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特集＞＞＞　建設施工におけるコンクリート

150 N/mm2 級超高強度コンクリートのポンプ圧送

河　野　政　典

近年，都心部の集合住宅では，高層化や大スパン化を実現するため，高層集合住宅に高強度コンクリー
トを適用する事例が増えつつあり，現在では，150 N/mm2 級超高強度コンクリートの研究開発が盛んに
進められている。今回，150 N/mm2 級超高強度コンクリートのポンプ圧送性を検証するため，配管長
75 mのポンプ圧送実験を行った。その結果，コンクリートの粘性が非常に大きいため，ポンプへの圧送
負荷は大きかったものの，最大吐出圧が 13.0 MPa のポンプ車および高圧配管（H管）を用いれば十分圧
送が可能であることを確認した。また，ポンプ圧送によるフレッシュコンクリート性状および圧縮強度へ
の影響はみられなかった。
キーワード：超高強度コンクリート，ポンプ圧送，圧力損失，フレッシュ性状，圧縮強度

1．はじめに

現在のコンクリート造構造物の施工において，ポン
プ圧送は必要不可欠なものとなっている。わが国では，
高度経済成長期にあたる昭和 40 年前後からポンプ圧
送が取り入れられ始め，従来のタワーカート工法に比
べ，大量打設，省力化を可能とすることから，急速に
普及し，高度経済成長期の社会基盤整備に大きく貢献
した。その後，建物の高層化や，短期施工による要望
とともにコンクリートポンプの性能も向上し，現在で
は，全高 828 mの世界一高い超高層建物「ブルジュ・
ハリファ」の高さ 600 m までのコンクリートの圧送
も実現 1）し，水平換算距離 1,000 mを超える長距離圧
送の施工実績も報告 2）されている。
近年，わが国の都心部の集合住宅では，土地の高度
利用から高層化，および，快適な平面空間を確保する
ための大スパン化が望まれ，それらを実現するため，
高層の集合住宅に高強度コンクリートを適用する事例
が増えつつある 3）。現在では，150 N/mm2 級超高強
度コンクリートの研究開発が盛んに進められ，バケッ
ト打設による施工事例 4）や，ポンプ圧送実験の報告 5）

もされている。本報では，高強度コンクリートの特性，
および，150 N/mm2 級超高強度コンクリートのポン
プ圧送実験の結果について報告する。

2.高強度コンクリートの特性と打設方法

（1）高強度コンクリートの特性
日本建築学会の建築工事標準仕様書・同解説
JASS5 鉄筋コンクリート工事では，設計基準強度が
36 N/mm2 を超える場合のコンクリートを高強度コン
クリートと定義している。
コンクリートの圧縮強度は，水セメント比（水の単
位量をセメントの単位量で除した値）と密接な関係
があり，コンクリートの調合設計では，水セメント
比と圧縮強度の関係に基づき，目標とする圧縮強度に
対応する水セメント比を設定している。高強度コンク
リートを得るには，水セメント比を小さくする，す
なわち，セメント量を増やす必要がある。設計基準強
度が 30 N/mm2 程度のコンクリート調合のセメント
量は 1 m3 当たり 350 ～ 400 kg である。それに対して
150 N/mm2 級コンクリートでは 1,000 kg 以上となる。
セメントの量を増やすほど，練り混ぜたときのコンク
リートの“粘り”が増し，コンクリートの練り混ぜに
時間を要し，また，粘りが大きいため施工性も低下す
る。
セメントの種類によって粘性も異なり，一般的に使
用されている普通ポルトランドセメントは，設計基準
強度が 60 N/mm2を超える調合では極めて粘性が大き
くなり，コンクリートの練り混ぜが困難となる。また，
セメント量の増加率に対する強度の伸び率が小さくな
るため，設計基準強度 60 N/mm2 を超える調合では，
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中庸熱ポルトランドセメントや低熱ポルトランドセメ
ントが使用されることが多い。しかし，中庸熱や低熱
ポルトランドセメントも同様に，セメント量が増える
と粘性が大きくなるため，設計基準強度 80 N/mm2 を
超える調合では，比表面積が 150,000 cm2/g 以上（セ
メントは 3,000 ～ 4,000 cm2/g）の超微粒子のシリカ
フューム等を混和材として用い，シリカフュームによ
るベアリング効果によって粘性を抑制し，練り混ぜ性
能の向上を図っている。

（2）高強度コンクリートの打設方法
現場での主なコンクリート打設方法は，ポンプ圧送
とバケット打設の 2種類である。ポンプ圧送において
は粘性が大きいほど圧送抵抗も大きくなるため，ポン
プへの負荷が大きくなる。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
が多かった。
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た。また，80 N/
mm2 以上のコンクリートでは火災時の爆裂抑制対策
の一つとして，有機繊維を混入する場合がある。繊維
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
ニーホースなどを用いたバケットからの排出（写真─
2に示す）に時間を要する。このことから条件によっ
ては 4 m3 程度の 100 N/mm2 級コンクリート柱部材の
打設に約 20 ～ 30 分程度要することとなる。
昨今では，コンクリートの高強度化が進む一方で，
ポンプ車の性能向上や，コンクリートの粘性を低下さ
せる化学混和剤の開発が進み，100 N/mm2 級コンクリー
トのポンプ圧送の施工事例も報告 6）されてきている。
以降に，150 N/mm2 級超高強度コンクリートのポ

ンプ圧送実験について報告する。

3． 150 N/mm
2級超高強度コンクリートのポ

ンプ圧送実験

（1）実験概要
（a）実験要因と水準
ポンプ圧送によるフレッシュコンクリートおよび
圧縮強度への影響や，圧送速度（吐出量）による輸
送管内圧力の変化を確認する目的で，ポンプ圧送実
験を実施した。圧送速度を実験要因とし，水準は 10，
20 m3/h の 2 種類を設定した。生コンプラントにおい
て 150 N/mm2 級コンクリートをアジテータ車 1台分
（4～ 5 m3）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）するには 20 ～ 25
分要し，1時間あたりの出荷量は 15 m3 程度に限られ
る。そのため，現場では 15 m3/h 程度の速度で圧送で
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 20 m3/h とした。
（b）コンクリートの使用材料と調合
コンクリートに使用した材料を表─ 1に，その調

合を表─ 2に示す。
使用したセメントは，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

写真─ 1　高強度コンクリートのフレッシュ性状

表─ 1　使用材料

種別 記号 銘柄・産地等 物性値

セメント C
シリカフュームプレミックス
低熱ポルトランドセメント
（シリカフュームセメント）

密度：3.08 g/cm3
比表面積：6,350 cm2/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：2.60 g/cm3
F.M.2.85

粗骨材 G 桜川産
硬質砂岩砕石

密度：2.64 g/cm3
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：1.07 g/cm3

添加材 PET ポリエステル繊維 密度：1.39 g/cm3
径：0.017 mm，長さ：10 mm

写真─ 2　バケット打設状況
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り）プレミックスしたシリカフュームセメントである。
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 0.2 vol％添加した。
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 ± 7.5 cm，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。
（c）圧送および測定計画
ポンプ車には，最大理論吐出圧が13.0 MPaのプッツ

マイスタージャパン社製BSF28M.16Hを用いた。ポンプ
の仕様を表─ 3に，圧送実験の配管概要を図─ 1に示す。

圧送距離は約 75 m，ポンプ車側 30 mの輸送管には
呼び径 125A の H管（高圧配管　使用圧力 12.0 MPa）
を，それ以降の吐出側には 125A のM管（中高圧配
管　使用圧力 7.0 MPa）を用いた。
測定・試験項目を表─ 4に，輸送管内の圧力計測位

置を図─ 1に示す。各圧送速度で圧送後のコンクリー
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─ 1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 5.5，30，41，65 mの位置で計 4箇所測定した。
なお，圧送実験は都内生コンプラント敷地内で標準
期（11 月）に行った。

（2）実験結果
（a）圧送圧力
圧送距離と管内圧力との関係を図─ 2に示す。圧
送速度（吐出量）20 m3/h でのピストン前面圧力は約
11 MPa で，一般強度のコンクリートの場合（同一圧
送条件で 1MPa 程度）に比べて非常に大きい値を示
した。また，30 m 以降の筒先側での最大圧力値は 4
～ 5 MPa 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 12.0 MPa，7.0 MPa であり，使用範囲
の上限に近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

W/C
（%）

S/A
（%）

単位量（kg/m3） Add
Cx（%）

PET
（vol%）W C S G

14.0 32.9 155 1108 398 824 2.25 0.2

表─ 2　調合

図─ 1　ポンプ圧送実験の概要

プッツマイスタージャパン社製　BSF28.16H
最大理論吐出量（m3/h） 108（高圧）/160（低圧）
最大理論吐出圧（MPa） 13.0（高圧）/8.5（低圧）

コンクリートシリンダー径（φ） 230
ストローク長（mm） 2100

表─ 3　ポンプ仕様

試験 ･測定
項目 試験方法 備　　考

フレッシュ
スランプフロー JIS A 1150 現場着荷卸，

圧送筒先試料
実験終了後荷卸

空気量 JIS A 1128
コンクリート温度 JIS A 1156

硬化 圧縮強度 JIS A 1108

現場着荷卸：
　標準水中，簡易断熱＊

　材齢 28，56，91 日
圧送後，実験終了後荷卸
　標準水中，材齢 56 日

圧送
圧力

ピストン
前面圧力 車載メータ 目視

管内圧力 圧力変換器 データロガー収録
＊ 簡易断熱（養生）：厚さ 20 cm以上の断熱材（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。

表─４　測定・試験項目



建設の施工企画　’10. 5 49

ととなるが，今回の圧送条件で 150 N/mm2 級コンク
リートの圧送が可能であることを確認した。
圧送速度（吐出量）と水平管内圧力損失との関係を
図─ 3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」7）（以下，ポンプ施
工指針）において普通コンクリートのスランプ 21 cm
の圧力損失である標準圧力損失値（K）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，150 N/mm2 級コンクリートでは標準圧力損失の
約 18.5 倍となることが確認された。

ここで，圧力損失を標準値の 20 倍とし，ポンプ施
工指針の算出式を用いて圧送速度（吐出量）15 m3/h
の場合における圧送負荷を求めた。鉛直方向 10 m＋
水平方向 50 mの配管条件での圧送負荷（必要理論吐
出圧）は，本ポンプ車の最大理論吐出圧より小さくな
り，本条件での圧送が可能であることが確認された。
150 N/mm2 級コンクリートの打設は低層階部分に限
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。
（b）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─ 5

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。

（c）圧縮強度
材齢 56 日の圧縮強度試験結果を図─ 4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 172 N/mm2 であり，150 N/mm2 を満足すること
を確認した。

（3）まとめ
150 N/mm2 級超高強度コンクリートのポンプ圧送
実験で得られた知見を以下に示す。
①  150 N/mm2 級超高強度コンクリートの実施工での
ポンプ圧送は十分可能である

② 圧送速度 20 m3/h までの範囲ではフレッシュコンク
リートの性状および圧縮強度に影響はみられない

4．おわりに

今回のポンプ圧送実験結果から 150 N/mm2 級超高
強度コンクリートの実施工での圧送は十分可能である
ことが確認できた。本実験データが 150 N/mm2 級超
高強度コンクリートのポンプ圧送資料として活用頂け
れば幸いである。
ポンプ圧送実験に当たり，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
て感謝の意を表します。
 

図─ 2　圧送距離と管内圧力の関係

図─ 3　吐出量と水平管圧力損失の関係

出荷後
経過時間

フレッシュ
スランプフロー（cm） 空気量（%）

現着荷卸 30 分 55.0 × 54.0 1.9

圧送後 10 m3/h 60 分 57.0 × 56.0 2.0
20 m3/h 75 分 55.5 × 54.0 2.0

経時（荷卸）試験＊ 90 分 54.5 × 53.0 1.8
＊圧送を行っていない試料

表─ 5　フレッシュコンクリート性状の比較

図─ 4　材齢 56日の圧縮強度試験結果
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1．積算の体系
　 ・大都市補正地区の拡大
　 ・施工箇所が点在する工事の積算方法
2．橋種別
　1）鋼橋編
　 ・損料改定による複合損料全面改訂
　 ・FRP検査路歩掛，鋼製排水溝設置新規掲載
　 　ほか
　2）PC橋編
　 ・トラス梁特殊支保工　歩掛の追加　ほか
　3）橋梁架設用仮設備機械等損料算定表
　 ・損料全面改訂

改訂
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