
Japan Concrete Institute 

NII-Electronic Library Service 

Japan 　 Conorete エnstitute

コ ン ク リ
ー一

ト L 学年 次 論 文集，yDL27 ，　 N〔〕．1，2005
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要 旨 ： 振 動締 固 め 時間 が コ ン ク リー ト製品 の 内 部性 状 と表面 劣化 に 及 ぼす影 響 を検討 し

た 、振 動締 固 め に よ る縦詰 め製品 の 下部で は 上 部 よ り も粗骨材 が 多め に な り単位 容積 質量

を増 加 させ 圧 縮強度 を高 め る 傾向 が あ り， こ の 傾 向 は 締 固 め 時 間 が 長 い ほ ど顕 著で あ っ

たu 最 低温 度が
一3．5℃ 前後 の 凍結融解を 300 サイ ク ル 繰 り返 し た 製品の 底部に最大 2．2％

の 表 面剥離が生 じた が，締 固 め 時間が長 い ほ どそ の 剥離個数が 多く発 生 し剥 離の 深 さが 浅

くな る傾 向を示 した 。 こ の 表面 剥離現象 は現 場 で 発 生す るも の と同様 で あ っ た。

キーワード ； 振動締固 め 時 間，コ ン ク リー ト製品，表 面剥離 ， 凍結 融解試験

1．は じめ に

　積雪寒冷地 にお ける コ ン ク リー ト製品 の 中で

も道路 用 製品 は ，寒冷環境 で 凍 結融解 の 繰 り 返

しや路 E に散布 され る凍結防止剤 の 塩 害
］’　 2’3｝

の 相乗 的作用 を受けて ，製品 表面 に モ ル タ ル 剥

離 に伴 う劣化 が 発生す る場 合があ る e 融雪剤の

コ ン ク リ
ー

ト構 造物 に 及 ぼ す影 響 に 関す る 調査

結果
4）
が 報告 され て は い る が ，製品 劣化 へ の 対

策 に つ い ては述 べ られ て い な い 。
一

般に製 品 工

場で は 製造 工 程 の 最終 で 防水剤 等 を表 面に散布

も し くは 塗布す る 対策 を と っ て い る 。 ただ ， 防

水剤等 の 効果 が あ る期 間は 良い と し て も，そ の

後 に 表 面劣化 が 出 な い と い う保 証 も な い
L 　

一
方

で 外観 もチ ェ ッ ク され る の で 外表面 の 気泡を少

な くす るた め振 動締固 めが過剰に行われ て い る

点 も ， 表 面劣 化に影響 す る とも言われ て い る。

　また，製品 の 表面剥離で は ， 代表 的 な ス ケ
ー

リ ン グ の ほ か 、や や楕 円 形 を呈 し た，軟 石 に よ

るポ ッ プ ア ウ トに似た モ ル タ ル 剥離が指摘 され

て い る
S）
。後者は ，表層 モ ル タ ル が薄 くは じ け

そ の 内部 にやや 水 平 な砕石 が確認 で きるが ，良

質砕 石 使 用 の 製 品 で も発生 し，こ れ が 目立 っ と

張 替え等 補修 す る場合 もあ る。 こ の 要因 に は ，

外 的 に 凍 結融 解作用 が 主 で あ り，内的に 振動締

固め に よ っ て 粗骨材が型 枠近 くま で 沈降す る こ

とが 考え られ る。

　 こ こ で は ，振動 締 固め 時 間 の 違 い が コ ン ク リ

ー
ト製 品 の 内部性 状 と表 面 剥離 に どの よ うに 影

響す るか を実験 的 に検討 した 。

2 実験概要

2．1 コ ン ク リー トの 材 料 ・配 合 と試験 体

　 コ ン ク リ
ー

トに 用 い た骨材 の 物 理 的性 質 を表

一 1 に 示す。セ メ ン トに は 普通 ボル トラ ン ドセ

メ ン ト （密度 3．16g／cm3 ）を用 い ，細骨材 と粗骨

材 に は輝 緑 岩 を キ 体 とす る砕 砂 お よ び 10〜

5mm の 砕 石 を用 い た 。 また，コ ン ク リ
ー

ト配 合

を 表
一 2 に 示 す。 こ の 配合 は

一
般 的 な振 動締 固

め 製品 を対象 と した もの で あ り，目標 とす る ス

ラ ン プ と空気量は それ ぞれ 5．Ocm，5，0％ で あ る 。

　試験体は 亅IS 工 場で 製造する こ とと し，そ の

種類 は JIS　A 　5345 に 準拠す る道 路用鉄 筋 コ ン ク

リ
ー

ト側溝蓋 1種 300 （縦 500mm × 横 350mmx

厚 さ 95mm ） と した。そ の 型枠は 1 型枠で 6 枚

1司時 に製造 で きる縦詰 め タイ ブ で あ り，供 試体

等を作成す る 関係 か ら鉄筋 を入れ なか っ た 。

2．2 振動締固め後の コ ン クリ
ー ト特性試験

　テ
ー

ブ ル 振動機 で 締 固 め られ た コ ン ク リ
ー

ト

の 特性 を把握す る ため に ，バ ッ チ ャ
ー

プ ラ ン ト

か らホ ッ パ ーに 落 と され た フ レ ッ シ ュ コ ン ク リ
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表一 1　 使用骨材の 物理 的特性

骨 　材
表乾拍 ス

〔91cnl3）

吸水率

（％）
粗粒 率

単位容積質量
　 　 　 3
　 k ！m

実績率

（％）

微粒 分 最

　 （％）

粘 十塊 量

　 〔％）
細

呂

オ （砕 砂） 2．89 1．022 ．88 1750 6L7 2．77 0．80
粗骨材 （砕石） 2．91 2．115 ．90 1640 575 0，80 0，19

表 一2　 コ ンク リ
ー

トの配合

単位量 （kg！m3 ）粗骨材 の

最大寸法

 

ス ラ ン プ

　（cm ）

水セ メ

ン ト比

（％ ）

空気量

（％ ）

細骨 材率

　 （％ ）
水

W
セ メ ン ト

　 C
細骨材
　 S

粗骨材
　 G

混和剤
　 A

10 5．α土1．544 ．55 ．0土L555 ．3 160 360 1074876 ＊

＊

： 咼 性 能
』

水 剤お よび空気量調　剤はC量 に 対 して お の お の 0．5％，0．06％ と した。

一
トを ワ シ ン トン 型 エ ア メーター

に詁 め て ，振

動締 固め 時 間 0，10，20，30 秒経過 ごと に 単位容

積質量 と空気量 を測定 し た．こ の 0 秒 とは 手 詰

め に よ る 方法 で 測 定 し た。両 者の 測定方 法 は ，

事前 に エ ア メ
ー

ターに そ の 容積 の 約 3 割 の フ レ

ッ シ ュ
コ ン ク リ

ー
トを投入 し，実機 の テ ーブ ル

振動 機 の E に 蓋 を し な い で エ ア メー
タ
ー

を 手 で

押 さ え た ま ま 振 動 させ ．10
，
20

，
30 秒経 過す る

ま で に コ ン ク リ
ー

トを継 ぎ是 し な が ら満杯 に し

た。振動機 の 振 幅 は テ
ー

ブ ル Eで 測 定 し，全振

幅 の 最 大値 と最 小値 の 差 の 平均 と し た。なお，

こ の 試験 は 正 確を期する た め に 2 回 お こ な っ た ．

2，3 試験体の 製造と試験片・
コ アなどの作成

　 フ レ ソ シ ュ コ ン ク リ
ー

トの ス ラ ン プ が

4．5cm ，空気量 が 5．5％ で 目標 の 範囲 に 人 る こ

とを確認 した。そ して 無筋 の 縦詰 め型 枠が製

造 ライ ン に回 っ て きた際 に ，振動 締 固め 時

間 10
，
20

， 30 秒 ご とに 試験 体を 3 枚ず つ 打

設 し，そ の 後蒸気 養生 を 行 な っ た 。そ の 養

生方 法 は，前置き時間 の ．L 程が 温 度 28℃ で

約 3 時間，昇温 勾配 が 約 20℃ ／時，最高温

度が 約 60℃ を 2 時間程度 と し，そ の 後蒸 気

を止 め て 10時閼後 に脱 型 した 。 脱 型 し た試

験体 は試験 室 に搬 入 後，温度が約 20℃ ，湿

度が 約 60％ の 雰 囲気 に お い て 所定 の 材齢 ま

で 気 中養生 した。

　 また，振動締固 め 時間の 影 響を比較す る

た め に 各種試 験用 の 試験片お よ び 圧 縮試験

用 コ ア を，材 齢 7U に 図
一1 に 示 す よ う に

切 断 あ る い は 採取 し た。凍 結融解試験用供試 体

は 1試験製 品か ら断面 100× 95mm ，長 さ 400mm

を切 断 し，そ の 切 断 面 にエ ポ キ シ樹脂 を コ
ーテ

ン グ し て 作成 し た 、凍結融 解試験 用供 試体 の 残

りの 部分か ら，高さ 425rnm の うち 上 か ら 100mm

ず つ 上
・
中

・
下 に区分 して 直径 50mln の コ ア を

2 本ず つ 抜 い た．さら に ，そ の 切 断面 に お い て ，

コ ア 採 取 と同 様に 1二 ・中 ・
下 に 区分 した 箇所 の

粗骨材分布 と硬 化 コ ン ク リー トの 空気量な ど の

測定 に 回 し た。次 に，残 り の 型枠底部に 接す る

部分 は ，反転 し て 表面剥 離試験 に使用 した 。

2．4 硬 化 コ ン ク リ
ー

トの試験 に つ い て

　（1）切 断 面 にお ける粗骨材 の 分 布 とそ の 傾 き

　図
一 1 に 示す上 ・中・ドの 切 断面をデ ジ タ ル カ

メ ラ で 撮影 した 画像に お い て ，頬軸 が 5mm 以 上

E の 粗骨材す べ て の 断面積をプ ラ ニ メ ーター
で

凍結融解試験供試体

の

胃　 350

OO

噂

頃

卜

OOO
OOO

轟 緒
ポ ツ プア ウ ト

試 験 用 供 試 体

共試体

圧縮試験用 コ ア

上 か ら上 ・

中 ・下部

　 上 部 コ ア

§ 中部 コ ア

　 下 部 コ ア

　 隣
：　 o

　 杖　 　 　 o

O ；雛
尸

　 　 　 o 　　
LΩ

　 儲竇　　 o 　　⊂M

Oi 蕩

广卩 マ

　 綴， 8
01i矯奎尸

粗

骨
材

分

年
空

気

量
な

ど

測
定

部跳 塩 　
’5ml　 　 フ

　　　 溶 液な

250　 厚 さ 95

：5mI

シ リコ ン ：7  盛 り

　 　 　　 　 　 　 　　 　 　 　 　　 　 　 　 （単位 ：  ）

図
一 1　 試 験体 か らの試験 片 ・コ ア な ど の 作成 方法
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求め た 。そ の 合計面 積を切 断 面積で 除 し て 高 さ

別 の 粗骨材分布割合 を求め た 。なお， こ こ で い

う粗骨 材は，本来の 粗骨材そ の も の で はな く，

切 断面画像 に認め られ る粗骨材 を示 して い る。

　（2）硬化 コ ン ク リ
ー

トの空気量 な どの測定

　図
一 1 に 示す 上 ・中 ・下 の 切 断面 を研磨 し

， 振

動締固 め時間 ご と の 高 さ別 に ，硬 化 コ ン ク リ
ー

トの 空気 量 と気 泡 間隔係 数 を ASTM 　 C　 457−90

に 準 じ て 測定 し た 。

　（3）圧縮強度試験

　圧縮強度試 験 は ， 振動締 固 め 時 間 ご との 上 ・

中 ・下の 高さ別 に 採取 し た コ ア に つ い て ，材齢

14 日で 寸法 と質量を計 測 した後 ，亅IS　A 　1108に

準 じて お こ な っ た。 コ ア の 圧縮強度は 高 さ補正

を し て 求 め ， 同時 に 単位容 積質量 も算出 し た 。

　（4）凍結融解試験

　材齢 14 日か ら凍結 融解試 験 を開始 し た が，そ

の 開始前に約 24 時 間を水に浸漬 して か ら用 い

た 。 そ の 方 法は ，1 サ イ ク ル ご と に供試体中心

温度を
一18℃ 〜＋ 5℃ と変化 させ る気中凍結・気

中融解方式 と し て 5 サイ ク ル ご と に 供 試体 の 質

量 と動 弾性係 数 を測 定 し，そ の 後 ，1 日 間を溶

液中に浸漬 させ て 吸 水させ ，そ して また 5 サイ

クル の 気 中凍結・気中融解を繰 り返す方式 と し，

こ れ を 150サイ ク ル まで 実施 した。こ の 方法は ，

JIS 法 の 水 中凍結 ・水中融解方式では供試体に

と っ て 過酷過 ぎ る の で ， 振 動締 固め 時間 の 影響

を み るた めに コ ン ク リ
ー

トの 劣化 過程 を ゆ っ く

り把握す る必 要 があ る と考 え て 採 用 した。

　 また ， 1 日 間浸 漬す る溶液 は ， 水 と 3％ 塩水 （塩

の 化学成分 ： NaCl ＝57．0％，　MgC12 ・40 ．4％，　Ca ・K ・

そ の 他 ＝2．6％ ，中国 か ら輸入 され て い て 青森県

内で使用 中） の 2 種 類 と した 。 なお，比較 の た

めに溶液 浸漬 しな い も の もお こ な っ た。

　（5）表面剥離試験

　試験体の 底部の 表面は ，図一 1 に 示す よ うに ，

三 っ に 区切 り，そ の うち の 二 っ は シ リ コ ン で 約

7mm の 土 手盛 り を し た 中に水 と 3％ 塩 水を 5 サ

イ クル ごとに 5ml ず つ 入れ 替え，残 りの
一一

つ に

は溶液 を入れ なか っ た 。 こ れ らの 底 部 を入 れ た

　 　 4

P2）
　0

遡 ＿2
唄 ＿4

　 −6
　 　 0　　30　　60　90　120　150　180　210　240
　 　 　 　 　 1サ イ ク ル の 経 過 時 間 （分 ）

図
一 2　 表面剥離試験の 溶液温度の 変化

は溶液 を入 れ な か っ た。 こ れ らの 底部 を入れ た

容器 を ， 凍 結融解試験機 の 供試 体用槽内 と上 ブ

タ との 隙間 に 水 平 に 設 置 し，熱 伝対 で 温 度 測定

しなが ら，（4）と同様 に，5 サイ ク ル ご とに底 部

表面 の 観察 と溶液交換をお こない 300 サイ ク ル

ま で 継続 し た 。 試 験 1サ イ ク ル の 温 度変化 （図

一 2 ） は ，溶液な し が試験槽内 ス ペ ース の 温度

と同
一

で
一5．2−一＋ 2、5℃ ，水 が

一3．4〜＋ 1．4℃ ，3％

塩水 が
一3．9−＋ 1．3℃ の 範囲に あ り，塩水 の 方が

水 よ り も温 度勾配 がやや き つ く，そ の 温度は 早

く低 め に な り，か つ ，0．5℃ ほ ど低め に推移 した。

　発 生 し た 表 面剥 離 の 個 数 ， そ の 1 個ず つ の 長

軸，短 軸お よび深 さを測 定 し，そ の 面積 を楕 円

形 と し て 求め た。なお ，個数 と面積は ，1 供 試

体 の 測定面積が 68cm2 と小 さか っ た の で 3 供試

体の 合計値 と して 比 較に用い た。

3．実験 結果お よび考察

3．1 フ レ ッ シ ュ コ ン ク リ
ー

トに つ い て

　テ
ー

ブル 振 動機 の 振幅 は，測定位置 で ば らつ

い たが 平均 2，0mm で あ っ た 。
フ レ ッ シ ュ コ ン ク

リ
ー

トの 単 位容 積 質量 と 空 気 量 は そ れ ぞ れ

2520kgfm3 ，55 ％ で あ り，温度 は 28℃ で あ っ た。

図
一3 に振動締固 めに伴 う単位容積質量 と空気

量減 少率 の 変化 を示 す。振 動締 固め時間が長 い

ほ ど単位容 積質量 は 有意に 増加 し （O．1％ の 有意

水準あ り，以下 p＜ 0．001 と記す），空気量の 減少

率は 振動締固 め 時間 10
，
20

，
30 秒 後 に 5．5

，
14．6

，

43．3％ とな り，振 動締 固 め 時間が 長 い ほ ど空気

量は 有意に減少 した （p〈O．eOl）。

　振動 締固め に伴 う空気 量 の 減少 は ， テ
ー

ブ ル
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振 動機 の 広 さや振 1幅の 大小 で 異なるが，40 秒後

に は 20〜45％ も減少す る こ と が あ る
s｝
，、今回 の

実験で も 30 秒 間 の 振 動締 固 め で 平均 45％ も減

少 し た こ と か ら，硬化 した コ ン ク リ
ー

ト中 の 空

気量 が 少な くな っ て い る も の と思われ る。

3．2 硬 化 コ ン ク リ
ー トに つ い て

　（1）振動締固 め時間
・高 さ別 の 粗骨材の 分布

　 切断面 にお ける粗骨材 分 布の 特性 を表 一3 に

示 し た 。 粗骨材
．
分 布割 合 をみ る と ， 振 動締固 め

時間 10秒 の 下部が 33．2％ で も っ とも大 き く，次

に 30 秒の 下部の 31．1％，20 秒 の 下部 の 27，8％ と

な り，すべ て の 振 動締 固め 時間 に お い て 下部 ほ

ど粗骨材が 多 い 傾 向とな っ た、また ，粗骨材 の

個数 は IO秒 と 30 秒 にお い て は下部ほ ど増加 し

たが ，20 秒 の ト部 だ けは 63 個でそ の 上部 ・中

部 よ り 20 個 程度少 な か っ た 。粗骨 材 1個 あ た り

の 面 積 は 粗 骨 材 分 布 割 合 と の 相 関 が 高 く

（p〈 0．01），高 さ別 で は下部 ほ ど粗 骨材 分 イti割 合

が大 で あ る の で ，大き めの 粗骨材 が 「方 に沈降

す る傾向 が 強 い と い え る。

　 ス ラ ン プ が 5cm の 硬 練 り コ ン ク リー トで は あ

っ て も，振 動締固 め に 伴 っ て 粗骨 材が 下 方 に 沈

降 しが ちで ある こ とが 明 らか とな っ た。ただ ，

現場 に お い て 表 面剥 離す る コ ン ク リ
ー

ト表 層 は

型枠 と接す る 部 分 で あ るか ら，テ
ーブ ル 振 動機

や フ レ ッ シ ュ コ ン ク リ
ー

トな どの 特性 との 関係

で ，型枠内 で粗骨材 が どの よ うな状 態で 下方に

沈 降 し て い る か に っ い て ，表 面剥離 した 箇所 の

断面な どか ら今後検討す る 必要が あ る 。

　（2）硬 化 コ ン ク リ

ー
トの 空気量 と 気 泡 　　 表

一3

間隔係数

　 表
一3 に硬 化 コ ン

ク リー トの 空気量 と

気泡間隔係数を 示 し

た。硬 化後 の 空気量

は ，フ レ ッ シ ュ コ ン

ク リー トの 当初 の 空

気 量 が 5，5％ で あ っ

て も，振動 締 固め時

咽 　 2500
觚＿ 2400
照匙 2300
嬋遍 2200
即 邑 2100
坦　 2000
珊 　　 0
　 　 　 10
皿1剛鮒＿ 20
厭争〜繋 30
RHrs

）
40

　 　 　 50

　 R＝0、982榊

（0．1％ の 有意 水準 ）

　 　 　 　0　　 　 　 10　　 　 　 20　　 　 　 30

　　 　 　 　 　 振動締固め時間 （秒）

図
一 3　振動締固 め に 伴 う単位容積質量と

　　　　空 気量減 少率 の 変化

時間 30 秒 が平均 1．7％ とな り，同様に 20 秒が ’ド

均 2．2％，10秒 が ’

ド均 2．5％ とな り，振動締固 め

時間が長い ほ ど顕 著に 減少 し た 。 高 さ別 の 空気

量で は これ とい っ た特徴 を見出せ なか っ た 。

　ま た ，気泡 間 隔係 数 は 178〜217pm の 範 囲 に

あ っ て ，耐凍害性 を得 る とい われ て い る 250μm

以 下 の 中 にす べ て が 入 っ て い る。 コ ン ク リー ト

の 凍結融解 に対す る耐久性は，気泡間隔係数が

小 さい の で 期待 で きる と思 われ る が
， 振動締 固

め に 伴 う硬 化後 の 空気量 は フ レ ッ シ ュ コ ン ク リ

ー トの そ れ よ り も減少す る の で 製 造 工 程 で 留意

す る 必 要が あ る．

　（3）コ ア の 圧縮強度 と単位容積質量

　 コ ア の 圧縮強度 と 単位 容積質量 を振動締固 め

時間 お よ び 高さ別 に 図
一4 に 示 し た 。 コ ア の 圧

縮強度は，すべ て の 振動締固 め 時間に お い て 高

さが ド方にな る ほ ど高くなり， こ の 傾向 は そ の

時間 が長 い ほ ど強 か っ た。また ，単位 容積 質量

粗 骨材分布特 性，硬 化 コ ン ク リ
ー

ト空気量 お よび気泡間隔係数

切 断 面 の 粗骨材 分布 の 特性 硬化 コ ン ク リ
ー

ト

振動締固

め 時間

　（秒）

切断 面

の 高 さ
粗骨 材

の 個 数

（個 ）

粗 骨 材

分 布 割 合

　 （％ ）

粗 骨材 1 個

　 の 面 積

　（ 
2
）

空気量

（％）

気泡間隔係数

　　 （μm ，

10
L

中

下

597579 20．126
．433
．2

21．628
．4373

2．4且

1．83328
178189190

20
上

中

下

828463 26，727
、727
，8

26、323
、425
．4

1962

．77L80
217197197

30
上、
中

下

486590 19523

．631
．1

17．419
．828
．1

1，722
．051
．36

21〔｝

［82203
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は振動締 固 め 時間 10 秒 と 20 秒 で は後 者 がや や

大 きい が ， それ が 30 秒で は F部ほ ど大 きくな っ

た u さ ら に ，単位 容積質量 が 大き くな る ほ ど 圧

縮強 度も 有意に 高 くな る傾向 が あ っ た （p〈 0．05）。

　 前述 した 粗骨材分布割 合か ら，振動締 固 め 時

間が 長 い ほ ど ド層 へ粗骨 材が 多 め に 沈 降す る 傾

向が あ っ た の で ， こ の こ とが ， 下 部の 方 の 圧 縮

強 度 や単位 容積 質量 の 増加 に 顕 著に 影響 した も

の とい える。 こ の よ うに振動締 固め 時 間は ， コ

ン ク リ
ー

ト中 の 粗 骨材 の 沈降 に 大き く関わ り，

下部 ほ ど粗 骨材 の 詰 ま りが良 くな り，圧縮強 度

や 単位容積質量 を大 き く発 現 させ る こ と が 明 ら

か とな っ た，、

　（4）凍結 融解に 対す る耐久性

　 150 サ イ ク ル の 凍結融解試験 の 結果 ，耐 久性

指数 （DF ）は浸漬な し が 振動 締固 め 時間 の 長短

に関 わ らず 96．3〜96，4，水浸 漬が 93〜95，3％ 塩

水浸漬 が 91〜93で ，
い ずれ も90以 上 を 示 し た。

3％ 塩水 の DF を 振 動締 固 め時間別 に み る と IO
，

20，30 秒 の 順に 93，0，92．5，91．4 と徐 々 に小 さ

くなる傾向が あ っ た 。また ，質量 減少 率 は，振

動締 固 め 時 間 の 長短 に 関わ らず，浸漬な し が LO

〜L2％ ， 水浸漬が 0．8〜1．oe／o，3％ 塩 水浸漬が 1．1

〜12％ で ，
い ずれ も小 さ か っ た、

　以 上 の こ と か ら ，本凍結 融解試 験 は 水 中 に 浸

漬 した ま ま で お こ な っ た もの で は な く，穏やか

な凍結融解負荷に よ る試験 の た め 凍結融解耐久

性 に 極 端 な差異が生 じ る ほ ど で は な か っ た 。た

だ，表 面 の 小 さ な ス ケ ーリ ン グ は 85 サイ ク ル 時

点 で 3％ 塩 水浸漬 の 振動締固 め 20 秒 の も の に ，

また 100サイ クル 時点で水浸漬 の す べ て に発生

し た。板 垣 ら
1）

の 成果 と同様 に ，3％ 塩 水 環境

は供試 体 の 表面劣化を促進 しやすい こ と が い え

る 。 また，供試体を 5 サイ ク ル ご とに 1 日間だ

け溶液浸漬す る際に 製品表 面 を洗 っ て い る が
，

こ の ときに わずか なが ら洗 い 落 とされ る こ と も

ス ケ ー
リン グ を助長 す る

一
因 と思 われ る。

　（5）表面剥 離試験結果

　表 面剥 離は 180 サイ ク ル 以 降徐 々 に 発 生 し，

そ の 個数 は 300 サ イ ク ル 終 r 時点 で 振動締 固 め
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一4 　 コ ア の 圧 縮強度 と単位 容積 質量
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図
一 5　振動締固めに伴 う表面剥離 の個数，

　測 定部に 占め る面積割合および平均深さ

（
掣〉
勲

廻

謎

贏
国

桶

1086420

時間 10，20，30秒 の 順 に水浸漬が 7，6，7 個，

3％ 塩 水浸漬 が 8，7，9 個 で ，溶液が な い と表 面

剥 離 は 生 じ な か っ た 、ま た
，

1 個 の 表 面剥離 面

積は最小 5．Omm2 ，最大 36．0 
2

の 範囲 に あ っ た。

　測定部に 占め る表面剥 離面積 の 割 合を図
一 5

に示 す 。 条件 別 に みた最大割合は振動締固 め時

間 30 秒で 3％塩 水の 2，2％ で あ っ た。こ の 剥離面

積割合は，振動締固め時間 が 長 い ほ ど大 き くな

り （pく 0．05），3％ 塩水 の 方 が 水 よ りもや や 多 く

発 生 し た 。 さ らに ，剥離 箇所 の 平 均 深 さ は ，

0．lmm 前後 の ば ら っ き が あ る も の の 0．24〜

O．30mrn にあ り，極 め て 表層 に 発 生 し て い る こ

と が 判 明 し た 。 そ の 平均深 さ は ，振動締固め時

間が長 い ほ ど 浅 く な る 傾 向 が 認 め られ た 。

一797一

N 工工
一Eleotronio 　Library 　



Japan Concrete Institute 

NII-Electronic Library Service 

Japan 　 Conorete エnstitute

　 また， こ の 試験 にお ける表面剥 離現象は，現

場 で 見 られ る表 面剥 離現象
6）
と同様 の も の で あ

っ た。さら に ，3％ 塩水 環境 で は 水 よ りも環境 温

度が やや早 くか つ 低 く下が るため に表 面 剥離が

や や 多 め に 発生 し た が ，最低 温 度
一3．4〜−

3．9℃ の 凍結 融解条件で は顕 著 に 発 生 し な か っ

た こ とが 考 え られ る。

　 こ の よ うに 振動 締固 め 時間 の 長 短 は ，製品 の

内部性 状 （単位 容積 質量や 強度） と表 面剥 離 に

影響 し て い る こ とが 明らか とな っ た が，これ ら

両者の 関係 は 明 ら か に で きな か っ た。た だ，製

造時 と は逆に 反転 し て 現地に 設置 され る製品 の

表層 で は ，ブ リーデ ィ ン グ 発 生 に 伴 っ て 生 ず る

粗骨材界面 （特に下 面）の 空隙等 に水が浸 入 し

凍結す る こ とに よ っ て 表面 剥離 が発生 す る と想

定 され る の で ， 今後，コ ン ク リ
ー

ト製品 の 内部

性状 と表面剥離 の 関係や表層部で の 表面剥離機

構を解明す る 必 要 が あ る。ま た ，振動締 固 め 時

間の 影響を み る た め に 60 秒以上 の 場合 に つ い

て も検討す べ き で ある ほ か ，表面 剥離を防止 す

るた め の 技術的検討 も必要 で あ る。

4 ．ま とめ

　本 研 究 で は ，振 動 締 固 め時 間 の 違 い が コ ン

ク リ
ー

ト製 品 の 内部性状 と表面剥離 に ど の よ

うに 影響す る か を把握す る た め に 実験 的に 検

討 した。本 実験 の 範 囲内 で 得 られ た結果 をま と

め る と，以 下 の よ うにな る。

｛1）振幅 2  前後 の テ
ーブ ル 振轢 で 翻

　 締 固 めを 10，20 ，30 秒 間お こ な っ た結果 ，

　 フ レ ッ シ ュ コ ン ク リ
ー

トの 単位容積質量 は

　 時 間 と とも に増加 し た が，当初 5．5°

／e の 空 気

　 量 は 徐 々 に減少 し 30 秒 後 に は 45％ も減少 し

　 た。

　（2｝縦詰め試験 体 （高 さ 425mm ） で 上 ・中・下

　 に 区分 した切 断面 に表 れ た粗骨材 は下 部ほ

　 ど多 く分布す る 傾向が強か っ たが ，振動締

　 固 め 時間 との 関連性 は よ く分か らなか っ た 。

　 ま た ， コ ア の 単位容積質量 と 圧 縮強度は い

　 ずれ も下部ほ ど大 きい 傾向を 示 し， こ れ は

振動締 固 め 時間 が 長 い ほ ど 顕著で あ っ た 。

（3）最 低 温度 が 一3．4〜− 3．9℃ で 凍 結 融解 を

300 サ イ ク ル 繰 り返 し た製 品表 面 にお け る

表 面剥離 は最 大 2．2％ 生 じた が，振動 締 固め

時間が 長い ほ ど多 くな る傾 向があ っ た 。 こ

の 剥離 は 3％塩水の 方が 水 よ り もやや多 く発

生 し た が ，溶液が な い と発 生 し な か っ た 。

そ の 剥 離深 さ は 0．24〜0．30mm で ，ごく表層

に発 現 した。 こ の 表 面 剥 離現 象は 現場 で 見

られ る もの と同様 の もの で あ っ た。
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