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比の設定が必要である。 

 また、HFSC226 配合を考えると、LHHPC がシリカフラワーを用いることと HFSC226

が分級フライアッシュを用いることの違いを除いて、HFSC の混合比が LHHPC セメントと

極めて近い状態になる。今回の LHHPC の結果から類推する限り、HFSC226 については、

LHHPC セメントと同様初期強度の低下が懸念される。 

 今回の凝結試験状況を写真 1.1 に示す。圧縮強度用供試体の作成状況を写真 1.2 に示す。 
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写真 1.1 凝結試験（プロクター貫入試験） 

 

 

写真 1.2 圧縮試験用供試体 

LHHPC

HFSC 
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写真 1.3 模擬トンネル全景（その１） 

 

 

 

写真 1.4 模擬トンネル全景（その２） 
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（4）試験水準 
 本年度の試験は、下記の２ステップに分けて実施する。 

 
Step１ 最適配合条件の把握 

主目的 ：ベースコンクリートについて、フレッシュコンクリート及び硬化コンクリート

の性状を把握し、配合条件を絞り込む。 

確認項目：ベースコンクリート：スランプ試験、空気量試験、ｺﾝｸﾘｰﾄ温度の測定、スラン

プフローの測定、目視観察、圧縮強度試験 
 

Step２ 模擬トンネルにおける吹付け性状（施工性）の確認 

主目的 ：Step１で絞り込まれた配合条件のコンクリートを用いて、模擬トンネルにおい

て実際に吹付け試験を行い、吹付け性状の確認評価を行う。 

確認項目：ベースコンクリート：スランプ試験、空気量試験、ｺﾝｸﾘｰﾄ温度の測定、スラン

プフローの測定、目視観察 

吹付けコンクリート：目視観察、リバウンド率の測定、急結剤添加率の測定、ｺﾝｸﾘｰﾄ吐出

量の測定、初期強度試験（プルアウト法）、圧縮強度試験（箱型枠、

模擬トンネル）、静弾性係数の測定、割裂引張強度試験、透水試験 

 

（5）使用材料 

 使用材料を表 1.8～表 1.10 に示す。 
 

表 1.8 HFSC セメント配合 
種類 メーカー 仕様 混合比(％) 

普通ﾎﾟﾙﾄﾗﾝﾄﾞｾﾒﾝﾄ 電気化学工業社製 密度＝3.16g/cm3 40 
ｼﾘｶﾌｭｰﾑ ｴﾙｹﾑ社製 密度＝2.22g/cm3 20 

分級ﾌﾗｲｱｯｼｭ 太平洋ｾﾒﾝﾄ社製 中部電力碧南火力(発)産 40 
 

表 1.9 急結剤 
種類 メーカー 仕様 

ﾅﾄﾐｯｸ Type10 電気化学工業社製 高強度吹付け用、粉末、標準添加率＝C×10％ 
ﾅﾄﾐｯｸ Type５ 〃 一般強度吹付け用、粉末、標準添加率＝C×７％ 

 
表 1.10 細骨材、粗骨材および減水剤 

種類 メーカー 仕様 
細骨材 北陸石産社製 新潟県姫川水系砂、密度＝2.60g/cm3、FM＝2.90 
粗骨材 〃 新潟県糸魚川産６号砕石、密度＝2.64g/cm3 
減水剤 ｻﾝﾌﾛｰﾊﾟﾘｯｸ社製 HS700NT 
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（5）コンクリート中の塩分分析 

 JCI-SC5（硬化コンクリート中に含まれる全塩分の簡易分析方法）に準じて行い、塩化物

イオン選択性電極を用いた電位差滴定法により測定を行う。 

 なお、測定位置は、表面から 0～2cm、2～4cm、4～6cm、6～8cm、8～10cm の深さとす

る。 

 

2.8 鉄筋腐食挙動の評価 

 ここでは，低アルカリ性セメントの特性として、実際の海洋環境下において、次の２点を

評価する。暴露試験場所は、これまで多くの暴露試験の実績があり,OPC を用いた暴露試験

結果のデータベースや環境条件のモデル化ができやすい場所を選定する。現在、過去 10 年以

上にわたって、当社技術研究所がコンクリート供試体を暴露してきた場所を考えている。 

①低アルカリ性セメントはポゾラン反応などの影響により緻密化し，塩素イオンの拡散係数

が小さいと想定される。 

②低アルカリ性セメント間隙水の pH は、10.5～11.0 で、塩素イオンが鉄筋まで到達した場

合に,、鉄筋の腐食速度が大きいと想定される。 

鉄筋腐食挙動に関する検討フローを図-2.3 に示す。 

①については、鉄筋を使用しない供試体を作成して、塩分の浸透速度(拡散係数)を測定する。

促進試験結果と合わせて拡散係数を評価し、鉄筋コンクリート設計時のかぶり厚さによって

鉄筋保護する際のかぶり算定に必要なデータを提供する。 

②については、ひび割れなどによって塩素イオンが鉄筋の到達した場合の鉄筋の腐食速度につ

いて評価する。腐食速度から見て、耐用年数に対して腐食が懸念されるばあいには、ひび割

れを生じさせない設計や耐腐食鉄筋などの対策を取る必要がある。 
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           図-2.3 低アルカリ性セメント中での鉄筋腐食検討フロー 

Start

塩分浸透試験 鉄筋腐食試験

暴露試験

拡散係数の取得

促進試験

構造物の設計寿命

かぶりで対応可能か

鉄筋腐食速度取得

OPCとの比較

OPCの既往のデータ
OPCでの設計方法

OPCの既往のデータ
OPCでの設計方法

OPCとの比較

対策は必要か

非腐食性材料の適
用検討

鉄筋の使用

促進試験

YES

YESNO
NO

鉄筋腐食検討フロー







JNC TJ1400 2001-004 

－ 29 － 

 

（2）試験結果 

 1）pH 低下時期に関する試験 

 各ケースの pH 測定結果を表 3.3 に示す。結果をプロットしたものを図－3.1 に示す。 

 各ケースとも 20℃よりも 60℃の方が、pH の低下が早かった。また、基本ケースに比べ

て、ケース 1 および 2 では pH が大きく低下し、pH の低下速度に関する改善が確認された。

特に、65℃では pH 低下が著しく 3 日で pH11 を下まわった。ケース 1 とケース 2 の間で

は、pH 挙動に大きな差異は認められなかった。 
 

表 3.3 浸漬水の pH 測定結果 

各養生期間におけるｐＨ測定結果 
ｹｰｽ 温度 

(℃) 3 日 7 日 14 日 21 日 28 日 35 日 42 日 49 日 56 日 60 日

20 12.67 12.66 12.62 12.50 12.29 12.28 12.36 12.16 12.05 12.02
基本 

65 11.76 11.58 11.52 11.40 11.31 11.38 11.42 11.25 11.25 11.10
20 12.60 12.41 12.17 11.96 11.74 11.73 11.77 11.61 11.50 11.41

1 
65 10.88 10.76 10.62 10.49 10.41 10.51 10.53 10.42 10.27 10.16
20 12.56 12.37 12.18 11.99 11.83 11.83 11.88 11.68 11.59 11.53

2 
65 10.88 10.80 10.70 10.60 10.54 10.56 10.61 10.48 10.37 10.22

pH低下速度

8.00

9.00

10.00

11.00

12.00

13.00

0.00 10.00 20.00 30.00 40.00 50.00 60.00

浸漬日数

ｐ
H

基本20℃

基本65℃

１－20℃

1－65℃

2－20℃

2－65℃

 
図 3.1 各温度毎の浸漬期間と pH の関係 
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 2）流動性に関する試験 

ⅰ）所定配合での流動性評価試験 

 SP2.0％添加時のモルタルフロー測定結果を表 3.4 に示す。 

 各ケースとも大きな差は無かった。いずれものケースも 2.0％の SP 添加量ではフロー

250mm には達しなかった。 
 

表 3.4 モルタルフロー測定結果（SP2.0％固定） 

ケース モルタルフロー（mm）

基本 200 
1 198 
2 202 

 

ⅱ）所定流動性に必要な SP 量の検討 

 モルタルフロー250mm 以上の流動性を目標とし、SP 添加量を変えた時のモルタルフ

ロー測定結果を表 3.5 に示す。 

 フローが 250mm を超える時の SP 添加量には基本ケースとケース 1 で 2.4％、ケース 2

で 2.3％であった。差は小さかったものの、ケース 2 が最も少ない添加量であった。 
 

表 3.5 モルタルフロー測定結果（SP 量変化） 

ケース SP/C（％） モルタルフロー（mm）

2.2 230 
2.4 252 基本 
2.5 測定不能（0 打で 268）
2.3 245 

1 
2.4 257 
2.2 240 

2 
2.3 256 
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3.2 高温養生の温度と期間の検討 

 3.1 項の配合改良試験において最も効果の認められたセメントに関して、高温養生におけ

る pH 挙動についてデータ取得をおこなった。 

 

（1）試験方法 

 1）使用材料 

 3.1 項と同じ材料を使用した。ただし、SP と細骨材は使用しない。 

 

 2）試験ケース 

 3.1 項の試験ケースのうち、流動性試験において最も効果の認められたケース 2 のセメン

ト 1 種類とした。 

 

 3）試験方法 

 3.1 (1) 3) ⅰ)項の試験方法と基本的に同じとした。ただし、温度のみ 50℃と 80℃の 2 水

準とした。 

 

（2）試験結果 

 pH 測定結果を表 3.6 に示す。 

 80℃では 3 日でｐＨ11 を下まわった。50℃、80℃ともに最初の測定である浸漬３日目で

水酸化カルシウムが消失していると考えられる pH を呈した。 

 

表 3.6 浸漬水の pH 測定結果 

各養生期間におけるｐＨ測定結果 
ｹｰｽ 温度 

(℃) 3 日 7 日 14 日 21 日 28 日 35 日 42 日 49 日 56 日 60 日

50 11.54 11.25 11.14 11.10 11.04 11.07 11.11 10.97 10.90 10.78
2 

80 10.59 10.64 10.52 10.38 10.40 10.46 10.36 10.22 10.16 10.05
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ケース２セメントにおける養生温度毎の浸漬期間と pH の関係を図 3.2 に示す。 

 

3.3 高温養生における強度および静弾性係数試験 

 3.1 項のセメントの改良試験において最も効果の認められたセメントを使用してコンク

リート試験をおこない、高温養生における圧縮強度および静弾性係数の挙動についてデータ

を取得した。 

 

（1）試験方法 

 1）使用材料 

 3.1 項と同じ材料に加え、表 3.7 示す粗骨材を使用した。 
 

表3.7 使用材料（表3.1に示したもの以外） 
材 料 本試験で使用した製品 
粗骨材 茨城県岩瀬産砕石（2005） 

 

 2）試験ケース 

 3.1 項の試験ケースのうち、流動性試験において最も効果の認められたケース 2 のセメン

ト 1 種類とした。 

pH低下速度

8.00

9.00

10.00

11.00

12.00
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0.00 10.00 20.00 30.00 40.00 50.00 60.00
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ｐ
H

2－20℃

2－65℃

2－50℃

2－80℃
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2－80℃
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10.00

11.00

12.00

13.00

0.00 10.00 20.00 30.00 40.00 50.00 60.00
浸漬日数

ｐ
H

2－20℃

2－65℃

2－50℃

2－80℃

2－20℃

2－65℃

2－50℃
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2－80℃

 
図 3.2 ケース２セメントにおける pH の低下 






































