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要 旨 ： RC セ グメ ン ト作製時 の 振動締固 めには ，型枠 を振動台 と
一

体化 させ た加振方法 と，

分離 し て 型枠 を 自由に移動 させ なが ら加 振 させ る方法 が あ る 。 本 論文は ，
こ の よ うな加 振 方

法の 違い が 固練 り コ ン ク リー トの 締 固 め 性能に 与 え る効果 を明 らか に す る こ とを 目的 と し

た もの で あ り，型枠の 振動加速度や型枠内部 に 作用す る圧力分布な どの 実測 J 圧力波形 の振

幅確率密度分布解析を通 して ， 締固 め加振効率に 関する比 較検討を行 っ た もの で あ る。

キーワー ド ： RC セ グ メ ン ト型枠，締固め加振効率，応力分布特性，周波数分析

1．は じめに

　 RC セ グ メ ン トの 製造に は，ス ラ ン プ 2cm か

ら 3cm の 固練 り コ ン ク リ
ー

トが用 い られ ，締固

め振動台に より， コ ン ク リー トを型枠 ご と加振

して締 固め る方法が用 い られ て い る 。 RC セ グ

メ ン ト型枠は ，鋼製で あ り，型枠に要 求 され る

性能 の ひ と つ に ，
コ ン ク リー ト締め 固め時の 振

動 に対す る耐力が あ る 。 しか し，RC セ グ メ ン

ト型枠の 設計手法は ，十分に 確立 され て お らず，

未だ振動に対 す る定量的な設 計は行 われ て い な

い
P ・2）・3）・4）。

　ま た，固練 り コ ン ク リー ト締固め の ため の 型

枠加振 方法 に つ い て も，締 固め振動 台上 で 型枠

を 自由加 振 させ る 「分離式」 と締固 め振動台 と

型 枠を 固定 して 加 振す る 「一体式」 の 2 種 類が

存在す る 。 分離式 は ， 締 固め振 動台の 上 に 型枠

を載せ て加振す るた め ，型枠の 大き さ （製 造す

る RC セ グ メ ン トの 大 きさ） に比較的 自由 度が

大 きい が，設備が 大型に なる 。

一体式は ， 締 固

め振動台 と型 枠 を ク ラ ン プ し て 一体化す る た め ，

締固 め振動台 の 大 き さに よ り，型枠 の 大き さに

制限を受 けるが，設備 は比較的簡易 で ある。固

練 り コ ン ク リ
ー

トの 締固め性能 を評価す るた め

に は ， これ らの 加振 方法 に っ い て ，締 め固め振

動台 の 型枠 へ 伝 達す る加 速度伝達 係数，型 枠内

部に 作用す る圧力分布特性 の 比 較 を行 う必 要が

あ る。

　そ こ で ，RC セ グメ ン ト型枠加振方法が 固 練

り コ ン ク リー ト締 固め性能に与 え る効果 を把握

す るた めに ，
RC セ グメ ン ト用 鋼製型 枠に圧 力

計，加速度計 を取 り付 け J 固練 り コ ン ク リー ト

の 締め 固め性能に 関す る比較検討を行 っ た。

2．加振方法

　振 動試 験方法 は ，
一

般的に RC セ グ メ ン ト製

造に用 い られ て い る リブ型 ・型枠 （内径 3200X

桁高 200 ：5 分割） と，比 較検討用 とし て フ ラ ッ

ト型 ・型枠の 2 種類 を用 い た （図一1）。型枠重量

は ， リブ型お よびフ ラ ッ ト型 ともに約 45kN に合

わせ ，フ ラ ッ ト型 は， リブ 型 との 重量調整の た

め ， 型枠下段 に厚板 （23kN）を取 付 け てあ る 。

型枠 の 特徴 は ， リブ型 で は側版 に リブ で 補剛 さ

れ た薄板 （t； 13   ）を用 い て い る の 対 して ， フ

ラ ッ ト型は側 版 に 厚板 （t＝ 25   ） を用 い て い る

こ とで あ る。

　振動試験 は，セ グメ ン ト工場 で セ グメ ン ト製

造 ラ イ ン に て 行 っ た 。計 測 に 用 い た圧 力 計

（PGM−5KC （500kMPa））および加速度計 （周波
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層囃 t．M

リブ型 （H −575  ）　 フ ラ ッ ト型 （H−248  ）

1＝ 22．OX106mm4 　 　 　 　 1＝ 1．3 × 106m 皿
4

（ ）内 数値は ，重心 位置を 示す。

　　　 図一1 振動試験 に使用 し た型枠

表一2 振動試験 ケ
ー

ス

鉄 筋無 し 鉄筋有 り

リブ型 （R ） R1 ，R　2 RS1 ，RS2

フ ラ ッ ト型 （F ） F1 ，F2 FS1 ，FS2

コ ンク リー’卜打設箇所 （中臾部）

　　　↓
測

ト1／3充填

ト2／5X墳

　F　5／3充埴

図一3　計測手順

表
一3　加 振方法 の 主な特徴

「分離式」 一
体式 分離式

打設で き る型枠の 大 きさ 制約 あ り 制約 な し

加振 時，型 枠 に 作業 員が 近

づ け る。
○ ×

騒音 低 音大 高音大

設備 比較 的 簡易 大 掛か り

　　 「一体式亅

図
一2　型枠計測箇所

　表一1　計測項 目

加 速度計 圧力計

分離式
一

体式 分 離式
一
体式

型枠軸直角 a5
〜7a7 〜9P1 〜3P1 〜3

型枠 軸方 向 a4

打設 高方 向 pl ，5，7P1 ，6

側 板端部 P3 ，6P3 ，5

端 板中央 P4 ，8P4 ，7

垂直方向 a1 〜3a1 〜6

　数 レ ン ジ O．2〜 8000Hz）の 型枠設置位置 を図一2

に示 す。計測項 目を表一1 に示す 。

　分離式の加振機は周波数 50Hz ，

一
体式は 60　Hz

であ り，い ずれ も回転式 で あ る 。 加 振機は締固

め振動台下 面 に取 付 けられ て お り ， 回 転方 向は

型枠軸方向周 りに 回 転する もの で あ る。ま た，

加 振時に型 枠は締固め振動台 に拘束せ ず，ス ト

ッ パ ー
に 当た るまで 自由に ロ ッ キ ン グ動 と移動

が可能な もの で あ っ た。

　計測は図一3 に示す よ うに ，型枠内 ヘ コ ン ク リ

ー トを 3 回に分けて 打設 した際の ，コ ン ク リ
ー

ト充填締固め時に行 っ た 。

一 1220 一

N 工工
一Eleotronio 　Library 　



Japan Concrete Institute 

NII-Electronic Library Service 

Japan 　 Conorete エnstrtute

　振動試験ケース は，表一2 に示す よ うに，型枠

種別の ほ か に ，鉄筋の 有無に つ い て も試験を行

っ た。 試験は ， 各 ケ
ー

ス に つ い て 2 回 ， 合計 8

回の 振動試験を行 っ た。 両加振方法の 特徴 を比

較 した もの を ， 表
一3 に示す 。

3．綿固め掻動台の特性

　振動試験 に用 い た締固め振動機 の 特性 を把握

す るた め，締固め振動台の み を振 動 させ ，加 速

度の 計測を行 っ た。締固め振動台 の 概略図を，図

一4，5 に示すが ，どちらも 4 隅を空気ばねで支持

す る構造 となっ て い る。計測は ，振動台の 4 隅，

す なわ ち EX1 ，　 EX2 ，　 ENI ，　 EN2 ，で

行 っ た 。 型 枠は EN 側 か ら振動室 も しくは振動

ス ペ ー
ス へ 搬入 し，振動締 固め後 に EX 側 よ り

搬 出 した 。 計測 した加速度波 よ り，加速度平均

パ ワ
ー

を式 （1）よ り求 めた結果 を図
一6 示す 。

　　÷∬加 ・ 圭熱 ・ ・纛茎ぺ ・ 一÷無 （1）

こ こ で ，T ；総振動時間， △ t ：単位時 間（2ms），

N ：分割数 で ある 。

　加 速度平均パ ワー （型枠垂 直方 向と型枠軸直

角方向 の 平均値）は，分離式で 4．75 （G2），
一

体

　型 枠 垂直方 向

図一4　締固め振動 台 「分離式 」

　　誰
Q7

EN

a4
a

図
一5　締固め振動台 「一体式」

浸1

EX

式で は 4．　95 （G2）で あ り、ほぼ同 じ入 力エ ネル

ギーを示 した。

4．　M 練 りコ ンク リー ト締闖め性能

4．1加振方法に よる振動伝達係敬

　計測 され た加速度波 と振幅確 率密度分布 解析

した結果 を ， 図一7 に 示 す 。 計測 され た波形 は ，

定常的な波形で な く， 加 速度分布お よび 振動台

か らの 加 速度伝達係数を把握す るた め，統計的

処 理 を行 っ た 。 確率密度分布分析か ら式（2 ）を用
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（型枠垂直方向）

ENI 　　　　　　 EN2　　　　　　EXI　　　　　　 EX2

　 　 　 計測麿所｛型枠垂直方向）

（型枠軸直角方向）

ENI 　　　　　　　 EN2 　　　　　　　臥 1　　　　　　　餽

　 　 　 計測箇所 （型 衿軸盧角方向）

図一6　締 め固め振動加 速度平均パ ワー

時隔  ｝

0

纈

対
口

輻

一lo
　 　 　 　 2　 ヨ　 ．　 5　 5

　 　 礒享密度ω

図一7　加速度波形 と振幅確率密 度分布例
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図
一8　加 速度伝達係数 （分離式） 図

一10 加速度伝達係数 （分離式 ・打設量）
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図
一9　加速度伝達係数 （

一
体式）
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覊　8

蝦　6
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暴　20

1／3 　 2／3

計測 手順

3／3

図一11加速度伝達係数 （一体式 ・打設量）

い て ， 標準偏差値 を求め検討 を行 っ た 。

　　　。 ． 1 鏐。
・

− 7 　 　 　 （2）
　 　 　 　 　 Nft

　分離式 ，

一
体式それ ぞれ締 固め振動台か らの

型枠 に伝達す る加速度 の 割合を把握す るた め ，

型枠 に設置 した振 動台近傍計測点の 平均加速度

の 標準偏差値 （σ ・，。ut ）を振動締固め台各計測点

の 平均加速度標準偏差値 （σ 。，i・）で除 した値 （加

速度伝達係数 α
＝

σ 。．・ ut ／σ 。，　i。 ）を求め た （図
一8〜9）。

　分離式は，型枠垂 直方 向お よび型枠軸直角方

向の い ずれ に つ い て も，リブ型 （型枠垂 直方向

0．7） よ りフ ラ ッ ト型 （型枠垂直方向 5．9）が大

きい 加速度伝達係数を示 して い た 。 これは，既

往 の 研究 D
に示 した よ うに ， フ ラ ッ ト型が リブ

型 より重心位置 が下 回 り ， フ ラ ッ ト型の 方が ロ

ッ キ ン グ動 を起 こ しやす い た め と考 え られ る 。

型枠軸直角方向に つ い て も同様で ある。鉄筋の

有無に っ い て も，型枠垂 直方向の 鉄筋有 りの 伝

達係数が鉄筋無 しの 約 6 割に減少 し て お り，こ

れ も コ ン ク リー ト内に 鉄筋 を配 置す る こ とに よ

り ， 型 枠内 の 重心位 置が上 昇 し，ロ ッ キ ン グ動

が 抑制 され る た め と考え る こ とが で きる 。 型枠

軸直角方向 に つ い て は，鉄 筋の 有無 に よ る減少

が 小 さか っ た。

　
一

体式 に つ い て は ，型枠垂直方 向 の 伝達係数

に っ い て，型枠構造形式 に つ い て分離式 と同様

に フ ラ ッ ト型 の伝達 係数が 幾分大 きい 傾向が 見

受け られたが ， 型枠軸直角方向に つ い て は ，殆

どその 差が見 られなか っ た 。

一体式の 加 振方式

で は，締固め振動台 と型枠が，機械的結合で
一

体化 して い るた め ， ロ ッ キ ン グ動や 自由移動が

な く，型枠構造の 影響が少 な い もの と考え られ

る。た だ し，型枠 を載せ る こ とに よ り，重心位

置に ずれが生 じ，そ の た め に特に型 枠軸直角方

向加速度成分が増幅 された もの と思われ る 。 す
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なわ ち，加速度伝達係数 を求め る式 にお い て ，

除数 で あ る振動台 の 型枠軸直角方 向加速度が ，

元 々 小 さか っ たた めで あ る。

4，2打設量による振動伝遣係數

　型枠 内に コ ン ク リー トを全容積 の 1／ 3，2／ 3，

3／3 打設 した場合の 振動伝達係数 （加速度）の

一例 を ， 図一10， 11に示 す 。

　分離式では ， 型枠構造 の 種 類に よ らず ，
コ ン

ク リー トの 打設 を進めて い くと ， 伝達係数が 下

が る傾 向に ある 。 こ れ は ， 型枠垂 直方向，型枠

軸直角方向 い ずれ に つ い て も述 べ る こ とが で き

る 。 こ れ は ，締固め振動台上 で 型枠が ロ ッ キ ン

グ動 をする とき重量 が大 きい と，ロ ッ キ ン グ動

が抑制 され るためと考える こ とがで き る 。 こ の

こ とか らも，分離式は，型枠構造が コ ン ク リー

ト締固 め性能 に影響する こ とが確認で きた。

　
一

方 ，
一

体式で は ，コ ン ク リ
ー

ト打設 に伴い

型枠垂 直方 向 の 伝達係数が あ ま り下が らない 。

これ は，型枠 が締固 め振動台に 固定 され ，型枠

重 量 が変化 して も締固め振動 台と型枠が
一

体化

し て い るた め振動台 の 能力 に依存する と考え ら

れ る。

　 また ，

一
体式で は ，型枠垂 直方向の 伝達係数

が小 さい 結果 を示 してお り，分離式 と異なる挙

動を示 し た、

4．　3平均圧 力値と標準倔差

　圧力値 の 振幅確 率密度分布解析結果か ら，式

（3）に よ り求め た平均圧力値 を，図一12 に示 す。

　 　 　 − 　 　1　N − 1

　　　 x ＝
一

Σ x 　 　 　 　 　 　 　 （3）
　 　 　 　 　 NM − O

分 離式は ，
フ ラ ッ ト型 が リブ型 の 約 1，3 倍の 平

均圧力値 を示 して い たが ， 概ね試験 ケ
ー

ス ご と

の 平均圧力値の ば らつ きは少 ない 。一体式 は ，

分離式 よ り幾分大 きい 値 を示すが ，フ ラ ッ ト型

と リブ型 と の 差は殆 ど見受 け られない
。 なお，

平均圧力値 は， コ ン ク リ
ー

ト打設 に よ る型 枠内

壁 の 静圧値 に 近 く，そ の 理 論値は 各計測位置 の

平均で 約 0，01MPa で あ る。

　同様 に，圧力値か ら標準偏差値 を求め た結果

を図
一13 に示す。分離式に つ い ては J 標準偏差値
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一12　平均圧力値

RI　　 R2　 RSI 　 RS2 　 FI　　 F2　　FSI 　 FS2

図
一13 標準偏差値

■ 標準 偏 差 値

■ 平 均圧 力値

Rl　　　 貶 　　　　RSI　　 RS2 　　　 FA　　　 R 　　　　FSI　　 FSU

図一14　動的圧力値 （分離式）
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に つ い て も同様 な結果 を示 して お り ， 分離式 よ

り
一体式 の ほ うが 2〜3倍大 きな値を示 して い る 。

　平均圧力値 と標 準偏差値 を加えた動的圧力値

を，図一14，15 に示す。分離式で は フ ラ ッ ト型が

リブ型 よ り大き い 値 を示 して お り ， 加速度伝達

係数 との 相関性が確認 で き る 。

一
体式 にお い て

も明確で は ない が
， 重心 位置 など に よる同様 な

傾 向が見 られ ，型 枠構造 ，鉄筋の 有無 に よ る違

い を確認 す る こ とがで き た。 また ， リブ型で は

分離 式 （0，015MPa ）お よび
一

体式 （0．014MPa）

と もにほ ぼ同 じ動的圧 力値を示 して い た が、フ

ラ ッ ト型 で は 、分離式 （0，026MPa） が
一体式

（O．　Ol8MPa）の 約 L4 倍 の動的倍率を示 して お

り，総 じて 分離型の 締固め加 振効率が高 い こ と

を示 して い る。
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5．おわ りに

　実際の セ グメ ン ト製造ライ ン に て ，「分離式 」

と 「一体式 」 の 型枠振動実験 を行 い ，加 速度や

固練 り コ ン ク リ
ー

トか らの 圧 力を計測 し た結果 ，

以 下の よ うなこ とが 明 らか に な っ た。

（1）締 め固め 効率を ，型 枠に 作用す る動 的圧 力

　　 （標準偏差）で評価するな らば，分離式は
一

　　体式 よ り，締 め固め効率が良い 。

（2）加速度に関 して も，ほぼ同 じ入 力 エ ネル ギー

　　 （分離式 4．75G2，一
体式 4．95G2）に 対 し て ，

　　
一体式の 垂 直方向加速度伝達係数は 0．9 で

　　あ り，分離式の 垂直方 向加速度伝達係数 は

　　3．3 で あ っ た 。

（3）分離式で は ， 型枠構造 （型 枠重 心位置 ， 型 枠

　　重量）の 影響が 大き く ，

一
体式で は少な い

。

（4）一体式 で は型 枠の 振 動台 に 対す る制約が 発

　　生 し ， 分離式は型枠の 加振 中に 型枠に 近 づ け

　　な い な どの 制約 がある 。 こ れ らの 特徴を ， 表

　　
一3 にまとめた。

　今後は 、高流動 コ ン ク リー トな どを適用 した

場合 の 実験や ，RC セ グメ ン ト型 枠に 取 り付 く

付属金物の モ デル 化 を して，型枠構造 の 合理 化

を追求 し て い きたい 。
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