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要旨： 粉体系高流動コンクリートの調合設計の合理化には, 使用する材料の品質および単位

量が流動性に及ぼす影響を定量的に評価することが重要となる。本論文では, 既往のペース

ト性状の推定モデル 1)に細骨材および粗骨材がコンクリート性状に与える影響を評価するモ

デルを組み入れ, 使用材料の品質を総合的に反映した調合設計理論の構築を目指した。モデ

ルの検証実験より, 任意の材料から構成されるコンクリートの流動性（スランプフロー, V漏

斗流下時間および自己充填性）を使用する材料の基本的物性および単位量から推定できる可

能性が示唆された。 

キーワード：調合設計, 流動性, 水膜モデル, 余剰ペースト理論, 粒子間隔モデル 

 

1. はじめに 

近年、環境問題に対する意識の高まりから,

様々な産業で資源の有効活用が盛んに取り組ま

れている。コンクリート分野では, フライアッ

シュや廃コンクリートの再生処理過程で大量に

発生する微粉末等を, 混和材料として高流動コ

ンクリート(粉体系)に有効活用することが注目

されている。しかし, これらの微粉末は品質が変

動しやすいという特徴を有しており, これらを

使用したコンクリートの流動性を変動させてし

まう。このため, 調合決定にさいして数多くの試

し練りを要すといった作業の煩雑化が指摘され

ており, 高流動コンクリートの調合設計の合理

化が大きな課題となっている。ここで, 任意の材

料を使用したコンクリートの流動性を試し練り

することなく推定可能であるならば, 調合設計

の合理化に大きく資すると考えられる。以上か

ら, 本研究ではコンクリートに使用する材料の

品質が流動性に及ぼす影響を定量的に評価でき

る調合設計理論の構築を目的とした。なお, 本論

文の調合設計理論は, フレッシュコンクリート

の流動性の評価を目的としている。 

 

2. 調合設計理論の概要 

図－１に, コンクリート性状とコンクリート

中のペースト性状およびモルタル性状とコンク

リート性状の関係を示す。前述の微粉末による

コンクリートの流動性の変動は基本的にはペー

スト性状が変化することに起因する。よって, 

第一に粉体性状が変動した時のペースト性状を

定量的に評価することが必要である。また、再

生骨材の利用も考慮すると, コンクリート性状

の評価には細骨材および粗骨材の品質が流動性

に及ぼす影響も考慮する必要がある。調合設計

の最終目標であるコンクリート性状の推定項目

としては、フレッシュコンクリートの変形性と

関連するスランプフロー，材料分離抵抗性と関

連する V 漏斗流下時間，自己充てん性と関係す

る U 型充てん高さの３項目とした。ペースト性

状の推定モデルとして，太田 1)の提案する水膜モ

デルを使用した。細骨材および粗骨材がコンク

リート性状に及ぼす影響の評価モデルとしては，

スランプフローの推定には余剰ペースト理論，V

漏斗流下時間の推定には粒子間隔モデルを用い 

た。次章に各モデルの概要を述べる。 
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3. 推定モデルの概要 

3.1 水膜モデル 

 太田 1)は，水粉体比とペースト性状の変化をペ

ースト中の水の存在形態の違いから説明してい

る。図－２に水膜モデルの概要を示す。図に示

すようにペースト中の水の状態を 3 つに区分さ

れる。図の A の領域では，粉体粒子の空隙に水

が充填されペーストは流動しない。粉体粒子間

の空隙を完全に満たすのに要する水量を粉体充

填拘束水 W0と定義する。W0よりさらに水を加

えていくと，ペースト状に変化し水量の増加に

伴い流動性を増す。この状態を B とする。領域

B では，粉体粒子の表面に水が付着し水膜を形

成する。この時に添加される水をWfとし、水粉

体比の増加に伴い水膜厚さが増し流動性が向上

していく。ただし，高性能 AE減水剤が十分に添

加されていない場合は，粉体粒子が凝集体を形

成しその内部に水を収蔵すると考えられる。こ

の水を凝集内部拘束水 Wnと定義し，Wnは流動

性に寄与しないとする。さらに水を加えると，

水膜厚さは増すが，水を粒子表面に保持できな

くなる状態，換言すると水膜厚さが最大の状態

が存在する。この水膜厚さが最大を超えた状態

を領域 C とする。この時，ペーストからブリー

ディング水Wbが発生する。水膜モデルでは，凝

集体を形成している粒子の表面にも均一な水膜

を有すと仮定しており，水膜厚さは式(1)より算

出される。 

 

   410×
⋅⋅

=
pw WBL

Wft
ρ

        (1) 

 

   ここに、ｔ：水膜厚さ(μm) 

             ρw：水の密度(g/cm3) 

             Wp：粉体の質量(g) 

             BL：粉体の比表面積(cm2/g) 

   

太田らは，フライアッシュを用いてモデルの 

妥当性の検討を行った。その結果、ペーストフ

ロー値を水膜厚さ，高性能 AE減水剤添加量およ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

びフリーディング水量の関数で表せることを明

らかにした。 

bp WCSPBtAF ⋅+⋅+⋅=        (2) 

   ここに，Fp：ペーストフロー値 

       SP：高性能 AE減水剤添加率(％) 

         A,B,C,D：実験定数 

 

なお，式(2)の実験定数は使用する粉体の種類

および練り混ぜ条件等により変化する。 

 以上，水膜モデルより粉体の性状が変化した

場合でも、ペースト性状を充填率，比表面積と

いった粉体の基本的な物性値を用いて推定でき

ることが示唆される。 

3.2 余剰ペースト理論によるスランプフローの

推定 

余剰ペースト理論では，コンクリートもしく

コンクリート性状 

モルタル性状 

ペースト性状 

細骨材の量および品質(粒度分布・形状など) 

粗骨材の量および品質(粒度分布・形状など) 

水量・混和材添加量・粉体の品質(粒度分布・形状・置換率)

図－１コンクリートの各性状に及ぼす影響因子 
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図－２ 水膜モデル摸式図 
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はモルタルをペーストと骨材の二相系と捉え，

骨材の表面を覆うペーストの厚さによって流動

性を評価する。図－３に余剰ペースト膜厚の概

念を示す。図の(A)は，骨材が充填された棒つき

実積率試験の状態を示している。(B)は，(A)の骨

材間の空隙にペーストが充填されている状態で

ある。(C)は，骨材間の空隙を充填する以上のペ

ーストがさらに加えられた状態を示している。

(C)以降加えられたペーストは骨材表面に付着し

ペースト膜を形成する。このペースト膜を形成

するペーストを余剰ペースト Ve，膜の厚さを余

剰ペースト膜厚δｐという。図－４に余剰ペース

ト理論を用いたコンクリートのスランプフロー

の推定モデル(コンクリート 1m3 当たり)および

Ve の算出方法を示す。モデルでは，コンクリー

トを流動性に寄与しないと仮定した空気量 Vaお

よび粗骨材と粗骨材に付着するペースト Vg+Vgp

と，流動性に寄与すると仮定した細骨材と残り

のペースト部分で形成されるモルタル

(1-Va-Vgp)の 3つの部分に分割し，余剰ペースト

体積 Ve の算出を行っている。またモデルでは，

粗骨材形状を長短比を有する楕円体と仮定し，

粒子径として平均径を用いた。粗骨材に付着す

るペースト体積は，既報 2)より算出した。δｐは，

Ve を細骨材の比表面積で除して, 式(3)のように

与えられる。 

   610×
⋅

=
SsVs

Ve
pδ  

     610
)1(

×
⋅⋅−−

=
scga

e

SSVV
V

     (3) 

 

    ここに、Sｓ：細骨材比表面積(cm2/cm3) 

           Sc ：細骨材容積比 

 

松下ら 3)によると, モルタルフローは余剰ペ

ースト膜厚δｐを細骨材の粒度分布より算出さ

れる面積体積平均径 daで除した余剰ペースト膜

厚比δｐ/daより一義的に評価されるとしている。

面積体積平均径の算出は徳光 4)の方法を用いた。 

本モデルでも, この余剰ペースト膜厚比を用 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

いてスランプフローの推定を試みる。 

3.3 粒子間隔モデルによる V漏斗流下時間の推定 

モデルでは，V漏斗流下時間は, 漏斗の吐出口

付近の粗骨材の粒子間隔によって決定されると

した。すなわち，粒子間隔が狭まるほど粒子同

士の接触割合が増大するため V 漏斗流下時間が

増加し、逆に粒子間隔が大きい場合は粒子間の

接触が緩和され流下時間は減少すると仮定され

る。 

 図－５に粒子間隔モデルの概要(図はコンクリ

ート 1m3あたり)および粒子間隔 Lの算出方法を

示す。粗骨材は，スランプフローの推定モデル

と同様に扱う。なお、 

Va

Vg+Vgp

1-
Va

-V
g-

V
gp

 

Va：空気量 
Vg粗骨材絶対容積(m3/m3) 

Ve：余剰ペースト体積(m3/m3) 

Vgp：付着ペースト体積(m3/m3) 
G：細骨材実積率(%) 

Sc：細骨材容積比

ScVgVaGVVVVe gpga ⋅−−−⋅−−−= )1(
100

)1(  

p

pg
gp

abV
V

ω
τ

102
)(25.9 3/12 −

=

ｂ：粗骨材長径(cm) 

a：粗骨材短径(cm) 

τp：ペーストの降伏値(Pa)
ωp：ペーストの単位容積質量(g/cm3) 

図－４ スランプフロー推定モデルの概要 

(A) (B) (C) 

：骨材 ：骨材間空隙 

：充填ペースト ：余剰ペースト

(A)(B)(C)はすべて相似 

図－３ 余剰ぺースト理論の概念 
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粗骨材に付着したモルタル厚さを算出するのは

計算が煩雑となるため，図中の d と近似して粒

子間隔 L を算出した。付着モルタル体積も前モ

デルと同様に既報 2)に基づいて算出した。この時,

モルタルの降伏値を求める必要があるが一般に

余剰ペースト理論を用いて推定することが可能

である 3)。 

 

4. 実験 

4.1 使用材料およびコンクリートの作製 

 前章で述べたモデルの妥当性を実験にて検証

した。実験に使用した材料の物性値を表－1に示

す。フライアッシュは, 北海道電力（株）苫東厚

真発電所２号機ボイラーから産出された海外炭

フライアッシュを用いた。フライアッシュは, セ

メント内割で置換し, 置換率は容積で 50%とし

た。コンクリートの調合は, 単位粗骨材絶対容積

Vg および細骨材容積比（単位細骨材絶対容積/

モルタル容積）をそれぞれ表－2のように変 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

化させた。細骨材は, 粒度・形状の異なる３種 

類を使用した。空気量は, AE剤を用いて 6±1%

に調節した。コンクリートの練混ぜは, 岡村らの

方法 5)に準じ, 図－６に示す投入順序で行った。

なお, 一次水と二次水の比は、８：２とした。ミ

キサは公称容量 55Lの強制 2軸ミキサを用いた。 

4.2 測定項目および方法 

(1)コンクリート性状の測定 

スランプフロー試験，Ｖ漏斗流下試験（吐出

口形状 65×75mm），Ｕ型充填試験はいずれも土

木学会「高流動コンクリート施工指針」に準じ

て行った。Ｕ型充填試験の流動障害は R1 とし，

充填高さ 30cm 以上で自己充填性を有すると判

定した。 

(2)モルタル性状の測定 

 モルタルの降伏値は、回転粘度計（HAAKE 社

製 RS150,羽根型ロータ）を用いて応力制御方式

(最小応力 0.03Pa)にて測定した。 

 

諸 元

密 度 3.16g/cm 3

ﾌﾞﾚｰﾝ比 表 面 積 3360cm 2/g

PR/BA炭 (強 熱 減 量 1.8%、
ﾒﾁﾚﾝﾌﾞﾙｰ吸 着 量 0.64mg/g、密

度 2.13g/cm 3、ﾌﾞﾚｰﾝ比 表 面 積

2790cm 2/g、充 填 率 57.3%）

陸 砂
表 乾 密 度 2.70g/cm

3
、単 位 吸 水

率 2.13%、FM2.48、実 積 率 65.5%、

比 表 面 積 334cm 2/cm 3

川 砂
表 乾 密 度 2.62g/cm 3、  単 位 吸 水
率 2.73%、FM3.09、実 積 率 69.0%、

比 表 面 積 408cm 2/cm 3

砕 砂
表 乾 密 度 2.66g/cm 3、  単 位 吸 水
率 2.01%、FM2.84、実 積 率 62.7% 、

比 表 面 積 560cm 2/cm 3

粗 骨 材 砕 石 表 乾 密 度 2.68g/cm 3、  単 位 吸 水
率 1.44%、FM6.84、実 積 率 59.3%

ﾎ ﾟﾘｶﾙﾎﾞﾝ酸 ｴｰﾃﾙ系 と架 橋 ﾎﾟﾘ
ﾏｰの 複 合 体

高 ｱﾙｷﾙｶﾙﾎﾞﾝ酸 系 陰 ｲｵﾝ界 面
活 性 剤 ＋ 非 ｲｵﾝ系 界 面 活 性 剤

材 料 名

高 性 能 AE減 水 剤

AE剤

混 和 剤

細 骨 材

骨 材

ﾌﾗｲｱｯｼｭ

普 通 ﾎﾟﾙﾄﾗﾝﾄﾞｾﾒﾝﾄ

表－１ 使用材料の物性

セメント 

細骨材 
フライアッシュ 一次水 排出

90秒二次水 

粗骨材 
化学混和材 

30秒 90秒 

図－６ コンクリートの練混ぜ方法 

細骨材の種類
水紛体比
Ｗ/Ｐ(%)

高性能AE減水剤
添加率Sp/P(%)

単位粗骨材絶対

容積Vg(m
3
/m

3
)

細骨材容積
比Sc

0.25 0.35～0.50
0.28 0.35～0.50
0.30 0.35～0.47
0.25 0.35～0.53
0.28 0.35～0.52
0.30 0.35～0.51
0.25 0.40～0.55
0.28 0.38～0.55

川砂 0.35～0.45
砕砂 0.33～0.41

0.30

陸砂
32.4

1.5

1.7

1.9

1.7

表－２ 実験ケース 

L：粒子間隔(m) 

Vg：粗骨材絶対容積(m3) 

ｄ：粗骨材粒子の短径 

α：粒子間隔係数 

図－５ V 漏斗流下時間推定モデル 

β：実験定数(m) β=0.01m 

{ } β
α

+
++

=
)1( dd

dL  

L 

１ｍ 

１ｍ 

１ｍ 
コンクリート 

1m3 

自由モルタル 

付着モルタル膜 

粗骨材 

L L 
d d 

：自由モルタル 
：付着モルタル 
：粗骨材 

fmg VVV )( +=α  
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5. 実験結果および考察 

5.1 モデルの妥当性の検証 

図－７に余剰ペースト膜厚比とスランプフロ

ーSf の関係を示す。図より、全ての配合におい

て，細骨材の種類、単位粗骨材絶対容積 Vgに拘

わらず，ペースト性状で層別できることが認め

られた。また，図－７に示したペースト性状ご

との回帰曲線は，高流動コンクリート推奨範囲

外の Sf=500mm 以下の点を除いて，最小二乗法

により求めたものである。回帰曲線は，式(4)で

表わされる。なお、回帰式の標準偏差は，高性

能 AE 減水剤添加量 SP/P の低い順に，25mm, 

30mm，38mmとなった。 

   860100055 +







⋅−⋅−=
da

Sf pλ
γ   (4) 

ここに，Sf：スランプフロー(mm) 

            γ：ペースト性状による係数 

λｐ：余剰ペースト膜厚(μm) 

da：細骨材の面積体積平均径(μm) 

 

   6.110384.0 +⋅−= pFγ       （5） 

    ここに，γ：ペースト性状による係数 

      Fp：ペーストフロー(mm) 

 

これより，Sf は余剰ペースト理論を用いて，

ペースト性状，細骨材の品質および単位量，粗 

骨材の形状および単位量から推定できることが 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

明らかとなり，モデルの妥当性が示された。 

図－８にＶ漏斗流下時間 tv と粒子間隔Ｌの関

係を示す。図より，Ｖ漏斗流下時間 tv と粒子間

隔Ｌには，単位粗骨材絶対容積 Vgやモルタル性

状に拘わらず高い相関が認められ，粒子間隔Ｌ

が小さくなるほどＶ漏斗流下時間が増大し，あ

る値を超えると急激に増加する傾向が認められ

る。屈曲する以前の実験値の回帰式を式(6)に示

す。回帰式の標準偏差σtvは，2.43秒であった。 

8.25719 +⋅−= Ltv        （6）      

       

   ここに，tv：V漏斗流下時間 

       L：粒子間隔(m) 

 

これより, 粒子間隔モデルを用いて V 漏斗流

下時間を精度良く推定できることが明らかとな

り，モデルの妥当性が示された。 
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図-7  余剰ペースト膜厚比とスランプフローの関係
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5.2 自己充てん性と各コンクリート性状の関係 

 図－９および図－10 にそれぞれＵ型充てん高

さ Uh とスランプフローSf および V 漏斗流下時

間 tvの関係を示す。今回の実験条件では，Uhと

Sf には相関が認められ，砕砂を除くと 500≦Sf

≦700 にて Uh が 300mm 以上となっている。し

かし，自己充てん性が確実に得られる Sfの範囲

として安全側を考慮して全ての配合にて自己て

ん性が得られた 600≦Sf≦700と設定することが

妥当であると考えられる。図－10 より，今回の

実験条件では tvが 10秒程度までは、tv が増加す

るに従い Uhが増大し，tv が 20秒程度になると

減少する傾向が見られた。しかし，自己充てん

性が得られる V 漏斗流下時間の範囲を本実験の

結果から導き出すのは不可能であった。一般に

tv は，材料分離抵抗性や施工性を考慮して 4≦tv

≦20 秒が適切であるとされている 6)。本論もこ

れにならうこととした。 

 

6. 調合設計理論の提案 

これまでの成果を踏まえて，スランプフロー，

Ｖ漏斗流下時間の推定に要する物性値および単

位量を図－11 にまとめる。なお，自己充てん性

の判定基準は前節の結果に基づいた。図は、理

想状態の流動性の推定の流れを示したものであ

り、フィードバック等は考慮されていない。 

 

7. まとめ 

 水膜理論によるペースト性状の評価に加えて、

細・粗骨材が評価を余剰ペースト理論によるス

ランプフローの推定および粒子間隔モデルによ

る V 漏斗流下時間の推定を行うことにより，使

用材料の基本物性値および単位量からコンクリ

ート性状を推定できることが示唆された。なお，

今後，粗骨材の形状の相違についてモデルの検

討を要すると考えられる。 
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