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1．　 は じめ に

　構 造 体 中 コ ン ク リ
ート の ，強 度 を 主 と し た 品 質 推 定 の 為 の 非 破 壊 試 験 方法 の 検 討 に つ い て ，既 に 多 く の 研 究 実

績 が 見 られ る が ，実 際 の 構 造 物 に 適 用 す る 場 合 に 遭 遇す る 諸 問 題 に つ い て は 必 ず し も明 確 で な い 場 合 が 少 な く k

い 。こ うい った 背 景 か ら ，昨 年 度 ，実 施 構 造 物 モ デ ル と し て の 壁 状 試 験 体 を 作 成 し ，そ の 品 質 特 性 の 調 査 ・分 折

及 び 非 破 壊 試 験 に 関 す る 実 験 的 研 究 を 行 った Qq

．zs
　そ の 中 で ・主 た る 非 破 壊 特 性 値 と し て 対 象 と し た ，コ ン ク

リ
ート中 の 超 音 波 伝 搬 速 度 は ，材 料 条 件 ，調 合 条 件 の 影 響 が 見 ら れ た ・が 、シ 亠ミ γ卜法 は 超 音 波 法 に 比 し て や や

パ ラ ソ キ が 大 きか った D

　本 報 告 は 同 様 の 主 旨 に よ る 第 コ シ
［1一ズ の 実 験 結 果 か ら 、特 に 造 殼 混 練 コ ン ク リ

ー
ト等 を も 含 め た 新 し い 材 料

・工 法 に よ っ て 打 設
・作 成 した モ デ ル 構 造 物 rc対 し て ，非 破 壊 試 験 を 主 と した 品 質 評 価 の 試 み 及 び 強 度 推 定 の 精

度 に っ い て の 検 討 を 行 な っ た も の で あ る D

　な た ，本 報 告 は 昭 和 56 年度 文 部 省 科 学 研 究 費 助 成 に よ る 「コ ン ク リ
ー

ト構 造 物 の 晶 質 評 価 の た め の 基 礎 研 究 」

の 実 験 の 1 部 に よ る もの で あ b ，ミ ク ロな 視 点 か ら の 品 質 評 価 及 び 全 体 的 な 研 究 の 成 果 は 別 に 報 告 し た い 。

2．　 実 験 の 概 要

　 2 ．1　 試 験 壁 体

料 ，混 練 法 の 条 件 で 各 1 基 ，計 6 基 を 作 成 し た D 打 設 は ．昭

和 56 年 10月 下 旬 に 埼 玉 県 大 宮 市 の 屋 外 で ．合 板 型 枠 中 に ポ ソ

プ を 用 い て そ の 中 央 部 か ら打 ち込 ん だ o 締 め 固 め は 全 体 を 4

層 に 分 け ，各 層 に つ き中 央 部 ，両 端 の 4 ケ 所 を 各 々 2 台 の 棒

状 バ イ ブ レ
ー

タ を 用 h て 4e 秒 間 行 な った o 流動 化 剤 は プ ラ ン

ト出 荷 後 約25 分 に ミ キ サ ー車 に 投 入 し ，1 分 間 高 速 攪 拌 に よ

b 再 混 練 を 行 な っ た o 壁 体 は 打 設 後 シ
ー

ト架 け ，1 週 間 散 水

養 生 （1 回 ／ 日） し ，材 令 2 週 で 型 枠 を 取 り外 し た o 材 令 4

週 に 非 破 壊 試 験 （シ ュミ ット 反 発 硬 度 及 び 超 音 波 伝 搬 速 度 の

測 定 ） を 行 な い ，そ の 後 に 予 め 埋 め 込 ん だ D19mm 異 形 鉄 筋

の 引 抜 試 験 を 行 な っ た 。
コ ア 供 試体 は 材 令30 −t32日 に 各 壁 体

の 厚 さ 方 向 に φ150x300 円 柱 体 を 20 本 ．高 さ 方 向 に di100x2AOO

円 柱 体 を 2 本 採 取 し て 室 内 空 中 養 生 し ，前 者 は 材 令 6 週 に 強

度 試 験 を ，後 者 は 吸 水率 の 測 定 ，断 面 観 察 ，粗 骨 材 率 の 測 定

等 の 目 的 に 用 い た 。

　 2 ．2 　 試 験 項 目　　 表
一1 ，図

一1 に 示 す Q

　 2 ．3 　 使 用 材 料 及 び 調 合 　　表
一2 に 示 す 。 特 に ブ 11 一

ジ ン グ の 影 響 を見 る た め ，粗 骨 材 の 最 大 寸 法 は 昨 年 度 の 20

mm に 対 して 40mm 砕 石 と し ．又 工 法 条 件 と し て 造 敵 混 練 コン

ク リ
ー

ト も対 象 と した o

構 造 物 モ デ ル と し て ，第 1 シ リ ーズ の 実 験 に 準 じ て 図
一1 に 示 す RC 壁 体 を 6 種 類 の 材
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言己号 側 　 定　 項 　 　目

○
一 罫 劉羅 ：1∴1謬朧 蒙鶻 。

，超 音 渡 伝 搬 遠 歴 測 定

△
シ ュミ ッ ト 反 発 硬 度 測 定

＠ 埋 込 異 形 鉄 筋 の 引 抜 強 度 測 定

0 圧 密 力　（測 圧 ） 側 定
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表 一2 　使 用 材 料 及 び 調 合

路

　
号

種　 類 w／cs 声
　　　　　　　　　1
重 　 量 　 調 　 合 　 k

町
ゴ

備 　　　　 考
凵

N 普 通 軟 練 62345i1802807Bl
　 cclO ＿≦ c

臼 べ
一

ス 6α5455162798311 ，035100 一
3 造　　澱 6α645317294779 ゆ 35loo 一

目 標 ス ラ ン プ

　 　 　 　 18cm
黼 勸 化 は

　 12c 皿　
→

　 18c 皿

空 気 量 　 3，5％

F 流 動 化 59．145716280845LOO6 且oo1 ρ 45

BSF 造 殻 流 61g45 ．11728282B1006 匸001 、435
N

〆

晋 通 参 考 5巳64 歌9172947791 、035105 一

表
一3 　フ レ ッ シ ュコ ン ク 1丿 一ト

略

号
ス ラ ン ヲ 空 気 量 」【S　 EL ※

N18 ．Q　cm4 」 　％ 3．44 脇

B10 、05 ．43 ．869
BS
．

■ ．61 ．o
BF → →
SF8 ．5 → 18 ．53 ．8ナ4 ．51 ．362
　’
N17 ．0 5，03 ．778

来 JIS
プ リ

ー
ジ ン グ 率

セ メ ン ト ； 晋 通 ボ ル ト ラ ン ド セ メ ン ト

細 骨 材 　 ； 大 井 川 産 川 砂 、粗 骨 材 　 ： 葛 生 産 混 合 砕 石 4e 皿 〔4005 ）

混 和 剤 　 ： AE 剤 、流 動 化 剤
・

ナ フ タ リ ン 系 高 流 動 化 剤

3．　 実 験 結 果 ts・よ び 考 察

　 3 ．1　 使 用 コ ン ク リ ート の 諸 性 質 　　壁 体 打 設 時 に 採 取 した 試 料 に よ る フ レ ソシ ーコ ン ク リ
ー

ト の 試験 結 果

を 表
一3 に 示 す o 試 験 練 D の 際 は 砕 石 に か な り の 石 粉 が 付 着 し て い た が ．打 設 前 に よ く洗 浄 し た た め に 微 粉 分 が

不 足 し ，又 微 砂 分 も 不 足 気 味 で あ っ た こ と か ら 全 体 的 に ワ
ー

カ ビ リ チ ー
は や や 劣 っ て い た 。流 動 化 剤 の 添 加 に よ

る ブ リ
ー

ジ ン グ 量 の 増 大 は 徴 粉 分 の 不 足 に よ D 助 長 さ れ ，逆 に 造 殻 混 練 に よ っ て 抑 制 さ れ る 傾 向 が 認 め ら れ る D

　 3 ．2 　 供 試 体 の 試 験 結 果 　　表
一4K 示 し た D 強 度 等 の 力 学 的 性 質 は 標 準 水 中 4 週 ．現 位 置 空 中 6 週 と も同

様 の 傾 向 で ，ペ ー
ス コ ン ク リ

ートは 大 で ，疏 動 化 剤 の 添 加 に よ ワて 低 下 し ，造 殻 混 練 の 場 合 は 向 上 す る 。 こ の 低

下 現 象 は フ レ ッ シ s コ ン ク リ ートの 項 で 述 べ た 微 粉 分 の 不 足 K よ る も の と 考 え ら れ ，造 轂 混 練 は こ れ を 改 善 し た

と 言 え よ う 0

　 3 ．3 　 壁 体 の 測 定 結 果 　 　図
一3 に 示 す o 　 同 図 〔a） は 壁 体 中 の 超 音 波 伝 搬 速 匿 ，   は シ ュミ ， ト反 発 硬

度 、 〔c） は 鉄 筋 の 引 抜 強 度 （自由端 O．025mm 滑 動 ），＠ は コ ア の 試 験 結 果 で あ る 。 平 均 的 な 傾 向は ．最 上 部 で 傾

き が 大 き く ，そ れ よ b 下 部 で は 大 よ そ 直 線 的 で あ る 。 上 下 差 は 圧 縮
・

引 抜 強 度 と も K 大 よ そ 25 ％ ，反 発 硬 度 は 大

よ そ 20 ％ ，超 音 波 速 度 は 約 5 ％で あ る o 種 類 別 で は 造 殼 混 練 で 僅 か に そ の 差 が 小 さ い 傾 向 も 見 ら れ る が 、殆 ん ど

同 様 の 傾 向 で あ る と 言 え よ う 。

　 3 ．4 　
コ ア の 測 定 結 果 　

コ ア の 強 度 を 図 一3 （の に 。空 隙 率 〔体 積 吸 水 率 と し て 推 定 ） 及 び 粗 骨 材 率 （コ

ア 断 面 に 表 わ れ た 径 5mm 以 上 の 骨 材 の 面 積 比 を イ メ
ージ ア ナ ラ イ ザ ーに よ って 求 め た ） を 各 々 図

一2 （a 〕，（b〕

に 示 した o 空 隙 率 は 上 下 差 が 絶 対 値 で 5 ％程 度 で ，バ ラ ツ キ は 大 きい が 最 上 部 以 下 は 大 よ そ 直 練 的 に 変 化 して お

り ，強 度 、音 速 等 の 特 性 と 同 様 の 傾 向 で あ る D 他 方 ，粗 骨 材 率 は 最 上 部 で 小 さ い が ，そ れ 以 外 は殆 ん ど変 化 が な

ho

　 　 　 　 表 一4 　 標 準 供 試 体 試 験 結 果

箇 別 養 生 圧 稲 強 度

kg1 ・ 鳳
z

引 張 強 度

kg！・mZ

比　 重 動 弾 性

・105呼  

音　 　速

km／・ e ・

NA

刊

21326834

．62
．312
．323263 ．524

．484
．62

BAw 23329836

．42
．312
．363

．403
．894

，614
．76

B5AN 28032035

．42
．322
．363

，513
．784

．614
．71

BFAw 20724732

．92
．342
，333

．563
，804

．624
．78

BSFAw23929833

．82
．312
．353

．403
、694

．564
．71

NAw21225932

．52
．302
．353

．363
．704

．584
，71

A 　 　現 場 空 中 養 生 　 6週

w 　 標 準 zk 中 養 生 　 4週

（  1

　 500

打

ち

　 1000

込

み
　 1500

深

さ

　 2eOO

　 ⊥2 　　　14 　　　且6 ％　　　　　切 　　80 　100　  　1  ％

〔a 〕 　空 げ き 遯 　 　〔b＞ 　粗 骨 材 率

図 一2 　打 ち 込 み の 深 さ 方 向 の 物 理 的 性 質 の 変 化
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（e）　 超 音 波 速 度 　　　　 〔b ｝　 反 発 硬 度 　　　　　〔c ）　 銀 筋 の 引 抜 強 展 　　　〔d）　 コ ア 圧 縮 強 度

　 図
一3 打 ち 込 み の 深 さ 方 向 の 特 鍾 値 の 変 化

　 そ の 他 ，特 に 測 定 値 は 示 さ な か っ た が 、打 設 時 の 圧 密 力 は 上 部 で は 大 よ そ 液 圧 に 近 い が ．1m 程 度 に 側 圧 で い

うヘ ッ ドが 見 ら れ た 。 こ の 圧 密 力 に よ っ て 打 ち込 み の 上 下 方 向 に 空 隙 率 ，密 度 等 の 物 理 的 性 質 が 影 響 を 受 け ，そ

の 結 果 各 種 強 度 や 弾 性 係数 等 の 力学 的 性 質 が 変 化 す る と 考 え る 箏 も で き る 。 但 し ，力 学 的 性 質 の 上 下 方 向 の 変 化

の 傾 向 は ，先 に 述 べ た へ ・ ド に 相 当 す る 影 響 が 明 確 に は 見 ら れ な い の で ，更 に 要 因 と し て ブ リ
ー

ジ ン グ を 加 味 し

て 検 討 す る 必 要 が あ ろ う 。

　 3 ．5 　 壁 体 中 の コ ン ク リ ート強 度 の 推 定 　　図 一4 は コ ア 強 度 を 目 的 変 数 と し ，説 明 変 数 と し て 〔a ）超 音 波

伝 搬 速 度 ，〔b］シ コミ ット反 発 硬 度 ，〔c 〕鉄 筋 の 引 抜 強 慶 と し た 場 合 の 相 関 散 布 図 及 び 回 帰 分 析 結 果 を 示 して い

る 。 図 か ら 見 ら れ る 様 に 各 々 正 の 相 関 を 示 し て い る が ，い ず れ も 相 当 に バ ラ ッ キ が 大 き い o こ れ は 実験 因 子 と し

て 材 料 ，調 合 条 件 が
一

定 で あ b ・内 部 の 非 均 質 性 が 各 特 性 値 に 各 々 異 な っ た 影 響 を及 ぼ し た た め と 考 え られ る 。

各 手 法 の 問 題 点 と し て ．超 音 波 法 は 測 定 位 置 に 於 け る 粗 大 骨 材 の 混 入 確 率 （粗 骨 材 率 〕 に よ る 影 響 が 大 き く ，骨

材 寸 法 に 対 す る 測 定 長 さ （壁 厚 ） 比 が 充 分 で な か っ た と も 考 え られ る o 反 発 硬 度 は 相 関 係 数 は 昨 年 度 の 実 験 結 果

と 大 よ そ 同 程 度 で ，そ の 点 で は 比 較 的 安 定 した 手 法 と 考 え られ る が ，測 定 時 に 比 較 的 若 材 令 で あ っ た た め に 測 定

位置 の 乾燥 程 度 の バ ラ ツ キ も 少 な か ら ぬ 影 響 を 及 ぼ し て い る と 思 わ れ る Q 引 抜 法 は ．本 実 験 で は 異 形 鉄 筋 を 用 い

て ts　b ，そ の 強 度 は リ ブ に 囲 ま れ た コ ン ク リ
ー

ト の key 効果 ，剪 断 強 度 に よ り依 存 す る た め ，EE縮 強 度 と は 必 ず

し も 密 接 な 関 係 が 見 ら れ な か っ た も の と 思 わ れ る o

　 図
一5 は コ ア 強 度 と ．標 準 水 中 ，現 位 置 空 中 の 各 供 試 体 強 度 と の 相 関 分 析 の 結 果 を 示 し て い る o い ず れ も コ ア

F

圧

赭

強

度

350

300

250

　 4・2 　 4・4 　 4・6 ・ m ／Sec 　 　
25

　 　 3° 　 　 35

（a ｝　 超 音 波 伝 搬 速 度 　 Vp 　 　 　 　 　 　 （b）　 反 発 硬 度

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 図
一4 　 コ ア 強 度 と 各 特 性 値 の 租 閼 散 布 図
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／
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強 度 は 供 試 体 強 度 を 上 廻 り ，そ の 差 は 15 〜30 ％ で あ る o

水 中 養 生 供 試体 と の 差 は 試 験 時 の 含 水 率 の 差 （コ ア は 乾 試

験 1 を 含 め て 理 解 す る 必 農 が あ る 。

　 3 ．6 　 複 合 非 破 壊 試 験 と し て の 検 討 　 　 超 音 波 速 度 ．

反 発 硬 度 、引 抜 強 度 を 妾 因 と した 重 相 関 分 析 の 結 果 を 表
一

5 に 示 す o デ ータ 全 体 で は 反 発 硬 度 法 が 比 較 的 相 関 係 数 は

大 で あ る が ，他 の 方 法 で は 余 り密 接 な 関 係 は ．見 ら れ な い o

複 合 化 し て 、順 次 斐 因 を 増 や し た 場 合 ，重 相 関 係 数 は 若干

大 き くな る が 、最 終 的 に 3 要 因 に よ る 推 定 式 で も rtO ．615

で あ り ．強 度 推 定 の 精 度 は 充 分 で な い D

　 種 類 別 に 分 折 を 行 な った 場 合 （同 表 下 段 ）　，べ 一ス J ン ク リ
ー

ト の 場 合 重 相 関 係 数 r −e5 で あ る が ，他 は い ず れ も r −0．7− e．8 と

な り ．一応 高 度 の 相 関 と い え る o 但 し ［則 帰 係 数 （傾 き ，表 中 の

a】− as の 値 ｝ は 同
．．．

要 因 内 で も正
・負 の 値 が 見 ら れ る o こ れ は 各

種 類 毎 に ・そ の 散 布 状 態 は 必 ず し も
一

様 で な い 畢 を 意 味 し て 分 b，

今 后 、汎 用 的 な 推 定 式 を 検 討 す る 上 で の 筒 題 点 の 1 つ と し て 指 摘

さ れ よ う D

k
翼  

コ 35 °

ア

強

3°°

　 250
度

Fc

｝

　　
2°° 25 ° 3°° 35 ° kg

／。m
・

　 　 　 供 試 体 蝶 度 Fs

図
一5 　 コ ア と 供 試 体 の 強 度 の 闘 係

　 表
一5 　 重 回 帰 分 析 、結 果

一
覧

4．　 A と め

　   コ ン ク リ
ート モ デ ル 壁 体 の 非 破 壌 試 験 に よ る 品 質 評 価 及 び そ

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 F．al
・R ． a2 ．Vp ・ ・ 3 ・8　・C

の 精 度 に つ い て 検 討 し fo 本 実験 の 範 囲 で は そ の 有 用 性 は 余 り見
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 Jt 圧 縮 強 es　 k9

／
・　m2 　

R
タ 発 硬 度

られ ず ・こ の 方 法 の 1 つ の 限 界 か と も 思 わ れ る 。 種 類 別 に 分 析 す 　　 L・P 誼 音 波 速 度 km ／sec

る と 相 関 係 数 は 増 大 す る が ，t の 傾 向 は 必 ず し も
．一

様 で は な く ，　　 S 引 ＆ 強 R 　k9 ／cml

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 丁
．
　 相 関 係 数 　 c 実 験 定 数

そ の た め に 全 デ ータ の 分 析 に 於 て は パ ラ ツ キ が 大 き ぐ な っ た も の

と 考 え られ る 。
シ i ミ ・ ト法 は 昨 年 度 の 分 析 結 果 と 1司程 匿 の 精 度 で あ った が ，超 音 波 法 ，引 抜 法 は 大 き な パ ラ ソ

キ を 示 した 。 超 音 波 速 度 の パ ラ ソ キ は 骨 材 寸 法 に 対 し て 測 定 長 が
．1一分 で な か っ た こ と に 起 因 す る か と も思 わ れ る

が ．さ ら に 検 討 が 必 要 で あ る o 種 類 間 の 差 は ，流 勤 化 コ ン ク リ
ー

ト ，造 殼 混 練 コ ン ク リ
ー

ト等 の 品 質 評 価 を 行 な

う P．で の 1 つ の 手 掛 り と 考 え ．更 に 検 討 を 進 め て い る o

　   壁 体 モ デ ル 中 の コ ン ク リ
ー

トの 品 質 は ，そ の 打 ち 込 み の 上 下 方 向 K 明 らか な 影 響 を 受 け る 。 そ の 上 下 差 は 各

種 強 匿 （圧 縮 ，引 張 ．鉄 筋 の 引 抜 ）　，空 隙 率 〔容 積 吸 水 率 ｝ で 大 き く ，超 音 波 伝 嚴 速 度 は そ の 差 が 小 さ い o 乂 ，

断 面 に 表 わ れ た 粗 骨 材 面 積 率 で は 殆 ん ど差 が 見 ら れ な か った 。 そ れ ら の 傾 向 匠 は コ ン ク リ
ー．トの 種 類 に よ D ，若

干 の 差が 見 られ る が ，よ り詳 し い 品 質 評 価 の 為 に 、も う 少 し ミ ク ロな 視 点 か ら の ア ブ ロー
チ を 含 め て ，総 合 的 に

行 な う必 要 が あ る D

1a2aCr

8．7 皿 一 310 ．573
一 79 ．6 一 一430 ，290

全

デ

タ

『 一 0．232780 ．351
6．Q62 ．8 一 一160O ．615
6．9 4．3884O ．576
一 92 ．71 ．21 一工880 ．475
6．636 ．31 ．65 一65O ．6 皇5

NL867 ．6 一1．49 一490 ．695
B6 ．488 ．8o ．18 一257Q ．500

BS ＿L2123 ．76 ．61 ＿162Q ．783
BF1 ．5 一74 ．31 ．225540 ．714
BsF1 ．3110 ．44 ．18 一2200 ．804
N12 ．374 ．32 ．33 一390O ，753
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