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- - - - ･ - - - - - - 1 3 5

(2) 最終圧密量 - - - - - - - - - ･ - - - - ･ - - ･ - - - - - - -
- - - 1 3 6

(3) 密度分布 ･ - - - - - - - - ･ - ･ - - ･ - - ･ - - - - ･ - - - -
- ･ ･ ･ - 1 36

(4) 圧縮強度分布 - - ･ - - - - - - - - - - - - - - - - - ･ - - - ･
- - 1 3 7

6 . 3 透水性型枠工 法 - の適用 ･ ･ ･ ･ ･ ･ ･ ･ ･ ･ ･ ･ ･ ･ ･ ･ - ･ ･ ･ ･ ･ ･ ･ ･ ･ ･ - ･ - ･ ･ ･ ･ ･ ･ ･ ･ ･ ･ ･ ･ - ･ ･
･ 1 3 9

6 .3 . 1 コ ン クリ ー トの密度分布お よび圧縮強度分布 の 推定フ ロ
ー

･ ･ ･ ･ ･ ･ ･ ･ ･ ･ -
･ ･ 1 3 9

6 .3 .2 モ ル タ ル を用 い た推定フ ロ ー による解析 - ･ - - - - - ･ - ･ - ･ - - - - - 1 4 1

(I) 側圧分布 - - - - - ･ - ･ ･ - - - - - - - ･ - - ･ - - - - - - ･ - - ･ - 1 4 2

(2) 圧密量 ･ - - - - - ･ - - - - - - - - - - - - - - - - - ･ - - - - - 1 4 2

(3) 密度分布 - - ･ - ･ - ･ - - ･ ･ - - ･ - - ･ - - ･ - - - - - - - - - ･ 1 4 5

(4) 圧縮強度分布 - - - ･ - - ∴ - ･ - - ･ - - - - ･ - - - - - ･ - - ･ 1 48

6 .4 まとめ ･ ･
･ ･ ･ ･ ･ ･ - - ･ ･ ･ ･ - ･ ･ ･ ･ ･ ･ ･ ･ - ･ - ･ ･ ･ ･ ･ ･ ･ - - ･ ･ - ･ ･ ･ ･ ･ ･ ･ - ･ -

･ ･ ･ ･ ･ ･ ･ ･ 1 5 1

第7 章 結論および今後の 課題

7 .1 結論 ･ - - -
- - - - ･ - ･ - - - ･ - - - - - - - ･ - - ･ - ･ - ･ - ･ - - -

- 1 5 3

7 .2 今後の 課題および展望 ･ - - - - - - - ･ - - - - - - - - - - - ･ ･ ･ - - - 1 5 5

付録
- - - - - ･ - ･ ･ - - - - - - - ･ - - - - ･ - - - - - ･ - ･

-
-

- ･ - 1 5 7

参考文献 - ･ - ･ - - ･ - - - - ･ - - ･ - - ･ - - - - -
- - - - - ･ - 1 7 5

論文目録 - - - ･ - - - - - - - - ･ - - ･ ･ ･ -
- ･ - ･ ･ - - ･ - - ･ ･ - - 1 8 3

付録 ･ - - - - - - - - - - ･ - - - - - -
- - - - - - - - - - - 1 8 9
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1 . 2 本研究 の 目的

l .3 本論文 の構成
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第1 章 序論

I . 1 本研究の 背景

近年, 産業廃棄物や地球温暖化をは じめと した様 々 な環境問題 , 少子 ･ 高齢化や経済の

減速傾向に伴う社会資本 に対する投資の減退と い っ た社会問題が起 こ っ て い る｡ こ の よう

な地球規模で の 環境 ･ 社会問題 を背景に, 現在, 建築 ･ 土木構造物 の 主要な構造材料と し

て広く利用され て い る鉄筋 コ ン ク リ ー ト (以 下, R C) に関 して は , 高耐久な R C 構造物 に

対する要求が高ま っ て い る｡ しか し, R C 構造物 の 耐久性を決定する コ ン クリ
ー ト部分は ,

現場施 工 に よる
一

品生産の た め , 材料, 調合, 施 工 ,
コ ス トに よる影響を大きく受 け, 品

質の 確保が 難 し い ｡

通常の コ ン クリ ー トで は, 従来と変わらず十分な ワ ー カ ビリテ ィ
ー を得ると いう施工上

の要求か らあ る
一

定の 単位水量が 必要と なり. セ メ ン トの 水和反応 に必要な水量以上 の 水

( 余剰水) を使用 して い る｡ こ の 余剰水は ,
コ ン クリ ー ト の 表面 ･ 内部強度 の 低下, 乾燥

収縮の増大, 耐久性 の 低 下な ど,
コ ン ク リ ー

ト の 性能 を低下させ る要 因の
一

つ と な っ て い

るo 特に近年では , 骨材事情が悪く なる
一 方で , ポン プ圧送 , 大規模 な構造物の 出現, さ

らに高度な耐震性能 の要求に よる過密配筋などに よ っ て , 流動性 の 良 い コ ン ク リ
ー トが要

求されており , そ の 結果 , 単位水量の 多い コ ン クリ ー トが使用され る ように なり,
コ ン ク

リ
ー トの 品質低下が懸念 され て い る｡

こ の 間題 を解決するた め に , 施 工時に コ ン クリ ー

ト

内部 の欠陥となる余剰水 の 挙動 を制御 し, 余剰水を人 為的にある方向 - ある量だけ抜く ,

真空脱水処 理工 法, 加圧脱水 工法, 透水性型枠 工 法な ど の 透水 ･ 脱水 工法[ 1] ( 国 -1 . 1 参

照) が提案 ･ 実用 されて い る｡ 同工 法に よ っ て得られ る コ ン クリ ー トは, 透水 ･ 脱水面か

らの 品質改善効果 が連続的に変化 し, 最も耐久性が必 要で ある表層で の 品質改善効果が最

大と なる こ と か ら. 材料 の 持 つ 潜在能力を最大限 に活か し切 る こ とが 可能で あり, 生産効

率と環境負荷を考慮すれ ば極 めて 有効な手法で あると い え るo

( a) 暮査脱水処理工 法 (ら) 加 圧 脱水工 法 ( c) 透水性型枠工 法

囲 - 1 . 1 透水 ･ 脱水 工法の概要
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1 . 2 本研究の目的

透水 ･ 脱水工法 は, 建設現場で の 施工や コ ン クリ
ー ト工場で の製品製造 工程で実用化さ

れて い るが, 学術的および実用的見地か ら系統的に取りまとめ る には 至 っ てお らず, 指針

類も公に は提示 されて い ない
｡ また, 施工段階の コ ン ク リ ー ト内部の 状況お よび耐久性と

の 関係は依然と して不明で あり, 学問的 にも実用的 にもそ の解明が急務とな っ て い る｡

第 2 章 ｢ 既往の 研究｣ によれば, 透水 ･ 脱水 工法に よ る コ ン クリ ー トの 品質改善メ カ ニ

ズ ム に関する研 究は数が少なく, 研究途上 の もの が多い が, 土質工学の分野で用 い られて

い る圧密理論をフ レ ッ シ ュ モ ル タ ル お よび フ レ ッ シ ュ コ ン クリ
ー トに適用する こ とによ っ

て, 透水 ･ 脱水工法 による コ ン クリ ー トの 品質改善メ カ ニ ズ ム を解明で きる と考えられ る｡

その ような中に あ っ て , 畑中ら[2] は , 真空脱水 コ ン クリ ー トの圧縮強度分布と密度分布 の

間に相関性が 見られ る こ とに着目 し
, 土質工学で 用い られ る圧密理論 をフ レ ッ シ ュ コ ン ク

リ ー トに適用 して , 真空脱水処理 に よ る品質改善効果 を定量的に推定する手法を提案 し,

一

連の 基礎実験によ っ て例証 して い る｡ 図
-

1 . 2 に , 真空脱水 コ ン クリ ー ト中の 密度分布お

よび圧縮強度分布 の推定フ ロ
ー を示す｡ すなわち, 真空脱水 コ ン クリ ー トの 中の密度分布

お よび圧縮強度分布は , 処理時 の 間隙水圧分布 に従 っ て , 各層ごとに圧密圧力を変化 させ

て圧密理論 を適用す る事に より推定でき る こ とを示 して い る ｡ しか し, 同推定手法にお い

て は,
フ レ ッ シ ュ コ ン クリ ー トの圧密特性お よび間隙水圧 の 分布特性 を既知 の もの と して

与える必要がある が, 現時点では , これ らの いずれに つ い ても不明な部分が多く , 定量化

され るには至 っ て い ない ｡

そ こ で本研究で は , 透水 ･ 脱水工法に よ る コ ン ク リ ー トの 品質改善メ カ ニ ズ ム を系統的

に捉えるため の 統
一

化理論の 構築を目指し, フ レ ッ シ ュ モ ル タ ル およ び フ レ ッ シ ュ コ ン ク

リ ー

トの圧密特性 の 解明, お よび これに基づ い た透水 ･ 脱水 工 法に よ る品質改善効果 の 推

定手法の提案を試 みるた め, 以下の 点に つ い て検討を行 っ た｡

1) フ レ ッ シ ュ モ ル タ ル お よび フ レ ッ シ ュ コ ン ク リ ー トに対する圧密理論 の 適用性の 確認

お よび圧密モデル を決定する実験パ ラメ
ー

タ の 定量化

2) 畑中らが提案した真空脱水 コ ン ク リ ー トの 品質改善効果 の推定手法 を改良した,
ブリ

- ディ ン グ現象お よび透水性型枠工 法に よる 品質改善効果 の 推定手法の 提案

3) 真空脱水処理時の フ レ ッ シ ュ モ ル タ ル お よび フ レ ッ シ ュ コ ン クリ ー ト中の 間隙水圧分

布の 発生メカ ニ ズ ム の 解明

本研究 が完成すれ ば,
コ ン ク リ ー

トか ら余剰水を取り 除い て 品質を改善す ると い う透

水 ･ 脱水工法を,

一

つ の 学問体系と して取 り扱う こ とが 可能 となる こ とか ら, 経験則 から
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だけで なく, 品質改善メ カ ニ ズ ム に基づ い た新たな透水 ･ 脱水工 法の 提案が可能 になり ,

社会的な貢献度は か なり大き い とい える｡

■ ● ■ ■ ■ ■ ● ■ ■ ■ ● ■ ■ ■ ● ● ● ● ■ ■
一

●

l ■ ● ● ■ ● ■ ■ ■ ■

( a) 推定 フ ロ ー

(d) 第nFF の圧縮t と ;
時間の 関係 :

l ● ■ ■ ● ■ ● ● ■ ● ■ ■ ■ ● ■ ● ● ■ ■ ■ ■ ■ ■

図 -1 . 2 密度および圧庸強度分布の推定フ ロ ー

[2】

( 間隙水圧が時間によ っ て変化 しない場合)
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1 . 3 本論文の構成

図 - 1 . 3 に, 本論文 の構成を示す｡ 本論文の構成は, 以下の 通りで ある ｡

第2 章 ｢ 透水 ･ 脱水 工法に関する既往の研究｣ で は, 透水 ･ 脱水工 法 (真空脱水処理工

法, 加圧脱水工法, 透水性型枠工法) お よび ブリ - ディ ン グ現象に よる 品質改善効果およ

びその メカ ニ ズ ム に注目 して既往の研究 を整理する｡

第3 章 ｢ フ レ ッ シ ュ モ ル タ ル お よび フ レ ッ シ ュ コ ン クリ ー トの圧密特性｣ で は, フ レ ッ

シ ュ モ ル タ ル およ び フ レ ッ シ ュ コ ン クリ ー トに対する圧密理論の 適用性を確認 し, 圧密モ

デル を決定する実験パ ラメ
ー

タ の 定量化を試み る｡ 実験Ⅰ で は , 試料全体と して の 圧密挙

動を明らかにするため, 圧密処理時の 各試料の 圧密量に注目 した検討を行う｡ 実験ⅠⅠで は,

試料内部で の圧密の進行状況 を明らか にするため , 圧密処理時の 各試料中の 間隙水圧分布

に注目 した検討を行 う.

第 4 章 ｢圧密処理されたモ ル タ ル お よび コ ン クリ ー トの 品質改善効果｣ で は , 圧密処理

された硬化後の モ ル タ ル お よび コ ン クリ ー トの 品質 ( こ こ で は , 密度およ び圧縮強度) の

定量評価を試み る｡

第 5 章 ｢ 真空脱水時の フ レ ッ シ ュ モ ル タ ル お よび フ レ ッ シ ュ コ ン クリ ー ト中の 間隙水圧

分布 の発生メ カ ニ ズ ム に関す る検討｣ では ,
こ れまで 不明で あ っ た真空脱水処理時の 試料

中の 間隙水圧分布 の発生メカ ニ ズ ム を明らか にす るた め, 主に モ デル材料を用 い た実験に

より検討す る｡ 実験Ⅰお よび ⅠⅠ では ,
モ デル 材料を用 い て , それ ぞれ毛管張力が 間隙水圧

分布 に及 ぼす影響お よ び液相の粘性抵抗が 間隙水圧分布 に及ぼす影響に つ い て検討を行う.

それ らの 結果を踏まえ, 実験ⅠⅠⅠ では , 真空脱水処理時 の フ レ ッ シ ュ モ ル タ ル およびフ レ ッ

シ ュ コ ン クリ ー ト中の 間隙水圧分布に及ぼす空気量 の影響を検討する0

第 6 章 ｢改良型透水 ･ 脱水 モ デル に よる コ ン クリ ー トの品質改善効果の 推定｣ で は , 堤

案 した圧密モ デル を用 い , ブリ - デ ィ ン グ現象お よび透水性型枠工法 に よる モ ル タ ル お よ

び コ ン クリ ー トの 品質改善効果 の推定を試みる ｡

第 7 章 ｢結論お よび今後の 課題｣ で は , 本研究で得 られた結論をまとめ るとともに , 今

後の課題お よび展望を記述する｡
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第1 章

序論

透水
･

脱水工法 の 特# . 畑中らの捷美した暮空脱水コンクリ ー トの 晶耳改善効果の推定手 法

の紹介および本研究の目的

第2 章

透水 ･ 脱水 工 法に 関する既往の 研究

透水･ 脱水工 法 に関する晶井改善効果およぴそのメカニ ズムの取りまとめ

第3 章

フレッシ ュ モ ルタル およぴ

フ レッシ ュ コ ンクリ ー トの 圧 密特性

圧密モデ ルを決定する実族パラメ ー タの 定t 化

第4 章

圧密処理されたモ ルタル およぴ

コ ンクリ ー トの 品質改善効果

密度および圧籍強度の定t 評価

第6 章

改良型透水
･

脱水モ デル による

コ ンクリ
ー トの 品質改善効果の 推定

フリ
ー

デイング現* お よび透 水性型枠工 法

による密度･ 圧籍強J* の推定手法の捷案

第5 章

夫空脱水処理時の フ レッシ ュ モ ルタル

およぴフ レッシ ュ コ ンクリ ー ト中の

間隙水圧分布の 発生メカ ニ ズム に

関する検討

暮空脱水処 理時の拭 料中のrq 降水圧分布

の発生メカニ ズムの解明

第7 章

まとめ

轄輸および今後の辞洩

図 -1 . 3 本研究の 流れ
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第2 章 透水 ･ 脱水工 法に 関する既往の 研究

2 .l 棟説

2 .2 真空脱水処理工法に関する研究

2 .3 加圧脱水 工法に関する研究

2 .4 透水性型枠工法に関する研究

2 . 5 プリ
- デ ィ ン グに関する研究

2 .6 まとめ
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第2 章 透水 ･ 脱水工法に 関する既往の研究

2 . 1 概説

本章で は , 透水 ･ 脱水工 法 ( 真空脱水工法, 加圧脱水工法, 透水性型枠工法) およ びブ

リ - ディ ン グ現象の 品質改善効果お よび その メカ ニ ズ ム に注目 して既往の研究 を整理する｡

透水 ･ 脱水工法 を適用 した コ ン クリ ー トの 品質改善効果 に関す る既往の研究は数多くあ

るが , その メ カ ニ ズ ム に つ い ては ほとん ど報告が ない
｡

こ の ため , 土質工学の 分野 におけ

る, 真空脱水処理と加圧脱水処理の 比較に関する知見に つ い て もまとめ る0
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2 , 2 真空脱水処理 工法に 関する研究

2 . 2
.
1 真空脱水処理工 法

園 - 2 . 1 に, 真空脱水処理 工法の 概要を示す｡ 脱水に は, 真空ポン プ, 振動機 の 取り付 け

られた マ ッ トお よび水分離槽か らなる装置を用 い る. 表面仕上げ直後の コ ン ク リ ー ト上面

に真空 マ ッ トをかぶせ て水分離槽を介して真空ポン プ で吸引 し,
マ ッ トの フ ィ ル タ

ー

でセ

メ ン トなどの 微粒子 をろ過 し
, 水分離槽で脱水分を回収す る｡

真空脱水処理 工 法は , 1 9 3 5 年に アメ リカ で開発され たと言 われ て い る . 日本で は, 土木

の 分野 - の適用は多く見られ るもの の
, 建築の 分野では 定着 しなか っ た｡ そ の 理由と して,

建築の 分野で は軟練り コ ン クリ ー トを使用す る ことが挙げられ る｡ 従来工 法では , 処理 開

始時期が コ ン クリ ー ト打設後 3 0 分以内と早い の で , 軟練り コ ン ク リ ー

トで は作業時に直接

コ ン クリ ー

ト上 に乗れず, 足 場が必要となり , 実際上, 施工現場で の コ ン ク リ
ー

ト の 打設

に追 い つ かな い の で ある｡ また , そ の 他 にも , セ メ ン ト粒子 を水と
一 緒に吸引する の で ,

セ メ ン ト分が不足 し, 表面強度の 増加が 少な い など の 問題点が 挙げられ る( 秦 -

2 .
1 参照) ｡

そ れら の 問題点 を改善 し軟練り コ ン ク リ
ー

トで も適用可能な新た な真空脱水処理 工法 ( 堤

案工法) が考案された ｡ 本節で は , 従来工法お よび提案工法 の 品質改善効果お よびそ の メ

カ ニ ズ ム に関 して既往 の研究を取 りまとめ る｡

暮皇 ポ y ブ

( a) 真空脱水処理 工法[ 従来 工法]

空処理 マ ッ ト
Jt苧

[:::::コ

華芦享
1

-

;
: .=
T;

(b) 改良型真空脱水処理 工 法【提案 工法】

図 - 2 . 1 真空脱水処理 工法の概要

･･
】｢㌻ . 川 …
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義 - 2 . 1 従来工法と提案工法の 比較

ll 処理 卯 始臆 瀬 l 処理 時間 l 施 エ I l 特 急

従

乗
エ

法

打投終 7 後 0 - S O 付 ー5 一 - 2 0 分 I 大3 00 rTT/ E]

･

水 と
一

掃 に セ メ ン ト粒子 も吸引されるの で
. 表 面 の セ

メ ン ト分が 不足 し . 表面 書 虎の 増加 が少な い
.

･

セ メ ン ト不 足 の た め
.

金 こ て仕上 げが耗 しい
.

･ 表面亀裂の 恐 れあり○

ブリ
_ デイ ン グ水 H

四 ■ I

【ヨ
E3
エ

法

フリ
ー デ イ ン グl引ま終了時 5 分辱虎 I 大1 20 0 nf/ 日

･ ろ過 マ ッ トに よ
L
) , セ メ ン ト粒子 が吸 引されl= く い .

･

コ
ー

ト剤を散 布し,
コ ン クl) - トの 水和 反 応を促進

し. 表面 t 崇を防止 する○

H ろia マ ッ ト

プリ
-

デ イ ン グ水
セメ ン ト粒子 が吸 引 されr = く い コ

-

ト射散 布

コ ン ク リ
ー

ト床ス ラ ブ

2 . 2 . 2 従来工法

(1) 品質改善効果

( a) 脱水量

児玉[ 3] は , ¢ 1 5 ×3 0 c m の試験体を用 い て
, 真空脱水処理 を行 っ たとき の排水量を測定

して い るo 実験要因は , 真空脱水処理 の有無お よび調合 (A : W /C - 0 .5 5 , W - 2 0 3 k g/ m
3

, s L = 1 7

- 1 9 c m ･ B : W /C - 6 5 % ･ W - 1 9 6 k g/ m
】

,
S L = 1 4 - 1 6 c m

, C : W / C = 7 5 % , W = 1 88 kg/ m
3

, s L = 1 1

- 1 3 c m ) で ある｡ なお , 真 空脱水 処理 の処理 開始時期は打設直後 で , 継続時間 は 3 0 分間,

真空度は 9 2 % である . 囲 -

2 . 2 に よれば, 排水量は最初 の 5 分間 に全排水量の約 5 0 % が排

水され, 1 0 分後に 6 7 - 7 1 % が排水され るが , そ の 後は徐 々 に緩慢となり 3 0 分経過 して も

た い した効果は見られて い な い o また , 単位水量が大き い試験体ほ ど多量で あり, 最終的

には , 使用水量の 1 6 .1 - 1 7 .3 % が排水されたと報告 して い る｡

柿崎ら[4] は , 1 00 × 1 0 0 × 1 0 . 1 5 , 2 0 ( 厚さ) c m の試験体を用い て , 真空脱水処理を 3 0

- 4 0 分間行 っ たときの 脱水率 ( 脱水量/単位水量) の 経時変化お よび沈下量を測 定 して い

るc 実験要因は , 真空脱水処理 の 有無 , 水セメ ン ト比 ( 5 0 , 6 0 % ) ,
ス ラ ン プ (1 2 , 1 S c m ) ,

ス ラブ厚 さ (1 0 , 1 5 . 2 0 c m ) , 其処理継続時間 (0 , 0 . 5 , 1 .0 , 1 .5
,

2 . 0 mi n/ c m ) である o な

お , 真空脱水処理 の 処理開始時期 は加水後 3 0 分で , 継続時間は 3 0 分F乱 真空度は $ 0 % で

ある. 国
-

2 . 3 によれば, 脱水率は真空処理時間が 長 い ほ ど,
ス ラブが薄 い ほ ど, また 水セ

L J1.T･,冒
L

.
;_

I
, :,

こ 1 !



ー夢2 卓 透水 ･ 彪水Z 彦i= 屠すa 齢 の 冴穿

メ ン ト比 が大き い ほ ど大きく なるが ,
ス ラ ン プ の変化に対 して あまり影響されない と報告

して い る｡ また, 図 - 2 . 4 に よれ ば,
マ ッ トの沈下量は, 真空処理時間が長い ほ ど,

ス ラブ

が厚い ほ ど, また水セ メ ン ト比 が大きい ほ ど大きくな るが ,
ス ラ ン プの 変化に対 して は あ

まり影響されない と報告して い る ｡

( ●1 S X 3 0 c zn 供 拭斥 1 何 に 対 ナ る もの c c)

敬
15 0

引

水
1 0 0

I

(c c)

1 0 2 O

時 間 ( 令)

園 一

2 . 2 真空脱水処理時間と吸出水量[3]

称

善
も
衣
il

:コ
雀
卓
+

O
r rl

O
r 1

2

1 0 2 0 3 0 4 0 5 0

大空処理時間 (rnt n)

図 - 2 . 3 真空脱水処理時間と単位水量に 対

する脱水率との 関係【4]

真空処理時間 ( …i n/ G m )

図 - 2 . 4 真空処理時間とマ ッ トの 沈下 量の関係[4]
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R . M A L I N O W S K I ら[5] は , 真空脱水処理 にされた コ ン クリ ー トにお ける水セメ ン ト比 と

強度の関係および真空脱水処理 コ ン クリ ー トにお ける締固めメ カ ニ ズ ム や構成成分の 変化

を明らかにする ことを目的に ,

一

連の 実験を行 っ て い る｡ 水セ メ ン ト比 と強度の 関係 を解

明するため に行 っ た実験の結果を図 -

2 . 5 に示す｡ 同図に よれ ば, 脱水量の 容積は コ ン クリ

ー トの 容積減少量よりかなり大きくなり , 空隙の増加は , 試験を行 っ た全て の コ ン クリ ー

トにお い て確認 されたと報告 して い る｡ こ の こ とか ら, 真空脱水 コ ン クリ ー トは, 普通 コ

ン ク リ ー トを用 い た強度と水セ メ ン ト比 の 関係が適用できず, 水+ 空気セ メ ン ト比 ( 也)

の 関係を用 い る必 要があると し, 真空処理を行 っ て い ない コ ン クリ ー トの圧縮強度 ( o o)

の 関係と同 じように , 真空処理 コ ン クリ ー トの圧縮強度 ( o v) 用に修正 した A b r a m s の 公

式を提案 して い る｡

q
v

= q .
B

n
-

Q x

= q
.
B

A v

ft o

( * / c m
2

)

こ こ に , β : A b r a m s の 公式で用 い られて い る係数 (実験的にも決定でき る) ,

∠取 : コ ン ク リ ー トの 容積減少量 ,

c o : 調合設計時の 1 m
3
当たり の セメ ン ト量

(2 . 1)

図 - 2 . 5 真空脱水処理時の コ ンクリ ー トおよび排水の容積減少量[5】

中沢 ら[ 6] は ,
1 0 ( 縦) ×38 (横) ×1 0 (高さ) c m の試験体を用 い て , 真空脱水処理を

1 5 分間行 っ たとき の脱水量, 水セ メ ン ト比 , 容積, 空隙の 変化を調 べ て い る｡ 実験要因は,

真空脱水処理 の有無, 水セ メ ン ト比 ( 5 0 , 5 5 , 6 0 % ) , ス ラン プ (4 , 8 , 1 2 c m ) で ある｡

なお , 真空脱水処理 の 処理 開始時期 は打設直後, 継続時間は 1 5 分間, 真空度は 9 0 % で あ

る｡ 表 - 2 . 2 に調合表 を示す｡ 表 - 2 . 3 によれば, 水 セ メ ン ト比 が大き い ほ ど脱水量, 水 セ メ

ン ト比 の 減少量, 容積の 減少量お よび脱水量に対する容積の 減少量の 比 は大きくなる の に
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対 して , 空隙の 増加量は小 さく な っ て い る｡
ス ラ ン プが異な っ て も水セメ ン ト比が 同 一

で

あれば, 脱水量 に対する容積の減少量の 比および水セ メ ン ト比 の減少量は あまり変化 して

い ない ｡ 空隙の 増加量は , 水セ メ ン ト比 が最も小 さい 5 0 % の 場合に大きく な っ て い る｡ こ

れ は , 水セ メ ン ト比が 小さい 場合に比較的硬練り コ ン クリ ー トとなるため , 真空脱水処理

時に作用する大気圧 では, 脱水に よ っ て生 じる空隙を十分に締め固める こ とが困難に な っ

てく るこ とが考えられ ると報告して い る｡

義- 2 . 2 コ ンクリ
ー

トの調合表[6]

li t

C JZL & ‡ 8 1 u n p ▲l ー W / C S / A h i 一 冊1d lt くk 一/ A
,
)

くJn J n) ( C J A) ( % ) ( % ) ( ≠) W C a Q

A 毛○ 4 士I . 6 壬 土1 $ 0 4 3 . I 1 丁○
裏書毒

7

7墨書
1 ○○ 1

8 2 0 8 * 2 . 8 2 士l S O 4 1 . S I 8 S I O S S
C 2 0 l 之土之. S 2 土1 $ 0 4 1 . 8 2 1 ○. 4 之1 6 争7 9 2 0

D 乏0 一土1 . S 2 土1 S S 4 4 . i 1 †¢ 3 2 ○ 7 8 7 9 9 7

E 2 0 8 * 2 . S 2 土l S S 4 4 . I 2 0 I 3 8 S 7 4 3 9 4 之
ど 之0 1 之 土星. 5 2 土1 S S 4 4 . 1 1 9 4 3 $ 3 丁¢ ○ 9 $ 7

也 2 0 4 土1 . 6 l i l ¢ ○ 4 S . I l e o 3 0 0 8 0 7 9 8 3

H 之0 8 士2 . S 皇士1 6 0 4 S . i 1 9 之 3 1 9 7 8 7 9 $ 7

I 2 0 1 乏土倉. S 2■一女1 ○○ 4 S . I 1 ○一 S 辛S.
7 8 3 8 $ 3

義 - 2 . 3 実験結果[6]

M i x A V v

( k & / J A
. )

ム

措r
c )

(!>& .
)

A y e / A V v

(!7& , )

A 2 ○. ¢ 1 8 . 4 1 丁 .
丁 丁 0 . ¢ 0 l 1 . 8 4

E] 3 0 . $ 0 9 . 2 1 8 . 0 0 0 .
$ 9 1 毛 . 8 1

C 3 7 . l l a . 8 2 2 . 2 丁 0 . 8 0 1 4 . 8 4

D 3 0 . 0 0 9 . 4 2 4 . 3 0 ○ . 8 1 ら. 丁0

E 2 8 .
之7 7 . 8 1 9 . 7 9 ○ . 丁0 8 . 4 8

F 3 之. 8 4 9 . 3 2 9 . S 6 0 .
9 0 3 . 2 8

O 3 2 . 0 8 1 0 . 丁 2 6 . 6 1 0 . 3 3 S . 4 S

H 4 4
.
1 4 l 3 .

1 3 6 . 6 4
3: 豊

3
7

7 . $ 0

i 4 S . 3 8 1 ▲.
1 3 9 . 4 8 ち . 9 ○

細川ら[7] は, 3 8 0 ( 縦) ×1 5 5 ( 横) × 1 0 (高さ) c m の 試験体 を用 い て , 真空脱水処理

を 3 0 分間行 っ たとき の脱水量を測定 して い る｡ 試料 は, A E コ ン クリ ー トお よび n o n A E コ

ン クリ ー

トとし,
A E コ ン クリ ー ト の調合は, 水セ メ ン ト比 ‥4 8 .5 % , 単位水量 ‥1 4 9 k g/ m

3
,

ス ラ ンプ : 9 .4 c m と し, n o n A E コ ン クリ ー トの調合は , 水 セ メ ン ト比 : 5 3 .4 % , 単位水量 :

1 6 2 kg/ m
3

,
ス ラ ン プ : 3 .O c m と して い る｡ 実験要因は , 真空脱水処理 の 有無,

エ ン ト レイ
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ン ド エ ア の 有無で ある｡ なお , 真空脱水処理 の 処理開始時期は 打設 直後, 継続時間は 3 0

分間, 真空度は A E コ ン クリ ー トの場合は 9 0 % , n o n A E コ ン クリ ー トの 場合は8 9 % で ある｡

図 - 2 . 6 によれば, ワ ー カ ビリテ ィ
ー

の良か っ た A E コ ン クリ ー トにお い て高い脱水効果が

得られ たと報告して い る｡

⊥ N o n A E C O N C R E T E

● A E ⊂O N ⊂R E T E

至
O

B
I O

巴

5
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t コ
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.. =

R
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0 1 0 2 0 3 0

v a c u u m P ro ( e S S] ng d m e ( m l n)

･g
B
巴
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■I
∈
4 I
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■■
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I O
寧
1=

● -
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41

∈

空
U
4 1

(⊃

図 - 2 . 6 脱水率および水セ メ ン ト比の減少量【7]

(b) 水セ メ ン ト比

児玉[3] は , 真空脱水処理直後の試験体を上中下の 3 層に分 け, 洗 い分析に よ っ て各部

分の水セ メ ン ト比 を調 べ て い る｡ 図 -

2 . 7 より , 上下層の水セ メ ン ト比 は , かなり差異が見

られ, 試験体の調合水セ メ ン ト比 が大きい ほ ど差が大きく な っ て い る｡ また, 調合に 関係

なく上層の水セ メ ン ト比 の低 下が極 めて大きく , 下層は非常にわず かで あると報告 して い

る ｡

チ:■i
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誉 I
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.
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I
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R

簡 鰐
c
乞乞

_

ヽ

ヽ

3 0 4 0 5 0 6 0 7 0

水セメ ン ト比 ( % )

図 - 2 . 7 各層の 水セ メ ン ト比[3】
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( G) 内部圧縮強度分布

児玉[ 3] は , 真空処理 コ ン クリ ー トと同 一 水セ メ ン ト比 における無処理 コ ン クリ ー トとの

強度比較および真空脱水処理 した試験体の 上中下に 3 分割 した圧縮強度分布 を測定 して い

る. 図
-

2 . 8 に よれ ば, 真空処理 コ ン クリ ー トは水セ メ ン ト比が低下 しても , 低下 した水セ

メ ン ト比 と同 一 の水セ メ ン ト比 に よる無処理 コ ン クリ ー トより圧縮強度が小さくな ると報

告して い る｡ 図
-

2 . 9 によれば, 真空処理 した コ ン クリ ー トで は, 上下層の 圧縮強度に はか

なり の差異が見 られ , 上層は初期に おい て相当に強度増進 が見られ ると報告して い る ｡

圧 輸故皮

′
■
ヽ

～

≡

呈
.a <
ヽ

■
′

也
*
控∃
t#

0

5 0

¢

5 0

2 8

# * (E])

図 - 2 . 8 圧縮強度分布[3]
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2 . 9 真空処理 コ ンク リ ー

トと同 一 水 セ メ

ン ト比 に おける無処理 コ ン ク リ ー ト

の 強度比較[3]

柿崎ら[4] は , 真空脱水処理 した試験体を上下に 2 分割 し, 圧縮強度と単位水量に対す

る脱水率 の 関係 を調 べ て い る｡ 園 -

2 .
1 0 に よれ ば, 上下層の 圧縮強度の 関係 は , 脱水率が

1 5 % 程度まで は無処理の ス ラブと同 じように, 上層が下層よりも 1 0 % 程度強度が小さい傾

向にあるが , 脱水率が 大きくなる に したが っ て , そ の傾向は逆転すると報告して い る ｡ ま

た , 圧縮強度比 (無処理 に対する真空脱水処理 を行 っ た コ ン クリ ー ト の圧縮強度) と脱水

率 ( 単位水量に対す る脱水量) の 関係 を調 べ て お り, 園 - 2 . 11 に よれ ば, 圧縮強度比 は ,

脱水率が 1 5 - 2 0 % 程度までお おきく なるが , それ以上 の脱水率で は, 脱水率 の増加に とも

な っ て, 圧縮強度比 が小さくな る傾向に あると報告 して い る｡ なお , こ れらの結果は ,
コ

ン クリ ー

ト中の空隙の 増加 に よ るもの と考えられると報告 して い る｡
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園 - 2 . 1 0 単位水量に対する脱水率と 図 一2 . 1 1 単位水量 に 対する脱水率と無処理に 対

スラ ブ上下層の 圧縮強度 する真空処理ス ラブの 圧縮強度比[4】

の関係[4]

中沢ら[6] は , 真空脱水処理 した 試験体を分割する こ となく圧縮強度を測定 して い る 0

義-

2 .
4 によれば, 水セ メ ン ト比 お よび ス ラ ン プが大きい コ ン クリ ー

トを真空脱水処理すれ

ば, 水セ メ ン ト比 の減少量は大きく なるもの の
, 空隙が増加する結果となり, 強度増大 の

効果が弱め られ ると して い る｡

義 - 2 . 4 実験結果[6]

【:ⅠⅠ】
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,

m すa 願 の M 密

0 ･ O z d e m i r ら[ 8] は, 真空脱水の 効果を明らか にす るために , 真空脱水処理試験体と無処

理試魚体における力学的特性 を比 較 して い る｡ 実験要因は , 真空脱水処理 の有無で あり,

試験体サイズ を ¢ 1 5 ×3 0 c m の 円柱試験体お よび 円柱試験体か ら採取 した ¢ 1 0 ×1 0 ｡ m の コ

ア試験体 である｡ なお, 真空脱水処理 の 開始時期は打設後, 処 理継続時間は 2 0 分間, 真空

度は $ 5 % で ある｡ 周 一

2 1 1 2 によれば, 真空脱水試験体 ( v p c ) の 圧縮強度 札 全 て の材齢

で無処理試験体 (p c) より大きく なり , 特に , 初期材齢 (1 , 3 日) にお ける増進が 大き い

と報告 して い る｡ また, 画 一

2 . 1 3 に 示す圧縮強度分布は , p c では上層ほ ど′トさくなる の に

対 し, v p c は上層 ほ ど大きく な っ てお り , これは , 真空処理 の 脱水 によ る表層 の水 セ メ ン

ト比低下の ためと考えられ ると報告 して い る｡

図 - 2 . 12 圧縮強度 ( ¢ 1 5 × 30 c m 標準円 柱試鼓体) [8]

園 12 . 13 圧縮強度 ( ¢ 10 × 1 0 c m コ ア試験体) 【8]

, ⊥ ∴
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_ 夢2 卓 透水 ･ 腰水Z # /= 厨すa 願 のJ醗穿

c . Ⅵ m g ら[9] は , 現場打ち コ ン クリ
ー ト床 に対す る真空脱水技術の適用性 に 関する検討

お よび真空脱水処理 装置 の詳細に つ い て取 りまとめ て い る ｡ 真空脱水過程で は ,
コ ン クリ

ー トの 固体粒子間の自由水と毛管水 の
一

部が排出され て湾曲 した液体表面が 毛管を形成し
,

その 毛管壁 が縮んで 毛管圧が生 じる こ とに より コ ン クリ ー トの 固体粒子は さらに締め 固ま

る｡ 同時に 内部摩擦は , これ ら 2 つ の圧力差の 影響下で増加 し, 土質に似た粘着力が生 じ

る｡ こ の 粘着力は 弾性構造的な強度と呼ばれて い る｡ 表 - 2 . 5 に よれば, 脱型直後の 無処理

試験体の 弾性構造的な強度は O M P a である の に対 して , 真空脱水試験体の それ は約 o .2 -

o .3 M P a で あると報告して い る｡ 図 - 2 . 14 に , 1 9 8 2 年に中国 の研究者に よ っ て開発 された,

空気が入 っ た泡の ような突起の ある タイ プ v 8 2 真空プラ ス チ ッ ク マ ッ トを用 い た真空脱水

処理装置の概要 を示す｡ こ の マ ッ トは , 脱水された水が脱水 口 に流れ る時に , より抵抗が

小さく, 距離が短くなるように設計されてお り, 同 じ脱水率を得る の に 4 分の l の 時間で

すむと報告 して い る ｡

義 - 2 . 5 真空脱水および無処理 コ ンクリ ー トの 弾性構造的な強度【9】
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真空脱水処理に よ っ て 上層の圧縮強度増加が 期待 できる こ とは , 他 にも報告[1 0
,
1 1] され

て い る｡
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一夢2 草 屋水 ･ 彪水 Z 彦i = 屠すa 解 の 冴穿

(d) 表面硬度

中沢ら[6] は , ス ラ ン プおよび水 セ メ ン ト比 が異なる コ ン クリ ー トに つ い て真空処理を

行 い
, 反発度法と超音波伝播速度法の複合法を用 い て真空脱水処理 した コ ン クリ

ー トの性

状を検討 して い る｡ 図 - 2 . 1 5 に真空 コ ン クリ ー トお よ び普通 コ ン クリ ー トの非破壊試験 を

用 い た, 日本建築学会式[ 武 一2 . 2] に よ る推定強度と実測強度との 関係を示す｡ 非破壊試験

に よ っ ても, 真空脱水 コ ン ク リ ー トの圧縮強度は, 普通 コ ン クリ ー トよりも大きく なる こ

とが推定でき るが , 実測強度に対 し推定強度がかなり小さ い結果 とな っ て い る｡ そ こ で,

真空 コ ン ク リ ー トに関する実験デ ー

タ を整理 して得られた式 を用 い て推定強度を算出 し,

実測強度との 関連性[ 図 - 2 . 16 ( a) お よび (b) ] を調 べ たとこ ろ , 建築学会式と比較 して ,

相対的に バ ラ ツ キも少なく良好な傾向が得られて い る と報告され て い る｡

F
c

= 10 0 + 7 ･2 R
o

こ こ に , F c
: 標準円柱強度 (k g f! c m

2
) , R o : 基準硬度
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図 - 2 . 1 5 真空 コ ンクリ
ー

トおよび普通 コ ンクリ ー トの 推定強度と実測強度の関係[6】
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国 - 2 . 16 建築学会式と比較した推定強度と実測強度の 関係[6]
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_ 夢2 一章 透水 ･ 腰水Z 潜/ rノ好すa 粛啓 の 冴穿

( e) 細孔量

尾崎ら[1 2] は , 真空処理 に よる コ ン クリ ー ト舗装の摩耗抵抗の 改善を目的に,
A E コ ン

クリ ー ト (水セ メ ン ト比 : 4 8 .5 % ･ 単位水量 : 1 4 9 k g/ m 3 ･

ス ラ ン プ : 9 .4 c m ) および n o n A E

コ ン クリ ー ト (水セ メ ン ト比 : 5 3 . 4 % ･ 単位水量 : 1 6 2 kg/ m 3 ･

ス ラ ン プ : 3 .O c m ) を用い て

実験を行 っ た. なお試験体は , 3 8 0 ( 縦) × 1 5 5 (横) × 1 0 (高さ) c m で , 園 -

2 . 17 に示す

実験装置を用 い て , 真空処理 を3 0 分間行 っ た｡ 図 - 2 . 1 8 は , A E コ ン クリ ー ト お よび n o n A E

コ ン クリ ー ト中の表層モ ル タ ル 部の 細孔径分布 を示 したも の で ある｡ 図 に よれば, n o n A E

コ ン クリ ー ト中の 表層モ ル タ ル の 細孔容積は真空処理に よ っ て 0 .0 6 6 か ら 0 .04 6 c c/g に減少

して は い るが , A E コ ン クリ ー ト中の 表層 モ ル タ ル の方 は , 0 .0 4 6 か ら 0 .0 3 6 c c/g
- さらに

小さくな っ て い る こ とが分か ると報告 して い る｡

X 生ポ y プ

図 - 2 . 17 実験装置【1 2]

細 孔 徒 ( JJ )

国 - 2 . 1 8 コ ンクリ ー トの細孔径分布[1 2]
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_ 夢2 草 屋水 ･ 腰水 Z 彦it= ノ野すa 願 の 冴穿

(f) その他の 品質改善効果

尾崎ら[1 2] は,
コ ン クリ ー ト舗装を施工す る際,

コ ン クリ ー ト表面を真空処理する こ と

に よ っ て, 積雪寒冷地に お ける路路面の ス パイ ク タイ ヤ に よる摩耗抵抗を
一

層改善する こ

とおよび A E コ ン クリ ー ト中の エ ン ト レ イ ン ドエ アが真空処理 によ っ て抜け出す恐れ がな

い ことを確認す る こ とを目的 に
一

連の 実験を行 っ て い るo 試験体サイ ズは, 3 8 0 × 1 5 5 × 1 0

(厚さ) c m である ｡ なお , 真空脱水処理 の 処理開始時期は打設直後, 継続時間は 3 0 分間,

真空度は A E コ ン クリ ー トの場合は9 0 % , n o n A E コ ン クリ ー トの場合は 8 9 % で ある｡ 図
- 2 ･ 1 9

は, トラバ ー

ス 型促進ス パイ ク試験機を使用 し,
コ ン クリ ー ト表面の 摩耗深 さを実測 した

結果 である｡ 同図に よれ ば,
A E コ ン クリ ー トでは真空脱水処理を行う ことによ っ て l/3 -

1/4 に摩耗が減少すると報告 して い る ｡ 園 一2 . 2 0 に よれば, A E コ ン クリ ー トの エ ン ト レ イ

ン ドエ ア は , 真空処理 に よ っ て抜け出ない の で , 必要な空気量は確保 され, 耐凍害性が損

なわれ る心配は ない と報告して い る ｡

千

均

磨

耗

搾

さ

(n th)

タ イ ヤ 通過 国致 ( 回)

図 - 2 . 1 9 平均摩耗深さ[1 2]

2 . 0 3 , 0 < . 0 (ち)

空馬Jt

0 . a i . 0

図 - 2 . 20 AE コ ンクリ ー

トの 気泡分布【1 2】

細川ら[1 3] は , 環境条件を寒冷地お よび海洋環境と想定 し
, 真空処理 コ ン クリ ー トを用

い て寒冷地 に構造物を施 工す るさい に問題となる耐凍害性 , 耐摩耗性 , 海水 に よる劣イヒの

原因である硫酸塩に対する性質を検討して い る｡ 実験要因は, 真空脱水処理 の 有無 ,
エ ン

ト レ イ ン ド エ ア の 有無で あり , 試験体サイ ズ は, 3 8 0 × 1 5 5 ×1 0 ( 厚さ) c m で ある｡ なお,

真空脱水処理 の処理開始時期は打設直後 , 継続時間は 3 0 分間, 真空度は A E コ ン クリ ー ト
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屠 2 卓 透水 ･ 腰水Z 彦i = 厨すa 産経 の 冴穿

の 場合は 90 % , n o n A E コ ン クリ ー トの場合は 8 9 % で ある｡ 園 - 2 . 21 に よれ ば,
エ ン ト レ イ

ン ドエ アを減少させ る こ となく脱水 し, 水セ メ ン ト比 を低下させ る こ とが可能なため ,
コ

ン クリ ー トの 耐凍害性 が改善されたと報告 して い る｡ 図 -

2 . 22 によれ ば, 耐硫酸塩性 で は,

真空処理 コ ン クリ ー トは , 表層か らの 硫酸塩 の浸透を妨げる働きがあることから硫酸塩 による

劣化を遅らせることができると報告して い る｡

収縮低減効果に つ い て は,
コ ン クリ ー トの 乾燥収縮ひ び割れが 生 じる主な原 因は , 水分

の 蒸発 に伴う体積の減少で あるとされて おり,
コ ン クリ ー ト表面を密実に仕上げて蒸発 を

抑える こ とに より乾燥収縮ひ び割れ を抑制するこ とができるもの と考えられ, 真空脱水処

理に よる収縮低減効果[1 4] が確認されて い る｡
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凍結融解試験による相対動弾性係数[1 3]

1 0 .
､ ‥

仙 仙 r o l c y c k 9

2 0

園 - 2 . 22 耐硫酸塩性試験による相対動弾性係数[1 3]

o . o zd e m ir ら[ 8] は , 真空脱水 の 効果 を明らか にす るために , 真空脱水処理試験体と無処

理試験体にお ける力学的特性 を比 較して い る｡ 実験要因は , 真空脱水処理 の 有無で あり ,

試験体サイ ズ を ¢ 1 5 × 3 0 c m の 円柱試験体 (圧縮強度, 表面硬度試験用) お よび円柱試験体

か ら採取 した ¢ 1 0 × 1 0 c m の コ ア試験体 ( 圧縮強度, す り - り , 吸水 , 透水試験用) と し,

測定項目を表面貫入抵抗, 圧縮強度, 表面硬度, す り - り抵抗, 吸水性, 透水性 と して い

る. なお , 真空脱水処理 の 開始時期は打設後, 処 理継続時間は 2 0 分間, 真空度は 8 5 % で
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ある｡ 囲 - 2 . 23 に よれ ば, 真空処 理終了時の 試験体表面の 貫入抵抗値は , 無処理 コ ン クリ

ー

トの 約 8 時間後と同 じで あると報告 して い る｡ 図 - 2 . 2 4 は , シ ュ ミ ッ ト ハ ン マ ー

に よ る

軌定結果か ら求めた表面硬度を示 して い るo 同固か ら, V P C の表 面硬度は, P C より約 83 %

大き いと報告 して い る o 園 -

2 . 25 によれば,
コ ア試験体の 材齢2 8 日 のす り - り試験結果 か

ら V P C の 表層の すり - り抵抗は , P C より約 5 8 % 大きくなる と報告 して い る｡ 園 一2 . 26 に

よれば, 2 4 時間後 の V P C の吸水率 は, P C に比 べ て 3 6 % 小さい と報告 して い る o 園 - 2 . 2 7

に よれば, 試験休が割裂した最大貫入水深は , W C の 上層 が最も′トさく, P C より約 4 0 %

′J ､ さ い と報告 して い るo

図
-

2 . 23 千人抵抗値【8]

図 -2 . 24 表面硬度【8]
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g 2 者 透水 ･ 腰水 Z 超
=

/ L= m す~a j貯替の 冴穿

国 1 2 . 2 5 すり ヘ リ試簾[8】

図 -

2 . 2 6 2 4 時間後の 吸水率[8]

図 1 2 . 27 貴人水深[8】
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_夢2 _草 屋水 ･ 腰水 Z 彦i = J野すa J牙径 の 冴穿

耐久性 に関する研究は, その他にも, 凍結融解抵抗性[1 5] , 耐凍害性[1 6] , 水中疲労強

度[1 7] 等の 検討が報告され て い る｡

仕上材の 付着性能に つ い て は, 接着強さは細孔構造に依存し, 細孔量が少な い ほ ど接着

強さは大きくなる[1 8] と しており,

一 方 , 表面 の微細な凸凹に よ り, 付着面積が大きく な

る こ とに よ っ て 向上する[1 9] と の報告もある｡ 真空脱水処理を施 した コ ン クリ ー トで は ,

表面の 凸凹 に よる付着面積に つ い ては明らか にされて い ない が, 水セメ ン ト比 分布および

細孔径分布を調 べ た実験で は , 無処理の コ ン クリ ー トで は表層に近 い ほ ど水セ メ ン ト比 お

よび細孔量が増大するの に対 し, 真空脱水処理を施 した コ ン クリ ー トでは逆に, 表層に近

い ほ ど水セ メ ン ト比 および細孔量が減少すると して い る[9] ｡ これらの こ とから, 真空脱水

処理 を施 した コ ン ク リ ー トの 付着性能の 向上が期待 される ｡

その 他の 真空脱水工法の有効な使用例 と して, 真空脱水処理 を行うこ とに よ り コ ン ク リ

ー トの 初期材齢で の 強度が増大すると いう特性 を生か し,
P C a 床版の 製造 - の 適用 に より

生産性 の 向上が期待され る[5 ,
9

,
2 0 - 2 4] ｡

(2) 品質改善メ カ ニ ズム

大上 ら[2 5] は , 真空脱水処 理 に よる時間の進行に伴う排出液の 増大過程に つ い て モ デル

化 を行 っ て い る ｡ 園 - 2 . 2 8 は , 脱水試験装置を示 し, 吸引圧 に相当する空気圧 (0 .
1 -

o .4 kgf! c m
2
) をか けて い る. 試験体は内径 1 1 m m の ア クリル パイ プを用 い て , 試験体長さ L

は 5 ,7 ,1 0 c m の 3 種類と して い る｡ 試料は珪砂紛 (平均粒径 6 〃 m ) を用 い て い る｡ 脱水量

と時間の 関係式と して D a r cy の 法則か ら式 (2 . 3) を得て い る｡ 園
-

2 . 29 に よれば, 腕水過

程 に つ い て実験値と計算値が 比較的よく
-

敦 して い る こ とが分か る ｡

q
- A d

.(1 -

K
･

= 土d P
C

1 - 2 K
t

t/ L o

こ こ に , q : 脱水量 ( c c) , A : 断面積 ( c m
2
) , E : 空隙率 , L o : 初期長さ ( c m ) ,

,r : 透水係数 ( c m
3
s/g) , ( : 時間 ( s) , △ P : 空気圧 (dy n e/ c m

2
)

-
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図
-

2 . 2 9 脱水過程【25]

2 . 2 . 3 提案工 法

(1) 品質改善効果

(a) 膜水主

畑中ら[2 6] は , 4 0 ( 縦) ×6 0 (横) × 2 4 (高さ) c m お よび 4 6 (縦) × 3 0 (横) ×1 2
,

1 8 , 2 4 ( 高さ) c m の試験体を用 い て , 真空脱水処理 を行 っ たときの 排水量 を測定 して い るo

なお, 真空脱水処理 の継続時間は , 5 分間で ある｡ 表 - 2 . 6 に 実験要因を示す ｡ 図 - 2 . 3 0 ( a)

- (d) に示すように排水量に及ぼす ス ラ ンプ, 強度 レ ベ ル , ス ラブ厚 さお よび処理開始時

期の 影響に つ い て考察を行 っ てお り, 図
-

2 . 31 に示す ように, 脱水率 (脱水量/使用水量)

は,
ス ラ ン プが 大き い ほ ど, 強度 レ ベ ル が低い ほ ど, そ して , 処理 開始時期が 早い ほ ど多

く なると して い る｡ また ,
ス ラ ブ厚 さの影響に つ い て は , 脱水率は あま り大きく変化 しな

い が ,
ス ラブが極端 に薄い と, 水みちが早期に形成され る こ とから脱水率が低下す る可能

性 があると報告 して い る ｡

義 - 2 . 6 各実験の要 因と水準[2 6]
=二■;

!
= SL F G 拭故体寸法( c m) 脱水時期 材齢 美食 時期 暮空 ポン プ

;
i J .~≡

~~
_

1
∴

l ( c m ) (N p a) 上面 ス ラブ任さ ( 分後) ( 日) (月) の性能

美点 Ⅰ 8
,
1 8 2 0

60 x 40 24 30
.
1 20

3 , 7 . 28

9
1 0 0V , 2 00 W

4 0L /分

･ フリ
ー

デイ ング水の 排水t
･

排水 中の 固形分1
･ 反発硬度 ( p , N 型ハ ンマ)
･ 圧縮強度分布

(28 日 , ¢ 5 × 5 G m コ ア)

E :コ

ー8

1 0 , 2 0

30 . 4 0

美食Ⅱ

20 4 6 ×3 0

1 2
,
18

, 2 4 1 20 8
10 0V . 2 00 W

C OL /分
美倹Ⅳ 18

0 . 3 0 . 6 0

1 20 . 24 0
ー1

注) S L : 目様ス ラン プ
.
F c :目様圧櫓強度
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屠2 卓 彦水 ･ 彪水Z 彦i = ｣野する 齢 の 冴穿

′

品
.よ
_ヽ ′

コ
蔦
#

0

* 処 理 3 0 分 後 12 0 分後

Ⅰ 処 理 処 理
* 処 理 3 0 分 後 1 2 0 分 捷

Ⅰ 処 理 処 理

( a) 排水t (実験Ⅰ ､ 試験体表面耕0 .2 4 m
2

) (b) 排水 t (実挨Ⅱ
､ 試魚体表面耕

2 4 c m 1 8 c m 12 c m

拭 族体( ス ラブJt さ)

o 3 0 6 0 1 2 0 2 40 * 処理 Ⅰ

拭験体( 処理 開始時期( 分後))

(c) 俳水t (実族 Ⅲ
､ 試 験体表面耕0 .1 4 m

2
) (d) 排水Jt( 実検Ⅳ

､ 試族体 表面柵o .1 4 m
2

)

園 -

2 . 3 0 排水量【26]

処理 開始時期 の 影響以 外 は､ 大 空処理を打

込み 終了1 2 0 分後に行っ た｡

- ( 矢印なし) : 顕著な差 はなし｡

* 1 : 打 込 み 終 了0 分後 処 理 を除く｡
o 分 後

は､
3 0 分後より脱水率 は小さい

｡

図 - 2 . 31 脱水率の傾向[2 6]
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_ 夢2 草 屋水 ･ 腰水 Z 彦i= m する 解 の 冴穿

和藤ら[2 7] は , 4 6 ( 縦) ×3 0 (横) × 1 8 ( 高さ) c m の 試験体を用 い て , 真空脱水工法 に

用い る処理 マ ッ トの 網目径 の違い が
,

セメ ン ト粒子の 吸引量に及 ぼす影響を調 べ て い る｡

実験要因は , 処理 マ ッ トの 種類 (立体網, 平面網 7 5 , 1 5 0 , 3 0 0 , 6 0 0 , 1 0 0 0 〃 m ) で ある｡

なお, 処理継続時間は , 5 分間で ある｡ 図
-

2 . 32 に よれ ば, 真空処理に よる排水量は , どの

試験体でも脱水率 2 5 % 程度で処理 マ ッ トの違い によ る顕著な違い は 見られなか っ たと報

告 して い る｡ 図
-

2 . 33 に よれ ば, 排水中の 固形分量は , 網 目径が大き いも の ほ どセメ ン ト

分を多く排出 して い ると報告 して い る｡ 図 - 2 . 3 4 に よ ると, 網 目径が大き い ほ ど真空度が

低下 し始め る時期が早く なると報告して い る ｡ 以上 の こ とから, 網目径が 大き い とセ メ ン

ト排出量が多くなる こ とで水みちが形成されやすくなり , その 結果, 真空度が低下 し締固

め効果が小さくなると報告 して い る｡

立体網 7 5 1 50 3 0 0 6 0 0 1 0 0 0 無処理

!式験体 ( マ ッ トの 網目径( JI M))

図 - 2 . 32 排水量【27]

立 体網 75 1 5 0 3 0 0 6 0 0 1 0 0 0

試験体 ( マ ッ トの 網目径( 〟m) )

図 - 2 . 33 固形分量( 試験体面積0
. 1 4 m

2) [27]

0 1 2 3

処理 時間 ( 分)

4 5

図 - 2 . 3 4 真空度の 時刻歴[2 7]
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一夢2 草 屋水 ･ 脱水Z # i= 厨すa 産経 の1醗好

和藤ら[2 8] は , 4 6 ( 縦) × 3 0 (横) × 1 8 (高さ) c m , の 試験体で , 真空脱水処理時 の真

空度および処理継続時間の違い に より,
コ ン クリ ー ト ス ラブ試験体の表層およ び内部強度

分布性状が どの ように異なる かを検討して い る . 実験要因は , 真空度 (3 0 , 6 0 , 9 0 % ) ,

処理継続時間 (真空度 30 : 5 および 1 5 分, 真空度 6 0 % : 5 お よび 7 . 5 分, 真空度 9 0 % : 5

分) で ある｡ なお, 真空脱水処理の 開始時期はブリ - ディ ン グ終了時で ある｡ 図 -

2 . 35 に

よれば, 真空脱水処理時間を 5 分と した場合, 真空度が 高い 方が脱水量は多く なると報告

されて い る｡

(
1

誉

#
岩
蛋

0

5

0

0 5 1 0 1 5

経過時間(分)

図 -2 . 35 脱水率と経過時間の 関係[2 8]

(b) 水セメ ン ト比

山本 ら[2 9] は , 4 0 (縦) × 6 0 (横) × 2 4 ( 高さ) c m の試験体を用 い て , 真空脱水処理 を

行 っ たときの 水 セ メ ン ト比 の 分布 を測定 して い る ｡
コ ン クリ ー ト の調合は水セ メ ン ト比 を

6 5 % とし, 処理 開始時期は打設後 3 0 分お よ び 1 2 0 分の 2 水準と し, 処理継続時間は 5 分間

と して いる｡ 図 - 2 . 36 に圧縮強度分布 を示 し, 図 - 2 . 37 に水セメ ン ト比 分布 を示す｡ 両者の

結果 から, 水セ メ ン トの 分布 は, 上層に行く に したが っ て大幅に減少 し圧縮強度分布と同

様な傾向を示すが, 真空脱水処理 の 開始時期の違 い に よる影響は確認 できなか っ たと報告

して い る｡

( 上f7 )

4 FF 目

3 FF 目

2 FF 目

1 FF 目

1 0 2 0 3 0 40

圧 縮強度 (M P a)

園 - 2 . 36 圧縮強度分布[29]

4 層目

3 層目

2 膚目

1 層目

55 6 0 6 5 7 0 7 5 80

水セ メ ン ト比 (%)

図 - 2 . 3 7 水セメ ン ト比分布[29]

-

2 8
-

Fr7: ) ･

(
ノ

i
,

I

: 人
`

､

;二⊇;;i E1.

､

;
:二 f.I)r I)

A

L

J t
l

l

l･



一夢2 草 屋水 ･ 戯水Z 彦i = ｣節すa 齢 の 冴努

( G) 内部圧縮強度分布

Ⅶ m ag u c hi ら[3 0] は , 市販技術で ある ｢ 脱水脱気保水工 法｣ ( ベ ス トフ ロ ア ー シ ス テ ム)

で施工 された コ ン クリ ー トの表層部性状の 改善効果を明らか にするた めに屋外実験を行 っ

たo 要因を ス ラ ン プ ( 8 , 1 8 c m ) および真空脱水処理 の 有無と し, 試験体サイ ズを,
ス ラ

ンプ 8 c m で は 4 5 0 ×8 00 × 1 5 (厚さ) c m , ス ラ ン プ 1 8 c m で は 2 7 5 × 3 5 0 × 1 5 (厚 さ) c m と

して い る｡ 真空脱水処理 の 開始時期は打設後 15 0 分後, 処理継続時間は 5 分間である ｡ 園

-

2 . 38 によれば, 真空脱水処理 を行 っ た圧縮強度は無処理の それ に比 べ て大きくなり,
ス

ラ ン プ 1 8 c m お よび 8 c m にお ける圧縮強度の 増加 は , それぞれ 2 9 % , 4 3 % で あると報告し

て い る｡

無処理 大空脱水 無処理 大空脱水

S L = 1 8 ¢ m SL = 8 c m

図 一

2 .
3 8 圧縮強度[3 0]

和藤ら[3 1] は , 4 6 ( 縦) × 3 0 (横) c m の 試験体を用 い て , 真空脱水処理を行 っ たときの

圧縮強度分布お よび単位容積質量 を測定 して い る ｡
コ ン クリ ー トの調合は水セ メ ン ト比 を

6 5 % と し, 試験体高さを 1 2 ,1 8 および 2 4 c m の 3 水準と して い る. 処理開始時期 は打設後

1 2 0 分と し, 処理継続時間は 5 分間と して い る ｡ 図 - 2 . 39 に圧縮強度分布 を示 し, 図 - 2 . 4 0

単位容積質量を示す ｡ 真空脱水処理 を行 っ た コ ン クリ ー トの圧縮強度分布 は , 上層ほ ど大

きく , その効果は表層か ら 1 5 c m 程度までお よぶ と して い る｡ 圧縮強度分布 と単位容積質

量を比較す ると, 両者の 間には , 強 い相関が見られ ると報告 して い る ｡ また , 図
-

2 . 41 に

示す ように, 各種要因を変えた実験を行 い
, 内部圧縮強度分布 の傾向をまとめて い る｡
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一夢2 草 屋水 ･ 腰水 Z 彦/= 厨すa 齢 の 冴穿

1 0 2 0 3 0 4 0 5 0

強度( M P a)

( a ) 2 4 c m 拭検体

1 0 2 0 3 0 4 0 5 0

強度( M P a)

( b ) 1 8 c r n 拭族 体

1 0 2 0 3 0 4 0 5 0

強度( M P a)

( c) 1 2 c m 試験休

園 - 2 . 39 圧縮強度分布[31]

2 .2 5 2 .3 2 .3 5 2 .4

単位 容報賞t (g / c m
8
)

( a ) 2 4 c m 書式鼓体

2 .4 5

2 .2 5 2 .3 2 .3 5 2 .4 2 .4 5

単位専横賞t ( g/ c m

3

)

( b )1 8 c m 吉式検体

2 .2 5 2 .3 2 .3 5 2 .4

単位 容積 賞t (g / c m
3
)

( c) 1 2 c m 書式検 体

2 .4 5

図
-

2 . 40 単位容積質量[31]

処 理開始 時期の 影響 以 外 は､ 大空 処理を打

込み 終了 120 分後 に行っ た
｡

-

: 顕著な差はなし
｡

* 1 : 処理 開始時期 は
､
ブリ

ー ディン グ終 了 時

(打込み 終 了 1 2 0 分後) まで
｡ 打 込み 終

了 240 分後を除く
｡

園 - 2 . 41 内部圧縮強度分布の傾向[31]
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一夢2 卓 透水 ･ 威水 Z 彦i = 威すa J貯経 の 冴穿

和藤ら[2 7] は , 4 6 (縦) × 3 0 (横) × 1 8 (高さ) c m の試験体を用 い て , 真空脱水工法に

用 い る処理 マ ッ トの網 目径の 違い が, セメ ン ト粒子 の 吸引量に及 ぼす影響を調 べ て い る｡

実験要因は , 処理 マ ッ トの種類 ( 立体網, 平面網 7 5 , 1 5 0
,

3 0 0
,

6 0 0 ,
1 0 0 0 〟 m ) で ある｡

なお , 処理継続時間は , 5 分間である｡ 園 - 2 . 42 に よれ ば,
いずれ の網 を用 い た試験体にお

い ても, 圧縮強度は上層に いくに つ れて増加 して おり , 立体網お よび 7 5 〃 m 目の 平面網 を

使用 した試験体が とくに良好で あると報告 して い る｡

和藤ら[2 8] は,
4 6 ( 縦) ×3 0 (横) × 1 8 ( 高さ) c m , の試験体で , 真空脱水処理時の 真

空度および処理継続時間の違 い に より,
コ ン クリ ー ト ス ラブ試験体の 表層お よび内部強度

分布性状が どの ように異なる かを検討して い る. 実験要因は , 真空度 (30 , 6 0 , 9 0 % ) ,

処理継続時間 (真空度 3 0 : 5 , 1 5 分, 真空度 6 0 % : 5 , 7 . 5 分, 真空度 9 0 % : 5 分) で ある｡

なお , 真空脱水処理の 開始時期は ブリ - デ ィ ン グ終了時で ある｡ 国 - 2
. 43 に よれば, 上層

の圧縮強度は真空度が高い ほ ど大きくなるが , 中 - 下層で は真空度の影響は あまり見 られ

ず, 真空度が小 さい場合, 処理の 継続時間を延長 しても圧縮強度の 改善効果は あまり期待

でき ない と報告 して い る｡

ー 立体網
+ 150 fL m

ー 6 00 fL m

- 0
-

* 処理

+ 7 5 JL m

- 3 0 0 JL r rl

+ 1 ㈱ 〃 m

1 0 2 0 3 0 4 0

圧頼強度 ( 肝 a)

園
-

2 . 43 圧縮強度分布[27]

+ 3 0%5 *
+ 3 0 % 15 分
+ 6 0 %5 分
小 6 0%7 . 与分
+ 9 0%5 分

一 汁 一 無処理

2 0 25 3 0 35

圧籍強度( 肝a)

園 - 2 . 44 圧縮強度分布[2 8]

(d) 表面硬度

和藤ら[3 2] は ,
コ ン クリ ー ト表面の反発度を実測 し, 真空脱水処 理に よ る圧縮強度推定

値の増分量は, 図 -

2 . 44 に示す ように, おお よそ 1 5 - 2 5 % とな ると し, 各種要因を変えた

実験を行 い
, 内部圧縮強度分布 の傾向をまとめて い る ( 図 - 2 . 4 5 参照) 0
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一夢2 . 草 屋水 ･ 戯水Z # l r M すa 産経 の 冴穿

(

竺 60

也
ヨ
# 4 0
L6

0

0

0 1 0 2 0 3 0

# # ( E] )

( c )3 0 M P a

# ^

!i::
巴.

0

藍∃

謡 室 6 0

軒 世

青 票. .
e , L6

0

0 1 0 2 0 3 0

材齢( 日)

( b) 2 0 M P a

0

園 - 2 . 44 表面反発度[3 2]

1 0 2 0 3 0

材齢( 日)

( b) 4 0 M P a

処 理開始時期 の 影響以外は ､ 真空処理を打

込 み終了1 2 0 分後に 行っ た .

-

( 矢印なし) : 顕著な差はなし｡

* 1 : 圧縮強度は, 1 0 M P a レベ ル を除く｡

図
-

2 . 45 表面反発度の傾向[3 2]
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_ 夢2 卓 透水
･

ノ鉱水Z 彦i= 厨すa 産経 の 冴穿

( e) 細孔量

山本ら[2 9 = ま, 真空脱水処理 を行 っ た コ ン クリ ー ト試験体の 強度発現性状 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 大径 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 して い る｡ 実験要因は , 目標圧縮強度(1 0 , 2 0 , 3 0 , 4 0 M P a) ,

処理開始時期( 打設 3 0
,
1 2 0 分後) として い る ｡ 測定項目は , 大径 の空隙面積( 空隙径 1 .O m m

以上) お よび水セメ ン ト比 で ある ｡ なお , 水セ メ ン ト比 の 測定は , 目標圧縮強度が 2 0 M P a

の試験体に つ い て の み行 っ て い る ｡ 園
-

2 . 46 に よれ ば, 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 の 効果が得られ る｡ 図
-

2 . 4 7 に

よれ ば, 大径 の 空隙構造 (空隙径 1 . O m m 以上) に つ い て は
一 定 の傾向が得られず, 真空脱

水処理を行うことにより自由水 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

と報告して い る｡

管;
0 1

a) 7
▼■ ■

x 6

義;
康 3

希 望

撫 l

O

1 0

管;
○●

o 7
●

･■l

x 6

撫 1

0

1 0 M P a
~ ■■■ ○･O -

l .O c n

無処理
･ ･ ･ - ･ ･･ ･･ ･･ ･ ･･

2 . 0
-
3. b

--
- 1 .0･ - 5 .Oc z A

- ･ - ･ 9 ､8 - .IO J5 cヵ1

･ ･ ･･･ ･･･ ･ ･･ - ･･ ･･ - ･ ･ - -

I t 5 - 1 5 . b

N ･ - ･ ･ - ･ - Iさ.a - 空0 .S o n

- - - 23 , 4
- 2t .4 c 7tl

30 A 4 P a
･ ･ - - - I ○･0 -

I ･O c z b

無処理
二 - ニー 乱0 - 3 .O w

∴ 七0 - 6 .O d

.
I - ● 一 ･ 9 .5 - 10 . b

･
･ . - . ･ ･ - ･ ･･ ･･･

11 ､ S - I 5 .5 4

1 ･ ･ - I . ･ . ･ t ･ t 19 ,ら - 20 . 敷 m

･ - ･ ･ . I - ･ - 2 4 .与- 5々 . 加 血

(表 面か らの 深さ)

10 2 l伊 10 + 1 0 5 10 6

細孔半径( A)

1 0 M P a
~ ●■- I 0 ･0 -

1 ･O t n

1 2 0 分後
~ 2 ･0 - 3 ･Oc n

二

___
∴

_ l .8 J ～ 5 .Oc m

- ■ 一
･ I 9 .5 -

10 . b

一 - 1 -l . 8 - 16 .6 c n

･ ～ ･ y ' - ･ ･ ･ ･ . ･ 1 9 .8 - 20 .5 c m

･ ･ - A. I - - 22 .
1 - 23 .7七内

i 0
2 10 3 1 0 4 1 0 5 1 0 6

細孔半径 ( A )

図
-

2 . 46 細孔径分布[2 9]
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_ 夢2 草 屋水 ･ 彪水 Z 彦i = ｣野すa 産経 の 冴好

4 鳥目

3 膚目

2 眉目

l 層日

4属目

3月日

2 膚目

l 膚日

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

空隙画 餅 ( 皿此
3
)

( d) 1 0 W & 拭救件

o 5O l o o 1 5 0 2 0 0 2 S O 3 00 3 5 0 4 O O

空 隙右横 ( m m
3

)

( c) 3 W a挨故件

4 屠日

3 S R

2 眉目

l 属目

4 眉目

3 眉目

2 属 目

1 属目

a so l o o 1 5 0 2 0 O 2 5 0 3 00 3 5 0 4 0 0

手 隙両横 (f n m
2

)

馳)2 0 W 8 拭検体

o s o l o o 1 5 0 2 0 0 2 5 0 3 00 3 5 0 4 0 0

空練面耕 (rr m
2
)

(a)4 0 W 8 扶秩休

国 - 2 . 47 各層に おける空隙面積【29]

(f) その他の 品質改善効果

三島ら[3 3] は , 真空脱水処理 に よる コ ン クリ ー ト床 ス ラブ表層部の 耐摩耗性 の改善効果

に つ い て検討 して い る. 要因を コ ン クリ ー

トの 調合 ( 建築調合(s L - 1 8 c m , W - 1 8 5 k g/ m
3
) ,

土木配合 (s L - 8 c m , W - 1 6 1 k g/ m
3
)) お よび処理方法 (無処理, 真空脱水処理) と し, 読

験体サイ ズを 3 0 0 × 1 5 0 × 4 0 皿 , 測定項 目を真

空度, 脱水率, すり - り係数で ある｡ なお ,

真空脱水処理の 開始時期は ブリ - ディ ン グ終

了時, 処理継続時間は 5 分間で ある｡ 図 -

2 . 48

に よれば, 真空脱水処理を行う こ とに よ っ て ,

コ ン クリ ー ト表層部の すり - り係数は 1 9 % -

2 3 % 程度減少す ると報告 して い る ｡ また , 脱

水率お よび コ ン クリ
ー

ト の 種類に よらずほぼ

一

定となり, 安定 した 品質の表層部を作る こ

とが でき ると報告 して い る｡

冨
q >
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革呂
f

1
7

嘉…
= ヽ

ま完
本 冨

▼
●- ■

○ 土木配合I
△ 建集調利 一…

ノ A

′ .白抜き : 無処理
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′ ■
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一
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H H

0 50 1 0 0 ー5 0 20 0 2 0 3 0

すり ヘ リ試験時間 b i n)

園 -

2 . 48 すり ヘ リ試験結果[33]
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一夢2 草 屋水 ･ 腰水 Z 彦i = M する粛啓 の 冴穿

小林ら[3 4] は , 真空脱水処理を行 っ た コ ン クリ ー トの混和材料に よる乾燥収縮低減効果

を検討するため , 各種混和材料を混和 した真空脱水 モ ル タ ル の 長さ変化試験を行 っ て い る｡

実験要因は, 混和材の 種類 ( フ ライア ッ シ ュ , 膨張材, 収縮低減剤) , 混和剤の 置換率 (各

混和剤各3 水準) , 真空脱水処理 の 有, 無で ある｡ 試験体サイ ズ を 1 0 0 × 1 0 0 × 4 0 0 m m で あ

る｡ なお, 真空脱水処理 の 開始時期はブリ - ディ ン グ終了時, 処理継続時間は 5 分間であ

る｡ 図 - 2 . 49 ( a) および (b) によれば, 真空脱水処理によ る乾燥収縮低減効果は 1 4 % 程

度で あり ,
フ ライ ア ッ シ ュ によ る乾燥収縮低減効果 より大き い と報告 して い る｡ 園 - 2 . 49

( c) に よれば, 膨張材によ る乾燥収縮低減効果は 1 8 - 2 5 % で置換率の 増大に伴い収縮低

減率は大きくなると報告 して い る｡ 圃 - 2 . 49 (d) に よれば, 真空脱水処 理と収縮低減剤を

併用する こ とで , 4 5 % 程度の 乾燥収縮の 低減が図れ るの で , ひ び割れ発生の 抑制にきわめ

て有効で あると報告 して い る｡

6 0 12 0 1 80 2 4 0 3 00 3 6 0

材齢( 日l

6 0 12 0 1 80 2 40 3 0 0 36 0

材 掛 日)

60 1 20 1 8 0 2 4 0 3 00 3 6 0

材齢( 日)

6 0 12 0 1 80 2 40 3 00 3 6 0

材齢( 日)

園 -

2 . 49 長さ変化の試験結果 (A 法) [34]

前田ら[3 5] は , 真空脱水処理工法 の早期強度発現性に 注目 し,
コ ン クリ ー ト打設直後に

お ける初期凍害 (凝結前か ら初期凍害を受ける可能性 の あるきわめて早期) に対す る抵抗

性 に つ い て検討す るとともに , 凍害お よ び真空脱水処理 が細孔構造 に及ぼす影響に つ い て

検討 して い る｡ 実験要因は , 真空脱水処理 の 有, 無 , 凍結開始材齢 (4 , 6 , 1 2 , 1 8 , 2 4 ,

ー

3 5
-

:

▲
ET7

.I 人
'

-

;･
L

)こ
ノ
､

j
･

'

: r,

-

[二 Ⅰ̀
.

J
l

;
:
: EE
L)F

'

たE:ごl



虜
■

2 卓 透水
･

彪水Z # i =
｣野すa 解 の冴努

3 6 h) で ある｡ 試験体サイ ズ を 5 0 × 5 0 × 2 0 0 m m , 5 0 × 5 0 ×5 0 m m と し, W /C - 0 .5 5 の試料を

用 い て い る｡ なお , 真空脱水処理の 開始時期はブリ - ディ ン グ終了時, 処理継続時間は 5

分間で ある｡ 園 - 2 . 5 0 に よれ ば, 真空脱水処理工法の もの が 1 2 時間以内に凍害を受けた場

合, 無処理 の もの と比 べ て圧縮強度の 損失が小さくなり , 残存率 9 5 % 以下で凍結の 影響が

あると見なすと, 真空脱水処理工法の もの は約 1 2 時間, 無処理の もの は約 1 8 時間必要で ,

初期凍害に対 して ある
一

定の効果を期待できる と報告 して い る｡ なお , 圧縮強度の 残存率

は, 凍害を受けた コ ン クリ ー トの圧縮強度は凍害を受けて い な い コ ン クリ ー トの圧縮強度

で除したもの を示 して い る｡ 園
-

2 . 51 に よれば, 初期凍害に よる総細孔量 - の 影響は ほと

ん ど見られ ない が, 強度 - の 影響が大き い と思われ る 3 〃 m 以上 の 空隙量が増加する傾向

が見られ ると報告 して い る｡

Ei _
ii

誉

#
1 0

壮

# 9

嘩

# 8

i
出 7

0

0

0

0 I _S .窮鼠/
6 12 1 8 24 3 0

凍結開始材齢 (h)

国 - 2 . 5 0 圧縮強度残存率[3 5]
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図 -

2 . 51 細孔径分布[35]

畑中ら[3 6] は, 真空脱水処理 が中性化特性に及ぼす影響に 関する検討を行 っ て い る｡ 要

因を, 処理方法 (無処理 , 真空脱水処理) , 水セ メ ン ト比 (4 5 , 5 5 , 6 5 % ) お よび養生方法

(湿潤養生, 乾燥養生) と し, 試験体サイ ズ 1 0 ×1 0 ×4 0 c m の もの を用 い て , 細孔径分布,

圧縮強度の測定および促進中性化試験を行 っ て い る｡ なお, 真空脱水処理 の 開始時期はブ

リ - ディ ン グ終了時, 処理継続時間は 5 分間と し, 促進中性化養生は , 温度 2 0 ℃ , 湿度6 0 % ,

c o 2 濃度 5 % の環境条件下で行 っ た｡ 図
-

2 . 52 ( a) に よれば, 無処理に比 べ 真空脱水処理 を

行う と中性化深 さ x が 小 さく な っ てお り , W /C - 6 5 % で 真空脱 水処 理 を行 っ た場合,

w / c - 5 5 % の 無処理試験体に相当 し, W /C - 5 5 % で真空脱水処理 を行 っ た場合, w /c - 4 5 % の

無処理試験体に相当 して い る と報告 して い る ｡ また, 同図 (b) に よれ ば, 真空脱水処理 を

行 っ ても, 乾燥養生 した場合, 湿潤養生 に比 べ 極端 に中性化深 さ x が大きく なり, 初期の

湿潤養生が極め て重要 で あると報告 して い る｡ 図 - 2 . 53 に よれば, 中性化速度比 と圧縮強
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ー夢2 草 屋水 ･ 彪水 Z # i = M すa 産経 の 冴穿

度の逆数および 直径 5 0 n m
- 1 6 8 〃 m の 細孔量 の間には , 直線的な関係 が成立す ると報告 し

て い る ｡
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園 - 2 . 52 中性化深さ x と促進中性化期間の 関係[36]
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R e c i p r o t ll o f c o q r … i y = t r e n g t h 1/ Q
(

(1 A W 暮×1 0
-3
)

( a) R e cip r o c al of c o m pr e s si v e str e n gt h (b) P o p e v ol u m of la rg e r th a n 50 m m dia m et e r

図 - 2 . 5 3 中性化速度比と圧縮強度の 逆数および直径5 0 n m 以上 細孔主の 関係【3 6】

坂本ら[3 7] は , 真空脱水処理に よ る コ ン クリ ー

ト床 ス ラブ の 実大施 工実験お よび実験室

実験 を行い , その 品質改善効果を把握す るた め, 表面性状(反発硬度, 引 っ かき傷の幅) お

よび圧縮強度を測定 して い る ｡ また, 真空処 理 マ ッ ト の脱水 口 か らの水平距離が真空脱水
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一夢2 草 屋水 ･ 彪水Z 彦i= 厨すa 農啓 の 冴穿

処理の 品質改善効果に及 ぼす影響に つ い ても検討 して い る ｡ 表 - 2 . 7 に, 実験 の 要因水準を

示す｡ 園
-

2 . 54 に , 無処理試験体に対する品質改善効果に及ぼす脱水 口 からの 距離の 影響

を示す｡ 同図に よれば, 評価指標値によ っ て異なるが , 同図(a) の圧縮強度に注目す ると,

脱水 口 に対する真空処理 マ ッ ト端部で の 品質改善効果は , 実大施工実験で は 63 % , 実験室

実験で は 5 7 % 程度とな っ て おり, 大施 工 実験およ び実験室実験ともに, 真空脱水処理 によ

る品質改善効果は真空処理 マ ッ トの 端部まで及ぶが, 脱水 口 か ら離れ る と効果が減少する

場合もあると報告 して い る｡ また, 真空脱水処 理に よる脱水 口近傍で の 品質改善効果 に関

して , 実験室実験の 結果 は, 実施工 の 特性 を概ね再現で きて い る と判断できると報告 して

い る｡

表 - 2 . 7 要因水準[3 7]

( a) 美大施工実験

*1 暮空脱水処理 の み

*2 材齢1 2 日ま で 乾燥養生 . 以後は塵外暴弄
*3 材齢7 日ま で 散水およぴシ ー ト暮生 . 以後は乾燥養生 と 同様
* 4 コ ン ク リ ー ト下面 の 土 間シ ー トに よ り漏水防止

(b) 実験室実験

* 1 大空脱水処理の み
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図 - 2
.
54 無処理試験体に対する品質改善効果に及ぼす脱水口 か らの 距離の 影響[37]
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g 2 草 屋水 ･ 威水 Z 潜l = M すa 殿 の 解

(2) 品質改善メカ ニ ズム

坂本ら[3 8] は , 真空脱水処理時 の空気泡 の 挙動が 品質改善効果に及ぼす影響を明らか に

する こ とを目的として , 可視化 モ デル 材料を用 い た可視化実験を行 っ て い る｡ 園 - 2
.
5 5 は

真空脱水処理における空気泡 の挙動の 予想図 を示 して い る｡ こ れによれば, 固体粒子が マ

トリ ッ ク ス 中に浮い た状態で真 空脱水処理 を行うと, 大気圧 に よる圧密効果で固体粒子相

が圧密され , そ の分 だ け マ トリ ッ ク ス が排出され る｡ 試料 の圧密は固体粒子が実績率と な

るまで継続 した後に終了する｡ そ の後 も真空脱水処理 を継続す ると, 試料全体と して の体

積は変化 しない た め , 間隙水圧 が減少 し内包された空気抱が膨張 し, こ の 膨張分の マ トリ

ッ ク ス が更にホ ー

ス よ り排出され ると して い るo 園 1 2 . 56 ( a) - (d) は, 可視化実験 の様

子 が時系列で示され て い る｡ これ に よると, 予想 した真空脱水処理時 の空気泡 の挙動は概

ね正 しい こ とが確認 された と報告 して い るD しか し, 構成材料 の密度 ･ 粘性 など, 対応性

が充分に考慮されて い な い 要因もあり , 今後, 実際 の モ ル タ ル お よび コ ン ク リ ー トを用 い

て空気泡が ど の ように品質改善効果 に影響す るか を明 らかにす る必要が あると報告 して い

る｡

(i) 初期状態(大気Ef )

(マ トリッ クス のBFttl)

主孟
(ii i) * 庄iL 程( 空気泡# 守iA 笹)

( マ トリ ッ クス の 捷tLl)

(i i) * 圧iL 程(正恵iA 亀)

(i v) Jt 草状態( 大丸JZ )

園 1 2 j 5 真空脱水処理に おける空気泡の 挙動の 予想図【38】

其空虚 こ0% 耗重度 :82%
(初期状態) (圧 密過程)

(c) 処理 時間 :1 5 0 s (d) 処理時間 :1 8 0 B

真空 度 :9 4% 真空度 :0%

(空 気泡蘇張過程) (最終状態)

園 - 2 . 56 気 ･ 液 ･ 固 3 相モ デル ( 試料上 面の み可動 して減圧) [3 8]
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一夢2 .草 屋水 ･ 彪水Z 彦l = ノ野すa 度在
■

の冴穿

坂本ら[3 9] は , 脱水過程における空気泡の 挙動予測の妥当性 を検証するため , 実際の モ

ルタ ル およ び コ ン ク リ ー ト中における間隙水圧 の測定を行 い , 次い で , 試料表層の 空隙の

発生条件に つ い て の検討を行 っ て い る｡ 要因 を試料 ( モ ル タ ル ,
コ ン クリ ー ト) , 処理開始

時期 (打設直後,
ブリ - ディ ン グほぼ終了時) と し, 測定項目をポ ン プに よる吸引圧 , 脱

水量の 時刻歴お よび試料内部の 間隙水圧と して い る ｡ また, 処理継続時間を 5 , 3 0 分と し

たとき の , 深さ 3 皿 の総空隙面積お よび粒径分布の 測定も行 っ て い る｡ 図
-

2 .
57 によれ ば,

間隙水圧 は , 試料に関わらず上層ほ ど大きく なり, 処理継続時間が長くな るに従 っ て , 下

層部を中心に間隙水圧 の 増加 が進行 して いく と報告して い る ｡ 園 - 2 . 5 8 に よれ ば,
モ ル タ

ル で真空脱水処理 を行うと, 無処理 に比 べ て 空隙が増加 し, その 増加量 は, 処 理継続時間

を長く した方が大きく なるが,
コ ン クリ ー トでは 処理継続時間が 5 分の 場合, 無処理 に比

べ て空隙が減少 し, 処理継続時間を長くすると, 空隙は無処理よりも増加する｡ これ は,

モ ル タ ル は 5 分の う ちに空気泡の膨張過程まで至 り,
コ ン クリ ー トで は圧密終了が 5 分前

後で あ っ たために , 締固め効果 により空隙が減少 したも の と考えられ ると報告 して い る｡

国
-

2 . 59 によれば,
いずれ の試料にお い ても, 処理継続時間を長くす ると, 表層部に おい
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図 - 2 . 57 間隙水圧の時刻歴[39]
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者2 卓 . 彦水 ･ 威水_五姿/ L

.

J野すa J 好径 の冴好

て直径 3 0 0 - 1 0 0 0 J l m 程度の 空隙が増加す る債 向があり
, 前報 の脱水過程 にお ける空気泡

の 挙動予測が妥当で ある ことが確認 されたと報告 して い る｡
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囲 1 2 . 5 8 総空隙面嶺【39]

巨巴

岳｡

旨∃
i 一

別

1 08 0

& J[i( a ( JL m )

(1) モ ルタル

三 .?

F∃
浪 ○

鐘
一

朗

1 0¢ ○

換暮t( 堤( JL rn)

(2) コ ンクリ ー ト

園 - 2 . 59 深さ 3 m に おける空陳の 粒径分布【39]

平川 ら[ 4 0] は , 真空脱水 処理 工法時にお ける コ ン ク リ ー

ト内部 の 水分移動性状を明らか

にす るた めに, 実験的お よび解析約手法に よ り考察 を行 っ て い る｡ 実験要 因は , 真空領域

(2 4 × 2 4 , 3 0 ×3 0 , 3 6 ×3 6 c m ) , 脱水 口数 (1 , 9 個 : 図 - 2 . 6 0 お よび 61 参頗) と し, 試験

体サイ ズを 3 6 ×3 6 ×2 0 ( 高さ) c m で あるo なお , 真空脱水処理 の 開始時期 は打設 1 2 0 分

徳, 処理継続時間は 1 0 分間, 真空度は 1 0 0 % で ある ｡ 解析 モ デル は , 供試体の 形状寸法に

対す る 1/ 2 モ デル で , 2 次元解析を行 っ て い るo 同
一

2 . 6 2 に よれば, 真空領域, 脱水 口数に

関わらず, 脱水率は ほ ぼ同 じ経路で 増加する こ とから, 真空脱水処理開始時期 にお い て 脱

水量は真空領域 の 変化 には影響を受 けず, 真空度 の 変化 に影響 を受けると報告 して い る｡

図 1 2 . 63 に よれ ば, 真空領域 , 脱水 口数に 関わらず, 単位時間当た り の脱水率の 時間的変

化は, 処理 開始後およそ 1 0 0 秒で
一

定とな っ て い る こ とから, プリ
- デ ィ ン グ終了後 に真

空脱水処理 を施す場合 , 処理時 間は 5 - 1 0 分程度で 充分な効果が得 られ ると報告 して い る o
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一夢2 _草 屋水 ･ 鹿水 Z 彦l = M すa 殿 の q 穿

園 - 2 . 6 4 によれば, 非真空領域の 差異が 局所的な到達圧 に影響を及ぼす結果と して , 深度

方向 - の 脱水量に差異が見られたと報告 して い る ｡ 固
-

2 . 6 5 に よれば, 真空度は真空 マ ッ

ト端部に向かうに つ れ減少するともの と仮定 した場合, 国 - 2 . 66 に示 した実挙動に対応す

る こ とが確認された と報告 して い る｡

l L l

L

匹】 †ll 一 ● h

h

h

D ○ E ●ら; ■

●

!【ヨ tL.
.'
+

L o

幽 魂
(b) 上 面図

園
-

2 . 60 試験体形状寸法【40]

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

経過 時間 (°i n)

真空ポン プ 排水タ ン ク コ ン ク リ
ー

ト供放休

( a) 1 口 腹水法

真空ポ ン プ 排水 タ ン ク コ ン ク リ
- ト供試体

(b) 9 ロ 脱水法

国 - 2 . 引 局所的脱水量測定園【40]

2 .

≧R

諒1 ･

半

聾o .

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

経過時間 (和i n)

園 12 . 6 2 全脱水量に対する脱水率変化【40] 図 -

2 . 63 単位時間当たりの脱水率変化[40]

8 C D E F (】 H l

領域

園
-

2 . 64 各要素の 脱水量【40]

I
.

.I
).._二 { [? L

2 -

l
~ ■

l
( a) 1 E) 脱 水- 領域1. 大 (b) 1 ロ脱水

一

領域 : 小

( c) 9 ロ 脱水 - 領 域: 大 (d) 9 口脱水 一 領域: 小

3 ･ 8 ni J : o ･o o 1( c m
3/ s e e)

図 -

2 . 65 真空領域 および真空脱水 口数

による脱水量【40】

1 ノし . ≡
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平川 ら[4 1] は, 真空脱水処理時にお ける局所的 に異なる真空状態が水分移動性状 に及 ぼ

す影響の 評価を目的と して , 間隙水圧 を測定することで真空脱水処理 の影響領域お よび影

響度に つ い て実験的な検討を行 っ た｡ 実験要因は , 間隙水圧計 の設置位置 (深 さ 5 , 1 0 ,

1 5 , 1 9 c m ) , 設置方向 (鉛直方向, 水平方向) と し
, 試験体サイ ズ を3 6 × 3 6 × 2 0 (高さ)

c m , 測定項目を間隙水圧 と して い る｡ なお , 真空脱水処理 の 開始時期は ブリ - デ ィ ン グ終

了後, 処理継続時間は 1 0 分間, 真空度は 1 0 0 % である ｡ 図 -

2 . 66 に よれ ば, 真空脱水処理

開始後 1 0 分経過時点にお い て急激に間隙水圧 が低下 して い る｡ こ れは ,
コ ン クリ ー ト内部

で の脱水可能な余剰水量が少なく なり, 過剰脱水に よ っ て空気み ちが形成されたためと報

告して いる｡ 図 -

2 . 67 によれ ば, 真空脱水処理開始後 5 分では , 特に領域 A および B にお

い て大き な動水勾配 となり , 間隙水圧も最大とな っ て い る｡ すなわち, 領域 A お よび B に

おい て流速ベ ク トル は領域c に比 べ て 大きく なり, 各領域か らの脱水量も異な ると報告 し

て い る｡ 図
-

2 . 6 8 は , 供試体形状寸法の 1/4 モデ ル に お ける 3 次元的な水分移動性状を示

して い る｡ 同図に よれ ば, 真空処理開始後約 5

分で は , 各層に おける水分移動が コ ン クリ ー ト

表面に向か っ て垂直に上昇する の に対 し, 約 5

分経過後で は, 水平方向の動水勾配が鉛直方向

を上回り, 脱水 口 - 向かう集約的な性状を示 し

て い ると報告して い る ｡

′
-
ヽ

A .

～ 2 0

F ∃

遍1 5

i

慧1 0

5

0

0 5 1
tPm . (

1
m

5
h )

2 0 2 5 3 0

図 - 2 . 66 脱水保持時間30 分に おける

間隙水圧履歴[41]

(a) 真空処理初期 (b) 約5 分経過時

図 - 2 . 7 3 次元的な水分移動[41]

-
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伊
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ii
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1 0

0 2 4 6 8 1 0
ti m e( mi n)

( a)

2 0

Bi
伊
号 l o

Ei

O

-1 0

領域 A における動水勾配

0 2 4 6 8 1 0
t 如 e( mi n)

(b)

20

砧
伊
東 1 0

ii

O

領域B に おける動水勾配

0 2 4 6 8 1 0
ti m e( m i n)

( c) 領域 C に おける動水勾配

図 -

2 .
68 鉛直方 向の動水勾配履歴[41】
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服部ら[4 2] は, 真空脱水処理 に起因 した内部圧縮強度分布の 発生メカ ニ ズ ム を明らか に

するこ とを目的と して ,
モ ル タ ル お よび コ ン クリ ー トの密度推定に対する

一

次元圧密理論

の適用性 に つ い て検討を行 っ て い る｡
モ ル タ ル に 関する実験の 要因は , 脱水方法 ( 加圧脱

水, 真空脱水, 無処理) および圧密圧力 (0 .0 5 , 0 .1 0 M P a) で ある｡ 真空脱水処理における

真空度は 9 5 % , 処理開始時期はブリ - ディ ン グの ほ ぼ終了時 (練混ぜ後 1 2 0 分) , 処理継

続時間は 3 0 0 s と した｡ 試験体サイズ を ¢ 1 0 0 × 1 2 0 m m と し, 同試験体か ら ¢ 2 5 ×2 5 の コ ア

試験体を3 本採取 した. また,
コ ン クリ ー トに つ い て , 実験の 要因は , モ ル タ ル と同様と

し, 加圧脱水 の圧密圧力 p は 0 . 1 M P a お よ び 0 .5 M P a と した｡ 真空脱水処理にお ける真空度

は8 5 % , 処理開始時期はブリ
- ディ ン グの ほぼ終了時 (練混ぜ後90 分) , 処理継続時間は

3 0 0 s と した. 試験体サイ ズは ¢ 1 5 0 × 1 8 0 m m と し, 同試験体か ら ¢ 5 0 × 5 0 m m の コ ア試験

体を3 本採取 した｡ 測定項目は, ブリ
- デ ィ ン グ水 の排水量, 処理 に よ る脱水量, 圧縮量

と時間 の 関係 ( モ ル タ ル の み) , 密度分布 ( コ ア) で ある ｡ 図 - 2 . 69 に よれ ば, 最終段階に

至 るまで の圧縮量 の増加傾向は, 圧密圧力 p
- 0 .0 5 M P a お よ び 0 .1 M P a ともに実験値と理論

値が比 較的よく 一 致して おり,
モ ル タル の脱水過程には , 圧密理論の 適用が可能で あると

報告 して い る｡ 図 -

2 . 7 0 に よると, 加圧脱水試験体で は, 無処理試験体と比較 した各層ご

との 脱水量は深 さ方向に ほぼ 一 定で ある と推測され , 圧密理論の 適用 が可能で あるが, 真

空脱水試験体の密度分布 は, 最下層で は無処理試験体と同程度とな っ てお

`

り , 最上層で は

o . 1 M P a の加圧試験体と同程度とな っ て い る こ とから, 深さ方向に間隙水圧 の分布が発生 し

て い る こ とが 考えられ る と報告 して い る｡ また, 密度分布 の 発生メ カ ニ ズ ム を解明するた

めに , モ ル タ ル および コ ン クリ ー ト内部の 間隙水圧分布を実測して い る ｡ 実験要因は , 読

料高さ ( ¢ 1 5 0 × 1 0 5 , 1 80 m m ) , 処理開始時期で ある ｡ また, 測定項目は間隙水圧 , 吸引

圧で ある｡ 園 - 2 . 71 に よれば, 試料 ( モ ル タ ル お よび コ ン クリ ー ト) の各時間における間

05 )力ロ 脱水
l l l l l l l

l

加圧脱水(
l i l ll H l

l l l I I l l
l

0 . 1 H P a)

実線: 実

○ : 哩

測値

論値
- ー " I H l

0 . 1 1 . 0 1 0 .
0 1 00 . 0 1 00 0 . 0

時間 J (ら) 【 対数目盛 り】

国 - 2 . 6 9 圧縮量 S と時間 t の関係[42]
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隙水圧は深 さ方 向に分布を生 じ, 図 -

2 .
7 0 と同様に , 上層ほ ど大きく なる傾向が見 られ る

ことから, 密度分布は圧密理論を応用 し, 間隙水圧 の 分布を考慮すれ ば推定可能で あると

報告して い る｡

- 2 0

5 40

; 6 0

芸 80

滋
10 0

- 加圧脱水

(0 . 05 P 8)

｢ ▲
一 加圧脱水

(0 , I P A)

+ 暮空脱水

一 〇- * 処理

2 . 2 0 2 . 2 5 2 . 3 0 2 . 3 5 2 . 40

密度 ( g/ c n
3
)

( a) モ ル タ ル

(
O

i

= 25

霊50

滋
75

0

3 0
(

e 6 0
ヽ -

′

～ 9 0
咲

芸120

3S
15 0

2 . 20 2 . 2 5 2 . 3 0 2 . 3 5

密度 ( g / c n
3
)

(b) コ ン クリ
ー ト

図 - 2 . 7 0 密度分布[42】

W 降水圧(NP a)

0 0 . 02 0 . 0 4 0 . 0 6 0 . 08 0 . 1

( a) 試料高さ105 m m

間隙水圧 (HP a)
0 0 . 0 2 0 . 0 4 0 . 06 0 . 0 8 0 . 1

+ t -1 0 S

+ t = 5 0 S

- t =1 5 0 s

---{ ト t = 2 5 0 s

l

時仰の 軽過
l

(b) 試料高さ180 m

⊂i コ
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E
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仙 7 5
咲
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1 2 5

1 5 0

間隙水圧(Ip a)

0 0 . 0 2 0 . 04 0 . 0 6 0 . 0 8 0 . 1

( a) 試料高さ1 05 m m

rF) 隙水圧 (NP a)

0 0 . 0 2 0 . 0 4 0 . 0 6 0 . 0 8 0 . 1

+ t - 1 0 s

+ t = 5 0 s

- i t = 1 5 0 S

- - { ト t = 2 5 0 S

時仰の捷i&
I

(b) 試料高さ1 80 m m

図
-

2 . 71 間隙水圧分布の 時刻歴[42]
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(0 . 5V P a)

｢ ▲
一 加圧脱水

(0 .
1N P a)

+ 暮空脱水

} 〇
- * 処理

畑中ら[ 2] は , 真空脱水 コ ン ク リ ー トの圧縮強度分布 と密度分布 の 間 に相関性が 見られ

る こ とに着目 し, 土質工 学で用 い られる圧密理論 をフ レ ッ シ ュ
コ ン クリ ー トに適用 して ,

真空脱水処 理に よ る品質改善効果 を定量的に推定す る手法 を提案 し,
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っ て例証 して い る ｡ 園 - 2 . 72 に , 真空脱水 コ ン クリ ー ト中の 密度分布お よび圧縮強度分布

の 推定フ ロ
ー を示す｡ 同図によれば, 真空脱水 コ ン クリ ー トの中の 密度分布およ び圧縮強

度分布 は, 処理 時の 間隙水圧分布に従 っ て , 各層ごとに圧密圧力を変化 させ て圧密理論を

適用する事によ り推定でき ると報告 して い る｡

t:: . .f .T :.

･

.i

一 処理終了 時

巨ヨ- #
.

n ･
= ■ =

時刻歴

;::::::::::::≡

T Jl

FF ごとに 分割

開始 (時刻 t = 0)

時刻 t = t + A t

間隙水圧分布

(t に よ らず
一

定)

各yF ごとの脱水t の 井出

C/W の井出

空気t の 井出

密度分布 圧縮強度分布

■ ■ ● ● ■ ■ ■ ■ ■
■

■ ■ ● ■ ■ ■ ■ ■ ■ ■
~

■

l ■ ■ ● ■ ■ ■ ■ ● ●
■

( a) 推定 フ ロ ー

(b) 間隙水圧 分布

=
臣∃
也

i
コ

rn 隙水 圧(対 数目盛)

(c) 最終圧 縮1 と間隙

水圧の 関係

=
臣∃
也

(d) 第ntf の 圧 縮t と ;
時間の 関係 :

l ■ ■ ■ ● ■ ■ ● ● ■ ■ ■ ■ ■ ● ■ ■ ■ ● ● ● ■ ■

図 - 2 . 72 密度および圧縮強度分布の 推定フ ロ ー

[2]

( 間隙水圧が時間に よ っ て 変化 しない場合)
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2 . 2 . 4 土質における真空脱水処理

対象とする試料を土とした土質工 学の 分野で は , 圧密現象に 関する研究と して数多く行

われ ており[ 例えば, 4 3 お よび 4 4] , 真空脱水工 法に つ い ては , これと同様な原理の 工法と

して
,

一

般的に は真空圧密工 法とい う名称で呼ばれて い る ｡ 文献[4 5] では , 真空脱水処理

と加圧脱水処理 の応力状態が示されており, 園 - 2 . 73 に示す ように, 脱水終了時の 有効応

力は , 加圧脱水処理および真空脱水処理ともに式 (2 .
5) で示され る｡

q
-

q o + A q (2 . 5)

こ こ に, q : 脱水終了時 の有効応力 ( M P a) , q o : 載荷前または処理前の 有効応力

( M P a) , A q : 有効応力の 増加分 ( M P a)

[N ot e s]
q : 脱水終 了時の 有効応力(MP a) .

q o : 載荷前また は処理 前の 有効応力(NP a)

u o : 載荷前また は処理 前の 間隙水圧(NP a)

A q : 有効応力の 増加分(MP a)

載荷前 (自重圧密) 脱水終了時

( a) 加圧脱水処理

-

s

,

i -

処理前 (自重圧密)

大気圧 応 力

有効応力 q = q o
+ A q

脱水終了時

(b) 真空脱水処理

図 - 2 . 7 3 加圧脱水処理と真空脱水処理の 応力状態[45]
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威水Z 彦i = m する産経 の 冴穿

谷村ら[4 6] は , 加圧脱水処理 と真空脱水処理の 挙動を比較 した実験を行 っ て い る. 試験

体は , 直径 5 c m , 高さ1 0 c m の 円柱体と し, 試料は N S F 粘土( G s
= 2

.7 5 6 , W L - 6 1
.
1 % , I p

- 2 7 .4 % )

を用 い て い る｡ 圧密圧力は 1 9 6 k P a と し, 処理時間は約 1 0 分間として , 体積ひずみ を計測

して い る ｡ 図 - 2 . 7 4 に よれ ば, 体積ひずみと時間の 関係は, 真空脱水処理 と加圧脱水処理

で は , ほぼ同様な傾向を示 して い る ことが分か る .

図 -

2 . 7 4 体積ひずみ の経時変化[4 6]
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2 . 3 加圧脱水工 法に関する研究

2 . 3 . 1 加圧脱水工 法[4 7 -4 9]

加圧脱水 工法とは , 型枠に コ ン クリ ー トを投入 して振動台上で振動締固め を行 っ たあと,

油圧装置等を用 い て 0 . 7 - 1 . O N / m m
2
程度の圧力 を コ ン クリ

ー トに か けて成形す る方法 であ

る｡ また, 真空ポン プを用 い て余剰水を吸 い 出すと同時に , 油圧 による加圧 を併用する方

法もある｡ 図
-

2 . 75 に , 加圧脱水工法の 例を示す｡ こ の 工法は , 加圧 に よ り自由水が絞り

出されて コ ン クリ ー トが密実 になる の で, 強度や耐久性 が増大する｡

加圧挙手

( a) 加圧成形

図 - 2 . 75 加圧脱水 工 法の例[4 ト4 9]

2 . 3 . 2 品質改善効果

土師ら[5 0] は , 場所打ち コ ン クリ ー トの 品質向上の
一

方法と して加圧脱水法を取り上げ,

加圧脱水された コ ン クリ
ー トの 基礎的な物性試験を行 っ て い る｡ 実験要因は , 加圧力 (0 ,

0 . 1 , 0 .2 5 , 0 .5 , 1 .O M P a) お よ び材齢 ( o , 3 , 6 時間) で ある. 測定項目は , 圧縮強度, 曲

げ強度, 透水係数お よび乾煉収縮量である｡ 試験体サイ ズは , め1 0 ×2 0 c m の 円柱試験体(圧

縮強度試験) および 1 0 × 1 0 × 4 0 c m の角柱試験体 ( 曲げ試験) で ある｡ 園 - 2 . 76 に, 材齢と

強度増加率 の 関係 を示す｡ 強度増加率は , 各々 の材齢時の 無加圧 コ ン クリ ー トの圧縮強さ

を基準に , 各々 の加圧脱水 コ ン クリ ー トの それ らとの割合で ある ｡ 同図に よれ ば, 圧縮強

度の 増加割合は , 最終的に加圧 しない試験体の お お よそ 1 .5 倍になり , 硬化後の 強度増加

の原因は , 脱水 に よる水セ メ ン ト比 の低下の 影響に よ ると報告 して い る｡
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図 - 2 . 76 材齢と強度増加率[50]
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一夢2 卓 透水 ･ 威水 Z 彦i = 厨すa 齢 の 併好

佐藤ら[5 1] は , 加圧脱水 コ ン クリ ー トの基本性状 を把握するため , 加圧力, 加圧保持時

間が脱水量 , 早期自立性お よび硬化 コ ン クリ ー トの諸特性 に及ぼす影響に つ い て検討 して

い る. 実験要因は , 加圧力 (o .2 , 0 .5 , 0 .8 M P a) および加圧保持時間 (1 , 3 , 5 , 1 0 , 1 5 ,

2 0 , 2 5 , 3 0 分) で ある｡ 測定項目は , 脱水量, 空気量, 透水係数お よび圧縮強度で ある｡

試験体サイズ は, ¢ 1 0 ×2 0 c m の 円柱試験体で ある ｡ 図 - 2 . 77 に , 脱水率と圧縮強度の 関係

(材齢 7 日) を示す｡ 同図に よれば, 加圧脱水 コ ン クリ ー トの圧縮強度が増加する傾向は ,

単位水量 を減 じた コ ン クリ ー トの圧縮強度とほぼ
一

致 してお り, 加圧脱水に よ るセ メ ン ト

比 の 低下が圧縮強度に対 して 支配的影響を及ぼ して い ると報告 して い る｡ 園 -

2 . 78 に, 脱

水量と空気量および気泡間隔係数の 関係 を示す｡ 同図に よれば, 加圧脱水 を行 っ た硬化後

の コ ン クリ ー トの 空気量および気泡間隔係数は , 脱水を行 っ て い ない もの とほとん ど変わ

らな い と報告されて い る ｡
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コ ン クリ ー トを対象とした加圧脱水工法に関する研究は , 圧縮強度, 気泡等の品質に関する考

察[5 2 および 53] や トン ネル の覆工 に採用され る場所打ライ ニ ン グ工法の 充填性に 関する

考察[5 4 -5 6] などが見 られる ｡

2 . 3 . 3 品質改善メカ ニ ズム

河井[5 7] は,
モ ル タ ル を用 い た下面排水 の加圧脱水実験を行 い

,
モ ル タ ル の加圧脱水特

性 に つ い て検討 して い る｡ 実験要 因は, 混和剤 ( プ レ パ ッ ク ド コ ン ク
-

ト用混和剤 I A : P

モ ル タ ル
, 高強度プ レ パ ッ ク ド コ ン ク

- ト用混和剤 G F : F モ ル タ ル) , 水結合材比 (4 0
,

4 5 , 5 0 % ) , 加圧力 (o .1 5 , 0 .2 5 , 0 .3 5 ,
0 . 4 5 M P a) で ある ｡ 測定項目は , 脱水量, 沈下量,

間隙水圧で あり , 試験体サイ ズは , ¢ 1 0 × 2 0 c m の 円筒形 で ある｡ 園 - 2 . 79 に示す脱水量の

経時変化か ら, 脱水量は加圧時間の 平方根 に ほぼ比例 して増加 し, 式 (2 . 6) で表され ると
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_夢2 卓 透水 ･ 腰水 Z # i = M する産経 の 冴穿

して い る｡ また, 園 - 2 . 80 お よび図 - 2 . 81 に示す間隙水圧の 経時変化お よび水結合材比 の 経

時変化か ら, 加圧脱水処理で は, 間隙水圧が減少 しは じめ る面 (脱水境界面) の 下側 では

圧密が生 じて おり, 上側 では脱水過程が生 じて い ない と し, モ ル タ ル の 加圧脱水過程は圧

密を含め たろ過過程と見なせ ると報告して い る｡

s - (2 p k / E d
･

y f)
1/2

(2 . 6)

こ こ に, S : 沈下量, p : 加圧 九 k : 脱水固化層の透水係数, E d : 脱水 ひずみ,

γ′
: 水 の 単位体積質量

加圧時 間. t ( m i n)
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79 脱水量の経時変化[5 7]
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神代ら[5S] は , 鋼管 コ ン クリ ー ト構造 ( c F T 造) 用の 充填 コ ン クリ ー トの 充填性を事前

に評価す る方法と して加圧ブリ - デ ィ ン グ試験に つ い て検討 して い る｡ 実験要因は , 単位

セメ ン ト量 (3 5 0 , 4 25 , 5 0 0 kg/ m
3

) , 加圧力 (5 0 , 1 5 0 , 2 5 0 , 5 0 0 , 7 50 k P a) で あるo 加圧

ブリ
-

ディ ン グ試験 にお ける試験体サイ ズは , ¢ 1 2 5 × 1 4 5 m m と して い る｡ 写真 - 2 . 1 に よ

れば, c 4 2 5 ( W /C = 4 1 . 1 % ) や c 5 00 ( W /C - 3 4 .0 % ) に つ い て は, 密実な充填状況が確認 さ

れたが, c 3 50 ( W /C - 5 0 .0 % ) では 比較的大きなすき間が発 生 し, 充填性が劣る結果 とな っ

た, と報告 して い る｡ 図 -

2 . 8 2 は C 3 5 0 にお ける加圧脱水量の 測定結果で ある｡ これ に よれ

ば, 加圧力が 2 5 0 k P a 以下では圧密理論による理想値とほ ぼ
-

敦 したが , 加圧力が 5 0 0 k P a

以上で は, 初期の 段階にお い て実際の脱水 の進行 の方 が速く なるが, c 5 0 0 に つ い て は全て

の加圧力に対 して理論値とほ ぼ 一

致してお り, 以上 の結果か ら概ね コ ン クリ ー トの加圧脱

水特性 に対 して , 圧密理論が適用でき ると報告 して い る｡ 図 -

2 . 83 に よれ ば, 鋼管内部の

充填性が劣 っ た C 3 5 0 に つ い て は最も透水性が大きく なる こ とが報告され て い る｡
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2 . 4 透水性型枠工 法に関する研究

2 . 4 . 1 透水性型枠工 法[47 および59]

透水性型枠工 法とは, 透水性材料 (透水性の織布や吸水 シ
ー ト) を型枠の せき板に取り

付ける こ とにより,
コ ン クリ ー ト中の 余剰水や気泡を型枠外 に排出 し, 脱型後の コ ン クリ

ー ト表面か らア バ タや気泡を除去する方法で ある｡ せき板に小孔を設けるも の , 孔を設 け

ずせき板の 端部か ら排出させる構造の もの な どが あるo 図 - 2 . 8 4 に , 透水性型枠工 法の 例

を示す｡
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2 . 8 4 透水性型枠の概要[47】

2 . 4 . 2 品質改善効果

(1) 排水土

石神 ら[6 0] は , 透水性型枠の排水作用が ブリ - デ ィ ン グ水量 に影響を与えて い る と報告

してお り, 永 田 ら[6 1] は , 透水性型枠の プリ - デ ィ ン グ水量が シ ー トな しに 比 べ極端 に減

少す る理由と して , プリ - デ ィ ン グ水が透水 シ ー トか ら排出され ると して い る｡

小柳ら[6 2] は , 排水量とプリ - ディ ン グ水量の 経時変化を検討 して い る｡ 図 -

2 . 85 に結

果を示す｡ それに よると, 透水性型枠か らの 排水 はブリ - ディ ン グよ りも長時間か けて収

束して いく と報告して い る｡

排水量と コ ン クリ ー ト調合の 関係 に つ い て ,
いく つ か の研 究[6 3 -6 5] では , 全て 園

-

2 . 8 6

に示すように , 調合時に お ける水セ メ ン ト比 にか かわらず排水量は ほぼ同 じで あると報告

して い る. また, 芳賀ら[6 6] は ,
ス ラ ン プの違い における排水量を検討 して い る. 図 - 2 . 87

にその 結果を示す｡ 同図に よれ ば,
ス ラ ン プが大き い コ ン クリ ー トほ ど排水量が多い と し

て い る｡
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透水性型枠の 高さ位置と排水量の 関係 に つ い て は , い ずれ の 文献[6 2 ,6 7 - 6 9] も園 1 2 . 8 8 に

示すように,
コ ン クリ ー ト上部よりも下部の ほうが側圧 が大きい こ とにより, 排水量は多

い と報告 して い る｡
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2 . 85 ブリ ー ディ ング水量と排水量の 関係【62]
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2 . 86 水セ メ ン ト比と排水量の 関係[64] 園 - 2 . 87 ス ラ ン プと排水量の関係[66]
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2 00

d ■4 ( 釧

苧

図 - 2 . 88 コ ンクリ ー

トの高さ位置に おける排水i [68]

(2) 水セメ ン ト比

透水性型枠を使用する こ とに よ っ て型枠付近 の 水セ メ ン ト比 が低減され る こ とがい く

つ か の研 究[7 0 -7 2] で報告されて い る｡ 図 -

2 . 8 9 に結果を示す｡ いずれ の研究で も型枠表面

から 2 0 - 50 m m の深 さの範囲まで水セメ ン ト比 が低減して い る と報告 して い る ｡ また, 型

枠表面付近 の セ メ ン ト量 を調 べ て い る研究[6 5 ,7 3] もあり, それ らに よると, 園 - 2 . 90 に示

す ように , 型枠表面か ら 5 m m 程度の 範囲で は , セメ ン ト量が増加 して い ると報告して い

る.

(3) 内部圧縮強度分布

透水性型枠内部の コ ン クリ ー ト強度を検討す るために ,
コ ア試験体を用 い た圧縮強度分

布の 測定が数多く行 われて い る｡ 図 - 2 . 91 に試験体高さ別 の採取位置 に よる コ ア圧縮強度

分布を示す｡ ほぼ全 て の 文献にお い て , 透水性型枠に よ っ て , 内部圧縮強度も改善され て

い るとされて い る. 材齢による影響[6 0
,
6 1

,
6 7

,
6 8

,
7 5 1 7 7] で は , 反発度と異なり, 材齢に関わ

らず透水性 型枠 の 効果 が 一

定 して 現れ る と報告 され て い る ｡ 試 験体高さ に よ る影 響

[6 2
,
65

,
6 7

,
7 5 -80] で は , 試験体下部の ほうが 大きな改善効果 を示すとされて い るo しか し,

透水性型枠の影響範囲が コ ン クリ ー トの表層部に限られて い るため , その 範囲外 で採取さ

れた コ ア試験体で は , 透水性型枠の 効果が あまりない 結果となる とい う報告[6 0 お よび 7 8]

もある. また, 水セ メ ン ト比 に よ る影響で は, 笠井ら[ 6 5] は , 水セ メ ン ト比 が 大き い ほ ど

透水性型枠の 効果 が大きい と して い る の に対 し, 庄谷 ら[7 1] はそれ と逆の 見解を示 して い

る ｡

竹 田ら[6 4] に よれば, 透水用 の シ ー トを用 い た型枠をダム 堤体や ド ー ム構造物な どに適

用する こ とを目的と して , 傾斜面に用 い た場合ある い は中庸熱ボル トラ ン ドセメ ン トを用

い た場合の コ ン クリ ー トの耐久性 改善の 効果 お よび その影響範囲に つ い て検討 して い る｡

義- 2 . 8 に , 実験要因お よび試験体概要を示す ｡ 図 - 2 . 9 2 に , 透水性 シ ー トを用い た場合の
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合板型枠に対する表面強度比 を示す｡ 同図に よれば, 材齢 2 8 日における普通 ボル トラ ン ド

( N P) の強度増加率は 3 0 - 5 0 % で あるが, 中庸熱ボル トラ ン ドセ メ ン ト( M P) の W /C - 6 0 %

のそれは, 上部で 2 0 % , 下部で 8 0 % であり, 強度増加率の 高さに よ る差が 大き い ｡ こ の 強

度増加 の 差は,
コ ン ク リ ー トの 凝結速度の 違い が , 型枠に作用する側圧 に影響す るために

生 じると考えられ ると報告して い る ｡

7k ･ 5 0
セ

メ

ン 1 5
ト

氏

( 別 4 0

1 . 0 2 0 5 .0

コ ンクリ ー ト 押 ( 糾 面) からの零さ

【c 汀

図
-

2 . 89 コ ンクリ
ー

ト表面からの深さと水セ メ ン ト比の 変化[7 0】

Eii il

£1

7 n
td
l■

■ ■●

｣ L

l
= l

で＼

.1

∩

芭

■
⊥

∴
■

へ

tJ

1 8

1 0

50

､

0 1 0 2 0 5 0

W ノC ; 5 5 ¢

中 央 部

_
-

-
｣ し -

- - -
-

W / C : 6 5'¢

中 央書8

1 00 0 1 0 2 0 5 Q 10 0 O I O 2 0 50-･
●

表 面 ( 聖わく面)
.

か ら の 深 さ 【m r n〕

圃 一2 . 90 コ ンクリ ー トの深さの違 いに よるセメ ン ト量[65]
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園
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2 ･ 91 透水性型枠を使用 した コ ンクリ
ー

トの内部圧縮強度分布【8 0]

義 一2 . 8 試験体の概要【64]
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図 - 2 . 92 表面強度の 増加率

( 合板型枠= 1 00) 【6 4]

(4) 反発度およぴアバ タと空隙

反発度法で行われた コ ン ク リ ー ト の表面反発度の 測定結果によれば, 透水性型枠を使用

する こ とにより い ずれも強度が 改善されて いる｡ そ の改善効果は いずれの 文献にお い て も,

特に若材齢【6 0 ,6 l ,63 ,6 8 ,7 0 ,7 6 ,
7 S

,
8 0

,
8 1] お よび下層部[6 2 ,6 4 -6 S

,
70

,
78 - 8 3] の コ ン クリ ー

トに

お い て顕著であると報告され て い る｡ 図 - 2 . 93 に材齢お よび試験体高さの 異なる コ ン クリ

ー トの 反発度を示 す. また , 芳賀ら[6 6] 札 ス ラ ン プ の 異なる試験体で は , 反発度に差異

は ない と報告 して い る｡

その 他の 手法 に よる表面強度の測 定例と して . 芳賀ら[6 4 および 6 6] は, 超音波伝播速

度による測定を行 っ て い る ｡ 園 -

2 . 94 に測定結果を示す｡ 同図に よれ ば,
コ ン クリ ー

ト表

巾 ノニーー… 謂
-

, …
J
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一夢2 卓 透水 ･ 腰水 Z # / = m する粛啓 の 冴穿

面部から深 さ 5 c m にか けて, 透水性型枠に よ る撤密化, 高強度化 の 影響があ っ たと報告 し

て い る . 庄谷ら[7 1] は , P ull -

o ff 法 による接着引張強度の測定 を行 っ た. そ の結果 , 透水性

型枠を使用する こ とに より, ごく表層で強度の 向上が顕著で ある と報告 して い る｡ また,

池田 ら[6 3] は仕上剤付着強度を, 大友ら[8 4] は コ ン クリ ー ト型枠面 の表層引き剥が し強度

を測定 し,
いずれ も透水性型枠を利用す る こ とに より強度が改善されたと報告して い る ｡

透水性型枠の効果と しては , 強度お よび耐久性 の 改善以外 に表面の 気泡除去が ある｡
コ

ン ク リ ー ト表面の 仕上が り状態 , すなわちア バタ の減少は視覚的に も判断が 容易で ある こ

とか ら, 以下に示すア バ タ率の 式 を用 い て多く の研 究[6 1
,
63

,
6 4

,
6 6

,
6 9

,
7 0

,
7 6

,
7 7

,
8 1

,
8 3 - 8 5] で

評価する試みが行われ て い る ｡ これ ら全 て の研究に おい て , 園 - 2 . 95 に示すように , 透水

性型枠を使用する こ とに よ っ て ア バ タ率お よびア バ タ の数は大幅に減少す るこ とが報告さ

れて い る ｡

熊谷ら[6 7] は , 鋼管を埋設 した コ ン クリ ー トを打設 し, 鋼管直下 の空隙量 を測定 した.

その 結果, 透水性型枠を使用 した コ ン クリ ー トで は鋼管直下の 空隙率が 少なくなる と報告

して い る｡
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園 - 2 . 93 コ ンクリ ー

ト高さ位置に おける表面反発度[7 4]
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ち

α

た

辛
tt

図 1

2 . 95 コ ンクリ ー ト高さ位置 におけるアJ くタ率[83]

(5) 細孔圭

透水性型枠を使用する こ とに より型枠表面が撤密化す る こ とは , 細孔径分布 の 測定結果

が端的 に示 して い る. 多くの 文献[6 1
,
6 4

,
6 5

,
6 8 ,6 9 ,7 3 ,7 9 ,8 5 ,8 6] にお い て , 透水性型枠を使用

した コ ン クリ ー トの 細孔径は コ ン クリ ー ト表面に近い ほ ど減少す ると して い る ｡ そ して,

その 影響範囲は使用された透水性型枠や コ ン クリ ー トの調合に よ っ て差異は あるもの の
,

お お よそ 1 0 m m の深 さまで及ぶと考えられて い る｡ 園 - 2 . 9 6 に透水性型枠と合板型枠の細

孔径分布を比較 したもの を示す｡
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高見ら[7 9 = も 施工方法を検討す る ことに よ り, 密実で耐久性 の ある コ ン クリ ー トを実

現するために , 透水性型枠 ･ 型枠振動締固め , お よび棒状フ ィ ル タ
ー

による真空吸引脱水

工法 を適用 した場合の 耐久性に与 える影響を明らか に して い る . 実験要因は ,
ス ラ ン プ (8

および 1 8 c m ) , 使用型枠 (透水型枠および合板型枠) , 内部振動の有無, 型枠振動 ･ 型枠再

振動の 有無, 棒状フ ィ ル タ
ー

に よる真空吸引 の有無で ある｡ 園 - 2 . 97 に ,
コ ン クリ ー トの

調合表 を示す｡ 表 - 2 . 9 に , 各試験体の 打設時 の型枠面からの 4 段 階の深 さに よる試料の総

細孔量を示す｡ 同図に よれ ば, 透水性型枠に型枠振動お よび型枠再振動 を併用すると,
コ

ン クリ ー ト中の 総細孔量の 減少す る範囲は ,
ス ラ ンプ 8 c m の コ ン クリ ー ト (N o .5) では ,

表面か ら 5 0 - 60 m m まで達する の に対 して ,
ス ラン プ 1 8 c m の 単位水量 の 多い コ ン クリ ー

ト ( N o . 1 0) で は, 表面か ら 1 0 m m 程度で あると報告して い る ｡

義
-

2 . 9 コ ンクリ ー

トの 調合表[7 9】
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園 - 2
.
9 7 試験体の打設時の 型枠面からの 4 段階の深さによる試料の総細孔呈[79】

(6) その他の 品質改善効果

透水性型枠に よ っ て, 赦密化された表層 コ ン クリ ー

トの 性質を探るために , いく つ か の

文献では透水試験[6 3 ,6 4 ,7 0 ,8 2] お よ び吸水試験[6 3 ,6 9 ,7 6 ,7 7 ,8 7] を行 っ て い る . 義 - 2 . 1 0 に
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透水試験の結果 , 周 一2 . 9 8 に吸水率の 結果 を示す｡ これ らの結果か らも, 透水性型枠を使

用 した コ ン クリ ー トの 表面は水密性に優れて い る と報告されて い る ｡

い く つ か の 文献[6 1
,6 3 ,6 8 ,7 2 ,7 3 ,7 5 ,8 4 ,8 5] で は , 凍結融解試験が行 われ て い る . 園 1 2 . 99

に凍結融解試験の結果の 例を示す｡ これ より, 透水性型枠を使用 した コ ン クリ ー ト表面は

密実で剥離が 生 じにく い 組織が 出来上が っ ており, 凍害の ある環境条件下で も高い耐久性

能を示すと報告 して いる｡

い く つ か の 文献[6 1
,
63 - 6 6

,
6 9 1 7 1

,
7 5

,
7 6

,
78 ,8 3 , 8 5 ,8 6 ,8 8] では , 促進中性化試験が 行われて い

る. また, 同様に塩分浸透試験が行われた文献[63 ,6 4 ,6 6 ,6 8 ,
7 3

,
7 5

,
8 3 1 8 5

,
8 8

,
8 9] もいく つ か存

在 した. 園 - 2 . 1 00 に両試験の結果 の 例を併せ て示す. こ の ように , 透水性型枠を使用 した

コ ン クリ ー トは C O 2 や cl
~

の 浸透を抑制 し, 普通型枠より長期にわた っ て構造物の 耐久性

を維持でき る｡ また, 同図に よれ ば, 透水性型枠の有無によ らず , 下層部ほ ど中性化お よ

び塩分浸透に対する抵抗性 が高い と報告され て い る ｡

池 田ら[ 6 3] は ,
マ ッ シ ブな壁体 コ ン クリ ー トを想定 した実大模擬部材を用 い て各種試敬

を行 い
, その 一

つ と して 乾燥収縮量を測定 したo 測定結果 を園 -

2 . 1 01 に示す . 同図に よれ

ば, 透水性型枠を使用する こ とに より , 若干 の 改善効果が ある こ とを示 して い る｡

小柳ら[6 2] は , A S T M C 7 7 9 ド -

リ
ー

試験機によるすり磨き磨耗試験を行 っ た. 試験結果

を国 -

2 . 1 02 に示す｡ 同図によれば, 透水性型枠を使用 した コ ン ク リ ー トの磨耗抵抗性 は向

上するが , その 効果は中下層部の みで , 上層部で は効果が あまりなか っ た と報告して い る ｡

片山ら[s s] は , 透水性型枠を使用 した コ ン クリ ー トに微細ひ び割れが発生す る場合に つ

い て , 養生方法別 にその 原因を検討 して い る｡ それ に よれ ば, 透水性型枠を使用 した コ ン

クリ ー トは余剰水 の排出とセ メ ン ト粒子 の移動 に伴い
, 表面で は仕上材料の モ ル タ ル の よ

うになると考えられ る｡ また, ひ び割れ の原 因は 乾燥収縮によるも の で あるとす ると, モ

ル タ ル状態 の表層 コ ン クリ ー トは単位水量が普通 コ ン クリ ー トに比 べ て大きい ため , 微細

ひ び割れが生 じると考えられると報告 して い る｡ 養生方法別 の微細ひ び割れ の 発生状況に

関 して は , 無養生と送風養生にお い て , 微細 ひび割れが比 較的多く発生 したと報告 して い

る｡

義
-

2 . 10 透水試験結果[6 6]
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図 - 2 . 1 02 すり磨き摩耗試験結果[6 2]

2 . 4 . 3 品質改善メカ ニ ズム

伊藤ら[$2] は , 透水性型枠工 法に つ い て ,
コ ン クリ ー トの 打設後に コ ン クリ ー ト内部の

水が どの ように移動 し排水 される かを解析的に検討 して い る｡ 透水型枠工法 の脱水機構 は,

排水が ブリ - デ ィ ン グ方向と透水 シ ー ト方向の 2 方向に現れ るため , 2 次元圧密理論 を適

用 して い る｡ 解析理論 は線形圧密理論 を用い , ①間隙流体の質量保存, ②流体の運動に対

する ダル シ ー 則 , ③間隙を有する物体の釣合い , ④間隙を有す る物体の 変形に 対す る フ ッ

ク の 法則 , ⑤T e r z a g hi の 有効応力原理 の 5 つ の 基本仮定に 立脚 して い る. 式 (2 . 7) お よ び

式 (2 . 8) に線形圧密 理論 の支配方程式を示す ｡
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孟(u
i

･j 卜 n m
f筈･吉(q

･
j,

･
j

- 0

【G( u
l

･

,
i
･ u

i,)i ･ [( K 一言G) u k
,
k],

･ f ･
･ - 0

こ こ に, q : 間隙水圧 , ui : 粒子 の 変位ベ ク トル , n : 間隙率,

m
f

: 間隙水 の体積圧縮係数, k : 透水係数, γ w
: 水 の 単位体積重量,

G : せ ん断弾性係数, K : 体積弾性係数, I : 物体九

,
i : i に対する偏微分

(2 . 7)

(2 . 8)

なお , 解析に必要な コ ン ク リ ー トの 要素特性 は , 透水特性 と変形特性 で あり, 透水特性

は , 変水位透水試験お よび加圧ブリ - デ ィ ン グ試験を行 い
, 変形特性 に つ い て は , 直接 -

軸圧縮試験 を行な っ て決定 して い る｡

解析 の妥当性 を検証するため, 3 0 (縦) × 6 0 (横) × 6 0 ( 高さ) c m の 試験体を用い た透

水性型枠工法の 排水量を測定 して い る｡ 図
-

2 . 1 03 お よ び図 - 2 . 1 04 は , それぞれ ブリ - デ ィ

ン グお よび シ ー ト排水 による排水量と時間の 関係 の解析値と実験値の 比 較を示 してお り,

どちらも両者は比較的 よく 一 致して い る ｡ また, 脱水機構 の検討として , 解析 によ っ て等

間隙水圧曲線を求め , それ に直角な方向に水 の 流れが 生 じる ( ダル シ ー の法則) と して ,

図 - 2
. 105 に透水性型枠工法の 水 の流れの 方向を示 して い る｡ さらに, 間隙比 と圧縮強度の

関係を求め て深 さ方向の 圧縮強度分布 を推定 して い るが, 実験値と解析値は あまり良く 一

致して い ない
｡ これは , 解析で は固体部分の 容積は

一

定と し
, 水 の移動の み によ っ て容積

変化を求めて い るが , 実際に は , セメ ン ト粒子, 砂粒子 の移動が影響 して い る ことが考え

られると報告 して い る｡

砂 場
時南

郷 細 分

図 - 2 . 1 03 排水量 一 時間

( ブリ ー ディ ング) [8 2]
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2 ･ 1 05 流れの 方向[82]
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2 . 5 ブリ ー ディ ングに 関する研究

2 . 5 . 1 ブリ - ディ ング

ブリ - ディ ン グとは, 園
-

2 . 1 06 に示すように, 練混ぜ水の
一

部が骨材やセ メ ン ト粒子 の

沈降に伴 っ て コ ン クリ ー ト上面に集ま っ てくる現象をい う[9 0] ｡

ブリ - デ ィ ン グに影響する因子は , l) 材料, 2) 調 (配) 合, 3) 施工 に大別 でき る[9 1] ｡

1) 材料

セメ ン ト : 粉末度の細か い セ メ ン トほ ど, 凝結時間が早くなるほ ど, ブリ
-

ディ ン グは

少なくなる ｡

骨材 :
一 般 に骨材が細か い ほ ど, ブリ - デ ィ ン グは少 なく なる｡

混和材料 : A E 剤, 減水剤はプリ
-

ディ ン グを少 なくする ｡

2) 調 (配) 令

単位水量が多い ほ ど, 単位細骨材量 が少な い ほ ど, ブリ - ディ ン グは多くな る｡ また,

水セ メ ン ト比が 大きく ス ラ ン プが 大き い ほ ど, 粗骨材量が 多く細骨材中の微粒分量が少 な

い ほ ど, プリ - ディ ン グは多くなる[9 0] ｡

3) 施工

打ち込み速度が速い , 棒突きや振動が過度, 型枠の 寸法が 大きい
, 水漏れ の少な い型枠

の使用な どの場合は , プリ - ディ ン グが多く なる｡

プリ - デ ィ ン グの 多い コ ン クリ ー

トは沈降も大きく, 上昇 した水は上部の水セ メ ン ト比

を大きく し, か つ 粗骨材の 下部に空隙を発生させ , 壁 ･ 柱 コ ン クリ ー トの 上部強度を低下

させ る[9 0] ｡ また, 骨材とセ メ ン ト ペ ー

ス トある い は粗骨材とモ ル タ ル
, 鉄筋と コ ン クリ

ー トの付着を悪く し, 構造物 の耐力低下 の原 因に もな る[9 0] ｡ しか し少量 の ブリ - ディ ン

グは コ ン クリ ー トの表面仕上げ作業を容易にする[9 0] ｡

｣ル

Ej
Tt

冠
ヒ

6 0

時 間 (分)

図 -

2 . 1 06 コ ンクリ ー

トの沈下 とブリ ー ディ ング[9 2]
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一節すa 粛啓 の冴穿

プリ - ディ ン グ試験 (JIS A l 1 2 3) は, 以下 の ように して行う｡

室温 2 0 ±3 ℃ の 条件下で , 内面を機械仕上 げ した水密な金 属性 の 円筒状の 容器 ( 内径

2 5 0 m m , 内高 2 8 5 m m ) に,
コ ン クリ ー トを JIS A l l 1 6 の 5 . 1 によ っ て 打ち込み,

コ ン クリ

ー

トの表面が容器 の ふ ちか ら 3 0 ± 3 m m 低く なる ように こ てで ならす｡ 試料の 表面をこ て

で ならした直後に, 時刻を記録し, 試料と容器 を振動 しない ような水平な台又 は床の 上に

置き, 適当なふ たをする｡ 次に , 記録 した最初の 時刻か ら 6 0 分の 間, 1 0 分ごとに ,
コ ン

クリ ー ト上面に浸み出 した水を吸 い取 る｡ そ の後は , ブリ - デ ィ ン グが認 め られ なく なる

まで , 3 0 分ごとに水を吸 い取 る｡ 水 を吸い 取 る の を容易にするため , その 2 分前に厚 さ約

5 c m の ブ ロ ッ ク を容器の 底部片側 に注意深く挟んで容器を傾け, 水 を吸い 取 っ た後静かに

水平の位置 に戻す｡ 吸い 取 っ た水 はメ ス シリ ン ダ ー

に移 し, その ときまで にたま っ た水の

累計を 1 m l まで記録する ｡ ブリ - ディ ン グが認 め られ なく な っ たら, 直ちに容器と試料の

質量 をはか る｡

2 . 5 . 2 ブリ ー ディ ング特性

犬飼ら[93] は , 自由水 の 挙動を定量的に把握するため に, 自由水とみな した着色液をモ

ル タ ル 中に注入 し, そ の挙動(水み ち) を観察する こ とに より検討を行 っ て い る ｡ 写真
-

2 . 2

に よれば, 内部を上昇す る着色液の 多く は粗骨材粒子 の表面 を沿う ように着色され ており ,

自由水 の 多くは ,
セ メ ン ト ペ ー

ス トと粗骨材 の界面を水みちと して上昇するもの と考えら

れると報告 して い る｡ また , 図
-

2 . 1 07 に示す ように , 自由水 の上昇距離をモデル化 し,
二

次元可視化実験により, その モデル の 適用性 を検証 して い る ｡ そ の結果 , 1) 試料が均 一 な

場合は,
セ メ ン ト粒子や骨材の 沈降に よ る置換に よ っ て

, 自由水は ゆ っ く り上昇す る｡ 2)

自由水の 近傍にすで に水みちが形成されて い る場合は , 水み ちがセ メ ン ト粒子や骨材に よ

っ て充填され , 同時に自由水が水みちに沿 っ て上昇す る｡ 自由水 の 上昇速度は比較的大き

くその距離も長 い
｡ 3) 自由水の 近傍に型枠面が ある場合は , 型枠面が水みちとなり (壁効

果) , 自由水は型枠面に沿 っ て上昇する｡ と報告 して い る｡
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(8) N o
.
3 (切断位t :J( 両か ら3 h )

(b) N o . 4 ( 切析位t :dE 市から66 d

写真
-

2 . 2 書式験体水平切断面の着色状態 ( 実験1) [93]

セメ ン トおよび書 純 子

雌 ぜ水

(a) 拭科が均 - 也

▲合

(b) 拭fI( こ水み ちが ( c) 型枠■両が水み ち

あるJI 台 に なるJL 合

国 -

2 . 1 07 自由水上昇過程の モ デル[9 3】

加藤ら[9 4] は , ブリ - デ ィ ン グ現象を生 じるセ メ ン ト ペ ー

ス トを用 い て , 配合の違い が

プリ - ディ ン グ速度お よ び練混ぜ後の粉体の粒度に及ぼす影響に 関 して検討を行 っ て い る ｡

ブリ - ディ ン グ速度は密度が大きく粒子径の 大き い粉体ほ ど速い 速度を持つ と考えられる

が, 図 - 2 . 1 08 お よび 10 9 に よれ ば, 速度の逆転現象が 生 じて い る こ とが認め られた｡ これ

は, 2 種類の 粉体を混合 した場合, 粉体の 置換率が 5 0 % の 点で凝集体の 大きさが ピ ー

ク と

なり粉体以下と以上で凝集構造の 依存形態が変化す るためで あり ,
これ は, 粒度分布 の測

定結果にお い ても, 置換率 5 0 % の 点で凝集体の 大きさが ピ ー

ク にな る こ とが明 らか にな っ

たと報告 して い る｡
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図 - 2 . 1 08 W/C とブリ ー ディ ング速度

の 関係[9 4】
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上嶋ら[9 5] は , 鉄筋周辺部の透水性状を詳細に解明す るために , 水平方向に配された鉄

筋の 下面に , ブリ - ディ ン グが 上昇する こ とに よ っ て形成される連続 した空隙が
, 鉄筋周

辺部の透水性 に与 える影響を評価するとともに , 鉄筋 の優 に よる鉄筋表面積の 大小が
, 逮

水性に与 える影響を評価 して い る ｡ 園 - 2 . 1 1 0 お よ び 111 に よれば, 鉄筋に対 して水平方向

に打設された供試体は, 鉛直方向に打説され た供試体に比 べ
, 得られ た透水係数は非常に

大きな数値を示 した｡ これは , 打設直後に プリ - デ ィ ン グ水が上昇する ことに より, 水平

方向に打設 された供試体の 鉄筋下面に , 連続 した空隙が形成され る こ とに よる影響で ある

と報告 して い る｡ また, 園 - 2
. 1 12 お よび 11 3 によれば, D 2 5 鉄筋の 配され た供試体は , D 1 3

鉄筋の 配された供試体に比 べ
, 得られた透水係数は大きな値を示 した｡ これは , 鉄筋下面

- の ブリ - デ ィ ン グ水の 上昇に より形成され る空隙径や空隙分布 が鉄筋径 に依存 して い る

ことを示 して い ると報告 して い る｡
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図 - 2 . 11 0 打設方向に関する影響評価(a) [9 5】 図 - 2 . 11 1 打設方向に 関する影響評価(b)【9 5]
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図 - 2 . 11 2 鉄筋径に 関する影響評価(a) 【95】 図 -

2 ･ 11 3 鉄筋径に 関する影響評価(b)【9 5]

加賀[9 6] は , 適切な内部ブリ ー ディ ン グ試験方法 を確 立 し, 遊離水の 移動機構 を把握す-

るために , 諸条件を変えて実験的な検討を行 っ て い る｡ 図 - 2 . 11 4 に よれば, 外部ブリ - デ

イ ン グ量 は試験容器 の 径に比 例 して い る こ とが認 め られ た｡ これは , 遊離水は容器 の周囲

か ら上昇する割合が多い か らで あると報告して い る｡ また, 図 - 2 . 11 5 によれ ば, 試験容器

の高さを変えても外部プリ - ディ ン グ量は変わらない こ とが認 められ た｡ これは , 表面ま

で浮上する水 は表面から 2 0 c m 程までで あり, 試料の高さに 比例 しない こ とを示 して い る

と報告して い る ｡ また, 図 - 2 . 11 6 に よれば, 内部 ブリ
- デ ィ ン グ試験で滴下す る水は水圧

や水道 の 影響を受け, 吸水の 部位に よ っ て滴下量が異なると報告 して い る｡ また, 図 - 2 . 1 17

に よれ ば, 内部プリ - ディ ン グの滴下量と単位水量は , ほぼ直線的な関係に あると報告 し

て い る｡
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2 . 11 5 高さを変えた外部ブリ ー ディ ング

試験[96]

1 3l u 帥 ~ 90 121 15 0 181 (分) 【2 l D J J

圃 -

2 . 1 16 高さを変えた内部ブリ ー ディ ング

試験[96]
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}

図 -

2 . 1 1 7 高さを変え た内部 ブリ ー

ディ ング試験[96]

2 . 5 . 3 メカ ニ ズム

吉田[9 7] は , フ レ ッ シ ュ コ ン クリ ー トの ブリ - ディ ン グ現象を数理的 に表すこ とを目的

と して , 土質工学の 分野で扱われ て い る圧密理論を用 い て実験的お よび理論的な考察を行

っ て い る ｡ こ こ で は ,
コ ン クリ ー トの打設終 了時か らの沈下率 (打設終了時の コ ン クリ

ー

ト高さに対す る沈下量) と時間の 関係 を T e r z a rg hi の圧密理論を応用 して導き , 理論式と し

て式 (2 . 9) が , 半理論式と して式 (2 . 10) が , また, 実験式と して 式 (2 . 1 り が実験値に

近い値となる と報告 して い る｡ 園
-

2 . 1 18 に実験値と推定式との 比較を示す ｡
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屠 2 卓 彦水 ･

腰水Z # i = 屠すa 産経 の 冴穿

A H = ｣ 虹 ･ 塑 ･

mlo

T
T

n
- )

e

-

m T
d T

l + c
o

2

A H -

若
･告･

(1
-

e

-

m T

,

A H - = (1 -

e

- O 12 45 '
O

' 6

)

(2 . 9)

(2 . 1 0)

(2 . ll)

こ こ に, A H : 沈下率 , α : 圧密係数, α o : i
- o -

T ( T : α の値が不変と認め得る

限界時間) の ときの 圧密係数, ∫β : コ ン クリ ー トの 空隙比 (
一 定容積内の 空

隙の容積とセ メ ン トお よび骨材の 実質容積との 比) , γ : コ ン クリ ー トの 単

位重量, h ) : 打ち込み終止時の コ ン クリ ー トの 換算高さ, T : 打ち込み終止

時か らの 時間, m : 係数 ( - o . o 1 5) , n : 係数 ( - o . 4)
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図 -

2 . 11 8 コ ンクリ ー トの沈下 の 推移[9 7]

平田 ら[9 8] は , 石灰 石粉の 添加 に よりブリ - デ ィ ン グ現象を制御 した コ ン クリ ー トを用

い て ブリ - デ ィ ン グ水の移動機構 を調査 して い る｡ ブリ - ディ ン グ現象は , 園 -

2 . 11 9 お よ

び園 - 2 . 12 0 に示す ように ,
マ ク ロ 的に は自重 に よる

一

次元圧密とい え, また , 固体粒子の

沈降速度よ り水 の 上昇速度が数倍大きい ため , ミク ロ 的には 浸透流と して の性格が強 い と

して い る. 実験 は, 6 0 0 ( 縦) × 6 0 0 ( 樵) × 1 8 0 0 ( 高さ) m m の 試験体を用 い て , 下層か

ら 1 0 0 m m , 7 0 0 m m , 1 2 0 0 m m お よび 1 6 0 0 m m の位置に 間隙水圧計を設置 し, 水圧分布およ
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び水セメ ン ト比 の分布を測定 して い る ｡
コ ン ク リ ー トの 調合は , 単位水量以外 の 各材料の

容積構成比 率を
一

定と し, 水セメ ン ト比 を 5 8 .3 % - 7 3 .7 % と して い る｡ 図 - 2
. 1 21 に よれば,

高さ方向の 間隙水圧分布は , 打設直後に最下層 ( 高さ 1 0 0 m m の 位置) で最大 となり時間

の 経過 ととも に下層か ら徐々 に 水圧 が減少 し, 2 7 0 分後に は どの 高さ に お い て も ほ ぼ

okg 批 m
2
とな っ て いる ｡ また, 図

-

2 . 1 22 にブリ - ディ ン グの シ ミ ュ レ
ー

シ ョ ン方法を示 し,

義- 2 . 11 に水セ メ ン ト比 の実験に よ る推定水セ メ ン ト比 を示 し, 義
-

2 . 1 2 に シ ミ ュ レ ー シ ョ

ン に よる結果 を示す｡ シ ミ ュ レ ー シ ョ ン結果は 実験に よる推定値とほぼ同等となり, ブリ

- ディ ン グ現象は , 透水現象と加圧脱水処理に よる圧密現象の複合現象と して考えられ る

と報告 して い る｡

一

次元 (
一

方向) 圧菅

図 - 2 . 1 19 ブリ ー ディ ングの

マ ク ロ モ デル[9 8】
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2 . 1 21 高さ方向の間隙水圧

の分布[9 8]

図 -

2 . 1 20 ブリ
ー

ディ ングの

ミク ロ モ デル【98】
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義 -

2 . 1 1 高さ方向の 推定水

セ メ ン ト比[9 8]

棚 方法
水 中Eヨ■コ ⊃ ア強酸

暮 暮 法 I :JE 法 に掩 推定

ホ声b れ) 雄建水セメン ト比 ( % )

1 72 S 62 . 3 6 S . 4 7 2 . 4

1 57 S 63 . 3 64 . 6 7 2 . 8

1 42S 83 . 3 紬. 4 87 . 3

9 7S 81
. 4 $9 . 0 84 . 9

$2 S 6 0 . 8 S9 . 0 62 . 6

7 S $ 7 . 7 弧
~
S 58 .i

脚 妖料 e3 . 1 S 9 .
丁 83 .i

義 - 2 . 1 2 ブリ ー ディ ングの シ ミ ュ レ ー シ ョ ン結果[98】
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2 . 6 まとめ

本章で は, 透水 ･ 脱水工法 (真空脱水工法, 加圧脱水工 法, 透水性型枠工法) および ブ

リ - ディ ン グ現象の 品質改善効果およ びその メ カ ニ ズ ム に注目 して既往の研究を整理 した｡

透水 ･ 脱水工 法およびブリ - ディ ン グ現象の 品質改善効果に つ い ては , 密度分布および

圧縮強度分布 の発生メ カ ニ ズ ム を明らか にするため に必要 と思われ る脱水率, 水セ メ ン ト

比分布および圧縮強度分布に つ い てまとめた｡ 数多く の研究に よ っ て 無処理か らの 変化量

が得られ て い るが
,

コ ン クリ ー トの調合, 処理方法 の違い な ど多く の要因が異な る こ とか

ら, 得られた変化量に違い が 見られ て い る｡

透水 ･ 脱水 工法およびブリ - ディ ン グ現象の 品質改善メ カ ニ ズ ム は , ブリ - ディ ン グ現

象に 関 して は , 圧密理論を適用 した解析に よ り, 実験値と解析値が比 較的
一

致する こ とが

明らか にな っ たが , 透水 ･ 脱水工法 に よる コ ン クリ ー トの 品質改善メ カ ニ ズ ム に関する研

究は数が少 なく , 研究途上の もの が多い こ とが明らか にな っ た｡ 以下に , そ の代表例 を示

す｡

真空脱水処理 工法に 関 して は , 畑中ら[2] は , 土質工学で 用 い られ る圧密理論をフ レ ッ

シ ュ コ ン クリ ー トに適用 して , 真空脱水処理 に よる品質改善効果 を定量的に推定する手法

を提案 し,

一

連の基礎実験に よ っ て例証 して い る ｡ しか し, 同推定手法に おい て は , フ レ

ッ シ ュ コ ン クリ ー トの圧密特性お よび間隙水圧 の 分布特性 を既知 の もの と して 与える必要

が あるが , 現時点で は, これ らの いずれに つ い ても不明な部分が 多く , 定量化され るには

至 っ て い ない ｡

加圧脱水 工 法に 関 しては , 神代ら[5 8] は, 鋼管 コ ン ク リ ー ト構造用 の充填 コ ン クリ ー ト

を対象と した加圧ブリ - ディ ン グ試験を行 い
,

コ ン クリ ー トの加圧脱水特性に対 して , 概

ね圧密理論が適用で きると考えられ ると報告 して い る｡ しか し, フ レ ッ シ 土 モ ル タ ル お よ

び フ レ ッ シ ュ コ ン クリ ー トの 圧密特性 を取り扱 っ た研究は数が少 ない 上に, 試験体の 寸法

や試験装置な どの 測定条件もまちまちで, 各測定結果を直接比較する こ とは 困難で ある｡

透水性型枠工法 に関 して は, 伊藤ら[8 2] は , 透水型枠工法の 脱水機構 に 2 次元圧密理論

を適用 して
,

コ ン クリ ー ト打設後の コ ン クリ ー ト内部の 水 の移動, および圧縮強度分布を

解析的に検討 して い る ｡ しか し, 圧縮強度に つ い て は , 間隙比 と圧縮強度の 関係を求め て

深 さ方向の分布 を推定 して い るが , 実験値と解析値は あまり良く
一

致 して い な い ｡

以上 の よう に, 透水 ･ 脱水 工法お よ びブリ - デ ィ ン グ現象の 品質改善メ カ ニ ズ ム には ,

土質工学の分野で用 い られて い る圧密理論 をフ レ ッ シ ュ モ ル タ ル およ び フ レ ッ シ ュ コ ン ク

リ ー トに適用すれ ばよ い と考えられ る｡ しか し, 各試料の圧密特性 を取 り扱 っ た研究は数

が少ない 上 に , 試験体の 寸法や試験装置などの測定条件もまちまちで , 各測定結果を直接
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比較する こ とは困難で ある｡

そ こ で本研究で は, 透水 ･ 脱水工法に よる コ ン クリ ー トの 品質改善メ カ ニ ズ ム を系統的

に捉 えるための 統
一

化理論の 構築を目指す ため, まず, フ レ ッ シ ュ モ ル タ ル および フ レ ッ

シ ュ コ ン クリ ー トに対する圧密特性 を明らか に し, 次 い で , 圧密理論に立脚 したブリ - デ

イ ン グ現象お よび透水性型枠工 法による品質改善効果 の推定手法 の提案を試み る こととす

る.
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第3 章 フ レ ッ シ ュ モ ルタ ルおよぴフ レッ シ ュ コ ンクリ
ー

トの圧密特性

3 . 1 概説

3 .2 圧密理論

3 .3 圧密挙動に関する実験 (実験Ⅰ)

3 .4 過剰間隙水圧分布に 関する実験 (実験ⅠⅠ)

3 .5 まとめ



屠3 卓 フ L / y シ ュ f /i , ク ルニおよ びフ L / ツ シ ュ コ ン ク y
-

F の 庄 密符#

第3 章 フ レ ッ シ ュ モ ルタル およびフ レ ッ シ ュ コ ンク リ ー

トの 圧密特性

3 . 1 概説

第 2 章 ｢既往の研究｣ に よれ ば, 透水 ･ 脱水工法によ る コ ン クリ ー トの 品質改善メ カ ニ

ズ ム に 関する研究は数が少なく , 研究途上の もの が 多い が , 土質工学の分野で用 い られて

いる圧密理論をフ レ ッ シ ュ モ ル タル および フ レ ッ シ ュ コ ン クリ ー トに適用する こ とに よ っ

て , 透水 ･ 脱水工法に よる コ ン クリ ー トの 品質改善メカ ニ ズ ム を解明でき ると考えられる

が, 各試料の 圧密特性 を取り扱 っ た研究は数が少ない 上に , 試験体の 寸法や試験装置など

の 測定条件もまちまちで , 各測定結果を直接比較する こ とは困難で ある こ とが明らか とな

っ た｡

そ こ で本章で は , フ レ ッ シ ュ モ ル タ ル お よび フ レ ッ シ ュ コ ン クリ ー トに対する圧密理論

の適用性を確認 し, 圧密モ デル を決定する実験パ ラメ
ー

タ の 定量化を試みる｡ 実験Ⅰ で は,

試料全体と して の 圧密挙動を明らか にするため, 圧密処理時 の各試料の圧密量に注目 した

検討を行う. 実験II で は, 試料内部で の圧密の進行状況 を明らか にするため , 圧密処理時

の各試料中の 間隙水圧分布に注目 した検討を行う｡
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3 . 2 圧密理論

3 . 2 . 1 圧密現象

園 一3 . 1 に, 本研究で適用する圧密現象の 概念 図を示す｡ 対象とする試料は , 圃相お よび

液相 の 2 相 に分 け, それ ぞれを非圧縮性と仮定 して い る｡ 庄腐現象とは , 土が内部間隙水

の排水を伴い なが ら徐 々 に圧縮 して いく現象 をい い , そ の過ち臣に お い て土の 密度は増加 し

て い くとされて い る ｡

[N o t e s]

V : 休耕(c n
3
)

,
y : 箕J (ど) ,

h : 高さ(c m) ,

S : 圧密t (c n) .
F : 休耕比 p : 圧密圧力OdP a)

V
i

W
i

h
i

( a) 載荷前(添字 : i) (b) 載荷後(添字 : f)

園
-

3 . 1 圧密現象の 概念図[42]

3 . 2 . 2 T e r z a gh i の
一 次元圧密方程式【9 9]

T e r z a gh i は , 過剰間隙水圧 の 消散過程 を式 (3 . 1) で定式化 して い る｡ 本研究で は , 圧密

現象 を表す最も基本的な同式を用 い る こ とに した . こ こ で , 過剰間隙水圧とは. 載荷に よ

っ て発生する間隙水圧 の 増加分で ある｡ なお, 読 (3 . I) は均質な試料に対応 して おり, 自

重お よび過大な層厚 の変化の 影響は考慮され て い ない ｡

a u a
2
u

盲
= c

v

訂

こ こ に,
zL : 過剰間隙水圧 ( M P a) , t : 時間 (ら) , c v

: 圧密係数 ( c m
2
/s) ,

z : 層 の 深さ ( c m )

(3 . I)

式 (3 . I) は , 片面透水の 境界条件[ 式 (3 . 2) お よび式 (3 . 3)] およ び初期条件[ 式 (3 . 4)]

の もとで , 変数分離法で解く と式 (3 . 5) となるc U u , Z , T
v は , 変数 u , I , t を無次元化

したも の で あり , 読 (3 . 6) - 読 (3 . 8) で定義され る ｡

z = 0
,

1 = t で
,

u = 0

… - : I:
T
E

7
L

8 -
E E r｢

'
'

;T- 亭:

(3 . 2)
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I - H ･ I - t で ･雷- o

t = 0 , z = z で , u = u
o

=

p z

(3 . 3)

(3 . 4)

こ こ に , H : 片面透水 の層厚( c m ) , u o : 初期過剰間隙水( M P a) , p z : 圧密圧力( M P a)

u
〟( z

,
T

v) = 圭亡虻星c . s( a
〝
z) e x p( - a

n

2

T
v)

〝= 0 α
〝

こ こ に,
a

〃

= 7[(2 n + 1)/ 2 で , n は正 の整数であ る.

〟
U

.

= こ -

P z

z = ヱ
〃

T
v

-f T
t

(3 . 5)

(3 . 6)

(3 . 7)

く3 . 8)

図 - 3 . 2 に , 式 (3 . 5) か ら求めた層の深 さ z を片面透水 の層厚 H で除 した値 z と圧密圧

力 p z
で過剰間隙水圧 u を除した値 u u の 関係を示す. 同図に よれば, 排水面 ( 上面) の 過

剰間隙水圧 は持舜時に消散 し, 内部の 過剰間隙水圧も排水面に近 い位置から徐 々 に消散し,

最終的には , 非排水面 (下面) の 間隙水圧 も消散 して いく こ とが分か る｡ また, 図 - 3 . 2 に

おい て各等時線の右側の 面積は , 圧密量の 無次元量 S/S
y (以下, 圧密度) となり, 園 - 3 . 3

に示すように , 圧密度 u と時間係数 T v の 関係 は
一

本の 曲線で示 され る. したが っ て , 最終

圧密量 S
y お よび圧密係数 c

v
が既知で あれ ば, 式 ( 3 ･ 8) お よび国

-

3 ･ 3 よ り圧密量 S と時間

t の 関係 を導く こ とができる.

こ こ で , 式 (3 . 1) 中の圧密係数 c
γ は , 圧密の 速さを支配する係数であり , 本研究で は

圧密終了時まで を対象と して い る こ とか ら, 曲線定規法[1 0 0] に より , これ を求め る こ とと

した｡ 圧密係数 c v は , 曲線定規法で は , 片面透水 の 場合, 式 (3 . 9) で表 される ｡

-

2

0 .19 7 ･ h
C

v

=

t
5 0

こ こ に , h

-

: 試験体の平均高さ ( c m ) , t50 : 理論圧密度 50 % に なる時間 (s)

-
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-

ー
ET･: 人

ノ

､

i
:: 人

`

､

; : I;
J

J

L

i [
-

.
ノ

;
'

二IT
A
)r-

J

先 手
‥

ト

(3 . 9)



一夢3 卓 フ レ ッ シ ュ モ ル タ ルニおよ び フ L ,

y シ ュ コ ン ク y
-

F 6 9 G 密符鐙

過剰間隙水圧 の 無次元 土 U
u

0 .0 0 .2 0 .4 0 .6 0 .8 1 .0

0
.
0

～
O ･2

=

岩o .4

&
e

A o ･6

e
Lt

o .8

1 .
0

T

0 .0 2

0
.0 0 2

0 .
ー

0
.2

0
.
4

0 .6

i
I

図 - 3 . 2 過剰間隙水圧分布の 時刻歴

i

資
"

a

世
&
也

官
臥

20

4 0

6 0

0 .0 1 0 .1 1

時間係数 r v 【対数目盛り】

図
-

3 . 3 平均圧密度と時間係数の関係
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3 . 3 圧密挙動に関する実験 ( 実験 l)

本節では , フ レ ッ シ ュ モ ル タ ル お よびフ レ ッ シ ュ コ ン クリ ー トの 試料全体と して の 圧密

挙動を明らかにするため, 圧密量に及ぼす各種要因の 影響に つ い て検討する｡ まず, 最終

脱水量と最終圧密量の 関係 , お よび圧密量と時間の 関係か らフ レ ッ シ ュ モ ル タ ル お よび コ

ン クリ ー トに対する圧密理論の適用性に つ い て検討する｡ 次に , 圧密の速さを支配す る圧

密係数 c v を算出するために必要な, 最終圧密量 s
y および理論圧密度 50 % になる時間 わo に

及ぼす調合お よび載荷条件の影響に つ い て検討す る ｡

3 . 3 . 1 実験の 要因水準および調合表

表- 3 . 1 に実験の 要因水準を, 義 - 3 . 2 に調合表を示す｡ フ レ ッ シ ュ コ ン クリ ー トの 脱水

特性 は, 加圧プリ - ディ ン グ試験の 結果よると, 水セ メ ン ト比 , 圧密圧力, 単位粗骨材量,

高性能 A E 減水剤に よ る粒子 の分散状態 , 水 の粘性 , 単位水量など, 多く の要因の 影響を

受けると考えられて い る[ 5 7] ｡ そ こ で本研 究で は ,

一

般的な モ ル タ ル の 調合をもとに , 水

セメ ン ト比 , 圧密圧力 , 細骨材容積比,
フ ロ

ー 値, 圧密開始時期お よび粗骨材最大寸法を

実験要因と した｡ 粗骨材最大寸法の影響に つ い て は , 基準調合の モ ル タ ル および粗骨材最

大寸法の 異なる 2 種類の コ ン クリ ー トを用 い て実験を行 っ た｡ また, 圧密開始時期の影響

に つ い ては , 現在の真空脱水処理 工法 の処理開始 時期がブリ - ディングほぼ終了時であること

から, 打設直後お よびブリ - ディング終了時の 2 水準とした. なお , 基本調合の モ ル タ ル に関 し

て は , 2 回の圧密試験を行 っ た｡

表 - 3
. 1 実験の要因水準

モ ルタル

水セメント比(㌔) 3 5 , 盟 , 6 5

圧密圧力(M P a) 0 .0 5
, a . u .

0 .1 5

細 甘材専横比 0
.
4 5

, 9 .59 .
0 .5 5

フ ロ ー 値( m m) 1 8 0 , 229 . 2 6 0

圧密開始時期 虹監直後 , ブリ - デイング終 了時
*

コ ンクリ
ー

ト
粗骨材長大寸法

( m m)
ー3

.
2 0

【駐】下 線は基本水準を示 す｡

* 打設後1 9 0 分( ブリ
-

ディング試験は
,
JI S A l 1 2 3 に 準拠)
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義 - 3 . 2 調合表

( a) モ ルタル

W / C

(㌔)
ら/ m

目棟値 単位I (k g / m
3

) 間隙比

e
= V

y
/ V

S

混和剤添加率(㌔) 実測値

F L

( m m )

A i r

(㌔)
W C S S P ′C A E/ C A F / C

F L

( m m)

A i r

(㌔)

3 5 0 .5 0 2 20

6 .8

2 2 7 6 4 8 ー2 9 5 0 .4 2

0 .5 7

0 .5 0

0 .4 3

0 .5 6

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

5 0

0 .4 5 2 2 0 2 9 5 5 9 0 1 1 6 6 0 0 .0 0 9 0 0 2ー3 .4 5 .6

0 .5 0

1 8 0

2 2 0

2 6 0

2 8 5 5 2 9 ー2 9 5

0 0 .0ー0 0 0 ー84 .5 5 .8

0 .6 0 0 .0 0 6 0 0 2 ー9 .9 5 .8

0 .6 3 0 .0 0 8 0 0 2 5 2 .
4 6

.
7

0 .5 5 2 2 0 2 3 4 4 6 8 1 4 2 5 1 .0 0 0 .0 0 2 0 0 .0 0ー 21 4 .4 6 .0

6 5 0 .5 0 2 20 2 9 1 4 4 7 1 2 9 5 0 0 .0 1 2 0 0 2 1 3 .9 3 .9

[駐】w / C : 水セメント比
,

s / m : 細骨材容耕比.
F L : フロ ー 値 . A i r: 空気t , w : 水 . C : セメント, S : 細骨材, e : 間隙

tt
,
v v : 液相および気相の休耕 , v

.
: 固相 の休耕, v v: 液相および気相の 休耕.

v s : 圃相 の体札 s p : 高性

能A E 減水剤,
A E : 空 気連行剤.

A F : 消泡剤

(b) コ ンクリ ー ト

[駐】w / C : 水セメント比,
s / a : 細骨材率,

ら/ m : 細骨材容稚比 G
,n .x

: 粗甘材最大寸;
'

i ,
S L : スランプ

,
A i r : 空気

Jt , W : 水 , c : セメン ト S : 細甘林,
G : 粗骨札 e : 間隙比 V

y
: 液相および気相 の体gt .

v
,
: 同相の 体fI ,

s p : 高性能A E 減水剤 -
A E : 空気連行剤

,
A F : 消泡剤
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3 . 3 . 2 美浜方法および測定項目

図 - 3 . 4 に , 独自に開発 した圧密試験装置の概要を示す｡ 本装置は , て こ の原理 を利用 し

て , 作用点に ある試料に所定の圧密圧力 を加 える ことが でき る｡ なお , 作用点で の 荷重 は,

装置の 自重も含めて ロ
ー ドセ ル を用い て事前に確認 した｡

試験体は , ¢ 1 5 0 × 2 5 5 m m の鋼製の 型枠に , 試料 を高さ 18 0 m m まで打設 した もの と し,

所定の圧密圧力 を加 えた o なお , 持続圧密時の 水の 流れ, お よ びセメ ン ト分 の流出を考 え.

試験体上面にろ過 マ ッ トを敷 い て 上面のみ の片面透水と した｡ 試験体の 打設後か ら, 温度

2 0 ℃ ･ 湿度 6 0 % の 恒温恒湿室内で圧密が 終了するまで持続載荷を行 っ たo こ こ で , 圧密 開

始直前の 試験体上面に は , 庄密開始時期が プリ - ディ ン グ終了時 の もの を除き, プリ
- デ

イ ン グ水 はほ とん ど見られなか っ た｡ 庄密開始時期が プリ - ディ ン グ終了時の もの は , プ

リ
- ディ ン グ量を計測後 に, プリ

- ディ ン グ水を再び試料に戻 して 圧密処 理 を行 っ た ｡

( a) 圧密杖験装置

【早世: m m】

(b) 圧密処理時の杖験体周囲の 拡大図

周
一3

. 4 実験装置の概要

山 人- ∫..-
,

-

】

8 ト

I l … ･ T

【阜位 : m 】
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測定項目は , 圧密量の 時刻歴 ( サン プリン グ周期 5 H z) お よび最終脱水量で ある｡ 圧密

量は , ス トロ ー

ク 2 5 m m の 接触型変位計で加圧蓋上面の 対角線上 2 箇所で計測し, その 平

均値と した｡ 最終脱水量 は, 加圧蓋 内に溜ま る排水を ス ポイ トで採取 した合計量か ら固形

分量を差し引 い て補正 したもの と した｡

3 . 3 . 3 実験結果および考察

(1) 最終脱水i と最終圧密皇 S f の 関係

図 - 3 . 5 に , 全試料に 関する最終脱水量から算出した最終圧密量 s
yd と実測 した最終圧密

量 Sy
の 関係を示す. なお, ブリ - ディ ン グ終了時か ら圧密を開始 した試験体の 最終圧密量

は , ブリ - ディ ン グ水を取り除いた脱水量か ら計算 した｡
こ こ で , 圧密処理時に試料内部

の空気が排出ある い は圧密される場合, お よび排水が適切 に採取で きて い ない 場合には ,

最終脱水量か ら算出 した最終圧密量 s
yd は , 実測値 s

y
より小さくなる と考えられる o しか

し, 同図に よれば, 両者の 間に は , 強い 相関が見られ, 前述 のような測定誤差お よび空気

量の影響は 見られ なか っ た｡ また, 既往の研究に よれば, 加圧脱水を行 っ た硬化後の コ ン

クリ ー ト の空気量お よび気泡間隔係数は, 脱水を行 っ て い な いも の とほとん ど変わらない

と報告されて い る[5 1] ｡

以上の こ とから, 本試験装置に よる圧密挙動の 把握は可能で あり , 試料内部の 空気 が圧

密挙動 に及 ぼす影響は ほ とん どな い もの と考え, 以下の 議論を進め る｡
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図 - 3 . 5 脱水量か ら算出 した最終圧密量 s
fd

と実測 した最終圧密量 s
y
の 関係
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(2) 圧密量と時間の関係

国
-

3 . 6 に , 圧密量と時間の 関係の 一 例を示す ｡ なお, 実測値の サン プリン グ周期は 5 H z

で あるが , 見やすくする ため にプ ロ ッ トを減ら して あるo 同図に よれば, 最終段階に至 る

まで の 圧密量 の増加傾向は,
コ ン クリ

ー トおよび モ ル タ ル ともに 実験値と理論値が比較的

よく
一

致して い る ｡ 他の 水準に関して もほぼ同様の結果とな っ た こ とか ら,
モ ル タル およ

び コ ン クリ ー トの 脱水過程に は, 圧密理論の適用が可能で あると考えられ る｡

また,
モ ル タル の 実測値 (N o .

1
,

2) の 比 較か ら, 測定方法および試料の バ ラツ キはそれ

ほ ど大きく ない こ とが分か る ｡ さらに,
モ ル タ ル および コ ン ク リ ー トの 1 0 0 m i n 以降の デ

ー タに注目す ると, 圧密量は ほぼ 一 定値にな っ て い る｡ すなわち, 本実験 の圧密圧力 o .o 5

- o .1 5 M P a の範囲で は , 1 次圧密終了後に起 こ る圧密現象で ある 2 次圧密[1 0 0] が ほとん ど

起 こ らない ことが分かる. これは,
モ ル タ ル お よび コ ン クリ ー トともに , 初期水和によ っ

て骨格構造が形成され るため と考えられ る｡ 以上の 結果 より ,
モ ル タ ル お よび コ ン クリ ー

トで は,

一

度骨格構造が形成されれば, それ以降は ほとん ど圧密されない と仮定 して , 圧

密量が ほ ぼ
一

定値に収束したとき の値を最終圧密量 s
y と定義 したo

∧■

○ : モ ルタル N o .1 [実検使]

A : モ ルタル N ○ .2 【実卓値]
･ -

: モ ルタル 【理論 ]

□ : コ ンクリ ー ト( G m a x = 1 3 m m ) [実
三

-℃
ー, 値]

-
: コ ンクリ ー ト( G m a x = 1 3 m m ) [理輪rLL]

0 .0 1 0 .1 1 1 0 1 0 0 1 0 0 0

時間( m in) [ 対数目盛り】

図 - 3 . 6 圧密量と時間の関係の 一 例 ( 圧密圧 力:0 . 1 日P a
,
W/C : 50%)

(3) 最終圧密圭 S f および理論圧密度5 0% になる時間 t50

図 - 3 . 7 - 1 0
.

12 ( 以 上 モ ル タ ル) お よび図 - 3
.
1 4 ( コ ン クリ ー

ト) に , 最終圧密量 S
y

お よび 理論圧密度 5 0 % になる時間 t5 0 と各種要因 の 関係を示す. 基本調合の モ ル タ ル に関す

る最終圧密量 s
y
お よび 理論圧密度 5 0 % に なる時間 わo は ,

2 回の 圧密試験結果 の平均値か ら

求めた｡ また , 図中に は圧密係数 c γ を併示 した｡
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( a) 水セメ ン ト比の影響

園 - 3 . 7 に よれ ば, 水セ メ ン ト比 が 大き い ほ ど, 最終圧密量 S
y
は大きくなり , 理論圧密度

50 % に なる時間 わo が小さくなる. これ は , 今回 の調合で は水セ メ ン ト比が大き い ほ ど, 液

相の量が 多く, か つ 透水性 が高く なるためと考えられ る｡

(b) 圧密圧力の 影響

図 -3
.
8 によれ ば, 圧密圧力が最終圧密量 s

y に及ぼす影響は小さい が
, 圧密圧力が大き い

ほ ど理論圧密度 50 % に なる時間 わo は小さくなる . 圧密圧力が 最終圧密量 sf に及ぼす影響

がほとん どな い の は , 試料の 構成が ほぼ同 じで あるためと考えられ る｡

( G) 細骨材容積比の 影響

図 - 3 . 9 に よれば, 細骨材容積比 が大き い ほ ど, 最終圧密量 S
y
が小 さく なり, 理論圧密度

50 % になる時間 J5 0 が大きく なる. 細骨材容積比 が大き い ほ ど最終圧密量 S
y
が小さく なる原

因は , 骨格となる骨材の 量が多く なるためと考えられ る｡

一

方, 細骨材容積比 が大き い ほ

ど理論圧密度 50 % になる時間 t50 が長く なる原因は , 今回の 調合では細骨材容積比 が大き い

ほど, 液相の量が少 なく ,
か つ 透水性 が低く なるためと考えられ る｡

(d) フ ロ ー 値の影響

図 -

3 . 1 0 に よれば,
フ ロ

ー 値が最終圧密量 sy に及ぼす影響はほ とん ど見られ ない が, フ

ロ
ー

値が大きい ほ ど理論圧密度 50 % にな る時間 わo は大きくなる. こ れは , 本実験 では 同
一

調合の モ ル タ ル に対 して化学混和剤 の添加量 の みで フ ロ ー 値を変化 させて い る こ とか ら,

図
-

3 . 11 に示すように ,
フ ロ

ー

値の 大き い試験体は , 混和剤の影響に よりセ メ ン ト粒子の

分散が良好に なり, 透水性が低くなる ため t50 の値が大きくな っ たもの と考えられ る｡

( e) 圧密開始時期の影響

図 - 3 . 1 2 に よれ ば, 圧密開始時期が遅く なると, 最終圧密量 s
y
お よび理論圧密度 50 % に

なる時間わo が極端 に小さくな るo 最終圧密量 s
y
が小さくな る原因は , 図 - 3 ･ 1 3 に示す よう

に , ブリ
- ディ ン グが 終了す るまで の 間に進行 した水和反応 に よ っ て形成された骨格構造

の影響で あると考えられ る.

一 方, 理論圧密度 50 % に なる時間 わo が小さく なる原因は , プ

リ - ディ ン グにより液相の 分布 が上層に偏 っ て い るた め と考えられ る ｡

(f) 粗骨材の影響 ( コ ンクリ ー ト)

図 - 3 . 1 4 に よれ ば, 粗骨材の混入 に よ り, 最終圧密 量 s
y
お よび理論圧密度 50 % になる時

間 t50 が小 さく なる. また, 本実験の 範囲で は, 粗骨材最大寸法が 最終圧密量 Sy お よび理論

圧密度 50 % に なる時間 わo v に及ぼす影響はほ とん どない こ とが分か るo
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3 . 8 圧密圧力の影響
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3 . 1 0 フ ロ
ー
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図 - 3 . 11 フ ロ
ー 値の影響によるセ メ ント粒子の 分散の違 い
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以上の 結果を踏まえ, 義
-

3 . 3 に , 最終圧密量 s
y
および理論圧密度 50 % になる時間わo に

及 ぼす各種要因 の影響に つ い てまとめたもの を示す｡

表 1 3
.
3 最終圧密主 Sf および理論圧密度5 0% ( こなる時間 t50 に

及ぼす各種要因の影響

JL 終圧 密t S f U = 50% 時間t 50

水セ メ ン ト比
小

大

小 大

大 小

圧密圧 力
小

大
ほ とん ど影響な し

大

小

細甘材容耕比
小

大

大 小

小 大

フ ロ
ー

値
小

大
ほ とん ど影響な し

小

大

圧 密開始時期
早

遅

大

小

粗甘材 の混入
蘇

育

大

小
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(4) 最終圧密皇 Sf と単位水量 w の 関係

図
-

3 . 15 に , 最終圧密量 S
y
と単位水量 W の 関係 を示す . なお,

ブリ - ディ ン グ終了時か

ら圧密を開始 したも の の 単位水量 w は, ブリ - ディ ン グ量 (2 2 .8 g) を差 し引い て い る.

図中の 近似直線は,
コ ン クリ ー トお よび ブリ - デ ィ ン グ終了時か ら圧密を開始 したモ ル タ

ル の デ ー

タ を除い たもの に つ い て求めた｡

同図によれば, 最終圧密量 S
f と単位水量 w t こは , 強い 相関が見られる. すなわ ち, 最終

圧密量 s
y
に 関 して は, 水セメ ン ト比 , 圧密圧 九 細骨材容積比 ,

フ ロ ー 備に よらず, 調合

中の 液相の 量の 影響が支配的で ある こ とが分か る｡ ただ し, 水和反応 の 影響の 大き な試料

( ブリ - ディ ン グ終了時か ら圧密を開始 したもの) および粗骨材を混入 した試料 ( コ ン ク

リ ー ト) にお い て は , こ の傾向が当て はまらない
｡

コ ン クリ ー トに つ い て は , 粗骨材の混

入により モ ルタ ル と異な る粒度分布となる こ とで , 粒径比 ( 最大粒径 に対する最小粒径 の

比) が大きく なり, 実積率が 大きくなる[ 1 0 1] こ とが原因 の
一

つ で あると考えられ る.

′ ー

∈
O

ヽ ー

命

～
#
也
i
哨

1
.5

0 .5

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

単位水t w (k g/ m
3
)

図 - 3 . 1 5 最終圧密主 s
y
と単位水量 w の 関係
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3 . 4 過剰間隙水圧分布に関する実験 ( 実験 Il)

本章では , 試料内部で の圧密の進行状況 をより適確に検討するため, 圧密処理時の フ レ

ッ シ ュ モ ル タ ル お よび フ レ ッ シ ュ コ ン クリ ー トの 間隙水圧分布に及ぼす各種要因 の影響に

つ い て調 べ た｡

3 . 4 . 1 実験の要因水準および調合表

表
-

3 . 4 に実験の要因水準を, 義
-

3 . 5 に調合表を示すo 実験要因は, 水セ メ ン ト比 および

試料の 種類と した｡ こ こ で ,
コ ン クリ ー トと して , 基本調合の モ ル タ ル に対 して最大寸法

1 3 m m の 粗骨材を混入 したも の を用 い た｡

義 - 3 . 4 実験の要因水準

【牲] 下 鰍ま基本水準を示す｡

義 - 3
.
5 調合表

( a) モ ルタ ル

W / C

(㌔)
s/ m

目標値 単位1 (kg′m

3

) 間隙比

e = V
y/ V

s

混和剤添加率(㌔ 実測値

F L

( m m )

A i r

(㌔)
W C S S P / C A E′C

F L

( m m )

A i r

(㌔)

[牲】w / c : 水セメント比
.

s/ m : 細甘材容耕比
.
F L : フ ロ ー

値 ,
A i r : 空気t t

w : 水i C.: セメント S : 細甘材,
e : 間

隙比 V
v
: 液相および気相の 体札 V

s
: 圃相 の休耕,

s p : 高性能A E 減水軌 A E : 空気連行剤

(b) コ ンクリ
ー

ト

[駐】W / C : 水セメント比 s/ a : 細甘材* , s / m : 細 骨材容耕比,
G

n ., : 粗 甘村長大寸法,
S L : スランプ,

A i r : 空気

t ,
w : 水 ,

C : セメンL
,
S : 細 甘材

,
G : 粗甘材

,
e : 間隙tt , v v : 液相および気相 の 体gE .

V
s : 圃相の 休耕,

S P : 高性能A E 減水剤,
A E : 空気連行剤,

A F : 消泡剤
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3 . 4 . 2 実験方法および測定項目

試験装置お よび試験体は , 第 3 章 3 節と同様の もの を用 い
, 圧密圧力は 川 . 1 M P a と した o

圧密開始直前の 試験体上面に は, 第3 章 3 節と同様, プリ - ディ ン グ水が ほとん ど見 られ

なか っ た｡

測定項目は, 過剰間隙水圧 , 圧密量 の 時刻歴お よび最終脱水量で ある o 過剰 間隙水圧は ,

間隙水圧計 を深さ 3 0
,

7 0
,

1 1 0 お よび 1 5 0 m 皿 の位置 に ピアノ線で作製 した骨組みで 固定

して試料内に埋設 し, こ の 状態 にお ける静水圧 を初期値と して測定 した ( 図 -

3 . 16 参照) ｡

圧密量お よび最終脱水量 の測定方法は, 第3 章 3 節と同様で ある o

[単位: m m】

図 - 3 . 1 6 圧密処理時の拭験体周囲の 拡大囲

( 過剰間隙水圧の測定時)
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3 . 4 . 3 実験結果および考察

図 - 3 . 1 7 お よび 図 - 3 . 柑 に , それぞれ圧密量と時間の 関係お よび過剰間隙水圧分布 の
一

例 を示す｡ 図 -

3 . 1 8 ( a) に よれば, 過剰間隙水圧 の値は, 圧密処理 を開始 した後, 時間の

経過とともに上層から徐々 に上昇し, t
- 0 .3 m i n 程度で 下層が最大値に達する こ とが分か る｡

こ の傾向は , 全 て の試験体に見られ , 最下層が最大値に達するまで の 時間は最長 で 1 m i n

程度で あ っ た｡ こ の過剰間隙水圧分布にお ける タイ ム ラグの 原因は , 打設時に緩く形成さ

れた骨格構造が載荷に よ っ て崩壊するためと考えられ る｡ しか し本実験で は, 過剰間隙水

圧が消散する段階で の 圧密挙動の把握を目的と して い るため, 最下層の過剰間隙水圧が最

大値に達 した t
- 1 m i n 以降に注目 して , 以下の議論を進 め る.

0 .0 1 0 .1 1 1 0 1 0 0 1 0 0 0

時間( m i n) 【対数目盛り】

図 -

3 . 17 圧密主と時間の 関係の
一 例 ( W/ C ≡ 50%)

過剰間隙水圧( M P a)
-

0 .0 2 0 0 .0 2 0 .0 4 0 .0 6 0 .0 8 0 .1

Eコ i

≡
O

ヽ
_

. ′

1 勺

咲
衣
近

6

9

t = 1 .

t = 0

t =
.0 5

t =
.1

( t

( a) 圧密処理開始か ら t = 1 mi n まで

E u

≡
O

ヽ - J
′

仙

咲
蛋
湛 1

過剰間隙水圧( M P a)

-

0 .0 2 0 0 .0 2 0 .0 4 0 .0 6 0 .0 8 0 .1

6

9
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5

.

● ∴
､

.
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ヽ
ヽ
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ヽ
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､
､

､
●

t = 5 t = ー

＼
t l o

t
i

3 0

ち
t = 0 1

( t

∫.i

m 舌n )

(b) t = 1 mi n から圧密終了まで

図 - 3 . 18 過剰間隙水圧分布の 一 例 (W/C = 5 0%)
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図 -

3 . 1 9 - 22 は , 各試料に つ い て実測値と解析値を比 較したもの である ｡ これ らの 図 に

よれば, 各試料ともに 実測された過剰間隙水圧分布の 消散挙動の傾向は解析値と比較的よ

く
一

致 しており, 第 3 章 3 節と同様に ,
フ レ ッ シ ュ モ ル タ ル およびフ レ ッ シ ュ コ ン クリ ー

トの脱水過程には , 圧密理論の適用が可能で あると判断できる｡ なお, こ こ で の解析値は ,

式 (3 . 5) の U y に t - 1 m i n 時の過剰間隙水圧 の 実験値の最大値をか けたもの と してお り, c v

に は , 間隙水圧 計の影響を排除するため , 実験Ⅰ で得た値を用 い て い る｡

(1) 水セ メ ン ト比の影響

図 - 3 . 1 9 ( a) - 21 ( a) の 比較か ら, 水セ メ ン ト比 が大き い ほ ど, 過剰間隙水圧が ほぼ o

になるまで の 時間が 短くな る こ とが分かる . また, t
- 1 m i n 時点で の 過剰間隙水圧を比較す

ると, 水セ メ ン ト比 に関わ らず, 過剰間隙水圧 は約 o .o 7 M P a とな っ て い る｡ 圧密圧力が

o . 1 M P a で ある こ とか ら, 残り の 0 . 03 M P a は, 有効応力と して 力が伝達されて い ると考え

られ る｡ 図 - 3 . 1 9 - 21 の解析値と実験値を比較す ると, 両者は, 傾向だけでなく定量的に

もほ ぼ同等な値となる こ とが分か る o

( 2) 粗骨材の 影響 ( コ ンクリ ー ト)

図 - 3
. 2 0 ( a) および図 - 3 . 2 2 ( a) の t - 1 m i n 時点で の 過剰間隙水圧 を比較する と,

コ ン ク

リ ー トで は,
モ ル タル に比 べ て過剰間隙水圧 の 値が小さく なる｡ これは , 相対的に大径 の

粗骨材粒子 に よ っ て骨格構造が 形成されやすく , こ の 骨格構造が, 圧密圧力の
一

部を有効

応力 として負担 したためと考えられ る｡ 園 - 3 . 2 0 お よ び図 - 3 . 2 2 の実験値と解析値を比 較す

ると, 両者は , 傾向だけで なく定量的にも ほぼ同等な値となる こ とが分か る.

なお, 過剰間隙水圧分布 の 実験値と解析値との整合性に 関する定量的な評価に つ い て は ,

今後 , デ ー

タを増 して統計的な処理な どの より詳細な検討を行う必要が ある0

過剰間隙水圧 ( M P a)

-
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( a) t =1 m i n から圧密終了まで

図 - 3 . 19 過剰間隙水圧分布 (W/C = 35%)
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図 - 3 . 20 過剰間隙水圧分布
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3 . 21 過剰間隙水圧分布
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3 . 22 過剰間隙水圧分布 ( コ ン クリ ー
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3 . 5 まとめ

本章で は , フ レ ッ シ ュ モ ル タ ルお よび フ レ ッ シ ュ コ ン クリ ー トに対する圧密理論の 適用

性を確認 し, 圧密モ デル を決定す る実験パ ラメ ー タ の 定量化 を試みた｡ そ の結果, 義 - 3 . 1

お よび表 -

3 . 4 に示 した本実験の範囲で は , 以下 の ような知見が得られ た.

(1) 圧密量と時間の 関係および過剰間隙水圧分布ともに , 実験値と解析値は比 較的よく
一

致して おり,
フ レ ッ シ ュ モ ル タ ル およびフ レ ッ シ ュ コ ン ク リ ー トの 脱水過程に は , 既

往の 圧密理論の 適用が可能で ある｡

(2) 水和反応 の 影響の 大きな試料お よび粗骨材が混入 した試料を除く と, 調合中の 液相( 早

位水量) が多い ほ ど, 最終圧密量 s
y
が大きくなり, 両者の 関係は

一

本の 直線で近似で

きる ｡

(3) 過剰間隙水圧分布を解析する際, 圧密圧力 p z
で過剰間隙水圧 u を除した値 u

u
の理論

値に , t
= 1 m i n 時 の過剰間隙水圧 の 実験値の最大値をか けたも の を用 いると, 実験値と

比較的 よく 一 致す る｡
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第4 章 圧 密処理されたモ ル タル およびコ ンクリ
ー

トの 品質改善効果

4 .1 概説

4 .2 実験の要因水準お よび調合表

4 .3 実験方法および測定項目

4 .4 実験結果お よ び考察

4 . 5 まとめ
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第 4 章 圧密処理された モ ルタル およぴコ ンクリ ー トの 品質改善効果

4 . 1 概説

第 3 章 ｢ フ レ ッ シ ュ モ ル タ ル および フ レ ッ シ ュ コ ン ク リ ー トの圧密特性｣ で は,
フ レ ッ

シ ュ モ ル タ ル およびフ レ ッ シ ュ コ ン ク リ ー トに対する圧密理論の適用性 を確認 し, 圧密モ

デル を決定する実験パ ラメ
ー タの 定量化 を試みた｡ 本章では , 第 3 章 3 節 ｢圧密挙動に関

する実験 ( 実験Ⅰ) ｣ で作製 した試験体を用 い て , 圧密処理 された硬化後の モ ル タ ル および

コ ン クリ ー トの 品質 ( こ こ で は , 密度および圧縮強度) の 定量評価を試み る｡
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4 . 2 実験の要因水準および調合表

表
-

4 . 1 に実験の要 因水準を, 義
-

4 . 2 に調合表 を示す｡ 実験の 要因水準お よび調合表と

もに , 第 3 章 3 節 ｢圧密挙動 に関す る実験 ( 実験Ⅰ) ｣ と同様で ある｡

表 - 4 . 1 実験の 要因水準

モ ルタル

水セメント比(㌔) 35
,5迫 .

6 5

圧密圧 力( M P a) 0 .0 5
, Q i u ,

0 .1 5

細甘材容柵比 0 .4 5 . a .59 . 0 .5 5

フロ ー 値( m m) 1 8 0 , 229 . 2 6 0

圧密開始時期 土工監直後 , ブリ - デイング終了時
*

コ ンクリ
ー ト

粗骨材JL 大寸法

( m m)
1 3

,
2 0

【駐】下 線は基本水準を示す｡

* 打設後1 90 分( ブリ
ー ディング試験は

,
JI S A l 1 2 3 に 準拠)

義 - 4 . 2 調合表

( a) モ ルタ ル

W / C

(㌔)
ら/ m

目横値 単位I (kg/ m

3

) 間隙比

e
= V

y
/ V

s

混和剤添加率(㌔) 実測値

F L

( m m )

A i r

(隻)
W C S S P / C A E / C A F / C

F L

( m m )

A i r

(㌔)

3 5 0 .5 0 2 2 0

6 .8

2 2 7 糾8 1 2 9 5 0 .4 2 0 .8 4 0 .0 0 0 5 0 21 6 .4 ら.8

5 0

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

0 .5 0

1 8 0

2 2 0

2 6 0

2 6 5 5 2 9 1 2 9 5 0 .5 0

0 0 .0 ー0 0 0 1 8 4 .5 5 .8

0 .6 0 0 .0 0 6 0 0 2ー9 .9 5 .8

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

0 .5 5 2 2 0 2 3 4 4 6 8 1 4 2 5 0 .4 3 I .0 0 0 .0 0 2 0 0 .0 0 ー 2ー4 .4 6 .0

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

【駐] w / c : 水セメント比.
s / m : 細甘材容耕比 F L : フ ロ ー 値 ,

A i r : 空気土,
W : 水 ,

C : セメンL ,
S : 細甘尉,

e : 間隙

比
,
V v : 液相および気相の 体札 v

,
: 圃相の 休耕,

v
y
: 液相および気相の体札 v s : 圃相の 休耕.

S P : 高性

能A E 減水剤 .
A E : 空気連行剤.

A F : 消泡剤

(b) コ ンクリ ー

ト

[証】w / C : 水セメント比. s / a : 細甘材率.
s / m : 細骨材容柵比 ,

G
,n . x

: 粗骨材最大寸法,
S L : ス ラン プ

,
A i r : 空気

t ,
w : 水 ,

c : セメント
,
S : 細甘札 G : 粗甘#

,
e : 間隙比 V y : 液相および気相の 休耕 ,

v
S : 圃相の 体札

s p : 高性能A E 減水剤 -
A E : 空気連行剤.

A F : 消泡剤

-

9 8
-

二

.
tT7
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･

､

;
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4 . 3 美浜方法および測定項目

国 - 4 . 1 お よび写真 1 4 , 1 に , それぞれ試験体の 概要お よび試験体の 成形 の 様子を示す o

第 3 章 3 節 ｢圧密挙動に 関する実験 ( 実験 I) ｣ で行 っ た圧密試験後 の試験 体 ( ¢ 1 5 0 × 約

1 8 0 m m ) を材齢 I El で脱型 し, 水 中養生と した｡ 材齢 14 - 2 1 日に . その 試験体か ら ¢ 5 0

× 1 1 0 m m の コ ア試験体を採取 した ( 国 - 4
.
1 ( a) お よび写其

-

4 . 1 (a) 参照) ｡ そ の コ ア試験

体は, カ ッ ト ( 国 - 4 . 1 (b) および写丈 - 4 . I (b) 参照) お よび研磨 (写真
- 4 . 1 (c) 参照) によ

っ て, ¢ 5 0 × 5 0 m m の試験体に整形 した｡ 整形後 の試験体は , 水中養生と した o

コ ア抜き

(単位 : nth)
15 0

( a) コ ア 試検体 の 採取位正 ( b) コ ア育式験件の カ ッ ト位t

図 - 4 . 1 冨式験体の概要

( a) コ ア言式黄体の採取 (b) コ ア試験体の カ ッ ト

写真-

4 . 1 試験体の成形の様子

- 99 -

t
-i

_二) (
'

l J･こ )
=!二左 岳 ｣ l r :'亡く二F

( c) 試験体の 研磨
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i ･ のL見好好善効果

測定項目は , 材齢 2 8 日にお ける密度お よび圧縮強度で ある . 密度は, 材齢 2 7 日 に, め

5 0 ×5 0 m m コ ア試験体を水中から取 り出 し, 気温 2 0 ℃ , 湿度 60 % の 恒温恒湿槽内で水中 ･

気中重量を測定す る ことにより算出 した｡ 圧縮強度牡, 5 0 × 5 0 m m コ ア試験体の 水中 ･ 気

中重量測定後, 気温 2 0 ℃ , 湿度 60 % の 恒温恒湿椅内に静置 し, 材齢 2 S El に圧縮試験を行

う ことに より求め たo 写真 -

4 . 2 に , 圧縮試験 ( 材齢 2 8 日) の 様子を示す o なお , ¢ 5 0 ×

5 0 m m コ ア試験体 の圧縮強度 は, JI S A l l O 7 に準拠 して補正 を行 っ た｡

写文 一4 . 2 圧結試験 ( 材齢 28 日) の様子

T{= 人
∴

H ∵ 諾
~

. … ･ …
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4 . 4 実験結果および考察

4 . 4 . 1 各種要因が品質改善効果に及ぼす影響

本項で は , 圧密処理 された硬化後の モ ル タル お よび コ ン クリ ー トの 品質 ( こ こ で は , 密

度お よび圧縮強度) に及ぼす各種要因の 影響を検討する｡ 図 ( a) に密度分布 を, 園 ( b)

に圧縮強度分布を, 園 ( c) に密度と圧縮強度の 関係 を, 図 (d) に密度の 改善効果を, 図

( e) に圧縮強度の 改善効果をそれぞれ示す｡ ここで , 密度および圧縮強度の 改善効果は ,

それぞれ密度比および圧縮強度比 で示す｡ なお, 圧密処理 された試験体の密度を無処理試

験体の密度で 除した値を密度比 と定義する｡ 圧縮強度比 も同様で ある0

(1) 水セ メ ン ト比の影響

園
-

4 . 2 ( a) およ び (b) によれ ば, 水セ メ ン ト比 に よらず, 圧密処理 を行 うと全層にわ

た っ て密度および圧縮強度が改善される こ とが分か る｡ また , 無処理試験体で は, ブリ -

ディ ン グの影響により上層ほ ど密度お よ び圧縮強度が 小さくなる が, 圧密処理され た試験

体では , 若干で あるが 上層ほ ど密度お よび圧縮強度が 大きくなる こ とが分か る ｡ 同図 ( G)

? 4 5
≡

ヽ - ′

～

昧 90

坐
#
姑 1 3 5

●: W / C = 3 5 % 口: 無処
A : W / C = 5 0 % I : 圧 密

L : W / C = 6 5 %

田?

鮎
▲■

2 .1 2 .2 2 .3 2 .4 2 .5

密度(g/ c m
3

)

( a) 密度分布

与 ? ′

ら去 I.I
占』 A

■

盲
TI

≡
ヽ ._ - ′

世
港
a
也

1 0 0

8 0

6 0

4 0

0

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

圧縮強度( M P a) 密度( g/ c m
3
)

くb) 圧縮強度分布 (G) 密度と圧縮強度の関係

+ 上FI
｢ ▲

-

中FF
+ 下FF

一〇 - 平 均

20 3 5 5 0 6 5 8 0

水セメント比(㌔)

( d) 密度の改善効果

2 0 3 5 5 0 6 5 8 0

水セメント比 (㌔)

( e) 圧縮強度の 改善効果

図 - 4 . 2 水セ メ ン ト比の 影響

( 圧密圧力 : 0 . 1 0 MP a
, 細骨材容積比 : 0 . 50

,
フ ロ ー 値 : 2 20 m m

,
圧密開始時期 : 打設直後)

-

l o l
-

一
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によれ ば, 密度と圧縮強度に は相関が ある こ とが 分か る｡
こ の傾向は , 畑中ら[2

,
4 2] の 報

告と同様で ある｡ 同図 (d) お よび ( e) によれば, 上中下層で バ ラツ キは あるもの の
, 平

均で考えると, 水セ メ ン ト比 が大きい ほ ど密度お よび圧縮強度の 改善効果が 大き い こ とが

分か る｡ なお , 上層ほ ど密度お よび圧縮強度の改善効果が大きく なる原因は, 無処理試験

体の ブリ - ディ ン グの影響に より, 圧密処理された試験体の 上層で の 品質改善効果 が相対

的に大きく なるためと考えられ る｡

( 2) 圧密圧力の 影響

園 - 4 . 3 ( a) および (b) に よれ ば, 圧密圧力 によらず, 圧密処理 を行うと全層にわた っ

て密度および圧縮強度が改善され る こ とが分か る. また, 無処理試験体では ,
ブリ - ディ

ン グの影響に より上層ほ ど密度および圧縮強度が 小さくなるが , 圧密処理された試験体で

は, 密度お よび圧縮強度に ほ とん ど分布 がない こ とが分かる｡ 同図 ( G) に よれ ば, 密度と

圧縮強度に は相関がある こ とが分か る. こ の傾向は , 畑中ら[2
,
4 2] の 報告と同様で ある.

(

≡
≡

ヽ■ . ′

･I U

咲
せ
#
滋

4 5

9 0

1 3 5

1 8 0

●: P = 0 .0 5 M P a D : 熊処理

A : P = 0 .1 0 M P a

lL : P = 0 .1 5 M P a

I : 圧 密処理

0

? 4 5
≡

ヽ■ 一
■

寸U

昧 90

せ
#
滋 1 35

1 8 0

偏

2 .1 2 .2 2 .3 2 .4 2 .5

密度( g/ c m
3
)

( a) 密度分布

'

盲
EL
≡
ヽ - ′

也
#
#
也

1 00

8 0

6 0

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

圧縮強度 (M P a) 牢
J
Q ,

( g/ c m
3
)

(b) 圧縮強度分布 (c) 密度と圧縮強度の 関係

-

+ 上 界
｢ ▲｢ 中井
- 下 界

- ○ - 平均

0 .0 0 0 .0 5 0 .1 0 0 .1 5 0 .2 0 0 .0 0 0 .0 5 0 .1 0 0 .1 5 0 .2 0

圧密圧 力( M P a) 圧密圧 力( M P a)

(d) 密度の 改善効果 ( e) 圧縮強度の改善効果

園 - 4 . 3 圧密圧力の 影響

( 水セ メ ン ト比 : 50%
,
細骨材容積比 : 0 . 5 0

.
フ ロ ー 値 : 22 0nT n

. 圧密開始時期 : 打設直後)

-

1 0 2
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同図 (d) お よび ( e) によれ ば, 上中下層で若干 の バ ラツ キ はあるも の の
, 平均で考える

と, 圧密圧力が大き い ほ ど密度お よび圧縮強度の 改善効果 が大き い こ とが分か る｡ 土師ら

[5 0] は, 圧縮強度の増加割合は, 最終的に加圧 しない試験体の おおよそ 1 . 5 倍になると報

告 しており, 本実験の 値は既往の研究と
一

致する｡ なお , 上層ほ ど密度および圧縮強度の

改善効果が大きくなる原因は , 無処理試験体の ブリ - ディ ン グの 影響で圧密処理された試

験体の 上層で の 品質改善効果が相対的に大きくなるため と考えられ る0

( 3) 細骨材容積比の影響

図
-

4 . 4 ( a) およ び (b) に よれ ば, 細骨材容積比 に よらず, 圧密処理 を行うと全層に わ

た っ て密度およ び圧縮強度が 改善され る こ とが分か る｡ また, 細骨材容積比 が o .4 5 お よび

o .5 0 の 無処理試験体で は , ブリ - ディ ン グの 影響により上層ほ ど密度お よび圧縮強度が小

さくなるが, 圧密処理された試験体で は, 密度お よび圧縮強度に ほとん ど分布が ない こ と

が分かる. しか し, 細骨材容積比が 0 .5 5 の 無処理試験体で は , 密度および圧縮強度に分布

′ ､
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-
′
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離
せ
戟
描

4 5

9 0

1 3 5

1 8 0

● : S / m = 0 .4 5 □: 無処理

▲ : S / m
= 0 .5 0

I : S′m
= 0 .5 5

■ : 圧 密処理

0
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仙
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El
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? 同
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密度(g / c m
3
)

( a) 密度分布

?
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_ ■
′

也
港
a
也

1 00
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6 0

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

圧 縮強度( M P a) 密度(g/ c m
3
)

( b) 圧縮強度分布 (c) 密度と圧縮強度の 関係

+ 上lf

f !#
- ○ - 平 均

0 .4 0 0 .4 5 0 .5 0 0 .5 5 0 .6 0

細甘材容耕比

(d) 密度の改善効果

0 .4 0 0 .4 5 0 .5 0 0 .5 5 0 .6 0

細骨材容耕比

( e) 圧縮強度の 改善効果

図 - 4 . 4 細骨材容積比の影響

( 水セ メ ン ト比 : 50% , 圧密圧力 : 0 . 1 0 MP a
,

フ ロ ー 値 : 2 20 m m
, 圧密開始時期 : 打設直後)
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が なく, 圧密処理 された上層の圧縮強度が小 さく なる こ とが分 か る. 同図 ( c) に よれば,

密度と圧縮強度に は相関がある こ とが分か る . 同図 (d) および ( e) に よれば, 上中下層

で若干の バラ ツキ は あるもの の , 平均で考えると, 細骨材容積比が大き い ほ ど密度お よび

圧縮強度の改善効果が小 さい こ とが分か る.

(4) フ ロ ー 値の 影響

図 - 4 . 5 ( a) お よび (b) に よれば, フ ロ ー 値に よらず, 圧密処理 を行うと全層にわた っ

て密度お よび圧縮強度が改善され る ことが分かる ｡ また, 無処理試験体で は, ブリ - ディ

ン グの影響に より上層ほ ど密度および圧縮強度が小さくなる が, 圧密処理 され た試験体で

は, 若干で あるが上層ほ ど密度および圧縮強度が 大きくな っ て い る｡ 同図 ( G) に よれ ば,

密度と圧縮強度には相関が ある こ とが分か る. 同図 (d) に よれば, 平均で考えると, フ ロ

ー

値が大き い ほ ど密度の 改善効果 が大きい こ とが 分か る｡ 同図 ( e) に よれ ば, 平均で考え

ると, フ ロ
ー

値が圧縮強度に及ぼす影響は小さい
｡ なお, 上層ほ ど密度および圧縮強度の

′ ー
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(b) 圧縮強度分布 ( c) 密度と圧縮強度の 関係
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(d) 密度の 改善効果 (e) 圧縮強度の改善効果

国 - 4 . 5 フ ロ ー 値の影響
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改善効果が大きくなる原因は , 無処理試験体の ブリ - デ ィ ン グの影響で圧密処理された試

験体の 上層で の 品質改善効果が相対的に大きくなるため と考えられ る0

(5) 圧密開始時期の 影響

圏
-

4 . 6 ( a) および (b) に よれ ば, 圧密開始時期によらず, 圧密処理 を行 うと全層に わ

た っ て密度お よび圧縮強度が改善され る こ とが分か る｡ 無処理試験体では , ブリ - デ ィ ン

グの 影響に より上層 ほ ど密度および圧縮強度が小 さく なるが , 圧密処理 された試験体で は,

若干で あるが上層ほ ど密度および圧縮強度が大きくな っ て い る｡ また, 同図( G) に よれば,

密度と圧縮強度には相関が ある こ とが分か る . さらに , 同図 (d) お よび ( e) に よれば,

平均で考える と, 圧密開始時期が遅い と, 密度および圧縮強度の 改善効果 が小さくな る こ

とが分かる. なお , 上層ほ ど密度および圧縮強度の 改善効果 が大きく なる原因は , 無処理

試験体の プリ - デ ィ ン グの影響で圧密処理 され た試験体の 上層で の 品質改善効果が 相対的

に大きくなるため と考えられ る｡

● : 打投直後
▲ : ブリ ー ディング終了時

ロ: 無処理

I : 圧密処理

? 4 5
≡

ヽ - ′

～

昧 90

i
♯
3S 1 3 5

1 8 0

2 .1 2 .2 2 .3 2 .4

密度(g / c rT 1
3

)

( a) 密度分布

2 0 40 6 0 8 0 1 0 0

圧縮強度( M P a)

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

密度(g/ c m
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)

(b) 圧縮強度分布 (G) 密度と圧縮強度の 関係

打投直後 ブリ 一 子ィング

終了 時

(d) 密度の 改善効果

打投直後
ブリ 一 子ィング

終了 時

( e) 圧縮強度の改善効果

図 - 4 . 6 圧密開始時期の 影響

( 水セ メ ン ト比 : 50% , 圧密圧力 : 0 . 1 0 MP a
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(6) 粗骨材の影響 ( コ ンクリ ー

ト)

図 - 4 . 7 ( a) によれば,
モ ル タル および コ ン クリ ー トに よ らず, 無処理試験体で は , プ

リ - ディ ン グの影響により上層ほ ど密度が小 さく なるが, 圧密処理された試験体で は , 分

布が ない ｡ 同図 (b) によれば,
コ ン クリ ー ト( G

m a x

- 1 3 m m ) を除く と, 無処理試験体で は ,

ブリ - デ ィ ン グの影響に より上層ほ ど圧縮強度が小さくなるが , 圧密処理 された試験体で

は , 上層ほ ど大きく なる｡ 同図 ( G) に よれば,
モ ル タ ル お よび コ ン クリ ー トともに, 密度

と圧縮強度には相関が ある こ とが分か る. 同図 (d) および ( e) に よれば, 平均 で考える

と, 試料の違い に 関 して は,
モ ル タ ル より コ ン クリ ー トの方 が,

コ ン クリ ー トの 最大粗骨

材寸法 の違い に 関 して は , 最大粗骨材寸法が 小さい ほ ど, 密度お よび圧縮強度の 改善効果

が小さくなる こ とが 分か る｡ なお,
コ ン クリ ー ト ( G

m a x

- 1 3 m m ) を除い て , 上層ほ ど密度

お よび圧縮強度の 改善効果が大きく なる原因は , 無処理試験体の ブリ - デ ィ ン グの影響で

圧密処理された試験体の 上層で の 品質改善効果が 相対的に大きく なるためと考えられる｡
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(b) 圧縮強度分布 (G) 密度と圧縮強度の 関係

モ ルタル
コ ンクリ ー ト コ ンクリ ー ト

G m . x
= 1 3 m m G m a x

= 2 0 m m

(d) 密度の 改善効果

モ ル タル
コ ンクリ

ー ト コ ンクリ
ー ト

G
m .x

= 1 3 m m G
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= 2 0 m m

( e) 圧縮強度の改善効果

園 - 4 . 7 粗骨材の影響 ( コ ンクリ ー

ト)
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4 . 4 . 2 平均密度と平均圧縮強度の関係

図
-

4 . 8 に , 平均密度と平均圧縮強度の 関係 を示す ｡ こ こ で , 試験体各層の密度お よび圧

縮強度を平均 したもの を, それぞれ平均密度およ び平均圧縮強度と定義する｡ 同図に よれ

ば,
モ ル タ ル お よび コ ン クリ ー トともに , 平均密度と平均圧縮強度には相関が ある こ とが

分か る.
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3

)

(b) コ ンクリ ー ト

図 - 4 . 8 平均密度と平均圧縮強度の 関係

4 . 4 . 3 脱水率と品質改善効果の関係

図 - 4
.
9 に , 脱水率と品質改善効果 の 関係 を示す｡ 脱水率は , 脱水量を試験体中の 使用水

量で除したもの の 百分率と定義 した｡ また, 圧密処理 された試験体の 平均密度を無処理試

y
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験体の平均密度で除 した値を平均密度比 , 圧密処理された試験体の平均圧縮強度を無処 理

試験体の 平均圧縮強度で除 した値を平均圧縮強度比 とそれぞれ定義 した｡ 同図に よれば,

脱水率が大き い ほ ど密度および圧縮強度の改善効果が 大き い ことが分か る ｡ すなわち, 圧

密処理 に よる品質改善は , 圧密処理に よ っ て脱水 され , モ ル タ ル およ び コ ン クリ ー トの 組

織が密実に なるためと考えられる｡

4 . 4 . 4 セメ ン ト水比と平均圧縮強度の関係

図 - 4 . 1 0 に,
セ メ ン ト水比平均圧縮強度との 関係を示す｡ 圧密処理され た試験体の セ メ

ン ト水比 は , 式 (4 . り - 式 ( 4 . 3) に代入す る こ とで求め る こ とが できる ｡ なお , ブリ -

デ ィ ン グ終了時に圧密処理を開始 したもの は , ブリ
-

ディ ン グ水お よび脱水量を合計 した

もの から最終圧密量を算出 した. また, 同図中に は , J A S S 5 に採用され て い る水セ メ ン ト

比算定式で ある式 (4 . 4) [1 0 2] から求め たプ ロ ッ トを併記 して ある ｡

w
U

.
= ( w

U
,

- S
/
m x

w γ
×1 0 0 0)/( 1 - S

/
/打)

c
U

^
=

c
U

p
/( 1 - S

/
m )

C / W =

c
U

^
/

w
U

^

こ こ で , S
y
: 最終圧密量( c m ) , H : 片面透水の 層厚( c m ) , w y : 密度 ( - 1 ･ O g/ c m

3
) ,

w u p , W U A : 調合上および圧密処理後の 単位水量 (k g/ m
3
) ,

c u p , C U A : 調合上お よび圧密処理後 の 単位セ メ ン ト量 (kg / m
3
) ,

c / w : セ メ ン ト水比

F - K(0 .7 1 X - 0 .4 3)

こ こ に , F : コ ン クリ ー ト圧縮強度 ( M P a) , K : セ メ ン ト強度 ( M P a) ,

x : セ メ ン ト水比
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図
-

4 . 1 0 セ メ ン ト水比と平均圧縮強度の 関係

同図に よれ ば,
モ ル タ ル お よび コ ン クリ ー トともに式 (4 . 4) か ら求めた直線より傾き

お よ び切片ともに大きく なるもの の
,

セ メ ン ト水 比が 大き い ほ ど平均圧縮強度が 大きく な

り, 両者の 関係は
一

本の 直線に近似でき る｡ すなわち, 圧密処理 され た硬化後の モ ル タ ル

およ び コ ン クリ ー トはセメ ン ト水比説に従い
, 義

-

4 . 1 に示 した本実験の 範囲で は, 式(4 . 5)

お よび式 (4 . 6) を用 いれ ば, 圧密処理され た硬化後の モ ル タ ル お よび コ ン クリ ー トの圧縮

強度を推定す る こ とが可能で ある ｡ こ こ で , 佐藤ら[5 1] は, 加圧脱水 コ ン クリ ー トの圧縮

強度が増加す る傾向は, 単位水量 を減 じた コ ン クリ ー トの圧縮強度とほぼ 一

致 しており,

加圧脱水に よるセメ ン ト比 の低下が圧縮強度に対 して支配的影響を及ぼ して い ると報告 し

ており, 本実験は 同様な傾向で あ っ たとい える｡

F = 3 1 .6 6 X _ 1 9 . 9 7 ( モ ル タ ル)

F : 4 7 . S O X _ 4 7 .4 4 ( コ ン クリ ー ト)

こ こ に,
F : 平均圧縮強度 ( M P a) ,

X : セ メ ン ト水比
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4 . 5 まとめ

圧密処理 され た硬化後の モ ル タ ル および コ ン クリ ー トの 品質 ( こ こ で は, 密度お よ び圧

縮強度) の 定量評価を試みた｡ 表 - 4 . 1 に示 した本実験の範囲で は, 以下の ような知見が得

られ たo

(1) 圧密処理され た硬化後の モ ル タル お よび コ ン クリ ー トの 品質改善効果は , 試験体全

層にわたる ｡

(2) 密度と圧縮強度の 関係, 平均密度と平均圧縮強度 ( それぞれ , 試験体各層の密度お よ

び圧縮強度の 平均) の 関係に は, それぞれ相関が ある｡

(3) 脱水率と平均密度, 脱水率と平均圧縮強度には , それ ぞれ相関がある｡

(4) 本実験で用 いた モ ル タ ル お よび コ ン クリ ー トの 平均圧縮強度の 推定式 は, それぞれ 下

式で表すこ とがで きる ｡

F : 3 1 .6 6 X - 1 9 .9 7 ( モ ル タ ル)

F = 4 7 .S O X _ 4 7 .4 4 ( コ ン クリ ー ト)

こ こ に, F : 平均圧縮強度 ( M P a) , X : セ メ ン ト水比
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第5 章 真空脱水処理 時の フ レ ッ シ ュ モ ルタ ル およぴ

フ レ ッ シ ュ コ ンクリ
ー ト中の 間隙水圧分布の 発生メ カ ニ ズム に関する検討

5 . l 棟説

5 .2 毛管張力 が間隙水圧分布に及ぼす影響 (実験Ⅰ)

5 .3 粘性抵抗が 間隙水圧分布に及ぼす影響 (実験ⅠⅠ)

5 .4 フ レ ッ シ ュ モ ル タ ル およびフ レ ッ シ ュ コ ン クリ ー ト中の

間隙水圧分布に及ぼす空気量 の影響 (実験ⅠⅠⅠ)

5 .5 まとめ
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第5 章 真空脱水処理時の フ レ ッ シ ュ モ ルタル およぴフ レ ッ シ ュ コ ンクリ ー ト中の 間隙水

圧分布の 発生メカ ニ ズム に関する検討

5 . 1 概説

畑中らが提案 した真空脱水処理によ る品質改善効果 の推定手法[2] をより汎用的なもの

にするためには , フ レ ッ シ ュ モ ル タル およ び フ レ ッ シ ュ コ ン クリ ー トの圧密特性および真

空脱水処理時 の各試料中の 間隙水圧分布 を既知 の もの と して与 える必要がある. 第3 章で

は , 各試料に対する圧密理論の 適用性を確認 し, 圧密モ デル を決定する実験 パ ラメ
ー

タ の

定量化 を試みた. 本章では , こ れまで不明で あ っ た真空脱水処理時の試料中の 間隙水圧分

布の発生メ カ ニ ズ ム を明らか にするため
, 主に モ デル 材料を用 い た実験により検討する｡

園
-

5 . 1 に加圧脱水 と真空脱水による コ ン クリ ー トの密度分布 の 比 較を示す[4 2] ｡ 同図に

よれば, 真空脱水 コ ン クリ ー トの密度には深 さ方向に分布が 生 じるが , 圧密圧力 o . 1 M P a

( 大気圧相当) で圧密処理 した試験体で は全層で密度が増加 し, 深さ方 向に分布は 生 じな

い ｡ これは , 真空脱水処理時に間隙水圧分布(園 -

5 . 2 参照) が生 じるため と考えられる が,

その 発生メ カ ニ ズ ム は不明で ある｡ 加圧脱水 と比較すると, 真空脱水処理で は , 間隙水圧

が負圧に なる ことで気泡が膨張 してメ ニ ス カ ス が形成され , 毛管張力が発生する可能性が

あるこ と, 短時間で液相が排出され る こ と等の違 い が ある ｡

そ こ で本章で は , 真空脱水処理時の 試料中の 間隙水圧分布 の発生メ カ ニ ズ ム と して , 毛

管張力および液相の 粘性抵抗に つ い て着目す る｡ 実験Ⅰ お よ び ⅠⅠ では ,
モ デル 材料を用 い

て , それぞれ毛管張力が間隙水圧分布 に及ぼす影響お よび液相の 粘性抵抗が 間隙水圧分布

に及 ぼす影響に つ い て検討を行う. そ して , 実験 III で は , 真空脱水処理時 の フ レ ッ シ ュ

モ ル タル お よび フ レ ッ シ ュ コ ン クリ ー ト中の 間隙水圧分布 に及ぼす空気量 の影響を検討す

る｡

rF)隙水圧 (M P a)
0 0 . 0 2 0 . 0 4 0 . 0 6 0 . 0 8 0 . 1

言
～

咲
i
a
FB

3 0

6 0

90

1 2 0

2 . 3 0 2 . 3 2 2 . 3 4 2 . 3 6 2 . 3 8 2 . 4 0

密度 (g/ c m
3
)

園 - 5 . 1 密度分布の
一

例

( コ ンク リ
ー

ト) [42]

■■ - 加圧脱水
(0 . 川P a)

- ● - JE 空脱水

- ○ - 無処 理

0

3 0

喜 60

& 90

嘉12 0

1 5 0

1 8 0

■ ■

- ● - t =

- ○ - t =

ー t =

ら

S

0 S

0 S｣ コ - t =

】

園 - 5 . 2 真空脱水処理時の 間隙水圧分布

の
一

例( コ ンクリ
ー

ト) [42]
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5 . 2 毛管鵠力[1 0 3] が間隙水圧分布 に及ぼす影響 ( 実験 l)

5 . 2 . 1 真空脱水処理時の 毛管張力

図 - 5 . 3 に , 液相 ( 衣) , 固相 ( 固体粒子) , 気相 ( 空気泡) の 3 相に モ デル 化 した コ ン ク

リ ー トにおける真空脱水処理時 の挙動を示す . 真空脱水処理 を行うと, 主に亨夜相が排出さ

れて コ ン クリ ー トの 体積が減少 し, 固体粒子が 密実に詰ま っ て ゆく ( 圧密現象) ｡ こ の 現象

は , 脱水面で ある試料上層部 か ら徐 々 に進行 して い く｡ 図 - 5 . 4 に
, 図 - 5 . 3 の 初期状態と真

空脱水処理時の 拡大図を示す｡ 真空脱水処理 を行うと間隙水圧が負庄[2 ,
4] となり , 国体粒

子間の 距離が次第に小さくな るo そ して
, 図 - 5 . 4 (b) に示 すように , 間隙水圧 の低下とと

もに 空気泡が膨張 して固体粒子と接触する｡ 国体粒子 で囲まれた細管状の 隙間にはメ ニ ス

カ ス が形成されやすくなり, その 部分 には毛管張力が生 じる o 真 空脱水処理時 に こ の よう

なメ ニ ス カ ス が形成 され ると, メ ニ ス カ ス よ り上 の 水に働く重力と毛管張力は吸引圧力に

抵抗す る力となり, そ れより下に伝達 される吸引圧 力が 低減され ると考えられ る｡ なお ,

釣合 い 状態 は, 国 - 5 . 5 お よび式 く5 . I) で示され る ｡

至芸:
9

0

0

s

o

o

.

O

o

o

o

, - 弓

E M O

o
O o o
O o o

(a) 初期状態

液相を吸引

%

*

*

*

.

.

.

*

*

*

.

:o

o

o

.
o

o

.
:

(b) X 空脱水処理 時 (c) 最終状態

国
-

5 . 3 モ デル化 した コ ンク リ
ー トの 暮空脱水時の挙動

( a) 初期状態 (b) 真空脱水処理時

園 - 5 . 4 モ デル 化 した コ ンクリ ー

ト中の様子

.T_= 人
∴

= 一謂
ー
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図 -

5 . 5 真空脱水処理時の 毛管現象

p g w
2

h
'

+ 2 w T c o s a = V 7T r
2

ここで, p : 液体の密度(k g/ m
3
) , g : 重力加速度( m /s

2
) ,

T : 毛管半径( m ) ,

h
'

:メ ニ ス カス から吸引面の距離( m ) , T : 表面張力(N / m ) ,

a : メ ニ ス カ スと毛管壁面との接触角(
｡

) , v : 吸引圧(N / m
2
)

(5 . 1)

5 . 2 . 2 細管モ デル を用 いた解析

(1) 細管 モ デル

図 - 5 . 6 に, 真空脱水処理時の コ ン クリ ー ト の挙動をもとに提案 した細管 モ デル の概要 を

示す. 国 - 5 . 7 に , 真空脱水処 理時の コ ン ク リ
ー ト中の 間隙水圧分布 ( 予想図) を示すD 図

中には, 毛管張力が全く 生 じない 場合も併記 して ある ｡

本 モ デル で は 固体粒子 間の距離を直径とす る細管を考 える｡ 図 - 5 . 3 に示 したように , 脱

水され る ことに より 固相 は上層 か ら密実に詰ま っ て いくた め , 時間の 経過ととも に上層か

ら細管の直径が小さくな っ て ゆく. これは , 間隙水圧 が負圧に な っ た こ とを意味 して お り,

その層に ある空気泡は膨 張す る｡ そ して , 膨張 した空気泡は , 細く な っ た細管の壁 面に接

す る ことでメ ニ ス カ ス が形成され るo メ ニ ス カ ス より上 の 水に働く重力と毛管張力は吸引

圧力に抵抗する力となり, これ らの 抵抗値の 合計が吸引圧力 よりも大きくな っ た場合に は,

吸引圧力はその 細管の 下には伝達 されなく なる｡ こ こ で ,
モ デ ル を簡単にす るために以下

の 条件を加 えた｡

1) 粘性抵抗の 影響は , 考慮 しない
｡

2) メ ニ ス カ ス が形成された場合, それ より下に吸引圧力は伝達 されない
｡

巾･ ,こ
:
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初期状態の 毛管半径 :A

第2ji---･･-

∫

l

ふ_._
1

l

∫
EE Z

l

l

q

--- O----.

( a) 初期状態

固相(細管)

～

樵
巨!
壁

聞勝水圧 (N P a)
0 . 1

毛 管張 力 が 生 じる

場合

(a) 初期状態

(b) 最終状態(大空脱水処理終 7 時)

図 - 5 . 6 細管 モ デル の概要

(b) 最終状態(真空脱水処理絶 7 時)

図 - 5 . 7 真空脱水処理時の コ ンクリ ー ト中

の 間隙水圧分布の予想図 (rrF 4)

(2) 解析概要

義 一5 ･ 1 に, 本解析で用 い た パ ラメ ー タ を示す ｡ 間隙水圧 の 解析値は , 式 (5 . 2) お よび

読 (5 ･ 3) を用 い て算出 した｡ すなわち, 間隙水圧 は, 吸引圧力 によ っ て 生 じる上向きの 力

から･ 求め る層 より上 に存在する水 の自重お よび毛管張力に よ っ て生 じる抵抗力 ( 囲 - 5
. 5

お よび囲 -

5 ･ 6 (b) 参照) の総和を差 し引い たもの を各層 で の総細管断面積 で除 したもの で あ

る｡ なお ･ 最終状態 の細管の 半径は , 毛管張力が 大気圧と釣 り合うと して 式 (5 . 1) から算

出できるが , 初期状態の 細管の 半径 は算出できな い た め, 初期状態と最終状態の 半径 の関

係 を毛管半径比 と して , 式 (5 . 4) で定義 した ｡

= ;
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i
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ツ シ ュ コ ン ク y
-

F 中の

願 水圧分有の 発生メ カ ニ ズ
'
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義- 5 . 1 パ ラメ
ー

タ

大気圧: V (N / m
2

) 1 0 0 0 0 0

初期状態の 細管本数: n
o( 本) 一oo

液体の密度: p (k g/ m

3

) 9 9 8 .2

主力加速度:g ( ∩/ s
2

) 9 .8

FF 厚: h
'

( m ) 0 .0 5

表面張力: T ( N/ ∩) 0
.
0 7 2 7 5

メニ スカスと細管壁面との 接触角: α (
○

) 1 0

毛 管半径比:p 1 .I

U
,"

=

v A
-

.!1
良w b g ne k h

'

･ 2 w k T c o s a))

〝l

A
m

= 7F W ∑
k = 1((〝

β

- ∫
▲

添字は, 第 m 層を示す.

(5 . 2)

( 5 . 3)

こ こ で
,

U
m

: 第 m 層で の 間隙水圧 ( M P a) , V : 大気圧 (N / m
2
) ,

A
m

: 第 m 層で の総細管断面積 ( m
2
) ,

s
m

: 第 m 層で毛管張力が生 じて い な い細管の本数 ( 本) ,

『: 各層におい て毛管張力 の生 じる細管の割合( %) , 〟: 液体の密度(kg/ m
3
) ,

g : 重力加速度 ( m /s
2
) , L

･

m
: 第 m 層の 毛管半径 ( m ) , h

'

: 層厚 ( m ) ,

r : 表面張力 (N / m ) , α : メ ニ ス カ ス と細管壁面との接触角 (
○

) ,

〃β : 初期状態の 細管の 本数 (本)

R
P = -

r
m t x

こ こ で , p : 毛管半径比 ,
R : 初期状態 の 毛管半径 ( m ) ,

L
･

m a x : 最下層の 毛管半径 ( m )

(5 . 4)

(3) 解析結果

図 -

5 . 8 に, 抵抗力が水 の 自重お よ び毛管張力で ある場合の 間隙水圧分布 の 計算結果 を示

す . 同図に よれ ば, 各層にお い て 毛管張力 の 生 じる細管の割合 w が 6 0 % の場合, 実際の 間

隙水圧分布 の 測定結果と比較的よく対応 して い ると思 われる ｡ 図 - 5 . 9 に, 抵抗力が 水の自
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-

F 中 の
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'
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重の みで ある場合の 間隙水圧分布 の 計算結果 を示す｡ 図
-

5 . 8 および 図
一

5 . 9 の 比較か ら, 間

隙水圧分布は水 の自重の 影響をほ とん ど受 けない とい える｡

間隙水圧 ( M P a)

0 .0 0 0 .0 2 0 .0 4 0 .0 6 0 .0 8 0 .1 0

3 0

? 6 0

∈
ヽ ■■′

& 90

i
滋 1 20

//

∫ + W = 9 0 %

+ W = 6 0 %

｣ ■
-

W = 3 0 %

ー W = ー0 %

メ ′ /
∠ ∫

I
u

図 -

5 . 8 間隙水圧分布の計算結果

( 抵抗力 - 水の 自重+ 毛管張力)

間隙水圧 ( M P a)

0 .0 0 0 .0 2 0 .0 4 0
.
0 6 0

,
0 8 0 .1 0

3 0

? 6 0

≡
ヽ_ . ′

詣 90

衣
kS 1 2 0 + W = 9 0 %

｢ ▲｢ W = 6 0 %

｣ ■ -

W = 3 0 %

ー W = 1 0 %

図 - 5 . 9 間隙水圧分布の計算結果

( 抵抗力 - 水の 自重)

5 . 2 . 3
,
モ デル材料を用 いた実験

細管 (固体粒子間の 間隙寸法) が細 い ほ ど毛管張力が大きく なる こ とか ら, 固体粒子間

の間隙寸法を要因と して 間隙水圧 の測定 を行 い , 真空脱水処理時に お ける モ デル 材料 (珪

砂お よび珪石粉) 中の 間隙水圧 に及ぼす毛管張力 の影響を検討す る｡

(1) 実験の 要因水準および使用材料

本実験で は , 固体粒子 間の 間隙寸法 を変化させ るため , 粒径 の 異なる 5 号珪砂 , 6 号 - 3

珪砂, S 号珪砂 , および珪 石粉を用 い た｡ 表 - 5 . 2 に使用材料お よび特性値を示す ｡ 使用材

料を珪砂お よび珪 石粉と した の は ,
セメ ン トの水和反応 の影響を取り除く ためで ある｡ 写

真
- 5 . 1 に, 使用した珪砂(6 号 -3) および珪 石粉の 拡大写真を示す.

表
- 5

.
2 使用材料および特性値

使用材料 特性値

固相
珪砂

5 号

6 号
-

3

8 号

ピ ー ク目開きが4 2 5 JJ m でその ふるい に53 .0 % とどまるもの
'

,

絶乾密度: 2 ,5 8 g / c m

3

ピ ー

ク目開きが1 0 6 JJ m でその ふるい に3 7 .4 % とどまるもの
'

,

絶乾密度:2 .6 0 g/ c m

3

5 3 〟 m ふるい に32 .6 % とどまるもの
●

.

絶乾密度:2 .5 6 g/ c m
3

珪石粉 比表面稚:3 3 0 0 c m
2
/ g , 絶乾密度: 2 .6 6 g/ c m

3

液相 水 上 水道水

* : J I S G 5 9 0 卜1 9 7 4 を参照

-

1 1 6
-
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( a) 珪砂【6 号 - 3】 (b) 珪石 粉

写真
-

5 . 1 使用 したモ デル材料の 拡大写真

(2) 実験方法および測定項目

園 - 5 . 10 に試料の 作製方法を示す｡ 珪砂お よ び珪石粉は , 充分な水 に 2 4 時間浸漬させ た

後, 間隙水圧計を設置 した ¢ 1 5 0 m m の 型枠 にジ ッ キ ン グを行 い なが ら打設 した. 5 号, 6

早 -3 , 8 号珪砂は打設後 3 0 分, 珪石粉は打設後 i 時間そ れぞれ静置 した後に , 上層に溜ま

っ た水と試料高さが I S O m m に なるように余分 な試料 を取り 除 い て から, 2 0 分間の真空脱

水処理 を行 っ た ｡ 国 - 5 . 11 に 実験装置の 概要を示す ｡

測定項目 は , 吸引圧 , 間隙水圧分布 の 時刻歴お よび空気量で ある ｡ 間隙水圧計 は, 深さ

1 0 , 5 0 , 9 0
,

1 3 0 m m の 位置に , ピア ノ線 で作製した骨組 みで 固定 した ｡ 空気量 の 測定は,

試料を モ ル タ ル 用 エ アメ
ー

タ容器に ジ ッ キ ン グしなが ら打殺 し, 5 号, 6 号 - 3 , S 号珪砂は

打設後 3 0 JE

3) , 珪石粉は 打設後 8 時間それぞれ静置 した後に , 試料をすり切 っ てか ら計測 し

たD

( a) 充分な水に 珪砂又 は

珪石 扮を投入

(d) 珪砂 は3 0 分. 珪 石 扮は

8 時間静置

i
y

三吉主
(b) 24 時間浸法 ( c) ジ ッ キ ン グを行 い ながら

型枠l = 打設

(e) 上 部に 浮 い た水および

余分な試料を除去

図 - 5 . 10 試料の作製方法
､

LT,J : ; ,こ･子T::
ー

, I
,
T,, 料

(f) 試料の 完成
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図 - 5 . 11 美顔装置の概要

(3) 実験結果および考察

園 - 5 . 12 に
, 間隙水圧 分布 の 時刻歴 を示すo 試料深 さ O m m で の 間隙水圧は , 吸引圧 を示

して い る｡ こ こ で , 各層 の間鹸水圧 の 面積 ( M P a
.

mi n) を吸引圧 の 面積 ( M P a
･ mi n) で除

したもの の平均を, 吸引庄 に対す る間隙水圧 の 割合 E と定義す るo 吸引圧 に対す る間隙水

圧の割合 E R 毛管張力 の影響の 大小を表すもの で . こ の 値が 大き い ほ ど, 毛管張力 の 影

響が小さい ことを示 す. 同図 の各 (i) に, 吸引圧 に対す る間隙水圧 の割合 E を併示す る｡

同図によれば, グラ フ の形状か ら, 5 号, 6 号 - 3 , 8 号珪砂で は間隙水圧に分布 が生 じて い

ない が , 珪石 粉は間酷水圧 に分布 が生 じて い る こ とが 分か るo また, 吸引圧に対す る間隙

水圧の 割合 E 8 こ着目すると, 珪石粉が ほか に比 べ て 小さな値にな っ て い る｡ こ れは , 珪石

粉は 5 号, 6 号 -3 , 8 号珪砂に比 べ て 固体粒粒子間の 間隙寸法が小さく , 毛管張力 の 影響が

顕著にな っ たこ とが 理由と思われ る｡ なお , 試料深さ o m m か ら試料深さ 1 0 m m まで の 間

隙水圧 の 低下分は , 脱水 マ ッ トおよびホ
ー

ス の抵抗と考えられ る｡
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( ii) 離散的な時刻歴
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( c) 8 号珪砂[Ai r = 0 . 8%]

( ii) 離散的な時刻歴
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(d) 珪石 粉【Ai r = 0 . 2%]

(i i) 離散的な時刻歴

図 - 5 . 1 2 間隙水圧の 時刻歴

以上の結果 から, 真空脱水処理で は, 間隙水圧が負圧 になる こ とで 空気泡が膨張 して毛

管張力が発生 し, 下層 - の 吸引圧 の伝達が漸減す るために 間隙水圧 に分布が 生 じる可能性

が あるこ とが示唆された｡
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′夢5 孝 男空鉱水勿虜時の フ L /
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鮒 有の:発 生メ カ ニ ス
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1

^ i= 屠すa 鮒

5 . 3 粘性抵抗が間隙水圧分布に 及ぼす影響 ( 実験 l り

5 . 3 . 1 真空脱水処理時の 粘性抵抗

水 , 油, 空気な どの流体中を運動する物体は , 流体か ら物体の運動 を妨げようとする抵

抗をうける｡ これ は , 変形 に対 して抵抗を示す流体の性質,
いわゆる流体の 粘性 に起因す

るもの である[1 0 4] ｡ 園
-

5 . 13 に示すように, 細い 管を液体または気体が通るとき , 管の 中

央部で最も速く , 管壁に近 い部分で は遅くな る｡ そ の時 の流速分布お よび平均流速は , そ

れぞれ式 (5 . 5) お よび式 (5 . 6) で示すこ とがで き,
ハ - ゲ ン ･ ポア ジ ュ

ー ル の 法則 とよ

ばれ, 層流の とき に成立する[1 0 5] ｡

u - 空

若(r
o

2
- r

2

)

v =
(p ▲

-

p 2 h
2

8 FLl

(5 . 5)

(5 . 6)

こ こ で , u : 流速 ( m /s) , p l
-

P 2 : 2 断面間の圧力差 (p a) ,
r o : 円管の 半径 ( m ) ,

r : 円管の中心 か らの 距離 ( m ) , 〟 : 粘性係数 (p a
･

s) ,

J : 2 断面間の 距離 ( m ) ,

α
∩

2

P ー

: u

r 至p 21
一 ■■

E コ
にコ
E コヨ

d

u

∩
∩ I

図
-

5 . 13 細管内に おける流速分布

前述 したように, 真空脱水処理 を行うと, 主に液相が排出されて コ ン クリ ー トの 体積が

減少 し, 固体粒子 が密実に詰ま っ て ゆく (圧密現象) ｡ こ の現象は, 脱水面で ある試料上層

部か ら徐々 に進行 して いく ｡ 図 - 5 . 1 4(b) に示すように , 液相は , 固体粒子で 囲まれ た細管

状 の 隙間を移動 し, 排水面に到達す る｡
こ の とき, 細管壁 ( 固相) と液相との 間に は粘性

抵抗が生 じる こ とで 吸引圧 が低減され , 間隙水圧 に分布 が生 じると考えられる ｡ また, 圧

密現象が進展 して いく に つ れ て, 細管が より複雑 に なる こ とで
, 液相が圃相と接触する面

積が増加 し, 液相の粘性抵抗に よる影響の度合い が大きく なると考えられ る｡
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# 5 著 者密度水超 屠 時 の フ L -
ブ シ ュ モ ル タ ル お よ びフ L , y シ . : コ ン ク y - j ･ 中の

鮒 有の 題卓メ カ ニ ス
t
.

A / = ノ好すa 虎甜

l セ メ ン ト粒子( 固相

J 水(液相)1

J 親書材 ( 即日) I

J 細†材( 同相) I

)

○
i

+

o

.

I
.

5
E

.

I

.

-

'

､

○

( a) 初期状態 (b) 真空脱水処理時

囲 -

5 . 1 4 モ デル化 した コ ンクリ ー ト中の 様子

5 . 3 . 2 モ デル材料を用 い た実験

液相の 粘性お よび固体粒子の 粒径 を要因と して間隙圧分布 の 測定を行 い
, 真空脱水処理

時にお ける コ ン ク リ
ー

ト中の間隙圧分布 に及 ぼす液相 の粘性抵抗 の 影響を検討す る｡

(1) 美浜の 要EEl水準お よび使用材料

義 一

5 ･ 3 に実験 の 要因水準 を示すQ 本実験で は , 液相の 粘性抵抗 の大小 に よ る間隙圧分布

の 違い を評価す るた め, 細管の 表面積 を変化させ ることを目的と して同相の粒径 を, また,

固相条件を 一 定と した場合 の 液相 の粘性抵抗 を変化させ る た めに液相 の 粘度をそれぞれ変

化させ て実験 を行 っ た ｡ 義
一

5 ･ 4 に使用材料お よび 特性値 を示す ｡ 液相 の粘度は, 2 0 ℃ の 環

境下で B 型回転粘度計 を用い て計測 した実測値で ある｡ なお , 使用材料を珪砂 およ び珪石

粉とした の は, セ メ ン トの水和反応 の影響を取り除く た めで ある｡

義 一5 . 3 実験の要因水準

表 一5 . 4 使用材料および特性値

使用材料 特性佳

同相
珪砂(6 号 -

3)
ど - ク目開きが1 0 6 FL r n で その ふるい に3 7 .4 % とどまるもの

'

.

絶乾宵虎: 2 .6 O g/ c m
3

珪 石 扮 比表面概: 33 0 0 c m
2
/ g . 耗乾密度:2 _6 6 g / c r n

3

液相
水 上 水道水. 粘度:a .o o 2 P a

.

s

油 食用なたね油, 粘度: o
.
o 6 1 P a

.

s

* : J TS G 5 9 0 1 -

1 9 7 4 を参照

[.: / (
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u H_･

/

;T- f

r

1
.



J夢 5 早 j 辱 戯 野オり匹 節 の 7 L / y シ
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. 1 こ7 ユ/ ク y

-

F 甲 の

鮒 有の 男 卓メ b ニ ズ
l

^ / = m すa 鮒

(2) 実験方法および測定項目

図 - 5 . 1 5 に試料 の 作製方法 を示す｡ 珪砂又 は珪石粉を, 充分な水又 は油に 1 2 時間浸漬さ

せた後, 間隙水圧計を設置 した¢ 1 5 0 m m の型枠に ジ ッ キ ン グを行 い ながら打設 した｡ 打設

後6 0 分間静置 した後に, 試料高さが 1 8 0 m m になるように上層に溜ま っ た水又 は 油および

余分な試料を取 り除 い て から, 2 0 分間の真空脱水処理を行 っ た ｡ 周 一

5 . 1 6 に実験装置 の概

要を示す .

測定項目は , 第 5 章 2 飾 3 項 (3) と同様で ある .

(a) 充分な水又は油 に

珪砂又は珪石粉を投入

(d) 6 0 分静置

∩

高
二

諾
t

i
(b)1 2 時間漫濃 ( ¢) ジッ キ ングを行 い ながら

( e) 上部 に 浮 い た水又は油

および余分 な駄科を除去

園
-

5 . 1 5 言式料の作製方法

型枠に打設

(f) 試料の完成
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y シ ュ モ ル タル およびフ L /
i y シ ュ コ ン ク y - F 中 の

鮒 有の 発生メ カ ニ ズ
'

^ iL= 厨すa 鮒

(3) 実験結果および考察

図 -

5 . 1 7 に, 間隙圧分布の 時刻歴 を示す｡ 試料深 さ o m m で の 間隙圧 は , 吸引圧 を示 して

い る . 同図 の各 (i) に , 吸引圧に対する間隙圧 の割合 E を併示する . 吸引圧に対する間

隙圧 の割合j‖ま, 粘性抵抗の影響の大小を表すもの で ,
こ の値が大き い ほ ど, 粘性抵抗の

影響が小 さい こ とを示す｡

まず, 間隙圧 に及 ぼす液相の 粘度の影響に つ い ては , 同図 ( a) および (b) によれば,

グラ フ の 形状から, 液相の 粘度が小さい場合 (液相 : 水) で は , 間隙圧 に深さ方向 の分布

は生 じない が
, 液相の粘度が 大き い場合 (液相 : 油) では , 間隙圧 に分布が 生 じる こ とが

分か る. また, 吸引圧に対す る間隙圧 の割合 E 8 こ着目すると, 液相の 粘度が小さ い場合(液

相 : 水) の方が, 液相の粘度が大き い場合 ( 液相 : 油) に比 べ て小 さな値とな っ て い る｡

これは , 液相の粘度が増すと, 液相と固相との 間の粘性抵抗が大きくなるため と考えられ

る｡

次に , 間隙圧 に及ぼす固相の粒径 (細管の 表面積) の 影響に つ い ては , 同図 (b) お よ

び ( G) によれば, グラ フ の形状か ら, 固相の粒径 が小さい 場合 ( 固相 : 珪 石粉) で は , 処

理継続時間 2 0 分で は, 深さ 1 0 m m 程度まで しか圧密されて い ない こ とが分か る｡ 吸引圧

に対する間隙水圧 の 割合 E 8 こ着目すると, 固相の 粒径 が小さい 場合 ( 固相 : 珪石粉) の 方

が , 固相の 粒径 が大き い場合 ( 固相 : 珪砂) に比 べ て極端に小さい 値とな っ て い る｡ これ

は , 珪石粉は粉体で あるため , 液相が固相と接触する面積が増加 し, 粘性抵抗の影響が極

端 に大きく な っ たため と考えられる ｡

以上の結果 から, 真空脱水処 理で は, 強制的な液相の移動 に より粘性抵抗が生 じ, 下層

- の 吸引圧 の伝達が 漸減す るために 間隙水圧に分布 が生 じる可能性が ある こ とが示唆され

た｡
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(i i) 離散的な時刻歴
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0 .0 0 0 .0 2 0 .0 4 0 .0 6 0 .0 8 0 .1 0

(i) 連続的な時刻歴

( c) 油+ 珪石粉[Ai r
= 2 . 5%]

(i i) 離散的な時刻歴

図 - 5 . 17 間隙圧分布の 時刻歴
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粛5 革 具空鉱水必屠時 の フ レ y シ ュ モ ル タ ルニおよ びフ L /
y シ ュ コ ンク y

- j ･ 中の

周碇 紹 介有の 発生メ カ ニ ズ
t

^ i = 厨すa 鮒

5 . 4 フ レ ッ シ ュ モ ルタ ル およぴフ レ ッ シ ュ コ ンク リ ー ト中の間隙水圧分布に 及ぼす空気

量の影響 ( 実験 I t り

真空脱水処 理時 にお ける フ レ ッ シ ュ モ ル タ ル お よ び フ レ ッ シ ュ コ ン クリ ー ト中の 間隙

水圧分布に及ぼす空気量 の影響を検討する｡

5 . 4 . 1 実験の 要因水準および調合表

表- 5 . 4 に実験の要 因水準を示す｡
モ ル タ ル お よ び コ ン ク リ ー トの 空気量 は, 混和剤に よ

り調節 した｡ 表 - 5 . 5 に,
モ ル タル お よび コ ン クリ

ー トの 調合表 を示す ｡

義 - 5 . 4 実験の 要因水準

義 - 5 . 5 調合表

( a) モ ルタル

W / C

(㌔)
ら/ m

単位I (k g/ m

3

) 混和剤添加率(㌔) 実測値

W C S S P / C A E / C A F / C
F L

( m m )

A i r

(㌔)

【姓】w / c : 水セメン ト比
,
S / rTl : 細甘材容耕比

,
W : 水 . c : セメンL , S : 細甘尉, s p : 高性能A E 減水剤 .

A E : 空気連行剤.
A F : 消泡剤,

F L : フ ロ ー

値 t
A i r : 空気1

(b) コ ンクリ ー ト

W / C

(%)

ら/ a

(%)

G
, w

( m m )

単位i( kg/ m
3
) 混和剤添加率(%) 実測値

W C S G S P / C A E / C A F / C
S L

( m m )

Air

(㌔)

5 0 0 .0 0 4 1

0 .0 2 0 0

[註] W / C : 水セメント比
,
s / a : 細骨材* ,

G
m . I

: 粗骨材最大寸法 .
W : 水 ,

c : セメント,
S :

s p : 高性能A E 減水剤 ,
A E : 空気連行剤,

A F : 消泡剤,
S L : ス ラン j

,
Air : 空気i
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屠 5 _夢 真空鉱水必 屠 時の フ L ,

ツ シ ュ モ ル タル およ び フ L ,

ツ シ ュ コ ン ク y - F 中の

鮎 分有の:老生メ カ ニ ズ
'

^ i= /野すa 鮒

5 . 4 . 2 実験方法および測定項目

モ ル タ ル および コ ン クリ ー トを, 間隙水圧計を設置した ¢ 1 5 0 m m の 型枠に ジ ッ キ ン グを

行い ながら打設 した｡ 打設後, 温度 2 0 ℃ ･ 相対湿度 6 0 % の 恒温恒湿槽内で 1 2 0 分間静置し

た後に, 2 0 分間の 真空脱水処理 を行 っ た｡ 実験装置の 概要は , 図 - 5 . 1 6 と同様で ある｡

測定項目は , 空気量, 吸引圧 , 間隙水圧分布 の 時刻歴で ある ｡ 間隙水圧計は , 深さ 1 0 ,

5 0 , 9 0 , 1 3 0 m m の位置に ,
ピア ノ線で作製 した骨組みで 固定した｡

5 . 4 . 3 実験結果および考察

園 - 5 . 1 8( a) - (G) に モ ル タ ル を, また, 園
-

5 . 1 9(a) - (G) に コ ン クリ ー トの 間隙水圧分布

の 時刻歴をそれぞれ示す｡ 試料深 さ o m m で の 間隙水圧 は, 吸引圧 を示 して い る ｡ 両図(a)

- (c) の各 (i) に, 吸引圧 に対す る間隙水圧 の割合 E を併示する. 吸引圧 に対す る間隙水

圧 の割合 E tj: , 空気量 の影響の 大小 を表すもの で , こ の値が 大き い ほ ど, 空気量の影響が

小 さい こ とを示す｡ 両図の グラ フ の 形状か ら, 試料および空気量に よらず, 間隙水圧 に分

布が生 じる こ とが分か る ｡

図 - 5 . 2 0 に, 吸引圧 に対す る間隙水圧 の割合 E と空気量の 関係 を示す . 同図に よれ ば,

モ ル タ ル で は, 空気量が 多い ほ ど, 吸引圧 に対す る間隙水圧の 割合 E は小 さくな っ て い る｡

一

方,
コ ン クリ ー トで は , 空気量に関わらず, 吸引圧 に対する間隙水圧 の 割合 E は

一

定で

ある. 以上の結果か ら, モ ル タ ル で は, 間隙水圧分布 の発 生メ カ ニ ズ ム の 原因と して空気

量の影響が考えられ るが ,
コ ン クリ ー トでは , 他の要因 の影響が支配的で あるこ とが分か

る｡ こ の 原因は, 実験Ⅰ の結果を踏まえると, 構成材料の粒径 の違い に よると考えられ る｡

また , 空気量が少な い場合の 吸引圧 に対す る間隙水圧 の割合 E に注目すると,
モ ル タ ル の

方が コ ン クリ ー トよ り大きく な っ て い る ｡ こ の 原因は , 実験 ⅠⅠ の 結果 を踏まえると, 今回

の 調合で は , モ ル タ ル に比 べ て コ ン クリ ー トの 方が液相の 量が少 なく, 液相と固相が接す

る面積が増す こ とで , 粘性抵抗が大きく な っ たため と考えられ る｡
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一
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深さ5 0 m m
一
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吸 引圧 に対する間隙水圧 の 割合E = 4 4 .2 %l

間隙水圧( M P a)

0 .0 0 0 .0 2 0 .0 4 0 .0 $ 0 .0 8 0
.1 0

0

3 0

6 0

9 0

1 2 0

1 5 0

1 8 0

5 1 0 1 5 2 0

時間( m i n)

(i) 連続的な時刻歴

( a) Ai r
= 0 . 5%

l 芦l
≡
∈
ヽ. ■′

･ーU

咲
衣
追

Ⅶ■ -
ー ■

′

I t
吸 引圧 に塑する間隙水堅の 割合E :

_
3 9 .4 %[

5 1 0 1 5 2 0

時間( m i n)

( i) 連続的な時刻歴

(b) Ai r
= 6

. 8%

⊂ i

≡
≡

ヽ_ ..′

仙

咲
蛋
描

+ t = 1 m in

- くト
-

t = 2 r n h

- + t = 5 r n h

｢ △
-

t = 1 0 m h

ー t =1 5 m in

一 口 - t = 2 0 m h

∠±一

(ii) 離散的な時刻歴

間隙水圧 ( M P a)

0 .0 0 0 .0 2 0 .0 4 0 .0 6 0 .0 8 0 .1 0

0

3 0

6 0

9 0

1 2 0

1 5 0

1 8 0

( ii) 離散的な時刻歴

間隙水圧 ( M P a)

0 .0 0 0 .0 2 0 .0 4 0 .0 6 0 .0 8 0 .1 0

3 0

6 0

9 0

1 2 0

1 5 0

1 8 0

5 1 0 1 5 2 0

B!r4 ( m i n)

(i) 連続的な時刻歴

( G) Ai r = 11 . 0%
( ii) 離散的な時刻歴

図 - 5 . 1 8 モ ルタ ルの 間隙水圧分布の 時刻歴
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(b) Ai r = 5 . 1%

5 1 0 1 5

時間 ( m i n)

(i) 連続的な時刻歴

(ii) 離散的な時刻歴

間隙水圧 ( M P a)

0 .0 0 0 .0 2 0 .0 4 0 .0 6 0 .0 8 0 .1 0

0

0

0

0

0

0

( ii) 離散的な時刻歴

間隙水圧 ( M P a)

0 .0 0 0 .0 2 0 .0 4 0 .0 6 0 .0 8 0 .1 0

3 0

E -

∈ 60
ヽ - ′

蒜 oo

蓋' 20

0

0

( ii) 離散的な時刻歴

(b) Ai r = 9 . 6%

図 - 5 . 1 9 コ ンクリ ー

トの 間隙水圧分布の時刻歴
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周鑑 楯 分有 の:蒼 生メ カ ニ ズ
'
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5
.
5 まとめ

毛管張力お よ び粘性抵抗に着目 して , 真空脱水処理 時の フ レ ッ シ ュ モ ル タ ル お よび フ レ

ッ シ ュ コ ン クリ ー ト中の 間隙水圧分布 の発生メ カ ニ ズ ム に つ い て,
モ デル 材料を使 っ た検

討を行 っ た｡ 本実験の範囲で は , 以下の こ とが 明らか にな っ た｡

(1) 間隙水圧が負圧に なる こ とでメ ニ ス カ ス が形成されて 毛管張力が 生 じ, 下層 - の吸引

圧力 の伝達が漸減す るため に間隙水圧 に分布が 生 じる可能性 が ある｡

(2) 強制的な液相の移動 により粘性抵抗が 生 じ, 下層 - の 吸引圧力 の伝達 が漸減す るため

に間隙水圧 に分布が生 じる可能性が ある.

今後, 真空脱水処理時の フ レ ッ シ ュ モ ル タ ル お よび フ レ ッ シ ュ コ ン クリ ー ト中の 間隙水

圧分布 に及 ぼす毛管張力および粘性抵抗の 寄与率 を明らかするととも に, 毛管張力およ び

粘性抵抗以外 の要因が間隙水圧分布 に及 ぼす影響に つ い て も検討する必要が ある｡
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第6 章 改良型透水 ･ 脱水モ デル による コ ンク リ ー トの 品質改善効果の 推定

6 .l 棟説

6 . 2 プリ - ディ ン グ現象 - の適用

6 . 3 透水性型枠工法 - の適用

6 .4 まとめ
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第 6 章 改良型透水 ･ 脱水モ デル による コ ン クリ
ー

トの品質改善効果の推定

6 . 1 概説

図 -

6 ･ 1 に, 圧密理論 の適用の ための モ デ ル を示す｡ 加圧脱水工法で は加圧力が
, 真空脱

水処 理工 法で は大気圧が , それぞれ短期間 に作用する圧密現象と考えられ, 透水性型枠工

法お よび プリ - ディ ン グ現象で は, 試料の 重量が 長期間に作用す る圧密現象であると考 え

られる｡ なお , 加圧脱水 工法および真空脱水処理工法 にお い て も試料の 重量が長期間に作

用するが , その影響は加圧力 お よび大気圧 に よ っ て生 じる圧密現象 の影響に比 べ て充分に

小さい と考えて , 本研 究で は考慮 しな い
｡

本章では , 様 々 な現象お よ び 工法の 中か ら, プリ
- デ ィ ン グ現象 および透水性型枠 工 法

を取り上げ, 畑中ら[2] が提案 した真空脱水 コ ン クリ ー トの 品質改善効果の 推定手法を改良

して, 本研究に より得 られた 結果 を用い た密度分布お よび圧縮強度分布 の 推定手法 の 適用

を試み る.

作用力が作用する期間 短期間 長期間

作用 力 加 圧 力 大気圧 拭料の 王I

エ 法名あるい は現象名 加 圧 脱水工 法 Jt 空脱水処理 エ 法 透水性撃砕 エ 法 フリ ー デイング現象
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6 . 2 ブリ ー ディ ン グ現象 へ の 適用

6 . 2 . 1 コ ンクリ ー

トの 密度分布および圧縮強度分布の推定フ ロ
ー

図 - 6 . 2 に , プリ - デ ィ ン グ現象に よ る コ ン クリ ー トの密度分布お よ び圧縮強度分布の推

定 フ ロ ー を示すD

本解析で は, 園 (b) に示すよ うに , 各層 ごとに試料重 量を圧密圧力と して 作用 させ る｡

各層 ごとの最終の プリ
- デ ィ ン グ量は, 圧密圧力お よび単位水量に よ っ て決まる最終庄密

量の 実験式[ 園 ( ¢) 参照] を用 い る こ とで求 め られ る｡ プリ
- デ ィ ン グ現象 に よる コ ン クリ

ー ト内部の 密度分布および圧縮強度分布 の時刻歴[ 図 ( a) 中の 破線] は, 最終庄密量の 実験

式[ 図 ( c) 参 則 , 理論圧密度 50 % になる時間 t5 0 の 実験式[ 園 (d) 参照] お よび第 3 章で示

した圧密理論式[ 図 ( e) に示す圧密量の 時刻歴] を用い る ことで求める こ とができ る｡

園 - 6 . 2 ブリ
一 子ィ ン グ現象に よる コ ンクリ ー

トの

密度分布およ び圧縮強度分布の推定 フ ロ
ー

( 畑中らの 推定方法[2] l= 加筆 ･ 修正 : ハ ッ チ部分)
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6 卓 彦虐二型透水 ･ 戯水 モ デ ルi r よ a コ ンク y - F の 品賞辞善効果の 鹿倉

6 . 2 . 2 モ ルタルを用いた推定フ ロ ー に よる解析

第 3 章お よび第 4 章で得られ た実験結果 を用い て , モ ル タ ル を用 い た推定 フ ロ
ー

に よ る

解析を行う｡ 表 - 6 . 1 に , 本解析に用 い る モ ル タ ル の調合表 を示す｡ 本解析に用 い る試験体

の 寸法は試験体高さ 1 8 c m と し, 圧密処理終了時 の密度お よび圧縮強度分布を求め , 実測

値との 比較も行 う｡

表 - 6 . 1 モ ルタ ルの 調合表

【駐】w / c : 水セメント比.
s / m : 細甘材容耕比,

F L : フ ロ ー 値 ,
A i r : 空気t , w : 水 ,

C : セメン ト S : 細甘材

(I) 試料重量に よる圧力分布

図 - 6 . 3 に , 試料重量に よる圧力分布 を示す｡ 深 さ z ( c m ) にお ける圧力 の 算定には , 式

( 6 . I) を用 い た｡

u = ∑u
p

x g x z x l O
- S (6 . 1)

こ こ に , u : 試料重量に よ る圧力( M P a) , E U p : 無処理 の モ ル タ ル の単位量(k g/ m
3
) ,

g : 重力加速度 ( m /s
2
) , z : 試験体深 さ ( c m )

書式料圭土による圧 力 〟 ( M P a)

0 .0 0 0 0
.0 0 1 0 .

0 0 2 0 .0 0 3 0 .
0 0 4

′
■
ヽ

≡
く)
ヽ

_
. .■′

t 1

仙

咲
せ
i#
.ti

図
-

6 . 3 試料重量に よる圧力分布
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_ 夢6 卓 皮膚 盈透水 ･ 腰水 モ デ ルl = よ a コ ンク y
-

F の 題屠改善舜男の 腐定

(2) 最終圧密皇

第3 章では , 最終圧密量 s
y
と単位水量 w には強 い相関が 見られ ると いう知見が得られた.

また, 畑中ら[2] に よれ ば, 最終圧密量 S
y
と圧密圧 力 p の対数値は , 圧密圧力 p

= 0 . 0 13 -

0 .13 2 M P a の範囲で 直線になると仮定でき ると してお り, 本実験で採用 した圧密圧力 p
- o .o 5

- o . 1 5 M P a の範囲で も同様で あると考えられる . 以上 の こ とを踏ま え, 最終圧密量 S
y , 単

位水量 w お よび圧密圧力 p の 対数値を変数と して重回帰分析を行 っ て得られた式 (6 . 2)

を用 い て, 最終圧密量を算出す る｡

S
f
/ H = - 0 ･1 8 + 0 ･0 0 1 0 ×( W ) + 0 ･ O 13 ×( l o g p) ( S

f
/ H ≧ 0)

(補正 R
2

- o .9 1)

(6 . 2)

こ こ に , S
f

: 最終圧密量 ( c m ) , H : 片面透水 の 層厚 ( c m ) , W : 単位水量 (k g/ m
3
) ,

p : 圧密圧力 ( M P a)

( 3) 密度分布

密度の 推定値は , 各層の S/ H を式 (6 ･ 2) より求 め, 式 (6 ･ 3) に代入する こ とで求 め る

こ とが でき る｡

γ -i( S u
p

- s
f
/H x

w γ×1 0 0 0)/(1 - S
f
/ H )ケ1 0 0 0

こ こ で , y : 密度 (g/c m
3
) ,

∑ u p : 調合上 の 単位量の 総和 (k g/ m
3
) ,

S
y

: 最終圧密量 ( c m) ,
H : 片面透水 の層厚 ( c m ) ,

w γ : 密度 ( - l .O g/ c m
3
)

(6 . 3)

図 - 6 . 4 に, 密度分布 の 実測値と解析値の 比 較を示す｡ 同図に よれ ば, 実測値の方が解析

値より大きく なるもの の
, 解析値は実測値と同様 に , 上層ほ ど密度が小さく なる傾向が再

現された｡ 解析値が実測値よ り小さくな る原因と して , 式 ( 6 . 2) の 実験式の 誤差お よび試

験体の締固め の 違 い が考えられ る｡

-
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_ 夢6 卓 皮膚盈透水 ･ 腰水 モ デ ルi = よ a コ ンク y
-

F の 品膚静養赦栗の 虎定

密度 y ( g/ c m
3

)

2 .1 2 .2 2 .3 2 .
4 2 .5

′ ヽ

≡
O

ヽ■
_
■■′

N

†U

樵
せ
#
F B

- ●
-

解析値
- ○ 一 美験値

園 - 6 . 4 密度分布の 実測値と解析値の比較

(4) 圧縮強度分布

セ メ ン ト水比 の推定値は , 各層 の S/ H を式 (6 . 2) より求め , 式 (6 . 4) - 式 (6 . 6) に

代入する こ とで 求め る こ とが でき る｡ 第 4 章で求 めたセ メ ン ト水比 と圧縮強度の実験式で

ある式 (6 . 7) に , 求 めたセ メ ン ト水比 を代入する こ とで圧縮強度の推定値を求め る こ とが

でき る｡

W
U

B
=( w

U
p

- S
f
/H x

w γ×1 0 0 0)/(1
- S

f
/H )

c
U

B
=

c
U

p
/(I - S

f
/H )

C / W =

c
U

B
/

w
U

B

こ こ で , w U p , W U B : 調合上お よび ブリ - デ ィ ン グ終了時の 単位水量 (kg/ m
3
) ,

s
y

: 最終圧密量 ( c m ) , H : 片面透水 の層厚 ( c m ) , w y : 密度 ( - 1 .O g/ c m
3
) ,

c u p , C U B : 調合上お よび ブリ - デ ィ ン グ終了時 の 単位セメ ン ト量 (k g/ m
3
) ,

C / W : セ メ ン ト水比

F = 3 1 .6 6 × X - 1 9 .9 7 ( モ ル タ ル)

こ こ で, F : 平均圧縮強度 ( M P a) , X : セ メ ン ト水比

I
,T,: 人

′
､

i
:
: ,ヾ

.謂
7

-

L …
J

…

(6 . 7)



一夢6 卓 皮膚二壁透水 ･ 戯水モ デ ル/ = よ a コ ン クy - F の I7
P
/ , 鰍 善効果の 腰定

図 - 6 . 5 に, 圧縮強度分布 の 実測値と解析値の 比較を示す｡ 同図に よれば, 解析値の方 が

実測値より大きく なるも の の
, 密度分布と同様に , 解析値は 実測値の傾向を再現できて い

る｡ 解析値が実測値より大きくなる原因と して , 式 (6 . 2) お よび式 (6 . 7) の 実験式の 誤

差, および試験体中に形成されたみずみちに よる局部的な品質の低下が考えられ る｡

圧縮強度 ∫ ( M P a)

2 5 4 5 6 5 8 5 1 0 5

I A

∈
O

ヽ ー

N

仙

咲

せ
#
間

7

+ 解析値
- ○ - 実験値

図 - 6 . 5 圧縮強度分布の実測値と解析値の比較
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粛6 一声 ee
'

j? 裾 水 ･ 威水 モ 7
-

A

/I ,l L

,

よ a コ ン
.

ク y
-

F の LFq 犀改善顔男 の 鹿す

6 . 3 透水性型枠工 法 へ の 適用

6 . 3 . 1 コ ンクリ ー

トの 密度分布および圧縮強度分布の推定フ ロ
ー

図 - 6
. 6 に , 透水性型枠工法による コ ン クリ ー トの 密度分布お よ び圧縮強度分布 の推定フ

ロ
ー を示す｡ 透水性型枠工法により ,

コ ン クリ ー トの 密度お よび圧縮強度ともに試験体深

さお よび透水性型枠か らの 距離の 影響を受け, 透水 シ
ー

トに直交する方向 (鉛 直断面) に

･ = ･ ･

: 時刻歴

E]

#
刺
#
i(
相

J7 ごとに 水平方向l = 分割

開 始( 時おI t = 0 )

時刻 t = t + A t

5t科 の側 圧 分布

密度分 布 圧 鎗強度分布

( a) 推定フロ -

図
一

6 . 6 透水性型枠工法による コ ン クリ ー トの

密度分布および圧縮強度分布の 推定フ ロ
ー

( 畑中らの 推定方法【2] に 加筆 ･ 修正 : ハ ッ チ 部分)
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_夢6 卓 皮膚二変速水 ･ 彪水 モ デル./= よ a コ ン ク y - F の品質静善免栗の磨窟

2 次元的な分布が生 じる｡

本解析で は , 型枠側 面に作用する側圧分布[ 園 (b) 参照] を与え, 各層ごとに側圧 を圧

密圧力と して作用させ る. 試料を水平方向に分割 したとき の第 m 層に つ い て , 第 3 章およ

び第 4 章から求めた最終圧密量[ 図 ( G) 参照] お よび理論圧密度 5 0 % になる時間[ 図 (d)

参照] の 実験式を用 い て圧密係数 c v を算出する o その圧密係数 c v を用 い て , 第 m 層を垂直

方向に分割した要素の ひ と つ で ある第 〟 層[ 図 (f) 参照] に つ い て圧密量と時間の 関係 を

求める ことで , 密度分布 およ び圧縮強度分布 の水平分布 を求め る こ とができ る｡ また, 密

度分布および圧縮強度分布 の 垂直分布 は, 側圧分布に したが っ た圧密圧力 を各層に作用 さ

せて , 水平分布を求 め る同様の 手順を行うこ とで求め る こ とができ る｡
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6 一章 夜長望遠水 ･

ノ鑑水 モ デル. L
T

J : a コ ン ク y
- F のFFp 屠改善褒賞の 鹿有

6 . 3 . 2 モ ルタル を用いた推定 フ ロ ー による解析

第3 章お よび第4 章で得られた実験結果を用 い て , モ ル タ ル を用 い た推 定フ ロ
ー

に よ る

解析 を行う｡ 義一 6
. 2 に, 解析の 要因水準 を示す. 義 一6 . 3 に , 本解析 に用 い る モ ル タル の調

合表 を示す｡ 囲 1

6 . 7 に, 本解析に用 い た試験体 の概要 を示す ｡ 本解析で は , 透水性型枠工

法を適用 した モ ル タ ル の 壁を想 定 してお り, 解析断面は , 壁の 長手方向の 垂直断面である

高さ 1 5 0 × 厚 さ 2 0 c m で ある o 要素分割 は, 1 ×1 c m の 四角形分割と し, 3 0 0 0 要素に つ い て

解析を行 っ た｡ なお , 配筋の影響お よび型枠 の摩擦拘束の 影響は考慮 しな い
｡

表
1

6 . 2 解析の 要因水準

【牲】下 線は基本水準を示す .

義 一6
.
3 モ ルタル の調合表

【昏】w / c : 水セメント比
,

s / m : 細骨材容功 比
.
F L : フE) 一 値 ,

A i r : 虫気JL .
w : 礼

C : セ メン ト S : 細甘林

園
-

6 . 7 試境体の概要

(rp ▲ テ1
4 1 ~

E ,
.

,
-

L H



夢 6 卓 皮膚盈透水 ･

ノ鉱水 モ デ ル/ = よ i コ ンク y - F の品屠改善効果 の 鹿窟

(I) 側圧分布

型枠に生 じる側圧分布を園 - 6 . 8 の ように仮定する. 深 さ z ( c m ) にお ける側圧 の算定 に

は , 式 ( 6 .
8) を用 い た[ 1 0 2] ｡ また, 実際 の側圧は 水和反応 の影響に より時間とともに減

少するが,
モ デル を簡単にす るため に , 園 - 6

.
9 に示す ように, ある時刻で側圧分布が o に

なると仮定する｡ 側圧分布が o となるまで の 時間 を透水の 継続時間と定義する｡

1p = ∑U
p

x g x z x l O
- 8

(試験体の 高さ≦1 5 0 c m )

こ こ に, lp : 側圧 ( M P a) , E U p : 無処理 の モ ル タ ル の 単位量 (k g / m
3
) ,

g : 重力加速度 ( m /s
2
) , z : 試験体深さ ( c m )

側圧[p ( M P a)

0 .0 0 0 .0 1 0 .0 2 0 .0 3 0 .0 4

3 0

′ ー

≡
l)

= 6 0

仙

咲

茎 9 0

滋

1 2 0

1 5 0

園 - 6 . 8 側圧分布

吾
ヒ

__
≠

ヽ ー

也
亭

B! rF)I (mi n)

図 - 6 . 9 側圧の 経時変化

(6 . 8)

( 2) 圧密畳

まず, 圧密量の 水平分布 の 求め方を説明す る｡

式 (6 .
9) に , 第3 章で得られた理論圧密度 50 % となる時間 t5 0 と相関の 見られ る実験要

因 (水セメ ン ト比 , 圧密圧力 , 細骨材容積比お よび フ ロ ー 値) を変数と して重回帰分析 を

行 っ て得 られた式 を示す｡

t
5 .

= - 3 1 8 .3 + 7 74 0 .0 ×(p) - 1 8 .0 ×( W / C) + 5 .3 ×( F L) + 3 00 0 .0 ×( s / m )

(補正 R
2

- o . 8 9)

-

1 4 2
-

:

_
.r,

: ノく
ノ

;
1

'
'

J(
`

､

i
J

'

: 1 J

r

;i IA.

ノ

l
･
'

: 桝 溌 トi

(6 . 9)



_ 夢6 孝 皮膚二変速水 ･ 戯水モ デ ル/= よ a コ ン ク y
-

F のp
P
q 度数善政栗の 鹿定

こ こ に , t 50 : 理論圧密度 5 0 % に なる時間 (s) , p : 圧密圧力 ( M P a) ,

W C : 水セメ ン ト比 ( %) , F L : フ ロ ー 値 ( m m ) , s/ m : 細骨材容積比

式 (6 ･ 10) に , 最終圧密量 S
y , 単位水量 w お よび圧密圧力 p の対数値を変数と して重回

帰分析 を行 っ て得られた式を示す｡

S
f
/ H = - 0 ･1 8 + 0 ･ 0 01 0 ×( W ) + 0 ･0 1 3 ×( lo g p) ( S

f
/ H ≧0)

(補正 R
2

- o .9 1)

( 6 . 1 0)

こ こ に , S
y

: 最終圧密量 ( c m ) , H : 片面透水 の 層厚 ( c m ) ,
w : 単位水量 (k g/ m

3
) ,

p : 圧密圧力 ( M P a)

式 (6 ･ 11) に , 式 (6 ･
9) お よび式 (6 ･ 1 0) か ら求めた t5 0 およ び S

f
を代入する こ とで ,

圧密係数 c v を求め る こ とができ る. そ して , 式 (6 . 12) に, 圧密係数 c v , 片面透水 の層厚

H お よび時間 f を代入す ると, 時間係数 T
v を求め る こ とが できる .

-

2

0 .1 9 7 ･ h
C l ･

=
-

J
5 0

こ こ に, c v
: 圧密係数 ( c m

2
/ s) , h

-

: 試験体の平均高さ ( c m ) ,

J 50 : 理論圧密度 50 % にな る時間 (s)

'
-

- f t

こ こ に, I : 時間 (s) , H : 片面透水 の層厚 ( c m ) , T v : 時間係数

(6 . ll)

(6 . 1 2)

式 (6 . 1 3) に, 時間係数 T
v を代入す る こ とで , ある T

v
にお ける過剰間隙水圧 の 無次元

量と層の深 さの 無次元量の 関係 を求め る ことが でき る｡

-

1 4 3
-
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粛 6 一声 虎R j壁透水 ･ 成東 モ デ)L ･/= よ a コ ン クy
-

i ･ の, Fq 屠冴善プ艶栗の 選者

u
n( z

,
T

v) - 蓋±坦竺c . ～( a
n
z) e x p( - a

n

2

T
,)

n = O a
n

こ こ に ,
a

n

- n(2 t7 + 1)/ 2 で, t7 は正 の整数で あるo

u
u

= ヱ
ー

P .

z = ヱ
〝

( 6 . 13)

(6 . 1 4)

(6 . 1 5)

こ こに , U u : 過剰間隙水圧 の 無次元亀 u : 過剰間鹸水( M P a) , p z
: 圧密圧力 ( M P a) ,

Z : 層の 深さの 無次元量 , z : 層 の深さ ( c m ) , H : 片面透水 の層厚 ( c m )

式 (6 . 16) か ら, あ る T
, にお ける第 1

1

, j 層間の 深 さにお ける圧密量 を求 め る ことが でき

る. 同式 の , 右辺 の 卯l 以降は, ある T
v に お ける等時線と第 i , )

'

層間で囲まれ る右側 の

面積 (国 - 6 1 1 0 中 ハ ッ チ部分) が全面積 (sjn l - 1) に対す る比 を示 して い る o

s / H ( 苧 ･
,

y) - s
J
/ H x与(z

ノ
ー

Z
一) ×【(. - U

u(Z
, I

,
.)) ･ a - u

"( z
,

I
,

,)ll (6 . 16)

こ こ に , S : T
v に お ける圧密量 ( c m ) , H : 片面透水 の層厚 ( c .n) , z i,

Zj
: 第 i , j 層の

深さ ( c m ) , S
y

: 最終圧密量 ( c m ) , z i.
Z
j

: 第 i , j 層の 深さの 無次元量,

U p
: 過剰間隙水圧の 無次元量 , T

v
: 時間係数

過剰間隙水圧分布の無次元王

0 0
.
2 0 . 4 0 . 6 0 . 8 1 . 0

0 . 2

1N

岩o . 4

a

思o . 6

鶴

; o
. 8

T v

＼

囲 - 6 . 10 式 (6 . ll) の 説明
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一夢6 着 衣虐二型透水
･

腰水 モ デル/ = よ る コ ン ク y - F の品質静養数栗の 虎定

圧密量の 垂直分布は , 式 (6 . 1 0) から S
J/ H を求 め る際, 側圧分布 に したが っ た圧密圧力

を代入する ｡ その 後 の手順は , 水平分布 を求め る場合と同様で ある｡

(3) 密度分布

密度の推定値は , 各層の S/H を式 (6 . 16) より求め , 式 (6 . 1 7) に代入する こ とで求め

る こ とが できる ｡

γ = ((∑u
p

- s/H x
w γ×1 0 0 0)/(1 - S/H ))/1 0 0 0 (6 . 1 7)

こ こ で , γ : 密度 (g/c m
3
) , ∑ u p : 調合上 の 単位量の 総和 (kg/ m

3
) ,

s : 圧密量 ( c m ) , H : 片面透水の 層厚 ( c m ) , w y : 密度 ( - 1 . O g/ c m
3
)

( a) フ ロ ー 値の影響

図
-

6 . l l ( a) - ( c) に , 密度分布に及 ぼす フ ロ
ー

値の 影響を示す｡ 同図に よれば, 逮

水性型枠か らの 距離が近い ほ ど, か つ
, 試験体の 下部ほ ど密度が 大きく な っ て い る｡ また,

フ ロ
ー

値が大き い ほ ど, 密度の 増大面積が小さく なる｡ こ れは , フ ロ ー 値が大きい ほ ど,

最終圧密量に達するまで の 時間が長くなり , 打設後に側圧分布が o になる時間が同 じ場合,

圧密量が小さくなるため と考えられ る｡

(b) 透水の継続時間の 影響

図
-

6 . 1 2 ( a) - ( G) に , 密度分布に及 ぼす透水の 継続時間の 影響を示す ｡ 同図に よれ

ば, 透水性型枠からの 距離が近い ほ ど,
か つ

, 試験体の 下部ほ ど密度が大きく な っ て い る ｡

また, 透水の 継続時間が長 い ほ ど, 密度の 増大面積が 大きく なる｡ これは , 打設後 に側圧

分布が o に なる時間が長 い ほ ど, 圧密現象が継続 して圧密量が大きくな るためと考えられ

る｡

以上 より, 本推定手法を用 いれば, 透水性型枠を使用 した場合の
, 密度の 水平分布お よ

び垂直分布を表す こ とが でき る可能性が示唆され た｡
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夢6 普 及貞
_
変透水 ･ 彪水 モ デ ル/ I .E 8 コ ンク y - F の ぶ屠冴 細 君 の 鹿虐

'

1 5 0 G m 透水面

4 : 2 .O 9 0 0
-

2 ･0 9 D 5

L : 2 .O B 9 5
-

2 .0 9 0 0

El : 2 .0 8 9 0
-

2 .
0 8 9 5

【] : 2 .0 8 8 5
-

2 .
8 8 9 0

□ : 2 .0 8 8 0
-

2 LO 8 8 5

(単位: d c m
3
)

( a) フ ロ
ー

佳 : 11 01 耶 (b) フ ロ
ー 値 : 220rrrn ( c) フ ロ

ー 値 : 33 0 m

園
- 6 . 1 1 密度分布に及ぼす フ ロ ー 値の影響 ( 透水の継続時間 : 4 時間)

_
.(( .
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者 6 卓 ee
'

j? 望遠水
･

m 水 モ デ ル/ .= よ a コ ン ク y
-

F のぶ屠冴善免栗の # G

1 50 c m 透水面

■ : 2 .
0 9 0 0

-

2 .0 9 0 5

I : 2 .0 8 9 5
-

2 .0 9 0 0

I : 2 .O B 9 0 -

2 .
0 8 9 5

Eヨ: 2 .
0 8 8 5

-

2 .0 8 9 0

[コ : 2 .0 8 8 O
-

2 ,0 8 8 5

( 単位: g / ci m
3
)

( a) 透水の継続時間 : 2 時間 (b) 透水の継続時間 : 4 時間 ( c) 透水の 継続時間 : 6 時間

図 -

ら. 1 2 密度分布に及 ぼす透水の継続 時間の影響 ( フ ロ
- 檀 : 22 0 m )
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一夢6 卓 皮膚二磐透水 ･
ノ鉱水モ デ ル/ = よ a コ ンク y - F の p

P
)7度 数善激暑の 超居

(4) 圧縮強度分布

セ メ ン ト水比 の推定値は , 各層の S/H を式 (6 . 16) より求め, 式 (6 . 1 8) - 式 ( 6 .
2 0)

に代入す る こ とで求 め る ことが できる｡ 第 4 章で求め たセ メ ン ト水比 と圧縮強度の 実験式

で ある式 (6 . 7) に , 求めたセ メ ン ト水比 を代入する こ とで圧縮強度の推定値を求め る こと

ができ る｡

W
U

B
=( w

U
p

- S/H x
w γ×1 0 0 0)/(1

- S/H )

c U
B

=

c U
p
/( 1 - S/H )

C/ W =

c
U

B
/

w
U

B

こ こ で , w U p , W U B : 調合上お よびブリ - ディ ン グ終了時の 単位水量 (kg/ m
3
) ,

s : 圧密量 ( c m ) , H : 片面透水 の層厚 ( c m ) , w γ : 密度 ( = 1
.O g/ c m

3
) ,

c u p , C U B : 調合上お よび ブリ - ディ ン グ終了時の 単位セ メ ン ト量 (k g/ m
3
) ,

c/ w : セ メ ン ト水比

( a) フ ロ ー 値の影響

図 - 6 . 13 ( a) - ( G) に, 圧縮強度分布 に及 ぼす フ ロ
ー

値の影響を示す ｡ 同図に よれ ば,

透水性型枠からの 距離が近 い ほ ど, か つ
, 試験体の 下部ほ ど圧縮強度が 大きくな っ て い る｡

また, フ ロ
ー

値が大きい ほ ど, 圧縮強度の 増大面積が小さくな る｡ これ は,
フ ロ

ー

値が 大

き い ほ ど, 最終圧密量に達す るまで の 時間が長くなり , 打設後に側圧分布が o になる時間

が同 じ場合, フ ロ
ー

値が大きい ほ ど, 最終圧密量に達するまで の 時間が長くなり , 打設後

に側圧分布が o にな る時間が 同 じ場合, 圧密量が小 さく なるためと考えられ る｡ 高見ら[7 9]

によれば, 透水性型枠による コ ン クリ ー ト中の 総細孔量の 減少範囲は ,
ス ラ ンプ 8 c m では

5 0 - 6 0 m m で ある の に対 して ,
ス ラ ン プ 1 8 c m で は 1 0 m m 程度で あると報告 してお り , 本

解析の傾向と 一

致する｡

(b) 透水の継続時間の 影響

図 - 6 . 1 4 ( a) - ( G) に , 圧縮強度分布 に及ぼす透水 の継続時間 の影響を示す｡ 同図に

よれば, 透水性型枠か らの 距離が 近い ほど, か つ
, 試験体の 下部ほ ど圧縮強度が大きくな

っ て い る｡ また, 透水 の継続時間が長 い ほ ど, 圧縮強度の増大面積が 大きくなる ｡ これ は,

打設後 に側圧分布 が o に なる時間が長 い ほ ど, 圧密現象が継続 して圧密量が 大きくなるた

めと考えられ る｡ 竹 田ら[6 4] に よれば, 透水性型枠工法 に よる圧縮強度の 改善効果は , 普

通ボル トラ ン ドセ メ ン トを使用 した場合より中庸熱ボル トラ ン ドセ メ ン トを使用 した場合

-
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屠 6 軍 W R 盛 夏水 ･ 威し水 モ デ ルl = J- a コ J / ク y - f t の LFp 節 野菜勢弟の 願

の 方が大きく,
コ ン ク リ

ー

トの 凝結速度の 違 い が型枠 に作用する側圧 に影響す るた めと報

告してお り, 本解析 の傾 向と 一

致す る｡

以上よ り, 本推定手法を用 い れ ば, 透水性型枠を使用 した場合の , 圧縮強度の 水平分布

お よび垂直分布を表す ことが できる可能性が示唆されたo

15 0 c n 透水面

( a) フ ロ
ー 値 : 1 10 m (b) フ ロ

ー 値 : 220 rT m

Jl : 4 3 .4 8
- 4 3

･
6 0

I : 4 3 .3 6
-

4 3 L4 8

q : 4 3 .2 4
-

4 3 ･3 6

E] : 4 3 .1 2
-

4 3 ･2 4

□ : 4 3 .0 0
1

4 3 ･1 2

( 単位: M P B)

( G) フ ロ ー 値 : 33 0 m

園 - 6 , 1 3 圧縮強度分布に及ぼす フ ロ
ー 値の影響 ( 透水の継続時間 : 4 時間)

lニノ
､ ∫
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屠 6 草 皮 膚 掛 ･
一成L水 モ デ ル/ L=

-

J る . = J / ク y
-

F の L右g # 鳶 畝栗 の 府 F

I5 0 ¢ m 透水面

II : 4 3 .4 8
-

4 3 ･6 0

I : 4 3 .3 6
1

4 3 ･4 8

甘 : 4 3 .2 4
1

4 3 ･3 6

Ej : 4 3 .
1 2

1

4 3 r2 4

□ : 4 3 ,0 0
1 4 3 ･

1 2

( 単位: M P a)

( a) 透水の継続時間 : 2 時間 (b) 透水の継続時間 : 4 時間 ( c) 透水の 継続時聞 : 6 時間

園 -

6 . 1 4 圧縮強度分布に及ぼす透水の継続時間の 影響 ( フ E=
一

値 : 2 2 伽m)

. i

TTニ?i

O ~
】 , . . ･1 ｣
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一夢6 _夢 皮膚二型透水 ･

彪水 モ デ ル/ = よ a コ ン ク y - F の o
P
/ , 賞 辞善効果 の 鹿定

6 . 4 まとめ

本章で は , 圧密理論を適用 して ,
ブリ - ディ ン グ現象および透水性型枠工法 に よる密度

分布および圧縮強度分布の推定 フ ロ
ー を提案 し, その 適用性 に関する検証 を行 っ た｡ その

結果, ブリ - ディ ン グ現象に 関 しては , 内部の 密度分布およ び圧縮強度分布は , 誤差は残

るもの の , おおむね良好な推定精度が得られ た｡ また, 透水性型枠工 法に適用 した場合に

は, 複雑 な 2 次元的な密度分布および圧縮強度分布を, 極めて簡易な手法で推定でき る可

能性 を示 した｡
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6 着 衣虐壁透水 ･

彪水 モ デ ルl = よ a コ ンク y - F の品質冴善効果 の 鹿定
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第7 章 結論および今後の 課題

7 .1 結論

7 .2 今後の課題およ び展望



_夢 7 卓 庶務お よ び今# の一瓢夢

第7 章 緒論および今後の課題

7 . 1 結論

本研究では , 透水 ･ 脱水工法に よ る コ ン クリ ー トの 品質改善メカ ニ ズ ム を系統的に捉え

るため の 統
一

化理論の 構築を目指 し, まず, フ レ ッ シ ュ モ ル タ ル お よび フ レ ッ シ ュ コ ン ク

リ ー トに対する圧密理論の 適用性 を確認 し, 圧密モ デ ル を決定す る実験パ ラメ
ー

タ の 定量

化を試みた｡ 次に, 圧密処理された硬化後の モ ル タ ル および コ ン クリ ー トの 品質 ( こ こ で

は , 密度お よび圧縮強度) の 定量評価を行 っ た｡ 以上 の結果に基づ き, ブリ - ディ ン グ現

象お よ び透水性 型枠工 法に よる モ ル タ ル お よび コ ン ク リ ー トの 品質改善効果 の 推定手法

を提案した｡ また, こ れまで 不明で あ っ た真空脱水処理時 の各試料中の 間隙水圧分布 の発

生メ カ ニ ズ ム を解明するため,
モ デル 材料を用 い た実験的検討を行 い

, そ の主な原因と し

て毛管張力お よ び液相の粘性抵抗が挙げられ る こ とを明らか に した.

以下に各章で得られた主な成果をまとめ る ｡

第 1 章 ｢序論｣ で は, 本研究 の 背景と して , 透水 ･ 脱水工法 の 特徴および畑中らが提案

した真空脱水 コ ン クリ ー トの 品質改善効果 の 推定手法を示すとともに , 本研究 の 目的を述

べ た｡

第 2 章 ｢透水 ･ 脱水工法に 関す る既往の 研究｣ では , 透水 ･ 脱水工法 (真空脱水処理 工

紘 , 加圧脱水工 法, 透水性型枠工 法) お よびブリ - デ ィ ン グ現象の 品質改善効果お よびそ

の メ カ ニ ズ ム に 注目 して既往の研 究を整理 した ｡

第 3 章 ｢ フ レ ッ シ ュ モ ル タ ル および フ レ ッ シ ュ コ ン クリ ー トの圧密特性｣ で は ,
フ レ ッ

シ ュ モ ル タ ル お よび フ レ ッ シ ュ コ ン クリ ー

トに対する圧密理論 の適用性を確認 し, 圧密モ

デル を決定す る実験 パ ラメ
ー

タ の 定量化 を試みた｡ 実験 Ⅰ で は , 試料全体と して の圧密挙

動 を明らか にするため, 圧密処理時の 各試料の圧密量に注目 した検討を行 っ た｡ 実験ⅠⅠ で

は , 試料内部で の圧密の 進行状況を明らか にする ため, 圧密処理時の 各試料 中の間隙水圧

分布に注目 した検討を行 っ た｡ そ の結果, 圧密量と時間の 関係お よび過剰間隙水圧分布 と

もに, 実験値と解析値は比較的よく - 敦 してお り , 各試料の脱水過程 には , 既往の圧密理

論の適用が可能で ある こ とを明らか に した｡ さらに,
いく つ か の 調合要因と定量化 した実

験パ ラメ ー タ との 関係を明らか に した｡

第 4 章 ｢ 圧密処理 された モ ル タ ル お よび コ ン クリ ー

ト の 品質改善効果｣ で は, 圧密処理

された硬化後 の モ ル タ ル お よび コ ン クリ ー

ト の 品質 ( こ こ で は , 密度お よび圧縮強度) の

定量評価を試みた｡ そ の結果, 圧密処理 され た硬化後 の モ ル タ ル お よび コ ン クリ ー トの 品

質改善効果は , 試験体全層 にわたる こと, お よび脱水量で補正 した セ メ ン ト水比 と平均圧

縮強度 (各層の 圧縮強度の 平均) は,

一

本 の 直線式 で表す こ とがで きる こ と, な どを明ら
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_夢 7 卓 磨窟お よ び今# の 瀞

かに した｡

第 5 章 ｢真空脱水時の フ レ ッ シ ュ モ ル タ ル お よび フ レ ッ シ ュ コ ン クリ ー ト中の 間隙水圧

分布の 発生メ カ ニ ズ ム に関する検討｣ で は ,
これまで不明で あ っ た真空脱水処理時の 試料

中の 間隙水圧分布 の 発生メ カ ニ ズ ム を明らか にするため, 主に モ デル材料を用い た実験に

より検討した｡ 実験Ⅰ お よび ⅠⅠ で は ,
モ デ ル材料を用 い て , それぞれ毛管張力が間隙水圧

分布に及ぼす影響および液相の粘性抵抗が 間隙水圧 分布に及 ぼす影響に つ い て検討を行

っ た｡ それ らの結果 を踏まえ, 実験 ⅠⅠⅠ で は , 真空脱水処理時の フ レ ッ シ ュ モ ル タ ル お よ

びフ レ ッ シ ュ コ ン クリ ー ト中の 間隙水圧分布 に及ぼす空気量 の影響を検討 した｡ その 結果 ,

真空脱水処理時の 各試料中の 間隙水圧分布 の発生メ カ ニ ズ ム の主な原 因と して , 毛管張力

お よび液相の粘性抵抗が挙げられ る こ とを明らか に した｡

第 6 章 ｢ 改良型透水 ･ 脱水モ デル に よる コ ン クリ ー ト中の 品質改善効果 の推定｣ で は,

提案 した圧密モ デ ル を用 い , ブリ - ディ ン グ現象お よび透水性型枠工法 に よる密度分布お

よび圧縮強度分布 の推定フ ロ ー を提案し, そ の適用性 に関する検証 を行 っ た｡ そ の結果,

ブリ - デ ィ ン グ現象に関 しては , 内部の密度分布 お よび圧縮強度分布 は , 誤差は残 るもの

の
, おお むね良好な推定精度が得られ た｡ また, 透水性型枠 工法に適用 した場合に は, 複

雑な 2 次元的な密度分布お よ び圧縮強度分布 を, 極 めて簡易な手法で推定でき る可能性 を

示 した｡
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7 . 2 今後の課題および展望

本研究の 結果 か らすると, 加圧脱水 工法お よ び透水性型枠工法 の 適用 に際して は , 最終

圧密量 S
y
が大きく, か つ 理論圧密度 50 % になる時間 わo が小さく なる ような調合条件およ

び載荷条件 (加圧脱水工 法で は加圧力, 透水性型枠工法で は試料の自重) とすれば, 硬化

後の 試料中の 品質改善効果 は大きくなると い える｡ また, 真空脱水処理工 法の 適用 に際し

ては , 最終圧密量 s
y
が大きく, か つ 理論圧密度 50 % になる時間 わo が小 さく , か つ 毛管張

力が小さくなる ような調合条件とすれ ばよ い ことに なる｡ 以上の 点 を踏ま え, 透水 ･ 脱水

工法 の今後の発展 を考えると, 以下に示す課題 を解決する必 要が あると思われ る｡

(1) 本研究で明 らか に したフ レ ッ シ ュ モ ル タ ル お よび フ レ ッ シ ュ コ ン クリ ー トの圧密特性

は 限られ た範囲にと どま っ てお り , 特に ,
コ ン クリ ー トの調合要因に つ い て より詳細

な検討が必要で あると思われ る｡

(2) 本研究では ,
フ レ ッ シ ュ モ ル タ ル お よび フ レ ッ シ ュ コ ン クリ ー トの 圧密特性 に及ぼす

水和反応 の影響に つ い て , 打設直後お よ びブリ - ディ ン グ終了時とい う 2 点 しかお さ

えてお らず, 連続的な議論 ができ る よう更なる検討が必 要で あると思われ る｡ それら

が 明らか になれ ば,
フ レ ッ シ ュ モ ル タ ル お よび フ レ ッ シ ュ コ ン ク リ ー トの 圧密特性 か

ら硬化後の モ ル タ ル および コ ン クリ ー トの圧密特性 で あるクリ ー プ特性 に 関 して, 舵

一 的な議論 を行う こ とが でき ると思われ る｡

(3) 真空脱水処理時 の 間隙水圧分布特性 を把握す るため , 真空脱水処理時 の フ レ ッ シ ュ モ

ル タ ル お よ び フ レ ッ シ ュ コ ン クリ ー ト中の 間隙水圧分布に及 ぼす毛管張力お よび液相

の粘性抵抗の 寄与率を明らかする とともに, 水和反応 の影響に つ い て も検討す る必要

が あると思われ る｡ それらが明らかに なれば, 真空脱水処理 コ ン クリ ー トの密度分布

お よ び圧縮強度分布 を設計段階で推定する こ とが 可能になる七 思われる ｡

(4) 透水性型枠工 法に よる密度分布お よ び圧縮強度分布 の 推定手法 の妥当性 を検証す るた

め, 透水性型枠使用時の側圧分布特性を明らか にする 必要が あると思われ る｡ それが

明らかに なれば, 真空脱水処理 コ ン ク リ ー トと同様に , 透水性型枠を使用 した コ ン ク

リ ー トの密度分布お よび圧縮強度分布を設計段階で推定す る ことが可能に なると思わ

れる｡
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付録[1] に , 圧密量をひずみで 表現 した図を示す｡ 付録

[2] および[3] に, 間隙水圧分布の発生メ カ ニ ズ ム をポ ー ラ

ス コ ン クリ ー トに応用 し, その揚水メ カ ニ ズ ム に つ い て明

らか に した論文を示す｡

付録[l] 一 圧密量をひずみで表現 した図
一

覧

付録[2 トc e m e n t s ci c n c e an d C o n c r et e T e c h n ol o g y ,
N o .6 0

,
2 0 0 6

付録[3] -

C e m e nt S ci e n c e an d C o n c r et e T e c h n ol o gy ,
N o .6 l

,
2 0 07
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[8 4] 大友健, 新藤竹文 , 金子誠二 , 内藤隆史 : 高吸水ポリ マ ー シ ー トをもちいた コ ン ク

リ ー ト型枠面 の物性改良工法,
コ ンクリ ー ト工学年次論文集, Ⅶ1 .9 , N o .1 , p p .3 1 1 - 3 1 4 ,

1 9 87

[ 8 5] 牛島栄, 酒井芳文 , 原 田和樹 : 各種脱水型枠を用 い た コ ン クリ ー トの 表面性状およ

び耐久性 ,
セ メ ン ト ･ コ ン クリ ー ト論文集, N o . 4 7 , p p .4 5 0 - 4 5 5 , 1 9 93

[8 6] 平井和書, 三橋博三 , 成田健 , 鄭載東 : 有孔型枠を用 い た コ ン クリ ー ト表層部の性

質変化と耐中性化 特性 ,
コ ン クリ ー ト工学年次論文集, Ⅶ1 . 1 0 , N o . 2 , p p .4 3 7 - 4 4 0 ,

1 9 8 8

[8 7] 宮川豊章, 井上晋, 久米生泰 : 透水型枠を用 い た コ ン クリ ー トの 表面および 内部の

性質に つ い て , セ メ ン ト ･ コ ン クリ ー ト論文集, N o .4 5 , p p .6 6 6 - 6 7 1 , 1 9 9 1

[ 8 8] 片 山功三 , 小林茂敏 : 透水型枠使用 コ ン クリ ー

ト表面に発生する微細ひ びわれ の原

因と影響に 関す る研究 , 土木学会論文集, N o .4 3 3 , V ol . 1 5 , p p .1 1 9 -1 2 8 , 1 9 9 1

[8 9] 荒川潤
一

, 桝田佳寛, 阿部道彦, 鹿毛忠継, 西 山直洋 , 中田善久 , 田辺 英男, 金谷

秀光 : コ ン クリ ー トの 塩害抑制 に関す る研 究 ( その 4 . 透水型枠工法に よ る塩化物イ

オ ン の 浸透抑制効果) , 日本建築学会学術講演梗概集, A - 1 , p p .2 8 3 - 2 8 4 , 1 9 9 6

[ 9 0] 笠井芳夫 ; コ ン ク リ ー ト総覧, 技術書院, p p .3 3 0 - 3 3 1 , 1 9 9 8 .6

[ 9 1] 日本 コ ン ク リ ー ト工学協会 ; コ ン クリ ー ト便覧, 技報堂出版株式会社, p p .3 0 -3 3 ,

1 9 7 8 .7

[ 9 2] 小野博宣 , 角徹三 , 塩 田準二 , 畑中重光, 大関
一

美, 金子林爾 , 谷川恭雄,

･

森博嗣,

太 田福男, 小池狭千朗, 馬場研治共著 : 建築材料, 理工図書, p .6 1 , 1 98 9

[ 9 3] 犬飼利嗣 , 畑中重光, 三 島直生, 金子林爾 : 視覚的評価にもとづく モ ル タ ル 中の自

由水の ブリ - ディ ン グ挙動 に関す る実験的研究, 日本建築学会構造系論文集, 第 5 9 0

号, p p .
1 -7 ,

2 0 0 5 .4

[9 4] 加藤佳考, 魚本健人 : セ メ ン ト ペ ー

ス トの凝集構造に関す る基礎的研究 ,
コ ン クリ

ー ト工学年次論文集, Ⅵ)1 .
1 9 , N o .1 , p p .5 6 5 - 5 7 0 , 1 9 9 7

[9 5] 上嶋宣裕,

一

ノ瀬晴幸, 大下英吉 : コ ン クリ ー ト の打設方 向に よる鉄筋近傍 の 透水

性状 に関す る実験的研究 ,
コ ン ク リ ー ト工学年次論文集, v b l .2 3 , N o .2 , 2 0 0 1

[9 6] 加賀秀治 : フ レ ッ シ ュ コ ン クリ ー ト の ブリ - ジ ン グ機構に 関す る研究, 日本建築学

会大会学術講演梗概集, p p .1 1 9 l -1 1 9 2 , 1 9 9 3 .9
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論文目録

1 . 関連論文

1 . 1 査読のある雑誌等

1) 畑中重光, 三 島直生, 坂本英輔, 服部宏己 : 真空脱水処理 した コ ン クリ ー トの中性化特

性に関す る実験的研 究, セ メ ン ト ･ コ ン クリ ー ト論文集, N o . 5 7 , p p .3 4 9 - 3 5 4 , 2 00 3 .2

2) 畑中重光, 服部宏己 , 坂本英輔, 三 島直生 : 圧密理論を適用 した真空脱水 コ ン クリ ー ト

中の 圧縮強度分布 の発生メ カ ニ ズ ム に関す る研究, 日本建築学会構造系論文集, N o . 5 9 6 ,

p p . 1 - 8 , 2 0 0 5 .1 0

3) s hig e m i t s u H at an ak a , Ei s u k e S a k a m o 叫 N a o ki M i shi m a an d A ki o M u r am at s u : I m p r o v e m e nt of

st r e n g th di st ri b u ti o n i n sid e sl a b c o n c r et e b y v a c u u m d e w at eri n g m e th o d
,

M at eri al s an d

st m ct u r e s (印刷中)

4) 坂本英輔, 畑中重光,
三 島直生 : フ レ ッ シ ュ モ ル タ ル お よび フ レ ッ シ ュ コ ン クリ ー トの

圧密特性 に関す る基礎的研究, 日本建築学会構造系論文集,
N o .6 2 7

,
2 0 0 8 . 5 ( 印刷中)

1 . 2 査読の ある国内 ､ 国際会誰の プロ シ
ー ディ ングス

1) 坂本英輔, 畑 中重光, 服部宏己 ,
三島直生 : 真空脱水処理過程に おける モ ル タ ル お よび

コ ン ク リ ー ト中 の 空 気 泡の 挙動 ,
コ ン ク リ ー ト工 学年次論文集 , Ⅵ)1 . 2 7 , N o . 1 ,

p p .1 0 2 1 - 1 0 2 6 , 2 0 0 5 ･6

2) 坂本英輔, 三島直生, 古市講, 畑中重光 : 真空脱水処理された実大 コ ン クリ ー ト床 ス ラ

ブの 品質改善効果 の 把握,
コ ン ク リ ー ト工 学年次論文集, v bl .

2 8 ,
N o .

l
, p p .

1 3 2 5 - 1 3 3 0 ,

2 0 0 6 .6

3) 坂本英輔, 畑中重光, 三島直生 , 内藤理子 : フ レ ッ シ ュ モ ル タ ル お よび コ ン クリ ー トの

圧密挙動 に 関す る基礎的研 究,
コ ン クリ ー ト工学年次論文集, Ⅵ)1 . 2 9 , N o .2 , p p . 1 - 6 ,

2 0 0 7 .7

1 . 3 その他

1) 坂本英輔, 三島直生 , 和藤浩, 畑中重光 : 真空脱水を行 っ た コ ン クリ ー トの 中性化特性

に関する実験的研究 (そ の 1 : 試験体の 製作方法) , 日本建築学会東海支部研究報告集,

第 4 1 号, p p . 1 0 5 -l o 島, 2 0 0 3 . 2

2) 坂本英輔, 三島直生 , 和藤浩, 畑中重光 : 真空脱水処理 を行 っ た コ ン ク リ ー トの 促進中

性化特性 に及ぼす水セメ ン 比お よび初期乾燥条件 の影響に 関す る実験的研究, 第 5 7 回

セ メ ン ト技術大会講演要 旨, p p .
1 1 0 - 1 1 1

,
2 0 0 3 .5

3) 坂本英輔, 三島直生 , 和藤浩, 畑中重光 : 真空脱水 を行 っ た コ ン クリ ー

ト の 細孔量と中

性化速度, 2 0 0 3 年度大会 (東海) 学術講演梗概集, A 1 1 材料施 工 , p p . 5 3 7 1 5 3 8 , 2 0 0 3 . 9
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4) 和藤浩, 畑中重光, 三島直生 , 服部宏己, 坂本英輔, 村松昭夫, 山 口武志 : コ ン クリ ー

ト床ス ラブの 真空脱水締固め 工法の 改善 (そ の 1 0 . 真空度の 影響) , 2 0 0 3 年度大会 (東

海) 学術講演梗概集, A -1 材料施工 , p p . 7 3 3 - 7 3 4 , 2 0 0 3 .9

5) 坂本英輔, 服部宏己 ,
三 島直生, 畑中重光 : 可視化 モデル 材料を用 い た真空脱水 コ ン

クリ ー

ト中の 空気泡の 挙動に関する実験的研究, 日本建築学会東海支部研究報告集,

# 4 2 i , p p .1 3 3 - 13 6 , 2 0 0 4 .2

6) 服部宏己 , 坂本英輔, 三島直生, 畑中重光 : 圧密理論を適用 した脱水メ カ ニ ズ ム に関す

る実験的研究, 日本建築学会東海支部研究報告集, 第 4 2 号, p p .1 2 9 - 1 3 2 , 2 0 0 4 .2

7) 坂本英輔, 服部宏己 , 三島直生 , 畑中重光 : 真空脱水処理時にお ける モ ル タ ル お よび コ

ン クリ ー ト内部の 間隙水圧分布に 関する実験的研究 (その l . 実験概要) , 2 0 0 4 年度大

会 (北海道) 学術講演梗概集, A -1 材料施 工 , p p . 2 4 5 -2 4 6 , 2 0 0 4 .8

8) 服部宏 己, 坂本英輔, 三島直生, 畑 中重光 : 真空脱水処理 時にお ける モ ル タ ル お よび コ

ン クリ ー ト内部の 間隙水圧分布 に関す る実験的研 究 ( その 2 . 実験結果およ び考察) ,

2 0 0 4 年度大会 ( 北海道) 学術講演梗概集, A - 1 材料施工 , p p . 2 4 7 -2 4 8 , 2 0 0 4 .8

9) 和藤浩 , 畑中重光, 三島直生, 服部宏己 , 坂本英輔, 村松昭夫, 山口武志 : コ ン クリ

ー ト床 ス ラブの 真空脱水締固め工法の 改善 ( その 1 1 . 真空度の 影響に 関する材齢 2 8 日

の結果) , 2 0 0 4 年慶大会 ( 北海道) 学術講演梗概集, A -1 材料施工 , p p .4 6 5 - 4 6 6 , 2 0 0 4 .8

1 0) 三島直生 , 犬飼利嗣 , 畑 中重光, 坂本英輔, 和藤浩 , 村松昭夫 : コ ン クリ ー ト床 ス ラ

ブの 真空脱水締固め 工法の 改善( そ の 1 2 . 表層部の 耐磨耗性) , 2 0 0 4 年度大会( 北海道)

学術講演梗概集,
A -1 材料施 工 , p p . 4 6 7 - 4 6 8 , 2 0 0 4 .8

l l) 坂本英輔, 畑中重光, 服部宏己 , 三島直生 : 真空脱水処理過程 にお ける コ ン クリ ー ト

中の 空気泡の 挙動に関する実験的研究, 日本 コ ン クリ ー ト工 学協会 ｢透水 ･ 脱水に よ

る コ ン クリ ー トの 品質改善に関する シ ン ポジウム｣ , p p .2 8 5 - 2 9 0 , 2 0 0 4 . 9

1 2) 服部宏己 , 坂本英輔, 三 島直生, 畑中重光 : 真空脱水処理 を行 っ た コ ン クリ ー トの 圧

縮強度分布 の発生メ カ ニ ズ ム に関す る基礎的研究 (そ の 1 . 実験 目的お よ び実験概要) ,

日本建築学会東海支部研 究報告集, 第 4 3 号, p p .8 5 - 8 8 , 2 0 0 5 .2

1 3) 坂本英輔, 服部宏己 , 三 島直生, 畑中重光 : 真空脱水処理 を行 っ た コ ン クリ ー トの 圧

縮強度分布 の発生メ カ ニ ズ ム に 関する基礎的研 究 ( その 2 . 実験結果および考察) , 日本

建築学会東海支部研究報告集, 第 4 3 号, p p . 8 9 - 9 2 , 2 0 0 5 .2

1 4) 犬飼利嗣, 張民秀, 坂本英輔, 三島直生, 畑 中重光 : 二 次元可視化手法 を用い た コ ン

クリ ー

ト中の 自由水 の 挙動 (透水型枠工 法お よび加圧脱水 工法に 関す る検討) , 日本建

築学会東海支部研究報告集, 第 4 3 号, p p . 9 3 - 9 6 , 2 0 0 5 .2
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1 5) 和藤浩, 犬飼利嗣 , 坂本英輔,
三 島直生, 畑中重光, 金子林爾 : 可視化手法に基づく

コ ン クリ ー ト中の 自由水 の 挙動評価に関する実験的研究 ( その 1 . 三次元可視化実験の

概要) , 2 0 0 5 年度大会 (近畿) 学術講演梗概集, A - 1 材料施 工 , p p . 5 1 5 - 5 1 6 , 2 0 0 5 . 9

1 6) 犬飼利嗣 , 和藤浩 , 坂本英輔, 三島直生, 畑中重光, 金子林爾 : 可視化手法に基づく

コ ン クリ
ー ト中の自由水 の挙動評価に関する実験的研究 ( その 2 . 三 次元可視化実験の

結果お よび考察) , 2 0 0 5 年度大会 (近幾) 学術講演梗概集, A - 1 材料施 工 , p p .5 1 7 -5 1 8 ,

2 0 0 5 .9

1 7) 坂本英輔,
三島直生, 畑中重光 : 真空脱水処理され た現場打ち コ ン クリ ー ト床ス ラブ

にお ける大径空隙の 膨張条件に 関する考察, 2 0 0 5 年度大会 (近畿) 学術講演梗概集,

A -1 材料施工
, p p .7 1 3 - 7 1 4 , 2 0 0 5 .9

1 8) 坂本英輔, 三島直生, 畑中重光 : 真空脱水処理過程にお ける コ ン クリ ー ト中の 間隙水

圧分布の 発生メ カ ニ ズ ム に関する基礎的研究, 日本建築学会東海支部研究報告集, 第

4 4 i , p p . 6 9 - 7 2 , 2 0 0 6 .2

1 9) 犬飼利嗣, 坂本英輔, 黒 田萌,
三島直生, 畑中重光, 金子林爾 : フ レ ッ シ ュ モ ル タ ル

の 透水係数に関する基礎的研究 ( そ の 1 : 透水試験方法 の提案お よび実験計画概要) ,

日本建築学会東海支部研究報告集, 第 4 4 号, p p .7 3 -7 6 , 2 0 0 6 . 2

2 0) 犬飼利嗣, 坂本英輔, 黒 田萌,
三 島直生, 畑中重光, 金子林爾 : フ レ ッ シ ュ モ ル タ ル

の透水係数に関する基礎的研 究 ( その 2 : 実験結果お よび考察) , 日本建築学会東海支

部研究報告集, 第4 4 号 , p p . 7 7 - 8 0 , 2 0 0 6 . 2

2 1) 坂本英輔, 三島直生 , 畑 中重光 : 真空脱水処 理時の コ ン クリ ー ト内部の 間隙水圧分布

に及ぼすメ ニ ス カ ス の影響, 第6 0 回セメ ン ト技術大会講演要旨, p p .1 6 6 - 1 6 7 , 2 0 0 6 .5

2 2) 和藤浩 , 古市講, 坂本英輔, 三島直生 , 村松昭夫 , 山口武志, 畑中重光 : コ ン クリ ー

ト床 ス ラブ の真空脱水締固め工法 の 改善 ( その 1 4 . 実大施 工実験と実験室実験 の 比

較
一

実験概要) , 2 0 0 6 年度大会 ( 関東) 学術講演梗概集, A - 1 材料施工
, p p .4 1 9 - 4 2 0 ,

2 0 0 6 .9

2 3) 古市講, 坂本英輔, 和藤浩 , 三島直生, 村松昭夫, 山口武志, 畑中重光 : コ ン クリ ー

ト床 ス ラブの真空脱水締 固め 工法 の 改善 ( そ の 1 5 . 実大施工 実験と実験室実験 の 比

較 一 実験結果 1) , 2 0 0 6 年度大会( 関東) 学術講演梗概集, A 11 材料施工
, p p .4 2 1 - 4 2 2 ,

2 0 0 6 .9

2 4) 坂本英輔, 古市講, 和藤浩 ,
三島直生, 村松昭夫, 山口武志, 畑中重光 : コ ン クリ ー

ト床 ス ラブの真空脱水締固め 工 法の 改善 ( そ の 1 6 . 実大施工 実験 と実験室実験の 比

較
一 実験結果 2) , 2 0 0 6 年度大会 ( 関東) 学術講演梗概集, A - 1 材料施工 , p p .4 2 3 - 4 2 4 ,
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2 0 0 6 .9

2 5) Ei s u k e S ak a m o t o
,
N a o ki M i sh i m a a n d S hig e m its u H at an a k a : S t u d y o n q u ality i m p r o v e m e n t of

c o n c r et e sl ab b y v a c u u m d e w at eri n g m et h o d
,

P r o c e edi n g s o f T h e 1 3
Th

T ri - U ni v e r sity

I n t e rn ati o n al J oi n t S e m i n a r & S y m p o si u m
, p p . 3 1 2 -3 1 5

,
2 0 0 6 .1 1

2 6) 坂本英輔,
三島直生, 畑中重光 : 真空脱水処理時の コ ン クリ ー ト内部の 間隙水圧分布

に及ぼすメ ニ ス カ ス の影響に 関する 一 考察, 日本建築学会東海支部研究報告集, 第 4 5

号, pp . 8 9 - 8 2 , 2 0 0 7 . 2

2 7) 古市講, 坂本英輔, 犬飼利嗣 , 三島直生 , 畑中重光 : フ レ ッ シ ュ モ ルタ ル の透水係数

に関する基礎的研究 ( そ の 3 : 加圧式透水試験方法 の提案お よび基礎実験) , 日本建築

学会東海支部研 究報告集, 第 4 5 号, p p .1 0 1 - 1 0 4 , 2 0 0 7 .2

2 8) 坂本英輔, 三 島直生, 畑中重光 : 圧密処理時の フ レ ッ シ ュ モ ル タ ル お よび フ レ ッ シ ュ

コ ン クリ ー ト内部の 間隙水圧分布 に関する実験的研究, 2 0 0 7 年度大会 (九 州) 学術講

演梗概集, A - 1 材料施工, p p .5 3 3 - 5 3 4 , 2 0 0 7 .8

2 9) 坂本英輔, 三 島直生, 畑中重光 : 真空脱水処理過程 にお ける コ ン クリ ー ト中の 間隙水

圧分布に及ぼす液相の 粘性抵抗の 影響, 日本建築学会東海支部研 究報告集, 第 4 6 号,

p p .
1 0 5 - 1 0 8 , 2 0 0 8 . 2

2 . 参考論文

2 . 1 査読の ある雑誌等

1) 服部宏己, 畑中重光,
三島直生, 坂本英輔 : 圧密理論 を適用 した真空脱水 工 法の 脱水メ

カ ニ ズ ム に 関す る基礎的研究, 日本建築学会構造系論文集, N o . 5 8 5 , p p . 7 - 1 3 , 2 0 0 4 .l l

( 服部氏の 博士論文)

2) 畑中重光 , 三島直生 , 坂本英輔, P A R K K w an g m i n : 小粒径 ポ ー ラ ス コ ン クリ ー トの 揚

水高さに 関する理論的ア プ ロ ー チ, セ メ ン ト ･ コ ン クリ ー ト論文集, N o .6 0 , p p .2 7 1 - 2 7 8 ,

2 0 0 7 . 2

3) 畑中重光, 三 島直生, 坂本英輔 : 小粒径 ポ ー

ラ ス コ ン クリ ー トの揚水 モデル に 関する研

究,
セ メ ン ト ･ コ ン クリ ー ト論文集,

N o .6 1 , p p .6 0 1 - 6 0 8 , 2 0 0 8 .2

2 . 2 査読の ある国内 ､ 国際会議の プロ シ
ー ディ ングス

1) 服部宏己 , 畑中重光, 坂本英輔, 三島直生 : 圧密理論 を適用 した脱水メ カ ニ ズ ム に関す

る基礎的研究,
コ ン ク リ ー ト工学年次論文集, Ⅵ)1 . 2 6 , N o .1 , p p . 1 2 2 7 -1 2 3 2 , 2 0 0 4 . 7 ( 服

部氏の博士論文)

2) 坂本英輔, 畑中重光, 服部宏己 , 三島直生 : 真空脱水処 理過程 にお ける コ ン クリ ー ト中
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の 空気泡の 挙動に 関す る可視化 実験,
コ ン ク リ ー ト工 学年次論文集, Ⅵ)1 .2 6 , N o .1 ,

p p .1 2 3 3 - 1 2 38 , 2 0 0 4 . 7 ( 服部氏の 博士 論文)

3) 犬飼利嗣, 三 島直生, 坂本英輔, 畑中重光 : フ レ ッ シ ュ モ ル タ ル の透水係数に関する実

験的研究,
コ ン クリ ー ト工学年次論文集, v o l .2 8 , N o . 1 , p p .1 1 0 9 - 1 1 1 4 , 2 0 0 6 . 6 ( 犬飼氏

の博士論文)

2 .
3 その他

1) P A R K K w an g m i n , 坂本英輔,
三島直生 , 畑中重光 : エ コ セ メ ン トを用 い た コ ン クリ ー

トの 長期強度特性 に関する実験的研究 一

長期強度特性 と細孔構造 の 関係
-

, 日本建築学

会東海支部研究報告集, 第 4 4 号, p p . 1 7 - 2 0 , 2 0 0 6 .2

2) P A R K K w an g m i n , 坂本英輔, 三島直生, 畑中重光 : エ コ セメ ン トを用 い た コ ン クリ
ー

トの 長期強度特性に 関する実験的研究 (長期強度特性 と細孔構造 の 関係) , 2 0 0 6 年慶大

会 (関東) 学術講演梗概集, A - 1 材料施工 , p p .2 5 9 - 2 6 0 , 2 0 0 6 .9

3) 坂本英輔, 高井玲子, 前川明弘 , 三島直生, 畑中重光 : ポ ー

ラ ス コ ン クリ ー トの揚水高

さに関す る基礎的研究 - ガラ ス ビ ー ズ を用 い た可視化モ デル 実験
-

, 日本建築学会東海

支部研究報告集, 第 4 5 号 , p p .8 5 1 8 8 , 2 0 0 7 . 2

4) 坂本英輔, 三 島直生 , 畑 中重光 : ガラ ス ビ ー ズ を用 い た ポ ー

ラ ス コ ン ク リ ー トの揚水

高さに 関す る可視化 モ デル 実験, 第 6 1 回セメ ン ト技術大会講演要旨, p p .2 0 6 -2 0 7 , 2 0 0 7 .5
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本論文をまとめるに あたり, 畑中重光先生 ( 三重大学大学院工学研究科教授) に は, 多

くの ご助言を頂くとともに , 研究の 方向が 正 しく進むように懇切丁寧なご指導を頂きま し

た｡ 三 島直生先生 (三 重大学大学院工 学研究科助教) には , 実験計画の 立案から論文をま

とめ るに至 るまで細部の わた る ご指導 ･ ご助言 を頂き ま した ｡ 心 よ り感謝 の意 を表 します ｡

本論文 の 審査 にお い て は , 花里利 一 先生 ( 三重大学大学院工学研究科教授) , 加藤彰
一

先生 (三重大学大学院工学研究科教授) に は, 有益か つ 適確 なご助言 を頂きま した｡ こ こ

に, 深く感謝の 意を表 します ｡

博士前期課程で 直接指導して頂 い た, 服部宏己氏 (東急建設株式会社) には , 博士後期

課程にお い ても引き続き , 研究 に関する具体的な ご助言 を頂 い た うえに, 研究に行き詰ま

っ た時には力強 い励ま し の言葉を頂きま した ｡ 内藤理子 さん ( 東京都世田谷 区役所) に は,

い つ 終わる とも しれない 圧密試験 に, 最後まで 忍耐強く付き合 っ て頂きま した ｡ 本実験を

行うにあた り, 和藤浩氏 ( 三重大学技術専門員) には , 職務で忙 し い に もかかわらず夜遅

くまで実験 を手伝 っ て頂きま した ｡ 既 に博士 後期課程 を修 了 され た, 湯浅幸久博士 ( 三重

県科学技術振興セ ン タ
ー ) , 山本貴正先生 (豊 田工業専門学校講師) , 吉田幸夫博士 (株式

会社アイテ ッ ク) , 犬飼利嗣博士 ( 東海 コ ン ク リ
ー

ト工業株式会社) , 前川明弘博士 ( 三重

県科学技術振興セ ン タ ー ) , 長谷川哲也博士 ( 日本診断設計株 式会社) には , 経験者 なら

で は の ご助言 ･ 励ま しの 言葉を頂きま した ｡ 現在, 博士後期課程 の学生で ある, 中川武志

氏 (株式会社川 島工 業) , 中浜貴生氏 ( 四 日市市役所) に は, 同 じ博士 後期課程 の学生と

して い っ も応援 して頂きま した. 村松昭夫氏 (株式会社建和) お よび 山口武志氏 ( 山口技

研) には , 本研究 を進 め るに上で , 現場を熟知 して い る方ならで は の 貴重な ご意見を頂き

ま した . 既 に博士 前期課程を修了された , 山本晃氏 ( 株式会社三和工務店) に は, 視野が

狭く なりが ちな私に社会にも 目を向ける ように諭 して頂きま した ｡ 研 究室 の メ ン バ ー

で あ

る, 岸田幸治君 ( 三重大学大学院生) , 古市護君 ( 三重大学大学院生) , p a rk K w a n g m i n 君

(三 重大学大学院生) , H a sh m at u ll ah R A S A 氏 ( 三重大学大学院生) , 張茂剛氏 ( 三重大学

大学院生) , 大村修太朗君 ( 三 重大学大学院生) , 中川陽大君 ( 三重大学大学院生) , 西川

稔君 ( 三重大学学生) , 田村雄
一

君 ( 三重大学学生) , 林田望伸君 ( 三重大学学生) , 岸田

依奈さん (三 重大学学生) , 三 和真弓さん ( 三重大学学生) には , 伴にゼ ミに参加 し, 莱

験等を手伝 っ て頂きま した｡ 森野捷輔先生 (三 重県建設技術セ ン タ ー ) に は , 就職先を紹

介して頂きま した. 畑中研究室に配属された の が 6 年前. 敬語すら満足に離せ ない 状態だ

っ た私が, 博士 後期課程 を修了す るとは夢にも思 い ませ ん で した｡ これもひとえに, 先程,

紹介させ て頂 い た 皆様 からの ご支援 ･ ご指導の賜物と深く感謝致 します｡ こ の恩 に報 い る

-

1 8 9
-

LTT･･: 人
ノ

､

j
:: 人

'

;
'

二l)

' J

′こ 卜
1

j
,

'

二 脚 光 手
.

i,



戯評

こ とが できるよう, 益 々 精進 した い と思い ま す｡

なお, 本研究費の 一 部は , 平成 1 7 - 1 9 年度科学研究費補助金特別研究員奨励費によ っ

た ことを付記 して謝意を表 します｡

最後に, 研究を最優先に してきた私を理解し, 終始温かく見守 っ てくれた家族に心 より

感謝 します｡

2 0 0 8 年 3 月 1 8 日

-

1 9 0
-

r[ ･ ) ､ ) )
､ 1 壬1 / し

-
=

H
t

L う事




