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低品質骨材の有効利用に関する基礎的研究

BASIC STUDY ON ADEQUATE METHODS OF USING LOW QUALITY AGGREGATE

藤 原 忠 司*

By Tadashi FUJI WARA

It is very important for the concrete industry to find adequate methods of using low

quality aggregate, because the quality of aggregate has become lower and recently it is
not easy to obtain proper aggregate for concrete. In this experiment, it is examined

whether low quality aggregate can be effectively used by the following two methods. One

method is to adjust mix proportion of concrete in order to cover the defect of using low

quality aggregate. In another method, good quality aggregate is mixed with low quality
aggregate in order to improve the average characteristics of aggregate. Although the

problem is not solved completely by these methods, there seems to be the possibility of
using the low quality aggregate by properly adapting these methods according to the re-

quired properties of concrete.
Keywords: low quality aggregate, nix proportion, mixed aggregate

1. ま え が き

アルカリ骨材反応によるコンクリー トの膨張や塩分を

含む海砂による鉄筋腐食に代表 されるように, 本来 コン

クリー トの骨格材料であるべき骨材の資質がいま厳 しく

問われ, 骨材を厳選 して使用する姿勢が望まれている. 

他方, 比重 や吸水率等の物理的品質に優れた骨材がしだ

いに枯渇 し, 低 品質化の傾向が強まっている現実 もあり, 

骨材を厳選する方向とは逆に, 低 品質骨材を有効利用す

る方法の確立も重要な研究課題となりつつある1)～4).

たとえば, 骨材 に樹脂を含浸 して物理的性質を改良す

るのも, 低品質骨材有効利用の1つ の方法ではあり得よ

うが, 現段階では必ずしも現実的でない. 骨材自体の性

質を高めるのが難 しい以上, 可能かつ容易な対応 として

は, 低 品質骨材使用の弱点を他の材料で補 うことが考え

られる. その具体的方法は種々考えられるが, 本研究で

は, 配合の適切な選定による母材の強化および良質骨材

との混合による骨材の平均的性質の向上を取り上げ, こ

れらの方法の有用性を検討 した. 

なお, 骨材 が低品質であることの悪影響は, 細 骨材 よ

りも粗骨材で顕著であるといわれており5), 本実験でも,

粗骨材のみを対象としている. また, 粗骨材として砂利

も取 り上げるべきであるが, 種 々の石質が入 り交 じった

集合体であることによる粒子 レベルのばらつきが, コン

クリー トの性質に大きな影響を及ぼすとの実験結果をす

でに得ており6), 骨材 の物性 とコンクリー トの性質との

関連を即断できない面があるため, 砕石のみに着目する

こととした. 

2. 実 験 概 要

実験に用いた砕石 は, 岩手県および青森県産の計15

種 類であり, その物理的ならびに力学的諸性質を表-1

に示す. なお, 圧縮強度および静弾性係数は, 母岩より

採集 した φ30×60mmの 円柱供試体 を用いて求めた. 

一部については, コア試料により, 砕石自体の乾燥収縮

も測定 している. 

比重が2.50以 上, 吸水率が3.0%以 下の規格に満た

ない骨材を低品質であると考えれば, 使用砕石のうち, 

6種 類 がこれに該当 し, さ らに4種 類は吸水率の規格に

外れるから, 品質に問題を有することになる. なお, 実

積率から明らかなように, 各砕石の粒形は異なっており, 

コ ンクリー トの諸性質には, この影響が含まれることに

なるが, 本文で まこれを検討 していない. 

これらの砕石をすべて同一粒度になるように調整し, 
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最大寸法を25mmと した. 細 骨材には, 岩手県雫石川

産の砂(比 重2.54, 吸水率3.3%)を, セ メン トには, 

普通ボル トランドセメントを使用 している. 

配 合は, 表一2に 示すとおり, 粗骨材の果たす役割を

明確にするため, 単位水量および単位粗骨材容積を一定

にした6種 類であり, 水 セメント比の範囲を広 く設定 し

てある. また, 同表 の配合から, 粗 骨材を除いたモルタ

ル供試体 も作製 している. 

なお, 以上 の砕石および配合の種類は, コンクリー ト

の力学的な特性 と配合との関連を調べる実験において用

いたものであり, 他 の実験項目の場合は, これらの中か

ら適宜選択 して使用 した. 

コンクリー トの力学的試験(圧 縮強度, 割裂引張強度, 

弾性係数等)に は, φ10×20cmの 円柱供試体を, 乾燥

収縮および凍結融解試験には, 10×10×4ocmの 角柱供

試体 を用いた. 水 中養生期間は28日 であり, 温度20C,

相対 湿度60%の 条 件下で乾燥収縮 を, 温 度-10～+

20Cの 気中凍結 ・気中融解によって耐凍害性を求めた. 

3. 配 合 の調節 による低 品質骨材有効利用 の可

能性

(1)砕 石 の均一性

本実験では, 解析上の便宜を考慮 し, 粒 子間のばらつ

きが少ないと予想 される砕石 を検討の対象としたが, そ

の均一性をはじめに確認 しておきたい. 

各砕石から粒径15～20mmの 粒 子を無作為に100個

採取 して, 1個1個 の比重および吸水率を測定した. 図

一1は その測定例であり, 比較的良品質および低品質の

砕石の表乾比重の分布を, ほぼ同一の平均的な比重をも

つ砂利と対比させて示 している. 

砂利の場合は, ば らつきが大きく, 特 に低品質の砂利

でこの傾向が著 しい. 一方, 砕石 の分布の幅は狭 く, 分

布を正規分布と仮定 して求めた標準偏差の値で比較 して

みても, 砂利に比べて均一性に優れているのが明瞭であ

る. したがって, 砂利を使用 したコンクリー トにみられ

た骨材の不均一性に由来する欠陥が, 砕石使用の場合は

それほど問題にならないと考えられ, 骨材とコンクリー

トとの諸性質の関連を検討するには, 砕石の平均的な物

表-1 使用砕石

表-2 コンク リー トの配合

図-1 表乾比重の分布

砂利

p=2.65

砂利

p=2.33

砕石

p=2.61

P=平 均比重

σ:標 準偏差

砕石

p=2.30

図-2 比重 と吸水率の関係
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性のみに着目しても差し支えないと推定される. 

図一2は, 合計1500個 の測定値について, 比 重と吸

水率との関係を片対数上で求めた結果を示 している. 

大略的には一定の傾向がみられるものの, 両者の関係

を単一の直線で表示するには無理がある. これは, 母岩

の石質によって, 各砕石の比重と吸水率との関係が異な

るためと推察され, 砕石の品質とコンクリー トの諸性質

との関連を求める際に, 比重および吸水率のいずれを指

標とするかによって, その関係が幾分異なってくること

を示唆している. 

(2)砕 石の物性とコンクリ-ト の性質との関係

骨材の品質は, 一般に比重や吸水率等の物理的性質に

よって判定される. しかし, それ らの物性でいずれの範

囲の骨材を低品質とよぶかについての明確な定義は存在

しないように思われる. 低 品質骨材とは本来, コンクリー

トの所望の性質を確保 し得ない骨材と定義 されるべきで

あると思われるから, 骨材の物性で低品質であることの

目安を得るためには, 骨材の物性 とコンクリー トの性質

との関係をよくとらえておく必要があろう. 

図一3は, この検討の一例として, 砕石の諸物性と水

セメン ト比50%の コンクリー トの圧縮強度との関連 を

示している. 

総体的にいずれの関係にもばらつきがみられ, また上

述の予測どおり, 比重と吸水率とではコンクリー トの強

度との関係において傾向が若干異なるなど, 単一の物性

のみで砕石の品質を判定するのは難 しいが, す りへり減

量を除けば, 現行の規格内にある砕石 を用いたコンク

リー トの強度は, ほぼ一定の強度を確保しているから, 

規格が品質判定の有力な目安となるのは疑いない. ただ

し, この例では, 吸水率が5%程 度でも, 良質骨材と同

程度のコンクリー ト強度を有 しており, 物性によっては

現行規格の緩和が可能であることを示唆 している. むろ

ん, コンクリー トの強度 レベルによってこの関係は異な

り, また耐久性等についても同様の検討を行う必要があ

るが, 品質規格の見直しは重要な課題であり, 現行の規

格では使用不能と判定されかねない砕石でも, 有効利用

の道は残されているといえる1). 

(3)コ ンクリー トの強度特性

低品質骨材の定義については, 今後検討の余地が十分

残されているものの, ここでは比重2. 5以 上の規格に満

たない砕石を低品質であると考え, 以下の議論を進めた

い. この規格 を満たす砕石は, 表-1のN0.7～15で あ

り, これ を用いたコンクリー トの性質を一括して範囲で

示 し, これと低品質砕石の代表的な例であるNo. 1～4

を使用したコンクリー トの性質を比較することとする. 

図一4は, この ようにして求めたコンクリー トの圧縮強

度を示 している. 

規格内であっても, それぞれの砕石の品質はきわめて

良質から規格限度まで大きく異なるが, それにもかかわ

らず, コ ンクリー トの圧縮強度の範囲はきわめて狭く, 

セメント水比の広い範囲にわたって, ほぼモルタルの強

度に等 しい値となっている. 

図-5は, 砕石の圧縮強度とコンクリー トの圧縮強度

との関係を求めたものであり, いかに優れた砕石を用い

ても, コンクリー トの圧縮強度はモルタルの圧縮強度を

図-3 砕石の性質とコンクリートの圧縮強度の関係

表乾比重 安定性損失(X)

吸水率(%) すりへり減量 (%)

図-4 コンク リ-ト の圧 縮強度

lll No. 7-15の 範囲

O No. 1

● No. 2

▲ No. 3

△ No. 4

X モル タル

図-5 砕石 とコンク リー トの圧縮 強度 の関係
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超えられない. これは, 良質砕石使用の場合, コ ンクリー

トの圧縮強度がモルタルによって支配されるためと考え

られる.

他方, 砕石 の品質が著 しく劣る場合には, これが弱点

部となり, コ ンクリー トの圧縮強度はモルタル強度を下

回る. 特 に, 水 セメント比が小 さい領域においてこの傾

向が強いため, 高強度が望まれるコンクリー トへ低品質

の砕石を使用するには無理がある. 逆 に, 水セメント比

が極端に大きい配合では, 砕石の品質によるコンクリー

ト強度の差は小さいから, このような方面で, 低 品質の

砕石を活用するのも, 1つ の手段と考えられる

図-4か ら明 らかなように, 配合を調節することによ

り, 低 品質骨材 を使用しても, あ る程度のコンクリー ト

強度は確保できる. たとえば, 300kgf/cm2の コンクリー

ト強度を得るためには, 規 格内砕石使用の場合, 水セメ

ン ト比が60%程 度であるのに対 し, 低品質砕石の場合

は, 45～55%の 水 セメン ト比でこれに対応できる. こ

の水セメント比の違いは確かに大きいが, 良質骨材を遠

隔地から購入するより, 経済的である場合もあり得よう. 

この点をより一般化するため, 次のような解析を試みた. 

コンクリー トをモルタルと粗骨材とからなる複合材料

であると考え, 図一6の ような直列および並列モデルを

想定する. 直列モデルでは, 両材料に等 しい力が作用 し, 

並列モデルでは, 両材料のひずみが等 しい. 

後述するコンクリー トの静弾性係数を用いて, いずれ

のモデルが現実により近いかを検討 したところ, Ea>

Emの ときは直列モデル, Ea<Emの ときは並列モデル

の適合性が優れていることを確認 した. これが圧縮強度

にも当てはまると仮定すれば, コンクリー トの圧縮強度

に関 して, 次の複合則が成立する.

F=k{1-(1-Ea/Em) Va}Fm+(1-k) Fm
Eα>Emの と きk=0

Eα<Emの と きh=1

 (1)

こ こ で, Fc:コ ン ク リー トの 圧 縮 強 度(kgf/cm2), Fm

:モ ル タ ル の 圧 縮 強 度(kgf/cm2), Em:粗 骨 材 の 静 弾

性 係 数(×105kgf/cm2), Em: モ ル タ ル の静 弾 性 係 数(×

105kgf/cm2), Va: 粗骨材容積率

上式は, Ea>Emの とき, コ ンクリー トの圧縮強度が

モルタルの圧縮強度に等 しいことを意味 しており, それ

は図一4か らもほぼ妥当であるのが認められる. 一方, 

Ea<Emの 場 合の上式の適合性 は, 図一7に 示されてお

り, お おむね実験値に適合 しているといえる. 

式中の諸要因(Fm, Em, Ea)は, 一般的な測定項目

ではない. そこで, 実験結果をもとに, これらの要因を

配合および骨材の物性と関連付けてみると, 次のように

なる.

Fπ=256(C/W)-114 (2)

Eπ=0.59(C/W)+1.06 (3)

Eα=14.6ρa-32.9 (4)

ここで, C/W: セ メン ト水比(た だし, 40%<W/C

<70%の 範囲), ρa: 粗 骨材の比重

これらを式(1)に 代入し, 粗骨材の比重をパラメー

ターとして, セ メン ト水比とコンクリー トの圧縮強度と

の関係を求めると, 図-8が 得 られる. 

た とえば, 300kgf/cm2の コンクリー ト強度を得たい

場合, 粗 骨材の比重が2.40で あれば, 水セ メン ト比を

63%に, 比重 が2.30で は49%に 選定すればよいと読

み取れる. この図は, あ くまで本実験に特有のものであ

るが, 多 くの実験を重ねることにより, 骨材の品質に対

図-6 解析モデル

直列モデル 並列モデル

図-7 コンクリート強度推定式の検討

図-8 コンク リー トの圧縮強度 推定 図
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応 した配合条件の選定に関するより普遍的で有用な関係

が得られると期待 される. 

図-9は, コンクリー トの割裂引張強度を示している. 

規格内の砕石を用いたコンクリー トの引張強度は, 圧

縮強度の場合に比し, 範囲が広く, モルタルの引張強度

を上回る場合が多い. 圧縮強度に関しては, 母材(モ ル

タル)を ほとんど補強しない砕石が, 引張強度に関して

は, これを補強するのが認められる. この役割には, 砕

石の物理的ならびに力学的性質のほかに, その形状等も

大きく関連すると予想される. 

低品質砕石を用いたコンクリー トの引張強度は, 相対

的に劣る傾向を示す. しかし, その傾向は圧縮強度の場

合ほど明瞭ではなく, 中にはモルタルの引張強度を上回

る例もあり, この点にも, コンクリー トの引張強度を単

に砕石の物性 と関連付けられない難 しさがうかがわれ

る. いずれにせよ, 低品質骨材を使用しても, 配合の調

節によって, あ る程度のコンクリー トの引張強度を確保

することは可能となる. 

コンクリー トの圧縮強度と引張強度との関係は, 図一

10の ようになる. 

土木学会コンクリー ト標準示方書では, 引張強度を実

測 しない場合, 次の関係式を用いて, 圧縮強度の値から

推定することとしている. 

σt=0.5σ2c/3 (5)

ここで, σε: コンクリー トの引張強度(kgf/cm2), σc:

コンクリー トの圧縮強度(kgf/cm2)

この式に従って計算 した値を図中に示しており, 規格

内の砕石を用いたコンクリー トの範囲内でやや下側に位

置 しているから, ほぼ妥当な推定式と考えられる. 低品

質の砕石を使用 したコンクリー トも, この範囲に収まっ

ており, 示方書の式によって, 引張強度を圧縮強度から

推定しても差 し支えないと思われる. この図は, コンク

リー トの圧縮強度 と引張強度の比で示される脆度係数

が, 砕石の品質によって大きな影響を受けないことをも

意味 している. 

(4)コ ンクリ-ト の弾性的特性

コンクリー トの静弾性係数および動弾性係数を, それ

ぞれ図-11, 12に 示す. 

規格 内砕石を用いたコンクリー トの弾性的性質は, 砕

石の種類によって大きく異なっており, 圧縮強度特性と

は際立った対照を示 している. また, モルタルの弾性係

数に比較 し, これらの砕石を用いたコンクリー トのほと

んどは, よ り大きな弾性係数を有 しているのが認められ

る. 

砕石の静弾性係数とコンクリー トの静弾性係数との関

係を求めたのが, 図-13で あ る.

図-9 コンク リー トの引張強度

(水セメン ト比%)

図-10 コンク リ-ト の圧縮強度 と引張強度の関係

□ Qt=0.5Qc2/s

図-11 コンクリー トの静弾性係数

(水セメン ト比 %)

図-12 コンクリー トの動弾性係数

(水 セメ ント比 %)
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骨材の弾性係数が大きいほど, コンクリー トの弾性係

数も大きい傾向は明瞭であり, この関係は, 図-5の 圧

縮強度の場合とは著しく異なる. 強度の場合は, 砕石と

モルタルのうちの弱点となる材料の強度に大きく支配さ

れるのに対し, 弾性係数は両材料の容積割合を考慮 した

平均的性質によって決まるため, 強度とは異なる性質を

示すと考えられよう. 

この弾性係数に関 しては, 厚肉球殻モデルを設定 した

次のHashin-Hansenの 複合式7)がある. 

(6)

図-4は, この式の適合性を検討 したものであり, 

低品質骨材使用を含めて, 計算値は実測値に比較的よく

適合 している. 

前述の圧縮強度と同様に, 上式をより一般化 しようと

した試みが, 図一15で ある. 

低品質の砕石を用いたコンクリー トの弾性係数が小さ

いのは明瞭であり, たとえば2.5×105kgf/cm2の 弾性係

数 を望む場合, 2.40よ り小さい比重の砕石では, い く

ら配合を調節 しても, それがきわめて難 しいことをこの

図は示唆 している.

一般に, コ ンクリー トの弾性係数は圧縮強度と比較的

高い相関にあるといわれ, 土木学会コンクリー ト標準示

方書でも, 実測によらない場合は, これを圧縮強度から

推定することが認められている. 図一16は, コンクリー

トの圧縮強度と静弾性係数との関係であり, 図中には, 

示方書による推定値も示してある. 

示方書の値は, 規格内にある砕石を用いたコンクリー

トの範囲のほぼ中間に位置し, -一見 して妥当であるよう

にも思える. しか し, 規格内であってもその範囲は広 く,

場合によっては, 強度から定めた弾性係数が過大あるい

は過小となりかねない. しかも, 低品質砕石を用いたコ

ンクリー トの弾性係数は, 規格内砕石の範囲から外れ, 

圧縮強度から推定される値よりもきわめて小さいから, 

示方書に従って弾性係数を使用 した場合には, 実際より

も過大な値となって, 設計どおりの弾性変形等にならな

い可能性が強い. したがって, 特 に低品質の砕石を使用

するときには, 弾性係数の値を示方書の解説で述べられ

ているように, 実測して求める必要があろう. 

(5)コ ンクリ-ト の乾燥収縮特性

表-1の 砕石No. 2, 9, 13お よび14を 対 象とし, 表

-2の 配合に従って, コ ンクリー トの乾燥収縮特性を求

めた. 得 られた収縮の経時変化を双曲線型と仮定 し, 終

局の収縮値を計算 して, 解析の対象とする. 

コンクリー トの乾燥収縮が単位水量によって大きく支

配されることはよく知られているが, 単位水量はワーカ

図-13 砕石 とコンク リー トの静弾性係数 の関係

○ W/C=40%

△ 60%

● 100%

図-14 静弾性係数に関する複合式の検討

図-15 コンク リ-ト の静弾性係数推定図

図-16 コンク リー トの圧縮強度 と静弾性係数の関係

ロ コンクリ-ト 標準示方書



低品質骨材の有効利用に関する基礎的研究 107

ビリチーの決定的要因でもあり, 主 として後者を考慮し

て単位水量を定める場合が多い. ここでも, スランプを

ほぼ同一とするため, 各配合の単位水量を一定とした. 

したがって, ワーカビリチーをある程度犠牲にしてまで

も, 収縮 を低減したいと考える場合には, 本文とは異な

る結論が導かれよう. 

図-17に, 実験結果を示す. 

低品質骨材 を用いたコンクリー トの乾燥収縮 は大 き

く, 骨材の品質がコンクリー トの収縮に大きくかかわる

ことは疑いない. コンクリー トの複合則については多く

の提案があり, その中では次のHansenら の式8)の信 頼

性が高いと思われる9).

π=Ea/Em≧1の 場 合

(7)

η=Ea/Em≦1の 場合

(8)

こ こ で, εc:コ ン ク リー トの 収 縮(×1r6), εm:モ ル

タル の収 縮(×10-6), εa: 粗 骨 材 の 収 縮(×10-6)

構 成 材 料 の収 縮 に関 して は, 次 の よ う な実 験 式 が成 り

立 つ.

Em=3.04W/C+1179 (9)

EQ=1.94X108 p4.3 (10)

図-18は, これ らの式 を複合則に代入 して, コンク

リー トの乾燥収縮をより一般的に表示 しようとした試み

である. 

低 品質骨材を用いたコンクリー トの収縮が大きいの

は, 骨材の弾性係数が小さいために, モルタルの収縮を

拘束する能力が弱いためであり, また従来看過される傾

向の強かった骨材自体の収縮が無視できないほどに大き

いことも強 く関連 している. 

全体的に, 水セメント比が小さいほど, コンクリー ト

の収縮が小さい傾向は認められるが, 骨材の品質の影響

に比べれば, その効果は小さく, 単位水量が一定の場合

は, 配合の調節によってコンクリー トの収縮を低減させ

ようとしても, それには限度がある. 

(6)コ ンクリ-ト の耐凍害性

コンクリー トの凍結融解試験の結果を, 図一19に 示

す. 

資料 が十分でないため, 上述の諸特性と同様の解析は

難 しいが, 砕石の品質がコンクリー トの耐凍害性に大き

く影響することは疑いない. 水 セメント比が70%の 場

合, 骨材 の吸水率の大きさに応 じて, 相対動弾性係数の

低下は著 しくなる. しかし, モルタル自体の耐凍害性が

劣るため, たとえ良質の砕石を用いても, ある程度の劣

化は免れないから, 骨材の品質にかかわらず, 水 セメン

ト比を低 く抑えることの意義は大きい. 

水 セメン ト比 を50%と した場合には, モルタルの耐

凍害性が良好になると推察され, 比較的吸水率の大きな

低品質砕石を用いても, モルタルがその弱点を補い, コ

ンクリー トに劣化が認められない例もある. しか し, 砕

石 の品質がきわめて劣れば, この配合でも, コンクリー

トの耐凍害性をほとんど期待できない可能性が強い. 圧

図-17 コンク リー トの乾燥収 縮

● No. 2

○ 9

▲13

△ 14

X モルタル

図-18 コンク リー トの乾燥収縮推定図

図-19 コンク リ-ト の耐凍害性

○ W/C=50%

● 70%
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縮強度と同様に, コンクリー トの耐凍害性も, 構成材料

のうちの弱点となる材料によって基本的に決定されると

考えられ, 低品質骨材自体の劣化が凍害発生の主因とな

る場合もあり得るから, あまりにも品質が劣る骨材を寒

冷地において使用するには無理があるように思われ

る10). 

4. 混 合使用による低品質骨材有効利用の可能性

(1)コ ンクリ-ト の強度特性

表一1の 極端に品質が劣る砕石No. 1(A)に きわめて

良質の砕石No. 15(D)を 組 み合わせた場合および品質

の差が比較的小さい砕石N0. 4(B)とNo. 10(C)を 組

み合わせた場合の二通 りを選定 し, 良質骨材との混合に

よる低品質骨材の有効利用の可能性を検討 した. 以下, 

これ らの混合骨材をそれぞれ砕石A-D, 砕石B-Cと よ

ぶ. 良質骨材の混合割合は, 全粗骨材量(容 積)に 対 し

て, 20%刻 みとした. 配合は, 表一2の 水セメント比30, 

50, 70%の3種 類である. 

図-20は, コ ンクリー トの圧縮強度 を示 しており, 

図中の混合割合とは, 良質側の砕石の混入割合である. 

水 セメント比が3o%お よび50%の 場合は, 良質骨材

の割合が増すほどコンクリー トの圧縮強度が増大してお

り, 混合による効果が見受けられる. これに対 し, 水セ

メント比70%に ついては, 強 度がほとんど増大せず, 

特 に砕石B-Cで は, 混 合の効果がない. 

前述のように, コンクリー トの圧縮強度は, モルタル

と粗骨材との相対的な強度の関係によって大きく左右 さ

れる. 混合使用によって強度の改善をはかる場合でも, 

だとえきわめて良質の骨材を混合 したとしても, その強

度はモルタル強度を超えられないことをよく認識してお

く必要がある. また, 大 きな水セメント比では, モルタ

ル強度が, 骨材の強度を下回る可能性が強 く, コンクリー

トの強度はモルタル強度に支配 されるため, 混合の効果

を期待できない. 図 の水セメン ト比70%の 場合はこれ

に相当すると考えられる. 

混合使用によってコンクリー トの諸性質が改善される

効果を模式的に示せば, 図一21の よ うになろう. 

いうまでもなく, (a)の ようなタイプであれば, 混合

の効果は理想的であり, 他方, (c)の ようであれば, そ

の効果は薄い. この図と対比させるため, 図一20の 結

果を書き換えたのが図-22で あ り, ここでは, 低品 質

骨材 を単独で使用 した場合(混 合割合0%)を 基準と

した強度比で示してある. 改善効果の小さい水セメント

比70%は 割愛 した. 

混 合の結果は, 骨材の組合せではっきり異なり, 砕石

B-Cは 理 想的な(a)の タ イプに近いのに対 し, 砕石

A-Dは, 混合割合が60%程 度 まで明確な効果を示さな

い(c)の タ イプとなっている. したがって, 混合使用

とするときには, 実際に組み合わせる骨材について, こ

のタイプの違いをよく見極めておく必要がある. 

前掲の図一1に よれば, 粒子 レベルでとらえた砕石の

ばらつきは, 確かに砂利と比較 して小さいものの, 砕石

Aな どにはきわめて劣悪の粒子が多数含まれている. 

このような粒子がコンクリー ト中において, 強度上の弱

点となるのは明らかであり, たとえ良質骨材の混合割合

を高めたとしても, 残存する劣悪粒子が強度の増進を阻

む ことは強 く懸念 され る. 砕 石A-Dを 用 いたコンク

リー トの強度改善が思わしくない理由は, この劣悪粒子

の作用によると推察され, 骨材の性質を粒子 レベルでと

図-20 コン クリ-ト の圧縮強度

A-D

-B-C

図-21 混合によ るコンク リー トの性質の改善(模 式図)

図-22 コンク リー トの圧縮強度比

A-D

-B-C

W/C

○30%

△ 50
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らえておく必要があるのを示唆している. 

図-23は, 混合割合によるコンクリー トの引張強度

を, 強度比で示している. 

いずれの場合も, 混合による強度の顕著な改善がみら

れず, 図-21の 分類に従えば, (c)の タイプに属する. 

特 に, 砕石A-Dで は, 混合割合のペ シマムが存在する

ようなきわめて独特の傾向を示しており, 良質骨材の混

入が引張強度を低めるようでは, 逆効果といえる. この

理由については定かでないが, 物理的性質に極端な差の

ある骨材の組合せであるため, 強度に部分的な偏 りが生

じて, それが悪影響をもたらしたと推察される. 

(2)コ ンクリートの弾性的特性

図一24お よび図一25は, それ ぞれコンクリー トの動

弾性係数および静弾性係数を示 している. 

いずれの場合も, 良質骨材の混合割合が増すに従って, 

弾性係数もほぼ直線的に増大 しており, 混合による一定

の効果が認められる. コンクリー トの弾性的な性質に対

しては, 強度特性と異なり, 混合骨材の平均的な物性が

関連するため, このような傾向を示すと考えられるが, 

前述の式(6)で, 低品質の骨材を用いたコンクリー ト

をマ トリックスとし, これに良質骨材を混合すると想定

して, 混 合骨材を用いたコンクリー トの静弾性係数を砕

石A-Dの 場合について算出すると, 図-26が 得 られた. 

計算値は実測値にほぼ一致 しており, 弾性係数の改善

効果は, この複合則に従っていると考えられる. 

(3)コ ンクリ-ト の乾燥収縮特性

図-27は, コ ンクリー トの乾燥収縮の終局値を示 し

ている. 

いずれの場合も, 良質骨材の混合割合が増すに従い, 

収縮 はほぼ直線的に減少 しており, コンクリー トの乾燥

収縮に対しても, 弾性係数と同様, 混合骨材の平均的な

物性が関連すると推察される. 静弾性係数の場合と同じ

想定をして, 式(7), (8)の 複合則を適用 した計算結

果を同図中に示 しており, 実測値に近似する値となって

図-23 コンクリー トの引張強度比

A-D

-B-C

W/C

○ 30%

△ 50

図-24 コンク リー トの動弾性係 数比

A-D

-B-C

W/C

○ 30%

△ 50

図-25 コンク リー トの静 弾性係 数比

A-D

-B-C

W/C

○ 30%

△ 50

図-26 静弾性係数に関する複合式の検討

実測値

-計 算値

W/C

○ 30%

△ 50

図-27 コンク リー トの乾燥収縮

-実 測値

-計 算値

W/C=50%
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いるから, 乾燥収縮に対する混合の効果も, この複合則

で表示できると考えられる. 

(4)コ ンクリー トの耐凍害性

水セメン ト比50%の 場合の凍結融解試験の結果を図

-28に 示 す. な お, 砕石A-Dの みの結果を示 している

が, 砕石B-Cで は, ほとんど劣化が生 じなかった. 

200サ イクル程度までの混合の効果は, 図一20の(a)

のような望ましいタイプであるが, サイクルの進行に伴

いしだいに(c)の タイプに移行する傾向を示しており, 

低品質骨材の存在によりコンクリー トの耐凍害性が損な

われるおそれは強い. 

水 セメン ト比が70%の 場合には, 良 質骨材の多いほ

ど劣化が少ない傾向はみられるものの, この配合では, 

総体的に混合の効果を期待できないような結果が得 られ

ており, 混合使用による場合も, 配合に対する配慮が不

可欠であるのは疑いない. 

5. あ と が き

本研究では, 低品質骨材有効利用の現実的に可能な対

応として, 配合の調節および良質骨材との混合使用の2

点を検討 してみた. 総体的に, これらの方法によって, 

すべての問題が解決するとは考えがたい結果となってお

り, 低 品質骨材を使用する場合には, 慎重な配慮が望ま

れる. 本結果の範囲内では, 次のような点が指摘されよ

う. 

(1)コ ンクリー トの強度特性については, 低品質骨

材を使用しても, 配 合の調節により, 所要の値を確保で

きる可能性がある. また, 良質骨材との混合使用によっ

ても, コンクリー トの強度をある程度改善できるが, 骨

材の組合せによっては, 逆効果となる場合もあり, 注意

を要する. 

(2)コ ンクリー トの弾性的特性は骨材の性質によっ

て大きな影響を受け, 配 合を調節しても, 低 品質骨材使

用のコンクリー トの弾性的性質を向上させるには, 限界

がある. これに対 し, 混合使用の場合は, 混合に見合っ

た効果が期待できる. 

(3)コ ンクリー トの乾燥収縮特性に関しても, 弾性

的特性と同様に, 配合の調節よりは, 混合使用の効果が

高いと考えられる. 

(4)コ ンクリー トの耐凍害性は, 強 度特性と同様に, 

マ トリックスと骨材との弱点となる材料によって支配 さ

れると推察され, 配合の調節および混合使用のいずれに

よっても, 根本的な解決は難 しいと思われるが, 極端な

低品質骨材でない限り, 両方法を適宜組み合わせること

によって, ある程度の耐凍害性を確保できる余地はある. 

終 わりに, 本研究遂行にご尽力いただいた帷子國成氏

(岩手大学), 工藤達哉氏(宮 城県), 葛西 敏氏(日 本

鋼管工事), 氏 家邦夫氏(安 藤建設), 遠藤 毅氏(東 急

建設)に 深甚の謝意を表 します. 

図-28 コンク リ-ト の耐凍害性

○ 相対動弾性

● 凍伸度

200サ イクル

-300

A-D

W/C=50%
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