
Japan Concrete Institute 

NII-Electronic Library Service 

Japan 　 Conorete エnstrtute

コ ン ク リートエ 学年次論文集，V。 1．29，　 Ne．2，2007

論文　孔内局部載荷試験に よるコ ン ク リ
ー ト性状の把握に関する研究

皿 井　剛典
’1 ・田中　徹

n ・清水陽
一

郎
B ・高橋　輝

M

要旨 ：本研 究は ，
コ ン ク リー ト表面か ら劣化が進行 した構造物 の 劣化深度を把握する こ とが

可能 な試験装置を開発 し，載荷試験に よ る コ ン ク リ
ー ト性状 （強度）の 推定に関 して 検討 し

た もの で ある。試験装置は，構造物に削孔 し た コ ア 孔内の 任意の 深度で ，局部的な載荷試験

が実施で きる こ とか ら 「孔内局部載荷試験装置 」 と呼ぶ。こ の 試験装置を用 い ，モ ル タル 供

試体に よる性能確認試験お よび コ ン ク リ
ー

ト供試体に よる適用 性検討試験を行 っ た結果，任

意の 深度における コ ン ク リー ト強度 を推定で きるこ とが分か っ た。
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1，は じめに

　 ダムや橋梁 などの コ ン ク リー
ト構造物が寒冷

地 にある場合，しば しば凍害に よ る劣化 が 生 じ

る こ とが ある 。 凍害が原因の コ ン ク リー トの 劣

化 は ，
コ ン ク リー ト中 の 水 の 凍結融解 作用 に よ

り生 じ る も の で ，
コ ン ク リー ト表 面 に ス ケー リ

ン グや微細なひび割れ ， ポ ッ プア ウ トが発 生 す

る。これ らの 劣化は， コ ン ク リー ト表 面か ら深

部 へ と徐 々 に進行 し，ひ どい 場合に は鉄筋位 置

まで到達 し ， 鉄筋 腐食の 原因 とな る 。

　 こ の た め ， 凍害に よる劣化が 生 じた 構造 物 の

補修 ・補強を考え る場合，凍害の 影響範囲，劣

化深度 を的確に把握す る こ とが重 要 となる 。 ま

た ， 断面修復に よる補修が必 要な場合 には，は

つ り取 りの 範囲や 深 さな ど ， 最適な補修 ス ペ ッ

クを検討す る必要が ある 。 補修 ス ペ
ッ クが最適

で あれ ば
， 施工 範囲が最小 限 とな り，

建 設廃棄

物 の 発生 も最小 とする こ とができ る。

　 しか しなが ら， 現状では ， 構造物 の 任 意の 深

度で コ ン ク リー
ト性状を確認 し，劣化深度を特

定するよ うな原位置調査手法は無い 。 そ こ で ，

本研究で は ，
コ ア

“

孔 内
”

の 任意 の 深度にお い

て
，

“
局部

”
的な

“
載荷

”

試験 を行 う こ と に よ り
，

コ ン ク リー ト性状を把握で きる 「孔内局部載荷

試験装置」 （以下 ，試験装置）を開発 し， 性能 の

確認 お よび適 用性 を検討 した。なお ，こ の 試験

装置を用 い て行 う試 験を ，
「孔内局部載荷試験亅

（以下， 載荷試験）と呼ぶ 。

2．孔内局部載荷試験の概要

　 試験装置は ，変位計や油圧 ピス トン を内蔵 し

た直径 40mm ， 長 さ 270皿 の 円柱状の
“
本体

”

と ，
コ ア孔壁 に貫入 させ る

“

載荷先端
”

， 載荷位

置 （点） を 目視確認 す る
“

フ ァ イ バ ース コ ープ
”

か らな っ て い る （図一 1）。

　載荷試 験の 際には ， こ の 「試験装置」 に ， 油

圧を加えるための 「加圧ポ ン プ ］（圧力計を含む），

変位計や圧力計 の デー
タ収集の た め の 「デー

タ

収集装置 （ノ
ー

トパ ソ コ ン ）」，
フ ァ イ バ ー

ス コ

ープ の 画 像確認 の ため の 「デ ィ ス プ レ ー
」 を接

続 し， 実施する （図一2 ）。試験実施の た め の コ

ア 孔 は ， 直径 42  とす る。

黼 試験は ，（1）直径 42  の コ ア 削孔の 後，

（2）試験装置を コ ア 孔内に挿入 し， （3）載荷先端 が

試験実施深 度 （任意の 深度） となる よ うに 固 定

し，（4）油圧 ポ ン プ に よ り加圧 し，（5）載荷先端 を
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孔壁に貫入 させ
， （6）貫入量 （変位計）と荷重 （圧

力計） の 値を記録する，こ と に よ り実施 する 。

　試験 によ っ て得 られ た貫入量 と荷重 の 値は ，

貫入量
一
荷重 曲線 と して表 し，曲線の 傾 きか ら

“
貫入抵抗値

”

を求 める。貫入抵抗値 の算定例

を図
一3 に示 す 。 貫入 抵抗値 は，載荷先端 の コ

ン ク リー ト孔壁 へ の 貫入 の しに く さ （しやす さ）

を表 し て お り，コ ン ク リー トの 強度推 定 の た め

の 指標 とする。

3．試験概要

　本研究で は，試験誤 差な ど試験装置 の性能確

図
一 1　 孔内局部載荷試験装置

認 の た めに モ ル タル 供試体を ， 粗骨材 ・空 隙の

影響や コ ン ク リ
ー

ト強度 と の 関係 とい っ た コ ン

ク リ
ー

トへ の 適用性 検討の た め に コ ン ク リ
ー

ト

供試体 を，それぞれ作製 し，試験 ・検討 を行 っ

た 。 以 下に各試験 の 概要 を記す。

3．1 モ ル タル 供試体に よる性能確認試験

　試験装置の 性能確認試験は ， 粗骨材 に よる測

定値 へ の 影 響 （ぱらつ き） を排除す るた めに，

モ ル タル 供 試体を用 い た 。 供試体は ，水セ メ ン

ト比 を 100％ ，85％ ，55％ に 変化 （表
一 1

， 表
一

2 ） させ ，図一4 に 示す形状で作製した。

　載荷試験は，材齢 37 日の供試体に 6 本の コ ア

孔を削孔 し （図
一 4 ）， 各 コ ア 孔に つ き打設方向

の 表 面側か ら 5 深度の位置 で実施 した 。 各深度

で は ， 載荷先端の 形状を変え ，1 孔 1 深度 にっ き

3 点 （方 向）の 載荷試験を行 っ た （1載荷先 端 に

つ き計 18点）。

←一一一』 一一一一一一→載 荷位 置 ：蔵 荷 先蛸
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図
一 2　 孔内局部載荷試験の概要

0　　　　　　 1　　　　　　 2
　　 　　 　　貫入量 L （mm）

　 図
一3　貫入抵抗値 の＃出例

3

図
一4 　 モ ル タル 供試体 概要図

表一 1　 モ ル タル 供試体 使用材料

表一 2　 モ ル タル供試体 配合

単位 1 （kg／610リットル）
水セメント比

　 （腸）
細骨材

セメント 水
陸砂 砕砂

100 170 170 621 273
85 200 170 604 266
55 309 170 541 238

寂一5の コ ン ク リートをウエ ッ トス ク リ
ー＝ ン グ して使用

　　　　 表一 3　載荷先端の形状

φ〔  1 φ10 

紹 径 円 錐 細餐半 円 円 錐　 　 　半 円　 　 　平 面

蠶

凸
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載荷先端の 形状 は ， 表
一3 に 示す直径 6  の

「細観 鋤 お よび 「擁 半円」，直径 10  の

「円錐 」，
「半円」，「平面」 の 5種類を用い た。

　以 上 の 条件で 載荷試 験を行 い ，モ ル タ ル 供試

体における貫入量と荷重の 関係か ら ， 試験装置

の 性能 （載荷先端 の 形 状 の 違 い に よ る値の 変動

の 有無 ， 試験誤差 の 程度）を検討 した。

3．2 コ ンク リー ト供試体に よ る適用 性検討試験

　（1）粗骨材 ・空隙の影響確認試験 （供試体 A ）

　 コ ン ク リー ト中の粗骨材や 空隙の影響を確認

するた め の 試験は ， 図
一5 に示す供試体 A を用

い て 実施 し た 。 なお ， 同時に 貫入抵抗値と コ ン

ク リ
ー ト強度 と の 関係 に つ い て も確認す るた め ，

水セ メ ン ト比 を 100％ ，85％ ，55％ （表一4 ，表

一5 ）に変化 させ た供試体を作製 し た e

　載荷試 験は ， 材齢 36 日の 供試体に 6 本 の コ ア

孔 を削孔 し （図
一 5 ）， 各 コ ア 孔 にっ き打設方向

の 表 面側 か ら 3 深度 の 位置 で 実施 した。各深度

で は，1孔 1深度に つ き 1点の 載荷試験 を行っ た。

　載荷試験実施後，載荷位置で供試体を切断 し，

粗骨材や 空隙が ， 貫入 量一荷重曲線に どの よ う

に影響 し た か を確認 した ，

　（2）大型供試体に よる載荷試験 （供試体 B ）

　実構造物 を模 した大型供試体に よ る載荷試験

は ，図
一 6 に 示す供試体 B を用い て実施 し た。

供試 体は，コ ン ク リ
ー

ト強度 の 違 い に よる貫入

抵抗値の 変化 を確認す るた め，水セ メ ン ト比 を

100％ ，
85％，55％ （表 一4 ，表一 5 ） に変化 さ

せ て 作製 し た
。

　載荷試験は ， 材齢 46 日又 は 53 日の 供試体の

上段，中段 ， 下段に コ ア孔 を削孔 し，供試体表

面か ら 6 深度の位置で 実施 した。各深度では ，
1

孔 1 深度に つ き 1 点の載荷試験を行 っ た 。 供試

体の 上段 ， 中段 ， 下段で の 載荷試験は，ブ リー

デ ィ ン グの 影響に よ る強度 の 違い （供試体上方

ほ ど強度が低下）を考慮 したた め で あ る 。

　（1），（2）の 試験で は，コ ア 削孔に よ り得 られ た

コ ア試料 （φ33mln× L66mm ）を用 い て 圧縮強度

試験 を実施 し （（1）は材齢 36 日 ， （2）は材 齢 46 日

又 は S3 日）， 貫入抵抗値 と の 関係を検討 した 。

なお ，圧縮強度試験用 の コ ア 試 料は，コ ア孔 内

にお ける載荷位置が コ ア試料の 中央部 （高 さ

33  の 位置）に相 当する よ うに成形 した。

　また ， （1）の 試験には測定値の ば らつ き が 比較

的小 さな 「細径半円 」 と 「円錐j を，（2）の 試験

に は 「細径 半 円」 を ， 載荷先端 と して 用 い た。

φ33瓢 コ ア
　 　 　 　 　 髏荷位置
供謎 体寅さ
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図
一5 　 コ ン ク リ

ー ト供試体 A 概要 図
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コ ンクリー ト供試体B 概要 図

表一 4　 コ ン クリー ト供試体 使用材料

衰一 5　 コ ンクリー ト供試体 配 合
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4．試験結果及び考察

4．1 モ ル タル供試体に よる性能確翻試験

　 （1）載荷先端形状の 違 い に よる挙動の 変化

　 表
一3 に示 し た 5 種類 の 載荷先端に よ る ，

モ

ル タル 供試体の コ ア 孔壁 へ の 載荷試験の 結果，

図
一 7 に 示す貫入 量 一荷重 曲線が 得 られ た 。

貫入 量 一荷重 曲線は ，載荷先端形 状の 違 い に よ

り，そ の 挙動や傾き に違い が生 じた 。 特 に 「平

面 」 は 曲線的な挙動 を示 し，直線的な挙動 を示

し た他の 4 種類 と は 全 く異な っ て い る 。

　 また，曲線の傾 きは，「細径円錐」，「円錐」，「細

径半円」，「半円 亅，「平面 J の 順 で大 き くな る傾

向にある．こ れ は ， 孔壁に対す る接触の仕方が，

　「細径 円錐」，
厂円錐亅，

「細径半円 」，厂半 円1，「平

面 」 の 順 で ，
“
点的

”
か ら

“
面 的

”

に変化す る こ

とが原因 と考え られる。

　 （2）試験誤差 （ぱ らつ き）の程度

　 各載荷先端の 貫入 量
一

荷重 曲線の傾 きの ばら

つ きは ，
「円錐」 や 「細径 半円」 で 小 さく，「細

径 円錐」 や 「半円」，「平面 」 で比較的大き くな

っ た 。
「半円亅や 「平面 」は 孔壁 に面的に接触 し，

接触面積 が大きくなる こ とか ら ， 細骨材 の 影響

を受けた こ と が原 因 と考え られ る。

　
一

方，「細径 円錐」 は ， 5 種類の うちで 最 も点

的に 孔壁 に接触す るた め ， 骨材や空隙 の 影響 を

敏感 に捉 えて しま うこ とが ば らっ き の 原因 とな

っ た と考え られ る。

　（3）水セ メ ン ト比の違い によ る挙動の変化

　図一 8 は，水セ メ ン ト比 が異な る各供試体 に

お い て ，
「細径 半円亅 に より試験を行 っ た結果で

ある 。 貫入 量一荷重曲線 は ， 水 セ メ ン ト比 が低

下す る ほ ど ， 傾きが大き くな る傾向に あ る。各

供試体 を作製す る際 に採 取 し た テ ス トピ ース

（モ ル タル ，di　50mm × LIOOmm ）の 圧糊 鍍 （材

齢 38 目）は，W ／C− 100％が 28．6N／mm2 ，　W ！C・85％

が 29．9N ノ 
2
，　 WC ・55が 39．6Nlmm2 で あ り，

強度変化 を捉えたもの と考えられ る。

　こ の た め ，
モ ル タ ル を対象と した場合には，

本試験装置を用 い た載荷試験に よ り，強度変化

を捉 える こ とが可能で あると言える。
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図一 7　 各載荷先端に よる載荷試験結果
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図 一8　水セ メ ン ト比 ごとの 載荷試験結果
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4．2 コ ン ク リ
ー

ト供試体に よ る適用性検討試験

　（1）粗骨材 ・空隙の影響

　 コ ン ク リー ト供試 体A を用 い た載荷試 験に よ

り貫入 量一荷重 曲線に異常が認め られた箇所 に

つ い て ，載荷点の 切断を行 っ た と こ ろ ， 図
一 9

お よび図
一 10 に示す結果が得 られた。

　図
一9 は，「細径 半円 亅 に よる載荷試験で，大

きく上 に凸 とな る曲線を描 い た載荷点で ある。

供試体の 切断面 を見 る と，載荷点直下 に 粗骨材

が あ り ， 載荷時に載荷先端 が 粗骨材に 触 れ て い

　 25

璽1：
ヨ1。
欅 　5

　 　0
　 　 0．O0 ．5　1．0　1．5　2．0　2．5　3，0　3．5

20

（ 15
耄
　 10
倒

檸 　5

000

図一9　粗骨材の 影響
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図一 10 　空隙の影響
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　　　 図
一 11 　 正常値の 例

た こ とが分か る。 こ の た め に，モ ル タル 部を載

荷 した時 （正 常値 ・図
一 11 ） と は 異な る挙動

を示 した と言 える。

　また ， 図
一10 は ，

「円鋤 による載荷試験 の

結果で あ るが ，曲線は ほぼ横這 い とな っ た。こ

の 点の 切 断面 を見る と，載荷点直下に 空隙が 存

在 して い た こ とが分か る 。 載荷点直下に 空隙が

あ る場合 ， 荷重 をそれ ほ ど増加 させ な くて も空

隙が押 し潰され て い く こ とか ら （変位 量が増加

す る），こ の よ うな曲線とな っ た と言 え る。

　これ らの こ とか ら ，
コ ン ク リ

ー
トを対 象 とし

た載荷試験 の 際に は，載荷点近傍にお ける粗骨

材や空隙の存在が ， 異常値 の 発 生原 因 となる こ

とが分か る 。

　（2）貫入抵抗値 と コ ン ク 1丿
一

ト強度 との 関係

　 コ ン ク リー ト供試体 として 作製 した供試 体 A

お よび供試体 B を用い た ，
「細径半円」 による コ

ア孔壁 へ の 載荷試験お よび コ ア 試料の 圧縮強度

試験 の 結果 ， 図一12 お よび 図一 13 に示 す 結

果 が得 られ た。

　 図
一 12 に示す よ うに， コ ア 試料の 圧縮強 度

は，水セ メ ン ト比 を変化 （100％ ， 85％ ，
55％ ）

させ た こ とや，打設方向に よ るブ リ
ーデ ィ ン グ

の 影響を考慮 し た コ ア 採取を実 施 した こ とに よ

り，10〜45N  
2
の 範 囲に分散 し た。

一
方 ，対

応する貫入抵抗値は，1〜11kNXmm の 範囲 となっ

て い る。

　全 測定値の 貫入 抵 抗値 と圧縮強度 の 関係 は，

ば らつ きが非常 に大 き く， 明瞭な相関 関係 は認

め られ ない
。 また．圧 縮強度が高 くな るほ ど ，

ば らつ きが大 き くなる傾向に ある こ と が分か る 。
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　次 に ， 供試体A にお ける同深度の 6 点 の 測定

値 （1深度 × 6 孔）および ， 供試 体 B にお ける 1

孔 6 点 の 測定値をそれぞれ平均 した結果 を図一

13 に示 す 。 こ こ で 平均 した 6 点は，打設方向

に よ るブ リーデ ィ ン グの 影響を考慮 した場合 に，

同条件 とな る測 定値をま とめた もの で あ る 。
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　 貫入抵抗値 （kN／mm ）

貫入抵抗値 とコンbiJ一ト強度の 関係

［全測定値］
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図
一 13
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貫入抵抗値とコンbV一ト強度の 関係

［測定値 6 点の 平均］

　こ の よ うに ， 同条件の 6 点 の 測 定値 を平均す

る と，貫入抵抗値 と圧縮強度の 相関性 が強 くな

る こ とが分か る。ま た ，測定値の うち ，圧 縮強

度が 29N ノ 
2
以 上 となる値を削除する と，欄

が更 に 向上す る 。 なお，こ の 時 の 貫入抵抗値 と

圧縮強度の 関係は ，式（1）の よ うに表され る。

　　　 F ； 4．12K 　　　　　　　　　　　　　　　　　　（1）

　　　　こ こ に ， F 旺 糊 鍍 碑  
2
）

　　　　　　　　K ： 貫入抵抗値 （kNlmm ）

　以 上 の こ とか ら，「細径 半円 」 を用 い た 場合，

圧糊 鍍 が 29N1  2
以下の コ ン ク リー トで あれ

ば，同条件の 6 点の 貫入抵抗値を得る こ とに よ

り，強度 を推定する こ とがで きる と考え る。

5．まとめ

　構造物 の 任意の 深 さにお い て 試験可能な 「孔

内局部載荷試 験装置 」 を開発 し ，
モ ル タル お よ

び コ ン ク リ
ー

ト供試体 によ る各種試験 を実施 し

た結果 ， 以下 の 知 見が得 られ た 。

（1）載荷先端 と して 「細径半円」 や 「円錐」 を用

　 い る と ， ば らつ きが小 さく，再現性の よ い 値

　 を得るこ とが で きる。

（2） 「細径半円」 を用い た 場合，コ ン ク リー
ト強

度が 29N  
2
以下であれ ば ， 同条件の 6 点の

　 貫入抵抗値を測定す るこ とにより ， 圧縮強度

　 の 推 定が 可能で あ る。

（3） 「細径半円亅 に よる載荷試験で は，得 られた

　 貫入抵抗値を約 4 倍 した値が ， 載荷点付近 の

　 コ ン ク リ
ー

ト強度 と推定で きる 。
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