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　 1 ．　 まえが き

　遠心成形の 際に発生するノ ロ （セ メ ン ト， 水な どか らなるス ラ リー状の 物質）は、

一般に 中和，

脱水等の処理 を施した後に埋め立 て廃棄処分され て い る 。 しか し、ノ ロ の 処理に は 多 くの費 用を

必要とす るばか りでな く、 近年で は埋め立て処分地の 確保難と い っ た問題 も生じて きて い る e そ

の ため、ノ ロ の 発生を抑制する方法に 関する 研究が近年多く行われる ように なり、

一部は実用化

され る まで に至 っ て い る 。 こ う したノ ロ を抑制する方法に は、微分末材料を添加 し保水性を高め

る方法 ［1］、増粘剤を主成分 と した混和剤を添加 し、
ペ ース ト中の 水分の 降伏値を上げる方法

［2］、ノ ロ と して多く排出される セ メ ン ト中の 微粒分の割合を少な く した粒度調整セメ ン トを用

い る方法 ［3］などがある 。

　
一

方、従来の
一
括練り混ぜ方法に対し、水や セメ ン トを分割して練り混ぜ る と、ブ リ

ー
ジ ング

をは じめ と して コ ン ク リ
ー

トの 諸性質が 改善され る こ とが知られ て い る ［4］。 そ の理 由と して 、

骨材周囲に水セメ ン ト比の小 さなペ ー
ス ト （モル タル ）層が形成される こ とや 、 セ メ ン ト粒子の

分散性が向上す る こ とが考 えられて い る 。 したが っ て 、 分割練 り混ぜ 方法で製造 した コ ン クリー

トは、セ メン ト粒子の 分散性が良く保水性が高 くなる こ とか ら、遠心成形時の ノ ロ の発生量を少

な くでき る可能性 がある 。

　本研究 は、遠心成形時の ノ ロ の 発生に及ぼ す練 り混ぜ方法の影響を検討する こ と を 目的と した

もの であ り、特に 分割練 り混ぜ方法に お ける ノ ロ 抑制剤の 添加方法が ノ ロ の 発生に 及ぼす影響に

つ い て検討を行 っ た もの で ある。　　　　　　　 表一1 （a ）糊 材の 物理的性質

　 2 ． 実験概要

　 2 ． 1　 使用材料

　 セ メン トは 、 T 社製の 普通

ボル トラ ン ドセ メン ト　 （比

重 ＝ 3．　16， ブレーン値 ＝ 3170

cm2 ／g ）である 。 細骨材お よび
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表一2　 基本配合

単　 位　 量　　 〔kg ／m3 ）

粗骨材の

嬲

（mm ）

ス ラ ン プ

（cm ）

蠅

（％ ）

W ／C

（％）

s ／ a

（％ ）

W C S G

ノ ロ

抑制剤

Sa

高性能減水剤

　 Ad

　 （％）

2012 ±L52 ± 1374314739779010682 ．0C ×0．＆〜1，3
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粗骨材は それぞ れ鬼怒川産の 川砂お よ び山梨産の 砕石で あ り、そ の 物理的性質は表 一 1 に示 すと

お りで あ る 。 実験 で 使用 した ノ ロ 擲缶1鯏 は、アク リル系の 増粘剤 を主成分 と した市販の もの であ

る。 また、ス ラ ン プを調整す るために ナ フ タリン ス ル ホ ン酸系の 高性能減水剤を用い た。

　 2 ． 2　 配合

　 コ ン ク リー トの 基本配合は、一
般

の コ ン ク リー トポールに 用い られて

い る配合 を参考 に決定 したものであ

り、 そ の配合 は表 一 2 に示す とお り

で ある 。 練り混ぜ方法の違い がノ ロ

の 発生に及ぼす影響 を調べ る ため、

ノ ロ 抑制剤の 添加量は、予備実験に

よ り確認 した
一括練 り混ぜ方式で ノ

ロ が発生 しな くなる添加量 （4kg ／

m3 ）の 1 ／2 と した。ス ラ ンプは、

練 り混ぜ方法の違 い に よらず全

て 12± 1。5cmとなる よ うに 高性能

減水潮 を用 い て調整 した。細骨

材 は表面水率が 約 4 ％となる よ

うに調整 して 用い た 。

　 2 ． 3 　練 り混ぜ方法

　実験で と りあげた練り混ぜ方

法の 種類は、従来の
一括練 り混

ぜ方法 （一括方式）、水を分割

し て 練 り混ぜ る方法 （水分割方

式）お よび水 と セ メ ン トの 両方

を分割し練り混ぜる方法 （セ メ

ン ト分割方 式）の 3 種類で ある。

水分割方式で は、一
次水とセメ

ン トの比率 （W1 ／ C ）を 5段階

に変化させ た。セメ ン ト分割方

式で は、一
次セ メ ン ト量 （C1）

を 3 段階に変化させ、さ らに各

一
次セ メ ン ト量 （Ci ）に っ き一

次水 と一次セメ ン トの 比率 （W1

／ C の を 5 段階に変化さ せ た 。

表一3 線り黝 法別の要因 と水準

練 り混ぜ方式 要 因 水　 　準

水分轡坊式 W ，／C　（％） 20 ，22 ，25 ，28 ，30

C 【 青・ ，去c ． 葺c

〔C1一 去・） ・5 ，45 ・55 ・65 ・75

セメ ン ト分割方式

W1／ C1 （％ ｝ （C ・・ 者C 〕 ・5 ・35 ・45 ・55 ・65

（C ・畷 C 〕 25 ．3 ・．35 ・4 ・・45

甜

（A法）

C ：単位セ メン ト量

G ＋ S 　 　 C ＋ S 。

X
　 　 W 　 　 Ad

−
　 　 　　 30 秒　　　　30 秒 　　　 60 秒　　 90 秒

水分割方式

　 　 　 G ＋ S ＋ W1

　 （B1 法）

C Sa 　　　 Wt Ad

（B2 法 ）

G ＋ S ＋ W1

排出

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 排出
30 秒 　

’
60 秒　 30 秒 　　30 秒　 60 秒

　 C 十 Sa 　 　　　 Wt　 　　　 Ad

30 秒 go 秒
　 　 　 　 　 　 　 排出
30 秒　　 60 秒

　 　 　 G ＋ S 十 W1 十 Sa 　　　　 C　　　　 W2　　　 Ad

（。 、法厂＝ ＝ ＝ L 二 L 二 L 二 一 ＿ 排出
　 　　 　 　 　 　　 　 　 60 秒　　 60 秒 　　 30 秒 　　60 秒

セ メ ン ト分割方式
　　　 S ＋WI 　 CI 　 G 　 Ct ＋ S 許 W ，

　 A　d

（c  
＝ L ユ ＿ユ ニ ＝ 二 ＿ユ ニ ⊃一 一 黜

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 60 秒　 　　 　 　 　 20 秒 　 60 秒　　10 秒 　 30秒　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 30 秒

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 ※

　 　 　 G 十 S　　　 WI　　 CI　　 C2 十Sa 　　Wt　　A　d

（c2 法）＝ 一 一 → 排出

　　　　　　 10 秒　 20 秒　　60 秒　 　　 　 　 　 　　 　 　 　 　　 　 　 　 　　 　 　 　 60 秒　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 30 秒　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 30 秒

　 　 　 　 　 　 ※ Sa （ノ ロ抑鬧鯏 ）をCに混入した後、軽く撹はんして投入した．

図一1 練り混ぜ方法

練 り混ぜ方法別の 要因と水準は表一3 に示 す とお りである 。 実験で は 、図一 1 に示 すよ うに、 3

種類の練 り混ぜ方法 をノ ロ 抑 制剤の 添加位置の 違 い に よ り変化させ た、合計 6逓 りの練 り混ぜ方

法につ い て検討した。 トータルの練 り混ぜ時間は練 り混ぜ方法の違い よらず 3分30秒に統一した。

実験で使用したミキ サー
は強制練 りミキサー （公称容量 501 ）であ り、 1バ ッ チ の 練り混ぜ量を

約 40　1 とした。

一 286 一

N 工工
一Eleotronio 　Library 　



Japan Concrete Institute 

NII-Electronic Library Service 

Japan 　 Conorete エnstitute

　 2． 4　実験方法

（1 ）供試体の 作製

　遠心成形用供試体は、JIS　A　II36に従 っ k 直径 20 
，

高さ 30ca， 厚さ 4emの もの で ある。 供試体の 成形には小型

遠心成形装置を用い た 。 成形条件は表
一4 に 示すとお り

で あ る。 供試体は遠心成形後，材令 1 日で 脱型 し、室温

Z9±3℃ の 恒温室で材令29日ま で 気中養生を行 っ た。

（2 ）ノ ロ の 測定

　 ノ ロ 量の測定は 、 遠心成形後直 ちに供試体を

垂 直に傾け排出され たノ m を全量回収 し、 そ の

重量を測定する方法 と した 。 また、 回収 したノ

ロ を 110℃ の乾燥炉で恒量となる まで乾燥させ、

ノロ劉形分量を求め た 。

（3 ）圧縮強度試験

　　圧縮強度試験 は 、 材令28日におい て JISA

1136に準 じて 行 っ た。

　 3 ．　 実験結果お よび考察

　 3 ． 1　 ノ ロ 量に 及ぼす練 り混ぜ方法 の 影響

　 図一一2 は水分割方式 （Bi ，
　 B2 ，

　 B3 法）

によ っ て練 り混ぜた場合の W ！／ C とノ ロ 量 との

関係を示 した もので ある 。 また、比較の ために

・一括方式 （A 法）で 練り混せ た場含 の ノ ロ量に

つ い て も示 してある 。 なお、 ノ ロ 量 は 1 つ の バ

ッ チか ら作製 した 3 っ の供試体か ら発生 した ノ

ロ量の 平均値である 。 水分割方式で練 り混ぜた

コ ン ク リー トの ノ ロ 量は 、 ノ ロ抑制剤の添加位

置 に か かわらず、一
括方式と ほぼ同程度 とな っ

て い る 。 今回用 い たノ ロ 撫制嗣は増粘剤を主成

分 と した もの で あ り、 水 と接触する と水分子を

高分子鎖の 内に と りこむ反応が急速に起 こ り粘

性が高 くなる とい うもの で ある 。 したが っ て、

ノ ロ 掬箭剤が水と接する まで に充分に分散 した

状態で な い と部勞的に粘性が高 くな り、 全体と

しては効果が低下するもの と考え られる。 特に

ノ ロ 抑制剤の 添加量は セ メ ン ト量の 0．5％ 程度と

著 しく小さ く、 セ メ ン ト等の粉体 とあらか じめ

十分に混禽 してお か ない と コ ン ク リ
ー

ト中へ の

ノ ロ 抑制剤の 勞散性が悪くなると考え られる 。

B1 法および B3 法で はノ ロ抑制剤が直接水と

表
一4　供試体の成形条件

駆 申速 靆

加 速 度　   21530

回転時間 （岨 n ） 1 1 3
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法

。

　 　 　 　　 Wl ／ G  

　 図一2　水分割方式にお ける
　 　 　 　 Wt ／C と ノロ 量 との 関係
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接触 する こ と と な り、また、 B2 法で は ノ ロ 抑

制剤が セ メ ン トと事 前に 混合 して ある と は い え

十分に分散して お らず、 その状態で表面水を多

く持 つ 骨材 と接触す る ため に 十分な効果が得ら

れ なか っ た もの と考 え られる 。

　図
一3 は、セ メ ン ト分割方式に よっ て練 り混

ぜ た場合の W1 ／ C1 とノ ロ 量の 関係を示 した も

の で ある 。 C2 法に お い て
一次セ メ ン ト量を ユ

／ 2C お よび 3 ／ 4C と した場合に は 、 ノ ロ 量

が大幅に 減少 して い る 。 こ れは細骨材お よび粗

骨材にセ メ ン トペ ー
ス トを付着さ せ るため、ノ

ロ 抑制荊投入時に 直接水 と接触する こ とが な く、

そ の 後の 練り混ぜ で 十分に ノ ロ 抑制剤が 分散 し

たこ とに よる も の と考え られる 。

　図一4 は 、ノ ロ 抑 制剤の 添加の 有無が ノ ロ の

発生量に及ぼす影響 を示 した もの である 。 検討

350
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3200

丶 　150

100

50

驪 ノ ・ 襴 麟 添加

ll

O

　　 A法　　　　C1 法
※
　C2 法

※

　 　 　 XWI ／ C1＝35 ％．C ： ニ 3／ 4　 C

　 図一4　ノ ロ抑制剤の 添加の 有無が

　 　 　 　 ノロ 量におよぼす影響

した練 り混ぜ 方法は、一
括方式 （A 法） とセメ ン ト分割 方式の Cl 法と C2 法で あ り、ノ ロ 抑制

剤を添加した場合 高 い ノ ロ 抑制効果が得られたもので ある 。 こ の 結果よ り、ノ ロ の 抑制に 及ぼ

す分割練 り混ぜ方法 の み の 効果は ほ とん どな く、ノ ロ 抑剏剤 との 相互作用 によ り効果が現れ た と

考え られる 。

　 3． 2　 ノ ロ 固形分比に 及 ぼす練 り混ぜ方法の 影響

　発生 したノ ロ 全量に対す る ノ ロ 中の 固形分の 比率をノ ロ 固形分比 とし、練 り混ぜ方法 との 関係

を示 した もの が 図一 5 お よび図
一6 である 。 分割練 り混ぜを行 っ た ものは、一

括方式に比ペ ノ ロ

固形分比が 小 さ くな る 。 また、細骨材お よび粗骨材の い ずれに対 して もセ メ ン トペ ー
ス トをあら

（
遇

蓋

憲
瞳
口

丶

法

法

法

　 　 　　 Wl ／C  

図
一5　 水分割方式に お ける

　 　 　Wt ／ C と ノ ロ 固形 分比 との 関 係

蓴

謹
馬

　 Cl 法
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／ 2c3

／ 4C

　 C2 法

1／4C1

／ 2C

　3／ 4　C

　 　 　 　 Wl／ C1〔％］

図一6　セ メン ト芬割方式にお ける

　 　 　 Wt／ Ci とノ ロ 固形分比 との 関 係
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か じめ十分に付着 させ る と い う練 り混ぜ方法で

ある B1 法 、
　 B　2法 B3 法お よび C2 法の 方

が、細骨材の み に セ メ ン トペ ース トを付着させ

る C1 法に 比べ 、ノ ロ 固形分比は小さ くな っ て

い る。 これは、発生 した ノ ロ 量が 同等で あ っ て

も、細骨材お よび粗骨材にあらか じめ水セ メ ン

ト比の小さ い セ メ ン トペ ー
ス トを付着させる こ

とに より、 セ メ ン トや細骨材中の ノ U 成分 と し

て析出 し易い 微粒分が コ ン ク リー ト中で拘束さ

れ易 くなる こ とを表 して い る と思われる 。

　 3． 3　 ペ ー
ス ト層厚に及ぼす練 り混ぜ方法

　　　　　の 影響

　練 り混ぜ方法の 違い に よる供試体 内面の べ
一

ス ト層の厚さ を示 した も の が、図
一 7お よび図

一8 で ある 。 ペ ー
ス ト層の 厚さ は発生する ノ ロ

の量 く図一 2 ，図一 3 ）と関係が あ り、ノ ロ 量

が少ない もの ほ ど ペ ー
ス ト層は厚くなる傾向に

あ る 。 発生 したノ ロ の体積 と ペ ース ト層の 断面

積 に供試体高さ を掛けて求めた ペ ース ト層の体

積の 合計値は、練 り混ぜ方法の違 い に よらずほ

ぼ
一

定とな っ た e すなわち 、 ノ ロ 抑制剤慰排出

さ れ よ うとする ノ ロ の 粘性を 上げ、供試体内面

に 残存さ せ る こ と に よ リノ ロ の発生 を抑制する

もの と考え られ る。

　 3． 4　圧縮強度に及ぼ す練 り混ぜ方法の 影

　　　　　響

　図 一9 お よび図 一 10 は、材令28日における

圧縮強度を練 り混ぜ方法BEIに それぞれ示 した も

の である 。

一般 に、遠心成形供試体の 圧縮強度

は、発生する ノ ロ 量 に影響を受け変化する とい

われて い る 。 しか し、水分割方式と C1 法で練

り混ぜ た コ ン ク リー トは、発生 したノ ロ 量がい

ずれ も
一

括方式とほ ぼ同程度　 （図一2 ， ee　一一

3 ）で ある に もかかわらず 、

一
括方式よ りも圧

縮強度が全般的に大き くな っ て い る 。 ま た 、 C

2 法の ノ ロ 量は 、

一括方式に 比べ か な り少な い

に もか か わらず、圧縮強度は ほぼ 同等 とな っ て

い る 。 こ れらはそ れぞれ分割練 り混ぜの 効果に

よっ て セ メン ト粒子 が分散 し、強度が増進 した

もの と考 え られ る 。
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図
一7　水分割方式にお ける

　　 WI／C とペ ース ト層厚 との 関係
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図一9　 水分割 方 式 に おけ る

　 　 　 Wl ／C と圧縮強度との 関係

宕
く

｝｝

鬘
田

法

　C

　C

　C

　　 　 W1 ／ CI  

図一10 　セ メ ン ト分割方式に お ける

　 　 　 W ，／ C 此 圧 縮 強度 との 関係

　 4 ．　 まとめ

　 本実験で得られた結論 を要約する と以下の とお りとな る。

（1 ）セ メ ン トを分割 し、細骨材 と粗骨材の両方に セ メ ン トペ ース ト （モ ル タル ）を付着させる

と い う練 り混ぜ 方法で コ ン ク リ
ー

トを製造する と、ノ ロ 抑制剤を同量添加 し
一括方式で練 り混ぜ

た も の よ り大幅に ノ ロ の 発生量を低減さ せる こ とが で きる 。 ただ し、
L
ノ ロ の 抑制 にお よぼ す練り

混ぜ方法の み の 効果 は ほ とん どな く、ノ ロ 擁制剤との 相互作用に よ り効果が得られ る 。

（2 ）分割練 り混ぜ方法に よ っ て製造 した コ ン ク リー トの ノ ロ 固形分比は 、

一括方式に よる もの

よ りも小さ くなる。

（3 ）練 り混ぜ方法の違 い によ らず 、 発生する ノ ロ 量が少 ない供試体ほ どペ ー
ス ト層の厚さは厚

くなる傾向に ある。

（4 ）水分割方式お よび セ メ ン トを分割 し細骨材の み に セ メ ン トペ ース トを付着させ ると い う練

り混ぜ方法で製造 した遠心成形供試体 の 圧縮強度は、一
括方式で製造 し た も の よ りも大き くなる。
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