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要 旨 ：コ ン ク リー トの 強度 は 、 種 々 の 原 因で ば ら つ く。こ の た め強度 を 早急 に 判定 し

た い が，単位 水量の 各種早期 判定方法は ，
い ま の と こ ろ 受 け入れ 検査 に用 い られ る に

は精 度等 に 問題が ある 。 そ こ で ， 比較的精度の 高 い 加熱 乾燥 法が現場で 適用 で き るよ

う に改善 し，実験 を通 して 誤差 要因 を整理 する と と も に ，さ らに時間 短縮 の ため乾燥

終 了前に 試料 中の 水 量 を予 測で き ない か検討 した。

キーワ ード：品質 管理 ・検査 ，フレッシュコン列 轡．単位水量，迅速判 定，加熱乾燥法

　 1．は じめ に

　構造物に打設 した コ ン クリ
ー

トの強度を知る

に は通常 28日要 し，打設後に強度不足が判明し

て も構造物の撤去等に莫大な費用がかか っ て し

まう。こ の ため，コ ンク リート打設の可否を搬

入時 に判定できる試験方法が必要とされ る。

　コ ンク リートの 強度に直接影響を及ぼす水セ

メ ン ト比 の うち，単位セ メ ン ト量 は生 コ ン プラ

ン トの計量装置の 精度が 向上 し た こ と や 自動計

量 記録値 で確認 で き る こ とよ り簡単に判定で き

る 。

一方，単位水量は，骨材の粒度分布や表面

水 率の変動に よりば らつ きやす く ， 所定の スラ

ン プに適合する よ う入 力表面水率を微調整して

い る ため，練混ぜに用 い られた真の水量は判明

しない。
ゆ

　さ ら に，単位水量 の 変動 は ， 高流動 コ ンクリ

ートの 流動性 や ，
RCD コ ン ク リー ト等 単位水

量 の 極端に少ない コ ン ク リ
ー

トの締め固めに大

きく影響を及ぼす ため ， 単位水量の 早期判定の

必要性が高ま っ て い る 。

　単位水量の 早期判定には ， 多 くの 方法が提案

されて い る が ，測定精度を向上 させ る ため試料

量を多 くする と測定時間が長 くな る こ とや，コ

ン ク リ
ー

ト試料 中の 粗骨材量が変動する こ とに

よ る測 定誤差等の 問題があ り，これ らの 試験方

法は受 け入れ検査 に用い られ て いな い。

　こ こ で は ， フ レッ シ ュ コ ンク リ
ー トの 単位水

量 を判定する の に，測定原理が単純で 比較的精

度の高い加熱乾燥法を選定し，その 手法を改善

する とと もに ，誤差要因を整理 した。さ らに ，

そ の 測定時間を短縮す るた め の 検討 を行 っ た の

で ，そ の結果を報告す る 。

　2．試験概要

　2．1　試験方法および試験装置

　こ こ で 選定 した方法は ， 450℃ に予熱 した乾

燥炉に フ レッ シ ュ な試料を入れ，乾燥前後の質

量差 よ り試料中の 水量を測定する もの で あ る。

　図
一1に 示すよ うに ， 試験装置は乾燥炉 （炉

内温度 450℃ ）， 台ばか り （秤量30kg，感量0．1

g），指示装置 （炉内温度制御 ， 炉内温度表示），

データ ロ ガ
ー

お よびパ ー
ソナ ル コ ン ピ ュ

ー
タか

らな る。乾燥炉は炉内温度が安定す る よ うに改

善され て お り，しか も，そ の 質量 は17kg程度と

現場間で の 移動が容易で ある。

　本試験で は，完 全 に乾燥する まで の 試料質量，

試料温度お よ び炉 内温度を10秒刻み に 測定 し

た。
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図
一1　 試 験 装 置

表一1 　コ ン クリートの 配 合 お よ び経過 時聞

目標ス ラ ン プ （cm ） 481218

単位 水 量 （kg／m3） 155163 亘71180

水セ メ ン ト比 （％） 40，50，60，70

混ぜ後 の 経 過 時 間 （分） 0，30，60，90

　2．2　使用材料

セ メ ン ト ：普通ボ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2，60）

粗骨材 ：笠 間産砕石 2005 （比重 2．66）

混和剤 ：AE 減水剤 （リグニ ン系）

　2．3 試 験条件

　表一1に コ ンクリー トの 配合お よび練混ぜ後

の 経過時間 を示す 。 モ ル タル の 配合はコ ン ク リ

ー
トの配合 よ り粗骨材を除い た もの と した。

　試験に 用 い る試料の 量 は ， コ ンク リー ト，モ

ル タル ，
ペ ース トは豊  （2000〜2300g＞， ウェ ッ

トス ク リ
ー

ンモル タル は 1  の コ ンク リ
ー

トか

ら粗骨材を除い た量 ， 0．6  （藍300g）と した 。

　3．試 験結果および考察

　3．1 予 備試験

　 コ ン ク リ
ー

トお よびウ ェ ッ トス ク リ
ー

ン モ ル

タル の水量を測定する前に，各材料 （セ メ ン ト，

細骨材，粗 骨材）が 蒸発水量に 及 ぼす 影響を確

認した。試料にはペ
ー

ス ト，モ ル タル および粗

骨材を別計量 し た コ ン ク リ
ー

ト （試料 中の 粗骨

材量が配合値 となるように別計量 し，モ ル タル

を混ぜた試料）を用い た 。

　な お
． 骨材中の 水分 の 影 響な どを考慮 に 入れ ，

理 論的な配合水量に 対する蒸発水 量を次式で補

正 した。以下，こ の 値を補正 蒸発量と呼ぶ。

　　Wa ＝ （Mo−Ml）／MoXMc −（SXQs／（1十Qs）

　　　　十GXQg／（1十Qg））　　　　　　　　　　　　　　（1）

　　Wm＝ （Mo−Mi）／MoX（Mc−G）−SXQs／（1十Qs）　（2）

こ こ で，W・ ：コ ンク リ
ー

ト中の 水量 （kg）

　　　Wm ： モ ル タル 中の 水量 （kg）

　　　Mo ：乾燥前の 試料質量 （g）

　　　M ！ ： 乾燥後の試料質量 （g）

　　　M。 ： コ ン クリー ト単位容積質量 （kg／皿り

　　　 S ：単位細骨材量（kg／m3）

　　　G ：単位粗骨材量 （kg／M3）

　　　Q、 ：細骨材の 吸水率 （男）

　　　Qg ：粗骨材の 吸水率 （％）

　（1）配合水量と補正 蒸発量 の 関係

　図一2 〜 4 に 各試料の 配合水量 と補正 蒸発量

の関係を示す。いずれの 試料を用 い て も ， 配合

水量の IX以 内と精度良く測定 で きた。

　つ ま り，試料中にセ メ ン トや細骨材が存在 し

て も試料中の 水 量は 正 確に 測定できる。また，

粗骨材が存在 して も ， 試料中の 粗骨材量が配合

値 と等 しけれ ぱ ， 試料中の水分を正確 に測定 で

き る こ と が確認 された。

　（2）セ メン ト結合水の 影響

　図一5 に モ ル タル の 練混ぜ 後の 経過時間 と蒸

発率の 関係を示す。い ずれ の 水 セ メ ン ト比で も ，

時 間の経過に伴い ，蒸発率 （こ こ で ，蒸発率 （X）
＝補正蒸発量／配合水量 × 100 とする ） は小 さ

くな っ た。そ の 減少量は練混ぜ後 90分 で 0．7X（水

量 で 1．0〜L2kg ／m
＆

）程度 で あ っ た 。
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図 一2 　E 合水量と補正 蒸発量 （ペ ース ト）
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図一4 　配合水量と補正 蒸発量

（粗骨材を別計量した コ ン クリート）

　 32 　 コ ン クリ
ート試 験

　（1）配合水量 と補正 蒸発量

　 コ ン ク リー トお よび ウェ ッ トス ク リーン モ ル

タル の 配合水 量 と補 正蒸発量 の 関係を図一6，

7 に示す。実際 に練混ぜた コ ン クリー トを試料

に用いた場合，配合水量180gで 補正 蒸発量が小

さ くな っ たが ， 表一1よ り配 合水量 180gは ス ラ

ンプ18cmで あるため ， 他に比べ 分離 しやす くな

り， 均
一

に試料を採取できなか っ た と考える 。

そ こ で，乾燥後 の 試料を5mmフ ルイで 水洗い し

て 試料中の 粗骨材量を求め，そ の 値をによ り求
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図
一3 　配 合水 量 と補 正 蒸発量（モ ル タル ）
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図
一5　練混 ぜ後の 経過 時間と

　　　 蒸発率（モ ルタル ）

めた補正 蒸発量は98．5± 1．5Xとな っ た 。

　
一

方 ， ウ ェ ッ トス クリーン モ ル タル で はい ず

れ の 配合水量で も補正 蒸発量は 98．5土 1．　5Xの 範

囲 に収まっ た。

　補正蒸発量が配合水量に比 べ て少ない の は，

練混ぜ中の 水分の蒸発や練混ぜ直後にセ メ ン ト

と結合する水が存在するため と思われ る。

　（2）試料中の粗骨材1 の影響

　前述の よ うに，試料 に コ ン ク リー トを用 い た

場合，計量誤差，サ ンプ リン グ誤差等によ り試

料中の粗骨材量は変動する ことか ら ， 粗骨材の

計量誤差 ， サ ン プ リン グ誤差が補正蒸発量に 及
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図
一6 　配 合水量 と補 正 蒸発 量（コ ンク1丿

一ト）
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図 一8　 計量誤差の 影響

ぼす影響につ い て検討した 。

104

　練混ぜ プ ラ ン トで の 計量誤差 の 影響を調 べ る

ため に，粗骨材の 計量値を配合粗骨材量 土 0，1，

3Xと変化さ せ た試料を乾燥 させ た。補正 蒸発量

の 計算には，配合粗骨材量 （以下 ，配合値とす

る） と実計量値 （配合粗骨材量 士 0，1，3％）を用

いた。結果 を図一8 に示す。

　試料中の 粗骨材計量値が多くな ると，配合値

を用 い て 計算 した蒸発率は低 くな る。例えばJI

SA5308 で規定され て い る計量誤差3X分だけ粗

骨材が 多 く計量される と，蒸発率は約2．2％低 く

な る。一方，実計量値 を用 い る と，蒸発率は 99

± 1％程度 と精度良 く測定 された 。
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図 一7 　配合水量 と補正 蒸発量

　　　 （ウェ ッ トス クリ
ーン モ ルタル ）

S5 95　　　　 105
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図 一9 　サ ンプリング誤差 の 影響

115

　サ ン プ リ ン グ誤差の影響を調べ るため に ，材

料を25  計量 して練混ぜた コ ン ク リートか ら ，

1  の 試料を採取 して 乾燥させ た。補正蒸発量

の 計算には ， 乾燥後の 試料を5mmフルイ で水 洗

い して 求めた粗骨材量 （乾燥後測定値）と配合

値を用い た 。 結果を図一9 に示す。

　配合値 を用 い た 場合，蒸発率は ± 4％と ば らっ

い たが，乾燥後測定値 を用 い る こ とによ り，蒸

発率は 98．5± 1．5Xとなり測定精度 を向上する こ

とができた。

3，3　回帰計算による測定時聞の 短縮

測定時間 短縮の ため，乾燥途中で の蒸発率と
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乾燥時 間の関係 を回帰す る こ とで 最終蒸発量を

算出で きないか検討 した。

　 図一10に各試料の 乾燥時間と蒸発率の関係を

示 す。試料には ， 同
一

配合 （ス ラン プ 8cm，水

セ メ ン ト比 50X） の ペ ー
ス ト， モ ル タル，コ ン

ク リ
ートおよびウ ェ ッ トス ク リ

ー
ン モ ル タル を

用 い た 。 試料質量が 安定する の にかか る時間は，

ペ ース トが 30分以 上，モ ル タルが 25分 ，
コ ンク

リー トが 20分程度で あ っ た。また，コ ン ク リ
ー

トと試料水量がほとんど等 しい ウェ ッ トス クリ

ーン モ ル タル で は 15分程度と短か っ た 。

　図一11にウ ェ ッ トス ク リ
ー

ンモル タル の補正

蒸発量と試料温度の関係を示す。補正蒸発量 は

試料温度が上 昇するまで緩やかに増加し ， 試料

温度 70℃ ぐ らい か ら水分の 蒸発が活発にな り補

正蒸発量 は直線的に上昇す る。試料温度が 150

℃ 程度になる と水分の蒸発 は少な くな り ， 徐々

に補正蒸発量の 曲線が緩やかになる 。 こ の 現象

は コ ンク リ
ー

トの断熱温度上昇に酷似 して い る

こ と か ら，補正 蒸発量の変化 を各種断熱温度上

昇曲線
2）

を 用 い て 回帰 し た 。 図一12に補正 蒸発

量 と各種回帰曲線 の 関係を ， 図一13に 回 帰計算

によ る求めた最終蒸発率を示す 。

　　　W（重）＝Wk（1−exp （−at））　　　　　　　　　　　（3）

　　　W （t）＝ Wk （1−exp （−at
鬥
b））　　　　　　　　　（4）

　　　W（D ＝ Wk（1−（1十at ）exp （−a重））　　　　　　　（5）

こ こで ， W（t）：乾燥 中の補正 蒸発量 （g）

　　　Wk ： 回帰によ り求め た補正蒸発量 （g）

　　　 t ：乾燥開始からの経過時間 （秒）

　　　a
，
　b ：回帰係数

　式 （3）お よ び （5）に よ り回帰 し た曲線 は ， 乾燥

中の 補正蒸発量 とは異なる線形を示し，回帰計

算による最終蒸発率 も実測値よ りかな り高 くな

っ た。一
方 ， 式 （4）を用 い た 曲線は，補正 蒸発

量と酷似して お り，最終蒸発率は実測値 の99．6

± O，3Xと精度良く回帰する こ とが で きた。

　図
一14に．回帰計算時の 試料温度 と式 （4）に

よ り回帰した 蒸発量の 関係を示す 。 回帰には各

試料温度 まで の 補正 蒸発量の デ
ー

タを用いた 。

また ， 図中の 0 内の数字は測定 開始か らそれ
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図 一10　各試料の 乾燥時間 と蒸発 率の 関 係
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それ の 温度に な る ま で に かか る時間 を示す 。

回帰計算時 の 試料温度が高 くなる ほど，蒸発率

の 回帰精度が高くなるが ， 反面乾燥時間が長く

なる 。 試料温度を200℃ とする と ， 99± 1％と高

い 回帰精度を保ちながら，15分程度必要であっ

たウ ェ ッ トス ク リ
ー

ン モ ル タル の 乾燥時間を 10

分程度ま で短縮で きた 。
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一13　回 帰 計 算による最終蒸発率
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一14 　試 料 温 度 と推定蒸発 率

　4．まとめ

　（1）試料 に ペ ー
ス ト，モ ル タル および粗骨材

を別計量 した コ ンク リートを用い た場合，配合

水量 100± IXの 誤差で 測定で きた 。

　（2）試料に コ ン ク リ
ー

トを用い た場合，測定

　　 誤差は大き くな る が，乾燥後の 試料 中の

　　 粗 骨材量で 補正する こ とによ り，98．5± 1．

　　 5％の 精度で 水量 を測定できた 。

（3）試料にウ ェ ッ トス クリーン モ ルタル を用

　 い た場合，配合水量の 98．5± LsX の 精度

　 で測定で きた。

（4）乾燥中の 試料の 質量変化 は，式 （4）に示す

　 断熱温度上 昇曲線と酷似 してお り ， 式 （4）

　 を用 い て 回帰 した最終蒸発率は補正 蒸発

　 量の 99。6士 0．3％とな っ た。

（5）ウェ ッ トス ク リ
ー

ンモ ル タル 0．6Lの 乾燥

　 時間は約 15分で あっ た 。 乾燥 中の試料の

　 質量変化を式 （のに より回帰計算を行 う こ

　 と に よ り ， ほ とん ど精度 を下 げる こ とな

　 く，測定時間 を 10分ま で 短縮する こ とが

　 で きた。測定時間の 目安は試料温度 200℃

　 以上 である。

以上，フ レ ッ シ ュ コ ン ク リー トの 単位水 量 を

早期に判定する方法 として は，ウ ェ ッ トス クリ

ー
ン モ ル タル を加熱乾燥さ せ ，試料温度 200℃

以上 にな っ た時点で ，式 （4）によ り補正 蒸発量

を回帰させ る る こ と に よ り，ごく短 時間 で ，精

度良く判定できる こ とが確認された 。 今後は ，

コ ン ク リ
ー トに つ い て の回帰による検討を行 う

とともに ， 特殊 コ ン クリート （高流動 コ ンク リ

ー
ト，RCD な ど） で の 確認や現場で の 適用性

に つ い て 調査す る 予定で ある 。
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