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要旨：スランプ 15cm 以下の普通コンクリートを工事現場に運搬後，コンクリートの流動性を高める方法とし

ては，一般的に流動化剤が使用される。流動化剤を添加したコンクリートのスランプは 18～21cm 程度を上限

としており，さらに流動性を高める場合は，材料分離や耐久性の低下に十分注意する必要がある。本研究で

は，一般的な流動化剤よりも分離抵抗性を高めた液体増粘剤を，後添加にて中流動コンクリートに使用し，

フレッシュ性状ならびに経時変化試験を行った。また，圧縮強度試験，凍結融解試験ならびに長さ変化試験

を行い，全ての試験において液体増粘剤を添加する前のベースコンクリートと同等の性能が得られた。 
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1. はじめに 

スランプ15cm以下の普通コンクリートを練混ぜた後，

工事現場においてコンクリートの流動性を高める方法と

して流動化コンクリートが挙げられる。流動化コンクリ

ートは，古くから研究が行われており，現在でも工事現

場において，コンクリートの流動性を調整する方法とし

て使用されている。 

日本建築学会編 JASS 51)では，流動化剤を使用する場

合，ベースコンクリートのスランプと流動化コンクリー

トのスランプの差であるスランプ増大量は 10cm 程度以

下とし，流動化コンクリートのスランプの上限は，特別

な場合を除いて 21cm 以下と定められている。また，土

木学会編 コンクリート標準示方書 2)では，スランプの増

大量として 10cm 以下，原則 5～8cm を標準とするととも

に，流動化コンクリートのスランプの上限を原則として

18cm 以下としている。流動化工法により，施工性が向上

すると考えられるが，ベースコンクリートの流動性なら

びに流動化剤の添加量によっては，コンクリートの分離

抵抗性が低下する可能性もある。よって，流動化剤の使

用にあたっては，あらかじめ試験練りを実施し，添加量

およびフレッシュ性状を確認する必要がある。 

一方，トンネル覆工コンクリートでは，昨今，締固め

作業の省力化や充填性向上を目的とした中流動コンクリ

ートの施工例が増加しつつある 3)。中流動コンクリート

のスランプは 21±2.5cm，スランプフローは 35～50cm の

コンクリートで，材料分離を抑制する方策として，石炭

灰および石灰石微粉末を使用する方法と混和剤を増粘剤

一液タイプの高性能 AE 減水剤を使用する方法がある 4)。 

レディーミクストコンクリート工場にて，石炭灰およ

び石灰石微粉末を使用した中流動コンクリートを製造す

る場合，地域によっては石炭灰もしくは石灰石微粉末の

調達が困難な場合や，レディーミクストコンクリート工

場のサイロ等設備上の制約により，適用できない可能性

がある。 

混和剤として，高性能 AE 減水剤増粘剤一液タイプを

使用する場合，石炭灰や石灰石微粉末を用いずセメント

のみで中流動コンクリートの配合設計が可能であるが，

混和剤タンク等の設備上の制約や，コンクリート種別の

混在による出荷量制限等の課題により，中流動コンクリ

ートを製造できない可能性も低くない。これらの背景を

踏まえると，流動化コンクリートとして中流動コンクリ

ートを製造することで，上記のような問題は解決できる。 

近年では，トンネル覆工コンクリート用途で流動化剤

を使用した中流動コンクリートの研究が行われている 5)。

しかし，中流動コンクリートは，流動化コンクリートの

スランプ上限値を上回る流動性を必要とするコンクリー

トであり，材料分離や充填性，耐久性などが懸念される。  

本研究では，液体増粘剤の後添加による中流動コンク

リートの品質の安定化を目的とし，スランプ 15cm 程度

のベースコンクリートと，液体増粘剤を添加した中流動

コンクリートの比較試験を行った。なお，本研究で使用

している液体増粘剤は，少量のポリカルボン酸が配合さ

れており，コンクリートに粘性のみならず流動性も付与

することができる混和剤である。 

 

2. 試験概要 

2.1 使用材料および配合 

 表－1に使用材料を，表－2に配合を示す。 

 セメントとしては普通ポルトランドセメントを使用し，

全ての配合にポリプロピレン繊維を使用した。ポリプロ
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ピレン繊維は，トンネル覆工コンクリートにおいて，は

く離・はく落対策として一般的に用いられており，本研

究では，繊維を使用した中流動コンクリートとした。 

 ベースコンクリートの配合は，NEXCO 旧トンネル施

工管理要領（平成 20 年 8 月）6)の種別 T3－1 を参考に，

最低単位セメント量 340kg/m3，単位水量 175kg/m3とする

とともに，スランプ 15cm を基準とした。 

 コンクリートの練混ぜは，ポリプロピレン繊維を添加

したベースコンクリートのスランプを 15±2.5cm，空気 量

を 4.5±1.0%となるように，高性能 AE 減水剤ならびに AE

剤添加率の調整を行ったのち，後添加型液体増粘剤（以

下 VMA）を添加し，中流動コンクリートを練混ぜた。 

 表－3 に，中流動コンクリートの目標性能を示す。ス

ランプ 21±2.5cm，スランプフロー35～50cm，空気量

4.5±1.0 %とし，フレッシュ性状を確認した後，加振変形

試験ならびに U 充填性高さ試験を行った。 

現場で VMA を添加する場合，ベースコンクリートの

スランプ変動が中流動コンクリートのフレッシュ性状に

影響を与える可能性がある。そこで，ベースコンクリー

トの目標スランプを，15±2.5cm の範囲内で 13±0.5cm，

15±1cm，17±0.5cm の 3 水準設けた。なお，ベースコン

クリートのスランプ変動は，スランプ 15cm の基準配合

から，高性能 AE 減水剤添加率は一定として単位水量の

増減のみによって調整を行った。また，中流動コンクリ

ートの目標スランプは，ベースコンクリートと同様に，

19±1cm，21±1cm，23±1cm の 3 水準設け，各スランプ

のベースコンクリートが中流動コンクリートの目標性能

を満足するように VMA 添加率を調整し，フレッシュ性

状ならびに強度発現性の確認を行った。 

2.2 試験方法 

(1) フレッシュ性状 

ベースコンクリートを練混ぜ，フレッシュ性状を確認

した後，VMA を添加した中流動コンクリートの製造を

行った。VMA 添加までの時間は，ベースコンクリート

練上がりから約 10 分とした。 

中流動コンクリートの製造を行った後， 30 分ごとに

60 分まで静置し，各時間で一様になるまで練混ぜ，フレ

ッシュ性状の経時変化確認試験を行った。なお，ベース

コンクリートの経時変化試験は行っていない。 

スランプならびにスランプフローは目標性能を満足

したものに対しては，加振変形試験ならびに U 充填高さ

試験を行った。なお，加振変形試験ならびに U 充填高さ

試験は，NEXCO トンネル施工管理要領 4)に従い試験を行

った。 

ブリーディング試験ならびに凝結試験は，ベースコン

クリート（配合記号 15）および中流動コンクリート（配

合記号 15－21）に関して，環境温度 10℃および 20℃で

          

        表－1 使用材料 

材 料 記号 種 類 
密度

(g/cm3) 

水 W 水道水 － 

セメント C 
普通ポルトランド 

セメント 
3.15 

細骨材 S 掛川産陸砂 2.56 

粗骨材 G 砕石 2005 2.68 

繊維 PP ポリプロピレン L=48 mm 0.91 

混和剤 
AD 高性能 AE 減水剤 標準形 Ⅰ種 

AE AE 剤 Ⅰ種 

液体増粘剤 VMA 特殊増粘剤とポリカルボン酸系化合物 

 

表－2 コンクリート配合 

SL 

(cm) 

W/C 

(%) 

s/a 

(%) 

単位量  (kg/m3) 

W C S G AD PP 

13 50.3 

54.8 

171 

340 937 804 2.55 2.73 15 51.5 175 

17 52.6 179 

※スランプ 15cm を基準配合とする。 

 

表－3 中流動コンクリートの目標性能 

試験項目 基 準 

スランプ(cm) 21±2.5 

スランプフロー(cm) 35～50 

空気量(%) 4.5±1.0 

加振変形試験(cm) 
10 秒後のスランプ 

の広がり 10±3 

U 充填性高さ(mm) 

（障害なし） 
280 以上 

 

表－4 試験条件ならびに項目 

試験項目 規格ならびに条件 

スランプフロー 
JIS A 1150 

経過時間 0，30，60 分 

ブリーディング 
JIS A 1123 

環境温度：10℃，20℃ 

凝結 
JIS A 1147 

環境温度：10℃，20℃ 

圧縮強度 

JIS A 1108 

材齢：16h，18h，20h，24h，

1 週，4 週 

長さ変化 JIS A 1129 

凍結融解 JIS A 1148 
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表-5 フレッシュ性状 

配合 

記号 

ベースコンクリート           中流動コンクリート 

 スランプ 

(cm) 

空気量 

(%) 

VMA 添加率

(C×%) 

スランプ 

(cm) 

スランプフロー 

(cm) 

加振後 

(cm) 

加振差 

(cm) 

空気量 

(%) 

U充填高さ 

(mm) 

13-19 13.0 4.4 0.55 20.0 36.5 47.5 11.0 5.5 297 

13-21 12.7 4.6 0.70 21.0 41.5 49.0 7.5 5.8 288 

13-23 13.0 4.6 0.90 21.8 49.5 56.0 6.5 5.6 277 

15 16.0 4.5 - - - - - - - 

15-19 15.9 4.2 0.35 18.7 36.5 46.5 10.0 5.8 302 

15-21 15.9 3.6 0.55 20.7 45.5 54.0 8.5 5.0 285 

15-23 15.2 4.7 0.70 22.3 47.0 55.5 12.5 5.4 287 

17-19 17.5 4.2 0.20 19.8 34.0 46.5 14.5 5.5 252 

17-21 17.5 4.2 0.35 21.1 39.5 50.5 13.0 5.1 283 

17-23 17.2 4.0 0.55 22.6 45.0 56.0 11.0 5.0 285 

※ 配合記号：ベースコンクリートの目標スランプ ― 中流動コンクリートの目標スランプ 
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図-1 スランプおよびスランプフローの経時変化 

試験を行った。配合記号 15 ならびに 15－21 は，スラン

プ目標値の中央値であり，製造する際に目標とする値で

あることから，この 2 配合を代表とした。 

(2) 硬化性状 

圧縮強度試験は，全ての配合にて実施した。圧縮強度

の材齢に関しては，トンネル覆工では 12～20 時間程度で

脱型することが多いことから，初期は 16 時間から 2 時間

ごとに 24 時間まで試験を行った。 

それ以外の硬化コンクリートの試験項目（凍結融解試

験および長さ変化試験）に関しては，ブリーディング試

験および凝結試験と同様に，配合記号 15 および 15－21

を代表として試験を行った。 

 

3．試験結果および考察 

3.1 フレッシュ性状 

 表－5に，表－2に示す配合で練混ぜたベースコンクリ

ートと，中流動コンクリートのフレッシュ性状を示す。 

ベースコンクリートの目標スランプが 15cm の場合，

VMA 添加率の調整で，フレッシュ性状は目標性能を満

足した。しかし，ベースコンクリートの目標スランプが
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13cm で，中流動コンクリートの目標スランプが 23cm（配

合記号 13－23）の場合は，加振変形試験ならびに U 充填

高さで，目標性能を満足することができなかった。これ

は，スランプ増大量が大きいため，VMA 添加率が高く

なり，コンクリートの粘性が増加した結果，流動性が低

下したものと考えられる。 

ベースコンクリートの目標スランプが 17cm，中流動コ

ンクリートの目標スランプが 19cm（配合記号 17－19）

の場合は，スランプフロー値が目標性能よりもやや小さ

く，加振変形性試験ならびに U 充填高さは，目標性能を

満足することができなかった。これは，スランプ増大量

が小さいため，VMA 添加率が低く，コンクリートに十

分な粘性を付与することがでなかったためと考えられる。 

スランプ増大量が 6cm の 3 配合（配合記号：13－19，

15－21 および 17－23）は，いずれも VMA 添加率が 0.55%

であり，ベースコンクリートのスランプにかかわらず，

全ての目標性能を満足した。本研究で使用した材料にお

いては，フレッシュ性状を満足する VMA 添加率は，セ

メントに対して 0.55%であったといえる。 

本研究で検討したVMA添加率は 0.20%～0.90%の範囲

であり，配合記号 17－19 では 0.20%と最も低く，配合記

号 13－23 では 0.90%と最も高い結果であった。しかし，

それら 2 配合は，フレッシュ性状が目標性能を満足しな

かった。よって，フレッシュ性状を満足する VMA 添加

率の範囲としては 0.35%～0.70% 程度が推奨される。 

3.2 スランプおよびスランプフローの経時変化 

図－1 に，中流動コンクリートのスランプおよびスラ

ンプフローの経時変化を示す。表中の点線は，中流動コ

ンクリートのスランプおよびスランプフローの目標性能

範囲を示す。 

中流動コンクリートの目標スランプが 19cm の場合，

経時 15 分程度で目標性能を外れる配合が認められ，ベー

スコンクリートのスランプが大きいほど，経時にともな

うスランプ低下が大きくなる傾向であった。経時 30 分で，

スランプならびにスランプフロー値が，目標性能を満足

しなかったため，加振ならびに U 充填高さの試験は行っ

ていない。目標スランプ 19cm では，VMA 添加率が比較

的低いことが起因して，経時変化が大きかったと考えら

れる。よって VMA 添加率が，経時変化に及ぼす影響は

大きいと考えられる。 

中流動コンクリートの目標スランプが21cmの場合は，

いずれの配合でも経時 60 分程度は目標性能を満足して

おり，急激なスランプロスは認められなかった。 

経時 30 分での全配合の加振試験によるスランプフロ

ーの差は10.0～12.5cmであり，U充填高さは287～293mm

であった。しかし，経時 60 分では，加振試験によるスラ

ンプフローの差は 8.5～9.5cm と低下する傾向にあった。

また，U 充填高さは，配合記号 13－21 では 285mm，15

－21 では 294mm，17－21 では 262mm となり，17－21

だけ規格を満足することができなかった。3 配合のうち，

最も VMA 添加率が低い配合は 17－21 であり，VMA を

一定量以上添加した配合の方が，スランプフローが同程

度でも U 充填高さが高くなる傾向にあった。 

中流動コンクリートの目標スランプが23cmの場合は，

目標スランプが 21cm と同様に，いずれの配合も経時 60

分程度まで目標性能を満足した。 

経時 30 分における加振試験によるスランプフローの

差は 9.0～11.5cm であり，U 充填高さは 282～300mm で

あった。経時 60 分では，加振試験によるスランプフロー

の差は 9.0～10.0cm，U 充填高さは 280～285mm であり，

両試験ともに目標性能を満足する結果となった。 

経時 30 分～60 分程度必要である場合は，ベースコン

クリートのスランプが変動しても，中流動コンクリート

の目標スランプを 21cm 以上に設定することで，安定し

た中流動コンクリートの提供が可能であると考えられる。 

3.3 ブリーディング試験結果 

図－2に，配合記号 15 および 15－21 の，環境温度 10℃

および 20℃のブリーディング試験結果を示す。 

環境温度 20℃よりも環境温度 10℃の方がブリーディ

ング量は多くなる傾向にあったが，どちらの環境温度で

も，配合記号 15 より 15－21 の方がブリーディング量は

少なく，環境温度 10℃で約 30%，環境温度 20℃で 50%

ほどの低減効果がみられた。 

3.4 凝結試験結果 

 

 
図-2 ブリーディング試験結果 
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図-3 凝結試験結果 

 

 

  図-4 圧縮強度試験結果 

 

 

図-5 ベースコンクリートのスランプを変動させた

中流動コンクリートの圧縮強度試験結果 

 

図－3に，配合記号 15 および 15－21 の環境温度 10℃

および 20℃での凝結時間を示す。 

環境温度 20℃では，配合記号 15 および 15－21 の凝結

始発時間および終結時間はほぼ同等であり，VMA を添

加したことによる凝結遅延は認められなかった。しかし，

環境温度 10℃では，配合記号 15－21の凝結始発時間が，

配合記号 15 よりも 1 時間程度遅れる傾向にあった。 

コンクリート打込後の側圧は，コンクリートの流動性，

凝結時間，部材厚および鉄筋量等の影響を受けるといわ

れている。使用材料ならびに VMA 添加率によっては，

凝結遅延し，型枠への側圧増加が考えられるため，注意

が必要であると考えられる。 

3.5 圧縮強度試験結果 

図－4 に，配合記号 15 および 15－21 の圧縮強度試験

結果を示す。材齢 16 時間から圧縮強度の測定を行ってい

るが，配合記号 15 および 15－21 の圧縮強度はほぼ同程

度で，その傾向は材齢 28 日まで同様であった。 

図－5 に，ベースコンクリートのスランプを変動させ

た場合の中流動コンクリートの圧縮強度試験結果を示す。

同一ベースコンクリートで比較すると，中流動コンクリ

ートの目標スランプが大きくなるほど，圧縮強度はやや

低くなる傾向にあった。VMA 添加率が最も高い配合記

号 13－23 では，配合記号 13－19 および 13－21 と比較し

て圧縮強度が低くなる傾向にあった。ベースコンクリー

トのスランプを単位水量で調整しており，ベースコンク

リートの目標スランプ 13cm は，他の配合より単位水量

が低いにもかかわらず，圧縮強度の低下が大きいことか

ら，配合記号 13－23 の VMA 添加率 0.90%は，圧縮強度

面からも過添加であったと考えられる。 

VMA 添加率が最も低い配合記号 17－19 では，配合記

号 17－21 および 17－23 と比較して，若干ではあるが高

い傾向にあり，VMA 添加率が上がることで，材齢 7 日

以降は，圧縮強度が低下する傾向にあった。 

3.6 凍結融解試験結果 

図－6 に，配合記号 15 および 15－21 の凍結融解試験

結果を，図－7に，質量減少率を示す。300 サイクルにお

ける相対動弾性係数の平均は，配合記号 15 で 91%，配

合記号 15－21 は 89%であり，両者ともに十分な耐凍害

性を有することが示された。また，質量減少率も同程度

であり，目立ったスケーリング等は認められなかった。 

3.7 長さ変化試験結果 

図－8 に，配合記号 15 および 15－21 の長さ変化試験

結果を，図－9に，質量変化率を示す。配合記号 15 に比

べて，配合記号 15－21 の長さ変化率は小さい傾向にあり，

配合記号 15 の 10%程度収縮を低減する傾向にあった。

一方，質量減少率は，配合記号 15 よりも大きくなる傾向

にあった。この原因は，明らかではないが，VMA の保
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図-6 凍結融解試験結果        図-7 凍結融解試験における質量減少率 

 

 
図-8 長さ変化試験結果         図-9 長さ変化試験における質量変化率 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

水性等が影響した可能性があり，別途，検証が必要であ

ると考えられる。 

 

4．まとめ 

1) 中流動コンクリートの目標性能を満足させるため

の液体増粘剤添加率は，単位セメント量に対して

0.35%～0.70%であった。 

2) 中流動コンクリートのスランプが 21～23cm であれ

ば，経時 60 分まで急激なスランプロスは見られな

かったが，中流動コンクリートのスランプが 19cm

の場合，経時 15 分程度で急激なロスが認められた。 

3) ブリーディング試験の結果，目標スランプ 21cm の

中流動コンクリートは，目標スランプ 15cm のベー

スコンクリートに比べてブリーディング量が少な

く，環境温度 10℃では 30%，環境温度 20℃で 50%

程度の低減効果が示された。 

4) 凝結試験の結果，環境温度 20℃では，目標スランプ

15cmのベースコンクリートと目標スランプ 21cmの

中流動コンクリートでは同等であったが，環境温度

10℃では，中流動コンクリートは，ベースコンクリ

ートより 1 時間程度遅れる傾向にあった。 

5) 目標スランプ 15cm のベースコンクリートと，目標

スランプ 21cm の中流動コンクリートにおける圧縮

強度は同等であり，液体増粘剤を使用することによ

る顕著な強度低下は認められなかった。しかし，液

体増粘剤の添加率が高くなると，強度は低下する傾

向にあった。 

6) 凍結融解試験ならびに長さ変化試験を行った結果，

目標スランプ 21cm の中流動コンクリートは，目標

スランプ 15cm のベースコンクリートと同等の耐久

性を有することが示された。 

 本研究では，後添加型液体増粘剤の中流動コンクリー

トへの利用が可能であった。今後，高流動コンクリート

やグラウト等の分野への利用を目指したい。 
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