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要旨：近年，河川骨材などの良質な天然骨材の枯渇に伴い，砕石が大量に使用されているが，川砂利を用い

る場合に比べて，同じワーカビリティーを得るための余剰ペーストが増え，単位水量を増やす必要がある。

本研究では，直径が 0.25mm 以下の気泡でペースト体積の一部分を入れ替え，増量した気泡のボリュームによ

り骨材間距離を確保することで，コンクリートのスランプを保持しつつ，コンクリートの単位水量を減らし，

気泡増量コンクリートのフレッシュ性状と強度，静弾性係数，長さ変化，中性化深さ，塩化物イオン拡散係

数，凍結融解などを確認した。 

キーワード：気泡増量，単位水量，砕石，骨材間隔，強度，耐久性 

 

1. はじめに 
近年，河川骨材などの良質な天然骨材の枯渇に伴う，

砕石・砕砂の使用のほか，環境負荷抑制の観点も踏まえ，

産業副産物である各種スラグ骨材が JIS 化され，コンク

リート用骨材としての使用が推進されている。ただし，

これらコンクリート用骨材の粒度分布と粒形は天然骨材

と大きく相違している。 

図－1 に示すように，粗骨材の実積率はコンクリート

の単位水量と密接な関係があり 1），試験も容易であるた

め，砕石の形状を評価する指数として実用上最も適して

いる。 

図－2 は，全国生コンクリート工業組合連合会・骨材

対策部会で実施した，全国のレディーミクストコンクリ

ート工場で使用されている粗骨材の実積率に関する調査

結果である 2）。砕石の場合 57～60％，川砂利の場合 60

～63％の実積率のものが最も多く使用されている。 

コンクリートにおいて，骨材粒子間の間隔が大きくな

るほど，骨材粒子相互の内部摩擦抵抗の影響が少なくな

り，コンクリートのワーカビリティーは改善されると考

えられる。これまでにも，コンクリートのペ－スト量を

一定とし，骨材粒子間の間隔，すなわち余剰水膜厚，ペ

ースト膜厚あるいはモルタル膜厚などに着目して数多く

の研究が行われている 3）～5）。C.T.Kennedy は骨材の混合

実積率を最大にすることにより，余剰ペースト膜厚を最

も大きくすることで，最適なワーカビリティーを求める

ことを提案している 6）。 

実積率が小さい砕石は，角ばった形状や粗い表面組織

のために，河砂利を用いる場合に比べて，同じワーカビ

リティーを得るための余剰ペーストが増え，図－1 から

推察すると，単位水量を 10％程度増加させる必要がある。 
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図－1 粗骨材の実積率と 

所要単位水量の増加量との関係 1） 

 

 
図－2 生コン工場で使用されている粗骨材の実積率 2） 
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また，コンクリートの分離抵抗性を確保するためには，

増やした単位水量に適合するように細骨材率も増加させ

なければならない。砕砂は天然砂に比べて角ばった形状

や粗い表面組織になっているばかりではなく，石粉が多

い場合もあるので，単位水量がさらに増加する。 

単位水量の増加は，ブリーディング水の増加，乾燥ひ

び割れにつながるため，結局，コンクリートの品質に影

響を与えることになる。 

田中らは，従来の自己充填コンクリート中のセメント

量の一部を連行空気泡に置換し，普通コンクリートと同

程度のセメント量で従来の自己充填コンクリートと同水

準の自己充填性能を有するコンクリートを求めることに

関して検討を行った７）。本研究では，図－3 に示すよう

に，気泡でペースト体積の一部分を入れ替え，増量した

気泡のボリュームにより骨材間距離を確保することで，

コンクリートのスランプを保持しつつ，コンクリートの

単位水量を減らす方法を検討した。本論文では，気泡の

増量により，単位水量を減らしたコンクリートを気泡増

量コンクリートと称する。気泡増量コンクリートの研究

において，コンクリートの配合選定手法，硬化後の品質，

空気量の安定性，施工性などの確保が課題となっている

が，本論文では，まず，気泡増量コンクリートの配合選

定および硬化後の品質に関する検討結果をまとめた。 

 

2. 使用材料 
使用材料として，セメントは普通ポルトランドセメン

ト（密度 3.16g/cm3），細骨材は千葉県君津産山砂（表乾

密度 2.62g/cm3，吸水率 1.56％），粗骨材は青梅産石灰石

砕石（最大寸法 20mm，表乾密度 2.60g/cm3，吸水率 2.86％，

F.M.6.39，実積率 58％）を用いた。混和剤は，リグニン

スルホン酸系の減水剤を使用し，一般的に使用されるア

ルキルエーテル系の AE 剤により空気量を調整した。 

 

3. 水セメント比一定として気泡を増量した配合の検討 
3.1 配合およびフレッシュ性状 
 図－4 に気泡増量コンクリートの配合選定の考え方を

示す。砕石を使用している現在，スランプ 12cm のコン

クリートの単位水量は 170kg/m3程度の場合が多い（図－

4 中の赤の点）。図－2 が示すように，全国のレディーミ

クストコンクリート工場で最も多く使用されている粗骨

材の実積率は，砕石の場合が 57～60％，川砂利の場合 60

～63％で，その実積率の差は 3～6％である。実積率が単

位水量に与える影響を図－1 の近似曲線により換算すれ  

 

図－3 セメントペースト中に存在する気泡 

(倍率：333倍、写真一辺長 5.67mm) 

 

 

図－4 気泡増量コンクリートの配合の考え方 

 

 

図－5 気泡増量コンクリートのスランプおよび空

気量の経時変化（W/C一定） 
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表－1 コンクリートの配合（水セメント比一定） 

配合種別 
W/C 

(％) 

s/a 

(％) 

単位量(kg/m3) 混 和 剤（C×%） 

Ｗ Ｃ Ｓ Ｇ AE減水剤 AE剤 

空気量 4.5% 53 48 170 320 891 977 1.3% 0.0025% 

空気量 12.0% 55 39 135 245 759 1200 0.9% 0.010% 
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ば，その量は 12～24kg/m3 で，川砂利を使用したスラン

プ 12cm のコンクリートの単位水量は，146～158kg/m3

程度である（図－4 中の黒の点）。本研究では，まず，気

泡でペースト体積の一部分を入れ替え，ペーストと気泡

で骨材間距離を確保しつつ，コンクリートの単位水量を

減らすことを試した。細骨材率は，単位水量に適合する

ように調整した。なお，水セメント比は一定にした。表

－1 に，基準になる空気量 4.5％の標準配合と空気量が

12％になるまで気泡を増やした配合を示す。気泡を増や

した配合は，単位水量が 135kg/m3，単位セメント量が

245kg/m3，s/a が 39% で，スランプ 12cm の配合である。

図－4 に示すように（図－4 中の青の点），川砂利を使用

した既往のコンクリートより単位水量が小さくなってい

ることがわかる。一般に，粗骨材を砕石から川砂利に入

れ替えると細骨材率は 3～5％小さくすることができる

８）。図－5 に示すように，気泡増量コンクリートでは細

骨材率を，川砂利を粗骨材にした場合より小さい細骨材

率である 39％まで小さくして，単位水量を極端に

135kg/m3 まで絞ったにも関わらず，空気量は 90 分後ま

で許容値内に保持されている。図－6 の写真に示すよう

に，気泡増量コンクリートはフレッシュ性状もよい。普

通の AE 剤ではエントレインドエアを 10％以上まで混入

することが難しいし，混入されたとしても短い時間でエ

アが抜ける場合が多いといわれているが 8），今回選定し

た配合は 90 分後まで空気量が安定していることが確認

できた。  

3.2 硬化後の物性 
 コンクリートの気泡が増加することは，コンクリート

の硬化後の品質にも大きく影響する。特に，圧縮強度と

中性化の進行度に影響が大きい。図－7 にコンクリート

の促進中性化試験方法（JIS A1153：2012）に従い測定し

た中性化進行度の比較，図－8 にコンクリートの圧縮強

度試験方法（JIS A1108：2006）に従い測定した圧縮強度

の比較，図－9にコンクリートの静弾性係数試験方法（JIS 

A1148：2010）に従い測定した静弾性係数の比較を示す。

図－7が示すように，促進材齢56日時点の中性化深さは，

空気量 4.5％のコンクリートの方が 9.6mm であることに

比べて，空気量 12％のコンクリートの方は 17.7mm で，

ほぼ 2 倍になっている。図－8 が示すように，コンクリ

ートの圧縮強度（σ28）は，空気量 4.5％のコンクリート

の方が 40.9N/mm2であることに比べて，空気量 12％のコ

ンクリートの方は 23.7N/mm2で，ほぼ 1/2になっている。

水セメント比を一定にして，空気量を 12％まで大きくす

 
図－7 中性化進行度の比較 

（W/C一定，促進材齢 56日時点） 

 

 

図－8 圧縮強度の比較（W/C一定） 

 

 

図－9 静弾性係数の比較（W/C一定） 
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図－6 気泡増加量が相違するコンクリート性状 

W170kg/m3，s/a：48％，W/C53% 

練り上がり 30 分後：スランプ 13cm，Air4.5％ 
W135kg/m3，s/a：39％，W/C55% 

練り上がり 30 分後：スランプ 13cm，Air13％ 
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れば，コンクリートのフレッシュ性状を保持しつつ，す

れば，コンクリートのフレッシュ性状を保持しつつ，コ

ンクリートの単位水量を減らすことができるが，空気量

1%増に対して圧縮強度が 5％程度減少した結果となった

1）。静弾性係数，中性化進行深さなどの硬化後の品質も

大きく低下している。 

 

4. 強度一定として気泡を増量した配合の検討 
4.1 配合およびフレッシュ性状 
 前述通り，気泡増量コンクリートは，気泡の増加によ

りコンクリートの硬化後の品質が低下するため，次に，

水セメント比を適切に小さく調整することで，気泡の増

加によるコンクリート強度の低下を補うことを試した。

強度を確保する気泡増量コンクリートの配合を次のよう

に選定した。空気量 4.5％の基本配合を選定し，それをベ

ースとして，空気量を，8％，10％，12％に増やした配合

を選定した。水セメント比は，事前に製作した試験体に

より強度を確認して，圧縮強度が 40N/mm2 程度になるよ

うに，それぞれ 51％，45％，42％，38％（圧縮強度がそ

れぞれ 40.2 N/mm2，46.9 N/mm2，42.2 N/mm2，40.9 N/mm2）

にした。なお，単位セメント量は 336kg/m3一定で，単位

水量を減らして水セメント比を小さくした。表－2 に選

定した配合を示す。表－2 に示すように，角ばった形状

の砕石の適用で増加された単位水量を減らすことで，単

位水量の増加に伴い増やされた細骨材率も小さくするこ

とができた。コンクリートのスランプは，AE 減水剤の

量により調整し，スランプ 12cm 一定にした（図－4 の

緑の点）。 

 図－10 に各配合のスランプ試験後の試料の状態を示

す。写真に示すように，空気量が 12％の配合は，単位水

量が 128kg/m3 まで減らされて，細骨材率も 37％で，川

砂利で砕石を入れ替える場合より小さいにも関わらず，

試料の状態は，分離もせず，空気量が 4.5％の標準配合と

ほぼ変わらない状態であった。単位水量の減少により減

らされたペーストの代わりに混入された気泡が，骨材間

の距離を確保する役割を十分に果たしたことを説明して

いる。空気量 12％の配合は，水セメント比が 38％まで小

さくなっているが，高強度コンクリートのように粘性が

表－2 コンクリートの配合（単位セメント量一定） 

配合種別 
W/C 

(%) 

s/a 

(%) 

単 位 量(kg/m3) 混和剤（C×%） 

W C S G AE減水剤 AE剤 1 AE剤 2 

空気量 4.5% 51 48 171 336 848 931 - 0.0045% - 

空気量 8.0% 45 42 151 336 726 1017 0.50% - 0.003% 

空気量 10.0% 42 40 141 336 681 1035 0.75% - 0.006% 

空気量 12.0% 38 37 128 336 624 1075 1.20% - 0.009% 

 

   

   
図－10 各配合のスランプ試験後の試料の形状 

（圧縮強度一定，練上がり 30分後） 

 

 

図－11 スランプの経時変化 

 

 
図－12 空気量の経時変化 
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10％ 12％ 
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大きくならなくて，大量の気泡の存在により，空気量

4.5％の標準配合よりハンドリングがよい状態であった。

図－11 に，スランプの経時変化を示す。受け入れ検査時

を想定した練上がり後 30 分から，90 分経過までにスラ

ンプが安定している。練上がりから 30 分経過までのスラ

ンプは，空気量が 8％を越えた方がより安定している。

図－12 に空気量の経時変化を示す。練上がり 30 分から

90 分経過まで空気量の変化量は 1％以内である。 

 図－13 に，コンクリートのブリーディング試験方法

（JIS A1123：2012）に従い測定した，各配合のブリーデ

ィング率を示す。図が示すように，気泡増量コンクリー

トは，空気量の増加により，ブリーディング率が小さく

なっている。空気量が 12％の配合の場合は，ブリーディ

ング率がほぼゼロになっている。骨材間の距離を空気気

泡で保持し，コンクリートのフレッシュ性状を確保した

ため，施工性を確保するために必要だった水が少なかっ

たので，ブリーディング率が小さくなったと考える。ま

た，空気量 4.5％の配合は，単位水量が大きいにも関わら

ず，ブリーディング率が小さくなっているが，これは単

位水量と AE 減水剤使用量のバランスの影響である考え

る。 

4.2 硬化後の物性 
図－14 に，コンクリートの静弾性係数試験方法（JIS 

A1148：2010）に従い測定した各配合の弾性係数を示す。

図が示すように，空気量が相違しても，静弾性係数がほ

ぼ一致していることがわかる。 

 図－15 に，モルタルおよびコンクリートの長さ変化測

定方法（JIS A1129-3：2010）に従い測定した各配合の長

さ変化量を示す。一般に，空気量増加により長さ変化は

大きくなるといわれているが 1），本研究においては空気

量が増加しても，最終的な長さ変化はほぼ変わらなかっ

た。空気量が多くとも，単位水量は少ない配合としたた

め，硬化および乾燥に伴う容積変化が小さくなることが

影響したものと推察される． 図－16 に，コンクリート

の促進中性化試験方法（JIS A1153：2012）に従い測定し

た各配合の中性化促進試験の結果を示す。空気量 4.5％の

標準配合の促進材齢 28 日時点の中性化深さが 8.1mm で

あることに対して，空気量 8％，10％，12％の配合は，

促進材齢 56 日時点の中性化進行深さがゼロであった。空

気量 4.5％，8％，10％，12％の配合の促進材齢 91 日時点

の中性化進行深さはそれぞれ，11.1mm，5.1mm，3.9mm，

2.9mm であった。空気量が増えても，水セメント比を小

 
図－13 ブリーディング率 

 

 

図－14 静弾性係数 

 

 

  図－15 長さ変化量 

 

 
図－16 中性化深さ 
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図－17 塩化物イオンの移動流束および実効拡散係数 
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さくすることで，中性化の進行を抑制することができる

ことを説明している。 

図－17 に，電気泳動によるコンクリート中の塩化物イ

オンの実効拡散係数試験方法（JSEC-G571-2013）に従い

測定した，各配合の塩化物イオンの移動流束および実効

拡散係数を示す。空気量の変化により，実効拡散係数が

若干変化するものの，その差は小さい範囲に抑えられで

いる。 

図－18 に，コンクリートの凍結融解試験方法（JIS 

A1148：2010）に従い測定した，空気量が相違する各配

合の相対動弾性係数を示す。図に示すように，空気量の

増加により，相対動弾性係数は改善されていることがわ

かる。なお，空気量が 8％以上の場合，空気量の増加に

よる相対動弾性係数の増加はそれほど大きくない。 

 図－19 に，0.0027mm/画素の分解能で顕微鏡により撮

影した，空気量 12％と 4.5％のコンクリートの供試体中

心部の横断面の写真を示す。写真が示すように，空気量

12％の方が細かい気泡が多いことがわかる。図－20 に，

面積が 2000mm2 の試験体を対象として，トラバース長

2620mm の範囲の気泡の直径を測定した結果を示す。図

が示すように，気泡増量コンクリートに増やされたのは，

ほとんどが凍害抵抗に有効な 0.25mm 以下の独立気泡で

あった。 

 

5. まとめ 
 空気量が増加すると，コンクリートの強度が小さくな

るだけではなく，コンクリート品質のばらつきも大きく

なる傾向にあるため，今までは，凍結融解に対する対策

として空気量を入れる場合が多い。 

 本研究では，気泡でペースト体積の一部分を入れ替え，

増加された気泡で骨材間距離を保持することで，コンク

リートのスランプを保持しつつ，コンクリートの単位水

量を減らすことができることを実験的に検証した。 

本論文では，気泡増量コンクリートのフレッシュ性状

と強度，静弾性係数，長さ変化，中性化深さ，塩化物イ

オン拡散係数，凍結融解などに関して検討を行った。今

後は，単位容積質量，熱特性，疲労強度，引張強度，ク

リープなどの他の品質や気泡増量コンクリートの充填性，

ポンプ圧送性，凝結特性などの施工性に関して検討する

予定である。 
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図－18 空気量の相違による相対動弾性係数 

 

  

図－19 空気量の相違による気泡の分布 

(倍率：333倍、写真一辺長 5.67mm) 

 

 
図－20 空気量の相違による気泡直径 

 

12％ 4.5％ 

 

- 1054 -


	1. はじめに
	2. 使用材料
	3. 水セメント比一定として気泡を増量した配合の検討
	3.1 配合およびフレッシュ性状
	3.2 硬化後の物性
	4. 強度一定として気泡を増量した配合の検討
	4.1 配合およびフレッシュ性状
	4.2 硬化後の物性
	5. まとめ
	参考文献

