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論文　超高強度 コ ンク リー トの 構造体 コ ン ク リー ト強度発現 性状
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要旨 ：市 中プラ ン トで 製造 した 設 計 基準強度 100N／mmZ を超 え る超 高強 度 コ ン ク リ
ー

トの

構造体 コ ン ク リ
ー ト強度の 発現 性状 に つ い て以 下の こ とが わか っ た 。 （1｝水セ メ ン ト比 20

−一　14％の コ ン ク リー トに PVA 繊維 を容積比 0．3％混入 し て も良好な ワ ーカ ビ リテ ィ お よ び

強度 を確保で き る。〔2）設計基準 強 度 100N／m皿
：
を超 え る超 高強 度 コ ン ク リ

ー
トの コ ン ク

リ
ー ト強度補正 値 を得る こ とがで きた。（3）構造体 コ ン ク リ

ー ト強度 の 変動 係数は ，5％程

度で ある 。 （4｝設 計基準強度 130N加 皿
z 級ま で の コ ン クリー トの 製造が ，1年 を通 して 市中

プラ ン トに て 可能で ある 。

キ
ー

ワ ー ド ：超 高強度 コ ン ク リ
ー

ト，構造 体強 度 ， 簡 易断熱養 生 ，PVA 繊 維 ， 温 度履 歴

1． は じめ に

　近年，首都 圏で は 40層以 上の 高層集合住宅 を

中心 として ，設計基準 強度 （以下 Fc） 100N／mm2

級の 超高強度 コ ンク リー トを用い た 鉄筋 コ ン ク

リ
ー

ト造 〔以下 RC造）が設計 ・施工 され て き て い

る 。 これ は ，柱部材 の ス レ ンダー化，居 住性の

向上，有効面積の 増加，自由度 の 高い 居住空間

を実 現 して い る 。今後 も コ ン ク リ
ー

トの 設 計 基

準 強度 の 更な る高強度化 が進 む と 考 え られ る 。

また 高強度鉄筋と の 組合せ によ り，今後 ア ス ペ

ク ト比 の 大 き い 搭状建 物 も建設 され る も の と予

想され る。しか し ， 超高強度 コ ン ク リ
ー トの 構

造 体 コ ン ク リ
ー ト強度に 関す る 研究 ・報告は ，

FclOON／mm2 程度ま で は比較 的多 く発表
1）〜3）され

て い る も の の ，Fc100N／Mm2 を超え る も の は ，ま

だ発表数 も少な く
4 ）・　 5），今後 の デー

タ の 蓄積 が

期待 される。

　そ こ で 本研 究で は，市中 プラ ン トを 使用 し，

水セメ ン ト比 ， 打設時期 をパ ラ メ
ータとして製

造 した FclOON／皿M2 を超える 超高強度 コ ン クリー

ト（水セ メ ン ト比 20〜 14X）の 構造体 コ ン ク リ
ー

ト強度の 発現性状 を中心 に検討 ・考察 した 。

2．実験概 要

2．1 実験 条件

　実験条件は，表 一1に示す水セ メン ト比 （以下

W／C 比）3水準，打 設時期 3水準 （冬期 ，標準期，

夏期） と した。

2．2 使用 材料 と調合

　 使用材 料 は，低熱 ボル トラ ン ドセ メ ン トを

ベ ー
ス と し ， シ リカ フ ユ

ー
ム をプ レ ミ ッ ク ス し

たセ メ ン ト （以 下 SFC，密度 ：3．08g／cm3 ），細骨

材 に 万 田野産 山 砂，粗 骨材 と して 両 神産砕石

（硬 質砂岩）を使 用 した 。骨材 の 品質 を表
一 2 に

示 す 。 化学混和剤は ，ポ リカル ボ ン酸 系化合物

を主成分 とする 高性能減水剤 を使用 した 。また

表
一 1　実験条件

項 　 　 目 摘 要 水 準 数

水セ メ ン ト比 20％，17％，14％ 3
打 設時期 冬期，標 準期，夏 期 3

表 一 2 　 骨材の 品質

工 場 記 号 骨 材の 種類
表乾密度

〔9／cm3 ｝
粗粒率

G 両神 産

硬 質 砂岩
2．70 6．60

A

S
万 田野産

　 山砂
259 2．62

il 　 （株｝大林組技術研究所　建築材料研 究室

＊2　 同　 室 長　工 博 （正 会 員）

構造 材料グル ープ長 　博 （工 ）（正 会 員）
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火災時 の 爆裂防止対策用 と して ポ リビ ニ ル ア ル

コ
ール繊維 （以下 PVA繊維，密度 ：1．3g／cm3 ，繊

維長さ ： 12mm，繊維径 ： 100 μ m ）を使用 した。

PVA 繊維 の 混入 量は ， コ ン ク リ
ー

ト容 積 比 の

0．3％と した。

　調合条件 は，PVA繊維混入 後の 目標ス ラ ンプ

フ ロ
ー値 を 70± 7．5cmと した。目標空気量は ，

2，0 ± 1．　0％と した。各 コ ン ク リ
ー トの 調 合 を表

一3 に 示す 。 混和剤 の 使用量は ，打設時期 によ

り表 一 3 に示す範囲で 調整 した 。

2．3 測定 項 目と測 定 方法

　測 定 項 目は ， フ レ ッ シ ュ 性状 （ス ラ ン プ フ

ロ
ー，空気量，単位容積質量，温度），温度履歴

性状 （模擬部材内部温度），管理用供試体圧 縮強

度 （標準養生，簡 易断熱養生 〉，模擬 部材供試体

か ら採取 した コ ア 強度 と し た。各測定は ，そ れ

ぞ れ の JISに 準 じ て 実施 し た 。 管理 用供試体は ，

10D φ × 200皿m と し，3 材齢 （材齢 28 日 ，56 日，

91日）に て 各 3 本ず つ 採取 した。簡 易断熱養生

は ，900 × 900 × 200mm の 断熱材 を 3段重ね ，そ

の 中段中央部に封か ん した供試体 を入れ た 。模

擬部材試験 体は ，1000 × 1000× 高 さ ：1000皿m

（冬期の み 1200mm）と し，上下面 を厚さ 200mmの

断熱材で覆 っ た。熱電対埋込み位置および コ ア

供試体の 採取位置 を図一 1 に 示す。熱電対 は，模

擬部材高 さ方向の 1／2部分に埋込ん だ。 コ ア供

試体は，100φ× 200mmと し，各採取 位置 に つ き

4 本 （冬期の み 5本〉採取 した。

2．4 コ ン ク リー トの 製造 ・打設および養生

　 コ ン ク リ
ー

トは，容量 5m3の 水平 二 軸強 制練 り

ミキ サ を使用 し，各調合 に つ いて 2．5m3ずつ 混練

した。練混ぜ方法は，モ ル タル先練 りと し ， モ

ル タル を 2〜 5分間練混ぜ ， そ の後粗骨材 を投入

して 2〜 3分 間練り混 ぜた 。練混ぜ 時間 は ， 4分

間 ，6分 間 ， 8分 間 と曜 C比 の低 い も の を 長く し

た 。 PVA 繊維 は，ベ ー
ス コ ン ク リー トの フ レ ッ

シ ュ 性状の 確認お よび管理用 供試体 鰾 準養生の

み）採取後 ，トラ ッ クア ジテ
ータ内に 投入 し，約

2分間高速撹 拌した 。 PVA繊維混入後 は，フ レ ッ

シ ュ 性状 の 確 認，管理 用供試体の 採取 を行 い ，

模擬部材 を打 設 した 。標準養生供試体 は，翌 日

脱型 し養生 を開始 した 。 簡 易断熱養生供試体 は，

材齢 7 日まで 断熱材中で 養生 し，以降現場封 か

ん養生 と した 。 ま た模擬部材は，材齢 7 日に側

面の 型枠 を脱型 した 。

3．実験結果お よ び考察

3，1 フ レ ッ シ ュ 性 状

　 フ レ ッ シ ュ 性状の 試験結果 を表 一 4 に 示す 。

また PVA繊維混入 の 有無に よ る ス ラ ン プフ ロ
ー

，

空気量の 試験結果 を 図
一 2

， 3 に示す 。ス ラ ン

表
一 3　 コ ンク リ

ー トの調 合

単 位 量 （kg1皿
3

＞
工 場

W ／C
（％ ） WCSG

混 和剤

対 セメント〔％）

2016080064284215 〜L65
A171559125628421 ，65

1415010714408422 ．3〜25

驍
蠶 蠶

谿 熱 電 対埋 込 み 位置

中央 部コ ァ 採取 位 置

外 周 部 コ ア採取 位 置

単位 ：mm

50

　　　 灘

醜
2
　 　 　 ミミミ』

150 　 200 　 15

図一 1　 温 度測定 および コ ア採取 位置

表一 4 　 フ レ ッ シ ュ 性状

打設

時期

W ／C

（％ 〉

PVA
繊維

混 入

ス ラ ン プ

　フ ロ
ー

（cm × cm ）

空気量

（％ ）

単位 容

積質量

（≧9／m3 ）

温 度

（℃ ）

無 79．0 × 77．02 ．4251614 ．o
14

有 72．0 × 70．52 ．5251415 ．0
無 77．0 × 76，022250413 ．0

冬 17
有 71．OX71．022249913 ．0
無 73．5 × 73．522248112 ．0

20
有
’

70．0 ×69．02 ．且 247311 ．0
無 72ρ × 72，01 ．9253025 ．O

14
有 67．0 × 66．02 ．3252025 ．0
無 74．D × 73．01 ．0249723 ．0

標準 17
有 68，5×68．0L6247723 ，0
無 67．5 × 68．51 ．4248023 ．0

20
有 62，0 × 61．O1 ．8246924 ．0
無 75，0 × 73．5L4253032 ．0

14
有 675 ×66．01 ．82520325
無 76．OX76 ．013248130 ．0

夏 17
有 71．OX70 ．015248131 ．0
無 75．OX75 ．01 、824653D ．o

20
有 70．0 × 69．019244630 ．0
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ー
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　 　 　 PVA未混 入 空 気量 　 【％ ）

　　　図
一 3　 空気量

プフ ロ
ー

は，PVA繊維 の混入 に よ り約 5〜 7c皿 小

さ くな っ た 。空気量は ，PVA繊維混入 によ り 0〜

0．5X程度大 き くな っ た 。　 PVA繊維混 入 後の コ ン

クリー トは，特 に繊維の か た ま りもな く，良く

分散で きた。また フ レ ッ シ ュ 性状 も概ね 目標値

を満足 して お り，PVA繊維を容積比 0．3％混入 し

て も良好なワ
ーカビ リテ ィ を確保で き る こ とが

わか っ た。

3．2 温度履歴性状

　 各模擬部材中心 の 最高温 度 を 図
一 4 に 示す 。

模擬部材の 中心 温 度は ， 夏期〉標準期 〉冬期 の

順 に高 く ， 同
一打 設時期で は，W／C比 の 低い 方 が

若干高 くな っ た 。 また 中心部が 最高温度に 達す

る 時間 は，冬期 33〜35時 間後 ， 標 準期 2了〜 29．5

時間後 ，夏期 24．5〜 26 時間 後で あ り，打設時

期の 違 い に比 べ W／C比 の 違い に よる影響は 小さ

か っ た 。各打設時期 に お け る 模 擬部 材，簡易 断

熱養生およ び外気温の 温 度履歴 曲線 の 一例 を図

一 5 〜 7 に 示 す 。 こ れ ら の 図 か ら以 下の こ とが

わか る 。各打設時期にお い て ，材齢 7 日後 に は
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図
一4　 模擬部材 中心 の 最高温度
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図
一 5　 温度履歴 曲線 （冬期 ）

0123456 ア

　 　　 　 　 材 　齢 　 ｛日 ）

図
一 6　 温 度履歴 曲線 （標 準期）
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図
一 7　 温度履歴 曲線 （夏期 ）
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図 一 8

D
PVA未 混 入圧 縮強度　 【N／mm2 〕

圧 縮強度 （PVA繊維混入の 有無）

中心部 と外周 部 （側面か ら 50mmの 位 置）の 温度

は ともに外気温まで 下 が る こ とが わ か る 。また

中心部と外周部の 最大温 度差 は，冬期 15．8℃ ，

標準期 14．9℃ ，夏期 12．8℃ を示 し，外気温 が 高

い 時 期ほ ど温度差が 小 さ くな っ た 。W／C・14X，

20％で も同様 の結果 を示 した。

　簡易断熱養生の 温度履 歴 は ，冬期で は模擬部

材中心部 と同程度の 履歴 を示 した 。しか し，標

準期，夏期 では ， 外周部 と 同程度の 温 度履歴 を

示 した 。 W／C・ 14％， 20Xも概ね 同様の 結果 を示 し

た。

3，3 管理 用供試体 の 強度試験結果

　PVA 繊維混入 の 有無に よる 圧 縮強度の 比 較を

図
一 8 に 示す。140N／mm2 まで の強度で は ， 繊維

混 入 の 有無に よ る差異 はな い が ，150N／MmU 以 上

の 強度で は繊維の 混入 に よ り若干強度が 低下す

る 傾向が認め られ る。こ れ は，繊維混入 によ る

空気量の 増加が影響 し て い る と考え られ る 。

　標準 養生供試体 の セ メ ン ト水 比 と圧 縮強度の

関係を図
一9 に示す。セ メ ン ト水 比 5．0 以上 で

もセメ ン ト水 比 と圧縮強度 とは概ね 比 例関係 を

示 して い る。

　各打設時期 ごと の 標準養 生，簡易断熱養生 の

圧縮強度の 発現性状を 図一10〜 12に示す。標準

養生 の 場合，材齢 28日以 降の 強度増加 は， W／C

比 の 大きい 方が大きい 。W／C；14Xの 場合 は，材

齢 56日以降の 強度増加が小 さ く，頭打 ちとな っ

た 。簡易断熱養生の場合は，材齢 28日以降の 強

度増加 が標準養 生よ りも更 に小 さ く，材齢が長
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くなるほ ど標準養生 と の 強度差は大き くな っ た。

冬期では ，全 材齢の結果 が，標準養生よ りも低

い 値を示 した。しか し，標準期で は W／C＝ 14％，夏

期で は，W／C＝14％と 17％が材齢 28 日にお い て標

準養生 よ りも高い 強度を示 した。

3．4 コ ア供試体の 強度試験結果

　 各打 設時 期 の コ ア供試体の 強度発現性状を 図

一 13〜 15 に示 す 。 冬期 の 結果か ら，材齢 28 日

で は 中央部 と外周部の強度差が 9．1〜15，8N／mm2

と大 き い 。中央部の 強度に 比 べ 外周部が低い の

は
， 材齢初期の 履歴養生温度の 差が影 響 して い

る も の と 推察す る 。 しか し材 齢 56 日 に な る

と WIC ・ 17％ と 20％，材齢 91 日で は W／C＝14％の 外

周部強度が 中央部 の 強度 に 追い つ い て い る。こ

の よ うに冬期の 場合，中央部の 強度の 増 進 に 比

べ 外周部 の 強度増 進が大 き い こ と が わか る。ま

た標準期で も，冬期ほ ど の 強度差はな い が
， 材

齢 28日で は外周部よ り中央部の 強度が高 く ， 材

齢 56 日以降で は 同等の 強度 を示 した。夏期 に お

け る中央 部と外周部の 強度は，材齢に関 わ らず

ほ ぼ等 しく，材齢経 過 に よる強度の 増進が ほ と

ん どな い 。

　簡易 断熱養 生 の 強度は ，材齢 28 日 に お い て 冬

期で は 中央部，標準期お よ び夏期で は 外周部の

コ ア強度に近 い 値を示 した。こ の 結果 は，温度

履歴 の 結果 を反映 して い る もの と言え る 。

　 コ ア 強度 と簡易断熱養 生 の 強度の 関係 を図一

16に示す。コ ア強度 に対 し て 簡易断熱養生の 強

度は，概ね± 5N加 皿
1
の範囲に ある。特 に材齢 91

日では ，簡易断熱の 強度は ，
コ ア強度 と同等ま

た は若干低 い 。 こ の ことか ら材齢 91日の 構造体

コ ン ク リー ト強度 をコ ア強度の 代替 と して簡易

断熱養生の 強度 を用 い る こと も可能で あ る。

3．5 構造 体 コ ン ク リー ト強度 の補正 値

　材齢 91日 コ ア強度 と コ ン ク リー ト強度補正 値

（mSn 値，標準養生 した供試体の 材齢 m 日にお け

る圧縮 強度 と構造体 コ ン ク リー
トの 材齢 n 日に

お ける 圧 縮強 度 と の 差） の 関係を 図
一 17 に 示

す。
28Sg 、

値 は，総て 0 以 下 ，56Sgt 値 は ，最 大

6，9N／mm2 を示 した。

　 200

　 　 　

　 　 　一 180
“
隹　　　
≧ 16D

遡 140
縲

出 120

IDO

　

）

　

期

ー

冬

日

（

ー

度盞
材

コ

　

13

　

　
一

　

図

　 20 
　 　 　
　 　 　
一 180　

耄　　
≧16・

懸 140

巳」120

10D
　 O 20

図
一 14

　 40　　　　　60　　　　　80　　　　100
材 　 齢 　 ｛日 ｝

コ ァ 強度 （標準期）

　 200

　　　
玉

18°

5150

遡 140

鑿
LM　120

lOOO

　 180

E
≧ 160

漁
140

蕀 120

　 1叩OD

　 　 20　　　　　40　　　　　60　　　　　80　　　　100
　　　　材 齢 〔N〆mm

？ 1

図
一 15　 コ ア 強度 （夏期）

●　 材齢28日 　 　　 　 　 　 ミ
…

■ 　材齢55日 …
▲ 　材齢9旧 　 　　 　 　 　 …

…

…

…

…

，・…・…『・一．一・『．冨 ・一・・・…

…　 ● ’　　　　　　圏
…

　　 　 　 　 …，，，，，甲，． 9，，9，9，・・・…　　　　　　門1・・ ．
， 捧　　 i

● 　l　　　　　 i
i　 　　 　　 i

■ …， ，，，
●

　　 ■

　 　 　ト

　　　　　　．
…

i　　　　 i
r　　　　　　　　　　　

塁
　　　　　　　　 PVA混入

図
一 16

120 　　　　　　140　　　　　　160　　　　　　180
コ ア強度　 ｛N／mm2 ｝

コ ア強度 と簡易 断熱強度

一 1297 一

N 工工
一Eleotronio 　Library 　



Japan Concrete Institute 

NII-Electronic Library Service 

Japan 　 Conorete エnstitute

　 コ ア強度お よ び標準養生供試体強度 と標準偏

差の 関係 を図
一18に示す 。 冬期 にお ける材齢 28

日 の コ ア 強度 の 結 果 を除 け ば，構造体 コ ン ク

リ
ー

ト強度お よ び標準養生 供 試体強度 の標準偏

差 は，本実験 の範囲 にお い て圧 縮強度 の 5％以 内

に収 まる こ とがわ か っ た。

　以 上の 結果 を基 に 「建築工事標準仕様書 ・同

解説　 JASS　 5 鉄筋 コ ン クリ
ー

ト工 事 2003，19

節 高強度 コ ン クリー ト」に よ り調合強度 を算定

する と 以 下 の よ う に な る 。

　実験結果か ら構造体 コ ン ク リ
ー

ト強度の 変動

係数 を 5X ， コ ン ク リー ト強 度補正 値 usSg1
＝0，

56Sgt
＝6．9N／MmZ，許容不良率 を 4、2％と設定す る

と，例 えば Fc130N／mm2 を満足す る調合強度 は，

材齢 28 日で定める場合 141N／Mm2 ，材齢 56 日で

定め る 場合 148N／mm2 とな る 。 各調合強度に対す

る W／C比 は，15．1％，15．6％とな り，Fc130N／mm2

の 超高強度 コ ンク リ
ー トが，こ の プラ ン トに て

1年を通 し十分製造可 能で あ る こ とがわ か っ た。
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4．ま とめ

　 市 中 プ ラ ン トで 製 造 し た 設 計 基 準 強 度

100N／m皿
2を超 える超高強度 コ ン クリ

ー
トの 構造

体 コ ン ク リ
ー

ト強 度 の 発現性状 に つ い て 以下 の

こ とが わ か っ た。

（1）　 水セ メ ン ト比 20 〜 14％の コ ン ク リー トに

　 PVA 繊維を容積比 D，3％ 混 入 して も 良好 な

　 ワ
ーカ ビリテ ィ お よび強度 を確保で きる。

（2）　 設計基準強度 100N ／mm2 を超える 超高強度

　 コ ン クリ
ー

トの コ ン クリー ト強度補正値を得

　 る こ とが で き た。

（3）　 今回の 実験の 範囲で は，構造体 コ ンク リ
ー

　　ト強度 の変動 係数は，5％程度 で あ る。

（4）　 Fc130N／mm ：級 まで の超 高強度 コ ンク リ
ー

　　トの 製造が，1年を通 して 市中プラ ン トにて

　 可能で ある 。
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