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要旨 ：振動下に お ける モ ル タ ル の 流動性な らび に ブ リ
ーデ ィ ン グ に 及 ぼす分割練混ぜ の 効果

に つ い て 検討を行 っ た。そ の 結果，分割練混ぜ の 採用 に よ っ て モ ル タル の 塑性粘 度が低減 さ

れ ，そ の効果が加 振環境下 で も保持 され る こ とが確認 され た。ブ リーディ ン グ挙動に 関 して ，
一

括練混ぜ の 場合は初期の振動に よ っ て ブ リーデ ィ ン グ速度な らびに終局の値が 大きくな

る傾向に あっ た。一方，分割練混ぜ の 場合は加振 の 影響をほ とん ど受 けない こ とが明 らかに

な っ た 。

キーワー ド ： モ ル タ ル ，分割練混ぜ ，塑性粘度，振動 ，J漏斗，ブ リ
ーデ ィ ン グ

1．は じめ に

　分割練混ぜ 工 法
D
は ，

コ ン ク リー ト中 の 骨材 と

セ メ ン トペ ース トの 付 着性 状を良好 に し，材料

分離に 伴 うブ リ
ー

デ ィ ン グな どに よ る内 部欠陥

を減少 させ る効果が ある。また，強度改善に 有

効で ある。分割練混ぜ に よ っ て製造 され た コ ン

ク リ
ー

トは ， 加圧 ブ リ
ーデ ィ ン グ値が小 さい た

め ， ポ ン プ圧送性 に優れて い る と報告 されて い

る
2）

。 ポ ン プ圧送性 に お い て そ の 作業性 の 優劣を

左 右す る因子の ひ と っ と して ，圧 力損失が挙げ

られ る。圧力損失は ス ラ ン プが
一

定の 場合塑性

粘度 に比例す る た め，低粘度 の コ ン ク リ
ー

トの

方 が ポ ン プ 圧 送性 に有利 で ある とい え る。

　分離抵抗性 とブ リ
ーデ ィ ン グの 抑制 の 観点か

らは，前述 とは逆 に塑性 粘 度が高 い コ ン ク リ
ー

トの 方 が有利で ある
3）
。しか しなが ら，コ ン ク リ

ー トの 充填方法は 特殊 な場合 を除い て現場打ち，

プ レ キ ャ ス トコ ン ク リ
ー

トの 製造 の い ずれにお

い て も， 振動 締 固め が 主流 で ある 。 高粘性 の コ

ン ク リ
ー

トは，
一

般的 に振 動 の 粘性 減衰に よ る

エ ネ ル ギーの 伝播効率 の 低 下
4）に よ っ て 締 固め

に 要す る時間が長 くなる。これ に より生産性の

低 下に っ なが る こ とは言 うま で もな く ，
コ ン ク

リ
ー

ト中 の 気泡 の 除去 や 表面仕上 げが困難 とな

り ， ブ リーデ ィ ン グ率の 増加
S）に よ っ て 引き起 こ

され る骨材下面 の強度低下
6｝
や 耐久性低下な ど ，

コ ン ク リ
ー

トの 品質低下 の 原 因 ともなる。そ の

た め，自己充て ん コ ン ク リ
ー

トや 水中不分離性

コ ン ク リ
ー

トの よ うな特殊な用途以外 にお い て

は，歓迎 され な い ケース が多い 。 した が っ て ，

振動締固 め を前提 と し た コ ン ク リ
ー

トに お い て

は ，骨材 の 分離を起 こ さな い 必 要最小 限 の 降伏

値をもち，塑性粘度が低 い コ ン ク リー トが 良好

な施 工 性 を有する と い え る。 こ の こ と は ，コ ン

ク リ
ー

トだ けで なく，モ ル タ ル 中詰 め ス チ
ー

ル

セ グ メ ン トな どに用 い られ る充填 モ ル タル に つ

い て も同様で ある 。

　 コ ン ク リ
ー

ト工 場製品 の 製造 にお い て は 、

一

日 に 2 回転や 3 回転 で の製造 も珍 し くな い
。 こ

の 場合には ，蒸気養生プ ロ セ ス を導入 す る こ と

が 一般的で ある。そ の 際，蒸気養生開始まで の

前置き時間は 30〜120 分が 一
般的 で あ り，

ブ リ

ーデ ィ ン グ の 終了 ま で 室温 中に 滞留させ る こ と

は ほ とん どな い。 こ の た め，蒸気養 生 コ ン ク リ

ー トにお い て は，ブ リーデ ィ ン グ率は終局値 よ

りも短時間で の値の 方が重要で あ る とい える 。
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　モ ル タル の ブ リーデ ィ ン グ性 状を対象 に し た

研 究 は数多 くあるが，塑性粘度が及 ぼす影響 に

関す る研 究 は少 な い 。こ れ に っ い て筆者 らは，

モ ル タル の 塑性 粘度 低減 に分割 練混ぜ が有効で

あ る こ とを報告 し た
7）

。

一
方，分割練混ぜ に よ っ

て モ ル タ ル の ブ リ
ーデ ィ ン グ率が 低減 す る こ と

は多くの 研 究者
9）
らによ っ て 見出 され て い る 。 し

か し なが ら，こ れ らの 事例は ほ と ん ど が 静置 状

態 に お い て実施 した結果 で あり，振動 を与 えた

状態で の ブ リ
ーディ ン グ率の 低 減効 果 に つ い て

は ほ とん ど報告 され て い な い
。 前述 した とお り ，

実際の 施工 に お い て は ほ とん ど の 場合 で 振動締

固 めを行 う。 した が っ て ，静置状態 に お け る モ

ル タル の フ レ ッ シ ュ 性状 の み な らず，加 振時の

挙動をも評価す る こ とは 重要で ある。

　本研 究で は， コ ン ク リ
ー

トの 品質改善効果 に

及 ぼす分 割練混 ぜの 影 響を解明す る研 究 の
一

環

として ， 振 動下にお け る モ ル タ ル の フ レ ッ シ ュ

性状に 及 ぼす分割練混ぜ の 効果を 明 ら か に す る

こ とを 目的 として い る。

2．実験概要

2．t 使用材料

　使用材料 を表一 1 に 示す。細骨材に は茨城 県

鹿 島産 の も の （以 下
“
LS

”

と略す ）と神 奈川 県

津久井産 の もの （以下
“
CS

”
と略す）の 2 種 類

を用い た 。 なお，細骨材の 拘束水率 （β　OH ）は，

辻 ら
9）に よ っ て提案 され た遠 心力試験 に よ っ て

求め た 。

2，2 実験条件

　練混ぜ条件 と水準を表一 2 に示 す。

　練混ぜ には容量 が 20 リ ッ トル の ホ バ ー トミ キ

サ を用 い
， 練混ぜ 時間は

一
括練混ぜ ・分割練混

ぜ と もに 105 秒 間 とした （図
一 1 参照）。 なお ，

W1 や W2 の 設 定等は既往 の 文献 1）
に よ る 方 法 に

従 っ た。

　各配合条件にお ける モ ル タル は ， JIS　R 　5201 に

従 っ て 測定 した フ ロ ー値 （以 下
“ 15打フ ロ ー値

”

と略す）が 185〜250   と なるよ う｝こ，それ ぞ

れ 高性能減水剤 の 添加率 を調整 した 。 なお ，評

衷 一1　 使用材料

材料 　 記号 種類
密 度

（／cm3 ｝

吸水摩

（96＞

拘束水 隼

（β駲；9 

セメント　 C 費通ボ ル トラン ドセ メン ト 3，16
細 骨材 　 LS 茨城 県鹿 島産 陸砂 俵 乾 1 2．601 ．54O 、91

CS 榊崇川県津久井産砕砂（表鞄〉 2．oo1 ．951 ．54
混和 剤　Ad ポ ljカル ボン醸 系高性 能 減水 剤 ｝ 一 一

．
。 ＿ 、

（辮
105 眇練 遷 ぜ 嬶 出

分 嗣 線 混 ぜ 9＠醤国
ee

＿ 湿 ＿ ．

図
一1　 練混ぜ方法

表
一 2　実験条件 と水準

実 験 条 件 水 準

練 混 ぜ 方 法 一括 練 混 ぜ ，分 割 練 混 ぜ

細 骨 材 の 種 類 LS ，　 CS

水 セ メン ト比 （％ ） 30 　阿　55

砂 セ メ ン ト比 2．0 酎　2．7

複 貿 置｝

図一2　 羽根沈 入式粘度計

S）
遡

μ／

・●
，」

！

　層

せん新応 力度〔W ／A）

図
一 3　モ ル タル の塑性粘度と測定値の 関係

価試験 にお い て適切な評価が 可能で あるよ うに

η，ある程度の範囲 に流動性を調整 した 。

2．3 モ ルタ ル の 塑性粘度の測定

　モ ル タル の 粘度の 測定に つ い て は ，比 較的水
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セ メ ン ト比 が 小 さ く ， 漏 斗もし くは管方式 で は

閉塞 して 測 定で き な い よ うなモ ル タ ル に も適 用

可能で操作が簡便な羽根沈入型粘度計
10）を用 い

た。本粘度計は，図
一 2 に示す とお り， 3 枚 の

羽根 を有す る治具を モ ル タル に 自重で 沈入 させ

て粘性 を測定するも の で ある。 1 試料に つ い て，

沈入羽根 の質量W を段 階的 に変え て沈入 速度を

測定 し，図一3 に示すせ ん 断速度 vt（・＝ LfT ）とせ

ん断応力度 て （
＝WIA ）の 関係か ら，塑性粘度を求

め る もの で あ る。本粘度計 に よ っ て 得 られた結

果 を図
一3 に示す関係に 整理 し て ，見か けの 塑

性粘度 （ガ ）を求め，こ の ガ と粘度が 既知の

流 体 （シ リ コ ン オ イ ル ；塑性粘度が 10 〜 300Pa ・S）

を用い た実験結果 と を比較する方法 （検量線方

式）に よ り，塑性粘度を算出 した 。

2．4 振動下 にお ける モ ル タル の流動性

　振 動 下 にお ける モ ル タ ル の 流動性 を，テ ーブ

ル バ イブ レータの 上 に固定 した JI4漏斗に よ っ て

測 定 した （図
一4 参照）。 なお ， テ ーブ ル バ イブ

レ
ータの 振動が安定 して 供試体に伝わ る よ う，

漏 斗を支持 す る フ レ ーム の 脚を テ ーブル バ イ ブ

レ
ー

タに溶接して し っ か りと固定 した うえ，フ

レーム と漏斗も溶接 した。

　流下時間の 測定は ，まず始め に漏斗 下部を塞

い だま ま，無振動状態 で漏 斗に モ ル タル を充填

し， 5秒 間静置 し た の ちに 下部を開放 と同 時に

振動を付加 した。なお ，本試験の 場 合，テ
ー

ブ

ル の 振動数と実験装置 の 固有振 動数 との 関係 で ，

モ ル タ ル が漏 斗中で 回 転 して 流下 し な い 状態や，

漏斗上 部か ら飛 び散る状態が起 こ る場合が ある。

し たが っ て ，本実験にお け る振動数は，す べ て

の 配合にお い て こ の よ うな不具 合の 発 生を防止

で き ， さ らに製品工場 に て 実際に使用 して い る

型枠振動機 と近い 値 （1800rpm）に設 定 した 。 ま

た振 幅は ，
1．0  で あ っ た 。

2．5 振動を受けた モ ル タル の ブ リ
ーディ ン グ率

　　の 測定

　振動を受 けた モ ル タ ル の ブ リ
ーデ ィ ン グ率 を，

図一5 に 示 す直方体 の 容器を用 い て測 定 した。

モ ル タル の 水セ メ ン ト比 は細 骨材の 種類に かか

図
一4 　 振動 下 に お け る モ ル タ ル の 流動性瀏定

　　　　　　 装置 の外観写真

臥 L）。

幽
試 験容 器擬略

　　 　図
一5

仙止 山
  モ ル タル 　 　   モ ル タル 　   仕 切 り桓開放

　充填前　　　充填麿後　　 u

』鳳 ＆

  カロ撫停止 　　　　  加搬闘始

モ ル タ ル の振動作用時間

の 設定方法

表 一3　 振動作用時間

水セメン ト比 （％ ） 455055

振動作用時間 （秒 〉 302520

120

　 100
？

8　80
　
拠 　60

嬰　40

　 　 2000

．0　　 0．1　　 0．2　　 0．3　　 0，4

　　　 余剰 ペ ー
ス ト容積比

図
一6　 モ ル タルの 塑性粘度 と

　　 余剰ペ ース ト容積比の関係
6）
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わ らず，45，50 お よび 55％ の 3 水準 と した。 3

種類の モ ル タ ル は流動性 が異なるた め，実際 の

施 工 環境で は適切 な振 動締固め 時間が異 な る こ

とが考 え られ る 。 そ こ で ，それ ぞれ必 要最小 限

の 振動時間を設定するた め，図一5 に示 す手順

に よ っ て ，
モ ル タ ル の 充て んが概ね完了す る時

間を計測 した 。 供試体 へ の 加 振は ， 前項 （J14漏

斗試 験）と 同 じテ ーブ ル バ イ ブ レ ータ を用 い た 。

こ れに よ り，設定 し た 振動作用時間を表一 3 に

示す。

　測 定対象の モ ル タ ル を L7   分それ ぞれ 質量

計量 し，仕切 り板 を外 し た状態の 図
一 5 の 容器

に 一括投入 し た 。突き棒で 10 回な らし た の ち，

それ ぞれ 所 定の 時間加振 し，た だ ちに蓋 を して

20 ℃ − 65 ％RH の 雰囲気にて静置 した 。

　ブ リ
ーデ ィ ン グ率 は JSCE −F532−1999に準拠 し

て 測定 した 。 なお 比較の た め ， 振 動 を付与 しな

い 供試体に つ い て も併せ て測定 し た 。

3，実験結果および考察

3．1 モ ル タル の塑性粘度に及 ぼす分 割練混ぜの

　　効果

　LS お よび CS の 細骨材を用 い た モ ル タル の
，

静置状態 に お け る 塑性粘度 に及 ぼす 分割 練混ぜ

の 効果 を図 一6 に 示す 。
モ ル タ ル の 塑性粘度お

よび分割練混ぜ に よる低減効果 は ，モ ル タル の

配合 ならび に用 い た細骨材 の 実積 率か ら算出 し

た
“

余剰ペ ー
ス ト容積比 （＝（モ ル タル 容積一細

骨材か さ容積）／モ ル タル 容積）
”

が大 きい 配 合

ほ ど，それぞれ小 さ くな る
6 ）
。

3．2 振動下 に おけ るモ ル タル の 流動性

　分 割練混ぜ は静置 状態にお け る モ ル タ ル の 塑

性粘 度 の 低 減 に有効で あ るが ， そ の 効果 の 発現

に及 ぼす振動の 影響 を調査 するた め，振動下 に

お け る モ ル タ ル の 流 動性 をテ ーブ ル バ イ ブ レ ー

タ上 に設 置 した 」14漏斗 を用 い て測定 した 、 評価

対象 の モ ル タル 配合 を表
一4 に示す 。また，測

定結果を図一7 に示 す。なお，本実験 にお ける

評価対象 の す べ て の モ ル タル は，無 振動 の 状態

で は J14漏斗か らの流下 は 認め られなか っ た。

表一 4 　評価対象モ ル タルの WIC （％ ）

S ／G 2．5 2 ．7
陸 砂 30135 ，4035 ，40 ，45

砂 40 ．45 ．50

35

330

鑒25

換，。

薩15

  。

　 5

　 　 2．0　　　　　　　2．5　　　　　　　3、0　　　　　　　3．5
　 　 　 　 　 　 　 　 　 C ／W

図一7　振動下 の Jl4漏斗流下 時間に 及 ぼす

　　　　　 分割練混ぜの 効果

表
一 5　 ブリ

ーデ ィ ング試験結 果

ブ昂 ング率（go
繝

鵠
 

oo
締

旌

15打
鋪

（  ゆ
力

加園
一

増分（輸

55 踟 a89408
駒 蕗 221a412125
葡 1934142242555

蹴 741627
5D 分割 213 丘05120

鰍
菊 1852728a7
55 躙 a1a4a7
50 噛 221a87029
菊 193a8a8qo27
眄 短 6363 α0
駒 分割 2134646qo

菊 185a1a1 α0

駈 跚 58a8172
田 “ 加 a7ag54
葡 1932929QO

緲 2555
麗 4949 α0

50 分割 213a4a3 一29
葡 1852423 引」2

　す べ て の 配合 にお い て ， 分割練混ぜ による と ，

モ ル タル の 漏斗流下時間が 早 くなる こ とが認 め

られ た 。こ の よ うに ，分 割練混 ぜ の 効果 が振動

下 で も確認 され た 。

　 こ の 結果 よ り，分割練混 ぜ に よ っ て 形成 され

る微細構造は ，振動の 作用に よ っ て も崩壊 しな

い こ とが推 察 され る 。 さらに，分割練混ぜ に よ

っ て 製造 された モ ル タル や コ ン ク リー
トは，振

一1094一

N 工工
一Eleotronio 　Library 　



Japan Concrete Institute 

NII-Electronic Library Service 

Japan 　 Conorete エnstitute

0　
9
　
8
　
7
　
6
　
5
　
4
　
3
　
Z

　

　

　

（
邑

爵
塾

ハ
ヤ

ル

ー
ひ

h

01

　

0

109

　　
8
　
　

7
　
　

6
　
　

5
　
　

4
　
　

3

　

　

　

爭冒
幌
b
＾
ヤ

ト
ー「一
h2

図一8

oo

09876543210

50 　　　　　　　　　100　　　　　　　　150　　　　　　　　200 　　　 0　　　　　　　　　 50　　　　　　　　 100　　　　　　　　150 　　　　　　　　200

　 　 騒過 瞬間 ｛min ）　　　 　　　　　 　　　　　 　　　　　 　　 軽 遇 縛 閥（min ｝

振動を受けたモ ル タ ル の ブリーデ ィ ン グに及ぼす分割練 混ぜの 効果

　　　　　　　　 （陸砂 ；S／C＝ 2 ．7 ）

一括 縁 混 ぜ

図
一9

095765032
分 割 緯混 ぜ

　 O

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 O　　　　　　　 50　　　　　　 100 　　　　　　 150 　　　　　　 100
50　　　　　　　　　冒00　　　　　　　　　150　　　　　　　　 20じ
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 軽 過 時間【m   冫
　 　 　 綬 遇暁 聞〔mh ）

振動を受けた モ ル タル の ブ リ
ーデ ィ ン グに 及ぼす分割練混ぜの 効果

　　　　　　　　 （砕砂 ；S／C＝ 2 ．5 ）

2

博

田

卩

怖

価

掴

楠

耀

　

　
　

　
」

“

翻
蝦
＼
⊃

6
躋

膿

”

脯

O

図
一10

　 2
　 　

　 1・S　
　 1S 　

　 1．7
　 16

　 t．5
　 1．4
　 ，．3
　 1．2
　 11

　 圃

　 e．9
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 e．8
　 50　　　　　　　　　100 　　　　　　　　辱50　　　　　　　　200　　　0　　　　　　　　　　50　　　　　　　　　100 　　　　　　　　 150 　　　　　　　　2 じO

　 　 　 tl 時MC分 1　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 鞭遇時 罔 〔分，

振動に よるブリ
ーデ ィ ン グの増加分の 経時変化 （陸砂 ；SIC＝ 2 ．7 ）

動 締固 め 作 業を経 て も
一

括練混ぜ に よ る もの と

比 較 して ， 強度や 耐久性 が改善 され る こ と知 ら

れ て い る
10）

こ とか ら，分割練混 ぜの 効 果発現は

振動 によ っ て 阻害 され な い こ とが推察 され る 。

3．3 振動 を受けたモ ル タル の ブ リ
ーデ ィ ン グ率

　振 動締固 め の 履歴 を受 け た モ ル タ ル の ブ リー

デ ィ ン グ率に及 ぼす分割練混ぜ の 効果 に っ い て ，

水セ メ ン ト比が 45 〜 55 ％ の モ ル タ ル を対 象

に検討 を行 っ た。測定結 果 を表一5 に示す。ま

た ，代表的なブ リーデ ィ ン グ の 経時変化 を図
一

8お よび図一9 に示す。

　水 セ メ ン ト比が 大 き い モ ル タ ル の 方が，砕砂

に 比 べ て 陸砂 を用 い た モ ル タ ル の 方 が
， それ ぞ

れ 大きなブ リーデ ィ ン グ率を示すの は既往の 研

究
7 ＞ と同様であ っ た。

一
括練混ぜ の場合は，打

込 み直後 に振 動 を付与す る こ とに よ り，無振動
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の 場合 と比 較 して 初期 の ブ リ
ーデ ィ ン グ率 の 上

昇が著 しくな り，か っ 終局 の ブ リ
ーディ ン グ率

が増加する傾 向に あっ た。
一

方，分割練混ぜ の

場合に はほ とん ど こ の 現象は認 め られ な か っ た。

すなわ ち ， 本実験 で設定 した配 合 にお い て ， 分

割練混ぜ に よ っ て製造 され た モ ル タ ル は，ブ リ

ーデ ィ ン グ率 に及 ぼす振動 の 影響 を受け にく い

こ と が確認 され た 。し た が っ て こ の 結果 は ，分

割練混ぜ に よるブ リーデ ィ ン グ率の 低減効果が，

静置 時に比 べ 実際 の 施 工時 （加振時）にお い て，

よ り大き くな る こ とを示唆す るも の で あ る。

　
一

般に コ ン ク リー ト に振動締固めを付与す る

と，静置状態 に 較 べ て 初期 の ブ リーデ ィ ン グ率

が増大する 。終局ブ リーデ ィ ン グ率 の 低減は，

コ ン ク リー
トの 品質向上 に有効で あ る の は 周知

で あ るが ，振動 締固め に よ るブ リーディ ン グ率

増大 を抑制 す る こ とも ， 同様 に 品質の 向上 に有

効で あ るとい える 。

　本研究 に よ り，分割 練混 ぜ に よ っ て 振 動締固

めに よる コ ン ク リー トの ブ リーデ ィ ン グ率増大

を抑制する 効果が確認 され た 。 こ れ に よ っ て コ

ン ク リー トの 品質向上 に供する分割練混ぜ の新

た な有用性 が 見 い だ され た。

4．ま とめ

　モ ル タル の フ レ ッ シ ュ 性 状に及 ぼす分割練混

ぜ の 効果な らび に加振の影響に つ い て実験 し た

結果 ，以下 の 知見を得た 。

（1）分割練混 ぜ に よ っ て 製造 し た モ ル タ ル の 塑

　 性粘度は，一括練混ぜ に よるも の と 比 べ て 同

　 等以下 に低減 され，そ の 効果 は振動 下にお い

　 て も維持 され る 。

（2）分割練混ぜ に よ っ て 製造 し た モ ル タ ル の 方

　 が ， 振動 下 の 漏斗流下時間が 早 くな る 。

（3）分割練混 ぜ に よっ て 製造 され た モ ル タル は，

　 ブ リーデ ィ ン グ率に及ぼす振動の 影響を受

　 け に くい
。

（4）分割練混ぜ に よ るブ リーデ ィ ン グ率の 低減

　 効果は，静置時に比 べ 加振時にお い て，よ り

　 大 きくな る 。
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