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1. はじめに
[bookmark: _GoBack]　近年、コンクリートが多様化してきており、震災廃棄物や産業廃棄物起源の材料も使用されるようになってきている。このため、コンクリートのブリーディングがかなり多くなる場合も生じている。これに対応するため、日本建築学会標準仕様書JASS5やコンクリート関連の指針などでは、コンクリートのブリーディング量の規定値が提案されている。しかしながら、ブリーディングに及ぼす各種要因の影響を定量的に評価する試みは少なく、具体的に規定値を満足するための方法は提示されていない。このため本研究では、ブリーディング量の予測式を作成することを目的に行ったモルタルによる実験1)に続いて、コンクリートにより、水セメント比、スランプ、混和剤の影響を把握するための実験を行った。

2. 実験概要
　実験の要因と水準を表１に示す。実験1では一般的なコンクリートのブリーディングの傾向を把握するためにスランプおよび混和剤を変化させ9種類のコンクリートについてブリーディング試験を行った。しかしながら、プレーンコンクリートのブリーディング量が、混和剤を使用したコンクリートの場合とあまり変わらないという結果が得られた。そのため、同一のコンクリートにおけるブリーディングのばらつきを把握するため、実験2において3種類のコンクリートを、それぞれ日を変えて7バッチ練り、ブリーディング試験を行った。
実験3では水セメント比を3水準に広げ、ブリーディング試験を行った。また、この実験においては、実験2において1バッチ当たりの測定回数が2回としていたところを1回とした。これは、バッチ間のブリーディング量の差が少なかったためである。
実験4では実験2のコンクリートと同じバッチにおいて、ブリーディング試験を7回行った。これは、実験2において、日を変えて練り混ぜを行った場合と比較するためである。実験1における単位水量は目標スランプとなるように、また、AE剤およびAE 減水剤を使用したコンクリートの目標空気量は4.5±0.5％となるように、試し練りによって定め、この調合を実験2～4でも使用した。その際目標スランプおよび目標空気量となるように調合を調整することは行わなかった。＊1：工学院大学大学院　＊2：工学院大学建築学科4年　＊3：工学院大学建築学科　教授　工博



3.実験方法
3.1使用材料
　使用材料を表2に示す。セメント、細骨材および粗骨材はいずれも一般的に使用されているもので、混和剤も最も一般的な銘柄のものを選定した。 

3.2練混ぜおよび試験方法
　練混ぜおよび試験方法を表3に示す。コンクリートの練混ぜはパン型ミキサーを用いて行い、細骨材とセメントを入れて30秒、水を入れて60秒、粗骨材を入れて90秒練り混ぜた。練り量は実験1～4でそれぞれ35、35、28、100Lとした。

[image: ]3.3調合、フレッシュ性状、圧縮強度
　コンクリートの調合と試験結果を表4に示す表1　実験の要因と水準
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表2　使用材料
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表3　試験方法
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表4　コンクリートの調合、ブリーディング量、フレッシュ性状、圧縮強度

[image: ]






























































































4.実験結果の考察
4.1ブリーディング量と単位水量および混和剤の関係
図-１に実験1で行った単位水量とブリーディング量の関係を示す。同じ種類のコンクリートの場合、単位水量の減少に伴ってブリーディング量は減少しているが、同じ単位水量で比較した場合、プレーン、AE剤、AE減水剤の順にブリーディング量が増加する結果となった。

4.2ブリーディングに及ぼす調合要因の影響
(1) スランプの影響
実験1,3では、各コンクリートともスランプが小さくなるとブリーディングが少なくなる傾向が確認できた。ただし、実験1において、ＡＥ減水剤を使用したコンクリートではスランプ15cmと8cmでほとんど差が認められなかった。また、実験1,3それぞれにおいて、スランプが小さくなるほど、ブリーディングの終了する時間は短くなっていることが確認された。
(2) 混和剤の影響
　実験1ではAE剤を使用したコンクリート、AE減水剤を使用したコンクリートいずれの場合も、プレーンコンクリートに対して同じスランプでブリーディングはほぼ同等の値を示し、一般に言われているブリーディングの減少は認められなかった。プレーンコンクリートに対し、ブリーディングの終了時間はAEコンクリート、AE減水剤コンクリートの順に遅れる傾向がみられた。AE減水剤の場合は凝結が遅れることによる影響と推察されるが、AEコンクリートにおける遅れの理由は不明である。また、実験3においては、プレーンコンクリートに対してAE剤を使用したコンクリート、AE減水剤を使用したコンクリートいずれの場合もブリーディング量は減少したが、AE剤を使用したコンクリートとAE減水剤を使用したコンクリートのブリーディング量の差は小さかった。

4.3ブリーディング試験結果のばらつき
図2および図3にブリーディング試験結果のばらつきを示す。実験2においては各コンクリートのブリーディング量のばらつきはほぼ同等になった。一方実験4では、AE減水剤を使用した場合に、ブリーディング量のばらつきが非常に小さかった。

4.4ブリーディング量推定式の作成
　図3に実験3の単位水量とブリーディング量の関係を示す。ばらつきは認められるが図1と同様に単位水量の増加とともにブリーディング量はほぼ直線的に増加する傾向を示した。このため、各コンクリートについて回帰式を求め、この式がX軸(単位水量)と交わる点、すなわちブリーディング量が0となる点を求めた結果を表5に示す。これによると交点のXの値は各コンクリートの水セメント比および混和剤の種類によりあまり変わらないという結
[image: ]図１　単位水量とブリーディング量の関係
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図2　ブリーディング試験結果のばらつき
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図3　単位水量とブリーディング量の関係

果になった。このため、単位水量から表5の全平均を差し引いた値X′を用いて、ブリーディング量とX′の関係を原点回帰したときの回帰式の傾きaを求め、図4に水セメント比と傾きaの関係を示す。これによるとプレーンコンクリートとAEコンクリートはほぼ同じ関係が得られ、両者の平均として式(1)を得た。AE減水剤は水セメント比55％のところでこれの1.21倍となった。この値を水セメント比45％と65％にも用いることでブリーディング量の推定式として式(2)を作成した。この式により実験3の実測値とこの式より求めた推定値の関係を図5に示す。推定値は実測値の±20％以内となった。
　
5.既往の実験結果への適用性
　コンクリート用化学混和剤協会より提供を受けたデータにこの式を適用した結果を図6に示す。これによると、AE剤を用いた場合については比較的よく対応しているといえる。AE減水剤を使用した場合は推定値のほうが4割程度大きくなった。また、基準コンクリートであるプレーンコンクリートの推定値も3割程度大きくなっていることから、この理由としては使用材料の相違などが考えられ、今後検討する必要がある。

6.まとめ
　本研究の結果は以下のようにまとめられる。

(1)ブリーディング量は混和剤の種類が同一の場合、単位水量および水セメント比の減少とともにほぼ直線的に減少することが確認された。

(2)AE剤を使用したコンクリートのブリーディング量はプレーンコンクリートより減少するが、それは単位水量の減少にほぼ比例している

(3)AE減水剤を使用したコンクリートのブリーディング量はAE剤を使用した場合とほぼ同等であった。

(4)水セメント比、単位水量および混和剤の種類を変数としたブリーディング量の推定式が作成された。
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プレーンとAE剤----------------- ：式(1)
AE減水剤----------------------------上記の1.21倍
B=a(W-119)：式(2)



表5 　回帰式のX軸(単位水量)との交点
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図4　ブリーディング量の実測値と推定値
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図5　ブリーディング量の実測値と推定値
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図6　ブリーディング量の実測値と推定値



image1.emf
材料 種類または生産者 物性値等

セメント 普通ポルトランドセメント

密度:3.16g/cm

3

細骨材 大井川水系陸砂

表乾密度:2.56g/cm

3

:実積率68%:粗粒率2.62

粗骨材

青梅産硬質砂岩砕石

2013と1305等量配合

表乾密度:2.65g/cm

3

:実積率62.3%:粗粒率6.74

練混ぜ水 上水道水

AE剤 アニオン系界面活性剤

AE減水剤:標準形（Ⅰ種）リグニンスルホン酸化化合物とポリオールの複合体

混和剤
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w/c

(％)

スランプ

(cm)

混和剤

1調合

当たりの

バッチ数

1バッチ

当たりの

測定回数

備考

実験1 55 8,15,21 なし,AE剤,AE減水剤 1 2

実験2 55 15 なし,AE剤,AE減水剤 7 2

セメント変更,

日を変えて

実施

実験3 45,55,65 8,15,21 なし,AE剤,AE減水剤 1 1

実験4 55 15 なし,AE剤,AE減水剤 1 7 細骨材が変更
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材料 種類または生産者 物性値等

セメント 普通ポルトランドセメント

実験1～4:密度:3.16g/cm

3

細骨材 大井川水系陸砂

実験1～3:表乾密度:2.56g/cm

3

:実積率68％:粗粒率:2.62

実験4:表乾密度:2.59g/cm3:実積率66％:粗粒率:2.77

粗骨材

青梅産硬質砂岩砕石

2013と1305当量混合

実験1～4:表乾密度:2.65g/cm

3

:実積率62.3％:粗粒率:6.74

練混ぜ水 上水道水

AE剤 アニオン系界面活性剤

AE減水剤:標準形 リグニンスルホン酸化合物とポリオールの複合体

混和剤
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項目 試験方法

スランプ試験 JIS A 1101

空気量試験 JIS A 5308

練上がり温度の測定 アルコール温度計

フレッシュコンクリートの単位容積質量試験 JIS A 1116

ブリーディング試験 JIS A 1123

圧縮強度試験

JIS A 1108

(標準養生材齢4週)


image5.emf
セメント細骨材粗骨材

スランプ

（cm）

空気量

（％）

練り

上がり

温度

（℃）

単位容

積質量

（kg/m

3

）

21 1.0 55 0.54 48.6 213 387 814 892 0.239 240 21.0 0.0 20.5 2348 43.1

15 1.0 55 0.62 44.1 190 345 779 1024 0.132 210 13.0 0.9 20.5 2366 42.1

8 1.0 55 0.64 44.1 176 320 804 1057 0.065 210 5.5 0.2 20.3 2388 42.5

21 4.5 55 0.54 47.9 196 356 793 892 0.045 0.221 300 21.0 4.8 20.0 2227 32.0

15 4.5 55 0.62 43.2 175 318 751 1024 0.045 0.157 270 15.0 4.8 20.0 2264 35.2

8 4.5 55 0.64 43.0 162 294 771 1057 0.045 0.084 240 8.0 4.7 20.5 2286 36.8

21 4.5 55 0.54 49.3 185 337 836 892 0.250 0.004 0.251 300 22.0 4.1 20.0 2279 38.2

15 4.5 55 0.62 44.3 166 302 787 10240.250 0.006 0.127 240 14.0 4.6 20.0 2287 37.4

8 4.5 55 0.64 44.0 154 280 803 10570.250 0.008 0.149 300 9.0 4.6 20.0 2293 35.3

15 1.0 55 0.62 44.1 190 345 779 1024 0.322 210 15.8 0.4 20.0 2347 40.5

15 1.0 55 0.62 44.1 190 345 779 1024 0.286 210 15.0 0.4 21.0 2340 41.1

15 1.0 55 0.62 44.1 190 345 779 1024 0.257 210 16.2 0.5 21.0 2337 38.7

15 1.0 55 0.62 44.1 190 345 779 1024 0.231 210 16.7 0.3 21.5 2340 41.4

15 1.0 55 0.62 44.1 190 345 779 1024 0.276 240 14.5 0.5 21.0 2333 40.5

15 1.0 55 0.62 44.1 190 345 779 1024 0.222 240 15.6 0.0 21.5 2345 38.7

15 1.0 55 0.62 44.1 190 345 779 1024 0.247 240 17.2 0.2 20.0 2341 44.3

15 4.5 55 0.62 43.2 175 318 751 10240.040 0.210 270 17.1 5.8 20.0 2248 26.2

15 4.5 55 0.62 43.2 175 318 751 10240.040 0.254 240 16.4 5.4 21.0 2250 25.7

15 4.5 55 0.62 43.2 175 318 751 10240.040 0.179 240 15.5 5.9 21.0 2252 26.6

15 4.5 55 0.62 43.2 175 318 751 10240.040 0.182 240 18.0 5.2 21.5 2251 29.0

15 4.5 55 0.62 43.2 175 318 751 10240.040 0.186 240 15.2 5.1 21.5 2257 24.6

15 4.5 55 0.62 43.2 175 318 751 10240.040 0.228 240 16.9 4.6 22.0 2266 20.9

15 4.5 55 0.62 43.2 175 318 751 10240.040 0.220 240 15.0 4.6 20.0 2266 24.6

15 4.5 55 0.62 44.3 166 302 787 10240.250 0.006 0.224 300 14.7 5.0 20.0 2271 31.4

15 4.5 55 0.62 44.3 166 302 787 10240.250 0.006 0.194 270 15.6 8.0 21.0 2216 29.9

15 4.5 55 0.62 44.3 166 302 787 10240.250 0.006 0.201 270 17.0 5.9 21.0 2257 34.0

15 4.5 55 0.62 44.3 166 302 787 10240.250 0.006 0.204 240 17.7 3.9 21.5 2289 34.6

15 4.5 55 0.62 44.3 166 302 787 10240.250 0.006 0.186 240 16.4 4.3 21.5 2253 34.4

15 4.5 55 0.62 44.3 166 302 787 10240.250 0.006 0.249 300 16.4 4.9 21.0 2272 33.7

15 4.5 55 0.62 44.3 166 302 787 10240.250 0.006 0.231 270 15.0 5.0 19.5 2265 34.3

21 1.0 45 0.54 46.4 213 473 744 892 0.231 210 21.0 0.9 20.0 2198 56.5

15 1.0 45 0.62 42.0 190 422 717 1024 0.187 180 16.3 0.5 21.0 2225 57.8

8 1.0 45 0.64 42.2 176 391 746 1057 0.150 180 9.5 0.9 21.5 2222 55.4

21 4.5 45 0.54 45.8 196 435 729 892 0.040 0.191 210 20.0 5.0 20.5 2123 42.9

15 4.5 45 0.62 41.2 175 388 694 10240.040 0.142 210 15.1 5.9 21.0 2119 41.3

8 4.5 45 0.64 41.3 162 360 718 10570.040 0.119 150 7.9 4.6 21.0 2161 42.6

21 4.5 45 0.54 47.4 185 412 776 892 0.250 0.004 0.254 270 20.3 4.4 21.0 2142 45.1

15 4.5 45 0.62 42.5 166 369 732 10240.250 0.006 0.186 270 16.1 4.7 20.0 2153 40.7

8 4.5 45 0.64 42.4 154 342 753 10570.250 0.006 0.148 240 7.4 3.6 21.0 2179 41.6

21 1.0 55 0.54 48.6 213 387 814 892 0.466 240 22.5 0.0 20.0 2197 34.0

15 1.0 55 0.62 44.1 190 345 779 1024 0.323 240 17.0 0.1 19.0 2215 45.1

8 1.0 55 0.64 44.1 176 320 804 1057 0.223 180 8.0 0.4 19.0 2221 43.5

21 4.5 55 0.54 47.9 196 356 793 892 0.040 0.311 300 20.2 4.5 21.0 2113 34.5

15 4.5 55 0.62 43.2 175 318 751 10240.040 0.231 270 17.0 5.3 20.5 2104 30.7

8 4.5 55 0.64 43.0 162 294 771 10570.040 0.167 180 9.5 5.1 21.0 2140 28.0

21 4.5 55 0.54 49.3 185 337 836 892 0.250 0.004 0.323 240 21.6 3.8 21.0 2143 36.5

15 4.5 55 0.62 44.3 166 302 787 10240.250 0.006 0.220 240 16.5 4.5 15.0 2150 35.8

8 4.5 55 0.64 44.0 154 280 803 10570.250 0.006 0.143 240 8.1 4.0 20.5 2162 34.8

21 1.0 65 0.54 50.0 213 328 862 892 0.486 240 22.5 0.5 20.0 2185 31.1

15 1.0 65 0.62 45.4 190 292 822 1024 0.387 240 14.6 0.8 20.0 2198 29.4

8 1.0 65 0.64 45.3 176 271 844 1057 0.262 180 8.1 0.5 20.0 2214 29.2

21 4.5 65 0.54 49.3 196 301 838 892 0.040 0.350 210 20.2 5.8 20.0 2095 22.3

15 4.5 65 0.62 44.4 175 269 791 10240.040 0.344 240 16.6 3.4 19.5 2152 26.5

8 4.5 65 0.64 44.2 162 249 808 10570.040 0.181 150 7.6 4.3 20.0 2143 25.5

21 4.5 65 0.54 50.5 185 285 878 892 0.250 0.004 0.347 240 20.6 4.5 20.0 2120 26.9

15 4.5 65 0.62 45.5 166 255 824 10240.250 0.006 0.301 240 15.5 4.5 20.0 2137 30.7

8 4.5 65 0.64 45.1 154 237 838 10570.250 0.006 0.185 210 7.6 3.9 20.0 2160 28.6

プレーン

15 4.5 55 0.62 44.1 190 345 779 1024 ※1 240 19.9 1.2 18.5 2273 42.4

AE剤

15 4.5 55 0.62 43.2 175 318 751 10240.040 ※2 270 16.5 5.9 20.0 2195 33.2

AE減水剤

15 4.5 55 0.62 44.3 166 302 787 10240.250 0.006 ※3 270 19.5 5.0 19.5 2215 31.7

※1 0.3680.487 0.435 0.363 0.381 0.361 0.517

※2 0.3380.337 0.377 0.361 0.254 0.254 0.261

※3 0.2800.299 0.287 0.305 0.284 0.301 0.282
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3

）
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3
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2
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