
Japan Concrete Institute 

NII-Electronic Library Service 

Japan 　 Conorete エnstrtute

コ ン ク リ
ー

ト工 学 年 次 論 文 集，Vol　 26 ．　 No ，1，2004

報告　高強度 コ ンク リー トへ の リバ ウン ドハ ン マ ー の 適用 と強度推定式 の
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要旨 ：各種条件の 下で ，5 つ の グル
ープに分かれて リバ ウン ドハ ン マ

ー
によ る反発度測定 と

円柱供試体圧縮強度測定 を行 っ た。そ の 中で ，普通セ メ ン ト，封か ん養生，化粧合板型枠お

よび同一
メ
ーカーの リバ ウン ドハ ン マ ーの 使用 とい う条件で 得 られ た共通試験結果 を基に

強度推定式を提案 した 。 強度推定式 には分数型 を採用す る こ とで ，高強度 コ ン ク リ
ー

トにお

いて も充分適用可能で ある こ とが確認され た 。また従来の推定式よ り精度の良い強度推定が

可能にな っ た。

キー
ワ
ー ド ： リバ ウン ドハ ン マ

ー
，高強度コ ン ク リ

ー
ト，反発度，強度推定式

1．は じめ に

　近年，コ ン ク リー ト構造物 の 耐久性 に対す る

関心が高ま り ， 既存構造物の み な らず新設 構造

物に お い て も適切な維持管理 が 求め られ て い る 。

　そ の 中で ，コ ン ク リ
ー ト強度 の 維持管理 手法

と して は ，リバ ウ ン ドハ ン マ
ー

に よる強度 推定

法が非常に簡便な非破壊検査 手法 と して 従来か

ら広 く利用され て きた。2001 年に は，国土 交通

省 によ り重要新設 コ ン ク リ
ー

ト構造物に対 して

リバ ウン ドハ ン マ ーを用い た品質管理 を行 うよ

う通達がなされ
1〕，2003 年 には検査 方法に対す

る JIS規格が制定された
2）。しか しなが ら強度推

定式に関 しては ， 日本材料学会を始め ，各研究

機 関か らも種々 の 推定式が提案 されて い る が ，

用 い る推定式によ っ て 大き く推定強度が 異な る

な どの 課 題 も残 さ れ て い る 。

一
方，近年構造物

の 安全性 ，耐久性の 観点よ り，建築 ・土 木構造

物に使用 される コ ン ク リー トは高強度化の 傾向

に あ るが ，従来 の 強度推定式は圧 縮強度の 範囲

と して 40N ノ 
2
程度以下の コ ンク リ

ー トを文寸象

と したも の が多 く，高強度領域 に 関す る検証が

充分で ある とは言えない 。

　本報告で は，様々 な条件 で コ ン ク リー ト供試

体 を作製 し，リバ ウ ン ドハ ン マ
ーに よ る反 発度

と圧 縮強度 と の 関連 を調 べ ，高強度領域 へ の リ

バ ウ ン ドハ ン マ
ー

の 適用性 に つ い て 検証 した。

また最 も使用 頻度の 高 い普通セ メ ン トに 着 目し，

水セ メ ン ト比 WIC ＝ 30％〜70％ の 試験結果を基に ，

基礎的な強度推定式を提案 した。

2．試験方法

2．t 供試体および反発度測定

　 反 発 度 の 測 定 に 関 し て は ，原 則 と し て

ISO／DIS　 l920・73〕に準拠 した。主 な内容を以 下に

示す 。

　（1）供試体寸法

　 リバ ウ ン ドハ ン マ
ー

に よ る反 発度測定を行 う

コ ン ク 1丿一 ト供 試 体 は ，200rmn　×　200mrn ×

200  の 立方体 と し，圧縮強度 の 測定に は，φ

100rnrnX200mm の 円柱供試体 を作製 した。

　（2）型枠の 種類

　 最 も使用頻度 の高い 化粧合板型枠 とした 。

　（3）養生条件

　立方体供試体お よび円柱供試体 いずれ も脱型
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は 24 時間以上 48 時間以内に行い ，その 後試験

材齢まで 20℃ 封かん養生 を標準と した 。

　（4）試験材齢

　若材齢か ら長期材齢まで を取 り扱 う こ とを 目

的 と して ，材齢 7 日，28 日，91 日，180 日お よ

び 365 日を試験材齢 と した。

　（5）試験体の 固定

　圧縮強度試験機 によ り面圧 2MPa で上 下面 を

載荷 して固定 した 。

　（6）反発度測定面 および測定個所

　反 発度測定面 は供試体側面 と し，水平方向の

み とした。また出隅か ら 55  以 上離れた個所

を測定し，測定間隔は 30   以 上 とした。

　（7）
−i則定回数

　 1回 の 試験で 9点以 上測定する。ただ し，明 ら

か に異常 と認め られ る値，または その 偏差が測

定値 の 中央 値に対 し，± 20％以上 にな る値 が あ る

場合 に は，こ れに代わ る反発度測定値 を補 う も

の とした 。

　（8）使用 リバ ウン ドハ ン マ ー

　 5 つ の グル ープに分かれ て 試験を行 っ たが，各

グル
ープとも同

一
メ
ー

カ
ー

（P 社製 N 型 およ び

NR 型 ）の リバ ウン ドハ ン マ ーを用い て 試験を行

っ た。

　（9）リバ ウン ドハ ン マ
ーの 調整

　信頼出来るテ ス トア ン ビル によ る反発係数が

80± 2 に調整されたもの を使用する。

2，2 圧縮強度

　圧 縮強度の確認は ， 立方体供試体 と同
一

条件

（20℃ ，封かん）で養生した円柱供試体 （φ100

× 200  ）の 圧縮強度 と した 。

3，試験水準

3．1 検討配合

　供試体作製お よび反 発度測定を 5 つ の グル ー

プに分か れて行 っ た。各グル
ープにお ける検 討

配合を表 一 1 に示す。T グループ以外は，各グル

ープと も 4〜 6パ ターン の 水セ メン ト比 を設定 し

た。T グル
ープに っ いて は，同

一
水セ メン ト比で

粗骨材量を変え たパ タ
ー

ンを設定 した。

表一 1　 各グループの検討配合

グループ
水セ メ ン ト比 彫C （％）

706560555045403530

S 一
○

一 一
○

｝
○

一
○

MA 一 　
○ ○

一
○

　
○

一

T 一 一 一 一 一 　
○

一
○

A 一
○

一 冖 ○ ○ ○ ○ ○

OM ○ ○
一 ○ ○

一
○

一
○

表 一 2　各グル
ープが使用 した細骨材

グル

ープ
種 類 産地

粗粒率 表乾 密度

FM 〔9／cm3）

S 川砂 栃木 県鬼怒川 2．了52 ．58

MA 山砂 京都 府城 陽 2．812 ，56

T 山砂 千葉県君津 2．612 ，60

砂 千 葉県佐原 1．882 ．59

A 砕砂 埼 玉 県影森 3．102 ．63

砕砂 埼玉 県皆野 3．062 、63

OM 川砂 茨城県結城 2．452 ．5ア

表一 3　各グル
ープが使用 した粗骨材

グル

ープ
種類 産地

実積率 表乾密度

〔％） 【9／cm
ヨ

）

S 硬質砂岩砕石 栃木県葛生 60．12 ．67

MA 硬質砂岩砕石 大阪府高槻 58．02 ．68

T 石灰岩質砕石 北海道上磯 60，12 ．了0

A
石灰砕石 埼玉県横瀬 59．02 ．69

石灰砕 石 埼玉県 皆野 59．02 ．6了

OM 硬質砂岩砕石 埼玉 県秩父 58．62 ．71

3．2　イ吏用材非斗

　使用セ メ ン ト種類 は全て普通セメ ン トとした。

各グル ープにおける 使用細骨材お よび使用粗骨

材を表
一 2 ，表

一 3 に示す 。 粗骨材 の 最大 寸法

に つ い て は全て 20  と した。
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3、3 コ ンク リ
ー

ト配合

　試験に用 い た コ ン ク リー トの 配合 を表 一 4 に

示す。表 中の配合記号にお ける頭 文字 は各 グル

ープの グル
ープ名 を表 して お り ， 続 い て水 セ メ

ン ト比 ， ス ラ ンプまた は ス ラン プフ ロ ー，セメ

ン ト種類を 表 して い る 。ま た g！glim は粗骨材か

さ容積 を，s！a は細骨材率を表 して い る 。

4．試験結果

4．1 フ レ ッ シ ュ 性状試験結果

　 各グル
ープで練 り混ぜた コ ンク リ

ー
トの フ レ

ッ シ ュ 性状 は，ス ラ ン プまたはス ラ ン プフ ロ
ー

および空気量 と も若干 の ば らつ き は ある が ，表

一4 に 示 した 目標値の 範囲 内で あ っ た 。

表
一 4　 コ ン ク リー ト配合

単位量 〔kgん 3
】

配合 記号
セメ ン ト

　種類

ス ラ ン プまた は

ス ラ ン プ フ ロ
ー

　　　　【cm）

空気量

　｛％1

W／C

｛％）

9／glim

〔m3／m3）

s／a

〔％1wCSG

S−65−18−M N 18± 2．54 ．5± 1．5650 ．61046 ．8179275827979

S−50−18−N 凹 18± 2．54 ．5± 1、5500 ．62043 ，3182364732995

S−40−27一四 凹 21± 1．54 ．5± 1．5400 ．60044 ．5170425744963

S−30−60刑 N 60± 5．03 ．0± 1．5300 ．55046 ．7170567744883

MA−60−18−N N 18± 2．54 ．5± 1．5600 ．61047 ，4185308816948

MA−55−18一国 N 18± 2．54 、5± 1．5550 ．6104 ア．3180327813948

MA−45−18一超 配 18± 2．54 ．5± 1．5450 ．61545 ．7175389769956

MA−35−21一瞳 閥 21± 1．54 ．5± 1．5350 ．56547 ．3175500753878

MA −35−60−N 閥 6D± 5．03 ．0± 、．5350 ．54050 ．81 了5500828839

T−30−50刑 牒 50± 5．03 ．0± 1．5300 ．60041 ，9170567676974

T−30− 55一閥 阯 55± 5．03 ．0± 1．5300 ．55046 ．71 了0567754892

T−30−60−N N 60± 5．03 ．0± 1．5300 ．50D51 ．617D567832811

T−40−8一湖 国 8± 2．5 4．5± 1．5400 ．70D35 ．01724305881136

T−40−15−N 爬 15± 2．54 ．5± 1．5400 ．65038 ．41794486341055

T−40−2卜 N 国 21± 1．54 ．5± 1．5400 ．60D42 ．2185463684974

A−65−18−” 閥 18± 2，54 ．5± 1．5600 ．60148 ．5179276876951

A−50−18−N 閥 18± 2．54 ．5± 1．5550 ．61144 ．8185370767967

A−45−18−N N 18± 2．54 ．5± 1，5450 ．60046 ．81 了0378816949

A−40−21−N N 21± 1．54 ．5± 1，5400 ．58046 ．6175438 了84917

A−35−55−N N 55± 5．03 ．0± 1．5350 ．55D49 ．81704868448 了0

A−30−60一閥 M 60± 5．03 ，0± 1．5300 ．5504 ア．7170567776870

OM−70−12−N 忖 12± 2．54 ．5± 1．5700 ，60549 ，01 了9256875961

OM−65−12刑 閥 12± 2．545 ± 1．5650 ．61448 ．01772728539 了5

OM−55−12−N N 12± 2．54 ，5± 1．5550 ．61747 ．0173315824980

OM−50−12−N 腱 12± 2．54 ．5± 1．5500 ．62446 ．0170340801991

OM−40−18一国 四 18± 2．54 、5± 1．5400 ．62244 ．D170425736987

OM−30−55一忖 N 55± 5．04 ，5± 1．5300 ．52749 ．01 了0567 了63837

※ ス ラ ン プまた は ス ラ ン プフ ロ
ー ・空気量は 目標値を示 す。
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4．2 圧縮強度試験結果

　普通ボル トラ ン ドセ メ ン トを使用 した コ ン ク

リー トに つ い て ，材齢 28 日お よび 365 日にお け

る 円柱封か ん養生 供試体の圧 縮強度を図
一 1 に

示 す 。図中に示 した回帰式は，全グル
ープの 試

験値 を回帰 した結果で ある 。 強度発現 には グル

ープごとにある程度の ばらつ きが 見 られ た。MA

グル
ープにお い て ， C！W ＝2，86 （WIC ＝35°

／，）の コ

ンク リー トで は，ス ラ ンプ管理とス ラン プフ ロ

ー
管理の コ ン クリ

ー
トを練 り混ぜた が ，ス ラ ン

プフ ロ
ー管理 の コ ン ク リ

ー
トの 方が 得 られ る 強

度は 高くな っ た 。

4．3 リバ ウン ドハ ン マ ーの 共通試験

　 各グループで 使用す る リバ ウン ドハ ン マ ーの

ば らっ き を調 べ るた め，全使用 ハ ン マ
ー

を集め

てテ ス トア ンビル と大型試験体に 対 し共通試験

を行 っ た。そ の 結果 を図
一 2お よ び図

一 3 に示

す。テ ス トア ン ビル で の 共通試験で は，各グル

ープが所有する 2 つ の テス トアン ビル と検定で

使用 され る マ ス タ
ー

ア ン ビル お よ び低反 発 度

（基準値 38）の マ ス タ
ー

ア ン ビル を用 い た a 大

型試験体 による 共通試験で は，WIC ＝ 30，40，65％

の コ ン ク リ
ー

トブ ロ ッ ク （一辺 1000mm の 立方

体） と，実大柱お よ び実大壁 を用 い た。共 通試

験の 結果，検定 を受 け ， 整備 されて い る リバ ウ

ン ドハ ン マ
ーで 反発度 を測定 した場合で も，得

られ る反発度 には 5 程度の差が生 じる ことが確

認された 。

4．4 反発度 と圧縮強度

　
一

辺 200m 皿 の 立方体供試体にお ける化粧合板

型枠側面での リバ ウン ドハ ン マ ー
に よ る反発度

と円柱封かん養 生供試体の 圧縮強度 との 関係 を

図 一4 に示す 。 図中には，従来か ら
一

般的 に使

用 され て い る強度推定式 も併せ て示 した。材料

学会は 日本材料学会式
4｝お よび土 木学会基準

5〕

を，建築 学会は 日本建築学会式
6）を ，東京都は東

京都建築材料検査所式を表す。材料学会式 と東

京都式によ る推定強度は，本試験結果よ りも低

く，か な り安全側 の 評価 とな っ て い る 。 ま た最

も強度が高く推定され る建築学会式にお い て も，

（
NEE

丶

Z）
遡
浬

O 　 S−28　　　　 ロ　 MA −28　　　 △　T−28
0 　 A−28　　　　 ＋　 OM −28　　　 ◆　 S−365
■　 MA −365　　　▲　 T−365　　　　■　 A −365
x 　OM −365　　　 σ 28回帰　　　 σ 365回1

140120100

80604020

　 0

σ 365＝35．58（C／W ）−18 ．60
r＝0．975
σ 28＝ 29．03（C／W ）−17．90　　

ム

r；0．961
　　　　　　　　　　　　　　 ■ 　　畢

　　　　　　　　　　　　 ）K　　　　　O

　　　　　　　　　避
　　　　　．

×

葦
。

　　　　 x 厂

／タ ・

°

　 90

　 80

　 70

　 60

腮 50

嘱 40

　 30

　 20

　 10

　 0

O、5　　1．0　　1．5　 2，0　　2．5　 3．0　 3．5　 4．0　 4．5

　 　 　 　 　 セメン ト水 比 （C〆W ）

　 図
一 1　 圧 縮強度試験結果

Aグル
ープ MAグ ル

ープ　 マ ス タ
ー
　 低反 発 度

ア ン ビル 　 ア ン ビル 　 ア ン ビル 　 ア ン ビル

図
一2　 テ ス トア ン ビル によ る共 通試験結果

　 90

　 80

　 70

　 60

遡 50

回 40

　 30

　 20

　 10

　 0
ブロ ッ ク　ブ ロ ッ ク　ブロ ッ ク　 実大柱　 　実大壁

W／C＝30％　W／C＝ 40％　W／C＝ 65％

図一 3　大型試験体 による共通試験結果
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反発 度が 40 を超える と本試験結果に対 しかな り

安全側の 評価 とな っ て い る。い ずれ の 推定式 に

お い て も高反発度 （高強 度） 領域 にな るに した

が っ て，本試験結果 と推定 強度 との 乖離 は大 き

くなる傾向とな っ た 。

5，強度推定式の検討

　従来の 強度推定式で は，高反発度，高強度領

域で の推定精度が大幅に低下す る こ とが明 らか

とな っ た 。 そ こ で本試験結果 をもと に，新たな

強度推定式 の 検討 ・提案を行 う こ と と した。強

度推定式 を検討す る に あ た っ て ，実際に は様 々

な 条件 （結合材種別 ，型枠，材齢，養生方 法な

ど）の 違 い に よる要 因 を考慮する必要がある と

考 え られ る が ，本報告で は ，そ れ らを取 り込 む

ため の基準 となる推定式 を検討する こ とに 主眼

を置 く こ とと した 。

5．1 対 象試験値

　推定式の 算出に あた り用 い たデー
タ は ， 各 グ

ル
ープの 普通セ メ ン ト，化粧合板型枠 ， 封か ん

養生の 条件で 作製され た試験体 の 測 定結果で あ

る 。 ただ し，試験 後に リバ ウ ン ドハ ン マ
ーの 不

調が確認された場合や圧縮強度試験機の不具 合

によ り試験結果 に対する 信頼性が乏 しいデー
タ

に つ い て は，これ らを検討対象か ら除外 した。

5．2 強度推定式

　 推定式と して 直線を用 いる ことは従来式 と同

様で あ り，本試験結果 に合致す る の は困難で あ

る と考え られる 。 そ こ で 指数式，累乗式 ，分数

式などの 検討を行 っ た。そ の 中で ，本試験結果

か ら得 られ たデー
タは ，図一 5 に 示す圧縮強度

の 逆数 と反発度の 逆数の 関係に表 した と ころ，

ほぼ直線近似で きる こ と が 明 ら か と な っ た 。 回

帰直線は式（1）で 表され る 。

　　　 y ＝ 0．561x＋ 0．Ol35　　　　　　　　　　　（1）

　式（1）の x は圧縮強度の 逆数，y は反発度 の 逆数

を表すため，こ れ を反発度 と圧縮強度の 関係に

書き直す と，式（2）の よ うにな る。

　 　 　　 　 　 O．561R
　 　 　 F ＝　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 （2）
　 　 　　 　 1− O．Ol35」R
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図一 5　 圧縮強度の 逆数 と反発度の逆 数
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一 6　強度推定式
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　こ こ で ， F は推定強度，　R は反 発度を表 して い

る 。式（2）は 分数型の 強度推定式で あ り，反発度

約 74 で 強度が無限大にな る 傾向を示す 。 数式上

で は，反 発度 74 以上は推定不 可能で ある が，現

実的に コ ンク リ
ー

トの 反発度 と して 74 を超え る

こ とは ない と考 え られ る。図 一6 に本試験結果

か ら得 られ た 反発度 と圧 縮強度の 関係，強度推

定式（2）お よ び既往の推定式を示す 。 図
一 7 に は

圧縮強度 と式（2）に よる 推定強度の 相関を示す 。

一
部の デ

ー
タが若干外れ て い るが ， 強度推定式

（2）は本試験結果 に対 し充分な精度を有 して い る

と考えられ る 。 既往の 推定式 と比較する と，低

強度領域で は材料学会式 と建築学会式の 中間的

な存在とな っ て い る。

6，まとめ

　 リバ ウ ン ドハ ン マ
ー

によ る コ ン ク リ
ー

トの 圧

縮強度推定 に関す る検討 と して ，普通 セ メン ト，

化粧合板型枠，封かん 養生 の 条件で 作製 され た

供試体を用い て 得 られ た 反発度 と圧 縮強度の 関

係よ り，新たな強度推定式を提案 した。本報告

で 明 らか とな っ た事項 を以下に示す 。

1） 既往の 代表的な推定式は ， 本結果 に対 し概ね

　　安全側の 評価を示す。

2） 既往の 推定式は，従来か ら言わ れ て い るよ う

　　に 高強度 （高反 発度）領域に お い て 誤差が大

　　き い 。また低強度領域にお い て も，必 ずし も

　　本結果 と合致 しない 。

3） 提案した強度推定式は，高強度領域 にお い て

　　も精度の 良い強度推定が可能 で あ り，新設構

　　造物の 品質管理な どに充分適用 可能 と考 え

　　 られる 。

4）　リバ ウン ドハ ン マ ー個々 の ば らつ き は避 け

　　難い事実で あ る と い う認識が必 要で ある。

　本報告で 設定 した供試体作製条件は ， 実際 の

コ ン ク リー ト打設にお ける最 も
一

般的な条件で

あ り，コ ン ク リ
ー

トを評価す る 上 で の 基幹をな

す もの と考 える。今後は実大試験体お よび実構

造物で の 試験 を行い
， 本提案式の 適用性を評価

する こ とが 重要 と考え ら れ る 。
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図 一 7　 圧縮強度と推定強度の相関

　最後 に ，共 同研究 と して 御参加 い た だい た 浅

沼組 ，安藤建設 ，大木建設 ，東亜 建設工業 ，不

動建設，松村組 ，三 井住友建設の 皆様に は多大

な 協力 を賜 りま した 。また ，群馬大学辻幸 和教

授 には，本研究を進 める に あた り，貴重 な ご助

言，ご指導 を頂き ま した 。 こ こ に，深 く感謝の

意 を表 します。
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