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報告　ミキサ負荷電流に よる高流動 コ ン ク リー トの 製造管理
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要旨 ： 本報告は 、 通常の 生 コ ン プ ラ ン トに お い て 「粉体系」高流動 コ ン ク リー トを製造

す る場合の 品質管理手法と して 、 製造時 リア ル タ イ ム で特性値を把握可能な ミキ サ 負荷

電流値 に着 目し 、 実打設 時に検討 を行 っ た もの で ある 。 結果は 、   最大 ミキ サ 負荷電流

値 に よ っ て 出荷時 ス ラ ン プ フ ロ ーを推定す る こ とは十分可能で ある 。   出荷時 ス ラ ン プ

フ v 一は ｛（最大 ミ キ サ 負荷電流 一排出直前 の 最 小値） x 時間／ 2 ｝の値 と最 も相関が

高か っ た。  荷卸 し時 ス ラ ン プ フ ロ ーに は 運搬時間等 の 経時に よ る ス ラ ン プ フ ロ ーの 変

動要因が加 わるた め、 ミキ サ 負荷電流値に よ る推定は困難で あ ると の知見が得 られた 。
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　 1 ．は じめ に

　通 常 の 生 コ ン プ ラ ン トに お い て製造 の比較的容易な 「粉体系」高流動コ ン ク リー トは 、 使用材

料 の種々 の 変動の 影響 （特に 細骨材の表面水の変動）を受けやす い こ とがよ く言わ れて い る ［1 ］。

実製造時に 、 フ レ ッ シ ＝ 性状の 安定 した 「粉体系」高流動 コ ン ク リー トを製造する た め に は、出

荷時の フ レ ッ シ ュ 性状確認の試験頻度 をあげ る方法が考え られ る 。 製造の 効率を考え ると 、 練混

ぜ時間の長い 高流動 コ ン ク リー トに 、性状確認 の試験時間まで 加味す る こ とは 、 実際の 工 事に お

い て は 、 そ れ らの 所要時間に よ っ て 打設量が拘束を受 け る結果とな るため に 、 あ ま り現実的で は

な い 。 製造 中 に フ レ ッ シ ュ 性状を確認で きる方法が望 ま しい と思 われ る。

　現在 、 練混ぜ 中の ミキ サ 負荷電流値 に よ っ て フ レ ッ シ ュ 性状 の 推定が可能で ある との報告があ

る ［1 コ 。 そ こ で 今回 の 実打設 時に 、 製造中 に リア ル タ イ ム で 特性値 を把握で き る ミキ サ負荷電

流値 leよ っ て フ レ ッ シ ＝ 性状を推定す る場合 、 どの時点 の ミキ サ負荷電流値 に よ る推定が精度が

高 い の か 調査 した 。

　 2 ．試験方法

　 2 ． 1 練混ぜ方法

　高流動 コ ン ク リ
ー トの 打設 は 2 回に 分け て 実施 された 。 練混ぜ 方法は表

一 1 に 示す よ うに 、モ

ル タ ル 先練 り法で あ る 。 練 り時間は 、 2 回目は練混 ぜ時間短縮の 目的で モ ル タ ル 練 り時間を 1 回

目よ り 10 秒長 く し、砕石投入後 20 秒短縮 し合計で 10 秒短縮 した 。 こ れ は 、 モ ル タ ル を十分

練 る方が 、 練混ぜ効率の 向上に効果が ある との 報告 ［2 ］を基 に 、 当 日の 排出時の ミキ サ 負荷電

流値 の 波形 の 安定度を確認 した 上 で こ の練り時間と した 。

　 2 ． 2 調合及 び使用材料

　調合は表
一2 に 、 使用材料は表 一3 に示す とお りで あ る 。 特徴 は 、

ポ ン プ圧送性改善の 目的で

シ リカ フ ユ
ーム を粉体量 （セ メ ン ト＋ シ リ カ フ ユ

ーム ）の内割 りで 2 ． 6 ％混入 して い ると こ ろ

で あ る 。 目標 ス ラ ン プ フ ロ ーは 67± 5cm 、 空気量 は2．0± 1．　O％ で あ る 。

＊ 1　安藤建設（株）技術研究所材料研究室主任 、 工修 （正会員）

＊ 2　 安藤建設（株）技術研究所材料研究室室長 、 工博 （正会員）
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表一 1　 練 り混ぜ方法

回　数 ミキサ形式 ミキサ容量 練 り混 ぜ 量 投入順序及び練 り混 ぜ 時間
1 回目 3 ．Om32 ≧ 5mB 恥 SP＋SF＋S＋C− 50秒 → G − 6D秒→排出
2 回目

2 軸強制

　　 練 り W＋SP＋SF＋S＋C− 70秒 → G − 40秒 → 排出

記号・W ：水。SP：高性能 AE 減水剤，　SF：YiJt7i一ム，S：砂，C ：セ メ ン ト，G：砕石

表一2　 高流動 コ ン ク リ
ー トの 調合

量　 km3水 粉 体比

　 （％）

細骨材率

　（％） セ メ ン ト ジ丿加 エ
ー
ム 水 砂 砕石

高性能 AE 減
水剤（C＋SF＊％）

31 ． 950 ． 051914 ． 0170 831856 1．3〜1．6

　な お 、 高性能 AE 減水

剤 の 練混ぜ開始時の 添加

量 は 、
コ ン ク リー トの 分

離を防 ぐた め に試験練 り

に よ っ て 定 めた添加量よ

り0。2％少 な い 値 とし、測

定 した ス ラ ン プ フ ロ ー結

果 に よ り 1．6％ま で 増加 さ

せた。練混 ぜ中の 砂 の 表面水の 変動 に対 して

は、水量 （表面水設定を変更） に よ り調整を

行 っ た 。

　 2 ． 3 コ ン ク リー トの 試験方法

　 フ レ ッ シ ュ コ ン ク リ
ー トの試験方法 は 、 ス

ラ ン プ フ ロ ー試験が土木学会規準 「コ ン ク リ

ー トの ス ラ ン プ フ ロ ー試験方法 （案）」で あ

り 、 フ ロ ー時間 の 測定方法は 、
コ ー ン 引き上

げか らフ ロ ー停止 まで の 時間で ある。

　試 料の サ ン プ リ ン グ は 、 約 20 秒間生 コ ン

車の ド ラ ム を高速 回転 し攪拌 の 後、初流 の 3

0   の コ ン ク リ
ー トを廃棄 した後採取 した 。

　 2 ． 4 ミキ サ 負荷電 流 の 測定方法

表一3　 使用材料

材料 産地 、 銘柄 、 品質

セ メ ン ト 高炉 セ メ ン ト B 種、比重・3．04、 比 表面積 ・ 3940cm3

細骨材 1 山砂 （細 目．50％） 、 比重 冨2．57、 F．M＝2．16
細骨材 2 石灰砕砂 （粗目、50％） 、 比重 冨 2．67、F．M＝3．20

粗餅 石灰砕石 、 比重 ＝ 2．70、 F．M＝ 6．62
高性能 A
E 減水剤

末端 ス ル ホ ン 基 を有す る

　　　　　　　ポ リカ ル ボ ン 酸系

シ1丿加 ズ ム Sio、
＝91．2％、比重・2．2、 平均粒径 ； 0．15　m

100

　 80

電
流 60
値
AA40
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図一 1　 ミキ サ 負荷電流測定例

150

　 ミキ サ 負荷電流の代表的な測定結果例を図一1 に示す。

　測定 は ク ラ ン プ メ ー
タを用い 1 秒間｛C・20 回の電流値を測定 した 。 ミキ サ負荷電流は ミキ サ 空

練 り時 の負荷を差 し引い て 求め た 。

　今回は 、 練 り混ぜ方法が モ ル タ ル 先練 り法で あ るため に 、
モ ル タ ル 練 り混ぜ時 と砕石投入後 の

コ ン ク リー ト練 り混ぜ 時の 両方に ピークがあ る。 本報告で は 、 よ り迅速に コ ン ク リ
ー トの フ レ ッ

シ ュ 性状を把握で きる可能性の ある 、
モ ル タ ル 練 り混ぜ 時の 最大負荷電流値 （以下MOR．MAXと略称）

及び、砕石投入直前の最小負荷電流値 （以下MOR．MIN と略称） 、 ま た 、
コ ン ク リー トの 練 り混 ぜ時

の最大負荷電流値 （以下 CON．　MAXと略称）及び排出直前の最小負荷電流値 （以下 CON，　MINと略称〉

の 4 時点 の 負荷電流値 と ス ラ ン プ フ ロ ー及び フ ロ ー時間 との 関係を調査 した 。

　 3 ．結果及び考察

　 3 ． 1 出荷時 ス ラ ン プ フ ロ ー及び フ ロ ー時間との 関係
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　 4 時点で の 負荷電 流値 と出荷時の ス ラ ン プ フ ロ ーの 関

係を図一 2 に示す 。

　 出荷時の ス ラ ン プ フ ロ ーと最 も高 い 相関 （r　＝ O．　904）

を示 した の は、CON．MAXの 負荷電流値で あ っ た 。 勾配 も他

の 3 時点の もの よ り立 っ て おり 、 ス ラ ン プ フ ロ ーの 変動

に対 して 今回検討 した 4 時点の 中で 最 も敏感であ る こ と

が判る 。

　 そ の 他の 3 時点で の 負荷電流値は 、 MOR．　MIN、　 CON．MIN、

MOR．MAXの 順 で相関が低 くな っ た。 各相関係数は 0．785，

0．734，0．598で あ り、MOR．　MAXに よ る出荷時 の ス ラ ン プ フ

ロ ー推定は困難で あ ろ う。　　　　　　　　　　　　　　 ぴ

　 フ ロ ー時間に関 して は図一3 に示すよ う に CON．　MAXとの

間に 0．546程度 の相関が認め られ る程度で あ っ た 。

　 しか し 、 1 回目 、 2 回目を別々 に相関を取 り直す と、

相関係数 は約 O．　7〜0。9と高い相関を示 した。こ れ は、練

混ぜ方法 よ っ て フ ロ
ー速度が変化 した た め 、データを分

割 しな い 場合 、 相関が低 くな っ た もの と思 われ る。

　 また 、 今回検討 した 4 時点の負荷電流値に関して 全波

形を観察 した と こ ろ 、 ス ラ ン プ フ ロ ー
が小→大にな ると

CON．　MAX負荷電流値 ：大 → 小、　 CON．　MIN負荷電流値 ：大 →

小 、 CON．　MAXか らcON．　MIN迄 の 時間 ：長→ 短 に な る傾向が

認め られた 。 こ の 傾向を簡略的に求 め た数値 （図一 1 に

示す三 角形 の 面積 ｛（CON．　MAX− CON．　MIN） × 　CON．　MAXか ら

CON．MIN迄 の 時間 （秒） x1 ／ 2｝） と ス ラ ン プ フ ロ ーと の

関係を調査 した と こ ろ、図 一4 に あ るよ う に相関係数は

0．964と今回調 べ た中で は最 も高い相関を示 した 。

　 こ れ は 、 今回検討対象 と した 4 時点で の 負荷電流値 と

違い 、 時間の 要素が入 っ た 数値で あるため に相関が高く

な っ た もの と考 え られ る 。

　ただ 、 製造中に リア ル タイ ム で 算出す る に は、現在 の

生 コ ン 工 場 の 設備 （ほ と ん どの 工 場は 未だ練混ぜ時の 電

流負荷が デ ィ ス プ レ イ に 表示 されず 、 か つ データと して

取 り込め る設備 は な く、 負荷電流は メ ータ表示の み）で

把握す る に は、や や困難な数値で あ る 。 後付け に よ っ て 、

計測お よび解析が可能な装置を搬入可能で あれば 、 こ の

数値 も有効で あ るが 、 現状で は 、 電流 メータ に て 読み と

り可能な CON．　MAXIcよ る ス ラ ン プ フ ロ ー推定が現実的で あ

ると考え る 。

　CON，MAXによ っ て出荷時の ス ラ ン プフ ロ ーを管理する場

合、今回の実験結果か らそ の精度を推定す る と約± 10cm
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程度で 管理可能で あ る。

　 3 ． 2 荷卸 し時 ス ラ ン プ フ ロ ー及び フ ロ ー時間と の 関

　　　　係

　 4 時点で の 負荷電流値 と荷卸 し時 の ス ラ ン プ フ ロ ーお

よび フ ロ ー時間の 関係を図一5 お よ び 6 に示す 。

　荷卸 し時の ス ラ ン プ フ ロ ーは運搬及 び待機に よる経時

変化 の 影響を含ん で い る た め に 、 出荷時に 比 べ どの 時点

の負荷電流値 も相関は認め られ なか っ た 。 最 も相関 の 高

い CON．MAXで も相関係数はO．251しかな く、 ミ キ サ負荷電

流値 に よ る荷卸 し時の ス ラ ン プ フ ロ
ーの単純 な推定 は 困

難で ある 。 荷卸 し時の ス ラ ン プ フ ロ ー推定 に は経時変化

に よ る影響を考慮す る必要が ある 。

　 図一6 に示す フ ロ ー時間 も同様 に 、 相関は認め られな

か っ た 。

　 3 ． 3 ス ラ ン プ フ ロ ーと圧縮強度 の 関係

　 ス ラ ン プ フ ロ ーに よ っ て 圧縮強度の 推定が可能で あ る

か ど うか検討を行 っ た 。 荷卸 し時の ス ラ ン プ フ ロ ーと材

rc　28 日標凖養隼供試体の圧縮強度で あ る。 結果は図一

7 に示す とお り、相関は認 め られ なか っ た 。

　 高流動 コ ン ク リー トの 場合 、 ス ラ ン プ フ ロ ーの変動が

水量 の影響だけ に よ るも の で な く、 砂 の 粒形や粒度分布

の 変動に よ る影響 も大 きい た め に 今回の よ うな結果 とな

っ た もの と思わ れ る 。
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図一7　 荷卸 し時 ス ラ ン プ フ ロ ーと

　　　　圧縮強度

　 4 ．ま とめ

　結果を まとめ ると以下 の とお りで あ る。

  CON．　MAX時点 の ミキ サ負荷電流値に よ る 、 出荷時の ス ラ ン プ フ ロ
ーは お お よ そ ± 10c皿の 精度 で 推

定可 能で あ る 。   出荷時 の ス ラ ン プ フ ロ ーと最 も相関の 高か っ た の は （CON ．MAX− CON．　MIN） × 時

間 x1 ／2で 求め られ る 三 角形の 面積で あ り 、 こ の数値を ほ ぼ リア ル タ イ ム で 把握で きる装置を設置

で きれ ば出荷時 の ス ラ ン プ フ ロ ーを± 4cm程度で 推定で きる 。   荷卸 し時 の ス ラ ン プ フ ロ ーは 、運

搬時間及 び待機時問によ る経時変化の 影響を受け 、 ミキ サ負荷電流値によ る単純な推定 は不 可能

で ある 。

　 〔謝辞〕最後 に 、 実験を行 うに 当た り、 ご協力を戴 きま した 、 竹本油脂（株）、 日立 コ ン ク リー

ト（株）戸 田橋工場の関係者の 皆様に感謝い た します 。
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