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要 旨 ： 本研究で は
， 水セ メ ン ト比や 空気量， 骨材種類を変化させ て得られ る気乾単位容積

質量 1000〜1200kg1  で 圧縮強度 20〜30N1  の コ ン ク リートにおい て，骨材の 含水状態が

コ ン クリ
ー

トの強度に及ぼす影響 を明らか に した 。 実験の 結果 ， 絶乾状態の 骨材 を用 い た

コ ン クリ
ー トは ，表乾状態の 骨材を用 い た もの に 比べ

， 同
一

単位容積質量の 場合 に圧縮強

度は 10〜20％大 きくな っ た 。 さらに絶乾状態の骨材を用い た コ ン ク リ
ー トにお い て構造設

計に役立て るため，強度の ほかに静弾性係数や ， ボア ソ ン比，引張強度を調べ ，デ
ー

タの

蓄積 を行っ た 。
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1．は じめ に

　軽量骨材は十分にプ レ ウ ェ ッ チ ン グを行 い 湿

潤状態で使用す るのが通例である 。 しか し，
こ

れ は 主 にポン プ圧 送時の 吸水
’
によるス ラ ン プの

低下 を防止する ため実施する もの であ る 。 本研

究で は 2次部材へ の 適用を計画 して お り， 必ず

しも骨材 を湿潤状態で使用する必要はな い
。 む

しろ，骨材を気乾状態 （もしくは絶乾に近 い 状

態 ， 以下 ， 便宜的に絶乾状態 とい う）で 使用 し

た方が，練 り混ぜ時に骨材に よる吸水の 配慮が

必要なもの の ，練 り上 が り時の 若干の 軽量化や，

骨材の吸水に よる コ ン ク リー トの低水セ メ ン ト

比化に よ る強度向上効果が期待で きるな ど有利

な点が多い
。 これ らの こ とか ら最近 ， 絶乾状態

の 軽量骨材 を用い た コ ン ク リ
ー

トの研究が行な

われ て い る Oe しか し， 全て の 骨材に比重 1．0

以下の軽量骨材 （以下超軽量骨材 とい う）を用

い た コ ン ク リ
ー

トの研究は塩 田 らの研究に見ら

れ る程 度で あ る
2｝

。 塩 田らの 研究で は絶乾骨材

を用 い た コ ン ク リ
ー

トの 実用性の 検討を行っ て

い る もの の
， 特定 の 調合で 目標とする気乾単位

容積質量 と圧縮強度 の コ ン ク リー トを得たもの

で あり， 限定された範囲の検討に留ま っ て い る 。

　本研究は ， 水セ メ ン ト比や空気量， 骨材種類

を変えて得 られる気乾単位容積質量 1000〜

1200kgノ  で圧縮強度 20−−30Nfn  の コ ン ク リ
ー

トに お い て ，絶乾状態の 超軽量骨材 を用 い た コ

ン ク リー トの 適用性を見 い だすため以 下 a
−− c

を目的 と して 行 っ た もの で ある 。

a ．絶乾状態の 骨材使用 に あた っ て の 調合設

　　計上の留意点 を把握する 。

b ．骨材の含水状態が コ ン ク リ
ート単位容積

　　質量や強度に及ぼす影響 を明 らか に する 。

c ．構造設計に役立 てるた め強度の 他に静弾

　　性係数や ，
ボ ア ソ ン比，引張強度を調べ ，

　　デ
ー

タの蓄積 を行 う。

2．実験計画

2 ． 1　 実験要因と水準

　実験要因は
， 骨材の含水状態の ほか，所要の

コ ン ク リ
ー

トが得 られ る よう空気 や骨材強 さに

関する今 まで の検討結果
3）　・4冫 を基に決め た 。

すなわち，  骨材の 含水状態 2水準 ，   微粉の

有無 2水準 ，   粗骨材種類 2水準 ，   水セ メ ン
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ト比 3水準 ，   ペ ース ト中の空気量 5水準の 計

5種類 と した 。 実験要因と水準の 組み合わせ を

表 一 1 に示す 。

　こ こで い うベ
ー

ス ト中の 空気量（％）とは空気

量を，空気 を含 むペ ース ト量で 除 した もの であ

る 。 絶乾骨材 を使用 した場合は骨材の 吸水の影

響を考慮するため ， 注水から供試体成形 まで の

所要時間を 10分とし， 軽量骨材の 10分吸水量

を求め ，先の ペ ース ト量は 10分吸水量 を減 じた

値 と した 。

2． 2　 使用材料

　 使用材料
一

覧 を表一 2 に示す 。

2． 3　 調合

　水セ メ ン ト比 とペ ース ト中の 空気量は表一 1

に示す通 りで ある。 調合は 空気を除く材料の 合

計 を 1   と し，空気は外割混入 とした。 水量は，

試 し練 りに よ り，絶乾骨材 を用 い た コ ン ク リー

トにお い て ， 良好 なワ ーカ ビリテ ィ
ーの 得 られ

る最小値 と して 170kg とした 。 その ほかの調合

設計条件は以下 の 通 りとした 。

a ．細骨材率 は 50％ と した 。

b ．W ／C28％ の 場合は シ リカ フ ユ
ーム をセ メ

　　 ン トの 内割 りで 10％（重量）混入 した 。

c ．微粉を混入する場合は微粉を細骨材の 内

　　 割りで 30％ （体積）とした
。

d ，細骨材は全て GLS を用い た 。

e ．混湘剤は所定の ワ
ーカ ビ リテ ィ

ー
や ペ ース

　 ト空気量が得られるよ う適宜混入 した 。

f．絶乾状態の 骨材含水率は LO ％以下 と した

コ ン クリートの 練 り上が り性状は，骨材の 浮 き

の 有無や ワ
ーカ ビリテ ィ

ー
， 目標 ペ ース ト空気

量 を勘案 して良否 を判断 した 。

2 ． 4　 練 り混ぜ

　 コ ン ク リー トの 練 り混ぜ に は容量 【00e の 水

平 2軸型強制撹拌ミキサ
ーを用い た。 練 り混ぜ

手順は モ ル タル を 30秒先練 りし， その 後に 粗骨

材を投入 し 120秒 （計 150 秒）混練して 行 っ た 。

2 ． 5　 供試体の成形 ・養生

　強度試験用供試体は
，

ス ラ ン プや空気量な ど

フ レ ッ シ ュ 時の 試験を実施後 φ 10× 20cm の 軽

量モ
ー

ル ドに コ ン ク リ
ー トを詰めて成形 し，所

定の 材齢まで 20℃の 封絨養生 を行 っ た 。

2． 6　 試験項 目と方法

　試験項 目と方法を
一
覧に して表 一 3 に示す 。

3 ．実験結果 ・考察

3 ． 1　 フ レ ッ シ ュ 時の性状

（1）骨材の含水状態の影響

　 フ レ ッ シ ェ 時の コ ン ク リー トの実験結果の 範

囲 を骨材の 含水状態別に 表一 4 に示す 。 絶乾状

態の 骨材を用 い た コ ン ク リ
ー

トの フ レ ッ シ ュ 時

の性状は
， 表乾状態の 骨材の もの に比 べ

， 硬 く

なる傾向が 見 られ た 。 こ の性状は混和剤の 添加

量を増す こ と に よ り改善され た 。

表一1　 実験条件の組み合わせ とコ ンク リートの 記号

粗 骨材種類 廃棄 ガラス骨材 （記号 ：GLL ） 膨 張頁 岩原料骨材 （記号 ：SM ）

微 粉 の 有無 無 し 有り 無 し 有り

WC （％ ） ペースト空気 量（％》 絶乾状態 D 表 乾状 態（W ） 絶乾状態（D ） 絶乾状 態（D）　表乾状態（W ） 絶乾状 態（D ）

0 40−ONGD 一 40・OMGD 4（トONSD 一 40・OMSD

40 20 4〔ト20NGD4 “20NGW40 −20MGD 硲 20NSD40 ・20NSW40 ・20MSD

0 35−ONGD 一 一 35−ONSD 一 一

35 10 35−10NGD 一 一 35−10NSD 一 一

30 35−30NGD35 −30NGW 一 35−30NSD35 ・30NSW 一

0 28−ONGD 一 28−OMGD 28−ONSD 一 28−OMSD

28 20 28−20NGD28 −20NGW28 −20MGD28 −20NSD28 −20NSW28 −20MSD

40 2840NGD 一 28．40MGD28 −40NSD 一 28−40MSD

グ ル ープ記号 NGD NGW MGD NSD NSW MSW

合 計32種類
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（2）微粉の 混入 や空気量の影響

　水セ メ ン ト比が 40％や 35％の コ ン ク リー ト

にお い て ， 微粉 MC を用い ず ， 目標 ペ ース ト空

気量を 0％ と した 4（トONGD ， 35−ONGD ， 4（トONSD ，

35−ONSD の ス ラ ン プ値は 3   以下となっ た 。

こ れ らに混和剤 を増 して ス ラ ン プ を大 きくし よ

うとす る と粗骨材 とモ ル タ ル が分離する ように

な り良好 な ワ ーカ ビ リテ ィ ーを有する性状 にな

らなか っ た 。 こ の ような性状を示 したの は細骨

材中に構造用軽量 コ ン クリート骨材の JIS規格

で は 15％ 以上含 まれ るべ き0．3mm 未満の微粉

が含まれて い ない ため と考えられ る。 特に，粗

骨材 GLL を用い た 40−ONGD ，35−ONGD では供試

体の 成型が困難 となっ た 。 こ の た め以後の 考察

の 対象 か ら除外 した 。 これ らに対 し，細骨材の

一
部 に微粉 MC を用 い た り，

ペ ース ト空気量を

20％以上 とした コ ン ク リ
ー

トは い ずれ も良好な

練 り上 が り性状の もの が得 られ た 。

　 シ リ カ フ ユ
ーム を混入 した水 セ メ ン ト比

28％ の コ ン ク リ
ー

トは，空気量の 多少や 微粉の

有無 に関 わ らず良好 な練り上が り性状を有する

もの が得 られ た 。

　以上 ， 良好な ワ
ーカ ビ リ テ ィ

ーを確保する に

は単位水量 を
一

定量以上確保 した上で
， 微粉あ

る い は粉体量 を多くし， さらに シリ カ フ ユ
ー

ム

の 混入あるい は空気量の 確保などを適宜選択 し

組み 合わせ る こ とが有効で あ っ た 。

3 ． 2 　強度性状

3 ． 2 ． 1　 圧縮強度

（1）全体の傾向

　 粗骨材種類別に ，コ ン ク リー トの 圧縮強度を

図一 1 （粗骨材 GLL ） ， 図一 2 （粗骨材 SM ）

に 示す 。 絶乾状態の 骨材を用 い た コ ン ク リ
ー

ト

は
， 材齢 28 日 に お い て単位容積質量は 947〜

1308kglm3で あ り
，
圧 縮強度は 173 〜 34．1N 加 m2

であ っ た 。

　 材齢 7 日か ら材齢 28 日にかけて の 強度 の 伸

びは ，絶乾状態の 骨材 を用 い た コ ン ク リートが

平均 で 4，7％ で，表乾状態の骨材を用 い た もの が

平均 で 8．7％ で あ り，絶乾状態の 骨材を用 い た コ

ン クリー トの 強度の 伸 びは小 さか っ た 。 同
一
養

生の 普通骨材 を用い た コ ン ク リ
ー

トの 強度の伸

びは WC40 ％で 20％程度で ある こ とと比較す

る と
，

こ れ ら超軽量 コ ン ク リ
ー

トの 強度の 伸び

は小 さ い と い える。
コ ン ク リ

ー ト強度の伸び は
，

マ トリ ッ ク ス 強度の伸び に よる もの と考えられ

表一2　 使用材料一覧

材料 種

セ メ ン ト
普通 ボル トラ ン ド

　 　 セ メ ン ト

比重 ：3，16
　　　　．　　　　　　　1

混和材 シ リカ フ ユ
ーム

比重 ：22

　 　 　 　
凸
　o　　　己

徽粉
　　　　 　　　　絶乾比重 ：0．77
特殊鉱産物
　　　　　　　　24時間吸水率 ：α 量74％
（記号 ：MC ）
　　　　　　　　粒度範囲 ：20−300m

細骨材
廃棄 ガラ ス 原料骨材

　 （記号 ： GLS ｝

絶乾比重 ：0．69
且0分吸水率 ：5．43％
24時間吸水率 ：6．67％

粒度箟囲 ：0．3 −5 

廃棄ガラ ス原料骨材
　 （記号 ：GLL ＞

絶乾比量 ：（」58
10分吸水率 ：5．脇 ％

24時間吸水率 ：109％
粒度範囲 ：5〜1｛  m

粗骨材

膨 張頁岩原料骨材

　 （記号 ：SM）

絶乾比重 ：0．g 匡

匚0分吸水率 ：4．斜 ％

24時間吸水率 ： 11．1％
粒度範囲 ：5− 15 

ポ リカル ボン 酸系

高性能AE 減水剤
比重 ：1．05

混和剤

高紐ア ル コ
ー

ル ・硫酸

　エ ス テ ル 化合物を

主成分とした起泡剤

比 重 ：LO2

　ポ リア ル キ レ ン

グリコ
ー

ル 誘導体 を

主成分 と した消泡剤

比重 ： 1．OUOO
倍希釈液に して使用 ｝

比 重
’
1

表一3　試験項目一覧

時 試験項 目 試験方法 備考

ス ラ ン プ JISALID 」
　

ス ラ ン プ プ 回
一 JASS　sT−503 冖

フ
　
レ
　
ユ

　
シ
　
ユ

単位容積質量 」諡 Alll6 一

ペ ース ト窒気量 本 文中に示す 重量方法

練 り上 が り温度 温 度計 に よ る
一

圧縮強度 JEAI10 呂 材齢 ：7 ・28 日

硬

　
　

　
化

弾性係数 IIS原案
　材齢 ：28日、
静弾性係数 及び

ボア ソ ン 比 を算出

引張強度 JISAll13 材齢 ：2衵

単位容積 質量 質畳 と寸法の 測定に よ る 圧 縮 供試 体 を利 用

表一4　 フ レッ シュ 時 の試験結果の 範囲

骨材
含水
状態

ス ランプ

　（c軍n ｝

ス ラン プ

フロ
ー

　（cm ）

単位容積

　質量

（kgノ  ｝

ペ
ー

ス ト

緤気量

　 （96）

練上 り

齦

（℃）

絶乾 O− 26520 、54944 − 13240 、39，819 ．2、2■．7
表乾 9、2722 、58994 、122815 ．6、34，918 ．9〜2L5
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るが ，こ れ ら超軽量 コ ン ク リー トは マ トリ ッ ク

ス 強 さに比べ 骨材強さが相対的に小 さ く， 骨材

強 さが コ ン クリー ト強度 に影響 し， 強度をほと

ん ど
一

義的に決め て しまっ たためと考えられる。

（2＞含水状態の 影響

　骨材の 含水状態の 違い に よる圧縮強度 を図一

3 に示す。 粗骨材種類に 関わ りな く， 絶乾状態

の 骨材 を用 い た NGD や NSD は表乾状態の 骨材

を用 い た NGW や NSW に比 べ ，同
一

の単位容積

質量の 場合 に圧 縮強度は 10〜20％大 きくな っ

た 。 これ は
， 同

一
強度で比較する と単位容積質

量は 5％程度小 さくなるこ とを意味する。 また
，

比強度に よる含水状態の 比較を図一4 に示す。

比 強度で比 較 した場合，絶乾状態の 骨材 を用 い

た コ ン ク リ
ー ト強度は表乾状態の骨材 を屠 い た

も の に 比べ t．0〜L2 倍で あ っ た 。 こ れ らの こ と

は絶乾状態の 骨材 を使用 した こ とに よる骨材の

吸水に よ る 灘 ン ク リー トの低水セ メ ン ト比化と，

骨材比重低減に よる軽量化とい う当初の 想定を

裏付 ける もの とい える 。

（3 ）微粉混入効果 と粗骨材種類の影響

　微粉混入 の 有無 及び骨材種類別に よる圧縮強

度を図一 5 に示す 。 骨材種類に関わ りなく， 微

粉 を混入 した MGD や MSD は無混入の NGD や

NSD に比 べ ，圧縮 強度は 5 ％程度と若干で ある

が強度の 増進が み られた 。

　粗骨材種類に つ い て は微粉 MC 混入の 有無に

関わ らず，粗骨材 SM を用い た NSD や MSD が

粗骨材 GLL を用い た NGD や MGD に比べ それぞ

れ大 きか っ た 。 これ を比強度で比べ る と，図の

凡例 中にある通 り， 強度と同様 な傾向で あっ た 。

こ れ らの 骨材種類別の コ ン ク リ
ー

トの 強度差の

結果 は先に 報告 した骨材 の 強 さを骨材強度低下

係数 で評価 した結果
4｝ と同一の傾向で あ っ た。

（4 ） マ トリ ッ ク ス の 水 セ メ ン ト比の 影響

　水セ メ ン ト比別圧縮強度 を微粉の 混入有無嬲

に 図一6 （微粉 MC 無 し） ， 図一7 （同有 り）

に示す 。 微粉 を混入 した り，微粉未混入 で も粗

骨材を SM とした コ ン ク リー トは，水セ メ ン ト

比が小 さい ほ ど強度は高 くなる傾向が見られた。
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また
， 粗骨材 GLL を用 い た コ ン ク リ

ート NGD

は水セ メ ン ト比に よる コ ン ク リー トの 強度差は

ほ とん ど見 られなか っ た 。 これ は
， 先に述べ た

通 り，GLL の 骨材の強さが小 さく，
マ トリ ッ ク

ス 強度の 差 を コ ン ク リ
ー ト強度に反映されなか

っ た ため と考え られる 。

3 ． 2 ． 2　 静弾性係数

　 材齢 28 日に お い て絶乾状態の 骨材を用 い た

コ ン ク リ
ー

トの 静 弾性係数 は 0．684〜L360 ×

104N！  で あ っ た。

　 圧縮強度 と静弾性係数の関係を図一 8 に示す 。

本実験の 圧縮 強度 と静弾性係数の 関係は RC 規

準式
s）

にお け る気乾単位 容積質量 1100〜 1500

kg1  の 範囲に位置 し，　 RC 規準式にそれ ぞれ の

単位容積質量 を代入 して求めた静弾性係数の値

よ りも0．1〜0，2× 104N1  大 きくな っ た 。

3 ． 2 ． 3　ボア ソン比

　 材齢 28 日に お い て絶乾状態の 骨材を用 い た

コ ン ク リ
ー トの ボ ア ソ ン比 は 0．170〜0．234であ

っ た。

　圧縮強度 とボア ソ ン 比の 関係を図一 9 に示す 。

圧縮強度 とボア ソ ン比の 間に特に相 関は見 られ

なか っ た 。 ボ ア ソ ン比は O．20…O．22 の もの が多

く，こ の 範囲の 値は RC 規準 に示 され て い る軽

量 1種 コ ン ク リ
ー

ト及 び同 2種 コ ン ク リー ト

（気乾単位容積 質量が L4〜1．7t1  ）の 値
s）と同

程度で あ っ た 。

3 ． 2 ． 4　 引張強度

　材齢 28 日 に お い て絶乾状態の骨材を用い た

コ ン ク リー トの 引張強度は 127 〜2。13N！  で あ

っ た 。

　圧縮強度と引張強度 の 関係 を図一10 に示す 。

引張強度は圧縮強度に対 し1115程度の 値が多か

っ た 。 こ の 1115の 値は既往文献 によ る軽量 1種

コ ン ク リ
ー

ト及び同 2種 コ ン クリートの 値 と同

程度 で あ っ た
6）　・7

 

4 ．まとめ

　本実験の 結果，絶乾状態の 超軽量骨材を用い

た コ ン ク リ
ー

トに つ い て 以下の こ とがわかっ た 。
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（1）良好なワ
ーカ ビリテ ィ

ーを確保するには

単位水量 を
一

定量以上確保 した上で ， 微粉ある

い は 粉体量を多くし，さらに シ リカ フ ユ
ーム の

混入あ る い は空気量の 確保などを適宜選択 し組

み 合わせ る こ とが有効で あ っ た 。

（2）表乾状態の 骨材を用 い た もの に比べ
， 同

一
の 単位 容積 質量 の 場合 に圧 縮 強度は 10−

20％大 きくな っ た 。

（3）静弾性係数は，RC 規準式に よる値 よ り

も0」
〜0．2× 104大 きくな っ た 。

（4 ）ボ ア ソ ン比は 0．20〜0．22 がの ものが多く，

こ の 範囲の値 は RC 規準に示 されて い る軽量 1

種 コ ン ク リ
ー ト及び同 2種 コ ン ク リ

ー
トの 値と

同程度で あ っ た 。

（5）引張強度は圧縮強度に対 し1115程度の値

が多か っ た 。
こ の 1！15の 値 は，既往文献 に よる

軽量 1種 コ ン ク リ
ー

ト及び同 2種 コ ン クリート

の 値 と同程度であっ た。

　以上に よ り， 絶乾状態の超軽量骨材を用い た

コ ン ク リ
ー

トの 適用可能性 を見 い だ した 。
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　 図
一8　圧縮強度と静弾性係数の 関係

03

0．25

桑・．2

船
　 0，15

0．1

饗聾誕
覇

QGLL 絶乾
● GLL表乾
囗 S睡絶乾
■ SM表乾

5 ．おわ りに

　今後， 2次部材の 製造 を想定 した作業時間の

検討 をス ラ ン プの 経時変化な どで行 うとと もに
，

絶乾状態の 骨材 に よるコ ン ク リー トでの強度向

上 効果 の メ カ ニ ズム を解明するため ，骨材とモ

ル タ ル 界面の組織観察などを実施 して い きたい 。
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