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　 1 ．　 まえが き

　 近年 、
コ ン ク リー ト構造 物 に お い て 複雑 な形状を呈 した部材あ る い は過密 に 配筋 された部材が

増加 して い る 。 こ れ らを施工 す る場合 、 十分な コ ン ク リー トの 締固めを行 う こ とが 難 しい こ とか

ら締固め が不足 しが ち とな り、こ れ が コ ン ク リー ト構造物の 耐久性を低下 させ る要因 の 一っ に な

っ て い る 。 特に 、塩害等劣化環境条件 の 厳 しい 港湾 コ ン ク リー ト構造物 に お い て は大 きな問題 と

な る 。

一
方、建設業 に従事する労働者の不足 、高齢化およ び若年労働者 の 建設業離れ等が大 きな

社会問題 とな っ て い る こ とか ら、港湾工事 に お ける省力化 は大 きな社会要請で もあ る 。 こ れ らの

課題や ニ ーズ に 対応 するた め に 、 筆者 らは 、 主 に増粘剤 と高性能減水剤の 使用 に よ っ て 高 い流動

性 と材料分離抵抗性 を コ ン ク リー トに付与する こ とで省力化や信頼性 の確保が 図れ る 高流動 コ ン

ク リー ト （以下 、 省力化施工 コ ン ク リー ト と称す る）の 研究開発 を進 め て い る。

　本稿は 、 こ の 種の コ ン ク リ
ー トの ニ ーズ が高 い 過密配筋部材を対象 と した実物大 モ デ ル の 施工

実験を行 い
、 普通 コ ン ク リ

ー トを用 い て 十分な締固めを行 っ た場合 と の 比較検討に よ っ て 適用性

を評価 した もの で あ る 。

　 2 ．　 実験概要

　 2 ． 1　 実験 モ デ ル

　写真 一 11e 示す配筋条件の 実験体 （幅 2．OmX

高 さ 1．　lmX 長 さ7．2m）を 2 体製作 し 、 普通 コ ン

ク リー ト と省力化施工 コ ン ク リー トをそれ ぞれ

コ ン ク リー トポ ン プ で 打込んだ 。
こ こ で 、普通

コ ン ク リー トは バ イ ブ レ ーターに よ る 十分な締

固め を行 い なが ら 、 また省力化施工 コ ン ク リー

ト は端部か ら の 流 し込 み の み に よ る方法と した 。

　 2 ． 2　 コ ン ク リー トの 配合

　 （1 ）使用材料

　使用材料 を表 一1 に 示す。 骨材は両 コ ン ク リ

ー トと も同
一の もの を用 い た 。 省力化施工 コ ン

ク リ
ー トで は 、 混和剤 と して 増粘剤 、 高性能減

水剤 、 AE 減水剤を使用 した 。 ここで 、AE 減

水剤は減水効果の ほか に流動性の 維持性能の 調

整を 目的 と して 使用 した 。 また セ メ ン ト の 種類 写真
一 1　 実験 モ デ ル の 配筋状態
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は 、 普通 コ ン ク リー トが 普通 ボ ル ト ラ ン ド セ

メ ン トを用 い た の に 対し、省力化施工 コ ン ク

リー トは単位 セ メ ン ト量が若干多 くな る こ と

か ら 、 温度ひ び割れ に配慮して 高炉 セ メ ン ト

B 種 を用 い た 。

　 （2 ）配 合条件

　設計基 準強度f
’
，k ＝ 300kgf／cmS を満足す る

こ とを条件 に 、 普通 コ ン ク リ
ー トお よ び省力

化施工 コ ン ク リー ト の 配合を考えた 。 普通 コ

ン ク リー トは 、 表 一1 に示す使用材料で 実績

の あ る表 一 2 に 示す配合 と し 、 省力化施工 コ

ン ク リー トは こ れ と同一の水セ メ ン ト比 45

％ で検討 した 。

　 （3 ）省力化施工 コ ン クリ
ー

トの 配 合

表 一 1　 コンクリーFの 使用材料一覧

省 力化 施工 コンケリート 普通 コン仍一ト

租 骨 材
村岡町 味取産 砕石 （最大寸法 20mm、
　比 重 2，66、吸水率 0．95％ 、F．膳 匠．65＞

細 骨 材
香住 町矢 田川 産川砂

（比 重 2．57、吸 水率 1．83％ ．F湘 ＝2£ ？）

セ メ ン ト
高炉 セメントB 種

（比 重 3．04）
普 通ホ

’
卦 ランド駐メント

　 （比 重 3．15）

　　　　　 AE 減 水剤

（リゲ ニンス駄ン酸化合 物及 びホ
’
財4 複合 体）

混 和 剤

増粘剤 （低界面活性
型 水 溶性 セ加 一

肛サ の

一

高性能減水 剤 （高縮

合 トリアジ ン系化合物）

一

AE 助 剤 （変性 ア駐 肋牀
’
ン酸化 合物 ）

　 当 コ ン ク リー トの配合は 、 まず基本検討 と して 、 既往 の 実

験結果［1］か ら得た充填性 に優れ る配合条件の なか で 、 単位

水量や増粘剤添加量 、 細骨材率な ど の 配合要素を変化させ た

多 くの 配合ケ ース に つ い て 試験室で の 試 し練 りを行 い
、

ス ラ ン プ フ ロ ー［2］が 65cm程度 の高 い流動性を発

揮 し、 か っ 材料分離抵抗性 を含め た 自

己充填性 を評価 しうる試験 と して 採用 した図一 2 に

示 す r（鉄筋入 り）ボ ッ ク ス 試験』 ［3］［4］の 結果が最

も良好な値を示す配合を暫定　　　　　　　　　　　　　図
一2　 （鉄筋入 り）ボ ッ ク ス 試験装置

配合 と して 選定 した 。 次

に 、 こ の配合を基本 と し　　　　表一2　実験 に用 い た省力化施工 コンクリートと普通 コンクリ
ーFの 配合

て 生 コンタリート工 場で の 実機

ミキ サ （容量 ：4．5mS） に

よ る試 し練 りや ア ジ テー

タ運搬に 伴 う品質の 経時

変化を調 べ るな ど して 最

適配合を検討 した 。 最終

的に導い た配合 を表 一2

に示す 。 こ の 配合で確認 した フ レ ッ シ ュ コ ン ク リー トの 品 質は 、
ス ラ ン プ フ ロ

ー65〜68cm、ボ ッ

ク ス 試験結果 5　Cm以下 を練混ぜ 直後か ら 60 分維持で きる もの で あ っ た 。

　 2 ． 3　 コ ン ク リー トの 打込 み

　約16mS とな る実験体 へ の コ ン ク リー トの 打込 み は 、 普通 コ ン ク リ
ー トが 時間当た り45m8程度 の

速 さ で あ っ た の に対 し、省力化施工 コ ン ク リー トは 時間当た り40mS程度 と大差 な い もの で あ っ た 。

また 、 打込み に要した人数は、普通 コ ン ク リー トが バ イ ブ レ ータを2 台使用 した た め 5 〜 6 人 を

要 した の に対 し、 省力化施工 コ ン ク リ
ー トは吐出ロ の 1 人で 対応で きた 。 両 コ ン ク リ

ー トの 打込

み状況を写真 一2 および写真
一 3 に示す 。
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写 真 一2　 普通 コンク
1丿一トの 打込 み状況

　 2 ． 4　 コ ン クリ
ー

トの 物性

　 両 コ ン ク リー トの 晶 質管理 試験結果を表 一3 お よび

表 一4 に 示す 。 普通 コ ン ク リー トは ス ラ ン プ 、 空気量　　　写真 一3　省力化施工 コンクリートの

とも運搬 に伴 う若干の 低下がみ られ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　打込み状況

た 。 省力化施工 コ ン ク リー トで は 、　　　　 表
一 3　 フレッ シュコンケリートの物性 （普通 コンクV一ト）

空気量は若干 低下す る傾 向が見 られ

たが 、ボ ッ ク ス 試 験値 は運搬に よ る

大 きな変化が 見 られず 、全 て の ア ジ

テ ータ 車 で 概 ね 5cm 以下 で あ っ た 。

ス ラ ン プ フ ロ ー も目標値 の 65cmを ほ

ぼ満足す る も の で あ っ た 。

　　　　　　　　　　　　　　　　　 ○ ：練 り混 ぜ 直 後、● ：打 設 前、（ ）内 は 練 り 混 ぜ 終 了 か ら打設 ま で の 時間
　 ア ジテ ー

タ車 ごと に 現場採取 した

試料の 28日材齢圧　　　　　　　　　　表
一4　 フレッシュコン列

一
トの 物性 （省力化施工 コン列 一ト）

縮強度 （以下 、 晶

管強度 と略す） を

図
一 3 に 示す 。 省

力化施工 コ ン ク リ

ー ト は 、普通 コ ン

ク リー トに 比 べ て

　 　 　 　 　　 　 　 　 　　 　 　 　 　　 　 ○ ：糠 り 混 ぜ 直 俵、■ ：汀 設 前、（ ）内 は 練 り混 ぜ終了 か ら打設 ま で の 時 間
標凖養生で 60kgf

／cm2 程度、現場養生 で 80kgf／cm2 程度高い値で あ っ た。
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　ま た 、 省力化施工 コ ン ク リー トは単位水量が 多め の配合 と な る こ とか ら乾燥収縮 の 大 き さ が懸

念 され た 。 こ の 点を 明 らか に する た め に 、表一 2 に 示す 配 合 の 普通 コ ン ク リー ト （単位水量 と単

位 セ メ ン ト量を 同一
に し た 2 種 セ メ ン トの 2 ケ ース ） と併せ て 乾燥収縮量 を測定 した 。 4 週材齢

ま で の結果を 図
一4 に 示 す 。 確 か に 省力化施工 コ ン ク リ

ー トは普 通 コ ン ク リー トに 比 べ て乾燥収

縮が 大 き い が 、両者 の 差 は 主 に セ メ ン トの 種類 に よ る こ とや比較的初期 の 相違が支配的で あ る こ

とがわ か っ た 。 こ の た め実験で は、普通 コ ン ク リー トが コ ン ク リー ト表面を打込み 後に シ ー トで
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覆 っ て 散水 に よ る養生を 9 日間行 っ た の に 対 し、省力化施工 コ ン ク リー トは 2 日間 シ ー トで 覆 っ

た の ち、以後 1 週間 は養生 マ ッ トと散水に よる養 生 と した 。 側面 の脱わ くは両 コ ン ク リー ト と も

材齢 9 日 とした 。
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　 3 ．　 実験結果 お よ び考察

　 3 ． 1　 コ ン ク リ
ー

トの 充填性

　 コ ン ク リー ト硬 化後 の 採 取 コ ア や実 験 体切断 面 の

観察か ら充填性 を調 べ た 。 普通 コ ン ク リー ト、省力

化施工 コ ン ク リ
ー トい ずれ も良好な充填状態が観察

さ れ 、 鉄筋回 りへ の 充填性 も十分で あ り空洞や ジ ャ

ン カ 等は見 られ なか っ た 。 省力 化施工 コ ン ク リ
ー ト

の 実験体切断面に お け る充填状況を写真
一4 に 示す 。

　 3 。 2　 表面仕上 げ と養生 に つ い て

　省力化施工 コ ン ク リ
ー

ト は、セ ル フ レ ベ リ ン グ性

を持 っ もの の ノ ン ブ リーデ ィ ン グ性や粘性 の 強 さか

ら表面仕上 げ の や り難 さ の 難点が あ る 。 実験で は、

木 ゴ テ や金 ゴ テ 均 し 、 角材 に よ る 叩 き均 しの 3 種類

で 施工性 を見て みた が 、い ず れ も普通 コ ン ク リー ト

に 比 べ て 若干作業性が劣 っ た 。 しか し懸念 さ れ る ほ

ど の 均 し難 さ は な く、こ れ らの 均 し方 法 で も十 分対

5　　　　　　　10　　　　　　　15　　　　　　　20　　　　　　　25

　 　 　 　 　 乾燥材齢　 （日）

　図一4　 乾燥収縮量 の 測定 結果

30

写 真一4 　 省力化施工 コンクリ
ー
ト実験体

　　　　　　切断 面 に お け る 充填状況

応 で き る こ とが わか っ た 。 ま た 、 当 コ ン ク リー ト は表面 の 乾燥が速 い た め 、打設 終 了後 た だ ち に

養生 す る必要が あ っ た。実験 で は 「2 ， 4 」 に 示す 方法 の 養生を行 っ た が 、以後の 観察 か ら乾燥

収縮ひび割 れ も見 られず 、十分な養生 を行 うこ と に よ っ て 健全 さを維持で きる こ とがわ か っ た 。

　 3 ． 3　 硬化 コ ン ク リ
ー トの 品質

　 （1 ）圧 縮 強度

　両 コ ン ク リ
ー トに つ い て 、 採取 コ ア か ら求め た 圧縮強度 の 品管強度 に対す る比 を端部 か らの 距

離 （流動距離）で 整理 した の が図
一 5 で あ る 。 省力化施工 コ ン ク リー ト は、1．D〜1．3 と 全 て の コ
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ア で 品管強度以上で あり 、 上層 と中

下層部 の 違 い もあ ま り見 られ なか っ

た 。 こ れ に対 し 、 普通 コ ン ク リ
ー

ト

は上層部で O．8〜1．0、 中下層部で

　0．9〜1，15と 、 概ね 上層部 が品管強

度以 下 の 結果で あ っ た 。 こ の 上 層部

に おける 強度の 相違 の 理由 として は 、

普通 コ ン ク リー トに お ける過度の バ

イ ブ レ ータ ー使用の 影響や養生条件

　（シ ー ト とマ ッ ト） の 違 い は当然 あ

る も の の 、 省力化施工 コ ン ク リー ト

は材料分離や ブ リーデ ィ ン グが極め

て 少な い た め 、 普通 コ ン ク リー トに

見 られ る よ うな ブ リ
ー

デ ィ ン グ水の

上昇 や セ メ ン トの初期水和反応 に伴

う浮 き水の 吸い 込み な ど に よ っ て 固

体組織が緩め られ る こ とが な く、 ま

た粗骨材下面に 水た ま りを生ず る こ

と もな い こ と に よ る もの と考え られ

る 。

　 （2 ）弾性係数

　採取 コ ア で 行 っ た静弾性係数試験

結果 の 品質管理 供試体で の 同一試験

結果に対す る比 を図
一6 に示す 。 省

力化施工 コ ン ク リー トは概ね 1．0以

上で あり 、 打込み に 伴 う弾性係数の

低下 は見 られ な か っ た 。

一
方、普通

コ ン ク リー ト は O．S〜1．0で 、打込 み

に 伴 う若干の 低下が見 られ た 。

　 （3 ）粗骨材分布状況

　採取 コ ア の 側面か ら求 めた粗骨材

面積率を端部 か らの 距離 （流動距離）

別に 示 した の が図
一7 で あ る。 粗骨

材面積率 の ば らっ きは 、 普通 コ ン ク

リ
ー トが約 10％ で あ っ た の に対 し、

省力化施工 コ ン ク リー ト はや や大 き

めな が ら、 流動距離が 7m 程度の 箇

所で 低 い 値を示 した もの を除けば概

ね 普通 コ ン ク リー トと同等で あ っ た 。

低 い 値を示 した結果 に つ い て は 、 流
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図
一 6　 採取 コ ア 試験値 の 品質管理 試験結果

　　　　　　　　　　　 に 対す る弾性係数比
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動距離の 限界を示唆す る もの と見 る

こ ともで きる が 、 そ の コ ア の 圧縮強

度や 弾性係数は 良好 な値 を示 して お

り、品質の 低下 に つ なが る程度 の も

の で はな い と判断 され る。

　 4 ．ま と め

　省力化施工 コ ン ク リー トは 、 過密

配筋部材 に対 して バ イ ブ レ
ータ ーな

しで 打込 ん で も良好 な充填性 と品質

を確保で きる こ とが確認で きた 。 と

りわ け圧縮強度や弾性係数に っ い て

は 、 普通 コ ン ク リ
ー トが表層部 で 品

質管理 試験値よ りも下回る結果 とな

っ た の に対 し 、 省力化施工 コ ン ク リ

ー トは全般に 均一な品質を確保 で き

て お り 、 本実験 の よ うな コ ン ク リー

トの 打込 み に お い て 過酷な配筋条件

とな るケ ース で の 適用性 に優れ て い

る とい え る 。

粗
骨

材
面
積

率
（

％
｝

粗
骨

材
面
積

率
〔

％
）

05

04

03

02

O

05

04

03

02

肝

O

1 5

｝

　

m

　

（

4

離

　

距

　

の

3

％

　

力

　

部

　

端

2 6 7

1　　 2　　 3　　4　　 5　　 6

　端部か らの 距離 〔流動距離 〕（m ｝

7

図
一 7　採取 コ ア 側面か ら求め た 粗骨材面積率

　な お 、 省力化施工 コ ン ク リー トの 問題点 と考 え られ た表面仕上 げ の 作業性 に つ い て は 、 普通 コ

ン ク リ
ー トに比 べ て や り難 さ はある もの の 、 優れ た セ ル フ レ ベ リ ン グ性 に よ り作業時間は少な く

て 済 む こ とがわ か っ た 。 また 、単位水量 がや や多め の 配合 とな る こ と で 懸念 され た乾燥収縮ひ び

割れ に つ い て は 、 打込 み終了後直ち に シ ー ト等 に よ っ て乾燥を防 ぎ、 硬化後 の 初期 も適切な湿潤

養生 （マ ッ ト と散水な ど ） に努め る こ と で 十分対応で き る こ とがわか っ た 。

　 5 ．　 あ とが き

　増粘剤 を添加 した ス タ イ ル の 高流動 コ ン ク リ
ー トの 開発を進め る なか で 、 こ の 種 の コ ン ク リー

トの ニ ーズが高い 「過密配筋部材」 へ の適用 に つ い て 、実物大 モ デ ル の施工実験か ら実用化 の 目

処を得る こ とが で きた 。

一
方 、

コ ン ク リー トの 製造段階を含めた適切な品質管理 の あ り方や手法

に っ い て は さらに 検討の 余地が あり 、 今後 これ らの課題に取 り組む こ と に よ り高流動 コ ン ク リ
ー

ト の 適切な普及 に 邁進 して ゆ きた い 。

　なお 、一
連 の 実験 の 計画か ら実施 ・取 り纏め に 至る過程で 、適切な助言 や多大 の ご支援を戴 い

た運輸省第三 港湾建設局 の 関係者各位を は じめ 、 実験 の 遂行 に ご助力戴 い た石井建 材  、信越化

学工業   、 ポ ゾ リス物産  、 住友セXyト  の 関係諸氏 に紙面を借 りて 深謝い た します 。
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