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概要：本研究では、ワーカビリティーの評価を比較的容易に実施できる試験方法について、既存の試

験装置と棒状内部振動機（振動機）を組み合わせて使用する試験方法を提案し、他の試験方法ととも

に配合照査試験方法として検討した。その結果、試験装置の形状はボックス形容器が評価に適してお

り、これにより同一スランプのコンクリートでも配合条件の違いを評価できることが示せた。 

 
１．はじめに 
コンクリートライブラリー126 号「施工性能

に基づくコンクリートの配合設計・施工指針

（案）」では、施工性能を流動性と材料分離抵

抗性で決定する指標とし、それぞれを打込み時

に必要な最小スランプと配合上の粉体量で照査

するシステムが提案されている。これにより、

従来の強度や耐久性、要求されたコンクリート

の施工性能を、配合や施工方法あるいはレディ

ーミクストコンクリートの種類を選定すること

によって照査できるようになった。 

コンクリートの混和材料を取り巻く状況は、

資源の有効利用や環境問題の観点から、高炉ス

ラグやフライアッシュ（以降、FA と称す）に代

表されるように産業副産物の多くがコンクリー

ト中で有効利用されている。特に FA は、これ

までの内割りや外割りの概念に捉われることな

く、その品質特性を活かし、単位混和量として

整理する新しい配合設計手法も提案されている
1)。化学混和剤に関しても、様々な種類が開発さ

れ、混和剤の種類やその添加量により、スラン

プ値の調整も可能となってきた。そのため、コ

ンクリートの材料の品質や配合条件が異なって

も同一のスランプのコンクリートを製造するこ

とが比較的容易となっている。また、同一スラ

ンプのコンクリートでも、使用する材料により

振動時の挙動が異なることが報告 2)されている

ことから、同一スランプで同一粉体量のコンク

リートでも構成材料により、その性状が異なる

ことが予測される。しかし、現段階ではスラン

プに代わる試験方法が規定されていないため、

これらのコンクリートはスランプ値のみをワー

カビリティーの判断基準とした場合、同じもの

として扱うことになる。 
一方で、既往の研究では、スランプで評価で

きないコンクリートの品質を評価する試験方

法がいくつか提案されているが、大型の機械や

冶具の取り付けなど特殊な装置を要するため、

試験方法として定着していない。  

 以上から、本研究では、各種配合条件に対し

てワーカビリティーの評価を比較的容易に実施

できる試験方法として、既存の試験装置である

ボックス形容器と棒状内部振動機を使用した試

験方法(以降、加振ボックス充てん試験と称す)
と U 形装置を使用した試験(以降、加振 U 形充

てん試験と称す)の 2 つの試験方法を提案し、更

にそれらの容器形状が与える影響までを比較し

た。また、他の試験方法との比較検討として中

流動覆工コンクリートの品質評価に用いられる

加振変形試験とタンピング試験によりコンクリ

ートの品質確認を行った。 

 

２．実験概要 
２．１ 使用材料 

本実験で使用した材料は、セメントに普通ポ

ルトランドセメント(密度：3.15g/cm3)、細骨材

は福岡県玄界灘産海砂(表乾密度：2.58g/cm3、吸

水率：0.96％、F.M.:2.60)、粗骨材は福岡県糸島

市志摩産砕石(最大寸法：20mm、表乾密度：

2.66g/cm3、吸水率：1.11％、F.M.：6.60)である。

FA は FAⅡ種（密度：2.25g/cm3、比表面積：

3990cm2/g、強熱減量：2.7％）を使用した。混

和剤には、リグニンスルホン酸系の AE 減水剤

およびアルキルエーテル系のAE剤を使用した。 
２．２ コンクリートの配合条件及び配合 

本実験で使用したコンクリートの配合条件を

表-1に示す。本実験では市内生コン工場で実際

に使用されている一般的な目標スランプ：

8±1.0cmおよび15±1.0cm、目標空気量：4.5±1.0％
の配合を基準配合とした。 

図-1は既往報告3)の「材料分離抵抗性、振動締

固め性に関する単位セメント量の照査図（対象

部材：スラブ、締固め作業高さ：0.5m未満）」

を示したものである。材料分離抵抗性と振動締

固め性は、構造条件と施工条件において欠陥を

発生することなく密実にコンクリートを型枠内 



配合種類
目標

スランプ
(%)

目標
空気量

(%)

基準配合

基準配合-50

基準配合+50

8±1.0
あるいは
15±1.0

4.5±1.0

最適な配合

配合条件

基準配合と単位粗骨材量を同じとし
て，単位セメント量を50㎏/㎥低減した

配合

基準配合と単位粗骨材量を同じとし
て，単位セメント量を50㎏/㎥増加した

配合

表-1 配合条件 

図-1 材料分離抵抗性、振動締固め性に関する

単位セメント量の照査図（対象部材：スラ

ブ、締固め作業高さ：0.5m 未満） 

上限値 

下限値 

に打ち込むことのできる打ち込みやすさを示し

ており、破線はスランプに応じた振動締固め性

を確保するために必要となる単位セメント量の

上限値と材料分離抵抗性を確保するために必要

となる単位セメント量の下限値の目安を示す。

配合条件は間隙通過性を評価するため、全ての

配合の単位粗骨材量を一定で行った。また、基

準配合に対して、単位粗骨材量を一定とした場 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

合に製造可能な細骨材率と単位セメント量の範

囲で粉体量の影響を検討するため、打込みスラ

ンプ8.0cmおよび15±1.0cmの際の単位セメント

量の上限値と下限値を超えるまたは境界付近と

なるように単位セメント量を50kg/m3増加及び

50kg/m3減少させた配合の各3水準とした。また、

FAをセメントの内割り20%混入したコンクリ

ートも同様に単位セメント量を50kg/m3増減さ

せた3水準とし、合計9配合で検討を行った。コ

ンクリートの配合を表-2に示す。 

２．３ コンクリートの配合条件及び配合 
（１）コンクリートのフレッシュ性状試験 
コンクリートのフレッシュ性状試験では、ス

ランプ試験をJIS A 1101、空気量試験をJIS A 
1128に従い測定した。また、コンクリート温度

と外気温も測定した。実際のスランプと空気量

を表-2に示す。 
コンクリートは、目標スランプ：8±1.0cm お

よび 15±1.0cm、目標空気量：4.5±1.0%を満たし

ていることを確認した後、加振ボックス充てん

試験と加振変形試験、タンピング試験を同時に

実施した。 
（２）加振ボックス充てん試験 
本研究は、高流動コンクリート充てん装置を

用いた間隙通過試験方法（案）（JSCE-F 511）の

ボックス形容器（以降、ボックスと称す）と棒

状内部振動機（以降、振動機と称す）を用いて、

既往の研究 4)で提案されている試験方法を参考

とし、以下の手順で行った。既往の研究では、

仕切りゲート部に設置する流動障害について

様々に検討されているが、本研究では流動障害

R2 のみで試験を行った。また加振ボックス充て

ん試験は、試験の再現性の確認や容器形状の異

なる U 形装置を使用したものとの比較検討も行

った。 
 

表-2 コンクリートの配合 

AE減水剤
(C×%)
AE剤

(C×%)

W/C S/A W 　C 　FA S G Ad ㎝ ％ ℃

1 基準配合 55 45 170 309 - 798 1005
C×0.2000
C×0.0041

8.0 4.0 18.7

2 基準配合-50 66 46 170 259 - 839 1005
C×0.3000
C×0.0041

8.5 4.5 18.4

3 基準配合＋50 47 43 170 359 - 756 1005
C×0.3000
C×0.0041

8.0 4.0 17.5

4 基準配合 50 44 175 350 - 745 996
C×0.1000
C×0.0041

15.0 5.0 13.2

5 基準配合-50 58 45 175 300 - 784 996
C×0.1000
C×0.0041

15.5 4.5 13.6

6 基準配合＋50 44 42 175 400 - 703 996
C×0.1000
C×0.0041

15.5 5.0 14.0

7 基準配合 69 44 170 247 62 777 1005
C×0.2000
C×0.0080

8.0 3.5 16.2

8 基準配合-50 82 46 170 207 52 820 1005
C×0.2000
C×0.0100

8.5 3.5 16.4

9 基準配合＋50 59 43 170 287 72 732 1005
C×0.2500
C×0.0150

8.0 4.0 11.7

スランプコンクリート
の種類

配合種類

水セメント
比　（％）

細骨材率
（％）

単位量　(㎏/?)

普通
コンクリート

(8㎝)

空気量
コンクリート

温度

FA内割
20%置換

(8㎝)

配合No.

普通
コンクリート

(15㎝)



写真-1 間隙通過試験器 

棒状内部振動機 

A 室下部 

A 室上部 

B 室上部 

加振ボックス充てん試験 加振 U 形充てん試験 

Bh

図-2 タンピング試験 

上面 側面 

加振ボックス充てん試験方法は、防振用のゴ

ムマットの上にボックスを水平となるよう設置

し、ボックスに仕切りゲートおよび流動障害を

取り付ける。仕切り板を差し込み、仕切りゲー

トを閉じた状態で試料を A 室中央に 3～4 層程

度に分けて詰める。A 室上面をならし、振動機

を静かに A 室に挿入する。挿入深さ位置はコン

クリート局面底部から 10cm 上で固定し、振動

機先端がゲート中央辺りにくるようにする。仕

切りゲートを引き上げ、内部振動機による加振

を開始する。加振を開始した直後から B 室遇角

部の試料高さが 190mm と 300mm に達した時間

を測り、これを到達時間とした。A 室下部、B
室上部の試料を約 2 リットル採取し、JIS A 112
に従い洗い分析試験を実施して粗骨材量を測定

し、A 室と B 室の粗骨材変化率を算出した。振

動機は、棒径：28mm、振幅：1.4mm、振動数：

200～258Hz のものを使用した（写真-1）。 
（３）加振Ｕ形充てん試験 
加振 U 形充てん試験は、写真-1 の赤点線で示

した位置(コンクリート局面底部)から充てん高

さ(Bh)190mm および 300mm となる箇所に印を

入れておき、防振用のゴムマットの上に U 形装

置を水平となるよう設置して、ボックスに仕切

りゲートおよび流動障害を取り付ける。仕切り

板を差し込み、仕切りゲートを閉じた状態で試

料を A 室中央に 3～4 層程度に分けて詰める。A
室上面をならし、振動機を静かに A 室に挿入す

る。振動機の挿入深さ位置は、コンクリート局

面底部から 10cm 上で固定し、振動機先端がゲ

ート中央辺りにくるようにする。仕切りゲート

を引き上げ、内部振動機による加振を開始する。

加振を開始した直後から B 室遇角部の試料高さ

が 190mm と 300mm に達した時間を測り、これ

を到達時間とした（写真-1）。 
（４）加振変形試験 

加振変形試験は、NEXCO JHS 733-2008「中流

動覆工コンクリートの加振変形方法」に準拠し

て実施した。加振変形試験器上でスランプ試験

を行った後、10 秒間の振動を行い、加振前のス

ランプフローと加振後のスランプフローから加

振後のスランプフローの広がりを算出した。ま

た、本研究では更に変形性状を把握するため再

振動を加振時間 30 秒、60 秒、90 秒まで行い、

再振動後のスランプフローの広がりを測定した。

予備実験より、再振動 90 秒以降のスランプフロ

ーの広がりが見られなかったため、再振動時間

を 90 秒までとして評価した。加振変形試験器に

取り付ける振動機は、加振ボックス充てん試験

に使用したものと同様のものを使用した。 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
（５）タンピング試験 

タンピング試験は、既往の研究 5)を参考とし、

以下の手順で行った。表乾状態の細骨材を 1～
2cm 程度の厚さで敷き均し、その上にスランプ

板を設置し、スランプ試験を実施する。木製棒

（質量 1.2 ㎏）を 50cm の高さからスランプ板

の四隅に順次落下させる。木製棒を落下させる

位置はスランプコーンの中心から 30 cm とした。

タンピングはフローが 350mm 達した時点で終

了とした。その際のスランプとスランプフロー

の測定、崩れ方の確認を目視により行った。（図

-2） 

 
３． 結果および考察 
３．１ 加振ボックス充てん試験および加振Ｕ形

充てん試験結果 
 図-3 から図-7 に加振ボックス充てん試験の

結果を示す。図-3 に加振ボックス充てん試験結

果および加振 U 形充てん試験結果、図-4 に各配

合における最長到達時間と最短到達時間の差、

図-5 に各配合のボックス高さ 300mm 到達時間

と粗骨材変化率の関係、図-6 に目標スランプ

8cm の配合で加振ボックス充てん試験の再現性 
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を検討した結果、図-7 に加振ボックス充てん試

験における再現性確認試験のばらつきの程度を

示す。 
図-3 より、目標スランプ 8cm の配合では、基

準配合 No.1 に対して、基準配合より単位セメン

ト量が少ない配合No.2は約 2倍程度到達時間が

長くなり、基準配合より単位セメント量が多い

配合 No.3 は到達時間が短くなる結果となった。

目標スランプ 15cm の配合も目標スランプ 8cm
の配合と同様の傾向で、基準配合 No.4 に対して、

基準配合より単位セメント量が少ない配合No.5
は到達時間が長くなり、基準配合より単位セメ

ント量が多い配合 No.6 は到達時間が短くなる

結果となった。本配合条件下では、単位セメン

ト量が多くなることで粘性の増加に繋がること

が要因として挙げられ、振動を与えた際に粘性

の高いコンクリートは、一体となって流動障害

を通過するため、単位セメント量の増加に伴い

到達時間が短くなったと考えられる。加振 U 形

充てん試験は、目標スランプ 8cm の配合では、

基準配合より単位セメント量の多い配合 No.2
が到達時間は長くなり、基準配合 No.1 が短くな 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
る結果を示した。目標スランプ 15cm の配合で

は、基準配合 No.4 が到達時間は長くなり、基準

配合より単位セメント量の多い配合 No.6 が短

くなった。本配合条件下において、加振ボック

ス充てん試験と加振 U 形充てん試験では、ボッ

クス高さ 300mm 到達時間が異なる傾向を示し

た。また、加振ボックス充てん試験結果と比較

すると、全体的に到達時間が短くなる傾向を示

した。 
図-4 より各配合における最長到達時間と最

短到達時間の差を見ると、加振ボックス充てん

試験では目標スランプ 8cm の配合で約 22 秒、

目標スランプ 15cm の配合で約 14 秒の差が確認

された。一方、加振 U 形充てん試験では目標ス

ランプ 8cm の配合で約 3 秒、目標スランプ 15cm
の配合で約 6 秒の差となった。これは同一配合

の条件でも U 形装置下部の形状によりコンクリ

ートが流動しやすいため、各配合における到達

時間の差が小さくなったと考えられる。以上か

ら、コンクリートの配合照査を行う際には、ボ

ックス高さ 300mm 到達時間に明確な差が確認

される加振ボックス充てん試験が適していると 
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図-3 加振ボックス充てん試験結果 その１ 

加振ボックス充てん試験 加振 U 形充てん試験

加振ボックス充てん試験 加振 U 形充てん試験

図-4 加振ボックス充てん試験結果 その 2

図-5 加振ボックス充てん試験結果 その 3
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図-6 加振ボックス充てん試験結果 その 4 
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図-7 加振ボックス充てん試験結果 その 5 図-9 FA コンクリートの加振ボックス充てん

試験結果 その 2 

図-8 FA コンクリートの加振ボックス充てん

試験結果 その１ 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
いえる。 
また、図-5 より、加振ボックス充てん試験で

は、単位セメント量の増加に伴い粗骨材変化率

は小さくなる結果を示した。加振 U 形充てん試

験では、配合 No.2 と配合 No.3 の粗骨材変化率

がほぼ同等であることから、単位セメント量と

粗骨材変化率に加振ボックス充てん試験のよう

な傾向が現れにくいといえる。 

図-6 は、各配合に対して加振ボックス充てん

試験を 3 回行った結果で、X 軸のアルファベッ

ト(A、B、C)は試験を行った人員(3 名)を表して

いる。各配合とも 300mm 到達時間はほぼ同程度

の値を示した。また、図-7 より、3 回行った再

現性確認試験のばらつきを見てみると、配合

No.1 は 1.98 秒、配合 No.2 は 0.93 秒、配合 No.3
は 2.37 秒と非常に小さい値を示し、人員誤差を

含め、気温や湿度、水温の違う環境で作製され

たコンクリートであっても十分な試験方法の再

現性を確認することができた。 
３．２ FA コンクリートでの検討 

図-8 と図-9 に普通コンクリートと FA コンク 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

リートを加振ボックス充てん試験で評価した結

果を示す。図-8 は通コンクリートと FA コンク

リートの配合とボックス高さ 190mm および

300mm 到達時間の関係、図-9 はボックス高さ

300mm 到達時間と粗骨材変化率の関係を示す。

FA コンクリートでも普通コンクリート同様に 
基準配合 No.7 に対して、基準配合より単位セメ

ント量が少ない配合 No.8 は到達時間が長くな

り、基準配合より単位セメント量が多い配合

No.9は到達時間が短くなる傾向を示した。また、

各普通コンクリートの配合と置換した FA コン

クリートの配合の結果を比較した場合、FA 混入

コンクリートの 300mm 到達時間が全て短く、粗

骨材変化率も低くなった。これより、FA を混入

により間隙通過性や材料分離抵抗性が向上する

ことを定量的に示せた。 
３．３ 加振変形試験とタンピング試験結果 

図-10 に加振変形試験の目標スランプ 8cm の

配合における加振時間とフロー変化量の関係、

写真-2 に普通コンクリートと FA コンクリート

の加振 90 秒後のフローの状態を示す。加振時間 
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とフロー変化量の関係では、配合 No.1～No.3 で

各加振時間の変化量は同程度の値であり、配合 
条件による大きな違いは確認できなかった。こ

れは目標スランプ 15cm の配合 No.4～6 でも同

様の結果であった。普通コンクリートと FA コ

ンクリートでは、写真-2 の目視確認より加振時

間初期から終了まで FA コンクリートは粘性を

保った状態で一体となってフローが広がるのに

対して、普通コンクリートは加振時間初期でフ

ローの外からペーストのみの広がるといったフ

ローの広がり方の違いは確認できたが、フロー

値には違いが見られなかった。また、加振変形

試験は試験を行う前のテーブル上でのスランプ

試験の影響(スランプ形状)が大きいと言える。

以上から、加振変形試験のみではコンクリート

の配合照査を行うことは難しい。 
 写真-3 に普通コンクリートと FA コンクリー

トのタンピング試験の結果で、スランプンプフ

ロー350mm の到達時の状態を示す。普通コンク

リートはスランプ下部にひび割れが生じている

のに対して，FA コンクリートにはスランプ下部

にひび割れの発生がなく，タンピング試験の変

形状態により配合の違いを確認することが出来

たが、同一スランプの各種配合の違いを同一フ

ローで評価すことは出来なかった。 
 以上より、既存のボックスと振動機を組み合

わせた試験方法である加振ボックス充てん試験

は、加振変形試験やタンピング試験など他の試

験では評価できないコンクリートの配合照査試

験方法としての可能性を示唆することが出来た。

しかし、材料条件や他の配合条件、振動条件等

の詳細な検討を行っていないため、今後、これ

らについて検討を行う必要がある。 

 
４． まとめ 
以下に本研究の結論を示す。 

(1) 加振ボックス充てん試験の方が、加振 U 形

充てん試験より、コンクリートの配合条件

の違いを明確に示すことが可能である。 
(2) 加振ボックス充てん試験は、他の試験方法

では評価することのできない、コンクリー

トの配合条件の違いを定量的に示すことが

出来る。また、試験の高い再現性も確認で

きた。 
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写真-2 加振 90 秒後のフロー状況

普通コンクリート FA コンクリート 

写真-3 スランプフロー350 ㎜の形状 

普通コンクリート FA コンクリート 


