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要旨：コンクリートの配（調）合および打込み・締固めが，フレッシュコンクリートの空気量および硬化後

の気泡分布に及ぼす影響を把握するため，マスブロックを用いた実規模実験を実施した。その結果，経時や

締固めによってコンクリート中の気泡は減少すること，気泡径 0.30mm 未満のエントレインドエアについて

も減少すること，その傾向はスランプが小さい土木用配合の方が建築用調合よりも顕著であること，かぶり

への締固めによって表層部の気泡がさらに減少すること，鉛直方向の気泡分布には，ブリーディングの影響

によると考えられる違いが生じることなどが分かった。 
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1. はじめに 

 コンクリート中に含まれる気泡は，ブリーディングや

フライアッシュを含むセメント等の影響により，硬化過

程において減少する傾向があることがこれまでの知見 1)

により明らかとなっている。また，締固め等の施工方法

によってもコンクリート中の空気量が減少すること 2)や，

材料分離しやすい配合を用い，落下による衝撃を加える

などの無理な施工を行った際にも空気量が減少する 3)こ

とが確認されている。しかし，これまでにコンクリート

の配（調）合に加え，施工方法を要因として硬化後の気

泡組織に及ぼす影響について定量的に把握した実験は

少なく，とくに施工方法の影響を把握することはフレッ

シュコンクリートの空気量を設定する上で極めて重要

であると考える。そこで本論文では，コンクリートの配

（調）合および打込み・締固めが，フレッシュコンクリ

ートの空気量および硬化後の気泡分布に及ぼす影響に

ついて把握することを目的とした検討を行った。 

 

2. 実験概要 

2.1 使用材料 

 使用材料一覧を表－1 に示す。区分Ⅰ，Ⅱは異なるレ

ディーミクストコンクリート工場 2 社を意味し，各工場

の常用の材料を使用した。混和剤についても，各工場が

保有するものを使用した。 

2.2 コンクリートの配（調）合 

 コンクリートの配（調）合は各工場が保有の JIS 規格

適合の配（調）合を参考として定めた。コンクリートの

配（調）合を表－2 に示す。区分Ⅰでは，スランプ 8cm

の土木用と 18cm の建築用の 2 種類の配（調）合にて試

験を行った。区分Ⅱは土木用配合のみで，AE 剤を使用
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表－1 使用材料一覧 

材料名 記号 区分 適 用 
水 W Ⅰ,Ⅱ 地下水および上澄水,密度 1.00g/cm3

セメント C Ⅰ,Ⅱ 普通ﾎﾟﾙﾄﾗﾝﾄﾞｾﾒﾝﾄ,密度 3.16g/cm3 

細骨材

S1 
Ⅰ 

砕砂,2.65g/cm3,F.M.3.00 
S2 山砂,2.58g/cm3,F.M.2.00 
S3 砕砂,2.65g/cm3,F.M.3.00 
S1 

Ⅱ 
砕砂,2.62g/cm3,F.M.3.00 

S2 山砂,2.56g/cm3，F.M.1.80 

粗骨材

G1 Ⅰ 砕石 2005,2.65g/cm3,実積率 60.0% 
G1 

Ⅱ 
砕石 2005,2.65g/cm3,実積率 69.5% 

G2 砕石 2005,2.70g/cm3,実積率 59.5% 
G3 砕石 2010,2.66g/cm3,実積率 59.5% 

AE 
減水剤

Ad1
Ⅰ ﾘｸﾞﾆﾝｽﾙﾎﾝ酸塩とｵｷｼｶﾙﾎﾞﾝ酸塩 

Ⅱ 
ﾘｸﾞﾆﾝｽﾙﾎﾝ酸化合物とﾎﾟﾘｶﾙﾎﾞﾝ酸ｴ

ｰﾃﾙ系化合物の複合体 

AE 剤 Ad2 Ⅰ 
変性ﾛｼﾞﾝ酸化合物系陰ｲｵﾝ界面活

性剤 

表－2 コンクリートの配（調）合 

区分－ス

ランプ 

水ｾﾒ

ﾝﾄ比 
(%) 

細骨 
材率 
(%) 

スラ 
ンプ 
(cm) 

空気量 
(%) 

単位量（kg/m3） 

W C S1 S2 S3 G1 G2 G3 
Ad1 
C×% 

Ad2*1

(g/m3) 

Ⅰ－8 55.0 48.4 8±2.5 4.5以上 167 304 264 308 309 950 － － 1.10 6.08(2A)

Ⅰ－18 55.0 49.3 18±2.5 4.5以上 185 337 258 301 301 894 － － 1.10 6.74(2A)

Ⅱ－8 55.0 45.0 8±2.5 4.5以上 169 307 564 242 － 304 405 304 1.25 － 
*1 1A=C×0.001% 
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しない AE 減水剤のみのケースとした。スランプおよび

フレッシュの空気量の規格値は，土木用配合で 8±2.5cm，

建築用調合では 18±2.5cm とし，フレッシュの空気量は，

空気量の減少に着目していることから，現着時にて 4.5%

以上を確保することとした。また，水セメント比は RC

構造物を想定し，耐久性の観点から W/C=55.0%とした。 

2.3 実験方法 

（１）コンクリートの試験項目 

 コンクリートのフレッシュ時および硬化後の試験項

目を表－3 に示す。工場にて練混ぜ直後のコンクリート

のスランプおよび空気量を測定した。その後，アジテー

タ車に 4.0m3のコンクリートを積み込み，現着時に再度，

フレッシュコンクリートのスランプ，空気量，ブリーデ

ィングの測定および気泡分布測定用のφ 100mm×

h200mm の供試体（以降，T.P.とする）を作製した。工場

から実験場までの運搬時間は 30 分程度であった。 

 現着時のフレッシュ性状を把握した後，写真－1 およ

び図－1に示すように，マスブロック供試体（1m×1m×

1m）の作製を行った。マスブロックの作製方法の詳細に

ついては後述する。写真－2 および写真－3 に示すよう

に，締固めを行った後，打上がり上面の中心およびかぶ

りの 2 箇所から試料を採取し，施工後のフレッシュコン

クリートの測定および気泡分布測定用の供試体を作製

した。また，経時によるフレッシュ性状を把握するため

に，土木用配合および建築用調合についてそれぞれ，練

上がりから 80 分および 90 分後の試料をアジテータ車か

ら採取し，スランプおよびフレッシュコンクリートの空

気量を測定した。硬化後の気泡分布は ASTM C 457 に従

い，T.P.を上・中・下の位置にて厚さ 10mm で横方向に

スライスし，それぞれについて測定を行った。 

（２）マスブロック供試体の作製方法 

 マスブロック供試体（1m×1m×1m）の作製にあたり，

RC 構造物を想定して図－1に示すように，4 面に縦筋と

して D22@150，横筋に D19@150 を配置した。アジテー

タ車のシュートから直接コンクリートを投入し，1 層あ

たりの打込み高さは0.5mとし，2層に分けて打ち込んだ。

図－2 に示す棒状バイブレータには φ40mm および

φ23mm の 2 種類を使用した。締固めの方法を図－2 に

示す。中心部はφ40mm の棒状バイブレータを用いて締

め固め，鉄筋外側のかぶり部分については仕上げ用とし

てφ23mm を用いた。バイブレータの順序は図に示すと

おりで，バイブレータの影響範囲（図中の丸点線）0.5m

程度を考慮して位置を定め，φ40mm の棒状バイブレー

タから行い，終了後にφ23mm にてかぶり部の締固めを

行った。締固め時間は，φ40mm およびφ23mm ともに

土木用配合で 8 秒，建築用調合では 6 秒とした。 

（３）マスブロック供試体の気泡分布の測定方法 

 硬化後のマスブロック供試体から硬化後の気泡分布

を測定するために，材齢 14 日においてφ100mm のコア

を採取した。コアは，図－3 に示すように，水平方向に

 

図－2 振動締固めの方法 
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表－3 コンクリートの試験項目 

試験項目 試験方法 備 考

スランプ 
JIS A 1101 「コンクリートの

スランプ試験方法」 
8.0,18.0 
±2.5cm 

フレッシュコンクリート

の空気量 

JIS A 1128 「フレッシュコン

クリートの空気量の圧力によ

る試験方法」 
4.5% 以上

ブリーディング試験
JIS A 1123 「コンクリートの

ブリーディング試験方法」 
－ 

硬化後の気泡分布
ASTM C 457 「リニアトラバ

ース法」 
－ 
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ついては底面より 250mm の位置から，鉛直方向はフレ

ッシュの試料を採取しなかった図の箇所より採取した。

気泡分布の測定位置は，鉄筋の外側となる表面から

60mm，内側に位置する 125mm およびマスブロックの中

心位置 500mm にて試料を採取した。また，鉛直方向で

は，天端から 60mm，500mm および 940mm にて試料を

採取した。なお，鉛直方向コアは区分Ⅰのみで採取した。 

 

3. 区分Ⅰの実験結果 

 区分Ⅰでは，AE 減水剤と AE 剤を併用した土木用配合

と建築用調合を用い，実規模の施工実験によって，フレ

ッシュコンクリートの空気量および硬化後の気泡分布

の経時変化や，締固めがそれらに及ぼす影響について検

討した。 

3.1 経時によるフレッシュ性状の比較 

 スランプおよび空気量の経時変化を図－4，図－5に示

す。スランプについて，練上がり時では土木用配合で

11.0cm，建築用調合では 20.5cm，現着時ではそれぞれ

10.0cm，19.5cm で，練上がりから 80 分および 90 分の経

時で，それぞれ 6.0cm および 15.5cm といずれも 5.0cm の

スランプの低下が認められた。フレッシュの空気量につ

いては，現着時にて土木用配合で 6.7％，建築用調合で

6.3％となり，練上がり時よりもそれぞれ 0.5％，0.4％増

加する傾向が認められた。この理由として，現着時にア

ジテータ車の高速撹拌を実施しており，それに伴う巻込

みの空気によって増加したことが考えられる。経時につ

いては，建築用調合は空気量の減少がほとんど認められ

ないのに対し，土木用配合では 1.7％減少した。今回の

結果で，土木用配合の減少の割合が大きくなった理由に

ついては定かではないが，土木用配合と建築用調合のペ

ースト量やモルタル量等 4)の条件が異なることも考えら

れ，今後，その理由については，引き続き検討を進めて

いく。 

 打ち込んだフレッシュコンクリートの空気量を把握
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図－7 現着時のフレッシュの空気量と硬化後の空気量の比較 
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することを目的として，マスブロックの施工が完了した

時点で，マスブロック上面の中心位置およびかぶりから

試料を採取し，空気量を測定した。その結果，建築用調

合では，ともに 6.0％で練上がり時および現着時と同等

の値を示した。一方，土木用配合では中心で 5.2％，か

ぶりで 5.0％となり，現着時の 6.7％に対して 1.5％程度

低下し，現着時から経時 90 分までの経時による空気量

の減少の傾向と一致した。このように，マスブロックか

ら採取したフレッシュの空気量は，土木用配合において，

経時により減少する結果となった。 

3.2 経時による硬化コンクリートの気泡分布の比較 

（１）T.P.における気泡分布 

 図－6に，T.P.の土木用配合および建築用調合の気泡分

布を，図－7 に空気量の比較を示す。フレッシュと硬化

後の空気量の測定は，試験方法が異なることから，相対

比較により考察することとした。図－7 の各気泡径での

空気量は，硬化後の空気量を全気泡とし，既往の研究 3)

より，エントラップトエアの影響が小さいとされる気泡

径 0.30mm 未満をエントレインドエアと定義し，明確に

は定義されていないが，目視にて確認可能な 1mm 以上

をエントラップトエアとした。フレッシュの空気量は現

着時でのエアメータにて測定した結果を示す。図－6 よ

り，気泡径 0.15mm 付近のピークに着目したときに，土

木用配合においては上下間のばらつきが大きく，T.P.上

部にて採取したものの空気量が 2.0％と多い結果となっ

た。このため，測定位置でのばらつきを考慮して，上・

中・下を各気泡径にて平均したものを気泡分布として算

出することとした。 

（２）経時による気泡分布の比較 

 図－8 および図－9 では，経時 70 分および 80 分にて

採取した T.P.の気泡分布および各気泡径での空気量の比

較を示す。なお，現着のフレッシュの空気量は図－5 に

示したとおり，経時によって減少し，その減少傾向はス

ランプの小さい土木用配合で顕著であった。一方，図－

9 より硬化後の全気泡は，土木用配合，建築用調合とも

に，フレッシュの空気量よりも減少傾向にあった。凝結

過程において空気量が減少することは既往の研究 2)より

示されている。また，経時によっても全気泡が減少する

傾向が認められた。同様の傾向は，図－8 より気泡径

0.30mm 未満の AE 剤（Ad2）に起因するものについても

認められ，土木用配合で 4.0％から 2.9％と 1.1％，建築

用調合で 3.4％から 2.8％と 0.6％の減少であった。以上

の結果より，スランプの小さい土木用配合の空気減少量

が多くなる傾向は，前述したフレッシュの経時による結

果と同様であり，今回の実験の範囲では，硬化後におい

ても全気泡は経時によって減少し，その傾向は気泡径

0.30mm 未満の気泡においてより顕著であった。 

3.3 締固めによる気泡分布の比較 

 締固めが硬化後のコンクリートの気泡分布に及ぼす

影響を把握するために，水平方向コアの全気泡，気泡径

0.30mm 未満および 1mm 以上の硬化コンクリートの空気

量の比較を図－10に，鉛直方向コアの空気量の比較を図

－11に示す。 

 図－10より水平方向コアでは，中心部と鉄筋内側およ
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図－8 経時による気泡分布の比較 
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びかぶり部の比較において，全気泡が中心部よりも減少

する傾向であり，土木用配合は中心部の 6.3％に対し，

鉄筋内側は 5.3％と 1.0％減少し，かぶり部では 4.6％と

1.7％の減少が認められた。建築用調合では中心部の

6.7％に対し，鉄筋内側は 5.2％と 1.5％減少し，かぶり部

では 6.0％と 0.7％減少する結果となった。気泡径 0.30mm

の気泡についても，土木用配合は，中心部の 4.1％に対

し，鉄筋内側で 2.9％，かぶり部で 3.2％となり，建築用

調合では中心部の 4.1％に対し，鉄筋内側で 3.1％，かぶ

り部で 3.5％となることから，ともに 1.0％程度の減少が

認められた。一方で，気泡径 1mm 以上の気泡では，土

木用配合は中心部の 1.0％に対し，鉄筋内側で 0.6％，か

ぶり部で 0.2％となり減少が顕著であるが，建築用調合

では減少がほとんど認められず，同程度であった。 

 鉄筋内側とかぶり部の気泡の減少については，締固め

の影響が考えられ，かぶり部ではφ40mm に加え，仕上

げとしてφ23mm のバイブレータを併用しており，2 回

の締固めを行ったことで気泡が減少したものと考えら

れる。また，土木用配合の締固め時間は 1 ヶ所当たり 8

秒で建築用調合の 6 秒よりも長く，振動エネルギーの違

いも気泡分布の違いに影響している可能性があると考

えられる。1mm 以上の気泡は，土木用配合の方が建築用

調合に比べコンクリートの粘性が高いことから，打込み

時に気泡を巻き込みやすい状態にあり，巻き込んだ気泡

が締固めによって減少したことが考えられる。 

 図－11の鉛直方向については，下部から上部になるに

従って全気泡が減少する傾向が認められ，土木用配合は

下部の 5.9％に対し，上部の 5.5％で 0.4％の減少し，建

築用調合では下部の 7.0％に対し，上部の 5.8％で 1.2％

減少する結果となった。この理由として，締固めによる

減少に加え，ブリーディング水の上昇に伴うコンクリー

ト中の気泡の破泡が考えられ 5)，上部になるに従い，破

泡によって硬化後の気泡が減少したものと考えられる。

建築用調合ではブリーディング量が 0.07cm3/cm2 と土木

用配合の 0.02cm3/cm2 よりも多かったため，下部に対す

る上部の全気泡の減少量が土木用配合の 0.4％に対し，

建築用調合で 1.2％と多くなったものと考えられた。 

 以上の結果より，水平方向は，とくにかぶりへ実施す

る仕上げの締固めによって，表層部の気泡が減少する結

果となった。また，鉛直方向では締固めに加え，ブリー

ディングの影響も考えられ，上部の気泡が減少する傾向

となった。気泡径 0.30mm 未満の気泡はエントレインド

エアとして凍結融解抵抗性の確保に必要な気泡径であ

る 6)ことから，凍害地域では，配（調）合や施工方法な

どによって気泡が減少することを配慮しなければなら

ないことが示唆される結果となった。 

 

4. 区分Ⅱの実験結果 

 区分Ⅱでは，土木用配合について AE 剤の併用の有無

が締固めによってコンクリートの気泡分布に及ぼす影

響を把握することを目的として検討を行った。水平方向

に採取したコアの鉄筋内側の気泡分布の比較を図－12

に，硬化コンクリートの空気量の比較を図－13 に示す。

AE 減水剤のみの試験ケースは，φ23mm のバイブレータ

による締固めの有り・無しの 2 ケースについての結果 7)

を示したものである。フレッシュの空気量は AE 剤の有
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図－11 鉛直方向コアの硬化コンクリートの空気量の比較 
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無にかかわらず，4.5％以上を確保することとしており，

AE 減水剤と AE 剤の併用のケースで 6.7％，AE 減水剤

のみのケースでは 5.5％であった。図－12 中に示す数字

は，各ケースで測定した気泡間隔係数で，AE 減水剤の

みのケースでは，φ23mm の締固めの有無にかかわらず，

気泡径 0.15mm 付近の気泡が AE 減水剤と AE 剤の併用

のケースのものと比較して少なくなっており，気泡間隔

係数で 400μm 程度と大きい値となっている。図－13で

は，フレッシュの空気量に対し，締固めによって硬化後

の全気泡が AE 減水剤と AE 剤の併用のケースは 6.7％か

ら 5.3％で 1.4％減少し，AE 減水剤のみのケースではφ

23mmの締固めがなしの場合で 5.5％から 4.8％で 0.7％減

少し，締固めがありの場合では 5.5％から 2.5％で 3.0％

の減少が確認された。AE 減水剤のみのケースでは，φ

23mm の振動締固めにより硬化後の全気泡が非常に少な

い値となった。今回の結果は一回の実験結果であり，限

られた条件ではあるが，フレッシュの空気量が 4.5％以

上確保されても，使用材料や配（調）合，製造方法等の

条件の違いにより，気泡径 0.30mm 未満のエントレイン

ドエアが十分に連行されない場合も考えられ，とくに凍

結融解抵抗性が問題となるような施工条件においては

注意が必要であると考えられる。 

 

5. まとめ 

 コンクリートの配（調）合および打込み・締固めの要

因が硬化後の気泡分布に与える影響について，マスブロ

ックを用いた実規模実験により以下の知見を得た。 

1) フレッシュの空気量および硬化後の全気泡は，経時

によって減少することが認められ，この傾向は気泡

径 0.30mm 未満の気泡においても同様であり，スラン

プが小さい土木用配合ほど減少量が多くなった。 

2) 水平方向では，締固めによって気泡は減少し，かぶ

り部への仕上げの締固めによって，表層部のコンク

リートの気泡がさらに減少する傾向があった。土木

用配合では気泡径 1mm 以上のエントラップトエアを

巻き込みやすい状態にあり，締固めによってエント

ラップトエアも減少する傾向であった。 

3) 鉛直方向では，下部から上部になるに従い，硬化後

の気泡が減少する傾向にあり，その減少の傾向はブ

リーディングが多い建築用調合でより顕著であった。 

4) フレッシュの空気量が 4.5％以上確保された場合でも，

使用材料や配（調）合，製造方法等の条件の違いに

よって，エントレインドエアを十分に確保できない

可能性があることが示唆される結果となった。 
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