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要 旨 ： PC グラ ウ トの ブ リ
ーディ ン グお よび収 縮性 状に 関す る研究 は，こ れ まで 多くの 報 告

が あ るが，それ らの 測定 は 「ポ リエ チ レ ン袋方 法」に よ る の が
一

般的で ある。し か しなが ら，

高性 能 ノ ン ブ リ
ーデ ィ ン グタイ プ の PC グ ラ ウ トの 開発 に伴い ，こ の 方法 では測定を行 うの

が 困難で あ る 。 そ こ で 本研究で は ，比較的試験方法が容易か つ 精度の 高い 「容器方法」 を用

い てブ リ
ーディ ン グお よび収縮性状 の 試 験 を行 い

， それ らの 結果お よび強 度性 状を報告す る 。

キー
ワ
ー ド ： 高炉 ス ラ グ微粉末，容器方法，ブ リ

ーディ ン グ，収縮性状，強度性状

1．は じ め に

　PC グラ ウ トは，ポス トテ ン シ ョ ン 方 式の プ レ

ス トレ ス トコ ン ク リー ト（PC ）構 造物に お い て ，

シ ー
ス 中に挿入 され 緊張 定着 され た PC 鋼材 を

腐食か ら保護す る とともに， コ ン ク リ
ー

トと シ

ー
ス 中の PC 鋼材 に 付着 を与え て 両者 を

一
体 と

す る きわめ て重 要な役割を持 つ
。 こ の た め ， PC

構造物が所 要 の 性能を持 ち ， 優れ た耐 久性 を有

す るた め に は ，適切な材料，配合お よび練 混ぜ

に よ っ て製造 され た 所要 の 品質を もっ PC グラ

ウ トを確実に 充填 しなけれ ばな らない
。

　 し か し近年，普通 ボ ル ト ラ ン ドセ メ ン トに 含

有 され る塩化 物 イ オ ン が 増加 し て お り，そ の 許

容値が 200ppm か ら350ppm に緩和 された。そ の

た め ， 鋼材 の 腐食等 の 問題 が懸 念 され ，結合材

の 一部 を高炉 ス ラ グ微粉末で置換する研 究な ど

が実施 され 始 め て い る
り
。

　PC グラ ウ トの 品質 と して は，例 えば，  ブ リ

ーデ ィ ン グが 生 じる と，グラ ウ トが硬 化後に シ

ー
ス 内 の 空 隙と し て 残 っ て しま うた め，ブ リ

ー

ディ ン グの 発 生が な い こ と ，   グ ラ ウ トの 注入

が確実に行 えるた めに，適切 な流動性 を有 し，

注入終了ま で そ の 流動性 を保 つ こ と，  PC グ ラ

ウ トの 材料に腐食性 物質 を含まず ，
PC 鋼材 の 腐

食を防止 す る こ とな どが 求 め られ る。

　そ の た め ，高性能な ノ ン ブ リーデ ィ ン グ で ，

無収縮 タイ プ の PC グラ ウ トが 開発 され た。しか

し現在 ， ブ リ
ーデ ィ ン グお よび収縮性状 の 測 定

で
一般的に用い られ て い る 「ポ リエ チ レ ン 袋方

法 」（JSCE −F　532−1999）で は，測定 の 精度が 限 られ

て い るため ， 難 しい 状況 で ある 。

　本研究で は，比較的試験方法が 容易か っ 精度

の 高い 「容器方法 」 （JSCE。F　533−1999）を用 い て ，

ブ リ
ーデ ィ ン グお よび 収縮性 状 の 試 験 を行 っ た 。

ま た PC グラ ウ トの 品質を向 上する た め ，結合材

の
一

部を高炉 ス ラ グ微粉末 で 置換 し た PC グ ラ

ウ トを製造 し使用 し た。そ の PC グ ラ ウ トの フ レ

ッ シ ュ 性状お よび 強度性状 を報 告す る 。

2．実験概要

2．1 使用材料

　本研 究で使用 した 結合材 は，普通ボ ル トラ ン

ドセ メ ン ト，置換材料 と して の 高炉 ス ラグ微粉

末で ある 。 高炉 ス ラグ微粉末は ， 比表面積が 4230

cm21g （以 下 ，　N と称す る。）と 6250cm2！g （以 下，

S と称す る。） の 2 種類を使用 し た。また ，普通
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表一 1PC グラ ウ トの 配 合

名称 高炉ス ラグの 種類
水結合材比

　W ／B（％）
セ メン ト（g＞ 高炉ス ラグ（g） 水 （9） 混和剤 （g ）

C−0．4 100 （0．4％）

C−0．6 150 （0．6％）

C−0．8
25000 　 ＋ 　 　 　 0

200 （0．8％）

C −1．0 250 （1，0％）

CN −O．4 100 （0．4％）

CN −0．6 150 （0．6％）

CN −OB
N 45 11250200

（0．8％）

CN −tO 250 （tO％）

CS −04
12500　 ＋ 　 　 12500

100 （0．4％）

CS −0．6 150 （0．6％）

CS −0．8
S

200 （0．8％）

CS −1．0 250 （1．0％）

ボ ル トラ ン ドセ メ ン トの 密度は 3．14g〆cm3 ，高炉

ス ラグ微粉末は い ずれ も 2．88g！cm3 以上 で あ っ た 。

　PC グラ ウ ト用混和剤 は，ノ ン ブ リ
ーディ ン グ

高粘性 タイ プ を用 い た。PC グ ラ ウ トに適度な粘

性 と材料分離抵抗性を与 え， ブ リ
ーデ ィ ン グの

発生を防止 する こ とが で きる粉末状の 混和剤 で

あ る。

2．2PC グラウ トの 配 合

　 PC グラ ウ トの 配合は ， 水結合材比 を 45％ と し ，

高炉 ス ラ グ微粉末 の 置換率は 50％ と した 。 本研

究で は 高炉 ス ラグ微粉末 の 種類お よ び 混和剤 の

添 加量を結合材質量 の O．4％〜1．0％に変化 させ

た PC グラ ウ トを製造 し た
。 結合 材 に セ メ ン トの

み を用い た配合を C ，セ メ ン トの 50％を高炉 ス

モー9− 7ラ ン ジ 灘

図一 1 新型 ミキサ の 形状

ラ グ微粉末 N で 置換 し た配 合 を CN ， 高炉 ス ラ グ

微粉末 S で 置換 した配 合を CS と ， それ ぞれ表 記

する。表一 1 に PC グラ ウ トの 配合を示す、なお ，

1バ ッ チ の 練混ぜ 量 は ，19．2a〜19．52で あ っ た 。

2．3 練混ぜ方法

　 PC グ ラ ウ トの 練混ぜ は ，30 リ ッ トル の 容量ま

で練混 ぜ が 可能な新型 ミキ サを使用 し，練混ぜ

時間は 180 秒 とし た、新型 ミ キ サ の 形状 を図一

1 に，練混 ぜ槽内 の 様 子 を図
一 2 に示す 。

　図
一 2 に示す よ うに ， そ の 内面 に PC グラ ウ ト

の 円筒方向の 流れ を抑制す る抑止版 を，鉛直方

向に 3 箇所設置 して い る 。
こ れ に よ り練混ぜ 性

能 が
， 従来型 の ミ キ サ に 比 べ て 向 上 され て い る 。

新型 ミ キ サ の 回転数は ，通常 ！150rpm で あ る。

図一2 練混ぜ槽内の 様子
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図
一3 ブリ

ーデ ィ ン グ試験状況

2．4ブ リ
ーデ ィ ン グおよび収縮試験方 法

　図一 3 お よび 図一4 に は ，
ブ リ

ーデ ィ ン グお

よび収縮性 状 の 試験 の 様子 を示す。ブ リ
ーデ ィ

ン グお よ び 収縮性状 の 試験は ，容器 方法 （JSCE

−F533−1999）に 従 う方法で 行 っ た。

　 ブ リ
ーデ ィ ン グ試験に用い た 容器 は ，内径が

140  ， 内高が 130  の 水密性 の もの を用 い た。

また，ブ リ
ーデ ィ ン グ率 は （1）式 を用 い て算出 し

た 。

収縮讖 で は ，内径が 50mm ， 高 さが 100 

の 円柱形 の 型 枠を用 い た 。 また試験は ，室温 を

20± 3℃ ， 湿 度を 80％以 上に保 っ た恒温 室 内 で 行

っ た。収縮率 の 算出は （2）式 を用 い た 。

ブ1丿
＿

デ．ン グ率（％ ）丿 （ま た LiB．
’

）
． 1。。 （、）

こ こ に、　B 　 ：3時間経過したブリ
ーディン グ

　　　　　　 による水i （ml ）

　　　 Bt　 ：6時間経過 したブリ
ー

ディング

　 　 　 　 　　 に よる水量 （ml ）

　 　 　 　V 　 ；試料 の 体積 （ml ）

収縮率（％ ） ＝

B
・
− Bn

． 100 （2）
　 H

ここに 、　Bo　：基長 （mm ） Bo ＝ A ＋ t

　　　　A　：ブリッジ上 面 か ら押金物上 面

　 　 　 　 　　 まで の 深さの 平均 （mm ）

　　　　 t　 ：押金物 の 厚さ（mm ）

　　　　B 　 ：材齢 n 日 に おけるブリッジ 上
　 　 　 　 n

　 　 　 　 　　 面 からガラス 板上 面まで の

　 　 　 　 　　 深さの平均 〔mm ）

　　　　H ：100 （mm ）

　　　　　 図一4 収縮試験状況

2．5 流動性試験方法

　流動性試験 は JSCE −F　531−1999に 準 じて 行 っ

た。PC グ ラ ウ トの 流動性試験は ， 図
一 5 に示す

J14漏斗お よび流出管 の 長 さを 10，30 ，50，70  

に変化 させ た 5 種類 の JP 型 漏斗 を使用 し，それ

ぞれ流下時間を測定 し流動性 状を評価 した 。 な

お以降は，JP 型 漏 斗 の 表記 を流出管の 長 さに対

応 して，JPIO，　 JP30，　 JP50 ，　 JP70 と表記す る 。

ただ し，JP30漏斗は JP 漏斗 と表 記 す る こ ともあ

る 。 また Jl4漏斗に つ い て は，流 出管の 長 さが

0  で ある こ とか ら，こ こ で は PO と表記す る 。

　流動性試 験は ， PC グラ ウ トの 練混ぜ 直後に 加

え ，
20± 3℃ の 恒温室 内 で 湿 布 を覆 っ て 30 分お

よ び 60 分間 静置 し た後 ， 手練 りで 2〜3 分間練

り直 し た後に も行 っ た。ま た流動性 試験に使 用

し た PC グ ラ ウ トは，1．2  の ふ るい を通過 し た

PC グラ ウ トを用 い た。圧縮強度試験は，　JSCE −G

531−1999 に従 っ て 行 っ た。

　 −di79一　　 φ70
　　 φ「o　　 匹 　　一φ70．

　　　
’
　 　 　 　

　　　 I　 　 　 　

11i（
茄

φ14
φk4
　 　 　 　 φ聖4

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 φ14

JPO （J14）　　JP10 　　　 JP30 　　　　　JP50 　　　　JP70

　 漏 斗 　 　 漏 斗 　 　 （JP ）漏 斗　 　漏 斗　 　 　漏 斗

　　 図一5JP 型漏斗の 形状寸法 図
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　　　　 図
一6 ブリ

ーデ ィ ン グ率

3．フ レ ッ シ ュ 性状

3．1 ブリ
ーディ ン グ率

　図 一6 に は ，3 時問後 と 6 時間後の ブ リーデ ィ

ン グ試験結果 を，ブ リ
ーデ ィ ン グ率で 示す。混

和剤 の 添加率を LO ％ と し た配合以外は ，3 時間

後の ブ リ
ーデ ィ ン グ率 と比較 して 6 時問後の ブ

リ
ーデ ィ ン グ率が約 2倍 に なる傾 向が 見 られ た。

　混和剤の 添加 率が増大す る に つ れ ，ブ リ
ー

デ

ィ ン グ率が減少 す る傾 向 が あ る。混 和 剤 の 添加

率が増大す る こ と に よ り，粘性が増 し たた め PC

グ ラ ウ ト内に水 が 保留 した 。 そ の た め ， ブ リ
ー

デ ィ ン グ率が低下 し た と考え られ る。

　 また ，混和剤 の 添加 率 を 1．O°

／． と し た配合で は

い ずれ もブ リ
ーデ ィ ン グは生 じな い こ とが ，確

か め られ た。

　 結合材 を セ メ ン トの み と し た C 配合 シ リ
ーズ

で は ，混和剤 の 添加率に 関わ らず，す べ て の 配

合 にお い て ，ブ リ
ー

デ ィ ン グ率が最大 とな っ た。

また反 対に，比表 面積 が最 も大き い 高炉 ス ラグ S

をセ メ ン トの 50％ と置換 し た CS 配合シ リ
ーズ

で は，混和剤 の 添加率に 関わ らず ， す べ て の 配

合 にお い て ブ リ
ーディ ン グ率が最小 とな っ て い

る。結合材に比 表 面積が 大き い 材料を使用 す る

こ と に よ り，時間が経過 し た後 も結合材 と水の

吸着 が良い た め，ブ リーディ ン グ率が小 さくな

っ た た め と考え られ る 。
こ の こ とか ら ， 結合材

の 粉末度が ブ リ
ーデ ィ ン グ に 与える影響が 大 き

い こ とが確か め られ た。

3，2 収縮率

　 図一 7 にす べ て の 配 合 の 収縮試験結果 を示 す。

ブ リ
ーディ ン グ試験 と 同様 に ， 混和 剤 の 添加率

が増大する と収縮率が 小 さくなる傾 向が認 め ら

れる。また，粉末度 が小 さい 高炉 ス ラ グ N を セ

メ ン トの 50％ と置換 し ， 混和剤 の 添加 率を 1．0％

と した CN −1．0 配合で は ， 収縮率はほ ぼ 0 で あ っ

た
。

　PC グ ラ ウ トに ブ リ
ー

デ ィ ン グが生 じ，そ の 分

も PC グラ ウ トの 沈下量に含まれ るため収縮 し，

そ の こ とが 混和剤 の 添加 率の 影響 を受けた もの

と して 現われ て い る。つ ま り，PC グ ラ ウ トの 収

縮率は，PC グラ ウ トに発生 した ブ リ
ーデ ィ ン グ

量の 影響を大きく受 けて い る と考え られ る 。

　すべ て の 配合で は，収 縮が 1 日で ほぼ終了 し

てお り， 2 日目以 降には ほ とん ど収縮 して い な い 。

こ の こ とか らも，PC グラ ウ トの 収縮は自己収縮

に よ る もの よ り，ブ リ
ー

デ ィ ン グ の 発生 に よ っ
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（ c ） セメ ン ト の50％ を 高 炉ス ラ グ S と置換

た配合 　　　　　図一8 流 動性 て生 じる沈

に よ る 影 響 が大き い と 考えら れ る。 　 混和

の添加 率を 1． 0 ％と した配 合を 除 くと ， CS

合シ リ ーズ が， 混和 剤 の 添 加率に 関 わ らず，

べて の 配合 におい て 収 縮 率
が最 小 と なっ た 。

ｱれ は 上 述したよ う に
，PC グラウトの収 縮 率は

PC グ ラウ ト に 発生 し たブ リ ー デ ィ ン グ量

影響 を大 きく 受ける ため，ブ リ ーデ ィング

が最 小 と な った CS

合シリーズが，収縮率

験でも収 縮率が最小 と なっ たと 考 えら れる。

のことか ら ， 結合材の粉末 度 が 収 縮 率に与

る影 響が大 き い こ と が認め られ た。 3

3 流 動 性試験結 果 　 図 一 8 に ， 練 混ぜ 直 後

PC グ ラ ウ トの流動性 試験結果を 示すa
軸 に 流 出 管 の 長 さ， 縦軸 に

下時間を とっ てい る。流 出管の長 さに ほぼ比 例し て

下時間 が増加して いることが確 かめ

　
　 　 　

　 0 　 　
　　 　 30 　 　 　 　　 60

@ 　 　 　 　　 　 経過 時 間 （ 分） （ c ） セメ

トの 50 ％を 高 炉 スラ グ S と置換 し た配 合

一 9 経 過時間 に よる 流 動性 の変 化 れた 。ま

図一 9 に，JP 漏斗を用 い て測定 した， す

ての 配合 の経過時 間 に よ る流下時間の 変化 を 示す。

べて の 配 合で，混 和 剤の 添加量が増 大 すると 流下

間が遅 く なる傾向が見 られ る 。 特に，高炉

ラグ 微粉 末N を使 用 し ， 混 和剤の 添加 量 を 0

4 ％とし たCN − 0 ． 4 配 合 と， 混 和剤 の 添加量

1 ．0 ％と したCN−LO 配合 では， 流 下時 間が

2 倍異なる 結 果となっている。混和 剤の 添加率が

大 すること に よ り粘 性 が増 したため， 流 下 時間 が 遅

な ったた め で ある。 な お ，C − 0 ． 8 配 合

よ び CS − O ，8 配 合では，こ れらの 関 係が認

め ら れな か っ た 。 C − 0 ． 8 配

の
練上が

り

度 は他 の 配 合 に 比 べ て 3 ℃ 高く，CS − 0 ．8配合 の 練 上 が り
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　結合材に セ メ ン トの み を使用 した配合 は，高

炉 ス ラ グ を置換 し た 配合に 比 べ て ，混和剤の 添

加率 に関わ らず 流下時間が最 も早 い 結果 とな っ

た
。 高炉 ス ラ グ微粉末を セ メ ン トの 50％置換す

る こ とに よ り ， PC グラ ウ トの 粘性 が増大 し ， 流

下 時 間が 遅 く な っ た た め で あ る。

　結合材に セ メ ン トの み を使用 した配 合 で は ，

時間が経過す るに つ れ て 流動性 が向上 し，流下

時 間が少 し早 くな る傾向が 見 られ る 。それ に 比

べ て ， 高炉 ス ラ グ微粉末 を置換 した配 合で は時

間が経過す るに つ れ て，流動性が 若干 低下す る

傾 向に あ る 。 し か し ， す べ て の 配合に お い て ，

60 分経過 後は練混ぜ 直後 と比較 して ， 大 きな流

動性の 違 い が ない こ とか ら，同等の 流動性 を保

持 して い る 。 こ の こ とか ら，高炉 ス ラグ微粉末

をセ メ ン トの 50 ％置換して も ， 比 較的良好 な流

動性 を確保で きる と考え られ る
。

4．強度性状

　 図
一10には，す べ て の 配合の 材齢 28 日 に お け

る圧縮強度の 試験結果 を示す 。 い ずれ の 配合 に

お い て も 30Nノ 
2
以上 の 弓鍍 を示 した。また ，

結合材に セ メ ン トの み を使用 した配合 で は，混

和剤 の 添加率 に 関わ らず ほ ぼ
一

定の 強度 を示 し

た 。 しか し， セ メ ン トの 50％を高炉ス ラグ微粉

末で置換 した 配合 で は ， 混 和剤 の 添加 率が増加

す ると，圧縮強度 も増加する傾 向が認 め られ る。

　 セ メ ン トの 50％ を高炉 ス ラグ微粉末で 置換 し

た 配合は ，結合材 に セ メ ン トの み を使用 し た配

合 と比 較し て ，混和剤の 添加 率に 関わ らず大き

い 強度 を示 し た。特 に，高微粉末 の 高炉 ス ラ グ
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　 図
一10 圧縮強度

微粉末 を用 い たた め ，ブ リ
ーデ ィ ン グの 発生量

が最 も少なか っ た CS 配合 シ リ
ーズ が ，全て の 配

合に お い て 最も大 きい 圧 縮強度 を示 した 。

5．まとめ

　容器 方法 に よ り，高炉 ス ラ グ微粉末 を 併用 し

た PC グ ラ ウ トの ブ リ
ーデ ィ ン グと収縮率 を測

定 した結果 を，圧 縮強度 と と もに報告 した。本

研究 の 範囲内で ，次 の こ とが言 え る。

（1）結合材 にセ メ ン トの み を使 用 した配 合に比

　べ
，

セ メ ン トの 50％を高炉 ス ラグ微粉末で置

　換 し た配合の ほ うが，ブ リーデ ィ ン グ の 発生

　が抑制 され ， 収縮率 が小 さ くな り，ま た強度

　性状が向上する。

（2）置換材 とし て 高炉 ス ラグ微粉末 を用 い た場

　合 ， 比 表 面積が よ り大 き い 高炉 ス ラ グ微粉末

　を使用す る こ とに よ り ，
ブ リ

ーデ ィ ン グ率お

　 よび収縮 率が 抑制で き，圧 縮 強度が 大 きくな

　 る。

（3）結合材 に用い る材料 に 関わ らず，混和剤 の 添

　加 率 は，ブ リ
ーディ ン グ率 ，収 縮率 ，お よび

　 強度性状に 大 きな影響 を与 え る。

（4）セ メ ン トの 50％を高 炉 ス ラ グ微粉末で 置換

　 した場合 ， 流動性 に 大き な差が認 め られ ず ，

　結合材 をセ メ ン トの み とした場合 とほぼ同程

　度 の 流動性 を示す 。
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