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重力ダムコンクリートの品質管理に関する研究

緒 論

　自然科学に限らず人文科学の分野においても，因果律で導かれた明確左理

論的結果も一般現象に照した場合には，完全に一致することは稀で，大部分

その理論値のまわりに或る変動を示すものである。中にはこの変動が大きす

ぎて理論の妥当性が疑われる場合もあるし，また逆に現象より因果律の主要

な因子を見出すことができずに全く理論の導出に困難な場合もある。こ5し

た変動には，｛1）偶然性による確率事象と，（2）因果関係の徴因子の解析が

不十分左ことによる変動事象　との2つに大別されるが，理論の解明が不十

分なうちに現実よりの要請があつた場合にはこうした変動を合せた統計値に

もとついて方策を建てなければならない。一般工学，とくに土木工学の建設，

施工面においては対象が大自然であつてその現象の多岐多様さは他の工学面

の遠く及ば左い処である。このような変動が単に思考遊戯の対象に過ぎ友い

うちは問題は左いが，現実にこうした変動の下に各種の計画をたて，しかも

この計画の妥当性が公共の保安とか経済に大きく影響する場合には，変動要

因はさておき，一応こうした変動を考慮に入れた特殊な技術が必要である．

　例えば山間のへき地に大ダムを建設する場合には資材運搬用の道路が最短

交通路線から開設されるが，単車線のときには待避所の問題がおこる。この

解決には各トラックの出会の確率，これによるトラックの平均速度と待避所

の数の関係を調べなければ左らない。もし所要の待避所数よb少なければト

ラツクの平均速度は減少して所定の期間内に所要資材の供給が間に合わず建

設工期が遅延して莫大左金利の損失をまねくことになり，逆に所要の待避所

数より多い場合には運搬目的は十分に達成されるが余分の待避所を開設した
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だけ不経済となる。

　同様な考え方が河川の計画洪水量の決定や鉄道の路線の拡充・建設計画と

か，その他に適用されなければならない。身近な例では駅の群衆を処理する

ためのプラット・ホーム，通廊のスベースのとりかたとか，改札ロの数の問

題とかいつたものにも適応される。ことに都市計画の分野においてはそのほ

とんどがこのようft考え方の開拓なくしては科学的な論拠にたつことはでき

ないであろう。

　以上の説明から判るように変動を考慮した特殊な技術とは計画技術に他な

らない。計画技術には絶えず目的の確保（この目的は時には安全性の確保と

なり時には公共の福祉といつたかたちで問題に応じて変る）と経済性が対決

する。そして大ていの場合，両者は相反する性格をもち同調する場合は極め

て少hい。換盲すれは目的確保の信頼度を高めれば高めるほど費用がかNる

という宿命にある場合が多い。

　かSる計画技術工学とも名付くべき新分野は各正統派工学の何れの分野に

も入りこみうるものであつて，その論拠は確率論・推計学を主体とし，これ

によつて変動の把握・現象の分析，要因の追究を行い，安全性と経済性の両

面より現実的な合理性を与え，かくして妥当な計画を樹立せんとするもので

あつて，技術の綜合的評価をつかさどるもの，換言すれば技術の哲学ともい

うべきものである。

　本論文は初歩の推計学を用いて計画技術を現場施工のコソクリートに導入

せんと試みたものである。他の分野と同様に本分野においても研究室で求め

られたコンクリートの諸特性値は実際に現場で施工された場合にはその値を

著しく変動するものである。しftがつて変動がどのようなものであるのか（

第1章）。構造物の安全性とはいか左るスヶ一ルで測るものか。求められた

安全性を確保するためには変動は如何左る状態でなければならないか。もし

安全性を必要以上に高めた場合の変動一すなわち当初計画に際して想定し

た変動よりも少Ztrい場合一にはとのような効果がもfcらされるか（以上第

　　　　　　　　　　　　　　　一2一



2章）。このような効果を助長するにはどのような方法を講ずればよいのか

（第5章）。またこうした直接的な追究からは左れて間接的に変動に大きく．

影響する因子にどのようなものがあるのか（第4章）。につき研究を展開さ

せた。

　具体的には研究の対象を重力ダムのマスコンクリートに求め，まず極く小

さい問題である現場における圧縮強度用供試体の個数を何個とすればよいか

ということから出発した。第1章で述べる「供試体の個数と管理に関する研

究」がこれである。本章では先ず圧縮強度がロンクリートの諸特性を定性的

にあらわすものであることからその試験の重要性を述べ，ついで従来の個数

の決め方として1バツチ内の個数による試験値の平均強度と分散から推定し

た毎バッチの平均値の分布状態に照して個数を定める信頼限界による方法を

説明し，これをさらにすSめて毎バッチの平均値の分布の実態より（棄却限

界と名付けた）逆に信頼限界域を求めて個数を決める方法を提唱した．すな

わち供試体の個数は最終的には現場打設コソクリートの変動状態（品質管理

の程度）によつて実用的な個数が求められることを明かにしたものであつて

まだその結果が安全性の確保にも影響し，設計強度に対する配合設計強度へ

の割増し量の程度について定量的な関係のあることを説明した。

　以上の研究は昭和24年度土木学会コンクリート標準示方書記載の条項が

妥当かどうかの判定を対象として行われたものであり，その結果昭和31年

度版のものでは著しく変更されるにいたつた。

　第2章の「品質管理とその効果に関する研究」では品質管理の意義を構造

物の安全性と関連させるために安全率について考察した．まずA．M．Fr・eu（ト

enthaユ氏の考えによる安全率と破壊の確率を説明し，池田哲夫氏による新

しい破壊の確率を述べ，ついでこれらの方法が現実に構造物を設計する場合

の不合理性を指槽して比較設計法とも名付くべき実際的左簡便法を提唱した、

この論拠により現場コソクリート打設実蹟を調べて当時建設中の関西冠力株

式会社，丸山ダム（木曾川水系）のマスコソクリートの単位セメント量を，

　　　　　　　　　　　　　　　－3一
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その管理実蹟に照してどの程度まで下げうるかを研究した。その結果はft　S’

ちに現ltlに応用され非常lt効果をもたらすことになつたのでその助長を虹か

るため次章が展開された．

　第5章の「早期管理に関する研究」はこうしだ情勢のもとに生れftもので

ある．一般にダム用コンクリートの強度の基準は材令91日または28日の

ものが採用されている。本章では前段においてまず材令28日のもので従来

のものより少標本で管理を実行するにはどのようにすれぱよいかを提案し，

ついでさらにその効果を高めるftめ，従来とかく軽視されていだ材令14日，

7日，5日，の試験値を利用する方法を提唱した。最近では1日4000㎡

のコンクリートを打設することは大ダムでは普通であり，これが28日，ま

たは91日たつてからやつとその性質が判定されるようではその間に打設さ

れた大量のコンクリートの安全性左り経済性は保証されず，したがつてこの

ように早期に管理することが必須の要件となる。また本章の研究め結果各現

場の管理の特性を表示する管理係数ともいうべきものはどのよう左ものであ

るかを指桶できるようにltつたeこれによつて管理の程度を単に標準偏差と

か，または変動係数のみで表示するのを慣例としていた従来の方法に批判を

加えた。

　第4章の「建設計画と管理に関する研究」では前章までの直接的な追究か

らはなれ，客観的な立場から建設計画とコンクリートの打設実蹟の統計資料

を整理し・分析し・ある程度の普遍性を抽出して逆に建設計画から現場の品

質管理遂行に対する難易さを判別できるよう）と試みたものである。す左わ

ち月平均打設量（総打設コンクリートt÷工期）と最大月打設－（打設実蹟

の中，最大打設量を記録した月の打設t）との関係，工期と最大打設率（最

大月打設量÷打設総量）の関係．Mixerの稼働実蹟．等を調べて工事計画

の妥当性，難易性を判定する方法を提案した。またこのようにして求められ

た結果を用いて当時建設中であつた佐久間ダム，糠平ダム（何れも電源開発

株式会社）の打設計画について検討を加えたが．工事を完成した今日におい
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て推定と実蹟を比較すれば何れもよく適合していることがわかる。

　以上の研究は昭和26年度から始まり．各区分毎に一応結果がまとまれば

順次関係誌に投稿し．公表されてきたものである．　　　　　．

　なお本論文を一貫する計画技術の取扱い方leついては京都大学、工学博士．

石原藤次郎教授，推計学の取扱いについては同学，工学博士，岩井重久教授，

コンクリート部門については同学，工学博士，近藤泰夫名誉教挽岡田清教挽

重力ダムについては電源開発株式会社，土木調査躁長．高畑政信氏の御指導

をうけたものである．

●

一5一



第1章　コンクリートの圧縮試験用

　　　　　　供試体の個数と管理に関する研究

　　　　　　　第1．節　　緒　　　　　　　　言

　コンクリートの各種の性質を判定するための試験は．研究室におけるもの

と現場におけるものとでは，その取扱いについて自から方法を異にしhけれ

ばならない。例えば重力ダムにおいては所要の圧縮強度（時には引張強度）

せん断強度（現設計法における約90m以上の重力ダムは圧縮強度よりせん

断強度によつてその所要強度を決定される場合が多い）の他に，所定の比重，

水密性．耐久性，水和熱による温度応力に対する抵抗強度．等の固つたコソ

クリートの諸性質と，コンクリート打設時のウオーカピリチイが要求される

が，こうした各特性値に対する安全性の検討は研究室においては夫々試験し

て確認することができるが．実際の施工現場においては一々各特性毎に試験

を行つていたのでは試験設備も莫大なものとなり，また繁雑な試験を多忙な

施工現場で遂行することは不可能に近い。したがつて現場では多種の試験を

できるだけ簡略化する必要がある。コンクリートは豫め現場の事情を考慮し

て（例えば研究室の試験に現場で使用するセメント，混和材，細骨材，粗骨

材．等を用いるといつた点）最適の示方配合を決定するものであるから，現

地ではこうした示方どおりのコンクリートが打設されているかどうかの判定

ができればよいだけである。幸いある示方配合のもとに現場におけるその都

度の事情を考慮して修正した現場配合でコソクリートが練られる場合teOt，

以上にのべたコソクリートの諸特性は主としてその圧縮強度によつて定性的

に示される。例えば引張強度，せん断強度は圧縮強度の函数で表わされるし．

水密性は含有セメント量の多寡によつて左右され，これは圧縮強度と密接左

関係にあるW／Cの大小によるものであるし．また骨材の材質の影響はやは

り圧縮強度に表われてくる。耐久性についても前記同様単位セメソ‘量およ

　　　　　　　　　　　　　　　一7一



びW／Cと骨材品質によるものである。このように考えると固つたコンクリ

ートの材質を判定するには各試験の代表として圧縮試験が極めて重要なもの

であることがわかる。一般にダム現場においては，固まら左いコンクリート

の性質を判定する試験としてスラソプ試験，空気量測定試験，単位容積重量

測定試験，（時にはコソクリートの温度測定試験）が，固つたコンクリート

の性質を判定する試験として圧縮強度試験，単位容積重量測定試験が行われ

ている。前者は何れも簡単lt器具ですむし，試験機と名付けられるものは圧

縮試験機ぐらいでよい。す左わちいちぢるしく簡略化されており，それだけ

各特性を代表する圧縮強度試験の意義は極めて重要であるといわtければな

ら左い．

　本章はこのように重要左，研究室とは異つた目的をもつ現場での圧縮強度試

験に必要雄試体の嘩の決定方躍硫したものである．すlt、blbM究室

の試験値は特定配合に対して，より正確左ものが要求されるのに反して，現

場の試験では当初設計に企画した材質の変動の範囲にコソクリートが製造，

打設されているかどうかの検討を行うに十分左精度をもつ供試体の個数であ

ればよいといつた考え方にもとづくものであつて，従来欧米で用いられてい

た信頼限界による個数の求め方を一一歩進め，現場コンクリート打設の変動状

況を考慮した棄却限界による方法，および．構造物の安全性を確保するため

の所定危険率をより正確に求めるための実用的供試体個数のありかたについ

て私見を提案したものである。

第2節　信頼限界法

§1・構造物と供試体の関係

　重力ダムは．巨大左コンクリートの塊りであつて，この塊はいくつかのブ

ロックに分割して考えることができる。いま供試体の1個の容積をV1とす

れば重力ダムめ容積VをV1で除しだ個数Nが求められる。すなわちN個の

　　　　　　　　　　　　　　　　一8一



供試体で重力ダムが構成されていることになる。したがつて現場試験はこ

のN個の中の任意のサンプリングによつてN個の母集団の材質を判定しよう

とするものであるξ）実際上はVlに比してVは非常に大きく，このためNは

無限大と考えることができる。それゆえ供試体は無限の母集団から任意にサ

ンプリングざれたものということができるe

　他方コンクリート工学の面から次のよう左段階が考えられる。

　（1）　1バッチ内のコソクリートの材質の変動

　（2｝毎バッチ間のコンクリートの材質の変動

　また一般にサンプリングはミキシング．プラントで行われる場合が多いか

ら，

　（3）　プラントから打設し終るまでの間のコソクリート材質の変動

　さらに打設後のコンクリートは種々の条件（気象．外力，等）にさらされ

るから，

　④　打設後のコンクリート材質の変動

　この中，一般に現場試験で最も重点的に行われているのは（1）　，　｛2）　，であり

㈲は施工の監督，（4）は当初の研究室での推定と，ダム完成後の実測といつた

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　e方向に分れる。したがつてこSで論議の対象と左るのは（1）と（2｝である．もし

現場コンクリートが理想的に品質管理された場合．す刀わち毎バツチのコン

クリートが同一条件で作製，試験された場合には毎バッチの変動の差はみと

められないはずである。仮りにこうした状況が可能とftれば次にのべる信頼限

界による方法も意義をもつことになる。

§2　バッチ内の強度の変動　　　　　　　　　　　　　　　　　　　“

　同一条件の下で作製．試験された供試体の強度の変動は．一般にGauss

の誤差函数で劾される正紛椛するといわれている謬是項においても

一応その検討を行つてみよう。

　検討に用いた資料は昭和26年，京都大学土木工学教室材料試験室で行わ

　　　　　　　　　　　　　　　一9一
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れたもので最大骨材径40m，粒度が一定と宏るよう予め各gradeに応じ

て鯖分けしておき2切Swith型tii　ting　mixerで2分間混合，材令28

日で試験しだもので，1組の供試体（約10個）は1バッチから採取しだ。
　　　　　　　　　　　　　　　　5）
　この資料から正規性を判定する方法として

④

（c）

各バッチ毎に試験値の大きいものから小さいものへと順にならべる

各順位に番号を附し．m番目に大きいものをmとする。

mに対する確率は次の式で計算される。

　　　　　m
P＝ m＋i……’…’…………（1パ）

（d）正規確率紙上に各mに対すするpと試験値をプロットする。

㈲　プロットされた標本点が1直線上に密に散布するほど正規分布えの

　　　適合性がよい．

　本文末尾に添附した付表一1は上記の試験を整理したもので表の左欄は供

試体の番号，Xiは圧縮強度｛k－tm2），mはabiの大きさの順位を示す。この

中，同日同時刻に製作し試験した同一一配合のものを表1－1に転載し計算を

実施した（表1－1－A．1－B）。また表一1－1－Cはなるべく近くの

日に作製，試験した同一一配合のものを集めた資料である。このようにしたの

は2切のミキサーでは20本（φ15×50）の供試体を同時にとることが

できなかつたためで．個数10個程度で分布を検討しても信頼性がうすく，

やむなく類似のものを代用した次第である。計算の結果を正規確率紙にプロ

ツトすれば因一1－t　1－2，　1－5，のようであつて，個数が多いほど

次第に直線状に散布して一応正規分布と見倣して差支えないものと思われる。

したがつて以下，1バッチ内の強度の変動は正規分布するものとする。

一10一
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§3．　母平均の信頼限界

　母平均m．母分散a2の正規母集団から任意抽出によつて大きさN個の標

本Xl，X2，X8，・・…・…，tT’N．を取出したとき，≡を標本平均，U2を不偏

分散とすれば

　　　　t・・＝≒m、，，・”iir’

とおけばtの標本分布は

　　　　y・・識i膓討1＋紅牛・t（⑩…1）

で与えられる。したがつて予め危険率αを定めて

　　　　P・．｛ltl＞tS｝＝a
　　　　　　　　　　　　　9）
を満足するtoをt一分布表から求め，これをτ＝to（a・n）とすれば

　　　　⊥％一「p－L　v－ii≧τ

であるから

　　　　i＋荒≧m≧i一荒一一▲点∴（・・）

よつて母集団のmがこの間にあると推定すれば100回に（1一α）×100

回の割合でその推定が正しいことになる。mの両側の不等式の値を信頼度

（1－一α）なる母平均の信頼限界という。

　こ））‘に

否一（b・）／・

u2－｛芝（x・－m）8｝／（・－1）

いま記述の簡易化のだめ（1．2）式のmの左右項を次のように略記する。

　　　　m＝hi（1土β）

　　　　　　　　　　　　　　　　＿12＿一
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　こS↓こ　　β＝（Tンく／5「’）・（U／～亨）

　U／i×100は一般に変動係数とよばれるものでこれをVとすれば

　　　　　　P＝＝（T／V’N－）（V／100）一……一・一…一（1・51

　したがつてβは信頼限界の幅，すなわち信頼帯の乃が標本平均値の何割に

当るかを示すものである。（1．5）式を書き改めると

　　　　・一（・希i；）2－一一一・？2：．tl，．T）．，．s）（t4）

とltり．個数Nと危険率αとを指定すれば自からτが決定し，さらにVを与

えるとβが求まる。逆にV，βを定め，aを指定すれば所要の供試体の個数

Nが定まるわけである。

§4．　変動係数V（％）

　§3で説明したように信頼限界法によつて個数を求めるには先づ変動係数

V（％）の値を求めておかなけれぱならない．

　正規母集団から柚出されft大きさNの標本について，標本分散

　　　　・・一÷芝（¢・一≡）8

の標本分布を求めるとN　S　2／02＝X・2が自由度n＝N－1のカイ自乗分布を

する。すなわち

　　　　：⇒1㌫「（St）N－・／・　e－’NS2／・di　d（・・）

となる。この式から最尤法でa2の推定量U2を求めるには

　　　　☆｛撒＝献物ご屹♂｝言P

を満足するU2を求めればよい．すると

　　　　乎一。三1・・一芝＠一調・－1）

　　　　　　　　　　　　　　　－19一



　　ゆえにU2の平均値を求めると

　　　　　E｛σ2｝＝。三1・・｛・・ト。・

であるからusはa2の不偏推定量であることがわか翫方声はmの推定

量であるので変動係数▽一・／≡×1・・（％）は1・・ッチから酬した供

試体の徽Nのx・如何にか・わらず・1組・個の微体を微趾つてそ

の平均を求めれ「r　1・くツチ（母集団）の・／mXl・・｛％）を示すことになる．

すltわちNの大小にか・わらず一定の値となる。

　　§2で述べた実験室の資料についてその傾向を検討してみよう．上記の理

論では先ず不偏分散を毎バツチごとに勅て大小順にe－d列しその中央値（順

序統計量の確率5°％の値）をr2とし’他方毎・・ッチの≡の中央値、託

対応させて求めるのが正しいのであるがs　t・1’表一1・a）範囲で燥本紗な、、

ので近似的に次の便法によることにした．すなわち骸一1において各．，ッ

チ（約供試体数1°個）の圧融髄紗・言己入し．・噸序が。a。d。。、こ

おかれたものとし（m’でetMl・1・2…………・の平均三を勅．俗司

の欄の幡の縦列に（x・一・i）・その下・・（♂、一訊以下，一、個の場合

のU2・V・V／VS「を計算した・かくして全試験を大略搬別，．分類し．

近似的にその強度の範囲で伽／州・・は撞左いものと考えて賭体N

の大小によるm／σ×1・・の傾向を検討する・とにしだ．。れ臓一1－，

である・表ゴー2はその圧縮搬区分の程度．その区分躍する各バッチ

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　●各N個に対応するv（％）の値を記入しだもので，中央値の行は各区分におけ

るV（％）の順序統珊の5・％推定fi　（標本順序の中央翻の標本値．．標

樋が偶数の場合には中央翻の・標本の算術平均値で表わした）lt、ase，f，，、

その結果・前述のように・の大小によつてv（％）のいちぢるu、変化¢r、．u

とめられず・こうし持えで現場の資料を麹してもよ・・こと紡かる．

な樋一1－2の表一1靴臓一1からの資料の出処を記入したもので

ある。
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表＝1＝2　圧縮強度別の変動係数V（％）の値

1
1

一8

N

6

…⑪

K
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　つぎに現場試験室における実際に現場に打設したコソクリートの品質判定

に用いた試験結果について変動係数v（％）の値を調べてみよう。

　第2章末尾に添付した付表一2は中部電力株式会社，平岡ダム（天竜川水

系），付表一5は同社・朝日ダム（飛弾川水系）・付表一4は関西電力株式
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　の
会社・丸山ダム（木曾川水系）・の実績を集めたものである。表中U2　T　eErtと

記入したものがN＝＝　2乃至N＝3個の供試体を1パッチから採取しだときの

1バツチ内の分散の不偏推定値であり，前述の50％推定値一中央値一

を各表の下櫛に記入しft　“また，表中あわせて平均値とあるのは単なる算術

平均値を参考上付記したものである。付表2～4を整理すると表一1－5の

ようになる。ただし毎バッチの標本数kが10個より大きいものをまとめた，

さて表一1－3の各ダムのV（％）の値をみると，重力ダム用コソクリート

のセメント使用量の実用範囲150K〆㎡｝500Kg／㎡では19　N’4～6％であ

ることがわかる。この結果は表一1－1の研究室でのV（％）の値と大差た

いo

　　　　　　　表一1－5　現場試験室のV（％）の値
w｝u「
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これは現行の現場試験の方式によるものであつて，すなわち一般には現場の

サンプリングはミキサーからホッパーにコンクリートを放出してその上部か

ら資料を採取し，ウエツトスクリーニングを行うだめであつて・もしミキサ

ーからの放出の過程，例えばミキサーの前部，中部，後部の各階程に分けて

資料を採取すれば，単に試験誤差のみでなく，1バッチ内のコンクリートの

品質の変動を把握できるものと思われる。このようにすればその変動分だけ

影響し，V（％）の値は多少増加するものと考えられるが一応こSでは1バ

ツチ内の変動係数V（％）は大凡4～6％としておく。

§5．個数の決め方

信頼限界法によつて個数を求めるには（1．4）式によればよい。すなわち

　　　　・一（1：手β）2

この中τは母分散d2が既知でない場合には個数Nによつて変化する値でt

一分布表から求められる。V（％）＝5，4，5，6，7，8，の場合についてα，N

を与えβを求めると表一1－4のようになる。aは0・10・0・05，〔）・01

について計算しk。

　表一1－4から所要個数を求めるには例えば信頼度95％で母平均を

±0．10≡の範囲で推定したい場合にはα＝0．05（表の中欄）・V＝8（％）

とすれぱN＝4とN＝5の間になる。したがつて供試体は5個とればよいこ

とになる。同様にV＝7（％）ではやはりN＝5個，V＝・6（％）でN＝4

個，V＝4（％）でN　＝＝5個となる。このようにして母数m，q2が未知の

場合には所要供試体の個数が決定されるのである。
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表一1－一　4 信頼限界法による所要供試体の個数
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第3節　棄却限界法

§1．　毎バッチの強度の平均値の変動

　第1節，§2の強度の変動の項において1パッチ内の強度の変動は正規分

布をするものと見倣してよいことを確めた。いまこうした正規分布をなす母

集団から任意にN個の供試体を抽出し，試験した結果をX’ttX2，iZ7a…Xr

とし，母集団の密度函数を∫（x）とすれぱ，標本値の分布法則を示す確率

エレメントは

　　　　∫侮1）ノ侮2）一・・∫（gr’N）　dXl　dx2……dxN

である。さて分布が正規型（m，σ2）であるから上式は

（宗訂・酬毒芝◎輌叫…－dx，．

　となる。いま標本平均をi，標本残差平方和Sとすれば，三とSとの同時分

　布の確率エレメントは

　　　　　f（≡・s）・≡・・一己三一・¢ρ卜舞字㍉鍾

　　　　　　　　×縮e一呑（☆）号一1d（☆）〕一（15）

　　　　11）　　　　　　　N
　　　　　　こ〉｝こ　ぶ＝2「　（iri－i）2，咋＝＝θr／∨T，PL＝：N－10（1．5）　となる。
　　　　　　　　　　　itr1
　式からわかるように正規分布をする母集団からN個の標本を抽出してその平

、均値を求めた場合，この平均値の分布は平均m，分散Ox　2　＝a2／　N　左る

　正規分布とkる。

　　したがつて現場のdataも同じよう左想定にもとついたものであるから毎

　バッチの平均値を標本にした分布は正規型でなければならftい。これを検討

　するために先に引用した丸山ダム，朝日ダム，平岡ダムの実績を表一1－5

　のように整理し，図一1－4，図一1－5，図一1－6，の正規確率紙上に

　　　　　　　　　　　　　　　　一25一



プロットしてみた。その結果，標本数の比較的少ないものの中には直線と想

定するには無理なもの（丸山ダム：C　＝＝180Kg／㎡，平岡ダム：C＝　250

Kg／㎡等）もあるがσ標本が多くなると（平岡ダム：C＝180Kg／㎡）ほ

とんど一直線状に標本点が散布していることがわかる．

　したがつて本項前半にのべた理論のように一応毎パッチ毎の平均値の変動

は正規分布するものと見倣してよいことがう左づける。

　なお表一1－5は付表一2，5，4の中，パッチ数kが10より大きいも

のを選び，表の5，欄の標本値を大小順に配列し，（1．1）式の方法で対応

する確率を計算したもので，これにもとついて図一1－4，1－5，1－6

を画いた。

　本項では単に分布の状態のみを調べたが，分散についてはこSではふれず

第4節で詳述することにする。
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毎バッチの分布の正規性の検討表一1－5
◆

C＝250Kg／㎡屡
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§2．　棄却限界

　1バッチから採取した供試体による強度ir・i（‘＝1．2．3．…N）を平均した

甑（k－1・2・…K）を標本としてKバツチの平均値泣求めた場合，こ

の平均値が次のLバッチの平均値毒∫と同じものであるかを判定するにeii所

謂，平均値の差の検定法が適用される。

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Sk十St
　　　　　　　　　　K十L－2　　　　　　　’厄’丁一’元it－’

　　　　　　　IEk－あべ
　　　　t＝・11－・（・－K＋L－・2・・nk＋nl）
　　　　　　　Vs／頁＋r

とおけば・れは臨脚一K＋ト2なる・一分布をす認したがつて予め

危険率αを定めて

　　　　P・｛1tl＞t・｝＝a

を満W・・を・一分布≡2・ら求め，これをτ一，。（，，n）とすれば

　　　　1毒鳶一毒tl　　π五
　　　　　　　v　°》宜元≧τであるから

　　　　　　　　　　　　　　　　　きへ　　　　ε≡1蕎一毒’1一τ・〃」語一…一一…一一（1．6）

す勒覧士・の醐界の外1・・ilがあれば新しく繍したL．・ツチの品

質は前のKバッチの品質（母集団）とはちがつだものであると考えてもα以

下の危険率しかtい一換9すればこの限界の外側にあるものを棄てるとい

う意味でこれを棄却限界とい廷5）

　　　　　　　　　　　　　　　－28一

い㌔一☆ξ一川・苦π、一一1

　　　　・ξ一☆・ゑ（再一完）・一㌃…一・－1

とし・」㍉一諭の母分散の不偏推定量V2を

　　　　v・－IK－1）uf士．9tt：1－1）σt一
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（1．6）式においてL＝1とすれct　v　2　＝Uξとなり

・一τ・Uk／肚］……．．……．＿＿．．…＿…．＿．．．（1．7）

　　　　　　V　　K

§3．現場供試体個数に関する基本概念

研究室において特定の材料なり配合についてそのコソクリートの特性値を

求めるための試験に用いる供試体の個数決定に対する考え方と，現場におい

て予め定められた示方配合にもとっいてコンクリートを打設する場合に，そ

のコンクリートの品質が所定の安全性の範囲において示方配合で定められた

品質にマッチしたものであるかどうかを判定する試験に用いる供試体の個数

決定に対する考え方とは根本的にその立場を異にずるものである。第2節，

§5に示した個数を求める式

　　　　・一（1毛菩万う㌦一…一一一…一一一（1・8｝

は，同節，§5の（1．2）式から導かれたものであり，従つてこの式は母数

m，02又はσ2が未知の場合に逝用されるものである。例えば研究室で・は

じめて配合されたコンクリートのようにその特性値（この場合は圧縮強度等

で主としてm，σ2を意味する）が未知のものであるとか，またはコンクリ

ートについて未経験の人がはじめて供試体を作つて試験（この場合には供試

体作製者の製作経験が不明のためN個作つft供試体の試験値の変動，V（％｝

が未知であり，すなわち02に関するものである）を実施する場合がこれに

該当する。

　これに反して現場で行われる試験は予め研究室において決定されだ示方配

合にもとついて，それと同程度のコンクリートが現場で打設されているかど

うかの判定のための試験であるから，現場打設以前にmなりa2はあたえら

れていなけれぱならない。このことの必然性は構造物の安全性をある一定の

　　　　　　　　　　　　　　　　一55一
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規準けなわち危険率αによつて評価する）e・よつて確保するとい憶味で

　次のように説明される。

　　－Nに構造物を設計・施工す楊合には先づ理論又は実験によつてある条

件にもとつく最大生起応力を求め・こno・対応する榊の強度を設計強度と

　名付ければ，材料は現場における品質の変動を考慮してある量を割増した配

合設計強度にもとついて決定されなければならない。この際，使用される配

合の種類を示方配合により・品質の変動状況を現場の施工設備の規模と過去

の経験によつてそれぞれ決定し，想定しなければ刀ら左い。換言すればコン

クリートの配合設計強度を定めるにはmとa2を定めておかなければならな

いのである・したがつて現場で摘する・ン・・一トのための試験とは，打

設’ンクv一トがmであり・ま7k・a・であるカ・どうかの判定を適確に行うた

めのものであるといえる・それ故適当な標本数（この場合は1・・ツチの供

試体Nではなくバツチ数K）がととのつて検定9・tr・h・；＋分となれば，逆に打

設実績から…及び・2を再検討し，打設した・ン・・一一　Fの。が大きい場

合とかa2が小さい場合には配合を類し所定の範囲（同じ・のこと）ま

で経済的な配合を採用すればよい・とになる．これと反対に・が小さく，。・

が大きくなつた場合には設計強度に対する所定の安全性が確保できなくなる

ので，当初の想定では示方配合で求められたmよりも幾分小さい値をa2は

幾分大きい値を採用して構造物の安全性を検討し，それで＋分鵬創こはこ

の値を先ず現場の管理基準に採用してこうし嫡態を防がnけれぱならkい。

以上の考察にもとづき・現場における所要供試体個数決定に対する考え方

は母数m・a2は既知のものとして出発すべき性質のものである旋，（1．8）

式のτは少標本論の推計学とはこと・t　・，大標本，すlt・hち自由N　n。　ooの

場合とaつて指定されたaについてτは一定となるen－・・ではト分械

より

　　　　α＝0．10　のとき　　τo＝1．644g

　　　　α・＝0．05　のとき　　τo＝・1・9600

　　　　　　　　　　　　　　　－－56一



　　　　　α＝0．01　のとき　　τ。＝2．5758

　　また表一1－2，表一1－3，からもわかるように，マスコシクリートと

　して重力ダA’tに今までに使用された範囲の配合では，研究室lt　b現場での実

績はV＝3～6％であつたので，やN安全を見込んでV＝3～10％の範囲

で表一t－4の（1．8）式にもとずく数値（β）を書き左おすと表一1－6

のようになる。本表は表一1－4の母平均の信頼限界を求める式から導いた

ものであるので・とくに管理限界法による所要供試体個数と名付けておく。

　さて表一1－一　4，表一1－6をつかつて研究室と現場試験室（現場試験室

の中でも新しく配合を決定するような場合もあるが，本文ではこうした意味

のものは一応研究室の試験と解釈されたい）の立場を具体的に説明しておこ

う。

　いま何れもmは既知・σ2は既知（表一1－6｝のものと未知（表一1－4
のものとt・分けte6‘）c…．　o．・5，すltbち1。。回に，回の割合でその

限界（±β）をこえるものがあつてもよろしいと安全性の確保の程度を定め

ると，表一1　一一4ではV＝6％，N＝4個でβ＝・O．095となる。これに対

して表一1－6ではV＝6％，N＝4個ではβ＝0．059となつて前者にく

らべてβは約半減する。す刀わち同じV（％），同じα，同じNでも大巾に

かわることになる。したがつて現場で品質管理を行う場合には表一1－4で

は図一1－7のA－Al線間に100回に95回の割合で標本点が入つてく

れば管理良好と判定されるのに対して表一1－一　6ではそれよb半分も狭い巾

であるB－B‘線間に同じ割合で標本点が入つてこなければ管理不良と判定

される。またA－AtをB－B‘にするためには表一1－4から　　　　　’

　　　　α＝0．05，N＝6個で　　β＝0．065

　　　　α＝0．05，N＝7個で　　β＝0．055

であるから所要個数Nは7個と左る。

　このことは表一1－6による管理の方が表一1　一一4によるよbも厳重で，

しかも供試体の個数も少1くてすむということを表わしている。
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表一1－6 管理限界法による所要供試体の個数
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図一1－7

　さて以上は母数mが既知のものとして管理する方法であつたが研究室にお

いては母平均mが未知，a2が既知のものと未知のものとにわかれる。それ

故研究室ではあくまでもmを求めるための試験であb，その精度を向上させ

るための供試体の個数ということになる。一一般には単に1時点の示方配合を

1回の試験で定めるものではなく，ダム用マスコンクリートの場合には単位

セメント量を例えば150Kg／㎡，160Kg／㎡，170　Xg／㎡，t80　Kg／㎡

等と変化させて多時点で推定するものであるから，それらの前後の関係を利

用して母平均mの信頼度を一時点の供試体の個数が少刀くても相当に向上さ

せることができるものである。したがつてこのようにして向上された精度で

のmの中，β’は相当に小さいものであつてほとんど無視してもまいのであ

るが，厳密には本項前段でのべた配合設計強度をmとしたのを，β’の下限

値において新たにm’を設けて管理すればよいことになる．

　多時点の標本による精度の向上は文献15）によれぱよい．

§4．　棄却限界法と信頼限界法

前項の説明からもわかるように母平均の信頼限界を与える式は次の2通少
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に解釈される。

　（1）標本平均値から母平均の存在する範囲

　②　標本平均値の管理のための限界

これは第2節，§5において

　　　　1≡－ml
　　　　－’－　u　　万「≧τ

からの導き出す過程において

　（1）は

　　　　5＋謬一≧m≧≡一景

　（2｝は

　　　　m＋芸旦≧≡≧m「器一…一一一……（・・）

とすることによつて別れてくる解釈の差である。前項では管理の方では（2）を

使つておb・試験精度については（1）を使つたにすぎない。本章では現場打設

コンクリートの品質管理のための所要供試体の個数を求めるのが目的である

から（1・9）式によらなけれはならない。また前項の管理で2つに分けて考

えたのはmの次項のUを一定（a）とするか未知数とするかについて比較し

たものである。

　さて（1．9）式を次のように略記する。

　　　　　　　　　τu
　　　　≡＝m±7ff←’…’…”・’・一……一…・・…・…・・……一・…・（1汀・）

いまUが既知とすれば（n＝。。）

　　　　i＝m±T・膓昔…一…一一・・一一一一一……（1．11）

　また（1．7）式よb　Ukが既知とすれば（k・＝・◎。）

　　　Xt＝m土τ・σい…・……・…一・一・…一・…一…一…・……（1．12）

x’ 狽ﾍ1パッチの平均値を標本にとつたものとすれば（1．12）式は

　　　　　　　　　　　　　　　一一40＿

‘



●

　　　　箒＝m±τ。ah…………一・一・・…一・…・…………・……・…（1．13）

もし毎バッチ間に特異lt変動の理由が1ければ　第5節，§1．（1．5）式か

ら

　　　　ak＝　σ／v－’ff’

でなければならないから（1．13｝式は｛1．11）式と同じ式と左る。す刀

わち母平均の信頼限界を求める式は，観点をかえると1バッチの平均値に対

する棄却限界を示す式にも転換されることに左る。したがつて前項のように

試験精度としては前者の立場よb，現場の品質管理としては後者の立場によ

るのが当然である。

　したがつてこのように管理を主として個数を決める方法を以後，棄却限界

による方法とよぶ．　　　　’

§5．　個数の決め方

　信頼限界による方法で個数を決めるには先づ危険率aを指定し，ついで信

頼帯βを仮定し，さらに変動係数V（％）を想定するといつたように，所要

個数を求めるにあたつては何れもが明確な根拠の上にたつて求めることがで

きなかつたのであるが，棄却限界法によればその趣を一一変する。すなわち

　ω　危険率α，は構造物の安全性を確保するという意味から求められる。

　（第2章で詳述する）

（2）V（％）は予め大きいめに想定された母分散a2と，予め小さいめに

想定された母平均mとよb母数として想定され，設計強度に対する配合設

計強度の管理を危険率αで維持するための現場管理上極めて意義ある数値

　である。

（3）βは合理的なαにもとつく棄却限界を意味するもので，aとa2より

決定される。すなわち毎バツチの間に特異な変動が左ければ1バッチの平

均値の分布は・（m，寄）と聯ら，構造物の安錐の程度を決める危

険率Oが合理的に定められた場合には，このαから求められるtの値をτ、

　　　　　　　　　　　　　　　　＿41＿



とすれば実際の現場のdataはm土τ、　Ok　＝m（1±β）の間に100

回に100（1－－a）の割合で標本点が散布していなければなら左い。故

にこの実績をβとし，同じαで予め過去の経験と自己の熟練度から求めら

れたV（％）に対応する個数を表一1－6から求めればよい．

　　　τVN＝（
　　100β

oo一……
ド

vτ

司十
v五m　oo

臼
＝一 （1．14）

こSに
　　　　　V、一生×1。。

　　　　　　　　m

（1．　14）式から求められた個数が現場において品質管理を実施するのに

必要な供試体の数となる。換菖すれば（1．14）式で求めた個数以上の供

試体を1パッチから採取しても，1バッチ内の変動から毎バッチの変動を

管理する効力がたいことを意味するものであつて，実用上の供試体個数と

いえる。

　また全然新しい材料で新しい配合によつて現場で管理を行うには（1．14）

式のV（％）が未知とltるので，こうした特異の場合には表一1－4によ

ればよい。

第4節　現場の実績による実用的所要

　　　　供試体の個数

§1．　現場の実績

　実用的個数を求めるにはaとβを求めればよいことがわかつた。したがつ

て本項では先づVk（％）が実際の現場ではどのていどのものであるかについて

て調べてみよう。

付表一2・3，4を整理すれば表一1－7のようである。左お前回同様K
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＜10のdataは省略した。

竈一1－7　現場コンクリート管理実績
■

　　　’配　合

ｻ場

1

毎　バ　ツ　チ パツチ内
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Q6i175　　　i

P5i115
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S．02
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　表一1－一　7から毎バッチの変動係数V川％）は1バッチ内の変動係数V（％1

にくらべて何れも圧倒的に大きく，所要個数を（1，　14）式で求めた場合に

は何れもN＜1となつて1バッチからは1個つつ供試体を採取すれば十分な

ことがわかる。

　またmが既知，σ2が未知の場合の品質管理では，仮りにαFO．10とす

ればVk（％）の一番小さい朝日ダムのC＝250Kg／㎡の配合では　Vk＝

15．　59であるから自由度k＝・K－1＝◎。として｛表一1－7ではK＝25

でkニ22とltるが，これを用いるよりk＝。。としてCt　＝0．10に対するτ

を求めてβを出した方がβの値が小さく，個数は大きめにでてくるのでこS

ではk＝。。として計算する。k＝22で求めたいときは（i．フ）式によbε

を求め，これをβとすれはよい。）τo＝1．6449を求めるとβは

　　　　　　　　　　　　1ろ．39
　　　　＾β＝：1．6449×…丁「］「『・＝〔｝．．220
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　V＝6％として表一1－4からN＝＝3が求められる。

　さて表一1－7において注意しなければ・t・5・lt・・…のはレ・ッチ内の変動係

数が3～6％の鯛であまぼらなかつたのに対して毎バツチの変動醸vk

は圧縮擬猷きいほど小さい傾向を示しているということである。とかく

髄では現場nm・ンク・一・の品質鯉の良否を勤すのb・変脈数の多

寡があげられるがこの考紡は妥当とは・・えnい。この問題については第、

章に詳述する。

次に注意しなけれ旗庭いのは毎・・ツチの変動係数が1・．cツチのものに

くらべて非常に大きい値を示していることである．したがつて（1．14）式

から求めた所要供試体の個数は噌と・tるカ㍉・れ醐らかに現場のコン。

’一噌理が1バッチ内の変動ではとても律せらnkいことを示すものであ

る・す⇔蹄パッチの平均値の変動の中・・は1・・ツチの変動とは別の特異

鞭動のあることを意味する・したがつて・うし鳩態槻場の実状とすれ

ば腰個数の決め方もまた別の角度から追求し・t・etれOt・ltらn、、．次永お

いてはその方法を取扱うことにする。

§2．　実用的所要個数

　1バツチ内のン・・一一　一の品質の変輪供試体のサンプ・ングの位置に

もよるが主としてω試験誤差（2iミキサーの刷まぜの不均＿さにょ

る変動が vられる・これに対して毎・・ツチ間の変動としては，その麺

は勧て多く・大別すれば（1）各混舗料（セ〃・．混綱．粗骨材．

組骨材）の化学的吻理的品質の不均一による変動，②描誤差とnz。

yたがつてY‘がvにく、らべて大き・・のは後者の踏がはるP・・“c大きいことを

示すものである。

さてこのよう獄態にお・・ては前飢§・における構造物安全性の輪

を改めlt　ttれはならな…すlt・bssu計強tw・対する鯛量は1．．・ツチ内の

変動によるものと海・ミツチ間の変動によるものとを娠て配合設計強髄
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決めることになる。この両者の変動は互に独立であるから，1バッチの分散

をσよ　，毎パツチ間の分散をσ3　，1バッチの供試体N個の平均値を標本と

した毎バツチの分散をの2とすれば，何れも母平均m，のまわ少の変動であ
　　　　　　　　　　　　16）
るから次のよう左関係がある。

　　　2　　aB　9
　　　　＝一十〇T2　　叱7A

　　　　　N

∴aT・－ak・一工
　　　　　　　　lj

゜°一一一’一■°・…一一’一一．’・…◆●◆一・・・…◆t－・・“・・一・一■・一・t－・・… @　（1．15》

・・・・・・・・・・・・・・・…●・・・・・・…“●・・．・・…．・・●’・“・・・・…●・・ @（1．16）

　こSにおいて今一度1パッチ内の変動の意義を検討してみよう。1パツチ

内の分散がσ了である限bそのバッチのコンクリートには強度の弱いものも

強いものも含まれるはずである。それゆえもし1バツチである構造物が完成

するとすれは，その構造物の総合強度は弱い部分のコンクリートで左右され

ることになる。例えば道路床板とか建物の床，柱等がこれに類する。ところ

が本文で取扱つているような重力タムのマスコンクリー書では1リフト1．5

m～2m，ブロックの巾15～20m，ブロックの長さ10～50mのコソ

クリートが1層に打設されることにltるのでその量は225㎡～2000㎡

となり，56切のミキサーで最大2．000””e／日，112切で4．　000瑚

打設する能力があることを思うと1バッチの変動の中，弱いものは前例のよ

うな小規模なものほど敏感に影響しない。とくに打設されたコンクリートは

1層を2～3回にわけて築畳してゆくものであb，またバケットから投下さ

れてもバイブレーターで均質化されるからほとんど1バッチの平均強度がそ

のブロックのその層の強度と考えても大差nいであろう。この考えはサンプ

リングによつても強化される。すなわち供試体のサソプリングは1日何回も

実施できるものではなく，現状ではせいぜい1日1回，多量に打設する現場

でも1日2回ていどであるからである．したがつて重カダムのマスコンクV

一トについては1バツチ内の変動はコンクIJ－’トの真の変動ではなく，その

ほとんどが単なる試験誤差であるとみなすことができる。このように解釈す
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ると真のコンクリートの変動はパツチ間の変動，OTSに外なら左い。それゆ

え現場のバツチ間の変動実ft　a　k2（この中にはN個の変動が含まれている）

から1バッチの試験誤差aB2／　Nを引いた値σ～　｛1．16｝式が真のコンクリ

ートの変動となる。

　以上の考察により，重力ダムの安全性を一定の規準で確保するための設計

強度の割増量はσT2によつてのみ定まるのである。

　（1．16）式から判るように供試体をNニ。。個とればar2＝　aA2となるが

実際には不可能である．また第4節，§1．で求めたように｛1．1a｝式によ

つたのでは大ていの現場ではN＝1とlt　b，σ♂が一定であればよ’いが3～

10％の範囲でVが変化するのでその現場でのOBaを確認することができず，

OT2が求め難くltる。それ故この意味からNは2以上の数でkけれはならな

い。ところが，第2節，§4．で説明したようにNが2個でも3個でもまたそ

れ以上の数でも所謂，最尤推定子のかたち（標本標準偏差ではnくて不偏分

散，すftわち標本残差平方和を（N－1）で除したもの）であらわしておけ

は，バッチ数Kが増えてくれぱくるほどOs2の推定精度虹向上してくるから

（Zr2を必要に応じて求めることもできるし，また管理の検討も行うことがで

きるeこの推定精度はNをますよりもKをました方がよ夕敏感に向上するも

のであるからN自体の価値はさほど重要ではltい。このようk意味から（1．14）

式によつてN＝1となつた場合でも実用的所要供試体の個数として2・個をす

すめる。

　ltおこNでσB2を推定する方法が起つてきたが，UB2の分布は正規分布で

は左く下限0の非対称分布と左b，またNによつてその形状を変えるもので

あるので平均値の分布のようには扱えltい。したがつてN＝2～4の範囲で

は対数変換するか，またはやy繁雑ではあるがよb精確lt指数慶を行つて正
規型になおし，母平均の信頼限界を＊bた方法で。パ牡す鑑よい．た

だしこのときにはOBは小さいめに評価し左けれerltらltい。　ltぜltらaD

を大きいめに評価（信頼限界の上限値）した場合に虹真の変動を小さくとつ
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たことにnb，構造物の安全性にとつては逆の結果になるからである。

　以上は重力ダムでも比較的高いダムに有効n方法であつて，低ダムはほと
　　　　　　　ノ
んどマスコンクリートの強度が問題にならない場合が多い。このようなダム

では1バッチの変動を含めた変動，すなわち（1．15）式のa♂を真の変動

として取扱つても配合を経済的に変更できるまでにはならltいものである。

とくに表一1－7のVkとVのようn大きなへだたりがあつては1バッチの

変動は余ク響かないものである．こうした場合には実用的所要供試体の個数

はやはり1個で十分である。

第5節　　関係文献の批判

§1　昭和24年コンクリート標準示方書について

　昭和24年土木学会制定のコンクリート標準示方書には，本章に関係する

条項として次のものが掲げられているy）

（1）

「『一一　　　　　　　　　．　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　「

・章配合（輔・ン・・一・）　　　直　　1
　　26条　水セメント重量比は，コンクリートの所要の圧縮強度，耐1

久性を考えて定めltけれぱならltい。水密を必要とする構造物では，

さらにコンクリートの水密性を考え宏けれe：1　ltらない。

1　｛1）　コンクリートの圧縮強度をもととして水セメント重量比を定め

る場合。

　　（a）一般に試験をしkけれはならltい。このとき，つぎの順序に

1よるものとする。
1（。適当と思われる範囲内で，種以上の異つたC／Wを用いて・

C／W－’　028線を造る・各C／Wにたいするσ28の値は・，4個以上の供

試体のa28の平均値をとる。　　　　　　　　　　　　　　　　　　1・

　　　（lo配合の設計に用いる水セ．ン・重量比は，前記のc／wT、，　1
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1線において・設計に用いたコン・・一・の圧縮強度の1・15倍の値に

1相当するC／Wの値の逆数とする、（以下略）

　　　　f
＿＿＿」

　　度・材令28日の・ン・tl・一・の圧鰯度，粗酬嘘対法，設パ

1上記の・ン・・一・の圧縮強度は，工事中，現場で標準供試体、個1

い・ついて試験し，それらのうちの劇、齢この働下e：　ltつては妨i

lな ｱの・とである・　　　　　1
（31 奄Pぽ現場撒（動ダム・ン・・一・）　　　1

’65条現蹴験工事中・ン・・一・の品質を確かめるため，⊇

1場で少くともつぎの撒をしな城肱らない。　　　i

lω・ン・・一・の強度轍　　　　　　i
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　：

1　（（1）’一（5）は略す）　　　　　　　　　　1
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　

　　以上の試験は鱗試験方法によるものとする．　　　　1

こN　“（’標準試験についての条項をみるピQコンクV一トの圧融さ試験方

法”」エS・A・11・8では次の⇔である。

（4）12．2　供試体の数は5個以上とする。

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ロロスセ　　ロ．＿　＿コ－＿　つ　　＿＋　1
さて本項では以上のω～輪ついて前節までの考えにもとついて鯖を加

えてみよう。

検討（i）前節までの分類によると，（1）は示方配合決定のための試験であつ
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て，所謂，研究室での試験に属するもので，mに対する推定精度を向上させ

るために供試体の所要数を決めるという条項である。これに対して②，t3｝は

現場での管理用試験に関するものである。

　検討（iDωの場合，その（a）の（1）において5時点以上の配合を行うこと。各

時点で供試体を4個とること。圧縮強度の割増しは1，15倍，すなわち15

％増しとすること。を定めている。ところがこれは（1）の分類によつて表一一．1－

一一　4が適用されるべき性質のものであるから，変動係数V（％）の想定と危

険率αの指定が欠除している。具体的に表一1－4から例示すれはN＝4で

β＝15％はα＝・0．01でV＝5（％）に相当するものと左る。ところが本

条ではこのようなαとVの点については言及していない．すなわち規定とし

ては不完全なものである。

　検討㈹　②，（3bの現場試験については｛1）の研究室の試験と現場の試験とを

混同した考え方で同様にN＝4個，又はN＝5個を掲けている。これは明ら

かに思想の統一上の誤bであつて本章第4節の方泊こよるべきであつて，重

力ダムのvスコンクリートにあつてはN＝1個，とくに圧縮強度が配合に大

きな経済性をもたらす場合には修正許容限の設定のためにN＝2個とすれば

十分である。現況では本条のようにそれほど大きい個数を採用する必要はな

いo

　　§2．昭和51年コンクリート標準示方書について

　　昭和24年版の標準示方書の関係条項は文献1），2）によつて昭和51
、年版では大いに改訂された．すなわジ？・瑞項のωについては，

ω 4’章　配合　　（無筋コンクリート）

　26条水セメント比

　｛1），（a）

　　㈹　配合の設計に用いる水セメント比W／Cは，前記の（IXCW－ai
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　線において・目標とする圧縮強度arに相当するC／vrの値の逆数と

　する。このarは・部材の設計において基準とした材令28Hにおけ
1る・ン・・一・の圧縮強度σ28に適当左魎をかけて割増したもの

1とする・このαは醐・おいて予想される・ン・・一・の強度の変動

1係数・および構造物の重要度に応じて試験の結果が99条に示す条件
1を満足するように燃術嚇めるものとする．　　｝
1＿

本条から明らかなように漸く変動係数と危険率の概念が盛られたのである。

（2）前項②の鉄筋コンクリートについては新版では105条，設計図の条項

で供試体の個数は沫消された。

｛3｝重力ダムのコンクリートの現場試験については

1、t・，れtar、、tらk、，e（以下略）

「章品質管理一ン・iJ・一・・　）

1　81条　圧縮強度の許容限界

　　　責任技術者の指示に従い，コンクリートの圧縮強度試験をする場

　合，各配合につき同じバッチからつくつた供試体1～2個の材令91

1日における圧縮強度試験値ある・・はその平均徹つぎの条件を満肌

　すなわちダムコンクリートの現場管理試験用所要供試体個数として，はじ

めて本章第4節の考え方がナーソライズされたのである。

　　　　　　　　　21），22）
§5．　丸安，水野両氏の提案について

　現場の圧縮強度試験に必要な供試体の個数の問題についてtt，土木学会の

コンクリート標準示方書が上記のように昭和24年版から31年版に変る間

に著者と東京大学の丸安，水野両氏の間に2．3の討論が行われた。す左わち

著者の昭和26年1・月，関西連舗演雲での発表に引つづき，両氏の蛙
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　　　　　m）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　2）
が同年11月に行われ，これに対する著者の意見が昭和2フ年8月に公表さ
れ，再び水野氏から同年12智に討論があb，さらにこの討謝こ対して昭和

　　　　25）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　’
28年5月に著者が討議を行つて終つたものである。本項ではこの過程につ

いて若干の批判を述べることにする．

　前節までの説明でわかるように表一1－4によるV（％），α，βを与え

て個数を決める方法は文献5）および文献6）において明らか左ように1951

年以前のことである。したがつて問題の焦点はV，nt，βをどのように決め

てくるかということにある。

　この点について著者は研究室における試験と現場における管理用試験の意

義の相異を指摘して，以上のように解明したが

　これに対して両氏は

βはttあるバッチから造つた供試体の強度の変動と，同じ条件のもとで造b，

スランプも大体同じで，同じ性質のコンクリートから造つた供試体の平均強

度の日による変動とが大体バランスするように供試体の個数を決める”とし，

具体的には資料をスラソプ別にし，各資料中の各バッチの平均強度iを標本

とした≡の変異率σ〃三が最小であるようなスランプの資料が上記条件に適

合すると考えて，この最小変異率に等しくβをとることを提案しておられる

換言すれは1バッチの供試体の数による平均強度の信頼限界の半分を，毎バ

ツチ間の変動係数に等しいとおいて個数を求めようとするものである。この

考え方は若し1バツチの変動と同じ確率の場で毎バッチ間が変動するもので

あれは，標本が多くなるにつれてβ＝σ”茅とltるのでは左く，β＝τσク毒

＝τa／V価・i　が対応すべき性質のものであることを第5節，§1，§4

で詳述した。したがつて結果的にはβを小さくとることになb（1．8）式に

より所要個数は大きくなる。ところが仮りにβ＝σタ5とおいたのであつ℃

根拠なくβを定めるのであれは予め個数を定めてしまえぱよいのであつて理

由とはならない。

　つぎに危険率aも同様にβとは関係のltいものであるので勝手に仮定する
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以外にはkい・著者の方法では・の点講造物の安錐の確保の醸という

いみからα・βが同時に求められてくる。

第3に両氏の方法は小標本論の端学の立場であるから，表一1－、を引

肘るとしてもv（％）は仮定する以外には・t・v・．難にはvはそれ自体で

一定の分布をするものであるから，咽の試験で想定したvと漂本値のv

が一致することはほとんどなく・大きな違いを生ずる場合が多い。なぜなら

は表一1－4自体ではN・・ir求める表ではなくて，腫蹴え濃本平均と推

定不偏分散とαから信頼限界を求める式であるので徽の決定用の表ではな

いのである・そ撤・σ2の擬⑱数とする．しかして後にその適合性を

検討する）tす勧ちv（・｝°kf・）を一定値で与えなくては妨左い．。・を既

知とするとmは未知としても・分布表によらなくても自由Rn－c。とした正

規分布表で＋分である・このようにすると表一1－6の適用となる．す、t、b

ち両氏は研究室用の試験と現糖理用の試験を混同されているのである．し

たがつて1951年以前の文献を進歩させたものとはいえない。

この伽こ分散の醐いについても標本標準偏差で説肌ておられるが，こ

れは第2節・§4・でのべたよう雌定不偏分散のP・たちで勅るべきであつ

て・その摘用を誤つておられたが幸い文献22）で嫡正されている。

第6節　　結 論

本章では先づ計画をたてる以前の試験，計画の構成，計画を樹ててからの

試験とい澗題を供試体の個数に関連して説明してきた．すなわち1．、ッチ

からの供試体を何個とればよいかという問題も計画技術のありかたを示して

いる・計画をたてる以前の試験とは研究室1こおける試験∂・とであつて，示

方配合を決定する一連の試験を含むものである。このときには求められたコ

ンクリートの品質の精度として　所謂，母平均の信頼限界による方法が適用

される・表一1－4がこれである・このように特定配合の雛働・鵬か（
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すなわち母平均m）となれはこれにもとついて計画が構成されることになる．

例えぱ構造物の場合にはその重要度に応じて或る規準で安全性を保証して構

築しなけれぱならない，tいつたようk考えである。これには本章では設計強

度に対する危険率aで・対応させることにした。他方，建設現場における施工

設備，施工材料の実態，およびコンぞり一ト製造，打設関係の技術者の能力

等に応じて，過去の経験にもとついて毎バツチ間の変動が定められる。すな

わち母分散σ『がこれである。このような計画の構成が終れば，あとは単に

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　2現場で行われる試験は，母平均m，母分散ab，のように現実の；ソクリー

トが打設されているかどうかの判定のための管理試験となるのである。この

管理用試験に必要な供試体の所要個数の求め方，およびとくに重力ダムコン

クIJ　一一トの場合の実用的な数値を導いた。こSに得られた結論，および方法

論をまとめると次のようである。

　1．個数を求める方法

　　（1）構造物の危険率aを定める。

　　②　1バッチ内の分散を過去の資料，自己の熟練度に応じて大きい目に

　　定める。（σ」題t）

　　（3，研究室の試験によつて特性値を求めておく。（m）

　　（4｝毎パッチ間の分散を現場の設備，材料，技術者の熟練度を考慮して

　　過去の経験から定める。　（σi）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　2　　㈲　構造物のαに対応して配合設計強度の割増量を求める際のakは大

　　きい目にきめる。

　⑥　所要個数を（1．14）式で求める場合のσξは可能な範囲で小さめ

　　にきめる。

　（7）　（1．14）式から所要供試体の個数を求める．

　⑧　⑦による個数が1以下となつた場合には（1．16）式による真の毎

　　バッチの変動を把握するために個数を2とする。

　⑨　構造物の安全性に対してコンクリートの強度が十分にあり，他の要
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　　因（例えばウナーカビリチー）によつて配合の経済化をはかれltい場合に

　　は個数は1個でよい。

　2．重力ダムにおける実用的所要供試体個数

　　（1）（9）の場合には1個でよい。

　　②　修正管理を（1．16）式で行う場合にはその現場の1バツチ内の変

　　動を確認する必要があるので個数は2個以上必要である．

　以上の結論，および考え方は今日ではコンクリート標準示方書に改正され

て掲載されている．　　　　、

　このようにして1951年以前の方法においてV，α，βを夫々独立に仮

定して個数を求めていたのが何れも根拠ある重要な数値として意義をもつて

一律に個数を決定することができるようになつたのである．

　さてαについては本章では具体的な数値を求めなかつたが，これは重力ダ

ムコンクリートの最近の実績からN＝1又は2個と結論されたので特に必要

を生じなかつたためである。しかしαは構造物の安全性を保証する極めて重

要な因子であつて，どのよう左ものであるのかをさらに深く追究する必要が

ある。第2章ではその前段でこの問題をとり上げてその意義を調べることに

する。
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第2章　コンクリートの品質管理とその効果に

　　　　関する研究

第1節　　緒 官

　前章においては供試体の個数決定法を例に挙げて計画技術としての基本概

念を紹介したが，その根拠となる危険率αの定め方には，単に設計強度に対

する非超過の確率として構造物の安全性を確保する程度ということにしてそ

れ以上追究しなかつた。これは実用的供試体の所要個数を決定するにあたつ

て，概念上は必要であつたが実際には要らなかつたからである．本章でね現

場打設コンクリートの品質管理がどのような効果をもたらすものであるかを

追究しようとするものであつて，こSではじめて危険率αが実用的な意義を

もつことになる。この問題はさておき，先づ本論が必要となつた具体的E情

勢から説明しよう。

　重力ダムコンクリートは現在までに施工上，幾多の変遷を来している。古

くは所謂軟練bのコンクリートであつて現在からくらべると極端に単位水量

が大きく，ために一定の強度を維持するのに多量のセメントを必要とすべき

状態にあつた。ところが幸いにも高いダムは建設されず，50m以下のもの

であつたために所要圧縮強度は何れも低く（重力ダムでは合力が基底部の中

央妨に入るように設計される。これはこの墓準にはずれた場合，上流面又は

下流面に引張応力を発生するからである。したがつて上流面，下流面の勾配

は自からある範囲に定まることになり，したがつて最大主応力もダム高さと

定量的な関係を示す．一般には最大生起圧縮応力はダム高の乃，すなわち50

mの高さの重力ダムでは17kと略算される。この値は極めて低い所要強度

といえる）単位セメント量は少なくすんだので問題はなかつた。しかし戦後
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世界各国で大ダムが盛んに建設されるようになり，またアーチダムのように

高強度を要するものも普及されるようになつたので次第に水・セメント比を

減じて単位セメント量を少なくして強度を高めるよう左コソクリートが要求

されるようになつてきた．この障壁となつたのは固練リコンクリートの締固

めである．これにはバイブレーターを使用することによつて従来の手揚き方

法を改革した。次に問題に刀つたのは次第に谷幅の狭い建設費の少なくてす

むダム用の絶好の地点が減少し，逆に戦後いちぢるしく電力の需要が激増し

たために大量のコンクリートを要する大容量のしかも高いダムの建設が要請

されるようになつたことである。しかも電力の需給バランスに間に合わせる

ために工期もいちぢるしく短縮することが併せて要求された．したがつてコ

ンクリートの製造設備も改善され，コンクリート用材料の採取，選別，供給，

計量，混合，等の設備もダム建設とは独立した一大工場を形成するようにk

つた。練られたコンクリートの運搬も手押のトロ，シユートによる打込みも

京都府の新庄ダム｛関西電力），を最後としてダンプカー，ケーブルクレー

ン，バケツト方式が採用されるようになつた。このようにコンクリートの製

造，運搬，打設機構はいちぢるしく機械化され改善されたために当然打設さ

れたコンク’hJ一トの品質も向上した筈であるのに，少しもこの点については

検討が加えられなかつた。固いコンクリートを均質にするためのバイブレー

ター，大量のコンクリートを短縮された工期で打上げるための機械化設備は，

その根本義を追究しなかつたためにそれほど必要でもltい低ダムに対してま

で適用されるようになつてきた。所謂，過剰設備である。こSにおいて，は

じめてコンクリートの品質と設備の間に或る一定の関係があるのでは左かろ

うかという疑念を生ずるようになつた。具体的な例を挙げると本邦でねじめ

てワン・マン・コントロール方式を混合プラントに採用し，プレ．クーリン

グを行つだ関西電力株式会社，丸山ダム（木曾川水系），においてである。

当時の権威ある本邦のコンクリート示方書としては土木学会制定のものがあ

つたか，これにρ
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4章配合　（重力タムコンクリート）

　25条　セメントの最小使用量

　　セメントの最小使用量は，でき上リコンクリート1㎡につき，内部

においては180Kg　，水ぎわおよび露出面においては245Kgとする．

但しやむをえず振動締固めをしない場合には，内部の最小使用量を210

Kgとする。

と規定され，いかなる場合にも単位セメント量を1・80Kg以下とすることは

できなかつた。したがつて丸山ダムでは特に砂の粒度調整に専念して資金を

投下したのであるが，180Kg未満の配合で十分ウオーthピリチーもあb，所

要強度を満足するものであつたにもかSわらず，止むなく180Kgで打設す

るという矛盾を生じた。すなわち，いくらよい設備を設けてもよい品質のコ

ンクリートを打つたというだけでその設備投下に見合う報酬がないというこ

とである。これは緒論でのべた計画技術のあり方とはいえない。既にのべた

ように構造物はその重要性に応じて或る一定の安全性を保つ範囲で経済的な

設計をするべきである。著者はたまたま昭和28年度初めに現地において1

ヵ月余に亘り調査を行う機会があつたのでこの問題の解明を試みた。これが

本章の背景である。

　その方法として先づ設備と管理がよけれは打設されたコンクリートの品質

の変動が少ないことに着目し，それならは従来のダムよりもよb安全な構造

物となつている筈であるから，その程度まで配合を低下させてもよいのでは
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　2）
ないかと想定し，この論拠として所謂，安全率左るものを検討した。この体

系には旧い安全率の考え方をも考慮し，併せて新しく破壊の確率の概念を導

入したA．M．Freudentha1の方法が第1に挙げられる。本章第2節では先

つこの方法の説明，ならびに本法の理論的欠陥を指摘し，改良した池田哲夫

氏の方法，ついで実際に構造物を設計する場合には同氏の方法は適応不可能
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である点にかんがみて著者の提案した比較設計法を解説する。第5節では比

較設計法の適用の根拠となる朝日ダム，平岡ダム，丸山ダムでの現場打設コ

ンクリートの品質管理実績について，第4節では第ろ節の具体的左数値を用

いて行つた比較設計方法，およびダムコンクリートとしての所要の性質を各

方面から検討を加えた。

　以上のようにして管理の程度に応じて生れる経済効果を算定する方法を提

案したのが本章の主旨であり，このように現場の実状なり設備機器ltりの評

価を行い，幾多の実績を総合すれは予め工事計画を行う際に合理的左方法を

樹立することができるようになる。すltわち計画技術として最も妥当な設備

なり，当該現場で要求される管理の程度左りが明らかとなつてくるのであ5

極言すれは構造物はその所定の安全性を保証された範囲では先っその経済化

をはかるために必要な施工設備と熱心lt管理が要求されるが，そうした投資

効果が経済化に影響しない場合にはそれほど厳重に管理をする必要がないと

いうことになる。

2），6）

第2節　　推計学的安全率

§1．　安全率の推計学的構想

　構造物の安全性を検討するには2つの機構に分類しなけれはならない。1

つは設計された構造物に作用する外力の状況であり，いま1つは構造物自体

がもつている作用外力に対する抵抗機構とでも名付くべきものである、この

関係を図示すれは図一2－1のようにたる。
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　実際には作用機構である外力は一定のものではなく，ある分布を示すはず

である。また抵抗機構である部材についても同様に当初に設計されたように

一定のものではltく，その部材の製作t施工にあたつて変動を示すことは第

一章にも述べたとおりで，やはりある分布を構成する。図一2－1はこの両

者の分布を強度に換算して図示したものである。す左わちA分布は材料試験

による特性値（こNでは強度kにとつている）の変動，B分布は実際その構

造物にかSると推定される荷重の分布を示すものである。前者を構造材料の

抵抗強度の分布，後者を実構造物に対する作用強度の分布と名付ける。

　抵抗強度としては次の各項を考慮し左けれぱならない。

　（1）構造物の安全性を支配する作用機構に対する抵抗強度の選択

　　一般に構造物はその使用目的に応じて種々の荷重をうけるものである。

　す左わち作用機構が抵抗機構に単純応力を生起させる場合もあればその合
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成応力のときもある。また作用機構自体が持続荷重の場合もあれは終返し

荷重のときもある。したがつてこうした各作用荷重の種類に応じて構造物

の破損理論も別箇の理論から構成されるものであるから，夫々の作用機構

に対応した抵抗機構を考えなけれet　kら左い。・

　例えは短柱の単純圧縮では部材の断面の大小によつてのみ構造物の安全

性がi表示されるものであるのに反して，長柱の圧縮では断面だけで左く柱

の長さも考慮した細長比が重要な因子となつてくる。さらに繰返し荷重で

はその作用ける回数を考慮しなけれはならない。重力ダムに例をとると，引

張応力を生起させないのが原則であるからこれを除外するとしても，先づ

約90m以下のダムでは最大圧縮主応力がダムの安全性を支配することに

なるc．ところがそれより高いダムになると安全率を4として内部摩擦抵抗

f＝0．65～0．8の範囲では所要せん断抵抗強度が増加して最大圧縮応力

よりもせん断応力の方でダムの安全性が支配されるようになつてくる。し

たがつて構造物は先ついか左る種類の作用機構によつて最も甚しくその安

全性が影響されるかを調べなくてはltら左い。これには作用機構の種類に

応じてそれに対応するA　一一分布をつくり，その中，最も弱いものを構造物

の安全性の尺度にとらなけれはならkい。

（2｝構造材料の抵抗限界の変動

　｛1）のようにして構造物の安全性に最も影響する作用機構が判明して安全

性を支配する抵抗機構の特性値が選択されても，特性値は一定値を示すも

のではなく次のように二つの変動要因をもつているe一つは同一の条件で

製作された部材でもその特性値（例えば材料の比例限界，弾性限界，降伏

点，破壊点，疲労限度，その他の物理的，化学的性質）は一定のもので虹

なく多少の変動を示すものであり，その変動状況も各特性値に応じて独自

の分布を構成することであるc例えば第一章でのべたようにコンクリート

の静的圧縮試験では正規分布するのに対して，鋼の疲労試験においては．

ある一定の荷重階における破壊までの荷重回数は対数正規分布をする．5）
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いま一つは上記のように同一条件ではなく，実際の製作，施工においてこ

のような同一条件とすることのできないための変動であるcとくにコンク

リートの毎バッチ間の変動の大きいことは前章で詳述したとおりであるe

　したがつて抵抗強度については以上の二つの変動要因を考慮してA分布

を構成しなけれはならないe

（3）寸法の変動

　（2）の後段では施工，製作による材質の変動についてのべたが，その他に

構造物は施工にあたつて幾分の公差が認められている。またその使用後，

表面には腐蝕，摩耗作用が働いて次第に寸法は減少するものであるeした

がつてA分布にはこれらの公差，および構造物使用期間中の減少量を見込

んでおかなけれはならないc

　次に作用強度として考慮すべき内容には，死荷重，活荷重，衝撃，風荷重，

雪荷重，氷圧による荷重，制動荷重，遠心荷重，温度荷重，地震力，構造物

の基礎の条件，剛性の変動，応力集中現象，等があげられるが，とくに理論

計算の精度，モデルテストの信頼度等を慎重に考慮してB分布を構成し左け

れはならないc

　以上の諸要因の解析によつて妥当なA，P．両分布が確定したとすれば，図

一一@2－1において構造物が絶対に破壊しないためには

　　　　Sao十dSa＜SrO－dSr

　　．’．　Sao（1十∠Sa／Sao）〈Sro（1－dSr／Sro）

∴s・・＜（i鵠§影鵠・s・・一オ・s・・一（21）

　　　　　　1
　　9a。「5・S・・’’’’”…’…’°…’…’’’”°”…’’”°…⑨’（22）

なるξ。をこsでは構造物が絶対に破壊しないための安全率と名付ける。

　（2．1）式においてSrO，SaoはそれぞれA，B分布の位置を決定する母
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数（例えrr　mean，mode，median），dSr，dSaはそこから分布の下端，

または上端までの距離を示すものであるc

　ところが標本によつてA，B分布にある種の推計的函数をあてはめる場合

には・例えは下限0の片限対数正規分布とすれば，下限は定つても上限は。。

となつて一定数として与えることができず，因一2　・－2のようになるe

頻

度

0

B A

Sao　K Sro

→◎c

oc

◆Sa，Sr

　　　　　　　　　　　　　図一2－2

すなわちA分布の下端とB分布の上端は明確に区別できず，両分布は下限e

から上限。。の変域にわたつて重なつた分布となるので，絶対安全な限界を求

めることは不可能であるcまたたとえ上限，下限があつてちよう度重左ら左

いように分布させることができても，そのようn絶対安全性を技術的，経済

的に保持させることができるかどうかも疑わしい．したがつて安全率の解明

はこうした問題の取扱い方をどのように考えるかの問題とに左つてくるe

§2．A・M・Freudenthaユ　の方㎡）

　A・M・Freudenthaユ　は図一2－2において，任意の点Kをとb，A▲B

両分布の左，右端の部分を切つたとき，A分布のKより左にでる確率と，B
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分布のKより右に出る確率の割合から安全性の程度を示すのが合理的と考え

たeいまこのKの値が適当に定まつたとすれぱ，各分布におけるKの位置は

その分布の位置を表わす母数（So）と，分散状況を表わす母数（at）とか

ら示すことができる。したがつて｛2．2）式のξを次のように変えて表わす

ことができる．

　　　　ξr圭（（鷲巖｝一誌一一一一｛2・・）

　たs’しar，OaμA，B分布の標準偏差，Jr，Jaは係数でJrar，

JaσaはA，B分布の位置の母数からKまでの距離を示す。

　このように推計学的に定義された安全率は従来のごとく単に抵抗強度と作

用強度の比で漠然と示されるものではなく，両分布の位置を表わす母数の比

（SrO／Sao）と，さらにそのような状態において両分布が交錯する面積の

程度（破壊の確率）とを合わせて考えねは意味のないものであることがわか

るcA．M．Freudenthalはさらに，作用強度において，（Sao十Ja・σa）

以上の値の生起する確率を超過確率Ps，同様に抵抗強度において（SrO－

Jr・ar）以下の値の生起する確率を非超過確率Pr　とし，両者は夫々独立

に生起する事象であるからこれが同時に生起する確率（破壊の確率）Pfは

　　　　Pf　＝　Pr　×　P8　　………・……・・…・…・・………◆……・………・………　（　2．4　）

としたe

　いまその構造物について予想される寿命期間中にかSる荷重回数をNとす

ると，N．Pfがこの構造物に対し，その期間中に実際に破壊を起す回数と

なるcしたがつて

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　1
　　　　N・　Pf＜1　またはP・一］Ps・P・＜N－・一一（2・5｝

という条件が必要となるcゆえにN回の荷重がか）・，つたとしても安全である

ためには（2．5）式からPf＜〃Nを満足するようlt　Pfの一定値を選んで

おいて，PsとPrの積がこの値を超さkいようにすれぱよい．
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　しかしながら上記の構想は基本的な誤謬をおかしている。それ虹P8とPr

が同時に生起する確率としてPfを求めているが，我々が目的としているの

は実際に構造物が破壊する確率であつて図一2－2のA分布のK以下という

抵抗強度に対して危険な状態を生ずる作用強度の生起する場合，およびB分

布のK以上という作用強度に対して危険な状態を生ずる抵抗強度の生起する

場合を問題とすべきである。したがつてFreudenthaユ　のように抵抗強度

に関してはK以下，作用強度に関してはK以上の前記のPs，Prが同時に生

ずるという事態は考えることができず，実際には上記の何れかの事態によつ

て破壊が生ずることになる．つぎにこの点を是正した池田氏の方法をのべる．

　　　　　　　　　　　5）
§3．　池田哲夫氏の方法

　池田哲夫氏による破壊の確率は次のようである。

　まつ抵抗強度をS，作用強度をLとし，いつれか一一方が変動しない場合を

考えるe仮りにいまS＝So＝const・としてLの確率函数がφ（L）であ

るとするe構造物が破壊するのはSo＜Lの場合であるから　図一2－－3ua

を参照して

　　　　超過確率P・＝｛rφ（L）dL………・・一・・…・一一（2・・）

と左るe

頻

度▲

　　　80

作用強度

　（A）

頻

度

　　　　　　　Lo

－一→@抵抗強度

　　　　　｛B）

＼＼

＼
　　、

図一2－3
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同様にL＝L。＝con8t・のときは図一2－5㈲を参照して
　　　非超過の確率P，－X　i’th・（。）・・……一……・一…（　2．7）

　すでにのべたように実際にはLo，Soのように一定のものは左く，共に

変動するものであるから確率函数をそれぞれψ⑲，φ（ηとすれはS．．　si左

るときの破壊の確率は（2．6）式によりfs．◎°φωdL，であり，S＝＝　s　iで

ある確率はψ（S川d8であるから，Sの全変域について考えると真の破壊

の確率は，

　　　　Pf　一＝」：’°°ψβ汚゜°¢（晒’dS－・一・……………・…一・……・…（2・・8）

同様にL＝L・ltるときの職の確率は（2・7）式により。4L‘ψOdSであ

り，L＝L」である確率はφ（Li）dLであるから，Lの全変域について考

えると真の破壊の確率は

　　　　P・一．9‘「°　¢①元Lψθ曲・dL－一・一……・………・・…・…（　2．・｝

となるc

　（2．8）式と（2．9）式は理論的には同じPfを示すものであるが，近似

的に図解法などで求めた場合には異つた値となるので，一応その両方を求め

て比較し．危険左方，すなわち値の大きい方を採用しなけれはならないc

さてこのように考えると（2．8）式または（2．9）式からA，B両分布の位

置，したがつてξ＝（Sro・Sao）を確定すればr義的にPfが求まり，逆に

Pfを適当に指定すれtt　Sro，Sao，したがつてξが一義的に定まるe

　以上はすべてA，B両分布の形が定まつている場合について論じたが，も

し強度の変動状況が変り，したがつてA，B，分布の形が変れは，A，B分

布の位ec　sすkわちξが不変であつても異つたPfの値となるのでξのみで

は構造物の安全性を判定しえない．この点，A．M．Freudentha1　の方法で

は（2．5）式でPsとPrを加減して同じPfがとれるように操作できるの

で，ξは幾分かでも安全性を示す尺度となりえたのであるが，（2．8）式ま

たは（2．9）式ではPfのみが重要な尺度であつて，ξは附属的に自から定

まつてくる値であるので，構造物の安全性を保証する意味をもつたものでは
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ltいのであるeしたがつてわれわれはξによる安全率の観念は参考とするに

止め，今後は破壊の確率Pfをもつて安全性を直接判定すべきであると考え

るc

§4．　比較設計法

　池田氏の方法は理論的には非常にすぐれた考え方であるが，実際に構造物

を設計する場合には適用できない場合が多い。したがつてこうした場合には

別の方法を講じなけれは左らたいc本項では重力ダムのマスコンクリート部

についての比較設計法とも名付くべき方法を紹介する。

　一般に重力ダムでは，その設計に考慮すべき荷重として次のものが挙げら

れるe

　すなわち・自重・静水圧，動水圧，地震時慣性力，揚圧，泥圧，氷圧，温

度による内部応力．等がこれである。この中，最後の温度による内部応力は

クーリングを行つて前記のものとは別箇に処理できるので，計算上は別の体

系に属するものであるが，§2．§5の方法に照して考えた場合にはB分布一

すなわち作用荷重の分布として上記の何れもが変動要因となりうるわけであ

るcその中，とくに大きく変動するものとしては，地震力，揚圧力，泥圧が

あり，利用水深の大きいダムでは静水圧，動水圧もまたかなり大きい変動を

示すものである．したがつてこのような因子で図一2－2を画いた場合には，

大きい変動の因子だけをとりあげただけでも5要因，冷いし5要因とftり，

作用力の分布もまた5次元ないし5次元分布，全部の因子を入れると8次元

分布，普通の重力ダムの2次元重力ダムの計算でも温度の項を削除した7次

元分布となつて精密計算はおろか，いかなる近似解も現在の知識では求める

ことができないeゆえに先っ第一にA・M・F「　eu　den　thaユおよび池田氏の方法

はこうした点で適用上の欠点がある．

　第2に両氏の方法は作用力の分布を無限大の上限にとつて，抵抗力の分布

と連続的に対決させているが，重力ダムの場合に虹，このように連続的な分
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布函数とは考えられないのである。この問題をつぎに説明してみようe

　一般に重力ダムは高さが90mより低いダムではせん断応力によるよりも

圧縮応力によつてコンクリートの品質は支配されるものであるから，ダム体

内の等圧縮応力線間を満水時，地震力K＝＝O．　12，（Kは水平等値震度で，

その方向はダム軸に直角に，河心の上下流方向に働くものとする）について

画いてみると図一2－4のようになるcこの図は電源開発株式会社，阿賀野

川水系，奥只見ダム（堤高1551n）のもので，重力ダムとしては既設，建

設中を含めて本邦最高のものであるeこれより低いダムでは順次標高を上げ

てそのま）S，ダムの高さを変えてもさ程応力図は変るものではないeいま最大

圧縮応力を生ずるダムの趾部のみに着目し，他の作用力は一定で，地震力の

み変動すると考えたとき，その部分に対しては図一2－5－（Nのような連続

的で上方無限大の作用力の分布が形成されると仮定すればこれに対応するA

分布一抵抗力の分布一を画くとき，地震力を変動，他の作用力を一定と

した場合の満水時のPfが求められるであろうc，これが池田氏の方法の類推

解釈である。ところが重力ダムの設計理諭では，こうした考えが一定の構造

物の断面形状に対して成立しえないcすなわち重力ダムではコンクtJ一トに

作用する引張力に対する抵抗を認めていないからであるeその理由は次の通

りであるc空虚時，地震時（一般にKニ0．06で満水時の半分の水平等値震

度）には，ダムの下流側に引張力が発生してその部分だけ亀裂が入つても，

同じ震度に対してはその亀裂は，再度の地震によつて進行性をもつものでは

ないので，その範囲の引張力はダムの設計上，了解事項として認められたよ

うな現況ではあるが，これに反し満水時，地震時e上流側に亀裂が入ると，

こSでは貯水による侵入水が100％の揚圧力を生ずるから再度の地震で亀

裂が進行し，ダムの破壊を来たすという考え方からであるeしたがつて後者

の場合には，引張力が生じないことが絶対条件である。それゆえ，ダムの基

底部の長さ乃の限界内に作用合力が入るように設計されることになり，かく

して定められたダムの断面形状は，K≦0．12において安全であるとい5条
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件が入つてくる。このようZ考えにもとついて作用応力の分布Bを検討して

みようe一

　いま地震力のみの分布を考えると，大きい地震力は少なく，ある程度のも

のは多く，それより以下では幾分減少するであろうから図一2－－5一ωに類

似の分布図一2－－5が画けるであろう。これを抵抗応力の分布に対応させて

Pfを求めるには，想定した構造物に各地震力を働かせて，構造物に生起す

る応力を求め，前記の図一2－5を修正しなければならない。すなわちK＝

0．12の点を超えるとダムは破壊するから，図一2－5のヒストグラム」江図

一2－6のようになるc

頻

度

ト　　　　＿　＝＝：＝コ」

　　　0．12

震　度　（K）

図一2－5

＝＝；’ ¥◎e

頻

度卑

　　　　　　　　　o　　　　　　　　（K＝D．12）

一一→作用応力
　　　　　図一2－6

　　　　　　＿71一

十◎c

（K＞O．12）



すなわち分布el　K　＝．　O．　12に相当する処で一度終り，しかる後十。。において

若干の確率エレメントを残すことになり，不連続であるeいまK＝O．12に

相当する作用力をSo　とすれは，図一2－－7のようになる．図においては

　　　　，cS°φQ）d・＋R＝＝1

　この中，頻度，Rについては前述のように現行の設計原則ではコンクリー

トが如何に強いものであつても，これに対する破壊の確率を減少さ1せること

はできないので，全地震に対する頻度の割合だけ知つておけば，A分布のす

べて（f．＋°°V（S・・－1）が対応する・・らR×1－・…tである．もし

ダムの上流面の引張力が発生する部分に，鉄筋等で耐引張応力の補強がして

ある場合には，B分布は連続的に上限に伸びることになつて，Pfを連続的

に求めうることになる。しかしこうした対策の施されていないマスコンクリ

ートでは，B分布はSo点を上端として終るものと考えることができる。（

重力ダムの設計原則であるtt基底％部に合力を入れるt，ために上下流面の勾

配，自重が関係するが，この要因如何によつて基底拓の下流限にはダムによ

つて若干の余裕がある。この余裕巾に応ずるだけはSoは変るが，一一般にコ

ンクリートの比重は2・35t／㎡～2．40t／㎡が多いので実際にはSoは

ほとんど一定と考えて差支えない．）

　その他の変動要因についてもこれと同様のことがいえる。

頻度・ー1

B

一→@作用強度

So

図一2－7
一・V2一

甘

　、　　、

　　s　　、
＼1

s6　°°



　第5に図一2　一一7の作用力のB分布の形状について考えてみよう。先程に

ものべたように，これはダム体内の任意の1点（例えは趾部）の作用力（応

力）の分布であるe・この生起応力はダムの上．下流面の勾配が，重力ダムで

はほ讐一定の値となるために，ダムの高さの函数としてあらわされるので，

高さに直線的に比例してB分布の位置はずれることになるcまた地震力の分

布は地方によつて多少の差はあるが，同一地点，または近傍地点においては

同様であると考えられるので，B分布の変動は同様の形状を示すことに左る．

したがつてこのような状況ではダムの高さに応じて，B分布はそのまS図一

2－7のB’のように平行的にずれることになる。

　このように重力ダムではもし条件を限定してB分布を画いたとしても設計

理論によつて上限Soで一旦終り，無限遠に確率エレメントRを残すことc

このSoは主変動要因が類似のものであれば，ダムの高さに応じてそのまN

位置のずれた分布であるといえる．

　第4に図一2－7のSo以下のPfについて考えてみようc

　第一章でものべたように抵抗力の分布としては，配合設計強度mを分布の

位置とし，毎バツチの変動からコンクリートの品質には関係のない試験誤差

を控除した変動でもつてA分布を構成する。この際，重力ダムの現在の管理

機構においては1標本は1日に1回，ないしは2回程度の試験によるもので

あるから1標本は実に225㎡～2000㎡，超弩級の重力ダムでは4　O　00，，e

の代表値である。ゆえにこれらの1標本の生起の確率を示す分布において，

もし現実にある特定の（図一2由5のSo以下のもの）試験値が表われたと

すれは，K＝O．12，満水時においてダムは設計上では明らかに破壊するc

したがつてSo以下に左るA分布の非超過確率は極度に小さい値で左ければ

なら左いe

　さて先程の説明によつてSo以上に分布する作用力は，重力ダムの設計上

の特質により一定のものとなつて考慮する必要はないから，So以下の作用

分布と交錯するA分布が問題と1るが，上記のように極めて低い確率である
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ので一々（2．8）式によらなくてもよい．こうした考えは次の概念によつて

も根拠づけられるcすなわちわれわれは理論構成上，および実施計算上の簡

便化P・ら，推計学を適用する場合にはある分布を想定し．上限。。，下限。。ま

たは0とせざるをえ左かつたのであるが，実際にダムのコンクリートを施工

する場合には，こうした理論上の確率の場に適合したようにコンクリートの

．製造が放置されるものではない．いちS’るしく強度の低いものがあらわれた

としてもこれはセメントの計量の誤りか水の過剰含有によるものであるから

前者ならコンクリートが固くて締固め現場では施工に困るし，後者は見ただ

けでコンクリートが流動性をおびているので容易に検出されるeしたがつて

変動するとしても両極端は自から人為的に矯正されて，さ程の変動を実際に

は示す余地のないものであるcゆえに重力ダムにおいてはどの現場を調べて

もSo以下のコンクリートは推計理論分布による生起率ほどは表われない．

（管理試験には材令91日または28日の圧縮強度を採用しているので時々

そのような標本値があらわれるが，長期強度では殆んど見当らない）このよ

うに考えると，実際にはSo以下のものがないとすれぱPfは0となるから

So以下の作用力の分布は考慮する必要がkく左るcしたがつてSo以下の

A分布の非超過の確率は・推計論ではあるとしても実際にはありえないもの

となり，その関係を定性的にあらわす場合にはB分布が一定，すなわち池田

氏の（2．7）式を適用すれはよいc

　以上の考えにより重力ダムでは

　｛1）作用応力の分布はK・＝O．12，満水時に相当する応力値Soにおいて

　分布は不連続となり・それ以上の確率エレメントRは＋。。の応力部に集中

　するe

　（2）So以下の分布については，これ以下のコンクリートが絶対にあらわ

　れないという保証の程度を，推計学によるA分布の非超過の確率で定性的

　に示そうとした場合には作用応力は一定と考えてよいc

　（3，（1）のRについては，同様な条件で設計（So以下のA分布の非超過率
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も含む）された場合には，すべての重力ダムについて一定の破壊の確率をも

たらすものである。

　これらの考えにもとづき，第5節でのべる現場実績から品質管理の良好k

現場ではどのような経済効果が生れるかについて第4節で詳述するe

　　　　　　　　　　　6）
第3節　　現場の管理状況

§1．　現場の概要

　さきに緒盲でも述べたように本章は丸山ダムの単位セメント量をどの程度

まで下げうるかを現場管理実績から求めようとするものであるから，こSに

は当時の有数な現場の概要のみを掲げるe朝日ダムは丸山ダムと同じ頃に建

設されており，平岡ダムはそれより早く竣工したものであるが，当時として

完備した管理記録を残していたのは平岡ダム以前になかつたので，とくに5

現場について説明する。

　　　　　　　　　7）
　（1）平岡ダムの概要

　　平岡ダムは中部電力株式会社により昭和25年2月15日着工，昭和27

　年3月末，完成の目標で建設されたダムで，天竜川水系に属し，規模は次

　のようであるc

　　　　型　式直線重力型コンクリート造

　　　堤　　　高　　58．5m（基礎岩盤上満水面迄》

　　　堤頂長　25＆0皿

　　　堤体積　266，412㎡
　　　　基礎岩盤　 花嵩片麻岩

　　なおコンクリートについては，骨材は

　　　　150～70ttm．t　70翻～10m，10　mm以下

　の3階級に分級され，大砂利（120㎡），小砂利（240㎡），砂

　（180㎡）を夫々5時間分貯蔵できる貯蔵槽に収めて取出し，計量器で

　　　　　　　　　　　　　　　一75一



計つて混合し．ミキサーからホッパーに放出後はガソリソ機関車にて約

150m運搬し，さらに2条の9to　n（コンクIJ一ト3㎡）の両端可動ケ

ーブルクレーンで運搬し，現場に打設したeミキザーはスミス型56切を

使用しft　e打設したコンクリートの主要な示方配合は次のようである。

表r2－1　平岡ダム用コンクリートの示方配合

「
lc
「，。。

　2501　150
118。1
　　　　　150

Lコ

W／C

（％）

49

47　　　9

61

コンクリート11㎡当リ

（Kg）

水IAE剤　　1

G／S

P．4

Q．2　1
@　　｛2．2　1

@　　1

　　スランプ

@　　（㎝）

@　　　↓0

@　　　3．0

@　　　2．o　i
@　　　　　　　

セメント

i陥）

R00

Q50

P80

146

P18

P12

@　　｛

．」

ｩ伽・・山一l　　　j

（2、酬ダムの概≦）

　朝日ダムは中部電力株式会社によb昭和26年12月に着工，昭和29

年3月に完成の目標で建設されたダムで，木曾川水系，飛弾川に属し，規

模は次のようである。

式高長積盤　　　　岩　　頂体　　　　礎型堤堤堤基

直線重力型コンクリート造

83m（基礎岩盤上満水面迄）

196．Om

249，822㎡

石英斑岩

　コンクリートについては骨材は

　　　150～60“，60～5頒，5顧以下

の5階級に分級されtl　e平岡ダムにくらべて細骨材が10m以下から5m

以下となつて，5m以下の分に計量の正確が期待されたことが新らしい。
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またミキサーも容量は56切ではあるがパツチングおよびミキシングプラ

ントにはワン・マン・コントP　一一・）W方式（石川島コーリング製）が採用さ

れたeなお朝日貯水池は隣接支流の秋神貯水池とトンネルで連結されてい

るが，この秋神ダムのミキシングプラントは平岡ダムのものを流用したの

であるe

　打設したコンクリートの主要な示方配合は次のようであるe

　　　　　　fi　一・　2－2　朝日ダム用コンク1）・一一トの示方配合

1

「ス1r
G／S

Pンクリート1㎡当リ 　　　　　　　　　　　⇔一‘Rンクリート1㎡に用いる表・

ﾊ乾燥飽和状態の重量（陥）
C

最大骨材径（副

ランブ（仇）

W／C

i％）

1w一一●水戸逼 一一細骨材i粗骨材セメント

iKの “9 20％溶液
全量

0｛5鴛配5～6q■010～1501鷺■1

250　　150
@　1210り50

P80｝150　　…

〉》4

�撃戟@52

@　i

45

U1

@｝

2．6

Q．6

奄Q．6

250

Q10

12

P0 156〃

輌ii；1｛iiii｛iiiiii耀…　　　；　　　　　　’

　　　　670

@　　　683

　　　　　　　　9）
（3）丸山ダムの概要　　　　　　　　　　　　　，i，

　丸山ダムは関西電力株式会社により，昭和26年10月に着工，昭和29

年5月末に通水の予定で建設されたダムで，木曾川水系木曾川に属し，規

模は次のようであるe

　　　型　　　式　　直線重力型コンクリート造

　　　堤　　　　高　　　88．Om（基礎岩盤上満水面迄）

　　　堤頂長　265．01n

　　　堤体積　約500，000㎡
　　　基礎岩盤　　堅硬なる古生層砂質粘板岩

　コンクリートについては骨材の分級を

　　　大砂利　150領～80”
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利利砂砂砂

砂砂中小大中小

80砲～40願
40顧～　　5■

　5翻～1．2領

1．2廟～0．5宜■

0．3　mm以下

とし，砂は再び混合して一一種類として計量したe前の2つのダムにくらべ

て著しく骨材の粒度調整を厳重にしたことがわかる。またバッチヤーおよ

びミキシングプラントにも新方式を採用し，朝日ダムと同様，ワン．マン．

コントロールで56切4型である他，米国John80nおよびKo　ehring

両会社製の当時としては最優秀，最新式のものを設備しk　とくに注目す

べきは500，000㎡のコンクリートを18ヵ月間で打設しなければなら

ないためにヶ一ブル・クレーンも強化され，旧有峯ダム工事に使用した一

端可動の15．　5ton　容量のもの2台を両端可動型に改良して使用しft　c

　打設したコンクリートの主要な示方配合は次のようであるe

　　　　　表一一2－　5　丸山ダム用コンクリートの示方配合

1

空気　　　　　ゴンクリート1㎡当り
6　　　　　　　　1

@　　　1
C　　l月伽）

ラ’

i㎝）

量（％）

1研1
iKg）

中　　ll

iKg）

’・砂利

i陥）

砂（Kg） 水（晦）

セメント

oKg）
施ぱ

x ％
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@165
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P75

P80
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Q30

Q40

Q40
Q70｝　一

150 4．0

@〃

3．2

@〃

388

R90

T90

S65

R89

T89

R89

S70

R86

P54

R87

542

T30

T29

T42

T29

T28

T29

T47

T25
U931　　　1526

620

U40

U38
T42

U58

U57

U37

T47

U53
U95　　　1

U55

560

T55

T50

T50

T34

T50

T04

T02

S93

T00

S84｛

102

P03

P05

P05

P04

P05

P05

P05

P05

P06

P06

150

P60

P65

P70

P75

P80

Q10

Q50

Q40

Q40

Q70

570

S20

S50

T50

T10

U50

W66

P150

P200

P200

P520

68．0

U4．4

U2．4

U0．6

T94

T8．5

T0．0

S5．7

S38

S4．2

R95

2．77

Q．81

Q．85

Q．82

Q．91

Q．95

T．08

R．11

T．15

R，081　　　｜

R．20：
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§2．統　計　値

　§1で紹介した各現場における試験結果をまとめると付表一2，5，4の

ようであるc資料は何れもミキサーの下，ボツバーの上で採取されたもので

圧縮強度用供試体の寸法はφ20×40である．

　（1）Xkの分布

　　1パッチからN個の供試体を採つて圧縮試験を行つたときの各供試体の

　強度を・2bi（i＝1．2…N）とすれば，1バツチの平均強度iiは

　　　　　　　　＿　　　　N　Xi
　　　　　　　　Iz’i＝　2　－
　　　　　　　　　　　i＝1．N

　この値を云　として各バツチ（k＝1．2．3．…K）の平均強度の平均云を

　求めるには

　　　　　　　　＝　　　K　　5k
　　　　　　　　　　　2’　一　　　　　　　　訟鳶　二＝
　　　　　　　　　　　　　　K　　　　　　　　　　　kk1

　とすればよいe

　　さてi〆）分布については第一一章でも説明したように，E．J・Gumbeユの

　方法によつて各現場の標本点の確率を計算し（表一1－5），正規確率紙

　にプロツト（丸山ダムは図一1－4，朝日ダムは図一1－5，平岡ダムは

　図一1－6）すれば．各標本点はほS’直線状に散布して・一歴‘の分布は

　正規型とみなしても差支えない。この正規性の検定には，厳密こea　z　2一検

　定法によるものであるが，この方法では約150個以上の標本を要し，実

　際そのような大標本を現場に期待することは困難な場合が多い。それは現

　場では種々の状況によつて，当初の示方配合の変更の止むなきにいたるこ

　とが多いからである。例えば骨材の粒度が，採取につれて初期のF．Mと著

　しく相異してくる場合等が挙げられる。従つて大標本の場合は，dataの

　精選が困難となるので上記の簡便法で一一応検討した次第である。

　　なお図一1－－4，5，6において，Cと記号したのは単位セメンF量を

　意味するもので，特定の示方配合をこれによつて代表した。
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　弓の分布を正規型とした場合の平均値司および推定不偏分散につい

ては各現場，各配合ごとに表一2　一一4に記載してあるe

②Xiの分布
　　1バッチ内の強度の変動は正規分布するものとみなしても差支えないこ

とは・第一章・第2節・§2・（バツチ内の強度の変動）の項で説明した。

ゆえに付表2，5，4の各現場，各配合の各バッチ毎に≡‘を求あ，つい

で各バッチ毎の推定不偏分散U2Testを計算した。このU㌔e6t　iiまた独

自の分布を構成するものであるから（第一章，第4節，§2参照）付表一

2，5，4ではこの分布の位置の母数として順序統計量における確率50

％の標本値（表では中央値と名付けてある）を求めて，これをτTe8tと

した。なお参考のため正規分布と仮定した場合の50％点である算術平均

値によるものも併せて記入しておいた（表の平均値と記入した値｝。また

標本数が偶数となつた場合には確率50％に相当する標本値がないので，

近似的にその前後の標本値の算術平均で中央値を示すことにした。表一一　2

－4では現場ごとに各示方配合について求めた廿Testの値を記入したc

｛3）連行空気量，およびスランプの変動

　連行空気量，およびスランプの分布に関しては未だこれを明らかにしえ

ない。とくにスランプについてはその値が大きくなるにつれて敏感に変化

するものであるe普通，ダムコンクリートではスランプ4±1（cm　）程度

が一般に示方されているが，スランプの下限O　omよb上限は最大25　cm位

まであbうるからその分布の非対称性は疑う余地がない。7？　Y現場では，

特に大きいスランプを示すコンクリートが練られた場合には，人為的にミ

スバッチとして捨て去られるか，他の重要でない構造物の基礎用に流用さ

れるため，ダム用コンクリートのスランプのみを取上げた場合にtt－一見，

左右対称の．E規分布らしくみえるものも表われる。連行空気量については

スランプほどひどくはないが，原理では同様の傾向を示すはずであるeし

たがつて本項の統計値としては各配合毎の連行空気量，スランプの算術平

一80　一・

，



　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　2均値・魂ir・亀1ump・さらに平均値のまわbの2次モーメント・Uair

　2「U日lumpとして表一2－4に記載しておくc各統計値の基本資料は付表一

2，3，4であるが，途中の計算は（1），（2）と同様の方法であるので省略す

る．

　表一2－4は上記各項について各現場の統計値をまとめたものであるが，

つぎに丸山ダムのみについて圧縮強度と各要因間の関係を調べてみようc

　（N　≡‘とW／Cの関係

　　丸山ダムにおける各バッチの平均強度の平均轟　と，各配合のW／C

　の関係を表一2－4によb　5h　－W／C図にプロットすると図一2－8に

　よつて1次的関係が成立することがわかるeしたがつて最小自乗法の計

　算（表一2－5）により関係式を求めると，任意のW／C（％）に対す

　る材令28日の圧縮強度028　は

a28＝－8．376W／C十646．4・・…・………　（2．10）

で表わされるcさらに表一2－4を参照してスランプ量に応じて補正を

加えると，益々直線式に対する適合性がよくなるはずである。
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a＝－8．576 b＝十646．388

（B）　轟とCの関係

　各配合ごとに軌と単位セメント量Cの関係を調べてみる。一般に現

場施工に際しては所要強度を満足させると同時に，コンクリートはウナ

ーカブルなものでなければならない。したがつてAE剤の混合とか，骨

材のFMの変化とか，その他の複雑左要因の組合わせによb妥当友示方

配合が決定されるのである。しかし本質的にはωにおいてik・－vW－Cの

関係が直線的であつたので，この場合も同様な傾向をたどるものと考え

られる。表一2－4によb図一2－－9にプロットしてみると前回同様に

標本点は直線状に配列されている。各標本点のWeightを等しいとして，

最小自乗法で計算すれば表一2－6のようで，関係式は次のようである

　　　　　　　　　　　　　　一85－一一
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表一2－6　　轟～

｝二耳三 夕 訟

C 一≡‘＝σ28

1 150 95

2 160 107
3 165 115
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7 210 254　・　　　1

8 230
260｛　　　」

　9

P0

1　24011　　270 267｛
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　　　27225　　　　 189ア5
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　　　30625　　　　　21925　1

　　　32400　　515。ol

　　　441・・　5…川
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　　　　　　　　　－”一　　　一一⌒一一一1

　　394750　　　　388370　1
　　　588570
　　　　　1842
　　　　　　～　一一一一一一一1
b＝＝－208．140
　　　　　　　　　　　　　　　＿十

㈲　UTestと≡4の関係

　1バッチ内の推定不偏分散の分布の中央値，または平均値とMkとの

関係については，ω，倒，とことなb，汀Te8tの信頼限界が大きいた

めに，各標本のWeightを等しくとらずに，Kの比較的大きい信頼度の

高いもの3点から直線式を求めることにした。因一2－10は中央値に

ついて，図一2－11は平均値について標本点をプロットしたものであ

yt，各現場（朝日ダム，平岡ダム．を含む）ごとに符号をかえ，符号に

バッチ数Kを付記して表一2－4と対照できるようにしておい’た。表一

　　　　　　　　　　　　　　一84一
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　2－7は中央値について・表一2－8は平均値についての最小自乗法の

　計算であり，その結果，求める関係式は次のようになる。

　　中央値について　百Teθt＝O．051a2S＋2．22－…一・…（2．12）

　　平均値について　百Test＝0．058a28　一一〇．11…’”……（2・15）

　　　　　　　　　　　表一．2－7

i式1115；：；ll55；1：48i，；l　i
－’一一一一’一一 煤|一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一・一一＿＿＿　　　 ．一．＿一．＿．．．．＿．一．＿」

1常数、　・＝＝　o．　031　　b＝2．217　　　　　；
　　　　：

表一2－8

ト「

5…2式

一
、

LLlL

工十－⊥⊥

毒一 ¥亘・e・LL

＿⊃　こ二［二三二＝［三ニラニ1

　　　1
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267
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　　Z23　f　　　15225
　　　　　i
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図一2　一一10，11からも判るように丸山ダムの標本値の多いものはか

なbよく一一直線状に配列し，平岡ダムのK＝41，’17，25もほとん

ど類似の関係がみられるcたS’朝日ダムのものは変動が大きく．強度も

σ28の上位にかたまつているので判別しにくいが，全体として5Test

は強度がますにつれて増大する傾向にあることがわかるe

O　UとX’kの関係

　連続毎バッチ間の不偏分散U2から求められるUと，その平均値玩

の関係を図にプロットすると図一2－12のようになるe（C）と同様に標

本数が少ないものは信頼度が低いので最小自乗法の計算には省略し，比

較的大標本の丸山ダムの資料から計算すると表一2－一　9のように左り，

次の関係式が求められる。

U＝0．152028十10．50　……………・…・・…………（2．14）

　さてこsで注意しなければならないのは，（（）の場合には（rT　est～a28

の関係は信頼度の高い大標本に対してよく一致していることが図一2一

表一2－9
∈

1　　　鉛
夕 ㏄　．忠 苦・夕

＝オA＝　σ28 u

125 115

P75

Q67

　22．69

@58．05

@43．71

P04．45

13225
T0625
V1289

　　260955
@　6655．25、　11670．57

．Σ’

　　　　　　　　　・一一一｝
T57　　　　　　　　　　　　　　　｝　　　　1　15　1　159 1　20955．17　　　　　　　　　　1

式
115139a十557わ＝　20955．17

@　　557a十　　　5b＝　　　404．45

i 常　数l　　a＝0．152a　　　b＝10．500
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　一
10，11で判つたが，U～σ28については図一2－12をみてもわか

るようにそれほどよく適合していないということであるc先程はσ2sの

　　　’　　　　　　　　　　　　－88一
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比較的広い範囲に標本値のあつた平岡ダムでも同様の直線的傾向がみら

れたが・図一2－12の平岡ダムの標本は殆んど直線的傾向を示さず，

むしろσ28が大きくなるにつれてuの増加率が減少していることを示し

ている。このことについては次章で詳述するが，次節でももちろんこの

点を考慮に入れて丸山ダムの単位セメント量の低下可能限を追及する。

こNでは単に直線関係として資料を整理するにとyめるe

偶　islumpとU日ユum　pの関係

　各現場，各配合ごとの平均スランプisユumpと，平均値のまわりの2

次モーメントの平均値の平方根Uθlumpとの関係をプロツトすると図一

2－15のようになる。図でK＝15，26，14という比較的大きい

標本数の丸山ダムの資料はほとんど一一直線上にあり，他のKの少左いも

のもこの直線の近傍に分布している。とくに朝日ダムの5点は同一直線

上にあb・平岡ダムについてもK＝25以外は同傾向にあるものと推察

されるeしたがつてこの図から，現場における各セメソF量ごとの配合

に対する平均スランプ量を≡81umpと定めたときには，大略その分散の

程度を見当付けることが可能であるe

§5．　資料の精選

　以上の資料は5つの現場にわたつているために供試体の作製上，各所毎に

多少相違しているはずであるから・次節のために資料を検討し，精選する必

要がある。

　例えば，丸山ダムの圧縮強度試験用供試体は5層にて型枠に詰込み．各層

25回，計75回の手偽で製作されたものであるのに対してJ平岡ダム，お

よび朝日ダムでは手璃のかわりにバイブレーターを使用しており，この後の

2者も使用したバイブレーターはもちろん違うし，振動を与える時間も相違

しているeそのためにこうした製作上の相違による変化の比較的少ないもの。

例えばコンクリート打設に先立つて示方配合を決定する際に使用された土木

一91一



学会コンクリート標準示方書による作製方法の値との差が余り違はない現場

の資料を採用することにしたe

　各現場の実績，および示方配合を比較してみると次のようである。

　丸山ダム　C＝180Kg／㎡

　　　現場打設a28　　　　平均
　　　示方配合決定用O，9，）

平岡ダム　C＝180Kg／㎡

　　　現場打設a28　　　　平均

　　　示方配合決定用・2S7）

朝日ダム　C＝180Kg／〃♪

　　　現場打設巧8　　　　平均
　　　示方配合決定用a2s8）

175k
164．4勉

152k
120k

236k
170暫

これよb丸山ダムと平岡ダムとは，現場打設コンクリートσ鎚と示方配合決

定の際のφ8との差が同じ程度であるのに対し，朝日ダムのみは著しく相違

しており，特異な製作法と判断されるので一応棄却し，以下次節では丸山ダ

ムと平岡ダムの対比のみを取扱うことにするc

　さてつぎに第一章，第4節，§2．で説明した真の毎パツチ間の変動につい

て表一2－－4のUの値を修正しておく。（1．16）式から

　　　　　　　　　　　　　　　　2　　　　　’　㎡＝・k2　一一寄

であるからσ2のかわりにU2，σξのかわりに廿；es七を用うればよいe

第2節で使用するC＝180Kg／㎡以下のものについては12．11，式によ

るC～Ol2　8よりC～云が求められ，（2．12）または（2，15）式から

τrTθ8t～a28なるゆえ≡鳶～UTestが求まり，（2．14｝式からU～σ28な

るゆえIT’k～Uが定まるのでC～2Tk～U～UTesuが計算できる。表一2－

10は真の標準偏差による各Cに対応する2句　，2．5　σT　，5　qr　を計

算したものである。

　　　　　　　　　　　　　　　　－92　一一
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　　　　　　　　　第4節　管理の効果

§1．　単位セメント量低下の可能限

　表一2－10から明らかなように，平岡ダムのC＝180晦／㎡の配合に

対する毎バッチの変動はaT＝44．46憎であるのにくらべて，丸山ダムの同

じ単位セメント量の配合ではth＝30．　56kであつて，変動は約3割ほど少

なくなつているeすなわちそれだけ丸山ダムの方が平岡ダムに較べて管理が

良好であるといえる．したがつて本章．第2節，§4．比較設計法の項でのべ

たように，同じ程度の構造物の安全性を保証するには，危険率αを両ダムと

も同程度にとればよいから，（2．7）式において先づ平岡ダムのPf（図一2

－3一但））を求め，同じPfとなるような丸山ダムの配合を適用すればよいe

　さて，平岡ダムは

　　　　　C　＝＝　1　8　0　Kg／㎡　，　　　　Xk　＝：　1　5　2　暫

　　　　　設計応力　L。＝22輪

　　故に　N＝（m，a2）＝＝　N（132．0，44．　462）

　いま分布の中心（母平均）を0とすれば，

L。＝22輪は

　x2　＝：一　（　1　5　2．0－　2　2．0　｝　＝　一一　1　1　0．0輪

　射倖変数Xの元確率法則は

　　　　。匡）一⊥e一噺三一
　　　　　　　v”i’ifo

であるから，xが2つの実数x、とx2　（＞x、）との間にある値を取る確

率，すなわちP｛Xl＜x＜x2｝は次の積分であたえられる。

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（・T’－m｝2

　　　　・｛・It＜x〈x2｝r4宗σe－一㌔劣

　　　　x－m
m＝0，　σ　＝t，としてXl，x2に対応する値をそれぞれtl，t2

とすれは

　　　　　　　　　　　　　　　一96一



　　　　　　　　　　　＿］三
・｛t・＜・＜司r4t言e　2d・

　　　　　　　　　　　　　　　　　」三

∴・・－P｛一〆・＜協rZ鵠e　2・t／

文献　10）では

　　　　　　　　　　　　　＿三こ
　　　　φ（・）；忌e・

とした場合の・の各値e・対する1．’t　¢（・）d・の値を記入し嫌が掲げられ

ているから，このi表からPfを求めるには

・・－1－（・・＋1．’‘φ（・》・・）

とすればよい．

　　　　　x－m　　　　　　　－＝tとおいたから，皿＝0，τ2＝一一一110．Ok，d＝44．46　さきに・
　　　　　　a

とすれば

　　　　　　一110．0
　　　　　　　　　　－＝2．474≒2．5　　　　t＝
　　　　　　　44．46

．・D　Pf＝1－（0．5十〇．49379）＝・0．00621≒0．6％

よつて平岡ダムでは破壊の確率は材令28日のコンクリートでは0．6％であ

つたことになる。これからPf＝0．6％なる丸山ダムの配合を求めるには図

一2－14のようにすればよい．

　（1）横軸に単位セメント量C（各示方配合種の代表として）を目盛る．

　（2）縦軸に各示方配合種に対応する材令28日の圧縮強度を目盛る。

　　　　　　　　　　　　　　　　一一97一



　（3）両軸の関係は（2．11）式で示されるから，関係式を図に記入する．

　（4）表一2－10によb，各配合に対応する変動値，σTを（2．11）式

　　の直線上よb測つて記入する。これが図の10線である。

　㈲　（4）と同様にしてPf＝O．6％なる2．5a線を記入する。

　⑥　丸山ダムの設計強度L。＝30kを図に横軸に平行に記入する。

　（7）　2．5a線と丸山ダムのL。線との交点を横軸で読めぱ求むる示方配合

　　となる。

図一2　一一14により平岡ダムと同じ危険率α・＝＝O．　6％ltる丸山ダムの配合は

C＝・145陶／㎡となb，これが求める単位セメント量の低下の可能限であ

つて，平岡ダムの管理実績に較べて180－145＝55kのセメント量を

コンクリート1立方米に対して節約できる。

　つぎに前節および上記の結果についてその妥当性を検討してみよう。

　（i）　UTe日tと轟の関係

　　　　表一2－10からわかるように，第一章，第4節，§2．で述べた1

　　バッチ内の試験誤差による変動を修正しても，しなくても，この程度の

　　現場の管理実績ではσTestは結果に余b重大な影響をもたらすもので

　　はない。こSでは一応その取扱に万Testによる変動の修正をしておい

　　た。

㈹　Uと轟との関係

　　標本バッチ数Kの少ない点，2点を除いて他は何れも（2．14）式の関

係U＝0．132a28十10．3線の近傍に散布している。とくにC＝180

k／㎡以下の重要な部分では何れもこの線の下側にあり，これは直線式を

用いた場合，Uを過大に評価することになつて図一2－14の等確率線が

右方に移行してCを大きく求めることになるので安全側である。

（iio　Cと蚕Aの関係

　　因一2　一一9によb，G＝170陶／㎡の重要な標本について虹（2．11）

式の関係，の8＝2．012C－208．1はかなりよく合つている。

　　　　　　　　　　　　　　　－98－一
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㈹　平岡ダムのU

　対比の重要な因子である平岡ダムのUについては，薯一2－4からわか

るように41バッチの実績によるものである。したがつてそれだけの標本

による変動域についてはα＝0．6％に関して第一章の（1．7）式が適用さ

れて結果的には設計強度L・＝＝22kに交錯するPfが大きくなるのであ

るが，本項ではK＝。。として取扱つたのでPfは最少に評価したことに左

る。したがつて逆に丸山ダムのPfを少なくしたことになつて求められた

結果は安全側である。

（切　これに対して丸山ダムの変動はたとえ多時点による追跡｛各Cについ

て標本バツチ数が夫々あり，かつCが多時点に存在するので1時点で求め

るより精度は上つている）でも限られだ標本点であるので，自由度を無限

大とした取扱は若干の危険性をもつことになる。ゆえに0の少ないもので

比較的標本パッチ数の大きいC＝165（Kg／”7i’），K＝15（バッチ）

の変動を固定し，この点以下では図一2－12，（2．14｝式とか，因一

2－10，（2．12）式のようにUおよびUTe8tが減少せず一定のもの

として最小単位セメント量を最安全側で求めてみる。このためには図一2

－14においてC＝165と2．50線の交点Aから，　028＝2．012C－

208．1線に平行にAD線を引き，AD線と丸山L・線との交点を横軸で

読めば所求の最安全の単位セメント量Cニ150Kg／㎡がえられる。す

なわちこの限界までは，たとえ変動が減少しないとしても平岡ダムに較ぺ

て安心して配合を低下できるのである。

　なおC＝150陶／㎡まで単位セメソト量を低下した場合，コソクリー

トの圧縮強度については問題は左いのであるが，その他の性質について若

干の考察をのべておこう。

　耐久性については現在本論で対象としているコンク11　一一トがダム内部

のマスコンクリートであり，その周囲は富配合のコンクリートでco▽erさ

れているので問題はないであろう。
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　ウナーカビリチーについては図一2－15でみられるように，直線の附

近に各現場ともその標本点がかなり密に分布しているので，この直線近傍

では同程度のウナーカピリチーで打設することが可能であ少，また管理で

きるものと考えられる。C＝150Ke／㎡についてはdataは少なく，そ

れも付表からわかるように．1ヵ月を経たものが2個つつあつただけであ

るが，一応この線の上部にあb変動がや）・，大きいとはいうものの，接近し

ており，スランプ3～50nにコントロールすることも可能と考えられる。

しかし砂の粒度，形状がいちN’るしく変化しだせばとうてい打設不可能で

あつて，こうした原因によるミスバツチの数とか締固め労力を考えて決定

すればよい。

　つぎにC・・＝150Kg／”tに下げた場合のコンクリートの水密性について，

若干の老察を述べる。

§2．単位セメント量低下に伴うコンクリートの透水性について

　コンクリートの透水性の検討は次の2点に関して重要である。1つは重力

ダムのマスコンクリートの中には無数の空隙が散在していて，もし上流の貯

卒が惨入し・このような空隙を満して背面に達したときには揚圧力がFv．　1ユ

に働いてダムを破壊に到らせるという学説にょるものであり．いま1つiま長

年月の透水により，コンクリート中の石灰分が遊離し，透水と共に次第に除

去されてコンクリートの強度が徐々に減退するという点である。しかしなが

らこの2点については決定的な決め方とか，絶対的な数値によつて規制する

ことは困難であるため，定性的に既設のダム等を参考にしてair　voidを完

全に透水で満すまでの年数とか，滲透流速を比較してみることが必要である。

ところがコンクリートの透水性について各要因にわたる総合的左研究倣，丸

山ダム建設当時にはわが国においてその例を見ず，また諸外国でもほとんど

まとまつたものがなかつた。わずかに米国においてBOuユder　da」n建設にあ

kb試みられた実験力鋤？・12）・13）・本節ではこれを引肌て加ダムのコ
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ンクリートの透水性を推定することにする。

　（1｝透水性の尺度

　　透水性の程度を表わすものとして，こ1）‘ではDarCyの公式によつて示

　される透水係数Kcを使用することにする。

　　　　　　　芸一K・三一一一一一一・・一　（2．15）

　こxにQ：・流出量ゾピン8ec

　　　　　L　：　疹透距離　ft

　　　　　Ac：透水面積ft2

　　　　　H　：　水　　　頭　ft

（2）　BOuユder　dam用実験結果表示の誤謬

　文献，11），P．595，Fig－8ω（本文では図一2－15），およ

び文献，12），P．582の表（本文ではi表一2－11）でみられるよう

に骨材の最大寸法とコソクリートの透水性に関するBoulder　da皿のrePOrt

があるが，その結論として，コンクリートの透水性は最大骨材寸法によつ

て非常な影響をうけると述べられている。ところが図一2－－15の各線は

一定の骨材最大径の下に画かれてはいるけれども，コンクリート1ydS当

bのセメント使用量は一定していない。また表一2－11にもとづき，一

定のW／・に対して最大骨材径をM・rtar・．一・，i÷’，5°，・÷’，と変化

して実験を行つているが，各最大骨材径についてのセメント使用量には相

当な差が認められる。したがつてこのような内容の下に推定された最大骨

材寸法9°の推定線は単に骨材寸法のみを変化させたものではなく，同時

にセメント使用量の変化も含まれていることになる。ゆえに文献，12》

の結論の項でみられるように透水性は最大骨材寸法の影響のみに依存して

いると説明するのは誤りである。
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表一2－11
1

個

C　　：

数

2 1：5．

14 1：5．

　ー」
554 1141

S

5．06

5．06

5．06

5．　06

3．06

G

4．50

5．45

6．62

8．08

8．08

：

最大骨材 W／C セメント量 1　　　鰭

K6×10
寸法（吋） （％｝ bt1／ヌ18

3÷ 66 1．16 14

1÷ 66 1．07 75

3 66 1．00 90

4丁 66 α86
　　　12201

14丁 66 0．86　　　‘
1601

　　　　1ﾛ＿」
（3｝実験結果の修正と丸山ダムえの適用

　表一2－11を利用して次の方法でpa　一一2－16を画く。

　（a）最大骨材寸法D°を横軸に，透水係数Kcを縦軸にとつて標本点を

　　　　　　　　　サ　記入する。なおD～Kcの関係直線は表一2－11に記入した標本数を

　We　ightにして最小自乗法で求めたもので，i表一2－12ほその計算，

　結果はつぎのようである。

Kc　×　1012＝41．OD・十4．5　…・・……・…・…・・………（2．16）

㈲つぎに同じ図上で横軸に単位セメント量c｛bbl／yd8）をとり，

縦軸は（a）と同様にKcとして表一2－11の標本点をプpr7sトする。

．なおC～Kcの関係直線は前と同様に標本数をWei　ghtとして最小自乗

法で求めたもので，表一2　一一15はその計算，結果はつぎのようである。

K、×1012＝＝・・一一　5　7　4．・’15C＋685・．・・一…（2．17）
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1

ト
lWeight

　　　　…一

　：

，．⊥＿一

N

表一2－12

ght
l　　y

　　］N．苦　i

N・夕

’　　　　　　　　　　　　　「

@N．α．㏄ N・鐙・y

　　　　口@　　　D－

Q

K、×18

　　％

P1％

P　3
b　4乃

C4乃1

　14

@75

@90

Q20

　　　　　1．5

@　　　21．O
@　　　　　l　　　　　901

@　　　22．51　　　　　　∫

P6 x⊥1＆・・

　28

P050

Q7°

　　1．125

Rt5°°

　　21．0

P575．0

@810．0

S950．0

Q880．0

「｝　，　i72．・†三「24・875，1・2・6。i

　　　　　　　241．875a十72．Ob＝10256．0

　　　　　　　　72．O　a十　 28b＝＝5088

寸．≡

陣数
L＿＿＿

a＝40．981 b＝4．496

　

表一2－15

Weight
『「

l淀 y
一一・

@N．α
r　N・y

｜　N．訟．㏄
l　　　　　I　N．¢．夕　1

N C 　　　1
jc×10 1

　2

P4

@3

@5

@4

　1．16
P∫1．071　1．00　0．86　0．86

　14

@75

@90
@　　12201

P6．1

2．32

P4．98

T．00

S．30

T．44

　28

P050

Q70

P100

U40

　2．6912

P6．0286

@3．0000

@5．6980

@2．9584

　　52．48

D1125．50

@270．00

@946．00

@550．40

1

Σ 28 i　l28・4 3088 12＆3762 2922．58

！　式 28．5762a十28．04b＝＝2922．58

Q8．04　　　a十　　　　28b二＝3088

「　1

a＝－574．155　　　　　　b＝685．25　　　　　　　　　　　　　　　　　　　，
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　　この図一2－16の使い方は，例えば最大骨材寸法6°（約150瞭）の

場合・・はK・×1・t　2－・S・と勧，そのときの単齢〃、却一。，55

　b切し／ydlといつたようにおこなう。したがつてこの図から最大骨材寸法9「

の場合の透水係数を推定すれば・・×1・12≒375と剖．文献，11），，

Fig－8ω（本文の図一2－15）におけるw／c＝66％の点で推定し

た9の場合のKGとよく一致しているが，セメント使用量は著しく少なく

　0．55bbコノYdS（約120Kg／㎡）となる。

　図一2・－16においてdataの散布をみると，最大径D°～Kcの関係よ

bも単位セメント量0～Kcの方が算定直線に密のようであるから，

Bouユder　damのreportのようにD」L　Kcで整理するよりもC～K。

で整理し，単位セメント量の変動を透水性の主要因として取扱う方が妥当

と考えられる。またAE剤を使用していないこのよう左実験で↓まO．55

bbl／yd8（約C＝120　Ke／㎡）において上記のようなKcを期待するこ

とは不可能なことである点を併せて考えれe・E－一’層，骨材の大小によるdata

のまとめかたが不十分なことが了解されるであろう。若し図一2　一一15の

　e9の推定線が正当であるとすればC～Kc線は直線とならずに2次または

5次の曲線としてC＝0．8～0．5の間でCurve　upしなけれはならない。

　さて丸山ダムを対象とした場合にはC＝150陶／㎡（O．　66　7bbコノyd8）

ではPa－　2－　8・9・および（2．10），（2．11）式よbC＝150で

a28＝93．7k，ゆえにW／C＝65．9≒66（％）と左つて図一2　一一16

の条件と一致するのでそのまN使用できることになりKc×101　2＝300，

7　y4n　（＞150m）と求められる。

　なお先程心配したCurv6　up　の問題であるが，C　・＝O．66フbbユ／YdS

の位置は実存するdataから差程離れておらず，また骨材寸法も丸山ダム

では150飽（約6’）であるのに対して7Y4でKc＝500×1♂2である

ので実際にはK・×1・12　－3・・醸と察せられる．た・’本項（5｝の検算に

は安全のため・c－5・・×1612で演算する。
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（4）配合比の比較

　｛31でもW／Cについての比較を行つたが，こtsbではBOulder　I）amと丸

山ダムの配合比C：S：Gを検討して寒験結果利用の可能性を調べてみよ

う。表一2　一一11では配合比の中，最大骨材寸法に応じてGのみを変化さ

　　　　　　　　　　　　　　　　　　ロせているので，図一2－17を用いて7％のときのGを求めると10．5と

なる。
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図一2－17

’　したがつて表一2－5，C＝150晦／㎡の項と対比すれば

　　　Boulder　dam　　　　C　：S　：G＝　1　：3．06　：　1　0．50

　　　丸山ダム　C：S：G＝1：3．73’：10．50

　となり大差ないことが認められる。

　　その他，1めulder　dam　の実験ではYos　emite　SpeciaユCementと

　いう普通ボルトランドセメントを使用しており，丸山ダムでは小野田中庸

　熱セメント，砂は3階級に鯖分けしているのでBOulderにくらべて丸山

　では異常な欠点はみとめられない。しだがつて以上の実験および比較を利

　用してつぎに透水量の計算，および年数を計算する。
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（5）丸山ダムC＝150Ke／㎡使用による透水量およびqp　li　ftを生ず

るまでの年数の計算。

　　　計算条件：

　　　　　　C＝150Kθ／”i’

　　air　void＝3％

ダムの基底部（堤高89．5mlにおけるダムの厚さ81．4m《267ft）
　　　　　　　　　　　　　－12
　　　　　Kc＝＝500×10

　　　計算方法：文献（12），exa皿ple（1），｛d）の方法による。

　　　　　Q－Kc：－ii書×莞一11・・川12｛・♂／8ec｝

　　　　　　　　　　＝　5．　115／105（㏄／、e・）

　ゆえに1㎡当り1日の透水量は29㏄となり，1㎡についての透水の高

さは0．029翻，これは蒸発量より小さい値である。したがってjointと

か打継目の処置の方が肝要である、

　またUp　lift　を生ずるまでの年数をtとすれぱ，これはai　r▼oidを

全部水で満したときに生起すると考えられるから

　air　void×　　distance＝O．　05×267＝8．01fザ／ft2

　　　　　　　　　　　　　101　2　　　　　　　　　　8．01×
　　　　∴t＝＝1100×5．1X「♂…＝235（年）

　　　　　たS’し　1年＝3．1×107（日6c）

　この計算には表面の富配合コンクリートの効果，排水孔，監査廊による

脱水の影響は省略されているので，実際には更に長年月と左る。おもうに

ダムの寿命は現今約100年と考えられており，発電用ダムは80年で原

価償却という採算が行われているのをみれぱ，こSに求められだ年it　ta極

めて安全である。　　・　1
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第5節　　結 論

本章において求められた結果を綜合するとつぎのようである。

（1）　A．M．Freudentha1の提唱した破壊の確率で構造物の安全性の尺度

を決めることは妥当であるが，破壊の確率，そのものの求め方は池田哲夫

氏による方法が理論的には正しい。

②　しかしながら池田氏の方法を重力ダムの設計に適用することは実際に

は不可能であつて，この解決には著老の提案しだ比較設計法によらなけれ

ばならない。

（3，比較設計法とは同じ程度の重要な構造物で，作用荷重の条件も同程度

の場合には既設のナーソライズされだ構造物と同じ程度の破壊の確率で設

計，構築する方法をいう。

（4）重力ダムのマスコンクリート部に比較設計法を適用する場合には次の

　　　　　t
ことが考えられる。

　（a）重力ダムの設計の特質により，作用荷重は下限で0，上限で◎。・そ

　の間は連続的に変化する分布ではなくてある点で分布は不連続となり・

　残りの確率密度は＋。。の点に集中する。したがつてある点S。以上の作

　用荷重の分布は抵抗強度の分布の全体（すなわち確率1）にかsるもの

　であるから，この分については池田氏のように特別に両分布の生起確率

　と超過確率の相乗積を積分することは不必要となる。

　（b）S。以下については本質的には池田氏の破壊の確率が適用されるべ

　きではあるが，重力ダムの抵抗強度の分布を形成するための試料のサン

　プリング，およびダムの重要性を考えると，推計学では止むなく下限0

　までの分布とせざるをえないから生起の確率が存在することになるが，

　実際にそのような事態があつては由々しき大事であつて，現実にはS。

　以下の抵抗強度が生起してはなら左い。ゆえに推計学的に求められる破

　壊の確率は極めて小なる値でなければならない。したがつてs・以下の

　　　　　　　　　　　　　　一115・一一



　　標本は生起しないことになb，実際の破壊の確率は＋。。における作用荷

　　重の確率密度となり，S・以下の抵抗強度の分布はそれ以下の標本が生

　　起しないことの度合を表わすものにすぎない。

　　（c）この度合を玲とすれは第一章の危険率αはZPf＝αとすればよい。

㈲　｛1）～（4｝の根拠により平岡ダムと丸山ダムの現場管理実績を比較すれば

　平岡ダムのPfは材令28日のコンクリートについて0．6％で2．5σに相

　当するから，これに対応する丸山ダムでは．圧縮強度についてはC＝　145

　Kg／㎡，安全をみてもC＝150k／㎡，の配合を使用することが可能で

　ある。

（6）（5）の結論はC＝150晦／㎡の場合，耐久性，水密性，ウナーカピリ

　チー等についても保証できる。

（7）（6）の水密性について応用したBo　ulder　damのreportはそれ自体

　に誤謬があり，単に水密性は最大骨材寸法によつて影響されるもので1まな

　く，単位セメント量の変化も同時に考慮しなければならない。とくに囲一

　2－16からはむしろ後者の影響の方がより重大と判断される。

上記の結果により丸山ダムで単位セメント量を低下するには次の点に注意

しなけれぱならない。

（i）強度，透水性，耐久性，施工軟度の諸点よb判断して，丸山でitコン

　クリート1立方米当りのセメント量を150kまで低下できる。

（ii）　c　・＝150Kg／㎡まで低下させるについては本文記述の毒A，v，

≡sユump・Uslump，τアTe8tは厳重に管理『されなければ左らない。もし

危険側にでるか，または現場の事情止むを得ぬ時（例えば或る範囲の骨材

不足elよる示方配合の変更）には・セメソト量を増して管理限界を緩にし

以上の諸条件を満足する範囲でコンクリートを打設すること。

㈹　C＝150k／㎡を採用する場合には現配合から5　Xe／㎡位つつ単位

セメント量を低下させ，各階程で管理限界が本文の推定限界とあつている

かどうかを確かめつX変化させること。
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（V）本文の単位セメント量低下の理由は平岡ダムと丸山ダムの設備，その

他の打設管理の実績の比較によるものであるから，別に材料の物理的また

は化学的左根拠による低下理由が出現すれば，本文同様の方法で同じPf

となるように配合を低下させることができる。

　現在では混合材としてフライアッシユの使用，セメントの質の向上，管

理の良好により．電源開発株式会社，田子倉ダムではC＝140向／fpe　（

フラィアッシユ25％含有）のコンクリートを打設している。

　つぎに本章の論旨が一般にどのように反映しているかを説明する。
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　1）
　先づ本章の緒言でのべたように土木学会制定の旧コンクリート標準示方書

では重力ダムのマスコンクリートの単位セメント量は最低180晦／㎡であつだ

　　　　　14）
　　　　　　　では文献6）の影響により次のように変つた。のが51年版

1
　4章　配合　（ダムコンクリート》

　　28条単位セメント量

　　　（2）単位セメント量は，材料の性質，施工設備，作業管理の程度，

　等によつて定めるものであるが，一般にその最小量は，内部コンクリー

　トにおいて170晦，外部コンクリートにおいて250陥を標準とする1
t

　　　こSで注意すべきは180Kgと決つていたものが170陥を標準とすると

　　いうことであつて，条文（2順の各条件の如何によつては更に低下できること

　　を認めるようになつた。したがつてこの条文には現場の品質管理の程度とい

御　　うことが強く打出されたのであつて，これについては旧示方書に見左かつた

　　　　　　　　　　　　14）
　　次の条文が設けられた。

17章品質管理　（ダムコンクリート）

　81条　圧縮強度の許容限界
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　　責任技術者の指示に従い，ミキサから排出されたときにとつたコン

クリーFの圧縮強度試験をする場合．各配合につき同じバッチから造つ1
た供試体1・v　2個の材令91日における圧縮強度試験値あるいはその平

1均鮎．つぎの条件を満足しなければ肪ない。

　上記の値は予め設計の基準とした材令91日における圧縮強度σ91の80

％を，また引続きとつたどの5回の試験値の平均値も上記のag1を少な

くとも20回に1回以上の確率で下つてはならない。

　品質管理のだめには，責任技術者の指示に従つて材令28日の圧縮強

度試験によつてもよい。

すなわち本条によつて丸山ダムで求めたPfとはちかうがPfまたはαが

1／20という値で本文と同じ論旨において取入れられた。たS’17章の構

想には旧来の安全率（設計最大応力×安全率）（安全率はダムの場合，一般

に4～5を慣用している）の観念を入れているので，Pfまたはαを1／20

という大きい生起の確率で規定したのである。上記でも分る通り，安全率の

旧概念を改め科学的に破壊の確率から求めようとすれば．現実に建設する大

ていの構造物では池田氏の理論的方法が適用できないftめに，比較設計法に

よらざるをえないであろう。ところが本章で解析したようにその根拠となる

のは過去の資料に他ならない。今後盛んに新型式のダムが築造されることと

思うが，これらの資料はその時には役に立だなくとも必ず後で莫大な利益と

科学的経験を与えるものであることを確信する。

　さて本章では計画技術の真髄ともいうべき安全性の確保と経済化をとbあ

げftのであるが，その効果について説明を加えておく。

　（1）品質管理の経済的効果について

　　丸山ダムにおいて単位セメント量Cを150Kg／㎡まで低下できるとい

　うことは，このダムの場合，一にコンクリートプラントの設備と関係者の

　熱心な管理の賜である。いま平岡ダムのC＝180晦／ntと比較すると・
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コンクリート1立方米当b50Kgのセメントが節約できたことになり，ダ’

ム容積を50万立方米と見積ると30万袋となり，当時の単価500円と

しても15，000万円のプラスとなる。これからセメントに代る骨材費と

1億円の輸入プラントと従来のプラソトのコストを差引したものを除いて

も，約8，000万円は残り，さらにワン．マン．コントロールによる計t

の正確と迅速な混合．打設能率の上昇と完成期の短縮，これによる発電開

始日の早短による利益，セメント量低下によるcooユing経費の節約と構

造物の信頼性の高揚等を数え挙げるとその受益は実に莫大なものとなる。

（2、技術的効果について

　従来打設コンクリートの均質性について大いに宜伝されていたにもかN

わらず，その裏付けとなるものは単に不均一なものより均一なものがよい

という甚だ漠然たる考えであつた。ところが設備と配合設計者の手腕によ

．る管理程度はft　N’ちに経済的効果に影響し・当今財源窮乏の折柄・切実に

’管理技術の発展が要望される。要はダムの規模，現場の条件等を考えて所

要の安全性を確保する範囲で，もつとも経済的なように現場の設備を決定

し，それに応ずる管理を実行しなけれはkらない。

　なお統計的方法は決定論的なものではなく．定性的であつて実際には役

立たないかのように批難されていたが，本文のようft比較対象を行えぱ実

用上必要な数値を明確に決定できるものである。

　次章ではこのように莫大な利益をもたらす品質管理の効果をさらに高め

るためには．どのようにすればよいかについて2．5の考えを説明する。
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第5章’コンクリートの早期管理に関する研究

第1節　　緒 言

　第2章においては，品質管理の良否の如何が重力ダムの場合には，いかに

その安全性と経済効果に大きく影響するものであるかについて説明したが，

計画技術の観点からは未だに不充分なものが残されている。すなわち第2章

第1節にも述べたように，圧縮強度試験は他の多くのコンクリートの特性値

の試験を代表するものであつて，こうした意味では重要でもあり，また簡便

にして重宝なものではあるが，第2章，結論にかかげた土木学会のコンクリ

ート標準示方書の条文のように，現場試験まで材令91日，または28日の

ものを規準にしてもよいかどうかという点に問題があるわけである。いまや

佐久間ダム，田子倉タム，奥只見ダム等の大容量のコンクリート（100万

～200万m3）を要する状況においては，IHに4000～6000m3のコ

ンクリートを打設することは常識であり，28日の材令とすれば，漸く試験

結果が判明したときにはすでec現実に構造物に↑0万m　3近くのコンクリート

を打つてしまつたことになつて，たとえ悪いと判つていても取こわすことす

らできないことになる。まして材令91日においては，最盛打設月が連統し

たときには30万m3となって，もはや構造物の全体の最弱点部をもつダムが

出現したことになつて，由々しき大事である。逆にたとえ現場の管理が非常

に優秀であるということカ：判明したとしても，既に不経済なダムができてし

まつた後のことであつて，コンクリート関係設備の価値，現場コンクリート

関係者の努力は無意義な存在と化してしまう。さらにこうした判定は最初の

供試体の試験結果によつてただちte明かとなるものではなく，第2節でのべ

るようにかなりの標本がととのって，第2章の第2節でのべた抵抗強度の分

布と適合しているかどうかを検定してからでないと判らないから，ますます

試験の意義を失うことになる。　したがつて前章結論の示方書の指定材令は，

第1章でのべた母平均の信頼限界法による供試体の個数と，棄却限界法にょ

る個数を対決させたと同様に，計画技術においても判然と研究室と現場とい

つたように区別しなければならない。すなわち現場試験における方法は，設

計（または示方）にマツチしたようなコンクリートが将来できるかどうかを
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あらかじめ想定できるようなものでなければならない。かかる現場試験を本

文ではとくに早期管理と名付ける。

　こうした方法は従来，各種の角度から試みられてきている。最も簡単な例

は前章，緒言でのべたスランプ量測定試験とか，連行空気量測定試験とか．

単位容積重量の測定試験といつたように，まだ固まらないコンクリートの性

質を判定しようとするものであつて，これならば打設する以前に良否が明か

となつて，前述の危慎が除かれるのであるが，各現場の資料から，これら，

およびその組合せと長期材令における圧縮強度値との関係を調ぺてみても，

ほとんど有用な相関関係を導出することができない。本来ならば圧縮強度ec

最も影響するのは，示方配合が一定とすればル勺が挙げられるし，その測定

計量のエラーも敏感teスランプにあらわれるはずであるし，空気量の多寡も

影響することが研究室の試験で明らかであるから，必ず相関が導かれるはず

である。しかし，現状がそうでないとすれば測定誤差，または計量誤差とし

て想定した以上のエラーが大きすぎることによるものであろう。この解決と

して一番理想的な方法は，練つたコンクリートを今一度分析してみることで

ある一所謂洗い分析試験一が，本法は余程，暇と理解と能力ある試験係

がいない限り，多忙な現場で，しかも打設最盛期などでは実行することが困

難である。したがつて早期管理の方向は次の5っに大別される。

　Cl｝材料の管理

　　本法は材料さえある変動域に管理しておけば，一定の方法で混合し，練

　り，試験したコンクリートの試験は一定の変動域しか示さないとする考え

　方で，予備管理とも名付くべき性質の管理方法である。例えば前章で丸山

　ダムが平岡ダムにくらべて変動が少なかつたのは，技術者の能力は別とし

　て，第2節の現場の概要で示したように，平岡ダムでは砂etto　9以下1本

　であつたのに対して，丸山ダムでは3階級に分けて調整したためであろう。

　すなわち材料を予め変動の少ないように設備で管理していたことになる。

（2）練つたコンクリートによる管理

　　本法は（1）に対する直接管理法とも名付くべきものであつて，練つてみて

測定，計量のエラーを是正して，再び現傷配合を矯正しようといつた方法

である。・したがって前者にくらべて多少，打設の時間まちとなつて，余り
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長時間を要する方法は不適である。

　本法に属するものとしては前にのべた

　　　　スランプ量の測定試験

　　　　連行空気量の測定試験

　　　　単位容積重量の測定試験

　　　　洗い分析試験

等が挙げられるが，この他，ソニツク法による動弾性係数を測定して圧縮

強度値に換算する方法も本法に属するとみてよい。

（3）固つたコンクリートによる管理

　固つたコンクリートによる管理方法は，（1），（2）の方法では打設するコン

クリートVCついては不良なものは構造物の一部としないという厳重さを理

想とするものであるのに対して，打設したものは仕方がないからなるべく

早くその適性を判定する方法を見付けようではないかといつた管理である。

したがつて過去の実績，コンクリート設備，自己の熟練度を想定し，それ

に起りうる危険な状態teOL・て幾分の安全さを前以つて配台殻計強度（管理平均jg　m）に含

めておくから，前2者に較べて若干の不経済さはまぬがれない。しかし何れも

がある程度の精度でしか推定できない現状であるので止むをえないと考え

られる。さて本法にっいては次の3つの方法が考えられる。

　｛a）少標本での管理方法

　　少標本での管理とは，例えば材令28日の圧縮強度値のみで管理を行

　つた際に，当初に計画した各バツチの変動N（m・a2）に適合したもの

　であるかどうかをできるだけ少ない標本で判定しようとするものであつ

　て，任意のKバッチの標本の平均値で管理しようとする方法と，著者が

　第3節で提案する連続独立標本にょる管理方法とがこれに属する。

　（b）早期材令の圧縮試験による管理方法

　　（ajの方法は最終設計材令（28日又は91日）において，できるだけ

　少ない標本で早く管理しようという方法であつたが，本法は材令の早い

’供試体（例えば3日，7日，14日，等）の圧縮強度試験値によって最

　終材令の変動を推定せんと試みた方法であつて，第4節に詳述する。な

　おこの方法によると，従来は現場実績の変動係数（U／？÷O／㌔）にょ
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つて管理の良否を批評しがちであつたが，これは大きな誤まりであるこ

とを指摘できるとともに，もしそのような評価を行うには現場毎tC　2っ

の常数を求めて比較しなければならないことが説明できる。

（c）早期に最終設計材令の強度をださせて管理ずる方法

　これは｛b）とはことなり，セメントの硬化速度を加熱，その他の方法‘こ

よって促進し，予め研究室で行つた比較試験表（普通の供試体の強度と

硬化を促進して供試体の強度と材令の関係を示した表）に照して長期材

令の強度を推定する方法で，（b｝が自然的推定法であるのに対して｛c）は人

為的推定法と名付くべきものであろう。　　　　　　　　　　　　　　　．

　以上で早期管理の概要を説明したのであるが，本章ではこの中，（3），の（a｝

少標本にょる管理の中，従来の方法より更に検定精度のよい連続独立標本に

よる早期管理，ならびに円の早期材令の供試体による管理方法にっいて説明

する。後者は先ず理論的な展開を行つて，こうした方法で早期材令ecよる管

理を行うにはどのような試験値が必要であるかを考察し，ついでそのような

方法で試験されていない現状ではどのようにして実施すればよいかを各現場

の実績に基いて説明するb

　なお早期管理法として以上に分類した方法は，その何れか1っによればよ

いのではなく，もし品質管埋の効果が大いに期待される現場にあつては，余

裕のある範囲でいくつかの方法を組合せて実施すれば，一層の成果が期待さ

れることは明かである。

第2節　　少標本による従来の管理

§1．統計的品質管理の基本概念

　第2章でも説明したように，品質管理は構造物の設計と関連させてはじ

めてその意義を見出し，効果を評価することができる。図一5－1はこの

両者の関係を最も簡単に示したものである。すなわち図のD点は設計値で

あり，9一分布は生産される，またはされたコンクリートの品質の変動状

況（確率密度函数戊，凹は配合設計値であつて，ξ・d（またはη・r）

はこうした材質の変動を予定しての設計値Dからの割増量である。第1章
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で述べたように，現場で打設したコンクリートの圧縮強度の分布は

G・au・ssの誤差函数で示される正規分布をなすものと見倣すことができる

から，抵抗強度の分布9（X）のD以下の非超過の確率で示される危険率αを

指定するとtが求まり1）　，t・a＝ξ・d　の関係から割増率ξを求め

ることができる。

　　　　　　m＝＝d＋ξ・d
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図・－5－1　設計値と材料の変動の関係
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また

m＝d十tσ

∴1一
|＋儲…・一…・…………（5．・）

（3．　1　）　　，　　（3．2）　よ　り

d　　　　　　tV
－・ ﾌ＝　　－
nt　　　　　　100

　　　　　　　　　　d　　　　tV
これに（5．2）式の　一＝1－一　　　　　　　　　　　　　　　　　を代入すれば
　　　　　　　　　　m　　　　100

　　　　　　tVξ　＝　　　　　　　　　　　……………………（3．3）
　　　　100－tV

ここee　m，a2はそれぞれ抵抗強度の分布の母平均，母分散，
　　びV＝e×100（％）　で変動係数を示す。第1章の供試体の個数の坂扱

いでは，直接には関係がなかつたので一応その概念をのべたにすぎなかつ

たが・設計強度に対する配合設計えの割増量は（3．3）式の割増率ξに設

計強度ばを乗じた値で得られる。

　つぎに第1章，第2章では設計強度dなる点Dにおける抵抗強度の非超

過の確率Pf　，またはαを論議したのであるが，1）点をば棄却限界，また

は管理限界等の表示を用いて説明した。これは材料の変勤域を基準として

構造物の安全性を説いたからであつて，実際は許容限界とでも呼称すべき

性質のものである。なぜならば管理限界は単にD点のみによつて決定すべ

き性質のものではないからである。例えば最も簡単な大標本の場合には，

分散a2ecついて，平均mの上下限ec　mより1σ，2σ，5σ等の線を設定

すれば，もし大標本の母集団が当初に想定した変動頁（m，a2）である

ならば，標本の生起度はm±りσ　限界内では標本の68．27％，士2σ

内には標本の95．45％，士3σ内には標本の99．73％の割合で表われ

ていなければならない。したがつて士3σ限界内に標本の99．75％が表

われていたとしても・士2σ限界内に95．　45％とは違つた割合で標本が
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生起していた場合には，かかる大標本の母集団はN（m，σ2）とは見倣

せないのである・このようなことは単に下限D点以下の非超過の確率だけ

を固定しても意味のないことであって，それは単に構造物の安全性を保証

する程度を示すにすぎず，管理としては上記の例では1σ，2e，5σの

各管理限界線を設定しなけれぱならないのである。ゆえに本章では前tCの

べた許容限界とは違ったいみのものとして管埋限界という語を使用する。

§2．平均値による管理

　抵抗強度の分布N（m，σ2）の母集団からK個の標本を抽出した場合，
　　　　　　　　一　　　　　　　　　　　　　　　σ2
そのK個の平均値eの分布は　N（m．ir　）　である2）。　　これは第

1章でも説明したが，内容において大きい相違がある。すなわち第1章で

は上記のXのかわりに1バッチ内からサンプルした供試体の試験値の標本

平均CViを用いたのであるが，ここでは毎パツチからえられるiiを」標

本として，任意のKバッチの算術平均をmとおいたのである。これは毎バ

ツチの平均値の変動が1バッチ内の変動に律せられるものではなく，はる

かに大きいものであつたからで，数理論の取扱としては同じ様tr．坂扱える。
　　　　　　　　＿　　　　　　　　　σ2

さてこのように記の分散はTとなるので・t・をta／Kにお
きかえると　図一5－1の考え方をそのまま適用することができる。すな

わちαを指定すれば同様にしてtが定まり，各バツチ数Kに応ずるiの管

理限界を設定することができる。いま図一3－1のξに相当するものをξ’

とすれば

ξ’＝　　　tv／K
　　　　　　　　　　　　　………………………（3’4）
　　　　100－tV／K

（5・4）式においてK　＝＝りとすれば　ξ’＝ξ　であるから，Kの各値に

対してαを変えることは妥当でない。

　　　　　　　　　　　　ノ　またmからの逓下率をη　として管理限界の位置を求めると，

’　　　　‘V

η＝ }〒一………………………………・・…∴・・（3．5）
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ただし

　　　　tη’m＝ξ　d

へ　　’

表一3－1，2，3，は各標本数K（1～10）にっいて，各変動係数V
　　　　　　　　　　　　　　　　ノ（％）に対応するmからの逓下率ηを計算したもので，表一5－1は

α＝0．6％，t＝2．5，表一5－2はα　＝＝5％，t＝1．64，表一5－5

はα＝10％，t＝1．28　を指定した。これらを図示したものが図一3

－2，3，4である。

　図または表の使い方は，例えば管理の程度を　V＝20（％）　と想定

して設計した場合の連続5個の標本値の平均値は，配合設計値忽より約

士0．15×m　の範囲内になければならない。（ただし　αr5％　であ

るからIO度に1度はこの判定に誤まりがある。）

§3．本法の特長

　平均値による管理法は，実用上，次の2っの特長をもつていろ。

　1つは構造物の安全性を確保する基本概念は図一3－1のD点にゆずり，

K＜10　の少標本でも図一5－Z－4によつてKに応じて任意に管理限

界を設定し設計上仮定した分布と同じものであるかどうかを検討すること

ができる。

　その2は前とは逆に数個の平均値が構造物の安全性を保証する尺度とな

る場合には，このような方法によらなければならないという点である。仮

りにK。バッチの平均値が安全性を示す尺度となる場合には，指定のαに

よつて求めたt・oe対して吐莞が許容限界・なる・いうことである・

例えばコンクリート壁の透水性などは，水が通過するコンクリートの平均

品質と関係があるものであつて，局部的に非常に透水性のあるコンクリー

トがあつたとしても，次に水密なコンクリートがあれば全体としての透水

性は平均化される傾向にある。これと同様に強度にっいても，ロツク・ブ

イルダムの中央心壁型土質遮水壁の設計では円形滑り面の平均せん断抵抗

が問題となるので，最少抵抗力円形滑り面にある土質の平均化された性質

が主として論ぜられなければならない。しかしながら強度の場合に注意し
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表一5－1　平均値の管理限界 （α＝0．6％，t＝2．5）

K V 8 10 り5 20 25　　．　　， 50 55
‘／　　＼　　　　　　　＼・

1 2．5000 0，200 0，250 0，575 0，500 0，625 0，750 0．87

2 1．7678 0，141 0コ77 0，265 0，554 0，442 0，530 0．61

5 1．4435 0，りり6 0，144 0，217 0，289 0，361 0，435 0．50

4 1．2500 0，100 0，125 0，188 0，250 0，515 0，575 0．45

5 1．1180 0，089 0，112 0，168 0，224 0，280 0，555 0．39

6 tO206 0，082 0コ02 0コ53 0，204 0，255 0，506 0．35

7 0．9449 0，076 0，095 0，142 0，189 0，256 0，284

8 0．8839 0，071
】10，088

0，155 0，177 0，221 0，265

　　9 0．8553

O．7906

OO　67

Pα・65

0，083 0，125 0，167

0，198

0．208｛0．250　　　　1　　　　口．237　0．27　　　　： 1α29

表一5－2　平均値の管理限界 （α＝5％，t・＝1．64）

K V 8 10 15 20 25 50 55
‘／

1 1．6400 0，151 0，164 0，246 0，328 0，410 ．α492 0，574

2 1．1597 0，093 0，116 0コ74 0，232 0，290 0，548 0，406

5、 0．9468 0，076 0，095 0，142 0コ89 0，237． 0，284 0，351

4 0．8200 0，066 0，082 0，123 0コ64 0，205 0，246 0，287

5 0．7354 0，05g 0，075 0，110 0，147 0，185 0，220 0，257

6 0．6695 1⑪54 0，067 0，100 0，154 0，167 0，201 0，254

7　　R∨

0．6199

O．5798

il°』5°0，046

0，062

O，058

0』95

O，087

0，124

O，↑16

0パ55

O，145

0，り86

O，174

0，217

O，203

9 0．5280 0，042 ，0，053
P

0，07g 0．9106 0，132 0パ58
．0，185

10 0．5186
10・・52 0，078 0，104 0，130 10，156 0，182
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表一5－5　平均値の管理限界　（α＝10％，t＝1．28）

K v 8 10 15 20 25 30 55
ε／　K

1 1．2800 OJO2 0」28 0コ92 0，256 0，520 0，584 0，448

2 0．9051 0，072 0，091 0，136 0，181 0，226 0，272 0，517

3 0．7390 0，059 0，074 α111 0，148 0，185 0，222 0，259

4 0．6400 0，051 0，064 0，096 0コ28 0コ60 0，192 0，224

5 0．5724 0，046 0，057 0，086 0，1f5 0，145 0，1フ2 0，200

6 0．5226 0，042 0，052 0，078 0，↑05 0，13↑ 0，り57 0，185

7　1 0．4838 0，059 0』48 10・073 0，097 0，121 0，145 0，169
・1　　1

0．4526 0，036 0，045

@　　　1

1・，・68
0・0911 0，115 0コ56 0コ58

gl
P．1

0．4267

O．4048

0，054

O，032　　　　1

0．04引
@　　　10，041

0，064@　　　　110・061

0．085｛　　　　…0．081i　　　　…

0．1071
A1。川　　　　1

0，128

ｿ12∋

0，149

O，り42　　　　‘

なければならないのは，弱点部の横に強いコンクリートがあれば幾分は平

均化されるかもしれないが，異種の材質のコソクリートの併置は逆に不可

解な二次応力を発生してその効力を相殺するかもしれない。したがつて強

度については安全を確保する意味では特別の埋由のない限りその王要弱点

部によつて構造物全体の安全性が左右されるものと考えなけれはならない。

とくにダムでは第1章，第2章でものべたように1標本値の代表する打設

コンクリート量は大容量のダムでは莫大なものであつて，現在の標本採取

の程度では2の考えを適用することは妥当でない。

§4．本法の適用例8戸≧つ勉の批判

本項では米国における2，3の例について条文を掲げて検討してみる。

（1）　Evaluation　of（bm、pre8sion　！胎s七　Rθsults　of　Field

　　Concrete．3）
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　Mhe　average　of　a11　28－day　s七rength　七ests　represθnting

each　class　of　concrete，　as　well　as　the　average　of　any

five　consθcutive　　s七rength　tests　representing　6ach

class。f　concrete，　should　be　equal　to　or　greater　than

the　required　concrete　strength　fer，　and　not　more

七han　one　streng七h　test　in　ten　should　be　le　ss　than
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ノ
the　specified　dθsign　strength　fc　．

（2）A．C．、．B。i・di。gC。d。．4）

　　504－S七reng七h　tes七s　of　concretθ

　　　　（C）　To　conform　七〇　七hθ　requiremen七s　of　thesc

spθcitications，　七hθ　average　strθng七h　of　thθ　Taboratory

cured　specimens　representing　each　class　of　concrete

as　well　as　thθ　avθrage　of　any　fivθ　consecutive

s七rength　tests　representing　θach　clLass　of　concrete

shξ111　be　equal　to，　or　greater　than　thθ　specified

s七rength，and　not　more　than　one　strength　test　in　ten

shalL　have　an　average　value　Tess　than　gO　percent　of

t！　e　specified　strength．

　　　Criteria　forU1七imate　8trθngth　Design．

　　　　　A．　602－General　requirθmen七s．

　　　　　　（DC。ntroUed　c。ncrete　shall　be　used　and　sh。uld

　meet　thθ　foUowing　requirements．　Mhe　quali七y　of

　concr6七e　shall　be　such　tha七　not　more　than　one　te8t

　in　ten　shall　have　an　average　strength　less　than　the

　s七rength　assumed　in　design，　and　thθ　average　of　any
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threθ　consecutive　七ests　shall　not　bθ　1θss　th　an　the

assumed　design　s七rθngth．

（3）A．C．1．　M…飢。f　C・・…t・ln8pecti。n・5）

　　Mhe　ToTerance　in　strength　t68ts　is　usually　as

follows：　Not　more　than　10　percent　of　the　speci囮en8

tθstθd　strength；　and　thθ　average　of　all　test8　for　a

given　period　or　portion　of　the　structure　must

equa1・or　exceed　the　requirθd　s七rength．
｜

ωSt・・d・rd　Specifi・ati。・f・r　R・ady－mix・d　C。n，r。t。．6）

　　　　‘

　　（d）　！Phe　average　of　a「LI　of　t　he　strength　tests

representing　each　class　of　concrete，　as　wetl　as　the

average　of　any　fivθ　consθcutive　strength　tests

representing　θach　of　concrete，　8ha1τ　bθ　equal　to　or

greater　than　七he　specified　s七rength　and　no　strength

七es七　　shall　　　　　have　an　avθrage　value　less　than　80

percent　of　the　spθcified　strengthL－lz：ltL：一：！－UZ－EEL2E：－L2E－9EEgELE：L－」一一一
二」

　｛5）日本のコンクリート示方書については第2章，結論に掲げた条文参

　　　照のこと。

　以上（1）～（5）の文献を通じて共通な点を挙げると次のようである。すなわ

ち

　　tt危険率α1で，各標本値はr・d（r＝O．8～0．9）を下つてはなら

ない。また危険率αtでK個（K＝5～5）の平均値はdを下つてはなら
ない。”，
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　したがつて問題の焦点は設計の基準であるD点を下げてr・dとし，平

均値の管理限界をD点においたことである。

　いま仮りにDを下げたことについては今後の材令tc．よる強度の増加を見

込んだものとしよう。試験するのは4週または15週の強度が基準であり，

実際に荷重が作用するのは相当後のことであるので，こうした意味ではD

の逓下は妥当といえよう。しかしこの様な考えで許容限界を下げたのであ

れば，平均値の管理限界も同率の逓下を行うべきであるが，上述の規定で

は何れもこの点については触れていない。

　またこれとは別に平均値の管理下限が構造物の安全性を確保する程度を

表わすものとしてこれをDに対応させたのであれば，§5．の考え方となつ

てダムの場合には適切な処置とはいえない。

　したがつてダムの品質管理の基本概念はあくまでも図一5－1の構想に

もとずくものであつて，設計時に想定した品質のコンクリートが，実際に

打設されているかどうかを少標本で確認する意味においてのみ平均値によ

る管理方式を適用すべきであつて，この意味においては少標本の個数を（1）

～（5）のように固定する必要はなく，表一3－1，2，5のように標本が増

える毎に逐次検討してゆくべき性質のものである。すなわちこれらの規定

は，設計計画上必要な許容限界と，現場管理手法である管埋限界を混同し

たものであると思われる。これに対して次の規定は危険率では甘いという

難点はあるけれども理論としては筋の通つたものといえる。

　（6）　　Concrθte　Manual

　Criteria　genθrally　accepted　by　Bureau　designers

require　that　the　str6ng七h　of　80　per　cent　of　七he　tes七

spθcimθns　bθ　greatθr　th　an　七he　design　strength

dθsignated　on　　thθ　drawtngs．

§5．本法の欠点

平均値により，現場打設コンクリートの品質を管理することは少標本の
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場合に適用できて非常に有用と思われるが，次のような欠点をもっている。

すなわちその管理限界を定める場合に分散をa2／K　として算定した処に

ある。a2は設計当初の想定であつて実際に現場に打設したコンクリート

の変動がσ2であつたかどうかはわからない。しかるにこれをa2である

として，この仮定の上に展開した理論が平均値の管理限である。したがつ
　　　　　　　　　　　　　7）
　　　　　　　　　　　　　　　　を前以つて行わなければならない。こて厳密には等分散仮設の検定

の検定は母分散と標本分散を対比するものであるから，実際にはK＝2，

ろ，4，……の場合について一々標本分散を計算しなければならず，甚

だ繁雑なものである。とくに§3．でのべたように平均値のみで管理を実行

したのでは，タムのように弱点部が構造物の全体の安全性を左右するもの

にあつては，独立の個々の標本値が許容限に近い点にある場合は平均化さ

れて判定が甘くなる傾向にある。こうした最下限の許容限界に近い点にお

いて各独立標本を生かし，さらに本法より精度の敏感な方法を次に説明し

よう。

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　8）
　　　　　　第5節　　連続独立標本による管理

§1．基本概念

　図一3－1の構想において，D点は設計，または実験，過去の実測の経

験，等により，材質の変it　N（m，a2）は供給される各材料，機器の性

能，設備，および現場配合責任者の能刀により，危険率は構造物の重要性

と経済性により，すでに確定したものと考える。

　この際，上記の想定の分布N（m，a2）から抽出された標本であると

すれば，図一5－1のL点に等しいか，またはそれ以下の標本がでる確率

をP、とすれば，P、は

P，一∫eφ（x）dx－∫9》飯一1σ　 exp（一（F：；）2）dx

　同様にして標本が2個連続してL点に等しいか，またはそれ以下である

確率P，は，
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　　　　L
P・＝［∫。φ（切刺2

　したがつて一般にK個連続して1点に等しいか，またはそれ以下である

確率Pkは

　　・・一［∫1φ（x）　・xコ・一［∫9Pt＝σ

　　　×e・P（　（x－－m）2－一：7－一’］E－一一　　2σ）dxコ・・……………（5．・6）

　ゆえに　α　＝＝Pkなる危険率αを指定すればK個の標本が連続して下る

ことのない或る限界Lを決定することができる。このLを連続K個の標本

の管理限界と名付ける。

§2．連統独立標本による管理限界

　図一5－1において　OL＝ノ，LM＝δm　とおけば，αを指定した

場合の連続K個の独立標本の管理限（Mからの距離，δはatこ対する増減

率でプラスのときはMより右方へ，マイナスのときはMから左方に限界を

設定する。）δ・mを定めるδは次のようにして求められる。

　　　　　n＝z＋mδ

　　　　　m＝z＋‘’a

両式から

　　　　　　　　t’　v
　　　　　δ＝　　　　　　　　　　　　………………………………（3．7）
　　　　　　　　100

　いま，k’・σ　以下のN（m，a2）の非超過の確率をP’とすれば

　　　　　　　　　　　　’　k　　　　　　α＝P：　＝＝P

　　　　　　　　　　I
　　　　∴　Pノ＝αE
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　したがつてαを指定すれば各標本個数KについてのP・，が定まり，i・

に対応する〆の値を表1）から求めて（5．7）式に代入すればδが決定

される。表一5－4，5，6，は夫々　α＝0．6％，5％，10伽こっい

て，各標本個数K，およびダム現場でおこりうる変動係数▼（％）に対す

るδの値を求めたもので，図示すれば図一3－5，6，7，のようである。

図でδ軸の0より上方のものet　nからの増加率を，0より下方のものe：　m

からの逓下率をあらわす。

　表一5－4，5，6　および　図一3－5，6，スを用いて実際に現場で

品質管理を行うには管理図に連続独立標本によるδ・mの管理限界線を記

入しておけばよい。この際の限界線は当初に想定した分布N（m，σ2）

ee対してのものであって，図または表によりK＝1，2，5……　の場合

の管理限界を画く。

　この線を夫々Zi，必，，Zs・…・・　と名付ける。かくして標本値が新

しく追加されるごとに管理図にプロツFしてゆけば，Zi線以下には1個

Z2線以下には2個．一般にノk線以下にはK個，またはそれ以上の標本

が連続に生起しておれば標本分布は想定分布と異なるものであると判定し，

状況に応して適切な処置を講ずればよい。

§5．本法の批判

　先ず本法と平均値による管理法とにっいて実例を挙げて比較してみよう．

　いま平均値の管埋限界を　α　＝＝0．05，K＝5，V＝20％　として求

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ノめてみると図一5－5．または表一3－2から逓下率η＝O．147÷

O．15　であるから，平均値M点より約O．15n下りの位置に下限管理限

界が設定されることになる。したがって標本値がすべてM点より下方にあ

つても，その標本平均値がこの管理限より上方にあれば管理良好と判定さ

れる。これを連続独立標本で求めてみると，a＝・O．05，K　・＝5，Y　＝＝20

％　と前者と同じようにとれば　表一5－5，または　図一3－6により

δ＝＝＋O．　024÷＋0．025　となつてM点の上方約0．025πの位置に

下限管理限界が設定される。それゆえ当初に想定した分布N（m，a2）

ではこの限界以下に連続5個の標本はありえない（ただしα　＝＝0．05）こ

　　　　　　　　　　　　　一142一
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とになり・平均値の管理限では良好と判定されたものでも連続独立標本に

よる管理限に照した場合には不良と判定されることがある。こうした意味

において本法は管理の良否の判定に対してより敏感な方法といえる。

　また§2．の終りの方に述べたように，平均値による管理法のようにK個

つつとつてはその平均を求めて1々管理限に照し合わせるという手数が不

要で・管理図にδ×n線を画いておけは，見ただけで判断ができるので便

利である。

　しかしながら本法の判定はそれが当初に想定した分布N（n，σt）で

あるかどうかを検出するだけであつて，否定された場合にはその原因が分

散にあるのか・または平均値にあるのかは，不明である。かかる欠点につ

いては平均値による管理方法と同じものであつて，限界外に出たものにつ

いては同様に等分散仮設の検定，および等平均仮設の検定により判定しな

けれはなら左い。ただ第2節の方法が1つ1つ計算しなけれぱならないの

に対して・本法のものは限外に現れたものについて行えはよい。また限外

に出る場合でも，原因が判つている場合にはその必要がない。つぎに想定

分布N（m・σ2）と打設コンクリートの分布の関係にっいて本法を分析

してみよう。

　（a）図一3－8　の場合

　　図一3－8　の9、　（x）は当初に想定した分布でg。　（x）は実際

　の打設コンクリートの分布である。いまα、を一定とした場合にK個の

連続独立標本の管埋限を求めると9t（x）に対してはLであつたとす

　る。このとき9・（x）のK個の管理限（α＝・α、）をL’とする。

　　さてこの場合にはL’以下にK個の標本が出現してもLとゴ　間に最

　少1個の標本があれは9、　（X）についてはL以下に（K－1）個の標

本が現われていることになり，本法では良好と判定されてしま5。すな

わち甚だ危険な場合である。しかし実際の管理では管理限界はKの各値

にっいていくっも設定されており，五以下の何れかの限界で検出される

か・またはKが多くなるにっれて別に行う等分散仮設の検定，および等

平均仮設の検定で検出される。
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φ（x）

0

　φ、（x）＝∬（卯、，σ、2）

〆

　　♪（x）＝N（兄・・σ・宕）

躍

8
一

5
一図

（b）図一5’－9　の場合

φ（x）

¢s（Q

／

1了D．Ij’L．　M

　　　　　　　　　　　　　　　苦

　　　　　　　　図一5－9

図一3－9のgS　・　（x）が想定分布，g宕　（x）

　　　　　　　　　　＿155一

9s　（x）が実績



●

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　t　　　　　　　　　　　　　「の分布である。　（a）のときとは逆にLに対してL　，またはL　が下方

にある場合の検討である。これをち㊥と93（勧の2っ楊合について検討

してみよう。

　｛D　gs（x）の場合にはL’でK個であるから，それより上位に；

　があるのでさらに多くの標本数まで許容されるはずである。ところが

　標本数は同じでL点で管理するから，9s（X）の分布であれは本検

　定法では十分に検出できる。

　帥　g，（x）の場合，すなわち分散が当初に想定したものよりも少

　なく，しかもDに関する危険率がα以下の場合である。　（1）と同様に

　ピはLより下位にあるために，この場合も本法によつて検出され，

　配合変更等の処置が講ぜられることになるが，実際にはそのように取

　扱うことはできない。なぜならば現場において打設したコソクリート

　の過去の実績を調べてみると，短期間では想定分布の分散よりか左り

　少ないものが多い。しかしながら何等かの要因によってこうした良好

　な状態を維持することができないようになるものであつて・比較的長

　期間の資料をみると分散は相当に増加するものである。したがつて

　g，（x）のような少標本で分散の小さいものについても安全のため

　に配合を変更して，より良質のコンクリートに改めなけれはならない。

　ただしこの場合には配合変更による母平均値の位置の移勅を記憶して

　おいて，それ以後の標本を整理する場合にも，以前の標本に平均値の

　ずれだけ加算したものを新しく標本とし，以後の標本に加えてKの数

　を増やし，検定精度を上げるようにすべきである。

　さて（a），（b）の説明からみてもわかるように連続独立標本の管理方法は，

下限の設計許容限に関して最も敏感な方法である。したがつて構造物の

安全性を所定の範囲に確保するという意味からは簡便にして効果ある方

法といえるけれども，（b）の｛ii）にみられるように，経済性については十分

とはいえない。後者にっいては平均値の管理方法も同様である。これは

少標本の止むを得ざる処置であつてその後，標本数が増加して標本分散

なり標本平均値なりが適当な精度で確定し，その程度の変動を維持する

　　　　　　　　　　　　　一154一



に足る要因が判明したときには，Dに関して所定のαとなるように平均

品質（m）を下げることができる。この要因の追究こそ構造物の安全性

の確保とともに品賞管理の最大の目標とすべきものである。

　（a），（b）の考察により連続独立標本の管理限界で否定される打設実債の

場合には，最小ではこの管理限を満足する程度まで，最大では標本平均

値と母平均値の差だけ，コンクリートの品質を改良するために示方配合

を変更しなけれはならない。

　以上は下限の管理であつたが　表一5－4，5，6　および　図一3－

5，6，7　のδの値はそのまま上限値の管理にも適用されるはずである

が，この場合には考え方が全く逆になる。すなわち　図一5－10　は

図一5－8　に対応するものであつて，この場轡にはsp　t（x）の1・’以

上にK個またはそれ以下の連続独立標本が表われることがあつても，g、

（x）のll以上にK個の標本が表われることはありえない。（ただしαに

て）。したがってこの場合は除外できる。

φ（x） “t（x）＿1

』（x）

　ML’L

→　　⑦

図一5－10

＿↑55＿



　つぎに　図一3－9　に対応する　図一3－11　の場合であるが，前

　と同様にψ8　（X）と9s　（X）とがあつて何れに属する標本であるか

は判定できない。したがって標本の数が整備して十分な検定精度ができる

までは安全のためコンクリートの品質を低下させないことが望ましいが，

あえてそれを行う場合には9s（x）のような分布があるかもしれないの

で下限値の管理は特に厳重に行わなけれはならない。

司ー

奴

　L　　1∫　y

－→劣

．．・・．‘

図一5－11

　なおDに関する危険率αは設計上決定される数値であるが，連続独立標

本の管理に使用する危険率は判定に対する一種の信頼性を示すものである

から必ず同じ値にとる必要はない。

　このように‘またはαを加減して管理限界を調整するよりもむしろ安全

性の意来からは毎バツチの変動σcを当初想定したものより小さくとつて，

平均mはそのままとしこの過小評価の分散で管理限界を設定すれはよい。

第4節　　早期材令の供試体による管理

§1．基本概念

前節の方法により少標本でも管理図上で1つ1つ確認しっっ簡単に管理’

　　　　　　　　　　　　　　－156一



することができるようになつたのであるが，基準材令（28日または91

日）の供試体を試験する限りは実用的効果に乏しい。したがつて本節では

材令の若いコンクリート供試体の圧縮試験値によつて早期に管埋を行う方

法について考えてみる。

　一般にコンクリートの供試体の圧縮試験による強度の値は，材令が増す

にっれて増加するが，その増加率は次第に減少して行く。図一5－12

はコンクリートのこのような材令と圧縮強度との関係をschθmaticに示

したものである。この図の0－P曲線は示方配合決定に際して予め現場打

設前に行われた試験によつて画かれるべきものであつて，現場に打設され

たコンクリートの平均品賞はO－P線に一致するものでなけれはならない。

しかし実際には0－P線を中心にしてコンクリートの品質はかなりの変動

を示すものであるから，図の材令A．およびBでは夫々φA＝N（MA，

σ2A），φB＝N（mB，σB2）のように分布することになる。したがっ

てφAの分散とφBの分散との間に或る特定の関係が見出されれは，Bが

基準材令であつても，それより早いAの材令でコングリートの品質管理を

実行することができるのである。ゆえにこの関係についての基本概念を次

に述べてみよう。

　先程も述べたように一般に0－P曲線は単調に増加し，その増加率はま

た単調に減少するものと考えられるから．原点0を通るb次の曲線

S＝aMtb @で近似させることができるであろう。ここにaは常数，サ

フィツクスMは平均品質曲線上，すなわち0－P曲線上の意味であつて，

図の0－K曲線ではサフィツクスKを付ける。またtは材令（日）をあら

わす変数でSは強度（Xy／af）である。他方，0－K曲線も0－P曲線とや

や違つたコンクリートではあるから，次数は同じで係数のみを変化するも

のと仮定しても大差ないか6　S＝aktb　となる。この両者の関係から

MB＝kM△　のときには　KB＝kKA　となる。同様に0－L曲線につい

ては　LB＝kL▲　　となる。

　さて，材令Aにおいて強度KA（またはLA）の標本が表われたとすれ

は，材令Bにおけるその標本の最確値（Mos七probable　value）は以

上の仮定によつてKB（またはLB）である。ところがAからBに移行す
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る間の事態の相違（例えは供試体の保存の状態，とくに養生水温等）によ

つてKAの最確値であるKBとはならずにKBを中心としてある分散で変

動するものと考えられる。このような材令▲から材令Bに移行する間の試

験方法による分散をσ♂とすれは，材令Bにおける0－K，O－Lの分布

は夫々　彪　＝N（KB、σ　02），φi　＝N（LB，σ♂）となる。しか

しながら　φkに属する標本が材令▲において生起する確率と，φtに属

する標本が材令Aにおいて生起する確率とは，φA分布におけるKAの確

率密度とL▲の確率密度（それぞれ図一5－12の材令AにおいてKA，

lAからたてたハツチした部分の面積で示される）であるから，材令Bに

おけるEなる位置でのφK分布（砿分布にKAの確率密度を考慮したも

の）の確率密度PKは次式のようである。

　　　　　1
PK＝＝

?ﾐo
×
　∫Σ7aA

exp（」⊇三）
　　　　　2σ♂

Lw（一（K・－M・）：　　　2σA2）ew－・…（5・・）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ノPKは　図一5－12ではE－Gにあたるもので（3．8）式はφAとφK

が互に独立な事象であるから成立する式である。

　図一5－12　から明かなように，いま求めようとしているφB分布の

確率密度E－Hは，KB，LB等を含むx軸上に存在するすべての点を中心

とする分布のS点における確率密度の総和である。

∴φ・⑧一已，。：。σ。卿［（＿　（E－yk）2－　　　　　2σσ2）

　　　　（YぷA）2
　　　　　　　　・）コdy………………　（5．9）＋　（－
　　　　2σム2

いま

・一 A。σi。。・・－n・…一π・・／・
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Y－9，・。一・

とおぱ臼9）式は次のようになる。

　　φ、⑧一∫二…¢P［r（・≒～2－（夕芦コdy……（5・・1・）

（3．10）式において

一（1tY）2－（一一vM）2－一培Z｛’Ji＋i／＋昔

　　一Zi’fY＋liコ

ー一
m　1　　1（U2＋V2）y・一・（吉＋睾）y＋（芸＋警）コ

　　　　　　　　　　　　　　YV2＋MU2　　Y2　V2＋U2　M2　　　　　U2十V2
＝＝一 mU・V、’y　2－2－奄奄s，－Y＋　U、　P2ーコ

　　　　U2十V2　　　　　　　　　　　　　　YV2十MU2　　　Y2V2十U2M2
＝一 r、［y2’”2　U、．＋T，”Y＋U、．＋V、

一一゜ ｳ［　　　YV2十MO2（Yr　　　ug十v2）2

　　　＋Y21葺等i°2－（YV2十MU2　　02十V2）「…コ

　　　　02十V2　　　　YV2十MU2　2
＝＝一 B・V・（y－U・＋V、）

　　　　U2十V2　　　U2　V2　（Y－M）2
　　　＿　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ピ

　　　　　02V2　（ロ2＋V2）2

－一゜ ｳ（　　YV2十MU2夕一　　　U2十V2）2－（嵩i

　　　　　　　　　　　　　　　　－461一



∴φ、（E）一…xp［’一（P蒜コ

　　　　　　×∫亡：・叩［－ii古li（Y－！！i’ii－iEll91i＋＋Mv，°2）2コdy

　　　　　　コ・曇i・fii－・・xp［一（惑iコ

　　　　　　ー蒜…a岬［（Y－一　M）202十V2〕・一…（5・川

っぎにφB（E）のEを変数と考えてxとし，x軸上の全領域にわたつて

φB（x）の分布の面積Aを求めると　Y＝x／kであるから

　　　　　十co
　　　　　　φB（x）dx　　A　・∫

　　　　　■co

　　　－∫二論晋〒i…｛7・・xp［一（；二三㌔；コ・苦

　　　一蒜；・z・斤∫土：・¢ρ［　（q7－－kM）2k2　（02十V2）コdx

　　　－・…U・・’・百∫土：・ερ←t2）dt

　　　＝　k・Z・U・V．π

　ただし

　　　　a7　一一　kM
　　t＝rJ－Ci’E’Fii’i’とする・

　ところが　A＝1　でなけれはならないから

一・ P62一



　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　●

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　
φ、（x）一｛隠〒・z・口⑦ρ仁、芸；妾筆｝i）コ｝

　　　　＋｛k・z・u・v・・｝

　　　　一、晶π・苦ρ［一（殼悲、コ

　　　　＝＝za2＿va．、≒、。。）、　ρ卜…器戸コ

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　…………　・（5．12）

　ゆえに材令Bにおける分布φBは

　　　φB＝N（MB．［σ02十k2σA2コ）

となり，その分散σB2は次式のようである。

　　　σB2＝a。2＋k2σA2……………………（5・15）

　さて，以上の説明では材令Aから材令Bに移向する間に分散σ♂を考え

たのであるが，場合によつては材令の若い間には敏感に養生条件が作用す

るけれども，長期材令のものではその初期に敏感に作用した変動が次第に

安定して，AからBに移行する間に逆に分散a　02だけ減少するものである

かもしれない。こうした場合には（5．15）式を求めた過程においてAと

Bを逆に考えれはよいから

　　arf　　＝　k2　（a▲t－ao2）　　・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・…　　（5・14）

となる。

　また，材令Aにおいてφ▲を想定したけれども，この分布を構成する1
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つ1つの確率要素はまた別の分布によつて構成されている。すなわち第1

章の実用的個数の求め方で述べたように，実際には先ず1バツチ内の分布

φo・・N（yi・σt2）があり・このyiの分布がφAにあたるのである。

このように考えると図一3－12のA軸上にいま仮りにW左る標本が現わ

れたとすると，これがφ0分布に属するものであれは（yi＝KA）材令

Bの強度の最確値はKBとなる。したがつて1バツチの標本個数をNとす

れは

　　　　　　　　2・A2－・la一σｫ

の関係（σて　は1バツチN個の標本平均値を標本としたときの毎バッチ

の分散で，この中にはat2／Nが含まれている・したがつて上式のσA2

は毎パッチ間のみの変動要因による分散である）により

　（3．15）式に対しては

　　　　　　　　　　　　　　　2　　　・駕一・・［（・k）・一σ’，コ咋…・・一一（5・15）

（3．14）式に対しては

・i－・・［（・：）・一牛一σごコ…・一・…（5．15）’

となる。

　したがつて材令Aと材令Bにおける変動係数の比，Rは

（5．15）式に対して

　　　　　σB／MB　aB　　VB
　R＝＝一・一・＝　　　　　＝：　　　＝

　　VAσA／M▲　kσA

（5．14）式に対して

　　　σ0　2
1＋（　　　　）　　　　　　・●・・・・・・…　●（3．16）

　　kσム

一　164一



　VBσB／MB　σB
R　＝一一一一　＝　　　　　：＝一＝

　VA　σA／MA　kσA

　　σ0　2
1－（一）　　　　　　………………（5．17）
　　σA
　　　　　　　　　　■

となる。

　埋論的には以上のようにして材令A，Bにおける変動の関係を求めるこ

とができるはずであるが，実際には今までの資料がこうした目的のために

整備されたものではなかつたので適確なσ♂の値を指定することができな

い。たとえは，既往の資料ではよくととのつたものでも材令7日，28日

9り日の3種程度であるから，強度Sと各材令mにおける分散σ茎　（T＝

1，　2，5，……　A，……　B，……）の関係を定めるには僅かに5点か

ら推定しなけれはならない。そのために求められた関係は甚だ信頼性に乏

しいものとなり，したがつてこうした資料の不足を補う方法が必要となる。

　次項では既往の資料を整理して見出された特性によつてこの問題を解決

する方法を説明する。

§2．統計資料による強度と分散の関係

　一般にコンクリートの供試体における圧縮強度S（Xf／㎡）と標準偏差

U（Ks／㎡）（ただし不偏推定量として求めたもので残差平方和を標本バ

ツチ数Kよりりを減じた自由度で除したものの平方根）の間に或る相関関

係があるものとすれぱ，その関係曲線は横軸にSをとり縦軸ee　Uをとつた

場合，原点0を通つて単調に増加，または減少するものと想像される。し

たがつてこの関係を次式で近似させてみよう。

0＝AosBo　・・・・・・・・・・・・・…◆・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・…　（5．18）

ここにAoは常数，Boは0～Sの関係を示す次数で常数である。

　（5．18）より

logio　U＝　logie　Ao　十　Bolo910　S
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いま　logi．　U＝y，　Zog、。　S＝X，10gt・Ao＝＝Ko　とおけは上式

は次のようになる。

Y＝Ko十BoX　………………………………（5．19）

すなわち近似式（3．18）は常用対数座標上では直線式で示されることに

なる。この直線式は位置の定数Koと勾配の定数Boの2部分によつて構

成される。この中，KoはBoが同じでSを指定した場合の0の値からわ

かるようee，管理が良好な現場では小さく．悪いほど大きい定数である。

これに対してBoは方向係数であるから．材令Aなる強度SAから材令B

なる強度SBまで強度が上る場合の変動の上昇率を示すものであつて・前

項でのべたσ8に相当した意味をもつものである。いずれも1特定現場の

管理の特性値と考えられる。したがつて現場の資料を集めて或る統計的結

論をうるためには．上記の管理の特性値の類似したものを分類して集めな

けれは意味のないものとなる場合が多い。

　本文ではこうした考えにもとずき．最近建設されたダムで品質管理に特

に注意し．試験方法．供試体の養生条件ともに類似している現場の資料を

標本とすることにした。その内容は
t25456 電源開発株式会社

東北電力株式会社

東京電刀株式会社

三　重　県　営

関西電力株式会社

九州電力株式会社

佐久間

八久和

須田貝

宮　川

丸　山

上椎葉

ダ　　ム

ダ　　ム

ダ　　ム

ダダ ム

ム

ダ　　ム

であつて日本各地．各社における代表的なダムの実績を基礎としteijlE　・一　5

－7は各ダムにおける配合種別に各材令における強度と標準偏差の値を掲

げたもので．表一3－8はその値を常用対数変換した値である。表一3－

8の各値をプロツトすると図一5－15のようになる。したがつて1個の

標本点は50～400バッチから計算して求めた値である。図では標本点

は直線状に散布して両者の間にほぼ直線相関関係が成立しそうeeみえるが・

　　　　　　　　　　　　　　＿．166＿



つぎec・eれを検定してみよう。

　（a）　相関関係の有無の検定

　　先ず圧縮強度と標準偏差について両者の間に相関関係が認められるか

　どうかについて検定してみる。表一3－8の資料にもとつく表一一　5－9

　の計算の結果、標本の相関係数rの値9）　は

　　，－ll：tL（X－X）（・－Y）一゜・°22129－。．874

　　　　　　σx・σY　　　　　 〔L2095×O．1209

　となる。いま文献．10）によれは標本数Nが大きくないときには

　　　　　rrf
　　　t＝
　　　　　后

　とおけぱ確率密度は

　　　　　　　　　N－1　　　　　　　　　　　　N＿1
　　　　　　　　「（T）　　　t2－2
　　　　　　　　　　　　　　　　（1＋τ）　　　P（り　：
　　　　　　　　」”i；fr　r（≡）

　　　　　　　　　　　　　　2

となり．∫＝N－2とおくと上に定義したtは自由度N－－2なるスチユ

ーデントのtと全く同一の確率法則となるから

　　　　　　　　　　N－1
　　　　　　　　r（　　）　　　　　　　　　N－1
　　　　　　　　　　　2　　　　　　　　　　t2　－
　　　　　　　　　　　　　　　　　（り十）　　2　　P（t）＝
　　　　　　V7i（rsy）r（≡）N－2
　　　　　　　　　　　　　　　2

なるゆえ．tの値を計算し。Fisherのt表を用いて仮設P＝O（ρは

母集団の相関係数であつて，P＝＝　Oとは相関がないということを意味す

る）が採用されるべきかどうかが検定できる。したがつて計算値を代入

すれは

＿167＿



表一3－7　各ダムの圧縮強度と標準偏差の関係（S～U）

・

令 7 日 2　8 日 9 1　日 18 1　日
現　場 齢

蹴
S u S o S u S o　・

佐久間 1 128 173 33．0 517 40．9 409 58．0

皿 515 147 51．0 277 43．0 358 490
皿 627 120 24．0 255 38．9 504 41．0

竃 127 92 1ZO 189 26．1 245 2ZO
V 64 74 り5．7 156 51．8 245 3z1
w 132 190 i51．9 520 34．6 417 42．1

八久和 90 170 295 235 50．7 262 52．4

須田貝 1 37 97 24．0 197 41．5

皿 41 102 290 195 399
皿 35 72 22．2 160 53．2 225 38．2

宮　川 1 54 268 42．9 315 54．9

五 61 242 52コ 299 58．2

皿 80 156 22．6 181 26．7

上椎葉 1 400 149 290 295 45．9 406 491
皿 150 124 2Z5 245 3Z3 564 43．3

i 皿 220 105 21．2 218 40．5 525 42．7

1匡山 1 50 73．5 20．0
1

皿 25 957 22．7

皿 36 115．8 25．3

竃 41 1329 2Z8
V ！　23 154．0 30．6
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’

図一5－8 10910Sと　10g　loOの値

材令 7 日 2 8　日 9　　1 日 18 1　日
現　場

配合 10gS 10gU 10gs 1090 10gS 10gU 10gS 10gU

佐久間 1 2238 1，519 2，501 1，612 2612 1，580

皿 2」67 1491 2，442 1，635 2554 1」690

皿 2，079 1，580 2567 1，590 2482 1，615

w 1，964 1，230 2276 1，417 2589 1，451

V 1A69 1コ96 2，195 1，502 2389 1，56g

M 2279 1，504 2505 1，539 2620 1，624

八久和 2250 1，470 2β71 1，487 2，418 1，511

須田貝 1 1，987 1，580 2294 1メ618

丑 2DO9 1，462 2290 11・601

皿 1，857 1，346
22041 2352 1，582

宮　川 1 2，428 1，652 2498
1

丑 2，384 1，507 2，475
1川・582

皿 2，154 1，354 2258 1，427

上椎葉 1皿 2，175

QD95

1，462

P，459

2，470

Q589

1，662

P，572

2．6091
E5611

1，691

P，656

皿 2，015 1，526 2338 1，607 2512 1，650

丸　山 1 1866 1る0り

皿 1，972 1，ろ56

皿 2D56 1，403

竃 2，り24 1，444

V 2，り88 1，486
1 1　　　　　　　°
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表一5－9　SとUの相関係数の計算 （表一5－8による）

現 10910S 1qgloU x一叉 Y＿Y A8 B2 A×B

場 x Y ▲ B AO B‘ C

1 2．58 1．51 0．10 0 0．0100 0．0000 十〇．0000

宮 2 2」3 1．35 0．15 0．16 225 256 十　　240
3 2．43 1．63 Oj　5 0．12 225 144 十　　180
4 2．48 1．58 0．20 0．07 400 49 十　　　140

川 5 2．26 1．43 0．02 0．08 4 64 十　　　16

6 2．50 1．74 0．22 0．25 484 529 十　　　506

7 2．17 1．46 0．11 0．05 121 25 十　　　55

上 8 2．09 1．44 0．り9 0．07 361 49 十　　133
9 2．01 1．53 0．27 0．18 729 324 十　　486

10 2．47 1．66 0．19 0．15 361 225 十　　285
椎 1↑ 2．39 1．57 0．11 0．06 り21 36 十　　　66

12 2．34 1．61 0．06 0．10 36 1001 十　　　60

15 2．61 1．69 0．5ろ 0．18 1089 524 十　　594

葉 14 2．56 1．64 0．28 0．15 784 169 十　　564
15 2．51 1．63 0．23 0．り2 529 り44 十　　276
16 2．24 1．52 0．04 0．01 16 1 一　　　　　4

17 2．17 1．49 0．11 0．02 121 4 十　　　22

佐 18 2．08 1．38 0．20 0．15 400 169 十　　260
19 1．96 1．2ろ 0．32 0．28 1024 784 十　　896

20 1．87 1．20 0．41 0．51 1681 961 十　1271
21 2．28 1．50 0． 0．01 0 1

一一 @　　　〇

久 22 2．50 1．61 0．22 0．10 484 100 十　　220
23 2．44 1．65 0．16 0．12 256 144 十　　　192

24 2．57 1．59 0』9 0．08 81 64 十　　　72

25 2．28 1．42 0． 0．09 81 ＿　　　　　0

間 26 2．19 1．50 0．09 0．01 81 1 十　　　　　9

27 2．51 1．54 0．23 0．05 529 9 十　　　69

28 2．6り 1．58 0．55 0．07 1089 49 十　　251

29 2．55 1．69 0．27 0．18 729 524 十　　486
30 2．48 1．61 0．20 0．10 400 100 十　　200

31 2．59 1．45 0．11 0．08 121 64 ＿　　　88

32 2．59 1．57 0．11 0．06 121 56 十　　　66

33 2．62 1．62 0．54 0．11 1156 121 十　　574
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10910S bg、．ロ x＿叉 Y－Y A2 B2 ▲×B現場

x Y A B ▲σ B， C

須田貝

54
T5
R6
T7
R8
T9
S0

↑．86

P．99

Q．01

Q．20

Q．29

Q．29

Q．55

1．55

P．38

P．46

P．52

P．62

P．60

P．58

0．42

O．29
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　　γ百＝Σ
　　　　　　　　12．182‘＝

YT7i一

　　自由度　n＝＝N－2＝48－2＝46
　t表11）より　P｛t≧2．7｝＝O．01　　なる故

　　　　　　　　P｛t≧12．182｝く〔LO1

ゆえにρ＝＝0なる仮設は採用し難いから．圧縮強度Sと標準偏差Uの間

には相関関係があるものと判定される。

　しかしながら本項ではX～Y（109i。　S～to9、．0）の関係は直線相

関と仮定（（5．19）式）したのであるから．次veこうした関係が成立

するかどうか（すなわち回帰曲線が直線かどうか）を調べてみる。

｛b｝回帰曲線の直線性の検定

　　回帰曲線が直線であるかどうかの検定には文献．り2）の方法によ

つて行う。

　このためには先ず図一3－15のように図上に格子を組み．格子内の

標本点は格子の重心によつて代表されるものとした。なお標本点が格子

の境界線上にあるものは．図一5－13の標本ec矢印を記入してその所

属を明かにしておいた。表一5－10はこのように整備した標本値であ

る。

　さて文献．12）の方法とは，観察によつて

三三lii潔1；；ll三1｝一一

ある値が得られたとき．

l．v　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　N

Yx＝α＋βx（Yxは記に対応するyの期待値）

なる関係があるかどうかを調べる方法である。ここでntはCVtに対応

する観察の個数で．ytiは碕に対応するyのi番目の値である。

　　　　　　　　　　　　　－172一
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表一5－10 標本の分類

i 1 2
・・⇔…一… 堰@…・…一・…n8

t X Y， Y8 Ys Y， Y・ Y6 ∴Y　Yt

1．85
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1．95

2．00

1．20
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1．35

1．30

1．55

1．40

1．ろ5

1．45

3．85

2．60

420

1283
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）’x
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3．go
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　先ず：y’t　i　に関して．ytiは‘が定まれはそれに伴つて定まる部分

μ・と・次の確率法則縦つて変動芦晋1分Z・iとか鍼ると仮定す

る。　　　　　　　　弓

　　　　　　　　　　1　　　　z、i
　　P（Z’・）r万三‘叩←、ii）’◆’’”……（5・　2↑）

このようにすれは

　yt‘　＝　ILt十Zt　i　（　t＝1，2，・・・…　　k；　i＝1，2，・・・…　nb　）

ゆえに碕があたえられたときのyti　の相対的元確率法則は

・（y・Vx・）「去・百・㏄ρ（一完μ’）2）………（5・22）

となる。っぎに

　　S＝ΣΣ（夕ti「με）2
　　　　　t‘

を最少ならしめるμ，の値を求め．これに対応するSの値をSaとし．

また

　　s・・Σz’（、yti一α一々‘）2
　　　　　’　i

を最小ならしめるα．βを求め．これに対応するSの値をSrとして

・苓＋…｛S|濃｝但し・一栖

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Nを作り．yti＝α＋iaa）t＋Zti，すなわちYx＝α＋βXなる仮説の下

にZの元確率法則を求める。かくして確率法則P（Z）が求まれぱ．Z

が実際観察に基いてえられたZの値Zoよりも大きい値をとる確率が求

　　　　　　　　　　　　　一176一



められるから・この確率を求めてそれが予め定められた水準より小さけ

れは回帰曲線は直線であるという仮説を棄てるのである。

　以上の原理に従つて計算を実施するには次のようにすれぱよい。

　（1）代放計算を簡便にするために　Xi－X，　Yti－Yを・Vi，　ytiとす

　る。表一3－10をこのように書き直すと表一5－11となる。ゆえ

に1’nt・cz’・　－o・・荏y’‘－oとなる・

（2）S一 K（yti一μ’）2を最小ならしめるμ’の値は

　　　∂S　　　　　　　　Pt　　可：＝°＝言（y・　・一・tt）・（t－1・　2・・一…り

　　　　　　　　1　nt　　　　　一
なる故μ’r弔許’‘）呼’（t＝z2’”…り

　となりSの最小値Saは

　　　s・一得（y、i－yt）2

　　　　　＝0．0874

計算状況は　表一5－11　のようである。

（3）　つぎに　S＝ξぞ（yt　i一α一飼）2

を最小ならしめるα．βの値は

　　∂S
　Td“＝°－Z7（yti一α一』）

器一・一ξξ（y、にα一βの

の2つの方程式をといて

　　　　　　　　　　　　＿1　77　．＿
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α＝＝0

β＝

Σ工守，3r，‘・

t　‘

Xnt，rt％’
’

Σnt　dTbt
t

2

弓晦
ど‘

となるから．Sの最小値をSrとすれは

S　「＝　？’　2i（Yti　－b‘rt）2　＝°．　1417

　　　　　……殖・　1．。949

ただしb＝ cパー＝2138・＝α5119

計算状況は表一ろ一12のようである。

（4、　Sr＝　O．　1417，　Sa＝o．0874，　N＝・48，　k…，15　を次式に

代入してZの値を求めると

・一＋b㌦｛撚・｝

　　一音・・9．｛（Sr　－Sa　　Sa）／§≡7］｝一　O．228

　P｛Z≧0．56｝＝O．05　　　　　であるから

　P｛Z≧0．228｝＞O．05

　ゆえに仮説は棄てられないから直線相関であると認めてもよい。した

　がつて（5．19）式の仮定は妥当といえる。

｛c）管理特性値．Ko，　Boの値

　｛b）の結果によつて直線相関が妥当とされたので普通の最小自乗法を用

いて最適合線を求めると．表一3一り5，14の計算により次式のよう

になる。

　　　　　　　　　　　　－181－一



表一5－13 X～Yの関係（1）
現

x Y XX XY
場

2，384 1，507 5．683456 5．592688
宮 2，134 1，354 4．555956 2．889456
川 2，428 1，632 5．895184 5．962496
N 2，475 1，582 6．125625 5．915450
‘ 2，258 1，427 5．098564 5．222166
6 2，498 t740 6．240004 4．546520
Σ 14，177 9242 55．596789 21．928756

2，173 1，462 4．721929 5．176926
上 2，093 1，459 4．580649 5．011827
椎 2，013 1，526 4．052169 2．669258
葉 2，470 1，662 6．100900 4．105140

2，389 1，572 5．707321 5．755508
N 2，538 1，607 5．466244 5．757166
‖ 2，609 1，691 6．806881 4．411819
9 2，561 1，656 6．558721 4」89796 1

2，512 1．6501 6．5り0144 4．094560
Σ 21パ58 14．025　1「一百コ04958 53．171980

1

須 1，857

1．5461　　　　　1

5．44844g 2．499522
田 1，987 1．580　1　　　3．948169P 2．742060
貝 2，009 1，462　　　　　＄1　4・056081 2．957158
N 2，204 1，521 1　4．857616 5．552284
‖

2，294 1，618 3．711692
7 2，290 1601 ；　5．24410・ 5．666290

2，552 1，582 5．551904 5．720864
Σ 1’4，993 10，510 52．328755 22．629870

1　八 2，230 1，470 4．972900 5．278100

2，571 t487 5．621641 5．525677
和

2，418 1，511 5．846724 5．655598
頁

85

Σ 6，989 4，468 16．441265 10．457375

一182一



現 x Y XX XY
場

2，238 1，5†9 5．008644 3．399522

2，167 1，491 4．695889 5．250997

佐 2，079 1，580 4．322241 2．869020

1，964 1，230 3．857296 2．415720

1，869 1，196 5．495161 2．255524

2，279 1，504 5」9584↑ 5．427616

久 2，501 1，612 6．255001 4．051612

2，442 1，653 5．965564 3．987786

2，567 1，590 5．602689 5．765550

2，276 1，417 5．180176 3．225092

間 2」93 1，502 4．809249 5．295886

2，505 1，539 6．275025 5．855195

2，612 1，580 6．822544 4．126960

頂 2，554 1，690 6．522916 4．316260
‖ 2，482 1，615 6．160324 4．003466 1

18 2，389

Q，589

1，451

P，569

5．707321

T．707521

　　　　5．418659

P　　　　　5．74834　1

2，620 1，624 6．864400
　　　4．254880－一 1

ど 41，926 2Z120 98．441402　　　　　　　－’－一一
…，－6主一6司

丸 1，866 1，501 3．481956 2．427666 1

山 1，972 1，356 3．888784 2．674052

N 2，056 1，405 4．227136 2．884568
‖ 2，124 1，444 4．511576 5．067056
5 2，188 1，486 4．ア87544 3．251568

1

Σ 10，206 6，990
14・・469司

綜　合 N　＝ 48

Σ 109449 72，555 251．809715

・－P85一



Y＝0．496X十〇．577　……………・・…・（3．25）

｛b）では標本を格子の中点で代表させたので（3．23）式とは一致しない

けれども．X＝2．28．Y＝1．51　はいつれの場合でも同じであり・

方同係数も　b＝0．512　tこ対して上式では　Bo＝O・　496　とな

ってほとんど変りはない。それゆえ略算していない（5．25）式を最適

合線とする。

表一5－14 X～yの関係（2）　（表一5－15による）

方程式
2　5　1．8　0　9　7　り　5a十　10　94　4　9　b．＝　1　66．0　9　6　5　5　7

P　0　9　4　4　9　　　　　　a十　　　4　8．　　　　　b＝　　　7　2．3　5　5

常　数 a＝＝0．49　5　8　　　　　　　　　b　＝0．5　7　6　9

§5．早期管理法

　前項は最近の日本におけるダムの比較的類似した設備・材料・試験法・

熟練度．によるものを集めて得た結論であるが．資料さえ充実しておれは

（5．25）式は各現場ごとに少しつつ違つた値を示すはずである。その結

果として当然．管理の特性値も変つてくる。現在の段階では各現場毎に資

料の不足からこうした精度のよい関係式を求めることはできないが・参考

のために掲げると図一3－14，15，16，17，18，19，のよう

である。夫々の最適合線を最小目乗法で求めてみると・表一3－15，

16，17，18，19，20，のようであつて．夫々の現場に対してか

なりょく直線状ec標本点が散布していることがわかる。したがつて前項と

同様にり現場では材令．配合種を問わず．圧縮強度（Kl／㎡）と標準偏差

0（Ks／㎡）の関係はほぼ1律であると考えられる。ただしセメントの種

類が変つたり．またはプレーンコンクリートと・フライアッシユ等の変動

の多いポゾランを混入したもの等は一般に管理の特性値が違うから．この

ような場合には同じ現場の資料であつてもS～Uの関係は別々に求めなけ

れはならない。

　　　　　　　　　　　　　　－184－一



表一5－15 宮川タム
方程式

5　5．5　9　6　7　8　g　a十　1　4．1　7　7　b＝＝2　1．9　2　8　7　5　6

閨@4．1　7　7　　　　　　a十　　　　　　　　6　b＝　　　9　2　4．2

常　数1 ・＝α9247　　b＝－06446　　　　　　｝

表一5－16 佐久間タ　ム

方程式
9　8．44　1　4　0　2a十

S　1．9　2　6　　　　　　a十

1常　数 ，　a＝0．5536

98．441402a十41．926b＝65．605866
　　　　　　　　　　18b＝2Z120
　　　　　　　　　b＝O．2172

表一5　一一17 上椎葉ダ　ム
一一

50．104958 a十2 1．158b＝55．1
方程式

21，イ58 a十 9b＝14．0
｛常　数 a＝0．5502 b＝0．2648

表一5－18 須田貝　ダ　ム

方程式
32．3　2　8　7　5　5a十　り　4．9　9

P　4．9　9　5　　　　　　a十

常　数 a＝＝0．55　1　0　　　　　　　b＝

　7b＝10．510
b＝＝0．3212

表一5－19 八久和　タ　ム

方程式
16．44

@6．98

常　数 a＝0．

16．441265a十6．989b＝10．457575
　　　　　　a十　　　 5b＝　 4．468

a＝α5040　　　　　b＝0．78り1

表一5－20 丸山　ダ　ム

方程式
2　0．8　9　6・5　9　6　a十　1　0．2　0　6　b＝　1　4．5　0　4　6　9　0

P　0．2　0　6　　　　　　a十　　　　　　　　5　b　＝　　6．9　9　0

常　数 a＝0．5　7　25　　　　　　　b＝0．2　2　94

一185一



　なおS～Uの関係については最近完成（昭和54年2月初）した中国電

力株式会社，佐々並ダム，最終資料18）‘こよる関西電力株式会社．丸山タ

ム，大分県営．芹川ダム，等の資料を補足しておく。表一5－21，22t

25　はこれ等のダムの最小自乗法の計算を．図一5－20・21・22

は標本値の最適合線のまわりの散布状態を示したもので・何れも上記の結

果の妥当なことを現わしている。

　また（5．16）式．（5．17）式における変動係数の比は・前者では

R＞1．後者では　R〈1　としていた。ところが以上の各現場の記録で

は　Bo＝o．5～O．9，総合では　Bo宇0．5　であって何れも1より小さい

値を示している。仮りに　Bo＝・1　とすれは（3・18）式は1次式となり

　　　　　　　　　　　　　　　　　■原点を通る直線となるから

　　　U／S＝A。＝C。nst・　　すなわちR＝＝1

となるが　Bo＜1　のときには（5．18）式より

　　　　　　　　　　　　1－Bo　　　　　Bo－1　　　　　　　　＝Ao／SU／S＝AoS

　Sム＜SB　　とすれは

　　　R一慧；；1－i芸く1

となる。したがって現況ではBo＝0．5～1　であるから（5・16）式よ

りも（5．17）式の方が実際的なことがわかる。さらに従来の管理の良否

を変動係数のみで境わす習慣が一部に行われていたが、以上の資料からも

わかるように　Riり　であるかぎり変動係数は圧縮強度の大小によつて

変るものであり．とくに　R＜1　の現況では変動係数の強度は低いもの

ほど大きくでることになるので・管理特性値としてはBo・Koを用うぺき

であろう。

　さて以上のようにして§1のσcに代用するものを統計資料から導き得

たので．これによつて早期材令の供試体の圧縮試験によつて品質管理を行

うことができる。すなわち先ず構造物に載荷される時期は工事進捗と見合

わして定められるから．これtCよつて材令TBが決定し．そのときのコン

　　　　　　　　　　　　　ー－186一
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表一3－2

標本数材令

　K　　‘

　　　上日）

　451　5

45

45

45

52

52

52

Σ

　　1

52191
．一．L．一．一一

　　7

28

｝91

　　5

　　7

28

方程式

　　　1

　S

（Kf／iめ

　　74

　150

　261

　344

　　41

　　95

　165

　21ろ

　　　芹

illeWlill

　　u

（Ky／al）

　　13．0

　　15．5

　　24．5

　　55．21

　　　6．7

　　12．6

　　1．5．21

　　15．7
t“一
　’　｝　一一一一

t

⊥

Ilス1ろ・

川　ダ

　　x

log　i●S

　1．869

　2．176

　2．417

　2557

　1．978

　2．212

　2528

ム （材令5日・U　91日）

1 常 数

1．613　1　O．826

　　　　　1．1001

　　　　　　，，21

Y xx XY
㎏、σu

．

1，114

狽P24

狽T861@　　　　1
P・5471・8261　　　　　）

5．495161

S．754976

T．841889

U．456569

Q601769

20820

Q．4458

R5499

R9247

P．3325

じ
196

　　47Sl3Z55　517620．7・9601
　　　　　　　　　　　　●＿．＿＝L

5．912484

4．892944

　　　　　　1

2・1フ5800i

　　　　　　t26145841
　　　　　　1
27842881

i5　Z　335176a　十　1Zり30b　＝＝　20．709601

1Z150　 a十　　 8b＝　9475
a＝ご0．6445

b＝．。コ9＝「一一一
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　｜

一195一



表一5－22 佐々並　ダ　ム

醐
材令 x Y xx XY

K ‘（日） 　S

iK多／白の

㎏、・s bg、。u

　’T1

T1

T1

Tり

●一一

@5
@　7

Q8
p91

112

Q02

T79

S76

　u
i与ノ冨）一　一’　←　　　一　　→　　　　　’7

@14．4

@りZ4

@25．9

@51．5

2，049

Q，505

Q，579

Q，678

1，158

P，241

P，578

P，498

4．198401

T．515025

U．651241

y171684

　2372742

@2．860505

@　5．555862

P　5．987542

Σ i
，19611 25554…甦Z74651

方程式
25．534551a　　＋　　96　11　b　　＝　　12・774651

@96　11　　　　　a　　十　　　　　　　4b　　＝　　　5．275

常　　数
a　　＝　　0．415　　　　　　　　　b　　＝エ　0．ろ22 1

一194－・



表一3－25 丸　山　ダ　ム （▲社セメント）

1

1

酷

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

徽
　K

47

51

30

16

27

令
材‘

　日（

8181818181829292929292

　　S

（5s／al）

　　282

　　595

　　165

　　2521

　　220

　　521

　　270

　　　　　　！

　　　　　　i

481　1
　　　　　　1

　　［911
　　　　　　1

25　281
　　　　　　1

1，l

　　I

32

21

911

・s

911
，，1

911

28

91

574
　　　　
1291
　　　｜21

1°7 P
り91

lool

175

86 P
iS6 P
2551

545

268

397

x Y xx xτ

口 “㎏、oS 加9、。u

ぐ㎏／白り

42．9 2450 1，632 6．002500 3．998400

55．8 2597 1，747 6．744409 4556959

21．2 2212 1，326 4β92944 2955112

32．0 2，401 1，505 5フ6480f 5615505

51．2 2542 1，494 5．484964 5．498948

45．9 2，50ア 1ゐ62 6285049 4」66634

40．7

54．2

1i・．1

14．、1

24．，1

13．4

22．5

12．1

1z9

52．9

48．0

25．5

・・，・ 撃

：llli

lll二1

22431

1．9341

　　　　t
2．り95

2．371

2．558

2．428

2．599・

46訂一

1．610

1．754

1．281

1．456

1．158

1．384

1．127

1．352

1．085

1．255

1．517

1．681

　1．407

1．719

2　9，1　08

｜

14．11　・S411

　　52029611

　　　4．・・皿・・｜

、5・・51・4・

i　　57405561
　　　　　　　　　，
　　　2D945221

　　　5．621641

　　　6●441444

　　　5B95184

1　　6754801
r－’“’　　一一一

1

5．909761

6620529

4．456521
5A195841

方程式

常 数

5．915910
　　　　　　　　

4．461582i
　　　　　　　l

27041911
　　　　　　　l
　　　　　　　l

5345008｜
　　　　　　　1

2．549582i
5．1569。4i

　　　　　　　l

22540001

5．0525561

2D945　ani

2フ4ア829
　　　　　　　｜

｛iiiiiiI

　　　　　　　■
4．467681

106．479161166．153655

106．479　161a　　十　　46．568b

　46．568　　　a　十　　　 20b
66．15ろ655

29．108

a；0．8418 b　＝　 －0．5047
　　　　　　l

一195一



表一5－23続 丸　山　ダ　ム （B社セメソト）

胎 轍
材令 X Y xx x了

K ε（日） 　S

A〆㎡）

　口

i瓦才／bの

㎏、。S 1ρ91・0

　　↑

@　3

@　4i　　　　I

堰@　6；！i7｜1・lll10

　　10

@　22
F1　　　6

P｜　　11152　　22　　19

28

X1

Q8

X1

Q8

X1

Q8

X1

Q8

XT

Q8

X1

Q8

X1

　　248

@　591
@　185ll501

@　227

@　545

@　101

@　186
P　94｝！↑781　　212　　545｛1215‘　　545

298
T1．8

P98

T5』

Q97

S6．6

P1．6

P94

P3．0

P98

Q5．2

Q9［9

P～元5

QZ1

　　2394

@　2．592

@　2267
@　　　　　」
@　24791
P23561
ﾟli・2・・1…⊇灘2558i

1，474

P，714

P，297

P，544

P，475

P，668

P，064

P288

P，114

P297

P，401

P，476

P2go

P435

　　5751256

@　6．718464

@　5．159289

@　6．145441

@　5．550756

@　6．446521

@　4．0160†6

@　5」52900

@　　　　　　　　，@　3892ア291　　　　　　　　　，　　5．062500

｢・41°276！　　6．441444

@　5．438224

@　6．4414441

　　5528756

@4．442688

@2．940299

@　ろ82ア5フ6

@3．470388

@4255052
@　　　　　　　　｜

@2．132256

Σ 132858119535
　　　　　　　　　　　　　■一@　　　　　　　　　　　　　　　　｜
VZ587220｝46266995　i

1　方程式
7Z587220a　　十　　52．858b　　＝　　46．266995

R2．858　　　　　a　　十　　14　　　　　b　　＝　　1～し535

一　　　　　＿＿＿r＿＿＿＿東●」＿＿．

常　　数 a　　＝　　0．9010　　　　　　　　　　　b　　＝　　－0．ア195

一196一
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クリー5の強度SBが求められる。　UBは危険率αを考慮して設計から指

定されるので．現在の現場実績によりBo＝α5～α9　として（5．18）

式からAoが定まる。したがつていま仮りに材令田▲で品貰管埋を行うと

すれぱ．このときの品質の変動は

　　　　U▲＝恥SムB°

として管理すれはよい。

　したがつて具体的には

　（1）過去の実績．経験により・その設備．材料．熟練等の程度によつて

　最も精確に想定できる材令の強度の標準偏差を基準にして（ダムの場合

　には材令28日．91日の資料が多い。またこの範囲では重力Ptムでは

　100～500Xf／㎡の強度である。）Boを定め．早期材令の供試体

　の圧縮試験の標準偏差を設定すれはよい。

　（2）この際．安全のためにBo＝1として推定してもよいが．最近の

　傾向ではBo＞1とする必要はない。

　㈲　過去に類似の経験があるか．または現場の資料が充実した場合には．

　Boは1以下の適切な値にして管理を緩和するか．配合の経済化を講ず

　れはよい。

　（4）（1）の基準材令における強度の分散からBo＝1として早期材令の

　変動を求めた際に．異常に分散が少なくて管埋が不可能な場合には．（3，

　によつて修正する以外は．先ず早期材令における可能な変動値にもとつ

　いて．Bo＝1　として材令MBにおけるOBを逆に想定し．SBとVB

　より危険率が指定のα以下であるように再設計すれはよい。

　なお本法は前節にのべた連続独立標本の検定と併用すれぱ，少標本でし

かも早く管理状況を判断できて．従来のように単に気休めのための統計的

管理の汚名を返上し．当該現場に役立ちうるものであると思う。
　　　　●

　　　　　　第5節　　　結　　　　　論

本章によつて得られた結果を列記すれは次のようである。

（1）設計上指定される危険率αにもとずくコンクリートの強度の設計許容
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限界は．重力ダムの場合，現在の現場管理磯構においては・1標本の非超

過の確率にもとずく限界でなけれはならない。

（2）米国の示方書、ならびに前章の結論に条文を掲げたわが国の示方書の

ように．（1）にのべた設計許容限界ee数バツチの平均値を対応させることは

理論上妥当でない。

（3）標本値の平均値による方式は．このようec設計許容限に対応させるも

のではなく、管理限界として設定すぺきものである。

（4）標本値の平均値eeよる管理方式は．少標本による管理を助長する上に

おいて有利ではあるが．1々標本ごとにK個つつの平均値を求めて検討し

なけれぱならないので繁雑である。

（5）　これに対して連続独立標本による検定法は．連続標本数Kに対応する

管理限界を管理図上に設けておけば．見ただけで検討できるので簡便であ

り．また平均値mと分散σ2を同時に加味した検定であるので．川の方法

にくらべてより敏感な方法である。

（6）（4）．《5、の方法とも．管理が良好にして配合を経済化しようとするとき

には．等分散仮設の検定．ならびに等平均仮設の検定を経て決定しなけれ

はならない。この際には当初に想定した分布N（m・σ2）を母集団とし・

標本値の方は標本数に応じた自由度をもつた母数未知のものとして対比し

なけれぱならない。

（7）連続独立標本による管埋限界は．（3・6）式の考えにもとすき・表一

5－4，5，6，および　図一5－5，6，7，を適用して決定すれはよ

いo

（8）同一配合のコンクリートの材令による強度と分散（ここでは標準偏差）

の関係は。理論的には（5．13）式．および（3．14）式で与えられる。

（9）実際には（8）の方法で今迄の試験が実施されていないので・同一配合と

いう条件を更に広めて．同一現場で（ただし材料の種類の違うものは除く）

の強度と分散の関係を代用することにすれは、強度Sと標準偏差0を夫々

常用対数変換したものは直線関係が認められ・その方向係数Boは江5～

0．9でBo÷0．5　のものが多く．また類似の現場の資料を総合した場合の

Boは約0．5であつた。
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｝

0●　（9）の結果により（5．16）式より（5．17）式の方が妥当であり・し

たがつて強度の高いものと弱いものとの変動係数の比は1より小となり。

強度が大きくなるにつれて変動係数▼（％）は漸減する。

⑪　ゆえに現場の品頁管埋の良否を変動係数のみで表示することは妥当と

はいえず・新しく提唱した管埋の特性値KoとBoで比較すべきである。

az　また単にある特定の強度における標準偏差のみで管理の良否を表bす

ことは．変動係数と同程度の評価しかできないから・やはりKoとBoに

よらなけれぱならない。

⑬　KoとB。の値が特に重要視されるのは早期材令teよる管理方法にお

いてである。この場合Bo＝1～％　程度の値を適用すれはよいt：　’安

全のため当初はBo◆1で出発することがのぞましい。ただし　Bo＞1

にとる必要はない。

⑭　早期材令の供試体の圧縮試験値teよる管理を実行するためには・連統

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　2独立標本による管：理法と．早期材令における分散Ui　を組合せて行えば

よい。

U8　（9｝の方法は圧縮強度　S＝nO～500Xf／㎡　の範囲の統計資料か

らえられたものであるから．材令5日の普通コンクリートを管理すること

が可能である。
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　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　1）
第4章　コンクリート打設計画に関する研究

　　　　　　　第1節　　緒　　　　　　　　　言

　前章までは現場のコンクリート管理試験に必要な供試体の個数とか，重力

ダムの安全性，これにもとづく品質管理の基本概念，管理の効果，lt　6びに

その効果を助長するための早期管理法，等，重力ダムコンクリートの品質管

理について直接関係ある諸問題を取挙げて説明してきたのであるが，本章で

は間接酌左要因として最も重要なコソクリートの打設計画と工期の妥当性に

ついて検討してみよう。

　いうまでもなくコンク1）　一一トの打設計画の適否は，第5章の緒言で分類し

た材料の管理一予備管理と名付けた一≒tりも以前の管理ともいうべきもの

であつて，たとえ直接的な管理技術がすぐれていても，無理な打設設備1り

打設工程であれば，管理を良好にする方法が見出せたとしても工程上それを

改変することができず，止むなく不良のコンクリートのまSに打設してしま

つたり，不経済なコンクリートで施工したりしなければ刀らないよう左事態

を生ずるからである。こうしft実例は今日でも多くの現場でよく見受けるこ

とであつて，例えば工事の暇な時には優秀な管理状況であつても，最盛打設

期に入れば十分な管理を行うことができずに，変動が増加する事実をみれば

容易に首肯できる。したがつてコンクリートの品質管理に関する計画技術と

しては，その打設計画の妥当性を検討することが必須の要件となる。

　ところが土木構造物の設計については，各理論の発展によりかなりの進歩

をみているが，ひるがえつて実際施工に関してはその特性の把握たるや，ま

ことに貧困窮まりないものである．その原因がどこにあるかはいうまでもな

く各現場の施工条件の相違，例えば地形，地質の差，機械の良否，技術の適

否，等により，ある種の工事の特性を求めようとしても，初歩の水理実験に

　　　　　　　　　　　　　　一205一



みられるような特性曲線上に標本点がうまく乗ってこないからであつて・む

しろこれらの変動が著しいために，果してそのような特性があるのかと疑わ

れる場合が多いからである。しかしながら先人の至冒のごとくtgかく切られ

たる石にも定めあり”であつて，いかに工事施工実績が多岐多様のものであ

つても，類似の構造物を造る場合には，その構造物特有の施工特性が必ず存

在するはずである。多年の経験ある技術者はこうした工事の特性の概略を一

楓のカンによって把握しているが，その内容を広く一般に普及しうるまでの

裏付けをもつていない。著者はこうした点に着目し・M計学を用いてその施

工状況の特性化に努めた。この種の問題の常として・本文で取扱つた資料に

おいても，その変勤は極めて大きいものがあつたカ㍉いわゆる標準化を行い

要因をある特定の条件内に制約して処埋を行つた結果，月平均打設量と最大

月打設量の関係，工期と最大打設率の関係，ミキサーの笑際稼働状況，等に

ついて実用に供する程度のものを得ることができた。

　したがって本章では，このような諸関係の統計資料の分析・この結果を用

いて行った当時の最大の重力ダム，佐久間ダム，および康平〆ムの計画の検

討，ならびに工事計画の妥当性と品質管理の難易icっいて述べることにする。

　なおこ』に引用した資料は1955年内1こ完成した重力ダム・および恐ら

くこれ以上の変化をもつことがないと認められる34現場から成り・所属会

社名，所在，発電所名，については表4－4－1・2のようである・この表

の最左欄の番号は以下の資料では個有の地点を表わすものとする。

　また本文中に使用する用語，および記号の内容にっいては次のようである。

　m　工期，T（月）：ダムコンクリートの打設が始まつてから終るまでの

　期間。たN’し冬期打設休止の分は，今後の計画にっいて事前ec見込める量

　であるから除去し，また打設の当初とか，完成期近くで著しく工事進捗状

　況が低下し，長引いているものは直接打設te関係のない期間として除去し

　た。これは例えば打設設備，岩盤堀削，その他の附属仮設備が完全に整わ

　なかつたりしたのが前老の例であり，建設中，ダム以外の工事の遅延によ
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料資表一4－1
・

地点番号
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表一一　4－2　資

⊂階1ハ、、尊

　　ミ

ﾘ／台
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1 18 1 18 1
2 14 1 14 1
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8 56 4 224
gl 14 12 28
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P11 ぼ1
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ぱ
ll、
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21 28
8｝
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ii81i4＋10
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63
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2222 56
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　T

総打設量V

料

C1，　OOO㎡）

　11．000

　　1．997

　　6．921

　　4．185

　　5．928　　　　　　i

155．292
127．005

1241．777｛

151：：：11

1

1122．500
1

1iig：鴛li

　　5C．S2　rJ　1

　　　　　　　1
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　50．400

　279501
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　　　　　：
@　夕
P，000〃♪）1

R（％）

　　苦
g000㎡）

1，220 24．0 2，640

0，500 50．0 0，600

0，500 2ZO 1，870

0，ろ80 16．5 0，690
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6，120 15．0 25，000
Z500 13．0 16，500

8，170 14．5 1Z800
0，450 51．0 1，090
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O，0ア0
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T0．0
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つて，ダムを早急に打上げる必要がなくなつて，故意に完成を長引かせた

ものが後者の例である。

（2）　ミキサーの容量，M，（切）：合計容量で表わす。例えば28切3台

のプラソトの場合には84切とする。

⑤　月平均打設量，y（1，000㎡／月）：

　　　　　　打設総量（toOO　n♂／月）
　　　y　＝＝
　　　　　　　工　期（月）

（4）最大月打設量，x，Cl，000㎡）：全工期を通じて各月毎にコンクノ

リートの打設量を集計した結果，最大量を示した月の打設量。

（5）最大打設率，R，（％）：

　　　最大月打設量（工000㎡）
　　　　　　　　　　　　　　一一×100　（％）
　　　　打設総量　（1，000㎡）

第2節　　月平均打設量と最大月打設量の関係

§1．統計資料の解析

　月平均打設量と最大月打設量の関係は．仮設備計画の基幹をなす極めて重

大なものである。もちろん，ダムのブPック割りとか仮設備や打設技術等か

ら，一応その最盛期を想定して求めることができるけれども実際施工に際し

ては気象の問題，機械の能力と能率，技術の巧拙，等，不慮の要因が入り込

んで．少なからず当初の計画が左右されるものである。

こうした状況において，従来の概念は月平均打設量の2倍に最大容量を想定

すればよいとか，またはさらに進んで打設量の大小の程度に応じて幾分その

想定量を変える，などといったはなはだ雑然たるものであつた。したがつて

本節においては果してそうした相関が認められるかどうか，関係があるとす

ればどのような函数関係で表示すればよいか，また当てはめた函数は妥当な

ものであるか，こうした函数に対して個々の標本はどのような変動域内にあ
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るのか，等について調べてみよう。

　（1）両者の相関の有無

　　表一4－2の最大月打設量濡（1，000㎡）を横軸に，月平均打設量y

　（1，000㎡）を縦軸にとつて，標本点を図上にプロットすれば図一4－

　1のようである。この図から両者の相関があるとすれば直線か9せいぜい

　2次曲線程度のものと思われるが，次に簡単に相関係致の有意の有無につ

いて検定してみる。ただし標本個致㊤）は34であるので，第3章，第4節

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　2）
　§2のように標本放の少ない場合の検定　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　法を適用する．

すなわち表一4－2のx，夕を標本として計算すれば表一4－5のようで

あつて，こiで求められた値を次式に代入すれば標本相関係致γは

γ一一、一一．4ス264L一α9558
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　9．8666×5．0120
　　　　　　　as　・d7

　　　riV／一五二：：－2－　　　O．9558ン3［2

　t＝’　　　　　＝　　　　　　一一＝18．3908
　　　N／1Ptγ2　　　￥／1－0．95582

ゆえにt一表51からP＝O．　01，f＝＝　50としてもt◆＝・　2．750であるか

ら，P＝0としたとき

P｛七≧1・8．5908｝＜α01

となり，帰無仮設ρ＝0は棄却されて両者の相関が認められる。

　次にこれら月平均打設量と最大月打設量の回帰曲線について検討してみ

よう。

（2）直線および曲線の仮定

　本項の始めecのべたように，仮設備計画に対する従来の概念は月平均打

設量の2倍に最大月打設量を亮定するといったような直線的比例関係が布

えんしていたので，これに対する検討の意味も含めて，こSではそれぞれ

原点を通る1，　2次線を普通の最小自乗法で求めておき，あとでその妥当

性にっいて検討を加えることにする。2次曲線についての計算は表一4　一一

　　　　　　　　　　　　　　一210－一



表一4－5 Xとyの相関係数め計算
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表一4－4 直・曲線の計算⊂x，yei表一一　4－2より）

橿「㏄・
Xi2・yi
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　　0ろ600
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　　24649

529．OOOO

272，2500
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　・・　夕＝＝0．006780｛x2十〇．2621¢

同様に直線式にっいては

　仮定直線　yi＝a吟

　　　　　　　　i
φCa・b）＝ X（y・”・aXi）2

　∂φ　　i
＝＝一ギ2石（y・一・aXi）＝°

∴〔9Ci・夕‘〕＝a〔必‘・x‘〕

表一4－4の各値を上式に代入すれば

　a＝0．4538

　．◆．　夕：＝0．4538x

4のようであつて，計算値を（紬’，（Bピ式に代入すれば常数a．bが求まり

仮定2次曲線は（4．1）式のようになる。

仮定曲線　yi＝ax　i2十bXi

φ（・，・）－S（Y、一・aXi・一・Xi）・

　∂φ　　i
示＝－tF　2　a7i2　Cyi　一一axi2　－b　a7　i）一・　　一・一……㈹

　∂φ　　i
石＝一干2訟・（y・’一　axi2　一一bxi）＝°　……・一一⑮

囚より〔x、2・yi〕＝・〔苦‘2・x，i2〕＋b〔吟覗‘2〕……・・・・……・・㈹’

（bより〔Xi・St　i〕＝・〔iV　i2・Xi〕＋b〔a’i・a’i〕……・・…・……㊤）’

表一4－4の名値を（餅㊤’に代入して方程式を解けば

　a：＝0．006780，　　b＝0．262100

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　”°‘’°’‘’・・．・・．・・・・・・・・…　◆　（．4．1　）

　　　　　　　　　　　　　・◆．．°・．・・…　．◆・・●．●・・．・．・●・・・・・・・・…　．・．・・…　　（　4．2　）

となる。（4・i）・（4・2）が仮定の直曲線であつて，yは月平均打設量

　　　　　　　　　　　　　一215－一



を，苦は最大月打設量をそれぞれtoOO㎡単位で表わした記号である。

（5）各標本点（Xi，夕i）の重み（Weight）

　最大月打設量xと月平均打設量yとの関係において・一定のyiに対す

るXiの分布，および一定のx’iに対するyiの分布はGaussの誤差函数

によつて表わされる正規分布をなすものと仮定する。この際・一定のy‘

に対するx’iの変動が夕iの各階程において変化なく一定の場合には・

〔4．1）式のプθを書きかえて

㏄＝9⑩とすれば，その標準偏差ar．．。は

・，．x－ts〔Xi－・Cyi）〕2

で求めることができるが，未文の例においてはy＝0のときxの変動はあ

りえないし，yが増すにつれてxの変動も次第に増加すると考えた万が妥

当であろう。

　一般に2変蜘こ対してある函致関係が存在すれば，標本点の変勤はその

曲線を中心として考えられる。したがって（4．1）式で仮定した曲線が，

次ec求める最適合の曲線と大差のない場合には，近似的に（4．1）式で仮

定した曲線を分布の中心と見倣せるので・各夕iに対する

V2＝〔Xi－9（夕i）〕2　．

を個々ec求め・yiとV：との関係を普通の最小自乗法を用いて原点を通

る5次曲線に当てはめてみた。その理由としては

　（1）　y　・＝0のときeeet・xの変動：無い。

　㈹　yの小さい小ダムにおいては，ダム自身のftec比して各種水門の橋

　脚等，雑多な工事が入り込む割合が多くて工事は単調さを欠き，したが

　つて変動も大きく，yの変化に対してV2は敏感に増加するのに対して

　ある量以上となれば，ダム自身の単調な打設部分が多くなって，同一の

　　　　　　　　　　　　　　　一一・2　1　6一

‘
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yの変化に対してv2の増加率蹴少すると考えられるからである。

さて具体的にこの欲鹸を求めるには先ず（4．・1）式上のyの一定

値に対する標本値⑳噸からの偏差dn．を求め，この値を自乗する。

かくしてyiを2’000㎡ごとに区分して各区分をABC＿．．．Gグル＿

プに分類する。その結果は表一4－5のようである。

表一4－5の⑭の値は図上tc・C・・の式の曲me画き諜本値。y輌

‘こ対するみり為求め・標本点のx’i・の差姻上で読んだものであ

る。

次ec・eの表のグループ別によつて表一4－6を計算した．なおs！一．4－

5の標趨点6は錨な雛であつたので以下の計算では省くことeこす

る。

いま仮曲線を次のようにすれば

　　Yi＝・x：

　　φ（・）－2（Yi－・x、3）2

芸一Σ・xl（・、一・xl）一・　．

　　　　〔X・S・Yi〕一・〔X、S・X　、3〕

　　表一4－一・　6より　　a＝0．0108752

　　　∴　　　　　夕＝0．0　1087×3

　　　　　　　　　＝0・01087（V2　）3

　　　　　　　　≒⑪1087（σ∴）3　……・一……〔4．3）

　次に一定のc’・　・C対するy、の変動a．．，は（4．・4）式のよう、。想定する．

、　a・・，＝°・1y　　………・…一・・…………・一〔4．4）

　この係数・°・1・・…　ye値が総打設量と工期の比であるから，その嚇

　の誤差を定めたものである・すt・bち工期において紗う確動唖囲

　　　　　　　　　　　　　　一218一
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　は本文の資料の整理が月単位であるので，その着工と完成時に0．5月の

　誤差がある。また打設の初期tcついて土1ヶ月程度の本格的に工事icre

　工しない期間および工事完成近くにおいてダム以外の構造物の工事進捗

　と歩調を合せた±1ヶ月程度の期間を考慮すれば，工期ec対して±1．5

　ヶ月程度となる。他方総打設量にっいては2％程度を見積る。この程度

　のものは極く普通におこりうる誤差であり，したがって平均値に対して

　±1σ（1σ内に標本の存在する確率は約70％）の変動域と見倣すこ

　とは妥当といえる。1例としてぬ50標本地点の丸山ダムにっいて説明

　してみよう。このダムでは総打設量約48C），000㎡であって，2％と

　すれば約10，000㎡，したがつて変動域は490，000～470．00

　0㎡となる。工期e：　19ケ月であるから変勤域et　17．5～20、5月とな

　り・その結果y‘の変動域は5100㎡である。一方（　4・4）式から

・。．rを求めると％一α1夕・＝臼・252°㎡となつて±1σの変

　動域は2520×2＝＝　5040㎡となり，上記の5，100㎡と殆んど一

　致することになる。このような程度でC4．4）式を設定したのである．

（4　直線および曲線の適合度の検定

　C4．　5）式および（4．4）式によってWeightを求めることができるの

で（4．1）式および（4．2）式の直曲線を最適合の直曲線に修正し，併せ

てそれぞれの適合度を調べてみよう。なお本項の計算方法は文献4　）｝Cよつ

た。

　理論的な取扱いは別として実用面のみに着目すれば，図一4　一一1icプロ

ツトされた標本の範囲では直線を用いても大差ないと考えられるのである

が，本文ではこれらの標本よりさらに規模の大きいダムの計画の妥当性を

解析しようと企図するものであるから特に厳密な計算を進めた次第である

計算の内容は次のようである．

（　　　　　　　　　　　　　　　　　　　1＞　　　　　　　　　x．－x@　　　s／σ・≡｛（‘　1一）＋（yi一窮）・｝

　　　　　　　　　　　ari　x‘　　a・i　7i

　　　　　　　　　　　　　　－220一



が最小になるように方程式を決める。こSlこ（富‘，兄）は曲線上の点

である。

（‖）We　ightは次のように決める。

　　　　　　　a2　　　　　　　　　　　　　　a2
　　ωゴ膨面‘　’Wy・“”’ag’i’1－lii．　y‘

　　σy、　x‘，°，ri　y、はそれぞれ（4・5）式およびc4・4）式

から求められる。a2は最後の結果には関係しないから計算に便利なよ

うtC

　　直線の場合　　　a2＝　1

　　由線の場合　　　　σ2＝10

とした。

創）パラメータの握定値をa，b，cとし，近似曲線Fとしては

　　　　　　　　　　ノ　　FCX・　3t：a・・b・・c・）＝＝y“’　ca・＋b・X＋C。X2）

を考える。

本文では（4．　1）式についてはa＝0，C4．2）式についてはa＝＝　O，

c＝0となる。

推定値と近似値の差をA，B，C，とおけば

　　A三…　ao－－a

　　B≡三　bo－－b

　　C　＝＿　Co－c

冊　A，B，C，は次の正規方程式を解いて求めることができる。
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（V）　Sにっいては次式により最小値を求める。

　　min　S＝〔。・・〕一〔a・。〕A－〔b・。〕B－〔c・・〕C

さて具体的な計算順序は表一4－7，8のようであつて・表中の記号につ

いては以下のようである。

（曲線の場合）

　　（4．1）式より　夕＝0．006780x2十〇．2621x

　　F≡・3f－（bx＋・¢2）

　　F。　＝＝一　c　b＋2cx）

　　Fr＝1　，　F　b＝－x・　Fc＝一一af

Co＝0．006780，　bo＝0．2621，　ao＝0，　az＝10

1　　F　．F

W‘　　Wx

γ
F　γ

ジω
F

ズ
F●

zω
F 1

一・一＝：一一・一一一一．一 ¥一・一・一一・＝　一一一一一一一一一十一・一一・

F。＝夕、一（c。x、2＋b。r・’i）

wγ

　　〔O．O〕＝2C∨可Fo）・（∨一w　Fo）

　　〔。．c〕＝E（tWF。）・（～作「F、）

　　〔C．C〕＝E（∨”iif　F。）・（∨「tv「）1，）

　　〔。．b〕＝＝　scvvi－F。）・〔Pt　Fb）

　　〔b．c〕＝2（WPb）・・（声Fc）

　　〔b．b〕＝E（WFb）・（∨勺「Fb）

以上の計算が表一4－7（1．2．5）に記載されているが，この結果を次

の正規方程式に代入すれば

　　〔b・b〕B＋〔b・c〕C＝〔b・。〕

　　〔b・c〕B十〔c・c〕C＝〔c・O〕
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G＝0．002987　B＝－0．0474

が求まり　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　．

　　b＝bo－B＝0．i5095

　　c＝＝Co－c＝0．005795
となつて（4．1）式の修正最適合曲線は（4．　5）式のようになる。

　　　　　　　　ゲ　　y＝　O．OO　S　79　5d＋　O・5095x　…・一……………↓…C4・5）

また

　　min’S＝〔。・・〕一〔b・。〕B－〔c・。〕C

　　　　　＝＝418．0176

　　min　Sレ／σ2＝＝41．80176

皿inS／a2は自由度Cn－P）なるx2’一・・分布に従うから・パラメーター

の紋はP＝2なるゆえ，自由度は54－2＝52となって・xz　一表で

　　P｛X2。≧X2｝＝・　O・10

ではパ＝45．　0となり，Xo＞．X2となつて危険率Ct・＝O．10の水準で

曲線は適合していると判定される。

（直線の場合）

（4．　2）式より　　y＝0・4558x

　　F＝y－bx

　　F・＝－bFγ司　Fb＝－x
bo＝0．4558，　　σ2　＝1

したがつて曲線の場合よりも簡単で〔b・b〕，〔b・O〕，〔O，O〕を求

めればよい。計算順序は前回と同様で表一一　4－一　8のようteなる。

したがって

　　〔b・b〕B＝：〔b・o〕

により　　B＝O．　07458　　　　となP

　　b＝bo－B＝0．57941

　　　　　　　　　　　　　・一一2　2　9－一
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となって（4．2）式の修正最適合直線は（4．6式）のようになる。

　　　　　3ク＝〔）．5794X　　・・・・・・・・・…◆・・…●・・・・・・・・・・・・・・・・・…　（4・6）

またmin　S＝・〔o・o〕一〔b・o〕B

　　　　　　＝45．559ろ

　　min　S／σ2　＝4　5．559　5

パラメーターは1っであるので自由度f＝34－1＝・　55となってX2一

表で

P｛銘≧〆｝＝・　o．　10

でe：　X　＝＝　45．　8となりxz＞f。となって危険率Ct　＝　O・　10の水準で直

線は不適合と判定される。

以上の直線，曲線にっいての検討の結果，適合性の判定の水準を10％

にした場合には直線は否定され曲線は適合となったのであるが，実際に

は己の値には差程の大差はない・たN’直線式をあてはめた場合ece：・

図一4－1の標本点mo・50の丸山ダムの変位が大きく，常識上このよう

なことはありえないと考えられるので，計算結果による判定の妥当性が

うかS’える．

　図一4－1において5a線はその限界内に99．73％の標本生起縦率

があることを意味するものである。

§2．結果の検討

　（4．5）式の曲線に関する3a線は・曲線の信頼限界ではなくて5σ」．s

で計算された個々の標本に対する棄却限界を意味するものである。したがっ

て5aでは危険率αは1％以下であるので図一4－1において標本数54個

について，ua　6の標本点である旭川ダムと，ma　50の標本点である丸山ダム

の2っの標本が外れていることは，十分に曲線の妥当性を再検討する必要が

ある．

　　　　　　　　　　　　　　　－252一



Na　6　tcついては次節で述べる図一4－2からもわかるように，工期と最大打

設率の関係において，2σ線で定性的に示される限界外にあって，このダム

の工期はかなり過剰なものであり，また第5節で述べる図一4－5からもわ

かるように，ミキサーはその性能の殆んど最大限に稼働している。このこと

は経済的な問題C旭川ダムは県営のダムであつて．建設資金繰りについては

他の電力会社とは性格を異にする）か，または計画技術の拙劣さによるか，

いずれかの件によつて長工期にもかLわらず，施工量の変動がはげしかつた

ことを示すものであつて，こうした特異な事情から，当然3σの棄却限界か

らはずれたのであろうと判断される。

　これに対してNa　50の丸山ダムにっいてはこのような理由はどこにも見出

すことができなかつた。工期は図一4－2から判るように，平均以下のかな

り厳重な位置にあり，またミキサーの稼働状況も図一4－－5から判るように

ほとんど最大打設量との関係直線の近くにあつて，もしこの標本点が正確な

報告に基ずくものであるならば，今までに無かつたような綿蜜な計画，優秀’

な技術，豊かな経済的裏付けなどがあつたと考える以外に，棄却する理由が

ないのである。たまたま著者はコンクリートの打設の最盛期に約1ヶ月以上

にわたつて現地に駐在する機会をえたのであるが，実地観察の結果，丸山ダ

ムの施工状況が他のダムにくらべて特に優秀なものとは思えなかつた。した

がつて文献リは，昭和29年5月にすでに完成していたのであるが，この1

点において疑問を生じ，公表を差控えていたのである。ところがその後の発

表5）によると，昭和28年9月中の打設実zae　p　50，059㎡となつている。

これをmo・50として図一4－1にプロットすれば修正直線の直上にきて，か

えって（4．5）式の適合性の優秀さを立証することになつた。したがつてma

30は不充分な報告資料に基ずくものとして当然棄却限界よりはずれる標本

であり・変動域としても5σr．x程度をとつておけばよいことが確認された

のである。
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第5節　　工期と最大打設率の関係

§1　統計資料の解析

　月を単位として工期（T）を縦軸に，最大打設率（R＝｛最大月打設量÷

打設総量｝×100）を横軸にとつて，表一4－2の資料にもとづき標本点を

プロットすれば，図一4－2のようになる。

　最大打設率の定義の意味から，工期T＝1の場合にはRは100（％）で

なければならない。またTが極めて大きいときには，月当りの打設量も少な

く，したがつて均等な打設が行えるので，RとTの関係曲線はRが小なるほ

ど丁軸に漸近するものと考えられる。ゆえer．両者の間に相関関係が認められ

るならば，その関係は図・一・・4－2からもわかるように直線ではなく或る曲線

関係となるはずである。本項でe’X先ず相関の有無について，っぎに回帰曲線

の設定，最後ec曲線のまわりの標本点の変勤について解析してみよう。

　（1）工期と最大打設率の相関の有無

　　　　も
　　工期（T）と最大打設率CR）の相関を調べるためec，図一一　4－2の横

　軸のRを常用対致変換して，RのかわりにX＝ユ0910〔RC％）〕なるパラ

　メーターを考え，TとXの相関について検討する。表一4－2の資料（T

　とRの欄）を変換すると表一4－9のようになり，図上にプロットすれば

　図一4－3となる。この図から判断してTとXの相関は，せいぜい直線的

　関係にあるものと考えられる。

　　さて相関の有無については第2節，§1，（1）の方法と同じ様に計算を進

　めればよいから表一4－9より次の数値を求めることができる。

　　　　＿　43．86029
　　　　X＝　　　　　　一＝1．2900
　　　　　　　　54

　　　　＿　　　492　　　　T　＝　　　　　　　　　　＝　　1　4．4　7　0　6

　　　　　　　　34

σx＝：0．17859
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dT　　＝　5．5　8　4　8　5

∴　γ＝ 6446α一＝

）可
　一

T（
）

　一

X（

　べnΣ＝

⊥n

Ox・aT

9
』

　　　　f＝n－2＝＝32

　したがってt一表からf＝30としてもP　＝＝O．　01でt。＝2．　750．とな

るので

　　　　P｛t≧4．769｝〈0．01

となり，帰無仮設ρ＝0は棄却されて両者の相IAがみとめられる。

　②　関係曲線の設定と標本の分散

　　図一4－5からわかるように標本点の散布範囲が広く，この資料から関

　係曲線が直線となるか，または曲線となるかを検討してみても無意義と思

　われるので，前節のような直曲線の適合度の検定は省略し，R軸を常用対

　数変換した図一4－5において直線相関があるものとして両者の図係を求

　めてみる。

　普通の最小自乗法による計算過程は表一4－10のようであつてその結果

　は次式となる。

　　　　T＝－20．5X十40．5　　　・…・・……・・…・……・・・………（4．7）

　　　．・．T　＝一一一　20．・5ユ。9、。〔R（％）〕＋40．・5　　・一・…一（4・・7）’

　（4．7）式で示される直線はT＝0のときX＝2．01となる。厳密には先

　程ものべたようにT＝1でX＝2．00となるべきであるが，実用上，問題

　とするほどの誤差でもないので，さらに高次の適合性のよい曲線をあては

　める必要はないと考えられるe
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表一4　一一10　TとX＝ユOg、o〔R（％）〕の最小自乗法の計算

標地1
T X

本・

9 1．380211
2 4 1．477121
3 14 1．451365
4 11 1．217483

12

1．6020600
1．1760915
1．1159454
1．1615680
1．1615617
1．2552725
1．5710679
1．1760913
1．4771215
1．4771213
1．5979400
1．4395527
1．5051500
1．6485．600

1．5710679
1．1903517
1．2552725
1．3324585
1．1615680
1．2041200
1．4915617
1．3010300

X．X

1．9049830
2．1818875
2．0488025
1．4822670
2．5665962
1．5851907
1．2408699
1．5487756
2．2241597
1．5757090
1．8798272
1．58ろ1907
2．181887ろ
2．1　81　8875

1．9542564
2．0　71　6786

2．2654765
2．71　70907

1．8798272
1．4168896
1．5757090
1．7755924
1．5487756
1．4499049
22241597
1．6926791

1

E

X．T

12．4219008
　5．9084852
20．0390952
15．ろ925229
　9．6123600
29．4022825
18．9570578
1ス4205200
11．9308956
15．06ろ2700

27．4213580
21．1696454
16．2485543
17．7254556
　6．9897000
1　5．8326597

25．5875500
24．7254000
21．9570864
15．4745121
15．0652700
19．9865775
18．5818880
22．8782800
　8．9481702
　　　　　　　　　｜
14，511ろ300

27 21 0．9542425 0．9105787 20．0390925
28 1．1303558 1．2776545 14．6943594
29 30 0．9542425 0．9105787 28．6272750
50 19 0．9444827 0．8920476 1Z9451713
51 15 1．ろ222195 1．7482659 198552895
32 22 1．1986571 1．4567788 26．3704562
35 19 1．1567206 1．2921537 21．5976914
54 15 1．1159454 1．2408699 16．7091510

s　2 492 45．86029ろ8 5Z6647587 612．8246548
5Z6647587 a十45．8602958b＝612．8246548
45．　0　　38a 34わ ＝　　2

常数 a＝－20．1545 b＝40．4701
∋一258－一
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っぎにこの直線のまわりの標本値の変動状況にっいて調査してみよう。ま

ず標本点（Ti，Xi）について，Xiを（4・7）式に代入して直線上の点

丁。iを求め，V＝T‘－T。iとすれば（4．　7）式の直線の周囲のTの変

動の状態は表一4－11により

・・＝＝
Bil，－i　i＝＝iC・、一　・。　i）・－1…5427

となる。こムにu2は推定不偏分散である。

　さて，X＝2においては理論上は分散は0にならなければならないので

あるが，図一4－一　2，ろに示されたように笑用の範囲では変勤が大きく，

また各Xiの階程にっいてもTの変勤の変化があるように思えない．なお

実際の施工においてもX・・＝2の近傍のものは現在の施工計画においてはあ

りえないのでU2はX‘の各階程に対して変化しないものとして取扱うこ

とにする。念のため与えられた標本点について等分散仮設の検定のを行え

ば表一4－12のようになる。この表は表一一4－11の壕本地点をXiについ

て7っの区間に分け，各区間毎“＝　U書CK＝1，1，皿……W）を求めた

もので，何れも比較の対象は全標本の分散U2で行つた。この結果，判定

の水準をCt　＝5％としてU2＝15．5427とみなせないものは（W）区

間のみである。しかしF一表7）から求めたF。と，計算で求めたFKとの

　　　　　　　　　　　　　　　　　　
差は小さく，また区間中，一番かけはなれていると考えられるU6とくら

べてみると

　　　　　　65．6800　　　F　　＝＝　　　　　　　　　　　　　　＝4．1　6　1

　　　　　　15．7843

に対して5％の水準でF。＝5．59となってこの程度では有意差はみとめ

られないことになる。

したがつて本文では先程のべたようにX‘の階程にかNわらず一一様ec　U　2

＝15．3427を使用する。（4．7）式および（4．7）’式をそれぞれ

　　　　　　　　　　　　　　一243一
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図一一4－2，3に記入し，この線を中心に上下に1．5U，および2．OUを

とった限界がそれぞれ図の1．5a，2σ線であつて・その限界内に標本が

生起する確率は前者で86．64％，後者で95．45％である。

（5）変動の状態

　（2）の統計的解析では標本点の分布は（4・7）式で示される直線のまわり

で正規分布していると仮定して成立する方法であるので・実際に与えられ

た標本の分布を第1章で説明した方法で普通確率紙上にプロツトして調べ

てみよう。

各標本の非超過の騨城一・－15のようであつて図一4－4　・・その結

果を記入したものである．この図からわカ・るようtC・・BR本点喧線状に散布

して上記の職が一応妥当であることを示して・・る・なお図一4－一・で〆

としてあるのは直線から縦軸iC平行に標本点までの距離を測つたもので・

直線より上方を正，下方を負としている。すなわち表一4－11のVに相

当する。

§2　結果の検討

　前項でも触れたことであるが，（4．7）式および（4・7）ノ式を定める場

合に，直，曲線に対する適合度の検定を省略したのは・図一4－5から別か

なようにこの程度の標本の分布状況では，たとえ厳密な適合度の検定を行っ

ても無意味となるからである。なおあてはめた直線は2っの条件・すなわち

　（b　T＝1においてX＝2

　㈹　Tが極めて大きなればXは0に漸近する

をほs’満足しているので一応，得られた結果は妥当なものといえる。

　さてこの両者の関係を理解するためには，品質管理で取扱ったような考え

方を適用しなければならない。確率標本である限り直線のまわりの分布は偶

発的なものではあるが，同時にその管理限界附近の標本は，本質において次

第に別の性質を加味しつLあることも，実際には考慮しなければならない。

　　　　　　　　　　　　　　　－246一
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事実，本資料は電力会社，自家用発電，公営の5機構から構成されたもので

あり，図一4－一　5の標本点にそれぞれ自家用には（自），公営こは（公）と

記号してみると，公営のものは自家発に対して工期的に緩であり，電力会社

のものはこの両域に分布していることがわかる。標本数が少ないために定量

的にその差を求めることができないけれども，昨今の開発状況をみると，公

営のものは当初の計画ec対して工期が延引する傾向にある・もちろんこれに

は経済的な問題もあるがe当初の計画樹立に際して，資料蒐集に精密さを欠

いたとうかL’われる筋も多々見受けられる。したがってこうした点から判断

すると，図一4－一　2，5の上限値1．5σ線以上の計画は不適といえる。

　次に下限1．5a線以下についてはm2，N（L　15の2地点があるが，これら

は表一4－1および表一4－2からわかるように，コンクリートの打設総量

もわずかなもので，工事進捗状況も看手から完成まで直線的に上昇している。

このような施工状況は普通の規模以上の重力ダムにっいてはありえないと考

えられるから，下限1．5a線のやふ上方のua　28，M4，Na　25の腺本地点

あたりまでが，可能な下限と判断できる。とくに本文は佐久聞ダムのような

大規模のダムの仮設備および打設計画の検討を主体としたものであるので・

実用上，妥当な処置であろう。

第4節　　ミキサーの実際稼働状況

§1　統計資料の解析

　第2節においては月平均打設量と最大月打設量の関係について，第5節に

おいては工期と最大打設率の関係についてそれぞれの施工特性を導いたので

あるが〆っぎにこのような特性が如何なる仮設備にもとついて成立するもの

であるかについて，その代表的なものとしてミキサーの稼働実績を分析して

みよう

　表一4－1および表一4－2により，ミキサーの最大月稼働状況を調べる

　　　　　　　　　　　　　　　一250一



　250

trtSN

“R

こ
ミ2ua

幽
㌣

》／5°

％
ノ

〃5

ψ

一膨

　　　　　　　ノ　　　　　　　　り　　　　　　3　　　　　　　　　フ　　　　　5　

　　一一一一一一一一最相打設量x（／000　・・　3）

図一4－5ミキサ≒春量乙最×打設量の関イ．、

一25／一・



ために，縦軸にミキサーの容量，M（合計切）を，横軸に最大月打設量at

（1，000㎡）をとつてプロットすれば図一4－5のようecなる。この図か

らMに対するxの最大値はほ父一直線状に配列されていることがわかる．

このような直線関係は今後，混合プラソトをはじめその他のコンクリート用

仮設備に関して，今までとは違った特殊な方法が考え出されない限り，同様

の比例関係を保つものと考えられる。したがつて図一4－5にもとついてM

とXの闘係を分析すれは，現状における施工特性を導くことができる。

　さて具体的に両者の図係を定めるには次の3っの方法が考えられる。

　（1）　ミキサーの各容量における最大月打設量の最大点を，すべてequal

　WG　ightとして計算する方法。

　（2）（1）の最大点のうち，或るミキサーの谷重における最大打設珪の禄本点

　が1個の揚合には信頼性が低いので除去して計算する方法。

　β）　ミキサーの小なる容量における最大月打設直の最大点がそれより大な

　る容量の最大点より大きい場合ecは大なる容量の標本は除いて計算する方

　法。

　以上のうち，（1）の方法は資料を全部活用するけれども，各容量の標本数が

相連するにもかsわらず，最大点の生起の確率をequal　wθightにみると

いつた欠点がある。（2）の方法は幾分その欠点を補ってはいるが，谷量がそれ

以下のものであるにもかsわらず，より大量の打設を行った資料とoquaユ

weightにして取扱うといった常識的な不合理さを含むことになる。

さらに多くの標本があればこのような矛盾はなくなるのであるが，標本数の

少ない本例では（1），（2）の欠点‘こかんがみて（3）の方法で求めることにする。

（3）の方法にもとついて資料を精選すると，表一4－14のようになり，これ

に普通の最小自乗法を適用して関係直線を求めると（4．8）式となる。

M＝4．92x十4．86 ・・・・・…
@◆●・・・・・・・・・・・…　●・・・・・…　．・・・・・…　　（　4．8　）
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表一4－14　Mとxの関係
1標

{
番

M 苦
1　　　¢　・㏄

㏄．M地点

（合計切） （1．000㎡）

50 1 224 42．20 1780．8400 9452．8000
6 2 112 25．00 529．0000 2576．0000

10 3 84 20．25 410．0625 1701』000
29 4 65 11．80 139．2400 743．4000

52 5 56 8．55 75コ025 478．8000

54 6 28 2．74 ス5076 76．7200
1 7 18 2．64 6．9696 4Z5200
2 8 14 0．60 0．5600 8．4000

14 9 7 0．25 0．0625 1．7500

2 9　，

602一 115．58⊥ヱ256・5654 1510Z8300
方程

2956．3654a十115．3 8b＝1510ス85 ゜°

@　　1
r

式 113．3800a十 91）＝602 」

一

微 a＝4．92 3　　　b＝4．85 8

　この直線を図一4－5に記入すると，直線の右方ecかけはなれてでるもの

に，MlOの標本地点がある。このダムet建設の中期において岩盤堀削量が

異常に増加したため，工期的に，および総打設量増加の両面から，相当無理

な打設を強要されたもので，コソクリートの品質管理，および建設計画の面

からは許容できない位置tcある。したがつて（4．　8）式は・一応，現在までの

普通の仮設備を設けた場合の可能計画打設最大限として実用上妥当と思われ

る。

§2　結果の検討

　前項での統計資料の解析に用いた標本値は混合プラントにおけるミキサー

の合計切であるから，同じ448切でも112切4台1基と56切4台2基
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とでは若干の相違があるが，総括的に計画を検討するのが本文の主旨である

ので，その経済性や機能の細部にっいての比較については言及しない・

　さて第2節，§2で是正されたma　50’にっいて検討してみよう。図一4

－5により，その位置は（4．・8）式に対し，ほ・N’・ua　10を通る平行線上にあ

る。したがって普通の仮設備であれば，前項でものべたように相当粗悪なコ

ンクリートを打設したことになるが，当ダムではすべての仮設備の容覚を余

裕をもつて50，000㎡としており，特にコソクリートにっいては第2章で

も述べたように単位セメントkの低下によるぱ済化の問題と相まって厳重に

管埋を行い，その裏付けとて骨材の鯖分け（とくに砂の分放），洗瀞，貯蔵

計量に関しては以前に施工されたダムに較べて，一層精蜜なものがあつたM

めで，M10および拠30’はミキサー機能の最大可能恨であることは同じ

であつても，設偏の内容において前者は技術上否定されるべきものであるの

に対して，後者はむしろその設備が進歩した結果であると解釈できるのであ

る。このような見地から（4．8）式は普通の設備のものについての一般的な

目安としては妥当であり，この限度以上に要求されるときtC　tt　，設備と管埋

にっいて特に注意を払わなければならないことがわかる。

第6節　　計画実例の検討

§1　宮川ダムについて

宮川ダムは三重県営のダムであって，完成期を厳守するために最後の10，

11，　12月で打設を強行した点で有名なダムである。文tu　1）の計算中には

資料として入っていなかつたが，その後完成したので一応以上の結果を用い

て工程と仮設備計画にっいて検討を加えてみよう。基本的な数値は次のよう

である。

　コソクリート打設総量：270，000㎡

　ミキサ’一容量　　　：　　112切

　　　　　　　　　　　　　　　≒255一



　工　　期　　　　　　：　　　　16月

　月平均打設量　　　　：　14？00㎡

　以上の値から判断をうるために（4．5）式を用いて図一4－1の適合曲線

とその変動域を上方に延長した図一4・－6を作成する。この図から

　　推定最大月打設量

　　　　平均：57，500㎡
　　　　最　　　小　　：　51，000㎡

また上記の各値に対応するミキサー容量を（4・・8）式から求めると

　　推定所要ミキサー容量

　　　　平　　均　：　　　190切

　　　　最　 小　：　　156切

となり，このように最小をおさえても112切の設備は過小であつたことが

うなづけるひ

　次に工期を推定打設率により検討すると，224切で最大45、　000㎡の

コソクリートが打設できるから，最大打設率は16．7％となり，凶一4－2

より平均としても16ケ月の工期は妥当である。したがつて工期を16ケ月

でおさえた場合1こは，全仮設備計画は112切の2倍の224切のプラゾb

を基準にして設計すべきであった。

こうした事が本章の実用的な特長ともいえる。

§2．糠平ダムeeついて

　糠平ダムは電源開発株式会社ecよって文Xt　1）の発表当時1こは，北海道にお

いて建設中のダムであつた。その計画数値は次のようで，この値にっいて検

討してみよう。

　コンクリート打設総量：446，000㎡

　ミキサー容量　　　：　　224切

　工　　期　　　　　　：　　　　16月

　　　　　　　　　　　　　　　一256－一
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　計画最大月打設量　　：　　4．500㎡

以上の数値から

　月平均打設量

　推定最大打設量（図一4－一　6）

　　　　平均：54，500㎡
　　　　最　　　　！』、　　　：　　　4　6，5　0　0　ηd

　　　　妓大：62．000㎡
　ミキサー谷量（凶一4－5）

　　　　平均tc対して　：　271切

したがつて計画容量としては（271－一　224）＝47切が不足である。し

かしmo　50’地点程度の仮設備の増強と管埋を行えぱ，224切で50，000

㎡程度までは許容できるから一応図一4・一一6の限界内に入ることになる。

　工期については最大月打設泣を5qoOO㎡として

　　　　　　　　　　　　　　　　50000
　　　　推定最大打設率：R＝＝　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　×100＝1　1．2％
　　　　　　　　　　　　　　　446000

となり，これを図一4　一一2　ecプロットすれば下限の1．5σ線と（4．　7）’式

の曲線の中間にあつて妥当なことがうか∫える。

　上記の推定より糠平グムを所定の工期内に完成し，しかもコンクリートの

品質管理を確保するためには，NO　30’の丸山ダム以前の仮設備計画では不

十分であって，丸山ダムに匹敵する，またはそれ以上の余裕ある設備投資を

行わなければならないことがわかるn

§5　佐久間ダムについて

　佐久間ダムは糠平ダムと同様に電源開発株式会社によつて文献1）の発表当

時には天龍川において建設中のダムであった。このダムは次に述べる計画数

量をみてもわかるように，当時としては短期間で大容量のコンクリートを打

設しなければならない点で，関係者の関心をあつめたものである。文献1）も

　　　　　　　　　　　　　　　一259・一



こうした意味において，その計画の妥当性を検討することを主眼として研究

されたのである。

　基本計画数値としては

　　　コンクリート打設総量：1000，000mS

　　　ミキサー容量　　　：　　　448切

　　　工　　期　　　　　　　：　　　　　17月

　　　最大月打設量　　　　：　　90．000㎡

　以上の値から

　　　月平均打設量　　　　：　　58，800㎡

　　　推定最大打設量（図一4－一一　6）

　　　　平均　 ．：90，000㎡
　　　　最　　小　　　　　：　　80，000㎡

　　　　最大　 ：100，000㎡
　　　ミキサー容量〔（4．　8）式〕

　　　　平均に対して　　　：　　　　448切

　したがつて仮設備計画は本文のものと一致していることがわかる、

　工期にっいては

　　　　　　　　　　　　　　90000
　　　　　　　　　　　　　　　　　　×100＝9％　　　　最大打設率：R＝
　　　　　　　　　　　　　1000000

となり，図一4－2にプロツトすれば下限1．50線の上方に位する。しかし

その位置は糠平ダムに較べて1．5σ線までの距離が近く，糠平ダムよりは工

期上，困難さが増すことになるが，糠平ダムのように最大限までミキサーを

稼働させるような計画なり設備を施せば，最大月打設量は100，000㎡ま

では可能であるので工期上の問題は解決する．事実，完成後の今日からみる

と，佐久間ダムは本邦においてかつてなかつたほどの建設機械を駆使して施

工したダムであつて，仮設備の内容も丸山ダムより更に進んで⇒時代を劃す

るような方途が採用され，打設実蹟は最大．10qooont／．月　を記録した。
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もしこのような方式が採用されなかったならば工期の遅延か，またはダムコ

ソクリートの品質の低下はまぬがれなかつたであろう。

第6節　　結 論

本章でえられた結果を総合すれば次のようである。

（1）月平均打設量と最大月打設量の間には相関関係がみとめられるa

②　しかしながらその関係は従来の慣習的な方法のように，最大月打設量

の2倍，またはこれec類する直線的比例関係にあるものではない。

（5）准計学にょる解析の結果は，両者の相関は（4．　5）式で示す原点を通

る2次の批物線を想定した方が最適合曲腺に近い。

（4）　この結果は佐久間ダムの推定に用いた数値と，完成後の結果をみれば

芙用的範囲においては十分に妥当なことがわかる。

e）建設工期と最大打設率の間にもまた相関関係がみとめられる。

（6）両者の関係は工期をそのまふecして，最大打設率のみを常用対蚊変換

した場合には，（4．　7）式で示されるように直線関係にあることがわかる．

の　この直線は工期が1ヶ月の場合には最大打設率は100％になること

および工期が極めて大になれば打設率は0に漸近すること，等の2つの条

件にかなりよく適合している。

（＆　またえられた結果から資料の内容を分析すると，図一4－2，または

図一一・4　一一5において，1．5σの上下の限界外にでる標本は好ましくない。

（9）今後の仮設備，機械の改良，資材供給の円滑，技術の向上と相まつて

（4．7）式と下限1．5σ線との間に計画上の工期を決定することが望まし

い0

00　ミキサー（本文でいうミキサーとはコソクリート打設関係の仮設備の

代表としての意味を含むものである）の普通の許容最大打設可能限は，

（4・　8）式で求めることができる。
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aD特にこの限界以上に打設を行うときには，充分な仮設備と厳重なコソ

クリートの品質管理とが必要である。たS’ミキサー等・仮設備機械の経歴

（老朽の程度）により，この最大限に対して安全を見込んで・適当量の控

除をすることが必要であるが，こうした問題については今後の調査にまち

たい。

⑫　以上の結果を適用してコンクリート打設計画の妥当性を判定するには

次のようにすればよい。

　（1）現地の調査によつて岩盤堀削量，コンクリート総打設量を求める。

　㈹　建設資金の裏付，需給バランスよりみた発電開始日・渇水期・施工

　方法，等により工期を決定し，この工期から冬期降雪に際してコソクリ

　・一ト打設が不可能となる期間を減じて．打設工期を決定する。

　㈹　（1），Oi）により月平均打設量が求まるから（4・　5）式・および図一4

　－1から最大月打設量を推定する。

　QV）⑭の結果を（4．8）式および図一一　4－5に適用すれば，ミキサーの

　所要合計許容量が求められる。

　（ψ　かくして求められたミキサーの容di　tC対して・実存するミキサーを

　組合せて混合プラントの容量を決定する．決定された容量の最大打設能

　力は図一4－6の曲線と，右限5σ線の間にあればよいが，止むをえず

　左限3a線の間に設計した場合には，各月の打設量がより均等になるよ

　うに施工段取を考えなければならない。

　（vb　コソクリートの材料の供給，製造，貯蔵，運搬，混合，打設等の諸

　機構はミキサーの所定の機能が十分‘q発揮できるよう・すべて均一に設

　計すること。

　㈹　決定されたミキサーの容量に基き，最大打設率を求め・（4・　7）式

　および図一4－2から工期の妥当性を検討する。この際（4．　7）式の近

　傍に計画点があれば適当と判断される．しかし計画点が（4・7）式より

　下にはなれるほど工事は困難となるのであって，とくに下限1．50線以

　下では，現在の打設機構では中規模以上の重力ダムでは所定の工期内に
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　建設することは不可能と判定される。

　師　かくして工期が適切でない場合には混合プラソトの容量を変えるか

　または工期を変化させて適当な位置に計画点がくるまで再検討すればよ

　いo

⑬　⑫の方法により2，　3の計画実例を検討した結果

　（i）宮川ダムについては仮設備容量が著しく不足している・

　このために容量を増強するか，または工期を延ばす以外‘こ解決方法がな

　いo

①　糠平ダムにっいては丸山程度の仮設傭容茸で十分工期内｛こ所要のコ

ンクリートでダムを完成できる。

⑩　佐久間ダムにっいては仮設備容故は本文の催定と一致して計画は妥

当であるが，工期については糠平にくらべてやふ困薙である。たL’仮設

備の容量がその性能を最大限に発揮した場合，すなわち糠平と同じ条件

になつた場合（佐久聞ダムの最大月打設量が100，000ηム糠平ダム

のが50，000㎡）icez，丸山，糠平，佐久間の3ダムの工期はほs’同

一条件となる。

｛V）したがつて両現場で仮設備の増強を行つた結果・上記の実蹟を示し

ダムは所定の工期内に完成した。

　終りに本章の骨子をなすものは工期，打設総量，ミキサーの容量・最大月

打設量，工事進捗状況であって，この5因子から導かれる係数等・あらゆる

組合せについて調査した結果が，（4．5）式，（4．7）式，（4．　8）式のわずかに5

施工特性のみであった。施工実蹟資料の解析はこのようCC労多くしてうると

ころ誠に少であるが，妥当な工事計画は施工の特性の把握なくしてはありえ

ないのであって，豊富な資料にもとづきさらに精密な各要因の分析によb－一

層明確，かつ有用な結諭がもたらされることを切望して止まない。
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結 論

　本論文は重力ダムコンクリートの品質管理に関する重要な問題を取上げ，

これを計画技術としての1体系に配列したものであつて，研究の結果を要約

すれば以下のようである。

　先ず緒論においては本me　5Cの研究の立場を明かにした。すなわち事象の変

勤を考慮して計画を樹てる場合，またはその変動の要因を追究して変勤を少

なくし，より精密な計画を樹てる』勿合，等には推計学を背景とした特殊の技

術一計画技術一が独自の学間体系として各科学分野のIPi　St的系列として存在

すること。この新技術の性格はこうした変動のもとで各科学分野の目的（公

共の福祉，構造物の安全IEE　s等）と経済性の両面を考慮して，最も合埋的な

方針を見出すものであること。等を説明し，このような見地から重力ダムの

品質管埋を解析すればどの様な問題を解決しなければならないかを述べた。

　第1章では出発点として現場の品質管理に必要な供試体の個致‘こっいて研

究した。その結呆

　（1）現場試験としての供試体の圧縮試験は，コンクリートの諸特性を定性

　的に表わすものであるから，各種の試験の代表として極めて重要な試験で

　ある。

　（2）　したがってそれを判定するための供試体の個数の意義は大きい。（以

　上第1節）

　β）本問題に関する解決法としては，従来の研究として母平均の信頼限界

　による方法がある。

　（4）この方法によれば（1．5）式に示すようac変動係数，危険率，信頼限

界，の5因子を別々に仮定して与えなければ，所要個数を求めることがで

　きない。（以上第2節）
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（5）これを解決するには著者の提唱する棄却限界法によらなければならな

い。すなわち

　（i）　1バツチ内から多くの供試体を採って試験しても・その変動はあく

　までもそのバツチのみの変動であつて，毎バツチ間の変動が1バッチ内

　の変動と同じ確率の場にあるならば．1バッチ内の変動を推定するため

　の精度を上げるために，多くの供試体を採つてもよいが・そうでない場

　合には1バツチの変動によつて毎バッチの変動を管理できない・ゆえに

　毎バツチの変勤にマッチした精度のでる程度ee・供試体の数を決定すれ

　ばよい。したがって（4）の欠点である信頼限界の巾は，毎バッチ間の変動

　に照して決定すべきである。

　⑩　危険率については，これを構造物の安全性を確保する程度のスケー

　ルと考えると，単に仮定するだけでなく，実質上重妥な恵味をもつもの

　として定つてくる．

⑩蜘係数についてt・zaUSの仮設臨・ンクリー隅材料・配合責任

　者の熟練度，等にょって各現場毎に定つてくる。

（i）、，㈹，・aii）・c，よつて先ず設計上，危険率が定められると・毎・くツチの変

　動域（棄却限界）が決定し，これにマツチした1バツチの所要精度が確

　定し信頼限界が求められて，変動係致を与えると所要個数が定まる。

（6）また従来の研究では少漂本の推計学を適用していたカ㍉これは予備試

験に適用すべきであつて，現場試験は所定の材質と変動をもつコソクリー

トが現実に打設されているかどうかを判定する試験であるから，母数既知

の大標本論にょるべきである。

（7）大標本論によれば，少標本によるよりも構造物の安全性の確保は却っ

て厳重となる。

⑥　（5），（6），（7）にょり所要個数は（1．14）式により求めることができる

（以上第5節）

（笥　重力ダム現場における試験値を総合して（1．14）式により実用上の
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個数を求めると，何れの場合も所要個数は1個でよい。

00　ところが第2章でものべたように，変動が少なくなればそれだけ経済

効果が期待できる場合には，（1．16）式によつて1バッチ内の変動を控

除することができる。したがって1パッチ内の変動を把握しておきたい場

合には1バツチから2個の供試体を採ればよい（以上第4節）

⑪　以上の結果にもとついて昭和24年版の土木学会コンクリート標準示

方書の関係条項は昭和51年版では改訂されて所要個致は1～2個となっ

た。

⑫　また関係文献iC東京大学，丸安隆和教授のものがあるが・その信頼限

界の巾のとりかたは現場の所要供試体を求める場合eu：不適当であると考

えられた。（以上第5節）

第2章では構造物の安全性の究明，品質管埋の基本概念，および管埋の効

果について研究した・その結果は

（1）安全率の推計学的構想として従来のA・M・Freudentha1の方法・池

田哲夫氏の方法を検討した。

（2）　A．M．■reudenthaiの方法は破壊の確率の表示方法が理論的le誤っ

たものであつた。〔（2．4）式〕

（5）池田哲夫氏はこれを改正して（2・8）式・（2・9）式を提唱された。

（4）　この式は理論的には正しいが，重力ダムに適用する場合には作用荷重

は8次元分布となって実施計算は不可能である。

⑤　したがつて著者は次の2点に関して比較設計法を提唱した・

　（1）重力ダムでは上流側に引張応力を生ずる設計は許されない・したが

　つて上流側に引張力が作用する限界までの作用力rc対して作用強度の頻

　度分布は連続であるが，それ以上の確率エレメントは＋。。の位置に密集

　する。したがってこのエレメソ5Ric対応する抵抗強度の分布e：　1×R

　の破壊の確率となる。

　Ol）　これに対して作用強度の分布の不連続点以下IC交錯する抵抗強度の
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　破壊の確率については厳密には池田氏の方法を適用すべきであるが実際

　には次の2点が強調される。

　　（a）現実の事象の数理的取扱を簡便にするために推計学ではある分布

　　を想定して，これを現象にあてはめている。したがって分布の両端に

　　近付くにっれて，数理上は生起の確率が存在しても，現実には生起し

　　ない場合がある。

　　（b）類似の構造物で同一の設計条件のダムが既に建設され，ナーソラ

　　イズされていれば，このダムと同じ程度の破壊の確率であれぱ、同一

　　の安全性と見倣して承認されてもよい。

　＠，（b）より推計学上は生起の確率をもつが実さいには生起しない限度を

　表わす目安としての危険率Ctが生れる。このαは（tりによつて実証された

　ものと比較対象して定めればよい。（以上第2節）

（6）比較設計法を用いて管理の効果を追究した結果

　d）既設の平岡ダムの危険率αは0．6％であった。

　（ii）これに対して丸山ダムの管理実顧では単位セメント量145レ”♪．

　実存する現場の実績の変動をそのまN適用する場合には150K〆㎡ま

　で配合を低下してもよいことかわかつた。

　⑭　丸山ダムの単位セメント量の低下限150Kg／ρ♪にっいては単に強

　度のみでなく，ウオーカピリチー．透水性，等コンクリートの他の性質

　についても検討した結果，十分可能であることが証明された。

　⑩　特に透水性にっいてt：　Bouエder　Darnの試験資料を解析し，その誤

　謬を修正して丸山ダムに適用した。（以上第5節，第4節）

の　以上の研究結果は土木学会で採用され昭和24年版標準コソクリート

示方書の最低セメント使用量180　Kg／f7iiが昭和51年版では品質管理の

如何によつて加減できるように訂正された。

（8）丸山ダムにっいては180Kレ掃から150K允に低下できるとすれ

ば・輸入プラソトを残してなお約1億円の利益となる。（実際にはその後
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の砂の供給状況が悪く，160～165　Kg／rfで打設せざるを得なくなった）

（以上第5節）

　以上のように理論的根拠をもった品質管理は．単に構造物の安全性を所定

の程度に確保するばかりでなく，経済的にも莫大な利益をもたらすものであ

ることが明かとなった。

第5章では以上の効果を助長するために早期に管理する方法を追究した。そ

の結果は

　（1）早期管遅法には次のような方式が考えられる。

　　（i）材料による管埋

　　①　練ったコンクリートによる管埋

　　⑩　回つたコンクリート‘こよる管挫

　　　（a）　小標本での管埋

　　　CD）早期材令の供試体にょる管埋

　　　（c）早期に最終強度を出させて行う管理

　等があげられる。（以上ag　1節）

　②本章ではこop　t　，Oii）の（a），（∋にっいて研究を行った。

　⑤　（a）の方法の従来の研究としては，毎バッチ間の任意個の平均値で管理

　　　　　　　　　　●
　を行う方法が普及しているが，これには次の2っの欠点がある。

　　（i）重力ダムの現場のサソプリング機構からして毎バッチ間の平均値を

　　管理の基準にとることは危険であつて，特定バツチの生起の確率を尊重

　　すべきであること。

　　㈹　毎バッチの任意個の平均値で管理する場合には，一々その平均を求

　　めて判定しなければならない繁雑さが伴うこと（以上第2節）

　（4）上記の欠点にかんがみ，著者は連続独立標本による管理方法を提唱し

　た⇔これによる管理限界は（5．　6）式で求められ，表一3－4．5．　6および

　図一5－5．6．7を用うればよい。
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（5）本方法は

　（i）母平均，母分散を同時に考慮した検定法であつて・平均値の管理方

　法にくらべて厳重，かつ敏感なものである・

　（iD　実際には管理図上に管理限界線を記入しておけば・標本点をプPツ

　トするだけでそのまN判定できるので簡便である。

　㈹　平均値の管理方法と同様tc　，より経済的な配合に変更しようとする

　場合eeez，多数標本の採取をまつて適当な精度が得られるようになつて

　から，等分散，および等平均仮設の検定によつて行わなければならない．

　（以上第5節）

（6）t（3）の（1）の考えにより，米国，’および本邦の示方書にみられるように・平

均値の管理下限を設計値に対応させていることは埋論上は誤りである。設

計許容限界と管埋限界は判然と区別しなければならない（以上第2・節）

（7）っぎに（1）の⑯の（b）の方法にっいて著者の提案を説明する．まず理諒的

解析を行つた結果，同一配合のコンクリートの材令ecよる強度と分散の関

係は（5．13）式，および（5．14）式で与えられる。

（8）実際には今までの塊場試験が（7）の方法で行われていなかったので，そ

の簡便法として同一現場での（たxし材料の種類の違うものは除く）強度

と分散の関係を調べたところ，強度と標準偏差を常用対数変換したものは

直線関係が認められ，その方向係数B・はO．　5～0．9で，この中B・÷

0，5が多く．また類似の現場の資料を総合した場合のB。は約0・5であつ

た。

（9）この結果（5．16）式より（5．17）式の方が妥当であって・強度の

高いものほど変動係数は漸減する．

OO　したがつて現場のコンクリートの品質管理の良否を変動係数のみで表

現することは誤りであって，著者の新しく提唱した管理の特性値，B◆，

K・〔（3．19）式〕で比較すべきである・

aD　K。とB。の値が特に意義をもっのは．早期材令の供試体によって管
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理を行う場合であってB・＝1～ihの値を適用すればよいが．安全のため

当初はB・÷1で出発することがのぞましい。たS’しB・＞1にする必要

はない．

⑫早期材令による管理は連続独立標本の管理方法と併用すれば一層の効

果が期待される。（以上第4節）

　以上によって早期管埋方法，管埋の埋念，効果，試験，等の直接的な研究

は終ったのであるが，こうした管挫は工事計画という大きい場の中ecあるた

めに，計画の妥当性の如何によつて所要の管理を期待できない場合がある・

したがって間接的要因である施工の特性を分析しておくことが必安となる。

これに関する第4章の研究の結呆は

　（1）月平均打設重と最大月打設量の間icg　t相関関係がみとめられる。

　（2）　この関係は従来の一般概念のように2債，またはこれに頬する直線的

　　的関係で示すよりも，原点を通る2次の抽物線の方が適合性がよい。

　（3）推計学を用いて求めた結呆，最適合曲線は（4．　5）式で表わされ．標

　本生起の限界線は（4．　5）式で求めた変勤域の5倍，すなわち5σr“で

　定められる。

　（4）この変動限界はこの限界をはずれる標本点を検討した結果，妥当な範

　囲と認められる。（以上第2節）

　（5）これとは別に工期と最大打設率に関しても相関関係が認められる。

　（6）両者の関係は工期はそのまLとして，最大打設率を常用対数変換した

　値と対比すれば直線的である。

　（7）関係曲線は（4．7）式または（4．　7）’式となるが．両式はT＝1に

　おいてX＝2，またはR＝100，X　＝＝0においてT＝。。の2つの境界条件

　をほS’満足している。

　（8）　（4．7）式および（4．7）’式のまわりの標本点の変動状況はXの各．

　階程において差はみとめられず，推定不偏分散U2＝15．3427程度で
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ある。

θ）　したがってU＝aとして1．5a線を画くと，lt　S’この下限が現状にお

ける建設可能な工期を決定する最少限を示す。（以上第3節）

ao　また仮設備の機能の代表として£キサーの実際許容最大打設限を調ぺ

ると（4．　8）式のようになる。

OD　この限界を越えて打設した場合には十分な仮設備と打設計画を用意し

ていない揚合には所要のコンクリートの品質管理を期待しがたいものとな

るから注意を要する。（以上第4節）

⑫　以上の施工特性より工事計画の妥当性を判定するには

　（1）総打設量を実建設工期で除して月平均打設量を求める。

　⑩　これより（4．5）式，および図一4－1により最大月打設童を推た

　する。

　⑩（‖）の結果を（4．8）式，および図一4－5によつて所要ミキサー

　（仮設備）容量を決定する。

　⊂V）また最大打設率を計算して（4．7）式および図一4－2から工期を

　検討する。

　（V）かくして工期が適切でない場合には仮設備の容量を変えるか，また

　は工期を変化させて適当な位置に計画点がくるように最も経済的な方法

　で修正する。

03　以上の方法で当時建設中であつた糠平ダム，佐久間ダムの計画を検討

したところ．完成後の結果と対比して非常に良く合つていた。

（以上第5節）

　計画技術の観点より重力ダムコンクリートの品質管理を研究したところ，

以上のような新しい結果を得ることができた。こうした考え方は単に重力ダ

ムにかNわらずすべての工学に演訳して，それぞれの分野において多大の成

果を生むものであると思われる．しかしながら計画技術はその運用において
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致命的な欠陥をもつている。すなわち本論文をみてもわかるように誠実な資

料にその根拠をおいているからである。資料はその時代の産物であつて科学

の進歩は一滞を許さない．例えば供試体の個数にしても変動係数は管理技術

が向上すれば少なくなって所要個数は増加するであろうし，単位セメソト量

の低下の問題も，他に優秀な材料が出塊すれば計画技術とは別に各正統派工

学の主体系より堂々と変改される。第5章の早期管埋にしても．管理の特性

値K。，Boは次第に変るであろう。また施工特性も仮設備，施工機構が変

化すれば変らざるをえない。しかしながら考え万自体は変改はないのであつ

て、我々は時々刻々．移り行く状況を本文のように資料を解析してみつめる

ならば，新らしい方式が生れた場合には新万式の価直を明礪に決定できるし，

又．その効果が大であれば確信をもつて他に普及できる。したがつてこsに

僻究した範囲に限らずこのような観点から現芙に間に合う有効な計融をたて

ると共に，将米の技術の価値を的確に評価する基準としても今後大いに擢奨

すべき方向であろうと思う。

　終りに臨み本研究を遂行するにあたり終始深甚なる御指導と御鞭捷を賜わ

った下記の方々に深謝する次第である。

計画技術

推計学

コソクリ、一ト工学

　　　〃

重力ダム

資　　料

京都大学　　　　　石原藤次郎教授

京都大学　　　　　岩井重久教授

京都大学　　　　　近藤泰夫名誉教授

京都大学　　　　　　岡田　清教授

電源開発株式会社　高畑政信土木調査課長

通商産業省・電発・九電力・公営・自家発．各位

（以　　上）
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