ｏ） 比重3.16、比表面積3270c㎡/g

低熱ポルトランドセメント （Ｌ） 比重3.22、比表面積3500c㎡/g

シリカフュームセメント （ＳＦＣ）比重3.08、比表面積5580c㎡/g

細骨材
大分県津久見産石灰岩砕砂 （Ｓ１） 表乾比重2.67、ＦＭ2.86

広島県蒲刈産加工砂 （Ｓ２） 表乾比重2.55、ＦＭ2.81

粗骨材 大分県津久見産石灰岩砕石 （Ｇ） 表乾比重2.70、ＦＭ6.50 、実績率57.9％

共通 混和剤 高性能ＡＥ減水剤 （ＳＰ） ポリカルボン酸系 種類
（記号）

試験項目および試験方法

フレッシュ
コンクリート試験

フレッシュ性状確認試験
（フレッシュ）

・スランプフロー：JASS 5T-503
・フロー流動時間（50㎝到達および停止）
・Ｖロート流下時間
・空気量：JIS A 1128
・単位容積質量
・コンクリート温度

凝結試験
（凝結）

断熱温度上昇試験
（断熱）

　JIS A 6204　付属書１

　簡易断熱温度上昇装置

硬化コンクリート
試験

強度試験
（強度）

・圧縮強度試験：JIS A 1108
・静弾性係数（圧縮強度試験時に測定）
・引張強度試験：JIS A 1113
・曲げ強度試験：JIS A 1106

乾燥収縮
自己収縮
（収縮）

　JCI案

実施�
場所�

ﾌﾚｯｼｭｺﾝｸﾘｰﾄ試験� 硬化コンクリート試験�

ﾌﾚｯｼｭ�凝結� 断熱�
強度�

圧縮強度�静弾性係数�引張強度�曲げ強度�

収縮�

乾燥収縮� 自己収縮�

シリーズ�
Ⅰ�

現地�
工場�

○� －� －� ○� －� －� －�

○� ○� ○�

○� ○� ○�

－� －�

△�1� △�2�

△�3� △�3�

技研� ○� △�1� △�2� ○�

シリーズ�
Ⅱ�

技研� ○� △�3� △�3� ○�

実施
場所

試験項目：上段（養生方法）、下段（試験実施材齢）

圧縮強度試験 静弾性係数 引張強度 曲げ強度

シリーズ
Ⅰ

現地
工場

標準養生
３、７、28、56、91日

－ － －

技研
標準養生

７、28、56、91日
標準養生
28、91日

標準養生
28日

標準養生
28日

シリーズ
Ⅱ

技研
標準養生、簡易断熱養生*1
７、28、56、91日

標準養生
28、91日

標準養生
28日

標準養生
28日
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　３．３　実験結果と考察

　３．３．１　フレッシュコンクリート試験

（1）フレッシュ性状確認試験

　試験結果を表－９、図－２に示す。練り上がり直後の

試験結果は、全ての調合において目標管理値を満足して

おり、90分後まで管理値内での変動であった。同一W/C

におけるセメント種類の比較をした場合、シリーズⅠで

はLがOに比べ、W/Cの低い領域においてもスランプフ

ロー保持性能が優れており、Ｖロート流下時間が小さい

結果を示した。シリーズⅡにおいてはＶロート流下時間

に明確な差異が見受けられ、SFCがその他に比べ小さい

値を示した。フロー流動時間およびＶロート流下時間か

ら推測されるコンクリートの粘性は、同一W/Cにおいて

はSFC＜SFN＜L＜Oの順に大きくなった。

（2）断熱温度上昇特性

　断熱温度上昇特性を図－３に示す。シリーズⅠにおい

て同一単位セメント量で比較すると、LはOに比べ温度

上昇量が少なく、温度上昇が緩やかな結果を示した。シ

リーズⅡでは、同一単位セメント量で比較すると、SFN

は材齢１日までに急激に温度上昇し、その後の上昇が少

ないのに対して、Lは初期の温度上昇が緩やかであるも

ののその後も上昇し続ける傾向が見受けられた。材齢１

日では14℃あったSFNとLの上昇量の差が、材齢７日で

は３℃となった。また、SFC－19はSFN－22に比べ単

位セメント量が多いにもかかわらず温度上昇量の低い結

果を示し、L－22と比較すると材齢４日程度までは、L

の上昇量を上回っているがその後逆転し、材齢７日にお

いては、Lの上昇量を下回っている。

図－１　簡易断熱養生槽

図－２　フレッシュ性状確認試験結果

図－３　断熱温度上昇特性

表－９　試験結果一覧

［注］・フレッシュ性状確認試験結果は、練り上がり直後の値
　　・シリーズⅠのフレッシュ性状確認試験結果は、現地生コン工場に
　　　おける値

平面立断面

熱電対

供試体

［発泡スチロール製］

90
0

25
0

25
0

20
0

20
0

250 250200 200 200 200

1,300

20
0

20
0

20
0

調合No

フレッシュ� 凝結�

ｽﾗﾝﾌﾟﾌﾛｰ�
�（㎝）�

ﾌﾛｰ�流動時間�

50㎝�
（秒）�

停止�
（秒）�

Ｖ�ﾛｰﾄ�流下時間�

Ｖ�65
（秒）�

Ｖ�75
（秒）�

空気量�
（％）�

単位容�
積質量�
（t/m 3）�

ｺﾝｸﾘｰ�
ﾄ�温度�
（℃）�

凝結時間�

始発� 終結�

シ�
リ�

ズ�
Ⅰ�

シ�
リ�

ズ�
Ⅱ�

O－�25 61.0 6.6 28.9

4.6 24.9

4.9 24.2

7.5 19.2

11.0 20.2

－� 12.7

4.9 37.3

3.2 31.6

3.1 30.9

14.1 84.5

4.2 55.8

3.6 34.2

3.5 28.4

12.8 76.7

5.4 48.2

3.9 39.3

20.6 －�

15.5 －�

13.4 －�

15.0 －�

31.4 －�

45.5 －�

14.1 －�

8.3 －�

6.1 －�

61.4 37.5

17.9 14.0

11.5 10.1

10.0 6.6

47.2 35.5

24.1 20.5

12.9 12.1

3.0 2.44 25.5 6:35 8:45

－� －�

5:05 6:50

－� －�

5:50 7:50

－� －�

5:25 8:20

－� －�

6:00 8:15

6:50 8:45

12:15 14:00

－� －�

10:20 11:50

－� －�

4:00 6:00

－� －�

O－�30 64.0 3.0 2.42 24.5

O－�35 63.5 3.0 2.40 23.5

O－�40 55.0 3.2 2.40 24.0

O－�45 51.0 2.9 2.38 23.0

O－�50 43.0 3.2 2.37 22.5

L－�25 66.5 2.9 2.45 24.5

L－�30 65.0 3.1 2.41 24.5

L－�35 64.0 3.1 2.37 25.0

L－�22 67.0 2.0 2.49 23.5

SFC－�19 67.5 2.0 2.48 22.3

SFC－�22 65.5 2.1 2.45 21.4

SFC－�25 64.5 2.0 2.44 21.2

SFN－�19 65.5 1.7 2.50 22.5

SFN－�22 70.0 2.1 2.46 22.1

SFN－�25 70.0 2.3 2.44 22.3

ー�

ー�

40

45

50

55

60

65

70

0 30 60 90
経時（分）

O－25
O－30
O－35
L－25
L－30
L－35

ｽﾗﾝﾌﾟﾌﾛｰ（㎝）

シリーズⅠ

目標管理値：60±10

2.0

2.5

3.0

3.5

4.0

0 30 60 90
経時（分）

空気量（％）

シリーズⅠ

目標管理値：3.0±0.5

0

10
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30

40

50

60

0 30 60 90
経時（分）

Ｖロート流下時間（秒）

シリーズⅠ

50
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65

70
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80

0 30 60 90
経時（分）
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SFC－22
SFN－19
SFN－22

ｽﾗﾝﾌﾟﾌﾛｰ（㎝）

シリーズⅡ

目標管理値：65±５

1.0

1.5
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　３．３．２　硬化コンクリート試験

（1）強度試験

　強度試験結果を表－１０～１１に、材齢と圧縮強度の

関係を図－４に示す。標準養生供試体28日強度は、シ

リーズⅠのW/C=25％で80N/m㎡を超え、シリーズⅡは全

ての調合が100N/m㎡を超えた。また、同一W/Cで比較

した場合、シリーズⅠにおいてLは、Oに比べ初期強度

が低いものの、その後も長期的に強度増進し、材齢56、91

日ではOの値を上回った。シリーズⅡでは、同一W/C（W/

C=22％）の材齢28日において最も強度発現したのはSFC

であり、以下SFN、Lの順であった。Lは、材齢28日に

対する材齢91日の割合が最も大きく、材齢91日ではSFN

と同程度の強度であった。シリーズⅡで実施した簡易断

熱養生供試体は、標準養生供試体に比べ、材齢７日にお

ける強度は高いものの、その後の強度増進が小さく材齢

28日においては、標準養生供試体を下回る結果を示した。

　圧縮強度と静弾性係数の関係を図－５に示す。いずれ

のシリーズもセメント種類による差異はなく、k1=1.2（石

灰岩砕石）、k2=1.0、単位容積質量γ=2.4としたNew RC

式3）と良い相関を示した。

　W/Cと圧縮強度の関係を図－６に示す。いずれのシリー

ズ、セメント種類においても圧縮強度は、C/Wと一次比

例関係にあり、W/Cが小さく（C/Wが大きく）なるに従っ

て大きくなる結果を示した。

表－１０　圧縮強度試験結果一覧

［注］・シリーズⅠは、現地生コン工場における値
　　・シリーズⅡの（　）内の数値は簡易断熱養生、その他は標準養生供試体の値
　　・強度比較は、材齢28日を100％とした場合の各材齢の割合を示す

表－１１　引張、曲げ強度および静弾性係数一覧

［注］・シリーズⅠは、技研における値

図－５　圧縮強度と静弾性係数の関係

図－４　材齢と圧縮強度の関係

調合No
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静弾性係数
×104
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引張/圧縮
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×104
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シ
リ
ー
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Ⅰ
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O－35 69.7 4.62 5.2 1/13 9.8 1/7 80.1 4.39

O－45 50.8 3.97 3.1 1/16 9.1 1/6 57.2 4.44

L－25 99.7 5.25 5.6 1/18 11.2 1/9 115.6 5.28

L－30 75.1 3.99 4.3 1/17 10.0 1/8 96.4 4.52

L－35 65.8 4.05 4.6 1/14 9.4 1/7 85.5 4.37

シ
リ
ー
ズ
Ⅱ

L－22 107.2 5.02 5.6 1/19 9.5 1/11 128.3 5.41
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調合No
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（％）

圧縮強度
（N/m㎡）

強度比較
（％）
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シ
リ
ー
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Ⅰ
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（2）乾燥収縮、自己収縮

　乾燥収縮、自己収縮の測定結果を図－７に示す。乾燥

収縮ひずみおよび自己収縮ひずみは、水セメント比が小

さく（セメント量が多く）なるに従って大きくなる傾向

を示し、同一水セメント比で比較するとシリーズⅠにお

いては、Oに比べLが小さく、シリーズⅡではSFNに比

べLが小さくなる結果を示した。

　３．４　室内実験のまとめ

　以上の実験結果より、Fc60超級のコンクリートが製造

可能であり、所定のフレッシュ性状および十分な強度を

確保できることを確認した。

　室内実験により得られた水セメント比と圧縮強度の関

係を基に、実機実験へ展開する調合を表－１２に示すも

のに設定した。なお、調合強度は（１）、（２）式を満足

するものとした。

Ｆ28＝ Fc＋Ｓ＋２σ ・・・（１）

Ｆ28＝ 0.9（Fc＋Ｓ）＋３σ・・・（２）
　ここで、Ｆ28：調合強度（N/m㎡）

　　　　　Fc：設計基準強度（N/m㎡）

　　　　　Ｓ：構造体コンクリート強度と材齢28日にお

　　　　　　　ける標準養生供試体の差

　　　　　　　（New RC報告より仮定3）以下、Ｓ値）

　　　　　σ：標準偏差　0.1（Fc＋Ｓ）と仮定　

表－１２　実機実験基本調合

［自己収縮］

図－７　乾燥収縮、自己収縮

［乾燥収縮］

図－６　W/Cと圧縮強度の関係
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　４．実機実験／実車運搬・ポンプ圧送実験

　４．１　概要

　実験は、各工場の実機ミキサにより練り混ぜたコンク

リートを実車運搬、ポンプ圧送することによるフレッシュ

性状の変化およびその施工性を把握することを目的とし

て実施した。

　４．２　実験方法

　４．２．１　使用ポンプ

　ポンプは、表－１３に示すポンプ車（極東ピストンク

リートPY21-51）を使用した。

　４．２．３　圧送

　圧送は、図－８のように配管した水平換算長さ99.8m

の５インチ高圧管を用いて行い、現着 60分後のフレッ

シュ性状確認を終了した 1.5m3 のコンクリートを 20、

40m3/hの２種類の計画吐出量にて圧送した。

表－１３　ポンプ仕様

図－８　配管概要図

　４．２．４　試験・計測項目

　試験・計測項目は、表－１５に示すものとし、フレッ

シュコンクリート試験は、出荷時（練り上がり直後）、現

着時（練り上がり30分後）、現着30分後、60分後および

各計画吐出量ごと圧送後に実施した。

表－１５　試験・計測項目一覧

　４．３　実験結果と考察

　吐出量と管内圧力損失の関係を図－９に、フレッシュ

試験結果を図－１０に示す。Oは、計画吐出量40m3/hの

圧送は不可能であり下方修正を行った結果27.6m3/hの圧

送を実施した。O の圧送負荷は、概ね計画値程度の

37.3m3/hを圧送したLに比べ吐出量が少なかったにもか

かわらず、1.4倍程度となる結果を示した。これは、Oが

Lに比べ粘性が高いことに起因するものと考えられる。管

内圧力損失は、従来から言われているようにポンプ指針4）

に示された普通コンクリート（スランプ21㎝）を大きく

上回った。

　フレッシュコンクリート試験結果では、実車運搬およ

びその後の経時変化に大きな変化は見受けられなかった

が、圧送することによりスランプフローがロスし、空気

量が増加する傾向を示し、その傾向は圧送負荷の大き

かったOに顕著に見受けられた。

　４．２．２　調合

　調合は、表－１４に示すFc60対応の２調合（O－25、

L－27.5）にて実施した。

表－１４　実施調合および目標管理値一覧

図－９　吐出量と管内圧力損失の関係

図－１０　フレッシュ試験結果
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±0.5Ｂ L－27.5 27.5 45.8 175 636 714 873 1.25 60±7.5

項　　目� 仕　　様�

　最大吐出量�
（吐出量×吐出圧力）�

　標準時：100m3/h�×�5.4MPa�｛�55�㎏�f/c�㎡�｝
　高圧時：�70�m3/h�×�7.8MPa�｛�80�㎏�f/c�㎡｝�

　コンクリートシリンダ数�　２�

　シリンダ径ストローク� 　φ�205�×1,650mm

　最大圧送距離�
　125A配管　水平：750m
　　　　　　鉛直：�250m�

ポンプ�

P1�

フレキシブルホース�

P5�

P6�

：管内圧力測定位置�

２
m

５
m

P2�

P3� P4�

33m�

21m�

（
鉛
直
配
管
）
�

種類 試験・計測項目および方法

管内圧力計測 図－８に示す、６計測点にて計測

フレッシュコン
クリート試験

・スランプフロー：JASS 5T-503
・フロー流動時間（50㎝到達および停止）
・Ｖロート流下時間
・空気量：JIS A 1128
・単位容積質量
・コンクリート温度

0.0�

0.2�

0.4�

0.6�

0.8�

1.0�

15� 20� 25� 30� 35� 40�
吐出量Q（m3�/h）�

O－25：水平管�

O－25：鉛直管�

L－27.5：水平管�

L－27.5：鉛直管�

ポンプ指針：スランプ21㎝�

管内圧力損失（㎏f/c㎡）｛×0.0980665MPa｝�

40�

45�

50�

55�

60�

65�

70�

O－25

L－27.5

スランプフロー（㎝）�

出荷時�現着時� 現着�
30分後�

現着�
60分後�

圧送後�
(20�m3/h)�

圧送後�
(40�m3/h)�

2.0�

2.5�

3.0�

3.5�

4.0�

O－25

L－27.5

空気量（％）�

出荷時�現着時� 現着�
30分後�

現着�
60分後�

圧送後�
(20�m3/h)�

圧送後�
(40�m3/h)�



五洋建設技術年報　Vol. 29　1999
i

－185－

　４．４　実機実験／実車運搬・ﾎﾟﾝﾌﾟ圧送実験のまとめ

　以上の実験結果により、実機練りコンクリートのフレッ

シュ性状は、実車運搬および経時変化による影響は小さ

く、練り上がり90分後まで練り上がり直後の状態を概ね

保持していることを確認した。また、今回のように水セ

メント比の異なる同一設計基準強度調合の場合、低熱ポ

ルトランドセメントは、普通ポルトランドセメントに比

べ、単位セメント量が少なく、粘性が小さいこともあり、

吐出量を多く（打設速度を速く）することができ、圧送

によるフレッシュ性状の変動も小さいことが分かった。

　５．実機実験／模擬部材打設実験

　５．１　概要

　実験は、各工場の実機ミキサにより練り混ぜたコンク

リートを、柱を想定した模擬部材に打設することにより、

各種養生を実施した供試体と構造体コンクリートの強度

差および硬化過程における内部温度履歴を把握すること

を目的として実施した。

　５．２　実験方法

　５．２．１　調合

　調合は、室内実験結果におけるW/Cと圧縮強度の関係

から表－１６に示すFcを満足すると考えられるW/Cによ

るものとした（表－１２参照）。

　５．２．２　試験体

　試験体は、図－１１に示す形状とし、夏期実験では、表

表－１６　実施調合および目標管理値一覧

［注］・シリーズⅠにて（　）記入したものは、冬期実験時の値、それ以外のものは、夏期、
　　　冬期共通のもの

表－１７　試験体一覧（夏期実験） 表－１８　試験体一覧（冬期実験）

図－１２　配筋概要

図－１１　試験体形状

－１７に示す14体、冬期実験では、表－１８に示す８体

とし、コンクリートは、生コン車にて実験現場へ運搬後、

フレッシュコンクリート試験を実施し、スランプフロー

および空気量が目標管理値内であることを確認した上で、

試験体へ打設した。夏期実験時には、振動締め固めの有

無による充填状況の観察を行い、O－29、L－30.5には

高密度配筋柱部材を想定した図－１２に示す配筋を行っ

た。

　５．２．３　試験項目

　試験項目は、表－１９に示すものとし、硬化コンク

リート試験で実施した圧縮強度試験では、供試体に表－

２０に示す養生を実施した。初期断熱３日、７日後現場

封かん養生は、簡易断熱養生槽を用いて所定日数養生後、

現場封かん養生へ移行した。温度追随養生は、封かんし

た供試体を専用の装置により試験体中心部と常に同一温

度になるよう調整した水槽内にて養生を行った。温度追

随養生７日後現場封かん養生は、７日間温度追随養生後、

現場封かん養生へ移行した。

工場�
対応�Fc�
（N/m㎡）�

調合No

調合� 目標管理値�

W/C�
（％）�

S/a�
（％）�

Ｗ�
（㎏/m3�）�

Ｃ�
（㎏/m3�）�

Ｓ�
（㎏/m3�）�

Ｇ�
（㎏/m3�）�

ＳＰ�
（Ｃ×％）�
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�（㎝）�

空気量�
（％）�

シリーズⅠ�

Ａ�

60� O�－�25�

54� O�－�29�

48� O�－�37�

42� O�－�43.5�

60� L�－�27.5�

54� L�－�30.5�

48� L�－�35�

80� SFN�－�22�

25.0� 44.7� 175� 700� 675� 856�
1.40�
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65�±5

3.0�
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　５．３　実験結果と考察

　５．３．１　充填状況

　コンクリートの充填状況は、締め固めの有無による差

異は見受けられず、締め固めを実施しなかった試験体に

おいても帯筋の外側（かぶり部分）に十分に充填されて

おり、良好な状況であった。

　５．３．２　内部温度測定結果

　夏期実験におけるシリーズⅠおよびシリーズⅡの測定

結果を図－１３に示す。部材内部温度は、コンクリート

打設16～21時間後に最高となり、その後ゆるやかに下

降し、打設７日後前後に外気温と同等となった。シリー

ズⅠにおいて、同一Fc調合で比較すると、OとLにはW/

Cの違いによる単位セメント量の差があることおよびL

はOに比べ、温度上昇量が小さいことからLの部材内部

温度はOに比べ低い結果を示した。

　シリーズⅠにおける夏期と冬期の部材中心部の温度上

昇量比較を図－１４に示す。冬期の部材中心部の温度上

昇量は夏期に比べ、６～15℃程度少なく、最高温度に到

達する時間は３～９時間遅い結果を示した。これは、従

来から言われているように打設時のコンクリート温度が

夏期に比べ低かったことに起因するものと考えられる。

また、温度上昇量の差が最も大きかったO－37は、冬期

の単位水量を夏期に比べ減らした結果、単位セメント量

が少なくなっていることにより特に温度上昇量が抑えら

れているものと考えられる。このことから、所定のフ

レッシュ性状が確保できる範囲内で、単位水量を減らす

ことは、部材内部の温度を抑えるのに有効な手段である

と言える。なお、実験現場における実験期間中（３ヶ月

間）の平均気温は、夏期：19.2℃、冬期：9.8℃であった。

表－２０　実施養生一覧

　構造体コンクリート試験で実施したコア供試体圧縮強

度試験は、図－１１に示す位置から材齢28日、91日に採

取したコアから切断した供試体（φ100×200mm）を使

用した。部材内部温度の測定は、試験体の図－１１に示

す位置にセットした熱電対により、コンクリート打設後

２週間の温度履歴を測定し、同時に外気温を３ヶ月間測

定した。

表－１９　試験項目一覧

［注］・シリーズⅠの（○）は、冬期実験時のみ実施したもの、それ以外のも
　　　のは、夏期、冬期共通のもの

図－１４　夏期と冬期の温度上昇量比較図－１３　部材内部温度測定結果

種類 試験項目および試験方法

フレッシュコンクリート試験

・スランプフロー：JASS 5T-503
・フロー流動時間（50㎝到達および停止）
・Ｖロート流下時間
・空気量：JIS A 1128
・単位容積質量
・コンクリート温度

硬化コンクリート試験 ・各種養生供試体圧縮強度試験：JIS A 1108

構造体コンクリート試験
・部材内部温度測定
・コア供試体圧縮強度試験：JIS A 1107
・静弾性係数（圧縮強度試験時に測定）

養生方法� （記号）�
シリーズⅠ� シリーズ�

Ⅱ�

O－25 O－29 O－37 O－43.5 L�－27.5 L�－30.5 L�－35 SFN�－22

標準養生� （標準）� ○� ○� ○� ○� ○� ○� ○� ○�

現場水中養生� （現水）� ○� ○� ○� ○� ○� ○� ○� ○�

現場封かん養生� （現封）� ○� ○� ○� ○� ○� ○� ○� ○�
初期断熱３日後�
現場封かん養生�

（初断３日）� ○� －�（○）� －� ○� （○）� －� ○�
初期断熱７日後�
現場封かん養生�

（初断７日）� －� －� －� －� ○� （○）� －� ○�

温度追随養生� （温追）� －� －� －� －� ○� －� －� －�
温度追随７日後�
現場封かん養生�

（温追７日）� －� －� －� －� ○� －� －� －�
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　５．３．３　各種養生供試体とコア供試体の強度差

　材齢28日、91日における実験結果を表－２１に示す。

コア供試体材齢91日強度は、シリーズⅠでは全ての調合

がFcを超えており、シリーズⅡではFcを若干下回ったも

のの同程度の結果であった。また、シリーズⅠで同一Fc

対応のOとLは、W/Cの差にかかわらずコア供試体にお

いて同等以上の強度発現をしており、内部温度測定結果

と併せてLの優位性が見受けられた。

　初期断熱養生および温度追随養生供試体は、現場封か

ん養生の有無および移行する時期にかかわらず同等の値

であり、若材齢時の強度発現は高いもののその後の強度

増進が少ない結果を示した（図－１５参照）。シリーズⅠ

にて各種養生を実施した供試体のうちコア供試体と同等

の値を示したのは、初期断熱養生およびLにおける現場

封かん養生であり、いずれのシーズンにおいてもかなり

良い相関を示している（図－１６参照）。シリーズⅡは、

材齢28日では初期断熱養生供試体がコア供試体と同程度

の値を示しているものの、コア供試体の強度増進が全く

なかったことにより材齢91日では、初期断熱養生がコア

供試体を13～ 15N/m㎡上回る結果を示した。

　構造体コンクリート強度と各種養生供試体強度の関係

を図－１７に、両者の差を表－２２に示す。構造体コン

クリート強度（コア供試体材齢91日強度）と標準養生供

表－２１　試験結果一覧（材齢28日、91日）

図－１５　材齢と圧縮強度の関係

図－１６　各種養生供試体とコア供試体比較
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SFN－22：冬期

夏期実験 冬期実験
材齢28日 材齢91日 材齢28日 材齢91日

供試体 圧縮強度 静弾性係数 圧縮強度 静弾性係数 圧縮強度 静弾性係数 圧縮強度 静弾性係数

調合No 種類 （N/m㎡） （N/m㎡） （N/m㎡） （N/m㎡） （N/m㎡） （N/m㎡） （N/m㎡） （N/m㎡）

O－25 60 標準 85.0 － 100.1 － 98.4 － 104.5 －
現水 84.2 － 98.4 － 91.4 － 101.5 －
現封 86.7 － 97.0 － 74.4 － 91.5 －
初断３日 70.3 － 74.7 － 76.5 － 80.7 －
コア 73.9 3.58 76.8 4.00 75.0 3.92 81.1 4.38

O－29 54 標準 77.9 － 92.3 － 81.6 － 86.6 －
現水 77.9 － 87.3 － 76.1 － 90.8 －
現封 78.8 － 85.6 － 65.5 － 74.3 －
コア 61.9 3.68 68.7 3.76 59.7 3.37 63.6 3.44

O－37 48 標準 64.1 － 72.7 － 70.4 － 74.6 －
現水 67.1 － 69.5 － 63.0 － 75.7 －
現封 57.4 － 64.9 － 50.1 － 61.6 －
初断３日 － － － － 49.5 － 60.1 －
コア 46.4 3.03 49.3 3.37 47.0 3.02 54.7 3.24

O－43.5 42 標準 51.7 － 60.0 － 59.4 － 65.8 －
現水 52.1 － 55.1 － 51.9 － 63.6 －
現封 46.2 － 54.6 － 45.7 － 57.4 －
コア 38.3 3.03 42.2 2.93 40.6 3.00 45.7 3.13

L－27.5 60 標準 80.3 － 99.4 － 87.3 － 100.8 －
現水 78.6 － 89.8 － 78.6 － 102.5 －
現封 70.7 － 83.7 － 66.6 － 81.0 －
初断３日 72.6 － 78.7 － 69.3 － 82.8 －
初断７日 73.1 － 79.8 － 68.2 － 83.8 －
温追 89.1 － 94.8 － 82.3 － 92.9 －
温追７日 86.2 － 92.5 － 84.0 － 95.9 －
コア 73.6 3.64 76.6 3.48 68.1 3.77 83.7 4.53

L－30.5 54 標準 66.7 － 88.9 － 72.3 － 86.6 －
現水 74.1 － 89.7 － 67.5 － 88.4 －
現封 66.5 － 72.5 － 64.0 － 79.0 －
初断３日 － － － － 60.5 － 77.2 －
初断７日 － － － － 62.9 － 73.3 －
コア 65.2 3.39 71.9 3.27 63.0 3.20 74.7 3.69

L－35 48 標準 58.8 － 80.8 － 64.2 － 75.5 －
現水 62.4 － 75.0 － 52.5 － 74.2 －
現封 54.1 － 62.7 － 53.3 － 69.8 －
コア 54.9 3.08 62.3 3.29 52.6 3.09 64.5 3.43

SFN－22 80 標準 112.2 － 118.7 －
現水 96.2 － 116.2 －
現封 90.7 － 108.1 －
初断３日 83.6 － 92.0 －
初断７日 81.6 － 93.9 －
コア 78.0 3.72 79.0 3.92
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表－２２　強度差一覧

　５．４　実機実験／模擬部材打設実験のまとめ

　以上の実験結果より、現地骨材を使用した高強度コン

クリートが、構造体コンクリート強度としての強度を発

現できることを確認した。低熱ポルトランドセメントを

用いた場合、普通ポルトランドセメントに比べ水セメン

ト比を大きくすることができる上、部材内部温度も低く

抑えられることおよび構造体コンクリート強度の推定に

は、普通ポルトランドセメントでは初期断熱養生が、低

熱ポルトランドセメントでは初期断熱養生に加え、現場

封かん養生を行った供試体を用いることが有効であるこ

とが分かった。なお、普通ポルトランドセメントとシリ

カフュームセメントの混合は、今回の実験では、構造体

コンクリート強度を推定するのに有効な供試体養生方法

を特定することはできなかった。

　６．おわりに

　一連の実験により骨材事情の悪いとされる広島におけ

る生コン工場の使用材料を用いた高強度コンクリートの

製造、施工が可能であり、所定の品質を確保しているこ

とが明らかになった。

　高強度コンクリートの施工管理において特に重要とさ

れる項目に設計基準強度の確保がある。実施工に適用す

る場合には、本実験結果を参考にして構造体コンクリー

ト強度管理用供試体の養生方法およびその材齢を選定す

るとともに、初期断熱養生等にて常に構造体コンクリー

ト強度を把握することにより構造体コンクリートの強度

補正値5）を管理し、適宜調合強度へ反映させていくこと

が肝要である。
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図－１７　構造体コンクリート強度と各種養生供試体強度の関係

試体材齢28日強度の差は、SFNが33.2N/m㎡とかなり大

きく以下、O、Lの順に小さくなった。また、シリーズⅠ

における初期断熱養生供試体は、材齢56日から91日へ

の強度増進が小さく、いずれも材齢56日において構造体

コンクリート強度を再現している。
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76.8� 85.0� 97.0� 75.6� 74.7� 8.2� 20.2� -1.2� -2.1�
68.7� 77.9� 85.6� －� －� 9.2� 16.9� －� －�
49.3� 64.1� 64.9� －� －� 14.8� 15.6� －� －�
42.2� 51.7� 54.6� －� －� 9.5� 12.4� －� －�
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