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シュミットハンマーによる普通 a軽量コンクリ トの

強度判定について

加藤善之助* 小池狭千朗*

Schmidt Hammer Test Results to Compressive 

Strength of Normalweight and Lightweight Concrete 

Zennosuke KA TO Sachio KOIKE 

普通コクリート並びに軽量コンクリートの圧縮強度をシュミットハンマーを用いて非破壊的に判定する方

法は JSTM式等により，すでに示されている. しかしながら，これらの式は発表されてから日時がかなり

経過しており，かっ，それ以後の軽量コンクリートの発達はめざましいので，改めて ζれらのコンクリート

のシュミットハンマーによる強度推定式を実験により求めた.

1. まえがき

硬化したコンクリートの圧縮強度を非破壊的に判定す

る方法はいろいろあるが，本研究は乙れらの方法のう

ち，コンクリートの表面硬度からコンクリートの強度を

推定する万法の内でも，最も簡便で，かっ比較的強度推

定の精度のよいシュミットハンマーによる反発かたさ誌

験を行い，水セメント比の異なる普通コンクリート並び

に軽量コンクリ{トに対する強度推定式を求めたもので

ある.

普通コンクリートの強度推定については，すでに昭和

27年9月，坂静雄を委員長として，日本材料試験協会

(JSTM)の中に， 実施コンクリート強度判定委員会が

発足して，簡易方法のうち，シュミットハンマーによる

反発強度試験方法が研究され，昭和33年 8=月， N形によ

る込シュミットハンマーによる実施コンクリートの圧縮

強度判定方法(指針案)が作成され，コンクリートシリ

ンダー圧縮強度Fと反発かたきRには， F= -184十13.0

Rなる関係のあることが示された。本式は坂博士によっ

て示されたもので，我国の実状にあう点で最も信頼性の

高いものである.しかしながら，乙れらの式は比較的軟

ねりのコンクリートに対するもので，かた練りコンクリ

ートに対しては適用できないことが司氏によって報告さ

れている.

本研究は，普通コンクリートについては，比較的軟練

りのコンクリート (w/c=659めからかた練りのコンク

リート (w/c=40%)について，これらの関係がどうな

るかを N牙主のシュミットハンマーを用いて調べたもので

*建築学科

ある.一方，普通コンクリー卜の強度推定についての試
(4) 

験研究は多く見られるが，軽量コンクリートの強度推定

についての研究はほとんど見るべきものがない.これは

シュミットハンマーによる強度推定式を求めた当時，未

だ現在のような軽量コンクリートが実用化されていなか

ったためである.本研究では最近，現場でも使用されるよ

うになってきたこれらの軽量コンクリー卜にもシュミッ

トハンマーの強度推定法を適用するため，水セメント比

409ぢ~659ぢの軽量コンクリートに対する反発かたき R と

圧縮強度の関係を調べたものである圃軽量コンクリート

に対しては，ー般には L形のシュミットハンマーを使用

することが望ましいd)本実験実施までに L形シュミッ

トハンマーが入手できなかったため， P形シュミットハ

ンマ-~用いて誌験を実施した.乙の P形シュミットハ

ンマーぷ振子式ハンマーで，従来のシュミットハンマ

ーと同様に反発力でコンクリートの表面硬度を測定する

もので，これは水平面および垂直面の両方に対して試験

でき，比較的低強度のコンクリートのとき， N形より正

確に強度が求まるといわれているが，この点についても

調べた。

2. 既往の各種提案式について

参考として普通コンクリートに関する各研究者による

圧縮強度と N形シュミットハンマーの反発かたさとの関

係を建築工事標準仕様書(JASS5)に示されている図な

どを引用して示せば，以下のとおりである. (図-1参

照)
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図 1

(1) 木村の実験式 20cm立方体を 3tで圧定し，

Rの測定は鉄板に援した垂直測面で主に行い，普通セメ

ントで w/c=50%~83%，材令 3 日 ~2 年のものについ

て， F=-20.6十 5.20R+ 0.0486R2なる実験式を求め

た.養生は859ぢ前後の湿空養生で，供詩体は乾燥状態で

ある.

Zoldnersの実験式

(4) EMPAの実験式 シュミットハンマーの

使用説明書に示されている式である.チューリッヒの連

邦材料試験所で行われ，立万体強度を円柱体強度l乙換算

したものらしい.骨材および配弓l乙いろいろなもの吾使

用し， 909ちの湿空養生在したものである.やや強度が高

すぎる傾向にある.

15) 坂らの笑験式 20cm立方体を 3tで圧定し， R

の測定は木板l乙接した垂直商で、行しV 普通，早強，高炉

の3種のセメントで，それぞれの配合を w/c=429ぢ~80

4ぢ，材令 3 日 ~1 年のものについて求め，同時製作の円

柱体強度 Fとの関係を Fニ 184+13.0Rと求めた.養

生は水中養生後，湿空養生したもので， JSTMの委員

会案の式に採用された.

(6) 坂，六車，安井の実験式 かた練りコンクリ

ートについて，材令7日および28日について実験し，

F=-249十13.9Rを{号たものである?

明石の実験式(2) 

(3) 

120 40 60 80 100 
P型ハン?ーによる反按硬度Rp

20 

P形シュミットハンマーによる R と

圧縮強度との関係 (1)

(7) Greeneの実験 グx12ゲの円柱供試体の

底面で， Rを下向打撃によって求め，配合は約60種で，

セメント量 223~388Kg/nfである園

(8) PetersonとStollの実験 (7)の Greeneと同

様にRを求めているが，ハンマーは N-I形である.積々

図-4
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表 1 供試体の種類および{回数

水セ|スラ|萱墨Zととと1_1ー軽量コンlクリート
~'，~， I~~ ~ol コンクリー I a. H^  Iコンクリー|
制ンプ!トシリンダ|角柱|トシリンダj角 柱

I ("_\I~ 10 x 20cmi10X 10 X 20:~ 10 X20ClIll10 x 10 X 
(鈎 !(cm)I~ .lV/'(本>1 cm(本): (本)] 何本)

I 15 1 12 2 12 2 
40 I 18 I 12 2 12 2 

I 21'， 12 2 12 2 
! 15 I 12 2 12 2 

45 I 18 I 12 2 12 2 
1 21 I 12 2 12 2 
I 15 I 12 2 12 2 

50 i 18 I 12 2 12 2 
|21 I 12 2 12 2 
1 15 1 12 2 12 2 

55 1 18 1 12 2 12 2 
121 1 12 2  12 2 
1 15 1 12 2 12 2 

60 I 18 I 12 2 12 2 
I~I ~ 2 ~ 2 
1 15 1 12 2 

51;i|1212112i2  

合計 216 36 1 192 32 

の養生，材令，骨材について圧縮強度》曲げ強度および

動的弾性係数との関係を求めている。

(9) 佐治の実験(lJ) 主として水中養生と大気養生と

の関係を出し，供詩体は10X10X20叩角柱をたて方向に

10tで圧定し，水平方向の Rを測定している.強度霊式験

も同じ供議体で求めている. w/c は5Mぢ~80%で，スラ

ンプ17CJIl ~22cmである.材令は 1ヶ月 ~10ヶ月で， F の

大きな値を示す式の方が水中養生l乙対するもので， Fの

小さい値を示す式が大気中王室生lこ対するものである.

帥東京都建築材料検査所の推定式 F = 10R 

~110 (Kg/c品)で示されている.

前述の日本材料試験協会案には， N形シュミットハン

マ{の打撃方向が水平でない場合の Rの補正値 L1Rのと

り方と，供試体の受けている圧縮応力のちがいによる補

正値L1Rのとり方が示されている.参考までに図示すれ

ば，図 2，図 3のとおりである.打撃方向によるかた

きの変化に関する研究については，木村の試験などでも

行われている.

P形シュミットハンマー

振子式ハンマーで，コンクリートの表面硬度を測定す

る点では N形と同じである.水平面と垂直面の両万の試

験がきる.比較的低強度のコンクリートのとき， N形よ

り正確に求められるといわれている.本研究では軽量コ

ンクリートに P形シュミットハンマーを用いて，比較的

高強度のコンクリートにまで適用してこの点を調べた.

P形ハンマーによる反発かたきと圧縮強度の関係につ

いては，各種のセメントを用いたコンクリート180個の20

開立方体供試体について反発かたさ Rpを測定し，また

表 2 セメントの粉末度その他

粉末度|凝 結|
-~ ~- -， --. --1安定性|フローow i芳男東|始発|終結|

8.0 1 3440 11-51 I 2-591良 1237 

表-3 セメントの強さ

曲げ強さ KgjC7!l 圧縮強さ KgjC7H 養生温度

7日 I28日 17日[28日 |ω
45.1 1 70.2 1ω(ω120::1=0.5 

表-4 使用骨材の性質

ート種類|最大1朝日!闘訓閥単容重量
一 |樫i切立一一'J"ll'，"-'YIC25li堕/.fよ

l細骨材 12.5[2.5412.93[1.76[ 1.76 
普近骨材「ーー

- |粗嗣[ 20 12.57[6日 11.681 1.68 

人工軽量|制問 5 I1.8312.70 114.0 [ 1，03 

土ヤー里材(fI:??(竺仁竺:互¥
同数の標率円在供試体について強度Fを求めた結果は，

F=6.44Rp-112.5 (匂/α'12) 水平面打撃

F=7.39Rp-166.7 (均jcm2) 霊直面打撃

として示されている.この関係を図 4に示す.本図に

はスイスの取扱い説明書の結果も示す.

3. 試験方法

1) 供試体および実験計画

コンクリー卜の種類および強度が反発かたさ Rにおよ

ぼす影響を調べるために，コンクリート種類を 2種類(

普通コンクリートと 2種軽量コンクリート)とし，コン

クリートの調合を水セメント比で 6種(水セメント比二

40， 45， 50， 60および65~初，同一水セメント比でスラ

ンフ。を3種(スランプ=15，18および 210/1) として，誠

験材令7日と28日において誌験を行った.

供試体は標準誌験用および参考として動的弾性係数測

定用lζ，各シリース、共に10X20仰コンクリートシリンダ

ーごと12本，シュミットハンマー試験用に10X10X20cm角

柱を 2本作成した.供詩体の種類および個数を表一 1に

示す.

2) 使用材料

セメントは普通ポルトランドセメン卜 (K28= 420Kgj 

cm2)を使用した.セメントの物理的性質を表-2および

表-3iこ示す.骨材は人工軽量骨材(細・粗骨材とも非

造位形，膨脹ケツ岩)および普通骨材(木曽川産の川砂

・川砂利)を使用した.これらの骨材の物理的性質を表

-41こ示す。

3) コンクリートの調合および養生方法

コンクリートの調合を表-5および表 6 i乙示す.表
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5は普通コンクリートの調合を示い表 6は軽量コン

クリートの調合表である.表l乙示すように，各コンクリ

ー卜について水セメント比を40~杉~65%の 6 種類づっ，

設計スランプ(誌し練りを行い，実測スランプが設計ス

ランフ"1こ等しくなるようにした)を15，18および21cmの

3種類とした.コンクリートシリンダー用の供試体はす

べて銅製型わくる用いて作成した。シュミットハンマー

誠験用の供試体の型わくは木製合板を使用した.合板へ

の吸水を防ぐため，防水材を幾層にも塗り重ねた.吸水

試験を行った結果，吸水が徴少であることが判明したの

で，乙の型わくを使用して供試体を作成した.脱型後，

恒温水そう(温度200::t30C)で材令6日および27日まで

養生した.話験は材令7日目および28日自に行った.

4) 載荷およびシュミットハンマー誌験方法

載荷i乙は最大容量 100tonのアムスラー型万能試験機

を使用し，コンクリートシリンダーの載荷には載荷速度

を加圧面でほぼ一定(2~3KfiZjcm2jsec)として試験した.

シュミットハンマーの使用方法は誌験機の取扱い説明

書， ]STMのシュミットハンマーに関する指針，コンク

リート工学ハンドブックおよび TASS5などに詳しくの

べられており，本試験においてもこれらの方法に基づい

て行った.なお，シュミットハンマーの原理およびその

挙動については大場らの報告に詳しくのべられているの

で省略する.

シュミットハンマー誌験用の供試体では， 10x10X20 

聞の角柱供詩体を表面乾燥状態で誌験した.測定時にお

いて誌験片にはたてに 3tの荷重をかけて圧定し，試験

片を固定した状態で打撃誌験を行った.乙れは角柱をた

てに侠んで行った反発量も，横にして底部で、行った反発

量もほとんど差のなィ、ことが佐治らによって報告されて

小池狭千朗*
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図-5 圧縮強度と水セメント比

いるためである.供試体の測定面(打撃面)は木製型わ

くに接したコンクリート面を砥石で平滑にみがいた後行

ったー合計15箇所に垂直面打撃を与え，全測定値の算術

平均をもってその供誌体の反発かたき R とした.ただ

し， Rの基準として本試験では，全測定値の平均値の20

9o以上はずれた値についてはそれを捨て，これに代る値

を補って平均値を求めた.試験1乙使したシュミッハンマ

ーは，普通コンクリートの打撃試験用には N形シュミッ

トハンマーを水平打撃で使用した.軽量コンクリ{トに

は P形シュミットハンマーを垂直にして，垂直面打撃で
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表 7(a) 実験結果(普通コンクリート・材令7日;N形シュミットハンマー〉

普通コンクリート 材令 7 日

水 セ メン実測 10X20c皿圧縮用コンクリートシリンダー 10x20cm引張用コンクリートシリンダー 10x20cm 

ト比w(9/6cJ スプラン

角柱

ヰ開 l- N形シュミッ
(c皿) 発トハンマー反

Eo (105X時/CIA)I d I (1lIf!/CII!) I Eo(x105IW/C1A) I d かたさR

15 242 3.17 0.082 2.70 0.083 26.7 
40 18 233 3.07 0.121 25.2 3.05 0.087 26.5 

21 232 2.93 0.110 22.0 2.7，8 0.065 23.8 

15 210 3.11 0.099 2.96 0.078 25.4 
45 18 187 2.89 0.077 22.2 2.89 0.089 23.9 

21 187 2.81 0.126 22.2 2.83 0.105 24.4 

15 150 2.63 0.137 19.1 2.69 0.164 19.5 
50 18 183 2.73 0.090 20.7 2.65 0.099 24.4 

21 152 2.39 0.080 20.1 2.59 0.085 21.0 

15 121 2.30 0.141 15.9 2.25 0.133 18.0 
55 18 131 2，26 0.264 14.0 2.28 0.088 19.5 

21 102 2.34 0.089 14.0 2.31 0.092 17.5 

102 2.33 0.092 13.7 2.30 0.111 15.7 
60 110 2.34 0.112 16.2 2.26 0.142 15.7 

21 104 2.23 0.082 12.4 2.29 0，095 15.5 

15 79 2.18 0.100 9.9 2.08 0.150 13.9 
65 18 75 2，01 0.135 8.0 2.00 0.138 13.2 

21 82 2.02 0.127 10.2 2.01 0.137 15.9 

表-?(b) 実験結果(普通コンクリート・材令28日;N形シュミッリハンマー〉

普通コンクリート 材令 28 日

水セメン 実測 10X20cm圧縮用コンクリートシリンダー 10X20cm引張用コンクリートシリンダー
ト スラン

圧縮強度[動的弾性係数 l対数減衰率 引張強度|動的弾性係数[対数減料費とzi長V(V9/6C ) プ
(cm) 

(IWxcm) I Eo(X105IW/cIA) I d I (均/ciit) I Eo(X 105呼/cIA) δ 発かたさR

15 373 3.68 0.039 31.5 3.79 0.038 37.3 
40 18 346 3.51 0.050 25.4 3.64 0.043 35.8 

21 282 3.46 0.042 27.4 3.48 0.044 37.7 

15 321 3.43 0.044 3.51 0.061 32.2 
45 18 343 3.67 0.148 28.8 3.60 0.162 33.9 

21 315 3.50 0.063 29.6 3.38 0.036 33.1 

15 252 3.40 0.056 27.5 3.37 0.052 29.7 
50 18 312 3.42 0.059 32.8 3.90 0.081 34.9 

21 271 3.36 0.067 31.1 3.34 0.068 31.8 

15 225 3.33 0.101 26.4 3.30 0.105 26.9 
55 18 264 3.38 0.077 30.4 3.37 0.058 30.7 

21 257 3.38 0.097 25.6 3.38 0.102 29.3 

196 3.38 0.108 3.34 0.133 23.2 
60 18 218 3.33 0.118 25.5 3.30 0.124 24.6 

21 232 3.30 0.133 26.8 3.32 0.073 24.3 

15 163 2.74 0.066 2.73 19.3 
65 18 143 2.73 0.136 19.1 2.68 0.111 19.5 

21 173 2.70 0.098 17.8 2.73 0.091 19.9 
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表-8 (a) 実験結果(軽量コンクリート。材令7日;P形シュミットハンマー)

軽量コンクリート 材令 7 日

水セメン|実測I10X20ω 圧縮用コンクリートシリンダー!日x20叩引張用コンクリートシリンダーl
ト比 |スランド一一一 ァ 一一一一一一寸一一一一一一
wlc: プ [圧縮強度|動的弾性係数 |対数減衰率|引張強度!動的弾性係数 同数減衰率IP形存十三ミ
(必) I(ω) I (均7ai5-I ED-( ~-10-;; m<J I CJft)I -o I (均ICJft)I ED(x即均ICJII) I ----~ 民主記長ぷ五

I 15 I 256 1.67 0.086 31.2 1.67 0.076 55.6 
40 I 18 I 247 1.66 0.058 22.6 I 1.64 0.095 56.3 

121 i 2551.68  0.044 払 8 i1位 I 0.135 54.7 
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表-8 (b) 実験結果(軽量コンクリート・材令28日 ; P形シュミットハンマー)

軽量コンクリート 材令 28日

40 
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〔普通コンクリート〕

使用した.P形シュミットハンマーは比較的低強度のコ

ンクリートに対しても精度よく使用しうるためである.

なお，軽量コンクリート用には，別に L形シュミットハ

ンマーがメーカーによって用意されているが， L形シュ

ミットハンマーによる軽量コンクリ{トの反発かたさ R

のデ{タについては，後日試験径行う予定である.
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〔軽量コンクリート〕
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〔軽量コンクリート〕

4. 実験結果ならびに結果に対する考察

試験材令7日および28日において誠験した結果を表-

7 (a)と (bl，および表-8(a)と (b)に示す.表-

7は普通コンクリート，表 8は軽量コンクリートの試験

結果を示したもので，表中の値は平均値を示したもので

ある.
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〔普通コンクリート〉

1) 実験に使用しコンクリートの物理的性質

実験に使用したコンクリートの圧縮強度と水セメント

比との関係をコンクリ{ト種類，試験材令別に図-51乙

示す.使用したコンクリートの引張強度と圧縮強度の関

係を図-6(a)と (b)および図 7 (a)と (b)に示

す.図- 6は水セメント比別K，図-7は材令別に示し

小池狭千朗*
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〔普通コンクリート〕

たものである.図 8は普通コンクリートと軽量コンク

リートをわけで示したものである.引張強度と圧縮強度

の関係は，いずれのコンクリートもほぼ同じような傾向

を示している.

2) 普通コンクリートの圧縮強度と N形シュミットハ

ンマーの反的かたさ Rの関係について

a) 水セメント比別に見た場合

圧縮強度と反発かたさ Rの関係を水セメント比別に示

すと図-9のようになる.いずれの水セメント比に対し

でも，ほぼ直線的な関係を示し，各直線はほぼ同じよう

制傾向を示している.圧縮強度と反発かたきの関係は水

セメント比が異なってもほとんど影響を受けず，水セメ

ント比に関係なく，ほほ直線として表示してさしっかえ

ないと考えられるの

b) 材令別に見た場合

圧縮強度と反発かたき Rの関係を材令別に示すと図-

10のようになる.図-10より圧縮強度と反的かたさ Rと

の関係はほぼ直線関係にあると見なすことがでかる.と

れらの関係を最小二乗法で求めると.

F=一75.1+11.2R…・…………… (1)

F:普通コンクリートのシリンダー圧縮強度

R:N-2形シュミットハンマーの反発かたさ
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〔軽量コンクリート〉

ほる実験式が得られる.同図には F=-184十 13.0Rで
(1). (2) 

示されている JSTM式並びにかた練りコンクリート用

の坂・六車の式 F=一249十13.9Rも示す.今回の結果

は前述のいずれの式に対しでも，かなり高めのf直径示し

ているようである.乙の傾向は今回の試験に使用したシ

ュミットハンマ{のパネの特性なのか，使用したコンク

リートに原因があるのか，養生万法F:::原因があるのか

は，いまのところ不明である a 各シュミットハンマーの

各個誤差および較正法については，坂，明石らの研究が

あり，各ハンマーの偏差による影響が大きいことがのべ

られているので，今後，この点についても今回使用した

ハンマ{の偏差について十分に調べる必要がある.

3) 軽量コンクリートの圧縮強度と P形シュミットハ

ンマーの反発かたさ Rの関係について

a) 水セメント比別に見た場合

軽量コンクリートの圧縮強度と P形シュミットハンマ

ーの反発かたさ Rの関係を水セメント比別に図 mこ示

す.いずれの水セメント比に対してもほぼ直線的な関係

を示しているが，各直線は普通コンクリートの場合ほど

には同じような傾向を示さず，ややぱらつきが大きいよ

うあでる.

b) 材令別lこ見た場合

圧縮強度と反的かたさ Rの関係を試験材令別に示す
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図-12 圧縮強度と反発かたさ R (材令別)

〔軽量コンクリートコ

と，図 12のようになる.図-12より圧縮強度Fと反発

かたさ Rとの関係を直線とみたrせば，

Fニー271十9.15R............. ・ ・ (2)

F:軽量コンクリートのシリンダー圧縮強度

R:P形シュミットハンマーの反発かたさ

が得られる.同図には JSTM式とシュミットハンマー

のカタログ式 (P形用)も示しである.今回の試験結果

は圧縮強度が250Kg/CJ/l2以下の強度の場合には，カタロ

グ曲線とほとんど同じ傾向を示しており， JSTM式より

やや低い強度を示している.圧縮強度の高いコンクリー

トの場合，カタログlζは推定式が示されていないが，

JSTM式と比較するとやや高い強度を示すようである.

JSTM式並びに今回の実験結果から考えて， P形シュミ

ットハンマーは比較的強度の高いコンクリートの強度推

定に使用してさしっかえないと思われる.言古験体の数も

少なく，養生条件その他の要因も考慮して今後これらの

点について，さらに検討する予定である.

4) 動的弾性係数と圧縮強度の関係について

コンクリートの圧縮強度を共振法によって動的開性係

数を求めることにより，非破壊的に知る方法がある.参

考として，今回の試験に用いたコンクリートの動的弾性
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係数並びlこ対数減衰率を表←7 (a)と (b)および表-

8 (a) と (b)に示す.図-13はこれらの普通コンクリ

ー卜および軽量コンクリートの動的弾性係数と圧縮強度

の関係を図示したものである.両コンクリート共に.ほ

ぼ放物線式で近似できるようである.

5. むすび

普通コンクリ{ト並びに軽量コンクリートについて，

N形・ P形各シュミットハンマーを用いてコンクリート

の圧縮強度とシュ三ットハンマーの反発かたきの関係を

実験により求めた結果，次のような関係が得られた.

1) 普通コンクリートの圧縮強度と N形シュミットハ

ンマーの反発かたきの関係は F=一75.1+11.2Rなる

直線式で近似できるものと考えた固 今回の試験結果は

JSTM式に比しでかなり高めの値を示した. この相違

は，今回使用した N形シュミットハンマ{と ]STM式

作成時の試験に使用したシュミットハンマーのパネの強

さの差なのか，使用コンクリートに起因するのか，養生

条件によるのかは不明である.今後， ζの点についてさ

らに検討する必要がある.

2) 軽量コンクリートの圧縮強度と P形シェミットハ

ンマーの反発かたさの関係は， F=-271十9.15Rなる

近似式として求めた.低い圧縮強度のコンクリートに対

しては JSTM式より低い強度推定値を示し，比較的高

い圧縮強度のコンクリー卜に対しては， ]STM式よりも

高い強度を示しているが，今回の試験結果， JSTM式お

よびカタログ曲線ともにほぼ同様の強度推定値を示して

し、る.

今回の試験は試験体の数も少なく，さらに軽量コンク

リートに対しては P形シュミットハンマーによる強度推

定式しか得られなかった.本試験終了後， L形シュミッ

トハンマ{が入手できたので，今後は L形シュミットハ

ンマーによる軽量コンクリートの強度推定式についても

求める予定である.
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