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1 ．ま えがき

　構造物の コ ン ク リ
ー

トの強度の判定 には 、シ ュ ミ ッ トハ ン マ
ー

によ る非破壊試験 法と 、抜取

りコ ア の 圧 縮 試験 に よ る破壊試験法 が、…般に よ く用 い られ て い る e また、試験室内で 標準養

生 され た供試体に よ っ て 、構造物の 強度 を推定す る こ と も行われ て い る 。し か し、 こ の よ う に

し て え られ た各強度に は 、か な りの 差異 が み ら れ る 。こ の 原因 を
一．一一erに論ず る こ と は で き な い

が、養生条件 の相違が主要因の
一

つ と考 えられ る 。そ こ で 本 実験で は 、4 種類 の 配合の コ ン ク

リー トを用 い て 作製 し た円柱供試体お よ び構造物供試体 を 、所定 の材令時まで所定 の養生条件

下 に お き．構造物供試体か ら抜取っ た コ アの圧 縮強度 を求め る と と も に 、シ ュ ミ ッ トハ ン マ
ー

によ っ て 圧縮強度 を推定 し、円柱供試体の 圧縮強度 と比較、検討 した もので ある 。

2 。実験概要

2 ． 1　 コ ン ク リ
ートの 配合

　配 合 は 表 一 1 に 示す 4 種類 を用 い た 。 配合 A 〜C で は高炉 セ メ ン トB 種、配合 D で は 普通ボ

ル トラ ン ドセ メ ン ト を使 用 し た。細骨材は ．配合 A ，C ，　 D で は 大淀川産 （比重 2．56， 吸水率

1．26％ ， 粗粒率 2．69）　 ．配合 B で は 三 財川産 （比重 2．58， 吸水率 2．84％ ， 粗粒率 2．80）、粗骨

材は配合 A ， C ，
　 D で は ．津久見産 の石 灰岩 の砕石 （比重 2．70 ， 吸水率 O．50％ ， 粗粒率 6．62）、

配合 B で は 三 財川 産の川砂利 （比重 2．60 ， 吸水 率 1．55％ ， 粗粒率6。93） を用 い 、混和剤は AE

減水剤 を使用 した e
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ー
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点で 荷卸 しと した 。 フ レ ッ シ ュ コ ン ク リートの 工 場出荷時お よび荷卸 し時の実測結果 を表 一 2

に 示す。ス ラ ン プ と空気量は JISA5308 に 規定 された許容値の範囲 内であ っ た。また単位容

積質量 は、宮崎県土木部共通仕様書 に よれ ば、標準養生 をした材令 28 日時で 2300kg／  以 上

とな っ て い る が、 フ レ ッ シ ュ コ ン ク リ
ー

トの 場合は規定 がな い 。 そ こ で ．2266kg！  （2300kg！

  の 98。 5＄）以上あれば、材令 28 日に お い て 2300kg！  の 単位容積質量 を満足 で き る と い う宮

崎県生 コ ン 工 組 の デ ータ をも と に 、 こ の 値 を規定値 と した。測定結果は ．す べ て こ の値以 上 で

あ っ た ．な お、ス ラ ン プ およ び空気量は 、冬期よ りも 夏期に お い て 低下が大 き く、単位容積質

量 は空気量 の 減少 に 伴 っ て 増大 し て い る 。

2 ．3　 試験供試体

　 試験供試体は、配合 A
，

B か ら直径 15 （m 、高 さ 30   、 配合 C ，
　 D か ら直径 10   、高 さ

20   の 円柱供試体 をそれ ぞれ JISA1132 に よ っ て 作製 した 。 また、 コ ア （直径 10c 皿、高

さ 20c 四）の 圧縮試験お よびシ ュ ミ ッ トハ ン マ
ー

に よ る圧 縮強度推定用 の 構造物供試体 と して、

配合A 〜C か ら
一

辺 90c ロの 立方体供試体 を、配合 D か ら縦 60cm 、横 60 　cm 、高 さ 150 　cm

の 直方体供試体 を作製 した 。 構造物供試体の 打設 に お い て は 、バ ケ ッ トを用 い 30 α■を 1 層 と

し て 打設 し、バ イ ブ レ ー
タ
ー

で締め 固め た 。コ ア は、試験 日の 2 日前に 構造物供試体 か ら抜取

り、イ オ ウ キ ャ ッ ピ ン グ した後約 48 時間水浸さ せ て か ら試験 を した。なお、立方体供試体に

お い て は、側面 上 部お よび中央部 か ら．直方体供試体に お い て は、側面 上部、中央部 お よび下

部か らそれ ぞれ 3 本ず っ コ ア を抜取 り、ブ リ
ージン グが強度に 及ぽす 影響 を検討す る こ と と し

た。シ ュ ミ ッ トハ ン マ
ー

は N 型 を使用 し ． 構造物供試体 の側 面 で水平方向に打撃 して 、各位置

で 20 点ず つ 反発硬度を求め 、 F ＝ 13 ．OR 　− 184 の 日本材料学会式 を用 い て 圧 縮強度

を推定 した 。

2 ．4 　 養生 の 条件 と方法

　練 り混 ぜ、打設 お よび 養生時 の 条件を、宮崎地方気象台の 過去 10 年間のデ ー
タ をも と に し

て 、夏期で 温度 30 ℃ 、湿度 80 ％、冬期で 温 度 5 ℃ ．湿度 50 ％と し、こ の 条件 を、恒温 恒

湿 室 に て 91 日 間 持続さ せ た 。円柱供試体 お よび構造物供試体は 、 打設 か ら脱型 まで の 2 日間

は上 記の 温湿度 を保 っ た室内で 気中養生 を行 っ た 。脱型後、円柱供試体 を、それ ぞれ 恒温恒湿

室 の気中、同室 内の水槽申な らび に 水温 20 ± 3 ℃ の 標準養生 用水槽中に 静置し 、所定の 材令

（3 、 7、 14 、 21 、 28 、 56 お よび 91 目） に なる まで 養生 した 。構造物供試体は 、脱

型後も恒温恒湿 室 にて気中養生 した 。

3 ．実験結果 お よび 考察

3 ．1　 夏期条件下 の 圧縮強度

　圧縮強度
一
材令関係 を配合別 に 図 一1 （a ）〜（d）に 示す 。い ず れの 配合にお い て も、材令 14

日まで は、気 中養生 の 場合が水中養生 をや や上 回 る程度で 、ほぼ 同
一

の 強度 と な っ て お り 、 標

準養生 供試体 の 強度 を 10 ％程度上 回 っ て い る。こ れ は、養生 温度 が気中、水 中養生 とも 30

℃ で あ るの に 対して 、標準養生 が 20 ℃ で あ り、 10 ℃ の 差があ る こ と に起 因 し て い る と考 え

られ る 。 材令 28 日以 降で は．標準養生 の 場合、強度 の 伸び が大 き くな り、水 中養生 供試体 と

ほぽ 同
一

の 強度に なる の に 対 して、気中養生 の 場合、強度の 伸び が それほ どみ られず、特に配

合 B の 場合に は強度 の 低下 さ え み ら れ た 。こ の 理 由と して は、図 一2 に示 した乾燥収縮の 実測

値 か らも わ か るよ うに 、夏期に は冬期に 比較 して 3 倍程度の 収縮が生 じて お り、乾燥が進行 し

た こ と に よ っ て 水和反応 が持続 で き な か っ た こ と が考え ら れ る 。 また ． 同一呼び強度 210 の
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配合 C と D に つ い て み れ ば、標準養生 お よび水 中養生 を行 っ た場合の 材令 28 日まで は 、配合

D で の 強度 が配合 C で の そ れ を かな り上 回 っ て い る e しか し、材令 56 日以降で は逆転 して 配

合 C で の 強度が 高 くな っ て い る 。 両 者 の配合 は水 セ メ ン ト比 が配合 C で 61 ％、配合 D で 62

％ と大差な く、粗骨材 は い ずれ も 最大 寸法 20   の 同
一

の碑石で あ る 。異な っ て い る の は使 用

セ メ ン トと ス ラ ン プ で あ り、配合 C は高炉セ メ ン ト B 種、 8　ou 、配合 D は普通ボ ル トラ ン ドセ

メ ン ト、 18   で あ る 。すなわち普通ボ ル ト ラ ン ドセ メ ン トを用 い れば、軟練 り で あ っ て も 高

炉セ メ ン トB 種 よ りも早期強度が高 く、逆に 長期強度 は高炉セ メ ン トB 穏の 方 が高 くな っ た こ

と か ら、 ス ラ ン プ の 大 小 よ りも使用セ メ ン トが強度 に 及ぼ す影響 が大 で あ る と い え る 。 また 、

シ ュ ミ ッ トハ ン マ
ー

に よ る 推定強 度は 、配合 B に お い て のみ材令 28 日で 呼び 強度の 値 160

kgf！  以 上 とな っ て い る が、配合 A 、　 C 、
　 D で は呼び強度の値 に達 して い ない 。 こ れは 、 使用

した粗骨材 が配合 B の み川砂利で あ っ た こ とが影響 して い る と考え られ る 。 構造物供試体か ら

抜取 っ た コ ア の 強度は、材令 28 日で 配合 A 、 B の 嚇合、呼び強度 の値 160 　kgfノαiに達 し て

い る が、配合 C 、
D の 場合、呼び 強度の 値 210 　kgf！  に 達 し て い な い 。気中養生 された各配

合 の 円柱供試体 の 強度 を基準に と っ た 場合、 コ ア の 強度が 0 。8 〜 0 。9 、シ ュ ミ ッ トハ ン マ
ー

に よ る も の が O ．6 〜 0 ．9 と な っ て い る こ とか ら、 コ ア の強度 や シ ュ ミ ッ トハ ン マ
ーに よ る推

定強度は 、一
般 に 円柱供試体 の強度 よ り低 くなる と い え る 。 また ．シ ュ ミ ッ トハ ン マ

ーに よ る

推定強度 が、材 令 28 日 まで は い ずれの配合 にお い て も コ ア の 強度 よ りも下回 っ て い る こ とは、

構造物の 強度 をシ ュ ミ ッ トハ ン マ
ー

に よ っ て 推定した ときに強度不足の 結果 と なっ て も、コ ア

の圧 縮試験 を実施す れば、合格とな る場合 が多 い と い う事例 を裏付 け るも の と思われ る 。
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図一1　　圧縮強度 一材令関係 （夏期条件）
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3 ．2 　 冬期条件 下の 圧縮強度

　図
一 3 （a ）〜 （d）に配 合別 の圧縮強度 一材

令関 係を示す 。 い ずれ の 配合に お い て も、

標準養生 供試体がす べ て の 材令で 最も高 い

強度 と な っ て い る 。また、水申養生供試体

は．水温 が 5 ℃ と低 い にも かかわ らず、材

令と とも に 強度 の 増加 がみ られ、配合 B を

除 い て い ずれ の 材令時で も標準養生 に 次ぐ

強度 を示 し て お り、材令 28 日で 呼び 強度

の 値以上 とな っ て い る 。配合 B は粗骨材 に

　 300

名
ご

200

010
噸
層
耳
饗
響

0 20　　　　　40　　　　　　60　　　　　80　　　　　100

　 　 　　 経過時間 （時面 ）

図
一2　 乾燥収縮の経時変化

川砂利 を使用 し て い る こ と か ら、低温 の 養生 条件下 で は 、砕石 を用 い た場合 に 比 べ て 、強度 の

増加は期待で きな い と考え られ る。ま た、同
一

呼び強度の 配合 C 、D を比較 した場合、標準養

生 、水中養生供試体で は、材令 28 日程度 ま で は配合 D の強度 が高 くで て い るが 、それ 以降 の

材令で は逆 に配合 C の 強度 が高 くな っ て い る 。 こ の傾向は夏期の 嚇合 と同様で あ り、使用セ メ

ン トの相違に起 因す る と考え られ る 。 気申養生の 場合 に は 、 配合 D の 方が長期材令で も強度が

高 くな っ て い る が、配合 C 、D の い ずれの 場合も ．材令 56 日以 降、ご くわ ずか の 強度 の 伸び

し か な く、し か も配合 C で は 材令 28 日で 呼び強度 の 値に 達 し て い ない こ と か ら、乾燥 が進行

すれば 、特 に高炉 セ メ ン トB 種で は ．強度の 増加 が そ れ ほ ど期待 で き 隷 い と考え られ る。コ ア

の強度は配合 C 以外の 3種類 の配合で すべ て 気 中養生 され た円柱供試体 の強度よ り も低 く、ま
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図一3　　圧縮強度一材令関係 （冬期条件）
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た、シ ュ ミ ッ トハ ン マ
ーに よ る 推定強度

は 、配合 B の 材令 56 日以 降 の 場合 を除

い て 、コ ア の 強度 よ りも さ ら に 低い もの

で あ っ た 。各配合の 気中養生円柱供試体

の強度 を基準 に とっ た場合、コ ア が 0 ．

7〜 1 ．O 、シ ュ ミ ッ トハ ン マ
ーが 0 ．6

−− O ．8 と な っ て お り、夏期よ りも冬期

に 、コ アの ば らつ きや シ ュ ミ ッ トハ ン マ

ーに よ る推定強度の 低下 が見受 け られ る 。

さ ら に ．コ ア の 強度 、シ ュ ミ ッ トハ ン マ

ー
に よる 推定強度は 、い ずれ の 配合 に お

い て も材令 28 日で 呼び 強度 の 値以 上 と

はな らなか っ た 。

3 ．3　各養生供試体 の圧縮強度の相関

　構造物 の コ ン ク リ
ー

トの 強度 と 円柱供

試体の 強度 と が、ど の 程度相関性が ある

の か を調べ るた め 、各種供試体か らえ ら

れた圧 縮強度相互 の相関係数 を求め て み

表一3 ．　 各種供試体の圧縮強度の相関係数

生 コ 　　 ア シ ュ ミ ッ ト

生
霞

0 ．9700
．979O

．9590
．992O

。9360
．9420

．9430
．986

生

階

一一一
一一一

o。9790
．983O

．8850
。950O

．8130
．977

配合
A

生 （夏）
”

一一一
一一一

一一一
一一一

0 ．9080
．9140

．81 ．30
。965

コ 　　ア （夏）
　 　 躍

一一一
一一一

一一一
一喟一

一一一
一一一

0 ．8470
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生 　夏〕
躍

0 ．9630
．ggo0

．8460
．9470

．8370
。9370

．9410
。965

生　夏）
躍

＿一一
一一一

059260
．9350

．8290
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．9720
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〔夏）
一一一

配合
B 即

一｝一
＿一一 ＿一一

0 ．7350
。8250

．？740
．922

コ　 　 ア　 　｝
　 　 ”

一一一
一一一

一一一
一一一

一一一
＿＿一

O ．e470
。905

生
厚

0 ．9800
．9820

．9300
．9950

．9090
．9610

．859Q
．9 ？ O

生 　夏 〕
躍

一一一
一一一

0 ．9730
．98 ワ

0 ．9260
．9740

．8620
．949

配 合
C

生　夏）
躍

一一一
一一一

一一一
一一一

0 ．8350
．9330

，7020
．964

コ　 　 ア

　 　 擢

一一一
一一一

一一一
一一一

一一一
一一一

0 ．8820
．924

犀

O．9860
．981o

。9330
．980O

。8040
．7650

．9190
．935

生
擢

一一一
＿一一

O。9530
．978O

．7790
．748

配合

D
生　夏

躍

＿一一
一一一

＿一一
一呻一

0。6610
．707

0．9120
。9550
．7850
．8630
．8010
．862

コ 　　ア 　夏）
　 　 躍

一一一
一一呷

一一一
一一曽

一一一
一一一

た 。そ の結果 を、表一 3 に示す 。 標準養生 と水 中養

生 が夏期、冬期 と も最 も強 い 相関 を示 して い る の は 、

当然 の 結果 と い えるが 、 標準養生 と コ ア 、標準養生

とシ ュ ミ ッ トハ ン マ
ーと の 相関係数は 、全般的に や

や低下 し て い る 。また 、気中養生 と コ ア 、 コ ア とシ

ュ ミ ッ トハ ン マ
ー

と の 相関係数に は かな り低 い 値が

見受 けられ る こ とは、 コ アや シ ュ ミ ッ トハ ン マ ーで

は 、構造物 の コ ン ク リ ートの 強度 が低め に判定 され

るおそれ が あ る こ と を示 して い る 。

3 ． 4 　初期養生 温度の 影響

　図
一4 に 配合 A と C の標準養生供試体の 圧縮強度

一材令関 係 を示す。こ の 供試体 の脱型ま で の 2 日間

の 養生温度 は、夏期で 30 ℃ 、冬期で 5 ℃ で 、い ず
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図一4　初期養生温度の影響

90

れも 気中養生で あ り、そ の後 20 ± 3 ℃ の 水槽 申で 標準養生 したもの で ある 。材令 3 日で冬期

／夏期 の強度比 が配合 A で 0 ．54 、配合C で O ． 64 と な っ て お り、夏期 に 強度が高 くで て い

る 。し か し、材令 7 日以降 ば逆転 し て 冬期の ケ ース で 強度 が高 く な り、朸 令 14 日 以 降 で は冬

期／ 夏期 の強度比 は 、 配合 A 、 C とも 各材令時で 1 ．2 − 1 ．3 で あ っ た こ と か ら、初期養生 温

度 が強度 の 発現 に 大 き く影響す る こ と が確認 され た 。

3 ．5　圧縮強度 一積算温度 の 関係

　構造物供試体 に熱電対型温度計 （測定可能範囲
一 30 〜 700 ℃ 、 分解能

一 30 〜 700

℃ で O ．1 ℃ ） を埋設 し 、 打設後の コ ン ク リ
ー

トの 内部温度の 経 時変化 を測定 し た結果 を図一

5 に示す。コ ア に っ い ては 、測 定 した温度 に よ る積算温度 を算出 し、積算温度 と 圧 縮強度と の
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関係 を求 め た e 円柱供試体 に っ い て は 、

構造物供試体内部 の 温度が打設後約 1 日

で ピ
ー

ク に 達 し、ほ ぼ 3 日後 に室温 に ま

で 低下 し て い る こ と 、円柱供試体 の 形状

寸法 が小 さ い こ と な ど を考慮 して 、水和

熱 に よ る温度上昇 は無視 して 、養生 温 度

を用 い た積算温 度 を算 出 し． こ の 積算温

度 と圧縮強度 と の 関係 を求め た 。 図
一 6

に 配合 A の 圧縮強度
一
積算温度の 関係 を

例示す る 。 夏期条件下で は 、 標準 、 水中

お よび気申養生 が 、材令 28 日程度ま で、

同
一一

曲線上 に の っ て い るが、気中養生 の

場合、材令 56 日以 降 こ の 曲線 か らはず

れ ．強度は やや低 下 し て い る こ と か ら、

乾燥 が強度 の 発現 に及ぼす影響が大 き い

と い え る 。ま た 、冬期条件下で は、標準

養生 と水 中養生 と が ほぼ
一

致 し て お り、

同
…一積算温度 で は、夏期条件の 強度 を大

幅 に 上 回 っ て い る 。 しか し 、気申養生 の

場合、積算温 度 が増大 して も強度の 伸び

がな い 。 こ れ は夏期条件の場合 と同様 で

あ り、乾燥 の 進行が 、その原因 で あ る と

考 え ら れ る 。

3 。6 　 ブ リージ ン グに よ る 強度差

　 　（　

l
iH0

50　 　　 100　　　150　　 　 200
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図一5　コ ン ク リート内部の 温度変化

　 300

電
彗…

慧
踏1。。

o

　 　 　 　 　 　 　 ，ρ●

　　　t
累
．●
’

蕩 ylKt
，
勇
’

　 　　 夏期 　　　　　 冬期

　
　つ 一

　標準　　　
’畳’α ’°

標準

　
一x一 水中　　

一K −。水中

　 一▲一気中　 　 ・・昏 一気中
　 一【H コ ア 　 　 …■・明 コ ア

　ブ リ
ージン グが強度 に 及 ぼす影響 を検討 し

た結果 を、表 一4 に 示す 。配合 B で は、上部

の 強度 は中央部に対 して 15 ％程度、配合 D

で は上部の強度 は中央部 に対 して 10 ％程度、

1000 　　 2000 　　 3000　　 4000

　 積算温度　 〔℃ ・目 ）

図
一6　圧 縮強度 一積算温度関係

表 一4 ．　 ブ リ
ージ ン グの影響

配 リ
ー

ジン 28 日 91 日
　 　 　 2

B O ．05 165192 170200

D O ．4 ？ 中央

186191247228258302

下部に対 して 25 ％程度低下 し て お り、ブ リ
ー

ジ ン グが圧 縮強度 に及ぽす影響が大 で ある。

4 ．ま とめ

　本 実験 を通 じ て 、確認 で き た こ と を要約す れ ば 、 次の とお りで あ る 。

（1 ）養生 温度 を高 くすれ ば．気 中養生 、水 中養生 を と わず、初期強度は 高 くな るが、気中養

生 の 場合 に は 長期強度の 伸び が な くな り、 こ の 原因 は乾燥 の 進行に あ る 、　（2 ）夏期 、 冬期 の

条件 にか かわ らず、水 中養生すれば 、同…水 セ メ ン ト比の 場合 に は、 ス ラ ン プ に 関係な く、普

通ボ ル トラ ン ドセ メ ン ト を用 い た方 が 、 高炉セ メ ン トB 種よ りも 、初期強度 が高 くで るが、長

期 に な れ ば、そ の 関係 は逆転す る 、　（3 ）初期養生 温度お よび プ リ
ージ ン グが強度発現 に 大 き

く影響す る、　（4 ） コ ア供試体の 強度は 、
一亠

般 に 円柱供試体の 強度よ りも小 さくなる 、　（5）

シ ュ ミッ トハ ン マ
ー

に よ る 推定強度は 、ば ら つ き が 大 き く、
コ ア よ りも低め の 強度 を示す。

　し か し．こ の 実験の み で は、デー
タ数、条件 な どが 十分 で な く、一

般性 をもたせ る た め に 、

さ らに実験 を継続す る 必要 があ る 。
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