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論文　振動条件が 中流動 コ ン ク リ
ー
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要旨 ：著者 らは コ ン ク リー ト製品 へ 適用す る こ とを 目的 として ，微 弱な振動 を与 え るだ けで

打込み が可能な中流動 コ ン ク リー トを開発 して きた、本研 究で は，振動条件を変え るこ とが

で きる テ ーブ ル バ イ ブ レーターを用い て ，振動条件が，中流動 コ ン ク リー トの 流動性や強度

発現，耐凍害性，硬化 コ ン ク リ
ー

ト表 面 に発 生す る気泡 に与 える影響を，普通 コ ン ク リ
ー

ト

と比 較す る こ とで検討 した 。 そ の 結果 ， 中流動 コ ン ク リー トは微弱な振動を短 時間与え るだ

け で 打込 みが可能で あ り，微弱な振動で打込 ん で も強度発現や耐凍害性が普通 コ ン ク リー ト

と同等で ある こ と
， 振動条件を調整する こ と で 気泡 の 発生 を抑制で きる こ と が判明 し た。

キ
ー

ワ
ー

ド ： 中流動 コ ン ク リ
ー

ト，振動条件，流動性 ，表面気泡，強度，耐凍害性

1．は じめ に

　 中流動 コ ン ク リー トは ， 普通 コ ン ク リ
ー

トと

高流 動 コ ン ク リー トの 中 間の 流 動性 を有 し ， 微

弱 な振動 （低振動）を与 え るだ け で 打 込み が 可

能な コ ン ク リー トで ある。

　高流 動 コ ン ク リ
ー

トは ， 材 料 分離抵 抗性 を損

な うこ とな く流動 性 を高め ， 無振動 で の 打込 み

を可能 とし たが ，普通 コ ン ク リー トと比 べ て 材

料 コ ス トが 高く ，製造設 備の 更 新や 生産 ・品質

管理 の 難 しさか ら，未だ十 分に普及 して い な い

】）’2）。一方，中流動 コ ン ク リ
ー

トは，普通 コ ン ク

リ
ー

トと比 べ て 材 料 コ ス トの 上 昇も小 さく，既

存設備 を用 い た製造が可能 で ， 生産管理 も難 し

くない 。

　既往 の 研究か ら
3）’4）’5）’O

，中流動 コ ン ク リー ト

は棒型 バ イブ レ
ー

タ
ー

を用 い た 場合，普通 コ ン

ク リ
ー

トを打込 む際 の 113程 度 の 振動力で打込

み が可能で あ り，十分な圧縮強度 と良好な耐凍

害性 を示す こ とが明 らか とな っ た 。 しか し ， 振

動 条件が コ ン ク リ
ー

トの 諸物性 へ 与え る影響 は ，

未 だ十分 に解明 され て い な い 。

　本研究で は，著者 らが 中流動 コ ン ク リ
ー

ト適

用 の 主 目的 と して い る コ ン ク リ
ー

ト製品を想 定

し ， 振動 条件 を変更す る こ と が 可能 な テ ーブ ル

バ イプ レーターを用 い て ，振 動 条件 が 中流 動 コ

ン ク リー トの 流動 性 に与 える影響 を，普通 コ ン

ク リー トと比 較 しなが ら検討 した。

　また ，振動条件が硬化 コ ン ク リ
ー

ト表 面 へ 発

生 する気泡や ，強度発 現，耐 凍害性 に与 え る影

響も検討 した 。

2．試験概要

2．1 使用材料および配合

　表一 1 に使用材 料を，表一 2 に コ ン ク リ
ー

ト

の 配合 を示 した
。

　中流動 コ ン ク リー トに は ，普通 コ ン ク リー ト

と同
一

材料を使 用 した 。 さ らに，中流 動 コ ン ク

リ
ー

トに は 材料分離抑制の た め の 粉体 と し て ，

石灰 石微粉末を用 い た。ま た，減水剤 には コ ン

ク リー ト製品用 に著者 らが 開発 した ， 新型 の メ

ラ ミ ン 系高性能減水剤
4）’5）・D ・8）

を用 い た 。

　配合は 単位水量を
一

定と し，中流動 コ ン ク リ

ー
トの ス ラ ン プ フ ロ

ーが 50．0± 2．　Ocm に ，普通

コ ン ク リ
ー

トの ス ラ ン プが 8，0± 2，0cm とな るよ
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うに
， 高性 能減水剤 の 添加 量 を定め た。

フ レ ッ シ ュ コ ン ク リー トの 空 気 量 は

4．5±0．5％となるよ う，AE 剤の 添加 量

を定めた。

2．2 練混ぜ

　 コ ン ク リー トの 練混ぜ には，強制パ

ン 型 ミキサ を用 い た。練混ぜ は，セ メ

ン ト，石 灰 石微粉末 （普通 コ ン ク リー

トの 場合は セ メ ン トの み） と細骨材を

10秒 間空練 した後 ，高性 能減水剤 とA

E 剤 を含んだ練混ぜ水 を加えて 30秒 間 ，

さらに粗骨材 を加 え て 90秒間の 本練を

行 っ た （注水後 の

練 混ぜ 時 間 の 合 計

は 120 秒間）。　　　　　　　　　　　　　　 表
一2

2．3 振動条件

　本研 究で は，中

流 動 コ ン ク リ
ー

ト

が様 々 な条件 の 振
　　　　　　　　　　　　＊1 ： 石 灰 石微粉末，
動 を与 え られ た場

合 に ，ど の 様な流

動特性 を示すか を

検討するた めに，振動条件を変え る こ とが

で きるテ ーブ ル バ イ ブ レ ーターを用 い ，所

定の 振動条件下 で の 中流動 コ ン ク リ
ー

トの

流動 性 の 変 化 を，普通 コ ン ク リ
ー

トと比較

す る こ とで 検討 した。また ，様 々 な条件で

打込 み を行 っ た場合の ，硬化 コ ン ク リー ト

表面 の 気泡発 生状 況や 強度発 現，耐凍害性

も ， 普通 コ ン ク リ
ー

トと比較検討 した 。

　表一3 に ， 本試験 で 定めた振 動条件を示す。

　普通 コ ン ク リー トを打込 む 際の
一

般的 な振動

条件 は，本試験で用い たテ
ーブ ル バ イブ レー

タ

ー
の 場合，振動力 7，0kN 程度で あり，こ の 振動

条件を基準 （振動力 ： 100％） と し た 。 それに対

し て 50％，33％，20％ の 振動 力 を有す る 振 動条

件を ， 各々 振動力比 50％，33％ ， 20％と した。

　なお ，中流動 コ ン ク リー トの場合には ，振動

力比 100， 50， 33， 20％で ， 普通 コ ン ク リ
ー

トの

場合 に は振動力 比 100％ で ，流動性 を評価 した 。

表 一1　 使用材 料

普通ボル トラ ン ドセ メ ン ト

セ メ ン ト

比表面積 ： 3．370cm2／g，密度 ： 3，16g／cm3

石 灰 石微粉末
粉 　体

比 表面積 ： 4，090cm2／g，密度 ： 2．70g／cm3

川砂（富 山県神通川水 系），粗粒率 ： 2．69，
細 骨材

表乾密度 ： 2．58g／cm3 ，吸水率 ： 1．47％

砕石 2005（東京都青梅産），粗粒率 ： 7．33，
粗骨材

表乾密度 ： 2．68g／cm3 ，吸水率 ： 0．78％

高性能減水剤 新型 メ ラ ミ ン 系減水剤

AE 剤 天 然樹脂酸塩系

コ ン ク リ
ー トの 配 合

単　位　量　　（kg／m3 ）コ ン ク リ
ー

ト

　 種　類

W／C

（％）

s／a

（％） W 　　C 　　　
零l　 S 　　 G

ス ラ ン プ

フ ロ
ー

（cm）

空気量

　（％）

中流動
50

10073493250 ．0± 2，04 ，5± 0．5

普　通

45175350
一 7659758 ．0± 2，0

串24 ．5± O．5

＊2 ： ス ラ ン プ（cm ）

表一 3　 テー ブルバ イ ブ レーターの 振動条件

振動力

（kN）
振動力比

　 （％〉

振動数

（Hz）

加 速度

m 　s2

振　幅

（  ）

7．0 100 70 51．90 ，27

3．5 50 50 25，90 ，27

2．3 33 40 17．10 ．27

1．4 20 30 10．40 ．27

2．4 振動条件下 で の 流動性の 測 定

　振動条件下で の ス ラ ン プ フ ロ
ー

の 変化 は，テ

ーブ ル バ イブ レーター上 で ス ラ ン プ フ ロ ー試験

（普通 コ ン ク リ
ー

トの場合は ス ラ ン プ も測 定）

を行 っ た後 ， 所定 の 振動を 15， 30， 45， 60 秒 間

与 えた時点 で の ス ラ ン プ フ ロ ーを測定 した 。

　なお，ス ラ ン プ フ ロ
ーが広が っ て い く状況 を，

テ
ーブル バ イ ブ レ ーター （天板 上に 同心 円状の

ス ケ
ール を書き込 んだ）鉛 直上 か ら ビデオ カ メ

ラ で 撮影 し，所定時間で の ス ラ ン プ フ ロ
ー

を測
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定 した 。 した が っ て ，振動を

止 める こ となく所定時間の ス

ラ ン プ フ ロ
ー

を測 定で きた。

2．5 供試体の 作成 と蒸気養生

　硬 化 コ ン ク リー トの 物性 に

関 し て は，コ ン ク リ
ー ト表面

へ の 気泡 の 発 生状 況 と圧縮強

度発現 ， 耐凍害性 を試験 した。

　なお ， 本 試 験 で は コ ン ク リ

ー
ト製品を想定 し て ， 供試 体

に蒸気養生 を行 っ た s

　（1）供試体の作成

　供試体 の 作成 は ，
コ ン ク リ

ー
ト練混ぜ

直後に ， テ
ー

ブ ル バ イ ブ レ
ー

タ
ー

を用 い

て （型枠 はバ イブ レ ーター上 へ 固定），

所 定の 振動条件下 で 行 っ た 。

　（2）蒸気養生

　供 試体 は，コ ン ク リ
ー

ト製品 工 場で の

蒸気養生条件を参考 に し，以下 の 条件で

蒸気養生を行 っ た 。

　蒸気養生条件は，前養生は行わず，コ

ン ク リ
ー

ト打込み 直後か ら，昇温 速度

20℃ ir ，最高温 度 65℃ ，等温養生保持

時間 2 時間で行 っ た 。 なお，等温養生終

了後は 20℃ にな るまで蒸気養

生槽 内 で 徐 冷 した。

　徐冷終 了 後は ， 材齢 24 時問

ま で 20℃，湿度 90％ の 室 内 で

気中養生 を行い ，そ の 後脱型

し， 所定材 齢まで 20℃水中養

生を行 っ た 。

2．6 硬 化 コ ンク リ
ー

ト表面 へ

　　発生す る気泡

　所定の 振動を 60，90，120

秒 間 与 え て 作 成 し た 直 径

10cm × 高さ 20cm の 円柱供試

体の 側 面 に ， 透 明 シ ー
トを巻

き，気泡を書き 写 し た 。そ の

後 ，透明 シ
ー

トをデ ジタ ル カ

メ ラ で 撮影 し ， 画 像解析 装置

表
一 4 　振動条件下 での 流動性の変化

ス　ラ　ン　プ　フ　 ロ　ー　（  ）コ ン クリー ト

　 種　類

振動力比

　 （％）

振 動 時 間　（seo ）

0　　　　　15　　　　30　　　　45　　　　60

100 48 64 73 76 77

50 48 6169 74 77
中流動

33 47 60 69 75 79

20 49 62 73 78 80

　 　90

；：
ε，。

占5・

R4 ・

承 3・

K20 ）と

00

◇　　　　　ヲ 嚀

　×
r − 」 三 × 一一 一 ×

ノ

×
ρ

！

だ

一 十一 中流 動 10簾

一
2←一中慌 動 5偽

＋ 中流 動 33 

一 ◇一一中流 動 2儡
一 ×一 普通 100 腎

0 15　 　 　 　 30　 　 　 　 45

　振 動 時 間 （sec ）

図一1 振動条件下 で の 流動性の 変化

表一5　 硬 化 コ ン ク リ
ー ト表面 の 気泡組織

60

コ ンクリ
ー ト

　 種 類
振動 力 比

　 （％）

振動時聞

　（s6c ）

気泡

面積率

　（覧）

　平均

気泡面積
　 　 2

　最大

気泡直径

　（  ）

1鹽 唖
100 90 1．0 65 7，5

120 1．3 87 8，0
60 1．3 67 9，0

50 90 1．2 91 7．2
120 0．9 130 8．2

中流動 60 1．0 45 4．2
33 90 1．2 44 4．0

120 1．3 53 5．8
60 2、1 108 13．3

20 go 1．6 98 9．3
120 1，7 106 9．5
60 2．4 9 14．7

普　通 100 90 1．8 92 10．0
120 1．8 132 10．7
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で 供試体側面全 体 の 面積 中に 占め る気泡

面積 の 比 率 （気泡 面積率 ：％）を測定 した 。

また，気泡 の 平均面積 と最大直径 も測定 し

た。

2．7 圧 縮強度試験 （強度発現）

　所定 の 振動 を 60 秒間与え て 作成 した 直

径 10cmX 高 さ 20cm の 円柱供試体に ，蒸気

養生 を行 っ た後 ， 20℃水 中養 生 を行 い
， 材

齢 7， 14， 28 日 で の 圧 縮強 度を測定 した 。

2．8 凍結融解試験 （耐凍害性）

　所定の 振動を 60 秒間与え て 作成 し た 10

× 10x40cm の 角柱供試体に，蒸気養生 を

行 っ た後 ， 材齢 28 日 ま で 水 中養生 した供

試体 を用 い て
， JISAl148 に準拠 した 水 中

急速凍結融解試験を行 っ た。また ，同試験

か ら耐久性 指数を求 めた。

3．試験結果 と考察

3，1振動条件下 で の流動性の変化

　 表
一4 と図

一 1 に振 動条 件 下 で の 流 動

性経時変化 の 試験結果 を示す 。

　振 動 力 が振 動 時 間 と ス ラ ン プ フ m 一
の

関係に 与え る影響を示 し た図一 1 か ら，微

弱な振動で ある振動力比 20％や 33％の 場

合 で も ， 振 動時 間 30 秒後に は高流動 コ ン

ク リ
ー

トと同等 の ス ラ ン プ フ ロ
ー

で あ る

70cm に到 達 した 。 こ の こ とか ら，中流動

コ ン ク リー トは 微弱な振動 を短時間与え

るだ けで ，高流動 コ ン ク リー ト並の 流動性

を発揮する こ とが判明 した。なお ， 普通 コ

ン ク リ
ー

トは振 動時 間 60 秒で も ，
ス ラ ン

プ フ n 一
は 70cm に 達 しな か っ た 。

　以上 か ら，中流動 コ ン ク リー トは 普通 コ

ン ク リ
ー

トよ り短 い 振動 時間 で コ ン ク リ

ー トの 打込み に必 要な流動性 を得 られ る

こ とが判明し た。

3．2 硬化 コ ン ク リー ト表面 へ の 発生気泡

　表一5 と図一2 ，図一3 ，図一4 に硬化

コ ン ク リー
ト表面 へ 発 生 した気泡 に関す

る試験結果を示 した。

2．5

2．0

＄
　 　 1．5

旧

硬　1・0

0．5

0．0

140

×  
、

　 、

　 　 　 、

、
　 x − 一 ＿ ＿
　　 　 　　 　　 　 　

一 一×

十

一 ＋ 一 中流動100覧 一r 一 中流醜 50菟

欄鰰0 騨一中流 動 3誤 　
一一G−一中 流動 20 

一 × 一 普通 100 瓢

60　 　　 　 　　 　　 　　 　90

　 　　 　　 振 動 時 間 （sec ）

　　 図
一2 振動 条件と気泡面積率

　 120

ぐ

矗100
×一

）

旧

（
EEV

鬯
椡冖
刷帖
恢
k冖
啜下

80

6040

20

0

1614121086420

120

×

智
噛 咄 一 一 一・

十

十

十

襠岫＋一 中 流動 10鶻 一 中流動 50鴨

一伽 中 i澄勁 33  一騨つ一旧
中流 動 20覧

一 X 一 普 通 100 覧

60 　 　 　 90

振 動 時 間 （seo ）

図
一3 振 動条件と平均気泡面積

120

× 、

、

、

　
丶

さ×　　一 一 一 一 ×

＋　　　　　　　 去

一 ＋ 一 中流動オoo覧 一 中流動 50〜

1
｛ 中流鮎　33ち　　中 　中流勳　20％
− x 一 普通 100鳬

60　　　　　　　　　　 90

　　 　　 　 振 動 時 間 （sec ）

　 図
一4 振動条件と最大気泡 直径

t20
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　振動力が振 動時 間 と気泡面 積

率 の 関係 に 与え る影響 を示 した

図
一2 か ら，中流動 コ ン ク リ

ー
ト

は振動力比 20％の 場合に は ，普通

コ ン ク リ
ー

トと同等 の 気泡面 積

率で あ り， 振動時間に か かわ らず

気 泡面積率は L6％以 上あ っ た 。

一方，振動力比 が 33 〜 100％ の 場

合には ， 振動時間に か か わ らず気

泡面積率は 0．9〜1．3％ で ，振動 力

比 20％の場合 よ り も気泡の 発 生

が少なか っ た。こ の こ とか ら，振

動 力比 20％ で は振動力 が 不足 で あ り， 気

泡 の 発 生 を少 な くす るた め に は ，振動力

比 を 33％以上 に す る 必 要が あ る こ とが 分

か っ た 。

　ま た ，振動力が振動時間 と平均気泡面

積 の 関係 に 与 え る影響を 示 した 図
一 3 と，

振 動力 が 振動時間と最大気泡直径 の 関係

に与える影響を示 した図一4 か ら，振動

力 比 33％ の 場 合に生 じた気泡 の 大 き さが

最 も小 さ い
。

こ れ は ， 振 動力 が大 き過 ぎ

ると，振動時間が長 くな る に つ れて ，小

さな気泡が集ま り 大 きな気泡 に な る た め

と考え られ る。

　以 上か ら ，
コ ン ク リ

ー
トの 外観 を左 右

す る ため に コ ン ク リ
ー

ト製品 を製造す る

際に重要視 され る ， 気泡 の発生 量を少な

く し ，
か っ

， 気泡 の 大 き さを最小 とす る

た めには ， 振動力 比 33％ が最適で あ ると

い え る 。

3，3 圧縮強度の 発現

　表一6 と図
一5 に，圧 縮強度試験結果

を示す。

　振動力が圧 縮強度 の 発 現に与 え る影 響

を示 し た図
一5 か ら，7， 14，28 日 い ず れ

の 材齢にお い て も振動力 の 違 い に よる中

流動 コ ン ク リー トの 圧縮強度差は認 め ら

れ ず ， 中流 動 コ ン ク リ
ー

トの 強度発 現 は

普通 コ ン ク リー トと同等以上 で あ っ た 。

表一 6　 硬化 コ ン クリー トの 性状

圧 　　 　（”   ） 耐凍害性コ ン ク リ
ー

ト

　 種 類
振動力比

　 （％）

材　齢　（day）
7　 　 　 14　 　 28

耐久性

指数

100 26．730 ．133 ．5 96

50 29．632 ．935 ．4 93
中流動

33 26．630 ．933 ，6 94

20 28．633 ．235 ．7 95

普　通 100 25．130 ．132 ．7 97
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図一5 振動条件と強度発現
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　　 図
一6 振動条件と耐凍害性
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　また ， 振 動締 め固めが 不十分だ と型枠 の 隅 々

にまで コ ン ク リー トが行 き渡 らずに 充て ん不良

が発 生 し ， 振動 締固め が過 剰で ある と コ ン ク リ

ー トの 材料分離 を誘発 し て ，強 度発 現に 悪影 響

を与える恐れが ある。 しか し，今回 コ ン ク リー

トに加 えた振動 条件 の 範囲 では，硬 化 コ ン ク リ

ー
ト表面 の気泡発生状況 に差異 は認 め られ た も

の の ，充て ん不良や材料分離は認め られ ず，強

度発 現 に対する悪影響も認 め られなか っ た。

3．4 耐凍害性

　表
一6 と図

一 6 に ， 凍結融解試験の 結果 を示

し た。

　振動力が耐久性指数に 与 え る影響を示 した表

一 6 と ， 振動 力 が 凍結融解回数 と相対 動弾性係

数 の 関係 に与 え る影 響を示 し た 図
一6 か ら，振

動数が異なっ て も中流動 コ ン ク リー トの 耐凍害

性 に差異はな く ， 耐久性指数は 90 以 上 で，普通

コ ン ク リ
ー

トと同様 に耐凍害性 は高か っ た。

　 また，今回 コ ン ク リ
ー

トに加 えた振 動条 件 の

範 囲 で は ，振動締 め固め の 過 不足 に よ り ， 硬 化

コ ン ク リ
ー

ト表 面 の 気泡発 生 状 況 に差異は 認 め

られた が，充て ん 不 良や材料分離は 認め られず，

耐 凍害性 に対す る悪影響 も認 め られ なか っ た。

4．まとめ

　中流動 コ ン ク リー トの コ ン ク リ
ー

ト製品 へ の

適用を 目的と し，振動 条件 を変える こ とが で き

る テ ーブ ル バ イブ レ ーターを用 い て ，振動条件

が 中流動 コ ン ク リ
ー

トの 流動性や硬化 後の 諸物

性 に与 え る影響 を検討 した今回 の 研 究 の 範囲 か

ら，以 下 の こ とが明らか となっ た 。

1） 普 通 コ ン ク リ
ー トに 用 い られ る 振動力 を

　　100％ とした場合 ， そ の 33％以 下 の 微弱な振

　 動 を短時間与 え る だけ で ，中流動 コ ン ク リ
ー

　　トの 流動性は 高流動 コ ン ク リー トと同等に

　　なる こ とが判明 した 。

2） 振動力比 33％の 場合，コ ン ク リー ト製品 で 外

　 観 の 問題か ら重要視 され る ，硬化 コ ン ク リー

　　ト表 面 に 発生 す る気泡 を少 な く で き，か つ ，

　　気泡の 大 きさも小 さくで きる 。

3） 微弱な振動で 打込み を行 っ て も ， 中流動 コ ン

　　ク リー トの 強度発現 と耐凍害性 は
， 普通 コ ン

　　ク リー トと同等で あ る 。
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