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要 旨 ：砕石粉使用高流動 コ ン ク リ
ー

トの 実大施 工 実験 を行 っ た．そ の 硬 化 コ ン ク リー
ト

性状 か ら ， 使 用 した高流動 コ ン ク リー トは鉄筋 間を通過する距離が長 くな ると分離す る

傾 向がみ られ，流れの 先端部および
Tt
：層部で は粗骨材量 が減少 し，静弾性係数が 低下 し

た．構造体 コ ン ク リー トの 晶質の 均一性確保 には ，打 ち込み 方法 を ，
一

地 点か らの 片流

しとせ ず ，反対 側 か らの 流 し返 しを併用す る の が 有効な こ とが分か っ た．

キーワ ー ド ：砕石 粉，高流動 コ ン ク リ
ー

ト，実大 施 工 実 験，硬 化 性状，均
一

性

　 1 ．は じめ に

　筆 者 らCSFC研 究会で は，資源有効利 用 ・環境 保全 上 の 観 点か ら ， 砕石 ・砕 砂 の 生 産工 程上産出

される砕石粉を，高流動 コ ン ク リ
ー

トの 混 和材 と して 有効利用す る 手法 に つ い て ，検討を重ね て

きた［1］［2コ．平成 7 年に は，実建築構造物の 柱および 壁を模擬 した 実大試験 体 に よ る 施 工 実験 を

行 い，種 々 の 検 討 を 行 っ た．それ らの うち，本報で は ，管理用供試体な らび に実大試験体か ら採

取 した コ ア供試体の 圧縮強度および静弾性係数試験結果 ，な らび に コ ア供試 体 に よる粗 骨材面積

率測定結果，さ ら に は 実大試験体の 構造 物 と して の 品質 の 均
一

性 に つ い て ，考察 結果 を述 べ る．

　 2．実験概要

　 2． 1　 高流 動 コ ン ク リー トの 調合 ・ 練混ぜ およ び現場 まで の 運搬

　高流動 コ ン ク リー トの 調合を表 一 1 に 示 す．調 合 は，水 セ メ ン ト比 を 50％ ， 水 粉 体量 比 （水量

に 対す るセ メ ン トと砕 石粉の 合計質量 の 比 ）を38％，単位水量を 170kg／　m3，および粗骨材か さ容

積を 520e／m3と した．　 目標性能は，荷卸 し時の ス ラ ン プ フ ロ
ー値を65± 5cm，空気量を4．5± 1％

とし， 目標性能が 得 られ るよ うに，高性 能 AE 減 水剤 の 使用 量を 調整 した．

表
一 1 　高流動 コ ン ク リ

ー
トの 調合

単 位 量　 （kg／ ）水セメント比

　 WIC
　 （％）

水粉体量比

W／（C＋F）
　　（％）

粗骨材

か さ容積

（efrf）

細骨材率

　 S／a
　 （％）

水

w
セメント

C
細骨材

　S
粗骨材
　 G

砕石 粉
　 F

混和剤

　 A
（C＋F）× ％

50　　　　　　　　38　　　　　　　　520　　　　　　52，6　　　　　　170　　　　　　340　　　　　　863　　　　　　813　　　　　　107　　　　　　3．3
註）　 使用 材料，C ：普通ボル トラン ドセ メン ト，比重：3．16

S ：京都府城陽産山砂・大阪府高槻産砕砂の 混合砂，混合比 8：2，表乾比重 ：2．58
G ：大阪府高槻産砕 石，表乾比重 ：2．69
F ：大阪府高槻産砕石粉 （硬質砂 岩集塵微粉），比重 ：2．67
A ：ポリカ ル ボン酸系高性能AE 減水剤
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　生 コ ン 工 場における練混ぜ には，容量 2m3の 二 軸強制 撹拌式 ミキ サを 用 い，練 混ぜ 量を 1バ ッ チ

当 た り1．5  と して ， 空 練 り30秒→注水 → 攪拌 150秒の 手順で 練 り混ぜ た。

　練 り終え た コ ン ク リ
ー

トは，大型 生 コ ン 車 （4．5皿
3
） に ， 生 コ ン車  〜  は各3バ ッ チを ，   お

よび   は 各2バ ッ チを積 載 し，実験 現場ま で 運 搬 した ， なお， コ ン ク リ
ー

トの 練 り上が りか ら打

ち込 み 終了 ま で の 所要 時間 は ，40〜100分 で あ っ た ．

　工 場出荷時 ，荷卸時お よび筒先で 採取 した試料の フ レ ッ シ ュ 性状を表
一2 に 示す．

表 一 2　フ レ ッ シ ュ コ ン ク リ
ー

ト性状

出荷時（工 場内）採取試料　　　荷卸し時（現場）採取試料　　　　　筒先採取試料生 コ ン 車

　 No ． SF
（m皿）

SF（50）
（秒）

空気量

（％）

温度

（℃）

SF
（m皿）

SF（50）
（秒）

空気量

（％）

温度

（℃）

SF
（mm）

SF（50）
（秒）

空気量

（％）

温度

（℃）

  6406 ．02 ，826 ，0 噛6587 ．33 ．728 ．2
  6306 ．03 ．628 ．06406 ．73 ．928 ．76684 ．24 ，027 ．3

  6257 ．O3 ．725 ．O6753 ．64 ，428 ．0
  6357 ．O3 ．726 ．O6555 ．53 ．528 ．06633 ．75 ．O26 ，7
  6107 ．O4 ．525 ．06384 ．94 ．627 ．7 一 ｝ 一 一

　 註 ） SF ：ス ラ ソ プフ ロ
ー，　 SF（50）；ス ラ ン プフ ロ

ーが50cmに到達する時間

　 2． 2　 実大試験体の 形 状 ・寸法 お よび 配筋

　図
一1に ，実大試験体 の 平面 形状お よび配筋を示す．試験体は ，1ス パ ン あ た り7．5m，高 さ3mの

柱および壁で 構成 し，長手方向に 2ス パ ン と長手方向中央 部 の 柱か ら直角方 向に 1ス パ ンを配置 し

た 平面形 状 と した．柱 は断面60× 60cmとし，主筋 を 8D22， 横補強筋をD13＠10cmの 配 筋 とした．ま

た，壁は 厚さ 21cmと し，壁 筋 は 縦横 と もD13＠20cmで ダブ ル 配筋 と した．

　 2． 3　 施工 手順

　打ち込 み に は ，ピ ス トン 式 ブ
ー

ム 付きポ ン プ車 （最 大吐 出量 ： 115皿
3
／h）を 用 い た ．打 ち込み は

以 下 の 手順 で 行い ，
バ イブ レー

タや た た き に よ る締 固め作業は行わなか っ た．な お，生 コ ン車 

と  および   と  の コ ン ク リ
ー

トは ， ポン プ車 に 同時投入 して圧 送 した．

1 ：長手 方 向 の 端柱 （Cl）か ら ， 高 さ一杯まで打ち込 む （za　L 第 2流れ）．

2 ：筒先 を長手方向の 反対 側 の 柱（C3）に 移動 し， 高さ一杯 まで打 ち込 む（第 3流 れ ）．

3 ：筒先を長手 方向 中央 の 柱 （C2）に 移動 し，高さ一杯ま で 打 ち込 む （第 4流れ）．

4 ： 筒先 を移動 しなが ら上 面を仕上げる（第 5流れ ）．

　 2 ． 4　 試験 用 供試体

　 （1）管理 用供 試体

　管理用供試体 は，出荷時，荷卸 し時 お よ

び筒先 で採取 した試料か ら，養生条件 と試

験材齢の 組み合わせ 毎に 3体ずつ ，計 243体

製作 した．供試 体 は，φ10× 20cmの プ ラ ス

チ ッ ク製軽量型 枠に 試料を二 層 に分 け て詰

め ，各層の 突 き数 は 5 回 と して作成 した．

　（2） コ ァ 供試体

　図一 2 に コ ン クリ
ー

トコ ア の 採取 位置を

示す．コ ア は q5　10cmと し，試験材齢 28日，

C　3 　　　　7・500 　　　　　C　2　　　　　7・500　　　　　　C　l

　

　 30

　 W ）

　 ：3G

　 ）
　
　 　 　 　 　　 　 　 　 　　 　 　 　 　　（単位 ： mm ）

図
一 1　 実大試験体の 平面 形状お よび配筋

お よび 91日の 約 1週 間前 に合計 87体採取 した ．なお，柱か ら採 取 し た コ ア 22体 に つ い て は ，2体の
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供試体 （No．1お よ びNo．2）に 切断 し，

体 と した．

コ ア供試体数を材齢 28日 で 65体 ， 材齢 91日 で 44体，合計 109
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図一2

蠶 （鑿
圃

．匯重
註 ）1．O ，△ ： コ ァ 採 取 位 置 （○ ：材 齢28日，

　　 2．釦 〜〈知
　　 3、  ＋  、  ＋  ，  、  ：生 コ ン 車の 番号

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 △ ：材 齢 91日）

： 高流 動 コ ン ク リ
ー

トの 流 れ 方 向 お よび順 序．

　　　　　　　　　　 （単位 ： mm ）

高流動 コ ン ク リー トの 流動勾配 お よび コ ア の 採取位 置

　2 ． 5　 試験項 目およ び試 験方 法

　 （1）圧 縮強度

　 JISAl107 および JISA1108 に 準拠 し

た．なお ， 加圧 面 は研 磨処理 を し，コ ア

供試体 に つ い て は，温度 20± 3℃ の 標準

水 中に 試前の 40〜48時間浸せ き した．

　 （2）静弾性係数

　 JIS 原案 に準拠 した コ ン プ レ ッ ソ メ
ー

タ 方法 で ， 圧縮強度 試験時の 最大荷重

の 1／3セ カ ン トモ ジ ュ ラ ス を 求めた ．

　（3）粗骨材面積率

　 コ ア 供試体表面 の 粗骨材部分を透 明 フ

ィ ル ム に 写 し取 り，画像解析装置で 測定

した．こ の 際，円相 当径 5mm 以 上を 粗骨

材 と して 算 出 した ，

　 3 ．試験結果 と考察

　管理用供試体の 試験結果を表 一3 に，

コ ア供試体 の 試験 結果を表
一4 に それぞ

れ示 す．

表
一3　 管理 用供試体の 試験結果

採取時 項 　　 目

圧 　縮 強 度

　　（N／  ）

静弾性係数

（x 廻¶ノゴ）一一一
　 1日

一一一
　 7日

一一一
28日

一一一
91日

圏一一
28日

一一一
9旧

供試体数 n−一一一一一一一 15

平 均 値 文

一一一一一P39
．4

　 15−−F48
．2

　 1．5

隰岫　，
騨輔剛

　 15−■曽
3．Ol−一■
O．12

喇嗣甲」
騨蝉剛出荷時

標準水中

一一一昌一一一一
標準偏差 σ

　 15

　9．7一幽一
　 1．OIO

．3

一＿−
　 1．2

＿一一
一一一一一一一一
変動係数 v （％）

一一一一一
　3．03 ．1

， 一一
4．0

一一幽

供試体数 n−一一一＿＿ 【5 上515 15即　哨
39．［ 48．o

冒一一
55．7

一一一 一雪一
荷卸 し時

標準水中

平 均 値 父幽＿＿＿＿＿＿＿
標準偏差 σ

r　騨　騨
嗣呷，1

一一甲
　 1．7

旧冖卩
　 2，2

層一謄
　 2．1

　　153
．04層一一

〇，08
　 2．6

3．3【一■−
O．11■一■

　 3．3
一一一一一一F一
変動係数 v （％）

一一驪
　 4．3

呷一一
　 4．6

冖一■
　 3，8

■一一

供試体数 n−一一一一一一一 12 【2

平 均 値 叉

嗣咽一
b

田　脚　同 　 i2−一眤
48，4

一■−
56．3

一一一
3．01荷卸 し時

現場水中

■開冖冖冒骭一■
標準偏差 σ一一一一一一一一 【．7

一一一
　 1，1

一一一
〇．06

　 　i2−一一
　3．28−一齒
o．13一冨■

　 4．0変動係数 v （％） 3．5
雪嘗一
　 2，0

曹＿＿
　 2．o

供試体数 n 121212一一一一一一一一
平 均 値 天

一　聾　韓 開澣躰｝一卩
49．053 ．9

一曽＿
3．Ol荷卸 し時

現 場封か ん

冒一一一一一一一
標 準偏差 σ

府
1．0

一雪■
一一冒
　 1．2−一一

■雪一
〇．10

　　12−一一
3、19−一一
〇，［O−一闇

　 3．［
一一一鬧圃一■一
変動係数 v （％）

耳禪卩 一　■　一一一一
　 2，02 、2

一一一
　 3．3

6 6供試体数 n−一凾一一r−一
平 均 値 瓦一一一一一一一幽
標準偏差 σ

聯　噸　一剛　一　閘
45，0

　　1
−　1　−

｝層騨筒 先

標準水中
　一
鼻＿門

2，90層卩■
0．04一一卩一一一冖卩

変動係数 v （％）
剛　悍　　電呵卵一 　 i，1■一謄

　 2，4
一＿＿
　 1．4

一　一　ρ

供試体数 n 1530603960
全体

一一■一一一一一
平 均 値 文

一一一
　9，7

一一一
39，3

一一一
48．1

一一一
55．3

一一＿
3．00

一一一
隔■一旧■冒■■
標準偏差 σ

■一一
　 1．0

一一一
　 1．5

一一一
　 1．8

一雪一
　 ［．8

一一一
〇．10

　 393
．26−一雪
O．［2

　 3．琶
冖旧冒駻■冒一冒
変動 係数 v （％）

一一一
10．4

冒一一
　 3、8

■一一
　 3．7

一一一
　 3．3

一一一
　 3、2

雪幽圏

註）　　 供試体個 々 の値を用い て，結果を算出 した，
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表
一4 コ ア 供 試 体 の 試 験 結 果

8 日 P 　 9　 日　　
一
冽

あるい は

　　柱

段 供試体

番号

圧縮強度

（N／■め

静弾性係数
（xm 増／  ）

粗骨材面

積率 （跖）
供試体

番号

圧縮強度

劔／ゴ）

静弾性係数

（x 星o¶／  ）
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　 3 ． 1　 圧縮強度

　 圧縮 強度 と材齢 の 関係を図
一3 に 示す．管理用供 試体

の圧縮強度 は ， 採取時や養生方法が 違 っ て も，材齢 が 同

じで あれば，ほぼ 同 じ値を示 し ， 材齢 28日の 圧縮強度の

平均 値は 48．　IN／  で ，全体の ぱ らつ き は小 さか っ た．

　 コ ア供 試体の 圧縮強度の 平均値は ，材齢28日で 41．6N／

  ，材齢 91日 で 45．9N／  で ， 管理用供試体の 材齢 28日の

圧 縮強度 をや や下回 り，また ，管理 用供試体 と比 べ て ば

らつ きが 大 きくな っ た．

　 3 ． 2　 静弾性係数

　圧縮強度 と静弾性係数 の 関係を図
一4 に示す．材齢 28

日の 静弾性係数は ， 管理用供 試体の 平均 値が 3．00x104N／

日『， コ ア供試体 の 平均 値が 2．78× 104N／  で ，い ずれ もRC

規 準 とNew　RCの 各提案式の 中間に位置 してい るが ，
コ ァ

供試体の ば らつ きが 大 きく， 提 案式 を大 き く下回る もの

もあ っ た．

　 3 ． 3　 粗骨 材面積率

　 コ ア供試体の 粗骨材面 積率 と圧縮強度お よび静弾性係

数 の 関係を図一 5 に示す．粗骨材面積率の 平均値 は 31．6

％ で ， 調合上 の 粗 骨材量302　C ノ  に ほぼ相 当 したが ，供

試体個 々 の ぱ らつ きが大きか っ た．

　粗骨 材面 積率 と圧縮強度の 直線回帰に よる相関係数 は

0．57で ち 双 方に 明確な関係は認 め られ なか っ た．一
方 ，

粗骨材面 積率 と静弾性係 数 の 直線 回帰 に よ る 相 関係数は

0．83で ， 相 関関係が認め られた．

　 こ れ らの 結果か ら ， 高流動 コ ン ク リー トが 鉄筋間 を通

過す る際に，粗骨材 とモ ル タル 部が 分離 し ，

・
粗骨 材量 の

少な くな っ た部位の 静弾性係数が低下 して，均一性を損

な う要 因とな る こ と が 判 っ た ． しか し， 圧縮強度 の ば ら

つ きに は，こ れ と は別 の 要因 もあ ると考え られ る ，

　 4 ． 均一
性に関する考察

　材齢 28日の コ ア供 試体の 試験結 果 か ら，圧縮強度，静

弾性係数および粗骨材面積率の 等値分 布［3］を表 し図
一6

に示す．な お，各流れの 流動勾配は図一1に示 した．

　圧縮強度の 等値分布図 で ，実大 試験体下部の 圧縮強度

が 大きな る傾向とな っ て い る． コ ン ク リー トの 自重に よ

り緻密度が 増す こ とも， 要因と して 考え られる．

　粗骨材 と モ ル タル 分の 分離を評価で き る ， 静 弾性係数
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および粗 骨材面積率の 等値 分布図 で は，C2付近を中心 に，町 ，　 W2に か けて ほ ぼ均等に 分布 して お

り，こ の 間の 流動距離 に よる変化は明確で な い ．しか し，W3に お いて各等値分 布 をW1、　 W2 と比較

す ると，Wlあ る い は，　 W3か らの 流動距離 と して 約 12mを越 えた，　 C4付近で 値が 小さ くな っ て お り，

粗 骨材面積率の 分布で よ り顕著 な傾 向とな っ た．高流動 コ ン ク リ
ー

トを打 ち込 ん だ際の 第 1〜第 4

流れ では ，いずれの 場合も，C4が 片流 しに よる流動の 先端 で あ る．　 C4部分 に充填 された コ ン ク リ

ー トは ，鉄筋間を通 過 する際に粗骨材 と モ ル タ ル 部が 分離 し，粗骨材量が少 なくな っ た もの と考

え られ る．さ らに、第 1，第 2流れにおける C3および C4付近の 各等値分布を比較す ると ， 流 動距 離

が 等 しい に もか か わ らず ，
C4で 値が 小 さ くな っ て い る こ とが分 か る．こ れ は，続 く第 3流れ をC3か

ら行 っ た こ と，つ ま り，流 し返 しを行 っ た こ と で ，C3，　 W2部で は ， 材料 の 均
一

性が 保た れ た の だ

と考え られる，したが っ て ， 高流動 コ ン ク リ
ー

トの 構造 体 と して の 均一性を確保する に は ，流 し

返 しで 施 工 す る こ と が 有効 で あ る もの と考 ら れ る．
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図 一6　 圧縮強度，静弾性係数および粗骨材面積率の 等値分布 ［3］

　 5 ．ま とめ

　今 回 の 検 討結 果 か ら，以 下 の こ とが 判 っ た ，

  鉄筋間を 通過 した高流動 コ ン ク リー トは，流 れ の 先端お よび上層部で モ ル タ ル 分 が 多 くなる．

  モ ル タル 分が 多 くなる と静弾性係数が低下 し，コ ン クリー トの 品質の 均
一

性が損な われ る．

  高流 動 コ ン ク リ
ー

トは，片流 し方向だけで 施工せ ず ，反 対側 か ら流 し返せ ば ， 均一性の 確保が

可能 とな る．
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