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要旨 ： コ ン ク リー ト用細骨材は ， 種類の 多様化に 伴い 表面乾燥飽水状態の 判定に 生ずる個

人差など ，
JIS 試験方法の 限 界が指摘されて い る 。 本研 究は ， 細骨 材の密度お よび吸水率

測定 を JIS法 ， 減圧 吸水に よる方法 ， 乾燥速 度法 ， 電気抵抗に よる方法 ， 遠心脱水 に よる

方法な どに よ っ て 実験 し
， 結果 を比較検証する とと も に

， 試験方法の 適性 を照 査 した 。 ま

た ， 減圧 吸水に よる方法におけ る微粒分 の 取扱に つ い て も検討 した 。 研究の 結果か ら ， JIS

法，減圧吸水 に よる方法，乾燥速度法，電気抵抗 による方法な どは ，密度および 吸水率が

ほぼ同 じに なる こ と，細骨材微粒分は無視で きるほ ど吸水率が小 さ い こ とを明 らか に した 。

キーワ ー ド ： 細骨材，表乾状態 ，密度，吸水率

1．まえがき

　近年 ，
コ ン ク リー ト用細骨材は ， 川砂の 枯渇

に伴い
， 山砂 ， 海砂 ， 砕砂の 使用増加

， さ らに

高炉ス ラ グ ，
フ ェ ロ ニ ッ ケ ル ス ラ グ ， 銅ス ラグ

など産業副産物の使用 など に よ り ， 多様化の 傾

向が顕 著で ある 。 こ の ように コ ン ク リ
ー

ト用 細

骨材の種類の 多様化 に伴 っ て ， 表面乾燥飽水状

態 （表乾状態）の 判定 に 生ず る 個人 差 な ど ， J

IS 試験方法 （JISAllO9 「細骨材の 密度及ひ

吸水率試験方法」）の 限界が指摘 され て い る 。 著

者らは ， 1996 年度か ら細骨材の 表乾判定に着 目

し ， 減圧吸水法 による細骨材の 絶対容積測定に

基づ く密度および吸 水率試験方法に つ い て基礎

的に研究 を進め て きた。 細骨材の 密度お よび 吸

水率試験方法に は ， 減圧吸 水に よる細骨材の 絶

対容積測定に基づ く方法の 他に
， 今ま で   遠心

力，  溶解熱，  乾燥速度，  比誘電率，  電

気抵抗 ，   食塩水濃度 などに よ る試験方法 も提

案 されて い る 。 これ らの 試験方法は ， それぞれ

測定原理 が異 な るた め に ， 同
一

の細骨 材の 場合

に お い て も ， 細骨材の 密度お よび吸水 率の 値が

相違する もの と考え ら れ る 。 そ こ で
， 本研究で

は ，細骨材の 密度お よび吸水率を  JIS 法 （フ

ロ
ー

コ
ーン に よる方法），  減圧吸水に よる細骨

材の 絶対容積測定 に 基 づ く方法 ，   遠心力 （遠

心脱水）に よる方法 ，   電気抵抗の 変化 に よる

方法 ，   乾燥 速度の 変化に よる方法で求め ， そ

の 値を比較検証 す る ととも に ， 試験方法 の 適性

を照査 した 。 また ， 減圧吸 水に よる方法 にお け

る粒径 O．15mm 未 満の 微粒 分 の取扱 に つ い て も

検討 した 。

　 2 ．各種試験方法に よる細骨材の 密度 ， 吸水

　　　率の 比較検証

　 2 ．1　 使用材料

　細骨材は ， コ ン ク リー ト用細骨材 として
一般

に使用 されて い る以下 の 代表的な 6 種類を選定

した 。

（1）川砂 （鬼怒川産）， （2）砕砂 （栃木 県葛生産），

（3）フ ェ ロ ニ ヅ ケ ル ス ラ グ細骨材 （FNS5 −0．3
，

T 社  製 〈電炉風砕〉），（4）銅ス ラ グ細骨材 （C

US2 ．5 ，
　 CUSL2 ，

　 N 社製）， （5）再生細骨材

（葛西製 ， 大阪製）， （6）超軽量細骨材

　 2 ．2 実験方法

　細骨材 の 密度お よび吸 水率試験 は ， 以下 に 示

す各種 方法に よ っ て 行な っ た 。

　（1）JIS　A　1109（細骨材の 密度及 び吸水率試

　　　験方法 ）

k1
足利工 業大学教授　工 学部土木工 学科　工 博 （正会員）

t2
足 利 工 業大学教務職員　 工 学 部土木 工 学科 （正会 員）
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　JISA1109に 規定 されて い る 「フ ローコ ーン 」

に よ っ て 細骨材の 表 乾判定 を行 な い
， 置換 法 に

よ っ て密度を測定 した 。 試料の 量は ， 約 500g

と した 。

　（2）減圧吸 水に よる細骨材の 絶対容積測定に

　　　基づ く方法
LZ）

　減圧吸水 に よ る 方法 2 ）
は ，   絶対乾燥 状態

に した細骨材の 減圧吸 水実験か らの 「減圧処理

時間 と見掛け の 絶対容積 との 関係 」 の作成 （図
一

1 ），   「減圧処理に 伴 う見掛けの 絶対容積の

変化 」 （図
一2 ）か らの 表乾状態に相当す る骨材

（表乾相当状態 と称する）の 見掛 け絶対容積の

決定 ，  細骨材 の 密度お よ び 減圧 吸水率 の 計算 ，

の 手順で 行 っ た 。   の 表乾相 当状態にお け る 骨

材の見掛 け絶対容積の決定 ， す なわ ち ， 表乾相

当状態の 判定は ， 絶対容積の 減少速度が 急激に

小さ くな り ，
0．lml ／ min ．以 下 に なる時間を 目

安に行 っ た 。 細骨材の表乾密度 d ， （g ／cm3 ），

絶乾密度 dd （g ／cm3 ）， 見掛け の 真密度 dt

（g／cm3 ）お よ び 減圧 吸水 率 Q （％）は ， 式

〔1〕〜式 〔4〕に よっ て 計算 した 。

　　　ds＝ （Wd ＋ q ）／ Vs 　
・・…一 … 〔1〕

　　　dd ＝Wd ／Vs ・…・……………・… 〔2〕

　　　 dt ； Wd ／ V24 　
………・・…一 … 〔3〕

　　　Q ＝ （q ／Wd ） × 100

　　　　＝ ｛（Vs − V24 ）／Wd ｝× 100 … 〔4〕

　 こ こ で ，
Wd ；絶乾状態の 質量 （g ），

　 q ；吸

水量 （g ），V
。 ；減圧 吸水で 巻 き込 み気泡を取

除い た絶対容積（表乾状態の 絶対容積に 相 当），

V24 ；減圧 吸水 24 時間後の 絶対容積

　なお ， 減圧処理は ， 真空定温恒温器を用い て ，

圧 カ
ー90．7kPa （試験開始後 90分 まで ）で 行 っ

た D ・2 ）
。 試料の 量 は

， 約 500g と した 。

　（3）遠心 力 （遠心脱水）に よ る方法
3・a）

　遠心力に よる方法は ，表 乾状態の 試料 を JISA

1802に従 っ て作製 し ，
JISAIIO9 に 準 じて密度

お よび吸水 率を求めた 。 試料 の 量 は ， 約 IOOg

とした 。

　（4）電気抵抗の 変化による方法
5［

　電気抵抗の 変化に よ る方法は
， 以 下 に 示す吸
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図一1 見掛けの 絶対 容積の 経時変化 の
一
例
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図一2 見掛け の 減少速度と処理 時間 との

　 　 関 係 の一例
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水 率測定 と ， それ とは別 の ピク ノ メ
ー

タ に よる

密度測定か ら構成 され て い る 。

  吸水率の 測定お よび 計算

　吸水率の 測定は ， 以 下 の 手順 で行 っ た 。

a ）乾燥過程にお い て ， 表面水が存在する範囲

で 3水準 ， 表面水 が存在 しな い範囲で 3 水準の

試料 を準備する 。

b ）それ ぞれの 試料を内寸法 40x40 × 100皿皿 （40

× 40皿 の 銅版 電極 を配置）の 電気 抵抗値測定 容

器に充填 し ， ア ナ ロ グ テ ス ターで電気抵抗値 を

測定す る 。 なお ， 試料の 量 は ， 約 300g と し ，

そ れぞれ に塩 化ナ トリウムを 5g 程度加 えた 。

c ）式 〔5〕に よ っ て 求め た 6水準の 試料 の 含

水率 Z ヱ （％）と電気抵抗値 （k Ω）と の 関係

をプ ロ ッ トし， 高含水率 と低含水率の 範囲をそ

れ ぞれ直線近似 す る 。

　　　 Zi ＝ ｛（m − md ）／ md ｝ x100 … 〔5〕

　こ こ で ，
m ；乾燥 前の 試料質量 （g ），

　　　　　 md ； 乾燥後の 試料の 質量 （g ）

　 こ の 2 直線の 交点に 対応する含水率を表乾状

態の 試料の 吸水率Q （％）とす る ．

  密度の 測定およ び 計算
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　 試料の 密度は ， 以下の 手順で 行 っ た 。

a ＞予め準備 した乾燥過程に おけ る表面水の付

着 した試料約 500g を分取 し ， その 質量を目量

0．1g の 秤 で精確 に 測定 （Ml ）す る 。

b ）ピ ク ノ メ
ー

タに試料 と水 を入れ ， 空気を追

い 出 した後 ， そ の 質量 （M3 ）を測定する。

c ）試料 の 表乾密度 d 。（g ／cm 　
3
）は ，式 〔6〕

に よっ て求めた 。

　　　 d 。
＝ ｛ρ w （1＋ Q ）Ml ｝／ ｛（1＋ Q ）

　　　　　　 Mi − （1＋ Z ）（m ．3
− m2 ）｝…〔6〕

　こ こ で
， ρ w ；試験時の水の 密度 （g ／crn 　3 ），

m2 ；ピ ク ノ メータに水 を満た した質量 （g ），

Q ；吸水率測定 で 求め た吸水率，Z ；密度測定

に使用 した試料の 含水率

　（5）乾燥速度の 変化 に よる方法
61

　 乾燥速度の 変化に よ る 方法は ， 試料の 最初の

乾燥の 段階に おい て乾燥速度が
一定 に なる こ と

に 着目 した もの で （図
一3 ）， 乾燥に よる含水率

の 変化か ら吸水率を求め る試験 と ， そ れ とは別

の 密度試験 か ら構成 され て い る 。

  吸水率の 測定および計算

　吸 水率の測定は ， 以下 の手順 で行 っ た 。

a ）表面水が付着 した状態の 試料約約 200g を

赤外線水分 計 （  ケ ッ ト科学研究所製 ）を用 い

て 乾燥させ ，1分間隔で 質量変化を目量 0．01g

の 直示天秤で求め る。

b ）試料 質量 の 変化 が
一

定 にな っ た とき終 了し ，

105℃ の 乾燥器で 乾燥 させ て 絶乾状態の 質量 を

測定す る 。

c ） 「含水率と乾燥時間との 関係 」 を図に プ ロ

ッ トし ， 初期の 直線部分 と乾燥の 後半の 直線部

分 を最小 二 乗法に よ っ て 直線近似す る （図
一4 ）。

d ）吸水率は ，
2 つ の 近似 直線の 交点を通る y

軸に 平行な 直線と 「含水 率一経過 時間」 曲線が

交わる点で 求め た。

  密度の 測定および計算

a ）試料 を 24 時間乾燥 させ た （絶対乾燥状態）

後 ， 質量測定 し ，
JISAl109 に 準 じて 密度試験

を行 う。

b ）試料の 表乾密度 ds （g ／ cm3 ）は，式 〔7〕
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図 一3 乾燥速 度と経過 時間との 関係

　 　 0
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　　　　 図一4 含水率 の 経時変化

に よ っ て 求め た 。

　　　ds ； （Wd ＋ q ）／

4c

40

　　　　　　（m1 十Wd 十 q
−

m3 ）　 …… 〔7〕

　こ こ で ， Wd ；絶乾状態の 試料の 質量 （g ），

q ；乾燥 速度法で 求め た試料 の 吸水 量 （g ），

ml ；500ml （または 250ml ）の 目盛 ま で 水 を

満 た した フ ラ ス コ の 質量 （g ）， M3 ；試料と水

で 500ml （また は 250ml ）の 目盛まで満た した

フ ラ ス コ の 質量 （g ）

　 2 ．3　 結果お よび考察

　図一5 （川砂 ， 砕砂 ， 再生細骨材）および 図
一
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　 　 　 　 試験 方 法 の 種 類

図一5 各 種 試 験 法 による密 度 試 験 結 果
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　 JIS法 　 減 圧 吸氷 法 　 　 　 電気 抵抗 法

　 　 　 　 　 　 乾燥 速度法 　　　　逮 心 分 離法

　 　 　 　 　 試験 方法 の種類

図一6 各 種試験 法に よる密 度試 験結 果

6 （銅ス ラグ細骨材，フ ェ ロ ニ ッ ケル ス ラグ細

骨材，超軽量 細骨材）は ， JlS法 ， 減圧 吸水法 ，

乾燥速度法 ， 電気抵抗法および 遠心分離法の 各

種試験方法によ る密度の 測定値を細骨材毎に比

較 して 示 した。 図
一5 よ り， 川砂 と砕砂の 密度は ，

JIS 法 と減圧 吸 水 法お よ び 電気 抵抗法 と遠心 分

離法がそ れぞれ ほぼ同 じ値 （約 2．6　3 および 約

2，55g ／cm3 ）で 測定 され る 。 しか し，乾燥速

度法の 場合 ， こ れ らの 細骨材の 密度は ，
2．3g ／

cm3 で ， 若干小さ く測定 され る 。 再生 細骨材 の

密度は ， 川砂 ， 砕砂の 場合 とほぼ 同 じ傾向が認

め られ るが ， 減圧 吸水法の 場合に 若干大 き く，

乾燥速度法の 場合に若干小 さ く測定 され る傾向

も見受け られ る 。 また ， 図
一6 よ り ， 銅ス ラグ細

骨材 （CUS −1．2，　 CUS ・2．5）の nS 法 ， 減圧 吸

水法 ， 乾燥速度法お よび電気抵抗法 に お け る密

度は ， ほぼ同 じよ うに測定 され るが ， 遠 心分離

法 の 場合 ， 銅 ス ラ グ細骨材 CUS ・2．5 の 測定値は ，

非常に 大き くな っ た 。 こ れは ，試験時 に微粒分

によ っ て 表乾状 態が適切 に作製で きなか っ た た

め に生 じた結果 と考えられ る 。

　図
一7 お よび 図

一8は ，
JIS 法 ， 減圧 吸 水法 ，

乾燥速度法，電気抵抗法および遠心分離法の 各

種試験 方法に よる吸水率の 測定値を細骨材毎に

比較 して 示 した 。 図 よ り ， 川 砂 ， 砕砂お よび そ

の 他の 細骨材の 吸水率は ， 再生細骨材ほ ど大 き

く違わ な い が
，
JIS 法よ り 0．5〜 3 ％の 範囲内 で

若干大き くなる傾向があ る 。 しか し，再生細骨

材 （葛西および 大阪）の 場合 ， 試験法に よ り吸

水率の測 定値は ，大き く違 う傾向が認め られ る 。
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　 　　 　　 試験方法の 種類

図一7 各種試験 法 による吸 水 率 試 験 結 果

O

　 　 Jts法 　減圧吸 木 法　　　　電 気 抵抗 法

　 　 　 　 　 　 　 　 乾燥速度法　　　 達心分離 法

　 　 　 　 　 　 　 試験 方法 の 種類

図一8 各種 試 験 法 に よる吸水率試 験結果

こ れは ， 再生細骨材 に多 くの ペ
ー

ス トが含まれ

て い る こ と ，
ペ ー

ス トが細骨材粒 に か な り付着

して い る こ と ，
ペ

ー
ス ト微分が含まれて い る こ

とな どが大き く影響 して い るも の と考え られ る。

なお ， 図
一6 および図

一8 よ り， 超軽量細骨材の

密度お よび吸 水率は ， 超軽量で あ る （水に 浮い

て しま う）ため に 水 の 置換法で 行なう試験方法

の 場合 ， 測定 で きな か っ た 。 今 後 ， 適切 な溶液

を用 い る試験方法な どを検討 する必要が ある 。

　 3 ．細骨材の微粒分の取扱 い に関する検討

　 3 ，1 実験概要

　減圧 吸水法 に よる細骨材の 密度お よ び減圧吸

水率に 及ぼす微粒分量の影響をガ ラ ス ビーズ の

モ デル 細骨材 に よっ て検討 した結果 η ，微粒分

の 分散方法等 に問題 が あ っ た こ とか ら ，
エ タ ノ

ール （密度 〈20℃ ＞0、789−vO ．791g ／cm3 ）を

用 い る置換法に よ っ て 検討 した 。

  モ デ ル 細骨材 （ガ ラ ス ビーズ ）お よび ダ ス
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ト ；　 モ デ ル 細骨材は ，
0．15mm 以上 の 細骨材

が モ デル化 で き ， か つ ，吸水率が 0 ％となる ガ

ラ ス ビーズ （密度 ；2．46g ／ cm3 ）を選定 した 。

粒度は ， 細骨材を模擬す るため ， FM ＝ 3．24 に

調整 した 。

  ダス ト ； ダス トは ， 粒径を 0．15mm 未満 ，

O．075 〜0．15mm
，
0．075mm 未満に した砕石 （硬

質砂岩）ダス ト， 銅ス ラグダス ト， 再生 細骨材

ダス トの 3種類 とした 。 それ ぞれの ダス トの 密

度を表一1 に 示 した 。

表
一1　 各種ダ ス トの 密度試験結果

粒径 （mm ）／密度 〔9 ／ cm 　
3
）ダ ス トの 種

類 0．15未 満 0，075− 0．150 ，15 以 上

砕石 ダ ス ト 2．75 2．70 2 ，72

銅 ス ラ グ 3マ4 3．73 3．72

再 生細 骨材 2．46 2．49 2．48

  ダ ス トを混入 した実験試料は，所定量 （約

190ml ）の ガ ラ ス ビーズ に各粒 径 の 微粒 分 を加

え て 準備 した 。 ダス ト混入 量は ， O ，
25　g （5 ％），

50g （10．9％），
75g （15．6％）， 115g （25．7％）

およひ 200g （37，6％）の 6水準と し た 。

　 ダ ス トを混入 した ガラ ス ビーズ試料 の 見掛け

の 絶対容積の 測定は ， 減圧 吸水法に よる エ タ ノ

ール の 置換法 に よっ て行 っ た 。 実験試料は ， 1

水準 3 個と した 。 ダ ス トを混入 したガ ラ ス ビー

ズ試料 の 密度は ， 式 〔1〕お よ び 式 〔3〕に よ っ

て求め た 。

　 3 ．2 実験結果および考察

　図
一9 は ， ダ ス ト混入率毎の ガ ラ ス ビーズの 密

度 とダス ト混入 率との 関係を示 した 。 図
一9 よ り，

砕石 ， 銅 ス ラグおよび 再生細骨材ダス トを混入

した場合 ， 表 乾相当状態 を判定 して 算定 した密

度は ，
い ずれ の 混入 率にお い て も ， 計算値よ り

若干大 き くな る が ， ほぼ計算値 と 致 する 。 密

度は ， 計算値の 一〇，04 〜 十 〇．04g ／ cm3 の 範囲

で ある 。 しか し，再生細骨材ダス トを混入 し た

ガ ラ ス ビー
ズ の 密度の 場合 ， 他の ダ ス トに 比 べ

変 動が大 きい よ うで ある 。 なお ， 24 時間後に お

3
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図 一9 ダス ト混入率と表乾密度との 関係
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図
一10 表乾密度の 測 定値と計算 値 の 相 関

　 　 （砕 石 ダス ト）

29

け る各ダ ス トを混入 した ガ ラ ス ビーズ の 密度は ，

図
一9 お よび 図

一10 と もにほ とん ど同 じで あ っ

た。こ の とき の 各ダ ス トの 吸水率を計算する と

表一2 に示 す よ うに，各ダ ス トとも吸水率は ， 非

常に 小さく，無視 して も よい と考え られ る 。こ

表一2　各種 ダス トの平均 吸水率

粒径 （μ m ）／吸水 率 （％）ダ ス トの 種

類 α 15 未満 O．075− 0，150 ．15以上

砕 石 ダス ト 0 、08 0．05 0．lO

銅 ス ラ グ 0．11 0、04 0．09

再 生細骨材 0 ，06 0．11 009

の ように，微粒分を含む細骨材の 場合，ダ ス ト

の 吸水率は ， 無視して もよ い 位小さい の で ，微

粒 分 を多 く含む細骨材の 場合の 表乾状 態の 判定

お よ び 密度 ， 吸水率試験は ， 微粒 分 を取除い た
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試料で 試験す る の も方法の
一

つ と考えられ る 。

　 4 、まとめ

　本研究で は ， 細骨材の 密度および吸水率を 

JIS 法 （フ ロ
ー

コ
ー

ン によ る方法），   減圧吸水

に よる細骨材の 絶対容積測定 に基づ く方法 ，  

遠心力 （遠心脱水）に よ る方法 ，   電気抵抗 の

変化による方法，  乾燥速度の 変化に よる方法

で 求め ， その 値を比較検証 した結果，川砂 ， 砕

砂 J 銅ス ラグ細骨材 ， フ ェ ロ ニ ッ ケル ス ラグ細

骨材は ， ど の 試験方法に お い て も同 じ値を示 し

たが ， 再生細骨 材試験法 に よ っ て 異な る結果を

示 した。特 に ， 吸水 率の 値の 違 い が 大 きか っ た。

　 また，微粒分を含む細骨材の 場合 ，ダ ス トの

吸水率は ， 無視 して もよい 位小さく ， 微粒分を

多 く含む 細骨材 の 場合 ， 表乾状態の 判定お よび

密度 ， 吸水率試験 は ， 微粒分を取除い た試料で

試験する の も方法の 一
つ と考えられ る 。
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