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要旨：プレキャスト製品製造時において，製造の効率化や騒音・振動抑制のため，高流動コンクリートの適用

が検討されている。高流動コンクリートは自己充填性が高いため過度な振動締固めは不要であるが，プレキ

ャスト製品製造時において，表面気泡の解消のために振動締固めを過剰に行ってしまうことが考えられる。

本検討では，高流動コンクリートを適用した供試体に対して，過剰な振動締固めを与えた場合の外観性状と

収縮性状および耐久性を確認した。その結果，過剰な振動締固めによって表面気泡は抑制されるものの，ひ

び割れの発生や局所的な中性化抵抗性の低下および遮塩性の低下を確認した。 

キーワード：プレキャストコンクリート製品，高流動コンクリート，振動締固め，材料分離，耐久性 

 

1. はじめに 

建設現場の生産性向上の観点から，プレキャスト製品

（以下，PCa 製品と呼ぶ）の活用が推進されている。ま

た，高流動コンクリートは，材料分離がなく自己充填す

るコンクリートであるため，PCa 製品への適用による作

業の効率化，締固め作業における振動や騒音の抑制など

の利点が挙げられる。そのため，PCa 製品への高流動コ

ンクリートの適用が検討されている。 

一方，高流動コンクリートは，普通コンクリートに比

べると粘性が高く，打込み時に巻き込んだ気泡がコンク

リートの型枠面に残存することがある。PCa 製品の表面

気泡は，美観を低下させるため商品価値を低下させる。

そのため，自己充填性が高い高流動コンクリートを PCa

製品に適用する場合においても，表面気泡を解消させる

ために振動締固めを過剰に行ってしまうような状況にあ

る。 

 過剰な振動締固めがコンクリートに及ぼす影響として

は，振動によってコンクリート中のモルタルが液状化す

ることで粗骨材が沈降し，水やセメントペーストが浮上

する 1),2)ことなどが報告されている。振動締固めによる

粗骨材の沈降は，圧縮強度や静弾性係数の低下 3)や，表

面透気係数や空隙率で表されるコンクリート品質の低下

の要因 4)となることが報告されている。しかしながら，

これらの知見は，いずれもスランプ管理されたコンクリ

ートを対象としたものであり，締固め不要である高流動

コンクリートへの過剰な振動締固めがコンクリート性状

に及ぼす影響に着目した事例は少ない。  

 本検討では，高流動コンクリートを対象に，過剰な振

動締固めがコンクリート製品の外観性状や材料分離状況

および耐久性として中性化抵抗性や遮塩性に及ぼす影響

を検証した。 

2. 実験概要 

2.1 使用材料および配合 

使用材料を表－１に示す。高流動コンクリートの種類

は粉体系高流動コンクリートとして，普通ポルトランド

セメントに石灰石微粉末を置換した。 

コンクリートの配合を表－２に示す。供試体の外観観

察用供試体および収縮特性評価用供試体には配合 No.1

を，耐久性試験用供試体には配合 No.2 を用いた。外観観

察用供試体と耐久性試験用供試体で異なる配合を用いた

理由は，対象とした製品工場および製品が異なるためで

ある。スランプフローの目標値は，高流動コンクリート

の配合設計・施工指針 5）に記される，粉体系高流動コン

クリートの自己充填性ランク１を参考に 650～750mm の

範囲とし，高性能 AE 減水剤の使用量を調整した。 

 

表－１ 使用材料 

 

 

表－２ コンクリートの配合 

 

名称 略号 備考

水 W 上水道水

セメント C 普通ポルトランドセメント 密度：3.15g/cm
3

混和材 LP 石灰石微粉末　密度：2.72g/cm
3

細骨材 S 山砂　表乾密度：2.57g/cm
3

粗骨材 G 砕石2005　表乾密度：2.64g/cm
3

混和剤 SP 高性能AE減水剤

C LP

No.1 38 30.1 170 447 118 673 891 1.20
外観観察用
収縮特性評価用

No.2 45 31.4 165 367 158 835 766 1.25 耐久性試験用

備考No.
SP

(P*%)P
W S G

単位量(kg/m
3
)W/C

(%)
W/P
(%)

*1 住友大阪セメント株式会社 セメント・コンクリート研究所 工博 (正会員) 

*2 住友大阪セメント株式会社 セメント・コンクリート研究所 (正会員) 
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2.2 供試体の概要および実験方法 

(1)供試体概要 

 外観観察用の供試体の寸法は，図－１に示すように

20cm×90cm×高さ 50cm とした。コンクリートの練混ぜ

および供試体の作製は，室温が 20℃の恒温試験室で実施

した。実験水準は振動締固め有または無の 2 水準として

おり，振動締固め有の供試体の作製方法は，コンクリー

トを１層で打ち込み，棒状バイブレータ（振動数 200～

258Hz，棒径 28mm）で，15cm 間隔各箇所 60 秒間の振動

締固めを与えた。振動締固め時間の目安は 5~15 秒であ

るので，通常の 4 倍以上の過剰な振動締固めを与えてい

る。一方，振動締固め無の供試体は，振動締固めを実施

せずにコンクリートを 1 層で打ち込んだ。供試体は材齢

1 日で脱型し，室温 20℃，湿度 60％R.H.の試験室に静置

した。 

 収縮特性評価用供試体は，外観観察用供試体と同様の

寸法および実験水準で供試体を作製した後に，図－２に

示すように供試体上層部分からコンクリートを採取し，

各種供試体を作製した。 

 耐久性試験用の供試体の寸法は，図－３に示すように

20cm×30cm×高さ 50cm とした。コンクリート供試体の

作製方法および実験水準は振動締固め方法を除いて外観

観察用供試体と同様である。振動締固め有の供試体は，

型枠をテーブルバイブレータ上に設置し，振動を与えな

がら 60 秒間でコンクリートを打ち込み，打込み後さら

に 60 秒間の振動を与えた。一方，振動無の供試体は，振

動を与えずに 60 秒間でコンクリートを打ち込んだ。 

(2)実験方法 

 外観状況として，表面気泡率とひび割れ発生状況を評

価した。表面気泡率は，材齢 91 日においてデジタルカメ

ラで供試体を撮影し，画像解析によって気泡径および気

泡率を算出した。ひび割れ発生状況は，脱型から材齢 10

日までは毎日，その後は材齢 14，28，56，91 日において，

目視観察結果を記録した。また，材料分離状況として，

超音波伝搬速度比および粗骨材沈降状況を評価した。超

音波伝搬速度比は，周波数が 28kHz の超音波測定器を用

いて，超音波発振子・受振子を供試体の両側面に当てて 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

対面法によって超音波伝搬時間を測定し，供試体厚さか

ら算出した各測定箇所の超音波伝搬速度を平均値で除す

ことで超音波速度比とした。粗骨材沈降状況は，供試体

を高さ方向に切断し，デジタルカメラで切断面を撮影し，

撮影した画像を上層，中層，下層に 3 等分し，画像解析

によって供試体の粗骨材面積率を算出した。 

 収縮特性として，コンクリートの長さ変化率と圧縮強

度，ヤング係数および割裂引張強度を測定した。コンク

リートの長さ変化率の計測には埋込みひずみ計を用いて

おり，図－１に示すように外観観察用供試体の実ひずみ，

図－２に示すように供試体上層部から採取したコンクリ

ートから供試体の自由収縮ひずみを取得した。なお，自

由収縮ひずみ用供試体は，寸法が 10×10×40 ㎝として，

供試体上層部から採取したコンクリートを均一に撹拌し

た後に作製した。また，外観観察用供試体の上層部分と

同様の乾燥条件にするために材齢 1 日で脱型し，供試体

底面部分をアルミ箔テープでシールした状態で，室温

20℃，湿度 60％R.H.の試験室に静置した。なお，供試体

の体積表面積比は，外観観察用供試体の上層部が 5.5cm，

10×10×40cm 供試体が 2.9cm である。 

圧縮強度，ヤング係数および割裂引張強度は，図－２

に示すように供試体上層部から採取したコンクリートか

ら供試体を作製し，室温 20℃の試験室において所定の材

齢まで封かん養生し材齢 3，7，28 日で試験を実施した。 

中性化抵抗性および遮塩性評価の為の供試体は，図－

３に示すように，供試体の高さ方向に 10cm 間隔で採取

したΦ5cm コンクリートコアを用いた。促進中性化試験

は，材齢 28 日においてコンクリートコア側面をアルミ

テープで密封し，JIS A 1149 を参考に温度 20℃，湿度 60％

R.H.，CO2 濃度 5％の条件で促進中性化を行い，促進材齢

13 週で割裂断面にフェノールフタレイン溶液を噴霧し，

中性化深さを求めた。塩水浸漬試験は，材齢 28 日におい

てコンクリートコア側面にエポキシ樹脂によるコーティ

ングを施し，JSCE G572 を参考に濃度 10％の塩化ナトリ

ウム溶液に浸漬させて，材齢 13 週において，割裂断面に

1/10N 硝酸銀溶液を噴霧し，塩化物イオンの浸透深さを

求めた。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
図－１ 外観観察用供試体   図－２ 収縮特性評価用コンクリート採取位置  図－３ 耐久性評価用供試体 
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表－３ コンクリートのフレッシュ性状（外観観察用） 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

3. 実験結果および考察 

3.1 過剰な振動締固めが外観に及ぼす影響 

外観観察用供試体に用いた高流動コンクリートのフ

レッシュ性状を表－３に示す。スランプフローは 750mm

と目標値の上限であったものの，目視確認の結果，粗骨

材の偏在やペーストの浮きは認められなかった。 

供試体の外観状況を写真－１に示す。振動締固め無の

表面気泡率 0.32％，表面気泡の最大径 15mm に対して，

過剰な振動締固めを与えた場合は，表面気泡率 0.01％，

表面気泡の最大径 2mm であり，過剰な振動締固めを与

えることで，表面気泡率と気泡径が大幅に抑制された。 

 次に，ひび割れ発生状況を図－４に示す。振動締固め

無の供試体は，打込み後 91 日時点でひび割れが認めら

れないが，過剰な振動締固めを与えた供試体は，打込み

後 7 日において供試体上部にひび割れが発生した。 

超音波伝搬速度比を図－５，粗骨材の分布状況を写真

－２に示す。振動締固め無の供試体は，供試体上層，中

層，下層において，超音波伝搬速度比は一様な分布であ

った。また，供試体上層，中層，下層における粗骨材面  

 
a) 振動締固め無            

 
b) 過剰な振動締固め 

図－４ ひび割れ発生状況(材齢 91 日時点) 

 

 

図－５ 超音波伝搬速度比（外観観察用供試体） 

 

 
a) 振動締固め無     b) 過剰な振動締固め 

写真－２ 供試体断面の粗骨材分布 

W/P
SP

添加量

スランプ
フロー

空気量

(%) （P*%） （mm） （％）

No.1 30.1 1.2 750 6.6 2.0

50㎝フロー

到達時間
(s)

No.

ひび割れ無し

90㎝

50
㎝

90㎝
50

㎝
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平均値：4260(m/s)

振動締固め無

超音波伝搬速度の

平均値：4315(m/s)

a) 振動締固め無            

b) 過剰な振動締固め 

写真－１ 供試体外観状況（材齢 91 日時点） 

気泡率 0.32%，気泡径：最大 15mm 

気泡率 0.01%，気泡径：最大 2mm 
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50
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表－４ 供試体上層のコンクリートの硬化性状 

 

 

積率は 34~37％と概ね同様であった。なお，粗骨材面積

率は，計画配合上の粗骨材絶対容積 338ℓ/m3（≒33.8%）

と概ね一致した。一方，過剰な振動締固めを与えた場合，

超音波伝搬速度比は，供試体上部で小さく，供試体下部

で大きい。また，既往の研究と同様に過剰な振動締固め

による粗骨材の沈降 1,2)が認められ，供試体の上層部分に

は粗骨材が殆ど存在していない状態あった。 

3.2 ひび割れ発生原因に関する考察 

 過剰な振動締固めによってひび割れの発生や粗骨材の

沈降が認められた供試体上層部分に着目して，コンクリ

ートの硬化性状と収縮特性を比較した。 

供試体上層の硬化性状を表－４に示す。過剰な振動締

固めを与えた場合，ヤング係数と割裂引張強度が低下し

た。これは，過剰な振動締固めによる粗骨材の沈降によ

る影響と考えられる。 

次に，外観観察用供試体の実ひずみを図－６に示す。

過剰な振動締固めを与えた場合，供試体上層に大きな収

縮ひずみが発生した。さらに，過剰な振動締固めを与え

た供試体の材齢 28 日における上層と下層の収縮ひずみ

の差は 267μであり，振動締固め無の供試体の 110μより

も大きな収縮ひずみ勾配が発生した。コンクリートの収

縮ひずみはコンクリートに占める骨材の体積比に応じて

変化する 6）ので，過剰な振動締固めによって粗骨材が沈

降したため大きな収縮ひずみ勾配が生じたと考えられる。

また，図－６には，供試体上層の自由収縮ひずみを併記

している。材齢 28 日における実ひずみと自由収縮ひず

みの差は，過剰な振動締固めを与えた供試体 364μであ

り，振動締固め無の供試体の 167μよりも乖離した。こ

れは，無拘束状態で発生する自由収縮ひずみを，中層の

コンクリ―トが拘束したためと考えられ，過剰な振動締

固めを与えた供試体は拘束が大きいと考えられる。 

ここで，実ひずみと自由収縮ひずみの差分が拘束ひず

みであると仮定して，式(1)に示すように拘束ひずみにヤ

ング係数を乗じて収縮拘束応力を試算した。このとき，

各材齢間のヤング係数は表－４の線形補完とし，クリー

プの影響を考慮したヤング係数の低減係数は 1 で固定と

した。また，外観観察用供試体と自由収縮ひずみ測定用

供試体で，体積表面積比による収縮ひずみの補正は行っ

ていない。 

 

     a) 振動締固め無 

 

b) 過剰な振動締固め 

図－６ コンクリートの長さ変化率 

 

 

図－７ コンクリート上層に作用する拘束応力 

  

𝜎ሺ𝑡ሻ ൌφሺ𝑡ሻ ൈ 𝐸𝑐ሺ𝑡ሻ ൈ ൫𝜀௙ሺ𝑡ሻ െ 𝜀௔ሺ𝑡ሻ൯     (1) 

 

ここに，σ(t)：材齢 t における収縮拘束応力 (N/mm2) 

     Φ(t)：クリープの影響を考慮したヤング係数

の低減係数 

     Ec(t)：材齢 t におけるヤング係数 (N/mm2) 

         εf (t)：材齢 t における自由収縮ひずみ 

     εa (t)：材齢 t における実ひずみ 

3 48.6 28.7 3.66 48.9 25.0 2.99

7 59.3 31.6 4.19 59.2 27.5 3.54

28 75.3 34.5 4.93 76.0 29.7 4.57
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 拘束応力を図－７に示す。過剰な振動締固めを与えた供

試体は，振動締固め無の供試体の約 2 倍の拘束応力が発

生している。 

以上の結果から，過剰な振動締固めを与えた供試体は，

過剰な振動締固めによる粗骨材の沈降によって，供試体

上層の割裂引張強度の低下や，供試体上層に作用する拘

束応力の増加が生じて，収縮ひび割れが発生したと推察

される。 

なお，コンクリートの拘束応力は，クリープ特性を考

慮するために，ヤング係数に低減係数を乗じた有効ヤン

グ係数を用いて評価されることが多い。クリープの影響

を考慮したヤング係数の補正については，日本コンクリ

ート工学会発刊のマスコンクリートひび割れ制御指針 7)

では，最高温度に達する有効材齢までは 0.42，最高温度

に達する有効材齢＋1 日以降は 0.65 と提案されている。

本検討は，供試体上層の収縮ひずみを中層以下が拘束す

る特殊な拘束条件であるため，クリープの影響評価は今

後の課題である。  

3.3 過剰な振動締固めが耐久性に及ぼす影響 

外観観察用供試体に用いた高流動コンクリートのフレ

ッシュ性状は表－５に示す通りである。本配合についても

目視確認の結果，粗骨材の偏在やペーストの浮きは認めら

れなかった。 

 超音波伝搬速度比を図－８に示す。耐久性試験用の供

試はテーブルバイブレータを用いて振動締固めを与えた

が，棒状バイブレータを用いた場合（図－４）と超音波

伝搬速度比の分布傾向は同様であり，テーブルバイブレ

ータを用いた場合も過剰な振動締固めによって，粗骨材

の沈降が生じたと考えられる。なお，供試体の外観状況

として，本ケースでは振動締固めの有無に拘わらずひび

割れの発生は認められなかった。ひび割れが生じなかっ

た原因として，耐久性試験用供試体は，長辺が外観観察

用供試体よりも短いことから，拘束度が小さくなり，収

縮変形によって生じる拘束応力が小さかったと推察され

る。 

過剰な振動締固めが，中性化抵抗性に及ぼす影響を図

－９，遮塩性に及ぼす影響を図－１０に示す。過剰な振

動締固めを与えた供試体は，供試体の下層において二酸

化炭素と塩化物イオンともに浸透深さが大きい。骨材界

面に存在する遷移帯は物質移動抵抗性を低下させること

は広く知られている例えば 8）。本検討のように，過剰な振動

締固めによって中層および下層に粗骨材が増加した場合，

粗骨材の遷移帯を経路として，二酸化炭素や塩化物イオ

ンなどの劣化因子が浸透したと考えられる。一方，過剰

な振動締固めを与えても上層の中性化抵抗性および遮塩

性の低下は認められなかった。これについて，スランプ

コンクリートを対象とした研究では，過剰な振動締め固 

表－５ コンクリートのフレッシュ性状 

（耐久性試験用） 

 
 

 

図－８ 超音波伝搬速度比（耐久性試験用供試体） 

 

 
図－９ 促進中性化試験結果 

 

 
図－１０ 塩水浸漬試験結果 
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めによって，上層の表面透気係数や空隙率が増加する 4)

との知見もあるため，様々なワーカビリティーの高流動

コンクリートについて過剰な振動締固めの影響を確認す

る必要があると考える。 

以上のように，過剰な振動締固めによって，供試体下

層において耐久性が低下する可能性があることを確認し

た。 

  

４．まとめ 

(1) 本検討の範囲では，過剰な振動締固めによって，

表面気泡は抑制されるものの，材料分離による粗

骨材の沈降や供試体上部にひび割れが発生するこ

とを確認した。 

(2) 過剰な振動締固めによって，供試体下層において

中性化抵抗性の低下や遮塩性の低下が生じる可能

性があることを確認した。 
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