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要 旨 ： 高流動 コ ン ク リ
ー

トの 調 合設計 に お い て 、フ レ ッ シ ュ
コ ン ク リ

ー トの 性質が骨材

の 形状や 寸法 か ら受 け る影響 を考慮す る必要が ある 。 本研究は、細骨材 の 粗 粒 率 お よ び

粗骨材の 形状の 違い が高流動 コ ン ク リー トの 流動性な らび に 間隙通過牲 に及ぼ す影響 を

実 験 的 に 検 討 した も の で ある 。 細骨材 の 粗粒率が小 さ くな る こ と で ス ラ ン プ フ ロ
ー速 度

は低下 し 、 間隙通過性は 向上す る 。 ま た、 こ れ らの 性質 は粗骨材の 角ば りの 影響を 大 き

く受け 、 間隙通過性は容積係数 で 補正 した か さ 容積 で評価で きる こ とが判 っ た 。

キ ーワ ー ド： 高流 動 コ ン ク リ
ー

ト、ス ラ ン プ フ ロ
ー速 度 、 間隙通 過 性、容積係数

1．は じめ に

　高流動 コ ン ク リー トは 高い 流動 性 と優れ た材料分 離抵抗性を有す る た め に 、振動締 固め を行 わ

な くて も鉄筋間 を通 過 し型 枠 の 中に 密実 に 充填で きる と い っ た特徴 を有す る。こ の 特性 を確保す

る た め に 、調 合設計 で は単位粉体量 を増や すか あ る い は分離低減剤を使用 し、同時 に単位粗骨材

量 を減 少させ る とい っ た操作が なされて い る 。 高流動 コ ン ク リ
ー

トの フ レ ッ シ ュ 性状は 、

一
般に

は ス ラ ン プフ ロ
ー試験 に おける コ ン ク リー トの 状態、ス ラ ン プフ ロ

ー速度 および 間隙通過性試験

に よ っ て 評 価 さ れ る こ とが多 い 。 しか し、こ れ らの フ レ ッ シ ュ
コ ン ク リ

ー
トの 指標 は

一
般 の コ ン

ク リ
ー トに 比 べ て 骨材の 形状や 寸法 の影 響を大 き く受ける可能性が ある 。 本研究で は、細 骨材 の

粗粒率およ び粗骨材 の 形状 が フ レ ッ シ ュ
コ ン ク リ

ー トの 流 動性な らび に 間 隙通 過性 に及 ぼす影響

を実 験 的 に 検討 した もの で ある 。

2．実験計画

2 ．1 使用材料

　実 験 の 使用材料を表 一 1 に 示す 。 セ メ ン トは普通 ポル トラ ン ドセ メ ン トおよ び高 ビ ー
ライ ト系

の 低 熱ボル トラ ン ドセ メ ン トを用 い た 。 粗 骨材 は最大寸法が 20mmの 川砂利お よび 4 種類 の 砕石 を 、

細 骨材は最大寸 法が 5mmおよび 2．5mmの 川 砂を用 い た 。 高性能 AE 減水剤 はポ リカ ル ボ ン 酸系の

標準 タイ プ の もの を、分離 低 減剤 は水溶性セ ル ロ
ース エ ーテ ル 系 の もの を用 い た 。

2 ．2 コ ン ク リ
ー トの 調合 の 要因と水準

　 コ ン ク リ
ー

トの 調合の 要因と水 準を表
一 2 に示す 。

コ ン ク リ
ー トの ス ラ ン プフ ロ

ー
は 65± 5cm

を 、 空気量 は 4．5± 1．5％ を 目標 と し、高 性能 AE 減水剤の 使 用量 を調 整 した 。 粗骨材は 鬼怒川産

砂利 、 岩瀬産硬 質砂岩 砕石 お よ び 青梅産硬質砂 岩砕石 を使用 した 。 水 セ メ ン ト比 が 3e〜40％ の 場

合 に は セ メ ン トの み で コ ン クリ
ー

トの 粘性を 確 保 し、45％ 以上 の 場合 に は水溶 性セ ル ロ
ー

ス エ
ー

テ ル 系の 分離低 減剤を併用 す る こ ととした 。

＊ 1　 （株）新井 組 技 術研 究部研 究員 （正 会員 ）

＊ 2　宇都宮大学教授　工 学部建設学科，工博 （正会員 ）

＊ 3　 建設 省建築研究所第 2 研究部無機材料研 究室室長，工 博 （正 会員）
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2 ．3 試験項目および試験方法　　　　　　　　　　　　
’

　粗 骨材 の 形 状指 標 の 定 義 を表
一 3 お よび図

一 1 に 示 す 。 骨材粒子 の 形状指標は様 々 な もの が提

案さ れ て い る巨］［2］が、粒子 の 径 と質量 か ら比較的容 易に 測 定 で き る方形 率、薄 片率 、 容積係

数およ び実積率 を選 定 した 。 粗 骨 材 の 方形率 や 容積 係数 な ど の 測 定方法は 、 粗骨材をふ る い 分け

して 、ふ る い の 目の寸 法 が 10、13お よび15mmの ふ る い に とどまる粗骨材粒子を それ ぞ れ 30個 を分

取 して 、 長径 、 中径 、 短径 、 表乾重量および水 中重量 を測定 して 求め た 。 なお 、平均 値を 求 め る

に際 し て 粒度分布に よ っ て 加重平均を行 っ た 。

　フ レ ッ シ ュ
コ ン ク リー トの 試験 の 項 目お よび方法を表

一4 に、間 隙通 過 性 の 試験 装 置 を図
一 2

に示す 。 なお 、 フ レ ッ シ ュ
コ ン ク リー トの 試験 は 、 練混ぜ 直後 に 行 っ た 。

表
一 1　 使用 材料

材 料 記 号 種 　 類 特性 ・主 成 分

セ〃 ト

N 普 通 ボ ルトラソド 比 表 面 積・3420cm21g
ρ
・3．16，3社 等量 混 合

L 低 熱 ボ 胚 ランド 比 表面 積・4180cm2／g
ρ
・3．20，C2S・46駕

細 骨 材 S5 鬼 怒 川 産 川砂 5四m，　　ρ
＝2．57，p ＝2．07

S2．5 鬼怒 川 産 川砂 2．5mm．ρ
＝2．57．　p ＝L96

R 鬼 怒 川 産 川砂 利 ρ ・2．54，P ・1．84

粗 骨材 Co 青 梅 産 硬 質砂 岩 砕石 ρ
・2．62，p ・0．53

Ci 岩瀬 産 硬 質砂 岩砕石 ρ
・2．63，p ・0．57

Ct 筑 波 産 硬 質砂 岩 砕 石 ρ
・2．68，P ・0．61

Ck 笠 間 産 硬 質砂岩砕石 ρ
・2．63，p

・0．72

SP 高性 能 AE 減水 剤 ポ リカ ル ボ ン 酸 系

混和 剤
Vc 分離 低 減 剤

水 溶性 セ加 一スエ
ー
テル系

器 水溶液 枯 度・10000cP

匚注 コ ρ ：絶 乾 比 重，p ：骨材 の 吸 水 率 （％）

表
一3　 粗 骨材 の 形状指標の 定 義 ［1］

形 状 指 標 定 　義

実 積 率 J【SAllO4 に よ る

方 形 率 各 粒 子 の （長 径 〆中径 〉の 平均 値

薄 片 率 各粒子 の （中径 ／短 径 ）の 平均 値

容 積係 数 各粒 子 の （体積八長径 X中径 X短 径 ））の 平 均値

諭

　 1
＿

表
一 2　 コ ン ク リ

ー
トの 調合の 要 因と水準

要　 因 水 準 数 あ るい は範 囲

セ メ ン トの 種 類 2 種 類

水 セ メ ン ト比 30，35，40，45，50，55 ％

分 離低 減剤 使 用 量 WxO ．25％ （W／C・50％ ）

細 骨 材 の 粗 粒 率 2．48，2．87

粗 骨 材 の 種 類 3 種 類

単位租骨材 か さ 容積 0．43〜O．56mS ／田
3

単 位 水 量 150〜205　 kg／m3

表
一4　 フ レ ッ シ ュ 試験 の 項 目お よび方法

試験 項 目 試 験 方 法

ス ラ ン プ

フ ロ
ー

ス ラ ン プ試験 後 の コ ン ク リ
ー

トの

広 が りを 測 定 （突 き数 ： 3 層 各 5 回 ）

ス ラ ン プ

フ ロ
ー速 度

ス ラ ン プ フ ロ
ー

が 50cmに 達 す る ま で の

平均広 が り速度を測 定

空 気 量
JISAlk28 に よ る

（突 き数 ；3 層 各 m 回 ）

材料 分離

抵 抗 性

ス ラ ン プ フ ロ
ー試 験 時 の コ ン ク リ

ー
ト

の 状態 を 分 離 、良 好、
』
粘性 大 の

3 段階 に 目視 観察 で 判定

間隙通 過 性
鉄筋間通 過 性試験 装置を通 過す る

コ ン ク リート量、粗 骨 材量 を 測 定

日

簷

OO

寸

　 280mm

一

⊥趣 ・

・

雪

100mm

［

図
一 1　 粗骨材の 形状指標の 定義 図一2　 間隙通過性 の 試験装 置 ［3］
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3．実験結果 および考察

3．1 骨材の形状指標

　細 骨材およ び粗骨材 の 粒度分布 を図
一 3 に 、骨材の形状指 標を 表 一 5 に示す 。

　細骨材 S5 と S2 ．5 とを比 べ る と 0．15mmふ る い の 通 過率 には大 きな差はな い が 、0．3〜2．5mmふ る

い の 通過率 に は 5 〜15％ の 差が あ り、 粗粒率で O．4の 差とな っ て い る 。 骨材の 粒径 は実積率 で は

ほ とん ど差は ない が 、 粒形判定実積率で は 1．6％ の 差が あり 、 S5 の 方が 若干粒形が 悪 い と考え

られ る 。 しか し、 S5 と S2 ，5 とは産 地 が 同 じで あ り、 同
一粒 度分布 に ふ る い 分 け て 水 セ メ ン ト比

35％、細骨材 セ メ ン ト比 1．77で モ ル タル を練 り混 ぜ 、 J ロ
ー

ト流下試験を行 っ た と こ ろ、ほぼ 同

じ流下時間で あ っ た こ と か ら、両者 の 粒形 の 違 い は そ れ ほ ど大 き くな い と判断 され た 。
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図
一 3　 骨材の 粒度分布

表 一 5　 骨材 の 形状 指標

粗粒率 実積率 粒形判 定実積率 方形率 薄片率 聟積係数

S5 2．87 66．5 57．9 一 一 一
細 骨材 S2．52 ．48 66．2 59．5 一 皿 一

R 6．65 66．3 65．9 L36 1．55 0．496
Co 6．65 61．4 60．O 1．37 1．35 0．420

粗骨材 Ci 6．65 58．3 58．1 L52 1．62 0．399
Ct 6．65 60．2 59．4 1．43 1．58 0．417
Ck 6．65 60．3 58．6 1．37 L90 0．395

　粗 骨材の 粒度分布に は、若 干の 差が あ るが

粗粒率 は い ずれ も同 じ値で あ っ た 。 粗骨材 の

形状 を分 類す るた め に 図
一
．4 に Zingg の

図 を示 す 。 同図よ り、青梅砕 石 （Co ）は球状

で 最 も形 状
1
が よ く、鬼 怒川砂利 （R ）や笠 間砕

石 （Ck ）は 円盤状 で 、共 に 形 状 は やや悪 い と

読 み とれ る 。 また 、 岩 瀬砕石 （Ci ）は よ り細

長 く葉状で 、 今回の 粗 骨 材 の 中 で は最 も形が

悪 い と言え る 。 流動 して い る コ ン ク リ
ー

トが

鉄筋等の 障害物に あうと 、 粗骨材 は回転 して

鉄筋 間を通過 しよ うとするが 、針状や葉状 の

応

＼

』

1

0．67

oo

円盤状 球状

△ 8 ○

●　R
■ 　Co
▲　ClO
　Ct

△ 　Ck

葉状 針状

c ／bO

，67

図 一4 　 Zingg の 図

1
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粗 骨材 で は鉄 筋間 を通 過 し よ うとす る ときに ア
ー

チ ングが発生 しやす く、そ の た め に 間隙通 過 性

が低下す る と考え られ る。

　実積率 と方形 率 の 関係を図一 5 に 示す 。 葉状や 針状の 骨材 ほ ど方形率 は 大 き い が 、実 積率 と方

形 率 とはあま り関係がない こ とが分か る 。

　粒形判定実積率 と容積係数 の 関係を 図
一6 に 示す 。 粒形 判 定 実積率 が大 きくな るほ ど容積係数

は大き くな る傾向に あ り、 粒形判定実積率 と容 積係数 とは ほぼ 直線関係 に ある 。 骨材の 角ば りの

程度 は、一
般 に 単粒度の 骨材の 空 隙率 を基 に 計 算 され て お り、粒形 判定実積率 と関係が深い 。 そ

の た め、容積係数 も骨材の 角ば りの 程度 と大 い に 関係 す る こ とが考え られ る 。

1、6

　 1．5

騰
醸 1．4

　 1．3

1．2

▲

● 　 R
◆ 　CO
▲ 　Ci
◇ 　Ct
△ 　Ck

○
o

55 60　 　 　 65

実積率 （％）

70

図
一5　 実 積率 と方形 率 の 関係

O．6

　 O．5

帥 O．　4

0．355
　　　　　　60　　　　　65　　　　　　70

　　 粒形判定実積率 （％）

図
一6　 粒形 判 定 実積 率 と容積係 数 の 関係

3．2 細骨材の 粗粒率お よ び粗骨材の 形状が ス ラ ン プフ ロ
ー速度に及 ぼす影響

　水 セ メ ン ト比や 単位 水 量な どを変 化 させ て 細 骨材 S5 を用 い た場合 の ス ラ ン プフ ロ
ー速度に 対

す る細 骨材 S2 ．5 を用 い た場 合の ス ラ ン プフ ロ
ー速度の 比を 図

一7 に示 す。　 S5 に対 す る S2 ．rの

ス ラ ン プ フ ロ
ー速度の 比は 、多少の 例外 は あるが 水セ メ ン ト比が大 きくな る に つ れて 小 さ くな っ

て お り、水セ メ ン ト比が 30〜35％ で ほぽ 1で あ るが、水 セ メ ン ト比が 50％以上 に な る と 0．8程度

とな っ てい る 。 な お 、水セ メ ン ト比が 45％で単位粗骨材 か さ容積が 0．50m3／m3 の 場合 は、　 S2 ．5

が 分離気 味で あ っ た た め ス ラ ン プフ ロ
ー

速 度

の 比 が 大 き くな っ て い る 。 水 セ メ ン ト比 が 小

さ い 場合 に は ス ラ ン プ フ ロ
ー速度 に 及ぼ すセ

メ ン トの 影響が 大 き く、細 骨材 の 粒 形や粒 度

分 布の 影響 は小 さ い が 、 水セ メ ン ト比が 大 き

くな る と細 骨材の 影響 が大 きくなる と考 え ら

れ る 。 S5 と S2 ．5 で は粒形は S2 、5 の 方が

や や 良い もの の 、 粗粒率で 0．4の 差が あ り、

同 じスラ ン プフ ロ
ーとす る の に高性能 AE 減

水 剤の 使用量 は S2 ，5 の方 が約 O．3％ 多か っ

た こ と か ら も細 骨材 の 粗粒 率 は ス ラ ン プ フ ロ

ー
に 影 響 を 及ぼ して い る と考 え ら れ る 。

　 1．4

鼕1・・

Si・。
ぎ

・゚8

鐘
・゚6

京
・゚4

ミ
・゚2Ko

．030
　　35　　40　　45　　50　　55

　 　 水 セ メ ン ト比 （％）

図 一7 　 水 セ メ ン ト比 と

　　　　ス ラ ンプ フ ロ
ー

速度 の 比 の 関係
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　細 骨材 セ メ ン ト比 を 1．5〜2．7の 範囲 と して

川 砂 利 （R ）または砕石 （Co 、　 Ci ）を用 い た場

合 の 単位水量 と ス ラ ン プフ ロ
ー速度の 関係 を

図
一 8 に 示 す 。 川砂利 （R ）を用 い た場 合の ス

ラ ン プ フ ロ
ー速 度は 、砕 石 （Co 、

　 Ci ）を用 い

た 場合 に 比 べ て 1．3・− 1．5倍 に な っ た。砕石 （C

o、 Ci ）の 違い に よる ス ラ ン プフ ロ
ー速 度 に は

差 は認 め られなか っ た こ とか ら、ス ラ ン プ フ

ロ
ー速度 に 及 ぼす粗 骨材 の 形状 の 影響は 、方

形率や薄片率 よ りも、容積係数 の 方が 大 きい

と考え られ る 。

3 ．3 細骨材の 粗粒率お よび粗畳材の 形状が

コ ン ク リー トの 間隙通過性に 及 ぼ す影 響

　 コ ン ク リ
ー

トの 間隙通 過 率 と粗 骨材の 間隙

通 過率の 関係 を図
一 9 に 示す 。 粗骨材の 通 過

率 は 、
コ ン ク リ

ー トに比べ て 若 干少な い が、

ほ ぼ 1対 1 の 関係 に あ り、 間隙通過率 は コ ン

ク リー トの 間 隙通過率で 代表す る こ とが で き

る と考え られ る。

　粗 骨 材 の 種 類を変え た場合 の 単 位 粗骨材か

さ容積 と コ ン ク リ
ー

トの 間隙通過率の 関係を

図 一10に 示す 。川 砂利を用い た場 合 の 間 隙通

過 率 は粗骨材量 の 増加 と と もに緩や か に 低下

して い る が 、砕石 を用 い た場合 に は急激 に 低

下 して い る 。 水 セ メ ン ト比 50％ の 場 合 は 、 35

％ の 場合 に 比 ぺ て 間隙通過率 が低 く、特 に細

骨材 セ メ ン ト比 が大 き くな る と ス ラ ン プフ ロ

ーは 50cm程 度 とな りコ ン ク リ
ー

トの 間隙通過

率 も低 くな っ た 。 砕石 の 種 類の 違 い に よ る 間

隙 通過率 の 差 はほ とん どなか っ た 。
こ の こ と

か ら コ ン ク リ
ー

トの 間隙通過 率は 、骨材 の 角

ば りの 程度 に よ っ て 左 右 され る も の と考え ら

れ る 。

図一10の 単位 粗骨材か さ容積を容積係数で 補

正 した 補正 単位粗骨材 か さ容積 と間隙通 過率

の 関係を 図
一11に 示す。図中の 曲線は、水 セ

メ ン ト比 ご とに各補正 単位粗骨材か さ容積に

おける間 隙通過 率 の ほぼ 中央値をな め らか に

結ん だ も の で あ る 。
こ こ で 、補正 単位粗 骨材

か さ容積は 以下 の 式 で 求めた 。
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図 一 8　 単位水 量 と

　 　　 ス ラ ン プフ ロ
ー速度 の 関係
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一9　 コ ン ク リ

ー
トの 間 隙通過 率 と
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図
一10 単位粗骨材 か さ容積 と

コ ン ク リ
ー

トの 間 隙通過率の 関係
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図
一11 補正 単位粗骨材か さ容積と

　　　 間隙通過率の 関係 （粗骨材粒形 の 影響）
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図
一12 補正単位粗骨材か さ容積 と

　　　 間隙通過率 の 関係 （細骨材の 影響）

川 砂利の 容積係 数

粗骨材の 容積係数
（m3 ／M3 ）

　図
一llよ り容 積係数の 比 に よ っ て 粗骨材量を 補 正 す る と コ ン ク リ

ー
トの 間 隙通 過性 を うま く表

現 で き る こ とが 分 か る 。 同 図 よ り、水 セ メ ン ト比 が 35％ の 場合に は 、 50％ の 場 合に 比 べ て 補 正 単

位 粗 骨材 か さ容積を約 0．10m3／m3 だ け多 くして も同 じ間 隙通 過率が得 られ る こ とが読 み とれる 。

　細骨材 の 粗粒率を変え た場合の 単位粗 骨材か さ容積と 間隙通 過率の 関係を図
一12に 示す 。 同図

よ り、細 骨材 の 粗粒率が小 さ くな る こ と で 間隙通過率が 改善 され る こ とが 分か る 。 今回の 実験で

は、粗粒率 の 0．4の 違い が 、補正 単位粗骨材か さ容積で の約 0．05m3 加
3
の 違 い に 相 当す る こ とが

分か っ た。

4 。ま とめ

　実験 の 結果 まとめ る と以 下 の よ う で あ る 。

1 ）容 積係数 は骨材の 角ば りの 程度を よ く表 してお り、粒形 判定実 積率 と相関関係が認 め られる 。

2 ） ス ラ ンプ フ ロ
ー

速度は 、 細骨材の 粗粒率が大 きい ほ ど、粗骨材 の 容積係数が 大 きい ほ ど速 く

　 　な る 。

3 ）鉄筋間通 過性試 験 で の コ ン ク リ
ー

トの 間隙通過性は 、通過 した コ ン ク リ
ー

ト量で 評価 で きる 。

4 ）高流 動 コ ン ク リー トの 間隙通過性は、単位 粗 骨材か さ容 積を容積係数で 補正 した 補正 単位 粗

　　骨材か さ容積で よ く表現で きる 。

5 ）高 流動 コ ン ク リ
ー

トの 間隙通過性は 、 粗骨材が 同 じ場 合に は粗骨材量 に支配 され るが 、 水セ

　　メ ン ト比 およ び細 骨材の 粗粒率に よ っ て も変化 する 。
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