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論文　高流動 コ ン ク リー トの 流動性 と骨材の 実積率

高山　俊
一

要 旨 ：　 普通 コ ン ク リ
ー トで は骨材の実積率が ス ラ ン プに大 き く影響す る 。 同様に ，骨

材の 実積率が 高流動 コ ン ク リー トの ス ラ ン プ フ ロ
ーに ど の 程度影響 を与え るか調 べ た 。

砂岩砕石お よび海砂 に比べ ，石灰石砕石お よび石灰石砕砂の 実積率は 3 〜4 ％大 きか っ

た 。 砂岩砕石 と石灰石砕石 を混合 した場合 ，石灰石砕石が多 くなるほ ど，すなわ ち実積

率が大き くな るほ ど高流動 コ ンク リ
ー

トの ス ラ ン プ フ ロ ーは若干で ある が増加傾向が

み られ た 。

キーワ ード ： 高流動 コ ンク リート，実積率 ，コ ン シ ス テ ン シ
ー，骨材 ，石灰石

1．まえ が き

　コ ン ク リートの 価格は こ の 十数年ほ と ん ど変

化せ ず 、 逆 に不況 の ため に低下 して い る地区 も

あ る と聞 い て い る 。 また ，少子化お よ び 3K の た

め に建設現場 に若年労働者が集 ま りに く くな っ

て い る 。 こ の よ うな逆風の 中で ．省力化お よ び高

品質 とな り得る高流動 コ ンク リートに 対する期

待 は ，大 きい もの と考え られる 。 北九州地 区 で は ，

近隣 で石灰石が 産出する こ ともあ り，骨材 に 石灰

石 を混合 して使用 し，高流動 コ ン ク リートを製造

す る場合がみ られる 。 そ こ で ．石灰石 を骨材の
一

部 と して用 い た場合の 高流動 コ ンク リー トの流

動性お よび混合骨材の 実積率 を測定 し ，両者の 関

係を調 べ た 。 比較の た め に ，同一材料で ，類似 し

表一 1　 使用材料の 物理 的性質

材料の 種類 物理 的性質

普通 ボル ト

ラン ドセ メン ト

密度 3．159／・m3

比 表 面積 3300cm2 ／

石 灰石

微粉末

密 度 2．709／cm3
　 　 　 　 　 　 　 　 2

海砂
密 度 2．55g ／cm3 吸 水 率 L50覧

粗粒 率 2．59　 　 実積率 66、5覧

石 灰 石 砕 砂
密度 2．65g ／cm3 吸水率 LO5覧

粗粒 率 2．69　　 実積 率 69．15

2005 密 度 2．73 葛／・皿
3

吸 水率 0．蹴
最大 寸 法 20  ，粗粒 率 6．74 ，実積率 58，4覧

硬 質

砂岩

隔
1305 密度　2，58g ／cm3 　吸水率　　0，60覧

最大寸 法 15  ．粗粒 率 6．24
，実積率 63．0覧

石 灰 石 砕 石
密 度 2，67g ／cm3 吸水率 0．8騰

最 大 寸法 20mm ，粗粒率 6，67 ，実積率 63．騅

た配合に て 普通 コ ン ク リ
ー

トの ス ラ ン プ を測定

した 。

2 ．実験概要

2 。 1 使用材料　　表
一 1 に使用材料の 種類 と

物理 的性質を示 す 。 細骨材は海砂 と石灰石砕砂

の 2 種類 を使用 した 。 海砂の 実積率は66．6％ ，石

灰石砕砂は 69．1％ で ある 。 粗骨材は硬質砂岩砕

石 （2005最大寸法 20皿 L，実積率58．4％ および130

5最大寸法 15an，実積率 63．0％ ）と石灰 石 砕石

（最大寸法 2（洫 n ，実積率 63．5％ ）を使用 した 。 ま

た 、微粉分 と しては比表面積が 7490c 皿
2
／gの 石灰

石微粉末（炭酸カ ル シ ウ ム ）を使用 した 。 高流動

コ ン ク リ
ー

トに は 高性能減水剤の 主成分がポ リ

カ ル ポ ン酸系 （密度 1．10g／C皿
3
）の もの を用 い た 。

普通 コ ン ク リ
ー

トに 使用 した旭減水剤は ，主成分

表一 2　 実験項 目

シ リーズ

番 号

一
定とする

骨材の 種 類

変化 する

骨材の種類
1 海砂

n 石灰石砕砂

砕石 2005：1305の
混合比率を変化

皿 海砂

IV 石灰石砕砂

砕石 2005 ：1305を

60：40の一定 。

砕石 ：石灰石 砕石

の 混合比率を変化

V 　石 2005 ：

1305三 60：40
海 砂 と石灰 石砕砂

の混合比 率を変化
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が リグニ ン ス ル フ オ ン 酸化合物とポ リオ ール 複

合体で ある 。

2 ． 2 実験項 目　　 実験 は表
一2 に 示 す よ う に

5 シ リ
ーズ に分 けて行 っ た 。 本研究は平成11年

か ら行い
， そ の

一
部 を平成 12年 に報告

1 ）

したが ，

さ らに継続実験 を行 っ た の で ま とめ て報告する 。

シ リ
ー

ズ 1〜 W は ，細骨材を同
一

として ，粗骨材

の 混合比率 を変化させ た 。 シ リーズ 皿お よび N

は砕石 2005と砕石 1305の 混合比 を60 ： 40と
一

定

として ，砕石 と石灰石 の 混合比率 を変化 させ て コ

ン シ ス テ ン シ ーを測定 した 。 シ リーズ V は ，粗骨

材 を砕石 2005 ：1305−60 ：40の
一

定 と し，海砂 と

石灰石砕砂 との 混合比率を変えて実験を行 っ た 。

　測定項 目は ス ラ ン プ フ ロ ー試験 の ス ラ ン プ フ

ロ ー
お よび各混合 し た 骨材の 実積率で あ る。 骨

材の 単位容積試験は全て の 混合比 率に つ い て行

い ，実積率 を求め た 。 ス ラ ンプフ ロ ー試験 は t ス

ラ ン プ コ ーンを使用 し，一度 に コ
ー

ン の 上端 まで

コ ン ク リ
ー

トを詰 め ，棒突 きを行わず ， ス ラ ン プ

表一5　 コ ンク リ
ー

トの温度

高流動 コンクリート

8 〜14℃
普通 コン列一ト

10〜17℃

フ ロ ーの 広が りをス ケ
ール に て測定 した 。 鉄板

は寸法が 90× 90C皿の大型の もの を使用 した 。 表

一3 に 高流動 コ ン ク リ
ー

トの 配合の 一例 を示す 。

目標の ス ラ ン プ フ ロ ーは 600mmで ある 。 著者 らが

以前測定 した空気量が約 1 ％ で あ っ たた め ，目標

空気量は 1 ％ とした 。 水セ メ ン ト比 が50％，細骨

材率が 50．3％お よび炭酸カ ル シ ウ ム 量が 150  ／

m3は 、 全 て の 配合で
一定 とした 。 比較の ため に

行 っ た普通 コ ン ク リー トの 配合を表 一4 に 示す 。

目標 ス ラ ン プ は 10c皿 で ある 。 水セ メ ン ト比が

52．0％ と し，炭酸カ ル シ ウ ム は使用 して い ない 。

　 練混ぜ は50 リッ トル 用 パ ン型強制練 りミキサ

を用 い て行 っ た 。

　表 一5 に コ ン ク リ
ー

トの 温度を示す 。 高性能

減水 剤を多量 に 添加 した高流動 コ ン ク リ
ー

トは

温度に敏感で あ るた め コ ン ク リ
ー

ト温度 を測定

した 。 高流動 コ ン ク リ
ー

トは 8 ’− IO月に 1 回目

の 試験を行 っ たが ，測定値 にば らつ きが大 きか っ

たた め ， 1 月に再度試験を行 っ た 。 本論文 の デ ー

タは ，全て 1 月に 行 っ た測定値で あ る 。 普通 コ ン

ク リ
ー

トは 11〜12月 に練混ぜ ・試験 を行 っ た 。

表 一3　高流動 コ ン ク リートの 配合の
一例（シ リーズ H ）

単位量（  ／皿
3
）スランプ

フロ
ー

 

水 セメ

ント比

％

細骨

材率

％

空

気

量

％

混合

比 率

細骨材 粗骨 材
水

セメ

ント

炭酸

カルシ

ウム

石灰石

砕砂

海砂 石灰石

砕石

砕石

2005
砕石

1305

高性

能減

水剤

6005050 ．31

100：075
：2550
：5025
：750

：100

164 踟 150 鰯 　 一

890
讎

4452220

0210421631

阿

6．0

表 一4 　 普通 コ ン ク リートの 配合の一例（シ リーズ tt）

単位量（  加
3
）細骨

材率

％

空

気

量

％

混合

比率

水 細骨材 粗骨材

ス ラ

ン プ

C皿

水 セメ

ント比

％

セメ

ント

炭酸

カルシ

ウム

石灰石

砕砂

海砂 石灰石

砕石

砕石

篇

砕石

1305

AE
減水

剤

1052454

100：075
：2550
：5025
：750

：100

168327 『 819 『 ｝

102977251525700
嬲

嫺

730973
1．6
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3 ．結果お よ び考察

　図
一1 に シ リ

ーズ 1お よ び llの硬質砂岩砕石

2005 （以下 ，砕石2005 と略す ）と硬質砂岩砕石1

305 （以下 ，砕石 1305と略す ）の 混合比 t シ リーズ

llお よび N の 砂岩砕石と 石 灰砕石 の混合比 な ら

び に シ リーズ V の 海砂 と石灰石砕砂の 混合比と

実積率の 各関係 を示す 。 同図 に よ る と ，砕石 200

5と砕石 1305の混合 の 場合 ，砕石 1305の 混合量が

多 くなる ほ ど実積率が顕著 に 増大 して い る 。 砕

石 と石灰石砕石の 混合の 場合 な らび に海砂と石

灰石砕砂の 混合 の 場合 ，石灰石砕石な らび に 砕砂

の 混合量が 多 くな るほ ど実積率 は大き くな傾向

を示 して い るが，石灰石の 混合量が 50％ を越えて

も実積率はほ ぼ
一定である 。

　骨材の 混合比 な らび に 実積率 と ス ラ ン プ フ ロ

ー
お よび ス ラ ン プの関係を図一2 〜 図一11に 示

す 。 図一2 および 図一3 は シ リ
ー

ズ 1の砕石20

05と砕石1305の 混合比 を変化させ ，ス ラ ン プフ ロ

ーおよび ス ラ ンプを測定 した結果 であ る 。 図
一

1 に 示 され て い るよ うに ， 砕石20C5と砕石 1305

の混合の実積率は砕石1SC5の 混合量に比例して

大 き くな っ て い る 。 図一2 に よ るとス ラ ン プ フ

ロ
ー

は砕石 1305の 混合量が大 きくなる に したが

い ，わずか であるが増加が認め られ る 。 ただ し，

砕石 1305が 100％ の 場合 には ス ラ ンプフ ロ
ーが若

干減少 して い る。
ス ラ ン プ も ス ラ ン プフ ロ ーと

同様な傾向を示 して い る 。 最大寸法が異な る 2

種類の 粗骨材 を混合 し た 図一3 に よ る と，実積率

が約4．5％ も大 きくな っ て い るために コ ン クリー

トの流動性 も向上 して い るが ，最大寸法が小 さ い

砕石 1305の み では実積率は大 き い が ，
ス ラ ン プフ

ロ
ー

お よび ス ラ ン プ ともは大 き くな らず ，逆 に減

少 して い る 。

　 図
一4 お よび図

一5 は シ リ
ーズ Pで ，細骨材に

石灰石砕砂 を使用 した場合 の 結果である 。 図
一

4 に よる と砕石 1305の 混合量が多 くな るに した

が っ て ， ス ラ ン プ フ ロ ーおよ び ス ラン プ は増加が

わずかに み られ る。 図一2 と図一4 を比較 し，砕
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石 1305が 100％で の コ ン シ ス テ ン シ ーの測定値が

全 く異な っ て い る 。 なぜ ，こ の よ うな違 い とな っ

た かは不明で ある 。 図一2 と図一4 の 両者か ら

判断し，砕石2005と砕石 1305の適 当な混合比は砕

石1305の 混合量が 50％以下 と判断し，最適混合比

を砕石2005： 砕石1305−60 ：40 とした 。 したが っ

て，シ リ
ーズ 皿〜 V では ，砕石2005と砕石1305の

混合を60 ：40と して実験 を行 っ た 。

　図
一6 お よび図

一7 は シ リ
ーズ 皿 で細骨材に

海砂 を使用 し，石灰石砕石 と砂岩砕石 （混合比は

砕石2005 ： 砕石 1305−60 ：40で あ る ）を混合 し，

ス ラ ン プ フ ロ ーお よび ス ラ ン プ の測定 を行 っ た

結果で ある 。 図一6 に よる と石灰石の 混合量が

多い ほど ，ス ラン プ フ ロ
ー

はわず かで あるが大 き

くなる傾向が認め られ る。 ス ラ ン プもス ラ ンプ

フ ロ
ーと同様 に ．石灰石砕石の 混合量が多 くなる

ほ ど大き くな っ て い る 。 図一7 に よると，砕石混

合 の 実積率 が約 61％ とか な り大 きい こ と もあ り，

石灰石を混合 して も実積率 の 変化 は約 2．5％ と小

さ い 。 実積率 と ス ラ ンプフ ロ
ー

お よび ス ラ ンプ

の 関係で は ，ス ラ ン プ に若干 ば らっ がみ らえ るが ，

ス ラ ン プ フ ロ ーな らび に ス ラ ン プ とも実積率の

増大に した が っ て若干大 きくな っ て い る 。

　図 一8 お よ び 図
一9 は シ リ

ーズ N で細骨材 に

石灰石砕砂 を使用 し ，測定 した コ ン シ ス テ ン シ ー

を示す 。 図 一8 に よ る と ス ラ ン プ フ ロ ーな らび
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に ス ラ ン プ両者は t 石灰石の混合量が 多 くな っ て

も ほ ぼ で あ る 。 当初，石灰石砕石を混合する こ と

で ，ス ラ ン プ フ ロ ーが著し く向上す る もの と予想

し た が ，そ れ ほ ど の ス ラ ン プ フ ロ ーの増加 は認 め

ら れ な か っ た 。 こ の 理 由と し て は ，第 1 に
，砕石

混合の 実積率が約 61％で ある こ と ，第 2 に と して ，

砕石を使用 した高流動 コ ン ク リートの ス ラ ン プ

フ ロ
ー

が 660〜680nULを有 し，骨材 に石灰石を使用

して も ，流動増加 の範囲が小さか っ た こ となどが

考 え られ る。

　図一10および図一11は シ リーズ V で細骨材 に

海砂と石灰 石砕砂 の 混合量 を変化 させ ，コ ン シ ス

テ ン シ ーを測定 した結果 である 。 図一11の横軸
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は図一3 や 図一5 な ど の場合 と異 な り細 骨材の

実積率で ある 。 図
一10に よる と ス ラ ン プ フ ロ ー

は若干ぱ らつ きが みられ るが，石灰石砕砂の混合

量が 多い ほ ど増加傾向が み られ る。
ス ラ ン プは

逆に 石灰石砕砂の混合量が多 い ほ どわずかで あ

るが減少 して い る 。 表一1 に示すように ，実積率

は海砂が66．6％ ，石灰石砕砂が 69．1％ で あるた め ，

両者の 実積率の 差は 2．5％ と小 さい 。 したが っ て

図
一11に よる と ，実積率の 違 い に よ る ス ラ ン プ フ

ロ
ー

お よびス ラ ンプの 変化は極 めて小 さくな っ

た もの と考 える 。

　図 一12に シ リーズ 1と 1 の 高流動コ ン ク リ
ー

トの ス ラ ン プ フ ロ
ー

と実績率の 関係を ま とめ て

示す 。 同図に よ ると，ス ラ ン プ フ ロ ーは実積率が

大 きくな る と ，若干で あるが増大 して い る 。 した

が っ て ，ス ラ ン プ フ ロ
ー

は粗骨材の 実積率 との 関

係が認め られる 。 最小 自乗法に よ っ て 求めた 回

帰直線に よる と，実積率 4 ％ の 変化は ，ス ラ ン プ

フ ロ
ー

の 12．5anに 影響する もの とみ られ る 。 他

方 ，岡田
2 〕

や 山本
3 ］

ら に よる と普通 コ ン ク リ
ー

ト

で は粗骨材の 実積率 4 ％ の変化に 対 し ，
ス ラ ン プ

6〜7c皿の 変動が生 じる と報告 して い る 。

4 ．ま とめ

　本研究か ら得 られ た こ とをま とめて示 す 。

（1 ）最大寸法が異なる 2種類の 砂岩砕石 を混

合す る こ と に よ り，実積率お よび ス ラン プ フ ロ
ー

が向上す る こ とが 明 らか に な っ た 。

（2 ）砂岩砕石と石灰石砕石の 混合 した高流動

コ ン ク リ
ー

トの ス ラ ン プ フ ロ
ー

は ，石灰石の 混合

量が多くな っ て もわずかな増大に過 ぎなか っ た 。

こ の 理 由と して は ，砕石 と石灰石の 実積率の 違 い

が約2，5％ に過 ぎなか っ た こ と，な らびに砕石の

みで の 高流動 コ ン ク リ
ー

トの ス ラ ンプフ ロ
ー

が

650〜 66（  と十分 に流動 しやす い状況で あ っ た

こ となどが考 え られ る。

　今回 ，高流動 コ ン ク リートの流動性 をス ラ ン プ

フ ロ ー
の みで 判断 し よ うと したが ，十分な成果が

得 られた とは思 っ て い な い 。 今後，U 型充てん試

験な ら び に他の 試験 を実施 し，骨材の 実積率が高

流動 コ ン ク リ ー
トの 流動性に ど の 程度影響す る

か調 ぺ た い と考えて い る 。
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