
表－1 使用材料 
材料名 記号 適 用 

水 W 回収水・地下水，密度：1.00g/cm3 

セメント
BB 高炉セメント B 種，密度：3.04g/cm3 

OPC 普通ポルトランドセメント，密度：3.16g/cm3 

細骨材
S1 川砂 表乾密度 2.62g/cm3，粗粒率：2.95 

S2 山砂 表乾密度 2.58g/cm3，粗粒率：2.20 

粗骨材
G1 川砂利 表乾密度 2.66g/cm3，実積率：63.5 

G2 砕石 表乾密度 2.70g/cm3，実積率：59.0 

混和剤

Ad1 AE 減水剤（標準形，主成分：リグニンスルホン酸） 

Ad2
AE 剤（主成分：高アルキルカルボン酸系陰イオン

界面活性剤と非イオン界面活性剤の複合体） 
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１．はじめに 

 運搬によってフレッシュコンクリートの空気量が減少 1)し，凍結融解抵抗性が低下することが懸念される．そこ

で，コンクリートの運搬の中でも圧送とコンクリートバケットによる運搬方法に着目し，運搬方法の違いがコンク

リートの空気量，気泡分布および凍結融解抵抗性に与える影響について実験的検討を行った． 

２．実験概要 

（１）使用材料およびコンクリートの配合 

 使用材料を表－1に，コンクリートの配合を表－2にそれぞれを示す．使用材料は，レディーミクストコンクリー

ト工場の常用のものを使用し，コンクリートの配合は，工場が保有する JIS 規格に適合したもので，配合 1 は

24-8-20BB で，配合 2 は呼び強度 30-8-20N であった．配合 1 は圧送による運搬のみで，配合 2 は圧送およびバケッ

トによる運搬にて実験を行った． 

（２）実験方法 

 工場で練り混ぜたコンクリートをアジテータ車に 4.0m3積み込み，実験箇所まで 30 分程度で運搬した．受入時に

スランプおよび空気量を測定後，コンクリートポンプによる圧送およびバケットによる運搬にて，予め作製した型

枠（□-1.2m×2.4m×0.4m）に高さ 1.5m の位置からコンクリートを自由落下させた．打込み直後のコンクリートから

試料を採取し，再度，空気量を測定した．その後，φ40mm のバイブレータにて締め固めた．硬化後のコンクリー

トは，試験体の側面（型枠面）から□-10cm×10cm×40cm の供試体を切り出し，型枠に接する 10cm×40cm の一面を

除く全てをエポキシ樹脂にてコーティングし，JIS A 1148（A 法）に従い，凍結融解試験を実施した．また，別途，

切り出した 10cm×10cm（t=2cm）角の供試体の気泡間隔係数および気泡分布を測定した．実験項目を表－3に示す． 

３．実験結果 

 配合 1 および配合 2 の目標スランプ，目標空気量は

ともに 8cm，4.5％であったが，配合 1 ではコンクリー

トを意図的に材料分離させ，その影響を確認すること

を目的として，計画配合の 156kg/m3 に対し，細骨材の

表面水率の調整によって現場配合の単位水量を

170kg/m3とした配合にて，受入時のスランプを 18.0cm，

空気量が 4.4％とした．配合 2 では，2 台のアジテータ

車を用い，圧送用の 1 台目ではスランプが 9.0cm，空気

量が4.4％で，バケット用の2台目はスランプが10.5cm，

空気量が 5.0％であった．運搬後のフレッシュ時の空気
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表－2 コンクリートの配合 

配合名 
水セメ
ント比 

(%) 

細骨 
材率 
(%) 

空気量 
(%) 

単位量（kg/m3） 

Ad1 Ad2 
W BB OPC S1 S2 G1 G2 

配合 1 50.5 41.6 4.5±1.5 156 
(170) 309 － 571

(542)
186

(178) 543 548 3.09 3.09(2.5A)

配合 2 42.5 37.3 4.5±1.5 165 － 388 490 160 556 564 4.27 3.88(2.5A)

                                 ( )は単位水量調整後の値，Ad2：1A=C×0.04％
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量について，図－1に示すとおり，配合 1 は受入時の

4.4％に対し，圧送運搬で 1.7％となり，2.7％減少した．

配合 2 の圧送用の 1 台目では 4.4％に対し，3.1％とな

り，1.3％の減少が認められた．一方で，配合 2 のバ

ケット用については，受入時の 5.0％に対し，運搬後

では 4.0％となり減少量が最も少ない結果であった． 

 配合 1 の減少量が多くなった理由として，単位水量

のみを増加させたことで，流動性は高くなる一方で粘

性が低下し，連行した空気が抜けやすい状態にあった

ものと考えられた．また，自由落下によって材料分離

したことも要因の一つとして考えられた． 

 図－1 に硬化コンクリートの空気量の比較を示す．

図－1の硬化後の全気泡および気泡径 0.15mm 未満 2)

の空気量は気泡分布より求めたもので，運搬後のフレ

ッシュの空気量に対し，硬化後の全気泡は硬化過程で

減少する傾向にあり，圧送（配合 1）では，1.7％に対

し 1.3％で 0.4％減少し，圧送（配合 2）およびバケッ

ト（配合2）においても同様の傾向で，それぞれ0.4％，

0.7％減少する結果となった． 

 図－2に型枠に接する一面のみを解放した状態で

の凍結融解試験結果を示す．圧送（配合 1）では 180

サイクル時点で相対動弾性係数が 60％以下となり，

バケット（配合 2）が最も高い値を示した．この理由

について，図－3に示す坂田らの既往の研究 2)より整

理することとした．坂田らは，気泡径 0.15m 未満の空

気量，気泡間隔係数および耐久性指数には相関が認め

られ，気泡径 0.15mm 未満の空気量を 0.45％以上連行

することで，耐久性指数 60％以上が確保されると考

察している．今回の実験結果についても，0.15mm 未

満の空気量が最も少なかった圧送（配合 1）において，

気泡間隔係数が最も高く，相対動弾性係数も 60％以

下となり，圧送（配合 2）およびバケット（配合 2）

の順に 0.15mm 未満の空気量が多くなり，耐久性指数

も高くなる結果となった．この結果は，既往の研究と同様の傾向として整理できることが確認された． 

４．まとめ 

 異なる打込み方法が凍結融解抵抗性に与える影響に関する実験的検討を行った結果，圧送およびバケット運搬と

もに運搬後の空気量の減少は認められるものの，適切な配合にて打ち込まれたコンクリートについては，運搬方法

に関わらず高い凍結融解抵抗性を示した．一方で，材料分離が生じたコンクリート配合では，運搬前後の空気減少

量が著しく，凍結融解抵抗性を確保できない可能性があることが示唆された． 
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表－3 実験項目 

試験項目 試験方法 
スランプ JIS A 1101「コンクリートのスランプ試験方法」

空気量 
JIS A 1128「フレッシュコンクリートの空気量

の圧力による試験方法」 
硬化後の空気量お

よび気泡間隔係数
ASTM C 457(リニアトラバース法) 

凍結融解抵抗性 
JIS A 1148「コンクリートの凍結融解試験方法

(A 法)」 

図－2 凍結融解試験の比較 
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図－1 フレッシュおよび硬化後の空気量の比較 

図－3 0.15mm 未満の空気量と気泡間隔係数の関係 
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