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要旨：フライアッシュ（FA）および高炉スラグ微粉末（BS）をセメント代替として一部置換したフレッシュ

コンクリートの振動充てん性について実験的検討を行った。その結果振動充てん性が良好になる条件は、二

次製品を想定した高振動エネルギーにおいて，スランプ 20±2 cm では BS4000，FAⅡ種，Ⅳ種の置換，スラン

プ 14±2cm，8±2 cm では FAⅣ種の置換の場合である。一方，通常の棒バイブレーターによる打ち込みを想定

した振動エネルギーにおいては，スランプ 20±2 cm では全ての BS，FAⅡ種，Ⅳ種の置換，スランプ 14±2 cm

では FAⅡ種，Ⅳ種の置換，スランプ 8±2 cm では BS4000，FAⅡ種，Ⅳ種の置換の場合である。 
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1. はじめに 

近年，環境面への配慮から産業廃棄物の有効利用が積

極的に行われている。中でも，石炭火力発電所で発電時

に発生する石炭灰は 2006 年現在で年間 1000 万トン以上、

高炉スラグ微粉末に関しては 2008 年では 2280 万トン発

生している 1)。これらの混和材の利点は長期材齢の強度

増進やアルカリ骨材反応抑制効果など，その化学的，物

理的性質から数多くの分野で利用されており，更なる有

効利用のため様々な研究が行われているが，コンクリー

トの一部を置換した場合の充てん性に関する検討は十

分とは言い難い 2）。 

また，最近では良質な骨材資源の枯渇化，海砂の採取

禁止等により砕石・砕砂等の骨材の使用が一般的になっ

ており，施工性能に関して従来の骨材と比較すると性能

的に劣る。砕石・砕砂コンクリートの施工性能の向上を

図るには，フライアッシュ，高炉スラグ微粉末の利用が

解決策の一つとして考えられる。 

振動充てん性が良好なコンクリートとは，振動中は粘

性が小さくなり充填しやすいコンクリートであり，振動

停止後は材料分離抵抗性が大きく流動しにくいあるい

は自立性の高いコンクリートである。換言すれば，チキ

ソトロピー性を有するコンクリートである 3）。 

本研究では，フライアッシュ（以下、FA と示す），高

炉スラグ微粉末（以下，BS と示す）を使用したコンクリ

ートの振動充てん性の評価に着目し，FA，BS の置換率，

比表面積および振動条件を実験のパラメータとし，振動

充てん時間に及ぼす影響を定量的に評価することを目

的とした。 

 

2. 実験概要 

2.1 使用材料 

 実験で使用した材料を表－１，表－２に示す。セメン

トは普通ポルトランドセメントを使用した。FA，BS は

流動性の改善を目的として使用した。空気量調整剤(以

下 AE と示す)は FA 用に高アルキルカルボン酸系のもの

を，それ以外はアルキルエーテル系のものを使用した。 

高性能AE減水剤(以下SPと示す)はポリカルボン酸系の 

ものを使用した。 
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表－1 使用材料 

材料
密度

(g/cm3)
比表面積

(cm2/g)
強熱減量

(%)
二酸化けい素

(%)
セメント 3.16 3300 - -

高炉スラグ
微粉末4000 2.91 4120 - 34.20

高炉スラグ
微粉末6000 2.91 5980 0.03 34.66

高炉スラグ
微粉末8000 2.91 7890 0.07 34.24

フライアッシュ
Ⅰ種

2.40 5360 2.40 58.70

フライアッシュ
Ⅱ種

2.30 3842 2.30 62.30

フライアッシュ
Ⅳ種

1.97 1610 0.30 63.70

材料 種類
密度

(g/cm3)
吸水率

(%) 粗粒率
最大寸法

(mm)

細骨材
徳島県

阿讃山砕砂
2.53 1.97 2.51 -

粗骨材
徳島県鳴門市
撫養産砕石

2.56 2.17 6.66 20

ポリカルボン酸系
高性能

AE減水剤
1.01 - - -

アルキル
エーテル系

AE剤
1.02 - - -

高アルキル
カルボン酸系

AE剤
1.02 - - -

混和剤

表－２ 使用材料 
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2.2 コンクリートの配合 

 本研究で使用した配合を表－３に示す。表のプレーン

は本研究での基本配合である。FA，BS はフライアッシ

ュおよび高炉スラグ微粉末を示す。配合名の数字は FA

のⅠ種，Ⅱ種，Ⅳ種をそれぞれ 20%，30%内割りで置換

した。BS は 4000，6000，8000 をそれぞれ 24%，35.2%

内割りで置換したものを示す。単位骨材量・単位粉体量

を一定にし，FA と BS を比較した。すなわち、FAⅡ種

20%置換した配合の単位骨材量と BS24%置換した配合

の単位骨材量を同量にし，FAⅡ種 20%置換した単位粉体

量と同じ体積分 BS を置換することとし，BS24%置換と

した。BS35.2%置換は，FAⅡ種 30%置換に対応させた。

さらに骨材とセメントペースト間の材料分離を懸念し

て s/a を 47%に設定した。 

2.3 試験方法 

各配合において 60 リットルの二軸強制練りミキサを

使用し練り混ぜを行った後，以下に示す試験を行い，各

種特性を評価した。1 度目の計測を行った後，コンクリ

ートを練り板に戻し，経時変化によってスランプロスさ

せ，2 度目以降同じく測定を繰り返し，1 配合につき

20±2cm，14±2cm および 8±2cm の 3 水準のスランプにお

いて測定を行った。スランプロスは最大 1 時間半の範囲

で行った。 

 (1) フレッシュ性状に関する試験 

 練り上がり直後にフレッシュコンクリートのスラン

プと空気量を，スランプ試験(JIS A 1101)および空気量試

験(JIS A 1128)に従い測定した。 

(2) 振動下におけるボックス充てん試験 

コンクリートの振動下での振動充てん性を評価する

ため，高流動コンクリートの間隙通過性を評価する際に

用いられる図－１および写真１に示すボックス型容器 4) 

 

および F 社製振動加振式打設機｛周波数：1～100Hz(分

解能 1Hz)，振幅:0.05mm～5.00mm(分解能±0.01mm)｝を

用いた試験を行った。容器は，土木学会規準「高流動コ

図－１ ボックス型試験装置および障害部分 

680mm

340mm 

Bh (mm) 

流動障害 

ワイヤーゲージ 

振動方向 

フロート 

35mm 

190mm 

200mm

Ａ室 Ｂ室 

側面図 流動障害部正面図

写真－１ 振動台上に設置したボックス形
充てん試験容器（Ｂ室側から撮影）

表－４ 振動エネルギー水準 

P*は C＋FA または C＋BS を意味する 

1.0 0.003

BS6000 35.2% 1.4
0.010

BS8000 35.2% 1.4

BS4000 35.2%
46.3 245 133 781 891

1.0 0.003
BS6000 24% 1.0 0.004
BS8000 24% 1.4 0.010

BS4000 24%
47.5 280 88 786 897

FAⅡ30% 781 891
FAⅣ30% 772 881

786 897
FAⅣ20% 780 890

FAⅠ30%
245 105

783 893

908

1.3

0.002
FAⅠ20%

280 70
787 899

0.025

FAⅡ20%

SP
（P*×%）

AE
（P*×%）

プレーン

50

47 4.5±1.5 175

350 0 796

配合
W/P
(%)

s/a
(%)

Air
(%)

単位量(kg/m3)

W C FA,BS S G

A 二次製品 50 0.45 44.4
B 現場打ち 50 0.37 36.5

想定した使用条件条件 周波数（Hz）振幅（mm）
加速度

（m/s2
）

表－３ 配合表 
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ンクリートの充てん装置を用いた間げき通過性試験方

法(案)（JSCE-F 511-2007）」のボックス形容器と同寸法で

ある。流動障害は，D13 鉄筋を 3 本配置した障害 R2 で

ある。この試験は図－１に示す異形棒鋼 D13 を 3 本柵状

に配置した流動障害 (R2)を有するボックス型容器にコ

ンクリートを満たし，設定した振幅と周波数の振動を与

えると同時にシャッターを開け，右側の B 室に高さ

300mm 以上になるまで充てんを行う。流動障害部分をコ

ンクリートが通過するのに要した時間によって，型枠に

充てんされるコンクリートの振動充てん性を評価する

ものである。図－１の A 室のコンクリート天端沈下量

Bhを測定し、これを充てん高さ(以後 Bhと表記)と定義し

た。 

本研究で設定した振動条件を表－４に示す。コンクリ

ートの二次製品の充てんを想定した振動レベルを周波

数 50Hz，振幅 0.45mm と設定した。通常の棒バイブレー

ターによる打ち込みを想定した周波数 50Hz，振幅

0.35mm と設定した。ボックス試験機に作用する加速度

と振動台上面における加速度を等しくするためにボッ

クス試験機は振動台と剛結した。また周波数と振幅の関

係から得られる加速度を，与える振動エネルギーとした。

関係式を式(1)に示す。 

)(:
)(:

)/(:
)2(

2

2

mmA
Hzf

sma
Afa

　　　　　　　　

　　　　　　

　　　　　　　

振幅

周波数　

加速度

π=

        

充てん時間は Bhが振動開始および充てん完了後の影響

を受けないよう充てん開始時間を Bh＝10cm に達するま

でに要した時間，充てん完了時間を Bh＝30cm に達する

までに要した時間とし，その差の時間を本研究における

充てん時間の定義とした。  

2.4 振動下でのフレッシュコンクリートの流動特性 

一般の流動特性の概念 5)を図－３に，本研究でのコン

クリートのフレッシュ性状の概念を図－４に示す。本研

究では，振動下におけるコンクリートの流動特性として，

せん断応力を与えることにより，セメントペーストの動

的な粘性が下がりせん断速度が増大する曲線を示す流

動特性を，チキソトロピー性を有する流動，逆に動的な

粘性が上がりせん断速度が低下する曲線を示す流動特

性を，ダイレタンシー性を有する流動と定義した。 

 

3. 実験結果および考察 

振動下におけるボックス充てん試験で得られたボッ

クス充てん時間を振動充てん性の指標として，充てん時

間に及ぼすフレッシュ性状の影響を評価した。配合等の

要因ごとに充てん時間とスランプ，比表面積，加速度の

図－３ 一般の流動特性 

図－６ スランプと充てん時間の関係(b) 

図－４ 振動下におけるフレッシュコンクリート 

流動特性

図－５ スランプと充てん時間の関係(a) 
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関係から検討を行った。 

3.1 高炉スラグ微粉末が充てん時間に及ぼす影響 

BS の影響による実験結果の一例を図－５，図－６に示

す。図－５は振動条件が周波数 50Hz，振幅 0.45mm，加

速度 44.4m/s2の二次製品を想定した高振動エネルギーに

おいての BS の影響を示す。図の曲線はプレーンに対応

する二次多項式の近似曲線を示す。図－５においてプレ

ーンと比べて BS4000 35.2%は全スランプの範囲におい

て同等の充てん時間となった。しかし BS6000 35.2%，

BS8000 35.2%ではプレーンと比較するとスランプ領域

14±2cm，8±2cm の低スランプになるに従って充てん時

間が遅くなり，さらに同程度のスランプにおいて比較す

ると BS の比表面積が高くなるにつれて充てん時間が遅

くなることがわかる。これらは低スランプになり水和反

応が進行することでセメントペーストの粘性の増大に

より振動充てん性が低下したもので，BS の比表面積が高

くなるにつれ粘性が増大したことが考えられる。しかし

BS4000 の比表面積 4120m2/gは二次製品を想定した高振

動エネルギーでは粘性において振動充てん性に影響が

ないことが得られた。 

続いて通常の棒バイブレーターによる打ち込みを想

定した周波数 50Hz，振幅 0.37mm，加速度 36.5 m/s2にお

いての BS の影響を図－６に示す。BS4000 35.2%はプレ

ーンと比べてスランプ 8±2cm の範囲において充てん時

間が速い。これは二次製品を想定した条件 A では差が表

れなかったが、振動エネルギーを下げた加速度 36.5m/s2

においては振動を与えることにより動的な粘性が下が

り振動充てん性が向上するチキソトロピー性の効果に

よるものと考えられる。BS6000 35.2%においてはスラン

プ14±2cm以下の範囲ではプレーンより充てん時間が遅

い。しかし スランプ 20±2cm の範囲では充てん時間が

速いことがわかる。 スランプ 20±2cm の範囲において

BS6000 は二次製品を想定した条件 A では充てん時間が

遅いが振動エネルギーを下げた加速度 36.5m/s2において

は充てん時間が速い。これは振動を与えることにより動

的な粘性が上がるダイレタンシー性の効果によるもの

と考えられ，高振動では動的な粘性が上がり振動充てん

性は低下したが，振動エネルギーを下げることにより，

動的な粘性が下がり振動充てん性能が向上したものと

考えられる。BS8000 35.2%においてはスランプ 8±2cm

の範囲ではほぼプレーンと同等の充てん時間となり，ス

ランプ 13cm 以上では充てん時間が速いことがわかる。

二次製品を想定した条件Aでは充てん時間が遅いが振動

エネルギーを下げた加速度 36.5m/s2においては充てん時

間が速い。これも振動を与えることにより動的な粘性が

上がるダイレタンシー性の効果によるものと考えられ，

高振動では動的な粘性が上がり振動充てん性は低下し

図－８ スランプと充てん時間の関係(b) 

図－７ スランプと充てん時間の関係(a) 

図－９ 比表面積と充てん時間の関係(a) 

図－１０ 比表面積と充てん時間の関係(b) 
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たが，振動エネルギーを下げることにより，動的な粘性

が下がり振動充てん性能が向上したものと考えられる。 

3.2 フライアッシュが充てん時間に及ぼす影響 

FA の影響による実験結果の一例を図－７，図－８に示

す。図－７は振動条件が周波数 50Hz，振幅 0.45mm，加

速度 44.4m/s2の二次製品を想定した高振動エネルギーに

おいての FA の影響を示す。FAⅣ 30%はプレーンと比べ

て全スランプの範囲において充てん時間が速い。これは

FAⅣ種の比表面積が 1610m2/g と小さく，セメントペー

ストの粘性が低いことより振動充てん性が向上したも

のと考えられる。FAⅡ 30%はプレーンと比べてほぼ同

等の充てん時間となったが FAⅠ 30%は全スランプにお

いて充てん時間が遅いということがわかる。これも比表

面積が高くなるにつれセメントペーストの粘性が増大

したことにより振動充てん性が低下したものと考えら

れる。 

続いて通常の棒バイブレーターによる打ち込みを想

定した周波数 50Hz，振幅 0.37mm，加速度 36.5 m/s2にお

いての FA の影響を図－８に示す。FAⅡ 30%および FA

Ⅳ 30%はプレーンと比較して全スランプにおいて充て

ん時間が速いということがわかる。これは振動を与える

事により動的な粘性が下がり振動充てん性が向上する

チキソトロピー性の効果によるものと考えられる。しか

し FAⅠ 30%は全スランプにおいて充てん時間が遅いと

いうことがわかる。これは比表面積が高いことによるセ

メントペーストによる粘性の増大が考えられるが，後述

で考察する。 

3.3 比表面積が充てん時間に及ぼす影響 

比表面積によるBSとFAによる影響を図－９から図－

１４に示す。図－９はスランプ 20±2cm，加速度 44.4m/s2

を，図－１０はスランプ 20±2cm，加速度 36.5m/s2を示す。

図－９よりプレーンと比較して比表面積が 4000 以下の

ものは充てん時間が速い。BS8000 35.2%はプレーンと同

等の充てん時間とわかる。しかし比表面積が 6000 程度

のものは充てん時間が遅い。高振動エネルギーにおいて

まだ硬化していない，スランプ 20±2cm においても比表

面積によって充てん時間に差が表れるという結果とな

った。図－１０おいては FAⅠ 30%はほぼプレーンと同

等の充てん時間となったが，これ以外においては充てん

時間が速い。本研究では BS と FA は単位水量，骨材量を

同等に配合したことから，比表面積がセメントペースト

の粘性に影響を及ぼすことが考えられる。これよりスラ

ンプ 20±2cm の範囲において，比表面積が 4000 以下にな

るとチキソトロピー性の効果，比表面積が 6000 以上に

なるとダイレタンシーの効果が強まると考えられる。通

常の棒バイブレーターによる打ち込みを想定した加速

度 36.5m/s2では混和材を置換する事により振動充てん性

図－１１ 比表面積と充てん時間の関係(a) 

 

図－１２ 比表面積と充てん時間の関係(b) 

 

図－１３ 比表面積と充てん時間の関係(a) 

 

図－１４ 比表面積と充てん時間の関係(b) 
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が向上する結果となった。 

続いて図－１１はスランプ 14±2cm，加速度 44.4m/s2

を，図－１２はスランプ 14±2cm，加速度 36.5m/s2を示す。

図－１１より，加速度 44.4m/s2の二次製品を想定した高

振動エネルギーにおいては、BS，FA 共に比表面積が低

くなるにしたがって充てん時間が速くなる。これより比

表面積と充てん時間には相関があることがわかる。加速

度 44.4m/s2の二次製品を想定した高振動エネルギーにお

いて，プレーンより振動充てん性能を向上させるために

は，使用するセメントの比表面積より低い比表面積の混

和材を使用することが良好という結果が得られた。 

続いて，通常の棒バイブレーターによる打ち込みを想

定した加速度 36.5m/s2 図－１２の FAⅡ 30%は BS4000 

35.2%と比較して同程度の比表面積に関わらず充てん時

間が速い。これは BS と比較して FA の方がチキソトロピ

ー性の効果が強いと考えられる、加えて FA の粒子が球

形であることからボールベアリングの効果によるもの

も考えられる。FAⅣ 30%は図－１１，図－１２共に振

動エネルギーに関わらずプレーンと比較して充てん時

間が速い。これよりFAⅣ種は比表面積1610m2/gと低く、

比表面積が低いほど振動を与えることにより動的な粘

性が下がり振動充てん性が向上するチキソトロピー性

の効果が強められると考えられる。BS8000 35.2%はプレ

ーンと比較して図－１１の高振動エネルギーでは充て

ん時間が遅いが振動エネルギーを下げた図－１２加速

度 36.5m/s2においては充てん時間が速い。これは比表面

積 7890m2/g と高い比表面積であれば振動を与えること

により動的な粘性が上がるダイレタンシー性の効果が

強められると考えられる。FAⅠ 30%，BS6000 35.2%は

共に振動エネルギーに関わらず，プレーンと比較して充

てん時間が遅い。これらは比表面積が 6000 程度である

が，この程度の比表面積の場合、チキソトロピー性とダ

イレタンシー性の両方の性質を持っていると考えられ、

本研究で設定した振動レベルでは振動充てん性の向上

は見られなかった。今後最適な振動エネルギーによる検

討が必要となる。 

続いて図－１３はスランプ 8±2 cm，加速度 44.4m/s2を，

図－１４はスランプ 8±2 cm，加速度 36.5m/s2を示す。図

－１３より加速度 44.4m/s2の二次製品を想定した高振動

エネルギーにおいては、BS，FA 共に比表面積が低くな

るにしたがって充てん時間が速くなる。スランプ 8±2 cm

においても比表面積と充てん時間には相関があること

がわかる。図－１４よりプレーン比較して，比表面積が

6000 前後かそれ以上では充てん時間はほぼ同等という

事がわかる。しかし，4000 前後かそれ以下では充てん時

間が速い。これより図－１３と比較して，通常の棒バイ 

 

 

ブレーターによる打ち込みを想定した加速度 36.5m/s2，

スランプ 8±2 cm においても 4000 前後かそれ以下ではチ

キソトロピー性の効果，6000 前後かそれ以上ではダイレ

タンシーの効果が強まるということが考えられる。 

 

4. まとめ 

本実験の範囲内で，得られた結果を以下にまとめる。 

1)加速度 44.4m/s2の二次製品を想定した高振動エネルギ

ーにおいて，スランプの範囲別で以下の混和材を置換

することにより振動充てん性が向上する。スランプ

20±2 cm では BS4000，FAⅡ種および FAⅣ種。スラン

プ 14±2 cm，8±2 cm では FAⅣ種。 

2)加速度 36.5 m/s2 の通常の棒バイブレーターによる打

ち込みを想定した振動エネルギーにおいて，スランプ

の範囲別で以下の混和材を置換することにより振動

充てん性が向上する。スランプ 20±2 cm では全ての BS，

FAⅡ種およびⅣ種。スランプ 14±2 cm では FAⅡ種お

よびⅣ種。スランプ 8±2 cm では BS4000，FAⅡ種およ

びⅣ種。 

3)比表面積によってセメントペーストの動的な粘性に

影響を及ぼし，比表面積 4000 前後かそれ以下ではチ

キソトロピー性の効果，6000 前後かそれ以上ではダイ

レタンシー性の効果が強まる。 
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