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　 1 ．は じめに

　逆打工法は 、 地上 ・地下の同時躯体施工 による工期短縮、構台 ・切梁をはじめとする仮設工事

量の低減な ど 、 種 々 の 省力化が 図れる工 法の 一
っ で ある 。 当工 法に お い て は 、 上部躯体の 施工を

地下躯体の 完了前に着手するため、あらか じめ構真柱と呼ばれる鋼材を杭中に建て込んでお き 、

上部躯体の施工時荷重を構真柱 と杭コ ンクリー トの付着によ っ て支持地盤に伝達する必要が ある 。

　構真柱の施工 は、杭コ ン ク リート打設前に行 う場台と打設後に行う場合 とが あるが 、 杭底の ス

ライム処理後直ちに コ ン ク リートを打設で きる後者の施工手順を取る方が品質を確保する上 で有

利である 。 こ の場合 、 コ ン クリー ト打設後か ら構真柱を建て込 むまで の 間に 、トレ ミー管の 除去、

構真柱建入れ架台の セ ッ ト、構真柱の揚重 ・建て込み精度調整などの作業が生 じる 。 従 っ て、杭

コ ン クリー トは打込み終了か ら数時間の あい だ、構真柱を挿入で きるだけの流動性を保持 して い

ることが必要である 。

　また、構真柱建入れ後の建入れ架台は 、 杭の 生産性を向上 するため 、 翌朝には別の杭へ 転用す

るの が 通常である 。 従 っ て 、杭 コ ン ク リートは、支持架台を取 去っ た時点で構真柱が 自立 する だ

けの 付着強度を発現して い る こ とが必要 となる 。

　上記の 背景に基づ き、構真柱の施工性にっ い て 、実験室実験、現場施工実験お よび実施工 時の

測定か らなる
一連の 実験検討を行 っ た 。 本報告はその結果に っ い て まとめたもの で ある 。

　2 ．構真柱の コ ン クリー トへ の 挿入抵抗に対する考え方

　図一1 に示すとお り、 構真柱の 受け る挿入抵抗は、構真柱先端の 断面 に働 く抵抗力p 、側面に

働く摩擦抵抗力 τ お よび浮力に分解 して考える こ とがで きる 。 p お よび τ が コ ン クリー トの流動

性状と鋼材の種類によ っ て
一定であ ると仮定すると、構真柱全体が受 ける挿入抵抗値R の大きさ

は以 下の とお り表せ る 。

　　　R ＝ Ap 十 τ ψ 1 十 ρAl × 10’3

　　　　＝ Ap 十 （τ ψ 十 ρAX10
冒3

）1 　… ・… ・1 … （1）

　　　R ：コ ン ク リー トか ら受ける抵抗の 大きさ（kgf）

　　　A3 構真柱の 断面積（cra2）　ψ ：構真柱断面の周長（cm ）

　　　p ：構真柱の 先端断面の 抵抗応力（kgf／cm2）

　　　 τ ：構真柱の表面の 摩擦応力（kgf／cm2）

　　　p ： コ ン クリー トの 比重　1 ：構真柱の 挿入深さ（cm ）

　従 っ て構真柱の 挿入抵抗 R は挿入深さ 1 に比例 し 、
R と 1

の関係か ら p と τ の値を求められる 。 こ こ では 、 コ ン ク リー

ト練り混ぜか ら2〜5時間後の 挿入抵抗にっ い て検討した。

コ ン

（比

▲
甼

■

−
贔

ー

ム
ー

▲
億・
1

ム
邑
「矇
丑
■・
ー

舎
4
■

（kgf／ C   ）

（kgf／c   ）

図一1　 鋼材が受ける抵抗
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　3 ．実験室実験

　 3 ，1 実験概要

　実験室実験では 、 コ ン ク リー ト調合の各因子 （水セ メ ン ト比、温度、高性能AE減水剤の 添加量）

が以下の項目に与える影響を検討した。

　　（1）コ ン ク リート練 り混ぜ か ら2〜 5時間後における貫入抵抗の 大きさ

　　（2）コ ン クリー ト練り混ぜ か ら 24時間まで の 初期強度発現

　 3 ．2 実験計画

　（1）実験の 因子と水準

　実験の因子と水準を表一1 に示す 。 シ リーズ 1では 、水セ メン ト比および コ ンクリー ト温度を

実験要因と し 、 挿入抵抗と初期強度発現に つ い て検討 した 。 また、混和剤と し て高性能AE減水剤

（以下 SP剤）の標準型を使用 し、その添加量によっ て ス ラ ンプの 値を調整 した 。 シ リーズ 2で は、

SP剤 （遅延型）の添加量を実験要因とし、細骨材率によ っ てスラ ンプの値を調整 した 。

　（2）コ ン ク リー トの 調合

　コ ン ク リー トの 調合を表一2 に示す 。

　（3）試験項目 と試験方法

a ．ス ラ ン プ ・空気量 ・
コ ン ク リー ト温度 　ス ラ ン プはJIS　A　 1101に、空気量は JISA　1128に よ っ

て測定した。 コ ン ク リー ト温度は棒状温度計に よ っ て測定 した 。

b．凝結試験

　凝結試験は 、
ASTM　C　403に準じて行 っ た。 また 、 鋼材の挿入抵抗の値を想定し、 貫入抵抗が

100psiに達する まで の 経過時間にっ い て も求め た。

c。鋼材貫入試験

　鋼材貫入試験は 、 プ ロ クター貫入計

の貫入針を鋼材 （断面2× 2  ，長さ30

c田）に替え 、 こ れを 円筒状の 金属製容

器 （内径 30  ，内高43．5  ）に詰めた

コ ン クリー ト中に鉛直に貫入 して行っ

た 。 貫入に要 した力 （kgf）を貫入抵

抗と定義し 、 貫入深 さが 2．5cm進む ご

とに貫入抵抗を読み取 っ た 。 貫入の 速

さは、貫入深さ2．5cmあたりle秒を 目

安に一定とした 。 こ れを3回繰り返 し、

貫入抵抗の平均値をとっ て試験結果と

した 。 シ リーズ 1 で は コ ン ク リー ト練

り混ぜ後2．3，4時間経過 した時点で 、

シ リーズ 2 では 3，4，5時間経過した時

点で試験を行 っ た 。

d．初期圧縮強度試験

　圧縮強度試験は、φ10× 20cmの 供試

体を JISAl129 に準じて作成し、材令

6
，
e

，
12，16，

24時間および3日で、　 JIS　A

表
一 1　実験め要因と水準

　実験
シ リーズ

爽験 の因子 梶
ン ト

（κ）

’

轡
一

高性能 AE 減水剤ス ラ ン プ

（cm ） 種類 齲加量 ＊

1 水セ メン ト比
コ ン クリ

ー
ト置度

5叺 5520 ．30   線準型 且β〜1．8鮒

2 高性能 AE 漏水剤
　　 　 　 　 　 　　 　 50
　　の漏加量

30 扨 遅 蟻舅
1」，2“

蘭 ，2」％

（＊》溺 質庸 はセメン ト量 に対す る比寧を衰す

表
一2　 コ ン ク リー トの調合

突験

シ リーズ

調含

闘o．
重量闘 合 （k8 ／  》 裔性鮨減水剤W ／C

（κ）

S／A

（％）

　 W

（  ／   CSG
．

租 羂 ＊ 繃

155501803278869 藍‘ SP−NL6

125550180327
稲69 且4SP −NL 了

850 釦 1面 350872899SP −N1 ．7
4 緬o50180a608128 四 SP−N1 』

5 甜 50180360 団2899SP −R 亘．7
6 関 531 尋o 踟 925 師 s『 一飛 2．o

275055180350975791
，SP −R 臥3

曜 5058180 鋤 田n 循6SP −R 冒．5
（禦 ）SP−N ：畜髪囿彪AE 減水剤襪 準型 、　SP−R ：寓性皚 AE 溷叫酬鬮運翻齷眩
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1108に準 じて行 っ た 。 試験体の本数は各材令で 3本と し、練 り混ぜ温度と同温度の養生室で所定

の材令まで封緘養生を行っ た。

　 3 ．3 実験結果と考察

　（1）コ ン クリー トの 貫入抵抗

　フ レヅ シ ュ コ ン ク リー トの試験結果を表一3 に示す 。 各調合にお い て、スラ ンプは目標値 （20

cm ）±1．Oc臥 温度は目標値± 1．0°Cの範囲の値を得る こ とがで きた。

　凝結試験結果を図
一2 に示す 。 貫入抵抗値が 100psiに達する まで の 時間は 、 シ リーズ 1で は 、

水セ メ ン ト比が小さ く温度が低い ほ ど遅れ 、 シ リーズ 2 で は、SP剤の 添加量が大 き い場合ほど遅

れる傾向を示 した 。

　シ リーズ 2 の鋼材貫入試験の結果を図 一3 に示す 。 貫入抵抗は、貫入深さに比例 して大きくな

っ た。 貫入深さと貫入抵抗の関係か

ら 、 （1）式に基づ い て鋼材先端の抵　　　　　　　　　表一3　 実験室実験の結果

抗 p と側面の抵抗 τ を求めた結果を

表 一3 に示 す。τ の値は、水セ メ ン

ト比が大きい場合ほど大 きくな っ た。

これは、 単位水量を
一
定と したため 、

水セ メン ト比が大きい場合ほどコ ン

クリー ト中に占める粗骨材量が 大き

くなり、鋼材と骨材が 接触する確率

が 高か っ た こ とによ ると考え る 。

　シリーズ 2 につ い て 、 SP剤の 添加

量と p お よび τ の値の 関係を図
一4

に示す 。p と τ の 値は、　SP剤の 添加

量が大きい 場合ほど小 さくな る傾向

を示 し、 経過時間とともに こ の傾向

は明確 にな っ た 。 添加量2．3％以 下

の範囲に お い て 、p の 値は4時間か

ら5時間後 に2．97〜 4．46倍に、 τ は3

時間か ら4時間後に3．0〜4．18倍に増

大した 。 こ の 結果か ら 、 遅延型の SP

剤を2．3％以内の 範囲で 添加 した コ

ンクリー トの 貫入抵抗は 、練り混ぜ

か ら4〜5時間後の 時間帯ドお い て急

激に増加するこ とが わか っ た 。

　（2）初期圧縮強度試験

7 レ ッ シ 昌コ ン ク り一ト 鋼材挿入 試験桔果　（k 劇 ／ C   ）
実験

シ リーズ

謂 合

No ．
2 時 間後 3 時闇後 4 時冏後ス ラ ン

　 プ

（cm ）

空気置

（％ ）

練 上 り

濺 P τ P τ P τ

12LO4 ．3 旦9．o0 ．072o ，0卩 o0 ，126o0 ，209
2 別 ．o4 ，03LOo0 ，06且 o02352 ，986o ．331

152Lo4
．3 亘9．o0 ，138o ，Ol1o0 ．07000 ，204

421 ．03 ．930 ．50 ．044o ．191oo ．里τo 夏．745o ．2τ1
3時間 後 4 時間後 5 時間後

520 ，54 ．330 ．500 ．0301 ，0450 ．0904 ．2780 ．085
620 ．54 ．o31 、00o ．019o ．5110 ．0532 ．2810 ．072

272LO4
，33000 ．田 9o ，Oh0 ．祠 1o 』461 ，3120 ．051

820 ，54 ．130 ，50 ．00且 o，Ol4o 』86o ．0210 ．956O ．029

5』 oo

　 4， aOO

e 　3tooo

擘 2，aDO

轄

　 1
，
eoO

o
4 6

経過時間　 （i｝

図
一2　凝結試験結果

8 01

　積算温度 （T
° T）と圧縮弓鍍 の 関係を 、120〜 560T

°

Tにお ける回帰直線とともに図一5 に示す 。

初期の 圧縮強度 は、既往の 報告 〔1〕どおり、いずれの 場合も積算温度と良い相関を示 した 。 圧

縮強度の発現は、水セ メ ン ト比が大きく、SP剤の添加量が増えるほど遅れ る傾向を示 した 。 また、

SP剤遅延型を用い た場合 （シ リーズ2 − No．5）の方が標準型を用い た場合 （シ リーズ 1 − No．3，
4）

に対 して強度発現が遅れたが 、 積算温度が増える とともに強度差は改善される傾向にあっ た 。
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　　 図一5　 積算温度と圧縮強度の 関係

　 4 ，現場施工実験

　 4 ．1実験概要

　現場施工実験では 、 実験室実験と同調合の コ ン ク リートを

用 い 、現場に打設した杭コ ン クリー トの 鋼材挿入抵抗に っ い

て 、実験室実験の 結果と同等の 性能が得 られ るかど うかを確

認 した 。 また、コ ン ク リー トと鋼材との付着強度の発現にっ

い て も検討した 。

　 4 ．2 実験計画

　（1）コ ン クリー トの調合

　コ ン クリー トの調合は 、実験室実験のNo．6 （シ リー一ズ 2 ）

と同調合とした 。

　（2）実験項目と実験方法 ｛図
一6 参照）

a ．フ レッ シ ュ コ ン クリー ト試験

　実験室実験に準じて行っ た 。

b．鋼材挿入試験

　断面 150Xl50   の H 型鋼材にウェ イ トを接合 し、練 り混ぜ

後3，4時間経過 した時点で杭 コ ン クリー ト中にクレーンで深

さ300cuまで挿入 した。 この ときの挿入抵抗を測定し 、 挿入

深さとの 関係か ら鋼材先端の 抵抗 p と鋼材側面の抵抗 τ の 値

を算定 した 。

c ．鋼材引抜き試験

　 　 　 　 　 　 1

図
一6　 現場施工実験の概要
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　杭コ ン ク リー ト中に深さ 1．5mまで埋め込んだφ23P〔綱 棒を、セ ン ターホール ジャ ヅ キを用いて

引抜 き、 こ の ときの 引抜き力とコ ン クリート中の 鋼材表面積か ら付着強度を算定 した 。 付着強度

は、  実施工 にお ける構真柱の架台取外し時の値と 、   コ ン クリー ト硬化後の最終的な値に っ い

て求めた 。 すなわち、  に っ い て は、構真柱を建て込んだ翌朝に架台を取外す とい う通常の施工

条件を想定 し、PC鋼棒先端部分の コ ンクリー トの 積算温度が 320丁膨

丁（20℃ ， 16時間に相当）を記

録した時点で試験を行 っ た 。   に っ いては、本来なら材令28日以降 とするの が望 ましい が 、 現場

の 都合上材令 13日で実施 した 。 また引抜 き試験は、各材令で 2本の PC鋼棒にっ い て行い 、そ の平

均値をとっ て付着強度を評価した 。

　 4 ．3 実験結果 と考察

　（1）鋼材挿入試験

　試験結果を表 一4 に、鋼材の挿入深さと挿入抵抗の 関係を図一7 に示す。 練り混ぜ か ら 3 時間

後の挿入抵抗は 、 挿入深さに よる変化の割合が小さ か っ たが 、4 時間後の挿入抵抗は挿入深さに

比例 して増大した。

　鋼材挿入試験結果か ら 、 p と τ の
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 1，400
値を算出した結果を表

一4 に示 した。

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 1、　toe
練 り混ぜか ら4時間後にお い て 、 p

は同調合の 実験室実験結果 （No．6）　竃
：loee

に対 し15．5倍の 大きな値を示 し、逆
e
　lo。

1・ ・ は2・・5− 65・2％の小さ V・齔 な 鑛 。o

・ た ・ こ れは ・ 嬲 紅 鐡 を麟 靠 。。

に行 っ たため 、 コ ン クリー ト表面の
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 ！oo
乾燥が早 く、表層部の 貫入抵抗が大

きくな っ た分、コ ン クリー ト内部の　　　
゜

。

側面抵抗が小さい値として評価され

たもの と考える 。

　（2）鋼材引抜き試験結果

付着強度は、積算温度320T
’

T時にお

い て 1．56kgf〆 
2
、材令13日にお い

て7．68kgf／c■
2
を示 した 。

　クロスH型鋼の構真柱を例に取り、

構真柱が 自立するために必要な付着

強度を図一8 および表 一5 に示す 。

　今回の結果か

ら 、 積算温度

32〔  ’Tにおい て、

これらの 構真柱

が自立で きるだ

けの付着強度を

発現して い るこ

とがわか る 。　　 図一8　構真柱の 形状

屬
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．
　 　　 　　　 　　 　　 　 のゆ’
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　　　　　　　　　 ノ
ノ 玉

▲

ン κ
〃 て▲ ▲ ▲

▲

　 ▲

　 ，’▲
’

　 　 50　 　　 　　　 　 100

　　　　　 挿入深さ　（cm）

図一7　鋼材挿入試験結果

表一4　現場施工 実験の 結果

t50 200

ル ツシユ コ〃 り一卜試験結果 鋼材挿入試験結果（k8f！α匿
臼

） 鋼材引抜き試験

3時間後 4時間後 付着弧度（kgt／c■3
）スランプ

（c■）

空気量

　α）

温度

（℃ ） 口 τ P τ 3207
’713 日

22，03 ．432 ，00 ，1161o ．oo397 ．go30 ，0411L564 ？，肥 7

表 一5　構真柱が 自立するため に必要な付着強度

構真柱の寸法　（．の

HXBtlt27

長さ

c圜

断面積

C画
3

周長

C■

墅量

 
蟹
　 口 齢

400× 200813162 、ooo ！67』 298．12 ，艇 0200o ．鵬43

600× 200n17222 』00267 』 369．86 ，4802000 ．115

600x3001423 器 2』oo442 ．844L 鰯 ：4，000200o ．置59
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　 5 ．実施工 時の測定

　5 − 1 測定の 概要

　構真柱の実施工時 におい て、構真柱の 挿入抵抗を測定し、実験室実験の 結果を検証 した。 測定

した構真柱の 概要と杭コ ン クリー トのフ レヅ シ ュ 時の性状を表 一6 に示す 。 実施工時の コ ン ク リ

ー トの調合は 、実験室実験の シ リーズ 1 − No．3と同調合で ある 。

　 5 − 2 測定結果

　構真柱の挿入抵抗の 測定結果と回帰直線を図
一9 に示す。 構真柱の挿入抵抗は、実験室実験及

び現場施工実験の結果 と同様に、挿入深さに比例する傾向を示 した。 構真柱 C−1の挿入抵抗は 、 C

−2，
C−3に対 して57〜63％小 さい値で あっ た 。 こ れは、構真柱C−1の断面形状が小さか っ たこ と．

コ ンクリー ト練り混ぜか ら挿入 までの時間が短か っ た こ とによると考え る 。

　これより算定 した構真柱先端の 抵抗p　Bts よび側面抵抗τ s の値と、経過時間の違い を補正 した

実験室実験結果 （p
’

，τ
’

）を表一6 に示 した 。 Ps の p
’
に対する比率は 0．77〜 1．69の範囲に 、

τ ．の τ
’

に対す る比率は0．79〜1．24の 範囲にあ っ た 。 測定結果と実験室実験結果の誤差は、コ ン

クリー ト温度、 コ ン ク リー ト容積に対する鋼材断面積の 比率などの 違い によるもの と考える 。

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 ssoo
　また、挿入抵抗に対する先端抵抗p と側
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 馬OOO
面抵抗 τ の 寄与率は、部材寸法が 大 きくな
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 ， 　2．駟o
るほど 、

τ の方の割合が大きくなり、実施 5
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 乳oou

工 にお ける構真柱の挿入抵抗は p よりもτ　簍t，50。

による影響が大きい 。 従 っ て 、 今回 τ の値 if．　ooo
に比べ p の 値の ば らっ きが大きくな る結果　　　5。o

を得たが 、上記の 理 由か ら、構真柱の挿入
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　G　　　　　　 100　　　　　 200　　　　　 30e

抵抗は、実験室で行っ た鋼材貫入試験によ　　　　　　　　　　　 挿入深さ　〔開 ｝

っ て十分推定で きると考える 。　　　　　　　　　　　 図一9　実施工時の 測定結果 、

　　　　　　　　　　　　　　　表一6　 実施工時の測定結果

400

構 真柱 の 形 状 フ レ ッ シ 昌 コ ン ク リ ート 施 工 条 件 実施工 測定結果 実験 室実験 補 　実験結果の 比較

構真柱

記号
断 面 積
c  

周 長

cm

空気 量

　 ％

温 度

℃

挿入深
　 さ

 

経 過 時 ps　　 τ SP
’

　　 τ
’ス ラ ン

　 プ
 

間
bkgf ／c   kgf／c  

聖
’　
LP 野

τ
’

C − 1444 ．232020 ．53 ．B19 ．52goL580 ．2略 o』 0330 ．1380 ．0042L507o ．786

C − 2574 ．140021 ．53 ．513 ．03001 ．920 ．1060 ．01190 ．1380 ．009暉 0．768L240

C − 3554 ．6416 ，820 ．03 ．3i6 ．02902 ．08o ．2330 ．0膿60 ．1380．01351．6880 ．933

　 6 ．結論

　今回実施 した一連の 実験検討結果か ら以下の 結論を得た。

a ．挿入抵抗は、鋼材先端に働 く抵抗 と側面に働 く抵抗とに分解 して考える こ とで、実験室 レベ ル

　の実験 によ り構真柱の挿入抵抗の値を推定する．ことが可能で ある。

b．挿入抵抗の値は 、 コ ン クリー ト温度が低く、コ ンクリー ト中の 粗骨材量が小さい 場合ほ ど 、 ま

　た高性能AE減水剤の添加量が大きい場合ほど、小さくなる傾向を示す 。

c ．初期の 弓鍍 発現は、高性能 AE減水剤を用い た場合も積算温度と良い相関を示 し、高性能AE減水

　剤の添加量が小さい 場合ほ ど早くな る傾向にある 。　　　　　　　　　　　　　 一
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