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１．はじめに  

 耐震基準の変更による配筋の高密度化，ポンプ圧送の長距離化などによって，施工が難しくなる場合も年々

多くなり，施工条件と施工性能の乖離が大きくなっている．コンクリートの打設計画の段階において，構造条

件や施工条件を考慮して，密実なコンクリートを確保するのに必要な最小スランプ値を理論的，かつ定量的に

選定することは現時点では困難である． 

良質な骨材が得られ，混和剤の種類も少なかった時代には，コンクリートの分離抵抗性に影響する要因が少

なく，スランプ試験により求められたコンシステンシーにより，ワーカビリティーの間接的な評価が可能であ

った．しかし，骨材や混和剤が多様化した現在では，スランプが同一であっても必ずしも分離抵抗性が同一と

は限らず，現在では，スランプ確保と同時に適切な分離抵抗性が確保されているとは必ずしもいえない．本稿

では，コンクリートの締固めエネルギーの観点からこれらの課題に取り組み，フレッシュ性状の簡易評価およ

びコンクリートの締固め性の評価方法を提案した． 

２．締固めエネルギーの算出方法と締固め完了エネルギーの定義 

 コンクリートの締固め完了エネルギーを測定する試験装置を図-1 に示す．測定の手順としては初めに，直

径が 24cm の円筒容器の中でスランプ試験を行い，振動台にセットして振動をかける．その際に試料の上面の

沈下量と振動台の加速度，振動数を記録する．試料の上面の沈下量は，非接触レーザー変位計により，沈下板

の沈下を計測することで測定する． 

コンクリートの締固め性は，コンクリートのコンシステンシーに応じた締固め前における型枠中のコンクリ

ートの見掛けのかさ密度から，コンクリートの配合の理論密度に至る変形の容易さを表すものと考えること

ができる．そこで，締固めの程度は，円筒容器中の試料の最も高い部分を高さとする円筒体積に対するコンク

リート試料の真の体積の比として捉え，これを締固め度 γと定義する．締固め度 γは式(1)により表すことがで

きる 1）． 
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ここに，γ：締固め度(%)，H0：配合に基づく理論上の単位容積質量

まで締め固められた時の試料の高さ(dm)，h：任意の締固め時間にお

ける試料の高さ(dm)，m：試料の質量(kg)，ρ：試料の単位容積質量

（kg/L），A：円筒容器の底面積(dm2) 

 

一方,締固めエネルギーは式(2)により求めることができる 2)． 
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図-1 締固め試験装置 
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ここに，Et：t 秒間にコンクリートが受ける締固めエネルギ

ー（J/dm3），t：振動時間(ｓ)，αmax：最大加速度(m/s2)， f：振

動数(s-1)，ρ：試料の単位容積質量（kg/L） 

 

本稿では,締固めを終了してもよいとされる締固め度を， 

99.5%と設定し，図-2 に示すように締固め度 99.5%までに与

えられたエネルギーを締固め完了エネルギー(E99.5%)と定

義した 1)．締固め完了エネルギーが最小な配合を選定するこ

とで，コンクリートの締固めに最適な配合を定量的に選定す

ることができる． 

３．コンクリートの分離抵抗性の簡易評価方法   

 コンクリートのフレッシュ性状を評価する試験方法はい

くつか提案されているが 3)，ほとんどが新たな装置を使用す

る方法で現場での検査方法としては普及しにくい問題が存

在する．現場では，スランプ試験後に，スランプ板を叩いて，

コンクリートの変形状態を観察することで分離抵抗性を判

断することが多いが，定量的な評価には至っていない．本稿

では，スランプが 5～15cm であるコンクリートを対象とし

て，締固め完了エネルギーの観点から，スランプ試験後の試

料をスランプフローが 47cm になるまでハンマーでスランプ

板を叩いた後，コンクリート試料上面の円形の有無を確認す

ることによりコンクリートの分離抵抗性を評価する簡易方

法を提案した． 

（1）使用材料およびコンクリートの配合 

実験に使用した標準配合を表-1 に示す．使用した材料は，

普通ポルトランドセメント（密度 3.16g/cm3），君津産山砂（表

乾密度 2.65g/cm3，吸水率 1.56％），青梅産石灰砕石（2005）

（表乾密度 2.66g/cm3，吸水率 0.60％）， AE 減水剤（標準型），

AE 剤である． 

（2）締固め完了エネルギーを受けたコンクリートの流動状

態に関する検討 

標準配合をもとに，細骨材率，水セメント比，スランプな

どを変化させ，フレッシュ性状が相違するさまざまな配合を

選定し，各配合の締固め完了エネルギーを計測した．その後， 

各配合に対して図-1 に示す装置から沈下板と沈下板固定用

フレームを外した振動台（60×60cm）の上でスランプ試験を

行い，図-3 に示すように，各配合の締固め完了エネルギーに

相当する振動エネルギーを与えて振動後のスランプとスラ

 

図-2 変形進行曲線の模式図 

 

表-1 標準配合 

スランプ 
(cm) 

W/C 
(%) 

s/a 
(%) 

単位量（kg/m3） AE 減水剤 
C×％ W C  S G1 G2 

8 55 40.5 153 278 769 452 673 0.25 

 

 

図-3 加振前後の試料の状態例 

 

表－２ 各配合測定結果 

W/C 
(%) 

s/a 
(%) 

締固め完了

エネルギー

(J/L) 

加振 
時間

（s） 

スランプ 
(cm) 

加振後ス

ランプフ

ロー(cm) 前 後 

55 40.5 1.66 5.5 8.5 24.7 45.8 

55 
35.0 2.60 8.1 10.7 24.0 49.0 
45.0 1.73 5.7 10.5 24.5 48.8 

30 

40.5 

11.4 32.2 0.3 21.0 48.3 
40 4.16 12.4 5.2 24.0 48.7 
50 2.16 6.9 7.3 24.0 46.9 
60 2.17 6.9 7.5 24.3 48.1 
55 55 1.27 4.5 8.9 24.0 48.2 

55 
40.5 3.23 9.8 4.7 23.9 48.1 
40.5 1.03 3.8 11.2 24.4 46.7 
44.5 0.80 3.2 16.7 24.3 46.5 

 

 

図-4 加振後のコンクリート試料の 

スランプおよびスランプフロー 
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ンプフローを求めた 5）． 各配合の加振時間とスランプ，スランプフローを表-2 および図-4 に示す．図-4 に

示すように，締固め完了エネルギーの大きさを示す加振時間が 3.2～32.2 秒の大きい幅で変動してもコンクリ

ート試料の加振後のスランプとスランプフローはほぼ一定であり，スランプフローは 47cm，スランプは 24cm

前後になっている．このことは，配合が相違しても，締固め完了エネルギーを受けたコンクリート試料のスラ

ンプフローは一定になることを示している．したがって，スランプが 5～15cm であるコンクリートにおいて，

叩きの回数と叩きに使用した道具に関係なく，スランプ試験後の試料がスランプフロー47cm になるまで叩く

のに使用されたエネルギーを締固め完了エネルギーとして見なすことができる． 

締固め完了エネルギーの定義からわかるように，締固め完了エネルギーはコンクリートを締め固めるのに必

要な最小のエネルギーである．コンクリートを締め固めるためには少なくとも締固め完了エネルギー以上の

エネルギーを与えなければならない．したがって，スランプ板を叩いてコンクリート試料のスランプフローが

47cm になるまで，つまり締固め完了エネルギーを受けるまでに図-5 の「①フロー47cm」に示すような崩れ，

水跡などが発生する場合には，材料分離抵抗性が不足した配合であると判断することができる． 

（3）叩き後の試料形状による分離抵抗性評価方法の検討 

スランプフローが 47cmになるまで叩いて崩れなどがない配合であっても施工に最適な配合であるとは言い

切れない．したがって，最適な配合を判断する方法を検討する必要がある．コンクリートの材料分離をモルタ

ルと粗骨材の分離とすると，材料分離抵抗性は，モルタルの塑性粘度によって支配的な影響を受けると考えら

れる．塑性粘度の大きなモルタル組成であるコンクリートの場合，叩きによって衝撃を加えた際に，試料の上

部は粘性の影響が卓越し変形を起こさず，試料の下部のみが変形することとなる．しかし，塑性粘度が小さけ

れば試料は上部でも変形し，この結果，試料上面の円形を保持しなくなる．このようなことから，試料上部の

円形の保持性によって，材料分離抵抗性を評価できるものと考えられる 4)．したがって，本研究では，細骨材

率の変化，単位水量の変化，外割加減水の影響を検討した末 5)，スランプ試験後の試料を変形後の直径が 47 

cm になるまで叩いて観察面の円形縁の有無を確認することで，コンクリートの材料分離抵抗性の変化を評価

円形縁消失 

52cm 
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円形崩れ・分散 

輪郭不連続 

粘性やや不足 
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円形崩れ：適正 

②ﾌﾛｰ 47cm 

2)ﾌﾛｰ 47～52cm になるまで 
スランプ板を叩く 

円形保持：適正 

図-5 材料分離抵抗性の簡易評価方法 試験手順 

47cm 

円形縁あり 
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できる方法を次のように提案した．試験の手順を図-5 に示す 6)． 

1) スランプコーンに試料を詰める．スランプコーンに詰めたコンクリートの上面をスランプコーンの上端に

合わせてならす．このとき，コンクリートの上面は粗骨材が見えないようにコテなどを使用して丁寧にな

らす． 

2) コンクリートの上面にフェノールフタレイン溶液をコンクリートの上面の全てが赤紫色になることが確

認できるまで噴霧する．この赤紫色で着色した部分を観察面とする． 

3) コンクリートがスランプコーンの中心軸に対して偏ったり，くずれたりして，形が不均衡にならないよう

にスランプコーンを静かに鉛直に引き上げる．  

4) スランプ試験の要領でスランプコーンを静かに鉛直に引き上げる．この時，スランプを測定する． 

5) 木づちでスランプ試験用平板を叩いて，その振動によってコンクリート試料の直径が 47cm になるまで変

形させる．この変形過程で試料に崩れや分離，水跡などが発生する場合には，材料分離抵抗性が不足した

配合であると判断する．また，スランプフロー47cm まで試料が変形した段階で，試料上部の着色面の円形

縁が保持されている場合はコンクリートが適正な分離抵抗性を保有，円形縁が切れた場合は分離抵抗性が

不足していると判断する． 

6) さらに，叩きによってコンクリート試料の直径が 52cm になるまで変形させる．この変形過程で円形縁が

切れる場合を適切な分離抵抗性を有する状態と判断し，スランプフロー52cm まで変形した段階においても

円形縁が保持されている場合には分離抵抗性が過多な状態と判断とする． 

 

４．コンクリートの締固め完了範囲の評価 

内部振動機の挿入間隔及び振動時間はコンクリートの締固めに大きく影響する．したがって，施工計画で，

内部振動機の種類と振動時間が決められた場合，内部振動機の挿入間隔を決める必要がある．本稿では，実構

造物をモデル化した要素試験体を用いて，コンクリートのスランプをパラメータとし，コンクリートの締固め

完了エネルギーから密実なコンクリートを施工するために必要な内部振動機の挿入間隔と振動時間を定量的

に評価する方法を検討した． 

（1）締固め完了範囲の判断  

コンクリートを締め固めるにはエネルギーが必要で

あり，一般には内部振動機をコンクリート中で振動さ

せることにより，そのエネルギーは与えられる．内部

振動機による振動をコンクリートに与え続けると，エ

ネルギーは累積されるが，振動機から距離が遠い程，

累積されるエネルギーは小さくなるので，内部振動機

からの距離によるエネルギーの分布は図-6 の赤い破

線のように示すことができる．累積されたエネルギー

が，コンクリートの締固めを完了するのに必要なエネ

ルギー以上となる範囲を締固め完了範囲（赤破線が青

点線より大きい範囲）とする．振動時間を一定にした場合，エネルギーは加速度 αmax の関数である．したがっ

て，加速度の分布を求めると式(2)によりコンクリートに累積されるエネルギーの分布を求めることができる．

著者らは，一連の実験の結果，締固め完了エネルギーによる内部振動機の締固め範囲の評価手法を確立した 7）． 

（2）鉄筋を埋設した模擬試験体における加速度分布の測定実験 

高密度配筋部材と同等の配筋条件にした長さ 1m，幅 0.4m，高さ 0.5m の模擬試験体を用いて，内部振動機

図-6 締固めエネルギー分布の概念図 
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からの距離における加速度の分布を測定した．模擬試験体は，5 章に記す実構造物と同等の配筋条件となるよ

うに，型枠内には，主鉄筋 D41@125 の二段配筋，配力鉄筋 D25＠125 の鉄筋に加えて，D25 のせん断補強鉄

筋，D25 の配力鉄筋，せん断補強鉄筋である D25 のプレート定着型せん断補強鉄筋を設置した．かぶりは，側

面が 130mm，底面が 89mm である．  

加速度センサの取付け位置は，加速度の減衰が著しいと思われる底面のかぶり部，側面かぶり部および側面

と底面の角部とした．加速度センサは長手方向に 128mm

間隔で配置した．φ60mm の内部振動機の先端を型枠の底

面から 90mm の位置まで挿入し，コンクリート標準示方書

に記述されている締固め時間の最大値である 15 秒間締固

めを行った．なお，本試験では，スランプ 8，12，15cm の

コンクリートを用いて実験を行った． 

図-1 に示す締固め試験装置を用いて，スランプ 8，12，

15cm のコンクリートの締固め完了エネルギーを測定した

結果，それぞれ 1.78，1.03，0.78J/ dm3 であった．締固め完

了エネルギーがスランプの増加により小さくなっている

ことがわかる． 

底面における締固め完了範囲の評価を一例として，コン

クリートの配合に固有な締固め完了エネルギーと振動機

からの距離による締固めエネルギーの分布から締固め完

了範囲を求める方法を説明する． 

底部にセットした各センサが測定した加速度から計算

した内部振動機からの距離における加速度の分布を図-7

に示す．内部振動機からの距離による加速度の分布はコン

クリートのスランプの大小に応じて変化しているとは必

ずしも言えない．そこで，式(1)により，スランプ 8，12，

15cm のコンクリートを用いた場合の加速度センサがセッ

トされている各点における 15 秒間の累積締固めエネルギ

ーを求めた． 

図-8 に底部におけるエネルギーの分布を示す．図-8 の

赤の点線で示すように，締固め完了エネルギー相当の累積

エネルギーを受けた位置までをスランプ 8cm のコンクリ

ートを使用した場合の締固め完了範囲とした．また，黒の

点線のように，スランプ 12cm，スランプ 15cm の場合の締

固め完了範囲を求めた．同様にして，型枠の側部および角

部について各スランプの締固め完了範囲を評価した結果

を表-3 の計算値欄に示す．各スランプにおいて，締固め完

了範囲が最小である底部の締固め完了範囲をその配合の

最小締固め完了範囲とした． 

以上の測定結果より算出したスランプ 8，12，15cm のコ

ンクリートが十分締め固められるのに必要な内部振動機

の挿入間隔と締固め時間の関係を図-9 に示す．図により，

施工計画段階で，施工に使用するコンクリートのスランプ

 

図-7 最大加速度の分布（底部） 

 

図-8 締固めエネルギーの分布（底部） 

 

表-3 締固め完了範囲の計算値および実測値 

（振動機からの距離） 

スランプ(cm) 8.0 12.0 15.0 
計算値（底）（cm） 22.2 29.3 33.1 
計算値（角）（cm） 24.2 32.3 39.0 
計算値（側）（cm） 26.5 34.7 36.3 

 

 
図-9 内部振動機の挿入間隔と締固め時間の関係 
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によって内部振動機の挿入間隔と振動時間を決めるか，あるいは決められた挿入間隔と振動時間によって，コ

ンクリートの十分な締固めを保障することができるコンクリートのスランプを選定することができる．例え

ば，図-9 において，スランプ 12cm の場合は，締固め時間 15 秒間で挿入間隔 46cm であれば，コンクリート

は理論密度まで締め固まると判断することができる． 

 

５．実大規模施工実験および実施工による検証 

 本研究で検討した，コンクリートの締固め完了範囲の評価試験とフレッシュ性状の簡易評価試験を東京外

環自動車道田尻工事に適用した 8）．適用した結果を以下にまとめる． 

（1）締固め完了エネルギーによる評価の実規模施工試験による検証 

４章の検討結果を実施工に適用する前に，その妥当性を確認する

ため，模擬試験体で対象とした部材の実大規模での施工実験を行っ

た．実大実験供試体の対象部位は，ストラットと上床桁の交差部を

模擬した 2.5m×2.5m×2.0m の供試体である．打設するコンクリート

は，ポンプ筒先でスランプ 12cm のコンクリートとした本ケースと

の比較として，同じ施工条件でスランプ 8cm のコンクリートを用い

た場合も並行して実施した．締固め条件はスランプの大小に関わら

ず，コンクリート内部まで挿入後の締固め時間を 15 秒，挿入間隔を

46cm として行った．打設の全景を図-10 に示す． 

硬化後，試験体の底面の高密度配筋部である図-11 に赤点線で囲

まれた部位を切り出し，コンクリートの充填状況を確認した．図-12

の切断面から明らかなように，スランプ 12cm のコンクリートを打

設した試験体は，表面状況が良好で切断面もコンクリートが充分に

締め固められているが，スランプ 8cm のコンクリートを打設した試

験体の表面は底面の高密度配筋部に不具合が生じ，切断面には鉄筋

の下の未充填，あるいは大きな空隙が存在し，内部の締固め不十分

の程度は外観から想定されたより大きくなっている． 

図-8 に示すように，スランプ 12cm の場合，締固めが十分できる

条件は内部振動機の振動時間が 15 秒で挿入間隔が 46cm 以下であ

る．スランプ 8cm の場合，内部振動機の振動時間が 15 秒で締固め

が確保できる挿入間隔は 33cm 程度である．前述の通り，試験時の締

固め時間および挿入間隔はそれぞれ 15 秒，46cm で一定としたため，

スランプ 12cm の試験体は充分締固められるが，スランプ 8cm の試

験体は充填不良が発生することが予想され，本試験では予想通りの

結果となった．このように，締固め完了エネルギーによる締固め性

の評価方法により，外環田尻工事に適用するコンクリートのスラン

プを最初に設定した 8cm から 12cm に変更することにした． 

（2）分離抵抗性の簡易評価の実施工への適用 

 外環田尻工事では，配合選定時と実施工時にフレッシュ性状の簡

易評価試験を実施することでコンクリートの品質向上に努めた．ま

ず，配合選定時は，スランプ試験終了後に分離抵抗性試験を適用し，

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
図-10 試験体の打設全景 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
図-11 試験体からの切り出し箇所 

(スランプ 8cm) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
8 
 
 

 
図-12 試験体の切断面の状況 

スランプ 8cm 

スランプ 12cm 
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粘性の過多，過小を評価し，場合によっては，単位水量，細

骨材率を変更するなどの配合修正を行い，施工に適切な配合

を選定した．次に，実施工の受入れ検査時に分離抵抗性試験

を実施し，受け入れたコンクリートのフレッシュ性状と選定

した配合のフレッシュ性状との同一さを確認した．ルールと

して，①スランプフローが 47cm～52cm まで広がっていく最

中に割れ・水跡が認められた場合は，品質管理担当者からプ

ラントへ返却の連絡を入れることとした．②スランプフロー

が 47cm の時点で円形跡が分散した場合は，分離抵抗性が低

いため，充填不良を避けるために入念な締固めをする．③ス

ランプフローが 52cm になっても円形跡が保持される場合

は，粘性が高いので表面気泡の発生を避ける対策をとる．こ

の②③については，品質管理担当者から打設担当者へ連絡を

入れることとした．また，打込み時のコンクリートの性状が

適切ではない場合，打設担当者から品質管理担当者へ連絡を

入れ，臨時の分離抵抗性試験を実施し，対策を講じることと

した． 

 図-13 に分離抵抗性試験を実施していないⅠ期工事と分離

抵抗性試験を実施したⅡ期工事のコンクリートの打継ぎ部

の表面を示す．なお，コンクリートの配合（30-12-20BB），

出荷プラント，打設時の作業員はⅠ期工事，Ⅱ期工事とも同じ

である．ここでは，構築後のそれぞれのコンクリート表面の

気泡に着目して，目視観察により出来形評価を行った 9)．そ

の結果，分離抵抗性試験を実施していないⅠ期工事の表面気泡は全体的に多く，コンクリートの粘性が高い状

態で締固めを行っていたと推察される．これに対し，Ⅱ期工事の場合，脱型後から時間が経過していないため，

コンクリート表面が若干黒ずんで，型枠跡こそ残っているものの，表面気泡は明らかに少なくなっており，出

来形（見映え）が向上したと判断できる． 

 図-14 にⅠ期工事とⅡ期工事の同一スランプが出荷した同一配合のコンクリートを同一組の作業員が施工し

た部位の表面状況を示す．Ⅱ期工事の表面表面品質がⅠ期工事より向上されたことがわかる．フレッシュ性状の

簡易評価試験の導入により，正確な受入れ検査結果に伴うコンクリート製造者の自主的な改善，分離抵抗性の

評価に基づいた締固めに対する現場作業者の適切な判断が硬化後のコンクリートの品質を向上させたと考え

られる．  

６．おわりに 

 本稿では，スランプ試験後の試料を空気量測定時に使用するハンマーでスランプ板を叩き，上面円形の有無

を観察することでコンクリートの材料分離抵抗性を評価する方法と，コンクリートの締固めエネルギーの観

点から施工に必要となる内部振動機の挿入間隔と振動時間を定量的に評価する方法を検討し，その検討結果

を外環道田尻工事に適用することで，品質の向上に貢献することができた．以下に本稿で提案した技術をまと

める． 

1) スランプが 5～15cm のコンクリートを対象に，スランプ試験後のコンクリート試料に締固め完了エネルギ

ーに相当するエネルギーを与えると，スランプの大小にかかわらず，スランプフローは一様に 47cm 程度

まで広がることを見い出した．この事より，スランプ試験後の試料をスランプフロー47cm に拡がるまで

叩いた後の試料上面の円形の有無から，材料分離抵抗性の優劣を判断できる簡易評価方法を考案した． 

 

図-13 評価対象とした構造部位 

 

図-14 構築後のコンクリート表面 
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2) 締固めエネルギーにより締固め完了と評価した範囲の計算結果と実構造物をモデル化した模擬試験体に

おける締固め完了範囲はほぼ一致していた．また，実大試験体においても，結果が締固め完了エネルギー

による評価と一致していた．累積された内部振動機による振動エネルギーが，コンクリートの締固めを完

了するのに必要なエネルギー以上となった範囲を締固め完了範囲とすることで，鉄筋コンクリートの締固

め完了範囲を評価することが可能である．  

3) 本稿では，１），２）の研究成果を実工事に適用して，定量的かつ詳細な施工計画を立案することで，コン

クリート施工時の品質が向上されたことを確認した． 
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