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論文　高強度コ ン ク リー トの 圧縮強度に及ぼ す供試体の 形状

　　　　お よび製法の 影響
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要旨 ： 本研究は、遠心製品の製造に使用す る コンクリ
ー
トの管理供試体の 圧縮強度に及ぼす要

因 として 、供試体の 製法に よる相違および形状の影響に つ い て考察 した 。 実験は圧縮強

度が 40〜 200N／ 
2の 範囲とし、遠心供試体、これ と同

一
形状の 振動締固め供試体、お よ

び円柱供試体で あ り、これ らと実物大遠心製品の コア抜き供試体 （円柱形｝を比較検討した 。

　そ の結果、遠心時 にスラッシ
’
が発生 しない コンクリ

ー
トの 圧縮強度は 、供試体の 製法の 相違に つ

い て は影響が少なく 、 形状 による影響が大 きい こ とが分か り、遠心製品の コンクリーF強度管

理用供試体 として 、振動締固め した円柱供試体で十分可能で ある と の 結論に至っ た 。

キー
ワ

ード ： 高強度 コ ン クリー ト、遠心力成形、ス ラ ッ ジレ ス 、形状の 影響 、 製法の 相違

　 1 ．は じめ に

　 JIS 製品であ る遠心力高強度プ レ ス トレ ス トコ ン ク リー ト杭 （以下、　 PHC 杭）お よび遠心力

プ レ ス トレ ス トコ ン クリー トポール 似下、 PC ポー
ル）の コ ンクリ

ー トの設計基準強度は、それ

ぞれ80N／ 
2以上 および 50N／ 

2以上で あ り、比較的高強度の コ ン ク リートが 日常的に生産さ れて

い る 。 こ の 遠心力締固めに よ り製造されて い る PHC 杭およ び PC ポール の コ ン ク リートの 圧縮

強度管理は 、製品と同様の 成形方法に よる遠心供試体 （JISA1136 ）で 行うよ うにそ れ ぞれ の JI

S に定め られて い る 。 こ れは 、遠心供試体に よる強度管理を推進した当時の 報文
1 ）

による と、製

品 と同様 に遠心成形時に水分を多く含んだスラ ッ ジが発生 して水結合材比が低下 し 、 遠心力締固

めの効果が発揮される ため等 として いる 。 しか し、遠心供試体による コ ン ク リートの 強度管理は 、

遠心製品中の コ ンク リートの強度を直接示す もの では なく、これを通常の円柱供試体 （JIS　A　113

2）で代用で きれば 、品質管理業務の 合理化 （遠心供試体では型枠や遠心機が特殊で重量物で あり

各作業に時間を要し重労働であ る こ とや 、円柱供試体で は圧縮試験等の 自動化が可能で ある こ と

など）が可能となるが 、遠心供試体と円柱供試体およ び遠心製品中の コ ン クリー トとの強度 の 関

連が十分 には把握されて い な い こ となど、データの蓄積が不足 して い る と考え られ る ため に 実施

に至っ て いない 。

　
一方 、 近年では遠心力成形におけるス ラ ッ ジの発生 を防止 する混和剤が開発実用化され て い る

こ とや 、コ ン ク リ
ー

ト強度が 160N／mm2 を超 える遠心成形 した超高強度シ リカ フ ユ
ーム コ ン クリー

ト （比較的高粘性の コ ン クリ
ー トとな り遠心成形して もスラ ッ ジが 発生しない ）が実用化され て

い る こ とな ど ． 遠心製品に使用するコ ン クリート自体 も従来 と比べ て変化 して い る 。

　本実験は主 として ス ラ ッ ジ防止剤お よび シ リカ フ ユ
ーム を使用した40〜 200N／  2の 高強度 コ ン

クリー トを用い て 、遠心供試体、円筒供試体（形状寸法は遠心供試体 と同じで 振動締固め）、 円柱

供試体、お よび φ　60emmの 実物大遠心製品からの コ ア抜 き供試体 ｛形状寸法は円柱供試体と同 じ）の

強度の 相違 を検討 し、遠心製品の コ ンクリ
ー ト強度お よびそ の 管理方法に つ い て考察 した 。
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　 2 ．実験概要

　 2 ． 1　 使用材料

　本実験は幅広い配合 を対象 と した ため、

表 1の ように細 ・粗骨材は各5 種類、ス

ラ ッ ジ防止剤は 3種類、混和材は 4 樋類

と し、普通ボル トラン ドセ メン ト、 およ

びナ フ タ リン 系の 高性能減水剤を使用 し

た。ま た、遠心供試体強度で 120N／mm2 を

超え る配合に は シ リカ フ ユ
ーム を用 い た 。

　 2 ．2　 実験計画

  実験 1 ： 遠心供試体強度で 50〜180N／

mm2 の 範囲 とし、 コ ン ク リート強度 に及

ぼす要因と して 、ス ラ ッ ジ発生の 有無に

よる相違、 供試体 の成形方法の相違 （遠

心・振動）、 形状の 相違 （円柱 ・円筒）をと

りあげ表 2 に示す遠心供試体、円柱供試

体、および円筒供試体の 3種類に っ い

て比較 を行 っ た 。 なお、実験は 20配合

〔内、ス ラ ッ ジ レ ス 10配合｝とし、50デー

タ （内、ス ラ ッ ジレ ス 31データ〕を得た 。

　但 し、ス ラ ッ ジ レ ス 配合は 、ス ラ ッ

ジ防止剤を 用い た コ ン ク リ
ー

ト、お よ

びシ リカフ ユ
ーム を用い た超高強度 コ

ン ク リ
ー

トでスラ ッ ジが発生 しな い こ

とを確認 した配合で あり 、 スラ ッ ジが

発生する配合は 、 ス ラ ッ ジ防止剤や シ

リカ フ ユ
ームを用い て い ない 、 工場で

表 1 ．実験に使用した使用材料の組み合わせ

使 用 材 料 実験 1 実験 2 実験 3

岩瀬産硬質砂岩砕砂 o o ○

旧鬼怒川河川敷砂 O
細 骨 材 鬼細 ll測 1瀲砂 0

旧内剖 ll河川敷砂 oo

岩瀬産硬質砂岩砕石 ○ O ○

旧鬼怒lll河川敷玉砕石 o
粗 骨 材 鬼怒川河川敷玉砕石 O

粟野産硬質砂岩砕着 ○

旧内鯏 1舸川敷玉砕石 O

硅石粉 O O
高炉ス ラク微粉末 o

混 和 材
高彊渡用混和材 0 o O
シ リカフ ユ

ーム O 0 o
アク リル 系 O O ○

スラ ッ ジ

防 止 材
アル ミノケイ酸塩系 O
シ リカフ ユ

ーム O O ○

表2 ．供試体形状寸法および製法

供試体名称 遠心供試体

JISAl136
円筒供試体 円柱供試体

JIS　A　 1132

コ ア抜き

　 供試体

締固め方法 遠む締固め 振動締固め 振動締固め 適心締固め

形状寸法

　　　｛  〕

O
l　 ll
　 ll
　 ll
　　　　 ll
　　　　 ll
　　　　 ll

　　 l

§

§

Q ヨ

　　　§

実生産 に使用して い る配合を参考に試験練 りし確認 した配合と した 。

  実験 2 ： 遠心供試体強度で 60〜 160N／mm2 の範囲 とし、コ ン クリート強度に及ぼす 要因は実験

1 と同様に ス ラ ッ ジ発生の 有無に よる相違、供試体の 成形方法の相違 〔遠心 ・振動）、形状の 相違

（円柱 ・円筒）としたが 、供試体は遠心供試体、円柱供試体お よび コ ア抜 き供試体 （φ600mmの 実物

大の遠心製品か ら コ ア抜 きした供試体）の 3種類と し た 。 な お 、 実験は実験 1 で使用 した配合か

ら 9 配合 （内、ス ラ ッ ジ レ ス 6 配合1を選定 し、養生方法と して蒸気養生お よびオ
ー

トク レープ養

生 を施 した 65デー
タ （内、ス ラ ッ ジ レ ス 50データ）を得た。

  実験 3 ： ス ラ ッ ジ防止剤を使用 した PHC 杭および PC ポール の 遠心製品の 現行実強度 レ ベ ル

である遠心供試体強度で 70〜100N／mm2 の 範囲と し、遠心供試体 と円柱供試体の 強度の 相違を確認

する ために 81データを得た 。

　 2 ．3　実験方法

　コ ン ク リートの 練混ぜは、容積leoe お よび250e の強制練 りミキサを用い 、セ メ ン ト、ス ラ ッ ジ

防止剤、混和材、細 ・粗骨材を投入 して 1分間練 り、水お よび減水剤を投入 して 1〜5分間練り混ぜた b
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　供試体は 、 3 実験とも円柱供試体および遠心供試体に つ い ては各 3 本製作 し、実験 1では 円筒

供試体 を 3 本、実験 2 ではコ ア抜き供試体を 3 本製作して 1 組のデー
タ （1組の データは 1 バ ッ

チ内の コ ン ク リー トと し 、 養生等の 条件は共通 ）とした 。 コ ア抜き供試体 は 、 遠心製品の実物大

として φ600× 600mm（壁厚120mm程度）の 無筋 コ ン ク リートを遠心成形し、円筒断面の外面か ら 55
mm の 点を中心 として直径 φ　100mm の コ ア を抜 き、それ を仕上が り高さが 2eOmmにな る よ うにカ ッ ト

して両面研磨 した 。 遠心条件は コ ア抜 き中心位置と遠心供試体の壁厚中心位置が同 じ遠心重力が

作用す る ように設定 した 。 振動打設 コ ン ク リ
ー

トは、JIS　A　1132に準じて 内部振動機 （φ23mm、

振動数 12，500v．　p．m 、振幅0．6旧m ）を用い て 、

円柱供試体は 2 層 に分けて詰め 、円筒供試体

は 3層に分けて詰めた 。 締固め時間は 、コ ン

クリー トの 状態に よ り異 なり 、 巻き込み空気

がほ ぼ抜けた状態を確認するまで加振した 。

　養生方法は 、配合お よび 目標強度に

応 じて 蒸気養生お よびオ ートクレープ

養生 と した 。

　3 ．実験結果お よび考察

　本実験の コ ン ク リ
ー トの圧縮強度の

範囲は表 3 の ようであっ た 。

　図 1 は実験 1 の 円柱供試体と遠心供

試体の 強度の関係を示す 。 ス ラ ヅ ジが

発生 した コ ン ク リー
トの 円柱供試体 と

遠心供試体と の強度の 関係

（回帰直線1で は、既往の 報告 1）2＞
とほ

ぼ同様な結果で あ っ た 。 遠心供試体の

スラ ッ ジ発生の 有無 によ強度差は 、ス

表 3 ．各供試体の 強度範囲（N／ntn2）
実験 1 実験 2 実験3

遍已濮試体 50．8〜 174．559 ，2〜154．868 ．4〜 94．9

円柱供試体 48．8〜 207．041 ．4〜 180．069 ．O〜103．3

円筒供試体 50．3〜150．2 一 一

コ ア抜き
一 44．3〜193，0 一

（

 
蓴
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嘱
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璃

ラ ッ ジが発生 した方が 幾分高い 強度を 図 1・円柱供試体と遠’O供試体の圧縮強度の関係 〔実験 1）
示 して い る がその 差は顕著で な く、こ

の傾向は 図 2 で も同様の 結果とな っ た 。

　図 2 は実験 1におい て供試体の 形状

寸法を同等 （φ20× 30cmの中空円筒形）

にした遠心供試体と振動締固め円筒供

試体の 強度の 関係図である 。 ス ラ ッ ジ

レ ス の 遠心供試体強度と円筒供試体強

度の 関係は回帰直線か ら判断出来る よ

うにほ ぽ等 しい強度とな っ て い る 。 こ

れは 、遠心時に ス ラ ッ ジ が発生しない

ために見か けの 水結合材比が変わ らな

い こ と 、 供試体の 気泡量 （遠心供試体

の気泡量は円筒供試体に比べ 非常に少

ない ） と遠心分離 （遠心供試体で は遠

ゆ

蠱

齢
1
1
姻

円柱供試体 （φ10x20）の圧縮強度〔IVrm2）

　 　　 0

　
・
　　　　円筒供試体（φ20× 30｝の圧縮強度（N／ ■ 2

）
図 2 ．円筒供試体と違 さ供試体の圧縮強度の 関係｛実験 1｝
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心力 によ りコ ンク リート層 とモ ル タル

層に 分離する）が相殺さ れた こ とが 考

え られ る 。従 っ て 、ス ラ ッ ジ の 発生 し

ない コ ン ク リ
ー

トでは、円筒供試体の

成形方法 〔遠心 ・振動）に よる強度差は

ほ とん どない と考 えられる 。

　図 3 は実験 1に お い て成形方法を同

一の 振動締 固めと し、形状が異な る円

柱供試体 （φ 10x20cm）と円筒供試体 （φ

20x30cm）の 強度の 関係を示す 。 コ ン ク

リート強度が高 くなるほ ど円柱供試体

の方が強度が高くな っ て い る 。 これは、

同じ成形方法で あること から形状 の相

違に よる もの と考えられ る。すなわち、

高強度にな るほど 円筒供試体の強度は

円柱供試体 に比較 して小さ く表れ 、 80

N／ 
2
周辺の 強度 は 3％程度小さ く、15

0N／mm2 で は 13％程度小さ くなる 。

　図 4 は図 1 を骨材の 種類別に分けた

図を示す 。使用骨材の 種類に対する円

柱供試体 と遠心供試体の強度比較 へ の

影響は 、既往の 報告
1 ）2 》

と同様な結果

とな っ た。本実験の強度範囲で ある 40
〜200N 〆mm2 の 強度間で は 、使用骨材 の

種類が円柱供試体と遠心供試体の強度

差に 及ぼす影響は な い と考え ら れ る 。

　図 5 は実験 2 の 円柱供試体と遠心供

試体の 強度 の関係を示す 。実験 1 の 図

1 と比較す る と、ス ラ ッ ジ の発生の 有

無に対応するそれぞれの回帰直線はほ

ぼ等 し い もの と考えられ 、 特に、ス ラ

ッ ジ レ ス コ ン クリー トにお いては非常

に近 い 結果とな っ た 。 これは 、スラ ッ

ジ レ ス コ ン クリー トの 相関係数が実験

1 では r ：0．962 、 実験 2 で はr ＝ O．967で

あり、ス ラ ッ ジが発生 した コ ン ク リー

トの場合の r ・ 0．949、r ・ 0．870と比較 し

て相関が高 く、 バ ラ ツキが少ない コ ン

ク リー トで あ っ たため再現性が 高くな

っ たも の と考えられる 。 非常に高い相
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図 3 ．円柱供試体と円筒供試体の圧縮強度の関係 （実験 1）
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図 5 ．円柱供試体と遠’酎共試体の圧縮強度の関係（実験 2）
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関があるこ とか ら、従来の遠心供試体

の 代わ りに円柱供試体で 強度管理が 行

えるこ とを示して い る と考え られ る 。

　図 6 は実験 2 にお いて 供試体の形状

寸法を同
一

に した 、振動締固め の 円柱

供試体 と遠心製品の コ ア抜き供試体の

強度の 関係である 。 ス ラ ッ ジレ ス コ ン

ク リー トの 場合は 、円柱供試体 とコ ア

抜き供試体の 強度の 関係は 回帰直線か

ら判断出来る よ う に ほぼ等しい 強度 と

な っ て い る 。 すなわち、スラ ッ ジレ ス

コ ン ク リー トの円柱供試体に よる圧縮
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　　　　　　　　　　　　　　　　　　図 8 ．ス ラ ッ ジ レス コ ンクリートにつ いての 3実験による
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一 517一

N 工工
一Eleotronlo 　Llbrary 　



Japan Concrete Institute 

NII-Electronic Library Service 

Japan 　 Conorete エnstrtute

係にあ る こ とが分かる 。こ の 鐵帰直線の式 は円柱供試体強度を X 、遠心供試体強度を Y と して 、

　 rY ＝ 19．7＋ O。？47・X 」
… ・【ll　　 となる 。 また、図 1 、図 5 、図8 の相関係数および回帰直

線が それぞれ非常に近い結果とな っ たことから、 ス ラ ッ ジレ ス コ ン クリー トの 強度の 再現性はス

ラ ッ ジが発生する コ ン クリートに比べ て高い もの と考え られる 。 また 、本実験で は使用材料 、配

合お よび養生方法を変化させ た実験であ っ たが、遠心供試体 と円柱供試体 との 強度関係の直線性

に及ぽ す影響は少な い もの と考え られ 、 既往の 報告
i） 2 ）

と ほ ぼ同様な結果で あ っ た。

　以上の 実験結果から、ス ラ ッ ジ レ ス コ ン クリー トの遠心製品の コ ン クリート強度は 、振動打設

した円柱供試体強度が実物大遠心製品の コ ア抜き供試体強度にほぼ等 しい こ とか ら、円柱供試体

強度で 推定で きる もの と考えられる 。 また 、 ス ラ ッ ジレ ス コ ン ク リートの 遠心製晶の品質管理は 、

従来よ り行われて い る遠心供試体を用い た品質管理の代わ りに、一般の コ ンク リ
ートの 品質管理

に採用されて 、 管理試験業務の省力化 も期待で きる円柱供試体を用い て品質管理できる こ とが分

か っ た 。 しか し、PHC 杭お よび PC ポー
ルの よ うな製品は従来 よ り遠心供試体で行われて きて

い る の で 、 今まで の データと比較する場合は回帰式 ［1】を用い て推定する こ と が 可能で ある ，

　 4 ．ま とめ

　以上の 実験をまとめる と以下の ようになる 。

  ス ラ ッ ジが発生する コ ン クリ
ー トの （遠心供試体強度／円柱供試体強度）の比はス ラ ッ ジレ ス コ

ン ク リー トの （遠心供試体強度／円柱供試体強度）の比よ り幾分高 くなるがその 差 は顕著でない 。

  ス ラッ ジ レ ス コ ン ク リートはス ラ ッ ジが 発生 するコ ンクリー トに比べ 、 各供試体間の強度の相

関性が高 い結果 となっ た 。

  使用した骨材の種類が 円柱供試体と遠心供試体の 強度の 相関性に与える影響 は少ない 。 また 、

ス ラッ ジ レ ス コ ン クリー トでは 、骨材を含めた使用材料、配合お よび養生の 相違が 強度の相関性

に 与える影響は少ない 。

  スラ ッ ジ レス コ ン ク リ
ー

トの供試体の形状寸法を同等の 中空円筒形 とした遠心供試体 と振動締

固め した供試体の 強度は ほぼ等しい 。 また、供試体の形状を円tr（φ 10× 20cm｝と した コ ア抜 き供

試体と振動締固め した円柱供試体の強度はほぼ等し い こ とか ら、ス ラ ッ ジ レ ス コ ン クリートの 供

試体の 成形方法による強度差は 少な い 。

  ス ラ ッ ジ レ ス コ ン ク リー トの 供試体の成形方法を振動締固め とし、形状寸法が異なる円柱供試

体 と円筒供試体の 強度を比べ る と コ ン クリー ト強度が高くなるほ ど円柱供試体の強度が高くなる 。

同様に、供試体を遠心締固め した コ ア抜き円柱供試体と遠心供試体の 強度の 比較では 、コ ン ク リ

ート強度が高くな るほ ど コ ア抜き円桟供試体の 強度が高 くなる 。 これ らの こ とか ら、形状の 影響

に よる強度差は存在する 。

　以上の結果、ス ラ ッ ジ レ ス遠心製品の圧縮強度の管理は、従来の遠心供試体の 代わ りに円柱供

試体 （φ　10x　20cm）の強度で行え る 。 また 、 製品本体中の コ ンクリ
ー

ト強度も円柱供試体強度で推

定で きる こ とが分 か っ た 。

　今後は 、 遠心力成形を用いた PC パ イルや PC ポール 等の コ ン ク リー トの品質管理用供試体と

して、遠心製品中の コ ン クリー トの 強度が推定で き 、 品質管理作業が容易な円柱供試体が採用さ

れる ように 、更に必要なデータを蓄積 して い くつ もりで ある 。
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