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要旨 ：フ レ ッ シ ュ 性状 を長時間保持 させ ，さら に所要の 時間フ レ ッ シ ュ 性状を保持 し た後は ，
一

般的な コ ン ク リー トと同程度の凝結性能を得 る こ とが可能 となれば，昼夜施 工 を含む長時

間施工等にお い て適用範囲 が 拡大す るも の と考え られ る。本研 究は ，
48 時間 を 目標 に フ レ ッ

シ ュ 性状 を保 持 し ， そ の 後速や か に凝結す る高流動 コ ン ク リ
ー

トを開発 す る こ とを 目的 とし

た 。 実験で は，超 遅延剤 と凝結促進剤を併用 し た高流動 コ ン ク リー トに っ い て ，フ レ ッ シ ュ

性状の 経時変化 と凝 結性 状，お よび圧縮 強度 に っ い て 検討 した。

キーワ ード ： 高流動 コ ン ク リー ト， 超 遅延 ， 凝結 ， 経時変化 ， 圧縮強度

1，　 は じめ に

　近年，長距離圧 送や鋼管圧 入 など フ レ ッ シ ュ

性状を長時間保持 しな けれ ばな らな い 施工 方法

が増加 して い る。こ れ ら の 施 工 方法で は ， トラ

ブ ル 等が発 生する と コ ン ク リー トの 打 ち込 みが

長時間中断 される場合が あり，フ レ ッ シ ュ 性状

の保持時間が大きな問題 となる。さら に
， 昼夜

施 工 ある い は長時間搬送が伴 う場合は ， よ り長

時間 フ レ ッ シ ュ 性 状を保持 す る必 要が ある 。

　 コ ン ク リ
ー

トの フ レ ッ シ ュ 性 状 の 長 時間保 持

につ い て は ，
ス ラン プ 18cm 程度 の 普通 コ ン ク リ

ー トを対象に 数 日間フ レ ッ シ ュ 性 状を保持す る

こ とを研究 した例
1）
が あるが，高流動 コ ン ク リー

トに つ い て 検討 し た例は少ない 。

　 コ ン ク リー トの 凝結を現場で任意の 時間に コ

ン トロ ー
ル で きれ ば，施工 時間 を自由に設定で

き る可能性 が あ り ， また 打 ち込 み が 中断 した場

合 にも対応で き ， 昼 夜施工 を含む長 時間施工 等

にお い て適用範囲が拡大す る もの と考え られ る。

そ こ で ，超遅延剤 と凝結促進剤 を併用 し た高流

動 コ ン ク リ
ー

トに っ い て ， フ レ ッ シ ュ 性 状 の 経

時変化 と凝結性状 ， お よび圧縮強度 を確 認 し ，

凝結時間の 制御が可能か ど うか を実験的に検証

した。

2．　 実験概要

2．1　 凝結時間制御方法

　凝結時間 の 制御 フ ロ
ー

を図
一1 に示す 。 凝結時

間の 制御方法は，フ レ ッ シ ュ 性状の 保持時間の

目標値を 24 時間か ら 48 時間の 間に設定 し，初

期練 り混ぜ 時に超遅延剤を添加 し制御 した。所

要 の 時間 フ レ ッ シ ュ 性状を保 持 した 後 ， さらに ，

打ち込み に要する と考え られ る 2 時間 まで フ レ

ッ シ ュ 性 状 を保 持 し ， そ の 後速やか に凝結が 開

始す るよ うに，シ リ
ーズ 1で は高性能 AE 減水剤

を，シ リーズ H で は凝結促進剤 と高性能 AE 減水

図
一1　 凝結時間制 御フ ロ ー
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剤 を添加 し，凝結時間を制御 した。

2．2　 コ ン ク リ
ー

トの 必要性能

　 遅延後練 り混ぜ 時の 超遅延 高流動 コ

ン ク リ
ー

トの 必 要性 能 と試験 方 法 を表

一1に示す 。 必要性能 は ， 土木学会 の 「高

流動 コ ン ク リ
ー

ト施工 指針
2
」

」におけ る

併用 系高流動 コ ン ク リ
ー

トの 値 を参 考

に定めた。自己 充 て ん性 につ い て は ， ラ

ン ク 2 に設 定 し，土木学会基 準 JSCE −F

511 「高流動 コ ン ク リー トの 充て ん 装置

を用い た 間隙通過試験方法（案）亅 に定め

る U 形 充 て ん 装置（障害 R2 ）を用 い
， 充

て ん高さ の 目標値 を 300mm 以上 に設 定

した。ス ラ ン プ フ ロ
ー

に っ い て は，フ レ

ッ シ ュ 性状の 保持時間が 48 時間と長大

なため，目標値を 65± 10Clnに設定 し た 。

50cm フ ロ ー到達時間に つ い ては，3〜 15

秒に 設 定 した 。初期練 り混ぜ 時の コ ン ク

リ
ー

トの 必 要性能は，遅延後 練 り混ぜ 時

の コ ン ク リ
ー

トの 必要性能を 目安に，遅

延 後練 り混 ぜ時に回 復可能 な範 囲 と し

た 。 なお ， 静置後 の 試 験で は ， 試 験前 に

コ ン ク リー ト用シ ョ ベ ル で 均一と な る

まで コ ン ク リー トを練 り直 し た 。

2．3 使用材料

　超遅延 高流動 コ ン ク リ
ー

トの 使用材

料 を表
一2 に示 す 。 高性 能 AE 減水剤 と

超 遅延剤に つ い て は ， 既往 の 研 究
1）
にお

い て ， 初期 の ス ラ ン プ を長時 間保 持 させ ，

ス ラ ン プが低 下 し始 めた後，速や か に硬

化 させ るの に最適で ある と報告 されて

い るポ リカ ル ボ ン 酸 系 の 高性能 A］E減水

剤 ， オ キ シ カ ル ボ ン 酸類 の 超遅延剤を用

い た
。 凝結促進剤に っ い ては ， 無機系窒

素化合物，増粘剤に つ い て は，セ ル ロ
ー

ス 系の もの を用 い た。セ メ ン トに っ い て

は，流動性 に優れ た高炉 セ メ ン トB 種を

用い た 。

2，4　 コ ン ク リ
ー

ト配合

　超遅延高流動 コ ン ク リー トの 配合 を

表一1　 必要性能と試験方法

必要性能 試験方法 目標値

流動性 ス ラ ン プ フ ロ ー SA1150 5± 10cm

材料分離

抵抗性

Ocm フ ロ
ー

到達時間
SA1150 3〜 15秒

自己 充 て ん 形充 て ん 高 さ
土 木学会基準（案
SCE−F　511

00   以 上

障害 R2）
空気 量 SA1128 5 ± 1．5％

凝結時間 SAl147

圧縮強度 SA1108

表一2 使用材料

材料 記号 物性そ の 他

セ メ ン ト C 高炉 セ メ ン トB 種 密度 3．05　 cm3

S1
木更津産陸砂 表乾密度 2、60g！cm3

吸水率 2．24％ 粗粒率 2．47
細骨材

S2
山

船産砕砂 表乾密度 2，60g〆cm3

吸水率 1、75％ 粗粒率 3．23

粗骨材 G
間産砕石 表乾密度 2，679／cm3

水率 047 ％ 実績率 61．5％

高性 能AE 減水剤 SP ポ リカ ル ボ ン 酸工
一テ ル 系化合物

増 粘 剤 鴨 セ ル ロ ース 系

超 遅延剤 1 Ad1
変性 リグ ニ ン と

オキ シ カル ボ ン 酸化合物 の複合体

超遅延剤 H Ad2
ア ル キル ア ミ ノ リン 酸と

オキ シ カル ボ ン 酸 の複合体

凝結促進剤 Ad3 州機系窒素化合物

表一3　 コ ン クリー トの 基本配合

ノ s！a 単位 量（km3 ）配合

記号

フ レ ッ シ ュ 性

　持時間 目標｛ （％）（％ ） WCSlS2G 鴨

Pla洫 36，83 ．1754754444448080 ，20
1 −24H−l
I −24H ． 24時間 35．83 ．1704754474478140 、20

n −24H 24 時間 34．73 ．1654754504508210 ．20
n −48H 一

皿48H −2
皿一48H −348

時間 34．73 ．1654754504508210 ，20

表一4　混和剤の 添加量

配合

記号
添加 時期

添加率（C × ％）フ レ ッ シ ュ 性状

　持 時間目標｛ SPAd1Ad2Ad3
Pla  初 期練 り混ぜ 時 1．80

1 −24H −124 時間
初期練 り混 ぜ 時 L400．30
’

延後練 り混ぜ 0．40

1 −24H −224 時 間
初期練 り混ぜ時 1．400．20
’
延後練り混ぜ 0．40

H −24H 24 時間
初期練 り混ぜ時 1．900 ．30
’

延後練 り混ぜ 日 0．20 1．50

初期練 り混ぜ時 2．150 ．60
H48H −148 時間 亀

延後練り混 ぜ 口 2．00

H ．48H ．2
初期練 り混 ぜ 時 2．200 ，60

48 時間 亀
延後練 り混ぜ 0畑5 3．00

初期練り混ぜ時 2，200 ．60
H −48H −348 時間 ’

延後練 り混ぜ 4．00
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表一3 に ， 混和剤の 添加量を表
一4に示す 。 単位

水量 にっ い て は，凝結遅延 させ ない 配合の場合

175kgXm3 と し ， 凝結遅延させ る配合 の 場合 ，
シ

リー ズ 1 で は 170kgtm3， シ リ ーズ H で は

165kg！m3 と した 。 こ れ は ， 凝結 遅延 させ る配 合

に つ い て は ，所要の 時 間フ レ ッ シ ュ 性 状を保 持

させ た 後，凝結促進剤お よび高性能 AE 減水剤を

添加す る こ とに よ り， 添 加後 の 実質の 単位水 量

が増加す るた め ， 添加前 の 単位水 量 を シ リ
ーズ

1で は 5k9／m3 ，シ リーズ 皿 で は 10k91m3減 じ た 。

単位セ メ ン ト量は全 て の 配 合 で 共通 と した 。 材

料分離抵抗性の 確保 と同時に ，超遅延に よる ブ

リーデ ィ ン グ を防 止 す る 目 的 で 増 粘 剤 を

0．20k9 ！m3 添加 した
、

　ス ラ ン プ フ ロ ーにっ い て は ， 高性能 AE 減水剤

の 添 加量 ，凝結遅延時間に つ い て は，超遅延剤

と凝結促進剤 の 添加量 を調整す る こ とに よ り制

御 した。高性 能 AE 減水剤 は，初期練 り混ぜ時 の

他 ， 遅延後 に ス ラ ン プ フ ロ ー
が低 下 した も の に

つ い て は ， 遅延後練 り混 ぜ 時 の 必 要性 能 を満 足

す るよ うに，遅延後 練 り混ぜ 時に も後 添加 し，

ス ラ ン プ フ ロ
ー

を調整 した。

3．実験結果 と考察

3．1　シ リーズ 1

　 （1） 初期練 り混ぜ以降の フ レ ッ シ ュ 性状

　シ リーズ 1 の初期練 り混ぜ 以降（超遅延剤添加

後）の ス ラ ン プ フ ロ
ー

の 経時変化 を図
一2 に示す。

　ス ラ ン プ フ ロ ーに っ い て は ， 練 り混ぜ 2 時間

後ま で増加 する傾向が見 られた が， 1 −24H−1 で

は 24 時間後 に ，
1 −24H −2 で は 21 時間後に 目標

下限値の 55cm を下回 っ た 。

　 （2） 遅延後練 り混ぜ 以降 の フ レ ッ シ ュ 性状

　シ リーズ 1 の 遅延 後練 り混ぜ 以降（高性能 AE

減水剤添加後）の ス ラ ン プフ ロ ーの 経時変化 を図

一3 に ， U 形充て ん高 さの 経 時変化 を図
一4 に示

す。

　ス ラ ン プ フ ロ
ー

につ い て は ， 練り混ぜ 2 時 間

後ま で ，目標値を満足 し て い た。U 形充て ん 高

さに つ い ては ， 1・24H ・2 で は 練 り混ぜ 2 時間後

ま で 目標値を満足 して い たが ， 1 −24H −1 で は練

り混ぜ 1 時間後まで しか 目標値 を満足せ ず，練

り混也 時間後 で は 目標下 限値 の 300   を下 回

っ た。

　 以 上 よ り，超 遅 延剤 1 に よ る フ レ ッ シ ュ 性 状

の 保持時 間は 24 時間以下 で あ り，高性 能 AE 減

水剤添加 後の経時変化も大 きい 。

3．　2　シ リ
ーズ ll

　 （1）初期練り混ぜ以降 の フ レ ッ シ ュ 性 状

　シ リ
ーズ llの 初期練 り混ぜ 以 降（超 遅 延 剤 添加

後 ）の ス ラ ン プ フ ロ
ー

の 経時変 化 を図
一5 に ，
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50cm 到達時間 の 経時変化 を図 一6 に示す 。

　 ス ラ ン プ フ ロ
ー

に つ い て は，全 て の 配合 にお

い て，練 り混ぜ 6 時問後程度まで増加す る傾向

が見 られ た。そ の 後 ，フ レ ッ シ ュ 性 状 の 保 持時

間の 目標を 24 時 間に設 定 した配合（ll　−24H）に つ

い ては，練 り混ぜ 18 時間後 まで ス ラ ン プ フ ロ ー

を保持 して い た が
，
24 時 間後で は 目標下限値 の

55cm を 下 回 っ た 。

一
方，フ レ ッ シ ュ 性状 の 保持

時間の 目標を 48 時間に 設定 し た配合（H ・48H・1，

2，3）に つ い て は，全て の 配合で練 り混ぜ 48 時間

後まで ス ラ ン プ フ ロ ー
を保 持 して い た。

　 50cm フ ロ ー到達時 間に っ い て は ，
ス ラ ン プ フ

ロ ーが低 下 した ll・−24H の 練 り混ぜ 24 時間後で

は 目標上 限値以上 の 38 秒 とな っ たが，18 時間後

まで は 目標値を満足 し て い た。
一

方， H ・48H −1，

2，3 の 場合，48 時間後 まで 10 秒程度 と目標値

を満足 してお り，良好な材料分離抵 抗性 が得 ら

れ た 。

　以上 よ り，超 遅延 剤の 添加 量 を調整す る こ と

で ，練 り混ぜ 48 時 間後ま で フ レ ッ シ ュ 性状を保

持 す る こ とが 可能 で あ る 。 また，フ レ ッ シ ュ 性

状の保持時間の 目標を 24 時間に 設定 し た配合に

つ い て は ，18 時間後 ま で しか フ レ ッ シ ュ 性状 を

保持出来な か っ たが，超遅延剤 の 添加 量を若干

増加 させ る こ とで ，練 り混ぜ 24 時間後まで フ レ

ッ シ ュ 性 状 を保 持す る こ とが 可能 と考 え られ る。

　 （2＞遅延後練 り混ぜ以 降の フ レ ッ シ ュ 性状

　シ リーズ H の 遅延後練 り混ぜ以 降（凝結促進剤

添加後）の ス ラ ン プ フ ロ ー
の 経 時変化 を図

一7 に
，

50cm フ ロ
ー到達時間の 経時変化 を図

一8 に，空

気量 の 経時変化 を図
一9 に，U 形充て ん高 さの 経

時変化を 図
一10に示す 。

　凝結遅延 させ な い 配 合（Plain）の ス ラ ン プ フ ロ

ーは ，1．5 時間ま で 十分な流動性を保持 して い た

が ，2 時間後には 目標 下限値 の 55cm を若干 下回

る結 果 とな っ た 。
フ レ ッ シ ュ 性状 の 保 持 時 間の

目標を 24 時間に設定 した配合（H・24H）の ス ラ ン

プ フ ロ ーは，遅延後練り混ぜ 以降徐 々 に低下 し，

1 時間後には 目標下限値 の 55cm を下回 っ た 。　 ll

・24H に つ い て は ， 遅延後の ス ラ ン プ フ ロ
ー

が

50cm で あ っ たた め，遅延後 練 り混ぜ時に高性能

AE 減水剤 を再添加 して い る。遅延後の 時点で ，
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徐 々 に で はあ るが セ メ ン トの 水和反応が 開始 し

て い る と推察され ， そ の状態で 高性能 AE 減水剤

を再添加 した場合，一時的に ス ラ ン プ フ ロ ー
は

回復す るが，そ の 後の 経時変化 は大 きい 。従 っ

て ， 超遅延 剤 の 添加 量 は ，フ レ ッ シ ュ 性状 の 保

持時間内で の ス ラ ン プ フ ロ ーの 低下が小 さくな

る よ うに調 整す る必要 がある 。

一方 ，
フ レ ッ シ

ュ 性状の 保持 時間の 目標を 48 時間に設 定 した配

合（皿一48H・1，2，3）の ス ラ ン プ フ ロ ーは ，全 て の

配合 で 遅延後練 り混ぜ 2 時間後ま で ，十分な流

動性 を保持 して い た。

　 50cm フ ロ
ー

到達時 間につ い て は ，
　Plainの 場合 ，

初期練 り混ぜ 以降徐 々 に長 くなっ たが，皿一48H 。1，

2，3 の 場 合，遅延後練 り混ぜ 48 時間後 ま で 10

秒程度 と目標値 を満足 し て お り，良好な材料分

離抵抗性が得 られた。なお，ス ラ ン プ フ ロ ーが

低下 した n ・24H に っ い て は，1 時間後以 降，目

標上 限値以上 の 30 秒 となっ た。

　空 気量 につ い て は ， ば らつ きが あ る もの の 全

て の 配合で ，遅延後練 り混ぜ 2 時間後 ま で ほ ぼ

目標値 を満足 して い た 。

　 U 形充て ん 高 さに つ い て は ，Phin の 2時間後，

ll　−24H の 1 時間後以降，目標下限値の 300  を

下回 っ た が ， そ の 他 に っ い て は ， 目標値 を満足

して お り，良好な 自己 充て ん性 が得 られ た 。
ス

ラ ン プ フ ロ ーが 目標値 を満足 し た もの に つ い て

は，全 て の 配合 で 良好な 自 己充て ん性 が得 られ

た。

　以上 よ り ， 超遅延剤お よび凝結促進 剤を用 い

た超 遅延高 流動 コ ン ク リ
ー

トは ， 打 ち込 み に要

す る と考 え られ る遅延後練 り混ぜ 2 時間後ま で

良好な フ レ ッ シ ュ 性状，自 己充て ん性 を保持す

る こ とが 可能で ある 。

　   遅延後練 り混ぜ以降の凝結性状

　シ リ
ーズ 皿 の 遅延後練 り混 ぜ 以降（凝結促進 剤

添加後）の凝結時間の 比較 を図一11に，凝結促進

剤 の 添加 量 と凝結時間 の 比 較を図一12に示す。

　フ レ ッ シ ュ 性状の保持時間の 目標を 24 時間に

設定 した配合（n −24H）の始発 ， 終結時間は，凝結

遅延 させ な い 配 合（Plain）とほ ぼ同等 の結果が 得

られ た 。 しか し ， E　−24H に つ い て は，遅延後練

り 混ぜ以 降の フ レ ッ シ ュ 性 状 の 保 持 が 悪 く ， 実

ミ5
唱

樹

　 　 　

　 　 　 　 　 遅薙後線 り混ぜか らの 経過 時間 （h）

　 図
一9　空気量の経 時変化

　　　　　（シリ
ーズ ll遅延後練 り混ぜ以降）
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際 には超遅 延剤の 添加 量 が本実験ケー ス よ りも

多 くな るた め，凝結時間は 遅延する傾 向にな る

と推 察され る 。

一
方 ，フ レ ッ シ ュ 性状 の保持時

間の 目標を 48 時間に設定 した配合（U −48H −L2 ，

3）の始発 ，終結時間は ，Plain よ りも長 い もの の
，

凝 結促進 剤 の 添加 量が 多 くな る ほ ど凝結時間が

短 くな る 傾 向が見 られ ，凝結促進剤の 添加 量が

最 も多 い 配合（n −48H −3）に っ い て は終結時間が

17 時間程度にな っ た。また，凝結促 進剤 の 添加

量 と凝結時間の 比 較を見ると，凝結促進剤の 添

加 量 と終結時間は ほ ぼ 比 例の 関係が認 め られ る

こ と か ら，目標 とする終 結時間 に適 し た凝結促

進剤 の 添加量を概ね推定で き る と考 え られ る。

　 （4） 圧 縮強度性状

　超 遅延高流動 コ ン ク リ
ー

トの 材齢 7 日，28 日，

56 日の 圧縮強度 の 比較 を図
一13 に示す 。 なお ，

凝結遅延 させ な い 配合（Plain）に つ い て は初期練

り混 ぜ時 を基 準と し，凝結遅延 させ た 配 合に っ

い て は 遅延後練 り混ぜ 時を基準と した D

　材齢 7 日の 圧縮強度 は ， 全 て の 配合 で さほ ど

大きな差は見 られ な い が ， 材 齢 28 日 ， 56 日 の 圧

縮強度に つ い て は ， 凝結遅延 させ た配合の 方 が 4

〜13N 〆mm2 程度 高 くな っ た 。 凝 結遅 延 させ た 配

合は ， 初期練 り混 ぜ 時 の 単位水量 を凝結遅延 さ

せな い 配合 よ りも 10kg／m3 減 じ て い るが ，所要 の

時 間フ レ ッ シ ュ 性状を保持 させ た 後，凝結促 進

剤お よび 高性 能 AE 減水剤 を添加 した こ とに よ

り，添加後 の 実質 の 単位水 量は，凝結遅延 させ

な い 配合よ り も増加 し て い る，し か し，凝結遅

延 させ た全 て の 配合の 材齢 7 日，28 日，56 日の

圧縮強度は，凝結遅延 させ ない 配合 を上回 っ た。

こ れ は ， 超 遅延 剤 の 添加 に よ りセ メ ン トの凝集

が 抑制 され ， 結果 と して セ メ ン トの 分散性 が高

くな っ たた め と考え られ ，超遅延剤 にお い て も

高性能 AE 減水剤 の 場合 と同様 の 効果が ある も

の と推察され る 。

　以上 よ り，超遅延剤および凝結促進剤 によ り

凝結時間 の 制御を行 っ て も，強度発現性状 に影

響を及 ぼさな い と判断される 。

　 go
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一13　圧縮強度試 験結果

4．　 まと め

　以上 ， 本 実験結果 よ り，以 下 の 知見を得た。

（1）本 実験 で 使 用 した超 遅延剤 1 に よ る フ レ ッ シ

　 ュ 性 状の保持時間は ，24 時間以 下 で あ り，回

　 復後の フ レ ッ シ ュ 性状の 経時変化 も大き い 。

（2）本実験で 使用 した 超遅延剤 H の 添加 量 を調整

　 す る こ と で ，練 り混ぜ後 48 時間ま で ， 任意 の

　 時間 で フ レ ッ シ ュ 性 状を保 持す る こ とが可能

　 で ある。

（3）超遅延剤お よび凝結促進剤を用い た 超遅延 高

　 流動 コ ン ク リ
ー

トは ，打ち込 みに要す る と考

　 え られ る凝結促進剤添加 2 時間後ま で 良好な

　 フ レ ッ シ ュ 性状，自己充て ん性を保 持す る こ

　 と が可能で ある。

（4）超遅延剤 の 添加量は ，フ レ ッ シ ュ 性 状の 保持

　 時間 内 で の フ レ ッ シ ュ 性 状の 低 下が小 さくな

　 るよ うに調整 する 必 要が ある 。

（5）凝 結促進剤 の 添加 量 を調整 する こ と で ，凝結

　 促進剤添加後 の 凝結時間 の 制 御が 可能 で あ り，

　 施工 上 問題 の な い 程度 の 凝結時間が得 られ る。

（6）超遅延剤お よび凝結促進剤 に よ り凝結時間の

　 制御 を行 っ て も，強度発現性状に影響 を及 ぼ

　 さな い 。
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