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研究成果の概要（和文）：　本研究は、汎用インバータを用いて可変速化したコンクリートミキサーを用いてコ
ンクリートを練り混ぜ、コンクリートの品質改善を図った実験研究である。実験ではモルタルやコンクリートの
調合、ミキサーの回転速度や練り混ぜ時間を実験要因とし、それらの要因が諸材料のフレッシュ性状や強度に及
ぼす影響を調べた。
　その結果、練り混ぜ時の電力量が材料の諸物性に影響していることや、練り混ぜ時の出力電力の観察によりコ
ンクリートのフレッシュ性状をある程度予測できるようになった。

研究成果の概要（英文）：　This is an experimental study for improving the fresh properties of 
concrete using the Variable Mixing Speed Concrete Mixer developed in the study. In the experiments 
the effects of mixing method and mix proportion on the fresh properties and strength of concrete was
 investigated.
　As the result, it was found that power consumption for mixing influences on the properties of 
concrete, and the fresh property can be evaluated during mixing by observing the electric power.

研究分野： 建築材料学

キーワード： コンクリートミキサ　インバータ　フレッシュ性状　レオロジー　流動特性　強度
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様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９、ＣＫ－１９（共通） 

１．研究開始当初の背景 
 コンクリートの練り混ぜに関して、良質な
コンクリートを製造するためには、各材料が
均等質になるまで練り混ぜなければならな
いとされている。そのためコンクリートの練
り混ぜに使用するミキサは日本工業規格 JIS 
A 8603(コンクリートミキサ)において規定さ
れているが、ここではミキサの種類ごとに所
定の容量を所定時間練り混ぜ作製されたコ
ンクリート中のモルタルの単位容積質量差
およびコンクリート中の単位粗骨材量の差
が一定値以下となっていることを確認する
だけで、コンクリートのスランプ値などのフ
レッシュ性状や硬化後の強度性能等が意識
されたものではない。 
 コンクリートの練り混ぜに関する研究は、
ミキサの消費電力から求めた練り混ぜエネ
ルギーと、練り上がり直後のフレッシュコン
クリートの性状に関して主にブリージング
率について検討された例や、ミキサの構造性
能、操作条件であるミキサの種類、周速、練
り混ぜ時間などの諸条件が、コンクリートの
スランプや圧縮強度に及ぼす影響を研究し
た例が認められる。 
 
２．研究の目的 
 本研究では、汎用インバータを用いて変速
可能なコンクリートミキサを開発し、その後、
コンクリートの練混ぜ速度や練混ぜ時間が、
練り混ぜ後のフレッシュコンクリートの流
動性能や硬化後のコンクリートの強度特性
に及ぼす影響を明らかにすることを目的と
している。 
 
３．研究の方法 
 本研究の実施期間は 3 年間とし、1 年目は
汎用インバータを用いて市販のモルタルミ
キサを可変速制御するシステムを構築し、各
種練り混ぜ条件がセメントモルタルの諸物
性に及ぼす影響を確認した。2 年目は、1 年
目に開発した可変速モルタルミキサと同様
のシステムにより、コンクリートミキサの可
変速化をおこなった。3 年目は、2 年目に開
発したコンクリートミキサによりコンクリ
ートを混練して、練り混ぜ時に生じる出力電
力をモニタすることで、練り上がり直後のコ
ンクリートのフレッシュ性状の予測を試み
た。 
 
４．研究成果 
(1)モルタルミキサの可変速化 
 図 1に示す傾斜羽根回転式粘度計をベース
として、ミキサのブレードをかく拌に適した
形状に変更するとともに、汎用インバータを
設置することで、ミキサの回転速度がより細
かく制御できるようになり、さらには混練中
に生じる電気的な特性値の計測が可能にな
った。 
 
 

(2)セメントモルタルの諸物性におよぼす練
り混ぜ方法の影響 
 可変速化したモルタルミキサを用いて、練
混ぜ条件や調合条件を要因とした実験を行
った。練混ぜ条件は、練混ぜ時間と練混ぜ速
度を要因とし、調合条件は水セメント比
(W/C)を 45%,55%,65%,75%の 4 水準、細骨材セ
メント比(S/C)を 2.0,3.0,4.0 の 3 水準とし
た。実験の結果、図 3,図 4に示すように、練
り混ぜに要した電力量が、練り上がり直後の
セメントモルタルの空気量と硬化後の圧縮
強度に影響していることが確認され、良質な
モルタルをつくるには、練り混ぜにある程度
のエネルギーを与えなくてはならないこと
が確認され、モルタルではなくコンクリート
に関しても同様のことがいえることが示唆
された。具体的な知見は次の通りである。1)
本実験の範囲では 練混ぜ時間が長くなるほ
ど空気量は減少し、圧縮強度は増加する。2)
練混ぜに消費した電力量が高いほど空気量
は減少し圧縮強度は増加する。圧縮強度に関
しては、W/C が小さいほどその傾向が顕著で
ある。 
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図 1 実験装置の概要 

図 2 実験装置の概要 
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図 3 電力量と空気量の関係 



 
(3)コンクリートミキサの可変速化 
 モルタルミキサと同様のシステムにより、
強制練りコンクリートミキサに汎用インバ
ータを設置し、コンクリートミキサの可変速
化を行った。コンクリートミキサの概要を図
5に示す。 
 

 
これによりコンクリート混練中のミキサ

の回転速度の制御が可能となると同時に、混
練中の電気的特性の計測が可能となり、例え
ば図 6に示すように回転数を制御し、出力電
力を測定することで、図 7に示すような流動
曲線を得ることも可能となり、コンクリート
の粘性やかたさの評価が可能となった。 

 
 
 
 

(4)出力電力によるフレッシュコンクリート
の流動特性の予測 
 表 1に示すモルタルおよびコンクリートを
対象に、練り混ぜ中の電力と練り上がったコ
ンクリートの流動特性の関係を確認し、練混
ぜ中にコンクリートの流動特性を評価する
ための実験的検討を行った。ミキサのブレード
の回転数は、モルタルの場合は 40,122,204rpm、
コンクリートの場合は15.3,45.8,76.3rpmと
し、練混ぜ時間は、モルタルの場合は 180 秒
とし、コンクリートの場合は 300 秒とした。
練り上がり後は、モルタルにおいてはテーブ
ルフロー試験、コンクリートにおいてはスラ
ンプ試験を実施した。併せてコンクリートに
関してはレオロジー特性の参考として、図７
に示す流動曲線から式 1)に示す１次式を得
て hと gを求め、コンクリートのかたさを示
す gと電力量の関係を考察した。 
P=hR+g ・・・・1) 
ここに、P:出力電力、R：回転数 

まずはセメントモルタルを用いた基礎的
実験による成果を示す。モルタルの練り混ぜ
終了直前の30秒間に生じた電力の平均値と、
練り上がり直後に測定されたフロー値の関
係を図 8に示す。図 8より、指令周波数が低
くブレードの回転数が低いとき、フロー値の
変化に対し電力は大きく変化しないが、指令
周波数が 20Hz でブレードの回転数が高いと
フロー値と電力には一定の関係が認められ
る。ただし調合 No.CM2 のように高性能 AE 減
水剤を用いて流動化されたモルタルの場合
はその限りではない。 
続いてコンクリートに関する成果を示す。 

前述のモルタルと同様に、練混ぜ時の電力と
コンクリートの流動特性の関係を考察する。
練り上がり直前の 30 秒間に生じた電力の平
均値と、練り上がり直後のスランプの関係を
図 9に示す。モルタルの結果と同様に、電力
とスランプに一定の関係があり、周波数を
50Hz としブレードの回転数が高いときにそ
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図 4 電力量と圧縮強度の関係 

図 5 コンクリートミキサの概要 
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表 1 セメントモルタルおよびコンクリートの調合 

W/C
(%)

A/C
S/A
(%)

Si/C
(%)

SP/C
(%)

C W G S Si SP

CM1 40 2 100 － － 666 267 0 1333 0 0
CM2 40 2 100 － 1.00 642 257 0 1284 0 6
CM3 40 2 100 10 1.00 623 249 0 1246 62 6
CM4 55 2 100 － － 605 333 0 1211 0 0
CM5 55 2 100 10 － 589 324 0 1178 59 0
C1 45 4.5 45 － － 398 179 984 805 0 0
C2 45 4.5 45 0 0.25 385 173 953 780 0 1
C3 45 4.5 45 0 0.50 385 173 952 779 0 2
C4 50 4.5 45 0 － 390 195 965 789 0 0
C5 55 4.5 45 0 － 382 210 946 774 0 0
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注) W:水, C:セメント, A:骨材, S:細骨材, G:粗骨材, Si:シリカフューム, SP:高性能AE減水剤
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図 7 コンクリートミキサにより得られる流
動曲線の例 



の傾向が顕著である。流動曲線から求めた g
に関しても、図１０に示すとおり電力と一定
の関係を示す傾向が認められる。 
 以上のことより実験の結果を総じて見る
と、練り混ぜ時に生じる電力が高いほど、練
り上がり後のフロー値およびスランプとも
に低く、g は高くなることが認められ、混練
時にコンクリートの流動特性をある程度予
測可能であることが確認された。 

(5)可変速コンクリートミキサを用いた鉄筋
コンクリート梁試験体の作製 
 鉄筋コンクリート梁試験体の作製におい
て、本研究で試作した可変速コンクリートミ
キサを用いてコンクリートを混練した。100
×200×1200mm の形状をした鉄筋コンクリー
ト梁を 19 体作製し、使用したコンクリート

は、表 2に示すとおり、調合強度が 30N/mm2、
水セメント比が 65%、目標スランプは 21cm と
して調合した。練り混ぜたコンクリートの容
積は 0.5m3 程度であり、実験レベルでは比較
的多量のコンクリートを混練した。複数バッ
チに分けて材料を混練したところ、いずれの
バッチとも目視による混練状態は良好であ
り、諸材料が均一に分散している様子が確認
できた。 
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表 2 コンクリート調合及び諸物性 

（N/㎟）（㎝） （％）（％） （㎜） （％）（kg/㎥） （㎝）（％）

※現場養生は、材齢2週時まで散水養生した後、気中養生にした養生である。
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図 8 練り上がり直前の平均電力とフロー値 
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