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アンボンドキャッピングが6号砕石ポーラスコンクリートの圧縮強度に及ぼす影響
Influence of Unbonded Capping System on Compressive Strength for NO.6 Crushed Aggregate Porous Concrete 

空隙率振動締固め締固め

硫黄キャッピング標準偏差

1.はじめに

1. 1本報の背景・目的

既報 1，2)に引き続き 6号砕石を用いたポーラスコンク

リート(以下， POC)の JCI-SP02・1fポーラスコンクリー

トの空隙率試験方法(案)Jの容積法に準拠して計測した

空隙率の標準偏差，調合空隙率と実測空隙率の関係(以下，

調合 実測空隙率関係)に及ぼす振動締固めの影響，圧

縮強度試験におけるアンボンドキャッピング(JISA 1108 

付属書 A)の適用性について主に実験的に検討している。

また，既報データを用いて，調合 実測空隙率関係に及

ぼす加圧締固めの影響についてまとめている。以下，本

論では断りがない限り，全空隙率を空隙率と表現する。

1.2関連する既往研究

(a) 圧縮強度の標準偏差・変動係数

POCの圧縮強度の標本標準偏差は，著しい垂れが生じ

ていなければ， ]ASS 5に示されている普通コンクリート

のその値よりも小さしゅ)。 また，空隙率を考慮した圧縮強

度の標本変動係数は，レディミクストコンクリートにお

いて良好な管理がなされているかの目安となる上限値

10九程度であり，普通コンクリートに比べ若干ぱらつきが

大きいと見なすことができる3)。

(b) 圧縮強度一空隙率関係

POCの圧縮強度(F)ー全空隙率(P)関係は， 一般的な脆性

多孔質材料に用いられる次の指数関数式で近似でき，既

報 4)において次式が示されている。

j=exp問 P) (1) 

ここに A:結合材の圧縮強度

式(1)の適用は，骨材破壊が生じていない，および結合材

の著しい垂れが生じていないことが条件となる。

1.3本報における造語の定義

本報中で用いる造語を次のように定義する。
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管理用型枠:内径 100mmx内高 200mmの円柱型枠

締固め後の空隙率:JCI-SP02-lの容積法に準拠して

計測した空隙率

締固め抵抗率:締固め前の空隙率に対する締固め後の

空隙率

詰込み抵抗率:調合空隙率に対する締固め前の空隙率

締固め前の空隙率 ・JCI-SP02-lの容積法において，締

固め後の試験体の高さを管理用型枠の公称内高

200rnmとして算出した空隙率

調合空隙率 :式(3)(後述 3.2節)を満たす空隙率の調合

値

2.空隙率に及ぼす締固めの影響(既報データ)

既報データ 1，2)を対象として，管理用型枠で作製した

POCの詰込み抵抗率と詰込み抵抗率の関係(以下，締固め

一詰込み抵抗率関係)および空隙率の標準偏差について

それぞれ触れる。既報 1，2)では， POCの作製において，混

練後のフレツ、ンュ POCを管理用型枠へ2層 15回突きで

詰め込み，そして各型枠の上面に揃うようにならしてい

る。その後， 4.5kgランマー(落下高さ100mm)による加圧

締固めを施している。落下回数は，加圧による沈下量の

標本変動係数が収束する 18回としている。

2. 1締固め抵抗率と詰込み抵抗率の関係

図-1(a)に，締固め 詰込み抵抗率関係に及ぼす結合

材の設計フロー値の影響を示す。図中の実線は，最小二

乗法による累乗近似式[式(2)]である。

P " ""uPe ¥-0.258 -=-=0.995(ー)
ーe -c 

(2) 

ここに P， Pe， Pc: POCの締固め後，締固め前および調

合空隙率

締固め抵抗率の近似値に対する実測値(以下， 実測値/近

似値)の標本平均は1.001，標本標準偏差は0.021である。
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破線， 一点破線および点線は，それぞ、れ近似値土ls，2sお

よび3s(s:標本標準偏差)を表している。また，図中には，

自然対数の縦軸と横軸の相関係数が[rJ示しである。なお，

母相関係数の区間推定値(有意水準[α]O. 05) は 0.87~

0.68である。図-1(b)に，標準化(z変換)した実測値/近

似値の相対誤差と空隙率の関係を示す。

同図(a)(b)より，自然対数の締固め抵抗率と詰込み抵抗

率は，負の相聞が認められる。このことから，締固め一

詰込み抵抗率関係は，適切な締固めを施せば， 空隙率お

よび結合材フロー値が影響することなく同一曲線上を推

移すると推測される。

2.2締固め前と後の空隙率の標準偏差

締固め前と後における空隙率の標準偏差の差について，

等分散性の F検定をすると， 表ー1に示すように，有意

差(α二0.05)は認められない。これらより，空隙率の標準

偏差に及ぼす加圧締固め有無の影響は小さいと推測され

る。

3.実験概要

3. 1実験要因・水準

実験要因・水準として，調合空隙率を 20%，15%およ

び 10%，圧縮試験における試験体端面の処理を硫黄およ

びアンボンドキャッピングとした。

3.2使用材料・調合

水は水道水，セメントは普通ポノレトランドセメント(密

度=3.l5gJcm3)を使用した。混和剤は使用していない。粗

骨材は瀬戸産の 6号砕石(粒径=5・13mm，表乾密度

=2.70gJcm3，吸水率=0.52%，実積率=57.7%)を用いた。調

合設計は，次式を満たすようにした。

1.0=耳+花+ら (3) 

ここに Pc:調合空隙率 VG ， VB:骨材および結合材の

容積率の調合値

骨材の容積率の調合値は ]IS A 1104に準拠して測定し

た実積率(=57.7弘)，結合材の容積率の調合値は空気量ゼ

ロとしている。結合材の水セメント比は 40切である。

3.3試験体作製

POCを容量 1001の二軸強制練ミキサで混練して作製

した。まず結合材であるセメントベーストを先練し，ミ

キサ内の結合材を管理用型枠に打設した。続いて，結合

材が残存しているミキサ内に粗骨材を投入し， POCを混

練した。混練後のフレツ、ンュ POCを，管理用型枠に 2層

30回突きで詰め込み，そして，各型枠の上面に揃うよう

にならした 4)。その後， 手動による時間 10秒でパイプレ

ーティングタンパ(起振力 1.23kN)による振動締固めを施

した。
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破線， 一点破線，点線・式(3)::t 1，2， 3s 

s 実測値/近似値の標本変動係数と近似値の積
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(b) 標準化した締固め抵抗率の相対誤差

設計フロー値 0:110mm 0: 220mm・:270mm 

図-1締固め抵抗率(既報データ)

20 35 40 

表-1空隙率の標本標準偏差(既報データ)

調合 設計 空隙率の標本標準偏差
文献空隙率フロー値 n 締固め前 締固め後 P値
番号

(%) (mm) (%) (~o) 

20 110 12 2.12 1.75 0.263 

1) 25 1 10 12 l.65 

110 12 2.96 

220 5 1.16 

220 6 l.62 

142 0.318 

2.22 0.176 

136 0.380 

l.72 0.446 

m一
川
一
一
知

2) 2o 270 5 l.74 l.75 

3o 270 5 0.64 0.57 

3o 270 5 0.21 0.24 

n サンプル数 P値:等分散性の検定統計量

同一条件試験体群のサンブ。ル数は，結合材の管理用試

験体は 3，POCは 12(内圧縮試験における端面処理とし

ての硫黄およびアンボンドキャッピングそれぞれともに

のである。型枠に打設した結合材と POCは，材齢 1日に

脱型し水中養生をした，各 1週間経過後に空気量試験を

0.495 

0.406 

0.l56 

3回実施している。

3.4試験方法

結合材であるセメントベーストのフロー値を JISR 

5201に準拠して計測した。POCの空隙率試験は JCI-

SP02・1の容積法に準拠した。圧縮強度は JISA1108に準

拠して計測した。なお， POCの圧縮強度試験では，試験
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表ー2JCトSP01-1の容積法で計測した空隙率の標準偏差の信頼区間(有意水準=0.05)

設標本標本 信頼区間 設標本標本 信頼区開 設標本標本 信頼区間
計 平均標準偏差 上限値下限値計平均標準偏差 上限値下限値計 平均標準偏差 上限値下限値

(%) (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%) 

33.3 0.006 0.056 0.005 22.0 0.002 0.012 0.001 20.3 0.004 0.041 0.003 

31.4 0.010 0.109 0.009 20.5 0.002 0.013 0.001 19.5 0.002 0.024 0.002 

30.1 0.008 0.083 0.007 20.3 0.010 0.065 0.005 19.4 0.005 0.028 0.002 

30.1 0.009 0.065 0.005 19.8 0.002 0.013 0.001 18.5 0.009 0.017 0.001 

29.9 0.013 0.038 0.003 19.1 0.005 0.032 0.003 18.3 0.006 0.009 0.001 

29.9 0.004 0.052 0.004 _ 18.8 0.005 0.032 0.003 . 18.0 0.004 0.025 0.002 
15 10 

29.7 0.013 0.110 0.009 .- 18.7 0.008 0.049 0.004 .- 17.4 0.004 0.031 0.003 

29.5 0.017 0.063 0.005 17.9 0.011 0.067 0.006 17.3 0.005 0.020 0.002 

29.1 0.050 0.317 0.026 17.2 0.015 0.094 0.008 17.1 0.001 0.012 0.001 

29.3 0.010 0.086 0.007 17.1 0.004 0.027 0.002 16.2 0.003 0.030 0.003 

26.7 0.017 0.081 0.007 17.1 0.004 0.024 0.002 15.6 0.004 0.027 0.002 

24.3 0.014 0.025 0.002 14.6 0.003 0.016 0.001 14.8 0.003 0.057 0.005 
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図-2締固め抵抗率(本報データ)

表-3空隙率の標本標準偏差(本報データ)

調合 設計 空隙率の標本標準偏差

空隙率 フロー値 n 締固め前 締固め後

(%) (mm) (%) (%) 

20 12 2.96 2.22 

15 220 12 1.88 1.98 

10 12 2.15 1.65 
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同図より，本報データの群においても，自然対数の締

固め抵抗率と詰込み抵抗率は，負の相聞が認められる。

ただし，本報データの振動締固め群の締固め抵抗率は，

既報データの加圧締固め群と比較して高い傾向がある。

なお，設計空隙率 10切の詰込み抵抗率が他と比較して高

いのは，結合材の容積率の調合値が高いため，ミキサ内

面，ハン ドスコップ表面に，結合材が付着 しやすいこと

が起因していると考えられる。

(c)締固め前後の空隙率の標準偏差

本報データの各設計空隙率群を対象に，締固め前と後

における空隙率の標準偏差の差について，等分散性の F
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体両端面に対し硫黄およびアンボンドキャッピング(JIS

A 1108付属書 A)を施 した。

4.実験結果・考察

4. 1空隙率

(a) 空隙率の標準偏差

表-2に，JCI -SPOl-lの容積法に準拠して計測した空

隙率の各試験体の標本平均，標本標準偏差および標準偏

差の信頼区間(α=0.05)を示す。同表，前掲表-1および

後掲表-3の標本標準偏差を踏まえると ，各試験体の空

隙率の標準偏差は相対的に小さいため， 以下，空隙率の

計測で生じる誤差を無視する。

(b) 締固め抵抗率と詰込み抵抗率の関係

図-2(a) (b)は，前掲図ー1(a) (b)の既報データを，本

報データに置換している。実線は式(2)，破線，一点破線

および点線の標準偏差は既報データ(=0.021:前述 1.2節

参照)を用いている。なお，自然対数の縦軸と横軸の母相

関係数の区間推定値(α=0.05)は一0.73，._，--().26である。



表-4結合材の試験結果一覧

設計フロー値 圧縮強度
材齢

空隙率* 0打 15打 標本平均標本変動係数

(%) (mm) (mm) (weeks) (N/mm2) (%) 
2o 116 205 4 56.9 0.443 

15 119 210 4 65.7 9.037 

1o 119 210 9 57.9 8.791 

*該当するPOCの設計空隙率

検定をすると， 表-3に示すように，各設計空隙率群と

もに，検定による有意差(α二 0.05)は認められない。この

ことから，空隙率の標準偏差に及ぼす振動締固めの影響

は小さいと考えられる。

4.2結合材

表-4に，結合材の管理用試験体の試験結果一覧を示

す。同表に示すように，各圧縮強度の標本変動係数は，

レディミクストコンクリートにおいて良好な管理がなさ

れているかの目安となる上限値 10%以内である。

4.3圧縮強度

図-3(a)に， POCの圧縮強度一空隙率関係に及ぼすキ

ヤッピング方法の影響を示す。縦軸は， POCの圧縮強度

を結合材の圧縮強度で除した圧縮強度比である。図中の

実線は，式(1)である。破線，一点破線および点線は，そ

れぞれ近似値士1σ，2σ および 3σ[σ:0.1 :前述 2.1参照]

を表している。 図-3(b)は，同図(a)の縦軸を標準化(z変

換)した相対誤差，横軸を試験体上端部の平滑度に置き換

えている。標準化において近似値[式(1)]に対する実測値

(実測値/近似値)の平均値を1.0とした。

同図(a)(b)より，硫黄とアンボンドキャンピング群それ

ぞれの圧縮強度比は，近似値土30:以内に存在しているこ

とが認められる。なお，硫黄とアンボンドキャンピング

群の近似値[式(1)]に対する実測値の平均値の差は，t検

定によると有意(α.=0.05)ではないことから，硫黄とアン

ボンドキャンピング群の圧縮強度一空隙率関係の差はあ

るとは言えない。

同図(b)より，硫黄およびアンボンドキヤンピング群の

実測値/近似値と平滑度は，無相関検定によると有意では

ないことから，相闘があるとは言えない。このことから，

硫黄とアンボンドキャンピング群の圧縮強度 空隙率関

係に及ぼす平滑度の影響はないと考えられる。

5. おわりに

6号砕石を用いた POCの JCI-SP02-1の容積法に準拠

して計測する空隙率の標準偏差，締固め一詰込み抵抗率

関係に及ぼす振動締固めの影響，圧縮強度試験へのアン

ボンドキャッピングの適用性について実験的に検討をし

た。
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(b) 標準化した圧縮強度比の相対誤差
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図-3圧縮強度一空隙率関係
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