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要   旨 
 

 土木学会コンクリート標準示方書によれば，一般の構造物の材料係数は1.3，高強度領域の材
料に対しては1.5と定められている。しかし，自己充てん型高強度コンクリートに対しても1.5が
適用されることにより，自己充てん材料の特性を十分に活かすことができない。本研究では，
普通コンクリートと自己充てん型高強度コンクリートを用いた実大模型実験を実施し，構造体
強度のばらつきを比較することによって，自己充てん型高強度コンクリートの材料係数につい
て検討した。 
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Synopsis: 
   According to the Japan Society of Civil Engineers concrete standard specification, the material coefficient of a 
common structure is determined as 1.5 to the material coefficient of 1.3 and a high on-the-strength domain. 
However, the characteristic of a self-compacted material cannot fully be harnessed by applying 1.5 to self-
compacted high-strength concrete. In this research, the fruit size model experiment which usually used concrete 
and self-compacted high-strength concrete was conducted. By comparing the variation in structure object intensity 
examined the material coefficient of self-compacted high-strength concrete. 
 
 

 
  



1. はじめに 

土木学会コンクリート標準示方書 1)によると，一般構造

物の設計におけるコンクリートの材料係数は 1.3を，高強
度領域のコンクリートの材料係数は 1.5 という数値が推
奨されている。材料係数は，打設方法や環境条件等によ

って生じる実構造体中の強度のばらつきや，構造体強度

と管理用供試体との強度差を考慮して定められた安全率

である。ここで，高強度領域のコンクリートに対して材

料係数が高く設定されているのは，実構造体強度と管理

用供試体強度の差異が高強度領域において増大する可能

性があることを考慮したためであると考えられる。 
自己充てん型高強度コンクリートは，材料分離抵抗性

に優れ，高い自己充てん性能により締固めをしないで施

工することを可能としている。つまり，自己充てん型高

強度コンクリートを用いた構造体は，打設の良否によっ

て生じる品質の強度のばらつきは小さく，普通コンクリ

ートに比べて均一な品質が得られると考えられる。した

がって，自己充てん型高強度コンクリートを用いた構造

物の材料係数を考える場合に，普通コンクリートと比較

して，実構造体強度と管理用供試体強度の差異が高強度

領域において大きくなる傾向が無ければ，コンクリート

の脆性的な破壊が問題とならない構造物において，材料

係数を普通コンクリート程度に低減しても差しつかえな

いと考えられる。 
これまで，高強度コンクリートの実構造体と管理供試

体の強度差に関する研究報告 2)は多くなされているが，そ

の差異に対して一定の評価方法を与えるまでには至って

いない。 
本研究では，自己充てん型高強度コンクリートの均一

性を活かした合理的な設計を可能とするために，普通コ

ンクリートと自己充てん型高強度コンクリートの実大模

型実験を実施し，構造体強度のばらつきや実構造体と管

理用供試体強度との差違について比較検討した。そして、

自己充てん型コンクリートの材料係数の低減に関する可

能性について検討を行った。 
 

2. 実験概要 

構造体強度のばらつきを検討するために，RC壁形状の
模擬試験体を作製し，構造体のコア強度を測定した。構

造体強度のばらつきは，コアと標準養生供試体の強度比

（K値）を用いて評価し，K値と材料係数γcの関係を明

らかにすることによって，自己充てん型高強度コンクリ

ートの材料係数を検討した。また，普通コンクリートに

ついては，締固め方法の良否が構造体強度のばらつきに

与える影響を確認するために，異なる締固め方法を用い

て比較した。 
 

2.1 試験構造体 
(1) 構造体の形状寸法 
壁構造体の形状寸法と配筋図を図－１，図－２に示す。

なお，壁の長さは高流動コンクリートの標準流動距離を

確保するため 8.0mとした。また，せん断補強筋を模擬し
た幅止め鉄筋を@300の千鳥配置し，約 130kg/m3の鉄筋

量で配筋した。さらに，当施工実験が冬期打設となった

ことから，構造体の周囲を厚さ 50mmの硬質発泡ウレタ
ンフォームで覆った。 

 
(2) コンクリート配合 
普通コンクリートは，呼び強度 24とし、JIS認定工場
の標準配合を用いた。また，自己充てん型高強度コンク

リートは，低熱ポルトランドセメントの 1 成分粉体系配
合とし，配合試験によって，ランク２の自己充てん性能

が得られる配合とした。表－１および表－２にコンクリ

ートの配合表を示す。なお、自己充てん性のレベルのう

写真―１ 構造体の状況（施工方法Ａ） 
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図－１ 壁構造体形状寸法 (mm)

D19 @150

D13 @150
CL

幅止め筋D13

幅止めD13

D19@150

D13@150

D19 @150

D13 @150
CL

幅止め筋D13

幅止めD13

D19@150

D13@150

幅止めD13

D19@150

D13@150

図－２ 壁構造体配筋図



ち、ランク 2 とは、最小鋼材あきが 60～200mm 程度の
条件で自己充てん性を有するコンクリートの性能である。

鋼材量の目安では、一般に 350～100kg/m3程度に相当す

る。 
 

2.2 施工方法 
壁構造体の施工モデルと各コンクリートの打設方法の

違いを表－３、図－３に示す。 
普通コンクリートについては，土木学会コンクリート

標準示方書に基づいた理想的な締固め方法と，簡易な締

固め方法で施工し，それぞれ施工方法Ａおよび施工方法

Ｂとした。近年の過密配筋や安価な労働力が不足する状

況の中では，示方書に示すような入念な締固めが実施し

にくくなっている。この様な現状を踏まえて，標準示方

書に準ずるか否かで締固め方法をモデル化することとし

た。また，自己充てん型高強度コンクリートの施工は，

土木学会の高流動コンクリート施工指針 2)に基づいて施

工し，一方向から連続打設した。 
 

2.3 強度測定位置 
構造体強度を測定するためのコア採取位置を図－４に

示す。コアはφ100mmとし，鉄筋を避けて各構造体毎に
35 本（縦 5×横 7）採取した。なお，コアの採取は強度
測定材齢の直前に実施し，普通コンクリートは材齢28日，
自己充てん型高強度コンクリートは材齢56日で圧縮強度
を測定した。 

 
3. 強度測定結果 
図－５に構造体強度の測定結果とＫ値（コア強度／標

準供試体強度）のばらつきを示す。 
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項     目
施工方法 A 施工方法 B

1層当たりの打設高さ 40～50cm 100～150cm 連続打設

締固め方法 高周波バイブレーター 高周波バイブレーター 締固め無し

締固め機挿入間隔 50cm 100cm －

締固め機挿入深さ 下層コンクリート中に10cm 下層コンクリート中に50cm －

1カ所当たりの挿入時間 5～15秒 20～30秒 －

打ち上がり速度 50cm／10分／層 150cm／20分／層 100cm／10分

コンクリート流動距離 横移動無し 流動勾配により移動 8.0ｍ

コンクリート落下高さ 落下無し（0cm） 50～100cm 落下無し（0cm）

打設口間隔 1.5ｍ間隔 4.0ｍ間隔 基本的に1カ所から打設

普通コンクリート 自己充てん型
高強度コンクリート

表－３ コンクリート打設方法

図－３ コンクリート打設方法

 



3.1 普通コンクリート 
普通コンクリートにおいて，施工方法Ａは全体にばら

つきの変動幅が小さいのに対し，施工方法Ｂは，壁の中

心付近と打ち継ぎ面付近に不良品質が見受けられる。ま

た，施工方法ＡとＢの K 値を比較すると，平均値はほと
んど変わらないものの，施工方法Ｂのばらつきが明らか

に大きいことが分かる。 

したがって，普通コンクリートの場合，締固め等の施

工方法の良否は構造体強度のばらつきに対して大きく影

響していることが分かる。 
 

3.2 自己充てん型高強度コンクリート 
自己充てん型高強度コンクリートについては，最上部

の中心付近に大幅に強度の小さいコアが１カ所存在した

が，その他は 85.0±5.0N/mm2 の範囲に分布している。

このコア強度の低い範囲は，流動勾配によるコンクリー

トの不足分を後から打ち足しした部分であり，打設口を

移動したことによって，施工に伴う何らかの不良品質が

発生したものと考えられる（図－６）。また，Ｋ値のばら

つきを比較すると，示方書に準じた施工方法 A とほぼ同
等であり，全体的に均一な品質であることが分かる。 
さらに，自己充てん型コンクリートは，施工の良否の

影響を受けにくいことを考慮すれば，普通コンクリート

のように施工条件毎の K 値の変動幅は小さいと考えられ
る。したがって，自己充てん型高強度コンクリートのば

らつきは、示方書に基づいて充分に締固めした普通コン
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図－５ 構造体強度のばらつき
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  【凡例】
コア採取高さ（mm）

コア平均強度=33.8N/mm2

標準偏差=1.55, 変動係数=4.58％

コア平均強度=35.5N/mm
2

標準偏差=2.97, 変動係数=8.35％

コア平均強度=80.5N/mm
2

標準偏差=4.65, 変動係数=5.47％

平均値=0.97
標準偏差=0.044
変動係数=4.58％

平均値=0.95
標準偏差=0.080
変動係数=8.35％

平均値=0.82
標準偏差=0.045
変動係数=5.47％

標準供試体強度=103.4N/mm
2

標準供試体強度=35.0N/mm2

標準供試体強度=37.2N/mm
2



クリート構造物と同程度であると言える可能性がある。 

一方で，自己充てん型高強度コンクリートの K 値の平
均値は 0.82となっており，構造体強度は標準供試体強度
に比べて 2 割程度低い値を示している。これは，一般に
高強度コンクリートが，初期材齢時における高温度履歴

の影響を受けることによって強度低下すると言われてい

る傾向と一致しており 2)，コンクリート温度の測定結果

（図－７）によると，最高温度は施工方法Ａと比べて 8℃
程度高い値を示している。 
ここで，コンクリート標準示方書に基づいてＫ値の下

限規格値（K5%）を算出し，材料係数γc=1.3（K=1/γc=0.77）
を満足しているか確認した（図－８）。その結果，自己充

てん型高強度コンクリートは，Ｋ値のばらつきは小さい

ものの，現状の材料係数γc（構造体と標準供試体の強度

差と構造体自身の強度のばらつきの両方を考慮してい

る）で評価した場合には K5%＞0.77（γc=1.3）を満足出
来ていないことが分かった。 

 

4. 考察 

4.1 Ｋ値と材料係数γcの関係 
自己充てん型高強度コンクリートの均一性の特性を，

合理的な手法で設計に取り入れるためには，設計基準強

度を構造体と標準供試体の強度比である K 値の平均値と，
構造体内の強度のばらつきに分けて評価する必要がある

と言える。 
そこで，構造体強度のばらつきに対する安全率をγc

*，

Ｋ値の平均値を Kaveとして構造体強度を表すと以下のよ

うになる。 
ｆ’cd＝ｆck／γc* 
＝Kave・ｆck･t／γc*                     (1) 

ここにｆ’cd：構造体強度 
ｆck ：設計基準強度 
ｆck･t：標準供試体強度 

Kave ： 構造体と標準供試体の強度比の平均値 
γc

* ：構造体強度のばらつきに対する安全率 
式(1)は，ｆ’cd=ｆck･t／（γc* ／Kave）とも表せるため，従

来の材料係数はγc＝γc* ／Kave と考えることが出来る。

すなわち，従来のγcは構造体強度のばらつきに関する安

全率と構造体強度と標準供試体強度の平均値のズレの両

者の影響を含んだ安全係数として表せる。 
これまで普通コンクリートの場合は，材料係数γcに対

して構造体と標準供試体の強度差 Kaveの影響はそれほど

大きくなかったと考えられる。しかし，自己充てん型高

強度コンクリートのようにKave値が 0.80程度まで減少す
る材料では，γcを大きくする必要があった。 
そこで，K 値の影響を考慮して設計基準強度を評価す

る方法として，Kaveを Kaveの推定値である Kave･Pと，Kave･

Pの推定精度に対する安全率γpを用いると（図－９），式

(1)は以下のように表すことが出来る。 
ｆ’cd＝（Kave･P／γp）・（ｆck･t／γc*） 
    ＝（Kave･P･ｆck･t）／（γc*・γp）        (2) 

ここに   Kave･p：Kaveの推定値 
γp：Kave･Pの信頼性に対する安全率 

さらに，構造体強度 f’cdと標準養生供試体強度 f’ck･tの

関係は，新たな材料係数γc･new=γp・γc
＊を定義すること

によって次式で表すことが出来る。 
ｆ’cd＝Kave･P・ｆck･t／γc･new      (3) 

ここに γc･new=γp・γc
＊                   (4) 

γc*=Kave／K5%                         (5) 

γp = Kave･p ／Kave                     (6) 
 K5%：正規分布の下側 5%における K値 

今回の実験の場合，構造体強度はコア強度から正確に

推定できるため，Kave･p＝Kave であり，γp≒1.0 とするこ
とが可能である。つまり，構造体強度の測定結果と式(5)
を用いると、各コンクリートのγc･newは表－４のように表図―８ Ｋ値の下限規格値 

天端まで一方向から（A）打設し、不足部分に対
しては打設口を移動して打設した（B、C）

B ACB AC

図－６ 自己充てんコンクリートの打設
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図－７ コンクリート温度履歴
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すことが出来る。表－４によると，自己充てん型高強度

コンクリート構造物の安全係数γc ･new は，普通コンクリ

ートと同程度であると言える。 

現在，「自己充てん型高強度高耐久コンクリート構造物 
設計・施工指針（案）」4)から，自己充てん型高強度コン

クリートの材料係数は γc=1.3 が提案されている。しか
し，自己充てんコンクリートの品質は施工の影響を受け

にくいため，材料係数に Kave･P／γp を導入することによ

っては、自己充てん型高強度コンクリートのγc･newはさら

に小さく出来ると考えられる。 

 
4.2 Ｓ値と材料係数γc 

JASS5 では，高強度コンクリートの構造体強度と供試
体強度の差異を考慮するために S値が用いられている。S
値は管理用供試体と構造体コンクリート強度推定値の差

としており，一般的には，実際の施工条件を考慮した事

前の施工試験によって，現場ごとに実際の強度差を測定

することによって定められている。 
一方で，Kave･P は標準養生供試体と構造体との強度比の
推定値であり，推定精度に対する安全率γpを導入するこ

とによって，高強度コンクリートの材料係数を合理的に

表現しようした方法であるが，高強度領域のコンクリー

トの構造体と標準供試体の強度差を考慮する点ではＳ値

と同じ目的を持つと考えられる。 
Kave･Pおよび S値の設定は，今後十分なデータの蓄積に

よれば，いずれ可能となるであろう。 その結果，Kave･P

の推定精度が高まれば，材料係数γc･newを適用することに

よって合理的な構造物の設計が可能となる。つまり，自

己充てん型高強度コンクリートにおいては，構造体強度

の均一性の特性を活かすことが可能となる。 
 

5. まとめ 

(1)普通コンクリートの構造体強度のばらつきには，締固
めの良否が大きく影響している。 

(2)自己充てん型高強度コンクリートの構造体強度のばら
つきは，示方書に基づいた施工による普通コンクリート

構造体と同等である。 
(3)今回の実験条件では、自己充てん型高強度コンクリー
トの K値は 0.82程度であった。 

(4)材料係数に Kave･P／γpを導入することによって，自己

充てん型高強度コンクリート材料の材料係数を合理的

に表現できる。 

(5)今後のデータの蓄積によって，Kave･pの推定精度が高ま

れば自己充てん型高強度コンクリート構造物の合理的

な設計が可能となる。 
(6)自己充てん型高強度コンクリートの材料係数を従来の

1.5から普通コンクリートと同等の 1.3に低減できるこ
とは、設計基準強度を大きくすることができ、合理的な

構造物の設計、構築が可能となる。 
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図―９ γpとγc＊の関係 

項   目 Ｋave Ｋ5% γp γc
* γc･new

施工方法 A 0.97 0.898 1.00 1.08 1.08

施工方法 B 0.95 0.829 1.00 1.15 1.15

自己充てん型
高強度コンクリート 0.83 0.744 1.00 1.12 1.12

表－４  γpが1.0の場合のγc*とγc・newの関係
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