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論文　骨材 の 鉱物組成が モ ル タル の 力学的性質に 及 ぼす影響
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η

要旨 ： 骨材の 鉱 物学的な特性 が モ ル タ ル マ トリ ッ ク ス に及 ぼす影響を明 ら か にす るため ，骨

材 の 鉱物組 成や 等価 アル カ リ量 の 異な る モ ル タ ル 供試 体を作製し，温度や 湿 度の 異な っ た条

件下 で 4 ヵ 月 間 の 養生試験を行 っ た 。 そ の 結果，圧 縮強度 は骨材 の 物理 的な性 質 に依存 した。

AE 試験で は，ひ び割れ の ない 健全なモ ル タ ル 供試体に おい て荷重載荷初期の AE 発生数に ピ

ー
クが認 め られ た 。 こ の ピー

クを遷 移帯部分 の 破 壊音 と評価 し，材齢お よび使用骨材種が遷

移帯特性に 影響す る こ とが 明 らか とな っ た 。
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ワー ド ： 促進養生 ，遷移帯，圧縮強度，AE 法，　 X 線回折強度試験

1．は じめに

　骨材 は コ ン ク リー ト容積 の お よそ 70％を占め

て い るた め ，コ ン ク リー トの 多 くの 重要な特性

を決定付 ける と言 われ て い る 。 そ の
一

方 で ，
コ

ン ク リ
ー

トエ 学の 分野 に お い て は
， 骨材 は 不活

性 な充填材 と して 取 り扱われ る こ とが 多い
。

　 し か しなが ら，岩石 の 種類 ， 形成履歴 な どに

よ っ て 多 くの コ ン ク リ
ー

トの 力学的性質や 耐久

性 が変化す る こ と，また 多 くの 場合骨材 は セ メ

ン トペ ー
ス トに 対 し予想以上 に 活性 で あ る こ と

が明 らかに され て い る 。 Paulo　J．　M ，　Monterioらは

1）
， ア ル カ リシ リカ反応を起こ す同

一
種の 岩石 で

も ， 形成履歴 が 異 な っ た場合 ， 膨張挙動 や ひ び

割れ の 発 生時期 が 変化 す る と報 告 し て お り ， 膨

張 は 微晶 石 英の 粒 径 に 大 き く依存する 述 べ て い

る。また ， W ．　A ．　Tasong らは
2）
，4 種 の 岩石 を セ

メ ン ト溶液に浸漬 した結果 ， 全て の 骨材 は セ メ

ン トペ ー
ス トに対 し化学的に活 性 で あ り，こ の

こ とが遷移帯形成に 関与す る か も しれ ない と示

唆 して い る 。

　 そ こ で 本研 究で は ，骨材の 鉱物学的 な性 質が

強 度や遷移帯に及ぼす影響 を明 らか に す る こ と

を 目的 と した。セ メ ン トの 等価ア ル カ リ量や 鉱

物組成の 異なる骨材 を使用 し た モ ル タ ル 供試 体

を 作製し ， 室温及 び 湿度の 異 な っ た環境で 4 ヵ

月 間養生 し ， 所 定の 材齢で強度試 験 を行 っ た 。

2、試験概要

2、1 使用材料

　本研 究 で は，国内 で 使用 され る代表 的な 4 種

の コ ン ク リ
ー

ト用 骨材 を使用 し た。表
一1 に使用

した骨 材 の 岩種お よび物理 的な性 質を示 す。両

輝石 安 山岩 は ア ル カ リ シ リカ反応性骨材 で あ る。

角 閃 安 山岩 に つ い て は モ ン モ リ ロ ナ イ ト量が

18％と多量に含 まれて い る 。 粘板岩 質砂岩 は ，偏

光 顕微鏡観察 にお い てア ル カ リシ リカ反 応 （以

下 ，ASR）性 を示 す鉱物が認 め られ た が ，モ ル タ

ル バ ー
法に お い て は ア ル カ リ反応性 を示 し て い

な い
。

こ れ ら 4 種 の 砕石 をジ ョ
ー

ク ラ ッ シ ャ で

粉砕 し ，各粒径 の 調整 を し た 。セ メ ン トは 普 通

ボ ル トラ ン ドセ メ ン ト（密度 3，15g／cm3 ， 等価ア

ル カ リ量 0．6％）を用 い た 。
セ メ ン トの 等価 ア ル カ

リ量 （以 下 ，
R20 量）を 1．　2％とす るため に，練 り

混ぜ 水 へ の 添加ア ル カ リとし て lmol／1 の NaOH

水 溶液 を使 用 した 。

2．　2 配合および供試体寸法

　 モ ル タル の 配合は ，W／C を 50％とし，1 バ ッ チ

当りの セ メ ン ト量は 600g，練 り混ぜ 水は 300ml

使用 し た 。各種細骨材 に つ い て は表一2 に 示す よ

うに ， 3種類g）粒度に 分級 し用 い た 。

＊ 1　（株） 沖縄構 造設 計 　工博　（正会員）

宰2 東海大学　海洋学部海洋土木 工 学科教授　工 博 （正 会員）
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表一1 各種砕石の 物理的性質

骨材名 石 灰石 砕石 反応性骨材（砕石 ） 砂岩砕石 モ ン モ リロ ナイト含有骨材（砕石）

産地 名 埼玉県秩父 山形県 静岡県鞠子 静岡県安良利

岩石 名 石灰岩 両輝石安 山岩 粘板岩質砂岩 角閃安山岩

密度（9／cm3 ） 2．71 2．74 2．65 2．63

吸水率（％） 0．22 0．72 1．39 2，33

FM 値 7．08 一 6．37 一

単位容積質量（kg／1） 1．69 1．54 1．51 1．47

表一21 バ ッ チ中 の 粒径ごとの 細骨材 量

粒径（mm ）　 石 灰石 骨材（g） 反応性骨材（g） 砂岩骨材（g） モ ン モ リロ ナイト含有骨材（g）

5．0−2、52

．5−1，21

．2−0．6

400400400 394394394 382382382 379379379

　各種細骨 材量が 異な る の は ，
モ ル タル 中の 細

骨材 の 絶対容積 をほ ぼ等 し くしたためで ある。

圧 縮試験用 の 供 試 体寸 法 は ， 直径 50mm × 高 さ

100mm で あ る。

2．3 養生方法 お よび試験項 目

　本研 究で は，封 か ん 養 生お よび 湿布養生 を行

っ た 。 封 かん 養生用 の 供試 体は脱型後に 市販 の

ラ ッ プ お よび ア ル ミホ イ ル で シ
ー

ル し、恒温

20℃ の 環境に 2 ヵ月間静置 した。封か ん養 生期

間は材齢 2 ヵ 月 まで行 い ，そ の 後 20℃ 湿布養生

を 2 ヵ 月間行 い ，再水和させ た 。

　湿布養生用の 供試体は脱型後 に市販 の サラ ン

ラ ッ プ で シ
ー

ル した後 ， 底が水 で 満 た され た保

存容器に入れ，恒温 40℃ の 環境に 4 ヵ 月 間静置

した 。

　本研 究の 試験期間は材齢 4 ヵ 月 と し，所定 の

材齢 で 圧 縮強度 試験 ， 静弾性 係 数試 験 お よび

AE （AcousticEmission ）試 験を行 っ た
。
　AE 試験お

よび静弾性係数試 験は 、圧縮応 力載荷時 に端子

やひ ず み 計 を取 り 付 け て 測定 し た
、

ま た ，若材

齢 にお け る セ メ ン ト水 和物 の 同 定 ・定 量 を行 う

ため，X 線回折強度試験 を行 っ た。
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図一1　各種骨材モ ル タ ル の 圧縮強度
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3．結果および考察

3．1 圧縮強度

　図
一1 に各種骨 材 モ ル タル の 圧 縮強度 の 結果 を

示す 。 20℃ で封か ん養生 した揚合 ， 反 応性骨材，

砂岩骨材，石 灰石 骨材，モ ン モ リ ロ ナ イ ト含有

骨材の 順に圧縮強度 は低 下 した 。 封か ん養 生は

外 部か らの 水分供給が ま っ た く無い た め ，水和

反応 は練混ぜ に 使用 し た水分の み で 行われ る。

した が っ て ，各種 モ ル タ ル 中の 水和セ メ ン トペ

ー
ス トの 水 和 度は材 齢 が長 くな るに つ れ て 同程

度 とな り，硬 化セ メ ン トペ ー
ス トの 空隙率が ほ

ぼ 等 し くなる と考え られ る 。 こ の よ うな こ とか
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図
一2　R20＝ 0．6％，石 灰 石 骨材モ ル タ ル の AE 発 生 状況
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図一4R20 ＝ 0．6％，モ ン モ リロナイ ト含有骨材モ ル タル の AE発生 状況
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ら，各種 モ ル タ ル の 圧縮強度 は硬化 セ メ ン トペ

ー
ス ト部分 よ り もよ り密 な骨材 の 物理的 な性質

に 依存 した と推察 され る 。

　
一

般に，吸水率の 高 い 骨材 を使 用 した コ ン ク

リ
ー

トの 圧縮強度は低 くなる と言 われ て い るが ，

40℃ 湿 布養 生 で は ，吸水 率 が最 も高 い モ ン モ リ

ロ ナ イ ト含有骨材を使用 した モ ル タ ル の 圧縮 強

度は 他 の 骨材 を使用 し た 供
．
試体 よ りも増加 して

い る。 これに つ い て は ，骨材中 の モ ン モ リロ ナ

イ トの 陽イ オ ン 交換に よ っ て 金 属イオ ン が セ メ
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一6　R20＝ 1．2％，石灰石骨材 モ ル タ ル の AE発生 状況
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一7　R20＝ 1．2％，反応性骨材モ ル タル の AE発生状況

　 50

　 40

・・ 靄
・・ 轟

　 100150

200

　 1507yv100

　 50

00

5040

・噛
・。霽
10

200

　 1502y

　
100

　 50

5040

・嘱
・・軣
10

200

　 1507y

｝100
蚓

　 50

5。 　 1。。 15。 　 　 。 　 5。 　 1。。 r，8　 　
00

　 50 　 書。。

時間 lsec｝　　　　　　　　　　　　 時 間 ｛sec ）　　　　　　　　　　　　 時間 ｛sec ）

図一8R20 ＝ 1．2％，モ ン モ リ ロ ナ イ ト含有骨材モ ル タル の AE 発生 状況
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ン トペ ー
ス ト中に放出 され ，モ ル タ ル の 強 度 に

影響す る よ うな カ ル シ ウム ア ル ミネー
ト相 を形

成 し たた め ， 圧 縮強度が増加 した と考 え られ る。

モ ル タ ル 供試体中の セ メ ン ト水和物の 成長 に つ

い て は ，3．3節 で 述べ る。

　 また ， 反応性 骨材 を使用 し た モ ル タ ル は材齢

56 日以 降の 圧 縮強度が低 下 した。高温 多湿 環境

で は ASR が促進 され ，お よそ 2 ヵ月程度で ひ び

割れ が生 じる 。 こ の よ うな こ とか ら，反応性骨

材モ ル タ ル の 圧 縮強度 の 低下 は ，ASR 膨張に よ る

ひ び 割れ が原 因 と考え られ る。

3．2載荷時の AE発生状況

　AE 試 験 は圧縮荷重載荷時 に発 生 す る破壊 音 を

継続的に計測す る こ とが 可能で ある。本研究で

は，AE 端子 を円柱供試体の 側面中央部分に取 り

付 け，載荷直後か ら破壊に至 る ま で の AE 発 生 数

を測定 して い る。AE 試験 では ，荷重 と AE 発生数

を相対的に捉 える こ とを 目的 とし た。各種骨材

モ ル タル の AE発生履歴お よび荷重履歴 を図一2〜

図一9 に 示す 。

　 図 中 の 破 線は 載荷履歴 を表 し ， 実線 は載荷時

の AE 発生履歴 を表す。こ の よ うに，　 AE 試験 にお

い て は 荷重履歴 と AE 発 生履歴 と の 双 方 の 結果 に

基 づ い て 試 験供試体 の破壊 モ
ー

ドを検証す る こ

とが可能 で ある。

　
一

般 に，低 ，中強度 の コ ン ク リ
ー

トや モ ル タ

ル が圧縮 を受 け る時，破壊応力の 50％まで はマ ト

リ ッ ク ス 中に ひ び 割れ は 発 生 しない と言われ て

い る
3｝

。 したが っ て荷重が増加 を始め る頃に破壊

す る の は ，モ ル タ ル 構 成相で 最 も脆弱 な骨材 一

セ メ ン トペ ース ト界面 間の 遷移帯 と思われ る 。

　 R20量 0，6％，　20℃ 封か ん養生 した モ ル タル 供 試

体 の AE 発 生状況は ， 全体的に 材齢 1
，

2 ヵ 月 よ

りも材齢 4 ヵ 月 の 方が荷重載荷初期 の AE 発 生数

が 減少 し た （図一2〜 図
一5）。

こ れ は ，材齢 2 ヵ 月

以降に養 生方法を封か ん 養生 か ら湿布 養生 へ と

変更 し た こ とに よ りセ メ ン トペ ー
ス ト部分が 再

水 和 し，遷 移帯領域が密 に な っ たた めだ と考 え

られ る。

　 R20量 1．2％，40℃ 湿布養生 し た 石 灰 石 骨材，モ
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図一10　X線回折強度試験結果

　 　 　 02468101214

　 　 　 　 　 　 　材齢 （日〉

図一11 各種骨材モ ル タル の カル シ

　　　 ウム ア ル ミネー ト

ン モ リ ロ ナ イ ト含有骨材お よび砂岩骨材 を使用

した モ ル タ ル 供試体で は ，材齢 の 経過 とと もに

荷重載荷初期 の AE 発生数 が増加 した （図一6〜図

一9）。 こ れ に つ い て は，高温 多湿 環境 下にお い て

水 和 反応 が 促進 され ，
セ メ ン トペ ー

ス ト部分 が

緻密化 し，遷移帯部分 と の 強度差が 生 じ た か ら

だ と考 え ら れ る。

　本節で 最 も興味深 い の は ，図一7 に 示 し た反応

性骨 材 モ ル タル の AE 発 生履歴 の 変化 で ある。ひ

び割れ を起 こ して い な い 材 齢 28 日 の AE 発生履

歴 に は他 の 骨材 と同様 に初 期 の AE 発生 数 に ピー

ク点が み られ た が ，ひ び 割れ 損傷を起 こ し た 材
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齢 56 日以 降で は ピーク 点が消失 し た。 こ れ は ，

ASR に よる ひ び割れが 原因 と考 え られ る。応 力載

荷 前にす で に遷移 帯部分やセ メ ン トペ ー
ス ト部

分 に ひ び割れが 生 じ て い る場合，破壊は遷移帯

や セ メ ン トペ ー
ス トの 空隙量 の違 い に影響 され

ず ，モ ル タル 硬化 体は ASR ひ び割れ を伝播 し て

崩壊す る と思われ る。こ の よ うな こ とが，AE 発

生履歴 に大 きな違い を生 じさせ た と考 え られ る 。

3．3X 線回折試験 に よる水 和物の同 定・定量

　 X 線回折強度試験 で は、水和物の 同定 を回折角

（2 θ）で 行 い 、回折強度 に よる水和物 の 定量が

可能で あ る （図
一10）。 本研 究で は材齢 14 日まで

の モ ル タ ル 供試体か ら試料 を採 取 し
， 短期材齢

にお ける水和物 の 特 定を行 っ た。　R20量 L2 ％の カ

ル シ ウム ア ル ミネー
ト相 の 生成量を図

一11 に示

す。図一11の ピーク ま で の 高 さが図一10に お け る

回 折強度で あ る。
一

般 に，セ メ ン トペ ー
ス ト部

分 の 強度は ，エ トリン ガイ トが モ ノ サル フ ェ
ー

ト水和 物 へ 移行す る こ とに よ っ て得 られ る
3）
。モ

ン モ リ ロ ナ イ ト含有骨材 を使用 した モ ル タ ル の

カ ル シ ウム ア ル ミネー ト相 （モ ノ サル フ ェ
ー ト

水和 物）は若 材 齢か ら多く生成 され て お り ， こ

れ が 圧縮強度増加 に影 響 した と考え られ る。石

灰 石 骨材 モ ル タ ル の カ ル シ ウム ア ル ミネー トの

生 成 量 は ， 他 の 細骨材 を使 用 した モ ル タ ル よ り

も少 な か っ た。

以下の よ うな結果が得 られ た 。

（1）20℃封か ん養生 した R20量 0．6％の モ ル タル

供試体 の 圧縮強度 は 骨材 の 物理 的 な性 質に依存

した。

（2）AE 試験で は ，
セ メ ン トペ ー

ス ト部分 と遷移帯

部分の 強度 との 違い に よ っ て 初期の AE 発 生数 が

材齢 とともに増加 した 。 ASR に よ っ てひび割れ を

起 こ した反応 性骨材 モ ル タル の AE 発 生履歴で は ，

他 の 供試体に 見 られ た初期 の AE 発生 の ピークが

消失 し た。

（3）X 線回 折強度試験 では ，
モ ン モ リロ ナ イ ト含

有骨材 モ ル タル の カ ル シ ウム ア ル ミネー トが 成

長 し て お り，こ れ が モ ル タ ル の 圧 縮強度 を増加

させ た と考 えられ た。
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4．おわ りに

　鉱物組 成の 異なる細骨材 を使用 した モ ル タル

を ， 4 ヵ 月 間封 か ん養生 お よび湿布養生 した結果 ，
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