
論文　施工性を考慮した軽量コンクリートの調合条件に関する考察

要旨：39階建ての超高層建物における軽量コンクリートの品質管理結果を考察するとともに，軽量コンクリ

ートの単位水量がコンクリートに性状に及ぼす影響について実験的に検討を行った。この結果，ポンプ圧送

に伴うスランプの低下量は，25階まで3cm，それより上階は圧送高さに応じて最大5cm程度であった。筒先の

スランプの変動係数は荷卸しの概ね2倍であった。単位水量が170～190kg/m3の範囲では，単位水量が多い

ほどブリーディング量は多くなるが，圧縮強度，静弾性係数および乾燥収縮ひずみは大きな差異がないこと

が分かった。
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1. はじめに

　軽量コンクリートをポンプ圧送する場合，高圧力下に

おける軽量骨材の吸水作用により，スランプの低下を招

くことが知られている。スランプ低下に伴って圧送抵抗

が増大し，ポンプ圧力が増加するため，圧力吸水がさら

に促進され，閉塞に至る恐れがある。閉塞に至らない場

合でもスランプが低下すると打込み位置におけるワーカ

ビリティーは低下する。

　軽量コンクリートは，単位水量が大きく，圧送前のス

ランプが大きい方が，圧送後のスランプの低下量が小さ

くなる傾向であることが示されている1)。また，圧送距

離が長くなるほどスランプの低下量は大きくなるため，

超高層建物に軽量コンクリートを適用する場合には，ポ

ンプ圧送によるスランプの低下量をできるだけ小さくな

るように，圧送高さに応じて単位水量およびスランプを

適切に設定することが重要となる。

　ここでは39階建ての超高層建物における軽量コンクリ

ートの品質管理結果を考察し，圧送によるスランプの低

下量を把握するとともに軽量コンクリートの単位水量の

違いが各種性状に及ぼす影響について実験的に検討を行

った。

2. 超高層建物における品質管理結果

2.1　工事概要

　本建物は地上39階のS造（CFT柱）の事務所ビルであ

る。2階から39階までのスラブに軽量コンクリート１種

を適用し，最高高さ180ｍまでポンプ圧送した。打込み

時期は4月から翌年の3月までの約1年間であった。フレ

ッシュコンクリートの品質管理を荷卸しだけでなく，筒

先においても実施した。各階は２工区に分割し，１回の

打設量は300m3程度であった。

2.2　コンクリートの調合と打設概要

　コンクリートは，設計基準強度21N/mm
2
，気乾単位容積

質量1.9t/m
3
であり，普通ポルトランドセメントおよび

ＡＥ減水剤を用いた軽量コンクリート１種である。コン

クリートの製造はＡとＢの２工場とし，軽量粗骨材は造

粒型で製造工場において十分にプレソーキング（含水率

28±2.5%)されたものを用いた。表－１にコンクリート

の調合と打設概要を示す。コンクリートの呼び強度は24

および27とし，外気温による強度補正値が6N/mm
2
とな

る期間については，構造体コンクリート強度の管理材齢

を56日に延長することで3N/mm
2
補正とした。単位水量

およびスランプは打設時期および打設高さに応じて変え

ており，6月～9月では遅延型ＡＥ減水剤を用いた夏期調

合とし，夏期調合の適用が終了した17 階以降について

は，単位水量を設計仕様の上限となる185kg/m
3
とし，筒

先のスランプが18cmを確保できるように荷卸し地点でス

ランプ21cm相当のコンクリートとした。結果として途中

閉塞等のトラブルもなく39 階までのスラブを打設でき

た。

2.3　コンクリートの品質管理結果

　各コンクリート毎の荷卸しおよび筒先におけるスラン
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表－１　コンクリートの調合と打設概要

記号：呼び強度-スランプ－単位水量，夏：夏期

スランプ21cmは筒先で18cmを目標とした

工場 記号 打設時期 打設階 

工場 A 24-18-175 4～6 月 2～7F 

 24-18-180 夏 6～9 月 8～16F 

 24-21-185 9～11 月 17～25F 

 27-21-185 12～3 月 27～39F 

工場 B 24-18-180 4～6 月 4～8F 

 24-18-184 夏 6～9 月 9～15F 

 24-21-185 10～11 月 18～26F 

 27-21-185 12～2 月 27～38F 
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プの品質管理結果を統計処理して表－２に示す。また，

図－１に荷卸しおよび筒先のスランプの確率密度の分布

を示す。荷卸しのスランプの平均値は目標よりも若干大

きめになっているものの，変動係数は3～7%の範囲であ

り，バラツキも小さく良好な管理状況であった。一方，筒

先のスランプの平均値は，荷卸しよりも2～4cm小さく，

変動係数は荷卸しの約2倍となった。これは配管距離な

どの圧送条件が同一でないため変動の影響因子が増加す

るためである。また，荷卸しの変動係数が大きい方が筒

先の変動係数も大きくなる傾向であった。

　荷卸しと筒先のスランプと空気量を比較して図－２に

示す。ここで荷卸しと筒先で採取した試料は必ずしも同

一バッチのコンクリートではないため，各階毎に平均し

図－３　打設階ごとのスランプの推移図－１　コンクリートごとのスランプの分布

図－２　荷卸しと筒先におけるフレッシュ性状 図－４　打設階とスランプ低下量の推移

表－２　荷卸しおよび筒先のスランプ
荷卸し 筒先 

工場 記号 
n 

平均

(cm) 

標準

偏差

(cm) 

変動

係数

(%) 

n 
平均

(cm) 

標準

偏差

(cm) 

変動

係数

(%) 

工場 A 24-18-175 15 19.3 1.10 5.7 45 16.0 1.82 11.4 

 24-18-180 夏 19 19.1 1.13 5.9 57 16.5 1.33 8.1 

 24-21-185 27 21.6 0.82 3.8 99 19.3 1.43 7.5 

 27-21-185 41 22.2 0.80 3.6 123 18.1 1.51 8.4 

工場 B 24-18-180 19 18.7 1.32 7.0 57 15.8 1.89 12.0 

 24-18-184 夏 37 19.5 0.94 4.8 101 16.4 1.64 10.0 

 24-21-185 24 21.0 0.61 2.9 72 18.5 1.54 8.3 

 27-21-185 22 21.7 0.75 3.5 66 18.0 1.99 11.1 
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た値を採用した。なお，試験回数は，荷卸し１回に対し

て筒先では３回程度行っており，試験頻度は筒先の方が

多い。筒先のスランプは，概ね1.5から5cmの範囲で低

下し，既往の文献の1～2cm
1)
，0.6～3.4cm

2)
よりも若干

大きめの結果であった。空気量については+0.25から-

1.0%の変動で，既往の文献
1)2)
とほぼ同様であった。

　図－３に各打設階ごとの荷卸しと筒先のスランプの推

移を示す。また，図－４には各打設階ごとのスランプの

低下量の推移を示す。コンクリートは7Fまではスランプ

18cmの標準調合を用い，8～16Fまでは単位水量を増し，

遅延型AE減水剤を用いた夏期調合を用い，17F以降はポ

ンプ圧送性を確保するため単位水量を185kg/m
3
，スラン

プを21cmとした調合を用いた。これら結果から，筒先の
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スランプは，荷卸しのスランプに連動して変化し，

さらに高層階になるほどスランプの低下量は大きく

なることが分かる。今回の結果においては，スラン

プの低下量は概ね25F（圧送高さ100ｍ）までは3cm，

それより上階については圧送高さに応じて最大5cm

程度の低下量となることが分かった。　
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表－３　使用材料3.　軽量コンクリートの単位水量が各種性状に及ぼす影

　　響に関する実験

3.1　実験の目的

　２章でも示したように軽量コンクリートを高所圧送す

るには，単位水量およびスランプを大きめに設定するこ

とが有効である。しかし単位水量が過多になると骨材の

分離，耐久性の低下が懸念される。そこでここでは，主

として単位水量が軽量コンクリートの各種性状に及ぼす

影響について実験的に確認した。対象は，２章と同様の

造粒型人工軽量骨材を用いた軽量コンクリート１種と２

種（以下，軽量１種および軽量２種と略記）とした。

3.2　コンクリートの調合

　コンクリートの使用材料を表－３に示す。軽量骨材は

造粒型であり，ポンプ圧送を前提として十分にプレソー

キングされたものとした。試験時の含水率は軽量細骨材

15.8%，軽量粗骨材28.1%であった。化学混和剤はAE減

水剤と高性能AE減水剤とし，単位水量およびスランプ

の設定で使い分けた。

　コンクリートの調合を表－４に示す。コンクリートは

呼び強度24に相当する軽量コンクリート１および２種

とし，単位水量は170，180，190kg/m3の３水準とした。

スランプは高所への圧送を考慮して21cmとし，軽量コ

ンクリート２種についてはスランプ18cmも追加して性

状を比較した。コンクリートの練混ぜは，強制２軸ミキ

サ(55リットル）を用い，材料一括投入後10秒間空練り

し，水を加えて90秒練り混ぜた。

3.3　試験項目

　フレッシュコンクリートについては，スランプ：JIS A

1101（コンクリートのスランプ試験方法），空気量：JIS

A 1128（フレッシュコンクリートの空気量の圧入による

試験方法），コンクリート温度：JIS A 1156（フレッシ

ュコンクリートの温度測定方法）および単位容積質量を

測定した。材料分離抵抗性については，図－５に示すよ

うにφ150×300mmの円柱供試体にコンクリートを突き

棒を用いて詰めてから，振動機（280W，150 ～ 167Hz

100V，5A）を用いて60秒間振動を与え，強制的に加振

して分離状況を比較した。供試体は封かん養生の上，材

齢28日で上中下に３分割して単位容積質量を測定して

評価した。これは軽量コンクリートをコンクリートバケ

ットを用いて揚重する場合やポンプ車のホッパー内で長

時間滞留している場合の状況を想定したものである。ブ

リーディング試験はJIS A 1123（コンクリートのブリ

ーディング測定方法），凝結試験はJIS A 1147（コンク

リートの凝結時間試験方法）に準じて実施した。いずれ

も20℃の恒温室にて実施とした。

　硬化コンクリートについては，φ100×200mmの円柱

供試体にコンクリートを採取し，標準水中養生を行って

材齢7および28日に圧縮強度（JIS A 1108）および静

表－４　コンクリートの調合

図－５　材料分離抵抗性試験

弾性係数（JIS A 1149）を測定した。乾燥収縮ひずみ

は，長さ変化試験（JIS A 1129-2コンタクトゲージ法）

により，□100×100×400mmの角柱供試体３個ずつと

し，水中養生後，材齢7日から測定を開始し，乾燥材齢

182日までの長さ変化率を測定した。

　

4.　実験結果

4.1　フレッシュコンクリートの試験結果

　表－５にフレッシュコンクリートの試験結果を示す。

空気量は，骨材修正係数を軽量１種で1.0%，軽量２種で

1.2%とし，修正後の値を示した。

スランプ21cmでは単位水量180kg/m3までは高性能Ａ

Ｅ減水剤，190kg/m3 ではAE減水剤を用いた。スランプ

18cm では単位水量が170kg/m3 では高性能ＡＥ減水剤，

180kg/m3以上ではAE減水剤を用いた。それぞれの添加

率を調整することで所要のスランプ，空気量のコンクリ

人工軽量骨材（S2およびG）は絶乾状態の質量を示す

単位量(kg/m3) 
記号 

ｽﾗﾝﾌﾟ 

(cm) 

W/C 

(%) 

s/a 

(%) W C S1 S2 G 

Ⅰ-1 21 54.0  53.5 170 315 954 － 408 

Ⅰ-2 21 54.1  52.5 180 333 914 － 408 

Ⅰ-3 21 54.1  51.3 190 351 872 － 408 

Ⅱ-1 18 54.0  51.5 170 315 377 340 426 

Ⅱ-2 18 54.1  50.4 180 333 383 312 426 

Ⅱ-3 18 54.1  49.2 190 351 396 277 426 

Ⅱ-4 21 54.0  53.5 170 315 362 373 408 

Ⅱ-5 21 54.1  52.5 180 333 369 343 408 

Ⅱ-6 21 54.1  51.3 190 351 380 310 408 

 

ﾊﾞｲﾌﾞﾚｰﾀｰ
加振時間 60秒

Φ150
×
300 下

カット

硬化後（材齢28日）

中

上

100

100

90

分類 記号 概 要 

セメント C 普通ポルトランドセメント 密度 3.16g/cm3 

細骨材 S1 
山砂と砕砂を 6:4 で混合  

表乾密度 2.62g/cm3 吸水率 1.60% FM2.63 

 S2 
人工軽量細骨材 絶乾密度 1.62g/cm3  

吸水率 14.0% FM2.65 

粗骨材 G 
人工軽量粗骨材 絶乾密度 1.30g/cm3  

吸水率 26.0% FM6.27 

AE AE 減水剤 
混和剤 

SP 高性能 AE 減水剤（ポリカルボン酸系） 
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図－６　材料分離試験結果

表－５　フレッシュコンクリートの試験結果

記号 
混和剤 

種類 

添加率

(%) 

ｽﾗﾝﾌﾟ 
(cm) 

ｽﾗﾝﾌﾟﾌﾛｰ 
(cm) 

空気量

(%) 

ｺﾝｸﾘｰﾄ 
温度 
(℃) 

単位容積

質量

(kg/m3) 

Ⅰ-1 SP 1.4 21.0 36.0×34.0 5.7 21.0 1951 

Ⅰ-2 SP 0.7 19.5 32.5×32.5 4.6 21.0 1960 

Ⅰ-3 AE 0.05 20.5 39.0×39.0 5.6 21.0 1919 

Ⅱ-1 SP 0.15 18.0 32.0×30.0 5.6 21.0 1794 

Ⅱ-2 AE 0.15 19.0 35.2×34.7 4.6 21.0 1811 

Ⅱ-3 AE 0.00 19.5 40.0×40.0 5.3 21.0 1803 

Ⅱ-4 SP 0.30 21.0 37.0×37.0 5.6 21.0 1785 

Ⅱ-5 SP 0.05 21.5 42.0×39.0 4.5 21.0 1816 

Ⅱ-6 AE 0.05 21.5 42.5×42.0 4.5 21.0 1818 

 

ートが得られた。

4.2　材料分離抵抗性試験結果

図－６に材料分離抵抗性試験結果を示す。振

動を与えた場合には，いずれの場合も上部の単

位容積質量が小さくなり，下部は大きくなった。

これは振動により軽量粗骨材が上部に移動した

ためである。実際の切断面についても写真－１

に示すように上部では軽量粗骨材が偏在してい

た。軽量１種と２種を比較すると，軽量１種の方

が振動を与えた場合の上下方向の単位容積質量

の変化が大きい。これは軽量１種の細骨材は普

通骨材であり，軽量粗骨材とモルタル部との密

度差が大きくなるため，軽量２種よりも振動により粗骨

材が上部に移動しやすいものと考えられた。今回の試験

では，軽量１種で単位水量190kg/m3 とした場合に他よ

り分離しやすい傾向であったが，その他のコンクリート

については，単位水量とスランプの大きさが材料分離抵

抗性に及ぼす影響については確認できなかった。

4.3　ブリーディング・凝結試験結果

　表－６にブリーディングおよび凝結試験の結果を示

す。ブリーディング量は単位水量が多いほど多くなっ

写真－１　供試体の切断面
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た。軽量１種では単位水量を190kg/m3 とした場合でも

0.15cm3/cm2 であったが，軽量２種では単位水量によら

ず0.5cm3/cm2程度となり，軽量２種の方がブリーディン

グ量は多くなった。なお，文献2)によると，ポンプ圧送

した後の軽量２種のブリーディング量は圧送前のものよ

り0.1cm3/cm2程度低減するとされる。凝結性状は，軽量

１種および２種とも始発は注水後6～7時間であり，単

位水量およびスランプによる相違はなかった。

4.4　圧縮強度および静弾性係数の測定結果

　圧縮強度，単位容積質量（圧縮試験時）および静弾性

係数の測定結果を図－７～図－９に示す。軽量１種，軽

量２種ともに，単位水量の違いによる圧縮強度および静

弾性係数の大きな差異は認められなかった。圧縮強度

は，軽量１種と軽量２種ともほぼ同程度であるが，静性

弾性係数は単位容積質量の小さい軽量２種の方が低い。

図－10に静弾性係数と圧縮強度の関係を示す。図中に

はNewRC式による評価式を示した。評価式のコンクリー

トの単位容積質量γには，圧縮強度試験時の単位容積質

量として軽量１種の場合20，軽量２種の場合18.5kN/m3

を代入した。今回の試験範囲では，静弾性係数は概ねこ

の評価式で評価できることを確認した。

4.5　乾燥収縮ひずみの測定結果

　長さ変化率の測定結果を図－11に示す。図中には同

一のセメントおよび細骨材（S1)を用い，粗骨材には石

灰砕石を用いたスランプ 1 8 c m で呼び強度 2 4 （W /

C=60.5%,W=179kg/m3）および30（W/C=50.6%,W=181kg/

m3）の普通コンクリートの結果についても示した。軽量

コンクリートと普通コンクリートの長さ変化率と比較す

ると，軽量コンクリートの進行は緩やかであり，乾燥材

齢182日における長さ変化率は，普通コンクリートと同

等の500～600×10-6であった。これは一般的に言われ

ているように軽量骨材中に水分を多く含んでいるため，

内部は湿潤状態にあり，普通コンクリートよりも乾燥が

緩慢になるためである。なお，比較対象とした普通コン

クリートは，石灰砕石を用いており，乾燥収縮ひずみは

小さいレベルのものである。軽量１種と２種を比較する

と，乾燥材齢91日までは軽量２種の方が軽量１種より

も長さ変化率は小さい傾向であり，乾燥材齢182日では

表－６　ブリーディング・凝結試験結果

図－７　圧縮強度試験結果

図－10　圧縮強度と静弾性係数の関係

図－８　単位容積質量（圧縮試験時）

図－９　静弾性係数試験結果

－：測定せず

記号 
ﾌﾞﾘｰﾃﾞｨﾝｸﾞ量 

(cm3/cm2) 
始発 終結 

Ⅰ-1 － 7:11 9:14 

Ⅰ-2 0.07 6:17 8:22 

Ⅰ-3 0.15 5:57 7:46 

Ⅱ-2 0.36 6:05 8:12 

Ⅱ-4 0.46 6:31 8:40 

Ⅱ-5 0.44 5:56 8:02 

Ⅱ-6 0.53 6:03 8:19 
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ほぼ同等となった。一般的に単位水量が多くなると乾燥

収縮ひずみは大きくなると言われるが，今回の試験範囲

においては軽量コンクリートの単位水量と長さ変化率の

関係は明確ではなかった。

　図－12に長さ変化試験における質量減少率を示す。軽

量２種の方が質量減少率が大きく，水分逸散量も多くな

-1631-



図－11　長さ変化率の測定結果

る傾向であった。なお，乾燥材齢182日における単位容

積質量は，軽量１種で1869～1900kg/m3，軽量２種で1689

～1747 kg/m3の範囲であり，乾燥開始からの質量減少量

は軽量１種で150kg/m3，軽量２種で190kg/m3程度であっ

た。以上の検討結果から今回実施した単位水量が170～

190kg/m3の範囲では，単位水量が多いほどブリーディン

グ量は多くなるが，圧縮強度，静弾性係数および乾燥収

縮ひずみは大きな差異がないことが分かった。

5.まとめ

　39階建ての超高層建物における軽量コンクリートの品

質管理結果について考察するとともに軽量コンクリート

の単位水量の違いがコンクリートの各種性状に及ぼす影

響について実験的に検討を行った。その結果，以下のこ

とが分かった。

　超高層建物における軽量コンクリートの品質管理結果

について：

(1)ポンプ圧送に伴うスランプの低下量は，25F（圧送高さ

100ｍ）までは3cm，それより上階については圧送高さ

に応じて最大5cm程度であった。

(2)荷卸しのスランプの変動係数は3～7%の範囲である

のに対して，筒先のスランプの変動係数は荷卸しの

約2倍と大きくなった。

図－12　質量減少率の測定結果

軽量コンクリート１種 軽量コンクリート２種

軽量コンクリート１種 軽量コンクリート２種

　単位水量の違いが軽量コンクリートの各種性状に及

ぼす影響について：

(1)材料分離抵抗性については単位水量の影響は認められ

なかった。軽量コンクリート１種と２種を比較すると

１種の方が粗骨材とモルタル部の密度差が大きくなる

ため，材料分離はしやすい傾向であった。

(2)ブリーディング量は，軽量１種に対して軽量２種の方

が多く，単位水量が多いほど多くなった。凝結時間は，

単位水量および１種，２種の違いはなかった。

(3)単位水量の違いが軽量コンクリートの圧縮強度および

静弾性係数に及ぼす影響は見られなかった。軽量１種

および２種とも静弾性係数はNewRC式で評価できた。

(4)乾燥材齢182日における長さ変化率は，軽量１種，２

種ともに単位水量の影響は認められず，500～600×

10-6と石灰砕石を用いた普通コンクリートとほぼ同等

であった。それまでの進行は普通コンクリートより

も緩やかであった。
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