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要 旨 ： 高強度 コ ン ク リ
ー

トの 施 工 は コ ン ク リ
ー

トの 粘性 が高 く ， 作 業性の 改善の ため に コ

ン ク リー
トの 粘性 を低 減 す る こ とが 必要 とされ て い る 。 本研究 で は 従 来 の 末端 ス ル ホ ン 基

を有 す る ポ リカ ル ボ ン酸系高性能 AE 減水剤を改良 試作 し ， 粘性低減に 有効で あ る か検討

した 。 Jt4漏 斗流 下時 間や L フ ロ
ー

初速 度 の 比較 に よ りモ ル タ ル お よび コ ン ク リ
ー

トの 粘性

を評価 した結果 ， 試作品は流動保持性 に お い て フ ロ ーの 後伸び 現 象が な く ， 粘性低減 に 有

効 で あ る こ とを確認 した 。

キ ーワ ード ： 高性 能 AE 減 水剤 ， ポ リ カ ル ボ ン 酸 系 ，
コ ン ク リー ト，粘性 低減

　 1． は じ め に

　近 年 ，
コ ン ク リ

ー
トの 高 耐久化 へ の 要望 の 高

ま りと ともに単位水量 の 低減が 必要 とな り，ま

た高強度 コ ン ク リー トの 需要 も高 ま っ て い る 。

こ れ らの 要望 に応 える べ く高性能 AE 減水剤 が

開発 され 普及 し て き て い る 。高性能 AE 減水剤

は そ の 高減水性 と流動保持性に優 れ て い る こ と

か ら高強度 コ ン ク リ
ー

トの 製造 に は必 要不 可欠

な も の とな っ て い る
1）’2）。

　 しか し ， 高強度 コ ン ク リー
トは 単位 水量 や粉

体 量 の 兼ね合い か ら 富配 合 とな り ， 製造 ， 施 工

時の フ レ ッ シ ュ コ ン ク リー
トの 粘性が高 くな っ

て し まう とい う問 題が あ る。コ ン ク リートの 粘

性は 材料分離抑制効果 に 大き く影響する 要素で

あ る が ， 施 ．T．
， 作 業性 の 観点 か らはむ しろ ， 材

料分 離を起 こ さな い 範囲 内で粘性の 低 い も の が

望 まれ て い る 。

　既 に ，
コ ン ク リ

ー
トの 粘性 に つ い て 単位 水 量

3）
や骨材

4），混 和剤
s）に つ い て 報告され て い るな

か で ， 本研究で は 混和剤 に よ る フ レ ッ シ ュ コ ン

ク リー
トの 粘性 を低減 さ せ るた め ，硬 化物 性 に

悪影 響 を 与 え ず粘 性 を低 く抑 え る た め に
， 末端

ス ル ホ ン 基 を 有 す る ボ リ カ ル ボ ン 酸 系 多 元 ポ リ

マ
ー

と特殊ポ リマ
ー

の 複合物 を用 い 最 適化 で き

る か検討 す る こ とと し た。本研 究 で は粘性低減

を キ
ー

ワ
ー

ドと して ， 先 に開発 した末端 ス ル ホ

ン 基 を有 す る ポ リ カル ボ ン酸系多元ポ リマ
ーか

らな る高性 能 AE 減水 剤
6）を改 良試作 し ， 併 せ

て現在市販 され て い るポ リカ ル ボン酸系 高性 能

AE 減水 剤 と比較 し た結果を報告 す る。

　2． 実験 概要

　2．1　使用材料

　セ メ ン ト（C）： 普通 ボ ル トラ ン ドセ メ ン ト（密

度 3．16g！cm3 ），細骨材（S）：大 井川水系産陸砂（表

乾 密度 258g 〆cm3 ， 粗粒 率 2．70）， 粗骨 材（G ）： 岡

崎産砕石（表乾密度 2．6891cm3 ， 最大寸法 20mm ）

を使 用 し た。

　使 用 した高性能 AE 減 水剤 を表
一 1 に示す 。

本試験で は 市販の ボ リ カ ル ボ ン酸系高性能 AE

減水 剤 （以 下 PC とす る ）と し て PC1 か ら PC5

を ，改良試作 した粘性低 減作 用 を有す る高性能
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AE 減水剤は末端ス ル ホ ン基 を有する ボ リカ ル

ボ ン酸系多元 ポ リ マ
ーと櫛状 の 共重合 体

7）
か ら

な る特殊ポ リマ
ー

の 配合物 で あ り ， 前 者 の成分

の 配合割合の 高 い 順に PCH ，　PCN ，
　PCL と して

用 い た 。

2，2 モ ル タ ル 試 験 に よ る粘性評 価

　（1） モ ル タ ル の 配 合

　モ ル タ ル 試験 に用 い た配合 を表一 2 に 示 す 。

た だ し細骨材 は 2．5mm 以下 の もの を使用 した。

　（2） 練混ぜ 方法お よび モ ル タル フ ロ
ー

測定

　 5L 容量 の モ ル タ ル ミキサ に セ メ ン ト，細骨

材 ，PC を含む水を投入 し ， 温度 20℃ ， 湿度 80％

の 条件 にて 低 速 で 4 分 間練 り混 ぜ た後 ， 5 分 間

静置 した 。 そ の 後 」［SR5201 の 方 法に準 じ ， 落

下 な し モ ル タ ル フ ロ
ー

を測定 した 。 こ れを 練混

ぜ 後 5 分 と した 。 さ らに 15 分静置さ せ 同様に モ

ル タ ル フ ロ ーを測 定 した 。 こ れ を練混 ぜ 後 20

分 と し た 。 モ ル タ ル の 空気 量 に よ る 粘性 へ の 影

響を軽減 す る ために消泡剤 を微量用 い て 1％ 耒

満 の 空気量 と し た 。

　（3）　モ ルタル の 粘性 評価

　モ ル タ ル の 粘性は 図
一 1 に示 す J14漏 斗

8）
の モ

ル タ ル 流下時 間 を測定 する こ とに よ り評価 し た 。

ただ し ，流下開始後 亅14 漏斗の 上部 か らの ぞ き底

部 に 穴 が 開 い た瞬 間 まで を流 下時間 と し た 。粘

性は 同 一モ ル タ ル フ ロ ーで あ る 場合 ，J14漏 斗流

下時間 が短 い ほ ど粘性が 低 い と評価 し た 。

　 2．3　 コ ン ク リ ートに よ る 粘 性評価

　（1）　コ ン ク リ
ー

トの 配合 と練混 ぜ 方法

　 コ ン ク リ
ー

トの 配 合を表一3 に 示 す。 コ ン ク

リー
トは WIC ＝ 309e， 40％ の 2 種類 の 配合 に て 試

験 を行 っ た 。 両配合 は粘性 の 差を大 き くするた

め単位水量 を 160k9 〆m3 とや や低め に設定 し た。

練混ぜ は温 度 20℃ ， 湿度 80％ の 条件 下 ，
100L

強制 パ ン 型 ミキサ を使用 し ，セ メ ン ト ，細骨材 ，

混和 剤を含む水を投入 し 60 秒間モ ル タ ル を練

り混ぜ ， そ の 後粗骨材 を投入 し 90 秒 間 練 り混 ぜ

て コ ン ク リー トを調整 した 。

　 なお フ レ ッ シ ュ コ ン ク リー
トの 各試験項 目に

つ い て の 測定 は 練混 ぜ 直後か ら 5 分 後に 行 っ た。

表
一 1　 使 用 した高性能 AE 減水剤

記号 種類

（試作品）
　 PCH

　 PCN
　 PCL

末端 ス ル ホ ン 基 を 有 す る ポ リ

カ ル ボ ン酸系 多元 ポ リ マ
ー

と

特 殊ポ リマ
ーの 複合物 （改 良

後

PCl
市販の 末端ス ル ホ ン 基 を有 す

る ポ リカ ル ボ ン 酸 改良前

PC2 〜5 市販の ポ リカ ル ボ ン酸系

表
一 2 モ ル タ ル の 配合

単位量　km3 空気量WIC
％ W C S ％

302999969961 ．0＞

表一3　 コ ン ク リー トの 配合

単位量 km3 空 気量W ！C
％ WCSG ％

3016053382690015

4016040094988415

φ70

⇔

↑
392　N亀

心

↓
廾

φ14　　　（単 位

図
一1J14 漏 斗 ，　L フ ロ

ー試験器

leo

　（2） 試験項 目

　 コ ン ク リー
トの 試験項 目を以 下 に 示す。

・ス ラ ン プ フ ロ ー
：WIC ＝30％ は 目標 値 を 55±

3cm ，
　 WC ＝40％ では 50 ± 3cm と した 。

・コ ン ク リー
トの材料分離 ： 目視 に て骨材 とペ

ー
ス トの 材 料分 離 が な い か を確認 した 。

・L フ ロ
ー

初 速度
9）

：図
一 1 に 示 し た L フ ロ ー

試験器 に よ り測定 し た 。 L フ ロ ー初速度 は L フ

ロ
ー試験 器 の 流れ 始動 面 よ り 5cm か ら 10cm の

間の 流 動速度 と した 。ス ラ ン プ フ ロ
ー

が 同
一

で

あ る 場 合 L フ ロ
ー初速度の 大きい もの が低粘性
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で あ ると判 断 した 。

・J14漏斗流下 時間 ：練混ぜ 後の フ レ ッ シ ュ コ ン

ク リー トを 5mm ふ る い で ふ る っ て 粗骨材 を除

去 した モ ル タ ル に つ い て流 下時間 を測定 し，粘

性 評価 を行 っ た 。

・空 気量 ：　JIS　A 　1128 に 準拠 して 測定 した 。 目

標 値 は 15 ± 0．5％ と し た。

・凝結 lJIS 　A 　6204 に 準拠 し て 行 っ た 。

・経時 変化試 験 ： 練混ぜ 後 ， 静止 保存 し た コ ン

ク リー
トを試験直前 に 切 り返 し，30 ，60 ，90 分

に て ス ラ ン プ フ ローを測定 した 。

・
圧縮 強度 ：JISA1108 に準拠 し ， 供 試体（10φ

× 20cm）の 片 面 を研 磨処 理 とし ， 20±2℃ に て水

中養生 を行 っ た 。 材齢 7 日と 28 日 に つ い て測定

を行 っ た 。

　 3． 実験結果 お よび考察

　 3．1　 モ ル タ ル に よ る粘 性 評価

　 （1） 既 存 の PC の 粘性

　 図
一2 に PC 添加量 と モ ル タ ル フ ロ

ー
を ，図

一 3 に モ ル タ ル フ ロ
ー

と J14漏 斗流 下時 間 の 関

係を ， 図
一 4 に モ ル タ ル 練混 ぜ 後 5 分 と 20 分 の

モ ル タ ル フ ロ
ー

の 差 と J14漏 斗流 下時 間 の 関係

を示 す 。 ただ し図
一4 の 変化 量 は モ ル タ ル フ ロ

ーが伸び る方 向を正 と した 。 既存 の PC で ある

PC1 か ら PC5 は PC 種 に よ る添加 量 とモ ル タ ル

フ ロ ーの 差 が あ る が ， 図
一 3 に 示 す よ う に J14

漏斗 流下 時間は ，モ ル タ ル フ ロ
ーが 同

一
で あ っ

て も PC 種 に よ り差 があ り，既存 の PC で は PC2

が pC1 ，
　 pC3 ，

　 PC4 ，
　 PC5 よ り流 下時間が 3 〜 4

秒程度短か っ た 。 粘性 を現 す J14漏 斗流下時間 は ，

図一4 の 練混ぜ 後 5分か ら 20分の フ ロ
ーの 差 と

流下時間 よ りPC1 か ら PC5 で は モ ル タル フ ロ
ー

の 後伸び が 大きい ほ ど Jt4 漏斗流下 時間が 短 く

な っ た 。 こ の 結 果 は後伸 びが 大 き い PC ほ ど粘

性が 低 くな る傾向が あ る こ とを示唆 して い る 。

　 （2） 粘性低減作用 を有す る試作品

　 粘性 低 減 作 用 を有 す る試 作 品 の 試 験 と し て

図
一5 に PC 添 加量 と モ ル タ ル フ ロ

ーの 関 係 を ，

図
一6 に モ ル タ ル フ ロ

ー
と J14 漏斗流下時間 の

関係 を ， 図一7 に モ ル タル 練混ぜ 後 5 分 と 20
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分 の モ ル タ ル フ ロ
ー

の 差 と 」14 漏斗流下 時間 の

関係 を示す 。PCH ，
　 PCN ，　 PCL の 3 種 を試験 し

た とこ ろ，既 存の PC と比較 し粘 性 が低 い 部類

に属 し て い た 。 こ れ は こ の 低粘性 型 PC の 成分

に よる特性 で あ る と考え る 。 こ の 3 種は PCH と

PCL は 既存 の PC と同様 に後伸 びが 大 き い 場合

に 流下 時間が短 く粘性が 低 い 結果 とな っ たが ，

PCN はそ れ らとは異 な り ， 後 伸び を し な い で 粘

性が 低 い と い う結果 が得 られた 。 PCH ，
　 PCN ，

PCL の 比較に よ りそ の 末端ス ル ホ ン基を有す る

ポ リ カ ル ボ ン 酸 系多元 ポ リマ
ー

と特 殊ポ リマ ー

と の 配合 比 に よ り粘 性が 低 く な り
， 後伸 び し に

くい 最適な配合比 が 存 在す る と考 え られ ， PCN

が こ れ にあ た る。モ ル タル 試験 と し て は PCN が

最適で あ っ た 。

　 モ ル タル 試験 で低粘性型 PC の 優位性は 確認

さ れ た が ， こ れ ら の 結 果 を踏 まえ コ ン ク リ
ー

ト

試験 に 臨む こ とと し た 。
コ ン ク リー ト試験に は

低粘性型 PC と して 後伸 び の 小さ か っ た PCN を ，

また比較 PC と し て PC1 か ら PC4 を 用 い る こ と

と した 。

　 3．2　 コ ン ク リ
ー

ト試験

　 コ ン ク リー
ト試験 結 果 と して PC 添加 量 と空

気量 の 経時 変化 を表 一4 ，ス ラ ン プ フ ロ
ーの経

時変化 を図
一8 ，L フ ロ

ー
初速 度 を図

一9 ， J置4

漏斗 流 ド時間を図
一10， 凝結時間を図

一11，圧

縮強度 を図
一12 に 示 す 。 空気 量に よ る 粘性 や硬

化 物性へ の 影響は 無視で きる よ う に す るた め 空

気量 は 1．5 ±0．5％ の 範 囲 に収 ま る よ うに 消泡剤

を 用 い て 調整 し た 。

　（1）　経時 変化

　図
一8 に 示 し た ス ラ ン プ フ ロ

ー
の 経 時変化 は ，

WIC ＝ 30％ に お い て PC2 は ス ラ ン プ フ ロ
ー

の 後

伸びが大 き く初 期 フ ロ ーを 目標値にす る と材料

分 離 したため初 期 フ ロ
ー

を小 さ くして 測定 し た。

　各 PC の ス ラ ン プ フ ロ
ーの 経時変化 は PC2 以

外 は同様 な傾向 を示 し た。各 PC を用 い た フ レ

ッ シ ュ コ ン ク リ
ー

トに分 離は認 め られ なか っ た 。

モ ル タ ル 試験に お い て 後伸び が 大 きか っ た PC2

は WIC ＝30％ で は後伸び が 大 き く ， WIC ≡40％ で
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図
一7 練 混ぜ後 5 から 20 分 の フ ロ ーの 差 と粘性

表
一4 　空気量の 経時変化

添加量

Cx ％

空気量 ％WIC

（％）

減水剤

種類 5 分　　90 分

PCN1 ．101 ．4 1．5
PC11 ．1015 1，7

30PC21 ．25L515
PC3 ユ．451 ．51 ．8
PC4 ユ．551 ，21 ．2

PCN1 ．101 ．81 ，7
PC11 ．151 ．81 ．9

40PC21 ．251 ．51 ．8
PC31 ．501 ．41 ．9
PC41 ．65L51 ．9
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も 後 伸 び が あ っ た が ， 改 良 品 の PCN は

WIC ＝ 30 ％ で は 後 伸 び が 見 られ た が
，
　 W 〆C 冨40％

で は 認 め ら れ な か っ た。

　 （2）　 L フ ロ
ー

初速度

　図 一9 に示 し た L フ ロ
ー初速度 よ り，モ ル タ

ル 試 験 と同様 に PCN が WIC ＝ 30％ に お い て初速

度が 最も大 き くて粘性が低 く ， 続 い て PC2 の 粘

性 が低 か っ た。モ ル タ ル 試験結果 で は 後 伸 び が

大き い と粘性 が低 か っ たが ，
コ ン ク リー トにお

い て も後伸び が 大 き い と粘性 が低 くな る 傾 向が

認 め られ ， PC2 が そ れ に該当する 。 W 〆C ≡40％ に

お い て は L フ ロ
ー

初 速度 の PC 種 に よ る 差 は現

れ な か っ た。WIC 冨 30％ に お け る PCN と PC2 の

比 較に お い て PCN が 後伸 び しな い で 粘性が 小

さ い 理 由は ，コ ン ポーネ ン ト と し て 用 い た末端

ス ル ホ ン 基 を有 す る ポ リカル ボ ン 酸 系 多 元 ボ リ

マ
ー

と特殊 ポ リマ ー
の 混合比が 最適 で あ り，そ

の 相乗効果 に よるも の と推 察され る 。

　（3）　J14漏斗流下時間

　JI4漏 斗試験で は粗 骨材 の 影 響 が排 除 され て

しま うた め ，
フ レ ッ シ ュ コ ン ク リー トそ の も の

の 直接的評価 は で き な い が
，図

一10 に 示 した Jl4

漏斗流 下時 間 で も粘 性 に つ い て 検討 を行 っ た と
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は L フ ロ ー初速 度 の 差 が 現 れ な か っ た が ， J且4

漏斗 で は流 下時 間 と して は 明 らか な差 が現れ ，

そ の 中で は PCN と PC2 の 粘性が 低 い こ と が確

認 された。

　（4）　凝結 時 間

　図
一11 よ り凝結時間 は PC 種 に よる差は あ る

もの の ， PCN は 既存の PC と比較 し差はな い 。

PCN を構成 して い る成 分 に は凝 結 の 促 進 や遅

延 さ せ る効果 は な く ， 凝結は 良好 で あ る 。

　（5） 強度 発現

　図
一12 に 示 し た圧縮強 度試験結果 で は 材齢 7

口 ，
28 日 に お い て 各 PC ともほぼ 同 じ圧縮 強度

を 示 し た 。 PCN の 強 度 発現 は 他 の PC と 同等 で

あ っ た。

　 4．　 まとめ

　粘性低減作用 の 優 れ た 高性能 AE 減水 剤の

開発 を 目的 と して ， 従来の 末端 ス ル ホ ン 基 を有

す る ポ リ カ ル ボ ン 酸系 高性能 AE 減 水剤 の 改良

試作 を行 っ た 。 従 来品 お よび市販 の ポ リカ ル ボ

ン酸系高性能 AE 減水剤 と 比 較 し な が ら コ ン ク

リー
トの 粘性 低減作用 に つ い て 検討 し た結 果 ，

以 下 の 知 見 が 得 ら れ た 。

（1） モ ル タ ル の J14 漏斗流 F時 間 の 粘性評 価 に

　　お い て ，市販 の 高性能 AE 減水剤で は 練混

　 　 ぜ後 の フ ロ
ー

の 後 伸 び が大 き い も の ほ ど

　　粘性が 低か っ た 。

（2） モ ル タ ル 試験 で は 末端 ス ル ホ ン 基 を 有 す

　　る ポ リ カ ル ボ ン 酸 系 多元 ポ リ マ
ー

と特殊

　　ポ リ マ ーの 配合物 の 比 が最適な 場合 の 試

　　作 品 PCN に お い て ，後 伸 び が 小 さ くて も粘

　　性 が低 く な っ た 。

（3） コ ン ク リ
ー

ト試験にお い て ，
PCN は ス ラ ン

　　プ フ ロ
ー

の 保持性が他 の PC と同等で あ り，

　　か つ L フ ロ
ー初速度が最も高 く粘性が 低か

　　っ た 。 また凝結 時間 ， 強度発 現性 に つ い て

　　も PCN は 他の PC と同程 度であ り ，
コ ン ク

　　 リー トの 硬化物性 に 悪影響 を与え な い こ

　　 とが確認 され た 。
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