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要旨 ：
一・

部の 粒径 を除く こ と に よ り，粒度を様 々 に 変化 させ た 細骨材 を用 い て モ ル タル の 流

動性試験お よ び 強度試験 を行 っ た 。 そ の 結果 ，強度 に 対す る粒度 変化 の 影響 はあ ま り見 られ

な い が ，流動性 に対 し て は 大 き く影響 を及 ぼす こ と が 明 ら か と な っ た 。ま た ，流動 性 を表す

指標 と し て 余剰 ペ ー
ス ト理論を用 い た検討 を行 っ た結果，モ ル タ ル フ ロ

ーお よ び ミ ニ ス ラ ン

プ は ， セ メ ン トと細骨材混合の 実積率 よ り得 られ る余剰水膜厚に よ っ て
一

義的に 表現可能で

ある こ とが示 され た 。

キーワー ド ： 余剰ペ ー
ス ト理論 ，余剰 水膜厚 ，モ ル タル フ ロ

ー
， ミニ ス ラ ン プ，細 骨材粒度

1．は じめに

　 まだ固ま らな い モ ル タル お よび コ ン ク リ
ー

ト

の流動性 に関す る研究は以 前か ら数多 くなされ

て お り ， 骨材粒 度によ っ て コ ン ク リ
ー

トの フ レ

ソ シ ュ 性状が大 き く異な る こ とは既往 の 研究 に

よ り明 らか に され て い る
1）
。そ の 原因 の

一t
つ と し

て ，細骨材 中 の 微粒 分 に よ る 影響が あ り，微粒

分量に よ っ て コ ン ク リ
ー トの 流動性は大 きく変

動す る こ とが確認 され て い る
2）。ま た ，骨材の 粒

度分布 お よ び 粒 子 形状に よ っ て 流動性 が 大 き く

変化す る こ ともよ く知 られ て い る
3｝
。

　 また現在，細骨材 の 粒度に 関する 土木学会規

準 と し て，各粒径 ご とに上 限値 と下限値が 設定

され て い るが ，各粒径 が モ ル タル や コ ン ク リ
ー

トの フ レ ッ シ ュ 性 状や 強度に 与 え る 影響に つ い

て は 明 ら か に な っ て い な い 。

　以 上 の こ とか ら本 研究 で は ，流動性 に及 ぼす

細骨材の 各粒径の影響を検討す るため に ，
一

部

の 粒 径 を全 量 （不連続粒度 ） な い し半量 除 い た

細骨材 を用 い て モ ル タル の 流動性 試験 お よび強

度試験 を行 っ た。また，C．T．Kennedy に よ っ て 提

唱 された余剰 ペ ー
ス ト理論

4）
の適用 に よ り求め

られ る余剰ペ ース ト膜厚お よび余剰水膜厚 を用

口部拡大図

図
一 1　 モ ル タ ル の 構造 モ デ ル

い て ，流動性 に及 ぼす細骨材粒度 の 影響に つ い

て 考察を行 っ た。

2．余剰 ペ ー
ス ト理論に よる解釈

2．1 余剰水膜の 考え方

　余 剰ペ ー
ス ト理論に お い て は ，コ ン ク リ

ー
ト

を液相 と固相 の 二 相材 料 と考え て お り，液 相 を

セ メ ン トペ ー
ス ト，固相を骨材 と解釈す る の が

一
般的 で ある とされ て きた 。 しか し ， こ の 理論

は液 相 とされ て い る セ メ ン トペ ー
ス トの 濃 度 お

よび粘性 を
一・

切 考慮 し て い な い た め ，多様 な配

合の コ ン ク リ
ー

トの 流動性 を
一

義的に表現する

こ と は で き ない。そ こ で 図
一 1 に示 す よ うに液
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相 を水，固相をセ メ ン トと骨材 とす る考 え方 に

よ っ て 余剰水膜厚の 計算を試み た 。　　　　　　 呼 び名

2，2 余剰 ペ ー
ス ト膜厚，余剰水膜厚の 計算

　余剰水量 や 余剰水 膜厚 の 計算は ，余剰 ペ ー
ス

ト理 論に よ る余剰ペ ー
ス ト量 お よび余剰 ペ ー

ス

ト膜厚の 計算
S）
と同様 に 行 っ た、

表一 1　 基準細骨材の粒度

粒径 容積百 分率 （％ ）　 実積 率 （％ ）

S12 、5酎5．0  11．ア 57．8

S21 、2〜2．5  24．8 57．9

S30 ．6〜1．2m旧 24．2 57．8

S40 ．3〜0．6  26．5 58．0

S5O ．15〜0．3  12．9 57，8

表一2 　使用 した細骨材の 粒度構成

　　Wexc ＝104 ・（G
− Gs）　　　　　　　　 （D

Wexc ： 余剰水 量（cm31m3 ）

G ： セ メ ン トと細骨材 の 混合実積率（％）

Gs ； モ ル タル 中の セ メ ン トお よび細骨材 の 容

　　積上匕．率ζ（
cYo

）

　　　δw
＝lO4・Wexcf （Sc ＋ Ss）　　　　　　 （2）

　δ．： い ずれ の 粒径 の 粒子 に 対 し て も膜 厚 が
一

　　　 定 と仮 定 し た場合の 余剰水膜厚 （μ m ）

　Sc ； セ メ ン トの 表 面積（cm21m3 ）

　Ss ：細骨材の表面積（cm2 ！m3 ）

　Scは セ メ ン トの 比 表面積に 1m3 モ ル タル 中 の

セ メ ン ト質量 を乗 じ て 求 め，Ss は ，細骨材粒子

を球 と見た て ，下記 に よ り算出され る細骨材比

表面積に単位細骨材 容積 を乗 じ て求め た 。

　　 Ssu＝6 ・Σ｛（X ，1100）1di｝　　　　　　　　　（3）

　 Ssu ： 細骨材比表 面積 〔cm21cm3 ）

　 Xi ： ふ る い 目 liと li． 1 の 間 の 容積百分率（％）

　 di ： ふ る い 目 liと 11＋ 1 の 間の 幾何平均に よ る

　　　 平均粒径 〔cm ）

　なお ， 余剰 ペ ー
ス ト量 ， 余剰 ペ ース ト膜厚 は，

式（1），（2）に お い て 細骨材 の G ，
Gs を用 い

，
　 Sc を

省略す る こ と に よ り得 られ る。

　 こ れ ら の 計算は 乾燥試 料に よ る 実積率試験 結

果に拠 る こ とや 表面積 の 計算に仮定を含む こ と

か ら，Wexc や δ．等 の 計算値 は各 々 の 概 略値 を

示す もの で ある．

3．モ ル タル 試験

　本研 究で は 細骨 材 の 各粒径が流動性や強度 に

及ぼ す影響を明 らか に す るため に，標準 的な粒

度分布 の 細骨材か ら各粒 径 を全量 （不連続粒 度）

一 一
原粒 原 粒度 分 布の もの （150μ m 以 下 を除 く）

Slf 原 粒度 分 布か らS1を全量除 い た もの （不連続）

S2f 原 粒度 分 布か らS2を全量除 い た もの （不連続）

S3f 原粒度分布か らS3を全量除 い た もの （不 連 続）

S4f 原 粒度分 布か らS4を全量 除い た もの （不 連 続）

S5f 原 粒度 分 布か らS5を全量除い た もの （不連続）

Slh 原 粒度分 布 か らS1を半量 除 い た もの

S2h 原粒度分布か らS2を半i 除い た もの

S3h 原 粒度 分 布か らS3を半量除い た もの

S4h 原粒 度分 布 か らS4を半量 除い た もの

S5h 原粒 度分 布 か らS5を半量 除 い た もの

な い し半量除 い た 粒度の 細骨材を使用 し て モ ル

タ ル フ ロ
ー

お よ び ミ ニ ス ラ ン プ を 測定 し，流動

性 の 変化 に っ い て 評 価を行 っ た ．ま た ，各粒度

に 対 して 曲げ強度お よび圧 縮強度試験を行 っ た。

3，1 使用材料および モ ル タル 配合

　セ メ ン トには普通ボ ル トラ ン ドセ メ ン ト （密

度 3．16g！cm3 　，ブ レ
ー

ン 法 に よ る 比 表 面 積

3300cm
ユ

！g）を使用 した 。細骨材 に は 長崎 県壱 岐

沖産海砂 （絶乾密度 2．55g〆cm3 ，吸水率 L72 ％，

実積率 65．6％） を用 い 基準細骨材 と した。基準

細骨材 の 原粒度分布を表
一 1 に 示す 。 こ こ に ，

細骨 材 中の 微粒 分 が 流動性に 及 ぼす 影響を除 く

た め に ，細骨材中の 150 μ m 以 下 を除 い て 使用 し

た。

　 モ ル タル 試験 には表一 1 の 基準細骨 材 と と も

に ，表一2 に 示すよ うに S1〜S5 の 各粒 径 を全量

な い し半 量除 く こ と に よ っ て ，様 々 に 粒度を変

化 させ た細骨材 を使用 した。

　 モ ル タル の 配合は WfC ・・50
，
60

，
70％ と した

。

SfC≡2．65 （基準 細骨材 を用 い た ときに WC ＝50％

で モ ル タ ル フ ロ
ー

が 20（  m とな る配合）で
一

定

と し，単位水量を変化させ る こ とに よ っ て WIC

を調整 した。また，試験時の 温度は 20℃ で
一

定
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表
一 3　 δp，δ．計 算結果および流動性試験結果

余剰ペ ース トに よる整理 余剰水膜に よ る整理 試 験結果

W／C〔％） 要因 F．嗣 細 骨材

実積率

　（％）

比表面 積
　　 Ss

（Gm2／ 
3
）

余剰 ペ ー
ス ト量

　　PexcG
／m3）

　余剰
ペ ース ト

　膜厚
δP （μ m）

C＋ S
混合

実積率
　（％）

比 表面積
　　Ss

（cm2 ／cm3）

余剰水量
　　WeXG
（1〆m3）

余剰

水膜厚
δ、（μ m）

モ ル タル

フ ロ
ー

　　（  ）

　　ミニ

ス ラ ン プ

　　（  ）

原 粒 2，9665 ．61101 ．696 ．116 ，8874 ，73157416 ．74O ．146202 ．535 ．0
Slf2 ，6965 ．06112 ．890 ．614 ．34 ア4，42158213640 ．118184 ．524 ．0
S2f2 ，6165 ．16123 ．791 、5132173 ．7915917 ．340 ．063172 ．711 ．1
S3f2 ，9466 ．49111 、5104 ．9168074 ．70158116 、44O ．142205 ．245 ．9
S4f3 ，3066 ，7187 ．3107 ．021 ．8975 ．45156323 ，940 、210216 ．0　 　 52．1

50S5f3 ，2564 ．4374 ．784 ．320 ．1474 ．48155314 ．240 ．126196 ．0　 　 38．4
Slh2 ．8365 ．96106 ．999 ．616 ．6473 ．7615787 ．04o ．0611 ア9，9　 　 22，0
S2h2 ．8165 、53111 ．195 ．315 ．3174 ．18158 τ 11．24o ．097186 ．3　 　 29．6
S3h2 ，9566 ，16105 ，9101 ．517 ．1375 ．1615 刀 21．04O ．183203 ．9　 　 45．1
S4h3 ，1066 ，4595 ，6104 ．519 ．5375 ．36156923 、04O 、201206 、5　　 56．4
S5h3 ．0965 ．8089 ，198 ．O19 ．6474 ．79156417 ．34O ．152197 ．3　　 45．5
原粒 2、9665 ．61101 ．6124 ．723 ．0974 ．ア3157454 、10O 、496266 ．0105 ．9
Slf2 、696506112 、8119 ．219 ．8974 ．4215825100O ．465258 ，094 ．4
S2f2 ．6165 ．16123 ．7120 ．218 ．2873 ．了9159144 ，70O ．405251 ．O78 ．0
S3f2 ．9466 ．49111 ．5133 ．522 、5474 、70158153 ．800 ．49126 フ．0105 ．3
S4f3 ．3066 ，71873135 ．729 ．2475 ．45156361 ，30O ，566274 ．5110 、5

60S5f3 ．2564 ．4374 ．7112 ．928 、4474 ．48155351 ．600 ．479264 ．093 、8
Slh28365 ．96106 ．9128 ．222 ．5873 ．76157844 ．400 ．406258 ．590 ．4
S2h2 ．8165 ．53111 ．1123 、920 ．9974 ．18158148 ．600 ．443258 、595 ．2
S3h2 ．956616105 ．9130 、223 、1475 ．16157758 ．400 ．534270 ．5108 ．1
S4h3 ．1066 、4595 ．6133 ．126 ．2275 ．36156960 ．40O ，555271 、0111 ．5
S5h3 ．0965 、8089 ．1126 ．726 ．7574 ．ア9156454 ．フ00 ，504266 ．5100 ．2
原粒 2、966561101 ．6150 ．529 ．3074 ．73157487 ．82O ．846 一 129．3
Slf2 ．6965 ．06112 ．8145 ．125 ．4474 ．42158284 ．720 ．812 一 128．0
S2f2 ．6165 ，16123 ．フ 146．023 ．3573 ．79159178 ．420 ．ア48 一 118．O
S3f2 ．9466 ．49111 ．5159 ．42B 、2874 、70158187 ．520 ．839 一 130．0
S4f3 ．3066 ．7187 ．3161 ．536 、6075 ．45156395 ．02O ．922 一 133．0

70S5f3 ．2564 ，4374 ．7138 ．836 ．7374 ．48155385 ，320 ．833 一 126．0
S，h2 ．8365 ．96106 ，9154 ．128 ．5273 ．76157878 ，120 ．751 一 117．5
S2h2 ，8165 ．53111 ，1149 ．826 ．6674 ．18158182 ，320 ，789 一 125．5
S3h2 ，9566 ．16105 ，9156 、029 ．1575 、16157792 ．120 ．B86 一 131．5
S4h3 ．1066 ．4595 ．6159 、0329175 、36156994 ．120 ．910 一 1323
S5h3 ．0965 、8089 ．1152 ．533 、8574 ．79156488 ，420 ，857 一 129．1

と し，練混ぜ 手順 は JIS　R 　5201 に従 っ た。減水

剤 は使用せず ，各粒 度の 細骨材 は表乾状態 の 判

定に困難 が あ っ た ため絶乾 状態 で 使用す る こ と

と した 。

3．2 試験 項 目 お よ び方法

　試 験項 目と し て ，モ ル タル の 流動性 の 指標 と

して モ ル タル フ ロ
ーを JIS　 R　 5201に 従い 測定す

る と と も に，ミニ ス ラ ン プを JISA1171 に準 じて

測 定 し た。各細骨 材 の 実積 率お よ び セ メ ン トと

細骨 材の 混合実積率 は JIS　 A 　 llO4 に準 じて 測定

し た。実積率試験に は予備試験に よ っ て棒突き

法 よ り安定 した結果 が得 られ た ジ ソ ギ ン グ法 を

採用 した 。 セ メ ン トと細 骨材は モ ル タ ル ミ キサ

一
に よ っ て 均

一
に な るよ う混合 し，取 り扱い に

あた っ て は材料 の 偏 りの 防止 に つ とめた。

　さ らに ，各要因に つ い て材齢 7 日，28 日，91

日 に お い て モ ル タル の 圧縮強度お よび曲げ強 度

試 験 を JIS　R 　5201 に 従 っ て 行 っ た
。

4．試験結果および考察

　表一3 に細骨材 の 物 性 ， 細 骨材 実積率 ，
セ メ

ン トと細骨材 の 混合実積率試 験結果，式（1）〜（3）

に よ り求 め た 余剰ペ ース ト膜厚 （δp と 記す），

余剰水膜厚 （δw と記す）の 計算結果 お よび流動

性 試験結 果を記す。以 後は これ らの値 をもと に

考察を行 う。
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4，1 実積率試験結果

　図
一 2 に各粒 度にお ける細骨材 の 実積率試験

結果 を示す。0．3〜0．6  を除い た S4 系 で 最 も実

積率が 大 き くな っ て い る，、ま た ，図
一3 に セ メ

ン トと各粒度 にお け る細骨材 の 混 合実積 率試験

結果 （S〆C・＝2、65 で
一

定）を示す 、 両者 の 比較か

ら，細骨材 へ の
一

定量 の セ メ ン トの 混合 に よ り

混 合実積 率 は 向 上 する こ と が わ か る。

　セ メ ン ト混合 の 有無に拘わ らず，各粒度 の 実

積率は い ずれ も S3，　 S4 系 が 大き い 値 を示 して い

る。しか し なが ら，Sl 系 の 半量カ ッ トに見 られ

る よ うに，図一2 に 示 す 細骨材 の 実積率が原粒

よ り大 きい 場合 に ，必 ず し も図一3 に 示 す混合

実積率 は 原粒 よ り 大 き く は な っ て い な い 、さ ら

に，S1 系お よ び S3 系 の よ うに ，半量カ ッ トと 全

量カ ッ トの 大小 関係 は ，図
一2 と図

一3 で必 ず

し も
一

致 し て い な い 。

　図一3 は SIC＝2．65 の 場合だが ， 混合実積率は

SIC に も依存す る た め ，混合実積率 を 最大 にす る

に は 実積率 の 大き い 細骨材に 適当量の セ メ ン ト

を混合する こ と が 必 要 となる e こ れ に よ り，式（D
で示 され る余剰水 量 を最大にす る こ とが で き，

δw も大 きくす る こ とが で きる。

4．2 δ
p および δw と流動性 の 関係

　図
一4 に WC ；50％ に お い て ，原粒 の 場合 お よ

び 各粒径 を除い た場合 の δ
p

とモ ル タ ル フ ロ ー

お よび ミニ ス ラ ン プ び）関係 を示す b 両者の 問に

はある程 度の 相 関 が 見 られ るもの の ，同
．．．

の δ
p

で あ っ て も細骨材 の 粒度 に よ っ て モ ル タル フ ロ

ー，ミ ニ ス ラ ン プ と もに 大 き く異な っ て い る こ

とがわか る。 し たが っ て ，細骨材 の 粒度が異な

る モ ル タル の モ ル タ ル フ ロ
ー

お よび ミ ニ ス ラ ン

プ は ，δ
p
で は 義 的に整理 で きない こ ととな る。

　そ こ で ，2．に述 べ た概念に従 い ，δw によ る分

析 を試み た 。 δw の 概念 を導 入す る こ とによ っ て ，

細 骨材 と と も に セ メ ン ト粒 子 の 影響 も含 め て 評

価する こ とが で きる，，

　図一5 に ，WC ＝50％の ときの δw とモ ル タ ル

フ ロ
ー

お よび ミニ ス ラ ン プ の 関係 を示 す、， ミニ
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（ 66．5
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図一2 　 細骨材実積率試験結果

　 　　原 粒　S1系 S2系 S3系 S4系 S5系

図
一3　混 合実積率試験結 果 （S／C＝ 2．65）
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図
一5 　 δ

．
と流動性の 関係

ス ラ ン プ に つ い て は やや ばらつ き が あ る も の の ，

δw と両者 の 間には 高い 相 関が見 られ ，細骨材粒

度 の 変化 に伴 うモ ル タル フ ロ
ー

お よび ミニ ス ラ

ン プ の 変化は δ w に よ っ て
一

義的 に取 り扱 え る

こ とを示唆す る 結果 とな っ て い る 。

4．3W ／Cの 変化 に よる流動性の 変化

　図 一6 に W ！C−50，60，70％にお けるモ ル タ ル

の δp お よ び δ w と ミニ ス ラ ン プ の 関係を，図
一

7 に δ w とモ ル タル フ ロ ーの 関係を示 す。た だ し，

WfC ＝70％ の モ ル タル フ ロ
ー

は 300mm 以 上 とな

っ た た め に表 示 し て い な い 。こ こ に ，小粒 径を

除い た粒度を用 い た モ ル タ ル で あ っ て も顕著な

分離は観察 され なか っ た。

　 こ れ らの 図 よ り，δw とミニ ス ラ ン プお よび モ

ル タル フ ロ
ー

の 関係 は い ずれ も WC に よ らず同

一
の 曲線 を描 い て い る こ とが わか る 。 した が っ

て ，SICが
一

定 で あ るな ら，単位水 量 の 増減に よ

る モ ル タル の 流動性 の 変化 は ，細 骨材 の 粒度 に

関係 な く δ w に よ っ て
一

義 的 に表現 で き る こ と

が明 らか とな っ た 。 本試験で は細骨材を絶乾状

態 で 用 い た が，粒度 に よ る 吸水状 態 の 違 い は あ

ま り大 きい 影響は 与 えて い な い もの と思 われ る。

　表一3 に 示 す余剰 ペ ース ト膜厚 の 値か ら，全

て の 配合に お い て細骨材粒子 は セ メ ン トペ ース

トに よ っ て 完全に覆わ れ て い る もの と考え られ

る。し た が っ て ，モ ル タ ル の 流動性 は細骨材 の

粒度 の 違 い よ りも細 骨材粒 子間 に介在す るセ メ

ン トペ ース ト，すなわち δw で 覆 われた セ メ ン ト
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粒 r一の性状に 依存 し て お り ， 図
一 1 に示 した よ

うに，モ ル タ ル を構成する 細骨材粒子 ，
セ メ ン

ト粒 子は ともに 水膜 を持 ち，そ の 水膜 厚に よ っ

て モ ル タ ル の 流動性が 支配 され る と考え られ る。

　 δ w
の 計算値 は厳 密 な値 を示 す もの で は ない

が，SICを
一

定 と し た場合 の モ ル タル の ミニ ス ラ

ン プや モ ル タ ル フ ロ ーを表現す る指標 とな り得

よ う、， 今 後，減水剤や 細骨材粒 子 形状 の 条件 を

加 味 し た試験 を実施す る こ と に よ り δ w や ペ ー

ス ト性状が モ ル タル 性 状 に及 ぼす影響 をさらに

明確化す る こ とが で き る もの と思われ る。

4．4 細骨材粒度が強度に 及 ぼす影響

　 図
一 8 に原粒 お よび各粒度を全量除 い た Slf

〜S5f を用 い た と きの WIC 二50％ に お け る 材 齢 7

日，28 日お よび 91 日にお ける圧縮強度お よび 曲

げ強度試験結果 を示す。

　 こ れ に よる と，圧縮強度 に は い ずれ の 材齢に

あ っ て も細骨材 の 粒度 の 違 い に伴 う大 きな差 異

は な い が
，

曲げ強度 に つ い て は ，す べ て の 材齢

にお い て 図
一 3 に示 した 混合実積率 の 高い もの

ほ ど大 き い 値 を示す傾 向が 見 られ る．強度を規

定す る原因の
・
つ と し て ，骨材 とセ メ ン ト水和

物 と の 界面 の 付着が挙げ られ る 。 曲げ強度 の 方

が 圧縮強度に 比 べ て 骨材 とセ メ ン ト水和物 との

界 面 の 付着に 依存す る こ とに よ る と考え られ る。

5．まとめ

　細骨材 の
一

部 の 粒径 を全量 ない し半量除 い た

モ ル タ ル の 流動性 お よび強度 試験 を行 っ た結果，

以 ドの よ うな結論を得た。

（1）標準粒度 の 細骨材 の
一・

部 の 粒径 を除 く こ とに

よ っ て 実積率が変化 し，0．3 
〜0，6  を除 く

　 こ とによ っ て最 も実積率が 高 くなる 。

（2）各種 の 粒 度の 細骨材 に
一定量 の セ メ ン トを加

　 え た 混合実積率 の 大小関係は ， 必ず し も細骨

　材実積率 の 大 小 関係 に
一

致 し な い 。

（3）S！C を
一
定と し た モ ル タ ル の ミニ ス ラ ン プや

　 モ ル タル フ ロ
ー

は，多様な細骨材粒度で あ っ

　て も ， δw によ っ て
一義的に表現 で きる。

（4）細骨材粒度 の 違 い は ， 圧縮 強度 お よ び 曲げ強
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　　 図一8 　 強度試験結果

度 の 強度 発現 に大 きな影響を及 ぼ さない。
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