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ル コ ード販売部）

1 ．序

　倉庫 ， 1 場の RC 床は 、 面積が広く乾燥収縮に よる ひ びわ れ 、フ t 一
ク リフ ト等の動的荷重 に

よる ひ びわれが生 じやすい 。これ らのひび わ れ発生や ひびわ れ幅の 拡大は 、
コ ンクリ

ートの ミク

囗 な構造に起因するの で 、 鉄筋補強 に よる防止が難 しい 。 こ の 対策の ひとつ と して 、プ レス トレ

ス トコ ン ク リ
ートー 法があげ られ る が、周辺 の 壁、架構に ひ び われ を生じやす い 欠点がある 。 ス

チール フ ァ イバ ー
コ ン クリ

ート （SFRC ）は、強化則に よ っ て ひ びわ れ強度が改善され る と と

もに 、 フ ァ イバ ーの付着が良い 場合 、 あるい は機械的定着の ある場合に は、ひび わ れ発生後も、

フ ァ イ バーの架橋効果に より応力を伝え、正 勾配で 荷重が増える の で 、ひびわ れ幅の拡大を制御

する こ とができる 。

　筆者らは この 点に着目 し機械的定着効果の大き い フ ァ イバ ーを用い て 、 倉庫，工 場の RC 床に

SFRC を使 うこ とを考え て い るが、こ の 報告は 、その ポンプ施工性に 関する実験的研究の
一部

で ある 。

2 ．実験の 目的

　SFRC の ポン プ施工 に つ い て は 、せん断カ ッ トフ ア イ バ ＿を使 っ た坂井らの報告
〔1｝

があ る。

本研究で は   コ ンクリ
ー

ト中で の分散をよ くするため 、ホ ッ チキ スの 玉の ように糊付けさ れか つ

力学的性状が優れて いる と考え られ る ， ＠ 寸法の 艮い （長さ＝60  ， 径＝ 0，8ntm），   両端に フ

ッ クの付い た ， 伸線カ ッ トフ ァ イバ ーを使 っ て 、 i） 筌内試験を行い SFRC の 調合 、 ス チール

フ ァ イバ ー （SF ）投入後 、 並びに 、 流動化後に おける SFRC の フ レ ッ シ ュ コ ン ク リ
ー

トの 性

質、力学的特性 を検 討す る 。　 ii）圧送試

験 （水平圧送試験 L ＝ 116m，垂直圧送試験

H ＝25皿 ）を行い 、圧 送特性 、圧送前後にお

け る SFRC の フ レ ッ シ ュ コ ン ク リートの性

質 、 力学的特性 ．SF の分散舛につ い て 検討

する 。

3 ．実　験

3 ． 1　 使用材料

　本実験に 使用 した材料、および 、SF の 形

状寸法をそれぞ れ表 一1 ，表 一2 に示 す。S

F の材質は A ，B 共に J 正S

で ある 。

3 ． 2　 室内試験方法

表一1　 実験 に使用 した材料

材　　 料 内　　　　　 容

セ 　 メ　 ン　 ト 普通ボ ル トラ ン ドセ メ ソ ト

粗　 骨　 材 粫 軅 （榔 20罵視 ，瀬 2、70，  ，63
細　 骨　 材 砂 ．木更津 ・鹿島産 ｛比重 2．59 ，FM2 ．51 ）

ス チ
ー

ル フ ア イバ ー両端フ ッ ク付　伸線ヵ ッ トフ ァ イ バ ー
混　 和 　 剤 リグ；ンス ル ホ ン酸塩

流 動 化 剤 メ ラ ミ ン ス ル ホ ン 酸塩系複合物

表
一2　実験 に 使用 し た ス チ

ー
ル フ ァ イ バ ー

の 形状 と 寸法

記　　号 形 　　 状 公称長さ
〔L 〕

〔照）

直 径
〔D ｝

｛服）

7 ス ペ ク ト比 公 称
　　 　　 　 繍
にL ／ D ｝　 〔浦

星本当り
の 重 量
　〔  ｝

A77 イバ ー 600 、875 　　 0503237

B フ 7 イ パ ー〔
300 ．560 　　 0．19646

G3505 ，
　 SWRM6 相当 品 で 、 引張強さ は 110− 120KS／面

　図一一1に示す流れ に従っ て室内試験を行っ た 。 SFRC の 調合を 表・−3 に 示す 。 力学的に は 圧

縮強度 σ c − 3J「　OKS／  ，曲げ強度 σ b ＝・　90K9／  を目標と した 。調合設計は スランプ 18cm，空
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　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 表一3　 SFRC の調合
SFRC の練り混ぜ は傾 胴式ミ

キ サ
ー

（容量 1002）を用 い 1

バ ッ チ402 と し 、
コ ン クリート

が練り上 っ た後、ミキサ
ー

を停

止 して SF を投入 し 、 再混練を

行 っ た 。 　　　　　　　　　　　　　　　　　 水＋黼 亅

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 投 入
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 ．　 　 　 コン ク リ

ー
ト

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 細・粗骨材
3 ．3　圧送試験方法　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 混 練 　　練 り上 り

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 セ メ ン 　ト

　水平及び垂直圧 送試験は 、 図一2 に 示 す試験の流

れ に 従 。 て 行 。 た ． SFRC 嚥 り混ぜ は 、ア ジ テ （
圧 縮 試 験 体 　10 φ x20hcnt

曲 げ 試 験 体　10 × 10 × 40en ）

気量4％と して 、小林，岡村の

研究
（2）

を参考に して 行 っ た。

齢
晦

SF 種 廓

％vol

セ メ ン ト

  ／  

　水

kg／  

繖
  ／  

脚
kg／ 

SF

  ／ 

混槲 ］

祕／  

鋤 躋ll

皿8／ 

W ／C
　旡

s ／ a

％

配 1A1 ．o43221695961680L7281 、5505D61
M2Ao ．7412206879743561 ，6481 、OOO5054
陥 3B1 ．2402201926716961 ．60824005056
愾4B0 ．7382191816874561 ．5281 ，3755048

一タ車 （容量 6   ）を用 い 、4   の ：コンクリ ートに

所定の SF を直接投入 し、か く拝して行 っ た 。SF

投入 に 際 し て は 、投入中は ドラムを低速回 転させ

た 。 SF 投入終了後 、 および 、 流動化剤投入後は 、

それぞれ 、　 1分30秒間 、 1 分間の高速回 転を して練

り混ぜ を行 っ た 。 図一一3 ，図一4 に水平 ・ 垂直 圧 送

試験時の 配管を示す。各々 の 圧送距離は 116m及び

25m で ある 。なお 、後者に は、水平圧 送距離約 30m

が付加し て い る 。 配管は全て 5B 管を用い 、 図中 A

〜E 部に管圧測定用の セ ンサ
ー

を取り付U た 。 表．−

4 に ポ ンプ車の 仕様、図 一5 に 測定ブ ロ ッ クダイ ヤ

グ ラムを示 す。尚、管圧測定は 、目標吐出量を 20，

30，40，50   ／ hrと変化さ せ 、 各吐出量時にお い て

ピス トンを10ス ト囗 一ク稼動させて行 っ た n

強度 試験 体 の 作
U

F
入
練

S
殴
昆

rWb ￥1
』

混　 入

SFRC
練り上り

フ レ 7 シ Sコン ク リ
ー

ト

の 　 測 　定

図
一

／　 室内試験の流れ

フ レ ンシ ュコン ク リート

の 　測　 定 強度試験 体の作 製

コソ ク リ
ー

ト

SFRC
の 混 練

SFRC
の 混 練

SFRC の

圧 送
管圧潰1

アジ テ
ー

タ アジテ
ー
タ アジテ

ー
タ車 　 　ポ ァ ブ車

7 ア イパ ー　 　 酬 啣
投 入　　　　投 入 廃棄

ポ

ン

プ

車

図 ．2　 圧迷試験の 流れ

B　　 　 C　　 　 　 D E

4 ．実験結果とその考察

4 ．1　 フ レ ッ シ ュ コ ンクリ
ートの 性質

4 ．1 ． 1　 練 り混ぜ状況

　室 内試験に お い て 、SF の 練り混ぜ状況を観

゜

編一 ◎
 
一
  は 管圧 測定 の た め　 〔単位 m ）

の セ
’
／ サ

ー
位置を示 す

　図
一一3　水平圧 送試験の配管図

　 　 圧 セ A 　 　 　　 　 勳

　　驢　 　籌
　 　 lE

鞭 齢 蠹
察 す る と、SF 投入後 、1分 30秒で 、寸法の大

プ ロ ッ クダイヤグラム 亠

きい A フ ァ イ バ ーを 用い た NQ　1 ，瞼 2 調合 と

も、水溶性高分子で 糊付 けされ た フ ァ イ バ ー

は 、 良くほぐれ 分散よ く練り混ぜ られ た 。 また

流動化後の練 り混ぜで も分離するこ となく良好

な SFRC が得 られ た 。 圧送試験にお い て は 、

どの 調合で も フ ァ イ バ ーボール 等の トラ ブ ル は

講

璽蠍 甥攣
位置を示す。
　 23 ，9

7 レ キ シ ブル ホ
ーA

1・65 氤 1・25

・・D
　　 。 該

§
　 　 　 　 577 　 も
　 　 D

ρっ

Qo．
qo

【

  ・

・

歩
　

　

　

　

◎
X

　 　 　 A 　　 （単 位 rn ）　 B

騰 等 、 垂直圧送試験。 ，，。図

なく良好なSFRC が得 られ た。こ の こ とよりフ ァ イバ

ー
の両端にフ ッ クがあ ること 、寸法が大き い ことが混練

性に与 える影響 は、細骨材率を 変え 、 SF 投入前の ：1 ン

クリ
ートの ス ランプを調整することに より解決される と

表一4　実験に使用 したポ ン
．
プ車の仕様

項　　 目 仕　 　　 　様

型　 　　　　式 ピ ス ト ン 式

コ ソ ク リートシ リン ダ 180 × 1．50 伽 訊 384 ／ス トローク ）

最 大 吐 出 量 90 配
’
／ 時

理 論 吐 出 圧 力 65   ／誡
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考え られる 。

4 ．1．2　ス ランプの変化

　室内試験 、圧 送試験にお ける ス ランプ変化を図一6 に示

す 。
い ずれの SFRC にお い て も 、 SF 投入後の ス ラ ンプ

は 、 元の コ ンク リートの ス ラ ンプより4 〜 7   低下 する 。

NQ　1，No　2調合で 寸法の大きい A フ ァ イバー
の場合は 、フ

ァ イバ
ー

混入 量が 1 ％ 、 　0．7％ と異な っ て も 、 ス ラン プ変

化に 差異は 見 られ なか っ た 。 B フ ァ イ バ ー
を用い た No．　3 調

合の場合、SF 投入後のス ラ ンプダ ウンが大き い 。 これ は

Na　3　as合にお い て 、 フ ァ イバ ー長が短 く 、 か つ フ ァ イバ ー

混入 量が 1．2％ と多い ため 、 例えば 、 Nα 1調合よ り 、フ ァ

イバ ー本数が 6 倍近 くになるためと考え られる 。圧 送試験

の 場合、圧 送前後 による スラ ンプ の変化は 、バ ラ ツキは あ

るも のの 、 ほ ぼ
一

定で あ っ た 。 　　　　　　　　　　　　 図
…6

4 ．1．3 ．空気量の変化

　空気量の 変化を図 一 7 に示す 。 室 内試験に お ける 空 気

量は 、　 SF 投入前の コ ンクリ
ートで 4，8〜 5，5％を示 し

た 。

SF を投入 して 流動化後は 4．1〜 5．0％ と 少 な く な っ た

が 、 ほ ぼ 、 プ レーン 、 SF 投入後 、 流動化後で
一

定 した埴

を示 した 。

・・一方 、 圧送試験で は 、 SF 投入に よ っ て 空気量

は 、SF 投入前の 1．3〜 2．5倍に増加 し、特に水平圧送試

験に おい て は 、 6．5〜 T．3％に 達 した 。 こ れ は 、 アジテ
ー

タ車で 、SFRC を練り混ぜる時、空気 をコ ン クリ
ー

ト中

に 取 り込むため と考え られ る。特に B フ ァ イバ ーを用い た

Na　3 調合で は 、 流動化後も空気量が増加 した 。 4 ． 1 ．2

で も述べ た ように 、贓 3調合は 、短い フ ァ イバ ーが数多く

入 っ ている ため と思わ れる 。この ことよ り実際の施工 にあ

室
　
内
　
試
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　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　図一7　 SFRC の 空 気量 の 変化

た っ て は 、 SF 投入前の コ ク リー トの空 気量 は 、 SFRC 打設時の設定値よ り低 く押える必要が

あろ う 。 垂直圧送試験で は 、 水平圧送試験に おい て 空気量が著 しく多 くな っ た の で 、 SF 投入前

の コ ンク リ
ー

トの空気量を 3 ％と低 く設定 した。そ の結果圧 送後の空気量は 、 3．5〜 5．2％ と水

平圧送試験の空気量より低くなり 、 設定値近くな っ た 。 しか しSF 投入と流動化に 際する練 り混

ぜ後 は 、水平圧 送試験 と同様に 、空気量が増加する傾向を示 した 。

4 、2 ．　 ポ ンプ圧送並び に圧 力損失

　Na　1 ， NQ　2 ， Na　3 、 3 種類の 調合の水平及び 垂直圧送試験を行 っ た結果 、 い ず れ の調合にお い

て も 、 圧送可能であり、フ ァ イバーポー
ル 、あるい は 、 SF を糊付けして い る水溶性高分子糊の

溶け出 し不良等に よ っ て 、管が閉 そ く した り過 大な圧力がかかる と い うこ と は なか っ た 。水平圧

送試験に お い て 、目標吐出量 50πt／ hrの塲合、管内圧力損失から圧 送限界距離を算出する と、　A

フ ァ イバ ーを1％混入したNa　1調合で は T80rre、
　 A フ ァ イバー混入率 O，　T％の no　2 、 及びB フ ァ

イ バ ー混入率 1，2％の No．　3 調合で は 682m とな っ て、ポ ンプ圧 送性に つ い て 全 く問題ない と考え
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られる 。

　表
一5 に各調合の 水平及び垂直圧 送試験時の 理論吐出蠻 、 主油ff、 並 びに管内圧力測定結果を

示 す 。 また 、 目標吐出壘を20寵／ hrと SOπt／ hrに 設定 し た場合の 、 水平及び垂直圧送試験に おけ

る 管内圧力分布を水平換算距離と ともにそ れぞ れ図一8 と図一9 に示 した。水平圧 送試験時の 管

内圧力分布は 、普通 コ ンクリ
ートと同様に 、根元部分が高 く直線的に先端に向か っ て 圧力が低く

な っ てい る 。一方、垂直圧 送試験畤の管内圧 力分布は 、中間部が

低く 、 下に凸の曲線的な圧 力こ う配を示 してお り、軽量 コ ンク リ

ートを圧送 した ときの 圧力分布に よく似て い る 。

　各調合 の 単位 長さ当 りの 管内圧 力損失を 、 目標吐 出量 と とも

に 、 水平お よび 垂直圧送試験に つ い て それぞ れ図 …10 と図…

11 に 示 した。図 一一10 並びに図 一11 と、普通 コ ンクリ
ートの

管内圧力損失 、 図 ＿12 （3》
とを比較する と 、 ス ランプ 18 〜 2

10nの普通 コ ン クリ
ートに相当し て い る 。圧送 した SFRC の ス

ランプは 18 〜 20cm の範囲にある が、こ れは 、フ ァ イバ ーが混

入さ れてい るこ とによる見掛けの スランプ で、普通 コ ンク リ
ー

ト

の ス ラ ン プ とは異な る 。 しか しなが ら 、 本実験の ように 、 SF 混

入量 が 1 ．2 ％以 下 で 、ス ラ ン プ が 「 8 〜 20cm 程度の SFRC

の 圧送を検討する場合に は、普通 コ ン クリ
ー

ト

と同等と見做し て 計画す れば良い と思わ れる 。

4 ．3　 硬化後の SFRC の 力学的性質

　室内試験、圧送試験におけ る SFRC の圧縮

強度 σ
c

、曲 げ ひ び わ れ 強 度 σ
t 、曲げ強度

σ

b
・曲げ タ フ ネ ス Tb を図 一13に 示 した・室

内試験 における各強度と曲げタフ ネス が 、 圧送

試験に比較して高 く、特に圧縮強度に おい てそ

の傾向が大であ る 。

　この原閃として は 、 空気量が表 一7 に 示すよ

うに、室内試験の方が少ない こ とによ るもの と

考え らるが 、 空気量の 違い と い うこと で は 、 曲

げ 試験結果 に よりそ の 影響が表わ れ て 良い 筈で
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表一・5　 圧送試験に おけ る管内圧力測 定結果

管 内 圧 力　 ｛  ／  ）
SFRC
調 　 合

目標吐出量

（  ／hrl
飃 翻吐出量

　
’
／ Lr

主 油圧

くkr／ hr ｝

水早 垂直 水平 垂直 水平 蘊 水平 甄 水平 蕪 評 垂 直 水平 垂 直

2022923640508 ．o10 ．07 ．Q7 ．o 包56 ．53 ．52 ．025L5
3030 ．33D95055go1158 ．0756 ．o7 、0402 、53 ．D2 、0

晦 ユ調含
40382393526D10 ．012 ．58 、58 ．O65754 、53 ．03525
5049350 ．66070kL514 ．01108 ．57 ．5805 ．o3 ．53 ．52 ．5
2022823 δ 40508 ρ 1σ．D657 ．5 三〇 7、D3 ．52 ．0201 、5
303G ．430 ．650509 ．510 ．58 ．08 ．06 ρ 7．54 ．o252 ．52 ．o

M2 調合
403783925558UO115go8565804 ．53 ．52 ．525
5D48 ．95G3656513912 ．511D8 ．58 ．080 臥5353 ．52 ．5

○ 2022723s40507012D60754 ．5702 ．52 ．51 ．52 ．0
302943145G559D13D7 ．58 ．05 ．5　 753 ．0252 ．o2 、D

眺 3調合
40376392525D10 ．5145go856 ．5　 8．04 ．03D252 ．5
50478503657013D155lo10 Ω oo55

あり 、 今後の検討を要する 。 また水平圧送試験結果は 、 垂 直

圧送試験結果より強度が低い 傾向を示 し
’
て い る 。 こ れ は 、 水

平圧送試験におい て 、 空気量が 6．5〜 8，9％ と著 し く多か っ

ためと考え られる 。 曲げひ びわれ強度 σ
t は 、 塾内試験が 70

KS／磁以上と高い 値を示 したが 、 水平 、 垂直圧送試験に よる

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 図
一13

両者の強度の 差はそ う大きくなか っ た 。圧送試験に おい
’
て

は 、 圧送後の諸強度 、 曲げ タフネス とも撫 1 調合が高く 、 Na

2，ua　3 の 順に な っ て お り、寸法が大き くかつ ア ス ペ ク ト比の大き い

A フ 。 イバ
．

を 使う こ とは 、短い B フ 。 イバ
．を多量に使 うより力 萋・

学的。効果的であるこ とを示 して 。 る ． ，、 欄 合。韜 飃 試験。お 1・
い て設禰 の 目標で ある σ

c
≧ 350trs／砿 σ

b
≧ 90κ9／罐 満足 し

2

た 。 　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　
1

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 0

　この実験の特徴の 1 つ と し て 、圧 送前後に お ける 曲げひ び わ れ強

度、曲げ強度、曲げ タ フ ネス の低下があ げ られる 。 特 に 、 この 傾向

は 、垂直圧 送試験に おい て 著 しく 、 曲げ強度の 場合 、 Na　1調合 18％ 、
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後の曲げ試験体破断面におけ る 100倍の電子顕微鏡 表

写真の 一例を示 し た も の で あ る 。 圧送前の SFRC

の空隙は 70μ程度の 小 さい もの が多い が、圧 送後は

300μ前後の大きな空隙が散見 される 。これ が圧送

試験後の 曲げ力学的性質に 影響を与え て い る と考え

られる が 、 管内を S 「
： RC が流れる とき どう して こ

の よ うな現象が起き るのか不明 で あ り今後の研究を

必要とする 。

4 ．4 ．　 ス チール フ ァ イバ ーの 分散性

　表一6 は、SFRC 中の SF の分散性を調べ る た

6 　SFRC 中の フ ァ イ バ
ー本数比

　　（測定値／所定混入量）

調合
水平圧送試験 垂直圧送試験

蹣 職 躅 滕

晦 10 ．850 ．721 ．001 ．20

Nα 21 ．120 ．871 ．101 ．00

Nα 30 ．961 ．000 ．950 ．87

め 、 圧送試験 にお い て 、 圧送前後、容量 7Ω で 洗い 試験を行

っ た結果であ る 。 測定値／所定混入量の比で 示 した 。 バ ラツ

キはあ るもの の 、 SF は 、 分散良く練り混ぜ られ てい た。図

一17は 、 圧送試験に おい て 、 100x　 IOOx7 　onの 型枠に SF

RC を打 ち込み 、 図中に示した中央部で 断面を切り取 り、フ

ァ イ バ ー本数 の 測定 傾 と理 論値 を比較 したもの で ある 。理論

値は n
　 　 　 w　 　 　　 　 　　 　　 　 　　 脚

1．51
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図
…17　フ ァ イ バ ー本数比

　　　　一βNL ／ V 〔4）
《n　： 単位面積 当りの フ ァ イバ

ー本数、β ： 配向係数、N ：体積V

中の フ 。 イバ
ー本数、L ： フ 。 イバ

ー
長 さ．V ：SFRC の 体積 ）β一 〇．41 〔5）

と して 計算し

た 。試験体の厚 さが 70nのため フ ァ イバ
ー

の長 い No．　1 と、　 No．　2 の調合の測定値は 二 次元配向近く

な る の で 理論値の 1，3倍と大きく 、 Nα3調合は フ ァ イバ ー艮さが短い ため三次元配向に近く 1．1

倍と理論楠に 近 くな っ た 。 またテ ス トピ ース 切断面観察に よる と フ ァ イバ ーの 分散性も宸好で あ

っ た。

5 ．結論

　両端 に フ ッ クの付 い た寸法の 長い 特殊なSF を用い たSFRC の ポンプ圧送試験を行い 次のよ

うな結論を得た 。1）SF 混 入量が 1．2％以 下で 、 ス ランプが 18〜20cm程度の SFRC のポ ンプ圧

送性 と施工 性を考え る場合 、 普通コ ンク リ ートと同等に 見做 して 計画 して 良い 。
2）圧送後の SF

RC の 力学的特性 とし て曲げひ びわ れ強度6eK9／  、 曲げ強度90K9／c寵、 圧縮強度 350K9／   を

満足 し靱性に 極めて 富むコ ンクリ
ートが得られ 、こ れ らの 力学的性質を損う こ とな く水平及び 垂

直ポンプ圧送 で きる こ とが分 っ た。3）圧送前後に おい て 、曲げに関する力学的性状の低下がみ ら

れ 、 SFRC に特有なものか どうか今後の研究課題で ある 。
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