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ト強 度 の バ ラ ツ キ に 影 響 を 及 ぽ す 要 因 の 分 類
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1． 緒 　 言

　 震 災 建 物 や 欠 陥 生 コ ン に 関 連 し た 最 近 の 調 査 結 果 に よ る と、健 全 と 思 わ れ て い た 建 物 の 中 に も意 外 に コ ン ク リ

ート 強 度 の 低 い も の が あ る こ と が 明 らか と な b 、 コ ン ク リ ート の 強 度 管 理 を め ぐる テ ク ノ ・ジ ーア セ ス メ ン ト の

機 運 が 急 速 に 盛 b・あ が つ て きた 。 　 構 造 体 コ ン ク リ
ー

ト の 強 度 発 現 に 関 す る 研 究 と し て は 、古 く は 1910 年 か ら

1940 年 代 に か け て 、Berndt・Preuss，Edwards ，Jackson・Kellermann ，Riehart・Brown 等 の 研 究 が あ り、ま た 戦 後

で は Hognes しad ，Kemedy ，Price ，Bloem ，Petersons、大 野 ，笠 井 ・松 井 な ど の 研 究 が あ る。　 し か し N こ の 種 の 研

究 は 、多 大 の 費 用 を 妄 す る の で 研 究 の 対 象 が 限 定 され た もの が 多 く、加 え て 製 造
・
施 工 過 程 な どの 不 確 定 な 条 件

を 伴 うの で 、 未 だ 総 合 的 な 体 系 化 が な さ れ て い な い の が 実 状 で あ る 。 　 こ の よ うな 状 況 を ふ ま え て 筆 者 らは 、 昨

今 の 構 造 体 コ ン ク リ ー
ト の 実 態 を 把 握 す べ く 調 査 を 行 い 、既 に そ の 結 果 の 一鄙 を 報 告 して き た 。 　 そ れ に よ れ ば

シ リ ン ダ ーに よ る 管 理 結 果 と 異 な つ て 、哭 際 の 構 造 体 中 の コ ン ク リ
ー

ト の 強 度 発 現 の 差 は 、き わ め て 大 き い こ と

が 判 つ た 。 本 報 告 は 、構 造 体 コ ン ク リ ート の 強 度 管 埋 に 関 す る
一連 の 研 究 の う ち、強 度 差 を 生 ず る メ カ ニズ ム を

解 明 す る た め の 前 段 階 と し て 、構 造 体 強 度 に 影 響 を 及 ぼ す す べ て の 旻 因 を ひ ろ い 出 し、分 類 ・整 理 し た もの で あ

る 。

2． 要 因 相 互 の 関 係

2．1　 表 現 上 の 定 義

　 右 図 は 通 常 我 々 が 強 度 と 呼 ん で い る と こ ろ の 構 造 体 コ

ン ク リ ー
ト の 見 掛 け 強 度 を Ttee ．Z）形 式 で 表 現 した も の で

あ る 。こ こ で 表 現 上 の 約 束 事 と し て 次 の よ う に 記 号 の 定 　　

義 を す る 。

　　公 　： 強 度 に 及 ぼ す 事 象 の 影 響 が 積 の 関 係 に あ る ゲ

　 　 　 　 　
ー一

卜

　　禽 ・鯲 暾 ぼ す 畢 象 の 麗 が 鋤 餌 ・の ne係 ua

　 　 　 　 　あ る ゲ ー
ト

［ ］ ・ 事 象
一

般

◇ ・ 敷 輝 可 能 媒 象

Cl）　 ：　 事 象 間 の 関 係 が 不 明 確 な ゲ ー
ト 図

一1 　 構 造 体 コ ン ク リ ー
ト 強 度 の デ

ータ 構 造

　 従 つ て 図
一1 は 、構 造 体 コ ン ク 「）

一一卜 強 度 の 評 価 に 際 し て 強 度 試 験 に よ る 試 験 誤 差 と サ ン フ 「ノ シ グ の 採 取 位 置

が ど の 程 度 構 造 体 を 代 表 し て い る か を 考 慮 す べ き こ と を 意 味 し 、更 に 採 取 位 薦 に よ る 強 度 差 を コ ン ク リ ー
トの 組

成 自 身 の バ ラ ツ キ に よ る も の と セ メ ン ト の 水 和 反 LL・の 差 に よ る も の と に 分 け て 考 え る 必 妥 が あ る こ と を 示 し て い

る 02

．2 　 強 度 試 験 に よ る 誤 差

　構 造 体 コ ン ク 「1 一トの 強 度 は 、必 ず 何 らか の 試 験 を 行 つ て 数 値 化 さ n る 。 試 験 の 方 法 に は 各 種 非 破 壊 試 験 も含

．
ま れ て い る が 、強 度 を 精 度 よ く推 定 す る た め に は 構 造 体 か ら ＝ ア を 抜 取 つ て 試 験 を 行 う の が 最 も確 か な 方 法 と さ
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れ て い る 。 そ こ で 抜 取 b コ ア に よ つ て 強度 試 験 を 行 う場 合 を 採 b あ け 、試 験 誤 差 に 関 係 す る 要 因 を Tree に し て 分

解 す る と 図
一2 の よ うに な る 。こ の 系 統 図 の 特 徴 ぽ 、 試験 誤 差 を 生 む 主 要 因 （A 、

〜A 　s ）が 強 度 試 験 値 に 及 ぼ す 影

響 を、各 要 閃 に よ る 変 動 の 和 と い う よ D 各 袈 因 に よ る 影 響 の 積 に よ つ て 表 わ し て い る 点 に あ る 。従 つ て 試 験 に よ

る 誤 差 E は 、各 要 因 の 影 響 覆 e の 関 数 と し て 次 式 に よ つ て 表 わ す こ と が で き る 。

　 　 　 　 　 　 試 験 誤 差 E ＝（1十 eAIX1 十 eA2 ）（1十 eA3 ）（1† eA4Xl 十 eA5 ）（1十 eA6 ）（1十 eA7 × 1十 eAs ）− 1 − ・・…　 〔1｝式

図 一2　 コ ア 供 試 体 に よ る 強 度 試 験 誤 差 の 構 造

2，3　 コ ン ク リ
ー

ト組 成 の バ ラ ツ キ

　 図 一1 で 述 べ た コ ン ク リ ー一卜 組 成 の バ ラ ツ キ に 影 響 を 及

ぼ す 要 因 を 大 き く 分 類 す る と 図
一3 の よ う に な る 。こ a ら

の 要 因 は 更 に 、図
一4 〜 6 の よ う に 細 か く分 解 す る こ と が

で き る 。 図
一4 中 の 計 量 誤 差 は 、更 に 計 量 器 固 有 の 誤 差 と

操 作 誤 差 と に 分 解 す る こ と が 可 能 で ある が 、 こ こ で は
一

つ

の 要 因 と し て 扱 つ て い る 。 図 一3 　 コ ン ク リ ート 組 成 の バ ラ ツ キ の 大 分 類

図 一4　 製 造 時 に 介 在 す る バ ラ ッ キ の 妾 因 構 造
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　 図 一3 〜6 の 系 統 図 に よ れ ぱ 、製 造
・輸 送 ・施 工 各 段 階 の ゴ ン ク リ ート 組

成 の バ ラ ツ キ に 及 ぼ す 要 因 の 影 響 は 、 各 主 要 因 の 変 動 の 和 で 表 わ せ る こ と に

な る 。 こ の 仮 足 に 立 つ と コ ン ク リ
ー

ト組 成 の 変 動 S8は 次 式 で 表 現 で き る 。

　コ 〃
］，− b 組 成 の X 動 Se− S ・＋ S・→

・S芦 （S ・ i ＋ S ・2 ＋ S ・ ・＋ S・・＋ S・・ ）

　　　　 十（SE ］十 SE2 ）十（SFI 十SF2十SF3十SFd十SF5）　…………
　｛2）式

　 こ こ に 添 字 を つ け た S は 園 中 の 各 要 因 に よ る 変 勤 を 示 す

し か し な が ら こ の 関 係は 、 厳 密 に は 正 し く な い
。 と い うの は 生 コ ン の よ う な

半 製 勗 に 診 い て は 、 例 え ば 製 造 時 に 受 け た 影 響 は
一義 的 に 固 定 し え ず 、引 続

く輪 送 ・施 工 段 階 の 影 響 と 複 合 さ れ 、施 工 が 完 了 し た 時 点 で は じ め て 組 成 の

バ ラ ツ キ と し て 固 矩 さ れ る か ら で あ る o 従 つ て 図
一3 〜 6 は 、影 響 要 因 を 概 図 一5 　 輸 送 中 の 影 響 要 因

F 犯 工 時 の 彖 舜

t

F，
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，
kay

の 謬・ 饗笈化
F， 打 戮 鼠 厘

樹 擢 力
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F＋ 締固 め の

F

　 　 　f22

轟 急
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踏あ．

榊 痾」　　 Fas

　　畧鶚
　 　 　 の仙 匙
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含闘 馬
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1
　 恥 f　 　 画 12

飾国の 　 紳働

財 賜 　 魍倆

o

　　　　　　　　 図
一6 　 コ ン ク 1丿

一
ト 組 成 の バ ラ ツ キ に 影 響 を 及 ぼ す 施 二L 時 の 諸 要 因

念 的 に 整 理 す る の に は 有 用 で あ る が 、竃 量 的 な 関 係 と し て 把 え る の に は 今 の と こ ろ 無 理 が あ る 。 図
一4 〜6 は 、

製 造 か ら施 ．」 ま で の 時 間 の 流 れ に 沿 つ て 影 響 要 因 を 分 類 し た もの で あ る が 、 物 理 現 象 と し て は 互 い に 独 立 した も

の で は な い q そ こ で 異 つ た 物 理 現 象 毎 の グ ル
ー

プ と

し て 再 分 類 を し て み る と 概 ね 下 記 の よ う に な る o

（水 分 の 偏 在 か ら生 ず る も の ） ：

　 　 D2 ，D34 ，Em ，F122 ，F22 ，F3 ，F4at ，Fs2

（空 隙 の 偏 在 か ら生 ず る も の ） ；

　　 D131 　
，
D14 ，D35 ，D5 ，E22 ，．Fim ，F21 ，F41 ，FSl

（上 記 外 の 構 成 材 料 の 偏 在 か ら生 ず る も の ） ：

　 　 DhD3i 　，D3z ，D33 ，D4 ，E1 ，FH ，Fne

2．4　 セ メ ン トの 水 和 反 応 の 差

　 コ ン ク リ ート強 度 に 関 す る ボ テ ン シ ヤ ル が 國 じで

あ つ て も 、 セ メ ン トの 水和 反 応 の 差 に よ つて 見掛け

上 の 強 度差 が 現 わ れ る 。 歯一7は セ メ ン トの 水 和 反 応

の 進 行 に 影 響す る 要 因 を 醒 解 し た もの で あ る
。

コ ン

ク リ ー
ト組 成 の バ ラ ッ キ に 影 響 を 及 ぼ す 要 因 が 、製 　　　圏 一7　 セ メ ン トの 水 翻 反 応 に 影 響 を 及 ぼ す 要 因
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造 か ら施 工 の 過 程 に 集 中 し て い る の に 対 し 、水 和 反 応 の 進 行 に 影 響 を 与 え る 要 因 は u ン ク リ ート 打 設 が 完 了 し た

後 に 関係す る の が 特徴 で あ る ・

3．　各 要 因 の 影 響 程 度 の 評 価

　 こ れ ま で の と こ ろ で 、 構 造 体 コ ン ク リ ートの 強 度 差 に 影 響 を 及 ぼ す 要 躅 が 非 常 に 多 く存 在 し s か つ 複 雑 に 脅 在

し て い る こ とを 述 べ た 。 し か し そ れ ら の 各 要 因 の 影 響 度 に つ い て は 、足 置 的 に 把 握 さ れ て い な い もの も 多い
。 要

因 の 影 響 度 に 関 し て 既 往 の 文 献 に 示 さ れ た も の を ま と め て
一・

覧 表 に す る と 毓 略 以 下 の 通 9 で あ る o

　 　 　 　 　 　 　 　 　 表
一11 構 造 体 コ ン ク lj一 トの 強 度 差 に 影 響 を 及 ぼ す 各 種 要 因 の 影 響 度

る程 影 響 蓴 因 コ 冫 殉 一ト ヨ嫉 に 蚕腰 る 跡 望蓴虧 の 影 響後 （％）
グ广 ド

ん　 コ フ撒 取 ヲに ぬ 彡響
一5 （酵凵ゆ y）　
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　 こ れ よ b 各 要 因 間 の 澄 於 よ そ の グ V 一ド 付 け を す る こ と が で き る 。 表 中 の 数 値 は 考 え ら れ る 影 響 の 最 大 限 界 を

示 す も の が 多 ぐ、 実 際 の 工 事 で 生 ず る 確 率 密 腰 を 考 え る と 更 に 小 さ な 数 値 と な ろ う。一方、要 因 個 々 の 影 響 度 は

不 明 で あ る が 、 異 態 と し て どの 程 度 の 強 度 差 が 生 ず る か に つ い て は 別 の デ
ータ が あ る 。東 京 都 材 検 の 調 登 に よ れ

ば s 製 造 ・輸 送 段 階 で の 強 度 の バ ラ ツ キ は 25 〜30K 彌 の 範 囲 に あ り、ま た 筆 者 らの 調 査 に よ る と 構 造 体 コ ン ク

リ ー・
ト強 度 の バ ラ ツ キ は 、更 に そ れ の 1．6〜2．3 倍 程 屋 と い う値 を 得 て い る 。 強 度 試 験 時 の 誤 差 に つ い て は 、 試 験

条 件 に よ つ て か な b 大 き な 値 に な る と 椎 測 され る が 、 こ れ に つ い て は 既 報 に て 報 告 し て い る の で 省 略 す る 。

4．結 　言

　 構 造 体 コ ン ク リー トに 強 度 差 を 生 じ さ せ る 要 因 の 分 類 と そ の 影 響度 を 現 時 点 で 整理 す る こ と に よ つ て 、強 度 に

関 わ る 要 因 の 全 体 像 を 明 確 に し 、
コ ン ク リ ート を 製 造 ・施 工 す る う え で 留 意 す べ き要 邏 の グ V 一 ド付 け を す る こ

と が で きた 。 しか し な が らそ れ らの 評 価は 定 性的 な 範 囲 に と ど ま つ て k・P 丶 今 後 の 課題 と し て は 、よ b 定 量 的 な

関 係 と し て 把 握 す る と と も に、要 因 が 強 覆 に 影 響 を 及 ぼ す メ カ ニ ズ ム を 更 に 解 勢 し て い く こ と が 望 ま れ る。
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