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1．　 ま え が き

　 著 者 らは 、昨 年 、蓿 材 令 時 の 一
時 的 な 静 的 荷 重 が 硬 化 後 の コ ン ク リ

ー
ト の 物 性 に 及 ぼ す影 響 に つ い て 報 告 し た Q

一方、若 材 令 時 の 外 力 の 影 響 に つ い て は 、静 的 荷 重 だ げ で な く、振 動 の よ うな 勤 的荷 重 の 問 題 もあ る 。
こ れ ら の

中 で 、交 通 振 動 よ うな 定 常 鬮 の 影 響 に つ L・て は 、い くつ か 研 莞
1〕
も な さ れ デ ータ 柵 られ て い る ．し か し な が

ら 溌 破 鷺 や 葡 ち 蘭 の 劫 な 雛 振 動 の 影 響 旧 い て は 、ほ と ん ど 研 轟 な さ 縦 炳 ず、デ
ー

・ も不 足

し て い る の が 現 状 で あ る 。そ こ で x 今 回 は 、衝 撃 振 動 の 影 響 に 問 題 を 絞 り 、実 際 の ト ン ネ ル 現 場 に お い て 発 破 振

動 を 与 え る 現 場 実 験 と 室 内 に お い て 模 擬 振 動 を 与 え る 室 内 実 験 を実 施 し た 。こ こ で は 、 今回 得 られ た 結 果 と そ れ

に 対 す る 若 干 の 考 察 に つ い て 報 告 す る 。

2 ，実 験 概要

2．1　 現 場実 験

（1）　実 験 条 件 お よ び 試 験 項 目 ： 本 哭 験 の 妥 因 は 、表
一1 に 示 す よ う に 、

打 設 後 最 初 の 振 動 を 受 け る 時 の 材 令 と 振 源 か ら の 距 離 （振 動 レ ベ ル ）

の 2 妥 因 と し た 。材 令 は 、2，，4．6 時 間 の 3 水 準、振 源 か ら の 距 離

は 、50 ，100m の 2 水 準 と した 。こ こ で 、5G ，100m に お け る 振 勣

の 測 定 値 は 、表
一2 に 示 す 通 り で あ る 。な お ，供 試 体 は 約 24 時 間 所 定

位 置 に 設 置 し た た め 、こ の 闘 3 回 発 破 振 動 を 受 け て い る。実 験 を 実

施 し た 項 目は 、圧 縮 強 度
・

引 張 強 匿 試 験 お よ び 鉄 筋 と コ ン ク リ
ー

ト

の 付 着 強 度 試 験 で あ る 。

  　 便 用 材 料 お よ び コ ン ク リ ート の 配 合 ：便 用 し た セ メ ン トは 、比

重 3．16 の 普 通 ボ ル ト ラ ン ドセ メ ン ト，緇 骨 材 お よ び 粗 骨 材 は 、幕 川

産 の 川 砂 （比 重 2．56 ）お よ び 川 砂 利 （比 重 2．57 ）で あ る 。混 和 剤 は 、

リグ ニン ス ル ホ ン 酸 塩 系 の AE 減 水 斉1」を セ メ ノ ト重 量 の 0．25 ％ 用

い た 。コ ン ク リ ート の 配 合 は 、表
一3に 示 す 通 り で あ る 。

〔3｝　 コン ク リ
ー

トの 練 り ま ぜ お よ び 供 試 砕 作 裂 ： コ ン ク リ
ー

トの 練

り ま ぜ は 、生 コ ン の バ ッ チ ャ
ープ ラ ノ トで 行 い 、打 設 場 所 ま で ト ラ

ッ ク ミ キ サ 〔 2．0   積 み ）で 運 搬 し た 。運 搬 時 間は 、15分 程 度 で あ

っ た 。供 試 体 設 置 場 所 で 所 定 量 を 搬 出 し、そ の 場 所 で 均
一と な る よ

う に 練 D 返 し を 行 っ た 後 打 設 し た 。供 試 体 は 、圧 縮 強 度 試 験 用 と し

て φ13 × 300n ，引 張 強 度 試 験 用 と し て ψ15x20   ，付 着 強 度 試 験 用

と し て
一

辺 15   の 立 方 体 の 中 心 に φ19rm の 異 型 鉄 筋 を 埋 込 ん だ もの

と し た 。

〔4｝　供 試 体 設 置 方 法 ： 供 試 体 設 置 場 所 は 、　ト ン ネ ル 坑 口 お よ び ト ン

ネ ル 内 の 所 定 位 置 （振 源 か ら50m あ る い は 1DOm の 所 ）で あ る 。ト

ン ネ ル 内 に 設 置 す る 供 試 体 は 、岩 盤 か ら の 振 劼 が 直 接 伝わ る よ うに

す る た め に 、 岩 盤 上 に 直接 コン ク リ
ー

ト の 架 台 を 作 製 し、そ の 上 に

表 一1 　 異 験 要 因 （現 場 実 験 ）

実　 験　 要　因 水　　　　 準

  振 動 を受 け る 材 令 2 ，　 4 ，　 6 時 間

  振源 か らの 距 離 50 ，　 10D 　 規

表
一2 　発 破 振 動 潰li定 結 果

振 源 か ら

り 距 離伽｝

振．動
成 分

振 励 加速 度 （ga4 ）　　振　動　数 （Hz ）

12 　　　　 12

澀u

点一一
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x156163200200

50y10792200240

z907925024 ゆ

x5 〔レ 39L5013D

2100y5D30140130

z503317024D

荘

ii鰲簸飜1∵藷 ≡鐸 堂

表
一3 　 コ ン ク リート の 配 合 （現 場 実 験 ）

単　位　量　 （k〆 Pガ）饉 骨
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　 寸
大 法
（祠

子
の

鐘
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．
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岩 盤

F
鉄 板

llll 旨1 目

〆

　 　（b｝　供 試 体 固 E 方怯

図
一1　 供 試 体設 置 万 法

供

試

体

ア

ン

カ

ー
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図 一1に 示 す よ うな 方 法 で 固 定 し た 。

｛5）　 コ ン ク リ
ー

トの 養 生 ；供 試 体 は 、翌 日 脱 型 し、材 令 7 日 ま で ト ン ネ ル 内 の 発 破 振 動 の 影 響 を 受 け な い 位 置

（振 源 か ら 700 〜BOO 規 離 れ た 位 置 ）で 湿 布 養生 を 行 っ た ．材 令 7 日 で ト ン ネ ル 内 か ら 運 び 出 し 、材 令28 日 ま で

水 中 養 生 （20 ± 2 ℃ 〉を 行 っ た 。

（6）　 強 度 試 験 ： 強 度 試 験 は 、圧 縮 強 度
・

引 張 強 度 試 験 の 場 合 は 、材 令 7 日お よ び 28 日 に つ い て 実 施 し た 。付 着強 度

試 験 は 、材 令2S 日 に つ い て 笑 施 し た 。載荷 装 置は 、そ れ ぞ れ 圧 縮
・
引 張 強 度 の 場 合 は 、200tf ア ム ス ラ 万 能試 験

機 を 、付 着 強 度 の 場 合 は 、50tf ア ム ス ラ 万 能 試 験 機 を 用 い た 。ま た 、付 着 強 度 試 験 で は 、自 由 端 の 鉄 筋 の 引 込 ま

れ 量 を 測 定 し た 。ま た 、ト ン ネ ル 坑 口 の 発 破 振 勤 の 影 響 が な い 場 所 に 設 置 し た 供 試 体 の 強 度 試 験 も 同 時 に 実 施 し 、

こ の 強 度 と 比 較 す る こ と に よ って 若 材 令 時 の 発 破 振 動 の 影 響 を 評 価 し た 。

2．2 　 室 内実 験

（1） 実 験 条 件 お よ び 試 験 項 目 ：本 実 験 の 試 験 要 因 は 、表
一4 に 示 す よ うに 振 動 を 受 げ る 材 令 お よ び 振 動 回 数 の 2 要

因 と し た e 振 動 を 与 え る 材 令 は 、 現 場 哭 験 と 同 様 に 、2 ，4 ，6 時 間 の 3 水 準 と し た 。振 勤 回 数 は 、 そ の 影 響 を 明

確 に 把 握 す る た め に ・通 常 で 考 え ら れ る 回 数 よ りや や 多 目 の 値 を 設 　　　 表 一4　哭 験 要 因 （室 内 実 験 ）

定 し た 。ま た 、振 動 レ ベ ル は 、通 常 の 発 破 や 杭 打 ち 振 動 よ り ？ ？ 大
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　

き 目 の 値 と し・振 動 加 速 度 2・400g ・Z ・振 動 数 11 °H ・ と し た ・ee験 　

を 実 施 し た 項 目 は ・圧 縮 強 度 ・引 張 強 度 試 験 で あ る 。こ こ で ・圧 縮 　

強 匿 の 揚 合 は 、振 動 方 向 の 影 響 を 知 る た め に 、載 荷 万 同 の 振 動 と 載
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　

荷 方 向 に 垂 直
．
な 方 向 の 振 動 を 与 え た 供 試 体 に つ い て 強 度 試 験 を 実 施

した e

  　加 振 方 法 ： 供試 体 へ の 振 動 は 、 図一2　ua　hiす よ うに 、 正 方 形 の 鉄

板 を 4 点 で 支 持 した 台 の 上 に コ ン ク リ
ー

ト を 打 設 し た 型 わ くを 固 定

し 、 そ の 台 の 中 央 に 篁 錘 を 落 下 させ る こ と に よ つて 与 え た e こ こ

で 、振 動 レ ベ ル は 、鉄 板 の 厚 さ お よ び 重 錘 の 落 下 高 さ に よ って 調

整 し た 。供 試 体 は 、振 動 を 与 え る 直 前 に 台 に 固 定 し 、所 定 の 振 動 を

与 え た 後 直 ち に 台 か ら 取 り は ず し た 。

（3） 使 用 材 料 お よ び コン ク リ
ー

トの 配 合 ：使 用 L た セ メ ン トは 、比

重 3．16 の 普 通 ボ ル ト ラ ン ド セ メ ン ト ， 細 骨 材 は 、 大 井 川 産 の 川 砂

（比 重 2．59 ），粗 骨 材 は h 秩 父 産 の 砕 石 （比 重 2．69 ）で あ る 。

混 和剤 は 、リ cr　＝ン ス ル ホ ン 酸 塩 系 の AE 薩 水剤 を セ メ ン ト重 量 の

0．25 ％ 用 い た 。コ ン ク 1丿
一

ト の 配 合 は 、表一5 に 示 す 通 り で あ る。

〔4）　 コ ン ク リ
ー

ト の 練 り ま ぜ お よ び 供 試 体 作 製 ： コ ン ク リ
ー

トの 練

り ま ぜ は 、ユ20L の 可 傾 式 ミ キ サ を 用 い て 行 っ た 。材 科 は 、同 時 に

ミ キ サ に 投 入 し 、練 り ま ぜ 時 間 は 3 分 間 と し た 。供 試 体 は 、圧 縮 強

度 試 験 用 と し て φ10 ×20cm ，引張 強 度試 験 用 と し て φ15 × 20　cm の 円

表
一5　 コ ン ク リ ー

トの 配 合 （室 内実 験 ）

単　 位　 量　 （k〆   ）
最骨　スの

奪3範

大 法　ブ 囲
伽の　 （儒）

空 の

気 範

量囲
（％）

zk ン
セ 　ト

メ比
（舜）

細
骨
材
率
（％）

7k 　セ 〃 卜勵 粗骨材 脚

20 　 L2 土254 土 15042 ．δ 166 　 33276B1062o β 3

重 錘
　　　　圓

供 試 体

II

．

．

　I

　 II　 II
　 II 　 ［
I　 II　 I　b」」　 　 　 lL
−一」

．
I　 II　 I

照
L −一」

図 一2 　 振 　 動 　 台

柱 供 試 体 を 用 い た 。圧 縮 強 度 試 験 は 、振 動 方 向 の 影 響 を 知 る た め に 、通 常 の 縦 向 き に 打 設 し た 供 試 体 と 型 わ くを

水 平 に し て 打 設 し た 供 試 体 の 2 種 類 作 製 し た 。

〔5）　
コ ン ク リ

ー
トの 養 生 ：供 試体 は 、 打 設 日 の 翌 日 脱 型 し 、所 定 の 材 令 ま で 恒 温 水 循 環 装置 を 備 え た 水 槽 内 （20

士 2 ℃ ）で 水 中 養 生 を 行 っ た 。

〔6）　強 度 試 験 ：縦 方 向 に 打 設 し た 供 試 体 の 圧 縮 強 度 試 験は 、材 令 7 日 お よ び 28 日 に つ い て、横 方 向 に 打 設 し た 供

試 体 の 圧 縮 強 度 お よ び 引 張 強 度 試 験 は 、 材 令 28 日 に つ い て そ れ ぞれ 実 施 し た 。 ま た 、振 動 を 与 え て い な い 供 試体

の 強 度 試 験 も 同 時 に 哭 施 し、そ の 強 度 を 基 準 強 度 と し て 振 動 の 影 響 を 評 価 し た 。

一338一

N 工工
一Eleotronio 　Library 　



Japan Concrete Institute 

NII-Electronic Library Service 

Japan 　 Conorete エnstitute

3 ．　　実 験 系吉果 お よ び 考 察

3．1　 現 場 実 験

（1） 圧 縮 強 度 お よ び 引 張 強 度 へ の 影 響

　 図
一3，4 は 、発 破振 動 を 受 け た 供 試 体 の 強度 と 受 け て い

な い 強 度 を 材 令 7 目 お よ び 28 日 に お い て 比 較 し た もの で あ

る 。こ こ で 、図 の 縦 軸 は 、振 動 を 受 け た 供 試 体 強 度 の 基 準

強 度 に 対 す る 比 を 示 し た も の で あ る 。

　 材 令 7 日 で は 、2 時 間 お よ び 4 時 間 に 振 動 を 受 け た 場 合

に 若 干 基 準 強 度 を 下 回 っ た も の が 見 られ る が 、6 時 間 に 振

動 を 受 け た も の は 、すべ て 基 準 強 度 を 上 回 っ て い る 。材 令

28 日 に な る と、2 時 間 に 振 動 を 受 げ た も の は 、 ほ と ん ど 基

準 強 度 と 同 等 と な って い る 。一
方 、 4 時 間 に 振 動 を 受 げ た

も の は 、基 準 強 度 を 下 回 っ て い る も の が 見 ら れ る が 、そ の

影 響 も 材 令 7 日 に 比 べ て や や 小 さ くな って い る 。 こ れ か ら 、

材 令 7 日 か ら 28 日 ま で の 水 中 養 生 期 間 に お い て 若 干 の 強 度

回 復 が 見 ら れ た こ と が わ か る 。次 に 、 振 動 レ ペ ル に ょ る 影

響 を 見 る と 、材 令 7 日 、28 日 と も振 源 に 近 い 方 が 若 干 強 度

が 低 くな っ て い る。ま た 、基 準 強 度 を 下 っ て い る の も ほ と

ん ど 振 源 か らSOm の 場 合 で あ る 。

　 以 上 か ら、材 令 4 時 間 程 度 で 高 レ ベ ル の 振 動 を 受 け る と、

コ ン ク リ
ー

ト の 強 度 に 対 し て 何 ら か の 影 響 を 受 け る 可 能 性

が あ る と い え る 。材 令 4 時 間 は 、コ ン ク リ
ー

トの 凝 結 が 開

始 す る 時 間 で あ り 、最 も 振 動 の 影 響 を 受 け や す い 時 期 で あ

る の か も 知 れ な い 。

  　付 着 強 度 への 影 響

　 図
一5 は 、付 着 強 度 に 及 ぼ す 振 動 の 影 響 に つ い て 示 し た も

の で あ る 。こ こ で 、τ o．05 ！τ
。．10 ！ τ cr は 、そ れ ぞ れ s 自 由

端 の すべ り量 が 005 ，0．10na の 時 の 平 均 付 着 応 力 度 お よ び

破 壊 時 の 平 均 付 着 応 力 度 を 示 す 。

　 破 壊 時 の 付 着 応 力 に つ い て は 、材 令 4 時 問 に 振 動 を 受 げ

た 場 合 が や や 基 準 強 度 を 下 回 っ て い る が 、他 は 、 振 源 か ら

の 距 離 に か か わ ら ず ほ ぼ 無 振 動 の 場 合 と 同 程 度 で あ る 。一

方 、す べ D 量 0．05 ，0．10   に お け る 付 着 応 力 に つ い て も材

令 4 時 間 ua　50m の 位 置 で 振 動 を 与 え る 場 合 が や や 基 準 を 下

っ て い る 。材 令 2 時 聞 の 場 合 は 、基 準 と ほ ぼ 同 程 度 、材 令

6 時 間 の 場 合 は 、逆 に 、基 準 よ り大 き く、 振 動 に よ りすべ

り に 対 す る 抵 抗 性 が 大 き く な って い る 。

　 以 上 の よ う に 、付 着 強 度 の 場 合 も、圧 縮 ・引 張 強 度 ほ ど

影 響 は 大 き く な い が 、材 令 4 時 間 程 度 で 高 レ ベ ル の 振 動 を

受 け る と若 干 影 響 が あ る よ うで あ る 。
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3．2 　 室 内 実 験

　 図一6，7 は 、そ れ ぞ れ 圧 縮 強 度 お よ び 引 張 張 度 に 及 ぼ す 振

動 の 影 響 を 示 し た も の で あ る 。

　 図
一6 は 、圧 縮 強 度 の 場 合 で あ る が 、振 動 を 与 え る 材 令 、

振 動 回 数 に か か わ らず 、 す べ て の 場 合 に お い て 基 準 強 度 を

上 回 コて い る 。特 に 、振 動 回 数 5 回 の 場 合 は 、基 準 強 度 よ

り 10 −−2e ％ の 強 度 増 加 が 見 ら れ る 。横 方 向 の 振 動 を 与 え た

場 合 は 、振 動 を 与 え る 材 令、振 動 回 数 に か か わ ら ず、すべ

て の ケ
ー

ス で 基 準 強 度 を 若 干 上 回 った 強 度 と な v て い る 。

こ の こ と か ら、振 勤 方 向 の 影 響 は ほ と ん ど な い も の と考 え

ら れ る 。

　 図
一7 は 、 引 張 強 度 の 場 合 で あ る 。図 か ら わ か る よ うに 、

振 動 を 与 え る 材 令 、振 動 回 数 の 影 響 は ほ と ん ど 見 ら れ な い 。

ま た 、圧 縮 強 度 の 場 合 と 同 様 に す べ て の 場 合 で 基 準 強 度 を

上 回 っ て い る 。

　以 上 の よ うに 振 勤 を 与 え る こ と に よ って 強 度 が 増 加 す る

の は 、振 動 が コ ン ク リ
ー

トを 締 固 め る 効 果 を 与 え た た め で

あ る と 考 え ら れ る 。一方 、現 場 実 験 で は 、1，2 の ケ ー
ス で

強 度 低 下 か 見 ら れ た が 、室 内 哭 験 の 結 果 と 考 え 合 せ る と 、

強 度 低 下 の 原 因 は 、振 動 に よ る もの で は な く、他 の 原 囚 に

よ る もの で あ る 可 能 性 も 考 え ら れ る 。

4 ．　 ま と め

　 本 哭 験 の 結 果 を ま と め る と 次 の よ う に な る 。に｝現 場 実 験

で は 、材 令 4 時 間 で 振 源 か ら 50m の 位 置 で 振 動 を 受 け た 場

台 に 若 干 強 度 低 下 が 生 じ た 。  付 着 強 度 は 、圧 縮 ・引 張 強

度 ほ ど影 響 が な い ．（3）室 内 哭 験 で は 、振 動 を 与 え る 材 令、

振 動 回 数 に 関 係 な くすべ て の 場 合で 基 準 強 蟹 を 上 回 フた 。
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　 図
一7 　 若 材 令 時 の 発 破 振 動 の 影 響

　今 回 は 、若 材 令 時 の 振 動 が コ ン ク 1丿
一

トの 物 性 に 及 ぼ す 影 響 を 把 握 す る こ と を 目 的 に 実 験 を 実 施 し た 。特 に 、

デ
ータ が ほ と ん ど存 在 し な い と い うこ と か ら 、振 勤 を 発 破 振 動 の よ うな 衝 撃 振 動 に 絞 ぽ り h 現 場 実 験 お よ び 室 内

実 験 を 実 施 し、若 干 の デ ータ を 得 た 。現 場 実 験 で は 、150gaZ 程 度 、室 内冥 験 で は 、1000gaZ を 超 え る 加 速 度 の

振 動 を 材 令 2 〜6 時 間 に 与 え た が、現 場 実 験 の 1，2 の ケ
ー

ス を 除 い て ほ と ん ど 影 響 は 見 ら れ ず、だ い た い に お い

て 逆 に若 干 の 強 度 増 加 が 見 ら れ 1： 。室 内実 験 の 万 が 加 速 度 が か な り大 き い こ と を 考 え る と 、現 腸 実 験 に お げ る 強

度 低 下 は 、他 の 原 因 に よ る も の で あ る 可 能 性 もあ る 。 今 回 の 実 験 で は 、コン ク リ
ー

ト が か な り 剛 な モ
ー

ル ドに 入

っ た 状 態 で 振 勣 を 与 え て い る た め 、逆 に 締 固 め る 効 果 を 与 え た も の と 考 え ら れ る 。哭 際 に は 、型 わ くの 剛性 は 有

限 で あ り、高 レ ベ ル の 振 動 で は 、た わ み 等 の 変 形 も 大 き くな る こ と も 考 え ら れ る 。し た が って 、今 後 は 、実 際 に

よ り近 い 状 態 を 再 現 する よ うな 実 験 方 法 お よ び 条 件 を考 え る 必 要 が あ る よ う に 思 わ れ る 。
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