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要 旨 ： フ レ ッ シ ュ コ ン クリ
ー

トの 性状や硬化 コ ン ク リ
ートの 物性に は ， 水セ メ ン ト比 や単

位水量が大 きな影響を及ぼす 。 従 っ て ，レデ ィ
ー

ミクス トコ ン クリ
ー

トの現場 受入 れ時の 品

質検査 と して単位水量試験は重 要で あ る 。 こ こ で は フ レ ッ シ ュ コ ン ク リ
ートの 空 中と水中で

の 質量差 を測定 して単位水量を求める方法を取 り上げ ， 試験方法 の 精度 と誤差 を検討 した 。

その結果 ， 材料 の 密度 と粒度 を把握 して い れば，本方法は十分な精度を有す る こ とがわか っ

た 。 また，レデ ィ
ー

ミクス トコ ン クリ
ー トの 品質検査 と して単位水量試験 を実施した結果 ，

コ ン ク リ
ー

トの 調合管理 ， 流動性管理 ， 強度管理に 有効で ある こ とがわか っ た 。

キーワ ード ：フ レ ッ シ ュ コ ン ク リ
ー ト， 試験方法，単位水量 ， 品質管理 ， 水 中質量 ， 誤差

　 1． は じ め に

　 フ レ ッ シ ュ コ ン ク リ
ー トの 性状や硬化 コ ン ク

リ
ー

トの 物性 には ， 水セ メ ン ト比や単位水量が

大 きな影響を及 ぼ す 。 こ の ため建設現場に て コ

ン ク リ
ー ト荷卸時の 品質検査 と して単位水量試

験の 要求が 高ま っ て い る 。 単位水量試験は今ま

で種々 の 試験法 L）　 2｝が検討されて い るが，現状で

は 十分活用され て い な い 。

　本研究は，従来の 方法よ り簡単で 精度の 高い

試験法 として，フ レ ッ シ ュ コ ン ク リ
ー トの 空中

で の 質量 と水中で の 見掛け の 質量 （以下，水中

質量 と記す）か ら単位水量 を推定す る方法 （以

下 ， 水 中質量法 と称す） を提案す る もの で あ

る 。 こ こ で は 本試験 法 の 誤 差 の 検討 と， レ

デ ィ
ー

ミク ス トコ ン クリ
ート （以下 ， 生 コ ン と記

す）工 場で 製造 した コ ン ク リ
ー

トの 単位水量測

定 を行ない ，本試験法の有効性を検討 した 。

2， 試験方法の 概要

2，1　 試験手順

本試験法の 手順 は
， 図・1に 示す よ うに

，   コ

質量測定
　 水中での

見掛けの 質量測定

図・1 試験方法の フ ロ
ー

ン ク リ
ー

ト試料を採取 して 質量 を測定，  試料

中の 空気を追い 出し水中質量を測定 ，   測定後

の 試料 を5mm ふ る い 上 で 水洗 して粗骨材を採取

し水中質量を測定，である。 別に ，
コ ン クリ

ート

試料の場合と同 じ水中質量法によ りセ メ ン ト，細

骨材 ， 粗骨材 の 密度を求め る 。 また
，
JIS規格の

骨材の吸水率とふ る い 分けの 測定 を行な い
，

こ れ

らの 結果を用 い 計算に よ り単位水量を求め る 。
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2．2　単位水量の 算定

単位水量の計算式を式 （1）〜 （5）に示す。

Conw 鴇Cbns 一
ρ w （Vc ＋ Vs ＋ VG ＋ Vw ）

V
。

・ V
、

＋ V
。

＋ V
。

・ 」Zs．玉 ．玉 ．−Y1Ls
　　　　　　　　　 ρC 　ρ S 　ρ G 　ρ W

Ss＝Cons−Cs −Gs −Ws

　　　　　　　 ρw　　　　　　　　　　　 　ρw　　　　　　　　　　　 　　　　ρ w
Conw 窩Cons（1・一 ）＋ Cg（

一 一一
）

　　　　　　　 ρ s　　　　　　　　　　　 　ρs　　　　　　　　　　　 　　　　ρc

　　　　・ 侮倫一瓮・−w ・
　（1 一像）

　　　 ρ G
Gs ＝　　　　　　 Gw
　　 ρG

曹
ρ w

（1）

（2）

 

（4）

（5）

セ メ ン ト量Csは計画調合通 りと して 水量の 変化

は細骨材の 表面 水の 変動 に よ っ て 生 じる と仮定

す る と， コ ン ク リー ト試料の 質量 と水中質量の

測定値Con
、

， Conw と各構成材料 の 密度測定値か

ら，式（4）に より試料 の 水量Ws が 求め られ る 。 こ

こで ，試料の 5mm 残留分は粗骨材 と細骨材の 両

方が混入 して い るの で ，5mm 残留分の 水中質量

と細粗骨材の それぞ れ の 5mm ふ る い 分け試験の

値を用 い て，計算に よ り粗骨材の水中質量Gw を

求め る 。 更に，求めたWs に試料中の骨材の 吸水

率分の水 を補正 して
， 単位水量が算出され る。

　こ こ で，Cons ，Conwは コ ン ク リ
ー

ト試料の 質

量と水中質量測定値 （g）， Vc ，　Vs ，V
。
，Vw は

セ メ ン ト，細骨材，粗骨材，水の体積（cm3 ），

Cs ， Ss，　 Gs ， Ws は セ メ ン ト， 細骨材， 粗骨

材， 水の 質量 （g），ρ C ，ρ S ，ρ Gt ρ W
は セ メ

ン ト， 細骨材 ， 粗骨材 ド 水の 密度 （g！cm3 ），　Gw は

試料中 の 粗骨材 の 水中質量測定値 （g）である。

　セ メ ン ト， 細骨材 ， 粗骨材の 密度は水中質量法

に よ り測定 して ， 式（6）によ り求め る 。

槲 ・ 密度 一
乾燥鐙黷蠶磐撫 量

・ P 。 （・）

　 コ ン ク リ
ー

ト試料の 水中質量は各構成材料の

体積分だけ質量 よ り軽 くな るの で
， 式（1）の よう

に表す こ と がで きる 。 次に ，各構成材料の 体積

は 式（2）の よ うに
，

細骨材量Ssは 式（3）

の よ うに 表 さ れ る

の で
， 式（2）と式（3）

を式（1）に 代 入 して

式（4）が得られ る 。

　3． 試験精度 と誤差の検討

　3．1　室内試験に よる精度の検証

　本試験 方法 の 精度 を室内実験 に よ り検 討 し

た 。 普通強度か ら高強度 ク ラ ス ま で の 水セ メ ン

ト比 の 異な る 調 合 の コ ン ク リ
ー

ト4種類 を各 々

30’を練 り混ぜ
， 単位水量の 測定を行な っ た 。 使

用材料を表一1に
， 計画調合 を表一2に 示す 。 使用

骨材の表面水率を105℃加熱乾燥 に よ り測定 して

実施調合 の 単位水量を正確に 求め
， 本試験法に

よ り測定 した単位水量推定値 （1調合当り3回測

定） と比較 した。そ の 結果 を表一3 に示す 。 試験

全体 として の 測 定値 の 標準偏差は σ ＝L2kglm3 で

あ り，信頼限界95 ％ （L96 σ ）で も± 2．4kg／m3 の

推定誤差 とな り， 本試験法は 充分 な精度が ある

衰・1　使用材料

材料名 種類お よび品質

セ メ ン ト 普通ボルトランドセ泌 （N 社製〉，比 重 3．16，密度 3225（鋤 
’

）

細骨材 木更津産山砂 ， 表乾比 重 2．60， 吸水率L89％，粗粒率2．5銑 密度 2．711　 cm
’

粗 骨材 青梅産 砕砂 ，　 表乾比 重 265 ，吸水率0．74％
， 粗粒率6．67，密度Z676（g！cm

’

）

混和剤 リ グニ ン 系AE 減水剤 （N 社製） ， ポリカ ル ボ ン酸系高性能AE 減水剤 （N 社製）

表一2　 コ ン ク リー トの計画調合

調合

記号
W κ

（％ ）

S／a
（％）

空気

（％〉

単位量 鰡 m り

水 セ メ ン ト 細骨材 粗骨材

F216349 ．44 ．5175278889929

F364247 ．23 ．01754 且7814929

F483344 ．23 ．0175530720929

F602842 ．32 ．0175625668929

註）密度 は水 中質量法に よ り測定

表・3　単位水量試験結果

調合

記号

実施調合
　 の

単位水量

依　 う

単位水量測定値
　　娠9価

5
）

誤差計算

平均値
・　 ノ、
差

実施
罫

均
誤差 ％

F21174 ．7174 ．92 ．4 一〇，20 ．1
F36174 ．8173 ．82 ．5 ＋LO0 ．6
F48175 ．1174114 ＋LO0 ．6
F60175 ．3173 ．80 ．8 ＋ 1，5O ．9
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こ とが わか っ た 。

　 3．2　計算に よる誤差の 検討

　想定される誤差要因
’
として は，  材料 品質試

験 の 測定誤差 ，   現場で の 単位水量試験 の 測定

誤差 ，  コ ン ク リ
ー

ト製造 時 の 材料の 計量誤

差，が考え られ る。そ れぞれ の誤差要因で 予想

され る誤差 範囲を表一4に示す 。 本試験法の 固有

の 誤差を検討する た め に
，

まず表・1，−2の コ ン

ク リ
ー

ト材料 と調合に て
，

こ れ らの 誤差条件 を

入 れて 2．2の計算手順 に よ り単位水量 を求め て推

定誤 差 を算出 した 。 結果を表 一5に 示 す 。 次 に各

変動要因に対する推定誤差を独立事象として重

ね合 わせ ，各調合 に よ る推定誤差 の 合成 を行 っ

た 2  個々 の変動要因に よる単位水量の 推定誤差

を3 σ と して ，式（7）に よ り累積誤差 を求め た 。 結

果 を表・6に示す 。 1，96 σ は95％ 信頼限界，3 σ は

99．7％信頼限界を示す 。 こ こ で 総合誤差は各誤差

σ　＝ 　　σ 12 ＋　σ 22
＋ ・冊＋　σ

n2 　　　　　　　　　　（7）

al ，　 a2 ，　σ
、

：個 々 の変動要因の推定誤差 の 1β

の 累積合成を行 っ た もの で
， 本試験法の 固有の

単位水量の総合誤差は95％ 信頼限界で ± 4〜6kg’

m3 とな っ た 。 3．1の 室内試験の 単位水量の 誤差 の

結果は充分こ の 範囲内で ある こ とが わか る 。

　次 に，本試験 を生 コ ンへ 適用する 方法か ら予

想 され る 誤差 を検討 し た 。 ケ ース と して は， 

単位水量 を正確 に 求め て調合管理 に利用す る場

合 ，   現場受入れ時の 品質管理 試験 に利用す る

場合，の 2つ と した 。

（1） 調合管理 に利用する場合

　こ の場合には ， 単位水量を正確に求め る た め

に ， 試料 と同 じバ ッ チ の 骨材 を採取 し， そ の 品

質試験 を実施する 。 品質試験 に時間が かか るた

め 単位水量推定値 は数 日後 に結果が判 明す る

が，試験誤差 は本試験法の 固有の 誤差の みで あ

り，前述の よ うに ±4〜6kglm3と小 さい 。

（2） 受入れ時 の 品質管理試験に利 用 する場合

　こ の 場合 ， 事前に求め た骨材の 品質試験値 を

用 い る こ とに よ り ， 試料採取か ら15分程度で 単

位水量 を求め る こ とが で きる。 しか し ， （1）で 求

表一4　誤差要因と誤差条件の設定

オ料試験の測　誤差 単位水量試験の測定誤差

材
嬲

度 骼

欝
率 骨材の 粒度

　 （％）

空気

留

（％ ）

温度

（℃）

秤

（9）

　骨材の

表面水率（％）

材料の計量誤差 （％）
（JESA5308 レ デ イーミ ク

ス トコ ン ク リ
ー

トに よ る〉

セメント細骨材粗骨材　骨材 粗骨 細骨 粗骨 細骨材粗骨材 セメント細骨 粗骨材

土0．02 士0．02±0．02　 0．20 ±0．15 土2．0 ±3．5 十 5 ± 1 ±0．2 ± LO ± 05 ± 1 ± 1 ±3 ± 3

表・5　誤差条件か ら求めたそれぞれ の 誤差要因 と単位水量推定値の 誤差

単位水量誤差 （km う

材料試験の 測定誤差 単　水量　験の 測定誤差調合

記号 材料の 密度 骨材¢ 吸水率 骨材の粒度 残留
空気 温度 秤

材の表面
材料の計量誤差

セメント細骨材 粗骨材 細 骨材 粗骨材 細骨材 粗骨 細骨材 骨材 水 セメント細 骨材 粗骨材

Fc21 α863 ．793 ．67L741232 ．003553440 ．24 α6100510 ．190 ．612 ．790

Fc361 ．283 ．473 ．741 ．591 ．26L573 ．042330 ．250 ．620 α43 α160 ．852 ．180

Fc48L633 。073 ．781 ．41L271242 。712 ．33 α25 α6300390 ．141 ．031 ．710

Fc601 ．922 。853 ．821311 ．281 。022 ．41L570 ，260 ．6400 ．34 α131 ．15L400

表一6　誤差が累積 した場合の単位水量誤差 （kg！m3 ）

調合

記号

材料試験の測定誤差 単位水量試験の 測定誤差 材料 の 計量誤差 総合誤差

σ 1．96σ 3σ σ L96 σ 3σ σ 1．96 σ 3 σ σ L96 σ 3 σ

Fc212 ．354617 ．05L182 ．313 ．540 ．961 ．872 ，872 ．805 ．49840

Fc36 客204316600 ．821 ．612 ．46 α781532 ．34 λ474 ．85742

Fc482 」｝84 ．076 。240 ．821 ．612 ．46 α671312 ．002 ．334577 ．00

Fc60 λ 023 ．956050581 ．141 ．75 α611 ．191 ．82 幺 184 ．28655
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め た本試験法 の 固有の誤差の ほか に ， 生 コ ン 工場

の材料品質の 変動に よる誤差が加わ る こ とに な

る 。 表一7に設定 した誤差条件を示す 。 誤差 の計算

は，まず前述の誤差計算の方法で 表一7の 誤差要 因

ご とに単位水量推定値の誤差 を求め ， 次 に式（7）

表一7　誤差要因と誤差条件の設定

材料 品質変動

オ
・
の 絶　

・度

　　（疹cm う
骨材

矯
水率 骨

轄
度

セメント 細骨材 骨材 細骨材 粗骨材 細骨材 粗骨材

± 0．02 ±0．05 ± 0．05 士 0．6 ± 03 ± 5 ± 10

表一8 誤差が 累積 した 場合の単位水量誤差 （klm3 ）

調合

記号

（A）　
・の 品　

加 動に よ る

誤差 （表一7の誤差 の 累積結果）
（B）灘 貔 糴鏘 誘

品質管理試験 として の 全体誤差
　　　　　（A ＞＋（B）

σ 1．96σ 3 σ σ 1．96σ 3 σ σ 1，96σ 3 σ

Fc216 ．01 11．7918 ．04 2．80 549 840 6．63 13．00 1990

Fc36554 1α8516 ．61 2、47 4．85 7．42 6．06 11．89 18．19

Fご485 ．14 10．0815 ．43 2．33 4．57 7．00 5．65 亘LO7 16．94

Fc604 ．89 95914 ．68 2，18 4．28 6．55 5．36 10．50 16．08

に よ りそ れ らを累積して材料品質変動に よる推定

誤差の 合 成 を行 い
， 更 に 試験 固有 の 総 合誤差

（表一6参照）を累積し て 品質管理試験 として の 全

体誤差を求め た 。 計算結果を表一8に示す。 この結

果，事前の材料品質試験結果を用い て単位水量試

験を長期間行 っ た場合 に は，品質管理試験と して

の 全体誤差は95％ 信頼限界で 土 10〜13kglm3と，

やや大 きい 結果 とな っ た 。

　4． 本試験法の現場適用事例

　 4．1　 現場適用 A

　生 コ ン 工 場で製造 した 高強度 コ ン ク リートを，

建設現場 まで ア ジテ
ータ車で 30分輸送 して ，コ

ン ク リート荷卸時に単位水量試験 を実施 した 。 試

験は2日間で現場 に打設 した全ア ジ テ
ー

タ車12台

に つ い て 行 っ た 。

　 使用材 料 と コ ン ク

リー ト調合 を表一9 ，

・

10 に示 す 。 材料の 各

種試験は，予め工場の

サ イ ロ か ら材料 を採取

して行な っ た 。

　 計量器に入る各バ ッ

チ の 骨材を採取 して 105℃加熱乾燥に よ り表面水

率 を測定 して ，各バ ッ チ の 材料計量値 と骨材の 表

面水率測定値か ら実施調合 の 単位水量 を計算で 求

め ， 単位水量 試験結果と比較 し た 。 ほ か に ス ラ ン

プ とス ラ ン プ フ ロ
ー試験 と，圧縮強度試験 （標

準養生 ，材齢28日） も実施 した Q 結果の 一覧 を

図一2に示す 。

　単位水量 試験結果 の 推定値 は ， 表面水測 定か

ら求め た 実施調合の 単位水量 と多少の ずれ は あ

る もの の
， 変動 の 傾向は よ く

一致 し て い る 。

　骨材の 表面水率に つ い て は
， 細 目山砂 （細骨

材 1）は表面水が大 き く．表面水率測定値 と単位

水量推定値 は変動の 傾向が よ く一致 して い る 。

細骨材の 表面水は コ ン ク リー ト製造の 際の 設定

値に比べ ，実際の 表面水 の 変動 の 方が大 きい た

め，それが単位水量に影響 したと考える 。

　 ス ラ ン プ とス ラ ン プ フ ロ ーも単位水量 の 変動

とよ く対応 し， 流動性の大 きい コ ン ク リ
ー

トは

水量が大 きかっ た 。

表一9　使用材料

材料名 種類および 品質

セ メ ン ト 普通 ホ
’
ルトランドセ〃 ト （H社製）　比 重 3．15，密度 3．183　c  ）

細骨枷 鹿島産山砂，表乾比重259 ，吸水率2，01％ ， 粗粒率2．06 ，密度 λ701　 c 

細骨材2 葛生産砕砂，表乾比 重2．62，吸水率248％ ， 粗粒率3．24 ，密度 λ739　 c 

粗骨材 葛生産砕石，表乾比 重2．68 ，吸水率138 ％ ，粗粒率（L63 ，密度 2．733　cm
’

混和剤 ポ リ カル ボ ン 酸系高性能AB減水剤 （N社製）

　 　 　 註 ）密度は水 中質量法に よ り測定

表一10　コ ン クリ
ー

トの計画調合

単位量 （Wm ｝

）
wC
（％〕

ス ラ

ン プ

（  ）

空 気

量

（％）

セ メ

ン ト

細骨材
水

12
粗 骨

材

混和

剤

28．0222 ．0165588440237100212 ．35
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　 また，計画調合の単位 セ メ ン ト量 と単位水量

推定値か ら計算 した ， 各アジテ
ータ車の コ ン ク

リートの セ メ ン ト水比 と，圧縮強度の 関係を図一

3に示す 。 セ メ ン ト水比 は圧縮強度とよ く相関 し

て い て ， 単位水 量 の 大 きい 方 が圧縮 強度が小 さ

い こ とが わか る 。
こ の 結果か ら計画調合が同 じ

生 コ ン ク リ
ー

トに て
， 圧縮 強度 の ば ら つ きは 主

と して単位水量の 変動の 影響 を受けて い る こ と

が わか る。

　以上 の 結果か ら ， 単位水量試験の 推定値は実

際の 単位水量 を表 し，水量 の 変動は コ ン ク リ
ー

トの 流動性や強度に大きな影響を及ぼ して い る

こ とが わか る 。 また ， 単位水量試験が コ ン ク

リ
ー

トの 品質を管理する ため に重要で ある こ と

が 明らかに なっ た 。

　4．2 現場適用B

　生 コ ン 工 場 で 製造 した2種類の 高強度 コ ン ク

リ
ートに つ い て ，生 コ ン 工場 に て 出荷前 の ア ジ

テ ータ車か ら コ ン ク リー ト試料を採取 し て ，単

位水量試験 を実施 し た 。

　使用材料 と コ ン ク リー ト調合 を表一il，

−12に

示す 。 材料 の 絶乾密度測定と骨材試験は実験開

始前に 予め工場の サ イ ロ か ら採取 して 行 い
， 実

験期間中はそ の 試験値を用 い て 単位水量 を算出

した 。 単位水量測定 は 1日2回行 い ，F60調合を

3ケ月間で 18日，続い て F54調合を2 ヶ 月間で 10日

実施 した 。 また圧 縮強度試験用供試体を同時に

採取 して 標準養生で材齢7 日，28 日で試験 を行

な っ た 。

　各調合 の コ ン クリ
ートの 単位水量測定結果を

図一4に 示す 。 両調合と も単位水量推定値の 全平

均は計画調合値 よ りや や 小 さ く， 標準偏 差 σ は

約 10kglm3で あ っ た 。

　 また ， 計画調合の 単位セ メ ン ト量 と実測の 単

位水量推定値か bそれぞれ の セ メ ン ト水比 を計

算 して ， 圧縮強 度測定結果 と の 関係 を求め 図一5

に 示す 。 同 じ計画調合 で も単位水量 の 変動に応

じて セ メ ン ト水比が変動 し， それ に よ っ て 圧縮

強度が変動する傾向がみ られ ，2種類 の 調合に 関

11
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係 な くセ メ ン ト水比

と 圧 縮 強度 は よ い 相

関性が ある こ とが わ

か る 。現場適用B の 方

が現場適用 A の場合よ

り相 関 性 が 低 い の

は ，現場適用A で は2

日 間 で あ る の に 対

し，現場適用B で は測定期間が 5ヶ 月間と長か っ

たため，使用材料の 品質が変動 して ，測定 した

単位水量推定値に影響 した こ とが 考えられ る 。

それ ゆ え， 材料の 密度などの 品質試験の 測定頻

度 を高め て 単位水量試験 にそれ らの 数値 を用い

れ ば ， 単位水量 推定値の 精度は更 に向上 する こ

とが予想 される 。 以上 の 結果 か ら ， 本単位水量

試験が コ ン ク リ ートの 強度管理に役立 つ こ とが

明 ら か に な っ た 。

表・11 使用材料

材料名 種類お よ び品質

メ ン ト 普通 ポル｝ランドセメント（C社製），比 重3．15，密度 3233（gκm
，

）

細 骨材 1 岡山産海 砂，　 表乾 比 重〜53 ，吸 水率2．L4％ ， 粗粒率2，34 ，密度 2，656　cm
’
）

細骨材2 男鹿島産砕砂，表乾比 重250 ， 吸水率3．37 ％
， 粗粒率3ρ1　密度 2，669　cm3

粗 骨 枷 男鹿島産砕石，表乾比重2，63 ， 吸水率L14％
， 粗粒率6．34

， 密度 2．679　cm
’

粗骨材2 男鹿島産砕石 ， 表乾比動 ．64　吸水率0954％，粗粒率7」5 ，密度 2．680　c  

混和剤 ポ リ カ ル ボ ン 酸系高性能AE 減水剤 （K社 製 ）

　 5．　 ま とめ

　 フ レ ッ シ ュ コ ン ク リートの 空中で の 質量 と水

中で の 見掛け の 質量 を測 定す る こ とに より，単

位水量を推定する水中質量法は
， 材料の絶乾密

度や粒度などの 品質 を把握 して い れば，充分な

精度の ある こ とが わか っ た 。

　 レ デ ィーミ ク ス トコ ン ク リートの 現場測定実

験に よ り， 本単位水量 試験 は コ ン ク リ
ー

トの 調

合管理や ，流動性，強度管理 に有効で ある こ と

を確認 した 。

　今後 ，
レ デ ィ

ーミ ク ス トコ ン ク リ
ー

ト工 場 の

骨材品質の 変動を調査 し て そ の 実態 を掘握す る

こ と に よ り
， 骨材の 密度や粒度の変動幅を考慮

した本試験法の 品質管理 へ の適用 を考えたい
。
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単 位 量 （km う
調合

記号

WIC

（％）

ス ラ

ン プ

〔c面

空気
量

 
水

セ メ

ン ト

細骨材

海砂 砕砂

粗骨

材

混和

剤

F6030 ．0232 ρ 1755835092218848 ，745

F5434 ρ 232 ρ 且755155482388847 ．725
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