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報告　鉄鉱石骨材を用い た高比重コ ン ク リー トの 基本性状 に つ い て
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＊ 1 ・水島正 夫

＊ 2 ・島本常光
＊ 3

要 旨 ： 鉄鉱石 骨材 を使用 した 比重 3．0〜3．4 の コ ンクリ
ー
トの 物性 、耐久性 に つ い て 検討を行 っ

た。そ の 結果、普通コンクリ
ー
トと比較 して デ リ

ーデ 1ング率は L％以 F と低 く、乾燥収縮率 は 5〜

13％低 い 水準で あ っ た 。 凝結特性 は始発 時間が遅れ気味で あるも の の ほ ぼ同程度で あ り、

強度発 現傾向は若材齢で低く、圧縮強度 と曲げ、引張強度 との 関係は普通 コンクリ
ー
トと同程

度で あっ た。乾燥単位容積重量は、26 週で 1．2％程度 の 減少 となっ た。中性化 は 普通 コン

クリ
ーFに対 して低 い 水準にあ り、凍結融解抵抗性は 、粗鉱 の 種類 に より異な り、インド産の

粗鉱に 比較 し て 刋産 の 粗鉱 を使用 し た コン列
一
トの 耐久性 は 高く、耐久性 指数 60％を上回 っ た。

キ
ー
ワ
ー
ド ： 高比重コンクリ

ー
ト、鉄鉱石 骨材、物性 、耐久性

　 1．は じめに

　従来か ら建設工 事で
一

般に使用 され て い る コ ン ク リー トの 単位体積重量は、2．3tfm3程度で ある

が 、海洋構造物、特に 重力式の 構造物 （ケ ーソ ン、消波ブ ロ ッ ク等）で は 、設計上そ の 単位体積

重量が 検討対象とな る こ とが あ り、高比 重 の 建設材料 と して 比 重の 高 い 骨材 を使用 した コ ン ク

リ
ー

トの 開発 が進め られて い る 。
こ の よ うな コ ン ク リ

ー
トは 、従来放射線 を し ゃ へ い す る 目的で

使用 されて きた が、そ の 物性、特に耐久性等に つ い て 調査 した 事例は少 な い
。

　本研 究 は 、 細骨 材 と して砂鉱 、細鉱 を 、粗骨材 と し て 粗鉱 を使用 した 比 重 3．0〜3．4 程度の 高比

重 コ ン ク リ
ー

トに っ い て、プ リ
ーデ ィ ン グ、凝結、強度 、 乾燥収縮 、 比 重変 化 、 熱膨張係数等 の

物性、お よび 中性化、塩化物 イオ ン 浸透性 、凍結融解抵抗性等の 耐久性に つ い て 調査 し た結果を

報告す る もの で ある 。

　 2 ．試験概要

　 2 ． 1試験条件

　 （1）使用材料

　使 用 したセ メ ン トは 高炉 セ メ ン トB 種 （比重 3．05）、細骨材 として ニ ュ
ー

ジ
ー

ラ ン ド産砂鉱、

南ア フ リカ 産細鉱 、粗
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　表 一 1　鉄鉱石 骨材の試験結果

骨材 と し て イ ン ド産 粗

鉱 、チ リ産粗鉱 、 お よ

び砕石 （比重 2．67、吸

水率 1．　43％）、混和剤 と

して、高性能 AE 減水

剤 〔ポ ・リカ ル ボ ン 酸

1 吸7

GΩ

　 竃 谷

積重

（kg／ 

実

Gρ

・
い

損失
G◇

りへ り

損失量

Gρ

定 生

損失量
oo

粗

細 鉱 4．571 ．872 ，98066 ．59 ．30 ■ 7．94 ．13

砂 鉱 4．580 ．312 ，80561 ．40 ．25 一 0．30 ．39

且鉱（インド） 4．741 ．992 ，70058 。2 ！．4016 ．85 ，97 ．45

粗鉱（刋） 4．660 ．253 ，15067 ，53 ．0021 ．60 ．56 ．57
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系）、材料分離防止材
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 表一2　 コ ン ク リー トの 配合

（主 成 分 シ リ カ

フ ユ
ー ム

、 比 重

2．19）で ある 。 鉄鉱

石 骨材 の 試験結果 を

表一 1に示 す 。

　 （2＞配合条件

　練 り上が り直後 の 単位容積重量 が 3．0 お よび 3．4 （以 下 G3．00 お よび G3．40 と記す）に なるよ

う表
一 2 に示す配合を用 い た 。 練混ぜ に は、パ ン型強制練 りミキサ （容 量 1001）を使用し、練混

ぜ 時間は 、セ メ ン ト、細骨材 を投入 後 30 秒、水、混和剤を投入後 60 秒、粗骨材投入後 60 秒 と し

た 。

　 2 ． 2 試験項 目

　表
一3 に 実施 した試験 と準拠 した 規準等を示 す 。 な　　　　　表 一3　試験項 目

お 、各配合に対 し練上 が り直後の 性 状を確 認す るため

に 、ス ラ ン プ、空 気量 、 単位体積重量、コ ン ク リ
ー

ト

温度 の 測 定を行 っ た。

目 立　 kg／m　 　 　 覧

容積重量

　（t！の

粗 H 　 の

最大寸法

　（  ）

W 　 C

GΩ

s　 　a

ooW
　C 　　 S G

細鉱 砂鉱 粗鉱 砕石

混和剤 混和剤

　A 寧♪　 B η

3．0（G3．00） 4053 ．74214527055082620499312 　　 3
3．4（G3．40） 4053 ．740145270524786118547812 　　 3

ぺ ：材料分離防止剤 B零
：高性能AE減水剤

　 3 ．試験結果お よび 考察

　 3 ． 1物性

　 （1）フ レ ッ シ ュ コ ン ク リ
ー

トの 性 状

　各試験 の 供試体作製に供 した コ ン ク リ
ー

トの 練 り上が り性 状 を表
一 4 に 示 す。 コ ン ク リ

ー
トの

単位容積重量は ほ ぼ計画通 りの もの が得 られた 。

　 （2）ブ リ
ーデイ ン グ特性

　ブ リーデ ィ ン グ試験 の 結果を図一 1 に示す 。 G3．・00、　G3．40 ともに ブ リーデ ィ ン グ率は 0．73〜

0．95％と ほ ぼ同程度 の 水準 とな っ た
。 高性 能 AE 減水剤 の 使用に よ る セ メ ン トの 分散効果に よ り単

位水量 の 低減が図 られ て い るた め、高比 重骨材の 使用に も係 わ らず 、ブ リーデ ィ ン グ量 は低 い水

準にあ る とい え るe

　 （3）凝結特性

　コ ン ク リー トの 凝結硬化速度試験 結果 を図一 2 に 示す。始発 時間、終結時間は そ れ ぞれ G3．00

で 7−06 （時間一分）、9−26、q3．40で は 6−51、9−21 と両者に大きな差は認 め られ ない 。 普通 コ ン

ク リ
ー

トの
一

例 （普通セ メ ン ト、細骨材 ： 川砂 、粗骨材 ；砕石 、W＝ 185kg ／m3 、　 W／C＝50％、　 AE 減水

剤使用）［1］と比 較 した場合、始発時間が遅れ気味で あるが 、こ れ は高炉セ メ ン トを使用 して い

るため と考え られ る 。

　 （4＞強度特性

　材齢 28 日圧縮強度を 1とした

場合 の 各材齢 の 圧縮 強度比 を 図

一 3 に示す 。 強度発現傾向にっ い

て 高比 重 コ ン ク リー トと普通 コ

ン ク リー
トとを比較する と、普通

コ ン ク リー トの 試験結果は使用

冒
　 項 目

一
　 方法、

フ
’
り一デ ィング 特性 JlSA1123

凝結特性 ASTM　C403
強度特性 JlS　A　1108，nO6 ，1113
乾燥収縮特性 JlS　A　 1129

熱膨張係数 本文参照

塩化物材ン浸透性 本文参照

凍結融解抵抗性 JSCE　6501

表
一4 　 コ ン ク リー

トの練上 が り性状

コ ン ク リートの 　上 が り性
冒幽

摘　　要
スランプ

（  ）

空気

G9

単位体

積重量
（t／m3）

温度

ぐC）
9．04 。23 ．0224 ，0 強度試験 、耐久性試験目標単重

　3．00
（G3．00）

8．04 ．o3 ．0419 ．5 プ リザ ィング、粲結試験
7．5 ．4．83 ，0320 ．5 乾燥収縮、熱膨 張係数
8．54 ．53 ．4223 ．0 強度　 、耐久 性試験目標単重

　3．40
（G3．40）

8．04 ．13 ．4319 ．5 ア リザ ィ躍 、 凝結試験
．54 ．73 ． 1． 、　 　噛、、　　 　　　　 　、
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　 1

§
） 0

抵 0

ヤ
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01R
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　　　　　　時間 （min ｝

図
一 1　 ブ リ

ーデ ィ ング試験結果
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言
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埋
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く
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　　　 練混ぜ後の経過 時間（hr）

　　図
一 2　凝結硬化 速度試験結果

材料、試験者等に よ りば らっ きがある もの の 、一例 とし て 文献 ［1］との 対比 では 、G3．00、　G3．40

と も、高炉 セ メ ン ト使 用 の た め若材齢で の 強度発 現が低 くな る傾向が 見 られ た 。 なお 、材齢 28

日で の 圧 縮強度は、G3．00 で σ 。≡368kgf ／cm2 、　G3．40 で σ c

＝362kgf／cm2 で あ っ た。圧縮強度 と静弾

性係数 との 関係 を図一4 に示す 。 G3．40 に比 較 して G3．00 が 15％程度低い 値を示 し て い るが、これ

は使用 し た鉄鉱石 骨材の 使用 量の 違い に よ るも の と考え られ る 。 土木学会標準示 方書設計用値 と

比較す ると、G3．00 はほぼ同程度で あるが 、　 G3，40 は 25％程度大きな値 とな っ た。っ ぎに、圧縮強

度 と曲げ強 度との 関係を 図一 5 に、圧縮強度 と引張強度との 関係を図一 6 に示す 。

一
般に、普通

コ ン ク リ
ー

トの 曲げ強度は圧縮強度の 1／5〜1／8、引張強度は圧縮強度 の 1／10−・・1／13 とい われて

お り、G3．00、　 G3．40 とも普通 コ ン ク リー トとほ ぼ同程度であ る こ とが確認 され た。

　 1．6

　 1．4

　 1．2

囲 1・o

租 o．8

出 o・6

　 0．4

　 0．2

　 0．0
　 　 　 1 　 　 　 　 　 　 10

　　　 材齢 （日）

図
一 3　 圧縮強度試験結果
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図一4

100 　　　200　　　300　　　400 　　　500

　　圧縮強度　（kgflcm2｝

圧縮強度 と静 弾性係数 との関係

　（5）乾燥収縮特性

　乾燥収縮試験結果を図 一 7 に示す 。 乾燥収縮率は G3．40 が G3．　00 に比 較 して若材齢時か ら小 さ

な値 を示 し てお り、そ の 比は 1 週で 39％、2 週 め以降で 66〜73％とな っ て い る。両者は 単位水量が

同 じ で あ る た めそ の 差 は骨材 の 種類 （特に 吸水率）に起因 して い る と考えられ 、配合 1二の 鉄鉱石

骨材の 使用量の 違い が影響 して い る とい える 。 また 、両者とも普通 コ ン ク リ
ー ト （細骨材 ：川砂、

粗骨材 ：川 砂利、単位水量 145kg ／m3、　W／C＝ 48．3％） ［2］と比較する と乾燥収縮率が 若干 （5〜13％）低
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圧 縮強度と曲げ強 度 との関係

い 結果 とな っ た 。 今回検討 した高比 重

コ ン ク リー トで は分離防止剤 （主成分

シ リカ フ ユ
ー

ム ）を使用 して い る た め 、

乾燥収縮 率低減の
一

因 とな っ て い る と

思われる 。

　 （6）比 重変化特性

　供試体作製後 24 時間で脱型 し第 1 回

目の 比重 測 定を行 っ た後 、20℃ の 水 中

で 7 日間養生 し、以後室温 20℃ 、湿度

85％の 恒 温 室 に 静 置 し、そ の 後材 齢

1， 4， 8，13，26 週で比重測定を行 っ た 。 材

齢 と比 重変化率 と の 関係を図一 8 に 示

す 。 G3．00、　 G3．40 ともに材齢 の 経過 に

伴 う比 重 の 減少傾向が確認 され、材齢

26 週では 1．1〜1，2％程度の 減少 とな っ

た 。

　 （7）熱膨張係数

　 熱膨張係数 の 測定は、中央に埋 込み

型ひ ずみ 計を埋設 した 15 × 15 × 53cm の

角柱供試 体を材齢 28 日まで 水中養生を

行 っ た後恒 温水 槽中に 置き、水温 を変

化 させ て コ ン ク リ
ー

トに温 度変化 を与

え、コ ン ク リ
ー

ト温度 と内部ひずみ を

計測す る こ とに よ り行 っ た。 測定結果

を表一 5 に示す。G3．00、　 G3．40 ともに

7，3× 10
− 6

／℃程度で あり、普通 コ ン ク

AOO

蛤
B°

荳・・

鏤
佃

弼 20

0．

0

図 一6

100　　　200 　　　300　　　400 　　　500

　圧縮強度（kgf／cm2 ）

圧縮強度 と引張強度との 関係

tr −2．
』
e
儺

一4・

4 −6．

齔 8．
　　　

　 ー10．
　 　　

　　　　　　　　 材齢 （週 ）

　　　　　図 一 7　乾燥収縮試験 結果

o．

　 一〇．
　

ま 一〇．
）

　 −0．

M −0β
ヤ

憮 一1，

ti　・−1・
　 −1．

＿1．
　 　

　　　　　　　材齢 （週 ）

　　　 図 一 8　 比重変化 測定結果

リ
ー

トの 標準的な熱膨張係数 10× 10
− 6

ノ℃ （土木学会、標準示 方書）

値 とな っ た。

と比較 し て 27％程度小 さい
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　 3 ， 2耐久性

　 （D 中性化

　28 日間水中養生 した供試体を温度 40℃ 、湿

度 60％、二 酸化炭素濃度 10％の促進 中性化試験

槽内に暴露 し、所定の 材齢で取 り出 した後 割裂

させ 、断面に フェノールフル イン1％アルコ
ー
ル溶液を噴霧 し

て中性化深 さを測定 した 。 材齢 と中性化深 さ と

の 関係 を図一 9 に示 す。各材齢 とも G3．40 は

G3，00 に対し中性化深 さが 79〜83％程度 とな っ

た 。 促進中性化試験では、中性化速度は環境条

件、配合条件、使用材料、二 酸化炭素濃度等 の

違い に よ り変化す る こ とが知 られてお り、今回

表一5　 熱膨張係数測定結果

コ ン ク り一 ト

　 の種類

熱膨張係数

×10
−5
／℃

G3 ． 40 7．25

G3 ． 00 7．28

普通 コ ンク リー ト

（標準示方書よ リ） 10

の 試験結果を普通 コ ン ク リー トと比 較す る こ とは 困難で あるが 、温度お よび炭酸 ガ ス 濃度 の 影響

を考慮 した解析結果 （温度 20℃ 、 炭酸ガ ス 濃度 10％、普通 コ ン ク リー ト）匚3 ］で は、材齢 6 週で

中性 化 深 さ 46  との結果が得 られ てお り、今回 の 結果は これ よ り低い 水準 とな っ た。

　（2）塩化物イオ ン 浸透性

　 28 日間室温 20℃、湿度 85％の 恒温

恒湿室 で養生 した供試 体を 10XlOX

10cm に整形 し、両端面を除 く 4 面 を

シ ー ル 材 に て シ ール し 3．5％濃 度の

Nacl 溶液 に浸演 させ 、試験材齢 で 取

り出 した供試 体に つ い て 硝酸溶解法

にて塩化物イ オ ン の抽 出 を行い 、吸

光光度法に よ り塩化物 イ オ ン 含有量

の 測定 を行 っ た 。 材齢 26 週 で の 供試

体表面 か らの 深 さ と塩化物イ オ ン 含

有 量 との 関係 を図 一 10 に示す 。 塩

化物 イ オ ン含有量 は表面部分 か ら内

部 に移行す るに従 っ て減少す る傾 向

が確認 され、表面か ら約 24mm 以上で

は含有量が ほ ぼ一
定とな っ た 。 G3．00

と G3，40 で はほ ぼ同様 の 傾向 とな っ

た 。

　 （3）凍結融解抵抗性

　所 定の 凍結融解繰 り返 し サイ ク ル

ご と に 測定 し た供試体の 相対動 弾性

係数を図
一 11 に 示す 。 凍結融解の 繰

り返 し に 伴 う相対動弾性係数の 測定

結果 は 、同時 に試験 した普通 コ ン ク

リ
ー

ト （細骨材 ： 山砂、粗骨材 ： 砕石 、
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図
一 9　促進中性化試験結果
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図一 10　 塩化物イオ ン含有量測定結果
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W＝140kg ／m3 、　 W／C＝ 55％、　 AE 減水材使用） と比

較 して 、イ ン ド産の 粗鉱を使用 した コ ン ク

リ
ー

トは G3．00、
　 G3．40 とも下回 り、特 に

G3．40 では 300サイ クル で 36．7％とな っ た。

また 、 チ リ産の 粗鉱 を使用 した コ ン ク リ
ー

トでは G3．　40 が普通 コ ン ク リ
ー トを下回 っ

た が 、 相対 動弾性係数 は 300 サ イ ク ル で

73．5％で あり、耐久性指数 60％以上 の 水準の

結果 とな っ た 。 高比 重 コ ン ク リ
ー

トの 耐凍

害性 の 低 下 は 、使用 し た骨材の 品質に 起 因

す る もの と考え られ、骨材 の 安定性試験で

の損失量はチ リ産の 粗鉱 （0．5％） に比 較 し

て イ ン ド産 の 粗鉱 （5．　9％）は大 きな もの と

な っ て い る 。
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　　 図 一 11　 凍結融 解試験結果

　 4 ．ま とめ

　本研 究で検討 した使用材料、配合 の 範囲で 得 られた高比 重 コ ン ク リ
ー

トに関す る主 な結果を以

下に 示す 。

　（1）ブ リ
ーデ ィ ン グ率は、0．73〜0．95％程度で比較的低い 水準に ある。

　（2）材齢に伴 う強度発現傾向は 、普通 コ ン ク リ
ー

トと比較 して若材 齢で 低 くな っ た 。 また 、静弾

　性係数 に っ い ては 、土木学会標 準示 方 書設 計用値に対 し て G3．00 で は同等、　G3，40 では 25％程度

　大きな値 とな っ た。

　曲げ強度 、 引張強 度の 圧縮強度に対す る比 は 、普通 コ ン ク リ
ー

トと同様な傾 向を示 した。

　 〔3）乾燥収縮率は、単位水量が 同じ普通 コ ン ク リー トに対 して 5〜13％程度低 い 値 とな っ た 。

　（4）コ ン ク リ
ー

トの 比 重は 、 材齢 と共 に 減少 し 、
26 週 で 1，1〜 1．2％程度低 下 した 。乾燥 単位容積

　重量 を規定す る場合に は 、こ の よ うな比 重減少 率を考慮す る 必 要が あ る。

　 （5）熱膨張係数 は、7．3× 10
− 6

／℃程度で あ り、普通 コ ン ク リ
ー

トの 標準的な熱膨張係数 と比較

　 し て 27％程度小 さい 値 とな っ た 。

　 （6）中性化 深 さ （促進試験）は 、材齢 6 ヶ 月で G3．　00 に対 して G3．40 は 80％程度で あ っ た 。 また 、

　塩化物イオ ン 浸透性は 、G3．00、　 G3．40 とも浸透傾向が ほぼ同
一

で あっ た 。

　 （7）凍結融解抵抗性 は、イ ン ド産 粗鉱 を使用 した コ ン ク リ
ー

トが普通 コ ン ク リ
ー

トに比較 して耐

　 久性に劣る結果 となっ たが、チ リ産粗鉱を使用 し た コ ン ク リー トは 、G3．40 で 普通 コ ン ク リー

　 トに劣るも の の 耐久性指数 60％以上 とな っ た 。 当該 コ ン ク リ
ー

トの 置か れる環境で 凍害が予想

　 され る場合には、使用骨材の事 前検討を行 う必要が ある 。

　なお 、凍結融解試験結果の一部は開発土木研究所材料研 究室 で実施 された試験 か らの デー
タで

あ る 。 使用 の 快諾に対 し謝意を表 します 。
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