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超高強度 コ ン ク リ

ー トの ポ ン プ圧 送性と CFT 柱 へ の

　　　　圧 入施 工 に 関する実験的研 究
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要旨 ： 設計基 糊 鍍 100N／  2 の 超 高強度 コ ン ク リ
ー

トの ， ポン プ圧送性 ，
　 CFT 柱への 圧

入施工性お よび ，CFT 柱充填後の 硬化過程お よび硬化後の 品質を把握するた め ， 実験的研

究を行 っ た．実大施 工実験 を行 い 得 られ た知 見 に基づ き ，
CFT 柱の 圧入計画 を立案 し，所

定の 品質の 設言十騨 強度 100N〆mm2 超 融 度 コ ン ク リ
ー

トを地 上 IOOm の 高所ま で 圧入 施 工

する こ と が で きた ．ま た ，ポ ン プ圧 送時 の 吐出量 ，
コ ン ク リ

ー
トの 粘性 を表す指標 で あ る L

フ ロ
ー初速度お よび コ ン ク リ

ー
トの 水セ メ ン ト比 か ら，ポ ン プ配管の圧力損失を推定で きる

こ とを明 らか に した．

キーワー ド ： 超高強度 コ ン ク リー ト， CFT 柱 ， 圧 入施工 ， 圧 力 損失 ，
　 L フ ロ

ー
初速度

1 ，は じめに

設計基糊 鍍 100N1  2 ク ラ ス の 超 高強 度 コ

ン ク リー トが ，RC 造超高層集合住宅に適用 さ

れ て い る
1）．RC 造 で は ，柱部材 へ の バ ケ ッ ト打

設 が 多い の に 対 し，事務所建 築で 多い CFT 造

で は，柱 へ の 圧 入施工が多 く，コ ン ク リー トに

は，RC 造 の 場合 よ り高 い 流動性 が求め られ る．

また ，施工 に は ， Fc100Nノ 
2
ク ラ ス の 超 高強度

コ ン ク リ
ー

トの ポ ン プ圧 送性，圧入施 工 性の 把

握が必要で あ る が ， 現状 ， 十分な知見はな い ．

本研究 で は ，設計基準黻 100N ／  2 の 超 離

度 コ ン ク リ
ー

トの CFT 造へ の 適用 に向け，実

大 CFT 柱 の 圧入施工 実験を行 い ，圧入施 工 性，

施 工 後 の 品質お よびポ ン プ圧 送性 を把握 した ．

実験 の 知見 を活 か し，実構造物 で地上 100m まで

の 圧 入施工 を行 い
， 高所 へ の ポ ン プ圧送性の デ

ー
タを蓄積 し た ．ま た

，
これ らの データ を用 い

，

高 強度 コ ン ク リ
ー

トの
， ポ ン プ配 管 の 圧 力損失

を推定す る手法 を検討 した．

2 ．実大施工 実験

2 ． 1　 実験概要

　（1）使 用材料，調 合 および ＝1ンク リ
ー

トの製造

　使用材料お よび調合を表一 1 ，表一 2 に 示 す．

設 計基準 強度は 100N1  2
， 目標 ス ラ ン プ フ ロ ー

は 65±5cm，目標空気量 は L5±0．5％ と した．事前

に 市 中 の 生 コ ン 2 社 （U 社，T 社）で 行 っ た実機

調合実験か ら，U 社，　T 社の い ずれ も設計基 準強

度 100N／mm2 を得るための 水セ メ ン ト比 は，標準

　　表一 1　 使 用材料 （実大施 ヱ 実験 ；U 社〉

表
一2　 コ ン ク リ

ー
トの鯛合 （実大施工 実験 ；U社）

単 位　 （k　 ｝ス ラ ン
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直管“25N
ペ ン ト管

　　　 図
一 1　 ポ ン プ配 管 （実大 施 工 実験）

期が 20％，夏期 お よび冬期 が 18％であ っ た ．本

実験は ， 冬期の 実施 で あ り水セ メ ン ト比 は 18％

が想定 されたが ，よ り厳 し い 条件で施 工性 を確

認す る た め
，
17％ で 実施 し た ．コ ン ク リ

ー
トは U

社 で ，
1 バ ッ チ 1．5mSを 150秒間練 り混ぜ て 製造

した．コ ン ク リ
ー

トは合計 6m3 製造 し， 2 台 の

運搬車に 各 3m3 積み込み実験場ま で 運搬 し た．

　 （2）CFT 模擬柱 試験体およびポン プ配管

　 ポ ン プ配 管を 図
一 1 に示す ．CFT 模擬 柱試

験体を図
一 2 に示す．コ ン ク リー トポ ン プ は ，

理論最大吐出圧 22MPa
， 理 論最大 吐出量 47m ⊃／h

の 移動式 の も の を使用 した ．

　 （3）試験項 目および試験方法

　 試験項 目お よび 試験方法 を表一 3 に 示す．

2 ．2　 実大施工 実験結果

　 （1）フ レ ッ シ ュ コ ンク リー トの 性状

　 フ レ ッ シ ュ コ ン ク リー トの 試 験結果を表一4

に示す． 2 車 目で 実施 した ス ラ ン プ フ ロ
ー

お よ

び L フ ロ
ー

初速度 の経時変化 を図
一3 に示す ，

到着後，荷卸 しは 60 分以 内に圧入 を終了す る計

画 で あるが，荷卸 し後 90 分 ま で所 定の ス ラ ン プ

フ ロ ーが 確保で きた． コ ン ク リー トの 粘性を表

す指標 で ある L フ ロ ー
初速度は，荷卸 し後 60 分

嵒
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表一4　 フ レ ッ シ ュ コ ン ク リー ト試験結果
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図
一3　 フ レ ッ シ ュ コ ン ク リー トの 経時変化
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ま で 5〜7cm ／s，90 分後で 4cm ！s 程度で あ っ た．　　　　 0

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 0

　（2）ポン プ圧送性状

　図一4 に水平配 管換算長 さ と配管圧 力の 関係　　　 1

を示す．・ 26・
・Xh （打ち上が り醸 ・．62・n／分） の条 羣

件で ， 圧力損失は O．05Mpalm 程 度で あ っ た ．　　　 劇 2

　 （3）CFT 柱圧入圧力
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 3

　図
一 5 に CFT 柱側面 の 圧 力測定結果を示 す ．

圧 入 開始 か らダイ ア フ ラ ム ま で は液圧 の Ll 倍　　　4

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 図
一6

程程度，ダイ ア フ ラ ム 通過後は液圧 の 12 倍程度

とな っ た ．圧 力の 増大 率は ，既往の 設 計基 準 強

度 80N ！  2 まで の 結果
2’3）

と同等で あ っ た ．

　 （4）コ ン ク リー ト天端の 沈 降お よびダイア フ

　　ラ ム 下 面 の 充墳状況

　 コ ン ク リ
ー

ト天 端 の 沈降量 お よ び 温 度 の 経 時

変化 を図
一6 に 示す ．φ 15x30cm 供試体の 沈降

量は 0．9  で あ り，新都市ハ ウジ ン グ協会技術

指針 に示 され る規定値 2  以 下 を満足 した．ま

た，CFT 柱の コ ン ク リー ト天端 の 沈降量は ，

1．8  で あり，これま で の 実験
z3）と同程度 の 沈 　 B．o

降量で あ っ た．過 去 の 実績か らダイ ア フ ラ ム 部　　1．o

の 初期欠陥 が生 じ る可能性 は低 い と考え られ た．
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 6、O
解体時 にダイア フ ラ ム 下面 の 充填状況 を確認 し

た 状況を写真一 1 に示す ． 3 枚 の ダイア フ ラ ム　　
s・o

下面 の 空 隙率は，L か ら順に ， ・．… 。 ， ・．・・

／。 ，
・1．・％ 詠。

で あ り，ダイ ア フ ラ ム 下面 と コ ン ク リ
ー トの 間

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 3．0

に大きな空隙は な く ， 密実に充填で き て い た ．
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 2．0
　 （5）圧縮強度

　 図
一7 （a）に CFT 模擬 柱か ら採取 した材齢 　　 1・0

56 日 コ ア 強度の 高さ分布 を ， （b）に事前の 実機

調合試験 の 構造体強度 （91 日 コ ア）の 試 験 結果

を示す 。CFT 模擬柱の 56 日平均 コ ア 強度は

130N／mm2 で あり，設計基醐 鍍 100Nlmm2 を十

分上回 っ て い た ．ま た ，事前の 実機調合 実験 の

冬期構造体強度 133N／  2
と購 で あっ た．

　 　 　 　 　 時 間（h）
　 　 6　　　　　 12　　　　　 18　　　　　 24

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 3070005

。夐
噸
30P．lt2D10

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 o

コ ン ク リ
ー

ト天 端の沈降 と温度の 経時変化

写真 一1　 最上段 ダイ ア フ ラ ム 下面 の 充填状況

k25 日 〔中央 ）

−O − SC日 （端部 ）

＋ 56 日（中 央）

3 　 実施工

3　 1　 実施工 概要

　（1）使用材料および調合

使用材料お よび調合 を表 一5 ，表 一6 示す．
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表一 5　使用材料 （実施工 lT 社）

6

表一6　 コ ン ク リー トの調合 （実施工 ；T 社）
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標準期 の 施工 で あ っ た た め ，水 セ メ ン ト比 は

20％ （T 社） と し た ．ス ラ ン プ フ ロ ー
， 空気 量

は ，そ れぞ れ 65± 10cm，1．5士 LO％ で 管 理 した．

　 （2）圧入施 工

Fc　lOON！mm ！O 超 高強馳 ン 列
一

トを，地下

1 階か ら20 階 （最高圧入 高さ GL ＋98，1m ）ま で ，

4 回 に分 け て 圧入施 工 した．表一7 に示 す 5〜8

階お よび 8〜14 階の 7 本の 柱を対象に，圧入施

工 時 の 配管圧 力 を測定した．目標吐 出量は ，柱

中間で 圧入 速度を切 り替えた もの を含め ， 10〜

40m31h の 範囲 とした ．配管圧 力の 測定位置 を図

一8 に示す．圧入 フ ロ ア で は，鉛直配管か ら水

平配管に切 り替わ る前後 2 点 と，柱 圧入 口 ま で

の 区間で 1〜3 点の配管圧力を計測 した．コ ン ク

リ
ー

トポ ン プは ， 理 論最大吐 出圧 22MPa
， 理論

最大 吐出量 76m3／h の 固定式 の もの を使用 し た ，

配管 は い ずれ も 5 イ ン チ管 とした．

　 （3）試験項目および方法

　試験項 目お よび試験方法は，2 章の 表一3 と

同様 とした．

3 ，2　 実施工 結果

　 （1）フ レ ッ シ ュ コ ン ク リ
ー

トの性状

　 フ レ ッ シ ュ コ ン ク リー トの 性状 を図 一9 に示

す ．ス ラ ン プ フ ロ
ー

， 空気量 ともに管理幅 の 範

囲内で あっ た．ス ラ ン プ フ ロ ーが 57．0〜71，5cm ，
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表一7 　 測定条件

柱 N 。 階
圧 入 口

高さ（m ）

充 填高 さ

　 （m ）

打酘 量

（m3 ）

目標 吐 出量

　（m3 ／h）
No．1 20
No、25F

〜
8F5FL

＋1．5
（GL ＋ 24．5〕

　 21．O
（GL ＋23、7
〜44．7）
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L フ ロ ー初速度が 3．0〜9．2cm ！s の 範囲であ り，比

較的幅広 い 性状で あっ た，

　 （2）ポンプ圧送性状

　配 管圧 力 の 測定結 果 の
一

例 を 図
一 10 に示す ．

また ， 直管に換算 した 配管長 さと配管圧力 の 関

係を図一 11 に 示す．水平配管部分 の 傾 き の 平

均値か ら求 めた圧 力損失 と，吐出量 の 関係 を図

一 12 に 示す．吐出量が大 き くな る ほ ど圧力損

失 も大 き くな る傾向が 認 め られ るが ，ばら つ き

が 大 き い ，圧 力損 失 に， L フ ロ
ー

初 速度 （コ ン

ク リー
トの 粘性 ）や ス ラ ン プ フ ロ ー （降伏値〉

とい っ た フ レ ッ シ ュ コ ン ク リ
ー

トの 性状の 違 い

が 影響 し て い るた め と考え られ る．適切 な ポ ン

プ 圧 送計 画 の 立 案 の た め に は ，フ レ ッ シ ュ コ ン

ク リ
ー

トの 性状が圧力損失に及 ぼす影響を把握

して お く こ とが重要 と考え られ る．

　 （3）圧縮強度

　構 造体 コ ン ク リ
ー

ト強 度 の 管理 供試体 （標 準

養生 28 日）強度 は ，
112〜136N ／mm2 の 範囲 で あ

っ た ，管理 用 供 試 体 と構 造体 の 強度 差 2sSgl
＝

INlmm2 を Fc に加えた合格判定弓菫度 101N／  2

を上回 っ て い る こ とが確認 で きた．

4 ．高強度 コ ン ク リ
ー

トの ポ ン プ圧 送時 圧 力損

　　失の検討

　本研 究 の 実測結 果 お よび既往
4）
の 実験 デー

タ

（水 セ メ ン ト比 23〜37％ ，
ス ラ ン プ フ ロ

ー55cm

以上） を用 い ，高強度 コ ン ク リー トの ポ ン プ圧

送 時の 圧 力損失 の 推定式を検討 した ．

　 コ ン ク リー トを ビ ン ガ ム 流 体 と仮 定 した とき

の 管内流量を求める Buc  幽 m −Reiner式を，圧

力勾配 △P／L す なわ ち圧 力損失 を求 め る形 に変

形す る と （1）式 が得 ら れ る ．

馳 新 姻 壕〔耕
”

・・式

　　ムP ：圧力 差（Pa），　　　 L ：配管長 さ（。m ）

　 QE ： コ ン ク リ
ー

ト流 量 （cm31s ），η ： 塑性 粘 度（Pa・s）

　　R ：配 管半径 （cm ），　　　　　　 τ
，

： 降伏 値 （Pa）
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一 11
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● 実施工

▲ 施工 実験

回 帰 線

●

● ●

図
一12

10　　　　　20　 　　　 30　　　 　 40

　 　 吐 出 量 （m31h ）

吐 出t と圧力損失 の関係

　 コ ン ク リー トの 塑性 粘度 η と ，
L フ ロ ー試験

に お ける流出 口 5〜10cm 間の移動に要する時間

Ts−1。 は，　 Ts．iO；a
・

η （a は密度，降伏値で変化す

る係数）で 近似で き
5）
，距離 5cm を移動 時間 Ts．］。

で除 した L フ ロ ー初速度 Lv を用 い る と塑性粘度

η は ， η　＝5／（a
・Lv） と表せ る．

　
一

方，対象 とす るス ラ ン プ フ ロ ー55〜70cm の

コ ン ク リー トの 降伏値 τ の推定値
6）

は，25〜
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 y

80Pa 程度 とな る．従 っ て ， （1）式右辺 の 分母 は，

△PIL が実測値 の 0．01〜O．08Palm の 範囲で は 0．83

〜O．99 で あ り，圧 力損失が O．OIMPalm と小 さい

場合に 2 割小 さく評価す る程度である．

　以 上 の こ とか ら ， （1）式右辺 の 分母 を 1 と し，

塑性粘度 η を L フ ロ ー初速度 Lv で 表す と，圧力

損失 △PIL は ，流量 魅 に 比 例 し，　 Lv に 反 比 例す
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る形 で推定で きる と考え ら

れ る ，

　既往 の 実験結 果 か ら ，
L

フ ロ ー初速度 Lv（cmls）と全

流 量 （吐 出量） Qv（m3 ／h）を

用 い た 高強度 コ ン ク リー ト

の 圧 力 損 失 △P！L（MPa ／m ）

の 推 定式 は，（2）式 の よ うに

表 され る
4）．

O．120

，10

量
…

藝
α 6゚

　 0，04

霾
　 0，02

△P ＿O・0149Q ＋ 0・0825 …　 （2）式

L　　　　　 Lvi・2

012100
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0

（
ミ
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欲

駆
R
団

個
毅

0．00　0．02　0．04　0，06　0．D8　　0．10　0．12　　　　　　　0　00　0　02　D　e4　0、06　0、08　0、10　0　12

　　　 実測 圧 力 損失 〔Wefni 　　　　　　　　　　　　実測 圧力 損失 ｛MPa ／m ）

　　　　（a）（2）式 　 　 　 　 　 　 　 　 　 （b）（3）式

　　　　　　図
一 13 　実測値 と推定値の関係

　　　　　　　推定に適用可能 と考え られ る ．

　本研 究の 実測デ
ー

タ と既往 の 実 験デー
タ の ．

実測値 と推定値 の 対応を図
一 13 （a）に示 す．既

往 の 実験デー
タは，（2）式で圧力損失を精度良

く推定で きて い るが ，本研究の水セ メ ン ト比 が

17％ ， 20％ の 場 合 は，推定値 が 大 きくな っ て い る．

こ れ は ，
コ ン ク リ

ー トの 全 流量 姻 は ，（D式 の ビ

ン ガ ム 流量 QB と管壁 をす べ る流量 Qs の 合計
7＞

で あ る とされ て い るが，水 セ メ ン ト比が極 め て

小 さい と，配管中で 加 圧 され て も管壁 に水膜 が

生 じに く く，全流量 Qv に 対す る ビ ン ガ ム 流量

QBの 割 合が既往の 実験よ り高 くなっ て い る と推

測 され る．こ の た め ， 全流 量 Qv が 同 じで も ， （2）

式 に よる推定値が 大 きくな っ た と 考 え られ る ．

　圧力損失 の 予測式 に ， WC の 影響を加 味す る

た め ，全流量 Qv の うちす べ り流量 Qs は，圧 送

時に管壁 に生 じる膜の 粘性 に 反 比例 し，膜厚 に

比 例す る
D
と され て お り ， こ れ を考慮 して ，

Qv（WC ）／Lv，　 Qv／Lv ， （W 〆C）／ Lv
， （WC ）／

SfS， 1／ SfS（Sf（m ））な ど説明変数 に加 え，水 セ

メ ン ト比 の 違 い の 影響 を考慮で き る圧 力損失 の

推定式を重回帰分析に より求めた（（3）式）．

墾 ．0，0122LO ．274
酬 C − ・・（3）式

　 L　　　 Lv　　　 SfS

　（3）式 によ る実験値と推定値の 関係を図一 13

（b）に示す，（2）式 に比 べ て ， 水 セ メ ン ト比 17％ 〜

20％ の 超高強度域で も実測値 と推定値 に乖離が

なく，幅広 い 高強度 コ ン ク リ
ー

トの 圧 力損失 の

5 ，まとめ

設 計基糊 鍍 100N ノ  囓 高1鍍 コ ン ク リ
ー

トの ポ ン プ 圧 送性 お よ び CFT 柱 へ の 圧 入施 工

性 に っ い て 検討 し，以 下 の 知見が得 られた．

（1）水 セ メ ン ト比 17〜20％ の 超高強度 コ ン ク リ
ー

　 トを， CFT 柱に密実 に圧入 施工 す る こ と が

　で きる．CFT 柱圧入 口 で の 圧 力増大係数は，

　1，1〜1，2 倍程度で ， 従来 と同程度 で あ る．

（2）水 セ メ ン ト比 17％〜37％ の 高強度 コ ン ク リ
ー

　 トの ポ ン プ圧送時の圧力損失は，吐 出量 ， L

　 フ ロ
ー

初速度，水 セ メ ン ト比 を用 い て 推定す

　 る こ とが で きる．
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