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水を分割添加するコンクリー トの

練混ぜ技術に関する研究

概要

1970年代献 トまでは､コンクリ-トを架道する時に､材料のミキサへの殺人帆 i･;を

変えでも､各材料が均一になるように混ぜられていれば､コンク,)- トの什質は姓本

的には変化 しないものと考えられていた○これに対し,衣面水をもった細骨材とセメ

ントを練り混ぜた後､表面水分を補正した投入水を加えて朽13ir維り混ぜて製造 したモ

ルタルの流動性やブリーディングなどの性質が､もとの細骨材の衣面水の大きさによ

って変化することを兄いだした.このことは､澱終的に構成する材料の比やがl司じで

も･製遷方法により､できたものの性質が変わってくることを示している｡この剖遣

方法は表面水に相当する水を1回日の水･残りの役人水を2匝】Elの水 として､水の涼

加を2剛 二分けた練混ぜ方法といえる｡このように水のl恭加を二回に分けた緋批ぜ^
法を分割線浪ぜと呼ぶことにしたD

分割練混ぜでコンクリー トを製造する臥 一次と二次の投入水の割合により､製道

されたコンクT)-トの7リーディングやrE粘強度が変化する｡そして 一次と二次の水

の比率を適切に選ぶとコンクT)- トの圧縮強度が高くなるOこの分割練混ぜ効紫を発

見した当時､圧縮強度が増加するのは.骨材が水セメント比の小さなセメントペース

トと一旦練混ぜられることで､骨材とマ トリックスであるセメントペーストの付眉が･

故iiFされる/=めと考えていた｡これがsECモデルの考えノJ-である｡しかし､骨判とマ ト

リノクスの付茄が改,汚されることを確認した研究はない｡

本研究は分割鰍 見せで圧縮強度が増大する機構を検討 し､圧鮎強度の増大劫火が結

られる粂作をあきちかにすることをFl的に行ったO特に､分割練混ぜで製造したコン

クリートの骨材とマ トリノクスの界面に着日し･骨桝E]辺のマ ト･)ノクスの凱抱の違

い､骨材とマト.)ックスの付式性状をあきちかにしようとした さらにこのことから

圧縮強度の増大効果が亨1きられる粂†'ほ あきちかにし,品質改酋幼米の大きい分割純混

ぜ方法を確立して､ig設=･芹で用いられるコンク･)- トの品質を高めることを臼指し

て研究を行うことにした｡
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は じめにセメントペース トにおける分割紬混ぜの神性を駄目′た4セメントと段入

水の一部とを練り混ぜ､これに韓りの殺入水を加えて再度練り朗とぜてセメントペース

トを製造する尖験を行い､分割練混ぜの効果に与える一次の水セメント比､一次練混

ぜ時臥 混和剤の流加方法､セメントの機知の影苛をあきちかにした｡その主なこと

は､普通ポルトランドセメントを用いた時はブリーディングを披小にする一次の水セ

メン ト比が24%程度であること､一次練混ぜ噺uほ 長くするとブリーディング低減効

果も大 きくなること､AJ:減水剤および高性能減水剤は捌 口時期が速いと流動化が大き

くなり､ブリーディングも増えること.混合セメントより普通ポルトランドセメント

のほうが分割練混ぜ効果が大きいことなどである｡

次にモルタルおよびコンクリー トにおける分割紬混ぜの特作を検討 した｡骨朋の投

入時Jglを変え1=実験を行い､一次純混ぜrilJ･(こ骨材を投入する方はによるものは､一次

拙混ぜ終 丁後に骨材を投入する場合に比べて､liI那 紙 が,･r･I,くなることをあきちかに
したO

つづいて､分-B'J維混ぜによりコンクリー トの圧縮強度がqJulけ る),相 を朗 け るモ

デルとして､SECモデルとGEMモデルをとりあげ､検討した｡GEMモデルは田沢らに

よって提唱されたモデルで･強度増加の原因を分割練混ぜによるプリ-デイングの減

少で骨材下面の欠陥が減少するためというモデルであl).これを袈付ける実額結果も

公表 されている｡しかしながら､骨材の投入帆 声による強度の差を説明するのに適し

たモデルとはなっていないoSECモデルは光に述べたように､一次練混ぜによる骨材と

マ トリノ//スの付-jh'他4人の改掛 二より強度増))Lが もたらされるというものであり､こ

の骨材の投入相伴による効果の基をよく説明できる○しかし､粗骨材が一次練混ぜ時

から存在する分封練配せ方法により､骨材 とマ トリノクスの付 Ŷf件状が改点されるこ

とを示す直篠的なデータがこれまでに得られているわけでない｡このため実際の骨材

界面の組織と付E･性附 二ついて検討していくことにした｡

は じめに文献娼食により､骨材とマ トリックスの付.yf性状および骨材周辺のマ トリ

ックスの組掛 まコンクリー トのII-･削 紙 に切掛二m_Tを･j-えることをノJ-1･Lた｡ついで

岩石とt.メントペーストによる試験体でX線回折は･による分析および押 し抜き付 Ŷ.読

験を行なった｡X宗紬 折法による分析では､岩石の血 酌をあらかじめ水七メ/ト比の

小さいセメントペーストにまぶした域合､通常の域合に比べてG-LTT･1近のセメントへ

ース トの水厳化*'レシウムの結晶の配向度が小さくなり､配向性がEi人を′Jけ 帖進が

岩石に近くなることをあさらかにしたぅ配向圧が小さいということは.結晶のJJlbJが

一定でなく･欠陥となりにくいことを示していると考えられ､あらかじめ水セメント

比の小さいセメントペース トにまぶ した場ITijlj近くの机故が改.Yi･されているものと

いえる｡セメントペースト中にJTら込んだILiti-の押し抜き式族では,岩石の衣L6をあ
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らか じめ水セメント比の小さいセメントペーストにまぶした場合､通常の場合に比べ

て押 し抜き付JB強度が大きくなることを示 した｡この傾向は､水セメント比が人きい

ほど､また岩石衣両が平滑なものより粗な場合の))が明瞭であった｡このようなこと

から､本論文では､実際に分･!｡J純脱ぜでコンクリートの圧縮強度が増加け るのは､分

割練混ぜによるブリーディングの減少による骨材 下痢･の欠陥の減少と､ 一次絹江とぜに

i:る骨材とマトリノクスの付着性状の改首の両省の効果とするのがを当であるとし1:｡

つづいて､品質改養効果の大きい分割稗泥ぜjj-2i:-を確立するために､故F;･効果が大

きくなる条件を検;.Tした｡一対 帖 ぜを骨材を含めて行なう分別純が之ぜでモルタルを

製造する場合･セメント複軌 骨材の表面水や, 次水と骨材をあらか じめ純 リ混ぜ

る方法､骨材の粒度､骨材中の微粒分の韮･および脱抑制がりえる影守を淵充した｡

その結果,一次練混ぜを骨朋を含めて行なう分割紬弧ぜでモルタルの製遇うる場合､

結合材として普通ポルトランドセメントを用いた機合にプリ1-1ィングの減少効果が

Ei-も大きく･ついでフライアッシュ､中桁軌 l～石炉の帆 二小さくなることがわかった｡

またセメントに対する細骨材の比婆が大きくなるとブリーディングをa,J､にする一次

の水セメント比は大きくなるOこの大きくなる割分は､砂セメント比の2倍の削 郎琶

度である (例えばブリーディングをii-,)､にする 一次の水Itメント比が24%の時に [24

+2×(S/C)〕%となる)ことを,JtLt:.また､細骨材の粒度が小さくなるとブリーディ

ングを剛 ､にする一次の水セメント比が大 きくなること､細骨材の微粒別 ㌻が大きく

なるとブリーディングを位小にする一次の水セメント比が大きくなることなどがあき

ちかになった｡

さらに･これまでの検討結氷をふまえ,品質の安定化および故TTY効果の人きいコン

クリ- トの分'EIJ維氾ぜ))-法をiX･,Jモした｡これは､一次純混ぜは骨判を含めて行なうこ

と､また 一次の水セメント比はセメントベ-ストの分割純混ぜでブリーディングを荘

小にする一次の水セメント比 (好適ポルトランドセメントの場/E,-24%程度)を)左唯に､

これを骨材-,TLおよび超度にlE･じた.';I(【砂セメント比の2倍の故側 %程JA)大きく

する方法である｡

提案した品質改逆効果の大きい級混ぜ方iL=のJ芯川例として別紙維補強コン,/リ- ト

について検討を4l'なった｡モルタルと鞘繊維の1J,乱試験を行い､舗繊維をあらかじめ

水セメント比の小さいセメントへ-ストにまぶすことで､付朋 概 が･大きくなること

を示 した｡この試験では.モルタルを分割維むとぜで製造したノ,-が､従来法によるもの

より付.I.=強11が大きくなった｡ただし･付 ŷf強Ilの大きくなる割針 こついては､モル

タルの雑混ぜ方法より､封切姓をセメントペース トにまぶす処坪のイ接 の影背の,b-が

大きかった｡封鎖確執強コンクリー トの裂追試族では､分割絶鮎ぜ),一法をTHいると､

恥 f強度･曲げタフネスが大きくなることをあきちか(=した｡さらに､分割維脱ぜ^

卑モー:I



法でも･細 線i･一次稚混ぜから入れたものは･一次榔 尾ぜ以降に入iLた らのに比べ､

曲げ強度､曲げタフネスが大きくなることを示 した○ 一次締脱ぜ時に舗餓経がJi在す

る分割練混ぜでコンクリー トを製通 した場合､従来法で恕適 し,=ものに比べ､材齢4

過で､曲げ強度は朋 経の況人品10%の時7%･2-0%の時20%増加 した｡また曲げタ

フネスは混入Jt)0%の時7%.2･0%の時22%･せん断強度は混入&-LL.0%の掛 5%､20

%の時5%増加 した｡このことから提案した純混ぜ〟法は舗舶 補強コンク.)- トの品

質改掛 二効兄があることがわかる.

最後に提案 した練絶ぜ方法を建設工卸 二適用 し,その効果を検証 したD地上3臥

地下 1臥 延べ床面恥 633m'C)f場 所ビルのiB設に提案した分割経線ぜ))一法によるコ

ンクリー トを用いたoコンクリー トの全+T設馴 ま2･5lOm.で･このうち1,900-1llを分湖 水

混ぜJItj:･(二よるコンクリー トを用い､残りの6lOm･は従軸 で淡遺したコンクリー トを

打ち込んだ｡その結果･分割純混ぜによるコンクリー トは従来法によるものと比べて

庄掠強度でl6如拙 し､プリ-デイングは叫- 少 したoこの他､ホテルのitは 工･J言へ
の適用例も示 し･実際の工 ･JiL二提案 した分割練混ぜJJ･法を採用することで､コンクリ
~ トの品質を改題できることを示した｡
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第 1章 序論

I.1 研究の背57:.

コンク])-トは鉄舗とともに泣伏'Lにおける構造体を形11るためのgl.要な材料の

-つであり.セメント､甘利､水などの組成材料を計.FJ､練り混ぜることによ･)

製造される｡現tE､建設⊥'糾二使われるコンクリートは､多くの場合レディーミ

クストコンクリート工場においてミキサの中で触 り混ぜ､製造されている｡コン

クリートを構成する材料をミキサに投入する朋11:については､仝材料を桝時に投

入する方法や､いくつかの材料を時間をずらして投入するノJ7ムなどがあり､非常

に多くの方TL･が考えられるO -奴に材料のミキサへの殺人JILll声は､用いるミキサ

の特性を考J鼓し､もっとも効雫良く､構成材料を均 ･にできる順序が選ばれてい

る｡呼び強圧 24､スランプ18cm准度の一粒旭繁用コンクリートを製造する時に

は全村科をほほ同時に投入する方法が選ばれることが多く､練混ぜ負荷の大きい

高強度コンクリートを製造する時には､あらかじめモルタルを練り混ぜてから､

粗骨材を投入する方法が多くrrわれている｡

1970年代の後半までは､朋料のミキサ-の投入噸梓を変えても､各村科が均一

になるように睨ぜられていれば､コンクリートの性矧 ま並木的には変化しないも

のと考えられていたC筆者らは､大成iB設 (秩)技術研究Ifrにおいて､リブコン

エンジニアリング (樵)､ (祉)Ef本鉄迫建設公Dlとともに充てん用モルタルの

研究を行い.1978年に表面水をもった細骨材とセメントを絶り批ぜた後､衣面水

分を補正した設入水を加えて再度純り混ぜること､二より引退したモルタルの性J;J壬

が､もとの細骨材の表廊水の大きさによって変化することを兄いだし､if集学会

で発衣した1).またこのことは同時に (ll)U.乍鉄道は設公用の原島ら(]978)

2)により上木'['1会で発F<された｡この純混ぜ方法は衣而水に朴 Jliする水を-同

日の水､残りの投入水を二Lnlnの水として､水の7別 日を二川 二分けた相 見ぜJl法

ともいえる｡このように水のIf･))nが二剛 二分けられた純混ぜ)J一法を分割締混ぜ方

法とまぶことにする｡

その後.モルタルやコンクリートにおける分割純況ぜの体系的な検｡寸を行い､

水の分割割合によりブリーディングやTti三郎強圧が変化することがわかってきた｡

さらに適切な水の分割割合を選ぶことにより､通T1-.-の練況ぜJi7よで製造した同一

調合のコンクリー トに比べて､プリ-デイングが少なく､Ij一編強度が大きいコン

クリートを製造できることもわかった｡また､骨材の衣rfu-水,I.;を調軒することに



より､モルタルやコンクリー トの品‡乍変動を小さくできることもあきちかにした

3)0

このように､分割練混ぜ方法にはコンクリー トの品質を大幅に改澄するpT能性

がある｡このため分割練混ぜにより､ブリーディングが減少したり､Ti=絹強度が

増加する条件および携牌をあきちかにすることは､,i.b紫の大きい純混ぜ力法を確

q_するためにqf要である

分割純混ぜ効果を発見した11[1時､Tf:縮強IB:が増加する仲山として､ 一次練混ぜ

でできた水セメント比の低いセメントペース トが,二次維混ぜ後も骨朗のまわり

に残 り､骨材とマ トリノクスの付点がよくなるためと考えていた.しかし､実際

に骨材とマ トリノクスの非【伽がどのようになっているか､またイ･相 がよくなって

いるかを確認した研究はこれまでに行われていない｡

また､1981年に巧者らj)5)､およびMiJiら (1982)6)によって､骨朗のFT:

Itしないセメントペース トにおいても､分割相 槌ぜによりブリーディングが変化

することが兄いだされたorL二翁古強圧が骨材とマ トリックスの付 ty,の改幕によると

する説明は､このセメントペーストにおいて分割練混ぜによりプリ-デイン'/那

変化する現象を考LSしていない,

このように,分割練混ぜにより､ブリーディングが減少したり､庄無音強度が増

加する条件bJ:び機構の附明にはイこf一分なところが械されている｡特にrE鮎E,'g111

がLi川 け る機ilYjがあきちかにできれば､JT_鮎強Jj1-の代人効LFとの人きい純批ぜ方法

も確立できることになる

1.2 研究の目的

水の漆加を~-_lE.=二分けた分割練混ぜ))一法によりコンクリー トを裂道する糊合､

水の掠加割介を通暁=二選ぶことにより､圧恕硝iJjrの付人､ブリーディングの減少

など､コンクリー トの品Jiiirを人幅に改苅できる叶能代がある｡本研究の口約はコ

ンクリー トにおいて､分'!,lJ緋批ぜによりは縦強fh:が増大うる機純を検討し､n:_縦

強度の和人効米がilrTfられる粂(ll-をあきちかにすることである 特に分･rl,11純混ぜで

袈遺したコンクリー トの骨朋とマ トリノクスの附 加にL'-nL､X線同析iLを剛 ､

た分析による骨材IEl辺の マ トリ/クスのal位の逆い､押 し抜きiJ:真如二よる骨材と

マ トリノクスの付 Ŷ.'強皮1Ji･_状をあきらかにうることをu指した 圧縮強IEの増大

効果が得られる粂作をあきちかにすることで､増人効果の人きい分割紬混ぜ)J法

を確立することができる,.hz,f;'改善効果の人きい分割純脱ぜ方7=L･を確立し､蛙.還

T_liで用いられるコンク )- トの品質を.I,7.めることが本研'JhL.のねらいである.



1 3 本論文で用いた用泊と.i己ぢ･

1.3.1 用語

本論文では分割練混ぜに関する用語を以下のように定超して用いた,

(I)分割練混ぜ (方法) :セメントペース ト.モルタルおよU･コンク.)-トを

製造する際に､水の涼加を 二回に分けた純況ぜ (̂む ｡yプルミキシング.お

よびDMと称されることもあるが､本論文では ｢分割純混ぜ｣を用いる｡

(2)一次練混ぜ 分割恥 見せにおいて､-回目の水が投入された後､ -rulUの

水が投入されるI口に行われる練混ぜC

(3)-一次的 托ぜ :分割練混ぜにおいて､-_凹臼の水が投入された径に榊 つれる

練混ぜ｡

(4)一次役人水 分割鮒LLぜにおいで､一次練混ぜのためにミキサに投入され

る水｡

(5)一淡水 :分割縛混ぜにおいて,一次維混ぜ時にミキサIJlに存在する布効水｡

すなわち一次縛混ぜ時に存在する骨材の表面水と､ 一次殺人水の合礼

(6)二次投入水 分割練混ぜにおいて､一次練混ぜ終了後に投入される水(

(7)二決水 :分割練混ぜにおいて･一次練混ぜ終 r後に11人されるイ湖 水｡_

次段入水と一次紬混ぜ終 了後に投入される乍川 の衣雨水の机

(8)一次の/J(-t=メント化 -･次維脱ぜにおける､一次水の七メ/トTri止に対す

る比宰O

(9)sECモルタル コンクリート 骨材の衣血水雫を調整してセメントと締り

混ぜ､さらに残りの水i･加えて練り混ぜることにより盟適されるモルタル.コン

クリ~ トのことである.このモルタル コンクリ- トでは骨材の回りが水セメン

ト比の適当に小さいキヤビラリー状哲のセメントペーストの皮殻で包まれた1人1LTE

になっていると考えてし-る3)｡本論文では､一次の水セメント比が15-359｡程

JiEで､~次練況ぜ時に骨材がFl'在するJJT割純出立ぜにより知遇したモルタル コン

ク リートを示すものとする｡

(10)sEC7去･一次の水セメント比が)5-35%得度で､一次練混ぜ時に骨材が存

在する分割柚況ぜ方法｡

(1))sECモアJレ●SEC法の効光を説明するためのモデルで､モJL,タルまたはコ

ンクリ-ト中の骨材が･水セメント比の小さいセメントベ-ストの故殺で包まれ

た状態になっているというもの..,細 は432巻付EE

()2)GEM{デ7レ 分割紬71とぜによりコンクリートの強度が増大する劾児を説

明するためにm沢 ら (1989 7)によってI,･L哨されたモデルで,JJl朝練TLiぜによ



る71)-デイングの減少により､コンクリ- いrlの租'rj柑下掛 二発生する欠陥の

寸法が′トさくなるために強度が増進するというもの｡詳鰍 よ433参打買｡

1.3 2 記S･

本論文でmいた主な記q-は以 卜のとおりである｡

(り セメント: C

(2)細骨材 .

(3)租骨材

(4)有効水

(5)投入水 :

(6)-JjC*

(7)一次殺入水

(8)二次役人水 -

(9) 一次の水セメント比

(10)混和剤

(Il)純混ぜ ●

1 4 本LL論文の構成

∵

J

:･

7

.･:

∵

[

節2車では分割練混ぜ方法の発見の結締と､分割純TJとぜの効米の例を示 した｡

モルタルを製造する場合､セメントと骨材を空練りしてから水を加えてさらに練

り混ぜる方法によると､佼mするirj材のi<面水利 二よ-'てまだ固まらないモルタ

ルの作質が変化することがわかった｡この現象を利m した純犯せ方法として､練

混ぜ水の一雄 (一次役人水)を投入することにより即 Iの左面水撃を淵望してセ

メントと空相 りし､さらに掛 )の水 (二次殺人水)を加えてコンクリー トを製造

する方法を提案 ･検討した｡この裂道 一̂法の効果をrL:故によりあきちかにし､分

割維7施ぜがコンクリー トの性質を大幅に改善する吋能他を示した｡さらにセメン

トペース トにおいても分割純TJltぜ効米がみられることをあさらかにした｡このよ

うなことから､分割練混ぜはコンクリー トの品質改粥をもたらすことが期待でき

るJJ法であり､一般のコンクリー トの製造に適切に利川できるようにすることが

丑斐であると増えた｡そこで分'別紙混ぜによる晶l;trtk柁効紫が7.Fiられる粂作をあ

きちかにし､品Tlr攻苦効果の人きい純r比ぜ耕 土をqhq.することを目的に研究を進

めることにした なお､この串は1982勺-一以前に名Eが係わった研･先を取り城･,て

いる また.本研究に関係する1982年･以前の文献を凋瀬､告推 した 1982年以後



の文献については､第3車以降の関係する卓において紹介､検｡･ほ 行っているC

第3噂では分割練混ぜによる品質改着効果がilnfられる粂作をあさらかにするた

め､水とセメントの系 (セメントペースト)における分割練混ぜの特性を検討し

た○一次水とセメントを縛り混ぜ (一次秤混ぜ)､これに 二次水を加えて再圧紬

り混ぜ (二次練混ぜ)セメントペーストを製造する実験を行ない.分割純混ぜ方

法の効果に与える一次の水セメント比､一次維混ぜ時臥 泥Jl1剤の捌 nJ1-法､セ

メント種類の影野などを卸 fL､分割純混ぜの特性をあきちかにした｡これらの

結果をもとに､次章以降の†糊 を含めた検討削 土を加えて.品質改善効果の大き

いコンクリー トの練脱ぜjJ法を確立することとした｡

節4帝では水とセメントと骨材の系 (モルタル コンクリー ト)における分割

ぜを行ない,これに二次水を加えて二次秋沢ぜを行か ,コンクリートを51退する

場合と､ 一次練混ぜは一次水とIt:メントで行ない､骨桝 ま一次練混ぜ終 r後に投

入する場合を比較検討した｡その結果､一次練混ぜを骨材を含めて17なう方法が

圧縮強度の増大により大きな効果があることをあさらかにした｡

つづいて､分割練混ぜによりコンクリートの17蒲は 度が増加する原凶を説明す

るモデルとして､SECモデルとGEMモデルをとりあげ.検p拝した｡

GEMモデルは強度増1M)原凶を分割練混ぜによるブリーディングの減少によ

る1川 Fl61の欠rh'(1の減少によるものと脱Jyけ るモデルであり､モデルのJF.しさは

'R験などで検証されている｡しかしながら､先に示した机J,･川 の投入Jnl･Ft二よる

強度の差を説明するのに通したモデルとはなっていない

SECモアJL,は若者らが捉qrjしたモデルで3′8)､モルタルまたはコンクリー

ト中の骨材がLg1-14 1のように､水セメント比の小さいセメントペーストの蚊殻

で包まれた状態になっているというものである｡このモデJレは-次練(Jげ による

竹材とマ トリ ノクスの付 Ŷ,tl肌の改轟により弘也増加がもたらされるというもの

であり,この粗骨材の投入帆 いこよる効果の/r=i･よく説明できる｡しかし､租i3
材が一次練混ぜ特から存在する分割練混ぜ方法により､骨材が水セメント比の′ト

さいセメントペース トの皮11.1で包まれた状掛 二なっていること､および竹材とマ

トリノクスの付茄性状が改起されることを示すLli接的なデータがこれまでに締ら

れているわけではない｡このためsECモデルについては､さらに骨朋とマトリy

クスの付才.'f'=人を調香し､実際に性状改LX.'されているかどうかを確認することと

した,



炉トⅠ4 l SECコンクリ- トのモデル 3L

那57話では､/Jl割練iJtぜで 一次練混ぜを骨朝を含めて,TfJむうかよによるとコン

クリ~ トのJjI翁は 腔が;･̀:;(なる畑山として､一L.糊 が 一次紺 Liぜ時に水t･メント比

の小さいセメントへ-ス トにまぶされることにより酎 ヒ後のJL･,L村外面である遷移

ii'･-'の親級が故習されるためというsECモデルをもとにした仮戊を検証した.SEC

モデルでは､骨材が水セメント比の小さいセメントペース トの皮ilLでおおわれて

いるとしているが･ここでは岐点が形成されているかどうかllrnrJわず::､骨材簡

辺の租桟が通常の場合と変わっているのか､またそのために骨材とマ トリノクス

のIJE-が改名されているのか､について検p-ITした 岩石とセメントペース トによ

る試験作でX稚回折法による分析および押し抜き付茄試験を行ない.骨材と水セ

メント比の小さいセメントペース トの純71Lぜである一次鰍柁ぜにより,Ji川 とセ

メントペース トの界面である退移-;拝の組織が放LAJになり､非面の押 し抜き1JB･力

が人きくなるここを確認)た このことは允の仮説も強IB:朋 nの原因を説明する

のに有効であることを悪付けているものといえる このようなことから､実際に

分割稚7Lr7tぜでコンクト トの 順 良度が岬加するのは､分割純批ぜによるプリー

デ J ングの減少:一よる骨ノ:FdnのこF'F''のIlJ･少と､一次郷 L之ぜを骨材を含めて行う

ことによる退紗;･･親続の-潤 のlAJTの刷 上L･するのが安･),.であることを,I-;した｡

第 6顎でl三･lT,JJfは IB劫火IC)人きい,(･1,J純舶ぜノ'･法を貼;/1.するために..EHl,F,trが

安起し･改苅劫火が大きくなる粂Ll%胤寸した 一次練混ぜをi･川 を冷めて行な

う分割鮒 見せでモルタルをを2造する場分･セメント純dt､骨朋の如 i水･F･;･､ 一次

水と骨材をあらかじめ純 リー托せる)'-Lと･骨材の柁臥 甘ん川】の那 相 の.･,ト､およ

び捌 口剤が'}'える影有を調1tした〇これらの,}減 力､ら､ 卜記の条件が変化し1=域

'ULに､プリ-ティングをJ'･1,トにする -i)(の水セメント比が,どのように引 け る

かをあきちかにL,7㌧.

きちに,これまでの鮎 Iiul-を-;.まえ､･･･lJ,壬での･左･;引ヒおよLl･故苑効･11-の大きい

コンク リ~ トの分割祷批ぜJJ7'1.1を碇′示した これは､ ･次軸 比ぜは骨材を弁めて



4Tなうこと,また一次の水セメント比はセメントペーストの分割練混ぜで7'リー

ディングを鞍小にする---iRの水セメント比を)1唯に､骨材の品質やLiを考庸して

決定すべきことであるoこのように､一次純混ぜを骨材を含めて行なう分割締犯

せによる界面改善効果を検証したこと､さらにこの非而改善効果を有効利用した

練配せ方7上を提案したことが本論文の特徴である｡

第7章では分割練混ぜによる界面改井効果の応用例として窮戟綻補強コンクリ

~トについて検討を行なったO -次紳犯ぜを一次水､セメント､骨材および鋼塊

雑で行なう分割稚混ぜによって,曲げタフネ･スが改押されることを確かめ､骨材

と同掛 二組経とマ トリノクスの間にも界面改弟効果があることをあきちかにした.

祈8帝では提案した純混ぜ方法を実際の弧LL～T:･lT'に用いるために行った検討と､

実際の工事で使用した状況を′Jそし､it設1.･JIにおいて効児が得られることをあき

ちかにした｡

茄9革は全体のまとめであるO
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第 2章 本研究に至る経緯

2 1 4こ章の概要

分割鮒 昆ぜ),HL-の発見の結締と､分割練混ぜ)'法の効米の例を/-r'したCこの純

混ぜ),一法の効児を実験によりあきちかにし､分割附 とせがコンク.)- トの晶許を

安定させるとともに､品質を入船 二改港する"T縫作を,T-'した.この帝は主に1982

年以前に.ft省力鳩 わった研究を取り凝っている また,(･喝保する他者の研究で

)982年以前のものを月企､Lk増 した｡

2 2 プレパ ノクドコンクリー ト用モルタルの研究

2.2.ユ 洗安

プレ′i'クドコンクリー ト工法を利用してコンクリー ト部材を製造する研究の

中で､モルタルのフレッシュ性状を測定する試験方法を捉荒した｡この試験JJ法

引 恥 'た一越の研究により,同一調合のモルタルでも､他用する骨材の衣T桁水平

が変ると､そのフレッシュ性状が馴 川')に変化することをあさらかにした｡この

LIJF先では､衣宙水を持っlJfj材とセメントを練 り批ぜた後､衣面水分を差 し引い

た役人水を加えて再度練り祝せることによりモルタルを裂近していたOここでは､

試鰍方法の概要と､使用する月棚の]三両,k率がモルタルの流動性や7･リーディン

グに与える影掛 こついてのr)王族例をAJ介する り 2)3)｡

2･2 2 モルタJL･の流動他 充てん作の評価)i法

フレバ ノクドコンクT)- トエ71:･は･粗骨材を均 ･二九二占めしているため.一･m,ぷ

が悪文で･体捕変化の小さいコンクー)-トが得られる さらにモJL,タルの?t人を

行う時･馴 中内を減圧状熟 こしておけば､空櫛を小さくできることが期待されるO

このようなことから･型枠州二%lLでJW を充てんしておき､その･JE間を掛 仁状態に

してモルタルを注入し､コンクリー ト部材を製造するJ,法である減Tt柁入 1_法の

研究 1岸悦 を進めてきたO

プレパ ノクドコンクリー トー~はによりコンクリ- トEir;朋を批道するjA合､充て

/J,-はの確立とともに･充てん化の良いモルタルの71廷追および,,",.那 渦 技術の細

:/J-が屯安である｡従丸 これらのTl:人モルタルのIL･7)1･tr･T?P7Iとしての流動化の測定

は･Pロー トからのモルタルの流 F榊 Jによってい1_L｡さらに研究等レベルでは､



回転粘度計などから待ちたる呼J性粘性やせん断降伏値も測正されて､､た しかし

ながら､Pロー トや回転祐度.汁から子.n,られるモルタルの特性値から､唱肘 二詰め

られた租甘湖の間F糾こモルタ/レを注入するために必柴な圧力などを推-jiiすること

は凶経である このため､'R際のほ人に劇 玖した状掛 二おけるモルタルの挙動を

測定できるように,ガラス球を詰めたrTl前部を有する.モルタルの誠己軸比測-jii袈

挺を考案 し/i(EiJ-2-2-1)｡

モルタル,i2人

凶-2-2-t モルタルの洗動作測定弘挺 1)

試験方法は､まずモルタル投入11よりモルタルを投入し,拭抗体よりオーバー

プロ~して停止 した時の重力7-･_より伽 11初婚1せん断仏力降伏値 (Fo)を求め､次

に抵抗体側排出｢1!=フタをして､卦 約･,.uT,さまでモルタルを投入校､7タをとり､

モルタル佃の低下速度を測定し､辿IiFとIiT_))の関係から､細り流動粘ILO-係放(A)

を求めるようにした｡Fo.}他の言偶 方法は､次式に上った｡

Fo-辛

也 ⊥ L,,

pu--2二 一 Fo
L

ur-土に上し
11

10

(=



rE;.lp
入=旦=二三二二空

Ur 虹±L
l1 (2)

Fo-相対初糊せん断応ノJF引犬他 (g/cml)

p 流体の引立容研質;;i(a/crnl)

h 捌 鞘モルタルt軌L.I.■.･.さ (cTn)

L.旗坑外長さ (ml)

Pu'速度li (g/mlり

Uf:拭抗のない部分におけるモルタルの達也 (･空塔速度) rcnvwc)

人 相対流勅耗度佑助 (gsee/cmt)

(1)および (2)式で求められるFoおよび人は､材料のせん的尉 失地と野地 砧

度だけでなく･抵抗体の形状などによi)決まる馴diである｡減り三は人｣滋 の研究

においでは､このFoと)をmい､粗骨材を詰めた円筒増枠にモルタルを7'巨人する

ために必要な庄力が実用的に今は できることを示した 1)

2 2･3 細骨材の表面水L彰がモルタルの流動性 分艦他状に与える影甘

プレバ ノクドコンクリー ト⊥掛 二おいて､モルタルの注入JT=力37碇 に利mでき

るFo(相対初期せん断応力降伏llti)とÅ (相対流動粘皮繰致)が､細骨湖の衣桁

水車によってどのように変化するかを調べたo測定は先述の流動性刺,,立装.関を用

い､爪抗体は≠20m一一一のガラス球とした｡結果の 一例をlA_2_2_2に示す

J '~'
､ l一二.
U =
ぎミ I

vLD 3

-1 L:A

5 10 15 20 21 10 35

億}'lllのL(面水 干'(㌔)

臥 2-212 相骨材の表面水やとそJL,タルの流11h化のrXJ怯 2;



実軌 二臥 ､た材†Iは浮適;ブル トランドセメント †比重3.16)と馴 ほ の川砂･衣

乾比重257､租指 事145)で､スルホン酸系のL･_̂水利をセメント毛.7:･の】%用い

た○水セメント比は4000､細骨材とセメントの比や土盛品でt:1とし､細骨材の

衣面水平を5-35%の範囲で590ごとに変化させた 女止i水の調整は､20%までEよ

前もって行い､20%を超える場合はあらかじめ20%に調繋しておいたよ科をモル

タル純TLiぜuIl揃 に､ミキサtPにおいて所定の衣dll水･i三になるように))D水し調濫し

たo純混ぜは301)ノトル縛 りFl鮎公+-T 自転】83rpm､公虹42rpm)式 ミキサをIH

い､細骨材とセメントを3分間練 り槌ぜた後､残･)の水と減水剤を加えてさらに

2分閉経 り混ぜてモJL,タJL,を製造したolxll,:2一つからわかるように､Fo(相対初

期せん断応が 引火値)は表面水半の増Imにつれて人きくなり､20Oqをピークとし

て再び小さくなっている｡ ∧ 佃 対拐己動瑞賢操放)!王女rRl水澤I5%の時が故人で

あり･1000で息掛 こ小さくなり､それ以上:三わずかに小さくなる噺.･小二なってい

る 国には示していか ､が.ブリーディング辛は､女曲水を5%の晩 二堀端!=大

きく発生 し､その他の場合は認められなかった,

このように､女面水率の異なる細骨材とセメントを維 り混ぜ､残りの水を加え

てさらに純り混ぜて製造したモルタルは､klt一柊的i二構成する什杵であるセメン

ト 細骨材 水の比率はすべてIiTJじであるにもかかわらず.流動性やブリーディ

ングが舛なることがあさらかになった｡

2 2 4 まとめ

プレバ ノクドコンクリ- トJJLを利川 してコンクリー ト部朋を裂追する研究の

中で･注入川モルタルのuJIL動作 充てんrほ 諦価する劫='1の試験方法をI,･tL策し､

これを川いて各線モルタルのフレノシュf't状を調企 した｡その捌 き､モルタルを

製造する場合･セメントと骨材を空練 りしてから水を加えてさらに締 り混ぜる方

は･によると.性771丁る骨材の女曲水･lL:によってモJL'タルの流動性やブリーディン

グなどが変化することがわかった

2 3 SECコンクリー トの研究

2 3 1 概要

仙川する骨材の血 宙水率によって､できたモルタルの7JIE動什やブリーディング

などが変化することがあきちかになったため,骨iJの如 了水準を,Pだしてから細

り混ぜることによ･)モルタル コンクリー トのAll.fl･を改凸することを目指した研

12



充を1Tった｡その結果､練混ぜ水の -.% 一次投入水 を投入して骨材と純リ混

ぜることにより衣而水 平を謂軒し､これをセメントと空捕 りし､さらに残りの水

(二次投入水)を加えてモルタル コンクリー トを裂遥するj1一法で､ 一次投入水

と骨材の表面水の含.ifである ･次水の.'ほ 適切‖二選ぶことにより,ブリーディン

グを小さく､rT:鰯強度を大きくできることがわかった｡この純混ぜノ}はをsEC法

と呼ぶことにした｡ここではSEC法がコンクリー トのフレノシュ作状および強度

に与える影背の調食結果の例を示Lた0

2.3.2 SECモルタル コンクリー ト

SECモルタル コンクリ- トは相 見ぜ水の一部 (一次11人水)で骨材の衣痢水

準を凋繁してセメントと空捕 りし､さらに掛 )の水 (二次投入水)を加えて純り

混ぜることを校則として知遇 LL-モルタル ･コンク,)- トのことである4) -7-｡

SECはSandEnvelopedwlthCementの,nELは 了をとったもので､この方法で細 り混ぜ

られたモルタルおよびコンクリ- ト中の骨材が､その即 )を一次緋舶ぜ時の水セ

メント比に近いセメントペース トで包まれ1:ような状掛 こなっているものと考え､

名付けられたものである｡

2 3 3 sEC法がコンクリー トのスランプ プリ-ティングに･)える影野

SEC法により製造したコンクリー トのフレノシュT,I_状を調べたI実験例を耕介す

る7)｡

水セメント比が50%､60%で円はスランプが10cm､18cmのもの､水セメント

比が70%でHT:スランプが18cmのものの飢 15柏新の並木調合のコンクリー ト

について･それぞれ通常の相 見ぜ方法によるもの (lN)こ､SEC法によるもの

(SEC-A)について･コンクリー トのフレノシュtH人を比較した｡また､同 一調

合でコンクリートを製造すると､辿常の純混ぜJT.Lに上るものと､SEC.,去:=よる

ものではスランプや空気星が災ってくるため,sEC法によって製造するもので混

和剤の涼bn;,Lを調整して･逝常の純舶ぜ方法によるものと同襟度のスランプと空

気丑になるよう(:調繋したもの (SEC-B)も製造 した｡コンクリー トの.調合およ

び結果の -.雅をJく-2-311に示す｡

川いた朝糾 ま押通ボル トランドt･メント (比IT,315)､細目ナ抑 ま)JH‖馴 r砂

(比和 63､粗削 ′309)､利冊 桝 よ多IIF脚や才.(J'11･人.)は20mm､比和264､仙

粒率643)､TLLfll利は天班樹脂酸仏系AE剤とナフタリン系.r氾 能減水剤である

細骨刺の衣而水 糾ま辿常の鮒 LiぜノバLl-よるものでは23%､SEC法にJ:るもの

では他用前日によ面水月整装■(･:(サンドコントローラー 7 にi:i)34%に崩

11



整 した｡

練混ぜは谷島i･250リノトルのバン型旗削練 りミキサを用い､練淑ぜ漣はI50リ /

トルとしたO通常のJJi法によるt)の (N)では､全材料を投入後90秒Fu】締 り混ぜ､

sEC法によるもの (SEC-AおよびB)では 一次投入水と細骨材､粗骨朝を30秒間

練 り混ぜ.これにセメントを加えて】20秒fuj( 次純混ぜ)､さらに二次殺人水

かじめ持っている表面水:;i-と一次投入水の合計がセメントTru71-に対して18%にな

るようにした｡このことを 一次の水セメント比が18%であるとj<硯している｡

衣-2-3-) コンクリー トの調合とフレノシュ仕状試験結果 7)

白描スニ ＼∨/CLlTー神政ぜ方は スラ 空1't 単位答(kg/rnl) 71)-テ′イング=rl(α/cm=)ブン7■(cnt) セメン ト & Al三刑 ンプ(C一一一) ーlよ(‰)

】0 50 NSEC-ASEC-a 356 800 986 178 07l07l107 1.LIZ lOー57_59_0 023 2 J97(⊃66 ー20303

60 NSEC-ASee-a 293 860 983 L76 05905908& L46 lO.77,09.9 346I つつ2 373760 080503

lS 50 NSEC-ASEC,B 370 802 932 lB5 00074074148 2つ2222259 I8.OL4.219.5 J24I94 つ22 537二136 lO0303

60 ヽSEC-ASEC一日 302 873 927 181 000060Lb〕12l )l28)臥J2 )8_4】0_2l8_5 3238ー8 つ22 437923 000130505

70 ドSEC-ASEC-a 257 96.1 876 ]80 0OD05l051】D二ゝ 1I?808006 l9.012.2】R.0 324824 2つ2 517】14 0007▲lL908

測定はスランプ､空/刈:.;1､位位脊約節-:-:i-､ブリーディング､および加lJ_プリ-

デイングについて行った｡ブリーディングはJlSAl】23に唯 じて行い､加Iiブリ

ーディングはRDBro仇neら (1977)8)の提案 した)i法に沿って行った｡

各コンク1)- トの性掛 ま衣12131)に示すとおりで.SEC-Aはスランプおよび空

気品が通常の力はによるもの (N)に比べて小さくなった｡これは､混和剤の使

用品を通常のコンクリー トと同 -にしている/=めであり､脱祁創立を調盤すれば

スランプおよび乍Lも:I.Lを13･わせることができるものである｡ブリーディング.試験

以上はt9811F=4JJに行ったrJ:験の純米である SECi上によるものの一次練混ぜ

における水セメント比が18% と､必ずしもブリーディングを1'ti･小にする佃とはな



っていないが､分割練混ぜにより､コンクリー トのプTJ-デイングを新 患に減 ら

せることが示されたものといえる また､加圧ブリーディング試験の結果は.

SEC法によるコンクリー トでIJHTLtされた時の初期の水の排出速度が､通常の^法

によるNの排LLh速度に比べ′トさくなっていた｡
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臥 2-3-2 加Tfプリ-デイング試験紙米 7)

2･3 4 SEC法がコンクリー トの強度に13えるぷ3背

SECはにより製造 したコンクリー トの強圧を調べた実験例を&,扮 する7)

Rf,T:スランプを18cmとし､水セメント比が30､40､50､および60%のコンク

リー トについて･それぞれ通常の純削 り北 によるもの (N)と､sECij:･による

もの (SEC-A)の鰍安を比較した コン,/リー トの.抑 および結米の 偶 を光一2-
312に示す
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練混ぜ方 衣-2-3-2 コンク配合 (kg/ml) リー トの調合と試験韓児 7) 物性

W/セメン ト 川砂 川砂 水 減水刺 スラ 空気 即立寄f斤 プリ-テr 引張強度 弾性抜放 ポア

汰 C(%) 刺 ンプ(cm) 畳(%)質丑(kB/nt) イング牢(%) (kBl/cTT1)(x10'kgr/cm=)ソン比

N }0405060 546428360287 666762734876 1日0】050】090lO14 l62176179】74 2.I3,401.2 1iltS3678 976I 237424162163235l0_781.003.512_82 468362274208 56748:I387328 37343I30 696431】6 02l202021

SEC一A 30405060 552426361287 6)375773687-I 10日lO43LrL))】Oll 164】7】柑0172 '1994 】9l9lS】470l7 5729 2jCO2二!9:I23702340 0000 59L463294258 6695794Z5378 43403333 3I2354529l02 000022ー92l20

用いた材料は普通ポルトランドセメント (比iE315) ､鰍 E;材は人井川塵川砂

(比重263､粗粒率294) ､租骨相 ま大)F川馴 l砂利 (侵入寸法25mn､､比電264､

糾粒率686) ､混和剤はナフタリン系高性能減水剤であるO

練混ぜは容量50リットルのアイリッヒ塑強制練 りミキサをmい､通常の方法に

よるもの (N)では､骨材とセメントを90秒間組 り混ぜ､水を投入して60秒間､

さらに減水剤を加えて60秒間練 り混ぜた.sEC掛 二よるもの (SEC)では一次の

水セメント比が20%になるようにして一次投入水と細骨材､租骨材､セメントを

90秒間練 り混ぜ､これに二次投入水を加えて60秒間､さらに減水剤を加えて60秒

間練り混ぜた｡

コンクリー トは､≠】oX20cmの供試体を作尊竺してそのIf_Wlii度と弾性係数を

測定した.また引張強度は ≠15×20crnの伐 試休を作製望してJISAm 3に雅じて割

裂引張強度を測定 した｡結果はあ 2-3-2に示すとおりで､セメント水比 (CハY)

と強度の関係は臥 2-313に示すようになった｡sEC7L=によるコンクリー トは通常

の方法によるもの (N)に比べて圧縮強度が】0-20%程度高い伯となった｡また

引張強度も増加しているが､圧縦強度ほどのmJ)nはkJめられなかった｡弾性係数

も衣-2-3-2に示 しているが､これはほぼ同じ催となった｡

以上の結果､分割練混ぜ)J法の一機であるSEC法により､同じ調合で通常の製

造方法によるコンクリー トに比べて圧縮強度を大きくできることが示されたもの

といえる｡

このようにSEC掛 こより強度が大きくなる拭く凶については､JTFi朋が一次練混ぜ

により水セメント比の′｣､さいセメントベ-ス トの舶 lLで包まれ､これが-_次練祝

せ以降も残り､竹材とマ トリノクスの付潜がよいためと考えていた｡なお､SEC

モデルの詳織目二ついては∠=謀であらためて紹介する｡

】7
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図-2-3-3 セメント水比と強度のF姻係 7)

2.3.5 まとめ

練混ぜ水の一部を投入することにより骨材の衣tBI水平をnq繁してセメントと空

練りし､さらに残りの水を加えてコンクリー トを製造するJi法を提案 検討した

(sEC法)O目標スランプ)0.18cm,W/C=50､60､70%のコンクリー トで通常

の方法､同一調合のSEC法､混和剤のFi･を調生して適瑞の方法によるものとスラ

ンプをあわせたsEC法､の3樵について､スランプ､空気品､即立春柵firiiL ブ

リーディング､および加圧1リーディングを測定したoその結果､sECは=によれ

ば､プリーデイングが大幅に少なくなることが示された

水セメント比を変化させたコンクリートについてSEC法によるものと通常の方

法によるものの圧縮強度､引荻島FiF､弾性係数を側近LたEその結児､sEC法で

は10-20%程度圧縮強度が高くなることが示された｡

2 4 SEC法に開通する既往の研究

2 4 1 概要

22に示したプレパ ノクトコンク1)-ト川モルタルのLl)悦 ､および23のSECコ

ンクリ-トの研究は､顎老ちとリブコンエンジニアリンy(株)(当時代F<伊那 .●i

郎氏)が共同で研究したものである｡なお､伊火氏はこれらの知見をもとに､細

骨材の衣曲の水と空'Aの状掛 こ̂Y.F=ハ 女面吸諮水という穀倉とその評価JJ一法を

川



提案し､学位論文 ｢骨材の表面状態がコンクリートに及ぼす影守に関する研究｣
をまとめている｡

ここでは､骨材の表面水率がモルタルの流動性やブリーディングに明確な影響

を与えることがあきちかになったことで.この現象を説明しようとした則持ち

(1978)9)の研究と､sEC法の効米を実験計画法により検証した魚本ら (1981)

10-15)の研究を紹介する｡なお､これらの研究はセメントペーストにおいでち

分割練混ぜの効果があることがまだあきちかにされていない粗串.での研究である｡

2 4 2 剣持らによる研究

聴音らがリブコンエンジニアリング(樵)との共同研究の中で､骨材の表面水平

がモルタルの流動性やブリーディングに影管を与えることを兄いだした後､(社)

日本鉄道姐設公田はリブコンエンジニアリング(樵)と､衣面水率を変えた細骨材

とセメントを細 り混ぜ､これに殺入水を加えてさらに組り犯せて製造するモルタ

ルの実験研究を行っている｡その研究で､剤持ら (1978)9)は表面水牢の俄に

より流動化､ブリーディング､および強度が変化する現象を次のように説明して

いる｡

一般に､ある徴粉体に序々に水分を加えていくとはJ12-411の如く混合エネルギ

ーが変動するOセメントでは水セメント比が25%程度でエネルギ-の位も大きな

Cap■Hary域となり､可塑性を示す｡

呪

合

エ
ネ

ル
ギ
ー

臥 2-41I 脚 立水i'Illと脱合エネルギーのru係 9)

砂とセメントを混雑すると砂のitlhi水率に応じて砂のJ･･JJP吋に一二述のCaJ'-】laTY域

のモルタルが外故殺を形成する｡この4戊+を示したのがrxl-2-412のモデルである｡

表面水丑の増人にともない外良7LI2はJ･7くなりある所定のi<dl盲水･r部の時にそれらは

最大1割二なる｡
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表面水* 対人
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㊨ -cap■‖叩

C<Slur'y
' 空気抱

El-24-2 表面水をもつ砂 とセメントを混 合し た と きのモデル図 9)

表面水率が20%程度の砂と同じ質品のセメントを捕り混ぜると砂の周囲に堅間

なセメントペ-ス トの皮殻ができる｡これがさらに水を加えて練り混ぜた後も砂

の表面に残り､図-243のように皮歳のついた砂が互いに碓触して骨格を絹成し､

そのfliJを水セメント比の大きいセメントペース トが存在するような状態となる｡

このためモルタルの強度が増大する｡

砂粒+

CapllhTyペースト

Slu'Tyペースト

問-2-4-3 適当な表面水雫をもつ砂によるモルタルのモアJL,Ld 9)

一方､分離 アリーデイン//が衣耐水品10～25%で発*_しないのは衣雨水が存

在する砂にセメント粉体が桜するとそのBri-により吸17現象がおこり追出し､プリ

-ティングとして浮上する余剰水もrl=二閉じ込められるためであるO

以上が剣持らが説明している主なI～容である｡

2 4 3 魚本らによる研究

魚本ら (198])10)‖)12)は骨材の表面水雫を調たしてセメントと練り混ぜ

た後,水を投入して再度練 り混ぜるJJl法について､実験引画法により検pすを行っ

ている｡論文の中ではこの練混ぜjJlL-を分割^式と呼んでいるが､方法としては

前述したsEC法に.該当する方†L･である｡また比較用の通常の方7L-は-N.ノ)一式と呼

んでいる｡'iE族で用いられた練混ぜJJJI上を泉-2-4-1に示す｡

実験J:り､/分割7i式は一才EUI-1㌧に比べ､同じスランプを柑るための附 )水in･が

大きくなること､プリ-ティン//が減少すること､ブリーディングに及ほす維†;

材のf<lbl水撃の影響を小さくすることをあきちかにしている｡また圧縮強度が胡

齢7uで10%.28rlで7%程班別 llL､鎖f:B:のパラノキが小さくなるが､引張強度
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とヤング雫では明確な差はなかったとしている｡さらに乾燥収縮が約10%大きく

なることを指摘 している｡

衣-24-1 純混ぜ方法一弘 10)

高ti柁減水 稚混ぜ7-.Jt 挿最で所要時P)

-砧̂ p式 早 SGCW ,主星= 2分
節 SGCW ._乙丑_♪d,也 3分

分割方式 * SGW1.1盆C.上丘W2.ヱ丑⊥ 4分

注)C.セメン ト , S : 顎 骨 吋 ､ G 難 骨 材 ､ W 水,ju 高性能淡水利.こ-持混ぜ

文献10)の衣をもとに練混ぜ手書の衣Blを本dpb文にあわせて変更している

さらに､魚本ら (1982)13)14)15)は分割方式による鍬混ぜ方法のメカニズ

ムをあさらかにするために一次水虫を安凶とする'k験､検討を行っているO

'R験より､ブリーディングを最小とする ･次水もIrが存在 し､その巌はコンクリ

ー トの配合によって若干異なるが､一次水セ メント比で15-35%となっていると

しているoまたプリ-デイングの少ないものはどスランプも′トさくなる傾向があ

るとしている｡あまり明瞭ではないが 次水セメント比25～45%の場合にLFtfも高

いD:糾 貞慶になること､プ1)-デイングが少ない似合ほど岩下ではあるが圧縮強

度が.㍍くなる傾向がみとめられることを示している｡

分割紳混ぜ方法によりコンクリー トの品TL;が変化するメカニズムについて､ 一

次練混ぜを行った場合にJtじる造指現象に茄Flしている｡この退位現象とは粉体

と椎体とが共存 し､その液量が少ない槻合に一般に認められるもので､粉体に涜

加された液体が均 一に分布せず､偏在するためにiE･_する現象であるとされている｡

その原因は､粉体材料rurlに含まれる液体による範合力にあり､その結合力は粉体

の杜+lu】空相体机に対する保水液の体椛比でよ した空隙飽和皮とサクションポテ

ンシャルによって定まるとされている.また､この結合力は､粉体の殺子持に逆

比例するため,粒+径が小さいほどその結合力は人となるとしている このこと

から､分割方式で練 り混ぜた場合､粒(一往の′トさいセメントと細骨材が早く造粒

され その結合力も高いために､二次水を投入して稚iJiぜを行ってもその水は容

易に遊粧し!=くく､ブリーディングが減少するものと考えている｡また圧縮強度

については､租}r';材を含めた全判料が造‡古されることにより.二次水を涜加LI=

後も骨材との付JE'が良く1_.り頻度増にLI.び付いたものと考えている｡
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2.4.4 まとめ

骨LJの表r射水雫を調整してセメントと練り混ぜた後､水を投入して再度純り混

ぜてモルタルまたはコンクリートを製造する方法によれば､表面水の_F,ほ 適旦‖こ

選ぶことにより､プリ-デイングが減少し､圧縮強度が増加する｡このことは甥

者らが行ったモ)I,タ)i,の研究およびsECコンクリー トの研究であきちかになった

ことであるが､この現象を説明もしくは検証しようとする研究を%J介した｡この

維況ぜjJ'法の効雑のメカニズムについて､則持ちは次のように考えた｡すなわち,

一次練況ぜで砂の周関に堅岨なセメントペーストの皮殻ができる｡これがさらに

水を加えて練り混ぜた後も砂の真帆 二残り､皮殻のついた砂が7iいに接触して骨

格を構成し,その間を水セメント比の大きいセメントペーストが存在するような

状態となる｡この皮殻がプ')-デイングの発生をおさえ､岐点力唱 触して骨格を

構成するために圧縮強度を増加させるというものであるoまた魚本らはSECはに

よりコンクリー トの強度が増進し､ブリーディングが減少することを検証した上

で･そのメカニズムについて次のように考えた｡すなわち､ 一次練混ぜでセメン

トと砂が追指され､結合された水が遊離されにくいためにブリーディングが減少

し､また骨材が道程され付EI-がよくなるために強度が捌 け るというものである｡

2 5 セメントペーストにおける分191紬舵ぜ効米の発見

分割線7Tiぜ方法がモルタルの仕掛 二人きな影甘を′)えることが､細iT材とセメ

ントを先に練 り混ぜ､その後水を刺 llLて練り混ぜるノjTL-を用いた実験の中で兄

いだされたことから･その像似 こついては骨材とセメントペース トの関係で識冶

されてきた｡しかし､組骨材とセメントの比雫が火-･なるモルタルの実験から､モ

ルタルのせん断降伏値を表す指だと考えられるFoを披人にする水の分割条件は､

細骨材の衣ri7水Ii-rからではなく､一次の水セメント比から決まってくると考えた

ほうがよいことがわかってきた｡恥 2-5一】は細骨材とセメントの比雫を変えたモ

ルタJL,を細骨材とセメントを先に純り混ぜ､その後水を捌 tル て練り混ぜる方法

で製造し,そのFoを測定した紡ni-である (未発女郎 L l979年2月に1Tつた評者

らのrJ:駿より)｡Foを故人にするi'面水･%'は砂セメント比によって変ってくるが､

一次水セメント比でみると20-30%でFoが荘大にな-'ていることがわかる｡



5 7 9 11 11 15 15 は 21 24 27 30

表面水平 (qi 一次の水セメント比 (ち)

図一2-5-1 秒セメント比の兇なるモルタルの相対初期せん断応)]降伏伍

せん断附 八倍を澱大にしたり､ブリーディングを杭小にする条件が一次の水と

セメントの比率で決ってくるとすれば､細骨材のまったくない条件,すなわちセ

メントペーストにおいでも分割純況ぜ効果が認められる可甫巨性が考えられる｡そ

こでセメントペース トにおける分割締混ぜの効米を試験することにした

まず､セメントペース トにおける分割練混ぜの効果があるかどうかを確認する

ため､水セメント比40%と60%のセメントペース トについて､水とセメントを同

時に投入して90秒間練り混ぜるJI法 (N)と､一度水セメント比20%で120秒ruJ

練 り混ぜてから所定の水セメント比とするための残 りの水を投入して90秒間練 り

況ぜる方法 (S)の2つの方法を比較した｡ブリーディングは土木′草会規唯 ｢プ

レバックドコンクリ- トの注入モルタルのプリ-デイング手̀;および膨張学課験方

法 (ポリエチレン袋方法)｣に稚し､2時間後のプ.)-デイング準を測定 した｡

結果をT<12-5-1に′Jけ 0分1ulJ練1ETcぜによりブリーディングが約3分の 1に減少し､

セメントペース トにおいでも分割相 見ぜ効果が認められることがわかった｡この

実験を行ったのは1981年7月22日のことである.

翌日､ブリーディングを址小にする一次の水セ}ント比を確認する実族を1Tっ

た｡また､材料を何時に投入する方法では,練混ぜ時間を変えた試験も行った｡

水セメント比は50%一点とし､ブリーディングは3時間まで測定 した｡結果を2<

-2-5-2および持ト2-5-2に示すoこの図は文献 16)]7日 8)の中で公衣したもので

ある｡このように､セメントペース トにおいても分割紬TJhP効果があること､プ

リ~ティングを,'tと/J､にする 次の水セメント比は25%rll.]3Eであることがあきちか

になった｡



練混ぜ方法 衣-2-5-I練混ぜ時間セメン トペ-次のW/C-ス トにおける分割練混ぜ試験
(抄) (%) (%)

-請 (N) 90 40 3.6

分割 (S) 120◆90 20 40 1.2

-揺 (〟) 90 60 lOー7

分割 (S) 120+90 20 60 3.9

表-2-5-2 セメン トペース トにおける分割練混ぜ効果

記号 練混ぜ時間(砂) -次のW/C(a) 位終 ∨ヽノC(a) 川那n 2時間 3時間

～-90 一括 (N) 90 50 3.a 6.8 7.7

ド-210 -揺 (N) 2】0 50 33 6.2 7.2

N-330 一括 (N) 330 50 4_3 8r4 8.6

5-l5 分割 (～) 120+90 l5 50 2.0 3.且 3.9

5-20 分割 (S) ]20+90 20 50 l_5 2_3 2_5

S-25 分割 (S) 】20+90 25 50 l.4 1_5 I.6

S-30 分割 (S) l20+90 30 50 1.3 2.4 3.0

S-35 分別 (S) 120+90 35 50 】_4 4_3 5.8

図-2-5-2 -次の水セメン ト比 とセメン トペース トのブ リーディングのr対係 】7)



2 6 検討すべき諾祖

骨朝の表面水牢を調豊してセメントと練り混ぜた後､水を投入して再度純り混

ぜてモルタルまたはコンクリートを製造する方法により､ブリーディングを減少

させたり､圧軸強度を増大させたりできることがわかった｡

分割練混ぜにより､ブリーディングが減少したりrJ:輔強度が増加する粂rH3よ

び機体をあきちかにすることは､効兄の大きい練Tjiぜノ油 を確立するために亜要

である○圧縮強度が増加する稚由として､骨材が一次細沢ぜにより水セメント比

の小さいセメントペース トの皮殻で包まれ､これが二次純混ぜ以降も残り､i･i･材

とマ トリyクスの付着がよいためと考えていたoLかし､実際に水セメント比の

低いセメントペーストが残っていることを示すデータや､付着が向上したことを

示すデータが得られているわけでなく､上記の説明は､あくまで仮定の範RFをで

ていないものである｡

またセメントペース トにおいても､分割縛混ぜによりブリーディングが変化す

ることがわかった｡上･･己の圧縮強Jiが増加する理由の戊榔 よこの現象を考膚して

いないOさらに､分割練混ぜで製造したセメントペース トに骨材を加えるような

練混ぜを行った場合･どのような効果がみられるかもわかっていか ､

検討すべき課題は､コンクリートの品質を大帖に改むする可能性のある分割純

をあきちかにすることである｡こうしてブリーディングの減少､庄舶強度の増大

効紫の大きい寿如花ぜ方法を確立することにより､私設1二IJiに用いられるコンJ/リ

~ トを､他用材料は変えずに､その品質を安定して詰めることが期待できるので

ある｡
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第3章 セメントペース トにおける分割練混ぜ方法

3 1 本車の概要

水とセメントの系 (セメントペース ト)における分割鮒 托せの特化を検討 した,

セメントを一次水と触 り混ぜ､これに _次水を加えてllは 細 り脱ぜてセメントへ

-ス トを製退する実験を行ない､分割純脱ぜか よの効米にL-rえる 一次の水セメン

ト比､ ~次鮒 足せ時臥 混和剤の捌 口方法､セメント機功の影等を崩せ した｡さ

らに､セメントペース トにおける分割練混ぜ効米に影官をり･える要図や､分ilJ純

混ぜによりブリーディングが減少する原因について関辿する文献を月査 し､51･iす

練混ぜの特性をあきちかにした｡

3･2 分割紬混ぜ方法の効果に影甘する要田

3.2.1 概要

セメントペース トにおいて､It=}ントを一次水 と純 り混ぜ､これに二次水を加

えて印鑑練 り混ぜて製造する'*験を行ない･分吉LJ練rjiぜ),一法の効果に与える 一次

の水セメント比､一次練混ぜ時日･".混和剤の掘)]llノIは､セメント横筋の影腎を調

査 した｡

3 2.2 -次の水セメント比

(I)目的

セメントベ~ス トの分割練混ぜ方71:において.ブリーディングをii-小にする ･

次の水セメント比を確認する目的で試験を行っ1= 25に示 したように,セメン

トペース トで 一次水とセメントを練 り配せ､これに二次水を加えて再度純 り混ぜ

セメントベ~ス トを製造すると､ 一次の水セメント比によってペース トのブリー

ディング品が変化するO-次の水セメント比を15%iEI生から朋目させていくと25

%椎疫でブリーディングが捌 ､になり､この先は 一次の水セメント比の伽 は と

もにプ1)-デイングも増加 していく○ここではも1,トのブリーディングをもたらす

-次の水セメント比を求めるために､ 一一次の水セメント比を】%きざみで変化さ

せた実験を行った｡

(2).式験‖佃

))仲川胡件 ･調でT

2h



セメントは普通ポ)i,トランドセメント､水は上水迫水を用いたO

セメントペーストの水セメント比は50%とした0

7_)純混ぜ方法

容1'ltL-10リノトルのモルタ)I,ミキサを用い､セメントと一次水を低速で1分間､

設けてq)速で)分間練り混ぜた｡これに二次水を加え低速で45秒間､中速で45秒

間練 り混ぜた.一次の水セメント比は20-2600のあいだで1% きざみて変化させ

た｡また比較のため､セメントに全長の水を加え､低速で45秒間､乾けて中速で

45秒間純 りTJLぜるものを試壊 し1=｡撫脱ぜ晶は､セメント5kgと水?_5kg (約4I

リノトル)である｡

3)測定

ブリーディングは土木.(I:会殻幣 ｢プレバ ックドコンクリ- トの注入モルタルの

ブリーディング宰および膨張率試験方法 (ポリエチレン袋方法)｣に唯 じ､30分

ri"ごとの7リ-デイング牢を測定した｡測定はブリーディング蛍が減少するまで

行った｡

(3)結果

結果を表-312-1と区ト31211に示す｡これからでケjiBポルトランドセメントをmいた

場合､7'リーディングを荘小にする一次の水セメント比は23ないし24%緯度であ

ることが示された｡また､水セメント比で1% という細かいFii梢房で実験を行った

城合でも､結果はなめらかな曲線を示 していることから､ブリーディングに対す

る分割練混ぜ効果は､変動が小さく､郎JR性が芯い)31簸であると考えられる｡

衣13-2-1 セメントベ-ス トにおける一次の水It:メント比とブリーディング

記号 純犯せ方紘 練混ぜ時糊 (秒) -次のVヽ/C(a) 位終W/C(%) 0.5時間 a.0 1.5 2.0 2.5 3rO 3.5 4.0

S20 分割 120+90 20 50 0_1 0_4 I.2 L6 1_9 2.l 2_0 1.9

52l 分封 l20+90 2l 50 0.5 0.9 l_2 L5 L6 l.7 I_4 l.2

S22 分割 】20+90 22 50 0.4 0.6 0.9 lt I.2 I.0

S23 分割 l20+90 23 50 0.3 0.7 O_S 0_9 L0 0月 0.7

S2d 分8l l2(ト90 24 50 0.1_0_5 0.6 0_8 1_0 0.9 0.7

525 分割 [20+90 25 50 0.3 0ー7 0.9 卜0 0.6

S26 分雷1 120+90 26 50 0_LI 0.8 L2 1_A l_4 L2 ー0
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匝卜3121] 一次の水セメント比とブリーディング

3.2 3 -次練混ぜ時間の影野

(り l∃的

分割練混ぜ方法において一次練混ぜの方法がブリーディングの発生に与える影

Wを調べるために実験を行った｡分割練脱ぜの特徴は､一次練混ぜをrrうことに

あるといえる｡ここでは一次練混ぜの刷 りやミキサの速JA-を変化させ､一次練混

ぜの)j法が分割練混ぜ効果-に及ぼす影砂を捕食 した｡また,1 .i;練混ぜにおける

練混ぜ時間とミキサの速度がブリーディングに与える彩管を調禿した｡

(2)試験引画

])使用材耕 調合

セメントは普通ポルトランドセメント､水は上水止水を用いた｡

セメントペーストの水セメント比は40%とした｡

2)純混ぜ方法

容lTHOリットルのモルタルミキサを用い.セメントと 一次水の稚混ぜを低速で

)0秒間､30秒間､60秒間､120秒間および240秒〃;Jの5水唯 (sLシリーズ)､お

よびだ:･適 で30秒間と60秒間の2水軌 (S11シリーズ)を加えた合Ht7水牡で行っ

た〇一二次練混ぜはいずれも低速で90秒間とした 一次の水セ}ント比は24%とし

た｡また､セメントに全n-の水を加えて締り?LLぜる一指練混ぜについて.練混ぜ

時間を60秒､90秒､120秒､240秒､および600秒の5水唯で､ミキサの速度を低

速 (NLシリーズ)と高速 (NHシリーズ)の2水戦として､組合せで合計川水準

の紳7托せについて試験を行った｡
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3)測定

ブリーディングは土木学会規準 ｢プレパ ノクドコンクリー トの注入モルタルの

プリ-デイング雫および膨張率試験力法 (ポリエチレン袋方法)｣に唯 じ､30分

間ごとのブリーディング牢を測定 した｡測定はブリーディング丑が減少するまで

行った｡

(3)結果

結果を表一3-2-2と匡)13-2-2に示す｡

sLIO-SL240の結果をみると､分割練混ぜにおいては一次練混ぜ時間が 60秒

以下では､短いほどプリ-ティングが多 くなることが示されたO-次練混ぜが10

秒と極端に短い場合は一括練混ぜによるもののブリーディングに近い結R-となる

蓑13-2-2 セメントペ-ス トにおける一次練混ぜ時間とプリ-デイング

記 3- 練混ぜ方法 練混ぜ時間(秒) 一次のWK:(%) 最終W/C(%)
o_5時間 I.0 I.5 2.0 2.5 3.0一次 二次

SL10 分蛮 倶lo 低90 24 40 0 0.6 0,9 i_0 0.8 0,7

SL:lO 分 &30 低ワo 24 40 0.2 Or3 0.4 0.3 0.2

SL.60 分割 低60 低ワo 24 40 0.0 0.2 0.2

SLl20 分別 t&120 低90 24 40 0.0 0,2 0.2

SL.240 分割 tk240 低90 24 40 0.0 0_2 0.2

SH30 分割 滞30 低ワo 24 40 0.2 O.4 0.5 0,5 0ー4 0.2

SH60 分割 苗60 低90 24 40 Oーl 0.2 0_2

NL60 一指 旺60 40 0.5 II l.7 2,1 2.0 l.9

NL90 -描 旺90 40 0_5 ll L.8 2.I 2.2 2,1

NL】20 -描 低l20 40 0.7 L.3 1.8 2.I 2_0 L.9

NL240 一括 旺240 40 0.6 l】 1.6 1.8 】_7 】_5

NL仰 一括 旺600 40 0.6 1】 1.7 】_9 I_7 L5

NH60 一括 市60 40 ().5 lー L3 1_3 i.3 】l

NH90 一括 A.;90 40 0.5 1l l_4 l.3 L.3 l.2

NHl20 一括 An20 40 0.4 0.9 I.0 0.9 0.9 0_7

NH240 一括 砿240 40 0.6 1.0 I.3 l.5 1.3 1_2
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図 13-2-2練混ぜ時間とプリ-デイング

が､~次練混ぜが30秒以上あれば､分割練混ぜによるセメントペース トのブリー

ディングは一括練混ぜによるものに比べて半分以下になったosL30,60とsH30,

60を比較 して､一次練混ぜにおけるミキサ羽根の回転速度は今回の実験の範凶で

はブリーディングにほとんど影響を与えないという結米であった｡

NL60-600とNH60-600の結果より､一括練混ぜにおいては､純混ぜ時間はブ

リーディングにあまり影守を与えないことが示された.また､ミキサ羽親の回転

速度は高速にした方がブリーディングが少なくなる結果となった｡

3･2 4 混和剤の涼加方法の影℡

(1)日的

分割練混ぜ方法において･混和剤の捌 ‖時期がブリーディングの発生に与える

影響を調べるために実験を行った｡両性前巨減水臥 AE札 AL減朗 Jo)3機の混和

剤について､水セメント比2水準 (W/C-40､50%)で､緋脱ぜ方法と混和剤の

削 】方法を5種類変化させ､剛 と群杭質駁 ブリーディング､円筒型沈入試験の

測定を行なった｡
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(2)試駿計画

l)使用材料 ･調合

セメントは普通ポル トランドセメント､水は と水道水を用いた｡

混和剤は高性能減水臥 AE剤､およびAE減水剤の3鍾親のものを使用 した｡

高性能液水剤はナフタリンスルホン酸ホルマリン高相食物を主成分とするもの､

AE剤は天然樹脂酸塩を主成分とするもの,AJ減 水剤はリグニンスルホン酸塩を

主成分とするものである｡使用品はセメント1kgに対 し､.･･?,性能減水剤は6mI､

AE剤は04mL AE減水剤は25mIとした｡

水セメント比は40%と50%の2水準とした｡

2)練混ぜ方法

容E;30T)ノトルのモルタルミキサを伽 ､･低速 (公軽42rpm･白ILIS3rpm)で

練 り混ぜたO各練混ぜ方法および混和剤のl励 鵬 JyJを以下に示す.

.｣己号 投入および練混ぜ時間

S C･wl(M･x120秒)+W2(M-x90秒)

N C十W (M】x90秒)

S-I C+wl+Ad(MIXt20秒)+W2(M■x90秒)

S-2 C+wI(MIX120秒)+W2+Ad(M.x90秒)

S一級 C+､vl(M.x120秒)+､V2(M.x60秒)+Ad(MIX90秒)

N-同 C+W+Ad(MIX90秒)

N-後 C+W (M]x60秒)+Ad (M.x90秒)

なお､分割練混ぜ (S)における一次の水セメント比は24%とした｡

3)測定

判摘 桜質立は容量 2I)ノトルの容器を用いて測･jiZした｡

ブリーディングは土木学会政雄 ｢プレバ ノク ドコンクリー トの注入モルタルの

7.)-デイング雫および膨q{率試験力法 (ポリエチレン袋ノバL･)｣に準 じ､3051

田に とのプ.)-デイング率を測定 した〇･m-jiiはブリーディング;;-が減少するまで

行った｡

円筒型沈入試験は一種のベネ トロメータであって､"Ji脚 】に好.･itを変えたMql

を沈入させ･その質Ei-と沈入深さによって流動作を.;･f価する試験方法である｡こ

のji法は容器に入ったままの脚 本の流動化を怖価にbJ;価できること､およびセメ

ントペース トからコンクリー トまで幅広い対象に対J心できるものとして開発 提

案 したものである 1)｡ここではれ稚2m の7クリル朋 旨態の｢.7m隼を川をし､

円筒糾 二五妄童を加えて芸子･F.托 凋B･行した ものを､掛 こ静かに談榊 に沈入させ､そ

の時の円符の買足 (W)と沈入疾さ 川 )を測定 し1=｡試柑 よ[/lllモ15C1..の容器
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に深さが22cmになるように詰めた｡iWJEはl匝に とに称を抜き､亜拝の質F(を

増加させ､再び同じ位置に沈入させて鮭返し測定した -股に水のようなU.iL体で

は､そこに浮いている物体の賀長は流体中の物体の体fhと挽休の質E･の恥 二等し

くなるというアルキメデスの原理が成り立つ｡これに対し､セメントペーストの

ような流体ではこの関係が成tLLないので､逆に両者の苑でその流体の特仕を衣

現することができる｡そこでこの試験方法の組兄を､流体がその中に保拝し得る

物体の常圧と､その流体の密度の差で女現することとしたo

p0-1- (W/7HlTH)-p (glcmt)

ここに､W 正接を加えた円筒の質Li-(g)､r二rr7剛 itの半径､Il_沈入探さ

(ml)､p:試料の密度 (g/cm')｡

試験先UTLはこの円筒が鉛IEtに't人できるようにしたガイドと､沈入沫さを測る

ための針とE]盛が付いたものを用唐した}-掛 二p川の他は沈入頂きによって

変化するため､塵準沈入深さとして15C-Tlを選び､深さ】5C｡輔 佐の値から補間に

よりpqHを.･l掛 二より求めた｡なお､沈入試食の鮎米はuiHFのせん断附大仏と

の相関が高く､モルタルではテーブルフローの値と良い鮒XJを′示すことが解って

いる l)｡
(3)結果

もJ.米を五一3-2-3-4に示す｡

同 一調分における単位答硬質Lli･の差は､空気正の差を衣しているものと増えら

れる○空気連行性を有するJW剤 (svシリーズ)とAE減水剤 (spシ.)-ズ)の結

果をみると (陛ト3-2-3)､分割線混ぜにおいても, -純綿批ぜにおいても､後涜

加を行ったものは単位容稲質Liは大きくなっており､後l別 11では空気が退行され

にくいことがわかる｡分割練混ぜにおいて､-次水で涼加した場合と､二次水で

は加した端合とでは明確な差は認められない｡

ブリーディングについては､調合､i比和剤の推知､l紬 】特則によらず､分･ilJ練

混ぜによれば､一括練混ぜに比べてブリーディングを新患に減少させられること

がわかる (臥 3-2-4)｡分割練混ぜにおいて､AE剤 svシ･)-メ)では涼加時期

によりブリーディングはほとんと影官を受けない′これに対し､古.m 能減水剤と

AE減水剤 (sMシリ-ズ､spシ1)-ズ)では､ 一次水とともに捌 目した場合のプ

リ~デイングが帖も少なく､二次水捌 日と後捌 Irではプリ-ティン,/那)サ川目した｡

捌 ‖時期によるmJ)llの割合は.,:.1日'i三稚減水剤のノげ 人きく､また拓性能減水剤

(sMシリーズ)では二次水とともに捌 uLた場合のノJが.後捌 IlしたLLl･nLより

プリ デインyが大きくなる枯淡とな-) た.

r耶:)沈入試験の結果から.批和利が流動性に!]･える劾JIこをみることができる｡

N



混和剤の種類によらず､涜カロ時期が遅くなるほど.0.15の値が小さくなり,流動

性を大きくする (降伏値を小さくする)効果が高くなることが'Jiされている (図

-3-2-5)0

記号 混和剤 衣-3-2-3 混和か時期 Jの影幣 (ヽ温度 (℃)∨/C=40%) 7̀リー デ イ LJ

'Iri(g/cm') PqL5(A/cm-)

S40 なし(プレー ン) 分割 25.8 1_93】 0.65 0.7N40 -捕 25_5 ).9)6 3.39 0.9

SM40-l 減水剤 分割 一次水 と 29_0 )_9)6 0_04 0.5

SM40-2 分割 二次水 と 26.5 L且92 0.72 0.l

sM40-校 分割 26ー5 I.91R 0ー32 Oー2

NM40-伺 一括 投入水と 26.5 1.87f【 5_l7 0_5

NM40-級 一括 25.0 1.9.16 t2_5l 0.0

SV40-i AE剤 分割 一次水と 26.0 1.8∠l6 0.54 0.7

SV40-2 分割 二次水 と 25_3 l_827 0_59 O_6

sv40-後 分割 25_5 lrB84 0_62 0.4

NV40-同 -描 投入水と 25.8 L862 2.95 0.9

rN40-後 一括 後繰加 25.0 1.928 3.5J 0.7

SP40-1 AE減水刺 分割 一次水 と 2l.2 1.892 0.50 0.A

SP40-2 分割 二次水 と 20.5 )_893 1.7() 0.3

sp.10-紘 分割 21_0 L942 ).61 0.2

NP40-同 一 括 投入水 と 20_6 L88L 3.9LI 0.4



苦己号 混和剤 衣-3-2-4 混和却)の影苛 (W温度 (℃)/C=50%) プリ-デイ LI

時期 )I-i.(gk｡tL) ング撃(%) Pq15(A/cmJ)

S50 なし(プレーン) すれ 24_C- )_823 [.32 0_1N50 -括 23_0 ).SO6 14.39 0.2

SM50-I 高性能滅水剥 分割 -次水と 2J.0 ).79S 0.52 0.2

SM50-2 分割 二次水と 24.0 )796 )4r69 0.【

sM50-後 }ヽ瀬 24_8 ～.812 6.03 0.0

NM50-同 一括 手迂入水と 24.5 I.S21 19.18 0_0
NM50-枚 一指 後涼加 24.0 1.825 26.65 0.0

SV50-1 AE剤 分割 一次水と 25.0 1.712 1.54 0.2

SV50-2 分割 二次水と 25.0 I.7日 1.l2 0,2

s v 50-後 分割 後結加 24.0 LS25 L4】 0.2

N V 50一同 一括 投入水と 23.0 I.785 L2ー89 0.I

NV50-後 -楢 24ー0 I.836 14.5:～ 0.i

SP50-1 AEd*刺 分割 -淡水と 20_0 1_796 0.9l 0.3

SP50-2 分割 二次水と 21.5 L780 6.09 0_0
sp50-級 分割 2】.5 l.824 6_9畠 0.1

NP50-何 一括 投入水と 22_0 l.792 L7.38 0.1
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3.2.5 セメントの碓Siの影苛

(1)日的

高炉セメントやフライ7ッシュセメントのようt.L.批合セメントについても､普

通ポル トランドセメントと同 じような分割純梶ぜ効果がみち九るのかどうかを確

認するために､試算を行った,

(2)試験計画

1)使用材料 ･調合

セメントは高炉セメントB棟およびフライアノシュセメントC睦とした｡水は

上水道を使用 した｡

セメントペース トの水セメント比は50と60くねの2水準とした｡

2)練混ぜ方法

容もi･10リ ットルのモルタルミキサを剛い､セメントと 一次水を2分間組 り混ぜ

た(これに二次水を加え90秒間練 り混ぜた 一次の水セメント比は25% とした.

また比較のため､セメントに全備の水を加え､90桝 .rilftJJTEとぜるものを試験 した｡

3)測定

ブリーディングは土木学会規唯 ｢プレバ ックドコンクリ- トの注入モJレタルの

ブリーディング雫および膨張率試験方法 (ポリエ1レン波方は)｣に唯 じ､1時

刷ごとのブリーディング埠を測定 した｡i眺iIは3Llftrlりまで行ったO

(3)結米

紙淡を衣-3-2-5に示す｡

太一3-215 セメント柵封tの影 琳

記号 七メント漣郊 稚混ぜ方追 練混ぜ時間 ･次のW/C(%)最終 Vヽ/ct斗 1時Fu 2時間 3時間

SBB50高炉B椎 分割 ー20+90 25 50 】_1 2_8 2_写
N8850 一括 90 lJ 2.7 2.7

SBB60 分割 )20+90 25 60 2.9 5.0 7.9
NB860 一括 90 3.4 7.) 7.3

SFC50 フライアッシュC維 分割 120Lt90 25 50 1.7 1_0 1_チ

NFC50 一括 90 2.2 i_7 6_0

SFC60 分割 Ilo+90 25 6O 3.I 5.0 6.2



プリーデノングに対する分割練混ぜ効果は高炉セメントB棟ではほとんどみら

れず､フライアッシュC種では効果はみられたが､浄血ポル トランドセメントに

おける効果より′トさいCこのようにセメントの種類が変ると､分割練混ぜ効米も

変ってくることがわかる｡

3 2 6 文献胴金

(I)u]沢らによる研究

uJ沢ら (1982)2). (1988)3)による-逆の研究から､セメントベ-ストに

おける分割練混ぜについて以 下のことがあきちかにされている一

l)普通ポル トランドセメントを用いたセメントペース トでは､分割糾 Liぜによ

りブリーディングが最小になる一次の水セメント比は帖終水セメント比によらず

一定である｡

水セメント比を40､50､60%の3水呼で､一次の水セメント比を70ゎきざみと

したセメントペース トの分'L31紺混ぜの'R-験から､搾ト3-2-6に示すように､ブリー

ディングが最小になる一次の水セメント比は2I%で､l'Li終水セメント比によらず

一定であるという結果を得ている｡

(
tX
T)
叫+
,(,

I(.<

(■/.
Y
YJE

0 10 2O 30 40 10 60
W lK:(a)

r7I-3-2-6 水t,メント比を変えたへ-ストにおける

･次の水セメント比とブリーディング 2)

Jl



2)分割練混ぜにより7'1)-デイングが放小になる一次の水セメント比はセメン

トの粉末度に比例する｡

粉末度が324Ck'nl】/各の普通ポル トランドセメント､4370cm:/gの早強ポル トラン

ドセメント､および6280と8820cm'/gの2確執のコロイダ)L,セメントを用いて行

った分割練混ぜによるセメントペーストの'X験から､図-3-2-7に示すように､It

メントの紛末度が大きくなるとブリーディングがJrJ小になる一次の水セメント比

も大きくなる結果を得ている,

3240 4370 62さ0 8820

粉末度 (cm2/g)

凶-3-2-7 セメントの粉末度とブリーディングを舷小にする
一次の水セメント比のfXJ係 2)

3)七}ントの種類により分割純7足せ効果が変る

3純dIのrflJ.I;熱セメント (衣13-2-6) をFlJいた/I)'!.lJ練混ぜによるセメントペー

ストの'R験から､匡ト31218に示すように､ある杵のセメントにおいては分割練混

ぜ効米が現れない結果を得ている｡

義一3-7_-6 位FTJしたポル トランドセメント 3)

i+Yl &77- 化乍成分 け
ig,一oss insol_ SiO2 CaO NgO So一 Total

号を通 NP I) 0.I 20r5 6.A .i.0 62,5 I_7 I,9 97.2

中Jfrt=̂ MP-A 0.9 0.6 2Ⅰ_2 4_9 4.J 62.L 2.2 2_l 98.4

中碓井8up-El ).J 0.4 21.8 47 i:I 61_8 2_0 2.3 98.7

中Rr鞍C IMP-C 0.Ll 0_47 2l.6 48 3_A 62.6 1ra l.8 9S.5



U 9 t6 2224 28 sM

Wl/C(堤)

図一3-2-8 中綿熟セメントを用いた場合の
･次の水セメント比とブリーディングの関係 3)

また･普通ポル トランドセメントの 一部をフライ7 ノシュでqJ放 した,R験から､

f迂換牢が大きくなると分割練混ぜによるアリーデイングの減少宰b小さくなり､

分割鮒 尾ぜ効5F1-が見られる叩換*'のIgt界は30%であったとしているoまた.瑞炉ス

ラグ粉JtでLL迂換 した実験から､ブリーディングをLIi小にする 一次の水セメント比

は21%から28%に変るが､阿牧草が上がってもブリーディング雫は,変らない結果

を1.rlfている｡

4)分割練混ぜ効果に与える温圧の影掛 まあまり大きくない

水セメント比60%の普通ホルトランドセメントを用いたセメントペース トの分

割練混ぜ'):験から､図-3-2-9に小ナように.温度が9℃柁反になると､23℃の場合

に比べ､ブリーディングを剛 ､にする水セメント比は4%小さくなるが､その時

のブリーディングはほとんど増加しない結果を持ている
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C1-3-219 分割鮒 Rtぜ効果におよはす温度の影響 3)

3▲2 7 まとめ

セメントペース トについて､セメントを一次水と維 り7jtぜ､これに二次水を加

えて朽度練 り混ぜて製造する突放､および同櫨の実写釦こ関する文献調食を行い､

分割練混ぜ)I-法の効果に7-える各趨姿凶の影響を調介 した｡その結児､セメント

ペース トにおける分割練混ぜの特性について,以下の･糊 lがあさらかになったC

TT一過ポ)i,トランドセメントを川いた場合､ブリーディングを]FIl,トにする一次の

水セメント比は23ないし24%稚J空である｡

分割紬混ぜにおいては一次練TLiぜ時IEりが60秒程度までは､kい))がプリ-チ

イングが少なくなる｡

分割縛混ぜにおいて､空'Ji逆行刑を一次水で涜加した場合と､二次水でi条加し

た場合とでは明確な差は認められない.後涼加 した場合は'空気が連行されにくく

なる｡

分割線混ぜにおいて減水剤を用いる場合は､一次水とともに涼加した場合のプ

TJ-ティングが粒も少なく､ 二次水涼加と後涜加ではブリーディングが増加する｡

涜加時鰍 二よる増加の割合は高性能減水剤の方が大きい｡また.I.7;性能減水剤では

二次水とともに涼加した場合のノブが､後涼加した城合よりプリーデイン,/が大き

くなる｡

セメント税鮒 二より/Jl割純糾せ効果が変る｡

/分割純TlとぜによりブリーディングがLIl小になる 一次の水セメント比は虫と終水セ

メント比によらず -淀である

Jj



･分割練混ぜによりプリ-デイン'/が茄′1､になる 次の水セメント比はセメント

の粉末度に比例する.

1分割練混ぜ効果に与える温度の影響はあまり大きくか 一｡

3.3 分割練混ぜ効果が生じる横枠

3 3.1 茂美

前石石までに､適当な粂作を選ぶことにより､分･E3)稚混ぜによってセメントペー

ストのブリーディングを大l副二減少させられることがあきらかになった｡ここで

は､ブリーディングが減少する理由について､文献JS査により険占ナを加えたOま

た･セメントペーストにおける分割締批ぜ効紫と､節2やで,TJ<したSEC法の効紫

との関係を品じた｡

3 3･2 プリ-デイングが減少する機梢にf対する研究

分割練混ぜを行うと､どのような横仇でブリーディングが減少するのかという

ILrJ過は､現在までのところ完令に解明されているわけではない｡しかし､いくつ

かの研究から･分割練混ぜによると､いったん分散したセメント杓子が凝集して

保水性の高い組織を形成し､その結果ブリーディングが減少するものと考えるの

が有力となっている.

長瀧ら (1983)4)は分割練混ぜによるセメントペース トについて､従来のも

のに比べ結合水晶-が大きくなることを指摘している｡さらにセメントペーストに

ついて土質のn=鴇試験を行い､圧力と透水係数および別牒比の関係から､練混ぜ

)J法によるセメントペーストのrJl部組組の相過を､(I(ト3-3-1に,Ttすモデル図のよ

うに帥 廟 腔

軌 313-1 寿如毘ぜ)I-法を変えたセメントペーストの内部組総のモデルlx1 4)

45



名和ら 1985,5 は分割紺JLせこ一括純混ぜによるセメントペーストで:三塑

性粘度は同程度となること､および､分'uq純混ぜによるペース トの祥伏伸は 一次

の水セメント比によって変化し､7リーディングが少なくなる一次の水セメント

比の時には一捕紬混ぜ したものより降伏値が大きくなることを確認 している｡さ

らに液圧洩過 した時の脱水;Tdの御 幸変化の近いなどから､分･.E.;J練混ぜへーストで

は個々のRH-がセメントペース トの全体にわたって赦'#.･な,,A,,'次の;Bf肘 Fl道を形成

しているものと考えている｡

tt]沢ら (Ⅰ990)6)は名和らと同様セメント手:,_71の凝範に眉l=ハ 凝然しやす

さの確度をあらわすゼータ電位を測'定している /U-はゼータ濡1位の絶対価が小

さいほど凝1RLやすくなるといわれている.図一3-312は汁辿ポル トランドセメン

トを用い､-次の水セメント比を2嶋 として分割純舶ぜにより製造したセメント

ベ~ス ト (EglrPでJnlと表示)と､l l,練混ぜで製造 したペース ト (剛 いでS.Vと

f<示)について､セメント粒子のゼータ芯位の皐が11変化を小Lたものである ど

ちらの練混ぜ方法によっても､粒子のゼータ電 †!,.は相 .'iJとともに士ChVを辿って

負から正に移行しているが､分'L1,g純混ぜを行うと､よりV･t､時期(接水後10分以

内)に±OmVに通しており､セメント粒子の凝lj:ノJがZLと人と7:L･る時期がセメント

ベ~ス トの純混ぜ中またはそのlbI後にくる｡分割純IJ之tFにおいてゼ-タ･LiLはが f-

く変化するのは､机yl水和の違いが液相中に･.紺 するイオン､特にカルシウムイ

オンの丘の速いとなり､これによりゼータ'TJ;位に/,YiがJI:じるものと考えている

結論としては､フリーデインJ/に述いが′l=.じるのは/Jl制純(指ぜによりセメント柚

子の凝然構造に変化が生じたためとしているO

l小3-3-2 セメントへ-ストにおけるゼ-夕T:Gl:/の手t咋変化 61
16



3.3.3 SEC法との関係

第2章では縛混ぜ水の一部 (一次水)で骨材の衣面水･iJをJI焦してセメントと

空練 りし､さらに残りの水を加えて練 り混ぜて製通 したコンクリ- トをsECコン

クリートと呼び､一次水呈を適切に設定したsECコンクリー トではブリーディン

グが減少し､圧縮強度が大きくなることを示 した.

SECコンクリ- トでプリ-デイングが減少することについては､SEC法はセメ

ントに対して水の涼加が2臥 こ分かれる分割練混ぜになっており､本類の結果か

らコンクリー トを構成するセメントペーストのブリーディングが少なくなるため

と説明できる｡これに対し､コンクリ- トの強度が相加する現象については､ブ

リーディングの減少により内部欠陥ができにくくなるためとの説明も可能である

が､この.6.(二ついては次苧以降で詳細に検討を加える｡

いずれにしても､ここで縛られたセメントペース トにおける分割純脱ぜの特捜

をもとに､次章以降の骨材を含めた検討結兄を加えて､コンクリー トにおけるブ

リーディングの減少､圧縮強度の増加効果の大きい分割紬混ぜ,biL=を確tl_するこ

ととした｡

3 3.4 まとめ

分割練混ぜ行うと､どのような機梢でブリーディングが減少するのかというFtり

芯は､現在までのところ完全に解明されているわけではない しかし､いくつか

の研究から､分1u-()練混ぜによると､いったん分散したセメント相子が凝処して保

水性の高い組織を形成し､その結火ブリーディングが減少するものと考えるのが

Jl力となっている｡

3.4 セメントペーストにおける分割純舵ぜノ)71=のまとめ

セメントペース トにおける分割練混ぜの特性を検こ=′た｡ 一次水とセメントを

練 り混ぜ (一次維混ぜ)､これに二次水を加えて仲政経 りifLぜ (二次維混ぜ)セ

メントへース トを製造する');験を行ない､分割純舶ぜを行 うことでプリ-デイン

グを顕著に減少させられることを兄いだした また分割純7Jiぜ)I-法の効果に与え

るセメント種臥 一次縛混ぜ特別､混和剤の†別 IJJI-.Lの影官などを調査し.分割

練混ぜの特作をあきちかにした.今回7.Liられたセメントペース トにおける分割純

7Lとぜの特化をもとに､次1lE以降の甘材を含めた検｡fi(i.光を加えて､コンクリー ト

におけるプリーデイングの減少､rl:熊強圧のi印加1'雌 の大きいJJ1割練混ぜ方法を

確立することとした｡
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第4章 モルタル ･コンクリー ト

における分割練混ぜ方法

4.1 本章の秩要

分割練混ぜでコンクリー トを製造する機針 二､骨材の投入時期がコンクリート

のプリ-デイングや圧縮強度に与える影守を調禿した｡その結果､細骨材と制骨

材がともに一次練混ぜ時からミキサ内に存在する分割相 見ぜ方法によるもので､

澱も圧輸強度が大きくなることがあきちかになった｡

つづいて､分割練混ぜによりコンクリートの圧縮強度が増加する原因を説明す

るモデルについて検討したo代表的なモデルであるSECモデルとGEMモデルを耕

介し､これに実験結果を加えて検討を加えた○その結瓜 現象を止しく説明する

ためには､どちらのモデルも堆狐では 卜分でなく､糾 二骨材とマ トリyクスの界

Ldの性状を調査する必要があることを示した｡

4.2 骨材の投入時期の検討

4.2.1 概要

/JT割練混ぜでコンクリー トを製造する場合の､骨机 特に租甘心の投入時,LyJが､

コンクリートの正路強度に与える影甘を調溌した｡

4･2.2. コンクリートによる実験 1

(l)口的

コンクリ~トを分割練混ぜで製造する際に､租骨朋の投入時期がコン,/リ-ト

の圧縮強度に与える影晋を調べる目的でrR験を行-'た｡

(2)試験.汁画

1)使川材料 調合

セメントは普通ポルトランドセメント､細骨抑 ま棚柁才26)の海砂､粗骨材は

kk大+法25mm､租4:1牢6_93の砕石を用いた｡

混和剤はリグニンスルホン鞍系のJW減水凱墜延生J.t､水は上水道水を用いた｡

コンクリートの調合を真 一4-2-H=示す
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衣4 2-1 コンクリー トの調合

2)練混ぜ方法

コンクリー トの練混ぜ方法を表-4-2-2に示す｡分割練混ぜにおいて細骨材はす

べて一次練混ぜ前に投入するものとし､粗骨材の投入時期を 次練混ぜ前 (5-I),

一次練混ぜの途中 (S-2),およびモJL,タルを練混ぜた後 (S-3)の3通 りの方法

を試験 した,一次の水セメント比は25% としたOさらに比較のために今朝料を同

時に投入する一括純脱ぜによるもの (N-日 を行った｡

練混ぜには客Iiii-50リノトルの強制パンJiLlミキサを用いたO

表14-212 練混ぜ方法
記号

Nー1 xは0秒)

5-1

S-2 S+wl十Ad(MxEO抄)+C (M

S-3 S+wl+Ad(Mxto抄)+C (M

3)測定

まだ固まらないコンクリー トについてはスランプ､空気ilL およびブリーデ ィ

ングを測定 した｡測定方法は各llSに準 じて行った｡

圧縮強度は≠I(kmX20cmの供試体を標教養生 し､材齢7nと28nで試験を行っ

たQ

(3)結束

結米を表-4-213に示す｡

コンクリ- トの分割練7柁ぜにおいて､仙骨利の投入時糊によって圧縮強度が変

化することがわかった｡一次練混ぜ時に細粗†ト朗がrJ･了ノJ/1:イEするノJはによるもの

(S-1)は一括 練混ぜによるもの (N-)) に比べて4%経度強度がlF.5くなったCこ

れに対 し､粗乍jjAの殺人が後になるS-2とS-3では強度の改称 まみとめられなかっ

た｡
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衣 -4-2-3 試験結果

記号 スランプ'(cm) 空気蒜 (%)ブリーディング牢 (%) 任那強度 (kgr/crn')材齢7E] 材齢28El

ド-1 】5_5 4.0 1.0 285 36g

S-I )2.8 4.0 0_3 297 383

S-2 l6,8 3.8 0.8 268 3()9

Sー3 EL1_6 3.9 0.9 272 367

4 2 3 コンクリー トによる実験 2

(り 日的

コンクリー トを分割練混ぜで製造する際に､骨材の投入時期がコンクリー トの

圧縮強度に与える影響を調べるEl的で実験を行ったO

(2)試験計画

))使用材料 ･調合

セメントは普通ポル トランドセメント､細骨材は租柁率309の川砂､租骨材は

椴大寸法20mm,粗粒率643の砕石を用いた｡

混和剤は天然樹脂塩系AE剤とナフタリン系高性能減水剤を､水は上水道水を

用いた｡

コンクリー トの調合を表42-4に示す｡

衣-4-214 コンクリ- トの.凋合

2)練混ぜ方法

コンクリー トの練混ぜ方法を衣-4-2-5に示すD/JT割練混ぜにおいて純乍川 と紙
屑材i･一次練混ぜ前に投入する方法 (S-4)､ ･次練脱ぜをセメントと一次水の

みで行う方法 (S-5) ､おなじことをモルタルミキサで行い､コンクリ- トミキ

サに移 して残 りの朋料を投入する方法 (S-6)の合計3通 りの)Jはを試験 したC

一次の水セメント比は25% とした｡さらに比較のために仝材料を同時に投入する

一括練混ぜによるもの (ド/)_) をTTった｡

練混一酌 二は谷iJnf50リノトルの強制バン型 ミキサを.また一部で30リットル締 り



自転公転式 (自転183rpm､公転42rT)m)モルタルミキサを用いた.

Jそ-4-2-5 練混ぜJI法

妃3-

N-2

5-4

ち-5

5-6

-6

まだ固まらないコンクリ- トについてはスランプ,空気&-､およびプリーデイ

ン//を測定 した｡測定方法は関係する各JISに準 じてrrった｡

圧糾 虫度は≠10cmX20cmの1Jt･就体を摂唯並生 し､胡齢7日と2引)で試験を行っ

た.

(3)結果

結果を衣14-2-6に示す.

一次練混ぜ時に細粗骨利が両方存在する方法によるもの (S-4)は-I.T･i維況ぜ

のもの (N-2) に比べ強度が17%桂皮高くなった｡これに対し､一次練混ぜをセ

メントと水のみで行ったS-5とS-6は一括練混ぜに対するrf_縮強度の改首効紫は6

%以内にとどまった｡

衣-4-2-6 試験紙nl-

記号 スランプ(C一一一) 空気還 (%) ブリーディング宰 (%) 圧縮強度 (kgrk mり材齢7仁一 材齢28El

Nー2 】9.0 4_6 2.20 273 363

S-4 l7.5 3_0 0.42 298 425

5-5 17.5 3.6 )._57 283 384

S-6 l8.0 4.0 0.87 274 36644 2 4 まとめ

分割練混ぜにおける1;川 の投入時州を変化させた-.っの実験より､1̀川｣の投入

時期がコンクリー トの圧縮･}'h度に影啓をL=j･えることがあきらかになった｡いずれ

の場合も,位も圧縮強度が高くなるのは､骨朋を 一次練況ぜの前から投入してお

く方法であった｡
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4 3 SECモデルとGEMモデル

4 3 1 概要

分割練混ぜによるコンクリートで圧毛は 皮が増加する現製を説明するモアJレと

して､SECモデルとGEMモデルを紹介する｡SECモデルでは､骨材とセメントペ

ーストの付着が改善されることにより強度が増加すると説明している｡ 一方

GEMモデルでは､分割練混ぜによるブリーディングの減少によって､粗骨材下

部の界面に発生する欠陥の寸法が小さくなるために強度が馴 JT+るとJi叩1してい

る｡

4. 3.2 sECモテリレ

SECコンクリートという呼び方を初めて使ったのは､】980年の日本は築'芦会大

会の学術講演梗牧水の中である ))｡そこでは ｢S.ECコンクリートとは､

SandEnvelopedwlthCen.entの略で､図-4-31)の如く骨材の阿りを水セメント比の

適当に小さいキヤビラリーの状掛 こしたセメントの皮殻で包んだ状態にしたコン

クリ~トのことである｡これにより､プリ-ソングが少なく､又､細 判骨材の

分轄が少なく､コンクリー トの沈降が少なく.さらに庄新強度が高く､パラツキ

の少ないコンクリー トとなる｡｣と定超した.この考え -̂は､22で紹介したよ

うに,モルタルの研究から拙策したものであるため､その名称がセメントに包ま

れた砂 (sandEnvelopedwHhCcmenL)というようになっている

ctlPIIraryr)a引L･

sluTTyP.lSte

凶-413-l SECモデル図 l)

プリ~デイングが減少するJl,I.理について､､L,.初､ブリーディング水を砂のまわ

りのセメントペーストの皮殻が閉じ込めるためと成り=′てい/= これは､sECモ

チ/レを提案した特則二おいては､セメントペーストにおける分割繊施せ幼児が発

見されていなかったことによるものである プリーデイングの減少は､骨材のI.51

辺の状況からでなく､水とセメントの関係で論じるべきであることはgy,37たで述
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べたとおりである.

SECコンクリートで強度が増加する原FP.については､1981年の日本は箕･;=会大

会の学術講演梗牧集の中で次のように説明した 2)｡｢骨材の周りにjl･1け る

水セメント比の小さいセメントの皮完封よ､コンクリートの硬化後の性m :ついて

も有利な性質を示すものこ巴われる｡即ち､コンクリ- ト中の骨材とセメントベ

-ストの付潜力を､その非l馴こ於て､強圧の強い皮殻で包むことによ-,て改善し､

庄縦強度や伸び能力､繰返しEmfヂ耐力や術祭疲労の面で俊れた性質を′J叶 ｡｣こ

のように､骨材とセメントペーストの付,tYが政汚されることにより強f生の増進が

もたらされるというのがSECモデルの説明である｡

4 3 3 GEMモデル

分割練混ぜを行ったコンクリートにおいて､圧索郎丸皮が畑加するメカ_ズムを､

分割練混ぜによるプ])-デイングの減少によって､粗骨材下部の界面に発生する

欠陥の､帽 が小さくなるためと説明するのがGEMモデル (GravclE,IVelopedw.lh

Morla,)であり､田沢ら ()989)3)によってL-1一喝されている｡そのaih文では.

分割練混ぜ (EILL文中では仇1と称されている)で製造 したコンクリートのILt稲強

度が増加するメカニズムをあきらかにすることを目的としてセメントペースト､

モルタル､コンクリートについてのプリーデイン'/と圧縮強度のl相接を,R験的に

検討している｡さらにコンクリー トを1川 とモルタルの24日モデルに駅き換え､

その界面にブリーディングを想定して設けた人⊥欠陥がモデルコンクリートの圧

縮破壊性状に及はす影響について検討している｡このうち.セメントペースト.

モJL'タJL'､コンクリートにおけるプリ-デイングと庄翰強圧のF-J]係についての実

験的検討は以下のようである｡

この研究ではIt:メントペースト､モルタル､コンクリー トについて鮒托せ方

法を変えて､プ'J-ソングとその圧縮強度とのF対係について検りすしている｡ま

た､コンクリ-トについては粗骨材のJrL1人寸7L･.コンクリートの容掛 二相する

粗骨材容桜比を変化させている｡また､モルタル､コンクリー トについて､Ij三

那 畠度の供試体寸法の影野を.式験し､均一作係数について検,.すしている｡

コンクリ-トの配合は戎･4-3-)に示すとおりである｡

コンクリ~トは､セメントペーストをホ′ー ト懲モルタルミキサで製造した

後､toolのバン狩場 別稚 りコンクリー トミキサを用いてセメントペーストと

細 租骨材を鈍り混ぜて製造しているっ維此ぜ)'法は衣4312に示すとおりsM(従

来の維混ぜ方は)､DLtlおよびSECである ,i.相't能減水剤の捌 口はモJレタル､コ

ンクリ-トとも､sMでは稚混ぜ水に､仇1では 次水に溶かして行っている｡
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DM､SECにおける一次水セメント比 (W 】/C)は､24% (高性青巨減水剤を一次

水に添加 した場合は215%)および9%であり､このWl/Cはそれぞれセメントペ

ース トにおいてブリージングが位/J､および最大値を示す場合のものである｡

兵-4-311 コンクリー トの配合 3)

No. Gmax(mm) Vヽ/C(%) S/a(a) 単位鼠 (kg/ml) 軸骨胡W C S G 1ヽ 粒度(mn) 岩絶

(》 40 60 40 178 297 71:～ ll44 0.743 fR,.L並粒度

② 25.40 60 39 178 297 7)3 日44 0.74:～

③ 20 60 37 174 290 697 】220 0.726 10-20 石釈岩

㊨ 30 60 37 174 290 697 l220 0.726 20-30 石灰～d

6) 40 60 37 174 290 697 l220 0.726 30--40

⑥ }0 60 54 223 372 893 813 0_930 20--30 石灰-a

義一4-312 練混ぜ方法 3)

成分 方法

セメントペースト sM:､V吉生 む一一 と 遡 .- "FLLH

DM:ヽV】 了百･･.-.→ー → +W7- ----.-.一･一一 排出

モルタル sM=､∨ 意旦互生- 且二三虹 .S 虹 ⊥二塁且 脚
DM =WL 了C.一･.一･一 ･･.-.一一一 .､V2 エ リ ｣ +S'iii 排出

SEC:(W.+S) 元一.- 一･･一 .W2 BA 枇

コンクリ-ト sM:W 音 吐 - 且適し .(S+G' -).-5-i}- 脚
DM=､V.岩壁一 旦二一Lむ .W2 iL i qs十G,ーt..;1枚ー 排.Lu

SEC:nVl+S)+C ---一一一一一 十(ヽV2'G).2L/4一.-.ー uF-Lh1ー5分
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凶43-2はセメントへ-ス ト､モルタルおJ:ぴコンクリー トのプリ-ソング牢

の蓑帥‡変化を′礼 たものである｡モルタル､コンクリー トの場合恥Ⅰ､SECとも

にlVt/Cに関係なく7'リーソングはsMの12L･合より小さくな,'ている｡

L4413-3はH1人ブリージング率と庄削 糸圧のJXJ係をセメントペースト､モルタ

ル､コンクリー トについてそれぞれ示 したものである｡セメントペーストの場合､

ブリージングが大きく美質W/Cが小さいほどIi翁高強度が人きくなっている｡モル

タルの場合はプリ-ジングとの鮒脳は明瞭ではなく､ブリージングによらずほほ

一定の圧縮強13tを示している 一方､コンクリー トの場合セメントベ-ストの場

合とは逆で､プリージングの柁加に伴いIL鮪強圧は低下 している｡また､sECと

洲 には差が認められず､ブリージングとrr'拡強IEの相関のみがii'.められたとし

ている｡これらのことから,SECとJM は本質的には同等のもので､コンクリー

トの強圧増大の'jMとは両省ともモJL,タルのブリージングが減少することにより､
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租骨材の トに空践!が生じにくくなるためであると説明している

また､モデルコンクー)-トのrt縮破壊特作の試験から､柵屑材を校擬したイン

クル-ジョンとモルタルマ トリックスの境界面に欠陥が#称することによりモデ

ルコンクリー トの圧縮強度は低下し､その低 Fj,:は､欠陥が良くなるほど,また

その位置が加力方向に対して垂直となるほど大きくなることを示している この

ことから分利練混ぜにより強度が改善される理由は,ブリーディングの減少によ

って粗骨胡下部の界面に発生する欠R'[''の寸法が小さくなるた桝 こ強度が改港され

ると説明できるとしている

以上がtLl沢らによるGEMモデルの考え方である｡

4･4 圧縮強度が増加するメカニズムの検計

43で､分'LIJ維混ぜによりIT一鮎強度が改普されるメカニズムを脱明する代衣的

な2つのモデルを紹介した｡sECモデルでは骨材とマ トリyクスの付X,に原因を

求め､G臥作 デルではブリーディングの減少による粗骨材下鮎の欠陥が少なく

なることで戊Ig=ノていることは43で述べたとおりである｡

このうち､GEMモデルは直感的にも和解しやすく､m沢ら (1989)3)の綿密

な実験から十分7三pJfされたものとしてよいと考えられる｡すなわち､圧縮強度の

増加のメカニズムの一つは,分･別練混ぜによるブリーディングの減少によ-川川

村下部の欠陥が少なくなるためといえる｡

一方sECモデルについて､田7Jiらは否定的な見解を示している｡すなわち､美

瑛ではSECとmlで差が認められず･ブリーディングと圧鮎強度の相関の人が認

められたことから､sECと払イは本質的に同等のものであるとしている｡しかし､

このdA謡の根拠になっている､凹沢らの実軌 こおけるSECコンクリートの純混ぜ

ノJ法は.衣-4-3･2に,示されるように.一次鮒比ぜ特に存在する11糊 は細,.･Tljのみ

であり､租骨桝 に 次水とともに投入されている｡SECモデルでいう骨湖とマ ト

リックスの付JiYiが改善される劫火は､一次紳犯せ時に水セメント比の小さなセメ

ントペーストがi'糊 を牲うことによるものであるから､このrE験における付.Y.改

普効巣は､セメントペーストと細骨材のf,'SJt二のみ期待できることになる つまり､

先に引用したm沢ちの検討では､41骨朝を 一次練混ぜから投入した分割純弧ぜ方

法における強度増進を説明するSECモデ)L,については否定も了は もしていないこ

とになる｡

また･42にJitしたコンクリートの分割純I施せにおけるi･.W の殺人時期を変化

させた二つの');験では,骨材の投入時糊がコンクリー トのJT_桁強度に影博をr71え
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ることがあきちかになっている｡いずれの域合も､澱もJE輸強度が高くなるのは､

'B材を一次練混ぜの前から投入しておくJ)lTLであった｡二つの実験では納粗骨材

両者を一次練混ぜ前から投入したもののプリ-デイングが小さかったため､

GEMモデルとオ盾する結果となったわけではないが､骨材とマトリックスの付

TTが改善されるというsECモデルを裏付ける結果とも考えられる｡

これらのことから､圧縮強度の増加の理由の説明に､GEMモデルは有効であ

るが､-方sECモデルも成TLしている可能性があることになる.しかし､sECモ

デルについては骨材界面が実際に改善されているか否かが血接確認されているわ

けではない ･このため､骨材界面の性状について次章以降で検討して行くことに

LJ'=0

4 5 まとめ

モルタル コンクリートにおける分割純混ぜの特性を胤=ノたOここでは特に

~次水､セメントおよび骨机 二より一次練混ぜを行ない､これに二次水を加えて

二次練混ぜを行なう場合と､一次練混ぜは一次水とセメントで行ない､骨抑 卜

次練混ぜ終 /後に投入する場合を比較削=′た｡その絡札 一次維脱ぜを骨材を

含めて行なう方法が庄酌 iIB:の増大により大きな効米があることがわかった｡

分割練混ぜによりコンクリートの圧縮強度がlPu)nするJ!;rJqを.RRJけ るモデルに

ついて検討した｡代表的なモデルであるSECモデルとGEIVlモデルをaJ介し､これ

に骨材の投入時期を変化させたコンクリートの実験結果を加えて検討を加えた｡

その結果､Il一輪強度が増加する理由の説明に､GEh･1モデルは才掬 であるが､ 一

方sECモデルも成立している可能性があることをあきちかにした しかし､SEC

モデルについては骨材界面が実際に改Ffされているか否かがlI'接確認されている

わけではないoこのため､コンクリー トを 如 LilJtぜ朗に骨材を投入する分割練

混ぜ方法で製造した場合の､i7材とマ トリックスの肘幻である遷移#,=の糾紙と､

侶朋とマ トリックスの付着仙 人について､次7:'i以降で検わすして1iくことにした｡
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第 5章 分割練混ぜ方法により

コンクリー トの圧縮強度が増加する機構

5.1 本章の携要

前章では､分割純混ぜによりコンクリー トのTi潮 騒圧が増加する現魚を説明す

るためのモデルにGEIVlモデルとsECモデルがあることを述べた`強圧増加Iの原因

を分割練混ぜによるプ1)-デイングの減少が竹材 卜面の,̂R,.ほ 減少させるためと

説明するGEMモデルについては､有効なモデルであると考えた｡しかし.42に

示した租骨材の殺人順序にJ=る強度のJf;Eま､ 一次紳輔とぜによる骨朋とマ トリノク

スの付.yf惟状の改軌 こより強度捌 細{もたらされるというsECモデルのはうがよ

り明解な説明をあたえるものと考えられる.しかし､骨材とマ ト,)ノクスの†柑

性状などが改崩されることを示す直接的なデータはこれまでにflnfら九ていない｡

本章では､はじめに文献謂兼tこよりコンクリート中の遷移軒と呼ばれる骨材の

ごく近傍のマ トリyクスの組柊が､一般のセメントペース トの組掛 二比べて柵(.

コンクリート全体の中で弱い部分となっていることを示した｡また､退移節の組

織が改蓄されることにより､コンクリー トのT7:那 戯度も改1Yf･されるものであるこ
とを示した｡

次に､粗骨材が一次練TJTtぜ時から存在する分割純混ぜ),･法でコンクT)-トを製

造 した場合の､コンクリート中の骨材界面の状悪と､骨朋とマトリ ノクスの付 ŷL

惟状を調べることを日的(=､以 TJの試束を行った.はじめに､水セメント比25%

のフレッシュセメントへーストと一旦接触させた苫石のまわりにセメントペース

トを打ち込んだ試験体について､直接引張訳軌 X脚']析法による分析､および

押し抜き試験の3種類の試験を行なった｡このi.与狐 岩77をセメントペーストに

一旦接触させる処理を行うことで･岩石近くのセメントペーストの組孤が鳩.･･tこな

り､付眉強度が.r:･7くなることをあきらかにした｡掛 ,て､練り舶ぜたコンク1)-

トからあらかじめ混ぜ込んた)&形JF･,W とその周関のモルタルをJkり出し,硬化後

の非lBfQ)X線回折法による分析を行なった○その粘札 榔紺 が 一次練混ぜ時か

ら存在する分割純混ぜ方法で､コンクリート中の骨材界面の状態が改首されてい

る耶 E性がt';L､ことを示した,



5 2 文献調怒

5･2 1 コンクリー ト中の骨材界面の状態

コンクリ~ ト中の骨材鮮血の状掛 こついて､研究者､こよって報告されているこ

とに違いはあるが 【例えば岩崎ら (】975)) ･内JLl(1989)2 ､CAJangtonら

(19iO)3)､RZ･mtN'Imann(1985)4)｣､一役に.i,.められているとHJ.われるこ

とをまとめると次のようになる｡骨材の近く･40F.m程度までは通常のペースト

よりポーラスになっている｡この範匪=ま遷移r7j',I(TransiE,OnZDne)と呼ばれてお

り,2層構造になっていることが多い｡骨材付近には2-3F,mの水酸化カルシウ

ムとエ トリンガイト削 l･からなる繕い股があり､その上に別状やパネル4人の結晶

からなる増ができる｡また骨仙 二近い部分では水願化カルシウムの結晶が一定の

方向にならぷ傾向がある｡

この骨胡界面の一般的な状況については･セメント コンクリー トの199岬 5

月号のC&Cエンサイクロペディアのへ-ジl二､倍谷 (】994)5)により解りやす

く省かれているので以下に要約して紹介する｡

骨材とセメントペーストの界面にはセメントペース ト部と不通琵な都城がある｡

この帯域は ｢遷移帯 (･mnsH10nZOne)｣と呼ばれ､C｡に詰んだ水和物から成る空

隙品の大きな部分である｡この道移抑 ま､†川 RI桁から約40p,.,以内の都城に形

蚊されるo 一般に･コンクリート中の骨朋の平均fElJ掛 ま75-100FLmであるので､

コンクリ-トのD右物性に関して退移茄の影響は無税できない｡

この適者帯の好きはセメントや骨材の神臥 骨材往.コン,/リートの配合､材

齢で変化する｡たとえば･骨材鐘が大きくなるほど､水セメント比が商いほど遷

移茄子はriLくなる｡さらに遷移帯のJゾさは材掛 二よって変化 し､1遡材齢まで.-J敵

に増加した後､徐々に薄くなってゆく｡

これまでに雑件されている遼移節の純造モデルの枚式何を′示したのがBxl_5_2-1

である｡Jrヨ材避馴 二は六角板Lのポルトランダイト (水酎 ヒ1日レシウム軌 ･汀.)が

析LLuするo多くの場合は骨胡衣lEllにポルトランダイトのTr,板状の結晶lfnL すなわ

ち (ool)両が1桁 に配向するが､ (ool)所が 糾 一に配向する揚合や､W ,lの認

められない場合もある｡このポルトランダイトによって形成される箭城は骨材i<

血から10-20FLmの厚さを有し.その削.J,矧aJIEは竹材衣LbAで大きく､セメント

ペースト取 二向かうに従って′トさくなる

一方･C-S-llL綿 材表面からセメントペース ト.恥 二行くに掛 ､多くなる これ

らの遁移,hq･:にLI-･成する水iLJ物の柏ガは よび析山;.･Lは.セメントと竹材の椎鰍 こよ

ってEしく只なる｡たとえLf､'Tl'-炉セメントではスラ,/のポノーー/ン反応により.if
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ルトランダイトが消費されるた桝 こその.Ti･は少なくなる｡また､石灰心甘利を使

用した場合は,眉朋表面での甘材白身の水和も加わるため水和物の析Ll･,;i:は多く

なる｡

2)BarrN'S･DDID-amond･SandCblch･W Ll1.cc伽 laCtl恥 bet≠ecnFX'rlliukJccmL･ItlPaStCjnj

glassl'aggregtllCSUrraCeS.CcnlCoIICrRes.8【礼 pp21.11244 ]978

3)0)tvH'rJP andGrandLIU 'r- ssusderorTmt10∫-dcJ'aU化Oled･Hr3--5日■OnLLn10nPahlSLL.cltrlenL

matenauussoclCSCLH TnlI1ouloust･,F'zll.CL=.PPA-14û -22.1朋2

4)Z■mbc)nla■-R･Conlnbul.0日OrCenenトaBB,Llg･llChorl｡ccm CoHcr RtH.L5r51,pp糾)l1808.
1L)Sさ

5)MonlCnOPJM ｣,nprovcncnLOrlhcaggregalCICC.'NLnLPaSLClranSu10'.′0代 byBmn
re,nrorc亡n一肌 Orh),d,71t-Onr.rd ucl518thlrHCongonlheChem orCcmcm.RIO J)rastJlユ.1.
pp433J37.1976

図-512-1 遭秒;拝の構造モデル 5)

5.2 2 界面のけ状とコンクリ-トの品質

分割練混ぜにおけるIl-輸強圧の改善の戊明で､竹材とマトリノクスのyMJが改

崩されることにより圧鮎強度が捌 け るという脱明がなされているが､･R際に骨
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材界面の性状が､どの権度l日輪強度に影幣を5-1えるものかを文献調査により検討
する｡

小坂ら (197])6)､ (1975)7)はモデル粗骨材の表面にパラフィンを喰布し

たものを用い､コンクリートの庄糊 重度の調査を行っている｡その結果､パラフ

ィン被覆骨材を朋いたコンクリートの強肢は升しく小さくなった｡このことから

粗骨材の表面が強度の小さいものであれば､コンクリートの強圧も小さくなるこ

とがわかるD

逆に､fi材の非面組畝が掛 こなると強12が .･:.･,くなる例として､Benturら(1987)

8)の経営がある｡水セメント比が同一で､シリカフェームを混入したものとし

ないもので･セメントペース トとコンクリー トで比較試験を行っている｡その結

米､ペース ト強度ではシリカフユ-ム混入の効果はみられないが､コンク.)-ト

では強度の増加がみちitたとしている また･sEJVl観祭ではシ･)カフユームの況

入により､コンクリ-川】の骨材- の祖組が掛 二なっていた このことから､

この実額におけるシリカフユーム混入コンクリートの強度増加)は､セメントベー

ス 帽 分の強度によるものではなく･非臓 紘カ{･kになったために増加したもの

と考えられるとしている｡

内川 (Ⅰ995)9)は,この遷移常には毛細管棚 の中でも比較的大きい稚50nm

～2FLmの空隙が多いこと､コンクリート強度が50nnl-2pn.の空隙のiii･と諦様な

JRJ係があること､さらに退移ii;･の惇さがJzj(なるにつれ､コンクリー ト強度が′ト

さくなることを指摘している｡その説朋の 一部を以 卜に要約して示す令

直往3nm-2〝nlを毛細管空隙とすると､馴 ヒ体中の毛那守空取品は材齢の進行

とともに減少する｡硬化セメントペースト･モルタルおよびコンクリートの空隙

Li分布の材齢の進行に伴う変化をLg)-51212に示す セメントペーストでLi遷移帯

Lr)
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2
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7日 91日 7[Ⅰ 91【】 7日 91EI
け 12

臥 5-212 馴ヒセメントペースト､モルタルおよびコンクリ- トの

空剛 'JJ布の材齢の進行f=-1-1う変化 W/C=05､20℃) 9)
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が存在しないため､モルタルやコンクリー トに比べ50nrn-2F.mの大径の空隙晶

および全空隙に占める径50nnl-2FLmの空隙故の割合が少なく､しかも材齢が経

過するとその蒜が激減し､材齢91口では3-50nmの′ト径の空似の蚤が全空取立の

95%以上を占める｡一方､コンクリー トでは材齢が程過 しても50nm-2/Hnの人

径の空隙の減少割合は小さく､材給9lElにおいでもその丑は仝空隙畳のIR以上

を占めている｡径50nm-2iLmの人径空掛 よ､大部分が硬化コンクリ- トの遷移

･･tn:を構成する空隙と見なされる｡同様に､モルタルの遷移榊 ま20から800nn.の空

隙で構成されている.

セメントペース トの強齢まセメント水和生成均の蒜‰エネルギーから.汁書目ノた

伯の】/10-I/10cm である｡また大部分のコンクリー トはセメントペーストと骨刺

理由により､組織中の咋舛か こ応力が別 け ることを′JiL､特光点としては､組

絞中の空隙や牌遇欠陥等が挙げられる｡

セメントペース トでは圧縮強度は6nm-2F,mの毛細管空隙.uniと高いfnl糊を,示す

のに対 し･モルタルおよびコンクリ- トでは50-1m-2F,mの空隙と高い掛 澗を示

す｡W/C-o卜 0･6のAEコンクリー トおよび Vヽ/C-055でセメントペ-スト部分の

体fl'.割合が52-80%のモルタルの50nm-2F,mの毛細管空隙i;i-とIt船強度との関

係を臥 5-2-3に示すOセメントペース ト即立体Hu''たりに換外した50nm-2pmの

(l
'(二,V
)
T
:(
;FT,EJlf
ニ

･ = l･･･
o o l口

魯 A . 3日

●oo □ ･ 7El

I:I.･竜 ｡ ◇ ◆ 28円

I.遥△△｡

6XDoo

◇

●
【⊃

?観｡･

△ 遇･･...
:,Bi,

10 20 30 0 10 20 30 ′10

肘 ヒt州 ･の50nmu上 地化†州 'のセノントへ-ス ト

七郎で乍PB.:I..1-.(vol%) lli･1捌 く損 ､▲'Jた りの 50nmu L-
のt捌1㌢IEr3,I'･li(vol.%)

臥5-213 コンクリ- トおよびセメントペースト部分の附,.1割合が52-80%のモ

ルタルの50nm-2/imの毛細管空隙:-:-とIf鮎強度の関係 9)
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毛細管空隙芸とモルタルおよびコンクリー トの圧縮強度との臥 二は､直線関操が

ある｡これらの事実は･コンクリートの強度が径50nm-2FLmの毛細管空隙の並､

すなわち遜移帯の構造と組掛 こrd.:接に開通していることを示すものであるとして

いる｡

遷移･3'rFさと､セメントペースト強度とモルタルまたはコンクリー ト強度との

差をペーストの強度で除した仇とのl姻係を示したのかrxト5-2-4である｡モルタル

およびコンクリートとも､遷移,n･の輝きが厚くなるにつれ､強圧発現は低くなり､

ペ~ス ト強度との差は大きくなるO同じ遷移帯hfさに対する強圧は､コンクリー

トの -̂がモルタルより低い｡遷移滞呼さと強圧差比との組接線の勾配は､モルタ

ルではコンクリートの約)/4でか )､道移if"iの宅奴に11'･う強圧低下はコンクリ-

トほど大きくない.これは,モルタルではセメントペースト識分に占める遷移ir,:

租紙の割合がコンクリー トに比べて少なく､遷移 瑞-の･t隙行分布が′トは剛 二シフ

トしているためであると考えている｡

4

3

2

1

O

nU

O

O

J
r
:f

胡
二
.Err

0 10 20 30 40 50

退f;･洋揮さ (JLm)

#JiZ差比-ペ~ス トの#JhIモ_I.Lタ上し.髪I:,禦 ンク')- トの削
ペース トの搬比

rg)-5-2-4 遷移･粁呼さと強度た比とのrXJ係 (W/C=05､20℃) 9)

内川の以上のRm ‖二よっても､骨朋とマ トリノクスの非血の性状がコンクリ-

トの圧縮強度に明確に彩管をあたえるものであることがわかる｡
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5 3 分割純混ぜによるコンクリー ト中の骨材界面 10)

5 3 1 概要

租骨材が一次練混ぜ時から/1花する分割練混ぜ^法でコンクリ- トをきl遺 した

場合の､コンクリー ト中の骨胡界面の状態と､骨材とセメントペ-ス トないしモ

ルタルとの付 ŷl性状を調べることをR的に試験を行った｡はじめに､水セメント

比25%のフレッシュセメントペース トに一旦接触させた持古のまわりにセメント

ペ~ス トを打ち込んだ試験体について､直接引張試験､X線回折法による分qr､

および押 し抜 き.式験の3穐類の武叛を行t..･った 抜いて､純 り混ぜたコンクリー

トからあらか じめ混ぜ込んだ成形骨材とそのT;1凶のモ)L,タルを取 り出 し､硬化後

の界51のX線回折法による分析をrTなった｡

5 3･2 直接引張試族およびx稚回折掛 二よる分析

(1) 試験のU的

骨朋を水セメント比の低いセメントペース トと-El.純 り混ぜる方法が､骨材付

近のセメントペース トの状態(:どのような影響を与えているのかを崩4tすること

を目的に試験を行なった｡

(2) 試験方法

Il粍畏:

骨材を模擬するものとして2cll鯛 の立方体に成形 した硬fで砂岩を川いた｡この

岩石のわきにセメントペース トをJTち込んで試験体を知遇 した (l朴5_3_I)｡

苫LJ セメントペースト

｢ i 面 ii iを

｢ 十 ･.I 1 1 ･l

L / l

2川1 :Lnl

Pl15-3-1 1Il･接引張試験およびX線厄Ⅰ析法による/Jl併用.ljC験体の形状 10)

試験仏製造後7Eluに(打接引払試験を1iない､2'j石とセメントペース トを剃維

させた後､RrJ艦b-をX線回折L);により分p-rして水鮒 ヒカルシウムも1,品の脚 】J)iEを

調査 したoJW 王族の掛 二材齢と即.lJAの関係をJhhfL､材齢7nにおけるkrpJJE
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は材齢28円に比べ妓分高くなる傾向があるものの,その他.二大きな追いは1_Lいこ

とを確認した｡

2)試験体の相頼

試験体は次の9種類とし､それぞれ3体づつ製造した｡まずセメントペーストを

打ち込む前の岩石の処理を以下の3種畑とした｡Iu以 L,水中に保仔したものをピ

ンセットでつかみ､強く振って水をきったもの (LIELTPl状態と呼ぶ,記ぢ--W).

研究室内に逝いておいたもの (吃性状態と呼ぶ､U･己ぢ･=D)､一別Iu犬態のものを

純混ぜ前後のlV/C=25%のセメントへーストに30秒糾押し付けたもの (校擬SECと

呼ぶ､記3--S)である｡模擬sECでセメントペーストに押し付けた後の77古の状

鰍 ま､苫石衣面の水膜がとれて箆分白っぽくなる程度で､馴 二見える1gさでセメ

ントペーストが残存することはなかった｡

また､セメントペーストはブリーディングの影背を小さくするため､すべて分

割練7E7tぜ方法により製造した｡セメントペース トの水セメント比は40､50､60%

の3椎軒とした｡先の岩石の処理の3椎giと､セメントペーストの水セメント比の

3種類の組み合せで合計9桂軌とした

3)試額体の加速および養生

セメントペーストは日本セメント社製の普通ポル トランドセメントとと水道水

を用いて製適した｡用いたミキサは谷 ;.[5リ ノトルのモルタJL,ミキサであるoセ

メント1kgにまず250gの水を加えて低速で3分間練り7托せた後,所定の水セメント

比になるよう二次水を加えてさらに3分間練り混ぜた｡このように､ ･次の水セ

メント比は25%となるようにLIJ｡

骨材を校提するものとしてT一刺 ,i.銚T'll'外川町産の牧野砂告を2cm杓のtT_),一体

に成形したものを用いた｡これを2cmx2cmX8cmの型枠内にJH別が2cmあくよう

に置き,その空間にセメントペーストを打ち込んだ

作製した試験体は20℃の室内に川 Bいたあと､脱増し､20℃の水中に試験時

まで保管した｡

4)直接引張試験

岩石部およびセメントペースト錐を側面からつかみ,uli接･,lJ掛 こより破断する

時の荷屯を記i･よした｡試験は材齢7llで4rなっ1=｡

5)X線同朋法による分析

LJrlllj<試験を終ったものについてIE'._らに批 呂を々 J'なった｡供試体を榊足したホル

ダーをX線回折共犯に七ノトし､CuタJ/ノトを用いて､阿析JJj20で18IE付近

と34度†･)近を含tT範血を､l分r書り4IAの述11で測定した

装本的な測定)減 および結果の評価)バよはGrandclA.午 (1980)II)の7,･法に唯
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じた｡セメントペース ト側の供試体について､X線回折丑掛 こよる測定を終えた

試料をとりだし､olmgまで炎示する''311-秤で並立を測定 した｡測定面を400番の

エメリ-ベーパーで研磨 し､伸度重量測定後､ふたたびX線rr71Un主による分析を

祈った｡研磨前後の重丘差とセメントペース トの計算上の単位番所質:;･より研磨

された深さを推定 したCこの卿 乍を各供試体について4回繰り返したO水酸化カ

ルシウムのhi-品の配向度 (7)を34度付近のピークの大きさであらわされる(10])

面のX線回折強度と18度付近のど-クの大きさであらわされる(00L)面のX線回折

強度から次式を用いて評価した｡

l=I(001)面の回折強度/(101)hlの回折強圧 トー0.74

[が10の時､水酸化カルシウムの結晶が枇 rlJl竹をもたずに.ランダムにII花し

ていることを丑昧 しており､数的が大きくなるほど水酸化カルシウムaE..-.のC軸

が界面に垂 lliな方向にならぷ傾向が強いことを示 している.

なお､試媒体は1条件について各3体製作したが､直接jl触試験で岩石上にセメ

ントペ-ス トが残り､平滑な破断面が得られなかったものについてはX線回折法

による分析を行なわなかった｡このため､水セメント比が50および60%のもので

はX線回折法による分析を行なう供試体は各2体とした｡

(3)結果と考察

1)直様引張試験

孝Ii鵜を臥 5-3-2に示す｡同 一条件の供試体の泉1.火に棚当大きなばらつきがみち

(M
u
J3]3
5
1

)

W
I!顎
lAま

,rM
J

王 丁 I

W D S W D ～ W D ～l l し I l l

水tメ/ト比 40% 5Oq 60一丸
図-5-3-2 L削差引好く談鞍紙月と 10)
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れたが.傾向こしては以 7:のT序功が認められたC水七}ント比40および50%では

岩石の状軌 二よって引掛･川 強IR-はさほど遥わか ､ 水セメント比が60%では､

岩石の衣面がL･h!潤であると､乾推 したものおよび校捉sECのものに比へ引張付Ŷ.

強度が小さくなる｡

2)X線他所法による分析

Ltf倭引賎試方針二より破断した伏.A:イ小のセメントへース ト側のX線凹IJ-r･.I:による

試験結果の一例を､水セメント比60%について､非面からの批准を変え‥il渦状

哲の岩石の結果を同一5-313に､枚准sECの結末をFxト5-3-Llに示す｡

また､ペースト榊の測定による骨胡からの耗牡と水校化カルシウムの払姑の配

向度 Ⅰ のrH操を図-5-3-5-7に′トす｡

x手帥 HrriNTLl'.恥 wJr=Lm ､L!荊 叩dlからl身 'JJ'1 .1托F'jPJ■ tL'りl ≠r,仰丸 和SiSEC,ytdかりIfl〝 m

X削･)Hは態事Ii'P_＼vJC亡仰､11星河升軒からH/HT'

--J- -∴
X持田ri■定(-.rP.wrr仰 .tlJ杓.甲府から17/'¶

L ｣ 小 舟 ､入

国-5-313 X絹出所.M'/LUpJ(L馴!])

▲,～
).)

;
JJ .A l～.んノー .小人JU Ll･

XR戸川HN.ty.T. wrt㈹≠l史虹sEC INdlからAIrlJ''Tl

二 一.上 .uL :,i ,止 ｣

XZlHPTJI完I.tV llノrrm .Ff.環sT=C AriJから7LI_111

j)
山

トか5-3-4 X線回JIil別定例 (税収SEC)



W
,.li
l-L--LlJI't

O EO 20 1O JO 5O 60 70

界血からの粋痩 jLm

同一5-3-5 界面からの距軽 とca(oH)2幸吉ur.-,の配向度の関係-l l0)

(I
)

-VLrt.'lTUrJ".ll.1 O EO 20 30 40 50 60 70

非l折からの細鑑 (FLO)

L#115-3-6 堺面からの距離とca(oH)2雑品の配向皮のf姻紘一2 10)

(I)3m1.1JTULJJL.1謹
U tO 20 10 40 50 60 70

非Uか･''の粒妊 pm

軌 5-317 界向からの距鮭 とca(o∫l)2結.(..1.の凪TL)IB:の関係-3 )01

阿-5-3-5より､水セメン ト比が40%の時､水転化カルシウムの払箔の配向度は

LAi三七の)<面状掛 こよる影顎をほとんと受けていないことが分かる ところがL･J)_

53-6､7より､水セメント比か50､60qt)ど.･'.I,くなってくると.校規sECのものの
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配向度が湿71;Jまたは乾燥状態のものの配向度より小さくなる傾向がみられる｡ま

た･いずれの1畑 のものも水セメント比が,C,Jくなるほど配向度が高くなる傾向が

見られるが､税収sECでは拓くなる割合が他のものに比べて小さいことがわかる｡

事前(:行なった予備試験の結果を含め､水セメント比が50%のものの弘光を図

一5-318に示す.データ歓は佼凝sEC12.在､それ以外24卓である｡実線が校捉sEC

によるものであり､破線がそれ以外のもの合点Lている｡総 じて模擬sECによる

ものが水薮化カルシウムの結晶の配向度が低く,配向度の広い範囲が如くなって

いることがわかる｡配向度の最大値の平均は校提sECで1.57､模擬sEC以外で

203､標準偏苑はそれぞれ053､0-44となっている.また校凝sECでは配向Jh:が

Iを大となる域所の'['JL材からの距離の平均はl21/Imであり､佼凝sEC以外では

]75FLmであったo

(T)
W

..I-Tg
'Lu1-r,1

U 10 20 30 40 50 60 70
糾AJからの拒妊 (iLm)

直接引張試験とX線剛 -ni'による分析のiI.米を比べてみると､湿潤状態では､

水セメント比が,'-1くなると引張付着強度が低くなり.結1...の配向IiFが高くなって

いる｡絞殺sECでは､水セメント比が変っても･]I糾lI.,強度.配向度ともに大き

く変らないっ以 [の･ビ･Jでは州{lJ,ty']強度と水感化カルシウム削 Z.の配向度は相関

がありそうにみえる｡ところが岩石が乾た した状哲では,水セメント比が ,i･H な

っても引張付鵬 言度はあまり食らないが､配向JAL土1ゞ石(なっている｡ノ千回の結果
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からは配向度の -̂ききと引掛 柑 強度には直接的な関係はないものと推察された｡

5 3.3 骨材の押 し抜き付JIYf試験

(1)式族の巨的

前車では骨材を一旦水セメント比の低いセメントペース トと純 T)混ぜる方法で､

骨材付近の水酸化カ)i,シウムの結晶の配向度を′トさくする幼児があることが認め

られた○ しか し､引張付茄強度には明確な,Sはil'.めっ九なかったCすなわち､練

混ぜ方法(:より異なった組織ができることはあきちかになったが.この租柊の違

いが横根的性質にどのように影響を与えているかはJl;明確であった｡

ここでは､練混ぜ方法が付A/ql宇性に与える影幣を明かにすることをH(1')に､付

･yT-特性の試験方yL=の中では組紙の違いの彩神がでやすいと考えられる押 し抜きJj

式の試験を行なったO

(2)試験方法

I)既せ

三井 (1991)12)の提案 したpush-out式矧 こ準 じ･直径≠]2･7mm､rt･.･J･さ9mmに

蚊形 した硬質砂岩の周凶にセメントペース トを打込み､7n後に砂岩部分を上か

ら押 し抜 くように載荷 して､lp縄 と変位を測定 した｡供試体の形状を臥 5_3_9に

示す.

搾ト5-319 押し抜き試験用.試験体の形状 】o)

2)試験体の推知

試験体は次の18碓穎とし.それぞれ3仏づつ製造 した｡

ます岩石の例面 (付前面となる部分)の衣dJl租さを2枚xl(t77滑 ･粗面)とし

た｡平滑な耐 ま糾00のカ-ポランダムを用いて作滋 したもので､組曲の),は#60

で作製 した｡つぎにセメントペース トをITち込む前のLl･J,∫.･の処増をX線LuJlrnl;･t二

よる分析の時と鵬 に 描油紙態 (W)､乾性状態 (D)､および校擬sEC (S)の

72



3種類とした｡セメントペーストの水セメント比は40､50､60%の3推知とした｡

このように岩石衣面の粗さ2押､衣面処確の3砲如､水セメント比の3神林の組合

せで合計18樵Hiとした｡

3)試族体の製造および亜生

セメントペーストは532と同じ分割鞭混ぜ方法で製造した

骨材を模擬するものとして､直径≠127mTT'､拓き9mmに蚊形した千刺 し外JH

町産の硬質砂岩を用いた｡型枠として外径が60n.m､tLZさ3m,nの鋼管を良さ9mm

に切断したものを用いた｡潮祭をプラスナ ノクの平板上にRIき.成形した岩石を

銅管の中央に置いて伺臥 二岩石と同じ謁さまでセメントペース トを打ち込んで製

造した｡

した｡

4)押し抜き試験

試験は射立制御型の試紫段を川い､1分間に01mmの速度で1･j石を伸し抜くよ

うに載荷し､荷重と変位を淵定記媒した｡記蝕掛 まフルスケール500kgとし､p･己

拝速度は2hⅥ小一､■nとした｡なお､筑紫材齢は7日としたo

(3)結果と考祭

荷重と変位のrW係の一部引札5-3-]0に示すOまた､各供試体の荘大仰Triを臥

5-3-】】･12に示す｡試験体数は一条件について3体である｡

臥 5-3-1H=示すように､岩石の表面が平滑な状態では水セメント比の影取 岩

石の含水状態およびペースト処理の影取 まともに小さいことがわかる ただし､

模擬sECによるものは他に比べて最一大荷削 り･TTf･･,くなる帆Julがみられた｡

臥 5-3-12に示すように岩Liの衣面が粗になるとよ族条件のぷ花 が明瞭に現れる

ようになる｡水セメント比40%では岩石の状掛 こよる削 さの,yiJlはほとんどない｡

ところが､水セメント比が50.60%と大きくなると岩石の肌掛 二よって拡大/,I(正
に苑が生じてくるo水セメント比60%では､校捉sECの押し抜き強度はi馴耶順

のものの176胤 乾燥状態のものと比べても128†別こなっている｡

岩石が湿潤状慾であると､如 ]-水によりJttJ凶のセメントペーストの水セメント

比が拓くなる｡このためIliZTlWJ増 のもので強圧か低くなるのは.服 と考えられる｡

しかし･手袋将sECが乾燥状態のものと比べでも高くなっていることで､水セメン

ト比25%のセメントペーストに押し付ける処郷 土(edJ'水を触り除く以上の効児を

示していることになる｡
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図一5-3112 押 し抜き試験における殺人qT韮 (岩石表面租) 10)

衣佃が租な岩石で押 し抜き強度に差が生じたのは､表面のr'1凸とからみあう部

分の強度が非なっていたためと考えられる｡岩石の舟桁のl-1凸の大きさが20FLrn

程度はあるので､衣面から20FLm柁]安までのセメントペース ト強/空=が押し抜き強

度に彩管することが予想される｡水セメント比が50か -し60%で､雌擬sECの押

し抜き強度が普通のものより痛くなっていることは､JLH岸sECのPMli付近の強度

が普通のものよりTF::)いことをホ しているものと一号えられる.このことはX線同所

法による分析で模擬sECの配剛度が小さくなっていることとよく符合する｡すな

わち模擬sECでは､水転化:fJルシウムの鮎dE7.の配向度が′トさくなることで組紋が

密になり､表面から20FLm程度までのセメントペース ト強度が人きくなることで

表面が租な岩石を用いた場合の押し抜き付茄強度が大きくなっていると考えられ

る｡

5 3 4 コンクリー トLflの骨材界dllのX総帥 rr法による分析

(1) 試験のLl的

岩石を水セメント比25%のセメントペーストに LL押 し付けた後､セメントペ

ーストが接触したTLI‖二併走の水セメント比のセメントペーストを打ち込んだもの

は､何も処碑しないものに比べ.非耐 ･)近の水位化カルシウム軌'抗のPllr印度が低
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くなることがあさらかになった｡この処理は､ 一次純出せから全骨材を投入した

SEC工法を模擬 したものである｡ここでは､美際のコンクリー トの中で､紬混ぜ

方法によって骨材周辺の組織に同様な追いが4=_じているか由かを崩恋することに

した｡

(2) 試験方法

I)概要

~辺2crnの立方体に成形 した硬fir砂iaを骨材 としてTE左入させたコンクリー トを

製造 し､練混ぜ直後にこの砂岩と周辺のモルタルを取 り.･Liした 硬化後にこの立

方体の岩t,からモルタルを剥粧させ､モルタル面をX線回折法により分析 して､

水酸化カルシウム結晶の配向度を胴金 した｡

2)試験体の挿頒

練混ぜ方法は分割練混ぜ̂ 法で､-;)こ純混ぜに骨材を入れないヘース ト先練 り

法と･ 次鞭混ぜから全骨材を投入する方法の二IiW IとLL･｡

水セメント比を40､50､60%の3機知とし､試常体の碓射 ま稚混ぜ方法との組

み合せで6枚額とした｡

3)試験体の製造

使用材抑 ま､日本セメント11製の普通ポル トランドセメント､相校定の随砂(孤

粒率-280)､八千子鹿の砕石 (放火す法20mm､糾相手･=675)､リグニンスル

ホン酸系のAE減水剤､および と水道水である｡

円債スランプは18cm･乍気品は4%超度になるようにIl伸 した｡計痢淵合を太一

5-3-1に示す｡

紬混ぜには芥iii-looリノトルの強制バン型 ミキサを川いた ペース ト光純 り法

(p法)では･セメントと 一次水 を2分間練 り混ぜ､残 りの材料を投入後何度2分

間練 り混ぜた｡仝骨材を-次純混ぜから入れておく))汰 (S法)では､セメント､

紹粗骨材､-;)こ水を2分間締 りinぜ･タ粥 の材料を投入後何度2分間純 り混ぜたC

混和剤は二次水にiJ星人させ1=｡一次の水セメント比はt･ちらも25%とした｡

千若県銑子.rT外川町産の硬il砂岩を2cm角の立)'仏にJ,i形 したものを､一絶類

のコンクリ~ トについて二僻､租†糊 の中に混入させておいた｡これを純 りLが

り直後にコンクリー トから拾い1='し､2×2×8(cm)の増枠州 こおされ C).価 のモ

ルタルとともに馴 ヒさせた｡この快.･Jt作は翌EJEk和 し､.jt験畔まで20℃の水r卜に

保存 した｡



太一5-3-1 計画調合

水七メント比 (%) El棲スランプ (cm) E持空未定 (鶴) 単位孟 (kg/ml)汰 七メント 細骨材 粗骨材 AE減水#J

40 18 4.0 l85 4el3 69J 9ー15 I.8550 [80 360 771 966 0.90

60 tSO 300 828 958 0.75

4)コンクリー トの品質

まだ固まらないコンクリ- トについて､スランプ､'JES<i芯､ブリーディング､

温度を測定 した｡

5)X線珂irT法による分qr

湖齢22-25口において､硬質砂岩よりモルタル部分を剥離 させ､モルタル側に

ついてX線回折法による分析 を行なった｡課徴ノ)lL･は532に示 した方法と同様で

ある｡

(3) 試験結果と考案

1) コンクリー トの品質試験結果

コンクリー トのスランプ､乍気品､ブリーディング茄と､および温度の測定結果

を表一5-3-2に示すD

衣513-2 コンクリー トの晶餌試験結果

水七メント スランプ プリ-デイ コンクリ-

比 (鶴) (cm) ング忘TA(CC/cmり

pは 40 1B_9 5.5 0.l5 )9.A
S法 )8r5 6.0 0.13 20.0

p法 50 18.5 4.1 0.】6 19.8
S法 l9.0 3_5 0.l6 20.4

p法 60 19.2 4.7 U.l9 ー9.2



2) X線回折法による分析結果

骨材からの距離と水殻化カルシウム結晶の配向度の関係を同一5-3-13-15に′示す｡

●-.-.-● S法●一一● p辻

I. ､､I一㌧●一一一_二 一~

O 10 20 30 -10 50 60
押血からの抱杜 (/一m)

臥 5-3-)3 界面からの距牡とca(orI)2結晶のn胸 腔のl対係-5 】0)

●一一-● siLl

●一･一● p法

.●ー

0 10 20 30 40 50 6O

界面からの粒荘 (iLn.)

匡ト5-3-】4 界面からの距艦とca(oH)2気相UのAIIJ'･腔 のT対係一6 )0)



●一･･･.● S法

●一･一● p法

,4一一一一-~メ.′ノ一､

,,/I-..- -I､､ーl ~~-● ､●

0 日⊃ 20 30 ･10 10 60

界a]からの抱牡 F'ml

凶-5-3-)5 界面からの距樵とca(oH)2結晶の配向Ih:の関係17 10)

図-513113をみると.水セメント比40%では配向度のrl大仙 まp-よの力が誠い偵

となっている｡また図-5-3-14をみると.水セメント比50%ではp法はS法に比べ

配向度が大きくなっている｡臥 5-3-15によれば､水セメント比60%では同 ･粂作

の二体の供試体の結果の差が大きく､S法の一体はpii:･より配向度が小さいが､

一体は大きい結果となった｡

今回のrR験では､水セメント比60%の1体を除き､骨朋を一次練混ぜから入れ

たS法によるものが､ペ-ス ト先練りのP法によるものより水酸化カルシウムきた

晶の配向度が′J､さくなるという結火が縛られたoデータの数は少ないものの､こ

のことから､分割練混ぜで骨材を一次練混ぜから入れたS法により､コンクリー

ト中の骨材界面が改題されているnT稔性は高いものと々えられた0

5 3 5 改善効果のまとめ

骨材を水セメント比の政いセメントペーストと-Fl練り11とせる方法がコンクリ

ート中の骨材界面の状態に与える影苛を題企した セメントペーストと岩TTを川

い･直接引張試験､界面の水酸化*)レシウムの結晶の配向政をみるX#["lJrT法に

よる分帆 および｢リ鐘状の岩石の押し抜き.tJ:験をrTなった｡

x繰回mr法による分析の結果からは､I'i石の表面を ･H.水セメント比25%のセ

メントベ~ス トと捌 虫させると､肘 ヒ後の鮮両の水倍化カルシウムi,紺 .の矧句皮

が低くなることが確認された｡また,押しはき6,t験の3.㌧火から､I"‖こくセメント

ペ-ストと接触させたものは付3'･強Ih;が.lil,くなるこLが小された

コンクリート試験ではデータ数は少ないものの､分別純舶ぜで骨材を 次維混
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ぜから入れた方法によるものが､ペース ト先締 りによるものより水倍化カルシウ

ム結晶の配向度が小さくなる結果が得られた｡

以上のことから分割練混ぜで骨朋を一次練混ぜからいれておくと骨材非両の牲

状が改善され､コンクリー トの圧縮強度がF.iくなるものと考えられる｡このこと

は4車で紹介したsECモデルを数付けるものである0

5.4 まとめ

文献調査から､コンクリー ト中の骨材とマ トリノクスの界面の性状がコンクリ

ー トの圧奈古強度などの性質に影管をあたえていることをあきらかにした｡続いて､

セメントペース トと岩石を用いたuti:接引張試験､界面の水倍化カルシウムの結晶

の配向度をみるX線回折法による分析,および円11-状の岩石の押 し抜き試験を行

い､岩石を水セメント比25%のセメントペーストに ･仁川1し仙 ナる処PJ!を行うこ

とにより､水酸化カルシウムの結Ll,A'Uの配向度が小さく､押し抜き強度が大きくな

ることを示 した｡さらにコンクリー トの実験から分割鮒 毘ぜで､ 一次練混ぜから

骨材を入れたものは水酸化カルシウムの結晶の配向度が小さくなる場合が多いこ

とがわかった｡これらのことから分割練混ぜでJB朋を一次練混ぜからいれておく

ことで､骨材界面の性状が改善され､これがコンクリー トの圧縮強J如 招 くなる

原因の一つであるといえることを示した｡
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第 6章 品質改善効果の大きい分割練混ぜ方法

6 1 本帝の概要

FW5;了までに分割練混ぜを川いることでコンクリー トの占ほ を改善できることが

あきちかになった0本帝では､分割鮒比ぜ方法の小でブリーディングを少なく,

Ff節強度を大きくする条件を明らかにすることにより､品質改蒋効果の大きい純

混ぜ方法を確立することをめざして検討を行った

これまでの乱 すから､分割練搬ぜでTt縮強度が人きくなるのは､モルタル部分

の7'')-デイングの減少と､ 一次純配せ時に骨材を/1-Jf_させることによる骨材と

マ トリックスの付弟の改善によることをあきちかにした｡ここでは-;)こ紬混ぜ叫

に骨材が存在する方法において､ブリーディングをkl小にする粂作を調べるため

の実験を行った これはGEMモデルに示されているように.モルタ)L,のアリー

デイングが少なくなれば･租骨材の周囲の欠陥が少なくなり.コンクリー トのIT

縮強度が増大することが期待できるからである｡,E族の結果､プ･)-デイングを

最小にする一次の水セメント比は､骨材の立や粒酎 こよって変化することがあさ

らかになった｡

練混ぜ方法を示した｡それは 一次練混ぜ時に骨材が付加 -るようにし､一次の水

セメント比をセメントペース トでプリーデイン//をTl小にする一次の水セメント

比 (普通ポルトランドセメントのJii.合24%)を韮唯とし､これを骨材の立およU･

粒fB:!二応 じた品 は バ-セント程度)大きくする),-法である さらに､分割棟Tft

ぜによる品質改善効果が大きくなるのは･普通ポル トランドセメントを伽 ､､水

セメント比が60%程度と比較伽 ?)-いコンク･)- トであることをあきちかにした｡

6･2 一次練混ぜ時に骨材が存イtする分割純iEZぜ効果に影辞を及ほす要田

6 2 1 擬要

42では､分割練混ぜにおいて.1川 を一次練混ぜIlfJCこ投入しておくことがJl:

鮒轍皮叩加に'lJuミ的であることを示したOここでは､ 次純批ぜ噂に骨材がITイf7

する分rLIJFJl'仙 ぜ方法において,セメント棲臥 11L湖の衣rl'l-水準､ 一次水と1川 を

あらかじめ糾川 71とぜる方･Ii'.M J'材のノ立IE･租JL･川 小の微粒分,および睨祁剤が

与える影笹を､モルタル実験により.tqltした｡
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6.2.2 セメント塩魚の影等

())目的

一次純混ぜ時に骨材が存在する分'ElJ維混ぜ方法において､セメントの神軌 お

よびItメントと眉材の比率が変った時に､ブリーディングを削 ､にする一次の水

セメント比や､モルタル性状がとのように変化を調べることをEl的に､モルタル

実験を行ったO

(2)試験計舶

1)使用材料･調合

セメントは曾遊ポルトランドセメント,中庸熱ポルトランドセメント､n･炉セ

メントB鐘の3種頒とし､混和材としてフライ7ノシュを用いた｡細骨材は大井

川産の川砂 (吸水斜 65%､柵11や2.90)を恥 ､た,

フライ7ノシュについては.質品比でJuy-igIがJL,トランドセメントとプライア y

シュを9 1で況合したものを､他のセメントと同じように細った｡

混和剤は川いすに､水は上水道水を用いた｡

調合は砂とセメントの字号品比 (～/C)れ 2､3の3神柳とし､水セメント比は

S/Cが1の時は40%､2の時は55%､3の時は70%とした

2)練混ぜJJ法

分割練混ぜ (Sり については

Sl S+W】(M'x30秒)+C (Mlx)20秒)+W2(MLX90秒)

とし､比較JHの通常の練混ぜ (N)については

N Sl､V(MLX30秒)+C (MIX210秒)

とした○一次の水セメント比は20､25､30%の3椎軒とした｡

練混ぜには詐FLl0リットルのモルタルミキサを用いた.

3)測定

測定はフレノシュモルタルについて.粘圧､単位_糾 IIT;r.I;L､およびブリーディ

ング試紫を行った｡プリ-デイングは土木学会規唯に咋じて行い.2時間後のプ

リ-ティング辛を測定した｡硬化後の作状については､4×4×16C.T.の供試体を

用い,材齢7EIと28Elに曲げ強12とlll一節強IEを測左した 仏式体の基生はf票唯美

生としたO

(3)結ilと

i''潔 を舟 612-卜 4､歴ト612-】～5に′J.,･す｡

今PIのプ;験の範凶では用いた音～.fT桝 まどれでも分,Ll.-FJ純TjとぜTL=を用いることでプ

リ-IJ-'ィング(1減少したが､その'.ljlJfi･は汀適ボルト7ンドセメントが,'IAi･も大きく､

ついでフライア ノシュ､rtlEhl一免､止●rlJhjの帆 二小さくなっ1= また7リ-デイング
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を位小にする一次の水セメント比は､S/Cが1の時は25%､S/Cが2の埠は25-30%､

S/Cが3の時は30% となっており､砂セメント比が増加すると､ブリーディング最

小にする一次の水セメント比が大きくなることがわかった｡分割練混ぜによる強

度の増加は中FIrr熱で大きく､他の結合材では0- 1割程度の上昇であるO分割練混

ぜによる強度の増加は材齢1週の方が4過より大きい傾向がみられたO

表-6-2-1 モルタル試験紙兇 (普通ポル トランドセメント)

記号 S/C Vヽ/C(%) 練混ぜ 一次の 卿 立答 プリ-デイン
方法 W/C(%) 巾(kg/l) //窄(鶴) 7日 28tl 7日 28EJ

Nト20 l 40 Sl 20 2.I61 0.4 -160 588 82.0 名4ー2
Nト25 25 2.ー76 0.2 473 bO5 75.4 79.1

〟)-30 30 2.186 0.7 465 598 7二16 84_7

Nl-〟 ド 2_】80 ).6 468 574 30.2 86.1

N2-20 ー 55 S1 20 2.)3L 2.I 322 436 56.9 70.5
N2-25 25 2,L73 l.9 34LI 463 59_2 75.0

N2-30 30 2_153 1_9 343 452 63ー0 72.3

N2-～ N 2_175 3_8 318 444 60.8 74.6

N3-20 3 70 S】 20 2rL53 3_2 212 326 15.7 60.2
N3-25 25 2.155 2.9 2)8 33) 48.2 58.5

N3-30 30 2,158 2.8 2】4 317 45.5 60.5



記号 S/C Vヽ/C 練混ぜ一次のWC 稚質'T- 7̀ リーデ イン

(鶴) 方法 /(%) 】正(kgn) グ宰(%) 7日 28E] 7日 28El

M1-20 1 40 Sl 20 2_190 4_0 432 701 78_4 lot.0
Mト25 25 2_205 2.8 428 695 79_5 tCK).0

Mト30 30 2ー22] 2_8 44L 69] 7-i.7 97.6

Ml-～ ド 2,227 4.3 375 6t3 7】_9 lot.t

M2-20 2 55 S1 20 2_187 etl) 240 479 55_5 85_1
M2-25 25 2.2]5 6.2 240 486 52r3 80_1

M2-30 30 2.]95 6.9 243 J95 51.5 79ー9

M2-N ド 2.206 9.6 174 438 4:～_4 83r3

M3-20 3 70 Sl 20 2.L87 lO.9 ]3] 323 36.8 63.9
M3-25 25 2_188 8_2 l40 349 38.-1 70.8

M3-30 30 2.20l 8.l l二!8 344 38.0 67.3

衣-6-2-3 モルタル,試験結果 (応炉七メノ ト8神)

記号 S/C ∨ヽ/C(%) 練混ぜ方法 一次のVヽ/C(鶴) rrll立(kg/]) ブ リーデ ィング宰(%) 圧岩石強IE(kgR/Cnlり 曲げ強度(kgT/｡mり

7El 2%El 7日 28E:)

BBト20 1 40 51 20 2_l5L 3,0 38() 6EO 67_2 95_8
Bat-25 25 2,】88 2_7 428 6L8 68_1 92_0

BBl-30 30 2.l86 2.6 412 629 65.9 87.7

i)Bl-〟 〟 2.l80 3.) 390 5()7 62,6 90.6

bB2-20 2 55 Sl 20 2.l70 4.I 260 469 49.3 73.6
B82-25 25 2_l(i2 4.0 260 462 52.8 73rl

BB2-30 30 2_190 5_0 265 467 5I.2 76.2

BB2-ド N 2_】9l 4r4 2:l4 446 48.3 74.9

BB3-20 3 70 S】 20 2172 5.7 E66 3J2 38.8 60.8
BB3-25 25 2.E84 5.7 164 354 38.6 66.0

L3B3-30 30 2.lBO 5.4 l6-1 3-15 40.4 63.3



衣16-2-4 モルタル試験 (フライア ッシュ混入)

記号 ち/CW/C(%) 練混ぜ方盲1-; 一次の qS_ー立容 ブリーデ ィ ング宰(%)
W/C(%) 鳩質骨(kg/l) 7日 28tj 7日 28El

Fト20 I 40 Sl 20 2_170 I.6 5日 60J 72.7 84.a
Fト25 25 2.174 48) 592 80.2 85.7

Fト30 30 2_】87 I.5 504 620 83_L 87ー3

FトN N 2_Ⅰ74 2_8 438 57.1 75.7 88.2

F2-20 2 55 Sl 20 2.l39 3_5 282 372 59.2 68.8
F2-25 25 2.158 3.6 2S6 419 59.6 70_l

F2-30 30 2_]68 3.5 294 4]0 58_0 75_9

F2-N N 2.lSO 6.5 277 401 58.6 72.0

F3-20 3 70 S1 20 2.E53 5_7 ]9L 25-I 49.I 58.0
F二)-25 25 2.1α) 5.7 柑0 272 48.5 60.0

F3-30 30 2.160 5_0 197 296 47.2 6L8
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6 2 3 細骨材のT<曲水･i言の影辞

t'1)日的

モルタルを一次練混ぜ時に骨材が/I-/i.する分割f･kuとぜJJ-はで製遥する場合､1.R

FHする細乍川 の含水状態が'モルタルの性質に与える影顎を調べることを目的に文

験を行ったO比較として分割紬混ぜで骨材を一次維7jiぜ以後に投入する方法と､

全材料を 楢で練 り混ぜる適常の方iL･も試験 LtJ

(2)試験計両

I)他用材料 調合

セメントは普通ポルトランドセメントを用いたJ

細骨抑 ま相馴 l産の川砂 (吸水苧34的 ､粗11_･42801を肋 ､1=o試掛 二は､

一旦絶乾状掛 こしたものを､モルタルミキサのrllで所･iiの水を加えて滋押 し､ 衣

面水草を月並したものを用いた｡調整【よ式架の2JtL･i問以 =nに1rった｡含水 F,Iは､

絶虻のもの､衣面水軍が0､2､4､6､および80｡のものを拝は した_

混和剤は川いすに､水は上水迫水を用いた｡

調合は砂とセメントの壷Tl:E比 (S/C)を2､3の2椎幼とし,水セメント比はS/C

が2の時は58%､3の時は75%とした

2)練混ぜ方法

練混ぜ),lLIEま -I)こ練混ぜ時にi川 のfFTEする分割相 似 nJ-hL-(sl)について
は

Sl● S+wl(M･x30秒)+C (M.x120秒)+W2(,V1.､90秒)

とし､比較用の骨材を 一次練TJiぜ後に投入する分別糾純 ぜ (S2)と通常の紬TJ7t

ぜ (〟)についてはそれぞれ

S2 C+wI(MIX120秒)+S+W2(M.x90秒)

N. C+S+W (.lilX90秒)

としたB 一次の水セメント比.まslでは25%､S2では2i1%とした

練混ぜには容丑30')ノトルのモルタルミキサ (公*-I:42rpnl､rlkl83,pm)を川
いた｡

3)測定

測定はフレノシュモルタルについて､,Li度､LJi化糾 17TTT:.!､テ-/ルー)ロー

およびブリーディング試験をTTった ブリーディングは LJ(,'会Bl唯に叩!じて子J

い､2F馴 7後の7rl)-デイング･辛'を測定 した｡他化後の作仙 二ついては､.1×4×

16- の供･試体を川い･材齢7ZIL28旧 こ仙げ強肱とJI削 れ比を批 呈した.帆州

の塵′l･Jlf･T叩二発生とLI=,

R9



(3)結果

結果を衣-6-2-5-6､図-6-2-6-Ⅰ3に示す∩宗去栗をみると､細骨材の衣而水琴は

テーブルフローとブリーディングに影響を与え､砂の水分が少ないほど両者の佃

は大きくなる傾向が認められた.表面水率の影響は通常の練混ぜで広も大きく､

分割線7Eiぜで-次練混ぜ時に砂が存在する特がIE1-とも′トさいOこのことから､-I)こ

練混ぜ時に骨制が存在する分割練混ぜ方71:-(sl)は､練混ぜ時の細骨材の表面

水撃によるモルタルの品質の変化を小さくできる純混ぜ方法であるといえる.

ilur,- S/Cおよび 衣 -6押収ぜ)JJ法 -2 -5-次のモ ル 夕含水状表面水準(%)ル試験単位容iI.;栄 (テーブルプロ(mm)衣r6l-水プリ-テ'イ ン恋の-影触 つW/C(%) W/C(%) 特質皿(k_dI) グ守(% 7rl 28日 7ヒ】 28日

25l-A S/C=2∨ヽ/C=5S% Sl 25 穂乾 2.日O 256 2.LI5 268 389 5l.J 68.7

2Sト0 衆乾 2.[22 244 1.54 262 414 50.0 70.6

2S1-2 2 2_J20 247 L20 270 398 52.2 69,8

2Sl-4 4 2_102 243 L57 27二i 391 5二1.0 66.9

2SI-6 6 2.日O 242 1.82 280 409 51.9 67.8

2S1-8 8 2.ー32 249 I.59 282 J10l J9_4 66_6

2S2-A S2 24 絶乾 2一日5 2○6 3.89 263 435 58,7 70.7

2S2-0 T<乾 2.日O 257 2.19 258 429 54.g 71.5

252-2 2 2.llO 250 l.88 276 43-1 58.2 72.7

2S2-4 I 2.117 250 1.46 270 426 58_9 73.0

2S2-6 6 2.日6 24B 1.59 280 46I 58_7 72.8

2S2-8 8 2.日5 246 I.56 284 4∠l9 60.J 71.8

2N-A N 連結 2.099 27l l一一6拝 250 440 52.6 75.7

2N-0 2<乾 2.日2 274 [2.8.i 22.I 3耶 48.0 65_0

2N-2 2 2_1(旭 2d9 161 260 417 55_8 73_7

2N-4 4 2.】∝) 246 ･lr36 275 437 56.6 69.0

2N-6 6 2_】33 24( 4_60 284 415 53_I 75,7

2N-8 g 2.Ill 240 4.21 278 448 6)_5 67_6



記号 S/CおJ:ド 衣-6練混ぜ-2-6-次のモルタノ含水状態又は安而水軍(%)レ試験ん単位容結果 (テーブルプロ(mm)表面水E7'リーデ ィング響く%)3-LIの影啓WノC(%) 方法 Vヽ/C(%) 摘質TK(kg/l) 7El 28日 7日 2SEl

3St-A S/C=3W/C=75% S】 25 ♯吐 2_082 252 4_37 l29 258 42.3 57,2

3Sl-0 表乾 2rO76 248 3.l2 Ilo 266 42_6 56一つ

3S)-2 2 2.096 244 2.6J 124 2()7 40.I 54.0

3Sト4 4 2rO88 244 2_72 t2】 257 39.0 53.4

3SI-6 6 2.083 244 2.90 120 265 40.9 57.6

3SL-8 A 2.090 246 2_92 1:iO 27l 4L.0 56_2

3 S2_A S2 24 絶乾 2.076 262 7.57 日5 246 37.L 52.l

352-0 衣乾 2_076 247 3.83 lOL4 2JO 35_7 49.33S2-2 2 2.099 247 4.】5 ]08 2:l】 37_I 53.8

3S2-4 4 2.092 24() 3.88 =)7 237 35,8 54.I

3S2-6 6 2_090 242 3.60 lOS 242 38.8 54_6

3S2-g 8 2.】02 244 2.89 lO6 233 33.2 50_2

3N-A N 絶乾 2.】08 27等 1∠1.92 128 267 41.2 60.0

3N-0 兼乾 2.日】 2()I 7_】6 126 258 43_6 59.2

3N-2 2 2.ll5 258 5.78 130 252 43rO 56.9

3N-4 4 2_114 252 5_l4 l26 259 44.0 56.8

3N-6 6 2.日8 246 4.22 l42 275 44.0 57.7

3N-8 8 2.ll8 250 5.0() 14l 265 LH_2 55.7



絶乾 0 2 4 6 8

CgT-6-2-6 練混ぜ方法ごとの細骨材の初期東面水平とデープルフロー (S/C=2)
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臥 6-2-7 維混ぜJ'法ごとの細竹材の初期如 休 学とブリーディング (S/C=2)
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絶乾 0 2 L1 6 8

表面水撃 (%1

同一612-8 練混ぜ方法ごとの細骨材の初期表面水率と材齢28EfrE那 重皮 (S/C=2)
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臥 6-2-9 純混ぜ方法ごとの細骨材の初期iZ面水平と材齢28日曲げ強度 (S/C=2)
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絶乾 0 2 4 6 8

表面水平 け

臥 6-2一】2 練混ぜ方法ごとの細骨材の初期表面水 子■とj=*給2BUTT:鮎強度(S/C=3)
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6 2 Ll 一次水による含水調整の影響

(I)u約

62･3では､使用する細骨材の含水状態がモルタルの性節に影響を与えること

があきちかになった｡この影啓を最も受けにくい練混ぜ方法は.一次縛混ぜ時に

骨材が存在する分割練混ぜ方法であったが､ここではさらに 一次練混ぜ前に細骨

材と一次水をあらか じめ練 り混ぜることが,細骨材の含水状態の彩等をどの程度

那 LTできるかを調べることを目的に実験を行った｡分割純iLLぜにおいて 一次純混

ぜ前に細骨材を-次投入水と純混ぜ､この練混ぜ時間を変えて美果を行った｡比

軟 として全材料を一括で練 り混ぜる通常の方法 も,式験 した｡

(2)試験計画

A)使用胡料 調合

セメントは号Y･通ポル トランドセメントを川いた.

細骨材は相馴 懐 の川砂 (吸水率348%､胤起草280)を用いた｡試験には､

衣乾に近いものと､表面水李が6%程度のものを用悪 した.

混和剤は用いすに,水は上水道水を用いた｡

調合は砂とセメントの質芯比 (S/C)を2､3の2億新とし.水セメント比はS/C

が2の時は58%､3の時は75%とした｡

2)練混ぜ方法

緋睨ぜ方法は一次練混ぜ時に骨材の存在する分割練混ぜノ拙 (sl)で､ -淡

水と細骨材の練混ぜ矧指Jを0､10､20､30､および60秒の5水唯について試験 した｡

S1-0 S+wl+C (仙x120秒)+W2(M]x90秒)

SH0･ S+wl(MIXI0秒)+C (MLX120秒)+W2(M,x90秒)

Sl-20 5+wl(MLX20秒)+C (M'x120秒)+≠2(Mix90秒)

SI130- S+wl(M】又30秒)+C (M■xl20秒)+､V2(M.x90秒)

S)-60 5+W】(MIX60秒) rc (MIX120秒)+､v2(M.x90秒)

とし､比較川の通常の練混ぜ (N)については

N C+S+W (MIX90秒)

とした｡一次の水セメント比は25%とした｡

締況ぜにL土谷品30リ,トルのモルタルミキサ (公転42rpm､Rk)83,1,m) を用

いた｡

3)測定

測定はフレノシュモルタルについて､温度､卿 :1糾IE質～nL､テープルフロー.

およびプ')-ティング試験を行った.プリーデインJ/は し木･･,J･会胤準に車 じて子i
い､取入プリ-デイング撃を.;亡き未した｡硬化綾の作状については､4×4×16cm
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の供試体を用い､胡齢7E]と28日に曲げ強度と圧縮強度を測定した｡供試体の遜

生は標準亜生とした｡

(3)結果

結果を衣16-2-7～8､臥 6-2-14-2tに示すO -次水と細骨材の練TLliぜ時間が長く

なるとテーブルフロー､ブリーディングが小さくなる傾向が認められた｡しかし

一次水と細骨材の練混ぜ時間の影響は練混ぜ -̂u:-の影甘に比べて/トさい｡

衣記号 ---6-2S/Cおよ-7練況モル夕/一次水と細骨レ試験一次の ミ結果)<面 ( 一次単位零捕 ■水 と 宗テーブル 削 'j,材ケリーテ｢の 練 混 ぜ 時 fLSト 5/C=2)

ぴW/C(%)ぜガTI: 材の練混ぜ時脚】(珍)W/C(%)水平(%)賞品(h〟l) 7ロ(nm) イング乎(%)

2D-Sl-0 S/C=2W/C58% Sl 0 25 1.6 2.L57 240 L.l3 33.i 490 6L2 76.2

ウD-S)10 10 2_157 234 0.98 126 486 62.6 73.8

2D-Sト20 20 2_)60 230 0,93 313 504 62.5 76.7

2D-Sト30 30 2.l52 230 0,宵1 332 427 61.A 69.4

2D-S1-60 60 2160 223 0.84 300 398 60.0 75.9

2D-N N 2.ー46 240 4.65 330 49】 61r9 74_3

2ヽV-Sト0 Sl 025 6.0 2,148 235 L54 317 458 58.3 73.2

2ヽ∨-SトlO lO 2.】40 228 0.B6 320 4:柑 66.6 77.0

20 2_l54 228 I.23 330 481 59_7 75_8

2W-Sト30 30 2.168 224 Or98 320 462 57.3 72.5

2ヽV-S1-60 60 2.]46 220 L.3I 328 473 63.2 73_7



衣記号 i-6-2-5/Cおよ8 モ隷従 ルタノ一次水i.和せレ 試 験一次 結 果表面水牛(%) (一 次単位零fFl貿見(kg/1)･水 とテ ーブル細 骨 材ア リーデ の 練 混 ぜ 時 rEl杜松強度(kgr/cm=) E1 - S/C = 3 1曲げ強度(kgl/cmり

ぴW/C(%)ぜ方法 材の練混ぜ時間(抄) のヽV/C(%) プロtm【小 イング宰(%) 7日 28El 7一二】 2SEl

3D-Sト0 S/C=3＼V/C75% Sl 0 25 0.0 2_)27 244 4.40 】65 28l J3_8 63.4

3D-SI-10 10 2_ー20 244 4.07 )6) 280 43.6 59.4

3D-SI-20 20 2.130 242 3"n l65 281 42_8 62.0

3D-SL-30 30 2.1:柑 242 3.24 日)7 286 42.) 59.5

3D-S1-60 60 2_】4l 2:柑 2.96 ]64 286 43.4 56.6

3D-1V ド 2.l36 26) 12.54 ]68 Sol 42.0 64.8

3W-S1-0 S1 0 25 6_L 2.l38 2:lO 】,55 ]68 BOO 42.3 63.0

3W-S)-]0 10 2,L64 2】5 0.9】 21:～ 372 48.9 69.6

3W-Sl-20 20 2_】47 228 l.2l L68 303 42.7 64.7

3W-Sh30 30 2.日6 233 】.26 L67 2且6 41.2 63.3

3W-51-α) 60 2_134 226 ).06 177 3)7 43.4 6).3
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図-6-2-21 一次水と細骨材の練混ぜ時間と材齢28日曲げ強度 (S/C=3)

1 6 2 5 紺骨湖の粒度の影響

(1)目的

モ)i,タルを一次練脱ぜ時に1'j材が存在する分割練混ぜ方法で製造する場合,使

用する細骨材の粒度が､プリ-デイングを)rli小にする一次の水セメント比に与え

る影響を調べることを目的に実験を行った｡比較として仝材料を一括で練 り混ぜ

る通常の方法も試験 した｡

(2)試験言1画

1)使用朝料 調合

セメントは普通ポルトランドセメントを川いた｡

細骨桝 ま相松川#_の川砂 (吸水雫3_48%､机粒軍280)を06mmと12mmのふ

るいにより分け,親板率が120(紬EJ)､239(中EI)､および423(粗Eつ)の

細骨材を調怒して用いた｡各細竹材の粒度分布を衣-6-2-9に示す｡各柵符桝 ま表

面水雫が4%程度のものを用いた｡

混和剤は川いすに､水は と水道水を用いた｡

調合は細骨朋とセメントのIFtr-;.批 (S/C)を2､水セメント比を58%とした｡



衣-6-2-9 細骨材の粘度分布

呼称 細目 中EJ '阻自

ふるい分け 0.6mrrl以下 I,2rnm以 上

地過宰(%) tOmm 1(X)

5rllm 95.6

2.5mm 58.8

1.2nlm 日ヽ ヽ 10.3

0_6mm 一oo 34.I 6.9

0.3mm 57.3 15_0 4_0

0.l5mnl 22_7 7.7 I.6

粗粒率 L20 2_39 J_23

2)練TjLぜ方法

練混ぜ方法は一次練混ぜ時に骨材の存在する分割練混ぜガは (S)については

s s+wl(MIX30秒)+C (MIX120秒)+lV2 (MIX90秒)

とし､比較用の通常の練混ぜ (N)については

N C+S+W (MIX90秒)

とした｡ ･次の水セメント比は20､25､30､35､40%の5水雅とした｡

練混ぜには答五日oリットルのモルタ)i,ミキサ (公柾42rpm､l〕転183rpm)を用

いた｡

3)測定

測定はフレノシュモルタルについて､温度､判立寄iJ'l'L'IT立､テ-プル7ロ-､

およびブリーディング試験を行った｡プリ-デイングは土木学会規唯に難じて行

い､ブリーディング率はJrTii大イEllを記i講した.硬化後の性状については,4×4×

a6cmの伏試体を用い､胡輪711と28ヒ】にElf=ヂ強度とI〕:_縦強度を測定したC供試体

の産生は標唯亜生とした｡

(3)結果

結火を衣-6-2-】0､匡ト6-2-22～25に示す｡細骨朝の柁皮が′トさくなるとブリーデ

ィングを1li-小にする一次の水セメント比が大きくなることが示された｡



記号 表細骨材の租粒-6-2-10練混ぜ モルター次のW/C ル試験単位谷梢質量 ミ結果 (チ-7̀/レフロ紺骨材アリーデ インの粒度の影野 -S/C=2)

宰 方法 (%) (ken) -(mm)グ宰(%) 7日 28El

mS20 I_20 S 20 2166 I85 0.85 300 4[5 58.tS 76.1

細525 25 2.L(氾 l86 0.62 3-15 449 65.6 80ー8

郷530 30 2,LO4 LS9 0.60 3JO 417 64_2 76.5

細S35 35 2_129 l84 0_51 32-I 43l 58_0 80.A

mS40 40 2_loo l90 0.48 340 153 62_9 77.5

細N 〟 2.日3 L84 1_55 328 418 64.0 75.3

中S202.39 S 20 2.】40 234 2_02 318 410 6.i.7 74_2

中525 25 2_】44 240 2_33 330 4日 6).a 80.1

中S:!o 30 2.146 238 1_79 330 428 65.I 72.5

中S35 35 2.142 237 2.26 340 J20 64_7 68.6

中S40 40 2,140 2.l2 2.57 340 426 64_7 79.5

中N N 2.日8 236 6.22 297 434 60.2 77.2

租S20 4.23 S 20 2.)39 237 2_58 310 460 56.3 63.9

as25 25 2.I76 237 2_59 305 460 54.I 64_3

ns30 30 2.I63 242 3.35 303 455 53_7 69_6

%S35 35 2_l57 242 5_6】 294 462 5).3 73.4

粗540 40 2.143 258 8.92 25g 443 55.0 75_3
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6.2.6 細骨材FPの微粒分の彩管

(1)ロ的

モルタルを一次練混ぜ時に骨材が存在する分割練混ぜ方法で製造する場合､使

用する細骨材中の微粒分 (015mm以下)の割合が､ブリーディングを最小にす

る一次の水セメント比に与える影響を調べることをEl的に実験を行った｡比較と

して全糊料を一括で練 り混ぜる辿常の方法も試験 した｡

(2)試験言1画

l)催月1材料 調合

セメントは普通ポル トランドセメントを用いた｡

細骨朋は相模川産の川砂 (吸水雫348%､粗粒 子■280)を,凋整して用いた｡

015mm以下の'pkLJ合は26% (少)､96% (rfl)､およびt57% (多)の3水唯と

したO各細骨材の粒度分JIほ 衣1612-日に示す｡各組Pj朋は衣而水平が40/o桂皮の

ものを用いた｡

混和剤は用いずに､水は上水道水を川いた｡

調合は細骨材とセメントの質晶比 (S/C)を2､水セメント比を58%としたO

衣-6-2-日 柵JiB材の粒度分布

呼称 少 事 多

通過や(%) tOm一一一 1∝) 100 1CO

5mm 9&.I 98.2 98,3

2.5mm 8l.7 83.0 84.I

l.2mm 60rl 63.0 65.5

Or6mrn 37.7 LIZ.2 46.I

0.3mm L8.3 2L1.2 29_3

0.l5n1m 2,6 9.6 15_7

3.02 2.冶0 2.6)

2)練混ぜ方法

練混ぜ方法は一次練混ぜ時に骨材の存在する分割練混ぜ方11:･(S)については

s s+､V】(MIX30秒)+C (MIX120秒)+､V2 (M】x90秒)

とし､比較用の辿常の練混ぜ (N)については

N C+S+W (MIX90秒)

とした｡一次の水セメント比は20､25､30､35､40%の5水唯とした｡

純混ぜには谷是30リ ノトルのモルタルミキサ (公転42rpm､lJl妃 183rpm) を用

】07



いた｡

3)測定

測定はフレッシュモルタルについて､温度､判 立容紙質LnJI_-､テーブルフロー､

およびブリーディング試験を行った｡ブリーディングは土木学会漫難に準 じて行

い､ブリーディング率は殺大伯を記録した｡硬化後の性状については､4×4×

16cmの供試体を用い､刺齢7口と28日に曲げ強度と圧鮎強圧を測定 したo供試体

の亜生は標準盛生とした｡

(3)結果

結果を衣16-2-】2､はト6-2-26-29に示す｡細で;刷の微粒分Jiaが人きくなるとブリ

ーディングを敢小にする一次の水セメント比が大きくなることが示されたO

衣-6-2-12 モルタル試験結果 (細乍HJの微柏分の彩7号長一S/C=2)

記号 微粒分の割合 秤捉ぜ方法一次のW/C テーブルプロ プリ-ティン
(%) (%) (kかー) ~(mm)グ率(%) 7日 28日 7日 28EE

少520 2_6 S 20 2rl58 244 2.α) 277 528 63.I 7().i

少525 25 2.l57 245 2ー34 3OO 529 62.i 77.7

少530 30 2.l64 2J6 2_44 322 549 66.0 74_6

少S35 35 2.l68 243 2ー44 318 5:l9 63.7 77_1

少S40 40 2.156 247 4.Ol 267 5ー18 65_1 85.5

少N N 2_151 250 8.5l 23L ラlo 60.0 75.7

中520 9.6 S 20 2,】49 234 1.05 SOL 434 61.9 75.6

中525 25 2_158 23) 0_9.～ 323 LI5() 64.4 73.3

中530 30 2.ー65 2:16 1_19 .341 405 64.7 77.8

rFJs35 }5 2.l59 23ー1 Lュo .144 4S5 66.9 77.2

中S40 40 2.174 245 2.lb 328 3】8 64_3 79rS

中 N 2.150 270 7.25 304 344 62_4 76.3

多S20 [5_7 S 20 2.】51 242 1.55 342 4(】9 60.2 75.0

多S25 25 2_】68 249 1.96 336 478 63.1 78_5

Ss30 30 2｣75 240 1.16 347 4名4 60_3 70_1

多 S35 35 2.l82 242 ).53 347 506 62.2 75ー7

多540 40 2.I68 246 2.63 322 499 62_8 76.5
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6.2.7 混和剤の影響

(l)目的

モルタルを一次練混ぜ時に骨材が存在する分割稚混ぜ方法で製遥する場合､使

用する混和剤の種類や涜加時期がモルタルの性質に与える影甘を調べることをEl

的に実験を行っ1=｡比較として分-Lq純混ぜで骨材を一次稚混ぜ以後に投入する方

iLと､全材料を一括で締 り混ぜる遡常の方法も試紫 した

(2)訳族計画

1)他用材才卜 調合

セメントは普通ポル トランドセメント､水は上水迎水を用いた｡

細骨材は相模川産の川砂 (吸水率3.48%,机粒牢280)を用いたC

混和剤は高性能減水剤､AE剤､およびAE減水剤の3碓#Lのものを使用した｡

拭性能減水剤はナフタリンスルホン酸ホルマリン市縮合物を王成分とするもの､

AE剤は天然樹脂酸塩を主成分とするもの､AE減水剤はリグニンスルホン酸塩を

主成分とするものである.使用是はセメント1kgに対し､.I:.I,性能減水剤は6n.1､

AE剤は04mt､AE減水剤は25mlとした｡

調合は砂とセメントの質鼠比 (S/C)を2､3の2稚班とし､水セメント比はS/C

が2の時は58%､3の時は75%とした｡

2)純況ぜ方法

容 蒜30T)yトルのモルタルミキサを川い､低速 (公転42rp一一l､日掛 83rpm)で

練 り混ぜた｡

練混ぜ方法は一次練混ぜ時に骨朝の存在する分割練7LLぜノ)班 (sl)について

は混和剤を一次水にいれるもの､二次水にいれるもの､および後捻加するものの

3種類とした｡

Sl-1 S+wllAd(M■x30秒)+C (M■x120秒)+､V2(MIx90秒)

Sト2 S+､vl(MIA30秒)+C (M)xl20秒)+W2+Ad(MLX90秒)

Sト3l S+W)(M■x30秒)+C (M■x120秒)+W2(M.x60秒)+Ad(M.x90秒)

比掛 目の骨材をJI:練混ぜ後に投入する分割経机ぜ (S2)と通常の練混ぜ(N)

についてはそれぞれ

S2-l. C+wl+Ad(MIXl20秒)+S+W2(Mix90秒)

S2-2 C+＼vl(iMlX120秒)+S+W2+Ad(MIX90秒)

S2-3 C+W】(_MIX)20秒)+S+W2(MIA60秒)+Ad(MIX90秒)

rH C+S+W+Ad(MIX90秒)

N-3 C+S+､∨(MIX60秒 tAd(MIX90秒)

なお､分割締批ぜにおける 一次の水セメント比はSlの城でT25%.S2の場合24%

T∴



とした｡

3)測定

測定はフレノシュモルタルについて､温度､単位答横質量､テーブルフロー,

ブリーディング試験､および円指炎沈入試験を行った｡ブリーディングは｣二木学

会規準に堆 じて行い､ブリーディング率は茄大仰を記録 した｡円筒Ji竺沈入試験は

324に示す方法で行い､練 りとがり直後と90分後の.aα15と.Oa20を測定 した｡

硬化後の性状については､4×4×16cmの供試体を川い､材齢7【｣と28日に州Hf強

度 と圧縮強度を測定 した｡供試体の産Lt=Jま標準塵JtとしたO

(3)結果

結果を衣-6-2-13-18､図一6-2-30-41に示す｡AE却Jの涼加時期はテーブルフロ

ーやプリ-デインy'に対 してはほとんど影潜を与えないことがわかる｡ しかし､

単位容L.t質最の結米をみると､添加時期が早いものほど小さくなり､ ･次水とと

もに投入するほうが空気辿行性がよいことをホ している｡またAE減水剤および

詫性能減水剤では､一次水とともに投入した場合に比べ､二次水とともに投入し

た場合と後流加 した場合､テープ)レフローは大 きくなり､ブリーディングも大き

くなった｡このように混和剤のi,NJl1時期はモルタル性状に様々な影砂を与えるこ

とが示された｡

表-6-2113 モル,タ)i,試験結果 (混和剤の,U/3ヤq-I,ljl性能減水剤､S/C=2)

記号 S/Cお1ぴW/Ct't1 単位古質芸(kgA) テ 一一7̀ルプロ(mm) ブ リーディング宰(%)円筒型沈入試験(g/cm')(kgf/crT/) (kgf/cm2)
直後 90分後 7日 28日 7tヨ 28El

.115 Po20 PJ15 P¢20

2MSl-1SノC一つ W2 2_207 228 0.67 】.4 Ⅰ_3 日 40) 56667.968.7

2MSト2 S+wl-C-W2+Ad 2_】87 262 A.69 0_4 0_3 3_I 2_8 425 49868.972.1

2MSト3 1ヽ 2.215 266 I.32 0.3 0.3 3.5 3_L 4】4 5)97】.063_0

2MS2-1 Vヽ/C=53 2.L86 232 0.62 I.3 4()1 ～ 63.667.5
2MS2-2 2_202 254 0.9】 0.5 0.5 4_0 3.6 408 55LI69.075.I

2MS2-3 ♪d 2.)92 284 2.13 0.3 0.1 3.9 3.4 389 57166.770.9

2MN｣ S+C十≠′+∧d 2.】82 254 3.S7 0,5 0_5 2.g 3_0 396 48668_579_3



衣-6-2-14 モルタル試験結果 (混和剤の影響 :高性能減水剤､S/C=3)

記号 S/C3うま♂W/C(%) 単位答棟賞i(kgA) テ ーブルプロ(mm) アリーテ●イング甲(%) 円箭型沈入筑紫(glcm1)圧的強圧(kgR/Cm) 曲げ強度(kBr/cm=)
直後 90分後 7日 28日 7日 28日

PoⅠ5 Pα…O 〟α15 Pαョo

3MSl-1S/C=3W/C=69 S+W1+Ad-.C-W2 2.192 226 2_】6 2_2 L8 287 43057.271_5

】4_ E4.

3MSl-2 S+wl-.C-.Vヽ2+Ad 2.l88 252 2_8:～ O.6 0.5 7_0 7_6 264 42257.267.3

3MS2-I 2.t9& 242 2.ll 2_9 2_3 】7_0 16_0264 39552_567.0

3MS2-2 2.180 24(～ 3_62 0_7 0.6 9,3 10.0 25:I4(巾 52.367.7

3MS2-3 C+W卜-S+W2-.ん1 2.】98 260 4.50 0.5 0.6 8.4 9.1 272 39]55.974.2

3MN-l S+C+W+Ad 2.I60 245 5.85 0.9 0_7 )4_044.0264 41556.377.5

ぎ己号 ～/CおJ:αヽV/C(%)義-6-2-15 モル夕ル喜単位答接質立(kgA)試験紙テーブル7ロ(mm)L共 (ブリーディング牢(%)混和剤の影響 :AE押円筒卦 土人試験(A/cml)L s/C=2圧穎ま強度(kgfkm'))曲げ強度(kが/cm-1)
直後 90分.後 7日 28日 7日 28日

〟dl5 I¢20 α15 Po20

2VSl-I5/C=2W/C=53 S+wl+Aか-C-.W2 2_】08 228 0.89 2_l I.5 4 364 5̀1262.678rO

2VSト2 S+wt-C一一W2+Ad 2.152 23l L,03 I.3 日.0 ユ一o 51864.778_4

2VSト3 S+wI...-C-W2--Ad 2_】70 229 0_77 1_4 1.0 26.O 26_0 35E 57569.883.0

2VS2-I 2_l36 233 0.93 】.7 1_4 20.0 22ー0 364 5:l36LI.379.8

2VS2-2 2.r66r234 1.06 】.3 l 7 332 47】62_271_I

2VS2-3 .u 2.204 225 0.90 I.6 i_2 20_021.0 385 576 68.284ー8

2VN-1 S十C十ヽV+Ad 2.079 240 3.79 1.3 l.4 9_9 】9_0 308 48R56_2$6.2



衣.6-2_t6 モルタル試験寿Zi果 (混和剤の影辞 .AE剤､S/C=3)

記号 S/Cおよび＼V/C(%) 単位容積賞品(kdl) テーブルフロ(mm) ブリーディ ング牢(%) 円筒型沈入試験(B/cm1)圧縮強度(kBr/CmZ) 曲げ強度(kgf/cm!)
直後 90分後 7El 28日 7日 28日

Pq15 P○20 Pα】5 u20

3VSト1 S/C=jW/C±69 W2 2.094 228 2.06 )_9 A.6 14.0 15.0 ]74 306 45.658.9

3VSl-2 S+≠rl-C-.W2+Ad 2.日4 226 2_Ol L9 I_6 )3.0 】5.0 H6 299 43_361.3

3VS)-3 S+wl.-.C..-W2-●八1 2_158 227 2.】7 L.6 I.3 17.0 33945,56).i
】 l_

3VS2-I 2_】00 226 2.5L 1.7 1.4 19.0 】9_0 18】 30845.a63.7

3VS2-2 2.046 1_6 】_コ 177 29242.a6L.2

3VS2-3 Ad 2.)50 222 2.6) I.6 1_4 l 220 32850.762.0

3VN-l S+C+W+Ad 2.082 236 5.日 L7 l.5 l9.02).0 lS7 33645.064.2

衷-6-2-17 モルタル試験結果 (混和剤の影辞 .AE減水剤､S/C=2)

言己号 S/CおよびW/C(%) 単位答紙質量(kgn) テーブルプロ(nllm) ブリーディング宰(%) 円筒型沈入試験(g/cml)rLt節強度(kgR/Cm) 曲げ強度(k呈r/CTTI7)

直後 90分後 7日 28日 7日 28日
〟αl5 Pα20 PL}L5 〟α20

2PSl-) S/C=2Vヽ/C=53 S十Wl+Ad一一C-W2 2.132 236 0_92 I.7 lr4 5.3 5.2 327 459 63,367.5

lps)-2 S+W1-.C一一W2+̂ d 2.l47 25呂 L98 0.5 0.5 I.4 L4 327 47J64r969_9

2PSl-3 S+wl--C-.W2-Ju 2ー】66 266 2.80 0.4 0.4 0ー9 ).0 383 57】75.685.I

2PS2-I 2.130 242 】_47 】】 】.0 3一名 3.9 360 54266_070.9

2PS2-2 2.l20 0_5 0_4 lj l.4 ーOL)42l6t.966.6

2PS2-3 ん1 2.lワo 268 3.22 0.5 0.4 It 1.6 373 57268_579_3

2PN｣ S+C+W+Ad 2.108 258 A.63 0.6 0.5 2.A 4.6 309 489 59_869_5



吉己号 衣S/CおよびW/C(a) ル読単位容捕実見(kyー)験結果テ ーブルプロ(mm) (混フ リー テ′イ ンブ宰(%)和利の影野 :AE減~円筒型沈入試験(gkrll1)水剤､S/C圧縮強度(kgfkmJl)=3)曲げ強度(kgf/cm')
直後 90分枝 7日 2阜‖ 7E] 28日

PJ15 PQ20 t1ol5 P020

3PSト】 S/C=3ヽV/C=69 Wつ 2r)45 240 ).74 【_7 1_5 6.2 6.1 226 38】5J.363.9

3PS1-2 S+W1.-..C.-●W2+Ad 2.)4g 250 3_38 0.S 0.7 2.3 3.5 22_I 579 57.266,1

3PSト3 S+W1- C-W2-Ad 2,179 247 2.9l 0.9 0.岳 2.9 3.2 22▲l 3886一一069.6

3PS2-1 2.T59 236 l.20 2_l 1.8 8.6 9_0 198 36653.464.4

3PS2-2 2_079 252 3.37 0,6 0.5 2.5 J.8 3つ 59.3

3PS2-3 ′u 2.Ⅰ68 248 2.9g 0.7 0.6 4.4 5.I 221 39958.868_5

3PN-I S+C十W+Ad 2.l24 254 7.53 0.6 0.6 】93 3J452.552.2I

3PN-3 S+C+V.,一一j叫 2ーl88 255 7_52 0_4 0_3 10.0 29.02】8 38161.37()_0
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匝]16-2-30 混和剤が純混ぜ)iTl:･ごとにテーブル7ロ-に与える完:壬撃i･(S/C=2)
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臥 6-2-31 混和剤が練混ぜ方法ごとにブリーディングに与える影響 (S/C=2)
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m-6-2-33 混和剤が練混ぜ '̂法ごとに沈入試験 (経特)に与える影響 (S/C=2)
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凶-6-2-35 混和剤が練混ぜ方法ごとに材齢28HEtLげ 強度にLJ-･える影甘 (S/C=2)

S/葱衷雲

SH S卜2 Sト3 S2-) 52-2 S2-3 N-1 ド-3

紳鮎ぜ îよ

rq16-2-36 混和剤が練混ぜ方法ごとにテーブルフローにLj-える影啓 (S/C=3)
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岡-6-2-38 混和剤が純配ぜJf法ごとに沈入試験に′5-える影啓 (S/C=3)
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図-6-2-39 混和剤が練混ぜ方法ごとに沈入試験 (経時)に与える影響 (S/C=3)
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提ト6-2-41 混和剤が練混ぜ方法ごとに材齢28口曲げ強度にr'J-える影哲 (S/C=3)

6.2 8 まとめ

一次練混ぜを骨材を含めて行なうJiL･令には､ブリーディングを侵小にする一次

の水セメント比が､満潮のIri･､柁度などにより変化することをあきちかにした｡

6 3 品王宮改首効果の大きい分割純脱ぜ方7L=の検討

これまでの結児から分割練混ぜを用いてコンクリートの品質を大きく改善でき

るのは以下のi:うな場合であることがわかった.

(I)42および第5帝の検討より､ 一次練混ぜ時にJF'i･材が存在すること｡

(2)第3やおよび6.2の検討より､ 一次の水セメント比はセメント種臥 骨材の

粒度および長によって異なること｡

基本となる 一次の水セメント比は.セメントペーストにおける分割純混ぜでブ

リーディングを7rliL小にする-Ijlの水セメント比であり.普通ポルトランドセメン

トでは24%程度であるDこの位はセメント維新､特に府尤度によって異なる｡粒

度の細かいセメントを使用する場合､この偶は大きくなる｡

さらに 一次練混ぜ時に存在する骨材の正と粘度･によって一次の水セメント比を

調祭する必算がある0622でセメントに対する竹材のIt挙がか ､ほど一次の水

セメント比を大きくすることがプリーアノングの減少に前効であることがわかっ

た｡セメントペーストにおいてアリーデイン'/'を滋小にする一次の水セメント比

[2I



が24%であり､S/Cが3の時にブリーディングを艮′J､にする ･次の水セメント比が

30%であることから､一般には一次の水セメント比を 【24+1_×(S/C)】%程度に

するのがよいと考えられるoまた6.25と626の結果,細骨材の桜庭が小さい時

や､徴鐘分の多い時は､この故地を岩r一大きくするのがよい.一方､ブリーディ

ングを最小にする 一次の水セメント比は､骨材の柏皮が細かいほど､また鞍棺分

の品が多いほど影管を受けることがあさらかになっているのであるから､粗骨材

の材により一次の水セメント比を変化させる必要はないものと考えられる｡

(3)3車の検討より､一次の純混ぜ時問は60秒程度以上とすること｡

(4)5章の検討より､骨材界面改誇効果による止拓銀1空の増進効果はコンクリ

ー トの水セメント比が40%程度と小さい場合より50ないし60%程度の時のJ1-が大

きいこと｡

(5)3やおよび62の検,Tより､分割純混ぜ効果はフライアノシュセメント,高

炉セメントなどの混合セメント､および巾柵熊It:ノントなどより普通ポルトラン

ドセメントを用いた場合の,bJが大きいこと｡

(6)3帝および62の検討より.AJ:剤の操加時糊はL/･し､Jf(一次練混ぜ時)が

空3･t逆行性がよいこと,減水剤の捌 LI時期は遅い方(二次純犯せ時もしくは後漆

加)が減水効果が大きいこと｡

6 4 まとめ

分'El)紺 昆ぜによってコンクリ- トを製造する際に､ブリーディングを少なく､

Jj=縦強度を大きくする条件を明らかにするための検｡ほ 4)つた｡

一次練混ぜ時に骨材が存在する場合に､ブリーディングを披小にする条件を調

べるための実験を行った.その紙果､プリ-デイングを11を小にする一次の水セメ

ント比は､骨材の並や粒度によって変化することがあきちかになった｡

荘後に､品質改普効果の大きい分割練混ぜ))-TLを,Jtした｡盗本は一次維混ぜ時

に骨材が存在するようにし､一次の水セメント比をセメントペーストでブリーデ

ィングを最小にする一次の水セメント比(普通#Jレトランドセメントの場合24%)

を並牡とし､これを骨材孟および粒皮に応じた;,;-((砂セメント比の2倍の玉川吃)

バ~セント程度)大きくするjJ法である｡さらに. 一次純舶ぜ時間は60秒程度以

上とするのがよい9また,分割純混ぜにより人きな占.ほほ 前劫火が期待できるコ

ンクリートの調合粂作は.浮辿ボルトランドセノントを用い､水セメント比が60

%程IB:と高い場合である｡
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第 7章 分割練混ぜによる界面改善効果の

鋼繊維補強コンクリー ト-の利用

7.1 本帝の扶要

前章までに､分割練混ぜで一次純批ぜ時に骨材が存在する場合､骨材とマトリ

ノクスの界面が改題され､このた桝 二コンクリー トの圧縮強度が増加することを

あきちかにした｡朝雄撞補強コンクリートにおいても骨材と同じように鋼塊経を

一次練況ぜから投入しておくことで､繊維とマ トリックスの付4Y]が向上し､鋼繊

維補強コンクリートの曲げ性状などを改普できることがRIJ持される｡本市では､

モルタルと鋼繊維の付着試験､および鋼繊維の11'L人相rT:を変えた分割練混ぜによ

るコンクリートの実験を行い､一次練混ぜ時に銅繊維を投入しておくことで､鋼

繊維補強コンクリートについても界面改善効果がみられることをあきらかにした｡

さらに､一次鰍混ぜから舗繊維を投入しておく分割練混ぜにより製通した鋼繊維

補強コンクリートの性質を月食した 1)｡

7.2 鋼繊維とマ トリyクスの付TJ'の改蔀

7 2 1 実験の既要

分割練脱ぜで銅韻維補強コンクリー トを製造する場合,-次練混ぜ時に鋼娘経

が存在する練混ぜ方法を用いることにより､鞘雑経とマ トリックスの付L'が改沓

される叶能性について調べることをEl的に､射繊維を水セメント比24%のセメン

トペーストに接触させたものとさせないものをモJレタ)L,に打込み､付着試験を行

った｡その結果､あらかじめ鋼塊鯉をセメントペーストに横地させたものは､擢

触させないものに比べて､付点強度が2倍程度大きくなることがあさらかになり､

一次練混ぜから銅韻経を投入しておく分割純混ぜにより飼繊維とマ トリノクスの

界面改善効果が得られるpT能性が広いことがわかった｡

7.2.2 モルタルと鋼塊総の付茄試験

(1)式男臭の臼的

分割練混ぜで一次練混ぜから鋼頓経をL2人しておくことが封繊維とマトリック

スの付着性状を改選するq'能性があるかとうかを確271.することを目的に､モルタ
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ルの練混ぜ方法2禎 (通常の方法､分割練混ぜ)､鋼繊維の表面処理2塩類

(W/C=24%のセメントペース トを接触させたものとさせないもの)で111着試乗

を行なったo

(2)試験計画

I)使用材料 調合

セメントは普通ポル トランドセメント､細骨材は粗粒率280の相投川産川砂を

用いた｡

混和剤はリグニンスルホン酸塩を主成分とするAE減水剤を､水は上水迫水を

用いた｡

径05mm､長さ30mm)を川いた｡別繊維の形状を図-7-2-1に,jiす｡

モルタルの調合を表-7-2-1に示す｡

く乍=耳~一･円 .･.~1::~Fm

よこ ｣

臥 7-21) 鋼繊維の形状 1)

衣-7-2-1 モルタルの調合 1)

練り混ぜ 砂七メン 水七メン 温度 (℃) テープル 単位零穂 アリーデ 庄右高強度

ト比 ト比 (%) フロー(mm) 貸売;(kBJl) イノグ宰(%) 材齢7日(kgr/C'.17)

分割 2.53 50 20.0 2)2 2.l70 0.a 424

2)試験体の製造

供試体はモルタルの直積引張試験に川いられるプリケット快訳体の型枠を川い､

澱′ト断面部分においてスリットにより二分 し､銅抜鰍 まスリットに】5cl州;l隅で

正)1-形を捕成するように設けられた4個の穴を掘切って､引就応力ノ)一向に配'Eす

る｡繊維の付茄試験部分の良さは】5mmとした｡供試体の形状を,図-7-212に示す｡

JTち込むモルタルは､分割練混ぜによるものと､通常の-i.f純犯せによるもの

の2種を用いたD分割線況ぜによるものは紺iWAと一次役人水を30秒間練 り混ぜ

た後,セメントを投入 して】20秒間､さらに二次投入水とTlと利別を投入して90秒

間練 り混ぜて作JJlした｡一桁練混ぜによるものは､令朋利枝人後90秒L'rり練 り混ぜ

て作成 した｡一次投入水は紬)Fii材の表面水とあわせてセメント繋Li･の30%となる

ように調整 した｡川いたモJt,タルの性状をムー7-2-】に示す.
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輯鰍 ま､練混ぜ直後の水セメント比2L1%のセメントペース トにつきさし､静か

に引き抜いたものと､何も処置しないものの2椎頑とした 前者は一次稚混ぜ時

に繊維が存在する場合を模擬 したものであり､セメントペース ト処理した鋼擁耗

はただちに供試体型枠内に設LE配し､モルタルを打ち込んだO

このように､モルタルを製造方法の違いから2砲知､鋼塊権のペースト処確の

有無で2種類､これをかけあわせ､合計4使瓢の供試作について試験を行った｡

供試体の政はそれぞれ4体とした｡

作製LI=式廉体は20℃の室内に川 おいたあと､20℃の水中に保管し､材齢7E]

で武験 したo

iNHlち

Lxl-7-2-2 付 Ŷ.試験用供試体の形状 [)

3)測定

付JtYf試験は変位制御型の試験機を用い､)分間に1mmの速度で引張 り､その時

のiL'[屯を測定した｡

(3)北見

各供試体の蚊人引抜き荷電の結果を衣-7-2-2に､引IJ主荷屯-すべ り曲線の代表

例をLll-7-1_-3に示すhこの結果では.頚娩鮭のi三両を水セメント比24%のまだ朋
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まらないセメン トペース トに接触させたものの方が､無処確のものより付B=強度

が高いこと,および分割練混ぜによるモルタルを用いた万が一括練混ぜによるモ

ルタルを用いたものより付宕強度が高いことが示された.さらに付hYf強度が高 く

なる割合は､モルタルの製造方YL=よりも､繊桃の女官li処椎の-方が大きいことがわ

かった｡モルタルの製造方法の差が付芯強度に及ほす影顎りま,その増加割合が20

%桂皮であるが､表面処理がもたらす増加割合は】00%程度となっている｡この

ように､解毒鉄雄をW/Cニ24%のセメントペース トに -ii楼触 させることで付才f強

度が結くなることが示された｡

衣-7-2-2 付茄試験結果

碓穎 A主人引抜き強度 (kgf) 平3fJモルタル

無処理 .715
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通常法 無処理 30





7.3 分割練混ぜにおける角等誰の投入時糊の杉苛

7.3.1 実験の環繋

鞘韻簸補強コンクリー トの製造に分潮純iLLぜ方法をF71いる場合､骨材の投入時

期と同様,舗盛雄の投入時期.:よってコンクリー トの性fiが変わってくることが

増えられる｡ここでは､頚城鐘を一次純混ぜ朗から投入しておく方法によるもの

と､コンクリ- トを分割純混ぜで製造 した後に窮iB経を1.tq･入する方法によるもの

を比較､式験 したO

7.3.2 投入時期の影響

(I)試験のH的

分割練混ぜで鋼繊維を投入する咋柑=二より､射粗雑とマ トリノクスの付L'-性状

に7.7が/liじることが期待されるが､rR際に山=デ強度など､別紙経的強コンクリー

トの性質に違いがでるかどうかを確認することを目的に､コンク.)- トの試験を

1TなったO

(2)試験.,FL顛

I)使用材料 調合

セメントは普通ポル トランドセメント､細骨抑 ま親指率280､比丘260の相投

川産川砂を､租眉材は般大寸法15mm､刷柁宰627､比-Tt-7263の砕石を用いた｡

7比和刑はリグニンスJt,ホン較塩をt成分とするAE減水剤を､水は上水道水を

川いた｡

鋼塊鰍 ま付着試験でJr7いたものと同じ､神jTT製鋼杜艶で､インデント加工を施

した界形のカ ノトワイヤー (直往05mm､尖さ30rnm)を川いた｡

コンクリー トの..llij調合を衣-7-31)に,J=す｡

衣1713-1 コンクリー トの計【帆渇1㌢

2)コンクリー トの製造

練混ぜにはバン型の強制維 りミキサ (糾 せ50リノトル)を川いた 純混ぜ方法

としては､-/トリノクスとなるコンクリー トを触 り舶ぜた後に別明雄を投入する

従火Lil.分割線7'Eiぜにより製造 したコンクリー ト!=舛繊維を投入するS-]法､お

1:!耳



よび舗繊維を一次練混ぜF1111から投入しておくS-2法の合nl3唖類の方法を比較し

たO従来法では細骨机 租骨湖､セメント､投入水､混和剤をミキサに投入して

120秒間練 り混ぜた後､ミキサを運転したまま鋼繊維をほぐしながら投入し､投

入終了後さらに60秒間練 り混ぜたos11法では紬骨朝､粗眉朋､および一次投入

水を30秒間練 り混ぜ､セメントを投入し120秒間練 り混ぜ､これに二次投入水と

TJL和則を投入して90秒間練り混ぜた後､ミキサを逆転したまま鋼繊維をほぐしな

がら投入し､投入終 /後さらに60秒間練 り混ぜたoS-2法では棚Jl'JL朝､租骨朋､

および一次枝入水をミキサに投入して練混ぜを開始し､ミキサを逆位したまま糾

繊維をほぐしながら投入 し､投入終了後セメントを投入し120秒flll]練 り混ぜ､こ

れに二次投入水と混和剤を投入してさらに90秒間練 り混ぜた｡一次の水セメント

比は5-1､5-27L-ともに30%とした｡

3)測定

測定はフレッシュコンクリー トについて､スランプ､空気;ii-､温度､単位容械

質盤を式験 した｡硬化後の性状については､標唯蕃生した供試体の材齢7[=二28

口の庄桁および曲げ試験を行った｡圧縮試験は≠10C･-1×20cmの型枠､肘 ヂ試験

は10cmX10cmX40cmの型枠内にそれぞれ ユ層で試料を詰め､外部から振動機を

用いて締閉めたC曲げ試験はスパン30cmの3等分敵将で行い､rlj央邦のたわみ

と､荷重の関係を記録 した.

(3)結果

コンクリー トのスランプおよび強度の測定結果を表7-3-2に､練混ぜ)I法と曲

げタフネスの関係を図1713-1に示すO混和剤の添加芸主を含めて同一調合で拳法遺 し

った｡圧縮試験および曲げ試験の耗架はいずれの場合も分割練混ぜによるものは

従来法によるものに比べ訪い強度を示し,分割糾け見せによるもののうちでは鋼繊

維を一次練混ぜの前から投入するS-2法がTIJ'い強lEとタフネスを示 した｡

衣-7-3-2 コンクリ- トの作才人

練り書経ぜ スランプ (crr1) 空気式(%) 混fB-(℃) (ken) riI節強灰(kgr/cnf)曲げ強度(kgr/CmE) 曲げタフネス(kgcm)
材齢7El 2RR 材齢7R 28E=! 28FF

従来 日.2 4.3 ]4_5 2.303 30(～ 448 54.l 75.2 6J_】

5-1 )0.8 l.9 )5.5 2.36l 329 478 62.I 79.3 69.2

S-2 10.7 2.I l6.0 2.36l 356 500 69.9 93.5 79.6



従窯法

S十G+C+W+Ad(mIJ.)+SF(ml入I

s･t分割純混ぜ男抜毛後退加

S+G+Wl(rmx)+C(m】x)

+W2+Ad(mlX)+SF(rml)

sl2:分割謙混ぜ弟ii経一次▲真如

S+G+Wl(nlX)十SF(rnLX)

+C(rnlZ)W2+Ad(mlX)

曲げタフネス kgT/cm2､
40 $O

E
W/CZ50%
スランプ≡ l(km

91明後況人品=aoLk

図-7-3-1 練混ぜ方法によるdllげタフネスの速い

瀬繊維の付宕特性と､鋼繊維補強コンクリー トの曲げ性状との関係を調べた放

ちの雑告 (I981)2)によれば､両者の剛 二は背腰なr鵜保があり､付,tyF試験によ

る引張伸並-すべ り曲線の化11HLi･が大きい鋼繊維を用いた場合に､靭性の大きい

鋼繊維補強コンクリ-トが縛られたとしている｡この報てLtにおいでは鋼繊維の付

茄特性を封紙経の椎頬を変えることによって変化させているが､今回の実験では

同じ鋼頼経を用いて､まだ固まらない水セメント比の′トさいセメントペーストと

接触させるという処確によって付耕特性を変化させている /T回､S-2法が.Tl;い

他げ強度を示 したことから､一次練混ぜ時に鋼繊維を入れておくことが､付為を

改題し､高い曲げ強度と曲げタフネスをもたらしたものといえる｡

7.4 一次練混ぜ時に銅韻経が存在する分1.JTJ糠沢tfによる舶繊維補強コンクリ- ト

7.4.1 実験の洗要

EKlげ強Iirや曲げタフネスの向 l二に効米が認められた 一次練混ぜ時に舗経線が存

在する分割線混ぜjj法について､舗竣経のrfTt入;.ltをl､2%とした鋼繊維補強コン

クリー トのブリージング､lL稲強度とIT_輪タフネス､曲げ強度とtltlげタフネス､

およびせん断強度を調査した｡試験では遡常の製造jJ-法lこよるものと比較した｡
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7 4.2 分割練混ぜによる鋼塊耗補強コンクリー トの性質

(1)試験の目的

曲げ強度や曲げタフネスの向上に効果が認められた 一次縛混ぜ時に頚は経が存

在する分割稚混ぜ方法による銅執徒補強コンクリー トの各種性状を調査すること

を目的に､コンクリー トの試験を行なっ1=

(2)試験.if-画

I)便川材ヰ ･.対合

セメントは普通ポル トランドセメント,細骨抑 よ租綻苧297､比重2_62の大井

JJl蕉Jll砂を､粗骨抑 まil'大寸法15nlm､相手;キミ627､比重2.63の砕石を用いたa

脱和利はリグニンスル;tン転Jiとポリオール独合体をi一位分とするAE減水剤

と空'Jt丑JI整用のAE剤を.水は上水迫水を用いた｡

朝蛸経は付茄試験で用いたものとl司じ､神戸朝潮祉封で､インデント加工を施

した沢形のカノトワイヤー (直径05mm､)遠さ30111m) を川いた｡

コンクリー トの計画調合を表-7-411に示す｡射繊維の混入i止は体杭比で1% と2

%の2水唯とした｡

軍機杜 74r混ぜ 粗骨材赦 天日席スラ -7-4-日捕空六1 コ水セメン ンク細竹 リー トlr1位 の,il耐調 合tL.‡孟(吋 .7.1)

混入儲(偽 り 人I-ll; ンプ 鮎 ト比 什l十水食 セメント柳竹 粗竹 軸組 AE減 AE剤
VO T(mⅢ) (cl一一) (%) (%) (a) (Lg/m) 〟 〟 維 水剤

0 分割 】5 ー2 5.0 50 47 l7J 3JS 820 928 0 8703.92従米 0.44

I S-2 15 l2 5.0 50 54 204 408 859 7二l4 79 1020 8.l6
従来 0

2 S-2 l5 12 5.0 ～0 7̀】 224 44A l(汐5 387 】57 日200

2)コンクリー トの製造

練混ぜには水平2軸形の強制純 l)ミキサ ('ii;.:IOOリノトJL,)を用い,純混ぜ

寸は80リットルとした｡練混ぜ方法としては､マ トリックスとなるコンクリー ト

を練 り混ぜた後に銅韻蓮を投入する従瀬法と､JJl'.l,1純混ぜで舗破綻を一次練混ぜ

IIJ'J-から投入しておくsl2法の2ノバよを比較した｡従火7tでは細Jl'i材､粗骨材､セ

メント､殺入水､混和剤をミキサに投入して120秒r糊練 り混ぜた後､ミキサを運

転 したまま頚城経をほぐしながら投入し､12人終 J′経さらに60秒間練 り脱ぜた｡

S-2はでは細骨Fj､粗骨机 および-I)(殺人水をミキサに投入して純批ぜ引岸J始

]1】



し､ ミキサを運転 したまま鋼也雄をほぐしながら投入し､投入終 T後セメントを

投入 し120秒間練 り況ぜ､これに 一I)J2入水と混和剤を投入してさら!=90秒間練

り混ぜたoS-2法における 一次の水セメント比は30%とした｡また､舗操経を投

入するのに要 した時間は混入量2%の時で約 1分間であった0

3)測定

測定はフレッシュコンクリー トについて､スランプ､空気蒜 ､温tlP=､単位客巧

質ILi.およびプリ-デイングを訪韓 した｡酎 ヒ後の作状については､漂準蕃生 し

た供試体の材齢7口と28日に､Ji.輸試験､l批fJ:験を_r･,また材齢28nでせん断試

験を実施 したorJ二輪試巌供試体の製造は≠10cmx2tkrnの型特､曲げ読験および

せん断武漢供試体の製造は)ck:mXIOcTTIX40cmの型枠内にそれぞれ 】層で試料を

言まめ､外紙から振動按を絹いて椅rhlめた.Ii論談族では応)J-ひずみ関係を占己持

し､曲げ読鰍 まスパン30cmの331分収lr'tで守Tい､中央部のたわみと､侍丘の関

係を記紬した｡せん断頻度は郎基2面せん断.試験JJJ･ELL二より測定 した｡各.Jt験方

法は餅縫線補強コンクリー トにrXJする試験JIはのJCI威唯'Eに唯処 した,

(3)鈷米

I)締 り上がり性状

'6コンクリー トの練 り上がり他状を衣-7-4-2に′J､す｡空/JLのi聖行 ;.:,にr刺しでは､

使川 したAE減水剤の基本タイプのみではS-2法のプレーンおよび 1%､従米法の

プレーンで目標に達 しなかったため､AE剤を別にl別 目して.月盤 した.空気は繊

維品が増加するほど大きくなる傾l糾二あり､同じAE減水剤の仕川堤では､繊維

の混人見が1%以 f:では従来法のノJが,2%ではJJT剖練混ぜのノJが空坑道が大き

くなる傾向が見られた｡-/リーディングは分割純批ぜノ)はを川いることにより､

従来法に比べて3から4割の減少を示 したが､この減少平は繊維のTIJt人品が′トさ

いほど大きかった｡

t<-7-i-2 純 り 卜が l)什1人

折紙軽混入茄.ヽol%) 祉混ぜ スランプ一cm) 空気炭(堤) 温lE(℃ ) 常道ーksJ1) Ttl(%)

0 分-a IOj 4_) 18 2_Ⅶ7 0Jl 2,57
弘 与こ JI.6 51 18 2ー2耳0 0_20 4,JS

1 S:～ l2.2 i_7 ほ 2.299 0_l6 3_26
従来 日.8 i_0 】7 2.300 0.2% 5,3L

2 S-2 l19 6_5 20 2.279 0.17 3_07
従央 I3.8 1+～ 】9 2.289 O.1-3 4.27



2)強度およびタフネス

各試験結果を表一7-4-3および匝ト7-4-卜 3に示すO圧縮強度は鋼殺経の混入によ

ってもその値はほとんど変らなかったが､rt締タフネスは繊維混入Fi-2%のもの

が 1%のものに比べて高い値を示した｡練混ぜ方法の違いでは､繊維混入量2%

の材齢28日の結果を除き.分割練混ぜによるものの方が広い圧縮強度を示した｡

曲げ強度は舗繊維の混入品に大きく影響を受け､混入il'Eの増加とともに貴人強

度,タフネスともにあきらかに と昇した.練混ぜ))-法の述いでは､舗繊維を混入

したものでは分割練混ぜによるものの力が訪い Ei暮lげ強度およびタフネスを示 したO

せん断強度も曲げ強度と同様に､舗繊維の混入によりその佃が大きくなった｡

練混ぜ方法の違いも､鋼繊維を混入したものは分割練丁報せによるものが広いせん

断強度を示 した｡

銅繊維 練混ぜ 衣-7-4-圧縮強度 3 銅 最長蛸 ー紬 事棚 コ ン ク リー ト の 性 状 せん断ヲ●度
搬入菰(vol%) 茄(Lgf/crTf)

材齢】迎 4遡 )過 4週 )ig 4迎 】週 4過 4週

0 分割 300 400 56.3 62.2 68.7
従来 258 377 58_0 69_0 70ーS

l S-2 267 399 24J 292 68_2 lDE_3 60.9 86.2 100ー0
従来 239 376 205 274 52.9 94.6 44.7 80.8 87.0

2 5-2 299 398 252 328 104_1 154.8 90.9 】24.3 日7_3
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3)武放縦'米の変動

一般に鋼繊維補強コンクリー トでは各掛空試験の変動係数が大きくなるといわ

れているが､今回の各試験について3本の供.-Jt休の変動係数を求めると太一7-4-4

に示すようになった｡銅竣経の入らないプレーンではすべて10%以下であるのに

比べ､鋼繊維の入った従来法の州=T強度の変刺除数は】0%を超える場合が多くii

られた｡分割純混ぜを行ったものでは舗繊維の入ったものでも仙げ強度の変動係

数は常に】0%以下であっ/た｡分割練混ぜを用いることでマ トリックスの均質化､

および鋼繊維との安定した付着性状が得られ､変動係数が小さくなる可能性も考

えられる｡しかし､このことを確認する1=めにはさらに数多くの試験が必要であ

る｡



義一7｣-4 各課旗結果の変動係致 (3本の供試t小二よる%)

jiI韓耗混入呈(%voE: 練混ぜ rTtiht 曲げ強硬' せん断強度ttr;I 4月 t月 J遭 1過

0 分割 2｣ 4_1 2,5 8_6 5.8
従来 2_5 4.5 良_2 4.7 5.0

I ～-2 I.8 3_0 5.7 8.7 0.I
従来 0_9 4.2 4.3 201 5_5

2 5-2 I.5 0.5 9.3 43 7.6

7 5 まとめ

分'LIIJ練混ぜによる界面改選効米の応用例として鋼繊維純銀コンクリー トについて

検討を行なったO 一次練7尾ぜを -次水､セメント､Jr川 および鋼塊雑で行なう分

割練狼ぜによって､曲げ強度およびl牲げ タフネスが人きくなることを確かめたO

このことは､分割練混ぜで舗繊維を ･次純批ぜ畔に入れておくことで､骨材と同

様に粗雑とマ トリyクスのrZiH:も肘bl故想効果･がJJ=じるためであるといえる｡
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第 8章 品質改善効果の大きい分割練混ぜ方法の

建設工事-の適用

8.1 本車の概要

これまでに品質改普効果の人きい分割純7PcぜjJ法とは 一次雑混ぜ前に凋粗骨朝

を投入しておき､一次の水セメント比はセメントのブリーディングを剛 ､とする

Wl/Cを骨材の粒度や星に応 じて増加させた他とする方法であることを示 した｡

ここでは､この方法を実際のは設⊥ J̀iに遜川 した例を示す｡

8 2 党;'1所内畑Ji三の埋設=弔 1)

8 2 1 ⊥-TLi概要

変軌 賢内の原子ノ]発電所の施設の一つである､地 L3階､地下 ユ臥 延べ床面

析2,633m2の鉄筋コンクリー ト梢道による野掛 刑火の私 設に､占.I,Fif改卓効米の大

きい分'Et.-脚 混ぜ方法によるコンクリー トを用いた｡コンク.)- トの全打設Li-は

2,510･T･'で､このうち】,900m'を分'irJ純TjLぜ方･lLによるコンクリー トを用い､械 り

の 610nllは通常のコンクリー トを打ち込んだ｡

8 2 2 ヨ印可の検討

~次鰍沢ぜ時に名利が存在する分割練混ぜノj法の探月日二際 して､ ミキサの棲斬､

調合条件などが現地の材料をJnいたコンクリー トの性状に与える影響を調査 した｡

また･実機 ミキサによる製追試験および､空l遺 したコンク .)- トの施工性試験を

行った｡

(1) ミキサの検討

現地の材料を用いた場合に､用いるミキサと紳税ぜノi法がコンクリ- トの品質

に与える影背を調査 Lた｡

))他用材料 ･調合

普通ポル トランドセメントとrl棚 燕ポル トランドセメントを用いたO訳族成緋

を衣-8-2-Iに示す｡骨材は四凶在の海砂および砕石を用いた 骨材の品質を舟 8_

2-2に小す｡混和剤は遅延型のAE減水剤をIHL､た

コンクリー トの調合を衣-8-2-3に示す｡)1=本.郎 Tは水セメント比55%､紳骨胡
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率4)2%､学位水量188kg/n/とした.

衣-8-2-1 セメントの品質

也頚 Jt:重 Lt.-}～面相(clTI=/A) 凝結 (時-分) 安定性 圧桁強度 (kgr/ern.I)始発 終結 3日 7日 28日

普通 3_15 3360 2-23 3-32 良 】49 249 4]6

種類 粗粒窄 大鑑比盈 吸水宰(鶴) 安立(kg/m)0_】5 0.3 0.6 ).2 2.5 5 IO 15 20 rl∩

海砂 5 22 46 84 9() loo 2.48 2.56 2.89 1.60L斗

衣-8-2-3 コンクリー トの鵜不調合

2)試験方法

強制練 りミキサ (アイリッヒ型､容量50リyトル)と傾胴塑 ミキサ (春立30リ

ットル)の2種類のミキサを用い､3種類の練混ぜ))一法でコンクリートを製造 し

た｡練混ぜ方法は､分割線7J言.ぜで細骨材と粗骨朋を一次練7足ぜ前に投入するSA

法､分割練混ぜで細眉材のみを一次練混ぜ前に投入するSB法.細1;j材､粗骨材､

水､セメントの願に投入する従来法の3種類である.分割純氾ぜの-次の水セメ

ント比は23%とした｡

3)結果

各々のセメントについて､傾胴ミキサで'(/t光江により殻遺 したコンクリー トを

益難とした圧縮強度とプリーデイン)/の結朱を衣-812-4に示す｡幣適ポル トラン

ドセメントおよび中綿熱セメントのどちらのセメントを川いた城合も､分割練混

ぜの効果を有効に生かすためには､ミキサは傾JIH盟よりも強制練 りミキサを川い

るほうがよいことが明らかになった｡また,分割維脱ぜのうちでも､細骨材と仙

骨朝の両方を一次練混ぜFi小二投入しておく)}一法が､吊ちい分割紳批ぜ効-#･を締る方

法であることが確認された｡
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秦-8-2-4 傾胴7tlミキサによる従来法を基準とした結果

ミキサ 強訓 傾胴

SA SB 従来 SA SB 従柴

普通セメント 0.】 0.3 0.3 0,65 0.85 Ⅰ圧縮強度 I_4】 1.33 L.2] t.】2 l.20 1

セメント 0.77 】,38 L.OS 1.45 1.46 I

(2)水セメント比と強度の関係の検討

現地の和利を用いた場合の､緋混ぜ方法ごとの水セメント比と強度の関係を調

査 したo

1)使用材料 調合

使用胡料は (1) ミキサの検討で用いたものと同じであるoセメントは普辿ポ

ル トランドセメン トとした｡コンクリー トの調合を衣一8-2-5に示す｡水セメント

比は55､58､61､64%の 4.,.1とした.

表-8-2-5 コンクリー トの基本調合

粗骨材猿大寸法(m一m) 水七メンンプ(cm)還 (%) ト比(%) (%) (kg/mり

2n 18 4.0 55_0 44.5 )87
58.0 44.5 )88

61.0 44_5 LBg

64.0 44.5 l88

2)試験jl法

強制練 りミキサ (アイリッヒ型､群l正50リットル)を川いてコンクリ- トを製

造 した｡練混ぜ方法は､分割練混ぜで紬f;朋と1乱甘利を一次練脱ぜ抑 二投入する

sA法､および維jB朋､粗骨材､水､セメントのJll別こ投入する従来法の2種籾で

ある｡SA法の一次の水セメント比は25% とした｡

3)結果

結果を衣-8-2-6に示すO作用糊料､練混ぜ方法ごとの水セメント比と強度の関

係が縛られた｡水セメント比が)くさいものほど､鮒 昆ぜ方法による強度の差が大

きくなる傾向がみられた｡
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衣 -8-2-6 測定結果 (水セメント比の検討)

水セメン 練淑ぜ スランプ 空気菜 温 度 プリ-デイ
ト比 (%) (cm) (%) (℃) 材齢7El 材齢28日

55 分割練混ぜ 】9_5 一.4 l5.0 0_2 261 353
従来法 18.0 4.2 l5.0 0.7 257 35l

58 分割稚混ぜ 】9_3 3.5 l5.0 0.8 236 336
従来法 )8_3 4.0 15_0 】_0 239 326

6l 分割純混ぜ ]9r3 4.0 】5_0 l.0 220 315
従来法 l9.0 3_8 l5_0 Lr3 207 299

64 分割練混ぜ 18.A 3.5 15.0 1】 209 304

(3)大型 ミキサによる製遇の検討

発71毘所の敷地内にあるコンクリー ト製造プラントのミキサを､分割緋況ぜに適

していると考えられた強制練 りミキサに置き換え､これにより練混ぜ実験を行っ

た｡ ミキサの形式は水平-軸型で春立は2rr)'である｡あわせて細骨材の表面水調

整裳直を設置 し､表面水品を調整 した細骨材を使用 した｡

1)材料 調合

使用 した胡科は､セメントは軌 LLitの普通ポル トランドセメント､細骨材は大

分Lf,l{柏崎産山砂 と福剛 P<志摩庄IJJ砂を混合 したもの (FM=2.78) ､削骨材は尾大

寸法20mmの愛媛県大川Jliの砕石 (FM=655) ､混 和剤は雌延型のAE減水剤 (ポ

ゾリス#8)であるDコンクリ- 卜の調合は衣 -8-2-7に示 したAであるC

衣-8-2-7 コンクリー トの調 合

記 号 准l骨材の最大 uスJ Fl 水セ}- 胡骨 即立水 ~見和利

寸法(mlー1) 7ンブ(cm) 空気量(a) ノト比(%)材牢(%) 丘(kg/rn1)セメント セメント 7(kdnll)

A 20 】8 5.5 60 45_6 l90 100 299 356 317 7()5 1040 0_79:I

2)試験方は一

練批ぜ方法は分割練混ぜ方法と従来法の2蝿鮒とした｡分別練混ぜ方法では経

ずHL.租骨朋お上び一次投入水を投入してから20秒後にセメントを放出L 90秒

間練 り混ぜ､_次水とAE減水剤を1,L'L入してさらに60秒rHrJ練 り混ぜた｡分割線混
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ぜ方法の一次の水セメント比は23%とした｡

3)結果

表-8-2-8に練混ぜ実験の結果を′Jけ C分割練混ぜを伽 ､ることで7'リーディン

グが約3分の2に低減できること､胡齢28日の圧縮鎖JiEは15%程度大きくなると

いう結双が得られた｡

ii軸 r{-8スランプ -2-8 美空弐呈(I,) プラントにおける製ii贋 追.Jt験範ケリーデ1ングギ(tbー ≠ li崩強風LEfJcm=)(cnt) (LBJI) '℃) 材齢7El 材齢28日

l7_0 3.A 2_1含7 1l 2r32 2日 342

(4)施工性の険pす

fT設市さが8mの曙試験作の打込みrR験を行なった .

I)材料 調合

使用 した材糾 ま､セメントは徳山社の普通ポル トランドセメント､那 tW は大

分県積崎産山砂と福岡県志僚産山砂を混合 したもの (FM=278)､租骨耕 土最.A:

･は 207..mの愛媛敗大州産の砕石 (FM-655)､混和剤は遅延型のJu減水剤 (ポ

ゾリス#8)である○コンクリー トの調合は衣-8-2-7に,1'したAである｡

2)試験方法

練混ぜ方法は分'加練混ぜ方法と従来法の2村瀬 とした｡分割練混ぜ)JHL-では経

骨机 粗骨材および 一次投入水を投入 してから20秒後にセメントを放.Il･.し､90秒

間縛 り況ぜ､二次投入水とAE減水剤を投入 してさらに60秒間締 り混ぜた｡

この2伸餅の製iUJlL･によるコンクリー トを.それぞれ高さ8m.如= m､厚

さ40cmの2休の喋型型枠州 こ打ち込んだ.就験休には,D16鉄筋を哩のJ!7さhrI.)

の中央付近に縦横2Ckm間掛 二庶崩 した｡各コンク.)- トのそれそ九 日≠の試験

作には付着試験用の鉄筋Dl9をi8m閉脚 二4段､各段3本樫設 したo試料 相 良

は6cmとし､他の部分はガムテープにより付ĴU横坑を取 り除いた｡コンクリー ト

の打込みはブーム付 きポンプ唯を川い､配節の先端を71･).1州 に,YE.込み､8｡,の拭

きを自山蕗下させ･棒状捌 ;順 を川いて締め閉めた IJ込みに要した刷 りは 1体

につき平均)7分であった

使用 したコンクリー トについて､純 り上が り､耶 nL､筒先における4iコンク

リ~ トのフレソシIL性状のJ:験､および任焔強圧を測起 した.^験体に打ち込ん

だコンクリー トについてはrt7'-さごとのコア軌iEおよび付 Ŷ.強政を測,志したc
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3)結果

まだ固まらないコンクリー トの性状と強度試験の結果を表-8-2-9に示す｡圧縮

強度は標準雀生した供試体の強度であるが､材齢28日の平均†糾ま分割練混ぜによ

るもの297kg[/cm3､従来法によるもの289kgr/cm】で､分測練混ぜによるものの方が

大きな倍を示したが､大きな,riは認められなかった｡

衣-8-219 噂[-拭験体fr込みコンクリー トの測rjii結if上

吐類 よ無体 プラント lG'f卸 し rrt縮強度tk呈fkm')

iF1-ー立寄柑fE-Et(L_dI) 温促(℃) (%)紙質鹿(Lgn) 溢Ii(℃1 材齢7[】 材齢28u
スフ/7'(cm)ユニJtI(a) スフノブ(cln)

分割#混ぜ A l8.9 3ー7 2.36 17.0 19.4 4.2 2.37 ー7.5 L89 302a 1も,9 3.7 2.35 】7.0 l7.5 コ.7 2.42 IS.0 l88 292

従来■去 C ]9_3 5.0 2.36 l6.0 l5.0 4_9 2.42 】7_5 189 285

これに対 し､ブリーディングの結果は凶18-2-1に示すように分'Ell純混ぜによる

ものがあきちかに小さくなった｡打込み20時好u後に試験体の頂部を祝祭したとこ

ろ､従来法によるものを打ち込んだ談男衆イ本では沈みキレノが税黙されたが､/JT剖

練混ぜによるものでは沈みキレツは見られなかったO

臥 8-7_-2はコ7供試体による試験休の高さ方向のli;縮強度の分/lfを示したもの

(
M

u
JU
Pn)
Jlh
'

,八十
,Lr
1
｢L/
.

辞退時間 ′略ml

図-8-2-1 プリ-デイング試験紙34と

142



である｡従来法のコンクリートでは下部からJfi瓢にかけてほほ由一線的:こ強圧が低

卜しているが､分割維混ぜによるものでIi荘上部のみ強TA3-が低くなっているが､

他はほほ等しい強圧を示したDrq-8-213は付4Y.:i験結米を示したもので､分割礼

混ぜによるものの方が と下の強度差が小さい結米となった.

250 3(刀

圧縮強度 (kg/cn12)

炉ト8-2-2 高さ))'向のJihh'強度の分布

(lLJ)
叫
(T.+J
w
ぎ

50 100

11茄藻rTI Lg九m2

凶-812-3 ll:.'JさJJ一向のけ4m創立のJJlIhL

IJ3



8 2 3 コンクリ- ト⊥咋

1;riに使用 したコンクリー トの調合は表18-2-7に示 したものであるO練 り上が

りスランプで18cmと21cmの2椎類の調合を用意 した｡分割新 見 ぜで製造したコ

ンクリー トのプラントで採取 し､標準養生 した供試体の強度､荷卸 し時に採取 し

た試料で標堆亜生 したものと現fB水中養生 した供試体の強13Eの触媒を舟 812-10に

示す｡これによれば､プラント採収試料のほ縦強度の平均値および標準偏差は､

表-8-210 分割練混ぜで製造 したコンクリー ト庄右柑り空試験結果 1)

凍れ

採取場所 プラント 【 荷卸 し プラント l 棚 し

発生 拝唯養生 現場水中 標咋養生 現場水中

読手斗扱 I.J 】4 】4 lO lO ,0

平E)(kBrJcmZ) 328 34L 296 326 349 28】

樺難偏差(kgr/crn'l) 2l.0 20.7 24.3 l4_4 14_5 lL9

スランプ18cmの調合Aで平均-328kgf/cm2､標哩偏差-2lOkBr/cnl.'､スランプ

21cmの調合Bで平均-326kBf/cm!､標封 窟差144k旦r/cm'であったO

スランプ18cmの調合Aについては､比較のために従来法によるコンクリー ト

も製造 して用いた｡衣-8-2-日は分割練混ぜによるコンクリー トと従来法によるコ

ンクリー トの圧縮弓如変､スランプ､空気出､ブリーディングの試験紙児の平均を

比べたものである｡これによれば､分割裸眼ぜによるコンクリー トは従来法によ

るものと比べて圧縮強度で16%増大 し､ブリーディングは44%減少 した｡このよ

うに実際の工事に於ても品質改善効果の大 きい分'.BlJ紙7昆ぜノ77上を採Tf7することで､

コンクリー トの晶析を改#できることが示された｡

衣-8-2-ll =■拝で使n=′たコンクリー トの性状の平均他の比較 l)

機頗 誼(cc/cTT1-)

L8,2 1.9 32&(lt6) 0.l4(56)

8 2 4 まとめ

愛媛県rAJのLr,iT-力発 ''itJlfTの施設である､地上3階､地 卜1階､延べ休両棉

2,633m.'の鉄筋コンク')- ト順法による弔7･Xl軒棟のii!,没に､.Tt.質改善効米の大き
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い分割純況ぜ方法によるコンクリ- トを恥 ､た｡コンクリー トの全IT設k:汰

2-510mtで､このうち1,900'n､を分割練混ぜ)I-iLによるコンクリー トを用い､残り

の610m'は通常のコンクリートを打ち込んだ｡その出札 分割確混ぜによるコン

クリー トは従来法によるものと比べて庄若高強度で16%増大し､ブリーディングは

44%減少した｡実際の工事に於ても品質改首効果の大きい分割稚混ぜ方法を採用

することで､コンクリー トの品質を故LY]できることが示されたU

8 3 寒冷地に建つホテルの娃設工7拝 2)

8 3 1 工朝腹要

木工LYlは北海道勇払郡の大規模リ./- トホテルであり､地上3階､地下 1階の

RC道 (一部型枠7'ロック使用)で延べ床面flY8,700m'である｡品質故老効果の

大きい分割練況ぜによるコンクリー トは､昭和584I･:4nから7月までの4カ月間で､

コンクリ- トの打設iiとは､12.000mlであった｡

8.3 2 コンクリ- トZTJT.
(])コンクリー トの製造

品･質改普効果の大きい分割鮒 昆ぜにJ:るコンク.)- トの別道は､現場から雅で

約90分程度椎れたrhT息野市のレディーミクス トコンク･J- ト工機に､椎骨朝の表

面水単調藍装置を設置 して行った｡使用 した鮒骨材のJ細 水Iri1,凋髭装掛 ま時間あ

たり20mJの処理能力を有するものであった｡練混ぜには掛 .:-)5mlの水平2軸ミ

キサを使用し･細骨材と粗骨材と一次投入水をI5秒目指J練 り混ぜた後､セメントを

投入して60秒間練 り混ぜ､さらに二次殺人水と批和利を加えて60秒間練 り混ぜた｡

一次の水セメント比は30%とした｡1バ ノナの純混ぜ並は)25m-とした

(2)コンクリ- トの調合

THiI二用いた材料はセメントが日本セメント(和 製の普通･i=ル トランドセメン

ト･毒耶字材は空知川産のIll砂で比重264､即とやが290のもの､秋骨材は同じく

空知川産のIH砂利で広大寸法25mm､比重274､枚拍車691のものである｡コン

クリ- トの調合はスランプ】5cm,設Hf韮牡強度210kgf/cm3､空欠品45%で､現場

到前後流動化剤によりスランプを】8cmにしてtJ込んだ｡ペースコンクリー トの

調合を衣一8-3-】に示す｡



l 義 一8-3-1 コンクリー トの調合

粗骨材呼富強 等 A,㍍ 郵 三脚 :蓋: 七芦 慧 mi骨材(TllrTl)

長一8-3-2に試 し練 りの試験栽采をjTiす.分割稚ijLぜをJT)いることにより庄精強

度は6%増加 し､プリ-デイングは42%低減された.

衣 -8 -3 -2 試 し 練 り.式紫結果

練混ぜ スランプ 空気最 ケリーデイン印 材批 SR庄噂強度(印1ー (ち) (鶴) (k名r/cm-I)

図-8-3-lは分割練混ぜにより製造 したコンクリー トの打.&L日ごとの試験結果の

伯である○コンクリ- トの圧縮強度の全体の平均佃は274kg[/cm'､標唯偏差は

ll.8kgr/cm】であり､このプラントの同一調合の従来法のコンクリ- トの-X掛 ニ比

ベ8%の圧縮強度の向上が認められた.また､ブリーディングは従来法のコンク

リー トに比べて45%低減され､スラブの金ゴティ上上げの短節ができたo

l7ト l6八L? 1, 7 てこ
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8.4 まとめ

品質改善効果の大きい分割練混ぜ方法により製遺したコンクリートを建設=事

に適用した二つの例を紹介した｡地 L3階､地下 l階､延べ床面鎌2,633m･1の鉄

妬コンクリ-ト構造による一Ji拝所棟の旭設に､品質改善効果の大きい分割縛混ぜ

方法によるコンクリートを用いた コンクリートの全IT設品は2.510mjで.この

うち1,900m'を分留練混ぜ方法によるコンクリー トを用い､報りの610mlは通常の

コンクリートを打ち込んだ｡その結果.分割練混ぜによるコンクリートは従来法

によるものと比べて圧縮強度で16%増大し､ブリーディングは44%減少した｡ま

た,延べ珠面稲8,700m三のホテルに通用した例では.同じプラントの実揃と比べ

てTE桁強度で8%､ブリーディングは45%の低減劫火が認められた｡このように

提案した練混ぜ方法は実工̀Jiに於てコンクリー トの品jjirrL..]上に寄与するものであ

ることが確認された｡

参考文献

I)山本腑弘､服部拓重､黒羽鯉崩､)L鴨紀L･､鈴木明人､Jj井';i･和､早Jl卜光敬､

｢sECコンクリートの芙用化に関する研究｣.大成ii!設技術研究所報､第15号､

】982年､pp35-44

2)EP-Jrl光敬､石井貸和､林俊雄､.L朋可健臥 山木畑弘､ ｢sECコンクリートの特性

と旭築Tj拝への適用｣､大成iB設技術研究所報､yJ17弓､1985年､pp23-33



第 9章 結論

水の涼加を二剛 二分ける分割練犯せ方法を用いてコンクリー トを製造する場合､

水の涼加割合を適切に選ぶこと:こより､庄穎強度の増大､ブリーディングの減少

など･コンクリー トの品質を大略に改苦できる可能性がある｡本研究のEl的はコ

ンクリ~トにおいて､分割縛混ぜによりT捕 強圧が増人する茂溝を検討し､圧縮

強度の増大効果が得られる条作をあきちかにすることである｡

研究の結果､分割練混ぜにより比祐強度が増大する横鰍 ま､分･.I.lJ練混ぜでセメ

ントペ-ストのプリ-デイングが減少することにより骨材下面にできる欠陥が･小

さくなること､および一次純批ぜを骨材を含めて1-Tうことで骨材とマ トリックス

の付崩が改善されるための二つであることをあきちかにした｡

また､分割練混ぜにおける圧舶強IiEの増人効果が縛られる粂作としてあきちか

になったことは､まず一次練IjLぜ時に竹材が存在するJ:うに,骨材の投入を一次

相 見ぜ前に行うべきことである○つぎに､ 一次水セメント比はセメントペースト

でブリーディングを削 ､にする僻 (普通ポルトランドセメントでは24%)を必準

に､骨材の品および粒度に応 じて調磨すること､また,一次練混ぜ時間は60秒以

上とするのがよいことを示したoさらに,分割糾棚 ぜにより大きな.TFm改酋効果

が糊枠できるコンクリートの調合条件は､セメントは#通ポルトランドセメント

を用い･水セメント比が60%桂皮とrl'･.''い場合であることをあきらかにした｡

以上が本研究の上たる結論であるが,本研究の各串のl鳩 および成果を要約す

ると以下のようになる｡

節1章では分割練混ぜに関する研究の流れを有言介し､研究のu的について述べ

た｡分割純混ぜについては各方向で進められてきたが､そのJ･St理の解明と､Ei-逮

な繊 足せ),法の確立が､まだ十分できていないものと考えた｡このため､分割線

TJTcぜによりコンクリー トの作芹が変化する原凶として､特に骨材とマ トリノクス

の界面に諮LjL､組穀の追い､付芯-特性を明らかにすることとした｡そして､プ

リ~デイングの減少,圧祐強度の増大効果の人きい分割恥 もぜJJ法を確立するこ

とにより･旺設IlLiで用いられるコンクリートの.I"I,fiを.C,'めることをめざして研

究を行うこととした｡

第2卓では分割練況ぜJj法の発見の詐緑と､分,別線比ぜの効果の例を示した｡

プレバノクドコンクリー トの研究の中で､モルタルを製造する場合､セメントと

骨材を空練りしてから水を加えてさらに純り混ぜる力似 こよると､他用する骨湖

の如 一水･字によってまだ閉まらないモルタルの竹質が変化することを兄いだした｡
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この現象を利用した練混ぜ方法として､練混ぜ水の一部 く一次投入水)を投入す

ることにより骨材の表面水守を調整してセメントと空練り (一次締混ぜ)し,さ

らに残りの水 (I-次投入水)を加えてコンクリートを製造する方法を検討した｡

その中で一次練混ぜ時の水セメント比が15-30%となるようにしたコンクリート

をsECコンク.)-トと名付け､その効果を'R矧 二よりあきちかにした｡実験の結

果から､sECコンクリートでは同一淵合の従来の製通力法によるコンクリ-トに

比べ､ブリーディングが顎7.:に減少すること､および10-20%圧縮強度が高くな

ることをあさらかにした｡

第3帝では分割確混ぜによる品質改ヰ効果がt.nfられる条件をあきちかにするた

め､水とセメントの系 (セメントへースト)における分割払混ぜの特性を検討し

た.一次水とセメントを練り混ぜ (一次純混ぜ)､これに二次水を加えて再度練

り混ぜ (二=)(練混ぜ)セメントペース トを製造する'ik;験をrrない､分割練混ぜ方

法の効果に与える一次の水セメント比､ ･次号刺JLぜ時間､混和剤の涜カロ方法､セ

メント種類の影甘などを調査し､分割練混ぜの特性をあきちかにした｡その結果､

以下のii功があさらかになった｡

普通ポルトランドセメントを用い､分割純7jLぜでセメントペーストを製造する

似合､ブリーディングが別 ､となるのは 一次の水セメント比が23ないし24%の時

である｡

分'EIJ練批ぜでセメントペ-ストを知遇する場合､一次紬脱ぜ時間が短いほどブ

リーディングが多くなる｡一次練混ぜが10秒では分割練混ぜ効果はほとんどみら

れないが､30秒以上あれば､ブリーディングを従来法によるものの半分以下に千

きる｡

分割練混ぜでセメントペーストを製造する城合､AE剤､AE叔水剤の空先達行

効紫は､ 一次投入水とともに涼加する場合と二次役人水とともに漁加する場合で

大きな屋は認められないが,剤を後流加すると空久は辿子TされにくくなるC

･分割練混ぜでセメントペーストを別送する場合､AE銘水札 高性能減水剤で

は一次投入水とともに添加する場合のほうが二次投入水とともに涜加する場合よ

りブリーディングは少なくなる｡

･分'封練混ぜでセメントペーストを製造する場合､混和剤の使用品は同じでも､

その沌加時期が遅いほど､ペーストの流動化は大きくなる.

1分'ilJ維批ぜでセメントペーストを製造する域合､I毘合セメントを用いると､普

通ボルトランドIt=メントを用いた時に比べて分湖 水混ぜ劫火が小さくなる

以上のことは､プリ-デイングが少なく､rLI:桁鵜JEの ,･.L.1U､純混ぜ方法を確立す

るための基隆溌村となるものである｡また文献娼允により､分割純混ぜによりプ
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I)-デイングが少なくなる憶千割こついて､分割練混ぜによると､いったん分散し

たセメントメ立子が凝集して(呆水作のrL.I:,ILl範粒を形成しているためと考えるのが有

力となっていることを示した｡

節4章では水とセメントと骨材の系 (モルタル ･コンクリー ト)における分割

練混ぜの特性を検討した｡その結果､以下の1i項をあさらかにした｡

･分割稚混ぜでコンクリートを製造する場合､ -次稚混ぜを骨材を含めて行なう

方法によるものは､-次練混ぜを-I);水とセメントで17ない骨机 ま一次練脱ぜ終

了後に投入する方法によるものに比べ､止端強度が高くなる｡

つづいて､分割練混ぜによりコンクリートのILt縮強IEが増加する原因を説明す

るモデルとして､SECモデルとGEMモデルをとりあげ,検utすした｡

GEMモデルは強度増加の原凶を分割純混ぜによるブリーディングの減少によ

る骨材下面の欠陥の減少によるものと説明するモデルであり､モデルの正しさは

rR験などで検証されている｡しかしながら､先に示した骨材の投入帆 声による強

度の差を説明するのに適したモデルとはなっていない｡

SECモデルはモルタルまたはコンクリート中の骨材が水It:メント比の′トさいセ

メントペーストの皮紋で包まれた状態になっているというものである｡このモデ

ルは-次練混ぜによる骨材とマ トリックスのィ.htyf性状の改掛 二より強度増加がも

たらされるというものであり､この月材の投入航け:による劫火の差をよく説明で

きる｡しかし､収骨朋が一次練混ぜ時から存在するJJT割練混ぜ方法により､i.JW

とマ トリyクスの付茄性状が改脅されることを,7<す直操的なデータがこれまでに

得られているわけでない｡このため実際の骨材非l桁の組織と1J眉性状ついてah,5

帝以降で検討していくことにした｡

第5車では､分割練混ぜで一次純混ぜを骨材を含めて行なう方法によるとコン

クリートの圧縮強度が高くなる理由として､骨材が 一次純批ぜ時に水セメント比

の′トさいセメントペース トにまぶされることにより硬化後の骨材界面の観鼓が改

選されるためというsECモデルを検証した｡はじめに,文献調査から.骨材とマ

ト1)ノクスの付,Ly.性状および骨材周辺のマ トリノクスの観手掛まコンクリートの庄

剰 員皮に明確に影等を7--えることを示した ついでT,右とセメントペーストによ

るJC掛 本でX線回折法による分析および押し抜き付 Ŷ,ば 験を行ない､以 FのTli項

をあきちかにした｡

･X線回折法による分析では､IB石の衣柄をあらかじめ水セメント比の小さいセ

メントペーストにまぶした域合､通常の場合に)tへてH石付近のセメントへース

トの水酎 ヒ*)レシウムの結晶の配向皮が′トさくなり､配向度が拡大を示す位FJlが

岩石に近くなったo
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セメントペースト中に打ち込んだ岩石の押し抜き就族では,岩石の衣面をあら

かじめ水セメント比の小さいセメントペーストにまぶした場合､通常の場合に比

べて押し抜き付着強度が大きくなったCこの傾向は､水セメント比が大きいほど

また岩石衣面が平滑なものより20/Lm指圧のPJlnがある場合の)Jが明瞭である｡

このように､骨材と水セメント比の′トさいセメントペース トの練混ぜである一

次純混ぜにより､骨材とセメントペーストの界伽の親韓が強剛 こな･り.界面の押

し抜き付着が大きくなることを確認したーこのことはsECモデルも強度増加の原

因を説明するモデルとして有効であることを射 lけているものといえる｡このよ

うなことから､本論文では､実際に分割純舶ぜでコンクリ-トの圧縮強度が増加

するのは､分割維混ぜによるブリーディングの減少による1;材下面の欠陥の減少

と､ 一次紬混ぜによる骨材とマ トリックスの付,ty.,性状の改世のIjil者の効果とする

のが妥当であることを示したo

qJ6車では､品質改善効果の大きい分割練混ぜJJ法を確lLするために､品質が

安定し.改空効果がノくきくなる条件を検討した｡ 一次練混ぜを骨材を含めて行な

う分割練混ぜでモルタルの製造する場合､セメント維新､骨材の衣雨水牢､一次

水と骨材をあらかじめ練り混ぜる方法､骨朋の柑皮､件帥 f･の微粒分の品､およ

びTlと和利が与える影等を調査した｡これらのrR験から､以下のlji項をあきちかに

した｡

･一次練混ぜを骨材を含めて行なう分割維混ぜでモルタルの製造する城合､結合

材として普通ポルトランドセメントを用いた場合にブリーディングの減少効果が

取も大きく､ついでフライアッシュ､中肺蝕､講かの順に小さくなる｡実験では

いずれの場合も分割練脱ぜによるブリーディング減少効果が認められた｡

一次練混ぜを骨材を含めて行なう分'LElj紬混ぜでモJL,タルの製遥する場合､セメ

ントに対する細骨材の比雫が大きくなるとアリーデインJ/を位小にする一次の水

セメント比は大きくなる｡この割合は水セメント比を%で表した時､砂セメント

比の2倍の致傭程度であった｡

･一次練混ぜを骨材を含めて行なう分割純批ぜでモルタJレの製造するJii･合､分割

純脱ぜによる強度の増加率は材齢 1過のJIが､4過より大きくなる また,強圧

の増加は中庸鉄セメントを用いた場分に応も人きい結n!-となった｡

細骨材の表血水雫はモJL,タJL,の流動性やプリーデ1ングに彩帝を与える｡一次

純汀邑ぜを骨材を含めて行なう分割維犯せはこの影T,lをL止も小さくできる｡

一次練混ぜを骨材を含めて行なう分割鰍見せでモルタルの製造する場合､一次

水と細骨材のみを練り混ぜて細骨材の女耐水磐の影常を小さくすることができるL.

この純混ぜ時間はL言いノ)が効果があるが､その影背は皐如Etぜ))-7Lの影苛に比べて
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大きいものではない.,
･一次練混ぜを骨材を含めて行なう分割純脱ぜでモルタルの製造する場合､細骨

材の粒度が小さくなるとブリーディングを位′J､にする -Ij(の水セメント比が大き

くなる｡

･ ･次練混ぜを骨材を含めて行なう分割純iTaぜでモJL,タルの製造する場合､細骨

材の微粒分立が大きくなるとブリーディングを最小にする ･次の水セメント比が

大きくなる,

I-次紳混ぜを骨材を含めて行なう分1,i)純混ぜでモルタルの製造する場合､混和

剤の篠頗 涼加時期はモルタルの性状に様々な影零を与える 特に,試作能減水剤

およびAE減水剤では漆加時期が早いものは7リ-デイングが少なく､流動性が

小さくなる｡

さらに､これまでの検討枯淡をふまえ､.["I.質の安定化および改善効果の人きい

コンクリートの分割純混ぜ方法を提示した これは､一次練混ぜは骨材を含めて

行なうこと.また一次の水セメント比はセメントペーストの分利練混ぜでブリー

ディングを妓小にする一次の水セメント比を鵜呼に､これを骨材品および粒度に

応じたせ (【砂セメント比の2倍の敷地】パーセント椛使)大きくする方法であ

る｡このように､一次練混ぜを骨〟を含めて行なう分割純批ぜによる界面改善効

兄を検証しt.:こと､さらにこの界面改甫効果をh効利用した練混ぜ方法を提案し

たことが本給文の特徴である｡

恥7韓では/JT剖練混ぜによる界面改良効DとのJ,LJt用例として鋼繊維補強コンクリ

ートについて検討を行なった｡その結月と､以 卜の'J王堺があきちかになった｡

モルタルと朝繊維の付必試紫では､瀬級経をあらかじめ水セメント比の小さい

セメントベ-ス トにまぶすことで､付̂y.')創文が大きくなった｡

TtfJじ試験では､モルタルを分割練混ぜで製造した方が､従束7Lによるものより

付屈強JlFが大きくなった｡ただし､付L'強11の人きくなる割合については､モル

夕/レの維混ぜ方法より､飼韻姓をセメントペース トにまぶす処確の有島の彩管の

)I-が大きい｡

鋼抜維補強コンクリートを製造する梯介､分'hJ雑書LLぜノi法を)けいると,曲げ強

度､曲げタフネスが大きくなる｡さらに､分割純7EtぜノブはIでも､角姐雑を一次練

混ぜから入れたものは､二次練混ぜ以降に入れたものに比べ､伽 デ強度､曲げタ

フネスが大きくなる｡

･次純搬ぜ時に知抜経がイi:tr三する分111)純tJLtfでコンクリートを製造した場合､

従来法で製造したものに比へ､材齢4過で､a)げ強政は頚城練の71と人品】0%の

時7%.20%の時20%増加ILた また曲げタフネスは73左入:.ll0%の時7%､2_0%
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の時22%､せん断強度は混入量10%の咋15%､20%の時5%増加した｡

g58帝では提案した練混ぜカ法を実際の迂遥Tliで使用した例を示したD愛媛

県のJ̀i務所ビルの建設工TJiに】,900mtの品質改菅効果の大きい分割緒混ぜ方法に

よるコンクリートを使用した｡ここでは､従来法によるコンクリート比べ､圧輸

強度は16%増大し､ブリーディングは44%減少した｡また,北海迫のホテルの廷

設工邪に】2,0(氾mlの品質改善効果の大きい分割練混ぜ方法によるコンクリートを

使用し1=｡ここでは,従来法によるコンクリー ト比べ､正賓毒強度は8%増大し､

ブリーディングは45%減少した｡このように､漣案した純混ぜ方法は実際の工事

においてコンクリ-トの品質向 Lに寄L7j･するものであることが確認された｡
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