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論文　複数の 物理 化学 的分析 を組み 合わせ た 硬化 コ ン ク リ
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1 旨 ；本研究で は，コ ンクリ
ー

トおよび 骨材の 酸化カル シウム 含有量を測定する化学分析と水和の 進行 により生じた空

隙お よび 水和収縮により生 じた空隙などの 物理 的な空間構造分析の 組み合わ せ により，既存の 手法に おける適用対

象材料の 制限や煩雑さなどの 問題点を改善し，なおか つ ，高い 推定精度を実現す る配合推定方法 の 開発を行 っ た。

提案手法の 適用性を実験 室 レベ ル で 作製 した既知の 供試体 の 配合分析 により検証するとともに，実構造物の 配合推

定 にも有効 であることを確認 した 。

キ
ーワード ：配合推定，硬化 コ ン ク リート，化学分析，実構造物，単位量

4，はじめ に

　 コ ン クリ
ー

ト構造物 の 劣化進行 に大きな影響を与えるコ ン

クリート中の 水分・気体の 移動お よび 水和生成物の 化学反

応は，空隙構造 をは じめ とす るコ ン クリートの 材料 品質に 依

存す る
］）。コ ン クリ

ート材料品質評価 に お い て は ，養生等の

影響評価も重要で はあるが，水 セ メン ト比 お よび骨材量らの

初期配合が評価の 基本となる。自己 充填性を有さない コ ン ク

リートを使 用 した 場合，施工 の 影響 を受け ることで 計画 配 合

通りの 品質が担保されない 可能性 がある
2）ため ， 施工 完了後

の 構造 物 内にお ける実配 合は，示 方配 合 と異 なることがある。

これ らの 観 点 か ら考えれ ば，硬化 コ ンクリートの 配合分析方

法を検討することは．構造物の 寿命予測・評価にとっ て重要

な要 素 になると考え られ る。加 えて，たとえ ば東京大学コ ン ク

リート研究クル ープ で 開発 してい る熱力学連成解析 シス テ ム

゜
の ような手 法 を用 い て実環境に曝され て い る実 構 造 物 の 寿

命予測・評価を行う場合 にも，まず、入力情報 として の 材料

品質 ，
っ まり初期状態の 水セメン ト比 お よび骨材量の確定が

必 要で ある。そこで 本 研 究で は，硬化 コ ン クリートの 分析を対

象 にして ，適用範囲 が広 く，か つ 精度よく推定で きる試 験方

法の 確 立 を目的とする。

2．配合推定方法に関する既往の 研究

　硬化コ ン クリ
ー

トの 配合推定方法に 関する試験方法は，セ

メン ト協会法
4〕，ASTM 法

s），　ICP法q，フ ッ化水素酸法
η，グル

コ ン 酸ナトリウム 法
ny
などがある。この 中で ，

セ メン ト協会法
4），

正CP 法 OPお よびフ ッ化水 素酸法
ハ
は，単位 セメン ト量 ，単位骨

材量お よび 単位水量を求めるこ とが できるが，ASTM 法
5）
とグ

ル コ ン 酸ナ トリウム 法
S）
は単位セメン ト量しか 同定することがで

きない
。

　日本 にお ける代表的方法で あるセメン ト協会法
4）は ， 骨材

に含まれる カル シ ウム 量を仮定する必 要が あり，全 国で 通常

使わ れてい る骨材 の 平均値を与えて算出する手法が一
般的

で ある。したが っ て，実際に使用された骨材中の カル シ ウム

含有量が平均値か ら乖離する場合は課差 が 大きくなる。 また ，

石 灰石 骨材や貝殻が 混入した海砂とい っ たカ ル シ ウム を多く

含 む 骨材 が使用され た コ ン クリ
ー

トに は，原 理 上適用するこ

とがで きない。フ ッ化水素酸法 は，フッ 化 水素酸が人体に 有

害であること， またED］rAの 滴定に よる酸化カル シ ウム の 定量

を行 うた めの 化 学的操 作 が熟練を要 す るとい っ た 欠 点が ある e

一
方 ICP法は単位 セメン ト量を士15  1m3 の 範囲で 測定で き

る精度の 高い 実験 方法で あるが，これ は 可溶性 シ リカを指標

として セメン ト量を推定する方法で あるため，ア ル カ リ骨材反

応 が生じた場合は，骨材の シ リカがセ メン ト硬化体に溶解さ

れ，単位 セ メン ト量 の 推定値 が 大 きくな り精度 が低 下 す ると

い う欠 点が ある。

3，新しい 配合推定方法の 提案

3．1 薪しい配 合推定方法の構戒

　本 配合推定方法で は，三 つ の 仮定を設けることに した。仮

定
一

：コ ン クリ
ートに は混和材は使用されて い ない。すなわち，

コ ン クリ
ー

ト試料の 全酸化カル シ ウム 量 は，普通ボ ル トラン ド

セメン トに含有され る量 と骨材内部 に含む 量 の 二 相 の 総 和 と

する。 仮定二 ：硬化 コ ンクリートに含まれる空気泡（エ ン トラッ

プ ドエ ア
ー，エ ン トレ イン ドエ ア

ー
）は，AS ［M の 規定 による

飽和状態 に お い て も
勇

， 水 で 占め られ ない と仮定する。 空 気

泡は独立した空隙 になっ て い るため，真空などの 環境作用

を加 えない 限り，空 気泡の 空気は 水に 交換されない と仮定さ

れる。した が っ て，本研究で 採用する吸水率の 測定方法
S
を

用い た 場合 に は．空気泡 は水分で 占め られ ない とした。仮

定三 ：硬化 コ ン クリートを水中に 浸潰すると．水和に より生 成

され た 空隙と水和収縮により生 成され た 空隙は 水で 満 たさ

れると仮定す る。使用 され た練 り混ぜ 水 は，練り混ぜ直後 は
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セメン トお よぴ骨材と混濁 され た状態（自由水 の 状態）にある

が，時間の 経過とともに，その 水 の
一

部は セメン トと結合 して ，

結合 水 の 状態となる。 他の 余剰 水 分は ， 通 常 ， そ の
一

部がコ

ン クリ
ート中の 自由 水として 残 り，他は大気中に蒸発 して しま

う。 大気中に 蒸発 した水 がもともとコ ン クリート申で 占有 して

い た場 所 は，水の 蒸発後は 連続され た空隙として残 る。
一

方，

セメン ト水 和 によっ て 水 和収縮
3）が 起こ り，そ の 水 鞠 収 縮 に

当たる体積も空隙として生成される。
コ ンクリ

ー
ト試料を水中

に浸演す ると，これ らの 連続 空 隙は 再 度水 で満たされ ると仮

定した。

　本試験方法は，セ メン トに含まれる化学成分の 中で ，量

が多くか つ 比 較的変動 が少 ない 酸可溶性酸化カル シ ウム に

着目し，マ トリッ クス 干渉（試料 に共 存する主成分 による測定

値 の 上乗せ や 目減 りする現象）が少 ない 誘導結合 プ ラズ マ

発 光分光分析装置（ICP）を用 い て配合推定を行う
6）。この よ

うにす ることで ，ア ル カリ骨材反 応が生 じた経年コ ン クリート

にも適用で きる。

　既往の 分析方法におい ては，吸水率 とい っ た 骨材の 特性

値は，代表的な骨材の 特性を平均値として 与えることが多い 。

た だ し，実 際 に 使用 され て い るもの と仮 定 した 骨 材の 特性 が

乖離する場合，大 きな誤差を生 じさせ ることが 予想され る。そ

こで ， 本提案方法で は ，
コ ンクリートの サンプ ル か ら骨材を取

り出 して，実際の骨材の 特性値を測定することとした。

　結合水は コ ン クリート試料と骨材 の 強熱減 量 か ら求め る。

石灰石骨材を用い たコ ンクリ
ー

ト試料と硬質砂岩骨材を用い

たコ ン クリ
ー

ト試料は 600℃を超 えると明らか に 質量減少が異

なり
8），前者 は 後者よ り大きくなることが 報 告 され て い る。これ

は 石 灰 石 骨材 お よび 貝殻 の 質量減少 百 分率 は，600℃を超

えると急激 に増加 し，主成分で ある炭酸カ ル シ ウム が分解す

るためで あると考え られる。本提案方法は，骨材の 種類 に 関

わらず推定で きる方法を目指してい ることか ら，コ ン クリ
ー

トと

骨 材 の 電 気炉 内で の 強熱減量試験時は 500℃を越 えない よ

う設定した e

一方結合水量は，105℃ と 1000℃の 質量差によ

っ て算出する
10）。強熱処理温度を500℃ にした場合，強熱減

量は 置000℃ と比 べ て 当然少なくなる。
したが っ て

， 水和セ メ

ン トの 結合水を求め るため に は ， 500℃ 強熱減量 による求め

られ る水量 に つ い て 修正 が 必 要 で ある。この 修 正 値 は ，コ ン

クリート試料か らセメントペ ースト部分を取り出して，熱分析 に

よる 500℃ と 1000℃ で の 質量減量差か ら算 出 することにし

た。

3．2 新しい 配 合推定方法の 流れ

　 新しく提 案した配 合分 析の 流れ を図
一1 に示 す。

　（1）試料の 準備

　 まず、供試体を各方向の 畏さが粗骨材最 大 寸 法の 2 倍以

．L になるように コ ン クリ
ートカ ッターで 切 断 す る。切断した隣

接するコ ンクリ
ー

トサン プ ル か ら
一

つ は骨材特性値測定に，

もう一つ は コ ン クリートの 特性を測定するため に供する。骨材
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ー

図

特 性値測定用 サ ン プ ル を破砕 して すべ て の 骨材を可 能な限

り採取 し，5  以上 の 骨材と 5  以 下 の 骨材に分けること

で，粗骨材と細骨材として 分類する。その 後，0．05N の 希塩

酸に 30 秒程度浸漬させ ，骨材表面に付着してい るセ メン ト

ペ ース ト微粉末を除去 する。

　（2｝コ ン ク リートの 密度 と吸 水 率 の 測 定
9）

L 切断したコ ンクリ
ー

ト供試体を 105℃ 電気炉 に入れて 24

時間絶乾させ る。

2
， 絶乾したサンプル を水に入れて 48 時間飽和させ る。その

後，5 時間沸騰させ て 14 時間室温 で 飽 和 させ る。 飽 和後，

布で 衰 面 の 水を拭き取り，質量をO，lg の 精度 まで 測り，表乾

質量とする。 またアル キメデス法で サン プル の 体積を測る。

3，再 び サン プル を 105℃電気炉 に 入れ て 24 時間乾燥させ

てか らデジケ
ーター（乾燥剤あり）に入れ て 冷却・保管する。

4，粉砕する直前に 質量を 0．1g の 精度まで 測り，絶乾質量と

する。

5， 測定値を用い て，コ ン クリートの 表乾密度，絶乾密度 お よ

び 吸水率を算 出する。

　（3）骨 材の 吸水率 の 測定
9）

L 細・粗骨材を 105℃ 電気炉に入れて 24 時間絶乾させ る。

2，絶乾 した 細・粗骨 材 を水 に入 れ て 充 分飽和 す るまで静 置

させ る （コ ン クリート試 料の 場合 と同じ過程 の 浸漬時間）。 飽

和後，布で 表面の 水分を拭き取り，そ れ ぞれ 質量を 0．1g の

精度まで 測り， 表乾質量とする。

3，再び 骨材を ， 105℃ の 電気炉 で 24 時間乾燥を施した後，

デ ジ ケーター
（乾燥剤あ り）に入 れ て ，室 温 まで 冷 却し，その

後 ， そ れぞ れ質量 を 0．lgの精度まで測り， 絶乾質量 とする。

4，細・粗骨材の 吸水 率をそ れ ぞ れ算出する。

5，骨材 の 吸水率は，次式 により求める。

　　　P
：
＝w

。

・P
。

＋ w
、
　
’Ps　　　　　　　　　　 〔1）

　ここで，P2 ；骨材の 吸水率［質量％1，　PG；粗骨材の 吸水 率

【質量％ 】，PS ；細骨材 の 吸水率［質量％1，　WG ；粗骨材 の 重み

係数，Ws ；細骨材 の 重み 係数 である。細・粗骨材の 重み 係数

は．粗・
細骨材の 単位量の 情報（財産 図 など）が ある場合以

下の 式 により求める。
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　 　 　 m
σ

VYG ＝
　 　 ηも ＋ 喝

（2a）

　　　　　　 ms 　　　　　　　　　　　　　　　 （2b）
　 　 　 w5 ＝
　 　 　 　 　 Ma 十 刑 s

　ここで，mG ；粗骨材の 単位量［   
31

，
　ms ：細骨材の 単位

量［kgh血
3
】で ある。

　もし細・粗骨材の 単位量の 情報がない 場合は，以 下 の 式

により求め る。

　　　we ＝Ws ＝O．5　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（2c）

　（4｝コ ンクリ
ートおよび骨材の粉砕

1，コ ンクリ
ート測定用サン プ ル をまず大 まか に粉砕して セ メ

ン トペ ース ト部分 20mg 程度を取り出して 熱分析 に 供するe

2，（4）1の残 りの コ ン クリート測定用サン プル と（3）の 細 ・粗骨

材を 15釦 m の ふ るい 分けを全 て 通るようにそれ ぞれ粉砕し

て，均一
になるように十分に 混ぜる。

　（5》コ ンク リートと骨材の 酸化カル シウ厶 量の 測定

1
， 粉砕 した 試料の 約 互gを 0．1  の 精度まで 測る。 その 後，

0．1Nの 250m1塩酸 に ， 試料と回 転子 を入 れ てマ グネチッ クス

ターラー
の 上 で 20 分間回転させ ることで 溶解す る。

2，溶液を 185  の 5 種 C の ろ紙 でろ過する。 鉄製の 鉢を

使 っ て 試料を粉砕する場合，試料に鉄粉 が 入り込むため，

その 鉄 粉 の 量 を把 握 す る必 要 が ある。鉄 粉 は 回 転子 （磁 石 ）

に付 着す るの で ， 回 転子 に つ い てい る鉄粉 を乾燥，分離 し

て 質量を 0，1mg の 精度まで 測る。

3，ろ液を 500ml に調製し，10m1を採っ て 100ml に希 釈 す る。

まず、ろ液 10皿1を 10〔  1の メスフ ラス コ に 入 れる。その 後，

内標 準 として イッ トリウム 濃度 が IQmgn になるようにイッ トリウ

ム とイオ ン 交換水を入れて 調整する。

4，定溶した溶液 は ICP を用い て，カル シウム イオン 濃度を測

定 し，コ ン クリ
ートお よび 細

・粗骨材の 酸化カル シウム 量 を以

下の 式 によりそれぞれ算定する。

　　　P ・
・
’1… 響

・
弩

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 ・100ρao
＝

　 　 　 　 　 m ・lOCO
（3）

　ここで JPc 。o ；コ ン クリートお よび 細・粗骨材の 酸化 カ ル シ ウ

ム量【質量％1， 隨 ；ICP で 計測した酸化カ ル シ ウム の濃度

［mgn ］，　M αo ；酸化 カル シ ウム の モ ル 質量 量 【
＝・56glinol］，

Md ；カ ル シ ウム の モ ル 質量量1− 40g／rrK｝1］，　m ；試 料の 質量

［9】である。

5，以 上 の 1〜4 の 作業を繰り返し，三 つ の サンプ ル を測定し

て平均を取り， 平均値との 誤差が±1％ に収めることを確認 し，

超 える場 合は（5）の 1， か らや り直す 。

6
， 骨材の 酸化カル シ ウム 量は，次式により求める。

　　　ア
＝”

σ

・
アσ

＋ w
ε

・
冫rs　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（4）

　ここで ，γ；骨材 の 酸化カ ル シ ウム 量 ［質 量 ％】，YG；粗骨材

の 酸化カル シ ウム 蝦 質量％ 1，γs ；細骨材 の 酸化カ ル シ ウム

量［質量％】である。

　（6）コ ンクリ
ー

トと骨材の 強黙減量の 測定

1，（4）で粉砕 した試料を約 2g採取 し質量を 0，1  の 精度ま

で 測る。

2，500℃の 電気炉 に入れて 2 時間加熱する。その 後，デジ

ケーター（乾燥剤あり）に入 れ て室 温まで 冷却する。

3，冷却後の 試料の 質量 を 0，lmg の 精度まで 測る。

4，強熱後の 試料と回 転子を水 に 入れ，マ グネチ ッ クス ターラ

ーで 1 分間掻き混ぜ ， 回転子 に付着してい る鉄粉を乾燥 ，

取り出して その 質量をO．lmg の 精度まで測る。

5， 測定値を用い て ，
コ ン クリートお よび細 ・粗骨材 の 強熱減

量 をそれ ぞ れ算出す る。

6
， 骨材 の 強熱減 量 は，次式 により求 める。

　　　α 菖耀
。

・
α

。
柳

、

・
α 5 　 　 　 　 　 　 （5）

　ここで，a ；骨材の 105℃ 〜 500℃ の 強熱減 量［質量％1， αG ；

粗骨材 の 105℃〜500℃ の 強熱減量｛質量％ 1，αs；細骨材 の

105℃〜500℃ の 強熱減餌質量％】で ある。

3．3 単位量の 算定

　前小節で 測定した測定値を用 い て，絶乾時の コ ン クリ
ー

ト

中の 各組 成の 質量 割合 は，次式 により求め る。

　　　 X ＋ ア＋ Z ＝100　　　　　　　　　　　　　　　　 （6a）

　　　 a ＝a ・7 〆100＋ z − aa ・（x ＋ z）　　　　　　　 （6b）

　　　 b＝fi・Xllco＋r・r／100　　　　　　　　　　　　　　（6c）

　ここで，．￥；セメン ト量【％】，γ；骨材 量［％】， Z；結合水 ［％】、 β；

セメン トの 酸化カル シ ウム ［質量％ 】，a ；コ ンクリートの 105℃〜

500℃ の 強熱減量〔質量％亅，b；コ ン クリ
ー

トの 酸化カル シ ウム

量［％］，aa ；結合水 の 補正係数で，500℃と 1000℃ の 強熱減

量 の 相違 を補 正 す る係数で ある。絶乾後の コ ン クリートか ら

取り出したセ メン トペ ー
ス ト試料を熱分析に供することで，以

下 の ように 求め られ る。

　　　　　 MCPSDO −MeAcoo 　　　　　　　　　　　　　　　　　　（7）
　 　 　 砌 t

　　　　　　　 MePlos

　ここで，M φ，莇 絶乾セ メン トペ ース トの 質量［mgl ，　Mopsoo；

500℃で の セ メン トペ ース トの 質量［mg 】，
　MCPicaa；1000℃ で の

セメン トペ ース トの 質蜘   】である 。

　式K6）と式（7）を連立 して 解くことで ，絶乾状態コ ン クリートの

質量割合が 計算される。絶乾状態 の コ ン クリ
ートの 質量割合

か ら，練り混ぜ時の セ メン トと水の 単位量が求められる。

　　　C −X ・
ρ、

t（100＋ P
，）　　　　　　　　 （8a）

　　　m ・ ρ、

・（Z ・P
，
・
一
　bb・Z −P

，

・r ！100ン（100・君） （8b）

　ここで ， C ；単位セメン トftlkgfm3］，
　rv；単位水量lkgtm3】，

Pd；コ ン クリ
ー

トの 表乾密度【kgXm3】，　Pl ；コ ン クリートの 吸水率

【質量％ ］，bb ；水和収縮 に よる単位水量の 補 正 係数で あ る。

　　　bb．＆
曹
ρ・　 　 　 　 　 　 　 （9）

　 　 　 　 　 　 P7

　ここで，Pt；結合水 の 密度（昌i．25xlO3［kgtm3］）
O
，ρ，，；水 の

密度（；1．Obclof［  血
3P

で ある。

　単位骨材量 は質量法と体積法があり， それぞれ次式 に よ
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表 一1 供試体の 示 方配 合

供試体
粗骨材最大寸法

　　 ［  】

水セ メ ン ト比

　　【％】

セ メ ン ト

［kglm3】

　水

［kglm3】
粗骨材

［kg加
31

細骨材
1  加

3
］

空気量

［％】

モ ル タル
一 75 458 343 一 1315 1．0

コ ン ク リート 20 55 322 176 969 833 4，0

っ て 算定できる。

　　　G．・r ・P 、
・（1・P

：
〆100y（且00・P

、）　 　 （10・）

　　　G
．

・P，。 ・（1C ！P．

−m ！Pv
−A）　 　 　 （10b）

　ここで，G 衂 ；質量 法による単位骨材量【kg／m3 】，　G ． ；体積法

による単 位 骨材ltllcgtm’1，　p。；セメン トの 密度 【kghn3】，普 通

は3、15xlO3［kg／m3 】を働 ・，　r冶 滑 材の 表乾密度lkgim3】，A ；

空気量 （財産 図 に 記載がある場合は そ の 値 に，ない 場合 は

4％ にす る。 ）である。

　式（1（ぬ）に 示すように，質量法 により単位骨材量を推定す

る場 合 には ，練 混 ぜ 時の 骨 材 が 全て 表 乾状態 に あるこ とを

暗に仮定して い る。 ここで，実際 の状況 として骨材の 品 質管

理 が 十分で あり，使用された全 て の 骨材が均一な表乾状態

に あるとすれば，精度良く推定が 可能で ある。仮に 以上 の 条

件 に無 い 場合 は ， 単位骨材量の 算定値 に誤差が生じると考

えられ る。 骨材 内部 の 水 分状 態 は，骨 材 自体 の 算定 値 に影

響を及 ぼす が，単位水量と単位セメン トの 換算に は影響を与

えない。一方の 体積法は，骨材量を求めるにあたっ て 内部

水分状態の 影響 を排除することができる手 法で ， 式 （10b）に

より， 練 混 ぜ時 の構成材料 の 体積の 総和 が 1になるとい う条

件に 基づい て 単位骨材量が算出され る。

表一2 セ メ ン ト特性値（セ メ ン ト成績表）

種類
OPC

密度【kg，in亅
　 3150

CaO 含有量［％ 亅
　 　 64．09

4，新 しいN 合推定方法 の検証

4，1 実験室レベ ル での検証

　（で）供試体の 作製

　実験室で 作製し た モ ル タル お よびコ ン クリート供試体の 配

合推定分析 を行 い
， 提案方法の 検証を行っ た。 表一1 は供

試体の 示 方配 合 を示 し，この 供試体 に用 い たセ メン トお よび

骨材の 特性値は それ ぞ れ 表
一2，表一3 に示 す。供 試 体は

い ずれも直径 10cm， 高さ20cm の 円柱 で，28 日間水中養生

後，上部 1cm をカッ トして，残りの 部分を配合分析 に用い た 。

残りの 部分を上か ら4cm ずっ カットし，上の 部分はコ ンクリ
ー

ト測定に，下 の 部分 は 骨材用 に用い た。モ ル タル およびコ ン

クリートは一体 ず つ 配 合推定を行 づ た。

　（2｝配合推定結果

　表一4 は，配 合推定結果 で あ り，図
一2 と図

一3 は，そ

れ ぞ れ コ ンクリートとモ ル タル 供試体 の 各推定値が 示 方 配 合

に対 して の 変化を示 して い る。提案する配合推定 にお ける，

表
一3 骨材の 特性値 （測 定値）

供試体
吸水率

1％｝

強熱減量

　［％】

CaO 含有量

　 1％1
モ ル タル 1．12 120 0，75

コ ンクリ
ー

ト 0，94 1，16 0．64
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図
一3N 合推定の 精度 （モ ル タ ル ）

空 気 泡 は 水 で 満 た され な い と い う仮 定 二 の 妥 当性 を検

討す るた め，本仮定が 成 立せ ず に全 て の 空気泡が 水で満

た されるとした 計算をあわせ て 示した，なお，仮定二 の 有無

に関わ らずセ メン トお よび 骨材の 推定値は変化しない ．単位

水 量 の 推 定 値は 、仮定 二 の 有無 によっ て 変動 し，仮定二 が

ない 場合 に は 空気泡 に 充満された水 の 量だ け小さくなり，示

方配合か らより乖離しte 空気量の 大きな試験体ほ ど推定値

の 誤差 は 大きくなっ た。した が っ て 、空気泡を独立 した空隙

として 捉え、本試験方法 の ような飽 和状態 に お い ても空 気泡

には 水が 浸透し得 ない とした 仮定 二 の 導入 は，手法全体の

表一4 配 合推定結果

水 ［kg血
3
】 骨材

31

供試体
水セ メ ン ト比

　　［％】

セ メ ン ト

［kg護m3 】 仮定二 無し 体積法 質量法

モ ル タル 72 453 327 317 13フ1 1383

コ ン ク リ
ー

ト 54 319 172 132 1813 1918
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表一5 推定結果の 変動範囲（骨材 は質量法）

セメント 骨材

CaO 含有量［％】 吸水率1％ 】 強熱減量［％ 】 CaO 含有量【％】

水セ メン ト比

　　［％1
セ メン ト

［  1  1
　水

［  ！血
31

骨材

［  託  1
63．00 1．10 L30 0．50 51 329 167 1914

64．09 0．94 Ll6 0．64 54 3亘9 172 1918

65．00 0．80 1．10 0．80 57 310 175 1924
55 322 176 1802

精度確 保 の 観点か ら妥 当であ ることを示唆してい ると考 えら

れ る。

　表一4お よび 図一2 と図一3に示 す ように，単位骨材量 は

推定方法が 体積法と質量法の どちらを用い るか によっ て異

なるが，そ の 他 の 水 セ メン ト比，単位 セ メン ト量，単位水量 は，

単位 骨材 量 算定手 法の 選 択 とは独 立 して決 定する 。 異 なる

仮定 に基 づ く骨材量の 推定 に対して は，式 （1〔｝a ）に従 っ て質

量を単位体積量 に 換算 した場合 （質量法），骨材量を大きめ

に見積もる傾向があり， その 誤 差 は 6％〜PU！・で あるが ， 式

（10b）に 従 っ て 単位骨材 量 を推定す る場合（体積法）は，そ

の 誤差 が小さくなる傾 向があっ た。練混 ぜ 時 の 骨材 の 含水

状態 が把握 で きない 場合，骨材 の 表乾状態を仮定して い る

質量法よりも，内部含水状態 を把握す る必 要 がない 体積法

による推定はより現実 に近い と考えられる。

　（3）本配 合推定方法の 精度 に 関する検討

　 図
一2 と図

一3 に示 す ように ， 水セ メン ト比 に関しては ，
コ

ン クリートは一1．8％ 程度，モ ル タル は一4％ 程度の 精度で推定

で きた。単位 セ メン ト量 に関して は ，モ ル タル お よび コ ン クリ

ー
トによらず，・1％ 程度の 精度があり，単位水量 につ い ては，

コ ン クリ
ー

トが・2％ 程度，モ ル タル が一5％ 程度 の 精度が あると

推定され る。 すなわ ち，
セ メン ト量 お よび 水量 は 実際 の 設 計

より小 さく評 価 す る傾 向 が ある。 これ は 二つ の 理 由で 説 明 で

きる。一つ は，骨材の 特性値を測定する時 の 仮定に よる誤差

である。すなわち，骨材の 強熱減量，骨材の 酸化カル シ ウム

量，骨材の 吸水率を測定する際，セ メン トペ V ＋一ス トを完全 に

除 去 す る必 要 が あるが，厳 密 に は 困 難 であ る。骨 材 表 面 に

付着 したセ メン トペ ース トの 存在によっ て，強熱減量，酸化カ

ル シ ウム 量および 吸水率 は 純骨材の 特性値 より大きくなると

推定され る 。 従っ て，式（8）によっ て ， 骨材の 質量割合を大き

く見積もり，セメン トペ ース トの質量割合は 小 さく見積もる傾

向がある 。 また
， 式（8）および 式（10）が 示 すように

， 骨材の 特

性値を大 きく見積もることに よっ て ， 単位セ メン ト量 ， 単位水

量へ の 算定 にあ たっ ても，小 さく見積もる傾向があ り，骨材 の

量は 逆 に大きく見積もる傾向がある。この 精度 は 骨材をどれ

ほ ど正 確 に採取できるか に拠ると考えられる。もう
一

つ は，ブ

リーデ ィング の 影響で ある。
つ まり，固まる段 階 前 にブ リーデ

ィン グが起こり，水の 量が設計より小さくなるか らで ある。従 っ

て，水 セ メン ト比 が高い ほ どこ の 影響 が 大きくなると推察され

る。本検証実験で，水セ メン ト比 の 高い モ ル タル に お ける単

位水量の 差が，水セメン ト比 の 低 い コ ン クリ
ートよりも大きくな

っ たことは ， 上述 の 推察を証明すると考えられ る。
この 影響 は

本 提案方法 の 誤 差で はない
。

　この ように，測定誤 差に 関して は，骨材 の 特性を測定する

際 の 誤 差 が，比 較的変動 が 大 きい と予 想され る。 表 一3 の 骨

材の 特性値を参考 にして，骨材 の 吸水率が 08 −1．1％ ，骨材

の 強熱減 量 が 1．1〜1．3％ ，骨 材の 酸 化 カ ル シ ウム 含有量 が

O．S−O．S°leの 範囲で 変化 す る場 合 の コ ン クリートの 配 合推定

の 精度 に つ い て 検討 を行 っ た。また，式 （5c）に示 す ように，

本配合推定方法 で 配合推定を行う場合，予め セ メン トの 酸

化カル シウム 含有量を定める必 要 がある。 もし ， 施 工 当時に

用 い たセメン トの 酸化カル シ ウム 含有k が 不明な 場合，そ の

値を仮定する必要があり，この 仮定によっ て 配合推定の 結果

に影響を及 ぼす。一般に は，普通ボ ル トラン ドセ メン トの 酸化

カル シ ウムの 含有量は 64％前後であるの が標準的であ り，本

確認試験 に用 い たセ メン トの 酸化 カル シ ウム 含有量 は

64．09％ で ある（表
一2）。近年，日本 で 生産された普通ボル ト

ラン ドセ メン トの 酸化カル シ ウム 含有量の 平均値 は 64％ 程度

で あ る事実
11）
を例 にあ げ て ，63，（》・65 ．0％ で 変動する場合の

配 合推定結果の 変動 に つ い て 検討を行 っ た 。 表一5 は，セ

メン トの 酸化カル シ ウム 含有量 にっ い ての 仮定 の 変動およ

び 骨材の 特性値の 測定変動が配 合推定に 及ぼ す総合的な

影響効果を示 す 。 表に 示 す ように ， 上記 の 特 性値の 変動範

囲で単位 セメン ト量 の 変動範囲 はllOkg ／in3で あり，水セ メン

ト比 の 変動範囲は ±3％ で ある。

　配合分析の 流れの （5）の 5，で コ ン クリ
ー

トの 酸化カル シ ウ

ム 測定値の 許容範囲を土1％で 制御した が，この 際，コ ン クリ

ート供 試 体 の セ メン ト、水 お よび 骨材 の 推 定 値 の 変 動 はそ れ

ぞれ±09 ％、±α 1％ 、幻 2 ％ で あり、十分な精度が 保て ると

判断される。

4．2 実購造物での検証

　（1｝実構造物 の 概翼

　JSCE　335委員会（委員長 ：岸利治准教授）が行 っ た信楽線

高原鉄道第一
大戸川橋梁の 調査の

一
環とし て，右岸線沿い

に置かれたクリープ試験供試体の 配合分析を実施した。

　信楽線高原鉄道第
一

大戸 川 橋梁は，昭 和 29 年 に 建設 さ

れ た支問 30m の ポス トテ ン シ ョ ンプ レ ス トレ ス ト橋梁で ，設計

施工 管理 は，国鉄大阪工 事事務所次長 の 仁杉巌博 士 が 担

当した。こ の 橋梁 は，日本 の 初の 本 格的 なプ レス トレス トコ ン

クリ
ー

ト橋で あり，その 当時は鉄道橋として は世界的にもその

例が ほ とん どなか っ たた め，設計施工 に 当たっ て 慎重な検

討を行 うともに ， 不 明 点に つ い て は十 分な実硬研究を行っ て
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安全 と技術の 向 上 を図 っ たもの で あ り，徹底 的 な 現場施 工

管理 が され た
12）。信楽線高原鉄道第

一
大戸川橋梁におい て

使用された早 強セ メン トは 浅野ベ ロ セ メン トで あり，当時の セ

メン トの 特性値の 例を表一6 に示す 。

　（2｝配合推定結果および精度に関する検討

　本 確 認 実 験 は ， ク リープ 試 験 供 試 体 の ウェ ブ で

Φ50xl70  の コ ア を抜き，半分に切断した。その うち，線路

側 の コ ア をコ ンク リート分析用，残 りの 半分 を骨 材特性値 （強

熱減量 ， CaO 含有量）の 測定用 に用い た 。 骨材の 特性値は

表一7 に示 す。

　配合推定結果と示方配合の 比 較を表一8 に 示す 。 表 に 示

すように，単位量に は大 きな差があるものの，水セ メン ト比 は

非 常 に 良い 精度がある と考えられ る。

　本試験 に 用い たコ ア 供試体 は，直径が 50mm ，長さが

170mm の サイズであり，その コ ン クリート分析用 の サイズは 直

径が 5〔tm ， 長さが 85  で あり、供試体の 粗骨材最大寸法

が 40mm とい うことを考慮した場合，骨材量の 偏りが 起こりや

すく，推定単位骨材量の 誤 差が 大きくなっ た 可 能性 がある。

しか し，水セ メン ト比 の 推定 には 影響 がない 。 本 配合推定方

法 の 実験室レ ベ ル で の 検証 を勘案すれ ば，実構造物で の

推 定も妥当性が あり，有効で あることが 考えられる。

表一6 セ メ ン トの 特性値
13）

種類

早 強

密度｛翆9  】
　 3150

CaO含有量【％】
　 　 65．66

表一7　骨材の 特性値 （測 定値〉

吸水率
12 °

／a］
　 　 065

強熱減量［％】
　 　 162

CaO含有量［％】
　 　 06

5．まとめ

　本研 究で 提案した複数 の 物理 化学的分析を組み合 わ せ

た 新しい 配 合推定方 法 に よっ て配 合推定 を行 っ た結果，硬

化コ ン クリート中の 水セ メン ト比 ，単位 セ メン ト量，単位水量，

および単位骨材量を精度良く推定で きることが判り， 実構造

物 にも有効であることが確認 で きた 。
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