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要旨：セメント種類・減水剤の種類が異なる 6 種類の高性能 AE 減水剤コンクリートおよび

4 種類の AE 減水剤コンクリートにおいて測定した静置条件でのスランプの保持状態および

プロクター貫入抵抗値から判定した凝結特性と許容打重ね時間との関係から，設計スランプ

の大きさなどの配合要因がこれらの特性に及ぼす影響を考察したところ，高性能 AE 減水剤

コンクリートにおいては，設計スランプと凝結始発時間あるいは設計スランプとスランプ保

持状態から，各々許容打重ね時間が推定できる可能性が明らかとなった。 
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1. はじめに 

 コンクリート標準示方書の性能照査型への移

行にともない，コンクリートの施工性能の評価

に関する技術的な蓄積の必要が増している。施

工性能としてワーカビリティーが重要なもので

あることはいうまでもないが，この一つの要素

であるスランプの大きさとその保持特性は，い

わゆる打重ね性能に関与する凝結特性とも関連

して，良質な構造体を構築するのに重要な評価

項目であると考えられる。このような背景から，

著者らは，既報 1)において報告したように，コン

クリートのスランプ保持状態とプロクター貫入

抵抗試験により評価される許容打重ね時間など

との関係についての調査を継続している。 

 本研究は，これらの調査により得られた結果

に基づいて，設計スランプなどの配合要因が，

静置条件でのスランプの保持状態およびプロク

ター貫入抵抗値から判定した凝結特性と許容打

重ね時間との関係に及ぼす影響について考察し

たものである。 

 

2. コンクリートの要求性能と配合・使用材料 

 対象とした工事事例ごとのコンクリートの要

求性能と実験時の温度条件を表－1 に，コンクリ

ートの仕様・配合と使用材料を表－2 に示す。こ

れらは，各工事の施工計画に際して検討された

ものであるため，試験温度や使用材料などに統

一性はない。各々の設定の背景については文献

1）～6）を参照されたい。ここで，事例 1～事例

6 では，高性能 AE 減水剤コンクリートを主に検

討した。事例 7・8 は AE 減水剤コンクリートで

ある。事例 1 および事例 2 では，同じ配合にお

いて，コンクリート温度がスランプの経時変化

と凝結特性に及ぼす影響を検討している。 
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表－1 要求性能と温度条件 
ンプ
m)

スランプ保持
設定時間(分)

静置条件
での評価値

コンクリ
ート温度

18
5以上)

運搬30+施工30
+圧送余裕30

90分後
15cm程度

5,10,20,
30,38℃

21
5以上)

運搬15+施工30
+ 圧送余裕45

90分後
18cm以上

14,20,30
℃

21
8以上)

運搬90+施工30
+圧送余裕30

150分後
19.5cm以上

28℃

15
2以上)

運搬30+施工30
+圧送余裕30

90分後
12cm以上

24℃

時10
ラ使用)

運搬10+圧送・
打込み余裕50

60分後
6.5cm以上

20～
27℃

10
8程度)

運搬30+圧送・
打込み余裕30

60分後
6.5cm以上

13℃

8以上
AEｺﾝ)

運搬30+圧送・
打込み余裕30

60分後
6.5cm以上

29℃

2以上
AEｺﾝ)

運搬30+圧送・
打込み余裕15

45分後
8.0cm以上

22℃
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表－2 コンクリートの仕様・配合と使用材料 

水
セメ
ント
C

石灰
石微
粉末
LS

細
骨
材

粗骨
材

高性能
AE

減水剤
(Px%)

その他の
混和剤
(Px%)

セメント 粗骨材 細骨材

高性
能AE
主成
分

ｽﾗﾝﾌﾟ
保持性
調整

混和剤

1-1 20 18 38.0 45.0 160 421 - 767 965 0.80 -
1-2 20 18 38.0 45.0 163 429 - 761 954 1.05 - 早強 砕石 陸砂 SP1
1-3 20 18 38.0 44.8 165 434 - 753 954 1.30 -
2-1 20 18 40.0 44.4 183 458 - 715 887 - (標準量)

*1  高炉  - -
2-2 20 18 40.0 44.4 158 395 - 770 951 0.65 0.0,0.30

*2 高炉B スラグ 山砂
2-3 20 21 40.0 44.4 163 408 - 759 938 0.65,0.80 0.0-0.20

*2  砕石  
3 25 21 39.0 48.0 160 410 - 836 914 1.60 - 早強 山砂利 山砂 SP2 R2,R3

4-1 20 15 55.0 52.1 171 311 - 924 888 0.87 - 混合砂
*3

4-2 20 15 55.0 52.1 171 311 - 977 894 0.85 - 混合砂
*4

5-1 40 10 59.2 39.4 148 250 80 712 1133 0.55,0.65 - BL,BLL
5-2 40 10 59.2 38.7 148 250 100 682 1133 0.65 - K0,K1,K2
6-1 20 8 54.0 45.8 159 294 - 678 1023 - (標準量)

*1  -
6-2 20 8 54.0 46.2 156 289 - 689 1023 0.70 - 砕石
6-3 20 8 54.0 46.6 156 289 - 702 1023 0.75 - 低熱
7-1 25 8 52.0 41.0 151 290 - 765 1108 -

-

(標準量)
*1 高炉B

7-2 25 8 55.0 43.4 157 286 - 810 1063 - (標準量)
*1 低熱

8-1 20 12 55.0 46.0 162 295 - 832 1012 - (標準量)
*1 高炉B 砕砂

8-2 20 12 55.0 46.4 159 289 - 845 1012 - (標準量)
*1 低熱高炉 +川砂

SP1:ポリカルボン酸系化合物(標準型)(F社製) (Z→A→B→Cの順にスランプ保持能力が大,事例4のSP1はAと同等）
SP2:ポリカルボン酸エーテルと配向ポリマーの複合体(遅延型)(P社製) (R0→R2→R3の順にスランプ保持能力が大)
SP3:ポリカルボン酸エーテル分子内架橋ポリマー複合体(P社製)(BL→BLL,K0→K1→K2の順にスランプ保持能力が大)
*1 AE減水剤(標準形)（リグニンスルフォン酸化合物系(P社製)) *3石灰石砕砂と高炉スラグ細骨材
*2 遅延剤:変成リグニンスルフォン酸化合物とオキシカルボン酸化合物の複合体(P社製) *4加工砂と石灰石砕砂

SP1 A相当

単位量(kg/m
3
) 材料

細骨
材率
(%)

A,B,C,Z
の4種

SP2 R0+R*2

で調整

No.
事
例
-
配
合

水セ
メン
ト比
(%)

粗骨
材の
最大
寸法
(mm)

設計
スラ
ンプ
(cm)

SP3

-川砂利 川砂 -

SP2 R0
砕砂
+川砂

- -

低熱 砕石

高炉B

砕石

低熱 砕石 砕砂

1-1: SP HP 18cm W=160 5-30℃
1-2: SP HP 18cm W=163 30-38℃
1-3: SP HP 18cm W=165 38℃
2-2: SP BB 18cm W=158 13℃
2-3: SP BB 21cm W=163 14-30℃
3: SP HP 21cm W=160 28℃

4: SP LP 15cm W=171 24℃
5-1: SP LP-LS80 10cm W=148 23℃
5-2: SP LP-LS100 10cm W=148 23℃
6-2: SP BB 8cm W=156 13℃
6-3: SP LP 8cm W=156 13℃

2-1: AE BB 18cm W=183 13℃
6-1: AE BB 8cm W=159 13℃
7-1: AE BB 8cm W=151 29℃
7-2: AE LP 8cm W=157 29℃
8-1: AE BB 12cm W=162 22℃
8-2: AE LBB 12cm W=159 22℃

1-1: SP HP 18cm W=160 5-30℃
1-2: SP HP 18cm W=163 30-38℃
1-3: SP HP 18cm W=165 38℃
2-2: SP BB 18cm W=158 13℃
2-3: SP BB 21cm W=163 14-30℃
3: SP HP 21cm W=160 28℃

1-1: SP HP 18cm W=160 5-30℃
1-2: SP HP 18cm W=163 30-38℃
1-3: SP HP 18cm W=165 38℃
2-2: SP BB 18cm W=158 13℃
2-3: SP BB 21cm W=163 14-30℃
3: SP HP 21cm W=160 28℃

4: SP LP 15cm W=171 24℃
5-1: SP LP-LS80 10cm W=148 23℃
5-2: SP LP-LS100 10cm W=148 23℃
6-2: SP BB 8cm W=156 13℃
6-3: SP LP 8cm W=156 13℃

4: SP LP 15cm W=171 24℃
5-1: SP LP-LS80 10cm W=148 23℃
5-2: SP LP-LS100 10cm W=148 23℃
6-2: SP BB 8cm W=156 13℃
6-3: SP LP 8cm W=156 13℃

2-1: AE BB 18cm W=183 13℃
6-1: AE BB 8cm W=159 13℃
7-1: AE BB 8cm W=151 29℃
7-2: AE LP 8cm W=157 29℃
8-1: AE BB 12cm W=162 22℃
8-2: AE LBB 12cm W=159 22℃

2-1: AE BB 18cm W=183 13℃2-1: AE BB 18cm W=183 13℃
6-1: AE BB 8cm W=159 13℃
7-1: AE BB 8cm W=151 29℃
7-2: AE LP 8cm W=157 29℃
8-1: AE BB 12cm W=162 22℃
8-2: AE LBB 12cm W=159 22℃

6-1: AE BB 8cm W=159 13℃
7-1: AE BB 8cm W=151 29℃
7-2: AE LP 8cm W=157 29℃
8-1: AE BB 12cm W=162 22℃
8-2: AE LBB 12cm W=159 22℃

SP：高性能AE減水剤，AE：AE減水剤
HP：早強ポルトランド，BB：高炉B種，LP：低熱ポルトランド，LBB：低熱高炉B種
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1-1: SP HP 18cm W=160 5-30℃
1-2: SP HP 18cm W=163 30-38℃
1-3: SP HP 18cm W=165 38℃
2-2: SP BB 18cm W=158 13℃
2-3: SP BB 21cm W=163 14-30℃
3: SP HP 21cm W=160 28℃

4: SP LP 15cm W=171 24℃
5-1: SP LP-LS80 10cm W=148 23℃
5-2: SP LP-LS100 10cm W=148 23℃
6-2: SP BB 8cm W=156 13℃
6-3: SP LP 8cm W=156 13℃

2-1: AE BB 18cm W=183 13℃
6-1: AE BB 8cm W=159 13℃
7-1: AE BB 8cm W=151 29℃
7-2: AE LP 8cm W=157 29℃
8-1: AE BB 12cm W=162 22℃
8-2: AE LBB 12cm W=159 22℃

1-1: SP HP 18cm W=160 5-30℃
1-2: SP HP 18cm W=163 30-38℃
1-3: SP HP 18cm W=165 38℃
2-2: SP BB 18cm W=158 13℃
2-3: SP BB 21cm W=163 14-30℃
3: SP HP 21cm W=160 28℃

1-1: SP HP 18cm W=160 5-30℃
1-2: SP HP 18cm W=163 30-38℃
1-3: SP HP 18cm W=165 38℃
2-2: SP BB 18cm W=158 13℃
2-3: SP BB 21cm W=163 14-30℃
3: SP HP 21cm W=160 28℃

4: SP LP 15cm W=171 24℃
5-1: SP LP-LS80 10cm W=148 23℃
5-2: SP LP-LS100 10cm W=148 23℃
6-2: SP BB 8cm W=156 13℃
6-3: SP LP 8cm W=156 13℃

4: SP LP 15cm W=171 24℃
5-1: SP LP-LS80 10cm W=148 23℃
5-2: SP LP-LS100 10cm W=148 23℃
6-2: SP BB 8cm W=156 13℃
6-3: SP LP 8cm W=156 13℃

2-1: AE BB 18cm W=183 13℃
6-1: AE BB 8cm W=159 13℃
7-1: AE BB 8cm W=151 29℃
7-2: AE LP 8cm W=157 29℃
8-1: AE BB 12cm W=162 22℃
8-2: AE LBB 12cm W=159 22℃

2-1: AE BB 18cm W=183 13℃2-1: AE BB 18cm W=183 13℃
6-1: AE BB 8cm W=159 13℃
7-1: AE BB 8cm W=151 29℃
7-2: AE LP 8cm W=157 29℃
8-1: AE BB 12cm W=162 22℃
8-2: AE LBB 12cm W=159 22℃

6-1: AE BB 8cm W=159 13℃
7-1: AE BB 8cm W=151 29℃
7-2: AE LP 8cm W=157 29℃
8-1: AE BB 12cm W=162 22℃
8-2: AE LBB 12cm W=159 22℃

SP：高性能AE減水剤，AE：AE減水剤
HP：早強ポルトランド，BB：高炉B種，LP：低熱ポルトランド，LBB：低熱高炉B種

1-1: SP HP 18cm W=160 5-30℃
1-2: SP HP 18cm W=163 30-38℃
1-3: SP HP 18cm W=165 38℃
2-2: SP BB 18cm W=158 13℃
2-3: SP BB 21cm W=163 14-30℃
3: SP HP 21cm W=160 28℃

4: SP LP 15cm W=171 24℃
5-1: SP LP-LS80 10cm W=148 23℃
5-2: SP LP-LS100 10cm W=148 23℃
6-2: SP BB 8cm W=156 13℃
6-3: SP LP 8cm W=156 13℃

2-1: AE BB 18cm W=183 13℃2-1: AE BB 18cm W=183 13℃
6-1: AE BB 8cm W=159 13℃
7-1: AE BB 8cm W=151 29℃
7-2: AE LP 8cm W=157 29℃
8-1: AE BB 12cm W=162 22℃
8-2: AE LBB 12cm W=159 22℃

6-1: AE BB 8cm W=159 13℃
7-1: AE BB 8cm W=151 29℃
7-2: AE LP 8cm W=157 29℃
8-1: AE BB 12cm W=162 22℃
8-2: AE LBB 12cm W=159 22℃

1-1: SP HP 18cm W=160 5-30℃
1-2: SP HP 18cm W=163 30-38℃
1-3: SP HP 18cm W=165 38℃
2-2: SP BB 18cm W=158 13℃
2-3: SP BB 21cm W=163 14-30℃
3: SP HP 21cm W=160 28℃

1-1: SP HP 18cm W=160 5-30℃
1-2: SP HP 18cm W=163 30-38℃
1-3: SP HP 18cm W=165 38℃
2-2: SP BB 18cm W=158 13℃
2-3: SP BB 21cm W=163 14-30℃
3: SP HP 21cm W=160 28℃

4: SP LP 15cm W=171 24℃
5-1: SP LP-LS80 10cm W=148 23℃
5-2: SP LP-LS100 10cm W=148 23℃
6-2: SP BB 8cm W=156 13℃
6-3: SP LP 8cm W=156 13℃

4: SP LP 15cm W=171 24℃
5-1: SP LP-LS80 10cm W=148 23℃
5-2: SP LP-LS100 10cm W=148 23℃
6-2: SP BB 8cm W=156 13℃
6-3: SP LP 8cm W=156 13℃

2-1: AE BB 18cm W=183 13℃
6-1: AE BB 8cm W=159 13℃
7-1: AE BB 8cm W=151 29℃
7-2: AE LP 8cm W=157 29℃
8-1: AE BB 12cm W=162 22℃
8-2: AE LBB 12cm W=159 22℃

2-1: AE BB 18cm W=183 13℃2-1: AE BB 18cm W=183 13℃
6-1: AE BB 8cm W=159 13℃
7-1: AE BB 8cm W=151 29℃
7-2: AE LP 8cm W=157 29℃
8-1: AE BB 12cm W=162 22℃
8-2: AE LBB 12cm W=159 22℃

6-1: AE BB 8cm W=159 13℃
7-1: AE BB 8cm W=151 29℃
7-2: AE LP 8cm W=157 29℃
8-1: AE BB 12cm W=162 22℃
8-2: AE LBB 12cm W=159 22℃

SP：高性能AE減水剤，AE：AE減水剤
HP：早強ポルトランド，BB：高炉B種，LP：低熱ポルトランド，LBB：低熱高炉B種
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 3. 実験方法

スランプの

にコンクリー

回切り返して
図－1 凝結始発時間・スランプ保持状態が許容打重ね時間に及ぼす影響 

と評価項目 

経時変化は，湿布で覆った練船中

トを所定の時間静置し測定前に数

からスランプを測定する方法によ

った。練上りからスランプが変化して評価値を

下回るようになるまでの時間をスランプ保持時

間とし，練上りのスランプから保持設定時間ま

でのスランプの変化量を所定時間でのスランプ
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ロス量とした。測定時間

内でスランプロス量が小

さかったデータについて

は，測定したスランプの

変化を二次曲線で近似し

てそれ以降の変化を推定

した。許容打重ね時間は，

プロクター貫入抵抗試験

によって 0.1N/mm2 の貫

入抵抗値が得られた時間

とした 7)。 

 

4. 実測データの傾向と

温度の影響の補正 

表－2 の各々の配合に

おいて測定された許容打

重ね時間を，凝結始発時

間・スランプ保持時間・

所定時間でのスランプロ

ス量との関係として図－

1 に示す。凝結始発時間

が遅くなるほど，スラン

プ保持時間が長くなる

ほど，許容打重ね時間が

大きくなる傾向があるが，配合の種別などの特

徴は明確ではなく，一定の凝結始発時間あるい

は一定のスランプ保持状態に対する許容打重ね

時間の最大最小の差が 150 分程度以上にもなる。

所定時間でのスランプロス量と許容打重ね時間

との関係では，配合ごとの反比例関係があるよ

うにも見える。 
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図－2 コンクリート温度が凝結時間   図－3 コンクリート温度の

・許容打重ね時間とスランプ      補正方法 
保持状態に及ぼす影響 

これらの図には，コンクリート温度が大きく

異なる条件での試験値が混在している。たとえ

ば事例 1 および事例 2 において，コンクリート

温度により凝結始発時間・許容打重ね時間・ス

ランプの保持状態は図－2 に示すように変化し

ている。そこで図－3 に示すように，凝結始発時

間・許容打重ね時間・スランプ保持時間につい

ては各々有効材齢（teff:ここでは，コンクリート

温度 20℃の時に相当する材齢（時間）と定義し

た）を用いる 1)ことで，スランプロス量において

はコンクリート温度が 20℃時における換算ロス

量をもちいることで，コンクリート温度の影響

を相対的に補正することとした。 

コンクリート温度が 13℃から 30℃の範囲で得

られた高性能 AE 減水剤コンクリートに関する

測定データについて，図－3 中に示す式により温

度の影響を補正した状態での，許容打重ね時間

に及ぼす凝結始発時間・スランプ保持時間・所

定時間でのスランプロス量の影響を図－4 に示

す。この場合，凝結始発時間と許容打重ね時間

との関係では，一定の始発時間に対する許容打

重ね時間の変化幅がやや小さくなったようであ

るが，スランプ保持時間・所定時間でのスラン

プロス量では，むしろ配合の種別によって許容

打重ね時間の早遅が際立つようになっている。 
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図－5

5. 許容

この

相違ご

時間で

打重ね

スラン

量と許

のばら

ほど許

図－

に，任

して表

いれば

スラン
図－4 温度補正後の許容打重ね時間に及ぼす凝結始発時間・スランプ保持状態の影響
（凡例は図-1 と同様である） 
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 設計スランプが凝結始発時間・スランプ保持状態と許容打重ね時間との関係に及ぼす影響

打重ね時間に及ぼすスランプの影響 

配合種別ごとの相違を，設計スランプの

とに分類して図－5 に示す。同じ凝結始発

あれば，スランプの大きい配合ほど許容

時間が大きくなることが明らかである。

プ保持時間・所定時間でのスランプロス

容打重ね時間との関係においても，一定

つきはあるもののスランプが大きいもの

容打重ね時間が大きくなる傾向にある。 

5 中に示される近似線を，各々の関係ごと

意の設計スランプに対する傾きと切片と

わした結果を図－6 に示す。この関係を用

，設計スランプと凝結時間あるいは設計

プとスランプの保持状態から許容打重ね

時間を推定することが可能となる。図－7 は，実

測値の上に，図－6 に示された式によって得られ

た関係を用いて求めた設計スランプ毎の許容打

重ね時間の計算値を示したものである。 

図－8 は，AE 減水剤コンクリートを対象とし

て，凝結始発時間・スランプ保持状態と許容打

重ね時間との関係を示したものである。この場

合は，高性能 AE 減水剤コンクリートとは異なり，

設計スランプの大きさの影響は表れておらず，

凝結始発時間が大きいほど，スランプの保持状

態が良いほど，許容打重ね時間が大きくなる傾

向が認められた。 

 

6. 許容打重ね時間に及ぼすその他の影響要因 
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図－7 定式によ

AE減
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図－8 AE 減水

図－9 には，同

での許容打重ね

的な考え方とし
図－6 異なる設計スランプ時の許容打重ね時間の傾きおよび切片 
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時間の変化状況を示した。一般

て，硬化速度の速いセメントで

は許容打重ね時間が小さくなるのではないか，

また，単位水量あるいは水セメント比が小さけ

れば，各々許容打重ね時間が小さくなるのでは
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ないか，と思わ

れたが，ここで

示したデータの

範囲においては，

明確な傾向は認

められなかった。 

同じ材料を用

いて，配合のみ

を変化させるの

であれば，前述

のような変化傾

向も想定される

が，ここで示し

た配合はいずれ

も，各々に与え

られた材料に対

して，工事に適

切となる，結果

なるように調整されたものである 1)ため，単に，

材料の性質や単独の配合要因によってのみ影響

を受けるものにはなっていないと推察される。 
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図中の実線は図－6

に示す式により算定

したものである 

図－9 同等な設計スランプ条件での許容打重ね時間の変動傾向 

的に最適なワーカビリティーと

7.  

性能 AE 減水剤コンクリートおよび

A
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