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１．はじめに 

RCD 用コンクリートは，締固めを振動ローラで行う超硬練りのコンクリートで，若材齢で早期に走路を開

放することができるため，有スランプコンクリートに比べて施工速度が向上する．RCD 用コンクリートは貧

配合であるため，ダムの内部コンクリートに適用される．この RCD 用コンクリートを外部コンクリートにも

適用することができれば，外部コンクリートにおける型枠作業が不要になることや，堤体上への進入路として

早期の開放が可能となり，更なる施工の合理化を図ることができる．ただし，RCD 用コンクリートを外部コ

ンクリートに適用する場合，適切な施工性に加えて凍結融解抵抗性を付与させる必要がある． 

本稿では，外部コンクリートとして使用する RCD 用コンクリートの凍結融解抵抗性を，AE 剤を用いて空

気を連行したケースと中空微小球の添加により空気量を調整したケースを用いて，気泡間隔係数や気泡径の

分布を指標に比較検討した． 

２．検討概要 

2-1.使用材料と配合 

使用した材料を表－1 に，配合を表－2 に示す．ダムにおける外部コンクリートに適用可能な RCD 用コン

クリートの配合とするため，室野井ら 1）の配合を参考に水結合材比 50%，細骨材率を 42%，単位水量 110kg/m3

の配合とした．セメントは中庸熱ポルトランドセメントを用い，フライアッシュの置換率は 30%とした．目標

空気量は 4%とした．中空微小球を添加しないケース（Non-MS）は，AE 剤で空気量を調整した．中空微小球

を添加したケース（MS）は，1m3 当たり 1.5vol%の中空微小球を添加した． 

2-2.試験方法 

RCD 用コンクリートのフレッシュ性状として VC 値と空気量を評価した．試験結果を表－2 に示す．VC 値

は中空微小球の有無に関わらず同程度で，中空微小球による VC 値への影響は小さかった．空気量試験はワシ

ントンエアメータを用いて，材料を 2 層に分けて振動タンパで締め固めて圧力法で計測した．ただし，中空微

小球を入れた場合，圧力法では正しく測定できない

可能性があること 2）から，中空微小球を添加した配

合については質量法にて空気量を測定した．φ

125×250mm の型枠に 2 層に分けて振動タンパによ

り締め固め，材齢 7，28，91 日にて JIS A1108 に準

拠して圧縮強度試験を行った．凍結融解抵抗性確認

用の供試体は，ウェットスクリーニングは行わずに

100×100×400mm の型枠を用いて 2 層に分けて振

動タンパにより締固めを行った．材齢 91 日まで養

表－1 材料一覧 

材料名 記号 製品名 

セメント C 中庸熱ﾎﾟﾙﾄﾗﾝﾄﾞｾﾒﾝﾄ 密度 3.23g/cm3 

混和材 F フライアッシュⅡ種 密度 2.27g/cm3 

細骨材 S 砕砂 表乾密度 2.63g/cm3 粗粒率 2.68 

粗骨材 
G1 砕石 40mm～20mm 表乾密度 2.64 g/cm3 

G2 砕石 20mm～5mm 表乾密度 2.64 g/cm3  

練混ぜ水 W 河川水 

混和剤 
AD AE 減水剤 ﾘｸﾞﾆﾝｽﾙﾎﾝ酸塩とｵｷｼｶﾙﾎﾞﾝ酸塩 

AE AE 剤   樹脂酸塩系界面活性剤 

中空微小球 MS 密度 0.13g/cm3 粒径 50~90μm 

 表－2 コンクリートの配合およびフレッシュコンクリートの試験結果     ※質量法にて測定 

ケース名 
空気量 W/B s/a 単位量 (kg/m3) AD AE MS α値 β値 

試験結果 

VC 値 空気量 

(%) (%) (%) W C F S G1 G2 (c×%) (A) (vol%)   (秒) (%) 

Non-MS 4.0 50.0 42 110 154 66 858 546 634 1.0 11 － 1.18 2.38 11.0 4.4 

MS 4.0 50.0 42 110 154 66 858 546 634 1.0 10 1.5 1.18 2.38 10.3 4.8※ 
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生後，JIS A1148 に準拠して凍結融解試験 B 法を実施した．気泡

間隔係数と気泡径分布はリニアトラバース法（ASTM C457）に

て評価した． 

３．試験結果および考察 

凍結融解試験の結果を図－1 に示す．Non-MS は空気量が確保

されているにも関わらず 60 サイクルで相対動弾性係数が 60%を

下回った．既往の研究 3）においてはフライアッシュを用いたコ

ンクリートは，フレッシュ時に比べて硬化後の空気量が大幅に

低下することが報告されており，本検討でも空気量の低下によ

って凍結融解抵抗性が確保できなかったと考えられる．一方，中

空微小球を添加した MS では 300 サイクルにおいて 60%以上を

確保できる結果となった． 

気泡間隔係数の結果を図－2 に示す．Non-MS では気泡間隔係

数は 308μm であった．既往の研究 3）によると，通常，コンクリ

ートの気泡間隔係数が 200~250μm 以上では凍結融解抵抗性が著

しく低下するとされており，前掲の試験結果と合致する．一方，

MS の気泡間隔係数は 140μm であり，中空微小球の添加によっ

て凍結融解抵抗性が改善されたと考えられる． 

気泡径分布を図－3 に示す．中空微小球を添加することによ

り，0.1mm 付近の気泡径の空気量が増加した．また，同図には気

泡径 0.15mm 未満の空気量も併記した．0.15mm 未満の空気量に

ついて Non-MS が 0.77%に対し，MS は 2.43%であった．既往の

研究 4）によると，フライアッシュを用いたコンクリートにおい

て，凍結融解抵抗性を確保するには 0.15mm 未満の気泡を 1.36%

以上連行することが必要とされている．MS では中空微小球によ

って 0.15mm 未満の気泡を 1.36%以上確保できたことから凍結融

解抵抗性が改善されたと考えられる． 

圧縮強度試験の結果を図－4 に示す．いずれの材齢についても

MS の方が強度はやや小さかった．中空微小球の添加により，コ

ンクリートに気泡が適切に残った結果，強度が若干低下したと

考えられる． 

４．おわりに 

本稿では，RCD 用コンクリートにおける凍結融解抵抗性につい

て検討した．その結果，RCD 用コンクリートにおいても中空微小

球の添加によって 0.15mm 未満の気泡が適切に確保され，これに

よって気泡間隔係数も小さくなり，凍結融解抵抗性を改善できる

ことがわかった． 
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図－3 気泡径分布 
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図－1 凍結融解サイクルと相対動弾性係数の関係 
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