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　 1 ．ま え が き

　社会資本および民間財産 として の コ ン ク リー ト構造物の 耐久性お よび強度の 信頼性確保の 重要

性は ，全世界的な課題で あ り．こ の ため の 品質の 合否の 迅速な判定は ．わ が国内外 を含め依然 と

して根強 く研究が 行われ て い る［1】。

　
一

般に．生 コ ン の 場合には運搬時間の 制約か ら，品質評価時間は60分以内で ある 。

　本研究は ，前報 ［2】で 従来の 物理的 ・化学的 ・複合的迅速評価法をふ まえ．よ り迅速 ・簡易 ・
安

価 ・無公害 ・実用的で ．精度 よ く特性値を求め る こ と が で きる こ と と い う社会的ニ ーズ に対応で

きる手法を開発 したが ，特性値の 3 次元座標表示法．2変数多項式表示．さ らに ，これ らの 品質

管理 へ の適 用法に つ い て考察 した もので ある 。

　 2 ．提案品質迅速評価方法の要点 と特徴 ［2】

　 2 ．1　 迅速評価法の 概要

　練 りまぜ 直後の フ レ ッ シ ュ コ ン ク リ
ー トをべ 一ル 缶に採取 し，急結剤 （セ メ ン ト系 ，主成分 ：

カ ル シ ウム ア ル ミネートお よび炭酸 ソーダ，Cx7 ％ ）を30秒間で まぜあわせ る 。 こ の パ サパ サ コ

ンク リー トをφ 10x20   の型わくに 詰め．ラ ン マ
ー （土質試験用，2．5kgf，落高30  ，2層，各層

25回）で突き固め成型する。急結剤添加時点か ら40分で 脱型 し，直ちに 「極初期強度」 を求めた。

なお ，キ ャ ッ ピ ン グは ，急結セメ ン トペ ー
ス トに よ っ た。

　 2 ．2　 提案法の特徴

　本法は ．特別な装置や専門的知識 を要せ ず ，ス ク リ
ー

ニ ン ク モ ル タ ル の 作製不要，通常の 型わ

くで作製 し，従来の ル ーチ ン ワーク の一環 と大同小異の 手法で 「極初期強度」を求め ， 短 ・長期

強度，セ メ ン ト水比 ，単位セ メ ン ト量の推定 ．さ らには ，強度の品質管理に も応用で きる。

3 ．コ ンク リ
ー

ト配合

表一1　示方配合

　　AlrContent

　　α）

Unit　Weight（kgf／m3 ）MixPro −

portion

Slump

（ご衝 》

wC
 

81 α

α） w C S G

1：1：215 （15．1〜 17．0》 1．0〜 1．541 ．533217523 5231046

1：1．5：315 （M ．1〜15．7） 0．8〜1．449 ．033191391 5861172

1：2；415 （14．0〜 16．0） 0．5〜 ユ．559 ．033182309 6181236

1：3：615 （15．0〜16。8｝ 0〜1，087 ．033188216 6491298
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　セ メ ン トは普通 と早強 の 2 種 ．糧骨材最大寸法は2Dmm，示方配合を表 一 1に 示 す 。

実験の手順は 2 ．1 に よる 。

4 ．実験結果の 3 次元座標表示 と定式化並 びに品質管理図へ の適用

　4 ．1　 記号の 定義

　　E ：極初期強度 （ef6 ｝・　f　
’

e 　3・／b7・f　
’

c 　ZZ ： 材令3日 ・7日 ・28日の管理供試体強度 ，

　　R ： セ メ ン ト水比 〔C ／W ），　 C ：単位セ メ ン ト量

　4 ．2　普通 セ メ ン トの 場合

　（1 ）　極初期強度 ・セ メ ン ト水比 ・管理供試体強度 との 関係

（、
N5

丶

匕
己

。 、

N

碧
南

む
、

　
図一1　普通 セ メ ン トコ ン ク リー トの極初期強度 ・ セ メ ン ト水比 ・セ メ ン トの単位量との関係
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　3要因の関係は，図一 1 に示す 3次元座標上に展開で きる e また，推定強度は 2変数多項式で

表さ れ る 。なお 、各点は 3個 の平均値で 、お の お の の 平均誤差比 は 5 ％以下で あ る。

f
’
。 7＝ − 1〔E5 ＋m ．3E − 4α 41E2− 124．OR ＋ 15．71ER ＋6．・OSL7・E2R ＋ 101．9R2

　　　＿46．92ER2 十 4。358E2R2 　　　　　　　　　　　　　　　　　　　・・・・・・・・…　。・・…　。・・．・　（1）

f
’

c26
＝ − 14α2＋224．8E − 15．45E2＋O．SfOR − 37・44ER ＋ IZ　18E2R ＋ ll2・7R2

　　　　＿37．82ER2 − 0．1838E21〜2　　　　　　　　　　　　　　　　　・●・・。。…　。・・？・．・…　．・　（2）

（2 ）　 極初期強度 ・単位セメ ン ト量 ・管理供試体強度との関係

3要因の 関係 を，図
一 1 に併記 した。推定強度は次式よ り与え られる 。

f
’
。 7＝ − 61．SS＋ 115．9E − IO．eeE2− O．28SOC− 0．1910EC − 0・〔aUOE2C ＋O・002433CZ

鯉（
NE

り

丶

甲
o

ご

ト

碧
南

縛

n

貿

◎

十6．904x10
−4EC2 ＋ 1．CrZ4x10

−7E2C2

　

　

…　 卩。・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・…　 （3）

．945）
口

図一2　早強セ メ シ トコ ン ク リートの 極初期強度・セ メ ン ト水比 ・セ メ ン トの単位量 との関係
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アle2δ＝
− 181．4＋ 167，8E 一重0．6δE2 十〇．8662C− 0．1523EC − 0．〔E398E2C 十6，929

　　　　xlOsC2 ＋ 3．4aOxlO
“4EC2

＋4．ES6× ICr5E2C2 　 　 　 … ・・一 ・（4）

4 ．3　早強セ メ ン トの 場合

（1）　 極初期強度 ・セメ ン ト水比 ・
管理供試体強度 との関係

3 要因の関係は 図一2 に ，また ，相関式 は次の ように与 えられ る。

ノ
’

c3
＝ − 729．8十39．59E十4Ll6E2 →−757．6R − 161．OER − 10．51EZR 十 84．95R2

　　　− 15．16ER2 ＋ 3．6Z2E2R2　　　　　　　　　　　　　　　　　・・9 ・・。…　。・。・・・・…　。…　。（5）

ノ
’

c7
＝ − 3〔B．1十 170．1E − 4，528E2十 260。11〜− 50」58ER − 3．356E21〜− 50．25石〜2

　　　十6．1S3ER2十 L4｛〕DE2R2 　　　　　　　　　　　　　　　　・…　●・。・鱒・・・・・・・・…　。・・（6）

　 （2 ）　 極初期強度 ・単位セメ ン ト量 ・管理供試体強度との関係

に併記 し，相関式 を次に示す 。

3要因の 関係を図 一2

∫
，
e3

＝ − 399．3−十一15．24E − 7．032E2十 2．025C十〇．055171弖C 十 〔）．〔Bl38E2C

　　　十 7．25gxlO−4C2 − 4．374xl〔r4× EC2 − 4．203× 1 
一5E2C2　・・・・・・…　。・・…　（7）

ノ
’

c7
＝ 440．3十 1（5．3E ＋ 1α62E2− 3．333C＋ α 2640EC 一α 〔B946E2C 十 2．σ75x10

−3C2

　　　十5．9B4× 10
層4EC2 − 2．95董× 10

−6E2C2 　　　　　　　。・，一・・・…　冒・・。・。。。・。・・一　（8）
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図一3

　 2　　 　 　 3　 　　 　 4　 　 　　 　 5　　 　　 　 6

　　　　　　ef 乙（kgf／cm2 ｝［≡E］

普通セ メ ン トコ ン ク リ」 トの 3要因 2 次元表示
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　 4 ．4 　 品質管理図 へ の 適用 とケ
ー

ス ス タデ ィ

　品質管理上 ．強度の安定領域は vf
’
c

＝ f
’
c 　± 2σ で 与え られ る 。い ま ，　 C ．V ．＝ 8 ％ の 場合に

っ い て ，図
一1 に 併記 した 。　 ［EX ．1］普通セ メ ン トC 　＝ 350kgf／m3 ，　 E ＝ 3．0  f／cm2 ，

ノ
’

e28
＝ ？ ；図一 1 または式  か ら・f　

’

c　za ＝ 390kgf／cm2 〔管理 ： 安定 ）

　5 ．　 3要因 2 変数多項式の 2 次元表示

　図 一 1の 開曲面表示法を，図一3 の 2 次元表示法に拡張する こ と が で き る。後者は 前者に 比 し、

さ らに 実用的と なる 。なお 、図
一 2 につ い て も同様に表示する こ とがで きる 。

　 ［EX ．2］図一3 で ，　 E ＝ 3．Okgf／crn2 とする と， 1変数推定曲線に よる と28日強度 は380kgf／c

m2 であるの に対 し，単位セ メ ン ト量350kgf／m3 を考慮す る と．推定強度は 390kgf／cm2 （式 （4 ）で

は389kgf／cm2 ）となり，よ り推定精度が高 くな る こ とがわ かる 。

6 ．定式化に よ り管理精度の 検出

　式 （1）〜 （8 ）を用い る と，式 （9 ）で 与え られ る
’」
誤差伝播の 法則

”
に よ り，要因変動が

推定強度に及ぼす影響を明 らか に する こ とがで きる 。

　　　（（O・　
’

c ）2＝ （∂f・
’

c ／∂E ・di ）2＋ （∂ノ
’
。 ／∂R ・ctR ）2＋ （∂ノb／ ac ・UC ）2− （9）

　 ［EX ．3］ じEX ．2】で ，実測平均誤差 dE ＝ 0．21kgf／cm2 （Ex7 ％相 当）．材料計量誤差

dC ＝ 7．0  f／m3 （Cx2 ％相当）と式  とか ら，　 df
’
c ≒7．1 （O．21＋ 1）1／2； 7．8　kgf／cm2 。よ っ

て ，と くに ，セ メ ン トの計量は厳重 にされ ねばならない こ と がわか る 。

　 ［EX ．3 ］で明らかなように ．3 要因に よる誤差が強度誤差に及ぼす影響度が 同
一パ リテ ィ

ー

で ある こ とが望 ま しい 。 よ っ て、式 （9 ）に対 し、式 （10）が成り立 つ 。

∂f
’
c ／∂E ・dE ： ∂f

’
c ／ ∂R ・de ：∂f

’
c ／ ac ・ac　＝ 1：1 ： 1　

・・… … t ・・■・・… （10＞

一例 として 、普通 セメ ン トで材令28日強度推定曲線式 （4 》の 場合には、式 （11）が成 り立つ 。

dC ＝ （∂f
’

c　28／∂E ）祀 ／ （∂ノ
’
e　28／  ｝ …　 。・■■・・・・・・・…　 GD

　極初期強度 E とその平均誤差 dE との 比率をパ ラメータ
ー

と した と き の極初期強度 とセ メ ン ト

の計量誤差 dC との関係 を、図一4 に示す。一般の 工事現場では 、セ メ ン トの 計量誤差は最大 2

％ であるが ［3】、こ の限界値を図一4 に併記 した 。 図一4か ら、極初期強度の大きい もの ほど、大

きな平均誤差比ま で限界範囲内に 両者の パ リテ ィ
ーが成 り立 っ て い る 。

一方 、 低強度ほ ど小 さな

平均誤差比を保持 しなけれ ば 、 限界範囲に 入らない ．

　 ［EX ．4 ］普通セ メ ン トC ＝ 375  f／m3 、　 E ＝ 3．5kgf／ 
2 、　 dE ＝ 0．175  f／cm2 （Ex5 ％ ）、

f　
’
c　2δ，   ， dプ c

＝ ？ ：図一 1 また は 3 か らf　
’
c　a8

・420  f／cm2 ・図一4 か ら dC ＝ 7・3kgfん 3

（限界内） 、 式 （4 ） ・ （ll）か らdf
’
c

・ 11．9kgf／cm2 す なわ ち、推定強度は420  f／c旧
2
で 、

極初期強度の平均誤差比 5 ％に対 し 、 要因影響度がパ リデ ィ
ーの セメ ン ト計量誤差は 7．　3dgf／m3

とな り、 計量限界内にある 。 平均誤差と計量誤差に よる強度変動の大き さ は約 12kgf／cm2 である こ

とを意味する 。
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図一4　要因誤差が同一パ リテ ィ
ーを与える相関図

7 ．ま とめ

　 （1 ）フ レ ッ シ ュ コ ン ク リ
ー

トに 急結剤添加 とラ ン マ ー締め固めで．40分後の極初期強度か ら

　　　 短 ・長期強度，セ メ ン ト水比 ，単位セ メ ン ト量を推定で きる 。

　 （2 ）三次元座標表示を二 次元三要因表示法 へ 展開で き．管理図と して も利用で き る 。

　 （3 ） 2 変数多項式を用い ，要因変数解析を行 うことがで き 、 実験値測定精度 ・材料計量誤差

　　　 等の影響度を明ら か に で きる 。
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