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要 旨

貧配 合 コンク リー トのモル タルの性質 につ いて は,す で に本研究第1報(新 砂防61号)に その強度

に影響 をおよぼす と考え られ る要因を とりあげて,そ れぞれの効果を示 したが,本 報 告で は,こ れ ら

モル タル の性質 がそのまま コンク リー トに適用で きるか ど うかを検討 したもので ある。

コンク リー トの圧縮強度 におよぼす と考え られ る要 因を8つ とり上げ,こ れ ら要因 と,ま だ固ま ら

ない コンク リー トの単 位容積 重量,空 隙量,お よび空 気量,さ らに材齢28日 強 度 との関係を検討 した

結果,以 下 のよ うな結論 がえ られた。

1)材 齢28日 に おけ る貧配合 コンク リー トの圧縮強度 に影響 をおよぼす要 因 として は,単 位 セ メン

ト量(150kg/m3,135kg/m3,120kg/m3)細 骨 材の粗 粒率(2.6お よ び2.9),し め 固め回数(21,

42,63回)な ど があげ られ る。

2)ま だ 固 ま らない コンク リー トの単位容積重量,空 隙量,お よび空気量 は しめ固 め回 数 に よ っ

て,あ る程 度規制 され るとい うことか ら,ま だ固 ま らない コンク リー トの単位容積重量,空 隙量 およ

び空気量 とコンク リー トの圧縮強度 との間 に何 らかの関係がみ 出されそのそれぞれ には,か な りの程

度 の相 関関係がみ られ る。

3)(2)の 結 果 か ら,単 位 セ メン ト量150kgの コ ンク リー トの圧 縮強度について,圧 縮 強度 と単位 容

積重量,空 隙量 および空 気量 との間の関係 は,そ れぞれ 図一11,図 一12,図 一13に み られ るよ うに直

線 関係がえ られる。

4)圧 縮 強度 とセ メン ト空 間比 との間 に も相 当に強い相 関関係が見 られ この場合 も直線 関係によ っ

て近似 され ることが認め られた。

1.は じ め に

貧配合モル タル につ いて,新 砂 防61号 に(り),

(1)貧 配 合モル タル におけ る空隙および空気量 には,セ メン トの種類 細 骨材の粒度,し め固め回

数が重要 な因子 とな る。

② 圧 縮強度 に影 響をおよぼす因子 としては,セ メン ト使用量 と細 骨材 の粒度 があげ られ とくに,

細 骨材粒度 は最 も高 い寄与率 を示す。

(3)圧 縮 強度 と空隙,空 気量 との間 には何 らかの関係 が見 出され る。
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な ど の点を報告 した,筆 者 らは以上の点を考慮 して,こ れ ら貧 配合モル タル がそのまま コンク リー

トに した場合,す なわ ち同 じ品質 の貧配合 モル タルで コンク リー トを作成 したと き,ど んな コンク リ

ー トがで きるか
,ど のよ うな強度 を発 現す るか,ま た以上 にあげた事項 が そのままあて はまるかど う

かを検討す るた めに,今 回はこの貧配合 コンク リ～ トの圧縮強度 につ いて のみ試験 を行 な った もので

ある。

2,試 験 方 法

i)試 験 計 画

試験の順 序 としては,第1報(新 砂防61号)に おいて用(り)いた,貧 配合モル タル の性質 を知 る上 での

7つ の因子を,こ の試験 で もその まま採用 した。すなわ ち,A:粗 細 骨材比,B:単 位 セ メン ト量,

C:水 セ メン ト比,D:単 位AE剤 量,E:セ メ ン トの種類,F:細 骨 材 の粒度,G:し め 固 め 回

数,H:養 生 条 件,の8因 子 とした。この うちABCの3因 子 につ いて は第1報 と全 く同 じ水準 を もっ

たが,D因 子 については,AE剤 量 使用 しない ものと0.04°0の2水 準E因 子 につ いて は,第1報 では

フ ライア ッシュ混入セ メン トを用いたが,本 試験 にさい して フ ライァ ッシュセ メン トの入手 困難 な こ

と,フ ライア ッシュを用 いた場合,材 齢28日 強 度で試験を行 なった場合,強 度 の発現 が緩 ま ん な た

め,他 のボル トラン ドセ メ ン トおよび高炉 セ メン ト(B種)と 比較検討がつ きに くい ことなどを考慮

して この代 りに高炉セ メン ト(A種)を 用 いることとした。

F因 子については,第1報 では細骨材の細粒部が標準粒度以下,標 準粒度,標 準粒度以上 の3水 準

に とったが,そ の結 果やは り標準粒度の ものが良い結果 がえ られたので,本 試験 の水準 と して は標準

粒度 の範 囲内で細粒部 の多 い もの,少 ない ものの水準 にとった。

G因 子については,筆 者 が以前 に貧 配合 コンク リー トの圧縮 強度 にっいて(新 砂防55号)試(の)験 した

さい に供試体作成にあた ってJISA1108に も とついて行 な ったのであ るが,そ の さい コンク リー トが

非常 な硬練 りコ ンク リー トにな ることを知 りこの コンク リー トとしめ固め るには上記 の方法で は不適

当で あることを認め今回 は内山実氏(の)が提案 した硬練 り自ンク リー ト圧縮試験方法 により行 なった。

図一1の よ うな突 き棒 を用いて,供 試体型枠(15

cm×30cm)に3層 にわ けてつめ,こ の各層 ごとに

図一2の よ うな順序で しめ固め と行ない。その突 き

固 め回数を,21回,42回,63回,の3水 準を とるこ

ととした。なおJIS規 格 では この回数は42回 を 採用

してい る。

H因 子は,材 齢28日 間 標準水中養生 した もの と,

材 齢7日 で標準水中養生を打ち切 り以後の3週 間を

室 内(空 気中乾燥状態)に 放置 した ものとにわけて

2水 準 とした。

以上 の各 因子,水 準L27型 直 交表によ ってわ りつ

け各試験を行な った。表1,表2に その総 括表およ

び因子水準のわ りつけ表 を示す。

ii)試 験 材料

a)セ メ ン ト

市販 のセ メン トを購入 した もので,ア サ ノセ メン

ト株 式会社 の製 品を使用 した,セ メン ト試験 として
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表一1要 因 お よ び そ の 水 準

TeblelFactorsanditstevels

要 因 水 準

A粗 細 骨 材 比(A,2 .1)(AZ2.3)(A32.5)(A,2.3)(AZ2.5)(A32.7)(A,2.5)(、AZ.7)(A32.9)

B単 位 セ メ ン ト 量Bi(150kg)B2(135kg)B3(120kg)

・ 水 ・ … 比(、C,U .。)(CZ62.,)(C365.0)(C,62.,)(CZ65.。)(、C,.7.5)(、C,5.。)(czs7.,)(,8・ 。)

D単 位AE剤 量D,(0%)D2(0%)D3(0.04%)

・ ・ … の醐El鷹 掠 ンド)・・(脚鰯 ・・(卿誌)

F細 骨 材 の 粒 度F,(F.M2.9)F2(F.M.2.9)F3(F.M.2.6)

Gし め 固 め 回 数G,(21回)G2(42回)G3(63回)

H養 生 条 件H,(室 内乾 燥 養 生)HZ(標 準養 生)

表 一z各 実 験 に対 す るわ りつ け 表

Teble2Tableofassignmentforeachtests

No.ABCDEFG

毒1(2.1)1(15°)1(6°2(62:9粥1α9°1(PC)2(FCB,ll2釧1(21)2(42)
3〃 〃3(65.0)3(0.04)3(FCA)3(2.6)3(63)

41(2.3)2(135)1(62.5)2(0.00)2(FCB)2(2.9)3(〃)

5〃 〃2(65.0)3(0.04)3(FCA)3(2.6)1(21)

6〃 〃3(67.5)1(0.00)1(PC)1(2,9)2(42)

71(2.5)3(120)1(65.0)3(0.04)3(FCA)3(26)2(42)

8〃 〃2(67.5)1(0.00)1(PC)1(2.9)3(63)

9

10,(2.、)、6,。)3(7°.°)1(60.0)2Cu)1(n)llF3Bll23,客 、11(21)1(ii)

11

12

13,iiri(2.、,、iri(135,2(62.5)3(65.0)1(62.5)2(3(02(0:XO400ミ3(F1(P3(F§1:1欄2(42)3<63)3(63)

14〃 〃2(65.0)3(0.04)1(PC)2(〃)1(21)

15〃 〃3(67.5)1(0.00)2(FCB)13(2.6)2(42)

162(2.7)3(120)1(65.0)3(0.04)1(PC)2(2.9)2(42)

17〃 〃2(67.5)1(0.00)2(FCB)3(2.6)3(63)

18〃 〃3(70.0)2(〃)3(FCA)1(2.9)1(21)

193(2。5)1(150)1(60.0)1(〃)3(〃)2(〃)1(21)

20〃 〃2(62.5)2(〃)1(PC)3(2.6)2(42)

21〃 〃3(65.0)3(0.04)2(FCB)1(2.9)3(63)

223(2.7)2(135)1(62.5)2(0.00)1(PC)3(2.6)3(63)

23〃 〃2(65.0)3(0.04)2(FCB)1(2.9)1(21)

24〃 〃3(67.5)1(0.00)3(FCA)2(〃)2(42)

253(2.9)3(120)1(65.0)3(0.04)2(FCB)1(〃)2(42)

26〃 〃2(67.5)1(0.00)3(FCA)2(〃)3(63)

271"〃 「3(70・0)2(")1(PC)3(2.6)11(2・)

PC:PortlandCementFCB:Blast-furnaceCement(B)

FCA:Blast-furnaceCement(A)

は,強 度試験のみについて行ない,表 一3に その試験結果を示す。ポル トラン ドセメン ト,高 炉セメ

ントA種,B種 ともそれぞれ正常なものと認め られた。なおセメン トの貯蔵には,50kg入 のセメン

ト貯蔵缶を用い,試 験期間中の品質の低下を防ぐよう留意 した。

b)骨 材

使用 した骨材は,粗 細骨材とも市内の建材店より購入 したもので,滋 賀県野州川産である。粗骨材

は,市 販の関係上最大寸法25mm以 上のものは産地の方で破砕したもの らしくその砕石をそのまま混
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入したもので,本 試験に

とって好ましくないもの

であるが,他 に求める時

間的余裕がな く,や むを

えず これを用いた。

骨材試験としては,比

重,粒 度,吸 水量につい

て行ない。表mお よび

国一3の 結果をえた。細

骨材の比重については,

前述のごとく粒度を2種

類にしたのであるが,細

粒部の多い粒度の場合,

購入細骨材に重量比で20

%の 豊浦標準砂を混入し

て用いたのであるが,標

準砂の比重は2.59が 求め

られたので,配 合計算に

はほぼ購入細骨材の比重

に近似 しているところか

ら,両 水準とも細骨材の

比重を2.58と して使用す

ることとした。また細骨

材の表面水に関しては,

その都度測定 しそれに基

づいて計量を行ない。粗

骨材のそれに関しては,

計量の前に洗 蘇 を 行 な

い。そののち2～3分 間

水に入れて放 置 した の

ち,水 を切ったものを使

用した。 したがってこの

粗骨材の表 面 水 量 は,

3.22°oと測定され,混 合

水計量のさいの資料とし

た。

表 一3セ メ ン ト強 度 試 験 結果

Table3Resultsofstrengthtestsforcement

曲 げ 強 度 圧 縮 強 度

・ … の 騨
。,(kg/cmz)028。(kg/cm2vze)… 値～

ポ 暦 ラ ・ ・ … ト55.°(46 .1)(9°69:1)(263217)(377410)…

高 炉 ・ …B種(3738:呈)(6767:言)(186177)(365395)・97

高 炉 … トA(4641:1)(69.369 .8)(2°8195)(364418)一

フ ラ イ ア ツ シ ・セ …(4966:1)(63?5:1)(214198)(382380)22・

-

JIS規 格25以 上40以 上110以 上220以 上

()は 日本 セ メ ン トKKに よ る試験 成績

表 一4骨 材 の 試 験 結 果

Table4Resultsofaggregatetests

障 重 吸糧 粗粒率一
細 骨 材2.581.522.93

細 骨 材+標 準 砂(2・58)-2°60

粗 骨 材2.651.047.71

c)AE剤

空気連行剤の効用は一般の富配合 コンクリー トに対 してはその顕著な ことは幾多の工事例からも証

明されているが,本 試験のように貧配合で しかも硬練 りコンクリー トに関しては,ど の程度の効果が

期待 されるか という点で使用 したものである。使用したAE剤 は,山 宗化学株式会社製のヴィンゾル

をセメント使用量に対 して0.04%と して用いた。

iii)実 験の手順
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前 記(i)で のべ たわ りつ け表 による各材料 と供試体(15cm×30cm)4本 作成す る量 を1バ ッチ

と して それぞれ計量 し,手 練 りによって練 り混ぜを行 な った。まず 細骨材を練 り台に拡 げその上 にセ

メ ン トを入れ空練 りを行ない,つ いで粗 骨材を入れて空練 をつ づけ最後 に計量 した水 あるいは,AE

剤 混 合水を入れて緩 り混ぜを行な った。

緩 り混ぜ完了後 の コンク リー トを直 ちにJIAli16の 方 法 にしたがい単位容積 重量を測定 した。 この

測定値か ら空隙量 もし くは空気量を計算によ って求めるので ある。ただ しこの方法 によ る測定容器 が

内径24cm高 さ22cmで あ るため供試体型 枠の しめ固め回数21,42,63回 と同程 度の しめ固め仕事量 が

え られ るよ うに この容器での突 き固め回数を決定 しな けれ ばな らな い。 そのためには,供 試体型枠 と

測定容器の断面積の比 を とる と2.56と な り,測 定 容器 の突 き固め回数 は,21,42,63の そ れぞれ2.56

倍 と し,54,108,161回 と なる。 また仕事量の方か らみる と突 き棒 の重量2.5kg,こ の 突 き棒を10cm

の高 さか ら落下 させ ると して21,42,63回 の それぞれ に対 して,525,1050,1575kg.cmの 仕 事量 が

え られ,測 定容器 の方 の回数 か らはそれぞれ,1350,2700,4025kg.cmの 仕 事量が求 め られ この両

者 の回数 に対す る仕事量 の比 をとって みると,2.57>2.57,2.56と ほ ぼ両者 の断面積 の比 と近似 して

いるところか ら,供 試体 しめ固め回数の2.56倍 の54,108,161回 を測 定容器 の しめ固め回数 として採

用 し,所 定 の しめ固めを行 なった後上面 をス トレー トエ ッヂでな らし重量を測定 した。測定後の コ ン

ク リー トを もう1度 練 り台 にあけ練 り直 しを行な い圧縮強度試験用供試体4本 を作成 した 。供試体作

成 は,型 枠 に3層 に分けて コンク リー トをつ め規定回数だけ しめ固 め,24時 聞 後 にキ ャ ッピングを行

ない。 さ らに24時 間 たって型枠 をとりはず し20° ±3°Cの 水中 に浸積 して養生 を行な った。 この中2

本 はテス トピース作成後1週 間 で水 中よ りと り出 し室 内に放置 した。

圧縮強度試験 は,谷 藤製圧縮100t手 動 式試験器 で,あ らか じめ試験 を行 ない,最 も楽 に手動操作 で

きる変形速度約0.025mm/secで 行 なった。

以上の測定結果 な らびに計算結果を表一5に 示す。

表 一5測 定 結 果 お よ び 計 算 結 果

Table5Dataofmeasurementandcalculation

・・一 織 臨 ・)V・id・Content
,°6)A'・ 髭 号t・ntC°mpressHi'veStlength(kg/cmzHz)

1
21菱 圭琴?〔2320:1211512:424851:言4545:314560:§ 言§:§ト
3230216.417.6138.2138.8130.3138.7

42211119.411.9160.677.8176.447.1

51219120.112.663.675.973.661.1

6
7223121811920:窪[1°12:§5964:§S°74:156261:185977:珪
812211119.1112.2162.350.7158.5A5.3

9
10
11
12r雛{講15.914.011.19.3灘35.786.6105.0128.6圭 萎韮 灘
1312201122.OI12.4182.186.1190.281.9

14121701Z1.OI13.5163.468.1(61.157.6

1512'LllI19.7111.5199.0102.3188.087.5

1612170120.5113.9171.574.7162.643.1

17
18izz°izuo1923:言}§:雪 玉サ:94乙 舞:9器:9峯9:§
19i216021.5113.7182.380.9150.868.6

塁?22722241i1718:59、 曾:20137124:56137112:32}さ%11°117:59

22

2322312260118.821.4ト11.313.71°2.474.41°2.762.3謝1° °47:1

2412201120.3112.OI?2.882.1157.859.3

2512160121.1114.`LI52.463.SI54.445.3

26214°121.715.°67.163.536.135.°

27i2181i20.713.351.868.153.336.6
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3.結 果 の解 析 および考 察

表一5の 結果か ら貧配合コンクリー トの単位容積

重量,空 隙量,空 気量および材齢28日 における圧縮

強度についてそれぞれ分散分析により,各 因子の効

果をみると,そ れぞれ表m,表 一7,表 一8,表

mの ごとくなる。表における,ss:平 方和,df:

自由度,ms:平 均平方和,ρ:寄 与率,*:危 険率

5°oで有意,**:危 険率1%で 有意であることを示

す。

単位容積重量,空 隙量,空 気量についてはG因 子

(しめ固め回数)が 最も大きな効果を示 しB因 子,

F因 子がこれについでそれぞれの特性値に対 して効

果のあることを示 している。

表 一7空 隙 量 の 分 散 分 析 表

Table7Tableofdispersionanalysis

forvoidcontent

Factorssdfmsρ(%)

A1241262

B78523938,6

C62323126.3

D35313533.8

E3542177

F9631963**12.4

G29452147339.1

AXB256464

AXCI16614142

e52468729.8
-

TI7093126

表 一8空 気 量 の分 散 分析 表

Table8Tableofdispersionanalysis

foraircontent

Factorssdfmsρ(%) 一__-

A57226

B299021495*25.5

C91424576.5

D48014803.5

E27321370.9

F111211112*9.3

G416022080**36.3

AXBI20714152

AXCI7714119

eI623161104118.0
-一  -

T・ ・893261

表 一6単 位 容 積 重 量 の 分 散 分 析 表

Table6Tableofdispersionanalysis

forunitvolumeweight

FactorIssIdfImsIPC%)

AI11211

B122261*19.O

C382194.2

D191192.1

E252131.9

F57157*8.8

G2462123**43.2

AXBIllI413

AXCI91412

e416720.8

T56926

表 一9圧 縮 強度 の分 散 分 析 表

TablegTableofdispersionanalysisfor

compressivestrength

FactorssdfmsP(%)

A47504022375205.O

B263353821316769**30.3

C26131121306562.5

D40594714059474.5

E1106842553420.8

F6981411698141*7.9

G1602208E2801104**18.2

AXB234、5514585390.9

AXC865881421647

e,415912669319

T"16923524126

H3159001315900**3.4

AXHI642252321130.2

BXH307821539

CXH617323087

DXH2431243

EXH1756723784

FXH305201305200.1

GXHI459121230

AXBXHI69131411728

AXCXH60457415114

e23921966537 -一一
T'7458278i53

r-.一一 -

e31078275541996826.2

TI85365531107
-一 
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圧縮強度については,最 も大きな影響因子としてはB因 子(単 位セメン ト量)が 挙げ られ,つ いで

G因 子,F因 子が挙げ られる。

以上の各特性値のいずれにも共通 して,B,F,Gの3因 子がそれぞれの変動に対する有意性が認

められるか,あ るいは寄与率が大きいことは注目に値すると考え られる。

それぞれの特性値といまあげた各因子との関係を図示すると,図m,図 一5,図 一6,図 一7の

ようになる。

各 点の95°o信 頼限界 は・単位容積聾 空臆 空気量に関 しては 士Y/F・'XVsn
e・ 圧 縮 翻 ・

関して は・,/F'ss'xVQY
neで 求 め られ ・・ ここで 哺 それぞれの点 に対す ・反復数を示 しその点 が何

個の平均 値を表わすかを意味 し,F・1は 誤差eの 自由度aが 自由度1に 対す るF表 で危 険率5%に 対

す るFの 限界値 を表 わ し,Veは 誤 差eの 平均平方和 を表 わす。 したが って図mに おいては,B且,

B2,B3,F2,G旦,G2,G3はn.-9と な りその信頼 限界 は ±0.22kg,F1はne=18と な り信頼 限界は0・15kg

とな る。同様 に空隙量,空 気量 について もE以 外 の各点 について はそれぞ れ±0.76°o,±0.83°oが,

ま たF置につ いて は±0.54%,±0.59%の 信 頼限界が求 め られ た。
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図一7に ついては同 じくB,,B2,B3,F2,G,,G2,G3はne=36で その信頼限界は±5.1kg/cm2,

F且については72e=72と なり士3.6kg/cm2,H,,H2に 対 してはη、-54と なりその信頼限界±4.1kg/cmZ

が求められた。

以後各特性値に共通 して影響を与えると認め られる3つ の因子,単 位セメント量,細 骨材の粒度,

しめ固め回数を中心に考察を進めてみる。

i)単 位セメント量

本研究の第1報(の)にものべたように貧配合モルタルの場合には,顕 著な効果は示さなかった け れ ど

も,そ の圧縮強度に対 して,か なり大きな寄与率を示すことか らとり上げたが今回の貧配合 コンクリ

ー トになると,圧 縮強度に対しては,最 も大きな効果,寄 与率を示す ことになった。他の3つ の特性

値(単 位容積重量,空 隙量,空 気量)に も相当な効果を示していることからも,貧 配合 コンクリー ト

においては,セ メント量の多少がコンクリー トの性質におよぼす影響は大であるといえる。

圧縮強度に関して,第1報 でのべた単位セメント量と圧縮強度 との量には直線関係が成 り立つ こと

を本研究の場合図一7に も示されているよ うに,ほ ぼこの関係が成 り立つ ことが確かめられた。木村

氏(の)によれば,単 位セメン ト量120kg/m3～200kg/m3の 範囲内でセメント量 と圧縮強度との関係は標準

しめ固めの場合には直線関係がえ られ,振 動機によるしめ固めの場合には曲線関係が求められるとの

ことで,本 試験の場合 しめ固め方法の突き棒による相異はあるが,ほ ぼ同 じような結果がえられたも

のと云える。

単位容積重量,空 隙量,空 気量と単位セ メント量との間には,圧 縮強度ほど顕著な関係は認められ

ないが,セ メント量が,減 少するにつれて単位容積重量が減少しひいては,空 隙量,空 気量が増大す

るという結果がえられた。 一

以上のことか ら単位セ メント量をパ ラメーターとして,単 位容積重量と圧縮強度 との間には比例的

な関係がみられ,空 隙 ・空気量と圧縮強度との間には逆比例的な関係が認められるのではないかと推

測 されるのである。用いた粗骨材にも問題はあると考え られるがコンクリー ト中のペース トの濃度が

低下す るにしたがって骨材表面ペース トの囲わりが悪 く・なることと,コ ンクリー トのウオーカビリテ

ィーが低下することによって,空 隙が生 じ易 くひいては強度に影響をおよぽすものと考え られる。

ii)細 骨材粒度

第1報 では,3水 準の粒度で試験を行なって標準粒度の細骨材が良い結果をえたと報告したが,本

試験では,各 因子のわりつけのさいの時間的制約(水 準を多 くとればそれぞれの水準の粒度 に細骨材

を調整 しなければならない)と,購 入細骨材の状態を考慮して,前 記のように2水 準にして試験を行

なったものである。結果 としては,図 一4,5,6,7に 示 したように,細 骨材の細粒部が多い骨材の方

が,単 位容積重量が増大 し,空 隙量,空 気量とも減少し,ひ いては圧縮強度は良い結果がえ られてい

る。このことは第1報 での細粒欠除の細骨材,標 準粒度の範囲より多い細骨材といった3水 準で行な

った結果と,あ わせて考えて見ると,吉 田徳次郎氏(の)のいわれた,貧 配合コンクリー トにおいては,細

骨材の細粒部が多いほど強度の発現には有利であるとい うお考えは,筆 者としては,標 準粒度の範囲

内で細骨材の細粒部が多いほど有利であると解釈 したいのである。

iii)し め固め回数

貧配合コンクリー トのような硬練 りコンクリー トにおいて,し め固め仕事量の多少によって,単 位

容積重,空 隙量などに有意差が認められるというのは当然なことのようであるが,そ の圧縮強度 にお

いても明らかに有意差が認められるということは,表 一9,図 一7に 示すとおりである。この問題 に

ついては,内 山実氏(の)が幾多の試験の結果,土 木学会標準示方書硬練 りコンクリー ト圧縮強度試験方法

にみ られるように,一 般の圧縮強度試験方法 とその供試体の作成方法において提唱 されて い るよ う

に,硬 練りコンクリー トしめ固めに適 したような突 き棒を考案されたことか らも明 らかである。また
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内 山氏 はその さい,こ の突 き棒で1層 につ きしめ固め回数 と300回 く らい にしめ固めれ ば,大 体そ の
3)

コ ンク リー トの最高の強度がえ られ ると報告 されて いる。また木村氏 は,標 準 しめ固 め(ス ラ ン プ

4cm)と 内部振動機 による しめ固め(ス ランプOcm)と の比較 によ って,120kg/m3～200kg/m3の 貧

配合 コンク リー トでは,後 者の方が明 らかに高 強度 のコ ンク リー トがえ られ るとし,当 時第2次 大戦

中の物資不足 に直面 した ときのセ メン ト量節 約の一端 と しての研究 が報告 されてい る。

以 上のよ うに,workableで な い コンク リー トの場合 は,大 胆 な推論 にな るか もしれ な い が,し

め固めの仕事量 によって ある程度 の強度が推定で きるので はないか と考え られ るので あ る。 す な わ

ち,し め固め仕事量 によ り単位容積重量 なり空隙量な どが規制 され,そ こで圧縮強度 があ る程度推 定

で きるのではないか と考 え られ るのであ る。

な お,本 試験で使 った因子お よびその水準での最高 の圧縮強度 を発現 させ る組合せ,お よびそ の推

定値 は,表 一9よ り有意 と出た因子の うちで,圧 縮強度 の高 い水準 をひ き出 して推定値 をuと す る と

ρ==A3B,十F3十G3十H,-3T(1)

か ら求 め られ る。

(1)式か ら ρ嵩133.7(kg/cm2)が 求 まり,uに 対 す る信頼限界(95°o)を 求 めてみ ると

覧 、用い籍 離 の齎 ≒&・ 賄 効反復数

したが・て±輝 讐 により信鰐 を求めてみると

f,/F'ss!XVe=,/3.99×232,33=t10.6V
neV8.3

よ って,本 試験 の範 囲内で最高 強度 を推定 して みると,

,u=133.7t10.6(kg/cmZ)

とな る。 ところで実際に表一10の 配 合 で,内 山氏 の提唱 された方法で突 き固 めだけを十分 と思 われ る

だ けを行 なってみた結果が表一11の とお りで ある。表一11の 結 果か らみ るとしめ固めを十分に行 な っ

表 一10配 合 表

Table10Tableofproportion

鮒 水量 謄 。,量1水・… 比陣 骨材騨 位 骨材量戦 鵬 材量 戦 ・・糧一一「 一一一.一.
93.8kg150kg62.5002.1727.6kg1528.OkgO.06kg

表 一11し め固 め を十 分 に した コ ン ク リー トの 結 果

TablellResultsofenoughcompactedconcrete.

セ メ ン ト の 種 類9・861の 重 量 空 隙 量 空 気 量 圧 縮 強 度

(kg)(%)(%)(kg!cm2)一幽
22.9f15.817.28f168.9

普 通 ポ ル ト ラ ン ドセ メ ン ト23.214.75.77212.2

23.OI15.416.641191.7

22.7116.417.691186.0

高 炉 セ メ ン トB種22.915.67.01180.4

23.OI15.316.861189.2-一一一.一一一..一一一.一一一一-
23.5113.514.601214.0

高 炉 セ メ ン トA種23,413.94.8620&6

22.8116.117.431183.9
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た だ けで180～210kg/cm2の 強 度 を うる ことか ら,い か にしめ固めが貧 配合 コンク リー トの強度 にお

よぼす影響が大であ ることが推測 され るのであ る。

以上貧配合 コ ンク リー トの圧縮強度 と各因

子 との関係 を考 察 して きたが,こ れ ら因子 の

うち,も っと も大 きな効果 を示す も の と し

て,し め固め回数 が挙げ られ,圧 縮強度 は し

め固め仕事量 により規制 され た単 位 容 積 重

量,空 隙量,あ るい は空気量 によって ほぼ推

定 され るので はないかとい う見方か ら,し め

固め回数につ いで寄与率 の高 いと思 われ る単

位セ メン ト量 とパ ラメー ター にとって プ ロッ

トした ものが,図 一8,図m,お よ び図一

10で あ る。

図か ら全試料 について相関 関係 を調べてみ

ると図一8に つ いて はr=0.78,図 一9に つ

いて はr=-0.71,図 一10に つ いてはr=-

0.73と な り,t検 定 でいずれ も1°oの 危険率

で有意 とな り,か な り強い相 関関係が あるも

の と認 め られ る。

この うち,単 位 セ メン ト量135kg,120kg

の も のについて は,プ ロ ッ トされた点 の範 囲

が限 られてあ ま り信頼す ることが不可能で あ

るので,単 位セ メン ト量150kgの もの につい

て最小 自乗法 によって直線を求めてみ ると,

図 一8で は

Y=(49・8±2・49)X-(993・ ±64.19)1
…(、)

2110≦X≦2300}

図 一9に つ い て は

Y=一(13.5t°.87)X+(359.9117.3)

(2)16
.4<X<23.1

図 一10に つ い て は

Y=一(12'4士 ゜°86)X+(235.7t1°.°

7.5<X<15.9)}…(・)

な る直線式が え られ る。 しか し以上 の3式

はいず れも本実験 の範囲 内で云え ることで あ

って,一 般的 にはあては ま らない。事実同 じ

150kg/m3の セ メン ト量で も十分 しめ固めた

コンク リー トにつ いては これ ら直 線よ り圧縮

強度 は高 くな っている。 この ことはTalbo(の)t
7J

L"τT-「1Tl-一 一.一 一'⊥ 口 搏 目,-1、 「1噂 而 一

日 同:

Powersら も空(の)隙とコンク リー トの圧縮強度との関係は直線とはな らず曲線関係で表わされるという

ことが実証されていることか らも当然のことと考え られる。したがって以上の結果か ら圧縮強度の対
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数 を とりSemi-hogarithum紙 に プ ロ ッ トしてみると,以 下図一11,図 一12,図 一13に 見 られ るよ う

な直線 がえ られ る。

これ らの実験 式は もちろん本試験の範囲

内で の式であ るが,図 にみ られる破 線は こ

れ ら直線 の延 長 した ものであ る。同 じ単位

セ メン ト量150kgの コ ンク リー トで しめ固

あを十分行 なった ものについての圧 縮強度

もほぼ この直線で近似 され ることが認 め ら

れ る。

以 上単位 セ メン ト量150kgの コ ンク リー

トのみについての考察であ るが135kg/m3,

120kg/m3の コ ンク リー トにつ いて は,使

用 した骨材 が適 当で なかったこと も考 え ら

れ明確な結果はえ られなか っ た。 し か し

150kg/m3の コ ンク リー トにつ いて は,そ

の圧 縮強度を,単 位容積重量を測定す るこ

とによ って推定 しうることが判 った。

次 いで著者 が第1報 において のべ た貧配

合 モル タルに おけ る圧 縮強度 とセ メン ト空
6/

間比 との関係であるがTalbotに よればセ

メント空間比とは,セ メン トによって占め

られる骨材粒子の周辺の空間の 割 合 を 与

え,ま たある程度セメント物質の希釈度を

も示す。とされている。前報においては,

何 らかの関係が見出されるのではないかと

報告 したが,本 報でのコンクリー トにした

場合の圧縮強度 とセメント空間比との関係

を示 したのが,図 一14で ある。

図によると本試験の範囲内での28日圧縮

強度とセメント空間比 との関係は第1報 の

モルタル強度に比較すればはるかに良い相

関を示 し,相 関係y-0.83と なり,も ち

ろんt検 定においても非常に強い有意性を

示している。

同図の破線で示したのが,Talbotが1919

年に行なった一連の実験の中の一部から引

用したものであるが,材 料のうちとくにセ

メン トの種類のちがい,あ るいはセメント

使用量のちがいもあると思われるが,本 試

験の強度が良い強度がえられると思われる

のは,主 として突固め方法の影響が大 きいものと考えられる。また用いた骨材の粒度が本試験では2

種類,他 方では1種 類の粒度の骨材を用いての系統的な結果であるため,初 めから比較の対象にな ら
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ぬ ことは自明の理で あるが,か か る貧 配

合 コンク リー トにおいて さえ も,Talbot

の 提 えた空隙説が一応の傾向 として確 か

られ あるいは関連づけ られ るのではない

か と考え られ る。

4.総 括

前節 での結 果をま とめて みると以下 の

よ うになる。

i)貧 配 合 コンク リー トの圧縮強度

におよぼす 因子 として は,単 位 セ メン ト

量,細 骨材粒度 が挙 げ られ るが,最 も寄

与率 の高 い因子 はしめ固 あ回数で ある。

ii)し'た が って,し め固め仕事量に

よ り貧配合 コンク リー トの単 位 容 積 重

量,空 隙量および空気量が,あ る程度規

制 され るとい うことか ら,圧 縮 強度 とこ

れ ら単 位 容 積 重 量,空 隙 量 お よ び 空 気 量 と の 間 に 何 らか の 関 係 が 得 ら れ る 。

iii)ii)の 関 係 は 単 位 セ メ ン ト量 を パ ラ メ ー タ ー に と る と,135kg,120kgは 試 験 結 果 が あ る 範 囲

内 に 集 中 し 相 関 係 も あ ま り 良 い と は い え な い た め,150kgの 結 果 を と っ て み る と,そ れ ぞ れ の 関 係

は,図 一i1,図 一 王2,図 一13の よ う に ほ ぼ 直 線 で 近 似 さ れ る 。

iv)セ メ ン ト空 間 比 と 強 度 と の 関 係 に お い て も良 い 相 関 を 示 し,直 線 関 係 が 得 られ る と い う傾 向

が 認 め られ た 。

以 上 結 論 ら し き こ と を な らべ た け れ ど も あ く ま で も 限 られ た 範 囲 内 で い え る こ と で あ っ て,試 験 計

画 の 立 て 方 な り,試 験 方 法 な ど に ま だ ま だ 未 熟 な 点 が 多 く あ り,貧 配 合 コ ン ク リー トへ の 道 は 遠 い と

云 わ ね ば な ら な い 。

終 り に 終 始 暖 か い 御 指 導,御 助 言 を い た だ き ま し た,京 都 大 学 農 学 部,遠 藤 教 授,武 居 助 教 授 に 謝

意 を 表 す る 次 第 で す 。
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Résumé

This is the second report on the lean mixed concrete. A series of tests was carried out by
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adopting 8 factors, which have an effect upon the compressive strength of concrete. The authors 

investigated the effect of these factors to compressive strength at 28 days, unit volume weight, 

void content, and air content in fresh concrete, respectively. 

    In order to calculate void content and air content in fresh concrete was measured by  gravime-

tric method (JIS Standard). As regards of compressive strength tests, 4 cylindrical specimens (15 

x 30 cm) were molded for compressive strength tests at 28 days in each batch. 2 specimens of 

them were cured for the first 2 weeks in the water at 21° + 3°C, and the following 2 weeks under 

the wet condition in the laboratory, the rest 2 specimens were cured by JIS Standard Method (21° 

 + 3°C in the water). 

    The following conclusions were showed from consideration of tests data; 

    1) The compressive strength of lean mixed concrete at 28 days was influenced by a few 

factors, the unit cement weight (150  Kg/m3, 135  Kg/m3, 120 Kg/m3), the grading of  fine aggregate 

 (2.  6,  2.  9 of Finnes Modula) and the frequency of tamping (21, 42, 63 times in each layer). 
    2) Because the unit volume weight, void content and air content in fresh concrete were 

considerably subjected to the frequency of tamping, it is recognized that the unit volume weight, 

void content and air content in fresh concrete are concerned with the compressive strength of 

lean mixed concret respectively, and each relation show an interrelation with identical importance. 

    3) As a result of (2), for the compressive strength of 150  Kg/m3 concrete, the relations 

between compressive strength and unit volume weight, void content, air content are approximated 

by a linear equation respectively, as Fig.  11,  . Fig. 12, Fig. 13. 

    4) On the relation between the compressive strength and cement space ratio, it is recognized 

that there is very considerable interrelation between the compressive strength and the cement 

space ratio, and the relation is approximated by a linear equation.


