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要旨：近年，高層集合住宅の需要が拡大する中，設計基準強度の要求も非常に高いものとな

っている。本研究では，150N/mm2 級超高強度コンクリートの実用化を目的として，練混ぜ

方法，使用材料および調合がコンクリートの性状に及ぼす影響について検討し，さらに，小

型柱部材による構造体コンクリート強度の検討を行っている。その結果，練混ぜ方法によっ

ては，低水結合材比においても流動性は改善される傾向にある。また，結合材の影響として

は，低水結合材比において差異が見られる。さらに，超高強度領域における強度補正値と水

結合材比の関係は，水結合材比の減少に伴って減少する傾向にある。 

キーワード：超高強度コンクリート，結合材，フレッシュ性状，圧縮強度，温度性状 

 

1．はじめに 

 「鉄筋コンクリート造建築物の超軽量・超高

層化技術の開発」（New RC プロジェクト）1)の成

果が発表されて以来，高層建築物に鉄筋コンク

リート（RC）造が適用される傾向が増加してい

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

適応することが必須条件となり，近年において

は，設計基準強度 130N/mm2 までの超高強度コン

クリートが実用化され 2)，今後はさらに高強度化

が進むものと考えられる。 

 本研究では，150N/mm2 級超高強度コンクリー

トの実用化を目的として，練混ぜ方法，使用材

料（混和剤・結合材）および調合がコンクリー

トの性状に及ぼす影響について検討し，さらに，

小型柱部材による構造体コンクリート強度の検

討を行った結果について報告する。 

 

2．実験概要 

2.1 概要 

 本実験は，目的ごとに 4 項目のフェーズに分

類し，各種実験を行った。各フェーズの実験概

要を表－１に示す。なお，各フェーズとも，恒

温室（20℃）にて実験を行い，小型柱部材及び

簡易断熱養生供試体は，脱型後から試験までの

期間は，恒温恒湿室（20℃，60％RH）に静置し

た。又，コンクリートの練り混ぜには，水平二

軸形強制練りミキサ（100 リットル）を使用した。 

 

表－１ 各フェーズの実験概要 

分類 概要 

ﾌｪｰｽﾞ 1
練混ぜ方法の検討：結合材の投入方法およ
び練混ぜ時間を要因として，フレッシュ性
状の検討を行った。  

ﾌｪｰｽﾞ 2

混和剤の検討：4 種類の高性能減水剤を用い
て，結合材および水結合材比を変えた調合
について，フレッシュ性状および硬化性状
について検討を行った。 

ﾌｪｰｽﾞ 3

結合材の検討：4 種類の結合材を選定し，さ
らに，一部の結合材については，混和材と
してシリカフューム（顆粒／半顆粒）およ
びフライアッシュと組み合わせ，フレッシ
ュ性状および硬化性状について検討を行っ
た。 

ﾌｪｰｽﾞ 4

小型柱部材の検討：温度上昇に伴う構造体
コンクリートへの影響を検討するため，実
大柱の 4 分の 1 スケールをモデル化した小
型柱部材を作製し，結合材の種類および水
結合材比が温度性状および強度性状（コア
強度）に及ぼす影響について検討を行った。
また，併せて，コア強度と簡易断熱養生強
度の関係について検討を行った。 
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2.2 使用材料および調合条件 

 各フェーズで使用した材料を表－２に，調合

と実験の対応を表－３に示す。ここで，結合材

の選定に関しては，混和材をあらかじめセメン

ト工場でプレミックスしたタイプと，結合材と

混和材をコンクリート製造時にミックスするタ

イプを考慮して選定した。なお，フェーズ 3 お

よびフェーズ4で使用した混和剤は，結合材SC，

HCおよび LCでは Bを，結合材VCでは Aとした。 

 

表－２ 使用材料 

分 類 種 類 
シリカフューム混入セメント（SC） 
（密度：3.08g/cm2） 
3 成分混合ｾﾒﾝﾄ（VC）（密度：2.99g/cm2）
構成［N：SG：SF = 7：2：1（質量比）］※

高ビーライト系中庸熱ポルトランドセメ
ント（HC）（密度：3.20g/cm2，C2S：46％）

結合材 
（B） 

低熱ポルトランドセメント（LC）  
（密度：3.22g/cm2，C2S：52％） 

細骨材 
（S） 

岩瀬産砕砂 
（表乾密度：2.59g/cm2，FM：2.99） 

粗骨材 
（G） 

岩瀬産砕石 
（表乾密度：2.65g/cm2，FM：6.88） 
シリカフューム粉体（SP） 
(密度：2.20g/cm2，比表面積：200,000cm2/g)
シリカフューム半顆粒（SD） 混和材 
フライアッシュ（FF） 
(密度：2.40g/cm2，比表面積：5,630cm2/g)

混和剤 
（Ad） 

4 種類(A，B，C および D)のポリカルボン
酸系高性能減水剤 

水（W） 上水道水 

[注]N：普通ﾎﾟﾙﾄﾗﾝﾄﾞｾﾒﾝﾄ， 

SG：ｽﾗｸﾞ石膏微粉末，SF：ｼﾘｶﾌｭｰﾑ 

また，調合の基本は，粗骨材かさ容積を 0.51m3/m3

とし，目標スランプフローを 65 から 75cm，目標

空気量を 1.0 から 2.0％とした。さらに，混和剤

の固形分量は，外割りで水量を補正した。 

2.3 試験項目 

 フレッシュ性状および硬化性状に関する試験

項目および試験方法を表－４に示す。なお，小

型柱部材の概要を図－１に示す。 

 

表－４ 試験項目と試験方法 

試験項目 試験方法 
スランプフロー（SF） JIS A 1150 
空気量（Air） JIS A 1128 
O ロート（O） 土木学会 JSCE－F 512
コンクリート温度（C.T.） 棒状温度計 
圧縮強度試験 
（標準養生・簡易断熱養生） JIS A 1108 

圧縮強度試験（コア） JIS A 1107 
コンクリートの温度履歴 CC 熱電対 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図－１ 小型柱部材の概要

表－３ 調合と各フェーズの対応 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

記　号
結合材
の種類

W/B
（％）

S/a
（％）

W
（kg）

B
（kg）

SP
（kg）

SD
（kg）

FF
（kg）

S
（kg）

G
（kg）

Ad
（B×％）

フェーズ

SC-16 A B C D 16 39.8 155 969 － － － 536 829 1.7～2.65 2～4
－ B － － 14 36.4 150 1072 － － － 464 829 2.75 1
A B C － 14 34.2 155 1108 － － － 420 829 2.75～4.0 2,4

SC-13 A B － D 13 30.1 155 1192 － － － 350 829 2.54～4.25 2～4
SC-12 A B C － 12 24.8 155 1292 － － － 267 829 4.5～5.5 2
VC-16 A B C － 16 38.7 155 969 － － － 513 829 1.6～3.2 2～4
VC-14 A B C － 14 32.5 155 1108 － － － 391 829 2.0～5.0 2,4
VC-13 A － － － 13 28.2 155 1192 － － － 319 829 6.0 3,4
VC-12 － B C － 12 22.3 155 1292 － － － 233 829 4.0～5.0 2
HC-SD-20 － B － － 20 46.2 155 698 － 78 － 697 829 1.20 3
HC-SD-16 － B － － 16 39.6 155 872 － 97 － 531 829 1.40 3,4
HC-SD-13 － B － － 13 29.8 155 1073 － 119 － 344 829 2.00 3,4
HC-SP-16 － B － － 16 39.6 155 872 97 － － 531 829 1.30 3
HC-SP-13 － B － － 13 29.8 155 1073 119 － － 344 829 1.70 3
HC-SP-FF-16 SP FF － B － － 16 38.5 155 775 97 － 97 508 829 1.15 3
LC-SD-20 － B － － 20 46.3 155 698 － 78 － 699 829 1.10 3
LC-SD-16 － B － － 16 39.8 155 872 － 97 － 536 829 1.30 3,4
LC-SD-13 － B － － 13 30.1 155 1073 － 119 － 350 829 1.65 3
LC-SP-16 － B － － 16 39.8 155 872 97 － － 536 829 1.10 3
LC-SP-13 － B － － 13 30.1 155 1073 119 － － 350 829 1.475 3,4
LC-SP-FF-16 SP FF － B － － 16 38.6 155 775 97 － 97 510 829 1.10 3
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3．実験結果および考察 

3．1 練混ぜ方法の検討（フェーズ１） 

 表－５には，SC を用いて，水結合材比 14％の

調合に関して，練混ぜ方法（結合材の投入方法

および練混ぜ時間）が超高強度コンクリートの

フレッシュ性状に及ぼす影響について示す。試

験結果からも分かるように，結合材の投入方法

の影響として，一括投入に比べて分割投入した

場合，スランプフローに 2cm 程度の差が見られ

るものの，50cm フロー到達時間からは，その差

が 1 秒程度と，投入方法による顕著な改善効果

は認められない。しかしながら，練混ぜ状況を

目視で観察する限りでは，結合材を一括投入し

た場合には，ミキサ内でダマ状になるが，分割

投入した場合には，粒状にはなるがダマ状には

ならず，練上がりが早くなる傾向にある。一方，

練混ぜ時間に関しては，前述した結合材の投入

方法にかかわらず，モルタルの練混ぜ時間を長

くすることで，50cmフロー到達時間が早くなり，

特に，No.1 と No.4 の比較では，スランプフロー

に 2cm 程度の差が見られるものの，練混ぜ時間

を長くすることで，50cm フロー到達時間が，8

秒（37％）程度早くなり，流動性の改善効果が

見られた。これは，低水結合材比においても，

十分な練混ぜを行うことにより，流動性が改善

されることを示唆するものと考える。 

3.2 混和剤の検討（フェーズ 2） 

 表－６には，混和剤の種類が超高強度コンク

リートのフレッシュ性状に及ぼす影響を示す。 

ここで，スランプフローと混和剤の添加量の関

係において，混和剤および結合材の種類にかか

わらず，水結合材比 12％においては，混和剤の

添加量を 4.5％以上としても，所定のスランプフ

ローが得られなかった。 

図－２には，SC を用いた場合の一例として，

標準養生強度と水結合材比の関係を示す。この

結果からも分かるように，同一の水結合材比に

おける混和剤の影響は，低水結合材比ほど顕著

になる。また，混和剤の種類によって，各水結

合材比による強度発現性が異なり，本実験の限

りでは，混和剤 A の場合は，水結合材比の減少

に伴って強度は増加する傾向にある。 

 

表－６ フレッシュ性状（混和剤の検討） 
フレッシュ性状 

記号 
添加量

(B
×％)

SF
(cm)

50cm 
(sec) 

O 
(sec) 

Air
(％)

C.T
(℃)

SC-16-A* 2.65 63.5 11.2 39.8 1.6 23.0
SC-16-B 2.20 73.0 8.3 32.9 2.2 23.5
SC-16-C 2.10 75.5 8.7 35.6 1.8 24.0
SC-16-D 1.70 72.5 9.6 27.9 1.1 23.0
SC-14-A 4.00 64.5 17.1 57.2 1.8 24.0
SC-14-B 2.75 68.5 14.5 51.5 1.5 24.0
SC-14-C 3.50 69.5 14.9 80.7 1.9 24.0
SC-13-D 2.54 70.0 16.8 49.6 1.5 24.0
SC-12-A 4.50 63.5 22.0 73.1 2.6 24.5
SC-12-B 4.50 58.0 36.3 109.0 2.6 24.5
SC-12-C 5.50 55.5 62.5 179.6 2.6 25.5
VC-16-B 1.60 69.0 7.3 32.3 1.6 24.0
VC-16-C 1.60 71.5 9.1 30.3 1.7 24.0
VC-14-A 2.20 73.0 7.2 31.1 1.8 24.0
VC-14-B 2.00 72.0 10.8 43.2 2.0 24.5
VC-14-C 2.10 72.0 11.7 40.8 2.0 24.0
VC-12-B 4.00 64.0 21.0 78.3 2.7 25.0
VC-12-C 5.00 63.0 24.6 63.0 2.2 25.0

［注］*：混和剤の種類 

 

表－５ フレッシュ性状（練混ぜ方法の検討） 

練混ぜ 

時間(sec) 
フレッシュ性状 

No 練混ぜ方法 
M* C**

SF 
(cm) 

50cm 
(sec) 

Air 
(％) 

C.T.
(℃)

1 S+C→15→W→120→G→120（一括） 120 120 68.0 20.9 2.0 24.0
2 S+C/2→15→W→30→C/2→90→G→120（分割） 120 120 66.0 19.5 1.8 24.5
3 S+C/2→15→W→30→C/4→30→C/4→60→G→120（分割） 120 120 65.5 21.2 1.9 24.5
4 S+C→15→W→180→G→120（一括） 180 120 70.0 13.1 2.0 24.5
5 S+C/2→15→W→30→C/4→30→C/4→120→G→120（分割） 180 120 72.0 13.8 1.9 24.5

［注］*：モルタルの練混ぜ時間（空練りの時間を除く），**：コンクリートの練混ぜ時間（G 投入後） 
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一方，混和剤 B の場合は，水結合材比 14％で

最大値になる傾向にあり，混和剤 C の場合，水

結合材比の減少に伴って強度も低下する傾向に

ある。ここで，低水結合材比において，混和剤

による強度差が生じた要因としては，空気量は

同一であるが，混和剤の種類によって，スラン

プフローに差があり，十分な練混ぜができてお

らず，強度に影響した可能性があるものと考え

る。 

3．3 結合材の検討（フェーズ３） 

 図－３には，50cm フロー到達時間とスランプ

フローの関係を示す。ここで，流動性の検討と

して，スランプフローが大きい場合，それに伴

って 50cm フロー到達時間も早くなると仮定す

ると，水結合材比 16％では，結合材による影響

があまり見られないが，水結合材比 13％になる

と，結合材による影響が見られ，HC－SD にお

いて，流動性の低下が見られる。なお，図中の

破線は水結合材比ごとの回帰式を示す。 

 図－４には，結合材の種類が標準養生強度

（W/B：13 および 16％）に及ぼす影響を示す。

なお，図中に示す数値は空気量を示しており，

1.5±0.5％の範囲にあるため，その影響はほぼな

いものと考える。試験結果からも分かるように，

結合材の種類が標準養生強度に及ぼす影響とし

ては，材齢 28 日の時点では，水結合材比にかか

わらず，HC シリーズが高い傾向にある。しかし

ながら，材齢が 91 日になると，SC が最も高く

なる傾向を示し，特に，水結合材比 16％におい

ては，196.7N/mm2 にも達する。また，シリカフ

ュームのタイプ（粉体・半顆粒）が標準養生強

度に及ぼす影響としては，本研究の限りでは顕

著な差異は認められないが，フライアッシュの

添加により強度発現が若干遅れる傾向が見られ

る。さらに，SC については，材齢にかかわらず，

水結合材比 13％よりも 16％の方が標準養生強度

は高くなる傾向にあるのに対し，それ以外の結

合材については，水結合材比の減少に伴って，

標準養生強度は同程度または高くなる傾向にあ

る。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図－２ 標準養生強度と水結合材比の関係 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図－３ 50cm フロー到達時間と 

スランプフローの関係 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図－４ 標準養生強度と結合材の種類の関係 
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3．4 小型柱部材の検討（フェーズ４） 

 図－５には，小型柱部材と簡易断熱養生供試

体の最高温度の関係を示す（温度測定位置：小

型柱部材内部側を採用）。試験結果からも分かる

ように，HC および LC については，小型柱部材

と簡易断熱養生供試体の最高温度がほぼ一致す

る結果が得られた。一方，SC および VC につい

ては，小型柱部材に比べて，簡易断熱養生供試

体の最高温度の方が高い傾向を示した。ここで，

既往の文献 3)によれば，柱部材の方が，簡易断熱

養生供試体に比べ，高くなる傾向が予想され，

本実験とは異なる傾向にある。この理由として，

混和剤の添加量に着目すると，HC および LC シ

リーズは，2.0％以下であるのに対し，SC および

VC は，それぞれ 4.25 および 6.0％にも達する。

これにより，最高温度に達する時間が遅く，小

型柱部材からの放熱量が大きくなり，簡易断熱

養生に比べて，小型柱部材の方が最高温度が低

くなったものと推察される。 

 図－６には，材齢 91 日コア強度と水結合材比

の関係を示す。試験結果からも分かるように，

結合材の種類によって，最大強度と水結合材比

の関係は異なっており，SC については，水結合

材比 14％で最大（174N/mm2）となり，既往の文

献 4)と同様の結果が見られた。一方，VC につい

ては，水結合材比 16％で最大（155N/mm2）とな

るのに対し，HC については，水結合材比 13％で

最大（183.5N/mm2）となっている。また，結合

材の種類が材齢 91 日コア強度に及ぼす影響とし

ては，HC が最も高い強度発現性を示している。 

 ここで，強度補正値を検討する際には，標準

養生強度と柱模擬試験体によるコア強度の関係

をもとに検討を行うのが一般的であるが，本実

験では，柱模擬試験体と併せて，簡易断熱養生

を実施した。図－７には，小型柱部材による材

齢 91 日コア強度と簡易断熱養生供試体による材

齢 91 日の圧縮強度の関係を示す。その結果，結

合材の種類および水結合材比にかかわらず，簡

易断熱養生強度は，コア強度よりも高くなる傾

向を示している。なお，本論では，限られたデ 

 

 

 

 

 

 

 

 

図－５ 小型柱部材と簡易断熱養生 

供試体の最高温度の関係 

 

 

 

 

 

 

 

 

図－６ 91 日コア強度と水結合材比の関係 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図－７ 91 日コア強度と 91 日簡易 

断熱養生強度の関係 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図－８ 強度補正値（28S91）と水結合材比の関係 

55

60

65

70

75

55 60 65 70 75

SC
VC
HC-SD
LC-SD
LC-SP

小
型
柱
部
材
の
最
高

温
度
（

℃
）

簡易断熱養生供試体の最高温度（℃）

140

150

160

170

180

190

200

121314151617

SC
VC
HC-SD
LC-SD
LC-SP

91
日

コ
ア
強

度
（

N
/m

m
2 ）

水結合材比（％）

140

150

160

170

180

190

200

140 150 160 170 180 190 200

SC
VC
HC-SD
LC-SD
LC-SP

91
日

コ
ア
強

度
（

N
/m

m
2 ）

91日簡易断熱養生強度（N/mm2）

-15

-10

-5

0

5

121314151617

SC
VC
HC-SD
LC-SD
LC-SP

強
度
補

正
値
，

28
S 91

（
N

/m
m

2 ）

水結合材比（％）

-1091-



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（柱寸法による影響も含めて）を

行い，その相関性について検討したい。 

図－８には，強度補正値［材齢 28 日標準養生

強度と小型柱部材から採取した材齢 91 日コア強

度の差（28S91）］と水結合材比の関係を示す。試

験結果からも分かるように，VC を除いた結合材

の強度補正値は，水結合材比の減少に伴って減

少する傾向が見られ，その値は，概ね 0 以下と

なる結果が得られた。なお，VC に関して，他の

結合材と異なる傾向を示した理由として，強度

補正値と小型柱部材の最高温度の関係に整理す

ると図－９になる。この結果からも分かるよう

に，最高温度が低い場合，強度補正値が高くな

る傾向を示しており，本実験において，水結合

材比が低い調合において有効な温度上昇が得ら

れなかったため，強度補正値が大きくなったも

のと推察される。また逆説的な表現になるが，

仮に，有効な温度上昇があれば，コア強度も高

くなり，それに伴い，強度補正値が小さくなる

可能性を示唆するものと考えられる。 

 

4．まとめ 

 本研究における実験結果を総括すれば，以下

の通りである。 

（1）練混ぜ方法がフレッシュ性状に及ぼす影響

としては，低水結合材比においても，十分

な練混ぜが行われることにより，流動性が

改善される。 

（2）結合材の種類がフレッシュ性状に及ぼす影

響としては，水結合材比が小さい場合，結

合材の種類による影響が見られ，HC－SD

において，流動性が低下する傾向にある。

また，強度性状に及ぼす影響としては，養

生および材齢によって異なるが，SC また

は HC が，相対的に高くなる傾向にある。 

（3）材齢 91 日において，最大コア強度に達す

る水結合材比は，結合材の種類によって異

なるが，概ね 13 または 14％程度が想定さ

れる。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図－９ 強度補正値（28S91）と最高温度の 

関係（VC の場合） 

 

（4）強度補正値（28S91）と水結合材比の関係と

しては，一部の結合材を除いて，水結合材

比の減少に伴って，強度補正値が減少する

傾向にあり，その値は，概ね 0 以下となる

結果が得られた。 
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