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要 旨 ： コ ン クリ
ー

ト構 造物 の 品質保 証 の 観点か ら，コ ン ク リ
ー

トを打ち込 む前 に，そ の 品質

を把握 し，打ち込まれる コ ンク リー トの 品質が妥当なもの で あるかどうかを判断する技術が

求め ら れ て い る 。そ の た め，レ デ ィ
ー

ミ ク ス トコ ン ク リ
ー

トの 受 け入 れ検査 と して ，所定 の

配合で あ る こ とを検査 す る こ とが重 要で あ る。本研 究で は，フ レ ッ シ ュ コ ンク リ
ー

トの 配 合

を推定する方法と し て ，減圧 乾燥方法を用 い た単位水量の検査 方法 と，空気量ほ か の 測定結

果を も と に ，配合の 推定を行 う方法に つ い て 検討 した。
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ド ： 減圧乾燥，単位水量，水セ メ ン ト比，品質保証

　 1 ．は じめ に

　 硬 化 後 の コ ン ク リ
ー

トの 品 質 を フ レ ッ シ ュ

コ ン ク リー トの 時点で 予 測す る こ とは ， コ ン

ク リ
ー

ト構造物 の 性能保 証を行 う 上 で 重 要で

あ る 。硬 化 コ ン ク リ
ー

ト の 性 能 と し て は ，強

度，耐久性 ，乾燥収縮特性，ク リ
ープ特性 ，防

錆性 な どが あ り，こ れ ら の 性 能 を コ ン ク リ
ー

トを打 ち込 む 前 に 検査す る技術が求め られ て

い る 。

　 コ ン ク リ
ー

トを打 ち込 む 前 に ，打ち込 む コ

ン ク リ
ー トの 配合が推定で き れ ば ，単位 水 量

や 水 セ メ ン ト比 に よ り，硬 化後 の 強度，耐久性

な ど が あ る 程度予測可 能 と な り， コ ン ク リ ー

トの 受 け入 れ の 合否 の 判 定 の 指標 と な りう る 。

そ して ，荷受 け後 は，適切な 施 工 を行 う こ と に

よ っ て ，コ ン ク リ
ー

トの 品質 を保 証 す る こ とが

で き る 。

　 現 在 の と こ ろ ， レデ ィ
ー

ミ ク ス トコ ン ク

リ
ー

トの 受 け入 れ検査技術 と し て ，水セ メ ン

ト比 ， 単位 水 量 の 測 定 方法 な ど，種 々 の 試験方

法が 提案 さ れ て い る 1）・Z｝。そ の 測定 方法 の 多 く

は ，試 料 採 取 に 伴 うば ら つ き の 消 去 が 難 し

か っ た り，配合 が 変 化 す る と 絶対 値 が 得 ら れ

な い 場 合 が あ り，実 用 化 の 面 で 検 査 の 信頼性

を 高め る こ と が課 題 と な っ て い た 死 そ こ で ，

本研究 で は ，で き る だ け試料に 手 を加 えず コ ン

ク リ
ー

トの 水量 を 直接測 定する 方法 と し て ，減

圧 乾燥方法を採 用 し ，
コ ン ク リ

ー
トの 乾 燥水 量

か ら配合推 定を行 う方法 に つ い て 検討を 行 う

も の で あ る 。

　 2 ，実験概要

　2．1　 減圧乾燥 方法

　実験 に 用 い た減圧 乾燥装置 は，試料を大気 圧

以 下の 環境下に 置 く こ と で ，試料中の 水分を沸

騰 させ る もの で あ り，試 料 を高温 に加熱 させ る

こ とな く，乾燥させ る こ とがで きる装置で ある 。

こ の 装置 を用 い て ，フ レ ッ シ ュ コ ン ク リ
ー

トの

乾 燥 水 量 の 経 時 変 化 か ら単 位 水 量 を 求 め た 。

単 位 水 量検 査 の 試 料容 量 は ，ス ラ ン プ試験 の

容 量 が 5．51 ，空気 量試 験 （ISO　 4848 ） が 5

1以 上 ，圧縮 強 度 （φ 100 × 200mm ：3本 〉 が

4．71 で あ る と す る こ と を考 慮し，容量 51 の

フ レ ッ シ ュ コ ン ク リ
ー

トを試料 容 量 と した 。

　実験 に 用 い た減圧 乾燥装置 の 外観を図一 1
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滅圧 乾燥装置本体

表一1 減圧乾燥装置の 仕様

乾 燥室 内寸 法 400Wx475Dx300H

真 空ポン プ圧力 0133kPa 〜大気圧

真 空ポン プモ ータ O．4kW ，　 AC 　200V

冷 凍機 消費電 力 O．6kW ，　AC 　20QV

ヒ
ータ電 力 300Wx1 段

600W × 2段

700wx1 段，計 1．6kW

計畳器仕 様 電子 ハ カリ，最大 6200g，最小 0、1g

コ ンク リ
ー

ト試 料 採 取

図
一1 減圧乾燥装置

に ，装置 の 仕様を表 一1 に 示 す。図 一2 に 減圧

乾燥 方法 によ る 配 合推定 の フ ロ
ー

図を 示す 。

　減圧 乾燥装置 は ，試料の 乾燥前 と乾燥後の 質

量 差を試料中に含 まれ て い る 水量 として 測 定す

る もの であ り，こ れ を コ ン ク リ
ー トの 乾燥水量

と呼ぶ こ と と した。乾燥水量 か ら単位水量 を算

定 す る た め ， 以 下 の 式 に よ っ て 求 め る と し た 。

こ こ で ，セ メ ン ト 量 ，粗 骨材量 は 設 計配 合通

り で あ る と 仮定 し，細骨 材 量 は，算 定 した水

量 およびセ メ ン ト量 ，粗 骨 材 量 の 設計 値 ，空気

量 の 測定値か ら 求め る と した 。

減圧 乾燥に よる

乾燥水量の 測定

乾 燥前 質 量
’M1

乾燥後質量．M2

セメン ト量

粗 骨材量 配 合

設計値

測 定値

空 気 量試 験
・空気量 ：A
・単位容積質量 ：M

W＝（M × W1）／（Ml−Wl）　／　（1十W／（M1−WI））

　
− Q

，

− Qc　　　　　　　　 （D

W ： 単位水量 （kg／m3）

M　：単位容 積質 量 （kg／M3）

W1 ： 減圧 乾燥に よ る 測 定水 量 （kg）

M1 ： 試料 の 乾燥前質量 （kg）

Qs ：細 骨材に含ま れ る 水 量 （kg加 り

Qc　 ： 粗骨材 に 含 まれ る 水量 （kg加 り

　2、2　空気量 と単位容積質量に よ る水 セ メ ン

ト比 の 推 定 方 法

　 こ の 方法 は ，既往 の 研 究
4 ）によ る も の で あ

り ， 材 料 の 密度 が 不変 で ある と の 仮 定 の も と

に ，空気量 を除い た コ ン ク リ
ー

トの 単位容積

質 量 に 着 目 し
，

こ れ らの 値 か ら水 セ メ ン ト 比 を

単位水量の 算定

　 　 W

　 　 　 　 水セメン トの算 定

　 　 　 　 　 　 W ／C

図一2 減圧 乾燥方法に よる算定フ ロー

算定 す る も の で あ る 。水セ メ ン ト比 の 算定方法

は ．以 下 に 示 す 式 に よ り導 き 出 され る 。

T ＝W　十 C　十 A
　 　 T　　 　　 T　 　　　 T

W
，
f　P

，
＋ CT／ρ

，
＋ A

，
／ρ

、

＝ 1000

ρ
へ

＝
　（S十 G）／（S／ρ

s
十 G／ρ

c
）

（2）

（3）

（4）

こ こ に ，

T ；空 気 量 を 含 ま な い コ ン ク リ ート の 単位容

　積質 量 （kg加 9

W
丁
：空気 量 を含 まな い コ ン ク リ

ー
トの 単位水

　　 量 （kg／m ［）

Cr：空 気 量 を含 まな い コ ン ク リ
ー

トの 単 位 セ

　　 メ ン ト量 （kg／m り

A
，
；空 気量 を含 まな い コ ン ク リ

ー
トの 単位骨

　　 材 量 （kg／m3）
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表
一2 使用 材料

材 料 記号 種　 類 比重 性質 ・成分

セ メン ト C 普通ボル トラン ド

セ メン ト

3．16JIS 　A　 5210 規格晶

細骨材 S 木更津産陸砂 2．60 吸水率 二 180 ％

粗骨材 G 青梅産砕石 2、66Gmax 　20mm

吸水率 ： 0．98％

混和剤 AdAE 減水剤 1．25 リグ ニ ン ス ル ホ ン 酸化合物

及びポリオ
ー

ル 複合体

水 W 上水道水 100

表一3 コ ンクリートの 配 合

単位量 （kg／m3 ）配合

No．

Gmax

（mm ）

W／C

（％ ）

s／a

（％ ） W C S G

　　Ad

（Cx ％ ）

 
．

20 55ρ 45．0 185 336 776 971 0．25

  42 ．0 165 300 759 1072 0 ．25

  150 273 785 1109 0．25

  65，0 42，0 165 254 η 5 1095 0．25

  45，0 42．0 165 367 736 1040 0．25

  60．1 42．0 178 296 748 1095 α25

  49．9 42．0 152 305 η 0 1088 0．25

S ： 単位細骨 材量 （kg／m3 ）

G ： 単位 粗骨 材量 （kg／田り

ρ T ， ρ c， ρ A
： 水 ，セ メ ン ト，骨材 の 比重

ρ s， ρ c
：細 骨材 ，粗 骨 材 の 表乾 比重

W
，
／C

，

一 （1000 ／ C
，
） ×

　　　　 ｛α
一 （α

一 1）　X 　T／1000｝ ＋ β

　 　　 　 　 　 　　 　 　 　 　　 　 　 　 　 （5）

こ こ に， α・
＝＝レ q − l／　P

、
）

　　　　β一α × （1／ρ
，

− 1／ρ
、
）

　 コ ン ク リ
ー

トの 空 気 量 と単位容積質 量 の 測

定結果 か ら，空気量 を 除 い た コ ン ク リ ー トの

単位 容積 質 量 T は ，以 下 の 式 に よ っ て 求 め る

こ と が で き る 。

T＝M ／ （1−A／100）

こ こ に，A ：空気量（％）

（6）

　空 気量 の 測 定 は ，IIS　 A　 1128 「空気 室 圧 力

方法 （注 水法）」 に よ り行い ，単 位容積質量は

空気量試験 の 容器 （約 7D を用 い て 感量 0 ．I

g の は か りで 測 定す る と し た。また，配 合 推定

は ，配 合 設 計 に 用 い た セ メ ン ト量 ，粗 骨 材 量 を

用 い て ，算定を行 う と し た。こ こ で ，こ の 方法

によ る 測定方 法 は，便宜 上水セ メ ン ト比推定 方

法と 呼ぶ こ と とする 。

　 2．3　 フ レ ッ シ ュ コ ン ク リ
ー

トの 洗 い 分析 試

験 方法 に よ る配 合推 定

　練 り混 ぜ られ た コ ン ク リ
ー

トの 配 合 を直 接

推定す る た め に ，コ ン ク リ
ー ト試料か ら JIS　 A

1112 に よ る 方法 に よ り骨材を取 り出 し， こ の

測定 値 か ら配合 推定 を行 う と し た 。試料は ，空

気量 試験 で 測 定 し た も の を 用 い ，配 合 の 計 算

は，空気 量 試験 で 測 定 した空気 量，単位 容 積質

量 ，コ ン ク リ
ー

ト容 積 に よ り算定 を行 う と し

た 。こ こ で ，こ の 方法に よ る 測定方法は ，便宜

上洗 い 分析 方法 と呼ぶ こ ととす る。
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　 2、4　使 用材 料 お よ び配 合

　実験 に使用 した 使用 材料を 表
一 2 に

，
コ ン

ク リー
トの 配 合 を表

一 3 に 示す 。配 合 は ，W／

C ＝ 55％，W＝ 165kg 加 3 の 配 合 を基準 に ，水 セ メ

ン ト比 を
一

定 に し て 単 位 水 量 を変化 さ せ た場

合 と，単 位 水量 が
一定で 水セ メ ン ト比が 異な

る 場合の 合計 5 ケ ース を設定 した。また，配 合

No．  ，  は，前述の ケ
ー

ス とは関係 な く，単位

水 量 165kg／m3 か ら水量 を増や した場合と，減じ

た場合の 2 ケ
ース を 設定 し た 。 空気量 は，4，5％

を目標値 に混和剤添 加量 を調整 した 。また ，コ

ン ク リ
ー

トの 練 り混 ぜ に は，601 の 二 軸強制練

り ミ キサ を使用 し， 1 バ ッ チ の 練 り上が り容

量 を 551 と した 。

　 3 ．実験結果およ び考察

　3．1　 減 圧乾 燥 の 予備実 験

　試料 中 の 水 分量 が ，減圧 乾燥 に よ り ど の 程

度 の 乾燥度に 到達 して い る か を確認 す る必 要

が あ る た め，乾燥水 量 の 経時 変 化 を求め た。図

一 3 に測 定結 果 の 一
例 を 示 す 。 測定 開始か ら

22 分後に お い て は，約 94％ の 水 量 が蒸発 して

お り ， 25分以 降 の 乾燥水 量 の 変化 は小 さ くな

り，乾燥速度が 減少 して い る こ とが分か る 。今

回 の 測 定 で は ，乾 燥水 量 の 変 化 が ほ ぼ 一定 に

な っ て き た 38 分 の 時 点 で 測 定 を
一

旦 中段 し，

こ の 時 点 の 乾燥度を 求め た 。試料中に含 まれ て

い た全水分量 は，減 圧乾燥 を さ らに継続 させ ，試

料 の 質量変化 が 一一定に な る こ と を 確認 し た時点

の 水量 と した。こ の 値 と 38分時 点 の 測 定結果 の

比 を乾燥 度 と定義 す る こ と と した。測 定 の 結

果，乾燥度は 96．8％とな っ た 。こ の 値 を単 位水

量 の 算定 を行 う際 の 補正係数と し た。

　 3．2　配 合推 定結 果

　（D 単位 水 量

　 図
一4 に 減圧 乾 燥 方 法 で 求 め た 単位 水 量 ，

図
一 5 に 空気 量 と単 位 容 積質 量 に よ る水セ メ

ン ト比推定方 法 と，フ レ ッ シ ュ コ ン ク リ
ー

ト

の 洗 い 分 析 試験 方 法 に よ る配 合 推 定 方 法 に よ

る結果 を示す。な お，図 中の 横軸は設計配合の
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0O

140　　　150　　　160　　　170　　　180 　　　190

　 設計配合の単位水量 （kg／m3 ）

　 図
一4 設計 配 合と減圧乾燥方法

　　　　 の 単位水量

口 水セ メン ト比 椎定方法

△ 洗い 分 析 方法

口

140　　　150　　　160　　　170　　　180　　　190

　　 設 計配合 の 単位水量 （kg／m3 ）

　 図
一5 設計配 合と推定配合 の

　　　　 単位水量
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表一4　 設計配合と各種推定値との 比較

設計配 合 減 圧乾 燥 方 法 WC 推定方法 洗い 分析方 法
配 合

No．　 W

（kg／m3 ）

　 （1）

W ／C

（翳）

〔2）

測 定空

気 量

　（％）

　 W

（  ／m3 ）

　（3）

殿計値

との 差

（  ／m3 ）

（3）
一
（1）

W ／C

（％）

 

酘計 値

との 差

　（鮎）

 
一
（2）

　 W

（kg／m3 ）

　 （5）

設 計値

との 差

（kg／m3 ）

（5＞一（1）

W ／C

（瓢）

（6）

設 計 値

との 差

　 （覧）

（6）一（2）

　 W

（kgfmS〕

　 σ）

般 計値

との 差

（  ／m3 ）

（7）一（1）

W ／C

（覧〉

（8＞

設 計値

との差

　（鮎）

  一（2）

  187、O55 、O345187 ．30355 ．10 ．1181 ．3 一5．753 ．3 一L71 フ9．9 一7、1534 一1，6

  166．O55 ρ 3．95158 ．0 一8052 、4 一2．6159 、6 一6、4529 一2．1161 ．7 一4．3539 一1．1

  151．65503 ．45145 、8 一58529 一2．1153 ．92 ．355 ．8O ．8156 、65 ．058 ．43 ．4

  165，16504 ．45161 、ア 一3．463 ．7 一1．3158 ，5 一6、662 、4 一2．6161 ．8 一3．360 ρ
一5，0

  165．345 ．04 ，35165 ．1 一
〇．245 ．O0 ．0163 ．8 一1、544 ，6 一

〇．4165 、3O ．045 ．40 ．4

  1フB．960 ．13 ．65171 ，6 一73576 一2．5172 ．7 一6．258 ，0 一2，1179 ．40 ．55 ラ3 一2B

  153、049 ．94 、05143 ．9 一9．1470 一2、91504 一2．649 ．1 一〇，8155 ．42 ，444 ．5 一5．4

単 位 水量 を示 してお り，算定結果 は ，示 方配合

（空気量 4．5X） に 換算 した値を示 して い る 。

　練 り混ぜ られ た コ ン ク リ
ー

トの 単位水 量 の

真 値 は ，実 際 の と こ ろ不 明 で あ る 。 今回 は，実

験 室で 練 り混ぜ られ た コ ン ク リ
ー

トが 対 象 で

あ る た め ， こ こ で は ， 練 り上 が っ た コ ン ク リ
ー

トは示 方 配 合通 りで あ る と い う仮定 の も と に

検 討を進め る こ と と した 。

　 図
一 4 よ り，減 圧 乾燥 方法 で 求 めた 単位 水

量 は ，設 計 値 と 比 較す る と 全体 的 に 小 さ く

な っ て い る 。また ，同
一

単 位 水 量 を設 定 した 配

合で も ，結果 に ばら つ きが 生 じ て い る 。こ れ ら

の 原 因 と して は，単 位 水 量 の 算定 で用 い て い

る乾燥 度が影響 して い る もの と考 え られ る 。

乾燥度の 算定 で は ， 予備 実 験 に お い て ，10 時

聞以 上 の 減圧 乾燥 を 行 っ た後 の 水 量 を 試 料 中

に 含ま れ る 全水 量 を と し求 め た 。そ の た め ，途

中 で 水 和反 応な どに よ っ て 水が 消費 され ，実

際 よ り水量が 少な く測 定さ れ て い る 可 能性 が

考 え られ る 。また ，厳 密 に は ，30 分 の 乾燥過

程 に お い て も水和反 応 に よ り水 量 が 消 費 され

て い る と考 え られ る。こ れ らの 要 因 に よ っ て ，

算定 に 用 い た乾燥度 が ，実 際 よ り過 大 評 価 し

て い る こ と が 影響 し て い る と 思 われ る 。し た

が っ て ，水 量 算 定 に 乾 燥度を 用 い る 場 合 に は，

水 和 反 応 な ど に よ る 影 響 を適切 補正 し て 乾燥
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　 設計配合 の 水 セメ ン ト比 （％ ）

　 図
一6 設計配合と推定配合 の

　 　 　 　 水 セ メン ト比

度 を 求め る こ と に よ っ て ，単位 水 量 の 算定精

度が 向上 す る も の と 思わ れ る 。

　図 一5 よ り，水セ メ ン ト比推 定 方 法 と洗い 分

析 方法 は，推定結 果 が設 計 値 に 近 く な っ て い る

とい える。

　表
一 4 に 空気 量 の 測 定 値 に 換算 した 設 計配

合 の 単位水量 と各種推 定方 法で 得 ら れ た 推定

結果 の 比較 を示す 。表 一4 よ り，練 り上が っ た

コ ン ク リ
ー

トは，空気 量が 設計 値 よ り若 干 小

さ か っ た こ と か ら．水 量 が 増 加 し て い る 配 合

もあ る 。減圧 乾 燥方 法で は ，全体的 に値が 小 さ

い 結 果 とな っ て い る が，比較 的 に 設 計値 と近い
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表
一5 　洗 い 分析方法 と各種測定値と の 比較

洗い 分 折方法 減圧 乾燥方法 W／C推定方法 設計 配 合
配 合

No、　 W

（kg〆m3 ）

　 （1）

W ／G

（％〉

（2）

測 定空

気量

　（％）

　 W

（kg／m3 ）

　 〔3）

試験 値

との 差

（k呂／m3 ）

（3）一（1＞

W 〆C

（％）

（4＞

試験 値

との 差

　（覧）

（4）一（2）

　 W

〔kg／m3 ）

　（5）

試験 値

との 差

（k砂 ！m3 ）

（5＞一（1）

W ／C

（曳）

（6）

試験 値

との 差

　（％）

  《2）

　 W

（kg〆m3 ）

　 （ア）

試 験 値

との差

（kz／m3 ）

〔ア）《1）

W ／G

（％）

（8）

試験値

との 差

　（％）

（8）
一
（2）

  179．953 ．43 ．4518737 ．455 ．11 ．7181 ，31 ．453 ．3 一
〇．118707 ．15501 ．6

  161、753 ．9395158 ．0 一3．752 ．4 一1．5159 ，6 一2．152 ．9 一1．016604355 ．O1 、1

  156．658 、43 ．45145 ，8 一10、852 ．9 一5．51539 一2．755 ，8 一2．6151 ．6 一5，055 ．O 一3．4

  161．860 ．04 ．45161 ．7 一〇．163 ．73 ．7158 、5 一3．36242 ．4165 ．13365 ．05 、0

  165、345 ．44 ．35165 ．1 一〇．245 ．O 一〇4163 ．8 一1，544 、6 一
〇．8165 ．3OO45 、O 一

〇、4

  179457 ．33 ．65171 ．6 一7．857 ．60 ，3172 ，7 一6758 、00 ．7178 ．9 一〇．560 ．12 ．8

  155．444 ．54 ．05143 ．9 一11．547 ．O2 ．51504 一5．049 ．14 ．6153 ．0 一2449 ．95 、4

値が得 られ て い る も の と思わ れ る 。乾 燥度 を 適

切 に 評価する こ と で 値が設計値に 近づ くと い え

る。

　 （2）水セ メ ン ト比

　図
一6 に水 セ メ ン ト比 の 結果 を 示す。結果

よ り，各方法の 水セ メ ン ト比 は ，設計値 に 比 べ

て 全体 的に 若 干 小 さ い 傾 向で あ る と い え る。

洗 い 分 析 方 法 に お い て推定 し た 結果は ，実測

値か ら算定 し て い る の で ，仮定 条件が 含 まれ

な い 。こ の こ とか ら ， 洗 い 分 析方 法 によ る結 果

は ，他 の 方法に 比 べ て 練 り上 が り コ ン ク リ
ー

トの 配合組成を 比 較的よ く表 して い る も の と

考 え られ る 。洗 い 分 析方法 の 結 果 と 他 の 推 定

結果 を比較 し て ま と め た 結 果 を表一 5 に 示 す。

洗い 分析方法 と減圧 乾 燥 方 法 を 比 較 す る と，

水セ メ ン ト比 で 最大 5．5％ 異 な っ て い る 場合 も

見 られ る が お お む ね 近 い 値 が得 られ て い る と

思わ れ る。

　 4 ．ま と め

　本 研 究 に よ っ て 得 られ た 結 果 を ま と め る と

以下 の よ う に な る 。

（1 ）減 圧乾 燥方 法 で は ，コ ン ク リー トに 含 ま

れ る 水分 が 直 接測 定 され る の で ，水和 反 応 に

伴 っ て 減 じ る水 量 を考 慮 し な い で 測定が で き

る。

（2 ）減圧 乾 燥 方 法 に よ り求 め られ る 単位 水 量

は ，乾燥度 に伴う補正 を適切に 定めれば，あ る

程度精度 良 く推 定す る こ とが で き る 。

（3 ）減圧 乾燥方法の 算定 の 中で ，骨材量 を特

定 で きれ ば，さ らに算 定精 度 が 向 上 す る。

　今後 は ，減圧 乾燥方法 に よ る 配合推定 の 精度

向上 の た め に ，乾燥度 の 設定 な ど の 検 討を行 う

必要が あ り，研 究を継続す る 予定で あ る 。
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