
１．はじめに
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　

　コンクリート構造物の耐震補強やリニューアル

など、既存の構造物に部材を増設する場合には充

填性に優れる高流動コンクリートが有効である。

　しかし、耐震補強やリニューアルに伴う増設部

材は、狭隘で閉塞に近い部位にコンクリートを打

設することが多く、従来のコンクリートでは打込

みや締固めが困難である。これに高流動コンクリ

ートを適用することで、増設部材の耐力や一体性

に対する高い信頼性が期待できる１）。また、耐震

補強やリニューアルなどの既存の構造物に部材を

増設する場合には、型枠内への確実な充填だけで

はなく、コンクリートの沈降や収縮作用によって

生じる新旧部材間との一体性への阻害が危惧され

る。これらの対策として、高流動コンクリートに

発泡剤および膨張材を付加することの有効性が報

告２）３）４）されているが、実際の施工条件を前提と

した実用的な検討は少ない。

　そこで、狭隘あるいは閉塞状態に近い型枠内で

も充填可能であり、かつ新旧部材との一体性を確

保できるコンクリートとして、発泡性および膨張

性を付与した高流動コンクリートの有効性につい

ての検証や資料を得る目的で実験検討を行った。

本報告では、実際の部材増設での施工を想定して

行った養生条件が変化した場合に対する発泡・膨

張作用による体積増加、それに伴う強度への影響

および凍結融解抵抗性や中性化進行への影響を室

《概　要》

　既存のコンクリート構造物への耐震補強やリニューアルなどに有効なコンクリートとして、発泡お

よび膨張を付与した高流動コンクリートの品質・特性の実験的な検討を行った。本研究で得られた結

論を以下に記す。

① 発泡剤と膨張材を単独使用および同時に並行して用いても、発泡率または膨張率の予測・制御は

可能である。

②実部材を想定した封かん養生によると膨張量が抑制されるので適用に当たってはそれを考慮する

必要がある。

③発泡および膨張の増加に伴い圧縮強度の低下が生じるが、その強度低下は予測・制御可能である。

④発泡および膨張の増加に伴い中性化進行が速くなるが、今回の検討範囲では実用上問題とはなら

ない。

⑤今回の検討範囲では、発泡および膨張を付与しても凍結融解抵抗性に影響しない。
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　今回の実験の範囲であれば、発泡剤および膨張

材を用いても凍結融解抵抗性に悪影響を与えない

ものといえる。

４．まとめ
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　

　耐震補強やリニューアル工事の際に有効なコン

クリートとして、発泡作用および膨張作用を付与

した高流動コンクリートに対する一連の実験検討

を行った。今回の実験検討によって、実際の工事

に発泡および膨張を付与した高流動コンクリート

を適用する場合の特性や留意すべき事項を把握で

きた。これらを以下にまとめる。

（１）発泡剤と膨張材を単独使用および同時に並行

して用いても、発泡量のコントロールは発泡

剤の使用量によって可能である。

（２）発泡剤と膨張材を単独使用および同時に並行

して用いても、膨張量の制御は膨張材の使用

量によって可能である。ただし、実際の部材

の水分状態に近い封かん養生では、水分が充

分に供給されるＪＩＳ試験法による膨張率の

１/２以下に抑制されることが分かった。実際

の膨張量の設定に当たっては、養生状態によ

る膨張抑制のあることを考慮する必要がある。

　　また、存置温度の膨張への影響は小さかった。

（３）発泡および膨張の程度に応じて圧縮強度の低

下が生じ、所要強度を得るにはこの強度低下

を考慮する必要がある。膨張の方が強度低下

は大きい。発泡剤と膨張材を単独あるいは同

時に用いる場合にも、強度低下は予測できる

ので強度設計に反映可能である。

（４）発泡および膨張の程度に応じて促進中性化深

さの増加する傾向にあるが、今回の実験結果

からは実用上問題とはならない。膨張の方が

中性化進行への影響は大きい傾向にある。中

性化進行も発泡および膨張量の調整により制

御可能である。

（５）今回対象としたいずれのコンクリートとも相

対動弾性係数の低下は認められず、コンクリ

ートの凍結融解抵抗性への悪影響はないもの

といえる。

５．おわりに
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　

　本検討の実施には、関係各位の方々に多大な協

力を得ました。ここに記して謝意を表します。
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内実験による結果および高流動コンクリートを適

用する場合の要点について述べる。

２．実験概要
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　

２．１　検討内容および使用したコンクリート

　材料の諸元を表－１に示す。増設部材に打設後

の高流動コンクリートの沈降や硬化・乾燥に伴う

体積減少に対処するために発泡剤および膨張材を

添加した体積増加効果とそれに伴うコンクリート

の基本的品質・性能への影響を把握するため、発

泡剤添加量３水準と膨張材添加量３水準を組合わ

せた９種類のコンクリートについて実験を行った。

検討したのは①成型後２４時間までの発泡率②養生

条件（標準、低温、高温および封緘）の異なる場

合による膨張率③それらに伴う強度発現④耐久性

（中性化進行、耐凍結融解抵抗性）である。

　なお、高流動コンクリートに添加した増粘剤は

セルロース系、発泡剤にはアルミ粉末系および膨

張材は酸化カルシウム系を用いた。

調合を表－２に示す。

２．２　試験項目および試験方法

　コンクリートの試験項目および試験方法を表－

３に示す。膨張材による膨張率（体積増加）およ

び圧縮強度試験では、実際の施工を考慮して養生
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表－１　材料の諸元

セメント：普通ポルトランドセメント
骨　材　：川砂，硬質砂岩２００５砕石
膨張材　：酸化カルシウム系
発泡剤　：アルミ粉末
増粘剤　：水溶性セルロースエーテル系
高性能ＡＥ減水剤：ポリカルボン酸エーテ
　　　　　　　　ル系

使用材料

単位水量　　：１７５（ｋｇ/ｍ３）
水結合材比　：４６．７（％）
膨張材使用量：０，３０，５０（ｋｇ/ｍ３）
発泡剤使用量：０，２０，４０（ｇ/ｍ３）
増粘剤使用量：３５０（ｇ/ｍ３）
目標スランプフロー：５００ｍｍ
目標空気量　：４．５（％）

調合条件

・標準水中養生
・２０℃封かん養生
・５℃封かん養生　
・材齢７日まで５０℃封かん養生，その後
　２０℃封かん養生

養生条件

＊膨張材は、結合材に含むものとしている

表－２　コンクリートの調合

単位量（kg/m3)
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(%)
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(%)
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３２５４０５０５０－４０

表－３　試験項目および試験方法

試験および測定方法　　　　　　　　　試験項目

ＪＩＳ　Ａ　１１５０「コンクリートのスランプフロー試験方法」に準じて、３層に分け各層５回突いてつめた．スランプフロー

打設直後のコンクリート面空　気　量

φ１５×３０ｃｍ供試体の打設直後のコンクリート面の上昇量を測定し、高さ変化率の最大値を発泡率とした．
測定は、２０℃湿空にて２４時間まで行った．発　泡　率

ＪＩＳ　Ａ　６２０２「コンクリート膨張材」付属書膨張コンクリートの拘束膨張および収縮試験方法（Ｂ法）に準
じた．初期値は材齢２日に測定．
養生方法：ＪＩＳ法（標準水中）、５℃封かん，２０℃封かん、５０℃封かん７日間以降に２０℃封かん継続の４
種類

膨　張　率

ＪＩＳ　Ａ　１１０８「コンクリートの圧縮強度試験方法」に準じた．但し、材齢２日の脱型まで約４ｋｇの載荷によ
り体積膨張を抑制した．一部ＪＩＳ　Ａ　６２０２による試験時まで型枠内存置を実施．
養生方法：膨張率と同様の４種類　　　　　
試験材齢：２８日

圧　縮　強　度

「高耐久性コンクリートの設計・施工指針（案）・同解説」１９９１年日本建築学会編に規定される促進中性化
試験方法．
フェノールフタレイン１％溶液吹き付けによる中性化判定．

促進中性化

ＪＩＳ　Ａ　１１４８「コンクリートの凍結融解試験方法」に準じた．凍　結　融　解



条件を変えてその影響を調べた。この養生条件は、

試験体の成型後試験まで①標準水中養生（ＪＩＳ法）、

②５℃ 封かん養生、③２０℃ 封かん養生、③５０℃

封かん養生７日間とその後２０℃ 封かん養生を継

続の４種類とした。耐久性項目として発泡・膨張

したコンクリートのＪＩＳによる促進中性化試験、

凍結融解試験を行っている。

３．実験結果および考察
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　

３．１　フレッシュコンクリート

　試験に供した高流動コンクリートは目標とする

スランプフロー、空気量を満足するものであった。

　なお、発泡剤量および膨張材量に応じる高性能

ＡＥ減水剤の使用量の関係を図－１に示す。発泡

剤量および膨張材量の多いほど、同一のスランプ

フローを得るための高性能ＡＥ減水剤の使用量が

徐々に減少する傾向であった。発泡剤や膨張材を

用いた高流動コンクリートも従来の高流動コンク

リートと同様に高性能ＡＥ減水剤の使用量の調整

によってスランプフローのコントロールが可能で

あることが分かった。

　図－１より発泡剤や膨張材を用いた場合の適正

な高性能ＡＥ減水剤の使用量がほぼ予測可能であ

る。

３．２　発泡率

　図－２に発泡剤量と発泡率の関係を示す。発泡

剤の使用量増加に応じて発泡率が直線的に増えて

いるが、膨張材の添加有無の影響はみられない。

これは、アルミ粉末による発泡に伴う体積増加が

練り混ぜから１日以内で早期に生じるのに対して、

膨張材による体積増加がセメントとの水和反応と

並行して生じるので、練り混ぜ後早期に発生する

発泡率には影響しなかったものと考えられる。ブ

リージングに伴う沈降対策を想定した体積増加に

伴う発泡のコントロールは、発泡剤の使用量のみ

の調整で可能であるといえる。

３．３　膨張率

　図－３に膨張材の使用量に応じる膨張率を示す。

膨張材の使用量増加に伴い膨張率が増加している

が、発泡剤の使用有無による影響はほとんどみら

れない。これは、前述のように発泡の発生時期が

初期に終了しているためであり、今回の材齢２日

以降を対象とした膨張とは時間的な差違があるた

めである。また、膨張発生前のコンクリートに発

泡が生じていても、その後の膨張発生にはほとん

ど差違がなかった。

　なお、養生条件の差違による膨張への影響をみ

ると、ＪＩＳ試験法である標準水中養生による膨張

に比べて実際の養生を想定した封かん養生を行っ

たものは、標準水中養生の場合に比べて１/２以下

の膨張量に減少しており、膨張には水分の供給状

態が大きく影響するようである。また、低温（冬
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期）と高温（夏期またはマスコンによる温度上昇）

を想定して、温度の異なる場合の膨張への影響を

みたが、保存温度によりやや違いはあるものの、

その違いは水分供給状態による影響に比べて小さ

なものであった。

　今回対象としたコンクリートの範囲では、膨張

量のコントロールは膨張材量の調整より可能であ

ることが分かった。ただし、ＪＩＳ試験法に比べて

水分供給の制約される実際の部材条件下では、膨

張が抑制されるのでその影響を考慮して目標膨張

量を設定する必要がある。

３．４　強度発現　　　

　図－４に材齢２８日における圧縮強度を示す。発

泡剤や膨張材の使用量の増加によって圧縮強度が

低下する傾向がみられる。また、コンクリートの

養生条件によっても強度発現に差異が認められる。

図－５には、標準水中養生による材齢２８日の圧縮

強度を対象として発泡剤を用いないものを１．０と

した圧縮強度比と発泡率の関係を示す。発泡率の

増加により圧縮強度は直線的に低下し、その程度

は発泡率約１％の増加当たり圧縮強度で約８％の

低下に相当する。この傾向は、養生条件が異なっ

てもほとんど変わらない。

　図－６には、発泡剤を使用しない各種養生によ

る材齢２８日の圧縮強度を対象として膨張材を用い

ないものを１．０とした圧縮強度比と膨張率の関係

を示す。膨張率の増加により圧縮強度は直線的に

低下し、その程度は膨張率約０．０１％の増加当たり

圧縮強度で約６％の低下に相当する。この傾向は、

発泡剤を用いてもほとんど変わらない。

　発泡と膨張を単独で作用させる場合には前述の

影響程度により、強度低下を予測可能である。し

かし、発泡と膨張が並行して生じる場合には両者

の強度への影響を同時に配慮する必要がある。図

－７は、発泡および膨張による単独の影響が加算

されて強度低下に反映するとして試算した圧縮強
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度比と試験結果による圧縮強度比を示すが、試算

値と試験値がほぼ一致している。

　発泡剤および膨張材を単独あるいは組合せて用

いた強度低下が予測可能であり、それらに伴う強

度低下を事前に考慮した強度設計が可能である。

　なお、本検討では原則として材齢２日に脱型し

た自由膨張による強度発現を扱っているが、膨張

材量５０ｋｇ/ｍ３である一部についてはＪＩＳ Ａ ６２０４

「コンクリート用膨張材」による供試体を試験ま

で脱型しない場合の強度発現も確認している。こ

の結果によると２日脱型に対して型枠内存置は１５

～２０％の強度増加がみられ、その程度にもよるが

型枠拘束下での強度発現は自由膨張よりもやや高

めの強度発現となるものといえる。

３．５　促進中性化試験

　図－８に６ヶ月間の促進中性化試験の結果を示

す。発泡剤および膨張材の使用により、中性化の

進行が増加する傾向がみられた。ただし、｢高耐久

性コンクリートの設計･施工指針（案）｣［日本建

築学会編］に規定される基準値である６ヶ月での

促進中性化深さ２５ｍｍを大幅に下回っており、実

用上問題とはならない。

　図－９、図－１０には、発泡率および膨張率の増

加に伴う促進中性化深さの関係を示す。発泡率の

増加により中性化進行が増すが、その影響は小さ

い。一方、膨張率の増加による中性化進行は、直

線的に増し、その影響程度も大きい。今回の検討

範囲を超える膨張材を使用する場合には、中性化

に対する影響を無視できない可能性がある。

今回、得られた関係から、発泡剤および膨張材を

単独あるいは組み合わせて用いる場合の中性化進

行がほぼ予測可能である。

３．６　凍結融解試験

　図－１１には、凍結融解試験による相対動弾性係

数の推移を示す。今回対象としたいずれのコンク

リートとも凍結融解サイクル３００においても相対

動弾性係数が９０％を上回っており、高い凍結融解

抵抗性のあることが確認された。
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