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地下 300m 以深への地層処分が定められている高レベル放射性廃棄物（以下，HLW）の処分場の

坑道などの支保工にはコンクリートの使用が想定されている。 
一般に，普通ポルトランドセメント（以下，OPC）を用いたコンクリートの浸出水の pH は 12～13

を呈する。一方，緩衝材に用いられているベントナイトは pH 約 11 以上の高アルカリ環境で変質し

膨潤性能が低下する恐れや，天然バリアとしての周辺岩盤が高アルカリ環境において溶解する恐れが

あり，セメント系材料からの浸出水によって，これらのバリア機能が阻害される可能性が指摘されて

いる。従って，HLW 処分場の支保工に使用されるセメント系材料にはバリア機能は求められていな

いものの，他のバリア機能を阻害しないこと，すなわち，低アルカリ性が求められている。 
日本原子力研究開発機構では，セメント系材料の低アルカリ化を目指し，コンクリートの浸出水の

pH を 11 程度以下にすることを目標とし，OPC にシリカフュームとフライアッシュを混合させた低

アルカリ性セメント，フライアッシュ高含有シリカフュームセメント（Highly Fly-ash contained 
Silicafume Cement，以下，HFSC）を開発した。 

HFSC の HLW 処分場用支保工材料への適用性に関する研究は，2009 年 6 月に幌延深地層研究セ

ンターの深度 140m の水平坑道において吹付けコンクリートとして原位置施工試験に成功し，その後，

250m および 350m の水平坑道においても施工を行った。さらには深度 374m～380m の立坑覆工コン

クリートにおいては場所打ちコンクリートとしても施工実績を積み，適用の目途を得ている。 
本資料は，HFSC の HLW 処分場における支保工材料等への適用性，実用化を図る研究開発の過程

で行ってきた種々の配合試験で，2012 年までに得られた HFSC を使用したコンクリートのフレッシ

ュ性状や硬化物性値等（基本特性）について整理したもので，将来，処分坑道等において採用される

コンクリートの配合を選定する時の参考となる情報を提供することを目的として作成した。 
  

                                                      
幌延深地層研究センター：〒098-3224 北海道天塩郡幌延町字北進 432 番地 2 
 核燃料サイクル工学研究所 環境技術開発センター 基盤技術研究開発部 
 東急建設株式会社（2015 年 3 月まで技術開発協力員） 
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The cementitious materials are used as candidate materials for the tunnel support of the deep 

geological repository of high-level radioactive wastes (HLW). 
Generally the pH of leachate from concrete mixed Ordinary Portland Cement (OPC) shows a 

range of 12 to 13. The barrier function of bentonite used as a buffer material and that of host rock 
might be damaged by the high alkaline leachate from cementitious materials. Therefore, low 
alkalinity that does not damage each barrier function is necessary for cementitious materials 
used for the tunnel support system of the HLW geological repository. 

Japan Atomic Energy Agency has developed a low alkaline cement named as HFSC (Highly 
Fly-ash contained Silicafume Cement) which the pH of the cement leachate could lower 
approximately 11. 

We have confirmed the applicability of HFSC for the tunnel support materials, by using 
experimentally as the shotcreting materials to the part of gallery wall at 140m, 250m and 350m 
depth in Horonobe Underground Research Laboratory. And moreover, HFSC has been used as the 
cast-in-place concrete for the shaft lining concrete at the depth of 374m-380m. 

This Data/Code summarized the past HFSC mix proportion test results about the fresh 
concrete properties and hardened concrete properties, in order to offer the information as a 
reference for selecting the mix proportion of HFSC concrete adopted to the disposal galleries et al. 
in the future. 
 
Keywords: Low Alkaline Cement, HFSC, Mix Proportion, Fresh Concrete Properties, Properties 
of Hardened Concrete, Horonobe Underground Research Laboratory 
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1. はじめに 

地下 300 m 以深への地層処分が定められている高レベル放射性廃棄物（以下，HLW）処分場の坑

道などの支保材料としてコンクリートの使用が想定されている。 
一般に，普通ポルトランドセメント（以下，OPC）を用いたコンクリートの浸出水の pH は 12～13

程度と高い。一方，人工バリアのひとつである緩衝材の候補材料であるベントナイトは pH 約 11 以

上の高アルカリ環境で変質し膨潤性能が低下する恐れ例えば1)があると同時に，天然バリアとしての周辺

岩盤が長期間の接触によって溶解する恐れ例えば2)があり，セメント系材料からの浸出水によって，これ

らのバリア機能が阻害される可能性が指摘されている。従って，HLW 処分場用の支保工に使用され

るセメント系材料にはバリア機能までは求められていないものの，他のバリア機能を阻害しないこと，

すなわち，pH が 11 程度以下の低アルカリ性が求められている。 
日本原子力研究開発機構（以下，原子力機構）では，低アルカリ性セメントの開発目標を，その浸

出水の pH を 11 程度以下にすることとし，OPC にシリカフューム（以下，SF）とフライアッシュ（以

下，FA）を混合することで，コンクリートの浸出水の pH を概ね 11 以下とする低アルカリ性セメン

ト（フライアッシュ高含有シリカフュームセメント，Highly Fly-ash contained Silicafume Cement，
以下，HFSC）を開発した3)。この HFSC は，SF や FA のポゾラン反応によって，高 pH の原因とな

る水和生成物であるポルトランダイト（Ca(OH)2）を難溶性のケイ酸カルシウム水和物（以下，C-S-H）

主体に変えることで低アルカリ性を目指すものである。 
HFSC は，我が国における地層処分の技術的信頼性について取りまとめた，「わが国における高レ

ベル放射性廃棄物地層処分の技術的信頼性－地層処分研究開発第 2 次取りまとめ4)」（以下，「第 2
次取りまとめ」）において，HLW 処分場の坑道の支保工コンクリートに使用するセメントとして提

案され，その開発目標は以下のとおりである。 
①セメント系材料の浸出液の pH を 11 程度以下にすること。 

その理由として，周辺岩盤やベントナイト系材料への影響およびオーバーパックの腐食形態へ

の影響評価には，長期データの蓄積や検討が必要であるものの，前述の久保ら 1)や大和田ら 2)の

研究を参考に，セメント系材料の浸出液の pH を最大でも 11 程度に抑えることができれば，顕

著な変質は避けられるとしている。また一方，セメント系材料の pH は，技術的実現性の観点よ

り 10 から 11 程度と考えられる。これらを総合的に鑑みて，HFSC の開発目標は pH を 11 以下

としている。 

②支保工コンクリートとしては，吹付け方式，場所打ち方式およびセグメント方式などに柔軟に対

応できるようにすること。 
また，核燃料サイクル開発機構が取りまとめた「高レベル放射性廃棄物の地層処分技術に関する知

識基盤の構築－平成 17 年取りまとめ5)」（以下，「H17 取りまとめ」）では，「第 2 次取りまとめ」

以降に示されたセメント系材料に対する事業側が求めるニーズを以下のように整理している。 
①セメント系材料は，必要な施工性，力学的特性を有すること。支保工は，空洞の安定性を保つた

め力学的強度が必要であるとともに，施工において打込み，吹付けあるいは充填できる流動性能

を有していなければならない。 

②セメント系材料は，必要な低アルカリ性を有すること。 
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HFSC は，FA や SF を多く使用するこれまでにないコンクリートであることから，「第 2 次取り

まとめ」や「H17 取りまとめ」で示されているように支保工コンクリートとして，吹付け方式，場所

打ち方式およびセグメント方式などに柔軟に対応できるように施工性や所定の強度を満足する配合を

検討する必要があった。そのため，種々の配合検討（Table 2.1-1）を経て，幌延深地層研究センター

の地下施設（以下，幌延 URL）において，平成 21 年度に深度 140 m 調査坑道6)，7)，平成 22 年度か

ら 23 年度に深度 250 m 調査坑道8)，平成 25 年度に深度 350 m 調査坑道において HFSC 吹付けコン

クリートを施工した9)。 
また，立坑の覆工コンクリートについても東立坑の深度 374m～380m において適用し，HFSC の

場所打ちコンクリートとしての施工性を確認した。さらに，深度 350m 調査坑道において実施されて

いる人工バリア性能確認試験におけるプラグに使用するコンクリートとしても HFSC を使用した高

強度高流動コンクリートが採用された。 
一方，材料の設計コンセプト（セメント系材料の浸出液の pH を 11 程度以下にすること）の成立

性は，開発初期に行われた浸漬試験等により確認された例えば10),11),12),13)ことから，現在は打込みや吹付

けによる施工が可能で必要強度を満足する基本的な配合の水結合材比で作製されたセメント硬化体に

ついて，pH の挙動を確認しようとする浸漬試験が継続されている。 
本資料は，将来，処分坑道等において採用されるコンクリートの配合を決定する時に参考となるよ

うな配合や基本特性の情報を提供することを目的としている。そのため，場所打ち，吹付け，高流動

コンクリートなどとして施工性能を有し，また，構造体コンクリートとして必要な力学的性能を有す

る HFSC を使用したコンクリートを得るために，原子力機構が過去に実施してきた配合検討結果を取

りまとめ，フレッシュコンクリートの性状や，圧縮強度を代表とする硬化コンクリートの各種物性（本

資料ではこれらの各種物性を総称して基本特性と呼ぶ）を整理したものである。 
本資料では，まず 2 章において，不足している配合と基本特性に関する情報を確認するために，過

去に実施検討された HFSC を使用したコンクリートの結合材料構成比（セメント（以下，C）：SF：
FA の重量比）*と水結合材比（W/B）の組み合わせ，およびその検討内容について整理した。3 章，4
章，5 章では，過去のデータを一元化するために，高流動コンクリート，吹付けコンクリート，場所

打ちコンクリートの順に，過去の報告書に記載されている図表を整理した。また，6 章では各配合試

験のフレッシュ性状について，7 章では各配合試験のコンクリートの硬化性状について，8 章では各

配合試験のフレッシュ性状と硬化性状以外の特性値に分類し，過去の報告書で図示されていない結果

も図化できるものは図化して整理した。最後に 9 章で，全試験結果の中から，圧縮強度を中心に選択

したデータを体系的に整理した。さらに，配合と試験結果に関するデータを検索しやすくするために

Excel に整理し，付録として添付した。 

                                                      
* 以下，HFSC において，結合材 B はポルトランドセメント（C）+シリカフューム（SF）+フライアッシュ（FA）

を表すものとする。 
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2. 引用資料と実施内容の整理 

 引用資料一覧 2.1
本資料で引用した HFSC の配合に関して検討した内容が記載されている報告書を，報告年度順にし

たものを Table 2.1-1 に示す。表中の報告書（出典）の資料 No.は参考文献の番号と一致している。 
 

Table 2.1-1 引用資料一覧(1/2) 
報告年 出典 内容※ 資料

No.
1998 人工バリア材の変質に関する研究（II），PNC TJ1201 98-003 

高流動コンクリートへの適用性検討（ HFSC325H ，

HFSC424N）。 
コンクリート配合，基礎性状（フレッシュ性状，凝結特性，

圧縮強度，乾燥収縮，断熱温度上昇など）を確認。 

14)

2000 
放射性廃棄物地層処分システムにおけるセメント系材料の検討－

浸出液の pH を低くしたセメント系材料の施工性と機械的特性，

JNC TN8400 99-057 
12)

2000 フライアッシュ高含有シリカフュームセメントの実用性の検討，サ

イクル機構技報，No.6，pp.43-52 15)

2001 
フライアッシュ高含有シリカフュームセメント（HFSC）の吹付け

コンクリートへの適用性に関する研究，土木学会第 56 回年次学術

講演会 CS1-039 pp.78-79 

乾式吹付けコンクリートへの適用性検討，急結剤の選定

（HFSC424，モルタルレベル）。 16)

2001 幌延深地層研究センターにおけるコンクリート材料の施工性に関

する研究，JNC TJ5400 2001-004 

①湿式吹付けコンクリートへの適用性検討（HFSC424，モ

ルタルレベル）。 
②高温養生によるプレキャストコンクリートへの適用性検

討（pH 低下期間短縮可能性検討）（HFSC226）。 
17)

2002 幌延深地層研究センターにおけるコンクリート材料の施工性に関

する研究（II），JNC TJ5400 2002-013 

①吹付けコンクリートの最適ベース配合の検討と模擬トン

ネルにおける吹付け試験（圧縮強度，弾性係数，透水係数）

（HFSC226）。 
②HFSC226 高流動コンクリートの耐久性を評価するため

に，鉄筋腐食屋外暴露試験を開始。 
③トンネル覆工セグメント用の高流動コンクリートへの適

用性検討（HFSC226）。 

18)

2002 低アルカリ性コンクリートの実用性試験及び変質評価，JNC 
TJ8400 2002-038 

HFSC226 高流動コンクリートの耐久性を評価するために，

鉄筋腐食促進試験を実施。 19)

2003 低アルカリ性コンクリートの実用性試験及び変質評価（II），JNC 
TJ8400 2003-062 

①上記 No.7 に追加して，HFSC325，424 の鉄筋腐食促進試

験を実施（塩化物イオンの見かけの拡散係数）。 
②高流動コンクリート HFSC226，325，424 の自己収縮ひず

み測定。 
（③pH 挙動確認のため円盤試料浸漬試験を開始）。 

20)

2003 幌延深地層研究センターにおけるコンクリート材料の施工性に関

する研究（III），JNC TJ5400 2003-002 

①高流動コンクリートおよび②吹付けコンクリートのフレ

ッシュ性状，強度，透水係数等へのフライアッシュ（Ⅰ種，

Ⅱ種）の品質影響を調査（HFSC325，424）。 
③鉄筋腐食屋外暴露試験供試体の暴露半年および 1年後の物

性調査（HFSC226）（圧縮強度，見かけの拡散係数）。 
④プレキャストコンクリート（セグメント）の載荷試験

（HFSC226）（圧縮強度，弾性係数）。 

21)

2003 ポゾラン材料を高含有した低アルカリ性コンクリートの開発，コン

クリート工学年次論文報告集，Vol.25, No.1, pp.185-190 資料 No.12,14,15 と同様 22)

2004 幌延深地層研究センターにおけるコンクリート材料の施工性に関

する研究（IV），JNC TJ5400 2003-008 
高流動コンクリートのフレッシュ性状，強度へのフライアッ

シュ（Ⅱ種）の品質影響を調査（HFSC424）。 23)

2004 ポゾランを高含有した低アルカリ性吹付けコンクリートの性状，土

木学会第 59 回年次学術講演会 CS1-029 pp.57-58 
模擬トンネルへの吹付け試験（資料 No.18，21）からの抜粋。

（HFSC226，HFSC424）（圧縮強度，透水係数，pH）。
24)

2005 幌延深地層研究センターにおけるコンクリート材料の施工性に関

する研究（V），JNC TJ5400 2004-003 

鉄筋腐食屋外暴露試験供試体の暴露 3 年後の物性調査

（HFSC226）（圧縮強度，見かけの拡散係数→塩分浸透予

測）。 
25)

2006 幌延深地層研究計画における低アルカリ性セメントを用いた吹付

けコンクリートの施工性に関する研究，JAEA-Research 2006-040

吹付けコンクリートの高強度化の検討（28 日設計強度 36
N/mm2）（HFSC424N，HFSC424H，HFSC523N）。 
pH 低下の観点から HFSC523N を除外，HFSC424N
（W/B=40 %）と HFSC424H（W/B=45 %）で吹付け試験。

いずれも目標強度をクリア。 

26)

※ 網掛け部は報告書における特徴的な内容を示す。 
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Table 2.1-1 引用資料一覧(2/2) 
報告年 出典 内容※ 資料

No.

2006 ポゾラン高含有低アルカリ性吹付けコンクリートの施工性，コ

ンクリート工学年次論文集，Vol.28, No.1,pp.173-178 

HFSC226（資料 No.18），HFSC325（資料 No.21）および

HFSC424（資料 No.21，No.26）の吹付け配合検討からの抜粋，

総括。 
HFSC424 の W/C=40 %以下（W=200 kg/m3）が 36 N/mm2を

必要とする吹付けに適切。 

27)

2008 幌延深地層研究計画における低アルカリ性セメントの適用性に

関する研究，JAEA-Research 2007-089 

幌延 URL の地下施設建設に使用されている材料（現地材料）を

使用した吹付け用ベースコンクリートの配合の選定

（HFSC424，W/B＝35 %，W=175 kg/m3）。 
28)

2009 幌延深地層研究計画における低アルカリ性セメントの適用性に

関する研究（II），JAEA-Research 2009-035 

①資料No.6の鉄筋腐食屋外暴露試験供試体の暴露6年後の物性

調査（HFSC226）（圧縮強度，見かけの拡散係数→塩分浸透，

腐食ひび割れ発生予測） 
②吹付けコンクリートの品質管理方法を提示。 

29)

2009 幌延深地層研究計画における低アルカリ性セメントの適用性に

関する研究（III），JAEA-Research 2009-036 

幌延URLでの現地材料を使用したHFSC424の場所打ちコンク

リートの配合検討。立坑覆工コンクリートで要求される施工性

および強度を満足する最適の配合を選定し，選定配合

（HFSC424，高強度 40 N/mm2 用 W/B＝37.5 %，一般部 24
N/mm2用 W/B＝45.0 %）の，フレッシュ性状，圧縮強度の他に

凝結特性，断熱温度上昇，静弾性係数，割裂引張強度，自己収

縮ひずみ，乾燥収縮ひずみ等を確認。 

30)

2011 
幌延深地層研究計画における低アルカリセメント系材料の適用

性－140 m 調査坑道における原位置吹付け施工試験－，

JAEA-Research 2010-055 

幌延 URL の 140 m 調査坑道において，施工性確認などを目的

として実施した原位置吹付け施工試験（HFSC424，W/B＝

30 %）。 
7)

2012 
幌延深地層研究計画における低アルカリセメント系材料の適用

性－250 m 調査坑道における原位置吹付け施工試験－，

JAEA-Research 2012-023 

幌延 URL の 250 m 調査坑道において，施工性確認などを目的

として実施した原位置吹付け施工試験（HFSC424，W/B＝35 %
←骨材の変更に起因）。 

8)

2016 
幌延深地層研究計画における低アルカリセメント系材料の適用

性－350 m 調査坑道における原位置吹付け施工試験－，原子力

バックエンド研究 

幌延 URL の 350 m 調査坑道において，施工性確認などを目的

として実施した原位置吹付け施工試験（HFSC424，W/B＝

35 %）。 
9)

※ 網掛け部は報告書における特徴的な内容を示す。 

 
 実施検討された結合材料構成比と水結合材比の組み合わせ 2.2

Table 2.1-1に示した報告書におけるHFSCの配合検討において，対象としているコンクリートは，

高流動コンクリート，吹付けコンクリート，場所打ちコンクリートの 3 種類である。Table 2.2-1 に，

これらのコンクリートに対して検討された結合材料構成比（B つまり C：SF：FA の重量比）と水結

合材比（W/B）の組み合わせを示す。 
 

Table 2.2-1 検討された結合材料構成比と W/B の組み合わせ 
結合材料構成比 HFSC226 HFSC325 HFSC424 HFSC523 
セメント種類* OPC HPC OPC HPC OPC HPC OPC HPC

W/B 
(%) 

25     場    
27.3 高  高  高    
30 高  高 高 高,吹,場  場  
32     吹    
35     吹,場 吹 吹  

37.5     場    
40     吹,場 吹 吹  
45 吹   高 高,吹,場 吹 吹  
50 吹  吹  吹    
55 吹        
60 吹,場        

*OPC：普通ポルトランドセメント，HPC：早強ポルトランドセメント 
凡例 高：高流動コンクリート，吹：吹付けコンクリート，場：場所打ちコンクリート 
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 高流動コンクリートに関する検討組み合わせ 2.3
Table 2.1-1 に示した報告書における高流動コンクリートの HFSC 配合検討において，検討された

組み合わせを整理して Table 2.3-1～Table 2.3-3 に示す。なお，高流動コンクリートの目標スランプ

フローは 65±5 cm が中心である。HFSC523 については検討されていないため Table 2.3-1～Table 
2.3-3 では省略した。 
 
Table 2.3-1 結合材料構成比と W/B の組み合わせ（高流動コンクリート：圧縮強度，弾性係数） 

結合材料構成比 HFSC226 HFSC325 HFSC424 
セメント種類 OPC HPC OPC HPC OPC HPC 

W/B (%) 
27.3 ◎  ◎  ◎◆  
30 ◇◆  △ ◎ ◎  
45    ※ ※  

凡例 
△：28 日圧縮強度  ▲：28 日弾性係数 
◇：7，28 日圧縮強度  ◆：7，28 日弾性係数 
□：28，91 日圧縮強度  ■：28，91 日弾性係数 
◎：7，28，91 日圧縮強度 ●：7，28，91 弾性係数 
※ フレッシュ性状試験のみ（粘性が低いため不採用） 

 
Table 2.3-2 結合材料構成比と W/B の組み合わせ（高流動コンクリート：その他の特性） 

結合材料構成比 HFSC226 HFSC325 HFSC424 

セメント種類 OPC HPC OPC HPC OPC HPC 

W/B (%) 

27.3 圧縮強度のみ  圧縮強度のみ  圧縮強度 
弾性係数  

30 自己収縮ひずみ 
見かけの拡散係数  

自己収縮ひずみ 
見かけの拡散係数

引張強度 

凝結特性 
乾燥収縮 
クリープ 
断熱温度上昇 

凝結特性 
乾燥収縮 
クリープ 
断熱温度上昇 
自己収縮ひずみ 
見かけの拡散係数 
引張強度 

 

45    フレッシュ性状のみ フレッシュ性状のみ  

 
Table 2.3-3 結合材料構成比と W/B の組み合わせと資料 No.（高流動コンクリート） 
結合材料構成比 HFSC226 HFSC325 HFSC424 

セメント種類 OPC HPC OPC HPC OPC HPC

W/B (%) 

27.3 No.18,26  No.21  No.21,23  

30 No.17,18,19,20,25,29  No.20 No.12,14,15,22 No.12,14,15,20,22  

45    No.12,14,15,22 No.12,14,15,22  

資料 No.は Table 2.1-1 参照。 

 
 吹付けコンクリートに関する検討組み合わせ 2.4

Table 2.1-1 に示した報告書における吹付けコンクリートの HFSC 配合検討において，検討された

組み合わせを整理して Table 2.4-1～Table 2.4-3 に示す。なお，吹付けコンクリートの目標設計強度

は 36 N/mm2，目標スランプ 21±2 cm が中心である。 
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Table 2.4-1 結合材料構成比と W/B の組み合わせ（吹付けコンクリート：圧縮強度，弾性係数） 
結合材料構成比 HFSC226 HFSC325 HFSC424 HFSC523 
セメント種類 OPC HPC OPC HPC OPC HPC OPC HPC 

W/B (%) 

30     ◎*    
32     ※*    
35     ◎* ◇ ◇  
40     ◎ ◇ ◇  
45 ◇▲    ◎ ◇ ◇  
50 ◇◆  ◇  ◇    
55 ◇        
60 ◇        

*原位置施工試験での配合検討含む 

凡例 
△：28 日圧縮強度  ▲：28 日弾性係数 
◇：7，28 日圧縮強度  ◆：7，28 日弾性係数 
□：28，91 日圧縮強度  ■：28，91 日弾性係数 
◎：7，28，91 日圧縮強度 ●：7，28，91 弾性係数 
※ フレッシュ性状試験のみ 

 
Table 2.4-2 結合材料構成比と W/B の組み合わせ（吹付けコンクリート：その他の特性） 

結合材料構成比 HFSC226 HFSC325 HFSC424 HFSC523 
セメント種類 OPC HPC OPC HPC OPC HPC OPC HPC

W/B (%) 

30     吹付け性状，    
32     フレッシュ性状    
35     凝結特性* 

吹付け性状
圧縮強度 圧縮強度  

40     凝結特性* 
吹付け性状

凝結特性* 圧縮強度  

45 圧縮強度 
弾性係数    凝結特性* 凝結特性* 

吹付性状 圧縮強度  

50 
吹付け性状 
透水係数** 
引張強度** 

 圧縮強度  
凝結特性* 
吹付け性状 
透水係数** 

   

55 圧縮強度        
60 圧縮強度    凝結特性*    

*モルタル試料，**吹付けコンクリートコア試料 

 
Table 2.4-3 結合材料構成比と W/B の組み合わせと資料 No.（吹付けコンクリート） 
結合材料構成比 HFSC226 HFSC325 HFSC424 HFSC523 
セメント種類 OPC HPC OPC HPC OPC HPC OPC HPC

W/B (%) 

30     No.7,8    
32     No.7    
35     No.7,8,26,27,28,29 No.26,28 No.26  
40     No.26,27,28 No.26,28 No.26  
45 No.18,27    No.26,27,28 No.26,28 No.26  
50 No.18,24,27  No.21,27  No.17(M)*,21,24,27    
55 No.18,27        
60 No.18,27    No.16(M)*    

資料 No.は Table 2.1-1 参照。* (M)はモルタルでの検討を示す。 
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Table 2.4-1 結合材料構成比と W/B の組み合わせ（吹付けコンクリート：圧縮強度，弾性係数） 
結合材料構成比 HFSC226 HFSC325 HFSC424 HFSC523 
セメント種類 OPC HPC OPC HPC OPC HPC OPC HPC 

W/B (%) 

30     ◎*    
32     ※*    
35     ◎* ◇ ◇  
40     ◎ ◇ ◇  
45 ◇▲    ◎ ◇ ◇  
50 ◇◆  ◇  ◇    
55 ◇        
60 ◇        

*原位置施工試験での配合検討含む 

凡例 
△：28 日圧縮強度  ▲：28 日弾性係数 
◇：7，28 日圧縮強度  ◆：7，28 日弾性係数 
□：28，91 日圧縮強度  ■：28，91 日弾性係数 
◎：7，28，91 日圧縮強度 ●：7，28，91 弾性係数 
※ フレッシュ性状試験のみ 

 
Table 2.4-2 結合材料構成比と W/B の組み合わせ（吹付けコンクリート：その他の特性） 

結合材料構成比 HFSC226 HFSC325 HFSC424 HFSC523 
セメント種類 OPC HPC OPC HPC OPC HPC OPC HPC

W/B (%) 

30     吹付け性状，    
32     フレッシュ性状    
35     凝結特性* 

吹付け性状
圧縮強度 圧縮強度  

40     凝結特性* 
吹付け性状

凝結特性* 圧縮強度  

45 圧縮強度 
弾性係数    凝結特性* 凝結特性* 

吹付性状 圧縮強度  

50 
吹付け性状 
透水係数** 
引張強度** 

 圧縮強度  
凝結特性* 
吹付け性状 
透水係数** 

   

55 圧縮強度        
60 圧縮強度    凝結特性*    

*モルタル試料，**吹付けコンクリートコア試料 

 
Table 2.4-3 結合材料構成比と W/B の組み合わせと資料 No.（吹付けコンクリート） 
結合材料構成比 HFSC226 HFSC325 HFSC424 HFSC523 
セメント種類 OPC HPC OPC HPC OPC HPC OPC HPC

W/B (%) 

30     No.7,8    
32     No.7    
35     No.7,8,26,27,28,29 No.26,28 No.26  
40     No.26,27,28 No.26,28 No.26  
45 No.18,27    No.26,27,28 No.26,28 No.26  
50 No.18,24,27  No.21,27  No.17(M)*,21,24,27    
55 No.18,27        
60 No.18,27    No.16(M)*    

資料 No.は Table 2.1-1 参照。* (M)はモルタルでの検討を示す。 
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 場所打ちコンクリートに関する検討組み合わせ 2.5
Table 2.1-1 の報告書における場所打ちコンクリートの HFSC 配合検討において，検討された組み

合わせを整理して Table 2.5-1～Table 2.5-3 に示す。ただし，HFSC325 については場所打ちコンク

リート配合の検討は実施していないため表では省略した。なお，場所打ちコンクリートの目標設計強

度は 24 N/mm2と 40 N/mm2，目標スランプ 18±2.5 cm，目標空気量 4.5±1.0 %が中心である。 
 
Table 2.5-1 結合材料構成比と W/B の組み合わせ（場所打ちコンクリート：圧縮強度，弾性係数） 

結合材料構成比 HFSC226 HFSC424 HFSC523 
セメント種類 OPC HPC OPC HPC OPC HPC 

W/B (%) 

25   ◇×1    
30   ◎  ◇  
35   ◎    

37.5   ◎●    
40   ◎●    
45   ◎●    
60 △×2      

×1；粘性高く，施工不可能と判断，×2；目標スランプ 12±2.5 cm，著しい鉄筋腐食が発生する恐れあり 
凡例 
△：28 日圧縮強度  ▲：28 日弾性係数 
◇：7，28 日圧縮強度  ◆：7，28 日弾性係数 
□：28，91 日圧縮強度  ■：28，91 日弾性係数 
◎：7，28，91 日圧縮強度 ●：7，28，91 弾性係数 

 
Table 2.5-2 結合材料構成比と W/B の組み合わせ（場所打ちコンクリート：その他の特性） 

結合材料構成比 HFSC226 HFSC424 HFSC523 
セメント種類 OPC HPC OPC HPC OPC HPC

W/B (%) 

25   凝結特性    
30   凝結特性  圧縮強度  
35   凝結特性    

37.5   

凝結特性 
断熱温度上昇 
自己収縮ひずみ 
乾燥収縮 
引張強度

   

40   凝結特性    

45   

凝結特性 
断熱温度上昇 
自己収縮ひずみ 
乾燥収縮 
引張強度

   

60 圧縮強度      
 

Table 2.5-3 結合材料構成比と W/B の組み合わせと資料 No.（場所打ちコンクリート） 
結合材料構成比 HFSC226 HFSC424 HFSC523 
セメント種類 OPC HPC OPC HPC OPC HPC 

W/B (%) 

25   No.30    
30   No.30  No.30  
35   No.30    

37.5   No.30    
40   No.30    
45   No.30    
60 No.19      

資料 No.は Table 2.1-1 参照。 
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 検討情報の整理結果 2.6
過去の配合試験の実施状況を整理した結果， 
①試験の組み合わせについて，高流動コンクリート，吹付けコンクリート，場所打ちコンクリート

のどのコンクリートについても HFSC325 と HFSC523 に関する検討がほとんど行われていない

こと，場所打ちコンクリートについては HFSC424 以外の検討がほとんどないこと 
②主たる基本特性である圧縮強度については、材齢 91 日以降の長期材齢に関するデータが少ない

こと，静弾性係数については全体的にデータが少ないこと 
などが確認できた。 
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3. 高流動コンクリートに関する HFSC の適用性検討 

 高流動コンクリートへの適用性検討 3.1
HFSC の高流動コンクリート（締め固め不要コンクリート）に対する適用性検討を実施した，資料

No.12,14,15,22 の内容を取りまとめたものである。本検討は，L 型，U 字溝モデル構造物への充填性

実験等を実施した。L型充填試験装置の外観をFig. 3.1-1に，U字溝モデル構造物の配筋図をFig. 3.1-2
に示す。また，配合設計手順を Fig. 3.1-3 に示す。 

 

[mm] 
Fig. 3.1-1 L 型充填試験装置 14),15) 

[mm] 
Fig. 3.1-2 U 字溝モデル構造物の配筋図 12),14),15) 

50 10=500

50
10

=5
00

50 3=15050 3=150 300

50
10
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Fig. 3.1-3 高流動コンクリートの配合設計手順 14) 

 
3.1.1 使用材料および配合 

試験に使用した材料を Table 3.1-1 に示す。HFSC の配合について，単位水量および細骨材率をパ

ラメータとしたものを Table 3.1-2 に，混和剤添加率をパラメータにしたものを Table 3.1-3 に示す。 
 

Table 3.1-1 使用材料（高流動コンクリート） 
材料 メーカー，産地 備考 

セメント 
普通ポルトランドセメント(OPC) 

秩父小野田（株） 
比重 3.14 

早強ポルトランドセメント(HPC) 比重 3.16 

混和材 
シリカフュ－ム(SF) エルケムジャパン（株） 比重 2.22 

フライアッシュ(FA) 関西電力高砂火力発電所産 比重 2.21，分級品 

細骨材 陸砂 静岡県小笠産 表乾比重 2.59～2.61， 
粗粒率 2.85～2.88 

粗骨材 2005 砕石 茨城県岩瀬産 表乾比重 2.64，粗粒率 6.58 

混和剤 高性能 AE 減水剤（サンフローHS-700） 日本製紙（株） ポリカルボン酸塩系 
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Fig. 3.1-3 高流動コンクリートの配合設計手順 14) 

 
3.1.1 使用材料および配合 

試験に使用した材料を Table 3.1-1 に示す。HFSC の配合について，単位水量および細骨材率をパ

ラメータとしたものを Table 3.1-2 に，混和剤添加率をパラメータにしたものを Table 3.1-3 に示す。 
 

Table 3.1-1 使用材料（高流動コンクリート） 
材料 メーカー，産地 備考 

セメント 
普通ポルトランドセメント(OPC) 

秩父小野田（株） 
比重 3.14 

早強ポルトランドセメント(HPC) 比重 3.16 

混和材 
シリカフュ－ム(SF) エルケムジャパン（株） 比重 2.22 

フライアッシュ(FA) 関西電力高砂火力発電所産 比重 2.21，分級品 

細骨材 陸砂 静岡県小笠産 表乾比重 2.59～2.61， 
粗粒率 2.85～2.88 

粗骨材 2005 砕石 茨城県岩瀬産 表乾比重 2.64，粗粒率 6.58 

混和剤 高性能 AE 減水剤（サンフローHS-700） 日本製紙（株） ポリカルボン酸塩系 
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Table 3.1-2 HFSC の配合（高流動コンクリート：単位水量，細骨材率） 

配合記号* 
 W/B 

(%) 
s/a 
(%) 

単位量 (kg/m3) 混和剤

添加率

(B×%)
引用資料中

の配合記号 W B** HPC OPC SF FA S G 

HFSC325H 
(HSF) 

HSF1 45 50 160 356 106.8 ― 71.2 178 879 889 2.2 
HSF2 45 50 170 378 113.4 ― 75.6 189 854 864 2.2 
HSF3 45 50 180 400 120 ― 80 200 829 839 2.2 
HSF4 45 50 175 389 116.7 ― 77.8 194.5 841 851 2.2 
HSF5 45 55 175 389 116.7 ― 77.8 194.5 926 766 2.2 
HSF6 45 60 175 389 116.7 ― 77.8 194.5 1010 681 2.2 

HFSC424N 
(OSF) 

OSF1 45 50 160 356 ― 142.4 71.2 142.4 885 896 2.0 
OSF2 45 50 170 378 ― 151.2 75.6 151.2 861 871 2.0 
OSF3 45 50 180 400 ― 160 80 160 836 846 2.0 
OSF4 45 50 180 400 ― 160 80 160 836 846 2.0 
OSF5 45 55 180 400 ― 160 80 160 920 761 2.0 
OSF6 45 60 180 400 ― 160 80 160 1004 677 2.0 

*  配合記号は，著者らが便宜上付けた。（ ）内は，文献での記号。 
** 結合材 B=HPC+SF+FA，または OPC+SF+FA 

 
Table 3.1-3 HFSC の配合（高流動コンクリート：混和剤添加率） 

配合記号* 
 W/B 

(%) 
s/a 
(%) 

単位量(kg/m3) 混和剤

添加率

(B×%)
引用資料中

の配合記号 W B** HPC OPC SF FA S G 

HFSC325H 
(HSF) 

HSF7 30 55 150 500 150 ― 100 250 896 741 2.4 
HSF8 30 55 150 500 150 ― 100 250 896 741 2.8 
HSF9 30 55 150 500 150 ― 100 250 896 741 3.0 

HFSC424N 
(OSF) 

OSF7 30 55 150 500 ― 200 100 200 906 750 2.4 
OSF8 30 55 150 500 ― 200 100 200 906 750 3.0 

*  配合記号は，著者らが便宜上付けた。（ ）内は，文献での記号。 
** 結合材 B=HPC+SF+FA，または OPC+SF+FA 

 
3.1.2 試験結果 
各種試験結果について以下に示す。 

(1) フレッシュ性状 

スランプフローおよび O ロート流下時間の結果を Table 3.1-4 示す。また単位水量とスランプフロ

ーの関係を Fig. 3.1-4 に，細骨材率に対する O ロート流下時間の関係を Fig. 3.1-5 に示す。 
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Table 3.1-4 流動性試験結果（その 1） 

配合記号 
 W/B 

(%) 
s/a 
(%) 

単位量(kg/m3) 
混和剤添加率

(B×%) 
スランプフロー* 

(cm) 

O ロート

流下時間*
(s) 引用資料中の

配合記号 W B S G 

HFSC325H 
(HSF) 

HSF1 45 50 160 356 879 889 2.2 56.0 8.1 
HSF2 45 50 170 378 854 864 2.2 62.0 3.7 
HSF3 45 50 180 400 829 839 2.2 68.5 3.0 
HSF4 45 50 175 389 841 851 2.2 62.0 3.3 
HSF5 45 55 175 389 926 766 2.2 61.5 3.2 
HSF6 45 60 175 389 1010 681 2.2 59.0 2.7 

HFSC424N 
(OSF) 

OSF1 45 50 160 356 885 896 2.0 48.5 7.0 
OSF2 45 50 170 378 861 871 2.0 59.5 3.0 
OSF3 45 50 180 400 836 846 2.0 64.5 2.1 
OSF4 45 50 180 400 836 846 2.0 63.0 2.7 
OSF5 45 55 180 400 920 761 2.0 59.5 2.8 
OSF6 45 60 180 400 1004 677 2.0 56.5 3.1 

*スランプフロー目標値：65±5 cm，O ロート流下時間目標値：7～15 秒（一般的な締め固め不要コンクリートの場合） 

 

 
Fig. 3.1-4 単位水量とスランプフロー14) 

 

 
Fig. 3.1-5 細骨材率と O ロート流下時間 14) 
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○細骨材率が，フレッシュ性状（O ロート流下時間）に与える影響は少ないことから s/a を 55 %に

固定。O ロート流下時間が速いことから（W/B=45 %では粘性が低く材料分離の可能性があると判

断し），粘性を増すために，その 2 の試験では W/B を下げ 30 %とした。 
 
混和剤添加率を変化させた場合の流動性試験結果および充填性試験結果について，Table 3.1-5 に示

す。 
 

Table 3.1-5 流動性試験結果（その 2）および充填性試験結果 

配合記号 
 W/B 

(%) 
s/a 
(%) 

単位量 (kg/m3) 混和剤

添加率

(B×%)

スランプ

フロー

(cm) 

O ロート

流下時間 
(s) 

L 型充填性

試験 
U 字溝モデ

ル充填試験引用資料中

の配合記号 W B S G 

HFSC325H 
(HSF) 

HSF7 30 55 150 500 896 741 2.4 62.0 4.1 粘性不足* 充填不可能

HSF8 30 55 150 500 896 741 2.8 66.0 4.5 粘性不足*  
HSF9 30 55 150 500 896 741 3.0 73.5 6.0 良好 良好 

HFSC424N 
(OSF) 

OSF7 30 55 150 500 906 750 2.4 59.0 4.1 粘性不足*  
OSF8 30 55 150 500 906 750 3.0 72.5 5.9 良好 良好 

* 充填性は良好であるが，粘性不足のため遠くまで流動しない。 

 
●締め固め不要コンクリートとして良好な性状を得ることのできるスランプフローおよび O ロート

流下時間の範囲は，一般的な締め固め不要コンクリートとは異なる。 
 
(2) 凝結特性，圧縮強度 

凝結特性および圧縮強度の経時変化について，Table 3.1-6 に示す。試験方法は以下に示す規格に則

った。 
凝結特性；JIS A 6204「コンクリート用化学混和剤」（参考 JIS A 1147「凝結時間」） 
圧縮強度；JIS A 1108 

 
Table 3.1-6 凝結特性，圧縮強度試験結果 

配合記号 
 W/B 

(%) 

単位量 (kg/m3) 凝結試験 (時-分) 圧縮強度 (N/mm2) 
引用資料中

の配合記号
W B 始発 終結

材齢 
2 日 

材齢 
3 日 

材齢 
7 日 

材齢 
28 日* 

材齢 
91 日

HFSC325H 
(HSF) HSF9 30 150 500 26-50 29-05 14.5 21.3 32.5 63.4 

(60.0) 93.5 
HFSC424N 

(OSF) OSF8 30 150 500 25-15 27-40 14.3 22.8 38.0 69.4 
(68.1) 105.7

* 材齢 28 日の（ ）内は，U 字溝モデルの充填コンクリートのコア強度 

 
●凝結には 24 時間以上要するが，低発熱性水中不分離性コンクリート（始発 30 時間，終結 37 時間）

よりは短く，締め固め不要コンクリートの施工は可能。 
 
(3) 乾燥収縮，クリープ 

乾燥収縮試験結果を Table 3.1-7 および Fig. 3.1-6 に，クリープ試験結果を Fig. 3.1-7 に示す。 
 

                                                      
 本報告においては，各記号の後の記述内容は，以下のように分類している。 

○：引用資料に記された試験条件等，●：引用資料に記された考察，評価等，◎：著者らの考察等 
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Table 3.1-7 乾燥収縮試験結果（高流動コンクリート） 

配合記号 
 W/B 

(%) 

単位量 (kg/m3) 長さ変化率 (×10-4) 
引用資料中の

配合記号 W B 材齢 
7 日 

材齢 
14 日 

材齢 
28 日 

材齢 
56 日 

材齢 
91 日 

HFSC325H 
(HSF) 

HSF9 
(HSFC2*) 30 150 500 -2.31 -3.18 -3.87 -4.79 -5.50 

HFSC424N 
(OSF) 

OSF8 
(HSFC1*) 30 150 500 -2.39 -3.16 -3.77 -4.55 -5.16 

OPC** 30 170 567 -2.45 -3.18 -4.03 -4.80 -5.88 
*  資料 No.22 における記号 
** 秩父小野田（株）技術資料「ハイフローセメント（高流動・高強度コンクリート用）」31)からデータを抜粋 

 

 
Fig. 3.1-6 乾燥収縮試験結果（高流動コンクリート） 

凡例は Table 3.1-7 の配合記号を参照 

 

 
Fig. 3.1-7 クリープ試験結果（高流動コンクリート） 

凡例は Table 3.1-7 の配合記号を参照 

 
●乾燥収縮は OPC とほぼ同等。 
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(4) 断熱温度上昇 

断熱温度上昇試験の結果を Fig. 3.1-8 に示す。図中の凡例は Table 3.1-7 に従って著者らが追記し

た。 
 

 

Fig. 3.1-8 断熱温度上昇試験結果（高流動コンクリート） 
資料 No.12,14,15 を基に著者らが本報告書に合わせて凡例を修正 

 
ここで，断熱温度上昇式は以下であらわされる。 

  Q(t) = Q∞(1-e-γt)     ・・・・・・（式 3.1.1） 
Q(t)：材齢 t における断熱温度上昇量(℃) t：材齢(日) 
Q∞：終局断熱温度上昇量(℃) γ：温度上昇速度に関する定数 

HFSC：Q∞，γは実験値（B=500kg/m3）を使用 
OPC：Q∞，γは C=500kg/m3として土木学会式32)により仮定 

それぞれの配合に対する断熱温度上昇式は以下のようになった。 
HFSC325H（HSF） ；Q(t) = 46.3(1-e-0.424t)  ・・・・・・（式 3.1.2） 
HFSC424N（OSF） ；Q(t) = 50.2(1-e-0.440t)  ・・・・・・（式 3.1.3） 
OPC   ；Q(t) = 68.0(1-e-1.864t)  ・・・・・・（式 3.1.4） 

 

●断熱温度上昇量は同じ単位セメント量の OPC より小さい。 
 

 高温養生によるプレキャストコンクリートへの適用性検討 3.2
本検討は，高温養生によるプレキャストコンクリートへの適用性検討（pH 低下期間短縮可能性の

検討）として，HFSC226 の養生温度の違いによる圧縮強度および静弾性係数を測定したものであり、

資料 No.17 における結果である。 
 

3.2.1 使用材料および配合 
本検討に使用した材料および配合について Table 3.2-1 および Table 3.2-2 に示す。 
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Table 3.2-1 使用材料（プレキャストコンクリート） 
材料 メーカー，産地 備考 

セメント 普通ポルトランドセメント(OPC) 太平洋セメント（株）  

混和材 

シリカフュ－ム(SF) 
（マイクロシリカ 983-VSB） エルケムジャパン（株）  

フライアッシュ(FA) 
（ONODA スーパーフローSF20） 太平洋セメント（株） 分級品 

細骨材 陸砂 静岡県小笠産  
粗骨材 2005 砕石 茨城県岩瀬産  

混和剤 高性能 AE 減水剤 
（サンフローHS-700NT） サンフロー（株） ポリカルボン酸塩系，サンフローHS-700 か

ら凝結遅延成分を取り除いたもの 

 
Table 3.2-2 HFSC の配合とスランプフロー（プレキャストコンクリート） 

配合記号 W/B 
(%) 

s/a 
(%) 

単位量 (kg/m3) 混和剤 
添加率 
(B×%) 

スランプ

フロー

(cm) W 結合材

B 
 細骨材

S 
粗骨材

G C SF FA 
HFSC226* 

(HFSCN) 30 55 150 500 100 100 300 906 750 2.6 47.5 
* 配合記号は，著者らが便宜上付けた。（ ）内は，文献での記号。事前の流動性試験において最も効果のあった HFSC226
で検討。 
 
○養生温度：20，50，65，80 ℃ 
 
3.2.2 試験結果（圧縮強度，静弾性係数，pH 測定結果） 
圧縮強度試験結果を Table 3.2-3 および Fig. 3.2-1 に，静弾性係数の試験結果を Table 3.2-4 および

Fig. 3.2-2 に示す。また，pH 測定結果を Table 3.2-5 に示した。 
 

Table 3.2-3 圧縮強度試験結果（プレキャストコンクリート） 
養生温度 

(℃) 
圧縮強度 (N/mm2) 

12 時間 1 日 3 日 7 日 28 日 
20 測定不能* 4.3 9.3 18.6 40.4 
50 12.7 23.6 40.8 ― ― 
65 26.4 34.7 42.6 ― ― 
80 31.3 37.8 43.5 ― ― 

* 脱型不可能 

 
Table 3.2-4 静弾性係数試験結果（プレキャストコンクリート） 

養生温度 
(℃) 

静弾性係数* (×104N/mm2)  
12 時間 1 日 3 日 7 日 28 日 

20 測定不能** 0.68 1.66 2.50 2.98 
50 2.28 2.44 2.95 ― ― 
65 2.37 2.51 2.75 ― ― 
80 2.26 2.61 2.68 ― ― 

* コンプレッソメータ法による。** 脱型不可能 
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Fig. 3.2-1 圧縮強度の経時変化 

（プレキャストコンクリート） 
Fig. 3.2-2 静弾性係数の経時変化 

（プレキャストコンクリート） 
 

Table 3.2-5 pH 測定結果（プレキャストコンクリート） 
養生温度 

(℃) 
浸漬水の pH 

3 日 7 日 14 日 21 日 28 日 35 日 42 日 49 日 56 日 60 日 
20 12.56 12.37 12.18 11.99 11.83 11.83 11.88 11.68 11.59 11.53
50 11.54 11.25 11.14 11.1 11.04 11.07 11.11 10.97 10.90 10.78
65 10.88 10.80 10.70 10.60 10.54 10.56 10.61 10.48 10.37 10.22
80 10.59 10.64 10.52 10.38 10.40 10.46 10.36 10.22 10.16 10.05

 

ここでの pH は W/B=40 %で作製した HFSC226 セメントペースト試料を，3 日間 20 ℃密封養生

後，1 日真空乾燥し，0.5 mm 以下に粉砕し液固比 2 で浸漬した水で測定したものである。 

 

●高温養生の効果として，3 日養生で標準養生の 28 日に相当する強度が発現し，セグメント等のプレ

キャスト部材を製造する上で問題ない。 
 

 高流動コンクリートによるセグメント製造への適用性検討 1 3.3
本検討は，HFSC226 をトンネル覆工セグメントに使用するために，締め固め不要高流動コンクリ

ートとしてのコンクリート配合を養生方法とともに検討したものであり，資料 No.18 における結果で

ある。 
 
3.3.1 使用材料および配合 

本検討に使用した HFSC226 の配合を Table 3.3-1 に示す。スランプフローおよび空気量の目標値

は，それぞれ 65±5 cm および 4.5±1 %である。 
 

Table 3.3-1 高流動コンクリートの配合（HFSC226） 

配合記号* Gmax 
(mm) 

W/B 
(%) 

s/a 
(%) 

単位量 (kg/m3) 混和剤**
添加率

(B×%)W B 
 

S G 
C SF FA

HFSC226-1 20 30.0 54.7 150 500 100 100 300 906 750 2.1 
HFSC226-2 20 27.3 54.7 150 550 110 110 330 897 743 2.1 

* 配合記号は，著者らが便宜上付けた。**高性能 AE 減水剤（（株）サンフローパリック、HS-700） 

 

0

10

20

30

40

50

0 10 20 30

圧
縮
強
度
(N
/m

m
2 )

材齢（日）

HFSC226
W/B=30%
単位水量150kg/m3

20℃ 50℃

65℃ 80℃
0 
5 

10 
15 
20 
25 
30 
35 

0 10 20 30

静
弾

性
係

数
(k
N
/m

m
2 )

材齢（日）

HFSC226
W/B=30%
単位水量150kg/m3

20℃ 50℃
65℃ 80℃

JAEA-Data/Code 2016-011

- 17 -



JAEA-Data/Code 2016-011 

- 18 - 

○設計基準強度 42 N/mm2（一般的なセグメントの設計基準強度） 
○材料に関する詳細記載なし 
 ◎ただし，前後の研究状況から Table 3.2-1 と同じ材料が使用されたものと推察される。 
 

3.3.2 試験結果（フレッシュ性状，圧縮強度） 
セグメント製造前の予備試験として実施した結果を Table 3.3-2 および Table 3.3-3 に示す。

 
Table 3.3-2 フレッシュ性状試験結果（セグメント予備試験） 

配合記号 W/B 
(%) 

フレッシュ性状 
塩化物 
含有量** 
(kg/m3) 

スランプ 
フロー 
(cm) 

V ロート 
流下時間* 

(s) 

空気量* 
(%) 

コンクリート 
温度 
(℃) 

HFSC226-1 30.0 66.5 7.90 5.5 18.0 0.022 

HFSC226-2 27.3 64.5 13.0 4.9 18.0 0.014 

許容値 65±5* 9～20 1.5±1.0*** 5～35 0.3 以下 
*「高流動コンクリート施工指針試験法(土木学会基準)(案)」による。 
**JIS A 5308 付属書 5 による。 
*** セグメントの空気量の許容値は美観上の理由から 1.5±1.0 %とされている。 

Table 3.3-3 圧縮強度試験結果（セグメント予備試験） 

配合記号 養生方法 蒸気養生時の

60 ℃保持時間 
圧縮強度* (N/mm2) 

材齢 18 時間 材齢 28 日 

HFSC226-1 
標準 ― ― 26.4 

製品同一 1 時間 8.4 17.7 

HFSC226-2 

標準 ― ― 29.5 

製品同一 

1 時間 12.3 19.3 

2 時間 13.6 21.7 

3 時間 15.5 22.3 
* JIS A 1108 による試験結果 

 
●目標強度（42 N/mm2）は達成できていないが，高流動コンクリートとしての材料分離抵抗性は配

合 HFSC226-2 の方が，粘性が大きく適している。 
○高流動コンクリートの実規模での施工性（製造上の問題点把握）と，構造物としての特性（品質）

確認のため，配合 HFSC226-2 で製品製造試験（Fig. 3.3-1 参照）を実施。養生方法は，RC セグメ

ント製作で一般的な蒸気養生（Fig. 3.3-2 参照）。 
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Fig. 3.3-1 コンクリート打設方法 

 

 
Fig. 3.3-2 蒸気養生サイクル 

 

セグメントを製造した HFSC226-2 の配合について実施したフレッシュ性状試験および圧縮強度試

験の結果を Table 3.3-4 および Table 3.3-5 に示す。 
 

Table 3.3-4 フレッシュ性状試験結果（セグメント：製品製造試験） 

供試体 
No. 

蒸気養生後の

養生方法 試験時間 

フレッシュ性状 

スランプフロー

(cm) 

V ロート 
流下時間 

(s) 

空気量* 
(%) 

コンクリート温度

(℃) 

No.1 気中 
（パターン 1）

練り上がり直後 63.0 12.5 8.0 10.0 

20 分後 66.5 13.2 4.4 11.0 

No.2 水中 
（パターン 2）

練り上がり直後 64.5 14.3 6.0 11.5 

20 分後 64.0 15.8 3.7 12.0 

許容値 65±5 9～20 4.5±1.0 5～35 
* 空気量の許容値は，製品製造試験においては一般コンクリートと同様とした。 

 
Table 3.3-5 圧縮強度試験結果（セグメント：製品製造試験） 

配合記号 養生方法 試験材齢 圧縮強度 (N/mm2) 目標値(N/mm2) 

HFSC226-2 

蒸気養生 3 時間 18 時間（脱型時） 12.9 15 

蒸気養生 3 時間 
＋20 ℃水中養生* 

7 日 20.2 ― 
28 日 19.7 

42 56 日 23.0 
91 日 25.6 

* 20℃水中養生の期間不明 
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●脱型強度（15 N/mm2），目標強度（42 N/mm2）とも達成できていない（ただし，Table 3.2-2 の

W/B=30 %配合では 20 ℃養生，材齢 28 日で約 40 N/mm2の強度が出ている）。従来の製造方法に

こだわらない養生方法や強度管理方法の検討が必要としている。 
 

 高流動コンクリートによるセグメント製造への適用性検討 2 3.4
本検討は，資料 No.18 で作製したセグメントの載荷試験を作製 1 年後に実施し，試験終了後のセグ

メントからコアを採取し，圧縮強度試験を実施したもの 21)である。 
 
3.4.1 試験結果（圧縮強度，静弾性係数） 
セグメントから採取したコアの圧縮強度試験結果を Table 3.4-1 に示す。 
 

Table 3.4-1 圧縮強度試験結果（セグメントコア：1 年後） 
配合記号 養生方法 項目 コア 1 コア 2 コア 3 コア 4 平均 

HFSC226-2 

気中 
圧縮強度 (N/mm2) 63.4 63.5 63.4 61.9 63.1 

静弾性係数 (×104 N/mm2) 3.06 3.06 3.00 2.91 3.01 

水中* 
圧縮強度 (N/mm2) 60.6 58.1 59.2 59.0 59.2 

静弾性係数 (×104 N/mm2) 3.01 2.94 3.07 3.13 3.04 

* 20 ℃水中養生の期間不明。 

 

●材齢 1 年では十分な強度が発現する。水中養生より，気中養生の方が高い強度が出ている。 
 

 HFSC226 高流動コンクリートの鉄筋腐食屋外暴露試験 1 3.5
本試験は，HFSC226 の耐久性を評価するために，鉄筋腐食屋外（海洋）暴露試験を開始した時の

ものであり，詳細は資料 No.18 に記載されている。 
 

3.5.1 使用材料および配合 
本試験に使用した供試体の材料および配合を，Table 3.5-1 および Table 3.5-2 に示す。なお，Table 

3.5-1 の作成に当たっては，資料 No.21 も参考にした。 
 

Table 3.5-1 使用材料（鉄筋腐食：暴露試験用） 
材料 メーカー，産地 備考 

セメント OPC 太平洋セメント（株） 比重 3.16 

混和材 
SF（983U） エルケムジャパン（株）比重 2.20 
FA（ONODA スーパーフロー20） 太平洋セメント（株） 比重 2.38，分級品 

細骨材 陸砂 静岡県小笠産 比重 2.59 

粗骨材 硬質砂岩（5 号砕石，6 号砕石） 茨城県岩瀬産 比重 2.64 
5 号砕石(2013)と 6 号砕石(1305)を 7:3 で使用

混和剤 高性能 AE 減水剤（HS-700H） 日本製紙（株） 
（サンフロー（株））

ポリカルボン酸塩系，比重 1.07 

鉄筋 みがき棒鋼用一般鋼材  φ13，20 mm 
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Table 3.5-2 コンクリートの配合（鉄筋腐食：暴露試験用） 

配合記号 W/B 
(%) 

s/a 
(%) 

単位量 (kg/m3) 混和剤 
添加率 
(B×%)W B 

 
S G 

C SF FA 
OPC 30 55 165 550 550 ― ― 877 732 1.5 

HFSC226* 30 55 165 550 110 110 330 807 673 2.3 
*  配合記号は，著者らが便宜上付けた。 

 

○暴露場所，条件 
  清水港外防波堤，飛沫帯（実際は干満帯）および海中。 

圧縮強度用試験体は飛沫帯のみ。 

 
3.5.2 試験結果（フレッシュ性状，圧縮強度） 
フレッシュ性状および圧縮強度の試験結果を Table 3.5-3 に示す。 
 

Table 3.5-3 暴露コンクリートの性状 

配合記号 W/B 
(%) 

フレッシュ性状 
圧縮強度*  
(N/mm2) コンクリート温度

(℃) 
スランプフロー 

(cm) 
空気量 

(%) 
OPC 30 21.0 62.0 4.4 94.2 

HFSC226 30 20.5 63.5 3.9 56.1 
* 3 日間温水養生の後，標準養生。暴露開始時（材齢 91 日）の圧縮強度。 

 
 HFSC226 高流動コンクリートの鉄筋腐食屋外暴露試験 2 3.6
本試験は，資料 No.21 で記載されており，資料 No.18 で開始した海洋暴露試験の暴露後 1 年までの

結果報告である。従って，使用材料および配合は Table 3.5-1 および Table 3.5-2 に示したとおりであ

る。 
 
3.6.1 試験結果（圧縮強度，pH，拡散係数） 
海洋暴露の期間 6 ヵ月および 1 年の圧縮強度，pH の試験結果を Table 3.6-1 および Table 3.6-2 に

示す。また，暴露期間 1 年の供試体中の塩分濃度から導出した塩分固定能力を Table 3.6-3 に示す。 
 

Table 3.6-1 暴露コンクリートの圧縮強度（暴露期間 1 年） 

配合記号 W/B 
(%) 

供試体

No. 
圧縮強度* (N/mm2) 

暴露開始時** 暴露 6 ヶ月 暴露 1 年 

OPC 30 

1 97.1 95.3 91.3 
2 90.6 92.3 91.3 
3 94.8 98.9 105.4 

平均値 94.2 95.5 96.0 

HFSC226 30 

1 58.2 59.6 57.5 
2 56.9 58.8 52.3 
3 53.3 60.9 54.5 

平均値 56.1 59.8 54.8 
*  Table 3.5-3 の続き，暴露条件は飛沫帯。 
** 材齢 91 日（3 日間温水養生の後，標準養生）。 
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pH は，資料を 0.5mm 以下に粉砕し液固比 2 で 24 時間浸漬した溶液を，ガラス電極法により測定

した値である 29)。 
 

Table 3.6-2 暴露コンクリートの pH（暴露期間 1 年） 

配合記号 W/B (%) 
pH* 

暴露 6 ヶ月 暴露 1 年 

OPC 30 12.70 12.56 
HFSC226 30 11.05 11.00 

*暴露条件は海中（資料 No.29 に記載）。 

 
Table 3.6-3 塩分固定能力（暴露期間 1 年） 

配合記号 暴露条件 
暴露開始前 暴露 1 年後 
全塩分量* 

(kg/m3) 
全塩分量* 

(kg/m3)
可溶性塩分量** 

(kg/m3)
固定された塩分量***

(kg/m3) 

OPC 
海中 

0.14 3.13 2.19 0.94 
飛沫帯 6.58 2.79 3.79 

HFSC226 
海中 

0.10 3.26 2.88 0.38 
飛沫帯 6.06 5.61 0.45 

*   JCI-SC5「塩分の簡易分析方法（電位差滴定法）」に準拠。 
**  JCI-SC4「硬化コンクリート中に含まれる塩分の簡易分析方法」に準拠。 
*** 全塩分量から可溶性塩分量を除いた値。 

 
●全塩分量は，飛沫帯の方が大きい。 
●HFSC ではセメントマトリックス内に固定化できる塩分量が少ない。 
○暴露試験による塩分濃度分布から，フィックの拡散方程式における拡散係数をそれぞれの条件での

見かけの拡散係数としてフィッティングにより推定した（Table 3.6-4）。 
 
Table 3.6-4 見かけの塩化物イオン拡散係数フィッティング結果（暴露期間 1 年：全塩分量） 

配合記号 
見かけの拡散係数 (×10-8 cm2/s) 

( )内は，フィッティングに用いた表面塩分量の値(kg/m3) 
海洋暴露 1 年後* 室内促進試験** 室内標準試験** 

OPC 0.51 (12.1) 4.4 (13.0) 1.08 (10.13) 
HFSC424 ― 2.9 (13.0) 1.77 (10.13) 
HFSC325 ― 4.0 (13.0) 1.90 (10.13) 
HFSC226 1.00 (4.45) 4.0 (13.0) 20.57 (10.13) 

*  暴露条件の記載なし（おそらく飛沫帯）。 
**参考に Table 3.10-5 の値を記した。 

 
 HFSC226 高流動コンクリートの鉄筋腐食屋外暴露試験 3 3.7
本試験は，資料 No.25 に基づく海洋暴露試験の暴露 3 年までの結果報告である。なお，暴露開始時

の状況は資料 No.18 で記載されている。 
 
3.7.1 試験結果（圧縮強度，pH，拡散係数） 
試験結果について圧縮強度および pH を Table 3.7-1 および Table 3.7-2 に示す。なお，pH の測定

方法は，3.6.1 で示したものと同様である 29)。 
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Table 3.7-1 暴露コンクリートの圧縮強度（暴露期間 3 年） 

配合記号 W/B
(%) 

供試体

No. 
圧縮強度* (N/mm2) 

暴露開始時** 暴露 6 ヶ月 暴露 1 年 暴露 3 年 

OPC 30 

1 97.1 95.3 91.3 111.5 

2 90.6 92.3 91.3 99.7 

3 94.8 98.9 105.4 103.5 

平均値 94.2 95.5 96.0 104.9 

HFSC226 30 

1 58.2 59.6 57.5 65.3 

2 56.9 58.8 52.3 63.9 

3 53.3 60.9 54.5 62.8 

平均値 56.1 59.8 54.8 64.0 
*  Table 3.6-1 の続き，暴露条件は飛沫帯。 
** 材齢 91 日（1 週間温水養生の後，標準養生）。ただし，Table 3.5-318)では 3 日間の温水養生とされている。 

 
Table 3.7-2 暴露コンクリートの pH（暴露期間 3 年） 

配合記号 W/B (%) 
pH* 

暴露 6 ヶ月 暴露 1 年 暴露 3 年 
OPC 30 12.70 12.56 12.77 

HFSC226 30 11.05 11.00 11.37 
*Table 3.6-2 の続き。暴露条件は海中（資料 No.29 に記載）。 

 

3.6.1 と同様に，見かけの拡散係数を推定した結果を Table 3.7-3 に示す。 

 
Table 3.7-3 見かけの塩化物イオン拡散係数フィッティング結果（暴露期間 3 年：全塩分量） 

配合記号 
見かけの拡散係数 (cm2/s) 

( )内は，フィッティングに用いた表面塩分量の値(kg/m3) 
暴露 1 年後* 暴露（海中）3 年後 暴露（飛沫帯）3 年後 

OPC 5.1×10-9 (12.1) 4.0×10-9 (15.5) 4.0×10-9 (21.0) 
HFSC226 1.0×10-8 (4.45) 3.0×10-9 (3.50) 9.0×10-9 (3.25) 

* Table 3.6-4 参照，暴露 1 年度は暴露条件の記載なし（おそらく飛沫帯）。 

 
●HFSC の表面塩化物イオン量は，OPC より小さく，拡散係数は OPC より若干大きい。 
●幌延 URL 付近の地下水塩分濃度を海水の約 1/3 として，海中暴露供試体の試験結果から得られた

表面塩化物イオン濃度の 1/3 の値と，フィッティングより得られた拡散係数を用いて，かぶり 100 
mmの位置の塩化物イオン濃度が 1.2 kg/m3に達するまでの期間を予測した結果，OPCでは 211年，

HFSC では 1000 年以上要すると予測された。 
 

 HFSC226 高流動コンクリートの鉄筋腐食屋外暴露試験 4 3.8
本試験は，資料 No.29 で示された。海洋暴露試験の暴露 6 年までの結果であり，暴露開始時の状況

は資料 No.18 で記載されている。 
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3.8.1 試験結果（圧縮強度，pH，拡散係数） 
試験結果について圧縮強度および pH を Table 3.8-1 および Table 3.8-2 に示す。なお，pH の測定

方法は，3.6.1 で示したものと同様である 29)。また，空隙率は表面から深さ 5 mm までのモルタル部

の試料を一辺 5 mm の立方体に成型後，水銀圧入式ポロシメータで細孔量および全細孔容積を測定し，

試料容積に対する全細孔容積として算出した。 
 

Table 3.8-1 暴露コンクリートの圧縮強度（暴露期間 6 年） 

配合記号 W/B 
(%) 

供試体

No. 
圧縮強度* (N/mm2) 

暴露開始時** 暴露 6 ヶ月 暴露 1 年 暴露 3 年 暴露 6 年 

OPC 30 

1 97.1 95.3 91.3 111.5 109 
2 90.6 92.3 91.3 99.7 109 
3 94.8 98.9 105.4 103.5 115 

平均値 94.2 95.5 96.0 104.9 111 

HFSC226 30 

1 58.2 59.6 57.5 65.3 69.3 
2 56.9 58.8 52.3 63.9 68.5 
3 53.3 60.9 54.5 62.8 67.0 

平均値 56.1 59.8 54.8 64.0 68.3 
*  Table 3.7-1 の続き，暴露条件は飛沫帯。 
** 材齢 91 日（1 週間温水養生の後，標準養生）。ただし，Table 3.5-318)では 3 日間の温水養生とされている。

 

 
Table 3.8-2 暴露コンクリートの pH と空隙率（暴露期間 6 年） 

配合記号 W/B (%) 項目 暴露 6 ヶ月 暴露 1 年 暴露 3 年 暴露 6 年 

OPC 30 
pH* 12.70 12.56 12.77 12.50 

空隙率**(%) ― ― 12.46 8.62 

HFSC226 30 
pH* 11.05 11.00 11.37 10.40 

空隙率**(%) ― ― 17.20 12.16 
* pH は，Table 3.7-2 の続き。暴露条件は海中，**空隙率＝（全細孔容積／試料容積）×100 

 

3.6.1 と同様に，見かけの拡散係数を推定した結果を Table 3.8-3 に示す。 

 
Table 3.8-3 見かけの塩化物イオン拡散係数フィッティング結果（暴露期間 6 年：全塩分量） 

配合記号 区分* 
見かけの拡散係数* (cm2/s) 

( )内は，フィッティングに用いた表面塩分量の値* (kg/m3) 
暴露 1 年後** 暴露 3 年後 暴露 6 年後 

OPC 
海中 

5.1×10-9 (12.1) 
4.0×10-9 (15.5) 4.6×10-9 (27.4) 

飛沫帯 4.0×10-9 (21.0) 9.4×10-9 (16.8) 

HFSC226 
海中 

1.0×10-8 (4.45) 
3.0×10-9 (3.50) 11.0×10-9 (3.20) 

飛沫帯 9.0×10-9 (3.25) 9.0×10-9 (3.90) 
*Table 3.6-4 参照，Table 3.7-3 の続き，**暴露 1 年後は，暴露条件の記載なし（おそらく飛沫帯）。 

 
●圧縮強度は緩やかに増加。HFSC は，ポゾラン反応による長期強度の増加が見られない。これは，

初期材齢 7 日間 60 ℃温水養生した影響である。 
●HFSC は OPC より表面塩化物イオン量が少ないが，見掛けの拡散係数は大きい傾向がある。 
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●幌延 URL 付近の地下水塩分濃度を海水の約 1/3 として，海中暴露供試体の試験結果から得られた

表面塩化物イオン濃度の 1/3 の値と，フィッティングより得られた拡散係数を用いて，かぶり 100 
mm の位置の塩化物イオン濃度が 1.2 kg/m3に達するまでの期間を予測した結果（Fig. 3.8-1），OPC
では 110～152 年，HFSC では 10000 年以上要すると予測された。OPC，HFSC とも飛沫帯暴露よ

り海中暴露から得られた塩化物イオン侵入量のデータを用いた方が到達期間は長くなった。 
 

 
Fig. 3.8-1 各配合における腐食発生塩化物イオン量到達時期 

 
●鉄筋の腐食膨張によるコンクリートのひび割れ発生時期を予測した結果，鉄筋径にもよるが，

HFSC226 では 30～150 年程度で発生する。 
 

 HFSC 高流動コンクリートの鉄筋腐食促進試験 1 3.9
本促進試験は，HFSC226 の耐久性を OPC との比較を通じて評価するために，室内での鉄筋腐食促

進試験を実施したものであり，詳細は資料 No.19 に示されている。 
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3.9.1 使用材料および配合 
促進試験に使用した材料およびコンクリートの配合を Table 3.9-1 および Table 3.9-2 に示す。 
 

Table 3.9-1 使用材料（室内鉄筋腐食試験） 
材料 メーカー，産地 備考 

セメント OPC 太平洋セメント（株） 比重 3.16 g/cm3 

混和材 
SF（983U） エルケムジャパン（株）比重 2.20 g/cm3 
FA（ONODA スーパーフロー20）太平洋セメント（株） 比重 2.38 g/cm3，分級品 

細骨材 陸砂 静岡県小笠産 比重 2.59 g/cm3，粗粒率 2.77 
粗骨材 硬質砂岩（2005 砕石） 茨城県岩瀬産 比重 2.64 g/cm3，粗粒率 6.5，実績率 59.4 %

混和剤 高性能 AE 減水剤 
（フローリック HS-700H） 日本製紙（株） ポリカルボン酸塩系，比重 1.07 

鉄筋 みがき棒鋼用一般鋼材  φ13 
人工海水 （アクアマリン） 八洲薬品（株） 金属腐食試験用 

 
Table 3.9-2 コンクリートの配合（室内鉄筋腐食試験） 

配合記号 W/B 
(%) 

s/a 
(%) 

単位量(kg/m3) 
混和剤添加率

(B×%) W* B 
 

S G 
C SF FA

OPC-30 
30 55 165 550 550 ― ― 877 732 

1.65 
OPC-30S* 1.90 

OPC-60 
60 48 165 275 275 ― ― 883 988 

0.70 
OPC-60S* 0.75 
HFSC-30 

30 55 165 550 110 110 330 807 673 
3.00 

HFSC-30S* 3.20 
HFSC-60 

60 48 165 275 55 55 165 854 853 
1.35 

HFSC-60S* 1.70 
*  配合記号末尾の S は，練り混ぜに 3 倍に希釈した海水を使用した場合。 

 
W/B=30 %では，目標スランプフロー650±50mm，W/B=60 %では目標スランプ 12±2.5 cm とした。 

 
○W/B=30 %の配合が，高流動コンクリートを対象とした配合。 
○腐食促進方法： 

材齢 28 日から，3 日間の湿潤（50 ℃，人工海水に浸漬）および 4 日間の乾燥（50 ℃，相対湿

度 100 %）を 1 サイクルとし，13 サイクル（91 日間）の乾湿繰返しを実施。 
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3.9.1 使用材料および配合 
促進試験に使用した材料およびコンクリートの配合を Table 3.9-1 および Table 3.9-2 に示す。 
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Table 3.9-2 コンクリートの配合（室内鉄筋腐食試験） 

配合記号 W/B 
(%) 

s/a 
(%) 

単位量(kg/m3) 
混和剤添加率

(B×%) W* B 
 

S G 
C SF FA

OPC-30 
30 55 165 550 550 ― ― 877 732 

1.65 
OPC-30S* 1.90 

OPC-60 
60 48 165 275 275 ― ― 883 988 

0.70 
OPC-60S* 0.75 
HFSC-30 

30 55 165 550 110 110 330 807 673 
3.00 

HFSC-30S* 3.20 
HFSC-60 

60 48 165 275 55 55 165 854 853 
1.35 

HFSC-60S* 1.70 
*  配合記号末尾の S は，練り混ぜに 3 倍に希釈した海水を使用した場合。 

 
W/B=30 %では，目標スランプフロー650±50mm，W/B=60 %では目標スランプ 12±2.5 cm とした。 

 
○W/B=30 %の配合が，高流動コンクリートを対象とした配合。 
○腐食促進方法： 

材齢 28 日から，3 日間の湿潤（50 ℃，人工海水に浸漬）および 4 日間の乾燥（50 ℃，相対湿

度 100 %）を 1 サイクルとし，13 サイクル（91 日間）の乾湿繰返しを実施。 
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3.9.2 試験結果（フレッシュ性状，圧縮強度） 
フレッシュ性状および圧縮強度試験結果を Table 3.9-3 および Table 3.9-4 に示す。 

 
Table 3.9-3 フレッシュ性状試験結果（室内鉄筋腐食試験） 

セメント 配合記号 
フレッシュ性状 

スランプフロー

(mm) 
スランプ 

(cm) 
空気量 

(%) 
コンクリート温度

(℃) 

OPC 

OPC-30 680 ― 3.3 21.0 
OPC-30S 635 ― 3.3 20.0 
OPC-60 ― 11.0 5.8 20.5 

OPC-60S ― 10.0 4.7 20.5 

HFSC226 

HFSC-30 650 ― 3.7 20.5 
HFSC-30S 645 ― 5.3 19.0 
HFSC-60 ― 12.5 1.5 20.0 

HFSC-60S ― 12.0 2.2 20.0 
目標値 650±50 mm 12±2.5 cm ― ― 

 
Table 3.9-4 圧縮強度試験結果（室内鉄筋腐食試験） 

セメント 配合記号 
圧縮強度* (N/mm2) 

材齢 28 日* 材齢 119 日* 

OPC 
OPC-30 88.9 99.3 
OPC-60 34.2 42.3 

HFSC226 
HFSC-30 33.8 54.5 
HFSC-60 6.34 10.5 

*  材齢 28 日：促進試験開始材齢，材齢 119 日：促進試験終了材齢 

 
●HFSC226，W/B=60 %では，著しい鉄筋腐食が生じる。 
●HFSC226 の W/B=30 %の材齢 28 日強度は，OPC の W/B=60 %とほぼ同等である。 
●遮塩性は，水結合材比（W/B）一定の条件で比較して，OPC，HFSC226 はほぼ同等であるが，塩

分が浸透しなくても HFSC は腐食しやすい。 
●鉄筋コンクリート構造物に使用する HFSC コンクリートは，W/B＝30 %以下の高流動コンクリー

トとし，かぶりを大きくする，防錆処置をするなどの対策が必要である。 
 

 HFSC 高流動コンクリートの鉄筋腐食促進試験 2 3.10
本促進試験は，資料 No.19 で実施した OPC と HFSC226 に加え，HFSC325，HFSC424 の耐久性

を評価するために，資料 No.19 と同様の乾湿繰返しによる鉄筋腐食促進試験を実施したものであり，

詳細は資料 No.20 に示されている。 
 
○腐食促進試験による塩分濃度分布，および塩分浸透標準試験による塩分濃度分布から，フィックの

拡散方程式における拡散係数をそれぞれの条件での見かけの拡散係数としてフィッティングにより

推定した。 
○塩分浸透標準試験；20 ℃の人工海水（海水濃度 100 %（Cl イオン濃度 1.8 %））に材齢 28 日から

119 日まで浸漬。 
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○自己収縮ひずみ測定；JCI 超流動コンクリート研究委員会の測定方法に準拠して，自己収縮量の測

定を実施（Fig. 3.10-1 参照）。供試体寸法は 100×100×400 mm。また，W/B=30 %のセメントペ

ーストの自己収縮ひずみも測定。ただし，供試体寸法は 40×40×160 mm。 
 

 
Fig. 3.10-1 自己収縮ひずみ測定用供試体（埋設ひずみ計の設置法） 

 
3.10.1 使用材料および配合 

本促進試験で使用した材料およびコンクリートの配合を Table 3.10-1 および Table 3.10-2 に示す。 
 

Table 3.10-1 使用材料（室内鉄筋腐食試験 2） 
材料 メーカー，産地 備考 

セメント OPC 太平洋セメント（株） 密度 3.16 g/cm3 

混和材 
SF（983U） エルケムジャパン（株）密度 2.20 g/cm3 
FA（ONODA スーパーフロー20）太平洋セメント（株） 密度 2.38 g/cm3，20 μm 以下 

細骨材 陸砂 静岡県小笠産 密度 2.59 g/cm3，粗粒率 2.68 

粗骨材 硬質砂岩（2005 砕石） 茨城県岩瀬産 密度 2.64 g/cm3，粗粒率 7.0，実績率

59.4 % 

混和剤 高性能 AE 減水剤 
（フローリック HS-700） 日本製紙（株） ポリカルボン酸塩系 

鉄筋 みがき棒鋼用一般鋼材  φ13 
人工海水 （アクアマリン） 八洲薬品（株） 金属腐食試験用 

 
Table 3.10-2 コンクリートの配合（室内鉄筋腐食試験 2） 

配合記号 W/B 
(%) 

s/a 
(%) 

単位量 (kg/m3) 混和剤 
添加率 
(B×%) W B  S G C SF FA 

OPC 30 55 189 629 629 ― ― 807 673 1.65 
HFSC424 30 55 172 575 230 115 230 807 673 2.20 
HFSC325 30 55 169 565 169.5 113 282.5 807 673 2.30 
HFSC226* 30 55 165 550 110 110 330 807 673 3.00 

* Table 3.9-2 の HFSC-30 と同様だが，OPC は Table 3.9-2 の OPC-30 の配合とは異なる。 

Table 3.10-2 に示した配合におけるスランプフローの目標値は 650±50 mm とした。 
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○自己収縮ひずみ測定；JCI 超流動コンクリート研究委員会の測定方法に準拠して，自己収縮量の測
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3.10.1 使用材料および配合 

本促進試験で使用した材料およびコンクリートの配合を Table 3.10-1 および Table 3.10-2 に示す。 
 

Table 3.10-1 使用材料（室内鉄筋腐食試験 2） 
材料 メーカー，産地 備考 

セメント OPC 太平洋セメント（株） 密度 3.16 g/cm3 
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SF（983U） エルケムジャパン（株）密度 2.20 g/cm3 
FA（ONODA スーパーフロー20）太平洋セメント（株） 密度 2.38 g/cm3，20 μm 以下 

細骨材 陸砂 静岡県小笠産 密度 2.59 g/cm3，粗粒率 2.68 

粗骨材 硬質砂岩（2005 砕石） 茨城県岩瀬産 密度 2.64 g/cm3，粗粒率 7.0，実績率

59.4 % 

混和剤 高性能 AE 減水剤 
（フローリック HS-700） 日本製紙（株） ポリカルボン酸塩系 

鉄筋 みがき棒鋼用一般鋼材  φ13 
人工海水 （アクアマリン） 八洲薬品（株） 金属腐食試験用 

 
Table 3.10-2 コンクリートの配合（室内鉄筋腐食試験 2） 

配合記号 W/B 
(%) 

s/a 
(%) 

単位量 (kg/m3) 混和剤 
添加率 
(B×%) W B  S G C SF FA 

OPC 30 55 189 629 629 ― ― 807 673 1.65 
HFSC424 30 55 172 575 230 115 230 807 673 2.20 
HFSC325 30 55 169 565 169.5 113 282.5 807 673 2.30 
HFSC226* 30 55 165 550 110 110 330 807 673 3.00 

* Table 3.9-2 の HFSC-30 と同様だが，OPC は Table 3.9-2 の OPC-30 の配合とは異なる。 

Table 3.10-2 に示した配合におけるスランプフローの目標値は 650±50 mm とした。 
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3.10.2 試験結果 
(1) フレッシュ性状，強度 

フレッシュ性状および強度試験の結果を Table 3.10-3 および Table 3.10-4 に示す。なお，強度試験

に用いた供試体は，Table 3.10-3 における腐食試験用バッチから採取した。 
 

Table 3.10-3 フレッシュ性状試験結果（室内鉄筋腐食試験 2） 

 
Table 3.10-4 強度試験結果（室内鉄筋腐食試験 2） 

配合記号 
圧縮強度 (N/mm2) 引張強度 (N/mm2) 

材齢 28 日 材齢 119 日 材齢 28 日 材齢 119 日 
OPC* 88.9 99.3 ― ― 

HFSC424 74.8 93.8 4.15 6.19 
HFSC325 51.6 73.6 3.55 4.91 
HFSC226* 33.8 54.9（54.5） ― ― 

* 原文では OPC，HFSC226 は，既往の結果（Table 3.9-4）を引用としているが，HFSC226（Table 3.9-4 の HFSC-30）
の材齢 119 日の強度は既往の結果（54.5）と異なっている。また，本表における OPC と Table 3.9-4 の OPC-30 は配合

が異なっている。 
 
(2) 塩化物イオン拡散係数，固定化能力 

塩化物イオンの拡散係数のフィッティング結果を Table 3.10-5 および Fig. 3.10-2 に示す。なお，

Table 3.10-5 において，見かけの拡散係数は以下の条件で推定した。 
促進試験：表面塩分量の値を，「2002 年制定土木学会コンクリート標準示方書33)」に規定されている

飛沫帯環境の値 13.0 kg/m3に設定 
標準試験：表面塩分量の値を，フィッティング結果から得られる最も大きい HFSC226 の表面塩分量

の値 10.13 kg/m3に設定 
 

Table 3.10-5 見かけの塩化物イオン拡散係数フィッティング結果（室内鉄筋腐食試験 2：全塩分量） 

配合記号 
見かけの拡散係数 (×10-8 cm2/s) 促進倍率 

（促進試験/標準試験） 促進試験 標準試験 
OPC 4.4 1.08 3.5 

HFSC424 2.9 1.77 1.6 
HFSC325 4.0 1.90 2.0 
HFSC226 4.0 20.57 0.2 

 

配合記号 
腐食試験用バッチ 自己収縮試験用バッチ 

スランプフロー 
(mm) 

空気量 
(%) 

コンクリート

温度 (℃) 
スランプフロー

(cm) 空気量 (%) コンクリート

温度 (℃) 

OPC 625 
（680） 

3.9 
（3.3） 21.0 63.0 4.5 21.0 

HFSC424 680 3.7 21.0 61.0 3.6 21.0 
HFSC325 690 4.1 21.0 62.0 5.4 21.0 

HFSC226 680 
（650） 

4.2 
（3.7） 

21.0 
（20.5） 67.0 4.1 21.0 

（ ）の数値は Table 3.9-3 の OPC-30，HFSC-30 の値。ただし，OPC-30 の配合は本試験の OPC とは異なる。 
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Fig. 3.10-2 塩化物イオン拡散係数のフィッティング結果（室内鉄筋腐食試験 2） 

 

材齢 119 日における圧縮強度と見かけの拡散係数の関係を Fig. 3.10-3 に示す。 
 

 
Fig. 3.10-3 圧縮強度と拡散係数（室内鉄筋腐食試験 2） 

 
●促進試験結果からは圧縮強度と拡散係数の相関はみられないが，標準試験結果からは圧縮強度と拡

散係数の相関がみられる。材齢 119 日においては，ポゾラン反応の進行が遅く強度増進がみられな

いため，HFSC が遮塩性に優れているとはいえない。 
 
標準試験において，コンクリート内部に固定された塩分量と pH の関係を Table 3.10-6 および Fig. 

3.10-4 に示す。 
 

Table 3.10-6 塩分固定能力と pH（標準試験） 
配合記号 固定された塩分量* (kg/m3) pH** 

OPC 0.98 13.00 
HFSC424 0.65 12.41 
HFSC325 0.22 12.19 
HFSC226 0.00 11.18 

*  全塩分量から可溶性塩分量を除いた値。 
** 試料中に記載はないが同時実施の浸漬試験の結果と思われる。 
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Fig. 3.10-2 塩化物イオン拡散係数のフィッティング結果（室内鉄筋腐食試験 2） 

 

材齢 119 日における圧縮強度と見かけの拡散係数の関係を Fig. 3.10-3 に示す。 
 

 
Fig. 3.10-3 圧縮強度と拡散係数（室内鉄筋腐食試験 2） 

 
●促進試験結果からは圧縮強度と拡散係数の相関はみられないが，標準試験結果からは圧縮強度と拡

散係数の相関がみられる。材齢 119 日においては，ポゾラン反応の進行が遅く強度増進がみられな

いため，HFSC が遮塩性に優れているとはいえない。 
 
標準試験において，コンクリート内部に固定された塩分量と pH の関係を Table 3.10-6 および Fig. 

3.10-4 に示す。 
 

Table 3.10-6 塩分固定能力と pH（標準試験） 
配合記号 固定された塩分量* (kg/m3) pH** 

OPC 0.98 13.00 
HFSC424 0.65 12.41 
HFSC325 0.22 12.19 
HFSC226 0.00 11.18 

*  全塩分量から可溶性塩分量を除いた値。 
** 試料中に記載はないが同時実施の浸漬試験の結果と思われる。 
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Fig. 3.10-4 コンクリートの pH と塩分固定能力（標準試験） 

 

●pH が低くなると，塩分固定能力は低下する（可溶性塩分が多く残る）。中性化したコンクリート

では，塩分を固定する能力が低下すると言われており，HFSC の低アルカリ化度が大きいほど塩分

固定能力は低下する。 
 
(3) 自己収縮ひずみ 

セメントペーストおよびコンクリートに対する自己収縮ひずみの測定結果を Table 3.10-7 および

Table 3.10-8 に，経時変化を Fig. 3.10-5 および Fig. 3.10-6 に示す。 
 

Table 3.10-7 自己収縮ひずみ測定結果（鉄筋腐食試験：セメントペースト） 

配合記号 
自己収縮ひずみ (×10-6) 

0.5 日 1 日 3 日 5 日 7 日 9 日 14 日 18 日 21 日 28 日 35 日 43 日

HFSC424 694 842 985 1064 1110 1150 1219 1262 1282 1314 1341 1378
HFSC325 19 565 1053 1151 1181 1192 1212 1223 1269 1271 1308 1347
HFSC226 18 26 521 899 981 1002 975 1015 1050 1099 1135 1161

OPC 41 109 391 517 587 639 749 818 864 941 1003 1064

 
Table 3.10-8 自己収縮ひずみ測定結果（鉄筋腐食試験：コンクリート） 

配合記号 
自己収縮ひずみ (×10-6) 

0.5 日 1 日 3 日 5 日 7 日 9 日 14 日 18 日 21 日 28 日 35 日 43 日

HFSC424 109 142 176 179 179 181 189 194 198 209 217 225
HFSC325 5 52 124 136 141 141 139 137 138 140 146 151
HFSC226 -13 -14 120 155 161 161 144 145 150 163 171 176

OPC 121 136 167 183 194 203 231 254 267 294 312 325
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Fig. 3.10-5 自己収縮ひずみの変化（鉄筋腐食試験：セメントペースト） 

 

 
Fig. 3.10-6 自己収縮ひずみの変化（鉄筋腐食試験：コンクリート） 

 
●HFSC コンクリートの自己収縮ひずみは OPC よりも小さくなり，HFSC の配合による大きな違い

はない。 
 

 フライアッシュの HFSC 高流動コンクリート品質への影響検討 1 3.11
本検討は，これまで使用してきた FA の分級品を JIS 規格（JIS A 6201）に基づく分類による I 種

および II 種のフライアッシュに変更した場合の HFSC 高流動コンクリート（HFSC325，HFSC424）
のフレッシュ性状や強度性状を確認したもの 21)である。 
 
3.11.1 使用材料および配合 

本検討において使用した材料およびHFSCコンクリートの配合をTable 3.11-1およびTable 3.11-2
に示す。Table 3.11-2 の配合それぞれについて，JIS I 種および JIS II 種相当品の FA を使用し，2 種

類のコンクリートを製造した。なお，HFSC325 および HFSC424 のどちらに対してもスランプフロ

ーの目標値は 650±50 mm とした。 
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Fig. 3.10-5 自己収縮ひずみの変化（鉄筋腐食試験：セメントペースト） 

 

 
Fig. 3.10-6 自己収縮ひずみの変化（鉄筋腐食試験：コンクリート） 

 
●HFSC コンクリートの自己収縮ひずみは OPC よりも小さくなり，HFSC の配合による大きな違い

はない。 
 

 フライアッシュの HFSC 高流動コンクリート品質への影響検討 1 3.11
本検討は，これまで使用してきた FA の分級品を JIS 規格（JIS A 6201）に基づく分類による I 種

および II 種のフライアッシュに変更した場合の HFSC 高流動コンクリート（HFSC325，HFSC424）
のフレッシュ性状や強度性状を確認したもの 21)である。 
 
3.11.1 使用材料および配合 

本検討において使用した材料およびHFSCコンクリートの配合をTable 3.11-1およびTable 3.11-2
に示す。Table 3.11-2 の配合それぞれについて，JIS I 種および JIS II 種相当品の FA を使用し，2 種

類のコンクリートを製造した。なお，HFSC325 および HFSC424 のどちらに対してもスランプフロ

ーの目標値は 650±50 mm とした。 
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Table 3.11-1 使用材料（FA 影響検討） 
材料 メーカー，産地 備考 

セメント OPC 太平洋セメント（株） JIS R 5210 

混和材 

SF（Grade940） エルケムジャパン（株） JSCE D 106 

FA 
JIS I 種 四電産業（株）（四国電力西条発電所

産） JIS A 6201 
JIS II 種相当 北電興業（株）（北電苫東厚真発電所

産） 
細骨材 陸砂 千葉県木更津産 表乾比重 2.60，粗粒率 2.48

粗骨材 砕石（Gmax=20） 東京都青梅産 表乾比重 2.66，粗粒率 6.7，
実績率 61 % 

混和剤 高性能 AE 減水剤 
（フローリック HS-700） 日本製紙（株） ポリカルボン酸塩系 

 
Table 3.11-2 コンクリートの配合（FA 影響検討） 

配合記号 W/B 
(%) 

s/a 
(%) 

単位量(kg/m3) 
混和剤添加率

(B×%) W B 
 

S G 
C SF FA* 

HFSC325 27.3 54.7 150 550 165 110 275 897 743 3.1 
HFSC424 27.3 54.7 150 550 220 110 220 897 743 3.1 

* 各配合で JIS I 種，JIS II 種相当品の 2 種類使用 
※Table 3.3-1 の HFSC226 -2 の配合参照 

 

FA の JIS I 種および II 種の規格値およびサンプリング試料の品質試験結果を Table 3.11-3 および

Table 3.11-4 に示す。なお，本検討で使用した FA はメーカーに依頼し，発生元である火力発電所に

おける炭種が異なるものを調達した。 
 

Table 3.11-3 FA JIS I 種の規格値と品質試験結果 

分析項目 JIS I 種 
規格値 

試料番号（サンプリング番号） 
1 2 3 4 

二酸化ケイ素 (%) 45.0 以上 51.4 52.0 52.5 53.9 
湿分 (%) 1.0 以下 0.04 0.02 0.04 0.10 

強熱減量 (%) 3.0 以下 1.7 2.3 1.8 2.1 
密度 (g/cm3) 1.95 以上 2.40 2.40 2.40 2.40 

粉末度 
比表面積ブレーン値 (cm2/g) 5000 以上 5420 5530 5320 5310 

45μm フルイ残分 (%) 10 以下 0.04 0.23 0.06 0.14 
メチレンブルー吸着量 (mg/g) ― 0.50 0.50 0.37 0.51 

フロー値比 (%) 105 以上 118 113 114 112 

活性度指数 (%) 
28 日 90 以上 91 80 85 94 
91 日 100 以上 100 92 96 111 
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Table 3.11-4 FA JIS II 種の規格値と品質試験結果 

分析項目 JIS II 種 
規格値 

試料番号（サンプリング番号） 
1 2 3 4 

二酸化ケイ素 (%) 45.0 以上 64.9 56.7 69.6 70.2 
湿分 (%) 1.0 以下 0.05 0.23 0.08 0.05 

強熱減量 (%) 5.0 以下 0.8 3.5 1.7 1.5 
密度 (g/cm3) 1.95 以上 2.19 2.33 2.31 2.27 

粉末度 
比表面積ブレーン値 (cm2/g) 2500 以上 3220 4210 4580 4360 

45μm フルイ残分(%) 40 以下 26 4.0 1.0 1.0 
メチレンブルー吸着量 (mg/g) ― 0.36 0.62 0.56 0.60 

フロー値比 (%) 95 以上 112 109 107 108 

活性度指数 (%) 
28 日 80 以上 86 77 82 96 
91 日 90 以上 90 92 92 102 

 
3.11.2 試験結果（フレッシュ性状，強度） 
それぞれの配合における試料番号 1に対するフレッシュ性状試験結果をTable 3.11-5に示す。また，

FA の各試料番号（原文ではサンプリング回数）におけるフレッシュ性状および圧縮強度試験結果を

Table 3.11-6 に示す。 
 

Table 3.11-5 フレッシュ性状試験結果（試料番号 1） 

配合記号 FA 種類 
フレッシュ性状 

スランプフロー

(cm) 
空気量 

(%) 
単位容積質量 

(kg/m3) 
コンクリート温度

(℃) 

HFSC325 
JIS I 種 54.5 4.7 2261 20.0 

JIS II 種相当品 51.0 5.2 2209 20.0 

HFSC424 
JIS I 種 56.0 4.3 2256 20.0 

JIS II 種相当品 46.0 5.8 2206 20.0 

目標値 65±5 4.5±1.0 ― 5～35 
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Table 3.11-4 FA JIS II 種の規格値と品質試験結果 

分析項目 JIS II 種 
規格値 

試料番号（サンプリング番号） 
1 2 3 4 

二酸化ケイ素 (%) 45.0 以上 64.9 56.7 69.6 70.2 
湿分 (%) 1.0 以下 0.05 0.23 0.08 0.05 

強熱減量 (%) 5.0 以下 0.8 3.5 1.7 1.5 
密度 (g/cm3) 1.95 以上 2.19 2.33 2.31 2.27 

粉末度 
比表面積ブレーン値 (cm2/g) 2500 以上 3220 4210 4580 4360 

45μm フルイ残分(%) 40 以下 26 4.0 1.0 1.0 
メチレンブルー吸着量 (mg/g) ― 0.36 0.62 0.56 0.60 

フロー値比 (%) 95 以上 112 109 107 108 

活性度指数 (%) 
28 日 80 以上 86 77 82 96 
91 日 90 以上 90 92 92 102 

 
3.11.2 試験結果（フレッシュ性状，強度） 
それぞれの配合における試料番号 1に対するフレッシュ性状試験結果をTable 3.11-5に示す。また，

FA の各試料番号（原文ではサンプリング回数）におけるフレッシュ性状および圧縮強度試験結果を

Table 3.11-6 に示す。 
 

Table 3.11-5 フレッシュ性状試験結果（試料番号 1） 

配合記号 FA 種類 
フレッシュ性状 

スランプフロー

(cm) 
空気量 

(%) 
単位容積質量 

(kg/m3) 
コンクリート温度

(℃) 

HFSC325 
JIS I 種 54.5 4.7 2261 20.0 

JIS II 種相当品 51.0 5.2 2209 20.0 

HFSC424 
JIS I 種 56.0 4.3 2256 20.0 

JIS II 種相当品 46.0 5.8 2206 20.0 

目標値 65±5 4.5±1.0 ― 5～35 
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Table 3.11-6 フレッシュ性状および圧縮強度試験結果（FA 影響検討） 

配合記号 FA 種類 試料 
番号 

フレッシュ性状 圧縮強度 (N/mm2) 
スランプ

フロー(cm)
空気量 

(%) 1 日 3 日 7 日 28 日 56 日 91 日

HFSC325 

JIS I 種 

1 54.5 4.7 5.68 14.6 24.7 38.8 45.1 49.7
2 46.0 7.0 4.50 12.3 23.4 38.7 44.6 49.3
3 54.0 2.9 5.00 13.5 25.1 39.8 44.9 50..3
4 58.0 4.1 3.90 12.3 22.8 38.9 45.5 49.9

平均値 53.1 4.7 4.77 13.2 24.0 39.1 45.0 49.8

JIS II 種 
相当品 

1 51.0 5.2 3.65 14.1 25.5 47.0 53.2 57.0
2 45.0 6.5 4.20 13.1 25.3 48.4 53.8 63.3
3 52.5 5.9 4.80 14.5 26.1 51.0 61.6 68.1
4 55.0 6.8 3.70 11.3 22.0 42.5 50.6 65.2

平均値 50.9 6.1 4.09 13.3 24.7 47.2 54.8 63.4

HFSC424 

JIS I 種 

1 56.0 4.3 8.52 20.0 33.4 51.8 56.4 60.3
2 47.0 7.2 6.40 17.3 30.0 48.0 52.7 54.6
3 53.0 5.4 6.60 17.9 31.9 48.5 52.5 57.0
4 61.5 5.1 6.50 17.7 31.4 51.2 55.9 59.2

平均値 54.4 5.5 7.01 18.2 31.7 49.9 54.4 57.8

JIS II 種 
相当品 

1 46.0 5.8 3.64 20.0 32.8 56.6 62.6 66.4
2 43.0 6.8 6.10 18.2 32.4 55.4 66.4 72.4
3 51.0 5.0 7.20 21.3 36.1 63.6 74.4 85.2
4 55.0 7.6 5.70 16.4 27.8 50.1 55.9 63.4

平均値 48.8 6.3 5.66 19.0 32.3 56.4 64.8 71.9
試料番号 1 のフレッシュ性状の結果は Table 3.11-5 からの引用。 

 
圧縮強度の経時変化について，試料番号 1 の結果を Fig. 3.11-1 に，全試料番号に対する配合ごと結

果を Fig. 3.11-2 に示す。 
 

 
Fig. 3.11-1 圧縮強度の経時変化（試料番号 1） 
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(a)HFSC325 (b)HFSC424 
Fig. 3.11-2 圧縮強度の経時変化（FA 影響検討） 

 
Table 3.11-6 に示した試験結果から，平均値，最大値，最小値および標準偏差を求めた結果を Table 

3.11-7 に示す。 
 

Table 3.11-7 フレッシュ性状および圧縮強度試験結果（FA 影響検討：統計処理結果） 

配合記号 FA 種類 指標 
フレッシュ性状 圧縮強度 (N/mm2) 

スランプ

フロー(cm)
空気量

(%) 1 日 3 日 7 日 28 日 56 日 91 日

HFSC325 

JIS I 種 

平均値 53.1 4.7 4.8 13.2 24.0 39.1 45.0 49.8 
最大値 58.0 7.0 5.7 14.6 25.1 39.8 45.5 50.3 
最小値 46.0 2.9 3.907 12.3 22.8 38.7 44.6 49.3 

標準偏差 5.1 1.7 0.76 1.11 1.08 0.51 0.38 0.42 

JIS II 種 
相当品 

平均値 50.9 6.1 4.1 13.3 24.7 47.2 54.8 63.4 
最大値 55.0 6.8 4.8 14.5 26.1 51.0 61.6 68.1 
最小値 45.0 5.2 3.7 11.3 22.0 42.5 50.6 57.0 

標準偏差 4.3 0.7 0.54 1.43 1.85 3.56 4.74 4.70 

HFSC424 

JIS I 種 

平均値 54.4 5.5 7.0 18.2 31.7 49.9 54.4 57.8 
最大値 61.5 7.2 8.5 20.0 33.4 51.8 56.4 60.30
最小値 47.0 4.3 6.4 17.3 30.0 48.0 52.5 54.6 

標準偏差 6.0 1.2 1.01 1.21 1.40 1.90 2.06 2.52 

JIS II 種 
相当品 

平均値 48.8 6.3 5.7 19.0 32.3 56.4 64.8 71.6 
最大値 55.0 7.6 7.2 21.3 36.1 63.6 74.4 85.2 
最小値 43.0 5.0 3.6 16.4 27.8 50.1 55.9 63.4 

標準偏差 5.3 1.1 1.49 2.14 3.41 5.55 7.72 9.65 
 
●圧縮強度の標準偏差は，JIS I 種より JIS II 種相当品の方が，ばらつきが大きい。フレッシュ性状

の標準偏差の大小関係は圧縮強度の標準偏差と逆である。 
●圧縮強度の平均値は，初期材齢においては JIS I 種が JIS II 種相当品より大きいが，材齢 28 日以

降から JIS I 種より JIS II 種相当品の方が大きくなる。シリカ含有量の影響が考えられる。 
●スランプフローの平均値は，JIS I 種が JIS II 種相当品より大きい。減水剤を吸着する未燃カーボ

ンの影響により JIS II 種相当品では減水剤の効果が得られにくいことが考えられる。一方，空気量

の平均値は，JIS II 種相当品が JIS I 種より大きい。 
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(a)HFSC325 (b)HFSC424 
Fig. 3.11-2 圧縮強度の経時変化（FA 影響検討） 

 
Table 3.11-6 に示した試験結果から，平均値，最大値，最小値および標準偏差を求めた結果を Table 

3.11-7 に示す。 
 

Table 3.11-7 フレッシュ性状および圧縮強度試験結果（FA 影響検討：統計処理結果） 

配合記号 FA 種類 指標 
フレッシュ性状 圧縮強度 (N/mm2) 

スランプ

フロー(cm)
空気量

(%) 1 日 3 日 7 日 28 日 56 日 91 日

HFSC325 

JIS I 種 

平均値 53.1 4.7 4.8 13.2 24.0 39.1 45.0 49.8 
最大値 58.0 7.0 5.7 14.6 25.1 39.8 45.5 50.3 
最小値 46.0 2.9 3.907 12.3 22.8 38.7 44.6 49.3 
標準偏差 5.1 1.7 0.76 1.11 1.08 0.51 0.38 0.42 

JIS II 種 
相当品 

平均値 50.9 6.1 4.1 13.3 24.7 47.2 54.8 63.4 
最大値 55.0 6.8 4.8 14.5 26.1 51.0 61.6 68.1 
最小値 45.0 5.2 3.7 11.3 22.0 42.5 50.6 57.0 
標準偏差 4.3 0.7 0.54 1.43 1.85 3.56 4.74 4.70 

HFSC424 

JIS I 種 

平均値 54.4 5.5 7.0 18.2 31.7 49.9 54.4 57.8 
最大値 61.5 7.2 8.5 20.0 33.4 51.8 56.4 60.30
最小値 47.0 4.3 6.4 17.3 30.0 48.0 52.5 54.6 
標準偏差 6.0 1.2 1.01 1.21 1.40 1.90 2.06 2.52 

JIS II 種 
相当品 

平均値 48.8 6.3 5.7 19.0 32.3 56.4 64.8 71.6 
最大値 55.0 7.6 7.2 21.3 36.1 63.6 74.4 85.2 
最小値 43.0 5.0 3.6 16.4 27.8 50.1 55.9 63.4 
標準偏差 5.3 1.1 1.49 2.14 3.41 5.55 7.72 9.65 

 
●圧縮強度の標準偏差は，JIS I 種より JIS II 種相当品の方が，ばらつきが大きい。フレッシュ性状

の標準偏差の大小関係は圧縮強度の標準偏差と逆である。 
●圧縮強度の平均値は，初期材齢においては JIS I 種が JIS II 種相当品より大きいが，材齢 28 日以

降から JIS I 種より JIS II 種相当品の方が大きくなる。シリカ含有量の影響が考えられる。 
●スランプフローの平均値は，JIS I 種が JIS II 種相当品より大きい。減水剤を吸着する未燃カーボ

ンの影響により JIS II 種相当品では減水剤の効果が得られにくいことが考えられる。一方，空気量

の平均値は，JIS II 種相当品が JIS I 種より大きい。 
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 フライアッシュの HFSC 高流動コンクリート品質への影響検討 2 3.12
本検討は，3.11（試料 No.21）において，材齢 28 日以降の強度発現が大きかった JIS II 種相当品

の FA の品質変動による HFSC 高流動コンクリート（HFSC424）のフレッシュ性状や強度性状を確

認したもの 23)である。 
 
3.12.1 使用材料および配合 

本検討に使用した材料およびコンクリートの配合を Table 3.12-1 および Table 3.12-2 に示す。材料

は Table 3.11-1 を踏襲し，スランプフローの目標値も 3.11（試料 No.21）と同様に 650±50 mm と

した。 
 

Table 3.12-1 使用材料（FA 影響検討 2） 
材料 メーカー，産地 備考 

セメント OPC 太平洋セメント（株） JIS R 5210 

混和材 
SF（Grade940） エルケムジャパン（株） JSCE D 106 

FA（JIS II 種相当） 北電興業（株）（苫東厚真発電所

産） JIS A 6201 

細骨材 陸砂 千葉県木更津産 表乾比重 2.63，粗粒率 2.67 

粗骨材 砕石（Gmax=20） 東京都青梅産 表乾比重 2.65，粗粒率 6.74，
実績率 60.0 % 

混和剤 高性能 AE 減水剤（HS-700H）
日本製紙（株） 
（（株）フローリック） ポリカルボン酸塩系 

 
Table 3.12-2 コンクリートの配合（FA 影響検討 2） 

配合記号 W/B 
(%) 

s/a 
(%) 

単位量 (kg/m3) 混和剤添加

率 
(B×%) W B  S G C SF FA* 

HFSC424 27.3 54.5 150 550 220 110 220 908 757 2.8 
* JIS II 種相当品を 5 試料（Table 3.12-3 参照）使用 
※Table 3.11-2 の HFSC424 の配合参照 

 

本検討で使用した FA の品質試験結果を Table 3.12-3 に示す。なお，試料の調達は，およそ 1 ヵ月

ごとに製品を購入したものであり，炭種の変化の有無は不明である。これは現場での施工を想定し，

通常の調達による FA の品質変動が HFSC コンクリートに与える影響を把握するためである。 
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Table 3.12-3 FA JIS II 種の規格値と品質試験結果（FA 影響検討 2） 

分析項目 JIS II 種 
規格値 

試料番号（サンプリング番号） 
1 2 3 4 5 

二酸化ケイ素 (%) 45.0 以上 67.6 60.6 70.5 69.4 67.1 
湿分 (%) 1.0 以下 0.07 0.16 0.06 0.08 0.05 

強熱減量 (%) 5.0 以下 1.3 1.4 1.2 1.0 2.8 
密度 (g/cm3) 1.95 以上 2.22 2.22 2.29 2.22 2.15 

粉末度 
比表面積ブレーン値 (cm2/g) 2500 以上 4070 3800 4750 3060 3410 

45 μm フルイ残分(%) 40 以下 11 17 1 7 17 
メチレンブルー吸着量 (mg/g) ― 0.49 0.58 0.58 0.60 0.80 

フロー値比 (%) 95 以上 106 107 111 105 96 

活性度指数 (%) 
28 日 80 以上 83 85 84 84 80 
91 日 90 以上 95 97 98 91 87 

 
3.12.2 試験結果（フレッシュ性状，圧縮強度，静弾性係数） 
それぞれの FA を用いて製作したコンクリートのフレッシュ性状，圧縮強度および静弾性係数を

Table 3.12-4 に示す。また，圧縮強度および静弾性係数の経時変化を Fig. 3.12-1 および Fig. 3.12-2
に示す。 
 

Table 3.12-4 試験結果（FA 影響検討 2：フレッシュ性状，圧縮強度，静弾性係数） 

配合記号 試料番号 
フレッシュ性状 圧縮強度 (N/mm2) 静弾性係数 (×104 N/mm2)

スランプ 
フロー(mm) 

空気量 
(%) 1 日 3 日 7 日 28 日 1 日 3 日 7 日 28 日

HFSC424 

1 625 4.0 6.45 20.0 30.0 54.5 1.18 2.48 2.72 3.25

2 710 3.5 3.54 20.1 30.8 55.5 0.71 2.50 2.73 3.29

3 665 4.6 6.06 20.2 32.6 57.6 1.05 2.26 2.64 3.38

4 665 4.3 8.69 19.9 31.2 56.4 1.41 2.49 2.72 3.40

5 645 5.0 7.77 21.5 32.4 57.6 1.50 2.54 2.85 3.44
平均値 662 4.3 6.50 20.3 31.4 56.3 1.17 2.45 2.73 3.35

標準偏差 31.5 0.57 1.96 0.66 1.10 1.35 0.31 0.11 0.08 0.08
目標値 650±50 4.5±1.0 ― ― ― ― ― ― ― ― 

 

JAEA-Data/Code 2016-011

- 38 -



JAEA-Data/Code 2016-011 

- 39 - 

 

Fig. 3.12-1 圧縮強度の経時変化（FA 影響検討 2） 
 

 

Fig. 3.12-2 静弾性係数の経時変化（FA 影響検討 2） 
 
●フライアッシュの品質変動が HFSC 高流動コンクリート（HFSC424）のスランプフローや空気量

および圧縮強度へ与える影響は少ない。 
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4. 吹付けコンクリートに関する HFSC の適用性検討 

 吹付けコンクリートへの適用性の基本検討 1 4.1
本検討は，乾式吹付けコンクリートへの適用性検討としてモルタルにより急結剤の選定を実施した

もの 16)である。配合は HFSC424（試料 No. 16 では，OSF と表記）を対象としている。 
 
4.1.1 使用材料および配合 

本検討で使用した材料を Table 4.1-1 に示す。また，モルタルの配合については以下の通りである。 
○モルタルの配合 

HFSC424(OSF)，水結合材比 W/B=60 %，セメント砂比 C/S=1/3（1：3 モルタル），急結剤添加

率；B（=OPC+SF+FA）×10 %程度。 
 

Table 4.1-1 使用材料（吹付けコンクリート：急結剤選定） 
材料 メーカー，産地 備考 

セメント OPC 太平洋セメント（株） 比重 3.16 

混和材 
SF エルケムジャパン（株） 比重 2.22 

FA 関西電力高砂火力発電所産 比重 2.22，分級品 

細骨材 川砂 （株）北陸石産（新潟県姫川水系

産） 比重 2.6，粗粒率 2.90 

急結剤 

カルシウムアルミネートタイプ（ナ

トミック Type5） 

電気化学工業（株） 

一般強度吹付け用， 
pH=12～13 

カルシウムサルホアルミネートタイ

プ（ナトミック Type10） 
高強度吹付け用， 
pH=10～11 

アルミニウム塩+硫酸アルミニウム

タイプ（ナトミック AF） 
アルカリフリー， 
pH<7 

 
○目標仕様 
 ・凝結速度：始発 5 分以内で貫入抵抗値 3.5 N/mm2以上 
       終結 15 分以内で貫入抵抗値 28 N/mm2以上 
 ・圧縮強度：材齢 3 時間で 1.0 N/mm2以上 
 ・試験方法：土木学会基準「吹付け用急結剤品質規格(案)」 
 
4.1.2 試験結果 

急結剤の違いに対する HFSC424 のモルタルの凝結試験結果を Fig. 4.1-1 に，圧縮強度試験結果を

Table 4.1-2 に示す。 
 

●カルシウムサルホアルミネートタイプの急結剤が目標値を満たし，乾式吹付け工法への適用可能性

が示された。 
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4. 吹付けコンクリートに関する HFSC の適用性検討 

 吹付けコンクリートへの適用性の基本検討 1 4.1
本検討は，乾式吹付けコンクリートへの適用性検討としてモルタルにより急結剤の選定を実施した

もの 16)である。配合は HFSC424（試料 No. 16 では，OSF と表記）を対象としている。 
 
4.1.1 使用材料および配合 

本検討で使用した材料を Table 4.1-1 に示す。また，モルタルの配合については以下の通りである。 
○モルタルの配合 

HFSC424(OSF)，水結合材比 W/B=60 %，セメント砂比 C/S=1/3（1：3 モルタル），急結剤添加

率；B（=OPC+SF+FA）×10 %程度。 
 

Table 4.1-1 使用材料（吹付けコンクリート：急結剤選定） 
材料 メーカー，産地 備考 

セメント OPC 太平洋セメント（株） 比重 3.16 

混和材 
SF エルケムジャパン（株） 比重 2.22 

FA 関西電力高砂火力発電所産 比重 2.22，分級品 

細骨材 川砂 （株）北陸石産（新潟県姫川水系

産） 比重 2.6，粗粒率 2.90 

急結剤 

カルシウムアルミネートタイプ（ナ

トミック Type5） 

電気化学工業（株） 

一般強度吹付け用， 
pH=12～13 

カルシウムサルホアルミネートタイ

プ（ナトミック Type10） 
高強度吹付け用， 
pH=10～11 

アルミニウム塩+硫酸アルミニウム

タイプ（ナトミック AF） 
アルカリフリー， 
pH<7 

 
○目標仕様 
 ・凝結速度：始発 5 分以内で貫入抵抗値 3.5 N/mm2以上 
       終結 15 分以内で貫入抵抗値 28 N/mm2以上 
 ・圧縮強度：材齢 3 時間で 1.0 N/mm2以上 
 ・試験方法：土木学会基準「吹付け用急結剤品質規格(案)」 
 
4.1.2 試験結果 

急結剤の違いに対する HFSC424 のモルタルの凝結試験結果を Fig. 4.1-1 に，圧縮強度試験結果を

Table 4.1-2 に示す。 
 

●カルシウムサルホアルミネートタイプの急結剤が目標値を満たし，乾式吹付け工法への適用可能性

が示された。 
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Fig. 4.1-1 凝結試験結果(吹付けコンクリート) 

 
Table 4.1-2 圧縮強度試験結果（吹付けコンクリート：急結剤選定） 

記号 急結剤の鉱物組成 
圧縮強度 (N/mm2) 

1 時間 3 時間* 1 日 3 日 7 日 28 日 
A カルシウムアルミネート 0.5 0.7 4.6 11.0 16.6 29.6 
B カルシウムサルホアルミネート 1.6 1.9 5.4 10.9 18.3 35.2 
C アルミニウム塩+硫酸アルミニウム 0.0 0.3 2.0 3.1 6.1 18.7 

*  3 時間で 1.0 N/mm2以上 
記号は Fig. 4.1-1 の凡例を示している。 

 
 吹付けコンクリートへの適用性の基本検討 2 4.2
本検討は，資料 No.16 の結果を受けて，カルシウムサルホアルミネートタイプ急結剤を用いて湿式

吹付けコンクリートへの適用性をモルタルレベルで検討したもの 17)である。 
 
4.2.1 使用材料および配合 

本検討は HFSC424（資料 No.17 では HFSC と表記）のモルタルに対して実施した。使用材料を

Table 4.2-1 に示す。また，モルタルの配合は以下の通りである。 
○モルタルの配合 

HFSC424(HFSC)， 
水結合材比 W/B=50 %，セメント砂比 C/S（不明），急結剤添加率；B×0, 8, 10, 12 % 
AE 減水剤添加量；B×1.0 %（事前のテーブルフロー試験により決定） 
 

Table 4.2-1 使用材料（吹付けコンクリート：急結剤適用性検討） 
材料 メーカー，産地 備考 

セメント OPC 電気化学工業（株） 密度 3.16 g/cm3 

混和材 
SF エルケムジャパン（株） 密度 2.22 g/cm3 
FA 中部電力碧南火力発電所産 密度 2.22 g/cm3，分級品 

細骨材 川砂 （株）北陸石産 
（新潟県姫川水系産） 密度 2.60 g/cm3，粗粒率 2.90

混和剤 高性能 AE 減水剤 
（サンフローHS-700NT） （株）サンフロー 

ポリカルボン酸塩系，サンフロ

ーHS-700 から凝結遅延成分を

取り除いたもの 

急結剤 カルシウムサルホアルミネート

タイプ（ナトミック Type10） 電気化学工業（株） 高強度吹付け用，pH=10～11
粉末，標準使用量 B×10 % 

 

N
/m
m
2
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○目標仕様（品質基準；土木学会基準） 
 ・凝結速度：始発 5 分以内で貫入抵抗値 3.5 N/mm2以上 
       終結 15 分以内で貫入抵抗値 28.0 N/mm2以上 
 ・圧縮強度：材齢 12 時間で 1.0 N/mm2以上 

 材齢 24 時間で 9.0 N/mm2以上 
 材齢 28 日で，急結剤無混入モルタルの 75 %以上 

 ・試験方法，品質基準：土木学会基準 
「吹付けコンクリート（モルタル）用急結剤品質規格(案)」(現 JSCE-D 102-2005) 

 
4.2.2 試験結果 
(1) モルタル凝結試験 

HFSC モルタルの凝結試験結果を Table 4.2-2 および Fig. 4.2-1 に示す。なお，急結剤添加率 0 %
（試料 No.1）については試験を省略した。 

 
Table 4.2-2 凝結試験結果（吹付けコンクリート：急結剤適用性検討） 

No. 急結剤 
添加率(%) 

貫入抵抗値 (N/mm2) 
判定* 

45 秒 1 分 2 分 3 分 5 分 
2 8 14.0 11.2 25.2 29.0 ― OK 
3 10 8.96 11.2 19.6 23.5 28.0 OK 
4 12 11.8 14.0 20.7 27.4 31.6 OK 

* 5 分以内で貫入抵抗値 3.5 N/mm2以上，15 分以内で貫入抵抗値 28.0 N/mm2以上 

 

 
Fig. 4.2-1 凝結試験結果（吹付けコンクリート：急結剤適用性検討） 
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(2) モルタル圧縮強度 

圧縮強度試験結果を Table 4.2-3 および Fig. 4.2-2 に示す。各試料とも，材齢 24 時間における目標

仕様（9.0 N/mm2以上）は達成できなかった。 
 

Table 4.2-3 圧縮強度試験結果（吹付けコンクリート：急結剤適用性検討） 

No. 急結剤 
添加率(%) 

圧縮強度 (N/mm2) 28 日強度 
No.1 の 28 日強度 判定*

1 時間 3 時間 1 日 3 日 7 日 28 日

1 0 ― ― 3.38 7.84 16.4 37.0 ― ― 
2 8 1.06 1.73 4.81 11.9 18.9 36.9 1.00 NG 
3 10 1.17 2.08 6.29 12.7 22.3 38.4 1.04 NG 
4 12 1.29 2.51 8.06 14.6 23.7 41.8 1.12 NG 

*材齢 12 時間で 1.0 N/mm2以上，材齢 24 時間で 9.0 N/mm2以上 
材齢 28 日で，急結剤無混入モルタルの 75 %以上 

 

 
Fig. 4.2-2 モルタル圧縮強度の経時変化（吹付けコンクリート：急結剤適用性検討） 

 
●24 時間圧縮強度＞9.0 N/mm2ではないが，湿式吹付けが可能であり，W/B により強度を調整すれ

ば，支保工に適用可能と判断している。 
 

 吹付けコンクリートへの適用性検討（模擬トンネルにおける吹付け試験） 4.3
本検討は，吹付けコンクリート（HFSC226）の最適なベースコンクリート配合を検討し（その 1），

設定した配合により模擬トンネル（Fig. 4.3-1）において吹付け試験を行い（その 2），コンクリート

の状態を確認したもの 18)である。 
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Fig. 4.3-1 模擬トンネル全景 

 
4.3.1 使用材料および配合（その 1） 
本検討に使用した材料および HFSC226 の配合を Table 4.3-1 および Table 4.3-2 に示す。 

 
Table 4.3-1 使用材料（模擬吹付け試験：その 1） 

材料 メーカー，産地 備考 

セメント OPC 電気化学工業（株） 密度 3.16 g/cm3 

混和材 
SF エルケムジャパン（株） 密度 2.22 g/cm3 

FA 太平洋セメント（株） 
（中部電力碧南火力発電所産） 密度 2.38 g/cm3，分級品 

細骨材 川砂 （株）北陸石産（新潟県姫川水系産）密度 2.62 g/cm3 

粗骨材 6 号砕石（5～13 mm） （株）北陸石産（新潟県糸魚川産）密度 2.62 g/cm3 

混和剤 高性能 AE 減水剤（HS-700） （株）サンフローパリック  

 
Table 4.3-2 コンクリートの配合（模擬吹付け試験：その 1） 

配合記号* 
目標 

スランプ 
(cm) 

W/B 
(%) 

s/a
(%)

単位量(kg/m3) 混和剤 
添加率 
(B×%) W** B    S G OPC SF FA

OPC (標準配合) 10 60 60 216 360 360 ― ― 1053 708 ― 

HFSC226 

(配合条件 1) 10 60 60 216 360 72 72 216 1006 676 0.3, 0.7 
(配合条件 2) 18 55 60 198 360 72 72 216 1035 695 0.7 
(配合条件 3) 18 50 60 200 400 80 80 240 1006 676 0.8, 1.2, 1.5
(配合条件 4) 18 45 60 203 450 90 90 270 970 652 0.8, 1.1 

*   配合記号は，著者らが便宜上付けた。（ ）は，文献での呼称。 
**  作業性を考慮して W=200 kg/m3程度に設定 

 

○目標強度 18 N/mm2（材齢 28 日） 
○最終的な目標スランプは，フレッシュコンクリートの状態に応じて適当と思われる値を採用。 
 
4.3.2 試験結果（その 1） 
各配合におけるフレッシュ性状および圧縮強度試験結果について，以下に示す。 
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(1) フレッシュ性状 

フレッシュ性状の試験結果を Table 4.3-3 に示す。HFSC226 の練り置き性状については，もっとも

フレッシュ性状が良いと判断した（配合条件 3）について試験を行った。その結果を Table 4.3-4 に示

す。 
 

Table 4.3-3 フレッシュ性状試験結果（模擬吹付け試験：その 1） 

配合記号 
混和剤 
添加率 
(B×%) 

フレッシュ性状 
スランプ

(cm) 
スランプフロー

(cm) 
空気量

(%) 
温度 
(℃) 状態 

OPC (標準配合) ― 9.5 ― 2.0 20.5 普通 

HFSC226 

(配合条件 1)
0.3 12.0 ― 1.5 20.0 重く硬い 
0.7 21.0 32.0 ― 20.0 ポッテリ，軟らかい 

(配合条件 2) 0.7 16.5 27.0 1.4 20.0 粘りあり，少し硬い 

(配合条件 3)
0.8 10.0 ― ― 20.5 硬い 
1.2 15.0* 31.0 ― 20.0 少し硬く重い 
1.5 23.5 42.0 ― 20.0 適度な粘り 

(配合条件 4)
0.8 20.0 30.0 1.6 20.0 粘り強い 
1.1 23.5 41.5 1.2 22.0 粘りあり 

 

◎Table 4.3-4 の結果から，配合条件 3 におけるスランプ（Table 4.3-3 中の*）は 19.0 cm と考えられ

る。 

 
Table 4.3-4 練り置き性状試験結果（模擬吹付け試験：その 1） 

配合記号 W/B 
(%) 

B 
(kg/m3) 

混和剤

添加率

(B×%)

練り置き後のフレッシュ性状* 
練り置き

時間 
(分) 

スランプ

(cm) 

スランプ

フロー 
(cm) 

空気量 
(%) 

温度 
(℃) 

OPC 
(標準配合) 60 360 ― 

0 9.5 ― 20.5 20.5 
30 8.5 ― ― ― 
60 8.0 ― ― ― 

HFSC226 
(配合条件 3) 50 400 

1.2 
0 19.0 31.0 ― 20.0 

30 15.0 ― ― ― 
60 11.0 ― ― ― 

1.5 
0 23.5 42.0 ― 20.0 

30 22.0 35.0 ― ― 
60 19.5 28.0 ― ― 
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(2) 硬化性状（圧縮強度） 

圧縮強度試験結果を Table 4.3-5 に示す。 
 

Table 4.3-5 圧縮強度試験結果（模擬吹付け試験：その 1） 

配合記号 W/B 
(%) 

B 
(kg/m3) 

混和剤添加率

(B×%) 
圧縮強度 (N/mm2) 

材齢 7 日 材齢 28 日

OPC (標準配合) 60 360 ― 26.2 37.7 

HFSC226 

(配合条件 1) 60 360 0.3 3.77 5.49 
(配合条件 2) 55 360 0.7 4.37 7.27 

(配合条件 3) 50 400 
0.8 4.14 9.44 
1.2 4.58 11.9 
1.5 4.82 13.3 

(配合条件 4) 45 450 0.8 5.61 12.5 
1.1 6.25 13.3 

 
●一般的なトンネル支保吹付けコンクリートの圧縮強度の基準値 18 N/mm2を得られなかったが，急

結剤を添加することにより目的強度の確保は可能と判断し，まず，強度発現の観点から配合条件 3
または 4 が吹付けコンクリートの最適配合として候補に挙げた。 

●次に，施工性の観点からは，配合条件 4 は粘性が強すぎるため圧送時の閉塞トラブルが発生しやす

いと考え，粘性が適度な配合条件 3 を吹付けコンクリートの最適配合の候補とした。 
●HFSCはOPCに比べ粘性が増加することから，施工性を確保するためにスランプは大きく設定し，

配合条件 3 の目標スランプは，20 cm 程度とした。 
 
4.3.3 使用材料および配合（その 2） 
上記 4.3.2 で選定した配合について，吹付け施工試験を実施した。使用材料および配合を Table 4.3-6

および Table 4.3-7 に示す。 
 

Table 4.3-6 使用材料（模擬吹付け試験：その 2） 
材料 メーカー，産地 備考 

セメント OPC 電気化学工業（株） 密度 3.16 g/cm3 

混和材 
SF エルケムジャパン（株） 密度 2.22 g/cm3 

FA 太平洋セメント（株） 
（中部電力碧南火力発電所産）

密度 2.38 g/cm3，分級品 

細骨材 川砂 （株）北陸石産（新潟県姫川水

系産） 密度 2.62 g/cm3 

粗骨材 6 号砕石（5～13mm） （株）北陸石産（新潟県糸魚川

産） 密度 2.62 g/cm3 

混和剤 高性能 AE 減水剤 （HS-700） （株）サンフローパリック  

急結剤 

カルシウムサルホアルミネート

タイプ（ナトミック Type10） 
電気化学工業（株） 

HFSC で使用 
高強度吹付け用，pH=10～11，
粉末，標準使用量 B×10 % 

カルシウムアルミネートタイプ

（ナトミック Type5） 

OPC で使用。 
一般強度吹付け用，pH=12～13，
粉末，標準使用量 B×7 % 
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Table 4.3-7 コンクリートの配合（模擬吹付け試験：その 2） 

配合記号* 
目標 

スランプ 
(cm) 

W/B 
(%) 

s/a 
(%) 

単位量 (kg/m3) 混和剤 
添加率 
(B×%) 

急結剤

添加率

(B×%)W B    S G OPC SF FA
OPC 10 60 60 216 360 360 ― ― 1053 708 ― 7.0 

HFSC226 
(HFSC) 20 50 60 200 400 80 80 240 1006 676 1.6 9.8 

*配合記号は，著者らが便宜上付けた。（ ）は，文献での呼称。 

 

○目標強度 18 N/mm2（材齢 28 日） 
○HFSC では調整吹付けにおいて，急結剤の添加率を 10 %から 12 %に上げると，リバウンドが増え，

脈動も大きくなった。 

 
4.3.4 試験結果（その 2） 

HFSC226 の吹付けコンクリートにおけるフレッシュ性状，吹付け時の性状，および硬化後の性状

などについての試験結果を以下に示す。 
 
(1) フレッシュ性状 

フレッシュ性状の試験結果を Table 4.3-8 に示す。なお，ベースコンクリートとは，Table 4.3-7 に

示した配合において急結剤を添加していないものを指す。 
 

Table 4.3-8 ベースコンクリートのフレッシュ性状（模擬吹付け試験：その 2） 

配合記号 
目標 

スランプ 
(cm) 

W/B 
(%) 

B 
(kg/m3) 

フレッシュ性状 

練り置き

時間(分)
スランプ

(cm) 

スランプ

フロー 
(cm) 

空気量 
(%) 

温度* 
(℃) 状態 

OPC 10 60 360 0 11.5 ― 4.2 16.0 粘りあり

HFSC226 20 50 400 
0 18.0 28.5 3.0 14.0 粘りあり

30 12.0 ― ― 14.0 やや重い

60 6.5 ― ― ― 硬く重い

*外気温は，11.0 ℃ 
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(2) 吹付け性状 

吹付け性状については，複数の観察者による目視で判断した。判断基準を Table 4.3-9 に，観察結

果を Table 4.3-10 に示す。 
 

Table 4.3-9 目視観察の判断基準 

項目 
良   ← 目視評価 →   否 

判断基準 
5 4 3 2 1 

混合状態 良  普通  否 
ノズルから吐出後のコンクリートと急結剤の混合状

態。例えば，白いスジがみられる場合は良い状態と

はいえない。 

脈動状態 なし  普通  激しい

マテリアルホースの脈動，あばれ。管内の付着物が

多くなるなど，コンクリートの流動性低下等に起因

する。脈動の増加は，閉塞の前兆ととらえられる。

ノズルだれ なし  普通  多い 
ノズル先端から配管内のノロが落ち散る状態。コン

クリートの性状や急結剤の混合状態，圧送空気圧力

の不足，ノズルチップの絞りなどに起因する。 

急結状態 急結  普通  遅い 
壁面付着後の急結状態。基本的に吹付け後の触指で

判断。天端部では，吹付けエアによる下地コンクリ

ートの「捲られ」等の動きで判断する。 

粉じん 小  普通  多 
粉じんの多少を判断。模擬トンネル内に入ってくる

風の影響や光線の加減で判断しにくいかもしれない

が，基準ケースとの相対比較で判断する。 

付着状態 良  普通  否 

リバウンド・だれ・圧送エアによる「捲られ」や，

吹付け表面の平滑さを含む総合的な付着状態を判

断。ただし，付着状態の良否には急結性の判断は含

まれない。 
※ 評価は，3 人以上の複数の観察者によるものとする。 

 
Table 4.3-10 吹き付け時の性状（模擬吹付け試験：その 2） 

配合記号 

吹き付け時の性状 

リバウン

ド量* 
(kg) 

リバウン

ド率* 
(%) 

目視による状態の評価点** 

混合状態 脈動状態
ノズル 
だれ 急結状態 粉じん 付着状態 平均

OPC 338.6 14.5 4.8 4.8 3.3 4.1 2.8 3.5 3.9 
HFSC226 299.5 13.1 5.0 4.5 3.3 4.3 4.8 4.5 4.4 
*吹付け量 2 m3に対する値 
**Table 4.3-9 参照，4 人の観察者の平均点 

 

●HFSC は OPC に比べリバウンドが少なく，低粉じんで吹付けコンクリートの施工が可能である。 
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(2) 吹付け性状 

吹付け性状については，複数の観察者による目視で判断した。判断基準を Table 4.3-9 に，観察結

果を Table 4.3-10 に示す。 
 

Table 4.3-9 目視観察の判断基準 

項目 
良   ← 目視評価 →   否 

判断基準 
5 4 3 2 1 

混合状態 良  普通  否 
ノズルから吐出後のコンクリートと急結剤の混合状

態。例えば，白いスジがみられる場合は良い状態と

はいえない。 

脈動状態 なし  普通  激しい

マテリアルホースの脈動，あばれ。管内の付着物が

多くなるなど，コンクリートの流動性低下等に起因

する。脈動の増加は，閉塞の前兆ととらえられる。

ノズルだれ なし  普通  多い 
ノズル先端から配管内のノロが落ち散る状態。コン

クリートの性状や急結剤の混合状態，圧送空気圧力

の不足，ノズルチップの絞りなどに起因する。 

急結状態 急結  普通  遅い 
壁面付着後の急結状態。基本的に吹付け後の触指で

判断。天端部では，吹付けエアによる下地コンクリ

ートの「捲られ」等の動きで判断する。 

粉じん 小  普通  多 
粉じんの多少を判断。模擬トンネル内に入ってくる

風の影響や光線の加減で判断しにくいかもしれない

が，基準ケースとの相対比較で判断する。 

付着状態 良  普通  否 

リバウンド・だれ・圧送エアによる「捲られ」や，

吹付け表面の平滑さを含む総合的な付着状態を判

断。ただし，付着状態の良否には急結性の判断は含

まれない。 
※ 評価は，3 人以上の複数の観察者によるものとする。 

 
Table 4.3-10 吹き付け時の性状（模擬吹付け試験：その 2） 

配合記号 

吹き付け時の性状 

リバウン

ド量* 
(kg) 

リバウン

ド率* 
(%) 

目視による状態の評価点** 

混合状態 脈動状態
ノズル 
だれ 急結状態 粉じん 付着状態 平均

OPC 338.6 14.5 4.8 4.8 3.3 4.1 2.8 3.5 3.9 
HFSC226 299.5 13.1 5.0 4.5 3.3 4.3 4.8 4.5 4.4 
*吹付け量 2 m3に対する値 
**Table 4.3-9 参照，4 人の観察者の平均点 

 

●HFSC は OPC に比べリバウンドが少なく，低粉じんで吹付けコンクリートの施工が可能である。 
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(3) 硬化性状（圧縮強度，静弾性係数試験，割裂引張強度） 

ベースコンクリートおよび吹付けコンクリートの圧縮強度，静弾性係数および割裂引張強度の試験

結果を Table 4.3-11 から Table 4.3-15 に示す。 
 

Table 4.3-11 吹付けコンクリートの初期圧縮強度試験（プルアウト試験）結果（模擬吹付け試験：

その 2） 

配合記号 
プルアウト換算圧縮強度* 

(N/mm2) 養生状態 
3 時間 6 時間 24 時間 

OPC 2.0 3.0 9.0 現場湿潤養生，約 10 ℃ 
HFSC226(HFSC) 2.0 2.7 3.3 現場湿潤養生，約 10 ℃ 

参考値 
日本鉄道建設公団34) 1.5 ― 8.0 ― 
日本道路公団35) ― ― 5.0 ― 

*土木学会規準 JSCE-G561-1999「引抜きによるコンクリートの初期強度試験法」に準拠 

 
Table 4.3-12 圧縮強度，静弾性係数試験結果（模擬吹付け試験：その 2，ベースコンクリート） 

配合記号 項目 
材齢 

7 日 28 日 

OPC 

圧縮強度 
(N/mm2) 22.8 36.5 

静弾性係数* 
(×104 N/mm2) 2.20 2.50 

HFSC226(HFSC) 

圧縮強度 
(N/mm2) 4.60 10.7 

静弾性係数* 
(×104 N/mm2) 1.07 1.54 

養生状態 20℃モールド内養生 材齢 7 日以降 20 ℃水中養生

* 土木学会規準 JSCE-G502「コンクリートの静弾性係数試験方法(案)」に準拠 

 
Table 4.3-13 圧縮強度試験結果（模擬吹付け試験：その 2，吹付けコンクリート） 

配合 
圧縮強度* (N/mm2) 

材齢 7 日 材齢 28 日 材齢 42 日 材齢 56 日 
OPC 19.6 33.9 33.5 40.2 

OPC（天端採取） ― 31.6 28.6 39.3 
HFSC226 7.1 16.5 15.6 19.7 

HFSC226（天端採取） ― 16.1 16.4 20.8 

養生状態 コア抜き(7 日)まで 10
～15 ℃屋外養生 

コア抜き(15 日)まで

10～15 ℃屋外養生，

以降 20 ℃水中養生 

コア抜き(35～40 日)
まで 10 ℃屋外養生，

以降 20 ℃水中養生 
同左 

参考値 
― 18.034) ― ― 
― 18.035) ― ― 

*コア寸法φ50×100 mm，各 3 本の平均値 
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Table 4.3-14 静弾性係数試験結果（模擬吹付け試験：その 2，吹付けコンクリート） 

配合 
静弾性係数* (×104N/mm2) 

材齢 7 日 材齢 28 日 材齢 42 日 材齢 56 日 
OPC 2.19 2.53 2.34 2.66 

OPC（天端採取） ― 2.40 2.32 2.45 
HFSC226 1.32 1.84 1.88 1.95 

HFSC226（天端採取） ― 1.74 1.86 2.17 

養生状態 コア抜き(7 日)まで 10
～15℃屋外養生 

コア抜き(15日)まで10
～15℃屋外養生，以降

20℃水中養生  

コア抜き(35～40 日)ま
で 10℃屋外養生，以降

20℃水中養生 
同左 

参考値 
― 0.3334) ― ― 
― 0.4035) ― ― 

*コア寸法φ50×100 mm，各 3 本の平均値 

 
Table 4.3-15 割裂引張強度試験結果（模擬吹付け試験：その 2，吹付けコンクリート） 

配合 
材齢 28 日割裂引張強度* (N/mm2) 

側壁採取 天端採取 
OPC 5.10 4.79 

HFSC226 3.06 3.03 
養生状態 コア抜き(15 日)まで 10～15 ℃屋外養生，以降 20 ℃水中養生  

*コア寸法φ50×100 mm，各 4 本の平均値 

 
圧縮強度および静弾性係数の経時変化を Fig. 4.3-2 および Fig. 4.3-3 に示す。 
 

 
Fig. 4.3-2 圧縮強度の経時変化（模擬吹付け試験：その 2，吹付けコンクリート） 
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Table 4.3-14 静弾性係数試験結果（模擬吹付け試験：その 2，吹付けコンクリート） 

配合 
静弾性係数* (×104N/mm2) 

材齢 7 日 材齢 28 日 材齢 42 日 材齢 56 日 
OPC 2.19 2.53 2.34 2.66 

OPC（天端採取） ― 2.40 2.32 2.45 
HFSC226 1.32 1.84 1.88 1.95 

HFSC226（天端採取） ― 1.74 1.86 2.17 

養生状態 コア抜き(7 日)まで 10
～15℃屋外養生 

コア抜き(15日)まで10
～15℃屋外養生，以降

20℃水中養生  

コア抜き(35～40 日)ま
で 10℃屋外養生，以降

20℃水中養生 
同左 

参考値 
― 0.3334) ― ― 
― 0.4035) ― ― 

*コア寸法φ50×100 mm，各 3 本の平均値 

 
Table 4.3-15 割裂引張強度試験結果（模擬吹付け試験：その 2，吹付けコンクリート） 

配合 
材齢 28 日割裂引張強度* (N/mm2) 

側壁採取 天端採取 
OPC 5.10 4.79 

HFSC226 3.06 3.03 
養生状態 コア抜き(15 日)まで 10～15 ℃屋外養生，以降 20 ℃水中養生  

*コア寸法φ50×100 mm，各 4 本の平均値 

 
圧縮強度および静弾性係数の経時変化を Fig. 4.3-2 および Fig. 4.3-3 に示す。 
 

 
Fig. 4.3-2 圧縮強度の経時変化（模擬吹付け試験：その 2，吹付けコンクリート） 

 

0 

10 

20 

30 

40 

50 

0  10  20  30  40  50  60 

圧
縮

強
度
(N
/m

m
2 )

材齢(日)

OPC（吹付けｺﾝﾌﾟﾙｱｳﾄ) HFSC（吹付けｺﾝﾌﾟﾙｱｳﾄ)

OPC（吹付けｺﾝ標準ｺｱ） HFSC226（吹付けｺﾝ標準ｺｱ）

OPC（吹付けｺﾝ天端ｺｱ） HFSC226（吹付けｺﾝ天端ｺｱ）

OPC(ﾍﾞｰｽｺﾝ) HFSC226(ﾍﾞｰｽｺﾝ)

JAEA-Data/Code 2016-011 

- 51 - 

 
Fig. 4.3-3 静弾性係数の経時変化（模擬吹付け試験：その 2，吹付けコンクリート） 

 

吹付けコンクリートのコアに対する透水試験結果を Table 4.3-16 に示す。 
 

Table 4.3-16 透水係数（模擬吹付け試験：その 2，吹付けコンクリート） 

配合記号 水圧

(kg/cm2) 
供試体

No. 
流水量* 
(mL/s) 

透水係数 
 (×10-9 m/s) 

HFSC226 5 

1 1.47 249.674 
2 1.05 178.339 
3 0.0339 5.758 

平均 0.8513 144.59 

OPC 10 

1 0.0028 0.238 
2 0.0028 0.238 
3 0.00375 0.318 

平均 0.00125 0.265 
*  吹付けコア（φ150×H150mm），試験材齢 28 日，アウトプット法による。 

 
●材齢 28 日における吹付けコンクリートの透水係数は，HFSC226 で 1.45×10-7 m/s，OPC で 2.65

×10-10 m/s，と HFSC226 の値が OPC に比べ，3 オーダー程大きくなった（バラツキも大きい）。

原因を探るため，材齢 56 日おいて空隙率を測定した結果，HFSC226 の値が 24.9 %，OPC の値が

18.3 %と HFSC の値が OPC に比べ大きかった。 
●実規模吹付け試験により，HFSC の吹付け施工は可能であるが，圧縮強度発現，スランプ低下，密

実性，および品質のバラツキの改善が必要と判断。Table 4.3-17 に示す目標値案を提示し，課題解

決を目指すこととした。 
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Table 4.3-17 HFSC 吹付けコンクリートの目標値 
要件 単位 目標値* 備考 

スランプ cm 20±2.5  
練り置き時間 時間 2 時間以内  

圧縮強度（3 時間） N/mm2 2.1 1.5 N/mm2に対する割増係数 1.375 とした場合 
圧縮強度（24 時間） N/mm2 11 8.0 N/mm2に対する割増係数 1.375 とした場合 
圧縮強度（28 日） N/mm2 25 18 N/mm2に対する割増係数 1.375 とした場合 

引張強度 N/mm2 （1.87）  
透水係数 m/s （10-10） 周辺地山と同等 

岩盤との付着強度 N/mm2 （0.5） 構造物 
リバウンド率 % 20 以下  

* （）は，参考値 

 
 フライアッシュの HFSC 吹付けコンクリート品質への影響検討 4.4
本検討は，これまで使用してきた分級フライアッシュを JIS 規格（JIS A 6201）に基づく分類によ

る JIS I 種および JIS II 種のフライアッシュに変更した場合の HFSC 吹付けコンクリートのフレッシ

ュ性状や強度性状を確認したもの 21)である。 
 
4.4.1 使用材料および配合 

使用した材料および配合を Table 4.4-1 に示す。 
 

Table 4.4-1 使用材料（FA の品質への影響検討） 
材料 メーカー，産地 備考 

セメント OPC 太平洋セメント（株） JIS R 5210 

混和材 

SF（Grade940） エルケムジャパン（株） JSCE D106 

FA 
JIS I 種（ファイナッシュ）

四電産業（株） 
（四国電力西条発電所産） JIS A 6201（Table 3.11-3）

JIS II 種相当 北電興業（株） 
（北電苫東厚真発電所産） JIS A 6201（Table 3.11-4）

細骨材 陸砂 千葉県木更津産 表乾比重 2.60，粗粒率 2.48

粗骨材 砕石 東京都青梅産 表乾比重 2.66，粗粒率 6.7，
実績率 61 % 

混和剤 高性能 AE 減水剤 
（フローリック HS-700） 日本製紙（株） ポリカルボン酸塩系 

急結剤 カルシウムサルホアルミネート

タイプ（ナトミック Type10） 電気化学工業（株） 
高強度吹付け用，pH=10～
11，粉末，標準使用量 B×

10 % 
 

ベースコンクリートの配合を Table 4.4-2 に示す。実際に計量された細骨材（S）および粗骨材（G）

の単位量は資料 No.21 に明記されていないが，Table 4.3-7 に示した HFSC226 の配合，報告書の文

脈および後述する Table 4.4-3 の配合から推測した値を記載した。 
また，それぞれの配合に対して JIS I 種または JIS II 種相当品の FA を使用してコンクリートを製

造した。 
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Table 4.4-2 コンクリートの配合（FA の品質への影響検討：ベースコンクリート） 

配合記号 
目標ス

ランプ 
(cm) 

目標

空気量 
(%)

W/B 
(%) 

s/a 
(%) 

単位量 (kg/m3) 
混和剤

添加率**
(B×%)W B 

   
S G* 

OPC SF FA
HFSC325 20 4.5 50 60 200 400 120 80 200 1006 

～1013 
681 
～686 1.2～1.3

HFSC424 20 4.5 50 60 200 400 160 80 160
* Gmax = 10 mm 
**予備試験練りより設定。FA が JIS I 種の場合 B×1.3 %，JIS II 種相当品の場合 B×1.2 % 

 

吹付けコンクリートの配合を Table 4.4-3 に示す。ベースコンクリートでの試験結果を基に，吹付

け試験は HFSC424 で実施することとした。 
 

Table 4.4-3 コンクリートの配合（FA の品質への影響検討：吹付けコンクリート） 

配合記号 FA の種類 W/B 
(%) 

s/a 
(%) 

単位量 (kg/m3) 混和剤 
添加率 
(B×%) 

急結剤

添加率

(B×%)W B    S G* OPC SF FA

HFSC424 
JIS I 種 50 60 200 400 120 80 200 1013 686 1.3 10.0

JIS II 種相当品 50 60 200 400 160 80 160 1006 681 1.2 10.0
*  Gmax = 10mm 

 

○ベースコンクリートの配合は Table 4.3-7 の HFSC226 を参考にし，HFSC325，HFSC424 を検討。 
 
4.4.2 試験結果 
(1) フレッシュ性状，強度（ベースコンクリートの性状確認） 

ベースコンクリートに対するフレッシュ性状および圧縮強度の試験結果を Table 4.4-4 に示す。ま

た，圧縮強度の経時変化を Fig. 4.4-1 および Fig. 4.4-2 に示す。なお，FA は JIS I 種および JIS II 種
相当品をそれぞれ 4 サンプルずつ使用してコンクリートを製造した。 
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Table 4.4-4 フレッシュ性状および圧縮強度試験結果（FA の品質への影響検討：ベースコンク

リート） 

配合記号 FA の 
種類 

サンプル

No. 

フレッシュ性状 圧縮強度 (N/mm2) 
スランプ

(cm) 
空気量 

(%) 
温度 
(℃) 1 日 3 日 7 日 28 日

HFSC325 

JIS I 種 

1 20.5 3.0 20.0 1.23 3.76 8.22 20.8 
2 22.5 2.6 20.0 1.01 2.90 6.45 17.8 
3 21.5 3.0 19.0 1.36 3.96 8.34 22.0 
4 21.5 3.1 19.0 1.55 4.51 9.79 24.7 

平均値 21.5 2.9 19.5 1.29 3.78 8.20 21.3 
標準偏差 0.82  0.22 0.58 0.23 0.67  1.37  2.86 

JI II 種 
相当品 

1 20.5 3.5 21.0 1.29 3.66 8.49 24.9 
2 20.5 3.2 20.0 1.06 3.06 7.47 22.8 
3 19.5 3.1 19.0 1.34 3.92 8.71 25.1 
4 19.5 3.3 19.0 1.43 3.78 9.21 23.2 

平均値 20.0 3.3 19.8 1.28 3.61 8.47 24.0 
標準偏差 0.58  0.17 0.96 0.16 0.38  0.73  1.17 

HFSC424 

JIS I 種 

1 20.5 3.0 21.0 2.05 5.80 12.0 29.9 
2 20.5 2.8 20.0 1.83 5.42 11.9 28.6 
3 19.5 3.5 19.0 2.00 5.80 12.5 29.3 
4 20.5 3.6 19.0 2.09 5.60 12.2 28.0 

平均値 20.3 3.2 19.8 1.99 5.66 12.2 29.0 
標準偏差 0.50  0.39 0.96 0.11 0.18  0.26  0.83 

JIS II 種 
相当品 

1 20.5 2.7 21.0 2.02 5.79 12.6 32.3 
2 20.0 2.7 20.0 1.81 5.75 12.3 31.4 
3 16.0 3.1 19.0 2.03 5.93 13.0 31.8 
4 18.5 3.7 19.0 2.16 5.91 13.0  29.2 

平均値 18.8 3.1 19.8 2.01 5.85 12.8 31.2 
標準偏差 2.02  0.47  0.96  0.14 0.09  0.34  1.37 

 

 
Fig. 4.4-1 圧縮強度の経時変化（FA の品質への影響検討：HFSC325 ベースコンクリート） 
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Table 4.4-4 フレッシュ性状および圧縮強度試験結果（FA の品質への影響検討：ベースコンク

リート） 

配合記号 FA の 
種類 

サンプル

No. 

フレッシュ性状 圧縮強度 (N/mm2) 
スランプ

(cm) 
空気量 

(%) 
温度 
(℃) 1 日 3 日 7 日 28 日

HFSC325 

JIS I 種 

1 20.5 3.0 20.0 1.23 3.76 8.22 20.8 
2 22.5 2.6 20.0 1.01 2.90 6.45 17.8 
3 21.5 3.0 19.0 1.36 3.96 8.34 22.0 
4 21.5 3.1 19.0 1.55 4.51 9.79 24.7 

平均値 21.5 2.9 19.5 1.29 3.78 8.20 21.3 
標準偏差 0.82  0.22 0.58 0.23 0.67  1.37  2.86 

JI II 種 
相当品 

1 20.5 3.5 21.0 1.29 3.66 8.49 24.9 
2 20.5 3.2 20.0 1.06 3.06 7.47 22.8 
3 19.5 3.1 19.0 1.34 3.92 8.71 25.1 
4 19.5 3.3 19.0 1.43 3.78 9.21 23.2 

平均値 20.0 3.3 19.8 1.28 3.61 8.47 24.0 
標準偏差 0.58  0.17 0.96 0.16 0.38  0.73  1.17 

HFSC424 

JIS I 種 

1 20.5 3.0 21.0 2.05 5.80 12.0 29.9 
2 20.5 2.8 20.0 1.83 5.42 11.9 28.6 
3 19.5 3.5 19.0 2.00 5.80 12.5 29.3 
4 20.5 3.6 19.0 2.09 5.60 12.2 28.0 

平均値 20.3 3.2 19.8 1.99 5.66 12.2 29.0 
標準偏差 0.50  0.39 0.96 0.11 0.18  0.26  0.83 

JIS II 種 
相当品 

1 20.5 2.7 21.0 2.02 5.79 12.6 32.3 
2 20.0 2.7 20.0 1.81 5.75 12.3 31.4 
3 16.0 3.1 19.0 2.03 5.93 13.0 31.8 
4 18.5 3.7 19.0 2.16 5.91 13.0  29.2 

平均値 18.8 3.1 19.8 2.01 5.85 12.8 31.2 
標準偏差 2.02  0.47  0.96  0.14 0.09  0.34  1.37 

 

 
Fig. 4.4-1 圧縮強度の経時変化（FA の品質への影響検討：HFSC325 ベースコンクリート） 
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Fig. 4.4-2 圧縮強度の経時変化（FA の品質への影響検討：HFSC424 ベースコンクリート） 

 

●スランプは，JIS I 種が JIS II 種相当品より出にくかったため，高性能 AE 減水剤量を増やして調

整。ばらつきは JIS II 種相当品がわずかではあるが大きい。 
●吹付けコンクリートでは高流動コンクリートに比べ，フライアッシュの品質変動によるスランプ，

空気量への影響は小さい（Table 3.11-7 参照）。 
●材齢 28 日の圧縮強度は，HFSC325 で 20 N/mm2，HFSC424 で 30 N/mm2程度である。いずれも

材齢 1 日で 1 N/mm2以上が得られている。 
●材齢 28 日の圧縮強度は，JIS I 種より JIS II 種相当品の方が大きくなる（高流動コンクリートと同

様）。 
 
(2) フレッシュ性状，強度，透水係数（吹付け試験） 

吹付けコンクリート配合（Table 4.4-3）から急結剤を除いた配合（吹付けコンクリートのベースコ

ンクリート）に対する，フレッシュ性状および圧縮強度の試験結果を Table 4.4-5 に示す。 
 
Table 4.4-5 フレッシュ性状および圧縮強度試験結果（FA の品質への影響検討：吹付けコンク

リートのベースコンクリート） 

配合記号 FA の 
種類 

サンプル

No.* 

フレッシュ性状 圧縮強度** (N/mm2)
スランプ

(cm) 
空気量 

(%) 
コンクリート

温度 (℃) 
外気温 

(℃) 7 日 28 日 

HFSC424 

JIS I 種 
1 20.5 4.2 11.0 9.0 11.5 32.7 
3 21.5 4.0 11.0 9.0 11.5 30.6 

平均値 21.0 4.1 11.0 9.0 11.5 31.7 

JIS II 種 
相当品 

1 21.5 3.8 11.0 9.0 12.9 31.2 
3 21.0 3.7 11.0 9.0 11.5 33.6 

平均値 21.3 3.8 11.0 9.0 12.2 32.4 
*Table 4.4-4 参照 
**内部記録，報告書には記載なし（材齢 2 日まで 10 ℃程度の外気型枠養生，材齢 7 日まで 20 ℃型枠養生，以後 20 ℃
水中養生） 

 

吹付け時の性状を目視にて確認した結果を Table 4.4-6 に示す。なお，評価の基準は Table 4.3-9 に

示した通りである。 
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Table 4.4-6 吹付け時の性状（FA の品質への影響検討） 

配合記号 FA の 
種類 

サンプル

No.* 

目視による状態の評価点** 

混合状態 脈動状態
ノズルだ

れ 急結状態 粉じん 付着状態 平均

HFSC424 

JIS I 種 
1 5 4 4 5 3 5 4.2 
3 5 4 4 5 3 5 4.2 

平均 5 4 4 5 3 5 4.2 

JIS II 種 
相当品 

1 5 4 4 5 4 4 4.3 
3 5 4 4 5 3 4 4.2 

平均 5 4 4 5 4 4 4.3 
* Table 4.4-4 参照，** Table 4.3-9 参照 

 
吹付けコンクリートに対する圧縮強度試験結果を Table 4.4-7 に示す。ただし，材齢 1 日まではプ

ルアウト試験による結果である。圧縮強度の経時変化を Fig. 4.4-3 に示す。 
 

Table 4.4-7 圧縮強度試験結果（FA の品質への影響検討：吹付けコンクリート） 

配合記号 FA の 
種類 

サンプル

No.* 
圧縮強度** (N/mm2) 

備考 
3 時間 6 時間 1 日 7 日 28 日 

HFSC424 

JIS I 種 
1 3.00 3.00 10.80 20.4 36.7  
3 4.14 4.19 9.81 21.1 39.5  

平均 3.57 3.60 10.31 20.8 38.1  

JIS II 種 
相当品 

1 2.60 2.77 8.41 21.1 40.3 資料 No.24 で引用 
3 2.81 3.66 8.40 20.4 39.2  

平均 2.71 3.22 8.41 20.8 39.8  
*Table 4.4-4 参照。 
**材齢 3 時間から 1 日までは，プルアウト試験(JSCE G 561-1999)の結果。 
材齢 2 日まで 10 ℃程度の外気型枠養生，材齢 7 日まで 20 ℃型枠養生，材齢 7 日でコアリング，以後 20 ℃水中養生 

 

 
Fig. 4.4-3 圧縮強度の経時変化（FA の品質への影響検討：HFSC424 吹付けコンクリート） 
 
吹付けコンクリートから採取した試料に対して実施した透水試験結果を Table 4.4-8 に示す。各配

合から 3 個の試料を採取した。 
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Table 4.4-8 透水係数（FA の品質への影響検討：吹付けコンクリート） 

配合記号 FA の種類
サンプル

No.* 供試体 No. 流水量** (mL/s) 透水係数 (×10-7 cm/s) 

HFSC424 

JIS I 種

1 

1 0.00358 0.304 
2 0.00590 0.501 
3 0.00413 0.351 

平均値 0.00454 0.385 

3 

1 0.00081 0.069 
2 0.00302 0.256 
3 0.00616 0.523 

平均値 0.00333 0.283 
JIS I 種平均値 0.00393 0.334 

JIS II 種相

当品 

1 

1 0.00080 0.069 
2 0.00339 0.501 
3 0.00231 0.351 

平均値 0.00217 0.307 

3 

1 0.00080 0.069 
2 0.00160 0.136 
3 0.00393 0.334 

平均値 0.00211 0.180 
JIS II 種相当品平均値 0.00214 0.243 

*Table 4.4-4 参照。 
** 試験材齢 28 日，アウトプット法による。水圧はすべて 0.98 MPa（10 kgf/cm2） 

 
●フレッシュ性状は，JIS I 種と JIS II 種相当品でほとんど差が無い（温度が低かった影響と思われ

る）。 
●吹付けコンクリートの材齢 28 日の圧縮強度は，HFSC424 で 40 N/mm2近く発現している。コアの

養生条件の違いもあると思われるが，HFSC226（Table 4.3-13 参照）より大きい。 
●HFSC424 の圧縮強度は，3 時間で 2.1 N/mm2，28 日で 25 N/mm2をクリアしたが，1 日で 11 N/mm2

は，クリアできていない（Table 4.4-8 参照）。 
●OPC とほぼ同じオーダーの透水係数（Table 4.3-16 参照）が得られた。透水係数は，JIS I 種より

JIS II 種相当品が僅かであるが小さい。JIS I 種より JIS II 種相当品の方が僅かではあるが圧縮強

度が大きいことから組織が緻密と考察している。 
●吹き付け性状は，JIS I 種が JIS II 種相当品より流動性が高い印象であるが，どちらも粘性があり，

吹付けコンクリートとして施工可能である。 
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Table 4.4-6 吹付け時の性状（FA の品質への影響検討） 

配合記号 FA の 
種類 

サンプル

No.* 

目視による状態の評価点** 

混合状態 脈動状態
ノズルだ

れ 急結状態 粉じん 付着状態 平均

HFSC424 

JIS I 種 
1 5 4 4 5 3 5 4.2 
3 5 4 4 5 3 5 4.2 

平均 5 4 4 5 3 5 4.2 

JIS II 種 
相当品 

1 5 4 4 5 4 4 4.3 
3 5 4 4 5 3 4 4.2 

平均 5 4 4 5 4 4 4.3 
* Table 4.4-4 参照，** Table 4.3-9 参照 

 
吹付けコンクリートに対する圧縮強度試験結果を Table 4.4-7 に示す。ただし，材齢 1 日まではプ

ルアウト試験による結果である。圧縮強度の経時変化を Fig. 4.4-3 に示す。 
 

Table 4.4-7 圧縮強度試験結果（FA の品質への影響検討：吹付けコンクリート） 

配合記号 FA の 
種類 

サンプル

No.* 
圧縮強度** (N/mm2) 

備考 
3 時間 6 時間 1 日 7 日 28 日 

HFSC424 

JIS I 種 
1 3.00 3.00 10.80 20.4 36.7  
3 4.14 4.19 9.81 21.1 39.5  

平均 3.57 3.60 10.31 20.8 38.1  

JIS II 種 
相当品 

1 2.60 2.77 8.41 21.1 40.3 資料 No.24 で引用 
3 2.81 3.66 8.40 20.4 39.2  

平均 2.71 3.22 8.41 20.8 39.8  
*Table 4.4-4 参照。 
**材齢 3 時間から 1 日までは，プルアウト試験(JSCE G 561-1999)の結果。 
材齢 2 日まで 10 ℃程度の外気型枠養生，材齢 7 日まで 20 ℃型枠養生，材齢 7 日でコアリング，以後 20 ℃水中養生 

 

 
Fig. 4.4-3 圧縮強度の経時変化（FA の品質への影響検討：HFSC424 吹付けコンクリート） 
 
吹付けコンクリートから採取した試料に対して実施した透水試験結果を Table 4.4-8 に示す。各配

合から 3 個の試料を採取した。 
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Table 4.4-8 透水係数（FA の品質への影響検討：吹付けコンクリート） 

配合記号 FA の種類
サンプル

No.* 供試体 No. 流水量** (mL/s) 透水係数 (×10-7 cm/s) 

HFSC424 

JIS I 種

1 

1 0.00358 0.304 
2 0.00590 0.501 
3 0.00413 0.351 

平均値 0.00454 0.385 

3 

1 0.00081 0.069 
2 0.00302 0.256 
3 0.00616 0.523 

平均値 0.00333 0.283 
JIS I 種平均値 0.00393 0.334 

JIS II 種相

当品 

1 

1 0.00080 0.069 
2 0.00339 0.501 
3 0.00231 0.351 

平均値 0.00217 0.307 

3 

1 0.00080 0.069 
2 0.00160 0.136 
3 0.00393 0.334 

平均値 0.00211 0.180 
JIS II 種相当品平均値 0.00214 0.243 

*Table 4.4-4 参照。 
** 試験材齢 28 日，アウトプット法による。水圧はすべて 0.98 MPa（10 kgf/cm2） 

 
●フレッシュ性状は，JIS I 種と JIS II 種相当品でほとんど差が無い（温度が低かった影響と思われ

る）。 
●吹付けコンクリートの材齢 28 日の圧縮強度は，HFSC424 で 40 N/mm2近く発現している。コアの

養生条件の違いもあると思われるが，HFSC226（Table 4.3-13 参照）より大きい。 
●HFSC424 の圧縮強度は，3 時間で 2.1 N/mm2，28 日で 25 N/mm2をクリアしたが，1 日で 11 N/mm2

は，クリアできていない（Table 4.4-8 参照）。 
●OPC とほぼ同じオーダーの透水係数（Table 4.3-16 参照）が得られた。透水係数は，JIS I 種より

JIS II 種相当品が僅かであるが小さい。JIS I 種より JIS II 種相当品の方が僅かではあるが圧縮強

度が大きいことから組織が緻密と考察している。 
●吹き付け性状は，JIS I 種が JIS II 種相当品より流動性が高い印象であるが，どちらも粘性があり，

吹付けコンクリートとして施工可能である。 
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 HFSC 吹付けコンクリートの性状 4.5
本内容は，HFSC226（資料 No.18）および HFSC424（資料 No.21）の模擬トンネルにおける吹付

け試験からの抜粋報告 24)である。 
 
4.5.1 使用材料および配合 

使用した材料および配合を Table 4.5-1 および Table 4.5-2 に示す。 
 

Table 4.5-1 使用材料（模擬吹付け試験）24) 
材料 メーカー，産地 備考 

セメント OPC T 社 JIS R 5210 

混和材 
SF ノルウェー産 JIS A 6207 

FA（JIS II 種相当） 北電苫東厚真発電所産 JIS A 6201 

細骨材 川砂 新潟県姫川水系産 密度 2.62 g/cm3 

粗骨材  新潟県糸魚川産 密度 2.62 g/cm3 

混和剤 高性能 AE 減水剤 （HS700） S 社 ポリカルボン酸系 

急結剤* 

カルシウムサルホアルミネート系

（ナトミック Type10） ― 高強度吹付け用（HFSC に使用）

カルシウムアルミネートタイプ 
（ナトミック Type5） ― 一般強度吹付け用（OPC に使用）

*原出典には両者をカルシウムサルフォネート系と記載 

 
Table 4.5-2 コンクリートの配合（模擬吹付け試験）24) 

配合記号 
目標ス

ランプ 
(cm) 

W/B 
(%) 

s/a 
(%) 

単位量 (kg/m3) 混和剤 
添加率 
(B×%) 

急結剤

添加率

(B×%)W B 
   

S G 
OPC SF FA

OPC 10 60 60 216 360 360 ― ― 1053 708 ― 7.0 
HFSC226 20 50 60 200 400 80 80 240 1053 676 1.6 10.0 
HFSC424 20 50 60 200 400 160 80 160 1053 676 1.6 10.0 

※ 目標空気量 4.5 ％ 

 
4.5.2 試験結果（圧縮強度，透水係数） 
圧縮強度試験および透水試験の結果を Table 4.5-3 および Table 4.5-4 に示す。 

 
Table 4.5-3 圧縮強度試験結果（模擬吹付け試験） 

供試体の種類 配合記号 
圧縮強度* (N/mm2) 

3 時間 6 時間 1 日 7 日 28 日 

ベースコンクリートから採取し

た標準養生供試体 

OPC ― ― ― 22.8 36.5 
HFSC226 ― ― ― 4.6 10.7 
HFSC424 ― ― ― 12.9 31.9 

吹き付けた側壁から採取したコ

ア供試体（φ50×100 mm） 

OPC 2.0 3.0 9.0 19.6 33.9 
HFSC226** 2.0 2.7 3.3 7.1 16.5 
HFSC424*** 2.6 2.8 8.4 21.2 40.3 

*   材齢 3 時間から 1 日までは，プルアウト試験(JSCE G 561-1999)の結果。**Table 4.3-11，Table 4.3-13 参照。 
*** Table 4.4-8 参照。 
※   参照した表に合わせて原出典の値を一部修正している。 
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 HFSC 吹付けコンクリートの性状 4.5
本内容は，HFSC226（資料 No.18）および HFSC424（資料 No.21）の模擬トンネルにおける吹付

け試験からの抜粋報告 24)である。 
 
4.5.1 使用材料および配合 

使用した材料および配合を Table 4.5-1 および Table 4.5-2 に示す。 
 

Table 4.5-1 使用材料（模擬吹付け試験）24) 
材料 メーカー，産地 備考 

セメント OPC T 社 JIS R 5210 

混和材 
SF ノルウェー産 JIS A 6207 

FA（JIS II 種相当） 北電苫東厚真発電所産 JIS A 6201 

細骨材 川砂 新潟県姫川水系産 密度 2.62 g/cm3 

粗骨材  新潟県糸魚川産 密度 2.62 g/cm3 

混和剤 高性能 AE 減水剤 （HS700） S 社 ポリカルボン酸系 

急結剤* 

カルシウムサルホアルミネート系

（ナトミック Type10） ― 高強度吹付け用（HFSC に使用）

カルシウムアルミネートタイプ 
（ナトミック Type5） ― 一般強度吹付け用（OPC に使用）

*原出典には両者をカルシウムサルフォネート系と記載 

 
Table 4.5-2 コンクリートの配合（模擬吹付け試験）24) 

配合記号 
目標ス

ランプ 
(cm) 

W/B 
(%) 

s/a 
(%) 

単位量 (kg/m3) 混和剤 
添加率 
(B×%) 

急結剤

添加率

(B×%)W B 
   

S G 
OPC SF FA

OPC 10 60 60 216 360 360 ― ― 1053 708 ― 7.0 
HFSC226 20 50 60 200 400 80 80 240 1053 676 1.6 10.0 
HFSC424 20 50 60 200 400 160 80 160 1053 676 1.6 10.0 

※ 目標空気量 4.5 ％ 

 
4.5.2 試験結果（圧縮強度，透水係数） 
圧縮強度試験および透水試験の結果を Table 4.5-3 および Table 4.5-4 に示す。 

 
Table 4.5-3 圧縮強度試験結果（模擬吹付け試験） 

供試体の種類 配合記号 
圧縮強度* (N/mm2) 

3 時間 6 時間 1 日 7 日 28 日 

ベースコンクリートから採取し

た標準養生供試体 

OPC ― ― ― 22.8 36.5 
HFSC226 ― ― ― 4.6 10.7 
HFSC424 ― ― ― 12.9 31.9 

吹き付けた側壁から採取したコ

ア供試体（φ50×100 mm） 

OPC 2.0 3.0 9.0 19.6 33.9 
HFSC226** 2.0 2.7 3.3 7.1 16.5 
HFSC424*** 2.6 2.8 8.4 21.2 40.3 

*   材齢 3 時間から 1 日までは，プルアウト試験(JSCE G 561-1999)の結果。**Table 4.3-11，Table 4.3-13 参照。 
*** Table 4.4-8 参照。 
※   参照した表に合わせて原出典の値を一部修正している。 
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Table 4.5-4 透水試験結果（模擬吹付け試験） 
供試体 No. 水圧 (N/mm2) 透水係数 (cm/s) 

OPC 10.0 2.65×10-8 
HFSC226 5.0 1.44×10-5 
HFSC424 10.0 1.80×10-8 

※吹付けコンクリートからφ150×H150 mm のコアを採取し，材齢 28 日にアウトプット法により透水

試験を実施。 
 
●HFSC226 も，急結剤の効果により支保工として要求される 3 時間強度で 2 N/mm2以上が得られて

いるが，その後の強度発現からみると，HFSC424 が実用的である。 
●HFSC226 の透水係数が OPC，HFSC424 に比べ 3 オーダー大きい。強度発現の影響と考察してい

る。 
 

 吹付けコンクリートの高強度化検討と吹付け施工性試験 4.6
本検討は，28 日材齢における設計基準強度 36 N/mm2を満足する配合の選定（高強度化）と，模擬

トンネルへの吹付け施工試験による選定した配合の適用性を 3つのステップに分けて評価したもの 26)

である。 
ステップ 1：ベースコンクリート配合選定（急結剤無添加コンクリートの強度発現性確認） 
ステップ 2：急結剤添加モルタルの強度発現性状把握 
ステップ 3：模擬トンネルへの吹付け性能確認試験 
なお，吹付けコンクリートコアの材齢 28 日における目標圧縮強度を 46.8 N/mm2（変動係数 1.3×

36 N/mm2）に設定している。 
 
4.6.1 使用材料および配合 

使用材料を Table 4.6-1 に示す。本検討では高強度化のために HPC（早強ポルトランドセメント）

を使用した配合も実施した。ステップ 1 のベースコンクリートの配合およびステップ 2 のモルタルの

配合を Table 4.6-2 および Table 4.6-3 に示す。また，ステップ 3 の吹付けコンクリートの配合を Table 
4.6-4 に示す。 
 

Table 4.6-1 使用材料（吹付けコンクリートの高強度化） 
材料 メーカー，産地 備考 

セメント 
OPC 

電気化学工業（株） 
密度 3.16 g/cm3 

HPC 密度 3.16 g/cm3 

混和材 
SF エルケムジャパン（株） 密度 2.22 g/cm3 

FA（JIS II 種相当品） 北電興業（株） 
（苫東厚真火力発電所産） 密度 2.38 g/cm3 

細骨材 川砂 （株）北陸石産 
（新潟県姫川水系産） 密度 2.62 g/cm3 

粗骨材 6 号砕石（5～13mm） （株）北陸石産 
（新潟県糸魚川産） 密度 2.62 g/cm3 

混和剤 高性能 AE 減水剤 （HS700） （株）フローリック ポリカルボン酸系 

急結剤 カルシウムサルホアルミネートタイプ

（ナトミック Type10） 電気化学工業（株） 高強度吹付け用，pH=10～11，
粉末，標準使用量 B×10 % 
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Table 4.6-2 コンクリートの配合（ステップ 1：ベースコンクリート配合選定） 

配合 
番号 配合記号 

目標ス

ランプ 
(cm) 

W/B 
(%) 

s/a 
(%) 

単位量 (kg/m3) 
混和剤

添加率

(B×%)W B 
    

S G 
OPC HPC SF FA

1 
HFSC424N 

18±2.5 

35 60 193 550 220 ― 110 220 931 632 1.1 
2 40 60 200 500 200 ― 100 200 950 645 1.1 
3 45 60 203 450 180 ― 90 180 976 663 1.2 
4 

HFSC523N 
35 60 193 550 275 ― 110 165 944 641 1.1 

5 40 60 200 500 250 ― 100 150 961 653 1.1 
6 45 60 203 450 225 ― 90 135 987 671 1.2 
7 

HFSC424H 
35 60 193 550 ― 220 110 220 929 631 1.2 

8 40 60 200 500 ― 200 100 200 948 644 1.2 
9 45 60 203 450 ― 180 90 180 975 663 1.2 

 
Table 4.6-3 モルタルの配合（ステップ 2：急結剤の強度への影響） 

配合 
番号 配合記号 W/B 

(%) 

単位量 (kg/m3) 混和剤 
添加率 
(B×%) 

急結剤

添加率

(B×%)W B 
   

S 
OPC SF FA 

1 
HFSC424N 

35 253 720 288 144 288 1220 1.1 
10.0 2 40 263 659 264 132 264 1253 1.1 

3 45 270 599 240 120 240 1300 1.2 
 

○目標仕様：土木学会基準「吹付けコンクリート用急結剤品質規格」(JSCE-D 102) 
 ・凝結速度：始発 5 分以内で貫入抵抗値 3.5 N/mm2以上 
       終結 15 分以内で貫入抵抗値 28.0 N/mm2以上 
 ・圧縮強度：材齢 12 時間で 1.0 N/mm2以上，材齢 24 時間で 9.0 N/mm2以上 
 

Table 4.6-4 コンクリートの配合（吹付けコンクリートの高強度化） 

配合記号 
目標 

スランプ

(cm) 

W/B 
(%) 

s/a 
(%) 

単位量 (kg/m3) 
混和剤 
添加率 
(B×%) 

急結剤

添加率

(B×%)W B 
    

S G 
OPC HPC SF FA

HFSC424N 18±2 40 60 200 500 200 ― 100 200 950 645 1.1 10.0 
HFSC424H 18±2 45 60 203 450 ― 180 90 180 975 663 1.2 10.0 

 
4.6.2 試験結果（ステップ 1） 
ベースコンクリートの配合選定（ステップ 1）における試験結果を以下に示す。 

 
(1) フレッシュ性状 

フレッシュ性状の試験結果を Table 4.6-5 に示す。 
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Table 4.6-2 コンクリートの配合（ステップ 1：ベースコンクリート配合選定） 

配合 
番号 配合記号 

目標ス

ランプ 
(cm) 

W/B 
(%) 

s/a 
(%) 

単位量 (kg/m3) 
混和剤

添加率

(B×%)W B 
    

S G 
OPC HPC SF FA

1 
HFSC424N 

18±2.5 

35 60 193 550 220 ― 110 220 931 632 1.1 
2 40 60 200 500 200 ― 100 200 950 645 1.1 
3 45 60 203 450 180 ― 90 180 976 663 1.2 
4 

HFSC523N 
35 60 193 550 275 ― 110 165 944 641 1.1 

5 40 60 200 500 250 ― 100 150 961 653 1.1 
6 45 60 203 450 225 ― 90 135 987 671 1.2 
7 

HFSC424H 
35 60 193 550 ― 220 110 220 929 631 1.2 

8 40 60 200 500 ― 200 100 200 948 644 1.2 
9 45 60 203 450 ― 180 90 180 975 663 1.2 

 
Table 4.6-3 モルタルの配合（ステップ 2：急結剤の強度への影響） 

配合 
番号 配合記号 W/B 

(%) 

単位量 (kg/m3) 混和剤 
添加率 
(B×%) 

急結剤

添加率

(B×%)W B 
   

S 
OPC SF FA 

1 
HFSC424N 

35 253 720 288 144 288 1220 1.1 
10.0 2 40 263 659 264 132 264 1253 1.1 

3 45 270 599 240 120 240 1300 1.2 
 

○目標仕様：土木学会基準「吹付けコンクリート用急結剤品質規格」(JSCE-D 102) 
 ・凝結速度：始発 5 分以内で貫入抵抗値 3.5 N/mm2以上 
       終結 15 分以内で貫入抵抗値 28.0 N/mm2以上 
 ・圧縮強度：材齢 12 時間で 1.0 N/mm2以上，材齢 24 時間で 9.0 N/mm2以上 
 

Table 4.6-4 コンクリートの配合（吹付けコンクリートの高強度化） 

配合記号 
目標 

スランプ

(cm) 

W/B 
(%) 

s/a 
(%) 

単位量 (kg/m3) 
混和剤 
添加率 
(B×%) 

急結剤

添加率

(B×%)W B 
    

S G 
OPC HPC SF FA

HFSC424N 18±2 40 60 200 500 200 ― 100 200 950 645 1.1 10.0 
HFSC424H 18±2 45 60 203 450 ― 180 90 180 975 663 1.2 10.0 

 
4.6.2 試験結果（ステップ 1） 
ベースコンクリートの配合選定（ステップ 1）における試験結果を以下に示す。 

 
(1) フレッシュ性状 

フレッシュ性状の試験結果を Table 4.6-5 に示す。 
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Table 4.6-5 フレッシュ性状（吹付けコンクリートの高強度化：ベースコンクリート） 

配合 
番号 配合記号 目標スランプ 

(cm) 
W/B 
(%) 

フレッシュ性状 
スランプ

(cm) 
空気量 

(%) 
温度 
(℃) 状態 

1 
HFSC424N 

18±2.5 

35 16.0 4.2 21.0 ×粘性が高い 
2 40 19.0 3.2 20.5 ○良好 
3 45 20.0 3.6 20.5 ○良好 
4 

HFSC523N 
35 16.5 4.0 21.0 ×粘性が高い 

5 40 18.5 5.0 21.0 ○良好 
6 45 20.0 5.2 21.0 ○良好 
7 

HFSC424H 
35 18.5 3.7 21.0 ×粘性が高い 

8 40 18.5 3.7 21.0 ○良好 
9 45 20.5 4.8 21.0 ○良好 

 

●高性能 AE 減水剤を HFSC の 1.1~1.2 %添加することで，目標スランプを達成可能である。 
●特に規定していないが，空気量は 3.0~5.5 %の範囲にある。 
●W/B=35 %（B=550 kg/m3）では，ポンプ圧送性の観点からは，やや粘性が高い。 
●配合番号 2,3 で行なった練り置き試験において，60 分間ではスランプ低下はみられなかった。 

 

(2) 硬化性状 

圧縮強度試験結果を Table 4.6-6 に示す。また，水結合材比 W/B と材齢 28 日における圧縮強度の

関係を Fig. 4.6-1 に，W/B=40 %における圧縮強度の経時変化を Fig. 4.6-2 に示す。 
 
Table 4.6-6 圧縮強度試験結果（吹付けコンクリートの高強度化：ベースコンクリート） 

配合 
番号 配合記号 W/B 

(%) 
圧縮強度(N/mm2) 目標強度 

(46.8 N/mm2) 

に対する判定材齢 1 日 材齢 7 日 材齢 28 日 材齢 56 日 

1 
HFSC424N

35 3.8 28.3 58.5 68.6 ○ 
2 40 2.8 22.3 49.9 56.1 ○ 
3 45 2.0 18.7 41.0 52.4 × 
4 

HFSC523N
35 4.8 34.9 66.0 72.1 ○ 

5 40 3.9 28.1 57.1 62.3 ○ 
6 45 3.0 23.9 47.7 58.3 ○ 
7 

HFSC424H
35 5.6 33.5 65.0 72.3 ○ 

8 40 5.3 28.3 55.4 65.1 ○ 
9 45 4.1 23.1 46.0 55.4 △ 

参考 HFSC424N* 50 2.0 12.6 32.3 ― × 
* Table 4.4-4 JIS II 種相当品 1 回目データ  
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Fig. 4.6-1 水結合材比と 28 日圧縮強度（吹付けコンクリートの高強度化） 

 

 
Fig. 4.6-2 圧縮強度の経時変化（W/B=40 %，吹付けコンクリートの高強度化） 

 
●HFSC においても水結合材比と 28 日圧縮強度は直線関係にある。 

●HFSC424H と HFSC523N は，ほぼ同等の圧縮強度発現性状である。 
 
4.6.3 試験結果（ステップ 2） 

Table 4.6-3 に示した配合のモルタルに対して実施した，急結剤添加モルタルの強度発現性状把握

（ステップ 2）の試験結果を以下に示す。 
 
(1) モルタル凝結試験 

凝結試験結果を Table 4.6-7 に示す。 
 

Table 4.6-7 凝結試験結果（急結剤添加 HFSC424N モルタル） 

No. AE 減水剤 
添加率(%) 

W/B 
(%) 

貫入抵抗値 (N/mm2) 
判定**

45 秒 1 分 2 分 3 分 5 分 7 分 10 分 15 分 
1 1.1 35 3.4 5.6 17.4 23.0 22.4 19.6 30.8  OK 
2 1.1 40 3.9 4.5 13.4 14.0 16.0 21.3 28.0  OK 
3 1.2 45 3.4 3.4 5.6 8.1 7.3 10.1 12.3 14.0 NG 

参考* 1.2 50 9.0 11.2 19.6 23.5 28.0    OK 
*  Table 4.2-2 No.3 のデータ 
** 5 分以内で貫入抵抗値 3.5 N/mm2以上，15 分以内で貫入抵抗値 28.0 N/mm2以上 
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●HFSC424N の W/B=45 %は，土木学会基準を満たさなかったが，急結剤混入モルタル試料作製の

時間的余裕がないため，供試体成形時に空隙等のバラツキができたためとし，急結剤の急結性状は

大きく変わらないと判断した。 
 

(2) モルタル圧縮強度 

モルタルの圧縮強度試験結果を Table 4.6-8 に示す。 
 

Table 4.6-8 圧縮強度試験結果（急結剤添加 HFSC424N モルタル） 

No. AE 減水剤

添加率(%)
W/B 
(%) 

圧縮強度 (N/mm2) 
判定**

3 時間 6 時間 1 日 7 日 28 日 56 日 
1 1.1 35 2.97 6.35 15.2 40.5 61.1 68.9 OK 
2 1.1 40 2.72 3.88 10.4 36.7 55.8 58.7 OK 
3 1.2 45 1.56 2.07 6.53 29.2 44.1 49.0 NG 

参考* 1.2 50 2.08 ― 6.29 12.7 38.4 ― NG 
*Table 4.2-3 No.3 のデータ，急結剤はすべて B×10%を添加 
**12 時間で 1.0 N/mm2以上，材齢 24 時間で 9.0 N/mm2以上，（材齢 28 日で，急結剤無添加モルタルの 75%以上）

 

●24 時間強度で 9.0 N/mm2以上を得るには，ある程度低い W/B でなければならない。 
●ステップ 1,2 の結果より吹付け配合として HFSC424N（W/B=40 %）と HFSC424H（W/B=45 %）

を選定した。 
●10 %程度の強度不足であれば，急結剤により強度増進が期待できると考え，材齢 28 日で 46.8 

N/mm2を目標強度とする配合の W/B は，45 %程度以下とする。 
●同じ強度であれば，pH 低下の観点からは，ポルトランドセメント（OPC または HPC）が少ない

ことが望ましい。 
 
4.6.4 試験結果（ステップ 3） 
模擬トンネルへの吹付け性能確認試験（ステップ 3）の試験結果を以下に示す。 
 

(1) フレッシュ性状 

Table 4.6-4 に示した吹付けコンクリート配合でのフレッシュ性状を Table 4.6-9 に示す。 
 

Table 4.6-9 ベースコンクリートのフレッシュ性状（吹付けコンクリートの高強度化） 

配合記号 
目標 

スランプ 
(cm) 

W/B 
(%) 

B* 
(kg/m3) 

フレッシュ性状 

スランプ

(cm) 
空気量

(%) 

コンクリ

ート温度

(℃) 

外気温 
(℃) 状態 

HFSC424N 18±2 40 500 18.0 1.4 11.0 3.0 ベットリ感はあるが，

軽い感触 

HFSC424H 18±2 45 450 17.0 1.5 9.0 2.0 上記よりやや重い感触

* * 結合材 B= OPC(または HPC)+SF+FA 
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(2) 吹付け性状 

模擬トンネルへの吹付け時の性状を目視にて確認した結果を Table 4.6-10 に示す。吹付け量は 2 m3

であり，評価基準は Table 4.3-9 に示したものと同様である。 
 

Table 4.6-10 吹付け時の性状（吹付けコンクリートの高強度化） 

配合記号 
目視による状態の評価点* 

混合状態 脈動状態 ノズルだれ 急結状態 粉じん 付着状態 平均 
HFSC424N 5.0 5.0 4.3 4.5 5.0 5.0 4.8 
HFSC424H 5.0 4.3 4.0 3.7 4.7 4.3 4.3 

*4 人の観察者の平均点。 

 

●HFSC424N（W/B=40 %）は HFSC424H（W/B=45 %）に比べリバウンドが少ない。 
●混合状態・脈動状態・ノズルだれ・粉じんは，いずれの配合も良好であった。 
 
(3) 硬化性状（圧縮強度，単位容積質量） 

吹付けコンクリートからコア試料を採取し，圧縮強度試験を実施した。その結果を Table 4.6-11 に

示す。また，吹付けコンクリートの強度の参考として，日本道路協会，日本鉄道建設公団および日本

道路公団の値を Table 4.6-12 に示す。試験方法は下記の規準に準拠した。 

圧縮強度試験：JIS A 1108，コンクリートの圧縮強度試験方法 
プルアウト試験：JSCE-G-561-1999，引き抜きによるコンクリートの初期強度試験法 
 

Table 4.6-11 圧縮強度の試験結果（吹付けコンクリートの高強度化検討） 

配合記号 対象 
圧縮強度 (N/mm2)  

材齢 
3 時間 

材齢 
6 時間 

材齢 
24 時間

材齢 
7 日 

材齢 
28 日 

材齢 
56 日 

HFSC424N 
(W/B=40 %) 

ベースコンクリート* ― ― ― 17.6 45.0 ― 

プルアウト試験** 3.3 
(0.35) 

3.4 
(0.29) 

11.6 
(0.73) ― ― ― 

吹付け方向コア*** ― ― ― 26.7 
(2.41) 

50.1 
(2.66) 

57.7 
(4.38) 

吹付け直行方向コア*** ― ― ― 26.5 
(0.90) 

47.4 
(2.82) 

56.8 
(3.28) 

HFSC424H 
(W/B=45 %) 

ベースコンクリート* ― ― ― 19.7 46.7 ― 

プルアウト試験** 3.4 
(0.42) 

3.8 
(0.12) 

13.0 
(0.93) ― ―  

吹付け方向コア*** ― ― ― 29.7 
(2.29) 

49.7 
(1.58) 

59.9 
(3.51) 

吹付け直行方向コア*** ― ― ― 27.9 
(1.89) 

49.0 
(2.98) 

61.4 
(2.76) 

*φ100×200 mm，3 本の平均値。**5 本の平均値。***φ50×100 mm，5 本の平均値。 
※（）内の数値は標準偏差 
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Table 4.6-12 吹付けコンクリートの参考強度 

機関名 種別 
初期強度の目標値 

(N/mm2) 
設計基準強度

(N/mm2) 
材齢 3 時間 材齢 24 時間 材齢 28 日 

日本道路協会 吹付けコンクリート ― 5.0 18.0 
日本鉄道建設公団 高品質吹付コンクリート 1.5 8.0 18.0 

日本道路公団 
吹付けコンクリート ― 5.0 18.0 
高強度吹付けコンクリート 2.0 10.0 36.0 
高強度繊維補強吹付けコンクリート 2.0 10.0 36.0 

 

●設計基準強度を材齢 28 日で 36 N/mm2と設定していることから，Table 4.6-12 を参考に初期強度

の目標を 3 時間で 2 N/mm2，24 時間で 10 N/mm2とした場合，HFSC424N，HFSC424H とも目

標値を満足している。 
 
吹付けコンクリートから採取したコア試料の単位容積質量の深さ方向の分布をTable 4.6-13に示す。 
 

Table 4.6-13 吹付けコアの単位容積質量の分布（吹付けコンクリートの高強度化検討） 

深さ（cm）
単位容積質量（kg/m3） 

HFSC424N HFSC424H 
0-2 2145 2265 
2-4 2310 2297 
4-6 2442 2342 
6-8 2339 2279 

8-10 2275 2298 
10-12 2280 2387 
12-14 2335 2368 
14-16 2286 2347 
16-18 2307 2375 
20-22 - 2328 
22-24 - 2308 
平均 2302 2327 

理論値 2304 2299 
 

 HFSC 吹付けコンクリートの施工性 4.7
本内容は，HFSC226（資料 No.18），HFSC325（資料 No.21）および HFSC424（資料 No.21，

No.26）の吹付け配合検討からの抜粋，総括したもの 27)である。透水試験結果（資料 No.21，No.24），
およびフライアッシュの品質変動影響（資料 No. 21）についても報告している。 
 
4.7.1 使用材料および配合 

本検討で使用した材料を Table 4.7-1 に，ベースコンクリートの配合を Table 4.7-2 に示す。また，

吹付けコンクリートの配合を Table 4.7-3 に示す。なお，Table 4.7-3 の配合 No.は Table 4.7-2 と対

応している。 
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Table 4.7-1 使用材料（吹付けコンクリート施工性） 
材料 メーカー，産地 備考 

セメント OPC D 社 JIS R 5210 

混和材 
SF（Grade940） ノルウェー産 JSCE D106 

FA 北電苫東厚真発電所産 JIS A 6201 JIS II 種相

当 

細骨材 川砂 新潟県姫川水系産 密度 2.60 g/cm3 

粗骨材 6 号砕石（5～13 mm） 新潟県糸魚川産 密度 2.64 g/cm3 

混和剤 高性能 AE 減水剤 （HS700） F 社 ポリカルボン酸系 

急結剤 カルシウムサルホアルミネートタイプ

（ナトミック Type10） D 社 高強度吹付け用 

 
Table 4.7-2 ベースコンクリートの配合（吹付けコンクリート施工性） 

No. セメント

の種類 
W/B 
(%) 

s/a 
(%) 

単位量(kg/m3) 
混和剤 
添加率 
(B×%) 

備考 
W B 

   
S G* 

OPC SF FA 
1 OPC 60 60 216 360 360 ― ― 1053 708 ― 

Table 4.3-2
2 

HFSC226 

60 60 216 360 72 72 216 1006 676 0.5※ 
3 55 60 198 360 72 72 216 1035 695 1.4※ 
4 50 60 200 400 80 80 240 1006 676 1.4※ 
5 45 60 203 450 90 90 270 970 652 1.2※ 
6 HFSC325 50 60 200 400 120 80 200 1006※ 646※ 1.5※ 

Table 4.4-2
7 

HFSC424 

50 60 200 400 160 80 160 1006 681 1.2 
8 45 60 203 450 180 90 180 976 663 1.2 

Table 4.6-29 40 60 200 500 200 100 200 950 645 1.1 
10 35 60 193 550 220 110 220 931 632 1.1 

*Gmax=10 mm，※備考に示した表とは異なる値。 

 
Table 4.7-3 吹付けコンクリートの配合（吹付けコンクリート施工性） 

No. セメントの

種類 
目標スランプ 

(cm) 
目標空気量

 (%) 
Gmax 
(mm) 

W/B 
(%) 

s/a 
(%) 

急結剤 
添加率 
(B×%) 

1 OPC 10 2.5 10 60 60 7.0 
4 HFSC226 18 2.5 10 50 60 10.0 
7 HFSC424 18 2.5 10 50 60 10.0 
9 HFSC424 18 2.5 10 40 60 10.0 

 
4.7.2 試験結果 
(1) ベースコンクリート 

ベースコンクリートに対する圧縮強度試験結果を Table 4.7-4 に，水結合材比と圧縮強度の関係を

Fig. 4.7-1 に示す。 
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Table 4.7-4 ベースコンクリートの圧縮強度※（吹付けコンクリート施工性） 

セメントの種類 W/B 
(%) 

圧縮強度 (N/mm2) 
備考 

材齢 7 日 材齢 28 日 
OPC 60 26.2 37.7 Table 4.3-5 

HFSC226 

60 3.77 5.49 Table 4.3-5 
55 4.37 7.27 Table 4.3-5 
50 4.58 11.9 Table 4.3-5，B×1.2 % 
45 6.25 13.3 Table 4.3-5，B×1.1 % 

HFSC325 50 8.47 24.0 Table 4.4-4，JIS II 種相当 

HFSC424 

50 12.8 31.2 Table 4.4-4，JIS II 種相当 
45 18.7 41.0 Table 4.6-6 
40 22.3 49.9 Table 4.6-6 
35 28.3 58.5 Table 4.6-6 

※ 記載した圧縮強度値は，備考に記した各表と Fig. 4.7-1 により判断 

 

 
Fig. 4.7-1 水結合材比と材齢 28 日圧縮強度（吹付けコンクリート施工性：ベースコンクリート） 

 
●HFSC226 では一般的なトンネル支保工の圧縮強度 18 N/mm2の満足も困難である。 
●高強度仕様の圧縮強度 36 N/mm2の材料変動を考慮した 46.8 N/mm2を満足するには，HFSC424

で W/B を 40 %以下にする必要がある。 
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(2) 吹付けコンクリート 

吹付けコンクリートに対する圧縮強度試験結果を Table 4.7-5 に，圧縮強度の経時変化を Fig. 4.7-2
に示す。 

 
Table 4.7-5 吹付けコンクリートの圧縮強度※（吹付けコンクリート施工性） 

セメントの種類 W/B 
(%) 

圧縮強度* (N/mm2) 
備考 

3 時間 6 時間 1 日 7 日 28 日 
OPC 60 2.0 3.0 9.0 19.6 33.9 Table 4.5-3 

HFSC226 50 2.0 2.7 3.3 7.1 16.5 Table 4.5-3 

HFSC424 50 2.6 2.8 8.4 21.2 40.3 Table 4.5-3 
40 3.3 3.4 11.6 26.7 50.1 Table 4.6-11 

* 材齢 3 時間から 1 日までは，プルアウト試験(JSCE G 561-1999)の結果， 
  材齢 7，28 日は，吹付けコンクリートのコア強度 
※ 記載した圧縮強度値は，備考に記した各表と Fig. 4.7-2 により判断 

 

(a) 材齢 24 時間まで (b) 材齢 24 時間～材齢 28 日 
Fig. 4.7-2 吹付けコンクリート圧縮強度の経時変化（吹付けコンクリート施工性） 

 
●HFSC では高性能 AE 減水剤を適切に組み合わせることにより，粘性が増すことなくスムーズに圧

送できる。SF の効果により粉じんや付着状態が OPC より改善される。 
●HFSC424 の W/B=40 %では高い吹付け施工性が得られ，強度的にも適していた。 
 

OPC，HFSC226 および HFSC424 の透水試験結果を Table 4.7-6 に示す。HFSC424 については

OPC とほぼ同等の値を示している。 
 

Table 4.7-6 透水試験結果（吹付けコンクリート施工性） 
セメントの種類 W/B (%) 透水係数 (cm/s) 

OPC 60 2.65×10-8 
HFSC226 50 1.44×10-5 
HFSC424 50 1.80×10-9 * 

*Table 4.4-8 や Table 4.5-4 では 1.80×10-8  

 
●フライアッシュの品質影響については，Table 4.4-4（資料 No.21）の HFSC325 および HFSC424
の FA（JIS II 種相当品）の結果を報告している。 
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(3) その他（参考） 

参考として，円盤供試体の浸漬試験により得られた pH の経時変化を Table 4.7-7 および Fig. 4.7-3
に示す。 

 
Table 4.7-7 pH の経時変化（円盤供試体浸漬試験） 

HFSC 種別* 浸漬期間（日）** 
28 91 182 484 819 

HFSC226 12.17 11.96 11.96 11.74 11.53 
HFSC325 12.29 12.23 12.2 11.81 11.66 
HFSC424 12.29 12.24 12.24 11.97 11.7 

* 試料は W/B=30%のセメントペースト硬化体 
**浸漬期間 484 日までの pH 値は資料 No.23 より 

 

 
Fig. 4.7-3 pH の経時変化（円盤供試体浸漬試験） 

所定材齢で円盤供試体を粉砕した試料の浸漬水の平衡状態における pH 

 
 現地材料を使用した HFSC 吹付けコンクリートの配合検討 4.8
本検討は，幌延 URL の地下施設建設に使用されている材料（現地材料）を使用したベースコンク

リートの配合検討と，急結剤を添加したモルタルの急結性状試験により，吹付けに適した配合を選定

したもの 28)である。 
 
4.8.1 使用材料および配合 
本検討における使用材料を Table 4.8-1 に，ベースコンクリート配合選定の試験ケースを Table 4.8-2 
Table 4.8-2 に示す。 
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Table 4.8-1 使用材料（吹付けコンクリート：現地材料使用） 
材料 メーカー，産地 備考 

セメント 
OPC 

日鐵セメント（株） 
密度 3.16 g/cm3 

HPC 密度 3.14 g/cm3 

混和材 
SF（940U） エルケムジャパン（株） 密度 2.20 g/cm3 

FA 北電興業（株） 
（北電厚真発電所産） 

JIS A 6201 JIS II 種相当品

密度 2.20 g/cm3 

細骨材 川砂 幌延砂利工業（株） 
（幌延町浜里産） 密度 2.66 g/cm3，粗粒率 2.78

粗骨材 玉砂利（5～15 mm） 幌延砂利工業（株） 
（幌延町浜里産） 密度 2.68 g/cm3 

混和剤 高性能 AE 減水剤（レオビルド SP8SV）（株）エヌエムビー ポリカルボン酸系 

急結剤 カルシウムサルホアルミネートタイプ

（ナトミック Type10） 電気化学工業（株） 高強度吹付け用，粉末， 
標準使用量 B×10 % 

繊維 PP 繊維（バルチップ MK） 萩原工業（株） 密度 0.91 g/cm3 

 
Table 4.8-2 ベースコンクリートの配合選定における試験ケース（吹付けコンクリート：現地材

料使用） 

単位水量 
W (kg/m3) 

水結合材比 
W/B (%) 

細骨材率 s/a (%) 

HFSC424N HFSC424N 
Fiber 入 HFSC424H

55 60 65 60 
165 40 ― ② ― ― ― 

175 
35 ⑧ ⑥ ⑦ ⑩ ⑭ 
40 ⑤ ③ ④ ⑨ ⑪ 
45 ― ⑬ ― ― ⑫ 

185 40 ― ① ― ― ― 
※ 表内の○数字は試験順序を示す。 

 
○単位水量をこれまで検討していた 200 kg/m3から現地 OPC 吹付けコンクリートの基本配合の 175 

kg/m3をベースとして検討する。 
○目標強度を 46.8 N/mm2とするため基本の水結合材比は 40 %以下とする。 
○細骨材率は，これまでと同様 60 %を基本とし，試験により調整する。 
○スランプは，吹付け場所で18 cmとなるよう荷降ろし地点で21 cmとする。スランプの許容誤差は，

高性能 AE 減水剤を使用するレディーミクストコンクリートの JIS 規定に準じ±2 cm とする。 
○高性能 AE 減水剤は，粘性低減効果の高いレオビルド SP8SV に変更した。 

○空気量は特に規定しない。 
 
それぞれの試験ケースに対応するベースコンクリート配合を Table 4.8-3 に示す。また，急結剤添加

モルタルに対する試験ケースを Table 4.8-4 に示す。 
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※ 表内の○数字は試験順序を示す。 

 
○単位水量をこれまで検討していた 200 kg/m3から現地 OPC 吹付けコンクリートの基本配合の 175 

kg/m3をベースとして検討する。 
○目標強度を 46.8 N/mm2とするため基本の水結合材比は 40 %以下とする。 
○細骨材率は，これまでと同様 60 %を基本とし，試験により調整する。 
○スランプは，吹付け場所で18 cmとなるよう荷降ろし地点で21 cmとする。スランプの許容誤差は，

高性能 AE 減水剤を使用するレディーミクストコンクリートの JIS 規定に準じ±2 cm とする。 
○高性能 AE 減水剤は，粘性低減効果の高いレオビルド SP8SV に変更した。 

○空気量は特に規定しない。 
 
それぞれの試験ケースに対応するベースコンクリート配合を Table 4.8-3 に示す。また，急結剤添加

モルタルに対する試験ケースを Table 4.8-4 に示す。 
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Table 4.8-3 ベースコンクリートの配合（吹付けコンクリート：現地材料使用） 

No.* セメントの

種類 
W/B
(%)

s/a 
(%) 

単位量 (kg/m3) 混和剤 
添加率 
(B×%) 

Fiber
混入率

(V×%)W B 
    

S G 
OPC HPC SF FA

⑧ 

HFSC424N 

35 55 175 500 200 ― 100 200 857 706 1.05 ― 
⑥ 35 60 175 500 200 ― 100 200 935 628 1.05 ― 
⑦ 35 65 175 500 200 ― 100 200 1013 549 1.05 ― 
⑤ 40 55 175 438 175 ― 88 175 893 736 0.90 ― 
② 40 60 165 413 165 ― 83 165 1006 676 1.00 ― 
③ 40 60 175 438 175 ― 88 175 975 655 0.90 ― 
① 40 60 185 463 185 ― 93 185 943 633 0.80 ― 
④ 40 65 175 438 175 ― 88 175 1056 573 0.90 ― 
⑬ 45 60 175 389 156 ― 78 156 1006 675 1.00 ― 
⑩ HFSC424N 

Fiber 入 
35 60 175 500 200 ― 100 200 935 628 1.10 1.0 

⑨ 40 60 175 438 175 ― 88 175 975 655 1.00 1.0 
⑭ 

HFSC424H 
35 60 175 500 ― 200 100 200 934 627 1.05 ― 

⑪ 40 60 175 438 ― 175 88 175 974 654 0.90 ― 
⑫ 45 60 175 389 ― 156 78 156 1005 675 1.00 ― 

*Table 4.8-2 の試験順序に対応 

 
Table 4.8-4 急結剤添加モルタル試験の要因と水準（吹付けコンクリート：現地材料使用） 

水結合材比 
W/B (%) 

セメントの種類 

HFSC424N HFSC424H 

35 ○  

40 ○ ○ 

45  ○ 

 
○急結剤添加モルタル試験目標 
 ・凝結速度：始発 5 分以内で貫入抵抗値 3.5 N/mm2以上 
       終結 15 分以内で貫入抵抗値 28 N/mm2以上 
 ・圧縮強度：材齢 12 時間で 1.0 N/mm2以上 
       材齢 24 時間で 9.0 N/mm2以上 
 ・試験方法：土木学会基準 

「吹付けコンクリート用急結剤品質規格」(JSCE-D 102-1999（現 2005）) 
○モルタルは，ベースコンクリートから粗骨材を除いた配合とし，急結剤は水結合材量の 10 %を添加。 
 
4.8.2 試験結果（ベースコンクリート） 
ベースコンクリート配合に対するフレッシュ性状の試験結果を Table 4.8-5 に，圧縮強度の試験結果

を Table 4.8-6 に示す。 
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Table 4.8-5 フレッシュ性状試験結果（吹付けコンクリート：現地材料使用） 

No.* セメントの 
種類 

W/B 
(%) 

s/a 
(%) 

単位水量

W 
(kg/m3)

フレッシュ性状 目視に

よる施

工性の

評価点

*** 

スランプ

(cm) 

スランプ

フロー 
(cm) 

O ロート流

下時間

**(s) 

空気量 
(%) 

コンク

リート

温度(℃) 
⑧ 

HFSC424N 

35 55 175 21.0 41.5 4.6 3.2 20.7 ○ 
⑥ 35 60 175 21.0 40.5 5.4 3.4 20.8 ◎ 
⑦ 35 65 175 20.5 38.5 5.6 4.2 20.8 △ 
⑤ 40 55 175 19.5 40.0 4.4 3.6 20.7 ○ 
② 40 60 165 21.0 41.5 4.9 4.2 20.7 － 
③ 40 60 175 20.0 40.5 4.8 3.6 20.6 ◎ 
① 40 60 185 19.0 37.0 5.7 3.4 20.5 － 
④ 40 65 175 19.5 40.0 4.1 4.3 20.8 △ 
⑬ 45 60 175 23.0 45.5 3.0 3.6 20.4 ◎ 
⑩ HFSC424N 

Fiber 入 
35 60 175 22.0 42.0 4.2 4.0 20.8 － 

⑨ 40 60 175 20.5 42.5 3.9 3.8 20.6 － 
⑭ 

HFSC424H 
35 60 175 20.5 38.5 6.1 3.7 20.7 － 

⑪ 40 60 175 19.0 40.0 5.3 3.5 20.8 － 
⑫ 45 60 175 21.5 42.5 3.6 3.8 20.6 － 

*Table 4.8-2 に示した試験順序に対応 
**JSCE F512「高流動コンクリートの漏斗を用いた流下試験法(案)」に準拠 
***専門家による吹付けコンリートに適したフレッシュ性状の評価（－は，評価の記載なし） 

 
Table 4.8-6 圧縮強度試験結果（吹付けコンクリート：現地材料使用） 

No.* セメントの

種類 
W/B 
(%) 

s/a 
(%) 

単位水量

W 
(kg/m3)

圧縮強度** (N/mm2) 

材齢 1 日 材齢 7 日 材齢 28 日 材齢 56 日 材齢 91 日

⑧ 

HFSC424N 

35 55 175 5.91 25.3 50.6 57.4 68.9 
⑥ 35 60 175 5.85 25.9 51.4 60.5 67.7 
⑦ 35 65 175 5.75 25.5 51.6 61.2 68.0 
⑤ 40 55 175 3.76 19.8 41.7 51.8 58.2 
② 40 60 165 3.95 19.2 39.1 53.5 60.8 
③ 40 60 175 3.82 18.7 41.1 51.8 58.5 
① 40 60 185 3.99 20.5 43.1 52.4 61.3 
④ 40 65 175 3.77 19.6 41.6 51.5 60.4 
⑬ 45 60 175 ― 15.3 33.9 ― 51.9 
⑩ HFSC424N 

Fiber 入 
35 60 175 5.10 25.2 49.0 59.3 68.4 

⑨ 40 60 175 4.20 20.4 41.3 51.0 56.6 
⑭ 

HFSC424H 
35 60 175 ― 30.7 54.3 ― 73.6 

⑪ 40 60 175 8.34 25.8 45.1 55.0 56.2 
⑫ 45 60 175 6.31 21.0 39.7 50.7 54.6 

*Table 4.8-2 の試験順序に対応 
**  目標値：材齢 28 日で 1.3×36.0=46.8 N/mm2以上（表中ハッチで示す） 

 
水結合材比と圧縮強度の関係を Fig. 4.8-1 に，圧縮強度の経時変化を Fig. 4.8-2 に示す。 
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Table 4.8-5 フレッシュ性状試験結果（吹付けコンクリート：現地材料使用） 

No.* セメントの 
種類 

W/B 
(%) 

s/a 
(%) 

単位水量

W 
(kg/m3)

フレッシュ性状 目視に

よる施

工性の

評価点

*** 

スランプ

(cm) 

スランプ

フロー 
(cm) 

O ロート流

下時間

**(s) 

空気量 
(%) 

コンク

リート

温度(℃) 
⑧ 

HFSC424N 

35 55 175 21.0 41.5 4.6 3.2 20.7 ○ 
⑥ 35 60 175 21.0 40.5 5.4 3.4 20.8 ◎ 
⑦ 35 65 175 20.5 38.5 5.6 4.2 20.8 △ 
⑤ 40 55 175 19.5 40.0 4.4 3.6 20.7 ○ 
② 40 60 165 21.0 41.5 4.9 4.2 20.7 － 
③ 40 60 175 20.0 40.5 4.8 3.6 20.6 ◎ 
① 40 60 185 19.0 37.0 5.7 3.4 20.5 － 
④ 40 65 175 19.5 40.0 4.1 4.3 20.8 △ 
⑬ 45 60 175 23.0 45.5 3.0 3.6 20.4 ◎ 
⑩ HFSC424N 

Fiber 入 
35 60 175 22.0 42.0 4.2 4.0 20.8 － 

⑨ 40 60 175 20.5 42.5 3.9 3.8 20.6 － 
⑭ 

HFSC424H 
35 60 175 20.5 38.5 6.1 3.7 20.7 － 

⑪ 40 60 175 19.0 40.0 5.3 3.5 20.8 － 
⑫ 45 60 175 21.5 42.5 3.6 3.8 20.6 － 

*Table 4.8-2 に示した試験順序に対応 
**JSCE F512「高流動コンクリートの漏斗を用いた流下試験法(案)」に準拠 
***専門家による吹付けコンリートに適したフレッシュ性状の評価（－は，評価の記載なし） 

 
Table 4.8-6 圧縮強度試験結果（吹付けコンクリート：現地材料使用） 

No.* セメントの

種類 
W/B 
(%) 

s/a 
(%) 

単位水量

W 
(kg/m3)

圧縮強度** (N/mm2) 

材齢 1 日 材齢 7 日 材齢 28 日 材齢 56 日 材齢 91 日

⑧ 

HFSC424N 

35 55 175 5.91 25.3 50.6 57.4 68.9 
⑥ 35 60 175 5.85 25.9 51.4 60.5 67.7 
⑦ 35 65 175 5.75 25.5 51.6 61.2 68.0 
⑤ 40 55 175 3.76 19.8 41.7 51.8 58.2 
② 40 60 165 3.95 19.2 39.1 53.5 60.8 
③ 40 60 175 3.82 18.7 41.1 51.8 58.5 
① 40 60 185 3.99 20.5 43.1 52.4 61.3 
④ 40 65 175 3.77 19.6 41.6 51.5 60.4 
⑬ 45 60 175 ― 15.3 33.9 ― 51.9 
⑩ HFSC424N 

Fiber 入 
35 60 175 5.10 25.2 49.0 59.3 68.4 

⑨ 40 60 175 4.20 20.4 41.3 51.0 56.6 
⑭ 

HFSC424H 
35 60 175 ― 30.7 54.3 ― 73.6 

⑪ 40 60 175 8.34 25.8 45.1 55.0 56.2 
⑫ 45 60 175 6.31 21.0 39.7 50.7 54.6 

*Table 4.8-2 の試験順序に対応 
**  目標値：材齢 28 日で 1.3×36.0=46.8 N/mm2以上（表中ハッチで示す） 

 
水結合材比と圧縮強度の関係を Fig. 4.8-1 に，圧縮強度の経時変化を Fig. 4.8-2 に示す。 
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Fig. 4.8-1 水結合材比と材齢 28 日圧縮強度（現地材料使用，ベースコンクリート） 

（Fig. 4.6-1 参照） 
 

 
Fig. 4.8-2 圧縮強度の経時変化（現地材料使用，ベースコンクリート，W/B=35, 40 %） 

（Fig. 4.6-2 参照） 
 

●HFSC の圧縮強度は，水結合材比とおよそ直線関係にある。 
●28 日強度は模擬吹付け試験の時に比べ，12～18 %小さい。 
●HFSC のセメントを OPC から HPC に変えると，初期強度は大きくなるが，その後の圧縮強度の増

進は鈍化する。 
●ファイバー混入の影響は，W/B で若干異なるが，圧縮強度に大きな影響は無い。 
●幌延の現地材料を使用する場合の W/B は，28 日強度を考慮して 40 %から 35 %に変更する。 
 
4.8.3 試験結果（急結剤添加モルタルの急結性状） 
急結剤を添加したモルタルの凝結試験および圧縮強度試験の結果を Table 4.8-7 および Table 4.8-8

に示す。 
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Table 4.8-7 凝結試験結果（急結剤添加モルタル） 

セメントの種類 W/B 
(%) 

貫入抵抗値 (N/mm2) 
判定*

45 秒 1 分 2 分 3 分 5 分 7 分 10 分 15 分 

HFSC424N 35 5.0 10.8 16.1 26.5 30.5    OK 
40 3.6 5.7 10.8 22.2 25.1 25.1 30.5  OK 

HFSC424H 40 4.3 6.8 21.5 29.4     OK 
45 3.6 8.6 17.6 24.0 30.1    OK 

* 目標値：5 分以内で貫入抵抗値 3.5 N/mm2以上，15 分以内で貫入抵抗値 28.0 N/mm2以上 

 

Table 4.8-8 圧縮強度試験結果（急結剤添加モルタル） 

セメントの種類 W/B 
(%) 

圧縮強度 (N/mm2) 
判定*

3 時間 6 時間 1 日 7 日 28 日 56 日 

HFSC424N 35 2.88 4.0 14.1 30.4 49.1 55.5 OK 
40 1.5 3.01 10.6 24.8 45.5 49.3 OK 

HFSC424H 40 2.1 2.42 13.9 31.3 46.2 50.7 OK 
45 1.66 2.53 8.5 20.7 42.5 46.3 NG 

* 目標値：12 時間で 1.0 N/mm2以上，材齢 24 時間で 9.0 N/mm2以上 

 

●現地材料を用いたモルタルでも急結性状は大きく変わらない。 
 
4.8.4 吹付け用コンクリートに適した配合の選定 
以上の検討から，吹付けコンクリート配合として Table 4.8-9 に示す配合を選定した。 

 

○フレッシュ性状による施工性上の評価（専門家による），初期強度発現の評価（材齢 1 日で 9 N/mm2

以上），設計強度発現の評価（材齢 28 日で 46.8 N/mm2以上）を考慮して決定した。 
 

Table 4.8-9 吹付けコンクリートに適したベースコンクリートの配合 

No.* セメントの

種類 

目標 
スランプ 

(cm) 

W/B 
(%) 

s/a
(%)

単位量 (kg/m3) 混和剤

添加率

(B×%)W B    S G OPC SF FA 
⑥ HFSC424N 21±2 35 60 175 500 200 100 200 935 628 1.05

* Table 4.8-3 に対応 

 
 HFSC 吹付けコンクリートの品質管理方法の提示 4.9
本項では，これまでの吹付けコンクリートに関して実施されてきた室内試験および模擬施工試験を

通して蓄積された知見をもとに，所要の施工品質（強度，施工性など）を確保するために必要な品質

管理方法を提示している 29)。品質管理手順を Fig. 4.9-1 に示す。 
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Fig. 4.9-1 品質管理手順（吹付けコンクリート） 

 
Fig. 4.9-1 における「使用材料の選定」について使用材料とその規格を Table 4.9-1 に示す。また，

「ベースコンクリートの配合確認」および「吹付けコンクリートの施工性確認」のうちフレッシュ性

状および硬化性状に関する試験項目を Table 4.9-2 および Table 4.9-3 に示す。 
 

Table 4.9-1 使用材料と品質規格（吹付けコンクリート） 
材料 仕様，規格 備考 

OPC JIS R 5210  

SF JIS A 6207 JSCE D106* 
エルケムジャパン（株）製 Grade940 相当品 

FA JIS A 6201  JIS II 種相当 
細骨材 土木学会標準示方書規定粒度 絶乾密度 2.5 g/cm3以上，吸水率 3.5 %以下 
粗骨材 5～15 mm 同上 
水 上水道水  
高性能 AE 減水剤 JIS A 6204 適合品 ポゾリス社製レオビルド SP8SV 相当品 
急結剤 JSCE D102 適合品 電気化学工業（株）ナトミック Type10 相当品

*現在は，この番号の基準が存在しない。 

 
Table 4.9-2 フレッシュコンクリートに関する試験項目と試験方法（吹付けコンクリート） 

試験項目 試験方法 管理値 
スランプ試験 JIS A 1101 準拠（経時変化の確認を含む） 18±2 cm 
空気量試験 JIS A 1128 準拠 ― 
コンクリート温度測定 温度計にて測定（参考；JIS A 1156） ― 
スランプフロー測定 JSCE F 503*準拠 ― 

目視観察 フレッシュ状態のコンクリートについて， 
ばさばさである，粘りがある等の定性的な評価 ― 

*廃止，現 JIS A 1150 

 
 

吹付けコンクリートの
施工性確認

ベースコンクリート
配合の確認

使用材料の選定

現場施工

セメント，シリカフューム，フライアッシュ，細骨材，粗骨材

現場で使用するコンクリート製造設備と材料を用いて，コンクリートを製
造することにより，コンクリート性状の確認を行う。

・フレッシュコンクリート性状
・硬化コンクリートの圧縮強度

現場で使用する施工設備による吹付けコンクリート性状の確認を行う。
・フレッシュコンクリート性状，硬化コンクリートの圧縮強度

・吹付け性状
（混合状態，脈動状態，ノズルだれ，急結状態，粉じん，付着状態）

現場での施工サイクルの中で，実際にHFSCを用いた吹付けコンク
リートの施工に伴う確認を行う。

・フレッシュコンクリート性状，硬化コンクリートの圧縮強度
・吹付け性状
（混合状態，脈動状態，ノズルだれ，急結状態，粉じん，付着状態）
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Table 4.9-3 硬化コンクリートに関する試験項目と試験方法 
試験項目 試験方法 管理値 

吹付けコンクリートの

初期強度試験 
（プルアウト法） 

JSCE G 561(1999)「引抜きによるコンクリートの初期

強度試験法」準拠 
・試験材齢；3 時間，24 時間（頻度；1 回／日採取） 
・養生方法；現場湿潤養生（材齢 24 時間は 20 ℃養生）

・供試体数；各材齢とも 3 供試体 

3 時間；1 N/mm2以上* 
24 時間；5 N/mm2以上*

ベースコンクリートお

よび吹付けコンクリー

トの圧縮強度試験 

圧縮強度試験；JIS A 1108 準拠 
・試験材齢；7 日，28 日（頻度；1 回／日採取） 
・供試体数； 
  ベースコンクリート；各材齢とも 3 供試体 
  吹付けコンクリート；各材齢とも 3 供試体 
・供試体寸法；  
  ベースコンクリート；φ100×200 mm（現着時採取）

  吹付けコンクリート；φ50×100 mm（コア採取）

吹付けコンクリートのコア採取方法は，JSCE F 502，
JSCE F 561 に準拠 

28 日；36 N/mm2以上 

吹付けコンクリートの 
吹付け方向の気泡観察 

吹付け方向にコア採取し，断面を切断した後，切断面を

観察し，気泡の混入状態を観察する。 ― 

*資料 No.26（Table 4.6-12）より緩和されている。 
 

Fig. 4.9-1 における「吹付けコンクリートの施工性確認」および「現場施工」における施工性評価

基準を Table 4.9-4 に示す。 
 

Table 4.9-4 施工性評価基準（吹付けコンクリート） 

項目 
良   ←  目視評価  →   否

判断基準 
5 4 3 2 1 

混合状態 良  普通  否 
ノズルから吐出後のコンクリートと急結剤の混合状

態。例えば，白いスジがみられる場合は良い状態とは

いえない。 

脈動状態 なし  普通  激しい

マテリアルホースの脈動，あばれ。管内の付着物が多

くなるなど，コンクリートの流動性低下等に起因する。

脈動の増加は，閉塞の前兆ととらえられる。 

ノズルだれ なし  普通  多い

ノズル先端から配管内のノロが落ち散る状態。コンク

リートの性状や急結剤の混合状態，圧送空気圧力の不

足，ノズルチップの絞りなどに起因する。 

急結状態 急結  普通  遅い

壁面付着後の急結状態。基本的に吹付け後の触指で判

断。天端部では，吹付けエアによる下地コンクリート

の「捲られ」等の動きで判断する。 

粉じん 小  普通  多 
粉じんの多少を判断。地表で行うため風の影響や光線

の加減で判断しにくいかもしれないが，基準ケースと

の相対比較で判断する。 

付着状態 良  普通  否 
リバウンド・だれ・圧送エアによる「捲られ」や，吹

付け表面の平滑さを含む総合的な付着状態を判断。た

だし，付着状態の良否には急結性の判断は含まれない。

※Table 4.3-9 参照 

 
  140 m 調査坑道における HFSC 吹付けコンクリート吹付け施工試験 4.10

本試験は，HFSC を用いた吹付けコンクリートの施工性確認などを目的として幌延 URL の 140 m
調査坑道において実施した原位置吹付け施工試験 7)である。 

原位置吹付け試験のフローを Fig. 4.10-1 に示す。 

JAEA-Data/Code 2016-011

- 76 -



JAEA-Data/Code 2016-011 

- 76 - 

Table 4.9-3 硬化コンクリートに関する試験項目と試験方法 
試験項目 試験方法 管理値 

吹付けコンクリートの

初期強度試験 
（プルアウト法） 

JSCE G 561(1999)「引抜きによるコンクリートの初期

強度試験法」準拠 
・試験材齢；3 時間，24 時間（頻度；1 回／日採取） 
・養生方法；現場湿潤養生（材齢 24 時間は 20 ℃養生）

・供試体数；各材齢とも 3 供試体 

3 時間；1 N/mm2以上* 
24 時間；5 N/mm2以上*

ベースコンクリートお

よび吹付けコンクリー

トの圧縮強度試験 

圧縮強度試験；JIS A 1108 準拠 
・試験材齢；7 日，28 日（頻度；1 回／日採取） 
・供試体数； 
  ベースコンクリート；各材齢とも 3 供試体 
  吹付けコンクリート；各材齢とも 3 供試体 
・供試体寸法；  
  ベースコンクリート；φ100×200 mm（現着時採

取） 
  吹付けコンクリート；φ50×100 mm（コア採取）

吹付けコンクリートのコア採取方法は，JSCE F 502，
JSCE F 561 に準拠 

28 日；36 N/mm2以上 

吹付けコンクリートの 
吹付け方向の気泡観察 

吹付け方向にコア採取し，断面を切断した後，切断面を

観察し，気泡の混入状態を観察する。 ― 

*資料 No.26（Table 4.6-12）より緩和されている。 
 

Fig. 4.9-1 における「吹付けコンクリートの施工性確認」および「現場施工」における施工性評価

基準を Table 4.9-4 に示す。 
 

Table 4.9-4 施工性評価基準（吹付けコンクリート） 

項目 
良   ←  目視評価  →   否

判断基準 
5 4 3 2 1 

混合状態 良  普通  否 
ノズルから吐出後のコンクリートと急結剤の混合状

態。例えば，白いスジがみられる場合は良い状態とは

いえない。 

脈動状態 なし  普通  激しい

マテリアルホースの脈動，あばれ。管内の付着物が多

くなるなど，コンクリートの流動性低下等に起因する。

脈動の増加は，閉塞の前兆ととらえられる。 

ノズルだれ なし  普通  多い

ノズル先端から配管内のノロが落ち散る状態。コンク

リートの性状や急結剤の混合状態，圧送空気圧力の不

足，ノズルチップの絞りなどに起因する。 

急結状態 急結  普通  遅い

壁面付着後の急結状態。基本的に吹付け後の触指で判

断。天端部では，吹付けエアによる下地コンクリート

の「捲られ」等の動きで判断する。 

粉じん 小  普通  多 
粉じんの多少を判断。地表で行うため風の影響や光線

の加減で判断しにくいかもしれないが，基準ケースと

の相対比較で判断する。 

付着状態 良  普通  否 
リバウンド・だれ・圧送エアによる「捲られ」や，吹

付け表面の平滑さを含む総合的な付着状態を判断。た

だし，付着状態の良否には急結性の判断は含まれない。

※Table 4.3-9 参照 

 
  140 m 調査坑道における HFSC 吹付けコンクリート吹付け施工試験 4.10

本試験は，HFSC を用いた吹付けコンクリートの施工性確認などを目的として幌延 URL の 140 m
調査坑道において実施した原位置吹付け施工試験 7)である。 

原位置吹付け試験のフローを Fig. 4.10-1 に示す。 
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Fig. 4.10-1 140 m 調査坑道における原位置試験フロー 

 
4.10.1 使用材料および配合 

吹付け施工試験に使用した材料及び試験練りのコンクリート配合を Table 4.10-1 および Table 
4.10-2 に示す。 

 
Table 4.10-1 使用材料（原位置施工試験：140 m 調査坑道） 

材料 種類 メーカー，産地 

セメント 普通ポルトランドセメント(OPC) 日鐵セメント（株） 

混和材 
SF マイクロシリカ 940 grade エルケムジャパン（株） 

FA JIS A 6201（JIS II 種相当） 北電興業（株）（北電厚真発電所

産） 

細骨材 砂 幌延砂利工業（株）（幌延町浜里

産） 
粗骨材 砂利（5～13 mm） 岡本興業（株）（浜頓別産） 

混和剤 
高性能減水剤 （NT-1000）* 

（株）ポゾリス物産 
高性能 AE 減水剤 （レオビルド SP8SV）** 

急結剤 デンカナトミック Type10 電気化学工業（株） 

繊維 PP 繊維（バルチップ MK） 萩原工業（株） 

水 井戸水 幌延町 
*OPC 用，**HFSC 用 
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Table 4.10-2 試験練りコンクリートの配合（原位置施工試験：140 m 調査坑道） 

配合 No. W/B 
(%) 

s/a 
(%) 

単位量 (kg/m3) 混和剤

添加率 
(B×%) 

備考 
W B    S G Fi*OPC SF FA

HFSC-1 35.0 59.7 175 500 200 100 200 935 628 ― 1.05 基本配合 
HFSC-1-2 35.0 59.7 175 500 200 100 200 935 628 ― 0.85 混和剤量減 
HFSC-1-3 35.0 59.7 175 500 200 100 200 935 628 ― 0.65 混和剤量減 
HFSC-1-4 32.0 59.7 160 500 200 100 200 959 644 ― 0.65 単位水量減 

HFSC-1-5 30.0 59.7 150 500 200 100 200 974 655 ― 0.65 単位水量減 
→採用 

HFSC-2-2 30.0 59.7 150 500 200 100 200 974 655 9.1 0.65 採用 
*繊維補強材 

 
○基本配合は，模擬トンネルへの吹付け試験結果（Table 4.8-9）を参考に設定。 
○HFSC-1～HFSC1-4 は材料分離気味のため混和剤，単位水量を順次調整減量し，目標スランプ 21

±2 cm となる配合 HFSC1-5 を最終的に採用した。HFSC2-2 は HFSC1-5 にポリプロピレン（PP）
繊維を混入した配合である。 

 
試験練りの結果から採用した配合を改めて Table 4.10-3 に示す。また，実際に 140 m 調査坑道に

おいて吹付けを実施した配合を Table 4.10-4 に示す。 
 

Table 4.10-3 採用配合（試験練り，140 m 調査坑道） 

配合 No. W/B 
(%) 

s/a 
(%) 

単位量 (kg/m3) 混和剤 
添加率 
(B×%) 

急結剤

添加率

(B×%)W B    S G Fi* OPC SF FA
HFSC-1-5 30.0 59.7 150 500 200 100 200 974 655 ― 0.65 ― 

HFSC-1-5(吹) 30.0 59.7 150 500 200 100 200 974 655 ― 0.65 10.0 
HFSC-2-2 30.0 59.7 150 500 200 100 200 974 655 9.1 0.65 ― 

** 繊維補強材 
 

Table 4.10-4 採用配合（調査坑道，140 m 調査坑道） 

配合 No. W/B 
(%) 

s/a 
(%) 

単位量 (kg/m3) 混和剤 
添加率 
(B×%) 

急結剤

添加率**
(B×%)W B* OPC SF FA S G Fi* 

HFSC-1
（HFSC-1-5） 30.0 59.7 150 500 200 100 200 974 655 ― 0.65 11.1 

HFSC-2
（HFSC-2-2） 30.0 59.7 150 500 200 100 200 974 655 9.1 0.65 11.3 

** 繊維補強材，***実績（急結剤タンク減量） 
 
4.10.2 試験結果 
(1) 地上における試験 

地下での施工試験に先立ち，地上において試験練りおよび試験吹付けを実施した結果を Table 
4.10-5 および Table 4.10-6 に示す。 
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Table 4.10-5 試験練りフレッシュ性状，強度試験結果（地上試験，140 m 調査坑道） 

配合 No. 

フレッシュ性状 圧縮強度 (N/mm2) 

スランプ 
(cm) 

スランプ

フロー 
(mm) 

空気量

(%) 
温度

(℃) 材齢 7 日 材齢 28 日 材齢 91 日 

HFSC-1 
（HFSC-1-5） 23.0 443 6.5 16.0

33.0 32.6 32.1 64.3 64.6 57.8 66.3 68.5 70.9
32.6 62.2 68.6 

HFSC-2 
（HFSC-2-2） 21.0 385 7.0 16.0 ― ― ― 

目標値 21.0±2.0 － － － ― 36 ― 

 
Table 4.10-6 試験吹付け強度試験結果（地上試験，140 m 調査坑道） 

配合 No. No. 初期強度* (N/mm2) コア強度** (N/mm2) 
材齢 3 時間 材齢 24 時間 材齢 28 日 

HFSC-1 
（HFSC-1-5） 

1 7.24 17.1 37.7 
2 6.72 18.1 38.3 
3 6.20 28.9 38.7 

平均値 6.72 21.4 38.2 

OPC 
（比較用） 

1 3.82 14.5 44.6 
2 2.69 17.6 44.3 
3 2.79 20.7 44.5 

平均値 3.10 17.6 44.5 
* プルアウト試験（JSCE-G561-1999），気乾養生 

材齢 3 時間で 1.5 N/mm2以上，材齢 24 時間で 5 N/mm2以上 
** コア（φ50×100 mm）採取による強度試験（JSCE-F561-2005），気乾養生 
材齢 28 日で，3 回の平均値が呼び強度 36 N/mm2以上 

 
●初期強度，設計基準強度の目標値を満足する配合を確認した。 
●HFSC は OPC よりも粘性が高い。 
 

(2) 地下における試験 

試験フロー（Fig. 4.10-1）に従い，地下における原位置吹付け施工試験を実施した。Fig. 4.10-2 に

HFSC および OPC を用いた吹付け区間を示す。なお，図中の①～④の試験実施箇所は，目視による

施工性の確認および吹付けコンクリートの圧縮強度試験用の供試体を採取した箇所を示す。また，140 
m 調査坑道の断面図を Fig. 4.10-3 に，吹付け施工の一連の作業イメージを Fig. 4.10-4 に示す。 
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Fig. 4.10-2 140 m 調査坑道における原位置試験箇所 
（試験実施当時，西立坑は未着工であった） 

 

 
Fig. 4.10-3 調査坑道断面図 
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Fig. 4.10-2 140 m 調査坑道における原位置試験箇所 
（試験実施当時，西立坑は未着工であった） 

 

 
Fig. 4.10-3 調査坑道断面図 
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Fig. 4.10-4  原位置吹付け施工のイメージ 
 
吹付けコンクリートのフレッシュ性状の試験結果を Table 4.10-7 に，吹付け施工性の目視評価結果

を Table 4.10-8 に示す。目視による施工性の評価基準は Table 4.9-4 に示した。 
 

Table 4.10-7 フレッシュ性状試験結果（原位置施工試験，140 m 調査坑道） 

配合番号 スランプ* 
(cm) 

スランプフロー 
(mm) 

空気量 
(%) 

コンクリート温度 
(℃) 

HFSC-1 23.0 450 (460×440) 2.5 17.0 
HFSC-2 21.5 380 (380×380) 2.2 19.0 

*  目標スランプ：21.0±2.0 cm 
 

Table 4.10-8 吹付け施工性評価結果（原位置施工試験，140 m 調査坑道） 
配合番号 混合状態 脈動状態 ノズルだれ 急結状態 粉じん 付着状態 
HFSC-1 

試験実施箇所③ 4 4 3 4 4 4 

HFSC-2 
試験実施箇所④ 4 3 4 4 4 4 

OPC-1 
試験実施箇所② 4 4 4 3 3 3 
※Table 4.9-4 参照 

 

圧縮強度試験の結果を Table 4.10-9 に，圧縮強度の経時変化を Fig. 4.10-5 に示す。また，単位容

積質量の比較を Table 4.10-10 に示す。 
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Table 4.10-9 圧縮強度試験結果（原位置施工試験，140 m 調査坑道） 

配合番号 
（採取日） No. 

圧縮強度 (N/mm2) 
コア強度比*4

吹付けプルアウト*1 吹付けコア*2 テストピース*3 
3 時間 28 日 28 日 7 日 28 日 91 日  

HFSC 
試験箇所③ 
(H21.6.10) 

 

1 5.1 20.6 44.8 34.0 59.8 69.8 ― 
2 5.6 18.0 47.7 33.9 61.6 66.8 ― 
3 4.6 48.5 41.8 31.1 61.6 70.5 ― 

平均値 5.1 29.0 44.8 33.0 61.0 69.0 0.73 

HFSC(Fi) 
試験箇所④ 
(H21.6.25) 

1 3.6 14.1 38.1 32.7 53.0 64.9 ― 
2 3.8 15.1 39.1 31.3 52.2 67.2 ― 
3 3.5 15.1 41.6 31.8 50.8 62.4 ― 

平均値 3.6 14.9 39.6 31.9 52.0 64.8 0.76 

OPC 
試験箇所② 
(H21.5.12) 

1 2.5 17.5 36.9 41.0 55.0 60.1 ― 
2 2.2 21.1 36.1 38.5 53.5 62.5 ― 
3 2.0 15.5 38.5 37.7 57.0 63.3 ― 

平均値 2.2 18.0 37.2 39.1 55.2 62.0 0.67 

OPC(Fi) 
試験箇所① 
(H21.4.14) 

1 2.3 15.5 42.5 43.0 61.6 58.3 ― 
2 2.1 16.0 43.4 44.1 59.0 57.6 ― 
3 1.8 14.0 40.1 40.7 62.1 59.2 ― 

平均値 2.1 15.2 42.0 42.6 60.9 58.4 0.69 
管理値 1.5 5.0 36.0 ― 36.0 ― （0.75） 

*1 JSGE-G561-1999 プルアウト試験による参考圧縮強度 
*2 現場養生，コアφ5×10 cm，JSGE-F561-2005，JIS A1108 
*3 標準養生，JIS A1132（ベースコンクリート），JIS A1108 
*4 コア強度比＝(吹付けコア強度)／(テストピース強度)，急結剤添加影響の目安（参考 JSCE D102-2005） 

 

 
Fig. 4.10-5 圧縮強度の経時変化（原位置施工試験，140 m 調査坑道） 
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Table 4.10-9 圧縮強度試験結果（原位置施工試験，140 m 調査坑道） 

配合番号 
（採取日） No. 

圧縮強度 (N/mm2) 
コア強度比*4

吹付けプルアウト*1 吹付けコア*2 テストピース*3 
3 時間 28 日 28 日 7 日 28 日 91 日  

HFSC 
試験箇所③ 
(H21.6.10) 

 

1 5.1 20.6 44.8 34.0 59.8 69.8 ― 
2 5.6 18.0 47.7 33.9 61.6 66.8 ― 
3 4.6 48.5 41.8 31.1 61.6 70.5 ― 

平均値 5.1 29.0 44.8 33.0 61.0 69.0 0.73 

HFSC(Fi) 
試験箇所④ 
(H21.6.25) 

1 3.6 14.1 38.1 32.7 53.0 64.9 ― 
2 3.8 15.1 39.1 31.3 52.2 67.2 ― 
3 3.5 15.1 41.6 31.8 50.8 62.4 ― 

平均値 3.6 14.9 39.6 31.9 52.0 64.8 0.76 

OPC 
試験箇所② 
(H21.5.12) 

1 2.5 17.5 36.9 41.0 55.0 60.1 ― 
2 2.2 21.1 36.1 38.5 53.5 62.5 ― 
3 2.0 15.5 38.5 37.7 57.0 63.3 ― 

平均値 2.2 18.0 37.2 39.1 55.2 62.0 0.67 

OPC(Fi) 
試験箇所① 
(H21.4.14) 

1 2.3 15.5 42.5 43.0 61.6 58.3 ― 
2 2.1 16.0 43.4 44.1 59.0 57.6 ― 
3 1.8 14.0 40.1 40.7 62.1 59.2 ― 

平均値 2.1 15.2 42.0 42.6 60.9 58.4 0.69 
管理値 1.5 5.0 36.0 ― 36.0 ― （0.75） 

*1 JSGE-G561-1999 プルアウト試験による参考圧縮強度 
*2 現場養生，コアφ5×10 cm，JSGE-F561-2005，JIS A1108 
*3 標準養生，JIS A1132（ベースコンクリート），JIS A1108 
*4 コア強度比＝(吹付けコア強度)／(テストピース強度)，急結剤添加影響の目安（参考 JSCE D102-2005） 

 

 
Fig. 4.10-5 圧縮強度の経時変化（原位置施工試験，140 m 調査坑道） 
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Table 4.10-10 単位容積質量の比較（原位置施工試験，140 m 調査坑道） 

配合番号 
単位容積質量（t/m3） 

理論値* 標準供試体** 吹付けコア試料*** 
HFSC-1 2.28 2.33 2.50 

HFSC-2(Fi) 2.29 2.36 2.49 

OPC-1 2.45 2.43 2.41 

OPC-2(Fi) 2.46 2.40 2.42 

* 配合表より算出，**φ100×200mm，***φ50×100mm 

 
●現地バッチャープラントにおいても要求性能を満足する HFSC の製造が可能である。 
●HFSC の吹付けコンクリートは，従来材料 OPC と比較しても施工性に問題はなく，リバウンド量，

粉じん濃度は少なく，施工性に優れている。 
●HFSC の吹付けコンクリートは，設計基準強度を満たし，強度のバラツキも少ない。 
 

 250 m 調査坑道における HFSC 吹付けコンクリート吹付け施工試験 4.11
本試験は，HFSC を用いた吹付けコンクリートの施工性確認などを目的として幌延 URL の 250 m

調査坑道において実施した原位置吹付け施工試験 8)である。原位置試験のフローをFig. 4.11-1に示す。 
 

 
Fig. 4.11-1 250 m 調査坑道における原位置試験フロー 
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4.11.1 使用材料および配合 
本試験で使用した材料および試験練りのコンクリートの配合を Table 4.11-1 および Table 4.11-2

に示す。 
 

Table 4.11-1 使用材料（原位置施工試験，250 m 調査坑道） 
材 料 種 類 メーカー，産地 

セメント 
普通ポルトランドセメント(OPC) 

日鐵セメント（株） 
高炉セメント(BB) 

混和材 
SF マイクロシリカ 940 grade エルケムジャパン（株） 

FA JIS A 6201（JIS II 種相当） 北電興業（株） 
（北電苫東厚真発電所産） 

細骨材 砂 北晃工業社（幌延町浜里産） 

粗骨材 砂利（5～13 mm） 太平洋セメント（株） 
（北斗市峩朗産） 

混和剤 
高性能減水剤（NT-1000）* 

（株）ポゾリス物産 
高性能 AE 減水剤 （レオビルド SP-8SV）**

急結剤 デンカナトミック Type10 電気化学工業（株） 

繊維 PP 繊維（バルチップ MK） 萩原工業（株） 

水 井戸水 幌延町 

*BB 用，**HFSC 用 

 
Table 4.11-2 試験練りコンクリートの配合（原位置施工試験，250 m 調査坑道） 

配合 No. W/B 
(%) 

s/a 
(%) 

単位量 (kg/m3) 混和剤

添加率

** 
(B×%) 

備考 
W B 

   
S G Fi*

OPC SF FA
HFSC-1 30.0 60.2 150 500 200 100 200 985 664 ― 1.50 暫定配合 

HFSC-1-1 35.0 60.2 175 500 200 100 200 945 638 ― 1.05 単位水量増

→採用 
HFSC-2 30.0 60.2 150 500 200 100 200 985 664 9.1 1.50 試験練り無

HFSC-2-1 35.0 60.2 175 500 200 100 200 945 638 9.1 1.15 混和剤量増

→採用 
* 繊維補強材 
**出典に記載の混和剤の単位量をもとに添加率を算出 

 
○粗骨材の産地が 140 m 調査坑道での施工時から変更になっているが，140 m での実績を参考に暫定

配合を決定。 
○HFSC-1 は，スランプ測定が不可能なため，単位水量を増加し，目標スランプ 21±2.0 cm となる

配合 HFSC1-1 を採用。HFSC2-2 は HFSC1-1 に PP 繊維を混入した配合で，混和剤の添加率を増

加。 
 

Table 4.11-2 にて採用となった配合を改めて Table 4.11-3 に示す。また，実際の施工試験での使用

した実績配合を Table 4.11-4 に示す。 
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Table 4.11-3 採用配合（試験練り，250 m 調査坑道） 

配合 No. W/B 
(%) 

s/a 
(%) 

単位量 (kg/m3) 混和剤 
添加率 
(B×%) 

急結剤

添加率

(B×%)W B 
   

S G Fi* 
OPC SF FA 

HFSC 35.0 60.2 175 500 200 100 200 945 638 ― 1.05 ― 
HFSC(吹) 35.0 60.2 175 500 200 100 200 945 638 ― 1.05 10.0 
HFSC(Fi) 35.0 60.2 175 500 200 100 200 945 638 9.1 1.15 ― 
* 繊維補強材 

 
Table 4.11-4 採用配合（調査坑道，250 m 調査坑道） 

配合 No. W/B 
(%) 

s/a 
(%) 

単位量 (kg/m3) 混和剤添

加率 
(B×%) 

急結剤添

加率** 
(B×%)W B* OPC SF FA S G Fi*

HFSC 35.0 60.2 175 500 200 100 200 945 638 ― 1.05 8.0 

HFSC(Fi) 35.0 60.2 175 500 200 100 200 945 638 9.1 1.15 8.0 
* 繊維補強材 
**実績（急結剤タンク減量） 

 
4.11.2 試験結果 
(1) 地上における試験 

試験フロー（Fig. 4.11-1）に基づき，採用配合に対してフレッシュ性状及び強度試験を実施した結

果をTable 4.11-5に示す。また，パネル型枠への吹付けによる強度の確認結果をTable 4.11-6に示す。 
 

Table 4.11-5 試験練りフレッシュ性状，強度試験結果（地上試験，250 m 調査坑道） 

配合 No. 

フレッシュ性状 圧縮強度 (N/mm2) 

スランプ 
(cm) 

スランプ

フロー 
(mm) 

空気量

(%) 
温度 
(℃) 材齢 7 日 材齢 28 日 材齢 91 日 

HFSC 20.0 345 4.2 13.0 
28.0 28.0 27.2 57.0 58.8 59.6 62.6 62.4 64.2

27.7 58.5 63.1 

HFSC(Fi) 20.0 290 4.2 11.0 ― ― ― 

目標値 21.0±2.0 － － － ― 36 ― 
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Table 4.11-6 試験吹付け強度試験結果（地上試験，250 m 調査坑道） 

配合番号 No. 
初期強度* (N/mm2) コア強度** (N/mm2) 

材齢 3 時間 材齢 24 時間 材齢 28 日 

HFSC 

1 3.72 12.4 47.9 

2 4.14 16.0 47.4 

3 3.10 10.3 42.3 

平均値 3.65 12.9 45.9 

BB 
（比較用） 

1 2.90 24.8 54.0 

2 4.65 21.7 55.0 

3 3.83 22.2 44.3 

平均値 3.79 22.9 51.1 

規格値 1.5 5.0 36 
* プルアウト試験（JSCE-G561-1999），気乾養生 
** コア（φ50×100 mm）採取による強度試験（JSCE-F561-2005），気乾養生 

 
●初期強度，設計基準強度の目標値を満足する配合を確認した。 
●HFSC は BB よりも粘性が高い。 
●140 m での吹付け施工試験における結果と整合している。 
 

(2) 地下における試験 

試験フロー（Fig. 4.11-1）に従い，地下における原位置吹付け施工試験を実施した。Fig. 4.11-2 に

吹付け区間を示す。なお，図中の①～④の試験断面は，目視による施工性の確認および吹付けコンク

リートの圧縮強度試験用の供試体を採取した箇所を示す。ただし，本試験では OPC の吹付け区間は

設定せずに，地下施設建設に使用されている高炉セメント（BB，試験断面③，④）との比較を行った。

坑道断面および作業イメージは 140 m 調査坑道における試験と同様である。 
 

 
Fig. 4.11-2 250 m 調査坑道における試験箇所 
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吹付けコンクリートのフレッシュ性状試験および施工性の評価結果について Table 4.11-7 および

Table 4.11-8 に示す。施工性の評価基準は 140 m 調査坑道での試験と同様（Table 4.9-4）である。 
 

Table 4.11-7 フレッシュ性状試験結果（原位置施工試験，250 m 調査坑道） 

配合番号 スランプ* 
(cm) 

スランプフロー 
(mm) 

空気量 
(%) 

コンクリート温度 
(℃) 

外気温 
(℃) 

HFSC 22.0 405 (400×410) 3.4 16.0 6.0 

HFSC(Fi) 22.0 435 (420×450) 4.6 12.0 5.0 
*目標スランプ：21±2.0 cm 

 
Table 4.11-8 吹付け施工性評価結果（原位置施工試験，250 m 調査坑道） 

配合番号 混合状態 脈動状態 ノズルだれ 急結状態 粉じん 付着状態 
HFSC 

試験断面① 4 4 4 4 4 3 

HFSC(Fi) 
試験断面② 4 4 4 4 4 4 

BB 
試験断面③ 4 4 4 4 3 3 

BB(Fi) 
試験断面④ 4 4 4 4 2 3 

※Table 4.9-4 参照 
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圧縮強度試験結果を Table 4.11-9 に，圧縮強度の経時変化を Fig. 4.11-3 に示す。 
 

Table 4.11-9 圧縮強度試験結果（原位置施工試験，250 m 調査坑道） 

配合番号 
（採取日） No. 

圧縮強度 (N/mm2) 

コア強度比*4吹付けプルアウト*1 吹付けコア*3 テストピース*2 
3 時間 24 時間 28 日 7 日 28 日 91 日 

HFSC 
試験断面①

(H23.3.16) 

1 2.1 13.4 40.2 22.4 52.2 67.4 ― 
2 2.5 14.5 41.3 22.2 51.2 71.2 ― 
3 3.2 18.6 42.0 21.6 51.4 63.7 ― 

平均値 2.6 15.5 41.2 22.1 51.6 67.4 0.80 

HFSC(Fi) 
試験断面② 
(H23.5.13) 

1 5.8 11.4 34.0 24.4 45.6 62.6 ― 
2 4.1 12.2 34.6 25.1 43.5 63.2 ― 
3 5.4 13.5 34.0 25.7 44.8 59.1 ― 

平均値 5.1 12.4 34.2 25.1 44.6 61.6 0.77 

BB 
試験断面③ 
(H23.2.22) 

1 2.8 16.5 45.3 54.2 71.3 84.0 ― 
2 4.1 21.2 46.5 54.1 72.8 89.1 ― 
3 1.8 16.5 47.0 53.9 69.5 84.5 ― 

平均値 2.9 18.1 46.3 54.1 71.2 58.9 0.65 

BB(Fi) 
試験断面④ 
(H23.4.21) 

1 2.7 11.8 44.2 40.6 57.6 75.0 ― 
2 3.3 11.4 42.9 40.7 61.4 71.8 ― 
3 2.8 12.0 45.5 40.2 58.1 73.3 ― 

平均値 2.9 11.7 44.2 40.5 59.0 73.4 0.75 
管理値 1.5 5.0 36.0 ― 36.0 ― （0.75） 

*1 JSGE-G561-1999 プルアウト試験による参考圧縮強度 
*2 現場養生，コアφ5×10 cm，JSGE-F561-2005，JIS A1108 
*3 標準養生，JIS A1132（ベースコンクリート），JIS A1108 
*4 コア強度比＝(吹付けコア強度)／(テストピース強度)，急結剤添加影響の目安（参考 JSCE D102-2005） 

 

 
Fig. 4.11-3 圧縮強度の経時変化（原位置施工試験，250 m 調査坑道） 

 
●HFSC(Fi)の吹付けコアの材齢 28 日強度が呼び強度（36 N/mm2）を下まわっているが，準用し

ている基準「道路・河川工事仕様書」（北海道開発局）に記載されている，「①1 回の試験結果
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（3 本の試験結果の平均値）は呼び強度の 85 %以上（0.85×36 N/mm2=30.6 N/mm2），②3 回

の試験結果の平均値は呼び強度以上」の 2 項目のうち，①は満足している。②については 3 回の

試験は行っていないが，HFSC と HFSC(Fi)の 2 回の試験結果の平均値は 37.7 N/mm2と呼び強

度以上となっている。欧州の基準には，コア抜きの影響を考慮して設計基準強度の 85 %を原位置

における要求強度とするものもあり，吹付けコンクリートの強度は確保されていると考えられる。 
●HFSC の吹付けコンクリートは，従来材料 BB と比較しても施工性に問題はなく，リバウンド量，

粉じん濃度は少なく，施工性に優れている。コア強度比の値からも，吹付け施工時の急結剤の混

入状態等に問題はない。 
●HFSC 特有の管理は不要で，通常の施工サイクルで施工可能である。 
●HFSC の吹付けコンクリートは，設計基準強度を満たし，強度のバラツキも少ない。 
●現地バッチャープラントで，深度 250 m においても要求性能を満足する HFSC の製造が可能で

ある。 
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5. 場所打ちコンクリートに関する HFSC の適用性検討 

 HFSC 場所打ちコンクリートの鉄筋腐食促進試験 5.1
本検討は，OPC と HFSC226 の耐久性を評価するために，室内での鉄筋腐食促進試験を実施したも

の 19)である。高流動コンクリートを対象とした配合と同時に実施している。 
 
5.1.1 使用材料および配合 

使用材料および配合は 3.9.1 と同じものであるため，3.9.1 で示した使用材料および配合を Table 
5.1-1 および Table 5.1-2 に再掲する。 
 

Table 5.1-1 使用材料（場所打ちコンクリート） 
（Table 3.9-1 の再掲） 

材料 メーカー，産地 備考 
セメント OPC 太平洋セメント（株） 比重 3.16 g/cm3 

混和材 
SF（983U） エルケムジャパン（株）比重 2.20 g/cm3 
FA（ONODA スーパーフロー20）太平洋セメント（株） 比重 2.38 g/cm3，分級品 

細骨材 陸砂 静岡県小笠産 比重 2.59 g/cm3，粗粒率 2.77 

粗骨材 硬質砂岩（2005 砕石） 茨城県岩瀬産 比重 2.64 g/cm3，粗粒率 6.5， 
実績率 59.4 % 

混和剤 高性能 AE 減水剤 
（フローリック HS-700H） 日本製紙（株） ポリカルボン酸塩系，比重 1.07 

鉄筋 みがき棒鋼用一般鋼材  φ13 
人工海水 （アクアマリン） 八洲薬品（株） 金属腐食試験用 

 
Table 5.1-2 コンクリートの配合（場所打ちコンクリート） 

（Table 3.9-2 の再掲） 

配合記号 W/B 
(%) 

s/a 
(%) 

単位量(kg/m3) 
混和剤添加率

(B×%) W* B 
 

S G 
C SF FA

OPC-30 
30 55 165 550 550 ― ― 877 732 

1.65 
OPC-30S* 1.90 

OPC-60 
60 48 165 275 275 ― ― 883 988 

0.70 
OPC-60S* 0.75 
HFSC-30 

30 55 165 550 110 110 330 807 673 
3.00 

HFSC-30S* 3.20 
HFSC-60 

60 48 165 275 55 55 165 854 853 
1.35 

HFSC-60S* 1.70 
*  配合記号末尾の S は，練り混ぜに 3 倍に希釈した海水を使用した場合。 

 
○W/B=60 %の配合が，場所打ちコンクリートを対象とした配合。 
○腐食促進方法： 

湿潤期間（50 ℃人工海水に浸漬）3 日，乾燥期間（50 ℃，RH.100 %で乾燥）4 日を 1 サイク

ルとし，材齢 28 日から 13 サイクル（91 日間）の乾湿繰返し。 
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FA（ONODA スーパーフロー20）太平洋セメント（株） 比重 2.38 g/cm3，分級品 

細骨材 陸砂 静岡県小笠産 比重 2.59 g/cm3，粗粒率 2.77 

粗骨材 硬質砂岩（2005 砕石） 茨城県岩瀬産 比重 2.64 g/cm3，粗粒率 6.5， 
実績率 59.4 % 

混和剤 高性能 AE 減水剤 
（フローリック HS-700H） 日本製紙（株） ポリカルボン酸塩系，比重 1.07 

鉄筋 みがき棒鋼用一般鋼材  φ13 
人工海水 （アクアマリン） 八洲薬品（株） 金属腐食試験用 

 
Table 5.1-2 コンクリートの配合（場所打ちコンクリート） 

（Table 3.9-2 の再掲） 

配合記号 W/B 
(%) 

s/a 
(%) 

単位量(kg/m3) 
混和剤添加率

(B×%) W* B 
 

S G 
C SF FA

OPC-30 
30 55 165 550 550 ― ― 877 732 

1.65 
OPC-30S* 1.90 

OPC-60 
60 48 165 275 275 ― ― 883 988 

0.70 
OPC-60S* 0.75 
HFSC-30 

30 55 165 550 110 110 330 807 673 
3.00 

HFSC-30S* 3.20 
HFSC-60 

60 48 165 275 55 55 165 854 853 
1.35 

HFSC-60S* 1.70 
*  配合記号末尾の S は，練り混ぜに 3 倍に希釈した海水を使用した場合。 

 
○W/B=60 %の配合が，場所打ちコンクリートを対象とした配合。 
○腐食促進方法： 

湿潤期間（50 ℃人工海水に浸漬）3 日，乾燥期間（50 ℃，RH.100 %で乾燥）4 日を 1 サイク

ルとし，材齢 28 日から 13 サイクル（91 日間）の乾湿繰返し。 
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5.1.2 試験結果（フレッシュ性状，圧縮強度） 
フレッシュ性状および圧縮強度についても，3.9.2 と同様であるため，試験結果を Table 5.1-3 およ

び Table 5.1-4 に再掲する。 
 

Table 5.1-3 フレッシュ性状試験結果（場所打ちコンクリート） 
（Table 3.9-3 の再掲） 

セメント 配合記号 
フレッシュ性状 

スランプフロー

(mm) 
スランプ 

(cm) 
空気量 

(%) 
コンクリート温度

(℃) 

OPC 

OPC-30 680 ― 3.3 21.0 
OPC-30S 635 ― 3.3 20.0 
OPC-60 ― 11.0 5.8 20.5 

OPC-60S ― 10.0 4.7 20.5 

HFSC226 

HFSC-30 650 ― 3.7 20.5 
HFSC-30S 645 ― 5.3 19.0 
HFSC-60 ― 12.5 1.5 20.0 

HFSC-60S ― 12.0 2.2 20.0 
目標値 650±50 mm 12±2.5 cm ― ― 

 
Table 5.1-4 圧縮強度試験結果（場所打ちコンクリート） 

（Table 3.9-4 の再掲） 

セメント 配合記号 
圧縮強度* (N/mm2) 

材齢 28 日* 材齢 119 日* 

OPC 
OPC-30 88.9 99.3 
OPC-60 34.2 42.3 

HFSC226 
HFSC-30 33.8 54.5 
HFSC-60 6.34 10.5 

*  材齢 28 日：促進試験開始材齢，材齢 119 日：促進試験終了材齢 

 
●HFSC226，W/B=60 %以上では，著しい鉄筋腐食が生じる。 
●HFSC226，W/B=30 %の材齢 28 日強度は，OPC，W/B=60 %とほぼ同等である。 
●遮塩性は，水結合材比（W/B）一定の条件で比較して，OPC，HFSC226 はほぼ同等であるが，塩

分が浸透しなくても HFSC は腐食しやすい。 
●鉄筋コンクリート構造物に使用する HFSC コンクリートは，W/B＝30 %以下の高流動コンクリー

トとし，かぶりを大きくする，防錆処置をするなどの対策が必要である。 
 

 HFSC の立坑覆工用場所打ちコンクリートの配合検討 5.2
本検討は，幌延 URL の地下施設建設に使用されている材料（現地材料）を使用した HFSC424 の

場所打ちコンクリートの配合を検討したもの 30)である。立坑の覆工コンクリートで要求される施工性

および強度を満足す最適の配合を選定している。 
 
5.2.1 使用材料および試験項目 
本検討に使用した材料および実施した試験項目を Table 5.2-1 および Table 5.2-2 に示す。 
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Table 5.2-1 使用材料（覆工コンクリート） 
材料 メーカー，産地 備考 

セメント OPC 日鐵セメント（株） 密度 3.16 g/cm3， 

比表面積 3,300 cm2/g 

混和材 
SF エルケムジャパン（株）

密度 2.20 g/cm3， 
比表面積 200,000 cm2/g 

FA 北電興業（株） 密度 2.20 g/cm3， 
比表面積 3,300 cm2/g 

細骨材 山砂 幌延町浜里産 表乾密度 2.64 g/cm3，粗粒率 2.92， 
吸水率 1.02 %，実績率 67.0 % 

粗骨材* 
砕石 2005 北斗市峩朗産 表乾密度 2.69 g/cm3，粗粒率 6.53， 

吸水率 0.64 %，実績率 60.2 % 

砕石 1305 浜頓別町豊浜産 表乾密度 2.73 g/cm3，粗粒率 6.27， 
吸水率 1.09 %，実績率 58.8 % 

混和剤 

高性能 AE 減水剤 
（レオビルド SP8SV） 

BASF ポゾリス（株）

ポリカルボン酸エーテル系 

高機能 AE 減水剤 
（ポゾリス 15S） 

リグニンスルホンサン化合物とポリカル

ボン酸エーテルの複合体 
空気量調整剤 
（マイクロエア 775S） 

変性アルキルカルボン酸化合物系陰イオ

ン界面活性剤 

繊維 ポリプロピレン(PP)繊維 
（バルチップ MK） 萩原工業（株） 密度 0.91 g/cm3，7,100 dtex×20 mm 

* 粗骨材は，砕石 2005 と砕石 1305 を 50:50 で使用 

 
Table 5.2-2 コンクリートの試験項目（覆工コンクリート） 

試験項目 試験規格 試験時期，内容 管理値 
スランプ JIS A 1101 練り上がり直後（5 分後） 18±2.5 cm 
スランプフロー JIS A 1150 練り上がり直後（5 分後） ― 
空気量 JIS A 1128 練り上がり直後（5 分後） 4.5±1.0 % 
O ロート流下時間 JSCE F 512 練り上がり直後（5 分後） ― 
VB 試験 JSCE F 501 練り上がり直後（5 分後） ― 
コンクリート温度 － 練り上がり直後（5 分後） ― 
ブリーディング JIS A 1123 練り上がり直後（5 分後） ― 
加圧ブリーディング JSCE F 502 練り上がり直後（5 分後） ― 
凝結試験 JIS A 1147 練り上がり直後（5 分後） ― 

断熱温度上昇試験 ― 空気循環式，練り上がり直後から材齢 18 日まで 
供試体寸法：φ400×400 mm，1 体/1 配合 ― 

圧縮強度 JIS A 1108 材齢：12 時間，24 時間，7 日，28 日，91 日 
供試体寸法：φ100×200 mm，15 本/1 配合 脱型時≧5 N/mm2 

静弾性係数 JIS A 1149 材齢：7 日，28 日，91 日 
コンプレッソメータ使用，圧縮強度試験時に測定

― 

割裂引張強度 JIS A 1113 材齢：7 日，28 日，91 日 
供試体寸法：φ100×200 mm，9 本/1 配合  

自己収縮ひずみ JCI 高流動コン

クリート委員会 

高流動コンクリートの自己収縮ひずみ測定方法 
埋め込み型ひずみ計による自動計測*，環境温度

20 ℃ 
供試体寸法：100×100×400 mm，3 本/1 配合 

 

長さ変化率 
（乾燥収縮ひずみ） JIS A 1129 

試験材齢：7 日間水中養生後** 
乾燥材齢：1,3,7,14,21,28,56,91,182 日に測定 
環境温度 2 0℃ 
供試体寸法：100×100×400 mm，3 本/1 配合 

 

*  Fig. 3.10-1 参照 
**  本文中には材齢 28 日後と記載（土木学会コンクリート標準示方書では 7 日） 
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○初期の強度発現性も考慮に入れた配合として HFSC523 も検討。 
○粘性低減策として高性能 AE 減水剤だけでなく高機能 AE 減水剤の適用可能性を検討。 
○靭性確保のためにポリプロピレン繊維混入配合の性状も検討。 
○高性能 AE 減水剤を使用したコンクリートは，練り上がり直後にフレッシュ性状が大きく変化する

ことがあるため，ミキサ内で 5 分間静置し，安定した状態で試験を実施。 
○設計基準強度（材齢 28 日）；一般部用：24 N/mm2，高強度用：40 N/mm2 
 
5.2.2 試験配合 1（混和剤種類，単位水量，細骨材率の選定） 
混和剤の種類，単位水量および細骨材率の選定を目的として実施した配合を Table 5.2-3 に示す。

また，それぞれの配合に対するフレッシュ性状の試験結果を Table 5.2-4 に示す。 
 

Table 5.2-3 コンクリートの配合 1（覆工コンクリート） 

No.* セメントの

種類 
W/B
(%)

s/a 
(%) 

単位量 (kg/m3) 混和剤添加率 (B×%) 

W B 
   

S G
高機能 AE 
減水剤 
(15S) 

高性能 AE 
減水剤 

(SP8SV) 

空気量

調整剤OPC SF FA
1 

HFSC424 

30 42.0 144 480 192 96 192 686 973 1.60 ― 0.018
2 30 43.5 161 537 215 107 215 665 887 2.00 ― 0.006
3 30 42.0 144 480 192 96 192 686 973 ― 1.60 0.018
4 30 42.0 144 480 192 96 192 686 973 ― 1.40 0.009
5 30 42.0 144 480 192 96 192 686 973 ― 1.20 ― 
6 30 43.5 151 504 201 101 201 692 923 ― 1.10 ― 
7 30 42.0 151 504 201 101 201 668 948 ― 1.10 ― 
8 30 40.5 151 504 201 101 201 644 972 ― 1.10 ― 
9 HFSC523 30 42.0 144 480 240 96 144 694 984 ― 1.20 ― 

10 HFSC424 25 41.0 144 576 230 115 230 629 929 ― 1.35 ― 
*配合 No.は，著者らが便宜上付けた。 
※検討要因：No.1～No.5：単位水量，混和剤の種類・添加量の検討，No.6～No.8：単位水量，細骨材率の検討，No.9：結

合材比率（強度発現）の検討，No.10：水結合材比の検討 
 

Table 5.2-4 フレッシュ性状試験結果（覆工コンクリート，試験配合 1） 

No.* 

フレッシュ性状 

備考 
試験時期 スランプ

(cm) 

スランプ

フロー 
(cm) 

空気量 
(%) 

O ロート

流下時間

(s) 

VB 試験

沈下度

(s) 

凝結時間(h-m) コンクリ

ート温度 
(℃) 始発 終結

1 
練り上が

り直後 

4.0 ― 4.2 ― ― ― ― 20.4 スランプ NG 

2 13.5 ― 3.1 ― ― 13-25 15-50 20.7 スランプ NG，凝結遅

延，初期強度へ悪影響

3 

練り上が

り 5 分後 

22.0 40.5 10.4 ― ― ― ― 20.4 空気量過大 NG 
4 23.0 41.0 9.3 6.6 ― ― ― 20.5 空気量過大 NG 
5 17.5 ― 4.4 11.5 ― 6-30 8-15 20.6 強度確認 
6 19.0 31.5 4.3 8.3 3.8 ― ― 20.5 No.5 より W，s/a 増加

7 17.5 28.5 3.3 11.2 4.9 6-45 8-00 20.2 No.6 より s/a 減少 
8 18.0 30.0 4.0 9.1 2.6 6-35 8-00 20.5 No.7 より s/a 減少 

9 17.0 ― 4.6 9.4 ― 7-15 8-45 20.7 No.5配合でCの割合増

加 

10 17.5 ― 3.7 20.7 ― 6-30 8-00 20.9 W/C 減，粘性が高く，

施工性不適 
目標値 18±2.5  4.5±1.0       

*Table 5.2-3 に対応 
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各配合に対する圧縮強度の試験結果を Table 5.2-5 に示す。フレッシュ性状の試験結果から明らか

に不適な配合については試験を実施していないと思われる。 
 

Table 5.2-5 圧縮強度試験結果（覆工コンクリート，試験配合 1） 

No.* セメント

の種類 
圧縮強度** (N/mm2) 

材齢 1 日 材齢 4 日 材齢 7 日 材齢 28 日 
1 

HFSC424 

― ― ― ― 
2 4.48 25.8 38.2 66.1 
3 ― ― ― ― 
4 ― ― ― ― 
5 10.1 30.9 42.6 70.7 
6 ― ― ― ― 
7 ― ― ― ― 
8 ― 30.6 42.9 71.6 
9 HFSC523 12.0 35.8 47.9 77.2 

10 HFSC424 14.9 40.6 55.9 85.4 
* Table 5.2-3 に対応 
**目標値（材齢 28 日）：一般部用：24 N/mm2，高強度用：40 N/mm2以上 

 
○地下施設建設工事での実績を参考に，単位水量を 143～144 kg/m3をベースとし，AE 減水剤を調整。 
●高機能 AE 減水剤では目標スランプが得られず，過剰添加すると凝結遅延や初期強度発現の低下が

生じる。よって高性能 AE 減水剤（SP8SV）が適切と判断した。 
●W/B=30 %として，単位水量を増加してもワーカビリティーに影響ない。よって，単位水量は，単

位セメント量が大きくならない 144 kg/m3とした。 
●O ロート流下時間と VB 試験により，W/B=30 %の時の細骨材率 s/a は 42.0 %が流動性と分離抵抗

性のバランスが良いと判断した（Fig. 5.2-1，Fig. 5.2-2 参照）。 
 

 
Fig. 5.2-1 細骨材率と O ロート流下時間（覆工コンクリート） 
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各配合に対する圧縮強度の試験結果を Table 5.2-5 に示す。フレッシュ性状の試験結果から明らか

に不適な配合については試験を実施していないと思われる。 
 

Table 5.2-5 圧縮強度試験結果（覆工コンクリート，試験配合 1） 

No.* セメント

の種類 
圧縮強度** (N/mm2) 

材齢 1 日 材齢 4 日 材齢 7 日 材齢 28 日 
1 

HFSC424 

― ― ― ― 
2 4.48 25.8 38.2 66.1 
3 ― ― ― ― 
4 ― ― ― ― 
5 10.1 30.9 42.6 70.7 
6 ― ― ― ― 
7 ― ― ― ― 
8 ― 30.6 42.9 71.6 
9 HFSC523 12.0 35.8 47.9 77.2 

10 HFSC424 14.9 40.6 55.9 85.4 
* Table 5.2-3 に対応 
**目標値（材齢 28 日）：一般部用：24 N/mm2，高強度用：40 N/mm2以上 

 
○地下施設建設工事での実績を参考に，単位水量を 143～144 kg/m3をベースとし，AE 減水剤を調整。 
●高機能 AE 減水剤では目標スランプが得られず，過剰添加すると凝結遅延や初期強度発現の低下が

生じる。よって高性能 AE 減水剤（SP8SV）が適切と判断した。 
●W/B=30 %として，単位水量を増加してもワーカビリティーに影響ない。よって，単位水量は，単

位セメント量が大きくならない 144 kg/m3とした。 
●O ロート流下時間と VB 試験により，W/B=30 %の時の細骨材率 s/a は 42.0 %が流動性と分離抵抗

性のバランスが良いと判断した（Fig. 5.2-1，Fig. 5.2-2 参照）。 
 

 
Fig. 5.2-1 細骨材率と O ロート流下時間（覆工コンクリート） 
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Fig. 5.2-2 細骨材率と VB 試験沈下度（覆工コンクリート） 

 
5.2.3 試験配合 2（水結合材比の検討） 
水結合材比についての検討を実施した配合を Table 5.2-6 に示す。 
 

Table 5.2-6 コンクリートの配合 2（覆工コンクリート） 

No.* セメントの

種類 
W/B 
(%) 

s/a 
(%) 

単位量 (kg/m3) PP 繊維 
混入率 

(Vol×%) 

混和剤添加率

(B×%) 

W B 
   

S G 
高性能

AE 
減水剤 

空気量

調整剤OPC SF FA

11 

HFSC424 

30.0 41.0 144 480 192 96 192 670 990 ― 1.20 0.0005
12 35.0 42.0 144 413 165 83 165 717 1016 ― 1.20 ― 
13 40.0 43.0 144 360 144 72 144 757 1303 ― 1.20 ― 
14 40.0 43.0 144 360 144 72 144 757 1030 ― 1.00 ― 
15 45.0 44.0 144 320 128 64 128 793 1037 ― 0.80 ― 
16 45.0 44.0 144 320 128 64 128 793 1037 ― 1.00 ― 
17 37.5** 42.5 144 384 154 77 154 737 1025 0.3 1.20 ― 
18 45.0 44.0 144 320 128 64 128 793 1037 0.3 1.00 ― 

* 配合 No.は，著者らが便宜上付けた。 
**単位量が正しいとすれば，出典の 35.0 %は誤記と考えられる。s/a も出典の 42.0%は誤記と考えられる（Table 5.2-9 参照）。

※検討要因：No.11～No.16：B/W と圧縮強度，最適配合選定，No.17～No.18：PP 繊維混入配合 
 
○土木学会のコンクリート標準示方書の配合設計手法に従い，細骨材率 s/a=42.0 %をベースに，W/B
の 5 %増減に対して s/a を 1.0 %増減する補正により，W/B を 3 段階（高強度用；30,35,40 %，一

般部用；35,40,45 %）で検討。 
 
各配合に対するフレッシュ性状試験結果を Table 5.2-7 に示す。 
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Table 5.2-7 フレッシュ性状試験結果（覆工コンクリート，試験配合 2） 

No.* 

フレッシュ性状（練り上がり後 5 分） 

備考 スランプ 
(cm) 

スランプ

フロー 
(cm) 

空気量 
(%) 

O ロート

流下時間

(s) 

凝結時間 
(h-m) 

コンクリ

ート温度

(℃) 始発 終結

11 19.0 31.0 4.8 8.9 6-35 8-00 20.8  
12 20.0 38.0 4.3 5.7 6-45 8-30 20.5  
13 23.0 41.5 4.6 4.1 ― ― 20.3 スランプ NG 
14 19.0 31.5 4.5 7.5 6-35 8-35 20.5 高性能 AE 減水剤減量 
15 12.5 ― 3.4 ― ― ― 20.3 スランプ NG 
16 19.0 33.0 4.3 6.5 6-50 9-00 20.3 高性能 AE 減水剤増量 
17 20.0 36.5 4.0 6.3 7-00 8-45 20.8  
18 20.0 37.0 4.5 5.4 6-55 8-55 20.3  

目標値 18±2.5 ― 4.5±1.0 ― ― ― ―  
*  Table 5.2-6 に対応 

 
●No11,12,14,16 が目標スランプを達成（PP 繊維混入配合除く）した。 
 
圧縮強度試験結果を Table 5.2-8 に示す。また，結合材水比と圧縮強度の関係を Fig. 5.2-3 に示す。 

 
Table 5.2-8 圧縮強度試験結果（覆工コンクリート，試験配合 2） 

No.* W/B 
(%) 

s/a 
(%) 

圧縮強度** (N/mm2) 

材齢 1 日 材齢 7 日 材齢 28 日 材齢 91 日 
11 30.0 41.0 11.4 44.8 70.5 93.7 
12 35.0 42.0 8.0 35.2 62.1 84.5 
13 40.0 43.0 ― ― ― ― 
14 40.0 43.0 5.7 27.1 50.8 70.2 
15 45.0 44.0 4.2 22.1 42.8 59.8 
16 45.0 44.0 3.7 20.0 41.5 57.6 
17 37.5 42.5 6.6 30.3 57.9 75.2 
18 45.0 44.0 3.9 21.3 45.1 63.1 

*  Table 5.2-6 に対応 
**  目標値：材齢 28 日で，一般部用：24 N/mm2，高強度用：40 N/mm2以上 

 
◎フレッシュ性状で明らかに不適と判断した配合は実施していないと思われる。 
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(a) 一般部用 (b) 高強度用 
Fig. 5.2-3 結合材水比と圧縮強度（覆工コンクリート） 

 
●既往の現場配合の水セメント比（早強ポルトランドセメント使用で，一般部 49.7 %，高強度 40.9 %）

と実績強度を参考に，材齢 28 日で 40 N/mm2および 55 N/mm2以上となる水結合材比を選定。そ

の結果，一般部 45.0 %，高強度 37.5 %を決定した。 
●決定された水結合材比をベースに修正し PP 繊維を 0.30 vol%混合しても，フレッシュ性状，強度と

も問題ないことを確認した。 
 
5.2.4 選定配合 

HFSC の立坑覆工用に選定した配合を Table 5.2-9 に示す。 
 

Table 5.2-9 選定配合（覆工コンクリート） 

配合種類 セメントの

種類 
W/B 
(%) 

s/a 
(%) 

単位量 (kg/m3) PP 繊維

混入率 
(Vol×%) 

混和剤

添加率

(B×%)W B 
   

S G 
OPC SF FA

高強度用 
（B 配合） 

HFSC424 

37.5 42.5 144 384 154 77 154 737 1025 ― 1.10

一般部用 
（B 配合） 45.0 44.0 144 320 128 64 128 793 1037 ― 1.00

高強度用 
（A 配合） 37.5 42.5 144 384 154 77 154 737 1025 0.3 1.10

一般部用 
（A 配合） 45.0 44.0 144 320 128 64 128 793 1037 0.3 1.00
※最大粗骨材寸法：Gmax=20 mm 
目標スランプ：18±2.5 cm 
目標空気量：4.5±1.0 % 
目標強度：材齢 28 日で，一般部用：24 N/mm2，高強度用：40 N/mm2以上 
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(1) フレッシュ性状 

選定した配合（Table 5.2-9）に対するフレッシュ性状の試験結果を Table 5.2-10 に示す。また，ブ

リーディング試験および加圧ブリーディング試験の結果を Fig. 5.2-4 および Fig. 5.2-5 に示す。 
 

Table 5.2-10 フレッシュ性状試験結果（覆工コンクリート，選定配合） 

配合種類 

フレッシュ性状* 

スランプ 
(cm) 

スランプ

フロー 
(cm) 

空気量

(%) 

O ロート

流下時間

(s) 

ブリーディ

ング率 
(%) 

加圧ブリーディ

ング率(%) 
凝結時間 

(h-m) 
コンク

リート

温度 
(℃) 60 秒 最終 始発 終結 

高強度用 
（B 配合） 19.0 33.5 5.0 6.5 0.0 7.53 26.6 6-50 9-10 20.4 

一般部用 
（B 配合） 19.0 33.0 4.6 5.0 0.1 11.7 35.7 7-20 9-30 20.4 

高強度用 
（A 配合） 19.0 34.0 4.0 5.9 ― ― ― ― ― 20.5 

一般部用 
（A 配合） 20.0 35.0 4.3 5.0 ― ― ― ― ― 20.5 

* 練り上がり 5 分後に試験。目標スランプ：18±2.5 cm，目標空気量：4.5±1.0 % 

 

 

Fig. 5.2-4 ブリーディング試験結果（覆工コンクリート） 

 

 
Fig. 5.2-5 加圧ブリーディング試験結果（覆工コンクリート） 
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●ブリーディング率は少なく，加圧ブリーディング試験の結果は，一般部用（W/B=40%）は，土木

学会のポンプ圧送性を判断する標準曲線36)の範囲内にほぼ収まるが，高強度用（W/B=37.5%）は，

標準曲線の下限を下回りポンプ圧送負荷が少し大きくなる可能性がある。 
●HFSC424 を用いた場合でも，通常のセメントに比べて極端に凝結が遅くならず，初期強度への影

響が少ない。 
 
(2) 断熱温度上昇特性 

断熱温度上昇試験に使用したコンクリートのフレッシュ性状および強度試験結果をTable 5.2-11に

示す。また，断熱温度上昇試験結果を Table 5.2-12 および Fig. 5.2-6 に示す。 
 

Table 5.2-11 フレッシュ性状，強度試験結果（覆工コンクリート：断熱温度上昇試験） 

配合種類 

フレッシュ性状 
（練り上がり 5 分後） 強度性状 

スランプ 
(cm) 

スランプ

フロー 
(cm) 

空気量

(%) 

O 漏斗流

下時間

(s) 

コンク

リート

温度

(℃) 

圧縮強度 
(N/mm2) 

静弾性係数 
(kN/mm2) 

材齢 7 日 材齢 28 日 材齢 7 日 材齢 28 日

高強度用 
（B 配合） 18.5 33.5 5.0 6.4 20.3 30.6 54.2 31.1 38.0 

一般部用 
（B 配合） 20.0 37.5 3.5 3.5 20.0 15.9 39.2 24.6 31.9 

目標値 18±2.5 － 4.5±1.0 － － － *下記参照 － － 
*目標強度：材齢 28 日で，一般部：24 N/mm2，高強度部：40 N/mm2以上 

 
Table 5.2-12 断熱温度上昇試験結果（覆工コンクリート） 

配合種類 
開始

温度 
(℃) 

最高

温度

(℃)

温度上

昇量 
(℃) 

温度上昇量* (℃) 

1 日 2 日 3 日 4 日 5 日 7 日 10 日 12 日 14 日 16 日 18 日

高強度用 
（B 配合） 20.4 62.4 42.0 18.1 30.8 35.1 37.5 38.8 40.0 40.8 41.3 41.5 41.7 42.0

一般部用 
（B 配合） 20.2 56.4 36.2 14.7 23.5 28.2 30.3 31.9 33.8 34.8 35.3 35.6 35.9 36.2

*  －側（収縮），＋側（膨張） 
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(a) 高強度用 (b) 一般部用 
Fig. 5.2-6 断熱温度上昇量試験結果（覆工コンクリート） 

 
○断熱温度上昇式 

  T = K(1-e-αt)      ・・・・・・（式 5.2.1） 
   ここに T：材齢 t における断熱温度上昇量(℃) t：材齢(日) 

K：終局断熱温度上昇量(℃) α：温度上昇速度に関する定数 
 

高強度用；T = 41.3(1-e-0.608t)     ・・・・・・（式 5.2.2） 
一般部用；T = 35.31(1-e-0.515t)     ・・・・・・（式 5.2.3） 

 
●HFSC の温度低減効果は高い。ただし温度ひび割れ発生の可能性については，強度発現との兼ね合

いもあり，対象構造物ごとに温度応力解析により検討する必要がある。 
 
(3) 硬化性状（圧縮強度，引張強度，弾性係数） 

強度試験結果を Table 5.2-13 に示す。また，圧縮強度，引張強度および静弾性係数の経時変化を

Fig. 5.2-7 および Fig. 5.2-8 に示す。 
 

Table 5.2-13 強度試験結果（覆工コンクリート，選定配合） 

配合種類 
圧縮強度** (N/mm2) 割裂引張強度 (N/mm2) 静弾性係数 (kN/mm2)

材齢 
12 時間 

材齢 
1 日 

材齢 
7 日 

材齢

28 日

材齢

91 日

材齢

7 日

材齢

28 日

材齢

91 日

材齢 
7 日 

材齢 
28 日 

材齢

91 日

高強度用 
（B 配合） 1.0 5.2 32.2 59.9 79.2 2.8 3.8 5.5 32.4 38.7 38.8

一般部用 
（B 配合） 0.84 3.0 21.2 44.0 61.8 2.1 3.2 4.6 27.6 36.0 38.3

高強度用 
（A 配合） ― 4.2 27.6 53.0 70.9 2.6 4.0 ― 30.0 35.6 38.3

一般部用 
（A 配合） ― 2.7 18.6 41.3 54.7 1.9 3.3 ― 25.9 34.4 36.0

* 目標値：材齢 28 日で，一般部：24 N/mm2，高強度部：40 N/mm2以上 
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(a) 高強度用 (b) 一般部用 
Fig. 5.2-6 断熱温度上昇量試験結果（覆工コンクリート） 

 
○断熱温度上昇式 

  T = K(1-e-αt)      ・・・・・・（式 5.2.1） 
   ここに T：材齢 t における断熱温度上昇量(℃) t：材齢(日) 

K：終局断熱温度上昇量(℃) α：温度上昇速度に関する定数 
 

高強度用；T = 41.3(1-e-0.608t)     ・・・・・・（式 5.2.2） 
一般部用；T = 35.31(1-e-0.515t)     ・・・・・・（式 5.2.3） 

 
●HFSC の温度低減効果は高い。ただし温度ひび割れ発生の可能性については，強度発現との兼ね合

いもあり，対象構造物ごとに温度応力解析により検討する必要がある。 
 
(3) 硬化性状（圧縮強度，引張強度，弾性係数） 

強度試験結果を Table 5.2-13 に示す。また，圧縮強度，引張強度および静弾性係数の経時変化を

Fig. 5.2-7 および Fig. 5.2-8 に示す。 
 

Table 5.2-13 強度試験結果（覆工コンクリート，選定配合） 

配合種類 
圧縮強度** (N/mm2) 割裂引張強度 (N/mm2) 静弾性係数 (kN/mm2)

材齢 
12 時間 

材齢 
1 日 

材齢 
7 日 

材齢

28 日

材齢

91 日

材齢

7 日

材齢

28 日

材齢

91 日

材齢 
7 日 

材齢 
28 日 

材齢

91 日

高強度用 
（B 配合） 1.0 5.2 32.2 59.9 79.2 2.8 3.8 5.5 32.4 38.7 38.8

一般部用 
（B 配合） 0.84 3.0 21.2 44.0 61.8 2.1 3.2 4.6 27.6 36.0 38.3

高強度用 
（A 配合） ― 4.2 27.6 53.0 70.9 2.6 4.0 ― 30.0 35.6 38.3

一般部用 
（A 配合） ― 2.7 18.6 41.3 54.7 1.9 3.3 ― 25.9 34.4 36.0

* 目標値：材齢 28 日で，一般部：24 N/mm2，高強度部：40 N/mm2以上 

 

0

10

20

30

40

50

0 5 10 15 20

断
熱

温
度
上

昇
量
(℃

）

材齢（日）

高強度用
W/B=37.5%

実測値

計算値

T = K(1‐e‐αt)
K=41.30
α=0.608
R=0.996

0

10

20

30

40

50

0 5 10 15 20

断
熱

温
度
上

昇
量
(℃

）

材齢（日）

一般部用
W/B=45.0%

実測値

計算値

T = K(1‐e‐αt)
K=35.31
α=0.515
R=0.997

JAEA-Data/Code 2016-011 

- 101 - 

(a) 材齢 91 日まで (b) 材齢 7 日まで（左図赤枠） 
Fig. 5.2-7 圧縮強度の経時変化（覆工コンクリート） 

 

(a) 割裂引張強度 (b) 静弾性係数 
Fig. 5.2-8 割裂引張強度および静弾性係数の経時変化（覆工コンクリート） 

 
圧縮強度と割裂引張強度，圧縮強度と静弾性係数の関係を Fig. 5.2-9 に示す。 
 

(a) 圧縮強度と割裂引張強度 (b) 圧縮強度と静弾性係数 
Fig. 5.2-9 圧縮強度と割裂引張強度および静弾性係数の関係（覆工コンクリート） 

 
●いずれの配合も材齢 36 時間程度で脱枠強度 5.0 N/mm2が得られる。 
●圧縮強度，静弾性係数は，PP 繊維無混入の配合の方が混入されたものより若干大きい。 
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●割裂引張強度は，材齢 28 日以降から PP 繊維混入の効果が期待できる。 
●割裂引張強度は，圧縮強度の 1/10～1/13 程度と標準的なコンクリートとほぼ同様である。 
（◎HFSC424 の場合，土木学会コンクリート標準示方書37)で示される圧縮強度と割裂引張強度の関

係に比べて若干割裂引張強度が大きくなる傾向がある。） 
●圧縮強度と静弾性係数の関係も標準的なコンクリートとほぼ同様である。 
（◎HFSC424 の場合，土木学会コンクリート標準示方書で示される圧縮強度と静弾性係数の関係に

比べて若干静弾性係数が大きくなる傾向である。） 
 

(4) 収縮性状（自己収縮，乾燥収縮） 

自己収縮および乾燥収縮試験結果を Table 5.2-14 および Table 5.2-15 に示す。また，それぞれの経

時変化を Fig. 5.2-10 に示す。 
 

Table 5.2-14 自己収縮試験結果(覆工コンクリート) 

配合種類 W/B 
(%) 

自己収縮ひずみ* (×10-6)  
材齢 
1 日 

材齢 
2 日 

材齢

3 日

材齢

5 日

材齢

7 日

材齢

14 日

材齢

21 日

材齢 
28 日 

材齢 
56 日 

材齢

91 日

高強度用 
（B 配合） 37.5 178 200 203 202 200 202 207 214 258 312

一般部用 
（B 配合） 45.0 133 149 155 161 162 170 171 171 202 245

*  ＋側（収縮），－側（膨張），Table 3.10-8 参照 

 
Table 5.2-15 乾燥収縮試験結果(覆工コンクリート) 

配合種類 W/B 
(%) 

長さ変化率* (×10-6) 
乾燥 
材齢 
1 日 

乾燥 
材齢 
3 日 

乾燥

材齢

7 日 

乾燥

材齢

10 日

乾燥

材齢

14 日

乾燥

材齢

20 日

乾燥

材齢

24 日

乾燥 
材齢 
35 日 

乾燥 
材齢 
56 日 

乾燥

材齢

91 日

高強度用 
（B 配合） 37.5 -42 -92 -122 -139 -180 -199 -222 -261 -320 -430

一般部用 
（B 配合） 45.0 -37 -66 -88 -99 -143 -158 -182 -231 -289 -405

*  －側（収縮），＋側（膨張），Table 3.1-7 参照 

 

(a) 自己収縮ひずみ (b) 乾燥収縮試験結果 
Fig. 5.2-10 自己収縮ひずみおよび乾燥収縮の経時変化 
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●割裂引張強度は，材齢 28 日以降から PP 繊維混入の効果が期待できる。 
●割裂引張強度は，圧縮強度の 1/10～1/13 程度と標準的なコンクリートとほぼ同様である。 
（◎HFSC424 の場合，土木学会コンクリート標準示方書37)で示される圧縮強度と割裂引張強度の関

係に比べて若干割裂引張強度が大きくなる傾向がある。） 
●圧縮強度と静弾性係数の関係も標準的なコンクリートとほぼ同様である。 
（◎HFSC424 の場合，土木学会コンクリート標準示方書で示される圧縮強度と静弾性係数の関係に

比べて若干静弾性係数が大きくなる傾向である。） 
 

(4) 収縮性状（自己収縮，乾燥収縮） 

自己収縮および乾燥収縮試験結果を Table 5.2-14 および Table 5.2-15 に示す。また，それぞれの経

時変化を Fig. 5.2-10 に示す。 
 

Table 5.2-14 自己収縮試験結果(覆工コンクリート) 

配合種類 W/B 
(%) 

自己収縮ひずみ* (×10-6)  
材齢 
1 日 

材齢 
2 日 

材齢

3 日

材齢

5 日

材齢

7 日

材齢

14 日

材齢

21 日

材齢 
28 日 

材齢 
56 日 

材齢

91 日

高強度用 
（B 配合） 37.5 178 200 203 202 200 202 207 214 258 312

一般部用 
（B 配合） 45.0 133 149 155 161 162 170 171 171 202 245

*  ＋側（収縮），－側（膨張），Table 3.10-8 参照 

 
Table 5.2-15 乾燥収縮試験結果(覆工コンクリート) 

配合種類 W/B 
(%) 

長さ変化率* (×10-6) 
乾燥 
材齢 
1 日 

乾燥 
材齢 
3 日 

乾燥

材齢

7 日 

乾燥

材齢

10 日

乾燥

材齢

14 日

乾燥

材齢

20 日

乾燥

材齢

24 日

乾燥 
材齢 
35 日 

乾燥 
材齢 
56 日 

乾燥

材齢

91 日

高強度用 
（B 配合） 37.5 -42 -92 -122 -139 -180 -199 -222 -261 -320 -430

一般部用 
（B 配合） 45.0 -37 -66 -88 -99 -143 -158 -182 -231 -289 -405

*  －側（収縮），＋側（膨張），Table 3.1-7 参照 

 

(a) 自己収縮ひずみ (b) 乾燥収縮試験結果 
Fig. 5.2-10 自己収縮ひずみおよび乾燥収縮の経時変化 
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6. HFSC コンクリートのフレッシュ性状 

本章では，3 章から 5 章で報告した試験結果の中から，フレッシュ性状に関する情報として参考に

なりそうな図を再掲するとともに，図化されていない結果についても参考になりそうなものは図化し

掲載した。ここで記載したフレッシュ性状は，スランプ，スランプフロー，O ロート流下時間等であ

る。ただし，混和剤の添加量等を調節することでフレッシュ性状をコントロール可能なこと，各報告

書における検討はフレッシュ性状を体系的に検討したものでないため，個々の結果についての考察は

省略した。 
 

 高流動コンクリート 6.1
6.1.1 スランプフロー 
(1) 単位水量とスランプフロー 

単位水量とスランプフローの関係を Fig. 6.1-1 に示す。 
 

  
(a) 単位水量とスランプフロー(1) 

（Fig. 3.1-4 の再掲，Table 3.1-3 より） 
(b) 単位水量とスランプフロー(2) 

（Table 3.2-2, Table 3.5-2, Table 3.9-3 より）

Fig. 6.1-1 単位水量とスランプフロー（高流動コンクリート） 
 
(2) 細骨材率とスランプフロー 

粗骨材率とスランプフローの関係を Fig. 6.1-2 に示す。 
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Fig. 6.1-2 細骨材率とスランプフロー（高流動コンクリート） 

（Table 3.1-3 より） 
 

(3) 混和剤添加率とスランプフロー 

混和剤添加率とスランプフローの関係を Fig. 6.1-3 に示す。 
 

(a) 混和剤添加率とスランプフロー(1) 
（資料 No.12,14,15,22 より） 

(b) 混和剤添加率とスランプフロー(2) 
（Table 3.2-2,Table 3.5-2,Table 3.9-3 より） 

(c) 混和剤添加率とスランプフロー(3)（Table 3.10-3 より） 
Fig. 6.1-3 混和剤添加率とスランプフロー（高流動コンクリート） 
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Fig. 6.1-2 細骨材率とスランプフロー（高流動コンクリート） 

（Table 3.1-3 より） 
 

(3) 混和剤添加率とスランプフロー 

混和剤添加率とスランプフローの関係を Fig. 6.1-3 に示す。 
 

(a) 混和剤添加率とスランプフロー(1) 
（資料 No.12,14,15,22 より） 

(b) 混和剤添加率とスランプフロー(2) 
（Table 3.2-2,Table 3.5-2,Table 3.9-3 より） 

(c) 混和剤添加率とスランプフロー(3)（Table 3.10-3 より） 
Fig. 6.1-3 混和剤添加率とスランプフロー（高流動コンクリート） 
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6.1.2 O ロート流下時間 
(1) 単位水量と O ロート流下時間 

単位水量と O ロート流下時間の関係を Fig. 6.1-4 に示す。 
 

 
Fig. 6.1-4 単位水量と O ロート流下時間（高流動コンクリート） 

（資料 No.12, 14, 15, 22 より） 
 

(2) 細骨材率と O ロート流下時間 

細骨材率と O ロート流下時間の関係を Fig. 6.1-5 に示す。 
 

 
Fig. 6.1-5 細骨材率と O ロート流下時間（高流動コンクリート） 

（Fig. 3.1-5 の再掲，資料 No.12,14,15,22 より） 
 

(3) 混和剤添加率と O ロート流下時間 

混和剤添加率と O ロート流下時間の関係を Fig. 6.1-6 に示す。 
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Fig. 6.1-6 混和剤添加率と O ロート流下時間（高流動コンクリート） 

（資料 No.12,14,15,22 より） 
 

(4) スランプフローと O ロート流下時間 

スランプフローと O ロート流下時間の関係を Fig. 6.1-7 に示す。 
 

 
(a) 単位水量一定 (b) 混和剤添加量一定 

Fig. 6.1-7 スランプフローと O ロート流下時間（高流動コンクリート） 
（資料 No.12,14,15,22 より） 

 
6.1.3 フライアッシュの品質（種類）とスランプフローおよび空気量 
フライアッシュの種類とスランプフロー，空気量の関係を Fig. 6.1-8 に示す。 
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(a) スランプフロー (b) 空気量 
Fig. 6.1-8 フライアッシュの種類とスランプフローおよび空気量（高流動コンクリート） 

（Table 3.11-7，Table 3.12-4 より） 
 

 吹付けコンクリート 6.2
6.2.1 スランプ（ベースコンクリート） 
(1) 単位水量とスランプ 

単位水量とスランプの関係を Fig. 6.2-1 に示す。 
 

 
Fig. 6.2-1 単位水量とスランプ（吹付けコンクリート：s/a=60 %） 

（Table 4.6-5 より） 
 

(2) 水結合材比とスランプ 

水結合材比とスランプの関係を Fig. 6.2-2 および Fig. 6.2-3 に示す。 
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Fig. 6.2-2 HFSC 配合の違いによる水結合材比とスランプの関係（吹付けコンクリート） 

（Table 4.6-5 より） 
 

 
(a) HFSC424N, W=175 kg/m3 

 
(b) s/a=60%, W=175 kg/m3 

Fig. 6.2-3 HFSC424 に対する水結合材比とスランプの関係（吹付けコンクリート） 
（Table 4.8-5 より） 

 
(3) 細骨材率とスランプ 

細骨材率とスランプの関係を Fig. 6.2-4 に示す。 
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Fig. 6.2-4 細骨材率とスランプ（吹付けコンクリート：HFSC424N,W=175 kg/m3） 

（Table 4.8-5 より） 
 

(4) 混和剤添加率とスランプ 

混和剤添加率とスランプの関係を Fig. 6.2-5 に示す。 
 

 
(a) s/a=60 %，温度 20 ℃ 

 
(b) W/B=50 %，s/a=60 % 

Fig. 6.2-5 混和剤添加率とスランプ（吹付けコンクリート：HFSC226） 
（Table 4.8-5 より） 

 
(5) スランプロス 

スランプの経時変化を Fig. 6.2-6 に示す。 
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Fig. 6.2-6 スランプの経時変化（吹付けコンクリート） 

（Table 4.3-4，Table 4.3-8 より） 
 
6.2.2 スランプフロー（ベースコンクリート） 
(1) 水結合材比とスランプフロー 

水結合材比とスランプフローの関係を Fig. 6.2-7 に示す。 
 

 
(a) HFSC424N, W=175 kg/m3 

 
(b) s/a=60%, W=175 kg/m3 

Fig. 6.2-7 水結合材比とスランプフロー（吹付けコンクリート） 
（Table 4.8-5 より） 

 
(2) 細骨材率とスランプフロー 

細骨材率とスランプフローの関係を Fig. 6.2-8 に示す。 
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Fig. 6.2-8 細骨材率とスランプフロー（吹付けコンクリート：HFSC424N,W=175 kg/m3） 

（Table 4.8-5 より） 
 

(3) スランプとスランプフロー 

スランプとスランプフローの関係を Fig. 6.2-9 に示す。 
 

 
Fig. 6.2-9 スランプとスランプフロー（吹付けコンクリート） 

（Table 4.8-5 より） 
 
6.2.3 O ロート流下時間（ベースコンクリート） 
(1) 水結合材比と O ロート流下時間 

水結合材比と O ロート流下時間の関係を Fig. 6.2-10 に示す。 
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(a) HFSC424N, W=175 kg/m3 (b) s/a=60%, W=175 kg/m3 
Fig. 6.2-10 水結合材比と O ロート流下時間（吹付けコンクリート） 

（Table 4.8-5 より） 
 

(2) 細骨材率と O ロート流下時間 

細骨材率と O ロート流下時間の関係を Fig. 6.2-11 に示す。 
 

 
Fig. 6.2-11 細骨材率と O ロート流下時間（吹付けコンクリート） 

（Table 4.8-5 より） 
 

(3) スランプと O ロート流下時間 

スランプと O ロート流下時間の関係を Fig. 6.2-12 に示す。 
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Fig. 6.2-12 スランプと O ロート流下時間（吹付けコンクリート） 

（Table 4.8-5 より） 
 

(4) スランプフローと O ロート流下時間 

スランプフローと O ロート流下時間の関係を Fig. 6.2-13 に示す。 
 

 
Fig. 6.2-13 スランプフローと O ロート流下時間（吹付けコンクリート） 

（Table 4.8-5 より） 
 
6.2.4 フライアッシュの品質（種類）とスランプおよび空気量（ベースコンクリート） 
フライアッシュの種類とスランプ，空気量の関係を Fig. 6.2-14 に示す。 
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(a) スランプフロー (b) 空気量 
Fig. 6.2-14 フライアッシュの種類とスランプおよび空気量（吹付けコンクリート） 

（Table 4.4-4 より） 
 

 場所打ちコンクリート 6.3
6.3.1 スランプ 
(1) 単位水量とスランプ 

単位水量とスランプの関係を Fig. 6.3-1 に示す。 

 
 

Fig. 6.3-1 単位水量とスランプ（場所打ちコンクリート） 
（Table 5.2-4 より） 

 

(2) 水結合材比とスランプ 

水結合材比とスランプの関係を Fig. 6.3-2 に示す。 
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(a) スランプフロー (b) 空気量 
Fig. 6.2-14 フライアッシュの種類とスランプおよび空気量（吹付けコンクリート） 

（Table 4.4-4 より） 
 

 場所打ちコンクリート 6.3
6.3.1 スランプ 
(1) 単位水量とスランプ 

単位水量とスランプの関係を Fig. 6.3-1 に示す。 

 
Fig. 6.3-1 単位水量とスランプ（場所打ちコンクリート） 

（Table 5.2-4 より） 
 

(2) 水結合材比とスランプ 

水結合材比とスランプの関係を Fig. 6.3-2 に示す。 
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Fig. 6.3-2 水結合材比とスランプ（場所打ちコンクリート） 

（Table 5.2-7,Table 5.2-10 より） 
 

(3) 細骨材率とスランプ 

細骨材率とスランプの関係を Fig. 6.3-3 に示す。 
 

(a) 細骨材率とスランプ(1) 
（Table 5.2-4 より） 

(b) 細骨材率とスランプ(2) 
（Table 5.2-7, Table 5.2-10 より） 

Fig. 6.3-3 細骨材率とスランプ（場所打ちコンクリート） 
 
(4) 混和剤添加率とスランプ 

混和剤添加率とスランプの関係を Fig. 6.3-4 に示す。 
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(a) 混和剤添加率とスランプ(1) 
（Table 5.2-4 より） 

(b) 混和剤添加率とスランプ(2) 
（Table 5.2-7 より） 

Fig. 6.3-4 混和剤添加率とスランプ（場所打ちコンクリート） 
 
6.3.2 スランプフロー 
(1) 水結合材比とスランプフロー 

水結合材比とスランプフローの関係を Fig. 6.3-5 に示す。 
 

 
Fig. 6.3-5 水結合材比とスランプフロー（場所打ちコンクリート） 

（Table 5.2-7,Table 5.2-10 より） 
 

(2) 細骨材率とスランプフロー 

細骨材率とスランプフローの関係を Fig. 6.3-6 に示す。 
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(a) 細骨材率とスランプフロー(1) 
（Table 5.2-4 より） 

(b) 細骨材率とスランプフロー(2) 
（Table 5.2-7, Table 5.2-10 より） 

Fig. 6.3-6 細骨材率とスランプフロー（場所打ちコンクリート） 
 

(3) 混和剤添加率とスランプフロー 

混和剤添加率とスランプフローの関係を Fig. 6.3-7 に示す。 
 

 
Fig. 6.3-7 混和剤添加率とスランプフロー（場所打ちコンクリート） 

（Table 5.2-7 より） 
 

(4) スランプとスランプフロー 

スランプとスランプフローの関係を Fig. 6.3-8 に示す。 
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(a) スランプとスランプフロー(1) 
（Table 5.2-4 より） 

(b) スランプとスランプフロー(2) 
（Table 5.2-7 より） 

Fig. 6.3-8 スランプとスランプフロー（場所打ちコンクリート） 
 
6.3.3 O ロート流下時間 
(1) 水結合材比と O ロート流下時間 

水結合材比と O ロート流下時間の関係を Fig. 6.3-9 に示す。 

 
Fig. 6.3-9 水結合材比と O ロート流下時間（場所打ちコンクリート） 

（Table 5.2-7, Table 5.2-10 より） 
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15

20

25

30

35

40

45

10 15 20 25

ス
ラ
ン
プ
フ
ロ
ー

(c
m
)

スランプ(cm)

W/B=30%

HFSC424（W=144）

HFSC424（W=151）

15

20

25

30

35

40

45

10  15  20  25 

ス
ラ
ン
プ
フ
ロ
ー
(c
m
)

スランプ(cm)

HFSC424
W=144kg/m3

W/B=30%,s/a=41%
W/B=35%,s/a=42%
W/B=40%,s/a=43%
W/B=45%,s/a=44%
W/B=37.5%,s/a=42.5%（Fi)
W/B=45%,s/a=44%（Fi)

0

2

4

6

8

10

25 30 35 40 45 50

O
ロ
ー
ト
流
下
時
間
(秒

)

水結合材比W/B(%)

HFSC424
W=144kg/m3

検討配合2

選定配合

s/a=41%

s/a=43%

s/a=42.5%

s/a=44%
s/a=42%

O
ロ
ー
ト
流

下
時

間
（
s）

JAEA-Data/Code 2016-011

- 118 -



JAEA-Data/Code 2016-011 

- 118 - 

(a) スランプとスランプフロー(1) 
（Table 5.2-4 より） 

(b) スランプとスランプフロー(2) 
（Table 5.2-7 より） 

Fig. 6.3-8 スランプとスランプフロー（場所打ちコンクリート） 
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Fig. 6.3-9 水結合材比と O ロート流下時間（場所打ちコンクリート） 

（Table 5.2-7, Table 5.2-10 より） 
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(a) 細骨材率と O ロート流下時間(1) 
（Fig. 5.2-1 の再掲, Table 5.2-4 より） 

(b) 細骨材率と O ロート流下時間(2) 
（Table 5.2-7, Table 5.2-10 より） 

Fig. 6.3-10 細骨材率と O ロート流下時間（場所打ちコンクリート） 
 

(3) 混和剤添加率と O ロート流下時間 

混和剤の添加率と O ロート流下時間の関係を Fig. 6.3-11 に示す。 
 

 
Fig. 6.3-11 混和剤添加率と O ロート流下時間（場所打ちコンクリート） 

（Table 5.2-7 より） 
 

(4) スランプと O ロート流下時間 

スランプと O ロート流下時間の関係を Fig. 6.3-12 に示す。 
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(a) スランプと O ロート流下時間(1) 
（Table 5.2-4 より） 

(b) スランプと O ロート流下時間(2) 
（Table 5.2-7 より） 

Fig. 6.3-12 スランプと O ロート流下時間（場所打ちコンクリート） 
 
(5) スランプフローと O ロート流下時間 

スランプフローと O ロート流下時間の関係を Fig. 6.3-13 に示す。 
 

(a) スランプフローと O ロート流下時間(1)
（Table 5.2-4 より） 

(b) スランプフローと O ロート流下時間(2)
（Table 5.2-7 より） 

Fig. 6.3-13 スランプフローと O ロート流下時間（場所打ちコンクリート） 
 
6.3.4 ブリーディング特性 
ブリーディング試験および加圧ブリーディング試験結果を Fig. 6.3-14 に示す。 
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(a) ブリーディング試験結果 
（Fig. 5.2-4 の再掲） 

(b) 加圧ブリーディング試験結果 
（Fig. 5.2-5 の再掲） 

Fig. 6.3-14 ブリーディング試験結果（場所打ちコンクリート） 
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7. HFSC コンクリートの硬化性状 

本章では，3 章から 5 章で報告した試験結果の中から，硬化性状に関する情報として，圧縮強度，

静弾性係数，および引張強度をまとめて示した。透水係数や拡散係数などの硬化後の特性は，その他

の特性値として 8 章に記載した。なお，各報告書における検討では必ずしも硬化性状を体系的に検討

したものではないため，個々の結果についての考察は省略した。 
 

 高流動コンクリート 7.1
7.1.1 圧縮強度 
(1) 結合材料構成比と圧縮強度 

結合材料（セメント，フライアッシュ，シリカフューム）の構成比と圧縮強度の関係を Fig. 7.1-1
および Fig. 7.1-2 に示す。 

 

 
Fig. 7.1-1 圧縮強度の経時変化（高流動コンクリート：HFSC424N,325H） 

（Table 3.1-6 より） 
 

 
Fig. 7.1-2 圧縮強度の経時変化（高流動コンクリート：HFSC424,325,226） 

（Table 3.10-4 より） 
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また，結合材料に対する OPC の混入率（セメント結合材比）に対する圧縮強度の関係を Fig. 7.1-3
に，長期材齢における圧縮強度の経時変化を Fig. 7.1-4 に示す。 

 

 
Fig. 7.1-3 セメント結合材比(C/B*)と圧縮強度（高流動コンクリート） 

（Table 3.10-4 より） 
*C:ポルトランドセメント，B:結合材（C+SF+FA） 

 

 
Fig. 7.1-4 長期材齢強度（暴露期間と圧縮強度）（高流動コンクリート：HFSC226,OPC） 

（Table 3.8-1 より） 
 
フライアッシュの品質変化に対する，圧縮強度とセメント結合材比の関係を Fig. 7.1-5 に示す。 
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(a) 全フライアッシュ（材齢 28 日） (b) 分級フライアッシュ 

(c) フライアッシュ JIS I 種 (d) フライアッシュ JIS II 種 
Fig. 7.1-5 セメント結合材比と圧縮強度（高流動コンクリート） 

（資料 No.14, 12, 15, 17, 18, 21, 22, 23 より選択，W=150kg/m3） 
注）図(a),(b)：凡例において，HFSC のセメントに普通ポルトランドセメントを使用したものを OPC，早強ポル

トランドセメントを使用したものを HPC とした。図(c),(d)：使用したセメントはすべて OPC。 
 
◎圧縮強度とのセメント結合材比（C/B：ポルトランドセメント混入率）の間には正の相関が成立する。 

 

(2) フライアッシュの品質（種類）と圧縮強度 

フライアッシュの品質による圧縮強度の影響について，Fig. 7.1-6 から Fig. 7.1-8 に示す。 
 

(a) 圧縮強度の経時変化(1) 
（Fig. 3.11-1 の再掲） 

(b) 圧縮強度の経時変化(2) 
（Table 3.11-7 平均値より） 

Fig. 7.1-6 圧縮強度の経時変化（高流動コンクリート） 
 

0 

10 

20 

30 

40 

50 

60 

70 

80 

0 10 20 30 40 50

圧
縮
強

度
（
N/
m
m

2 ）

C/B(%)

材齢28日
W=150kg/m3

OPC(W/B=30)

HPC(W/B=30)

OPC(W/B=27.3)

HFSC226

HFSC325

HFSC424

0 

20 

40 

60 

80 

100 

120 

0 10 20 30 40 50

圧
縮

強
度

（
N
/m

m
2 ）

C/B(%)

分級FA
W/B=30%
W=150kg/m3

OPC3日強度

OPC7日強度

OPC28日強度

OPC91日強度

HPC3日強度

HPC7日強度

HPC28日強度

HPC91日強度 HFSC424NHFSC325H

HFSC226N

0 

10 

20 

30 

40 

50 

60 

70 

80 

0 10 20 30 40 50

圧
縮
強
度

（
N/
m
m

2 ）

C/B(%)

Ⅰ種FA
W/B=27.3%
W=150kg/m3

3日強度

7日強度

28日強度

91日強度

HFSC325 HFSC424

0

10

20

30

40

50

60

70

80

0 20 40 60 80 100

圧
縮
強
度

(N
/m

m
2 )

材齢（日）

W/B=27.3%
単位水量150kg/m3

HFSC325Ⅰ種

HFSC325Ⅱ種相当

HFSC424Ⅰ種

HFSC424Ⅱ種相当

0 

10 

20 

30 

40 

50 

60 

70 

80 

0 20 40 60 80 100

圧
縮

強
度

(N
/m

m
2 )

材齢（日）

W/B=27.3%
単位水量150kg/m3

n＝4

HFSC325 Ⅰ種

HFSC325 Ⅱ種相当

HFSC424 Ⅰ種

HFSC424 Ⅱ種相当

 

0 

10 

20 

30 

40 

50 

60 

70 

80 

0 10 20 30 40 50

N/
m

m
2

C/B(%)

FA
W/B=27.3%
W=150kg/m3

3

7

28

91
HFSC424HFSC325

JAEA-Data/Code 2016-011

- 124 -



JAEA-Data/Code 2016-011 

- 124 - 

(a) 全フライアッシュ（材齢 28 日） (b) 分級フライアッシュ 

(c) フライアッシュ JIS I 種 (d) フライアッシュ JIS II 種 
Fig. 7.1-5 セメント結合材比と圧縮強度（高流動コンクリート） 

（資料 No.14, 12, 15, 17, 18, 21, 22, 23 より選択，W=150kg/m3） 
注）図(a),(b)：凡例において，HFSC のセメントに普通ポルトランドセメントを使用したものを OPC，早強ポル

トランドセメントを使用したものを HPC とした。図(c),(d)：使用したセメントはすべて OPC。 
 
◎圧縮強度とのセメント結合材比（C/B：ポルトランドセメント混入率）の間には正の相関が成立する。 

 

(2) フライアッシュの品質（種類）と圧縮強度 

フライアッシュの品質による圧縮強度の影響について，Fig. 7.1-6 から Fig. 7.1-8 に示す。 
 

(a) 圧縮強度の経時変化(1) 
（Fig. 3.11-1 の再掲） 

(b) 圧縮強度の経時変化(2) 
（Table 3.11-7 平均値より） 

Fig. 7.1-6 圧縮強度の経時変化（高流動コンクリート） 
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Fig. 7.1-7 圧縮強度，標準偏差の経時変化（高流動コンクリート） 

（Table 3.11-7 平均値, Table 3.12-4 より） 
 

 
Fig. 7.1-8 フライアッシュの種類と圧縮強度（高流動コンクリート） 

（Table 3.3-3，Table 3.11-7，Table 3.12-4 より） 
 

(3) 養生温度と圧縮強度 

養生温度と圧縮強度の関係について Fig. 7.1-9 および Fig. 7.1-10 に示す。 
 

 
Fig. 7.1-9 圧縮強度の経時変化（高流動コンクリート） 

（Fig. 3.2-1 の再掲） 
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Fig. 7.1-10 養生温度と圧縮強度（高流動コンクリート） 

（Table 3.2-3 より） 
 

(4) 水セメント比(W/C)，水結合材比(W/B)と圧縮強度 

水セメント比，セメント水比，水結合材比と圧縮強度の関係を Fig. 7.1-11 および Fig. 7.1-12 に示

す。 
 

(a) 水セメント比と圧縮強度 (b) セメント水比と圧縮強度 
Fig. 7.1-11 水セメント比/セメント水比と圧縮強度（高流動コンクリート） 

（Table 3.10-2,Table 3.10-4 より） 
 

(a) 水結合材比と圧縮強度 (b) 水セメント比と圧縮強度 
Fig. 7.1-12 水結合材比/水セメント比と圧縮強度（材齢 28 日） 

（資料 No.14,12,15,17,18,21,22,23 より選択，W=150kg/m3） 
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7.1.2 引張強度 
圧縮強度と割裂引張強度の関係を Fig. 7.1-13 に示す。 
 

 
Fig. 7.1-13 圧縮強度と割裂引張強度（高流動コンクリート） 

（Table 3.10-4 より） 
 
7.1.3 静弾性係数 
(1) フライアッシュの品質（種類）と静弾性係数 

フライアッシュ（JIS II 種相当品）を使用した場合の静弾性係数の経時変化を Fig. 7.1-14 に示す。 
 

 
Fig. 7.1-14 静弾性係数，標準偏差の経時変化（高流動コンクリート） 

（Table 3.12-4 より） 
 

(2) 養生温度と静弾性係数 

養生温度と静弾性係数の関係を Fig. 7.1-15 および Fig. 7.1-16 に示す。 
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Fig. 7.1-15 静弾性係数の経時変化（高流動コンクリート） 

（Fig. 3.2-2 の再掲） 
 

 
Fig. 7.1-16 養生温度と静弾性係数（高流動コンクリート） 

（Table 3.2-4 より） 
 
(3) 圧縮強度と静弾性係数 

圧縮強度と静弾性係数の関係を Fig. 7.1-17 および Fig. 7.1-18 に示す。 
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(a) 圧縮強度と静弾性係数(1) 
（Table 3.2-4,Table 3.2-5 より） 

(b) 圧縮強度と静弾性係数(2) 
（Table 3.4-1 より） 

 
(c) 圧縮強度と静弾性係数(3)（Table 3.12-4 より） 

Fig. 7.1-17 圧縮強度と静弾性係数（高流動コンクリート） 
 

 
Fig. 7.1-18 圧縮強度と静弾性係数まとめ（高流動コンクリート) 

（Fig. 7.1-17 の一括表示） 

 
◎HFSC226 の静弾性係数は，土木学会コンクリート標準示方書 37)に示されている圧縮強度と静弾性

係数の関係より小さく，HFSC424 はほぼ同等である。 
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 吹付けコンクリート 7.2
7.2.1 圧縮強度 
(1) 結合材料構成比と圧縮強度 

結合材料構成比と圧縮強度の関係を Fig. 7.2-1 から Fig. 7.2-5 に示す。 
 

 
Fig. 7.2-1 圧縮強度の経時変化（吹付けコンクリート：HFSC226,OPC） 

（Fig. 4.3-2 の再掲） 
 

(a) W/B=35% (b) W/B=40%（Fig. 4.6-2 の再掲） 

(c) W/B=45% 
Fig. 7.2-2 圧縮強度の経時変化（吹付けコンクリート：HFSC424N,523N,424H） 

（Table 4.6-6 より） 
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Fig. 7.2-3 水結合材比と材齢 28 日圧縮強度（吹付けコンクリート：ベースコンクリート） 

（Fig. 4.7-1 の再掲） 

 

(a) 24 時間以内強度 (b) 28 日以内強度 
Fig. 7.2-4 圧縮強度の経時変化（吹付けコンクリート：HFSC226,HFSC424,OPC） 

（Fig. 4.7-2 の再掲） 
 

(a) 140m 坑道（HFSC424, OPC） 
（Fig. 4.10-5 の再掲） 

(b) 250m 坑道（HFSC424, BB） 
（Fig. 4.11-3 の再掲） 

Fig. 7.2-5 圧縮強度の経時変化（吹付けコンクリート：試験坑道） 
 

(2) フライアッシュの品質（種類）と圧縮強度 

フライアッシュ品質に対する圧縮強度の経時変化を Fig. 7.2-6 および Fig. 7.2-7 に示す。 
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(a) 圧縮強度 (b) 標準偏差 
Fig. 7.2-6 圧縮強度，標準偏差（吹付けコンクリート：ベースコンクリート）の経時変化 

（Table 4.4-4 より） 
 

 
Fig. 7.2-7 圧縮強度の経時変化（HFSC424 吹付けコンクリート） 

（Fig. 4.4-3 の再掲） 
 

(3) 水結合材比(W/B)，水セメント比(W/C)と圧縮強度 

水結合材比および水セメント比と圧縮強度の関係を Fig. 7.2-8 から Fig. 7.2-11 に示す。 
 

 
Fig. 7.2-8 水結合材比と圧縮強度（HFSC226 ベースコンクリート） 

（Table 4.3-5 より） 
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(a) 材齢 7 日 (b) 材齢 28 日（Fig. 4.6-1 の再掲） 

 
(c) 材齢 56 日 (d) HFSC424N 

  
(e) HFSC523N (f) HFSC424H 

Fig. 7.2-9 水結合材比と圧縮強度（ベースコンクリート）（HFSC424N,523N,424H） 
（Table 4.6-6 より） 

 
 
 
 

0

10

20

30

40

50

60

70

80

30 35 40 45 50 55

圧
縮
強

度
(N
/m

m
2 )

W/B(%)

材齢7日 HFSC424N

HFSC523N

HFSC424H

0

10

20

30

40

50

60

70

80

30 35 40 45 50 55

圧
縮

強
度

(N
/m

m
2 )

W/B(%)

材齢28日

HFSC424N

HFSC523N

HFSC424H

0
10
20
30
40
50
60
70
80

30 35 40 45 50 55

圧
縮
強
度

(N
/m

m
2 )

W/B(%)

材齢56日

HFSC424N

HFSC523N

HFSC424H

0

10

20

30

40

50

60

70

80

30 35 40 45 50 55

圧
縮
強

度
(N
/m

m
2 )

W/B(%)

HFSC424N
材齢56日

材齢28日

材齢7日

材齢1日

0

10

20

30

40

50

60

70

80

30 35 40 45 50 55

圧
縮

強
度

(N
/m

m
2 )

W/B(%)

HFSC523N
材齢56日

材齢28日

材齢7日

材齢1日

0

10

20

30

40

50

60

70

80

30 35 40 45 50 55

圧
縮
強

度
(N
/m

m
2 )

W/B(%)

HFSC424H 材齢56日

材齢28日

材齢7日

材齢1日

JAEA-Data/Code 2016-011

- 133 -



JAEA-Data/Code 2016-011 

- 134 - 

(a) HFSC424N (b) HFSC523N 

 

(c) HFSC424H 
Fig. 7.2-10 圧縮強度の経時変化（ベースコンクリート）（HFSC424N,523N,424H） 

（Table 4.6-6 より） 
 

  
(a) 24 時間以内強度 (b) 56 日以内強度 

Fig. 7.2-11 モルタル圧縮強度の経時変化（HFSC424N） 
（Table 4.6-8 より） 
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(4) 材料（OPC と HPC，砕石と砂利）の違いと圧縮強度 

HFSC に使用する材料の違いと圧縮強度の関係を Fig. 7.2-12 から Fig. 7.2-15 に示す。 
 

(a) 24 時間以内強度（プルアウト試験） 

(b) 56 日以内強度（HFSC424N） (c) 56 日以内強度（HFSC424H） 
Fig. 7.2-12 圧縮強度の経時変化（吹付けコンクリート）（HFSC424N,424H） 

（Table 4.6-11 より） 
 

(a) 材齢 7 日 (b) 材齢 28 日（Fig. 4.8-1 の再掲） 
Fig. 7.2-13 水結合材比と圧縮強度（吹付けコンクリート：HFSC424N, 424H） 

（Table 4.6-6, Table 4.8-6 より） 
 
◎材齢 28 日までの同一材齢では，砂利より砕石，OPC より HPC の圧縮強度が大きい。 
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Fig. 7.2-14 圧縮強度の経時変化（ベースコンクリート）（HFSC424N,424H） 

（Fig. 4.8-2 の再掲） 
 

(a) 24 時間以内強度 (b) 56 日以内強度 
Fig. 7.2-15 急結剤添加モルタル圧縮強度の経時変化（吹付けコンクリート：HFSC424N,424H） 

（Table 4.8-8 より） 
 

(5) 混和剤添加率と圧縮強度 

混和剤の添加率と圧縮強度の関係を Fig. 7.2-16 に示す。 
 

 
Fig. 7.2-16 混和剤添加率と圧縮強度（HFSC226 ベースコンクリート） 

（Table 4.3-5 より） 
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Fig. 7.2-14 圧縮強度の経時変化（ベースコンクリート）（HFSC424N,424H） 

（Fig. 4.8-2 の再掲） 
 

(a) 24 時間以内強度 (b) 56 日以内強度 
Fig. 7.2-15 急結剤添加モルタル圧縮強度の経時変化（吹付けコンクリート：HFSC424N,424H） 

（Table 4.8-8 より） 
 

(5) 混和剤添加率と圧縮強度 

混和剤の添加率と圧縮強度の関係を Fig. 7.2-16 に示す。 
 

 
Fig. 7.2-16 混和剤添加率と圧縮強度（HFSC226 ベースコンクリート） 

（Table 4.3-5 より） 

0

10

20

30

40

50

60

70

80

0 20 40 60 80 100

圧
縮
強

度
(N
/m

m
2 )

材齢（日）

材齢28日目標強度46.8N/mm2

HFSC424N(W/B35%)

HFSC424N‐Fi(W/B35%)

HFSC424H(W/B35%)

HFSC424N(W/B40%)

HFSC424N‐Fi(W/B40%)

HFSC424H(W/B40%)

0

5

10

15

20

0.0  0.2  0.4  0.6  0.8  1.0 

圧
縮

強
度
(N
/m

m
2 )

材齢(日)

急結剤添加モルタルHFSC424N(35%)

HFSC424N(40%)

HFSC424H(40%)

HFSC424H(45%)
JSCE規準

0

10

20

30

40

50

60

0 10 20 30 40 50 60

圧
縮

強
度
(N
/m

m
2 )

材齢(日)

急結剤添加モルタル

HFSC424N(35%)
HFSC424N(40%)
HFSC424H(40%)
HFSC424H(45%)
設計基準強度

配合目標強度

0

5

10

15

20

0.0  0.5  1.0  1.5  2.0 

圧
縮

強
度
(N
/m

m
2 )

高性能AE減水剤添加率(B×%)

HFSC226
s/a=60%一定

W=200kg/m3程度

W/B＝50(7日)

W/B＝50(28日)

W/B＝45(7日)

W/B＝45(28日)

JAEA-Data/Code 2016-011 

- 137 - 

(6) ベースコンクリートと吹付けコンクリート 

ベースコンクリートと吹付けコンクリートから採取したコアの圧縮強度の関係を Fig. 7.2-17 から

Fig. 7.2-19 に示す。 
 

 
Fig. 7.2-17 ベースコンクリート圧縮強度と吹付けコア圧縮強度 

（資料 No.7, 8, 18, 21, 26 より） 

 

 
Fig. 7.2-18 圧縮強度の経時変化（吹付けコンクリート：HFSC424） 

（Table 4.4-5,Table 4.4-7 より） 
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Fig. 7.2-19 圧縮強度の経時変化（HFSC226, HFSC424, OPC） 

（Table 4.5-3 より） 
 

◎従来のコンクリートと同様に HFSC の吹付けコンクリートの圧縮強度は，ベースコンクリートの圧

縮強度より大きい傾向にある（Fig. 7.2-12 も同様）。 
 
7.2.2 引張強度 
(1) 圧縮強度と引張強度 

圧縮強度と割裂引張強度の関係を Fig. 7.2-20 に示す。 
 

 
Fig. 7.2-20 圧縮強度と割裂引張強度（吹付けコンクリート） 

（Table 4.3-13, Table 4.3-15 より） 
 
7.2.3 静弾性係数 
(1) 結合材料構成比と静弾性係数 

OPC と HFSC226 の静弾性係数の経時変化を Fig. 7.2-21 に示す。 
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Fig. 7.2-19 圧縮強度の経時変化（HFSC226, HFSC424, OPC） 

（Table 4.5-3 より） 
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縮強度より大きい傾向にある（Fig. 7.2-12 も同様）。 
 
7.2.2 引張強度 
(1) 圧縮強度と引張強度 

圧縮強度と割裂引張強度の関係を Fig. 7.2-20 に示す。 
 

 
Fig. 7.2-20 圧縮強度と割裂引張強度（吹付けコンクリート） 

（Table 4.3-13, Table 4.3-15 より） 
 
7.2.3 静弾性係数 
(1) 結合材料構成比と静弾性係数 

OPC と HFSC226 の静弾性係数の経時変化を Fig. 7.2-21 に示す。 
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Fig. 7.2-21 静弾性係数の経時変化（吹付けコンクリート：HFSC226, OPC） 

（Fig. 4.3-2 の再掲） 
 

(2) 圧縮強度と静弾性係数 

OPC と HFSC226 の吹付けコンクリートに対する圧縮強度と静弾性係数の関係を Fig. 7.2-22 に示

す。 
 

 
Fig. 7.2-22 圧縮強度と静弾性係数（吹付けコンクリート） 

（Table 4.3-12, Table 4.3-13, Table 4.3-14 より） 
 

◎HFSC226 の圧縮強度が 20 N/mm2以上の場合の静弾性係数は，コンクリート標準示方書 37)に示さ

れている圧縮強度と静弾性係数の関係より小さい。これは，高流動コンクリートと同様の傾向であ

る。 
 

(3) ベースコンクリートと吹付けコンクリート 

ベースコンクリートと吹付けコンクリートの静弾性係数の関係を Fig. 7.2-23 に示す。 
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Fig. 7.2-23 ベースコンクリート静弾性係数と吹付けコア静弾性係数 

（Table 4.3-12, Table 4.3-14 より） 
 

 

◎吹付けコンクリートコアの静弾性係数はベースコンクリートの静弾性係数よりも若干大きい。これ

は，圧縮強度と同様の傾向である。 

 

 場所打ちコンクリート 7.3
7.3.1 圧縮強度 
(1) 結合材料構成比と圧縮強度 

OPC と HFSC の圧縮強度の経時変化を Fig. 7.3-1 および Fig. 7.3-2 に示す。 
 

 
Fig. 7.3-1 圧縮強度の経時変化（場所打ちコンクリート：HFSC226，OPC） 

（Table 3.9-4 より） 
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Fig. 7.3-2 圧縮強度の経時変化（場所打ちコンクリート：HFSC424，HFSC523） 

（Table 5.2-5 より） 

 

(2) 水結合材比(W/B)と圧縮強度 

水結合材比と圧縮強度の関係を Fig. 7.3-3 から Fig. 7.3-6 に示す。 
 

 
Fig. 7.3-3 圧縮強度の経時変化（場所打ちコンクリート：HFSC424） 

（Table 5.2-8 より） 
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(a) 一般部用 (b) 高強度用 
Fig. 7.3-4 結合材水比と圧縮強度（場所打ちコンクリート） 

（Fig. 5.2-3 の再掲） 
 

 
Fig. 7.3-5 結合材水比と圧縮強度（場所打ちコンクリート：一般部用，高強度用混合） 

（Table 5.2-8 より） 
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(a) 材齢 91 日まで (b) 材齢 7 日まで（左図赤枠） 
Fig. 7.3-6 圧縮強度の経時変化（場所打ちコンクリート：選定配合） 

（Fig. 5.2-7 の再掲） 
 
7.3.2 引張強度 
(1) 水結合材比(W/B)と引張強度 

割裂引張強度の経時変化を Fig. 7.3-7 に示す。 
 

 
Fig. 7.3-7 割裂引張強度の経時変化（場所打ちコンクリート：HFSC424） 

（Fig. 5.2-8(a)の再掲） 
 

(2) 圧縮強度と引張強度 

圧縮強度と割裂引張強度の関係を Fig. 7.3-8 に示す。 
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Fig. 7.3-8 圧縮強度と割裂引張強度（場所打ちコンクリート） 

（Fig. 5.2-9(a)の再掲） 
 

◎HFSC の割裂引張強度は，コンクリート標準示方書 37)に示されている圧縮強度と割裂引張強度の関

係より大きい。これは，高流動コンクリートや吹き付けコンクリートと同様の傾向である。 
 
7.3.3 静弾性係数 
(1) 水結合材比(W/B)と静弾性係数 

静弾性係数の経時変化を Fig. 7.3-9 に示す。 
 

 
Fig. 7.3-9 静弾性係数の経時変化（場所打ちコンクリート：HFSC424） 

（Fig. 5.2-8(b)の再掲） 
 

(2) 圧縮強度と静弾性係数 

圧縮強度と静弾性係数の関係を Fig. 7.3-10 に示す。 
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Fig. 7.3-10 圧縮強度と静弾性係数（場所打ちコンクリート） 

（Fig. 5.2-9(b)の再掲） 
 

◎HFSC424 の静弾性係数は，コンクリート標準示方書 37)に示されている圧縮強度と静弾性係数の関

係より大きい。 
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8. HFSC コンクリートのその他の性状 

本章では，取得された HFSC に関する特性値のうち，6 章および 7 章で記載しなかった特性値（乾

燥収縮特性，クリープ特性，断熱温度上昇特性，透水係数や拡散係数など）を整理して示した。なお，

各検討における報告では必ずしも各特性を体系的に検討したものではないため，個々の結果について

の考察は省略した。 
 

 高流動コンクリート 8.1
8.1.1 自己収縮特性 

高流動コンクリートの自己収縮特性について Fig. 8.1-1 に示す。 
 

(a) セメントペースト (b) コンクリート 
Fig. 8.1-1 自己収縮ひずみ試験結果（高流動コンクリート） 

（Fig. 3.10-5, Fig. 3.10-6 の再掲） 
 
8.1.2 乾燥収縮特性 
乾燥収縮ひずみの試験結果を Fig. 8.1-2 に示す。 

 
Fig. 8.1-2 乾燥収縮ひずみ試験結果（高流動コンクリート） 

（Fig. 3.1-6 の再掲） 
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8.1.3 クリープ特性 
クリープ試験結果を Fig. 8.1-3 に示す。 
 

 
Fig. 8.1-3 クリープ試験結果（高流動コンクリート） 

（Fig. 3.1-7 の再掲） 
 
8.1.4 断熱温度上昇特性 

断熱温度上昇試験結果を Fig. 8.1-4 に示す。 
 

 
Fig. 8.1-4 断熱温度上昇試験結果（高流動コンクリート） 

（Fig. 3.1-8 の再掲） 

 
ここで，断熱温度上昇式は以下であらわされる。 

  Q(t) = Q∞(1-e-γt)    ・・・・・・（式 8.1.1） 
   ここに Q(t)：材齢 t における断熱温度上昇量(℃) t：材齢(日) 

Q∞：終局断熱温度上昇量(℃) γ：温度上昇速度に関する定数 
HFSC：Q∞，γは実験値（B=500kg/m3） 
OPC：Q∞，γは C=500kg/m3として土木学会式 32)により算定 

それぞれの配合に対する断熱温度上昇式は以下のようになった。 
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HSF（HFSC325H）；Q(t) = 46.3(1-e-0.424t)  ・・・・・・（式 8.1.2） 
OSF（HFSC424N）；Q(t) = 50.2(1-e-0.440t)  ・・・・・・（式 8.1.3） 
OPC   ；Q(t) = 68.0(1-e-1.864t)  ・・・・・・（式 8.1.4） 

 
8.1.5 塩分拡散係数 
塩化物イオンのみかけの拡散係数について，圧縮強度および暴露条件の違いに対する関係を Fig. 

8.1-5 および Fig. 8.1-6 に示す。 
 

 
Fig. 8.1-5 圧縮強度と拡散係数（高流動コンクリート） 

（Fig. 3.10-3 の再掲） 
 

 
Fig. 8.1-6 促進試験と暴露試験で得られた拡散係数（高流動コンクリート） 

（Table 3.10-5, Table 3.8-3 より） 
 

◎塩化物イオンのみかけの拡散係数は，OPC とオーダー的に異ならない。暴露条件による違いも大き

くない。 
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8.1.6 pH 
pH の経時変化を Fig. 8.1-7 および Fig. 8.1-8 に示す。 

 

 
Fig. 8.1-7 養生温度の違いによる pH の経時変化（高流動コンクリート） 

（Table 3.2-5 より） 
 

 
Fig. 8.1-8 暴露期間と pH の経時変化（高流動コンクリート） 

（Table 3.8-2 より） 
 

 吹付けコンクリート 8.2
8.2.1 透水係数 

透水係数と吹付けコアの圧縮強度の関係を Table 8.2-1 および Fig. 8.2-1 に示す。 
 

Table 8.2-1 透水係数とコア圧縮強度（吹付けコンクリート） 
（資料 No.18, 21 より） 

配合記号 
フライアッシュの

種類 
透水係数＊ 

(cm/s) 
標準コア強度＊＊ 

(N/mm2) 備考 

HFSC424 JIS I 種 3.34×10-8  (n=6) 38.1 透水係数：Table 4.4-8 
コア強度：Table 4.4-7 HFSC424 JIS II 種相当品 2.43×10-8  (n=6) 39.8 

HFSC226 分級品 1.45×10-5  (n=3) 16.5 透水係数：Table 4.3-16
コア強度：Table 4.3-13OPC ― 2.65×10-8  (n=3) 33.9 

＊  吹付けコア（φ150×H150mm）のアウトプット法による透水試験（材齢 28 日） 
＊＊吹付けコア（φ50×H100mm）の圧縮試験結果（材齢 28 日） 
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Fig. 8.2-1 コア圧縮強度と透水係数（吹付けコンクリート） 

 
8.2.2 単位容積質量 
単位容積質量について，Fig. 8.2-2 および Fig. 8.2-3 に示す。 

 

 
Fig. 8.2-2 吹付けコンクリートの単位容積質量の分布（吹付けコンクリート） 

（Table 4.6-13 より） 
 

*HFSC424 

Fig. 8.2-3 単位容積質量の比較（吹付けコンクリート） 
（Table 4.10-10 より） 
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 場所打ちコンクリート 8.3
8.3.1 自己収縮特性 

自己収縮ひずみ試験結果を Fig. 8.3-1 に示す。 
 

 
Fig. 8.3-1 自己収縮ひずみ試験結果（場所打ちコンクリート） 

（Fig. 5.2-10(a)の再掲） 
 

8.3.2 乾燥収縮特性 
乾燥収縮試験結果を Fig. 8.3-2 に示す。 

  
Fig. 8.3-2 乾燥収縮試験結果（場所打ちコンクリート） 

（Fig. 5.2-10(b)の再掲） 
 

8.3.3 断熱温度上昇特性 
断熱温度上昇試験結果を Fig. 8.3-3 に示す。 
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(a) 高強度用 (b) 一般部用 
Fig. 8.3-3 断熱温度上昇試験結果（場所打ちコンクリート） 

（Fig. 5.2-6 の再掲） 
 

ここで，断熱温度上昇式は以下のようにあらわされる。 
  T = K(1-e-αt)      ・・・・・・（式 8.3.1） 
   ここに T：材齢 t における断熱温度上昇量(℃) t：材齢(日) 

K：終局断熱温度上昇量(℃) α：温度上昇速度に関する定数 
高強度用および一般部用のそれぞれに対して断熱温度上昇式は以下のようになった。 

高強度用；T = 41.3(1-e-0.608t)     ・・・・・・（式 8.3.2） 
一般部用；T = 35.31(1-e-0.515t)     ・・・・・・（式 8.3.3） 

 
また，断熱温度上昇試験結果を Table 8.3-1，Fig. 8.3-4 および Fig. 8.3-5 にまとめて示す。 
 

Table 8.3-1 断熱温度上昇試験結果のまとめ（場所打ちコンクリート） 

配合記号，種類 W/B 
(%) 

単位量 (kg/m3) 断熱温度上昇 
試験結果 備考 

W B OPC HPC K α 
HFSC325 

(HSF9) 30.0 150 500 ― 150 46.3 0.424 Fig. 3.1-8
式 3.1.2 

HFSC424 
(OSF8) 30.0 150 500 200 ― 50.2 0.440 Fig. 3.1-8

式 3.1.3 
HFSC424 

(高強度用 B 配合) 37.5 144 384 154 ― 41.3 0.608 Fig. 5.2-6
式 5.2.2 

HFSC424 
(一般部用 B 配合) 45.0 144 320 128 ― 35.3 0.515 Fig. 5.2-6

式 5.2.3 

OPC   500 500 ― 68.0 1.864 Fig. 3.1-8
式 3.1.4 
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(a) 単位セメント量との関係 

 
(b) 単位結合材量との関係 

Fig. 8.3-4 セメント量，結合材料と K 値（場所打ちコンクリート） 
（Table 8.3-1 より） 

 

 
(a) 単位セメント量との関係 

 
(b) 単位結合材量との関係 

Fig. 8.3-5 セメント量，結合材料とα値（場所打ちコンクリート） 
（Table 8.3-1 より） 
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9. HFSC を使用した硬化コンクリートの特性値（圧縮強度）のまとめ 

本章では，全試験結果の中から圧縮強度を中心にデータを選択し，整理した結果を示す。 

 
 水結合材比と圧縮強度 9.1

水結合材比（または結合材水比）と圧縮強度の関係を Fig. 9.1-1 から Fig. 9.1-4 に示す。 
 

 
Fig. 9.1-1 水結合材比と圧縮強度（HFSC424）（高流動コンクリート，場所打ちコンクリート） 

 

 
Fig. 9.1-2 水結合材比と圧縮強度（吹付けコンクリート） 
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(a) 材齢 7 日 

 
(b) 材齢 28 日 

 
(c) 材齢 91 日 

Fig. 9.1-3 水結合材比と圧縮強度（全コンクリート） 
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(a) 材齢 7 日 

 
(b) 材齢 28 日 

 
(c) 材齢 91 日 

Fig. 9.1-4 結合材水比と圧縮強度（全コンクリート） 
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(a) 材齢 7 日 

 
(b) 材齢 28 日 

 
(c) 材齢 91 日 

Fig. 9.1-4 結合材水比と圧縮強度（全コンクリート） 
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 結合材料構成比と圧縮強度 9.2
結合材料構成比と圧縮強度の関係を Fig. 9.2-1 に示す。 
 

注）凡例において，HFSC のセメン

トに普通ポルトランドセメントを

使用したものを OPC，早強ポルト

ランドセメントを使用したものを

HPC とした。 
 
 

(a) 材齢 7 日 

(b) 材齢 28 日（Fig. 7.1-5(a)の再掲） (c) 材齢 91 日 
Fig. 9.2-1 結合材料構成比(セメント結合材比)と圧縮強度（高流動コンクリート） 

 
 フライアッシュの種類と圧縮強度 9.3
フライアッシュ種類と圧縮強度の関係を Fig. 9.3-1 に示す。 

 
Fig. 9.3-1 フライアッシュの種類と圧縮強度 

（Fig. 7.1-8 の再掲） 
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 圧縮強度と静弾性係数 9.4
圧縮強度と静弾性係数の関係を Fig. 9.4-1 に示す。 
 

 
Fig. 9.4-1 圧縮強度と静弾性係数の関係（全コンクリート） 

 
 圧縮強度と引張強度 9.5
圧縮強度と割裂引張強度の関係を Fig. 9.5-1 に示す。 

 
Fig. 9.5-1 圧縮強度と割裂引張強度の関係（全コンクリート） 
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10. おわりに 

 
本資料では，原子力機構が過去に実施してきた HFSC を使用したコンクリートの配合検討結果を取

りまとめ，フレッシュコンクリートの性状や，圧縮強度を代表とする硬化コンクリートの各種物性値

（基本特性値）を整理した。 
これまでの報告データを用いて，主に圧縮強度に着目して整理した結果，HFSC を使用したコンク

リートには，以下のような特徴が挙げられる。 
 

 HFSC424 を使用した高流動コンクリートと場所打ちコンクリートに分けて整理しなくても，目

標とするスランプ，スランプフローに関わらず水結合材比（W/B）と圧縮強度の間に負の相関関

係が成立する。 
 吹付けコンクリートにおいても，水結合材比（W/B）と圧縮強度の間に負の相関関係が成立する。

ただし，結合材料構成比（セメント結合材比；C/B）や使用する粗骨材が異なると，それぞれ別

の相関関係となる。 
 高流動コンクリートと場所打ちコンクリートおよび吹付けコンクリートに分けて整理しなくて

も，結合材料構成比ごとに，結合材水比（B/W）と圧縮強度の間に正の相関関係がほぼ成立する。 
 水セメント比や使用セメント種類ごとに結合材料構成比と圧縮強度の間に正の相関関係が成立

する。すなわちセメント量の割合が大きくなるほど，同一材齢での圧縮強度は大きくなる。 
 使用するフライアッシュの種類が異なると，同じ W/C，同じ結合材料構成比でも同一材齢での圧

縮強度は異なり，フライアッシュⅠ種よりもⅡ種の方が大きくなる。 
 HFSC を使用したコンクリートの静弾性係数は，高流動コンクリート，場所打ちコンクリートお

よび吹付けコンクリートに関わらず土木学会の圧縮強度から推定される普通コンクリートの静

弾性係数より HFSC226 は小さい傾向にあり，HFSC424 は同等または大きい傾向にある。 
 HFSC を使用したコンクリートの割裂引張強度は，高流動コンクリート，場所打ちコンクリート

および吹付けコンクリートに関わらず，また結合材料構成比に関わらず，土木学会の圧縮強度か

ら推定される普通コンクリートの割裂引張強度より大きい傾向にある。 
 
また，不足していると考えられる情報としては，以下のような内容が挙げられる。 

 試験の組み合わせについて，高流動コンクリート，吹付けコンクリート，場所打ちコンクリート

のどのコンクリートについても HFSC325 と HFSC523 に関する検討がほとんど行われていない。

また，場所打ちコンクリートについては HFSC226 に関する検討もほとんど行われていない。 
 主な基本特性の情報のうち，圧縮強度については材齢 91 日以降の長期材齢に関するデータが少

なく，静弾性係数については全体的にデータが少ない。 
 
本資料により，場所打ちコンクリート，吹付けコンクリート，高流動コンクリートなどとしての施

工性能を有し，高レベル放射性廃棄物の処分場の坑道などの構造体コンクリートとして所定の力学的

性能等を有する HFSC コンクリートの配合選定のために参考となる情報が提供できることを期待す
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るとともに，不足している結合材料構成比を中心として，必要に応じた配合試験を実施していく予定

である。  
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付録 

付録 1 HFSC を用いたコンクリートの性能検討実施状況

 
付表 1 HFSC を用いたコンクリートの性能検討実施状況（○は実施項目） 

検討項目 試験項目 
HFSC 

概 要 
226 325 424 523

品
質
変
動
の
把
握

 
（
フ
レ
ッ
シ
ュ
性
状
，
圧
縮
強
度
）

 

高流動 
コンクリート ― ○ ○ ― 

HFSC424,325（W/B=27.3 %）圧縮強度の標準偏差は，JIS I 種より JIS 
II 種相当品の方が大きくばらつきが大きい。フレッシュ性状の標準偏差

の大小関係は圧縮強度の標準偏差と逆 21)。同一火力発電所で 1 ヶ月ごと

に採取したFAを使用したHFSC424の品質（フレッシュ性状や圧縮強度）

は，JIS II 種相当の FA であれば管理可能であることを確認 23)。 

吹付け 
コンクリート ― ○ ○ ― 

HFSC424（W/B=50 %）は，吹付け状態まで確認。JIS I 種と JIS II 種
相当品でフレッシュ性状にほとんど差が無いこと，吹付けコンクリート

として施工可能であることを確認 21)。 
場所打ち 

コンクリート ― ― ― ― （未実施であるが，上記結果を反映可能） 

圧
縮
強
度
の
把
握

 高流動 
コンクリート ○ ○ ○ ― 

HFSC424,325（W/B=27.3 %）28 日強度で 40 N/mm2程度を確保可能で

あることを確認 21)。 
セグメント製作試験において，HFSC226（W/B=27.3 %）では 28 日強度

42 N/mm2の達成困難 18)も，1 年強度 60 N/mm2を確認 21)。 
吹付け 

コンクリート ○ △ ○ △ HFSC424（W/B＜40 %）であれば，28 日強度 36 N/mm2以上を確保可

能であることを確認 26),27)。 
場所打ち 

コンクリート △ ― ○ △ 立坑覆工コンクリートを対象とした配合を検討し，28 日強度 24 N/mm2，

および 40 N/mm2となる配合を確認 30)。 

施
工
性
の
確
認

 

高流動 
コンクリート ○ ― ○ ― 

HFSC226（W/B=27.3 %）プレキャスト製品の製造検討を実施。セグメ

ント製作試験として打込み性能，強度を確認 18),21)。養生方法や強度管理

方法の検討が必要。 
吹付け 

コンクリート ○ ― ○ ― 模擬トンネルでの施工試験を経て，幌延 URL の 140 m, 250 m, 350 m 調

査坑道において原位置施工試験を実施，HFSC424 の適用性を確認 7),8),9)。

場所打ち 
コンクリート ― ― (○) ― 幌延 URL 東立坑深度 374-380 m の覆工および底盤に打設。 

耐
久
性
の
評
価

 
（
鉄
筋
腐
食
促
進
試
験
，
海
洋
暴
露
試
験
，
透
水

係
数
な
ど
）

 

高流動 
コンクリート 

○ ○ ○ ― 

HFSC226，HFSC325，HFSC424（W/B＝30 %）の乾湿繰り返しによ

る鉄筋腐食促進試験を実施。表面塩分量の設定値によって見かけの拡散

係数は異なること，HFSC が遮塩性に優れているとは限らないこと，

HFSC の低アルカリ度が大きいほど塩分固定能力は低下することなどを

確認 19),20)。 

○ ― ― ― 
HFSC226（W/B＝30 %）の海洋暴露試験 6 年目の結果をもとに見かけの

拡散係数を求め，ひび割れ発生時期を予測した結果，鉄筋径にもよるが，

HFSC226 では 30～150 年程度で発生する 29)。 
吹付け 

コンクリート ○ ― ○ ― 模擬トンネルに吹付けたコンクリートコアの透水係数を測定 18),21).24)。 

場所打ち 
コンクリート ○ ― ― ― 

鉄筋腐食促進試験により HFSC226（W/B=60 %）では鉄筋腐食が著しい

ため，使用する場合は，W/B を小さくして緻密化するなどの対策の必要

性を確認 19)。 

低
pH

性
の
評
価

 

室内浸漬試験 ○ ○ ○ ○

HFSC226（W/B=40 %）硬化粉体試料の 50,65,80 ℃での浸漬試験によ

り pH＜11 を確認 17)。 
20 ℃では，円盤浸漬試験（7～4 年経過）， 粉体浸漬試験（7 年経過）

のいずれも pH≦11 未達成 11)。 

pH 挙動解析 
（モデル化※） ― ○ ○ ― 

シリカフュームの浸出試験から導出した溶解速度式を用いた計算によ

り，C-S-H ゲルの生成を仮定すると pH は 10.3 まで低下することを確認。

Ca/Si 比が 1 より小さい C-S-H ゲルの反応を再現する方法が課題37)。 
凡例 ―：未検討，△：一部の練り混ぜを実施，(○)：未公開 
※第 2 次 TRU レポート37)以前までの成果を記載。モデル化研究は TRU 処分研究が主体で実施 
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付録 2 HFSC を用いたコンクリートの性能検討に関する配合と試験結果 
(付録 CD) 
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国際単位系（SI）

1024 ヨ タ Ｙ 10-1 デ シ d
1021 ゼ タ Ｚ 10-2 セ ン チ c
1018 エ ク サ Ｅ 10-3 ミ リ m
1015 ペ タ Ｐ 10-6 マイクロ µ
1012 テ ラ Ｔ 10-9 ナ ノ n
109 ギ ガ Ｇ 10-12 ピ コ p
106 メ ガ Ｍ 10-15 フェムト f
103 キ ロ ｋ 10-18 ア ト a
102 ヘ ク ト ｈ 10-21 ゼ プ ト z
101 デ カ da 10-24 ヨ ク ト y

表５．SI 接頭語

名称 記号 SI 単位による値

分 min 1 min=60 s
時 h 1 h =60 min=3600 s
日 d 1 d=24 h=86 400 s
度 ° 1°=(π/180) rad
分 ’ 1’=(1/60)°=(π/10 800) rad
秒 ” 1”=(1/60)’=(π/648 000) rad

ヘクタール ha 1 ha=1 hm2=104m2

リットル L，l 1 L=1 l=1 dm3=103cm3=10-3m3

トン t 1 t=103 kg

表６．SIに属さないが、SIと併用される単位

名称 記号 SI 単位で表される数値

電 子 ボ ル ト eV 1 eV=1.602 176 53(14)×10-19J
ダ ル ト ン Da 1 Da=1.660 538 86(28)×10-27kg
統一原子質量単位 u 1 u=1 Da
天 文 単 位 ua 1 ua=1.495 978 706 91(6)×1011m

表７．SIに属さないが、SIと併用される単位で、SI単位で
表される数値が実験的に得られるもの

名称 記号 SI 単位で表される数値

キ ュ リ ー Ci 1 Ci=3.7×1010Bq
レ ン ト ゲ ン R 1 R = 2.58×10-4C/kg
ラ ド rad 1 rad=1cGy=10-2Gy
レ ム rem 1 rem=1 cSv=10-2Sv
ガ ン マ γ 1γ=1 nT=10-9T
フ ェ ル ミ 1フェルミ=1 fm=10-15m
メートル系カラット 1 メートル系カラット = 0.2 g = 2×10-4kg
ト ル Torr 1 Torr = (101 325/760) Pa
標 準 大 気 圧 atm 1 atm = 101 325 Pa

1 cal=4.1858J（｢15℃｣カロリー），4.1868J
（｢IT｣カロリー），4.184J （｢熱化学｣カロリー）

ミ ク ロ ン µ  1 µ =1µm=10-6m

表10．SIに属さないその他の単位の例

カ ロ リ ー cal

(a)SI接頭語は固有の名称と記号を持つ組立単位と組み合わせても使用できる。しかし接頭語を付した単位はもはや
　コヒーレントではない。
(b)ラジアンとステラジアンは数字の１に対する単位の特別な名称で、量についての情報をつたえるために使われる。

　実際には、使用する時には記号rad及びsrが用いられるが、習慣として組立単位としての記号である数字の１は明
　示されない。
(c)測光学ではステラジアンという名称と記号srを単位の表し方の中に、そのまま維持している。

(d)ヘルツは周期現象についてのみ、ベクレルは放射性核種の統計的過程についてのみ使用される。

(e)セルシウス度はケルビンの特別な名称で、セルシウス温度を表すために使用される。セルシウス度とケルビンの

　 単位の大きさは同一である。したがって、温度差や温度間隔を表す数値はどちらの単位で表しても同じである。

(f)放射性核種の放射能（activity referred to a radionuclide）は、しばしば誤った用語で”radioactivity”と記される。

(g)単位シーベルト（PV,2002,70,205）についてはCIPM勧告2（CI-2002）を参照。

（a）量濃度（amount concentration）は臨床化学の分野では物質濃度

　　（substance concentration）ともよばれる。
（b）これらは無次元量あるいは次元１をもつ量であるが、そのこと
 　　を表す単位記号である数字の１は通常は表記しない。

名称 記号
SI 基本単位による

表し方

秒ルカスパ度粘 Pa s m-1 kg s-1

力 の モ ー メ ン ト ニュートンメートル N m m2 kg s-2

表 面 張 力 ニュートン毎メートル N/m kg s-2

角 速 度 ラジアン毎秒 rad/s m m-1 s-1=s-1

角 加 速 度 ラジアン毎秒毎秒 rad/s2 m m-1 s-2=s-2

熱 流 密 度 , 放 射 照 度 ワット毎平方メートル W/m2 kg s-3

熱 容 量 , エ ン ト ロ ピ ー ジュール毎ケルビン J/K m2 kg s-2 K-1

比熱容量，比エントロピー ジュール毎キログラム毎ケルビン J/(kg K) m2 s-2 K-1

比 エ ネ ル ギ ー ジュール毎キログラム J/kg m2 s-2

熱 伝 導 率 ワット毎メートル毎ケルビン W/(m K) m kg s-3 K-1

体 積 エ ネ ル ギ ー ジュール毎立方メートル J/m3 m-1 kg s-2

電 界 の 強 さ ボルト毎メートル V/m m kg s-3 A-1

電 荷 密 度 クーロン毎立方メートル C/m3 m-3 s A
表 面 電 荷 クーロン毎平方メートル C/m2 m-2 s A
電 束 密 度 ， 電 気 変 位 クーロン毎平方メートル C/m2 m-2 s A
誘 電 率 ファラド毎メートル F/m m-3 kg-1 s4 A2

透 磁 率 ヘンリー毎メートル H/m m kg s-2 A-2

モ ル エ ネ ル ギ ー ジュール毎モル J/mol m2 kg s-2 mol-1

モルエントロピー, モル熱容量ジュール毎モル毎ケルビン J/(mol K) m2 kg s-2 K-1 mol-1

照射線量（Ｘ線及びγ線） クーロン毎キログラム C/kg kg-1 s A
吸 収 線 量 率 グレイ毎秒 Gy/s m2 s-3

放 射 強 度 ワット毎ステラジアン W/sr m4 m-2 kg s-3=m2 kg s-3

放 射 輝 度 ワット毎平方メートル毎ステラジアン W/(m2 sr) m2 m-2 kg s-3=kg s-3

酵 素 活 性 濃 度 カタール毎立方メートル kat/m3 m-3 s-1 mol

表４．単位の中に固有の名称と記号を含むSI組立単位の例

組立量
SI 組立単位

名称 記号

面 積 平方メートル m2

体 積 立方メートル m3

速 さ ， 速 度 メートル毎秒 m/s
加 速 度 メートル毎秒毎秒 m/s2

波 数 毎メートル m-1

密 度 ， 質 量 密 度 キログラム毎立方メートル kg/m3

面 積 密 度 キログラム毎平方メートル kg/m2

比 体 積 立方メートル毎キログラム m3/kg
電 流 密 度 アンペア毎平方メートル A/m2

磁 界 の 強 さ アンペア毎メートル A/m
量 濃 度 (a) ， 濃 度 モル毎立方メートル mol/m3

質 量 濃 度 キログラム毎立方メートル kg/m3

輝 度 カンデラ毎平方メートル cd/m2

屈 折 率 (b) （数字の）　１ 1
比 透 磁 率 (b) （数字の）　１ 1

組立量
SI 組立単位

表２．基本単位を用いて表されるSI組立単位の例

名称 記号
他のSI単位による

表し方
SI基本単位による

表し方
平 面 角 ラジアン(ｂ) rad 1（ｂ） m/m
立 体 角 ステラジアン(ｂ) sr(c) 1（ｂ） m2/m2

周 波 数 ヘルツ（ｄ） Hz s-1

ントーュニ力 N m kg s-2

圧 力 , 応 力 パスカル Pa N/m2 m-1 kg s-2

エ ネ ル ギ ー , 仕 事 , 熱 量 ジュール J N m m2 kg s-2

仕 事 率 ， 工 率 ， 放 射 束 ワット W J/s m2 kg s-3

電 荷 , 電 気 量 クーロン A sC
電 位 差 （ 電 圧 ） , 起 電 力 ボルト V W/A m2 kg s-3 A-1

静 電 容 量 ファラド F C/V m-2 kg-1 s4 A2

電 気 抵 抗 オーム Ω V/A m2 kg s-3 A-2

コ ン ダ ク タ ン ス ジーメンス S A/V m-2 kg-1 s3 A2

バーエウ束磁 Wb Vs m2 kg s-2 A-1

磁 束 密 度 テスラ T Wb/m2 kg s-2 A-1

イ ン ダ ク タ ン ス ヘンリー H Wb/A m2 kg s-2 A-2

セ ル シ ウ ス 温 度 セルシウス度(ｅ) ℃ K
ンメール束光 lm cd sr(c) cd

スクル度照 lx lm/m2 m-2 cd
放射性核種の放射能（ ｆ ） ベクレル（ｄ） Bq s-1

吸収線量, 比エネルギー分与,
カーマ

グレイ Gy J/kg m2 s-2

線量当量, 周辺線量当量,
方向性線量当量, 個人線量当量

シーベルト（ｇ） Sv J/kg m2 s-2

酸 素 活 性 カタール kat s-1 mol

表３．固有の名称と記号で表されるSI組立単位
SI 組立単位

組立量

名称 記号 SI 単位で表される数値

バ ー ル bar １bar=0.1MPa=100 kPa=105Pa
水銀柱ミリメートル mmHg １mmHg≈133.322Pa
オングストローム Å １Å=0.1nm=100pm=10-10m
海 里 Ｍ １M=1852m
バ ー ン b １b=100fm2=(10-12cm)  =10-28m22

ノ ッ ト kn １kn=(1852/3600)m/s
ネ ー パ Np
ベ ル Ｂ

デ シ ベ ル dB       

表８．SIに属さないが、SIと併用されるその他の単位

SI単位との数値的な関係は、
　　　　対数量の定義に依存。

名称 記号

長 さ メ ー ト ル m
質 量 キログラム kg
時 間 秒 s
電 流 ア ン ペ ア A
熱力学温度 ケ ル ビ ン K
物 質 量 モ ル mol
光 度 カ ン デ ラ cd

基本量
SI 基本単位

表１．SI 基本単位

名称 記号 SI 単位で表される数値

エ ル グ erg 1 erg=10-7 J
ダ イ ン dyn 1 dyn=10-5N
ポ ア ズ P 1 P=1 dyn s cm-2=0.1Pa s
ス ト ー ク ス St 1 St =1cm2 s-1=10-4m2 s-1

ス チ ル ブ sb 1 sb =1cd cm-2=104cd m-2

フ ォ ト ph 1 ph=1cd sr cm-2 =104lx
ガ ル Gal 1 Gal =1cm s-2=10-2ms-2

マ ク ス ウ エ ル Mx 1 Mx = 1G cm2=10-8Wb
ガ ウ ス G 1 G =1Mx cm-2 =10-4T
エルステッド（ ａ ） Oe 1 Oe　  (103/4π)A m-1

表９．固有の名称をもつCGS組立単位

（a）３元系のCGS単位系とSIでは直接比較できないため、等号「　　 」

　　 は対応関係を示すものである。

（第8版，2006年）
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国際単位系（SI）

1024 ヨ タ Ｙ 10-1 デ シ d
1021 ゼ タ Ｚ 10-2 セ ン チ c
1018 エ ク サ Ｅ 10-3 ミ リ m
1015 ペ タ Ｐ 10-6 マイクロ µ
1012 テ ラ Ｔ 10-9 ナ ノ n
109 ギ ガ Ｇ 10-12 ピ コ p
106 メ ガ Ｍ 10-15 フェムト f
103 キ ロ ｋ 10-18 ア ト a
102 ヘ ク ト ｈ 10-21 ゼ プ ト z
101 デ カ da 10-24 ヨ ク ト y

表５．SI 接頭語

名称 記号 SI 単位による値

分 min 1 min=60 s
時 h 1 h =60 min=3600 s
日 d 1 d=24 h=86 400 s
度 ° 1°=(π/180) rad
分 ’ 1’=(1/60)°=(π/10 800) rad
秒 ” 1”=(1/60)’=(π/648 000) rad

ヘクタール ha 1 ha=1 hm2=104m2

リットル L，l 1 L=1 l=1 dm3=103cm3=10-3m3

トン t 1 t=103 kg

表６．SIに属さないが、SIと併用される単位

名称 記号 SI 単位で表される数値

電 子 ボ ル ト eV 1 eV=1.602 176 53(14)×10-19J
ダ ル ト ン Da 1 Da=1.660 538 86(28)×10-27kg
統一原子質量単位 u 1 u=1 Da
天 文 単 位 ua 1 ua=1.495 978 706 91(6)×1011m

表７．SIに属さないが、SIと併用される単位で、SI単位で
表される数値が実験的に得られるもの

名称 記号 SI 単位で表される数値

キ ュ リ ー Ci 1 Ci=3.7×1010Bq
レ ン ト ゲ ン R 1 R = 2.58×10-4C/kg
ラ ド rad 1 rad=1cGy=10-2Gy
レ ム rem 1 rem=1 cSv=10-2Sv
ガ ン マ γ 1γ=1 nT=10-9T
フ ェ ル ミ 1フェルミ=1 fm=10-15m
メートル系カラット 1 メートル系カラット = 0.2 g = 2×10-4kg
ト ル Torr 1 Torr = (101 325/760) Pa
標 準 大 気 圧 atm 1 atm = 101 325 Pa

1 cal=4.1858J（｢15℃｣カロリー），4.1868J
（｢IT｣カロリー），4.184J （｢熱化学｣カロリー）

ミ ク ロ ン µ  1 µ =1µm=10-6m

表10．SIに属さないその他の単位の例

カ ロ リ ー cal

(a)SI接頭語は固有の名称と記号を持つ組立単位と組み合わせても使用できる。しかし接頭語を付した単位はもはや
　コヒーレントではない。
(b)ラジアンとステラジアンは数字の１に対する単位の特別な名称で、量についての情報をつたえるために使われる。

　実際には、使用する時には記号rad及びsrが用いられるが、習慣として組立単位としての記号である数字の１は明
　示されない。
(c)測光学ではステラジアンという名称と記号srを単位の表し方の中に、そのまま維持している。

(d)ヘルツは周期現象についてのみ、ベクレルは放射性核種の統計的過程についてのみ使用される。

(e)セルシウス度はケルビンの特別な名称で、セルシウス温度を表すために使用される。セルシウス度とケルビンの

　 単位の大きさは同一である。したがって、温度差や温度間隔を表す数値はどちらの単位で表しても同じである。

(f)放射性核種の放射能（activity referred to a radionuclide）は、しばしば誤った用語で”radioactivity”と記される。

(g)単位シーベルト（PV,2002,70,205）についてはCIPM勧告2（CI-2002）を参照。

（a）量濃度（amount concentration）は臨床化学の分野では物質濃度

　　（substance concentration）ともよばれる。
（b）これらは無次元量あるいは次元１をもつ量であるが、そのこと
 　　を表す単位記号である数字の１は通常は表記しない。

名称 記号
SI 基本単位による

表し方

秒ルカスパ度粘 Pa s m-1 kg s-1

力 の モ ー メ ン ト ニュートンメートル N m m2 kg s-2

表 面 張 力 ニュートン毎メートル N/m kg s-2

角 速 度 ラジアン毎秒 rad/s m m-1 s-1=s-1

角 加 速 度 ラジアン毎秒毎秒 rad/s2 m m-1 s-2=s-2

熱 流 密 度 , 放 射 照 度 ワット毎平方メートル W/m2 kg s-3

熱 容 量 , エ ン ト ロ ピ ー ジュール毎ケルビン J/K m2 kg s-2 K-1

比熱容量，比エントロピー ジュール毎キログラム毎ケルビン J/(kg K) m2 s-2 K-1

比 エ ネ ル ギ ー ジュール毎キログラム J/kg m2 s-2

熱 伝 導 率 ワット毎メートル毎ケルビン W/(m K) m kg s-3 K-1

体 積 エ ネ ル ギ ー ジュール毎立方メートル J/m3 m-1 kg s-2

電 界 の 強 さ ボルト毎メートル V/m m kg s-3 A-1

電 荷 密 度 クーロン毎立方メートル C/m3 m-3 s A
表 面 電 荷 クーロン毎平方メートル C/m2 m-2 s A
電 束 密 度 ， 電 気 変 位 クーロン毎平方メートル C/m2 m-2 s A
誘 電 率 ファラド毎メートル F/m m-3 kg-1 s4 A2

透 磁 率 ヘンリー毎メートル H/m m kg s-2 A-2

モ ル エ ネ ル ギ ー ジュール毎モル J/mol m2 kg s-2 mol-1

モルエントロピー, モル熱容量ジュール毎モル毎ケルビン J/(mol K) m2 kg s-2 K-1 mol-1

照射線量（Ｘ線及びγ線） クーロン毎キログラム C/kg kg-1 s A
吸 収 線 量 率 グレイ毎秒 Gy/s m2 s-3

放 射 強 度 ワット毎ステラジアン W/sr m4 m-2 kg s-3=m2 kg s-3

放 射 輝 度 ワット毎平方メートル毎ステラジアン W/(m2 sr) m2 m-2 kg s-3=kg s-3

酵 素 活 性 濃 度 カタール毎立方メートル kat/m3 m-3 s-1 mol

表４．単位の中に固有の名称と記号を含むSI組立単位の例

組立量
SI 組立単位

名称 記号

面 積 平方メートル m2

体 積 立方メートル m3

速 さ ， 速 度 メートル毎秒 m/s
加 速 度 メートル毎秒毎秒 m/s2

波 数 毎メートル m-1

密 度 ， 質 量 密 度 キログラム毎立方メートル kg/m3

面 積 密 度 キログラム毎平方メートル kg/m2

比 体 積 立方メートル毎キログラム m3/kg
電 流 密 度 アンペア毎平方メートル A/m2

磁 界 の 強 さ アンペア毎メートル A/m
量 濃 度 (a) ， 濃 度 モル毎立方メートル mol/m3

質 量 濃 度 キログラム毎立方メートル kg/m3

輝 度 カンデラ毎平方メートル cd/m2

屈 折 率 (b) （数字の）　１ 1
比 透 磁 率 (b) （数字の）　１ 1

組立量
SI 組立単位

表２．基本単位を用いて表されるSI組立単位の例

名称 記号
他のSI単位による

表し方
SI基本単位による

表し方
平 面 角 ラジアン(ｂ) rad 1（ｂ） m/m
立 体 角 ステラジアン(ｂ) sr(c) 1（ｂ） m2/m2

周 波 数 ヘルツ（ｄ） Hz s-1

ントーュニ力 N m kg s-2

圧 力 , 応 力 パスカル Pa N/m2 m-1 kg s-2

エ ネ ル ギ ー , 仕 事 , 熱 量 ジュール J N m m2 kg s-2

仕 事 率 ， 工 率 ， 放 射 束 ワット W J/s m2 kg s-3

電 荷 , 電 気 量 クーロン A sC
電 位 差 （ 電 圧 ） , 起 電 力 ボルト V W/A m2 kg s-3 A-1

静 電 容 量 ファラド F C/V m-2 kg-1 s4 A2

電 気 抵 抗 オーム Ω V/A m2 kg s-3 A-2

コ ン ダ ク タ ン ス ジーメンス S A/V m-2 kg-1 s3 A2

バーエウ束磁 Wb Vs m2 kg s-2 A-1

磁 束 密 度 テスラ T Wb/m2 kg s-2 A-1

イ ン ダ ク タ ン ス ヘンリー H Wb/A m2 kg s-2 A-2

セ ル シ ウ ス 温 度 セルシウス度(ｅ) ℃ K
ンメール束光 lm cd sr(c) cd

スクル度照 lx lm/m2 m-2 cd
放射性核種の放射能（ ｆ ） ベクレル（ｄ） Bq s-1

吸収線量, 比エネルギー分与,
カーマ

グレイ Gy J/kg m2 s-2

線量当量, 周辺線量当量,
方向性線量当量, 個人線量当量

シーベルト（ｇ） Sv J/kg m2 s-2

酸 素 活 性 カタール kat s-1 mol

表３．固有の名称と記号で表されるSI組立単位
SI 組立単位

組立量

名称 記号 SI 単位で表される数値

バ ー ル bar １bar=0.1MPa=100 kPa=105Pa
水銀柱ミリメートル mmHg １mmHg≈133.322Pa
オングストローム Å １Å=0.1nm=100pm=10-10m
海 里 Ｍ １M=1852m
バ ー ン b １b=100fm2=(10-12cm)  =10-28m22

ノ ッ ト kn １kn=(1852/3600)m/s
ネ ー パ Np
ベ ル Ｂ

デ シ ベ ル dB       

表８．SIに属さないが、SIと併用されるその他の単位

SI単位との数値的な関係は、
　　　　対数量の定義に依存。

名称 記号

長 さ メ ー ト ル m
質 量 キログラム kg
時 間 秒 s
電 流 ア ン ペ ア A
熱力学温度 ケ ル ビ ン K
物 質 量 モ ル mol
光 度 カ ン デ ラ cd

基本量
SI 基本単位

表１．SI 基本単位

名称 記号 SI 単位で表される数値

エ ル グ erg 1 erg=10-7 J
ダ イ ン dyn 1 dyn=10-5N
ポ ア ズ P 1 P=1 dyn s cm-2=0.1Pa s
ス ト ー ク ス St 1 St =1cm2 s-1=10-4m2 s-1

ス チ ル ブ sb 1 sb =1cd cm-2=104cd m-2

フ ォ ト ph 1 ph=1cd sr cm-2 =104lx
ガ ル Gal 1 Gal =1cm s-2=10-2ms-2

マ ク ス ウ エ ル Mx 1 Mx = 1G cm2=10-8Wb
ガ ウ ス G 1 G =1Mx cm-2 =10-4T
エルステッド（ ａ ） Oe 1 Oe　  (103/4π)A m-1

表９．固有の名称をもつCGS組立単位

（a）３元系のCGS単位系とSIでは直接比較できないため、等号「　　 」

　　 は対応関係を示すものである。
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乗数 名称 名称記号 記号乗数


