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要旨：本委員会では，設計時に設定された性能と同じコンクリートが実際に施工されているかどうか，施工

の確実性を確認することを目的に提案されている試験方法の現状と，それらの試験方法が施工時のどの段階

のコンクリートの特性をより良く評価しているかを明らかとすることを目的に調査研究を行った。とくに，

コンクリートの特性を評価する新しい試験法や，施工時に取り決められている様々な仕様が実際に担保され

ているかを確認するための試験方法に関しては，アンケート調査も実施し，そのとりまとめを行った。また，

施工実験を行い，構造体のコンクリートの品質に及ぼす施工の影響を検討した。 

キーワード：品質試験法，施工の確実性，充てん性，構造体コンクリート，かぶりコンクリートの品質 

 

1. はじめに 

 コンクリート構造物中の性能は，必ずしも，設計時に

設定された性能を満足するとは限らない。限界状態設計

法においては，この違いを材料係数によって考慮するこ

とになっている。しかし，実際の施工においては，運搬，

打込み，締固め，仕上げ，養生，型枠および支保工の取

外し等の段階において，種々の指針類に従った入念な施

工を行うことによって，供試体と実構造物中の強度の差

を小さくする努力がなされているが現状である。設計技

術および施工の現状を考えれば，詳細な材料係数を設定

する技術が開発されるとともに，施工の各段階において

定められた仕様，例えば，型枠脱型時であれば，構造物

中のコンクリートの圧縮強度が 5N/mm2 に達しているこ

とを正確に確認できる評価試験の開発が重要である。本

委員会は，設計時に設定された性能と同じコンクリート

が実際に施工されるために，施工の各段階において必要

とされる適切な品質評価試験方法の現状を調査するこ

と，コンクリートの品質評価のために提案されている

種々の試験方法が施工時のどの段階の特性をより良く

評価しているかを明らかとすることを目的にしている。 

委員会の構成を表－１に示す。同じスランプのコンク

リートであっても，分離抵抗性，鉄筋間隙通過性等は異

なる。コンクリートの性能評価のための適切な試験方法

WG（WG1:宇治主査）では，コンクリートの適切な配合

を選定するために提案されている試験方法とその試験

結果の施工へ反映事例について調査を行った。施工方法

を踏まえた性能評価 WG（WG2：小島主査）では，締固

め，養生，型枠および支保工の取外し等の段階で要求さ

れる各種性能を適切に評価する試験方法について，簡易

な追加試験等の可能性をも含めて調査を行った。海外に

おける試験方法との比較 WG（WG3：丸屋主査）では，

海外における施工時おけるコンクリートの品質を検査

するための試験技術の現状を調査し，日本の規準と海外

規準の相違点を明らかにした。 

 本委員会では，施工時に取り決められている様々な仕

様が，実際に担保されているかを確認するための試験方

法に関して，各社において独自に開発されたもの，経験

的に実施しているものについてアンケート調査も併せ

て実施した。また，コンクリートの品質評価試験結果に

基づき適切な施工が行われた場合と，そうでない場合と

を想定した施工実験を行った。柱部材および壁部材を対

象に実験を行い，構造体のコンクリートの品質に及ぼす

施工の影響を検討した。 
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表－１ 委員会構成 

◎宇治 公隆（首都大学東京） ○今本 啓一（東京理科大学）
　岩田 道敏（JR東日本） 　竃本 武弘（NEXCO総研）
　加藤 佳孝（東京大学） 　依田 和久（鹿島建設）
　山口 明伸（鹿児島大学） 　 梁　 俊 （大成建設）

◎小島 正朗（竹中工務店） ○浦野 真次（清水建設）
　綾野 克紀（岡山大学） 　宇野 洋志城（佐藤工業）
　神代 泰道（大林組） 　高橋 幸一（八洋ｺﾝｻﾙﾀﾝﾄ）
　谷村　充（太平洋セメント）

◎丸屋　剛（大成建設） ○半井 健一郎（群馬大学）
　大島 正記（BASFポゾリス） 　黒岩 秀介（大成建設）
　桜井 邦昭（大林組） 　杉山　央（建築研究所）
　渡辺 博志（土木研究所）

【WG1：コンクリートの性能評価のための適切な試験方法ＷＧ】

【WG2：施工方法を踏まえた性能変化ＷＧ】

【WG3：海外における試験方法との比較ＷＧ】

◎WG主査　○WG副主査
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2. 各種規準・指針類における規定とその背景 

本章では土木および建築分野におけるコンクリート

の品質・施工に関する規定とその背景・根拠について述

べている。表－２に施工にかかわる各種の規定を土木，

建築別に示す。以下に，一例として建築分野の JASS 5

におけるコンクリートのワーカビリティーと打込み，養

生に関する規定について紹介する。 

 コンクリートの配（調）合条件としては，ワーカビリ

ティーと均一性をはじめとした最低限の性能を確保す

るため，W/C の最大値，単位セメント量の最小値が規定

されている。W/C は普通ポルトランドセメントで 65%以

下，単位セメント量は 270kg/m3以上である。また，練混

ぜから打込み終了までの時間限度の規定は，スランプと

空気量の時間変化が大きくならないように定められた。 

 打重ね時間はコールドジョイントができない範囲と

して，先行コンクリートが再振動可能である時間とし，

貫入抵抗値の大きさから定められた。また，締固めにつ

いては各層ごとに垂直に振動機を先端が下層に入るよ

うに挿入し，挿入間隔は 60cm 以下としてコンクリート

の上面にペーストが浮くまで加振する。挿入間隔は公称

径 45mm の棒形振動機の有効範囲から定められた。 

養生に関しては，せき板存置期間，湿潤養生および養

生温度が規定されている。湿潤養生は，せき板による被

覆の他に散水・噴霧および膜養生剤の塗布があり，その

期間が規定されている。この期間前であっても 10N/mm2

以上の強度が確認できれば打ち切ることができる。これ

は初期の湿潤養生期間が短いほど強度発現を阻害し，中

性化が早まるためであり，10N/mm2確保していれば，そ

の後の強度発現および中性化深さは 7 日存置の場合と

大差ないとしている。せき板の存置期間は湿潤養生期間

に含まれるが，セメント種類と平均温度別に存置期間が

規定されている。この期間前であっても 5N/mm2以上の

強度を確認できれば打ち切ることができる。これは初期

凍害や容易に損傷を受けないための最低の強度である。

せき板取り外し後は，散水や噴霧により所定の湿潤養生

期間まで養生を実施する。支保工の場合は有害な曲げひ

び割れ・たわみの防止するため，設計基準強度以上であ

ることを確認する。養生温度は，建築基準法施行令第

75 条（コンクリートの養生）の「打ち込み中，打ち込

み後 5 日間は 2 度を下らないようにし，かつ乾燥，振動

によってコンクリートの凝結および硬化が妨げられな

いように養生しなければならない」によって規定され，

普通ポルトランドセメントであれば，5 日間で 2℃以上

であれば 5N/mm2を確保できることが示されている。 

 

3. 施工時におけるコンクリートの品質評価試験方法 

3.1 配(調)合選定に用いる品質評価方法 

 コンクリートは，流動性・変形性の観点から，普通コ

ンクリート，高流動コンクリートおよび(超)硬練りコン

クリートに大別され，それぞれの特性を評価するための

試験方法が提案されている。表－３には，一例として本

委員会で実施したアンケートをも含めて整理した，普通

コンクリートの充てん性（流動性，材料分離抵抗性）評

価試験方法を示す。それぞれ，振動あるいは衝撃力を与

えることで充てん性を評価するものである。詳細は委員

会報告を参照されたい。 

また，セメントグラウト・モルタルが間隙充てん材等

として多方面で使用されており，その充てん性を評価す

る試験方法が提案・実用化されている。例えば，PC グラ

 

表－２ 施工にかかわる各種の規定 

項 目 規 定 

ワーカビリティー
断面寸法と配筋状況によってスラン

プの標準値を規定 

打込み 

落下高さ：1.5m 
1 層高さ：40～50cm 
打重ね時間間隔：外気温 25℃以下

2.5 時間，25℃超える 2 時間 

締固め 
振動機挿入間隔：50cm 
挿入深さ：下層に 10cm 
振動時間：5～15 秒 

型枠の存置期間 
部材種類により圧縮強度 3.5，5，
14N/mm2を確保するまで 

コ
ン
ク
リ
|
ト
標
準
示
方
書

湿潤養生 セメント種類別に所定期間を規定 
水セメント比 水セメント比の最大値 
セメント量 セメント量の最小値 

練混ぜから打込み

終了までの時間の

限度 

外気温 25℃未満 2 時間以内 
25℃以上 1.5 時間以内 

締固め 
振動機の挿入間隔は 60cm 以下とし，

コンクリートの上面にペーストが浮

くまで加振する 

打重ね 
打重ね時間限度は，輸送時間が１時間

を想定し，外気温 25℃未満で 2.5 時

間，25℃以上で 2 時間を目安とする 

せき板の存置期間
せき板：所定期間または 5N/mm2以上

支保工：設計基準強度以上 
湿潤養生 所定期間または 10N/mm2以上 

Ｊ
Ａ
Ｓ
Ｓ

５

養生温度 
打ち込み後 5 日以上コンクリート温

度を 2℃以上に保つ 
 

表－３ 流動性・材料分離抵抗性試験（普通ｺﾝｸﾘｰﾄ） 

分 類 試験方法 

振動による 
方法 

U 形充てん装置＋棒状バイブレータ 
ボックス型間隙通過性＋棒状バイブレータ 
L 形フロー＋棒状バイブレータ 
加振式 L 形フロー 
ボックス型装置＋棒状バイブレータ 
振動フロー 
スランプ板に設置した流動障害棒の通過 
など 

衝撃による 
方法 

スプレッド(DIN フロー) 
タンピング，など 
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ウトについては，土木学会規準の J ロート等の他，

NEXCO では実構造物の施工条件を想定した独自の試験

方法を定め適用している。 

3.2 受入れ時のフレッシュコンクリートの検査 

 受入検査の試験として採用されるためには，短時間で

測定ができ，所要の精度を有していることが条件となる。

充てん性を評価する方法としては 3.1 で紹介したものな

ど多数あるが，普通コンクリートの場合，日常管理・検

査の観点から，現在の標準試験であるスランプ試験以外

の方法としては，スプレッド(DIN フロー)試験やタンピ

ング試験程度の簡易な試験が現実的と考えられ，それら

の評価・判定基準の確立が望まれる。 

 単位水量試験も耐久性確保のために重要な試験項目

であり，これまで多くの試験方法が提案され，実用化さ

れているが，簡便性の面からエアメータ法が比較的多く

用いられるようになっているようである。 

3.3 締固めの確認 

 普通コンクリートの場合，施工欠陥の無いコンクリー

ト構造物を構築するため，コンクリートのコンシステン

シーに見合った時間・間隔で締固めを行わなければなら

ない。そのための一手法として，締固めエネルギーに着

目した締固め性評価試験が提案されている 1)。これは，

打込みを予定している配(調)合のコンクリートを用い，

図－１に示す装置および評価方法であらかじめ締固め

に必要なエネルギーを求め，締固め時間・間隔を打込み

計画の時点で検討するためのものである。 

実施工時に所定の締固めが行われたかどうかを判断

することに利用できる，与えられたエネルギーを検出で

きるバイブレータも開発されている。また，打込みを行

う内部の鉄筋の適当な箇所に，コンクリートが充てんさ

れたことを感知して知らせるセンサーを設置する試み 2)

や，型枠外部から充てん状況を検知する測定器の適用検

討 3)も行われている。 

3.4 脱型・養生打切り判定のための強度確認 

 強度確認は，表－４に示すごとく，非破壊による方法，

微破壊による方法及び間接供試体による方法に分類さ

れる。ここでは，それらのうち，最近，新たに研究・開

発されているものについて簡単に説明する。 

 非破壊による方法に位置づけられるひっかき試験 4)は，

コンクリートの表面を，簡易な試験器を用いて一定の力

でひっかき，その傷の幅からコンクリート強度を評価す

るものである。これまでの検討から，使用セメント，水

セメント比および材齢の影響は比較的小さいとの研究

結果が示されている。 

 微破壊による方法である貫入試験は，シールド分野の

ECL 工法から始まり，現在は山岳トンネル分野の二次覆

工コンクリートにおける型枠支保工取外し時期の判定

への適用が試みられている。これは貫入試験装置を 300N

で押し当ててできるくぼみの径を測定し，圧縮強度を推

定するものである。また，ウィンザーピン貫入抵抗値と

圧縮強度との関係から強度推定する方法もある。本方法

は元来，長期材齢を経過した低強度コンクリートを想定

したものであるが，若材齢時の型枠取外し時期の判定に

も適用可能であるとの報告もみられる。 

 間接供試体による方法であるボス供試体を用いた方

法では，構造体コンクリートと同時に成型してできた直

方体のボス供試体を割って採取し，品質試験を行う。こ

の方法の特徴は，構造体コンクリートの内部を損傷させ

ることなく，強度を直接検査できることであり，供試体

採取後の補修などの問題もさほどない。 

3.5 硬化後の諸物性の確認 

 強度以外のかぶりコンクリートの品質，かぶり(厚さ)

の確認に適用し得る試験方法を表－５に示す。 

かぶりコンクリートの品質の確認に用いる透気試験

としては，小径で削孔しプラスチック製プラグで栓をし

て気圧を下げたときの圧力変化に要する時間を求める

削孔法，チャンバー内を減圧し気圧変化に要する時間を

計測するシングルチャンバー法およびダブルチャンバ

締固め完了 

 

 

 

 

 

 

 

図－１ 振動締固め試験装置 1) 

 

表－４ 強度確認試験方法 

分 類 試験方法 

非破壊 
超音波伝播速度試験，反発度試験，ひっかき

試験，など 

微破壊 
ソフトコアリング，ドリル削孔法，貫入試験，

ウィンザーピン貫入抵抗試験，など 

間接供試体
封緘供試体を用いた方法，ボス供試体を用い

た方法，など 

 

表－５ 硬化後の諸物性確認試験 

分 類 試験方法等 

供試体の養生 

構造物の規模や施工環境を考慮し，所定の

材齢まで標準養生，現場封緘養生，現場水

中養生，など 

かぶりコンク

リートの品質 

透気試験(削孔法，ｼﾝｸﾞﾙﾁｬﾝﾊﾞｰ法，ﾀﾞﾌﾞﾙﾁｬ

ﾝﾊﾞｰ法)，吸水・透水試験(表面法・自然吸

水，削孔法・自然吸水，加圧透水法)，など

かぶり(厚さ) 電磁誘導法，電磁波ﾚｰﾀﾞｰ法，など 
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ー法がある。 

 吸水・透水試験としては，表面法・自然吸水，削孔法・

自然吸水，加圧透水法などがある。表面法・自然吸水は，

コンクリート表面上のアクリルキャップを取付けて水

頭圧を与えて吸水特性を把握する。削孔法・自然吸水は，

透気試験などの削孔を利用し所定量の吸水に要する時

間で評価する。また，加圧透水法は，削孔した孔を用い，

加圧された水をチャンバー内に導入して透水係数を算

定し評価する。 

 

4. 実験 

4.1 実験概要 

文献やアンケート調査を踏まえ，フレッシュコンクリ

ートの特性，打込み後の施工条件による硬化コンクリー

トの品質変化を評価するのに有効と考えられる各種の

試験方法を選定し，以下の2シリーズの実験で適用性を

確認した。  

シリーズⅠでは，材料・配（調）合の選定時にフレッ

シュコンクリートの特性を評価するのに有効と考えら

れる試験方法を抽出し，2種類のスランプに対しそれぞ

れ標準的なもの，粘性の高いもの，粗々しいというフレ

ッシュ特性を持つコンクリートに適用し，有効性を評価

した。 

シリーズⅡでは，上記のフレッシュ特性の異なるコン

クリートを柱および壁部材に打込み，締固め・脱型・養

生の一連の施工条件を変化させたときのコンクリート

品質変化を，各種の試験方法によって検出することがで

きるかどうか検討した。また，シリーズⅠで簡便かつ評

価の有効性が認められた試験方法を受入れ検査に適用

し，フレッシュコンクリートの特性評価もあわせて行っ

た。 

 各実験シリーズと実験の因子と水準を表－６に示す。

標準的，高粘性，および粗々しいというフレッシュ特性

の調整は，細骨材の細砂と粗砂の混合比率および細骨材

率を変化させることにより行った。 

4.2 材料・配(調)合選定時に用いるフレッシュコンクリ

ート試験方法の評価（シリーズⅠ） 

 シリーズⅠは公称容量 200 リットルの強制 2 軸式ミキ

サを用いた室内試験で行った。評価した試験方法を表－

７に，配(調)合を表－８に示す。 

図－２は，締固めによりコンクリートに加えられた締

固めエネルギーと締固め度の関係を示している。締め固

め完了（締固め度 99.5%）となるまでのエネルギーを求

めた結果，いずれの目標スランプにおいても標準的なコ

ンクリートが最も締固め完了エネルギーが小さく，次い

で高粘性，粗々しいものが最も大きくなった。同じスラ

ンプのコンクリートであっても，材料・配（調）合によ

って密実な締固めに必要なエネルギーが大きく異なる

ことがわかる。 

このようなコンクリートの性状の違いを，各種試験方

法によってどのように評価できるか検証するとともに，

各試験方法の評価の簡便性，所要時間を調査した。代表

表－６ 実験の因子と水準 

ｼﾘｰｽﾞ 因 子 水 準 
Ⅰ,Ⅱ スランプ 8cm，18cm 
Ⅰ,Ⅱ コンクリートの性状 標準，高粘性，粗々しい 

柱：主筋D25@100，@150 
Ⅱ 部材種類および配筋

壁：縦横D13＠150 
Ⅱ 締固め時間 5秒，10秒，15秒 
Ⅱ 脱型材齢 1日，3日 
Ⅱ 湿潤養生継続材齢 脱型時材齢，7日 

 

表－７  実施した各種試験 

試験の区分 試験方法 ｼﾘｰｽﾞ

スランプ試験 
空気量試験 基本試験 
スランプフロー試験 

Ⅰ,Ⅱ

U形充てん装置＋棒状バイブレータ

L形フロー装置＋棒状バイブレータ

スランプ板上流動障害通過性試験 
*回転粘度計 

Ⅰ 

加振式L形フロー試験 
スプレッド（DINフロー）試験 
間隙通過性(ボックス型)・分離試験

振動フロー試験 
タンピングフロー試験 

流動性・分

離抵抗性の

評価試験 

*締固めエネルギー試験 

Ⅰ,Ⅱ

充てん検知器 
*部材中コンクリートの振動加速度 
*部材型枠面の非充てん面積率 

フ

レ

ッ

シ

ュ

性

状

・

充

て

ん

性
充てん性・

締固めの確

認試験 
*コアの密度・骨材面積率・空隙率 

Ⅱ 

引っかき試験 
供試体圧縮強度 

脱型・養生

終了時の強

度確認 各種コア試験 
反発度 
各種コア試験 
*細孔径分布 
透気性試験（ﾄﾚﾝﾄ法，ｼﾝｸﾞﾙﾁｬﾝﾊﾞｰ

法，ﾄﾞﾘﾙ削孔法，RILEM法） 

構造体（か

ぶり）コン

クリートの

品質 
*中性化促進試験 
電磁誘導法 
電磁波レーダー法 

施

工

に

よ

る

性

能

変

化
かぶり厚さ

*ハツリ出し試験 

Ⅱ 

*印は各種試験の適用性を評価する目的で実施した試験 
 

表－８ 試験に用いた配(調)合 
配

合

No

コンクリ

ート種類

目標

ｽﾗﾝﾌﾟ

(cm)

目標空

気量

(%) 

水セメ

ント比

(%) 

細骨

材率

(%) 

単位 
水量

(kg/m3)
1 標準 46.0
2 高粘性 46.0
3 粗々しい 

8 
42.5

285 

4 標準 46.0
5 高粘性 46.0
6 粗々しい 

18 

4.5 57.5 

42.5
313 
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し
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棒状バイブレータ
挿入位置

D25＠100D25＠150

D16＠150
D25＠100D25＠150

2層目
10秒

1層目
5秒

3層目
15秒

棒状バイブ
レータ

挿入位置

1,
20

0m
m

各
層

の
締

固
め

時
間

　
ⅲ
-
2
面
　

脱
型

3日
･養

生
な

し

図－４ 柱試験体の概要 

ⅰ面　脱型1日・養生7日 ⅱ面　脱型1日・養生なし

ⅲ面　脱型3日・養生7日 ⅳ面　脱型3日・養生なし

1,
20

0m
m

2層目
10秒

1層目
5秒

3層目
15秒

20
0m

m

棒状バイブ
レータ

挿入位置

900mm 900mm

加速度センサー

D13＠150

各
層

の
締

固
め

時
間

図－５ 壁試験体の概要 

的な各種試験の実施状況を図－３に示す。また，実験を

通して各種試験方法に対して得られた評価結果を表－

９にまとめる。材料・配（調）合の違いによるフレッシ

ュコンクリートの特性の違いを，粘性に着目して評価す

るもの，鉄筋間隙通過性や骨材の分離のしやすさを評価

するものなど，様々であった。各試験方法の適用性の詳

細については，委員会報告を参照されたい。 

4.3 特性の異なるコンクリートを用いた施工試験 

（シリーズⅡ） 

 シリーズⅡの施工実験では，市中の生コンプラントで

シリーズⅠと同じ材料・配（調）合のコンクリートを製

造し実験を行った。柱試験体は図－４に示す形状とし，

スランプ 8cm で標準，高粘性，粗々しい（順に柱 A～C）

の 3 種類を，壁試験体は図－５に示す形状とし，スラン

プ 18cm 標準，高粘性，粗々しい（順に壁 D～F）3 種類

のコンクリート打ち込んだ。シリーズⅠの結果を踏まえ

て選定したフレッシュコンクリートの特性評価試験を

実施した後，コンクリートバケット用いて 3 層でコンク

リートを打込んだ。締固めは，各層ごとに高周波棒状バ

イブレータ（φ45mm）を挿入し，1 層目は 5 秒間，2 層

目は 10 秒間，3 層目は 15 秒間行った。実施した試験は

表－７のとおりである。締固め時には，振動加速度の計

測，鉄筋に設置した充てん検出センサーによる充てんお

よび締め固めの確認を行い，締固め後は型枠面から非破

壊で充てんの検知を行った。以下に，実験結果の一部を

紹介する。詳細は委員会報告を参照されたい。 

(1) 受入れ時のフレッシュコンクリートの検査 

受入れ時に行った新しい試験による各種コンクリー

トの評価結果の一例を図－６に示す。同一スランプ・同

一強度を発現するコンクリートでも，コンクリートの材

料・配（調）合が異なることで，コンクリートの特性が

40
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図－２ 締固めエネルギー試験結果 

バリア 

 

振動モーター 

 

 

バイブレータ Ｂ室 

A 室  

ｽﾗﾝﾌﾟ板上 
流動障害通過性試験 

間隙通過性(ﾎﾞｯｸｽ型)試験

ｽﾌﾟﾚｯﾄﾞ(DIN ﾌﾛｰ)試験

加振式 L 形フロー試験  

図－３ 各種試験の実施状況 
 

表－９ フレッシュコンクリート試験方法の評価 

試　験
評価
対象

測定指標
所要
時間
(分)

スプレッド
(DIN)フロー

1,2,3,
6

0

タンピング 1,2,3 20

L形フロー
　+棒状ﾊﾞｲﾌﾞﾚｰﾀ

―
一定の傾向が
得られにくい

10

加振式Ｌ形ﾌﾛｰ 1,2,3 低ｽﾗﾝﾌﾟ向き 7

振動フロー 4,5,6 高ｽﾗﾝﾌﾟ向き 7

U形充てん装置
　+棒状ﾊﾞｲﾌﾞﾚｰﾀ

鉄筋障害を通
過すして一定
高さになる時
間，一定加振
時の広がり，
通過速さ

―

実験の範囲
で，所定の高
さに到達しな
い場合が多く
困難

10

流動障害通過性
試験施工性簡易
評価

25

間隙通過性
(ボックス型)

30

粘性・
ワーカ
ビリ

ティー
（締固
め易
さ）

鉄筋通
過性・
分離抵
抗性

評価できる配合No.

1,2,3,
4,5,6

振動を加え一
定の距離まで
流動する時間
や変形速度

衝撃による広
がりの程度

上記プラス粗
骨材量の変化

低ｽﾗﾝﾌﾟ，高ｽﾗ
ﾝﾌﾟ共に適用可

低ｽﾗﾝﾌﾟ向き
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異なることが検出できている。受入れ検査時に得られた

フレッシュコンクリートの特性の評価結果と，施工条件

（締固め時間や締固め間隔）に対する，施工結果すなわ

ち未充てん面積率，コンクリート品質の差異を把握した。 

(2) 締固め・充てんの確認 

作製した試験体の外観写真の代表例を写真－１に，締

固め時間の異なる各層別に示した未充てん率を図－７

に示す。未充てん率は，コンクリートが充てんされてい

ない投影面積とジャンカ面積の合計で，実物と写真を照

合してマーキングし 2 値化することで求めた。スランプ

8cm とした柱試験体では，締固め時間の最も少ない 1 層

目のほうが未充てん率が大きくなった。スランプ 18cm

の壁試験体では，必ずしもそうはなっていない。これは

スランプが大きいコンクリートは，小さい振動エネルギ

ーでも充てんされてゆくため，上の層を締固めた際の振

動が型枠を伝播して，下層に影響を及ぼしたことが可能

性として考えられる。 

各コンクリートで同じ締固め条件としたが，いずれの

部材（スランプ）においても粗々しい＞高粘性＞標準の

順で未充てん面積率は大きくなった。フレッシュ特性と

充てん率の関係を検討した一例として図－８に，加振式

L フロー試験における 500mm 到達時間と試験体面の未

充てん面積率の関係を示す。今回の試験体サイズと締固

め条件において，スランプ 8cm の柱では，500mm 到達

時間が 10 秒程度の特性を持つコンクリートであれば締

固め時間 5 秒で型枠面が充てんされ，500mm 到達時間が

20 秒程度であれば締固め時間 10 秒で充てんされるとい

う結果が得られた。また，壁では，500mm 到達時間が 8

秒程度あれば，型枠面が充てんされるという結果が得ら

れた。 

締固め直後に型枠面から充てん状況を検知した結果

の一例を図－９に示す。ポイントを限定して検知を行い，

硬化後に試験体の外観を観察して比較したところ，90％

を超える適合率となり，コンクリートの充てん状況をほ

ぼ判定できた。 

(3) 強度発現の確認 

脱型時強度の判定は，一般に現場水中または現場封か

ん養生で 5N/mm2 を超えたことが確認できた時期として

いる。本施工実験では，現場封かん養生の他に，日本建

築仕上学会式「引っかき試験器」を用いて脱型・養生打

切りのための強度確認を行った。現場封かん供試体の強
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度試験前に側面に引っかき傷を付け，傷幅と圧縮強度の

関係を確認したところ両者に高い相関が確認された。こ

の関係を用い，柱および壁試験体の表層に引っかき試験

を適用し，図－１０に示す表層強度を推定した。材齢 3

日の時点で試験体の上部（3 層目）中央付近から採取し

たコアの圧縮強度と比較すると，引っかき傷から推定し

た強度，すなわち表層強度のほうが低い結果となった。

これはφ25mm のコアによる深さ方向の圧縮強度分布の

試験結果とも同様の傾向であった。引っかき傷幅から圧

縮強度を推定する方法は，脱型時期の判定で評価すべき

表層のコンクリート強度を判定できること，養生終了の

判定に対しては安全側の評価が可能であることから，こ

れらの用途に有効に活用できると考えられる。 

試験体中央部より採取したコア供試体の圧縮強度を，

封緘養生供試体に対する比で図－１１に示す。柱部材，

壁部材ともに上層のほうが中層，下層に比べて圧縮強度

比が小さくなっている。今回の実験では，締固め時間の

影響よりも，コンクリートの自重による圧密の影響のほ

うが，圧縮強度に及ぼす影響が大きく，締固め時間と圧

縮強度の関係は明確ではなかった。 

脱型時期ならびに養生によって表層のコンクリート

の強度の違いを，表層からφ45mm×90mm のコアを採取

して評価した（図－１２）。養生 7 日（脱型材齢 3 日）

に対する比でみると柱・壁ともに，養生なしの面(柱ⅰ面，

壁ⅱ面)に比して養生ありの面(柱ⅱ面，壁ⅲ面)の強度が

大きくなり，養生の有無によるコンクリート表層組織の

違いを示す結果となった。初期の養生の重要性があらた

めて確認された。 

(4) かぶりコンクリートの品質 

 フレッシュコンクリートの性状および施工方法がか

ぶりコンクリートの品質に及ぼす影響について，表層透

気性，強度特性の観点から検討を行った。 

 引っかき試験による推定圧縮強度は，柱・壁ともに，

標準(Ａ・Ｄ)＞高粘性(Ｂ・Ｅ)＞粗々しい(Ｃ・Ｆ)の順と

なり，これは，未充てん面積率の傾向に一致していた。

引っかき試験による推定圧縮強度と表層透気性の関係

を図－１３に示す。トレント法・シングルチャンバー法

の場合，多少のばらつきはあるが，概ね，透気性が大き

くなるに伴い，推定圧縮強度は小さくなる傾向を示した。 

 リバウンドハンマー試験による推定圧縮強度と表層

透気性の関係を図－１４に示す。いずれの試験体も 2 層

目（締固め 10 秒）の試験結果を示した。リバウンドハ

ンマー試験による推定圧縮強度は，養生の有無に関わら
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ず，柱試験体Ａ～Ｃに比して壁試験体Ｄ～Ｆが小さくな

った。これは，コア(φ100 ㎜)の圧縮強度の傾向と一致す

るものである。柱試験体のトレント法・シングルチャン

バー法による透気係数と推定圧縮強度に相関が認めら

れ，一方，壁試験体やドリル削孔法・RILEM 法の場合，

特に相関は認められない。 

 以上，２つのシリーズの実験から，これまで評価でき

ていなかったフレッシュコンクリートの特性や施工方

法による品質変化を検出し，施工の確実性の担保に資す

る品質評価試験方法の可能性が示された。 

 

5. 国内外における試験方法の比較 
 施工時あるいは硬化後のコンクリートが，設計段階で

設定した所定の性能を満たすことを製造段階や受入れ

段階で検査するために，様々な試験方法が規定されてい

る。日本国内であれば，多くは日本工業規格（JIS）に規

定されている。海外においても，それぞれの自国や所属

共同体，あるいは関連国の規格･基準が整備されている。

一方で，近年のグローバル化に伴い，国際標準である ISO

規格の整備も進められており，JIS をはじめとした各国

の規格と ISOとの間での整合性の調整も進められている。

また，ヨーロッパではユーロコードが整備されている。

各規格間には相違点が存在する。 

 ここでは，フレッシュコンクリートの性能を評価する

ための代表的な 6 つの試験方法を対象とし，日本の JIS

規格と海外の類似規格を比較し，それぞれの相違点を分

析することとした。比較対象とした海外の基準は，米国

規格 ASTM，欧州規格 EN，および国際標準 ISO とした。

多くの途上国においては，今回比較対象としたような先

進国の基準を利用していることも多く，主要な先進国の

基準を比較することが適当であると考えた。なお，JIS

規格では ISO との比較を表形式で明確にまとめており，

本検討は JIS の手法に倣ったものである。 

(1) 試料採取 

 コンクリートの試料採取方法について，JIS，ASTM，

EN，ISO を比較した。規格によって数値的には若干の違

いはあるものの，コンクリートの試料採取において配慮

すべき事項は，試料採取に用いる器具は非吸水性の材料

のものを用いること，代表的な試料をサンプリングする

ために数箇所以上の場所から試料を採取すること，また，

サンプリング量は試験に供する量よりも十分に多い量

とすること，コンクリートの時間経過に伴う品質変化を

防止するために採取後は速やかに試験を行うこと，とま

とめられる。 

(2) スランプ試験 

 スランプ試験は，コンクリートのコンシステンシー

（軟らかさ，流動性）を測定するために，現在，最も用

いられている方法である。JIS，ASTM，EN，ISO を比較

すると，適用範囲やコンクリートの詰め方，スランプコ

ーンの引き上げ時間，スランプの測定位置の違いがある。 

(3) Vebe 試験 

 Vebe 試験は，フレッシュコンクリートのコンシステン

シーを評価する測定する試験方法で，イギリスの基準で

ある BS に規定されていた試験方法である。JIS には類似

規格はない。コンテナ内に設置されたモールドを用いて

通常のスランプ試験と同様の手順を行った後，上に錘の

ついたディスクを設置し，台から振動を与えてコンクリ

ートがコンテナ内に充てんするまでの時間を計測する。

EN と ISO には，ほぼ同じ内容が記載されている。 

(4) 締固め係数試験 

 締固め係数試験はフレッシュコンクリートのコンシ

ステンシーを評価する試験の１つである。BS あるいはフ

ランスの NF に規格化されていたものであり，JIS にはな

い試験である。所定のコンテナの上面までコンクリート

を入れた後，振動台または棒状バイブレータを使って容

積の減少が落ち着くまでコンクリートを締め固め，沈下

距離から締固め係数が算出される。 

(5) スランプフロー試験 

 高流動コンクリートや高強度コンクリートのコンシ

ステンシー評価には，スランプ試験よりもスランプフロ
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図－１４ 各種透気試験による透気性とリバウンドハンマー試験による推定圧縮強度の関係 

-34-



ー試験が広く用いられている。スランプフローの試験方

法は，JIS，ASTM，ISO 等で規格化されている。スラン

プコーンの使い方として，ASTM では，通常の方法（A

法）に加え，コーンを逆さまにした方法（B 法）も示さ

れている。 

やや高スランプのコンクリートのコンシステンシー

評価には，ドイツで開発されたフローテーブル試験（フ

ロー試験，スプレッド試験，DIN フローともいう）が欧

米諸国では規格化されているが，JIS にはない試験方法

である。 

(6) ブリーディング試験 

 フレッシュコンクリートのブリーディング量を測定

するブリーディング試験は，ASTM と JIS で規格化され

ているが，両者を比較すると試験容器へのコンクリート

の詰め方が異なる。ASTM では突き棒による締固めによ

って試料を詰める JIS と同じ方法（方法 A）に加え，振

動締め固めによってコンクリート試料を締め固める方

法（方法 B）も規定されている。 

以上のように，国内外の試験方法の比較を行ったが，

同様の試験方法でも細かな内容が異なるものがあり，同

じ名称の試験結果であっても結果の意味が異なる可能

性が考えられた。また，フレッシュコンクリートのコン

システンシーの評価手法として，JIS には規定されてい

ない Vebe 試験や締固め係数試験があった。これまで，

コンクリートの施工のし易さを簡易に評価する方法と

してスランプ試験が用いられてきているが，配合によっ

ては必ずしもスランプ試験だけで適切な評価ができる

とは限らない。したがって，今後は，海外の試験方法な

ども考慮して，材料供給などの実情を反映できる試験方

法を考案するとともに，その規格値についても検討の必

要があると考える。 

 

6. 施工の確実性を確認するための試験方法に関するア

ンケート調査 

実際の施工においては，不具合を出さないためだけで

なく，施工の各段階において，種々の指針類に従った入

念な施工計画の立案と施工管理を行うことによって，実

構造物中のコンクリートの品質を確保する努力がなさ

れている。品質が確保され，現場での「施工の確実性」

が担保されること，すなわち，施工の各段階において定

められた規格，例えば，型枠脱型時であれば，構造物中

のコンクリートの圧縮強度が脱型に必要な所定の強度

に達していることを正確に確認できるような試験技術

の開発が望まれている。 

このような背景から，新しいコンクリートの特性の評

価試験法や，施工時に取り決められている様々な仕様が

実際に担保されているかを確認するための試験方法に

関して，本委員会ではアンケートを行うこととした。管

理項目に対して，各施工会社や発注機関において独自に

開発されたもの（学会の指針類になったものも含む），

経験的に実施しているものについて，調査することとし

た。これにより，施工の各段階において必要とされる適

切な品質評価のために，実際に行われている試験の現状

について検討した。 

 アンケートは，37件の回答を得た。このうち，各施工

会社や発注機関において独自に開発されたもの（学会の

指針類になったものも含む）は28件であった。残りの9

件に関しては，独自の試験は実施しておらず，通常コン

クリートの荷卸し・受入れ時に実施する試験による，と

の回答であった。アンケート結果のうち，試験目的によ

り大別した回答数および割合は図－１５に示すとおり

である。 

 フレッシュコンクリート関連では，試験練り，配合選

定の段階で実施する品質評価に関する試験が多く，振動

を付与したときのワーカビリティーの相違を把握しよ

うとする新しい試験方法が多い。これは，最近のコンク

リートの配合や材料の設定に関する選択の自由度は非

常に大きいため，材料分離抵抗性を十分に確保するとい

う条件のもとで，スランプが同一であっても，スランプ 
圧送のしやすさを

判断する；２件

（5%）

打込み・締固めのし
やすさを判断する；
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図－１５ 施工の確実性を確認するための試験方法に 

関するアンケート調査結果 

以外のフレッシュ性状が相違する配合を判定するため

の試験方法が検討されているためであると考えられる。

ただし，いずれに試験方法においても，相違する配合で

相対的に比較し，定性的な判断になっているのが現状で

あり，今後実際の打込み・締固めのしやすさとの関連性

について評価することが望まれる。 

 充てん・未充てんの検知に関する方法としては，セン

サを用いた方法が報告されており，同一の機器を適用し

て締固め度合い，打重ねのタイミングの検知，初期強度

発現および内部欠陥検知などへ応用されており，今後の

発展が望まれる。 

 所定の強度に達しているかの判断については，ごく初
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期強度レベルから材齢経過後の圧縮強度の測定まで

様々であるが，供試体ではなく構造物のコンクリート強

度を測定する目的で非破壊検査試験方法を適用してい

る事例が多かった。 

独自の試験は実施していないと回答した場合でも，コ

ンクリートの状態を目視観察してコンクリートの性状

を判断できる技術者がいる場合には，以下のような行為

を実施しているとの回答が得られた。 

・ 試し練りや受入れのスランプ試験において，コーン

引き上げ後の試料の側面を突き棒で軽くたたくこ

とにより材料分離に対する抵抗性の程度を評価す

る。コンクリートが崩れないで変形する場合，プラ

スティックな状態で良好なワーカビリティーを有

していると判断できる。スランプ板を木槌で軽くた

たいて判断する場合もある。 

・ 生コン車から排出されるコンクリートの状態を観

察する。生コンがシュートを落ちる状態を見て，性

状を確認する。 

以上のような行為は，多くの現場において経験を積んだ

熟練技術者がいた場合に行われていると考えられる。不

具合や初期欠陥を出さない，という点においては重要な

事項であるが，必ずしも施工の確実性を担保する行為と

はなっていないと考えられる。 

以上のように，本アンケート結果では，圧送，打込み，

締固め，充てんといったフレッシュコンクリートに関す

る試験が 3 割以上と多く提案されていた。これは，良質

な骨材資源の枯渇やコンクリートの使用材料の多様化

によりスランプだけでは判断できない施工性能の相違

があるといった背景から，スランプ試験に代わる新しい

ワーカビリティー評価試験方法が求められ，コンクリー

トの施工性能の評価方法が必要とされているためと考

えられる。 

 

7. まとめ 

 自己充てんコンクリートや高強度コンクリート等に

代表されるように新材料の開発は，我が国だけでなく世

界中で，めざましい進歩がある。コンクリート構造物の

設計法は，解析技術の精度の向上だけでなく，安全率を，

材料や荷重に対するものだけでなく，計算手法の不確実

性や施工上避けられない部材の寸法誤差に対するもの

にまで細分化した限界状態設計法が使われている。施工

においても，現場作業員の減少と老齢化の傾向から，機

械化，システム化が進んでいる。しかし，作業手順を記

憶させ，一定の手順に従って連動し，作業を繰り返すシ

ステム化（機械化）は，大いに進んでいるが，作業状況

の適否を装置自身が判断しながら作業を進めることが

できるようなインテリジェンスをもった装置，すなわち，

ロボットは，まだ見あたらない。コンクリート技術は，

材料，設計および施工の三分野が，互いに関連し合って

発展してきた技術である。建設技術の合理化，省力化に

おける課題は，まだまだ多くある。本委員会では，とり

わけ，確実な施工を行うために必要な試験方法について

調査を行ってきった。その目的の一つは，近い将来，施

工のインテリジェンス化を図るためである。 

 本委員会の活動をとおしてとくに分かったのは，作業

状況の適否は，未だに，現場作業員の経験に基づく判断

に委ねられているということである。本委員会を始めた

頃には，「余計な試験が増えると，作業の効率が悪くな

る。」という意見もあった。しかし，確実な施工が行わ

れなければ，その被害は，発注をした者，設計を行った

者，材料を納入した者，施工を行った者だけではなく，

その構造物を利用する人達にまで及ぶことになる。 

 同一スランプのコンクリートでも，粘性等によりコン

クリートの施工性は大きく相違する。施工性が相違する

うえ，施工方法も変わってくれば，さらにコンクリート

の品質の違いが大きくなる。これらの影響度を把握でき

る試験方法と，その試験結果が実際の施工に反映される

システムが構築され，近い将来，性能規定型で設計・施

工される構造物において，その施工の確実性が保証され

ることに期待したい。 
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