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要旨：コンクリートの施工では，振動による締固めを行う。しかし，振動下でのコンクリ

ートの流動性や材料分離抵抗性の明確な評価手法，ならびにそれに基づく配合設計手法は，

まだ確立されていない。そこで，本研究では，振動下のコンクリートのフレッシュ性状を

把握する手法を検討することを目的とし，振動下でのモルタルのフレッシュ性状に関する

各種試験を行った。その結果，振動下でのモルタルフローと従来の 15 打モルタルフロー，

および粗骨材の沈下速度と振動下での塩ビパイプの侵入速度はそれぞれの相関があり，振

動下のモルタルの流動特性を示す有効な試験方法であることがわかった。 
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1. はじめに 

 適切な施工が構造物の耐久性，寿命およびラ

イフサイクルコストに及ぼす影響は，大きい。

そのため，施工にあたり，構造物の形状や配筋

の状況に合わせて，コンクリートのフレッシュ

性状と打込み方法を検討する必要がある。コン

クリートのフレッシュ性状を表す指標として，

一般に受入れ時のスランプ試験を行う。しかし，

実施工では，振動締固めを行うため，静的なフ

レッシュ性状であるスランプ試験とは異なる動

的なフレッシュ性状を把握する必要がある。こ

れまで，動的なフレッシュ性状を検討する方法

として，締固めエネルギー 1) や振動下での流動

性 2) 等，様々な検討がなされているが，未だ不

十分である。施工不良は，主に施工時の流動性

や材料分離抵抗性と密接な関係があり，コンク

リートの動的なフレッシュ性状の把握とその配

合設計への取入れは重要である。 

 コンクリートは，粗骨材とモルタルとの複合

材料と考えることができる。すなわち，振動締

固め時の材料分離は，振動下での粗骨材とモル

タルの密度差とモルタルのフレッシュ性状に起

因すると考えられる。そこで，本研究では，動

的なコンクリートのフレッシュ性状を把握する

ことを目的とし，振動下でのフレッシュモルタ

ルの流動性と物質の沈下速度に関する試験を行

い，振動下のモルタルの流動特性を把握する試

験方法を検討した。 

 

2. 振動下のモルタルの流動性に関する検討 

2.1 実験概要 

まず，振動および衝撃を与えたモルタルの流

動性に対して，各種フロー試験や網透過試験を

行った。使用材料として，水道水，普通ポルト

ランドセメント（密度 3.15 g/cm3），川砂（表乾

密度 2.59 g/cm3，吸水率 1.42 %，粗粒率 2.60）

ならびにポリカルボン酸系高性能 AE 減水剤を

用いた。配合要因と組合せを表－1 に示す。水

セメント比を 30～50 %，それぞれのペーストが

モルタル中に占める体積割合を 0.4，0.45，0.5 と

して組合せ，計 9 種類の配合を用意した。なお，

高性能 AE 減水剤の添加量を，単位セメント量

の 0.5 % とし，全ての配合で一定とした。20 ℃ 

表－1 モルタルの配合要因と組合せ 

W/C (%) モルタル中のペーストの体積割合

30 0.4，0.45，0.5 

40 0.4，0.45，0.5 

50 0.4，0.45，0.5 

注) 高性能 AE 減水剤の添加量は，C×0.5 %

コンクリート工学年次論文集，Vol.29，No.2，2007

-19-



の室内で，プラネタリー方式縦型ミキサーを用

い，モルタルを作製した。手順として，細骨材

とセメントを低速（自転：140 r.p.m.，公転：62 

r.p.m.）で 15 秒練混ぜ後，水と高性能 AE 減水

剤を加えて低速で 30 秒，高速（自転：285 r.p.m.，

公転：125 r.p.m.）で 1 分 30 秒練り混ぜた。 

モルタルのフレッシュ性状として，まず JIS R 

5201 に従い，図－1に示すフローテーブル上で

フロー試験を行った。モルタル用フローコーン

を鉛直に持ち上げた直後のモルタルが広がりを

0 打モルタルフローとした。その後，フローテ

ーブルを 1 回/秒の速度で 15 回落下させた後の

広がりを 15 打モルタルフローとした。次に，同

様の試験方法で，フローテーブルを 3 回/秒の速

度で 15 回落下させる試験を行った。その直後の

モルタルの広がりを高速 15 打モルタルフロー

とした。さらに，図－1 に示す振動台上で，同

様の試験方法で 0 打モルタルフロー試験を行っ

た後，3000 Hz の振動を 15 秒間与えた。その際

のモルタルの広がりを 15 秒振動モルタルフロ

ーとした。さらに，前述の振動台上に図－1 に

示す 5 mm の開き目をもつ網を挟んで 100×100

×100 mm の箱を 2 段に重ねた容器を用意した。

そして，上段に 1 l のモルタルを詰めた後，振

動を与えた。振動開始からすべてのモルタルが

網目を透過するまでの時間を網透過時間として

測定した。 

2.2 流動性試験の比較と考察 

図－2 に，モルタル中にペーストが占める体

積割合と 0 打モルタルフローとの関係を示す。

余剰ペースト理論のとおり，水セメント比が同

じであれば，ペーストの占める体積割合が大き

いほど，また同じペースト体積割合でも，水セ

メント比が大きいほど，0 打モルタルフローが

大きくなった。そこで，図－3 に 0 打モルタル

フローと 15 打モルタルフローとの関係を比較

した。図中には，縦軸と横軸が同値となる 45 度

線も示した。15 回の衝撃を与えることにより， 

0 打モルタルフローが 100 ～ 120 mm とほと

 

 
フローテーブル (JIS R 5201) 

 
振動台 ( 500×500 mm，3000 Hz ) 

 
網透過試験用治具 

図－1 実験に使用した器具の一部 
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図－2 モルタル中にペーストが占める体積割合

と 0打モルタルフローとの関係 
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んど変化しない場合も，15 打モルタルフローは

100 ～ 200 mm の間で幅広く変化した。0 打モ

ルタルフローが 120 mm 以上では，15 打モルタ

ルフローは，0 打モルタルフローと直線関係が

みられ，その値は 0 打モルタルフローに比べて

80 mm 程度大きくなった。すなわち，自重によ

るモルタルのフローに衝撃を加えると，モルタ

ルフロー値が 80 mm 程度大きくなり，静的な試

験である 0 打モルタルフローでは，動的な応力

下での流動性を十分に判断できないことがわか

る。 

次に，各種試験結果を比較した。図－4 に，

15 打モルタルフローと高速 15 打モルタルフロ

ーとの関係を示す。両試験値は比例関係にあり，

ほぼ同値となった。すなわち，落下速度を 1 ～ 

3 回/秒の間で変化させても 15 打モルタルフロ

ーにほとんど影響ないといえる。さらに，図－5

に 15 打モルタルフローと 15 秒振動モルタルフ

ローとの関係を示す。15 秒振動モルタルフロー

は，15 打モルタルフローとほぼ比例関係にあり，

その値は 15 打モルタルフローに比べて 50 mm 

程度大きくなった。また，図－6に示すとおり，

網透過時間では，15 打モルタルフローが 120 

mm 以下の固練りモルタルであれば流動性を

評価できるが，それ以上の軟練りであれば，網

透過時間が短く，十分な評価は難しい。 

以上から，振動下でのモルタルの流動性は，

従来の 15 打モルタルフローにより，評価が可能
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図－3 0 打モルタルフローと 15 打モルタルフロ
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ルフローとの関係 
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であることがわかった。また，流動性が極端に

低いモルタルでは，振動下での網透過時間等の

試験を利用するほうがよいと考えられる。 

 

3. 振動下でのモルタル中における粗骨材の物

沈下挙動に関する検討 

3.1 実験概要 

次に，材料分離の一つである，粗骨材の沈下

に着目し，15 打モルタルフローとの関係を中心

に検討した。使用材料に，前述と同じ水道水，

普通ポルトランドセメント，川砂ならびにポリ

カルボン酸系高性能 AE 減水剤を用いた。配合

は表－2に示すとおり，水セメント比 30，35，

40，45 および 50 % とし，それぞれのペースト

がモルタル中に占める体積割合を 0.35 ～ 0.55 

の間で適宜変化させた。モルタル実験において，

高性能 AE 減水剤の添加量，および練混ぜ手順

は前述と同じとした。 

練混ぜ直後のモルタルのフレッシュ性状とし

て，前述と同様に JIS R 5201 に準じて，落下前

の 0 打モルタルフローおよび 15 回落下後の 15

打モルタルフローを測定した。また，モルタル

中の物質の沈下を，塩ビパイプ（外径 26 mm，

内径 20 mm，長さ 150 mm，質量 41.55 g ）の侵

入速度で模擬することを試みた。すなわち，図

－7に示すとおり，100×100×100 mm の容器に

2 層詰めでモルタルを満たし，その後 3000 Hz 

の振動を与えると同時に，モルタル上面に塩ビ

パイプを静かに置き，自重のみで上面から侵入

させた。そして，塩ビパイプの侵入開始から沈

下停止までの時間と侵入した長さを測定し，侵

入速度を算出した。また，実際に，粗骨材がモ

ルタル中を沈下する状況を確認するため，模擬

コンクリートを作製し，振動を与えて，粗骨材

の沈下試験を行った。なお，粗骨材として，高

槻産 5 号砕石（密度 2.69 g/m3，吸水率 0.77 % ）

を用いた。模擬コンクリートの配合として，水

セメント比 40 % ，コンクリート中のモルタル

と粗骨材の体積比を 4：1とした表－3を用いた。

コンクリートを，強制 2 軸練りミキサーを用い，

細骨材とセメントを 15 秒練り混ぜ後，水と高性

能 AE 減水剤を加えて 30 秒，さらに粗骨材を加

えて 90 秒 練り混ぜて，作製した。練混ぜ直後

表－3 コンクリートの配合 

単位量 ( kg/m3 ) W/C 

(%) 

モルタル中に
ペーストが占
める体積割合 水 W セメント C 細骨材 S 粗骨材 G 混和剤 

スランプ 

(cm) 

空気量 

(%) 

0.40 178 446 1243 538 2.23 2.3 4.9 

0.45 201 502 1139 538 2.51 19.5 5.3 40 

0.50 221 551 1024 538 2.76 23.9 4.8 

注) 混和剤には，ポリカルボン酸高性能 AE 減水剤を使用（C x 0.5 %） 

表－2 モルタルの配合要因と組合せ 

W/C (%) モルタル中のペーストの体積割合

30 0.5 

35 0.45，0.5，0.55 

40 0.35，0.4，0.45，0.5，0.55 

45 0.4，0.45，0.5 

50 0.375，0.4，0.425 

*高性能 AE 減水剤の添加量は，C×0.5 % 

 

侵入方向

塩ビパイプ
(150mm)

モルタル

木枠
(1l)

振動台
(3000Hz)

固定

 
図－7 塩ビパイプ侵入速度試験の概念図 

 

-22-



のコンクリートを，φ 100×200 mm の型枠を 2

段に重ねた容器に 2 層で詰め，φ 6 mm の鋼棒で

各 15 回突き固めた。その後，図－8に示すとお

り，約 10000 v.p.m.の型枠振動機により，下段の

型枠に 0，30 および 60 秒間振動を与えた。その

後，上下段のコンクリートから粗骨材を洗い出

し，それぞれの乾燥質量を測定した。 

 

3.2 実験結果と考察 

(1) 塩ビパイプ侵入速度の測定結果 

 モルタル中にペーストの占める体積割合と振

動下での塩ビパイプ侵入速度との関係を図－9

に示す。ペーストの体積が増加すると，また水

セメント比が大きくなると，塩ビパイプの侵入

速度は速くなった。細骨材の粒子間距離やペー

ストの流動性と，粗骨材の移動が関係している

ことが分かる。また，図－10に示すとおり，15

打モルタルフローと振動下での塩ビパイプの侵

入速度との関係を調べると， 225 mm 以下であ

れば，モルタルの配合にかかわらず，比例して

おり，比較的直線関係があった。よって，振動

下でモルタル中の物質の移動は，15 打モルタル

フローでの評価がある程度可能であることがわ

かる。ただし，その範囲は，15 打モルタルフロ

ーが 225 mm 程度までであり，それ以上となる

と，粗骨材の沈下を塩ビパイプの侵入速度など

 
図－8 コンクリートでの振動下の粗骨材沈下試

験の様子 
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と塩ビパイプの侵入速度との関係 
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の他の試験で検討する必要があると考えられる。 

(2) 模擬コンクリートでの粗骨材沈下試験の

結果 

図－11 ～ 13に，モルタルのフレッシュ性状

試験の結果と，模擬コンクリートでの粗骨材沈

下試験結果との関係を示す。なお，粗骨材沈下

試験結果を，容器内のコンクリート中の全粗骨

材に占める上段中の粗骨材の質量割合で示した。

図－11 に示すとおり，特殊な配合であるため，

モルタル中のペースト体積が増加すると，振動

時間 0 秒であっても，鋼棒による締固めにより

粗骨材が幾分沈下した。さらに振動を与えると，

振動時間にかかわらず，モルタル中のペースト

体積が増加するほど，粗骨材の沈下割合が直線

的に大きくなった。次に，その粗骨材の沈下割

合と，モルタルのフレッシュ性状との関係を調

べた。その結果，図－12に示すとおり，粗骨材

の沈下割合と 15 打モルタルフローとの関係は，

直線的な関係があった。また，図－13に示すと

おり，塩ビパイプの侵入速度との関係も，同様

に直線的な関係があった。すなわち，振動下で

モルタル中の物質移動を考える上で，モルタル

性状の指標として，15 打モルタルフローや塩ビ

パイプの侵入速度が有効であるとわかる。ただ

し，本試験結果は，特殊なコンクリートの条件

で行っており，今後，配合条件や粗骨材の品質

の影響について，さらなる検討が必要である。 

4. 結論 

(1) 落下速度を 1 ～ 3 回/秒の間で変化させて

も 15 打モルタルフローにほとんど影響ない 

(2) 15 秒振動を与えたモルタルフローは，15 回

落下を与えたモルタルフローに比べて 50 

mm 程度大きくなるが，その関係はほぼ比

例する。 

(3) 振動下でのモルタルの流動性は，15 打モル

タルフローにより評価することができる。ま

た，流動性が極端に低いモルタルでは，振動

下での網透過時間等の試験を利用するほう

がよい。 

(4) 振動下でモルタル中の粗骨材の沈下を考え

る上で，モルタルの流動性の指標として，15

打モルタルフローや塩ビパイプの侵入速度

が有効である。 
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図－12 15 打モルタルフローと粗骨材沈下試験

結果との関係 
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図－13 振動下での塩ビパイプの侵入速度と粗

骨材沈下試験結果との関係 
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