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要  旨 

 

著者らは，空港の無筋コンクリートの配合に関する参考資料を作成することを目的として，全国の

空港の無筋コンクリート舗装工事で使用されたコンクリートの配合に関する調査を実施した．本調査

により得られた主な結果は以下の通りである． 

(1) コンクリートは全てレディーミクストコンクリートであり，粗骨材のほぼ全てが最大粒径40mm

の砕石，混和材料は全てAE減水剤であった．セメントは，普通ポルトランドセメントが最も多く，高

炉セメントB種や中庸熱ポルトランドセメントが用いられる場合もあった． 

(2) レディーミクストコンクリートの配合は，プラントの出荷実績に基づき設定されることがほとん

どであり，試験練りにより配合が検討された工事は少なかった． 

(3) 呼び曲げ強度に対する割増し係数の平均値は約1.2であり，その場合の配合曲げ強度は6.0N/mm2

である． 

(4) コンクリートの各材料の単位量には幅があったが，スランプ2.5cmのコンクリートの場合，水セ

メント比は約40%，単位水量は約140kg/m3，単位セメント量は約360kg/m3であった． 
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Synopsis 

 

The authors investigate non-reinforced concrete mixes applied to airport pavement construction all over 

Japan in order to prepare a reference document on non-reinforced concrete mixes for airports. The results 

are shown as below. 
1) All concretes are ready-mixed concrete. Almost all coarse aggregates are crushed stone whose maximum 

size is 40mm, and all admixtures are AE water reducer. Most cements are ordinary Portland cement, and 

some are blast furnace cement and moderate heat Portland cement. 
2) Most mix proportions of ready-mixed concrete are decided based on the shipping result of each concrete 

plant. Trial mixing is rarely conducted when examining of concrete mixes. 

3) Increasing factor for nominal strength is about 1.2. Bending strength for proportioning, which is 

calculated by the factor, is around 6.0N/mm2. 
4) For concrete whose slump is 2.5cm, water cement ratio is around 40%, water content per unit volume of 

concrete is around 140kg/m3 and cement content per unit volume of concrete is around 360kg/m3. 
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1. はじめに 

 

空港におけるコンクリート舗装は，航空機が駐機する

エプロン，大型ジェット機の交通量が多い空港の滑走路

端部や誘導路などに用いられる．コンクリート舗装の最

上部にあるコンクリート版には，無筋コンクリート，鉄

筋コンクリート及びプレストレストコンクリートが用い

られ，日々の復旧を必要とするなど，施工時の制約条件

が厳しい場合を除けば，コスト面で有利な無筋コンクリ

ートが採用されることが多い． 

近年，空港の無筋コンクリート舗装において，コンク

リートの配合が一因であると考えられる収縮ひび割れが

施工直後に発生した事例がある．コンクリートの配合設

計では，配合条件として定めたスランプ，空気量及び曲

げ強度に基づき，コンクリートの材料の配合量が決定さ

れるものの，セメントや水の量によっては，施工後にコ

ンクリートの収縮量が多くなり，ひび割れの発生に繋が

る．すなわち，ひび割れの発生を防ぐという観点でも，

コンクリートの材料の配合量に留意することが重要であ

る．舗装設計施工指針1)とコンクリート舗装ガイドブッ

ク20162)では，道路舗装に用いる無筋コンクリートに関

する配合の目安や実績が示されているが，設計曲げ強度

が道路とは異なる空港の無筋コンクリートに関しては，

配合の目安や実績が示された資料はほとんどない．コン

クリートの配合は技術者の経験によるところがあるため，

技術者の担い手不足や熟練技術者の高齢化などにより技

術継承に関する課題が益々深刻化することが想定される

中では，配合の目安や実績を示す資料は，配合設計にお

いて今後さらに重要なものとなる． 

以上のことから，著者らは，空港の無筋コンクリート

の配合に関する参考資料を作成することを目的として，

全国の空港の無筋コンクリート舗装工事で使用されたコ

ンクリートの配合に関する調査を実施した． 

 

 

2. 調査方法 

 

 調査は，地方整備局及び空港会社が発注した空港舗装

工事において施工者から提出された各種資料を収集し整

理することにより行った． 

 

2.1 調査対象 

 本調査の対象は，空港の滑走路，誘導路及びエプロン

などの基本施設において実施された無筋コンクリート舗

装工事とし，北海道から沖縄までの全国の空港において

過去5年程度で実施された工事とした． 

表-1に，調査の対象とした工事の件数を地域ごとに示

す．各地域に存在する空港の数や，コンクリート舗装の

整備のタイミングの関係から，工事件数には地域による

多少がある．また，表に挙げている工事件数は，調査対

象期間に実施された全てのものというわけでなく，件数

が多い地域に関しては，複数年かけて実施した工事のう

ち最新の工事のみを調査対象とするなどして，情報提供

元の協力負担に配慮し件数を調整している． 

 

表-1 調査対象の空港と工事件数 

 

 

2.2 調査に用いた資料 

本調査では，配合設計時の配合計画書や試験練り計画

書などの配合に関する資料と，施工時の品質管理に関す

る資料を収集した．なお，工事によっては，複数のコン

クリート工場（以下，プラント）からコンクリートを受

け入れていたため，配合設計に関する資料は，各プラン

トから提出されたものを収集した． 

収集した資料をもとに，コンクリートの材料，配合及

び配合の根拠となる配合計算の過程を整理した．また，

試験練りが実施されている場合には，その結果で得られ

たスランプ，空気量及び曲げ強度を整理した． 

舗装を施工する前に実施される上記の配合設計の結果

とは別に，コンクリートの打ち込み現場で確認されたス

ランプと空気量を整理した．また，打ち込み現場で作製

されたコンクリートの曲げ供試体の曲げ強度（以下，施

工中の曲げ強度）も整理した． 

 

2.3 調査対象とするコンクリート 

 本調査で確認されたコンクリートは，いずれもレディ

ーミクストコンクリートであり，JIS A 5308（レディー

ミクストコンクリート）における呼び曲げ強度やスラン

プなどによる区分によれば，表-2に示す7種類に分類され

⼯事件数
北海道 新千歳空港 3

北陸 ⼩松空港 1

関東 東京国際空港, 成⽥国際空港 4

近畿 関⻄国際空港 2

中国 広島空港, 美保⾶⾏場 4

四国 松⼭空港 4

九州
北九州空港, 福岡空港, ⻑崎空港,

熊本空港, 宮崎空港
6

沖縄 那覇空港 1

計 14空港 25

調査空港
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る．表中のコンクリートの種類は，本調査における呼称

であり，数値は左から，呼び曲げ強度，スランプ，粗骨

材の最大寸法である．末尾の英字はセメントの種類であ

る．この呼称は，施工者から提出された資料において多

く用いられていたものである．  

スランプ2.5cmのコンクリートはセットフォーム工法

による機械施工，スランプ5.0cmのコンクリートはスリッ

プフォーム工法による機械施工，スランプ6.5cmのコンク

リートは人力施工に用いられたものである．なお，セッ

トフォーム工法は，路盤上にあらかじめ設置した型枠内

にコンクリートを舗設する方法であり，スリップフォー

ム工法は，型枠を設置しないで舗設する方法である． 

1件の工事において空港周辺の複数のプラントからコ

ンクリートを受け入れる場合があったため，表-2には，

各種コンクリートを用いたプラントの数を示す．1つの工

事で，機械施工と人力施工のためにスランプが異なる2種

類のコンクリートを使用する場合もあった．上記より，

プラント数の総和は，表-1に示した工事件数よりも多く

なっている． 

 

表-2 調査対象とするコンクリート 

 

 

 

3. コンクリートの材料に関する調査結果 

 

コンクリートの材料は，骨材（粗骨材と細骨材），水，

セメント及び混和材料である．本章では，各工事で使用

された骨材，セメント及び混和材料について整理した結

果を示す． 

 

3.1 骨材 

粗骨材には一般に，砕石もしくは砂利が用いられる1)．

本調査では，1件の工事で砂利が用いられていたが，それ

以外では砕石が用いられており，全国的に砕石が用いら

れる傾向であった．また，粗骨材の最大寸法は40mmのも

のが用いられており，道路で用いられる20mmや25mmのケ

ースは空港では確認されなかった． 

 細骨材には，砕砂と砂が用いられていた．同じ空港で

実施された2件の工事においては，砕砂と砂にスラグ骨材

を混合していた． 

 骨材の岩種については，収集した資料に記載されてい

ない場合があり，全ての工事で使用された岩種を把握で

きなかったが，安山岩，花崗岩及び石灰岩など様々な岩

種の骨材が用いられており，特定の岩種が多く使用され

ているという傾向は確認されなかった． 

 

3.2 セメント 

表-3に，本調査で確認されたセメントの種類を示す．

普通ポルトランドセメント，中庸熱ポルトランドセメン

ト及び高炉セメントB種の3種類であった．多くの工事で

は，普通ポルトランドセメントが用いられていた．8件の

工事で高炉セメントB種が用いられ，いずれも西日本の空

港で実施された工事で用いられていた．増田ら3)は，西日

本において高炉セメントの使用比率が高いことを示して

おり，その理由として，製鉄所が偏在しており，スラグ

の輸送費が安いため，高炉セメントを安価で調達しやす

いことなどを挙げている． 

 

表-3 調査で確認されたセメント 

 

 

3.3 混和材料 

全ての工事において，混和剤に分類されるAE減水剤が

使用されており，フライアッシュや膨脹材などの混和材

を使用した事例は確認されなかった． 

AE減水剤には，コンクリートの凝結と初期硬化速度の

調節機能に関する区分として標準形，遅延形，促進形が

あり，AE減水剤に含まれる塩化物量による区分としてⅠ

種，Ⅱ種，Ⅲ種がある．工事における標準的な配合の場

合には標準形Ⅰ種が用いられ，その配合を夏季用に修正

する場合に，遅延形Ⅰ種が用いられていた．これは，夏

場の凝結・硬化速度を遅らせて施工性の低下を防止する

ためであると考えられる． 

AE減水剤のメーカーは5社確認されたが，特定のメーカ

ーのものが使用されている傾向は確認されなかった． 

 

コンクリートの種類 プラント数
1 曲げ5.0-2.5-40N 15

2 曲げ5.0-5.0-40N 1

3 曲げ5.0-6.5-40N 14

4 曲げ4.9-2.5-40M 1

5 曲げ4.9-6.5-40M 1

6 曲げ5.0-2.5-40BB 18

7 曲げ5.0-6.5-40BB 17

　　　　N: 普通ポルトランドセメント
　　　　M: 中庸熱ポルトランドセメント
　　　　BB: ⾼炉セメントB種

セメントの種類 ⼯事件数
普通ポルトランドセメント 16

中庸熱ポルトランドセメント 1

⾼炉セメントB種 8
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4. コンクリートの配合に関する調査結果 

 

本章ではまず，収集した資料で確認された配合設計の

手順について記載し，その次に，配合設計の過程で用い

られた配合曲げ強度に関する係数と式や，配合設計の結

果として得られた各材料の単位量の傾向を示す． 

 

4.1 配合設計の手順 

コンクリートの配合設計とは，「選定された材料を用

いて，所定の強度，作業に適するワーカビリティおよび

耐久性を有するコンクリートが，できる限り少ない単位

水量で得られるよう，各材料の単位量を定めること」2)で

ある．単位量とは，コンクリート1m3あたりの材料（骨材，

水，セメント，混和材料）の質量である． 

図-1に，本調査対象とした工事で確認された配合設計

の手順を示す．手順は2パターンであり，1つは，参考書

などで記載されている一般的なものであり，机上及び試

験練りで配合を検討し設定するケースである．もう1つ

は，プラントの出荷実績で配合を設定するケースである． 

今回調査した25件の工事のうち23件では，プラントの

出荷実績により配合を設定しており，机上及び試験練り

により配合を検討するケースは2件と少なかった．プラン

トの出荷実績で配合を設定した場合における試験練り

は，室内でのみ実施されており，実機による試験練りを

行った事例は確認されなかった．空港土木工事共通仕様

書4)では，レディーミクストコンクリートを使用する場

合，「受注者は，JIS標準品以外の場合，試験練りを行い，

その試験結果を監督職員に提出しなければならない」と

記載されている．空港の無筋コンクリート舗装に用いら

れるコンクリートは，基本的には呼び曲げ強度が

5.0N/mm2であるが，JIS A 5308では5.0N/mm2の区分がな

いため，JIS標準品以外となる．これを受けて試験練りが

実施されているものと思われる． 

 

4.2 プラントの出荷実績に基づく配合の設定手順 

今回の調査で多く確認された，プラントの出荷実績に

基づく配合の設定の手順について詳述する．設定の手順

は，配合計画書に添付されていた図-2に示す配合計算書

に基づくものである． 

 

図-1 調査で確認された配合設計の手順 

出荷実績に基づく
配合の設定

室内試験練りで
スランプ，空気量，
曲げ強度の確認

参考資料に基づく
配合の仮定

室内試験練りによる
配合の検討

実機試験練りによる
スランプ，空気量，
曲げ強度の確認

配合の決定 配合の決定

（バターン1） （バターン2）

 

 

図-2 曲げ 5.0-2.5-40BB の配合計算書の例（一部加筆） 
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手順1) 曲げ強度の変動係数に関するプラントの実績値

にもとづき，呼び曲げ強度に対する割増し係数α

を算出し，配合曲げ強度を求める． 

手順2) プラントが保有する，曲げ強度とセメント水比と

の関係式に，配合曲げ強度を代入し，水セメント

比を求める． 

手順3) 単位水量に関するプラントの実績値と水セメン

ト比に基づき，単位セメント量を求める． 

手順4) 単位粗骨材かさ容積（コンクリート1m3に用いる

粗骨材のかさ容積）と粗骨材の実積率（かさ容積

に対する絶対容積の比率）に関するプラントの実

績値に基づき，単位粗骨材量を求める．ここまで

の手順で，単位水量，単位セメント量及び単位粗

骨材量が得られるため，空気量を踏まえて，コン

クリート1m3に占める残りの体積を細骨材とし，

その体積から細骨材の単位細骨材量を求める．な

お，骨材の単位量の算定に関しては，細骨材率の

実績値に基づく場合もあった． 

手順5) 単位混和剤量は，単位セメント量に対して一定の

割合として求める． 

上記手順で設定した配合で試験練りを行い，スランプ，

空気量及び曲げ強度が空港土木工事共通仕様書で定めら

れた品質を満足することを確認し，配合を決定する． 

以降の4-3から4-7では，配合曲げ強度に関する係数と

式や，各材料の単位量の傾向について，4種類のコンクリ

ート（曲げ5.0-2.5-40N，曲げ5.0-6.5-40N，曲げ5.0-2.5-

40BB，曲げ5.0-6.5-40BB）に着目して整理する．その他

3種類のコンクリート（曲げ5.0-5.0-40N, 曲げ4.9-2.5-

40M, 曲げ4.9-6.5-40M）に関しては，工事が1件ずつであ

ったため，傾向を整理することはせず，各種の値を付録

に掲載した． 

 

4.3 配合曲げ強度に関する係数（割増し係数と変動係数） 

 レディーミクストコンクリートの配合設計における曲

げ強度には，呼び曲げ強度と配合曲げ強度がある．配合

曲げ強度は，コンクリートの製造及び施工時の強度のば

らつきを考慮するための割増し係数を，呼び曲げ強度に

対して乗じたものである．割増し係数はプラントによっ

て異なる値が設定される．図-3に，プラントごとに確認

された割増し係数の頻度分布を示す．なお，スランプの

違いで割増し係数を変える例はなかったため，スランプ

ごとの整理はしていない． 

割増し係数は，セメントの種類によらず1.15～1.20が

最も多かった．普通ポルトランドセメントを用いた場合

の割増し係数の平均値は1.20，高炉セメントB種を用いた

場合の割増し係数の平均値は1.19であった．道路で用い

られる無筋コンクリートの割増し係数は，近年では1.269

が多いという指摘5)があるが，空港で用いられている割

増し係数はそこまで大きくなかった． 

なお，割増し係数は，JIS A 5308に規定される下記の

2つの条件を満足するように計算されていた． 

a) 1回の試験結果は，購入者が指定した呼び強度の強

度値の85%以上でなければならない． 

b) 3個の試験結果の平均値は，購入者が指定した呼び

強度の強度値以上でなければならない． 

上記の条件に基づくと，a)に関する割増し係数は式(1)

で表され，b)に関する割増し係数は式(2)で表され，この

2つの式で計算された値の大きい方が採用されていた． 

α = 
0.85

1 - 
t ∙ v
100

 ・・・式(1) 

α = 
1

1-
t ∙ v

√ 3 ∙ 100

 ・・・式(2) 

ここに， ：割増し係数 

  t：標準正規分布に従う確率密度関数における 

   下側非超過確率に関する係数 

 : 曲げ強度の変動係数（%） 

 

 
a) 普通ポルトランドセメントを用いた場合 

 

 
b) 高炉セメントB種を用いた場合 

図-3 割増し係数の頻度分布  
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図-4に変動係数の頻度分布を示す．変動係数の多くは

10%以下であり，平均値は約8％であった． 

また，係数tも割増し係数に影響を及ぼす．tは，施工

中の曲げ強度が呼び曲げ強度以下となる確率pを算定す

る際に用いられる係数であり，JISでは，確率pは示され

ていない．本調査では，確率p=0.13%に相当するt=3が多

くのプラントで設定されていたが，3より大きく設定する

ことで，施工中の強度が呼び強度以下となる確率をより

小さく見込むプラントもあった． 

  

4.4 曲げ強度とセメント水比の関係式 

水セメント比は，曲げ強度とセメント水比の間に式(3)

に示す線形関係が成立することを前提に，配合曲げ強度

を代入して求められる．この関係式における係数の値は，

プラントごとに異なるものが用いられていた． 

m = a + b × 
 C 
 W 

 ・・・式(3)  

ここに， m：曲げ強度（N/mm2） 

 a, b：定数 

 C：単位セメント量（kg/m3） 

 W：単位水量（kg/m3） 

 

  
a) 普通ポルトランドセメントを用いた場合 

 
b) 高炉セメントB種を用いた場合 

図-4 曲げ強度の変動係数の頻度分布  

図-5に，本調査で確認された曲げ強度とセメント水比

の関係を示す．普通ポルトランドセメントに関しては，

既往の研究6)においてスランプ2.5cm，粗骨材の最大寸法

40mmのコンクリートの曲げ強度とセメント水比（36～

50%）の関係が検討されていたため，その検討で示された

関係のうち，上限と下限を図に併せて示した． 

本調査で確認された曲げ強度とセメント水比の関係に

は幅があり，例えば水セメント比を40%とした場合の曲げ

強度は1.0N/mm2程度の違いがある．普通ポルトランドセ

メントを用いた場合に着目すると，産地が異なる骨材や

セメントを用いた既往研究でも上限と下限で大きく異な

るため，使用材料などに起因して関係式には幅が生じる

ものと考えられる． 

図-6は，普通ポルトランドセメントを用いたある工事

で使用された4つのプラントの曲げ強度とセメント水比

の関係を示す．同じ工事では，材料はプラントによらず

ほぼ同じであり，プラントごとの関係式は近いものとな

っている． 

 

 

a) 普通ポルトランドセメントを用いた場合 

 

b) 高炉セメントB種を用いた場合 

図-5 曲げ強度とセメント水比の関係 
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図-6 ある工事で使用された4つのプラントにおける曲

げ強度とセメント水比の関係 

 

以上のことから，地域間で関係式に違いはあるものの，

同じ材料が使われる空港周辺のプラントでは，同様の関

係式となっていると考えられる． 

 

4.5 水セメント比，単位水量，単位セメント量 

本調査においてプラントごとに確認された水セメント

比，単位水量及び単位セメント量について，それらの範

囲と平均値を表-4に示し，分布を図-7に示す．なお，後

述のひび割れ事例（図-8）に用いられたコンクリートの

データは除外している．また，異なる工事において同じ

プラントが同じ配合のコンクリートを出荷している場合

があったため，平均値は，いずれか一つの配合のみを考

慮して計算している． 

 

a) 水セメント比 

水セメント比の平均値は，セメントの種類，スランプ

によらず，約40%であった．同じプラントから，スランプ

2.5cmと6.5cmの2種類のコンクリートが出荷された場合

には，水セメント比は同じにしていた． 

 

 

 

 

a) 水セメント比 

 

 

b) 単位水量 

 

 

c) 単位セメント量 

図-7 水セメント比，単位水量，単位セメント量の分布 
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表-4 水セメント比，単位水量，単位セメント量の範囲と平均値 

 

平均値 平均値 平均値

曲げ5.0-2.5-40N 38.0 〜 43.0 40.5 133 〜 151 144 310 〜 398 356

曲げ5.0-2.5-40BB 37.0 〜 41.8 39.6 135 〜 146 141 325 〜 395 358

曲げ5.0-6.5-40N 35.9 〜 45.0 40.5 140 〜 159 149 312 〜 419 370

曲げ5.0-6.5-40BB 37.0 〜 44.0 39.9 143 〜 155 150 341 〜 419 376

コンクリート
の種類

⽔セメント⽐ (%) 単位⽔量 (kg/m
3
) 単位セメント量 (kg/m

3
)

範囲 範囲 範囲



国総研資料 No.1265 

- 7 - 

b) 単位水量 

 スランプ2.5cmの場合，単位水量の平均値は約140kg/m3

であった．砕石を用いた道路用のコンクリート(曲げ4.5- 

2.5-40)の単位水量は，110～120kg/m3程度よりも10～

20kg/m3多くなると言われており2)，これを120～140kg/m3 

程度と解釈すると，空港のコンクリートの単位水量の範

囲は10kg/m3程度多い．単位水量の最大値は151kg/m3であ

ったが，150kg/m3よりも多かったプラントは1件であり，

ほとんどが150kg/m3以下であった．コンクリート舗装ガ

イドブック2016では，道路舗装のコンクリートを想定し

た記載ではあるが，「スランプ2.5cmのコンクリートの単

位水量が150kg/m3以上となる場合には，骨材の粒度およ

び形状が適当でないと考えてよい」とあり，空港舗装に

用いるスランプ2.5cmのコンクリートの配合についても，

この記載は参考になると思われる． 

スランプ6.5cmの場合，単位水量の平均値は約150kg/m3

であり，スランプ2.5cmの平均値よりも5～8kg/m3多かっ

た．舗装設計施工指針1)では，スランプ6.5cmの場合の単

位水量は，スランプ2.5cmの場合より8kg/m3増やすことが

記載されており，空港においても，スランプの調整が単

位水量を増やすことにより行われていると考えられる． 

 

c) 単位セメント量 

スランプ2.5cmの場合，単位セメント量の平均値は約

360 kg/m3であった．配合曲げ強度5.1N/mm2を想定した道

路用のコンクリートの単位セメント量は，280～350kg/m3

程度であると言われており2)，空港のコンクリートの単

位セメント量の方が30～50kg/m3程度多い．前述の通り，

空港の割増し係数の平均値は1.2であり，その場合の配合

曲げ強度は6.0N/mm2であることから，空港の単位セメン

ト量が道路より多い傾向にあるのは，配合曲げ強度が高

いことによるものと考えられる． 

スランプ6.5cmの場合，単位セメント量はスランプ

2.5cmに対して多い傾向であった．前述の通り，スランプ

の調整は単位水量で行われ，水セメント比を2.5cmと

6.5cmで同じとするために，単位水量を多くすることに合

わせて単位セメント量を多くした結果と考えられる． 

 

d) 施工後にひび割れが生じた舗装に用いられたコンク

リートの配合 

本調査の対象とした工事の中に，高炉セメントB種を用

いたスランプ2.5cmのコンクリートで，水セメント比を

36.0%，単位セメント量を403kg/m3とした事例があった．

この事例では，コンクリートを打設してから数ヶ月後に，

収縮に伴うひび割れがタイバーを用いた横方向目地近傍

にて発生した（図-8）．このコンクリートの水セメント

比と単位セメント量を表-4に示した範囲と比較すると，

それぞれ最小値と最大値であった．ひび割れは，コンク

リート版の変形がタイバーで拘束されていることや環境

条件など複数の要因が重なって発生したと思われるが，

配合もひび割れの発生に寄与したと考えられる．高炉セ

メントを用いたコンクリートは自己収縮量が普通ポルト

ランドセメントより多いいることから2)，高炉セメント

を用いたコンクリートの配合設計では，収縮の観点にお

いて水セメント比とセメント量に留意する必要がある． 

 

 

a) ひび割れの平面範囲 

 

b) ひび割れ状況 

図-8 水セメント比36%，単位セメント量403kg/m3の曲げ

5.0-2.5-40BBを用いた舗装におけるひび割れ事例 

 

4.6 単位粗骨材かさ容積 

本調査で確認された単位粗骨材かさ容積について，そ

の範囲と平均値を表-5に示し，分布を図-9に示す． 

スランプ2.5cmの場合，単位粗骨材かさ容積の平均値

は，普通ポルトランドセメントで0.75，高炉セメントB種

で0.72であった．舗装設計施工指針では，粗骨材の最大

寸法が40mmで，スランプが2.5cmの場合の砕石コンクリー

トの単位粗骨材かさ容積の参考値として0.73が示されて

おり，竹井5)は，その参考値に対して±0.03以内に入って

いることを道路舗装のコンクリートの留意点として挙げ

ている．図-9に示すように，本調査で確認された単位粗

骨材かさ容積の多くは，上記の留意点の範囲にあった． 

スランプ6.5cmの場合，単位粗骨材かさ容積は，スラン

プ2.5cmより小さかった．同じプラントから出荷されたス

ひび割れが多く
発⽣した範囲

緑地 Co舗装

舗装端

: 縦⽅向⽬地
(ダウエルバー)

: 横⽅向⽬地
(タイバー)

: 横⽅向⽬地
(ダウエルバー)
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ランプ2.5cmと6.5cmのコンクリートの単位粗骨材かさ容

積の関係をみると（図-10），スランプ6.5cmの場合の方

が小さい．これは，スランプを大きくするために，単位

水量と単位セメント量を多くしたことにより，単位粗骨

材量が少なくなったことによるものと考えられる． 

 

4.7 単位混和剤量 

混和剤の添加量は単位セメント量に対する比率（以下，

添加率）で設定されていた．表-6に本調査で確認された

混和剤の添加率を示す．添加率は，セメントの種類やス

ランプの大小によらず，約1.0%であった． 

 

表-5 単位粗骨材かさ容積の範囲と平均値 

 

 

 

図-9 単位粗骨材かさ容積の分布 

 

 

図-10 同一プラントにおけるスランプ2.5cmと6.5cmのコ

ンクリートの単位粗骨材かさ容積の関係 

5. スランプ，空気量，曲げ強度に関する調査結果 

 

空港土木工事共通仕様書では，レディーミクストコン

クリートの品質として，スランプ，空気量及び曲げ強度

についての規定があるため，配合設計の時には，それら

の規定を満足する配合であることを試験練りで確認し，

打ち込み現場では，品質管理として確認する．本章では，

試験練り時と打ち込み現場で確認されたスランプ，空気

量及び曲げ強度を整理した結果を示す．整理の対象とす

るコンクリートの種類は前章と同様とする． 

 

5.1 スランプ 

図-11に，各プラントで実施した試験練り時のスランプ

をコンクリートの種類ごとに示す．スランプ2.5cmのコン

クリートでは，品質管理規格の上限である3.5cmより大き

い場合があり，スランプ6.5cmのコンクリートでは，品質

管理規格の上限である8.0cmより大きい場合があった．こ

れは，プラントによっては，打ち込み現場まで運搬する

時などに生じるスランプロスを見込んだ配合としている

ことを意味する．なお，使用するプラントから空港まで

の距離が同程度であっても，スランプロスを見込む工事

と見込まない工事があったことから，プラントから空港

までの距離がスランプロスを見込むか否かに必ずしも関

係しているわけではなかった．ロスの有無は，制限区域 

 

表-6 混和剤の添加率の範囲と平均値 

 

 

 
図-11 試験練り時のスランプ 
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内への入場も含めた打ち込み現場までの運搬時間や打設

時期などを踏まえている可能性がある． 

図-12には，各プラントのコンクリートのスランプにつ

いて，試験練り時と打ち込み現場での関係を示す．打ち

込み現場でのスランプは，現場で定期的に確認された値

の平均値である．いずれのプラントのコンクリートにつ

いても，打ち込み現場でのスランプは，2.5cmあるいは

6.5cmに対して定められた許容範囲内にあった．なお，

2.5cmと6.5cmはJISで定められた荷卸し時点での値であ

り，機械施工の場合は2.5cm，人力施工の場合は6.5cmで

品質管理がなされていた． 

なお，空港土木工事共通仕様書において，打ち込み現

場におけるスランプの品質管理の規格値として，スラン

プ2.5cmの場合には±1cmが示されている一方で，スラン

プ6.5cmの場合には明示されていない．本調査結果では，

いずれの工事においても，JISで定められる許容範囲であ

る±1.5cmが品質管理に用いられていた． 

 

5.2 空気量 

図-13に，各プラントで実施した試験練り時の空気量を

コンクリートの種類ごとに示す．空港土木工事共通仕様

書の規定では4.5%であるが，スランプと同様に，プラン

トによってはロスを見込んだ配合としていた． 

 

 
図-12 試験練り時と打ち込み現場でのスランプの関係 

 

 

図-13 試験練り時の空気量 

図-14に，各プラントのコンクリートの空気量につい

て，試験練り時と打ち込み現場での関係を示す．打ち込

み現場での空気量は，試験練り時より小さい傾向にあり，

共通仕様書で定められる品質の許容範囲内にあった．な

お，4.5%はJISで定められた荷卸し時点での値であり，施

工方法によらず4.5%で品質管理がなされていた． 

 

5.3 曲げ強度 

図-15に，各プラントで実施した試験練り時の曲げ強度 

 

 

図-14 試験練り時と打ち込み現場での空気量の関係 

 

 

a) 普通ポルトランドセメントを用いた場合 

 

 
b)  高炉セメントB種を用いた場合 

図-15 配合曲げ強度に対する試験練り時の曲げ強度 
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を配合曲げ強度に対して示す．普通ポルトランドセメン

トを用いたコンクリートでは，試験練り時の曲げ強度が

配合曲げ強度に対して高い場合があり，高炉セメントB種

を用いたコンクリートでは，試験練りを実施した全てで， 

配合曲げ強度より高かった． 

図-16には，各プラントのコンクリートの施工中の曲げ

強度を配合曲げ強度に対して示す．図に示す施工中の曲 

げ強度は，定期的に確認された施工中の曲げ強度を平均

化した値である．施工中の曲げ強度も配合曲げ強度より

高い場合があり，配合曲げ強度に対する傾向は，施工中

と試験練り時の曲げ強度で同様であった．上記は，プラ

ントが保有する曲げ強度とセメント水比の関係式に基づ

き，配合曲げ強度が得られる水セメント比を設定したも

のの，実際には配合曲げ強度以上の強度が得られる場合

があったことを意味している．すなわち，呼び曲げ強度

に対して必要以上に余裕を見込んだ配合となっていたこ

とが示唆される． 

図-17には，水セメント比が本調査で最小値で，施工直

後に収縮ひび割れが生じたコンクリートを用いた工事に

ついて，施工中の曲げ強度の頻度分布を示す．この工事

に用いたコンクリートの配合曲げ強度は6.3N/mm2であっ

たが，定期的に確認された施工中の曲げ強度で6.3N/mm2

を下回るコンクリートは確認されなかった．統計的には，

6.3N/mm2を下回るコンクリートは50%の確率で出現する

が実際には出現しておらず，試験練り時の曲げ強度も7.3

～8.2N/mm2であったことを踏まえると，呼び曲げ強度に

対して余裕を見込んだ配合となっていたといえる．試験

練り時の曲げ強度が配合曲げ強度より高い場合には，水

セメント比を上げることや単位セメント量を少なくする

など，配合を検討する余地はあると考えられる． 

 

 

6. まとめ 

 

本調査では，空港で実施された 25 件の無筋コンクリー

ト舗装工事で用いたコンクリートの配合設計や品質管理

に関する資料を収集し，空港で用いられる無筋コンクリ

ートの配合について整理した．得られた結果を以下に示

す． 

(1) コンクリートは全てレディーミクストコンクリート

であり，粗骨材のほぼ全てが最大粒径40mmの砕石，混

和材料は全てAE減水剤であった．セメントは，普通ポ

ルトランドセメントが最も多く，高炉セメントB種や中

庸熱ポルトランドセメントを用いた場合もあった． 

(2) レディーミクストコンクリートの配合は，プラント 

 

a) 普通ポルトランドセメントを用いた場合 

 

 

b) 高炉セメントB種を用いた場合 

図-16 配合曲げ強度に対する施工中の曲げ強度 

 

 
図-17 曲げ5.0-2.5-40BBを用いた工事における施工中の

曲げ強度の頻度分布 
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(3) 呼び曲げ強度に対する割増し係数の平均値は約1.2

であり，その場合の配合曲げ強度は6.0N/mm2である． 

(4) 配合曲げ強度を得るための水セメント比を決定する
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プラントごとに保有されていた．その関係式で得られ

る水セメント比では，配合曲げ強度以上の強度が実際

には得られ，呼び曲げ強度に対して必要以上に余裕を

見込んだ配合となっている場合があった. 

(5) スランプ2.5cmのコンクリートの場合，水セメント比

の平均値は約40%，単位水量の平均値は約140kg/m3，単

位セメント量の平均値は約360 kg/m3であった． 

(6) スランプ6.5cmのコンクリートの場合，単位水量と単

位セメント量は，スランプ2.5cmの場合より多くなる傾

向にあった．これは，スランプ2.5cmと同じ水セメント

比としつつ，スランプを大きくするためであると考え

られる． 

(7) 単位粗骨材かさ容積の平均値は，スランプ2.5cmのコ

ンクリートの場合，普通ポルトランドセメントで0.75，

高炉セメントB種で0.72であった．スランプ6.5cmの場

合は，スランプ2.5cmの場合より小さかった． 

(8) 単位混和剤量は，単位セメント量に対する比率で設

定されており，その比率の平均値は約1.0%であった． 

(9) 配合設定においてスランプロス及び空気量ロスを見

込む場合と見込まない場合があったが，打ち込み現場

におけるコンクリートのスランプと空気量は，JISで定

められた荷卸し時点での値で管理されていた． 

 

（2023年11月2日受付） 
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付録A 各工事におけるコンクリートの単位量など 

 

表-A.1 曲げ5.0-2.5-40Nの場合 
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