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研究成果の概要（和文）：コンクリートの再振動の明確な実施時期や方法に関する情報が少なく、現場では感覚
と経験に基づいた加振が行われている。本研究は、最適な再振動締固めの実施時期，加振時間、実施時期の判定
法を提案することを目的とした。コンクリートの抵抗値が17×10-3N/mm2に到達した時期に再振動を行うのが最
も効果的であり、加振時間は5～10s程度で行うことでコンクリートの品質は向上する結果となった。一方で、再
振動の実施時期が遅い場合や加振時間が長くなると、再振動によるコンクリートの品質の改善が期待できなかっ
た。本結果を基に実現場の床版コンクリート打設にて再振動を実施し、コンクリート品質の向上を確認すること
ができた。

研究成果の概要（英文）：There is no clear information on when and how to re-vibrate concrete, and 
on-site vibration is performed based on feeling and experience. The purpose of this study was to 
propose the optimum method for determining the re-vibration compaction implementation time, 
vibration time, and implementation time. It is most effective to re-vibrate when the resistance 
value of the concrete reaches 17 × 10-3N / mm2, and the vibration time is about 5 to 10s, which 
improves the quality of the concrete. rice field. On the other hand, if the re-vibration was carried
 out late or the vibration time was long, improvement in the quality of concrete by the re-vibration
 could not be expected. Based on this result, it was possible to confirm the improvement of concrete
 quality by re-vibrating at the floor slab concrete placement at the realization site.

研究分野： コンクリート工学

キーワード： 再振動締固め　N式貫入深さ　高耐久　気泡間隔係数　ブリーディング

  ２版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
コンクリート構造物の初期欠陥や不具合が後を絶たず、コンクリート品質確保が課題となっている。本研究は、
コンクリート品質を施工段階で確保することが期待される再振動締固め法に着目した。再振動締固めの実施時期
や加振時間、実施のタイミングを判定する手法を提示することで、課題とされる建設時のコンクリート構造物の
品質確保の問題解決に寄与することが期待される。

※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。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９（共通） 
 
 
１．研究開始当初の背景 
 
再振動締固めを実施することは，硬化後の耐久性を確保する上で重要な作業工程の一つであり，
現在では標準的な技術となってきている。しかし，再振動を行う際のフレッシュコンクリートの
品質や性状に応じた適切な再振動の開始時期や加振時間の設定法に関する情報がないため，施
工現場では，感覚や経験を基に再振動を行っている。再振動がもたらす効果を十分に付与できて
いるとは言い難い状況にある。さらに，施工段階でも高耐久化や品質確保が期待できるにも関ら
ず，コンクリートの耐久性の向上に関する定量的な評価や研究もなされてきていない。 
 
 
２．研究の目的 
 
本研究の目的は，①各種フレッシュコンクリートの状態を考慮した最適な再振動の実施時期，加
振時間および振動間隔の設定，②再振動締固めによるコンクリートの耐久性向上効果に関する
定量的評価，③現場作業における再振動の適切な実施時期，加振時間および振動間隔を設定する
ための簡易試験を提示した上で，再振動締固め作業における実施マニュアルを構築することで
ある。 
 
３．研究の方法 
 
再振動の最適な実施時期の検討 
コンクリートは， 45，56%の 2 種類とし，目標スラ

ンプおよび空気量は，10±2cm，4.5±1.5%とした。供試体
は，加振に伴う振動エネルギーを把握するために予め
φ20mm のアルミパイプを設置した 600×100×230mm と
した。打込みは，2 層に分けて行っており，1 層目は，
コンクリートを型枠の底面から高さ 115mm 位置まで打
ち込み，棒状バイブレータ（径：30mm，周波数 50Hz～
60Hz）を用いて 5 秒間の加振を行った。2 層目は，型枠
底面から高さ 230mm の位置まで打ち込み，棒状バイブ
レータを深さ 180mm の位置まで挿入して，同様に 5 秒
間の加振を行った。棒状バイブレータの挿入位置は，図
-1 に示す通りである。締固め時の振動エネルギーの測
定には，加速度センサ（最大加速度：2000m/s2）を用い
た。加速度センサの設置位置は，図-1 に示す通りであ
る。センサの設置方法は，高さ 115mm の所定の位置に
予め型枠に設置してあるアルミパイプの片側に，鉄板を
樹脂で固定し，鉄板に磁石付きの加速度センサを取付け
た。加速度センサで測定したコンクリート振動波形の一
例を示す。この波形面積を算出し，これを振動エネルギー量と定義した。再振動実施時期の指標
には，コンクリートのフレッシュ性状を簡易に判定できる N 式貫入深さ試験によって得られる
貫入深さより求めたコンクリート抵抗値を指標とした。 

N 式貫入深さとコンクリートの品質の関係を定量的に把握することを目的として，落下高さ
1000mm で貫入深さが 120mm，100mm，70mm に達した時期に再振動を行った。各落下高さにお
ける貫入深さとコンクリート抵抗値を求めた。以降の再振動実施時期は，求められたコンクリー
ト抵抗値 10×10-3N/mm2，17×10-3N/mm2，30×10-3N/mm2 で表して示す。再振動の実施方法は，初
期締固め時と同じ位置に棒状バイブレータを挿入し，5 秒間の加振を行った。この際も加速度セ
ンサを用いて振動エネルギー量の測定を行った。 なお，アルミパイプは，コンクリートが自立
して形状を保持できる状態まで凝結した時点で取り出し，アルミパイプの跡は，硬化後にモルタ
ルで修復し，28 日間の水中養生を行った。測定項目は，ブリーディング水量，気泡間隔係数，水
銀圧入法による細孔容積，骨材下部における空気量の測定，骨材分布，四点電極法による比抵抗
測定，塩水浸漬による塩化物イオン量分布とした。 

 
最適な加振時間の検討 

再振動の実施時期の違いの検討では，水セメント比 45％を中心に詳細な検討を行ってきたた
め，本検討におけるコンクリートは，水セメント比 45％のみとした。配合は，市中プラントで
作製されている配合を参考とし，目標スランプおよび空気量は，10±2cm，4.5±1.5%とした。供試
体は，図-1 に示すものと同様の寸法のものを用いた。打込みは，同様に 2 層で行い，棒状バイ
ブレータ（径：30mm，周波数 50Hz～60Hz）を用いて 5 秒間の加振を行った。N 式貫入深さ試験

図-1 供試体概要 
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による落下高さは，500，750，1000mm とした。検討
1 での最適な再振動の実施時期は，落下高さ 1000mm
で N 式貫入深さ試験を実施した際の貫入深さが
100mm に達した時期であったことから，貫入深さが
100mm 付近に達した際に 5 秒，10 秒，15 秒の 3 水準
で再振動を実施した。再振動を行った際の落下高さご
とのコンクリート抵抗値の平均は，15.1×10-3N/mm2

（以降，コンクリート抵抗値 15×10-3N/mm2で示す。）
であった。なお，100mm 付近を再振動の実施時期と
しているため，最適な再振動の実施時期で実施された
コンクリート抵抗値 17×10-3N/mm2 と若干ではあるが
異なっている。また，再振動時の加振時間は，5 秒，
10 秒，15 秒で実施する供試体と再振動なしの計 4 体
の供試体を作製した。振動エネルギー量は，加速度セ
ンサを用いて図-1 に示す位置に設置して測定を行っ
た。打設終了後は，硬化を確認して，28 日間の水中養
生を行った。測定項目は，ブリーディング水量，四点
電極法による比抵抗とした。 
 
コンクリート床版における再振動の適用性について
の実地試験 
 
コンクリートは，水セメント比 53%とし，練りあが

り直後におけるスランプおよび空気量は示す通りで
ある。この配合は，実橋で床版打設を行ったものと同
様である。供試体は，橋梁床版を模擬して床版厚
230mm および 330mm の 2 種類作製した。供試体の寸
法は 1192×1192×230mm，1067×1192×330mm である。
図-2,3 には，供試体の平面図をそれぞれ示す。打込
みは，トラックミキサから直接行い，初期締固めは，
平面図に示すバイブレータの挿入位置において棒状
バイブレータ(孔径 30mm)を床版厚 230mm は深さ
200mm，床版厚 330mm は深さ 300mm の位置まで挿
入して，5 秒間加振を行った。また，ブリーディング
率の測定は，コンクリートの打ち込み終了後に速やかに表面をコテで成形し，平面図に示す箇所
にて，ブリーディング水の採取を行った。再振動は，貫入深さ試験による貫入深さが 100mm に
達した時期に 5 秒，15 秒の加振で行った。バイブレータの挿入位置は，平面図に示す位置とし
た。振動エネルギーの測定は，加速度センサを用いて行った。加速度センサの設置は，平面図に
示す様に，5 秒間再振動の範囲の型枠に 3 箇所，15 秒間再振動の範囲の型枠に 3 箇所とし，バイ
ブレータから伝搬される振動エネルギーの測定を行った。圧縮試験は，図-3，4に示す位置より
コンクリートコア（φ75mm）を採取し，材齢 36 日目にて試験を実施した。 
 
 
４．研究成果 
 
再振動の最適な実施時期の検討 
水セメント比 45，56％のブリーディング量は，再振動の実施時期が遅いものほど，骨材やア

ルミパイプの下部に既に蓄積されている余剰水が多いことから，ブリーディング量も多くなる
と予想されたが，実際のブリーディング量は，コンクリート抵抗値が 17×10⁻³＞10×10⁻³＞
30×10⁻³N/ mm2＞再振動なしの順で多くなる傾向を示した。参考値として，JIS A1123 試験による
ブリーディング量は，水セメント比 45％で 0.075cm3/cm2，水セメント比 56％で 0.225 cm3/cm2で
あった。 次に，再振動によってブリーディング水の増加が，気泡間隔係数および骨材分布等に
与える影響について検討を行った。空気量は，再振動なしと比べてコンクリート抵抗値 17×10⁻³
＞10×10⁻³＞30×10⁻³N/ mm2 の順で減少する結果を示し，再振動による実質の空気量の低減を確認
できた。一方の，気泡間隔係数は，空気量と同様に再振動なしと比べてコンクリート抵抗値
17×10⁻³＞10×10⁻³＞30×10⁻³N/ mm2の順で減少している。いずれも再振動を実施したコンクリート
では，十分な耐凍害性を確保するための目安とされる気泡間隔係数 250μm 以下を満足する結果
が得られた。気泡直径 25～250μm の範囲では，いずれの供試体も空気量の増減は極めて小さか
ったのに対し，250～1000μm の気泡直径では，コンクリート抵抗値 10×10-3，17×10-3N/mm2にお
いて明確な減少を確認することができた。再振動による内部空気の減少量は，ブリーディング量
が多いものほど増加しており，ブリーディング水の上昇に伴って排出されると推察できる。さら
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図-3 供試体平面図(床版厚 330mm) 

図-2 供試体平面図(床版厚 230mm) 
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に， 250μm 以下の微細な空気は再振動を行っても減
少しておらず，むしろ粗大な空気のみを排出されてい
ることから，再振動は， 耐凍害性を低減することな
く，むしろコンクリートの品質を確保する上でも有効
な方法とも言える。 
次に，物質移動抵抗性に影響を及ぼすとされる細孔

構造について検討を行った結果から，実質の単位水量
が低下したことで，緻密な組織になることを確認でき
た。以上のことから，今回の検討を行った範囲では，
コンクリート抵抗値 17×10-3N/mm2 を示した時期に再
振動を実施することで，耐凍害性を確保する上で必要
な 25μm から 250μm の範囲のエントレインドエアを
消失させることなく，最も骨材下部に蓄積したブリー
ディング水が除去される結果が得られた。さらに，ブ
リーディングの増加により実質の水セメント比が低
下することによって， 高耐久のコンクリートを作製
できることが分かった。 
材齢 1，36 週における測定位置ごとに得られた比抵

抗分布の結果では，バイブレータ挿入位置を中心とし
て離れるにつれて減少傾向にあることが分かった。た
だし，コンクリート抵抗 30×10-3N/mm2 程度での比抵
抗は，むしろ再振動なしよりも低下していた。これは，
再振動時に既に，コンクリートの流動性が低下してい
たため，バイブレータの引抜き痕が十分に充填されな
かった可能性や余剰水がバイブレータ跡に蓄積して，
粗な組織となった可能性がある。一方で，コンクリー
ト抵抗値 17×10-3N/mm2 の比抵抗値は，全体的に高く
なっており，効果的な再振動の実施時期であると言え
るとともに，広範囲に渡って再振動の効果が付与され
ているのが分かる。 
以上のことから，再振動の実施時期は，N 式貫入深

さ測定によりコンクリート抵抗値 17×10-3N/mm2 を示
した際に，再振動の付与効果が最も期待でき，滞りな
く施工もできるための現実的なタイミングの 1 つの
目安になると思われる。ただし，コンクリート抵抗値
30×10-3N/mm2程度で再振動を実施すると，むしろ再振
動なしよりもコンクリートの品質の低下が懸念され
た。 
 
 
最適な加振時間に関する検討 
 
図-5には，ブリーディング量の経時変化を示す。ブ

リーディング量は，加振時間 5 秒＞10 秒＞15 秒＞再
振動なしの順で増加する結果となった。参考値とし
て，JIS A1123 試験によるブリーディング量は，0.098 
cm3/cm2 であった。また，ブリーディングは，再振動
実施直後から増加する傾向を示した。特に 15 秒間の
加振を行ったものは，再振動なしと同等程度のブリー
ディング量となった。これは，加振時間が長くなると，
材料分離によって，引抜き後のバイブレータ痕が形成
され易くなるため，その挿入痕に余剰水が集積したと思われる。そのため，挿入痕に集積したブ
リーディング水を採取することができれば，最終ブリーディング量は，加振時間による大きな差
は，あまりないものと推察している。一方の，5 秒，10 秒間の加振を行った場合のブリーディン
グ量は，再振動なしと比べて顕著に増加する結果を示した。ただし，両者には，明確な違いは確
認できなかった。 
総振動エネルギー量は，加振時間が長いもの程，大きくなっていたが，1 秒間あたりの振動エ

ネルギー量では，逆に加振時間が短いもの程，大きくなっていた。このことから，振動伝搬エネ
ルギー量は，加振時間に伴ってバイブレータ挿入位置において材料分離が生じはじめ，徐々に減
衰していくと考えられた。バイブレータ挿入位置から 100mm における加振時間 15 秒の振動波
形を確認したところ，時間の経過に伴い振幅が減少傾向にあることが確認された。 
図-6には，材齢 1，4 週間における各測定位置の比抵抗値の平均とブリーディング量の関係を

示す。比抵抗は，シリーズ 1 の結果と同様に，ブリーディングが多い加振時間 5 秒＞10 秒＞15

図-4 比抵抗分布 
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図-6 比抵抗とブリーディングの関係 
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図-5 ブリーディング量の経時変化 
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秒＞の順で大きくなる結果となった。また比抵抗値
は，バイブレータ挿入位置を中心から離れるにつれ
て減少傾向にあり，加振時間が 15 秒になると，比抵
抗値は，バイブレータ挿入位置においてむしろ再振
動なしよりも低下しており，材料分離によってバイ
ブレータ痕が粗になり，比抵抗値が低下していた。 
以上の結果より, 再振動時の加振時間は，5 秒～10

秒で最もブリーディング水が増加し，比抵抗値が増
加することが分かった。また，再振動の場合には，
フレッシュコンクリートとは異なり，既に凝結が始
まっているため，加振時間が 15 秒程度と長くなる
と，材料分離が生じる危険性が懸念された。 
 
コンクリート床版における再振動の適用性につい
ての実地試験 
 
図-7 には，橋梁床版の中央部模擬供試体および端

支点部模擬供試体のブリーディング率の経時変化を
示す。ブリーディング率は，いずれの供試体において
も，再振動を実施することで増加する結果を示した。
これは，再振動によって骨材や鉄筋下部に蓄積され
ていた余剰水がブリーディング水として排出された
ため大きくなったと考えられた。また，再振動時の加
振時間については，5 秒間再振動を実施したものが高
いブリーディング率を示した。再振動 15 秒では，加
振時間が長くなると，材料分離によって，引抜き後の
バイブレータ痕が形成され易くなるため，その挿入
痕に余剰水が集積したと思われる。 
図-8には，材齢 35 日目の圧縮試験の結果を示す．

圧縮強度は，再振動なし＜再振動 15 秒間＜再振動 5 秒間の順で増加した。圧縮試験の結果から
も再振動 15 秒間では，材料分離の発生等が原因で 5 秒間のものと比べ強度が低下していること
が確認された。この結果は，異なる配合で実施した室内施設の結果と同様であった。しかし，5
秒，15 秒共に再振動を行うことで強度は増加している。 
以上の結果から，再振動は，実構造物を模擬したコンクリートにおいても N 式貫入深さが

100mm を示した際に，5 秒間の加振をすることで，再振動の付与効果が最も得られることが示さ
れた。また，再振動の場合には，フレッシュコンクリートの締固めとは異なり，既に凝結が始ま
っているため，加振時間が 15 秒程度と長くなると，品質が低下する恐れが懸念された。 
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図-8 コア採取による圧縮強度 
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