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要 旨 ： 骨材製造時に 副 産され る微粒 分の 有効利用 の観点か ら，
コ ン ク リートの 流動性 と乾燥収縮性状 に 影響

を及 ぼす微粒分の 粒 子 特性の 明確化 を 目的 と して，岩種の 異な る微粒 分 を用 い て ，モ ル タ ル を対象と した基

礎検討を行 っ た。こ の 結果 ， 骨材微粒分の 流動性 の 指標と して 土質分野 で用 い られ る液性 限 界が有効 な指標

で あ り，液性 限 界が BET比 表 面 積 に よ る影響を受け る こ と，液性限界お よび BET 比 表面積 とモ ル タ ル の 15

打 フ ロ
ーお よ び 乾燥収縮量の 相関が 高い こ とを明らか に して い る 。

キーワード： 骨材微粒 分 ， 流動性，乾燥収縮，液性限界，比 表面積

1．は じめ に

　細骨材 中に含 まれ る微粒分量が一
定量を超える と，コ

ン ク リ
ー

トと し た とき の 単位水量 が 増 大 し，乾燥 収 縮 ひ

び割れを生 じやす くな る e ま た ， 微粒分 が粘土 や シ ル ト

な どの 場 合 は，コ ン ク リートの 硬化性状や硬化 コ ン ク

リートの 耐 久性 に も悪 影 響 を及 ぼ す
1）
。こ の た め，JIS　A

5308 の 附属書 1 で は，コ ン ク リ
ー

ト表面が す り減 り作用

を受 け る場 合 と して，粘 土 や シ ル トな ど の 混 入 の 可 能 性

の 高い 天然砂 に つ い て 3．O％の 上 限値が 規定 され，砕砂

お よび ス ラ グ細骨材 に つ い て 5．0％の 上 限値 が 規定され

て い る。こ の こ とは 、 砕砂 や ス ラ グ細骨材 の 微 粒 分 が 基

本的 に 岩石粉や ス ラ グの 微粉で あ る こ と に よ る もの で あ

る と考 え られ る。しか し，石 灰 石 の 場 合 が 典型
2）

の よ うに，

砕石 微粉 で あっ て もコ ン ク リ
ー

トの 流動性などへ の 影響

は，そ の 種類に よっ て変化する と考えられ る。

　本 研究 は，コ ン ク リートの 流動性および 乾燥収縮性状

に 影響を及 ぼす骨材微粒分 の 特性 の 明 確 化 を 目的 と し，

モ ル タル を対 象 と した 基 礎検 討 を行 っ た もの で あ る。本

研究 にお い て は，岩種 の 異な る骨材微粒分の 比表面積 お

よび 水中で の 堆積厚 さに着 目 し，こ れ らの 指標 とモ ル タ

ル の 流動性の 関係を検討 し
3）

， さらに，圧縮強度お よ び

乾 燥 収 縮性 状 と の 関係 に つ い て 検討を行 っ た 。

2，実験概要

2．1使用材料

　セ メ ン トは，密度3．16g／cm3 の 普通 ボ ル トラ ン ドセ メ

ン トを使用 した。細骨材は，表乾密度 2．63g／em3，吸水

率 1，01％の 砂岩砕 砂 を用 い ，含有す る 0．　075mm 以 下 の 微

粒分 を取 り除い た もの を使用 した。骨材微粒分 に よる 影

響を明確 に す るため，化学混和剤 は用い ない こ とと した 。

　骨材微粒 分 に は，実際 の 骨材製造 工 場 で副産され るダ

表 一1　使用微粒分の 密度と比表面積

岩種
密度

（9／cm3 ）

BET比 表面積

　 （m2 ／9｝

曙 2．63 8．29

輝緑凝灰 岩 2．89 3，37

安山岩 2．54 2．43

石灰石 2．73 1，41

再生 2．29 16．7

ス トを使用 し，0，075  以 下の 粒径 となる よ う，必要に

応 じて粗粒分を除去 した。試験に用 い た微粒分 の 岩種は，

表 一1に 示 す とお り，砂 岩 ， 安 山岩 ，輝 緑 凝 灰 岩 お よ び

石 灰石 と し た 。 なお ，砕石 微粉末 とは著 し く異なる粒子

特性 を持 つ と考 え られ る 再生骨材微粉に つ い て も試験を

行 っ た 。 各骨材微粒分は，105℃ の 乾燥機で 恒量 となる

まで 乾燥させ た後，20℃，60％RH の 恒温愎湿室内に保管し，

気乾状態で 使用 した
。 なお ， そ の 他 の 使用 材料お よび器

具 類も同 じ温 湿度条件で 保管して 試験 に 使用 した 。

2．2モ ル タル の 配合

　モ ル タル の 配合 は ， 通 常の コ ン ク リート中で の モ ル タ

ル の 組 成 を考慮 し，ペ ース トと細 骨材 の 絶対容積 の 割合

〔Vp／Vs） を 1．OO と し，　 W／C を 0．50 と し た。各岩種 の 微

粒 分は，細骨材絶対容積を容積置換する形 で使用 し，モ

ル タ ル の 流動性の 検 討 で は，置換 率 を，0，5，10，15 お

よ び 2（瑞 と し， 強度 の 検討 で は置換率 を 0， 10 お よび

20％ と した 。 ま た，乾燥 収縮性 状 の 検討 で は，微粒 分の

置換率を O，15お よ び 30％ と した。モ ル タル の 配合 を容

積配合 で表すと， 表 一2に示 す とお り とな る。

2．3実験項 目

　 （1）微粒分 の キ ャ ラ クタ リゼーシ ョ ン

　天 然岩石 由来の 微粒 分 と再 生 骨材微粒 分，ま た，成 立

要因 の 異な る各種 の 岩 石 微粒分 は，そ の 石 質 （構成鉱物
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表 一2　 モ ル タル の容積配 合

W／CVp ／Vs 単 位 容 積 （L／L）微粒分

置換率 （％） w C S 微粒分

0 0．3060 ．1940 ．500 0

5 0，3060 ．1940 ．4750 ．025

0，501 ．00 10 0．3060 ．1940 ．450 ．05

L5 0，3060 ．1940 ．4250 ，075

20 0．3060 ．1940 ．4 o，1

30 0．3060 ．1940 ．350 ．15

な ど） と して は 異な る も の で あ る が，本研 究で は，基礎

検討 として の 位置づ けか ら，以下に述べ る とお り，微粒

分の 粒 子 が持 つ 基本的な特性 に 着 目する こ と と した。

　 JIS　 A　 1205 に 準 拠 した 微 粒 分 の 液性 限 界 試 験 を行 い ，

こ の 結果 を微粒分 自体の 流動性 の 指標 と した。液性限界

試験 で は，液 性 限 界 の 含水 比 が 得 られ る。す な わ ち，鉛

直振動下で
一

定の 流動性 （落下回数25 回 で 所定の 流動

性）を示す た め に必要な含水比を得るこ とが で きる。し

た が っ て ，液性 限 界 が 小 さ い もの ほ ど ，流動に 必 要 な水

量 が 少 ない こ とを意味す る。

　微粒分 の 流動性，すな わ ち，液性限界 に は，水中で の

粒 子 表面 の 帯電 の 程度と ， 水を拘束す る粒 子 表面積の 影

響が 大 き い と考え，窒素吸着法に よ る比表面積の 測定 を

行 っ た。そ し て ，水中で の 粒子表面の 帯電 の 程度を示す

指標 と して，JIS　A　 1801 の プ ラス テ ィ ッ ク シ リン ダを用

い ，水中で の 堆 積 厚 さの 測 定 を 行 っ た 。堆 積 厚 さの 試 験

で は，媒体 を水 と し，シ リン ダ の 標練 ま で 水を満た した

後，絶対容積 が 25m1 の 各微粒分 を入れ，激 しく撹拌 し

た後沈降終 了 まで静置し ， 堆積厚さを測定 した。 水中で

の 堆 積厚 さが 大 きい もの ほ ど，水中で の 粒 子 帯 電が 強く，

粒 子 に 作用す る斥力が 大きい もの と考え られ る。

　（2）モ ル タル 品質へ の影響の 検討

　 モ ル タ ル の 流 動性 は，JIS　 R　5201 に 規 定 の 15打 フ ロ
ー

試験 に よっ て 評価 した。

　モ ル タル の 圧縮強度 は，JSCE−G　 505 に 従い ，φ 50 ×

10（  m の 円柱 供試 体で 試 験 した。供試 体 の 養 生 は 20℃ 水

中養生と し，材齢 28 日で試験を実施 した。

　 モ ル タル の 乾燥収縮試験 は，JIS　 A　 ll29 −2 に 従 い ，

40 × 40 × 160mmの 供試体 を用 い て 実施 した。試験 に

おい て は，水中養生材齢 7 日で 基長 を設定 し，そ の 後，

20℃，6磯 RH の 恒 温 恒 湿 室 内 に 保 管 し，供 試 体 の 質量 お

よ び 長さを測定 した 。

3．結果および考察

3．1微粒分の 特性

　（1）液性限界

　液性限界試験 で 得 られた 流動曲線を図
一1に示す。また，

図 一1か ら得 られ る，落 下 回数 25回 の 含水 比 に相 当す る，
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　　　 図 一1　微粒分 の 流動曲線
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　　 図 一2　 微 粒 分 の 液性 限 界

各微粒分 の 液性 限 界を図
一2 に 示 す。液性 限 界の 差 は そ

れ ほ ど明確で は ない が ， 天 然岩満 由来の 微粒分 を比較す

る と，安山岩 が 比 較的大 きな液性限界 （約 35％）を示 し，

砂 岩 ， 輝 緑凝灰岩 お よび 石 灰 石 で は 20　一　30％弱 の 値を

示 す こ とが わ か る。詳細 は 明 らか で は な い が，火 山岩 で

ある安山岩で 若 干 大きな掖性限界とな る こ と，堆積岩で

液性 限 界が 小 さ くな り，粒子 組織が 最も均質 に近 く，粒

子表面の テ ク ス チ ャ が平滑に 近 い と予測 され る石 灰 石 で

液性限界が最小 とな っ て い る こ とか ら， 微粒分の 液性 限

界 は，粒子の 組織構造や表面の 性状を概 ね 表 して い る も

の と考 え られ る。一
方，再生 骨材微粒分 は ， 天 然岩石 由

来の 微粒分と比較して，液性限界が顕著に 大 きく，流動
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に多くの 水を必要 とするこ とがわかる。再生骨材微粒分

は，基本的に硬化セ メ ン トペ ー
ス トの 粒子 と考 える と，

粒子内部 に 多量 の 空隙を有す る と考えられ る た め，こ の

こ とか ら も，微 粒 分 の 液性 限 界 は，粒 子 の 組 織 構 造 や テ

ク ス チ ャ に 影響を受ける もの と推察され る。

　 （2）水中で の 嵯積厚 さ

　 各微粒分 の 水中で の 堆 積厚 さは，図
一3 に 示 す とお り

で ある。天然岩石由来の 微粒分 に つ い て は，岩種に関わ

らず ほ ぼ 同等の 堆積厚 さとな る。そ して ，再 生 骨材微粒

分 の 堆積厚 さは，他 の もの と比 較 して 大きくな っ た。水

中で の 堆積厚さは，粒子 表 面 の 帯電に よ る斥力の 影響を

受ける と考 え る と，再生 骨材微粒分は表面電荷 が 比較的

大きい もの と推察で きる。表面電荷による斥力が大きい

と，図 一2 に 示 した 液 性限界 が 小 さ く な る もの と考 え ら

れるが、本実験 の 結果は逆 の 傾 向を示 した。この こ とは，

結果 と して得 られ る堆 積厚さに，粒 子 の 密 度，形 状，粒

度 の 影響 も含まれ るた めと考えられ る。

　 （3）BET比表面積

　 各微粒分 の BET 比表面積は，表
一1および図

一4に示す

とお りで ある。天然岩石 由来の 微粒分 で 比 較す る と，石

灰 石 が 顕著 に 小さな比 表面 積 とな り，砂岩 の 比 表 面 積 が

比 較的大 きい こ とがわか る。また，再生骨材微粒分 の 比

表面積は 他 の もの と比較して 著 し く大 き く，粒 子 内部 に

多 くの 細 孔 を有 して い る もの と推察 され る。

　 （4）徴粒分の キ ャ ラクタ
ー

のまとめ

　 こ こ まで 検討 して き た 微粒分の 特性 を ま とめ る と，図

一5 の よ うな 関係 が 示 され る 。 厳密 に 言 えぱ，石 質 が 異 な

る微粒 分 を一
律 に評 価 す る こ と に つ い て は 問題 が あ るか

も しれな い が，実験結果 に 若 干 ば らつ きが あ る もの の ，

BET 比 表面積 と液性限界 の 関係 は 直線的で あ り，そ の感

度 も良好 と な る 傾 向 に あ る。こ の こ と は，（1）で も述 べ

た とお り，液性限界お よび BET 比表面積が，微粒分粒子

の 組織構造 や 表面 性状に影響され て い るた め と考え られ

る 。

一方，堆 積厚 さ と液 性 限 界 の 関係 は，堆 積厚 さが 大

きい と液性限界が大きくな る傾向を示すが，堆積厚 さの

分解能 が 小 さ い こ と もあ り，BET 比 表面積 の 場合 と比 較

して，敏感な指標 とは言えない 結果 となっ て い る。

3．2 モ ル タル の流動性

　 〔1）微粒分置換率と 15打フ ロ ー

　微粒分 の 置換率 とモ ル タル の 15打 フ ロ
ー

の 関係 は，

図 づ に 示 す とお り と な っ た。一般 に は，微 粒 分 置 換 率

の 増加 に と もな い，モ ル タ ル の 15 打 フ ロ
ーが減少 す る

結果 とな っ て い るe 微視的 に は、置換率 5％ の 場合，萱5

打 フ ロ ーは 置換率 眺 と比 較 して ， 同 等も し く は増大す

る こ とがわか る。 これ らの こ とは，モ ル タ ル 中 の 微細粒

子 の 含有 量 が 変化 す る こ と に よ る，流動 性 の 向 上効 果 と

粘性 の 増大効果
e

を表 して い る もの と考えられ る。
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　　図 一3　水申で の 堆積厚さ
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図 4 　微粒分の BIiT比 表 面積
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　微粒分の 液性限界とモ ル タ ル の 15打フ ロ ーの 関係を ，

置換率 10お よ び 20％ の 場合 を例 に 図
一7に 示す。図

一7

か ら は ，置換率 に 関 わ らず ， 微 粒 分 の 液性 限 界の 増大に

と もない ，モ ル タ ル の r5打 フ ロ
ーが 直 線的 に 減 少 す る

こ とが わ か る。こ の こ と は，微粒分を用 い た モ ル タ ル の

流動性が，微粒分 自体の 流動性に顕著 に影響 され る こ と

を示 してい る と考えられ る。

　（3）堆積厚さ と 15打フ ロ ー

　微粒分 の 水中 で の 堆積厚 さとモ ル タル の 15打 フ ロ ー
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図 一6 微粒分置換率と 15打 フ ロ ー

の 関係を，置換率 10お よび 20％の 場合 を 例に 図
一8に示 す 。

そ れ ほ ど顕著 とは言 えな い が，置換率 に 関 わ らず，微粒

分の 堆積厚さの 増大に よ っ て ，
15打 フ ロ ーが直線的に 減

少する傾向 となる こ とが わ か る。堆積厚 さが 微粒分の 表

面 電荷 の 指標 と な る場合 は，表面 竃荷 が 大 きい と，す な

わ ち， 堆積厚 さが 大 きい と，
モ ル タル の 流動性 は 向上す

る可 能性 が あ るが，本研究 の 結果 は ，明確 で は ない もの

の ，そ の 逆 の 傾 向を示 した。この こ とは，微粒分 の 表面

電荷の 極性 とセ メ ン ト粒子 の 極性との 関係や，前述 の と

お り、堆 積厚 さ に，微粒 分 の 物 理 的 ・幾何 学 的 性 質 が 含

ま れるこ とに よるもの と推察 される。堆積厚さは，結果

的に ，微粒分の 拘束水量 を 示 す 可能性 もあ る と考 え られ，

今後，粉体 の 拘束水 比
5｝

との 関連を検討 す る の が 良い と

思わ れる。

　（4）BET比表 薗積と 15打 フ ロ ー

　微粒分 の BET 比 表面積 と モ ル タル の 15 打 フ ロ
ー

の 関

係を，置換率 10お よ び 2（脱 の 場合を 例 に 図
一9 に 示 す。

置換率に 関わ らず，微粒分 の 比 表面積 が 大きくな る と，

モ ル タ ル の 15 打 フ ロ
ーは 直線的 に 減 少 す る こ と がわか

る。そ して ，こ の 傾 向 は，置換 率 が 大 き い と顕 著 に な る。

こ の こ とは，微粒分 の 表面積 の 増大にともない ，粒子表

面 に 拘 束 され る水 量 が 増加 す る た め と考 え られ る 。 図 一9

の 結果 と，図一7の 結果 は非常に 類似 の 傾向を示 して い る。

こ の こ とか らも，液性限界 に 対 して ，比 表面積の 影響が

大きい こ とがわ か る 。

3．3硬化モ ル タル の 特性

　（1）圧 縮強度

　微粒分 の 置換率 とモ ル タル の 材齢 28 日に お け る圧縮

強 度 の 関係 は 図 一10の とお り とな る e 微 粒 分 の 種 類 に 関

わ らず，置換率 10％の 場合，圧 縮強度 は微 粒 分を用 い な

い もの と比 較 して 同 等以 上 とな っ た。置換率 が 20S6の 場

合，再 生 骨材微粒分 を用 い た モ ル タル の 圧縮強度は顕著
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一7　微粒分の 液性限界 と 15打 フ ロ ー
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図 一9BET 比表 面積と 15 打フ ロー

に 低下す る こ とが わ か る。そ して ，天 然岩 石 由来 の 微粒

分を用い たモ ル タル の 圧 縮強度 は，置換率が 2076で あっ

て も，置 換率 磯 の もの と比 較 して，同 等以 上 に な る こ

とが わ か る。こ れ らの 結果 に は，微粒分による強度増進

の 効果
6）
や，微粒分自体 の 若干の 反応性なども影●して
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い るもの と推察される。

　  乾燥収縮

　各モ ル タル の 乾燥収縮環境における長 さ変化率 の 経時

変化 を 置 換率 ご と に 整 理 す る と，図 一11お よ び 12に 示

す とお り とな る 。 置換率 15％の 場 合 ， 石 灰 石 以 外 の 天 然

岩 石 由来 の 微粒分 を用 い た もの の 収 縮性状は，微粒分を

用 い ない 場合 と 同等 とな り，石 灰石 微粒 分 を用 い た場 合，

収縮が小 さくな る傾向がわか る 。 そ して ， 再生骨材微粒

分を用 い た 場合 は，収縮量 が 大 き くな る こ と がわか る。

置換率が 30％ とな る と，石 灰石以外の 天然岩 石 由 来の 微

粒分を用 い た 配合の 収縮量 が 再生骨材微粒分 を用 い たも

の と同 程度 にま で増加す る こ とが わ か る。

　各モ ル タル の 質量の 経時変化 に つ い て は，再生 骨材微

粒分を用 い た 場合の 質 量変化率 が 他の もの と比 較 して 若

干小さい 傾向を示 した。ま た，微粒分 の 置換率は ，
モ ル

タ ル の 質 量 変化 に対 して 顕著な影響を及 ぼさない 結果 と

な っ た。

　微粒分を含むモ ル タ ル の 組織構造に つ い て考察す る た

め，質量変化率と長さ変化率 の 関係 を整理す る と，図

一13の とお り とな る。図
一13以降で は、理 解 の た め、軸

の 表 示 を 逆方向 と して い る。置換率 15％ に お い て は、天

然岩 石 由 来 の 微粒 分 を 用 い た場合，岩種 に よ る影響 は そ

れ ほ ど顕 著とな らない が，同等 の 質量変化率 に おけ る再

生 骨材微粒 分 を用 い た モ ル タル の 収縮量 が 他 と比 較 して

大きくな っ て お り，モ ル タル 中に多くの細 孔 を有して い

る こ とが 推察 で き る。また，置換率 が 30％ と な る と，両

者の 関 係 に は、岩種 に よる影響 が 顕著 と な る よ うで あ る。

　微 粒分の BET比 表面 積 と乾燥 56 日 目に おける収縮 率

の 関係を整理 す る と図
一14の とお り とな る。モ ル タ ル 中

の 微粒分の 含有量に よっ て も影響を受けるが，一般 に は，

BET 比表面積の 大 きな微粒分を用い る と，硬化体 の 収縮

が大きくな る こ とがわか る。これは，骨材 内部表面積 が

コ ン ク リートの 収縮 と相関が高 い とい う既往 の 知見
T，

と

類似 し た 表面エ ネル ギー的 な影 響 と も考 え られ るが，単

純 に，硬 化 体中の 細 孔 が増加す る こ との 影響も大きい と

思 わ れる。図
一5で 示 した とお り，微粒 分 の BET比 表 面

積と液性限界は比較的良好な相関を示す た め，図
一15の

とお り，乾燥 56 日 目に お け る収縮率と液性限界 との 間

に も，BEr 比表面積 の 場合 と 同様 の 相関 を見 い だ す こ と

が で き る。すなわ ち，微粒分 量 に よ る影 響 もあ るが，骨

材 微 粒 分 の 特 性 と し て，液性限界 ま た は BET 比 表面積 を

得 る こ と に よ っ て，硬 化体 の 収縮率を概 ね 把握 で きる可

能性 が あ る と考え られ る。

4．まとめ

　骨 材 製 造 時 に 発 生 す る微 粒 分の 有効利用 の 観点 か ら，

コ ン ク リ
ー

トの 流動性お よ び 乾燥収縮性 状 に影響 を及 ぼ
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す 微粒 分の 特 性 の 明確化 を目的 と して，モ ル タル を対象

と した 基礎的な検討 を行 っ た。本研究で は，岩種の 異 な

る微粒分の 液性限界，比 表面積および水中で の 堆積厚 さ

を試 験 し，こ れ ら指 標 の 相 互 の 関係性，モ ル タ ル の 流動

性と各特性値 との 関係性 に っ い て 検討 した。ま た，微粒

分の 特性や使用量 と，モ ル タル の 圧縮強度お よ び乾燥収

縮性状の 関係 に つ い て検討した 。
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一14　徹粒分の BET比表面 積と最大収縮率

　本研究の 範囲内で ，以下の こ とが 明らか に なっ た。

（D 骨材微粒分の 液性限界と BET 比 表面積 に は ，直線的

な 相 関が あ る 。

（2）骨材微粒分の 液性限界 の 増 大 に と もな い ，モ ル タ ル

の 15 打フ ロ
ー

は 直線的に 減少す る。

（3）微 粒 分 の BET 比 表 面 積 が増加す る と，モ ル タル の 流

動性 は 直線的に 低下す る。こ の 傾向は、微粒 分置換率が

高い 方が顕著となる。

（4＞天 然岩石 由 来の 微粒 分 を用 い た 場 合，罎換率 20％の

範囲で は，モ ル タル の 圧縮強度に悪影響を及 ぼ さない。

（5）微粒分置換率 15％の 場合，石 灰 石 以外 の 天 然岩 石 由

来の 微粒分 を用い モ ル タ ル の 乾燥収 縮性状 は，微粒 分 を

用い ない 場合と同等とな り，置換率が 30％となる と，収

縮率が 増大 し，再 生骨材微粒分を用 い た モ ル タル と同 程

度となる。石 灰石 微粒分を用い た場合は、置換率 に 関わ

らず収縮率 が 小 さくなる傾向に ある。

（6）微粒分 の BET 比 表面積や液性 限界 が増加す る と，モ

ル タル の 乾燥収縮率 の 最大値は大きくな る傾向を示す 。
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