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要旨 ： 日本原 子 力研 究開発機構が建設 する地下研究坑道に，高強度吹付 け コ ン ク リ
ー

ト （設

計基準強度 36N！mm2 ）の 使用を計画 し て い る 。 そ こ で ， 難 保全 の 観点 か ら石 炭火力発 電所

か ら発生す るフ ラ イ ア ッ シ ュ を有効利用 し，細骨材置換 した吹付 け コ ン ク リ
ー

トの 配合設 計

を行 うこ とと した 。 そ の 結果 ，
フ ライ ア ッ シ ュ の 使用 に より所要 の 流動性 を確保 するた め の

高性能減水剤量は若 干多くなる もの の ，単位セ メ ン ト量 お よび単位 急結剤 量を減少 させ る こ

とがで き，経済性に も優位で ある こ とを確認 し た。また，施工性 は フ ライア ッ シ ュ を使用 し

な い 場合 と遜色な く，高強度吹付けコ ン ク リー トに適用可能で ある こ とが確認 され た 。

キーワ
ー ド ： フ ライ ア ッ シ ュ

， 高強度吹付 け コ ン ク リ
ー ト

1．は じめ に

　 日本 原 子力研 究 開発 機構 では，北 海道幌延 町

に お い て ，高 レ ベ ル 放射性廃棄物 の 地層処分技

術に関す る研究開発 の
一

環 として 地下研 究坑道

の 建設 を計画 し て い る。地 下研 究坑道 は ，深度

500m 程度の 立坑 3 本と試 験研 究用 の 水平坑道か

らな り，支保 工 法 は ， 立坑 にお い て は シ ョ
ー ト

ス テ ッ プ 工 法 を ， 水 平坑道にお い て は NArM を

計画 して い る 。

　近年 ， トンネル 工 事で は NArM が標準工 法 と

し て 定着 して い る。そ の 中 で吹付 け コ ン ク リ
ー

トは主要 な支保 部材 と され てお り，信頼性 向上 ，

高 品質化 お よび 高強度化 が求め られ て い る。

　
一

方 ． 石炭火 力発電 所か らの 産業副産物 であ

る フ ライ ア ッ シ ュ は，環境保全 の 観点か ら有効

利 用が期 待 され て お り，それ を吹付 け コ ン ク リ

ー
トの 混和材や細骨材 の

一
部 と置換する こ とに

よ り施 工 時の 粉塵発 生の 抑制や リバ ウン ド量 の

低減効果が ある こ とが報告 され て い る
1）。しか し，

高強度 （設計基 糊 鍍 36N ！ 
2
） の 吹付 け コ ン

ク リー トへ の 適用事例 は 少 な い の が 現状 で あ る。

　本稿 は，幌延地下研究坑道におけるフ ライ ア

ッ シ ュ の 高強度吹付 けコ ン ク リ
ー

トへ の適用性

を検討 す るた めに実施 した室内試験お よび現場

試験施工結果 を報告す るも の で ある。

表
一1 使用材料

材料種頻 記 号 潴　 　 　 元

セ メ ン ト 瞥遇ド跡 うンr蟀 ント c 密慶 、31 ／ 
3

比 衰 面頓 ；3360口贖
2
！

細骨材 瞳砂 S 密匿 ：267 匿〆 
3．哦 水皐 o 麟 ，田 ．271

単位寉積質 1 ：1　87k匚／L，実積箪 ：70　　戯

籾骨材 砕石 1釦 55 寉度 ．270 ‘〆 
3．暖水皐 1．92瓢，田 6．41

単位磨積質量 ・1 骼 K曜儿 ，寮積皐 ：5ア、簾

混 和制

　 フ ライ

　ア ツ シュ
〔J｝S ロ種灰 1FA

富霞 ：2 τ7鷹ノ 
3．比衰 図積

「
3．970  ／置．

Si馬
二72．眺 　1‘　lo5S11．4L 　フ ロ

ー
僵 比　106覧，

幅 噫屠 量 ：0、52  ノ8，
活性度 指蝕 ．83駅材　圏 日 1 ％駅村　91日｝

織維補強材  
ポ リピニル ア ル コ

ー
ル 織鮭

艮さ伽 密度 13 ／ 
3

混和剤 寓性能減水 剤 A ポ リー チ レング リコ
ー

ル 系腐 分子 化 台物

急　結　剤 SP カ ル シ ウム サルボアル ミ ネ
ー

ト系館 物

緯 り混 ぜホ 口 上 水遭水

表
一2　試験項 目お よび試 験方法

試験項 目 試験方法

緯 り混 ぜ
JIS 直 1138に 箪 拠 し ．　2 軸弧鯛 線 りミキ

サ を使用

ス ラ ン プ JISAl 協01
フ レ ッ シ ュ

　 性 状
空気量 JISA1128

鰻 蒔衰化

コ ン ク リー　ト鱇 リ混 ぜ硫静邑 し，　騎 聞経

過 に伴 うス ラン プお よび空気 量 を測 定

測 定時閏 　0306090120 分

初期 強度
プ ロ ク ター
買入捲抗

JSCE−0102 に 準 拠

圧繪強度
JISA1132 お よびJISAl108
供試 体寸法

・
φ 1伽 覇 20 

静弾性係 数 JIS 直 1149
硬化後性杖
（ペ ー袖 ン仍一ト）引張強度

JISA1132 および JISAI113

供試 体寸注 ：φ15xh20  

曲げ労杁
」敦正一F552 お よびJSC【弔 552
供試体寸 遥

・
ロ 10x10x400 旧

吐出量 吹 付けた 量を吹付 け時 聞 で瞭 して 算 出

圧送圧 力 吹付け■ に よ り圧送圧 力 を測 定
篭工 性

リパ ウン ド串
回収 した リパ ウン ド材 の賃量 を使用 した
コ ン ク リート賢量で除 して算 出

吹 付け後

プルア ウ ト

強度

蒜Cε一G561 に皐 拠

材齢
・
ユ 2‘時悶

コ ア圧縞 弧度
燬 一F　561およ　　JIS　A　l107「こ準拠

材齢　ア28日

＊ 1（独 ）日本 原 子 力研 究開 発 機構　幌延 深地層研 究セ ン ター　（正会員）

＊2 （独 ）日本原子力研究開発機構　幌延深地層研究セ ン ター

＊3 北海道電力（株） 京極水力発 電所建設所 （前　核燃料サイクル 開発機構

＊4 北電総合設計（株 ） 土木部試験技 術 室　（正会員）

幌延深地層研究 セ ン タ
ー

）
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表一3　試験ケース

シ1
丿
一ズ 配 　合

ケ
ー

ス

酘計基準

　強度

　 ヂ 欲

　N  
2

ヘ
ー
スコン

リ
ー
トの

配合強度
　 ヂ ‘ 厂

M  

ス ラ ン プ

の 範囲

　 （Gm）

空気 量

の 範囲

　（％）

混 和材
単　位

セメント量

k　m3

水セル ト比 試験 項目最大
寸法

  ）

種　類 使用 量

N な し 一 450
FA450

1〔既
※ 14503

水準 圧縮 強度1F
《400

万イアツシユ

400

FR 繊維補強 材 9．75k〆  450
閧 な し

一 450

FA400 万 イアカ 11 〔購
※ 1

細

2FR36591521 ± 1．52 ± 1．5 繊維補強 材 975kg ／m34501 水準

経時変化

初期強度
圧 縮強度
静弾性係数
引 張強度
曲 げ夘杁

FA＋FR
万イ7ッシュ†

繊維補強材

　1〔臍
19

．75k〆 
姻

N な し
一 細

3FA4DO
万 イアカ ユ 1邸 ※ 1

靭
1水準

圧縮 強度

瀞弾性係 数

　施工 性
フ
’
ル乃 ト強 度

コア圧縮 強度
FAやFR 万イアッシュ＋

繊維補強 材

　1〔購※ 19

．75k ／m3
姻

※ 1 ； 万 イ乃 シュ置 換 ＄ （容積 比 〕 FAf（FA＋S）

2．試験概要

2．1 使 用材料

　使 用材料を表
一1 に示 す。なお ，

フ ライ ア ッ シ

ュ は ，JIS　A 　6201 「コ ン ク リ
ー

ト用 フ ライ ア ッ シ

ュ 亅 の H 種規 格灰 を満足 し て い る。

2．2 試験項 目 ・方法および試験計画

　 （1）試験項 目および試験方法

　試験項 目お よび試験方法を表一2 に示す。

　 なお ， 現場で の 試 験施 工 は ，
ポ ン プ 併 用空 気

圧送方式 （湿 式，吹付 け能力 16m31h）に よ り実

施 した 。

　 （2）試験計画

　試験フ ロ ーを図一1 に ，試験ケース を表一3 に

示す 。 配合強度は ， 設計基準強度確保の た め ，

吹付け に よ る 強度低減お よび 変動係 数 を考慮 の

うえ，設計基 糊 鍍 36Nノ 
2
に対 して 59N 〆 

2

と設 定 し た。

　 フ ラ イ ア ッ シ ュ は ，細骨材に対 して 10％ の 容

積置換 とした。また ， 繊維補強材は コ ン ク リ
ー

図一1　試 験フ ロ ー

ト容積に 対 して α75％ を外割添加 した。

　 なお，繊維補強材は，骨材 と 同時に添加 し練

混 ぜた。

3．試験 結果

3．1 シ リーズ t

　セ メ ン ト水比 と圧 縮強度の 関係は ，混和材な

し の ケ
ース （以 下配合 N とい う） と繊維補強材

を使用 し た ケー
ス （以 下配 合 取 と い う）と で は ，

同程度 の 結果 とな っ た （図一2）。

　 フ ライ ア ッ シ ュ を細骨材置換 した ケ
ー

ス の 同

一セ メ ン ト水比 （CfW ；2．5） で の 圧縮 強度 は，単

位セ メ ン ト量が配合 N と同 じ 450kglm3の 場合

（以 下配合 FA450 と い う）で は ，配合 N より

8N ！mmi 程 度高 く ， 単位 セ メ ン ト量 が 400kg ！m3

の 場合 （以 下配 合 FA400 と い う）で は，配合 N

よ り 6N ／mm2 程 度高 い 結果 を示 した。そ こ で，フ

ライ ア ッ シ ュ を使 用 したケ
ー

ス は ， 同
一

圧縮 強

100090807060501　　
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度を得 るため に セ メ ン ト水比 を低減 し，単位セ

メ ン ト量を 400k91m3と して検討す る こ とと した。

図
一2 か ら，配合1鍍 59N／ 

2
が得 られ る水

セ メ ン ト比 を ，
フ ライ ア ッ シ ュ 未 使用 の ケ ース

で は 42．9％，使用す るケ
ー

ス で は 47．0％ とした。

3．2 シ リ
ーズ 2

　（1） 配合

　シ リ
ーズ 2 にお い て 実施 した コ ン ク リ

ー
ト配

合を表一4 に 示す 。 なお ， （3）凝結時間以外 は急

結剤 を添加 して い ない コ ン ク リー ト （以 下ベ ー

ス コ ン ク リ
ー ト と い う）に よ り試 験を実施 し た 。

　 フ ライ ア ッ シ ュ を使用す る ケー
ス は ，使用 し

な い ケ
ー

ス と比 べ ，所要の ス ラ ン プ確保 に 必 要

な高性能 減水剤添加率 が 0．1％増加す る結果を示

し た 。
こ の 要 因 の

一
つ と して ，細骨 材代替 と し

て フ ラ イ ア ッ シ ュ を使用す る こ とで，水粉体比

（W （C＋FA ））が小 さくな る こ とが考え られ る 。

　高性能減水剤量は ，配合 N よ りも配合 FA400

の 方が 250g／m3 増加 し，配合 FR よ りも単位セ メ

ン ト量 400k9／m3 で フ ライ ア ッ シ ュ お よ び繊維補

強材 を使用 したケース （以下配合 FA ＋FR とい う）

の 方が 150g〆m3 の 増加す る結果 を示 した 。

　また，単位急結剤量は ， 単位 セ メ ン ト量に対す

る率による検討の 基で 添加 した結果 ， フ ライ ア ッ

シ ュ 使用 に よ り単位セ メ ン ト量が 50k9〆m3 少 な

い 配合とな るため ， 配 合FA400 お よび 醍合 FA ＋FR

は ，単位急結剤量が 4k91m3 減少可 能と なる。

　 （2）経時変化

　 ベ ー
ス コ ン ク リー トにお い て，フ ライ ア ッ シ

ュ の使用が フ レ ッ シ ュ コ ン ク リ
ー

トの 時間的性

（
∈
O）

ト
ハ

い

K

25

20

15

10

5

一e 一髄

十 FA400
−⇔− FR
一
日
一FA＋FR

0 30　 　　 60　 　　 90

　 経過時間 （分）

120

図
一3 経過 時間 とス ラ ン プ （べ 一ス コ ン クリ

ー ト）

3．02

．5

隶 2．0

劇 1．5
駅
倒 1．0

　 0．50

．0

イ∋一閥　　　　　　一△− FA400
−
⇔
− FR　　　　　−Eト FA＋ FR

　 　 　 0　　　　　　30　　　　　　60　　　　　　90　　　　　120

　 　　　 　　 　　 　 経過時間 （分）

図
一4　経過 時間 と空気t （ベ ース コ ン ク リー ト）

　 　 40

ぐ 　35

崔 30

≧ 25

坦 　20
お 　15

く　10

眞 　 5

　 　 0
　　　 0 5 10 15 20

　　　 　　 　　 　 経過時間 （分｝

図
一5　経過 時間 と貫入抵抗値 （急結剤添加）

表
一4　 コ ン ク リ

ー
ト配合 （シ リ

ーズ 2）
万 イアツシュ

単　 位　 量 （  ／剛う フ レ ッ シ ュ 性 状
配　 合
ケース

水馳∫ント

　比

鷲！c

水 粉体
　 比

冒／（伽 F幻

楕強 材

添加宰 混 　和　材
置 換率

響積比

FAノα「A中S
　vol、） （りol曳

細 骨材

　 宰

s〆a

　（

水

W

セル ト

　C

乃イ
7，シュ

FA

織
補彊 材

　 FR

細骨材

　 S

粗 骨材

　 G

　性能
減 水 剤

（9／♂）

　 A

急結剤

SP

スランプ

 

空気 量

　α

開 42．942 ．90060193450 一 一 tO33696
，，350

〔C叩 ．3励
36

〔C翼8駘
2LO2 ．2

FMoo47 ．038 ．61006013840087 　 9597191
，600

〔c阿o．■嚇
32

匸C翼892t52
，1

FR42 ．942 ．900 ，ア560193450 一 9．ア51 ．0336962
，2501C
翼0，5嚇

36

〔6x8922
．02 ，4

FA＋FR47 ．038 ．610o ．7560188400879 ．ア59597192 ，4001c
罵o．5覧

　32

〔Cx892L52
、0
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状変化 （ス ラ ン プお よび空 気量） へ 与 え る有意

な影 響は 確認 されな か っ た （図
一3 お よ び 図

一4）。

　 （3）凝結時間

　急結剤 を添加 した配合 にお い て ，フ ライ ア ッ

シ ュ の使用が凝結時間 へ 与える有意な影響は 確

認 され なか っ た （図
一5）。

　 （4）圧縮強度

　 べ 一
ス コ ン ク リ

ー
トの 圧 縮強度は，全て の ケ

ー
ス で 割増係 数を考慮 した 配合強度 （59N 〆mm2 ）

を満足 す る結果と な っ た （図
一6）。

　 （5）引張強度

　 ベ ー
ス コ ン ク リ

ー トの 引 張 強度 は ， 4〜

45N ！  確 度と な り配合に よ る有意な差は確認

され な か っ た （図一7）。

　 （6） 曲げ強度お よび曲げタ フ ネ ス

　 ベ ー
ス コ ン ク リ

ー
トの 曲げ強度は，配 合に よ

る有意な差は確認 され なか っ た 。 （図
一8）、

　 また ， 曲げ タ フ ネ ス （曲げ じん性 係数）は繊

維補強材の使用に より，それを使用 しな い ケー

ス と比 べ 大 幅 な向 上 が 確認 され ，繊維補強材 を

使用す る こ とによ る 効果 が 確認 され た （図一9）。

3．3 シ リ
ーズ 3

　 シ リ
ーズ 2 の うち配合 N ，配合 FA400 お よび

配合 FA ＋FR の 3 ケ
ー

ス につ い て現場試験施 工 を

実施 し た 。

　 （1） 施 工 性

　吹付け コ ン ク リー トの 吐 出量は，配合 N と配

合 FA400 は ほ ぼ同程度 となり，配合 FA ＋FR は 若

干少 な い 結果を示 した （図
一10）。 また ，

フ ライ

ア ッ シ ュ の 添加 に よ り，圧送 圧 力が大 きくな る

こ と が 確認 され た （図
一11）。

　 こ れ は，配合 FA400 の 水粉体比 が配合 N よ り

約 4％小 さい た め，高性 能減水剤量を増加 して流

動 性 を確保 した も の の
，

コ ン ク リ
ー

トの 粘性 が

若干増加 し て い る た め で あ る と考え られ る。 配

合 FA＋FR は ，水粉体比 の 低下 に 加 え，繊維補強

材の 添加 によ りさらに 粘 性が増加 し，そ の 結果

圧送圧力が増大する こ と で ，吐 出量が少なくな

っ た もの と考え られ る，
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　また， リバ ウ ン ド率は ， 配合 N と配合 FA400

は約 23％ と同程度とな り，フ ライア ッ シ ュ を使

用 す る こ とに よ る リバ ウ ン ド低減効果 は 示 され

な か っ た。さらに ，配合 FA ＋FR の リバ ウン ド率

は約 30％ と な り，繊維補強材 を使用する こ と に

よ っ て若干 リバ ウ ン ド率 が 大 き くなる傾 向が示

され た （図
一12）。

　 （2）プルア ウ ト強度

　 各配合 の プ ル ア ウ トに よる推定圧縮強度を図

一13 に 示す。

　 各配合 と も材齢 3 時間に お ける推定圧縮強度

は 2．4〜2．7Nlm皿
2
，24 時間にお ける推定圧縮強度

は 21〜25N！ 
2
で あ り ， 高搬 吹付け コ ン ク リ

ー
トの

一
般的 な設定値

2）で あ る 2N！ 
2
（3 時間）

お よび 10Nノ  2
（2塒 間）を満足す る髞 で あ

っ た。

　 （3）圧縮強度

　各配 合の 圧縮強度を図
一14 に 示す。

　 こ こ で，シ リ
ーズ 2 の 圧縮強度を 厂室内」，シ

リーズ 3 の 全 て の 配合 の うち急結剤未 添加 の コ

ン ク リ
ー

トを 「ベ ー
ス 」，パ ネル 型枠に吹付けた

コ ン ク リ
ー

ト （急結剤添加）か ら コ ア リ ン グ し

て採取 した供 試体 を 「コ ア 」 と表現 した。

　各配 合 とも 「べ 一
ス 亅 の 圧縮強度は ， 配合 強

度 を満 足 せ ず ，さ らに は 「室 内 」 よ り低 い 強度

で あっ た。

　 こ れ は，供試体作製後 材齢 7 日まで現 場気中

養生 （温度約 25℃ ，相対湿 度約 50％） した こ と

に より，供試体が乾燥 し初期水和 が阻害 された

こ と が 要因 と考え られ る。

　 「コ ア 亅 の 圧縮強度は ，
「べ 一ス 」 お よび 「室

内1 よ り高く ， 材齢 7 日 にお い て 50N！  2
以上

の 圧縮強度 とな っ た。こ れは，材齢 7 日 ま で 現

場養生 して い たが，パ ネ ル 型枠の 寸法が 60× 60

× 23cm の た め水分の 逸散が少な く，現場の 温度

が 25℃程度で あ っ た こ とに よ り強度発現 が 促 進

され たた め と考 えられ る。
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一14　圧縮強度

4．経済性 に 関す る検討

　 シ リ
ーズ 2 に て 実施 した 4 配合 に っ い て ，材

料費の 経済性比 較を行 い ，そ の 評価 を行 っ た （図

一15）。 図一15 は，配合 N に対する各材 料費の

比率を示 した も の である。なお ，施工効率 を考

慮 した 経済性 効 果 に つ い て は ， 吹付 け機械 の 設

定等に影響を受け る た め，こ こ で は 考慮せ ず ，

表
一4 の 配合表か らの 比較 とした a

　 フ ライ ア ッ シ ュ を使用す る こ と に よ り高性能

減水剤が若干増加す るも の の ，単位 セ メ ン ト量

や単位 急結剤 量 を減少す る こ とが 可能 とな り，

材料費が減少 した。

　 フ ライア ッ シ ュ を使 用す る こ とに よるそ の 低

減割合は，3〜4％ 程度 とな っ た 。

　 1．s

　 I、6

　 1，‘

　 1．2

誤1・°

騫・・8

　 0，6

　 D．4

　 0．2

　 0，0

■セ メ ン ト　 　 　 ’ フ ライ ア ッ シ ＝ 口 骨 材

va高性能減水剤　 ロ 急轄剤　　　　 □ 織 維補 強材

H FA400

図
一15

　 　 　 FR　 　　 　 「A←FR
配 合 名

経済性比 較

　　　　5，ま とめ

　　　　　フ ラ イ ア ッ シ ュ を細骨材容積 の 10％ 置換に よ

r　59N／mm2 り使用 した 高強度 吹付 け コ ン ク リ
ー

トへ の 適用

　　　　性試験か ら得 られ た知 見を以下にま とめる。

　　　　〔1） フ ライ ア ッ シ ュ の 使用に よ り，高性能減水剤
鳶 36閥／mm2
　　　　　 添加 率 は O．1％増加 するもの の ， 単位セ メ ン ト

　　　　　 量を 50kg！m3 ，単位急結剤量 を 4k9〆m3 減少 さ

　　　　　 せ る こ と が 可能 と な っ た 。

　　　　（2）ス ラ ン プお よび空気量 の 120 分 ま で の 経時

　　　　　 変化 は ，フ ライ ア ッ シ ュ の 使用 の 有無に依 ら

　　　　　 ず 同程度で あ っ た 。

　　　　（3）急結剤 を添加 しな い コ ン ク リ
ー

トの 材齢 28

　　　　　 日 ま で の 強度性 状 は，フ ライ ア ッ シ ュ の 使 用

　　　　　 の 有無に依 らず同程度 の 性状を示 した。

　　　　（4）施工 性 は ，
フ ライ ア ッ シ ュ を使 用 した場合 ，

　　　　　 コ ン ク リ
ー

トの 粘 性 が増 し圧 送圧 力 が若 干

　　　　　 高 くな るもの の ， フ ライ ア ッ シ ュ を使用 し な

　　　　　 い 場 合 と遜色 な い もの で あ っ た 。

　　　　（5）リバ ウ ン ド率は ，フ ラ イ ア ッ シ ュ の 使用 の 有

　　　　　 無に依 らず同程度で あっ た 。

　　　　（6）吹付け後 の コ ン ク リ
ー

トは ，フ ライ ア ッ シ ュ

　　　　　 を使 用 して も十分な強度発 現性 が示 され た 。

　　　　（7）フ ライ ア ッ シ ュ の 使用は ，コ ス ト縮減に効果

　　　　　 が あ る こ とが示 され た 。

　　　　　幌延で は ，地 下研 究坑道 の 掘削工 事が今後本

　　　　格化 す る。坑道掘削 時に 支保工 と し て使用す る

　　　　吹付け コ ン ク リ
ー ト打設 時には ，本稿で得 られ

　　　　た 知見 に 基づ き，示 方配 合を決定して い く こ と

　　　　とな る が
， そ の 際 には石 炭種が異なる フ ライア

　　　ッ シ ュ の 品 質変動 に よ る 吹付け コ ン ク リ
ー トの

　　　品 質や施工 性 へ の 影響を見極め ，さらには ， 地

　　　下研 究坑道 内で の 粉塵濃度管理 を実施 して い く

　　　予定 で あ る 。
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