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要 旨 ： コ ン クリ
ー

トの 衝撃摩耗におよぽす要因を明 らか に するため， コ ン クリ
ー トの 品質 ，

表面の状態，補修材の 種類，外力 （鋼球 ） の 質量 お よび速度を変化 させ ， 摩耗量 と外力の

大 きさおよび コ ン ク リー トの 圧縮強度との 関係を試験に よ っ て 求め た もの で ある 。

　試験の 結果 ， 供試体 の種類および外力の 大きさを変えた場合の いずれに つ い て も．
こ れ

らの要 因と摩耗量とは，累乗 関数 との 相関性が強い こ とを明らかに した 。

キー
ワ
ー ド ； コ ン ク リ

ー
ト，摩耗，外力 ， 圧縮強度

1 ．まえがき

　コ ンク リー ト構造物の うち， コ ンク リー ト舗

装や ダム の 水叩 きな どの ように ，著 しい外力が

表面 に作用する もの は ， 摩耗が生 じる 。 こ の た

め，摩耗現象を解明して 対策を講 じるべ く各種

の研究
且〕が進め られて きて お り， コ ンク リ

ー
ト

舗装に 対 して は，耐用性 を定量 的に推定する方

法を提案 した
2）

。 本研究 は，こ の継続で あ り，

衝撃摩耗 に対 して 、
コ ン ク リ

ー
トの 品質 t 表面

の 状態 t 外力 （衝撃力）の大き さお よび速度 の

相違が及ぼす影響を ， 試験によ っ て検討 した 3）
。

　 2 ．試験方法

　摩耗試験は，タイヤチ ェ
ーン の 作 用 によ る コ

ン ク リー ト舗装の摩耗および岩石の作用に よ る

水叩きの 摩耗をモ デル 化 し， 図一1 の 装置で ，

外力 と して鋼球を落下 させ る方法
2）’6）によ っ て

行 っ た 。 試験計画は t 表
一1，表一2

， 表一3 お

よび表一4 に示す よ うに，供試体の 種類 ， 表 面

の 状 態，鋼球の 質量および 落下速 度 の 水 準を組

み合 わせ て それ ぞ れ変え た 。 供試体 は，普通 コ

ン クリー ト8 種類 （水 中養生，材齢 28 日），

岩石 3 種 類 （岩石 A は普通 コ ン ク リー ト用 粗骨

表一1 試験計画

図
一1 摩耗試験装置

（　 ）

の 　類 　　表 面 の 状 　　　量
（ ） 注 1）

　　下
（k囗！h）注2）

ニコ ン 　　 ー8

石 3　　　 　　　　　 　　　 石

100 φ30300
（φ 42）

500（φ 50）
800（φ58）

5　 9．810
（39，4）

15（88，6）
20（157．5）

コ ン 　　1
− 4 500 φ5015 　 88．6

4 500 φ5015 　 88，6
1　 　　 　 ｝　 　 の 　 　 皿 　 　 　2　　 　　 1 cm

表
一2　普通 コ ン ク リ

ー
トの 種類

供 試体

　　 注）

単位セ メ

ン ト量

（k 皿
3

単位水量

（km3 ）

水セ メ

ン ト比

　（％》

紺 骨材

串

　（嚇

混和 剤 ス ラ ン

プ

（c皿）

空気量

 

圧縮強度

　〔28日）

α／m囗
2
）

普 通 A19216585 ．949 ．1AE 減水剤 5．83 ．317 ，8
＊普通B23716368 ．848 ．3 ” 2．73 ．129 ，2
普通 C

匸
31416351 ，945 ，2 〃 8、15 ．325 ，7

噌 通 C231416351 ，945 ．2 ∬ 8，14 ．429 ．6
ホ　 通 D44817037 ．941 ．1 ’厂 lo．75 ，723 ．5

通E47318038 ．139 ．4 厂， 8，65 ，438 ，2
通 F55518333 ，035 ，9 高性能 AE 減水剤 3，44 ．046 ．8

ホ普通 G70019628 ，029 ．4 ” 13．82 ．271 ．3
注）　 通面 は 　　 板の 型 　面 　　靴 　 骨材 　出面 の
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表一3　岩石 の 種類

注 ）岩 石 面 は原 石 をカ ッ タ機で 切断 した面

表一4　補修材の 種類

材 　 の 種類 フ ロ
ー

　 （鳳 m ）

圧

（28日 鯉／皿 ロ
2
）

修　A リマ
ーセ メ ン トモ ル タル 17025 ．2

材 B リマ
ーセ メ ン トモ ル タル 20．6 事 36．8

材 C レ ジ ン コ ン ク リ
ー

ト 22．0 ＊ 64．4
補修材D ポ リマ

ーセ メ ン トモ ル タル 19068 ．1
寧） ス ラン 　 （cm

材の 原石 ）および補修材 4 種類 （市販品） で ，

寸法 IS× 15× 15cm で ある。普通 コ ン ク リー ト

は，セ メ ン トに普通ボル トラ ン ドセ メ ン ト， 細

骨材に海砂 （比重 2．54，吸水率 L3 ％ ，粗粒率

2．67），粗骨枷 こ古賀町産砕石 （最大寸法 20  ，

比重 2．75，吸水率 O．8％，実積率 59．5％ ， す り

へ り減 量 11．1％）を使用 した 。 粗骨材露出面は，

打継 目処理剤の 散布によ っ て作製した 。

　試験 は ， 供試体の 表面が湿潤状態，鋼球の 落

下回数 800 回 まで とし，落下速 度は落下高さを

変え る方法 で変化 させ た （図一1参照） 。 摩耗

量 と して は ，摩耗体積 AV （cm3 ），摩耗面積

AA （cm2 ） ， 平均摩耗深さ ADA （胃AVIAA ，
　mm ）

お よび最大摩耗深さ ADM （mm ）を 測定 した 。

摩耗体積は，摩耗部分に注水 してそ の 水量を計

量 する方法で 測定 した 。

3．試験結果と考察

3．1　供試 体の種類 と摩耗量 との 関係

　供試体の 種類と摩耗量との 関係は ， 供試体 と

して普通 コ ン クリー トA （圧縮強度 17．8Nlmm2 ），

C2 （同 29．6N ／mm2 ），　 F （同 46．8N／mm2 ），
　 G （同

71，3Nlmmi ）の 4 醐 ， 外力と して 鋼球の 羅

500g，落下速度 15km ！h の 場合を代表例とする

と，図 一2一図 一5 に 示 す とお りで あ る 。摩耗

量 を摩耗深 さ で み ると，摩耗深 さと回数 N と

の 関係は，累乗関数 との 相関性が良 く， 供試体

表面の モ ル タ ル 厚 さ に 相当す る摩耗深さ 2mm

程 度ま で は ， ほぼ直線 的に進行 して い る 。 深 さ
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図
一2　供試体の種類 と最 大摩耗深 さ との 関係
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図
一3　供試体の 種類 と平均 摩耗深 さ との関係
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図
一4　供試体の種類と摩耗 面積 との 関係
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一5　供試体の種類 と摩耗体積 との 関係
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図
一6　最大摩耗深 さと平 均摩耗深 さと の 関係
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図
一 7 　 摩耗面積 と最大摩耗深 さ との関係

5 ± 3  儼 で は，勾配 が次剿 こゆるやか ｝こな

る変曲点 とな っ てお り， 摩耗量 の差が生 じる 。

さらに，これを超え る と再び直線的に摩耗 し，

供試体 の 種類に よ る摩耗量の 差が大きくな っ て

い る 。 また，最大摩耗深さは ， 平均摩耗深 さと

次の 関係が認め られ る （図
一6 参照 ， 全データ）、

　 ADM ＝2．6ADA 　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（1）

　 これに対 し， 摩耗体積は 回数とほぼ直線関係

にあ り （図一5 参照 ， 式（2）），摩耗面積は累乗

関数 との 相関性が良 い 。

　 AV ・＝aiN 　　　　　　　　　　　　　　　（2）

　　 こ こで，a
匚

：常数

　一方，摩耗面積 と最大摩耗深 さとの 関係は，

図
一7 （全 デー

タ，式（3））に示す よ うに ， ほぽ

直線関係にあり，コ ン クリー トの 品質に よ っ て

摩耗が供 試体表面で深 さ方向へ の 進行が大きい

もの と ， 平面方向へ の 進行 が大 きい もの との 差

が生 じて いる 。

　 AA ＝a2ADM 　　　　　　　　　　　　　　　　　（3）

　　こ こ で ， a2 ：常数

また ， AV ，　 AA ，　 ADA に は ， 次の 関係が ある 。

　 AV ＝ AA ・ ADA 　　　　　　　　　　　　　　 （4）

したが っ て ，（4）式に（2）式，（3）式，（1）式を代入

して，次 の 実験式が得 られ る。

　 ADM ＝ a、
N °・s°

　 　 　 　 　 　 　 （5）

　　こ こ で，a3 ：常数

（5）式は，図
一2 で 示 した ADM と N との 関係式

と も適合 して い る 。

　 こ の よ うに摩耗量相互 の 関係 が 明 らか にな っ

た こ と ，
コ ンク リ

ー
ト構造物の 維持管理上 か ら

は摩耗深 さ （わだ ち掘れ ）が修繕の 要否の 判断

値
7）とされ るこ とか ら， 以後 ， 摩耗現象は，最

大摩耗深さで 表す こ ととした 。

3．2　供試体表面の状態と摩耗と の 関係

　 コ ン ク リ
ー

トの 摩耗機構を解明す るため，供

試体表面の 状態を粗骨材露出面 お よび岩石面 と

した場合と比較すると， 図一8 に示すとお りで

ある 。 粗骨材露 出の場合 ， 表 面 の モ ル タル 厚 さ

2mm 相 当が 最初か ら除去 されて い るた め ， 凸

状に骨材が露出 して お り，
こ の 部分 の 摩耗が急

激に進み凸部が な くな る と，普通 の 表面の 場合

と同様の 勾配で摩耗が進行す る こ とが 示 されて

い る 。

一方，岩石面の 場合，普通面 の 場合 と同

様に初期段階は摩耗の 進行が大き く，次第 に増

加量が 減少し， 最大摩耗深 さ 5mm を超えたあ
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図一9　モ ル タル の 圧縮強度 とす りへ り減量 と

　 　 　 の 関係

た りか ら （200 回程度 ）摩耗の 進行がほぼ
一定

とな っ て い る。

　また，図
一9 は モ ル タ ル の 圧縮強度 とす りへ

り減量 と の 関係で ある 。 供試体 （寸法 40 × 40

x40   ）は ，
コ ン クリー トの 打ち込み時に 5mm

ふ るい で ス ク リーニ ン グし，粗骨材 とモ ル タル

とを区分す る ことによ り作製 した 。 す りへ り減

量 は ， 粗骨材の す りへ り減量試験方法 に準 じ，

C 粒度相当 （質量 5，000g， 鋼球の 数 8）で 試験

した もの で あ る。同図に は，岩石 A （粗骨材 の

原石 ）の す りへ り減量 を 併せ て 示 したが，圧縮

強 度 とす りへ り減量 に は相関性が認 められ る。

したが っ て，す りへ り減量が大きい コ ン ク リー

トは摩耗量が大 きくな っ てお り，モ ル タル と粗

骨材と の 圧縮強度差 （す りへ り減量差 ）が大 き

い 低強度 ほ ど，表面で 粗骨材間の凹 凸が生 じや

す くな る こ とがわ か る。

　 こ れ らの こ とか ら，表面が平面で ある初期段

階ほ ど，外力で ある鋼球 と供試体との 接触面積

が小 さい ため （図一4 参照 ） ， 単位面積当 た り

に作用する質量 が大き く （接地圧， 衝撃応 力が

大 きい ），摩耗の 進行が大きくな っ て い る もの

と推察 される。 さらに，粗骨材露出面の 場合 ，

骨材と モ ル タル と の 凹凸 があ る初期段 階 ほ ど，

凸部の粗骨材に 作用す る外力 （鋼球）と の 接触

面積が小 さい （接地圧が大きい ）た め，摩耗の

進 行が大 きくな っ て い る と説明 される 。

3．3　コ ン ク リ
ー トの 品質 と庫耗量 との 関係

　摩耗に及 ぽす コ ン ク リ
ー

トの 品質の 影響 は ，

圧 縮強度で代表 され相 関性が あ る こ とが，種 々

の 研究で も確認 されて い る
9）’10）

。 図
一10 は，供

試体の圧縮強度 と最大摩耗深 さとの 関係を，落

下回数 ごとに示 した もので ある 。 普通 コ ン ク リ

ー トの場合 ， 圧縮強度の 変域が狭い 範囲で はぱ

らつ きが あるが ， 全体的 に は低強度に な る ほ ど

摩耗量 に およぼす影響が大き くなる傾向が認 め

られ る 。 岩石の 場合 s 節理が あるため ， 圧縮 強

度試験供試体の 寸法を φ5 × 10cm と し た が， コ

ン クリー トとほ ぼ同様に 圧縮強度 と摩耗量 と の

関係が認め られ る 。

一方，補修材 の 場合 に は ，

全体的に圧縮強度に比較 して摩耗量が少な く，

特に 補修材 B は こ の 傾向が認め られる。
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図一12　落下速度 と最大摩耗深 さとの 関係

3．4　外力の 大き さと摩耗量 と の 関係

　摩耗量 と鋼球の 質量，落下速度との 関係を 求

めた 結果か ら，そ れぞれ図
一11，図

一12 を代

表例と して示す る。 供試体 に与える外力が大き

いほど ， すなわ ち鋼球 の質量が大き く落下速度

が早い ほ ど ， 打撃に よ る衝撃力が大き く， 摩耗

量が大き くな っ てい る 。 特 に，速度の変化 にほ

ぼ 比例 して摩耗量が増加 して おり，鋼球の質量

に 比較 して速 度の 影響の 方が大きい傾向が認 め

ら れ る。

3．5　摩耗量 に及 ぼす要因の 重 回帰分析

　以 上に示 したよ うに，供試体 の 種 類お よび外

力 の 大きさを変 えた場合の いず れに つ い て も，

摩耗量 と コ ン ク リー トの 圧縮強度 ， 外力との 関

係 は，累乗関数 で表される高度 の相関性が認 め

られ る 。 そ こ で ， 各種要因が摩耗 に及ぼす影響

を ， 普通 コ ン ク リー トにつ い て 重回帰分析 （累

乗関数 ）を行 っ た結果 は ， 次に 示す とお りで あ

る （下段の （ ）内は t値，図一13参照） 。

ADM ；10
−22347．　 N °・sso4．　 MLe・4709．　 Vl・203°．　 fc2a

’o・507a

　　　　　　 （88．2）　　　（44，1）　　　（74，5）　　（−28．7）

（n
＝944，R＝O．965，　K＝O．93　1，　e ，

・・
　1．39mm ，　4＝O．185）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（6）

こ こ で，R ：重相関係数，　 K ：決定係数，

　　　　e、； 残差（実測値一計算値）の 標準偏差

19

5

宕
∈）
摯
蒋
猟

e
杓

脳
禦
懺
艦
嗤

9

　 　 　 　 　 　 最大摩耗深さの計算値 （mm ）
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　　　　　Zs ： （実測値／計算値）の標準偏差

　計算値は 実測値 と の 相 関性が 良 く、相関性が

高い 順は，次 の とお りで ある 。

　N 、ML ，
　 V ，

　 fc2s

こ の 傾 向は， コ ンク リ
ー ト舗装に衝鑿摩耗を生

じさせ るチ ェ
ーンタイ ヤ に つ い て 求めた次の 平

均摩耗深さ ADC （  ， 文献 2） の （9）式 ， （26）式）

と同様の 傾向 とな っ て い る 。

ADC ＝AAC13

AAc　＝10’2’7908．　 No．7418．　 MLI．Lo23．　 Vt’26sl．　 fcls’o』2996

　 　 　 　　 　 　（76．2）　　（49．0）　　　（39．1）　　（−3．0）

（n
≡601，R≡O，978，　K＝O．957，　e，

＝12，7mmi ，　z，

＝O，298）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 （7）

　 こ の よ うに ， 衝撃摩耗に 対 して は ， 外力の 影

響が 大 き くコ ン ク リ
ー トの 品質の 影響は 比 較的

小さ い 。摩耗量 に 対 して 圧縮強度は，室 内試験

で は高 い 相関を示すが実道試験で は相関が非常

に低い 結果を示す こ とが 報告 されて い る
L）が，

この 原因は実道では コ ンク リ
ー

トの 品質の 変域

が小 さい ためで ある こ とが，以 上 の ことか ら解

明される 。 本研究で も， 普通 B ， Cl，　 C2，　 D の

コ ン ク リ
ー ト （圧縮強度 25．7〜33．5N／mm2 ） の

みで は ， む しろ圧縮強度が大きい ほ ど摩耗量が

大き くな っ てお り，全体 の 傾向 とは適合 して い

な い 。

4 ．結論

　 コ ン クリー トに対する衝撃摩耗は，外力を鋼

球で代表 させた試験の結果，次の結論が得 られ

た 。

（1）摩耗量は，最大摩耗深 さ，平均摩耗深さ，

　摩耗面積，摩耗体積との 間に（1）式〜
（5）式の

　 関係がある 。

（2）外力が 大き い ほ ど摩耗量が増加 し， 質量 よ

　 りも速度の 影響が大きい 。

（3）コ ンク リ
ー ト （モ ル タ ル と粗骨材） の 圧 縮

　 強度 が高 い ほ ど ， 耐摩耗性が向上す る 。

（4）摩耗 に及ぼす要因は ， 累乗関数との 相関性

　 が よ い 。摩耗量 を定量的に求め る実験式 と

　 して（6）式を提案する。

（5）補修材は ， それ ぞれ 耐摩耗性が認め られる 。
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