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論文　単位容積質量 を用 い た 単位水量の 迅速評価 に 関す る研究
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要 旨 ： フ レ ッ シ ュ コ ン ク リ
ー

トにお け る単 位 水量 の 迅 速評価方 法 と して ，単 位容 積 質

量 と空気量 を 用い て 単位水量 を測 定す る方法 （通称 「エ ア メ
ー

タ 法」）を取 り上げ ， そ

の 測定方法 の 概要 と現場荷卸 し時 に お ける 単位水量の 測定事例 に つ い て 示 した 。 測定

原理 に セ メ ン ト吸水率 の 概念 を 適用 し，測定 誤差 の 検 証で は室 内で 製造 した コ ン ク

リ
ー

トの 単位水量測定 を行な っ た 。現場測定 で は ，複数の 現場，配合 に 関 して 単位水

量 を測定 した。そ の 結果，本方法が 現 場 で の 単位水 量 測定 に充分 な 精度お よ び迅速性

を有 し て い る こ とが 検証 された 。
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　 1．　 は じめ に

　 単位水量は，コ ン クリー トの フ レ ッ シ ュ 性状

や，長期耐久性等の基本的特性を決定する 重要

な配合要因で ある。こ の ため最近で は，単位水 量

を コ ン ク リ
ー

トの 耐久性能を評価す るた め の 代

替指標 として 取 り扱 い ，荷卸 し時 に検査す る事

例 も増加 して い る 。 単位水量の 荷卸 し時測定 に

関 して は，測 定結果 が十分な精度 を有する こ と

は もち ろんで あ るが ，実用上 の 観点 からで きる

だけ簡便で迅速 に評価で きる こ とが望 ま し い 。

　本論文で は ， 単位容積質量 と空気量を用 い て

単位水量 を測定するエ ア メータ法1）の測定原理 に

セ メ ン ト吸水率の 概念を取 り入れ ，セ メ ン トの

吸水 によ る コ ン ク リ
ー

トの 容積変化の 取扱 い を

整理 した 。また ， 本手法を用 い た単位水量の 試験

室内測定お よび現場測定を行 い ，そ の 適用性 と

測 定精度に関 して検証 を行 っ た 。

　2．単位容積質量 を用 い た単位水量測定方法

　 2．1　 測定方法の 概要

　 材料の 計量 に 誤差 が 生 じ る とそ れ に応 じて

フ レ ッ シ ュ コ ン ク リ
ー

トの 単位容積 質量 が 変

動 する 。エ ア メ
ー

タ法 は，こ の 単位容 積質量の

設定値 と実測値 の 差 をも と に単位水 量を求め

る方 法で あ る e ただ し，単位容積 質量は 空気量

に よ っ て も変化す る の で ，単位容 積質量 の 測

定 に併 せ て 空気 量 を測 定 し，影響を補正 す る 。

　 本測定方法の 前提条件 を以下 に示す 。

（D 各使用 材料 の 密度 と計 量値 が既知 で ある。

｛2｝単位 水量 の 変動 は細 骨材中の 表面水の 設定

　 誤 差に 起因す る 。

　 単位水量の 計画 値 に対 応す る コ ン ク リ
ー

ト

の 単位 容積質量 を設 定す る 上 で ，各使用 材料

の 密度 と計量値 が必 要 とな る 。 これ ら設定条

件 の 変 動 は，単位水 量の 算定誤差 に 大き く影

響す る 。 単位水量の 変動 は ，細骨材表面水率 の

設定誤 差 に起 因す る と して い る。現状 の 計量

設備 は ，計量器 の 器械誤差 は小 さ く ，所要の 量

を精度 良 く計 量 で き る。む し ろ計量 時 に 生 じ

る誤差 の 要 因 と し て ，計量値 の 設定誤差 ，特 に

細骨材 と
一緒 に 計量 され る表面水 の 変動 によ

る影 響が大 きい と考 え られ る 。 湿潤状態 の 細

骨材 を計量す る場合 ，細骨材 中に含 まれ る表

面水 を考慮 し て 水お よ び細骨材の 計量値 を補

正す る が ，実際 の 表 面水率が 補正 設定値 と異

な る 場合，計量 さ れ た 細骨材 と水 の 量 は 計画

配合 と異な る。こ の 場 合 ，コ ン ク リ
ー

トの 単位

容積 質量 も計画 配合 と 異な る た め ，実 際の 単

位容積 質量 と，細骨 材，水の 密度差か ら，実際

の 細骨材 と水 の 量 を算 出す る こ とが で きる 。
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　 2．2　 セ メ ン ト吸水率の 概 念

　 各材料 が正確 に 計量され ，コ ン ク リー トの

質量が 設定 どお り で ある と仮定す る と，単位

容 積 質量 の 設定 値 と実測 値 の 違 い は コ ン ク

リ
ー

ト容積 の 相違 を 意味 し て い る 。前述 した

よ う に，空 気量 に よ る容積補正 後 の 相違 は，表

面 水 率 の 設定 誤差に よ る水 と細 骨 材 の 密度差

に 起因 し た 容積 の 変 動 とみ な さ れ る。 と こ ろ

が ，実際 に は練混ぜ 時に セ メ ン トの 吸水 現象

に よ り容積が 減 少す る た め ， こ の 影響 を考慮

す る必 要 が あ る。

　 IIS　 R　 520H997 「セ メ ン ト密度試 験 1 に

お い て ，一定質 量の セ メ ン トの 容積 を測定す

る の に溶媒 と して 鉱油 または水 を用 い た場合，

後 者の 方が見 か け H容積 が小 さ い 結果 と なる 。

こ れ は ，両者 の 容積差 に 相 当す る 量 の 水 をセ

メ ン トが吸 水す る こ とを示 して い る。そ こ で ，

溶媒 と して 水 を用 い た試験 値 を湿 潤密度 と称

し，通常の 密度 に代用 し吸水 によ る 容積減少

を補正 して い る ！）。

　 しか し，こ の 湿潤密度の 算定式で は，吸水量

をセ メ ン ト質量 の 増 加 分で は な く容積 の 減少

分 と して 扱うた め，厳密 に は本 来の 密度 の 定

義 とは 異な り，誤解を 招 くお そ れ が あ る。そ こ

で ， こ の セ メ ン トの 吸水 の 影響 を表現す るた

め に ，新 たに 「セ メ ン トの 吸水率」の 概念 を提

案 する 。 単位水量 の 予 測 計 算結 果 に 関 して は

湿 潤 密度 を用 い た 場合 と 同 じで あ る が ，セ メ

ン ト吸水率の 概念 を用 い る こ とに よ り実現象

を正 しく表現で きる 。セ メ ン トの 吸水 に関す

る概念 を 図
一1に示す。吸水 す る前の セ メ ン ト

質 量   に対する 吸水 され た水 の 質量 （△ Wc）

の 百分率 （％ ）をセ メ ン トの 吸水 率 （β c）と

定義す る と，

β。
＝ （△ m

。
1C ）× 100 （D

JIS　 R　 5201− 1997 に お け る ，セ メ ン トの 密度

（ρ c）， 湿 潤 密度 （ρ cw ＞と ， セ メ ン トの 容積

（Vc），水の 密度 （ρ w ）と の 関 係 と ， 式 （D よ

り，セ メ ン トの 吸水率 （β c）は 、以 下の よ う

に表せ る。

βc
＝ ρw （1／ρ‘

− 11ρow ）× 100 （2）

　 2．3　単位 水量の 算定 手順

　 単位容積 質量 と空気量 を用 い た 単位 水量測

定 の 原 理 を 図 一2 に 示 す 。こ の 図を も と に ，単

位 水 量 の 算定 手順 を以下 に 示す 。

（D セ メ ン トの 吸水 に よ る 容積 の 変化量 △ Vw

（m3 ）

　 △ Vw 　＝ 　Co × （βc
／100　）1ρ w 　　　　　　　〔3）

こ こ で ，

　 CO ：セ メン トの 質量設定値 （kg），

（2）セ メ ン トの 吸水 を考 慮 した 単位容積質量 の

設 定値 γ 0 （kg／皿
3
）

　 70 ＝ （mo ＋ Co ＋ ∫o ＋ Go ）／（V｛）
一△Vw ）　（4）

こ こ で ，

　 WO，　 CO，　 SO，　 Go ：水，セ メ ン ト，細 骨材，

　　 粗骨材 の 質量設定値 （kg）

　 VO ： コ ン ク リ
ー

トの 設定容積 （M3）
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（3）コ ン ク リ
ー

トの 実容積 （実練混 量）V1 （m3）

　　 Vl　＝ 　γ0 （VO　
−
　△ Vw ）ノ71　　　　　　　〔5）

こ こで ，

　 γ 1 ：単位容積質量 の 実測値 〔kg／m3｝

（4）表面 水量 の 誤 差　△ Ws 〔kg）

　　△略
＝｛Vl（1− Al！100）一（Vo（1− A

，
／100）

　　　 一△ Vw ）｝！（1！Pw − 11 ρ s ）　　（6）

こ こ で ，

　 Ao ： 空気量の 設定値 〔％）

　 Al ：空気量 の 実測値 （％）

　 ρ s ： 細骨 材の 表乾密度 （kg／m3）

〔5）コ ン ク リ
ー

トの 推 定単位水 量　W （kg／m3＞

rv ＝ （Mo ＋ △略 ）！Vl （7）

　 なお ，空気量
一
定の 条件 にお い て 単位水量

を比 較す るため に，式 （7｝か ら算定 され る 単位

水量の 推定値 を，空気量 の 実測 値 〔Al）か ら設

定値 （Ao）と した場 台に換算す る と以 下 とな る。

PV　A 。
− m × ｛i − A

。
1100 × （V 。

1（Vo − △ Vw ））｝1（1 − Al　f　lOO ）（8）

　 2．4　 測 定 誤差 に 関 し て

　 エ ア メ
ー

タ法 に よ る単位水量 の 測定値 は ，

はか りの 秤量 や 空気量測定 の 精度の 影響 を受

け る 。計測機 器の 表示 分 解能 と して ，
エ ア メ

ー

タ の 精度が O．1％，最小秤 量 2g の はか りを用

い た場合，理論上 は 単位水量 を± 2〜 3kg／m3の

精度で 測 定す る こ とが 可能で ある 1）
。

　 ま た ，測定値の 精度 は，使用材料の 密度や材

料の 実 際 の 計 量値 の 増減 に 影響 を 受 け る 。骨

材の 密度が O．01g／cm3 変動す る だけで も単位水

量 には約 2kg／m3 の 誤 差が 生 じ る 。 また，骨 材

と同様 に水 の 密度 が変 化 した場合 の 影響 も大

き く，練混ぜ水 に ス ラ ッ ジ水 を用 い る 場合 ，特

に濃度 の 管理 に 十分留意する 必 要 があ る 。

　各材料の 計量誤差 に関 して は ，いずれ も JIS

A5308 −1998に規定 され て い る許容範 囲内で あ

れ ば単位水 量の 誤差 と して 約 ± 2kg／m3程 度 に

収まる と試算 さ れる 。仮 に，各材料が HS の 許

容範 囲内で 変動 した と して 誤差 を累積 す る と

約 ± 5kg／m3 と な り ，
こ れ に 各材料の 密度変動

（0．Olg／cm り　に よ る影響 を 含め る と最 大 で 約

± 12kg／M3 の 誤差 を生 じる 可能性が ある と試算

され る 。 ただ し，これ は誤 差要因 が 全て 単位水

量 を
一一

方向に 偏向さ せ る 側 に 最大 に 偏 っ た 場

合で あ り，実 際の 測 定 時 に はよ り小 さ い 誤差

範囲 に 収 まる と考 え られ る。

　 3．　 エ ア メ
ー

タ 法 に よ る単位水量 測定事 例

　 3．1　 測 定 装 置

　 工 ア メ
ー

タ 法 に よ る フ レ ッ シ ュ コ ン ク リ
ー

トの 単位水量 測 定に は ， 写真
一1 の よ うな 高精

度 エ ア メ
ータ，台は か り，演算 ユ ニ ッ トか らな

る 単位 水 量 測定 装 置 を用 い た。高精 度 エ ア

メ
ー

タは ，デジ タル 式圧 力計 を用 い て お り，空

気量 を理論 上 ± D．05 ％ の 精 度で 測定で き る e

測 定デー
タ は無線 に よ り演算 ユ ニ ッ トに 送 ら

れ，単位水量 の算定結果が 表示 され る。

　 3．2　室 内実験に よ る 単 位水量 測定の 検証

　 前節で述 べ た 種 々 の 要 因に よ る 測定誤差 を

調 べ る た め ，安定 した品質 の コ ン ク リ
ー

トを

連続 し て 製造で き る室 内実験 に よ り単位水 量

測定 を行 っ た 。 表 一1に示 す配 合の 普通 コ ン ク

リー
トお よ び高流 動 コ ン ク リ

ー
トを繰返 し製

造 し，バ ッ チ 毎 に 単位水量測定 を行 っ た。

　 フ レ ッ シ ュ コ ン ク リ
ー

トの 単位水 量 測 定結

果 を図
一3，図

一4 に 示す 。 コ ン ク リー トの 推定

単位水量 の 平均 値は ，配合 の 種 類 に よ らず い

写真
一1 単位水量測定装置
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表一1 室内実験に用 い た コ ンク リ
ートの示方配合

単 　 位 　 量　 　 　（kg／m3 ）

種　 類

水セ メン ト

　 （％ ）

細 骨 材 率

　 〔％ 〉

　目 標

スランプ

　（cm ）

目 標

空気1
（％ ）

水 セメン ト 石 灰石

微 粉末

細骨材 粗骨材 AE 減水剤　 高性能

　　　　　AE 減水剤

設 定単位

容積質量

（k召ノm3 ）

普 通 55．O43 ．0 124 ．5 187340 一 74710000 ．850 　 　　 　
一 2279

高 流勤 330470 654 ．5175530 50726836 一
　 　　 　 55 龜 2324

40

30

膝・・

10

01
了0　　1了5　　180　　185　　190　　195　　200

　　 単 位 水量 の 測 定値 （kg／m3 ｝

40

30

墨・・

10

0160
　　　165　　　170　　　1T5　　　1aO　　　185　　　190

　 　 単位水量 の 測定値 〔kgfma｝

図
一3 室 内実験 の 単位水量 測定結果 （普通 コ ン ）　　 図

一4 室 内実験 の 単位水量測 定結果 （高流動）

ずれ も計画値 と ほ ぼ一
致す る 結果 が 得 られ て

い る 。

一
方，測定値 の ば らつ きに関 して は，概

ね ± 5kg／m3 の 範 囲に収 束す る 結果 と な っ た 。

こ れ ら の 測定値 に は，測定機器 自体の 器械誤

差 や 試料採取時の サ ン プ リン グ に よ る誤差が

含 まれ て い る が ，こ れ ら の 影 響 を考慮 した と

して も，実用 上 は約 ± 5kg／皿
3
の 範 囲で フ レ ッ

シ ュ コ ン ク リー トの 単位水量 を測 定で きる こ

とを示す もの と考え られ る。

　 3，3　現場 に お け る単位水量 測定の 検証

　 現場荷卸 し時に フ レ ッ シ ュ コ ン ク リー トの

単位 容積質量 と空気 量 を測 り，単位水量 を算

定 した事 例 を以下 に紹介す る 。 こ れ らコ ン ク

リ
ー

トの 示 方配合の
一

覧 を表 一2 に示 す 。

　 図一5は，終 日にわ た り コ ン ク リ
ー

トを連続

して 打設 した際の ，荷卸 し時 の単位水 量測 定

結果 を時系列推移 で 示 した もの で ある 。 単位

水量は ，打設開始 時 に は設定値 よ り若干小 さ

い が ，徐 々 に増加 し最大で 約 15kg ／m3 多 い 結

果 とな り，その 後 再び設定値 に 推移す る結果

が得 られ て い る 。 図 一6 は，これ らの 結果を単

位容積質量 と空気量の 関係で 整理 した もの で ，

単位容積 質量が 空気 量以外の 要 因に よ り変動

し，全体的 に設定値 よ り小 さ い 範 囲に ある 。単

位容 積質量が 小さ い と い う こ と は ，細 骨材よ

り も密度の 小 さ い 水が 多 く含 まれ て い る こ と

を表 し，推定 単位 水量が 設定値 よ りも大 きい

結果 とな っ て い る 。

　 図
一7は荷卸 し時 に エ ア メ

ー
タ法お よ び静電

容量法 を用 い て 単位 水量 を測定 した 結果 を示

した も の で あ る。測定値 の ば らつ き は約 10kg／

m3 程度で 時系列 に よ る 変動 も 比 較的小 さ い が ，

測 定 値 の 平 均 は 設定 よ り約 15kg ／m3 大 き く

な っ て い る。静電 容量法 3）
に よ る測定結果 も同

様に設定値か ら外 れ て お り，計 画 時 と実際の

配合が 相違 して い る可能性が 高い 。一
方，図

一

8は高流動 コ ン ク リ
ー ト配合 の 単位水量を測定

した結果 で ある。測 定方法 に よ り結果 に は多

少ぱ らつ きが ある が，単位水量 は示 方 配合上

の 設定か ら 最大 で も ＋ 約 10kg／m　3 以 内の 範囲

で製 造さ れ て い る も の と判断で き る。

　 同
一

配合 の コ ン ク リ
ー

トを複 数の プラン ト

か ら年間 を通 じて 定 期的 に製造 した場 合 の 単

位水 量測定結果 を 図
一9 に示 す 。ま た ， そ れ ら

の うち，ある プラ ン トに お ける測定結果 の
一

例 を 図
一10 に示す。単位水 量の 平均 値 は ，プ ラ

ン ト毎に 若干 の偏 りは あ る もの の ，計 画 値 と

ほ ぼ一致 して い る。また ，そ の ば ら つ き は概ね

± 15kg／皿
3
で あ るが，± lekg／m3 以 内に収 ま っ

て い る プ ラ ン トも あ り，実用 上 の 測 定精度を

考慮す る と，全般的 に はほぼ適正 に 単位水量

が管理 されて い る も の と判断 され る。
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表一2 現場測定を行な っ た コ ン ク リ
ー

トの 示 方配合

単　　位 　　量 　　　　（k巳／m3 ）

酪 合

水 セ メン ト

　 〔％ ）

細 骨材 率

　 （％ ）

　目標

ス ランプ

（om ）

目標

空気量

〔％ ）

水 セ メン ト 石 灰石

微粉末

細骨材 粗 骨材 AE 減水剤　 高性能

　 　 　 　 AE 減水 剤

設定 単位

容積質1
（kg／朋

3
）

A48 ．5425 8 4．5 155320
一 76110700800 　　　　

一 2310

B −151541 ．0 124 ．5 166323 一 74210910 、808　　　　
一 2326

B −242 ．049 ．0 453 ．O 175417 一 844903 一
　 　　 　 6．2552350

C32050 ．0 654 ．5 170530 50 771798 一
　　　　　5．512326

D450438 184 ．5 172382 一 742980 一
　　 　　 38222 フ6

E608377 8 4．5 158260 一 70911712 ．8ア　　 　　
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　図
一5 配合 A の 単位水量測定結果
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図
一7 配合 B−1の単位水量測定結果
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図
一9 配合 Cの プラン ト別単位水量測定結果

　図
一11は 普通 コ ン ク リ

ー トの 1日 の 打 設に 関

して ，全 ア ジテ
ータ車 の コ ン ク リ

ー
トをそ れ

ぞれ 3 台 の 単位 水量測定 装置で 単位水量 を 測

定 した 結果 で ある 。 測 定装置 間 の 誤 差 は 約

5kg／M3 に収 まり，単位 水量測 定値 も設定値 ±

5kg／m3 の 範囲に概 ね収 ま っ て い る 。受 入 れ検
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図
一6 配合 Aの 単位容積 質量 と空気量 の 関係
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図
一8 配合 B−2の 単位水量測定結果
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図
一10 配合 Cの特定プラン トの単位水量測定結果

査 に 単位 水量測定 を用 い る こ と を想定 し，設

定値 ± 10kg／M3 を品 質管理の 限界値 と し て い た

が ， こ の 測 定 時 に は限界 値 を超 え る コ ン ク

リー トは供給 されなか っ た 。

　 図
一12 は ，現場 プラ ン ト製造 の 普通 コ ン ク

リ
ー

トの 全ア ジテ
ー

タ車 に 関 し て 単位 水量測
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　　 図
一11 配合 Dの単位水量測定結果

定 を行 っ た 結果で あ る。平均値 は 151kg ／m3 と

設定値 に 比 べ 一7kg／m3 と な っ て い る が，ば らつ

きに 関して は，平均値か ら概ね ± 7kg／m3 の 範

囲 とな っ て い る 。 本 測定 で は ，ス ラ ン プ試験 も

同時 に行 っ た が ，平均値 9．6cm，ば らつ きが ±

1．5cmと 1日を通 して 性状が 非常 に安定 して お

り ， 単位水量 が 安定 して い た た め に ， ス ラ ン プ

の 安定 し た 良質 な コ ン ク リ
ー

トが 連続 的 に 製

造 されて い た と考察で きる。

　 しか し，設定値か ら の 変動で 見 る と，大き い

と こ ろ で は 一15kg／m3 とな っ て お り，単位 水量

測 定 値 自体 は 設 定値 と 離 れ て い る 。 コ ン ク

リー トの 品 質は非常 に 良好で あ っ たた め ， こ

の よ うな場合 ，外気 温な どに 影響 を受 ける 単

位水量 と ス ラ ン プ等の 性状の 関係 を把握 して ，

単位水 量 の 管理 基準 値 を決定す る こ と が 重 要

にな る。単位 水 量が 減少 す る場合，ス ラ ン プや

空気 量 が基準値 内で あ れ ば品 質的 な 問題 は 少

ない と考 え られ る が ， 計 画 書 に 記述 され て い

る コ ン ク リ
ー

トとは 異な る コ ン ク リ
ー

トが使

用 され て い る こ とに な り，極端な場 合は 基準

を設 ける必 要が あ る と考 え られ る 。 ある い は ，

性能 照査 の 観点 か ら考 え れ ば，計画配合 が な

くな り，強度や 耐久 性等 の 性能が 確 保 さ れれ

ば，単位水量 は 上限値の 設 定 の み で よ い と い

う計画 も考 え られ る e

　単位容 積質量 と空 気量 を用 い た 単位水 量の

測定方法は ，装置 の 取扱い が 容易で ，従来 の 空

気 量試験 の 延 長上 で 測 定す る こ とが で き る 。

測 定時間 に 関 し て も，1測 定 が 約 5分 と迅 速 に

結果 が 求め られ る た め ， 1時 間に 1回程度 の 測

定で あれ ば担 当 者一
人 で の 測 定，管理 が 可 能
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図
一12 配合 Eの単位水量測定結 果

で あ る。こ の よ うに エ ア メ
ー

タ 法は ，プ ラ ン ト

製造 時 の 単位 水量管 理 と し て は 勿論 の こ と，

現場で の 荷 卸 し検査 に も適 用可能な実用 的な

単位水 量評価方法で あ る とい え る 。

　 4． ま とめ

　本論 文 よ り得 られ た知 見 を以下 に示 す 。

（1）セ メ ン ト吸水 率の 概念 を用 い る こ と に よ

り，セ メ ン トの 吸水 に よ る 容積変化 を考慮 し

た 単位 水量算定式 を正 確 に 表現 で きる 。

（2）単位容積質 量 と空気 量か ら単位水 量を算

定 す る方法 で は ，測定装置 の 器械誤 差や 試料

の サ ン プ リ ン グ誤差 を考慮 し て も，実用 上 約

± 5kg／m切 精度で 単位水 量を測定 で き る。

（3）本測定方法 は，空気量試験 と の 併用 が可能

で ，簡便か つ 迅速 に 結果 が得 られ る こ と か ら ，

単位水量 の 管理 また は検査 の た め の 実用的な

評価 方法 と して十 分に活用 で き る。
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