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要旨：フレッシュコンクリートの単位水量測定値は非常に数多くの要因によって変動するが，

適切な製造・施工管理の上では変動要因の把握が必須である。なかでも骨材品質は単位水量

測定値への影響が大きく，場合によっては材料が正しく計量されているにも拘わらず許容範

囲から外れることもある。検討の結果，ウェットスクリーニングしたモルタルを使用した単

位水量測定の場合，事前に 5mm 透過百分率を測定方法と同じ方法で測定することによって，

単位水量測定の誤差を減少できることが分かった。 

キーワード：単位水量，骨材品質，骨材粒度 

 

1. まえがき 

近年，単位水量測定もフレッシュコンクリー

トの重要な施工管理項目として定着してきた。

このことから，単位水量の測定をスランプ試験

等の通常の品質管理試験と同様に，施工現場の

荷卸し地点やレディーミクストコンクリート製

造工場（以下，生コン工場と記す）にて一層迅

速かつ簡便に実施することが求められている。

高精度かつ汎用的な方法が望まれ続けた結果，

数多くの方法が提案されている 1)，2)。そのうち

のいくつかの方法は，骨材の 5mm 透過百分率も

入力値としており，骨材粒度分布の変動が単位

水量の測定結果に大きく影響すると考えられる。 

 そこで本報告の実験に先立ち，稼働中の生コ

ン工場において，骨材の 5mm ふるいの透過百分

率を測定した。測定は特に骨材の受入ロット境

界付近において重点的に，また同じ日に複数回

行った。個別の測定値と，全測定値の平均値と

の差を図－1 に示す。図によると同じ日の中で最

大で約 3%測定結果が変動している。しかし，稼

働中の生コン工場で骨材粒度などの変動に対し

て随時調合修正を行うことは難しく，ミキサ負

荷電流値や目視確認を基に骨材表面水率の設定

値を見直しながら，練り上がりコンクリートの

性状を微調整するのが一般的な対応のようであ

る。この調整法による単位水量の変動が，真の

単位水量の把握をさらに困難なものにしている。 

 本報告では以上の点を踏まえ，骨材の粒度分

布の偏りと単位水量の測定値の誤差の関連を確

認し，その誤差を簡易に減少させる方法につい

て検討し，品質管理に反映できる基礎資料を得

ることを目的とした実験の結果について述べる。 

 

2. 実験概要 

2.1 使用材料と測定手法 

 実験は表－１に示すとおり，一般によく使用

されている材料を用いて 2 度実施した（以降こ

の 2 度の実験をそれぞれ「実験 1」「実験 2」と 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図－1 骨材の 5mm 透過百分率の変動例 

*1 東亜建設工業（株） 建築事業本部 建築部 技術室 （正会員） 

*2 東亜コンクリート工業（株） 技術課 
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記す）。実験 1 では高周波加熱乾燥法（以降，電

子レンジ法と記す）と静電容量型水分計法（以

降，静電容量法と記す）を用いた。実験 2 では，

上記に加えて単位容積質量法（以降，エアメー

タ法と記す）も用いた。 

 実験用骨材を JIS A 5308および JIS A 5005に示

されている範囲（表－2）の中で意図的に偏らせ

るため，まず図－2 のように大まかに分級した。

次に，JIS A 1102「骨材のふるい分け試験方法」

に準拠して分級した骨材の粒度分布を測定し，

割合を変えて混合することで，表－3 のような透

過百分率の実験用骨材を用意した。 

 

表－１ 使用材料 

産地など(表乾密度：g/cm3） 種

類 実験 1 実験 2 

W 横浜市上水道 

C 普通ポルトランドセメント(3.16) 

S 千葉県君津産 

山砂(2.60) 
千葉県富津産 

山砂(2.63) 

G 北海道北斗市産(2.70) 
石灰岩砕石 2005 

東京都青梅市産 

砂岩砕石 2005(2.64)

AD A 社製 標準型 I 種 

リグニンスルホン酸系 

B 社製 標準型 I 種

リグニンスルホン酸系

AE A 社製 アルキルエーテル系 （使用せず） 

 

表－2 JIS 規格に示された透過百分率 (%) 

ふるい目(mm) 10 5 2.5 1.2 0.6 0.3 0.15
山砂 

(JIS A 5308) 
100 

～
100 
～90 

100 
～80

90 
～50

65 
～25

35 
～10

10 
～2

ふるい目(mm) 25 20 10 5 2.5 
砕石 2005 

(JIS A 5005) 
100 

～

100 
～90 

55 
～20

10 
～0

5 
～0

  

最後に用意した骨材を組合せ，表－4 のような

10 種類のパターンを作成した。 

2.2 調合と練り混ぜ 

 実験に用いた基準コンクリートの調合を表－

5 に示す。実験 1，実験 2 ともに基準コンクリー

トは，骨材粒度が JIS の粒度範囲の中間付近に分

布する骨材（S2+G2）を用いた調合とした。 

 また，基準コンクリートの目標スランプと空 

気量は，実験 1 が 15cm±2.5cm，実験 2 が

18cm±2.5cm，空気量は共に 4.5%±1.5%となるよ

うに AE減水剤および AE 助剤の使用量を定めた。

なお，AE 減水剤および AE 助剤の使用量は，基準 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図－2 粒度分布の調整 

 

表－4 骨材の組合せ 

組合せ No. 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
細骨材 S2 S2 S2 S2 S2 S2 S1 S3 S1 S3
粗骨材 G1 G2 G3 G4 G5 G6 G2 G2 G4 G5
全体の 

粒度 

細

目

中

間

粗

目

細 

目 
粗 

目 
粗 

目 
細 

目 
粗

目

細

目

粗

目

 

表－3 用意した骨材の透過百分率 

 実験１ 実験２ 

ふるい目 (mm) 10 5 2.5 1.2 0.6 0.3 0.15 10 5 2.5 1.2 0.6 0.3 0.15
S1：規格の細目限界に近い 100 100 100 92.9 74.8 26.1 2.8 100 99.1 96.4 91.1 67.2 34.2 4.8
S2：規格の中間程度 100 94.9 85.6 74.5 58.3 20.3 2.2 100 94.4 86.6 71.7 48.6 23.5 3.5

細
骨
材 

S3：規格の粗目限界に近い 100 89.9 71.2 48.9 29.1 10.1 1.1 100 90.5 74.4 50.4 26.2 10.8 1.6
ふるい目 (mm) 25 20 10 5 2.5   25 20 10 5 2.5   
G1：規格の細目限界に近い 100 97.8 56.1 9.8 3.5 100 97.0 54.3 10.2 0.3 
G2：規格の中間程度 100 95.0 32.0 3.0 2.0 100 95.4 34.8 6.2 0.4 
G3：規格の粗目限界に近い 100 94.1 19.2 1.8 1.2 100 94.0 20.7 1.6 0.3 
G4：規格よりも細かい 100 98.0 72.8 15.9 4.6 100 97.0 54.2 16.4 0.2 
G5：10mm 以下の骨材除去 100 92.6 0.0 0.0 0.0 100 90.0 1.0 0.0 0.0 

粗
骨
材 

G6：20mm 以上の骨材増加 100 47.5 16.0 1.5 1.0

  

100 92.0 11.0 1.0 0.2 

  

元の細骨材（粗骨材） 

過大 大 中 小 
透過分

元の骨材の一部を 
４種類にふるい分け

実験の目的に沿うよう割合を変えて混合 

ベース

残留分

残留分 1.2(5)mm ふるい

2.5(10)mm ふるい

5(20)mm ふるい 

残留分
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コンクリート以外の全てのケースにおいても一

定とし，スランプと空気量の変化も記録した。 

 コンクリートの練り混ぜには，容量 55L の強

制二軸型ミキサを用い，1 バッチ 35L とした。練

り混ぜ順序は，セメントと骨材を空練り後に，

水と混和剤を投入して合計 90 秒間とした。 

2.3 単位水量測定方法 

  (1) 電子レンジ法 

 試料は JIS Z 8801 の 5mm の網ふるいでウェッ

トスクリーニングして粗骨材とモルタルに分離

した。ウェットスクリーニングは，専用のテー

ブルバイブレータを使用し，練りさじでコンク

リートをかき混ぜ目視確認しながら振動時間 60

秒を目安とした。モルタル試料は 500g 程度とし，

1400W の電子レンジにて 1 分間加熱時の質量減

少量が 0.1g 以下になるまで加熱乾燥させた。合

計加熱時間は概ね 12 分程度であった。ここで，

セメントの結合水率やウェットスクリーニング

の補正係数等を含めた推定式については既往の

文献 3)，4)を参考とした。 

  (2) 静電容量法 

 電子レンジ法による試験に用いたモルタル試

料と同時に採取した試料を用いて，試験装置附

属の要領書に従い単位水量試験を実施した。 

  (3) エアメータ法 

 独立行政法人土木研究所で公開している「エ

アメータ法による単位水量推定マニュアル」に

準拠し，無注水法測定し，簡易式で計算した。 

 

3. 実験結果 

3.1 フレッシュコンクリート 

 フレッシュコンクリートの試験結果を表－6

に，スランプ試験結果を写真－1 に示す。 

 基準コンクリート（No.2）に比べて骨材粒度

分布が細目の場合（No.7, No.9），スランプが小

さく空気量は多めであり，過剰にプラスティッ

クであった。逆に骨材粒度分布が粗目の場合

（No.8, No.10）は，スランプは大きく，空気量

は少なめであり，やや分離気味であった。 

 図－3および図－4にスランプと空気量の関係 

表－5 調合表 

W/C 単位量 (kg/m3) 
実験名 

(%) W C S G 
実験 1 53.3 176 330 790 1015
実験 2 53.4 175 328 795 988 

 

表－6 フレッシュコンクリートの試験結果 

実験１ 実験２ 
組合せ

No. 
スラ

ンプ

(cm)

空気量

(%)

温度 

(℃) 

スラ 

ンプ 

(cm) 

空気量

(%)

温度

(℃)

No.1 14.5 5.7 21.0 15.5 4.8 22.5
No.2 17.5 4.5 20.0 17.5 4.5 22.5
No.3 18.5 4.5 21.0 18.0 4.2 23.0
No.4 11.0 6.2 21.0 16.0 4.9 23.0
No.5 18.5 4.3 21.0 20.0 3.8 23.0
No.6 19.0 4.3 21.0 18.5 3.9 23.0
No.7 12.0 6.8 21.5 10.5 4.8 23.0
No.8 20.0 3.9 21.5 17.5 4.9 23.0
No.9 5.0 7.1 21.5 9.0 5.1 23.5

No.10 20.0 3.3 21.5 20.5 4.0 23.0

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図－3 スランプと空気量の関係（実験 1） 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図－4 スランプと空気量の関係（実験 2） 

 

を示す。スランプの大小と空気量の増減は，概

ね正反対の関係を示しており，細目の骨材の増

加による空気連行量の増加とコンシステンシー 
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写真－1 スランプ試験の結果 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図－5 単位水量の測定結果（実験 1） 

 

の増大が，そのまま現れたものと考えられる。 

3.2 単位水量 

 全ケースにおける単位水量の測定結果を図－

5 および図－6 に示す。図は単位水量の測定法ご

とに測定値の変化の傾向を掴みやすいように，

折れ線グラフで表記した。 

 電子レンジ法と静電容量法の測定結果は，実 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図－6 単位水量の測定結果（実験 2） 

 

験 2 において約 5kg/m3 の絶対値の差はあるもの

の全体的には類似した傾向を示し，その測定値

は骨材が細目であれば相対的に多く，骨材が粗

目であれば相対的に少なくなる傾向にあった。 

 単位水量の測定値の傾向とスランプの傾向を

合わせて考えると，「真の単位水量は適切だが，

単位水量の測定値が小さくスランプも小さい
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（もしくは単位水量の測定値とスランプが共に

大きい）」ということになる。 

 また骨材の目の粗さと単位水量測定結果との

間にも相関が見られることから，骨材の過大

粒・過小粒が単位水量測定結果に大きく影響を

及ぼしていることが考えられた。そこで，骨材

の 5mm 透過百分率と調合上の単位水量との差を

確認した（図－7 および図－8)。 

 回帰直線に対してばらつきはあるものの，

5mm 透過百分率と単位水量との間に直線的な関

係が見られた。電子レンジ法と静電容量法は骨

材の 5mm ふるい透過百分率も入力値としている

ため，骨材の過大粒と過小粒を骨材の組合せ別

に個別に入力して再計算をすれば測定値が設計

単位水量付近に収束すると考えた。再計算の結

果を図－9 および図－10 に示す。 

 再計算の結果，電子レンジ法と静電容量法と

もに，過大粒と過小粒を個別に入力する前とは，

回帰直線の勾配が逆転する結果となった。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図－7 5mm 透過百分率－単位水量測定値(実験 1) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図－9 5mm 透過百分率－設計単位水量との差 

（5mm 透過百分率を個別入力・再計算）（実験１） 

 そこで，5mm 透過百分率以外に大きな誤差を

生じる可能性のある値として，電子レンジ法の

計算過程にある「モルタル水分率」に注目し，

単位水量測定値を設計値に収束させるためには

モルタル水分率が何%であれば良いか計算した。

このように計算で求めた値を「最適なモルタル

水分率」として，実測値と共にプロットしたも

のが，図－11 および図－12 である。 

 最適なモルタル水分率の緩やかな曲線と比べ

て実測値の回帰直線は勾配が緩やかになってい

る。骨材が粗目になる程，実測値は最適値と比

べて小さく，かつばらつきが大きくなることが

確認できる。特に，粗目の砂（S3）を用いたケ

ース（No.8, No.10）について，その傾向は顕著

である。これは，通常のふるい分け試験に比べ

て，ウェットスクリーニングでは骨材の 5mm 透

過百分率が大きくなったためと考えられる。ふ

るい分け試験では余分な力をかけずにふるうの

に対し，ウェットスクリーニングでは練りさじ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図－8 5mm 透過百分率－単位水量測定値(実験 2) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図－10 5mm 透過百分率－設計単位水量との差 

（5mm 透過百分率を個別入力・再計算）（実験２） 
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図－11 5mm 透過百分率－モルタル水分率(実験 1) 

 

やテーブルバイブレータを用いてふるう。この

条件の差が S3 中の直径 5mm 近傍の骨材の過剰

なふるい通過を促したのではないかと考えてい

る。また，実験 1 と実験 2 で傾向が若干異なる

のは，作業員の固有誤差や，骨材の形状の違い

によるものではないかと考えている。 

 以上より，ウェットスクリーニングを伴う作

業の入力値として骨材の 5mm 透過百分率を測定

する場合は，テーブルバイブレータや練りさじ

を用いてウェットスクリーニングを模擬すれば，

モルタル水分率の誤差を取り除くことができ，

単位水量の誤差を数 kg/m3 にまで減少できる可

能性があると考える。 

3.3 圧縮強度 

 参考として，圧縮強度試験の結果を図－13 に

示す。ここで図中に示す圧縮強度は，空気量 1%

の増加につき強度を 5%減少させた値で示して

ある。実験 1・実験 2 共に，単位水量測定値と強

度に有意な関係は見受けられなかった。 

 

4. まとめ 

 (1) 骨材の 5mm 透過百分率と単位水量測定値

との間には直線的な関係が認められた。 

 (2) 単位水量測定値とスランプは，骨材粒度が

細目に偏ると小さく，粗目に偏ると大きくなり，

骨材粒度の変動に左右される。 

 (3) 骨材の 5mm 透過百分率の測定時に単位水

量測定と同様の流れでウェットスクリーニング

を模擬することで，ウェットスクリーニングを

伴う単位水量測定の精度を大きく向上できる。 

 

 

 

 

 

 

 

 

図－12 5mm 透過百分率－モルタル水分率(実験 2) 

 

 

 

 

 

 

 

 

図－13 圧縮強度 
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