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寒中コンクリー トの強度に影響する因子の交互作用に

ついて (モルタルによる実験)

堀 内 照 夫

l 緒 言

コンクリー トは養生温度,セメント使用料,使用水量および骨材の粒径組成によって強度に

著しい差を生ずる｡特に寒冷期のコンクリー ト工事においては,保温養生は欠くことのでき

ない要件であり,打ち込み禁止温度,保温の基準が規定されている｡しかしながら地理的,

地形的悪条件において施工される治山工事は,渇水期であることと労力を確保しやすいとい

うことのために農閑期を利用しなければならないという事情から,多くの工事が冬期問に集

中するが,規定に従って保温養生を行なうことが困雑で,合理的なコンクリ- ト工事の施工

が期待できない状態である｡たまたま長野児伊都市周辺において使用されている細骨材につ

いて,河川別の川砂を材料にしてコンクリー トの強度を比較した結果,表 1および図1に示

したとおり張度に著しい差を認め,骨材の性質を明らかにしたところ,骨材の材質ならびに

粒径の組成が重要な役割を果たしていることが明らかになった｡

この報告は,寒中コンクリー トの施工に関する研究の第一段階として行なった実験の結果

である｡骨材の粒径組成がコンクリー トの強度に大きな影響をおよぼすということは,治山

工事において玉石コンクリー ト工事が行なわれることからその通性を明らかにして改善を図

るための手がかりと,更には前述したところの諸因子の併用による効果を明らかにし,悪条

件のもとで実施するコンクリ-トの施工を合理的に行なうための指針を得るため,養生温度,

配合比,水セメン ト比および骨材の粒径組成の4つの因子について要因分析による実験計画

に従ってコンクリー トの圧縮強度を試験し,因子それぞれの主効果と,これらの因子の組合

せによる交互作用について考察した｡

本研究を行なうにあたって懇切なる御指導をいただいた本学部辰野良秋教授に心からの謝

意を申しのべる｡

表 l 骨 材 の 特 性
二-- __ _- _ ~- ー - ー ~ - ~ __ - - - ~ - _ - -

特 性＼弘 遥Jj (誓 生 払 (雷管 遥) (蒜晶 望) (歪腎 嬰) (完腎 望)

真 比 重

カ サ 比 重

単 位 重 量 ton/m3

岨 杜 串 /oo'
空 隙 率 %
含 水 量 %

風 乾 状 態 %

粘 土 量 %
1週間強度 kg/cm望

2.66 2.67

2.59 2.58

1.628 1.755

2.03 2.55

37.07 32.06

1.59 1.95

0.66 0.46

1.15 2.88

125.3 117.3

2.72 2.67 2.66
2.64 2.63 2.61

1.598 1.577 1.485
1.49 2.00 1.41

39.54 40.11 43.10

1.62 1.39 1.24

0.40 0.58 0.95
3.29 3.89 1.93

97.8 89.3 65.5
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図 1 河川別細骨材の粒度曲紹

Ⅱ 実 験 方 法

実験に必要な供試体が大量 (180個)に必要なことおよび圧縮試験校の性能にあわせて実

験の器具,材料はつぎのように準備した｡

(1) 実験の器具および材料

(1)型枠.¢6×12cmブリキ製の円筒型枠60偶を用意し,各群の供試体数を5佃とし,12

群を同時に作製した｡全体の実験は3回に分けて行なった｡

(｡) セメント.日本工業規格ポル トランドセメン ト(電気化学製)

¢l) 骨材.長野児南安曇郡梓川産の川砂を水洗し,倖分けして使用したO材質は硬質の砂

岩,粘板岩が主体であった｡

(i) 使用水.イオン交換樹脂を通過させた純水

(示) 強度試験校.アムスラー型万能試験校 (10ton)

的 その他.恒湿器,低温宝

(2) 実験方法

〃) 所定の材料について手繰 りでから練りおよび水を加えて繰り混ぜを十分に行ない,打

ち込みは型枠の1/2づつ2屑に分け,¢9mmの鉄棒でおのおの25回突き込んで1佃を仕上

げ,各群 5個づつの供試体を完成させた｡供試体は1個づっポリエチレン製の袋に入れて密

閉し,恒温器,低温重に静置した｡

(p) 打ち込み後24時間で,水セメン ト比0.3のセメントペース トにてキャッピングを行な

い,更に24時間後に型枠をはずし,通算1週間の養生を行なった｡

●

●
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中,) 実験はつぎの各群について実施したO

型枠60個を使用し,要因B,C,Dの処理については同時に供試体を作製し,要因Aのみ

3回に分けて実施した｡供試体 180個はおのおの重量,仕上 り直径,長さを測定して検査し

ながら圧縮試験機にかけて破壊荷重を求め,平均断面積にて除して圧縮強度とした｡

Ⅲ 実験の結果および考察

コンクリートの養生温度,配合比,水セメント比および骨材の粒径組成について圧縮強度

を求めた結果は表2の(1),(2),(3)であり,これらの実験値について分散分析を行なった結果

は表3のとおりである｡

この結果,各因子の主効果については既に知られているとお り,それぞれに有意性が認め1)2)9)
られた｡そしてこの実験の範囲内では,その効果のあらわれ方は,養生温度,水セメント比,

配合比,骨材の粒径組成の順になった｡温度については, その範囲が常温 (21oC) と凍結

温 (-5oC) という極端な条件で比較しているのでこの結果は当然であるが,低温 (3oC)

との差も有意であって養生温度の重要性が強調された｡

表 2のく1) 圧 縮 強 度 (kg/cm2)
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表 2の(2) 圧 縮 強 度 (kg/cm2)
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表 2の(3) 圧 縮 強 度 (kg/cm2)
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表 3 分 散 分 析 表

要 因 自 乗 和 自由度 不偏分散 分 散 比 5%F l%F

3.06 4.76

3.91 6.85

2 239638 **573.98

1 由091 **196.62

1 96142 **230.28

2 9252 **22.16

2 26486 **63.43

2 7170 **17.17

4 5242 *串12.55 2.43 3.45

詫 1 39545 **94.71
2 2154 **5.15

2 3151 **7.54

2 10038 **24.04

4 1387 *3.32

4 1216 *2.91
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4 1204 *2.88
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水セメソけとについては:,粒径組成によって workabilityが急激に悪化するため0.4,0.5

の2通 りについてのみの実験であって,0.4の場合においては,硬練りのため突き固め操作
1)且)3)

に誰点があったが,実験の結果は水セメン ト比説の有意性を明らかに示した｡

粒径組成については粗粒率による分類をすることなく,Dl,D8によって粒径の上限を変

え,D2について微細粒子分を欠いた粗粒砂とし, 特に低温,凍結塩における有意性のあら

われ方について考察した｡その結果Dlが最も良く,D2,D3の差は条件によって長短を示し,

D2は凍給湿において著しく劣っていた｡ すなわち骨材の優良性は粒径組成が微粒のものか

ら阻粒に至るものを示方的に含有し,仕上 りコンクリ- トが,セメントべ-ス トによって最

大密度を示しうるような集合性を持たなければならないことを明らかに示した｡この実験の

場合Dlがこの条件に相当した.D2のように粗粒部分だけで微細粒を欠いたものは,空隙を

作りやすく,凍結温度では空洞を生ずる結果強度は著しく低下するものである｡

配合比は一般に知られているとおりであった｡

これら4つの因子の組合せによる交互作用は表3のとおりでそれぞれの有意性が明らかに

された,すなわちコンクリ- トの強度は,因子それぞれの主効果が加算的に作用するばかり

でなく,相乗的に作用するものであることが認められた｡たとえば2つの因子問では,配合

比と水セメント比については,水セメン ト比の相違による強度差は富配合の場合に非常に大

きくあらわれるが,貧配合ではその差は前者に比較してはるかに小さくなっている｡また,

粒径組成の差による強度差も貧配合における場合よりも富配合の場合に大きくあらわれ,更

に,配合比が強度におよぼす効果は常温におけるよりも低温の場合に大きくあらわれている

などである｡

3つの因子問では,粒径組成に対するほかの2つの因子のそれぞれの組合せは,配合比と

水セメント比において最も差が抵著で,養生温度と配合比,養生温度と水セメント比では同

じ程度であった｡すなわち粒径組成が異なることによって生ずる強度差は,養生温度の高低

においてあらわれるよりも,配合比,水セメント比の組合せに対して大きな差をあらわすこ

とを示した｡

更に4つの因子の交互作用も有意であった｡これは要するにコンクリー トの強度は適正な

骨材を使用し,セメントの配合を豊富にし,使用水量をできる限り少なくして良く繰 り混ぜ

て充分に締め固め,適温で養生すれば最高強度を示すコンクリー ト施工ができるというきわ
1)2)3)

めて常識的な結果が得られ,更に材料,施工の条件に恵まれない場合において,因子の組合

せを適切にすれば,冬期問においても粒径組成,配合比,水セメント比の選択を吟味するこ

とによってその条件における合理的なコンクリー ト施工を実施することができることを示し

たOしかしながら,凍結温度におけるコ1/クリ- トの強度は常温において養生されたものの

1/2以下に過ぎないことを忘れてはならない｡

Ⅳ 摘 要

コンクリー トの強度に影響する因子の効果のあらわれ方について,モルタルによる実験を

行なったO結果は表3に示した分散分析表で明らかであるが,そのうち顕著なものおよび寒

中コンクリー トについて考察するとつぎのとおりである｡
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(1) 養生温度,配合比,水セメン ト比および骨材の粒径組成の各因子について,その主効

果は有意であり,その交互作用も有意性を示した｡すなわち各因子の組合せによる効果のあ

らわれ方は加算的のみならず相乗的である｡したがって与えられた条件のもとでは当然各因

子の組合せを吟味すべきである｡

(2) 寒中コンクリー トにおいて最も強度に影響をおよぼす因子は養生温度である｡凍結温

度における冨配合,水セメン ト比小なるものは,低塩における貧配合,水セメント比大なる

ものにはるかにおよはない｡

(3) 寒中コンクリー トでは,できる限り水セメント比を小さくすることが要求されるO貧

配合で水セメント比小なるものは,富配合で水セメント比大なるものより強度に良い結果を

もたらす｡

(4) 寒中コンクリー トでは特に骨材の粒径組成に留意することが必要である｡とりわけ大

きい粒子の-様なものは避けなければならない｡

(5) 養生温度,水セメ./ト比,粒径組成が同一条件ならば冨配合コンクリ- トの強度が大

きいことはいうまでもない｡

(6) 使用水量を増せばコンクリー トのスランプは一般に大きくなるが,その程度は骨材の

粒径組成によって著しく影響される｡一般にコンクリー トの強度は水セメン ト比によって,

また佼用水量はスランプの大きさを決定するが,強度を減少させないで workabilityを良く

するために,使用水量とセメン ト量を同時に増加させて水セメン ト比を一定に保つ方法が用

いられていたが,それよりも,セメント量,使用水量はそのままにしておいて,粒径組成を
1)i)a)

変化させてスランプを加減する方法が用いられるようになったが,本実験でも明らかにこの

ことを確認した｡

(7) 一元…水量の場合,コンクリ- トの強度を増すにはセメン ト量を増し,粒径組成を加減

すれば良い｡程度の差は低温になる程著しくない｡この場合スランプを増すには粒径を加減

すれば良いが強度に著しい変動が伴なう｡

(8) 一定セメント量の場合,強度を増すには伎用水量を減少させ,粒径組成を変えれば良

い｡粒径の変化によってスランプを変えることができる｡

(9) 一定セメント量の場合,大きい粒径の-様な骨材は,使用水量を減少することによっ

て水量の多い,粒径組成の適正な骨材を使用する場合よりも大ぎい強度を出し得る｡スラン

プは理想的になり材料の分離が避けられ,強度に好結果をもたらすO

この結果,与えられた条件のもとで合理的なコンクリー トを造る要件は,影響をおよぼす

国子の特性を理解し,材料の選択,施工の方法を吟味して実行することであるということが

できる｡

Ⅴ 結 言

寒中コンクリー トの強度について,養生温度,配合比,水セメン ト比および骨材の粒径組

成について各因子の主効果とそれらの交互作用について考察した｡しかしながら,コンクリ

ー トの強度試験は,供試体の均一作製が因錐であるため,まずモルタルを使用して実験を行

なったのであるが,限られた設備において組み合せ因子の複雑な条件のもとで数多い供試体
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を同時に作製 したため,データーのバラツキが大きかったがそのまま統計処理を行なったの

で追試を必要とする部分もあると思 う｡近年においては,化学工業の進歩により,有効なセ

メン ト分散剤,コ./クリ- ト急結剤等の混和剤が使用されているので,実験の規模を拡大 し,

これ らの因子とあわせてこの種の研究を進めると同時に,合理的な保温方法を確立するため

寒中コンクリー トの保温対策について研究する考えであるO
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∫nteractionsofFactors∫nfluenceoftheStrength
ofConcreteforWinterConcreting

(byMortar)

ByTeruoHoRIUCHI

Summary

Theeffectsoffactors,i.e.,curingtemperature,mixingproportion,water

cementratioandgradingofaggregate,andtheirinteractionsonthestrengthof

concreteinwinterworkareinvestigated.

Theresultsareobtainedtheeffectsofthecombinationsofthesefactorsare

notonlyadditionalbutmultiplicative. Therefore,itisveryimportanttoselect

thecombinationoffactorsforwinterconcreting.

BulLSbinshuUniv.For.No5 March,1968


