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Fc150N/mm2級高強度コンクリートの施工実験 

Construction Tests for Fc150N/mm2 Class High-Strength Concrete 

河野政典＊ 起橋孝徳＊ 小竹琢雄＊＊ 飯塚宏行＊＊ 
 

要 旨 

Fc150N/mm2 級高強度コンクリートの施工性を確認するため、コンクリートバケットによる打設

とポンプ圧送の実験を行った。バケット打設実験の結果、バケットのコンクリート排出流下部分に

泥水の吸引や圧送等で用いられる耐圧ホースを用いれば、4.0m3 の柱部材の打設は約 25 分で完了す

ることを確認した。ポンプ圧送実験の結果、圧力損失は普通コンクリートの 18.5 倍であるものの、

所要能力のポンプ車の選定により、圧送速度 15m3/h で、鉛直方向 10m＋水平方向 50m 配管の圧送

が可能であり、Fc150N/mm2 級高強度コンクリートが適用される低層階部分へのポンプ圧送は十分

可能であることを確認した。また、バケット打設およびポンプ圧送によるフレッシュコンクリート、

圧縮強度への影響はないことを確認した。 
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近年、都心部の集合住宅では、土地の高度利用から、

超高層化が進みつつあり、また、平面設計の自由度、快

適な平面空間を確保するために大スパン化が望まれてい

る。そのため都心部では、超高層の鉄筋コンクリート造

集合住宅に 100N/mm2 級高強度コンクリートを適用する

事例が増えつつある 1）。当社においても、設計基準強度

（以下、「Fc」と称す）100N/mm2 の高強度コンクリー

トを、都内の地上 41 階建て鉄筋コンクリート造集合住

宅の 1、2 階の柱部材に適用した 2）。 

今後、さらなる高強度化への要求に応えるため、

Fc150N/mm2 級高強度コンクリートの実用化に向けた研

究開発に着手し、平成 19 年度に Fc150N/mm2 の強度発

現が得られる材料選定を行い 3）、平成 20 年度にはその

材料を用いた実機試験を実施し、生コンプラントにおい

て Fc150N/mm2 級高強度コンクリートの製造、出荷が可

能であることを確認した。 

一方、現場での主なコンクリート打設方法は、ポンプ

圧送とコンクリートバケットによる打設の 2 種類であり、

ポンプ圧送はバケット打設に比べ大量打設が可能である。

しかし、高強度コンクリートにおいては、単位セメント

量が多く、フレッシュコンクリートの粘性が大きいため、

ポンプ圧送での圧送抵抗が大きく、ポンプへの負荷が大

きい。粘性の大きいコンクリート、すなわち、強度が大

きいコンクリートほど、低層階の柱部材に用いられるの

で、打設量が限られ、揚重時間も掛からないことから、

バケット打設を採用する場合が多い。しかしながら、高

い強度のコンクリートほど、打込み直後から表層部分が

急激に乾燥するため、ポンプ圧送のように連続打設が望

まれている。また、Fc80N/mm2 以上のコンクリートに

は、火災時の爆裂抑制対策の一つとして、有機繊維をコ

ンクリートに混入する場合がある。繊維を混入した場合、

さらにコンクリートの流動性が低下するため、アジテー

タ車からのバケットへの積込み、サニーホースなどを取

付けたバケットからの排出に時間を要する。このことか

ら、条件によっては 4.0m3 程度の Fc100N/mm2 級高強度

コンクリート柱部材の打設に、約 20～30 分程度の時間

を要することとなる 2）。Fc150N/mm2 級高強度コンク

リートの粘性はさらに大きくなるため、Fc150N/mm2 級

高強度コンクリートを実現場に適用するには、事前に現

場での施工性を確認し、その結果を踏まえた打設計画が

必要となる。 

そこで、平成 21 年度においては、Fc150N/mm2 級高

強度コンクリートの施工性を確認するため、コンクリー

トバケットによる打設実験と 75m の水平配管によるポ

ンプ圧送実験を行った。本報では、これらの実験結果に

ついて報告する。 

 

２．バケット打設実験 

 

2.1 実験要因と水準 

バケット打設実験では、バケットのコンクリート排出

流下部分の仕様を実験要因とし、施工性の比較やフレッ

シュコンクリート性状および圧縮強度発現への影響につ

いて検討した。バケットの排出流下部分には、普通コン
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クリートの打設で用いられることの多いサニーホースと、

泥水の吸引や圧送等で用いられる耐圧ホース（以下、

「コンクリートホース」と称す）の 2 種類を用いた。実

験は、夏期（８月）に行った。 

2.2 コンクリートの使用材料と調合 

コンクリートの使用材料を表－１に、調合を表－２に

示す。セメントには低熱ポルトランドセメントにシリカ

フュームをセメント工場において 10％（内割り）プレ

ミックスしたシリカフュームセメントを使用した。また、

火災時のコンクリートの爆裂を防止するために、ポリエ

ステル繊維を 0.2vol％添加した。 

コンクリートの水セメント比を 14％とし、繊維混入

後のスランプフロー値 50±7.5cm、空気量 2.0％以下を

フレッシュコンクリートの目標値とした。 

2.3 打設方法と試験項目 

コンクリートバケットには積載容量が 2.5m3 のものを

用いた。実験では、バケットにコンクリートを 2.0m3 積

込み、1.0×1.0×高さ 1.0m の型枠にコンクリートを打

設した。バケットの排出先に取付けたサニーホースの径

は 7 インチ、コンクリートホースの径は 125A（5 イン

チ）で、長さは両者とも 3.5m とした。 

測定・試験項目を表－３に示す。バケット打設に関す

る測定・試験項目として、打設時間の測定、バケット流

下後のコンクリート試料を採取してフレッシュコンク

リート試験、圧縮強度試験を実施した。また、型枠に打

設したコンクリートの上下面に厚さ 200mm の断熱材を

設置し、模擬柱部材とし、材齢 91 日の構造体コンク

リート強度を確認した。 

2.4 実験結果と考察 

ａ．打込み時間 

バケット打設実験に用いたコンクリートのフレッ

シュ状況を写真－１に、バケットによる打設状況を写真

－２に示す。打設時間を測定した結果、アジテータ車か

らバケットへのコンクリート 2.0m3 分の積込み時間は約

4 分であった。Fc150N/mm2 級コンクリートの粘性が非

常に大きいため、アジテータ車のシュートからの流下に

時間を要した。 

型枠 1.0m3分の流下打込み時間は、サニーホースによ

る打込みでは約 5.5 分で、コンクリートホースでは約

1.3 分であった。サニーホースは通常、コンクリートが

流動する部分は閉じた状態にあり、コンクリートはサ

ニーホースを押し広げながら、内側を沿うように流下す

る。コンクリートは自由落下することが無いので、普通

コンクリートの打設ではコンクリートの分離を防ぐ効果

が期待できるが、Fc150N/mm2 級コンクリートの粘性が

非常に大きいので、サニーホース内の粘性抵抗が大きく

流下に時間を要したと考えられる。 

一方、コンクリートホースはサニーホースと異なり、

コンクリートが排出する筒先まで開放状態にあり、粘性

が大きい場合でも、ある程度の速さで打込みが可能で

あった。 

ｂ．柱部材の打設時間の検討 

 打設時間の測定結果から、4.0m3 の柱部材を想定し打

表－１ コンクリートの使用材料 

種別 記号 銘柄・産地等 物性値 

ｾﾒﾝﾄ C

ｼﾘｶﾌｭｰﾑﾌﾟﾚｯﾐｯｸｽ

低熱ﾎﾟﾙﾄﾗﾝﾄﾞｾﾒﾝﾄ

(ｼﾘｶﾌｭｰﾑｾﾒﾝﾄ)

密度:3.08cm3/g 

比表面積:6350cm2/g 

ｼﾘｶﾌｭｰﾑ内割り 10% 

細骨材 S
桜川産 

硬質砂岩砕砂 

密度:2.60cm3/g 

F.M.2.85 

粗骨材 G
桜川産 

硬質砂岩砕石 

密度:2.64cm3/g 

実積率:60.0% 

化学

混和剤
Add 高性能減水剤 

ポリカルボン酸系 

密度:1.07cm3/g 

添加材 PET ﾎﾟﾘｴｽﾃﾙ繊維 
密度:1.39cm3/g 

径:0.017mm､長さ:10mm

 

表－２ 調合 

単位量 (kg/m3) W/C

(%) 

S/A

(%) W C S G

Add 

Cx(%)

PET

(vol%)

14.0 32.9 155 1108 398 824 2.25 0.2 

表－３ バケット打設実験の測定・試験項目 

測定･試験項目 試験方法 備  考 

ｽﾗﾝﾌﾟﾌﾛｰ JIS A 1150

空気量 JIS A 1128
ﾌﾚｯｼｭ

ｺﾝｸﾘｰﾄ温

度 
JIS A 1156

現場着荷卸、 

ﾊﾞｹｯﾄ流下後 

JIS A 1108

現場着荷卸:標準水中

材齢 7､28､56､91 日

ﾊﾞｹｯﾄ流下後:標準水中

材齢 56 日 
硬化 圧縮強度

JIS A 1107
模擬柱部材コア供試体

材齢 91 日 

打設時間 ｽﾄｯﾌﾟｳｫｯﾁ

ﾊﾞｹｯﾄへの積込み時間

ﾊﾞｹｯﾄ移動時間 
打込み時間

写真－１ 現場荷卸試験時のフレッシュ状況 

ｽﾗﾝﾌﾟﾌﾛｰ 51.0x51.0cm 空気量 1.3% 
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設所要時間を検討した。設定条件と打設時間の検討結果

を図－１に示す。バケット 1 回の打込み量を 2.0m3とし、

2 回の打込み、また、バケットの 1 回の移動時間は低層

階を想定し、3 分間とした。検討の結果、コンクリート

ホースによる打設は、サニーホースを用いた場合よりも

打設時間は速いものの、柱 1 本の打設完了までに 25 分

の時間を要すると考えられる。 

なお、Fc150N/mm2 級コンクリートのアジテータ 1 車

分（4.0～5.0m3）の生コンプラントでの製造出荷（練混

ぜ、繊維添加、出荷時のフレッシュコンクリート性状確

認）には、20～25 分の時間を要する。そのため、柱の

打設時間が 25 分程度であれば施工上、バケットによる

打設方法がクリティカルとはならない。ただし、バケッ

ト移動時間により打設時間が変動するため、実施工にお

いてはバケット移動時間を考慮した打設計画が必要であ

る。 

ｃ．フレッシュコンクリートの性状と圧縮強度 

バケット打設前後のフレッシュコンクリートの性状と

圧縮強度の比較を表－４に示す。バケット打設により空

気量が微増したものの、圧縮強度に大きな違いはみられ

なかった。 

荷卸時に採取した標準水中供試体と、コンクリート

ホースで打設した模擬柱部材から採取したコア供試体の

圧縮強度を図－２に示す。模擬柱の打込み時のコンク

リート温度は 37℃で、打設後の部材中心部の最高温度

は 82℃に達したが、コア強度は材齢 28 日以降も増進し、

コア 91 日強度は 165N/mm2であった。標準水中 56 日と

コア 91 日強度の差は-0.3N/mm2であり、コア 91 日強度

が、標準水中 56 日強度を上回ったことから、コンク

リートの管理材齢を 56 日とした場合、調合設計に必要

となる夏期の強度補正値は、0N/mm2 で対応できること

を確認した。 

 

 

３．ポンプ圧送実験 

 

3.1 実験要因と水準 

ポンプ圧送では、圧送速度を実験要因とし、管内圧力、

フレッシュコンクリート性状および圧縮強度発現への影

響について検討した。圧送速度は、10、20m3/h の 2 水

準とした。前述のように、Fc150N/mm2 級コンクリート

のアジテータ１車分（4.0～5.0m3）の製造出荷には 20～

25 分の時間を要するため、1 時間あたりの出荷量は

15m3 程度に限られる。そのため、現場では 15m3/h 程度

表－４ フレッシュコンクリートの性状と 

圧縮強度の比較 

フレッシュ性状 
 

出荷後

経過時間
ｽﾗﾝﾌﾟﾌﾛｰ 

(cm) 

空気量

(%) 

圧縮強度 

(56 日標水)

(N/mm2) 

現着荷卸 90 分 51.0 x 51.0 1.3 165.0 

ｺﾝｸﾘｰﾄﾎｰｽ 105 分 53.0 x 52.5 1.8 164.3 

ｻﾆｰﾎｰｽ 125 分 50.7 x 50.5 1.6 163.0 
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図－２ 標準水中供試体とコンクリートホースを用いて

打設した模擬柱のコア強度 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図－１ ４m3柱部材の打設時間 

写真－２ バケット打設状況 

サニーホース コンクリートホース

ホース先端
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ホース ホース

排出流下部分の種類

時
間

（
分

）

　　アジテータ車から
　　バケットへの積込み

　　（2ｍ3）：4分
　　バケット移動：3分

　　打込み（2m3）
　　　ｻﾆｰﾎｰｽ11分、
　　　ｺﾝｸﾘｰﾄﾎｰｽ2.6分

柱打設時間 設定条件 
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の速度で圧送できれば、アジテータ車の待ちがなく、ス

ムーズに打設できることとなる。このことから、圧送速

度の水準の上限を 20m3/h とした。なお、コンクリート

の使用材料（表－１）および調合（表－２）については、

バケット打設実験と同様とし、実験は標準期（11 月）

に行った。 

3.2 圧送方法と試験項目 

ポンプ車には、最大理論吐出圧が 13.0N/mm2 のピス

トン式超高圧ポンプ車（型式 BSF28M.16H）を用いた。

ポンプの仕様を表－５に、圧送実験の配管概要を図－３

に示す。圧送距離は約 75m、ポンプ車側 30m の輸送管

には呼び径 125A の H 管（高圧配管 使用圧力

12.0N/mm2）を、それ以降の吐出側には 125A の M 管

（中高圧配管 使用圧力 7.0N/mm2）を用いた。 

測定・試験項目を表－６に、輸送管内の圧力計測位置

を図－３に示す。各圧送速度で圧送を行った後、筒先か

らコンクリート試料を採取し、フレッシュコンクリート

試験、圧縮強度試験を実施した。輸送管内の圧力は、図

－３中の写真に示すように圧力変換器を輸送管に取付け、

ポンプ車から 5.5、30、41、65m の輸送管位置で計 4 箇

所測定した。 

3.3 実験結果と考察 

ａ．圧送圧力 

圧送距離と管内圧力との関係を図－４に示す。圧送速

度 20m3/h でのピストン前面圧力は約 11.0N/mm2 で、一

般強度のコンクリートの場合（同一圧送条件で

1.0N/mm2 程度）に比べて非常に大きい値を示した。ま

た、30m 以降の筒先側での最大圧力値は 4～5N/mm2 程

度であった。H 管と M 管の使用圧力の許容値はそれぞ

れ 12.0N/mm2、7.0N/mm2 であり、使用範囲の上限に近

表－５ ポンプ仕様 

ピストン式超高圧ポンプ車 

型 式 BSF28M.16H (Ｐ社製) 

最大理論吐出量(m3/h) 108(高圧)/160(低圧) 

最大理論吐出圧(N/mm2) 13.0(高圧)/8.5(低圧) 

ｺﾝｸﾘｰﾄｼﾘﾝﾀﾞｰ径(φ) 230 

ｽﾄﾛｰｸ長(mm) 2100 

表－６ ポンプ圧送実験の測定・試験項目 

測定･試験項目 試験方法 備  考 

ｽﾗﾝﾌﾟﾌﾛｰ JIS A 1150

空気量 JIS A 1128ﾌﾚｯｼｭ

ｺﾝｸﾘｰﾄ温度 JIS A 1156

現場着荷卸、 

圧送筒先 

実験終了後荷卸 

硬化 圧縮強度 JIS A 1108

現場着荷卸: 

 標準水中、簡易断熱*1

材齢 28、56、91 日 

圧送後､実験終了後荷卸:

標準水中、材齢 56 日

ﾋﾟｽﾄﾝ 

前面圧力
車載ﾒｰﾀ 目視 

圧送

圧力
管内圧力 圧力変換器

定格容量 

20MPa×1 台 

10MPa×2 台 

5MPa×1 台 

データロガー収録 

*1 簡易断熱(養生)：厚さ 20cm の断熱材(発砲スチロール

等)で 6 面覆った養生槽での養生方法。供試体を断熱材

で覆うことにより供試体の温度が柱構造部材の内部温度

履歴に近いものとなり、簡易断熱養生供試体で構造体コア

強度と同等の結果が得られる。 

図－３ 圧送距離と管内圧力の関係 

 ▲ 圧力計測位置 

（圧力変換器取付け位置)

▲ ▲

▲▲ 
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型式BSF28M.16H 

圧力変換器取付け状況

 排出受け用 ｱｼﾞﾃｰﾀ車 
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図－３ ポンプ圧送実験の配管概要 
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い輸送管の選定であった。実際の施工に際しては、以降

に示す水平管内圧力損失のデータを参考に、管内圧力を

算出して輸送管のグレードを決定することとなるが、今

回の圧送条件で Fc150N/mm2 級コンクリートの圧送が可

能であることを確認した。 

吐出量（圧送速度）と水平管内の圧力損失との関係

を図－５に示す。同図には、日本建築学会「コンクリー

トポンプ工法施工指針･同解説」4）（以下、「ポンプ施工

指針」と称す）において、普通コンクリートのスランプ

21cm の圧力損失である標準圧力損失値（K）と、既往

文献で報告されている鳴瀬ら 5）の Fc150N/mm2級コンク

リートの圧力損失値を併せて示す。実験の圧力損失は、

水平 2 区間の平均値とした。圧送速度（吐出量）が大き

いほど圧力損失が大きくなり、Fc150N/mm2 級コンク

リートでは、標準圧力損失の約 18.5 倍になることが確

認された。 

鳴瀬らの実験値と比較すると、本実験で得られた圧

力損失値はやや大きい傾向にあった。これは、鳴瀬らの

実験で使用しているセメントが、低熱ポルトランドセメ

ントに 15％以上のシリカフュームをプレミックスした

シリカフュームセメントであるため、本実験で使用した

セメントよりシリカフュームの置換率が大きく、よりシ

リカフュームの粘性低減効果が発揮されたものと考えら

れる。 

ｂ．圧送負荷の試算 

圧力損失を標準値の 20 倍とし、ポンプ施工指針の算

出式、式（1）を用いて吐出量（圧送速度）15m3/h の場

合における圧送負荷を求めた。配管条件と算出結果を表

－７に示す。ここで、圧送負荷の算定開始点は、本実験

で圧力計測を行ったポンプ車から 5.5m の位置とした。

表－７に示す鉛直方向 10m＋水平方向 50m の配管条件

での圧送負荷は、7.6N/mm2で、ポンプ車から 5.5m の位

置で計測された 8.0N/mm2 より小さく、本条件での圧送

が可能であることが確認された。Fc150N/mm2 級コンク

リートの打設は低層階の柱部材に限られるため、実施工

でのポンプ圧送は十分可能と考えられる。 

 

 

ここに、 

P：コンクリートポンプに加わる圧送負荷 

（N/mm2） 

K：水平配管の管内圧力損失（N/mm2/m） 

L：直管の長さ（m） 

B：ベント管の長さ（m） 

T：テーパ管の長さ（m） 

F：フレキシブルホースの長さ（m） 

W：フレッシュコンクリートの単位容積重量 

（kN/m3） 

H：圧送高さ（m） 

 

図－５ 吐出量と水平管内の圧力損失の関係

表－８ フレッシュコンクリート性状の比較 

フレッシュ 
 

出荷後

経過時間 ｽﾗﾝﾌﾟﾌﾛｰ(cm) 空気量(%)

現着荷卸 30 分 55.0 x 54.0 1.9 

10m3/h 60 分 57.0 x 56.0 2.0 
圧送後

20m3/h 75 分 55.5 x 54.0 2.0 

経時(荷卸)試験*4 90 分 54.5 x 53.0 1.8 

*4 圧送を行っていない試料 

-310WHFTBLKP ×+)2+2+3+(=

表－７ 圧送負荷の試算 

項目 配管条件（入力値） 

水平配管の管内圧力損失 

[吐出量 15m3/h の標準圧力損失

K値*2：0.0054 N/mm2/m] 

0.108 N/mm2/m 

 ＝0.0054 N/mm2/m×20 

直管(125A)の長さ 42 m 

ﾃｰﾊﾟ管(125A→100A)の長さ 1.0 m 
水平配

管 
ﾌﾚｷｼﾌﾞﾙﾎｰｽ(100A)の長さ 7.0 m 

水平距離

50 m 

ベント管の長さ 3.3 m ＝1.65m×2 本 

ﾌﾚｯｼｭｺﾝｸﾘｰﾄの単位容積重量 24.0 kN/m3 

圧送高さ 10 m 

P圧送負荷の計算値：7.6 N/mm2 

 計算値7.6 N/mm2 ＜ 測定値*3 8.0 N/mm2  

*2 ポンプ施工指針に示されている普通骨材・配管 125A お

よび 100A におけるｽﾗﾝﾌﾟ 21cm のｺﾝｸﾘｰﾄ 
*3 圧送速度 20m3/h におけるポンプ車から 5.5m の輸送管位

置での圧力測定値 

図－４ 圧送距離と管内圧力の関係 
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ｃ．フレッシュコンクリートの性状 

圧送前後のフレッシュコンクリートの性状を表－８に

示す｡スランプフロー、空気量は圧送前（荷卸）とほぼ

同じで、圧送による影響はみられなかった。 

ｄ．圧縮強度 

材齢 56 日の圧縮強度試験結果を図－６に示す。圧送

後の圧縮強度は、圧送前（荷卸）とほぼ同じであった。

また、構造体を模擬した簡易断熱養生供試体の圧縮強度

は 172N/mm2 であり、Fc150N/mm2 を満足することを確

認した。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

４．まとめ 

 

Fc150N/mm2 級高強度コンクリートのバケット打設実

験とポンプ圧送実験から得られた結果を以下に示す。 

ⅰ．コンクリートホースを取付けたバケットからのコ

ンクリート流下打込み時間は、1.0m3あたり 1.3 分

で、4.0m3 の柱部材の打設完了までに 25 分の時間

を要する 

ⅱ．バケット打設により、フレッシュコンクリートの

空気量は微増したが、圧縮強度に大きな違いはみ

られない 

ⅲ．ポンプ圧送における管内圧力損失は、日本建築学

会「コンクリートポンプ工法施工指針･同解説」で

標準値として示されている普通コンクリートのス

ランプ 21cm、配管 125A の値の 18.5 倍であった 

ⅳ．実施工における Fc150N/mm2 級高強度コンクリー

トのポンプ圧送は十分可能である 

ⅴ．圧送速度 20m3/h までの範囲においては、フレッ

シュコンクリート性状および圧縮強度に影響はみ

られない 

 

５．あとがき 

 

今回の施工実験により Fc150N/mm2 級高強度コンク

リートは、バケットによる打設およびポンプ圧送ともに

可能であることが確認できた。現場の状況に応じて施工

法の選択が可能となった。 

バケット打設実験に際しては、高松一丁目工事所の関

係各位の協力を得た。ポンプ圧送実験に際しては、関東

宇部コンクリート工業㈱大井工場、同豊洲工場、日本圧

送㈱、並びに、㈱フローリックの関係各位の協力を得た。

ここに付記して感謝の意を表す。 
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