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PC グラウトのブリーディングと体積変化
に関する基礎的研究

細野　宏巳＊1・岩永　豊司＊2・呉　承寧＊3・辻　幸和＊4

1．は じ め に

PCグラウトのブリーディング率と体積変化率の測定方
法としては，これまで主に土木学会のポリエチレン袋方法
（JSCE -F 532）が用いられていたが，2002年制定のコンク
リート標準示方書において，膨張率試験は，膨張性タイプ
についてのみ試験を実施し，非膨張性タイプについては試
験を省略すること 1）となっていた。たとえば，上記試験
に準じて非膨張タイプの収縮（膨張）率を測定する場合，
2012年制定のコンクリート標準示方書に規定されている
鉛直管試験（JH法，現：JSCE -F 535）による体積変化率
の規格値である－ 0.5％～ 0.5％の精度 2）で判断するため
には，1 000 mlメスシリンダーで 1目盛り 10 mlの 1/5で
ある 2 mlの精度で読み取ることが必要となる。そのため，
測定誤差が大きくなることが懸念され，非膨張タイプの体
積変化率の測定ができない状況が続いている。また，コン
クリート標準示方書では，容器方法（JSCE-F 533）におけ
るブリーディング率と膨張率の測定方法を定めているが，
これらの規定値は示されていない。
本研究では，現在，土木学会規準に制定されている鉛直
管試験をPCグラウトの品質管理試験に導入するにあたり，
PCグラウトのブリーディング率と体積変化率の試験方法
の確立，PCグラウトのブリーディング率と体積変化率の
規定値を定めるための基礎資料の収集，および基準試験方
法としての適用性を検討することを目的とした試験結果を
報告する。すなわち，ブリ－ディング率および体積変化率
に関する傾斜管と鉛直管による試験結果，ならびに容器方
法による体積変化率に関する試験結果 3）を報告する。
そして，PCグラウトの合理的な品質管理システムを構

築することを目指して，各 PCグラウトを用いた，これら

試験方法の適用性を検討した結果を報告する。

2．試験の概要

2.1　使用材料および配合
使用材料を表 - 1に，配合を表 - 2に示す。PCグラウ
トの粘性としては，JP漏斗による流下時間の範囲が 3.5～
6.0秒である超低粘性，6.0～ 14秒である低粘性，および
14秒以上である高粘性の 3種類 4）である。
またタイプとしては，水，セメントおよび PCグラウト

混和剤を練り混ぜるもので，セメントに対する添加量が 1

～ 2％の混和剤を添加して粘性を調整する混和剤タイプ
と，水と結合材（粉体）のみを練り混ぜるプレミックスタ
イプの 2種類であり，合計 8種類の PCグラウトについて
実施した。また，混和剤タイプの PCグラウトにおいて，
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表 - 1　使 用 材 料

配合 粘性 タイプ 使用セメント 主成分

A-1 低 混和剤 普通ポルトランドセメント メラミンスルホン酸系化合物
水溶性高分子エーテル系化合物

A-2 高 混和剤 普通ポルトランドセメント メラミンスルホン酸系化合物
水溶性高分子エーテル系化合物

B-1 低 プレミックス 普通ポルトランドセメント

メラミン系高性能減水剤
セルロース系増粘剤

遅延剤
石灰系微粉末

C-1 超低 プレミックス 低熱ポルトランドセメント
シリカ質無機混和材

ポリカルボン酸系高性能減水剤
特殊混和剤

D-1 低～高 プレミックス 高炉セメント B種 ポリカルボン酸系高性能減水剤
セルロース系増粘剤
アルコール消泡剤
石膏系収縮低減材

D-2 高 プレミックス 高炉セメント B種

E-1
高 混和剤

普通ポルトランドセメント メラミン系高性能減水剤
増粘剤E-2 高炉セメント B種
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A-1，A-2および E-1では普通ポルトランドセメント（N）を，
E-2では高炉セメント B種（BB）を使用した。プレミッ
クスタイプは，3種類の粘性に分類される一般に市販され
ているものを使用した。また，混和剤タイプに使用するセ
メントは，実際に現場で使用されるセメントの製造会社が
特定できないことから，代表的なセメント製造会社 3社の
製品をそれぞれ等分混合して用いた。

2.2　PCグラウトの練混ぜ方法
PCグラウトの練混ぜは，PCグラウト用練混ぜミキサ

（MG -100型：容器 100 l）を用いて，各 PCグラウト材料
の製造者が推奨する練混ぜ方法で実施した。その練混ぜ方
法を表 - 3に示す。

2.3　試験方法の概要
試験方法の概要を表 - 4に示す。
ブリーディング率および体積変化率は，ISO 14824や欧
州規格の EN 445で規格化されている傾斜管試験，および

その鉛直管試験をわが国で改良した方法の JH法を用いて
実施した。また体積変化率に関しては，上記の 2方法に加
えて，土木学会規準の容器方法についても併せて実施した。
流動性試験では，土木学会規準に規定されている JP漏

斗による流下時間の測定と，日本建築学会規準（JASS 

15M -103）に準拠した内径 50 mm，高さ 51 mm（JASS 

15M -103）を修正した内径 50 mm，高さ 100 mm（以後，
修正 JASSコーンと称する。）によるフロー試験を実施した。
ここで，流動性試験を並行して実施した目的は，次によ
る。
・練り混ぜられた PCグラウトが製造会社が規定した粘性
の範囲内であること，つまり，流動性に関する品質試験
の規格値を満足していることを確認すること。
・レオロジー特性の指標となる JP漏斗の流下時間および
修正 JASSコーンによるフロー値，ならびに材料分離抵
抗性を判断するブリーディング率および体積変化率との
間の関連性を確認すること。
なお，試験はいずれも 20℃の恒温室で実施した。

2.4　試 験 方 法
⑴　傾斜管試験
傾斜管試験の姿図を図 - 1に，試験状況を写真 - 1に

示す。傾斜管試験は，内径が 79 mm，長さが 5.0 mの透明
管の中に，Φ 15.2 mmの PC鋼より線 7本よりを 12本を
結束線により束ねて配置し，管を 30°の角度で固定する。
PCグラウトは，最下部から空気が混入しないよう，PCグ
ラウトポンプを用い傾斜管に沿って 4 750 mm程度まで注
入し，その後，ブリーディング率，体積変化率，およびブ
リーディングと気泡などの移動状況を観察した。注入後 3

時間までは 30分間隔で，24時間までは 60分間隔で PCグ
ラウトの状態変化がなくなるまで，そして 24時間後の最
終観察と 1 mm単位での計測を行った。試験は 3体とし，
それらの平均を求めた。
ブリーディング率および体積変化率は，次式により算出
した。
ブリーディング率（%）＝ Lw /Lg× 100 ⑴　
体積変化率（%）＝Δ Lg /Lg× 100（収縮：－） ⑵　
　ここに，
　　Lg ：PCグラウトの注入長
　　Lw ：傾斜管に沿ったブリーディング水の高さ
　　ΔLg ：傾斜管に沿ったグラウト表面高さの変化量

表 - 4　試験の概要

評価項目 試験項目 仕様 PCグラウト 備　考

品質管理
試験項目
の検討

ブリーディング率
体積変化率

① 傾斜管試験 傾斜管長：5.0 m，ISO 14824
PC鋼より線：φ15.2×12本

超低粘性：1材料
低 粘 性：3材料
高 粘 性：4材料
合　　計：8材料

・ ブリーディング率および
体積変化率との関係を検
討② 鉛直管試験 鉛直管長：1.5 m　JSCE-F535

JH法，PC鋼より線：φ15.2×1本
体積変化率 ③ 容器方法 JSCE-F533 ・収縮に関する基礎データ

流動性試験
④ 漏斗試験 JP漏斗，JSCE-F531 ・ 流下時間とフロー値との

関係性を検討⑤ フロー試験 内径：50 mm，高さ：100 mm

表 - 3　PC グラウトの練混ぜ手順

配合 練混ぜ手順
A-1 W＋低粘性 N → セメント → 3分間練混ぜ
A-2 W＋高粘性 N → セメント → 3分間練混ぜ
B-1 W＋プレミックス → 3分間練混ぜ
C-1 W＋プレミックス → 3分間練混ぜ
D-1 W＋プレミックス → 3分間練混ぜ
D-2 W＋プレミックス → 3分間練混ぜ
E-1 W＋高粘性 N → セメント → 3分間練混ぜ
E-2 W＋高粘性 N → セメント → 3分間練混ぜ

表 - 2　配　　　合

配合
水結合
材比
（%）

セメント

（kg）

水

（kg）

プレミッ
クス材
（kg）

混和剤

（kg）
備考

A-1 45.0 78 35.1 － 0.78 混和剤添加率＝ C×1.0 %

A-2 42.0 78 32.8 － 0.78 混和剤添加率＝ C×1.0 %

B-1 40.0 － 30.0 75 － －

C-1 30.0 － 28.5 95 － －

D-1 30.5 － 30.5 100 － －

D-2 25.0 － 30.0 120 － －

E-1 42.0 78 32.8 － 1.56 混和剤添加率＝ C×2.0 %

E-2 42.0 78 32.8 － 1.56 混和剤添加率＝ C×2.0 %
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⑵　鉛直管試験
鉛直管試験では，JH法を用いた。JH法による鉛直管試
験の姿図を図 - 2に，試験状況を写真 - 2に示す。

JH法の試験方法は，内径が 79 mm，長さが 1.6 mの透
明管のなかに，Φ15.2 mmの PC鋼より線を鉛直管中心に
1本配置する。PCグラウトは空気が混入しないように，
下部の注入口からグラウトポンプを用いて手動で流量を調
整しながら，高さが 1.5 m程度になるまで注入した。ただ
し，上部に配置した蓋の中心に設けた孔と PC鋼より線の
隙間は密閉しなかった。

PCグラウトの注入後，PCグラウトの注入開始より 1，2，
3，5および 24時間後の PCグラウトの高さを 1 mm単位
で測定し，ブリーディング率および体積変化率を算出した。
試験は 3体とし，それらの平均を求めた。なお，ブリー
ディング率および体積変化率は，次式により算出した。
ブリーディング率（%）＝ hw /hg× 100 ⑶　
体積変化率（%）＝Δhg /hg× 100（収縮：－） ⑷　
　ここに，
　　hg ：PCグラウトの高さ
　　hw ：ブリーディング水の高さ
　　Δhg ：グラウト高さの変化量

図 - 2　鉛直管試験

写真 - 2　鉛直管試験状況

⑶　容器方法による体積変化率試験
容器方法による体積変化率は，土木学会規準（JSCE -F 

533）に準拠した（以下，土木学会法と称する）。土木学会
法の試験装置を図 - 3に示す。

PCグラウトを，内径が 50 mm，高さが 100 mmの鋼製
型枠内に，型枠天端から数 mm下げて中央を少し盛り上
げて打ち込む。PCグラウトの体積変化率を測定するため，
PCグラウトの天端に直径が 40 mmのアクリル板を載せた
あとに，静かにアクリル板の上に埋金物を載せ，型枠天端
に接触するまで押え付けた。その後埋金物を取り外し，ア
クリル板の上面と測定用ブリッジ上面までの上・下方向の
変位量をダイヤルゲージを用いて測定した。測定は，練上
りから 1時間，2時間，5時間，その後の経過期間が 1日，
7日，14日および 28日とした。測定には，測定用ブリッ
ジの上面に孔けた 4点の測定用孔を用いて行い，その平均
値を供試体 1個の体積変化率とした。そして 3個の平均値
を求めた。なお，PCグラウトの乾燥を防ぐため，型枠上
端をガラス板とグリスにより密閉した。
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図 - 1　傾斜管試験

写真 - 1　傾斜管試験状況
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図 - 3　容器方法（土木学会法）

⑷　流動性試験（漏斗試験とフロー試験）
漏斗は，土木学会規準（JSCE -F 531）に準拠した JP漏
斗を使用した。
コーンは，修正 JASSコーンを用い，試験は日本建築学

会規準（JASS 15M-103）に準拠した。

3．ブリーディング率

3.1　傾斜管試験および鉛直管試験によるブリーディン
グ率

傾斜管試験と鉛直管試験によるブリーディング率の試験
結果を，表 - 5および図 - 4に示す。なお本試験で採用し
たすべての PCグラウトは，ポリエチレン袋方法（JSCE-F 

532）ではブリーディングが認められないものである。
傾斜管試験と鉛直管試験は，PC鋼より線を管中に配置

しており，実際のダクトに PC鋼材を配置している状況を
模擬しており，実構造物を再現できる試験方法であるとと
もに，PC鋼より線の素線間の空隙を利用した毛細管現象
を用いて，ブリーディングを強制的に排出させる試験方法
であると考えている。
これらの試験結果では，傾斜管試験により求まる値が，
鉛直管試験により求まる値よりも大きく，ブリーディング
率の値に差があることがわかる。しかし，ブリーディング
発生の有無については，同様に検出できることが確認でき
る。両試験方法においては，ブリーディングが生じない
PCグラウトはいずれの試験方法でも観測されず，ブリー
ディングが生じた PCグラウトは，いずれの試験方法でも
観察された。したがって，ブリーディング発生の有無につ
いては，両試験方法とも同等の判定ができるといえる。
傾斜管試験における PCグラウトのブリーディング水の

発生によるフレッシュ性状変化と硬化に至る性状の変化の
大きい PCグラウトの例を，写真 - 3と写真 - 4に示す。
またブリーディングが生じなかった PCグラウトの例を，
写真 - 5に示す。

A-1と B-1の PCグラウトにおいては，PCグラウトの注
入後，数分～ 1時間以内に傾斜管上面部分の長さ方向全面
にわたってブリーディング水が発生し，傾斜管上部に移動
する様子が確認できる。なお，A-2，C-1，D-1，D-2，E-1

および E-2の PCグラウトにおいては，PCグラウト注入
後から硬化に至るまで，特別大きな性状の変化は認められ
なかった。ただし D-1と D-2の PCグラウトは，他のもの
に比べ多少気泡の発生が認められた。また C-1，D-2およ
び E-1の PCグラウトは，傾斜管上面部に部分的または局

ダイヤルゲージ
測定時 測定時

以外
ガラス板

グラウト グラウトグラウト
φ50mm 10

0m
m

ガラス板アクリル板

所的にブリーディングと思われる白っぽく変色した部分が
数箇所確認された。なお，E-2の PCグラウトは，写真
- 5に示すように，目視観察による特徴的な外観変化は認
められなかった。また，A-2の PCグラウトは，小さい気
泡が数個発生した程度の外観変化はほとんどないといえ
た。
鉛直管試験によるブリーディングの発生の例を，写真

- 6と写真 - 7に示す。またブリーディングが生じなかっ
た PCグラウトの例を，写真 - 8に示す。

写真 - 3から写真 - 8を比較することにより，傾斜管

表 - 5　ブリーディング率と目視観察結果

配合
傾斜管試験 鉛直管試験

ブリーディン
グ率（％）

目視観察
ブリーディン
グ率（％）

A-1 1.9 上面部分にブリーディング水が発生 0.2

A-2 0.0 － 0.0

B-1 5.6 上面部分にブリーディング水が発生 0.1

C-1 0.0 局所的に白っぽい変色部分 0.0

D-1 0.0 多少気泡の発生 0.0

D-2 0.0
多少気泡の発生
局所的に白っぽい変色部分

0.0

E-1 0.0 局所的に白っぽい変色部分 0.0

E-2 0.0 外観変化なし 0.0
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図 - 4　各 PC グラウトのブリーディング率

注入直後の PC
グラウト上面

24時間後の PC
グラウト上面

写真 - 3　傾斜管試験におけるフレッシュ性状（A-1）
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試験は鉛直管試験と同径の管内に PC鋼より線が 12本配
置され，かつ管が傾斜して配置されていることことにより，
鉛直管試験と比較して，ブリーディング率を測定するにあ
たり，以下に述べる問題があると考えている。
・各 PC鋼より線間に残存する PCグラウト上面形状が凹
形状になり，かつ隣接する PC鋼より線位置での PCグ
ラウト上面高さがそれぞれ異なることから，各 PC鋼よ
り線間に残存するブリーディング水の高さを正確に測定
できないこと。
・管の傾斜により，PCグラウト面が管の内面に付着した

PCグラウト跡が，体積変化後の PCグラウト上面のか
なりの範囲を目視できなくするために，残存するブリー
ディング水の確認が困難になること。
上述した問題は，PCグラウトの粘性に関係なく生じて

いる問題である。そのため，傾斜管試験は，鉛直管試験と
比較して，残存するブリーディング水を正確に測定するの
が難しい試験方法であると判定できる。その結果，ブリー
ディング率の算定については，個人誤差が大きくなる方法
である。

3.2　ブリーディング率と流動性
鉛直管試験におけるブリーディング率と JP漏斗による

流下時間および修正 JASSコーンによるフロー値とのそれ
ぞれの関係を，図 - 5および図 - 6に示す。
各種漏斗による流下時間およびコーンの形状寸法の相違
と，フロー値の流動性の関係については，それぞれ高い相
関関係があることはすでに報告されている 5，6）。しかしな
がら，図 - 5および図 - 6からは，流動性の指標を示す
JP漏斗による流下時間および修正 JASSコーンによるフロ
ー値と，材料分離抵抗性の指標を示すブリーディング率と
の間には相関は認められないといえる。

写真 - 4　傾斜管試験におけるフレッシュ性状（B-1） 写真 - 8　鉛直管試験におけるフレッシュ性状（E-2）

写真 - 6　鉛直管試験におけるフレッシュ性状（A-1）

写真 - 5　傾斜管試験におけるフレッシュ性状（E-2）

写真 - 7　鉛直管試験におけるフレッシュ性状（B-1）

注入直後の PC
グラウト上面

注入直後の PC
グラウト上面

24時間後の PC
グラウト上面

24時間後の PC
グラウト上面
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図 - 5　JP 漏斗による流下時間と
ブリーディング率

図 - 6　修正 JASS コーンによるフロー値と
ブリーディング率

4．体積変化率

4.1　傾斜管試験，鉛直管試験および容器方法による体
積変化率

体積変化率の試験結果を表 - 6および図 - 7に示す。
体積変化率は，傾斜管試験で（－2.6～－10.6）％，鉛直
管試験で（－0.3～－0.5）％，容器方法で（－1.63～－2.41）
％となり，試験方法によって PCグラウトの相違による差
が大きい結果となっている。また，傾斜管試験では，体積
変化率の絶対値がいずれの PCグラウトについても，鉛直
管試験より大きい値が得られた。
先に示した写真 - 3から写真 - 8の比較によると，傾
斜管試験は，鉛直管試験と同内径の管内に PC鋼より線が
12本配置され，かつ管が傾斜して配置されていることに
より，鉛直管試験と比較して，体積変化率を測定するにあ
たっても，ブリーディング率の測定と同様に，以下に示す
問題があると考えられる。
・各 PC鋼より線間に残存する PCグラウト上面形状が凹
形状になり，かつ隣接する PC鋼より線位置での PCグ
ラウト上面高さがそれぞれ異なることから，各 PC鋼よ
り線間での体積変化量を正確に測定できないこと。
・管の傾斜により，PCグラウト面が管の内面に付着した
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PCグラウト跡が，体積変化後の PCグラウト上面のか
なりの範囲を目視することが困難になること。
上述した問題は，PCグラウトの粘性に関係なく，生じ

ている問題である。そのため，傾斜管試験は，鉛直管試験
と比較して，ブリーディング率と同様に，体積変化率の絶
対値そのものは大きく測定できるものの，体積変化率を正
確に測定するのが難しい試験方法であると判定できる。

表 - 6　体積変化率

配合
傾斜管試験 鉛直管試験 容器方法

ブリーディ
ング率（%）

体積変化率
（％） 目視観察 体積変化率 体積変化率

A-1 1.9 －5.2
上面部分にブリーディング水
が発生 0.5 －1.63

A-2 0.0 － － － －1.82

B-1 5.6 －10.6
上面部分にブリーディング水
が発生 －0.5 －2.03

C-1 0.0 －2.6 局所的に白っぽい変色部分 －0.3 －2.33

D-1 0.0 －3.1 多少気泡の発生 －0.5 －2.41

D-2 0.0 －3.1
多少気泡の発生
局所的に白っぽい変色部分 －0.3 －2.04

E-1 0.0 －4.3 局所的に白っぽい変色部分 －0.3 －2.40

E-2 0.0 －3.5 外観変化なし －0.3 －

図 - 7　各 PC グラウトの体積変化率
（注：図の表示では体積変化率は絶対値）

容器方法による体積変化率の絶対値は，傾斜管試験によ
る値よりは小さいものの，鉛直管試験による値より大きい
ことも認められる。試験方法による体積変化率の相違は，
供試体の形状寸法および PCグラウト内への PC鋼より線
の配置の有無と配置本数による影響を受けることが理由で
あると考えられるが，これらの及ぼす程度を個別に判定す
るまでには至っていない。これについては，今後の課題と
する。

4.2　体積変化率と流動性
JP漏斗による流下時間および修正 JASSコーンによるフ

ロー値と鉛直管試験における体積変化率の関係を，それぞ
れ図 - 8および図 - 9に示す。これらの図より，JP漏斗
による流下時間および修正 JASSコーンによるフロー値と
体積変化率の間には，ブリーディング率と同様に，相関は
認められないといえる。
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5．ブリーディング率と体積変化率

鉛直管試験と傾斜管試験により求められるブリーディン
グ率を図 - 10に，体積変化率を図 - 11に示す。また，鉛
直管試験によるブリーディング率と体積変化率の関係を図
- 12に，傾斜管試験によるブリーディング率と体積変化
率の関係を図 - 13にそれぞれ示す。

図 - 10より，ブリーディング率の大きな値を示した
A-1と B-1の PCグラウトを除いては，鉛直管試験と傾斜
管試験の両方の試験結果ともブリーディングはほとんど計
測されていないことが認められる。また，図 - 12と図
- 13より，ブリーディングが発生している PCグラウトに
ついては，ブリーディングが発生していない PCグラウト
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図 - 8　JP 漏斗による流下時間と
体積変化率

図 - 11　鉛直管試験と傾斜管試験による
体積変化率

図 - 9　修正 JASS コーンによるフロー値と
体積変化率 図 - 12　鉛直管試験によるブリーディング率と

体積変化率の関係

図 - 13　傾斜管試験によるブリーディング率と
体積変化率の関係

図 - 10　鉛直管試験と傾斜管試験による
ブリーディング率
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よりも体積変化率が一般に大きくなることも認められる。
そしてブリーディング率と同様に，体積変化率の大きな値
を示した A-1と B-1を除いては，体積変化率は，図 - 11
より，鉛直管試験の結果が傾斜管試験の結果と比べて 1/10

程度の値になっている。
ここで，A-1と B-1の試験結果がその他の PCグラウト
の試験結果と大きくかい離する理由として，両者の試験結
果はともに鉛直管試験の規格値（ブリーディング率の規格
値は 3個の試験の平均値が計測終了時点で 0.0％であるこ
と，体積変化率の規格値は 3個の試験の平均値が－0.5％
～ 0.5％であること）を大きく超過した値となっているこ
とがあげられる。つまり，こういった規格値を大きく超過
する PCグラウトについては，両試験を実施することによ
り，規格値を満足しないという判定は可能であるものの，
試験値の大小関係までは整合されないものと推測される。

6．ま　と　め

PCグラウトのブリーディング率および体積変化率の特
性を把握するために，セメント系材料の種類，混和剤の種
類および水粉体比を変化させた 8種類の PCグラウトにつ
いて，測定方法の異なるブリーディング率および体積変化
率の試験を実施した結果を報告した。そして，PCグラウ
トの合理的な品質管理システムを構築することを目指し
て，それら試験方法の適用性を検討した。本研究により，
以下の知見が得られた。
⑴　ブリーディング率を測定する試験方法として，ISO 

14824と EN 445で規定されている傾斜管試験および JH

法の鉛直管試験を実施した結果，傾斜管試験と鉛直管試
験の間に，ブリーディング率の発生を判定することを含
め，相関があることが観察された。
⑵　流動性を評価する流下時間およびフロー値，ならびに
ブリーディング率および体積変化率との間には，それぞ

れ相関が認められなかった。
⑶　体積変化率は，傾斜管試験，鉛直管試験，および容器
方法の各試験方法によって測定される値に大きな相違が
あった。傾斜管試験による体積変化率の絶対値が一番大
きく，容器方法，鉛直管試験による値の順番に小さくな
った。
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