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要 旨 ：本研 究は，砕石 の 物性値が超高強度 コ ン ク リー トの 圧縮強度に 及ぼす影響に つ い て検

討 を行 っ た もの で ある。そ の 結果 ，砕石 自身 の 各種強度値は超高強度 コ ン ク リ
ー

トの 圧縮強

度 を決 定す る主要因 に必 ず しもな らず ，
モ ル タル と砕石 の 静弾性係 数差 の 影響が 大きい と考

え られ た 。 また ，コ ン ク リ
ー

トの 静弾性係 数を構成材 料 の 静弾性係 数か ら算定す るモ デル を

考えた 時，構成材料 の 静弾性係数 の 差 に 着 目 し，マ トリク ス をペ ー
ス トと し骨材 を細骨材お

よ び 粗骨材 と し て 考 え る こ とが好 ま し い こ とが わか っ た。
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1．は じめ に

近年，100N！mm2 を越え る超高強度 コ ン ク リー

トの 施工事例 が 増加 し て お り，中に は 180Nfmm2

と砕石 の 圧縮強度を上回 っ て い る よ うな コ ン ク

リ
ー

トの 事 例 も報告 され て きて い る。

　 こ うし た超 高強度 コ ン ク リ
ー

トの 砕 石 には ，

原石 強 さが高い もの が適 して い る と考 え られ て

い る 。 そ の
一

方 で ， 砕 石 の 各種 強度値 は コ ン ク

リー トの 圧 縮強 度 を 決 定す る 主要 因 に な っ て い

な い とす る既往の 文 献
1）’　2｝

も見受 け られ ，超高強

度 コ ン ク リー トの 圧縮強度を決定す る 主要因 と

して砕石 の 各種 強度値 の 評価は 定ま っ て い ない

の が 現状 で ある 。

　そ こ で 本研究は ， 3岩 種，5 産地 の 砕石 をもち

い ，それ ら自身 の 物性値 と超 高強度 コ ン ク リ
ー

トの 強度性状 との 関係 っ い て 検討を行 っ た。

2．各種砕石の物性 評価 試験

2．1 試験概要

　2．1．1 検討対 象と した砕 石

　砂岩，安山岩お よび石 灰岩 の 3 種 の 岩石 を母

岩 とする砕石 （砂岩 2 産地 ，安 山岩 2 産 地，石 灰

岩 1産地）の 計 5 種類 と した 。 各砕石 の 記号を表

一 1 に 示 す。

　2．1．2 試験項 目

　各種砕石 の 表乾密度，吸 水率，実積率，粒形

判定実積率お よび粗粒 率 の 基本的 物性値 は
， そ

れ ぞれ JISに 定 め る 方法 に従 い 評価を行 っ た。ま

た こ れ らに加 え，砕石 自身の 強度 を評価する方

法で ある，BS 　812　part110 「骨材破砕値試験方法」

の 400kN 破砕値 お よび点載荷圧 裂試験に よ る 引

張 Wt度　
3 ＞

の 測定を実施 した a 点載荷圧裂試験 と は ，

骨材 粒 を鋼球で は さみ，点載荷す る こ と に よ り

引張強度 を求め る試験方法 で あ る。なお こ の 引

張強度 は，式（1）で算出 され る。

St＝α9F ’／42　　　　　　　　　　　　　　　　（置）

こ こ に ，St：引張 強度（N！mm2 ），　 Ft ： 最 大

破壊荷郵 ），ゴ 載 荷点間 の 賺 （  ）

2．2 試験結果

　試験結果を表一 1 に 示す 、、砕石 の 吸水 率は ，

低 い も の か ら S2，　L，　S1，Al，A2 の 順とな っ た 。

400kN 破砕値 は ， 低 い も の か ら S2，　Sl，A2 ，　Al，

大 きく離れ て L の 順 とな っ た。ま た 引張強度は ，

高い も の か ら Sl，　 S2，　 A2，　 Al ，大きく離れ て L

で あ っ た。よっ て ，概 略的 に砕 石 の 強度 は，高

い もの か ら砂岩（S1＞ S2），安 山岩（A1 ＞A2 ），石 灰

岩（L）の 順 で あ ると思われ る。

　図
一1 に砕 石 の 吸水率 と 400kN 破砕値 な らび

＊ 1 太平洋セ メ ン ト （株）
＊2 太平洋 セ メ ン ト （株）

℃ 太平洋 セ メ ン ト （株）
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表一 1　 砕石 （2005）の 物理的物性値

砕 石 の 種 類
表 乾密 度

（9〜cm  

吸 水 率

（％ ）

実 積 率

（％）

粒 形判 定

実積 率 （％）

粗粒 率

　 4DOkN

破 砕 値 （％）

引張強 度

　　　ア
（N！mm つ

圧 縮強度
劇

　　　ワ
（N！mm つ

砂岩砕石
Sl2 ，640 ．7260 ．3 60．2 6．73 10．2 21．9 311．8

S22 ．710 ．4960 ．6 61．0 6、72 9．1 19，8 287．7

安山岩砕石
A12 ，70 L8060 ，4 60．5 6．73 lL8 17，6 2625

A22 ．602556L6 61．6 6．72 lL2 16．9 2545

石 灰 石砕石 L2 ．690 ．696L7 62．7 6．85 21．1 IL4 191，5

※ 1 ： 既 往 の 文献 4）中の 開係式 よ り引張強 さか ら算定

に 引張強度 の 関係 を示す。吸 水率 と 400kN 破砕

値，引張強度 と の 関係 に 顕著 な相 関 は 認 め ら れ

ず，石 灰 石砕 石は他 に比 べ 吸水率 は 低 い が 引張

強度お よび 4 OkN 破砕値 とも高強度側の 値を示

さな か っ た e しか し石 灰石砕石 を除くと，吸水

率と引張強度には弱 い 相 関関係が認 め られた v

　図
一 2 に ， 砕 石 の 400kN 破砕値 と引張強度 の

関係を示す。両者 の 間 に は 概 ね相 関関係が 認 め

られ るが ，お の お の 砂岩お よび安 山岩 の 内 で 両

者 の 値 が逆 転 して い る の は 400kN 破砕値が砕石

の 粒形 の 影響を受ける た め と思われ る。

　以 Eか ら，点載荷圧 裂試験 は 砕 石 自身 の 強度

評価法 と して 優れ て い る と思わ れ る。な お 引張

強度 の 値は，骨材粒径 の 影響 とば らっ きを抑 え

るため試験 は粒径 15〜20  の 試料を用 し
、，か

つ 20 個 の 平均 と した 。

3．各種砕石 を用 い た コ ン ク リ
ー

ト実験

3．1 実験概要

　 3．1．1 使用材料

　粗骨材 は上記 の 5種類 の 砕石 を用 い た。

　　　　　　　　　　　　　　　　 表一2
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コ ン ク リ
ー

トの 配合

25

砕 石 の 種類
水結合材比

　 （％ ）

単位量（kg〆m3 ）単位 粗骨 材 容積

　　（m31m3 ） WLCSFsG SP ※ 1ARA ※ 1

砂岩 砕 石

Sl 870

S2 895

安山岩砕・自
AI 16 0，33 15084494562890C

×

1．0％

C ×

0．2％
A2 857

石灰 石 砕石 L 887

※ 1 ： 各混 和剤 は，結 合材質量 に 対 す る割合で 混和 し た．

一86一

N 工工
一Eleotronio 　Library 　



Japan Concrete Institute 

NII-Electronic Library Service 

Japan 　 Conorete エnstitute

　セ メ ン トは 低熱ボ ル トラ ン ドセ メ ン ト（LC ），

混和材は シ リカ フ ユ
ーム （SF）を使用 した J また細

骨材 は ， 陸砂（S ， 吸 水率 ：1．70％ ，安定性 ：0．60％ ）

を用 い ，混和剤 は ポ リカル ボ ン 酸系高性能減水

剤（SP）お よび消泡剤（ARA ）を用 い た。なお ，　 ARA

は コ ン ク リ
ー

トの 空気量が圧 縮強度に 及 ぼす影

響 を極 力排除す るた め に用 い た もの で あ り，本

検討 にお ける空気 量は い ずれ の 砕石 を用 い た 場

合 で も LO ± 0．2％ の 範 囲内と な っ た。

　3．1．2 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 。 い ず れ

の 砕石 を用 い た コ ン ク リ
ー

トの 配合 も，水結合

材比 16％，単位水 量 150kg！m3 ，単位粗骨材 容積

O．33m3fm3の
一定条件 と した 。

　3．1．3 コ ン ク リ
ー トの練混ぜ方法

　 コ ン ク リ
ー

トの 練混ぜ は 強制練 り二 軸 ミキサ

を用 い ，粗骨材 以外 の 材料を 5 分間練混ぜ ，そ

の 後に 粗骨材 を投入 し 90 秒間練 混ぜ排 出 した 。

　3．1．4 コ ンク リ
ー

トの養生方法

　 試験 時ま で 20℃ 水 中養生 を行 っ た 。

　 3．1．5 試験項 目

　 （1） 圧縮強度試験

圧縮強 度試験は ， JISA1108 「コ ン ク リ
ー

トの 圧

縮強度試験 方法 」 に従 い 実施 し，試験材齢 は材

齢 7， 28 お よび 91 日 と した。

　 （2）静 弾性係数試験

　静弾性 係数試験 は，JISAll49 「コ ン ク リ
ー

ト

の 静弾性係数試験方法 」 に従 い ，圧縮 強度 試験

と同時に実施 し た。

3．2 砕石物性値と コ ン ク リ
ー トの 圧縮強度

　3．2．1 砕石強度の 影響

　図
一3 に コ ン ク リ

ー
トの 圧 縮強度発現 を示 す。

また図一4 に砕石 の 吸水率 と コ ン ク リ
ー

トの 圧

縮強度の 関係，図一5 に 砕 石 の 400kN 破 砕値 と

コ ン ク リ
ー

トの 圧縮強度 の 関係，図一6 に 砕石

の 引張 強度 と コ ン ク リ
ー トの 圧 縮強度 の 関係を

示す。

　砕石 の 吸水 率 と コ ン ク リ
ー

トの 圧 縮強度の 問

に は 相関関係 は 認 め られ なか っ た。

　図
一5 よ り，400kN 破 砕値 の 増加 に 伴 い 圧 縮
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強度 は低 下す る よ うに 思 え る 。
し か し ，最 も

400kN 破砕値の 小 さい S2 と最 も大きい L で は 2

倍 の 差があ るが，コ ン ク リ
ー

トの 圧 縮強度 は 1司

等，また S】と L を比較 して も 400kN 破砕 値お よ

び 引張強度に 2 倍の 差が あ る の に対 し，そ れ ぞ

れ を用 い た コ ン ク リ
ー

トの 圧 縮強度には材 齢 91

日 に お い て は約 6％ の 差 し か 見 られ な か っ た。

し た が っ て ，超 高強度 コ ン ク リ
ー

トの 強度 は 砕

石 自身 の 各種 強度値 の み が支 配要 因で は な い と

考え られた 。

　3．2．2 砕石 の 静弾性係数の 影響

　 （1） 砕石 の 静弾性係 数 の 算出

　本検討 で は ，試料 調達 の 制 約か ら砕 石 自身 の

静弾性係 数 の 測 定が 実施 で きなか っ た、そ こ で

砕石 白身 の 静弾性 係 数 をマ トリク ス の 静弾性 係

数 Eln と骨材の 静弾性係数 Ea な らび に，それぞ

れ の コ ン ク リ
ー

トに占め る体積率 Vm ，　 Va か ら

複合体 の 静 弾性 係 数 Ec を求め る こ とが で きる

Hashin−Hansen モ デル を変 形 させ た式（2）を用 い

る こ とに よ り算出す る こ とと した。

Ea ．Em 。

VmEm − （1・ v・ ）Ec
　 　　 　　 　　　 　　 　　 　　　 　 （2）
　　　　　 VmEc − （1＋ Va）Em

こ こ に ， Ua ＋ Vm ＝1

　こ の Hashin−Hansenモ デ ル を用い る場合，マ ト

リ ク ス をモ ル タル ，骨材を粗骨材 と考え る モ デ

ル （モ デ ル A ）と
ペ ー ス トを マ ト リ ク ス と し細 骨

材お よ び 粗骨 材 を骨材 と み なす モ デ ル （モ デ ル

B ）の 二 つ が 考 え られ る。モ デ ル A は ，構成材料

の ・土法 の 違 い （粒径 5  を境 と し た ）に 着目 し た

相 別，モ デ ル B は ペ ー
ス トと骨材 の 静弾性係数

差 に 着 月した相別 と言 え る。

　 コ ン ク リ
ー

トの ペ ース ト部お よび モ ル タ ル 部

の 静弾性 係数 はそれ ぞれ の 部分 と同
一・

配合 の も

の を別練 し ，
コ ン ク リ

ー
トと同

一
養生 を行 っ た

寸 法 φ5cm × 10cm の 円柱供試 体に よ り測 定 し た 。

　表一 3 に べ 一
ス ト，モ ル タル お よび コ ン ク y

一 トの 材
’
齢 91 日の 静弾性係数 と，砕石 の静弾性

係 数 の 算出結果 を 示 す，、陸砂 の 静弾性 係数 は，

ペ ー
ス ト と モ ル タ ル の 結果 か ら算出 し た

。
モ デ

ル A で は，Em お よび Vm は モ ル タル の 値 を用 い

た。算出 され た砕 石 の 静弾性係 数 の 内，3 つ は コ

ン ク リ
ー

トの 弾性係 数を下 回 り，1 つ は べ 一 ス ト

の 弾性係数 を も ド回 っ て お り現 実的で な か っ た n

　 モ デル B に よる砕石 の 静弾性係 数の 算出は，

まず ペ ー
ス トを マ トリク ス

， 細骨 材 を骨 材 と考

え，モ ル タ ル の 静 弾性係 数実測値 か ら 式（2）に よ

り細骨材 の 静 弾性係 数 を求 め た。次 に ベ ー
ス ト

を マ トリク ス ，骨材 を細骨材お よび粗骨材
’
と考

え ， コ ン ク リ
ー

トの 静弾性係数実測値か ら細骨

材 お よ び 粗骨材 の 合成 され た 静 弾性係 数 を求 め

た 。こ の 合成 され た 静弾性係 数は，細 骨材お よ

び粗骨材 の コ ン ク リ
ー

ト中 の 体積割合 で 決 ま る

もの と し，こ れ と先 に 求 め た細骨材の 静弾性係

数算定値 を用い て 粗骨材 の 静弾性係数を求め た 。

　算出 され た砕’ffの 静弾性係 数は，石灰 石砕石

の 値 が 既 往 の 研 究結果 に 比 較 し若 干お お き め と

思 われ るが 全体に妥 当な値 と思 われ た。

表一 3　 各砕石 の 静弾性係数

静弾性係数（kN 〆mm2 ）

骨材
ペ ース ト モ ル タ ル

砕石 （算定値）
コ ン ク リー ト

モ デ ル A　　 モ デ ル B

細 骨材 陸 砂 一一一 52．1（砂 ）

砂岩砕 石
Sl 47．2 42．8 539

S2 40．9 49．5 512 54．8 68．5
粗骨材

安 山 岩砕 石
Al 49．3 48，9 61．4

A2 45．4 38．  47．8

石 灰 石砕石 L 53．4 62．3 76．9
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　 した が っ て ，コ ン ク リ
ー

トの 静弾性係 数 をマ

トリク ス と骨材 の それ ぞれ の 静弾性 係数 か ら算

出す る場 合 ， 構成 材料 の 寸 法差 に よ り 相別 し た

場 合（モ デル A ）よ り も静 弾性係数 差 に よ っ て 相

別 し た場合（モ デ ル B）の 方 が好 ま しい と考え ら

れ た。

　 （2）砕石 の静弾性係数が コ ン ク リ
ー

トの圧縮

強度に及 ぼす影響

　図
一7 に ，上 記 の 手法（モ デ ル B ）で 求 め た 各砕

石 の 静弾性係数 とモ ル タ ル の 静弾性係数 の 差（以

下 ，静弾性係 数差）と，各材齢にお ける コ ン ク リ

ー
トの 圧縮 強度 の 関係 を示す 。 静弾性係 数差 と

コ ン ク リー トの 圧 縮強度は 高い 相関関係 が認 め

られ ，静弾性係 数 差 が 小 さ く な る ほ ど コ ン ク リ

ー
トの 圧縮強度は 高 くなる傾向とな っ た．

　超高強度 コ ン ク リ
ー

トの 圧縮強度は，砕石 の

各種 強度値 だ け で な く砕 石 とモ ル タル との 静弾

性係数差 に 大 きな影響を受 け る こ とがわ か っ た 。

4．モ ル タル および砕石 の 物性値 をパ ラ メータと

　 した コ ン クリ
ー トの 圧縮強度算定式

　 コ ン ク リ
ー

トを骨 材 とマ トリク ス の 複合体 と

して の 強度算定モ デ ル は ，図
一8 に示す よ う立

方 体 中心 に 骨 材 体積 相 当 の コ ア 立 方 体 （
一

辺

Valf3＞を置 き，骨材
一

マ トリク ス 混在部分 の 骨材

とマ トリク ス の ひ ず み は 等 しい と し，マ トリ ク

ス と骨材 とび）界面 の 影響か ら骨材に は あ る 割 合

（R 値）に し か 応力が伝わ ら な い とす る複合 モ デ

ル を筆者 らは提 案 した
4）。こ の 複合モ デル で は ，

マ トリ ク ス と骨 材は 弾性 体で ，破壊は 骨材 一
マ

トリ ク ス 混在部分 の い ずれ か の 部分 の ひ ずみ が

破壊ひ ず み に 達 し た時 に起 こ る と し，破壊ひ ず

み は 強度 fと静弾性係数 E か ら 肥 と し た v こ う

した 考え方か ら，複合体の 圧縮強度 fcは 以 下 に

示 す式（3）に よ り計算 され る と した 。

fe− … 1
・ 伽 蝋濫・諾）

・1一晦 り・ 劭 ・蝋謡 〕
（3）
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図一7　 静弾性係数差 と コ ン クリー トの

　　　　　 圧縮強度の 関係

骨材

応力伝達割合（R）

図
一8 　複合 モ デ ル

マ トリクス

　 こ こ に ，マ トリク ス お よび骨材 の 圧 縮

強度，静弾性係数，体積率 をそれ ぞれ fm，

fa，　 Em ，　 Ea，　 Vm ，　 Va，応力伝達割合 を

R 値 とす る 。

　本検討で は ，マ ト リ ク ス を モ ル タ ル ，骨材 を

砕石 と考え ，実測 し た モ ル タル お よ び コ ン ク リ

ー
トの 強度物性 値 と，前述 した砕 石 の 静弾性係

数算定値を用 い て R 値を算出 した 。 こ こ で静弾

性係数 の 場合 の モ デ ル 化 と異な り，寸法差を重

視 し た モ デ ル と し た の は ，破壊 に お い て は 界 面

が 重要 な役割 を担 っ て い る と考え た た め で ある。

　R 値 の 算出結果 を図
一9 に示す 。 R 値は，材齢

の 経過に 伴い 大 き くな っ た。特に こ の 傾向は石

灰 石砕石 L で顕著で あ っ た 。

　次に ，砕石 とモ ル タ ル の 静弾性係数 の 差 と R

値 の 関係 を 図
一10 に 示 す。両者 の 静弾 性 係数 の

差が小 さ くな る と R 値は 高 くな る 傾 向 とな っ た。
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そ して 石 灰 石 砕石 を除 く と，他 の 砕石 は 種類 に

よ らず ほ ぼ同 じ 関係 を示 し た。また，石灰 石 砕

石 を用 い た もの の R 値 は，他 の もの よ り大 きな

値 を示 した u こ れ らは ，両者 の 静弾性係数差が

縮小 す る と砕石 とモ ル タ ル 聞界面 に 発 生する応

力が 低減 され，破壊 まで多 くの 面 で カが伝達 し

一体と し て 変形す る こ と，さ ら に 石灰石砕 石 の

場合は材齢 の 進展 に伴 い モ ル タル と の 付 着 が 高

まる影 響に よる と考え られ る。石 灰石砕石 の 揚

合は傾向が異なるが ， 砕石 とモ ル タル の 静弾性

係数差 との 相関が高 い R 値に よ りある程度 コ ン

ク リー トの 圧 縮強 度の 推 定 が 可能 と 考 え られ る 。

　 コ ン ク リー
トの 強度はモ ル タ ル と砕石 それ ぞ

れ に よ っ て支え られ る。よ っ て コ ン ク リ
ー

ト強

度は，モ ル タル 部 だ け の 強 度や砕 石 自身 の み の

各種強度値の み ならず，両者 の 強度値 と静弾性

係数 の バ ラ ン ス に より決定 され る．本研 究 の 場

合，砂岩砕石 S2 を用 い た コ ン ク リ
ー

トの 強度が
，

強度 の 劣る 安 山岩砕 石 A 董な らび に A2 と 比 較 し

小 さくな っ た こ とは，S2 の 静弾性係 数に対す る

強度の 比 （砕石 の 換算圧 縮強度瀞 弾性係数）4．20

が ，A ｝の 428，　 A2 の 5．32 に 比 較 して 小 さい こ

と に よ っ て 生 じ た と考え ら れ る。超 高強度 コ ン

ク リー ト用 の 細骨材や砕石 の 選択に あた り，各

材料 の 能力を最大限 に 生か す にはそ の 各種 強度

値 に着 目す るだ け で な く静 弾性係 数 も考慮 す る

必要が ある 。

5．ま と め

（1）砕石 の 引張強 さと 400kN 破砕値には相関関係

が認 め られ た。

（2）超高強 度 コ ン ク リ
ー

トの 圧縮 強度 は ，砕 石 の

各種強 度値 の 大小 の み で 直接的 に 決 定 され な い 。

（3）超高強 度 コ ン ク リー トの 圧 縮強度は ，砕石 と

モ ル タル の静弾性係数差に大きく左右 され る。

（4）本研究の 範囲 内に お い て，コ ン ク リ
ー

トの 静

弾性係 数 を構 成材料 の 静弾性 係数 か ら算定 す る

モ デル を考 えた時 ，構成材料 の 静弾性係数の 差

に 着 目 し て ，マ ト リク ス をペ ース トと し骨材を

細骨材
．
お よ び 粗骨材 と して 考え る こ と が 好 ま し
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図一9　 各砕石 の R 値の 比 較

麕 材齢7日

▲ 材齢91日
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○ 材齢28日

▲

　○　
石 灰石 砕 石
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図一10　静弾性係数差と R値の 関係

い と考 え られた。

（5）砕石 とモ ル タ ル の 静弾性係数差 と相関 の ある

R 値に よ りコ ン ク リ
ー

トの 圧 縮強度 の 推定は可

能 で ある。

参考文献

1）飛坂 基夫 二高強度 コ ン ク リー トの 圧縮強度お よ

び 静弾性係数 に 及 ぼす骨材 の 影響 ，セ メ ン ト
・

コ ン ク リ
ー

ト，No ．394 ，　 pp．30−33， 1979

2）森野奎 二
， 田 中 良典 ：高強度 コ ン ク リー トの 強

度性 状 に 及 ぼす 各種骨材 の 影響，上木学会第 47

回年次学術講演概 要集，第 5 部，pp．914−915，1992

3）平松 良雄，岡　行俊，木山秀朗，非整形試験片

に よる岩石 の 引張 り強さの 迅 速試験 ，日 本鉱業

会誌 ，81 巻，931号，pp．1024−1030，1965

4）梶 尾 　聡 ，中村秀 三 ，小 畠　明 ：高強度 コ ン ク

リ
ー

トの 強度特 性 に 及 ぼす骨材物性 の 影響，太

平洋 セ メ ン ト研究報 告，第 146号，pp．21−32，2004

一90一

N 工工
一Eleotronio 　Library 　


