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１．はじめに１．はじめに１．はじめに１．はじめに    
近年、地球温暖化防止のために建設分野においても CO2

削減技術開発が求められている。コンクリートダム建設にお
いて CO2排出量を削減するには、セメント使用量を抑制する
ことが最も効率的である 1)。セメント使用量を抑制する手段
の一つとして、セメントの一部を混和材に置き換える方法が
あげられる 2,3)。 
そこで、本研究では、まず一般のダムコンクリートで使用

されているフライアッシュⅡ種を用いてセメント置換率を高
めた場合のフレッシュ性状及び強度発現に及ぼす影響を調査
した。次に、混和材の種類を３種類（フライアッシュⅠ種、
フライアッシュⅡ種、フライアッシュⅣ種「以下、FAⅠ、FA
Ⅱ、FAⅣと示す」）に設定し、混和材の種類がコンクリートの
耐久性に及ぼす影響について調査を行った。コンクリートの
耐久性は、ダム堤体の内部コンクリートの環境条件を考慮し
た凍結融解試験４)により評価した。 
２．試験概要２．試験概要２．試験概要２．試験概要    
２．１２．１２．１２．１    使用材料及び配合使用材料及び配合使用材料及び配合使用材料及び配合    
表－１に試験に用いた材料およびその物性値を示す。粗骨材
粒度を「コンクリート標準示方書（ダム編）」の標準粒度範囲
の平均的な粒度に設定し、表－２、３に示す試験ケースおよび
配合で圧縮強度試験および凍結融解試験を行った。本検討では、
混和材とセメントを結合材料とした。なお、混和材として FAⅡ
を使用した場合はそのFA置換率を0～60%の範囲で変化させてい
るが、FAⅠ、FAⅣを使用した場合は、既往の検討結果2,3)からセ
メント使用量の削減が効果的に行える FA 置換率(表－２)を採
用した。なお、FA 置換率、混和材料、セメント量はそれぞれ
F/(C+F)、F、Cを表している。 
２．２２．２２．２２．２    試験方法試験方法試験方法試験方法    
圧縮強度試験用の供試体(φ15cm×H30cm)は、１試験ケースに
つき３本ずつ製作し、試験開始材令の３日まで20℃の水中養生
を行い、圧縮強度試験はJIS A 1132に基づいて、材令は３日
で行った。FA置換率毎の結合材水比と圧縮強度の関係から、所
要の圧縮強度（3日強度σ3d =3.5N/mm2）を満足する結合材水比
を算出し、また、結合材水比と単位ペースト容積の関係から、
その結合材水比における単位ペースト容積を求め、このとき
の単位セメント量について整理した。 
コンクリートの耐久性の検討は、凍結融解試験機を JIS 

A 1127 に準じて試験材令 14日で実施した。ただしダム堤
体内部コンクリートの環境条件を考慮して、供試体をビニ
ール袋で覆った遮水条件下に置いた試験(気中条件)も行っ
た。 

表－１ 使用材料および物性値 

使 用 

材 料 
種類および物性 

セメント 
中庸熱ポルトランドセメント 

(比重=3.21,比表面積=3,200cm2/g) 

混和材 

フライアッシュⅠ種 

(比重=2.41,比表面積=5,900cm2/g, 

強熱減量=2.1%) 

フライアッシュⅡ種 

(比重=2.27,比表面積=3,630cm2/g, 

強熱減量=1.6%) 

フライアッシュⅣ種 

(比重=2.27,比表面積=3,630cm2/g, 

強熱減量=1.6%) 

 

混和剤 高性能減水剤、ﾌﾗｲｱｯｼｭ用 AE 剤 

細骨材 
岩 種 ： 砂 岩 ( 比 重 =2.58, 吸 水 率

=2.14％,粗粒率=2.91) 

粗骨材 

  (mm) 
岩種：砂岩 

40-30 (比重=2.68,吸水率=0.37％) 

30-20 (比重=2.70,吸水率=0.45％) 

20-10 (比重=2.69,吸水率=0.51％) 

 

10-05 (比重=2.67,吸水率=0.79％) 

表－２ 試験ケース 
混和材 FA 置換率 結合材水比 

0 1.1,1.25,1.4,1.7,2.0 

15 1.25,1.4,1.7,2.0 

30 1.4,1.7,2.0,2.5 

45 1.4,1.7,2.0,2.5 

FⅡ 

60 1.7,2.0,2.25,2.5,2.75 

FⅠ 60 2.58 

FⅣ 30 1.7 

 表－３ 配合条件 

粗骨材最大寸法 ４０ｍｍ 

目標スランプ値 ４±１ｃｍ 

目標空気量 ４±１％ 

細骨材率 ４０％ 

高性能減水剤 (C+F)×1.0% 

ﾌﾗｲｱｯｼｭ用 AE 剤 目標空気量を満足する量 
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３．試験結果３．試験結果３．試験結果３．試験結果    
３．１３．１３．１３．１    結合材水比と単位ペースト容積の関係結合材水比と単位ペースト容積の関係結合材水比と単位ペースト容積の関係結合材水比と単位ペースト容積の関係 

 FAⅡを使用した場合に所要のフレッシュ性状が得られる
配合における結合材水比と単位ペースト容積の関係を図－
１に示す。図によると、結合材水比に比例して単位ペース
ト容積が増加するが FA 置換率が高いほどその増加割合が
大きくなる傾向を示している。 
３．２３．２３．２３．２    結合材水比と圧縮強度の関係結合材水比と圧縮強度の関係結合材水比と圧縮強度の関係結合材水比と圧縮強度の関係    

 図－２に結合材水比と３日圧縮強度の関係を示す。図に
よると、FA置換率に関係なく結合材水比に比例して圧縮強
度も増加する傾向を示し、圧縮強度の増加割合は FA置換率
の増加ととも小さくなる傾向を示した。図－３に所要の圧
縮強度を満足する条件下での FA 置換率とセメント量低減
率(フライアッシュ未使用の場合のセメント量からの低減
率)の関係について示した。FAⅠ,FAⅣの結果は既往の検討
2,3)から引用している。FAⅡについては FA 置換率 45%の時が
最もセメント量低減率が高くなっている。 
３．３３．３３．３３．３    凍結融解試験結果凍結融解試験結果凍結融解試験結果凍結融解試験結果 
図－５にFAⅡにおいて結合材水比 2.0における各置換率

毎の凍結融解試験の結果を示す。FA 置換率 0%以外のもの
ついてはビニール袋で供試体を覆ったもの(凡例では気中)
についての結果も示した。ビニールで覆ってないもの(水
中)に比べ、気中のものは全て耐久性が保たれる結果となっ
た。 
図－４に FAⅠ,FAⅡ,FAⅣを用いた場合に最も効果的に

セメント量低減がなされる FA 置換率で凍結融解試験を実
施した結果を示す。水中では FAⅠにおいては高い耐久性を
有しているが、FAⅡ,FAⅣは初期段階から低下している。 
４．まとめ４．まとめ４．まとめ４．まとめ 
 本研究の結果をまとめると次の通りとなる。 
①結合材水比に比例して所要のフレッシュ性状を得るため
の単位ペースト容積が増加する。 

②結合材水比に比例して３日材令の圧縮強度も増加するが、
FA 置換率の増加とともに圧縮強度の増加割合が小さく
なる。 
③ FAⅠにおいては高い耐久性を有しているが、FAⅡ,FAⅣ
では十分な強度をもっていても耐久性が低くなった。し
かし、FAⅡのどの置換率においても内部コンクリートを
想定しビニールで覆うことによって耐久性を維持するこ
とが出来る。 
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図－３ FA 置換率とセメント量低減率の関係 

図－１ 結合材水比と単位ペースト容積の関係(FAⅡ) 

図－２ 結合材水比と圧縮強度の関係(FAⅡ) 
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図－４ セメント量低減時の凍結融解試験結果 

     (セメント量低減率最大の場合) 

図－５ FAⅡにおける凍結融解試験結果((C+F)/W)=2.0 
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↓：セメント量低減率が最大となる F/(C+F) 
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