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太田式表面積法によるセメント・モルタノレおよび

コンクリートの水，セメント比の検討

太田誠一 郎

A Study on the Water~Cement Ratio of the Cement Mortar 

and Concrete by the 0旬、 SurfaceArea Method 

Seiichiro Ota 

Abstract 

In this paper， the author explains that the ac巴uratewater回目mentratio 
of the concrete is simply obtained by the !iuthor's surface area method， assum-
ing that the mean specific surface area of the ordinary portIand cement is 
2，460. cm勺g.

まえがき

一般に， セメント，モルタル治よぴ、コシクリートの71¥， セメント重量比 (wfc) の値として

は，普通慢然と 35%とか， 55%とかに定めて，その材料の内容にはふれやに，ただそのもの

のウオ{カピリチ{と閥連させ一定の値と考えている有様で，合理的な方法とは云われない。

例えば，コンク担ート 1m3 首り 300kgのセメント(約 1:2 : 4)の配合の中練り程度の水

量として，その71¥，セメント比を何の疑いももた歩、に wfc= 60%にきめるといろ欣態で，とれ

になな，スラシプテストをやヲたり，また，骨材の吸水率とか，表面71¥とかを考えると，一居

合理的な水量の決定のしかたでるるとしている。との程度の考えでコンクリ{トを掠れば，普

通のコンクリ{ト工事ではまや問題がない。しかし，貫験室で，モルタルやコ Y クリートの研

究とか，また，現場でより--~居合理的なウオ{カピリチ{の決定とかいう場合，特に試験練り

を省略したいときには，ととに相営考えねばならぬ問題が介在するというととは，最近，京都

大墜教授の近藤泰夫博士の米閣の ConcreteManualの語本に於ても説明されてるよろに，

特にその細骨材の粒子の大小によ Q て，同じ調度のコンクリートでも，その使用水量に相嘗の

差があるというととを知るのである。
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との蓮η問題にある程度の関心を持つ人は別として，一般には讃み流してるまり注意を梯わ

ない人が多いものと思う。

ととに於て著者は，日頃研究をしている，著者の表面積法 (Ohta'ssurface area method) 

を用いより-"'屠適確な水量の決定といろ黙に重きを置き，墜生の卒業論文と関連させて検討を

槙げ，同じ調!支のコンクリートでもその混合物の材料の縮、表面積の大在るものほ e，多量の7K

k必要とするという合理的結論に達し，最後に，誰でも，砂，砂利等をふるい分けさえすれば

相吉正確な水量の決定ができる便利な闘表左作製して，現場でも簡便に使用ができるようにし

た。友たとの論文では・臆奮来のつングリ{トの配合比の線で研究をすすめるととにした。

I セメントの比表面積

セメントもやはり p 砂，砂利等左同様に，大ノj、いろいろの粒子の混合物?ある。その粉末度

については，我闘でId:， 1 cm2 に 4，900子しすなわち，その目の大きさが 0.088mmのふる

いにかけて，残皆量が 12%以下、台あれば合格であると規定しているが，大抵のセメントはわ

す3かに 3~合 f立のものが多く，ほとん Eみな合格をある。との粉末!支については，最近，その19

首りの表面積，すなわち比表面積ど測定Lて示す傾向となり，駄米ではすでにとの方法によク

ている。そして，その測定法としては， Wagnerl.法，または Blaine2"法があり，我闘でも

かなり以前から，日本セメント合祉の中保金兵衛氏3 の研究があって，風簸法として護表し，

その測定装置も製作，販衰の域に達している。

しかし，とのセ 1シトのよろな微細ti粉体の表面積の測定といろととは，泣か士にかの難事で

特にとれを工墜的，または現場向きの簡草な装置で、精密11立を得ょうとするととは非常に困難で、

あろう。とれに闘しては，京都大事の化皐研究所の7K渡英二博士，東北た撃の犬山数段も鋭意

研究中であり p またその測定装置の考案もある。著者もまた，ステアリン酸草分子膜による測

定法な研究している。

要するに，セメント粉末の比表面積の値は，ある既知の表面積の粉体と比較してその値を決

めるのであって，いきたい，その基材を何に選ぶか，また，その基材の表面積が正確なもので

あるかどろか等のいろいろの問題があり，その基材の種類語よび、その比表面積によクて，セメ

ントの測定表面積に相首の差を生やる。

Wagner氏はセメントの比表面積の値として，1，700-2，200cm2Jgとしまた(Blaine氏はと

れを3，300.~3，900. cm2fgであると諜表して，その聞にかなりの差がある。またー・方， Wagner 

法では， 1，600 cm2fg以上の粉末度をもっセメントを合格と L， Blaine法では 3，200cm2/g 

1 Wagner; A ~ap_id_ !lleJ:hod f(l~ deterElinati~n of _ the specifi巴 surfacearea of portland 
cement; A. S. T. M. Proceedings， Part 1I.(1933) 

2 B.laine; A simplified air permeability fineness apparatus， A.S. T.M. Bull. No. 123. Aug. 
(1943) 

3 中(際金兵衛; 日本ボルトランドセ s:/ト業技術曾報告第 23披 (1936) 
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と規定している有様である。いま，とれらの 2つの値と，著者の 0.074mm  (No.200)ふるい"

通過の石次岩粉の平均比友面積憶の 2，620cm2jg (ρ=3.10に換算)とにらみ合わせ， ---.鹿，

普通のセメントの2f-~粉末度百三 2 ，460cm2jg としたが，との値は， 将来に於て，セメントの

表面積測定法の研究とか，そのときのセメントの種類，製法舎枇製品別等によって建化する値

であるととは営然のととでるる。すなわち，セメントのよ七表閥横の値の如何によって，との問

題。正しい計算は将来に蔑されるととになるが， LかL，との場合のような問題に於ては，セ

メントの正しい値はー臆伏せて考えるととと L，とのよろな問題の根本的友考え方にG いて重

黒占的に検討のうえ充分批判のうえ，との方法左使用されるととを望むものである。

さらに，著者の表面積法の論擦の内容からほ P下げてとれを検討してみると，比表面積植の

大きた粉体，すなわち，微細な粒子のまわりの水被膜の厚さは，それより小さい比表面積のも

のの水被膜の厚さに比べて薄いといろととになるので，との比表面積の遣いからくる水量えの

影響はあまり左いととになる。例えば，いま，上ヒ表面積の値が 3，000cm2jgのセメントと

2，000. cm2jgのセメントの 2種のものをとりあげて，その水量な比較してみる。

3，000x 1.2衿 2，000x1.6"'
第 2園の No.5線を用いて，その所要水量は各々， 10x~Öω-=0.36cclg， 10×1，ooo 

=0.32cclgで，北表面積の差が 50%からある，との 2種のセメントの所要水量はわやかに

12.0%の差しかないのである。

II 骨材の比表面積

著者は過去 3，4年聞の研究に於て，砂p 砂利たよぴ、砕石等の骨材の去商積測定を行ない，そ

の結果，著者の興えた表面積はとの方面の構成者の米関 Edward
4・氏のそれに比較し-C，各ふ

るい聞の粒子とも平均約 22%ほど大であるといろ結論に達した。すなわち，第 1表の値がそ

れである。
第 1表骨材の比表面積b

よm るし、白
( lkg蛍りの表面積cmヘ

Ao比表面積 (cm2/g，ρ=2.50) a比国卒 ( 白方白石函 j 
叫んもり/， (38.1，，-19.1 mm) 1.8 0.2 
3ん ~31sQ (19.1~9.55 mm) 3.3 0.3 

3/8" ~No.4 (9.55~4.76 mm) 6.1 0.6 
No. 4 ~No. 8 (4.76~2.38 ，mm) 11.2 1.1 

No. 8~No. 16 (2.38~1. 19 mm) 20.8 2.1 
No.16~No. 30 (1.19~0.59 mm) 38.6 3.9 

No. 30~No. 50 (0.59~0.3 mm) 71.0 7.1 
No. 50~No. 100 (0.3~0.15 mm) 133.0 13.3 
No. 100，，-No. 200 (0.15~0.074 mm) 246.0 24.6 

No.200以下 (0.074mm以下) 3，260.0 326.0 

4 L. N. Edward; A. S. T. M. Tech. paper， (1918) 
5 太田誠一郎;室工大前報第一巻第3競 (1952)
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らまた，任意のふるいでふるい分けしたときの値は，著者の作製にかかる第1園で求められ

る。
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二、で

その骨材の比以上はすべて比重 p==2.50で纏めたものであるが，骨材の比重を測定して，

表面積を求めるには，

.. (1) AF-2.50 一一←-，-.r:J..O 
ρ' 

の式で求めるととができ，骨材の種類，形歌等には無関係であるとした。

セメントおよび骨材の粒子のまわリの水被膜

セメントと骨材とを混ぜたものに，必要量の7](を加えてヨンクリ{トを練る。そのときのコ

ンクリ{トの賓際のiIk態は， 7](はその混合物の軟かさによって，間際をある程度または充分に

III 

セメシトむまぴ骨材のまわりに水被膜として附着する。とのほかに多少の気泡が

存在するが，今の場合にはとれを無闘して考えるととにするが，将来， AEコンクリ{トといっ

しょに検討のうえ護表したいと思ってる。著者はとれを著者の“表面積法"(Ohta's surface 

( 90 ) 

充たす A方，



太悶式表面積法によるセメ y ト・セルタルおよびコ y グリ目トの水，セメント比の検討 543 

area method)という線から検討し，そのものが大小いろいろの粒子から成る混合物であると

とを前提とすれば，各粒子のまわりの水被膜の全量が所要水量であり(合水量，表面71<の問題

はあとでふれる。)，その71<被膜の厚さは，その粒子の大きさ，すなわち，北表面積値によって饗

化するとし，それは次式ぜ表わされるとした。すなわち，とれは著者の考えた新墜設である。

Ao3f4 t= C6. ...................................................•.•...... (2) 

式ヰI Ao:セメント，骨材の比表面積， t :水被膜の厚さ， C:係数。
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とのうち， C はそのコシクリ{トの軟かさに主クて饗わる1u良である。(第2闘参照)

IV 水量と線表面積との闇係

以上述べた理論に従ワて行くと，明かにコンクリ{トの使用水量は，そのコシクリ{トの内

容のセメント，骨材の締、表面積と，そのコンクリ{トの調度によって決定され，第2闘のNo.3

の線で表わされるものは硬練りのコシクロート?あり，また， No.3とNo.4線の中間あたり

は中練り， No.4線から No.5線までは軟練りのものである。とれらいろいろの軟かさのコシ

クリートとか，または，その他の番競のコンクり{トの水量は，第2闘によワて，セメントの

表面積と骨材の表面積の合計した糖、表面積から算出ができ，ま死別に，骨材のふるい分げだけ

からも，現場向きに・居簡便に水量を求める第3圃をも作クた。とれは，セメントの比表面積

を平均， 2，460 cm2fgと偲定しての求め方で、あるから，セメントの比表面積を測定して第2固

から求めるものに比べ，その正確さはある程度落ちるが，現場または貰験室等で根操なしに慢

然と水量を決めるととからみると，はるかに合理的で、あり，また正確でもあるし， iJ可以てとの

もののスラシプ等を測定して置けば，あとは試験練りなどしてスランプを調べる必要はない。

V 例題

ヨえに，例をあげて説明するととにする。ただし，材料はすべて賓験室内にある気乾のもので

ある。また配合割合は奮式のものにょうた。

(例-1) 重量比で 1:2.5 : 3.5のコンクリートすなわちセメント 1に封L， 骨材6の割合

のコシクリ{トの No.5線の水量を求めてみる。ただし，セメントの比重 ρ=3.10， その比

表面積 Ao=2，460 cm2fg， また，砂，砂利のふるい分け治よぴ比重等はヨたの通りである。

砂利 :ρ=2.50 砂 :ρ=2.65
ふるい目 p各ふるいに残る百分率 ふるい目 p各ふるいに残る百分率
40~20mm 36 
20~10mm 42 
10、5mm 19 
5~2.5mm拶 3

100. 

1O~5mm 5 
5~2.5mm 5 

2.5-1.2mm 11 

1.2-0.6mm 29 
0.6~0.3mm 36 
0.3-0.15mm 13 
0.15-0.074 mm 1 

100. 

とのコシクリートのセメント，砂および、砂利の配合割合k百分率で示すと， 14.3: 35.7 : 50.0 

であるから，従って，組表面積その他の計算はヨえのようにする。ただし，第2圃の No.5の示

すコシクl)~トの水量にタいてであるととは前述の通りである。

砂利:

ふるるい目

40-20mm 

ρ=2.50 
ρF二二ρxO.5

36xO.5 

。比商卒
0.2 

( 9.ヌ)

N" 71<.被膜厚

270 

ρ'at 
970 

、
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20-10mm 

10-5mm 

5-2.5mm 

42x 0.5 

19x H 

3x /1 

0.3 

0.6 

1.1 

砂: p=2.65 

eふるい目 ρFここρx0.357 α土七同率

10-5mm 5xO.357 0.6 

5~2.5mm 5x /1 1.1 

2.5~1.2mm 11x H 2.0 

1.2~0.6mm 29x H 3.8 

0.6~0.3mm 36 x " 6.9 

0.3-0.15mm 13x H 12.8 

0.15-0.074mm 1x庁 24.0 
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190 

115 

74 

t~ 7K被膜 多'at

115 123 

74 145 

47 369 

28 1，100 

18 1，600 

12 714 

7.0 60 
4，111 

セメント ρ=3.10. 

ρF G t.t ρ'at 

14.3 246 1.2 4220 

2Jρ'at==2，948十4，111+4，220

=11，279 

11，279 x 10，000 
所要水量 w=面支工U而支工面而

=11.3/. (材料 100kg営り)

11.3 
従うて， c=TJ5×100=79.0%

との例)題の主ろにまlsか〈締ぃ分けを

したいときは，第1闘からその平均俸

を求め，第2聞かちその平均俸に相営

する土ヒ表匝i積を求める。例6にとれを

示した。

(例之) .1: 3モルタル，小高標準砂，

小高砂 :ρ=2.65 Ao=31.0 cm2fg 

小高砂とか，豊浦標準砂はいやれも

粒揃いであοて，とれをふるワたので

は，その正確た比表商積は求あ要!gぃ。

さいわいに，著者は他の研究の必要上，

その表面積の測定Lたものがあったの
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で，とれを用いるととにした。

とのモルタJvを百分率-で表わすと 25:75であるから，前例と同じまろに，

ρα t't ρat 

セヌシト F
D

「

3

ワ

臼

門

i

246 

3.1 小高砂

1.2 

34 

7，370 

7，900 
15，270 

ωコ 15.31(材料 100kg削)，従って，wJc= J芸x100=61.2% 

(例-3) 1: 3 モルタル，豊浦標準砂， 豊浦砂; ρ=2.64， 
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第3闘 (IIt4)締表面積と71<セメント重量比

( 94 ) 

Ao= 157.0 cm2/g 

2$'0 

ρ G t!t pat 

セメント 25 246 1.2 7，370 

曹 浦 砂 75 15.7 10 11，760 
19，130 

ω=19.131 (材料 100kg営り)
2dO 

/5t1 

塑浦砂は小高砂に比べ，ある程度の

吸水量が認められ，とれを測定したも

のによると， 0.38%であヲ売。いま，

吸水量:を考えに入れた例として，との

豊浦砂について述べてみるが，他の骨

材にヲいても，その吸水量:を求めて同

じまろな方法で計算ができる。

豊浦砂は 75kgを使用しているから

その吸水量としては，

/0。
90 

8. 

7" 

"0 
S() 

40 

30 

75xO.38 
←一一一一~=0.31100 

従ってさを所要水量は，w=19.13+0.3 

= 19.431 

ーl故に，
19.43 

= ~一一一一 x100 c 25 

=77.6 % 

(例-4) 幌別川砂の 1:3モルタル

砂のふるい分けおよび、その他の値は
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よおるい目 p'-=px 0.75 α2.65 c p'at 

1O~5mm 5xO.75 0.6 115 260 

5-2.5mm 5xO.75 1.1 74 304 

2.5~1.2mm llx 0.75 2.0 47 775 

1.2-0.6mm 29xO.75 3.8 28 2，320 

O.6，....O.3mm 36xO.75 6.8 18 3，320 

0.3~0.15mm 13x 0.75 12.8 12 1，490 

0.15-0.074mm 1xO.75 24.0 7.0 126 
8，595 

セヌント 25 246 L2 7，370 
15.965 

ω16.0 
u片 16.01(材料， 100kg蛍り)，三一== ~25v x 100==64.2 % 

以上 4-?の例はすべて同-_.の軟かさ
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第3岡 (III t5)線、表面積と水セメシト震量比

2 

( 95.) 

50 

のコンクリートたJ:ぴ、モルグルであ

る。ただし，ウオ{カピリチーといろ

黙になると，その測定法自体に問題が

あるうえに，骨材粒子の大きさ，その

形欣沿主ぴ粒度等にまる内部摩擦等の

ために，問題があって同じだとはいわ

れないが，しかし従来の水，セメント

比で判断するウオーカピリチーとは相

賞の遣いがあって，との方法で求める

とかなり確賓な見営がつけられ，はる

かに合理的で、ある。上述の 1:3のモ

ルタル?ととりあげてみても判るよう

に，同じ軟かさのモルタルをつくろう

とするときは，その砂の粒子の大きさ，

すなわち，砂の比表面積値によって，

所要水量にかなりの差があるととに気

がつく。との所要水量をさらに正確に

求めJ:うとするには，例-3で燭れた

通り，その骨材の吸水量と表面水草とも

あわせて考えてやらねぽならない。

4tJ 
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VI 骨材だけの摺表面積による水，セメシト比の求め方

前述のまうな計算によって，正確i仕f!!i要水量百三合理的に求めると止ができたが，やや現場

向きで、ない嫌いがある。そとで.}:在セメントの比表面積の値を ~5tの値すなわち 2，460cmfg

とすれば， 1i久砂利等の骨材だけの表面積から，必要お:7.1¥.，セメントJ七が.1とめられる。第3園

でとれを説明する。

との第3固ではモルタル用，ゴンクリ F ト用の雨曲線があワて，一本の曲線で求めちれない
事

のは，砂の粒:度分布曲線と砂利または昨石のそれは，名、2クの山をつくる。いま椴りに，コシ

グ1)~トにモルタル月j曲線を JHいるととになる左，との 2 つの山をなす曲線を結んで、 1 つの山

と考えるととになるので，その表面積

の値が大きくなるため，子の値も大

きくでて〈る。換言すれば，いまもし

1: 2 : 4 (1: 6)の1:ろだ J 般に上〈使
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第 3闘 (IV t，)線、表面積と水セメシト重量比
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われる配合割合のゴングリ{トが，

1:6といろ同じ割合のものでも，その

内容が 1:4:2のコンクリ{トにな

るとモルタルに近いものとお:ι 従っ

てとの後者のコンクリ戸トにはモルタ

ル用の曲棋が良いというととにたる。

要するに，との第3園は，普通1:(

使われる配合割合のモルタ}L-:;Ji;'主ぴ、ゴ

ンクリ{トmのものであるとと，すべ

て重量比であるととに留意して使用さ

れたい。

(f列 5) コンクリ{ト 1:2.5: 3.5 

(1: 6)の7.1¥.， セメント上t:左オミむ。

(例-1と同じもの)

砂と砂利のよtが 2.5:3.5はとれをf

百合率で示すと， 41.7: 58.3でるるか

ら，ますう骨材の 100kg営りの糠夫

.面積を計算するO
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砂利: ρ2.50 

ぷ冶るい目 p' 。2.50 pla 
40-20mm 36xO.583 0;2 4.2 
20-10mm 42xグ 0.3 7.3 
1O~5mm 19x // 0.6 6.7 
5~2.5mm 3x庁 1.1 1.9 
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50 

砂川、 ・ ρ=2.65 

ふるい目 p' a2.65 p'a 

1O~5mm 5 x 0.417 0.6 1.3 

5-2.5mm 5x h 1.1 2.3 

2.5-1.2mm llxh 2，0 9.2 

1.2~0.6mm 29x" 3.8 46.0 

0.6-0.3mm 36x h 6.8 102.0 

0.3~0.15mm 13x h 12.8 69.5 

O. 15-0. 074mm 1x // 24.0 10.0 
240.3 

'" 

50 

。。 ~ p' a = 20.1 + 240.3 ~ 260.4 

=2.6 X 10
2 

(骨材， 100 kg営り)

第3闘のIII，(t5) の国面で，横軸に

2.6x 102

をとり，とれから上に昇り，

1・6の賓線で示L7とつンクリ{ト曲

線と交わるととろから，横に進んで、，

縦軸に Jfの値目めば， 78拡が

タ0

80 

70 

(，. 

告。

4与。

30 

f号られる。

(例-6) 幌別川砂， 1: 3モルタル

砂のふるい分け，上七両至容は前記の通

りであるが，いま締のい〈ヲかを省

いて粗〈締ぃ分けしたものにクいて

説明する。
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ふるい日 p a2.65 pa 

1O~5mm 5 0.6 3 

5~1.2 mm 16 1.35 22 

1.2~0.3mm 65 5.3 345 

0.3~0.15mm 13 14 182 

0.15 以下 1 30 30 
町百土品

第3圃の III，(t5)のモルタル用曲線 (1: 3)から， Jマ-=65.2% 
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VII むすび

go 

以と要約すると，次に述べるよろに，

骨材にワいて簡E立た測定さえやれば，

非常に合理的な7k，セメント比(重量

上七)が求められる。すなわち，

(1) 砂，砂利の骨材をふるい分け

ずるとと，

(2) 砂，砂利等の比重を測定する

とと，もL.-，とれを省|格しだい左

きは，ともに ρ=2.65とする。

(3) 骨材の吸水率儀表面水を測定

するとと，もしとれを略したいと

きでも，砂だけにクいては必十羽1

3立する。

(4 ) モルタル・コンクリ{トの材

料はすべて重量で示すとと，もし，

砂，砂利を容積で計りたいときは

容積と重量との閥係をあらかじめ

検討して，換算して用いる。

t主主~，最後に，セメントの比表由.債

のととにヲいてであるが， L:れは賓験

室なり，現場等で，ある比較的簡便な
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装置で，かなり正確な値の測定法の出現はあまり遠いととではないと思ろ。そのとき比，第2

園を用いてよりー居JEしい7.1¥.，セメント比が求められるととになる。しかじ，とれば向ヒスラ

ンプ左示す水量といろ意味ではなく，同じ軟かさの混合物が得られる月TJ要水量だといろてとで

ある。

また，第3闘に劃しては，セメントの遣った比表面積値によって数葉の国表をつくるととが

必要となる。例えば Ao=2，∞ocm3jgのもの， Ao:= 2，500 cm2jg， Ao = 3，00 cmg等の闘表で

ある。

しかし現場用と限定すれば，第3国の程度のもので良いと思ろ。

1主主ま，第3闘をmいて普通使用する配合割合のゴンクり{トの wJc を求めるときの問題で

あるが，との場合にケーを速算したいときは，その使用砂の百分率の表面積だけを求め，砂

利の分はとの砂の表面積の 10%~20% 平均 15% を増した値を用いてもかなり正確た wjc の

値が求められると考えている。

また，ごく最近，特に道路工事で，特別のミキサーすなわちアスフアルト混合物を練るパツ

グミキ昔{型の混合機で趨硬練りゴンクリート百三練って，とれを路盤の上に敷き均し， ，その

ト.に日{ラーをかけてしめクげる工事が行なわれる工ろになワて来た。その貰例は北海道の千

歳町附近の闘道の舗装工事である。ととのは， アスフアルト舗装の基礎ゴング!J-トである

が，やがてとの工法はコンクリ{ト舗装工事まで進展するととも充分考えられるので，との論

交でも，超硬練りゴンクリート用の闘表として二枚ほどつけ加えた。第3闘の V，VIがとれ

である。

貫験資料はあまり多〈泣いが，私の手許で、賓験したものでは次のようなスランプを示してい

るO コンク!J-トを練るときの日安とたるものと考えてとれも附記した。

7.1¥.被膜記競 t1 ， t2 ， t2 ~ヒむの中間， t3 t;lと t4l:の中間， t4 

スランプ (cm) O. 0.3~0.5 1.5~2.5 3~5 14-16 20~22 

最後に，との論交の作製には，土木科教室の牧野jf友君，皐生の佐藤昌君外二名の御手俸を

ろげた。ととに謝意を去する。

〔昭和 28年 5月 21日受付〕

( 99 ) 


