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要旨：振動締固めがフレッシュコンクリートの材料分離に与える影響を整理するために，振動締固め時間が

材料分離の程度に与える影響と，粗骨材の単位体積量・実積率が材料分離の程度に与える影響を検討した。

その結果，振動締固め時間の増加に伴いセメントペーストの浮上する量は増加し，細骨材や粗骨材の沈降す

る量も増加することが分かった。また，過剰な振動締固め（60 秒）では，粗骨材の単位体積量の増加に伴い，

単位水量が大幅に増加する供試体の高さ方向の範囲は小さくなることが分かった。加えて，粗骨材の実積率

の低下に伴い，材料分離の程度は大きくなることが分かった。 
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1. はじめに 

一般的なコンクリート構造物の施工では，型枠内にフ

レッシュコンクリートを打ち込み，振動機で締め固める。

この際，フレッシュコンクリートの粘性が高いと材料分

離は生じにくいが，打込みや締固めの作業性が低下し，

充塡不良が生じやすくなる。一方，フレッシュコンクリ

ートの粘性が低いと打込みや締固めの作業性は向上する

が，材料分離が生じやすくなる 1)。このことから，均質

なコンクリート構造物を建設するためには，フレッシュ

コンクリートの粘性に対して適切な振動締固めの程度を

選定する必要がある。これに対して鈴木ら 2)は，振動締

固め時間が材料分離に与える影響を検討している。その

結果，振動締固め時間の増加に伴い粗骨材の沈降量が増

加することを報告している。また，流田ら 3)は，振動締

固め時間がブリーディングに与える影響を検討している。

その結果，振動締固め時間の増加に伴いブリーディング

による水の浮上量は増加し，上部の圧縮強度が低下する

ことが報告されている。以上より，振動締固め時間の増

加に伴い，位置ごとのコンクリートの配合の変動は大き

くなり，硬化コンクリートの品質に影響を与えることが

予想される。 

振動締固めによって生じる材料分離は，振動によって

コンクリート中のモルタルが液状化することで粗骨材の

沈降が引き起こされる 4)と報告されている。ここで，粗

骨材に着目して振動締固めに伴う材料分離を把握した検

討した研究はあるが，その他の材料に着目した検討は殆

どない。これに対して著者ら 5)は，振動締固めに伴うフ

レッシュコンクリートの材料分離を，提案した配合推定

試験を用いて実験的に把握した。打込み高さ 400mm の

供試体（断面 150×150mm）に対して棒状バイブレータ

で 15 秒間を振動締め固めた結果，水またはセメントペ

ーストが浮上し，粗骨材が沈降することを明らかとした。 

液相中の固相の沈降現象は，懸濁液中の微粒子（固相）

の沈降を対象としたものが多い。その際に，固相の沈降

速度は，一般的にストークスの沈降式 6)で表現される。

ストークスの沈降式は，固相の沈降速度を液相の粘性係

数，固相の粒径，液相と固相の密度差で表現されるが，

梅景ら 7)は，固相となる粒子が複数の場合，粒子間に生

じる相互作用力が沈降の抵抗になることを報告している。

また，粒子間に生じる相互作用力は粒子間距離によって

決定することから，液相と固相の割合や粒子の実積率が

固相の沈降速度に影響すると考えられている 8)。これを

フレッシュコンクリートとして考えると，粗骨材の単位

体積量や粗骨材の実積率が振動締固め時の材料分離に影

響することが考えられる。 

本研究では，振動締固めに伴う材料分離に影響する要

因を整理するために，次の 2 つの検討を実施した。3 章

では振動締固め時間が材料分離の程度に与える影響を，

4 章では粗骨材の単位体積量・実積率が材料分離の程度

に与える影響を検討した。 

 

2. 配合推定試験方法 

本研究では，フレッシュコンクリートの配合変化から

材料分離の程度を把握した。ここで，加賀谷ら 9)は，配

合推定試験の結果から，振動締固めによってセメントペ

ーストが浮上する際の水セメント比の変化は微小である

ことを報告している。このため，本研究では，振動締固

めに伴う単位水量の変化を把握することで，間接的にセ
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メントペーストの浮上量を把握できると考えた。また，

既報 5)より，15 秒間の振動締固めでは，供試体の高さに

よって単位水量および単位粗骨材量は変化したが，単位

細骨材量は変化しなかったため，単位水量に加えて単位

粗骨材量も測定した。 

著者らが提案した配合推定方法 5)を参考に，振動締固

めに伴う単位水量および単位粗骨材量の変化を把握した。

試験手順を図－1 に示す。まず，高さ 400mm までコンク

リートを型枠（断面 150×150mm）に打込み，中央部に

棒状バイブレータ（直径 28mm，振動数 12000～15000min-

1）で締め固め，振動締固め直後および振動締固め 90 分

後（以降，ブリーディング発生時と称する）に 8 分割で

試料を採取した。また，90 分後の試料の採取は，コンク

リート表面に浮上した水をスポイトで取水した後に実施

した。採取した試料に対してウェットスクリーニング処

理することで，試料をモルタルと粗骨材に分類し，粗骨

材に対して洗い分析試験を実施した。ここで，本研究で

は，ウェットスクリーニング処理した粗骨材に付着した

細骨材は微小であった。このため，ウェットスクリーニ

ング処理後の粗骨材に付着したモルタルの影響は少ない

と仮定した。洗い分析試験は既往の研究 10)を参考に 5mm

ふるいの上で粗骨材に付着したモルタル分を水で洗い流

し，ふるい上に留まった粗骨材を質量変化がなくなるま

で 105℃の環境に静置した。これを絶乾状態と判断し，

式(1)より，コンクリート単位体積あたりの粗骨材質量を

算出した。 

𝐺＝
𝑀ீ/𝜌ீௗ ൈ 𝜌ீ௦

𝑉ெ ൅ 𝑉
 (1) 

ここに，G はコンクリートの単位体積あたりの粗骨材

量(kg/m3)，VMはモルタルの体積(m3)，VGは粗骨材の体積

(m3)，MGは粗骨材の絶乾質量(kg)，Gs は粗骨材の表乾密

度(kg/m3)，Gd は粗骨材の絶乾密度(kg/m3)とした。 

 ふるいを通過したモルタルに対しては，以降の試験で

得られる蒸発水量を単位体積あたりの水量に換算するた

め，著者らが提案した方法 5)で，モルタルの体積を測定

した。その後，質量変化がなくなるまで 200℃環境に静

置し，その時の質量減少量を蒸発水量として測定し，式

(2)より，コンクリートの単位体積あたりの水量を算出し

た。 

𝑊＝
𝑊ௗ/𝜌ௐ

𝑉ெ ൅ 𝑉
ൈ 1000 (2) 

ここに，W はコンクリートの単位体積あたりの水量

(kg/m3)，Wd は蒸発水量(kg)，ρW は水の密度(kg/m3)，VMは

モルタルの体積(m3)とした。 

 

3. 振動締固め時間が材料分離に与える影響 

3.1 配合および振動締固め時間 

 セメントには普通ポルトランドセメント（以降 C と称

する：密度 3.15g/cm3，比表面積 3410cm2/g），細骨材には

山梨県富士川産川砂（以降 S と称する：表乾密度

2.65g/cm3，絶乾密度 2.62g/cm3，F.M.2.73），粗骨材には埼

玉県秩父産砕石（以降 G と称する：表乾密度 2.72g/cm3，

絶乾密度 2.67g/cm3，F.M.6.74、実績率 57.5%），化学混和

剤にはアルキルエーテル系 AE 剤およびリグニンスルホ

ン酸系 AE 減水剤を用いた。検討した配合を表－1 に示

す。 

 振動締固め時間が材料分離に与える影響を把握するた

め，振動締固め時間は示方書に記載されている範囲の最

小と最大である 5 秒と 15 秒にした。加えて，振動締固め

による材料分離の程度を顕著にするため，60 秒間振動締

固めた場合も実施した。 

3.2 試験結果 

 振動締固め時間 5 秒後の各供試体の各高さ位置の単位

水量および単位粗骨材量を図－2 に，振動締固め時間 15

秒後の各供試体の各高さ位置の単位水量および単位粗骨

材量を図－3 に示す。なお，縦軸は，採取した各層のコ

ンクリートの体積から各層の高さに換算し，各層の中心

位置を測定高さとしている。また，横軸は，分割して採

取した各試料の推定配合を，それらの平均値で除した値

を基準配合に対する比を表している。ここで，分割した

各試料中の空気量が把握できていないため，推定配合の

図－1 試験手順 

締固め直後，または，
90分後にコンクリート採取

粗骨材に付着したモルタルを
洗い流す

モルタルの体積VM(m3)を測定

200℃環境で蒸発した水量
Wd (kg/m3)を測定 200℃環境で乾燥

MG(kg)を測定

ウェットスクリーニング処理

5mmふるい通過 5mmふるい残留

単位粗骨材量G(kg/m3)に換算

表－1 配合（振動締固め時間が材料分離に与える影響） 

Gmax 

(mm) 

W/C 

(%) 

s/a 

(%) 

単位量(kg/m3) スランプ(cm) 空気量(%) 

W C S G AE 剤 AE 減水剤 目標 実測 目標 実測 

20 50 45 165 330 808 1021 0.00924 0.792 10.0 9.0 5.0 5.5 
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平均値を基準配合とした。振動締固め時間 5 秒と比較し

て，15 秒の単位水量および単位粗骨材量の平均配合に対

する比の最大値と最小値の差は大きくなった。これは，

振動締固め時間の増加に伴い材料分離の程度が大きくな

っていることが考えられる。また，いずれの振動締固め

時間でも，採取位置が高いほど，単位水量の平均配合に

対する比は大きく，単位粗骨材量の平均配合に対する比

は小さくなった。振動締固め時間 5 秒の単位水量では，

振動締固め直後とブリーディング発生時で最上部の単位

水量に差が確認されたが，振動締固め時間 15 秒では確

認されなかった。ここで，本手法で測定された結果は 5cm

間隔で採取した試料の平均配合であるため，供試体表面

から5cm以内で生じるブリーディングによる水の浮上は

確認できない。締固め直後とブリーディング発生時で差

がなかった振動締固め時間 15 秒では，ブリーディング

による水の浮上の多くは供試体表面から5cm以内の範囲

で生じ，本手法ではブリーディングの影響が確認できな

かったと考えられる。一方，振動締固め時間 5 秒では，

供試体表面から5cm以上の範囲でブリーディングによる

水の浮上が生じたことで，本手法でもブリーディングの

影響が確認されたと予想される。以上のことから，振動

締固め 15 秒では振動締固め 5 秒に比べて，最上部に多

くのセメントペーストが浮上したと予想される。 

そこで，振動締固め時間がセメントペーストの浮上量

に与える影響を検討するため，浮上した試料の量を測定

した。なお，浮上した試料の量は，供試体表面から試料

を採取し，粗骨材が表面に現れるまでに採取した試料の

体積とした。また，浮上した試料と，残りの供試体に対

して配合推定試験を実施し，振動締固め時間が単位水量

および単位粗骨材量の変化に与える影響を再検討した。

なお，振動締固め時間 5 秒では，振動締固めによって浮

上する試料が少なく，測定が困難であった。このため，

振動締固め時間 60 秒の配合推定試験を実施し，振動締

固め時間 15 秒と比較した。振動締固め直後の各供試体

の各高さ位置の単位水量および単位粗骨材量を図－4 に

示す。なお，図中の最上部のデータは振動締固めによっ

て浮上した試料の配合を表しており，振動締固め時間 15

秒では残りの供試体を 8 分割し，振動締固め時間 60 秒
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図－2 振動締固め 5 秒後の材料分離の程度 
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図－3 振動締固め 15 秒後の材料分離の程度 
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では，浮上した試料の量が多かったため，残りの供試体

を 7 分割して測定した。振動締固め時間に関わらず，浮

上した試料の単位水量は著しく高かった。さらに，振動

締固め時間 60 秒では，浮上した試料の直下である約

34cm のコンクリートの単位水量もやや高くなった。これ

は，浮上した試料が単位水量を大幅に増加させたことが

考えられる。また，振動締固め時間 15 秒と比較して，60

秒の浮上した試料量は多かった。しかし，単位水量の平

均配合に対する比は，振動締固め時間 15 秒（0.66～2.18）

と 60 秒（0.61～2.21）では概ね同等だった。一方，単位

粗骨材量の平均配合に対する比は，15 秒（0.92～1.21）

と 60 秒（0.79～1.35）は異なった。これより，振動締固

め時間の増加に伴い粗骨材の沈降量が増加し，セメント

ペーストだけでなく，細骨材も上部に存在すること考え

られる。ここで，目視観察や採取した最上部の試料量か

ら，図－5 に示すように，振動締固め時間 60 秒では供試

体表面からセメントペーストの層，モルタルの層，コン

クリートの層となっていた。しかし，締固め時間 15 秒で

はモルタルの層が確認されなかった。 

 以上のことから，振動締固め時間の増加に伴いセメン

トペーストの浮上量や粗骨材の沈降量が増加することが

分かった。また，60 秒間の振動締固めで細骨材の沈降量

は増加するが，振動締固めによって細骨材はしにくいた

め，多くの細骨材が上部に存在することが分かった。 

 

4. 粗骨材の単位体積量や実積率が材料分離に与える影

響 

4.1 配合 

単位体積量が材料分離に与える影響を把握するため，

表－2 の No.1～3 のように，W/C と S/C を一定にするこ

とでコンクリート中のモルタルの配合を一定とし，粗骨

材の単位体積量を変化させた。また，粗骨材の実積率が

材料分離に与える影響を把握した。ここで，粗骨材の実

積率は，粗骨材の粒度や形状に影響される 11)が，本研究

では，表－2 の No.2 に対して粗骨材の粒度のみを表－3

のように変化させた。なお，粗骨材の単位体積量と実積

率の影響のみに着目するため，いずれの配合でもスラン

プ値は調整せず，セメントに対する化学混和剤の割合は

一定とした（AE剤：C×0.0028%，AE減水剤：C×0.24%）。

また，材料分離の影響を顕著にするため，振動締固め時

間はいずれも 60 秒とした。 

4.2 試験方法 

 3 章より，本研究で用いた配合推定試験ではブリーデ

ィングの影響を把握することが困難であることが分かっ

た。このため，本章では，単位水量および単位粗骨材量

の材料分離の程度の把握は振動締固め直後のみ実施した。

なお，配合推定試験方法や供試体の寸法は 3 章と同様で

ある。また，3 章より，振動締固めによってセメントペ

ーストが浮上ことで，単位水量が増加することも分かっ

た。単位水量が大幅に増加する供試体の高さ方向の範囲

を把握するため，浮上したセメントペーストや細骨材の

体積を測定した。ここで，浮上したセメントペーストや

細骨材の体積は，粗骨材の単位体積質量や実積率によっ

て変化する粗骨材間の相互作用力だけでなく，配合上の

モルタルの体積にも影響されることが考えられる。この

ため，式(3)から得られる指標を用いることで，コンクリ

ート供試体中のモルタルの体積がペーストの浮上量に与

える影響を排除した。具体的には，配合計算上得られる

モルタルの単位体積割合と供試体寸法を用いて算出した

コンクリート供試体中の全モルタルの体積（Vall mortar）

(m3)を分母とし，上部に存在するセメントペーストや細

骨材の総体積を分子とした。 

𝑉′ ൌ
𝑉௣௔௦௧௘ ௔௡ௗ ௦௔௡ௗ

𝑉௔௟௟ ௠௢௥௧௔௥
 (3) 

 ここに，V’はコンクリート中のペーストの浮上率(%)， 

Vpaste and sand は振動締固めによって浮上したセメントペー

表－2 配合（粗骨材の単位体積量や実積率が材料分離に与える影響） 

配合 

No. 

Gmax 

(mm) 

W/C 

(%) 
S/C 

粗骨材 

体積率(%) 

目標空気量

(%) 

単位量(kg/m3) 

W C S G AE 剤 AE 減水剤 

1 

20 50 2.46 

30 

5.0 

200 400 987 816 0.0112 0.96 

2 38 165 330 808 1021 0.0092 0.79 

3 45 157 314 776 1224 0.0088 0.75 

表－3 粗骨材の粒度分布と実積率 

名称 
各ふるいに留まる骨材の質量割合(%) 

粗粒率 
実積率 

(%) 20mm 以上 20～15mm 15～10mm 10～5mm 

実積率 55.7% 2 71 27 0 7.02 55.7 

実積率 57.5% 2 10 42 46 6.56 57.5 

実積率 57.8% 0 0 18 82 6.18 57.8 
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ストや細骨材の総体積(m3)とした。 

4.3 試験結果 

 粗骨材の単位体積量がコンクリートの材料分離に与え

る影響を図－6 に，粗骨材の単位体積量がコンクリート

中のペーストの浮上率に与える影響を図－7 に示す。単

位水量の平均配合に対する比は，粗骨材の単位体積量

38%（0.61～2.21）と 45%（0.70～2.29）は概ね同等であ

るが，30%（0.67～1.66）だけ低くなった。しかし，コン

クリート中のペーストの浮上率は大きかった。これは，

粗骨材の単位体積量 30%では，振動締固めに伴い浮上す

る細骨材量が多く，単位水量の変化が小さかったことが

考えられる。一方，コンクリート中のペーストの浮上率

は 30%と 38%が概ね同等だが，45%だけ低くなった。こ

れは，粗骨材の単位体積量 45%では粗骨材間で相互作用

力が生じ，粗骨材の沈降の妨げとなったことが考えられ

る。一方，粗骨材の単位体積量 30%や 38%では単位モル

タル量が多く，粗骨材間の距離が一定以上離れていたた

め，粗骨材間で相互作用力が生じなかったことが予想さ

れる。 

 粗骨材の実績率がコンクリートの材料分離に与える影

響を図－8 に，粗骨材の実績率がコンクリート中のペー

ストの浮上率に与える影響を図－9 に示す。単位水量の

平均配合に対する比は粗骨材の実績率 57.8%（0.65～2.08）

と 57.5%（0.70～2.29）は概ね同等であるが，55.7%（0.50

～3.13）だけ大きくなった。実績率 55.7%では，振動締固

めに伴い浮上するセメントペーストが多く，単位水量の

変化が大きかったことが考えられる。一方，コンクリー

ト中のペーストの浮上率は，実績率 55.7%と 57.5%は概

ね同程度だが，57.8%だけ低くなった。これは，実績率

55.7%と 57.5%と比較して，57.8%の粗骨材の粗粒率が小

さいことが原因と考えられる。ストークスの抵抗則 6)を

参考にすると，粒径の縮小に伴い粒子の沈降速度が低下

するとされている。このため，実積率 57.8%は粗骨材が

沈降しにくく，ペーストの浮上率が低かったことが考え

られる。 

 以上のことから，粗骨材の単位体積量の低下に伴い，

単位水量の材料分離の程度は小さくなることが分かった。

また，粗骨材の実積率の低下に伴い，単位水量の材料分

図－8 実績率が材料分離に与える影響 

(b)単位粗骨材量 (a)単位水量 
図－9 実績率がペーストの浮上率に与える影響 
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離の程度は大きくなることが分かった。これは，浮上す

るモルタル中のセメントペーストと細骨材の構成比が，

単位水量の材料分離の程度に影響を与えていることが予

想される。浮上するモルタル中のセメントペーストと細

骨材の構成比を，今後，確認する必要がある。一方，ペ

ーストの浮上率は，単位体積量 38%～45%，実積率 57.5%

～57.8%間で変化したが，データが少なく，粗骨材の単位

体積量や実積率がペーストの浮上率に与える影響を考察

するには不十分である。このため，単位体積量 38%～45%

と実積率 57.5%～57.8%のペーストの浮上率を把握する

必要があると考えられる。 

 

5. まとめ 

本研究の範囲で得られた知見をまとめると次のよう

になる。 

(1) 振動締固め時間の増加に伴いセメントペーストの

浮上量や粗骨材の沈降量が増加することが分かっ

た。また，60 秒間の振動締固めで細骨材の沈降量は

増加するが，振動締固めによって細骨材はしにくい

ため，多くの細骨材が上部に存在することが分かっ

た。 

(2) 過剰な振動締固め（60 秒）では，粗骨材の単位体積

量の低下に伴い，単位水量の材料分離の程度は小さ

くなることが分かった。また，粗骨材の実積率の低

下に伴い，単位水量の材料分離の程度は大きくなる

ことが分かった。 
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