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要 旨 ： コ ン ク リー ト中の 欠陥は強度，特 に 曲げ強度の ば らっ きが要 因 と して 考え られ る 。 本

研究は フ ライ ア ッ シ ュ の 有無が ，コ ン ク リー トの 欠 陥 と し て影響を 与 え る 可能性が あ る もの

と考えた。コ ン ク リ
ー トお よ び モ ル タ ル 供試体を 用 い て ，異な る 載荷方法に よ る 曲げ試験 を

行 い ，モ ン テ カ ル ロ 法に 基づ い て シ ミ ュ レ
ー

シ ョ ン を行 っ た。そ の 結果，直列 リ ン ク モ デ ル

を用 い た本研 究 の シ ミ ュ レ
ー

シ ョ ン 方法は，2 点載荷 の 曲げ強度を精度良く推定で きる こ と

がわ か っ た n

キー
ワ
ー ド ： モ ン テ カ ル ロ 法，曲げ強度，フ ラ イ ア ッ シ ュ ，舗装用 コ ン ク リ

ー
ト

1．は じめ に

　舗装 用 コ ン ク リ
ー

トは曲げ強度が 要 求性能 と

して 適用 され て お り，曲げ強度試 験 は JISAllO6

に規定 され て い る 2 点載荷方法 に よ り行 われ て

い る。曲げ強度試験法に は JISを参考 と し て い る

1 点載荷方法もあ り，こ の 2 点載荷 と 1 点載荷に

関す る論理 的な研 究は 少 な い
1）
。

　
一

方，舗装用 コ ン ク リー トで は 要 求 され る 曲

げ強 度が 比較的高い こ とか ら，従来 の 結合材 に

はセ メ ン トが 主 と し て 用 い られ て き た。し か し，

高炉 ス ラ グ微粉末や フ ライ ア ッ シ ュ など の 混和

材 が大量 に 廃棄 され て い る現状 にお い て舗装用

コ ン ク リ
ー

トに大量 の 混 和材 を用 い た場合，混

和材の フ ロ ッ ク が生 じ る こ とに よ り弱点 とな る

口∫能性 が あ る c 本研究に お い て は フ ラ イ ア ッ シ

ュ を舗装用 コ ン ク リ
ー

トの 混和材 と し て 用 い た

場合 の 研究 を行 うこ とと し た。

　石炭 火力発 電所 か ら発 生す る石炭灰 は年間約

920 万 トン 産 出 され ， 今後 も増加す る こ とが予想

され て い る。環境保 全 の 観点 か らも ， 石炭灰 の

約 8 割を 占め る フ ラ イ ア ッ シ ュ の 有効利 用が望

まれ て お り，最近 の 舗装 に 関す る研 究 として は

転圧 コ ン ク リー ト舗装 （RCCP ）に 関す る 研 究 を

著者 の
一

人浜田 ら
2）
が行 っ て お り，フ ラ イ ア ッ シ

ユ を細骨材 に 置換す る こ とが 可能で ある こ とを

示 して い る。

　 コ ン ク リ
ー トお よ び モ ル タ ル の 強度低下，お

よび ば らつ き の 要 因 の 一一つ と し て 弱点 の 配置 状

態 が 考 え られ る 。
こ の 弱点 の 配置状態 は 供試 体

が 曲げを受け るとき，等曲げ区間 の な い 1 点載

荷方法 に よ り 求 め る こ とが で き る 。 こ こ で ，1 点

載荷 と 2 点載 荷 との 関係 を調 べ る た め，点在す

る欠陥の モ デ ル 化を試 み た 。

　曲 げ試験 の よ うに 引張 を 受け る供試体 で は ，

曲げ を受ける 部分 の 中で 最 も弱 い 部位で 破 壊す

る とい う簡単なモ デ ル が考 え られ る。そ こ で 古

くか ら知 られ て い る直列 モ デル に最弱 リン ク の

理 論
3）
を適 用す るモ デル

4）　’”5）
を用 い た。数値実

験 に は こ の モ デ ル に 対 し て モ ン テ カ ル ロ 法
3）
を

用 い て 2 点載 荷 シ ミ ュ レ
ー

シ ョ ン を行 い ，数値

実験に よ り実際の 実験 との 比 較検証を行 っ た。

2．実験

2．1 実験供試体

　本研 究 で 使用 した舗装用 コ ン ク リ
ー

トの 配合

を表
一1 に示す。目標 ス ラ ン プ 2．5cm，目標 空気

量 4．5％，水結合材比 （WIB ）は 45％ 以下 で ，単位

粗骨材容積 を
一

定 とな るよ うな配 合条件 と した。
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　　　　　 表一 1　 コ ン クリ
ー トの 配 合および使用材料の 諸物性 値

フ ラ イ ア ッ シ ュ は ll種 を使 用 し ，フ ラ イ ア ：ン シ

ュ 置換率 （FAIB）は セ メ ン ト質量 の 内割 と した，、

コ ン ク リー トの 練 り混ぜ は ，全 て 強制練 り ミ キ

サ （容量 0．lm3）を用い て 行 っ た。打設 は，セ メ ン

トとフ ライ ア ソ シ ュお よび細骨材を投 入 し 30 秒

空練 り後，水 お よび混和剤 を加 え て さ らに 60 秒

間 の 練混ぜ に よ り モ ル タル を作製 した。そ の 後

粗 骨材 を加 え 180 秒 練 り混 ぜ を行 っ た。また ，

供 試体 は全 て 材齢 1 目で 脱型 し，試験材齢 ま で

20℃ の 水中養生を施 した 。

　また本研 究で は ，コ ン ク リ
ー

トお よ び モ ル タ

ル 曲げ強度 の ば らつ きに 着 目するた め，供試 体

は コ ン ク リ
ー

トに つ い て は 10XlOX40cm の 角

柱供試 体を用 い ，コ ン ク リ
ー

トを ウ ェ ッ トス ク

リ
ー

ニ ン グ し た モ ル タル に つ い て は 4× 4 × 16cm

の 角柱供試体を 用 い た ，、

2．2 実験方法

　本研究 で は ，図一1 お よび 図
一 2 に 示す 1 点

載荷 と 2点載荷の 曲げ試験を実施 した nl 点載荷

の 曲げ試験 で強度 の ば らつ きを調 べ ，そ の 分布

を活用 して 2 点載荷 の 強度 の 推定を試み た。載

荷条件（載荷速度，載荷板，載荷点 ・支持点 の 状

態 ，供試体 の 含水状態）が全 て の 供試体に っ い て

同
一

に な るよ うに 十分な注意を払 っ た。

2．3 実験結果

　 本研 究 は 各 シ リ
ーズ とも 28 日強度 の 検討 を行

っ た
。
1 点お よび 2 点載荷 の 実験結果を表

一 2 に

示 す u
こ こ で ，フ ラ イ ア ッ シ ュ の 置換 率 が高 く

な ると，フ ラ イ ア ッ シ ュ 中 の 未燃 炭素 に よ り空

気連行性が低下する が
6）
，本実験に お い て もフ ラ

イ ア ッ シ ュ を 60％置換 し た配合に つ い て は 空気

P

　 　 t，，2　 　 　 　 　 　 　 　 　 l，，2
− 、｛，d）

　　 図一 1　 1点中央載荷

　 　 　 P ・，2　　　 　P2

　

功上

　1・・一　・）
−

d d d

　 　 　 　 　 ’〔＝3d］

図一2 　 2点載荷 （3等分点載荷）

量 の 平均 は 3％程度 で あ っ た
。 また ，1 点載荷の

曲げ強度 は 式 （D に よ り算出 し た。

fL＝3P・／bd　
2

（1）

　 こ こ に ，P ： 破壊荷重 （N ），　 a ；支点か ら の 距離

（  ），b ： 供試体幅（mm ），　 d ：供試 体離 （mm ）

　なお ，支点か らの 距ee　a は，供試体 の 破壊後，

引張 側表 面 に発 生 した ひ び われ の 位 置と，ひ び

われ か ら最 も近い 支点 との 距離を両側 面で 計測

し，平均し た もの で あ る。

　実 験 に先 立 ち，コ ン ク リ
ー

トに比 べ て 均 質な

材料 で あ るモ ル タ ル の 方 が 変動係数 CV は 小 さ

くな る も の と予 測 し て い た。 しか しなが ら表
一

2 に示す よ うに ，
コ ン ク リ

ー
トとモ ル タル で の

ば らつ き の差 は な い 。 こ の 要 因 と し て ，供試 体

の 寸法効果お よ び ウ ェ ッ トス ク リーニ ン グ の 影
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響が 考え られ る 。 特 に ， 供試 体作 製 の 都 合 E，

ウ ェ ッ ト ス ク リーニ ン グ を屋 外 で 行 っ た た め ，

打設時 の 天気や 湿度に応 じて 水 分 の 逸散状況 が

異な っ た こ とに よ り，バ ッ チ 間 で の ば らつ きに

影響を及 ぼ し た もの と考え られ る 。 森濱 ら
7）
の 実

験結果 にお い て も，ウ ェ ッ トス ク リ
ーニ ン グ し

た モ ル タ ル の 含水 率は ，配合含水率 よ り も小 さ

く，ば ら つ き も大き くな っ て い る こ とか ら，同

様 の 影響があ っ た もの と考え られ る。また，フ

ライ ア ッ シ ュ の 使用割合に よる影響に つ い て も

明 らか な傾 向が得 られ て い な い 。大量 の フ ラ イ

ア ッ シ ュ を混入 し て も フ ラ イ ア ッ シ ュ が ダ マ に

な る な どの 弱点 がな く比較的均一・
に練 り混ぜ ら

れ た こ とがわか る、したが っ て 28 日強度 の モ ル

タル お よび コ ン ク リ
ー

トは セ メ ン トが 反応する

こ とに よ っ て 強 度が促 進 され て い る こ と が わ か

る。

　 フ ラ イ ア ソ シ ュ を大 量 に 置 換 し た場合，材齢

28 日に つ い て は 無 混和 の も の と比較 して コ ン ク

リ
ー

ト強度の 発 現陸は 低下する が
6｝

， 舗装用 コ ン

ク リ
ー

トを用 い た本実験 の 曲げ試験 に お い て も

同様の 結果 とな っ た。また ，曲げ強度試験後 の ，

折片 か ら求 めた圧縮強度に つ い て も同様 の 傾向

で あ っ た。

2．4 強度 リン ク の 確率分布

　 順序 統計 量 の 理論 による と，同
一

条件で 試 験

された総数 n 個 の 供試体 の 破壊強度の うち，破

壊強度 の 小 さい 方 か ら数 え て 厂 番 目の 期待値，す

な わ ち生存確 率 P （Nr ）は 式 （2）で 表 され る。

　　　咽 一1÷ 　 　 　…

　 得 られ た曲 げ強度が 正 規分布に 従 うも の とす

る と，曲げ強度 ．fbと生存確率 P （Nr ）との 関係 は ，

確率分布 関数 と し て 式 （3｝の よ うに表す こ と が

で き る
8）。

t ＝ Axf
，

＋ B （3）

　 こ こ で ，
t ：P （Nr）の 値 よ り標準正 規積分表 を用

い て 求ま る 正 規分布 曲線の 対象軸か らの 距離，

A，B ： 実験か ら求 まる定数

表一 2　 実験結 果 （材齢 28日 ）

1点 載 荷 2 点載 荷

区

　
分

種

別

実

験

数

曲げ強度

（N！mmZ ＞

実

験

数

曲げ強度

（N ！mm2 ）

ム CV 乃 CV

FO378 ，35 ％ 207 ，85 ％
モ

ル

タ

ル

F30367 ．46 ％ 286 ，95 ％

F60355 ．96 ％ 205 ．46 ％

FO297 ．86 ％ 156 ，97 ％コ

ン

ク

壮
F30276 ．56 ％ 155 ，95 ％

F6  265 ．35 ％ 174 ．86 ％

2

1

“ o

一1

一245

　 　 6　 　 7　 　 8　 　 9　 　 10

　 曲げ強度ん （N ！ 
2
）

図
一3　曲げ強度と tの 関係 （実験デー

タ）

　な お ，mo の とき ， 生存 確率 P（Nr）は 50％ と な

り，平均値は一B！A，標 準偏差 は 11A で あ る。

　 1 点載荷 の 実験 結果 と t との 関係 を図
一3 に 示

す 。 こ の 図 よ り， 今 回 の 実験 結果 は 正 規分布に

従 っ て い る こ とが わ か る。ま た ，図 中 の 傾 き が

標 準偏差 の 逆数 を表 し て い る こ とか ら，各シ リ

ーズ で の ば らつ きに大 きな差が ない こ とが こ の

図か らもうかがえ る 。

3．解析と解析結果

3．1 コ ン ク リ
ー

ト強度 の 確率 モ デ ル

　 コ ン ク リ
ー

ト強度 の 統計的性質に 関す る研 究

で は ，直列 モ デ ル ・並列 モ デル ・複合 モ デル な

ど，様 々 な構 造 モ デ ル が提案 され て い る
9ト 且4）．
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こ の うち直列モ デル とは ，図一4 に 示 す よ うな n

個の 要素が 直列に配列され た モ デル に つ い て ，

あ る
．一・

っ の 要 素の 破壊が 供試体全 体 の 破壊 と な

る考え方 で あ り
， 最 弱 リン ク の 理論 と し て も古

くか ら知 られ て い る
4）　”Sl

。 曲げ強度試験 の 破壊

過程を巨視的 に 捉 えれ ば，供試体下面 が高 い 応

力状 態と な る こ と に よ り最 も弱 い 強度 の 部分に

ひび われが 発 生 し，そ の 部分 に応 力集中が 起 こ

り破壊 に至 る もの で あ る。本研究 で は 1 点載荷

の 曲げ強度試験結果か ら 2 点載荷試験の 強度お

よび ば らっ き の 推定をす るた め に こ の モ デル を

用 い た。

　図
一4 に お ける n 分割 の 直 列モ デ ル に つ い て ，

順序統計量 の 理論を用 い て破壊強度 を確率分布

か ら 求 め ，次 に 示 す モ ン テ カ ル ロ 法 を 用 い て 直

列 モ デル の 各要素 ヘ ラ ン ダム に破壊強度を配置

した。こ の モ デ ル に対 し 2 点載荷 の シ ミュ レ
ー

シ ョ ン を行 い
， 最大 曲げモ

ー
メ ン トが作用す る

区間 の 中で 最 も強度 の 弱 い 要素 の 値 を供試体 の

破 壊 強度 と し た 。 また，シ ミ ュ レ ーシ ョ ン に 用

い る 直列 モ デ ル の 分割 数は 15，24，36 の 3パ タ

ー
ン と した 。

3．2 モ ンテ カル ロ 法を使 っ たシ ミュ レーシ ョ ン

　偶 然性 を考慮す べ き シ ス テ ム の 問題 を取扱 う

とき ，
こ れ を確率論的 に 定 式化 し ， そ の 数学的

模型 を設定 し て 乱数 を利用 した 多数 回 の 数値 実

験に よ る デ
ー

タを統 計的に検討 し，近似的 に解

を 求め る こ とを モ ン テ カ ル ロ 法 と い う。

　本研 究で の シ ミ ュ レ ー
シ ョ ン 回数 は ，各シ リ

ーズ と も 80 回程度で 平均強度 の 値 が 収束 し て い

たた め，100 回 の 時の 値を数値計 算結果 と し た。

また ，シ ミ ュ レ
ー

シ ョ ン には以 ドに示す 3 種類

の 確率分布を用 い て 数値実験を行 っ た。

（1）実験結果か ら得た確率分布 （強度分布 A）

　1 点載荷 の 実験結果 にお い て ，中央点で な い 位

置で 破壊 し た 時 には式 （1）よ り求 め た 曲げ強 度

を用 い た確率分布 で あ り，こ れ を強度 分布 A と

す る。

（2）実験結果か ら得た確率分布 （強度分布 B）

　 1点載荷の 実験結果に お い て ，破壊位置に か か

一t
’

　 　　　 　 ’〔
−3d）

図
一4 　 梁の直列 モ デル

　

⇒下

わ らず最大 曲げモ ーメ ン トの 位置で 算出 し た 曲

げ強度 を用 い た 確率分布で あ り，こ れ を強度分

布 B とする。

（3）数値実験か ら得た確率分布 （強度分布 C）

　 モ ン テ カ ル ロ シ ミ ュ レ
ー

シ ョ ン で 1 点載荷 の

数値実験 を行 い ，1 点載荷 の 実験デー
タか ら得 ら

れ た平均強度お よび変動係 数 が 同等に なる よ う

に 求 め た 確 率分布 の こ と で あ り，こ れ を 強 度分

布 C とする。

3．32 点載荷の強 度

　得 られ た確率分布 を用 い て 2 点載荷 モ デル に

対 し て数値実験を行 い ，強度と変動係数を求 め
，

実際 の 2 点載荷 の 実験結果 との 比 較を行 っ た。

　 （1）分割 数に つ い て の 比 較

　 曲げ強度比 （2 点載荷実験結果に対する 2 点載

荷 モ デル の数値実験結果の 比 ）を用い て 直列 モ

デル の 分割 数の 比較 を した もの を図
一 5 に示す。

モ ル タ ル お よ び コ ン ク リ
ー

トとも に ， 分割 数 が

増 え る に っ れ て 曲げ強度 比 が小 さくな っ て い る。

本解析で は 直列 モ デ ル の 低強度要素に よ り破壊

強度が 決定 され る た め ，低強度要素 の 配列 が解

析 結果 に大 き く影 響 を 与え る。分割数 が 増 え る

こ と で 低 強度要素 も増 力冂す る た め ，最大 曲 げモ

ー
メ ン トが作川す る区間内に低強度要素が 多 く

入 る こ ととな り，結果 と して 曲げ強度比 が小 さ

くな っ た と考え られ る。また，強度分布 A お よ

び 強度分布 C で は モ ル タル の 場合分割数が 少な

い ほ ど，コ ン ク リ
ー

トの 場 合分割数 が 多い ほ ど，

実験結果に 致 す る傾 向を示 して い る 。 表
一2

に 示 した 実験 結果 に お い て 変動係 数は ，モ ル タ

ル お よび コ ン ク リ
ー

トとも ほ ぼ同様 の 値 を示 し

て い る 。 こ の こ とか ら ， 実験結果の ば らつ きが

分割数 の 違 い に よ る 数値結果に 大きな影響を 与
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えて お らず，モ ル タル が コ ン ク リー トに 比 べ て

均 質な材 料 で あ る こ とが原 因 とな っ て い る と考

え る こ とが で き る。

　変動係数比 （2 点載荷実験結果に 対す る 2 点 載

荷 モ デ ル の 数値実験 の 変動係数 の 比 ）を用 い て

直列 モ デ ル の 分 割数 の 比 較 を し た もの を 図
一6

に 示す。強度分布 A お よび強度分布 B で は，分

割数が 増 えるに っ れ て 変動係数比 は 小 さな値 と

な っ て い る 。
こ れ は曲げ強度比 と同様 に，分割

数が 増え る こ とで 低強 度要 素 も増加 し た こ と に

よ る もの と考 え られ る。しか しな が ら，1点載荷

の 数値実験 か ら求 めた強度分布 C で は，分割数

に か か わ らず ほ ぼ同様 の 値を とっ て い る。1点 載

荷の 数値実験か ら得 られ た確率分布 は ， 他 と比

べ て 平均強度 もば らつ きも大きな確率分布で あ

っ た こ と に よ る もの と考え られ る．

　 （2）各確率分布関数に つ い て の 比較

　 曲げ強 度比 にお い て 実験結 果 と最 も近 い 値 を

示 した各分割数 （モ ル タル ：15分割 ，
コ ン ク リ

ー

ト： 36 分割）に つ い て ，各確率分布との 比 較を行

う。モ ル タ ル お よ び コ ン ク リー ト と も に 曲げ強

度比 は 精 度 良 く推 定出来 て い る こ とが 図
一7 か

らわか る。特 に強 度分布 A お よ び 強度分布 C は

5％以内 の 推定結果 が得 られ て い る。変動係数比

に つ い て の 比 較を図一 8 に示す 。 全体 的 に精 度

は よ くな い もの の 強度分布 C が 他 に 比 べ て 最 も

良 い 結果 を 示 し て お り，特 に コ ン ク リ
ー

トに お

い て顕著な傾向を示 し て い る。供 試体 の 差異 に

よる寸法効果お よ び ，粗骨材 の 有無に よ る界面

の 問題 が
・
因 と して 考え られ る。

　 （3） フ ライ ア ッ シ ュ の 有無に よ る比 較

　 フ ラ イ ア ソ シ ュ の 置 換率 と強度 との 関係は，

数多く研 究 され て お り，小 山 ら
i5）

は石炭灰お よ

び セ メ ン ト使 用量 と圧 縮 強度 との 関係 を等 ポ テ

ン シ ャ ル ラ イ ン に よ り示 し て い る 。 本研 究 は ，

舗装用 コ ン ク リ
ー

トを対象 と し て い る た め，曲

げ強度 の ば らっ き に 着 目 し て フ ラ イ ア ッ シ ュ の

置換率 に よ る 曲げ強度 の 推 定 を試 み よ うと し た。

しか し材齢 28 日の 曲げ強度にお い て ，フ ラ イ ア

ッ シ ュ の 有 無 によ るば らつ き の 差 を示 さなか っ
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た。

4，まとめ

　本研究で 得 られ た主 な結論を以 下 に 示す u

（1） 舗装用 コ ン ク リ
ー

トお よ び そ の モ ル タ ル の

　 曲げ強度 の 確率 モ デ ル に 直列 リ ン ク を適用

　 し た場合，そ の 分割数は モ ル タ ル の 場合は 15

　 分割，コ ン ク リ
ー

トは 36 分割 の 場合が 実験

　 結 果 に 比 べ て 最 も よ い 推定結果 で あ っ た。こ

　 れ は ，コ ン ク リー トに 比 べ て モ ル タル の 方が

　 粗骨材に よ る影響が無 い た め に ，よ り少な い

　 分割数で 推定で き た もの と考え られ る。

（2）本研 究 の シ ミ ュ レ
ー

シ ョ ン 方法 では，強度の

　 推 定は良 い 精度 が得 られ るが ， ば らつ きに関

　 し て は 必 ず し も良 い 精度 と はな らな か っ た ，，

（3） 直列 モ デ ル に モ ン テ カ ル ロ シ ミ ュ レ
ー

シ ョ

　 ン を適用 した場合 ，分割数 を増やす と平均強

　 度お よび標準偏差 は低下す る 。 直列 モ デ ル は

　 低強度要素に よ り破壊強度 が決定 され る た

　 め，分割数 の 増加 に よ り最大 曲げ モ ーメ ン ト

　 が 作 用 す る区 間 に低 強度要素が 多 く入 る こ

　 ととなるた め で あ る。

（4） フ ラ イ ア ッ シ ュ 置換率が異な る コ ン ク リ
ー

　　トの 28 日強度の ば らつ きは ，本研究の 実験

　 で は 明確な差は 認 め られなか っ た。
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