
表－1 使用材料 

材料名 記号 適 用 
水 W 上水道水または上澄水 

セメント C 普通ﾎﾟﾙﾄﾗﾝﾄﾞｾﾒﾝﾄ,密度:3.16g/cm3 

細骨材 

S1 
砕砂,表乾密度:2.63g/cm3,粗粒率:2.97 
山砂,表乾密度:2.60g/cm3,粗粒率:1.67 

S2 
砕砂,表乾密度:2.65g/cm3,粗粒率:3.00 
砕砂,表乾密度:2.65g/cm3,粗粒率:3.00 
山砂,表乾密度:2.58g/cm3,粗粒率:2.00 

粗骨材 
G1

砕石 2010,表乾密度:2.65g/cm3,実積

率:62.9 
砕石 1005,表乾密度:2.65g/cm3,実積

率:62.4 

G2
砕石 2005,表乾密度:2.66g/cm3, 
実積率:60.0 

混和剤 

Ad1 AE 減水剤,ﾘﾆｸﾞﾝｽﾙﾎﾝ酸化合物 

Ad2
AE 減水剤,ﾘﾆｸﾞﾝｽﾙﾎﾝ酸化合物,ｵｷｼｶﾙﾎﾞ
ﾝ酸塩とﾎﾟﾘｶﾙﾎﾞﾝ酸系化合物 

Ad3
空気調整剤,変性ﾛｼﾞﾝ酸化合物系陰ｲｵﾝ

界面活性剤 
Ad4 空気調整剤,ﾎﾟﾘｱﾙｷﾚﾝｸﾞﾘｺｰﾙ誘導体 

中空 
微小球 

D40
密度:0.16g/cm3,粒径:35～55μm, 
ｱｸﾘﾛﾆﾄﾘﾙ系樹脂 

D80
密度:0.13g/cm3,粒径:50～90μm, 
ｱｸﾘﾛﾆﾄﾘﾙ系樹脂 
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要旨：中空微小球を用いたコンクリートについてフレッシュ性状を把握するとともに，凍結融解抵抗性に及

ぼす影響について検討した。その結果，中空微小球を添加することで，条件によってはベースコンクリート

のフレッシュ時の空気量が減少する場合があり，その減少量とスランプの増減には相関があること，コンク

リート中の空気量が少ない場合でも中空微小球の添加によって高い凍結融解抵抗性を示すこと，コンクリー

トの気泡分布より，気泡径 0.15mm 未満の中空微小球による微細気泡が確実に混和できることが確認された。 
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1. はじめに 

 寒冷地のコンクリート構造物では，コンクリート中に

含まれる水分が凍結（膨張）と融解を繰り返すことによ

って，ひび割れや骨材自体のポップアウト，スケーリン

グ等の凍害劣化が問題となっている。コンクリート構造

物の凍結融解抵抗性を確保するためには，コンクリート

中に存在する微細な気泡が重要とされており，一般的に

は AE 剤により微細な独立気泡（25～250μm）を連行す

ることで，凍結作用によって発生する圧力を緩和するこ

とが有効とされている。一方で，施工時のバイブレータ

による過剰な締固めなどによって気泡が消失すること

が考えられ，AE 剤を適正量用いた場合でも，凍結融解

抵抗性に有効な気泡が確保されない場合がある 1)。また，

既往の研究では，コンクリートの硬化過程で連行された

微細気泡がブリーディンング水などによって，気泡同士

が合泡や破泡することで消失すること 2)や，フライアッ

シュに含まれる未燃炭素に AE 剤が吸着されることで

AE 剤の効果が低下し，凍結融解抵抗性が確保できない

場合がある 3)ことが明らかとされている。 

 本検討では，コンクリート中において消失することの

ない中空微小球に着目し，中空微小球を用いたコンクリ

ートについてスランプおよび空気量といったフレッシ

ュ性状を把握するとともに，凍結融解抵抗性に及ぼす影

響について検討を行った。 

 

2. 実験概要 

2.1 中空微小球 

 中空微小球はアクリロニトリル系の樹脂からなる空

気を内包した混和材料で，平均粒径が 40μm および

80μm，みかけ密度で 0.16g/cm3 および 0.13g/cm3 と非常

に微小かつ軽量である。（写真－1）。また，AE 剤によっ

て連行された気泡とは異なり，コンクリート中で消失す

ることのない微細な独立気泡であることが特長の一つ

である。中空微小球の SEM 画像を写真－2に示す。
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写真－2 SEM による画像 

20μm 

写真－1 中空微小球 
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表－3 コンクリートの試験項目 

試験項目 試験方法 備 考 

練上がり温度 温度計による測定 目標:20℃

スランプ 
JIS A 1101 「コンクリートの

スランプ試験方法」 

目標: 
8.0,10.0, 
12.0cm 

フレッシュコンクリート

の空気量（圧力法）

JIS A 1128 「フレッシュコン

クリートの空気量の圧力によ

る試験方法」 

目標: 
1.5,4.5％

フレッシュコンクリート

の空気量（質量法）

JIS A 1116 「フレッシュコン

クリートの単位容積質量試

験方法および質量試験によ

る試験方法（質量方法）」 

目標: 
1.5,4.5％

圧縮強度 
JIS A 1108 「コンクリートの

圧縮強度試験方法」 
材齢28日

凍結融解試験 
JIS A 1148 「コンクリートの

凍結融解試験方法」 
 

硬化後の空気量 
および気泡間隔係数

ASTM C 457 「リニアトラバ

ース法」 
－ 

 

表－4 試験水準 

 

練
上
が
り
温
度 

ス
ラ
ン
プ 

空気量 

圧
縮
強
度 

凍
結
融
解
（A

法
） 

気
泡
間
隔
係
数 

圧
力
法 

質
量
法 

SL8-50-4.5 ○ ○ ○ ○ ○ － －

SL8-55-4.5 ○ ○ ○ ○ － － ○

SL10-50-4.5 ○ ○ ○ ○ － － －

SL12-55-4.5 ○ ○ ○ ○ － ○ －

SL8-55-1.5 ○ ○ ○ ○ － ○※ －

 

2.2 使用材料および配合 

 使用材料を表－1 に示す。細骨材 S2 および粗骨材 G2

はレディーミクストコンクリート工場の実機ミキサに

て製造したため，工場が保有する常用の材料を使用した。

化学混和剤は表に標記されているものを使用し，中空微

小球については，平均粒径 40μm および 80μm の 2 種

類のもの（以降，D40，D80 と称す。）を使用した。 

 コンクリートの配合を表－2 に示す。配合名で

「SL8-50-4.5」は，目標スランプ 8cm，水セメント比 50％，

中空微小球を添加していないベースコンクリートの設

計空気量 4.5％を表している。設計空気量 4.5％を満足す

るために AE 剤（Ad3）を使用した。また，設計空気量

が 1.5％となる SL-8-55-1.5 については，消泡剤（Ad4）

を使用することで所定の空気量を確保することとした。

中空微小球はコンクリート 1m3に対し外割で添加し，添

加量は体積換算で 0.5vol％，1.0vol％および 1.5vol％の 3

種類とした。D40 および D80 の添加量については表に示

すとおりで，SL8-55-1.5 の配合で中空微小球を 1.5vol％

添加したケースについては，D40 および D80 の単体のケ

ースと，それぞれを 0.75vol%ずつ混合したケースについ

て検討した。 

2.3 コンクリートの試験項目および実験水準 

 コンクリートの試験項目を表－3に，試験水準を表－4

に示す。コンクリートのフレッシュ性状（練上がり温度，

スランプ，空気量）は全ての配合で実施し，空気量につ

いては JIS A 1128の圧力法および JIS A 1116の質量法の 2

種類の方法で実施した。圧縮強度は JIS A 1108 に従い，

材齢 28 日で SL-8-50-4.5 のみの配合について，凍結融解

試験については JIS A 1148（A 法）に従い，SL-12-55-4.5

および SL8-55-1.5 の配合のうち D40，D80 を 1.0vol％添

加したケースについて実施した。硬化後の空気量および

気泡間隔係数の測定は SL-8-55-4.5 のケースのみで

ASTM C 457 に従い，φ150mm の円柱供試体を作製後，

材齢 14 日にて中央部を厚さ 2cm でスライスし，測定表

面を鏡面研磨した後に測定した。

表－2 コンクリートの配合 

配合名 
水ｾﾒ 
ﾝﾄ比
(%) 

細骨 
材率
(%) 

スラ
ンプ
(cm) 

空気 
量
(%) 

単位量（kg/m3） Ad1
C×
(%)

Ad2 
C×
(%)

Ad3 
C× 
(%) 

Ad4 
C× 
(%) 

D40
vol
(%)

D80
vol
(%)W C S1 S2 G1 G2

SL8-50-4.5 50.0 44.6 8.0 4.5 168 336 799 － 999 － 0.25 － 0.0045 － 

－ 
0.5
1.0
1.5

－ 

SL8-55-4.5 55.0 48.0 8.0 4.5 170 310 － 868 － 950 － 1.10 0.0020 － － 
－ 
1.0

SL10-50-4.5 50.0 44.6 10.0 4.5 175 350 785 － 983 － 0.25 － 0.0045 － 

－ 
0.5
1.0
1.5

－ 

SL12-55-4.5 55.0 45.7 12.0 4.5 172 312 822 － 984 － 0.25 － 0.0030 － 
－ 
0.5

－ 

SL8-55-1.5 55.0 45.2 8.0 1.5 170 310 817 － 998 － 0.25 － － 0.0400 

1.0
－ 
0.5
1.5
－ 

0.75

－ 
－ 
1.0
0.5
－ 
1.5
0.75

 

配合名

試験項目

※凍結融解試験については，D40，D80 を 1.0vol％添加したケ

ースのみについて実施 
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2.4 実験方法 

 コンクリートの練混ぜは容量 50ℓの強制二軸練りミキ

サを用い，SL8-55-4.5％の配合については，中空微小球

が実機においても室内試験と同様に扱えることを確認

するために，工場保有の強制二軸練りミキサ（容量

5.0m3）を用いた。練混ぜ時の中空微小球の添加方法につ

いて，容量 50ℓの強制二軸練りミキサでは骨材の投入と

同時に中空微小球を添加し，練混ぜ時間を 180 秒とした。

また，SL8-55-4.5％の配合については，はじめにベース

コンクリート 4.0m3を実機ミキサにて 90 秒で練り混ぜ，

ベースコンクリートをアジテータ車に積み替えた後，ア

ジテートした状態で 30 分間待機し，30 分経過した時点

でのベースコンクリートのフレッシュ性状を確認した。

その後，水溶性の袋に入れた中空微小球をアジテータ車

内に直接投入し，高速撹拌にて 120 秒間中空微小球を練

り混ぜ，中空微小球を添加した試料について各種フレッ

シュ性状を確認し，気泡間隔係数測定用の供試体を作製

した。 

 

3. 実験結果 

3.1 コンクリートのフレッシュ性状 

 コンクリートのフレッシュ性状の結果一覧を表－5 に，

スランプの比較，圧力法および質量法の空気量の比較を

図－1，図－2 のそれぞれに示す。図に示す棒グラフは圧

力法の結果を示し，プロットについては質量法の結果を

示した。測定 SL-8-55-1.5 の配合については，中空微小球

の添加量が 1.0vol％と 1.5vol％にて実験した日時が異な

るため，ベースコンクリートの結果を 2 つに分けて記載

した。ベースコンクリートのスランプは，目標スランプ

に対して全てのケースで±1.5cm の範囲に収まる結果で

あった。中空微小球を添加することで設計空気量 4.5％

および 1.5％のケースともに，SL12-55-4.5，SL8-55-1.5①

の配合のようにスランプが増加する場合と，SL8-50-4.5，

SL8-55-1.5②の配合のように減少する場合の両方の結果

が認められた。この結果の考察については後述すること

とする。 

 ベースコンクリートのフレッシュ時の空気量におい

て，圧力法と質量法の結果の比較では，SL8-55-4.5 の配

合を除く全てのケースでそれぞれの測定差が 0.6％以内

に収まっており，両者の測定結果は同等であることが確

認された。一方で，中空微小球を用いたケースでは，圧

力法と質量法の測定差は大きくなる傾向が認めれ，

SL-10-50-4.5 の配合において，最大で 1.4％であった。こ

の理由として，圧力法による空気量の測定では，中空微

小球によって圧力伝達が抑制されることから，中空微小

球を含む実際に混和された空気量よりも小さい値とし

て測定されるものと考えられた。中空微小球を用いたコ

ンクリートについて，SL8-50-4.5 の配合のようにベース

コンクリートの質量法での空気量が 4.8％に対し，中空

微小球を 1.0vol％添加しているにもかかわらず 4.5％と

なり，ベースコンクリートよりも空気量が減少する場合

があることが認められた。この理由に関しても後述する

こととする。 

 D40 および D80 の中空微小球の径の違いについて，同

一配合での比較では，SL8-55-1.5①の配合で D40，D80

のそれぞれを 1.0vol％に添加ししたケースと，SL8-55-1.5

表－5 コンクリートのフレッシュ性状結果一覧 

配合名 

中空微小球 
添加量(％) 目標 

スランプ
(cm) 

目標 
空気量 
(ベース)

(％) 

練上がり
温度 
(℃) 

スランプ
(cm) 

フレッシュ時の 
空気量(％) 単位容積

質量
(kg/m3) D40 D80 圧力法 質量法 

SL8-50-4.5 

－ － 

8.0 4.5 

20 8.0 4.9 4.8 2,280 
0.5 － 20 8.0 4.5 4.8 2,280 
1.0 － 19 6.0 4.0 4.5 2,287 
1.5 － 20 6.0 4.2 5.0 2,276 

SL8-55-4.5 
－ － 

8.0 4.5 
20 9.5 4.8 3.8 2,314 

－ 1.0 20 9.5 5.7 5.4 2,277 

SL10-50-4.5 

－ － 

10.0 4.5 

20 10.0 4.9 5.3 2,274 
0.5 － 21 9.5 4.5 5.2 2,277 
1.0 － 20 9.5 4.4 5.4 2,271 
1.5 － 20 8.5 4.4 5.8 2,261 

SL12-55-4.5 
－ － 

12.0 4.5 
19 11.0 4.8 4.7 2,286 

0.5 － 19 12.0 4.7 4.9 2,281 

SL8-55-1.5① 

－ － 

8.0 1.5 

20 7.5 1.7 2.3 2,348 
1.0 － 21 10.5 1.8 3.0 2,330 
－ 1.0 21 9.5 1.8 2.9 2,332 
0.5 0.5 21 11.5 1.9 3.2 2,326 

SL8-55-1.5② 

－ － 

8.0 1.5 

18 7.0 1.8 2.0 2,361 
1.5 － 19 6.0 1.8 3.1 2,335 
－ 1.5 19 6.0 1.8 2.6 2,346 

0.75 0.75 19 5.0 1.9 2.8 2,342 
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②の配合で D40，D80 のそれぞれを 1.5vol％添加した 2

つのケースがあるが，スランプおよび空気量のそれぞれ

の結果が同程度であったことから，径の違いがフレッシ

ュ性状に与える影響は小さいものと考えられた。 

 ベースコンクリートのスランプに対し，中空微小球を

添加することでスランプが増減した理由について，ベー

スコンクリートに対する中空微小球を添加したときの

空気量の増減に着目して考察することとした。図－3 に

空気量の増減とスランプの増減の関係を示す。ここで，

空気量の増減とは，質量法で測定した空気量の値から中

空微小球の添加量を差し引いたものを，中空微小球を除

く空気量として計算で求め，ベースコンクリートに対す

る中空微小球を除く空気量の増減を示したものである。

例えば，SL-8-50-4.5 の配合において，ベースコンクリー

トの質量法での空気量が 4.8％，スランプが 8cmであり，

D40 を 0.5vol％添加したケースでは，中空微小球を除く

空気量は 4.3％（4.8％-0.5％＝4.3％），スランプ 8cm と

なる。空気量の増減とスランプは，それぞれ-0.5％（4.8％

-4.3％）と 0cm（8cm-8cm）として図にプロットされる。

なお，SL8-55-4.5 の配合については，圧力法と質量法の

差が大きかったため空気量の測定が適切に計測できて

いない可能性があったと判断し除外することとした。 

 図より，設計空気量 4.5％の場合では，中空微小球の

添加量が多くなるに従い，中空微小球を除く空気量が減
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少する傾向が認められ，空気量の減少に伴いスランプも

減少する傾向が認められる。一方で，設計空気量 1.5％

の場合では，中空微小球の添加量が 1.0vol％のケースで

中空微小球を除く空気量の減少は 0.3％程度であり，ス

ランプも増加する傾向にあることが認められる。この理

由については定かではないが，既往の研究 4)より，

0.15mm 以下の細骨材が多くなると空気が連行しにくく

なるとの報告もあり，中空微小球を添加することで中空

微小球を除く空気量が減少し，スランプが小さくなった

ものと考えられた。一方で，設計空気量 1.5％では消泡

剤によって空気がほとんど連行されていない状態にあ

るものと考えられ，中空微小球を添加しても中空微小球

を除く空気量の減少は少なく，中空微小球のボールベア

リング効果が卓越することでスランプが増加したもの

と考えられた。 

3.2 強度特性 

 図－4 にの圧縮強度の比較を示す。図より，中空微小

球の添加量が多くなるに従い，強度は低下する傾向にあ

り，ベースコンクリートに対する強度の比率で，0.5vol％

の場合では 97%，1.0vol％で 94%，1.5vol%で 90%となっ

た。今回の実験では，圧力法による空気量の測定結果が

4.5％から 5.0％の範囲と同程度であったにもかかわらず，

強度が低下した理由については引き続き検討していく。 

3.3 凍結融解抵抗性 

 図－5 に設計空気量 4.5％の場合と 1.5％の場合に中空

微小球を添加したときの凍結融解試験の結果を示す。設

計空気量 4.5％の場合，中空微小球を添加していないベ

ースコンクリートでは，1000 サイクルを超えた時点で相

対動弾性係数が 60％以下となったが，中空微小球を

0.5vol％添加したケースでは 1200 サイクルを超えた時点

でも相対動弾性係数が 80％以上で高い凍結融解抵抗性

を示した。一方で，空気量が 1.5％の場合では，ベース

コンクリートでは，72 サイクル時点で相対動弾性係数が

36％まで低下したが，中空微小球を 1.0vol％添加したケ

ースでは，D40 と D80 ともに 450 サイクルを超える高い

凍結融解抵抗性を示す結果であった。今回の実験の範囲

では中空微小球の径の違いが凍結融解抵抗性に与える

影響は認められなかった。 

 また，質量減少率について，設計空気量 1.5％場合で

は中空微小球の有無による違いは認められなかったも

のの，4.5％の場合は，中空微小球を添加することで中空

微小球を添加しないベースコンクリートに対し，質量減

少率が小さくなっていることから，スケーリングに対し

ても高い抵抗性を示すものと考えられた。 

3.4 硬化後の空気量および気泡分布 

 3.3 において，中空微小球を用いたことで高い凍結融

解抵抗性を示す結果が得られたが，そのメカニズムを解

釈するために気泡分布から考察することとした。 

 図－6 に SL8-55-4.5 の硬化後の気泡分布を，表－6 に
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硬化後の空気量と気泡間隔係数を示す。ベースコンクリ

ートと D80 を 1.0vol％添加したケース（D80-1.0％）の比

較では，硬化後の空気量はベースコンクリートの 4.4％

に対し，D80-1.0％では 4.5％と同程度であった。一方で，

気泡分布において，D80-1.0％は気泡径 0.075mm 付近で

ピークが顕著となっており，このピークは中空微小球を

添加したことによるものと考えられた。 

 図－7 に各気泡径での硬化後の空気量の比較を示す。

硬化後の空気量を全気泡とし，既往の研究 6)において，

凍結融解抵抗性と非常に相関が高いとされる気泡径

0.15mm 未満の空気量と，目視にて確認可能な気泡径

1mm 以上をエントラップトエアとして示した。上述した

ように，全気泡の比較ではベースコンクリートと

D80-1.0vol％はそれぞれ 4.4％と 4.5％で同程度であった

が，0.15mm 未満の空気量はベースコンクリートで 0.84％，

D80-1.0vol％で 1.61％と中空微小球を添加することで

0.77％多くなる結果が得られた。一方で，1mm 以上の空

気量については，ベースコンクリートの方が 0.22％多く

なる傾向が認められた。今回の実験ではベースコンクリ

ートに対し，D80-1.0vol％のケースで 0.15mm 未満の空気

量が 0.8％程度多くなっており，D80 の径の大きさのば

らつきを考慮したときに，硬化後においても中空微小球

が微細気泡としてコンクリート中に確実に混和されて

いることが確認された。 

 図－8に既往の研究 5)より得られた 0.15mm未満の空気

量と気泡間隔係数の関係から今回得られた結果をプロ

ットしたものを示す。既往の研究では耐久性指数のデー

タについても分類されており，0.15mm 未満の空気量を

0.45％以上連行することで，耐久性指数 60％以上を確保

できるとされている。今回の実験結果においても既往の

研究と高い相関が認められ，ベースコンクリートおよび

D80-1.0vol％ともに，0.15mm 未満の空気量が 0.45％以上

確保されていることから，凍結融解抵抗性が確実に確保

されているものと考えられる。また，中空微小球を用い

ることで凍結融解抵抗性がさらに向上することが既往

の研究との関係からも示される結果となった。 

 

4. まとめ 

 中空微小球を用いたコンクリートに関して，今回の検

討において以下の知見を得た。 

(1) 中空微小球を添加することで，条件によってはベー

スコンクリートのフレッシュ時の空気量が減少する

場合があり，その減少量とスランプの増減には相関

が認められた。 

(2) ベースコンクリートの空気量が少ない場合でも，中

空微小球を添加することで高い凍結融解抵抗性を示

すことが確認された。 

(3) コンクリートの気泡分布より，気泡径 0.15mm 未満

の中空微小球による微細気泡が確実に混和できるこ

とが確認された。 
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表－6 硬化後の空気量と気泡間隔係数 

SL8-55-4.5 空気量(％) 
気泡間隔 
係数(μm) 
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