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（ 研 究 計 画 な い し 研 究 手 法 の 概 略 ）                                   
 近年，寒冷地で凍害が散見されているのをうけ，実構造物のコアを採取し，硬化コンクリ

ート中の空気量を測定した調査 1)がある．それによると，基準範囲よりも低い空気量の値を

示したコンクリートが多く見られ，そのコンクリート中から多く凍害の発生が見られたこと

が報告されている．この報告では，現場の施工作業を経て硬化するまでの間に空気量が減少

し，耐凍害性が低下した可能性を指摘している．また申請者が行った既往の研究 2)~4)は，打

込みや振動締固めにより残存空気量が増減する傾向が得られた．以上のような知見から，施

工が硬化後の残存空気に及ぼす影響を把握する必要性は高いといえる．  

また空気量の連行は，化学混和剤を用いて気泡の量や質を制御することが一般的である．

しかし最近では，骨材品質の低下に伴う化学混和剤機能の多様化や，増粘剤一液タイプの高

性能 AE 減水剤の使用，AE 剤と消泡剤の併用など，化学混和剤の使用方法も多様化してお

り，化学混和剤の使用方法が気泡の連行状況に与える影響と，その連行状況に応じて施工が

残存空気の変化に与える影響を正しく把握することは重要であると考えられる．そこで本研

究では，化学混和剤を変化させた場合や，振動締固め時間を変えた場合のフレッシュコンク

リートの空気量や硬化体の空隙構造を分析することで，残存空気が耐凍害性に与える影響を

把握することを目的とした．  
（実験 A）AE 剤によるフレッシュコンクリートの空気量変化が硬化特性に及ぼす影響につ

いて，実験に使用した配合を表 1 に示す．コンクリート配合は，一般的な土木工事に用いる

条件を想定し，水セメント比 50%，スランプ 12cm とした．また，空気量が 4.5±1.5%の時

に目標スランプ 12cm が得られるように単位水量を調整した．空気量は，基準となる空気量

が 4.5±1.5%であることを考慮し，3%以下（UNDER 3）および 6%以上（OVER 6）になる

ように AE 剤の使用量を調整した．合わせて，AE 剤を使用していない配合（NON-AE）も

準備した．  
表 1 AE 剤の影響を検討する際のコンクリートの配合  

記号  
目標  

空気量  
(%) 

目標  
SL 

(cm) 

W/C 
(%) 

s/a 
(%) 

単位量 (kg/m3) 混和剤  実測値  

W C S1 S2 G 
AE 

(C×%) 
SL 

(cm) 
Air 
(%) 

NON-AE - 

12.0 50 45 185 370 500 279 958 

- 9.0 0.6 
UNDER 3 ≦3.0 0.006 10.5 1.8 

4.5 4.5 0.012 11.5 4.3 
OVER 6 ≧6.0 0.020 11.5 6.6 

 



 硬化体の空隙率を把握するために，排出された試料から円柱試験体 Φ100×200mm を 3 本

作製し，材齢 28 日まで水中養生して，打込み面および打込み底面を含んだまま，高さ 50mm

の 4 つに分割し，乾燥質量，水中質量，飽水質量を測定し，アルキメデス法による空隙率を

算出した．なお，乾燥は 40℃，湿度 30%で 48 日間静置した時の質量である．また，空隙の

連続性を考慮するため，乾燥初期に着目し，飽水状態から 24 時間乾燥後の質量を測定し，

24 時間空隙率を測定した．水分浸透性は，JSCE-G 582 に準拠して実施し，打込底面を除く

9 体から得られた平均を試験結果とした．また，水分浸透試験後の質量変化率と水分浸透深

さの関係が示されているため 5)，水分浸透試験前後で試験体の質量を 0.1g 単位で測定した．

なお，質量変化率は，水分浸透試験直前の質量を基準とし，各試験時間後に測定した質量差

を百分率で表した．透気性は，円柱試験体の打込み底面を対象に，コンクリートの表層透気

試験方法規格 NDIS 3436-2 に準じて行い，打込み底面側 3 体の相乗平均を試験結果とした．

気泡径の分布（気泡径 10～6000μm）を，表層透気試験に用いた試験体の切断面を研磨機に

て研磨したのちに，リニアトラバース法によりトラバース線上の気泡の全長を対象に測定し

た（以降，気泡量）．得られた 3 体の平均を結果として掲載した．  
（実験 B）振動締固めがフレッシュコンクリートの空気の状態変化および硬化特性に与える

影響に関しての実験を行った．コンクリート配合を表 2 に示す．コンクリート配合は，一般

的な土木工事に用いられる条件を想定し，呼び強度 27N/mm2 が得られるように水結合材比

を決定した．この時，千葉県生コンクリート工業組合の品質基準を参考に，割り増し係数を

1.3 とした．また，単位粗骨材量を一定に，スランプ 12.0±2.5cm が得られるように単位水量

を，空気量が 4.5±1.5%となるように AE 剤の添加量を調整した．スランプおよび空気量の結

果を表 2 に示す．配合を決定した時のバッチは，15 秒の締固め無である．硬化特性は，実験

A と同様である．  
 

表 2 振動締固めの影響を検討する際のコンクリートの配合  

記号  
目標  
SL 

(cm) 

W/C 
(%) 

s/a 
(%) 

単位量 (kg/m3) 混和剤  
締固め

時間  
(s) 

W C BS S1 S2 G 
AE 

(B×%) 

（高性能）

AE 減水剤  
(B×%) 

SL12-OPC 

12.0 

55 45.0 168 305 0 630 190 

958 

- 

1.0 
5 

15 
30 

SL12-B50 50 44.9 166 151 151 611 205 0.006 
SL12-B70 50 44.1 

165 
99 231 608 183 0.012 

SL12-B80 45 43.0 73 293 566 190 0.020 
※B=C+BS 
 
（ 実 験 調 査 に よ っ て 得 ら れ た 新 し い 知 見 ）                                         
（実験A）フレッシュコンクリートの空気量と空隙率の関係を図1に示す．フレッシュコンク

リートの空気量によらず，空隙率は同程度の値となる結果が得られた．空隙率は水セメント

比に大きく依存することが知られている．ここでは，AE剤の添加量以外のコンクリート配合

が同じであることから，フレッシュコンクリートの空気量に関わらず，空隙率が同程度にな

ったと考えられる．フレッシュコンクリートの空気量と24時間空隙率の関係を図2に示す．



フレッシュコンクリートの空気量の増加に伴い，24時間空隙率が大きくなる結果となった．

これは，全体の空隙率は同程度であるが，フレッシュコンクリートの空気量が空隙の連続性

に影響している可能性があるため，24時間空隙率が変化したと推察される．時間ごとの水分

浸透深さの関係を図3に示す．水分浸透深さの結果から，48時間では試験体全体にわたって

吸水が進んだ．ここで，時間ごとの質量変化率の関係を図4に示す．質量変化率については，

24時間から48時間の間で増加が確認できることから，以降では，質量変化率を用いて整理を

する．さらに，文献 5 )を参考に，以降では5時間および24時間の平方根に対する質量変化率の

近似直線の傾きを，質量変化率による水分浸透速度係数とする．フレッシュコンクリートの

空気量と質量変化率による水分浸透速度係数の関係を図5に示す．また，参考のためフレッ

シュコンクリートの空気量と水分浸透速度係数の関係を図6に示す．いずれもフレッシュコ

ンクリートの空気量の増加に伴い，質量変化率は増加する傾向にあるが，UNDER 3と4.5の配

合では同程度となった．フレッシュコンクリートの空気量と表層透気係数の結果を図7に示

す．フレッシュコンクリートの空気量の増加に伴い，表層透気係数は増加した．フレッシュ

コンクリートの空気量と硬化体の気泡量の関係を図8に示す．硬化体の気泡量でもアルキメ

デス法による空隙率と同様に，フレッシュコンクリートの空気量によらず同程度となった．

気泡径の分布を評価可能な気泡間隔係数に着目し，フレッシュコンクリートの空気量と気泡

間隔係数の関係を図9に示す．フレッシュコンクリートの空気量の増加に伴い，気泡間隔係

数が減少する傾向が見られるが，4.5とOVER 6の配合では同程度となった．これは，気泡径

1000μm以上の気泡量がOVER 6の配合で4.5の配合を上回っていることが影響している．実際

に，気泡間隔係数を求める上で，気泡の平均弦長が関わることから，粗大な気泡の増加に伴

   
図 1 空気量と空隙率  図 2 空気量と 24 時間空隙率  図 3 水分浸透深さ  

   
図 4 質量変化率  図 5 空気量と水分浸透速度

係数（質量変化率）  
図 5 空気量と水分浸透速

度係数（水分浸透深さ）  

   

図 7 空気量と表層透気係数  図 8 フレッシュの空気量と

硬化体の気泡量  
図 9 フレッシュの空気量

と気泡間隔係数  

 



い，気泡間隔係数も増加した結果と言える．  

（実験B）振動締固めの条件とフレッシュ性状の試験結果を表3に示す．スランプおよびフレ

ッシュコンクリートの空気量は，ほとんどのケースで振動締固めに伴い減少する傾向となっ

たが，空気量は，OPCの30秒およびB80の5秒では変化がなく，B70の振動締固め時間5秒では

空気量が増加した．振動締固めの条件と空隙率，24時間空隙率，気泡量および気泡間隔係数

の結果を表4に示す．空隙率については，締固め無に対して1%以上減少したものは，OPCの

15秒および30秒であり，0.5%以上減少したものは，B50の30秒およびB70の30秒であった．そ

の他のものでは，締固め無と同程度であった．24時間空隙率については，締固め無に対して

0.3%以上減少したものは，OPCの15秒および30秒，B50の30秒であり，その他のものでは，

締固め無と同程度あった．なお，増加の程度は0.14%と大きくはないものの，このケースで

最も増加したのはB70の5秒であった．気泡量については，締固め無に対して，ほとんどのケ

ースで減少しているが，B70の振動締固め時間5秒では，締固め無と同程度であった．気泡間

隔係数については，締固め無に対して100μm程度増加したものは，OPCの30秒，B80の15およ

び30秒であった．また，締固め無に対して減少したものは，B70の15秒で79μm，B80の5秒で

201μmであった．その他の配合では，締固め無と同程度であった．締固めに伴い，気泡間隔

係数が減少したのは，粗大な気泡が除去されること，微細気泡が生じたことなどで，気泡比

表 3 フレッシュ性状の結果 

 
表 4 空隙および気泡特性の結果 

 



表面積が増加したためと考えられる．また，振動締固めの条件と各気泡径の気泡量の関係を

表5に示す．締固めに伴い，ほとんどの気泡径で気泡量が減少したが，OPC，B50およびB80

の締固め時間5秒のいくつかの気泡径の範囲では，やや増加する傾向であった．振動締固め

の条件と質量変化率による水分浸透速度係数の関係を表6に示す．質量変化率に伴う水分浸

透速度係数では，締固め無に対して減少したものは，OPCの30秒，B80の5，15および30秒で

あり，締固め無に対して増加したものは70の5秒であり，その他のものでは，締固め無と同程

度であった．  

表 5 締固めの条件と気泡径分布の関係 

 

表 6 質量変化率による水分浸透速度係数の結果 

 



以上をまとめると，以下のような結論が得られた．  

(1) フレッシュコンクリートの空気量を変化させた配合では，フレッシュコンクリートの空

気量によらず空隙率はほぼ一定値を示すが，乾燥のしやすさ，水分浸透速度係数および表層

透気係数には影響を及ぼす． 

(2) フレッシュコンクリートの空気量の増加に伴い，気泡径600μm以下の気泡量は増加する

傾向にあるが，それよりも大きい気泡径との対応関係は認められない． 

(3) フレッシュコンクリートの空気量によらず，硬化体の空隙率および気泡量は変化しない

が，気泡径の分布および気泡間隔係数が変化する． 

(4)振動締固めによるフレッシュコンクリートの空気の状態の変化が，硬化体の空隙特性，気

泡特性および水分浸透特性に及ぼす影響を実験により求めた．その結果，配合や振動締固め

の条件に対して一定の関係性は確認できなかった．  

ただし，本研究期間内では，耐凍害性との関係性に関する検討は十分にできなかったため，

引続き検討を続けていきたい． 
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