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要旨：フレッシュコンクリートの自己充填性に有効であると想定した小径空気泡の比率を向上させるため

に，練混ぜ時に消泡剤を添加し大径空気泡を除去する二種類の手順の有効性を検証した。水分割練りで小径

空気泡を多く連行させてから消泡剤で除去する方法では，一次水と同時に消泡剤添加，二次水と同時に消泡

剤添加，最後に消泡剤添加の全てのケースで，大径空気泡の除去はできずにむしろ増加した。一方，一括練

りで気泡を大量に連行させてから最後に消泡剤を添加し除去する方法では，空気連行剤の添加量を多くすれ

ば，小径空気泡の比率を増加させ，大径空気泡の比率を減少させることができた。 
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1. はじめに 

 自己充填コンクリートが開発されて約 30 年近く経っ

たが，普及は進んでいない。筆者らはコンクリート中の

粉体の一部を空気泡に置き換えてセメント量の低減を図

りコストを低減した，従来の自己充填コンクリートと同

程度の自己充填性を有する，気泡潤滑型自己充填コンク

リートの実用化に取り組んでいる 1）。筆者らは微細な気

泡が自己充填性向上に有効である可能性を得た 2）。 

本研究の目的は，微細な気泡をコンクリート中に多く

連行し，少ない空気量 5％程度でも十分な自己充填性を

達成出来るように，小径空気泡（直径：0.4mm 未満の径）

を効率良く連行させることである。そのために，自己充

填性に有効でない大径空気泡（直径：0.4mm 以上の径）

を消泡剤の活用により除去し,コンクリート中の小径空

気泡の比率を増加する。消泡剤については，気泡分布等

に悪影響を及ぼす。又は，耐凍害性に寄与しない粗大径

の気泡を消失させるよりも，AE 剤で連行されるような微

細な気泡を抑える抑泡効果の方が卓越しているという報

告 3）4）5）がある。 

筆者らは，練混ぜ手順を工夫することで同空気量にお

いて，コンクリート中の気泡分布を細くすることを確認

した 6）。これは,空気連行剤添加後の練混ぜ時間調整によ

る連行空気泡への影響や,空気連行剤添加前のスラリー

の粘度を変更させることによって起泡性が変化すること

7)に着目し,空気泡の径や表面表力等が変化したと考えて

いる。このことから，消泡剤の添加のタイミング等を工

夫することで，自己充填性に有効でない大径空気泡を消

泡剤の活用により除去し，コンクリート中の小径空気泡

の比率を増加する事が可能であると考え，本研究を着想

した。

2. 試験方法及び諸条件 

2.1 試験方法 

 「自己充填コンクリート中の粗骨材・モルタル粒子間

相互作用の簡易評価法」8）により，フレッシュコンクリ

ートが変形する際の相互作用を，モルタル試験から定量

化する。図-1 にモルタル V 漏斗試験を示す。この試験で

は，モルタルの漏斗速度比（Rm）と模擬粗骨材としてガ

ラスビーズ混入したモルタルの漏斗速度比（Rmb）を測定

し，コンクリート変形時のモルタル相の変形性の低下度

合い（1- Rmb/ Rm）を定量化した。試験項目は，モルタル

フロー試験，空気量試験（質量法），モルタル V 漏斗試験

によりフレッシュ性状の試験を行った。また，硬化後の

供試体の空気泡とその気泡分布を測定した。硬化後の試

験は，ASTM 規格 C 457-71 に準じたリニアトラバース法

により行い空気泡の気泡径分布を求めた。また,供試体は

直径 100 mm 高さ 200 mm の円柱供試体を使用した。上

面と底面の約 10 mm 内側から厚さ約 50 mm 切り取った

ものと中心部から厚さ 50 mm 分を切り取ったものを順に

上,中,下段とし,それぞれの裏表の 2 面を平均し 1 ケー

ス分として計測を行った。 

 

 

図-1 モルタルの V漏斗試験 
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表-1 実験ケース 

 

 

 

図-2 練混ぜ手順（左側：シリーズ 1 右側：シリーズ 2～4）

 

2.2 実験概要 

 表-1に実験ケースの一覧を示す。水分割練りと一括練

りの両方で消泡剤を試した。図-2 に練混ぜ手順を示す。

水分割練りで小径空気泡の比率を増やしてから，消泡剤

で気泡の除去を行った実験（シリーズ１）と，一括練り

で気泡を大量に連行してから，消泡剤で除去を行った実

験（シリーズ 2～4）を行った。 

2.3 使用材料 

 セメントは普通ポルトランドセメント（OPC，密度：

3.15g/cm3）を，細骨材は高知県佐之国産硬質砂岩（表乾

密度：2.695g/cm3，S1：FM2.58，S2：FM2.53）を用いた。

高性能 AE 減水剤は 1 種類（ポリカルボン酸エーテル系

化合物と分子内架橋ポリマー複合体の SP）を用いた。空

気連行剤は 2 種類（天然樹脂酸塩の AE1 とアルキルエー

テル系陰イオン界面活性剤の AE2）を用いた。消泡剤は

1 種類（ポリアルキレングリコール誘導体の D）を用い

た。 

 

 

2.4 配合 

 モルタル中の空気を除いた細骨材容積比（s/m）は 55％，

水セメント比（W/C）は 45%に設定した。本研究で対象と

する，気泡潤滑型自己充填コンクリートは，十分な変形

性を有する必要があるため，モルタルスランプフロー

260mm 前後となるように高性能 AE 減水剤の添加量を調

整する。消泡剤の添加量は，目標となるモルタルでの空

気量 7％となるように調整した。示方配合を表-2に示す。 

 

表-2 気泡潤滑型自己充填モルタルの示方配合 

（空気を除く） 

 

シリーズ
練混ぜ手順

添加のタイミング
セメント細骨材 高性能AE減水剤 空気連行剤消泡剤

水分割練り+消泡剤無添加

水分割練り+消泡剤先添加

水分割練り+消泡剤中添加

水分割練り+消泡剤後添加

2 AE剤の添加量の影響 一括練り+消泡剤後添加

一括練り+消泡剤後添加

水分割練り+消泡剤無添加

一括練り+消泡剤無添加

一括練り+消泡剤後添加

水分割練り+消泡剤無添加

一括練り+消泡剤無添加

練混ぜ手順の比較

D

検討事項

1
水分割練りの

検討
消泡剤の

添加タイミングの影響

3

4

一括練りの
検討

OPC

S2 AE2

S1

SP1

AE1

練混ぜ手順の比較 S1,S2

C+S 1/2W+SP+D

空練り

30秒

1/2W+AE

練混ぜ

60秒

C+S 1/2W+SP

空練り

30秒

1/2W+AE+D

練混ぜ

60秒

・水分割練り+消泡剤先添加

・水分割練り＋消泡剤中添加

練混ぜ

90秒

練混ぜ

90秒

C+S 1/2W+SP

空練り

30秒

1/2W+AE

練混ぜ

60秒

・水分割練り+消泡剤後添加

練混ぜ

60秒

D

練混ぜ

30秒

C+S 1/2W+SP

空練り

30秒

1/2W+AE

練混ぜ

60秒

・水分割練り+消泡剤無添加

練混ぜ

90秒

C+S 1/2W+SP

空練り

30秒

1/2W+AE

練混ぜ

60秒

・水分割練り＋消泡剤無添加

練混ぜ

60秒

C+S W+SP+AE

空練り

30秒

練混ぜ

120秒

・一割練り+消泡剤無添加

C+S W+SP+AE

空練り

30秒

D

練混ぜ

60秒

・一割練り＋消泡剤後添加

練混ぜ

60秒

Ｗ Ｃ Ｓ SP

264 586 1480 8.2～16.4

単位量（kg/m
３）

※SP：詳しい添加量は各章に記載
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3. 水分割練り 

水分割練りで小径空気泡の比率を増やしてから，消泡

剤で気泡を除去し，消泡剤の添加のタイミングによる気

泡径分布への影響を観察した。表-3に混和剤の添加量を

示す。図-3に空気量と 1- Rmb/ Rmの関係を示す。空気量

10％程度の水分割練り消泡剤無添加のモルタルの固体粒

子間摩擦は低い値を示した。しかし，消泡剤を添加させ

気泡を除去させると，モルタルの固体粒子間摩擦は消泡

剤先添加・消泡剤中添加・消泡剤後添加全てにおいて増

加した。 

硬化後の供試体の空気泡の気泡分布を調べた。図-4に

各空気径ごとの空気容積を示す。消泡剤無添加の時には，

小径空気泡が 10％程度連行され大径空気泡は 1％もなか

った。しかし消泡剤を添加すると，小径空気泡は減少し

た。一方，大径空気泡は増加した。 

図-5に消泡剤無添加を基準とした各空気径の空気増減

量を示す。消泡剤無添加の時には, 大径空気泡は合計で

1%もないにも関わらず，消泡剤先添加・消泡剤中添加・

消泡剤後添加では,どのケースでも合計で約 2%増加する

という結果になった。小径空気泡は消泡剤無添加の時は，

合計で 9%近くあるが，消泡剤先添加・消泡剤中添加・消

泡剤後添加だと，どのケースでも合計で約 6%減少した。 

図-6 にそれぞれの比表面積を示す。消泡剤無添加の比

表面積の値が最も大きかった。気泡が細かくなったと言

える。そして，消泡剤を添加すると比表面積の値は消泡

剤先添加・消泡剤中添加・消泡剤後添加の全てにおいて

減少しており，気泡径は粗くなったといえる。 

水分割練りの方法では，消泡剤の効果で，空気量は減

少することは確認が出来た。しかし，消泡剤先添加・消

泡剤中添加・消泡剤後添加とも，かえってモルタルの固

体粒子間摩擦は増加してしまった。大径空気泡の割合が

増加してしまい，小径空気泡の割合が減少してしまった

ことを確認した。 

本節の方法では，当初の目的を達することは出来なか

ったといえる。 

 

表-3 混和剤の添加量（シリーズ 1） 

 

 

 

 

 

図-3 空気量と 1- Rmb/ Rmの関係（シリーズ 1） 

 

 

図-4 各空気径ごとの空気容積（シリーズ 1） 

 

 

図-5 消泡剤無添加を基準とした 

各空気径の空気増減量（シリーズ 1） 

 

 

図-6 消泡剤添加のタイミングが気泡の 

比表面積に与える影響（シリーズ１） 

高性能AE減水剤
添加量

（C×％）

空気連行剤
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4. 一括練り 

4.1 空気連行剤添加量増加による効果  

 一括練りで大量の気泡を連行してから，消泡剤で除去

する方法を試した。表-4に混和剤の添加量を示す。図-7

に空気量と 1- Rmb/ Rm の関係を示す。空気連行剤添加量

の最も少ない＊5，＊6 は，消泡剤を添加すると，モルタ

ルの固体粒子間摩擦が急激に増え，閉塞してしまった。

＊7～＊9 では，消泡剤を添加すると徐々にではあるがモ

ルタルの固体粒子間摩擦は増加した。空気連行剤添加量

の最も大きい＊11～＊12 では，消泡剤を添加すると，モ

ルタルの固体粒子間摩擦は減少した。 

4.2 多量空気連行剤の効果と水分割練りの比較 

消泡剤を添加せずに練混ぜたものと比較をするために，

一括練り消泡剤無添加と水分割練り消泡剤無添加を試し

た。表-5 に混和剤の添加量を示す。図-8 に空気量と 1- 

Rmb/ Rmの関係を示す。水分割練り消泡剤無添加と一括練

り消泡剤無添加は，空気量増加に従って，モルタルの固

体粒子間摩擦を低減している。一括練り消泡剤後添加の

空気連行剤の添加量を多くすると，空気量減少に応じて，

モルタルの固体粒子間摩擦は低減した。 

また，細骨材の粒度を変えて実験を行った。表-6に混

和剤の添加量を示す。図-9に空気量と 1- Rmb/ Rmの関係

を示す。細骨材の粒度をかえると，さらに摩擦低減させ

ることが出来た。0.15～0.6mm の細粒が増えたため，気泡

径の小さい気泡が多く連行されたと考える。 

 

表-4 混和剤の添加量（シリーズ 2） 

 

 

 

図-7 空気量と 1- Rmb/ Rmの関係（シリーズ 2） 

表-5 混和剤の添加量（シリーズ 3，S1） 

 

 

 

図-8 空気量と 1- Rmb/ Rmの関係（シリーズ 3、S1） 

 

表-6 混和剤の添加量（シリーズ 3，S2） 

 

 

 

図-9 空気量と 1- Rmb/ Rmの関係（シリーズ 3，S2） 
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4.3 空気連行剤の変更による影響 

空気連行剤の種類を変え，先程と同様に実験を行っ

た。表-7に混和剤の添加量を示す。図-10に空気量と 1- 

Rmb/ Rmの関係を示す。こちらも＊26，＊27，＊28 の順

に最初に添加する空気連行剤の添加量が多くなってい

る。先程と同様に，一括練り消泡剤後添加は，空気連行

剤の添加量を増やすに従って，モルタルの固体粒子間摩

擦は減少した。  

 次に，硬化後の気泡を観察するために，図-11に比表面

積のグラフを示す。図-12に気泡径の容積比率を示す。図

-13，14には各気泡径ごとの空気容積を示す。一括練り消

泡剤無添加の場合，比表面積の値が小さく，大径空気泡

が約 3％近く残っており，他のものに比べて気泡径は大

きい。一方，一括練り消泡剤後添加の場合，空気連行剤

の添加量が多くなるに従って，比表面積は増加した，大

径空気泡も約 2％に減少した。空気連行剤の添加量が増

えるに従って，小径空気泡の容積比率は増加したため，

気泡径は小さくなったといえる。 

 一括練り消泡剤後添加は，空気連行剤の添加量を多く

するに従って気泡径は小さかった。しかし，水分割練り

消泡剤無添加までは，気泡径を小さくすることはできな

かった。水分割練り消泡剤無添加は大径空気泡が約 1％

ともっと少なく，比表面積比の値も小さいので，他のも

のに比べて小径空気泡の体積比率が高かったからである。 

 

表-7 混和剤の添加量（シリーズ 4，S2） 

 

 

 

図-10 空気量と 1- Rmb/ Rmの関係（シリーズ 4） 

 

図-11 比表面積（シリーズ 4） 

 

 

図-12 気泡の容積比率（シリーズ 4） 

 

 

図-13 各空気径ごとの空気容積（シリーズ 4） 

 

 

図-14 各空気径ごとの空気容積（シリーズ 4） 
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5. 結論 

本研究では，自己充填性に比較的有利と想定した小径

空気泡の比率を増加させるために，消泡剤を活用して大

径空気泡を除去する二種類の方法について検討した。一

種類目が，水分割練りにおいて，なるべく細かい気泡を

連行してから除去する方法であった。二種類目が一括練

りにおいて気泡を大量に連行し除去する方法であった。 

 本研究で明らかになったことを以下に述べる。 

1） モルタルの水分割練りで空気量 10％の状態のもの

に消泡剤を添加して空気量を減少させる方法では，

①一次水と同時に消泡剤添加，②二次水と同時に消

泡剤添加，③最後に消泡剤添加，3 ケース全てにおい

て空気量は減少した。ただし，減少した気泡は小径

空気泡であった。一方，大径空気泡は増加する結果

になった。消泡剤の添加は，粗大径の気泡を除去さ

せるよりも微細な気泡を除去させてしまったといえ

る。 

2） 空気連行剤も同時に添加するモルタルの一括練りの

従来型での練混ぜ方法では，小径空気泡の割合が低

く，大径空気泡の割合が高かった。本研究で試した，

一括練りの後に消泡剤添加する方法では，最初に添

加する空気連行剤添加量が小さいと，モルタルの固

体粒子間摩擦は空気量減少に応じて増加した。一方，

空気連行剤の使用量を増加させるに従って，モルタ

ルの固体粒子間摩擦は徐々に減少傾向を示した。そ

の際，小径空気泡の比率は増加し，大径空気泡の比

率は減少することを硬化後の気泡分布から確認した。 

3） 本研究で試した，モルタルの一括練りで，最後に消

泡剤添加する方法にて小径空気泡の比率を増やし大

径空気泡の比率を減らすことが出来た。しかし，モ

ルタルの水分割練りの方が気泡分布は細かかったこ

とを確認した。 

 

今後の課題として，混和剤の種類の影響も検討する必要

がある。 
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