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要 旨 ： 本研究は ，コ ン ク リ
ー

ト塊を再生骨材 まで 加 Lす る こ と な く，破砕などの 軽微な処

理 に留め たガ ラ骨材に加 i1し．これ を用 い た再生 コ ン ク リ
ー トに関す る も の で あ る。本報

告で は 40mm 以下 の 粒径 の ガラ骨材を対象と し て ポ ス トパ ッ ク ドコ ン クリ
ー ト工 法 と，ス

テ
ー

ジ ミ キ シ ン グ 11itの 2 種類 の IliXに よ り，　 l　m 角 の 模擬試験体をそれぞれ作製し，　 L

法別 の 施 工 性お よび コ ン ク リ
ー

トの 品 質を調 べ る こ とを 目的 と して行っ た実験の結果に つ

い て述 べ る も の で あ る。実験 の 結 果，ス テ
ー

ジミキ シ ン グ工法はポ ス トパ ッ ク ドコ ン ク リ

ー
ト工法に 比 べ ，施 工 性 ・均質性 の 点 で 優 れ て い る こ と が わ か っ た。
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ー
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1 ．は じめ に

　 コ ン ク リ
ー ト塊 を 利用 し た 再 生 コ ン ク リ

ー
ト

に 関する 研究は，地球環 境 へ の 負荷軽減 の 取 り

組み の
一
つ として 活発化 してきてお り，今後 ，

既存建物 の 立 て 替え 工 事計画 や 最終処 分場 の 枯

渇化な どを背景 に有益な研 究課題 と考え られる。

　再生 コ ン クリ
ー

トの 研究の うち多く の も の は，

再生骨材 に 関する もの で あ り，十分な品質の 再

生骨材 を得よ う とす る 場合，処 理 手 間 や 歩留 ま

りの 低下が問題とな る。これ に対 し，本研究 で

は ，仮設構造物な どへ の 利用 を前提 と し て，コ

ン ク リ
ー

ト塊 を破砕な ど の 軽微な処理 に 留 め た

ガ ラ骨 材 に加 匸し，こ れ を用 い た再生 コ ン ク リ

ートの適用 を考えた。こ の 再利用 まで の
一一一連の

作業を コ ン ク リ
ー

ト塊 の 発生現場で行え ば，処

理手間や歩留 ま りの 問題 に 役立つ ばか りで な く．

ゼ ロ エ ミ ッ シ ョ ン 化 の 有 効な手段 とな る 。

　ガ ラ骨材 を用 い た再生 コ ン クリ
ートを普及 さ

せ る ため に は 適切 な 施 工 方法 の 選定が重 要な 鍵

と な る。こ れま で に プレパ ッ ク ドコ ン ク リー ト

1二法 によ る実験
1｝

や ，モ ル タ ル を先詰め し，図

一 1 に 示すポ ス トパ ッ ク ド工 法 に よ る 実験
1）

を

行 い ，強度性状等を 明 らか に して きた。ガ ラ骨

材の 粒径別 の 適当な施工 方法と して ，4〔｝mm を

越え る粒径の 場合 ， 過 去 の 実績 か ら判断 し て プ

レ パ ッ ク ドコ ン ク リ
ー

ト工法が適して い る と考

え られ る。こ れ に 対して 40mm 以下 の 粒 径 の 場

合，モ ル タルの 充填性な どか ら，ポス トパ ッ ク

ドコ ン クリ
ー

ト 〔法 の ほ か に，図
一2 に 示 す 通

り，ガ ラ 骨材を バ ージ ン モ ル タ ル の 入 っ た ア ジ

テ
ー

タ に 投入後撹拌して コ ン ク リ
ー

トを製造 し，

通常の コ ン ク リ
ー

トと同様 に 施 1二す る 方法 （以

降 ス テ
ー一

ジ ミ キ シ ン グ工 法と い う）が考え られ

た。こ れ は ，こ の程度の 粒径な ら ば通常 の 機 器

で コ ン ク リ
ー

トの 撹拌が 可能 で あ る こ と に着眼

した もの で あ る 。 こ の 製造方式 に よ る 研 究 は増

田 ら の 研 究に見 られ る程度で あ り，こ の研究で

は他 の 工 法と の 比較は行われ て い な い
1 ）

。

　 本報告 で は こ れ ら 2 種類 の 工：法 に よ り， lm

角の 模擬試験体をそれぞれ作製し，工法別の 施

工性お よ び コ ン クリ
ー

トの 品質 を調 べ る こ と を

目的 と し て 実験を 行 っ た e
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2 ．実験計画

2 ． 1実験条件の 組み合わせ

　模擬試験体は 3体作製す る こ とと し，実験 の

要因 を r法，部材の打ち 分 け回 数．粗骨材種 類

と し た実験条件 の 組み 合わせ を表
一 1に示す。

2 ．2 使用材料

　 使 用 材 料 を 表 一2 に 示 す。ガ ラ 骨材 の 粒径 は，

既 往 の 実験経緯
1／ 1｝

か ら 40〜20mm と し た。

ガラ骨材 は破砕
・
洗浄後，　JIS　A 　5005 の砕イ．i4020

と同等 の 粒度となる よ う 調整した。実験に は実

用 性 を 踏 ま え 気乾状態 の も の を用 い た。比較 用

の 砕石は同様 に粒度調整後，表乾状態で 用 い た。

2 ， 3調合

　 マ ト リ ッ ク ス で あ る モ ル タ ル の 調 合 を 表 一3

に 示す。目標 フ ロ
ー

値は，施 工 性 とブ リ
ーデ ィ

ン グ に よ る 材 料 分 離抵 抗性 を確 保 す るた め

2〔｝Omll1と し，増粘剤を 用 い た e 目標空気量は，

強度 へ の 影響 を 小 さ くす る た め 2 ％ 以 下 と し た。

こ の モ ル タル に、単位 粗骨材量 34011ni コ

の 粗骨

材 を混合 して コ ン ク リー トと し た 。

2 ．4 練混ぜ

　モ ルタルの 練混ぜは，容量 3m 切 強制 2 軸ミ

キサ を用 い ，全材料を 一括投 人後 3 分 30 秒練り

混ぜ て 行っ た 。 モ ル タ ル の 練混ぜは 2 回 に 分 け

て 行 い ， 1回 H （記 号 ： MI ） が L25n ゴ と し，

2 回 目 （記 号 ： M2 ） が 1．75m ’i
と した 。

2 ． 5試験体

（1 ）形状 ・寸法

　試験体は，図
一3 に 示す通 り 1m 角の 立方体

と し，内部 ・中間部 ・外部か ら ”p　15X 　10｛｝cm の

コ ア を 4 材齢分（材齢 28 日〜12 ヶ 月）採取 し た。

（2 ）作製方法

　荷卸時にモ ルタル の フ レ ッ シ ュ 時の試験を 実

施し，性状 を確認後．モ ル タ ル 着色 の ため顔 料

（セ メ ン ト量 の 2．0％ ）を添加 しア ジテ
ー

タを 3

分間撹拌 した。再び フ レ ッ シ ュ 時 の 試験 を行 い

性状 を確認後 ，作業を行 っ た。

　 ポ ス トパ ッ ク ドコ ン クリ
ー

トー11法 で は
，

モ ル

タ ル を先詰め しガ ラ 骨材 を 投人後，均 し定木 （丁

型 の 1具） で 粗骨材 をモ ル タル に 馴 染ませ た後 ，

3層

2 層

1 層

ガ ラ骨材を中央に投入

灣 バ イ ブ 、．夕

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 モル タル 先詰め

図
一1 ポス トパ ッ ク ドコ ン ク リ

ー
ト工 法 の概念図

　ガラ骨材

　 ガラ 骨材 仮受け トレ ー

図
一2　 ス テージ ミキ シ ング 工 法の 製造 概念図

表一1　 実験 条 件 の 組み 合わ せ

記号 工 法 部材の打分 け回数 粗骨材槿顕

PN 3 回 砕石

PR
ポ ス トバ ッ ク ド

コ ンク リ
ー

ト 6 回

MR ス テ
ー

ジミキシ ング 3 回
ガラ 骨材

表
一2　 使 用 材料

材料 種類 銘 柄
・
産地等 物性等

セメ ン ト
普通ボ肝 ル ド

　セ メン ト
M 社製 密度3．169 ／cm

ヨ

細骨材
質最比 砕砂 ア，
山砂3の 混合砂

砕砂 二八 王 子産

山砂 ；香取郡産

表乾密度 2，619 〆cm
ヨ

　 吸 水 率1，87 ％

　　粗粒 率2，61

粗 骨材

ガ ラ骨材

横浜 市 D 建物
1929 年竣 工

　 RC 造

絶 乾密度2．179 〆cm3

　 吸水 率7．20％

実験時含水 率 4．04 鬼

　 実積率 5ア．4％

コ ア 強 度23 ，7N／mmZ

　 砕石

（硬質砂宕）
青 梅産

表 乾密度2．669 ／cm3

　 吸水率0．48 ％

　 実積率60．0％

コ ア 強度 148N ／mm2

ボリカ輝 ン酸系 高

性能 AE減水剤
N 社製 密度 1．059／cm

玉

混和 剤
ポ 1灯駐 レク

「
りコ
ー
ル

誘導体 ・消 泡 剤
同上 100 倍に 希釈 し て使 用

仔硬加 蝋

・
増 粘剤

S社 製
一

水 上 水 道水 調布 市
一

表
一3　 モ ル タ ル の 調 合

W ／ CS ／ C
単位量

★

空気 量
水 セ メ ン ト 砕砂 山砂

2，0 629888380
50％ 2．0％ 315199338148

t
上 段 ；質 量 kg／m3 ，下 段 ：絶対 容積 Ofm3

注 ） 高性 能 AE藏水 剤 Cx 〔｝．9 ％ ，消泡 剤 （原液＞ cxO ，9 ％，
　 増 粘剤 CXQ ．15％ ，顔 料 （ベ ンガ ラ） Cx2 ．O％
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棒状バ イブ レ
ー

タと木槌 を 用 い締め 固め た e 適

当の 打ち上が り高さを把握す る ため，打ち分 け

回数は PN が 3 回 （1回 の打ち上が り高さは約

33cm ）と し，　 PR が 6 回 （同約 16cm） と し た。

　ス テ ージ ミ キ シ ン グ工 法 で は 所定量 の モ ル タ

ル が入 っ て い る生コ ン車に コ ン クリ
ー

トバ ケ ッ

ト （容量 3001 ）を容器と して ガ ラ骨材を投入

し，3 分 30 秒撹拌し た。撹拌後，フ レ ッ シ ュ コ

ン ク リ
ー

トの 試験を行い 性状を確認後，コ ン ク

リ
ー

トを生 コ ン車の シ ュ
ー

トか ら型枠 に投入 し，

ポ ス トパ ッ ク ド工 法 と同様に締 め固 め た 。 こ の

時の 打ち分け回数 は 3 回 と し た。

　試験体の 養 生は屋内気中養 生と した 。

2 ． 6試験項 目及び方法

　 コ ン クリ
ー

トの施工 性は，模擬試験体作製 時

の 作業項目別の所要時間 の 計測 と作業上 の 課 題

を記録して行 っ た。また，モ ルタ ル および コ ン

クリートの 試験項 目および方法を表一4 に 示す 。

3 ．実験結果 ・考察

3 ． 1 フ レ ッ シ ュ 時の性状

　表
一 5 に モ ル タル の フ レ ッ シ ュ 時 の 性状 を

示す 。2 試料 の モ ルタ ル は，荷卸時か ら全作 業

終了時ま で フ ロー値 200皿 m 以上，空気 量 LO ％

前後で あ り，両試料の 差は小さく，目標とす る

フ レ ッ シ ュ 性状 を有 し て い た。

　 ス テ
ージ ミ キ シ ン グ方式に よ り製造 した コ

ン クリートの フ レッ シ ュ 時 の 性状を写真一 1 に

示す。ス ラ ン プは 20．6  ，空気量 は 1．5％ で あ

り，ガラ骨材は分離せず，モ ルタル 中に均
一に

分布 して お り，模擬試験体を打設する の に十分

な フ レッ シ ュ 性状を有 して い る と考え られた 。

ただ し， 5 〜 20mm の 粒度 の 骨材が含まれ て い

な い ため，通常同等なス ランプで見 られ る裾広

が りな性状は見 られなか っ た 。 これ に対 し，ポ

ス トパ ッ ク ドコ ン ク リ
ー ト工 法は，粗骨材 と モ

ル タル を型枠内へ 別 々 に投入するため，粗骨 材

の粒度の影響を受け難 い 。ステ
ー

ジミキ シ ン グ

工 法は，ス ラ ン プ を 品質管理 項目 と す る ほ か に，

ポ ンプ圧 送性な どの 性能 が求め られ る こ と が想

　 材齢6 ケ 月　　　 材 齢12 ケ 月

驫
内 中 間外

　　　　 平面　　　　　　　　　　立面

図一3　模擬試 験体 の 形状とコ ア 供試体 の 採 取位置

表
一4　 モ ル タ ル

・コ ン ク リートの 試験 項 目および方法

区分 時点 項 目 鼠験 方法 備考 （標 準値 等）

流動性 」SR5201 フ ロ ー値 ： 200 団闇程度

空気量 JISA1128 空気量 ：2．0％以下

フ

レ

ツ

シ

ユ

単位容積質量 JISA1116 一
モ

ル

タ

ル

温度 棒状温度 計
一

性状 目 視観 察
一

硬

化
圧 縮強度 JlSAllD8

φ15x30cm の 現場 封緘費

生供 試体，材齢 28 日，釧

　 日，6 ヶ 月，12 ヶ 月

ス ラ ン プ 」1SA1101MR の み （参考値 〉

空気量 亅1SA1128 一
プ

レ

ツ

シ

ユ

単位容積質量 亅lSA1116 一

温度 棒状 温度計
一

性状 目視観察
一

コ

ン

ク

リ
．
ー

ト

粗骨材の 分布

コ ア 側面部の

トレ
ー

ス図 を

　目視観察

φ15xlOOcm の コ ア供試

体，材齢28 日，91日，
6 ヶ月，12 ヶ 月

単位容積 質量
寸法 ・質量 の

測定による

φ15x30cm の コ ア 及 び現

場封緘養生供試体，材齢は

同上

硬

化
圧縮強 度

」ISA1107 ，
　 　1108

同 上

静弾性係数 JIS原 案

φ15x30cm の コ ア 及 び現

場封緘憂 生供 試体，材齢

28 日，12 ヶ 月

試験体 の 外 観 JIS原案 材 齢 28 日，12 ヶ 月

写真
一1　 MR の フ レ ッ シ ュ 時 の 性 状

表
一5　モ ル タ ル の フ レ ッ シ ュ 時の 性状

種類 試 験 時点
フ ロ ー

（mm ）

空気量

（％ ）

単位容　　量

　（k ／m3 ）

温度

（℃ ）

性 状

荷 卸 2321 ．42193 ．417 ．2 良

M1 顔料投入後 2121 ．12210 ．516 ．7 良

作 業終 了時 2001 ．42200 、618 ．2 良

荷卸 2401 、3218 ア．818 ，3 良

M2 顔料投 入後 230092207718 ．1 良

作 業終 了 時 2161 ．22206 ．318 ．1 良

注） M1 はPN用 とし，　 M2 はPR，　 MR 用 とした ．
　荷 卸か ら作業終了 まで の 時間 ：M1 が 100 分で ，　M2 が160分であ っ た。
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定 さ れ，骨材の 粒度は連続粒度 と したほ うが性

能的に適合し やす い と考え られ，今後，検討 が

必要で あ る とい える。

3． 2 作業性

　模擬試験体作 製時 の 作 業項 目別 の 所 要時間

を図
一4 に 示す。全作業時間は MR が 1490秒

（24．8 分）と 最 も短 く，次 い で PR が 1895秒 （31．6

分），PN が 2625秒 （43．8 分） で あ っ た 。ス テ

ー
ジ ミキ シ ング工法に よ る MR はポ ス トパ ッ ク

ドコ ン ク リ
ー．

ト工 法 PR や PN に 比 べ 作業時間

が短 い 結果 とな っ た 。ま た ，ポ ス トパ ッ ク ド コ

ン ク リ
ー

トェ 法に お い て 打ち 分 け回 数 の 多 い

PR は ， 少な い PN に比べ 作業時間が短 い 結果 と

な っ た。ポ ス トパ ッ ク ドコ ン ク リート工 法 に お

い て作業別 に最も時間を要 して い る項目は，締

め固め で あり．　 3 回 に 打 ち分 けた PN が，6回

に 打ち分 けた PR の 2 倍近 い 締め 固め時間 を要

し て い る。こ れ は 粗骨材 を モ ル タ ル に 馴染 ま せ

る の に時間を要したためで ある。粗骨材 をモ ル

タル に 馴染 ませる働 き は 振動
・
転 圧 作用 で あ る

が ，今回用 い た 均し定木 （T 型 の 工 具） よ り も

効果 の あ る 工 具を用 い て ，打 ち分け回数を多 く

すれば，作業時間が短縮 で きる と考え られ た 。

ただ し，打ち分 け回数 を多く し た場合，準備 作

業で あ る粗骨材の 計量 手間が増 え る こ と に な る。

こ れに対 しス テ
ー

ジ ミ キ シ ン グ 工 法は バ ッ チ 計

量 となるため打ち分 け回数の 影響はな い 。

3 ． 3模擬試験体の外観

　ポ ス トパ ッ ク ドコ ン ク リ
ー

ト工 法 で作製 した

模擬試験体 の 側面部 の
一

部にモ ル タル の 充填 が

不十分 と見 られ る空隙が 見られ た。こ れ は モ ル

タ ル の 流動性と締め 固 め の 程度 の バ ラ ン ス で 発

生する現象 で ある。

　 また，PN の 3 層 目に ジ ャ ン カが形成 され て

い た 。PN に お い て 3 層 目 で あ る 最上層 は ， 1，

2 層 目で 粗骨材 の 投入 で 時間を要 した こ とか ら，

投入順序 を粗骨材，モ ルタ ル と 1 ， 2 層 目と逆

に したが，これ によ りモ ルタ ル の充填が不十分

に な っ た こ とが原因 で ある 。
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図
一4　 作 業種類 別の 所 要時 間
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図
一5　 コ ア供試体における粗 骨材 の 分布 （材齢28日）
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3 ．4 均質性

　（1 ）粗 骨材 の 分布

　 材齢 28 日にお け る 試験 体か ら採取 した コ ア

供試体の粗骨材の 分布を図
一 5 に示す。PN の

3 層目 は，外観と 同様に粗骨材が下部 に，モ ル

タ ル が 上 部 に 分 布 して い た。PN の 1 ・2 層 目

と PR をみる と，鉛直方向はほぼ均質 に見 られ

た。水平方向 は 内部と中間部 は 大差な い が，外

部は 内部 ・中間部 に 比 べ ，粗骨材 の 量が 明 ら か

に少な くなる傾向が見られ た。こ れは試験体 作

製時 に粗骨材 を中心部に集中投下 し たが ，締 め

固 め 等 の 作業 を 経 て も均質にな ら な い こ と を意

味 して お り，粗骨材の 分布が均 一に な る よ う に

投入方法を検討す る 必要があ る と い える。

　 MR は L下方向および水 平方向と も に粗骨材

の 分布 は均
一

に見え る 。

　（2）単位容積質璽

　 材齢 28 日 におけ る模擬試験体各部か ら採 取

し た 供試体 の 単位容 積質量 を図
一6 に 示す。PN

は 3 層目で ある 一L部を除 い て 見 て み て も，PR ，

MR よ り も単位容積質量 の 変動が大き くみ られ

た。水平方向の 比較で は PN 及び PR は，粗骨

材の 分布と同様に外部は内部，中間部に 比 べ て

単位容積質量の 小 さ い 傾向が見 られた。こ れ を

変動係数 で み る と図一7 に ．1ミす通 り，MR が最

も 少な く次 い で PR ，　 PN の 順 で あっ た。

　 以上 の こ と か ら，ス テ
ージ ミ キ シ ン グ 工 法 に

よる供試体は ， ポ ス トパ ッ ク ドコ ン ク リ
ー

ト工

法 に 比 べ 均質な コ ン ク リ
ー

トが得られ た と い え

る。また，ポ ス トパ ッ ク ドコ ン クリ
ー

ト工 法 に

お い て は 1回 の 打 ち上が り高さを 小 さ く した ほ

う が 均質な コ ンク リ
ー

トが得 られ たと い え る 。

本工 法は ，粗骨材の 分布 が均
一に な る よ うに 工

夫すれば，薄く て 広 い部材 の 工 法 と し て 適 し て

い る と考 え られた。

3 ．5 強度性 状

（1）材齢と強度の関係

　図
一8 ． a に現場封縅養生 に お ける材齢 と強

度 の 関係を示す。各 コ ン ク リ
ー

トと も 材齢 6 ヶ

月 まで 強度が増進 し た 。PN の 強度 が 高 く
，
　 PR

と MR は同等で あ っ た 。

モ ル タ ル は 2 試料作製し たが，同等な強度が 得

られ て お り，マ ト リ ッ ク ス モ ル タ ル の 強度差 は

ほ と ん どな い と い え る。図
一8 ．b に コ ア に お

け る材齢と強度の 関係 を示す。コ ア強度は コ ン

ク リ
ー

ト種類 で 大差なく，材齢 28 日で 40N／mm2

程度発現し，材齢 12 ヶ 月 まで 微増 し 50N ／Mm2

程度 と な っ た 。ま た，図
一8 ． a の 結果 と 比 較

す る と PR と MR の 封緘養生強度 とコ ア強度 は

同等で あ っ た。

2500

2400

盒

ミ
　 23009

囀

蟹
犀 2200

（
渓）
掩
瞳
蠡
削

2100

部の順

2000
　 　 　 　 PN　　　　　　　　PR　　　　　　　 MR

　 　 　 　 　 　 　 　 コ ン ク リ ートの 種類

図
一6　採取位置別 供試体 の 単位容 積質 量 （材齢28 日）
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ートの 単 位容積質 量の 変 動係 数
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（2 ）静弾性係 数

　 静弾性係数 の うち， RC 規準式 に よ り算出 し

た も の と 実測値 の 比 較 を 図
一9 に 示す 。コ ア 供

試体お よ び封緘 養生供試体 の 静弾性係数 は RC

規 準式か ら算出 した値よ りも小 さか っ た。こ の

うち，特に PR および MR は ，　PN に 比 べ 低か っ

た。また，最 も低 か っ た実測値は RC 規準式 の

0．65 倍程度 で あ っ た、静弾性係数が低か っ た理

由 と して，20〜5mm の 粒度の 粗骨 材を 含ん で い

な い ため 骨材間 の 架橋効果が得 られ に く い こ と，

モ ルタル 量が通 常 の コ ン クリ
ー

トに比 べ 多 い こ

と，ガラ骨材 の 弾性係数が小 さい こ とな どが 原

因と して考え られ た。

4 ．まとめ

　本実験の 結果 の ま と め を 以 ドに 示す 。

（i）ス テ ージ ミ キ シ ン グ工 法は，ポス トパ ッ ク ド

　 コ ンクリ
ー

ト工 法 に比 べ ，作業時間が短 く，

　準備作業で あ る計量手間も少なく作業性に優

　れ て い た。

（2）ス テ
ー

ジ ミ キ シ ン グ 工 法は，ポス トパ ッ ク ド

　 コ ン ク リ
ー

ト工 法 に 比 べ ，均質な コ ンクリ
ー

　 トが得られた 。

（3）ス テ ージ ミ キ シ ン グ 工 法 と ポ ス トパ ッ ク ド

　 コ ン ク リート工 法 に よ る コ ン ク リートの 強度

　性状は，同等で あっ た。

（4）ポ ス トパ ッ ク ド コ ン ク リート工 法 は ，ガ ラ骨

　材 の 粒度分布 の 影響を受 け難 い 特長を有 して

　お り，薄く て広い部材の 用途に有効な 工 法 と

　考え られた。ただ し，粗骨材の 分布が均
一
に

　な る よう に 投入方法を検討す る 必要 があ る。

　以 上 の こ と か ら，ス テージ ミキ シ ング工 法 は

ポ ス トパ ッ ク ドコ ン ク リ
ー

ト工 法に 比 べ ，施工

性 ・均質性の 点で優れ て い る こ とがわか っ た 。

今後 ，ス テ
ージ ミ キ シ ン グ工 法を適用 して い く

ため に は，ス ラ ン プを品質管理項 目とする ほ か

に ，ポン プ圧送す る ための 性能が隶め られ る こ

と が 想定さ れ る 。こ の た め ，骨材の 粒度 は 連 続

粒度としたほ うが性能的に適合し や す い と 考え

られ ，今後検討が必要で あ る とい え る。
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