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論文　粗骨材最大寸法が高流動 コ ン ク リー トの 流動性 に与える影響
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要旨 ：本研究は 、 モ ルタル の性状を
一

定と した条件の基で 、粗骨材最大寸法とモルタル粗

骨材絶対容積比が増粘剤系高流動コ ンク リー トの流動特性 に与える影響を大型ス ランプ

フ ロー試験と大型 L 型フ ロー試験 によ っ て検討 した も の で ある 。 その 結果 、モル タル粗

骨材絶対容積比の増加 とともにコ ン クリー トの流動性が増加す る こ と、粗骨材最大寸法

4〔》mm まで は粗骨材寸法が大きくな るほ ど流動性が増加する こ とがわか っ た 。
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　1．はじめに

　 近年、コ ンク リー トダムの施工 におい て も、

作業の合理化、省力化を目的として、締固め作

業が不要な高流動コ ンクリートを通廊、放流管

などの鉄筋 コ ンク リ
ート部や 鋼構造物部に利用

する 事例が出て きて い る。ダム工事に高流動 コ

ンク リ
ー トを用い る場合 、 コ ンクリートの発熱

問題か ら、 粗骨材の 最大寸法を大き くした高流

動 コ ンク リ
ー トの 配合設計手法 を確立する こ と

が望 まれて い る 。 筆者 らは、これまでに ダム 用

高流動 コ ンク リー トの配合設計手法に つ い て 検

討 し、まず、モルタル配合 を決定し、そ の 後、

高流動コ ンクリー トの 配合 を決定する こ とで 合

理的な配合設計が行える ことを示 した 。

1｝・2）そ

こ で 、本論文では、モルタルの品質 を一
定と し

た条件の基で 、 高流動 コ ンク リー ト中のモル タ

ル 量と粗骨材最大寸法が高流動 コ ン クリー トの

流動性に及ぼす影響 につ い て検討 した結果を述

べ る。

2．試験概要

2．1 使用材料および配合条件

　本試験で は、ダム用高流動コ ンクリートを念

頭 に 置き、コ ンク リ
ー

トの発熱をで きるだけ抑

えるため 、増粘剤系の コ ンクリー トを用い、さ

らにセ メン トの一
部をフ ライア ッ シ ュ で 置換 し

た 。

　本試験で は 、 モ ルタルの 品質を一
定と した 。

す なわち、水粉体比 （WIP ）を 50％ 、 セ メ ン

表
一1　配合条件

水粉体比　　　　　　　　　WP 50％

フ ライア ッ シュ 置換率　　　　 FIP 30％

高性能 屈 減水剤　　　　　SP佃 1．4％
AE 助剤添加率　　　　　　　A／P 0，009％

増粘剤添加率　　　　　　　 VバV 0．3％
ペ ー

ス ト細骨材絶対容積比　VIVs 0．9
粗骨材最大寸法　　　　　　Gmax10 、20、40、80mm
モ ル タル 粗骨材絶対 容積 比 Vm ハ7g1 ．11〜2．80

表一2 使用材料および物性値

材料 種類および性質

セ メ ン ト 中庸熱ボル トラ ン ドセ メ ン ト

比重 ：320 比表面積 ：3280cm21g
フ ライア ッ シ ュ 電発磯子産

比重 ：2．27 比表面積 ：3ユ90cm2！
細骨 材 笠 間産砂岩

比 重 ：2．635 吸水率 ：LO7 ％

粗粒率 ：2．80
粗骨材 笠間産砂岩

比重 ；2．673吸水率 ：0．40％

高性能 AE 減水剤 ポリカル ボン酸塩系

AE 助剤 水溶性 セル ロ
ー

ス エ
ー

テ ル系

増粘剤 ア ニ オ ン系 界面活性剤
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表 一3 代表的な示方配合
モ ルタル粗骨

材絶対容積比

単位量 （kglmう粗骨材最大

寸法（mm ）

細骨材

率（％） 水 セ メン ト フ ライア ッ シ ュ 細骨材 粗骨材

10〜80 1．88 49．7173 242 104 860 883

10〜80 1．57 452 162 227 97 805 990
20 〜 80 L32 40．9151 211 91 749 1097
40、80 L11 36．9140 195 84 6941203

表一4材料分離抵抗性評価基準

評 価 点 評価 基 準

5 先端部まで 粗骨材が均
一に分布 して い る

4 先端部 の 粗骨材量がやや少ない

3 先端部 の 粗骨材量が少ない

2 中央部 に粗骨材が集中して い る

1 モ ル タル分だけが 流動 して い る
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　　　図一1 粗骨材の粒度分布

100

トの フ ライア ッ シ ュ 置換率 （F／P）を 30％、ペ

ース ト細骨材絶対容積比 （Vp／Vs）を 0．9 と
一

定 と し、粗骨材最大寸法 （Gmax）と モ ル タル

粗骨材絶対容積 比（Vm ／Vg）の みをそれ ぞれ表
一

1 の ように変化 させ た。なお、高性能 AE 減水

剤添加率 （SPIP）、 増粘剤添加率 （VIW ）は、

基本配合 （Gmax ・40mm 、　Vp／Vs ＝ O．90・　Vmi 　Vg ・

1．88） におい てス ランプフ ロ ー 60± 5cm、空気

量 5」：2 ％ の 目標値 と材料分離が生 じない こ と

を条件に決定し、他の配合においても同じ添加

率を採用 した。なお、使用 した材料とそ の物性

値 を表
一2 に示す。また、粗骨材最大寸法は 4

種類と し、最大寸法 10mm 、20mm 、40mm の

粗 骨材の 粒度分布は最大寸法 80mm の 粗骨材

の 剪頭粒度 とした 。 その 粒度分布 を図
一1 に示

す 。 また 、 代表的な配合を表一3 に示す e

コ ンク リ
ー

トの練混ぜには強制二 軸ミキサー

（容量 100の を使用 した。練混ぜ にあた っ て

は、粗骨材、細骨材の 半分 、 結合材 、 増粘剤 、

細骨材の 半分の順に材料を投入 して 30 秒間の

空練りを行 っ た後、水 と高性能 AE 減水剤を投

入 して 2 分間の練混ぜ を行 っ た。そ の後、練 り

板上 に コ ンクリートを排 出して切返 しを行 っ た

後、15分間放置 して か ら各種試験 を行 っ た 。

2．2 試験項 目および試験方法

　試験は大型ス ラン プフ ロ ー試験と大型 L 型

フ ロ ー試験 とした 。 試験で は粗骨材最大寸法 を

10mm 、20mm 、40mm 、80mm の 4 種類に設定

し、モルタル粗骨材絶対容積比を変化させて 、

それぞれ の流動特性につ いて 比較検討を行 っ た。

また、大型ス ランプフ ロ
ー試験後の材料分離状

況 を表 一4 に示 した基準で判定 した 。 ．なお 、 判

定は二 人で行い、その平均点を 0．5 点単位で と

りまとめた 。

1〕

　大型 ス ランプフ ロ ー試験で は内径 30cm、 内

高 70cm の 大型ス ランプフ ロ
ー
容器 （ただし、

容器に入れ る コ ン ク リー トの 高 さは 60cm ）を

作製 し、使用 した。また、大型 L 型 フ ロ ー試

験容器の概観を図
一2 に示す。大型 L 型 フ ロー

試験容器の出口部には鉄筋を配置して いない。

それぞれの 試験容 器の 寸法 は粗骨材最大 寸法

80mm まで の コ ンクリー トに対応できるように

設計 した もの で ある。

　なお、容器に試料を入れる際には、材料分離

が生 じな いよ うに丁寧 に投入 した 。 また、大型

ス ランプフ ロー試験につ いては試験容噐を引き

上 げる速度、大型 L 型 フ ロ
ー
試験に つ いては

ゲー
トを引き上 げる速度を一定 （約 12cm！s）

と した 。
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図
一2　大型 L 型フ ロ

ー
試験容器

3． 試験結果および考察

3．1　 大型スランプフロ ー試験

　図
一3 にモ ル タル 粗骨材絶対容積比と大型ス

ラ ンプフ ロ
ー

の関係を示す 。 図によ ると、モル

タル粗骨材絶対容積比の増加に伴い 、 大型ス ラ

ン プフ ロ ーが増加 して い る。また 、粗骨材最大

寸法 の影響に つ い て 見る と 、 粗骨材最大寸法が

40mm まで は、粗骨材最大寸法が大きくなる ほ

ど所要の 流動性 を得 るための モ ルタル量を低減

で きるが、粗骨材最大寸法が 40mm よ り大き

くな る と、そ の 効果は あま り認め られな い。な

お、大 型ス ラ ンプフ ロ ーが 100cm 以下の コ ン

ク リー トでは 、試験容器を引き上げた時 に コ ン

ク リー トは崩れる ように流動 した 。

　 160
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図一3　モルタル粗骨材絶対容積比 と大型ス ラ

　　 ンプフ ロ
ー

の関係

一 100cm 到達時間は減少する傾向に ある 。 ま

た、粗骨材最大寸法の影響に つ い て 見る と、図

一3 と同様に、粗骨材最大寸法 40mm まで は粗

骨材寸法の効果が認め られる。

　次に、モル タル粗骨材絶対容積比と材料分離

抵抗性評価点の関係に つ いて図
一5 に示 す。粗

骨材最大寸法が 80mm の 場合の 一部に 2 点台

の材料分離抵抗性評価点が見られ たが、そ の他

はすべ て 4〜5 点の 良好な状態を示 した 。

　ま た 、 図
一6 に 、 粗骨材最大寸法 10mm 、 20mm 、

40mm 、80mm の各コ ンクリー トに 対 して大型

ス ラ ン プフ ロ
ー

と大型ス ラ ンプフ ロ
ー 100cm

到達時間の関係を示す 。 図よ り、粗骨材最大寸

法に 関わらず大型ス ラン プフ ロ ーと大型ス ラン

プフ ロ
ー 100cm 到達時間の間 には 1 ： 1 の 相関

関係がある こ とが分か る 。
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　次に、図
一4 はモ ルタル粗骨材絶対容積比 と

大型ス ラ ンプフ ロ
ー 100  到達時間の 関係 を

示 した もの で ある 。 こ の 図か ら、モル タル粗骨

材絶対容積比 の増加に伴い 、大型ス ランプフ ロ

　 　 0
　 　 　 1．2 　　　1．6　 　　 2 　　　 2．4　 　　2．6
　　 　　 　　 モ ル タル 粗骨材 絶対害積比

図一4　モルタル粗骨材絶対容積比 と大型ス ラ

　　 ンプフ ロ ー 100cm 到達時間の関係
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図一5　モル タル粗骨材絶対容積比 と材料分離

　　 抵抗性評価点の関係
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図
一6 大型ス ランプフ ロ

ーと大型ス ランプ

　　 フロ
ー 100cm 到達時間の関係

　最後 に、粗骨材最大寸法 40mm 以下の コ ン

ク リー トに つ いて、標準ス ラ ンプフ ローと大型

ス ラ ンプフ ローの 関係 を求めた結果 を図一7 に

示す。図によれ ば、粗骨材最大寸法に関わ らず

標準ス ラ ン プフ ローと大型ス ラン プフ ローの 間

には直線的な相関関係がある こ とが分かる。な

お、その 関係式は次式で 表され る 。

LSF ＝ 2．23× SSF − 0．64

こ こ に、

LSF ：大型ス ランプフ ロ ー （cm ）

SSF ：標準ス ラン プフ ロ ー （cm ）

160

（1）

3 ．2　大型 L 型 フ ロー試験

　図一8 に モ ル タル粗骨材絶対容積比と大型 L

型フ ロ ーの 関係を示す。図から、モ ルタル粗骨

材絶対容積比の 増加に伴 っ て 大型 L 型 フ ロー

が増加 して いる ことがわか る。また、粗骨材最

大寸法の影響に つ いて見る と、粗骨材最大寸法

が 40mm まで は、粗 骨材最大 寸法が大き くな

るほ ど大型 L 型 フ ローは増加 し、少な い モ ル

タル量で所要の流動性が得られ るこ とがわかる。

しか し、粗骨材最大寸法が 40mm よ り大 き く

な っ て も大型 L 型 フ ロ ーの 増加 は認め られな

い こ とか ら、 粗骨材最大寸法の 効果は 40mm

程度 までで ある とい える。

　次に、図 一9 にモルタル粗骨材絶対容積比 と

大型 L型フ ロー 150cm到達時間の関係 を示す 。

図に示され た関係はモル タル粗骨材絶対容積比
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図一8　モ ルタル粗骨材絶対容積比 と大型 L 型

　　 フ ロ ーの関係
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図
一7 標準ス ランプフ ロ ーと大型ス ランプフ

　　 ロ ー
の関係
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図一9　モ ルタル粗骨材絶対容積比 と大型 L 型

　　 フ ロ
ー 150cm 到達時間の関係
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図一10　大型 L 型フ ロ
ーと大型 L 型フ ロ ー

　　　 150cm 到達時間の 関係

と大型ス ラ ンプフ ロ
ー 100cm 到達時間の 関係

と似てお り、粗骨材最大寸法の影響につ いて も

同様の ことが い える。

　次 に図一10 に大型 L 型 フ ロ
ー

と大型 L 型フ

ロ ー 150cm 到達時間の 関係を示す 。 図によれ

ば、粗骨材最大寸法 に関わらず、大型 L 型 フ

ロ ーと大型 L 型 フ ロ ー 150cm 到達時間の間に

は 1 ：1 の 相関関係がある こ とが分か る。

　次に 、 図
一11は粗骨材最大寸法 10mm 、 20mm 、

40mm 、80mm の 各 コ ン クリ
ー

トに対して大型

ス ラ ン プフ ロ
ー

と大型 L 型 フ ロ
ーの 関係 を示

した も の で ある。図によれば、粗骨材最大寸法

に関わ らず大型ス ランプフ ロ
ー

と大型 L 型フ

ロ
ーの 問には次式で 示す線形関係があり、両者

の 試験は コ ンク リー トの流動性に関 して互換性

がある と い える 。

LLF＝ 2，04× LSF − 86．0

こ こに、

LLF ： 大型 L 型フ ロ ー （cm ）

LSF ：大型ス ラ ン プフ ロー （cm ）

（2）

　次 に、図 一12 （a）
〜

（d）は、粗骨材最大寸法 10

mm 、20　mm 、40　mm 、80　mm の各配合 にっ い

て 、大型 L 型フ ロ
ー
試験にお ける フ ロー断面

形状を示 したもの で ある。なお、図の線上の記

号は各配合の 最大粗骨材 （例えば、粗骨材最大
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図一12（a） 大型 L 型フ ロ ーの 断面形状

　　　　　 （粗骨材最大寸法 10mm ）
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図
一12（b） 大型 L 型フ ロ ー

の 断面形状

　　　　　 （粗骨材最大寸法 20mm ）

寸法が 80mm の 場合には 60〜80mm の粒度範

囲にある粗骨材）の最大移動距離を表 して い る 。
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　　　　　 （粗骨材最大寸法 40mm ）
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図
一12（d） 大型 L 型フ ロ

ー
の断面形状

　　　　　（粗骨材最大寸法 80  ）

図の （a）
〜

（d）を比較する と、粗骨材最大寸法が

大き くな る ほ ど大型 L 型 フ ロ
ー

と最大粗骨材

の最大移動距離との差が大きくな り、分離傾向

が現れて い る ことがわかる。ただし、粗骨材最

大寸法が 同じ配合を比較す る と 、 大型 L 型 フ

ロ
ー

の大小 に関わ らず、最大粗骨材の最大移動

距離における コ ン クリー ト厚 さは概ね
一

定の値

を示 して い る 。 こ の ことか ら、粗骨材を移動さ

せ るには十分な 厚 さ の コ ンク リ
ー トが必要で あ

り、流動 した コ ンクリー トが徐々 に薄 くなっ て

い くと、 粒径の大 きな粗骨材が順次残されて い

くもの と考 えられる 。 したが っ て 、
コ ンクリー

ト量 が多くなれ ば、相対的に分離は少な くなる

も の と予想され る

本論文は、粗骨材最大寸法を 10mm 、20　mm 、

40mm 、 80　mm とした増粘剤系高流動 コ ンク リ

ー トにおいて、モル タル粗骨材絶対容積比を順

次変化させ 、そ の流動特性につ い て検討 した結

果を述べ たもので ある。その結果をとりまとめ

る と以下の とお りで ある。

（1）粗骨材最大寸法の 大きな高流動 コ ン ク リー

トの 流動性 、 材料分離抵抗性を評価する方法と

して 、大型ス ランプフ ロー試験 、 大型 L 型フ

ロ ー試験 を採用 した 。 そ の 結果、粗骨材最大寸

法の 大きな高流動コ ン クリー トの流動性を適切

に評価する こ とが で きた 。 なお 、大型ス ラ ンプ

フ ロ ーと大型 L 型 フ ローの 間には高い線形関

係があり、また 、 粗骨材最大寸法が 40mm 以

下の 配合で は 、 標準ス ランプフ ローと大型 ス ラ

ン プフ ロ ーの 問に高い 線形関係 にある こ とが確

認で きた。

（2）モ ル タル粗骨材絶対容積比 を同一と した場

合 、 粗骨材最大寸法が 40mm まで は 、 粗骨材

最大寸法が大きな配合 ほ ど大型ス ラン プフ ロー
、

大型 L 型フ ローは大 きくな っ た 。 また 、 粗骨

材最大寸法が 80mm の 場合には一部の 配合で

材料の分離が見 られたが、粗骨材最大 寸法が 40

mm 以下の 配合で は材料分離は ほとん ど認め ら

れなかっ た 。

（3）以上 の 結果か ら、配合 中の セ メ ン ト量を で

き るだけ減少させ る こ とが要求され るダム用高

流動 コ ン クリー トで は 、 粗骨材最大寸法 を 40

mm とする こ とが適切で ある と考え られ る。
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