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要旨 ：高速中性子の 減衰割合 と コ ンク リ

ー ト中の水分量の 関係 を利用 した RI（ラジオアイ

　ソ ト
ープ）水分計を試作 し 、 ポンプ配管を通る コ ンク リ

ー
トの 単位水量を連続測定する技

術の 可能性に っ いて 実験的な検討を行 っ た．そ の 結果、単位水量測定値の平均は配（調）合

上 の 単位水量 とほぼ一致 した．繰返し実験した ときの 測定値の ば らつ き は小 さ く、測定装

置には再現性がある こ とを確認 した．測定値の 精度はサ ンプリ ン グタイム を長 くする こ と

によ り向上する こ とが 明 らかとなっ た．
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1 ．は じめに

　 フ レ ッ シ ュ コ ンク リ
ー

トの 単位水量測定は、

たとえば高周 波加熱乾燥法
1）のよ うに試料をそ

の 都度採取するバ ッ チ方式によ っ て行なわれて

い る．これ に対 して ポ ンプ配管中の コ ンクリー

トの単位水量を 自動的に連続測定する こ とがで

きれ ば、結果が一部の 試料 による代表値で あっ

た り、採取 ・測定に手間がかかる とい っ たバ ッ

チ方式の 問題を解決する ことがで きる．そ こ で

筆者 らは、ポンプ配管中の コ ンクリ
ー

トの 水量

を連続測定で きる RI 水分計を試作し、そ の 基

礎的な性能に つ い て コ ン クリー ト圧送実験に よ

水分計 密度計

減速材

プ配

り評価を行 っ た．な お 、RI（ラジオアイソ トー

プ）とは中性子等 の 放射線を放出して 安定に な

る同位元素（放射性同位元素）の こ とを言う．

2 ．連続式 RI水分計の概要と較正式

　連続式 RI 水分計は 、 放射線源 に線源強度

O．74MBq （20 μ Ci）の
252Cf

を用い た高速中性子

（運動エ ネルギー
の大 きい 中性子）線透過型の水

分計で あり、 線源か ら放出された高速 中性子の

減衰量が水素原子の 量によ り変化する ことを原

理 と して コ ンク リ
ー

ト中の水分量を測定する，

水分量は 、 コ ンク リ
ート中の水素原子によ り熱
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一1　 RI 水分計の概要
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中性子（運動エ ネルギー
の 小さ い 中性子）に減衰

され る ことな く透過 して きた高速中性子の数を

検出管で カウン トし 、 較正式（1）によ り算定す

る ．線源 と検出管は図
一1 に示すよ うに コ ンク

リ
ー

トポンプ配管の 両側 に相対して 取 り付ける

ことにより、 ポンプ配管中を流れ る コ ン クリー

トの 単位水量の 連続測定が可能 とな る ．本実験

で用 い る RI 水分計の 試作機には、コ ン クリー

トの 密度を測定する ため に γ線密度計が併せ

て取 り付けて ある．

　本実験で用い た RI 水分計の較正式（1）は 、 水

分計か ら得られ た RI カウン ト数（Nm ）を用 い

て線源の 標準カウン ト数（Sm ）との 比（計数率比）

によ り単位水量を算定する もの で ある．測定値

の 標準偏差（σ WW ）は式（2）に示す形 となる．

NmlSm ＝ C・exp 　P ｛（WW ）＋ α （UW −WW ）｝】　 （1）

　　 Nm ：試料測定カウン ト（cpm ）

　　 Sm ：線源強度を表わ す

　　　　　 標準 RIカウン ト数（cpm ）

　　 WW ： 試料の 単位水量 （kglm3）

　　 UW ：試料の密度 （単位容積質量）（kg／M3 ）

　　 C，D ，α ： 較正係数

　　 　　 　　1　　　　　 1
aWW ＝

（1一α ン1・「》扁
（2）

ST ：N 皿 のサ ンプリング時間（min ．）

3 ．実験概要

3． 1 実験の因子 と水準

本実験で は コ ン ク リー トの 単位 水量 を 、

165kg／ms か ら 205kglm3 の範囲で 10kglm3 お

きに 5 水準設定 した．また、測定値の再現性

に つ い て検討する ため に各々 の 調合の コ ン クリ

ー トを 3 回製造し、繰り返 し測定 した．

3 ． 2 使用材料 とコ ンク リー トの配（調｝合

　 コ ンクリー トに使用 した材料を表
一1に示す，

コ ンクリー トの 配（調）合は、フ レ ッ シ ュ コ ン ク

リー トの ス ランプ 18±2．5cm 、空気量 4．5±

1．5％ を目標 とし、単位セ メン ト量を 350kglm3

として試験練 りにより定めた．コ ンクリ
ー トの

配（調）合を表一2 に示す．

表
一1 コ ンク リー トの 材料

種類 性質

セメン ト 通’ ・ルトランドセメン ト 比重3．16

細骨材 大井川水系陸砂，比重 2．61，吸氷率1．41％

骨 主　　 石 1505，比 　2．63，吸7　 0．71％
AE ’

冫 リ　ニ ン ス ル ’ ・ン　化合

同

AE 減水剤

小 リ　ル ’ ・ン　エ
ー

テ ル と

架橋ポリマ
ー
複合体

　コ ン ク リ
ー

トの製造は、容量 100 リットルの 強

制練 りパ ン型ミキサを用い 、 1 バ ッ チの練 り量

を 10011ットルとして 1 回の 実験に つ き 3 バ ッ チ

練 り混ぜた．

3． 3 実験方法

　コ ン クリー ト圧送実験 に用いた 装置は 、ス

クイズ式ポンプ（最大吐出圧 力 3N〆皿 m2 ）か ら全

長約 15m の配管を接続 し、 圧送されたコ ン ク

リ
ートが再びポンプの ホ ッ パ に戻るような循環

システ ム とした．RI 水分計はポ ンプ出口か ら

約 3m の 位置に配置 し、そ の 近傍には圧 力ゲー

ジ（ダイア フ ラム 型 ， 容量 O．2Nlmm2 ）を取 り付

表
一2 コ ンク リ

ートの配 （調）合

No． 単位量（kg／m3 ） 混和剤水セメント

　 比

　 （％）

細骨材

　率

（％）

水 セメント 細骨材 粗骨材 使用量

（k ！m3 ）

種類

1 58．642 ．8 205 722 一 なし

2 55．743 ，7 195 748 0．613AE ・
・ フ　 1亅

3 52．945 ．1 185 350 774 9530 ，875

4 50．045 ．8 175 801 3．80
5 47．146 ．6 165 827 5．02

咼 　能
AE減水剤
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けた．実験装置の概観を図
一2 に、RI 水分計の

取付 け状況を図一3 に 示す．

バ ケ ッ トに吐出され た コ ン クリー トを受けて時

間当た りの 流量と配管内の圧 力を確認 した．単

位水量測定の 開始直後と 15 分後に筒先試料に

よりフ レ ッ シ ュ コ ンク リー トの性状を確認 した．

　 コ ンク リートの 製造　　　　 ：1ン クリート圧 送実験

◆1バ ッ チ 目製造 　　　　　　　◇流量測定

フ レ 。 当． 試験 　 　 ←
単

騰鶸
測定

一

単 位水量試験

　　 　　　 　　 　　 　　 ◆ 筒先試料（開始時）

　　L　　　　 ◆ 2バ ッ チ 目製造　 フ レッ シュ 試験

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 ◆筒先賦料 （15分）
　　 　　　 ◆3バ ツ チ 目製造
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 フ レッ シ ュ 賦験

　　　　　　 図一4　実験の手順

図
一2　実験装置の概観

図一3　 Rl 水分計の取付け状況

　圧送時には配管内の圧 力勾配が各々 の 配（調）

合 の コ ンク リー トで ほぼ一
定（O．005N ／mm21m ）

となる よ うに圧送速度・を調整した ．一
回の 実験

で は、30 分間
一
定の 圧送速度で コ ンク リ

ー
ト

を循環させて単位水量を測定 した．実験の 手順

を図一4 に示す．コ ン クリ
ー

トは 3 バ ッ チ に分

けて製造し、練 り上 が っ た 1 バ ッ チ 目の コ ン

クリ」 トによ りフ レ ッ シ ュ コ ンク リ
ー トの性状

および高周波加熱乾燥法による単位水量の確認

を行 っ た．そ の 後 1 バ ッ チ 目の コ ンク リー ト

に引き続い て 、 2 バ ッ チ目、 3 バ ッ チ目の コ ン

ク リー トをホ ッ パ に投入 した．単位水量の連続

測定を開始する前に 、 ロー ドセルを取 り付けた

3 ． 4 フ レ ッ シ ュ コ ンク リー トの性状

　フ レ ッ シ ュ コ ンク リ
ー トの試験結果を表

一3

に示す．練り上が り時のスランプは 17．5cm か

ら 21．5cm の範囲であっ た ，空気量は 3．0％ か

ら 5．6％の 範囲で あ っ た．コ ン ク リ
ー トの圧送

を開始 して か ら 15 分後の 筒先試料による ス ラ

ンプは 、 高性能 AE 減水剤を用 い た場合の
一
部

に ス ランプダウンが見 られた ほかは、ほぼ練 り

上が り時の性能を保持して いた ，空気量は圧送

15分後には若干低下する傾向が見られた．

表一3 フ レッ シュ コ ンク リートの試験結果

スランプ（Gm ） 空気量 単位水1
基準値

（km3 ）

回数 　　り　 圧
「

上 が り　 虫

15分
後

　　り

上 がり

圧 送

　 始

15分
．後

119 ．519 ．519 ．03 ．22 ．61 ．8
205220 ，520 ．519 ．53 ．03 ．02 ．5

320 ，519 ．520 ．54 ．54 ．23 ．5
121 ．519 ．520 ．54 ．83 ，62 ．8

195220 ．519 ．020 ．04 ．53 ．73 ．1
321 ．020 ．519 ．54 ．94 ．23 ．5
響 19．517 ．516 ．0544 ．64 ．0

185220 ．518 ．017 ．05 ユ 4．33 ．8
320 ．518 ．017 ，55 ．33 ．93 ．7
119 ，516 ．512 ．04 ．53 ．94 ．1

175217 ．519 ．017 ．54 ．03 ．54 ．0
318 ，518 ．015 ．0a94 ．04 ，0
121 ．012 ．510 ，55 ．65 ．25 ．6

165221 ．017 ．59 ．55 ．25 ．142

　練 り上がり時の フ レッ シュ コ ンクリー トの 単

位水量測定結果 を表一4 に示す．測定結果の 配

（調）合上の単位水量に対する比は 0．98か ら 1．03
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の 範囲にあ り、フ レ ッ シ ュ コ ン ク リー ト中の 単

位水量はほぼ配（調）合どお り得 られたとみ なす

こ とが で きる．なおこ の 結果 は、電子 レ ン ジを

用 い た高周波加熱乾燥法によ るもので、これは

コ ン ク リー ト試料を 5mm フ ルイでス クリ
ー

ニ

ングして得 られたモルタル試料の 、高周波に よ

る加熱乾燥前後の質量変化によ りコ ンクリ
ー ト

の単位水量を算出す る方法で あ る．

表一4 高周波加熱乾燥法 による単位水量測定結果

単位水量測定結果（kg／m ）配（調）合
単位水量

　　m3 ）

実験繰 り返 し

（k 1回目 2回目 3回 目

205 201，3204 ．4205 ．7
195 1962 195．0192 ．5
185 186。7187 ．9186 ．3
175 175．7179 ．4175 ．3
165 170．1168 ．9 一

3 ． 5RI 水分計の較正係数

RI 水分計の較正計数は水分量が既知の 試料

を用 い て 決定した．本実験にお ける較正係数は、

C ＝ O．9402、D ＝
− O．OO14501、 α ＝ 0．1451 で あ

っ た．

4 ．実験結果と考察

4 ． 1　 単位水量の算定方法

RI 水分計か ら得られたカウン ト数（Nm ）か ら単

位水量 WW を算定する較正式（1）では、試料の

密度 UW の影響を考慮する必要がある ．その た

め、こ こで は次に示 す 2 つ の 方法により単位

水量を算定し、密度の 影響に つ い て 評価 した．

（1）W1 ： 較正式（1）の 密度 UW に γ 線密度計に

　よる 測定値を直接用 い て算定した単位水量

（2）W2 ：較正式（1）の密度 UW に、基準 となる

　配（調）合か ら空気量がすべ て圧縮されたもの

　（空気量が 0％）と考えて計算 される
一

定の 値

　 を用い て 算 出した単位水量

　サ ン プ リングタイム （ひ と つ の値を算出す る

の に必要とする時間）120 秒の ときの W1 に よ

る 単位水量の 測定結果 を図一5 に 、 W2 による

測定結果 を図
一6 に、 γ 線密度計による密度の

測定結果を図
一7に示 す．
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　　 図
一5 単位水量測定結果

（Wlによる算定， 単位水量 205kg／ma）
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　　 図
一6 単位水量測定結果

（W2 による算定、単位水鬣 205kg／m3）
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一7　γ線密度計による測定結果
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単位水量測定結果の ぱらつ きは 、 較正式（1）
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の 密度 UW に配（調）合が ら計算され る
一
定値 を

用い て 算定 した W2 の 場合が 、 γ線密度計に

よる測定値を直接用 い て 算定した W1 の 場合

に比べ て 小 さい こ とがわか る．こ れ は、配管 の

中を流れ る コ ンク リー トの密度を配（調）合か ら

計算で求めて 与える以上 に、密度計による測定

値が大き く変動したため と思われ る ．

4 ． 2 測定値の平均と配鬮 》合上の 単位水量

　単位水量を測定 した 30 分間の平均値と、基

準 となる配（調）合上の単位水量の 関係を図
一8 に

示す．単位水量測定値の平均値は配（調）合上の

単位水量 とほぼ一致 して い る ことがわかる．ま

た、1水準の単位水量につ いて 3 回の 繰り返 し

実験 を実施 した場合の 、測定値の 平均と配（調）

合上の単位水量 との差 は 0．3〜 3．6kglm3 であ り、

RI 水分計 による測定値は再現性 を有する とみ

なす こ とがで きる，
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図一8 測定値の平均 と配 （調）合上の

　　　　 単位水量の 関係

4 ． 3 測定値の変動

　単位水量を 30 分間測定した結果を 、 サン プ

リン グタイム（単位水量を 平均し て 算出する時

間）5 秒、 10 秒、30 秒 、60 秒 、 120 秒、180

秒、300 秒として 、 算出したときの 単位水量測

定値の 標準偏差を図一9 に示す，サ ンプリン グ

タイム が長いほ どそ の 平方根に反比例 して測定

値の 標準偏差は小さくなる こ とがわかる．・これ

は、RI 水分計の測定値の 標準偏差は式（2）で表

わされ、サ ンプリングタイム の 平方根に反比例

するためで ある．こ の こ とはバ ッ チ 式の RI 水

分計
2）と同様の 結果で ある．
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図
一9 単位水量測定値 W2の標準偏差と

　　 サ ンプリングタイムの関係

　図
一9 よ り、測定値の標準偏差はサ ンプ リン

グタイムが 120 秒以上ではほ とん ど変わ らな

い こ とがわかる．通常の コ ンクリー ト施工で は

4．5m3 積載の 生コ ン車の 荷降ろ しに要する時間

は 5 分か ら 30 分程度で あ る．サ ンプリングタ

イム が長 くな りすぎる と 品質の 変動を適切に 捉

える ことが で きな い ．したが っ て 、実用性と測

定値の 精度 を併せて考 えると、 σ　＝ 5kglm3 程

度 となるサ ンプリン グタイム 60 秒か ら、 σ ＝

3kgfm3 程度となるサン プリン グタイム 120 秒

程度が適当で はないか と考え られ る．そ こ で、

較正式の UW には配（調）合か ら計算 して得 られ

る
一

定値を用い て、サ ンプリン グタイム を 120

秒として算定した単位水量の測定結果の
一
例を

基準値が 185kg／m3 の場合につ い て図一10 に示

す，サ ンプ リングタイムが 120 秒の場合の測

定値の標準偏差は σ ＝ 2．7〜3．2kglm3で あり、R［

水分計による測定値は、単位セメン ト量が 300

〜350kg〆m3 程度の配（調）合で 2　a　＝ 6k9〆m3 程度

の測定精度を有する と考える と、 水セ メン ト比
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で L5％程度の精度で測定で きる可能性がある

と考え られ る．
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　　　 図
一10

（単位水量 185kgん 3
、サンプリングタイム 120秒）

5．ま とめ

　配管 中を流れる コ ンク リー トの 単位水量を

連続測定するこ とを目的とした RI 水分計の基

礎的な性能に関する実験の結果、実用化へ の可

能性を確認する こ とがで きた．

  単位水量の 算定方法 は 、 γ 線密度計の 測定

　値を直接用い る こ とな く、配（調）合か ら求め

　た密度 を用 い る方法の 方が測定値 の ば らつ

　 きが小 さ い ．

  単位水量の 測定値の 平均は、配（調）合上 の 単

　位水量 とほぼ一致 した．

  単位水量の 測定値は繰 り返 し実験 を行 っ た

　場合に、測定値の 平均と配（調）合上 の単位水

　 量 との差は小 さく、RI 水分計に よる測定値

　 の 再現性が確認で きた．

  単位水量測定値の ば らつ きはサ ンプ リング

　 タイムが長い ほど小さ くなる傾向に あ り、

　 実用性 と測定精度 を考慮する と、サ ンプ リ

　 ン グタイム は 60 秒か ら 120 秒程度が適当と

　 考え られ る．
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