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1 ．まえが き

　近年、貧配合ノー ス ラ ン プ コ ン ク リー トを振動 e 一ラ で 転圧締固め る施工 方法が開発 され 、ダ

ム で は RCD 工法
t） 、道路舗装で は RCCP 工法

x）
と称 して 、 実續が報告 され て い る 。

本研究は貧配合 ノ ー ス ラ ン プ コ ン ク リー ト の 配合設計方法を確立す る た め に 、 配合設計方法 の 相

違が フ レ ッ シ ュ コ ン ク リー トな ら び に 硬化 コ ン ク リー トの 諸特性に お よ ぼす影響を実験的に検討

した もの で ある 。

2 ．実験概要

（1 ）使用材料

　 セ メ ン ト は普通 ボ ル ト ラ ン ド セ メ ン トを使用 した 。 細骨材は 徳島県那賀川産の 川砂 （比重 2 ．

63 、吸水率 1 ． 76 ％、 F ．　 M ＝3 ． 02 ）、粗骨材 は和歌 山県 由良産 の 硬 質砂岩砕石 （比重

2 ． 69 ， 吸水率 0 ． 76 ％） をそ れぞれ用い た 。 減水剤と して リグニ ン ス ル ホ ン 酸塩系の もの

を使用 した 。

（2 ）実験計画およ び コ ン ク リー ト の 配合

　配合 設計方 法 と して   最 適細骨 材率法 （s ／ a 法）   最大乾燥 密度法 （密度 法）
s ）   ギ ャ

ッ プ グ レ
ー ド法 （ギ ャ ヅ プ法） の 3 方法を選び 、 そ れ ぞ れ の 配合方法で作 られ た コ ン ク リー トの

フ レ ッ シ ュ コ ン ク リ
ー トお よ び硬化 コ ン ク リー トの 諸特性を比較検討 した 。 まず 、 密度法で セ メ

ン ト量 を一定 に して最大乾燥密度が得 ら れ る細骨材率 と単位水量 を決定 した 。 つ ぎ に 、 s ／ a 法

で は最適細骨材率を求め 、VC （振動台式 コ ン シ ス テ ン シ ー試験）値が 20 ± 10 秒 とな るよ う

単位水量を決定 し、 密度法で 得 られた W ／ C 比 に等 しくな るよ うに単位 セ メ ン ト量 を算定 した 。

ギ ャ ッ プ法で は ギ ャ ッ プグ レ
ー ドの粗骨材を用い て密度法 と同様に最大乾燥密度が得 られ る細骨

材率 と単位水量を求め 、 W ／ C 比が 等 し くな る よ う に セ メ ン ト量を決定 した 。 した が っ て 上記 3

つ の 配合設 計方法 に お い て 得 ら れ だ コ ン ク リー トの W ／ C 比 は同一で あ り、細骨材率 と骨材量

（あ る い は ペ ース ト量）が異な る こ と に な る 。 なお最大乾燥密度法 とは、土 の 最大乾 燥密度 を求

　　　 表 一 1 　 コ ン ク リ ー ト の 示 方 配 合

単　位　皿　（ kg ／ m り VC 値

（秒）

P ／V
コ ン ク リート

禰　　　 類

配合設計

方　 法

S ／ 巴

（％） WC SG 昵和剤
根骨材 混合割含 4 β

s ／ a 法 4 且 10 且 且 BO88613051 ．80 240 ．91L490 ，62G 聞 瓦 ＝40朋

C ・且90防ス

WC ・55鑑

密 度 法 30 巳 06L896421533L8940

〜20：20〜匚3：13一5 

・45写r25 瓢：30瓢 且2L32Lo50 ．65
キ  7 プ法 20 ユ06189428 旦752 且．8940 〜20：13〜5廟陶

・6眺 ：35覧 52L980 ．750 ．6 哽

5 ／ 8 薩 361068580 夐 14580 ．85 200 』 50 ．82 『 49G 剛a 躍 i ‘0 胴

C 」90ケラλ

wC ・且25瓢
密 度 法 30 】 邑 6936581570o ，93lo

〜20：20〜13：13〜5開

駆45覧：25瓢：30瓢 7Ll3o ．990 ．54

ギ レ7プ法 25 重0685557 邑709O ，8540 〜20：13〜5悶圃＝65瓢；35瓢 271 ．27o ．810 ．48

s／ o 法 46106 匚 67992 匚 191L67 L9o ．82L620 ，61G ，3蒐 ■20朋

c 回監goクラス

W ／C・56罵
幽 度 法 361 且 9lgo7581379 匚．9020

噌
鑒3：13〜5旧■

＝50瓢；50瓢 25 亅．21L23o ，70

ギ 77プ 法 30100160654156 且 L6020 〜卩mr 聖00觜 25L18o ，890 ．50

　 比較用
G ■a冨 B20 国隣

C・300．冒／C・53竃
5 ／ 巴法 4318830078810693 ．0020

〜13：13〜5翩

350 翫 50髯

　　　呷
ス ラ ン フ

B．5c ロ

L83L971 ．27

混 和 剤 は 4 倍 液 使 用
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め る方法 に準 じて 、最 適含水比 を求め て 、 コ ン ク リ

ー トの 配合設計 を行な う方法で あ る 。 ラ ン マ ー突き

固 め 数 はφ 15 × 30cm の 供試体 を 4 ． 5kg の

重 量 の お もりを 45cm の 高 さ か ら落下 さ せ て 5 層

突 き で 1 層 132 回突 くこ と に した
3
  そ の とき仕

事量 Ec ≡252122m ・kgf ・／ mS で あ る 。

得 られた各種 コ ン ク リー トの 示方配合を表
一 1 に 示

す 。 目標空気量 は 2 ． 0 ± 0 ． 5 ％ で あ る 。 表中の

α
O は細骨材 の 空隙 に 対す る ペ ー ス トの 割合、β

の

は粗骨材の空隙に対す る モ ル タ ル の割合、そ して P

／ V5 ）は細 、 粗骨材混合状態 の空隙 に対す る ペ ー
ス

トの割合を意味す る 。 　 実験計画を表
一2 に示す 。 フ レ

ッ シ ュ コ ン ク リートの 検討項 目は VC 値 、 硬化 コ ン ク リー

ト の それ は各種強度 （圧縮 、曲 げ、引張） 、弾性係数 、乾

燥収縮 、 凍結融解抵抗性お よ び疲労特 性 で あ る 。 選 ん だ単

位 セ メ ン ト量 は最大寸法 40mm の 場合 190kg ／ mS

程度 と 90kg ／ rnS 程度 の 2 段階 で あ り、最 大寸法 20

mm の場合 190kg ／ MS 程 度 の 1 段階 で ある 。 な お 、

表
一2 実 験 計 画

コ ン ク リート

種　 　 　 類 野喉
フ レ ッ シ ュコ ン ク
リ ート 特 性 馳藁

s／ 8 法 ● ●
Gma起 ＝40m闘

C ・産90クラス
密 度 法 o ●

ギ セップ 法 ● ●

s ／ a 法 ● ●
G 囁 aK ＝40m

C ＝90ク旗
密 度 注 ■ ○

キ  ッフ
’
法 ● ●

s／ a 法 ● ●
G 膕 臼x ＝20皿旧

C ＝
田 0クラス

密 度 法 ● ●

ギ 7ッア
’
法 ● ●

比較用
Omax20mm、　C冨300s ／ a 法 ● ●

疲労特性は最大寸法 20mm の シ リ
ーズ に つ い て の み実験

した 。

（3 ）練混ぜ 、供試体 の 作製 、 お よ び養生

　 コ ン ク リー トの 練混ぜ に は強制練 り ミキ サ ー（パ ン タ イ

プ、容量 509 ）を使用 した 。 全材料投入後 、 2 分間練混

ぜ た 。
コ ン ク リー ト供試体 の 締固め は電動 ハ ン マ

ー （30

00rpm ） の 先 に ラ ン マ ーを取付け て 表面か ら打撃振動

を加 えなが ら締固め た 。 圧縮お よ び 引張強度試験用 供試体

（φ 15 × 30cm ）は 3 層に詰め 、各層 20 秒程度 、曲

げ強度、凍結融 解抵抗性お よ び乾燥収縮試験用供試体 （1

0 × 10x40cm ）は 2 層に詰め 、 各層一点

に つ き 20 秒程度、 疲労試験用供試体 （φ 7 ．　 （

5x15cm ） は 2 層 に詰め、各層 20 秒程度 琶400

締固め た 。 な お 、 比較用 コ ン ク リー トは棒状 バ
欄

300

イ ブ レ
ー

タ で 締 固 め た 。 供試体 の 養生 は打込 み 0200

直後か ら養生室 （室温 20 °
c

， 湿度 100 ％）
運

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 IDO

（
彝
）

網

e

o

＞　

　 　

で 湿潤養生 し 、 材令 1 日 で キ ャ ッ ピ ン グ を し、

材令 2 日 か ら試験 日まで 水中養生 （水温 20 ±

3
°

c ）をした 。 乾燥収縮試験用供試体は材令

28 日まで 水中養生 し、 以後 、 室温 20 °

c 、

　
　 　　 　　 配合設計方法

図
一1　打込み直後 と 3時間後の VC 値の 差

U

＞

● Gmax　40mm，　C ＝ 190クラス

　 0
　 　 　 　 　 0 ．5　　　　　　　　　　　　　　 1．O

　　 　　 　　　 　　 P／V 値

図一2VC 値 の 差 と P ／ V 値 と の 関 係

　　 　　 OGmax 　40mm，　C ＝ 90クラス
翼

＼
x 贓 鳳 嚇

K　
x
＼

，
転

湿度 60 ％ で 乾燥養生 した 。 凍結融解試験用供試 体は材令 14 日まで 水中養生 し 、 試験 に供 した 。

疲労試験用供試体は 、 材令 28 日ま で 水中養生 し、 以後最低 3 週間は乾燥養生 し て 試験 に供 した 。
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表 一 3 　各 種 強 度 お よ び 弾 性 係 数 実 験 結 果

圧締強度（K5rノ唱 り 曲げ弸寛α呂r／c・
8
｝ 引弧強度 1【gr／c●り 静弾惟係数α巳r／6ゴ 》 動弾挫係数 （KBf／闘

零
，

コ ン ク リート 配合般計 ‘ xlo り 〔 x10 り

種　 　　 順 方　 法
28 日 91 日 28 日 91 日 23 日 91 日 28 日 9 畳日 28 日 91 日

5 ／ o 法 321374 且 57 皿 皿 坦 3，605 ．　 296 疊　 29

o 幽 a罵 幽40臨

密 度 法 廻 坦 61623336 皿 皿 血 皿
C ・190ケラ其

ギ 曾層プ 法 26530553 皿 28352 ．762 ．84 騒．　 466 ，　 6 畳

s ／ 臨 諾 彑 皿 旦 皿 ユ 且 幽 ぬ 皿 岨
G 開 翼 騒‘o闢

蜜 度 悲 05 聾 1 昌 旦9 8 旦 噛．呂 92 ，303 ．9h4 ．　 且 3
C ・90ケラス

ギ r7プ該 5067i717 7 且 00 ．83 且，873 ．713 ．88

s ／ a 法 222260454923272 ．933 ．024 ．735 ，72
G 賄 冨

‘20朋
密 度 法 皿 繊 矼 54 坦 皿 丗 皿 5，366 ，4i

c ・lgoクラス

ギ1，ブ法 25229046 販 26313 ，il3 ．20 腿 皿

（4 ）各種試験方 法

　 コ ン ク リー トの コ ン シ ス テ ン シ ーは VC 試験機 （3000rpm 、 振幅 lmm ）で 測定 した 。

コ ン ク リー
ト を 円筒容器 （内径 24 ． Ocm 、内高 さ 20 ． 3cm ） に 2 層に 詰 め各層突 き棒で

35 回突 き固め た 。 そ の容器を振動台に載せ て 20kg の お もりの っ い た プ ラ ス チ ッ ク円板 を コ

ン ク リー ト表面 に 置い て 振動 を開始 して か ら円板全体に モ ル タ ル が い きわた る時間 （秒） を測定

し、そ の 時間を VC 値 と した 。 疲労試験は 上限応 力比 を 87 ． 5 ％ 、 80 ％ 、 お よ び 72 ． 5 ％、

の 3 段階 と し、下 限応 力比 を 10 ％ の 一定 と した 。 載荷周期 は 5Hz で ある 。 凍結融解試験は A

STM 　 C − 666 の A 法 （水中凍結 、 水中融解）に 準 じた 。

3 ，結果 と考察

（1 ） VC 値

　図
一 1 は コ ン ク リー トの打込 み 直後 と 3 時間後 の VC 値 の 差 を 示 し て い る 。 こ の 差 は 時 間経過

に よ る コ ン ク リー トの打込 み易 さ の難易を表 し て い る 。 図よ り密度法 に よ る コ ン ク リ
ー トは 他 の

配合の コ ン ク リー トよ り も練上 が り後時間が経過 して も コ ン ク リー トの締 固め は しや すい こ とが

わ か る 。 こ の 結果 と表
一 1 に 示す α 、βあ る い は P ／ V 値等 の 指標 との 関係 を種 々 調 べ た 。 そ の

結果VC 値 の 差は P ／ V 値 と ほ ぼ 反 比例 の 関係 に あ る こ と が わ か っ た （図 一2 参照 ） 。 す な わ ち、

P ／ V 値が 大 き い と VC 値 の 差は低下す る こ と に な り、時間経過 に と もな うコ ン ク リー トの 締固

め の しに くさが緩和 され ると言 え る 。

（2 ）圧縮 強度 お よび弾性 係数
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@ 　l2 。　　160 　 　200 　 　 　 　 　 　 　 　 　材令

日）　　　　 　 　 　 　 材 令 （ Ei ） 　　 　 図 一 3 乾 燥 収 縮

験結果
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　圧縮強度 お よ び静 、 動弾性係数

試験結果を表 一3 に 示す 。 表中の

数字 1こ 下線を付け た もの が そ の シ

リーズ で 強度等が一番大 き い もの

で ある 。 そ の 結果単位セ メ ン ト量

が 190kg ／ m3 程度 の シ リー

ズ で は粗骨材 の 最大寸法が 40m

m お よび 20mm の 場合 と もに 、

密度法 に よ っ て 配合設計 した コ ン

ク リー トの 各 種強度 お よ び 弾性係

数は他 の配合設計法 に よ る コ ン ク

リー トよ り も大略高 くな る こ とが

認め られ た 。 単位 セ メ ン ト量 が 9

0kg ／ MB 程度 の シ リーズ で は

s ／ a 法 に よ っ て 配 合設計 した コ

ン ク リー トの 各種強度お よ び弾性

係数が他 の 配合設計法 に よ る コ ン

ク リー ト の そ れ らよ りも高 くな っ

た 。 なお、強度等 と α 、 β 、 P ／

V 値 と の 間に は相関性は得 られな

か っ た 。

（3 ）乾燥収縮特性

　図
一3 、4 、 5 に 乾燥収縮実験

結果を示す。 転圧振動締固め し た

ノ ース ラ ン プ コ ン ク リー トの 乾燥

収縮量 は い ずれ の 場合 も棒状 バ イ
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60

ブ レ ータ で締固め た ス ラ ン プ 8 ． 5cm の 比 較用 コ ン ク リー トの そ れ よ りも小 さ くな る こ とがわ

か っ た 。 単位 セ メ ン ト量 が 190kg ／ MS 程度 の シ リーズ で は乾燥収縮量は ギ ャ ッ プ 法 lcよる
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　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 rOO

コ ン ク リー トが最 も小さ くな る こ とが

明 らか に な っ た 。 また、単位 セ メ ン ト （

量が 90kg ／ mS 程度 の シ リーズ で 　誤
　　　　　　　　　　　　　　　　 ね
は s ／ a 法 に よ る コ ン ク リ

ー トの 乾燥 縣

収縮量 が最 も小 さ くな っ た 。 図
一6 は 髦

乾燥収黼 とβ値 ・・ 関係を示 … 慧・・

る 。 β値が大 き くな る と乾燥収縮量 も 擦

大 き くな ると言え る 。 な お 、他 の 要因 R
　　 　　　　　　 　　　　　　 　　 卑
と の 相関性 は認 め られなか っ た 。

（4 ）凍結融解抵抗性

　図
一7 、 8 、9 に 凍結 融解試験 結果 　　　o

を 示す 。 同 図 に は 耐 久性 指数 （DF ）

も付記 して い る 。 耐久性指数が最 も大

き
＼

＝

●

　

x

▲

o

＼
　 　 （2 ）

　Gmax20mm ，　 C ＝ 190 ク ラ ス

●一一
一 ● （：6）

　 　 　 （9）

● s ／ a 法

x 密 度 法

o ギ ヤ ッ プ法

▲ 比 較 用

き くな る配 合 は シ リーズ ご と で 異 な っ ＾
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 」

た 。 図
一 10 に耐久性指数 とβ値 と の

a20

関係を示 し て い る 。 β値 が 大 きくな る
）

と耐久性指数 は高 くな る こ と は あ っ て 蕪

も低下 す る こ とはな い よ うで ある 。

（5 ＞疲労特性

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 Sr
　図一 11 は 縦軸に 　 　 　 　 、
　 　 　 　 　 　 　 　 　 1 − Sv

横軸に 繰返 し回数 （N ）を と っ て 、

コ ン ク リー トの 疲労

特性 を示 して い る 。

　 コ ン ク リー トの 一
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 〇．

定繰返 し応力下 の 疲

労寿命分布は対数正

規分布 し 、 そ の 平均

疲労寿命は次式で 求

め ら れ る
S ）

。

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 0．
　 10gN ＝

　　　　 〉

　 　 　 　 　 　 　 　 　 の

K （、．
S 「

） ↓

　　　　　1 − Sv ＞
K ： 実験常数 ，　　 Ut

Sr ： 応力振幅比

Sv ：最小応 力比 　　　
o’7

　本実験に お け る各

種 コ ン ク リ
ー トの K

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 o

値 （95 ％以上 の 生

存確率）を求 め る と、
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図一9 凍 結 融 解 試 験 結 果

図
一10

　 1 ．0　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 2．0
　　 　　　　β　 値

耐久性指数 （DF ）とβ値との 関係

1　　 　　 　　 2　　 　　 　　 3　 　　　 　　 4　 　　 　　 　5

　 　　　　 繰 返 し 回 数 　（ logN ）

図一II 疲 労 試 験 結 果
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比較用 コ ン ク リ
ー トは K ＝ 15 、 s ／

a 法 に よ る コ ン ク リー トは K ＝ 13 、

密度法に よ る コ ン ク リー トは K ≡10 、

ギ ャ ッ プ法に よ る コ ン ク リー トは K ＝　 顰

7 で あ っ た 。 K 値 の 大 き い s ／ a 法 に

よ る コ ン ク リー ト が耐 疲労特性 は優 れ

て い る こ と に な る 。 図
一 12 は K 値 と

β値 との 関係を示す 。 β値が増大す る

と K 値 も増大 して い くと言え る 。

4 ．　 結論

15

lo

」

56

▲ 比較用

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 ▲

° s ／ a 法

　　 ．
／

冫／

図一12

1．0　 　　 　　 　 　　 　　 　　 2．0
　 　 　　 β　 値

K 値 と β 値 と の 関 係

　貧配 合 ノ
ース ラ ン プ コ ン ク リー トの 配合設計 方法 と各 種特性 と の 関係 を 調 べ た 結果、次 の 結論

を得た 。

　 1 ）　 コ ン ク リー トの 時間経過 に と もな う締固め の 難易は P ／ V 値 と関係 し、 P ／ V 値 が大 き

い コ ン ク リー ト ほ ど時間経過 が あ っ て も コ ン ク リー ト の 締固め は しやす い こ とが わか っ た 。

　 2 ）　 コ ン ク リー トの 各種強度 およ び弾性 係数 は単 位 セ メ ン ト量 が 190kg ／MS 程度 の 場

合最 大乾燥 密度法 に よ っ て 配合設計 した コ ン ク リー ト が 、単 位 セ メ ン ト量 が 90kg ／ mS 程度

の 場合は最適細骨材率法に よる コ ン ク リー トが、他 の 設計方法 に よ る コ ン ク リー ト よ り高 くな る

傾向が あ る 。

　 3 ）　 貧配合 ノ ース ラ ン プ コ ン ク リー ト は ス ラ ン プ 8 ． 5cm の 一般的 な コ ン ク リー ト よ り も

乾燥収縮量 は小 さ くな る 。 乾燥収 縮量 とβ値と の 間に は相関性が あ り、β値の 大 き い コ ン ク リー

トは 乾燥収縮量が 大 き くな る 。

　 4 ）　 コ ン ク リ
ー トの 耐久性指数 はβ値と相関 性があ り、β値 が大 き くな る と耐 久性指 数 は大

き くな る傾向が あ る。

　 5 ）　 コ ン ク リー トの 疲労特性 は β値 と関係 し 、 β値が大 き くな る程 コ ン ク リー トの耐疲労特

性 は優れ て い る こ と に な る。
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