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要旨 ；水平振動方式で作製 した軽量コ ン ク リ
ー

ト供試体の 圧縮強度をL型 シ ュ ミ ッ トハ ン マ
ー

で 評価 し，さ ら に 表面気泡測定を行 い，型枠形 状 の 違い に よ る水平振動 方式の軽量 コ ン ク リ
ー

トの 締固め の 効果を検討す る 。そ の 結果は ， 直方体 ， 多面体 と斜面体の 締固め結果は水平振動

方式で 良好な締固めが可能で ある。L 型シ ュ ミ ッ トハ ン マ
ー

を用 い て ，水平振動方式で 作製し

た軽量 コ ン ク リー トの 推定圧 縮強度を測定 し，検討した。製品の 良否に 関係の 少な い 気泡直径

の 範囲内で，型枠形状に よる表面気泡の性状に 差を認 めた。

キ ーワー ド ： 水平振動 ， 締 固め，軽量 コ ン クリ
ー

ト， L 型 シ ュ ミ ッ トハ ン マ
ー，表面気泡

　 1． は じめ に

　 コ ン ク リ
ー

ト型枠 振動機 は フ レ ッ シ ュ コ ン ク

リ
ー

トの 締 固め 効果 が 大き い と考え られ るが，

締固め時に90dB以上 の騒音を発生する 。 そ こ で ，

締固め時 の 騒音を低減 す る ため に ，型枠 内 の フ

レ ッ シ ュ コ ン ク リ
ー

トを高振幅か つ 低振動数で

水平方向 に振動 させ る こ と で 締 固め を行 う方式

（以下 ， 水平振動方式 とい う）を提案 し，プ レキ ャ

ス トコ ン ク リー ト製品を作製した。水平振動方

式 の 騒 音 は締 固め時 81dB以下 とな り，作業者 の

労働安全衛生向上 と 工 場の 近隣住民 の 音環境が

保全される と期待され る e1

｝

　軽量 コ ン ク リ
ー トの プ レ キャ ス トコ ンク リー

ト製品を水 平振動方 式で 作製する可能性を検討

す るため に ， 昨年，100 × 100 × 400mm の 単純な

小 型供試体 を研究対 象 とした
2｝。本研 究で は，600

× 50 × 500mm の 供試体 を用 い て，型枠形状の違

い が水平振動 方式 によ る 軽量 コ ン ク リ
ー

トの 締

固めに 与え る影響を検討する。水平振動方式で

作製した供試体 の 圧 縮 強度 を L 型 シ ュ ミ ッ トハ

ン マ
ー 3）

か ら求めた推定圧縮強度 で 評価 し，さ

らに 表面気泡の 測定を行い ，型枠形状 の 違 い に

よる締固め の効果を検討する 。

　2， 実験方法

　2．1　水平振動方式に よ る締固め

　水平振動方式の 実験装置 を図一1に 示す 。 こ の

装置はイ ンバ ー
タ制御の モ ー

タ
ー

を動力に ，円

盤を 回転さ せ て 水平方向の 往復の 動力に 変換す

る もの で あ る 。実験 で 検 討す る 振幅は 100mm ，振

動数は O．75Hz ，1．OOHz，1．25Hz で あ る。組 み 合

一 → 　 型 枠

図一 1　 水平振動方式の 実験装置 （単位 ：mm ）

［］｛蘇
（a ）直方体　　　（b）多面体　　　〔c》斜面体

図一 2　 供試体 の 形状 （厚さ se， 単位 ：mm ）
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わ せ の 違 い を定 量的に把握す る 目安とし て ，式

〔1）の 振動加速度 と 式〔2）の 総仕事 量 4〕を 用 い る。

　　　　 α ＝4a（π f）2

　　　　　　　　　　　 （1）

　　　　 W ニ M （π af ）
2t
　　　　　　　　　 （2）

こ こ に ，

　 α ：振動加速度（m ！s2）　 W ：総 仕事量（Js）

　 M ： 質量（kg）　　　　　 f ：振動数 （Hz ＝lfs）

　 a ：振幅（m ）　　　　　 t ；振動時間（s）

　図
一2に示す直方体，多面体 と斜 面体 の 供 試体

を水平振動 方式 で 作製す る 。フ レ ッ シ ュ コ ン ク

リ
ー

トを 3 層 に 分け て 各層 50秒間で 締固めを行

い ，硬化脱 型後，標準養生 を行 う。

　 人 工 軽 量骨材 の 物理的性 質 を表 一 1 ，軽 量 コ

ン ク リ
ー

トの 調 合を表一 2 に 示す e ス ラ ン プ は

12± 2．5cm と 18± 2．5cm の 2種類で ある 。 普通

ボ ル トラ ン ドセ メ ン トを 用 い ，目標空気量は 5 ±

1．5％ ，設 計基準強度は 24N ！mm2 と す る 。混和剤

は AE 減水剤で あ る。

　 2．2　圧 縮強度試験

　L型 シ ュ ミ ッ トハ ンマ
ーに よ り圧縮強度の 推定

の た め に，J］SA 】］08 に 従 っ て ，4 種類 の 強 度別

の Φ 100 × 200mm の 円柱供試体 を 手詰め で 作製

する。コ ンク リ
ー

トの 調 合を表一 3 に 示す。円柱

供 試体 の ヒ面を研 磨し，写 真
一 1 （a）に 示す よ

うに，強度 別に 円柱供試体 中心 とそ の 周囲 3cm

間隔で 4 箇所 とり ， 上面 5箇所 ， 底面5 箇所 の 測

定 に，合計 ］O箇所 の 衝撃 を与 え る 。こ の 10箇所

の 平均値を円柱供試体の 反発 度とす る 。反発度

を測定した後，同
一

円柱供試体の 圧 縮強度 を ア

ム ス ラ
ー型圧 縮試験機で測定 し，反発度 と圧縮

強度の 推定式を求め る 。そ し て ，写真一1 （b）に

示 す よ う に ，水平振動方式で 作製した供試体 の

反 発度をL型 シ ュ ミ ッ トハ ン マ
ー

で測定 し，反発

度 と推定式よ り推定圧縮強度を求める 。

　 2．3　表面気泡測定 5）

　 表面気泡 測定装置 を写真
一2 に 示す。コ ン ク

リ
ー

ト表面 の 気泡部を潰さな い よ うに供試体 の

表面に墨汁（黒色）を塗 り，気泡部には白墨〔白色）

を充填する 。供試体の 気泡度数を画像解析 ソ フ

トウ ェ ア で 測定す る。

表
一 1　骨材の物理 的性質 （膨張頁岩系）

骨材
最 大寸豪

　 mm

吸水率

　 ％

、乾密∫

〔k ／1）

粗粒 率

（％）

細骨材 5 141 ．632 ，71
粗骨材 150 ．510 ．956 ．50

表
一2　軽量 コ ンク リ

ー
トの調合

単位量 （k ／m りス ラ ン プ

　〔cm ）

W ／C

（％

S／a

％ WCsG
混和剤

　／m3 ）

12 ± 2，544421723945036975
18 ± 2．544461784024923261005

表一 3　L型シ ュ ミ ッ トハ ンマ
ー

の試験の調合

単位量 （k ／m3 ）設計基準強度

（N ／mm
〜

）

W ／C

（％）

S／a

〔％｝ WCSG
混和剤

（／m3 ）

15 4848178371510325928

24 44461784024923261005

30 42441784244533421060
36 41461784344803231085

　（a ）円柱供試体　　　　　（b）直方体

写真一 1　 L 型シ ュ ミ ッ トハ ン マ
ー

の 試験

写真
一 2　表 面気泡 測定装置

　3， 実験結果と考察

　3．1　 水平振動方式に よる締固め

　締 固 め 状態 を 外観目視調査 に よ り，製品 と し

て 通用す る も の （○印），隅の 方に じ ゃ ん か を 生

じる もの （△ 印），製品 として通用 しな い もの （x

印） の 3 段階 で 目視評価す る 。

　ス ラ ン プ12 ± 2．5cm にお い て 振動条件（振動数
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表一4 振動条件と締固め結果

（ス ラ ン プ 12 ± 2．5cm ）

型枠

形状

振動 質 量 総仕 事 量振 動数

　 f

〔Hz ≡1／s

箇

所

動加 速

4a｛π f〕2

〔m ／命

M （π aO2t

目視

評 価時間

t 〔5M （k ） 〔」s）

上 5D8 ．32 ．222 ，9 ×

0 、75 中 100 等6，62 ，291 ．3X
下 1502492 ．2205 、4 ×

上 508 ．33 ．940 ．5 ○直

方

体

1、00 中 10016 ．639161 ．9 ○

下 15024 ．939364 ．2 ○

上 508 ．36 、264 ．4 ○

1．25 中 τoo16 ，66 、2257 ．3 ○

下 15024 、96 ．2578 ．9O
一ヒ 505 ．02 ．213 ．8 ×

075 中 10013 、32 、2732X
下 15018 ，32 、2151 ．Ox
上 50503 ．924 ．4 ○多

面

体

1．00 中 10013 ．33 ．9129 ．7 ○

下 15018 ．339267 ．60
上 505 ，06 、2388 ○

125 中 10013 、36 、2206 ．20
下 15018 ．36 、2425 ．5 ○

上 505 ．82 ．216 ．0 △

0．75 中 10014 ，12 ．277 、6 △

下 15019 ，92 、2164 ．2 △

上 505 ．83 、928 、4 ○斜

面

体

1，00 中 10014 、13 ．9137 ．5 ○

下 15019 ．93 ．9291 ．00
上 505 ．B6 ．245 ．1 ○

1．25 中 10014 、16 ，2218 ．6 ○

下 15019 ．96 、2462 ，7

7 「
T7r

　

m7
「
冖『

T 一一T

　 　 　 　 　 　 o⊃　 o

表一 5　振動条件と締固め結果
　　　　 （ス ラ ン プ 18 ± 2．5cm ）

型 枠 総仕事量

形状

振 動 数

　 fHz
昌1／S

箇

所

振 動

時間

t　 5

質量

Mk

動 加 速

4a（π 0〜

m ／

M π a2t

目視

評価

」5

上 508 ．42 ．223 、1 △

0、75 中 10016 ．82 ，292 、4 △

下 15025 、22 ，2207 、9 △

上 508 、43 ．941 ．0 ○直

方

体

1．00 中 1DO16 、83 、9163 ．8 ○

下 15025 ．23 ．9368 ．6 ○

上 508 ．46 ．265 ．1o
1．25 中 10016 ．86 ．2260 ．4 ○

下 15025 ．26 ．2585 ．9 ○

上 505 ．02213B ×

0．75 中 10013 、42 、273 ．7X
下 15018 ．42 、2151 ．8 ×

上 505 ．03924 ．4 ○多

面

体

1、QO 中 10013 ，43 ，9130 ．7 ○

下 15018 ．43 ．9269 ．1o
上 505 ，06 ．238 ．8 ○

125 中 10013 ．46 、2207 ．7 ○

下 15018 ．46 ．24278Q
上 505 、92 ，216 ，2 △

0 、75 中 10014 ．32 ．278 ．7 △

下 15020 ，22 ．2166 ．7 △

上 505939288 ○斜

面

体

1、00 中 10014 ．33 ．9139 ．4 ○

下 15020 ．23 ．9295 ．4 ○

上 505 ．96 ．245 ．7 ○

1、25 中 10014 、36 ．2221 、7 ○

下 15020 ．262469 ．7 ○
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図一 3

　 　 100　　200　　300　　400　　500　　600
　　 総仕事 量　W ！M （π afi2t （Js）

振動加速度 t 総仕事量 と締固め結果 の

関係 （ス ランプ 12 ± 2．5cm ）
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図
一4　振動加 速度，総仕事量 と締固め結果 の

　　　　関係 （ス ラ ンプ 18 士 2．5cm ）

f，振 幅 a，時間t），振 動加速度 α ，総仕事量W と

締固め の 目視評価の 関係を表一4 と図一 3 に 示

す 。 振動数 0．75Hz （振動加速度 ：2．2m ！s2）で は，直

方体，多面体の 下，中，上 層部の 締固め結果が不

良で あ り，製 品 として通用 しな い もの に な っ た。

斜面体 の 場合 は下，中，上層部の 隅に小 さ い じゃ

んかが 生 じた。振動数 1．OOHz （振動加速度 ；3，9m 〆

s2）以上 で は各種 の 供試体 の 下，中，上層部 の 締固

め結果が 良好で あ り，製品 と し て 通用する もの

に な っ た 。

　ス ラ ン プ 18± 25cm に お い て 振動条件（振動数

f．振幅 a，時間 t），振動加速度 α ，総仕事量W と

締固め の 目視評価の 関係を表一 5 と図
一 4 に示

す。振 動数0．75Hz （振 動加 速度 ：2．2m ／s2）で は直

方体，多面体 ，斜面体 とも十分な締固めが で きな

か っ た。振動数 1．00Hz （振 動加速度 ：　3．9m ！s
？

）以

上 の 場 合，軽量 コ ン ク リ
ー

トは各種 の 供試体の

下，中，上層部に 良好な締固め結果が得 られた 。
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　以 卜二の結果よ り，振動 数すなわ ち振動 加速度

が大 き い ほど外観の 目視評価の 結果は良好に な

り，ス ラ ン プ 12 ± 2．5cm，18 ± 2．5cm と も振動

加速度3．9m ！s
ユ

以上 で は い ずれの 型枠形状の供試

体の 締固 め結果 は 良好 で あ っ た。こ れ は型枠 内

の 軽量 コ ンクリー トを振動数 1．00Hz （振動加速

度 ：3．9m 〆sり以上 で 水平方向に振動 す ると，軽量

骨材 とセ メ ン トペ ー
ス トの 摩擦 が振動時 間経過

と ともに低減して ，軽量 コ ン クリ
ー

トが液状化

し，そ して 軽量骨 材は水平方向に動 きなが ら型

枠内 に密実安 定す る と同時 にセ メ ン トペ
ー

ス ト

が軽量骨材の 周囲を包み 込んだ と考え ら れ る。

　3．2 圧縮強度

　L 型 シ ュ ミ ッ トハ ン マ
ーに よ る 反発度 と 圧縮

強度 の 関係を図
一5に 示 す。L 型 シ ュ ミ ッ トハ ン

マ
ー

の 反発度 と円柱供試体の 圧 縮強度の 関係は

ほぼ直線関係であ っ た 。 図一5を踏 まえ て，L 型

シ ュ ミ ッ トハ ン マ
ー

の 反発度と推定 圧縮強度 の

推定式 （3） を求めた。

　 y＝1．07x＋0．53　　（N ！mm2 ）　　　　　　　　 （3）

こ こ に，

　　y ； コ ン ク リー トの推定圧 縮強度 （N ／mm
；

）

　　 x ；L 型 シ ュ ミ ッ トハ ン マ
ー

による反発度

　製品 と して 通用す る供試体 （表一4 と表一5 の

○印の 供試体）を測 定対象 と し，測定 個所 を図一

6，図一7 中に示す。端部か ら 5cm 供試体中央寄

りを測定点と した。

　ス ラ ンプ 12± 2．5cm にお け る推定圧 縮強度を

図一6 ， ス ラ ン プ 18± 2．5cm にお け る推定圧 縮強

度を図一7に 示す 。 図中に 各供試体に おける平均

の 推定 圧 縮強度 を示 す。強度管理 の た め に，水平

振動 方式 で 供試体 を作製 した と き，同時に 円柱供

　 5D
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試体 を于詰め で 作 製 した 。JISA1108 に 従 っ て 測

定 した ス ラ ンプ 12± 25cm の 円 柱 供試 体 の 平均

圧縮強 度は 26．6N ！mm2 で あ り，18± 25cm の 円

柱供試体の 平均圧縮強度は 27．3Nfmm ’
で あ っ た。

　式 （3＞よ り求めた水平振動方式で作製 した供

試体の 下層部か ら上層部へ の 平均 の 推定圧縮強

度 は 27．2N ／mm2 以 上 で あ っ た。い く つ か の 端 部分

の 推定圧縮 強度 が平均の 推 定圧縮強 度 よ り小さ

か っ た が，供試体の 下層部か ら上層部へ の 平均

の 推定圧縮強度は ，円柱供試体の 圧縮強度に 対

して 同等以上 で あ っ た。

　3，3　表面気泡

　硬化後の コ ン ク リ
ー

ト供 試体 の 下部と上部の

妻面 の 表面気泡を測定 し た。ス ラ ン プ 12± 25cm

に お ける 表面気泡の測定結果を図一8に，ス ラ ン

プ 18 ± 2，5cm に お け る表面気泡の 測定結果を

図
一9に 示す。表面気泡 の 測定範囲 は 200× 50mm

とし，測定個所 を図 中に 示 した。

　図
一 8 と図

一 9よ り，振動数 LOOHz と 1．25Hz

で は ，い ずれ の 供試体の下部の 表面気泡は上 部

に 比 べ て 少な か っ た 。 こ れ は 下部の 気泡が．．ヒ部

に上昇 しやす い もの と考える。

　各 供試体 の 上部の気泡に つ い て 比較する と，

多面体の 立 面部分の 表面気泡 は少な い 。こ れ は

多面体 の ヒ部 は型枠 の 垂直部が短 く，下部か ら

連行される 気泡が 少ない分，直方体の 上部に比

べ 表面気泡は少 な くな っ た と考 え られ る。また ，

多面体 の 横部分は ヒ面の 型枠によ り空気 泡が抜

けに く い ため ，表面気泡が多くな っ た 。 さ らに ，

斜面体 の 上部の フ レ ッ シ ュ コ ンク リ
ー トが擦る

方向は斜め方向と考 え られ るため，斜面体の 表

面気泡 は多 くな っ た 。製品 の 良否 に関係が少な

い 気泡直径 2mm 程度以 下 の 範囲内 で ．型枠形状

に よ る 表面気泡 の 性 状に差 を認 めた。

　4T 結論

　ス ラ ン プ 12 ± 25cm と ス ラ ン プ 18 ± 2．5cm の

軽量 コ ン ク リ
ー

トの 締固め にお い て，本研 究の

範囲内で 以下 の こ とが言える。

1）　水平振 動方式 に よ る 締 固め に お い て ，振動
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加速度 3．9m！s2以上 で ，直方体 ，多面体，斜面体

の い ずれ の 型 枠形状 で 良 好な締 固 め が可 能 で

あ っ た。

2＞ L型 シ ュ ミ ッ トハ ン マ ーか ら求めた各供試体

の 下層部か ら上 層部へ の 平均の 推定 圧縮 強度 は，

円柱供試体の 圧縮強度に対 して 同等 以上 で あ っ

た。

3）　 製品 の 良否 に 関係が少な い気泡直径2mm 程

度以下 の 範囲内で ， 型枠形状 に よ る表面気泡の

性 状 に差 を認 めた。
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