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要旨：一般的なコンクリートを対象に，練混ぜ時にモルタルを先行して練り混ぜる時間を変化させ，コンクリ

ートの品質および消費電力に及ぼす影響について検討した。その結果，モルタルを先行して練り混ぜる時間

によらずコンクリートの品質はほぼ一定であった。一方，モルタルを先行して練り混ぜる時間を長くするこ

とで練混ぜに伴う消費電力は削減され，結果として CO2 排出量は低下することを明らかにした。また，練混

ぜの進行に伴い消費電力が一定となった後の練混ぜ時間の延長がコンクリートの品質に及ぼす影響は小さく，

練混ぜ時間の短縮に伴う CO2 排出量削減が可能であることがわかった。 
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1. はじめに 

 地球温暖化の一因とされる CO2排出量の削減は，全産

業にとって重要な課題となっている。既往の研究 1)にお

いて，コンクリート製造時にレディーミクストコンクリ

ート工場（以下，生コン工場）において消費される電力

に起因する CO2 排出量は，1m3 当たり 2.31kg/m3 程度で

あることが確認されている。このコンクリート製造時に

おける CO2排出量は，コンクリート材料に起因する CO2

排出量と比較して小さい。一方で，令和 5 年度における

生コンクリートの出荷実績 2)は約 7,000 万 m3であり，こ

れらを掛け合わせることで，コンクリートの出荷によっ

て，年間約 16 万ｔもの CO2 が排出されている計算にな

る。コンクリート材料の脱炭素化が進み，材料に起因す

る CO2排出量が削減されると，これらの生コン工場にお

ける製造時のCO2排出が無視できなくなると考えられる。

加えて，GHG プロトコルにおける生コン工場の Scope1

には，コンクリートの製造時に消費する電力および運搬

時に消費する燃料に起因して排出されるCO2が該当する。

ここで，生コン工場において消費する電力のうち，コン

クリートミキサの占める割合は非常に大きい。しかしな

がら，生コン工場は製造するコンクリートの品質を確保

しながら，工場の製造サイクルを高い水準で維持するこ

とを目的としたコンクリートの練混ぜ方法を選択してい

るため，コンクリートミキサにより消費される電力の削

減に着目した練混ぜ方法は，現状では行われていない。

そのため，筆者らは，コンクリート製造時において消費

される電力に起因するCO2排出量の削減について検討を

行ってきた例えば 3)。また，練混ぜ時におけるミキサへのコ

ンクリート材料の投入順序および，材料投入後の練混ぜ

時間はコンクリート標準示方書【施工編】4)に基づき，JIS 

A 8603の練混ぜ性能試験の結果または実績をもとに適切

に定めることが規定されている。生コン工場はこれに準

拠し，材料投入順序および練混ぜ時間を独自に決定して

練混ぜを行っている。ここで，最も一般的な材料投入順

序 5)として，細骨材とセメントおよび練混ぜ水を投入後

すぐに粗骨材を投入する方法(以下，一括投入方式)が使

用されている。これに対し，材料投入順序の変更による

コンクリートの品質および製造サイクルの向上に関する

研究として，練混ぜ水の分割投入によるコンクリートの

品質改善に関する検討 6)などが行われている。一方，コ

ンクリート練混ぜ時にミキサが消費する電力およびそれ

に起因するCO2排出量の削減に関する検討は現状では行

われていない。そこで本研究では，製造時における CO2

排出量削減の一助とすることを目的として，一般的なス

ランプのコンクリートを対象に，コンクリート材料のう

ち，最も多くの容積を占める粗骨材の投入するタイミン

グを変化させ，コンクリートのモルタル分を先行して練
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表－1 使用材料 

種別 記号 摘要 

水 W 井戸水 

セメント C 普通ポルトランドセメント 
密度：3.16g/cm3，ブレーン：3,360cm2/g 

細骨材 S 砕砂 
表乾密度：2.58g/cm3，FM：2.81 

粗骨材 G 砕石 Gmax20mm 
表乾密度：2.61g/cm3，FM：6.58 

混和剤 AD AE 減水剤 リグニンスルホン酸化合物と

ポリカルボン酸エーテルの複合体 

AE AE 剤 変性ロジン酸化合物系陰イオン界

面活性剤 
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り混ぜる（以下，モルタル練混ぜ）時間の違いがコンク

リートの品質や消費電力量に及ぼす影響を検討した。 

 

2. 実験方法 

2.1 使用材料および配合 

 使用材料を表－1 に，試験に用いたコンクリートの配

合を表－2 に示す。水セメント比を 55%，普通ポルトラ

ンドセメントを用い，目標スランプを 12±2.5cm，目標空

気量を 4.5±1.5%とし，目標強度を 27N/mm2とした。また，

試験実施時の骨材の表面水率は，試験開始時に骨材サイ

ロ下部から採取した試料を測定し，その結果すべてのバ

ッチにおいて細骨材を 3.1%，粗骨材を 0%とし計量値の

補正を行った。 

2.2 使用ミキサ 

 本実験では，コンクリート製造実証プラント 7)に設置

した，一般的な強制練ミキサ水平二軸形(日工社製)を使

用し練混ぜを行った。本ミキサの公称容量は 1m3である。 

2.3 練混ぜ方法および試験ケース 

 コンクリートの練混ぜ量は，1 バッチ当たり 0.8m3 と

した。また，練混ぜ方法は，表－3に示す方法で行った。

モルタル練混ぜ時間をパラメータとし，材料投入開始後

に所定の時間でモルタルを練り混ぜ，粗骨材を投入する

タイミングを要因とした。ここで，すべての試験ケース

において共通して，粗骨材の投入完了後からの練混ぜ(以

下，本練混ぜ)時間を 60 秒とした。ここで，モルタル練

混ぜ時間が 1 秒のケースは，市中の生コン工場において

最も使用されている一括投入方式による練混ぜである。

なお，JIS A 8603 において練混ぜ時間とは，コンクリート

ミキサへの全材料の投入完了後からの練混ぜ時間を指す

が，本実験では材料投入開始より，モルタル練混ぜ時間

も含めた排出開始までの時間を指すこととする。 

2.4 測定項目 

 練混ぜ終了後のコンクリートの品質試験として，JIS A 

1101 および JIS A 1128 に準拠してスランプおよび空気量

を測定した。その後，所定の材齢で JIS A 1108 に準拠し，

圧縮強度試験を１ケース当たりの試験数を 3 回とし行っ

た。また，コンクリートの練混ぜ時にミキサが消費した

電力を 1 秒間隔で測定し，練混ぜ時におけるミキサ消費

電力の経時変化を材料投入開始からコンクリートの排出

開始までの範囲で測定した。なお，練混ぜ時の消費電力

は，ミキサにコンクリート材料の投入を行わず，無負荷

運転を行った際の消費電力をあらかじめ計測し，ミキサ

がコンクリートの練混ぜに消費する電力のみを抽出した。 

 

3. 試験結果 

3.1 フレッシュ性状 

 モルタル練混ぜ時間と練混ぜ完了時におけるコンクリ

ートのスランプとの関係を図－1 に，空気量の関係を図

－2にそれぞれ示す。図－1より，今回実験に用いたコン

クリートにおいては，モルタル練混ぜ時間が長くなるほ

どスランプはやや大きくなったものの，その影響は小さ

く，目標範囲内に収まる結果となった。また，図－2 よ

り，モルタル練混ぜ時間の長さによらず，コンクリート

の空気量はほぼ同一の値となった。既往の研究 8)におい

 

表－2 コンクリート配合 

W/C 

(%) 

s/a 

(%) 

Air 

(%) 

単位量(kg/m3) AⅮ 

(C*%) 

AE 

W C S G 

55 46 4.5 175 318 806 965 1.8% 4.0A 

A：C×0.001% 

 
表－3 コンクリートの練混ぜ方法 

No. 

モルタル 

練混ぜ時間

(s) 

骨材投

入時間

(s) 

本練混

ぜ時間

(s) 

総練混

ぜ時間

(s) 

モルタル 1 秒 1 

1 60 

62 

モルタル 6 秒 6 67 

モルタル 14 秒 14 75 

モルタル 20 秒 19 80 

 

 
図－1 モルタル練混ぜ時間とスランプの関係 

 

 
図－2 モルタル練混ぜ時間と空気量の関係 
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て強制練ミキサ水平二軸形を使用した場合，1 バッチ当

たりのミキサ内におけるコンクリートのスランプおよび

空気量の変動係数は，40 秒以上の練混ぜにより小さくな

り，ミキサ内のコンクリートの品質が均一となることが

確認されている。このことから，モルタル練混ぜ時間の

長さによらず，本練混ぜ時間を 40 秒以上としたことで，

ほぼ同一なスランプと空気量となったものと考える。 

3.2 圧縮強度 

 モルタル練混ぜ時間と材齢 7 日および 28 日の圧縮強

度の関係を図－3 に示す。図より，いずれのケースにお

いても，材齢 28 日時点の圧縮強度は，目標強度である

27N/mm2を満足した。なお，モルタル練混ぜ時間が 6 秒

のケースの材齢 28 日の圧縮強度は，全ケースの平均値

36.6N/mm2に比べて，3.0N/mm2低くなった。この原因の

詳細は不明であるものの，図－1 のとおりスランプは異

常な値となっていないことから，細骨材の表面水の変動

による単位水量の変動とも考え難い。本試験を行ったコ

ンクリート製造実証プラントにおいては，該当する配合

のコンクリートの製造実績がなく，圧縮強度の標準偏差

が不明であるため，ばらつきの範疇であると仮定した。 

3.3 練混ぜ時におけるミキサの消費電力 

 コンクリートを練り混ぜる際にミキサが消費する電力

の経時変化を図－4 に示す。なお，ミキサが練混ぜによ

り消費する電力量は，消費電力の積算値となる。したが

って，消費電力における経時変化の波形により表される

面積を小さくすることが，消費電力の削減に必要となる。 

 まず，モルタル練混ぜ時の消費電力に着目すると，粗

骨材以外の材料を投入した際の負荷によって，材料投入

開始後 3 秒程度まで消費電力は増加していることがわか

る。その後，時間の経過に伴って，消費電力が低下した。

一般的に，練混ぜ時にミキサの消費電力は，材料投入時

に急激な上昇が見られており，練混ぜの進行に伴いコン

クリートが一体化し，変形性が高まることで消費電力は

低下する 9)とされている。このことから，モルタルの変

形性が高まることで，モルタル練混ぜによるミキサの撹

拌羽根への抵抗が低下し，消費電力が減少したと考える。 

 次に，粗骨材を投入した際に発生した電力のピークに

着目すると，粗骨材投入時の負荷による消費電力の上昇

量は，モルタル練混ぜ時間の長さによらず，ほぼ一定の

12kW 程度となった。したがって，図－4に見られた粗骨

材投入時の消費電力のピークの差異は，モルタル練混ぜ

による消費電力の低下により生じたと考えられ，モルタ

ル練混ぜによって消費電力の削減に加えて，練混ぜによ

りミキサに及ぼす負荷を低減することが出来た。 

 ここで，コンクリート標準示方書【施工編】3)において

も，“ミキサの負荷電力を測定し，負荷電力が増大した後，

減少し安定するまでの時間も練混ぜ時間を定める上で参

考となる．”と記載されている。これを参考に，1 秒間隔

で測定したミキサの消費電力の経時変化における変化量

が 1kW 以下となった時点をミキサの消費電力が安定し，

一定であると判断した。ミキサの消費電力が一定となる

までの時間に着目すると，モルタル練混ぜ時間によらず，

材料投入後 36 秒～40 秒程度でミキサの消費電力が一定

となっていることがわかる。このことから，モルタル練

混ぜ時間にかかわらず，材料投入開始後の練混ぜ時間お

よびコンクリートの排出は，材料の一括投入方式と同じ

 

図－3 モルタル練混ぜ時間と圧縮強度 

 

 
図－4 練混ぜ時における消費電力 

 

 
図－5 1m3当たりの CO2排出量 
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タイミングに出来る可能性が示唆された。 

3.4 消費電力に起因する CO2排出量 

 表－3に示した練混ぜ方法において，0.8m3のコンクリ

ートの材料投入開始から練混ぜ完了までにミキサが消費

する電力の積算値から換算した，コンクリート 1m3当た

りの CO2排出量を図－5 に示す。なお，練混ぜにおける

CO2 排出量は，電力の積算値にコンクリート製造実証プ

ラント内の電力消費に伴う CO2 排出係数(0.420 ㎏-

CO2/kwh)10)を掛け合わせて算出した。 

 図より，ミキサの消費する電力に起因する CO2排出量

について，材料一括投入方式となるモルタル練混ぜ時間

1 秒のケースと，モルタル練混ぜ時間が 6 秒のケースに

おける CO2排出量は同等であった。一方，モルタル練混

ぜ時間が 14 秒のケースではモルタル練混ぜ時間 1 秒の

ケースと比較し CO2排出量は 16％の削減となり，モルタ

ル練混ぜ時間が 19 秒のケースでは，CO2 排出量は 21％

削減された。 

 ここで，上述のとおり練混ぜ時間の決定は，“ミキサの

負荷電力を測定し，負荷電力が増大した後，減少し安定

するまでの時間 3)”とされている。これに準じて図－4か

らミキサの消費電力が一定となった時点を読み取ると，

いずれのケースでも，材料投入開始後から 40 秒程度で

消費電力が一定となっていることがわかる。そこで，練

混ぜ時間を 40 秒と仮定した際のコンクリートの練混ぜ

による CO2 排出量を図－6 に示す。同図より，材料投入

開始後の練混ぜ時間を 40 秒とした場合，練混ぜにおけ

る消費電力に起因する CO2排出量は，モルタル練混ぜ時

間が 1 秒のケースと比較し，14 秒のケースでは 38%，19

秒ではケースでは 49％削減される結果となった。これに

より，粗骨材投入のタイミングだけでなく，ミキサの消

費電力が一定となった以降の練混ぜ時間を短縮すること

は，CO2排出量の削減に有用であることが確認された。 

 

4. 練混ぜ時間がコンクリートの品質特性に及ぼす影響

に関する追加検討 

4.1 はじめに 

 コンクリートの練混ぜ完了をミキサの消費電力の経時

変化から判断する方法は，コンクリート製造時の消費電

力起因のCO2排出量の削減という観点では非常に有用で

ある。一方，図－6 に示したデータは，ミキサの消費電

力が一定となるタイミングから，練混ぜ時間は 40 秒で

充分と仮定した値である。そのため，品質確保の観点か

ら，コンクリートの練混ぜ時間がコンクリートのスラン

プと空気量および圧縮強度に及ぼす影響を確認するため

の検討を行った。 

4.2 試験概要 

表－1 に示す配合のコンクリートに対し，混和剤の添

加量を調整し，目標スランプを 15±2.5cm とすることで

コンクリートのスランプが練混ぜ時にミキサが消費する

電力に及ぼす影響および練混ぜ時間がコンクリートのフ

レッシュ性状に及ぼす影響を確認した。また，練混ぜ量

は同一の0.8m3とし，モルタル練混ぜ時間は6秒とした。 

4.3 試験結果 

 はじめに，目標スランプが 12cm と 15cm の異なるコ

 

図－6 1m3当たりの CO2排出量(練混ぜ時間 40秒で統一) 

 

 
図－7 練混ぜ時における消費電力 

 

 
図－8 練混ぜ時における消費電力 
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ンクリートに対し練混ぜ時の消費電力の経時変化を図－

7 に示す。図より，コンクリートのスランプが 12cm と

15cm においてミキサの消費電力の経時変化はほぼ同等

となった。さらに，材料投入開始後にミキサの負荷に起

因する消費電力の増大後に減少し安定するまでの時間は

36 秒～40 秒程度であることが確認された。このことか

ら，コンクリートのスランプが 12cm，15cm と異なって

もミキサ消費電力が一定となるタイミングはほぼ同一と

なることがわかった。そこで以降はスランプ 15cm にお

ける結果を示す。 

 コンクリートの材料投入完了後の練混ぜ時間を 60

秒,30 秒および 20 秒に設定した際に，コンクリートの練

混ぜにより消費される電力の経時変化を図－8 に示す。

図より，本練混ぜ時間が 20 秒のケースでは，練混ぜを終

了とした時点でミキサの負荷に起因する消費電力は一定

となっていないことがわかる。このことから，粗骨材投

入後の本練混ぜ時間が 20 秒程度であった場合，練混ぜ

時間が不十分であると考えられる。 

 次に，本練混ぜ時間とコンクリートのスランプの関係

を図－9に，空気量の関係を図－10にそれぞれ示す。ま

た，コンクリートの本練混ぜ時間と材齢 7 日および 28 日

の圧縮強度の関係を図－11に示す。図－9より，本練混

ぜ時間を 30 秒に設定したケースにおいてコンクリート

のスランプは最も大きくなった。また，図－10より，コ

ンクリートの空気量は本練混ぜ時間が長さに伴って大き

くなったが，その影響範囲は 1%程度と小さく，目標範囲

内に収まる結果となった。既往の研究 8)では，材料投入

完了後，特定の本練混ぜ時間において，スランプが最大

となることが確認されている。また，スランプが最大と

なる練混ぜ時間で練り混ぜることが所要のスランプを得

る上で最も単位水量を少なくすることが可能であり，コ

ンクリートの各配合の品質特性に対し，最も有利に働く

ことから，理想的な練混ぜ時間であると言及されている。

そのため，本実験に用いたコンクリート配合および練混

ぜに用いたコンクリートの製造設備の組合せにおける最

適な本練混ぜ時間は 30 秒程度であると考えられる。一

方で，コンクリート製造後の施工時においては，コンク

リートの施工性が重要となる。そのため，今後練混ぜ方

法の変更した場合，スランプおよび空気量の経時変化を

確認する必要があると考える。 

 図－11より，コンクリートの圧縮強度は，本練混ぜ時

間によらず，ほぼ同等の値となった。また，図－10のと

おりコンクリートの空気量は異常な値となっていないこ

とから，本研究の範囲では，本練混ぜ時間を変化させた

場合においても，コンクリートの圧縮強度に明確な影響

を与えることはないと考えられる。 

 モルタル練混ぜ時間を 6 秒とした本試験の 0.8m3 のコ

 

図－9 本練混ぜ時間とスランプの関係 

 

 
図－10 本練混ぜ時間と空気量の関係 

 

 
図－11 本練混ぜ時間と圧縮強度の関係 

 

 
 図－12 1m3当たりの CO2排出量 
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ンクリートの材料投入開始から練混ぜ完了までに消費さ

れる電力量から換算した，コンクリート 1m3 当たりの

CO2排出量を図－12に示す。本練混ぜ時間の短縮に伴い，

消費電力量および CO2 排出量は削減されている。また，

本コンクリートにおける適切な本練混ぜ時間である，30

秒のケースでは，本練混ぜ時間が 60 秒のケースと比較

して，28%の CO2の削減率となった。 

 本試験ケースは，モルタル練混ぜ時間を 6 秒とし，本

練混ぜ時間を 30 秒に設定していたため，モルタル練混

ぜ時間と本練混ぜ時間を足し合わせた材料投入開始後の

練混ぜ時間は 37 秒間となっており，上述の材料投入後

にミキサの負荷に起因する消費電力の安定から推察した

練混ぜ時間 40 秒と概ね一致している。 

 このことから，コンクリート製造時において，モルタ

ル練混ぜを行い，材料投入完了後にミキサの消費電力が

一定となるまでの時間を練混ぜ完了とすることは，コン

クリートとしての品質を確保しながら，練混ぜにおける

ミキサ消費電力に起因するCO2排出量の削減に有用であ

ることがわかった。 

 加えて，既往の研究 3)において，練混ぜ効率の異なる

2 種類のミキサを使用し，材料投入後の本練混ぜ時間を

変化させた場合，練混ぜ効率の高いミキサでは，粗骨材

投入時の負荷による消費電力の上昇量が比較的大きくな

るが，ミキサの消費電力が一定となるまでの時間が短く

なることで，材料投入開始から練混ぜ完了までにミキサ

が消費する電力量ほぼ同等となることが確認されている。

このことから，練混ぜ効率の異なるミキサを使用した場

合においても，本試験と同様に，ミキサ消費電力に起因

する CO2排出量の削減が可能であると推察される。 

 一方で，コンクリート出荷時には，JIS A 8603 の練混ぜ

性能試験によりミキサ内のコンクリートの均一性および

品質の証明する必要がある。本検討では，CO2 排出量の

削減という観点に着目し実験を行ったが，今後ミキサの

消費電力が一定となるまでの時間を練混ぜ時間とする場

合，練混ぜ性能試験を行いミキサ内のコンクリートの均

一性および品質管理に留意する必要があると考えられる。 

 

5. まとめ 

 本研究では，コンクリートの練混ぜ時にモルタルを先

行して練り混ぜる時間がコンクリートの品質およびミキ

サの消費電力から換算したCO2排出量に及ぼす影響につ

いて検討した。本検討の範囲では，以下のことがわかっ

た。 

(1) モルタルを先行して練り混ぜることで，コンクリー

トの品質に影響を及ぼすことなく，練混ぜにより消

費する電力とそれに起因する CO2 排出量を削減可能

である。また，モルタル練混ぜ時間の増加に伴って

CO2の削減率は大きくなる傾向がある。 

(2) 練混ぜ時におけるミキサの消費電力が一定となった

時点でコンクリートの練混ぜを終了させることで，

コンクリートの品質に影響を及ぼすことなく，練混

ぜにより消費する電力とそれに起因する CO2 排出量

を削減することが可能である。 
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