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コンクリートミキサの練り混ぜ性能試験について

丸安隆和・水野俊一

1．まえがを

　コンクリートは普通，水，セメント，砂，砂利を練り

混ぜて造るものであり，極く特殊な小規模の工事以外は

ほとんどの工事において，．ミキサーによつて練り混ぜら

れている。ミキサーで練り混ぜる場合，排出されるコン

クリートのどの部分も均質に各材料が分布しているよう

によく練られていることぷ必要であるが，現場において

は混合時間をなるべく短縮しようとすることが，工事の

進捗，経済等の関係から一般に要求される。それで，材

料の投入をどのような順序にし，どの位の時聞ミキサー

を回転すれぽコンクリートが均一に練り混ぜられるか調

査することが必要となる。これによつて，また，ミキサ

ーの構造上の欠陥を知ることもできるのである。更に，

近年AEコンクリート（コンクリート申に．AE剤を混
入して，直経約0，5～0．02mm程度の微少な互た独立し

た空気泡をコンクリート中に発生させたもの）が使用さ

れるようになつて，空気量を所望の量だけ混入させるた

めに，コンクリートの練り混ぜを適当にすることの重要

性が一層認識されてきたのである。

　ミキサーの練り混ぜの程度の最も理想的な状態として

は，ミキサーから排出されるコンクリートのどの部分を

とつてもプその中に水，セメント，砂，砂利が，これら

をミキサーに投入したときと同じ割合で含まれていて，

然もよく材料が分布して練られていて，また，このコン

クリート中に含まれている空気量が等しく，かつ望まし

い量だけあるという状態である。それ故，これを試験す

るには，コンクリートを分析してこれらの材料が含まれ

ている割合を調べると共に，含まれている空気量を測定

することが最も望ましいのであるが，このような試験を

するのは非常に手数がかXり，また測定誤差も多く含ま

れ勝ちであつて，実用的ではない。

　アメリカの内務省開拓局の便覧には，ミキサーの運転

試験としてコンクリート中のモルタルの不均等を調べる

方法が記されてあり，日本の土木学会制定のコンクリー

ト標準試験方法には，同様な方法がミキサーの練り混ぜ

性能標準試験方法として規定されている。アメリカの規

格では，この方法によつて試験した場合に，1バツチの

異なる部分から採つた3個のモルタル試料の空気を除い

た単位重量の最大値と最小値の差の最大許容値は37　gll

であるとし，もし，この許容値以上の不均等性を示した

場合は混合時間を延長し，モルタル試験が規格と合致す

るようにしなければならないとなつている。そして，実

際にアメリカのGrand　Coulee，　Marshall　Ford，及び

Friantの各ダムにおいて行つた適当なミキサー一運転に

対する管理限界を求めると，不均等値の最大限界を1回

の試験に対して379／」と与えた場合，その試験回数が

増加した場合の平均不均等性の限界は第1表のようにな

つたと記されてある。
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第1表空気を除いたモルタル単位重量の
　　　　　　不均等管理限界
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一方，日本の規格においては，許容値等一切の限界値と

か，或いは参考になる値等は示されていないので，この

試験を行った場合どの位の不均等値になればよいのか

見当さえつけられないような現状である。また，この試

験方法はどの位の試験誤差を有しており，コンクリート

の成分である各材料の混合割合の変動とどのような関係

にあるかも明らかにされていない。果してこの方法のみ

で充分ミキサーの練り混ぜ性能が判断できるものである

か，また，この試験方法でどの程度にコンクリートの均

等性が示されるか，などの点を明らかにすることが，コン

クリート施工上非常に重要な問題である。この研究は現

場コンクリートの管理を行う上に必要な事項の研究の一

部として行つたもので，これは練り混ぜ作業についての

最も重要なポイントをなすものである。この研究は文部

省科学試験研究費の援助によつて行つた。

2，試駿方法

　土木学会制定のコンクリート標準試験方法に規定され

ている方法の概要は次のようである。

ユ．容器の容量は11，その上面は平らで，ガラス板

でぴつたりふたのできるものでなければならない。

　2．コンクリートの試料をとるには，ミキサーの運転

をやめ，ミキサーの蔚部，中部，おび後部のコンクリー

ト表面からとるか，またはコンクリートがミキサーから

吐き出されるとき，バツチの最初，なかごろ，および最

後の部分からとる。

　3．各コンクリート試料は，それに含まれるモルタル

の重量が約9009であるようにとる。

4．容器に水を入れ，ガラスのふたをしてその全重量

をO．5　9まで測定する。

5．コンクリ占ト試料をフルイで粗骨材とモルタルと

にふるい分ける。

　6．モルタルの約9009を容器に入れ，容器内のモル

タルの重量を0．59まで測定する。

　7．永を容器の上面から約1cm低いところまで入れ

る。ガラスのフタをして容器をはげしくふつて空気を追

い出す。

　8．フタをとつて容器の上面まで水を入れ，ガラスの

ブタをしその全重量を0．59まで測定する。

　9．試験結果は次式で計算する。
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こ工に

W＝空気を追い出したモル

　　タルの単位容積重量
　　（9／の

a＝モルタルの空気申重量
b＝：容器の申にあるモルタ

　　ルと容器の上面まで入

　　れてある水との重量

‘嵩容器の上面まで水だけ

　　満たしたときの水の重

　　量

　コンクリートの原料である水，セメント，砂，砂利を

ミキサーの胴の中に入れて，回転しはじめると，これら

の材料は時間とともに次第に混合されて，適当な配合の

コソクリートで適当なミキサーを用いた場合には或程度

以上の時間が経つと，ほとんど全ての部分のコンクリー

トが等質となると考えられる。いま，最初の全然分離し

た状態から混合が進んでいつて，この程度ならよいとさ

れる状態まで練り混ぜたとき，このコンクリート中の各

部分のモルタルの単位重量（空気を除いたもの）の分布

が正規分布をなしているものと一応仮定する。（後述の

実験結果参照）そして，このようなコソクリートから任

意に3個の試料をとつたとき，この3個の試料のモルタ

ルの単位重量（W）の最大なものと最小なものとの差は

どのような分布をなしているか考えてみよう。

　分散が1である正規母集団から任意に3個の標本をと

ると，その最大値と最小値との差すなわち範囲Rの分

布は，次式で与えられることがわかつている。すなわち，

Rの従う分布の確率密度は

9㈹＝＝6　Leez（・）・（％＋R）［∫搾＆）司吻

　　　　　　　　　　　　　　　田2
　　　　　　　　　　　1　　　一了
　　　ただし・ω＝》爺・θ

である。しかしながら，この式を用いて数個のRの平

均値の分布等を調べることは困難で，筆者の力では不可

能と思われるので，Rの分布を近似的に比較的簡単な式

で表わすことができないかいろいろ調べてみた。その結

果，「一分布（K．PearsonのIII型分布函数の位置母

数を零とおいたもの）が近似度が良いばかりでなく，R

の平均値の分布を調べるのにも好都合であることがわか

り，実用上これで充分であると考え採用した。すなわち，

分布函数をF（R）とすると，

　　　　dF＝f（R）dR＝＝RPdie－R’a・dx／［apr（P）］

　　　　　　　　＝＝r（a，P；R）dR　（0≦R＜。○）

この指数Pと尺度母数aは次のようにして決定した。

範囲の母平均はE（R）＝1．693．母分散はσ2（R）＝0．8882

であることがわかつているのでr一分布の母平均Pα・＝
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ユ．693母分散加2＝0．8882よりP＝3．635a＝O．4657

i故に　f（R）dR＝＝4．158　e－？・147R」嚇騨4Rとなる。

Rの真の分布であるg（R）と近似的な分布ノ（R）とで，

主に問題となる上限の方では，どの位誤差があるか調べ

てみると・瀞瑠一な繍を∫鞭潔認
艇入れてα’を計算した結果第2表のようになつた。

　　第2表

aとα’との関係

α

0．100

0．050

0．010

0．005

α’

0．099

0．053

0．016

0．010

　第2表より，分布の上限の方で

は近似は必ずしも良くはないこと

がわかるが，今問題としているの

は理論的な厳密な値を求めるので

はなく，実際に起る問題の傾向を

近似的に求めるのが主であるので，

αの代りにα’を用いて計算を行

えば実用上充分であると考えてい

る’。

つぎに，同じ正規母集団から1回に3個つつn回標本

曹をとつた場合，各回の標本の範囲Rの平均値Rの分布

’を求めると，その確率密度ぽん（動＝πr（a，nP；π動と

なる。これがr一分布の非常に便利な点である。第1図

軋にはfi（R），　f3（R），　f20（R）を図示してある。
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　いま，標本数が3のときの範囲R及び範囲の平均値

・Rがある値以上になる確率が決つた値αとなるような

殖を求めよう・す鵬∫藷（瑠謡薦②4距

：＝αtが成立するようなR1，　Rnを求める。例えば3個

の範囲の平均値がある値以上になる確率が0．005とな

ゐようなその値を求めるには，

　　曙（聯1詠鯛告465騨（3騨

　　　　　　　　　3　　＿
　　　　　　　e一繭゜R　dR＝o．Olo

．が成立するようなR3を求める。　R3＝3．10となる。こ

・のようにして　a＝＝O．10，0．01，0．005，0．001に対する

・R・を求めn・＝1に対するR，が37（9／1）に相当すると

した場合の値を図示すると，第2図のようになる。図中

・に太い線で画かれているのは，　アメリカの　Concrete

三manualに示されている実測値第1表の値を示したもの
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である。これを見る

と，アメリカの規格

の最大許容値3791’

がこれを越すような

危険率がα＝O．01～

0．005であるような

限界値であると考え

れば，nの値が非常

に大きい場合を除い

ては実測値と理論値

と比較的よく合つて

いることがわかる。

以上より，379〃と　　’

いう値は，1回試験してこの値を越したらその練り混ぜ

は悪いといつても，100回か200回に1回しか間違う

ことはないが，この値以下になつてもその練り混ぜは良

いとは必ずしもいえない。ということがわかる。これと

全く同じことがn回の試験の平均値についてもいえるの

である。

　それでは練り混ぜの良否の判定はどうのようにすれば

よいであろうか。良い練り混ぜと悪い練り混ぜとの境界

をなす練り混ぜにお

けるモルタルの単位

重量の分布がわかつ

ているので，この分

布において，ある値

＆（Rnりより大（小）

なる確率がαであ

るようなRn（R．’）

よりも大（小）である

値が実際に試験して

出た場合には，この

練り混ぜが良い（悪

い）練り混ぜである

確率はaより小で

ある。第3図には

α＝O．05，0．10の場

合の練り混ぜの良否

判定の基準を示して

いる。第3図の上図

において，上下2曲

線の外にでた点はそ

れに相当する危険率

以下で，この練り混

ぜカミ良し・カtS不良か判

断することができる

が，2曲線の問に点
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が入れば更に試験回数を増加するか，または危険率αを

大にして判断するかすべきであろう。つぎに，いま3回

試験したときの範囲の平均値が20　9／1であつたとする

と，第3困の上図より，この練り混ぜは，危険率10％で

は不良であるということができるが，危険率5％では不

良の可能性が多いが不良とはいえないとい5ことになる。

この場合は，良否の境界となる練り混ぜのバラツキの

p．91倍（標準偏差で）の良い練り混ぜでも6％の確率で

20　9／tとなることがあるのである。第3図の下図はこの

関係を示している。アメリカの規格には，モルタル単位

重量の範囲の最大許容値は3791’であるとあるが・379！1

以下の値であれば良い練り混ぜであるとすることは不合

理であり，良否の判断は上述のようにするのが合理的で

輯よないカtSと，思う。

　次に379／’の値にはどのような意咲があり，果して

適当か否かについては以下に述べる実験結果に基いて記

すことにする。

4．実駿及びその考察

雄

2260

2250

2240

2230

妙
22　70
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2250

2240
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4．1実験状況

　モルタルの単位重量と各材料の混合割合との関係を求

めるため，まだ固つていない＝ンクリートの洗い分析を

行つたが，その精度を良くするためにAEコンクリー

ト及び強度試験をするコンクリー．トを除いては，細骨材

中0・3mm　フルイを通過す為微細粒を取ρ除いた。粗

骨材は10mm以下のものを取り除いた。

　使用ミキサーはジエガー形・4才及び2才ミキサーで，

材料の投入方法はミキサーの回転を止めてまず使用水量

の113を先に入れ，次に粗細骨材，セメント，水の順に

入れ，全材料を入れてから回転をはじめ，混合時間を計

つた。試料の採取方法は，所要時間混合した後ミキサ・一・

を傾けてコンクリーを排出し，最初，最後のコンクリー

トを含め計6個の試料をとつた。これは練られたコンク

リート中のモルタルの単位重量の分布状況を知るためで

ある。各試料は規定通りにモルタルの単位重量の測定を

すると共に洗い分析を行つた。

　4．2試験の精度

　試験の精度を調べるため，よく練り混ぜたコソクリー
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第5巻第8号
・Fで3個の試料をとり，そのモルタルの単位重量の最大

値と最小値との差を調べてみると，平均3．2g／1（最大79／1

最小1　g／l）であつた。洗い分析によつて水セメント比を

伺じような3個の試料について求めると，その最大値と

最小値との差は平均0．4％（但し4組の結果）であつた。

　4．3　ミキサーから排出されるコンクリート中の材料

　　　の不均等性

　ミキサーから排出されるコンクリートから6個の試料

をとつて試験した結果の一部を第4図に示している。図

中ωはモルタルの単位重量，W／Cはzkセメント重量比，

5ノ‘は砂セメント重量比，G／Aは砂利のコンクリート

全体に対する重量比S／aは砂のモルタル全体に対する

重量比である。第5図はミキサーから排出される自ンク
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リー1・の始め，中ごろ終りの3’ケ所からとつた試料に

ついてのW）例6，S／Cの範囲が混合時間とともに如何

に変化してゆくか示したものである。第6図は最初に

排出されるコンクリートのG／Aと最後に排出されるコ

シクリートのG／Aとの差を最初のG／Aで除したもの

（砂利の不均等係数と仮称する）が混合時間によつて変化

する様子を示したものである。第7図は1回に6個の試

　　　　　　　　10
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弱のωが，その平均値の周りにどのように分布してい

るかを調べたものである。これはWがコンクリートの

中でどのような分布をしているか調べるため示したが，

勿論正確な方法ではなく，概略的な指示でも得ればと思

い求めた。

　以上の結果からいえることは，

　（1）　ミキサーから排出されるコンクリートの始め，

申ごろ，終りの部分から試料を採取するということは，

スランプが小である場合を除いては，排出されるコンク

リートの品質の　　　゜

差の最も大なる’

ものを知る方法　　ノ
　　　　　　　　と270
とはいえ．ない。

　　　　　　　　2260
すなわち，

　　　　　　　　2250．、
　（2）　ミキサ

e・一一 ｩら排出され2245、2．。5、
るコンクリート

中のWのhX布は

甚しい非対称分

布とは考えられ

なく，一応正規

分布としても大

きな間違いはな

いと思われる。

　（3）かた練

りコンクリート

においては排出

されるコンクリ

ートに大体一様

な傾向がみられ

る。

　く4）　モルタ

ルの単位重量w
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と，コソクリートの強度に最も大きな影響を及ぼすW／C

とは一般に逆比例的な関係が見られるが，必ずしもそう

とは限らない。

　（5）w，rv／b，5／c，　S／a等は一一般に，他の条件が同

じであれば混合時間が増すとともにその変動の範囲は小

になつてゆくが，砂利は必ずしもそうでなく，よく練る

程却つて分離することもある。故に，材料の投入方法，

混合時間，ミキサーの羽根の形等を決めるときは，砂利

の分布を調べることが必要であると思う。

　4．4　ミキサーから排出されるコンクリートの強度

　ミキサーから排出されるコンクリートの各部から1個

つつ圧縮強度試験供試体（15×30cm）をとり，同時に，

コンクリートの洗い分析を行つた結果を第8図に示して

ある。圧縮強度と洗い分析の結果得られたCI　Wとは必

ずしも合つてはないが，大体比例していることがわかる。

W／Cの変化百分率とWの範囲との関係を示すと第9図の
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ようになつている。真のバラツキは大きいが，，そのほと

んどは図中の2本の線の間に含まれている。W／cとコ

／クリートの圧縮強度との関係は一概にはいえないが，

W／cの1％の変化に対して圧縮強度は普通2・2～3・5％

の場合が多いので，いま約3％とする。すなわち・W／c

の変化百分率1％に対し1．5％とすると，wの範囲と圧

縮強度の変化百分率との関係は第9図に示しているよう

になる。これより，wの範囲の最大許容値を37　g／1とし

たときの平均の値14　9／1に対しては，強度は平均6％

の差（例‘の差2％）を許しているといえる。いま10回に

1回位コンクリート中の3個所の強度が平均10％位，差

があることを許すとしたならば，wの範囲は大体239／’

となりwの範囲の10％管理限界24　911と大体合つてい

ることがわかる。もし強度の面からコンクリートがもつ

と均質でなければならないとか，またはもつと不均質で

よいという場合には，それに応じて第6図，第3図か

ら練り混ぜの良否を判定する手段を得ることができる。
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　4．5　ミキサから排出されるコンクリート中の空気

　　　量

　ミキサ轡の試験には空気量を問題としていないが，果i

して問題とする必要がないものであろうか。ミキサーか・

ら吐き出されるコンクリートの空気量の分布を調べた維

果を第10図に示している。これによると，排出され為ユ

雄
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O．6　4．6レ

e．5　3．0”

0．4

ンクリート中に空気量が1％も差のあるものがあること

がわかる。空気量が1％変わると強度に普通5％位の差

異を生ずると共に，耐久性その他のコンクリートの品質

に影響を及ぼすので，適当な混合時間を決めたりすると

き等決して無視できないと思う。

5．結　語

　以上において，筆者はモルタルの単位重量を測定する

従来の試験法がミキサー一の練り混ぜ性能をどの程度示す

ものか実験によつて確かめると共に，これによつて練り

混ぜの良否を判定するにはどのような考え方の下にどの

ようにすべきか述べたが，さらに，この方法のみでは不

充分であつて，砂利の分布，空気量の測定を併用する必

要のあることを明かにした。（1953・7・1）

正誤表6月号（第5巻第9号）

頁1劇行陣別1 正 誤

21 右 図説明

（速報）

第3図　3段変
速機性能

第4図2段　〃

第3図2段変
速機性能

第4図3段　〃

7月号　（第5巻第7号）

2

3

左

〃

右〃左
〃8お 7

3

下2

第1衰

（9）式

本　文

図鋭明

　　kg／m2

　　2Nerp

PCOSθS111α
亭均通風率

整流直後

　　kg／cm2

　　∂Neq

　　　％
P’COSθsin　a

平均風率

電流直後


