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　 1　 ま え が き

　 下 水 処 理 場 か ら 発 生 す る 汚 泥 焼 却 灰 を 原 料 と し て 製 造 さ れ た 軽 量 骨 材 の 構 造 用 コソ ク リ
ー

ト へ の 適 用 に 関 し て

の 実 験 ・研 究 に つ い て 述 べ る 。東 京 都 は 昭 和 56 年 度 よ ウ ，汚 泥 焼 却 灰 を 利 用 し た 人 工 軽 量 骨 材 及 び そ れ を 使 用

し た 軽 量 コ ア ク リ ート の 用 途 開 発 を ，日 本 卜 γ ネ ル 技 術 協 会 へ 委 託 し て き た 」）
2）
　特 に 昭 和 56 年 度 に 実 施 工 し

た 下 水 道 ト ソ ネ ル ニ 次 覆．工 用 コ ン ク リ
ー

ト で は ，同 時 に 施 工 し た 普 通 コン ク リ
ー

ト に 比 較 し て ，東 京 都 試 作 軽 量

骨 材 コ ン ク U 一
トの 方 が ひ 1

’
わ れ の 発 生

が，す く な い と い う 知 見 も 得 た Q3

冫
こ れ ら 　　　　　　　　 表

一1 　 コン ク リ ート 配 合

の 原 因 の 解 明 及 び 二 次 覆 工 コソ ク リ
ー F

と し て の 合 理 的 な 型 枠 脱 型 時 期 と 適 正 配

合 の 検 討 の 為 に ，早 期 材 令 を 含 む 強 度 ・

弾 性 ・ク リ
ープ 及 び 熱 的 特 性 に っ い て ，

配 合 及 び 養 生 条 件 を 変 化 さ せ て 実 験 し た。

対 象 骨 材 は 東 京 都 試 作 軽 量 骨 材 を 主 と し ，

比 較 の 為 に 良 質 な 河 川 産 普 通 骨 材 と 市 販

人 工 軽 量 骨 材 （ 膨 張 頁 岩 ） と を 用 い た 。

　 2．　 実 験 概 要

　 Cl）　 ＝ン ク リ ート の 配 合 　 　 表 一1 に

実 験 に 用 い た コ ソ ク リ ート の 配 合 を 示 す 。

養 生 は 20 及 び 30 ℃ の 2 種 類 で 行 い ，

所 要 ス ラ ソ プ を 得 る 為 の 単 位 水 量 は ，試

し練 り に よ っ て 決 定 し た 。目 標 と し た 空

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 出〕　 b ）　粗骨材　　　　　　　　　　　　　   　細個
．
材　　　　　　　　　　　 Cc） 混和剤

気 量 は ，普 通 コン ク リ ート は 5 ％ ，軽 量 　 　 　 　 　 G ： 普通骨材 （天然砂 利 ）　 　 S ： 曽馴
．
材 （川砂 ）　 　 AE 截 水 躙

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 し G 　： 試昨軽齔 腎材 　 　 　 　　 　 　 　LS 　： 試作軽肚骨材

コソ ク リ
ー

ト は 4 ％ と し た 。　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 MG ： 輛 人 ユ：軽脯 材 　 　 　 MS ： ilimk エ 軽 fi．圃．材

　ω 使 用 材 料 　
セ メ ン ト は 早 強 及 び 　 　 　 　 　 表

一 2 柤 骨 材 の 試 験 成 績

普 通 ボ ル ト ラ ン ド セ メ ソ ト と を 使 用 し た 。

使 用 した 骨 材 の 品 質 を表
一2 ， 3 に 示 す。

試 作 軽 量 粗 骨 材 は ，汚 泥 焼 却 灰 と 頁 岩 と

を 混 合 ・造 粒 し ，現 在 実 稼 動 中 の 卩
一

タ

リ ーキ ル ン で 焼 成 し ，試 作 軽 量 細 骨 材 は

焼 却 灰 を粉 砕 ・造 流 し，気 流 焼 成 炉 で 製

造 し た も の で あ る 。混 和 剤 は ，標 準 型 の

AE 減 水 剤 を セ メ ソ ト 100 侮 に 対 し
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 w 絶 髭比 電
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　 （3）　 実 験 項 目 及 び 方 法 　 　 ま だ 固 ま ら

な い コン fi リ
ー

ト に つ い て は ，ス ラ ン プ ，

空 気 量 ，単 位 容 積 重 量 ，ブ リ ージ ン グ 量 ，

コ ン ク リ
ーh 温 度 を ，硬 化 コ V ク リ ート

に つ い て は ，圧 縮 ・引 張 強 度 r 弾 性 係 数

（ ボ ア ソ ン 比 ） ，圧 縮 ク リ
ープ 及 び 長 さ

変 化 率 と を 測 定 L た 。又 熱 的 性 質 及 び 断

熱 温 度 上 昇 と を 測 定 し た 。

　 圧 縮 及 び 引 張 強 度 と弾 性 係 数 の 測 定 は ，材 命 6 ，

12b 　l　4 脚　16 ，　18 ，　24h ，　2 ，　3 ，　7 ，

28 ，91 日 で 全 配 合 に つ い て 各 3 本 づ っ の 供 試

体 に つ い て 行 い ，圧 縮 ク リ
ープ は t 配 合 Na　 1 ， 2 ，

3 に つ い て ，材 令 10 ，12 ， 18 及 び 24h の

時 点 で 、そ れ ぞ れ O．5 σ c の 応 力 水 準 で 載 荷 レ，

全 歪 と 弾 性 歪 の 測 定 か ら ク リ
ープ を 算 定 し た 。ク

リ
ープ 係 数 は ，載 荷 後 48h の 時 点 で の 測 定 値 か

ら 算 定 し た。ク リ
ープ 試 験 は 気 中 で 行 った 。

　 熱 的 性 質 に つ い て は ，配 合 Na　1 ，　2 ，　3 及 び

6 に つ い て 線 膨 張 係 数 ，熱 伝 導 率 ，比 熱 及 び 熱 拡

散 係 数 と を 測 定 し た“

　 3．　 実 験 結 果 と 考 察

　 ω 　 ま だ 固 ま ら な い コン ク リ ート の 性 質

表
一4 に 実 験 結 果 を 示 す 。コン ク リ

ー
ト 温 度 の 単

位 水 量 に 与 え る 影 響 で は，　10 ℃ 温 度 が 上 昇 す る

こ と に よ ウ ，約 7 腕 増 大 し ，セ メ ン ト 種 頬 の 影

響 で は 単 位 セ メ ン ト 量 320 脇 命 の 場 合，早 強 の

方 が 普 通 ボ ル ト ラ ソ ド セ メ ン ト よ P 約 4 鰍 ，

360 纏 の 場 合 で は 約 S 駲 増 大 し ，又 セ メ ン

ト量 の 影 響 で は ，早 強 セ メ ア ト及 び 軽 量 細 骨 材 を

使 用 し た 場 合 に 特 に 単 位 水 量 の 増 加 が 著 る し い 傾

向 を示 し た 。普 通 ボ ル ト ラ ン ド セ メ ン ト を 使 用 し

た場 合 ，同
一

セ メ ソ ト 量 で は 普 通 コ ソ ク リ ート と

軽 量 コソ ク リ
ー

ト の 単 位 水 量 に は ，差 が 認 め ら れ

な か った 。

　 ブ リ
ー

ジ ン グ の 傾 向 は ，こ れ 迄 の 知 見 と 同 様 で

あ り ，早 強 ボ ル ト ラ ソ ド セ メ ソ ト 使 用 の 方 力：
， 普

通 ボ ル ト ラ ン ド セ メ ン ト使 用 の 場 合 の 約 1／2 で ，

又 温 度 30 ℃ の コン ク リ ートの 方 が 20 ℃ の 場 合

の 約 1／2 の 値 を 示 し た 。

　   ｝　硬 化 コ ン ク リ ー
ト の 性 質 　 　 材 令 と圧 縮 強

度 と の 関 係 を、図
一

1 に 示 す ，短 期 材 令 で は 軽 量

表 一3 　 　 細 骨 材 の 試 験 成 績
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表
一4　 　ま だ 固 ま ら ない ）ン ク リ
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トの 性 質
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コン ク リ ート の 方 が 低 い 傾 向 に あ る が ， 24h 以

降 の 材 令 で は 強 度 差 は ほ と ん ど な く な る 。単 位 セ

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　圧
tsu

メ ノ ト量 320ke ／nt で ，材 令 15 〜18h の 軽 量
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 縮

コ ン ク リ ート の 圧 縮 強 度 は 早 強 セ メ ン ト 使 用 の 場
強　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　匸的

合 45 〜70 繍 で あ り ，普 通 ボ ル ト ラ ソ ド セ メ 　
E

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 邸Ofa）

ン ト で は 15 〜30ig ／diの 値 を 示 し た。こ の 値 は　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　田

ト ン ネ ル ニ 次 覆 工 コ ン ク リ ート の 型 枠 脱 型 時 強 度

と し て は ，十 分 満 足 し 得 る も の で あ る 。　 　 　 　 　 　 o

　 若 材 令 コソ ク V 一ト の 圧 縮 強 度 に 与 え る 養 生 温

度 の 影 響 で は ，30 ℃ の 方 が 20 ℃ よ り約 tO 〜

30 繍 程 度 増 加 す る 。

　 引 張 強 度 と 圧 縮 強 度 と の 関 係 は ， at ＝1．8 十 〇．0759c

（ R ＝ O 。989 ） で 示 さ 扎 ，材 令，温 度 及 び 配 合 の 差 に よ る

影 響 は ほ と ん ど 認 め ら れ な か った 。

　 圧 縮 強 度 と 弾 性 係 数 と の 関 係 は ，下 式 で 示 さ れ た。
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　　　　　　　　　 丿
　 　 　 　 　 　 　 　 ／　　　　　　　／　　　　　　／　　　　　／
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　 　 　 × LO
−2 ・σ c ＋ 0 ．41 ） Xlos

Ec ＝〔
− 9 ．　oox10

唱 oac2 十 7 ．　93

　 　 　 XlO4 ・σ c ＋ 0 ，32 ） x105

E 　c　；　　（　−　　7　．　　3　2　x 　　l　os 　，　 σ　c
！
　十 　　6　．　　7　2

　 　 　 × 104 ・σ c 十 〇 ．　 15 ） Xlos

コ ン ク リ
ー

ト の 弾 性 係 数 （ 緬 ／ cri ）

　 　 　 　 　 ac ： コソ ク リ
ー

ト の 圧 縮 強 度 （ 嬉 ／   〕

　 圧 縮 強 度 と ボ ア ソ ン 比 と の 関 係 は

　 レ ＝0 ．　000 董 2 σ c 十 〇 ．　152 〔 B ≡0 ．　748 ）

で 示 さ れ ，若 材 令 の ＝ソ ク V 一ト 程 ．t’ア ソ ン 比 は 低 い 値 を 示

し た 。

　 若 材 令 に お け る ク リ
ープ ひ ず み の 実 験 結 果 の 1 例 を 図

一3

に 示 す 。載 荷 48h 後 の ク リ ープ 係 数 は ，若 材 令 の ＝ン ク V

一
ト 程 大 き い 値 を 示 し ，軽 量 ＝ン ク リ

ー
ト の 値 は ，普 通 コン

ク リ
ー

ト よ り小 で あ り，材 令 に 応 じ O ． 79 、0 ． 54 倍 の

値 を 示 し た 。

　 硬 化 乾燥 に 伴 う ＝ン ク リ
ー

ト の 長 さ 変 化 の 測 定 値 を 図
一4

に 示 す 。材 令 1 年 目 に お け る 普 通 コ ン ク リ ート の 長 さ 変 化 率

が 7 ．2xlo “
で あ る に 対 し ，軽 量 コ ン ク リ ート で は そ の 値

の 54 − 67 噺 の 低 い 値 を 示 し た 。（20℃ ，RII ≡60 ％ 気 中 ）

　 B）　 熱 的 性 質

一
ト の 比 熱 は ，吸 水 率 が 大 で あ る 為 ，

　 　 　 材 　 　令 　 　 Chr）
　 　 　 単位セ戸　ント1 　　520Ee ／扉

図 一2　 初 期材 令 に お け る 圧 縮 強度
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回 配 合 嵐 1

匸o 【2　 　 腮 　 　 2盛 η

　 　 　 　 　 　 　 　 表
一5 に 熱 的 性 質 の 実 験 結 果 を示 す 。水 中 養 生 し た 試 験 体 の 測 定 結 果 で あ り

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 普 通 コン ク リ
ー

ト よ り 大 な る 値 を 示 し ，

一単 位 容 積 重 量 の コン ク リ
ー

ト よ り 大 な る 値 を 示 し た。軽 量 コ ソ ク リ ート の 線 膨 張 係 数 は 普 通 コ ソ ク リ
ー

ト の 値

の 0 、68 〜0 ．82 の 範 囲に あ り，又 熱 拡 散 係 数 は 0 ． 46 − 0 ． 56 の 範 囲 を示 し た 。断 熱 温 度 上 昇 試 験 結

果 を 表 一6 に 示 す が ，軽 量 コ γ ク リ ートの 方 が ，高 い 温 度 上 昇 を 示 し た 。
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　 　 　 　 　 　 樗 　 　 　 令 　 　 c　11写 閥 ）

　 　 　図
一3　 ク リープ ひ ずみ の 試験結果

　 　 匸　 〕内 数ゴ．r／／： 9 屮
．．ブ 郎数

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 ，軽 量 コ ン ク リ

　 　 　 又 熱 伝 導 率 も 気 乾 状 態 に 比 べ ，同
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　 4　 ま と め

　 （1｝　 ま だ 固 ま ら な い
コン ク リ ートの 性

質 　 　 同
一

の ス ラ ン プ を 得 る 為 の 単 位 水

量 は ，良 質 な 河 川 産 骨 材 及 び 市 販 軽 量 骨

材 と 同 等 と 考 え て よ い 。プ リ ージ ン グ 量

は 普 通 コン ク リ ー
ト よ り 若 干 多 く な る 。

　 鴕）　 硬 化 コン ク リ ー
ト の 性 質 　 　 試 作

軽 量 骨 材 コソ ク リ
ー

ト の 強 度 特 性 は ，一

般 の 軽 量 コγ ク リ
ー

ト と ほ と ん ど 同 等 で

あ る 。普 通 ボ ル ト ラ ン ド セ メ ン ト を 使 用

し た 軽 量 コン ク リ
ー

ト （ C ； 320ig ／nf ）

の 圧 縮強 度 は，東 京 都 仕 様 の 脱 型 時 及 び

設　言十　基 　準　強 　度 　　σ　　c　　k　　＝　　2　　1　　0　　ts　／ 祕 　　（　　1

週 ） を 十 分 満 足 さ せ る 。引 張 強 度 及 び

σ t ／ σ c の 値 も 市 販 人 工 軽 量 骨 材 ⊇ソ

ク リ
ー

ト と 同 様 の 傾 向 を 示 した 。

　 弾 性 係 数 は ，市 販 人 工 軽 量 骨 材 ユン ク

リ
ー

ト と 同 様 で ，軽 量 細 骨 材 を 用 い た 場

合 に 普 通 コγ ク リ
ー

ト の 49 −− 56 ％ ，

川 砂 使 用 の 場 合 で 57 〜68S の 値 を 示

し た 。ポ 7 ソ ン 比 は ，材 令 1 日 以 降 で ，

O ． 15 − 0 ． 22 の 範 囲 に あ P ，若 材
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養9 験方法 ：

脱型 7 日目迄 20
（

T 日基民 20 ℃

噛1−×

JIS 　A　1129C
水中養生

　 　 　 ）
田
一60 ％気中

一

図 一 4 　 材 令 と 長 さ 変 化 率

表
一5 　 熱 的 　性 質

〔日）

配 　合

　 晦

線 膨 張 係 数

〔Xlo
’6

／
’
c ）

熱 伝 導 率

（K痴 m ・h・’C）
比　　熱

（  レ K7・’c ）

単位容 積 重量

〔騒／ 4it ）

熱 拡 散 率

〔  ／ h ）

7 目 2S 口 28 日 28 日 7 日 2 呂 日 2s 日

1 軌 4LO ．4ao 　 O α 25Z302 ．3G α 0035

27 ．98 ．5
．
　 　 1．37 q351 ．B　6L86qDO20

37 ．27 ．21 ．1　2 o．431 ．651 ．6　 6O ．0016

66 ．4 乳 11 ．14 0．4　11 ．7　41 ．7　40 ．0016

令 で は 幾 分 低 い 傾 向 に あ る 。若 材 令 で の 軽 量 コソ ク リ
ー

ト の ク リ

ープ 係 数 は 1 普 通 コア ク リ ート の 0 ・54 〜
O，74 倍 で あ っ た 。

　 長 さ 変 化 は ，軽 量 コン ク リ ー
ト の 方 が ，普 通 コ ン ク リ

ー
ト よ り

低 く，1 年 目 で 約 54 〜67 ％ の 範 囲 の 値 を 示 し た 。

　   　 熱 的 性 質 　 　 試 作 軽 量 骨 材 コン ク リ ート の 熱 的 性 質 は ，こ

れ 迄 の 市 販 人 工 軽 量 骨 材
＝ン ク リ

ー
トの 実 験 結 果 と 同 様 で あ り，

コソ ク リ
ー

ト 中 の 水 分 の 及 ぼ す 影 響 は ，大 で あ る 。

表 一6 　 断 熱 温 度 上 昇 式

骨材の 組み台せ T＝K 〔且
一e
一αL＞配合

擁

セ メ ア ト の 種類
粗骨 材 細骨材 K α

1 Gs43 、4 互 L400

2 早強ボル トラ γ ド

　 　 　 セ メ ン ト

LGs50 ．4　11 、1　S　1
3 LGLS52 ．95L11 且

6 MGMS5 昏 12L352

7　　　
9

GS40 ．08O ．818
普通ボル トラ ン ド

　 　 　 セ メ ン ト

LGLS51 ．48O ．729
L2 MGMS5307O ．816

　 お わ り に，本 実 験 研 究 は 日本 ト ン ネ ル 技 術 協 会 に 設 置 さ れ た 「下 水 道 覆 工 対 策 特 別 委 員 会 （委 員 長 　 山 本 稔〕」

で の 研 究 結 果 〔 昭 和 57 年 度 ） の
一

部 で あ る 。担 当 委 員 （ 敬 称 略 ） の 峯 村 ，田 沢 （ 鹿 島 逮 設 ） ，吉 沢 ，山 本 （ 熊

谷 組 ），井 坂 ，今 井 （ 清 水 建 設 ） ，瀧 澤 ，内 藤 （ 大 成 建 設 〕 ，柳 田 〔 セ メ ン ト 協 会 ） ，三 浦 （ 石 川 島 建 機 ） ，協

力 者 の 佐 藤 ，中 込 （ 東 京 都 下 水 道 局 ） ，事 務 局 の ト ソ ネ ル 技 術 協 会 の 皆 様 及 び 三 友 工y ジ ＝ヤ リ ン グ に 対 し ，感

謝 の 意 を 呈 し ま す 。
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