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1. はじめに 

近年，鋼とコンクリートの複合構造であるコンク

リート充填鋼管構造（以下 CFT 造と略記）は，その

構造性能・耐火性能および施工性から中層建築物か

ら高層建築物まで幅広く採用されるようになり，高

層化に伴い使用材料の高強度化が進んでいる 1)．CFT
造に用いる充填コンクリートでは，調合設計時にダ

イアフラム近傍での強度変動を考慮した強度補正値

Sc（＝mSn＋Sd）を用いているが，設計基準強度（以

下 Fc）60N/mm2 を超える範囲では，実験データも少

ない 2)． 
本研究では，CFT 造の超高層化や鉄骨量の低減を

目的に，CFT 柱の充填コンクリートに Fc100N/mm2

級の高強度コンクリートを適用し，施工性ならびに

高強度コンクリートの充填性・品質を検討した．本

報告では，実大規模の実験柱に圧入工法（3 層分を想

定）および落し込み充填工法（1 層分を想定）による

施工実験を実施し，施工時における測定結果ならび

にコンクリートの充填性・圧縮強度結果について報

告する． 
 
2. 実験概要 

2.1 試験体 

写－1 に試験体を，図－1 に実験に使用した試験体

形状を示す．試験体は，圧入工法用 A 柱は高さ

10,238mm とし，実大建物の 3 層を想定して 3 箇所 8
枚のダイアフラムを設け，落し込み充填工法用 B 柱

は高さ 4,300mm とし，実物件を想定したダイアフラ 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ム 5 枚とした計 2 体とした．また，A，B 両柱とも最

小ダイアフラム間隔を内法で 100mm とした．試験体

に用いた鋼管は，角型の700×700×t19mm（BCP235）
とした．図－2 にダイアフラムの形状およびコア抜き 
位置を示す．ダイアフラムの四隅には，通常の CFT
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写真－1 試験体 
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造と同様に空気抜き孔（4-φ30mm）を設けた． 
2.2. 実験要因 

実験要因は，充填コンクリートの施工方法とし，

コンクリートポンプ車を用いた圧入工法ならびにコ

ンクリートバケットによる落し込み充填工法により

施工を行った．なお，圧入工法の試験体には，誘導

管を用いていない． 
2.3 コンクリートの仕様および製造 

使用するコンクリートは，Fc100N/mm2 級とし，コ

ンクリート強度の補正値（mSn 値） 9.4 N/mm2 を加

えた管理強度 109.4N/mm2 を用いた．コンクリートの

目標スランプフローは 65cm，目標空気量は 1％とし

た．表－1 にコンクリートの使用材料を，表－2 にコ

ンクリートの調合をそれぞれ示す．セメントはシリ

カフューム混入セメントとし，水セメント比を

19.4％とした．コンクリートの製造は，東京湾岸地域

の運搬時間約 90分のレディーミクストコンクリート

工場で行った．コンクリートは二軸強制練りミキ

サー(容量 6m3)を用い，1 バッチ 2.0m3×2 回練りで 1
台分とした．コンクリートの練混ぜは，モルタルを

先行して 180 秒練り混ぜた後，粗骨材を投入して 120
秒練り混ぜた．コンクリートは，トラックアジテー

タ内で 5 分静置後，フレッシュ試験を行い，実験現

場に出荷した． 
2.4 コンクリートの打込み 

コンクリートポンプは，理論最大吐出圧 21.6 MPa，
シリンダーサイズφ200×2100mm のピストン式を用

い，配管は 5B(125A)管を用いて水平配管実長 91.4m
（直管 81m，ベント管 6.4m，フレキシブルホース 4m）

とした．バケットは，電動開閉式(容量 2.5m3)を用い，

排出口にφ150mm のビニルホースを取り付け，打込

み中にホース先端がコンクリート中にあるように，

コンクリートの打込みを行った．両工法とも，打上

り速度が 1.0ｍ/分以下となるように設定した． 
2.5 実験項目 

表－3 に，主な実験項目を示す．試験体はコンクリ―

ト打込み後，材齢１週で横置きにして養生し，ダイ

アフラム下部の観察・コア供試体採取を行った． 
 

表－1 使用材料 

セメント 
シリカフューム混入セメント： 
密度 3.08g/cm3 

細骨材 
万田野産山砂：表乾密度 2.59g/cm3 

粗粒率 2.62 

粗骨材 
桜川産砕石：表乾密度 2.64 g/cm3， 
粗粒率 6.67，実積率 60％，最大寸法 20mm 

混和剤 高性能 AE 減水剤：ﾎﾟﾘｶﾙﾎﾞﾝ酸系 

 

 

表－3 実験項目 

分類 試験項目・試験方法 

フレッシュ 
コンクリート 

スランプフロー試験(JIS A 1150) 
空気量試験(JIS A 1128) 
コンクリート温度(温度計) 

ブリーディング試験(JIS A 1123) 
沈降量試験(JASS 5 T-503) 

硬化 
コンクリート 

圧縮強度試験(標準養生･簡易断熱養
生・コア供試体，JIS A 1108) 
静弾性係数試験(JIS A 1149) 

打込み中の 
測定 

配管内圧力(配管 8 箇所，圧入口) 

鋼管内側圧(柱 7 箇所) 

打上がり速度(レーザー変位計) 

コンクリートの充填状況(カメラ) 

硬化後の測定 コンクリートの充填性 

表－2 コンクリートの調合 

水セメント比 
(%) 

細骨材率 
(%) 

単位量（kg/m3） 

水 セメント 細骨材 粗骨材 混和剤 

19.4 4.01 160 920 567 824 14.72 

 

 

 

A柱（圧入工法）    B柱（落し込み充填工法） 

図－1 試験体形状 

   

 

コア 56 日 91 日 
1-290φ 

4-30φ 

   

 

  

単位(mm) 

図－2 ダイアフラム形状 
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3. 実験結果 

3.1 フレッシュコンクリート 

フレッシュコンクリートの試験結果を表-4 に示す．

フレッシュコンクリートの状態は，両柱ともプラン

ト出荷時から受入れ時で大きな変化はなかった．A
柱圧入の筒先のデータでは，スランプフロー値がや

や大きくなったが，A 柱のコンクリートの打込み前

にモルタル圧送をしており，配管内のモルタル分を

十分排出できなかったためと思われる．A 柱柱頭で

は，スランプフロー値が大きく低下していた．また，

圧入終了時の筒先のスランプフロー値も柱頭同様に

低下しており，圧送および経時変化の影響でスラン

プフロー値が低下したものと思われる． 
ブリーディング試験結果（A 柱 1 台目にて測定）

では，ブリーディングは生じなかった．沈降量の測

定結果（A 柱 1 台目にて測定）は，最大で 0.28mm で

あった． 
3.2 打込み中の測定結果 

コンクリートの打込み時間は，A 柱で約 12 分，B
柱で約 10 分で，打込み速度の予定値の 1m/分以下に

対して，圧入は平均 0.78m/分と概ね目標値に近く，

落し込みは 0.43m/分と小さくなっていた． 
1) 鋼管圧入時の管内圧力 

図－3 に，A 柱圧入時の管内圧力と水平換算長さの

関係を示す．配管実長は 91.4ｍで，水平換算長さ 108.2
ｍであった．代表的な直管 P5-P6 間（36.3m）の圧力

差から管内圧力損失を計算すると，0.068 MPa/m で

あった． 
2) 鋼管内の側圧 

図－4 に，A 柱圧入時の鋼管内の側圧の測定結果を

示す．また，図－5 に打上がり時の側圧分布を示す．

最大側圧は，液圧計算値の 0.96～1.1 程度でほぼ液圧

に等しかった． 
3) 充填状況 

柱内部のコンクリートの充填状況をビデオ撮影に

より確認した．写真－2 に A 柱のダイアフラム部充

填状況（圧入工法）を示す．コンクリートが打設孔

から上昇し，空気抜き孔から上昇するコンクリート

を塞ぐことなく充填している状況を確認した．また，

B 柱（落し込み充填工法）でも同様であった． 
 
 
 

表－4 フレッシュコンクリートの試験結果 

柱 
(工法) 

試験場所 
（試験時間） 

スランプフロー 
(cm) 

50cm 時間 
（秒） 

停止時間 
（秒） 

空気量 
（％） 

CON 温度 
（℃） 

外気温 
（℃） 

A 柱 
（圧入） 

荷卸し 1 台目 68.2 × 67.5 10.1 105.2 1.5 20.5 17 

荷卸し 2 台目 68.5 × 68.2 10.7 91.1 1.2 20.7 17 

筒先(開始) 72.1 × 70.9 7.3 76.4 1.9 19.5 17 

柱頭 46.3 × 45.2 － 10.2 1.4 19.5 17 

筒先(終了) 53.8 × 51.6 19.3 42.1 1.4 19.5 17 
B 柱 

（落し込み） 荷卸し 3 台目 72.5 × 72.3 9.6 75.5 1.2 19.5 17 

 

 
図－3 管内圧力と水平換算長さの関係 

 

 
図－4 側圧の測定結果 

 

 
図－5 打ちがり時の側圧分布 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

写真－2 柱内部の充填状況（圧入工法） 
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3.3 硬化後の充填性 

図－6 に，硬化後のダイアフラム下部の充填率の測

定結果を，図－7 に気泡状況（ダイアフラム 1-6）の

状況を示す．圧入工法の充填率は，最上部を除いて

いずれも 95％以上と高い充填率であった．落し込み

充填工法についても，いずれも 90％以上であり，両

工法ともダイアフラム間隔が 100mmの場合でも十分

な填性を確保していた．なお，落し込み工法のダイ

アフラム 2-1および 2-5の充填率は，それぞれ 90.1％，

90.2％であり，他と比較してやや低くなっているが，

ビデオ撮影による充填状況より，ダイアフラム通過

時にホース先端がコンクリート天端より上部にある

ことを確認しており，ホース先端がコンクリート天

端より下部にある場合は十分な充填性が確保できる

と考えられる． 
3.4 圧縮強度試験結果 

標準養生供試体の圧縮強度は，A 柱 B 柱とも，材

齢 28 日で 135 N/mm2 を超え，また，A柱の受入れ時，

圧入前筒先および圧入後柱頭の標準養生供試体圧縮

強度に差異はなかった．図－8 に，コア強度の分布（材

齢 91 日）を示す．図のコア強度の分布から，圧入お

よび落し込みの両方において，ダイアフラムの上下

にて，若干のコア強度のばらつきがある．また，圧

入と落し込みを比較すると，落し込みは圧入の柱上

部の強度と同様な強度分布となっている．圧入では，

柱の側圧の分布と同様に，上部に行くほどやや強度

が低下する傾向が見られる．表-5 に，材齢 91 日コア

強度結果を示す．表より，圧入に比べて落し込み工

法のほうが，コア強度の標準偏差が小さい．これら

の結果から，圧入および落し込み工法の両方におい

て，十分なコア強度の確保が可能と判断できる．表-6
に本実験で行った CFT 柱におけるコンクリート強度

の補正値(Sc 値)を示す．通常採用される標準材齢 28
日とコア材齢 91 日で考察すると，平均値では，圧入

-30.6N.mm2，落し込み-16.3N/mm2 とかなり小さい．

不良率を考慮した評価でも，不良率 5%で，圧入

-12.6N/mm2，落し込み-1.4N/mm2 程度で小さい．今回

の実験ではシリカフューム混入セメントを用いた高

強度コンクリートの強度補正値9.4N/mm2を採用して

いるが，標準偏差の採用値と合わせると，Sc=0 でも

構造体コンクリート強度の確保には問題ないと考え

られる． 
 

4. まとめ 

Fc100N/mm2 級高強度コンクリートを用いた CFT
柱の 3 層モデルによる実大施工実験を行い，その施

工性および品質について検討した．本実験の結果を

まとめると以下のようになる． 
(1) フレッシュコンクリートの状態は，プラント出

荷時から受入時で大きな変化は見られなかった．

また，圧入時の柱頭ではスランプフローが低下

したが圧送および経時変化の影響と考えられる． 
(2) 圧入施工時の側圧の状況や充填状況の観察によ

ると，Fc100N/mm2 級高強度コンクリートでも

通常の CFT 柱の施工時との大きな差は認めら

れない． 

表-5 コア強度結果 

単位(N/mm2) A 柱 B 柱 

全平均 170.7 167.7 

標準偏差 11.0 5.43 

最大 206.4 181.5 

最小 148.6 149.5 

変動係数(%) 6.44 5.43 

 
表-6 Sc値の結果 

単位(N/mm2) A 柱 B 柱 

標準 28 日 140.1 151.4 

91 日コア平均値 170.7 167.7 

コア不良率-5% 152.7 152.8 

Sc 値(平均) -30.6 -16.3 

Sc 値(不良率-5%) -12. 6 -1.4 

 
 
 
 
 
 
 
 

A柱（圧入工法）                 B柱（落し込み充填工法） 

図-8 コア強度の分布（材齢 91日） 
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(3) CFT 柱におけるコンクリートの充填性・圧縮強

度は，圧入および落し込み充填工法のどちらに

おいても十分な品質を確保できることを確認し

た． 
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