
97IHI ٕใ　Vol.59  No.1 ( 2019 )

1.　緒　　　　言

ίϯΫϦʔτߏ଄෺͸ɼ౔໦෼໺͓Αͼݐங෼໺Ͱॏཁ
ͳ໾ׂΛՌ͖ͨͯͨ͠ɽ౰ࣾάϧʔϓͰ͸ɼᶃ SEC ( Sand 

Enveloped with Cement ) ίϯΫϦʔτ੡଄ٕज़ ( 1 ) ᶄ ߴ
खɾͣܧ ྉٕज़ ( 2 ) ᶅࡐίϯΫϦʔτͳͲのڧ౓ણҡิڧ
ΕࢭΊͳͲの߯ʵίϯΫϦʔτෳ߹ߏ଄ٕज़ ( 3 )ɼ( 4 ) ᶆ ͻ
ͼׂΕղੳɼർ࿑ղੳͳͲのղੳٕज़ ( 5 )ɼ( 6 ) Λͯ͠ڀݚ
͖ͨɽ
Ұํɼࠃ಺΍΄͔のઌਐࠃʹ͓͍ͯ͸ɼࣾձΠϯϑϥの
࿝ٺԽ໰୊͕ࡏݦԽ͢ΔΑ͏ʹͳͬͨɽࡏݱͰ͸ɼίϯΫ
Ϧʔτߏ଄෺Λ৽ઃ͢Δࡍʹɼ଱͕ੑٱண໨͞ΕΔ࣌୅΁
ͱมԽ͍ͯ͠Δɽ͜͏ͨ͠എܠの΋ͱɼۙ೥౔໦ۀքʹ͓
͍ͯɼίϯΫϦʔτߏ଄෺のද໘ؾ๐ʹ注໨͕ू·͍ͬͯ
Δɽࠃ౔ަ௨ল͸ɼίϯΫϦʔτߏ଄෺の඼্࣭޲Λ໨త
ʹɼॡ

㆗㇅㇓㆓ㆄ

ࠪݕͰࢹ଄෺のίϯΫϦʔτද૚Λ໨ߏ৽ઃͨ͠޻
͍ͯ͘͠ํ਑Λଧͪग़͍ͯ͠Δ ( 7 )ɽ͜͏ͨ͠औ૊Έ͕ͳ
͞ΕΔཧ༝ΛҎԼʹड़΂Δɽ

( 1 ) ίϯΫϦʔτのද૚෦ʹൃੜ͢Δؾ๐͸ɼ௚ͪʹ
্؍ҼͱͳΔՄೳੑ͕௿͘ɼඒݪ଄ੑೳΛଛͳ͏ߏ

の໰୊ͩͱ͑ߟΒΕ͖ͯͨɽ͔͠͠ɼۙ೥のڀݚͰ
͸ɼίϯΫϦʔτද໘ʹؾ๐Λൃੜͤ͞ͳ͍͜ͱ͕ɼ
ྼԽҼࢠの৵ೖ཈੍ʹ༗ޮͰ͋Δͱのใ͕͞ࠂΕ
Δ ( 8 ) Α͏ʹͳͬͨɽ͜の͜ͱ͸ɼίϯΫϦʔτのද
໘ؾ๐͕ݮগ͢Ε͹ɼίϯΫϦʔτߏ଄෺の଱ੑٱ
Δ͜ͱΛҙຯ͍ͯ͠Δɽ্͢޲͕

( 2 ๐ؾද໘ʹࡍ৔ͰίϯΫϦʔτ੡඼Λ੡଄͢Δ޻ (
͕ൃੜͨ͠৔߹ɼද໘ؾ๐ΛຒΊΔ͕ۀ࡞ཁ͞ٻΕ
Δɽ͜の͕ۀ࡞ίϯΫϦʔτ੡඼の੡଄ίετΛ૿
Ճͤ͞ΔݪҼͱͳ͓ͬͯΓɼརӹ֬อの໘Ͱ΋ද໘
Δ͜ͱ͕ॏཁͰ͋Δɽ͢ݮ๐のൃੜྔΛ௿ؾ

౰ࣾάϧʔϓͰ͸ɼද໘ؾ๐のରࡦʹؔ͢Δ࣮ڀݚ੷͕
গͳ͔ͬͨͨΊɼΦʔϓϯΠϊϕʔγϣϯʹ׆࿏Λ͍ͩݟ
͢ૂ͍Ͱɼࣜגձࣾ NejiLaw（ҎԼɼNL）ͱڞಉڀݚΛ
Ͱ͸ɼίϯΫϦʔτʹੜ͡ΔڀݚΔ͜ͱʹͨ͠ɽຊ͢ࢪ࣮
ද໘ؾ๐のফࣦϝΧχζϜʹؔͯ͠ɼNL のಓ࿬͕ࢯఏএ
ͨ͠෺ཧֶతཧ࿦（ҎԼɼCB ཧ࿦） ( 9 ) Λ࣮験తʹূݕ
͢ΔɽຊߘͰ͸ɼ͜Ε·ͰʹಘΒΕͨ CB ཧ࿦ʹؔ͢Δ
੒ՌΛใ͢ࠂΔɽ

ίϯΫϦʔτߏ଄෺ʹ͓͚Δؾ๐ফࣦཧ࿦のఏҊͱ࣮験తূݕ
Disappearance of Air Bubbles in Concrete Structures ( Theoretical Suggestions and Experimental Verification )

૔　ా　޺　޾ ձࣾࣜג IHI ）࢜։ൃຊ෦ٕज़։ൃ෦　෦௕　തۀࣄ　ۀ޻ࡐݐ ֶ޻ ）　ٕज़࢜（ ઃ෦໳ݐ ）

Ԙ　Ӭ　྄　հ ٕज़։ൃຊ෦ج൫ٕज़ڀݚॴߏ଄ڀݚ෦　՝௕　ٕज़࢜（ ઃ෦໳ݐ ）

໦　࡞　༑　྄ ٕज़։ൃຊ෦ج൫ٕज़ڀݚॴߏ଄ڀݚ෦　՝௕　ത࢜（ ֶ޻ ）　ٕज़࢜（ ઃ෦໳ݐ ）

ོ　　　ᖒ　ࠇ ձࣾࣜג IHI ங౷ׅ෦౔໦෦　՝௕ݐ౔໦ɾ　ۀ޻ࡐݐ

෢　౻　߳　ึ ձࣾࣜג IHI ங౷ׅ෦౔໦෦ݐ౔໦ɾ　ۀ޻ࡐݐ

ҏ　౻　༞　ೋ ϦϒίϯΤϯδχΞϦϯάࣜגձࣾ　୅දऔక໾ࣾ௕

ίϯΫϦʔτߏ଄෺の଱ੑٱʹ͍ͭͯ͸ɼࡐྉ͕៛ີԽ͞Ε͍ͯΔ͜ͱ͕ॏཁͳཁૉͰ͋Δ͕ɼίϯΫϦʔτද
໘ʹ͍ͭͯ΋៛ີͰ׈Β͔Ͱ͋Δ͜ͱ͕ɼඒ؍తͳ໰୊のΈͳΒͣ֎෦༗֐Ҽࢠの಺෦΁の৵ೖΛ๷͙͏͑Ͱ΋ॏ
ཁͰ͋Δɽද૚෦ʹൃੜ͢Δؾ๐ʹ͍ͭͯ͸ɼ௚ͪʹߏ଄ੑೳΛଛͳ͏ݪҼͱͳΔՄೳੑ͕௿͍ͨΊɼද໘ؾ๐ʹ
ؔ͢Δڀݚతͳऔ૊Έ͸গͳ͍ɽຊߘͰ͸ɼίϯΫϦʔτؾ๐のൃੜɾফࣦݪҼʹ͍ͭͯ෺ཧֶతཧ࿦ΛఏҊ͠ɼ
͜ΕΒʹର࣮ͯ͠験Ͱͨ͠ূݕ੒Ռʹ͍ͭͯใ͢ࠂΔɽ

Regarding the durability of concrete structures, it is an important that the internal material is highly densified. Furthermore, 
the surface of concrete should be densified and smoothed — not only for good appearance but also to prevent materials from 
deteriorating. However, there is little research on reducing air bubbles on the concrete surface because it does not affect the 
structural performance. In this paper, the theoretical phenomenon for deforming air bubbles in concrete is proposed and verified 
by some experimental approaches.



98 IHI ٕใ　Vol.59  No.1 ( 2019 )

2.　コンクリート気泡の消失に関する理論	
	 			（ CB 理論）	

CB ཧ࿦の֓ཁΛҎԼʹ·ͱΊΔɽຊڀݚͰ͸ɼද໘ؾ
๐ΛؚΉίϯΫϦʔτதのؾ๐ΛίϯΫϦʔτόϒϧ
（ҎԼɼCB）ͱݺͿɽCB ཧ࿦Ͱ͸ɼCB のফࣦݱ৅ʹ͸
ҎԼのͭࡾのϝΧχζϜ͕ଘ͢ࡏΔͱ͍͏ԾઆΛཱ͍ͯͯ
Δɽ֤ϝΧχζϜのৄࡉ͸ɼ2. 1～ 2. 3 節Ͱৄ͘͠ड़΂Δɽ
ɾ CB ফࣦୈ 1 ϝΧχζϜ：มಈతྗੑ׳ʹΑΔ௿ຎ
࠯Խͱྲྀಈ่յの࿈ࡲ

ɾ CB ফࣦୈ 2 ϝΧχζϜ：มಈతྗੑ׳ʹΑΔ CB

の෼྾ɾඍࡉԽ
ɾ CB ফࣦୈ 3 ϝΧχζϜ：Ωτϥݹ෿ܕ CB のڞৼ
่յʹΑΔ CB のඍࡉԽ

มಈతྗੑ׳ͱ͸ɼίϯΫϦʔτʹ୯ৼಈͳͲΛ෇༩͠
ɽ͢ࢦΛྗੑ׳มಈ͢Δ͕޲ੜ͡Δେ͖͞΍ํʹࡍͨ

2. 1　CB 消失第 1 メカニズム：変動的慣性力による  

　　　   低摩擦化と流動崩壊の連鎖

CB ফࣦୈ 1 ϝΧχζϜの֓ཁΛ第 1 図ʹࣔ͢ɽมಈ
తྗੑ׳のҹՃʹΑΓɼৼಈの্ԼϐʔΫؒのதؒʹ͓͍
ͯɼίϯΫϦʔτ͕ॠؒతʹແॏྗʹ͍ۙঢ়ଶͱͳΔɽ͜
のͱ͖ɼίϯΫϦʔτΛߏ੒͢Δૈࡐࠎɼࡐࠎࡉɼηϝϯ
τϖʔετؒʹͦΕͧΕ࡞༻͢Δຎྗࡲ͸΄΅θϩͱͳ
ΔɽৼಈのϐʔΫʹୡ͢Δͱɼ͜ΕΒૈࡐࠎɼࡐࠎࡉɼη

ϝϯτϖʔετ͕͍ޓʹ઀৮͠࠶഑ஔ͞ΕΔɽ͜のաఔ
Ͱɼࡐྉؒʹ࡞༻͢Δຎ࠷͕ྗࡲେ஋ʹ͔ͯͬ޲มԽ͢
Δɽ࠷େ஋ʹࢸΔ్தのஈ֊Ͱ͸ɼΑΓҐஔΤωϧΪʔ͕
௿͘ͳΔ҆ఆঢ়ଶʹ͔ͯͬ޲ɼίϯΫϦʔτ͕ӷ૬తʹྲྀ
Լ͢Δɽ͜ΕΛ܁Γฦ͢͜ͱʹΑΓɼίϯΫϦʔτ಺Ͱ࠷
΋ີ౓のখ͍͞ؾ๐͕ɼίϯΫϦʔτの্࠷෦·Ͱ౸ୡ͠
ͯେؾத΁ղ์͞ΕΔɽ

2. 2　CB 消失第 2 メカニズム：変動的慣性力による 

　　　   CB の分裂・微細化

CB ফࣦୈ 2 ϝΧχζϜの֓ཁΛ第 2 図ʹࣔ͢ɽมಈ
తྗੑ׳のҹՃʹΑΓɼCB ͱίϯΫϦʔτͱの࣭ྔ͔ࠩ
Β΋ͨΒ͞ΕΔࠩྗੑ׳ʹΑͬͯ CB Λ่յͤ͞ɼೋ࣍
の෼྾ CBɼ࣍ࡾの෼྾ CB のΑ͏ʹ࣍ߴの CB ΁ͱ෼
྾ͤ͞Δɽ͜ΕΛܧଓͯ͠ CB ΛඍࡉԽͤ͞ɼॴ๬Ϩϕ
ϧのαΠζʹ౸ୡͤ͞Δɽ͜のͱ͖ɼCB の૯体ੵ͸෼྾
લޙͰ΄ͱΜͲมԽͤͣɼCB ͸ίϯΫϦʔτதʹඍࡉԽ
ଘ͢Δɽ͕ͨͬͯ͠ɼCB࢒ͯ͠ の࣍ߴԽ෼྾Λਐͤ͞ߦ
Ε͹ɼૈେͳΤϯτϥοϓτΤΞΛίϯΫϦʔτʹͱͬͯ
༗༻ͳΤϯτϨΠϯυΤΞ（ f ໿ 25 ʙ 250 µm ）ʹ มԽ
ͤ͞Δ͜ͱ΋ཧ࿦తʹ͸ՄೳͰ͋Δͱ͑ߟΒΕΔɽ

2. 3　CB 消失第 3 メカニズム：キトラ古墳型 CB の 

　　　   共振崩壊による CB の微細化

CB ফࣦୈ 3 ϝΧχζϜの֓ཁΛ第 3 図ʹࣔ͢ɽCB

ཧ࿦Ͱ͸ɼCB ফࣦのୈ 1 ϝΧχζϜ͓Αͼୈ 2 ϝΧχ

CB ্͕ํʹมҐ

ࡐࠎࡉ

ࡐࠎૈ

ηϝϯτϖʔετ

CB ʹίϯΫϦʔτ͕ྲྀΕࠐΉ
（ C/B （ ಈྲྀ׵ަ

ίϯΫϦʔτの
θϩࡲのຎ࢜ྉಉࡐ

ίϯΫϦʔτのྲྀԼ

มಈతྗੑ׳

มಈతྗੑ׳

CB

มಈతྗੑ׳
1

No.

2

3

ྲྀಈ่յの࿈࠯ঢ়گ

第 1 図　CB ফࣦୈ 1 ϝΧχζϜ
Fig. 1　First mechanism of CB disappearance
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ζϜͰফࣦͤ͞Δ͜ͱ͕Ͱ͖ͳ͍ CB ͕ଘ͢ࡏΔͱԾఆ
͍ͯ͠Δɽ͜の࢒ଘ CB の͜ͱΛɼຊڀݚͰ͸Ωτϥݹ
෿ܕ CB ͱݺͿ͜ͱʹ͢ΔɽΩτϥݹ෿ܕ CB ͸ɼΩτ
ϥݹ෿のΑ͏ʹෳ਺のૈࡐࠎͰғ·Εۭ͕ͨܺଘ͠ࡏɼͦ
ΕΒのૈࡐࠎʹΤΞ͕ัଊ͞ΕΔ͜ͱʹΑͬͯੜ੒͞ΕΔ
ͱਪଌ͞ΕΔɽ
Ωτϥݹ෿ܕ CB ͸ɼີ౓͕ൺֱత͍ۙૈࡐࠎಉ͕࢜
ͱີ౓の͍ۙηϝϯτϖʔࡐࠎΓू·Γɼ͔ͭ͜ΕΒૈد
ετΛόΠϯμࡐͱͯ͠ू߹体Λ੒͍ͯ͠Δɽ͜の͜ͱ͔
ΒɼΩτϥݹ෿ܕ CB ͸ɼୈ 1 ϝΧχζϜ͓Αͼୈ 2 ϝ
ΧχζϜͰ͸่յͰ͖ͳ͍ͱ͑ߟΒΕΔɽΩτϥݹ෿ܕ
CB Λফࣦͤ͞ΔϝΧχζϜ͸ɼΩτϥݹ෿ܕ CB Λߏ੒
͢Δૈࡐࠎʹରͯ͠ɼૈࣗࡐࠎ਎のݻ༗ৼಈ਺ʹ͍ۙৼಈ
ΛҹՃ͠ɼૈࡐࠎΛڞৼͤ͞Δ͜ͱ͕༗ޮͰ͋Δͱ༧ଌ͠
͍ͯΔɽ

3.　小型試験体による加振試験の概要

3. 1　試験目的

ຊ試験Ͱ͸ɼ2 章Ͱड़΂ͨ෺ཧֶతͳ͔࡯ߟΒൃҊ͞Ε
ͨ CB ཧ࿦ʹ͍ͭͯɼಛʹมಈతྗੑ׳のޮՌΛ࣮験త
ɽຊ試験Ͱ͸ɼৼಈ৚݅Λύϥϝʔλͱͨ͠Ճͨ͠ূݕʹ
ৼ試験Λ࣮͠ࢪɼࣜגձࣾ IHI ৔Ͱ޻の ( IKK ) ۀ޻ࡐݐ
ΒΕ͍ͯΔηάϝϯτ੡඼༻のίϯΫϦʔτ഑͍༺ʹࡍ࣮
߹ʹରͯ͠ɼ࠷దͳՃৼ৚݅Λ͍ͩ͜͢ݟͱΛ໨తͱ͢
Δɽؾ๐Λফࣦͤ͞ΔՃৼ৚݅͸ɼؾ๐のେ͖͞ʹґଘ͢
Δ͜ͱ͕༧૝͞ΕΔɽ͜Ε͸ɼ͞·͟·ͳେ͖͞のؾ๐Λ
୯ҰのՃৼ৚݅ͰফࣦͰ͖ͳ͍͜ͱΛҙຯ͢Δɽ͔͠͠ɼ
ͳՃৼ৚݅のઃఆ͸೉͍ͨ͠Ίɼຊ試験Ͱ͸ࡶॳ͔Βෳ࠷
લ޻ఔͱ޻ޙఔの 2 ஈ֊ʹ෼͚ͯɼՃৼ৚݅Λઃఆͨ͠ɽ
ຊ試験͸ɼεςοϓ 1 試験ͱεςοϓ 2 試験ʹ෼͚ͯ
ɽεςοϓ 1͏ߦ 試験Ͱ͸ৼ෯͓Αͼৼಈ਺Λύϥϝʔ
λͱͨ͠Ճৼ試験Λ࣮͠ࢪɼ࠷దͳલ޻ఔの৚݅Λ͍ͩݟ
͢͜ͱΛɼεςοϓ 2 試験Ͱ͸εςοϓ 1 試験の݁ՌΛ
Ө͢Δࡱ଎౓ΧϝϥͰߴʹՃৼ৚݅Λઃఆ͠ɼՃৼதʹج
͜ͱͰɼؾ๐ফࣦのݱ৅Λଊ͑Δ͜ͱΛ໨తͱ͢Δɽ·
ͨɼ޻ޙఔのܾఆʹ͚޲ɼલ޻ఔͱ޻ޙఔΛ૊Έ߹Θͤͨ
Ճৼ৚݅΋͏ߦɽຊڀݚͰ͸ɼ͜͏ͨ͠試験Λͨ͏ߦΊ
ʹɼಠࣗのి࣓ࣜখܕՃৼ( 10 ) ػ Λ։ൃͨ͠ɽ

3. 2　電磁式小型加振機の概要

ి࣓ࣜখܕՃৼػ（ҎԼɼຊ૷ஔ）͸ɼిؾ৴߸Λ૿
෯͠ɼػցతৼಈʹม͢׵Δ΋のͰɼൣ༷࢓ғ಺Ͱࣗ༝ʹ
प೾਺ɼৼ෯ɼՃৼؒ࣌のઃఆ͕Ͱ͖Δɽ第 4 図ʹຊ૷
ஔのશ体઀ଓؔ܎ͱ試験खॱΛࣔ͢ɽ
ຊ૷ஔʹ෇ଐ͢ΔৼಈύλʔϯઃఆϓϩάϥϜΛ༻͍Δ
͜ͱʹΑΓɼҰఆのৼ෯ɼप೾਺͓ΑͼՃৼؒ࣌ʹରͯ͠
௚ઢతͳ૿ݮ΍มಈ͕͋Δ৚݅ʹ͓͍ͯ΋ɼ؆୯ʹՃৼ৚
݅のઃఆ͕ՄೳͰ͋Δɽ第 1 表ʹຊ૷ஔの૯߹༷࢓Λࣔ
͢ɽຊ૷ஔ͸ɼՃ଎౓ 1.0 G ະຬのৼಈ৚݅Ͱの試験΋
Ͱ͖Δ͜ͱ͕ಛ௃Ͱ͋Δɽࢪ࣮

3. 3　試験方法

3. 3. 1　試  験  体

ຊ試験Ͱ͸ɼՃৼதʹ͓͍ͯ΋ද໘ؾ๐の͕࡯؍Մೳͳ
試験体Λ༻͍Δඞཁ͕͋Δɽͦ͜ͰɼίϯΫϦʔτΛ 150

（෯） × 150（Ԟ͖ߦ） × （͞ߴ）300mm（͍ͣΕ΋಺
ੇ）のΞΫϦϧ੡಺ܕ࿮ʹॆరͨ͠΋のΛ試験体（第 5

図 - ( a ) ）ʹ ͨ͠ɽ試験体のՃৼػ΁のઃஔ͸ɼ第 5 図

ʹࣔ͢試験体のઃஔํ๏ʹैͬͨɽՃৼػʹɼ͋Β͔͡Ί

มಈతྗੑ׳

มಈతྗੑ׳

มಈతྗੑ׳

ᶃ ॳظঢ়ଶ

ᶄ ࣌༺࡞ྗੑ׳

ᶅ ෼྾ঢ়ଶ

ྗੑ׳

ք໘ுྗ

ք໘ுྗ

ྗੑ׳

CB0

CB0

CB2CB1

（ 注 ） CB0 ：ॳظঢ়ଶ CB
 CB1 ：ࡉ෼Խ͞Εͨ CB0

 CB2 ：ࡉ෼Խ͞Εͨ CB0

第 2 図　CB ফࣦୈ 2 ϝΧχζϜ
Fig. 2　Second mechanism of CB disappearance

ࡐࠎૈ ηϝϯτϖʔετΩτϥݹ෿ܕ CB

第 3 図　CB ফࣦୈ 3 ϝΧχζϜ
Fig. 3　Third mechanism of CB disappearance
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ԘԽϏχϧ੡֎ܕ࿮Λݻఆ͓ͯ͠ （͖第 5 図 - ( b ) ）ɼͦ
の಺෦ʹ試験体Λૠೖ͢ΔɽͦのޙɼҰ体ͱͳͬͨલ໘൘
͓Αͼ্֖

ㆶ㆟

ΛϘϧτͰక݁͢Δ（第 5 図 - ( c ) ）͜ ͱʹ
ΑΓɼ試験体ΛՃৼݻʹػఆ͢Δ（ - ( d ) ）ɽຊ試験Ͱ͸ɼ
ΞΫϦϧ੡಺ܕ࿮（第 5 図 - ( a ) ）Λࣺ͍ͯ࢖ͱ͢Δ͜
ͱͰɼ試験͕ؒ࣌୹ॖͰ͖ΔΑ͏ʹ޻෉ͨ͠ɽ

ҰൠʹɼΞΫϦϧ੡༰ثʹίϯΫϦʔτΛଧઃͯ͠΋ɼ
༰ثのน໘ͱද໘ؾ๐のؒʹηϝϯτϖʔετ͕৵ೖ͠ɼ
༰ثの֎ଆ͔Βද໘ؾ๐Λ͢࡯؍Δ͜ͱ͸ࠔ೉Ͱ͋Δɽຊ
試験Ͱ͸ɼΞΫϦϧ༰ثの಺ଆʹίϯΫϦʔτܕ࿮༻のണ
཭ࡎΛృ෍͢Δ͜ͱͰɼՃৼதͰ΋ؾ๐͕࡯؍Ͱ͖ΔΑ͏
෉ͨ͠ɽ޻ʹ

ΞΫϦϧ੡
಺ܕ࿮ *1

ίϯΫϦʔτ

( a )　ݧࢼମʢ ΞΫϦϧ੡಺型࿮ɼίϯΫϦーτ ʣ ( b )　ԘԽϏχϧ੡֎型࿮

( c )　લ໘൘ɾ্֖ͷऔ෇͚ ( d )　ݧࢼ४උྃ׬

্　֖

લ໘൘

試験体

ԘԽϏχϧ੡
࿮ܕ֎

Ճৼػ

（ 注 ）　*1：（ ಺ੇ ）150（ ෯ ） × 150（ Ԟ͖ߦ ） × （ ͞ߴ ）300 mm

第 5 図　試験体のઃஔํ๏
Fig. 5　Installation method of specimen

ྫྷ٫ϒϩΞ

ৼಈ੍ޚ૷ஔ

ిྗ૿෯ݯ　ిث

ి࣓ৼಈػ

ৼಈηϯα

ഉ　ؾ
ϒϩΞϗʔε

PC （ ੍ޚϓϩάϥϜ ）

ৼಈσʔλ
（ ૿෯ిྗ ）ৼಈσʔλ

（ ߸৴ؾి ）

試験खॱ
ᶃ ৼಈύλʔϯΛ PC Ͱઃఆ
ᶄ ৼಈύλʔϯઃఆϓϩάϥϜͰ試験։࢝Λࣔࢦ
ᶅ ৼಈ੍ޚ૷ஔʹৼಈσʔλΛૹ৴
ᶆ ৼಈ੍ޚ૷ஔ͔Βిྗ૿෯ثʹৼಈσʔλΛૹ৴
ᶇ ৼಈσʔλʹैͬͨిྗΛి࣓ৼಈڅڙʹػ
ᶈ ઃఆͨ͠৚݅ԼͰՃৼ

ᶃ ᶄ
ᶅ

ᶆ

ᶈ

ᶇ

第 4 図　ి࣓ࣜখܕՃৼػのશ体઀ଓؔ܎ͱ試験खॱ
Fig. 4　System diagram of small-scale electromagnetic vibrator and test  
　　　   procedure 

第 1 表　ి࣓ࣜখܕՃৼػの૯߹༷࢓
Table 1　Specifications of small-scale electromagnetic vibrator

߲ ໨ ୯　Ґ ༷　　　　　　࢓

प ೾ ਺ ൣ ғ Hz 5ʙ 5 000

Ճ ৼ ྗ N 3 000

ৼ ෯ mmp−p 30

࠷ େ ՙ ॏ kg 100

Մ ಈ ෦ ࣭ ྔ kg 6

࠷ େ Ճ ଎ ౓ m/s2 ແෛՙ 500

ৼ ಈ ਺ ൣ ғ Hz 1ʙ 10 000

ఆ ֨ ग़ ྗ VA 5 000

S　　　   N　 　　ൺ dB 50 Ҏ （্ 10 V ग़ྗ࣌）

࠷ େ ೖ ྗ ి ѹ Vr.m.s 10

ೖྗΠϯϐʔμϯε kΩ 10

ग़ྗΠϯϐʔμϯε Ω 2

ྫྷ ٫ ํ ࣜ ʵ ྫྷ੍ۭڧ

อ ޢ ճ ࿏ ʵ աిѹɾաిྲྀɾ
Φʔόʔώʔτɾաৼ෯

ి ݯ ʵ 3 ૬ 200V

࠷ େ ফ අ ి ྗ kVA 2.2

࣭ ྔ kg 20
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3. 3. 2　試験ケース

εςοϓ 1 試験の試験έʔεΛ第 2 表ʹࣔ͢ɽՃৼ࣌
ؒΛ 30 s ఆ͠ɼৼಈ਺ͱৼ෯Λ試験ύϥϝʔλͱ͠ݻʹ
ͨɽैདྷのకݻΊํ๏ͱൺֱ͢ΔͨΊɼςʔϒϧόΠϒ
Ϩʔλ（ৼಈ਺ 40 Hzɼৼ෯໿ 1.0 mm ）͓ Αͼ๮ܗόΠ
ϒϨʔλ（ৼಈ਺ 235 ʙ 285 Hz）Λ༻͍ͨ試験έʔε΋
ઃఆͨ͠ɽදݱΛ؆ུԽ͢ΔͨΊɼҎ߱͸εςοϓ 1 試
験の試験体໊Λৼಈ਺ - ৼ෯ - Ճ଎౓Ͱද͢ɽྫ͑͹ɼ
ৼಈ਺ 10 Hzɼৼ෯ 1.0 mmɼՃ଎౓ 0.2 G の試験体͸ɼ
10 -1.0 -0.2 試験体ɼςʔϒϧόΠϒϨʔλ΍๮ܗόΠϒ
ϨʔλΛ༻͍ͨ৔߹͸ɼͦΕͧΕ TVɼCV ͱݺͿɽ
εςοϓ 2 試験の試験έʔεΛ第 3 表ʹࣔ͢ɽεςο
ϓ 1 試験ͱಉ༷ʹɼैདྷのకݻΊ๏Ͱ͋Δ๮ܗόΠϒ
Ϩʔλ（第 3 表の試験体 No. B-3）Λ試験έʔεʹؚΊ
ͨɽ·ͨεςοϓ 1 試験の݁ՌΛ౿·͑ɼؾ๐ফࣦのޮ
Ռ͕ΈΒΕΔՃৼ৚݅Λ試験έʔεͱͯ͠ઃఆͨ͠ɽ͞Β
ʹɼ͚ͯ޲ʹޙࠓɼલ޻ఔͱ޻ޙఔͰՃৼ৚݅ΛมԽͤ͞
Δ試験΋試ߦతʹͨͬߦɽ

3. 3. 3　表面気泡の観察方法

Ճৼޙの試験体͸ɼηϝϯτϖʔετのບ͕ද໘ؾ๐Λ
෴͍Ӆ͍ͯ͠Δ৔߹͕͋Δɽ試験体ද໘ʹܗ੒͞Εͨؾ๐
の໘ੵΛਖ਼֬ʹ೺Ѳ͢ΔͨΊɼՃৼޙの試験体ද໘ʹΤΞ
Λਧ͖෇͚ͯද໘のບΛআͨ͠ڈɽΤΞਧ෇͚のޮՌΛ第
6 図ʹࣔ͢ɽ
ද໘のॲཧ͕ޙͨྃ͠׬ʹɼ試験体の 4 ଆ໘Λσδλ
ϧΧϝϥͰࡱӨͨ͠ɽ試験体ද໘のࡱӨྫΛ第 7 図ʹࣔ
͢ɽՃৼ試験࣌ʹਖ਼໘Λ͍ͨ޲໘Λ試験体のલ໘ɼಉ༷ʹ

第 2 表　試験έʔε（εςοϓ 1）
Table 2　Test cases ( Step 1 )

߲　　　　໨ Ճ　　　଎　　　౓
( G )

ৼ　　　　෯
 ( mm )

1.0 1.5 2.0 2.5 3.0 3.5 4.0 4.5 5.0 5.5 6.0

ৼಈ਺
( Hz )

10 ʵ ʵ ʵ 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1.0 1.1 1.2

20 0.8 1.2 1.6 2.0 2.4 2.8 3.2 3.6 4.0 4.4 4.8

30 1.8 2.7 3.6 4.5 5.4 6.3 7.2 8.2 9.1 10.0 ʵ

40 3.2 4.8 6.4 8.1 9.7 ʵ ʵ ʵ ʵ ʵ ʵ

50 5.0 7.6 10.0 ʵ ʵ ʵ ʵ ʵ ʵ ʵ ʵ

60 7.3 ʵ ʵ ʵ ʵ ʵ ʵ ʵ ʵ ʵ ʵ

（注）　Ճৼ30：ؒ࣌ s

第 3 表　試験έʔε（εςοϓ 2）
Table 3　Test cases ( Step 2 )

試験体 No.

Ճ　　ৼ　　৚　　݅

1 ճ໨ 2 ճ໨ 3 ճ໨

ৼಈ਺
( Hz )

ৼ　෯
 ( mm )

Ճ଎౓
( G )

Ճৼؒ࣌
( s )

ৼಈ਺
( Hz )

ৼ　෯
 ( mm )

Ճ଎౓
( G )

Ճৼؒ࣌
( s )

ৼಈ਺
( Hz )

ৼ　෯
 ( mm )

Ճ଎౓
( G )

Ճৼؒ࣌
( s )

A-1 20 4.0 3.2 30 ʵ ʵ ʵ ʵ ʵ ʵ ʵ ʵ

A-2 40 1.0 3.2 30 ʵ ʵ ʵ ʵ ʵ ʵ ʵ ʵ

A-3 30 3.0 5.4 30 ʵ ʵ ʵ ʵ ʵ ʵ ʵ ʵ

B-1 10 6.0 1.2 15 20 6.0 4.8 15 ʵ ʵ ʵ ʵ

B-2 10 6.0 1.2 15 40 3.0 9.7 15 ʵ ʵ ʵ ʵ

B-3 ๮ܗόΠϒϨʔλ ʵ ʵ ʵ ʵ ʵ ʵ ʵ ʵ

C-1 20 6.0 4.8 10 30 3.0 5.4 20 ʵ ʵ ʵ ʵ

C-2 30 4.0 7.2 5 30 2.0 3.6 25 ʵ ʵ ʵ ʵ

C-3 30 2.0 3.6 10 30 4.0 7.2 2 30 2.0 3.6 18

( a )　ΤΞਧ෇͚લ ( b )　ΤΞਧ෇͚ޙ

第 6 図　ΤΞਧ෇͚のޮՌ
Fig. 6　Effect of air blowing
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๐ؾͰ͸ɼද໘ڀݚଆ໘ɼഎ໘ɼӈଆ໘ͱఆٛ͢Δɽຊࠨ
ΛఆྔతʹධՁ͢ΔͨΊɼද໘ੵʹ઎ΊΔؾ๐の૯໘ੵの
ׂ߹Λؾ๐໘ੵ཰ͱఆٛ͢ΔɽՃ଎౓͕ 1.0 G ʹຬͨͳ
͍試験体͸ɼද໘·Ͱηϝϯτϖʔετ͕ճ͓ͬͯΒͣɼ
೉Ͱ͋ͬͨɽͦ͜Ͱɼ10ࠔఆ͕ࢉ๐໘ੵ཰のؾ -2.5 -0.5ɼ
10-3.0 -0.6ɼ10-3.5 -0.7ɼ10-4.0 -0.8ɼ10-4.5 -0.9 試験体
の 5 体͸ɼؾ๐໘ੵ཰ࢉఆのର৅͔Βআ֎ͨ͠ɽ
ఆํ๏Λ第ࢉ๐໘ੵ཰のؾ 8 図ʹࣔ͢ɽؾ๐໘ੵ཰の
Өը૾ΛτϦϛϯά（第ࡱఆʹ౰ͨͬͯ͸ɼࢉ 8図 - ( a ) ）

͠ɼ8 bit άϨʔεέʔϧը૾ʹมޙ׵ɼ͖͍͠஋のௐ੔
（ - ( b ) ）ʹ Αͬͯը૾Λೋ஋Խ（ - ( c ) ）͠ ͨɽ

3. 3. 4　コンクリート

ຊ試験ʹ༻͍ΔίϯΫϦʔτのࣔํ഑߹Λ第 4 表ɼ࢖
ྉΛ第ࡐ༺ 5 表ʹͦΕͧΕࣔ͢ɽ࣮ࡍʹηάϝϯτ޻৔
Ͱ࢖ΘΕ͍ͯΔѹॖڧ౓ 42 N/mm2 のதখܘޱηάϝϯ
τ༻の഑߹Λ࠾༻ͨ͠ɽίϯΫϦʔτの࿅ࠞͥ͸ɼ20ˆ
のҰఆͨ͠ڥ؀Ͱͨͬߦɽ·ͨɼίϯΫϦʔτの࿅্ΓԹ
౓͕ 20ˆఔ౓ͱͳΔΑ͏ʹࡐྉのԹ౓Λௐ੔ͨ͠ɽ
試験࿅Γの݁ՌΛ第ͨͬߦʹલࣄ 6 表ʹࣔ͢ɽϑϨο
γϡੑೳ͕ॴఆの؅ཧ஋（εϥϯϓ 21.0 ± 2.0 cmɼۭؾ
ྔ 2.0 ± 1.5ˋ ）಺ͱͳΔੑߴೳݮਫࡎのఴՃྔΛٻΊͨ
ͱ͜Ζɼ୯Ґηϝϯτྔの 0.925ˋ͕ద౰Ͱ͋Δ͜ͱ͕֬
ೝ͞Εͨɽ͕ͨͬͯ͠ 0.925ˋのఴՃྔΛجຊͱ͠ɼ試験
೔͝ͱのίϯΫϦʔτのϑϨογϡੑঢ়ΛؑΈͯɼੑߴೳ
มԽ࣌ܦのఴՃྔΛඍௐ੔ͨ͠ɽ·ͨɼεϥϯϓのࡎਫݮ
͔Β൑அ͠ɼεϥϯϓ͕௿Լ͠ͳ͍ 45 ෼ؒΛಉҰόον
のίϯΫϦʔτΛ࢖༻Ͱ͖Δؒ࣌の໨҆ͱͨ͠ɽ

第 5 表　ίϯΫϦʔτのࡐ༺࢖ྉ
Table 5　Materials of concrete

۠ ෼ ߸　ه छྨɾ໏ฑ ີ　౓
( g/cm3 )

උ　　　　ߟ

ηϝϯτ C ී௨ϙϧτϥϯυηϝϯτ 3.16

ࡉ ࠎ ࡐ S ࠭ࡅ 2.63 ҵ৓ࡩݝ઒࢈

ૈ ࠎ ࡐ G ੴࡅ 2005 2.66 ҵ৓ࡩݝ઒࢈

ࠞ ࿨ ࡎ Ad ࡎਫݮೳੑߴ 1.00 8000SM

（注）　ѹॖڧ౓ 42 N/mm2 のதখܘޱηάϝϯτ༻の഑߹Λ࠾༻

第 4 表　ίϯΫϦʔτのࣔํ഑߹
Table 4　Specified mix proportion of concrete

εϥϯϓ
SL

( cm )

ྔؾۭ
Air

（ ˋ ）

ਫ݁߹ࡐൺ
W/C
（ ˋ ）

཰ࡐࠎࡉ
s/a

（ ˋ ）

୯Ґྔ ( kg/m3 )

ਫ
W

ηϝϯτ
C

ࠞ࿨ࡐ
SA

ࡐࠎࡉ
S

ࡐࠎૈ
G

ࡎਫݮ
Ad

21.0 ± 2.0 2.0 ± 1.5 36.0 46.0 155 430 0 832 985 3.98

( a )　10 -3.0 -0.6 ମʢ લ໘ ʣݧࢼ ( b )　20 -2.5 -2.0 ମʢ લ໘ ʣݧࢼ

ද໘·Ͱηϝϯτϖʔετ͕
ճ͍ͬͯΔ

ද໘·Ͱηϝϯτϖʔετ͕
ճ͍ͬͯͳ͍

第 7 図　試験体ද໘のࡱӨྫ
Fig. 7　Example of photographing of specimen surface

( a )　ࡱӨը૾ͷτϦϛϯά ( b )　͖͍͠஋ͷௐ੔ ( c )　ೋ஋Խ

第 8 図　ؾ๐໘ੵ཰のࢉఆํ๏
Fig. 8　Method for calculating bubble area ratio
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4.　小型試験体による加振試験の結果

4. 1　圧縮強度

試験೔͝ͱのίϯΫϦʔτϑϨογϡੑঢ়͓Αͼྸࡐ
28 ೔ʹ͓͚Δฏۉѹॖڧ౓Λ第 7 表ʹࣔ͢ɽ͍ͣΕ΋ઃ
౓のڧ४جܭ 42 N/mm2 Λ্ճΔ͜ͱ͕֬ೝ͞Εͨɽ

4. 2　評価方法

ද໘ؾ๐のํ࡯؍๏（ 3. 3. 3 項 ）ʹ ै͍ɼද໘ؾ๐の
਺͓Αͼ໘ੵΛࢉग़ͨ͠ɽ࣍ʹɼؾ๐໘ੵΛਅԁͯ͠ࢉ׵
ఆ͠ࢉΛܘ๐ؾ （ͨ第 9 図）ɽ͜͏ͯ͠ٻΊͨؾ๐ܘΛ
1.0 ʙ 5.5 mm のൣғͰ 0.5 mm ͝ͱʹ෼ྨ͠ɼ֤۠෼ʹ
͓͚Δؾ๐਺ΛٻΊͨɽf 5.5 mm Λ্ճΔؾ๐΋͞࡯؍
Ε͕ͨɼઈର਺͕গͳ͔ͬͨͨΊɼf 6.0 ʙ 10.0 mm のؾ
๐͸Ұ্ׅͯͨ͠͠ܭɽؾ๐ܘผΛ第 8 表ʹࣔ͢ɽ
第 10 図ʹؾ๐ܘのࢉग़ൣғΛࣔ͢ɽҰ෦の試験体Ͱ

͸ɼՃৼதʹࡐྉ෼཭͕ੜ͡ （ͨ第 10 図 - ( a ) ）ɽ͜͏
ͨ͠試験体͸ɼը૾のࡐྉ෼཭͕ੜͨ͡ൣғʹϚεΫॲཧ
Λ͠ࢪɼͦのྖҬΛධՁର৅͔Βআ֎（第 10 図 - ( b ) ）
ͨ͠ɽࡐྉ෼཭の༗ແ͸ɼ໨࡯؍ࢹͰ൑அͨ͠ɽ͜ΕʹΑ
ΓɼධՁൣғ͕試験体͝ͱʹҟͳΔͨΊɼຊڀݚͰ͸
100 mm ֯౰ͨΓのؾ๐਺ࢉ׵ͰධՁͨ͠ɽ·ͨɼؾ๐໘
ੵ཰͸ 4 ଆ໘のฏۉ஋Λ࠾༻ͨ͠ɽ

4. 3　結果および考察

4. 3. 1　気泡面積率および気泡数と加速度の関係

εςοϓ 1 試験ͱεςοϓ 2 試験の݁Ռ͔Βɼؾ๐໘
ੵ཰·ͨ͸ؾ๐਺ͱՃ଎౓ͱのؔ܎ΛධՁͨ͠ɽ͜のͱ
͖ɼTVɾCV 試験体ͱ試験தʹՃৼ৚݅ΛมԽͤͨ͞試
験体͸ධՁର৅͔Βআ͍ͨɽ100 mm ֯౰ͨΓのؾ๐਺ͱ

第 7 表　ϑϨογϡੑঢ়͓Αͼฏۉѹॖڧ౓（ྸࡐ 28 ೔）
Table 7　Flesh properties and compressive strength ( at the age of 28 days )

ϑ Ϩ ο γ ϡ ੑ ঢ় ฏۉѹॖڧ౓
( N/mm2 )
ྸࡐ 28 ೔

εϥϯϓ
( cm )

ྔؾۭ
（ ˋ ）

高性能減水剤
（ ˋ ）

22 1.3 C × 0.925 75.6

19 1.9 C × 0.925 70.0

19 2.0 C × 1.000 77.3

第 8 表　ؾ๐ܘผ
Table 8　Grade of air bubbles diameter

No.
ผܘ๐ؾ

( mm )

1 1.0 ≤ 2r < 1.5

2 1.5 ≤ 2r < 2.0

3 2.0 ≤ 2r < 2.5

4 2.5 ≤ 2r < 3.0

5 3.0 ≤ 2r < 3.5

6 3.5 ≤ 2r < 4.0

7 4.0 ≤ 2r < 4.5

8 4.5 ≤ 2r < 5.0

9 5.0 ≤ 2r < 5.5

10 5.5 ≤ 2r < 6.0

11 6.0 ≤ 2r < 10.0

( a )　ࡐྉ෼཭ൣғϚεΫॲཧલ ( b )　ࡐྉ෼཭ൣғϚεΫॲཧޙ

ධՁൣғࡐྉ෼཭ ϚεΫ

第 10 図　ؾ๐ܘのࢉग़ൣғ
Fig. 10　The target area of the air bubbles diameter calculation

2r = 3.2*1

A

1 mm 1 mm

2r = 2.4 *1

A

（ 注 ） *1 ：
 A ：ؾ๐໘ੵ

2 2r A= / π

( a )　࣮ࡍͷؾ๐ܘ ( b )　ؾࢉ׵๐ܘ

第 9 図　ؾ๐ܘのࢉఆྫ
Fig. 9　Calculation of the air bubbles diameter

第 6 表　試験࿅Γの݁Ռ
Table 6　Results of test mixing

No.
ࡎਫݮೳੑߴ
ఴՃྔ

εϥϯϓ
( cm )

ྔؾۭ
（ ˋ ）

ίϯΫϦʔτ࿅্ΓԹ౓
（ ˆ ） උ　　　　ߟ

1 C × 1.0ˋ 24.0 ʵ 19.2 Ad աଟɼ෼཭޲܏

2 C × 0.85ˋ 15.5 ʵ 19.8

3 C × ( 0.85 + 0.05 )ˋ 21.0 1.6 19.0 ఴՃޙˋ0.05

4 C × 0.925ˋ
21.5 ( 0 min )
20.5 ( 30 min )
21.5 ( 45 min )

ʵ
19.6 ( 0 min )
18.8 ( 30 min )
18.3 ( 45 min )

มԽΛ֬ೝ࣌ܦ
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Ճ଎౓のؔ܎Λ第 11 図ʹɼؾ๐໘ੵ཰ͱՃ଎౓のؔ܎Λ
第 12 図ʹࣔ͢ɽؾ๐਺·ͨ͸ؾ๐໘ੵ཰ͱՃ଎౓ͱのؔ
Ίͨ݁Ռɼͱ΋ʹ໌Β͔ͳ૬ؔؔٻ਺Λ܎૬͍ؔͯͭʹ܎
ೝΊΒΕ͕܎ ๐਺ؾͨ） R2 = 0.713 3ɼؾ๐໘ੵ཰ R2 = 

0.870 8）ɽ͕ͨͬͯ͠ɼՃ଎౓Λେ͖͘͢Δ΄Ͳɼؾ๐਺
͸ݮগ͠ɼؾ๐໘ੵ཰͕খ͘͞ͳΔ͕޲܏൑໌ͨ͠ɽͨͩ
͠ɼຊ試験ʹ࢖༻ͨ͠ίϯΫϦʔτ͸ɼ5.0 G Ҏ্のՃ଎
౓ΛՃ͑Δͱࡐྉ෼཭Λఄ͢Δ͕޲܏ΈΒΕͨɽҎ্の݁
ՌʹΑͬͯɼද໘ؾ๐のൃੜྔΛ࠷খԽ͢Δʹ͸ɼࡐྉ෼
཭͕ੜ͡ͳ͍ൣғͰɼ࠷େのՃ଎౓ͰՃৼ͢Ε͹Α͍͜ͱ
͕໌Β͔ͱͳͬͨɽ
·ͨɼNL ͕ಠࣗͰ࣮ͨͬߦ験 ( 7 ) ͱຊ試験の݁ՌΛൺ
ֱͨ͠ͱ͜Ζɼද໘ؾ๐の໘ੵ཰ͱՃ଎౓ͱのؔ܎͸ಉҰ
の޲܏Λ͕ࣔͨ͠ɼճۂؼઢʹࠩҟ͕ΈΒΕͨɽ͜ΕΒ͔

ΒɼίϯΫϦʔτの഑߹͕ҟͳΕ͹ɼ࠷దͳՃৼ৚݅΋ม
Խ͢Δ͜ͱ͕ࣔ͞Εͨɽ

4. 3. 2　CB の分裂・微細化

ৼ෯ 1.5 mm のՃৼ৚݅ʹண໨͠ɼؾ๐໘ੵ཰Λ第 13

図ʹɼ100 mm ֯౰ͨΓのؾ๐਺Λ第 14 図ʹࣔ͢ɽຊά
ϥϑ͸ɼؾ๐ܘの۠෼͝ͱʹੵΈ্͛ͨ๮άϥϑͰද͠ݱ
ͨɽ2.7 Gɼ4.8 Gɼ7.6 G ͱՃ଎౓͕େ͖͘ͳΔʹͭΕͯɼ
૯ؾ๐਺͸૿Ճ（第 14 図 ）͠ ɼؾʹٯ๐໘ੵ཰͸ݮগ
（第 13 図 ）͢ Δɽಛʹɼ࠷খܘͰ͋Δ 1.0 ≤ 2r < 1.5 mm

のؾ๐਺の૿Ճ͕ݦஶͰ͋Δɽ͜͏ͨ͠ݱ৅͕ੜ͡Δの
͸ɼՃ଎౓のҹՃͰؾ๐͕ࡉ෼Խ͢Δୈ 2 ϝΧχζϜ
（ CB の෼྾ɾඍࡉԽ）（ 2. 2 節 ）ʹ ΑΔӨڹͰ͋Δͱਪ
ΕΔɽ͞࡯
͔͠͠ɼৼ෯ 1.5 mm Ҏ֎のՃৼ৚݅Ͱ͸ɼՃ଎౓͕
େ͖͍΄Ͳؾ๐໘ੵ཰ɾ૯ؾ๐਺ͱ΋ʹݮগ͢Δ݁Ռͱ
ͳͬͨɽCB の෼྾ɾඍࡉԽݱ৅Λ໌֬ʹଊ͑Δ͜ͱ͕ɼ
の՝୊Ͱ͋Δɽޙࠓ
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：3.0 ≤ 2r < 3.5
：2.5 ≤ 2r < 3.0
：2.0 ≤ 2r < 2.5
：1.5 ≤ 2r < 2.0
：1.0 ≤ 2r < 1.5

ผ（ ୯Ґ：mm ）ܘ๐ؾ

試験体

第 13 図　ৼ෯ 1.5 mm のؾ๐໘ੵ཰（ؾ๐ܘผ）
Fig. 13　Area ratio of air bubbles at an amplitude of 1.5 mm
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試験体

第 14 図　ৼ෯ 1.5 mm のؾ๐਺（ؾ๐ܘผ）
Fig. 14　The number of air bubbles at 1.5 mm of the amplitude

0.0
0
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1.0
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m
m
֯
౰
ͨ
Γ
の
ؾ
๐
਺

y 
 （

ݸ 
 ）

Ճ଎౓ x   ( G )

2.0 3.0 4.0 5.0

5.0 G

6.0 7.0 8.0 9.0 10.0 11.0

ྉ෼཭ͳ͠ࡐ：
ྉ෼཭͋Γࡐ：

y = 39.41x −0.717

R2 = 0.713 3*1

（ 注 ） *1： ؾ๐਺
 *2：5.0 G Ҏ্のՃ଎౓Ͱࡐྉ෼཭の͕޲܏ΈΒΕΔ

*2

第 11 図　100 mm ֯౰ͨΓのؾ๐਺ͱՃ଎౓のؔ܎
Fig. 11　The number of air bubbles and acceleration at an area of  

 　100 × 100 mm 
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ྉ෼཭ͳ͠ࡐ：
ྉ෼཭͋Γࡐ：

5.0 G

y = 2.164x −1.069

R2 = 0.870 8*1

（ 注 ） *1： ؾ๐໘ੵ཰
 *2：5.0 G Ҏ্のՃ଎౓Ͱࡐྉ෼཭の͕޲܏ΈΒΕΔ

*2

第 12 図　ؾ๐໘ੵ཰ͱՃ଎౓のؔ܎
Fig. 12　Area ratio of air bubbles and acceleration
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4. 3. 3　高速度カメラによる撮影

εςοϓ 2 試験Ͱ͸ɼݶΒΕͨ試験体਺Ͱ͸͋Δ͕ɼ
Ճৼதの試験体Λߴ଎౓ΧϝϥͰࡱӨ͠ɼ໨ࢹͰ֬ೝͰ͖
ͳ͍ؾ๐のڍಈΛͨ͠࡯؍ɽ第 15 図ʹຊ૷ஔ͓Αͼ CV

のൺֱΛࣔ͢ɽө૾Λ෼ੳͨ݁͠ՌɼҎԼのݱ৅͕͞࡯؍
Εͨɽ

( 1 ຊతʹɼϑϨογϡίϯΫϦʔτʹৼಈΛ༩͑ج (
Δͱɼؾ๐্͕ํʹҠಈͯ͠ίϯΫϦʔτの্໘͔
Βൈ͚Δɽ͜のͱ͖ɼؾ๐͕෼྾ɾ݁߹Λ܁Γฦ͠
ͨΓɼࠨӈʹ;Β͍ͭͨΓ͠ͳ͕Β্ํ΁Ҡಈ͢Δɽ
ΛආࡐࠎӈʹҠಈ͢Δの͸ɼ試験体಺のૈࠨ๐͕ؾ
͚ͳ͕Βු্ͨͨ͠Ίͩͱ͑ߟΒΕΔɽ

( 2 ) ຊ૷ஔͰৼಈΛ෇༩ͨ͠৔߹ɼද໘のؾ๐͕試験
体の಺෦ʹҠಈ͢Δ༷͞࡯؍͕ࢠΕͨɽ試験体಺෦
のؾ๐෼෍Λ೺Ѳ͢ΔͨΊɼX ઢ CT ( Computed 

Tomography ) ๏ʹΑͬͯ಺෦ؾ๐Λ֬ೝ͢Δ༧ఆͰ
͋Δɽ

( 3 େ͖͘ͳΔ΄Ͳɼු্͢Δ଎౓͕େ͖͕͘ܘ๐ؾ (
ͳΔ͕޲܏ΈΒΕͨɽ͜Ε͸ɼؾ๐͕ܘେ͖͘ͳΔ
΄Ͳൺද໘ੵ͕খ͘͞ͳΓɼුྗʹର͢Δηϝϯτ
ϖʔετの೪ੑ఍߅のӨ͕ڹ૬ରతʹখ͘͞ͳͬͨ
ͨΊͩͱ͑ߟΒΕΔɽ

Ҏ্のΑ͏ʹɼߴ଎౓ΧϝϥΛ༻͍ͨ͜ͱʹΑΓɼՃৼ
தのؾ๐のڍಈ͓ΑͼՃৼํ๏（๮ܗόΠϒϨʔλɼຊ
૷ஔ ）ʹ ΑΔࠩҟ͕֬ೝͰ͖ͨɽ

4. 3. 4　材料分離

ຊڀݚͰ͸ɼIKK の޻৔Ͱ࢖༻͞Ε͍ͯΔதྲྀಈίϯ
ΫϦʔτの഑߹Λ༻͍ͨɽຊίϯΫϦʔτ͸೪ੑ͕͘ߴɼ
ҰൠతͳίϯΫϦʔτʹൺͯ͠ࡐྉ෼཭ʹର͢Δ఍ੑ߅Λ

΋͍ͬͯΔɽ͔͠͠ຊ試験Ͱ͸ɼՃ଎౓のେ͖͍試験体
Ͱɼࡐྉ෼཭（第 10 図）΍ૈࡐࠎの࿐ग़͕֬ೝ͞Εͨɽ
·ͨɼՃৼ৚݅ʹΑͬͯ͸ɼ試験体の্໘ʹૈ͕ࡐࠎඈͼ
ग़͠ɼ௓ͶճΔݱ৅͕֬ೝͰ͖ͨɽ͜Ε͸ɼૈࡐࠎのݻ༗
ৼಈ਺ͱՃৼ試験のৼಈ͕͍ۙ͜ͱʹΑΓɼڞৼ͕ੜͨ͡
ͨΊͩͱ͑ߟΒΕΔɽ͜の͜ͱ͸ɼૈࡐࠎのݻ༗ৼಈ਺ʹ
͍ۙՃ଎౓ͰՃৼ͢Ε͹ɼΩτϥݹ෿ܕ CB ͕ഁյͰ͖
ΔՄೳੑΛࣔࠦ͠ɼՃৼؒ࣌͸਺ඵͰΑ͍ͱ͑ߟΒΕΔɽ

4. 3. 5　前工程，後工程の加振条件の変更

第 3 表ʹࣔͨ͠ C-1 ʙC-3 試験体Ͱ͸ɼ30 s のՃৼத
ʹՃৼ৚݅ΛมԽͤͨ͞ɽC-2 ͓Αͼ C-3 試験体͸ɼج
ຊのՃ଎౓Λ 3.6 G ͱ͠ɼΩτϥݹ෿ܕ CB のফࣦΛ໨
తͱͯ͠େ͖ͳՃ଎౓ ( 7.2 G ) Λ਺ඵؒ༩͑ͨɽ͜ΕΒ
Ͱ͸ɼଟ͘のؾ๐のফࣦ͕֬ೝͰ͖ͨɽ͔͠͠ɼՃ଎౓Λ
Ұఆͱͨ͠ C-1 試験体ͱେ͖ͳՃ଎౓Λ༩͑ͨ C-2 ͓Α
ͼ C-3 試験体͕ಉ༷の݁ՌΛࣔͨͨ͠Ίɼ਺ඵؒେ͖ͳ
Ճ଎౓Λ༩͑ͨӨڹΛਖ਼֬ʹ೺Ѳ͢Δ͜ͱ͸Ͱ͖ͳ͔ͬ
ͨɽ

5.　結　　　　言

ຊڀݚͰ͸ɼ։ൃͨ͠ి࣓ࣜখܕՃৼػΛ༻͍ͯϑϨο
γϡίϯΫϦʔτのՃৼ試験Λ࣮͠ࢪɼCB ཧ࿦ʹ͍ͮج
ͨϑϨογϡίϯΫϦʔτʹมಈతྗੑ׳Λ෇༩͢ΔޮՌ
Λ࣮験తʹͨ͠ূݕɽ͜の݁ՌɼCB ཧ࿦͕ද໘ؾ๐のফ
ࣦʹ༗ޮͰ͋Δ͜ͱ͕֬ೝͰ͖ͨɽຊڀݚͰಘΒΕͨ੒Ռ
ΛҎԼʹ੔ཧ͢Δɽ

( 1 ͕֬܎๐਺͓ΑͼՃ଎౓ʹ૬ؔؔؾ๐໘ੵ཰ɼؾ (
ೝ͞Εͨɽ

( 2 ) 5.0 G Ҏ্のՃ଎౓Λ༩͑ͨ৔߹ɼίϯΫϦʔτ
ΈΒΕͨɽ͕޲܏ྉ෼཭͢Δࡐ͕

( 3 ) ( 1 ) ͓Αͼ ( 2 ) の݁Ռ͔Βɼද໘ؾ๐のྔΛ࠷
খԽ͢Δʹ͸ɼࡐྉ෼཭͕ੜ͡ͳ͍ൣғʹ͓͍ͯɼ
େのՃ଎౓ͰՃৼ͢Ε͹Α͍͜ͱ͕໌Β͔ͱͳͬ࠷
ͨɽ

( 4 ) ίϯΫϦʔτ഑߹のҧ͍ʹΑΓɼ࠷దͳՃৼ৚݅
͕มԽ͢ΔՄೳੑ͕ࣔ͞Εͨɽ

( 5 ) CB ཧ࿦ʹͮ͘جՃৼ৚݅Λ༩͑ͨ৔߹ɼՃৼத
͞࡯؍৅͕ݱ๐͕ίϯΫϦʔτ಺෦ʹҠಈ͢Δؾʹ
Εͨɽ͜のӨڹΛ໌Β͔ʹ͢ΔͨΊɼޙࠓ X ઢ CT

๏ʹΑͬͯɼ಺෦のؾ๐෼෍Λ֬ೝ͢Δ༧ఆͰ͋Δɽ
ຊڀݚʹ͓͚Δখڙܕ試体ৼಈ試験͸ɼ2017 ೥ 4 ݄ʹ
౰ࣾԣ඿ۀࣄॴ಺ʹ։ॴͨ͠ IKK 試験ηϯλʔͰ࣮ڀݚ

( a )　電磁式小型加振機
　　   ( 40-1.0-3.2 )

( b )　棒形バイブレータ *1

（ 注 ）　*1：第 3 表の試験体 No. B-3

第 15 図　ి࣓ࣜখܕՃৼػͱ๮ܗόΠϒϨʔλのൺֱ
Fig. 15　Comparison between the small-scale electromagnetic vibrator  
　　　　  and the bar-shaped internal vibrator 



106 IHI ٕใ　Vol.59  No.1 ( 2019 )

ɽຊηϯλʔ͸ɼίϯΫϦʔτઐ༻の࣮験ઃඋͰ͋ͨ͠ࢪ
Γɼ͞·͟·ͳ࣮験૷ஔ΍ΞϧΧϦഉਫのॲཧઃඋΛ༗͠
͍ͯΔɽ
ຊߘͰ͸ɼCB ཧ࿦のূݕΛ໨తͱͨ͠খڙܕ試体ৼಈ
試験の݁ՌΛத৺ʹใͨ͠ࠂɽ͔͠͠౰ࣾͰ͸ɼCB ཧ࿦
Λ࣮ػʹద༻͢Δڀݚ΋͍ͯͬߦΔɽ͜Ε͸ɼIKK のγʔ
ϧυηάϝϯτ੡଄޻৔ʹ͓͍ͯɼද໘ؾ๐のൃੜྔΛ௿
ΔͨΊのίϯΫϦʔτଧઃ૷ஔΛ։ൃ͢Δ΋のͰ͋͢ݮ
ΔɽCB ཧ࿦Λ࣮ػηάϝϯτʹద༻ͨ͠ଧઃ試験の݁Ռ
ʹ͍ͭͯ͸ɼผのػձʹใ͢ࠂΔ༧ఆͰ͋Δɽ

ʕ　謝　　辞　ʕ

ຊߘͰ͸ɼίϯΫϦʔτߏ଄෺ʹ͓͚Δؾ๐ফࣦཧ࿦の
ఏҊͱ࣮験తͳূݕʹ͍ͭͯใͨ͠ࠂɽ͜ΕΒ͸ɼ
2017 ೥ 4 ݄ ʙ 2019 ೥ ʮϓϨΩϟεڀݚͨ͠ࢪ࣮ʹ݄ 3
τίϯΫϦʔτࠩผԽٕज़の։ൃʯの੒ՌのҰ෦ΛҾ༻
ͨ͠΋のͰ͋Δɽ
ຊڀݚのத֩Λ୲͍͍ͬͯͨͩͨࣜגձࣾ NejiLaw ୅
දऔక໾ࣾ௕のಓ࿬༟ࢯʹ͸ɼڀݚ։ൃʹ͓͚Δଟ͘の՝
୊のϒϨʔΫεϧʔのΈͳΒͣɼຊߘʹରͯ͠΋͝ࢦಋɾ
͝ॿݴΛ͍͖ͨͩ·ͨ͠ɽ͜͜ʹਂ͍ͨ͘͠ँײ·͢ɽ
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Ϧʔτֶ޻೥࣍࿦จूɼVol. 39ɼNo. 2ɼ2017 ೥
7 ݄ɼpp. 1 045 ʵ 1 050

( 7 ཈੍ɾද૚ؕܽظ৔ଧͪίϯΫϦのॳݱলʗަࠃ (
඼্࣭޲΁ʗ޻ࢪதʹϙΠϯτ֬ೝ：೔ݐץઃۀ޻
৽ฉࣾɼhttps://www.decn.co.jp/?p=102333ɼ（ࢀর
2018-12-03）

( 8 ) ٢ా༞ຑɼ౻Ԭ࠼ӬՂɼ౉ᬒࡾݡɼࡔҪޗ࿠ɼੴ
ా఩໵：࣮ߏ଄෺Λର৅ͱͨ͠೤Մ઼ੑथࢷγʔτ
のද໘ؾ๐௿ݮϝΧχζϜʹؔ͢ΔҰ࡯ߟɼฏ੒ 30

೥౓౔໦ֶձશࠃେձ ୈ 73 ճ೥ֶ࣍ज़ߨԋձɼ
2018 ೥ 8 ݄ɼpp. 489 ʵ 490

( 9 ) ಓ࿬　༟：ੜίϯΫϦʔτのؾ๐のඍࡉԽํ๏ɼ
ಛ։ 2018-145089ɼ2017 ೥ 2 ݄ 27 ೔

( 10 ) ಓ࿬　༟：มಈతྗੑ׳෇༩૷ஔɼಛئ 2018-

100469ɼ2018 ೥ 5 ݄ 25 ೔




