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要 旨 : コンク リー トの剥落事故に見 られ るよ うに,コ ール ドジ ョイ ン トはコンク リー ト構

造物の耐久性 を阻害す る 現在 ,=一 ′ンドジ ョイ ン トの発生を防止す る施工管理方法 には ,

一律 に定め られ る打重ね許容時間賢事がヽる。しか し,外気温により凝結の進行 は異な り,

凝結の進行 を直接捉 える方法 |ま なヽヽ 著者 ら|ま 過去 に, コン クリー トの電気伝導率 と凝結

特性 に相関があることを示 している。ま平究て |ま , こf〕 電 気伝導率が最大値以前 に打重ね

を行い,打重ね面の中性 化を防止す る可能性 ■ iる 二≧を確言Iし た また、疑結の影響因

子である配合条件等 を変化 させ ,電 気伝導率 に与 える影響 をモ握 した

キー ワー ド :コ ール ドジ ョイン ト,電気伝導率,凝結,ブ リーデ ィング,打重ね,産性 化

論 文

1 はじめに

コンクリー ト塊の剥落事故の原因となつた事

例よリコンクリー ト構造物を長寿命化 させ るた

めには,コ ール ドジョイン トを防止する施工管

理が重要である。現在,コ ール ドジョイン トの

防止には打重ね許容時間が定められてお り, コ

ンクリー ト標準示方書において練混ぜから打込

み終了までを外気温が 25℃ 以上の場合には 1.5

時間,外気温が 25℃ 以下の場合 20時間と 2つ

の打重ね許容時間の規定だけである.し か し,

現場ごとの環境や配合等によリコンクリー トの

凝結性状は異なるため,こ れ らを考慮 した手法

が必要である.著者 らは以前,電気伝導率に着

日し,電気伝導率のピーク時間と凝結の進行程

度 との間には相関関係があると報告 している 1).

本研究では,打重ね面の凝結管理手法を提案

するべ く,電気伝導率を用いて実際に打重ねを

行い,打重ね面における中性化進行程度を確認

した.ま た,配合やセメン ト種類 といったコン

クリー トの配合条件が電気伝導率に及ぼす影響

を実験により把握するとともに,凝結試験にお

ける貫入抵抗値を投1定 し,電気伝導率 との相関

を把握 した。

2.実験概要

2.1 使用材料

実験で使用 した材料を表-1に示す .

22 電気伝導率の測定

電気伝導率の沢1定 は交流 2電極法を用い,セ

ンサーを付帯 した計測器 (CD…4302)を 使用 した .

沢1定 の様子を図-1に示す.910× 20cmの型枠に

コンクリー トを打設後,セ ンサーを上面から一

定の高さ(7cm)で差 し込み,電気伝導率の沢1定 を

5分に 1回行った.沢1定 は恒温恒湿室(20℃ ,相

対湿度 60%)にて行った.電気伝導率の値は温度

によつて変化するため,温度の計測 も同時に行

い,以下に示す式(1)に より温度の補正を行つた .
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表-1 使用材料

表-2 打重ね時間の違いによる中性化を把握する配合

セメン ト(C)

普 通 ポル トラ ン ドセ メ ン ト(OPC)密 度 :316(g/cm),比表 面積 :3300(cぽ /g)

卜(LPC)密度 :322(g/cご ),比表 面積 :3340(cr/g)低熱 ポル トラ ン ドセ メ ン |

早強 ポル トラ ン ドセ メ ン ト(llPC)密 度 :31薇 g'cm),比 表 面積 :4500(c♂ /g)

細
′
骨本オ(S) 埼玉県秩父産砕砂 密度 :266(g/cr),吸 水率 :101(° o)

粗骨材 (G) 埼玉県秩父産砕石 密度 :272(g/cポ ),吸 水率 :05《 00)

混和斉J

AI減水剤  リグニンスルホン酸化合物 とポ リオールの複合体

空気量調整斉1 アルキルア リルスルホン酸化合物系陰イオン界面活性斉J

セメン ト

種類

W/C
(%)

s/a

(%)

単位量

`ヒ

価
3) AE減水剤

(C× %)W C S G

OPC 50 48 170 340 865 958 0.25

45
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図-1 測定の様子

た′

1+0.02× (′
-25)

ただ し,

t:コ ンク リー ト温度 (℃ )

k25:25℃時の電気伝導率 (ms/cln)

ki i t℃ 時の電気伝導率(ms/cm)

3打重ね時間の違 いが打重ね面の中性化に与え

る影響

3~試 験要因 と配合

_~ ― ミつ一体化 を確認す るために電気

打重ね時間を変化 させた試験体

_ 要きをを羽t｀ た JIS A l132に 準拠)中

三デi言|を ′子つた 使用 した配合 を表-2に

ミ ●二l「 ■ ■■1定 結果 な らび に打重ね

電気伝導率のビーク前

電気伝導率のピーク

図-2 打重ね時間 と電気伝導率の関係
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を行つた時間を図-2に示す.打重ね時間は ,

① :打重ねなし (打設直後),② :電気伝導率が

ピークを迎える前,③ :電気伝導率がピークを

迎える時間,④ :ピーク後に②の電気伝導率の

値 と等 しくなる時間,⑤ :②から③までに経過

した時間 (図 中 T)と 等 しくなるように電気伝

導率がピークを迎えてからT分後の時間,⑥ :

380分後 とした。

3.2 試験方法

打設後 1日 で脱型 し,乾燥炉(40℃ )で 1日 静

置 した後,打設面 と下面をアル ミテープでシー

ル し,21日 間中性化促進環境で曝露を行った

中性化試験の設定条件は,温 度 20て ,湿 度 6090,

C02濃度 5.0%と した 曝露後図-3つ よう|■ 吉:裂

し,フ ェノールフタレイン溶 1責 を噴雲 し量亡メヒ

深 さを JIS A l152に 基づき,10mm毎 に書1裂断

面(15箇所)と 下層打重ね面(20箇所 )で測定 した

33 実験結果

打重ね時間の違いによる中性化試験の結果を

図-4に示す .割裂断面における中性化深 さは打

重ね時間の違いに関わらず,10mm程度 とな り

一定であった。また,下層打重ね面における中

性化深 さにおいて,電気伝導率がビークを示す

前 (① ,②)に打重ねを行つた試験体は,断面

の中性化深 さと同程度であった.と ころが,電

気伝導率がピークを示す以後 (③以降)に打重

ねた試験体については,中性化深 さが大きくな

っていく結果であつた.こ のことから,電気伝

導率のビーク (③ )よ り前に打重ねを行 うこと

により,打重ね部における中性化の抵抗性が向

上すると考えられる .

以上より,打重ね面の中性化抵抗性を向上さ

せるためには打重ね時間を適切に管理すること

が非常に重要であり,コ ンクリー トの凝結特性

を把握できる可能性がある電気伝導率のピーク

時間を捉えることが有効であると考えられる .

4電気伝導率のピークに影響を与える要因の抽

出とその相関性

4.1 実験概要

ポ割裂断面

錮下層打重ね面

靡

呂 舅 眩朧
輻
鸞
釉
祗

躙

鮨
)

①  ②  ③  ④  ⑤  ⑥

打重ねの時間

図-4 打重ね時間の違いが中性化に与える影響

電気伝与=1仁 (二 景;書 を与える|オ こЁt要 口を

推出十ることをヨ自tl二 ,単位水量 と」(セ メン ト

比 (以 ドW,C)を 変化させた配合とセメン ト種

類を変化 させた配合において実験を行った .

(1)単 位水量と W/Cに関する検討

W/Cの違いが電気伝導率への影響を把握する

ため,W/C=40,50,60%と し,それぞれ単位水

量を変化 させた.基準の単位水量の配合を Mと

し,Mよ り低い単位水量の配合を L,Mよ り高

い単位水量の配合をHと 変化させたコンクリー

トを作製 し,電気伝導率の測定を行った 使用

した配合を表-3に示す .

(2)セ メン ト種類に関する検討

コンクリー トの硬化に伴い,電気伝導率の値

が変化すると考えられるため,早強ボル トラン

ドセメン ト(HPC),普通ポル トラン ドセメン ト

(OPC),低熱ポル トラン ドセメン ト(LPC)を 使

用 し,実験を行った.配合を表-41■ 示す

(3)ブ リーディングと電気伝導率の相関性の

把握

単位水量 と W/Cを 変化させる二と十二よリブ

リーディング量が異なると≒えられるので,電

気伝導率の測定 とブ リーデ メング水の採取を同

時に行い,相 関を確認 した 試験には lll位水量

と W/Cに 関する検討 生セメン ト種類に関する

検討で使用 した配合のエンクリー トを使用 した .
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~ 
一ニ メン・ ま |ま コンクリー トのブ リーディ  ト種類が異なる配合において試験を行った.貫

 ́~三表
=={JIS A l123)を

参考に電気伝導率  入抵抗値は電気伝導率 と同時に演1定 し,貫入試

を言―√__た 際 ≧同形状の型枠にコンクリー トを  験はセメン トの物理試験方法(JIS R 5201-1997)

ィ「■三兵取 した。               に準拠 して行った。

14)貫 入抵抗値 と電気伝導率の相関性の把握

西こ台条件が異なる場合でも,一定の貫入抵抗  4.2実験結果

壇ti打重ね時間の 目安 となる可能性が既往の研   (1)単 位水量と W/Cに 関する検討

篭でも示されている2).             各 W/Cに おける単位水量の異なる試験体の電

そこで本研究においても電気伝導率 と貫人抵  気伝導率の経時変化を図-5に 示す。いずれの

三値の相関を把握する検討を行った。使用 した  W/Cに おいても単位水量が大きくなるにつれて

配合を表-5に示す.W/Cが 異なる配合 とセメン  電気伝導率の値は大きくなつた.ま た,各 W/C

表-3 単位水量とW/Cに関する検討で使用した配合

セメント

種類
К
∽

ｓ／ａ
％

凡 例
単位量Ⅳ ぽ)

AE減水剤

(C× %)W C S G

OPC

40 46

L 338 873 1048

025

M 388 829 995

H 463 763 916

48

L 150 300 907 1004

M 340 865

H 200 400

60

L
４
０ 941

‘
υ

M 303

H つ
ι 839

表-4 セメン ト種類に関する検討で使用 した配合

セ メ ン |

種 類

W/C
(%)

ｓ／ａ
％

単位量(ky♂ )
AE減 水剤

(C× %)
W C S G

HPC

50 48 170 340

864
，

′
ｎ
ン

025OPC 865 958

LPC 867 961

表-5 貫入抵抗値と電気伝導率の相関性を把握するために使用 した配合

セメント

種類

W/C
(%)

ｓ／ａ
％

単位量(電蘊
3)

AE減 水剤

(C×
°
o)

W C S G

OPC

40 46 155 829 995

025

50 48 170 340 865 ０
ン

60 50 う
乙 303 900 う

‘
（
ソ

HPC

50 48 170 340

864 957

OPC
４
υ

∩
ン

LPC 867 961
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図-8 ブリーデイング量と

電気伝導率のピーク時間の関係
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図-6 各単位水量の W/Cと ピーク時間の関係

図-5 各 W/Cに おける電気伝導率の計時変化

材料分離

100       200       300       400

ブリーディングの収束時間 (分 )

図-9 ブリーディング収東時間と

電気伝導率のピーク時間の関係
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図-7 電気伝導率がセメン ト種類に及ぼす影響
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図-10 各貫入抵抗値に達する

までの時間とピーク時間の関係
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lr_Ⅲ l肌 11■ 世1蝿 な三試験体の電気伝導率

■― ―時質を図-6t二 示す。日視により材料分

離■1証

「
らilた 60Hを 除き,各 W/Cに おいて

三仁水量が異なつてもピークを迎える時間はほ

ば等 しい結果 となつた.以上より,電気伝導率

のビークが発生す る時間は W/C毎にほげ等 し

くなり,単位水量が大きくなるほど,電気伝導

率の値は大きくなることを把 IFF― した .

(2) セメン ト種類に関する検討

セメン ト種類が電気伝導率に及ぼす影響につ

いて実施 した試験結果を図-7に示す.電気伝導

率のピーク時間は,HPC,OPC,LPCの 順で現

れた.こ れは一般に知 られているセメン ト種類

の凝結が開始する時間 と一致 していることから,

電気伝導率は凝結の特性を捉えていることが確

認 された .

(3)ブ リーデイングと電気伝導率の相関性の

把握

ブ リーデイング量 と電気伝導率のピーク時間

の関係を図-8に示す。図よリブ リーデイング量

と電気伝導率のピーク時間の相関性が低いこと

がわかる.ま た,ブ リーデ イング水が発生 しな

くなつた時間をブ リーデ イングの収東時間 とし,

ブ リーデイングの収束時間 と電気伝導率のビー

ク時間の関係を図-9に示す.ブ リーデイングの

収束後,電気伝導率がピーク時間を迎える結果

にはならなかつた。以上より,ブ リーデイング

と電気伝導率のピーク時間 と相関性は低いこと

が確認 された。

(4)貫入抵抗値と電気伝導率の相関性の把握

貫入抵抗値の到達時間 と電気伝導率の関係 を

図-10に示す.縦軸に貫入抵抗値が 0.lN/mm2,

05N/mm2,10N/mm2に 達 した時間,横軸には電

気伝導率がピークに達 した時間を示 している .

セメン ト種類に関わらず,既往の研究 と同様に

両者 |二 |ま 高い相関性があることが確認 された .

特に,貫 フヽ抵抗値が 0.lN/mm2を 示 した時間と電

気伝導率のビーク時間の相関性が高 く,新たな

凝結管理手法 として有効であると考えられる .

5.ま とめ

本研究によつて得 られた知見を以下に示す .

(1)本研究で提案 した凝結管理手法により,打

重ね面の中性化抵抗性が向上するタイ ミング

が明確 となつた.ま た,そ のタイ ミングは電

気伝導率のピークを迎えた時間が限界であつ

た。

(2)電 気伝導率はコンク リー トの凝結特性 を顕

著に捉えている可能性があると考えられる.

(3)電気伝導率のピーク時間はブ リーデ イング

の収束時間 と相関性が低かつた .

(4)電 気伝導率のピーク時間は単位水量の影響

は小 さく水セメン ト比の影響が大きい こと

が把握できた

(5)セ メン ト種類に関わらず ,電気伝導率 と貫入

抵抗値に高い相関があることを確認 した .

今後は液相分析などを用いて水和に伴 うイオ

ンの溶出との関係 を把握することで水和反応 と

電気伝導率の関係を定量的に明 らかにする必要

がある また,混和材や混和剤を混入 した配合

においても電気伝導率 と貫入抵抗値の相関性を

確認する必要がある .

謝辞

本研究を行 うにあた り,実験に協力いただい

た元芝浦工業大学の自川順菜 さんに感謝の意

を表す .

参考文献

1)阿保寿郎ほか :電気的な特性値を用いたコン

クリー トの凝結の進行の把握に関する基礎実験 ,

土木学会第 65回年次学術講演会講演概要集 ,

pp.1015-1016, 2009

2)コ ン ク リー ト構 造物 の コール ドジ ヨイ ン ト問

題 と対策,土木学会,2000

3)白 川順菜ほか :コ ンクリー トの凝結に伴 う電

気伝導率の特性 と影響因子の検討 ,第 38回土木

学会関東支部技術研究発表会講演概要集 ,V-3,

2010

-92-


