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要旨 ：高性能AE 減水剤 を添加 した 自己充填 コ ン ク リ
ー

ト用モ ル タル の 変形性お よび粘性に及ぼ

す練混ぜ 方法の影響 に関して検討を行 っ た 。 分割 して 練 り混ぜ た モ ル タ ル の フ ロ ー
面積と ロ

ー

ト速度の 結果か ら，練混ぜ 時間お よび静置時間に よっ て相違する モ ル タ ル の 変形性お よび粘性
は

， 高性能AE 減水剤の 分散効果 の影響に よる もの と結論づ けた 。 また
， 高性能AE 減水剤の 分

散効果 と液相中にある高性能AE 減水剤の 残存量との 間に は
， ある

一
定の 関係が 認め られ た 。

キーワ ード ：練混ぜ，相対 フ ロ ー
面積比，相対 ロ ー

ト速度比，高性能AE 減水剤

　 1．は じめに

　 練混ぜ は，コ ン ク リ
ー

トの 品質を決定す る大 き

な要因の 1 つ であり，これまでにもダブル ミ キ シ

ン グ や SEC 工 法な どの有効な練混ぜ方法が報告さ

れ て お り， それ とともに，練混ぜ の作用機構につ

い て も明らか に な りつ つ ある
1・X3 ｝

。

　
一
方， 1995年 にJIS規格化された高性能AE減水

剤（以下 SP）は，高分散 ならびに高分散保持等の

作用効果を有 し， 自己充填 コ ン ク リ
ー

トへ の適用

に不可欠とな っ て い る が ， 使用 条件に よ っ て分散

性や分散保持性 に違 い の ある こ とが指摘され て い

る 。 なか で も
，

セ メ ン トや骨材等の 材料条件や環

境温度条件等に比べ て
， 練混ぜ 方法に よる作用効

果の違い につ い て報告さ れ た 例 は 少な く，その 影

響につ い て も不明な点が多い 。

　本研究で は
， 自己充填コ ン ク リ

ー
トの ような低

水粉体比 に SP を添加 した系に 及ぼ す練混ぜ 方法

の影響につ い て検討を行い
， 分 割して練 り混ぜ た

モ ル タ ル の フ ロ ー
試験， ロ ー ト試験お よびSP残

存量の 結果か ら ， 練混ぜ 時間とSPの 作用効果の

関係 を明らか に した 。 また ， 1次練 りと 2次練 り

の練混ぜ 時 の 現象 に着目 して ， SP の作用効果の

違 い に つ い て 考察を行 っ た 。

　 2 ． 実験掘要

　使用 した セ メ ン ト， 細骨材お よび高性能AE 減

水剤は
， そ れ ぞれ中庸熱セ メ ン ト（以下 MC ），川

砂（以下 S），
ポ リカ ル ボ ン 酸塩系（以下 SP）で ある 。

　モ ル タル の 配合は
， 十分な自己充填性が得られ

る もの と した 。

　練混ぜ方法は図・1に示す練混ぜ水の分割方式を

採 り，練混ぜ 時間 の水準を 1次練 り ：2 分〜8 分 ，

2次練 り： 2分〜30分と した。

S＋MC 　　 1 次水　　 2 次水＋SP　　測定

1次練り O．5分 　　 X1 分
2次練り O．5分　　　2分
ただし、 Xl ＝ 2 〜 8 ， Xz≡2〜30
Xl＝X2 ＝ 2を基準練混ぜと称す

図一1 錬混ぜ 方法

分

分

2

均

測定項 目は
， 以下の 5項目に つ い て行 っ た 。

・モ ル タ ル フ ロ ー
（相対 フ ロ ー面積比 4）

に換算）
・モ ル タ ル の V ロ ー

ト流下時間（相対 ロ ー
ト速度

比 4）
に換算）

・液相中の SP 残存量

・練混ぜ 時の ミ キ サ電流値
・エ トリ ン ガ イ ト生成量
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　また
，

フ ロ
ー値，ロ ー ト値お よびSP残存量に

関して は，練上 りか ら15分 ， 30分お よ び60分 まで

静置 させ たモ ル タ ル の経時変化に つ い て も測定 を

行 っ た 。 使用材料 ， 配合お よび実験方法等を文末

の 【付録 1 に示 した 。

　 3 ． 高性能齷 濃水剤の分散効果に閥する評価方

　　　法

　3．1 岡村 らに よる胛価法

　大内に よれば
s），水粉体容積比一定の もとで SP

添加量 を変化させ た場合，rm とRm の 関係は式

（1｝で表され る。

　　　Rm ・＝A ・rmb　　　　　　　　　　（1）

ただ し， rm は相対 フ ロ ー面積比

　　　　Rm は相対 ロ
ー

ト速度比

　　　　A は水粉体容積比の大 きさで 定まる係数

　　　　b は実験定数

　また，SP添加量
一
定の もとで 水粉体容積比を

変化させ た 場 合 ， rm と Rm の 関係は式（2）で 表さ

れ ， そ の傾 きの逆数 式（3）はSP添加量の大 きさに

比例す る。つ まり， 水粉体容積比 の 変化に よ っ て

相違する rm とRm は ，同じ比率（係数 C ）で 変化

す る。また，rmlRm が大きい 程，　 SPの 分散効果

が大きい こ とを示 して い る 。

　　　Rm ＝ C ・rm 　　　　　　　　　　（2）

　　　 ltC ＝ rmtRm 　　　　　　　　　　　（3）

ただ し，C はSP添加量の大 きさで定まる係数

　従 っ て
， rmlRm を求め る こ とに より，配合以

外の 条件に よ っ て 変化するSP の分散効果 も同様

に評価で きる と定義 し， 同
一

配合にお い て練混ぜ

ある い は経過時間に よ っ て相違する SPの 分散効

果の 違い を ， rmlRm を用 い て 評価 した 。

　 3．2 液相中の高性能AEilk水剤の残存t による評

　　　価

　 練混ぜあるい は経過 時間における rm ／Rm の 違

い に つ い て 考察する た め に
，
SP の 吸着性状 と し

て液相中に残存 して い るSPの 量 を比較 した 。

　
一

般 に，SP の 分散効果の指標 と して は吸着量

で表され る こ とが多い 。 実際にSP添加量 を増加

させ る とフ ロ ーとともに吸着量 も増大する こ とは

知 られて い る 。

　しか し，フ ロ
ー

と吸着量の 関係は練上 りか ら時

間が経過する と
，

フ ロ ー
が低下 して も吸着量は単

調増加を示 し，評価方法として 矛 盾が生 じる 。 こ

れ は
， 水和物 の 析出 に よ り吸着 した うち の あ る割

合 しか分散効果を発揮 して い な い た め と考えら れ
，

こ の 量を区分 するの は困難で ある 。

　
一

方，液相中に残存 して い る量（以下 SP残存量）

の 概念 として は
，

そ の時点あ る い はそれ以降に分

散に寄与するもの と考え られ，その 量が多い 程 フ

ロ
ー
保持には有利な こ とが知 られて い る 。

　よ っ て
， 本研究で は ， 吸着 して い るうちの 分散

に寄与 して い る量は無視し ， 残存量 の みで SPの

分散効果 の 評価を試み た 。

　4．実験結果および考察

4．1 高性能醂 劑の 分散効果に及ぼす練混ぜ

　　　時聞の影響

　 1次練 り， 2 次練りの い ずれ の 練混ぜ 方法に お

い て も，練混ぜ 時間の 増加に伴 い rm お よび Rm

は変化 を示し（図・2，・3），あ る練混ぜ時間以 降で単

調減少する結果が得 られ た 。 その傾向は 1次練 り

の 方がよ り短い 練混ぜ 時間で 生 じた。

　練混ぜ 方法お よび練混ぜ 時間 の相違に よ る rm

とRm の 変化は
， その過程で 生 じた水お よびSPの

分散効果の違い に よると考えた 。

　図・2，
・3の結果 を rm と Rm どの 関係で示す と

，

図・4の ように練混ぜ 方法によ らず式（1）で示 され る

線上 にある 。 すなわち ， 水粉体容積比を
一

定と し，

10

8

目
6

臼 4

2

0

2次練 り

1 次練 り

1 　 　 　 10
練混ぜ 時間　（分 ）

図一2　練混ぜ時聞と rm の 関係
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図 一3　練混ぜ 暗間と Rm の 関係

R 加 ．銑4grm 嘶 11分

28 分

i

3
01 次練 り
△ 2次　 り

o 2 4rm6 　　 　8

図一4　 rm と Rm の 関係

10

2
＼
　　霊 分 5

吩

15分

3
。 1次練 リ

ム 2次練 り

1．50　　　2．00　　　2．50　　　3．00　　　3．50

　　　　 SP残存量　（皿g／g）

図一5　 SP残存量 と rm ／Rm の 閥係

SP添加 量を変化 させ た場合に得 られ る両者の 関

係と一致する 。 こ の こ とは ，
モ ル タル の 変形性お

よび粘性 に及 ぼす練混ぜ 方法 の 影響が SP の 分散

効果の相違で ある こ とを示して い る 。

　SP残存量を測定 し ，
　 rm1Rm との 関係 を求め る

と（図・5），
1 次練 り，

2 次練 りの 区別 な く ， SP残

存量と rm1Rm との 間 に は
，

一定 の 関係が認め ら

れ る 。

　SP残存量が 2．50m91g 付近 まで は，　 rm ／Rm との

　 7．0

　 6．0

　 5．0
日

儲 4．0
＼

目3ρ

　 2．0

　 1．0

　 0．00

．00　　t．00　　2．00　　3．00　　4．00　　5．00
　　　　 SP残存量　（囗9！9）

図一6　SP残存量 と Pm ！Rm の 関係

　 6．0

　 5．0

日　4．O

＼ 3．0
日

馬　2・0

　 1．0

　 0．0

　 　 　 1

　 図一7

△

。 1次練 り

△ 2　　り

　 　　　 　 10　　　　　　　 100

　　練混ぜ時間　（分）

練混ぜ碍閥 と rm ！Rm の 関係

間に は ほ ぼ正比例の関係が成 り立ち，250mg’g以

上 とな る とrmtRm の 増加は ほ とん ど認め られ な

くな る。

　こ の こ と が ， 他の 条件に お い て も成立するか ど

うかを検討するため ，異な る練混ぜ 時間（Xl　
・ ・

　X2

＝ ・　2 ，5 分）にお い て SP添加量を変化させ ， 残存

量と rmtRm の 関係を求めた（図・6）。 そ の 結果 ，

所要の rm ／Rm を得るSP添加量は練混ぜ 方法毎に

異な っ て い るが ， SP残存量 とrm1Rm の 関係が同

様 となる こ とが確認された 。

　4．2 高性慨 漉水剤の分散効果に及ぼす 1次練

　　　り雪
2 次練りの影響

　図・2
，
・3で 述 べ た よ うに

， 同 じ時間練 り混ぜ て も

1次練りの 方が フ ロ ーお よび ロ
ー

トの 減少速度は

大 きい 。 こ の 要因 として練混ぜ 方法に よ る SPの

分散効果の違い が影響を及ぼ して い る と考え， 1

次練 り， 2次練 り毎に rm1Rm との関係を求め た

（図一7）。 そ の結果 ， rm ’Rm は練混ぜ時間の 増加
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o
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図一8　練混ぜ時間 とSP 残存量の関係

に伴い 減少するが，そ の度合い は 1次練 りの 方が

大 きい こ とが確認 され た 。 つ まりSP添加前 の 超

硬練 り状 態で の 練混ぜ 時間を長 くする と，SPの

分散効果の 減少が急激に生 じる こ とを意味 して い

る 。

　なお，SP残存量 と rmtRm の 挙動は全 く同様の

傾 向を示 してお り（図・8）， 両者に は何 らか の 関係

があると思われる 。

　4．3 高性能醂 剤の分散効果の経時保持性に

　　　及ぼす練混ぜの影響

　練上 り時か ら60分 まで の経過時間 に伴うrm ／R

m の 変化は練混ぜ 時間 に よ っ て異な り， 1次練 り，

2 次練 りの い ずれ も，練混ぜ 時間の短い 方が 乃ml

Rm の 保持性が高 い こ とが認め られた（図・9）。

　特に ， 2次練 りで は 2分か ら11分における練上

り直後の rm1Rm が ほぼ同一で ある に も関わ らず，

経過時間15分以降の保持性に差が生 じて い る。 図

一8によれば，練混ぜ時間が長い ほ どSP残存量は少

な くな っ て お り， 練混ぜ 時の SPの 消費が 15分以

降の rm ／Rm の保持性に影響 を及ぼ して い る と考

えられる 。

　 X ≡ 2 ，5 分に お ける SP残存量の 経時変化を定

量 した 結果 ，
い ず れ も経過時間 に伴 い 残存量 は減

少するが ， rm1Rm との 問に は図・10に示す よう

な関係が 認め られ
， rmlRm はSP 残存量が おおむ

ね2．50mg／g付近 で最大値を示 した後に漸減する傾

向にあ っ た 。

　 なお ， 0 〜15分で SP残存量 の 減少に も関わ ら

ず rm ／Rm に増加が認め られ る 。 こ の 理由と して
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図一9　 経遇時間と rm ！Rm の 関係

3060

0分

6 0
0分

1530

分 o 基準練混ぜ

△ 1次練 り5分
囗 2次練 り5分

1．50　　　2．00　　　2．50　　　3．00　　　3．50
　　　　 SP残存量　 （mg ／g）

図一10　 SP残存量 と rm ！Rm の 関係

は
， 吸着ある い は残存 して い る ポ リマ ーの 分散機

能が向上 した こ と に よる等が考え られ るが ， 詳細

は不明で あ り， SPの 分散効果 を単に残存量の 大

小関係 の みで 論 じる こ と に は限界が ある こ とも認

め ら れ た 。

　 5．練混ぜ に伴 うセ メ ン ト粒子の組成状態の変

　　 化に関する考察

　練混ぜ は水の 表面張力等によっ て付着した粉体

粒子同士 を引き離 し，うま く分散させ る こ とが重

要で あり，分散度合 い が大 き くなるほ ど粉体の比
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図一11　総線混ぜ時聞と電流償の騨係

表面積が増大し，粒子を取 り巻 く水の量も増加す

る こ とが魚本に よ っ て明 らかに され てい るり
。

　粉体粒予 の 分散の度合い は練混ぜ エ ネル ギーに

大 きく影響を受け，大 きなエ ネル ギ ・一が投入 さ れ

るほど分散度合い が大 きい の で あ る
6）

。

　非常に硬 い 状態にある 1次練 りと， SP が添加

され て軟 らか くなっ た 2次練 りで は
， 同 じ練混ぜ

時間で もミキサの行 っ た仕事量が大 きい ため に 1

次練 りの 方が ， よ り粒子の分散度合い が進行 して

い る 。 比表面積が よ り増 加 した状態に SP を添加

すれば，粉体粒子表面の吸着面積が増加する た め
，

SP の 残存量は 減少 した もの と思われる 。 そ の 結

果 と して ，SP の粒子分散効果が低下 した と も考

えられ る 。

　 1次練 りを 8分 ，
2 次練 りを 2分行 っ た場合と

，

1次練 り2分 ， 2次練 りを13分行っ た際の ミキサ

の 電流値を測定 した結果を図・11に示す 。

　 1次練 りを増加させ た場合，電流値は 2分付近

か ら 4 分付近まで 定常状態に な る 。 5 分以降に な

る と今度は電流値が上昇し
，

モ ル タ ル の性状が変

4。0

G3．e
睡
）

　 2．0
唄
静
　 1．o

0．0

。 1次練 り
△ 2次練 り

唾 　 　 　 鱒

練混ぜ 時聞　（分）

too

図一・t2　練混ぜ 時織 と仕事量の 閑係

化 して い る こ とを示 して い る 。 こ の 現象は ， 練混

ぜ の継続に よっ て分散化が進んだセ メ ン ト粒子 に

吸着される水量が増加 し， 自由に動ける水量が滅

少 した もの と考えられた 。

　 2次練 りにお い て も ， SP の分散効果が低下 し

た 11分以降で 電流値の 上昇が確認され た
。
こ れ も ，

1次練 りに比べ て分散速度は小 さい もの の
， 練混

ぜ に よ っ て セ メ ン ト粒子の 分散化が進ん だため と

考え られた。

　 しか し， 練混ぜ 方法毎に各練混ぜ時間 に お ける

ミキサの 仕事量を算出 した結果（図・12）， 両者の 差

は ほ とん ど認め られなか っ た 。 本実験の ようなモ

ル タ ル に お い ては ，
ミキサ電流 の 絶対値が小 さ く，

練混ぜ に費や した仕事量に比べ て ミキ サを回すこ

とそ の もの に費や した仕事量が大きい ため に，評

価で きなか っ たと考えて い る 。

　江口 らは練混ぜの継続によ り急増 した エ トリ ン

ガ イ トに SP が 吸着する 7）と報告 して い る 。 練混ぜ

によ っ て セ メ ン トが分散 されれば水和反応量も増

加 し，
Z トリ ン ガ イ トの 生成量も増える。 そ の 度

合い は 1次練 りの 方が顕著で あ る 。

　各練混ぜ時間に おけるエ トリ ン ガイ ト生成量 を

TG −DTA で 測定 した結果， 1次練 り
，

2次練 りの

い ずれ も練混ぜ 時間に伴 い 増加傾向を示 した（図・

13）。 練混ぜ 時問に対する 生成速度は i次練 りの

方が大 きく， 粒子の分散度合 い が大きくな っ て エ

トリ ン ガイ トの 生成速度 も速 くなb ， そ の ため に

SP の 有効性が急速に 失われ て い くとい う仮説 を

補うもの で ある 。
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　 6 ． まとめ

（D練混ぜ に よる モ ル タ ル の 変形性お よび粘性の

　相違は，SPの分散効果の 影響に よる 。

（2）同 じ時間練 り混ぜ て も，
モ ル タ ル が極め て硬

　 い 1次練 りと非常に軟 らか い 2次練 りとでは ，

　 1 次練 りの 方が SP の 分散効果に及ぼ す影響は

　大 きい
。

（3）静置 した モ ル タ ル の 経過 時間に伴 う性状変化

　 は 練混 ぜ 時 間 に よ り異 な り，練混ぜ 時の SPの

　消費度合い が大 きい ほ ど，低下速度は大きく

　 な る 。

謝辞 ：本研究 を行 うに当 り，建設省土木研究

所 小澤一雅氏か ら終始有益な御助 言を頂 きま

した 。 こ こ に記 して 深謝致 します 。
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細骨材
種別 地 乾比重 吸水 弄 粗粒 0．15  以 下

川砂 富士川 2．562 ．7 59． 2．87

メーカ ー
別 比重 プ L尸 ン　　面

セ メ ン ト
住友大阪 中庸熱 3．21 3260（  　 ）

高性 能 AE減水剤
’．　口

ホリ加ポ ン　エ
ー
テル　の 口 図喝 を除い て Cx1．Owt

配合
モ ル タル 中の 細骨材容積 混ぜ量 の

q．80 0．40 1．51丿ットル 0．5〜1．

相対 フ ロ
ー
面積 比 （F100 −1　 F：モ ル タル の フ ロ

ー値 （  ）

相対 ロ
ー

ト速度 比 10　　　 T：モ ル 　 ル の ロ
ー

　 ｝　　 日

SP残存1
モ ル タ ル か ら遠 心分離 （10000r   ， 10分間 ， 約6500G）で抽出 した ろ液に含まれ
る全有機 炭素量 を ， 全有機体炭素計を用 い て測定 し ，

セ メ ン ト1g当た りに 換算
して求め た 。

工団 ンガ 仆 生成量

モ ル タ ル か ら減圧濾過 に よ っ て得た 固相 部分 を ア セ トン 処理 し，40℃，
R．H．30％で 恒量乾燥さ せ ，丁G−DTAに よ っ て得 ら れ た 100〜110℃ 付近 の 吸熱ピー
ク に伴 う重量減少 を ，

エ トリ ン ガ イ ト生成量 と して 求 めた 。
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