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コンクリートの力
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あなたが引き出すコンクリー
トの底力とは，
コンクリートは，複数の材料が組み合わさって生まれたひとつの命

◦ コンクリートの製造は，いくつかの材料（素材）を複合させて，一つの新しい材料としての命
を生み出す行為であり，コンクリート構造物の建設は，この新しい命にインフラとしての役割
を与えることである。

◦ 従って，コンクリートは，これを構成する材料や材料の割合を変えることで，それぞれ個別の
性質を持った命となる。

コンクリート工事の体制（システム）も，複数の工程が組み合わさって生
まれるひとつの命
◦ コンクリート工事もまた，複数のプレーヤーによる工程が連携して，一つの新しいプレーヤー
としての命が生まれる。

◦ コンクリートの製造工程，あるいは，コンクリート構造物の建設工程において，正しく作業が
行われなければ，本来，コンクリートが持っている力（強度，機能，耐久性）を引き出すことが
出来ず，構造物としての性能も発揮できないことを意味する。

コンクリート（材料）の命と，コンクリート工事（体制・システム）の命を大
切にすることで，コンクリートの底力を引き出すことが出来る



複雑な問題の捉え方（分析と俯瞰）

＜分析的解決法＞

分析は，直線的な課題に対する
解決手法

コンクリートのひび割れ問題は，
コンクリートの収縮が原因ならば

↓

収縮対策をすればよい

 ひび割れ問題は，分析すれば解決できるのか？

＜俯瞰的解決法＞

俯瞰は，複雑に絡み合った課題を
全体を考える解決手法

コンクリートのひび割れ問題は，
コンクリートの収縮だけでなく、複
雑な問題

↓

収縮対策だけではすまない。俯
瞰的に検討し、解決手段を考える

「木を見て森を見ず」では，ひび割れ問題は解決しない。



コンクリート工事の確認フロー（例）
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＊PDCAのシステムの確立
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朱書きはコンクリートの品質に関わる箇所



図 コンクリートの配調合を決定するためのフローチャート

参考：コンクリート技術の要点02 日本コンクリート工学会

コンクリートの配調合を決定するためのフローチャート



建設工事は極めて複雑な問題
建設工事は総合（複合的）問題

◦ 経済問題・・・財源問題，品質確保問題，技術の伝承問題

◦ 少子化・労働人口減少問題・・・維持管理，品質確保，技術の伝承問題

◦ 入札問題・・・公平性，品質確保，技術の伝承問題

◦ 災害対応問題・・・応急対応性，品質確保，技術の伝承問題

◦ 技術力の問題・・・新技術の活用，品質確保，技術の伝承問題

◦ 現場のマネジメントの問題・・・生産性、安全性他，品質確保，技術の伝承問題

・・・それぞれが品質・耐久性問題につながる複合的な問題

・・・全体を俯瞰して，その性格を理解し，対策を打つことも大切



コンクリートよろず研究会

最初は寺子屋的な勉強会

山口県のひび割れ対策，品質
確保をアドバイス，システム作り
を支援

全国的な品質確保の動きに広
がっていった。

写真 よろず講習会(H16)テキスト

• 第1期の活動（H14-H16）

「コンクリート構造物のひび割れ対策」

“あなたしか出来ないことがある”



 山口システム
コンクリートが正しく製造され，コンクリート構造物が
正しい手順で建設されれば，強度，機能，耐久性が
確保された構造物が完成する。

 よろず研究会（第1期）
 山口県試験施工→山口県ひび割れ抑制対策
 土木学会，コンクリート工学会で関連委員会設置
 東北震災復興道路構造物の品質確保を支援
 国土交通省，全国でチェックシートの活用を試行
 土木学会技術賞を受賞
 よろず研究会（第2期）

産官学協働による試験施工でひび割れ問題
に活路を見いだした

山口

ボックスカルバートでこれまでで最高レベル
の作品誕生
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コンクリートよろず研究会の復活

第２期コンクリートよろず研究会

Ｈ２８年 混和材料をテーマとして研究会が再開

混和剤（材）について２年間勉強し，

成果を講習会で発表することを目指す。

Ｈ３０年５月 勉強の成果を講習会で発表

講習会用にテキストを作成
セメント新聞（H29.7.3)

コンクリート用混和剤（材）の使い方選び方
ーあなたが引き出すコンクリートの底力ー



コンクリートよろず研究会
最近の研究活動
第2期の活動(H28.5-現在)

「コンクリート用混和剤（材）の選び方・使い方」

ーあなたが引き出すコンクリートの底力ー

混和剤抜きでは考えられなくなった最近のコン
クリート。しかし，コンクリートに添加される混和
材料のことが正しく理解されているだろうか。

今回のよろず研究会では，混和材料の正しい
知識を普及させるための取り組みを行った。

テレビ山口:YouTubeより

日刊新周南(H30.5.29)より

H30.5.25講習会

H30.5.25講習会



１．コンクリートの配合設計と混和材料の関係

１．２ 配合設計の考え方

コンクリートの配合設計は、構造物の建造に必要なコンクリートの量を求め
るにあたり、例えば1m3あたりのコンクリート（単位量）にセメント、水、細骨材、
粗骨材、そして、空気をどれほどの割合で混合させるか決定する作業です。

コンクリートの強度は水セメント比で概ね決まります。従って、まずは造ろう
とする構造物が求める強度以上のコンクリートになるように、水セメント比を
決めます。

その際、構造物の耐久性を確保するために、
水の量をなるべく少なく(セメントの量も必然
的に少なくなり経済的)しつつ、コンクリート

が材料分離など起こさないようにセメントヘ
 ゚ーストが全ての骨材を包み込むためのセメ
ントと水の量を求めます。

図１ コンクリートの配合イメージ



ポイント１：水・セメントの量とコンクリートの性質

水の量が多くなると、作業性は向上します。

しかし、“強度を落とさないで”水の量を増加させるためには水セメント
比を一定にする必要があるので、水の増加量に応じてセメントの量も増
やす必要があります。

すると、結果的にコンクリートの原材料費の値段は高くなります。また、
セメント量が多くなるほどセメントペーストが硬化する際の水和熱が大きく
なりますので、温度ひび割れが発生しやすくなります。さらに、水の量が
多くなるほどコンクリートが硬化後に乾燥収縮を起こしやすくなってしまい
ます。

この時、混和剤(AE 減水剤等)や混和材(フライアッシュ等)を使えば、あ
る程度はセメントや水の量を増やすことなく作業性を改善する(スランプ
を大きくする)ことができます。

基本：水とセメントの割合（水セメント比）が同じであれば、コンクリートの強度は常に同じ



ポイント２：昔の配合設計

コンクリートの配合設計が確立する以前（混和剤の無い時代）には、セメント、

細骨材、粗骨材の割合を（例えば、有筋で1:2:4、無筋で1:3:6のように）決めた

後に、水の量については、必要な強度に対して水セメント比を決めるといった

手順でした。

図２ 昔の配合設計

スランプ測定というようなことはしていませ

んが施工性や分離抵抗性については細骨

材、粗骨材の割合を微調整するなどして配

慮していたようです。

また当時は、コンクリートは長持ちするもの

だというコンクリート構造物のメンテナンス

フリー神話もあり、コンクリートの耐久性に

ついて設計で配慮することは無かったよう

です。









ポイント３：水セメント比でコンクリートの性能が決まる

その昔の配合設計でも「必要な強度に対して水セメント比を決めてい
た」とあるように、コンクリートの強度は水セメント比によって決まるとい
うことは古くから認識されていました。

厳密に言えば、コンクリートが固まるまで、あるいは固まってからの性
質や性能は、水セメント比のみならずコンクリートを構成する材料や配
合によって決まりますが、特にセメントペーストを構成する水とセメント
の割合（水セメント比）は、コンクリートの強度から耐久性に関わる中性
化の予測や塩害の劣化予測まで関係付けられており、様々な性能に
影響を及ぼすことが知られています。

(a) 土木のコンクリート (b) 建築のコンクリート (c) 高流動コンクリート

図３ 土木のコンクリート、建築のコンクリート、そして、高流動コンクリート



水セメント比とコンクリート強度の関係

ある講習会で「建築ではスランプ１８cmでコンクリートを打設します

が・・・」と説明したとき、「そんなコンクリートがあるのか？」といった声
（つぶやき）が会場から聞こえてきました。おそらく土木のコンクリートし
か扱ったことの無い方の声だと思いますが、ここでひとつ心配になった
のは、彼がスランプ１８cmのコンクリートと聞いたときにどのような思い

で「そんなコンクリートがあるのか？」という言葉が出てきたのかというこ
とです。

ひょっとしてこの声の主は、スランプ１８cmのコンクリートと聞いて、単
に日頃扱っているスランプ８cmのコンクリートに水だけを加えてスランプ
１８cmにすることをイメージしたのではないでしょうか。いわゆるシャブコ
ン！？

確かにスランプを大きくするためには、水の量を増加させることになり
ますが、コンクリートの強度が水セメント比で決まるという基本を知って
いれば、スランプ８cmでもスランプ１８cmでも、“水セメント比が同じであ
ればコンクリートの強度は同じになる”ということが理解できます。



ポイント４： コンクリートの強度は何で決まる

では、なぜ“水セメント比が同じであればコンクリートの強度は同じになる”のでしょう。こ
れは、コンクリートが破壊する際のメカニズムから考えると理解しやすいかも知れません。
一般的に使用されるコンクリートでは、細骨材や粗骨材といった骨材が壊れるのではなく、
骨材を包み込んでいるセメントペースト（糊）が破壊したり、骨材とセメントペーストの界面
が剥離破壊したりする場合が多くなります。というか、 コンクリートに使用される骨材はセ

メントペーストより強度の高いものを選んで使われています。また、骨材とセメントペースト
の界面には気泡が留まりやすく弱点が出来やすいと言えるでしょう。

したがって、セメントを水で溶いた糊（セメントペースト）の強度がコンクリートの強度を支
配することになり、水とセメントの割合（水セメント比）が同じならば、コンクリートの強度
は同じということになります。

一方、高強度のコンクリートでは、セメントペー
ストの方が骨材よりも強度が高くなります。セ
メントペーストと骨材の付着力も高くなります。
したがって、高強度コンクリートの強度は、セ
メントペーストの強度で決まるのではなく、骨
材そのもの強度で決まることになり、この場合、
“水セメント比が同じでもコンクリートの強度は
骨材の強度によって異なる”ということになり
ます。

図４ コンクリートの破壊のメカニズム



ポイント５： 永遠の課題，コンクリート用骨材の変化

コンクリートは、骨材の枯渇問題や環境負荷の軽減、ゼロエミッショ
ンの観点から材料が変化してきました。現在でも、静岡県のある地域
ではコンクリートの骨材として玉砂利が採取されているそうですが、現
在、我が国のほとんどの地域でそうした良質の骨材が枯渇し、砕石が
粗骨材や細骨材として使われています。

砕石は岩石を砕いて製造するために、どうしても骨材に角（カド）があ
り、コンクリートに使用すると玉砂利と同じ水セメント比でコンクリートを
製造した場合に比べて流動性が低下します。

このため、水の量を増やす必要があります。このとき、強度を落とさ
ないためにはセメント量も増やす必要があります。そうすると、前述の
水和熱や乾燥収縮によるによるひび割れのリスクが高まります。した
がって、ここでも水の量を増やさずコンクリートの流動性を確保するた
めに混和材料が活用されます。



ポイント６：進化する機械化（ポンプ打設）とその対応

我が国の高度成長を支えたコンクリート構造物ですが、その施工速度を著
しく改善したのが建設工事の機械化です。中でも、コンクリートポンプ車は極
めて大きな貢献をしたと言えるでしょう。今尚、コンクリートポンプ車による施
工は、より高く、そして、より遠くへと、その性能の向上が求められています。

このとき、ポンプによって運ばれるコンク
リートの性能が、ポンプ車による施工性に
大きく影響することは容易に予想できます。
ここで言うコンクリートの性能の一つは流
動性ですが、流動性が悪いとコンクリート
がホース内に詰まってポンプ車のエンジ
ンを痛めたり、ホースが裂けるといったト
ラブルが発生したりします。また、遠距離
のポンプ圧送によるスランプの低下（スラ
ンプロス）も問題になります。

したがって、こうした場合でもコンクリー
トの流動性を改善するために、混和材料
が利用されます。 写真１ ポンプ車による打設



ポイント７： スランプの上限要求は理不尽なオーダー

近年、コンクリート構造物の品質確保の観点から施工性を向上させるために
生コンクリートのスランプの（許容値の）上限要求が、さも当然のように行われ
る風潮が現れています。（硬めのコンクリートとか、柔らかめのコンクリートと
言った注文もあるようです。）しかし、こうした注文は、品質管理基準の盲点を
ついた理不尽なオーダーです。

その昔、スランプに許容値が定められたのには、当時の生コンクリート工場
の品質管理の環境にも配慮して、±のように許容の誤差の範囲であれば、構
造物の品質にさほど影響がないと判断したことに依りますが、実際には、スラ
ンプ8cmで設計したコンクリートが、スランプ5.5cmで出来上がった場合とスラン
プ10.5cmで出来上がった場合では明らかに品質は異なります。このバラツキ
の主たる原因は、骨材の表面水の量の変動にあると考えられ、これはコンク
リートの品質に影響します。



ポイント７： スランプの上限要求は理不尽なオーダー（つづき）

最近では、生コンクリート工場の品質管理も高度化し、ほとんどの生コンクリート工
場で精度良くスランプをコントロールできるようになって来ました。また現在は、混和
剤を使用したAEコンクリートが標準になっていますが、この混和剤の量を変化させる
ことでスランプも容易にコントロールすることができます。

生産性向上の流れを受けて、平成29年７月には国土交通省から土木構造物のス
ランプの標準を8cmから12cmに変更する通達が出されました。これにより、スランプ
の上限要求など理不尽なオーダーをすることなく、部材に適したスランプの選定が行
えるようになりました。

図５ 各施工段階の設定スランプと経時変化の関係



ポイント８： 空気量をなぜ確認するのか

図６ コンクリートの凍結融解

建設現場に収められるコンクリートの品質検査の中で、「空気量」はコンク
リートの凍害と施工性の確認のために行われています。

空気がコンクリートの凍害対策になる理由は、

コンクリートの練り混ぜでは、セメントの水和に必要な量以上の水が使わ
れています。したがって、コンクリート中には必ず未水和の水が留まってい
ます。この水が、冬季に0℃以下になると氷となって体積膨張することによっ
て、コンクリートが内部から膨張破壊する凍害が発生します。このとき、コン
クリート中に空気の穴（気泡）があると（もちろん、極めて小さな気泡ですが）
水がこの穴の中で凍結するため、コンクリート自体の破壊に至らないで済む
というものです。

圧力→小
圧力→大



ポイント９：科学の力，混和剤の登場

AE剤の開発のきっかけは凍害に耐えるコンクリートを発見したことにあったそ
うです。AE剤の発見からまもなく90年になりますが、この間に流動性の発現や
材料分離対策等を目的としたさまざまな高機能混和剤が開発されています。

混和剤は、いわゆる水薬の様な役割をしますが、基本的に微量ですので、コ
ンクリートの容積に参入しません。しかし、混和剤は、ほんの僅かな量でコンク
リートの性質をコントロールできるだけに、材料との相性や適正量を確認して、
正しく使用することが大切です。

混和材料によって実現する夢のコンクリート

超高強度コンクリート、自己充填コンクリート、水中不分離コンクリート等、最
近では様々な夢のコンクリートが現実のものになっています。超高強度コンク
リートでは、鉄と同じくらいの圧縮強度を持つコンクリートさえ生まれています。
その多くは混和材料を活用することで、コンクリートの水セメント比の原則を覆
すことに成功したことによるものですが、混和材料の適切な使用があって初め
て実現するものです。



ポイント１０．混和材の登場

 近年、鉄を作る際の副産物である高炉スラグ微粉末を普通ポルトラン
ドセメントに混合させた高炉セメントを使うことが多くなりました（高炉スラ
グ微粉末の混合の割合によってA種:5%を超え〜30%以下、B種:30%を超
え〜60％以下、C種：60%を超え〜70%以下に分類されます）。

 鉄鋼産業の副産物である高炉スラグに対して、電力産業の副産物の
代表がフライアッシュです。高炉スラグに対して少々スタートが遅れまし
たが、近年、フライアッシュの長所（アルカリシリカ反応や塩害対策への
活用など）が多く見出されており、今後、利用が加速すると考えられてい
ます。

 ひび割れ対策の観点から膨張材の利用も盛んになり始めました。そ
の他、石灰石微粉末や石粉もコンクリートの性質を改善するために有効
活用されています。



１．３ コンクリート用化学混和剤を使用する前に

コンクリート用化学混和剤の一番の性能である
「減水率」とは，何でしょうか。

図1.3.2 コンクリート用化学混和剤の適用範囲例
図1.3.1 各種混和剤使用に伴う減水率3) 



1.4 コンクリート用混和材を使用する前に
表1 コンクリート用化学混和剤でできること，注意点



１．４ コンクリート用混和材を使用する前に

表2 コンクリート用混和材でできること，注意点(その１) 



１．４ コンクリート用混和材を使用する前に

表2 コンクリート用混和材でできること，注意点(その２) 



表2 コンクリート用混和材でできること，注意点(その２つづき) 



１．５ 混和材料を正しく使用するために

現場ごとに異なる混和材料の使用方法

混和材料は医薬品と同じように、正しく使用すれば良薬になりますが、間違った
使用方法では毒薬となり、コンクリートの耐久性に深刻な影響を及ぼします。このた
め、土木学会、日本建築学会、混和材料メーカーがそれぞれ規定を設けており、各
生コン工場、現場で規定の範囲内で用途に合ったものを選択し、活用されています。
また、その使用方法は地域性・環境によって異なる面もあります。例を挙げると、凍
害対策の必要な東北地方と、その必要のない沖縄では注意すべきポイントが異な
るため、混和材料に求められる機能も異なっています。

さらには、各地域で使用される骨材によっては混和材料が基本性能以上のポテ
ンシャルを導くケースもあり、反対に本来の効果が得られないこともあります。この
ように、現場によって様々な考察が必要となりますので、事前の打合せ、試し練りで
の確認を怠らないようにしましょう。また混和材料を使用するには、生コン工場の設

備も確認が必要です。場合によっては、設備の増強や、それに伴うコスト負担も発
生しますので、それらを考慮しながら進めていく事はとても大切です。施 工者・製造

者・販売者それぞれが互いにコミュニケーションをとりながら相互理解の基で進め
ていく事が重要なのです。

次頁に、混和材料を使用することにより可能となる方策を一覧にしています。混和
材料に特化して、設計・仕様・ 生産性・施工性・耐久性・美観・環境配慮・維持管理
の分類を設けています。



表３ コンクリート混和材料でやりたいこと 方策



表1.5.1 コンクリート混和材料でやりたいこと 方策 （つづき）表３ コンクリート混和材料でやりたいこと 方策



おわりに 「あなたが引き出すコンクリートの底力 」

混和材料を使用してコンクリートの底力を引き出すには，施工者・発
注者と生コン製造者の相互理解・信頼関係が不可欠です。

前回のコンクリートよろず研究会では，問題発生時に責任を押し付け
合う「不機嫌な現場」が存在することが語られました。

これを協働意識の基に改善していく事で「ひび割れ抑制対策」の取り
組みに繋がり，現場に携わる一人一人が「あなたにしかできないこと」
に対し真摯に向き合い，責任感で繋がり，全国に展開している「山口シ
ステム」ができあがりました。

今回は，施工現場の一歩手前で，コンクリート構造物の品質確保に
向けて，大切なキーとなる混和材料について理解を深めていただくこと
を呼びかけています。コンクリートの底力を引き出すために全ての段
階で，一人ひとりのプレイヤーが品質確保というバトンを渡していきま
しょう。

ご清聴ありがとうございました。


