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要旨：運搬型の羽根付回転式円筒管を改良し練混ぜ可能なミキサとするために，構造が類似

している傾胴式ミキサをもとに検討を行った。その結果，運搬型の羽根付回転式円筒管はコ

ンクリート粒子の相対位置を変化させるような運動をさせないことから混合・混練効果は小

さく，羽根の形式を変える必要があることが明らかとなった。また，傾胴式ミキサは，他の

ミキサと異なりコンクリートの品質を単位体積当たりの積算電力量で表現することは困難

であることが明らかとなった。 
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1. はじめに 
 現在，ダム現場において短時間に大容量のコ

ンクリートを施工することが望まれている。こ

れに対し，いくつかの新しい運搬工法や練混ぜ

工法が開発され実用化されている。例えば， 図

-１に示すように円管の内側に数枚の羽根を螺

旋状に取り付けたもの（以下「羽根付回転式円

筒管」と称す）を回転させることにより，コン

クリートを大量に安定した状態で，連続して運

搬することができる装置 1)や，図-２に示すよう

な箱型容器を複数個組み合わせることにより，

材料が落下しながら練混ぜられる材料落下型ミ

キサ 2)などが挙げられる。しかし，これらの工法

も前者は，プラントで練混ぜたコンクリートを

一度ダンプトラックに排出した後，この運搬装

置に投入し運搬すること，後者はこのミキサで

練混ぜた後にダンプトラック等で運搬する必要

があることから，今後さらなる施工の合理化を

考えた場合，練混ぜながら運搬できることが望

ましいと考えている。 

そこで我々は，図-１の運搬用として使用され

ている羽根付回転式円筒管を，練混ぜ性能を有

するミキサに改良することを最終目標として検
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図-１ 羽根付回転式円筒管の概略図

図-２ 材料落下型ミキサ 2) 
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討を行なっている。本研究では，一連の研究の

基礎段階として，まず初めに，重力を利用した

混練方式である傾胴式ミキサの練混ぜ性能を参

考に，羽根付回転式円筒管の練混ぜ性能に関す

る検討を解析的および実験的に行なった。 

 

2. 検討方法とその範囲 
 羽根付回転式円筒管による練混ぜ性能を支配

する要因は，羽根の設置角度や形状，枚数，パ

イプの径や回転速度，パイプの傾斜角度，コン

クリートの性状や練混ぜ量など無数に存在する

ことが容易に予測できる。そこで本研究では，

これらの要因の中から影響が大きいと考えられ

る羽根の形状，パイプの回転数，コンクリート

の練混ぜ量を取りあげ検討を行った。 

 羽根の形状に関する検討は，管内の粒子の挙

動を見る必要があるので，解析的に検討を行っ

た。パイプの回転数，コンクリートの練混ぜ量

に関する検討は，羽根付回転式円筒管と構造的

に類似する重力を利用したミキサである傾胴式

ミキサにより検討を行った。 

また，一般にコンクリートの練混ぜの程度は，

ミキサの大きさや形式にかかわらず，コンクリ

ート単位体積当たりの積算電力量を指標として

表現できることがわかっている３）。そこで最終

的には，羽根付回転式円筒管の練混ぜ性能につ

いてもコンクリート単位体積当たりの積算電力

量で管理することを考えている。 

 

3. 解析概要 
 運搬用として使用されている羽根付回転式円

筒管と傾胴式ミキサの羽根の形式の相違が，コ

ンクリート粒子の運動の相違に与える影響を明

らかにするために解析的評価を行った。なお，

解析手法は運搬用として使用されている羽根付

回転式円筒管の解析に筆者らが用いた個別要素

法を用いた 4)。 

個別要素法は非連続体をシミュレーションす

るための手法であり，対象物を独立した小要素

の集合体として取り扱うことができるため，材

料の不均一性を考慮することができる。このた

め，地盤の動的解析や構造物の動的破壊特性，

土石流解析などに主に適用されている。コンク

リートの分野では，吹付けコンクリートのシミ

ュレーションや自己充填コンクリートの流動状

況の可視化等に利用されている。個別要素法で

は，要素の変形は別の要素との接触点のみで生

じるものとし，接触したブロック間にばねを置

き，力のやりとりを表現している。各要素ごと

に独立な運動方程式をたて，時間領域で漸進的

に解き，個々の要素の運動を追跡していく。 

傾胴式ミキサのモデルを図-３に示す。羽根付

回転式円筒管のモデルを図-４に示す。羽根付回

転式円筒管の羽根の断面形状は台形とし，管へ

の投影で 120 度に相当する大きさとした。また

実際には羽根付回転式円筒管の長さはかなり長

いものであるが，今回は傾斜胴式ミキサと比較

を行うため，傾胴式ミキサと同程度の長さとし，

底にふたを設けた。なお，両者ともミキサの傾

斜角度は 20 度，回転数は 30rpm とした。 

図-４ 羽根付回転式円筒管のモデル
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解析に使用した各定数を表-１に示す。今回は

解析の簡略化のために5～20mmの粗骨材粒子が

混合される過程について解析を行った。各定数

は波動伝播速度から算定した。また要素数は２

万個とし，その大きさは粗骨材の粒度分布に従

った。 

 

4. 実験概要 
4.1 使用材料 
 実験に用いた材料を以下に示す。セメントは

普通ポルトランドセメントで，細骨材は川砂（密

度：2630kg/m3，吸水率：2.19%，F.M：2.70）を，

また粗骨材は最大寸法 20mm の砕石（密度：

2700kg/m3，吸水率：0.61%）を用いた。なお，

コンクリートの製造に当たっては，骨材の表面

水がコンクリートの品質に大きな影響を及ぼす

ことから，細骨材の表面水率を 0.5～1.0%の範囲

となるように，また粗骨材は表面乾燥状態とな

るように調整して用いた。 

 コンクリートの配合を表-２に示す。水セメン

ト比は 55％，細骨材率は 45％とし，混和剤は使

用しなかった。なお，コンクリートの配合は，

40 リットルの傾胴式ミキサ（練混ぜ量：30 リッ

トル，ミキサの傾斜角度：20 度，ドラムの回転

数：30rpm）で 300 秒練り混ぜたときにスランプ

8cm となるよう試し練りを行って定めた。 

4.2 実験方法 
 実験に用いた傾胴式コンクリートミキサはド

ラム練り上げ量が 1.5 切（40 リットル），口径×

ドラム径×ドラム長が 300×520×530mm，ドラ

ムの傾斜角度が 20 度である。コンクリートを練

り混ぜる方法は，次のように行った。先ずミキ

サの傾斜角度を 90 度に保ち，コンクリートの構

成材料であるセメント，細骨材，粗骨材を図-５

のように層状に均して入れ，最後に水をこの上

から均等に入れてミキサの傾斜角度を 20 度にし，

ミキサを始動させた。 

 実験の要因は，コンクリートの練り混ぜ量（回

転数 30rpm のもとで 20，30，40 リットル）およ

び回転数（練混ぜ量 30 リットルのもとで 20，

30rpm）とした。練り混ぜ中はコンクリートの外

観観察を行うとともに，ミキサの消費電力量を

計測した。練り混ぜ時間は 10 秒から 1800 秒ま

でとし，各練り混ぜ時間後におけるコンクリー

トのスランプ，空気量，圧縮強度を測定した。 

 

5. 結果および考察 
5.1 羽根付回転式円筒管と傾胴式ミキサの比較

（解析） 
 図-６に傾胴式ミキサ，図-7に羽根付回転式円

筒管が 1 回転する間に粒子が移動した位置をプ

ロットしたものを示す。グラフは白抜きの丸が

始点，三角の黒塗りが 1 回転後を示している。

傾胴式ミキサの場合，回転方向（x-y 平面）およ

び回転軸方向（x-z 平面）に不規則な運動をして

いる。一方，羽根付回転式円筒管の場合，粒子

は回転方向および回転軸方向に円を描くような

形で一つの固まりとして運動をしている。この

ため，運搬型の羽根付回転式円筒管 では，ミキ

サとして使用できるほどの混合・混練能力はな

いと考えられる。  

 以上のことから羽根付回転式円筒管で練混ぜ

を行うためには，コンクリート粒子の相対位置

が変化するような羽根の形式に改良する必要が

ある。 

W C S G

55 45 181 329 823 1031

単位量(kg/m3)
W/C(%) s/a(%)

表-２ コンクリートの配合 
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図-５ 材料の投入方法 
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5.2 コンクリートの品質に及ぼす影響（実験） 
 図-８，９に練混ぜ時間とスランプの関係を図

-10，11 に練混ぜ時間と圧縮強度の関係を示す。

空気量の試験結果は，いずれの実験ケースにお

いても変動幅 1％程度であった。また今回検討を

行なった配合はプレーンコンクリートであるこ

とから空気量の変動がスランプや圧縮強度に与

える影響は小さいものと考えている。 

スランプは練混ぜ時間の増加にともない増加

し，ある練混ぜ時間で最大となり，その後減少

した。この現象はミキサの種類，コンクリート

の配合の違いを問わず認められるもので，その

他の条件で実施された他の研究者の試験結果 3)

と同様である。図-８に示すように，練混ぜ量の

異なるコンクリート（練混ぜ量：20，30，40 リ

ットル）では，練混ぜ量が 20，30 リットルの場

合 180 秒から 300 秒前後でスランプが最大値を

示しているのに対し，練混ぜ量が 40 リットルの
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場合 900 秒前後で最大値を示した。ある練混ぜ

時間でスランプが最大となるのは，練混ぜが進

むほどセメントが分散すると考えると，セメン

トの凝集の程度により最も流動性が高くなる点

が存在するのではないかと考えられる。 

ミキサの回転数を 20rpm，30rpm と変化させ

ると，図-９に示すように，スランプが最大とな

る練混ぜ時間は回転数が20rpmの場合約300秒，

30rpm の場合約 180 秒となった。これをミキサ

の回転回数で表すと両者とも 90～100 回転であ

り，ほとんど大差はなかった。このことから今

回検討した範囲内では回転速度の違いによる遠

心力の影響は小さいと考えられる。 

図-10 に示すように，練混ぜ量の異なるコン

クリートにおいて，材齢 28 日の圧縮強度は，練

混ぜ量が 20，30 リットルの場合は，最初の圧縮

強度のピーク値が約 300 秒であるのに対し，練

混ぜ量が 40 リットルの場合は，300 秒～900 秒

の間と，圧縮強度が最初にピーク値に達するま

での時間が長くなった。この傾向はスランプに

関しても認められることを考慮すると，練混ぜ

量が 40 リットルの場合，羽根により持ち上げら

れたコンクリートの落下距離が短いこと，3 枚

の羽根によりコンクリートが切り分けられるこ

とにより練混ぜられる効果が他のケースと比較

して小さいこと等が理由として考えられる。 

ミキサの回転数を 20rpm，30rpm と変化させ

ると，図-11 に示すように，圧縮強度は一度ピ

ーク値を示し，その後は，練混ぜ時間の増加と

ともに増加した。 

コンクリート単位体積当たりの積算消費電力

量とスランプの関係を図-12 に，圧縮強度の関

係を図-13 に示す。ここで，コンクリート単位

容積当たりの積算電力量とは，練混ぜ時の積算

電力量からミキサ空転時の積算電力量を引いて，

それをコンクリートの練混ぜ量で除した値であ

る。 

図-12 に示すスランプはいずれのケースにお

いてもスランプが最大となるコンクリート単位

体積当たりの積算消費電力量が存在し，その値

は，練混ぜ量が 30リットルの場合が最も小さく，

20，40 リットルの順で大きくなる。また魚本ら
3)は，ミキサの容量，形式が異なる場合でもスラ

ンプは 0.5Wh/l（図中破線）で最大値を示すとし
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図-９ 練混ぜ時間とスランプの関係（回転数） 
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ており，今回の検討の範囲内では回転数によら

ず練混ぜ量が 30 リットルの場合にのみ，その傾

向が認められた。従って，練混ぜ量が 30 リット

ルのとき羽根によりコンクリートを持ち上げる

エネルギーは，重力により混練されるエネルギ

ーに効率良く変換されているのに対し，20，40

リットルの場合はロスが起こっている。これは，

羽根により持ち上げられる量とミキサ底部に残

る量の割合が関係しているものと考えている。

したがって，スランプの品質変化をミキサの積

算電力量のみによって評価することは難しいが，

今後，実際に練混ぜに寄与したエネルギー量を

推定することにより，スランプの品質変化を表

わす新たな指標を提案できるものと考えている。 

図-13 に示す圧縮強度は回転数が 30rpm のと

きはスランプの傾向と同様圧縮強度が最大とな

る単位体積当たりの積算電力量が存在したが，

回転数が 20rpm のときは増加した。 

 

6. まとめ 
 運搬型の羽根付回転式円筒管を改良し練混ぜ

可能なミキサとするために，構造が類似してい

る傾胴式ミキサをもとに検討を行った。本検討

において以下に示す結論を得た。 

(1) 傾胴式ミキサは，コンクリート粒子の相対位

置を変化させるように混合・混練を行うのに

対し，羽根付回転式円筒管は，コンクリート

粒子を円を描くように運動させている。 

(2) 解析結果より，練混ぜるためには，羽根付回

転式円筒管の羽根の形式を変える必要があ

ると考えられる。 

(3) 傾胴式ミキサの場合，2 軸型やパン型ミキサ

と同様に，コンクリートの品質は単位容積当

たりの積算電力量で変化するが，ミキサの積

算電力量のみによって評価することは難し

い。 
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図-12 コンクリート単位体積当たりの

積算消費電力量とスランプの関係 
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図-13 コンクリート単位体積当たり

の積算電力量と圧縮強度の関係 
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