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　 1．は じめに

　砕石 ・砕砂を生産する際 、 副産物 と して産 出される砕石 粉 の 有効利用に 関する研究の 成果と し

て 、コ ン ク リ
ー

トの 製造時に砕石 粉を適切量 混入 す る こ と に よ り 、 硬化後の コ ン ク リ
ー

トに ア ル

カ リ骨材反応抑制効果が ある こ と［1］、 圧縮強度が増加する こ と［2］が あげられ 、 さ らに 実施工 へ

向けて の研 究を進め てい る 。

　
一方 、 最近は高性能 AE 減水剤で流動性を付与 した高流動 コ ン ク リー トの研究が盛ん に行われ、

締固めなしで 打設で きる コ ン クリー トの 施工 例 も増加 してきた 。 そ こで両者の長所 を生 かすべ く、

資源の有効利用が で きる砕石粉使用 コ ン クリー トを 、 締 固め作業の 省力ができる高流動 コ ン ク リ

ー
トにす る こ とが 可能か どうか製造 を行い 、 そ の硬化後の 品質に つ い て 検討を行 っ た 。

　本報 は 、 砕石粉を混入 した コ ン クリー トを 、 高流動 コ ン ク リー トとした 場合の 硬 化後の コ ン ク

リ
ー

トの 品質に つ い て 実験を行い 、 そ の 結果をまとめ た もの で あ る 。

　 2 ．実験概要

　単位水量 を 185・175kg／ms 、 水 セ メ ン ト比を、60・55 ・50％、砕石 粉の 混入量 を 、 220・250・

28Dkg／mS と変化 させ た配合の 高流動 コ ン ク リー トを製造 し、そ の 硬化後 の コ ン ク リ
ー

トに つ い

て 、圧 縮強 度 試験 、 乾燥収 縮試験 、 凍結融解作 用 に 対す る抵 抗性 試験 、促進 中性化 試験 、 細孔径

分布 の 測定 、 気泡間隔係数の 測定を行 っ た 。

　 2 ． 1　 使用材料

　表一 1 に使用材料 を示す 。 セ メ ン　　　　　　　　　 表一 1　 使用 材料

トは普通 ボル トラ ン ドセ メ ン トを、

細骨材 に は 海砂 と砕砂の 混合砂を用

い 、 混和剤は ナ フ タ リ ン系の 高性能

AE 減水剤 1 銘柄と空気量調整用の

補助 AE 剤を使用 した 。 混入する砕

石粉に は 、 砕石 ・砕砂を生産する際、

空 気を吹き付けて収集する乾燥状微粉の うち、砂岩質砕石粉 （DR−4） ［3ユを使用 した 。

　 2 ． 2　 コ ン ク リー トの 配合

　 コ ン ク リー トの 配合は 、 単位水量 、水セ メ ン ト比 、 砕石粉の 混入 量をそれぞれ変化 させ て組合

わせ た もの と し 、 高性能AE 減水剤で高流動コ ン クリー トと して製造 し、 硬化後の コ ンク リ
ー

ト

の 実験 に必要な供試体を作製 した 。 コ ン クリー
トの 配合お よびフ レ ッ シ ュ コ ン ク リー トの 性状を、

表 一2 に示す 。

使用材料 種　　類

セメ ン ト普通ボル トラ ン ドセメ ン ト　 （比重 ：3．15）

細骨材 混合砂 （表乾比重 ：2．56，吸水率；1．5諞，F淵 ．：2．68）

粗骨材 砕石　 （表乾比重 ：2．60，吸水率 ：0．99％，F．肱 ：7．19）
混和剤 高性能 AE 減水剤 （ナ フ タ リン系）

砕石粉 砂岩質砕石粉 （DR−4，比重 ：2．72）

＊ 1 （株）松村組技術研究所 （正 会員）

＊ 2 （株）松村組技術研究所

＊ 3 （財）日本建築総合試験所　材料試験室 室長 （正会員 ）

＊ 4 （財 ） 日本建築総 合試験所　材料試 験室 （正 会員）
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表 一 2　 コ ン クリー トの 配合お よびフ レ ッ シ ュ
コ ン ク リー トの 性状

単位量（kg／m3 ） 混和剤の 使用 量
配合

零1

記号

水 セメ

ント比

響／C（％）

水徴粒

分比

Wノ晶）

細 骨

材率

sla（％）

高性能炬 減水剤

スランプ

フ■＿‡3

（cm ）

空気

量

（箔）

単位容

積質量

（kg／l）

コン舛一

卜温度

（℃ ）

水

W

セメン

　C

細骨材

　　S

粗骨

　　G

砕石

　　F （P蕁％）（C緇）（kglm3）

185−60−220 35．050 ．4 了了1 220ZOa4310 ．665x655 ．12 ．2423 ，4

185−60−2506033 ．149 ．5308 了44 了752502 ．03 ，6211 ．257 × 58a62 ．2822 ．3
185−50−280 31．448 ．5 了16 2802 ．03 ．8211 ．865x6 了 4．822522 ．6
185−55−220 33．349 ．7 了51 2202 ．03 ．3111 ．166 × 655 ．02 ．2422 ．3
185−55−2505531 ．648 ，7185336 了21 η525020a4911 ，了63× 653 ．92 、2822 ．3
185−55−280 30．047 ．8 695 28020a6612 ．364x644 ．52 ．2623 ．2

185−50−220 31．448 ．8 723 2202 ．03 ．1911 ．869x684 ．32 ．2722．1
185−50−2505029 ，847 ．了 3706947 了52502 ．03 ．3512 ．465x623 ，了 2．2922 ，了

185−50−280 28．546 ．8 668 2802 ．03 ．5113 ．062x612 ．92 ．3122 ．4
1　 −　一

34．251 ．6 811 2202 ．340311 ．859 × 595 ．52 ．2423．8
1了5−60−2506032 ，350 ．7292783 了了5250Z342 了 12．551 ）《615 ．022623 ．6
1了5−60−280 30，649 ．81 了5 755 280Z34 ．5113 ．160x594 ．622723 ．8

1了5−55−2505530 ，850 ．0318761 η5250 乞34 ．1113 ．15了x5 了 4．22 ．2822．6

175−50−2505029 ．249 ．23507357752502 ．33 ．9413 ．860x593 ，52 ．3022 ．6

tl （単位水量 ）一（W／C）一（単位砕石粉 量 ）を示す t2　 P・C＋F （セメントと砕石 粉の 総量 ） ＊ 3 ：注水15分 後

2 ． 3　 実 験方法

表 一3 に実験方法
一覧 を示す 。

表 一3　実験方法一覧

試 験 項 目 試 験　内　容

圧縮強度 JIS　 A　 1108コ ン ク リー トの圧縮試験方法 （材令 ： 7 日 、 28日）

乾燥収縮率 JIS　A　1129モ ル タル およびコ ン クリ
ー

トの 長 さ変化試験方法

凍結融解作用に対す る抵抗性 JIS　A　6204附属書 2 コ ン ク リ
ー

トの凍結融解試験方法

促進中性化 温度40℃、相対湿度40％、炭酸 ガ ス （CO2 ）濃度 10％

細孔径分布 水銀圧入法

気泡間隔係数 面積比法 （蛍光塗料埋設による画像処理 ）

　3 ．実験結果および考察

　 3 ． 1　 圧縮強度

　図一 1 の 圧縮強度試験結果よ

り 、 材令 7 日、28日では 、砕石

粉の 使用量が多 くなれば圧縮強

度が増加す る傾向が あ る 。 185−

60−250と 、 185−55−250の圧縮強

度 が高い の は空気量が他よ り小

さ い こ とが影響 して い る と思 わ

れる 。 ま た 、単位水量 によ る明

確な差は見 られなか っ た 。

　図一 2 は圧縮強度 と静弾性係
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一 1　 圧縮強度試験結 果
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数 の 関係を示 した もの で 、 日本

建築学会鉄筋 コ ン ク リー ト構造

計算基準に示 され て い る式

（E ＝ 2．1× 105（γ ／2．3）Lfix

rmF　c ／ 200　（γ
ニ2．3））とほぼ

一致 して い る 。

　 3 ． 2　乾燥収縮試験

　乾燥収縮試験結 果を水セ メ ン

ト比 、 単位水量別に 示 した もの

が 図
一3 、 13週 に お ける砕石粉
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　　図一2　 圧縮強度と静弾性係数の 関係
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図
一 3　乾燥収縮試験結果

量 と乾燥収縮率の 関係を示 した もの が

図
一 4 で あ る 。

こ れ らの 図に よれば水 セ

メ ン ト比 が 50％ の 場合は砕石粉量 が多い

ほ ど乾燥収縮率が小 さい 傾向にあるが 、

55％ の 場合に は 逆 とな り、 明確な傾向は

見 られなか っ た 。 また単位水量 による 明

確な差 も認 められなか っ た 。

　 3 ．3　凍結 融解作用 に対す る抵抗性

凍結融解作用 に対す る抵抗性試験結果を

図
一5 に水セ メ ン ト比 、 単位水量別に 示

した 。 同図に よれば 、 水 セメ ン ト比 が小
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図一4　 13週における砕石 粉量と乾燥収縮率の関係

さい ほ ど 、凍結融解サ イ クル 回数 に よ る相対動弾性係数の 低下が 少ない 。 また水 セ メ ン ト比が 60

％で は 、 単位水量 175kg／mSは 、 185kg／mSに 比 ぺ て 相 対動弾性係数 は早期に低下 したが 、水セ メ ン

ト比が 55％ 、 50％ で は 逆に な っ て い る 。
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　　　　　　 図
一5　 凍結 融解作用に 対する抵抗性試験結果

髀
単位

水量

単位砕

石粉量

一 185220
一 185250

一 185280

一 1了5220
・…　　（〉… 1了5250

・…　 ☆ … 175280

参考まで に 、 砕石粉を使用 しな い で 、 各種銘柄の 高性能 AE 減水剤 を用 い た高強度 コ ンク リー

ト （表 一4 参照）の 凍結融解作用 に対 する抵抗性 試験 結 果を 図
一 6 に 示す 。 い ず れ の 場合 も相対

表 一4　 高強度 コ ン ク リ
ー

トの 配 合

単位量 （kg／m3 ） 高性能覘減水剤水セメ

ント比

WIC（％）

細骨

材率
s／a（％）

水
W

セメント

C
細 骨材
　 S

粗骨材
　 G

砕石粉

　 F
使用量

スランプ

（cm ）

空気

量

α）

コン刎
一

卜温度
（℃）

銘柄
零 gm

A1 ．90 判．120 ，04 ，223
30 39，0 583595988 0B1 ．659 ．621 ．54 ．62 霊

c1 ．508 ．了 19．54 ，324
175

A1 ．559 ．019 ．03 ．921
40 43．0 438 了了5994 0B1 ．4了 ＆618 ．03 ．822

C0 ．85 駄018 ．54621

動弾性係数の 低下が 比較 的大 き

か っ た
。 凍結融 解作用に 対す る

抵抗性試験 に おける相対動弾性

係数の 早期低下 に 関 して は 、

図一 6 の 例 もあ り、使用 材料あ

るい は 、 混和剤の 影響等 、 今後

の 検討 を要する e

　 3 。4　促進中性化

　促進 中性化試験結果は 図一7

の とお りで あり、中性化 速度は 、

一
般に 言わ れ て い るよ うに水セ

メ ン ト比が小 さ い ほ ど遅 くなる

傾向が認 め られる 。 また 、 砕石

粉 を用 いた高流動 コ ン ク リ
ー

ト

と 、 砕石 粉を使用 してい ない呼
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図 一6　 高性能 AE 減水剤を用い た高強度 コ ン ク リ
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　　　　 トの 凍結融解作用に 対する抵抗性試験結果
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び名240−18−20N （単位水量 ：193kg／ms 、W／C：55％）の 普通 コ ン ク リ
ー

トとは 、ほぼ 同 じ中性化 深 さ

を示 した 。

　 3 ． 5　 細孔径分布の 測定

　細孔径 分布 の 測定 結果は 図
一 8 に示す とお りで ある 。
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図
一 8　 細孔径分布の 測定結果

　 単位水量 185kg／田
8
では 、 水セ メ ン ト比が小 さい ほ ど全

細孔量 が小 さ くな る傾 向に あるが 、 単位水量 185kg／mS と

175kg／M8 と の 明確な差は認め られ なか っ た 。 189−60−0は
比較の ため の 試料で 、 単位水 量 189kg／m8 、水セ メ ン ト比

60％、砕石粉未混入 の 普通 コ ン ク リー ト （呼び名 ：210−18
−20N）で ある 。 全細孔暈は砕石 粉を混入 した コ ン クリー

トに比 べ 大きな値を示 して いる 。 図一 9 は全細 孔量 と圧

縮強度の 関係を示 した もの だが 、 全細孔量の 少ない もの

ほ ど圧 縮強度が 高い傾向にあ るこ とがわか る 。 砕石 粉を

用い た高流動 コ ン ク リー トと同 じ水セ メ ン ト比 の 普通 コ

ンク リ
ー

トとを比較 した場合 、 砕石粉を用 い た高流動コ

ン ク リ
ー

トの 圧 縮強度が大 き くな る要因の 一
つ として 、

砕石粉を混入 す る こ とに よ りブ リ
ー

ジ ン グ水が極端に減
　　　　　　　o
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図
一 9　全 細孔量 と圧縮強度の 関係

少 し 、 50〜1000A程度の 毛細管空隙量が少な くな っ た こ とが考 えられ る 。
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　 3 ．6　 気泡間隔係数 の 測定

　測定には 10× 10× 40cmの供試体を用い 、
コ ン ク リー ト

打設面に水平な断面 （供試体の 高さの 半分の 位置）と 、

垂 直な断面 で 行 っ た 。 図一 1 、0 は気泡間隔係数の測定結

果 であるが 、 垂直断面 に 比 ぺ て 水平断面の 気泡閭隔係数

はや や大き くなる傾向にある もの の 、概ね 、 耐凍害性に

優 れ て い る と言われ て きた 200μ m 以下であ っ た 。 これ

は 、図
一5 の 凍結融解作用 に 対す る抵抗性試験結果 と相

反する もの で 、今後 の 検討を要する 。
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図
一 10 　 気泡間隔係数の 測定結果

　 4 ．まとめ

　砕石粉を用い た高流動 コ ン ク リ
ー

トの 硬 化後の 品質に つ い て 行 っ た今回の 実 験 の 結果 、 以 下の

こ とが 明らか とな っ た 。

（1 ）　 圧縮強度は 、 水 セ メ ン ト比が 同 じ
一

・
・
般 コ ン ク リ

ー
ト （単位水量 189kg／mS 、水セ メ ン ト比

　　　60％ 、 砕石 粉未 混入 ）に 比較 して 、約 1．5倍 の 値を示 した 。 また、圧縮強度 と静弾性係数の

　　　関係は 日本建築学会鉄筋 コ ン ク リー ト構造計算基準に示 されて い る式 （E − 2．1× 10fi×

　　　（γ ／2．3）L5 緬 ）にほぼ
一致 して い た 。

（2 ）　 圧 縮強度が 高 くな る要因 と して 、 砕石粉を用い る こ と に よ り全細孔量 が減 少し 、
コ ン ク

　　　 リー トが緻密化 した こ とが 考えられ る 。

（3 ）　 乾燥収縮率 は 、 乾燥期間 3 か月時では
一般 コ ンク リ

ー トと同等かや や大き くな る傾 向と

　　　な っ た 。

（4 ）　 気泡間隔係数は概ね 200μ m 以下で あ っ たが 、 凍結融解作用 に対す る抵抗性試験 に お い て

　　　相対動弾性係数の 低下は顕著で あ っ た 。 今後の 検討を要す る 。

（5 ）　 促 進中性化試験 （期間 2 か 月 ）で の 中性化 深 さは 、一般 コ ン ク リー トと同等で あ っ た 。

　今後 、 砕石粉を用 い た高流動 コ ン ク リー トの 実機 に よ る製造および 施工 実験等を行い 、さらに

研 究 を進 め て い き た い 。

　最後に 、本実験 を行 うにあた りご協力い ただいた大阪兵庫生 コ ン ク リー ト工業組合、近畿砕石

協 同組合 、王水産業 （株）の 関係各位に深 く感謝い た します 。
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