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要旨 ： 北海道，関東，東海 お よび九州か ら取 り寄せ た石灰 石 砕石 自身の 物性な らび にそ れ ら

を用 い た コ ン ク リ
ー

トの 強度特性 を ， 良質な硬質砂岩砕石 を用 い た もの と対比す る こ とで 検

討を行 っ た 。そ の結果 ， 石 灰 石砕石 は 硬 質砂岩砕石 と比較 し て 骨材 自体 の 強度は 低い が ，コ

ン ク リー トの 圧 縮強 度，引張 強 度お よび 曲げ強 度は 同 等か 同 等 以 上 の 値を 示 し た。さ らに ，

150N！mmZ の 超高 1鍍 コ ン ク リ
ー

ト｝こ用 い て も両者 の 間 に差 はなか っ た。ま た超 高強度 コ ン

ク リー トの 自己収縮 は，石灰石砕石 を用 い た場合硬質砂岩砕石 の 60％ とな り小 さか っ た。

キーワー ド ： 石灰石 ，骨材強度，圧縮 強度，曲げ強度，引張強度，静弾性係数，自己収縮

1．は じめに

　 コ ン ク リー ト用石 灰石 砕石 の 年産量は約 3
，
600

万 t に達 し，砕石 の 約 2 割を 占め る と言われ コ ン

ク リ
ー

トの 主要 な骨材 の
一

種 とな っ て い る 。

　石灰石砕石 を用 い た コ ン ク リー トは ，硬質砂

岩 砕石 を用 い た コ ン ク リ
ー

トと比較 して ， 自己

収 縮な らび に 乾燥収 縮お よ び 温 度変化 に よ る 長

さ変化が小 さい
1）
な どの 利 点 が あ る 。

　 し か し，石 灰 石 砕石 が 骨材 に 多量 に 使用 され

る よ うに な っ て きた の は約 20 年程 前 か ら で あ り

1＞，こ の よ うな長所の 理 解が十分得 られ て い る と

は言え な い 。

　一方石灰 石砕石 は方解石 の 塊 であ る こ とか ら

角張 っ て お り，単位 水量が 他の 砕石 に 比 較 し 大

きい とい っ た誤解や硬度が 軟 らか く擦れ て 粉化

しや すい こ とか ら骨材 自身 の 強度が ，特 に高 強

度 コ ン ク リ
ー

トと して は不 十分 であ る とい っ た

誤解が ある よ うに思われ る。

　 そ こ で 本報告で は，北海道，関東，東海お よ

び 九州か ら取 り寄せ た 石灰 石砕石 を，それ 自身

の 物 性 な らびに それ らを用 い た コ ン ク リ
ー

トの

強度特 性 を 良質な硬 質砂 岩砕石 を用 い た も の と

対比 する こ とで 検討 を行 っ た。

2．石灰 石砕石 の物性評価実験

2．1 実験概要

　（1）試料

　本 実験に 使 用 した石 灰 石 砕 石 は ， 北 海道 ， 関

東，東海お よび 九州地区で コ ン ク リー ト用石 灰

石骨材（砕砂含む）を 100万 t／年以 上生産 す る主要

鉱 山 か ら取 り寄せ た も の （以 下 Ga
，
　Bu

，
　Fu

，
　Tu と

記載す る）で あ る 。 また，比 較用 と し て 良質な硬

質砂 岩砕石 （lw）を用 い た。

　（2）物性試験項 目 と方法

　砕石 の 基本物性 と し て 表 乾密度，吸水率 ，実

積率 お よび粒 形判 定実積率 を JIS に準拠 して測

定 した。 さらに ，骨 材強 度 の 指 標 とす るた め

400kN 破砕値（BS 　812）お よび点載荷圧 裂試 験に

よ る引張強度
2）
を測定 した 。 点 載荷圧 裂試験 は ，

骨材上 下を鋼 球で は さみ載荷（写真
一1）す る も の

で ある 。

写真
一1　 点載荷圧裂試験

＊ 1 太平洋セ メ ン ト （株）　 中央研 究 所第
一

研 究部建設 技術グ ル
ープ　（正 会員）

＊2 太平洋セ メ ン ト （株）　 中央研究所第
一

研究部建設 技術グル
ー

プ　グル
ー

プ リ
ーダー

　（正 会員）
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　引張強度 の 計算式を以下 の 式a丿に 示 す。なお，

Stは 引張強度 ，　Fo は最大荷重，　d は 載荷点間距離

をそれ ぞれ 示 して い る 。

　　　St− o．9F 。／ず　　　　　　　　　　 （1）

また ，石灰石 砕石 に つ い ては純度を知るた め JIS

M8850 に準 じ CaO 含有率（CaO ≡56％ f純度 100％）

を測定 した 。

22 実験結果

　表一1 に 使用 し た 石灰石砕石 4 種類お よ び ，比

較用 と し て 用 い た硬質砂岩砕石 の 物性値 を示す 。

なお ，参考 の た め表中 の 母 岩 の 圧縮強度 お よび

引張強度 を文献
3）’4）

か ら引用 して 記 した。

　 本実験 に 使用 した 石 灰 石 砕 石 の 母 岩強 度 は

100〜125N／mm2 で あ 妬 材 と し て は カ・な りの 高

強度で あ るが ，骨材 と して
一般的に用 い られ る

石 灰石砕石 の 圧繝 鍍 が 110〜200N！  2
とされ

て い る こ と
1）か ら特に 高強度の もの を選ん で 使

用 したわ けで はな い 。

　各石灰石砕 石 の CaO 含有率は 52〜 55％（純度

93〜98％）と高純度で あ り，骨材用 と し て 用 い ら

れ る石灰石砕石 の 標準的な値
1）
で あ っ た 。

　石 灰 石 砕石 の 表乾密度は 2．69〜2．71g！cm3 と硬

質砂岩砕石 の 2．64g〆cm3 よ り高 く ， 吸水率は 0．34

〜0．71％ と硬質砂岩砕石 よ り 0．82％程度低 く緻密

と言 え る。実積率お よび粒形判定 実積率 はそ れ

ぞれ 59．0％以 上，595 ％以上 と他 の 岩種 の 砕石 と

同等以上
1〕
で あっ た。

　 石灰石砕石 の 4001（N 破砕値は 21」〜23．1％ と ，

10．2％の 硬 質砂岩砕石 の ほぼ倍で あ っ た 。 400kN

破砕値の
一

般値は石灰石 砕石 で 16．8〜25．6°

／・　
i）
，

硬質砂岩砕石 で は 10．9〜18．4°
／。

i）
とな っ てお り，

前述 の 母 岩強度 と併せ て 考え る と ， 本 実験に用

い た硬 質砂岩砕 石 は 良質の 部類 にあ るもの と い

える。

　点載荷圧裂試 験に よ り得 られ た 石灰 石砕石 の

引張1鍍 は ， Ga が 14．8N ！ 
2
他 の Bu

，
Fu

，
Tu の

9．2〜 10，IN！mm2 に 比 較し高か っ た。顧 砂岩 砕

石 の それ は 20．5Nfmm2 で あ っ た。 コ ア 供試体に

よ る 引張 強度 と砕石 の 点 載荷圧 裂試 験に よ る引

張 強度 を比 較す る と点載荷圧裂試験 の 値が若干

高 くな っ て い る。こ れは点 載荷圧 裂試 験が破砕

され た砕石 を試 料 と し，節理 等が 除去 され て い

る こ と に よ る と思われ る。点載荷圧裂試験 は供

試体成形 が要 らず比 較的簡 単に で き る こ とか ら

砕石 の 強度 を知 る有用な方法 と評価で きる。

　 図一1 に 400kN 破砕値 と骨材 強度の 関係 を示

す a 石灰石砕石 と硬質砂岩砕石 と の 違 い と い う

視点で見れ ば 400kN 破砕値 と骨材強度は相関 し

て い るが
， 石灰 石砕石 4 種類で 見 る と両者 の 間

に明確な相関は見 られ なか っ た 。
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口 圧 裂引張強度 xlO
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図一1　 400kN破砕値 と骨材強度の 関係

表一1　 石灰 石砕石 ならびに 硬質砂岩砕石 の 物性

母 岩
砕 石

記号

岩質

岩種 圧 縮強度

（N’ 
2
）

引張 強 度

（N1 
2
）

CaO
含有量

（％）

表乾

密 度

（9♂cm3 ）

吸水率

（％）

実積率

（％）

粒形判定

実積率

　（％）

400kN
破 砕値

（％）

　引張
　強度

（N ！ 
2
）

Ga 124．53） 9．93） 54．92 ．700 ．6059 ．059 ．5 23，114 ．8

Bu 120．63） 8．33） 54．52 ．710 ．3461 ．060 ．3 23．0 9，3

Fu

緻密質

石 灰岩 103．03） ■．■ 52．62 ．690 ．7161 ．662 ．7 21．110 ．1

Tu 122．63） 7，83） 55．22 ．700 ．48609 59，7 22．3 9，2

Iw 硬質砂岩 216．44） ■一一 一徊o2 ．640 ．8260 ．560 ．6 10．2205

注）文献 3）の 母岩強度は コ ア供試体に よ る。
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3．コ ン ク リー トの強度特性評価実験

3．1 コ ン ク リ
ー

トの配 合

　 コ ン ク リ
ー

トの 配 合 を表一2 に示 す 。 配合は ，

圧縮強度 80N／mm2 以 下 の 配合 N と 140N／mm2 程

度 の 超高強度で あ る配合 H の 2 種類 と した。

　（1）配合 N

　 コ ン ク リ
ー

トの 水セ メ ン ト比 は 35，45 お よび

55％ の 3 水 準 と し，い ずれ の 水セ メ ン ト比 にお

い て もス ラ ン プ の 目標値は 12± 1cm と し た 。砕

石 ご とに W ！C55％の 水準で 目標 ス ラ ン プを満足

す る よ う単位水量に 定めた 。 他の 水セ メ ン トの

場合 もこ こ で 定めた 単位水量を用 い ，ス ラ ン プ

は混 和剤添加 量 に よ り調整 した 。 空気量は い ず

れ の 配合で も 4，5± 0．5％ とな るよ う AE 剤 で調 整

し た 。 WIC45 ％お よび 55％の 水準は AE 減水剤

を WIC35 ％の 水準は高性能 AE 減水剤 を用 い た 。

　 （2）配合 H

　 コ ン ク リー トの W ノ（LC ＋SF）は 16％，単位水量

は い ずれ の 砕石 を用 い た場合で も 150kgfm3と し

た。また 空気量に つ い て は ，強度 へ の 影響 を排

除するた め に消 泡剤 を用 い て 1 ％以 下 とな る よ

うに した。

3．2 使用材料

　表一3 に使用材料 を示 す 。 なお ， 配 合 N で は普

通ボ ル トラン ドセ メ ン ト，配合 H で は低熱ボ ル

トラ ン ドセ メ ン トお よび シ リカ フ ユ
ー ム を用 い

た 。

3．3 供試体の 養生

　配合 N の コ ン ク リ
ー

トは 所定材齢ま で 20℃ 水

中養生 とした。配合 H の コ ン ク リ
ー

トは ，前養

生 48 時間後，蒸気養生（最高温度 85℃ で 保持時

間 48 時間）の もの お よび所 定材齢 まで 20℃ 水中

養生 の も の の 2 種類 とした 。

3．4 試験項 目

　（1）配 合 N

　圧縮強度試験（llS　A 　1108）， 静弾性係 数 試験（JIS

All49 ）を材齢 7
，
28 お よび 91 日に，曲げ強度試

験（∬SA1106 ）お よび 割 裂引張 強 度試 験 （JISA

lll3）は材齢 28 日 に 実施 し た。

　（2）配 合 H

　蒸気養生直後お よび，標準養生 の 供試体に つ

い て 材齢 28 お よび 91 日に お い て 圧縮強度試験

お よび静弾性係数試験 を実施 した 。

　 また ，10XlOX40cm の 供試 体に埋込 み型ひず

み ゲージを設 置 し，石 灰石 砕石 Ga お よび硬 質砂

岩砕石 Iw を用 い た場合 の 打設 直後か らの 自己収

縮 も測定 し た。

表一2　 コ ンク リ
ー

トの配 合条件

配 合N 配 合 H
砕 石 の

種類
目標値 単位量 （km3 ）WIC

〔％）

論

（％） スランプ cm 空気量（％）

W ／（LC ＋SF）

　 〔％ ）

　Vg

（m3 ！m3 ）

SF／（LC ＋SF）
　 （％ ） W SP

5545
Ga．Bu，Fu，
　IbJw

4543 且2 4．5 16 0．33 10 150px1 ．6％
3541

注）Vg ： 単 位粗骨材絶 対 容 積，　 LC ＋SF ：単位結 合 材 量

表一3 　使用 材料

材料 種類 記 号 物性等

普 通 ボル トラン ドセ メ ン ト NC 密 度 ： 3．且6cm3
セ メ ン ト

低 熱 ボル トラ ン ドセ メ ン ト LC 密 度 ； 3．22cm3

混和材 シ リカ フ ユ
ー

ム SF 密度 ： 2．24cm3

細骨 材 陸 砂 S
表 乾密 度 ：2．60g！cm3 ，吸水率 ：L56％，実積率 ：69．5％，
粗粒 率 ： 2．88

石 灰 石 砕 石 　4 種類 Ga，Bu，Fu，Tu
粗骨材

硬 質砂 岩砕石 Iw

粗骨材の 最大 寸 法 20  

その 他物性は 表4 参照

AE 減 水 剤 旭 リグニ ン ス ル ホ ン 酸 系
混 和 剤

高性 能 AE 減水 剤 SP ポ リカ ル ボ ン 酸 系
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3．5 配 合 N の試験結果

　（1）単位水量

　図
一2 に各砕石 の 実積率お よび ス ラ ン プ 12cm

を 得 る た め の 単位水 量 を示す 。 石灰 石砕石 は硬

質砂岩砕石 （Iw）に 比 較し
， 少 な い 単位水 量 で 目標

の ス ラ ン プが得 られ た。特 に Fu は粒形判定実積

率 ， 実積率 とも他 の も の よ り高く単位水量 が約

7kg！m3 少なか っ た。 既往 の 研究で は 実積率 1％ の

増加 が単位水量を 2〜4％減少
5） させ る と し て お

り，こ の 単位水量 の 低下は実積率の 寄与 に よ る

もの と思われ る。Ga は Bu お よび Iw と比 較 し，

実積 率は 低い が単位水量の 増加 はなか っ た。

　（2）圧縮強度

　図一3 に砕石 別 に コ ン ク リ
ー

トの 圧 縮 強度 を

示 す 。 い ずれの 水セ メ ン ト比に お い て も，硬質

砂岩砕石 と石灰石 砕石 とも ほ ぼ 同等以上 の 強度

発現を示 した 。 水セ メ ン ト比 45％ま でで 比較 し

た既往 の 研究
6）
と同様の 結果が 35％まで確認 で

き た u 石 灰 石 砕石 は 硬 質砂 岩砕 石 と 比較す る と

骨材 自体の 醸 は 低い が それで も 100N！  触

上 は あ り，80N／mm2 レ ベ ル の コ ン ク リ
ー

トで は

両者の 骨材 強度差 は コ ン ク リ
ー

ト強度に影響 を

与えて い な い とい える。

　（3）曲げ強度

　図一4 に砕石別の 曲げ強度試験結果を示 す。い

ず れ の 水 セ メ ン ト比 に お い て も石 灰石砕石 の も

の は 硬質砂岩砕石 の もの よ り曲げ強 度が 高 く，

特 に 水 セ メ ン ト比 が 低 くなる と こ の 傾向 が よ り

顕 著 と な っ た 。 水 セ メ ン ト比 45〜65％ の コ ン ク

リー トの 曲げ強度は ， 石灰 石 砕石 を用 い た方 が

硬 質砂岩砕 石 よ り も曲 げ強度が 高 く なる と され

て お り
6）

， 水 セ メ ン ト比 が 35％ ま で こ れ と同様 の

結果が得 られ た。

　（4）引張強度

　図
一5 に砕石別 に引張強度試験結果 を示す。石

灰 石 砕石 の も の は硬質砂岩砕石 の もの に 比較 し

W ！C55％で はほぼ同等で あ っ たが ，　 WIC35 ％ で は

産地 に よっ て は一ヒ回 る結果 とな っ た 。 石灰 石 砕

石 を用 い た コ ン ク リー トの 引張強度 は ， 曲げ強

度 と同様 硬 質砂 岩砕石 を用 い た場合 よ りも高 く
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なる とされて い るが
6），本実験 で は WIC35 ％ を除

き異なる結果を示 した。

　（5）圧縮強度 と曲げ強度，引張強度の関係

　図
一6 に 圧 縮強度 と曲げ強度 の 関係，図一7 に

圧 縮強 度 と引 張強度 の 関係 を 示 す。なお ， 図 中

の 実線 は硬質砂岩砕石 の 結果 を回 帰 し た線 破

線は石灰 石砕石 4 種類 の結果 の 平均を回帰 した

線 を示す。圧 縮強度 に対す る 曲 げ強度お よび 引

張強度の 割合 は，石 灰 石砕石 を用 い た方 が 硬質

砂岩砕石 の もの よ りも大き くな る
η とした も の

や，ほぼ同等 となる
S）
と した もの があ る が ，本実

験の 結果は 同
一

圧縮強度で 比 較す る と，石 灰石

砕石 を用 い た コ ン ク リー
トの 曲げ強度 は硬 質砂

岩砕石 を用 い た 場合 と比較す る と高 くな り ， 引

張強度は若干 の バ ラ ツ キ が あるもの の ほぼ 同等

の 値を示 し た
。

3．6 配合 H の 試験結果

　 図一8 に 砕石 別 に超 高強度 コ ン ク リ
ー

トの 圧

縮強度を示す。蒸気養生 を行 っ た直後 の 強度は，

石 灰 石砕石 は硬 質砂 岩砕石 よ りも 10〜20N ！mm2

低 くな っ た もの の ，水 中養生 の 材齢 28 日で は 2

〜13N／mm2 ，材 齢 91 日で は同 等か低下 し て も

10Nlmm2 以下に とどま り，超高1鍍 コ ン ク リ
ー

トにお い て も石灰 石 砕石 を用い て 硬質砂岩砕石

コ ン ク リ
ー

トとほぼ同等 の 圧縮強 度 を得 る こ と

が で きる と言える。なお ，水結合材比 20％ の コ

ン ク リ
ー

トで の 試 験結果が 過去 に 報告 され て お

り，石灰 石砕石 を用 い た コ ン ク リ
ー

トの 圧縮強

度は ，硬質砂岩砕石 を用 い た場合を大幅 に上 回

る結果が示 され て い る
9）
。また，高強度 コ ン ク リ

ー
トにお い て 骨材 自体の 圧 縮強 度や 引張強度 と

コ ン ク リー トの 圧縮 強度は 必ず しも対 応 しな い

こ と
10）・ll）’12）

も報告 され て い る。以上 よ り，本配

合が 低熱 ボル トラ ン ドセ メ ン トを用 い て い る こ

とか ら材齢 91 日を設計基準強度 と考える と，石

灰 石砕石 で も 150N／  2
盤 の 高1鍍 コ ン ク リ

ー トに も十分に適用 で きる も の と考え られ る 。

3．7 圧縮強度 と静弾性係数の 関係

　図
一9 に

， 配合 N お よび配合 H の コ ン ク リー

トの 圧縮強度 と静弾性係数 の 関係 を示 す 。 石 灰
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石砕 石 を用 い た コ ン ク リ
ー

トは硬 質砂岩 砕石 を

用 い た 場合 と比 較す る と ， 同
一

圧 縮強度 に お け

る静弾性係 数が高 くな っ た．石 灰 石 砕石 を用 い

た コ ン ク リ
ー

トの 静弾性係数 は，硬 質砂 岩砕石

を用 い た場合よ りも高 くな る こ とは数多 く報告

されて お り，本実験 も同様 の 結果 とな っ た。

3．8 自己収縮試験結果（配合 H）

　図
一10に 自己収 縮試験結果 を示 す。石灰石砕石

Ga を用い た コ ン ク リ
ー

トの 自己収縮は，硬 質砂

岩砕石 Iw を用い た場合 の約 60％ とか な り小 さ

くなる こ とが わか っ た e
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図
一10　 自己収縮試験結果

4，まとめ

　本実験にお い て 4 種類 の 石 灰石 砕石 と良質な

硬質砂岩砕石 を 比 較 し以 下 の 結果 が 得 られ た 。

　 （1）石 灰 石 砕 石 を用 い た コ ン ク リー トは 硬 質

砂岩砕石 を用 い た もの に比 較 し目標 ス ラ ン プ を

得 る単位水量が 同等以 下 とな っ た。

　 （2）石灰 石砕石 を用 い た コ ン ク リ
ー

トは，石 灰

石 砕石 が硬質砂岩砕石 よ り低強度 で あ っ た に も

係わ らず，150N！ 
2
盤 欟 す る超高噸 コ ン

ク リ
ー トに適用 し て も強度低下 が 見 られ なか っ

た 。

　 （3）石灰 石砕石 を用 い た コ ン ク リ
ー

トは ， 同
一

水セ メ ン ト比 で も硬 質砂岩砕石 の もの に比較 し

高 い 曲げ強 度 を示 した 。 また圧縮 強度 に対す る

曲 げ強度 の 比 も高か っ た
。

　 （4）石 灰 石 砕 石 を用 い た コ ン ク リ
ー

トと硬 質

砂岩砕石 の も の の 間に引張強度 の 差は 見 られな

か っ た。

　 （5）石 灰 石 砕 石 を用 い た超 高強度 コ ン ク リ
ー

トにお い て ， そ の 自己収縮 は硬質砂岩砕石 の も

の の 約 60％ とかな り小 さか っ た。
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