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論文　細骨材水浸 式計量 シス テ ム を用 い た コ ン ク リ
ー

トの 品 質安定性

近松竜一一＊ 1 ・十河茂幸
＊ 2

要旨 ： 品質の ぱ ら つ きが小 さ く信頼性の 高い コ ン ク リー トを製造 す るため に，細骨 材

を水浸状態で 計量 し コ ンク リ
ー

ト中の水量 を正確 に 計量で きるシス テムを開発 した。

本論文で は， こ の 細骨材水 浸式 計量 の原理 や 計 量手順，計量制御の バ リエ
ー

シ ョ ン を

紹介す る とともに，水浸方式 を用 い た場合の 細骨材 表面水の 計量誤差や コ ン ク リ
ー

ト

の 品質安 定性 に関す る検証結果 に つ いて 示 す。
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　 1．は じめ に

　耐久的で 信頼性が高い コ ン ク リ
ー

ト構造物を

造 る には，まず コ ン ク リ
ー トの 品質 の ば ら つ き

をで き るだけ小 さ くす る こ とが重 要で あ る 。

　単位水量は， コ ン ク リ
ー

トの品質 を決 定す る

重要な要因で ，ワ
ーカ ビリテ ィ

ーや強度特性は

も とよ り，耐久性の 良否 を左右する ため，製造

時 には適正 に管理 する必要があ る。最近で は ，

単位水量を耐久性の 間接的な指標と して扱 い
，

荷卸 し時に検査する事例 も増加 して い る
1 〕

。

　 配合設計上 ，骨材は 表面乾燥飽水状態で 取 り

扱 うが，実際に は湿 潤状態の ま まで 骨材を計量

し，表面水を補正 して い る e しか し、細骨 材は

積み重ね て 貯蔵す る と上 下で 表面水率 に相違が

生 じ，供給 ロ ッ ト毎に も変動する。こ れ ま で に

マ イ ク ロ 波式や静電容量 式な ど の 水分計に よ り

表面水率を計測 し，表面 水を補正 する方法 が実

用 され て い るが，測定値の 校正 や メ ン テ ナ ン ス

の 点で検討の余地 が 残され て い る
2〕 。そ こ で

著者 らは，細骨材表面水の 変動 によ らず正 確に

水量 を計量するた め に，細骨材 を飽和含水状態

で 計 量する方法を新たに考案 した
3 ）

。

　本論文で は，こ の 細骨材水浸式計量の 原理 ，

計量フ ロ
ー

や制御の 概要 を紹介する と とも に
，

水浸式計量 にお ける表面水の 計量誤差や コ ン ク

リー トの 品質安定性の 検証結果 を示す。

　 2．細 骨材水浸式計量の 概要

　 21 水浸式計量 の原理

　細骨 材水浸 式計量 の 概念 図を図
一 1 に 示 す。

こ の 方法は，予 め水 を入 れた容器内に細骨材を

加え，飽和含水状態 と して混合物の 容積 と質量

を計量 し，両 者の 密度差 を利用 して 水 と細骨材

の 各質量 を算 出す る 。また ，JISAIHI −1993

「細骨材の 表面水率試験方法」 と同 じ原理 に も

とつ い て いる の で ，計量時に併せ て 表面水率 を

算 出する こ と もで きる。

　水 浸式計量 の 原埋 と算定式を図
一 2 ， こ の シ

ス テ ム を採用 し た モ デル プ ラ ン トの 概観 を写真

一 1 に示 す。

　 　 蛾
1
蕪

》置
贈

麗
図

一 1　 細骨材水浸 式 計量 の 概念図

＊ 1 ：大林組技術研究所　土木構造 ・材料研究室　副 主任研究員　工 修

＊ 2 ： 大林組技術研究所　土木構造 ・材料研 究室　室長　コニ博
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表
一 1　 水浸式計量制御 の バ リエ ーシ ョ ン

水浸式計量 の バ リエ ーション
　 　 1

容積計測 方 式

　 　 H

容 積 制 御 方 式

　 　 　 皿

細 骨 材分 割方式

特　 徴
水浸計量の 対象 細 骨材の 全 量 細 骨材 の

一
部
寧1

計 量 制 御 の 対 象 質量の み 質量 および 容 積 質 量 の み

1次水 W1 o O ◎

湿 潤 細 骨 材 S 十 Ws 一 一 一
　　　　　．

計量 項 目
M ◎（制御） ◎（制 御） ◎（制御）

水浸細骨材
V （容 積 ）

　 凵、
o ◎ （制御） o

水 浸 計 量 水 Wr 十Ws o 0 O

算定 項 目 細 骨材 （表 乾 ）S ○ ○

表 面水率 β o

0 ．
o O 窄 2

2次水 （補正 用） O ○ O
追加 計量

湿 潤 細 骨 材 （表 面 水補 正 ）

r．．
一 一 o

特記 事項 練混 ぜ 量 の 調 整 要
招

不 要 不 要
寧1

製造 に使用 す る細骨材 の 貯蔵 ロ ッ トか ら分 取方 式 に よりサ ンプ リン グす る。
’ 2

残りの 細骨材 の 表面水補正 に使用 する。
’3

表面水率の 変動 に伴 う細 骨材 量 の 増 減 に 応 じて 調 整する。

　細骨材の 水浸式計量 にお いて は，以下の諸条

件を前提 として い る。

1）細骨材と水の 密度が既知で 正確で あ る。

2） 水浸 細骨 材中に
， 気泡を巻 き込 まな い 。

3 ）粗骨材は，細骨材 よ り保水 性が 小 さ く，計

　量 前に表面水率 を設 定 し て 表面水を計量 し，

　従来 どお りの 方法で 正確に補正 で き る。

　また，本シ ス テム の 特長 と して，以 ドの 諸点

が挙 げ られる 。

1 ）水，細骨材の 量を 正確に把握で き，コ ンク

　リ
ー

トの品質変動が 小 さ くな る。そ の 結果，

　割増 し係数が小さ くな り，よ り耐久性が 高 い

　 コ ン クリ
ー

トを経済的に製造で き る。

2）計量印字記録に よ り製造 した コ ン ク リー ト

　の 配合を保証す る こ とが 可能とな り，検査の

　合理化が図れ る。

3 ）細骨材の 表面水管理が 要 らない の で，品質

　管理 の 簡略化お よび省力化が図れ る。

＿ 。

＋ 髑
一

園竪

1次 水 　　　　細骨 材＋表面 水 　　 水 浸細 骨材

質量 Mve　　 質量 〔Ms ＋ Msw ）　　 質量 ルf

畢

　 　 　 　 　 　 　 　 ρ w

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 （ρ 5 レ
ー

ルの 　［1］フK　　　．Mrv ＋M5W ＝
　 　 　 　 　 　 　 Ps　

　
Pw

細骨材　 Ms 　＝　　
Ps
　　（層 一

ρ 瞭 レ ） ［2 ］
　 　 　 　 　 　 　 Ps 　

ρ rv

表面水 ・ β 一 一夥 ・ 1・。 ・・ ・ 　 …

　 ここで 、ρ w 水 の密 度 ρ s 細 骨 材の 表 乾密 度

　 2．2　水浸式計量制御の バ リエ ーシ ョ ン

　細骨材水浸式計量 シ ス テ ム の バ リエ
ー

シ ョ ン

を表
一 1 に示 す。水浸式で計量す る細骨材の 量

（全量 また は
一部） と計 量制御 の 組合せ によ り

以 下に示す 3 種類の 計量方式が考 え られ る 。

図
一2　水浸式計量 の 原理 と算定 式

写真
一 1　 モデルバ ッ チ ャ

ープラ ン ト
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　 ｛1）　 容積計測方式

　 容積計測方式 は，水および任意の 含水状態の

細骨材を質量 で 制御 しなが ら計量 し，水浸細骨

材の 容積 を計測する方式で あ る 。本方式 の 概要

および計量手順 を図
一 3 に示す。水浸細骨材の

容積は ，写真 一 2 に示すよ うな各種変位計を用

い て 表面 の 水位 を測定 し、こ れ と容器の 断面積

か ら算出する こ とがで きる 。

　 この容積計測方式は，従来の 計量方法 と同様

に 各材料の質量計量を ロ
ー

ドセル を用 い て 制御

す る ため，既存の 計量制御 シス テム と整合させ

や すい 。た だし，水浸細骨材の 質量を設定値 ど

お りに 計量 して も，表面水の 変動に よ り水浸細

骨材の 容積が 増減する の で ，表乾状態で 計算 さ

れ る細骨材量 が変動す る 。す なわ ち，細骨材の

計量値 自体 は正 確であるが，細骨材 中の 含水状

態が変動す る と細骨材 自体の 計量値が正 確 に 目

標製造量 とな らず，厳密には細骨材量の 変化に

応 じ練混ぜ量を補正 する 必要が 生じ る。なお，

こ の 補正 に関 して は，
一

般に は細骨材 の 計量誤

差 の 許容範囲内で ，空気量の 変動を考慮 した容

積保証の 範囲内で対処で き る と考え られ る 。

　   　 容積制御方式

　容積制御方式は ， 水 浸細骨材 の 質量 と容積の

両方 を制御 しなが ら計量する方法で ある。 こ の

方式の 概念図 を図
一4 に示 す。まず，水 を設定

よ り多めに 計量 して 入 れた後，細骨材 を順 次投

入する 。 水は細骨材よ り密度が小 さい の で 水浸

細骨 材の 容積が設定値に達 して も未だ 質量 は設

定値よ り小 さ く，計画水位よ り上 の 水を取 り除

く こ とによ り，その 後は容積一定の 状態で細骨

材を水 と置 き換え なが ら計量で きる 。 投入 した

細骨材の 水 中質量分だけ水浸 細骨材の質 量が 増

加 し ， 設定値 に達 した時点で 所定量の 細骨材 と

水が 計量さ れ る。な お ， 容積を
一

定に制御する

方法 には，計量器 に可動式の堰 を設け容積が 設

定値 を越 える とオー
バ
ー

フ ロ
ー

させ る 方法や ，

容器中にホ
ー

ス を上下 させ て 余剰水をポ ンプで

吸引す る，な ど の 方法が ある 。

匝 2［ 細骨材投入 3） 水位計 測

図
一 3　 容積計測方式の概要

些
聾

匚亟 コ ［：疆 亟コ 　 メヵ功 ル方式

写真一 2　 変位 計測装置の
一例

1｝水，細骨材

　 投入

2）容 積一定 で

　質 量制御

3）余剰水

　を排出

図一4　容積設 定方式の 概要
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写真 一 3　 細骨材分割型 水浸式計量 設備の 一例

　 〔3）　 細骨材分割型水浸計量方式

　単位水量が少な い配合や細骨材の 量 が多 く，

全量を水浸できな い 場合で も，細骨材の
一

部を

水浸計量 し併せて 算定 され る 表面水率 を用 い て

残 りの細骨材の 表面水 を補正 する こ とで水量を

精度 良く計量で きる 。 こ の 方式で は，水浸式で

計量する骨材量を任意に設定で き る の で細骨材

に加 え粗骨材も含め リアル タイ ム で の 表面水補

正 も可能で ある 。 ただ し，こ の 分割方式で は，

水 浸式計量 用 の 細骨 材 と表面水を補正 する 残 り

の 細骨材の 含水状態が 同
．一一

と み な せ る こ とが 前

提で あ り，水浸 計量用細骨材 は分取方式に よ り

サ ン プリ ン グする こ とが 望 ま しい 。

　細骨材分割型水浸式計量 の フ ロ
ー

を図
一5 に

示す 。 まず，水浸用 1次水を計量して 容器 に投

人 後，細骨材を入れ て 水浸細骨材を作製す る。

水 浸細骨材の質 量が 設定値 に達 した段階で容積

を計測 し，表面水率 を算 出す る 。 水浸計量に併

せ て 残 りの 細骨材 も予め計量 して お き，水浸計

量に よ り算定された表面水率をもとに残 りの 細

骨材 と練混ぜ水の 不 足分 を追加計量す る 。セ メ

ン ト，粗骨材な ど の 各材料 も水浸計量 に併せ て

計量す る。

　分割型細骨材水浸式計量設備の 一例 を写真 一

3 に示す。細骨材の 貯蔵 ビ ン に 二 股 に分岐 した

分取装置 を設 け る。排出ゲー
トを 2 箇所と し，

計量開始

水 浸 用 1次 水 混和 剤

セ メン ト

粗骨材

湿 潤 細 骨材

　粗計量

分 割細骨材の 水浸

容積の 計 測

湿 潤 細 骨材

　微 計 量
表面水率 の 算定

表面 水 を補 正

した 残りの水

計量完 了

図
一 5　 分割型水浸計量の フ ロ

ー
図

水浸 用 と細骨材の 計 量器 を配 置する。水浸式計

量器の 上部には ，細骨材投入時の 気泡の 巻込み

を抑制す る ため鉄筋を格子状に配置 した振動ふ

る い を設 け ， 細骨 材を分 散 して投入 する 。

　水浸式計量器に は質量計量用の ロー ドセ ル に

加 え，磁 歪 み式水位セ ン サ を設置す る。また，

容器 の 水 密性の 確保 と計量 した水浸 用細骨材 の

付着防止 を目的 として ，容器底蓋およびミキサ

へ の 投入 シ ュ
ー トの洗浄装置 を配備する。こ の

洗浄水量 は
一

定で ，表面水 の 補正水 とと もに計

量 し，練混ぜ水の
一

部とする。
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　 3．コ ンク リ
ー

トの品 質安定性の 検証

　 3．1 水浸式計量 の 精度検証

　任意の 表面水率の 各種細骨材 を用 い ，細骨材

と水の 混合割合，累加計量や 締固め の 有無等の

条件 を変えて，表 一 1 に 示 した 容積計測 方 式に

よ り水浸細骨材 を作製 し，これ らの 要 因が計量

誤差に及 ぼす影響 を調 べ た
4 ） 。

　予 め使用細骨材の 表面水率 を測 り細骨 材 と水

の 計量値を設 定 し，水浸 細骨材の 計量実測値と

比較 した 。 結果 を図
一 6 ， 図

一7 に示 す。容量

が 約 30L で ，変位 1   の 増減 で 容積が 02 ％

変動す る誤差が生 じや すい 条件 に もか か わ らず

水 の 計量誤差は表面水率換算で 0，3 ％ 以 内で あ

っ た。こ れ らの 範囲内で は水浸式計量時に気泡

をま き込 まな い こ とを裏付け る も の と い え る 。

　 3，2 品質安定性の 実験 的検証

　細骨 材水浸式計量 を採用 した モ デル プラ ン ト

に おい て容積 計測方式に よ り コ ンク リ
ー

トを繰

り返 し製造 し，それ らの 品 質を検証 した。試験

配合 を表 一 2，単位水量の 管理結果を図一 8 ，

コ ン ク リ
ー

トの 品質試験結果 を図
一 9 に示す D

　水 浸 式細骨材計量 で は，水浸細骨材の 質量 と

容積の 測定値か ら正 味の 細骨材量 と水 量 が算出

で きる の で ，自動 的 に表面水率がチ ェ ッ ク さ れ

各材料の 計量設定 に反映される。そ の た め，表

面水率が 2〜 7 ％ の 範囲の 細骨材を用い たが，

コ ン ク リー トの 特性値はい ずれ も品質 の 変動 が

ほ とん どな く
一

定 した結果が得 られた 。 特 に，

圧 縮強度に関 して は変動係数が 2〜3％ と小 さ

く，水浸計量方式を用い る ことで設 定どお りの

水量を計量で き，品質が安定 した コ ン ク リ
ー ト

を製造で きる こ とが 確認 された 。
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表一 2　検証 に 用 い た コ ン ク リ
ー

トの示方 配合

単　　 位 　　 量　　　　（kg／m ）

配 合

水 セメン ト比

　 W／C
　 （9ω

細骨材率

　 s ／a

　 （％ ）

水

w
セメン ト

　 C
石 灰 石

粉 末 LF
細 骨材

　 S

粗 骨 材

　 GAE
減水剤 高 性能AE

減水剤
A 55．D 43．o 165 300 一 786 10500 ．750 一
B 55，0 43、0 187 340 一 747 10000 ．850 一
C 33．0 47．0 175 530 50 726 836 一 5、51
※ セメン ト ：普通ボル トラン ドセ メン ト（密度 3．16g ／cm3 ），石 灰石微粉末 （密 度 2．73g／cm3 ），粗骨材

・
砕石 （表乾密度 2．63g／cm3 ：

細骨材 ：陸砂 （表乾密度2．60g／cm3 ，配 合 A ，　C ），砕砂 （表乾 密度 263g／cm3 ，配 合 B ）
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図
一9　 各種 コ ン ク リ

ー
トの 品質検証結果

　4．まとめ

　本論文 の 範囲で得 られ た知見 を以下 に示 す。

（1 ）細骨材水浸式計量シ ス テ ム は，水浸細骨

材の 質量 と容積 の測定値か ら各材料の計量値 を

算出する過程で 自動的に水量誤差が補正 され，

各材料の 計量に フ ィ
ー ドバ ッ クされ る 。 バ ッ チ

毎 の 細骨材表面水の 変動 に左右されず，ばらっ

き の 小 さ い コ ン ク リー トを製造で き る 。

（2 ）水 浸式計量 を用 い る こ とによ り，細骨材

の表面水量をバ ッ チ毎 に精度良く算定で き，計

量印字記録によ り単位水量 を直接的に評価する

こ とが でき る。

（3 ）細骨材水浸式計量を用 い た 場合の水の 計

量誤差は表面水率換算で 0．3％以 内と小 さ い 。

また，圧縮強度 の変動係数 に関 して も 3％ 程度

と小さ く，安定した 品質の コ ン クリ
ー

トを製造

で きる こ とが実験に よ り確認された。
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