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要旨：本報では，フレッシュコンクリートのブリーディングと透水係数の関係に着目し，自由水の挙動を定

量的に把握するための前段階として，フレッシュモルタルを用いたブリーディング試験および透水試験を行

った。実験要因は配合とし，水セメント比，単位細骨材量および混和剤添加の有無が，フレッシュモルタルの

透水係数やブリーディングに及ぼす影響について検討した。その結果，ブリーディング量および透水係数，

ならびに配合要因との間には強い相関関係がみられた。また，いずれの配合要因についても，フレッシュモ

ルタルのブリーディング量と透水係数の間には相関関係が確認された。 
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1. はじめに 

一般的に用いられるコンクリートでは，施工上の要求

から，自由水を含むある一定の水量を必要としている。

それは，水セメント比にすると概ね50～60％に相当する

が，セメントの水和反応に必要な水量は水セメント比に

して25％程度1)である。すなわち，自由水は施工上は必要

な水ではあるが，ブリーディングによりコンクリート上

層部は多孔質となり，水平鉄筋や粗骨材の下部には水隙

が形成されるので，施工終了後は構造体に品質や耐久性

の低下をもたらす一因となる2,3)。したがって，フレッシ

ュコンクリート中の自由水の挙動を定量的に把握するこ

とは，鉄筋コンクリート構造体の品質や耐久性を評価す

る上で極めて重要である。 

そこで犬飼らは，フレッシュモルタルやコンクリート

の透水試験により，コンクリート中の自由水の挙動を定

量的に評価する手法を提案している 4)。透水係数の品質

や耐久性評価指標としての有効性については，配合，使

用材料および空気量を要因とした実験的な検討から，簡

易透気速度との間に相関関係があると報告 5),6)しており，

文献 7)では，透水係数とブリーディングの間にも相関が

あるとの考察をしている。しかし，ブリーディングとの

関係をより明確にするためには，配合要因などの影響に

ついてもより詳細に検討する必要がある。 

そこで本報では，ブリーディング試験および犬飼らが

考案した透水試験を行った。なお，試料はその内部にブ

リーディング水が滞留することが少なく，材料構成によ

る影響がより顕著に現れるフレッシュモルタルとした。

実験要因は，水セメント比，単位細骨材量および混和剤

の有無の３つとし，ブリーディングと透水係数に及ぼす

影響について検討した。また，透水係数とブリーディン

グ量との関係についても，併せて考察した。 

 

2. 水セメント比と透水係数およびブリーディング量

の関係(実験1) 

2.1 実験要因 

実験要因は水セメント比とし，それぞれ 35，45，55，

65％の４水準とした。 

2.2 モルタルの使用材料および配合 

表－1 にモルタルの使用材料を，表－2 にモルタルの

配合を示す。単位細骨材量は，水セメント比による影響

を明確にするためにいずれも同一とし，空気量(8±2％)

とフロー値(190±20)も一定の範囲内に収まるように単

位混和剤量で調整した。 

2.3 実験方法 

 (1) モルタルの練混ぜおよびフロー試験 

 モルタルの練混ぜおよびフロー試験は，JIS R 5201「セ

メントの物理試験方法(10.4.3.練混ぜ方法および 11.フ

ロー試験)」に準じて行った。 

(2) フレッシュモルタルの透水試験 

フレッシュモルタルの透水試験は，犬飼らが考案した

透水試験方法(図－1参照)に準じ，以下の手順で行った。 

容器(下部内径60mm，上部内径63mmのロート)の底面

(有孔板)にあらかじめ湿らせたろ紙を敷き，基準の厚さ

(20mm)となるようモルタルを一層で詰めた。突き棒で

25回均等に突いた後，容器側面を木づちで軽く叩き，上

面をコテで平滑に仕上げて試料とした。また，試料厚さ

は，試料の質量と単位容積質量との関係から式(1)により

算出した。 
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図-3 透水量と透水時間の関係4) 

透水係数の算出範囲

h =(Sw/Uw)/(πD 

2/4)              (1) 

ここに，h：試料厚さ(cm) 

Sw：試料の質量(s) 

Uw：試料の単位容積質量(g/cm3) 

D：容器の直径(cm) 

 試料を詰めた容器を所定の位置に配置し，レギュレー

タで一定に調整した吸引圧(水セメント比35％のモルタ

ルは75kPa，それ以外は50kPa)のもとで透水試験を開始し

た。なお，吸引圧は50kPaにすれば透水係数が一定値に収

束すること(図－2参照)，水セメント比が35％では20cm3

を透水するのに40分以上の時間を要し水和反応の影響を

大きく受けること(図－3参照)などを考慮し，既報4)の実

験結果に基づいて設定した。試験開始後，水セメント比

35％のモルタルでは1秒間，それ以外は0.1秒間ごとの透

水位をレーザ変位計で測定した。透水量が10cm3から

20cm3に達するまでに要した時間をもとにして，透水位

から変換した透水量を式(2)により，透水係数を式(3)によ

り算出した。なお，透水量や透水係数の算出にあたって

は，試料に吸引圧やブリーディングによる圧密作用が生

じないものと仮定した。 

Q =10/t                    (2) 

ここに，Q：透水量が10cm3から20cm3に達するまでに

要した時間をもとにして算出した単位時

間あたりの透水量(cm3/s) 

t：透水量が10cm3から20cm3に達するまでに 

要した時間(s) 

k =ρ[h/(P/g)]･(Q /A)                 (3) 

 ここに，k：透水係数(cm/s) 

ρ：水の密度(1×10-3kg/cm3) 

h：試料の厚さ(cm) 

P：吸引圧(kPa) 

g：単位の換算係数(9.80665×10-2) 

A：試料の断面積(cm2) 

(3) モルタルのブリーディング試験 

 モルタルのブリーディング試験は，文献 8)で提案され

た「コンクリートのブリーディング簡易試験方法(試

案)」に準じ，以下の手順で行った。 

表－1 モルタルの使用材料(実験 1～3) 

材料名 種　類 備　考 記号

セメント 普通ポルトランドセメント 密度:3.16g/cm
3
，比表面積:3480cm

2
/g C

細 骨 材 乾燥珪砂(4号，5号) 絶乾密度:2.54g/cm
3
，混合比率 1:1 S

混 和 剤 高性能AE減水剤標準形Ⅰ種 密度:1.05～1.13g/cm
3 AD

水 上水道水 - W

図－1 フレッシュモルタルの透水試験方法(実験1～3) 

表－2 モルタルの配合(実験 1)

BSq

(cm
3
/cm

2
)

0.00
0.00
0.07
0.523.0 191 278 0.75

622

428

W S
No.

S/C Air(％) FL 単位量(㎏/m3)

AD

2.1
8
±
2

7.2
190
±
20

218

1284

5.60
2.4 8.6 243 2.84
2.7 8.6 263 1.56

1 35 190

W/C

(％) (wt) 目標値 実測値 目標値 実測値 C

8.6

2 45 194 540
3 55 197 479
4 65

図－4 モルタルの簡易ブリーディング試験方法(実験1～3) 

図-2 透水係数と吸引圧の関係(W/C=50％)4) 
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試験容器(内径 125mm，内高 250mm)に試料を 2 層で

打ち込んだ。試料の表面は，最小の作業で平滑な面とな

るようにこてなどで均し，その直後から時刻の記録を開

始した。試料は容器を振動しないような水平な台の上に

置き，水分の逸散を防止するため，フタをした。試験中

は，水を吸い取るときを除き，常にフタを被せた。記録

した最初の時刻からブリーディングが認められなくなる

まで 30 分ごとに，ブリーディング水を吸い取った。水を

吸い取るのを容易にするため，その 2 分前に図－4 に示

すように，傾斜角度が 11.5°となるようにブロックを容

器の底部片側の端部に注意深く挟んで容器を傾け，水を

吸い取った後静かに水平の位置に戻した。吸い取った水

は質量で 1g まで記録した。ブリーディングが認められ

なくなったら，直ちに容器と試料の質量を量り，本簡易

試験で得たブリーディング量を式(4)により算出した。 

BSq=V/A                 (4) 

 ここに，BSq：ブリーディング量(cm3/cm2) 

V：最終時まで累計したブリーディングに

よる水の容積(cm3)又は質量(g) 

A：試料上面の面積(cm2) 

2.4 実験結果および考察 

(1) 水セメント比とブリーディング量の関係 

図－5 に，水セメント比ごとのブリーディング量の経

時変化を示す。図から分かるように，水セメント比 55，

65％では，経過時間 210 分までブリーディング量の増加

がみられる。一方，水セメント比 35，45％では，ブリー

ディングが認められなかった。 

図－6に，ブリーディング量 Bsqと水セメント比の関係

を示す。図中には，指数近似した相関係数 rも示した(以

後，図中で示す r も同様とする)。図から分かるように，

水セメント比が大きくなるとブリーディング量も大きく

なる傾向にあり，水セメント比とブリーディング量の間

には，強い相関関係がみられる。 

 (2) 水セメント比と透水係数の関係 

図－7 に，透水係数と水セメント比の関係を示す。図

から分かるように，水セメント比が大きくなると透水係

数も大きくなる傾向にあり，透水係数と水セメント比の

間には強い相関関係がみられる。これは，既報 9)の実験

結果(相関係数：0.9826)を再現する傾向にあり，いずれ

の試験値も既報 9)と同程度の値を示している。 

(3) ブリーディング量と透水係数の関係 

図－8に，透水係数とブリーディング量の関係を示す。

図から分かるように，ブリーディング量が大きくなると

透水係数は大きくなる傾向にあり，ブリーディング量と

透水係数の間には相関関係がみられる。また，ブリーデ

ィング量が僅かであっても，透水係数は定量的な値を示

している。このことから，ブリーディングがほとんど発

生しない配合においても，透水係数によって自由水の移

動のしやすさを評価できることがわかる。 

 

3. 単位細骨材量とブリーディング量および透水係数

の関係(実験2) 

3.1 実験要因 

表－3に実験要因を示す。なお，単位細骨材量は，実

験1で示した配合(表－2参照)の単位細骨材量1284kg/m3

を基準とし，1244，1204，1164kg/m3を追加した。 

図－6 ブリーディングと水セメント比の関係(実験1) 
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図－7 透水係数と水セメント比の関係(実験1) 
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図－8 透水係数とブリーディング量の関係(実験1) 
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図－5 ブリーディング量と経過時間の関係(実験1) 
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3.2 モルタルの使用材料および配合 

 モルタルの使用材料は，実験 1 と同様とした。表－4

に，モルタルの配合を示す。 

3.3 実験方法 

実験方法は，実験 1 と同様とした。 

3.4 実験結果および考察 

(1) 単位細骨材量とブリーディング量の関係 

図－9に，水セメント比別，単位細骨材量ごとのブリー

ディング量の経時変化を示す。図から分かるように，水

セメント比が35%，および水セメント比が45%の単位細

骨材量1204kg/m3以上の試料では，ブリーディングが認め

られない。また，水セメント比が55%では，単位細骨材

量1204kg/m3以上の試料でほぼ同様の傾向がみられた。

水セメント比65%では，単位細骨材量の増加とともにブ

リーディング量が小さくなることが分かる。 

図－10に，水セメント比ごとの，ブリーディング量と

単位細骨材量の関係を示す。図から分かるように，水セ

メント比が 45～65%の範囲では，ブリーディング量は，

単位細骨材量が増加すると小さくなる傾向にある。 

(2) 単位細骨材量と透水係数の関係 

図－11に，透水係数と単位細骨材量の関係を示す。図

から分かるように，単位細骨材量が増加すると，透水係

数は概ね小さくなる傾向にある。これは，本実験の配合

では，単位細骨材量が増加すると，セメントペーストが

減少し，単位水量も減少するので(表－4参照)，それにと

もない間隙水(浸透水)の移動時間が増加したことに起因

していると考えられる。 

図－9 ブリーディング量と経過時間の関係(実験2) 

表－3 実験要因(実験 2) 

水セメント比(％) 35，45，55，65

単位細骨材量(㎏/m3) 1164，1204，1244，1284

因子 水準

表－4 モルタルの配合(実験 2)
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図－10 ブリーディング量と単位細骨材量

の関係(実験2) 

図－11 透水係数と単位細骨材量の関係(実験2) 

図－12 透水係数とブリーディング量 
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(3) ブリーディング量と透水係数の関係 

図－12に，透水係数とブリーディング量の関係を示す。

図から分かるように，ブリーディング量が大きくなると

透水係数は大きくなる傾向にあり，ブリーディング量と

透水係数の間には相関関係がみられる。また，単位細骨

材量によらず，ブリーディング量が僅かであっても，透

水係数は定量的な値を示しているが，2.4(3)で述べたの

と同様に，単位細骨材量が変化した場合にもブリーディ

ングが発生しない試料の水の移動を透水係数の値で評価

できるものと考えられる。 

 

4. 混和剤添加の有無とブリーディング量および透水

係数の関係(実験 3)  

4.1 実験要因 

表－5に，実験要因を示す。実験要因は，混和剤添加の

有無と3水準のフロー値とした。 

4.2 モルタルの使用材料と配合 

 モルタルの使用材料は，実験1と同様とした。表－6に，

モルタルの配合を示す。水セメント比は45％とし，フロ

ー値は配合No.1～3は単位水量で，配合No.4～6は単位水

量を一定として単位混和剤量で調整した。 

4.3 実験方法 

 実験方法は，実験1と同様とした。 

4.4 実験結果および考察 

(1) ブリーディング量とフロー値の関係 

図－13に，混和剤の添加の有無の違いによる，目標フ

ロー値ごとのブリーディング量の経時変化を示す。図か

ら分かるように，混和剤の添加なしのフロー値 230と 270

のグラフを見ると，経過時間ごとのブリーディング量は，

ほぼ同じ増加傾向を示している。また，混和剤の添加あ

りでも，フロー値 230 と 270 のグラフは，ほぼ同じ増加

傾向を示している。 

図－14に，混和材の添加の有無の違いによる，ブリー

ディング量とフロー値の関係を示す。図から分かるよう

に，単位水量でフロー値を調整したモルタルは，フロー

値が大きくなるとブリーディング量が大きくなる傾向を

示している。一方，単位混和剤量でフロー値を調整した

モルタルは，フロー値が大きくなるとブリーディング量

は小さくなる傾向を示しており，これは単位水量やセメ

ント粒子の分散作用によるものと考えられる。 

 (2) フロー値と透水係数の関係 

図－15に，透水係数とフロー値の関係を示す。図から

分かるように，単位水量でフロー値を調整したモルタル

は，フロー値が大きくなると透水係数が僅かに大きくな

図－14 ブリーディング量とフロー値の関係(実験3) 

図－15 透水係数とフロー値の関係(実験3) 
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表－6 モルタルの配合(実験 3)

BSq

(cm
3
/cm

2
)

0.21
0.29
0.30
0.19
0.04
0.03

AD

0.30
1.99
3.62

単位量(㎏/m3)

-

270

256
187
221
271

644 290 1082

Air(％)

実測値

6.3
9.9
6.6
7.8
9.5
9.4

4

W/C

(％) 目標値

603 271 1164

なし

あり

190
230
270
190
230

203
2438

±
2

729 328  916
792 356  794

C W S
混和剤

FL

目標値 実測値
No.

1

5
6

45

2
3

水準

190, 230, 270

あり，なし

フロー値(±20)

因子

混和剤の添加

表－5 実験要因(実験 3)

図－13 ブリーディング量と経過時間の関係(実験3) 
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る傾向を示している。これは，単位水量が大きくなると

試料中の間隙水の移動時間が減少することに起因してい

ると考えられる。一方，単位混和剤量でフロー値を調整

したモルタルは，フロー値が大きくなると透水係数は小

さくなる傾向を示している。これは，混和剤の添加量の

増加にともなうセメント粒子の分散作用により粒子間の

間隙が小さくなり，試料中の間隙水の移動に対する抵抗

が大きくなることに起因していると考えられる。 

(3) ブリーディング量と透水係数の関係 

図－16に，透水係数とブリーディング量の関係を示す。

図から分かるように，混和剤の添加なしのモルタルは，

ブリーディング量が増加すると，透水係数は若干増加す

る程度である。しかし，混和剤の添加ありのモルタルで

は，ブリーディング量が僅かであっても，透水係数は定

量的な値を示している。このことからも，2.4(3)と同様

に，ブリーディングが発生しないような場合にも透気係

数を用いて水の移動しやすさを評価できるものといえる。 

 

5. まとめ 

1) 水セメント比を実験要因とし，透水試験とブリーディ

ング試験を行った結果，水セメント比と透水係数，お

よび水セメント比とブリーディング量には，強い相関

関係がみられた。 

2) 単位細骨材量を実験要因とし，透水試験とブリーディ

ング試験を行った結果，ブリーディング量および透水

係数は，単位細骨材量が増加するほど小さくなる傾向

となった。これは，本実験の配合では，単位細骨材量

が増加すると，セメントペーストが減少し，単位水量

も減少するので，間隙水が移動し難くなったことによ

るものと考えられる。 

3)単位水量でフロー値を調整したモルタルは，フロー値

が大きくなるとブリーディング量および透水係数が

僅かに大きくなる傾向を示した。これは，単位水量が

大きくなると試料中の間隙水が移動し易くなること

に起因していると考えられる。一方，単位混和剤量で

フロー値を調整したモルタルは，フロー値が大きくな

ると透水係数およびブリーディング量は小さくなる

傾向を示している。これは，単位混和剤量の増加にと

もなうセメント粒子の分散作用により粒子間の間隙

が小さくなり，試料中の間隙水の移動に対する抵抗が

大きくなることに起因していると考えられる。 

4) いずれの実験要因においても，ブリーディング量と透

水係数は相関関係にある。 

5) ブリーディング量が僅か(0～0.1cm3/cm2)であっても，

透水係数は定量的な値を示している。 
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