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要旨：ＲＣセグメント作製時の振動締固めには，型枠を振動台と一体化させた加振方法と，

分離して型枠を自由に移動させながら加振させる方法がある。本論文は，このような加振方

法の違いが固練りコンクリートの締固め性能に与える効果を明らかにすることを目的とし

たものであり，型枠の振動加速度や型枠内部に作用する圧力分布などの実測，圧力波形の振

幅確率密度分布解析を通して，締固め加振効率に関する比較検討を行ったものである。 

キーワード：ＲＣセグメント型枠，締固め加振効率，応力分布特性，周波数分析 

 

1. はじめに 

 ＲＣセグメントの製造には，スランプ 2cm か

ら 3cm の固練りコンクリートが用いられ，締固

め振動台により，コンクリートを型枠ごと加振

して締固める方法が用いられている。ＲＣセグ

メント型枠は，鋼製であり，型枠に要求される

性能のひとつに，コンクリート締め固め時の振

動に対する耐力がある。しかし，ＲＣセグメン

ト型枠の設計手法は，十分に確立されておらず，

未だ振動に対する定量的な設計は行われていな

い 1)，2)，3)，4)。 

また，固練りコンクリート締固めのための型

枠加振方法についても，締固め振動台上で型枠

を自由加振させる「分離式」と締固め振動台と

型枠を固定して加振する「一体式」の２種類が

存在する。分離式は，締固め振動台の上に型枠

を載せて加振するため，型枠の大きさ（製造す

るＲＣセグメントの大きさ）に比較的自由度が

大きいが，設備が大型になる。一体式は，締固

め振動台と型枠をクランプして一体化するため，

締固め振動台の大きさにより，型枠の大きさに

制限を受けるが，設備は比較的簡易である。固

練りコンクリートの締固め性能を評価するため

には，これらの加振方法について，締め固め振

動台の型枠へ伝達する加速度伝達係数，型枠内

部に作用する圧力分布特性の比較を行う必要が

ある。 

 そこで，ＲＣセグメント型枠加振方法が固練

りコンクリート締固め性能に与える効果を把握

するために，ＲＣセグメント用鋼製型枠に圧力

計，加速度計を取り付け，固練りコンクリート

の締め固め性能に関する比較検討を行った。 

 

2．加振方法 

振動試験方法は，一般的にＲＣセグメント製

造に用いられているリブ型・型枠（内径 3200×

桁高 200：5分割）と，比較検討用としてフラッ

ト型・型枠の２種類を用いた（図-1）。型枠重量

は，リブ型およびフラット型ともに約 45kN に合

わせ，フラット型は，リブ型との重量調整のた

め，型枠下段に厚板（23kN）を取付けてある。

型枠の特徴は，リブ型では側版にリブで補剛さ

れた薄板（t=13mm）を用いているの対して，フ

ラット型は側版に厚板（t=25mm）を用いている

ことである。 

振動試験は，セグメント工場でセグメント製

造ラインにて行った。計測に用いた圧力計

（PGM-5KC（500kMPa））および加速度計（周波   
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数レンジ 0.2～8000Hz）の型枠設置位置を図-2

に示す。計測項目を表-1に示す。 

分離式の加振機は周波数 50Hz，一体式は 60 Hz

であり，いずれも回転式である。加振機は締固

め振動台下面に取付けられており，回転方向は

型枠軸方向周りに回転するものである。また，

加振時に型枠は締固め振動台に拘束せず，スト

ッパーに当たるまで自由にロッキング動と移動

が可能なものであった。 

計測は図-3 に示すように，型枠内へコンクリ

ートを 3 回に分けて打設した際の，コンクリー

ト充填締固め時に行った。 

 

 

 

リブ型（H=575mm）  フラット型（H=248mm） 

I=22.0×106mm4     I=1.3×106mm4  

（ ）内数値は，重心位置を示す。 

図-1 振動試験に使用した型枠 

 

「分離式」 

 

「一体式」 

図-2 型枠計測箇所 

表-1 計測項目 

 加速度計 圧力計 

 分離式 一体式 分離式 一体式 

型枠軸直角 ａ5～7 ａ7～9 ｐ1～3 ｐ1～3 

型枠軸方向 ａ4 ――― ――― ――― 

打設高方向 ――― ――― ｐ1,5,7 ｐ1，6 

側板端部 ――― ――― ｐ3，6 ｐ3，5 

端板中央 ――― ――― ｐ4，8 ｐ4，7 

垂直方向 ａ1～3 ａ1～6 ――― ――― 

 

表-2 振動試験ケース 

 鉄筋無し 鉄筋有り 

リブ型（Ｒ） Ｒ１,Ｒ２ ＲＳ１,ＲＳ２ 

フラット型（Ｆ） Ｆ１,Ｆ２ ＦＳ１,ＦＳ２ 

 

 

図-3 計測手順 

 

表-3 加振方法の主な特徴 

 一体式 分離式 

打設できる型枠の大きさ 制約あり 制約なし 

加振時，型枠に作業員が近

づける。 
○ × 

騒音 低音大 高音大 

設備 比較的簡易 大掛かり 
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振動試験ケースは，表-2 に示すように，型枠

種別のほかに，鉄筋の有無についても試験を行

った。試験は，各ケースについて 2 回，合計 8

回の振動試験を行った。両加振方法の特徴を比

較したものを，表-3 に示す。 

 

3.締固め振動台の特性 

振動試験に用いた締固め振動機の特性を把握

するため，締固め振動台のみを振動させ，加速

度の計測を行った｡締固め振動台の概略図を，図

-4，5に示すが，どちらも４隅を空気ばねで支持

する構造となっている。計測は，振動台の４隅，

すなわちＥＸ１，ＥＸ２，ＥＮ１，ＥＮ２，で

行った。型枠はＥＮ側から振動室もしくは振動

スペースへ搬入し，振動締固め後にＥＸ側より

搬出した。計測した加速度波より，加速度平均

パワーを式(1)より求めた結果を図-6 示す。 
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ここで，Ｔ:総振動時間，Δｔ:単位時間(2ms)，

Ｎ:分割数である。 

 加速度平均パワー（型枠垂直方向と型枠軸直

角方向の平均値）は，分離式で 4.75（G２），一体

式では 4.95（G２）であり，ほぼ同じ入力エネル

ギーを示した。 

 

4.固練りコンクリート締固め性能 

4.1 加振方法による振動伝達係数 

 計測された加速度波と振幅確率密度分布解析

した結果を，図-７に示す。計測された波形は，

定常的な波形でなく，加速度分布および振動台

からの加速度伝達係数を把握するため，統計的

処理を行った。確率密度分布分析から式(２)を用

（型枠垂直方向） 
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図-4 締固め振動台「分離式」 

 

図-5 締固め振動台「一体式」 
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図-7 加速度波形と振幅確率密度分布例 
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図-6 締め固め振動加速度平均パワー     
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いて，標準偏差値を求め検討を行った。 

2Ｎ-1

0ｍ-
m

2 x-x
N
1 　

　　　σ ∑=
=
         (2) 

 分離式，一体式それぞれ締固め振動台からの

型枠に伝達する加速度の割合を把握するため，

型枠に設置した振動台近傍計測点の平均加速度

の標準偏差値（σa,out）を振動締固め台各計測点

の平均加速度標準偏差値（σa,in）で除した値（加

速度伝達係数α＝σa,out/σa,in）を求めた（図

-8～9）。 

分離式は，型枠垂直方向および型枠軸直角方

向のいずれについても，リブ型（型枠垂直方向

0.7）よりフラット型（型枠垂直方向 5.9）が大

きい加速度伝達係数を示していた。これは，既

往の研究１）に示したように，フラット型がリブ

型より重心位置が下回り，フラット型の方がロ

ッキング動を起こしやすいためと考えられる。

型枠軸直角方向についても同様である。鉄筋の

有無についても，型枠垂直方向の鉄筋有りの伝

達係数が鉄筋無しの約 6 割に減少しており，こ

れもコンクリート内に鉄筋を配置することによ

り，型枠内の重心位置が上昇し，ロッキング動

が抑制されるためと考えることができる。型枠

軸直角方向については，鉄筋の有無による減少

が小さかった。 

一体式については，型枠垂直方向の伝達係数

について，型枠構造形式について分離式と同様

にフラット型の伝達係数が幾分大きい傾向が見

受けられたが，型枠軸直角方向については，殆

どその差が見られなかった。一体式の加振方式

では，締固め振動台と型枠が，機械的結合で一

体化しているため，ロッキング動や自由移動が

なく，型枠構造の影響が少ないものと考えられ

る。ただし，型枠を載せることにより，重心位

置にずれが生じ，そのために特に型枠軸直角方

向加速度成分が増幅されたものと思われる。す
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図-8 加速度伝達係数（分離式） 
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図-9 加速度伝達係数（一体式） 
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図-10 加速度伝達係数（分離式･打設量）
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なわち，加速度伝達係数を求める式において，

除数である振動台の型枠軸直角方向加速度が，

元々小さかったためである。 

4.2 打設量による振動伝達係数 

 型枠内にコンクリートを全容積の 1／3，2／3，

3／3 打設した場合の振動伝達係数（加速度）の

一例を，図-10，11 に示す。 

 分離式では，型枠構造の種類によらず，コン 

クリートの打設を進めていくと，伝達係数が下

がる傾向にある。これは，型枠垂直方向，型枠

軸直角方向いずれについても述べることができ

る。これは，締固め振動台上で型枠がロッキン

グ動をするとき重量が大きいと，ロッキング動

が抑制されるためと考えることができる。この

ことからも，分離式は，型枠構造がコンクリー

ト締固め性能に影響することが確認できた。 

一方，一体式では，コンクリート打設に伴い

型枠垂直方向の伝達係数があまり下がらない。

これは，型枠が締固め振動台に固定され，型枠

重量が変化しても締固め振動台と型枠が一体化

しているため振動台の能力に依存すると考えら

れる。 

また，一体式では，型枠垂直方向の伝達係数

が小さい結果を示しており，分離式と異なる挙

動を示した。 

4.3 平均圧力値と標準偏差 

 圧力値の振幅確率密度分布解析結果から，式

(3)により求めた平均圧力値を，図-12 に示す。 

∑=
－１

＝０ 　　

　Ｎ
ｍ

mx
N

１
x         (3) 

分離式は，フラット型がリブ型の約 1.3 倍の平

均圧力値を示していたが，概ね試験ケースごと

の平均圧力値のばらつきは少ない。一体式は，

分離式より幾分大きい値を示すが，フラット型

とリブ型との差は殆ど見受けられない。なお，

平均圧力値は，コンクリート打設による型枠内

壁の静圧値に近く，その理論値は各計測位置の

平均で約 0.01ＭＰaである。 

同様に，圧力値から標準偏差値を求めた結果

を図-13 に示す。分離式については，標準偏差値
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図-12 平均圧力値 
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図-13 標準偏差値 
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 図-14 動的圧力値（分離式） 
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についても同様な結果を示しており，分離式よ

り一体式のほうが2～3倍大きな値を示している。 

平均圧力値と標準偏差値を加えた動的圧力値

を，図-14，15 に示す。分離式ではフラット型が

リブ型より大きい値を示しており，加速度伝達

係数との相関性が確認できる。一体式において

も明確ではないが，重心位置などによる同様な

傾向が見られ，型枠構造，鉄筋の有無による違

いを確認することができた。また，リブ型では

分離式（0.015MPa）および一体式（0.014MPa）

ともにほぼ同じ動的圧力値を示していたが、フ

ラット型では、分離式（0.026MPa）が一体式

（0.018MPa）の約 1.4 倍の動的倍率を示してお

り，総じて分離型の締固め加振効率が高いこと

を示している。 

 

5．おわりに 

 実際のセグメント製造ラインにて，「分離式」

と「一体式」の型枠振動実験を行い，加速度や

固練りコンクリートからの圧力を計測した結果，

以下のようなことが明らかになった。 

(1) 締め固め効率を，型枠に作用する動的圧力

（標準偏差）で評価するならば，分離式は一

体式より，締め固め効率が良い。 

(2) 加速度に関しても，ほぼ同じ入力エネルギー

（分離式 4.75G2，一体式 4.95G2）に対して，

一体式の垂直方向加速度伝達係数は 0.9 で

あり，分離式の垂直方向加速度伝達係数は

3.3 であった。 

(3) 分離式では，型枠構造（型枠重心位置，型枠

重量）の影響が大きく，一体式では少ない。 

(4) 一体式では型枠の振動台に対する制約が発

生し，分離式は型枠の加振中に型枠に近づけ

ないなどの制約がある。これらの特徴を，表

-3 にまとめた。 

今後は，高流動コンクリートなどを適用した

場合の実験や，ＲＣセグメント型枠に取り付く

付属金物のモデル化をして，型枠構造の合理化

を追求していきたい。 
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