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要旨：本研究は，ボックス型充てん試験装置に振動モータをとり付けたボックス型加振充てん装置で，微粉

末を多く含む石灰石を用いて製造したコンクリートを対象として，使用骨材や配合がコンクリートの充てん

性に及ぼす影響を検討した。その結果，普通骨材より実積率が大きく粒形のよい石灰石骨材を用いたコンク

リートの充てん性がよいことを明らかにした。また，粗骨材容積，粉体量，モルタルの振動下での塑性粘度

がコンクリートの充てん性に及ぼす影響を検討し，配合要因の中では，粉体量がコンクリートの充てん性と

の関連が強いことを明らかにした。 
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1. はじめに 

 コンクリートに要求される適正なワーカビリティーと

は，振動締固めによって，コンクリートが材料分離する

ことなく鋼材間を円滑に通過し，かぶり部や隅角部ある

いは PC 定着部などに密実に充てんできる性能である。ワ

ーカビリティーの良否は，振動締固めを加えた際の流動

性と材料分離抵抗性との相互作用によって定まることが

経験的に知られている。なお，土木学会の「施工性能に

もとづくコンクリートの配合設計・施工指針（案）」によ

れば，材料分離抵抗性を評価する試験として，加振充て

ん装置を用いた間隙通過時間試験が提案されている。こ

の試験で測定される充てん時間は，振動締固めに伴い鉄

筋間隙をコンクリートが円滑に通過するか否かの目安と

なる指標と考えられ，流動性あるいは材料分離抵抗性に

乏しいコンクリートは，鉄筋の流動障害部におけるブロ

ッキングなどで充てん時間が長くなる。しかしながら，

性能照査型の考え方を採り入れたコンクリート標準示方

書［施工編］でも「ワーカビリティーの照査は，構造物

の構造条件や実際の施工条件を考慮した適切な試験など

で確認することにより行うことを原則とする」と規定し

ているが，現状では，このワーカビリティーはスランプ

によってのみ判断されている。 

そこで，本研究は，高流動コンクリートで用いられる

ボックス型充てん試験装置に振動モータをとり付けたボ

ックス型加振充てん装置（以下加振充てん装置）を試作

し，この装置を用いた間隙通過試験を行い，コンクリー

トの充てん性を定量的に評価することを試みた。まず，

試作した加振充てん装置と棒状のバイブレータをコンク

リート中に挿入することにより加振させた場合の充てん

時間と振動加速度を，いくつかの配合に対して行い，比

較検討した。その後， 微粉末を多く含む石灰石を用いて

製造したコンクリートを対象として，使用材料や配合が

コンクリートの充てん性に及ぼす影響を検討した。鳥取

大学では，石灰石は摩砕に弱く，運搬時に石灰石どうし

がぶつかり合うことで粉体化しやすく，微粒分を多く含

む場合があることから，微粒分を含む石灰石砕砂および

石灰石砕石を単独に，あるいは併用した形でコンクリー

ト用骨材に有効に利用する方法の検討を行ってきた１）。

これに関連し，細骨材のみに石灰石砕砂を用いたコンク

リート，粗骨材のみに石灰石砕石を用いたコンクリート，

細・粗骨材ともに石灰石骨材を用いたコンクリートに対

して，振動下における間隙通過試験を行った。なお，間

隙通過性は単位粗骨材量とモルタルの粘性が影響するこ

とが指摘されており２），本研究は，振動下でのモルタル

の塑性粘度を測定すること，また，かなり単位粗骨材量

が多い配合も対象としていることが特徴である。 

 

2. 実験概要 

2.1 使用材料 

使用した骨材の種類とその性質を表－1 に示す。使用

した粗骨材の最大寸法は 20mm である。なお，石灰石砕

砂は次節に示す骨材の組合せにおいて，細骨材のみに石

灰石砕砂を用いた場合（石灰石砕砂Ⅰ）と細・粗骨材と

もに石灰石骨材を用いた場合（石灰石砕砂Ⅱ）で，搬入

時における微粒分量が異なっている。また，セメントに

は高炉 B 種セメント（密度：3.04g/cm3），混和剤にはリ

グニンスルフォン酸系の AE 減水剤とアルキルエーテル

系 AE 助剤を使用した。微粒分量の調節に用いた石灰石
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微粉末は，比表面積 5100cm2/g，密度 2.70g/cm³の市販品

を用いた。なお，石灰石砕石と石灰石砕砂では，それに

含まれる微粉末の比表面積が異なっており，石灰石砕石

では 6700 cm2/g 程度， 石灰石砕砂では 3300cm2/g 程度で

あり，微粒分量の調節に用いた石灰石微粉末はその中間

の比表面積となっている。砕石の微粉末が細かくなって

いるのは，砕砂の微粒分はクラッシャーによる破砕工程

で発生したものがほとんどであるのに対し，砕石のそれ

は輸送過程で骨材同士が磨砕されて発生する細かなもの

が多くなるためと推察される。 

2.2 実験計画 

表－2 に実験計画を示す。骨材の組合せとして，細・

粗骨材ともに普通骨材を用いた普通コンクリート（N），

細骨材のみに石灰石砕砂を用いたコンクリート（LN），粗

骨材のみに石灰石砕石を用いたコンクリート（NL），細・

粗骨材ともに石灰石骨材を用いたコンクリート（LL）に

対して，振動下における間隙通過試験を行った。また，

水セメント比と石灰石に含まれる微粒分量を実験要因と

してとりあげている。 

なお，表－2において LN，NL の後の数字は，それぞれ

の石灰石骨材に含まれる微粉末量を示している。また，

LL については，細・粗骨材ともに搬入時の微粒分量を L

○と表記し，細・粗骨材に含まれる微粒分量がそれぞれ

JIS 規格の上限値（細骨材：9％，粗骨材：5％）のもの

を L①，細・粗骨材に含まれる微粒分量がそれぞれ JIS

規格の上限値の２倍（細骨材：18％，粗骨材：10％）の

ものを L②と表記している。 

なお，コンクリートの配合条件は，スランプ 8.0±1.5cm，

空気量 4.5±1.5％，細骨材率は W/C=55％において実験に

よって最適細骨材率をもとめ，W/C=45，65％は土木学会

の水セメント比による細骨材率の修正値とした１）。図－1

に W/C=55％における粉体量と細骨材率との関係を示す。

石灰石微分量が多くなると，最適細骨材率はかなり小さ

くなり，粗骨材量の多い配合となっている。 

図－2 に W/C=55％における粉体量と単位水量との関

係を示す。粉体量の増加とともに単位水量は増加してい

るが，石灰石骨材が JIS の規格の 2倍程度の微粒分量を 

表－2 実験計画 

使用骨材 W/C（％） 
N 

LN5.4，LN9，LN18 

L○，L①，L② 

45，55，65 

NL2.6，NL7，NL12 55 
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図－1 石灰石微粒分量と細骨材率との関係 
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図－2 石灰石微粒分量と単位水量との関係 

 

含んでいても，単位水量は 170 kg/m3 以下であり，石灰

石微粉末は単位水量にあまり悪影響を与えない粉体とい

える。なお，W/C=65％では，W/C=55％と同じ単位水量，

W/C=45％では，W/C=55％に比べ 2～3 kg/m3増加した。 

2.3 実験方法 

 本実験で用いた加振充てん装置の概略を図－2 に示す。

本装置は， 高流動コンクリートの充てん装置を用いた間

隙通過試験方法３）で規定されているボックス型容器の投

入口背面に加振用モータを取り付けたものである。なお，

流動障害は R2 である。 

表－1 骨材の物理的性質試験結果 

骨材の種類 
絶乾密度

（g/cm3） 
吸水率

（％）
F.M. 

粒形判定実積率

（％） 
実積率 

（％） 
微粒分量

（％） 
普通砂 2.64 1.30 2.63 57.0 ‐ 3.9 

石灰石砕砂Ⅰ 2.67 0.65 2.28 56.8 ‐ 5.4 細骨材 
石灰石砕砂Ⅱ 2.67 0.61 2.51 56.1 ‐ 2.2 

砕砂の JIS 規格 ≧2.50 ≦3.0 ‐ ≧54 ‐ ≦9.0 
普通砕石 2.73 0.61 6.79 57.3 58.5 0.0 

粗骨材 
石灰石砕石 2.67 0.55 6.41 59.7 60.9 2.6 

砕石の JIS 規格 ≧2.50 ≦3.0 ‐ ≧56 ‐ ≦5.0＊ 
＊：粒形判定実積率が 58％以上の場合 
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実験方法は，まず，充てん装置を支持台の上に設置し， 

上面が水平となるようにする。つぎに，仕切りゲートを

閉じた状態で，電源を OFF のままでハンドスコップなど

を用いて容器のＡ室を満たすようコンクリート試料を流

し込む。ここからモータの電源を ON にし，同時にストッ

プウォッチで時間の測定を開始する。このとき，Ａ室に

試料を満たすため，5 秒経過までに試料がＡ室上面と一

致するようコンクリートを追加し，5 秒経過と同時に仕

切りゲートを開く。コンクリートが流動障害を通過して

Ｂ室に流動し，Ｂ室の充てん高さが 18cm， 21cm， 24cm， 

27cm， 30cm のときの経過時間を測定した。なお，実験

は，50ｍｍの発泡スチロール板の上に 2ｍｍのゴム板を

敷き，その上に加振充てん装置を設置して行った。 

実際の施工では棒状バイブレータが用いられる。そこ

で，棒状バイブレータによる加振での実験（図－4）も行

った。容器は加振充てん装置を使用し，投入口面にバイ

ブレータを固定する蓋を作成してコンクリートを加振さ

せた。加振充てん装置の場合と同様に振動開始から 5 秒

経過までに試料がＡ室上面と一致するようコンクリート

を追加し，測定を行っている。なお，加振充てん装置と

バイブレータを挿入した場合との比較実験では，図－3

に示す位置に加速度計をとり付け，加速度の測定も行っ

た。振動モータおよびバイブレータ（振動部：径 23ｍｍ，

長さ 556ｍｍ）の仕様を表－3に示す。振動モータは試験

器の運搬性を考慮し軽量のものを採用した。 

また，コンクリート試料をウェットスクリーニングし

たモルタルに対して， 振動下の塑性粘度を球引き上げ式

粘度計によって測定した。コンクリートと同じ振動条件

でのモルタルの塑性粘度を測定することを目的に，容器

には加振充てん装置を用い，仕切り板を設置したＡ室の

40 cm の高さまでモルタルを満たし，振動モータを ON に

し，球が容器の底から 5 cm から 15 cm の間を移動すると

表-3 振動モータの仕様 

種 類 出力 
(W) 

振動数
(VPM) 

遠心力 
(kN) 

質量
(kg)

振動モータ 35 3450 0.21 6.2 

バイブレータ 280 85  3.7 

 

きの速度と力を測定し，塑性粘度を算出した。 

  

3. 実験結果および考察 

3.1 加振充てん装置の評価 

 図－5 は試作した加振充てん装置とバイブレータを挿

入した場合の充てん高さと時間との関係の一例を示した

ものである。図－5 より，加振充てん装置はバイブレー

タを用いた場合より充てん時間が遅くなった。特に，充

てん時間が遅い試料では， バイブレータを挿入した場合

と加振充てん装置との差は広がった。 

図－6はコンクリートが 30cm の高さまで充てんする

時間を，試験を行ったすべてのコンクリートで，バイブ

レータを挿入した場合と加振充てん装置で比較したもの

である。バイブレータを挿入した場合時間が 60 秒を超え

るコンクリートでは 60 秒以降のわずかな増加で，加振充

てん装置の時間が急激に増加する傾向がうかがえる。ま 

 

図－5　装置間の比較
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た，バイブレータを挿入した場合にはモルタル先送りの

材料分離は見られなかったが，加振充てん装置では，充

てん時間が 200 秒を超える場合には， Ｂ室上部はほとん

どモルタルとなっており，モルタル先行による分離が見 

られた。 

 加振充てん装置とバイブレータを挿入した場合の振動

加速度を図－3 に示した位置に設置した加速度計で測定

した結果，加振充てん装置では，試料や充てん高さによ

って多少異なるが，約 10m/s2程度であるのに対し，バイ

ブレータを挿入した場合は約 30m/s2程度であった。バイ

ブレータは出力の比較的小さなものであるが， それより

も加振充てん装置の振動加速度は約 1/3 程度である。 

3.2 骨材の種類や配合が間隙通過性に及ぼす影響 

図－7，8に普通骨材および石灰石粗・細骨材を用いた

コンクリートの水セメント比が間隙通過性に及ぼす影響

を示している。これらの図より，水セメント比が小さく

なるにつれて，間隙通過性がよくなることが分かる。ま

た，図－7，8を見比べた場合，特に W/C＝55，65 におい

て，骨材の種類によって充てん時間に差が出ている。 

図－9 は W/C＝55％において骨材の種類の影響を見た

ものである。なお，石灰石骨材の微粒分量は搬入時のも

のである。図より，石灰石骨材を用いたコンクリートが

普通骨材を用いたコンクリートよりも充てん高さ 30ｃ

ｍで充てん時間が早くなっていることが分かる。 

フレッシュコンクリートの間隙通過性は，高流動コン

クリートに関して多くの研究４），５）がなされている。そ

れらをまとめると， 間隙通過性に影響を及ぼす要因とし

て，まず粗骨材絶対容積があげられる。これに関連し，

同じ粗骨材絶対容積であっても，骨材の実積率が大きい

ほど間隙通過性はよい。また，モルタルの粘性が小さい

場合には，粗骨材連行性が低くなり，粗骨材とモルタル

の分離により間隙通過性が悪くなる。この分離抵抗性に

対しては， 土木学会の「施工性能にもとづくコンクリー

トの配合設計・施工指針（案）」では，セメントや混和材

などの単位粉体量をその指標としている。 

 これを踏まえて考察すると， W/C＝55，65％において

は単位粉体量が少ないために使用骨材の影響が大きく現

れたと考えられ，石灰石を用いたコンクリートが普通骨

材を用いたものより，間隙通過性がよいといえる。骨材

の性質の差としては，まず粗骨材の実積率があげられる。

表－1に示すように，石灰石砕石の実積率（60.9％）が普

通砕石の実積率（58.5％）よりも大きい。また，粒形判

定実積率も，石灰石砕石 59.7％と普通砕石の 57.3％より

も大きいことから粒形がよい骨材であることがわかる。

一方，細骨材に関しては，粒形判定実積率は普通砂と石

灰石砕砂であまり変わらないが，石灰石砕砂の粗粒率

F.M.が普通砂のそれよりも小さいことがあげられる。ま

図－6　装置間の充てん時間の関係
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図－7 充てん性に及ぼす W/C の影響（N） 
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図－9 充てん性に及ぼす使用骨材の影響 

 

た，石灰石骨材を用いたほうが，骨材に含まれた微粉末

により，全体の粉体量が多くなり，モルタルと粗骨材の
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材料分離が抑制されたことも影響していると考えられる。 

 骨材に含まれる微粒分量が充てん時間に及ぼす影響を

図－10，11に示す。図より，搬入時の微粒分量の石灰石

骨材を用いたコンクリートに比べ，石灰石微粒分量が多

くなると充てん時間は早くなった。これは，単位粉体量

が多くなり，それにともなってモルタルと粗骨材の材料

分離が抑制されたためと考えられる。しかし，微粒分を

増量したものに関しては，微粒分量の多少による差はほ

とんど見られない。石灰石微粉末はそれを増量してもセ

メントや高炉スラグ微粉末にくらべ，コンクリートの粘

性がそれほど大きくならないことが高流動コンクリート

の研究で知られており，粉体系の高流動コンクリートの

混和材として用いられている。このような石灰石微粉末

の性質が，ある一定量以上の微粒分量で充てん性に影響

を及ぼさなかったと考えられる。 

 以上の結果および土木学会の「施工性能にもとづくコ

ンクリートの配合設計・施工指針（案）」から，配合面に

おいては粉体量がコンクリートの充てん性に大きく影響

することが推察できる。そこで，単位粉体量と充てん時

間との関係を検討する。 

図－12に，すべてのコンクリートについて，それらの

コンクリート中の単位粉体量と充てん高さ 30cm におけ

る充てん時間との関係を示す。図より，単位粉体量が 300 

kg/m3 程度までは，単位粉体量が多くなるにつれて充て

ん時間が早くなり，単位粉体量が 350kg/m3程度以上にな

ると充てん時間はほぼ一定となることがわかる。土木学

会コンクリート標準示方書施工編では，良好な充てん性

を確保する観点から,本研究で用いた粗骨材の最大寸法

20ｍｍの場合には,単位粉体量を少なくとも 270 kg/m3確

保し，より望ましくは 300 kg/m3 以上とするのが推奨さ

れるとしている。本研究で得られた結果は，これを裏付

けるもので，300 kg/m3以上では，充てん時間の変化は少

なく，モルタル先送りの分離現象も見られず，良好な充

てん性が得られているといえる。ただし，粉体量は，コ

ンクリートの流動性や材料分離抵抗性に対しては，質量

ではなく容積で影響してくる６）。本研究で用いた石灰石

微粉末とセメントでは密度が異なることから，本質的に

は粉体の絶対容積で評価する方がよいと考えられる。 

図－13 に，粉体の絶対容積と充てん高さ 30cm におけ

る充てん時間との関係を示す。図より，単位粉体量と充

てん時間との関係と同様の関係が得られ，粉体の絶対容

積 0.1m3/m3 以上で良好な充てん性が得られるといえる。 

粉体量の増加が充てん性の改善につながることが分

かったが，これは，粉体量の増加によってモルタルの塑

性粘度が大きくなったことがその要因のひとつと考えら

れる。そこで，モルタルの塑性粘度のみるため，振動下

で測定したモルタルの塑性粘度と充てん高さ 30cm にお  
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図－10 充てん性に及ぼす微粒分量の影響（NL） 
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図－12 粉体量と充てん時間との関係 
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図－13 粉体の絶対容積と充てん時間との関係 
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図－14 モルタルの塑性粘度と充てん時間との関係 
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図－15 粗骨材絶対容積と充てん時間との関係 

 

ける充てん時間との関係を検討した。図－14はそれらの

関係を示したものである。 

図より，モルタルの塑性粘度が増加すると充てん時間

が早くなる傾向にはあるが，粉体量と充てん填時間との

関係ほど明確な関係は認められなかった。 

つぎに，コンクリート中の粗骨材容積が充てん性に及

ぼす影響をみるために，コンクリート中の粗骨材絶対容

積（石灰石砕石は微粒分量を除く）と充てん高さ 30cm

における充てん時間との関係を検討した。その結果を図

－15に示す。コンクリートが間隙を通過する際の粗骨材

による架橋も充てん時間を遅らせることとなる。粗骨材

絶対容積が大きくなると流動障害部分で骨材の架橋が起

こりやすくなり，充てん時間が遅くなると考えられるが， 

図－15からわかるように，粗骨材絶対容積と充てん時間

との間には明確な関係は見られなかった。また，粗骨材

絶対容積 0.4 以上は石灰石骨材を用いた配合であり，粗

骨材絶対容積 0.4 未満が粗・細骨材とも普通骨材を用い

たものである。これは，石灰石骨材が微粒分を含むため，

最適細骨材率が小さくなったためである。粉体が多く含

まれた石灰石骨材を用いたコンクリートは普通骨材を用

いたコンクリートよりも粗骨材絶対容積が大きくなって

いるにもかかわらず充てん時間が遅くなる傾向は見られ

なかった。このことから，コンクリートを振動で充てん

させる場合には，粉体量や骨材の性質がより重要な要因

となっていることがうかがえる。 

4. まとめ 

本研究は，試作したボックス型加振充てん装置で，微

粉末を多く含む石灰石を用いて製造したコンクリートを

対象として，使用骨材や配合がコンクリートの充てん性

に及ぼす影響を検討した。本研究の範囲内で明らかにな

ったことを以下に示し，まとめとする。 

(1) 単位粉体量が少ない配合で，使用骨材の性質の影響

が大きく現れ，通常の砕石，砕砂より，実積率が大

きく，粒形のよい石灰石骨材を用いたコンクリート

が普通骨材を用いたものより，間隙通過性がよい。 

(2) 本研究で行ったスランプ 8cm，粗骨材最大寸法 20ｍ

ｍの条件では，粉体として，石灰石微粉末による粉

体量の増加はコンクリートの充てん性を良好にする。

また，単位粉体量が 300 kg/m3 以上，粉体の絶対容積

が 0.1 m3/m3以上のコンクリートで良好な充てん性が

得られる。 

(3) 振動下のモルタルの塑性粘度が増加するとコンクリ

ートの充てん時間が早くなる傾向にはあるが，粉体

量と充てん填時間との関係ほど明確な関係は認めら

れなかった。 

(4) 粗骨材絶対容積と充てん時間との間には明確な関係

は見られなかった。 
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