
Japan Concrete Institute 

NII-Electronic Library Service 

Japan 　 Conorete エnstitute

第 8 回 コ ン ク リート工 学 年 次講 演会論 文 集　1986

［64］
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 k こ
　　　　　　　　　　　　　　　包の 低減 に っ い てコ ン ク リ

ー トの 表面　　　　　　　　　　　　　 ヌLj

正会員

正 会員

正会員

○倭　富士 桜 （花 王和歌山研究所）

　辻　彰　敏 （花王和歌山研究所）

　国川 　憲 三 （花王 和 歌 山研 究 所）

　服部　健
一

（花王 化学品本部）

1．は じめ に

コ ン ク リートの 表面気泡を低滅す る た め、そ の 生 成、消滅を界面化学的 に 考察 して 行 っ た二 、三 の 実験

結果に つ い て 報告する。

　表 面 気 泡 の 発 生 要因 は、図
一1に 示 す よ う

に 種 々 考え られる が 、 本報告で は 、 こ れらの

要 因 の 中、主 と して 混 和 剤 と界 面 活性 剤を 取

り上げた。高性能減水剤 fi　一ナフ タ レ ン ス ル

ホ ン 酸 ソ ーダ ホ ル マ リ ン高 縮 合 物 （以 下 NS

とよぶ ）お よび メ ラ ミ ン ス ル ホ ン 酸 ソ
ー
ダ ホ

ホル マ リ ン高縮合物 （以下 MS とよ ぶ）の 水

溶液 の 表面張力 は水の 表面 張力 に 近い。従 っ

て、NS 、　 MS を 添加 した コ ン ク リ
ー

トは、

図
一2 （1｝ に 示 すよ うに コ ン ク リートと離

型剤 （油） との 界面 の 濡れ が悪 く、油表面に

気泡が 吸着 され たま ま硬化 コ ン ク リ
ー

トに表

面 気 泡 と して 残 る。

　従って 混和剤 の 表面張力 を低下 させ れ ば、

コ ン ク リートと離 型剤 との 濡 れが 良 くな り、

離型剤 と コ ン ク リ
ー

トの 界面 はセ メ ン トペ ー

ス トで 覆わ れ、図
一2 （2） の よ うに気泡 は

コ ン ク リ
ー

ト内部 へ 移動する と考え られ る。

図一1　 表面気泡の 発生要因

図一2　コ ン ク リーhと剥離 剤 （油） 界 面

　 こ の 考 え を もとに 、NS 水 溶 液 の 表面 張 力 を低 下 させ る た

め種々 の 界面活性剤を添加 し、表面張力の 低下能および表面

気泡の 低減効果を 実験 し、そ の 結果を さ らに 大型製品の 型枠

を用 い て 確認 し た 結果に つ い て 報告す る。

2、実 験 方 法

2、　1　 使 用 した 界 面 活性 剤

　実験に 使用 した界面活性剤を表
一1に 示す e 　（以下Noで よ

ぶ ）　 No，1〜11は、比較的低泡性で 表面張力低下能 の 大きい

活性剤、No，12〜16は、表 面 彊力低下 能 も起泡 力 も大 きい
一

般の 活性剤で あ る。

2．2　 表面張力、界面張力 の 測定法

　表面 張力、界面 張力の測定 は、ウ ィ ル ヘ ル ミー式 （CBV

P 式｝表面張力計を使用 した 。

　表面 張力の 測定 は、界面 活性剤をセ メ ン ト飽和水 （セ メ ン

ト／水を 撹拌24時間放置後濾過 した 液）に 溶か し て 行 っ た 。

　界面張力の 測定に は、離型剤 （油） と して ス ピ ン ドル 油を

使用 した。

表一1　 使 用 した界 面 活性 剤

尚 界　面 活 性 剤

1 ポ リオ キシエ チ レンア ル キル リ ン醍 エ ス テル

2 ポリオ キ シプ ロ ビレ ンア ル キル エ
ーテル 硫酸塩

3 ア ル キル ジ フ ェニ ル エ
ー

テル ジスル ホ ン酸塩

4 アル キル ジフ ニ ニ ル エ ーテル モ ノ ス ルホ ン醐彪

5 ポリオ ネ シエ チ レンアル キル エ
ー

テ ル召瞰 塩

6 ボリオ キ シエチ レンアル キル エ
ーテ ル 硫臨 塩

7 ポリオキ シヱ チ レン アル キル エ
ー
テル轍 塩

8 シリコ ン 系活姓荊

9 パ ーフル オ ロア ルキルカ ルポ ン酸塩

lo ポリオキシ エ チ レ ソ パーフル オ ロ エ ーテル

11 ポリオキ シ エ チ レンバ
ー

フル 才 ロ エ
ー

テ ル

12 アルキ ル ベ ンゼ ン ス ル ホ ン酸坦

13 ポ リオ キシヱ チ レ ン 7 ル キル エ ーテ ル 醐

14 ポ リオ キ シ エ チ レ ンアル キル エ
ー

テ ル

15 アル キル メチル アンモ ニ ウム ハ ライ ド

16 ア ル キ ル ベ タイ ン
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2．3　接触角 （θ） の計算法

YQung の 式 か ら、接触角 （θ）を求め る。

　　　　TO 　＝γW 　COS 　θ　十 TO 尉

COS θ＝
TO 　

一
γ OW

Tw

γ田

但 し、γ o 　 ：　油の 表面張力 （離型剤）

　　　　rw 　 ：　 セ メ ン ト飽和水溶液の 表面張力

　　　　γow 　 ：　 油 と セ メ ン ト飽和水の 界面 張力

2．4　 コ ン ク リート空気量の測定条件

　コ ン ク リ
ー

ト配合条件 は 、 表
一2に 示す。

　　　　　　　　　　　　 表
一2　 コ ン ク リート配 合

了ew −　 ＿　　　　＿ 　　＿　　＿

図一3　接触角

単　位　量　 kg／面W ／ C

　％

s ／ a

％ CWSG

混和粥 （活性 鋼）

C × ％ （有効分）

盤
　セメ ン ト　 ：　小野田普通ボル トラ ン ドセ メ ン ト、比夐 3．16
　細骨材　　 ；　紀の 川産川砂、比重 2．58
　粗骨材　　：　宝 塚産砕 石、h酬 20閥 、比重 2．62
且塵 躍 　 　6 ± 1 “39．536 ，540015865511560 ．5

2 ．5．見掛け の 表面 気泡面 積の 測定法

　硬化 した コ ン ク リート惻面部分 1mm以 上 の 気泡 1〜 3mm、 3〜 5mm、 5〜7mm、 7〜 10mm、10m旧以上 の

個 数 を測 定 した。又、気 泡表面積 （％） は気泡 の 平均径 か ら気泡面積を求め、次式で 計算 し た 。

気泡表面積 （率）
‘ 　　気泡面積

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　× 100
コ ン ク リ

ー
ト測定面 積

　コ ン ク リートは 、 2．4 の 条件 に 同 じ、 型枠 は φ10× 20cm円柱型枠を使用 した 、
コ ン ク リ

ー
トを

一
層詰

め で 投入 し、テーブル バ イブ レ ーター （3000vpm、振幅 8mm） で 15秒間締 め固め た 。
コ ン ク リートは、　（

ク リートた、コ ン ク リートの 養生 は、前置 2時間、昇温 （20℃ ／時間）、保持65℃，4時間行 い、以後放冷

して 翌 日脱型 した。

2．6　 ボ ッ ク ス カ ル バ ー
ト型 枠 を用 い た実 験

　 コ ン ク リート配合条件 は 、 表
一3に 示す。

　　　　　　　　　　　　 表
一3　 コ ン ク リ

ー
ト配合

単　位　量　 kg／   混和鋼 （活 性珊

C × ％ （有効分〕

W ／ C

　％

s ／ a

％ CWSG

曲
　セ メ ン ト　 ：　 秩父晋通ボル トラ ン ドセ メ ン ト、比重 3．16
　細骨 材　　：　 鬼怒川産川 砂、比璽 2．55
　粗骨材　　 ：　 岩瀕 産砕 石、比重 2．55
旦麭 ∠　 B ± lc 階36．943 ．O420L557591046o ．5

　ボ ッ ク ス カ ル バ ート型枠 の 大き さ は 900x　 900x　 2000mm、離型剤 は油性、締 め固め は、側面取 りつ け

バ イ ブ レ
ー

タ
ー

（3450rpm） と棒 バ イブ レ
ー

タ
ー

（12000rpm） の 併用、コ ン ク リートの 養生は、蒸気養生

（前 置 1時間、昇 温20℃ ／ 時間、保持 65℃ ） 8時間 後脱 型。

3．実験結果 と考察

3．1　 NS 、界面 活性剤配 合系 の表面 張力、界面 張力、接触角、コ ン ク リート空 気 量

　 NS に 各種活性剤 5％含有系 の 表面張力 、 界面 張力 、 接触角 、 コ ン ク リ
ー

ト空気量 の 結果を図
一4 に 示

す。NS 単独 の 表面 張力 70dyne／cmに 比 べ て 活 性剤 を 配 合す る こ とに よ り、い ず れ も表面張力 は低下 す る 。

表面張力 の 低下 と同様 に 界面張力、接触角も低下 する。低下 能 の 大き い 活性剤 は （2）　 〔3）　 （4）　 〔5）

（9｝　 （10）　 （11）　 （15）で あ り、中で も （9）　 （10）　 （11）の 活性剤が特 に顕著 で ある

　コ ン ク リ
ー

トへ の 連行空気量は、NS 単独の 場合 1〜1．5 ％ であ る が、そ れ に 比 べ て 活性剤含有系は、

い ずれ も増加 して い る。特に （12）〜 （16）の 活性剤 の 場合 は連行空気量が 5％E 上増加 し てお り、強度

低下 の 大 きい こ とが 予想さ れ る 。 低泡活性剤 （1） 〜 （11） もNS に 比 べ て 0．6〜2．6 ％ 増加 す る が、　 （

12｝〜 （16） の 活性荊よ りは低い こ とが分か る 。 空気連行の もっ と も少 な い 活性剤 （2） と （10） はNS
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表面 張力 dyne／cm　界面張力 dyne ／cm 　　 接触角　度

　　 　 　　 　　　0　　　　10　　　　20　　　　　　　　40　　　60　　　80
コ ン ク リート連行空気量　％

1　　 2　　 3　　 4　　 5

　　　　　　図
一4　NS 一

界面 活性剤系の 表面 張力、界面 張力、接触角、コ ン ク リ
ー

ト空気 量

単独 に くらべ
、 そ の 増加 は O．6〜e．S ％に と どまり

強 度低 下 へ の 影響 も少な い ことが 予想 され る。活性

剤 （2 ）を 用 い て 獄下 の 実験を行 っ た 。

3．2　 NS 中の 界面活性 剤 含有 量 に よ る表 面 張力

と界面張力

　図
一5に NS 一

活性剤 （2） の 混合割合に よ る表

面張 力 と界面 張力の 変化を示 す。図か ら分かる よ う

に 活性剤の 含量が 多 くな る と と もに 表面張力、界面

張力 は低 下 す る。表面張力 は、5％ まで 低 下 し、そ

れ以上で
一

定 とな る 。 界面張力 は 10％ ま で ほ ぼ直線

的に 低下 し、 4dyne／ cm に 至る 。 接触角 も界面張力

と同様 で あ る 。

3．3　 NS 中の 活性剤含有量 と表面気 泡

　図
一6 に NS 中の 活性剤 の 含有量 と表 面気 泡 の 関

係を示 す。活性剤の 含有量が多 くな る とと もに 気泡

個数 、 気泡面積が減少す る。 含有量 1％ で は気泡数

は増加す るが、気泡面積が少 な くな る。こ れは気泡

径が 小 さ くな っ て い る た め で あ る。含 有 量 5％ で 気

泡面 積 は、NS 単独に 比べ て 約半分 とな る。含有量

10％で は、気泡数 、 面積 と もに 減少 した 。 表面気 泡

の 結果 は 、 図
一5の 界面張力 の 結果 とよ く対応 して

い るの が分 か る 。

　 コ ン ク リートの 外観は、写真
一1に 示す よ うに 1

〜5％ で は、表面気泡 は か な りあ る が、7〜10％で

で は表 面 気 泡はか な り少 な い。

　表面気泡を低減 させ る ため に は、界面張力 は 10dy
−ne ／ cm 以 下 に せ ね ば な らな い こ とが 分か る。

3．4　 ボ ッ ク ス カ ル バ ートを用 い た実 用 試験

　 NS 単 独 とそれ に 活性 剤 （2） を 含 有 させ て 実験
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図
一6　 NS 中の 活性剤含有量 と表面気泡

写 真 一1　 NS 申 の 活 性剤 含 有 量 と表 面 気泡
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した結果を 写真
一2、写 真

一3に 示 す。写真 で 明ら

か な よ うに、表 面気 泡 は NS 単 独 に 比 較 して NS 一

活性剤系 は大幅 に 滅少 した 。 こ の 時の コ ン ク リ
ー

ト

の 物性 は次の 通 りで あ る。

混和剤 ス ラ ン プ

（cm ）

空 気 量

（％）

圧 縮強度 ＊

（kg／ c  ）

NS 8．7 1．5 185

NS ＋ 活性剤 9．o 1．9 180

　 （＊ 圧縮強度 は 8時間脱型時の 強度 であ る）

　コ ン ク リー
ト空気量が NS に 比 べ て O、4％増加 し

たが、そ れ に よ る 強度 低下 は、3 ％以 下 で あ っ た。

4．ま と め

　本実験の 結果を模式図で 図
一7に示 す。図一7

（1） は、NS を添加 した コ ン ク リー
トの 場合で あ

る。コ ン ク リー
トの 表面張力 （γw ） は 70dyne／ cm 、

油 の 表面 彊力 （γ o ） 30dyne／   、こ の 時 の 界 面 張

力 （row ）は 26dyne／ cm 、もあ り、油表面で の コ ン

ク リートの 濡 れが 悪い 。 従って 、 硬化 コ ン ク リート

に 気泡 と して 残り、 この 時の 接触角は Young 式

よ り求 め る と87度 とな る 。

　図一7 （2） は、表面 張力を 下 げ た NS を添加 し

たコ ン ク リ
ー

トで あ る。コ ン ク リ
ー

トの 表面 張力

（rw ） 30dyne／ cm に 下 げる こ と に よ り、油 表 面 と

コ ン ク リー
ト
ー

トの 濡れ が 良 くな り、気泡を 内部へ

移動させ て しま う。界面張力 が 30dyne／ cm で 接触角

は 計算上 0 度 とな り、気泡 は球状 とな リ コ ン ク リ
ー

ト表面 か ら気泡 は全 く見え な くな る。

　以 上 の 結果を ま とめ る と、

  　コ ン ク リ
ー

トの 表面 張力を下 げて離型 剤 （油）

　の 表面 張力に近づ けて 、コ ン ク リ
ー

トと油界面 の

　濡れ を良 くす る こ とに よ っ て、表面気泡の 低減す

　 る こ とがで き る こ とを確認 した。

  　高性能滅水 剤 NS
，
　 MS に 低泡性 の 活性剤を併

　用 す るこ とに よ り、表面張力を低下 させ、か つ 他

　の 性能 に 悪影響を及 ぼ さず に 表 面気 泡 低 減を行い

　うる。

　さ らに、コ ン ク リートの 表面気泡は そ の 製造条件、

そ の レ オ ロ ジー
物性 も重要な 因子で あ り、混和剤 と

の関係 を さ らに 追求する必要が あ る。

写真
一2　 NS を 添加 した製品の 表面

写 真
一3　NS 一

活性剤系 を添加 した製 品 の 表面

ro 　（油1　　　　 3edy “e／  

「凵
　（NS 溶液 ）　　 70d

顕 e／c匹
「 eけ （油 水界面張 力） 26dyne／ di

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 r の

Yaun8 式よ り接触角　 θを求 める．　　　 ・・’・　　　　
’

　 Te ＝T ” cos 　e 十 row
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 ・θ ＝87 ．
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 ro
　 　 θ ‘87 度
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 γ o凵＿　 ＿　 　 　 　＿

　 図
一7 （1｝ NS を添加 した コ ン ク リート

70 　〔油⊃　　　　　 30d鵬 ／閉
陶 ｛閥S一活性剤溶液）3Cdyne／  

γ ow （油水界面張力）　 Odyne／ 

Young 式 よ り櫁触角　θ を求め る．

　 To 一rNCO5 　e 十 rOW

　　e ＝O度　　　　　　　　　　　

　 図
一7 （2） NS 一活性剤系 の コ ン ク リート
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