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1.  はじめに 

 
コンクリート構造物の耐久性や景観等の品質を

確保するためには，型枠内に打ち込まれたコンク

リートに対して適切な締固めを実施することが必

要不可欠である。適切な締固めとは，材料分離を

生じさせず型枠内に密実に充填される程度の締固

めと言えるが，従来，締固めの程度については作

業従事者の目視等による定性的な管理が行われて

おり，締固めの品質は作業者の技術力に左右され

ると考えられる。そのため，近年では熟練技術者

の大量離職などに伴う締固め品質の低下が懸念さ

れており，適切な締固め程度を定量的に示す手法

の確立が必要である。この課題に対して，筆者ら

は締固めエネルギーを用いて，締固めの程度を定

量的に評価する手法を提案 1)～3)している。 
締固めエネルギーとは，ある振動時間内にコン

クリートが受けた振動エネルギーの累積であり，

式(1)4)により表現される。 
 

𝑬𝑬 = 𝝆𝝆𝜶𝜶𝒎𝒎𝒎𝒎𝒎𝒎𝟐𝟐

𝟒𝟒𝝅𝝅𝟐𝟐𝒇𝒇
𝒕𝒕 (1) 

 
 ここで，E：t 秒間にコンクリートが受ける振動

エネルギー（J/L），t：振動時間（s），αmax：コン

クリートが受ける最大加速度（振幅）の平均値

（m/s2），f：振動数（s-1），ρ：コンクリートの単

位容積質量（kg/L）とする。 
これより，算出にはコンクリートが振動締固め

により受けた加速度が必要となる。振動締固めに

よりコンクリートが受ける加速度は，バイブレー

タからの距離により減衰することが知られており

5)，また，距離による減衰の程度はコンクリート

の配合により変化すると考えられる。そのため，

締固めエネルギーを用いた施工管理を現場へ適用

するためには，適用箇所の配合やバイブレータご

とに，バイブレータからの各距離でコンクリート

が受ける加速度を確認することが必要であるが，

振動締固めによりコンクリートが受ける加速度の

測定には大掛かりな試験と工数が必要であり，よ

り簡易に確認できる手法が望まれる。 
本稿では，既往の文献や室内試験により得られ

た，様々な配合におけるコンクリート内を伝播す

る加速度の測定結果を整理し，配合条件およびバ

イブレータの条件から，コンクリート内での加速

度の伝播挙動を推定する手法を検討した。 
 

2.  検討概要 

 
2.1  推定手法 

振動締固めによりコンクリートが受ける加速度

の伝播については，村田ら 5)により，距離による

減衰のほかバイブレータとコンクリートの境界で

生じる減衰などを考慮した推定式が提案されてい

る。村田らによれば，コンクリート内での加速度

の減衰には 3 種類あり，コンクリート中で振動す

るときの負荷による減衰（負荷減衰），バイブレ

ータ近傍でコンクリートが著しく液状化し加速度

の伝播が妨げられることによる減衰（境界減衰），

コンクリートの粘性などの影響により震源からの

距離に応じて次第に現れる減衰（距離減衰）であ

る。負荷減衰と境界減衰については，負荷の無い

状態で作動させたバイブレータの加速度に係数を

乗じることで表現でき，距離減衰については指数
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関数にて表現される場合が多い。また，距離減衰

についてはバイブレータの振動が 360 度方向に拡

散する減衰（幾何学減衰）であることを考慮する

必要があり，これは，バイブレータの震源が円筒

体の場合はx0.5に比例する。これらを整理すると，

バイブレータからの距離 x（cm）においてコンク

リートが受ける加速度は式(2)の様に表現すること

ができる。 
 

𝜶𝜶𝒙𝒙 = 𝒂𝒂𝒂𝒂′𝜶𝜶 × 𝟏𝟏
√𝒙𝒙

× 𝒆𝒆−𝒃𝒃𝒃𝒃 (2) 

 
 ここで，αx：バイブレータからの距離 x におけ

るコンクリートが受ける最大加速度（m/s2），α：

負荷の無い状態（コンクリートへ挿入していない

状態）でのバイブレータの加速度（m/s2），a：境

界減衰を考慮した係数，a’：負荷減衰 を考慮した

係数，b：距離減衰の程度を決める係数である。

係数 a と a’，b についてはコンクリートの性状や使

用するバイブレータの種類により変化する。本稿

では，室内試験等を要さずに式(2)を用いることで

コンクリート内での加速度伝播を推定することを

目的に，各係数を配合条件や使用するバイブレー

タの種類から決定する方法を検討した。 
2.2  バイブレータの加速度および負荷減衰の推

定 
 係数 a’，および無負荷時におけるバイブレータ

の加速度αについて，これらを乗じた a’αはコン

クリート挿入時のバイブレータの加速度となる。

既往の報告 3)や本稿にて計測したコンクリート挿

入時のバイブレータの加速度を図-1 に示す。また

バイブレータの各性能を表-1 に示す。図-1 に示す

近似直線より，a’αはバイブレータ径と高い相関

があると考えられる。複数種類のバイブレータや

配合で検討することでより正確な推定が可能では

あるが，本検討では図中に示す近似直線である式

(3)により a’αを推定することとした。 
 

𝒂𝒂′𝜶𝜶 = 𝟏𝟏𝟏𝟏. 𝟕𝟕∅ − 𝟏𝟏𝟏𝟏𝟏𝟏. 𝟔𝟔𝟔𝟔 (3) 
 
 ここで，φ：バイブレータ径（mm）である。 
 
2.3  境界減衰および距離減衰の推定 

係数 a と係数 b については，以降に示す，コン

クリート中での加速度伝播の測定結果が報告され

ている各種配合を用いて，それぞれ式(2)と式(3)に
て測定結果を近似した際の係数 a と b を整理し，

配合条件との関係を確認した。表-2 に今回の検討

に用いた配合の一覧を示す。参考文献 2)，3)，6)～8)に

おいてコンクリート中の各位置で加速度を測定し

た結果が報告されている。本稿ではこれらのデー

タに加え，表-2 に示すシリーズ 6 の配合で新たに

加速度を測定し，その結果を用いて推定方法を検

討することとした。既往の文献では目標スランプ

8cm～12cm の配合で検討している例が多いため，

シリーズ 6 で測定する配合は目標スランプ 15cm，

18cm とした。また，コンクリート中で加速度は主

に粗骨材により伝播されると仮定し，細骨材率の

調整により粗骨材量を変化させた配合により加速

度伝播への影響を確認した。配合選定の方法は，

細骨材率の増加に応じて単位水量を増加させるこ

とで目標スランプとなる様に調整した。 
シリーズ1はダムコンクリートでGmax=80mm，

目標スランプ 3cm である。シリーズ 2～6 は目標ス

ランプ 5.5～18cm の普通コンクリートであり，施

工性評価のために現場で使用予定の配合にて測定

したシリーズ 22)，33)，，室内試験にて同配合の混

和剤添加量のみを変えスランプを調整したシリー

ズ 46)，室内試験にて細骨材率と単位水量を調整し

て同スランプとしたシリーズ 57)，6（本稿にて測

定）がある。 
シリーズ 6 で計測した配合を表-3 に示す。配合

表-1 バイブレータ概要 

Table.1  Vibrator overview 

 

 

図-1 コンクリート中でのバイブレータの加速度 

Fig.1  Acceleration of vibrator in concrete 
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は水セメント比を 55%で一定とし，細骨材率を

37%～49%の間で変化させ，いずれも目標スラン

プ 15cm，18cm となる様に単位水量を調整するこ

とで選定した。材料に普通ポルトランドセメント

（密度 3.16g/cm2），細骨材に君津産山砂（表間密

度 2.62 g/cm2，吸水率 2.06%，F.M.2.62），粗骨材に

青梅産砂岩砕石（表間密度 2.66g/，吸水率 0.75%，

F.M.7.09，実積率 60.0%）を使用した。測定概要を 

表-2 検討に用いた配合 

Table.2  Formulations applied for consideration 

 

シリーズ
No.

配合名
振動機
径

(mm)

スランプ/
ｽﾗﾝﾌﾟﾌﾛｰ
（cm）

W/C
（%）

s/a
（%）

W
(kg/m3)

G
(kg/m3)

備考 文献

1-1 3.0 50.5 27.0 106 1479
1-2 3.0 70.7 29.0 106 1476
2-1 12.0 50.0 43.5 159 1039
2-2 15.0 50.0 44.0 163 1020

3 3-1 50 17.0 41.0 47.3 169 907 ・現場配合 4)
4-1 5.5 55.0 47.3 172 948
4-2 8.0 55.0 47.3 172 948
4-3 10.5 55.0 47.3 172 948
5-1 8.0 55.0 37.0 160 1170
5-2 8.0 55.0 42.0 168 1059
5-3 8.0 55.0 47.0 175 952
6-1 15.0 55.0 37.0 163 1161
6-2 15.0 55.0 40.0 165 1101
6-3 15.0 55.0 43.0 170 1034
6-4 15.0 55.0 46.0 173 973
6-5 15.0 55.0 49.0 177 910
6-6 18.0 55.0 37.0 164 1159
6-7 18.0 55.0 40.0 168 1093
6-8 18.0 55.0 43.0 173 1027
6-9 18.0 55.0 46.0 178 962
7-1 45.0 50.0 55.0 170 807
7-2 45.0 45.9 55.0 170 797
7-3 45.0 54.8 55.0 170 820
7-4 45.0 50.0 45.0 170 951
7-5 45.0 54.8 55.0 170 820
7-6 45.0 50.0 63.0 170 664

2 50 ・現場配合 3)

1 125
・現場配合(Gmax=80)
・ダムコンクリート

-

5 28
・s/aとWを調整
・スランプ一定

6)

4 28
・混和剤量のみ変化
・配合一定

5)

7 50
・W/Cとs/aを調整
・スランプフロー一定
・7-5は増粘剤使用

7)

6 50
・s/aとWを調整
・スランプ一定

本稿

表-3 シリーズ 6 の配合 

Table.3  Series 6 formulation 

 

W C S G
6-1 37 163 296 672 1161
6-2 40 165 300 723 1101
6-3 43 170 309 768 1034
6-4 46 173 315 816 973
6-5 49 177 322 861 910
6-6 37 164 298 670 1159
6-7 40 168 305 718 1093
6-8 43 173 315 763 1027
6-9 46 178 324 807 962

単位量（kg/m3）

15

18

4.5 55

配合
スランプ
（cm）

空気量
（%）

W/C
(%)

s/a
(%)

 
図-2 加速度の測定方法概要 

Fig.2  Overview of acceleration measurement methods 
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図 -2 に示す。使用したバイブレータは直径

50mm，振動数 200～240Hz，出力 400W であり，

バイブレータから 10cm 間隔で 5 箇所の加速度を計

測した。型枠や，型枠で反射する振動の影響を抑

える断熱材の寸法は既往の測定方法 2)，3)を参考し

た。 
シリーズ 78)は締固めを必要とする高流動コンク

リートであり，全て目標スランプフロー45cm であ

るが，水セメント比や細骨材率の調整，増粘剤の

使用などの調整により粘性や分離抵抗性などの性

状を変化させている。 
 

3.  推定手法の検討 

 
3.1  境界減衰および距離減衰の推定方法 
 図-3 に各シリーズの加速度伝搬の測定結果と式

(2)・式(3)を用いて作成した近似線を，表-4 に近似

線作成時の係数 a と係数 b を示す。いずれの配合

でも式(2)，式(3)にて決定係数 0.9 以上の精度で近

 
（a） Series 1 

 
（b） Series 2 

 
（c） Series 3 

 
（d） Series 4 

 
（e） Series 5 

 
（f） Series 6，15cm 

 
（g） Series 6，18cm 

 
（h） Series 7 

 

図-3 加速度伝播の測定結果と近似曲線の作成結果 
Fig.3  Acceleration propagation measurements and trendline creation results 

 

表-4 近似線作成結果 

Table.4  Approximate line creation result 

 

配合名
スランプ
（cm）

係数
a

係数
b

決定係数
R2 配合名

スランプ
（cm）

係数
a

係数
b

決定係数
R2

1-1 3.0 5.0 0.025 0.97 6-3 15.0 1.6 0.050 0.97
1-2 3.0 4.0 0.010 0.96 6-4 15.0 1.8 0.049 0.96
2-1 12.0 1.3 0.043 0.93 6-5 15.0 1.6 0.050 0.98
2-2 15.0 1.7 0.039 0.98 6-6 18.0 1.0 0.037 0.98
3-1 17.0 0.8 0.035 0.97 6-7 18.0 1.4 0.047 0.99
4-1 5.5 7.0 0.080 0.99 6-8 18.0 1.3 0.040 0.98
4-2 8.0 4.0 0.040 0.98 6-9 18.0 1.4 0.033 0.99
4-3 10.5 4.5 0.060 0.99 7-1 24.0 0.9 0.020 0.98
5-1 8.0 2.5 0.050 0.98 7-2 24.0 1.0 0.020 0.98
5-2 8.0 2.3 0.030 0.99 7-3 24.0 1.0 0.027 0.99
5-3 8.0 2.7 0.053 0.98 7-4 24.0 1.0 0.020 0.98
6-1 15.0 1.4 0.045 0.95 7-5 24.0 1.3 0.025 0.99
6-2 15.0 1.5 0.047 0.98 7-6 24.0 1.1 0.033 0.97



大成建設技術センター報 第 57 号(2024) 

22-5 

似線を作成することが可能であった。図-4 に目標

スランプと係数 a，b の関係を示す。同図において

は，スランプフロー45cm である締固めを必要とす

る高流動コンクリートをスランプコンクリートと

同様に比較するため，スランプ試験の試料容積で

フロー45cm，上面 20cm の場合の高さを算出した

結果であるスランプ24cmとして示した。上面の直

径を20cmで仮定しているため，実際のスランプと

多少異なると考えられるが，本検討ではスランプ

24cm として比較検討に用いた。 
係数 a はスランプが小さいほど高い傾向を示し

ており，スランプが小さい配合ほどバイブレータ

からコンクリートに伝わる際の加速度の減衰は小

さい結果であった。目標スランプが低く単位水量

が低下することにより，振動により液状化し加速

度の伝播を妨げるペースト分が減少したことが要

因の一つだと考えられる。境界減衰の程度を示す

係数 a が 1 以上の場合，加速度は増加しているこ

とになるが，バイブレータ近傍では前述の通り著

しく液状化する領域が存在するため，その領域に

おいては同一式での表現が困難だと考えられる 5)。

この領域の範囲や領域内での加速度の評価につい

ては今後検討する必要がある。 
 係数 b については，スランプ 15～22cm において

はスランプが低いほど大きい値を示し，スランプ

5.5～12cm についてはスランプが低い程小さい値

を示す結果であった。一方で図中の赤色で示して

いる配合 4-1 については他と大きく異なる傾向を

示している。文献 6)では，スランプ 8cm（本稿に

おける配合4-2）を基準配合とし，混和剤添加量の

みを変化させスランプを 5.5cm に調整している。

つまり，今回検討している他配合と異なり，目標

スランプと細骨材率の条件に対して最適な単位水

量でない配合と考えられる。この様な混和剤の添 

 

（a）coefficient a 

 

（b）coefficient b 

図-4 目標スランプと各係数の関係 

Fig.4  Relationship between target slump and each 

coefficient 

 
（a）coefficient a 

 

（b）coefficient b 

図-5 目標スランプと各係数の関係式 

Fig.5  Relationship between target slump and each 

coefficient formula 
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加量のみでスランプを調整した配合のため，加速

度伝播の傾向が異なる結果となったと考えられる。 
そこで，本稿では，以降の推定方法の検討におい

て，配合 4-1 および 4-3 を除いた配合にて検討を進

めることとした。図-3 に示す近似曲線は上記 2 配

合を除くデータから作成されているが，係数 b に

ついては目標スランプ14cmあたりで最も大きく，

加速度の距離減衰の程度は大きくなる結果であっ

た。低スランプの配合については加速度伝播の媒

体となる粗骨材量が多いため，加速度伝播の距離 
減衰程度が小さくなると考えられる。スランプが

高く締固めを必要とする高流動コンクリートに近

づく配合においても同様の傾向を示したが，この

要因については今後検証する必要がある。図-3 に

示す通り，スランプは加速度の伝播に影響を与え

るパラメータであるが，水セメント比や細骨材率

等により同目標スランプ内でも多少の変化が生じ

ると考えられる。 
 図-5 に，各目標スランプにおける全配合の係数

a，b を平均した結果を示す。同図では，上記理由

から配合 4-1（目標スランプ 5.5cm）と 4-3（目標

スランプ 10.5cm）を除いたデータにて，目標スラ

ンプと各係数の関係を表す近似曲線を示した。図-
5 に示す近似曲線は式(4)，式(5)で表され，両式を

用いることで配合の目標スランプのみから係数を

設定することができる。 
 

𝑎𝑎 = 0.0116𝑆𝑆𝑆𝑆2 − 0.472𝑆𝑆𝑆𝑆 + 5.79 (4) 
𝑏𝑏 = (−0.2𝑆𝑆𝑆𝑆2 + 6.2𝑆𝑆𝑆𝑆 + 3.2)/1000 (5) 

 
 ここで SL：コンクリートの目標スランプ（cm）

である。 

以上の検討から，式(2)～式(5)を用いることで，バ

イブレータ径と配合の目標スランプのみからコン

クリート内の各位置における加速度を推定するこ

とが可能となる。 
 

 

（a）target slump 8cm 

 
（b）target slump 15cm 

 
（c）target slump 18cm 

 
（d）target slump flow 45cm 

図-6 推定結果 
Fig.6  Estimation results 
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3.2  推定精度の検証 
本稿で示している推定手法はコンクリートの配

合条件としては目標スランプのみを用いているた

め，水セメント比などのその他条件による影響が

反映されておらず，これによる推定誤差が生じる

と考えられる。この推定誤差について，各目標ス

ランプにて確認した。確認には，目標スランプ

8cm の 4 配合（4-2，シリーズ 5），目標スランプ

15cm の 6 配合（2-2，6-1～6-5），目標スランプフ

ロー45cm の 6 配合（シリーズ 7）を用いた。コン

クリート標準示方書 9)では，バイブレータの挿入

間隔の目安を50cm程度としている。そのため，締

固めエネルギーを用いて充填完了範囲等を検討す

るうえで特に重要となるのはバイブレータからの

距離25cm前後やそれ以降と考えられる。そこで，

バイブレータからの距離15cm以降の範囲において

（バイブレータからの距離 10cm のデータを除い

た）試験結果の実測値と推定値の二乗誤差から標

準偏差σを算出した。 
各目標スランプにおいて，式(2)～式(5)を用いて

コンクリート内での加速度を推定した結果を図-6
に，各係数と決定係数，標準偏差σを表-5 に示す。

いずれも決定係数は 0.85 以上の推定精度であった。

図-6 には得られた標準偏差を用いて，バイブレー

タから 15cm 以降における測定結果の 90%を網羅

できる範囲として，推定値から±1.645σの曲線を

参考に示した。各目標スランプの標準偏差σは

15.98～21.82（m/s2）であり，平均して 18.40m/s2，

1.645σの場合 30.27 m/s2 である。これを締固めエ

ネルギーで表すと，バイブレータの振動数 220Hz，
振動時間 15 秒の場合で 3.6J/L となる。実際の施工

管理に活用する場合には上記の推定誤差を考慮す

る必要がある。 
 上記の推定誤差は，水セメント比や粗骨材量な

ど今回考慮していない配合条件の影響によるもの

と考えられる。これらの影響を精査することで推

定の精度を向上できる可能性がある。また，本検

討ではケース数が少ないため明確な傾向は確認さ

れなかったが，ダムコンクリート等の粗骨材最大

粒径が異なる配合においても精査が必要である。

このほか，コンクリート内での加速度測定は，加

速度センサ周辺の粗骨材分布状況によりばらつく

ことが考えられ 3)，これにより推定結果と差が生

じたことが考えられる。 
 

4.  まとめ 

 本稿では各種配合のコンクリートにて測定され

た，振動締固めによる加速度の伝播結果を整理し，

配合条件とバイブレータ条件から加速度の伝播を

推定する手法を検討した。得られた結果を以下に

示す。 
(1) 振動締固めによりコンクリートが受ける加速

度は，目標スランプにより変化する可能性が

示唆された。 
(2) 目標スランプが同じ場合でも，水セメント比

や粗骨材量などの影響によりコンクリート内

の加速度伝播傾向は異なる。 
(3) 今回の検討の範囲では，スランプ 14cm で最

も距離減衰が大きくなり，スランプが小さい

ほど，またはスランプが大きいほど距離減衰

が小さくなる傾向であった。この要因につい

ては今後検討する必要がある。 
(4) 式(2)～式(5)，使用するバイブレータ径と配

合の目標スランプから，バイブレータからの

各位置におけるコンクリートが受ける加速度

を推定する手法を提案した。 
(5) 本稿で提案した手法は推定誤差を含むもので

あり，これを考慮する必要がある。目標スラ

ンプ以外の条件についても影響を検討するこ

とでより推定の精度が高まる可能性がある。 
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