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1 ．は じめ に

　近年、良質骨材の 枯渇 に伴ない 、品質の劣る骨材も使用せざる を得なくな っ て きて い る。変質

鉱物の 1つ であるモ ン モ リロナイ ト （粘土鉱物の
一

種）を多く含んだ岩石を骨材 として使用 した

コ ン ク リー トでは 、 偽凝結現象やひびわれなどが生 じる例が知 られて い る 。 もし、これ ちの よう

な現象が生じる とすれば 、
コ ン クリート打設時の 施工 性を低下させる とともに、耐久性や強度を

低下 させる こと も考えちれ 、コ ン クリー ト構造物にとっ て問題である。迫 田
1 ）

は 、モ ンモ リロ ナ

イ ト含有量が10％ 以上の場合、長 さ変化、強度等に影響す ると して い る 。

　そこで本研究で は 、原石の鉱物化学的試験を実施 し、さらには モ ル タル お よび コ ンク リートの

硬化前後の諸性質を検討す るこ とにより、モ ン モ リ ロ ナ イ ト含有骨材が モ ル タル や コ ン クリ
ー

ト

に引き起 こす現象の把握を目的 とした。

2 ．使用骨材の 性質

　モ ン モ リロ ナ イト含有骨材 と

して 4 種類 （記号 ： A
、

B 、　 C 、

1で示す ）、モ ン モ リロ ナ イ ト

を含まない 標準骨材 として 2 種

類 （記号 ： K 、L で示す ）を使 モ ンモ リ゜ ナ仆

用 した 。骨材の性質を表一 1に 瓢劉盗鵠
量

示す 。 なお 、モ ンモ リロ ナイト

の 定量は 、桜井ちの提案する方

法
2 ｝

に準拠 した 。

3 ．試験項目

表
一1　 骨材の 性質

項　目 A−1　 A−2　 A−3　 A−4B −1　 5−2C 1KL

藍　地 1L海 辺 青森 県 宮城県 山形 県 茨 娘県 佐賀果

生成年 代 中新 世 中新世 中新世 中新世 二畳 紀 鮮新 世

岩　質 輝 石安 山岩 粗粒
玄武岩

　舎石英
卿 石安 山岩

扣粒
玄氏岩

砂岩 玄武岩

モ ンモ リロ ナイト
舎有量　％

7、11 12、胴 12、142 σ 230o

隔イオン 交襖容量
｛nEC）■閃 ノ100023

，320 ，715 ．Z15 ．531 ．o22 ．024618 ．58 ，73 ．9

暖水串 　％ 5．034 ．334 ．404 ．554 ，033 ．2臨 3．573 ．731 ．722 ．86
表 乾比重 2．512 ．532 ．532 ．522 ．682 ．682 ．612 ，682 ，602 ．79

　本研究では 、コ ンクリートでの 試験 とともに 、モ ンモ リロ ナイ ト含有骨材を用い た場合の 特性

をよ り明確にするため 、モ ル タル での試験 を実施 した、

　モ ル タル試験で は 、フ レ ッ シ ュ な状態で の 諸性質 、主にフ ロー特性、凝結硬化特性を把握し、

水和発熱過程 、硬化後の 強度特性に つ い て検討 した。また、合わせて骨材の 含水比の 影響にっ い

て も検討 した 。コ ン クリー ト試験で は 、ス ランプ特性、凝結硬化特性等の フ レ ッ シ ュ な状態での

各種性質および硬化後の 強度特性、凍結融解に対す る抵抗性等の 検討 を行 っ た。

4 ．モ ル タル の 性質

　 4 ．1　 配合

　骨材は水洗い し、絶乾状態で表一2 に示す粒度に調整 した 。
セ メ ン トには 普通ボ ル トラ ン ドセ

メ ン トを用い
、 水セ メ ン ト比蝦 C−50％ 、砂セ メ ン ト比S／C・2，0 と した 。 なお 、各砂は 表乾状態で

使用した 。骨材含水比の 影響に関する試験では、水セメ ン ト比 を練 り混ぜ後に所定の 値になるよ
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うに調整 した。

　 4 ．2　 モ ル タル の 基本的牲質

　 4 ．2 ．1　 フ レ ッ シ ュ モ ル タル の 性質

1 ）凝結硬化速度

　図
一 1に モ ル タル の 凝結硬化速度試験結果 （ASTH　C　403による）

を示す。標準モ ル タル （骨材 L で 作製した モ ル タル ）に比較 して 、

モ ン モ リロ ナ イ ト含有骨材を使用 したモ ル タル はいずれも始発およ

び終結時間が早 くな っ てい る。特に、A 骨材が顕著であ っ た。

2 ）フ ロ
ー
値

　練 り上が っ たモル タル をJIS　R　5201に準拠し 、

テ
ーブル フ ロ

ー試験を実施 した。試験結果を図

一 2 に示す 。標準モ ル タル に対 して、モ ン モ リ

ロ ナ イ ト含有骨材 を使用 した モ ル タル の フ ロ
ー

値はいずれ も小さい 。特に A 骨材の フ ロ
ー値は

大幅に低下 して い る。フ ロ
ー値の 傾向は図一 1

表
一2　 細骨 材の 粒 魔分布

の 凝結硬化速度 とほぼ 同様の 傾向を示 して い る。

　図
一3 に骨材の 陽イオン交換容量 （以下、CEC

と称する ）と フ ロ
ー
試験結果の 関係を示す。A 骨材

とその他の 骨材 とで は傾向が異な っ て い るもの の 、

CEC の 増加に伴い フ ロ
ー値が低下す るこ とがわか

る。また、骨材の吸水率 と凝結硬化速度、フ ロ
ー値

との 間にも相関が認め られる 。

3 ）水和発熱

　モル タル 中で生 じて い る水和反応の 様子を水和発

熱過程により検討 した。試験の手順は次の通 りで あ

る。骨材は 88〜 105μ 躪 の粒度に調整 し、セメ ン ト

2g と骨材 2g を 5分間混合 し、こ の混合試料 1．3

g を計 り取 り、 6〜 8  の 荷重をか け直径13mmの錠

剤を 3個成型 した 。試料容器に 3個の 錠剤 を並ぺ 、

その 上方にあるゴム 膜でシール された試料筒にHIC＝

O．65となる蒸留水 を入れる 。蒸留水の入 っ た ゴム膜

シ ール を針で破り錠剤に水を落して 水和を開始させ 、

コ ン ダ ク シ ョ ンカ ロ リーメ ーターを用い て 、水和開

始か ら48時間までの 水和発熱を測定した ．なお 、試

料 としては各粘土鉱物含有骨材に標準骨材 を混合 し

モ ン モ リロ ナイ ト含有量 を変えた もの を用 いた。

　水和発熱の 過程で モ ン モ リロ ナイ ト含有骨材と標

準骨材で 図一4 に一例を示 したよ うな誘導期 ｛図一

4 の   〜  の 区間 ）の状態に違い がみ られた。モ ン

モ リロ ナ イト含有骨材では誘導期に第 3 ピークが認

図一1 凝結硬化速度試験結果
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め られるもの が多く、
一
方、標準骨材ではこ の

ようなピ
ー

クは認め られない 。　　　　　　　 Z40

　図
一5は CEC と第 3 ピ

ー
クの発熱量 、開始 「

：

時間 幗
．4 の   の蜩 》および第 2 ピ

ー7の 書
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 3
開始時間 （  の 時間 ｝との関係を示 した もの で zz　20

ある。　　　　　　　　　　　　　　　　 鎌

発熱量 とCEC との 間には骨材別に正の 相関 巽 。

が認め ちれ るものが多い 。相関が認め られない

の は 、第 3 ピ
ー

クを持たない C 骨材の CEC が 享40

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 ほ

20meq／lOOg以下の試料である 。 第 3 ピ ークの開 ≧

禍 間とCEC と蜩 ‘・は全体的e・負の欄 蠹 、。

認め られる 。 第 2 ピ ー
クの 開始時間とCEC と 禦

の 間には骨材別に正の相関が認め られ る もの が 繹

（1｝ピークが 2つ 存在する例

篤 1ピ
ー

ク

0　 30　 60

（2｝ピークが 3つ 存在する例
第 3 ピ

ー
ク

第 1 ピ
ーク

　　　叩

多い 。相関が認め られない の は発熱量 と同 じく
煢　

06

C 骨材である。

　この よ うに、骨材に よっ て程度は異なっ て い

るが、CEC の 増加とと もに第 3 ピ
ー

クの 発熱

量は大きくなるとともに開始時間は早 くな っ て

くる。また 、CEC の 増加に伴っ て第 2 ピ ーク

の 開始時間は第 3 ピ
ー

クの 開始時間とは逆に遅
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 A

くな っ て くる。こ の よ うな傾向は 田中
3 ，

が述 ぺ お

瓢 シ瀰 蕘贐 雛儺 171
24°

そ して 、こ の 第 3 ピ
ー

クの存在が今 までに述べ S・ 1BO

てきた ようなモ ン モ リロ ナ イ ト含有骨材を使っ 　髱

た・ ル タル の繍 時間と関係し・ ・ るもの ・考 撃12。

灘譲舞轢妄纈叢1：：
　 4 ．2 ．2　圧縮強度

　材令 7日と28日に つ い て 、JIS　R　5201に従 っ

て 圧縮強度および曲げ強度試験を実施 した 。

モ ン モ リロ ナイ ト含有A 骨材 〔A−1，A−2，A−3）を

使用した モル タル の 圧縮強度は平均で材令 7日

が 332kgf／di、材令28日が 460kgt／d で あ り、

一方、標準モ ル タル （L 骨材使用 ）は材令 7日

で 342kgf〆d 、材令28日で 492kgf／d で あ り、

各材令で 97％お よび94％の強度比で ある 。

　また 、曲げ強度は A 骨材を使用 したモ ル タル

が 材令 7日で 59．7kgf／di、材令 28日で80．　lkgf／

3。 　 6。 　
　（min ）　　　　　　　　　　　　　 Chr｝
　 　 　 　 水 和 時間

　　　 註 ）第 3 ピークの 発熱量は 図の

　　　　　斜線部 を積分したもの で ある

図
一4　水和発熱曲線の 代表例

O

O

4

3

“

1
，
笛

厭

◇

o

　 　 　 　 9

　 　 　 　 　 ●
●

　 ooo 　■

Q）　　
●

o

　 　　 　　 巳 　　
口

　　億　鱒　
6 ■

晶
ム
6 ∩ ム

。 凸
晶 凸

日
日

o

日

　

　

　

　

目

　

　

　

　

轟

　

　

　

●

日

　

　

　

皀

　

0

　
雪

　

　

’

　

°

齢

◎oO

　
　

　

　
　
　

　
　
　

　

0

3
　

　

2
　

　

1
　
　

0

（
O

丶

罵
O》

裹
e
ヘ

ー
”
m
塒

● A− 1
θ A−20A

−3eB
− 18B
−2bCOL

oo

　 ●
o
●

o 　　●

●

　 　 　 　 日

　 　 9
　 ．

8

■　　　　　 A

日
日

　 　 　 o

◇

一 別
酔 島 ・

謬δ
ム

ヤ
ー

　 　　 　　 CEC （meq／100g）

図 一5　CEC と水和 発熱 特性 との 関係

一735一

N 工工
一Eleotronio 　Library 　



Japan Concrete Institute 

NII-Electronic Library Service 

Japan 　 Conorete エnstrtute

♂ であるの に対 し、標準モル タル はそれぞれ69．　lkgf／（潘、

84．6kgf／diで、強度比は 86％および 95％であ っ た 。　　　　　　 【  ）
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 300

　 4 ．3　 骨材含水比の 影響
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 25e

　通常、実施工 に於ける細骨材は湿澗状態にあり、計量す る
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 20e

水の量を補正 して練り混ぜを行 っ て い る。そこで 、骨材と し　 1
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　

v1fiO

て A4 、 1および L を取 り上げ、細骨材の含水比がフ レ ッ シ　甲
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　R　ieo
ユ モ ル タル の 性質 に及ぼす影響に つ い て検討 した。砂の 含水
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 50

比は以下の 3 種類と した 。

　1）表乾状態の 砂重量の 5％増加分の 含水状態の砂 （＋ 5 ％

　　の砂 と称する）

　2）表乾状態の 砂 （表乾状態の砂 （0 ％ ）と称する）
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 図．6

　3）表乾状態の 砂重量の 2 ％減少分の含水比の 砂 （− 2 ％の

　　砂と称する）

　図 一6 の ように含水比の 増加に よりフ ロ
ー値

は低下する傾向を示 してい る。これは、表面水

の 全量を練 り混ぜ水には加算で きず 、表面 水の

一
部は、骨材に物理 的に吸着され るもの と推測

され る。その結果 として 、表乾状態の 砂を用い

た場合 と、その他の 場合で フ ロ
ーに差が生 じて

い る と考えられ る 。

　図
一7 に凝結硬化速度試験結果を示す 。 い ず

含水補正 量 と ヲ ロ
ー

試験結果

骨材
含 氷
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A・4 翼
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図・ア　凝 結硬化速度 試験結 果

れの モ ル タル につ い て も、表乾状態の砂および （− 2 ％ の 砂）を使用 した場合に比べ 、 （＋ 5 ％

の砂 ）を使用 した場合の 方がモ ル タル の 凝結は始発、終結 とも早 くな っ て い る 。 これは、フ ロ
ー

試験の結果か らもわか る通 り、 （＋ 5 ％ の 砂 ）を使用 した場合、セ メ ン トとの水和に関係す る練

り混ぜ水が実質減少 して い るため と考え られ る。

　以上の よ うな現象は標準骨材 L で も生 じてお り、特にモ ンモ リ ロ ナイ トが関与 した現象で はな

い と考えられる 。

5 ．コ ン ク リートの性質　　　　　　　　　　　　　　表
一3　コ ン ク リートの種類

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 および フ レ ッ シ ュ 時の性質

　 5 ．1　 コ ン ク リートの種類お よび配合

　 コ ン ク リート試験は、粗骨材、細骨材と もにモ ン モ リ

ロ ナ イ ト含有骨材を用 いた もの と、粗骨材にモ ン モ リロ

ナイ ト含有骨材を用い 細骨材は標準骨材を用い た もの 、

および粗骨材、細骨材ともに標準骨材を用いた もの の 3

種類につ い て行 っ た 。

　試験体の組合b せを表 一3 に示す。以下では 、コ ン クリー
トを （粗骨材の 記号一

細骨材の 記号 ）

で表す 。 使用骨材の 違い に よる コ ン クリートの 物性値の相違を比較検討するため 、各 コ ン クリー

トの配合は r 定とした。単位水量は 、まずA3 骨材 を使用した コ ン クリー
トの ス ラ ン プ が 10c 働

程度となるように定め 、その他の コ ンク リ
ー

トにつ い てはA3 骨材使用の単位水量に合h せ るこ

とと した 。 その 結果 、粗骨材最大寸法 G ■ax ＝20m●、水セ メ ン ト比 w／C＝50％、細骨材率 s／a＝

42％、単位水量W ＝ 　 185   ／m3 、AE 減水剤使用量 cxO ．25％とした 。

Ho．粗骨材 細骨材 ス ラン プ 空気量

1A3A3 9．0   4．6％
2B2B218 ．0 4．8
3C C 17．0 4．9
4K K 17．O 4．6
5A3K 12．0 5．1
6B2K 18．5 3．4
7C K 180 4，5
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　 5 ．2　 フ レ ッ シ ュ コ ン クリートの基本的性質

1 ＞ス ラン プ

　表 一3 に示すごとく、ス ラン プ は A 骨材 を使用 したコ ン クリート （A3 − A3 、A3 − K ）が

10． 程度で 、標準 コ ンクリート （K − K ）に比べ て特に小 さくな っ たが、その 他の コ ン ク リート

は 18■ 程度で標準 コ ン クリートとほぼ同 じで あ っ た 、

2 》凝結硬化速度

　図一8 に各コ ン クリ
ー

トの 凝結硬化速度の 試験結果 を示す 。 粗骨材お よび細骨材に モ ン モ リロ

ナイ ト含有骨材 を使用 した場合、いずれの コ ン クリートも標準 コ ン ク リー トK − K に比べ 始発お

よび終結時間は 早く、 特に A3 − A3 は早 くな

っ てい る。
一
方、細骨材に標準骨材 K を使用 し

た場合にお い て は 、A3 − K お よび C − K は標

準 コ ン ク リートと同程度の結果 とな っ て い るの

に対 し、B2 − K は始発お よび終結時間が標準

コ ン ク リー トに比べ 1〜 2 時間早 くな っ て い る。

　この ように 、細骨材にモ ン モ リロ ナイ ト含有

骨材を使用 した コ ン ク リ
ートは、細骨材に標準

骨材 を使用 したコ ン クリ
ー

トよりも始発 ・終結

が早 くな っ て お り、細骨材が凝結に与える影響

が大 きい こ とがわか る。

　 5 ．3 　硬化 コ ン ク リー トの 性質

1 ）圧縮強度

　モ ンモ リロ ナイ ト含有骨材 を使用 した コ ン ク

§
4°°°

毫・。・。

轟2。。。

よ
輦1・。。

ト　500

相

魏
鸛鵠
鍾

経過 時同 山冂

図
一8　 凝結硬 化速度試験結果

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 サ イ ク ル 数

0　　　50　　　100 　　150 　　　200　　250　　300

リートの 圧縮強度は材令28日で 281〜 344kgf／ 数
go

diであ り、標準 コ ン ク リート K − K （ 417kgf彦
，。

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 ●
一

●：A−AO → ：B−Bロー−O ；C−C△．一一一△：K−K
di》に比べ て強度は67〜82％ と低く、細骨材 を　　 2

ecree材 K で置 きmz た場合で も、搬 の低下 萋 ・

は小 さく押 さえ られ る もの の 334−−375　 kgf／講 一4

で 皷 比は 8。〜9。％で あ 。 た．　 　 騫一s

2 ）凍結融解　　　　　　　　　　　　　　　　　0　 50　 ユoo　 工50　 200 　 250　 300

　凍結融解試験結果 を図一9 に示す 、　　　　　　　　　　　 mu’9 凍結融解試験 結果

凍結融解 300サ イクル にお

ける重量減少率は 、最大で　　　　　xlo6

もA3 − A3 の 5．4％で あ

り、その 他の コ ンク リート　 馨

で は 2〜 4％で あ っ た 。

相対動弾性係数は 、 300サ

イクル終了時で標準コ ンク

リートが 74％まで低下 して
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 材令 （日）

い るが、モ ン モ リロ ナイ ト
　　 　　 　　　 　　 　　 　　　 　　 　　 　　 　　　 図一10 　若材 令期 の 長さ変化

舎有骨材を使用した コ ン ク

200

100o

囓 一
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リートは いずれ も90％以上 の 値を示 して お り、　　 1．5

凍結融解による劣化は認め られ なか っ た 。　　 乾

3 ）長 さ変化 　　　　　　　　　　　　　矮　1

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 縮

　コ ンク リート供試体 （断面 10cr× 10■ × 高さ　率

40． ）の 中央部に埋め込み型ひずみ計を配置 し、葱
o’5

恒温恒湿室内 （20℃ 、90％R．H。）で A3 、　 B 　2
、

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 O

K 骨材使用 コ ン ク リートの 打ち込み 後の ひずみ 　　　 0

測定 を行 っ た。　　　　　　　　　　　　　 重 　4

ひずみ変化は、各 コ ン クリー トの 凝結始発時間 暴　3

を基点 とした．　 　 　 　 　 輩 、

　図
一 10 の ごとく、標準コ ン クリー トは材令 多

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 1

の経過に伴う収縮ひずみ量が小 さく、材令 6日
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 o

におい て約 40μ 程度の収縮ひずみ量 とな っ て い 　　　 o

る の に対 し、A3 − A3 および B2 − B2 で は

24681012

24681012

図．11　乾燥収縮 試験結果　　　材令〔月）

それぞれ凝結の 始発か ら収縮がみ られ 、材令 6日にお い て A3 − A3 で は約 150μ 、
　 B　2 − B2

では約 200μ の 収縮ひ ずみ 量 とな っ て い る。これよ り、モ ン モ リロ ナイト含有骨材 を使用 した コ

ン ク リートは若材令期の収縮が 大きい こ とがわかる。

　また、図一 11 に 20℃ 、60％ R．H．の 恒温低湿室で の 乾燥収縮試験結果を示す 。 重量変化 、長さ

変化 ともにモ ン モ リロ ナイ ト含有骨材を使用した コ ン ク リートは 、標準コ ン クリートに比較 して

変化率が大きい
。

6 ．まとめ

　モ ンモ リロ ナ イ ト含有骨材を使 っ たモ ル タル および コ ン ク リ
ー

トの 各種試験を行 っ た結果、次

の こ とが明らか とな っ た 。

1 ）モ ン モ リロ ナイ ト含有骨材 を使用した モ ル タル ・
コ ン ク リ

ー
トと標準骨材を使用 したモル タ

　ル ・コ ン ク リ
ー

トで 顕著な違い がみ られた の は フ レ ッ シ ュ な状態で の 性質で ある 。 モ ン モ リロ

　ナ イ ト含有骨材を使用 した場合の始発 ・終結は標準骨材に比べ早 く、フ ロ
ー値 も小さい など、

　モ ン モ リロ ナイ ト含有骨材を使用した モ ル タル ・コ ン クリー
トは初期に硬くなる性質を有 して

　い る 。これにより、コ ン クリートの ワ
ー
カ

ービリチーが低下 する もの と考えられ る。

2 ）上記の ような違い が生 じた原因としては 、モ ン モ リロ ナイトとセ メ ン トと の化学反応にとも

　な う水和反応特性の 変化が考 えられ る。こ の こ とは、モ ル タル の水和発熱過程の 測定にお ける

　第 3 ピ ー
ク の 存在から示唆 される。

3 ）一方、硬化後の モ ル タル お よび コ ン ク リ
ー

トの 性質には フ レ ッ シ ュ 時ほど顕著な差はみ られ

　なか っ た。圧縮強度は標準 コ ン ク リートに比ぺ 67〜 82％ と低く、また乾燥収縮は大きくなる も

　のの 、凍結融解に対 しては特に問題はなか っ た。
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