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要旨 ： ダイヤ フ ラム を有する角型鋼管を用い た CFT 構造柱 （Fc60N ／mnrii）に ， 高 ビー
ライ ト

系セ メ ン トを使用 した高強度 ・高流動 コ ン ク リートを4g．6m の 高さまで ポ ンプで圧入 した 。 施

工 上の 課題 と して
， 施工 時に作用する 圧入圧力に よ る鋼管の 変形防止 とダイヤ フ ラム下面の コ

ン ク リ ートの 充填性確保が挙げられる。こ れ に対 し
，
圧 入 口付近に設置 した圧力計で圧入圧力

を基準値以下で
， 圧入速度を L5m ／分以下お よび コ ン ク リートの ス ラ ン プ フ ロ ーを適切に管理

する ことに より，確実な施工 を行 っ た 。
コ ン クリートの充填性はセ ンサ

ー
で確認 した。また，

打設時期の 違い で構造体強度の発現性状は大きく異なる こ とが明らか となっ た。

キーワード ：高強度 ・高流動 コ ン ク リ
ート， CFT 構造 ， 圧入施工

， 充填性

1． は じめに

　近年，角形 または丸形の鋼管に コ ン クリー トを

充填し ， 柱と して使用する 「鋼管コ ン クリ
ート構

造」の使用例が増加 して い る 。 鋼管 コ ン ク リ
ート

構造の なか で も， 内部の コ ン ク リ
ート強度を耐力

として評価 し
，
建物を設計する場合を特に 「CF

T （Concrete 　Fmed 　steel 　Tube）構造」と呼んで，

S造の 剛性補強とは区別 して い る 。 CFT 構造は

耐震性能 に優れ ， 耐火被覆が低減で きる な どメ

リ ッ トが多 く， S造 ，
　 RC 造 ，

　 SRC造に続 く， 第 4

の構造と して 注 目を集め て い る 。

　本報告は耐火被覆の低減が考慮 され ，
コ ン ク

リ
ートの 設計基準強度 （以下Fc）60N ノ  の CFT

構造柱の コ ン ク リートの 充填施工 に つ い て ， そ の

特徴お よび施工結果につ い て報告する もの で ある 。

2．施工 上 の特徴

2．1 建物

　本建物は，14 階建ての事務所 ビル である 。 CF

T構造の採用に よ り， 柱ス パ ン は 7．8mX13m と

広 く， さらに ， 個別防災評定を取得 し，柱の 耐火

被覆を低層部で約半分 ， 上層部ではほぼ全部省略

して い る 。

2．2 鋼管柱

　鋼管は SN490B を使用 し， 図一1 に示す よ うな

内ダイヤ フ ラ ム を有する角形鋼管柱で ある 。
コ ン

クリ
ー Fを充填する柱は全部で 22本で あり，

コ ン

ク リートは地上 14 階まで充填 される 。

2．3　コ ン ク リー ト及 び施工 方法

　 CFT 構造柱の コ ン クリート充填施工 に お い て

は，鋼管内部の コ ン クリ
ートの充填性の確保が重

要課題で あり，特に内ダイヤ フ ラ ム を有する場合 ，

ダイヤ フ ラ ム 下面の充填性が 重要になる 。 鋼管柱

の充填施工 に お い て は，高流動 コ ン ク リ
ー

トを柱

脚か ら
一
気に押し上げる ポ ン プ圧入工法が主流 に

な っ て お り， 筆者 らは
， 実大施工実験及び実施工

へ の適用を通じて
， その 有効性を検証して きた 1）。

本報告で は， さらに Fc60N ／mdi に対応するため高

強度 ・高流動 コ ン クリートとし，角形鋼管柱の圧

コ ン ク リート

鋼管柱

ヤ フ ラ 厶

空気孔φ20

一
600｛550）

1単位 ：mm ｝

図
一1　鋼管柱の概要
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入高 さ と して は こ れ ま で の 実績の 中で 最高 の

49 ．6m を圧入 した 。 さ らに施工 中の コ ン ク リート

の 充壌状況を独自に開発 した セ ンサ ーに よる コ ン

ク リ
ート充填感知シ ス テ ム 2）を用 い て確認 した。

プラントの選定

調合条件の作成

十
室内試験練りによる調合の詳細決定

↓→ 模擬柱打設 〔1月）

3．高強度 ・高流動 コ ン ク リートの調合計画

　圧入施工 を行うまで の コ ン ク リ
ートの 調合 ・品

質 に関する項 目の プ ロ セ ス を図
一2 に示す 。

3．1　使用材料

　設計基準強度が60N〆  で あり，必然的 に単位セ

メ ン ト量 が多い 調合 になるため ，
セ メ ン トの種

類が コ ン ク リ
ートの フ レ ッ シ ュ 性状に及ぼす影

響は大 きい
。 特にポ ン プ圧入工 法で ある ため

，

材料分離が生 じない 範囲で で きる だ け粘性の小

さ い コ ン ク リ
ートが 望まれ たため

， 低熱ボル ト

ラ ン ドセ メ ン トの使用 を検討 した。供給プラ ン

トの選定にお い て は，運搬時間が短 い こ とお よ

び低熱ボ ル トラ ン ドセ メ ン トが供給で きる こ とを

条件 と した 。 その結果，セ メ ン ト協会の品質基res］

に適合する高 ビーラ イ ト系セ メ ン トを出荷で きる

プラ ン ト （運搬時間 ＝ 30 分）を選定 した 。
コ ン ク

リートの使用材料を表
一 1 に まとめる 。

3．2 調 合条件

　高流動 コ ン クリートとして の こ れまで の 実績お

よ び プ ラ ン トの 骨材状況を考慮 して ，単位水量

170   ／  以下 ， 単位セ メ ン ト量 500   ／  以上
， 単

位粗骨材容積 310e ／  とし，表一2 に示す調合

条件を定めた 。 調合の 詳細は供給プラ ン トの室内

試験練 りにお い て フレ ッ シ ュ コ ン クリートの性状

と して良好で あっ た ことを確認 して決定した 。

3．3 調合強度

　 調合強度は 「JASS5・1997 ．19 節高強度コ ン ク

リ
ー

ト」に従い 以下の よ うに定めた 。 すなわち，

　　 mF ≧ Fq 十 mSn 十 2 σ 　（N／  ｝

　　 mF ≧ 0．9（Fc ＋ mSn ）十 3 σ　（N ／m  》

　 こ こ に、m ； 材齢 56 日，
　 n ＝ 材齢 91 日とした 。

Fq （品質基準強度〉は強度補正値 mSn を考慮 し

た の で Fq ＝ Fc とした 。
56
　S　

g1
は標準養生 した供試

体の材齢 56 日にお ける圧縮強度と材齢 g1 日に お

ける構造体 コ ン ク リ
ー

トの 圧縮強度の推定値 との

実機試験線り（5月t 圧入施工の直前）

↓
柱総数22本圧入施工 （5月）

図
一2 圧入施工 までの プロ セ ス

表
一1　コ ン ク リートの使用材料

セ メン ト C
高 ピーラ イ ト系 セ メン ト （U 社 製）

比重320 　 比表面積 4180   レgC2S 含有率 50％

細骨材 S
プラ ン ト常用骨材

海砂 ：山砂 を容稜比 6 ：4で混含 （粗粒率　 2．66 ）

粗骨材 G プラン ト常用骨材 （砕石，粗粒率 6．71 ）

高性能

　AE

鴻水剤

SP ポ リカル ボ ン酸系 高分子化合物 （F社製）

表一2　コ ン ク リー トの 調合条件

項目 設定値

粗骨材

最 大寸法
20mm

スランフ
’
フロー 65士 5cm

空気量 3．0 ± 1．0％

設 計基準

　強度
60　N！皿 

調合

要因

　 単位水量 170kg ！   以 下

単位セ メ ン ト量 500k9 ノ   以上

　 単位粗骨材容積 3102 ！ 

差 となる 。 圧入施工 は 5月で あるが，こ こ で は，工

程上 の制約か ら 1 月に模擬柱ヘ コ ン クリ
ートを打

設 し，
こ の ときの

s、
Sg

、
（＝8．8（N／m  ｝， 図一6参照）

を用 い た 。 なお ， 強度補正値の 妥当性 につ い て は，

圧入施工期間中に 同様の 模擬柱で確認 した 。 コ ン

クリートの標準偏差 c に つ い て は プ ラ ン トにお け

る実績がない ため，O．1（Fq ＋ mS 　n｝
a 　6．9（N／m  ）

と仮定した。こ の結果 ， 調合強度は82．6N ／m  と算

定され，材齢56 日を基準とした場合，図一3に示

す ように対応するW ／Cは室内試験練 りの結果で は

32％とな り，安全を見込ん で W ／C ＝30 ％ とした 。

こ の結果 に より，調合は表
一3 と した 。
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32％　 　 　 　 30 ％　W ／C

W ／C と圧縮強度の 関係

3．4　製造方法

　実機 ミキサ （2，5  練強制二 軸ミキサ）で の製造

は， 1バ ッ チの練混ぜ量を混和剤計量 ビ ン の容量

を考慮 して 1，5   とし ， 材料
一

括投入後 ， ミキサ負

荷電流が しば ら く安定する時間を 目安とし， 180

秒間練混ぜた 。

3．5　フ レ ッ シュ コ ン クリー トの性質

　 コ ン クリ
ート温度や外気温などの条件が圧入施

工 と同 じに なる時期に実機試験練 りを行 い
， 圧入

施工 における フ レ ッ シ ュ コ ン ク リー トの性状の把

握を行 っ た 。 図一4 に
一例 として ，

ス ラ ン プフロ ー

の経時変化を示す 。 図中には 1月の模擬柱打設時

（外気温 11℃）につ い て も示 した。 なお ， 実機試験

時の外気温は 30℃ と例年よ り高か っ た 。 外気温が

低い 場合で はス ラ ン プ フ ロ ーは製造時よりの び る

傾向が認め られ ，

一方外気温が 高い 場合で はの び

の 傾向はな く
， 緩や か に低下 した。ス ラ ン プフ ロ

ー

が 70cm を超えた場合の分離抵抗性は 目視の状況

に よ る他 ， 円筒貫入試験 噸流入 モ ル タ ル 量 10 〜

30mm ）に より確認 した 。 こ の結果，ス ラ ン プ フ

ロ ーの管理値の 上 限を，圧 入施工時の圧送中の ス

ラ ン プ フ ロ
ーの ロ ス を考慮 して

， 72．5cm とした 。

3．6 硬化 コ ン ク リー トの性質

　 1 月お よび 5月 （圧入施工 期間中）におい て
， 鋼

管で作製 した高 さ 1m の模 擬柱 （口 ：550 ×

550mm ）に コ ン ク リートを打設 し
， 温度計測な ら

びに コ ア供試体 に よる構造体コ ン ク リート強度の

確認を行 っ た。打設は生 コ ン車か ら直接流 し込ん

表
一3　コ ン ク リ

ー
トの調合

W ！CSla ：

上段 ：単位重量（k91  ｝ 　SP

添加率

30．050 ．2 2，0

75

（ 70E

　
165
ロ

ト 60
λ

r「 
K55

50

50

　 40

§

踊
3°

† 2。

ミ

群 1。

　　 0分　　30分　 60分　 90分　 120分

　　　　　　　 経過時間

図
一4　ス ラ ン プ フ ロ ー の経時変化

00
　　　 1　　　 2　　 　 3　　　 4　 　　 5　　　 　6

　　　　 　　　　 経過時闇｛副

　　 図一5（a｝ 温度計測結果 （1月）
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図一5（b） 温度計測結果 （5 月〉
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だ 。 温度計測 結果を図一5 に示す。また ， 打設時

期 と圧 縮強度の関係を図一6 に示す 。 打設時期で

比較する と，1月と 5月で は，標準養生の 91 日強

度はほほ同じで あるが，材齢91 日の構造体 コ ン ク

リ
ート強度は 5月の方が高 くなっ た 。 この結果 ， 1

月の 強度補正値 S の大きさに対 し， 5月は oとい う

結果となっ た 。 これは打設時期による外気温の違

い による もの思われ ， 高強度 コ ン ク リ
ートの調合

計画に際しては ，外気温に よりS値が異な る ため
，

構造体 コ ン クリート強度の推定は実施工 の 1年前

の 同時期に ， ある い は工 程上 の制約が あれば
， 打

設部位の温度解析に よる予想温度を追随させた供

試体に よる方法が有効で あると思われる。

4．圧入施工 の計画

4．1　圧 入計画

　柱総数22本の圧入を 1 日目は 2 本と し， 以降は

5本／日で計画 した 。 圧入施工 の概要を図一7に示

す 。 重点管理項 目は（1）ス ラ ンプフ ロ ー
， （2》圧入速

度，｛3）圧入圧力とした 。

（1） ス ラ ン プ フ ロ ー

　ス ラ ン プ フ ロ ーの 目標値は 65cm と し，上限は

72．5cm とした。こ の た め，現場で の管理は 60 〜

72．5cm とし，　 CFT 構造技術指針 5】に従い ，生 コ

ン車全車につ い て 試験 を行 っ た 。 また ， プラ ン ト

にお い て も適宜試験を実施 した 。

（2） 圧入速度

　柱 1本あた りの コ ン ク リ
ート量は 13．5   （3 〜

4台分）で
， 圧入途中で 生 コ ン の供給が途切 れる こ

とが な い よう， 圧入開始は生 コ ン車 2台 目まで の

現場試験 を終了 し
，

4 台目が プラ ン トを出たこ と

を確認 して か らとした 。 圧入速度は

これ まで の実績か ら 1．5m ／分以下

とし ， 管理は柱 1本 の 圧入 に要す

る時間で行い
，
40 分 ←1．24m ／分）

を目標 とした 。

（3｝ 圧 入圧 力

　施工 時に作用する圧 入圧 力に よ

り，鋼管が変形する こ との ない よ

うに ，圧入口付近 に は簡易式圧力

囗
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図
一6　打設時期と圧縮強度

計を設置 し，圧入圧力が基準値を超えない ように

管 理 し た 。 圧 入 圧 力 の 基 準 値 は 鋼 管 の 幅

（＝ 600mm ）， 板厚 （
＝ 28mm ）お よ び鋼管の 降伏強

度 （＝F 値 3300kgf！  ）に よ り算定し，15．8kgf／

c  （＝ 1．55MPa ）と した 。

　ポ ン プ車はピス トン 式 （K社製PYI10 − 25 ）と

した 。 コ ン ク リ ー ト圧 送 配 管 は 中 圧 仕 様

（t＝4．5mm ）の 5 インチ管を用い た 。 圧入前には圧

入する コ ン クリートか ら粗骨材を抜 い た調合 の モ

ル タル を先送 りし， 筒先で廃棄 した 。 圧入終了後

は ス ライ ドバ ル ブ に て 閉鎖 した 。

42 　コ ン ク リート充填感知シ ス テ 厶 a

　 1 日目の 2 本の柱 につ い て コ ン ク リートの充填

途切れなく

連続打設

生コ ン車

5イン

14F

図一7　圧入施工 の概要
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状況を セ ン サーに よ っ て確認 した 。
セ ン サ ーは電

極間に電圧 を印加 し，微小時間後の残留電圧値に

よっ て物質を判定する もの で ある6）
。本 シ ス テ ム の

適用 によ り，充填状況を確認するため に試験体切

断とい っ た大がか りな検証実験を省略 して い る 。

5．圧 入施工の結果

5．1　 フ レ ッ シュ コ ンク リ
ー トの試験結果

　圧入工事期間中の外気温はほぼ 20 ℃，コ ン ク

リ
ー ト温度は 24℃で あっ た 。 図

一8 にス ラ ン プ フ

ロ ーの 管理結果を示す。 現場に お い て は全 車に つ

い て 試験を行っ たが ，すべ て 管理値内 （60 〜

72．5c皿 ）で あり， 返却や後添加を行 っ た もの は全

くなか っ た 。 統計処理 の結果 ， プラン ト出荷時の

ス ラ ン プフ ロ
ーの平均値は 58．8cm （サ ン プ ル数

58）に対 して現場 における ス ラン プ フ ロ ーの平均

値は 67．8cm （サ ン プル 数 75）で ， 平均で 約 9c皿 の

ス ラ ン プフ ロ ーの伸びが認め られた 。 実機試験練

りとの差は外気温の影響と思われる 。 現場にお け

る ス ラ ン プフ ロ ーの標準偏差は 2．04cm （打設 日ご

とでは 2．63cm ＞と管理 幅に対 し て
， 非常に バ ラ ツ

キは小 さか っ た 。

5．2　圧 入施工 の管理結果

　 コ ン クリ
ートが鋼管内を上昇する状況を写真

一

1に示す。 全ての柱につ い て圧入速度および圧入

圧力は管理値以内であ り， 鋼管柱や配管内で の 閉

塞 も起こ らず，順調に圧入で きた 。 こ れ らの施工

結果をもとに ， 圧入圧力に影響を与える要因を検

討 した結果 ， 圧送速度 と の 相関係数は O．27 ， 圧 入

する コ ン ク リ
ートの ス ラ ンプフ ロ ーとの相関係数

は 0．54 とな り，
ス ラ ン プ フ ロ ーとかな り相関が

あっ た 。 図一9 に圧入圧 力と コ ン クリ
ートの ス ラ

ン プフ ロ ーの 関係 を示すが，ス ラ ン プフロ
ーの大

きい 方が，圧 入圧 力は小 さ くなる傾向がある こと

が確認され た。

5，3　充填セ ンサー計測結果

　 充填セ ンサ ーは 6F，9F，12F ， 14F の ダイヤフ

ラム 下面に取 り付けた 。 計測の結果を図一10 に示

す 。 すべ て の セ ンサーは初期値 として コ ン クリ
ー

トと接触 した ことを示す電圧値 （＝ 600mV 程度）を

75
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　　図一8　ス ラ ン プ フ ロ ーの管理結果

示 した 。 また，圧 入終了後につ い て も継続 して計

測を行 っ た結果 ，
い ずれ の セ ン サ

ー
につ い て も著

しい 電圧値の低下はみ られず ，
コ ン クリートの 硬

化後 におい て も密実に充填され て い る こ とを確認

した 。
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図一9　圧入圧力とス ラ ン プ フ ロ ーの関係

5．4　硬化 コ ン クリ
ー

トの試験結果

　「JASS5−1997．19 節高強度 コ ン ク リート」に従

い ，管理用供試体は荷卸 し検査用 （材齢 56 日）と

構造体検査用 （材齢 91 日）をそれぞれ生 コ ン車 1

台か ら 3個ずつ 採取し， 1検査 ロ ッ トは3台分 （計

18 本）と した 。 供試体は い ずれも標準水中養生 と

した 。 打設日ご との管理結果を図
一11 に示す 。 図

一6 に示 した よう圧入施工時に打設した模擬柱の

強度試験結果か ら， 強度補正値
56

　S　
g1 ，　Sl

　Sg1はい

ずれも 0 となり，材齢91 日にお ける判定基準は Fc

に 1．05 σ （σ
・＝4．5N／mdi実績値）を加えた 64．7N ／

  とな っ た 。 すべ て の打設日で判定基準を大 きく

上 回 り， 強度的にも充分に満足する もの で あ っ た 。

6． ま とめ

　CFT 構造は耐震性能に優れ ， 耐火被覆が軽減で

きるなど多 くの メ リ ッ トを持 つ 構造形式であ り，

今後 さらに増加する こ とが予想 される 。 本報告で

は，ダイヤ フラム を有する角形鋼管 を用い た CF

T 構造柱 （Fc60N／1  ）に
， 高ビー

ライ ト系セ メ ン

トを使用 した 高強度 ・高流動 コ ン ク リ
ー トを

49，6m の 高さまでポ ンプで圧入 した 。 その 結果，圧

入口付近に設置 した圧力計で圧入圧力を基準値内

に管理 し，鋼管に過大な圧 入圧力を負担させ る こ

とな く， 密実に コ ン クリ
ートを充填し，こ れを セ

ン サーで確認 した 。 圧入する コ ン クリ
ートの ス ラ

ン プ フ ロ ーと圧入圧力に は相関が認め られ
，

圧入

に際 して は
，

ス ラ ン プ フ ロ ーを適切に設定する こ

とが重要 で ある。構造体 コ ン ク リ
ートの 強度は判

定基準を大 きく上回る もの で あっ た 。 これ に対し

1000800

簷
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麟：
　 　 o

・200
一5　　　　　0　　　　　5　　　　10　　　　15　　　　20　　　　25　　　　30
　 　　 　　　 　 経過時聞 ｛分）

　 図
一10　充填セ ンサー計測結果

1

鍵

毳
1；l
ll1

　　　　 2　　　　 3　　　　 4　　　　 5
　　　　　　　　打設日

　 図一11 圧縮強度の管理結果

て ， 外気温が 同
一とな る実施工 の

一
年前に模擬柱

に よ り，ある い は打設部位の温度解析に よ る 予想

温度 を追随させ た供試体 に よ っ て構造体 コ ン ク

リート強度を推定する方法に よ り，合理的 に調合

計画を行うこ とが有効である。
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