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 中流動コンクリートの鋼コンクリートサンドイッチ構造沈埋函への適用性を検討するために，沈埋函鋼

殻モデルを用いた充てん実験を行った．モデル充てん実験は，鋼殻構造や寸法，打込み口や加振孔の配置

を想定した小型モデル流動実験，および実大規模の大型モデル実験により行った．その結果，スランプフ

ロー400～500mm程度，Ｕ形充てん試験の充てん高さ200mm以上，ブリーディング率2％程度以下の中流動

コンクリートであれば，固定点からの打込みと，数カ所の固定点での間欠的な加振により，良好な充てん

性を得ることが確認できた． 
 

     Key Words : semi-self compacting concrete, steel-concrete sandwich structure, immersed tunnel 
      

 
 

1.  はじめに 
 
 鋼コンクリートサンドイッチ構造の沈埋函に高流動コ

ンクリートが用いられている事例が多い１）．高流動コ

ンクリートは優れた自己充てん性を有するが，材料費，

および製造や品質管理の繁雑さによりコストアップとな

る場合が多い．そこで筆者らはスランプフローが400～
500mm程度で，自己充てん性は高流動コンクリートに比

べて劣るが，その材料費が安価で，内部振動機などによ

り補助的に間欠的な加振を行うことによって高流動コン

クリートと同等の高い充てん性を発揮できる，中流動コ

ンクリートの適用性を検討した． 
沈埋函鋼殻は，図-1，図-2に示すように鋼板およびシ

アコネクタから構成された鋼殻から構成されており２），

中流動コンクリートを適用するためには，打込み口や加

振孔の位置，および加振方法の検討が必要となる．そこ

で，沈埋函鋼殻の上床版をモデル化した小型モデルおよ

び大型モデルを用いた充てん実験を行い，中流動コンク

リートの充てん性を調べるとともに，打込み口や加振孔

の位置，および加振方法の目安を設定した．  
 

 

図-1 鋼コンクリートサンドイッチ構造沈埋函の概念図 

 

 

図-2 上床版構造図 
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２．実験概要 

 
(1) コンクリートの材料と配合 
 実験で用いた使用材料を表-1，コンクリートの配合を

表-2，3に示す．使用材料は一般的に生コン工場で用い

られているものとし，コンクリートの配合は室内での試

験結果などをもとに，スランプフロー400～500mmを基

本としてブリーディングが少ないものとした．また，大

型モデル実験では，増粘剤の有無や量の違いにより３種

類のコンクリートで行った．なお、コンクリートの製造

はいずれも生コン工場の実機ミキサを用いて行った． 
 

表-1 使用材料 

大型モデル実験 小型モデル実験

[高炉セメントＢ種] [高炉セメントＢ種]

　　密度3.04g/cm
2

　　密度3.04g/cm
2

　　比表面積4090cm
2
/g 　　比表面積3820cm

2
/g

[砕石2005]茨城県笠間産 [砕石2005]県上磯産

　　表乾密度2.66g/cm3 　　表乾密度2.70g/cm3

　　吸水率0.64％ 　　吸水率0.43％

　　粗粒率6.71 　　粗粒率6.72

[陸砂]茨城県鹿島産 [陸砂]千葉県君津産

　　表乾密度2.57g/cm3 　　表乾密度2.59g/cm3

　　吸水率2.14％ 　　吸水率1.75％

　　粗粒率2.51 　　粗粒率2.57

[砕砂]茨城県笠間産

　　表乾密度2.62g/cm3

　　吸水率1.71％

　　粗粒率2.91

種類・仕様

[増粘剤（VA)]低界面活性型水溶性セルロースエーテル

材料名

セメント
（C)

粗骨材
（G)

細骨材
（S)

[高性能AE減水剤（SP)]
ポリアルキルカルボン酸エーテルと架橋ポリマー混和剤

 
 

表-2 小型モデル実験のコンクリートの配合 

Ｗ Ｃ Ｓ Ｇ ＳＰ

1 40 339 170 425 794 915
5.74～6.38

(C×1.35～1.5％)

配合
No.

Ｗ/Ｃ
(％)

粗骨材
絶対容積

(l/m3)

単位量(kg/m3)

 
 

表-3 大型モデル実験のコンクリートの配合 

Ｗ Ｃ Ｓ Ｇ ＶＡ ＳＰ

1 50 345 175 350 825 918
0.175

(W×0.1%)
3.5

(C×1％)

2 40 345 170 425 775 918 －
4.25

(C×1％)

3 40 345 170 425 775 918
0.17

(W×0.05％)
3.83

(C×0.9％)

配合
No.

単位量(kg/m
3
)粗骨材

絶対容積

(l/m3)

Ｗ/Ｃ
(％)

 
 
(2)小型モデル実験方法 

小型モデルを図-3に示す．本実験では，投入孔からコ

ンクリートを打込み，挿入孔から振動機で加振しながら

コンクリートの充てん性を調べた．小型モデルは全面ア

クリル製で，その長さは標準的な上床版鋼殻上面の対角 

 

 

 

 

 

 

 

図-3 小型モデル 

 
 

投入孔 空気孔挿入孔

投入孔 空気孔挿入孔

投入孔 空気孔挿入孔

投入孔 空気孔挿入孔

①アジテータ車のシュートから

コンクリートを直接投入

②投入孔上面から10cmの位置ま

でコンクリートを投入

◆測定項目

・コンクリートの投入時間

・コンクリートの流動勾配

③挿入孔で振動機を加振させな

がら，投入孔からコンクリー

トを投入する。

④空気孔の下面にコンクリート

が充填された時点で終了とす

る。

◆測定項目

・コンクリートの充填時間

 
図-4 小型モデル充てん要領 

 
線の1/2とし、コンクリ－トの充てんは図-4の要領に準

じて行った．投入孔の高さは15cmと30cmの２種類で行い，

コンクリート製造後から打込みまでの時間の違いにより，

打込み時のスランプフローを変化させた． 
 
(3)大型モデル実験方法 

 大型モデルを図-5に示す．実験モデルは，標準的な上

床版の1/4とした．型枠は上面および２側面をアクリル

板とし，他の２面および底面を鋼板とした．また，上下

面の内部にシアコネクタを設け，上面にはコンクリート

の打設孔，振動機の挿入孔および空気孔を設け，打設孔

付近の側面内側に，振動機による型枠の振動防止のため 
に発泡スチロールを貼付けた．実験ケースを表-4，コン

クリートの加振手順を図-6に示す． 
 実験No.1～3においては，振動機（直径25mm，振動数

13,000～15,000VPM）による加振は，コンクリートが上

面型枠に達するまで打設孔で行い，充てん最終段階では

状況に応じて挿入孔および空気孔でも行った．実験No.4 
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表-4 大型モデル実験ケース 

実験 配合 打込み時の ｺﾝｸﾘｰﾄの 振動
目標 打込み 打込み 表面 時間

No. No. ｽﾗﾝﾌﾟﾌﾛｰ 位置 中 充填時
(mm) (秒/回)

1 1 450 打設孔 打設孔 30
打設孔 打設孔 打設孔

2 1 350 挿入孔 挿入孔 挿入孔 10～30
空気孔 空気孔 空気孔

3 2 450 打設孔 打設孔 15～30
4 3 450 打設孔 挿入孔 5

振動機の位置

 
 
では，コンクリートが上面に達するまで挿入孔で加振

し，その後は他のケースと同様な方法とした． 
 
(4)コンクリートの試験 

 コンクリートの試験項目および方法を表-5に示す． 
ここで，Ｕ形充てん試験は，自己充てんによる充てん

高さを測定した後，図-7に示すように棒形振動機（振

動部φ25×380mm，振動数240Hz）をＡ室に挿入し，Ａ 
室とＢ室が同じ高さになるまで加振し，その加振時間

を加振充てん時間として測定した． 
 
３．実験結果および考察 

(1)小型モデル実験 

 実験結果を表-6に示す．小型モデルにおけるコンク 
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図-6 コンクリートの加振手順 

 
リートの自己充てん状況および５秒加振後の充てん状

況を図-8，図-9に示す．また，小型モデルにおける充

てん完了までの加振時間とスランプフロー，Ｕ形充て

ん試験の自己充てん高さ，および加振充てん時間との

関係を，それぞれ図-10～図-12に示す． 
本モデルへの充てん状況は，打込み時のスランプフ 
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表-5 コンクリートの試験項目および方法 

試験項目 方　　法

スランプフロー試験 JSCE-F503に準拠

Ｕ形充てん試験

土木学会高流動コンクリート施工
指針に準拠．自己充てんによる充
てん高さと，振動機による加振充
てん時間を測定（図-7参照）．

空気量試験 JIS-A-1128に準拠

ブリーディング試験 JIS-A-1123に準拠

圧縮強度試験 JIS-A-1108に準拠

静弾性係数試験 JSCE-G502に準拠  

200

280

20

68
0

49
0

19
0

R=
14

0

流動障害

D13

35

障害R2

Lc

振動
終了時
(●秒)

ｹﾞｰﾄ
開放時
(0秒)

(幅200)

A室 B室

 
図-7 Ｕ形充てん試験要領 

 
ローと投入孔のコンクリート高さにより異なった．投

入孔のコンクリート高さが15cmの場合は，打込み後の

加振が必要であり，投入孔のコンクリート高さが30cm
の場合は，スランプフローが40cm以上であれば，コン

クリートの自己充てん性のみで充てんできた．この原

因の一つとして，コンクリートの自重による打込み時

のせん断力の違いが考えられた．また，加振の充てん

性に対する効果は十分見られたが，スランプフローが

40cm以下の場合や，投入孔のコンクリート高さが15cm
の場合には，加振効果のみでモデルにコンクリートを

充てんするためには，過剰の加振時間が必要であり，

それによる材料分離などが懸念された．また，モデル

への充てん完了までの振動時間とＵ形充てん試験にお 

 

表-6 実験結果 

投入孔の
コンクリート

高さ
(cm)

充てん
完了までの
加振時間
（秒）

自己
充てん
高さ
(mm)

加振
充てん
時間
（秒）

１ ４１５ ５１ ２７０ ８
２ ３５５ １６６ ２７０ １２
３ ４２０ ８ ３０５ ４

４ ４１０
０

（自己充てん）
２７５ ８

５ ４３５
０

（自己充てん）
３１５ ６

６ ３７０ ２２ ２７０ １０
７ ３１５ ８３ ２３５ ２０

１５

３０

実験
ケース

スランプ
フロー
(mm)

Ｕ形充てん試験小型モデル充てん試験

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図-8 コンクリートの自己充てん状況 

 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

図-9 コンクリートの５秒加振後の充てん状況 

 

 

0

150

25

20

15

10

5

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100110120130140150160170180

ｽﾗﾝﾌﾟﾌﾛｰ 42.0（現着時）

ｽﾗﾝﾌﾟﾌﾛｰ 35.5（105分後）
ｽﾗﾝﾌﾟﾌﾛｰ 41.5
（60分後）

ｺﾝｸﾘｰﾄの

投入孔
振動機の

挿入孔
空気孔

実験ｹｰｽ3:SF=420mm

実験ｹｰｽ1:

SF=415mm実験ｹｰｽ2:SF=355mm

単位cm

縦横縮尺比=1:2

 

0

300

25

20

15

10

5

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100110120130140150160170180

ｽﾗﾝﾌﾟﾌﾛｰ 41.0（現着時）
ｽﾗﾝﾌﾟﾌﾛｰ 43.5（60分後）

ｽﾗﾝﾌﾟﾌﾛｰ 31.5
（150分後）

ｽﾗﾝﾌﾟﾌﾛｰ 37.0
（105分後）

振動機の

挿入孔
空気孔

縦横縮尺比=1:2

単位cm

実験ｹｰｽ4:SF=410mm

実験ｹｰｽ5:SF=435mm

実験ｹｰｽ6:SF=370mm

実験ｹｰｽ7:SF=315mm

ｺﾝｸﾘｰﾄの

投入孔

 

0

150

25

20

15

10

5

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100110120130140150160170180

ｽﾗﾝﾌﾟﾌﾛｰ 42.0（現着時）

ｽﾗﾝﾌﾟﾌﾛｰ 35.5（105分後）

ｽﾗﾝﾌﾟﾌﾛｰ 41.5
（60分後）

ｺﾝｸﾘｰﾄの

投入孔
振動機の

挿入孔
空気孔

縦横縮尺比=1:2

単位cm

実験ｹｰｽ3:SF=420mm

実験ｹｰｽ1:

SF=415mm実験ｹｰｽ2:SF=355mm

 

0

300

25

20

15

10

5

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100110120130140150160170180

ｽﾗﾝﾌﾟﾌﾛｰ 41.0（現着時）
ｽﾗﾝﾌﾟﾌﾛｰ 43.5（60分後）

ｽﾗﾝﾌﾟﾌﾛｰ 31.5（150分後）

ｽﾗﾝﾌﾟﾌﾛｰ 37.0
（105分後）

ｺﾝｸﾘｰﾄの

投入孔

縦横縮尺比=1:2

単位cm

振動機の

挿入孔 空気孔

実験ｹｰｽ4:SF=410mm

実験ｹｰｽ5:SF=435mm

実験ｹｰｽ6:

SF=370m実験ｹｰｽ7:SF=315mm



 

49－5 

0

25

50

75

100

125

150

175

200

300 350 400 450 500

スランプフロー(cm)

小
型
モ
デ
ル

充
て
ん
完
了
ま
で
の
加
振
時
間

（
秒
)

投入孔のｺﾝｸﾘｰﾄ高さ15cm 投入孔のｺﾝｸﾘｰﾄ高さ30cm

 
図-10 ｽﾗﾝﾌﾟﾌﾛｰと充てん完了までの振動時間の関係 
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図-11 自己充てん高さと充てん完了までの振動時間の

関係 
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図-12 加振充てん時間と充てん完了までの加振時間の

関係 

 
ける加振充てん時間には相関が見られ，図-11からＵ型

充てん試験における自己充てん高さが300mm以上であ

れば，モデルへの自己充てんが可能であることがわか

った． 
 

(2)大型モデル実験 

a)フレッシュコンクリートの性状 

フレッシュコンクリートの試験結果を表-7に示す．

また，スランプフローとＵ形充てん試験結果の関係を 
図-13，図-14に，ブリーディング率との関係を図-15に

示す． 
 大型モデル実験における自己充てん高さは，小型モ

デル実験におけるものに比較して低かった．この原因

として，小型モデル実験でのコンクリート中の粗骨材

容積が，大型モデル実験に比較して少なかったこと，

および小型モデル実験で用いた粗骨材は外観上丸みを

帯びた石灰石砕石であったことなどが考えられた． 
 

表-7 フレッシュコンクリートの試験結果 

自己
充てん
高さ
(mm)

加振
充てん
時間
(秒)

５ ４７０ － － － －
１５ ４３５ ４.０ １９０ ３９．５ １.８５
４５ ３９５ ３.９ １６０ ４９．８ －
５ ４２０ － － － －

１５ ４００ ４.１ １６０ ２５．０ ０.８２
６０ ３６０ ４.０ １４０ ２９.８ －

１０５ ２３０ ４.０ － － －
５ ４２０ － － － －

１５ ４４５ ３.６ ２６５ １０．０ ０.８１
４５ ３５０ ３.９ １８０ １６．０ －
５ ４５５ － － － －

２５ ４２５ ３.３ ２６０ １５．０ ０.８８
５３ ３５５ ３.２ １５０ ４７．５ －

３

４

ブリー
ディング

率
（％）

Ｕ形充てん試験

１

２

実験
No.

製造後
経過時間
（分）

スランプ
フロー
(mm)

空気量
（％）
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図-13 スランプフローと自己充てん高さの関係 
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図-14 スランプフローと加振充てん時間の関係 
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図-15 スランプフローとブリーディング率の関係 

 
加振充てん時間は，増粘剤添加の有無により異なり，

増粘剤を添加したものは，添加しないものに比較して

加振充てん時間が長く，加振効果が少ないことがわか 
った．また，ブリーディング率は各配合で若干異なっ 
たが，いずれの配合も2％以下と少なかった． 
b)流動状況 

コンクリートの打込み時の流動勾配と打込み速度を

表-8に，流動状況例を図-16に示す．流動勾配はスラン

プフローが大きい方が小さかった．加振を行うことで

流動勾配は小さくなり，その効果はスランプフローが

小さい方が大きかった．なお，加振を行いながら打込

みを行ったため，コンクリート面は上昇しながら流動

勾配が変化していった． 
 

表-8 流動勾配および打込み速度 

加振前 加振後
１ ４３５ ４～６ ４～５ １４.２
２ ３６０ ２０～２７ １５～２３ ９.５
３ ４４５ ６～１３ ２～９ ８.２
４ ４２５ ７～１４ ６～１４ ９.３

充てん速度

(m3/hr)
打込み時ｽﾗﾝﾌﾟﾌﾛｰ

（mm）
流動勾配（％）実験

No.

 
 
c)コンクリートの出来形 

 いずれの実験ケースも概ね上面型枠まで充てんする

ことが出来たが，コンクリート上面部に残留気泡が残

った．残留気泡を考慮したモデルへのコンクリートの

充てん率を表-9に示す．コンクリートの充てん率の評

価は，上面鋼板の曲げ応力度に影響する面積率（式

(1) ）と，シアコネクタとコンクリートの一体性に影響

する形鋼率（式(2)）によって評価した．  
 
面積率(%)＝100－Ａｂ／Ａｃ×100        (1) 

 Ａｂ：コンクリート上面の残留気泡面積(cm2) 

 Ａｃ：コンクリート上面の全面積(cm2） 

 
形鋼率(%)＝100－Ａｂｓ／Ａｓ          (2) 

 Ａｂｓ：残留気泡がｼｱｺﾈｸﾀ表面に接する面積(cm2) 

 

 

 
図-16 コンクリートの流動状況例 

 
表-9 コンクリートの充てん率 

面積率
（％）

形鋼率
（％）

１ ４３５ ８１.２ ９８.７
２ ３６０ ８６.９ ９８.２
３ ４４５ ９６.５ ９９.８
４ ４２５ ９３.９ ９９.７

充てん率（％）
実験
No.

打込み時ｽﾗﾝﾌﾟﾌﾛｰ
(mm)

 
 

Ａｓ：シアコネクタ鉛直面の表面積(cm2) 
 
コンクリートの沈下や大きな未充てん箇所は見られ

ず，スランプフローが400mm以上であれば，面積率で

94％以上，形鋼率で99％であり，良好な充てん性が確

認できた．ただし，実験ケース１では，スランプフロ

ーが400mm以上であったが，充てん終了直前での加振

時間が長く，コンクリート上面での残留気泡が多くな

ったと考えられた．実験ケース２では，スランプフロ

ーが小さく，若干充てん性に劣ることや加振時間が長

300600

@100×15＝1,500

（ Ｌ 型鋼＝150×90×12）
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かったため，充てん率が悪かったと考えられた．また，

本実験での面積率は，高流動コンクリートを用いた同

種の実験のもの3）と比較して大きく，良好な充てん性

が得られた． 
ｄ）硬化コンクリートの品質 

 モデル体のサンプリングコアによる硬化コンクリー 
トの品質を図-17～図-19に示す．ここで，サンプリン

グコアの採取位置は，No.1：打設孔，No.2：打設孔と挿

入孔の中間，No.3：挿入孔，No.4：挿入孔と空気孔の中

間， No.5：空気孔である． 
 モデル体の単位容積質量は，品質管理用供試体に比

較して若干小さかった．しかし，そのばらつきはスラ

ンプフローの小さい実験ケース２で若干あるものの，  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図-17 単位容積質量試験結果 

 

他のケースでは小さかった． 
モデル体の圧縮強度は，品質管理供試体と同等以上

の概ね40N/mm2以上で，標準的な沈埋函コンクリートの

設計基準強度30N/mm2を満足していた．また，そのばら

つきは実験ケースによらず，概ね10N/mm2程度であった． 
 モデル体の静弾性係数は，品質管理供試体に比較し 
て若干小さかった．この理由としてモデル体の単位容 
積質量が，品質管理供試体に比較して小さかったこと

によると思われる． 
 
４．まとめ 

 中流動コンクリートを用いた沈埋函鋼殻をモデル化

した充てん実験の結果から以下のことがわかった． 
 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図-18 圧縮強度試験結果 
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図-19 静弾性係数試験結果 

(1)沈埋函鋼殻を想定した打設孔からの打込みと，固定

位置での間欠的な加振により，中流動コンクリート

のモデルへの良好な充てんが可能であり，鋼コンク

リートサンドイッチ構造沈埋函への適用性が確認で

きた． 
(2)コンクリートの打込み口のコンクリート高さを高く

することにより，充てん性の向上効果が見られた． 
(3)振動機の加振による流動勾配低減の効果が見られた．

その効果はコンクリートの種類によって異なり，加

振時間が長くなる場合，コンクリート上面の残留気

泡が多くなる傾向にあった． 
(4)充てんが良好なコンクリートは，スランプフロー

400mm程度以上，Ｕ形充てん試験の自己充てん高さ

200mm程度以上，加振充てん時間20秒程度以下，ブ

リーディング率2％以下のものであった． 
(5)モデル体より採取したコアの単位容積質量，圧縮強

度，静弾性係数は概ね良好な品質を有していた． 
 
なお，本研究は，国土交通省国土技術政策総合研究

所，独立行政法人港湾空港技術研究所，早稲田大学，

五洋建設㈱，東亜建設工業㈱，佐伯建設工業㈱，東洋

建設㈱，若築建設㈱の共同研究の一環として行ったも

のである． 
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APPLICABILITY EXAMINATION OF SEMI-SELF COMPACTING CONCRETE TO 
IMMERSED TUNNEL ELEMENT WITH STEEL-CONCRETE SANDWICH STRUCTURE 

 
Eiji SUEOKA, Sosuke KITAZAWA , Toru YAMAJI and Osamu KIYOMIYA 

 
   We carried out filling experiments using  immersed tunnel element models to examine the applicability of semi-self 
compacting concrete to immersed tunnel element with steel-concrete sandwich structure. A small model experiment for 
flowability examination and a actual size model  which were modeled structure,  size, a placement  hole, and vibration holes 
were carried out. In this result, it was comfirmed that  semi-self compacting concrete was good  compactibity to models by 
placement from fixed point and intermittent vibration at some points  under following conditions  that slump flow is 400～
500mm, self-compacting height is over 200mm,bleeding ratio is less than about 2%.   
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