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要 旨 ： 本 研 究 で は ，着色 液に よ りモ ル タ ル 中の ブ リ
ーデ ィ ン グ挙 動 を視覚的に評 価す る

方法 を提案 し た。モ ル タ ル 中 の ブ リ
ー

デ ィ ン グ水 を自由水 と し て 位 置付 け，着色液 を 自

由水 とし て モ ル タ ル 中に注入 す るこ と で ，そ の 挙動 を測定す る こ と を試 み た，モ ル タ ル

中に 着色 し た 着色液の 分布か ら，着色 液 の 注 入 位置 ，打 込み 方 法 ，お よび締 固め 方法 が ，

ブ リ
ーデ ィ ン グ の 挙動 に及 ぼす 影 響 に つ い て検 討 した 。 そ の 結果 ，モ ル タ ル 中に 注入 し

た着色液 は 自由水 とし て 存在 し，そ の 着色状態か らブ リーデ ィ ン グ の 挙動 が擬似 的に確

認 で きる こ とが明 らか とな っ た。

キ
ー

ワ ー ド ： モ ル タル ，ブ リ
ーデ ィ ン グ，自由水 ， 着色液 ，視覚的評 価方法

　 1．　 は じめ に

　ブ リ
ーデ ィ ン グ現象 とは ， 密度 の 異 な る骨 材

やセ メ ン ト粒 子 の 沈降や 分 離 に と もない ，練混

ぜ 水の
一

部が 上 部 に 遊離上 昇す る現象 で あ る 。

上 昇 した ブ リーデ ィ ン グ水は ，上層部 の コ ン ク

リ
ー

トの 水セ メ ン ト比 を大 き く した り骨 材 や 鉄

筋 の 下部 に 空隙 を形 成 し て ，鉄 筋 コ ン ク リ
ー

ト

構造体 と し て の 品 質低下 を もた らす 。 また ， ブ

リ
ーデ ィ ン グに ともな い

，
コ ン ク リ

ー ト上面 に

は レ イ タ ン ス が 発 生 し，打継 ぎ部 の 欠 陥 を誘発

す る要 因 とも な っ て い る 。

　ブ リ
ーデ ィ ン グに関 する研究は ， これ まで に

数多 く行われ て きた が ， コ ン ク リ
ー

トの 内部 に

存在す る ブ リ
ーデ ィ ン グ （以 下 ， 内部 ブ リ

ーデ

ィ ン グ と い う）の 挙 動 に関す る研究 は数 少ない 。

　本研 究で は ，内部ブ リ
ーデ ィ ン グに 関する既

往の 研 究 を調査 した上 で，着色液に よ り内部 ブ

リ
ーデ ィ ン グの 挙 動 を視覚的 に測 定す る方法 を

提 案 し た 。 すなわ ち ， 内部 ブ リ
ーデ ィ ン グ水 を

自由水 と し て 位置 付 け ， 着色液 を 自由水 と し て

モ ル タ ル 中 に 注 入 （図 一 1 参照）す る こ とで ，そ

図
一 1 着色 液の 注 入 方 法

の 挙動 を測定す る方 法を試み た。着 色液 の 挙動

は ，定量的 な面 で は 実際の 自由水 とは異 な る が ，

そ の 挙動 を捉 える こ とを 目的 として モ ル タ ル 中

に 注入 し た。着色 液 の 分布 か ら，内部 ブ リ
ーデ

ィ ン グを観察 し，着 色液 の 注 入位置 ，モ ル タ ル

の 打込 み 方法 ，お よび締 固め方法が ，内部ブ リ

ーデ ィ ン グ の 挙動 に 及ぼ す影響に つ い て 検討 し

た 。

　2．　 既往の 研究

　辻 ら
］｝

は ，白色 ボ ル トラ ン ドセ メ ン トを 用 い

た モ ル タ ル を 7 層 に 分 けて 打 ち込み ，各層 の 間
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に散布 した着色剤 の 着色状 態か らブ リ
ーデ ィ ン

グの 発生状況 を目視観 察 した。観察結果か ら，

ブ リ
ーデ ィ ン グの 挙動 は，打込 み 時 の 層問 を水

平に移動 して 側 面に 達 し，そ の 後側面 の 型 枠に

沿 っ て 7 〜 9cm 上昇する と報告 して い る。

　加 賀
1，
は ，配 合 の 異な る コ ン ク リ

ー
トの 上 面

に 達 した ブ リ
ーデ ィ ン グ（以

．
ド，外部 ブ リ

ーデ

ィ ン グ と い う）量 と内部 ブ リ
ーデ ィ ン グ 量 を測

定 し た 。 測定結 果か ら ， 内 部ブ リ
ーデ ィ ン グ量

は ， 外 部 ブ リ
ー

デ ィ ン グ量 の 2 倍程度 で あ る と

報告 し て い る。また，単位 水量が極端 に 少な い

場合 は ，外部ブ リ
ーデ ィ ン グ水 は ほ とん ど認 め

られ な い が，内部 ブ リーデ ィ ン グ水 は 存在す る

こ と も報告 し て い る 。

　 小 野 ら
1 ／

は ，モ ル タ ル の 外 部お よ び 内 部ブ リ

ーデ ィ ン グ量 と電 気 比 抵抗 値 を測 定 し た。測定

結果 か ら，外部 ブ リ
ーデ ィ ン グ水 と内部ブ リ

ー

デ ィ ン グ水 は密接 に関係 が あ り，自由水 の 移動 ，

滞留，お よ び 分布 を把握 す る上 で 有効 で あ る と

報告 し て い る。また ，電気比 抵抗値 に よ っ て も

自由水 の 移動，滞留，お よび 分布 を把握す る こ

とが 可能で あ る と報 告 して い る。

　 3．　 実験概要

　 3．1 実験 要因

　実験 要因を表 一 1 に ， 図
一 2 に 着色液 の 注 入

位置 を 示す 。

　 3．2　実験 方法

　 （1）　 モ ル タル の 使用材料お よ び配 合

　 モ ル タ ル の 使 用材料 を表 一 2 に ， 配 合を 表
一

3 に示 す 。

　 （2）　 モ ル タ ル の フ レ ッ シ ュ 性状試 験 方法

　 モ ル タ ル の フ ロ
ー

値 の 測定 は ，JIS　 R　 5201

「セ メ ン トの 物 理 試験方法 」 に 準 じ て 行 っ た。

　 空気量 の 測定 は ，容量 1L の 空気 量測定器 を

用 い ，JISAII28 「フ レ ッ シ ュ コ ン ク リ
ー

トの

表一 1 実験 要因

実験

Nα

着色液の注入位置
打込み 方法 締固め方法

底面か らの距離 （  ） 側面か らの距離 （  ）

1 10
10

2 30
1 層詰め

3 10
30 突き固め 法

4 30

5 10
30 2 層詰め

6 30

7
10

10
1 層詰め 振動締固め法

8 30

表 一 2 モ ル タル の 使用材料

材料名 種 類 備 考

セメン ト 白色ボル トラ ン ドセメ ン ト 密度 ：3，05g／礁 比表面積：3650  2
／

細 骨 材 三重県町屋川産川砂 表乾密度 ：2，62g／m3、粗粒率 ：2，80
水 上水道水

一

表一 3 モ ル タル の 配合

単位量 （kガm3）水セメ ン ト比

　　 W／C

　　（wt胎）

砂セメ ン ト比

　　 SIC

設計空気量

　 Air

　 （Vol％）

セメ ン ト

　 C
水

w

細骨材

　 S

50 2．5 2 550 275 1375
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空 気 量 の 圧 力 に よ る試 験 方 法 （空 気 室圧 力 方

法）」 に 準 じ て 行 っ た 。

　外部 ブ リーデ ィ ン グ の 測定 は ，容器 に 断 面

100 × 100mm ，高 さ120mm の 鋼製型枠 を用 い た。

モ ル タル を高 さ100mm ま で 詰め 試 料 と した 。試

験方法は ，JISAI123 「コ ン ク リ
ー

トの ブ り
一

デ ィ ン グ試験 方 法 」 に準 じて行 っ た 。

　 （3）　 試験体の 成形 方法

　試 験体 の 成形 に は ，100 × 100 × 100mm の 鋼製

型枠 （た だ し，着色 液注 入 面 は ア ク リル 板）を用

い た。突 固め法で は モ ル タ ル を 1層 ，ま た は 2

層詰め とし ， 1 層詰 めで は 打ち込 み 後 ， 突 き棒

（直径 9mm ）で 49回均等 に突 い た の ち，突 き穴が

な くな るま で ，木づ ちで型 枠 を軽 くた た い て成

形 した 。
2 層詰め で は 1 層 目を高 さ50mm ま で 打

ち込み ， 1 層詰め と同様 に突 き固め た の ち， 2

層 目を打 ち重ね ， 1 層 目 を乱 さ ぬ よ う同 様 に 突

き固め て成形 した 。

　 振動 締 固 め 法 で は モ ル タ ル を 1層 詰 め と し ，

打 ち込 み後，JISR5201 「セ メ ン トの 物理 試験

方 法 」 に 用 い る テ
ーブ ル バ イ ブ レ ータ で 10秒 間

締め 固め て 成形 した 。

　 （4） 着色液の 注 入方法

　 着色 液 （フ タ ロ シ ア ニ ン を主 成分 とす る 1 ％

水溶液 ）の 注入 は ， 試験体成形後 た だ ち に行 っ

た 。 注 射器 を用 い （図
一 1 参照），図一 2 に 示す

位置 に針 を70mm水 平に 挿入 し， 1秒 間に 200 μ L

の 速度 で 600 μ L注入 し た 。 注入 後 ， ア ク リル 板

の針穴 に ビ ニ ール テ
ープ を貼 り ， 液漏れ を防止

し た。

　 （5） 内部 ブ リーディ ン グの 分 布測 定方法

　 材 齢 3 日 で 脱型 し試 験体表 面 を観 察 した 。 そ

の 後 ， 水平方 向に 厚 さ 12〜14mm の 間隔で 切 断 し，

切断面に 分布 し た着色剤 の 領 域 を測定 した。試

験体 前面 右側か ら注入 し た 着色剤の 領 域は ，前

面お よび 右 側面 に ，左 側 か ら注入 し た 着色剤 の

領域は ，前面お よ び左 側面に 投影 した 。試 験 体

前面 で は，底面 お よび 左側 面か らの 距離 を，左

右側面 で は，底 面お よび前面 か らの 距離 を測定

した。

幽 幽
試 験体前面

厘］匣 ］ 〔璽 ］［Ne．2］
　 ●

No．1，7

　 　 ●

　 NoB　5，8

●　 　 ● 弱 ・

蚤
図 一 2 着色 液の 注入 位置

（a）試 験体の側 面

　　（b）試験体 の 切 断面

写 真
一 1 試 験体の 着色 状 況
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　 3．3　実験結果 および考察

　 モ ル タル の フ ロ ー値 は 192で あ り，空気量 は

2．5％ で あ っ た。外部 ブ リ
ーデ ィ ン グ は ，ブ リ

ーデ ィ ン グ 量が 0．13cm3／cm2 で ，ブ リ
ーデ ィ ン グ

率は0．81％ で あ っ た。

　写真 一 1に試験体 の 着色状態 を示 した 。 （a）に

示 し た よ うに ，型枠の 側面 に 達 し た着色 液 は，

（b）に示 した よ うな 内部を上 昇す る もの と比較 し

て ，上昇 速度が 非常 に速 くな る傾 向 に あ っ た。

ま た，内部を上昇す る着色液 は，（b）に示 し た よ

うに細骨材粒 子の 合 間に線状 で 着色され て い る

もの が 多 く ， 点 ま た は滴点 の よ うに着色 され た

も の は ほ とん ど確認 で きな か っ た 。
こ れ は ， 内

部 ブ リ
ーデ ィ ン グ が 高 さ方向 に帯 状 と な っ て 上

昇 し て い る こ とを示 し て い る。

　 図
一 3 に ，内部 ブ リ

ーデ ィ ン グの 分 布 を示 し

た 。着色液 の 注入 位置 に よ る影響 は ，（a）〜 （d）

前面 の 測 定結果 に示 した よ うに ，型 枠側 面 か ら

の 距離 に よ る影響 が 大 き く，側 面付近 に注入 し

た もの は 型枠 面に 沿 っ て 上 昇 し て い る 。 これ は ，

既往 の 研 究結果
IL4 ）

と
一

致 し て お り，型枠 面 も

水み ちになる こ とを示 して い る 。

　 一方，打込 み 方 法 に よ る 要 因 で は，図 一 3

（c）お よび （d）と， （e）お よび （f）に示 した 測定結

果 の 比 較か らは ， 打 重 ね部に よ る影響 は確認 で

きなか っ た 。 こ れ は ，既 往 の 研 究結果
1〕
と異 な

る結果で あ る 。

　締固 め方法に よ る 要 因で は ，振動締 固 め 時 に

ア ク リル 板 の 共 鳴振 動が 生 じ ，図 一 3 （g）右側

面の 測定結果に示 した よ うに ，モ ル タ ル 内部の

対流運 動 に よ り他 と異な る挙動 を示 し た。

　 また，着色液の 注入 位置 が 底面 か ら30  の 場

合は，着色液がす べ て 上面 に達 して い る の に対

し，底面 か ら10mm の 場合は 上 面 に達 して い な い

も の もみ られる。 し た が っ て ，ブ リ
ーデ ィ ン グ

の 上 昇距離は，発 生位 置に よ っ て 異 な る もの と

考え られ る。

　 1）モ ル タル 中に 注入 した着色液 は 自由水 と し

　　て 存在 し，そ の 着色 状態 か ら 内部ブ リ
ーデ

　　ィ ン グ の 挙動 が 擬 似的に 確 認 で き る．

　 2）モ ル タ ル 中の 内部ブ リ
ーデ ィ ン グの 多 くは ，

　　高 さ方向に帯状 とな っ て 上昇す る。

　 3）型枠 の 側 面 は ，ブ リ
ーデ ィ ン グの 水み ち と

　　 なる。

　4）モ ル タル の 打重ね部 は ， 必ず しも ブ リ
ーデ

　　 ィ ン グの 水み ち とは な らない。

　 5）ブ リ
ーデ ィ ン グ の 上 昇距 離は ，発 生位置 に

　　 よ っ て 異な る ．

　今後は ，
モ ル タ ル 中の ブ リ

ーデ ィ ン グ挙動 の

定 量化 を 目的 と し て
， 着色液の 注 入方 法，お よ

び 試験 体 の 成 形条件 の 違 い に よ る 影響 に つ い て

検討 を 進め て い く所存 で あ る。
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4．　 ま とめお よび今後の 課題

本実験結果 よ り以下 の 知見 を得 た。
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