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要旨 ： 単位水量の 減少 をは か るための 骨材粒 度構成 を検 討す るた め ，5mm 前後の 中間

粒度 を省 い た ギャ ッ プ粒度を 持つ 細 粗混合骨材 ， お よび，細粗骨材 を単粒で組み 合わ

せ た 場合 の コ ン ク リー トの 諸特性 を把握 する 実験 を行 っ た。ギ ャ ッ プ粒度 に関 す る 実

験 で は ，粗 骨材 1510 と細骨材 2．5mm以下 を組 み 合 わ せ た も の が ，　 IIS規定の 連続粒度

骨材 よ りも混合実積率が大 き くな り，ス ラ ン プ値 も 7．5c皿 大 きい 値 とな っ た 。細粗骨

材 を単粒で 組み 合わ せた 実験 で は，細骨材 0．6〜2．5mm が流動性，強度 ，乾燥収 縮に

好条件 とな り，0．6mm 未満の 粒度 がブ リ
ーデ ィ ング量 を 少な くす る こ とを 確認 した。
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　1．は じめ に

　 骨材は，コ ン ク リ
ー

ト中で 約 70％ の容積 を占

め．その粒度構成が コ ンク リートの 流動性や分

離抵抗性な ど の フ レ ッ シ ュ 性状，お よび，強度

や耐久性 とい っ た硬化後の 性能に及ぼす影響は

大き い。

　 しか し，生 コ ン工場で使用す る骨材は骨材事

情 の 悪化や経済性か ら多産地 化，多品種化 し て

お り
1）
，そ れ に 伴う コ ン ク リ

ー
トの 品質 低下が

懸念 されて い る。

　また，関西以西 で は，骨材事情が悪 い た め単

位水 量 185kg／m3以下 の コ ンク リ
ー トを製造する

こ とが不 可能な状態 に ある
2）。

　現 在，骨材の 生産は骨材を細骨材，粗骨材に

大分け して 行 っ て お り，か つ
， 細 粗別 々 に標準

粒度を 規定し て い る の で ，そ れ らの 条件下で 最

適混合割合は検討 で きて も最適混合粒度は検討

で きない 。

　こ の よ うな状況下で，高品質 コ ン ク リ
ー

トを

得 るために は，骨材に対 して も現状 とは異なる

考 えが必要と考 える 。

　粗骨材を単
一

粒度で使用する こと によ っ て連

続 粒度 に 比 べ て 表面 積が 小 さ く な る の で ，粗骨

材に付着す る モ ル タル量 （ペ ー
ス ト量）が 低減

できる。また，連続粒度分布か らある一定の 粒

度を省い て 骨材問 の 摩擦抵抗を小 さ くする こ と

で ， 流動性を 上げる こ とが考え られ る。

　本研究 は，単位水量の 減少をはかるための 骨

材粒度構成を検 討するた め ， ギャ ッ プ粒度の 実

験 と細粗骨材 を単粒で 組み 合わ せ 各粒度の 特性

を把握す る実験を行 っ た 。

2．ギャ ッ プ粒度骨材を用 い た 実験 （実験 1）

　2．1実験概要

　現在 ， 建築用 JIS コ ン ク リ
ー

トの 調 合で は，

粗骨材は 2005 ある い は 2505 の もの ，細骨材は

5  以 下の 連続粒度 と規定 され て い る 。

　一方，粗骨材 と細 骨材 の 混合実積率 は，5mm

前後の 中間粒度 を省い たほ うが大き くなる こ と

が予想され る。

　 こ こ で は，中間粒度を省い たギャ ッ プ粒度 と

JISに規定されて い る粒度範囲の 骨材 を用 いた

コ ン ク リ
ー

トの ス ラ ン プお よび圧縮強度の 比 較

実験を行っ た 。
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　2．2使用材料と供試粒度

　セ メ ン トは，普通 ボル トラ ン ドセ メ ン ト，粗

骨材 は，兵庫県家島産砕石，細骨材は佐賀県唐

津産海砂 を使用 した。混和 剤は ，高性能減水剤

の標準型の もの を用 い ，セ メン ト量の 0．7％添加

した 。

　表
一1 に骨材の 物性 を ， 表 2 に 骨材の 供試粒

度 を示す 。 表中の体積比表面積は，以下の よう

に算定した。骨材群 の 粒子 の 形 状 を球と見な し ，

ふ る い 間の 骨材群の 平均直径を D とす る と，体

積 V お よび表面積 Fは，V・π D3／6，　 F＝ π D2とな

り，単位体積あた りの 表面積を体積比表面積 b

とす ると，b＝F／V＝6／D とな る 。

　2．3 コ ンク リー トの調合

　 コ ンク リ
ー

トの 調 合を表一3 に示 す 。 3種類の

骨材粒度構成 （粗骨材 2005＋細骨材 5mm以下 ，

粗骨材 2005＋細骨材 2．5  以下，粗骨材 1510＋

細骨材 2．5mm以下） と，3種類 の s／a を組み合

わせ た 9パ ラメ
ー

タ
ー

に つ い て実験 を行 っ た。

　水セ メ ン ト比は，高品質 コ ン クリ
ー

トと して

位置 付けるた め，38％ 一定 と した 。

2，4試験項 目およ び試験方法

試験項 目および試験方法 を表一4 に示す 。

表一1　 骨材の物性
実験 1 実験 H

骨材 粒度

密 度 （％） 密 度

吸 水

　（駕）

粗骨材
2005　齟．齟
15102

，61o ．了22
，61o ．72

　’’’r　　 一

細骨材

5皿m
以下 2．531 ．352

，56
．、

1．51
　．一

2．5mm
以 下

表一3　 調合

単位量 （kg／m3）
ND．

w／c
（駕）

s／a

（完） 水 セメント 粗骨 材 細骨材

138361604211137623

258383942164 ．516943疂
4451071667

皿
τ

一
1005709

表一4　 試験項 目および試験方法
試験項 目 試 験方法

骨 材 混 合 実 積 率 JIS　 A　 llO4

ス ラ ン プ JISAlIOl
フ レ ッ シ ュ

コ ン ク リ
ー

ト
空 気 量 JISAll28鹵． ．一

コンクリ
ー
ト温 度 アルコ紬 棒状温 度計

　 硬 化
コ ン ク リート

圧 縮強度 JISAllO8 （4W）

表一2　 細骨材 および粗骨材の 供試粒度

骨材粒度分布

実験名
骨 材

粒度 25〜
2020

＿
1515

＿
lo10

〜
　55

＿
2．52

．5＿
1．21

．2＿
0．60

．6〜
0．30

．3＿
0，15O

．15〜
0．0750

，075
以 下

　体積

比表面積

（cm2／cm3）

実積率

　（毘）

7．4％17．9％23．2累35．1累 14．6毘 1．8器 0．0累 ll7．806D ．2

実験 1

5mm
以 下　　　．
2．5mm
以 下

0．D器

0．7％

14．8％
　　　一．

29．3累

　一．
40．0％ 14．1累 1．8％ 0．0鑑

．
124．8757 ．758

．21．1瑞 10．8器 66．3器 21．1驚 5．382005151D

100累 4．8057 ，5

5mm
以 下

O．0毘
一．．一

了．0％
−

0．O器

17．0男

18．3毘

25．0毘
幽

26．9累

34．0男
　　一．．

36，6渚

16．0器
．一一

17，2累

1．0毘 0．0賠 116．6459 ．1
　− r一

2，5 

以 下

． 一一．．．一一

0．0箔 1．i瓢 O．眺 124．2258 ．2

0．15＿0．3 100％ 266．65133

，3356

．3
−一

0．3＿0．6 100器
．

55．4

0．6＿1．2 10D％
一 ．

　　66，66−一一．
54．9
一L馳L−−
50，9

実験 皿
1．2＿2．5

一「

　．．

　　．．

一．1．

．「

． 100％一一．一．

． 一

一　　32．52TL−
　　16。D22．5＿5．0

．一一

100器

100男
　一一．．

．一．一

　T．

8．DO

一一
50．4
　−一

5，010 ，0　　−　　　　　　−
　　2005

． ．
46．4

0．0瑠 2D．0％ 50．o賠 30．0黠 0．0％ 5．4958 ．0
2015 100男 3．4358 ．4
1510 100躬一 　　　　4．80− ．．一 56．8
ioO5

．一 　．
100男

一 一．
8．0055 ．4
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　2．5試験結果

　試験結果 を表・5 に 示す。

　図・1 に各粒度構成で の s！a とス ラ

ン プの 関係 を示 す。

　混合実積率，ス ラ ン プに お い て ，

い ずれ の 粒度構成も s／a ・ 39。1％の も

の が，最大 とな っ た。

　特 に．s／a・39．1％の ス ラ ン プ値で ，

粗骨材 1510＋細骨材 2．5mm以下 の も

の が，JIS 規定 の連続粒度 （粗骨材 2005＋細

骨材 5  以下）よ りも 7．5cm 大き い 値 とな っ

た 。

　次 に混合実積率とス ラ ンプの 関係を図一2 に

示 す 。 混合実積率が大 き くな る ほど，ス ラ ン

プ値が大 きくな っ た。

表一5　 試験結果

骨 材 s／a

（％）

　 口

実積率

　（％）

スランプ

（cm）

空 気 量

　（％）

コンクリート温 度

　 （℃ ）

圧 縮強度

（N／mm2）粗骨材 細骨材

3670 ，99 ．01 ．319 ．0 72，3
5．Omm
以下

39 9．51 ．819 ．0 71．1こ一
4271

．3．
69，95 ．02 ．419 ．0 了5，8

2005
36 7．51 ．919 ．0 70，9

3969

．8一一．
73．3−．一 ．
η．210

．52 ．219 ．0 了！．5　　．一一．．
42 9．02 ．819 ．0 77，02．5mm

以下 3673 ．2− 1「
76，411

．51 、819 ．0 63．7　　．．．
1510 酉 17，02 ．019 ．0 72，8

4272 ．614 ，52 ．119 ，0 68．昼

　3．単粒組み 合わ せ 骨材を用 い た実験 （実験 Il）

　3．1実験概要

　既往の コ ン ク リ
ー トに 関する 実験 は．連続

粒度の なか で ．ある粒度範囲を増減 させ て粒

度の 特性 を見出そ うと して お り，粗骨材 と細

骨材の単粒の組み合わせ で各粒度の特性 を確

認 した実験は見 当た らな い 。 こ こ で は，骨材

を JIS　 A　 1102 に規定されるふ る い で分 級 し，

分 級 した粗骨材および細骨材を単粒で 組み 合

わ せ た実験 を行 っ た。

　3．2 使用材料 と供試粒度

　セ メ ン トは，普通ボル トラ ン ドセ メン ト，

骨材は実験 1 と同じ産地の もの を使用 し ， 骨

材の物性およ び供試粒度は表一1 ，表一2 に 示

したもの である 。 混和剤は，高性能減水剤の

標準型 の もの を用い
，
セ メ ン ト量の LO ％ 添加

し，空気量低減の ため消泡剤を添加 した。

　 3，3 コ ンク リ
ー トの調合

　 コ ン クリ
ー

トの 調合を表
一6 に，骨材粒度の

組み 合わせ を表
一7 に示 す。

　 18

　 16

　 14

雲

N12
念1・

K　8

置
り

4
36．1 39．1s

／a （S）

42．1

■ 2005＋5ml以 下

ロ 1510＋2．5n閑以下

驪 200駐 2．5mm以下

表
一6　 コ ンク リ

ー
トの調合

単位量 （kg加 ）W／C
（％）

s／a

（駕） 水 セメント 粗骨材 細骨材

3839 ．1164 ．543310 マ1680

図
一1　 Sん と ス ラ ン プの 関係

　 18

　 16

（ 145K12

♪し 1Dlhr

く　8

　 6

　 4

　 　 68

ロ 2005＋5mm以 下 　 ．　　　　　　　し

｛・ 2°°5＋2・5mm以 下
ゆ

哩 j

　 　 　 　 　 　 　 　 ■

　　　　　　 馬 ・ 1．5fi，69・
− lo2．71

　　 靨 　　　　　　　　　　　　疲
2
　＝ 　0．793

　 　 口

図
一2

70　　　　　T2　　　　　74　　　　　76　　　　　了8

　 　　混合実 積率 （X）

混合実積率とス ラ ン プの 関係

表
一7　 骨材粒度の 組み合わ せ

並

200515111005
5m皿 ’

2．5mm’

5102
，55細骨材

粒度 1．　 2．50
，　 1．
0．　 0．6
．150 ．3
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表一8　試験項 目および試験方法 表
一9　 モ ル タ ル 試験結果
粗 骨 材抜 き ウェ廾 渺 1丿

一
ニング

細骨材

粒度

フロー

（cm）

圧 縮

強度

（N／皿皿
2
）

長 さ

変化

（XIO
−4
）

フロー

（cm）

圧縮

強度

（Nノ 
2
）

長 さ

変化

（× 10
−4
）

5mm以下 24。273 ．3 一11，422 ．378 ．6 一ll．4
2，5  以 下 23．778 ．6 一12．122 ．880 ．5 一11．5

51022 ．15 了．D 一8．227 ．890 ．8 一18．5
2．5521 ．566 ．8 一7．624 ，778 ．9 一8．7
1．22 ．521 ．263 ．3 一9．927 ．682 ．5 一10．7
0．61 ．222 ．471 ．0 一11．325 ．580 ，4 一11．1
0．30 ．619 ．o67 ．2 一12．318 ．272 ，3 一12．1
0．150 ．314．963 ．3 一14．113 ．671 ．7 一13．1

表
一10 コ ンク リ

ー
ト試験結果

骨材試験 フ レ ッ シ ュ 試験 硬 化試験
粗骨

材

粒度

細 骨 材

粒度
混合

実 積率

　（鬼）

　　　o

スランプ

（cm ）

フロ
ー

（c皿）

空気量

　（毘）

コンクリ
ー
ト

温 度

（℃ ）

単位容

積質量

プ リ
ー
テ
’
インゲ

　　　量

（c皿
3
／c皿

2
）

圧 縮強度

（N／m皿
2
）

静弾性

係数

（kN加 2
）

単位容

積質量

長 さ 変化

（XlO
−4
）

20055mm
’ ． 12，523 ．D2 ，51S ．52 ．37 D．0274 ．838 ．92 ．39 一6．18

15102 ，5mm ’ ■ 17，030 ．32 ，61 呂．52 ．36 o．0575 ．039 ．62 ．39 一5．83
2．5562 ，9 艸 15．538 ．80 ．918 ．52 ．41 0．1770 ．837 ，62 ．41

1．22 ．5　　一 67．9
．．一
ホ19，545 ．31 ，418 ，0 0，37 　　　39．5一

　　
一4．94

　　＝ 5．22．一一
20150 、61 ．272 ．114 ，523 ．83 ，018 ．O3

，392
，362
，34

0．06
　　74．o−．
　　72．7
　　70．D36

．22
，422
，392
，3石

．　　一5．77−一
0、30．6 ：73．54 ，520 ．53 ，518 ．0 0．03

．一
37．4 一5．88　　　　．一．−

O．150374 ，61 ．020 ．05 ．418 ．52 ．28 0．02
．．
　　63．D34 ．9

　．一．
2．31 一6．50

5LO55 ，0 榊 19．039 ．05 ．819 ．02 ．26 一 25．420 ，52 ．07 一5．63一
　　62，0 塗＊18．040 ．51P519 、D2 、39 0．2448 ，232 ．32 ．31 一4，79

15102

・廴51
．22 ．566 ．D 零13．537 ，02 ．218 ．02 ，37 0．3070 ，938 ．72 ．40 一5，04
0．61 ．2

．
　　7i．212 ．522 ，33 ．018 ，02 ，36 0．0775 ．841 ．22 ．40 一5．73皿i

−6．170．30 ．6 4．520 ．54 ，518 ，02 ，32 0．0371 ．538 ，22 ．34一一．
0．15D ，3

　 73．1．
7
．
3．90 ．520 ．06 ．618 ，02 ，28 0．0264 ．435 ，92 ．31 一6，88

2．5557 ．5 ＊＊19．D8 ．312 ．018 ．02 ，13 0．00 ，629 ．02 ．15 一5，54

10051 ．22 ．562 ．0 ＊零16．541 ．010 ．518 ．02 ．18 0．0065 ．337 ，7　　　−
39．32

．34 一5．29
0．61 ．268 ．72 ．520 ．03 ，718 ．5 　　　0，05一一
0．30 ．671 ．12 ．520 ．05 ，418 ．52

．3423
σ 0，0477

．5．一一
74．6

一
　　 37．52

．372
：君き

』　　
一5．92｛ 『一．

　　−6．43
ス フ ノ 　 　 　　 綜 ：　 　 ’＊ ：　　 X

　骨材に付着する表面水の 影響をなくすため，

気乾状態の骨材で実験 を行 っ た 。 また，密度

お よび吸水率は，粗骨材 ， 細骨材の 粒度 にか

かわらず表一1 に 示 す値を用い ，有効吸水率を

補正 して ，実験 を行 っ た 。

　3．4 試験項 目および試験方法

　試験項 目および試験方法を表一8 に 示す。

　モ ル タル 試験 は，粗骨材を抜 いた調合の も

の とコ ンク リー トを 5mm ふる い で ウェ ッ ト

ス ク リ
ー

ニ ン グした もの に つ い て行 っ た。

　3．5試験結果

　モ ル タルの 試験結果 を表
一9 に ，

コ ン ク リ
ー

トの 試験結果を表
一10 に示す 。

（D 混合実積率

　混合実積率 と骨材表面積 の 関係 を図一4 に

示す。単粒を組み 合わせ た も の は，表
一1 に示

す粗骨材お よび細骨材そ れぞれ の 実積率 を反
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図
一4　 混合実積率 と骨材表面積の 関係

映 した値 とな り，粗骨材の 粒度の大き い も の

ほ ど ， また細骨材の 粒度 の 小 さ い も の ほど混

合実積率 は大 き くな っ た。

　 同
一骨材表面積で は，単粒を組み合わせ た

も の よ り連続粒度，連続粒度 よ りギャ ッ プ粒

度 もの の 方が混合実積率が大き くな っ た 。
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図一8　細骨材比表面積 とブリーディ ング量

図一7

（2）フ レ ッ シ ュ コ ン ク リート

　表
一9 の 5〜 10  の ウ ェ ッ トス ク リーニ ン グ

モル タル は分離されたペース トで あ り， 図
一10，

図
一12 中の モ ル タルは，粗骨材抜きのモ ル タ

ル の こ とで ある 。

　図
一5 に 骨材表面積 と ス ラ ン プの 関係を，

図一6 に細骨材比表面積とモ ルタル フ ロ
ーとの

関係 を示す。

　骨材表面積 が大き くな る に したが っ て ス ラ

ンプが小さ くな っ て い る。図
一6 の フ ロ

ー値が

細骨材粒度 O．6〜1．2  で最大値で あるが，粗

骨材 2015および 1510と組み合わせ た ものは，

ス ラ ンプでは L2 〜2．5mmで最大 となっ て い る。

細骨材粒度 1．2〜2．5mm に よ っ て ，流動性が 良

くな っ て い る と言 え る。

　粗骨材 1005と組み合わせ た もの は，何れ も
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図一9　 細骨材粒度と凝結時間の関係

流動性 を阻害 して い る。

　図
一7 に細 骨材比表面積 と空気量の 関係を

示す 。 比表面積が大き くな る ほ ど， 言い換え

れ ば粒度が 小 さ くな るほ ど空気量が多くな っ

た 。

　図
一8 に細骨材比表面積 と ブ リ

ーディ ン グ量

の 関係 を示 す。細 骨材粒度 0．6m 程度以下か

らプリ
ーディ ング量を抑える効果が ある と考

え られ る。
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　 図
一11 圧縮強度と静弾性係数の 関係

図一10 細骨材粒度と圧 縮強度の 関係

（3）硬化 コ ン ク リ
ー

ト

　図
一10 に細骨材粒度 と 4 週圧 縮強度 の 関係

を，図一11 に 4週圧縮強度 と静弾性係数の 関

係 を示 す。フ レ ッ シ ュ 時の 分離や 空気量の 影

響 を受けて い るが，粗骨材 2015 で は細骨材

L2 〜 2．5mm，粗骨材 1510 で は細骨材 0．6〜

1．2mm が最 大値 に な っ て お り，粒度の 組み 合

わせ によ る 強度増加 も伺え る。また，図一11

よ り粗骨材 1510の ものが静弾性係数が安定 し

て高 い こ とを確認 した。

　図一12 に 細骨材粒度 と乾燥収縮の関係を示

す 。 細骨材およ び粗骨材の粒度が小 さ い ほ ど

収縮率が大き くな っ た 。

　4．ま とめ

今回の 実験結果から以下の こ とが確認 された 。

  粗骨材 1510 と細 骨材 2．5mm 以下を組み 合

わせ た も の が ，JIS 規定の 連続粒度よ り，混

合実積率を大きくする こ とができ，ス ラ ン プ

値も 7．5cm 大き い 値 とな っ た。

  細骨材粒度 1．2〜2．5皿m によ っ て ，流動性が

良くな る。

  細骨材粒度 0．6mm程度以下か らブリ
ー

ディ

ン グ量を抑え る効果が ある 。

  粗骨材 1510の もの の 静弾性係数 が安 定 して

高い 。
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