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コンクリートの繰り混ぜ方法に関する基礎的研究(1)
-単位水量とブリ-ジングー

Effect of MIXlng Sequence on PropertleS Of Concrete ( 1 )
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1.は　し　が　き

現在,生コンプラントにおいてコンクリートを製造す

る場合には,セメント,･砂,砂利および水などの素材を

ほほ同時にミキサに投入して練り混ぜるのが普通である.

しかし,最近,各素材を同時にミキサに投入するのでは

なく,素材A,BおよびCの1部をまず練り混ぜたのち,

残りの材料を投入して練り混ぜるという分割方式の練り

混ぜを行うことによって,コンクリートの性質を改善す

る方法が開発され,各方面で注目を集めている.その1

例として,表面水量を適切に選定した砂とセメントを混

練し,砂の表面にセメントの粒子を付着させて造粒し,

水セメント比の小さい皮殻を形成させるような練り混ぜ

方法をあげることができる1.'しかし,この方法がどの程

度有効なものであるか,また,どのような因子が大きな

影響を及ぼすのかは必ずしも明らかにされていない.

本研究はこれらの練り混ぜ方法がコンクリートの品質

に及ぼす影響について種々の観点から検討し,より望ま

しい練り混ぜ方法を提示することを目的として実施した

ものであって,今回は練り混ぜ方法を変えた場合のコン

リートの配合ならびにフリージングについて報告する.

2.実　験　概　要

一般に,コンクリートの品質は練り混ぜ方法以外にも

使用材料,配合,打設方法,養生条件等によっても大き

な影響を受ける　この場合,特に練り混ぜ方法による影

響かどの程度のものであるかを判断するためにはその

他の因子による影響をも考慮することが必要である　し

かし,そのためには膨大な数の実験が必要となることか

ら,実験計画法による検討を行うこととした.

実験計画法で検討する場合,因子と水準の選定が重要

となるが,ここではコンクリ-トの練り混ぜ方法に着目
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して選定することとし,義- lに示す各因子ならびに水

準を選定した.すなわち,使用材料の因子としては細骨

材の種類,細骨材の表面水量ならびに表面水の調整と微

粒分の除去にも効果があるといわれている遠心力を利用

した機械的処理を取り上げ,コンクリートの配合に関し

ては水セメント比と高性能減水剤添加前のスランプを取

り上げた.

練り混ぜ方法に関しては,練り混ぜ水を一次水と二次

水とに分割して投入する方法(以下,分割方式と呼ぶ)

と練り混ぜ水を一次水と二次水とには分割せずに一括し

て投入する方法(以下,一括方式と呼ぶ)を採用した,

分割方式では,セメント量の24%を一次水とし,残り

の練り混ぜ水を二次水とした.なお,近年実際の工事に

おいても採用されつつある高性能減水剤の後添加も因子

として採用した.これらの練り混ぜ方法をまとめて表-

2に示す

実験で取り上げた各因子は, L16の直交表に従って割

りつけ,乱数表を用いて実験順序を定めた.

実験に用いた細骨材は富士川産の川砂および岡山県日

比産の海砂とし,遠心力を利用した機械的処理装置を用

いて処理を行ったものと処理しないものの計4種類とし

た.これらの細骨材の物理的性質および海砂の塩分量を

義- 3にまとめて示す.

真一1　因子と水準

記号 �h���水準 

1 �"�

A �ｸ.移ﾈ+ｩ_ｹd��一括方式 兒ｨｨI_ｸ��

B ��X5ｨ8�986yNB�55% 都�R�

C 俘)�ｹEﾈﾋ��Xﾝﾈ,ﾈﾎ95���無 �r�

D 俤xﾙﾈﾝ�,ﾈｴ�､)4傀謁ﾒ�無 冲ﾂ�

E 俤xﾙﾈﾝ�,ﾈ顥}��川砂 丶8ﾛｲ�

F �5�8�987b�8cm ��V6ﾒ�

G 俤xﾙﾈﾝ�,ﾉUﾉlｩ�Y|｢�0% 迭R�
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粗骨材は全て大井川産の川砂利(最大寸法25mm,也

重267,吸収率066%,粗粒率694)とし,セメントは

普通ポラトランドセメントを用いた.高性能減水剤はポ

リアルキルアリルスルホン酸塩を主成分としたもので,

添加量は添加前のコンクリートのスランプを6cm大き

くするのに必要な量とし,実験的に求めた.なお,結果

として高性能減水剤量はセメント量の004-0047%と

なった.

コンクリートの配合は全て試し練りを行って実験的に

求め,スランプは8二1cmおよび15±1cmとした.

3.単　位　水　量

コンクリートの配合は,全て試し練りを行って定めた

が,その単位水量に関して行った分散分析結果を表- 4

および図- 1にまとめて示す.

これらの結果から明らかなように,有意となった主効

果および交互作用のうち,寄与率の高い因子は,スラン

プ,水セメント比,練り混ぜ方法,砂の種類である　ス

ランプおよび水セメント比に関しては,従来の実験結果

ともよく一致している　また,海砂を使用した場合に川

砂よりも単位水量が多くなることに関しては,砂の粗粒

率の違いによるものと考えられる.

注目すべき点としては,練り混ぜ方法ならびにスラン

プと練り混ぜ方法の交互作用が有意となったばかりでな

くその寄与率も大きいことである.すなわち,一括方式

に比べ分割方式ではより多くの単位水量とすることが必

要なばかりでなく,スランプ8cmの場合よりもスラン

プ15cmの場合の方がより多くの単位水量を必要とす
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表一2　練り混ぜ方法一覧

高性能減水剤 の後添加 �ｸ.移ﾈ+ｨ訷��練り混ぜ 所要時間 

括 方 式 ����‥二つ �)Z｢�
Lj互.｣ 

有 I �,IyYdﾈ���3分 

｣.旦M 

分 割 方 式 ����I5��鎚等管等 的Z｢�丁=T~=== 

育 仆�"ﾂ��鎚6ﾘ�ｲ�6Bﾂ���5分 
11分卜1分し2分L1分l 

(注)㊨:セメント⑤:網骨材⑥:粗骨材㊥:水

⑳:高性能減水剤EEZZ':繰r)混ぜ

表-3　細骨材の品質

無処理 傀謁ﾒ�

』 海砂 �,r萪罐"紊R�~F.M.:2.36 

比重:2.54 儂H�｣"經B�

吸水率:2.32% 亶ｩ�Yzc｣"��３�

塩分:0.052% �iZ｣｣���32R�

l 弓川砂 巴萪罐"纉2�F.M.:2.99 

比重:2.60 儂H�｣"緜��

l 亶ｩ�Yzc｣"紊RR�吸水率:2.49% 

義-4　分散分析結果･′寄与率)

A �"�E 播���

スランプ15cm 

JD �6ﾘ�ｲ�● 梯�

/ 梯��o-/ 締(6ﾒ�

スランプ8cm 

<N　(分割方式)Al　二括方式)hN(スランプ15C)F.(スランプ8cm)も　(海　砂)
LL].(川　砂)D]N(約70%)Bl(約55%)<N　(分割方式)Al　(一括方式)

(注)各点の95%信頼限界の幅は±0.2(主効果)および±0.3(交互作用)である

図- 1単位水量に及ぼす各種要因の影響

要因 �%�見�Y|｢�プリ-ジング率 

A 湯紵?｢�27.1** 

B ��"綺?｢��紵?｢�4.5** 

C D E �7.6** !17.1** 

F 都2�8�B����R｢�1.3* 

G AXB AXC AXD AXE �17.6** 6.7… 7.0H t9.3書* 】 1 

AXF AXG BXC DXE �2�2｢｢�

e ����R�1.8 

T �������100.0 

**　1%有意　　*　5%有意
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0　　　　　　　51

(%)　静′6ヽ{1-｢-.i
A �"�C 燃�GAXCAXEAXG 

天皇一括方式方 

㍗ ���8��} �6ﾒ�一括方式一括方式 ㍉ 
㌔ ��ﾂ�g �+r�篭卜司を-毒 

分割方式分割方式分割方式 

uN　(表面水量5%)Gl　(蓑　乾)㌔　(海　砂)
LL].(川　砂)

uN(A｡添加)cl(A｡無添加)uN　(表面水量5%)Gl　(表　乾)EN　(海　砂)El　(川　砂)uN(A｡添加)G(A｡無添加)
EON(仰70%)cQ.(約55%)

<N　(分割方式)A.二括方式)

(注)各点の幅は95%の信頼限界の幅を示す.

図-2　フリージング率に及ぼす各種要因の影響

る.このことは,分割方式でコンクリートを締り混ぜた

場合,同じ水セメント比であればより多くのセメント量

を必要とすることを意味しており,その割合は本実験の

範囲では27-4.0%程度と推定される.

4.ブリ　ー　ジ　ング

コンクリートのブリージングに関してはその指標とし

て,ブリ-ジング量,ブリージング率,単位時間当たり

ブリ-ジング率等があるが,本文ではブリージング率を

取り上げ,その分散分析結果を義一4および図- 2に示

す.

これらの結果より,有意となった主効果および交互作

用のうち,寄与率の高い因子は練り混ぜ方法,細骨材の

表面水量,砂の種類,高性能減水剤の添加の有無,水セ

メント比で,特に前者3凶子の影響が大きい.

これらの結果で注目されるのは,練り混ぜ方法および

綿骨材の表面水量の影響である.すなわち,一括方式よ

り分割方式の方が,また,表乾状態より表面水5%の方

がブリ-ジングを約1/2に減少させること,また,分

割方式とすると細骨材の表面水量,砂の種類ならびに高

性能減水剤の添加の有無による影響を低減させることが

できることである.このことは,コンクリートの練り混

ぜを一括方式とするよりも分割方式とする方がブリージ

ングを低減させるためには望ましい方法であること,ま

た,細骨材は表乾状態で使用するよりもある程度表面水

量のあるものを用いた方が良いことを示している.しか

し,実際のプラント等で用いられる細骨材はかなりの表

面水量を含んでいることが通例であるから,分割方式で

コンクリートを練り混ぜてブリ-ジングを減少させる方

法は,本実験で使用したような海砂を用い高性能減水剤

を後添加する場合に有効であると考えられる.

なお,遠心力を利用した機械的処理そのものは有意と

ならなかった.このことは,何らかの方法で細骨材の表

面水量を制御すれば良いことを意味している.

5.あ　と　が　き

本文では,練り混ぜ方法を変えた場合のコンクリート

の単位水量ならびにブリージングについて報告したが,

本文でも明らかなように練り混ぜを分割方式で行うこと

はブリ-ジングの低減に有効である.しかし,特に有効

な使用方法は,細骨材に海砂を使用する場合や高性能減

水剤を後添加する場合である.なお,分割方式を採用し

た場合には,単位水量を増大させる必要があるので注意

が必要である.

今後,さらにコンクリ-トの強度,ヤング率,乾燥収

縮に関する検討を行う予定である,

(1981年4月24日受理)
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