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1．は じめ に

　 レ デーミクス トコ ン ク リ
ー

トの 製造における品質変動要因の
一

つ と して 、 細骨材の表面水率が

挙げられる。JIS　A　5308（レデーミク ス トコ ン ク リ
ー

ト〉によ る JISマ ー
ク表示許可工 場におい

て は、同 JISの審査事項によ り 1 日 2回以上細骨材の 表面水率を測定す るこ とが義務づ けられて

い るが、 より安定 した品質の コ ン ク リー トを製造するた めに は、表面水率の測定回数を増や して 、

そ の変動に対応す る必要がある。 そ の ために 、 迅速かつ 正確に 表面水率を測定する試験方法の 確

立が望まれて い る 。 こ の
一

つ の方法と して、遠心力を利用して細骨材の表面に 付着して い る水分

を脱水 し、 脱水前後の 質量差か ら表面水率を求 める方法が考え られる 。 こ の方法につ い て は、既

に 筆者 らの うち吉兼
1｝、辻

Z ）
らが 実験的検討を行 っ て きた

。

　本研究は、全国生 コ ン ク リ
ー

ト工 業組合連合会内に 設けられた 「細骨材表乾調整小委員会」 の

委員会活動の一
環として実施 したもの で、遠心力に よ り細骨材の表乾状態を調整する上で検討が

必要な各種要因に つ いて実験的な検討を行い、表乾に近い状態に調整す る ため の 条件を明 らかに

する ことに よリコ ン ク リー トの 工 程管理用試験方法の
一

つ と して 〔細骨材の表面水率試験方法（J

IS原案）〕を作成する ことを目的 とした 。 なお、 本報告で述 べ る方法は 、
　 JIS　A　1109（細骨材の

比重及び吸水率試験方法）の 方法に と っ てかえ る こ とを意図 したもの で はな く、表面水率の測定

を迅速且 つ 正確に 求め る方法を確立する こ とを目的と した もの で ある 。

　 2．実験の 内容

　遠心力を用い て 細骨材を表乾状態に調整する場合試験結果に影響を及ぼす要因 として は、  細

骨材の種類、微粉量及び含水状

態、   遠心力の大きさ、  遠心

力の 作用時間 、   1回の 試験に

用い る試料の量な どが挙げられ

る。 これ らの要因 に つ い て 検討

するため に 実施 し た実験の 内容

を表一1に 示す 。 なお、表
一 1

に 示 した実験No　1 に つ い て は既

に報告
3）を行 っ てお り，適切な

遠心脱水条件を選定するこ とに

よりJISA1109 に定め られて い

る フ n 一コ
ー

ン方法と ほぼ同
一

の 含水状態に 調整する こ とが 可

能で あ る こ とを述べ た。

ヨ箆一1　　 9莚lm の 内 容

緻 刪 漕 島・脱 7 煉 ｛牛

騁 の 棚 ヨ 目 　　的

漕 匚・カ 月兇 zk 時 間 醂 斗の 量

No 　 1 ∬li　 砂 2000G10 分 100Z 嫐 己榊 牛

3000G2 吩 150g の 桝 を 川 砂
3500G30 分 2009 及 び ALA を

用 し 、て 検 露寸

ALA100G10 分 100g
150G2 吩 1259
200G30 分 1509

No 　 2 川 1　 砂 3500G205 ｝ 1509 讎 及 び 謙田

混 餽 レ 3500G20 彡｝ 1509 鮒 の 樹 買 の

LL 砂 A3500G20 分 150g 量彡引 隅 こ つ   、て
潮 ｝A3500G20 分 1509 棚

陸 　　砂 3500G20 分 1509
ALA150G2 吩 1259

No 　 3 砕 砂 B3500G20 分 1508 ： 洗 い 一

川 1　 砂 3500G20 分 1509 の 測彡唱摩しこ つ し、
L⊥」砂 B35 【〕OG20 分 150K て 検 討

NO 　 4LL 砂 C3500G20 分 150g 鋼 目文時 問 を 産

え て 卿 収 し た

置式料 匹こr ）  、て
棚

注 ） 比 較 の た め JIS 　A　1109 に よ る 吸 水 串 ．JIS 　A　1111 及 び

　 　 JIS 　 A 　 1125 に よ る 含 7k 箪 と 衰 面 巨婢 の 洵 庭 も 行 った 。
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3．実験方法

　（1｝ 試料

　実験に 使用 した細骨材試料は、 9種類 （混合砂を含む）で あり、 そ の 品質試験結果を表
一 2 に

示す。 9種類の細骨材の うちAIWy・陸砂 ・
山砂A ・

砕砂A ・砕砂 B 及び ALA の 粒度は 、 標準粒

度範囲に入るが 、 山砂B ・山砂 C 及び混合砂は微粉量が多 く標準粒度範囲か ら外れて い る 。

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 衷 一 2 　 　 使 用 し た 細 骨 材 の 品 質

細 骨 材

の 種 類

上匕重

吸 水 昌区

　 　％

洗 い 損

失 　　量

　　％

通 過 質 量
−
百 分 學 　　％

1G   52 ．51 ．2Q ．60 −30 曾15F
．M

丿1「　 砂
砕 砂 A
砕 砂 B
陸 　　砂

山 砂 A
山 砂 B
山 砂 C

混 合 砂
ALA

2．632
−672

−692
．502
．592
．542
．612

，511
．88

　 1 ．60
　 1 ．73
　 2臨21
　 4 ．58

　 3．41
　4 − 14
　2 −7Q
　4膠7516
．14

1．53
．46
．90
− 80
− 51

．41

．11
．25
．5

10010QlOO100100100100100100　 99100

工 00

　 99100100

匸00100100

　 82

　 91
　 93
　 78
　 90100

　 98
　 89

　 94

596761557697937666373640315091836187工 8

ユ 527121780494620
　 6
　 515

　 2
　 342

　 62210

3．092
．862
．643
−232

．640

．901

．712
．062
−73

注 ） 漉 合 砂 と は 、 陞 砂 と 山 砂 B を 等 量 混 舎 し た も の 。

　   　遠心脱水機
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 表

一 3 　 　 漣鱠ノ己　 の 雌

　実験に使用 した遠心脱水機 は、 市販の装置で あ り、

そ の仕様を表
一3に示す 。 なお 、 測定に は遠心脱水機 　

回 転 数

　　　　
約 6 °°〜3°° ° ・pm

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 レt ウb　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　loe −−ssooG
の 他に金属製試料カ ッ プ （内径65mm、 深さ130m、容積　 内 部 仕 様 　　　 es ・4カ ッ プ 4 ヶ 掛 け

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 試 料 の 助 1・位 置 約 21 ［inm

425mlの 排水孔 ・フ ィ ル タ付）、試料袋及び落と し蓋

が必要で ある 。 参考の ため本装置を用 い た場合の遠心

力の 大きさと回転数の関係を表一4 に示す。　　　　　
表 一 4

　
m 心 力 と 回 転 数 の 閲 係

　（3） 実験の 手順

  金属製試料カ ッ プに十分吸水させ た状態の試料袋を

入れ、こ の 試料カ ッ プ 4個を遠心脱水機の所定の位置

に セ ッ ト して 3500G （ALA の 場合は 150G、 以下同

じ）の 遠心力で 2分聞予備脱水を行い 、 試料袋の 含水状態を
一
定にす る 。 この状態で金属製試料

カ ッ プの質量（嚇 を 0．1gまで 測定する 。

  遠心脱水中に おける試料袋の 脱水量の補正値を求めるた め 、 こ の状態の 金属製カ ッ プに落 とし

蓋をして 3500Gの遠心力で20分間脱水 し、落とし蓋を取り除い た状態の 質量 （Wz）を 0．1gまで測

定する 。 鮎 一Wz）を遠心脱水中にお ける試料袋からの脱水量とする 。

    と同様に して予備脱水を行 っ た試料カ ッ プ （試料袋を入れた状態）の質量（W3）を量 っ た後、

150± 1g （ALA の 場合は 125± 1g ｝の 試料を入れ その質量（W4）を測定する 。

  試料カ ッ プ に 落と し蓋を して遠心脱水機に セ ッ トし、 3500Gの 遠心力で2G分聞脱水を行う。 試

料カ ッ プを取り出して 落とし蓋を取り除き、そ の質量（Ws）を測定する 。

  試料袋中の試料を取り出して 、そ の 質量（llti）を測定した後、 105℃で乾燥を行い
、 絶乾状態の

試料の質量（W。）を測定する。

　（4） 結果の 計算

　遠心脱水後の 含水率 （以後遠心吸水率と呼ぶ ）はω式で求め られる 。 この遠心吸水率とJIS 且

1109に よ っ て求めた吸水率の値がほぽ等 しければ、 その細骨材は遠心力によ り表乾状態に 調整出

来たこ と に な る 。

　　　　　　　 〔（W6− W・ ）／Wo〕× 100％　　　　　　　　　　　　　　　　 （1）

麺藍 」島毫力 G 回 転 数 　　rpm

200030003500 288036003880
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この こ とは 、 遠心吸水率

と JISの 方法に より求め

た吸水率の差が、洗い 損

失量以外 の要因に よ る影

響を うけてい る ことを示

して い る 。

　洗い 損失量と遠心吸水

率又 は JIS吸水率の 関係

を直線 とみ な し、最小 自

乗法によ っ て砕砂 B の関

係式を求めると、 ｛3）式及

　また、 遠心力に よ り脱水され た試料の表面水量は、　〔（w4− Ws）一
（Wi　− Wz）〕で求められ 、

こ の値と遠心脱水時の 試料の 質量 〔（Ws− W3）＋ （W一 W2）〕から、 ｛2）式 によ り表面水率が求め

られ る 。

　こ の表面水率は 、 JIS　A　ll11（細骨材の表面水率試験方法）によ っ て求めた表面水率 と異なる

（遠心脱水後の 表乾比重 とJ正SA1109又 はJISA1134で 求めた衷乾比重が同じで な い）ため、遠

心表面水率と呼ぶ 。

　　　 〔（W4
− Ws）

一
（囚厂 Wz）〕／ 〔（W5− W3）＋ （W、

− W2｝〕× 100％一  

4．実験結果及び考察

4．1 吸水率に 関する考察

　（1） 試料の 含水率 と遠心吸水率の 関係

　試験に使用した試料 の 含水率 と遠心吸水率 との関係を図一 1に示す。 こ の図に よる と 、 試料の

含水率が大 きい ほど遠心吸水率が わ ずか なが ら小 さくなる傾向が認め られ、こ の 両者の 関係を直

線とみな し最小 自乗法に より求めた実験式を図一1中に 併記 した。 これ らの式を用い て試験時の

試料の含水率が 1％変化した場合の遠心吸水率に及ぼす影響を求めると 0．OO4〜 0．022％と非常

に 小 さい
。 従 っ て、遠心力に よ り細骨材の遠心吸水率を求め る場合に は、試料の 含水率の影響を

無視する こ とが可能で ある 。 なお、試料の含水率が大きくなる に従 っ て 遠心吸水率が小さ くな る

理由 として は、含水率が大きい と表面水量が多 く従 っ て表乾状態に な っ た場合の 試料の 量が少 な

くな り、 試料の 量が少な くなる と得 られる遠心吸水率が小さくな るこ と
3 ）か ら説明が可能で ある。

　（2） 試料中の洗い損失量の 影響

　試料申に 含まれ る洗い 損失量が遠心吸水率の 測定結果に影響を及ぼすか否かに つ い て、N。 3の

実験で検討を行 っ た
。

そ の 結巣を図
一2 に示す 。 同図中に はJIS　A　1109に 従 っ て 求めた吸水率の

値 も併記 した 。 こ の図による と、洗い損失量が多 くな る の に 伴 っ て 吸水率の値も大き くなる傾向

が認め られ る 。 なお、この 図に おい て川砂及び砕砂 B の場合にはJIS の方法により求めた吸水率

と遠心力に よ る方法で 求

め た遠心吸水率の値がほ

ぼ同 じで あるものの、山

砂 B の場合に は こ の 両者

に よ っ て求め た吸水率の

値が大き く異な っ て い る。
遠

　　　　　　　　　　　　心　 　　　　吸
5

　　　　　　　　　　　　吸　 　　　水

　　　　　　　　　　　　水　 　　　率 4

　　　　　　　　　　　　率　 　　　％

　　　　　　　　　　　　％　 　　　　　
3

　 　 o　　　　　1o　　　　　2D　　　　 so　　　　　4o

　 　 　 　 　試料の 含水率　％

図一1 試料 の 含水率 と遠心 吸水率 の 関 係

2

1

　 　 D
　 　 o　　 1　　 2　　 3　　 4　　5　　6　　 7　　8

　　　　　洗い 損失質量　％

図一2 洗 い 損失質 量 と遠心吸 水率の 閼係
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び（4｝式 とな る。これ らの 式から、洗い損失量が 1％増加した場合に は　 JIS吸水率で O．04％ 、 遠

心吸水率で0．13％大き くなり、遠心吸水率の方が JIS吸永率よ り洗い 損失量の影響を受 けやすい

こ とがわかる 。

　　　　　　砕砂 B の遠心吸水率 （％）＝ O．132× 洗い 損失量＋ 1。66　　　　 〔3）

　　　　　　砕砂 B の JIS吸水率 （％）＝ 0．036×洗い 損失量＋2．02　　　　 （4）

　（3） 遠心吸水率と JIS吸水率の 比較

　実験No2 で実施 した 6種類の細骨材の 遠心吸水率 と JIS吸水率の 値及び両吸水率の平均値の 差

を表一一　5 に示す。

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 衷 一 5 　 通 心 吸 氷 率 と JIS 吸 水 串 の 比 鮫

細 骨 材 還 ♂已、吸 水 闘区 ％ J 　 I　 S 吸 水 睾 ％

〔ユ）
一

〔2 〕

の 種 類 最 大 値 最 ！」丶価 平 均 〔ユ ） σ 最 大 値 最 ノ」、値 平 均 （2 》 σ

川 「　 砂 1 − 841 −671 ．74O ．0591 ．661 ．62L640 ．017 十 　 〇 ．工 0

混 合 砂 5．935r 　695 ．800 ．1104 − 884 曾564 ．560 ．139 十 　 1 ．05

山 砂 A3 ．583 ．403 − 460 ．0803p 　613 ．323 ．320 ．136 十 　 〇．05
砕 砂 A2 ．512 ．152 − 310 ．1521 − 961 ．801 ．800 −067 ＋　 0 ．47
陸 　 　砂 4 ．794374 ．540 幽1584 ．604 ．354 − 350 ．ユ 03 ＋ 　0 ．03
ALA16 ，4815 ．9416 ．270 −213 一 一 16 − 14 一 十 　 〇 − 1S

  遠心力を大き くする、  脱水時間

を長 くす る 、   試料の 量を少な くす

るなどの 、 試験条件を変えて実験を

実施する こ とが必要で あるが 、 これ

らの 条件を変更 して も表乾に近い 状

態にする ことが不可能な場合も考え

られ る 。

　遠心吸水率 と JIS吸水率の測定結

果の 変動を （最大値
一
最小値）及び

標準偏差 o で比較する と両者の 間に

大きな差は認め られ な い
。 遠心吸水

率は JIS吸水率に比べ 測定者に よ る

個人誤差が少な くなる ことを考える

と、 む しろ変動が小 さ くなる もの と

考え られ る 。

　遠心吸水率 と JIS吸水率との差は、細骨材の 種類に よ っ て 異な る傾向を示 して おり、文献
3》

で

報告 した∫ii砂及び ALA は両者の 差がそれぞれO．10％及び0．13％で ほとん ど同 じ値となり、既に

報告したように 、 遠心力による方法で表乾に近い 状態に 調整出来る ことが再確認出来た。 山砂 A

及び陸砂に つ い て も両吸水率の 差がそれぞれ0．05％及びO．03％で あり、 川砂及び ALA と同様に、

遠心力に よる方法で 表乾に近い 状態に調整する ことが出来る。 しか し 、 砕砂A 及び混合砂 の場合

に は、両吸水率の 差がそ れぞ れ0．47％及び 1．G5％ と大きくな っ て おり、 今回実施 した条件 （遠心

力3500G、脱水時間20分、試料の 量 150g＞で は JISの 方法に よ る表乾に近い 状態とする こ とが

無理で あ る 。 従 っ て 、 JISの方法に

よる表乾に近い状態 とするために は、

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 十 4
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　 　　　 　　 　　O．3mm 以 下 の 微粉量 　％

図
一30 ．3   以下 の 微粉量と （遠心吸 水率一JIS吸水率） の 関係
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　（4） 試料中の微粉量と （遠心吸水率
一 J玉S吸水率）の関係

　試料に付着 して い る表面水を遠心力により脱水する場合の脱水の容易さは、 試料中の微粉の量

によ る異な る 。 そ こで、各試料中の O．3m厠以下 の微粉量と （遠心吸水率
一 JIS吸水率）の関係を

求め る と図 一3が得 られる 。 この 図に よると 0．3mm以下の 微粉量 と （遠心吸水率
一 JIS吸水率

の）の 閭に は良い相関関係が認め られ、 O．3mm以下 の微粉量が30％以上 にな る と両者の差が顕著

に な り、 0．3mm以下 の微粉量が20％以下 の場合に はそ の差が比較的小 さ くな っ て い る 。 こ れ らの

ことか ら考える と一般に微粉量の 少ない 試料の 場合に は、 遠心力に よる方法で求めた遠心吸水率

と JIS吸水はほぼ等 し くな る と推察され る 。 しか し 、 砕砂A のよ うに 0．3mm以下 の微分量が20％

以下の 細骨材で も （還心吸水率
一 JIS吸水率）の値が 0．5％近 くに な る結果も

一
蔀に 得られて お

り、更にデ
ー

タの蓄積が必要である。 遠心吸水率に影響を及ぽす試料中の 微粉量として は、 前述

した0．074m趾 以下の洗い損失量よ り O．3mmVl下の粒子で考える ことが望ま しい
。

　C5） 生コ ン ク リ
ー ト工 場で 採取 した試料の 結果

　本研究の最終目的 は、検討 の結果得 られた試験方法を生 コ ン ク リー
ト工場の 工程管理に 利用す

る こ とで ある 。 そ こで 、 実際の生 コ ン ク リー ト工場において コ ル ゲ
ー

トサ イ ロ か ら引き出され る

細骨材の サ ン プ ル を時間を変え て 採取した 山砂C 試料5個を用い て 、 No　4 の実験を実施 した 。 実

験の結果得られ た遠心吸水率の値は3．58〜3．81％ 、 標準偏差は O．　108％で あり、 同じ試料を用い

て 測定した JIS吸水率の値は2．50〜2．90％ 、 標準偏差は O．156％ とな り、 吸水率の差が約 1％

あ っ た。 吸水率の 差が大き くな っ た原因として は、 試験に使用 した山砂 C の粗粒率が1．71で細か

く、 O．3mm以下の 微粉量が49％ と多 い こ と に よ る 。 なお 、 吸水率の 標準偏差は遠心吸水率の方が

小 さ く安定して い る。

4．2 表面水率に 関す る考察

　（O　試料 の 含水率 と遠心表面水率の関係

　試験に使用 した試料の含水率と遠心表面水率 との 関係を図一 4に示す 。 こ の図に よる と、 試料

の 含水率に ほ ぼ比例して 遠心表面水率が大き くな る こ とが認め られ る 。 両者の関係を直線式 と見

な し最小 自乗法に よ っ て求めた実験式を図
一4中

に併記した 。　　　　　　　　　　　　　　　　　　 ZI

　  　表面水率測定方法の 比較

　本実験で は、遠心力表面水率の他に JIS　A　1111

に定め られた重量方法並びに JIS　A　1125（骨材の
遠

15

含水率試験方法及び含水率に基づ く表面水率の試 衾
験方法）に よる表面水率も測定 した 。 JIS　A　1125稟　tO
によ り求めた表面水率を基準とし、遠心表面水率 率

及びJIS 且 1111e：よ り求めた表面水率との差を表 ％

一6に 示す。 遠心表面水率はJIS　A　1111に よ っ て

求めた表面水率よりJIS 且 1125との差が大きくな

っ て い る もの の 、 JIS　A　1125との 差は
一
定の 傾向

を示 してお り、 こ の補正を行うことにより生 コ ン

ク リ
ー

ト工場 に お い て 精度よ く工 程の 管理に利用

で きる もの と考え られる。

なお 、 遠心吸水率と JIS吸水率との 差が大きか っ

5

DO
　 　 　 　 　：9　　　　 n 　　　　　31
　 　　　 　　 試料の 含水率 　％

　図一4 試料 の 含水率と遠心表面水率 の 関係
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た山砂 B ，山砂 C及び混合砂の場合に は遠

心衷面水率とJIS　A　1125に よ っ て求めた表

面水率との 差が 1％以上 と大きくな っ て い

る 。 これらの 試料は3．（1）で述ぺ たように標

準粒度範囲か ら外れた細骨材であり、 標準

粒度範囲に 入る 川砂 ・陸砂 ・
山砂A 及び A

LA の場合に は、そ の 差が 0．5％以下 と小

さ くな っ て い る 。

5．まとめ

衷 　 6 　 鼓 面 水 耶 測 定 方 法 の 比 較

細 骨 材 JIS 　　A　　l 乳 25 と 　 の 差 ％

の 租 類 遠 丿二・方 法 JIS 　 A 　　1111

爿 1　　 砂
一

　　〇 響48 一
　　〇 ．25

砕 砂 A 一
　　〇 響73 一

　　〇 ．07
砕 砂 　B 一

　　〇 曽31 一
　　〇 − 04

陸 　　　砂 一
　　〇 ．38 一

　　〇 ．　 13

山 砂 A 一　　〇 ．34 一
　　〇 曾06

山 砂 　B
一

　　2 − 78 一
　　 1 ．　 05

山 砂 　C 一　　2 響　 13 一　　 1 畠00
混 合 砂

一
　　1 ．40 一

　 　 〇 −　 25

A 　 L 　 A 一
　　〇 ．04 一　　〇 ．　 06

　生 コ ン ク リ
ー

ト工場における工程管理用試験方法の 一
つ として 、 遠心力に よる脱水を利用して

表乾状態を調整し 、 こ の 結果を利用 して表面水率を求める方法に つ い て実験的な検討を行 っ た そ

の 結果以下 の こ とが 明らか とな っ た 。

　ω標準的な粒度分布の細骨材は 、 遠心力に よる脱水に よ り JISの 方法に よ り作製した表乾に近

　　い 状態に調整す るこ とが可能で あり， 従 っ て本方法を応用する ことによ り細骨材の表面水率

　　を迅速且 つ 正確に 求める こ とが で きる。

　（2｝O．3mm以 下 の微分量が30％以 上 の細骨材の場合に は 、 遠心吸水率と JIS吸水率の 差が大き く

　　な る 。 こ の よ うな試料に つ い て は、 脱水条件を変えた実験的検討が必要である。

　（3吸 水率の 標準偏差は、遠心吸水率と JIS吸水率の 間に差は認めらなか っ た 。 しか しなが ら、

　　測定に お ける個入誤差を考える と遠心吸水率の 方が変動は小 さ くな る と推察され る 。

　（4賦 料の 含水率の 変化が遠心吸水率に 及ぼ す影響はわずか で あ る 。

　  試料中に 含まれ る洗い 損失量の 変化が遠心吸水率に 及ぼす影響 は 、 洗い 損失量 1％に つ い て

　　0．15％程度である 。

　（6）試料の 含水率 と遠心表面水率の 問に は比例関係が認め られた。

　（7｝表面水率は 、 測定方法に よ っ て 多少差が認め られ 、 遠心吸水率と JIS吸水率と の差の 大きい

　　標準粒度範囲か ら外れる試料 ほ ど、 そ の差が大きくなる。
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