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1. はじめに

最近のRCD工法では、コンシステンシ-とといこ由固め密度がコンクリートの品質を決定づ

ける・一つの要因として注目されている。すなわち、 RCD用コンクリートのように振動ローラを

用いて上部より転圧締固めを行うコンクリートでは、その締固めの程度とともに締固めの方法に

起因する上下方向の糖度の不均一性がコンクリートの品質に大きな影響を与えると考えられる.

R 1 (ラジオアイソトープ)法は披測定物の糖度を非破壊でかつ迅速に測れるという特長があ

る。本文はこのようなR I法の特徴を利用して.一次元の糖度スキャニング装置を試作し、室内

で作製したコンクリート供試体の密度分布を魂べた枯東について報告するものである.これまで

平均値(かさ鮮度)としてしかとらえられなかったのに対して、 R I法では長さ方向の密度の分

布をきめ細かく調べられるため、配合条件や締固め方法が密度分布に及ぼす影響や、襟度分布と

強度などの力学特性との関係をより具体的に把推できるなど、有益な情報をもたらす可能性があ

ると考える.

以下に、今回試作したR I密度分布測定装置とその測定方法を鰭単に説明し、つづいて直径30

cJの室内俵試体に対する渦定枯果と当測定法の遠別性について述べる.

2. 密度分布の測定方法

(1 )　測定方法　　　図-1にRI満定法の概要を示す.供試体をはさむ形で線源部と検出部

とを対置させ、供試体の中心軸に対して直角方向に透通してくるがンマ枚の態度(単位時間あた

りのカウント赦)を検出する。検出部に到達するガンマ線の強度は被測定物の材質に関係なく、

その密度に対してほぼ指数閑散状に低下するため日」 、両者の関係(轍正式)を事前に定めて

おけば透過ガンマ線の態度からただちに密度を井出することができる.このような測定を、任意

の間隔で供試体の長さ1)一向にそって行うことにより、筒.削こ密度の分布を調べることができる.

図-- 2に測定装置の構造概要を示す.供試体の直径(または耳さ)は10--40ca ( 5cmごとの7

段切替え)の範囲を対敦とし.スキャニング長は100cとした.したがって、試験室で作製する

コンクリート供試体のみならず、現場でポーリングされたポーリングコア供試体に対しても、密

度測定が可能である.,測定装置は、ハンドル操作により、

検出部と披瀕部とを対覆させた状態で鉛直方向にスライ

ドさせる構造となっている.また供試体の水平新曲内の

骨材分布のむらによる密度の偏りを平均化するため、測

定時には供試体を定速度でr"]転(10回転/分)できるよ

うにしている。ここでガンマ抜海としては低レベル(

100 juCi)の60Coを剛、、検出器にu感度の高い…(T

良)シンチレ-タを採用した.
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m-1　密度分布浦定方法の概要



(2)　轍正式と統計誤差

前述の較正式を定めるた

E ps　　朋帽523

密度の異るコンクリート供

試体をいくつか作製し(低

密度の供試体には軽量骨材

を用いた) 、各々の供試体

に対して透過ガンマ線#_を

EBm題　　5」」*r+ - ft

量によって求めた各供試体

のかさ密度とそれに対する

平均計数串比との間に指数

関数をあてはめ、最小二乗

法によって較正式を決定し

た.ここで計数串比とは、

綴瀬の減衰による影響を除 図-2　RI密度分布測定装置の捕追概要

くため、透過ガンマ抜強度を練準物質でのそれで基準化

したものである.標準物質にはアルミ円柱を用いている。

図- 3に一例として直径30a.の供試体を対貴とした場合

の較正曲投を示す.放射掛まある統計的なゆらぎ(ポア

ツソン分布で表わされる)をもちながら撮瀕から放出さ

れるため、 R l法には必ず固有の統計誤差がともなう.

同図の破線は理論的に評価される統計誤差(9b%信頼限

界値)を示したものである.この甥合の統計誤差は通常

のコンクリートの経度レベル(p-2.4 t/nf程度)に対

しヨ分間の計満で0.17% (△p-0.004 t/nf)ときわめ

て小さく、当測定装置が十分に高い分解能をもっている

ことがわかる。

R I法による密度測定では、測定領域が3次元的な広

がりをもち、しかもその中での測定の重みが一一・枚でない

という測定原理上の特敬がある。このため、ある面を境
図-3　較正曲線と統計誤差(直後30cm)

にして密度が不連続に変わるような場合には、境界面近傍の応答は図-∠Ha)のように滑らかに

遷移する。今[申Jの測定では供試体胤両での不連続な密度差が権瑞にならないように供試体のJ-.下

端面にアルミ円柱を設置した.また、供試体径が30C紬の例では、測定影響範囲は図-4(b)に示

すように線源と検出器とを結ぶ中心線の両偶に的±5く■の幅をもち、その中での測定の重みはIt

瑞分布で十分近似できることがわかる。このため供試体端面からこの範囲にある測点では、 p

ニα・Pc十β・pAとして測定密度pmからコンクリート供試体の密岐pcを求めるようにし

ている。ここでpAはアルミ円柱の密度、 βは重み曲線つまり正規分布曲線がアルミ側の領域で
しめる面接、 a=--1-βである.

3 .室内供試体の密度分布淵定
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図-4　RI法の(a)不連続境界面での応答および(h)測定領域の広がりと測定の重み

日)　糖度分布　　　密度分布の測定は、配合を5種類、練りませ方法を4通りにかえた20ケ

ースで、各ケース3個のテストピースについてTrった.配合条件のうち1つは有スランプ配合、

他はRCD配合である.各配合ナースの示方配合未を炎-1に>J*す。ここで供試体の締固め方法は

有スランプ配合の場合3層で各層60秒間、棒状振動概で辞固め、 RCD配合の場合は3噂敷均し

後、振動台上で60秒間、 -一括振動蹄rG]めを行っている.供試体の寸法は直径30ォ、 &さ60a.で、

前出の図1 3の較正式を用いた。測定間隔は5ォ(ただし供試体埼面から10a.の区間では2.5

間鞘) .測定時間は3分(1分測定の3回繰返し)とした。

図-5は・一例として.輔りま

せ方法は同じであるが配合が異

なる2ケースについて、各∋供

試体の測定結果をまとめて示し

EgJEKgireil G魯監n腰H闇

60本の供試体測定の結果を妾噂

すると、その多くにおいて密度

分布に2つの特徴的なパターン

があることがわかった.一つは供試体の長さ方向に密度こう配をもち上から下方にゆくにしたが

ってはば推線状の密度上昇を示すパターンで、その代炎例が周一5(a)である.この拝の分布は指

度の差はあるものの、

めの分布バターンは

、長さ方向の密度は

im旧繭fJIXAM

供試体の上中下の3

層間の境界で密度が

低くなり、各層間の

境界面が比較的明瞭

に識別できるもので

ある。図-5(b)はそ

の典型例で, RCD

配合の多くの供試体

でこの分布バターン

単位水量の多い有スランプ配合の供試体にはば共通して言gめられる. 2つ
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図-5　R　測定からえられた特徴的な密度分布の例
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がみられた。これらの図から、通常行われるように、何周かに分けて締固める方法で供試体を作

製した場合、 (イ)滝動性の高い有スランプコンクリートではプリ-ジングや租骨材の沈下によ

り上部の密度が低くなる、 (ロ)逆に流動性の乏しい賞配合のコンクリ-トの場合には層境界で

糖度が低くなりやすい、などの傾向にあることがわかる.

(2)　平均密度の比較　　　供試体の採寸と秤貴から求めたかさ密度po　と、 Rl法で淵定し

た軒岐分布の平均値万R】とを閥-6に対比する・ただし供試休上下端部5`欄間のデータは・先の

端部補正が必ずしも十分でか、ものも含まれると考えられるため、 p-RIから除いている・両者は

#・常に良好な対応性を示し、声RJのpoに対す

る備差△ (△-pRl　　の平均は-0.002t/
rTfである.較正式は十分に正確であり、その偏

りは無視できると判断してよい。ただし△の絶

対値が0.01 t/Jをこえるような供試体がいく

つかある。このような追いが生じた理由はいま

のところ明らかではないが、端部の測定鱗を除

外した影響やRl測定点敬の不足、各供試体の直

径のわずかな追いなどがl削司として考えられる。

なお供試体の長さ方向の密度分布の変動の程度

を標準偏差dpで来すと・有スランTf」合で

a　-0.015 -0.05t/rrf・ RCD配合ではdpp

-0.015 --0.03t/nfであった。

4.まとめ
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図-6　かさ密度と平均R.1襟度との対比

今回試作したR l杏度分布測定装?.は、非破壊でコンクリート供試体内部の鮮度分布を調べる

ことを可能にし、測定に聾する時間や測定挿度の両でも十分に実開催をもつものであることが分

った,たとえば今回測定した長さ60cの供試体の甥含、測定間隔を5cn、測定時In)を3分とする

と、供試体の七・・/トと取外しを含めても60分程度ですむ.また従来、現せ.と容積を計呈して求め

られたかさ密度と比較してt,実用上の捕碇にはなんら同地はない。今回の一連の測定を通してえ

られた知見と今後のiI題を琴的すると次の通りである.

ア).供試体の長さ方向の密度分布は、確率統計的な性質をt,つものの、基本的には内部構造を

反映したものであるとみるべきであり、配合条件や締側め方法などに.tって特技的な分布

バターンがあらわれる傾向にある.

ィ.ォ度分布のパタ-ンはコンクリートの:7ンシステンシーと据接に関連しており、これは主

として流動性の速いによって1リージング性状や租骨材の分布の仕方が変わるためである

と考えられる。

ウ).密度分布を調べることにより鮮度という観点からみた供試体の内部構造をある程度明確に

することができた.今後、試験宰供成体および現場コア供試体の測定を適して糖度分布あ

るいは骨材分布が強度などの力学特性に及ぼす影響を具体的に検討していく必要がある.

この場合、水分分布の淵定を並行して行うことによりより整合性のある解析が蒔かれる可

能性が期待できると考えられる.

事考文献tl】　上官工学全(繊) :ア.f一管理とラジオアイソトープ. 1974. 27--58
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