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要旨：コンクリートの振動充てん性能に及ぼすフレッシュ性状の影響について評価した。そ

の結果，塑性粘度が低下するにつれて振動伝搬効率が向上し，短い時間で充てんが可能とな

ることがわかった。一方，細骨材率が小さい配合に関しては，塑性粘度が低くなると粗骨材

のかみ合わせの影響によって振動充てん性能が低下することが確認された。また，同一配合

のコンクリートにおいて，練混ぜ方法が異なれば振動締固め効率も異なることが確認された。 
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1. はじめに 

近年，コンクリート構造物におけるジャンカ

やはく落などの不具合が社会的に注目されてい

る。これらは，ほとんどが施工段階における充

てん作業の適否と深い関わりがある。一般に，

コンクリートの充てん方法は，特殊な場合を除

いて現場打ち，プレキャストコンクリートの製

造のいずれにおいても，振動締固めが主流であ

る。この作業を確実に行うことが重要である。

しかしながら，振動締固めを必要以上に施すと，

骨材分離や内部気泡の露出 1)といった別の不具

合を引き起こす。密実で均一な構造物の構築の

ためには，対象構造物ならびにコンクリートの

特性にあわせた適切な締固めを行う必要がある

ことは論を待たない。 

一方，建設コストダウンや，騒音による周辺

環境への負荷低減といった社会的要請に応える

ために，少ないエネルギーで素早い充てんが可

能なコンクリートが求められている。このよう

なコンクリートの施工性能に基づく配合設計を

可能とするためには，振動締固め性能とコンク

リート特性の関係を把握しておく必要がある。 

本研究の目的は，コンクリートを構成するモ

ルタルの塑性粘度に着目し，振動締固め性能に

及ぼすフレッシュ性状の影響を定量的に評価す

ることである。 

 

2. 実験概要 

2.1 使用材料 

使用材料を表－１に示す。細骨材の拘束水率

（βOH）は，辻ら 2)によって提案された遠心力試

験によって求めた。 

2.2 実験条件 

実験要因と水準を表－２に示す。練混ぜには

容量が 60 リットルの二軸強制練りミキサを用い

た。練混ぜ方法は一括練混ぜ・分割練混ぜの２

種類とし，練混ぜ時間は 105 秒で一定とした（図

－１参照）。なお，W1 や W2 の設定等は既往の

文献 3)による方法に従った。 

各配合条件におけるコンクリートは，混和剤
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表－１ 使用材料 

材料 記号 種類
密度

（g/cm
3
）

吸水率
（％）

拘束水率
（βOH；％）

セメント C 早強ポルトランドセメント 3.16 － －

細骨材 S 静岡県大井川産砕砂 2.64 1.31 1.42

粗骨材 G 静岡県大井川産砕石 2.65 0.83 －

混和剤 Ad
ポリカルボン酸系
高性能減水剤

1.04 － －
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添加量を調整して練上りスランプを調整した。

練混ぜ直後に，一部は５mm のふるいを用いたウ

ェットスクリーニングによって粗骨材を除去し

て塑性粘度の測定を行い，残りは振動伝搬試験

および振動ボックス充てん試験を行った。 

2.3 モルタルの塑性粘度の測定 

 ウェットスクリーニングによって得られたモ

ルタルの粘度の測定については，比較的水セメ

ント比が小さく，漏斗もしくは管方式では閉塞

して測定できない高粘性のモルタルにも適用可

能で操作が簡便な羽根沈入型粘度計 4）を用いた。

本粘度計は，図－２に示すとおり，３枚の羽根

を有する治具をモルタルに自重で沈入させて粘

性を測定するものである。１試料について，沈

入羽根の質量Ｗを段階的に変えて沈入速度を測

定し，図－３に示すせん断速度(=Ｌ/Ｔ)とせん断

応力度τ(=Ｗ/Ａ)の関係から，塑性粘度を求める

ものである。本粘度計によって得られた結果を

図－３に示すグラフ上にプロットし，それらの

データから求めた回帰線の傾きの逆数を塑性粘

度とし，Ｘ切片の値を降伏値とした。実際の測

定においては，別途行った，粘度が既知の流体

（シリコンオイル；塑性粘度が 10～300Pa･s）を

用いた結果を検量線として用いた。 

2.4  振動下におけるボックス充てん時間の測定 

コンクリートを振動締固めにより鉄筋間隙を

通過させて十分充てんすることができるか否か

を判定するために，ボックス型容器 5）を用いて

振動下での充てん性能を評価した（図－４参照）。

流動障害には障害Ｒ２を用いた。 

充てん試験における加振源として，容器内部

に棒バイブレータを挿入し，充てん高さと累積 加速度で充てん性を評価する事例 6）が報告され

表－２ 実験要因と水準 

実験要因 水準

練混ぜ方法 一括練混ぜ，分割練混ぜ

単位セメント量（kg/m3） ３５０，３８０，４１０

単位水量（kg/m3） １３５，１４５，１５５

s/a（％） ４１，４５，４９

スランプ（cm） ０.５～２１

105秒 練 混 ぜ 排

45秒 練 混 ぜ 排15 45

一 括 練 混 ぜ ：

S C W A d

S W 1 W 2C A d

分 割 練 混 ぜ ：

105秒 練 混 ぜ 排

45秒 練 混 ぜ 排15 45

一 括 練 混 ぜ ：

S C W A d

S W 1 W 2C A d

分 割 練 混 ぜ ：

 
図－１ 練混ぜ方法 
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図－２ 羽根沈入式粘度計 

 
図－３ 塑性粘度と測定値の関係 4) 
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図－４ ボックス型容器を用いた振動締固め

試験装置の概念図 
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ている。しかしながら本研究では，コンクリー

ト二次製品の充てんを想定し，型枠全体へ振動

を与える機構を採用した。充てんに要する時間

の長短によって振動締固め性能の評価を行った。

製品工場の振動レベルを想定して，振動条件は

周波数 50Hz，振幅約 0.9mm に設定した。容器に

作用する加速度と振動台上面における加速度を

ほぼ等しくさせるために，ボックス型容器は振

動台と剛結させた。 

2.5 振動伝搬性能の測定 

コンクリートの振動締固め作業においては，

与えた振動エネルギーが広範囲に伝わる条件に

おいて優れた充てん性を呈する。本研究では，

図－５に示す装置を用いて，バイブレータから

所定の距離における加速度を測定することによ

って，コンクリート中の振動エネルギーの伝搬

性能を評価した。既往の研究によれば，バイブ

レータをコンクリートへ挿入する場合，挿入前

後およびコンクリートの物性の違いによって，

モータの負荷トルク値が変化すること 7）や，挿

入深さによって振動効率が異なること 8）が報告

されている。実際に本研究で用いた金属板を装

着したバイブレータの空運転時における加速度

は概ね２４G であった。コンクリート中での加

速度は，配合の変化にともなって９～１６Ｇの

範囲で変動した。したがって，振動伝搬性能を

コンクリート中における加速度の絶対値のみで

評価することは適切でないと考えられる。本研

究では，振動エネルギーの減衰を式(1)によって

算出し，コンクリート中における振動の伝わり

やすさで評価した。 

100⋅
−

=Δ
A

CB

a
aa

E         (1) 

ΔE：バイブレータから 5cm から 15cm ま

での間の振動減衰率（％） 

Aa ：金属板の加速度（G） 

)(CBa ：金属板から 5cm(10cm)の距離にお

ける加速度（G） 

側面図 上面図

24cm 42cm

5cm 10cm
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図－５ 振動伝搬性能の評価装置の概念図 

表－３ 実験結果 

一括 380 135 49 1.5 31.5

一括 380 135 49 6.0 28.9 533 1,183 12.3

一括 380 135 49 17.0 22.0 444 463 10.0

一括 380 145 49 1.0 30.2

一括 380 145 49 6.5 19.3 282 573 4.1

一括 380 145 49 18.0 16.8 242 331 4.3

一括 380 155 49 0.5 26.1

一括 380 155 49 5.0 20.3 103 597 5.8

一括 380 155 49 7.0 20.1 89 437 4.3

一括 380 155 49 10.0 17.4 107 220 6.2

一括 380 155 49 12.0 15.1 87 158 4.0

一括 380 155 49 17.0 14.1 96 207 2.1

一括 380 155 49 20.5 12.1 58 89 0.5

一括 380 155 41 3.0 22.7 53 229 0.4

一括 380 155 41 10.0 15.4 26 180 0.2

一括 380 155 41 18.5 17.1 26 133 2.8

一括 380 155 45 3.0 23.1 123 559 3.1

一括 380 155 45 7.0 19.6 88 216 2.3

一括 380 155 45 17.0 13.6 62 148 1.6

一括 350 155 49 1.5 14.0

一括 350 155 49 6.5 12.8 69 405 4.0

一括 350 155 49 13.5 12.8 63 386 4.1

一括 350 155 49 19.0 8.8 55 328 2.4

一括 410 155 49 7.5 16.7 132 226 2.2

一括 410 155 49 16.0 17.3 68 193 3.9

一括 410 155 49 21.0 16.0 71 137 4.0

分割 380 155 49 0.5 17.8

分割 380 155 49 5.0 16.8 70 762 3.6

分割 380 155 49 8.0 10.8 47 626 1.8

練混ぜ
方法

C

(kg/m
3)

W

(kg/m
3
)

s/a
(%)

振動下での
ボックス

充てん時間
(sec)

振動エネル
ギー減衰率

（％）

SL
(cm)

塑性
粘度

(Pa・s)

降伏値
(Pa)
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3. 実験結果および考察 

 すべての実験結果を表－３に一覧表にして示

す。スランプが 0.5～1.5cm の範囲のコンクリー

トは，ウェットスクリーニングしたモルタルの

降伏値が大きすぎて塑性粘度の計測ができなか

った。これらの試料に関しては，振動伝搬性能

の測定を実施しなかった。 

3.1 コンクリートの振動締固め性能に及ぼす配

合条件の影響 

 本研究において評価の対象とした配合のうち，

スランプ１８cm 以下のものは無振動では障害

R2 の間隙を通過できなかった。逆にそれ以上の

スランプの配合については，無振動でも１０cm

未満の充てん高さ（以後，単に Bｈ記す）を計測
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図－６ コンクリートの振動下でのボックス充てん時間に及ぼす単位水量の影響 
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図－７ コンクリートの振動下でのボックス充てん時間に及ぼす単位セメント量の影響 
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図－８ コンクリートの振動下でのボックス充てん時間に及ぼす細骨材率の影響 
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した。したがって加振後にフロート（図－４参

照）が Bｈ＝１０cm に到達した時間を充てん開

始時刻とした。一方，Bｈが３０cm を超えると，

いずれの配合のケースにおいてもコンクリート

面へのフロートの埋没の影響を受けるため，計

測の再現性に問題があった。そこで，Bｈ＝３０

cmに到達した時点を本実験における充てん完了

時刻とした。 

この方法によって求められた充てん時間を振

動締固め性能の指標値とし，充てん時間に及ぼ

すフレッシュ性状の影響について評価した。配

合要因ごとに，充てん時間とスランプ・塑性粘

度との関係を求めた。さらに，練混ぜ方法の違

いの影響について評価した。 

(1) 単位水量および単位セメント量の影響 

既往の研究によれば，振動締固め性能（効率

および影響範囲）はスランプと相関性があると

の報告 9）がある。一方，同一スランプでも締固

め性能が異なるとの報告 6）もある。前者の研究

では，スランプ調整を基本配合に対する単位水

量の増減のみで行って評価している。これに対

して後者では，スランプと単位水量以外はすべ

て異なる配合を対象に検討を行っている。この

ように，スランプの調整方法の相違によって，

振動締固め性能に及ぼす影響も異なることが考

えられる。 

図－６，７に振動締固め性能に及ぼす単位水

量ならびに単位セメント量の影響を示す。なお，

本研究においては単位水量もしくは単位セメン

ト量の増減の際，混和剤添加量も同時に変更し

てスランプ調整を行った。 

この結果，単位水量が異なった場合，スラン

プが等しいにもかかわらず，充てん時間に差異

が見られ（図－６，７左），振動締固め性能をス

ランプのみで必ずしも予測することはできない

ことが確認された。これに対して，充てん時間

を塑性粘度との関係で整理した（図－６，７右）。

この結果，単位水量および単位セメント量の違

いに拘わらず，振動締固め性能は塑性粘度との

相関が高いことが確認された。 

(2) 細骨材率の影響 

図－８に振動締固め性能に及ぼす細骨材率の

影響を示す。この結果，細骨材率が最も低い配

合は，他の実験結果と異なる傾向を示した。細

骨材率が低下すると砂／モルタル比率も低くな

り，あわせてモルタルの塑性粘度も低下するこ

とが知られている 10）。塑性粘度が低くなるのは

振動締固めに有利であるが，降伏値とも著しく

低い配合のケース（図－８左の SL18.5 のプロッ

ト）は，骨材同士のアーチアクションの影響に

よって間隙通過性能が逆に低下したものと推察

される。 

(3) 練混ぜ方法の影響 

図－９に振動締固め性能に及ぼす練混ぜ方法

の影響を示す。この場合，前項までと異なり，

同一配合で塑性粘度のみ異なる 10）ケースの比較
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図－９ コンクリートの振動下でのボックス充てん時間に及ぼす練混ぜ方法の影響 
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が可能である。一括練混ぜより分割練混ぜの方

が，同一スランプでの充てん時間が短い。塑性

粘度が小さくなったためである。(1)の実験結果

と同様に，締固め性能はスランプよりも塑性粘

度の影響を強く受ける。 

3.2  コンクリートの振動伝搬性能に及ぼす塑性

粘度の影響 

図－10 に振動エネルギー減衰率に及ぼす塑性

粘度の影響を示す。コンクリート中で伝搬する

振動エネルギーは，塑性粘度が大きくなるにつ

れて減衰率も増大することが確認された。 

以上の結果より，合理的な振動締固めの実現

が可能なコンクリートには，塑性粘度が低く，

かつ骨材のアーチアクションを防ぎうる適度な

降伏値を併せ持つフレッシュ性状が求められる

ことがわかった。 

  

4. まとめ 

 コンクリートの振動締固め性能に及ぼすフレ

ッシュ性状の影響について実験した結果，以下

の知見を得た。 

(1) 振動締固め性能を左右する因子としては，コ

ンクリートのスランプ値よりも塑性粘度の

影響のほうが大きい。 

(2) 細骨材率が小さいほど塑性粘度の低減に有

効であるが，過度に小さい配合は粗骨材のか

み合わせの影響を受け，スランプの高い配合

においては振動締固め効率が逆に低下する。 

(3) コンクリート中で伝搬する振動エネルギー

は，塑性粘度が大きくなるにつれて減衰率も

増大する。 

(4) コンクリートの練混ぜ方法に分割練混ぜを

採用することによって，塑性粘度は低減され，

振動締固め性能が向上する。 
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