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要旨 ；本 報告 で は，低熱 ボル トラ ン ドセ メ ン トを用 い た 高強度 コ ン ク リ
ー

トの 実 大模擬

柱 打込 み実験を 実施 し，コ ア 供試体お よび標 準 養 生供 試 体 の 圧 縮強度結果 に っ い て ま と

め ，調 合 時 の 強 度補 正 値 （mSn 値 ） に つ い て 考察 し た 。実験 の 結果 ，2sSg1 値 は冬 期と標

準期 に は一5〜 7N ！mm2 の 範 囲 に 分布 す る も の が 多 く ，夏 期は 2sSgl
≦ 0 の も の が 多 い こ と．56Sg ］

値 および g1Sg1 値 は， コ ア強度 との 相関は 低 くば ら つ き も大き い こ と，構造 体 コ ン ク リ
ー

トの 強度補正 値に 季節変動が影響す る こ とがわ か り，骨 材 の 種類が 2sSg1 値 に与 え る影響

は見 られ な か っ た。コ ア強度 の 変動係数は 10％ 以下で ，8％以下 が多 い 結 果 とな っ た。
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　 1． は じめに

　近年．超高層 RC 造構造物や CFT 構造 を中

心 に設 計基準強度（以下 Fc）60
〜80N！mm2 ク ラス

の 高強度 コ ン ク リ
ー トが採用され る例が多 くな

っ て い る
1｝・z｝。NewRC 施工 標準

31
や JASS 　5 （1997

年版）
4，で は ，高強 度 コ ン ク リ

ー
トの 調合お よび

強度管理 に，構造体 コ ン ク リー ト強度の 強度補

正 値（以下 mSn 値）を組 み込 む こ とを規定 し，

JASS 　5 では 以下 の 式（1）で 定義 して い る 。

　　　 mSn ＝ （標準養生材齢 m 日の 圧 縮強度）

　　　　　一 （構造体 コ ン ク リ
ー

ト材齢 n 日の

　　　　　　　圧縮 強度 の 推定値 ）　（1）

　 これ ら の 高強度 コ ン ク リー トで は，部材 の 大

型化や 単位セ メ ン ト量 の 増大か ら若材齢時 に 高

温履歴を受け，構造体 コ ン ク リ
ー

トの 強度増進

に 与え る 影 響が指摘さ れ て お り
5♪，現状 で は強

度補正 値の デ
ー

タも少な く現場 ご と の 個別 対応

実験が 求め られて い る 。

　筆者 ら は ，Fc58 ．8N ！mmz （600kgffcmz）を採用 し

た超 高層 RC 造 建築物 の 高強度 コ ン ク リ
ー

トの

施工 に 際し，高 ビ
ー

ライ ト系 の 低熱 ボル ト ラ ン

ドセ メ ン トを 用 い た 高強 度 コ ン ク リ
ー

トの 実大

規模 の 模擬柱打込 み 実験 を実 施 し，構造体 コ ン

ク リ
ー

ト強度お よび mSn 値 に つ い て 検討 し て

きた
6）・η。本 報告で は， こ れ ら の 実験結 果 に つ

い て ま と め ，若干 の 考察 に つ い て 報告す る 。

2． 実験概要

2．1 試験体および水セ メン ト比 の 水準

表一 1 に，実験 に使用 した 各 レデ ィ
ーミ ク ス

トコ ン ク リ
ー

ト工 場，試験体お よ び水セ メ ン ト

表一 1　 各工 場の 試験体お よび

　　　　水セ メ ン ト比の 水準

工 場 実験場所 試験体 の 形 状

　 　 mm

W ！C

（％）

T 工 場 つ くば市 口 850XH300025 〜30

J 工 場 文京 区
囗 850XH2500
口 850× HlODO 串 27〜40

S 工 場 古 河 市
囗 850XH250  

口 850XH1000 掌
27〜50

Y 工 場 匚］85D× H1000 申 27 〜42

K 工 場
草 加 市

口 85D× H1000 事 30〜42
H 工 場 口 950× H10   0串 27 〜50

W 工 場 江 東区 口 950× H100 併 27 〜50

J2工 場 口 95D× H1000 串 27〜50
E 工 場 松 戸 市 口 900× H1000 串 27 〜42

，ポ リス チ ロ ール （厚 さ 200mm ）で 上 下 断 熱 ，　 WC ；水 セ メ ン

ト比

・ 1 戸 田 建 設（株）技術研 究所材料グル ープ 　工 修 （正 会員）

・2 戸田建設（株 ）技術研 究所 材料 グル
ーププ 囗 ジ ェ ク トチ ーム マ ネ

ー
ジ ャ

ー
（正会員）

＊3 戸 田建 設（株）建築工 事技術部主任
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表
一2 使用材料

セ メ ン ト 各 工 場
低 熱ボ ル トラ ン ドセ メ ン ト ：

密 度 3．20g！cm3 ，比表 面積 4170cm21g ，　 C2S 量≡46 ％

T 工 場
鹿島産陸砂 ：表乾密度 2．6091cm3，　 FM2 ．60 （70％）
葛 生産砕砂 ：表乾密度 2．6691cm3，　 FM2 ．70 （30％）

J −L場
麻生産陸砂 ：表乾密度 2．60g〆cm3 ，　 FM250 （60％）
葛 生産 砕砂 ：表 乾 密度 2．66g〆cm3 ，　 FM3 ．0040 ％）

S 工 場 思川産 川 砂 ： 表 乾 密度 259g ！cm3 ，　 FM2 ．66
細 骨材 Y 工 場 鹿島産 陸砂 ； 表 乾密度 2．6191cm3 ，　 FM2 ，69

K 工 場 鹿島産陸砂 ： 表 乾密度 2．60 ！cm3 ，　 FM2 ．67

H 工 場 万野 田 産山砂 ： 表乾 密度 25891cm3 ，　 FM2 ．62
W 工 場 市 原産 山砂 ： 表乾密度 2．60g！cm3 ，

　 FM2 ．60
J2 工 場 木更津 ・葛生産混 合砂（80：20）： 表 乾密度 25991cm3 ，　 FM2 ．65
E 工 場 鹿島産陸砂 ： 表 乾密度 258g 〆cm3 ，　 FM2 ．65

T 工 場 岩 瀬産 砕石 ： 表 乾密度 2．64g ！cm3 ，　 FM6 ．68，実績率＝60 ％

J 工 場 葛 生産砕 石 ： 表乾密度 2．70g ！cm3 ，　 FM6 ．60，実績 率 ＝ 62 ％

Si 揚 葛生産砕石 ： 表乾密度 2．73g ！cm3 ，　 FM6 ．67，実績 率＝5g．2％

Y 工 場 葛生 産砕 石 ： 表乾 密度 2．71g ！cln3 ，　 FM658 ，実績率＝59．5％
粗骨材 K 工 場 鹿沼産砕 石 ： 表乾 密度 2，659 ／cm

」

，　 FM6 ．60，実績率二60％

Hi 二場 住 田産砕 石 ： 表乾密度 2．70g ／cm3 ，　 FM6 ．61，実績率 ＝ 60 ％

W 工 場 八 戸産砕石 ： 表乾密度 2．709！cm3 ，　 FM6 ．63，実 績率＝61．0％

」2 工 場 津久見 産砕石 ： 表乾 密度 2．7191cm3，　 FM6 ．65，実績率 諞 60．4％

E 工場 葛 生産 砕 石 ：表乾密度 2．72g ！cm3 ，　 FM6 ．53，実績率 ＝ 59．6％

混 和剤 各一匚場 高性能 AE 減水剤（ポ リカル ボン酸 系）

1注 】各材料 の 試 験 II肖は そ れ ぞ れ の 代 表 的 な 数 値，　 o 内 は 混 合 比

比 の 水準 を示 す。各試験体と も無筋で 在来型枠

と し，高さ 1000mm の 試験 体 は上 下 を断熱材

で 覆 っ た、実験 は，季節変動の要因 を 考慮する

た め ，各工 場と も夏期 ・
標 準期（春季 また は秋

季）
・冬期 に 分 け て 実施 した。

　 2．2　使用材料およ び調合

　表一2 に ，各 工 場 に お け る 使 用材料 の
．・
覧を

示す。表一3 に ，コ ン ク リ
ー

トの 調合の概要 を

示す。セ メ ン トはす べ て 低熱ボ ル トラ ン ドセ メ

ン トを 用 い ，各調合 とも現着時 の フ レ ッ シ ュ コ

ン ク リ
ー

トの 品質が管 理基準を満足する よ う，

季節に 応 じ て 混 和剤 の 添 加量を調整 した。

　2．3 実験項 目

　表一4 に ．実験項 目を示す。コ ン クリー トは，

ブー
ム 付ポ ン プ車，コ ン ク リー トバ ケ ッ トも し

くは トラ ッ クアジテ
ー

タ車の シ ュ
ー

トか ら直接

打込み ，棒状バ イブ レー
タ （φ50） を用 い て 締

固 め た 。ま た ，試験体 に 熱電対を埋 め込み ，

温度計測 を行 っ た 。

表 一3 調合の 概要

工 場
ス ラ ン プ

　 cm

空気量

　 ％

単位水量

　k ！m3

T 工場 45〜60＊ 3 165

J 工 場 21〜23 3 165〜170
S 工 場 21〜23 4 165
Y 工 場 40 〜 50 零 3 165〜170

K 工 場 40〜50零 3 165

H 工 場 40〜55 ＊ 3 170

W 工 場 40 〜 55 ＊ 3 165

J2 工 場 40 〜 55 零 3 165

E 工 場 45〜55＊ 3 165
＊
ス ラ ン フ フ ロ

ー
値

表一4 実験項 目

フ レ ッ シ ュ コ ン ク リ
ー

ト　　　 硬 化 コ ン ク リート

ス ラ ン プ・
ス ラ ンプフ

臼
一

試験，空気 量試

験，コ ン ク リ
ー

ト温度

（出荷時 ・
受入れ時）

塩化物量（受入 れ 時）

圧縮強度 ：

標準水 中養生

（材齢 7・28・56・91 日）

コ ア 供試体

（材齢 28 ・56・91）
温 度履歴測定
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図
一 1　打込 み 時 の コ ン ク リ

ー
ト温度 と単 位 セ メ　　図

一2　材齢 91 日 コ ア強度 と zsSg 、値 の

　　　　ン ト量 100kg 当た りの 温度上昇量の 関係　　　　　　　　　　関係
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罍
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図
一3　材齢 91 日 コ ア強度 と s6Sgt 値 の

　　　　　　　 関係
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図
一4　材齢 91 日 コ ア 強度と

， 、
Sel値の

　　　　　　　　関係

　3．　 実験結果および考察

　3．1　 コ ンク リ
ー

ト温度上昇 量

　図
一 1 に ，打込み時の コ ン ク リー ト温度 と単

位セ メ ン ト量 100kg 当た りの 温度 上 昇量 の 関係

を 示す。低熱 ボ ル トラ ン ドセ メ ン トを用 い た 高

強度 コ ン ク リ
ー

トの 打込 み 時 の コ ン ク リ
ー

ト温

度 と 単位セ メ ン ト量 100kg 当た りの 温度上昇量

は，ば らつ き は あ る も の の線形 の 傾向に あ り，

打込 み 時 の コ ン ク リ
ー

ト温度が 高い 季節ほ ど コ

ン ク リ
ー

ト温度 上昇量が大 き くなる こ と が わ か

る 。

　3．2 コ ア強度と mSn 値の関係

　 mSn 値を求め る 構造 体 コ ン ク リ
ー

トの 圧縮

強度 の 推定値 に ，材齢 n 日コ ア 供試体の 圧 縮強

度を 用 い た。図
一2 〜図

一 4 に ，各実験 に お

け る，実験 季節ごと の 材齢 91 日コ ア強度 と
28Sg1

値，56Sg1 値お よび
g1Sg1 値の 関係 をそ れぞ れ示

す。
2sSg ］

値 は，冬 期 と標 準期 には．5〜7N ！mm2

の 範 囲 に分布す る もの が多く，夏期は 2sSgl
≦ 0

の も の が多い 。図 中 に，各 上 事 で 採用 した調合

時の 採用値を 示す。安全側 で 評価 す る と， コ ア

強度 が 大 き く な る と
2sSg1 値 を 大 き く す る 必 要
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一5　 zsSYI 値と s6SSI 値 の 関係 図

一 6　、sSel 値 と glSel 値の 関係
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図
一7　部材最高温度 と zgSg1 値の 関係
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図一 8　温度上 昇量 と 28Sgl 値の 関係

が あるが，ば らつ きが大き い 。s6Sg1 値お よび g1Sg1

値 には，各実験 の い ずれ の季節 に お い て も，56Sg 、

値は 0〜 20N ！mm
コ，　 g1Sg1 値は 5〜25　N ！mm2 の 範

囲 に 分布 して お り，コ ア 強度 との 相関 は低 く，

ば ら つ き も 大 き い 。

　図
一5 に ，z8Sg1 値 と s6Sg ］

値 の 関係 を，図
一

6 に，z昼
Sg1値 と g1S ？1 値 の 関係を そ れぞれ示す。

2sSg1 値 と 56Sg1 値 の 関係 および 2sSg1 値 と g1Sg1 値

の 関係と も ほ ぼ線形 に 回帰で き，2sSg1 値 と の 関

係か ら 56Sg1 値 と g1Sg ，
値が決定 で き る。

3．3 部材温度と mSn 値 の 関係

図
一7 に ，部材最 高温 度 と

28Sg ］
値 の 関係 を ，

図
一 8 に，温度 上昇量 と 2sSg 、

値 の 関係 を示す。

zsSg 、 値は，ほ ぼ一10〜8Nfmmi の 間に 分布 し て お

り，冬期 と標準期 に っ い ては部材 最高温度が高

くな る と 2BSgl 値が 大 き くな る 。ま た ，温度．ヒ

昇 量 に お い て も 同様 の 傾向 が 見 ら れ る 。し か し

なが ら，季節変動 に 注 目す る と，あ る
一

定 の 部

材最高温度や 温度 E昇量で 強度低下 が 起 こ る の

で は な く，冬期 で は部材最高温度が 40℃程度

で 28Sg1 ＞ O に な る の に 対 し．標準期 で は 60℃

付近 とな る。また，夏期で は部材温最高温度や

温 度 上 昇 量が 大き い に もか かわ らず ，2sSVI ≦ 0

の も の が多 い 。したが っ て ，低熱ボ ル トラ ン ド

セ メ ン トで は ，部 材最 高温度 や 渇度 上 昇量が大
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図
一10 　 コ ア強度 と標準偏差 の 関係

き い こ とが構造体 コ ン ク リ
ー

ト強度の 低下の 主

原 因 とな るわ けで は な く，mSn 値 の 決定 には

部材温度の 上昇などとともに打込み時期や養生

温度が 関わ っ て い る。

　3．4　骨材種竅 と mSn 値の関係

　図一9 に ，実験 に 用 い た骨材種類 ごとの 材齢

91 日コ ア強度 と 28Sg ］
値 の 関係を示 す。今回の

実験の 範囲 で は ，石灰岩と 硬質砂岩の 骨材の違

い が 2sSg1 値 に 与え る 影 響は ほ とん ど見 られ な

か っ た。

　 3，5　コ ア 強度の標準偏差

　図一 10 に，材齢 91 日 コ ア強度と標準偏差

の 関係 を示す。変 動係数はす べ て 10％以下 で ，

8％ 以 下 の も の が多 く，調 合時 の標準偏差 （σ ）と

し て は ，最大で コ ア強度 の 8〜10％ 程度 の 変動

係数 を見込む こ とが よ い と考え ら れ る e

　4． 2sSg1 値の 提案

　今回 の 実験結 果 をもとに，低熱 ボル トラ ン ド

セ メ ン トを用 い た高強度 コ ン ク リ
ー トの 調合計

画 に用 い る強度 補正値 mSn 値 に つ い て 考 え る。

JASS 　54）に 基 づ くと，36N〆mmZ を超え る コ ン ク

リー トの管理 材齢 m 日の 調合強 度 は ，構造体

モ デル実験 結果よ り強度補 正 値 mSn 値 を定め

て 用 い る 場合は ， △ F ＝ 0 とする こ とが で き る の

で ，品 質基準強 度 Fq ＝ Fc とな り，以下の 式で

表わす こ とができ る。

mF ＝ Fc十 mSn 十 2 σ　　　　　（2｝

mF
＝0．9（Fc十 mSll ）十 3 σ　　 （3）

こ こ に，

　 　 　 mF ：

　 　 　 Fc ：

　 　 mSn ：

　　 管理材齢 rn 日の 調合強度（N／mmZ ）

　　 設計基 準強 度　　　　　（N 加 m2 ）

　　 構造体 コ ン ク リ
ー

トの 強度 補正

　 　 値

σ 　　構造体 コ ン ク リ
ー ト管理 用 供試

　　 体の 圧縮強度 の 標準偏差

こ こ で ，一
般的 な 標 準偏 差 と して ，

σ ！＝： O．1（Fc 十 mSn ）

をそ れぞれ の 式に 代入する と，式（2）お よび式（3）

は い ずれ も

mF
＝1．2（Fc 十 mSn ） （4）

と表 せ る。また，調合強度よ り期待 され る 構造

体 コ ン ク リ
ー

ト強度 （強度管 理 材齢 n 日 の コ ア
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強度） を nF とする と ，
　 mF は nF よ り mSn だ

け一ヒ回る こ とになるか ら，

mF
＝

nF 十 mSn

よ り，式（4）に 代 入 す る と

nF ＝ 　12Fc 十 〇2mSn （5）

と な る 。

また、強度管理材齢を 皿＝ 28 日，n ＝ 91 日と し，

図
一2 中の 採用値の 直線式を

　 の 範囲 に分布する もの が多 く，夏期は
z8Sg1

　 ≦0 の もの が多い。56Sg1 値お よ び g1Sgl 値 は．

　 各実験の い ず れ の 季節 に お い て も，56Sg1 値

　 は 0〜20N ！mm2 ，91Sgl 値 は 5〜25　N！mm2 の

　 範囲 に分布して お り，コ ア 強度 と の 相 関は

　 低く，ぱ ら つ き も大 き い 。

（3）構造体 コ ンク リ
ー

トの強度補正 値に季節変

　 動が影響する 。

（4）今回 の実験 の 範囲で は，骨 材 の 種類 が 2gSg1

　 値 に 与える影響は見 ら れなか っ た 。

（5） コ ア 強度の 変動係数はす べ て 10％以下 で ，

　 8％以下 の ものが 多い。

zsSgl
；O．2F− 9．8　　（N！mmZ ）（6）

と す る と，式（5）式（6）の 2 式 か ら Fc に 応 じた 2sSg1

と nF が求ま り， σ ，　 z8F
がそれぞれ 決ま る 。

　zsSg ］
値 を式（6）で 安全側 に季 節変 動 に 対 し て

も
一

定 とす る と，Fc に応 じた 2sSg1 値を求ま り，

結果 を 0．5N ！mm2 刻み に丸め る と，表
一5 に示

す よ う に な る 。

表 一5 　 Fc と zsStl 値

　 FcN

！m 皿
2

28SglN

／mmZ

60 5．0
54 3．5
48 2．0
45 LO

42 0．5

　 5． まとめ

　本 報告 で は，高ビー
ライ ト系の 低熱ボ ル トラ

ン ドセ メ ン トを用 い た 高強度 コ ン ク リ
ー

トの 実

大規 模 の 模擬柱打込 み 実験を実施 し，構造体 コ

ン クリ
ー トおよび mSn 値に つ い て の 実験結果

に つ い て まとめ，若十 の 考察 とともに調 合時 の

ZBSg1 値 を提案 し報告 し た 。 本報告に お け る 結果

を ま と め る と以下 の よ うにな る。

（1）打込 み 時 の コ ン ク リー ト温 度が高 い ほ ど コ

　　ン ク リ
ー

ト部材の 温度上 昇量が大き く な る。

（2）z8Sg1 値 は，冬期 と標準期 に は一5 〜7N！mm2
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