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要旨 : 真空脱水処理を行 っ た コ ン クリ
ー

ト試験体の 内部強度分布性状を支配する因子を明確

にすることを目的として, 試験体の 空隙構造お よび水セメ ン ト比分布を調 べ , 圧縮強度分布

との関係を検討 した. その結果, 真空脱水処理を行 っ た試験体の圧縮漁度分布は, プリ
- デ

イ ン グ水を吸引するこ とによ っ て生 じる水セ メ ン ト比 の分布性状の変化お よび細孔構造の撤

密化と い う 2 つ の物理量の変化を分析する ことでほぼ説明できるこ とが分か っ た ,

キ ー ワ
ー ド: 真空脱水処理, 圧縮強度分布 , 細孔構造, 空隙構造, 水セ メ ン ト比

1 . はじめに

1 . 1 経緯と目的

コ ン クリ ー ト床 ス ラブで は
,
プリ

- デ ィ ン グによ

り, 表面に不可避な弱化層が生じる. また , 仕上工

事で は, そ の性能が下地材で決ま っ て しまうこ とが

少なくない . こ の間題を根本的に改善するために考

案された施工方法として真空処理工法がある . 筆者

らは, 従来の真空処理 工法 ( 以下 , 従来工法) の問

題点を整理 し,
一

般に軟練り コ ンクリ
ー

トを使用す

る建築分野でも適用可能な新たな真空脱水締固め工

法 (以下, 提案工法) を提案した(同 一 1
,
園

- 2) .

筆者ら
1)
は, これまで に提案工法の位置付けを明

らかにするとともに , 木工法の更なる改善を目標と

する基礎的実験を行 っ て きた. 強度 レ ベ ル の異なる

コ ンクリ ー ト床ス ラブで真空脱水処理を行 っ た試験

体を 4 層に分割して各層の 圧席強度分布を測定した

とこ ろ
, 圧縮強度は下層から上層に行くに従 っ て大

きくなると いう結果が得られて い る.

本報では, 前報 1
)
で取り扱 っ た真空脱水処理 を行

っ た コ ンクリ
ー

ト試験体の漁度発現性状を支配する

因子を明確にすることを目的として ,
試験体の 大窪

の空隙構造および水セ メ ン ト比分布 を調 べ ,
圧縮強

度分布との 関係を検討した.

I . 2 既往の研究

コ ン クリ
ー ト の強度に影響する要因には, 材料 ･

調合 , 施工 ･

試験方法な どが挙げられるが ,
山本ら

2)
は組成の 異なる 3 種類の セ メ ン トを用 いて , 水セ

ー 4 9

メ ン ト比を変化させた時の セメ ン トペ ー

ス トの 強度

発現および空隙構造に つ い て考察して い る. それ に

よると
,
若材齢で強度が低い時には, 観度の空隙率

依存性は非常に大きく, 7 .5 n m か ら 7 . 5 〟 m の細孔半

径を持つ 毛細管空隙量は, 材齢を問わず, 空隙率,

強度と
一

定の 関係を持つ と報告して い る. また
, 長

期間養生 したペ ー ス ト硬化休の ゲル 空隙は, 水セ メ

ン ト比に 関係なく材齢の進行に伴い減少 し, 強度は

毛細管空隙率お よび全空隙率に依存すると報告して

い る .

神田ら
3)
は, 厚さ 1 8 c m の ス ラブ コ ンクリ

ー トの

打込み後の断面各部にお ける水セメ ン ト比 の経時変
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化を調 べ , 練混ぜ直後の水セ メ ン ト比に対 して , そ

の分布性状を考察した . そ の結果, 上層部と下層部

と の間の水セ メ ン ト比 の差は, 軟練り コ ンクリ
ー ト

の落合, 約 8 % にも及ぶ こ とが注目され ,
上層部と下

層部では水セ メ ン ト比にかなり の差異を生じた状態

で
, 凝結 ･ 硬化の過程に移行すると述べ て いる .

湯浅ら
4) 5)
は , 筆者らが真空脱水練固め工法によ

り施工 した執変レ ベ ル の 異なる (1 0 , 3 0 , 4 0 M P a) コ

ン クリ
ー

ト床 ス ラブにおける細孔構造の検討を行 っ

て い る. 図 - 3 は
,
無処理および真空脱水処理を施

した コ ンクリ
ー

ト床ス ラブの深さ ごと の細孔径分布

を示したもの である. 無処理 の試験体にお いて , 義

層から深 さ方向に細孔径分布の相違を見ると, 表層

に近 い弓邑 細孔径が大きな径に偏るとともに全体の

細孔量 は増大する.

一 方, 処理を施した試験体にお

いて は, 逆に表層に近 い 亀 細孔量は小さな径に偏

り, 全体の 細孔量は減少 して い る. また, 総有効細

孔量 の高さ分布および細孔構造による推定圧縮強度

の高さ分布 に つ い て も調 べ ており, 総有効細孔量は

真空脱水処理を施 した こ とにより減少する傾向が見

られ ,
こ の傾向は. 圧縮強度が小さい試験体ほ ど顕

著で ある. 真空脱水処理が及ぶ深 さに つ い て も圧縮

強度が′小さ い試験体ほど深 い という結果にな っ て い

5 0
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細孔半径 ( A)

る. さらに細孔構造による推定圧縮強度につ いて は,

真空脱水処理による高さ方向の圧縮艶変分布の特徴,

すなわち表層ほ ど高強度になると いう傾向を示す結

果とな っ た. しか しながら
,
真空脱水処理開始時期

の違い (打設後 3 0 分と 1 2 0 分) による改善効果に

明確な差異は見られなか っ たと報告されて いる .

2 . 実 鰯 雲

2 . 1 使用材料および実壊要EB

コ ン クリ
ー トの材料および調合表を義 一 1

, 義 一 2

に, 実験要EElを表 - 3 に示す. 圧縮強度分布 の測定

および大径空隙の測定に使用する試敦件の 目標圧縮

強度 (F c) iも 1 0 , 2 0 , 3 0 , 4 0 M P a と し, コ ン クリ

ー

トの打設は練混ぜ直後に行 っ た. 真空脱水処理は ,

各強度レ ベ ル の試験体にお いて 打設後 3 0 分または

1 2 0 分に行い , 無処理の試験体につ い ては, 打設後

1 2 0 分にプリ - ディ ン グ水の みを真空ポン プで真空

度を o に近 い 状態に して 吸 い取 っ た. 水セ メ ン ト比

の測定は, 目標圧縮強度が 2 0 M P a の 稚 件に つ い て

のみ行 っ た.

2 . 2 実額方法

(1) 大径の空陳測定

圧縮艶度分布の 測定を行 っ た各強度レ ベ ル の コ ン



クリ
ー

ト試験体から, 材齢 1 8 0 日 の時点で ¢ 5 c m の

コ ア試験体を抜き取り, それを コ ン クリ ー

トカ ッ タ

ー

にて水平方向に 1 2 分割し( 国 - 4) , カ ッ ト面 の比

較的大きな空隙 ( 空隙径 1 . O m m 以上) を目視に よ っ

て測定した. なお, 図 - 5 に示すように, 空隙の軌

定におい て
,
空隙が楕円の象合. 縦と横の長さの平

均値をそ の空隙の直径として扱 い , 空隙面積は, そ

の平均値を直径とする円の面積として算定した .

義 一 1 使用材料

(2) 水セメン ト比の測定

目標圧縮強度 2 0 M P a の コ ン クリ ー ト試験体につ

い て圧縮強度分布と対応する 4 層それぞれの水セメ

ン ト比を測定した. なお試験体は, 真空脱水処理開

始時間が コ ンクリ ー

ト打込み後 3 0 分と 1 2 0 分 のも

の
,
および無処理 の 3 試験体とした,

水セ メ ン ト比測定用試料の採取方法は, いずれ の

試験体に つ い ても, 打設後1 2 0 分に上層から 6 c m ず

使用材料 特性

セメ ン ト 普通ボル トラン ドセメ ン ト ( p = 3 . 1 5)

細骨材 町屋川産川砂 : 硬質砂岩 ( p = 2 .6 4)

粗骨材 志摩産砕石 : 硬質砂岩, i) & = 1 3 m ( p = 2 .6 8)

混和剤 高性能A E 減水剤

(注) ¢ & : 最大寸妻己 p : 密度 (如 皿
3)

表 - 2 調合表

つ 4 層に分け, それ ぞれから 5Ⅱ 皿 の ふる い

でウ ェ ッ トス クリ ー ニ ン グしてモ ルタ ルを採

取 し, これ を測定用試料とした. なお, 試料

の採取は, それぞれの層から 3 箇所 (図 -

6

の①, ②, ③に示す位置) とした .

測定方法
6)
は

,
あらか じめ 1 0 0 ℃ で 乾燥さ

せて水分をとばした磁器るつ ぼ (容量 30 Ⅲ11)

F c W /C ala 単位 郷 ) S P S L

t tヽ p u 1 ( % ) ( %) (C X % ) (c m )W C S G

1 0 8 0 5 2 1 9 5 2 4 3 9 4 5 8 84 0 .2

1 8

2 0 6 5 5 0 1 8 5 2 8 5 9 0 4 9 1 7 0 .4

3 0 5 5 4 9 1 8 0 3 2 7 8 7 4 9 2 4 0 .5

4 0 4 0 4 7 1 7 5 4 3 8 8 0 2 9 1 8 0 .6

( 注) F c : 目標圧庸強度, W /C : 水セ メ ン ト比 ,
8 / a : 細骨材率,

S P : 高性能 A E 減水乱 S L : 設計 ス ラン プ

秦 - 3 実農要因

囲 1 6 書式料の 採取位置

5 c m
二= : こ

試敦体上部

試験体下部

園 - 4 コ ア書式政体の切断位置

I

;
図 - 5 空陳測定における定義

F c

(M P a)

ス ラブ

厚さ

EG3]

S L

( c m )

真空配水

測定項目ろ過

マ ッ ト

開始時間

(分後)

コ
ー ト剤

散 布

1 0

2 0

3 0

4 0

2 4 1 8

使用
3 0

1 2 0
無

･ 空除構造 (10
,
2 0

,
3 0

,
4 0 M P a)

･ 水セ メ ン ト比分布 (20 M P a)
一 圧縮強度分布 (材齢 28 日)

無処理
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に各層から採取した試料を詰め, 質量 w l (g) を測

定する . そ の後, る つ ぼに詰めた試料を, 乾燥機に

入れ 1 0 0 - 1 1 0 ℃になるまで乾燥させてから, 5 0 0 ℃

の 乾燥機 で質量が
一

定 に なるまで乾燥さ せ , 質量

w 2(g) を測定する. 試料は, 50 0 ℃ で乾燥させること

から, 試料中の自由水および結合水までがなくな っ

たものとする. 試料を 2 度に分けて乾燥させるのは ,

急激な温度上昇により, る つ ぼがひび割れるの を防

ぐためである. 次に
,
試料中のセメ ン トが塩酸と反

応しやすくするために, 試料をる つ ぼと
一

緒に ハ ン

マ で粉々 にし, それを ビ
ー カに入れ, 3 0 0 m l の水を

加えて掻き混ぜながら塩酸 (1 級塩酸を水道水で容

積比 1 : 1 の割合で薄めたもの) 5 0 0 m l を加えて試料

を溶かす. ビ ー カを約 2 0 分間加熱 した後,
ブ フ ナ -

ろ斗に入れて水をかけながら吸引ろ過する. そ の後,

試料を 1 0 5 - 1 10 ℃ で
一 定質量になるまで乾燥し, こ

れ を放冷した後, 質量 w 3 (g) を測

■
定する. 試料を塩酸と反応させるこ

とにより, セメ ン トは塩酸により溶

かされ , 砂とる つ ぼのみが残 っ たも

のとする.
セ メ ン ト の強熱減量は ,

別 にセ メ ン トを 5 0 0 ℃ で乾燥させ

て求め (ig .l o s s = 0 .4 2 % ) , 算出さ

れるセメ ン ト量に加算し, か つ 水量

から差し引く ことにより考慮 した .

これら
一 連 の フ ロ ー

を図 - 7 に , 計

算式を以下に示す.

①強熱減量

C .ig b ss (g)
-

( W 2
- W 3) × 0 ･0 0 4 2

②水分量

W @)
- ( W l

-

W 2)
-

C ･igl o s s

③セ メ ン ト分量

C (g)
- P 2

- W 3) + C ･igl o ss

④水セ メ ン ト比

W / C ( % )
-

W / C X 1 0 0

3 . 実験結果

園
-

8 に
,
比較のため, 空隙測定

に供 した コ ンクリ
ー ト コ ア 試験体

内部の圧縮強度分布を示す
1)

. い ず

れ の 強度 レ ベ ル の 試験体にお い て

も
,
無処理の場合は, 最下層 ( 1 層目) より上層 (2

- 4 層目) に いくに従 っ て圧縮強度は漸減していく .

一 方, 真空脱水処理を行っ た試験体では , 逆に上層

に いくに従 っ て圧縮弓剣萱は増加 した. また, 脱水時

期の影響に つ い て は, いずれ の強度 レ ベ ル の試験体

におい ても , 打設後 1 2 0 分に真空脱水処理を行っ た

方が 3 0 分後に真空脱水処理を行 っ たもの より, 圧縮

強度の値は大きくな っ た.

3 . 1 大径空隙

ここで は, 空隙構造を把握するための基本的デ
ー

タと して 1 m 以上 の 大径空隙の総面積に着目する.

それぞれ の強度 レ ベ ル の試験体に つ い て, 図 - 9 に

は各層にお ける空隙面積を示す. なお
,
圧縮強度分

布と対応させるため, 1 層分の空隙面積とは , 図 - 4

に示すように試験片 3 つ 分の空隙面積の総和を表す.

(1) 10NPa 試験休

(上層)
4 層目

3 層目

2 層目

1 層目

(上層)
4 層目

3 層目

2 層目

1 層目

10 2 0 3 0 1 0 2 0 3 0 4 0

圧縮強度 (M P a) 圧縮強度 ( M P a)

( a) 1 0 M P a (b)2 0 M P a

2 0 3 0 4 0 5 0 3 0 4 0 5 0 6 0

圧縮強度 (M P a) 圧縮強度 ( M P a)

(c) 3 0 M P a (d) 4 0 M P a

図
- 8 圧縮強度分布
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各層にお いて, 1 2 0 分後に真空脱水処理を行 っ た

試験体の空隙面積が最も小さくな っ て い る. しか し
,

真空脱水処理を行 っ た試験体では , 下層から上層に

いくに従 っ て空隙面積が増加 して い く結果となり,

そ の傾向は, 圧縮強度分布とは対応して いな い .

(2) 20NP a 試験体

真空脱水処理を行うことにより, 各層の空隙面積

は無処理 の ものと比 べ て減少 して い るが , 真空脱水

処理を行 っ た試験体の両者(3 0 分後脱水と 1 2 0 分複

脱水) で比較すると, ほとんど差は見られ ない .

(3) 30NP a 試験体

真空脱水処理と無処理 の試敦休とでは明らかな差

は見られない .

(4) 40NP a …式験体

全て の層にお い て
,
打設復 3 0 分に真空脱水処理を

行 っ た試験体の 空隙面積が最も小さい .

一

方 , 打設

後 1 2 0 分に真空脱水処理を行 っ た試験休は, 無処理

の ものと差が見られない .

3 . 2 水セメ ント比

国 - 10 に
, それぞれ の試験体の各層における水セ

メ ン ト比 の測定値を位置別で示 した . 無処理 の 稚

体では
,
上層にいく に従 っ て水セメ ン ト比が大きく

なる傾向が見られる. それに対し, 真空脱水処理を

行 っ た試験体では, 測定位置の違い により水セ メ ン

ト比に若干 の差が見られるが , 下層から上層に向け

て値が′トさくな っ て いく傾向は どの位置でも同様で

ある.

園
一 11 は

,
それぞれ の試験体の各層にお ける 3 つ

の測定位置で の水セ メ ン ト比 の平均値を示 したもの

である. 無処理 の試験体ではプリ - デ ィ ン グの影響

により下層から上層に行くに従 っ て , 水セ メ ン ト比

が増加 して いく の に対し, 真空脱水処理 を行 っ た試

験体では, 下層から上層に行くに従 っ て水セ メ ン ト

比が大幅に減少 して いる . こ れは
,
各層の圧縮強度

分布を示 した図 - 8 と同様な傾向であり , 最下層で

は
,
水 セメ ン ト比にお い ても無処理 の試験体と真空

脱水処理を行 っ た試験体とでは差が見られ なか っ た.

すなわち, 真空脱水処理 の効果 は , 2 0 M P a の 試験体

に つ い ては
,
試験体表面 から 1 8 c m ぐら い の深さま

で及ぶと考えられる. また
,
真空脱水処理 を行 っ た

試験体の両者を比較すると , それぞれ の層にお ける

5 3

4 眉 目

3 眉目

2 層 日

1 層 日

4 層目

3 層目

2 層目

1 層目

0 5 0 1 0 0 1 5 0 2 0 0 2 5 0 3 0 0 3 5 0 4 0 0

空隙面積 ( m m
2
)

( 8) 1 0 N P E[拭検体

0 5 0 1 0 0 1 5 0 2 0 0 2 5 0 3 0 0 3 5 0 4 0 0

空 隙面積 ( m n
2
)

(b ) 2 0JI P a 拭J? 体

0 50 l o o 1 5 0 2 0 0 2 5 0 3 0 0 3 5 0 4 0 0

空醸面積 ( m m
2
)

( c) 3 0JJ P 8 甜 休

0 5 0 1 0 0 1 5 0 2 0 0 2 5 0 3 0 0 3 5 0 4 0 0

空隙 面積 ( m m
ユ
)

(d) 4 O N P 8 試放 任

園
- 9 各Fi (こ おける空隙面秋

水 セ メ ン ト比 に顕著な差は見られなか っ た.

4 . まとめ

真空脱水処理を行 っ た コ ン クリ ー ト床ス ラブ試験



体の圧縮強度分布の発生原因を, 空隙構造および水

セメ ン ト比に着目して検討した結果を以下に示す.

(1) 真空脱水処理により, 有効細孔量は減少 し,

表層 に行くほ ど細孔構造は撤密化され, 締固め

4 層目

3 層目

2 層目

1 層目

4 層目

3 層目

2 層目

1 層目

4 層目

3 層目

2 層目

1 層目

55 6 0 6 5 7 0 7 5 8 0

水セメ ン ト比 ( % )

( a) 無処理試験休

5 5 60 6 5 7 0 7 5 8 0

水セメ ン ト比 (% )

(b) 30 分後脱水試験体

5 5 6 0 6 5 7 0 7 5 8 0

水セメ ン ト比 ( % )

( c)120 分後脱水試験体

図
- 10 各位置における水セメ ン ト比

4 層目

3 層目

2 層目

1 層目

5 5 6 0 6 5 7 0 7 5 8 0

水 セ メ ン ト比 ( % )

図
- 11 各試験体における各層の水セメ ン ト比

の効果が得られる の に対し, 大径の空隙構造に

つ いて は,
一 定の傾向が得られ なか っ た. すな

わち, 真空脱水処理 を施すことにより , 自由水

が吸 引されるが, 大径 の空隙には明確な影響を

及ぼさない と考えられる.

(2) 試験体内部の水セメ ン ト比は, 真空脱水処理

により大幅に減少 し, そ の傾向は ,
圧縮強度の

分布性状と対応する . しか し, 真空脱水処痩開

始時期の違いによる影響は確認できなか っ た.

(3) 真空脱水処理を行っ た試験体の圧縮強度分布,

すなわち上層部ほ ど強度が大きくなる主な理由

と して ,
ブリ

- デ ィ ン グ水を吸引することによ

る水セ メ ン ト比 の低下, お よびこれに起因する

細孔構造の赦密化が考えられる.
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