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要旨 ：本研究では ， 型枠 の脱型時期を明らか にす る こ とを 目的 として ， 打設終了後 の初期の

コ ン ク リ
ー

トの 硬化状況お よ び圧縮強度を超音波速度法に よ っ て推定する こ とを試み た 。 打

設後初期の 超 音波伝播速度と圧縮強度の 関係を検討 した と こ ろ，調合や骨材量な どの 影響は

ある もの の ，ほ ぼ線形関係にあ り，超音波伝播速度に よ っ て コ ン ク リ
ー

トの初期強度の 推定

が で きる 可能性があ る こ とがわか っ た 。

キー
ワ

ード　 コ ン ク リート強度推定，超音波速度法，初期強度

1．まえがき

　 コ ン クリー トの 強度は．打設後徐々 に上昇 し

て い くため ，

一般に は 28日強度を基準 と して い

る 。 打設後 ， こ の 強度が完全 に発現 す るまで 型

枠を 設置 し て お くの が 理 想で あ る 。し か し，現

場にお い て は，工 期を短縮す るため に も，可能

な限 り早期に脱型し，型枠を転用 し，次の工程

へ 移る こ とが 求め られ て い る 。 型枠の 脱型が 可

能と な る の は ，テ ス ト ピース に よ る 圧縮試験に

よ っ て強度を測定 し，5Nlmm2で あ る こ とを確認

するか ， 亅Asssnによ っ て定め られ て い る表
一 1

の 型枠 の 存置 期 間を経過す る こ とが 必要 で あ

る 。 前者 の 圧 縮試験は，脱型 時期を確認す るた

め の テ ス トピース が必要 にな るため ，手間の か

か る こ とも多 く， 定められ た型枠の 存置期間を

経てか ら脱型 する こ とも 多い 。 しか し ， JASS5

に 定め られ て い る型枠の 存置 期間は ，表 一1 か

らもわか るよ うに，セメ ン ト種類お よび気温に

よ っ て細か く分け られ て 規定さ れ て い る 上 ，温

度が低い 場合の 存置期間は規定されて お らず，

そ の場合はテ ス トピース に よる方法 しか な い 。

　本研究 では， コ ン クリ
ー

ト型枠の 脱型時期を

非破壊検査手法に よ っ て 推定す る こ と を最 終的

な 目的 と して ，まず，打設終 了後 の 初期の コ ン

ク リ
ー

トの圧 縮強度を超音波速度法に よ っ て推

定する こ とを試み た 。 超音波速度法 IS〕は ，非破

壊試験法 と し て コ ン ク リ
ー

ト に 広 く用い られ て

い るが，ひ び割 れ深さ や欠陥部 の 探知 が主で あ

り ， 圧縮強度の 推定に つ い ては推定精度も高 く

な く，適 用が 困難 で あ る とされ て い る 。 しか

し，本研 究が対 象 とす る初期の 圧縮強 度推定に

お い て は，調 合 も既知 で あ り，推定精度も高 く

で きるも の と考え られ る。

　本実験で は ， 実験要因 と してJASS5に お け る

セ メ ン ト種類お よび気温を 取 り上げ る と とも

に ，調合 の要因 と して水セメ ン ト比，骨材量お

表一1　せき板の存置期間　（日）　 CJASSS1｝

）

セメ ン トの種類
早強ボ ル トラン ド
　　セメ ン ト

普通 ボル トラ ン ド

　　 セメン ト

高炉セメン トA 種
シ リカセメ ン トA種
　フライア ッ シ ュ

　 セメ ン トA種

高炉セメ ン トB種
シ リカセメ ン トB種
　フ ライア ッ シ ュ

　 セメ ン トB種

平均気温20℃以上 2 4 5

平均気温 10℃以上 2G℃未満 3 6 8

＊1豊田工業高等専門学校助手　建築学科　博士 （工学）
車 2豊田工業高等専門学校教授　建築学科　　（正会員）

（正会員）
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表一2　 調合表 （セメン ト種類と気温による影響）

セメ ン ト
WIC

（％）

　 W
（kg〆m う

　 C
（kg〆m3 ）

　 S
（kglmう 、、鼻） iH臠

C

普通ボル トラ ン ドセメ ン ト 202i310

早強ボ ル トラ ン ドセメン ト 65 201 309 780 1060　 　　 0．25

高 炉セメン トB種 199 307

WIC ：水セ メ ン ト比，　W ：水，　C　セ メ ン ト，S ：細骨材，　G ：粗骨材，　HAE ：高性能AE 減水剤

表一3　測定日

セメ ン トの種類
早強ボル トラ ン ド

　　 セメ ン ト

普通ボル トラ ン ド

　　セ メン ト
高炉セメン トB種

夏 （平均気温30℃） 1，2，3，4，5，7 1，2，3，4，5，7 1，2，3，4，5，7

秋 （平均気温 15℃） 1，2，3，4，6，7 1，2，3，4，5，7 2，3，4、5，7，8

冬 （平均気温10℃） 2
，
3

，
4

，
5

，
7 2，3，4，5，7 3，4，5，7，8

よび骨材産地 を取 り上 げ，そ れぞれ の条件下に

おけ る 圧縮強度と超音波伝播 速度 の 関係を検討

した。そ の 後 ，こ れ ら の実験結果か ら，型枠脱

型 に必要 な強度であ る 5Nlmm2 に 達 して い る た め

に は，どの 程度の超音波伝播速度が 必要か考察

した 。

ま気中養生 とした 。 養生期間終了後，上部 を研

磨機で 平面に し ，供試体の 上下部分 に端子を 当

て て 超音波伝播速度を測定した後，圧縮試験を

行い ，圧縮強度 と超音波伝播速度の 関係を検討

した。測定 に つ い ては ， 表一 1の 存置期間を参

考 に
， そ の 前後の 材齢を 中心に 行 う予定で あ っ

たが，実際には衰
一 1 の 日数よ りも早 く5N〆mm2

2．実験方法

2．1 セ メ ン ト種類お よび外気温による

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 表一4　調合表 （水セ メ ン ト比の 影響）
影響

　JASS5の 表一 1 に定 められて い る

型枠の 存置期間を参考 に，まず，セ

メ ン トを普通ボ ル トラ ン ドセ メ ン

ト，早強ボル トラン ドセメン ト，高

炉セ メ ン トB種 の 3種類を用い て ．気

温が 2・℃以上 ・ 夏・1・一・・℃ ・ 秋お 繕轟 麓 蛬鷂驫 1セメ ン ト・S ：細骼 G ：

よび10℃以下の冬 に ， そ れぞれ実験

を行 っ た。　　　　　　　　　　　　　　　　　　　表
一5　調合表 （粗骨材量の影響）

　 こ の時の 調合 を 表
一 2 に示

す 。水 セ メ ン ト比を ，JASS5で

規定 され て い る 最大 値で あ る

65％ とし，骨材量を同一として

調合を作成 した 。 こ の 調合を用

い て ，φ10× 20の 円柱供試体を各
　　　　　　　　　　　　　　　　 WC ；水セメ ン ト比，　W ：水，　C ：セメ ン ト，S ：細骨材，　G ：粗骨材，
測定 日につ き3本打設 し，その ま　　HAE ：高性能AE 減水剤

WIC
（％）

　　W
（  1m3）

　　C
（kg〆m3 ）

　　S
（kg！m3 ｝

　　G
（kg！m3 ）

HAEIC
（％ ）

65 202 310

50 183 367 780 10600 ，25

40 167 418

W ／C
（％）

創c

（％） 〔、轟）［
c

（kg！m3 ｝
　　S
（kglm3）

　　G
（kg／m3 ）

HAEIC
（％｝

40 202 310 7801060

65 30 235 362 910 7950 ．25

1　 20 269 4131040530
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ヤ
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乙
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瀕
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乙
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倔

饕

に達 してい る場合が多か っ た。　　　　　　　　　 表一6　謂合表 （骨材産地の影響）

実際に測定 した日を表 一3 に示

す。

　 こ の 実験は ，亅ASS5 で 区別 さ

れ て 扱われ てい る セ メ ン ト種類

および気温を統一
して扱え る 方

法 として ，超音波伝播速度を用

い る こ とが可能か どうか検討す

る も の で ある ・ 　 　 雌
；

，鱸蘇驫 嘉
：7k ，C ：セメ ン ト・S 細 9U ，G ：m 骨柢

2．2 調合による影響

　次に・調合の影響と して・水　　　　　　　　　　　　　　　　表一7　骨材の性質
セメ ン ト比，粗骨材量 お よ び骨材産 地 を取 り上

げ ，同様 の 実験を 行 っ た 。 水セ メ ン ト比 は 65，

50，40％ の 3水準 ， 粗骨材量は40，30，20％ の 3水準

と した 。
こ れ らの 調合を表一4 ， 5 に示す 。 ま

た ， 骨 材産地の 影響を検討す る 場合の 調合は
，

表
一6 に示す とお りで あ り，こ の 際に 用 い た粗

骨 材の 性質 は表 一 7 に示 す とお りで あ る。な

お，こ れ らの 調合に よ る影響に 関す る実験は ，

ON

皀

0

　 3

ON

9

囗

粗骨材
W ／C
〔％）

　 W
（kglm3）

　　C
｛kg〆m う

　　S
（  1mう

　　G
（kg！m3）

HAEIC
〔％）

A 8281059

B
60 232

706 930

C
386

709 9490
，25

D 725 960

0

　 3

　 3．5　 　　　4　 　　 4．5

超音波伝播速度（krnls｝

｛1｝ 夏 （平均気温30℃）

（

 
ミ
乙
屈

饗
出

5

骨材産地
密度
＠ cm う

吸水率
（％）

A
細骨材 2，99 L55

粗骨材 287 1．12

B
細骨材 2．55 1．91

粗骨材 2．52 2．00

C
細骨材 a56 1．69

粗骨材 2．57 1．65

D
細骨材 2．62 1．63

粗骨材 2，60 2．10

ON

9

0

　 3　　　　 35 　　 　　4　 　　　4．5

　　　　 超音波伝播速度（  】1s）

　　　　（2｝ 秋 （平均気温 15℃）

5

3．5　　　 　4　　 　　4．5

超音波伝播速度（km旬

（3｝ 冬 （平均気温10
°
⊂）

5
　　 図一 1

◇ 普通ボル トラ ン ドセ メ ン ト

e 早強ボル トラ ン ドセ メ ン ト

O 高炉セ メ ン トB種

圧縮強度と超音波伝播速度の関係
（各気温におけるセメン ト種類の影響）
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乙
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饕

Od

〇一

0

　 3　　　　　3，5　　　　　4　　　　　4，5　　　　　5
　　　　 超音波伝播速度（km ／s）

　　 （1） 普通ボル トラン ドセメ ン ト

8

O［

0
　 3

 

ロ 目

3，5　　 　　4　　　　4．5
超音波伝播速度（km∠s）

（3｝ 高炉セ メン トB種

5

普通ポル トラ ン ドセメ ン トを用 い て 夏 に 行い ，

測定 日は養生期間 1，2，3日の み とした 。

3．実験結果および考察

3．1　セメン ト種類および外気温による影響

　図
一1 は ， 圧縮強度 一超音波伝播速度の関係

を，各季節に お け るセメ ン ト種類の 影響を比較

で きるよ うに示 した も の で ある 。 こ の 図か らも

わ か る よ う に ，い ずれ の 季節に おい て も，初觝

の 圧 縮強度に お い ては ， 超 音 波踊 顳 と の靂
係は締 的 で ある ・ とが わか る ・ 就 ・・

噛
の 季節にお い て も，セメ ン ト種類によ らずほ 憑

同一の線黼 係がある と考え られ ・。　 羇
　図一2 は ， 圧縮強度一超音波伝播速度の 関係

を，各セ メ ン トに おける季節 ，
つ まり平均気温

で比較で きるよ うに 示 した も の であ る。セメ ン

トの 種類 に ょ らず ，初期 の 圧 縮強度 に お い て

は
， 超音波伝播速度 との 関係は線形的で ある 。

た だし，い ずれの セメ ン トに お い て も，冬の 測

ON

9

0

　 3 3．5 4 4．5 5
　　　　 超音波伝播速度（km ∠s）

　　 （2） 早強ボル トラ ン ドセメン ト

◇ 夏 （平均気温30℃）
ロ 秋 （平均気温15℃ ）

O 冬 （平均気温 10℃ ）

図一2　 圧縮強度と超音波伝播速度の鬨係
　　　　 （各セメン トにおける気温の影響）

定値が全体的に グラ フ の 下側 に来 て い る 。 こ れ

は，気温 が低い こ とに よるセ メン ト水和物の 相

違 とも考え られ るが．詳細は不明で あ る 。

3．2　調合による影響

　（1）水セ メ ン ト比

　図
一3 は t 圧縮強度 一超音波伝播速度の 関係

に 与え る水 セ メ ン ト比の 影響を示 したもの で あ

る 。 こ の 図 に よれ ば，水 セメ ン ト比が 小 さ い も

の で は，材齢が 短 くて も強度が 出る 傾向が あ る

R

9

9

頃

0

　 　 2　 　　　 　　 3　　　 　　　 4　　　　 　　 5

　　　　　 超音波伝播速度（kmls｝

図
一3　 圧縮強度と超音波伝播速度の調係

　　　　 （水セ メン ト比の影響）
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が ，そ の 分超 音波伝播速度 も大 き くな っ てお

り．水セ メ ン ト比 猷 き い も の と嫩 して圧疆

蠶 驪韈櫞1
な い とい える 。

　〔2）粗骨材量

　図
一4 は ， 圧縮強度

一超音波伝播速度の 関係

に与える粗骨 材畳 の 影響を示 した もの である。

骨 材量 が少 な くな る と，圧縮強度は ほぼ同
一

で

あ っ ても ， 超音波伝播速度が小さ くな る傾向が
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　
ある こ と が わ か る 。 こ れ は

， 粗骨材の 方が 舶 レ

タル よ りも内部 が密実で儲 波伝播搬 が壱

钁轢黼 1三ll煢
には，強度が大き くて も超音 波伝播速度が小 さ

くなる傾向とな り， 超 音波伝播速度で強度を推

定する場合には 安全側に な る と考え られ る 。

一

方，コ ン ク リ
ー

ト中の 粗骨材量 に は限度がある

た め，危険側に な る もの も限界が ある と考え ら

れる 。

　｛3）骨材産地に よる影響

　図
一5 は ．圧縮強度一超音波伝播速度 の 懸

に与え る骨材産地の 影響を示 したものである亳

全体 と して 線嬲 係に あ 。 ・ とは変わ ら轟
が 滑 材産地が違うと ， そ の ば らつ き ゐ・大暴
な る こ とがわ か る。 こ れは，粗骨材量 と同齣

原因に よる も の で あ り，骨材の 産地 によ っ て骨

材そ の も の の 性質が異な るため と考 え られ る。

今回使用 した骨 材で は ， 表
一 7 か らも わ か る よ

うに ，骨材 A が ， 密度 も大き く，吸水率も小さ

い ため．もっ とも品質の 良い 骨材 とい え る 。 つ

ま り，こ の 骨材 Aがも っ とも内部が 密実で ，超

音波伝播速度が 大き い と考え られる 。 図
一5 に

お い て も，圧縮強度がほ ぼ同一で ある場合に，

骨 材A が，も っ とも超音波伝播速度が 大き い こ

とがわか る 。 これは，超音波伝播速度に よ っ て

圧 稲強度を推定する場 合に お い て は ，危険側 と

なる もの で あ る 。

O
ぺ

9

9

い

0

　 2

〇

四

9

9

◇ 9／c40 ％

囗 9／c30 ％

Og ／c20 ％

O含　　 ◇

　　　掬

δ

図
一4

め

o

ON

9

9

り

　 　 3　 　 　　 　 　4　　 　 　　 　5
　超音波伝播速度〔kmXs）

圧縮強度 と超音波伝播遠度の閧係
（粗骨材量 の 影響）

黛

◇ 　A
囗　 BO

　 C

△ 　D

2 　 3　　　　　 4

超音波伝播速度（km／s）

5

図
一5　 圧縮強度と超音波伝播速度の関係

　　　　 （骨材産地の影響）

0

　 2
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図一6　 圧縮強度と超音波伝播速度の闘係
　　　　 （本研究による全結果）

5

3，3 型枠存置期間の考察

　図
一6 は ， 本研究で 行 っ た実験に よる圧 縮強

度と超音波伝播速度の 関係を ， 全て まとめて示

した もの で あ る 。 本実験の 範囲 では ． 超音波伝

播速度が3．9kmts以上の も の で ，5Nlmm2 以下 の も
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表一8　JASS5 による存置朗間と超音波伝播速度3．9kmlsを基準と した脱型時期の 比較 （日）

セメ ン トの 種類
早強ボル トラ ン ド

　　 セ メ ン ト

普通ボル トラン ド

　　 セ メ ン ト
高炉セメン トB種

亅ASS5 実験結果 JASS5 実験結果 JASS5 実験結果

夏 （平均気温30℃） 2 2 4 2 5 4

秋 （平均気温15℃） 3 2 6 4 8 7

冬 （平均気温10℃） 一 3 一 4 幽 8

の は存在しな か っ た ため，本研究の 範囲で は，

超音波伝潘速度が 3．9kmls以上 であれ ば，型枠の

脱型が可能 と結論づ け られ る 。 ただし，図
一 6

か らもわか る よ う に ，実 際に は，超 音波伝播速

度が 3．3krnfs程度でも圧縮強度が 5N！mm2 以上 とな

っ て い る よ うな もの もあ り，値の ばらつ きは非

常に大き い 。なお ， 超音波伝 播速度で圧縮強度

を推定 す る場 合に 危 険側に な るも の は ， 超 音 波

伝播速度が大きい の に も か か わ らず，実際 の 強

度が小さい もの で あ り，図一6 で い えば図の 右

下 に 位匱する も の で ある 。 こ れ らを 検討する

と ， 超音波伝播 速度 が 3．8krnls台で 5N／mm2 に 満た

な か っ た唯一の事例である 高炉セ メ ン トB種の冬

の結果をは じめ と して，高炉セ メ ン トB種お よび

冬の 結果で 危険側に ある もの が多か っ た。 こ の

理 由 は不 明で あ る が ，セメ ン トの 種類お よ び冬

の気温による セメ ン ト水和物の 影響が考え られ

る 。

　表
一8 は

， 超音 波伝播速度3．9kmfs を基準 と考

え，各実験 に お ける超音 波伝播 速度の 平均が

3．9km！sを越 え た 日を示 したも の で あ り，こ れ が

各条件下で の 脱型時期を示す と考え られる 。 表

中に 併記 したJASS5の存置 期間の 日 と比較す る

と，同様の 日数か ，日数が短縮さ れ て い る こ と

がわかる 。 さ らに，こ の 方法に よれば，平均気

温が 10℃以 下の 場 合も適用が可能で あ り，よ り

適切な 判断基準 とな りうる と考え られる 。

4．まとめ

　本研究で は ，型枠の脱型時期を明らかに する

ζ と を 目的 として ， 打設 終了後 の 初期の コ ン ク

リー
トの 硬化状況 お よび圧縮強度を 超音波速 度

法によ っ て推定する こ とを試みた。本研究によ

っ て得 られ た知見を以下に 示す 。

1）初期圧縮強度と超音波伝播速度は ほ ぼ線形関

　係に あ る も の の ，セ メ ン ト種類 ，気温 お よ び

　粗骨 材量およ び品質の影響を受け る。

2）本研究の範囲 では，超音波伝 播速度が 3．9  1s

　以上 であれ ば ， 型枠脱型の 目安 であ る圧縮強

　度5Nlmm2以上を満た して い た 。

3）超音波伝播速度に 対 して初期圧縮強度 の 値が

　低 く，超音波伝播速度に よる脱 型時期 の推定

　 に お い て 危険側 とな る結果が得 られ た要 因と

　 し て ，高炉セ メ ン トB種お よび気温の 低さが挙

　 げられ る。

　なお ，今回 はテ ス トピース に よ っ て超音波伝

播速度を測定 したが ，実際に は型枠上か ら測定

で きる の が理 想で あ る 。 こ の ため，今後は型枠

上か ら超音波伝播速度を測定 した場合の 型枠の

影響お よ び コ ン ク リート中の 鉄筋 の 影響等を検

討して い く予定である 。
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