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要   旨

近年のコンクノー トダムの施工は,合理化や省力化が求められており,こ の対策の一つとして高流動コ
ンクリー トの適用があげられる。

本研究では,提案した配合選定方法により,ダム用高流動ヨンクリー トとして最適な配合を選定すると
ともに,配合特性について調査した.そして,実規模レベルのパケットによる打込み試験結果からダム用
高流動コンクリートの実施工への適用性について検討した。

その結果,粗骨材の最大寸法が801】l11,単位粗骨材絶射容積が530し/143の配合のコンクリー トでも流動性
と材料分離抵抗性が良好であることがわかった,
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材料分離抵抗性
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Synopsis:
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1.は じめに
コンクリー トダムの施工において,今後期待される合

理化施工のひとつとして,高流動コンクリー トのダム本

体への適用があげられる
。,こ の理由は,コ ンクリートの

締固め作業や打継面処理作業などの簡便性が図れ,ダム

施工の合理化や省力化に繋がると考えられるためである。

現在,多く適用されているRCD工法や拡張レヤエ法で

は,振動ローラや大型パイブレータ等の施工機1成,また

は人力により締固め作業を行い,グ リーンカットにより

打継面処理を行つているのが現状である。

高流動コンクリー トをダム本体に適用するにあたり,

高流動コンクリー トに求められる所要の品質や適用性に

関する評価方法,配合設計方法は確立されていない
分000

そこで本研究では,提案した配合検討手順により,ダム

用高流動コンクリートとして最適な配合を選定するとと

もに ,配合特性について調査し,実規模レベルのパケッ

トによる打込み試験結果から実施工への適用性について

検討した。

2.ゲム用高流動コンクリー トの配合検討手順

2.1 コンクリートの要求性能

ダムに用いる高流動コンクリー トは,一般構造物に用

いられる高流動コンクリー トのような問隙通過性や大き

な流動性をそれほど必要としない。したがって,ダム用

高流動ヨンクリー トを適用するにあたり,コ ンクリー ト

に要求される性状は,『材料分離を生じないこと,締固

めを行わなくても, コンクリー ト内部に欠陥となる空隙

を生じないこと,』 とした。また,単位セメン ト量が多

いと,温度応力の問題が懸念されるため,できる限り単

位セメント量が少ない配合のコンクリー トを使用する必

要がある。したがつて,大粒径の粗骨材を使用すること,

単位粗骨材絶対容積をできるだけ大きくすることが,ダ

ム用高流動コンクリー トを適用するうえで不可欠である

と言える.

2.2コ ンクリー トの配合検討手順

図‐1に本研究で実施したダム用高流動コンクリー トの

配合検討手順を示す。本研究では,「ダム用高流動コン

クリー トは粗骨材とモルタルの複合体であり,適切な品

質のモルタルと適切なモルタル量 (または粗骨材量)を

選定すれば,所定の流動性と材料分離抵抗性をもつたダ

ム用高流動コンクリー トが得られる.Jと 考え,さ らに,

「モルタルはセメントペーストと細骨材の複合体であり,

適切な品質のペース トと適切なペースト量 (ま たは細骨

材量)を選定すれば,道切な品質のモルタルが得られる。」

と考えた。

したがって,まず室内配合試験において,所要の流動

性と材料分離抵抗性を得られる最適ペーストと最適モル

タルの配合選定試験を実施した,次いで,こ こで選定さ

れたペース トとモルタルの配合を基本として,粗骨材の

最大寸法 (以下,Gmaxと する。)と 単位粗骨材絶対容

積 (以下,Vgと する。)が コンクリー トのフレッシュ性

状に及ぼす影響を検討した。

実機配合試験では,大粒径粗骨材を用い,単位粗骨材

絶対容積ができるだけ大きいコンクリー トの配合を選定

した。その後,実大規模レベルのバケット打込み試験を

行い,実機配合試験とバケット打込み試験のフレッシュ

性状を比較し,ダム用高流動コンクリー トとして適用可

能な配合を検討した。

室内配合試験

最適ペース トの選定試験 ※Gmax=40mm使用

高性能AE滅水剤の添加量の検討

※ Gmax=40mm使用

・ペースト細骨材絶対容積比の検討

粗骨材の最大寸法がフレッシュ性状に及ばす影響の検討

単位粗骨材絶対容積がフレッシュ性状に及ぼす影響の検討

実機配合試験

Gmax,Vgが 大きいコンクリー トの配合絞り込み
―
と

▼

|
終了

図-1 本研究における配合検討フロー

3.室内配合試験
3.1使用材料およびコンクリー トの練混ぜ方法

表‐1に室内配合試験における使用材料を示す .

コンクリー トの練混ぜは,140Lの可傾式ミキサを使用

して行つた,練混ぜ手順は,水,細骨材,混和剤を投入

して30秒間練混ぜを行い,セメン ト,増粘剤を投入して

30秒間練混ぜを行つた後,粗骨材を投入 してさらに4分

間の練混ぜを行つた。

表-1 室内配合試験の使用材料

粘剤セルロース雰剖

AE

系高性能AE減水剤
此章 274

河床砕石

60～ 80mm

粗骨材

比重 27140～ 60mm
ヒヒ華  27030～ 40mm
比重 26920～ 30mm
とヒ軍  26910,Ψ 20mm
比重 2685～ 10mm

蒻 ァッシュセメントC種 比重 :28ラ

(中唐熱ポルトランドセメン雌セメント

およひ性写]材料1更ナ

3.2フ レッシュ性状試験方法

コンクリー トのフレンシユ性状を把握するため,表
‐2

最適モルタルの選定試験

適用可能なダム用高流動コンクリートの検討

バケット打込み試験
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に示す標準スランプフロー試験,大型スランプフロー試

験,テーブルフロー試験,洗い分析試験, 日視観察評価

を実施した。目視観察による評価基準は,表。3に示すと

おりである。ただし,こ こでは日視観察評価の結果のみ

示す.

表-2 各試験項目および試験方法

各フロー試島実終了後 ,表 -3に示す評価基準
に従い,「粗骨材の分離状態」,「ペーストの
先走り長さIの評価点の合計で評価 ^

目視観察評価

大型スランフフロー測疋後,測疋フローの60%の

直径で内側と外側に2分割し、各分級の単位
質量の割合の差を測定。

洗い分析試験

(大型,日―)

線り上がり30分帝登過後に,5mm心、るいで
ウェットスクリーニングした試料を用いて ,

」IS―R-5201に準じて測t´
テーフ'ルフロー試験

40mm心、るいでウェットスクリーニングした試
料を用いて,土木学会規準に(」 SCE― F―
503-1990)に準じて沢1定。

標準スランプフロー試醸

[巨径30cm X両さ70cmの炉Πビ管に高さ60cm
までフルサイズのコンクリートを突き固めな
しで詰めた後,塩ビ管を引き上げ、ョンクリー
トの流動が停止した後に広がりを測定_

大型スランフ
°
フローΞ式験

試 畠貧方 法頂 日

表-3 目視評価基準

建設省土木研究所 :高流動コンクリートの材料

3.3最適ペース ト配合の選定試験
(1)要因と水準

最適ペース ト配合の選定試験は,Gmax=40mmの 粗骨
材を使用し,ペース ト細骨材絶対容積比を0,9,Vgを

330L/1113と _定にし,表‐4に示すように増粘斉1添力口率 (単

位水量の00～ 0.3%)と 高性能AE減水剤添加率 (単位
セメント量の0.8～ 14%)をパラメータとして行つた .

そして,各試験結果から最適な添加量を決定した.

表-4 室内配合試験の要因と水準

5± 15 %空 気量

08, 10, 12, 14 %
(× 単位セメント豊 )

高性能AE減水剤添加率

001 01, 02, 03 %
(× 単位水量 )

増粘剤添加率

40, 60, 80 mm1骨材の最大 寸法  Gma)

350, 370, 390,

450 470 L/m3
290, 330

410 430
単位粗骨材絶対容積
Vg

50%

07, 08, 09,(095),
10 11  12 14

水セメント比   W/C
ペースト細骨材絶対容積比

VD/VS

水準要 因

(2)最適ペース ト配合の検討

図。2に ,高性能AE減水剤の添加率を1,0%と 一定にし,
増粘斉1添加率を0.0～ 0.3%の範囲で変化させたときの日

視観察評価の結果を示す.増粘剤添加率を大きくすると

評価点が高くなる傾向が見られ,各 フロー試験において、

フロー先端まで大小の租骨材が均―に分散するためには ,

増粘剤添力口率を0,2%以上にする必要があることがわかっ

た .

図‐3に , 日視評価点5を満たすための最刈ヽ増粘斉J添加率

である0.2%の一定にし,高性能AE減水剤の添加率を0,8
～1.4%の範囲で変化させたときの目視観察評価の結果を

示す。大型スランプフロー試験では,高性能AE減水剤
の添加率が目視観察評価に影響を与えておらず,全ての

配合で評価点50と なつた。また,いずれのフロー試験に

おいても評価点が5,0と なったのは,高性能AE減水剤の
添加率を10～ 1.2%と した配合であつた。

以上より,良好な品質のコンクリー トが得られる増粘
剤添加率は02%,高性能AE減水剤の添加率は10%と 判
断できたため, これ以降の室内配合試験では,これらの

混和剤添加率を基本配合とした。

5

0     005    01    0,15    02    025
増粘剤添加率(%)

図-2 増粘剤添加率と目視評価点

03

0

08      09       1        1 1       1 2      1 3      1 4

高性能AE減水剤添加率 (%)

図-3 高性能AE減水剤添加率と目視評価点

34最 適モルタル配合の選定試験
(1)要因と水準

最適モルタル配合の選定試験は,Gmaxが 40mmの粗骨

材を使用し,Vgを 330L/in3,増 粘剤添加率を02%,高性
能AE減水剤添加率を10%一定のもと,表‐4に示すペー
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ス ト細骨材絶対容積比 (07～ 14)をパラメータとして

行つた。そして,各試験結果から最適なペースト細骨材

絶対容積比を決定した。

(2)最適モルタルの検討

図‐4にペースト細骨材絶対容積比を0.7～ 1.4に変化させ

たときの日視観察評価の結果を示す。目視評価点は,ペー

ス ト細骨材絶対容積比が09～ 1,0の範囲で,いずれの試

験においても5と なり,11以上になると評価点は除々に

低下する傾向が認められた.ペースト細骨材絶対容積比

が07と 08の配合については,コ ンクリー トが流動しな

かったため,評価外とした,

以上より,良好な品質なコンクリー トが得られる最適

なペース ト細骨材絶対容積比は09～ 10の 間であると判

断できるため,ペースト細骨材絶対容積比0,95を 基本配

合とした。

＼
日 大型フロー
◇ 標準フロー
。 テーブルフロー

＼

07    0.8    09    1.0    1,1    1 2    1.3
へ
°
―スト細骨材絶対容積比

図-4 ペース ト細骨材容積比と目視評価点

3.5コ ンクリー トの配合検討

(1)要因と水準

前節で選定した混和剤添加率およびペース ト細骨材絶

対容積比のもと,表 ‐4に示すGmax(40mm,60mm,

80mm)と Vg(290L/n13～470L/m3)を パラメータとし

て,大粒径粗骨材を使用した場合のコンクリー トの流動

性と材料分離抵抗性への影響を検討した。

(2)流動性に関する検討

図‐5お よび図
‐6は ,Gmaxと Vgを変化させたときの大

型スランプフロー試験,標準スランプフロー試験におけ

る結果である.図 より大型スランプフロー試験J標準ス

ランプフロー試験のいずれにおいても,Gmaxが40mm

の酉己合では,Vgが 390L/1■13を超えるとスランプフローは

急激に低下するが,Gmax=60mm,80mmの 配合では ,

Gmax=40mmの場合に比べ,Vgが大きな配合でも高い流

動性を示した .

(3)材料分離抵抗性に関する検討

図・7は ,大型スランプフロー測定後の試料をフロー内

300    350     400     450    500

単位粗骨材絶対容積(L/m3)

Gmax・ Vgと大型スランフ
°
フローの関係

300     350     400     450     500

単位組骨材絶対容積(L/m3)

Gmax,Vgと 標準スランフ
°
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図-7 Gmax・ Vgと 洗い分析試験結果の関係
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側と外側に分け,洗い分析試験し,各粒径における単位

質量百分率の差を求めた結果である。図よりGmaxが

40mmの配合ではVgとこよらず,プ ロー内側と外側で大き

な分布の差はないことがわかる。しかし, Gmaxが 60mm,

80mmの配合では,大粒径の骨材 (40mm以上の粗骨材 )
が分離していることが認められた ,

図‐8は , 日視評価の結果を示す。いずれのGmaxに おい

ても,Vgが大きくなるにしたがい,大型スランプフロー ,

標準スランプフローの目視評価点は徐々に小さくなる傾

向があつた。Vgの増加により粗骨材を押し流すだけのモ

ルタルが不足しj粗骨材がフロー中央部に集中し盛 り上

がつた状態となつたことによる。また,Gmaxが 大きい

ほど大型スランプフロー,標準スランプフローの目視評

価は全体的に小さく, 日視では,大粒径粗骨材の大きさ
に比べ,モルタル分の厚さが薄いことが確認された。こ

の状況から考えると,フ ロー試験に使用した試料の量が

影響し,大粒径の粗骨材がモルタルによって流されずに

残つてしまったものと考えられ,測定試料の量を多くす

Gmax  40mm

れば,材料分離抵抗性に姑する目視評価は向上すると思
われる。

以上の室内配合試験の結果,大粒径骨材を使用し,Vg
を増加 させてもダム用高流動コンク )― 卜としての配合

設計が可能であることがわかった .

4.実機配合試験
4.1使用材料および配合

実規模 レベルのパケットによる打込み試験を実施する

にあたり,室内配合試験をもとに実機配合試験を行つた。

表‐5と 表‐6に実機配合試験に使用 した材料および配合を

示す。使用材料は室内配合試験 と同一のものである。

Gmaxは室内配合試験で大粒径骨材の使用が可能である

ことが確認できたため80mmと し,Vgは 390L/m3～
550L/1113に 変化させた。また,室内配合試験と実機配合
試験では骨材のロットに違いがあるため,事前の確認試

験を行つた。その結果,室内配合試験とほぼ同程度の品

質を確保するため,増粘剤添力口率を02%か ら03%,高性
能AE減水剤の添加率を1.0か ら1.35%に変更した ,

コンクリー トの練混ぜは,容量225m3の 可傾式ミキサ
を用い, 1バ ッチあたりの練混ぜ量は175m3と した。練

混ぜ手順は,室内配合試験と同様とした。

表-5 実機・バケット試験の使用材料

セルロース系増粘剤増粘剤

ポリカルボン酸系高性能AE減水剤高性能AE減水剤

河床砕石

比重 :270

GttG2:G3=15:±25粗骨材 (5～ 20mm)G3
粗骨材 (20～ 40mm)G2
粗骨材 (40～ 80mm)Gl

河床砕砂

比重 :265
細骨材 S

フライアッシュセメントC種 比重1286

(中庸熱ポルトランドセメント)
セメント C

種類および性質材料

表-6 実機 ロバケット試験の配合

4.2流動性に関する検討

図‐9に Vgと 標準スランプフローおよび大型スランプ
フローの関係を示す.Vgの 増加にともない,標準スラ
ンプフローおょび大型スランプフローとも減少する傾向

にあることがわかる。これは,Vgの増力日により粗骨材を
押し流すだけのモルタル量が不足したために流動性が低

下したものと考えられる。
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写真‐1と 写真‐2は,Vgが 390L/m3と 500L/m3の配合
における大型スランプフローの状況である。Vgが
390L/h3の とき,ス ランプフローは 121cmと なり,写真
からも流動状況が良好であることがわかる。一方,Vgが
500L/m3の とき,スランプフローは 82.5cmと なり,コ
ンクリー ト表面に粗骨材が日立っている。Vgが 470L/n3

を越え,大型フローが 100cmよ り小さくなると,コ ンク

リー トが流動せず,倒れ込むように崩れるケースもあつ

た。

350    400    450    500    550    600

単位粗骨材絶対容積(L/m3)

図-9 実機配合試験におけるフロー

写真-l Vg390の 大型フロー (121cm)

写真…2 Vg470の 大型フロー (100cm)

4.3粗骨材の分布状況

図‐10は,大型スランプフロー試験後に洗い分析試験
を行つて,材料分離抵抗性を調査した結果である.なお,

十側は,外側より内側に粗骨材が多く分布していること

を示している.骨材寸法が 40mm未満の粗骨材は,質量
百分率の差がいずれも±10%以内に入つており,ほぼ均

等に分散していることがわかる。また,骨材寸法が40mm

以上の粗骨材は,Vgが 425～530L/in3の 範囲の配合で,
質量百分率の差が±10%以内に入り,ほぼ均等に分散 し

ていた。
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図‐10 実機配合試験の洗い分析試験結果

5。 実規模 レベルのバケ ッ ト打込み試験

5.1使用材料および配合
実規模レベルのバケット打込み試験に使用した材料は,

表・5に示すとおりである。ダム用高流動コンクリートの

適用可能な限界の配合を検討するため,パケット打込み

試験を行つた配合は,表‐6の Vg500,Vg530,Vg550の

3配合で行らた。

5.2バケッ ト打込み試験の方法
コンクリー トの練混ぜは,実機配合試験のときと同様
に行い,3.5m3の コンクリー トをバケットに積み替えて

運搬した。打込み方法は,写真‐3の ように,打込み高さ
を約 50cmと し,コ ンクリー トの流動が停止した後に広
がりを測定するとともに放出位置と流動先端部の 2ヶ所
で20Lの コンクリー トを採取して洗い分析試験を行つて ,

材料分離抵抗性を調査した。

写真-3 バケット打ち込み試験の状況

5.3流動性に関する検討
図‐11は,バケット打込み試験における Vgと フローの

関係である.実機西己合試験と同様,Vgが大きくなると,
フローが低下し,流動性が失われていく傾向にあること
がわかる.
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図‐12は ,コ ンクリー トの放出位置からの流動距離とコ

ンクリー トの厚さの関係を示す.Vgが 500L/m3の 場合 ,
放出位置のコンクリー トの厚さは 15cm程度と薄く,緩
やかな勾配でコンクリー トが流動 した。逆に,Vgが
550L/m3の場合 ,コ ンクリー トの放出位置での厚みは

65cm程度となつたうえ,流動距離も短く,流動性は低
かった。また,Vgが 530L/m3の 場合,流動距離が長い
結果と短い結果が出たことから,Vg=530L/m3付近が流

動性の変曲点と考えられる。

図‐13は,標準スランプフロー,大型スランプフローと
バケット打込み試験のフローの関係を示す。この図より

打込み試験のフローは,大型スランプフローで評価 した
方が,相関性が高い結果を得られた。これは,標準スラ
ンプフロー試験では 40mm以 上の骨材を除いたため単位
モルタル量が元配合と異なることが原因であると考えら

れる。

写真‐4,写真‐5は Vg530①の大型スランプフローと打
込み試験の流動状況である。大型スランプフロー試験時

の状況は,コ ンクリー トが倒れ込むように崩れ,写真か
らもわかるように表面に骨材が目立ち,日視評価は悪く,

フローも 79cmであった。しかし,実際にバケットで打
ち込むと,表面に骨材がそれほど目立たず,コ ンクリー
トの広がりは 485cmと 良好な流動性を示した.これは,
バケットによる打込み方法は,コ ンクリー トの絶対量‐が

多いことや,打込み面から距離を持って落下させるため,

位置エネルギーがヨンクリー トの流動に影響したと考え

られる。このように,大型スランプフローと打込み試験
のフローには相関があるものの,大型スランプフローの
目視評価と打込み試験の目視評価に相違があることがわ

かった。したがって,バケット打込みの流動特性を参考
に,今後は大型スランプフロー試験の流動性評価方法 (道

正なスランプフロー評価,または大型 L型フロー試験な
どの適用)の検討が必要であると考えられる.

写真-4 Vg530①の大型フロー (79cm)

写真-5 Vg530①のバケットフロー (485cm)

5.4粗骨材の分布状況
図‐14に ,バケット打込み試験の粗骨材の分布状況と,
同配合における大型スランプフロー試験後の粗骨材の分

布状況を示す。打込み試験では,Vg530②を除くと,大
粒径粗骨材 (粗骨材寸法 40min以上)の質量百分率の差
が±10%以内で,ほぼ均等に分散しており,バケット打
込み試験を行った 3配合の中で大型スランプフローが最

も大きい,Vg500の 西己合でも材料分離は認められなかつ
た。したがって,粗骨材の分布状況から判断すると,Vg
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が 500～ 550L/m3の高流動コンクリー トのダム本体への

適用が可能であると考えられる.
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図-14 各配合の粗骨材分布状況
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6.ま とめ

本研究の結果をまとめると以下のようになる。

(1)単位粗骨材絶対容積が増加するにしたがいスランプ

フローは小さくなり,流動性が失われるイし買向にある
ことがわかった,

(2)粗骨材の最大寸法が60mm,80mmの 場合は,40mm
の配合に比べて,単位粗骨材絶対容積の増加による

標準スランプフロー,大型スランプフローの低下は

小さかった .

(3)ダム用高流動コンクリー トを適用する際には,本研
究で行つた配合選定フローにより配合を容易に決定

することができる.

(4)今後,バケット打込み状況を考慮した流動性評価試

験方法についての検討が必要であると考えられる。

(5)単位粗骨材絶対容積が 500～ 550L/m3の 範囲では,
バケット打込み時の粗骨材の材料分離抵抗性は良好

であり,材料分離は認められなかった,

本研究結果より,高流動コンクリー トのダム本体への

適用について流動性と粗骨材の材料分離抵抗性から評価

すると,単位粗骨材絶対容積が 500～ 530L/m3程度まで

増加できる可能性が示された。今後は,硬化体の物性や
コンクリー トの打継部の処理方法等に関する検討も加え

て,ダム用高流動コンクリー トの配合選定方法と適用方

法を確立していこうと考えている。
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