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§１．はじめに

近年，首都圏を中心に，高層集合住宅の需要が拡大し，

各種のタワー型マンションの建設が相次いでいる．一般

に，高層RC造建築物を建設する場合，設計基準強度の

要求も非常に高いものとなり，その要求を満たすため，

高強度コンクリートを適用することが必須条件となって

いる．本論では，最大設計基準強度が１００N／mm２の超

高層RC造建築物の施工技術を確立することを目的に，

高強度結合材を用いて実機実験を行い，フレッシュ性状

および強度性状を検討している．また，その結果をもと

に，実大施工実験を行い，各種性状を検討している．さ

らに，建築基準法第３７条第二号による大臣申請の概要

を報告する．

ここで，高層RC造建築物における設計基準強度（以

下，Fcと言う）の変遷を図－１に示す１）．この図からも

分かるように，確立期（～１９８９）にはFc４８N／mm２が，

展開期（１９９０～１９９４）にはFc６０N／mm２までが使用され

ている．さらに，１９９５年以降は，加速期としてFc１００

N／mm２が実用化され，飛躍的に設計基準強度が向上し

ている．このように，この３０年の間に，設計基準強度

は，３倍以上に引き上げられていることが分かる．

§２．材料実験

２－１ 実験概要

� 使用材料および調合条件

コンクリートの使用材料を表－１に，調合条件を表－

２に示す．なお，結合材の選定に関しては，強度レベル

と施工性を考慮し，設計基準強度５０～７０N／mm２程度ま

では低熱ポルトランドセメント（以下，LCと言う）と

し，設計基準強度８０～１００N／mm２の範囲は特殊結合材

（以下，VKCと言う）を使用した．

� コンクリートの製造および実施時期

実機プラント（最大練混ぜ量：３m３）によるコンクリー
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トの製造は，ミキサーにかかる負荷および練混ぜ効率を

考慮し，モルタル先行練り方式を採用した．なお，練混

ぜ時間は，調合によって異なるが，空練り１０秒，モル

タル練り３０～８０秒，本練り９０～１２０秒とした．また，

本実験は，３シーズン（標準期・夏期・冬期）行ってい

るが，本論では，夏期（７月）および冬期（１月）の結

果を示す．

� 試験項目

フレッシュ性状および硬化性状に関する試験項目を表

－３および表－４に示す．なお，簡易断熱養生供試体お

よび模擬試験体の概要を図－２および図－３に示す．

表－１ 使用材料

分 類 種 類

結合材（B）

低熱ポルトランドセメント（密度：３.２２）

特殊結合材（密度：２.９９）
構成［N : SG : SF＝７：２：１（質量比）］

細骨材（S）
陸砂・山砂
混合砂（表乾密度：２.６２，粗粒率：２.７０）

粗骨材（G） 砂岩砕石（表乾密度：２.６７，粗粒率：６.７４）

水（W） 地下水

混和剤（Ad）
高性能AE減水剤（LC用）ポリカルボン酸系

減水剤（VKC用）ポリカルボン酸系

［注］ N：普通ポルトランドセメント，SG：スラグ石膏微粉末
SF：シリカフューム，密度：g／cm３

表－２ 調合条件

結合材
種 類

W/B
（％）

S/a
（％）

単位量（kg/m３） Ad.
B×％W B S G

LC

２５ ４３.８ １６５ ６６０ ６８４ ８９９ １.００～１.４５

３０ ４６.９ １６５ ５５０ ７７２ ８９９ ０.９０～１.４０

３５ ４８.９ １６５ ４７１ ８３７ ８９９ ０.９２～１.６０

VKC

１８ ３５.６ １６０ ８８９ ４５８ ８９９ １.３０～１.６０

２５ ４４.４ １６０ ６４０ ６９９ ８９９ １.２０～１.３８

３０ ４７.４ １６０ ５３３ ７９３ ８９９ １.２０～２.０５

表－３ 試験項目（フレッシュ時）

試 験 項 目
経時変化（min）

０ ６０ ９０ １２０

スランプフロー（JIS A 1150） ● ● ● ●

空気量（JIS A 1128） ● ● ● ●

塩化物量（JASS 5 T-502） ●

コンクリート温度（棒状温度計） ● ● ● ●

圧縮強度試験用供試体の作製 ●

模擬試験体の作製 ●

表－４ 試験項目（硬化時）

試 験 項 目 材 齢（d）

標準水中養生強度 ７，２８，５６および９１

簡易断熱養生強度 ２８，５６および９１

模擬試験体によるコア強度 ２８，５６および９１

コンクリートの温度履歴 １０（１h間隔）

図－２ 簡易断熱養生供試体の概要

図－３ 模擬試験体の概要
（単位：mm）

２－２ フレッシュ性状に関する実験結果

図－４および図－５には，スランプフローと経過時間

の関係を示す．低熱ポルトランドセメントの場合，単位

結合材量が少ないW／B３０％およびW／B３５％の夏期に

おいて，スランプロスが認められた．これは，コンクリー

ト温度が一定値以上に上昇すると，水結合材比が高い調

合について，スランプロスが顕著になることを示唆する

ものであり，混和剤の性質と温度条件をあらかじめ検討

する必要がある．なお，図－６には，前述したことを裏

付けるデータ（W／B３０％）として，３０℃前後の温度［図

中の（○～○）はC.Tを示す］における混和剤の種類

ごとのスランプフローと経過時間の関係を示す．一方，

特殊結合材の場合も同様に，結合材量が少ないW／B

３０％の夏期において，スランプロスの傾向が認められ

た．しかしながら，それ以外は，概ね１２０分まで目標値

（６０±１０cm）を満足し，良好な性状を保持することが可

能であった．
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図－４ スランプフローと経過時間の関係（夏期）
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２－３ 硬化性状に関する実験結果

� 温度性状

図－７および図－８には，模擬試験体の温度性状（測

定位置：中央部）を示す．試験結果からも分かるように，

模擬試験体の最高温度および温度上昇量は，結合材の種

類および季節にかかわらず，水結合材比の減少に伴って

高くなる傾向にあり，特に，W／B１８％－夏期仕様の特

殊結合材による模擬試験体の最高温度および温度上昇量

は，９４.３℃および５９.４℃と非常に高い．また，図－９

には，模擬試験体と簡易断熱養生供試体の温度上昇量（測

定位置：中央部）の関係を示す．結合材の種類，水結合

材比および季節にかかわらず，模擬試験体の温度上昇量

は，簡易断熱養生供試体のそれに比べて高くなる傾向を

示し，両者の間には高い相関性が見られる．

� 各種養生による強度性状

図－１０には，各種養生を施した強度性状を示す．低

熱ポルトランドセメントの強度発現性は，いずれの養生

の場合でも，材齢の経過に伴って強度が増進する傾向が

見られる．一方，特殊結合材の強度発現性も同様に，養

生条件にかかわらず，材齢に伴う強度の増進は見られる

ものの，低熱ポルトランドセメントに比べると，その割

合は小さい．つまり，特殊結合材の場合は，材齢２８日

または５６日程度で，ポテンシャル強度が，ある程度得

られるものと考える．

図－１１には，模擬試験体によるコア強度と簡易断熱

養生供試体の圧縮強度の関係を示す．一般に，強度補正

値を検討する際には，標準水中養生強度と模擬試験体に

よるコア強度の関係をもとに検討を行っている．本実験

では，模擬試験体に代わる養生として，簡易断熱養生を

実施した．その結果，結合材の種類，材齢および水結合

材比にかかわらず，簡易断熱養生強度は，コア強度と類

似した強度発現性が見られる．ただし，夏期の場合に限っ

て，コア強度よりも，簡易断熱養生強度の方が若干高く

なる傾向を示している．なお，本論は，限られたデータ

数で検討を行っているため，今後さらなるデータの蓄積

を行い，その相関性について検討したい．

� 強度補正値と結合材水比の関係

図－１２には，強度補正値［標準水中養生強度と模擬

試験体により採取したコア強度の差（S値）］と結合材

水比の関係を示す．

図－８ 温度上昇量と水結合材比の関係図－５ スランプフローと経過時間の関係（冬期）

［注］NL・NLLは混和剤の種類
図－９ 模擬試験体と簡易断熱養生供試体の

温度上昇量の関係図－６ 混和剤の種類と経時変化の関係（LC）

図－７ 最高温度と水結合材比の関係
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試験結果からも分かるように，その傾向は，結合材の種

類によって異なり，低熱ポルトランドセメントの場合は，

結合材水比の増加に伴って概ね増大するのに対し，特殊

結合材の場合は，結合材水比の増加に伴って減少する傾

向にあり，既往の結果
２）
と同様の傾向を示した．特に，

W/B１８％の特殊結合材における強度補正値（５６S５６）は，

夏期が０.５N／mm２，冬期が－３.４N／mm２となる．ここで，

前述した温度結果を考慮すると，特殊結合材の場合には，

水和熱による高温履歴が部材に生じても，強度の増進が

認められる結果が得られた．

図－１３には，特殊結合材を用いた強度補正値と模擬

試験体（中央部）の温度上昇量の関係を示す（標準期も

含む）．試験結果からも分かるように，強度補正値と温

図－１０ 各種養生を施した強度性状

図－１１ 模擬試験体によるコア強度と
簡易断熱養生強度の関係

図－１２ 強度補正値と結合材水比の関係

超高強度コンクリートの開発（Fc１００N／mm２） 西松建設技報 VOL.27

34



度上昇量との間には高い相関性が見られる．これは，強

度補正値が内部温度に依存することを示唆するものであ

り，今後は，データの蓄積を行うことで，その相関性を

高め，強度補正値の妥当性の検証および大臣申請用実験

の簡略化に繋がるものと考える．
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図－１３ 強度補正値と温度上昇量の関係（VKC）

§３．施工実験

３－１ 建物概要

実大施工実験に際しては，実際の建物を試設計する必

要がある．そこで，上部構造については，RC造６０階

建ての集合住宅を計画している．また，実施工において

は，プレキャスト工法（以下，PCa 工法と言う）とな

ることが想定されるため，柱・梁部材には，PCa 工法

の利用を踏まえた実験とした．なお，実大施工実験の概

要および調合条件を表－５および表－６に，また，実大

柱の断面および施工実験の状況を図－１４および写真－１

に示す．

表－５ 実大施工実験の概要

施工場所 西松建設�愛川衝撃振動研究所敷地内

施工時期 ９月から１１月（全体工程）

ディテール

平 面：６.０m×１２.０mの１×２スパン
階 高：３.１５m
柱断面：１.０×１.０m
梁断面：０.６×０.９５m

Fc
柱：７０から１００N／mm２

梁：５４N／mm２

仕 様 PCa（比較として在来工法を一部適用）

打設方法 ポッパー打設・サニーホース使用

表－２ 調合条件

設 定 条 件 調合条件

部位 工法
Fc 種類

目標性能 W／B
（％）

S／a
（％）

W
SF Air

１００
VKC

６５ ２ １８ ３５.６ １６０

柱

PCa

６０ ２ ２０ ４２.０ １６０ PCa／C

８０ ６０ ２ ２７ ４５.７ １６０ PCa／C

７０
LC

６０ ３ ２７ ４４.７ １６５ PCa

５４ ６０ ３ ３３ ４７.７ １６５ 梁 PCa／C

［注］SF許容値：±１０cm，Air の許容値：±１.０％
PCa：プレキャスト工法，C：在来工法

図－１４ 実大柱の断面

（単位：mm）

写真－１ 施工実験の状況

３－２ フレッシュ性状に関する実験結果

表－７には，経時６０分後（打設時）のフレッシュ性状

を示す．試験結果からも分かるように，経時６０分にお

けるフレッシュ性状は，目標性能をすべて満足する結果

が得られた．ただし，W／B１８％に関しては，粘性があ

り（５０cm到達時間を参照），施工が非常に困難であった．

表－７ フレッシュ性状

Fc 種類
W／B
（％）

ワーカビリティー Air
（％）

C.T
（℃）SF（cm）５０cm（s）

１００

VKC

１８ ６４.０ １８.１ １.２ ２４.０

１００ ２０ ６８.０ ８.６ １.１ ２２.０

８０ ２７ ６１.０ ８.８ １.７ ２０.５

７０
LC

２７ ６４.０ ７.６ ２.９ １９.０

５４ ３３ ６５.０ ４.５ ２.５ １８.０

３－３ 硬化性状に関する実験結果

� 温度性状

表－８には，温度性状の一例として，W／B２０％にお

ける特殊結合材の結果［実大柱，模擬試験体（比較用：

１.０×１.０×１.０mの無筋柱）および簡易断熱養生］を示

す．試験結果からも分かるように，実大柱の中心温度は，

模擬試験体の中心温度よりも低い傾向にあった．これは，

模擬試験体の場合は，熱を伝達する鉄筋がなく，また，

上下端が完全に発泡スチロールにより断熱されているた

めと考える．また，実大柱の外周部温度は，簡易断熱養

生供試体（中央部）とほぼ同様の温度性状が得られた．
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� 各種養生による圧縮強度および強度分布

図－１５には，特殊結合材（W／B２０％）を用いた各種

養生による圧縮強度を示す．いずれの養生の場合でも，

材齢２８日から５６日まで強度増進は見られるものの，そ

れ以降の強度増進はほとんど見られなかった．

図－１６には，材齢１６４日に採取した実大柱（特殊結

合材，W／B２０％）における強度分布を示す．鉛直方向

については，中心部と外周部の平均値で評価した場合，

そのバラツキは小さいと言える（最大差：６N／mm２程

度）．また，水平方向については中心部の方が，外周部

より強度が高くなる傾向や，実大柱コア強度の方が，模

擬試験体コア強度よりも高いという傾向が見られた．
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図－１６ 強度分布（コア）図－１５ 各種養生

３－４ 施工性に関する所見

打設したすべての調合に関して，流動性が良好であり，

ホッパーやサニーホース内での閉塞はなかった．また，

コンクリート天端のコテ押さえについては，高強度であ

るため，非常に粘性があった．さらに，全般的な特徴と

して，単位水量が少ないため，ブリージングはほとんな

く，特に，特殊結合材によるW／B１８％および２０％で

は，表面の乾燥が早く，適切な処理（柱：マット敷，ス

ラブ：散水や表面養生剤）を施さないとひび割れが発生

することに留意する必要がある．

§４．大臣申請

４－１ 建築基準法第３７条の改正

建築基準法第３７条（以下，法３７条と言う）は，「建

築材料の品質」について規定した条項であり，指定建築

材料として，コンクリートもその中に含まれている．法

３７条の第一号では，国土交通大臣が指定する日本工業

規格に適合するコンクリートは従来通りに使用すること

ができることを，法３７条の第二号では，第一号の規定

に外れるコンクリートを使用する場合，対象となるコン

クリートは国土交通大臣の認定を得る必要があることを

規定している．なお，本論で扱う超高強度コンクリート

は，法３７条第二号が適用されるため，国土交通大臣の

認定を得る必要がある．

４－２ 性能評価の概要

超高強度コンクリートの性能評価に関する具体的な内

容を表－９に示す．申請にあたり，当社のこれまでの申

請実績および材料・施工実験内容が評価され，最大設計

基準強度が１００N／mm２という超高強度コンクリートで

あるにもかかわらず，短時間で大臣認定（認定番号：

MCON－０６３４）を取得することができた．なお，大臣

申請は，本社建築設計部構造課（高強度コンクリート担

当責任者：平石課長）と技術研究所が行った．

§５．おわりに

本論では，高強度結合材を適用した材料実験および実

大施工実験を実施することで，最大設計基準強度１００N/

mm２の超高層RC造建築物の施工技術を確立し，これ

らの成果をもとに，法３７条第二号による大臣認定を取

得した経緯を述べた．

謝辞：本実験を遂行するにあたり，厚木レミコン株式会

社，株式会社デイ・シイ，太平洋セメント株式会社，株

式会社ポゾリス物産の関係諸氏にご協力頂いた．ここに

謝意を表します．
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温度性状
（℃）

実 大 柱 模擬試験体 簡易

中心 外周 中心 外周 中心

最 高 温 度 ７１.５ ５８.８ ８２.５ ７８.５ ６０.５

温度上昇量 ４９.５ － ６０.５ － ３８.２

項 目 内 容

性能評価機関 �日本建築総合試験所

件 名
西松建設－厚木レミコン式
高強度レディーミクストコンクリート

申 請 者 西松建設株式会社・厚木レミコン株式会社

圧縮強度の
基準値（Fc）

低熱ポルトランドセメント：４８～７０N／mm２

特殊結合材：８０～１００N／mm２

申 請 図 書

［国土交通大臣・性能評価機関］
�別添資料，�別表資料，�付表資料
［性能評価機関］
�技術図書，�添付資料

申 請 日 程

２００３．５．２９：事前打合せ
２００３．６．１７：第１回性能評価委員会
２００３．７．１：第２回性能評価委員会
２００３．８．５：性能評価書の交付
２００３．９．９：認定書の発行

表－８ 温度性状

表－９ 性能評価の概要
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