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要 旨 ： 高流動 コ ン ク リー トの 問題 点 の ひ とつ に 型枠 に 作 用す る側 圧 の 増大 が あ る。そ こ

で 、 初期硬化物性 の 改善 に よ りこ の 問題 に対処 す る と い う観点 に 立 ち 、 低 温 （10℃ ） と

常温 （20℃ ）にお い て 、 非吸着型増粘剤 とポ リエ ー
テ ル 系分散剤を用 い た単位セ メ ン ト

量 400kgfm3の 配合の 高流動 コ ン ク リー トの 諸性状の 検 討を行 っ た 。 そ の 結 果、両 温 度 と

も流動性 の 保持性能を損な うこ とな く凝 結 時 間を 大 幅に 短縮す る こ とが 確 認 で き 、 型 枠

に作用す る側圧 低 減 の 可 能性が示 唆 され た Q

キーワー ド ： 高流動 コンetJ一ト，側圧 ，初期硬化 物性，ボ リエーテル系分散剤 ，非吸着 型増 粘剤

　 1．は じめ に

　高 流 動 コ ン ク リ
ー

トは 、 施工 の 合理化や コ ン ク リー トの 品質向上 が 期待 され る
一
方、型 枠 に 作

用す る側圧の 増大 と い っ た 問題 を抱 え て い る 。 こ の 側圧 は 、 流動性の 低下 と と もに低減 し、次第

にゼ ロ に 近 づ い て い く ［1］ 。 高流動 コ ン ク リ
ー

トにお い て側圧 が 増大す る の は、混和剤量の 増

加が 引き起 こす 硬化 遅延 に よ る初期硬化 物性 の 問題 とし て 捉え た。そ こ で 、初期硬 化物性 改善の

指標 と して 凝結 時 間 お よび 初期 強度 に 注 目 し側圧 低減 の 検討を行 っ た 。 た だ し、初 期硬 化 物性 の

改善 に は 、 フ レ ッ シ ュ 物性の 良好な流動性保持性能を損な わな い こ と が 前提 と な る 。

　本報で は、低 温 （10℃ ）お よび常温 （20℃ ）におい て 、 セ メ ン トに 対す る 吸着牲が低 い増粘 剤

（非吸着型増粘剤）に セ メ ン トの 水 和反応を抑制 しに くい 吸着形 態を有す るポ リエ ー
テ ル 系分 散

剤 を併用 した単位 セ メ ン ト量 400kg／m3 の 配 合 の 高流動 コ ン ク リ
ー

トに つ い て 、 艮好な流動性保

持性能の 付与お よび初期硬化物牲 の 改善 の 両立 に つ い て 検 討 した結果を報告す る 。

　 2 ．実験概要

　 2 ．1 ．
使 用材料お よび祀 合

　使 用 材料を表 「1 に 示 す 。 また 、モ ル タル お よび コ ン ク リー トの 配合をそ れぞれ 表一2、 裘一3 に

示 す 。 な お、本報で は 分散剤 添加 量をセ メ ン ト質量 に 対す る見 掛 け質量 ％、増粘剤添加量を練混

ぜ 水質量 に 対す る固 形分質量 ％ と し て 表す 。また、本研 究 に おける 非吸着型増粘剤 とは 、 常温

（20℃ ）に お い て 、O．　5質量 ％ の 増粘剤水溶液を練混ぜ 水 と して 練 り混ぜ た W／C・100％ の セ メ ン

トペ ー
ス トを遠心分 離 （3000rpm、 15分 間 ） した 上澄水の 分析か ら得 られた増粘剤 の 吸着量が 、

セ メ ン ト 1gあた り O．　Olmg未満 の もの とす る ［2］ 。
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衷一1 使用材料

セ メ　ン　ト 普通ボル トラ ン ドセ メ ン ト、比重 a16 、 比表面積 3400cm2／g （C）

細　骨　材 紀 ノ川産川砂 ：君津産陸砂・1：1、 比重 2．57、粗粒率 2．76 （S）

粗　骨　材 和歌 山産砕石 、最大寸法 20mm、比重 2．61、粗粒率 7．03 （G）

増　粘　剤 グ リコ
ー

ル系合成高分子 （V）

分　散　剤

（高性能 紐 減水剤）

ポリエ
ー
テル系 徐放性 ：小 （SP−1）、 ポリ加 ボ ン酸系 徐放性 ： 中 （SP−2）

ボ リエーテル系 徐放性 ：大 （SP−3）

　 2 ．2 実験方 法

　 2 ．2 ．1 毛ル タル 実験

　 モ ル タ ル は、容量 5   の モ ル タル ミキ サ に細

骨材 、 セ メ ン ト、 水 （分散剤 、 増粘剤 を含 む〉

を投 入 し、低速 回転 （63rp皿 ） で 1 分間 、高 速

回転 （126rpm）で 2 分間練混 ぜ た 。 フ レ ッ シ ュ

物性実験 で は、静置 フ ロ
ー

値 （JIS　R　5201に 準

ず る ）、空 気量 （JIS　Am6 に 準ず る 質量法） 、

モ ル タ ル の 塑性粘度を測定 した 。 モ ル タ ル の 塑

性粘 度は 、 練混 ぜ直後 の 試料 に つ い て 、 内円筒

回転 型 レオ メ
ー

タ
ー

（外 筒 φ 27mm、内筒 φ 14mm、

表一2 モル タル配 合

練混 ぜ 量 （g／バ ッチ）稈／C

（％）

SIC

（％） w C S

42．52 ．17297 ．57001519

衰一3 コ ン クり
一

トE 合

単 位 量 （kg／m3）W／C

（％）

s／a

（％） w C S G

42。55L4170400869836

試料高 さ 65皿m ）を用 い て 求 めた。剪断速度 を O〜IOOsec’i まで 50 秒 間で 指数 的に 上昇 ・下 降 さ

せ た時の 応 力を測定 、上昇 時の 低麪 断速度域 （0〜10sec
’1
）を ビ ン ガ ム 流体に 近 似 し、そ の 傾 き

か ら塑性粘度 を求め た 。 硬化 物性実験 で は材齢 1 日 の 圧 縮強度 σ 1 （JIS　R　520D の 測 定 を 行 っ

た。

　 2 ．2 ．2 コ ン ク リー ト実験

　 コ ン ク リ
ー

ト ミ キ サ は 、容量 50   の 強制 二 軸型 を 用 い 、練 混 ぜ 量は 40   と した 。
コ ン ク リ

ー

トは、 ミキ サ に粗骨材、細骨材 、セ メ ン トを投入 し、10 秒間の 空練 り後、練混 ぜ水 （分散 剤 、

増粘剤を含む ）を投入 、 90秒 間練混ぜ た 。
コ ン ク リ

ー
ト温度 と実験 室内の 温度 は 、 10± 2℃ ま た

は 20± 2℃ に 保 っ た 。 フ レ ッ シ ュ 物性実験で は 、 ス ラ ン プ フ ロ
ー （土 木学会規準 JSCE−F503） 、

空気量 （JIS　 A　 1128）、 V ロ
ー

トの 流 下 時間 （吐 出 口 の 寸 法 ： 65mm× 75mm） ［3］、モ ル タル の

塑性粘 度 の 測 定 を 行 っ た 。 モ ル タル の 塑性粘度 の 測 定 に は、コ ン ク リ
ー

トを網 ふ る い （呼 び寸法

5．OOmm）で ウ エ ッ トス ク リ
ーニ ン グ した モ ル タ ル を用 い た 。 経 時物性実験で は 、 接水 後 30分 間

隔 で 90分 ま で 、ス ラ ン プフ ロ
ー、空気量、モ ル タ ル の 塑性枯度の 測定を行 っ た 。 硬 化物 性実験

で は、凝結時間 （JIS　 A　 6204 附属書 1）の 測定 と圧縮強度試験 （JIS　A　 1108）を行 っ た 。
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　 3 ．実験結築お よび考察

　 セ メ ン トの 水 和 は セ メ ン トと水

との 化学反応 であ る 。 分 散剤 や増粘

剤 な どの 有機物 の 添 加 に よ る コ ン

ク リ
ー

トの 凝 結 あ る い は 初期硬 化

の 遅延 は、有機物がセ メ ン ト表面 に

吸着 し、セ メ ン トと水 と の 接触 を阻

害す る こ と が 主 原 因 で あ る と考え

られ る 。 使用 した増 粘剤 の セ メ ン ト

に対す る吸着特 性 は極 めて 小 さい

の で 、主 に 分散剤の 吸着形態制御に

注 目し、初期硬化 物性 の 改善検 討を

行 っ た 。

　 使 用 した 分散剤 の 分子構 造式 を

図
一1 に示 す 。 ポ リエ ーデ ル 系分散

剤 （函一1（a ）） ［4］は 、 その 分子構

造に よ り、 ポ リカ ル ボ ン酸系分散剤

（図
一1（b））に 比 べ て 分散 牲お よび

初期 硬化物 牲 に優 れ た牲能 を発 現

す る と考え られ る 。 す なわ ち 、 高分

散性は 、そ の 分子 中の 長 い ポ リエ チ

レ ン グ リ コ ー
ル 鎖 が 液 相 中に ゆ ら

い で 存在 し、 セ メ ン ト粒子 の 周 囲に

嵩高 い 吸着 層を 形成 す る た め に 発

現 され る と考え られ る 。 また優れた

初期硬 化 物性 は 、 分散剤の 吸 着形 態

が セ メ ン ト粒 子 表面 の 被覆 面積 を

小 さ くす る こ とに よ っ て もた ら さ

れ た もの と推 察され る （図
一2） 。

　 3 ， 1 モ ル タル実験

　 常温 （20℃ 〉に お い て 、モ ル タ ル

に よ るポ リエ ーテ ル 系分散 剤 を用

い た初 期硬 化 物 性の 改善検討 を行

っ た 。 比較と して は、既 報 ［2コで

検討 され た ポ リカ ル ボ ン 酸系分 散

剤を用い た 。 実験 結果 を表一4 に示

憶
　　　 α3）

一 一

（a ）ポ リエ ー
テ ル 系分散剤 、 nl ≧ 60

擁
門

（H2「一一一C

土
　

）

　

C

　

（

　 　 　 　COONa 　　ral　　　　　　　COO （CH2cmO ）n2cH

（b）ポ リカル ボ ン酸系分散剤

　　組成モ ル 比 ：rnl／m2 ・7／3、
　n2・9

図一1 分散剤の 分子構遭式

ボ リエチレング リコ
ー
ル鎖

謡

（a）ポ リエ ー
テ ル系分散剤

図一2 分 散剤 の 吸着モデル

表一4 モ ル タル奚験結果　20℃

（b）ポ リカル ボ ン 酸系分散剤

％ 測定
、　　　　　　　　　吶

min増粘剤

　　％ SP一 SP−2SP−3   306090

　σ 1

鰹 跚
2

mf78

2．51 ．30 　 皀 vis ．85 ．87 ． ．817 ．8

air4
一 一 2．

mf27255233218

2．5 呷
正．35 庸 vis4 ．034 ．515 ．135．1712 ．7

a三r ．5 　 一 1。7

mf272722524

2．5 一 一 L72vis ．715 ．15 ．38 ．215 ．6

air1 ．4 一 一 2．0

並 ：静置プ ロ r ・値 （皿 ）、 vis ：モ ル タルの 塑性粘度 （距 ・s）、air ：空気量 （男）
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す 。 ポ リエ ーテ ル系分散剤 （SP−1）を 用 い る と 、 ポ リカ ル ボ ン酸系分散剤を主 剤 とす る系 （SP−

2） よ り も初期強度 が か な り向上 す る こ とが 分か っ た 。 流 動性保 持 性 能 に つ い て は 、 ポ リエ ー
テ

ル 系分散剤 の 徐放性を 大 き くした SP−3を用 い るこ とで 、　SP−2 と伺等以上 の 結果が 得 られ、ま た

初期強度 の低下 も緩和され る こ とが 分か っ た 。

　 3 ． 2 コ ン ク リー ト実験

　 モ ル タ ル 実験 で 得 られ た知 見 を用 い 、
コ ン ク リー トに よ る 確認 実験 を行 っ た 。

　常温 （20℃ ） におけ る実験結果を表一5 に 示す 。 ポ リエ
ー

テル 系分散剤 を用 い た SP−3の 場合 、

流 動性保持徃能は 良好 （ス ラ ンプ フ ロ
ー

： 90分後 55cm以 上） で あ り、 材齢 1 日 の 圧縮 強度 も一

般 に 型枠 脱 型 に 必要 と され る数値 （5N／mm 露
以 上）を十分 満た し、 凝 結時間 もポ サカ ル ボ ン酸系分

散剤を用 い た SP−2 の 場合 よ り 3時間以上 短縮可能 とな っ た 。

　低 温 （19℃ ）で は 、
一

般に 初期強度や 凝結 時間な どの 初期硬化物性の 問題が重要視 され るた め 、

本検討で 用 い て い る高流動 コ ン ク リー ト用混 和剤 の 効果が 最大 限 に発揮 され る こ とが 予想 さ れ

る 。 そ こ で 、徐放性 の 小 さ い ポ リエ ー
テ ル 系分散剤 （SP−1）を実験の 水準 に 加えた 。

　実験結 果を表一6 に示す 。 練上が り直後 （経過 時間 0 分） で 比較 した場 合 、 常温 （20℃ ） と同

一の 増粘 剤添 加量 に す る と 、 モ ル タ ル塑性粘度の 増大が 見 られた （約 1Pa・s 増大 ）の で 、 増 粘

藕添加量を 2．5％か ら 2．0％に減 ら し塑性 粘度を調整 した と こ ろ 、 充填 性の 指標 で あ る V ロ
ー

トの

流下時間は誘定 範囲内 （IO〜 20sec＞に 収 ま り、 初期の フ レ ッ シ ュ 物性 は 目標 を満足 した 。 流 動

性保持性能 に つ い て も、良好な結 果 （ス ラ ン プフ ロ r ： 90分 後 55cm 以 上）を得 る こ とが で きた 。

　初期硬 化物 性 の うち材 齢 1 日の 圧 縮 強度 は 、 SP−1の 方が SP −2の 3倍以 上 大 き くな っ たが 、目

標の 5N／mm2 は 達 成で きなか っ た 。 しか し、凝 結 時 間 は 、　 SP−1の 方が SP−2 よ り も 7 時 間以 上短 く

な っ た （SP−1系の 凝 結 始発 ・ 11．　i時 間 、 同終結 ・ 14．4 時間） 。

　 こ の 実験の 増粘薊添癜量の 範 囲内で は 、 非 吸着型増粘 剤 が 凝 結 時 間 の 遅 延 に お よ ぼす 影 響 は、

そ の 吸着特性か ら予想 され るよ うに 小 さ い こ とが 確認され た 。 わ ずかに 見 られた凝結時間の 遅延

は 、 増粘剤添 加量の 増加 に と もな う初期の 流動性低下を 、分散剤添加量を増加す る こ とで補 っ た

こ とが 影響 した もの と推察す る 。

袋一5 コ ン ク リー ト実験結果 20℃

分 散 剤（％） 測定 経 過 時 間 （min ）増粘剤

（％） SP−2SP −3 項臼 o3G60gov

ロ
ー
｝

（sec ）

凝結始発

　（hr）

凝結終結

　（hr）

　σ 1

（Nノ田薊
2
）

sf62 ．565 ．562 ．558 ，0

2．5L50 一 vis4 ．304 ．564945 ．291013 ．7 16．05 ．1

air4 ．03 ．03 ．03 ．0

sf61 ．063 ．563 ．059 ．0

2．5 皿 2．05vis4245 ．4呈 6．387 ．G418 至〔L512 ．69 ．8

air3 ．94 ．65 ．15 、1

sf ：ス ラ ン プ フ ロ ー （c皿）、vis ： モ ル タル の 塑性粘度 （Pa・s） 、 air ：空気量 （％）
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表一6 コ ン ク リ
ー ト実験結果 10℃

分 散 剤（％） 経 過 時 間 （田in）増粘剤

（％） SP−1SP −2

測定

項目 0306090V

ロート

（sec ）

凝結始発

』
（hr）

凝結終結

　（hr）

　 σ 1

（N／ 
2
）

sf64 ．067 ．069 ．066 ．0

aoL43 一 visa68a85
’
4．804 ．801511 ．114 ．42 ．7

air3 ．03 ．14 ．13 ．8

sf66 ．569 ．06 乳 066 ．0

2．51 ．52 一 vis5 ．155 ．626 ．096 ．541811 ．315 ．12 ．8

air3 ．83 ．63 ．746

sf63 ，066 ，562 ．560 ．0

2．0 一 1．45vis3 ．593 ．764 ．29 生 311718 ．122 ．70 ．8

air3 ．02 ．72 ．32 ．1

sf ： ス ラ ン プ フ ロ
ー （cm ）、vis ： モ ル タル の 塑 性粘度 （Pa・s）、air ： 空気量 （％）

　 3 ． 3 凝結時間 と側圧 の関係

　高流 動 コ ン ク リ
ー トを打込 ん だ 場合 に

型枠 に作用 す る 初期の 側 圧 は 、 コ ン ク リ

ー
トを液体 と見 な した 時 の 液圧 、す な わ

ち コ ン ク リ
ー

トの 単位容 積質量 に 打込み

高 さを乗 じた値 が作用す ると の 報 告が あ

る ［5ユ。 そ の 後 の 側 圧は 、 初 期値か ら徐 々

に 低減 さ れ て い くと考え られ る 。 河井 ら

［6］は そ の 経時変化 に 関 して 詳細 に 検討

を行 っ て い る 。 そ れ に よ る と、 コ ン ク リ

ー トの 凝結始発 時間を 約・7 時 間 と 15．時間

に 制御 した 高 流 動 コ ン ク リー トを 、 そ れ

ぞれ 高 さ 3m と 4m の 型枠 に 0．4m／h の 打 込

み 速 度 で 打 ち込 ん だ 場 合の 側 圧 を測定 し

た結 果 、前者 で は約 2時間後 に 最大側 圧値

約 17kPa を示 し 、 後者で は約 6時 間後 に 最

大側圧 値約 47kPa を示 す こ とが 報告され

て い る （図
一3） 。 こ の 結果 を ま と め た 図

一4 を用 いて 、本研究で 得 られた 実 測凝 結

始発時 間か らこ の 打 込 み 条件 にお け る最

大 側圧 値 Pmax を 示す 時間お よび最大側圧

値を算出 した結果を 表一7に示 す 。 そ れ に
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圭　60
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亟
　 20

　 　 00

r）
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　 経過時間（hr）

図 一3 側 圧測 定結 果 と計算値

図
一4 最大側圧値 と凝 結 始発 時間 の 関係
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裘イ 凝結始発時 聞を 用い た最大捌圧 値 Ptnaxの推 定

ポ リエ ー
テ ル系分散剤 ポ リカルボ ン酸系分散剤

温度 始発時間

　（hr）

Pmax

（kPa）

P瓰 x 時間

　 （hr）

始発時間

　（hr）

P皿ax

（kPa）

Pmax時間

　 （hr）

lo℃ 11．132 ．4 4．0 18．玉 58．6 7．S

20℃ 10．530 ．1 3．8 13．742 ．1 5．4

よ ると 、 10℃ お よび 20℃ に お ける最大側 圧値 は、ポ リエ
ー

テ ル 系分散剤を用 い た場 合 は 、 ポ リ

カ ル ボ ン酸系分散剤 を用 い た場 合よ りも、それぞ れ約 26kPa（約 45％）お よび約 12kPa（約 29％ ）

小 さくな る こ とが推定 され る 。

　 4 ．まとめ

　低 温 （10℃ ） お よび當温 （20℃ ） にお け る単位 セ メ ン ト量 400kg／m3 の 配合の 高流動 コ ン ク リ

ー トは 、 セ メ ン トに対す る吸着娃が低い 増粘剤 （非吸着型増 粘荊 ）に セ メ ン トの 水鞠反応 を 抑制

しに くい 構造 を有す るポ リエ
ー

テ ル 系分 散剤 を併用 す る こ とで 、良好な流動性保持性能 を損な う

こ とな く、凝結時間を大 幅に 短縮す るこ とが で きた 。

　既 往 の 実験 結果 か ら得 られ た凝 結始 発時 間 と最大側圧値 の 関係に 本実験 結果 の 凝 結始発時 間

を用 い る と、そ の 打込 み 条件 に お け る最大 側圧値は 、 ポ リエ ー
テ ル 系分散 剤を用 い る こ と で 、 ポ

リカ ル ボ ン 酸系分散荊 を用 い た場合 よ りも、 低温 （IO℃ ）お よび 常温 （20℃ ）に おい て 、 それ ぞ

れ約 45％ および 約 29％低減で きるこ とが 推定 された 。
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