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要旨：中庸熱フライアッシュセメントを用いたコンクリートの気泡組織に及ぼす影響としてブリーディング

による気泡の合一と破泡に着目した。それを AE 剤の成分と細骨材の種類によるブリーディングの違いに対

して，浮力法によるフレッシュコンクリートの気泡間隔係数と気泡分布および空気量の経時変化から評価し

た。その結果，ブリーディングが多く発生する条件では連行される気泡が大きくなる傾向を示し，AE 剤の成

分によっては気泡間隔係数の経時変化が著しく大きくなることを確認した。この要因として，気泡径が大き

いほどブリーディングによる気泡の移動が容易となり，合一および破泡が生じやすくなるためと推察された。 
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1. はじめに 

ダムコンクリートでは水和熱に起因する温度ひび割

れの抑制を目的として，一般的に中庸熱ポルトランドセ

メントにフライアッシュをセメント質量の 20～30%置換

したセメント（以下，中庸熱フライアッシュセメントと

称す）が使用されている。しかし，フライアッシュを用

いたコンクリートの凍結融解抵抗性は，普通ポルトラン

ドセメントを用いた場合に比べて低下する傾向にあるこ

とが報告されている 1)。その要因として，フライアッシ

ュに含有される未燃カーボンに AE 剤が吸着することで

連行された空気が時間の経過に伴って低下し，気泡間隔

係数が大きくなることが考えられている 2)。 

また，凍結融解抵抗性はブリーディングと相関が認め

られ，ブリーディングの過多はブリーディング水の移動

により粗骨材の下面やコンクリート上層部に気泡が移動

し，これらが重なり合って粗大化することで，気泡間隔

係数が大きくなるためとされている 3,4)。 

著者らはこれまでに，中庸熱フライアッシュセメント

および普通ポルトランドセメントを使用したダムコンク

リートならびに普通コンクリートの凍結融解抵抗性につ

いて，気泡間隔係数や各気泡径の空気量分布といった気

泡組織に及ぼす影響を検討し，以下のことを報告してい

る 5,6,7,8)。 

1)中庸熱フライアッシュセメントを用いたコンクリート

は，主に凝結の遅延に起因するブリーディングの増加に

より，普通ポルトランドセメントを用いた場合に比べて

フレッシュコンクリートから硬化コンクリートへ至る凝

結過程において空気量の低下が大きくなること 5)。 

2)凍結融解抵抗性は硬化コンクリートの気泡径 0.15mm

未満の空気量と高い相関が認められ，耐久性指数 60 以上

が得られる閾値として普通ポルトランドセメントを用い

たコンクリートでは 0.45%以上，中庸熱フライアッシュ

セメントを用いた場合では 1.36%以上必要となること 6)。 

3) 普通ポルトランドセメントを用いたコンクリートの

フレッシュコンクリートの気泡間隔係数の経時変化を浮

力法 9) により確認したところ，ブリーディングが多いほ

ど経時に伴う気泡間隔係数の増加が大きくなること 7)。 

4)中庸熱フライアッシュセメントを用いたコンクリート

の凍結融解抵抗性を成分の異なる 3 種類の AE 剤を用い

て評価したところ，ブリーディングが多い条件では AE

剤の成分によって気泡径 0.15mm 未満の空気量が大きく

低下し，凍結融解抵抗性が低下すること 8)。 

これらの知見から，AE 剤によって連行された気泡が

コンクリート内部を上昇するブリーディング水によって

合一あるいは破泡し，気泡径が増大したり空気量が減少

することで凍結融解抵抗性が低下すると考えられ，中庸

熱フライアッシュセメントを用いたコンクリートの凍結

融解抵抗性は，普通ポルトランドセメントを用いた場合

に比べて低下する傾向にあることを確認した。 

本研究では凍結融解抵抗性が低下する傾向にある，中

庸熱フライアッシュセメントを用いたコンクリートの気

泡組織に及ぼすブリーディングの影響を明らかにするこ

とを目的に，ブリーディングによる気泡の合一と破泡の

影響について実験的検討を行った。 

 

2. ブリーディングによる気泡の合一および破泡の影響 

液中に発生した気泡は気泡径が大きいほど浮上しや

すく，浮上するとともに気－液界面で個々が集まって泡
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図－1 (a) 三つの気泡の接触 (b)前図(a)に示した点 P 

10)
 

沫と呼ばれる気泡の集合体を形成する（図－1(a)参照）。

気泡の接している点 P はプラトーボーダーと呼ばれ（図

－1(b)参照），曲率の大きな領域を形成し，曲面部分には

負の毛管圧力が働く。このとき，泡膜両平面が平行にな

っている ABおよび A’B’から泡膜中の液体が曲面部分に

流れ出し，この作用によって泡膜は自然に薄くなろうと

することから，気泡の膜を維持する力が減少して，やが

て細かいものが合わさる「合一」あるいは消滅する「破

泡」に至ることが知られている 10)。 

AE 剤の気泡は泡膜の両表面に配列した AE 剤層によ

って形成した電気二重層による静電反発力で安定した気

泡を形成する。AE 剤の分子が拡散すれば泡膜を維持す

る分子が減少して合一あるいは破泡に至り気泡は消える

ことになる。これをコンクリート中の挙動に置き換える

と，AE 剤によって連行された気泡がブリーディング水

により粗骨材の下面やコンクリート上層部に移動して泡

沫を形成すれば，AE 剤の分子が溶け出して泡膜を維持

する分子が減少するために，合一や破泡が生じることに

なると考えられる。気泡の合一は仮に空気量の変化が生

じなくても気泡径分布は粗大な側に移行し，破泡は空気

量の減少および気泡間隔係数の粗大化を生じさせるため，

結果的に気泡間隔係数は大きくなることが考えられる。 

本研究では，ブリーディングによる気泡の合一と破泡

の影響について，AE 剤の成分と細骨材の種類によるブ

リーディングの違いに対して，浮力法によるフレッシュ

コンクリートの気泡間隔係数と気泡分布および空気量の

経時変化から検討を行った。 

 

3. 試験概要 

3.1 使用材料 

使用材料を表－1 に示す。セメントは表－2 に示す中

庸熱ポルトランドセメントに，表－3 に示すフライアッ

シュをセメント質量の 30%混入したものである。細骨材

は発生するブリーディングの違いを目的に陸砂および石

灰砕砂を使用した。粗骨材は硬質砂岩砕石を使用した。

混和剤はリグニンスルホン酸化合物を主成分とする AE

表－1 使用材料 

材料 記号 種類および物性値 

ｾﾒﾝﾄ C 中庸熱ﾌﾗｲｱｯｼｭｾﾒﾝﾄ（密度:2.85g/cm3，比表面積:3720 g/cm3，強熱減量:1.40%） 

細骨材 1 S1 陸砂（表乾密度:2.57g/cm3，吸水率:2.06%，損失質量分率:1.0%，粗粒率:2.73，骨材修正係数:0%） 

細骨材 2 S2 石灰砕砂（表乾密度:2.68g/cm3，吸水率:1.03%，損失質量分率:1.1%，粗粒率:2.83，骨材修正係数:0%） 

粗骨材 G 硬質砂岩砕石（表乾密度:2.66g/cm3，吸水率:0.72%，損失質量分率:1.3%，最大寸法:20mm，骨材修正係数:0%） 

AE 減水剤 Ad1 ﾘｸﾞﾆﾝｽﾙﾎﾝ酸化合物とﾎﾟﾘｵｰﾙの複合体 

AE 剤 

AE-1 ｱﾙｷﾙｴｰﾃﾙ系陰ｲｵﾝ界面活性剤 

AE-2 変性ﾛｼﾞﾝ酸化合物系陰ｲｵﾝ界面活性剤 

AE-3 高ｱﾙｷﾙｶﾙﾎﾞﾝ酸系陰ｲｵﾝ界面活性剤と非ｲｵﾝ界面活性剤の複合体 

練混ぜ水 W 上水道水 

 

 

 

表－2 中庸熱ポルトランドセメントの試験結果 
項 目 単位 JIS R 5210 試験結果 

密度 g/cm3 － 3.21 

比表面積 cm2/g 2500 以上 3600 

凝結 
始発 h-min 1-00 以上 2-40 

終結 h-min 10-00 以下 4-35 

圧縮強さ 

3d N/mm2 7.5 以上 18.0 

7d N/mm2 15.0 以上 27.3 

28d N/mm2 32.5 以上 63.9 

水和熱 
7d J/g 290 以下 268 

28d J/g 340 以下 322 

化学成分 

酸化ﾏｸﾞﾈｼｳﾑ % 5.0 以下 0.95 

三酸化硫黄 % 3.0 以下 2.54 

強熱減量 % 3.0 以下 1.06 

全ｱﾙｶﾘ % 0.75 以下 0.42 

塩化物ｲｵﾝ % 0.02 以下 0.007 

鉱物組成 
けい酸三ｶﾙｼｳﾑ % 50 以下 36 

ｱﾙﾐﾝ酸三ｶﾙｼｳﾑ % 8 以下 6 

* JIS R 5210 の中庸熱ポルトランドセメントに準拠 

 

表－3 フライアッシュの試験結果 
項 目 単位 JIS A 6201(Ⅱ種)  試験結果 

二酸化けい素 % 45.0 以上 56.8 

湿分 % 1.0 以下 0.1 

強熱減量 % 5.0 以下 2.76 

密度 g/cm3 1.95 以上 2.28 

粉末度 cm2/g 2500 以上 3970 

ﾌﾛｰ値比 % 95 以上 114 

活性度指数 28 日 % 80 以上 84 

活性度指数 91 日 % 90 以上 99 

ﾒﾁﾚﾝﾌﾞﾙｰ吸着量 mg/g － 0.45 

* JIS A 6201 のフライアッシュⅡ種に準拠 
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減水剤を用い，AE 剤は一般土木・建築向けであるアル

キルエーテル系陰イオン界面活性剤（以下，AE-1 と称す）

および変性ロジン酸化合物系陰イオン界面活性剤（以下，

AE-2 と称す）と主にフライアッシュを用いたコンクリー

トに使用される高アルキルカルボン酸系陰イオン界面活

性剤と非イオン界面活性剤の複合体（以下，AE-3 と称す）

のいずれも市販品を使用した。 

試験に供したコンクリートの配合を表－4 に示す。水

セメント比を 55%とし，単位水量が 155kg/m3の条件で細

骨材の種類を変え，目標スランプ 10.0±2.5cm，目標空気

量 4.5%±0.5%になるように AE減水剤と各種 AE剤の使

用量を調整した。 

3.2 試験項目 

 試験項目はスランプ，空気量，ブリーディング，フレ

ッシュコンクリートの気泡間隔係数とフレッシュコンク

リ―トの気泡間隔係数の測定により得られる気泡分布お

よび空気量とした。フレッシュコンクリートの気泡間隔

係数以外の試験項目はそれぞれ JIS に準じて行った。 

フレッシュコンクリートの気泡間隔係数の測定は，写

真－1に示す GERMANN INSTRUMENTS A/S 社製の Air 

Void Analyzer（以下，AVA と称す）を用いて測定を行っ

た。2000ml の水で満たされた円柱容器の底面を 200ml

のグリセリン水溶液で満たし，そこへウエットスクリー

ニングしたモルタルを 20ml 注入し，マグネットスター

ラーで 30 秒間の攪拌を行うことで水が懸濁することな

くモルタル中の気泡のみが水中に放出される。水中を上

昇する気泡は径の大きなものほど上昇速度は早い特徴を

有しており，気泡径 0.05～2.0mm までの浮上した気泡を

ペトリ皿で捕捉して質量の経時変化を測定することでス

トークスの法則が適用され，フレッシュコンクリートの

気泡間隔係数が算出される 9)。 

気泡間隔係数の測定用の試料は練上り直後のコンク

リートを寸法 φ150×300mmの軽量型枠 3本に打ち込み，

練上り直後，1 時間および 2 時間後に供試体 1 本の打込

み面から約 30mm 分のコンクリートを網の目 5mm のふ

るいでウエットスクリーニングし，得られたモルタルを

20ml 採取して測定を行った。なお，経時 1 時間および 2

時間後のコンクリートの採取にあたっては，表面のブリ

ーディング水をスポイトで取り除いた後で行った。 

 

4. 試験結果 

4.1 AE 剤の使用量 

フレッシュコンクリートの空気量を 4.5%程度とする

ために要する各種 AE 剤の使用量を図－2 に示す。陸砂

を用いた条件では，AE-1はC×0.024%，AE-2はC×0.020%，

AE-3 は C×0.064%と AE-3 の使用量が最も多くなった。

石灰砕砂を用いた条件では AE-1 は C×0.018%，AE-2 は

C×0.015%，AE-3 は C×0.032%といずれの AE 剤も陸砂を

用いた条件に比べて使用量が少なくなるものの，使用量

の位置づけは AE-3 が最も多くなる傾向にあった。 

AE-3 の使用量が多くなる理由としては，AE-3 に含ま

れる高アルキルカルボン酸系陰イオンの AE 剤は，フラ

イアッシュに接触後短時間で吸着が終了し，その後の吸

着がほとんど進行しなくなるため，時間の経過による空

気量の低下が抑制される特徴を有している 11)。この特性

により，高アルキルカルボン酸系陰イオンを含む AE-3

表－4 コンクリートの配合 

水ｾﾒﾝﾄ 

比 

(%) 

細骨 

材率 
(%) 

単位量 (kg/m3) 

水 
W 

ｾﾒﾝﾄ 
C 

細骨材 
S1 

細骨材 
S2 

粗骨材 
G 

AE 

減水剤 
Ad1 

55 45 
155 282 810 - 1027 2.26 

155 282 - 844 1027 2.82 

水

ｸﾞﾘｾﾘﾝ
水溶液

ﾍﾟﾄﾘ皿

水

ｸﾞﾘｾﾘﾝ
水溶液

ﾍﾟﾄﾘ皿

 

写真－1 AVA による気泡間隔係数の測定 

 

0.00

0.01

0.02

0.03

0.04

0.05

0.06

0.07

AE-1 AE-2 AE-3

A
E
剤
の
使
用
量

(C
×

%
)

AE剤の成分

細骨材：陸砂

細骨材：石灰砕砂

 
  図－2 各種 AE 剤の使用量  
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 図－3 ブリーディング試験結果 
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の使用量が多くなったものと推察される。 

4.2 ブリーディング量 

 細骨材の種類と AE 剤の成分の違いによるブリーディ

ング試験結果を図－3に示す。AE 剤の成分によらず，陸

砂を用いた条件ではブリーディング量が 0.17cm3/cm2 程

度，石灰砕砂を用いた条件では 0.38cm3/cm2 程度と陸砂

を用いた条件に比べて約 2 倍のブリーディング量であっ

た。細骨材の種類が異なることでブリーディング量に違

いが認められるものの，AE 剤の成分とブリーディング

量の関係は，同じ種類の細骨材であれば概ね同等のブリ

ーディング量であり，AE 剤の成分の違いによるブリー

ディングへの影響は認められなかった。 

4.3 フレッシュコンクリートの気泡間隔係数 

細骨材の種類と AE 剤の成分の違いによるフレッシュ

コンクリートの気泡間隔係数の経時変化を図－4 に示す。

陸砂を用いた条件で練上がり直後から経時 2 時間後の気

泡間隔係数を比較すると，AE-1 は練上がり直後の気泡間

隔係数 229μmに対して経時 2 時間後は 293μm，AE-2 は

練上がり直後の 240μmに対して経時 2 時間後は 297μm，

AE-3 は練上がり直後の 165μmに対して経時 2 時間後は

229μmと， AE 剤の成分によって練上がり直後の気泡間

隔係数に違いはあるものの，いずれの AE 剤も約 60μm

の増加であった。一方，石灰砕砂を用いた条件では AE

剤の成分によって挙動が異なっている。AE-1 は練上がり

直後の気泡間隔係数 306μm に対して経時 2 時間後は

814μmと約 500μm増加し，AE-2は練上がり直後の 287μm

に対して経時 2時間後は 446μmと約 160μm増加し，AE-3

は練上がり直後の 251μmに対して経時 2時間後は 310μm
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図－4 フレッシュコンクリートの気泡間隔係数の経時変化 
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図－5 練上がり直後の気泡分布 
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図－6 経時 2 時間後の気泡分布 
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と約 60μm の増加であった。陸砂を用いた条件では AE

剤の成分によらず気泡間隔係数の経時変化は同等であっ

たが，石灰砕砂を用いた条件では AE 剤の成分によって

異なる傾向にあった。この要因として，練上がり直後の

気泡間隔係数の違いが考えられた。液中に発生した気泡

は気泡の径が大きいほど上昇速度が速くなり，浮力法に

よる気泡間隔係数もこの原理を応用して算出されている。

練上がり直後の気泡間隔係数が大きい傾向にあった石灰

砕砂を用いた条件では，発生するブリーディングも多い

傾向にあったことから，ブリーディングの流れによって

気泡が移動しやすい環境にあると推察され，経時に伴う

気泡分布に違いが生じていることが考えられた。 

細骨材の種類と AE 剤の成分の違いによる練上がり直

後と経時 2 時間後の気泡分布を図－5，6 に示す。なお，

図中に示した数値は気泡間隔係数をあらわしている。練

上がり直後の気泡分布を細骨材の種類で比較すると，石

灰砕砂を用いた条件では陸砂を用いた条件に比べて気泡

径 0.50mm 以上の空気量が多い傾向にあった。このこと

から，石灰砕砂を用いた条件では連行される気泡の径が

大きいために気泡間隔係数が大きくなったことが示唆さ

れた。単一粒径の細骨材に AE 剤を加えて空気量を測定

した結果では，特に粒径 0.15～0.60mm は空気が連行し

やすいことが報告されている 12)。このことから，本研究

も細骨材の種類とそれに伴う粒径の違いが連行される気

泡の径に影響を及ぼしたものと推察された。練上がり直

後と経時 2 時間後の気泡分布を比較すると，いずれの条

件でも経時 2 時間で全体的に空気量が少なくなる傾向に

あり，各気泡径の空気量を比較すると，気泡径 0.50mm

以上の空気量は変化が小さく，それより小さい気泡径

0.30mm未満の空気量の低下が大きくなる傾向にあった。

その違いを AE の成分と細骨材の種類から評価した。 

浮力法によるコンクリートの空気量の経時変化を図

－7，8に示す。圧力法による練上がり直後の空気量はい

ずれの条件でも 4.5±0.5%の範囲であったが，浮力法で

は 2.5～3.0%の範囲にあった。これは既往の研究 9)におい

ても同様の挙動が確認されており，測定手法の違いによ

るものと推察された。陸砂を用いた条件では経時 2 時間

後の空気量は，AE 剤の成分によらず約 1.2%低下する傾

向にあった。石灰砕砂を用いた条件では AE-1 では 1.3%，

AE-2 では 1.4%，AE-3 は 0.7%低下し，AE-1 と AE-2 は

AE-3 に比べて低下が大きい傾向にあった。次に気泡径

0.30mm 未満の空気量の経時変化を図－9，10に示す。練

上がり直後の気泡径 0.30mm 未満の空気量は，陸砂を用

いた条件では AE-1 および AE-2 は約 1.5%，AE-3 は約

2.2%と他の AE 剤に比べて多いものの，経時 2 時間後の

変化量はいずれの AE 剤も約 0.9%の低下であった。石灰

砕砂を用いた条件では，練上がり直後は AE 剤の成分に
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  図－7 浮力法による空気量の経時変化(陸砂) 
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図－8 浮力法による空気量の経時変化(石灰砕砂) 
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図－9 気泡径 0.30mm 未満の空気量の 

経時変化(陸砂) 
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図－10 気泡径 0.30mm 未満の空気量の 

経時変化(石灰砕砂) 
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よらず約 1.5%であったが，経時 2時間後の変化量はAE-1

では 1.1%，AE-2 は 0.9%，AE-3 は 0.6%と AE-1 と AE-2

は AE-3 に比べて低下が大きい傾向にあった。 

陸砂を用いた条件では，AE 剤の成分によって練上が

り直後の気泡間隔係数と気泡分布に違いがあっても，気

泡径 0.30mm 未満の空気量と浮力法による空気量の経時

変化は大きく変わらない傾向にあった。それに対して，

石灰砕砂を用いた条件では練上がり直後の気泡間隔係数

が大きい場合，経時に伴う気泡径 0.30mm 未満の空気量

と浮力法による空気量の低下が大きくなることが認めら

れた。このことから，連行される気泡の径が大きい場合，

気泡は浮上しやすい条件となり，そこにブリーディング

水の移動が生じると，粗骨材の下面やコンクリート上層

部に気泡が移動し，泡沫を形成することで合一および破

泡が生じ，結果的に気泡間隔係数の経時変化が大きくな

ったものと推察された。一方で，ブリーディングが多く

発生する条件でも連行される気泡が微細であれば，ブリ

ーディングによる影響が小さくなることを確認した。 

 

5. まとめ 

 中庸熱フライアッシュセメントを用いたコンクリート

のブリーディングによる気泡の合一および破泡に着目し，

異種細骨材でブリーディング発生量と AE 剤の成分を変

えて浮力法によるフレッシュコンクリートの気泡間隔係

数と気泡分布および空気量の経時変化を検討した。得ら

れた知見を以下に示す。 

(1) 目標空気量を満足するためのAE剤使用量はAE剤の

成分によって異なるものの，ブリーディング量は同

じ種類の細骨材であれば AE 剤の成分によらず概ね

同等であった。 

(2) 浮力法によるフレッシュコンクリートの気泡間隔係

数の経時変化は，陸砂を用いた条件では練上がり直

後の気泡間隔係数が AE 剤の成分によって異なって

も，経時に伴う変化量は同等であった。一方，ブリ

ーディングが多い石灰砕砂を用いた条件では AE 剤

の成分によって大きく異なることが認められた。 

(3) 練上がり直後の気泡分布は気泡径 0.30mm 未満の空

気量と気泡径 0.50mm 以上の空気量に違いが認めら

れ，ブリーディングが多く発生する石灰砕砂を用い

た条件では気泡径 0.50mm 以上の空気量が多くなる

ことが認められた。 

(4) 気泡径 0.30mm 未満の空気量と浮力法による空気量

の経時変化は，練上がり直後の気泡間隔係数とその

後のブリーディングが影響を及ぼし，練上がり直後

の気泡間隔係数が大きくブリーディングが多く発

生する条件で顕著となった。その要因として，連行

される気泡の径が大きい場合，気泡は浮上しやすい

条件となり，そこにブリーディング水の移動が生じ

ると，粗骨材の下面やコンクリート上層部に移動し

た気泡が泡沫を形成し，合一および破泡が生じてい

ることが推察された。 
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