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表-1 実機コンクリートの配合 

W/C

(%)

s/a

(%)

単位量(kg/m3) 

W C S G SP AE 

40 42 170 425 702 985 2.55 0.0425
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要旨：練混ぜ水を最適比率で分割し，先にセメントペーストを練り混ぜるダブルミキシング(DM)を用いる

と，セメントペーストのブリーディングが大幅に減少するだけでなく，その初期水和反応が促進されるこ

とから，常圧蒸気養生するプレキャストコンクリート製造における養生工程を短縮できる。本研究では，

DM で製造したプレキャストコンクリートの耐凍害性について検討した。その結果，従来の練混ぜ方法で

製造した場合に比べ，凍結融解抵抗性が大幅に向上することが明らかとなった。また，耐凍害性に影響す

る細孔構造や気泡間隔係数に差がみられた。 

キーワード：ダブルミキシング，常圧蒸気養生，凍結融解抵抗性，細孔径分布，気泡間隔係数

1. はじめに 

 現在のプレキャストコンクリート工場におけるプレ

キャスト部材の製造において，生産性の向上のために，

促進養生として常圧蒸気養生がその殆どで採用されて

いる。この常圧蒸気養生条件は，型枠にコンクリートを

打設後，所定の前置時間を取った後，蒸気の通気により

緩やかに温度を上げ，最高温度を一定時間保持して行わ

れる。現在，このプレキャストコンクリートの製造工程

において，さらなる生産性の向上やコスト削減の観点か

ら，コンクリートの力学特性や耐久性などの品質を損な

うことなく，養生時間を短縮することが求められている
1), 2)。 

一方，セメントペーストの製造において，練混ぜ水を

最適比率で分割し，練り混ぜるとセメントペーストのブ

リーディングは大幅に減少する。この練混ぜ方法は，練

混ぜ水を一括投入して行う従来の練混ぜ方法(シングル

ミキシング(SM))に対し，ダブルミキシング(DM)と呼

ばれ，これまで多くの研究が行われてきた 3)～5)。また，

DM はブリーディングが減少するだけでなく，セメント

の初期水和が促進することから 6), 7)，これを常圧蒸気養

生するプレキャストコンクリートの製造に適用すると，

SM の場合より脱型直後だけでなく，材齢 7 日および 28

日の場合とも圧縮強度が大きくなり，プレキャストコン

クリートの製造における養生工程，特に前置時間の短縮

に有効であることが明らかとなった 8)。 

 本研究では，常圧蒸気養生したプレキャストコンクリ

ートの耐凍害性を明らかにするとともに，耐凍害性の向

上を指向してその製造に DM の適用を試みた。まず，プ

レキャストコンクリートの実機製造ラインにて SM およ

び DM で製造し，蒸気養生したコンクリート供試体の圧

縮強度試験および凍結融解試験を行った。この結果を踏

まえ，試験室内で SM および DM で製造し，蒸気養生し

たコンクリート供試体の凍結融解試験および細孔径分

布と気泡間隔係数を測定し，これらの結果から耐凍害に

及ぼす DM の有効性ついて検討した。 
 
2. 実験概要 

2.1 実機製造ライン実験 

(1) 使用材料および配合 

セメントには普通ポルトランドセメント（密度

3.16g/cm3，比表面積 3300cm2/g）を使用した。細，粗骨

材はそれぞれ岡山県産の砕砂（表乾密度 2.56g/cm3，吸水

率 1.47%）および砕石（表乾密度 2.61g/cm3，吸水率 0.98%）

を使用した。混和剤にはポリカルボン酸系高性能減水剤

（SP）と AE 助剤（AE）を使用した。実機製造ライン実

験のコンクリートの配合を表－1 に示す。設計基準強度

は 30N/mm2 である。なお，粗骨材の最大寸法は 15mm，

目標スランプは 8±2.5cm，空気量は 4.5±1.5%である。 

(2) コンクリートの練混ぜおよび供試体 

コンクリートの練混ぜは，実機プラント（図-1）を用

い SM および DM にて行った。DM ではオムニミキサに

てセメントペーストを製造した後，これを細，粗骨材と

ともにコンクリートミキサに投入し，90 秒間練混ぜてコ

ンクリートを製造した。DM のセメントペーストの製造

は，練混ぜ水を 2 分割して練り混ぜる方法で，練混ぜ水
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表-2 コンクリートの配合 

W/C

(%) 

s/a

(%)

単位量(kg/m3) 

W C S G SP AE 

40 42 170 425 708 1019 2.13 0.021

 

 
図‐２ 練混ぜ方法 

SM：
15秒

空練り
C+S+G W+SP+AE

90秒
排出

［コンクリートミキサ］

DM： W1
L:30秒

+C

H:120秒
+W2+SP+AE

［ホバート型ミキサ（10ℓ）］

H:90秒

15秒

空練り
S+G CP

90秒
排出

［コンクリートミキサ］
L:低速回転
H:高速回転

の一部（一次水：W1）を添加して，練り混ぜた後，水の

残部（二次水：W2）と混和剤（SP と AE）を加え練り混

ぜた。なお，DM における一次水セメント比（W1/C）は

24%とした。この値（最適 W1/C）は，DM においてブリ

ーディングが最も小さく，セメントの初期水和が促進す

る条件である 3)-8)。SM では，コンクリートミキサに材料

を一括投入し，90 秒間練り混ぜた。供試体は圧縮試験用

として，φ100×200mm および凍結融解試験用として，

100×100×400mm をそれぞれ必要本数作製した。 

(3) 養生条件 

常圧蒸気養生は，実機の恒温恒湿槽を用いて前置時間

を 0，2，5 時間（室温 20℃）と変化させ，蒸気の通気に

より昇温速度を 20℃/h，最高温度を 60℃，最高温度保持

時間を 3h となるように設定した。常圧蒸気養生終了後

の供試体は，所定の試験材齢まで室温 20±1℃，湿度 65%

の条件で気中養生した。なお，SM および DM で製造し

た供試体は，前置時間を変えたそれぞれの恒温恒湿槽で

同時に養生を行った。 

(4) 試験項目および方法 

スランプ試験，空気量試験，圧縮強度試験および凍結

融解試験（A 法）を JIS に準拠して行った。なお，圧縮

強度試験の材齢は 1，24 日とした。また，凍結融解試験

では材齢 24 日まで気中養生した後，28 日まで水中養生

（20℃）し，試験に供した。同一条件の供試体本数は，

圧縮強度試験で 3 本，凍結融解試験では 2 本とした。 

2.2 試験室内実験 

(1) 使用材料および配合 

セメントには普通ポルトランドセメント（密度

3.16g/cm3，比表面積 3300cm2/g）を使用した。細，粗骨

材はそれぞれ菊川支流産の山砂（表乾密度 2.59g/cm3，吸

水率 2.18 %），青梅産硬質砂岩砕石（表乾密度 2.70g/cm3，

吸水率 0.62%）を使用し，混和剤は，実機製造ライン実

験と同一のものを用いた。なお，粗骨材の最大寸法は

20mm，目標スランプは 8±2.5ccm，空気量は 4.5±1.5%

である。また，混和剤は練混ぜ水に対して内割で添加し

た。試験室内実験のコンクリートの配合を表－2 に示す。 

(2) 練混ぜ方法および供試体 

 コンクリートの製造は図－2 に示す練混ぜ方法にて行

った。DM におけるセメントペーストの練混ぜにはホバ

ード型モルタルミキサ（容量 10l）を使用した。コンク

リートは，パン型強制練りコンクリートミキサ（100l）

を用いた。DM における一次水セメント比（W1/C）は実

機の場合と同様に 24%とした。コンクリートの型枠への

打込みは，JIS A 1132 の突き棒を用いる場合に準拠して

行った。供試体は圧縮試験用として，φ100×200mm お

よび凍結融解試験用として，100×100×400mm をそれ

ぞれ必要本数作製した。 
(3) 養生条件 

 コンクリート供試体の養生は標準養生および常圧蒸

気養生にて行った。標準養生は水温 20±2℃の水中養生，

常圧蒸気養生は恒温恒湿槽を用いて前置時間を 0，3h（室

温 20℃，湿度 65%）と変化させ，昇温速度を 20℃/h，最

高温度を 65℃，最高温度保持時間を 3h（室温 65℃，湿

度 98%）とした。常圧蒸気養生終了後の供試体は，所定

の材齢まで室温 20±1℃，湿度 65%の条件で気中養生し

た。 

(4) 試験項目および方法 

 試験項目は実機製造ライン試験同様，スランプ試験，

空気量試験，圧縮強度試験および凍結融解試験（A 法）

を JIS に準拠して行った。圧縮強度試験の材齢は 1，3，
14，28 日とした。また，凍結融解試験では材齢 24 日ま

で気中養生した後，28 日まで水中養生（20℃）し，試

験に供した。同一条件の供試体本数は，圧縮強度試験お

 

 

コンクリート用ミキサ 

(2軸強制練りミキサ:1m3) 

セメントペースト用ミキサ 

(オムニミキサ:300l) 

図-1 実機プラントの概念図 

セメントペースト用材料計量器 

コンクリート用材料計量器
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よび凍結融解試験とも 3 本とした。気泡間隔係数の測定

は，ASTM C 457 リニアトラバース法に準じて行った。

細孔径分布の測定は，水銀圧入法にて行った。両試験の

供試体は，凍結融解試験に用いる供試体と同一の製造・

養生条件のものとした。 
 

3. 実験結果および考察 

3.1 実機製造ライン実験 

(1) コンクリートの基礎物性 

 表－3 は，フレッシュコンクリートの試験結果を示し

たものである。SM および DM ともスランプおよび空気

量は，目標の範囲となった。 
図－3 は SM および DM で製造し，前置時間を 0～5

時間と変化させて蒸気養生したコンクリートの圧縮強

度試験結果を示したものである。図より，材齢 1 日およ

び 24 日とも SM では前置時間 2，5 時間に比べ～時間で

は圧縮強度が短いほど小さくなっているが，DM では前

置時間の短縮による強度低下が見られず，また材齢 1 日

では，どの前置時間においても SM より DM の方が圧縮

強度が大きくなった。これは前置時間が短い場合，コン

クリート中の空気泡や練混ぜ水が昇温に伴い熱膨張し，

蒸気養生の初期段階で硬化体内部に微細ひび割れ等の

欠陥が生じているためであると推察される 8）。一方，DM

の脱型直後の圧縮強度には前置時間の影響が殆ど現れ

ていない。これは DM の方が SM より凝結が速いため，

前述のような内部欠陥が生じにくいためであると推察

される 8）。このことは強度発現性を損なうことなく，常

圧蒸気養生工程における前置時間を短縮する方法とし

て，DM が有効であることを示すものであり，文献 8)の

結果と一致する。 

(2) 凍結融解性試験 

 図－4 は，SM および DM で製造し，前置時間を 0～5

時間と変化させて蒸気養生したコンクリートの凍結融

解サイクルに伴う相対動弾性係数の変化を示したもの

である。なお，図中の記号 SM40-0 は，SM で製造し，

W/C40%で蒸気養生における前置時間が 0 時間（N は標

準養生）等を示し，以下に用いる。図より，DM ではい

ずれの前置時間の条件においても相対動弾性係数の低

下は僅かであるのに対し，SM では前置時間 2 および 5

時間の場合ともサイクル回数 180 回で相対動弾性係数が

60%以下に低下した（SM の前置時間 0 時間は試験を実

施していない。）。これは，圧縮強度特性でも述べた通り，

DM の方が SM より凝結が速いため，蒸気養生過程での

温度上昇による内部欠陥が生じにくいためであると推

察される。この結果から，強度発現性だけでなく凍結融

解抵抗性を損なうことなく，前置時間を短縮する方法と

して，DM が有効であると考えられる。 

3.2 試験室内実験 

(1) コンクリートの基礎物性 

 図－5 は SM および DM で製造し，標準養生したもの 

および前置時間を 0，3 時間と変化させて蒸気養生した

コンクリートの圧縮強度試験結果を示したものである。

図より，蒸気養生した場合 3.1 の実機製造ラインの結果

と同様に，DM の方が SM よりどの試験材齢においても

圧縮強度が大きくなった。特に材齢 1 日において，その

傾向が明確に現れている。一方，材齢 28 日まで標準養

生したものは DM より SM の方が僅かに高い圧縮強度と

なった。 
(2) 凍結融解性試験 

 図－6，7 は SM および DM で製造し，標準養生したも

のおよび前置時間を 0，3 時間と変化させて蒸気養生し

たコンクリートの凍結融解サイクルに伴う相対動弾性

表‐３ フレッシュコンクリートの試験結果 

 

 
図‐３ コンクリートの圧縮強度試験結果 

 
図‐４ 凍結融解サイクルに伴う相対動弾性係数の変化

 練混ぜ方法 外気温
(℃)

コンクリート温度
(℃)

空気量
(%)

スランプ値
（cm）

単位容積質量

(kg/m3)
SM 30.3 29.0 4.8 8.0 2276
DM 30.3 27.9 4.3 8.0 2263
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係数の変化および質量減少率の変化を示したものであ

る。図－6 より，練混ぜ条件および養生条件に拘わらず，

凍結融解サイクルに伴う相対動弾性係数の低下は見ら

れず，実機製造ラインで生じた SM と DM の差は現れな

かった。しかし，図－7 に示す様に，凍結融解サイクル

に伴う質量減少率は，養生条件が同一の SM と DM を比

較すると，SM の方が大きくなった。特にその減少は，

前置時間が 0 時間の SM で大きくなった。これは，圧縮

強度特性の結果で述べたことと同様に，十分に凝結が進

んでいない状態で蒸気養生過程での温度上昇を受けた

ために蒸気養生の初期段階で硬化体内部に微細ひび割

れ等の欠陥が生じているためであると考えられる。更に，

その初期段階で AE 剤等で連行されたエントレインドエ

アが膨張することで，凍結融解抵抗性に有効な空気泡の

径や分布が変化したことが原因であると推察される。 

以上の結果から，凍結融解サイクルに伴う質量減少の

低減（スケーリングの低減）に DM が有効であると考え

られる。 

(3) 細孔構造 

 表-4に，フレッシュコンクリートの空気量とリニアト

ラバース法で測定した硬化コンクリートの空気量，気泡

間隔係数等の測定結果を示す。フレッシュコンクリート

と硬化コンクリートの空気量を比較すると，SM の前置

時間 0 時間（SM40-0）以外の条件のものは，フレッシュ

コンクリートと硬化コンクリートの空気量がほぼ同程

度となっているが，SM40-0 ではフレッシュコンクリー

トの空気量に比べ硬化コンクリートの空気量が大きく

測定されている。これは，蒸気養生時の昇温過程で空気

泡が僅かに膨張した状態で硬化したことが一要因で 

あると推察される。気泡間隔係数に関し，一般に十分な

凍結融解抵抗性が得られる気泡間隔係数は，200-250μm

以下とされているが 9), 10)，本測定値は全体にこの値より

大きい値となっている。SM と DM で比較すると，どの

養生方法とも SM より DM の方が気泡間隔係数が小さい

値となった。また，DM は養生条件の相違による気泡間

隔係数の差は小さいが，SM では SM40-N＜SM40-3＜

SM40-0 の順に大きくなっており，前置時間の影響が明

確に現れている。これらのことは，DM で製造すること

で蒸気養生の前置時間を短縮しても SM の場合より気泡

間隔係数の増加を抑えることができ，耐凍害性の向 

上に有効であると判断できる。 

図－8 は，リニアトラバース法で測定された弦長を気

泡径とし，その気泡径を 0-50μm，それ以降 510μm ま

で 20μm の範囲の気泡径ごとに気泡の個数を全気泡数

で除して，各気泡径範囲における気泡発生率として示し

たものである。図より，DM は SM に比べ 90-190μm の

気泡径範囲における気泡発生率が高く，大きい範囲の気  
泡発生率は低くなっている。また，SM に関し養生条件

 
図‐５ コンクリートの圧縮強度試験結果 

 
図‐６ 凍結融解サイクルに伴う相対動弾性係数の変化

 
図‐７ 凍結融解サイクルに伴う質量減少率の変化 
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表‐４ コンクリートの空気量および気泡間隔係数 

 

 
フレッシュ 硬化

SM40-0 4.6 6.3 323 13.41
DM40-0 4.4 4.9 283 17.91
SM40-3 4.5 4.4 308 17.93
DM40-3 4.5 4.9 286 16.77
SM40-N 4.5 3.9 293 18.40
DM40-N 4.5 5.4 280 18.30

空気量
(%)

気泡間隔係数
(μm）

比表面積

(mm2/mm3)
記号

-358-



の相違による影響を比較すると，SM40-N，SM40-3，

SM40-0 の順に小さい径の気泡発生率が高くなる傾向を

示している。特に SM40-0 ではその傾向が顕著である。 

 図-9～11は，SM および DM で製造し，各養生条件に

おけるコンクリートの細孔径分布の測定結果を養生条

件ごとに示したものである。図-9 は標準養生の場合であ

るが，水和組織に関係する 5μm 程度以下の細孔径に関

し SM と DM で比較すると，細孔量の絶対値は異なるも

のの，その値がピークとなる細孔径は SM，DM ともほ

ぼ一致しており，水和組織に関係する細孔径分布には殆

ど差異は見られない。一方，図-10，11 に示す蒸気養生し

た場合，前述のピークとなる細孔径の値は，DM より SM

の方が大きく，前置時間の短い 0 時間の方が 3 時間より

更に明確にその傾向が現れている。図-12，13 は図-9～11

の結果を，練混ぜ方法ごとに示したものである。図より

SM では，標準養生の場合より蒸気養生の場合の方が上

記ピークとなる細孔径の値が大きくなっており，更に前

置時間が短いほどその値はより大きい方にシフトして

いる。丸山ら 11)は，蒸気養生等の高温促進養生したコン

クリートは，標準養生の場合よりまた，前置時間が短い

ほどその水和組織が粗になることを指摘しているが，本

検討からも同様な結果が得られた。一方，DM では上記

ピークとなる細孔径の値が標準養生より蒸気養生の方

が僅かに大きくなっているが，SM の場合よりその傾向

は小さくなっている。これらのことより，蒸気養生によ

り水和組織が粗になる傾向をDMで製造することで低減

できるものと考えられる。 

 以上のことより，常圧蒸気養生するコンクリートを

DM で製造することで SM に比べ，コンクリートの細孔

構造の内，耐凍害性に関係する気泡間隔係数を小さくで

き，また，内部の気泡径や水和組織に関係する細孔径が

より小さい径に分布するようになり，DM により組織が

緻密化するものと考えられる。更に，DM の場合，蒸気

養生工程における前置時間を短縮しても細孔構造の変

化が小さいことから，DM は，耐凍害性等の耐久性を保

持しつつ前置時間を短縮する有効な方法であると考え

られる。 

図‐８ 気泡径の範囲とその発生率 
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図‐９ 細孔径分布（標準養生） 

 
図‐１０ 細孔径分布（前置き３時間） 

 
図‐１１ 細孔径分布（前置き０時間） 
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4. まとめ 

 本研究の範囲内で，以下の結論が得られた。 

(1) 常圧蒸気養生したコンクリートの圧縮強度は，DM

における最適 W1/C の条件で練り混ぜることで，SM

の場合より，材齢 1 日において大きくなる。また，前

置時間の短縮による強度低下は SMの場合より小さく

なる。 

(2) 実機製造ラインにおいて，常圧蒸気養生するコンク

リートを DM の最適 W1/C の条件で製造することで，

SM の場合に比べ，コンクリートの凍結融解サイクル

に伴う相対動弾性係数の低下を大幅に低減できた。ま

た，試験室内で DM および SM で製造したコンクリー

トに関しては，相対動弾性係数の変化には差が見られ

なかったが，凍結融解サイクルに伴う質量減少率には

差が見られ，養生条件が同一の SM と DM を比較する

と，DM の方が質量減少率が大幅に小さくなった。 

(3) 常圧蒸気養生するコンクリートを DM で製造するこ

とで SM に比べ，コンクリートの細孔構造の内，耐凍

害性に関係する気泡間隔係数を小さくでき，また，内

部の気泡径や水和組織に関係する細孔径がより小さ

い径に分布するようになり，DM により組織が緻密化

する。更に，DM の場合，蒸気養生における前置時間

を短縮しても細孔構造の変化が小さい。 

以上のことから，ダブルミキシングは常圧蒸気養生す

るプレキャストコンクリートの製造における養生工程，

特に前置時間の短縮に有効であることが明らかとなっ

た。 
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図‐１２ 細孔径分布（SM） 

 
図‐１３ 細孔径分布（DM） 
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