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　 1．ま え が き

　硬化 コ ン ク リ
ートの 配合を推定 す る こ とは、打設 され た コ ン ク リ

ー トの 品質確認や構造物 の

耐久性診断等 の 観点か ら重要な こ と で あ り、特 に単位水量は単位セ メ ン ト量 と と もに打設 され

た コ ン ク リートの 品質を左右する最 も重要な要因で あ るが 、 現在提案 され て い るセ メ ン ト協会

方法 ［1］あ る い は グ ル コ ン 酸ナ ト リ ウ ム 処理 方法［2］な ど に お い て も単位水量 の 推定誤差は 大 き

い とされて い る 。 筆者 らは 、 既 に石灰石や海砂な ど の カ ル シ ウ ム 分を 多 く含む骨材が使用され

た場合に も、酸可溶性 シ リカを指標 と して 、
コ ン ク リート試 料を ぎ酸で 溶解 し、 そ の 溶液を誘

導結合 プ ラ ズ マ 発光分光分析装置 （ICP ）で 分析する こ と に よ り、 容易 に硬化 コ ン ク リート

の 単位 セ メ ン ト量 お よ び単位骨材量を よ い 精度で 推定 で き る こ とを示 した 。 しか し、 単位水量

の 推定 で は セ メ ン ト協会法に従 い コ ン ク リート供試体を 2日間20℃水中に浸漬 して吸水 させた

後 、 2日問 105℃ に て 乾燥 して 、そ の 吸水率 と強熱減量か ら単位水量を求め たが 、 供試 体の 吸水

が不十分 で あ り 、 そ の 影響が 大 き くよ い 結果が 得 られ なか っ た ［3］。

　本報告 で は 、 簡易で 精度 の よ い 単 位水量 の 推 定方法を 検討 し た 結果 、 精度や 所要時間な ど に

関 して 満足 で き る一つ の 方法を見 い だ し、前述 の ぎ酸 で 溶解 して ICP 分析 に よ る単位セ メ ン

ト量 推定方法［3］と組み合わせ る こ とに よ る コ ン ク リートの 配合推定方法を提案する とと もに 、

本法 に 影響を与え る要因 と適用性に つ い て 検討を行 っ た 。

　 2．単位水量の 推定方法

　硬 化 コ ン ク リ
ー トの 単位水量 の 推定方法 と して

、
セ メ ン トの 水 和物に 大 き な影響 を与え な い

常温 で 処理 する こ とと し 、 供試体試料 に十分に 吸水 させ る た め に 、 真空 ポ ン プ （能力 10
曽1Pa 程

度）に よ り脱気 した後 、 水中に 浸 漬 し吸水率を安定させ る方法に つ い て 検討 した 。

（1） 試験条件 と方法

　本試験 に お い て は 、表 一1 に 示 す硬 質砂岩 、 礫岩お よ び普通ボ ル ト ラ ン ドセ メ ン トを用 い て

コ ン ク リ
ー ト供試体を作製 した 。 ま た コ ン ク リ

ートの配合は 表一 2 に 示す 。

　 コ ン ク リ
ート供試体 は 、

コ ン ク リー トが 1．5eとなる よ うに あらか じめ計量 した セ メ ン ト 、

骨材 お よび水を入 れ て 練 り混ぜ 、 全量 を 10φx20c 皿の ス チ ール 製 モ ール ド缶 に入 れて密封 し、材

　　　　　　　　　　　 表 一1　使用材料の物理的性質および分析結果
ig．10ss 化学成分　（％ ） 比重 備 　　 考

500℃ 1000℃ CaOSio2A1203Fe20 即

最大寸法

　（m ）

辮

　α）

Sio2＊

（瓢）

普通 セ メ ン ト 一 0．664 ．6218 、5．23 ．11 ．5 一 3．16 一 21．8 弊社普通セ メ ン ト

硬質砂岩 1．69 ．o10 ．755 ．413 ．44 ．62 ．0202 ．70 砿590 ，1 埼玉県、両神 産

礫岩 1．12 ．64 ．363 ．517 ．03 ．81 ．652 ．621 ．120 ．1 埼玉県、金 沢産

石灰砕石 0．142 ．354 ．8 叺80 ．30 ．1 α720 幺700 ，320 ．0 埼ヨ駄 叶山産

石灰砕砂 0．242 ．354 ．70 」90 ．30 ．1o ．752L 　621 ．050 ．0 埼玉 県、叶 山産

＊ ぎ酸0．5M−40分処 理に よる溶解度
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令 3日で 脱型 して 材令28日 まで 20℃室内養生 した 。 な お一部、

脱型時期を変え た もの も作製 した。養生後の供試体を図 一

1 に 示す よ うに真空ポ ン プで あ らか じめ 所定 時間真空脱気

し 、 真空状態を保ちな が ら注水 した後 大気圧 に 解放 して 所

定時間水中に 浸漬 し吸水 さ せ た 。 吸水後の供試体 に つ い て

は 水中重量、表乾重量を 測定 し、そ の 後 105℃ に て 乾燥 して

絶 乾重量 を測 定 し、ま た 結合水 に つ い て は 500℃ の ig．　loss

か ら求め ［4］、
こ れ らの 関係よ り単位水 量 を算 出 した 。

（2 ）供試体 の 吸水条件 の 検討

　 コ ン ク リ
ー ト供試体の 吸水条件は 、 真空 ポ ン プで の 真空

脱気時間 、 注 水後 の 脱気 時間 お よ び水中浸漬時間の 影響が

大 き い も の と考え られ る 。

　図一2 は V／C＝65％ （▼＝ 163kg／ms ）、 45％（冒≡ 180kgん 3
）の 2

配合 、 寸法 10φx20cm 、 材令28日の コ ン ク リ
ート供 試体 を 用

い 、注水後の 脱気時間を 1時間 、 水中浸漬時間を 2時間 と し

た場合の 真空脱気時間の 影響を示 した もの で ある 。

真 空脱 気 時間が 1時間以 下 と 短 い 場 合 に は 吸水 が 不十 分 で あ

り 、 ま たば らつ き も大 き い
。 しか し、1時間 以上 で は真空脱

気時間 の 影響を受けずほ ぼ一定 とな る ・　　　　　　　　 T200
　図 一3 は真空 ポ ン プで の真空脱気 1時間 の 後、注水 後 の 脱 ・ミ
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 望
気時間に 関す る もの で ・ こ の 影響は 比 較制 ’ さ く ・ 塒 間で N　iSO
十分で あ る こ とが分か る 。 　 　　 　　 　　 　　 　　 　　 　 K

図
一4 ・ ・1・41浸漬黼 の 影 響嫻 べ た もの で 、浸 漬時間曜 160

1躙 以下 の 場舗 吸水 は不＋分で あ り・ ば らつ き も大 きv ＄
が 、 1時間以上 6時間 まで は ほ ぼ一定 で 安定 し 、 それ よ り長 く

なる と大 き くな っ て 行 く傾 向 に あ る 。 こ れ は 、 真空 状態を保

ち な が ら注水 し、水 中浸漬 し た こ と か ら実質的 に 1気圧 の 圧

力吸水 とな っ て お り、 微細 な空 隙や独立気泡 に も徐 々 に 浸水

表
一2　 コ ン クリ

ー
トの 配合

単 位水量 （kg／m3 ） 1！C（覧） s！a （瓢）
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　 　　 　 　 　 　　 　 　 　 　　 　 　 　 　　 　 　 　 　　 　 　 　 　　 　 　 　 　1　　 2　　 3
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　脱気乾燥時間（hr）
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 図一2　真空脱気時間の影響

す る もの と考 え られ る 。 なお 、浸漬時間が 1時間以 上6時間ま で の 場合で も、 推定水量 は理論水

量 に 対 し

の 200
ミ
望

it　18e

珊 160

　　　 80  ！mS）

　　　 63kg／巴 s
）

　 　 　 　　 　1　　 2
　　　注水後の脱気時間（hr）
図一3　注水後 の 脱気時間の 影響

020D
ミ
鯉
　

瑚 180

珊 160

0
　　 水中浸漬時間 （hr）
図一4　水中浸漬時間の影響
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て 20  ／ゴ程度多い

値とな っ て お り、通
　　　　　　　　　　　22e
常 の 大気圧状態 で は 0
　　　　　　　　　　ミ
浸水 しに くい 空隙に 9　200
も強制吸水する た め 嘱

と嫉 ・れ・ 。 本方 葛6。
法で は大 気圧 蠏 放 狸
した後 の 水中浸漬が va　16e
重要な ポ イ ン トであ
　 　　 　　 　　 　　　 　　 o
る 。

　 また図 一5 は コ ン

2

図
一5　空気量 の 影響
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　　 　　 　　 　　 　　　 　　 　　 　　　 　　 　　 　　 　　　 　　 　6912 正5 　 　24 　30
ク リー トの 空気量 との 関係を示 した もの で あり ・ AE 助　　　　105 ℃真空乾燥時間 （hr）
剤蠱を変え て 空気量を変化 させた 。 通 常 の コ ン ク リート　　　 麪

一6　乾燥条件の 影響

の 範囲 で ある空気量 6％程度ま で は大 きな影響を受けず 、 それ以 上 の場合に は推定水量 は か な

り大 き くな る傾向に あ る 。
こ れは 、 適 正量の 連行空気量の影響は受け に くい が、こ れよ り過剰

の 空気量 とな る と コ ン ク リート組繼が 粗 とな り、吸水量が増加 する もの と考え られ る。

　 以上の こ とか ら、 所要時間を考慮 し供試体の 吸水条件は真空脱気 1時間 、 注水後の 脱気 1時間 、

開放後 の 水中浸漬2時間が適 して い ると考え られ る 。 ま た 、 いずれ の 配 合 も単位水量 は理 論水

量に 比 べ て 約20kg／tus多 く配合 推定の 計算 に お い て は 、コ ン ク リ
ー

トの 吸水率か ら、水量 約 20kg／m31 ：相当す る補 正 係数 1％を減 じて

水量 を算出する こ と と した 。

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 2hr
（3 ）供試体の 絶乾燥条件の 検討

　 ロ ン ク リ
ー ト供試体を十分に吸水 させた後 、 105℃ で 乾燥 し 、

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 2hr
絶乾重 量 を測定 し て 吸水率を 求め る が 、

セ メ ン ト協会法で は 2

日間を要す る［1］。

一
般的には コ ン クリ

ー
ト申の 水分 を100℃以

下 の 自由水 と100℃以上 の セ メ ン F 結合水に 分 け て考え る こ と

が多 い が 、配合推定試験 に お い て は そ の 区別は 大き な意味を も

た な い も の と考 え られ、105℃真空乾燥（10
”iPa

）を行 っ て 時間
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 25伽4

の 短縮 、 迅遠分折化を図 っ た。図
一 6 は真空乾燥時間と の 関係　　 分処 理

を示す 。 こ れ に よれば、セ メ ン ト協会法の 105℃ − 2日間乾燥は

真空乾燥9時間程度 に 相当 し、 それ以上 で は結合水 の 分解 が進

み、ig．　IOSSは 小 さくな る傾向 に あるが 、 そ の 分 は自由水 （吸

水率）が多 くな り 、 結果的に は推定水量 に は影響を及ぼ さな い　　 w”

e

こ とが判 る 。 こ の こ とか ら、 真空乾燥 は9時間以 上必要で あ り、

所要時間 を考慮すると12時聞程度が適当で ある 。

　以上 の 結果か ら 、
コ ン ク リ

ートの 配合推定手法を整理 し

て 示すと図一7 の よ うに なる 。 　　　　　　　　　　　　図
一7　配合推定手法 フ ロ

『図

　 コ ン ク リ
ート試料は 容量 204 程度の 真空デ シ ケータ に 入れ真空 ポ ン プ（10” Pa排気速 度35e／N

洫 ）で i時間真空脱気 し、 真空状態 を保 ち な が ら注永 し、さ ら に 1時間脱気する 。 そ の 後 、 大気
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圧 に 開放 し、 2時 間水 中に 浸漬 した 後水中重量およ び表乾重量を測定 し、 105℃ に て 12時間程度

の 真空乾燥 して 絶乾重量を測定 、 105μ 皿 以下 に縮分 ・粉砕 した 。 次 に粉砕試料 よ り1g を分取

し、 石灰 石が分解 し な い よ うに 500℃ で ig．　lossを測定 す る
一

方 、 他の 1g を濃度0．5％ の ぎ酸溶

液250齪 中に 入れ 、 マ グネ ッ ト ス タ
ーラ で 40分間処理 した篌ろ過 し 、 ろ 液中の シ リカ分を誘導

緒合プ ラ ズ マ 発光分光分析 （ICP ）に よ り分析す る ［3］。

　絶乾時 の コ ン ク リ
ート中の各材料の 重量割合は次式

に よ り求 め る。

　　 X＋ Y＋ Z ＝ 100

　　 a ＝＝a ＊ Y／100十 Z

　　b覃β＊ X／ 100十 7＊ Y／100

　上記計算結果 よ り コ ン ク リート中の 各材料の 単位量

は次式 で 求め る。

　　単位 セ メ ン ト量（  ／m3）噐X＊ U／（99十 Pl）

　　単位骨材量 （kg／艮3
）＝Y＊ V＊ （1＋ ρ2／100）／（99＋ ρ1）

　　 　　 　　　 　　 　　 　　　 　　 　　 　　 　　　 6
組織は ポ

ー
ラ ス に な る もの と考 え られ る 。 図

一9

は コ ン ク リ
ー トを所定の 材令で 醗型 し、 材令28日

ま で 20℃室内養生 した時の 脱型時材令 の 影響に つ

い て 示 した もの で あ り 、 若材令で 脱型 した もの ほ　載

ど吸水率 は大 きく、セ メ ン トの 水和反応が 進ん で

い な い た め に 結合水 （ig．10ss）は小 さ くな る傾

向に あり 、

一方脱型材令が遅 い と吸水率は 小 さ く、

結合水は 多 くな る ため、脱型材令 1日を除 き推定

単 位水量 に は大 きな影響を及ぼ さな い
。

（5 ）供試 体の ひ び割れ

セ メ ン ト量 　　　　（駕）　　 ；潔

骨材量　　　　 （汾 　　 ；Y
結合水　　　　　（x）　　 ；z
表乾時の 単位容 重 （kg／mS ） ；V
骨材 の 500Uig，10ss（汾　　；a

セ メ ン トの Sio2　（紛　　　；β
骨材 の SiOt　　 （S）　　 ；7
試料 の ig．　IOSS　 （X）　　 ；a

試 料 の Sie2　　　　　（寒）　　　　；b
コ ン ク リートの 吸水率 （紛 ；Pl
骨材 の 吸水率 　　（S）　　 ；Pz

畿

ミ 2009

噸 180
　　単位 水量 （kg／m3）＝＝1＊ （Z＋ ρt

− 1− p2＊ ￥／100）！（99＋ p1）K

。詈課 票雛 靆 驪慧准灘繍 　
係が 認め られ 、

コ ン ク リ
ートの 配合の影響を ほ とん ど受けず 、　　　

従来 法よ り迅速 ・ 騒 水 量 の ± 1・  ／mS ・範囲で 求 め ・ ・ と 　 理轟位泉餮（、、隅
が で き る。　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 図一8　推定単位水量

（4）脱型時材令 の 影響　　　　　　　　　　　 £

コ ン ・ ・
一 ・は膕 の 齢 が恥 と乾燥颱 み 、蔑

2°°

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　響180

　　 　　 　　　 　　 　　 　　　 　　 　　 　　 　　　 　　 　
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　珊　　
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ua　160

13　 7　　 14　　　　　 28
　　 脱型時鯵令 （日）

図一9　脱型時材令の影響

（

凝
）

瑚
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纛
漁

4321

　採取 された コ ン ク lj　一トコ ア に ひ びわれが 発生 して い る　（

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 れ

場合が ある 。 そ こ で 、
コ ン ク リー ト供試体を耐圧試験機で 毳229

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 M

加圧する と 、 図 一10 に示すよ う に供試体の 圧縮強度に 近 繭
くなると急激に推定単位水量 が理 論値 よ り大 きくなる傾向 菅 200

に あ る 。 こ れ は ・ 供試 体 に マ イ ク ロ ク ラ ッ クが生 じ・ク ラ 珊　　

蕨鵬 躍 罐総量懲 よ殿 甚灘＿ 翫躍 ，

る もの と推察さ れ る 。　　　　　　　　　　　　　　　　　図 一10 　供試体加圧の 影響
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　 3．長期材令 コ ン ク リー トの 配 合推定

　材令2年 まで 20℃密封養生 した コ ン ク リー ト供試 体に っ

い て検討を行 っ た 。
コ ン ク リ

ー トに使用され る骨材 は 、 各

種 の も の が 混合 して 使用される場合が多 く、 実際の 使用状

況を考慮 して表 一1 に示す硬質砂岩 、 礫岩および石灰石を

用 い
、 表

一3 に示す骨 材 の 組 み合わ せ に よ る コ ン ク リー ト

供試体を作製 した 。 また、セ メ ン トは表一1に示す普通ボ

ル ト ラ ン ドセ メ ン トを使用 し、
コ ン ク リートの 配合 は表

一

4 に 示す 5種 と した 。

　図
一11 およ び図 一12 は単位セ メ ン ト量 と単位水量を

表 した もの で あ り、 推定単位 セ メ ン ト量お よ び 推定単位水

量 は理 諭量 と高度 の 相関関係が認め られ 、 推定単位 セ メ ン

ト量は 理論量に 対 して ± 15d9／mS 、 また推定単位水量 も理

論量に 対 して ± 10kgん 3の 範 囲 に 入 っ て お り 、 使用骨材 の

種類及び コ ン ク リー トの 配合 に か かわ らず短期材令の 場合

と同様 に推定する こ とが で き る 。

　 4 ．中性化 した コ ン ク リ
ー トの配合推定

　硬 質砂岩粗骨材 、 礫岩砕砂 を用 い た1／C45 ％お よ び55％

の 2 配合 につ い て、2項 と同様 に コ ン ク リ
ート供試体 を作

製後 、 材令28日ま で 密封養生 し、 さ らに 20℃ に て 炭酸 ガ ス

濃度 10vol％ の 条件下 で 所定材令ま で炭酸化を促進 した 。

図 一13 は フ ェ ノ
ー

ル フ タ レ イ ン 1％溶液 に よ っ て 判別 し

た中性化率 と セ メ ン ト回収率 との 関係 を示 した もの で ある 。

若干 の炭酸化で は 影響 を受 けな い が、 い ずれ の 配合 もさ ら

に 炭酸化が進み中性部分が 増え る と推定 セ メ ン ト量 は減少

す る傾向にあ る。 図 一14 は水酸化 カ ル シ ウ ム とケ イ 酸 エ

チ ル 溶 液 で 合成 した CSH ［5］の 希塩酸 や ぎ酸に よる分解

性を示 した もの で あ り、 CSH の Ca〆Siモ ル 比が低下する

と シ リ カ ゲ ル の 特

性 に近づ き、Ca／Si

比 が 1 以下の 場合

に は 、
シ リ カ分は

溶解 し づ らく 、 不

溶残分は増加 す る

傾向に あ る 。 した

が っ て 、本方法で
’

の 推定単位 セ メ ン

ト量の 減少は炭酸

化に よ り水酸化 力

籌
1°°

髷
丈 50

箪

　　 0　　　　 50　　　 100
　　　　　 中性化率（x）＊

図一13 　申性化率 とセ メ ン ト回収率

＊ 中性化率 （S）＝申性化体積／供試体 体zaxlOO

表 一3　骨材の 組み合わせ

粗骨材 細骨 材

硬質砂岩 礫岩砕砂

石灰砕石 礫岩砕砂

石灰砕石 石灰砕砂

袤 一4　 コ ン ク リートの 配合
セ メ ン ト量 （  ん

3
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図一11 　推定単位 セ メ ン ト量
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　　図 一12 　推定単位水量
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　　　Ca ／ Si モ ル 比

図一14 　CSH の 酸分解に よ る

　　　　 dao及び SiO2回収率
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ル シ ウ ム か ら炭酸 カル シ ウ ム が 生成する反応 の 影響を受け な い もの の 、 CSH が分解さ れ て da

／Si比 が 低下する と［5］シ リカ 分の 溶解性が低下するた め と推 察され る 。 　 なお 、 グ ル コ ン 酸ナ

ト リ ウ ム 法 で は 炭酸 カ ル シ ウ ム の 生成 自体 の 影響 を大 き く受 け［2］、 また セ メ ン ト協会法 ［1］で

もCSH の Ca！Si比が低下す ると塩酸 によ る カ ル シ ウ ム の 回収率減少 と不溶残分の 増加の 影響

を 受け る こ とか ら 、
い つ れ の 方法に お い て もも中性化 した コ ン ク リ

ー
トの 配 合を的確 に 判定 す

る こ とは難 し い もの と考え られ る e

　 5．まとめ

　硬 化 コ ン ク リ
ー

トの 単位水量は コ ン ク リ
ート試料を真空ポ ン プ で 1時間真空 脱気 し、 真空状

態を保ちなが ら注水、さ らに 1時間脱気し 、 そ の 後大気圧 に 解放 して 2時間水中に浸漬 した後水

中重量 お よび表乾重量を測定 し 、 105℃ に て 12時間程度の 真空乾燥 して 絶乾重 量 を測定する こ

と に よ り安定 した吸水率を得る こ とが で き 、 理論量 の ± 10kg／mS の 誤差 で単位水量を推定で き

る こ と が 判 っ た
。 ま た 本単位水量推定方法 と コ ン ク リ

ー トをぎ酸溶解 し 、 そ の ろ液 の シ リカ分

を ICP 分析 し単位 セ メ ン ト量を求め る方法 ［3］を組み合わせ る こ と で 、
セ メ ン ト協会法で 5〜

6日間要 して い た 硬化 コ ン ク リ
ー

トの 配合を 、 石灰石骨材の 使用割合や コ ン ク リ
ー

トの 材令 に

か か わ らず 2日間程度 と迅 速に 、 単位 セ メ ン ト量およ び単位水量 と もに精度よ く推定が可能で

あ り、打設 され た コ ン ク リートの 品質確認等 に広 く役立 つ もの と思 わ れ る。

　本配合推定方法は 、 非常 に早期材令で脱型 された場合や過 剰の空気量 、 ひ び割れ など の 欠陥

が あ る場合 の コ ン ク リー トは 推定水量が 理論量よ り多 い 傾向に あ り、 養生 条件 、 乾燥状態 、 E
合、空気量な ど相互の 影響が考え られ る実構造物へ の 適 用性 、

コ ン ク リー ト吸水率 の 補正係数

に つ い て 、今後 検討を行 う予定で あ る 。 また中性化 した 部分の コ ン ク リ
ー

トで は推定単位 セ メ

ン ト量 は少な くな る傾 向に あ る が 、 従来提案 さ れ て い る い ず れ の 方法 に お い て も、 適切に 配合

を推定す る こ とは 困難 で あ り、 さ ら に 検討を要す る もの と思 われ る 。
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