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研究成果の概要（和文）：フレッシュモルタルおよびコンクリートの圧密特性を明らかにするため，研究代表者
が既報で用いた圧密試験装置の主な問題点を改善した改良型圧密試験装置を作製して，圧密試験を実施した。こ
れにより，調合条件および圧密圧力がフレッシュモルタルおよびコンクリートの脱水量や硬化後の単位容積質
量，圧縮強度およびセメント水比に及ぼす影響が明らかになった。また，透水・脱水工法による品質改善効果を
把握するため，水セメント比の異なる真空脱水コンクリートおよび透水性型枠コンクリートの実大模擬供試体を
用いた実験を実施した。これにより，処理面からの単位容積質量，圧縮強度およびセメント水比分布が定量的に
明らかになった。

研究成果の概要（英文）：In order to clarify the consolidation properties of fresh mortar and 
concrete, we constructed an improved consolidation test apparatus that improved the main problems of
 the consolidation test apparatus used in previous reports by the principal investigator, and 
conducted consolidation tests. The effects of mixing conditions and consolidation pressure on 
dewatering amount of fresh mortar and concrete, unit mass after hardening, compressive strength and 
cement water ratio were clarified. In addition, in order to understand the quality improvement 
effects in concrete by permeable form/vacuum dewatering method, experiments were conducted using 
simulated specimens of vacuum dewatered concrete and permeable formwork concrete. As a result, the 
unit mass, compressive strength and cement- water ratio distribution from the treated surface were 
quantitatively clarified.

研究分野：コンクリート工学

キーワード： モルタル　コンクリート　改良型圧密試験装置　調合推定　単位容積質量　圧縮強度　セメント水比

  ２版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
改良型圧密試験装置を作製して，フレッシュモルタルおよびコンクリートの圧密試験を実施し，調合条件および
圧密圧力がフレッシュモルタルおよびコンクリートのフレッシュ性状や硬化後の性状に及ぼす影響を明らかにし
た。また，真空脱水コンクリートおよび透水性型枠コンクリートの実大模擬供試体を用いた実験を実施すること
で，それぞれの工法による品質改善効果を定量的に把握した。これらの成果により，透水・脱水工法を行ったコ
ンクリートの表層からの品質改善効果を定量的に評価・推定するためのモデル構築の前段階に至ったと言える。

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。
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1．研究開始当初の背景 
通常のコンクリートでは，従来と変わらず十分なワーカビリティーを得るという施工上の要
求からある一定の単位水量が必要となり，セメントの水和反応に必要な水量以上の水（以下，余
剰水）を使用している。この余剰水は，コンクリートの表面・内部強度の低下，乾燥収縮の増大，
耐久性の低下など，コンクリートの性能を低下させる要因の一つとなっている。特に近年では，
骨材事情が悪くなる一方で，ポンプ圧送，大規模な構造物の出現，さらに高度な耐震性能の要求
による過密配筋などによって，流動性の良いコンクリートが要求されており，その結果，単位水
量の多いコンクリートが使用されるようになり，コンクリートの品質低下が懸念されている。こ
の問題を解決するために，施工時にコンクリート内部の欠陥となる余剰水の挙動を制御し，余剰
水を人為的にある方向へある量だけ抜く，真空脱水処理工法や透水性型枠工法などの透水・脱水
工法が提案・実用されている。同工法によって得られるコンクリートは，透水・脱水面からの品
質改善効果が連続的に変化し，最も耐久性が必要である表層での品質改善効果が最大となるこ
とから，材料の持つ潜在能力を最大限に活かし切ることが可能であり，生産効率と環境負荷を考
慮すれば極めて有効な手法であるといえる。 
畑中ら（応募者を含む）は，真空脱水コンクリートの圧縮強度分布と密度分布の間に相関性が
見られることに着目し，土質工学で用いられる圧密理論をフレッシュコンクリートに適用して，
真空脱水処理による品質改善効果を定量的に推定する手法を提案し，一連の基礎実験によって
例証している。その後，応募者は，真空脱水コンクリートのみではなく，各種透水・脱水工法に
よるコンクリートの品質改善メカニズムを系統的に捉えるための統一化理論の構築を目指し，
圧密試験装置を考案し，フレッシュモルタルおよびフレッシュコンクリートの圧密特性の解明，
およびこれに基づいた各種透水・脱水工法による品質改善効果の推定手法の提案を試み，改良型
透水・脱水モデルを提案した。既報で検討した調合条件では，フレッシュコンクリートについて
は検討要因が不十分であったため，コンクリートへの適用は限定的であった。また，ブリーディ
ングの品質改善効果の推定において，表層からの圧縮強度分布を再現することができたが，絶対
値は一致しなかった。この原因として，用いた圧密試験装置ではてこの原理を利用したため，装
置の自重で小さな圧密圧力での試験が行えなかったこと，および 0.05MPa であっても試験体が
小さかったため型枠面周囲の摩擦の影響が無視できなかったことなどが考えられる。 
 
2．研究の目的 
 本申請課題では，既報の研究成果を実用段階に前進させるため，より幅広いコンクリートの調
合条件を検討するとともに，前述の問題点の修正を行った改良型圧密試験装置を作製し，フレッ
シュコンクリートの圧密特性を明らかにする。研究の目的は，透水・脱水工法を行ったコンクリ
ートについて，これまでに応募者が提案した改良型透水・脱水モデルの適用範囲を拡張し，表層
からの品質改善効果を定量的に評価・推定することができるモデルを構築することである。また，
実大模擬供試体を作製し，表層からの強度分布およびセメント水比分布を確認することにより，
モデルの妥当性を実験的に検証する。 
 
3．研究の方法 
（1）透水・脱水コンクリートの品質改善効果の把握 
真空脱水処理を行った実大模擬供試体実験を行った。実大模擬供試体の寸法は，510×510×高さ

180mmとした。気密性を増すためのトップシートは 380×380mm，セメント粒子の流失を防ぐた
めのアンダーマットは 350×350mmとした。真空脱水処理の開始タイミングは，軟練りコンクリ
ートにおいて，真空脱水処理による最も良好な強度性状を発揮するブリーディングほぼ終了時
とした。なお，真空脱水処理の継続時間は 5分間とした。 
また，透水性型枠を使用したコンクリートの実大模擬供試体実験を実施した。実大模擬供試体
の寸法は，幅 350×厚さ 150×高さ 1000mmの壁状とし，型枠はコンクリート型枠用合板と鋼製型
枠を組み合わせて作製した。透水性型枠を使用した供試体については，透水シートを 1面に貼付
した。透水性型枠からの排水は型枠最下部のみとし，それ以外の型枠接合部はシリコン樹脂にて
漏水防止を施した。コンクリートを鋼製型枠に 2層で打込み，棒状バイブレータを用いて，高さ
約 250mm，500mmおよび 750mmの位置で 12秒間締固めを行った。 
（2）改良型圧密試験装置の設計・作製と圧密試験の実施 
写真 1に示す改良型圧密試験装置を設計し，作製した。本装置は，アームの先端にウェイトを
載荷することで，てこの原理により供試体型枠に挿入した加圧蓋に荷重がかかる仕組みとなっ
ている。加圧ステージは分離式となっており，小さな圧密圧力での試験の場合，ウェイトによる
直接載荷も可能とした。加圧蓋の対角線上の 2 か所に接触型変位計を設置し，載荷時の加圧蓋
の下がり量を計測するとともに，載荷時に加圧蓋の中央の穴から排出される水は吸引機を用い
て採取し，最終的な採取量を脱水量として計測した。また，鋼製型枠を載せるステージ直下に小
型のロードセルを設置し，載荷時の荷重をモニタリングした。 
 表 1に実験の要因および水準を示す。モルタルの基本水準は，水セメント比W/C：55%，細骨
材容積比 s/m：0.50，セメント種類：普通，フロー値 FL：220mm，圧密圧力：100kPaである。こ



こで，細骨材容積比とは，モルタルに占める細骨材容積の比のことである。コンクリートの基本
水準は，水セメント比 W/C：55%，骨材容積比 a/c：0.67，細骨材率 s/a：50%，セメント種類：
普通，スランプ SL：18cm，粗骨材最大寸法：20mm，圧密圧力：100kPaである。ここで，骨材
容積比とは，コンクリートに占める細骨材+粗骨材の容積の比のことである。 
表 2にモルタルおよびコンクリートの調合表を示す。試料の練混ぜには，二軸強制練ミキサを
用いた。試料を，供試体高さ 200mm になるように鋼製治具で底上げしたφ200×400mm 鋼製型
枠に，2 層に分けて各層 40 回突き棒で締め固めて打ち込んだ。各水準においてφ200×200mm の
無処理供試体と圧密処理供試体をそれぞれ 1 体ずつ作製するとともに，モルタルではφ
50×100mmをコンクリートではφ100×200mmの円柱供試体をそれぞれ 3 体作製した。圧密処理
供試体は，打込直後に改良型圧密試験装置を用いて，事前に所定の圧密圧力となるように決定し
たウェイトを載荷することで圧密処理を行った。圧密試験は，温度 20±2℃，相対湿度 60±5%の
恒温恒湿室で実施し，データロガを用いて加圧蓋の下がり量および荷重データを除荷するまで
収録した。上記の供試体打込み時にブリーディング試験用の供試体も打込んだ。ブリーディング
試験は，打込み 60 分間までは 10 分ごとに，それ以降は 30 分ごとにコンクリート上面に浮上
したブリーディング水をスポイトで吸い取った。 
単位容積質量および圧縮強度試験のため，無処理供試体および圧密処理供試体は，型枠内で封
緘養生し，材齢 2 日で脱型した後は材齢 28 日まで水中で養生した。材齢 14～27 日の間に，コ
アドリルを用いて，無処理供試体および圧密処理供試体それぞれから，φ60mmの単位容積質量・
圧縮強度試験用コア 3 本，φ50mm の調合推定用のコア 1 本の合計 4 本を採取した。単位容積
質量・圧縮強度試験用コア供試体はコンクリートカッタを用いて，上中下層に三等分し，材齢 28 
日までに直径，高さ，気中質量を計測し，材齢 28 日に圧縮強度を実施した。 
調合推定用のコア供試体は，単位容積質量・圧縮強度強度試験用コアの各高さの中心から厚さ

20mmのスライス試料を 1か所合計 3枚切り出した。次にスライス試料を乾燥させた後，試料が
105μ フルイを通過するまで微粉砕し，粉砕試料を塩酸に加えて溶解した溶液をろ過した。ろ液
は EDTA 標準液を用いた滴定により酸化カルシウム量を定量してセメント量を算出した。また

表 1 実験の要因および水準 
（a）モルタル 

要因 実験水準

水セメント比(％） 45，55，65

細骨材容積比 0.45，0.50，0.55

セメント種類 低熱，普通，早強

フロー値（mm） 180，220，260

圧密圧力（kPa) 5，50，100

【註】下線は基本水準を示す。

(b) コンクリート 
要因 実験水準

水セメント比(%) 45，55，65

骨材容積比 0.63，0.67，0.71

細骨材率(%) 45，50，55

セメント種類 低熱，普通，早強

スランプ(cm) 8，18

粗骨材最大寸法(mm) 10，20

圧密圧力(kPa) 5，50，100

【註】下線は基本水準を示す。

表 2 調合表 

45 0.50 254 564 1300 0.52 0.010 222.5 7.8 22.0
0.45 306 556 1170 0.08 0.040 228.8 5.4 22.0

0.20 0.020 208.5 6.2 21.0
180 0 0.018 180.3 5.5 21.0
260 0.62 0.022 268.0 6.4 22.0

0.55 243 441 1430 0.30 0.013 206.6 6.9 23.0
65 291 447 0 0.040 217.0 6.2 21.0

低熱 276 503 0.17 0.025 230.7 5.5 22.0
早強 274 497 0.37 0.019 207.9 6.9 24.5
55

274

C

混和剤添加率 実測値
W/C
(%) S

SP/C
(%)

0.50

単位質量(kg/m3)

0.50

220

220

6.8

[註]W/C：水セメント比，s/m：粗骨材容積比，FL：フロー値，Air：空気量，W：水，C：セメント，S：細骨材，
      SP：高性能AE減水剤，AE：空気連行剤，Mo温度：モルタル温度

AE/C
(%)
FL
(mm)

Air
(%)
Mo温度
(℃)

普通 499 1300

1300

セメント s/m FL
(mm)
Air
(%)
W

55

目標値

45 0.67 167 372 871 319 592 0.78 0.0040 20.0 4.1 22.0
0.63 206 375 819 300 557 0.05 0.0080 19.0 3.1 22.0
45.0 784 351 651 0.35 0.0050 18.5 4.5 22.0

0.48 0.0050 19.5 4.7 21.5
8 0 0.0100 8.0 3.7 22.0

10 0.60 0.0025 17.5 4.8 20.5
55.0 958 287 533 0.58 0.0025 19.5 5.0 20.0

0.71 156 283 923 338 628 1.00 0.0060 18.5 4.4 23.0
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写真 1 改良型圧密試験装置 



残留物を 1000±50℃の電気炉で強熱し，強熱後の質量から骨材量を算出した。算出した骨材量を
用いて，コンクリートの単位質量からセメント量と骨材量を差し引いて結合水量を算出した。以
上の調合推定で算出したセメント・結合水・骨材の値を用いて，供試体の各層ごとの水セメント
比およびセメント水比を算出し，表層からのセメント水比分布を分析した。 
 
4．研究成果 
（1）透水・脱水コンクリートの品質改善効果の把握 
図 1 に真空脱水コンクリートの実大模擬供試体実験の結果の一部を示す。得られた知見の一
部を以下に示す。①真空脱水コンクリートの各層の密度は，水セメント比によらず，無処理の密
度より大きくなった。②真空脱水コンクリートの各層の圧縮強度は，水セメント比によらず，無
処理の圧縮強度より大きくなり，改善効果は上層ほど大きくなった。③真空脱水処理によるセメ
ント水比の改善効果は，水セメント比によらず，表層ほど顕著であった。④真空脱水処理の有無
によらず，圧縮強度とセメント水比には相関があった。 
図 2 に透水性型枠を使用したコンクリートの実大模擬供試体実験の結果の一部を示す。得ら
れた知見の一部を以下に示す。①密度分布では，透水性型枠による改善効果が小さかった。②圧
縮強度分布では，無処理より透水性型枠の方が大きくなり，その改善効果は，実大模擬供試体の
底部ほど，または透水性型枠近傍ほど大きくなった。③セメント水比分布では，無処理より透水
性型枠の方が大きくなり，その改善効果は，バラツキはあるものの，型枠近傍で大きくなった。
④密度，圧縮強度ともにセメント水比と相関があった。 
（2）圧密試験 
図 3 に圧密試験結果の一例を示す。得られた知見の一部を以下に示す。①モルタルの脱水量
は，水セメント比が大きいほど，細骨材容積比が小さいほど，フロー値が大きいほど，水和反応
の遅いセメントほど，圧密圧力が大きいほど，多くなった。②コンクリートの脱水量は，水セメ
ント比が大きいほど，骨材容積比が小さいほど，水和反応の遅いセメントほど，スランプが大き
いほど，粗骨材寸法が大きいほど，圧密圧力が大きいほど，多くなった。なお，細骨材率の影響

○：W/C = 50 % 
△：W/C = 60 % 
□：W/C = 70 % 

黒塗り ： 透水性型枠 

白抜き ： 無処理 
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図 2透水コンクリート 
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図 1 真空脱水コンクリート 



はほとんどなかった。③脱水量と単位水量には，強い相関が見られた。④バラツキはあるが，モ
ルタルおよびコンクリートによらず，無処理では，ブリーディングの影響で上層ほど若干単位容
積質量が小さくなるが，圧密処理を行うと，全層にわたって単位容積質量が大きくなった。⑤バ
ラツキはあるが，モルタルおよびコンクリートによらず，無処理では，ブリーディングの影響で
上層ほど若干圧縮強度が小さくなっているが，圧密処理を行うと，全層にわたって圧縮強度が大
きくなった。⑥モルタルおよびコンクリートによらず，単位容積質量が大きいほど，圧縮強度が
大きくなった。⑦モルタルおよびコンクリートによらず，単位容積質量とセメント水比には相関
関係がある。⑧モルタルおよびコンクリートによらず，圧縮強度とセメント水比には相関関係が
ある。 
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