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要旨 ： ポー
ラ ス コ ン ク リ

ー トの 圧縮強度 一空隙率関係に及 ぼす締固め方法お よび骨材種類 の

影響を確認す るた め の 実験を行 っ た 。 そ の 結果 ， 締固め方法や骨材種類によ っ て骨材の 角欠

けの 発生ーは 異なるもの の ，本実験の 範囲で は ，締固め方法は ポー
ラ ス コ ン ク リー トの圧縮

強度 一空隙率関係 に は 明確な影響を及 ぼ さない とい う結果が得 られ た。また，骨材粒子 の 配

列 を斜方格子 と仮定 して 骨材強度 を考慮 した ポーラ ス コ ン ク リー トの 圧縮強度一空隙率関

係 を推定す る手法を試みた。

キーワ ー ド ： ポ ー
ラ ス コ ン ク リ

ー
ト， 再 生骨材 ， 圧縮 強度 ， 締 固め方 法 ， 角欠 け

1、は じめに

　ポー
ラ ス コ ン ク リ

ー
トは ，

一
般 に構造耐 力 を

期待 して用 い られ る こ とが 少 な い た め ， 鉄 筋 コ

ン ク リー ト構 造物 の 解体時に排出 され る再 生骨

材 （図 表中で は，再生 と記す）の 利 用先 と して

有望で あ り，既 に
一

部で ポーラ ス コ ン ク リー ト

に再生骨材 を利用す るため の 研 究が 進め られ て

い る
P 。

　筆者 らは ，
ポ ー

ラ ス コ ン ク リ
ー

トに再生 骨材

を利用す る た め の 研究を進め て お り，前報
V

で

再生骨材の 混入 率を変化 させ たポー
ラス コ ン ク

リ
ー トを作製 し，そ の 圧縮強度 一空隙率関係を

比 較 した 。 その 結果か ら， ポーラス コ ン ク リー

トを作製する際の 締固 め時に加え る圧力お よび

加 速度 と い っ た エ ネル ギ の 違 い が，骨材の 角欠

け量 に影響 を与 え て お り，骨材の 角欠けが圧縮

強度に影響を及ぼすとい う仮説をたてた （図一1）。

　本研 究では ，まず締固 め方法に よ っ て発生す

る骨材の 角欠 け量の 違い を確認 し （実験 1 ）， 次

に骨材 の 角欠けが圧縮強度 に及ぼす影響を確認

す るた め の 実験 （実験 皿） を行 っ た 。さ ら に ，

実験結果に基づ い て再生骨材 を用い た ポーラ ス

コ ン ク リー
トの 圧縮強度

一
空 隙率関係 曲線 の 推

定手法 に関す る検討 を行 っ た。

2．締固め方法に よる角欠け量の 確認 （実験 1 ）

2．1 実験概要

　角欠 け の発生 の 有無 を 目視によ っ て確認で き

る よ うに塗装 した骨材の みを，φ 100x200 （m ）

の 円柱型枠に投入 し締固 めを行い ，締固 め によ

る角欠け の 発 生量を測 定する実験 を行 っ た 。

　実験 の 要因 と水準お よび使用材 料 を表一1 お よ

儼 一2 に示す 。 再生骨材は ， 目標醸 を 20Nlmm2

と して 製造 し た原 コ ン ク リー トを破砕処 理 し，

ふ る い に より所定の 粒径 に 分級 し て作製 した。

（a）締固め時 の 圧力 ：大　　（b）締固め時の圧力 ： 小

　　（表面接勧機）　　　　　　 （テーブル）

図一1　締固めに よる骨材接点の状況の 変化 （予想）

＊ 1 竹本油脂 （株 ）　 （正会員）
＊2 三 重大学大学院　工 学研究科教授 　工博　（正会員）

拿3 三重大学大学院　工 学研究科助教　博士（工 学）　 （正会員）

舛 三重県科学技術振興セ ン タ
ー
　（正会員）

一295一

N 工工
一Eleotronio 　Library 　



Japan Concrete Institute 

NII-Electronic Library Service 

Japan 　 Conorete エnstitute

砕石 お よび再生骨材 は赤色の ラ ッ カ ー塗料で表

面 を塗装 し た
。 骨材 を円柱型枠 に 投入 し，表 面

振動機 （図表 中で は，表 面 と記 す）お よび テ ー

ブ ル バ イブ レ ータ （図表 中で は ，テ ーブ ル と記

す ）で 10秒間締固めを行 っ た。テ ーブ ル バ イブ

レ
ー

タで 締 固めを行 う際 には ， 試料上部 に所定

の 質量の 重 りを乗せ た。重 りの 質量は，既往の

研究 3｝
に準 じた 4kg， 表 面振動機 と同程度の 質

量 で ある 12kg， 試験 装置 の 最大質量 であ る 15kg

と し た 。

　締固 め を行 っ た後，写真一1 で 示す よ うな角欠

けが発生 し た骨材の 重量を測定 した 。 角欠 けが

発生 した骨材 とは ， 10  2
程度以上骨材 の 蘢

部が欠損 し て い る もの と定義 した 。

2．2 実験結果

　各条件に お ける角欠 け の 発生 率を，図一2 に示

す。図
一2 よ り，全て の骨材に お い て 表面振動機

の 場 合に角欠 け の 発 生率が 高い とい う こ と が確

認 された 。 こ れ は ， 表 面振 動機 の 方が骨 材に与

え るエ ネ ル ギが 大 き い た め と考え られ る。振動

の 影響が 及 ぶ範囲は ， 表面 振動機 は 上層付近，

テーブル バ イブ レ
ー

タは全層 と考 え られ る
4）

た

　　　　 表一1 要 因と水準 （実験 1 ）

要 因 水準

種類 砕 石，再 生 骨 材骨

材 粒径 （  ） 5−10，10−13

締固め方法
　　　　　表面 振動機、
テ
ーブ ル バ イ ブ レ

ータ （4，12．15kg）

表一2　使用材料 （実験 1）

め，実際 の 影響範囲 の み を考え ると ， 角欠 け の

発 生 率の差は さ らに 大 き い と考 え られ る。

　ま た，砕石 と再生骨材 を比 べ ると，再生骨材

の 方が角欠 け量 は多い 傾 向で あ っ た。こ の 原 因

と しては ，再生骨材は低強度なモ ル タ ル 分が付

着 してお り，こ の 部分が破壊 して い るた めだ と

考え られる 。

　実験 1 で は結合材を用 い ず粗骨材だ け で 検討

を行 っ て い る が ，実際の ポーラ ス コ ン ク リー ト

の 場合にも同様 の 傾向が見 られ る と考 え られ る。

3．締 固め 方法 が異な るポーラ ス コ ン ク リ
ー

ト

　 の 圧縮強度一空隙率関係 （実験 ll）

　実験 1 に よ っ て
， 締固 め 方 法 に よ り骨 材 の 角

欠 け の 発 生率 が異 な る こ とが確認 され た 。実験

Eで は ，骨材 の 角欠 けが圧 縮強度一空隙率関係

に及ぼす影響を検討す る 。

181614121086420
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■ 砕石 　 5−10mm
， 再 生　 5−10mm

臠 砕石 10−13mm
ロ 再生 10−13mm

「

ト

テーブル 　テーブル テーブル 　 表面

　4  　　　12kg　　 15kg　 振動機

　　 図一・2　角欠けの 発生率

表一3　要 因と水準 （実験 皿）

骨材

種類

粒径

（  ）

表乾密度

（9／ 
3
）

実積率

（％ ）

原 コ ン 強度
辱

　（睡／  ）

要因 水準

骨材種類 砕石，再生 骨材
5−10 2．4 55．1 一

目標空隙率 （％ ） 10，20，30
砕石

10−13 2，5 55．7 一

5−10 2，2 59．1 21 締固め方法
　　　 表面振動機，
テーブル バ イ ブ レータ （12kg）

再生
10−13 2．2 60．7 21

表一4　使用材料 （実験 皿 ）

種類 特性

セ メ ン ト 密度 ：3．16 （9／ 
3
）

゜
： 材齢 28日 に お け る原 コ ン ク リ

ー
ト強度

　 　 　 　 　 　 イ メ ージ図 　　　　　　　イ メ ージ図

　　　　　　　○　　
電

　　　　　　　　　1  　　
曜

　 　 　 　 　 　 　 　 　 凵

　　 （a）変化無 し　　　　　（b）角欠け

砕石 6号
表乾密度 ：2．56 （9／  d）
　実積率 ： 56．7 （％ ）

再生 骨材

　表乾密度 ：2．40 （g／c  ）

　　実積率 ； 58．5 （％ ）

　　吸水率 ： 5．73 （％ ）

原 コ ン強度
禽

：23．3 （閥／  ）

写真一1　締固め後の 骨材の 状態の 例 t

： 材齢 28 日 に お け る原 コ ン ク リ
ー

ト強度
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3．1 実験概要

　実験の 要因と水準お よび 使用材料を表一3 お よ

び表一4 に示す。再生骨材 の製造方法は実験 1 と

同 じで あ る 。
ポー

ラス コ ン ク リー トの 調合 表 を

表一5 に示す。結合材の 水 セ メ ン ト比は 25％，結

合材の 鰾 フ ロ ー値は 190  で
一

定と し た。ポ

ー
ラス コ ン ク リ

ー トの 設 計空隙率は ， 試練 りに

よ りあらか じめ締固 め方法 ごと の 設 計 空隙率と

実測空隙率の差 を確認 し て ， 表一5 に 示す 目標空

隙率が得 られる よ うに定めた 。

　ポー
ラ ス コ ン ク リ

ー
トの 練混ぜ は ，

ペ ー
ス ト

先練 りと し，ペ ー
ス トフ ロ

ー値が設 定 フ ロ
ー値

で あ る こ とを確認 した後，骨材を投入 した。高

さを約 10cm 延長 した円柱型枠 （di　100mm ）に設

計空隙率分の質量の 試料 を投入 し，表面振動機

と テ ーブ ル バ イ ブ レータ を用 い ，それ ぞ れ 10 秒

間締固めを行 っ た。テ ーブ ル バ イブ レ
ー

タ で締

固めを行 う際には，試料上部 に 12kgの 重 りを乗

せ た 。 供試体は，材齢 2 日で 脱型 を行 い ，そ の

後 ， 水中養生 を行 っ た 。

　表面振動機に よる締 固め を行 っ た場合に は，

上下層で空隙率に差が 生 じる
5）た め ， 角欠け の

発 生量 も上下層で 異な る と考 え ， 各水準に つ き 7

本 作製 した円柱供 試体【φ　100x200 （  ）】の うち

4 本を上下 2 層に切断 して 各試 験に供 した 。

　空隙率は水中養生期 間に測定 し た 。 上下層に

切 断す る供試体 は ，コ ン ク リ
ー トカ ッ タ ーに よ

っ て 上下層に 2 分割 し ， 上下層 の 空隙率をそれ

ぞれ測定 した 。 そ の 後 ，
セ メ ン トペ ー

ス トを用

い て キ ャ ッ ピ ン グ し，材齢 28 日で 圧縮強度を測

定した a

3，2 実験結果および考察

（a）圧縮強度一空隙串関係

　 実験の 結果か ら得 られ た ポーラ ス コ ン ク リー

トの 圧縮強度一空隙率関係 を図一3 に示す。た だ

し， 図
一3 〔a） は上下層に切断 して測定 した もの

（hld≒ 1）で ，図一3 （b）は切断 して い な い もの

（h／d≒ 2）の測定結果で ある。また，図
一3 （b）

には既往の 研究結果 6）
か ら得られ た推定式 も併

示 した 。 推定式 にお ける結合材強度に は ， 実験

によ っ て 得られ た結合材強度 （132Nlm皿
2
）を用

い た。

　図一・3 よ り， 圧縮強度一空隙率関係は締固め方

法お よび 圧縮強度の測定位置に よ らず，骨材種

類 ご と に 一
本 の 曲線で 近 似で き る こ と が 明 ら か

となっ た。ま た ，締固 め時に発 生す る と考 え ら

れ る骨材 の 角欠けの 影響は ， 明確に は確認 され

なか っ た。

　ま た ， 砕石 を用 い たポーラ ス コ ン ク リー トよ

りも再生骨材 を用い た ポー
ラ ス コ ン ク リ

ー トの

方が ，同 じ空隙率にお い て圧 縮強度が 低 くなる

傾 向が あ り，そ の 差は 高 空隙率 に な る ほ ど小 さ

くな っ て い る 。
こ れ は ， 既往 の 研 究

1）
と同様 の

傾 向 で ， 高空隙率 の 供 試体で は結合材量 が少 な

い た め結合材部分の破壊が先行 し，骨材強度の

影響 を受け に く い た め だ と考 え ら れ る。

（b）空隙率の分布

　図
一4 に ， 上下層 の 空隙率 の 分布 を示す。同 じ

表一5　ポーラス コ ン ク リ
ー

トの調合

質量 （kg／の
骨材

種類

締固め

方法

目標
空隙率

（％ ）

設計

空隙率

（％ ）

騨／C
（％ ） 脚 G G 再 生骨材 （  ）

SP／C
（％ ）

5−1010 −13
10 5 169．3677 ．3 0．48

砕石

表面振動機

　・テーブル

バ イブ レータ

20 12 138，4553 ．51530 ．90 0 0，48
30 25 80．9323 ．6 0，4フ
10 10 139．3557 ．1

表面振動機 20 20 2595 ．1390 ．2 O．46
再生

骨材

30 30 50，8203 ．4
10 5 161，4645 ．50638

．2765 ．8
　テ

ーブル

バ イ ブ レータ
20 12 130．4521 ．7 0．45
30 25 ア2．9291 ．8

注 ）t／C ：水セ メ ン ト比，欄： 水．C ：セ メ ン ト，　Gl 粧骨 材，　 SP ：高 性能 覘 鴻水 剤

一297一

N 工工
一Eleotronio 　Library 　



Japan Concrete Institute 

NII-Electronic Library Service 

Japan 　 Conorete エnstitute

供試体の 上層 と下層で は空隙率が異な り，そ の

差は表面振動機 による締固 め を行 っ た もの の 方

が大 きい 。 こ の原因の 1 つ として ， 骨材に角欠

けが生 じ る こ とで骨材の 実積率が上 が っ た
5｝

こ

と が考え られ る。

　図一5．には ， 全層 （hld≒ 2）で 測定 し た圧縮強

度 と上層および下層 （hld≒ 1）で 測定 した圧縮強

度の 関係 を，各水準にお け る平均 と して 締 固め

方法 を区別 せ ず に示 す。 こ こ で，分割 した 供試

体の 分割 前 の 空隙率 と ， 分割 して い な い 供 試体

の 空隙率の 差は最大 で も 3．6％ で あ っ た 。 また ，

供試 体高 さの 違 い に よ る 圧縮強 度へ の 影 響に っ

い て は考慮 し て い ない （JISAllO7 に準 じた補正

孫数は最低で O．89）。図一5 より，全層の 圧縮強度

は 下層 の 圧縮強度 と同程度 とな っ て い る こ とが

わか る 。
こ の こ とか ら ， 締 固め方法に よ り上 下

層 の 空隙率に 分布 が生 じ る と考 え られ る 円柱試

験体で 圧縮強度を測定す る場合 ，測 定 され る圧
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図一3

縮強度は，供試体 の 最高空隙率部分の 空隙率に

依存し て い る
4）

と言 える 。

4．骨材強度 を考慮 した格子 モ デ ル に よ る 圧 縮

　 強度一空隙率関係の 推定

　 こ れま で に，ポーラ ス コ ン ク リ
ー

トの 各種特

性 を議 論す る際に幾何学的な格子 モ デル を用い

た研究が い くつ か報告 され て い る
た とえtt　7）。

　筆者 らは既往の 研究
S）

にお い て ， ポ
ー

ラ ス コ

ン ク リ
ー

トの 幾何学モ デ ル と し て ， 斜方格 子 に

配 列 され た 理 想球 （半径 ： r）を骨材 と仮定 し，

そ の 周 りに結合材 （結合材厚 さ ；t）が被覆 して

い る とい う単純 な幾侮学 モ デ ル を提示 し た 。 こ

こ で は ， 圧 縮力 と直交方 向 の 最小有効 断面 で の

圧縮破壊の み を考慮す る こ とに よ り ， 簡易に圧

縮強度一空隙率 関係 が推 定 で き る こ とを報告 し

て い る。なお ，骨材配列パ ター
ン と し て斜 方格

子 ［図一6 （a）］を選定 した主な理 由は，実積率
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が理想球の それ と近 くなる
9）か らで あ る 。

　本節で は ，上記の 幾何学モ デル に結合材お よ

び 骨材強度 の 影 響を考慮 し ， ポー
ラ ス コ ン ク リ

ー トの 圧縮強度 を推定す るこ とを試みた 。

4．1 骨材強度の 影響を考慮 し た モ デ ル

　図一6 （b） に示す よ うに ，単位格子 の 断面は ，

格子上面 か らの 高 さ x に よ り異 なる 。 まず ， 第 1

ス テ ッ プ と して単純に ， 強度 に複合則が成 り立

っ と仮定する 。 すなわ ち， x の位置に おける断 面

の骨材面積比 と結合材面積比 に ， 各材料強度 （骨

材 強 度 ： FA− 15Nノ  2
， 結 合 材 強 度 ：

FB・120Ntmm2 ）をそれぞれ乗 じ て カロえた もの を，

そ の 断面 の 圧縮強度 ［F （x ）］ と仮定 した。こ の

時 ， 各材料の応カーひずみ関係 は ， 図t （O） の

様 に仮定し た こ とになる。

　ま た
， 単位格子 全体に お ける 圧縮強度 （F）に

は ， 基本 的に ， 各断面 の 圧 縮強度 ［F （x ）］の 最

小値を用 い るもの とす る 。

　 こ の 場合 ， 圧 縮強度は式 （1）お よび式 （2）

で求 め られ ， それ らの 計算結果 は図
一7 の よ うに

な る 。

・ω 遊 ）

雛
鵬

　　・1）

　F　＝ 　MIN 　｛F （x ）｝　　　　　　 （2）

こ コ こ
， Sa（xJ ： M 面 x で の 骨 材面積 （ 

2
）

120

　（a）単位格子

σ （閥ノ  ）

一 　結合材

一 骨材

苗
】
巛

ワ

冒

　　　　　SB（xJ ：断 面 x で の 結合材面積 （ 
2
）

　　　　　FA 　 滑 材強度 （Nlmm2 ）

　　　　　FB　 ： 結合材強度 （N 恤 m2 ）

　　　　　F ω ： 断面 x の 圧縮強度 （N！ 
2
）

　　　　　F 　 ：単位 格 子 の 圧 縮強度 （N1 
2
）

　　　　　r　 ：球の 半径 （  ）

　図
一7 に は x＝O お よび x ＝r の 計算値 しか表示 し

て い ない が ，
こ れ は 0＜ x 〈 r にお い て F （x ）＞F

（0）また は F （x ）＞ F （r）で あ っ たた め で あ る 。

　図一7 よ り， 圧縮強度が 最小 とな る断面 x は 空

隙率 と骨材強度に よ っ て 変化す る こ とが示 され

た。また ，各材料の 強度の 違い を考慮す る こ と

で，低空隙率側で は骨材破壊，高空隙率側で は

結合材破壊 と い う骨材 強度 を考慮 した複雑なポ

ーラ ス コ ン ク リー トの 破壊形態 を ， 比較的簡 便

な モ デル 化 に よ りで 表現す る こ とが で き る可能

性がある。

　た だ し ， こ こで仮定 した骨材お よび結合材 の

材料特性は，図一6 （o）に示すよ うに実際の もの

とは
一

部異 なる 。 また，本報告は ， 骨材の 配 列

40

15
ε

（c） 各材料の 応カー
ひずみ 関係　　（b）断面
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とい う幾何学形 状だ けか ら決 ま る圧縮力 と直交

方向 の 最小有効 断 面積 と ポーラ ス コ ン ク リー ト

の圧縮強 度と の 相関関係 に っ い て 検討 した段 階

で あ り，現実の破壊メ カ ニ ズ ム （破壊モ ー ド）

を再現 した よ り汎用性 の ある モ デル 化 に つ い て

は今後の 検討課題 とな る 。

4，2 実験結果との 比較

　上 記 モ デ ル に よ る計算結果 と実験結果 ［文献

2）の 結果 も含む］を比較 し た も の を図一8 に示す。

なお，こ こ で は，各材料強度 の影響を考慮す る

た め ，骨材強度 （FA）お よび結合材強度 （FB）

にそれ ぞれ 係数 α ， βを乗 じる こ とと した。図
一8

の 計算結果 は ， Ct＝O．2， β
＝O．8 と し ， 砕石 の 強度

は結合材 と同 じ
6） 132N ／mm2 ， 再生骨材 の 強度は

原 コ ン ク リー ト強度で あ る 23N〆 
2
と仮定 した

もの で あ る。こ の計算例の よ うに，骨材強度お

よび結合材強度 に，あ る影響係数を乗 じ る こ と

で，比較的単純 な斜方格子 モ デル に よ り，ポー

ラ ス コ ン ク リー トの 圧縮 強度
一
空隙率関係 を表

現 ・推定で きる可 能性が示 唆され た とい え る。

5，まとめ

　本実験の結果か ら，以 下 の 知見 が得られ た 。

1）ポーラ ス コ ン ク リー
トの 締固 め時に は 粗骨材

　 の 角欠 けが発 生 し，そ の 角欠 け量は締固 め方

　法お よ び 骨材強度によ っ て異なる。

2）角欠 けは空隙率 には影響す るが，圧縮強度一

　空隙率 関係に は影響せ ず，圧縮強度 一空 隙率

　関係は骨材強度 ごとにほぼ一本の 曲線で近似

　 で きる。

3）骨材強度 の 異な る ポー
ラ ス コ ン ク リ

ー
トの 圧

　縮強度 一
空 隙率 関係 を，単純 な斜方格子 モ デ

　 ル を用い て 推定で きる可能性 を示 した 。
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