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骨材資源を有効に利用するためには、その骨材がコンクリートの性能に与える影響を正しく評価し、そ

の結果に基づいて使用の適否を判断する必要がある。硬化コンクリートの性能のうち骨材品質の影響を強

く受けるものとして耐凍害性と乾燥収縮があげられる。コンクリートの耐凍害性に与える影響に関しては

砂利と砕石とで傾向が異なり、砂利については新たに提案した簡易凍結融解試験結果によって、砕石につ

いては吸水率で評価できることを示した。乾燥収縮に関しては、粗骨材の岩種・生成年代別に骨材物性と

の関連を整理し、また、コンクリートの弾性係数等との関連を整理した。さらに、骨材の乾燥収縮率と高

い相関があることを突き止め、ひずみゲージよる粗骨材の乾燥収縮率測定方法を提案した。 



 

はじめに 

 

骨材はコンクリート中の７～８割を占める重要な構成材料であり、その品質は、「JIS A 5308 レディーミク

ストコンクリート」の「附属書Ａ．レディーミクストコンクリート用骨材」や土木学会「コンクリート標準

示方書」等で規定されている。骨材としては、古くは良質な川砂利、川砂、海砂等の天然骨材が使用されて

いたが、需要量の増大と河川での河床低下の防止や海での環境問題等から、次第にその採取量は制限され、

これに替わって砕石、砕砂等の割合が増加してきている。また、近年では、コンクリートの乾燥収縮量が大

きくなる骨材の存在も指摘されており、骨材の低品質化が懸念されている。 

一方、コンクリートダムの建設においては、ダムサイト近傍の原石山から原石を採取して骨材を製造する

が、近年、良好な原石が採取できる原石山が減少しており、骨材品質が低下する傾向にある。また、これに合わせて

原石山での掘削量の増大、廃棄岩の処分場の増大、骨材輸送距離の増大等による環境負荷が大きくなっている。

これらのことから、現在の品質規格を満足しない骨材であってもコンクリートの性能を損なわない範囲の骨材であれ

ば、有効利用を図ることで骨材の供給量を確保し、環境負荷を低減することが望ましい。 

このような状況において、骨材資源を有効に活用するためには、骨材品質がコンクリートの性能に与える影響を

的確に評価する技術開発が重要である。骨材品質がコンクリートの性能に与える影響としてはフレッシュ性状、強度、

耐久性など様々なものがあるが、特に耐凍害性と乾燥収縮に与える影響が大きい。これらの照査には、現状ではコ

ンクリート試験体を製造しての長期間に及ぶ試験が必要であり、簡易な評価試験法の確立が望まれている。 

このため本研究では、骨材品質がコンクリートの耐凍害性と乾燥収縮に与える影響と、評価試験方法について検

討を行った。 
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送している県もある。関東Ⅰ区で砕石の割合が高いのは膨大な需要量に近隣の骨材採取場からの供給が追い

つかず、この地域でも遠方から石灰石骨材等の砕石が大量に輸送されている。このように、骨材事情は地域

によって大きく異なり、地域事情に見合った対応が必要となる
1)
。 

 一方、コンクリートダムの建設に当たっては、ダムサイト近傍に原石山を設定し、その原石山から岩石を

採取することが一般に行われる。この場合、地表面に近い部分は一般に品質が悪いので、その部分は廃棄し

て、山の内部から良質な岩石を採取することになるが、近年では良質な原石山が少なく、製品となる骨材の

割合が掘削量の 1/2 に満たない場合も多い
2)
。このことは、コスト面、環境面の双方で掘削量の増大と廃棄

量の増大という２重の負荷を強いるものとなる。骨材資源の有効利用には、骨材の品質を的確に評価するこ

とが重要である。なお、ダムサイト近傍に良質な川砂利が存在する場合には、それを骨材に使用する場合も

ある。 

 

1.2 骨材の物性値とコンクリートの性能との関係 

 表 1.2.1 は、コンクリートの構成材料をペースト、細骨材および粗骨材に分け、コンクリートの各種性

能に大きな影響を与える材料について整理したものである。厳密に言えば、各性能ともにそれぞれの材料の

影響を多少なりもと受けているが、この表では、あくまで大きな影響を与えるもののみを整理した。以下に

その概要を述べる 

・フレッシュ性状は各材料の品質の影響を受ける。 

・強度は主にペーストの水セメント比に依存する。 

・温度ひび割れはペースト中のセメント量に依存する。 

・塩害や中性化は主にペースト中の透過性に依存する。初期塩は細骨材中に存在する。 

・凍害に関しては、ペーストが劣化する現象と粗骨材が劣化する現象がある。細骨材の品質はほとんど影響

しないことを、これまでの研究で確認している
3)
。図 1.2.1はその研究結果の一例であり、コンクリート

の凍結融解試験における動弾性係数の変化を示したものである。良質な骨材を使用した結果がAAであり、

これに対して、細骨材または粗骨材を低品質骨材に置き換えた結果をそれぞれ示している。これによれば、

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図－1.1.2 地域ごとの骨材使用割合（経済産業省統計資料より） 
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 現在の骨材の品質規格を表 1.2.2 に示す。表に示したのは標準値であって、種々の条件によって規格値

が変更になるため、詳細は各規準書を参照されたい。 

表中の密度と吸水率は最も代表的な骨材物性値であり、密度はコンクリートの配合設計にも必要となる。

安定性損失質量百分率（以下、安定性という）は、骨材を硫酸ナトリウム溶液に浸漬し、その後、乾燥炉で

105℃まで乾燥させることを５回繰り返し、その間に硫酸ナトリウムの結晶圧で破壊され、損失する骨材割合

を求める試験で、結晶圧の作用が、水の凍結圧に類似しているという想定のもと、骨材の耐凍害性を評価す

る一つの指標として用いられている。すりへり減量と微粒分量はすりへり作用に対する抵抗性を示す指標で

ある。粘土塊量、軟らかい岩片、密度 1.95に浮く物は、骨材中の弱い粒子または軽い粒子の割合を求めるも

ので、多種多様な岩種が混入する砂利砂に対して規定が設けられている。塩化物量は主に海砂に対する規定

であり、有機不純物は表土が混入する可能性があるものに対して規定されている。 

 このように、骨材の品質に関しては様々な規格値が定められていが、これらの骨材を用いたコンクリート

の性能に直結するような物性値は、すり減り減量と塩化物量のみであろう。その他の物性値がコンクリート

の性能に与える影響については十分に解明されているとは言い難い。 

安定性は、耐凍害性の評価指標としてしばしば用いられる。しかしながら、コンクリートの耐凍害性との

対応性が必ずしも高いとはいえない。当研究チームがこれまでに収集した実験データによると、粗骨材の安

定性と、その骨材を使用したコンクリート（W/C50～55％、目標空気量 4.5％）の耐久性指数との関係は図

1.2.2に示すとおりで、良好な対応関係は得られていない。 

ダムコンクリートに関しては、表 1.2.2の注 1)に示すように、耐凍害性を必要とする場合の粗骨材の品質

を吸水率と安定性の双方の値の掛け合わせで評価することとなっている。これは、昭和 54～56年に当チーム

（当時、コンクリート研究室）が実施した研究成果
5)
に基づいたものである。今回の検討では、この昭和 54

～56年の実験データも含めたかたちで、実験データを更に増やし、種々の検討を実施した。 

乾燥収縮に関しては、現状では骨材の品質規格から、コンクリートの乾燥収縮を推定できる指標は無いと

言って良い。 

                表－1.2.2 骨材の品質規格の標準値

骨材の種類 砂利 砂 砕石 砕砂 粗骨材 細骨材

絶乾密度（g/cm
3
) 2.5以上 2.5以上 2.5以上 2.5以上 表乾2.5以上

吸水率（％） 3.0以下 3.5以下 3.0以下 3.0以下 3以下
注1）

安定性（％） 12以下 10以下 12以下 10以下 12以下
注1） 10以下

すりへり減量（％） 35以下 40以下 40以下

微粒分量（％） 1.0以下 3.0以下 3.0以下 9.0以下 1.0以下 3.0以下

粘土塊量（％） 0.25以下 1.0以下 0.25以下 1.0以下

軟らかい岩片（％） 5.0以下 5.0以下

密度1.95に浮く物（％） 0.5以下 0.5以下

塩化物量(NaClとして、％） 0.04以下 0.04以下

有機不純物
標準液と同

じ、薄い

注１）設計基準強度が18N/mm
2
以下の場合

吸水率3％以下、安定性40％以下

または、吸水率５％以下、安定性12％以下

JIS A 5308 附属書Ａ
レディーミクストコンクリート

用骨材

JIS A 5005
コンクリート用砕石

及び砕砂

コンクリート標準示方書
ダムコンクリート編
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２．耐凍害性に関する検討 

2.1 収集した骨材の物性 

今回の検討で対象とした粗骨材の一覧を表 2.1.1に示す。表中の S54、S55、S56と記されたデータは、昭

和 54～56年に土木研究所と各地方整備局の技術事務所等で実施された試験データであり、A～Jの記号は試

験実施機関名を示す。これらの試験結果の詳細は「土木研究所資料第 1838号」
5)
に収録されている（このう

ち、Ｇ機関で実施された試験結果に関しては凍結融解試験から得られる耐久性指数の値が極端に小さく、疑

問があるので今回の対象からは除外した）。これに加えて今回、平成 15年度以降に収集した 28種類の粗骨材

を対象にして各種試験を実施した。表中に粗骨材の絶乾密度、吸水率、安定性等の物理的品質を示している

が、収集した骨材の多くは骨材の品質規格を満足しない低品質骨材であり、通常はコンクリート用骨材とし

て使用しないものである。なお、平成 15年度のKSは、当チームが標準で使用している良質な粗骨材である。 

細骨材には、表 2.1.2に示すものを使用した。S54、S55、S56の試験では、各技術事務所等で試験が実施

された関係上、各技術事務所で所有する細骨材が使用されている。平成 15年度以降に収集した粗骨材を使用

した配合では、全て J”の細骨材を使用した。これらの細骨材は品質規格を満足する良質なものである。 

 

2.2 実験概要 

表 2.1.1に示す粗骨材を使用したコンクリートの凍結融解試験を実施した。コンクリート配合と試験結果

を同表に示す。コンクリート配合としては普通ポルトランドセメントを使用し、W/C50～55％、目標空気量

4.5％のAEコンクリートとした。凍結融解試験は JIS A 1148 (A法)に示す水中凍結水中融解法とし、300サイ

クルまで試験を実施し、耐久性指数と質量減少率を求めた。この耐久性指数をコンクリートの耐凍害性の指

標とし、この耐久性指数を簡易に推定することの可能な粗骨材の物性や試験方法について検討を行った。具

体的には粗骨材の密度、吸水率、安定性および骨材の簡易凍結融解試験結果などである。 

従来より、骨材の耐凍害性は安定性によって評価されてきたが、安定性とコンクリートの耐久性指数との

関係は必ずしも良好でないとの報告もあり、本研究では、安定性と耐久性指数との関連を調査するとともに、

安定性試験の特性について検討した。 

骨材の簡易凍結融解試験とは、当研究チームが再生骨材の耐凍害性を評価するために開発した試験法
6)
で

ある。図 2.2.1にその概要を示すが、まず、安定性試験と同様に、粗骨材を 25-20mm、20-15mm、15-10mm、

10-5mmの各粒子群にふるいわける。この粒子群ごとに、1,000cc程度のポリプロピレン製の容器（タッパ）

に約１kgの骨材試料を入れて水で満たし、１日１サイクルで冷凍庫と水槽に交互に入れることで骨材に凍結

融解作用を与え、所定のサイクル終了後に、試験前に用いたふるい目から抜け落ちる粒子の割合（損失率）

を測定するものである。冷凍庫には一般家庭用に市販されているフォースター冷凍庫（最低温度-18℃以下）

を使用した。サイクル数は再生骨材では 10サイクルで十分であったが、天然骨材の場合には更に多くのサイ

クル数が必要となり、30サイクル（一部の試験で 50サイクル）まで実施した。また、凍結融解による劣化

を促進し、サイクル数を減じることを目的に、水に NaCl を質量比で１～３％混入した塩水を用いた試験も

実施した。 
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表－2.1.1  粗骨材の品質と配合および凍結融解試験結果 (1/2)

A 1 砕石（安山岩） 25 2.54 1.6 1.7 15.6 50 48.6 130 A' 1 7.0 5.9 97 3.1

A 2 砕石（安山岩） 25 2.25 6.6 4.4 34.5 50 38.4 145 A' 1 6.0 5.6 14 6

A 1 砕石（安山岩） 25 2.54 1.6 1.7 15.6 50 40.3 165 A' 2 7.0 4.6 94 2

D 1 砕石（粘板岩） 30 2.62 1.4 7.1 23.7 60 38 144 D' 6.0 4.0 80 3

D 2 砕石（粘板岩） 30 2.62 4.3 14.5 46.6 45 35 148 D' 6.5 4.5 15

D 3 砕石（粘板岩） 30 2.47 4.4 13.4 28.8 60 38 157 D' 6.5 4.3 66 2.8

E 1 玉砕（火成岩） 25 2.63 0.7 3.5 13.1 60 50 180 E' 8.0 4.1 88 5.1

E 2 川砂利 25 2.60 1.4 32.4 27.7 60 50 180 E' 7.0 4.5 83 5.4

E 3 砕石（堆積岩） 25 2.64 2.0 35.6 21.0 60 49.0 180 E' 7.0 4.1 67 5.2

G 1 砕石（結晶片岩） 25 2.71 0.6 3.5 12.3 45 36 166 G' 7.5 2.8 28

G 2 砕石（花崗岩） 25 2.57 1.2 1.9 51.0 45 36.0 168 G' 6.0 4.0 18

J 3 砕石（粘板岩） 25 2.56 3.4 85.9 32.9 45 41.2 167 J' 6.5 4.5 10

A 2 砕石（安山岩） 25 2.48 4.9 6.9 25.4 50 48.6 147 A' 6.5 5.7 96 2.5

B 1 砕石（凝灰岩） 25 2.32 9.1 41.3 14.0 50 41.0 167 B' 7.5 4.5 1

C 1 川砂利 25 2.63 1.4 4.6 14.2 50 42 159 C' 8.0 4.4 78 6.3

C 2 砕石（安山岩） 25 2.57 2.3 15.4 28.7 50 42 160 C' 8.0 4.4 95 6.2

C 3 砕石（流紋岩） 25 2.46 4.3 25.1 15.2 50 42 160 C' 7.5 4.2 33 7.4

C 4 砕石（凝灰岩） 25 2.14 9.8 37.7 29.3 50 42 164 C' 7.5 4.2 9 6.5

E 1 砕石（花崗岩） 25 2.66 0.5 12.5 34.8 50 41 174 E' 8.0 4.3 84 2.4

E 2 川砂利 25 2.40 3.5 24.7 25.7 50 36.4 157 E' 6.5 4.2 54 3.5

F 1 砕石（凝灰岩） 25 2.39 5.7 54.3 22.9 50 45 150 F' 6.5 4.5 14

G 1 砕石（安山岩） 25 2.37 6.2 1.2 50.0 50 40.5 169 G' 7.5 4.6 6

G 2 砕石（花崗岩） 25 2.57 1.2 1.0 54.9 50 40.5 170 G' 6.5 4.0 4

J 1 砕石（砂岩） 25 2.50 5.3 68.0 50.1 50 38.5 164 J' 8.0 4.2 61 1.7

J 2 砕石（粘板岩） 25 2.57 4.1 79.6 37.8 50 40.5 170 J' 8.0 4.3 4

J 3 砕石（チャート） 25 2.58 1.8 10.5 38.6 50 39.5 167 J' 8.0 4.2 89 1.2

A 1 砕石（安山岩） 25 2.54 4.1 1.6 18.9 50 47.7 144 A' 4.5 4.3 91 1.9

A 2 砕石（安山岩） 25 2.48 4.9 6.9 25.4 50 46.6 156 A' 4.5 4.0 94 2.5

A 3 砕石（安山岩） 25 2.25 6.6 4.4 34.5 50 43.2 152 A' 5.0 3.9 13 1.5

B 1 砕石（安山岩） 25 2.52 4.3 28.8 14.5 50 42.7 177 B' 7.0 4.5 3

B 2 砕石（安山岩） 25 2.35 10.8 75.3 30.9 50 39.4 187 B' 7.5 4.2 10

C 1 砕石（安山岩） 25 2.67 0.8 25.5 24.7 50 44.5 165 C' 6.5 4.3 97 4.6

C 2 砕石（チャート） 25 2.43 5.1 6.3 16.1 50 42.5 169 C' 7.5 4.1 69 8

C 3 砕石（流紋岩） 25 2.50 3.5 8.4 14.8 50 43.5 165 C' 6.5 4.1 17

C 4 砕石（安山岩） 25 2.41 5.3 15.5 26.6 50 42 175 C' 6.0 4.2 82 12

C 5 砕石（玉砕） 25 2.63 1.4 4.6 13.1 50 42.5 165 C' 7.5 4.0 86 5.5

E 1 砕石（流紋岩） 25 2.34 6.6 43.7 22.9 50 42.2 170 E' 7.0 4.4 28

F 1 砕石（硬質砂岩） 20 2.69 1.1 9.6 17.7 50 43 169 F' 8.0 4.0 100 3.7

F 2 砕石（安山岩） 20 2.62 2.1 11.2 26.2 50 43 169 F' 6.5 4.5 100 4.2

F 3 砕石（安山岩） 25 2.46 3.9 4.5 16.6 50 43 166 F' 6.0 4.2 100 3.6

F 4 砕石（凝灰岩） 30 2.39 5.5 14.5 23.0 50 45.0 168 F' 8.0 4.3 24

F 5 砕石（凝灰岩） 25 2.46 4.1 8.3 15.4 50 43 163 F' 6.0 4.0 100 4.4

F 6 砕石（凝灰岩） 15 2.36 1.9 6.1 42.1 50 41 170 F' 6.0 4.4 57

G 1 砕石（粘板岩） 25 2.57 2.3 33.8 66.6 50 40.5 167 G' 7.0 4.1 48

G 2 砕石（安山岩） 25 2.50 4.0 8.3 35.6 50 40.5 167 G' 7.0 4.0 59

G 3 砕石（安山岩） 25 2.32 6.4 7.7 56.1 50 40.5 160 G' 6.0 4.4 34

G 4 砕石（花崗岩） 25 2.58 0.9 7.8 52.4 50 40.5 170 G' 7.0 4.4 4

G 5 砕石（結晶片岩） 25 2.71 0.5 3.4 11.4 60 42.5 166 G' 7.0 4.3 75

G 6 砕石（花崗岩） 25 2.58 0.8 5.4 50.7 60 42.5 169 G' 6.0 4.4 37 9.5

J 1 砕石（砂岩） 25 2.51 4.2 83.0 43.4 50 38.5 164 J' 9.0 4.5 71

J 2 砕石（粘板岩） 25 2.57 4.1 79.6 37.8 50 40.5 170 J' 4.5 4.1 7 2.5

J 3 砕石（石灰岩） 25 2.73 0.8 8.1 22.3 50 39.5 155 J' 6.0 4.1 65 2.1

KS 砕石（砂岩） 20 2.65 0.50 3.3 10.7 55 45 165 J" 17.8 4.7 93 1.6

TZ 砕石（砂岩） 25 2.45 3.33 56.4 27.7 55 45 165 J" 10.1 5.7 85 2.2

TO 砕石（安山岩） 25 2.47 2.74 72.9 33.3 55 45 165 J" 17.9 6.8 85 1.8

DD 砕石（花崗岩） 25 2.53 1.47 23.1 10.8 55 45 165 J" 10.0 4.2 62 2.6

TW 川砂利 25 2.45 4.21 19.2 20.1 55 46 165 J" 18.0 6.0 80 1.8

MM 川砂利 25 2.45 3.37 12.9 17.2 55 46 165 J" 18.6 5.6 44 1.7

YH 川砂利（玉砕） 25 2.48 4.39 19.4 22.4 55 46 165 J" 10.9 5.1 74 1.6

OT 砕石（頁岩） 25 2.59 1.54 32.34 55 46 165 J" 7.5 4.3 95 2.6

KK 川砂利 25 2.53 1.90 10.61 55 46 165 J" 18.5 6.0 56 1.7

KT 川砂利 25 2.50 2.63 8.99 55 46 165 J" 18.6 6.0 36 1.8

SG 川砂利 20 2.59 1.05 1.90 55 46 145 J" 7.0 5.2 94 1.5

W

(kg/m
3
)

SL
（ｃｍ）

Air
（％）

凍結融解試験配合

細骨
材

フレッシュ性状

耐久性
指数

質量減
少率
（％）

W/C
(％)

H18

粗骨材の種類

収集
年度

S55

S56

H15

H16

S54

s/a
(％)

粗骨材物性

記号 岩種
最大
寸法
（mm）

密度

（g/cm
3
)

吸水
率
（%）

安定性
（%）

すりへり
減量（%）
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2.3.2 安定性試験結果の変動要因の検討 

2.3.1 の検討結果から、安定性試験における結晶圧の発生時期は溶液中である可能性が高まったことから、

溶液中での結晶化に影響を与えるであろう溶液の温度や蒸発条件が安定性試験結果に与える影響についての

実験を行った
8)
。実験条件は表 2.3.2に示す３条件とし、15リットルのポリバケツに４リットルの硫酸ナト

リウム溶液を入れ、実験Ⅰはバケツに蓋をして密閉状態としたケース、実験Ⅱは蓋を外して溶液からの水分

の蒸発を許容したケース、実験Ⅲは温度を 25℃として蓋をしたケースとした。その他の実験条件は JIS A 1122

に従うこととし、骨材試料には 2015の安山岩（密度 2.50g/cm
3
、吸水率 3.91％）を用いた。 

表 2.3.2に示すように、環境条件を変えたことで、溶液の密度やバケツの底に析出する硫酸ナトリウム 10

水和物の結晶の量が異なっており、溶液の密度はケースⅠとⅡで同程度であるが、水分の蒸発を許容したケ

ースⅡでは結晶の析出量が多くなった。ケースⅢでは溶液の密度が高くなった分だけ、結晶の析出は少なか

った。もし仮に、結晶圧が乾燥時に生じるとするならば、溶液濃度が最も高いケースⅢで骨材の損失率が大

きくなると考えられ、逆に溶液中で結晶圧が作用するのであれば結晶の析出量が最も多いケース２で骨材損

失率が大きくなると考えられる。結果は表 2.3.2に示すようにケース２の骨材損失率が最も大きく、溶液中

の硫酸ナトリウム 10水和物の結晶の析出によって骨材に圧力が作用することを裏付ける結果となった。 

実験ケースⅠ，Ⅱ，Ⅲの損失質量百分率は、ケースⅡで最も大きく、ケースⅢで最も小さく、その差は２

倍以上に及んだ。このことから、安定性試験では、浸漬中の僅かな温度の違いや、溶液からの水分蒸発の違

い等が、試験結果に比較的大きな影響を与えることが明らかとなった。 

 

                       表－2.3.2  浸漬条件を変えた安定性試験の条件と結果 

 

 

 

 

 

2.4 簡易凍結融解試験の試験条件に関する検討 

 2.3の結果から、安定性試験結果はその粗骨材を使用したコンクリートの耐久性指数と必ずしも良い対応を

示さず、また、試験条件の僅かな変化で結果が変動しやすい試験法であることが明らかとなった。このため、

安定性試験に替わる簡易な試験法としての簡易凍結融解試験の適用について検討を行った。 

 

2.4.1 繰り返し回数の検討 

 粗骨材の簡易凍結融解試験法では、凍結融解の繰返し回数を適切に設定しなければならない。そこで、繰

返し回数の影響を把握する目的で、繰返し回数を、真水を使用した条件では 50回まで、塩水を使用した条件

では 30回まで実施した。 

 粗骨材の簡易凍結融解試験における繰り返し回数と損失率の関係を図 2.4.1（真水を使用した場合）と図

2.4.2（１％の塩水を使用した場合）に示す。真水を使用した場合には 50サイクルまでは、繰り返し回数に

条件
液中の

結晶の量

液の密度

(g/cm
3
)

損失質量
百分率(％)

Ⅰ 20℃蓋あり 中 1.133 16.5

Ⅱ 20℃蓋なし 多 1.124 26.3

Ⅲ 25℃蓋あり 少 1.164 11.2
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図－2.4.4 粒度と安定性の関係

0

10

20

30

40

50

2520 2015 1510 1005

骨材の粒度

安
定

性
（
％

）

IT A IT B

AT A YG A

YG B SG

KT KK

YH MM

TW

 

影響は、粗骨材中でもより大きな粒子の品質が影響することが予想される。 

 図 2.4.4は、各骨材の粒子の大きさ（粒度）と安定性の関係を示したものであり、安定性は粒子が大きい

ものほど大きくなる傾向を示した。図 2.4.5は簡易凍結融解試験結果（真水、30サイクル）について、粒度

の大きさとの関係を見たものであり、こちらも、粒子が大きいほど損失率が大きくなる傾向を示した。これ

らの結果からも大粒径の骨材粒子の影響が大きいことが予想される。このことより、安定性や簡易凍結融解

試験の損失率に関しては、全粒子の平均値の他に大粒径の損失率も算出した。大粒径とは上位２位までの粒

径の平均値とした。すなわち 2505の骨材であれば、2520、2015、2510、1005の粒子群に分けて試験を行う

が、このうち 2520と 2015の粒子群の結果から得られる損失率である。 

    

2.5 砂利の評価 

2.5.1 簡易凍結融解試験結果の適用範囲 

 簡易凍結融解試験結果のうち、真水を使用し、繰り返し回数を 30回とした場合の大粒径の損失率と、コン

クリートの耐久性指数との関係を図 2.5.1に示す。図では、骨材の種類を砂利と砕石とに分けて示している。

この図を図 2.3.1（安定性と耐久性指数との関係）と比較すると、砂利に関しては対応関係が非常に良くな

っていることが分かる。その反面、砕石に関しては、良好な関係は得られなかった。 

 砂利と砕石の違いに関する考察は 2.7 で詳述するが、端的に言えば、砕石はほぼ同一の岩種・品質の集合

体であるのに対して、砂利は様々な品質の粒子の集合体である。砂利コンクリートの場合は品質の悪い粒子

から劣化が発生することから、骨材試料中にどれだけ悪い粒子が混じっているかを判定する試験法が適して

いると考えられ、今回提案した簡易凍結融解試験法はその目的に適った試験法と考えられる。また、安定性

試験に比較して、試験方法が単純で、また、実際の凍害と同様に水の凍結による氷結圧を利用している点で、

安定性試験よりも優れていると考えられる。 

従って、次項では、砂利に絞っての検討結果を述べる。一方、砕石の評価に関しては、2.6節で詳述する。 

図－2.4.5 粒度と簡易凍結融解試験の

損失率の関係
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簡易凍結融解試験は表 2.1.1.に示す H15～H20に収集した 11種類の砂利骨材を対象とした。また、３種

類の砂利骨材（KK,MM,AT-A）については粗骨材最大寸を 15mmとしたコンクリートの耐久性指数と 15-5mm

の損失率との関係についても検討した。試験結果を表 2.5.1に示す。 

 全粒径の安定性と耐久性指数の関係を図 2.5.5に、大粒径の安定性と耐久性指数の関係を図 2.5.6に示す。

また、粗骨材の簡易凍結融解試験結果についても同様に、全粒径の値と耐久性指数の関係を図 2.5.7に、大

粒径の値と耐久性指数の関係を図 2.5.8に示す。これらの図より、耐久性指数との関係は、安定性の結果よ

りも簡易凍結融解試験の結果のほうが良い対応を示した。また、全粒径よりも大粒径のほうが耐久性指数と

の対応関係が良好であった。なお、いずれの図でも、最大粗骨材寸法の違いによる傾向の違いは見られなか

った。 

 図 2.5.9は、１％塩水を使用した３サイクルの大粒径の損失率とコンクリートの耐久性指数との関係であ

る。図 2.5.8に比較して決定係数はやや低いものの、良い対応関係を示した。また、図 2.5.10は真水を使

用しての 30サイクルの結果と、１％塩水を使用しての３サイクルの結果を比較した結果であり、双方の値は

概ね良く対応する結果であった。 

 図 2.5.11は、2520粒子に関して、安定性試験、真水 30サイクルの試験、１％塩水３サイクルの試験、お

よび１％塩水 10サイクルの試験結果について、損失した粒子の粒度分布を示したものである。これによると、

真水 30サイクルの場合の損失粒子は大きい粒径ほど多い傾向を示しており、１％塩水３サイクルの結果もそ

れに近いものであった。これに対して安定性試験の結果は、2.5mm以下の粒子の占める割合が高い傾向にあ

り、水の凍結融解による劣化とは異なる傾向を示した。なお、１％塩水の場合でもサイクル数を 10回に増や

した結果では、安定性と同様に 2.5mm以下の粒子の占める割合が増える傾向にあった。 

 これらの結果から、安定性試験や繰り返し回数を増やした塩水の試験では、劣化の状態が真水の凍結融解

と異ると考えられ、１％塩水を使用しての試験は、繰り返し回数を３回程度とするのが妥当と考えられる。 

表 2.5.1  安定性と簡易凍結融解試験結果

１％塩水
（3ｻｲｸﾙ)

全粒度 大粒径 全粒径 大粒径 大粒径

IT-A 25.0 27.1 17.0 21.5 17.3

IT-B 13.6 17.4 9.6 9.3 8.3

AT-A 29.3 45.8 12.4 17.0 21.7

YG-A 14.2 14.1 10.1 13.0 12.4

YM-B 16.5 22.0 13.6 22.4 13.6

SG 2.3 5.6 1.1 1.2 1.4

KT 9.0 15.8 5.7 9.1 6.5

KK 10.6 13.0 4.4 4.9 8.3

YH 19.4 19.7 5.1 9.4 2.0

MG 12.9 16.4 6.1 7.3 7.1

TW 19.1 19.0 5.9 4.9 5.9

KK(1505) 8.6 8.6 4.0 4.0 －

MG(1505) 11.0 11.0 5.5 5.5 －

AT-A(1505) 15.8 15.8 8.7 8.7 －

岩種

簡易凍結融解試験 損失率（％）
安定性（％）

   真水 （30ｻｲｸﾙ）

-17-





















 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 練り混ぜたコンクリートのスランプと空気量を測定した後、100×100×400mmの角柱供試体を２本、φ

100×200mmの円柱供試体を３本ずつ作製した。翌日に脱枠、材齢 28日まで水中養生を行った後、角柱供

試体については凍結融解試験(JIS A 1148 A法)を実施した。円柱供試体については圧縮強度試験を実施し、

その際に、静弾性係数を測定した。 

2.8.3 実験結果 

 スランプの測定結果を図 2.8.3に示す。砂利コンクリートでは粗骨材を 2505から 1505に変えることに

よりスランプが約 2cm小さくなったが、それでも砕石コンクリートより約 6cm大きく、砂利コンクリート

の流動性の良さが確認できた。空気量は 5.0～6.8％の範囲であった。 

 図 2.8.4、2.8.5に示すように、砂利コンクリートの粗骨材を 2505から 1505に変えることで圧縮強度は

僅かに増加し、静弾性係数は同程度となった。 

 凍結融解試験の結果を図 2.8.6、2.8.7に示す。砂利コンクリートの粗骨材を 2505から 1505に変えるこ

とで、耐久性指数は向上する傾向を示した。もともとの耐久性指数が低かった AT-A での効果は小さかっ

たが、耐久性指数が 60前後であった KK、MMでは 10～25程度値が向上した。質量減少率は粗骨材を 1505

とすることでやや増加する傾向を示した。これは骨材粒子が小さくなったことで供試体表面付近の小さな

骨材粒子の剥落が増加したためと考えられる。しかしながら、質量減少率の量としてはいずれも 2.5％以下

の小さな値であった。 

 骨材の安定性とコンクリートの耐久性指数との関係を図 2.8.8 に示す。簡易凍結融解試験（真水 30 サ

イクル）から得られる損失率と、コンクリートの耐久性指数との関係を図 2.8.9に示す。ここでの損失率

は大粒径（Gmax25mm では 2515、Gmax15mm では 1505）の値である。2505 から 1505 に変えることで安定

性や簡易凍結融解試験の損失率が小さくなり、これに合わせて耐久性指数が向上する関係が確認できた。 

 

表－2.8.3 コンクリートの配合

W/C s/a 実測空気量

(％) (％) W C S G AE減水剤 AE剤 （％）

55 46 165 300 832 930～968 930 3 5.0～6.8

混和剤（g/m
3
）単位量 (kg/m

3
)

      表 2.8.2 粗骨材の品質

種類 骨材 粒度 絶乾密度 吸水率 安定性

記号 (kg/cm
3
) (％) (％)

2505 2.53 1.90 10.0

砂利A KK 2515 2.53 1.88 11.8

1505 2.53 1.92 8.6

2505 2.47 2.86 13.7

砂利B MM 2515 2.48 2.80 16.9

1505 2.47 2.91 11.0

2505 2.39 3.72 29.1

砂利C AT-A 2515 2.40 3.49 45.3

1505 2.38 3.91 15.9

砕石 KS 2005 2.66 0.50 3.3

粗骨材の種類 骨材の品質
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図－2.8.8  安定性と耐久性指数の関係 図－2.8.9  簡易凍結融解試験結果と耐久性指数の関係
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図－2.8.3 スランプ 図－2.8.4 圧縮強度 図－2.8.5 静弾性係数

図－2.8.6 耐久性指数 図－2.8.7 質量減少率
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2.9 まとめ 

 骨材がコンクリートの耐凍害性に与える影響に関する研究に関して、研究結果を以下に整理する。 

(1) 従来、骨材の耐凍害性の評価試験として用いられてきた安定性試験に関して検討を行い、硫酸ナトリウ

ムの結晶圧の作用時期は、液中浸漬中であることを明らかとした。また、溶液の温度や蒸発の有無等に

よって安定性試験の結果が変動することを実験により確認した。 

(2) 骨材の簡易凍結融解試験の適用条件の検討の結果、繰り返し回数は、真水を使用する場合は 30回、塩水

を使用する場合は３回程度で良いことが分かった。また、塩水濃度は１，２，３％では有意な差が認め

られなかった。さらに、試験の対象とする骨材の粒子径としては、粗骨材の全ての粒径を対象とするよ

りも、大粒径（上位２粒度）を対象とした結果のほうが、耐久性指数との対応が良好であった。 

(3) 粗骨材に砂利を使用した場合と砕石を使用した場合とでは、コンクリートの劣化の状態が異なることが

明らかとなり、砂利と砕石とは分けて検討することとした。 

(4) 砂利に関しては、簡易凍結融解試験結果（損失率）とコンクリートの耐久性指数との関係が良好であっ

た。 

(5) 砕石に関しては、簡易凍結融解試験において細粒劣化が卓越する骨材では、損失率によるコンクリート

の耐久性の評価は困難であった。一方、吸水率と耐久性指数とは比較的良い対応関係を示した。 

(6) 砂利骨材の場合、粗骨材最大寸法を 25mmから 15mmに変更することで、良好なフレッシュ性状を確保

しつつ、コンクリートの耐凍害性が向上した。 
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３．乾燥収縮に関する検討 

3.1 収集した骨材の物性 

 今回の実験に使用した骨材の一覧を表 3.1.1に示す。本研究では、骨材の物性がコンクリートに与える影

響を広範囲に捉えることを目的に、骨材の品質規格を満足するものから、規格を大きく外れるものまで、種々

の粗骨材を収集した。細骨材に関しては、良質な川砂である S1(S-K)を主として使用し、細骨材の影響を確

認する実験において S2～S6を使用した。なお、S3～S6は表中の記号の対応した粗骨材を砕いて製造した細

骨材である。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

              表－3.1.1  骨材の品質

最大寸法 絶乾密度 吸水率 安定性 水蒸気吸着

(mm) (g/cm
3
) (％) (％) 率(％)

注1)

G1 KS 砂岩 (Ss-j) 20 2.65 0.50 3.3 0.05

G2 DD 花崗岩 (Gr) 25 2.53 1.47 23.1 0.15

G3 TO 安山岩 (As) 25 2.47 2.74 72.9 0.61

G4 TZ 砂岩 (Ss-k) 25 2.45 3.33 56.4 0.66

G5 OT 頁岩 (Sl-k) 25 2.59 1.54 32.3 0.56

G6 MG-A 安山岩 (As) 15 2.65 2.67 14.9 0.82

G7 FS-A 安山岩 (As) 25 2.29 6.53 56.5 1.32

G8 FS-B1 安山岩系凝灰岩 (Tf) 25 2.48 4.38 45.3 1.70

G9 FS-B2 玄武岩系凝灰岩 (Tf) 25 2.28 7.17 71.6 2.82

G10 AT-B 安山岩 (As) 25 2.63 1.66 4.1 0.06

G11 AT-C 安山岩 (As) 25 2.29 5.58 53.4 0.76

G12 AM-A 安山岩 (As) 25 2.25 6.43 28.5 1.11

G13 SP 砂岩～シルト岩 (Ss-k) 25 2.37 4.96 89.9 1.50

G14 IS-G 安山岩 (As) 25 2.44 3.91 55.2 1.19

G15 ZT 砂岩 (Ss-k) 20 2.57 1.56 34.8 0.48

G16 SK 砂岩 (Ss-k) 20 2.64 0.99 17.3 0.41

G17 LI-H 石灰岩（Li） 20 2.70 0.29 0.7 0.01

G18 LI-L 石灰岩（Li） 20 2.71 0.26 1.5 0.02

G19 MM 川砂利（Rg） 25 2.45 3.37 12.9 0.42

G20 KK 川砂利（Rg） 25 2.53 1.9 10.6 0.32

G21 AT-A 川砂利（Rg） 25 2.39 3.72 29.3 0.56

G22 TW 川砂利（Rg） 25 2.45 4.21 19.2 0.61

G23 YH 川砂利、玉砕（Rg） 25 2.48 4.39 19.4 0.67

G24 IT-A 川砂利（Rg） 25 2.40 3.98 25.0 0.64

G25 YG-A 川砂利（Rg） 25 2.53 2.66 14.2 0.34

G26 D1 砂岩 (Sl-j) 20 2.65 0.71 2.8 0.10

G27 OM 砂岩 (Ss-j) 20 2.64 0.69 11.4 0.18

S1 S-K 川砂(Rs) 5 2.56 1.58 3.5 0.24

S2 S-K2 川砂(Rs) 5 2.56 0.59 5.2 0.35

S3 S-TW 川砂(Rs) 5 2.50 1.67 9.8 0.23

S4 S-DD 花崗岩(Gr) 5 2.56 0.59 10.6 0.15

S5 S-ZT 砂岩(Ss) 5 2.54 1.54 16 0.38

S6 S-LI 石灰岩(Li) 5 2.67 0.16 5.16 0.02

粗
骨
材

細
骨
材

分
類

※網掛けは規格を満足しない物性値
         注1)水蒸気吸着率の測定方法は3.2 (5)を参照

記号No. 岩種
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3.2  実験方法 

本実験は表 3.2.1に示す３シリーズに分けて、コンクリート試験体を製造し、コンクリートの長さ変化試

験を実施した。コンクリート配合は表 3.2.2に示すとおりであり、セメントには普通ポルトランドセメント

を使用し、配合AとBにはAE減水剤とAE助剤を使用し、配合Cには空気非連行型の高性能AE減水剤を

使用した。 

 

 

 

 

 

乾燥収縮率の測定は JIS A 1129-3 に準拠することとし、100×100×400mmの角柱供試体を配合ごとに２本

ずつ作製し、７日間の水中養生後に、室温 20℃、湿度 60％の環境にて、６ヶ月間にわたって、ダイヤルゲー

ジ法によって長さ変化を測定した。なお、シリーズ２のモルタル配合に関しては 40×40×160mm の角柱供

試体を配合ごとに３本ずつ作製し、同様の実験を実施した。 

材齢６ヶ月経過時点の長さ変化率をコンクリートの乾燥収縮率として、この乾燥収縮率に影響を与える因

子や、この乾燥収縮率を簡易に推定する方法について、以下のような検討を行った。 

(1) 骨材の岩種や地質年代との関係 

コンクリートの乾燥収縮は、骨材の影響を強く受ける
11)
。このため、粗骨材の岩種を表 3.2.3のように分

類し、シリーズ１のコンクリートの乾燥収縮率との関連について検討した。また、砕屑岩に関しては地質年

代との関連についても検討した。 

 

 

 

 

 

 

 

 

(2)粗骨材と細骨材の影響比較 

シリーズ１とシリーズ２の比較から、粗骨材と細骨材について、コンクリートの乾燥収縮率に与える影響

度合いの違いについて検討した。 

表－3.2.2 コンクリートの配合

配合名 W/C s/a 目標空気量

(％) (％) W C S G 高性能AE AE減水剤 AE剤 （％）

A 55 46 165 300 813～854 928～1016 - 930 3 4.5

B 40 44 165 413 745 961～ 978 - 1790 4 4.5

C 30 42 165 550 694 971～ 988 7700 - - 1.5

単位量 (kg/m
3
) 混和剤（g/m

3
）

表－3.2.1 実験ケース

実験シリーズ 検討内容 使用粗骨材 使用細骨材 配合(W/C)

シリーズ1 粗骨材の影響 G1～G27 S1 A(55)

シリーズ２
* 細骨材の影響 G1 S1～S6 A(55)

シリーズ３ W/Cの影響 G1,G15,G27 S2 A(55) , B(40) , C(30)

*シリーズ2は、粗骨材を除いたモルタル配合についても実施

表－3.2.3  粗骨材種類の分類

大分類 小分類 収集した骨材の岩種 試料数

火山岩 安山岩(As) 8

半深成岩

深成岩 花崗岩(Gr) 1

火砕岩 凝灰岩(Tf)
※ 2

砕屑岩 砂岩(Ss)、頁岩(Sl) 7

生物岩 石灰岩(Li) 2

変成岩

上記の混合 川砂利 川砂利(Rg) 7

27

火成岩

計

堆積岩

※火砕岩は地質分類上は堆積岩にあたるが、G8が安山岩系、G9が
玄武岩系であることから火成岩の分類とした。
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に絶乾状態とした粗骨材試料を入れるもので、骨材に吸着される水蒸気量を時間経過毎に測定した。粗骨材

試料は骨材種類ごとに約 1kgを金網容器に入れ、密閉容器１つあたり２～３試料を入れることとした。比表

面積を求めるには吸着した水分量を水の分子の大きさで除して面積に換算する必要があるが、今回は簡単に、

水蒸気の吸着量を骨材の絶乾質量で除すことによって水蒸気吸着率を求め、この値とコンクリートの乾燥収

縮率を比較した。 

 (6) コンクリートの弾性係数との関係 

 ペーストの収縮変形に対する抵抗性の小さな骨材が含まれるコンクリートは、弾性係数が低いことが予想

されることから、コンクリートの弾性係数とコンクリートの乾燥収縮率との関係について調査した
13)
。弾性

係数の測定方法としては、以下の５とおりの方法によることとした。 

 1）静弾性係数（割線弾性係数）： 長さ変化試験用供試体の作製と同時にφ100×200mm 円柱供試体を配

合ごとに３本作製し、28日間養生後に、JIS A 1149の方法に従って静弾性係数を測定した。すなわち、

圧縮試験機で載荷する際の供試体のひずみをコンプレッソメータ（変位計）で測定し、供試体の縦ひず

みが 50×10
-6
のときの応力と最大荷重の 1/3 の応力を結ぶ線分の勾配として得られる割線弾性係数を求

めた。  

  2）静弾性係数（初期弾性係数）： 乾燥収縮は応力的には低いレベルで進行すると考えられるので、1)の

方法とは別に、載荷開始時点の接線弾性係数を求めた。本試験では応力が 1.27N/mm
2
（荷重として 10kN）

毎にひずみ量を測定しており、原点と応力 1.27N/mm
2
を結ぶ応力ひずみ直線の勾配から初期弾性係数を

求めた。 

 3）縦振動による動弾性係数： 1）で作製、養生（28日）した円柱供試体に対し、JIS A 1127に示す縦振

動による方法で動弾性係数を測定した。 

  4）超音波による動弾性係数： 1)で作製、養生（28 日）した円柱供試体の両端面に探触子を当て、透過

法により供試体の長さ方向の超音波伝播速度を測定することで動弾性係数を求めた。 

5）たわみ振動による動弾性係数： 長さ変化試験を実施する 100×100×400mm角柱供試体を用いて、材

齢７日時点の動弾性係数を JIS A 1127に示すたわみ振動による方法で測定した。 

(7) 水セメント比の影響 

 シリーズ３の実験結果より、水セメント比が乾燥収縮率に与える影響について検討した。なお、セメント

比が低くなると自己収縮が発生することから、本試験ではW/C40％と 30％のケースにおいて自己収縮率の測

定を実施した。自己収縮の測定は、コンクリート供試体の内部に埋込み型ひずみ計を配置し、打設直後から

のひずみ量を測定することとし、他の長さ変化測定用の供試体と同様に、打設の翌日には脱型し、材齢７日

まで水中養生を実施した。試験本数は配合ごとに２本とした。 

(8) 40×40×160mm供試体による長さ変化試験 

 コンクリートの長さ変化試験では、一般には 100×100×400mm の供試験体が用いられ、乾燥収縮の測定

には約６ヶ月の期間が必要となる。供試体寸法を小さくすることによる試験期間の短縮を試みた。40×40×

160mmの角注型枠を使用し、粗骨材最大寸法 25mmのコンクリート供試体を１配合あたり３本作製した。配

合は、基本的には表 3.2.1のシリーズ１の配合に準拠したが、空気量を調整すると煩雑となるので、空気量
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は連行しない NonAE 配合とした。供試体の作製方法としては、①供試体３本分の容積に対して僅かに余裕

を持った量のモルタルをモルタルミキサーで先練りする。この際、モルタルのフロー値が 200mm 程度とな

るように、非空気連行型の高性能 AE 減水剤を添加する。②供試体３本分の容積に相当する粗骨材をモルタ

ルに入れ、手練りで十分に混合する。③３本の型枠にコンクリートを打設する。その際に粗骨材は全量投入

し、モルタル分は型枠上面よりも僅かに盛り上げ、ブリーディングの終了を待って表面を仕上げる。打設の

翌日に脱枠し、７日の水中養生後に、室温 20℃、湿度 60％の環境にて、７日に１度の割合でダイヤルゲージ

法によって長さ変化を測定した。この試験は、G10、G12、G13、G15、G17、G27の粗骨材（いずれも砕石）

を使用した配合で実施した。なお、JIS A 1129では、「供試体断面の一辺の寸法は粗骨材寸法の最大寸法の３

倍以上とすることが望ましい」と規定しており、本試験においても粗骨材最大寸法の影響を確認することを

目的に、G10の粗骨材を用いた配合では粗骨材最大寸法を 25mm、15mm、10mmの３水準で試験を実施した。 

 

3.3  岩種・地質年代とコンクリートの乾燥収縮率の関係 

 コンクリートの長さ変化試験結果（シリーズ１）を表 3.2.3に示す粗骨材の岩種別に分けて図 3.3.1に示

す。この図より、骨材の違いによるコンクリートの乾燥収縮率の大きさの違いは、(b)の火成岩や(c)の川砂利

では比較的小さく、(a)の堆積岩で大きかった。特に砕屑岩を使用の場合の乾燥収縮率の大きさは骨材の種類

によって大きく異なる結果となった。 

砕屑岩に関しては、生成された地質年代ごとに分けて整理することとした。地質年代とは図 3.3.1のよう

であり、日本において骨材としての砕屑岩が産出される箇所の地質年代はジュラ紀または白亜紀のものが多

い。そこで、図 3.3.1(a)ではジュラ紀(-j)のものを実線で、白亜紀(-k)のものを破線で示した。これより、地 

質年代の古いジュラ紀のものでの乾燥収縮は小さく、地質年代の若い白亜紀のものでは乾燥収縮が大きくな

った。ここでいう砕屑岩とは、主に硬質砂岩であり、同じ名称の硬質砂岩であっても、コンクリートの乾燥

収縮量は様々であり、地質年代に大きく依存することが明らかとなった。 

 

 

 

 

 

 

 

表－3.3.1  地質年代（単位：億年前）

46～ 5.4～ 5.1～ 4.4～ 4.1～ 3.6～ 2.9～ 2.45～ 2.08～ 1.45～ 0.65～ 0.026～

カンブリア紀 オルドビス紀 シルル紀 デボン紀 石灰紀 ペルム紀 三畳紀 ジュラ紀 白亜紀 第三紀 第四紀

古生代 中生代 新生代

先カンブ
リア紀
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表－3.8.1 コンクリートの乾燥収縮率、圧縮強度、 弾性係数測定結果

乾燥収縮率 圧縮強度

182日 σ28 たわみ振動 縦振動 超音波 1/3割線 初期接線

（×10
6
） (N/mm

2
) 材齢7日

KS 667 39.4 39,825 42,916 42,019 32,402 37,700

DD 822 35.8 31,233 35,165 35,306 19,142 29,000

TO 926 32.5 30,085 35,589 36,039 23,680 24,500

TZ 1099 31.7 28,350 32,548 33,492 22,637 26,100

OT 1160 38.1 32,214 36,610 35,604 23,327 25,400

MG-A 886 41.8 34,479 38,884 37,929 29,714 32,400

FS-A 1069 29.0 27,108 30,302 31,666 17,970 20,100

FS-B1 782 33.8 33,754 35,093 38,166 26,989 31,000

FS-B2 1142 30.6 25,684 29,269 30,177 22,543 24,400

AT-B 733 43.4 29,967 33,189 35,139 20,427 26,500

AT-C 906 33.9 27,306 32,189 31,528 20,451 27,800

AM-A 924 37.2 28,364 33,560 31,092 22,971 24,200

SP 1424 25.9 23,138 28,001 28,923 16,207 20,100

IS-G 1011 24.0 32,076 32,240 34,309 21,300 26,564

ZT 986 38.9 34,881 37,306 36,871 32,271 41,600

SK 1018 41.4 37,345 39,416 38,306 27,603 34,100

D1 568 41.4 42,665 43,330 43,278 33,000 37,500

OM 777 40.3 40,282 41,517 41,242 29,540 39,400

LI-H 522 37.4 41,040 42,607 45,827 34,297 40,500

LI-L 511 35.2 40,433 41,553 44,619 32,992 38,700

MM 794 31.3 32,420 35,042 36,657 26,303 28,800

KK 757 32.3 33,358 35,487 35,975 26,863 29,500

AT-A 856 31.4 30,699 33,051 33,771 25,067 25,600

TW 858 33.0 31,210 33,578 35,092 25,655 27,800

YH 767 40.7 33,932 35,601 36,294 27,552 29,700

IT-A 860 31.8 31,418 33,306 33,626 24,956 27,900

YG 921 32.6 31,922 34,026 34,472 24,548 25,900

S-K2 KS 779 33.3 42,381 44,102 43,301 33,335 39,800

S-TW KS 640 36.1 39,649 40,789 40,236 36,117 35,400

S-DD KS 703 32.4 43,208 45,103 44,197 32,426 38,200

S-ZT KS 823 29.4 42,478 43,842 43,997 29,427 37,400

S-LI KS 607 35.2 45,501 45,713 45,035 35,166 46,000

S-K2 KS 821(738) 45.0 42,381 44,102 43,301 33,335 39,000

S-K2 OM 776(752) 40.3 40,282 41,517 41,243 29,540 39,400

S-K2 ZT 1176(1134) 42.1 36,105 39,044 38,752 25,519 32,500

S-K2 KS 686(612) 56.8 46,278 47,110 45,158 35,931 39,900

S-K2 OM 808(784) 50.2 41,537 42,894 42,434 31,662 35,600

S-K2 ZT 1078(1036) 55.3 38,103 40,328 39,899 26,228 33,800

S-K2 KS 654(732) 84.8 51,704 51,324 48,304 40,383 42,700

S-K2 OM 686(882) 93.2 50,728 51,265 48,959 37,362 42,800

S-K2 ZT 960(1124) 97.6 43,383 45,168 42,871 29,639 34,500

( )は終結を基点とした収縮率

シ
リ
ー

ズ
１

材齢28日

シ
リ
ー
ズ
２

シ
リ
ー

ズ
３

55

40

30

55

静弾性係数(N/mm
2
)動弾性係数 (N/mm

2
)コンクリート配合

細骨材 粗骨材
W/C
（％）

S-K 55
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3.11  まとめ 

 骨材がコンクリートの乾燥収縮率に与える影響に関する研究に関して、研究結果を以下に整理する。 

(1) コンクリートの乾燥収縮率は、粗骨材の種類の影響を大きく受ける。今回の検討の範囲では、白亜紀の

砕屑岩を用いた配合で乾燥収縮率が大きくなった。 

(2) 細骨材の違いがコンクリートの乾燥収縮率に与える影響は、粗骨材に比較して小さかった。 

(3) 粗骨材の乾燥収縮率をひずみゲージを用いて測定した結果、その粗骨材を使用したコンクリートの乾燥

収縮率と高い相関関係を示した。 

(4) 粗骨材の種類を白亜紀の砕屑岩とそれ以外とに分類することで、コンクリートの乾燥収縮率は、粗骨材

の密度、吸水率、安定性および水蒸気吸着率と比較的良い対応関係を示した。 

(5) 粗骨材の種類を白亜紀の砕屑岩とそれ以外とに分類することで、コンクリートの乾燥収縮率は、コンク

リートの弾性係数と比較的良い対応関係を示した。また、圧縮強度と弾性係数との関係をみたところ、乾燥

収縮率の大きなコンクリートでは、圧縮強度に対する弾性係数の値が低い傾向が認められ、この傾向には岩

種の違いの影響は認められなかった。 

(6) 水セメント比がコンクリートの乾燥収縮率に与える影響については、測定開始材齢を７日とした場合は、

低水セメント比ほど乾燥収縮率が小さくなる傾向を示したが、コンクリートの終結を起点として自己収縮も

考慮すると、水セメント比の違いによる有意な差は認められなかった。 

(7) 40×40×160mm供試体を使用することで、乾燥材齢 28日程度でコンクリートの乾燥収縮率を測定できる

可能性を示した。 
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             附録１．骨材の耐凍害性判定方法（案） 

 

１． 適用範囲 

本判定方法（案）は、凍結融解抵抗性を必要とするコンクリートに使用する骨材の耐凍害性の判定方法の

案を示すものである。 

骨材は天然の砂利および砕石の粗骨材を対象とするものであり、人工軽量骨材、各種スラグ骨材、および

再生骨材は対象としない。また、細骨材は対象としない注 1)
。 

凍害の環境条件としては、一般的な土木構造物が凍結融解作用を受ける場合を想定しており、積雪寒冷地

などにおいて、判定基準を引き上げることを妨げるものではない。また、海水や凍結防止剤等による塩害・

凍害の複合劣化は対象としない。 

 

注 1) 本編 1.2でも述べたように、これまでの研究成果 3)として、コンクリートの耐凍害性に与える影響が小さいことを確認

しているので対象としないこととした。 

 

２．骨材の最大寸法 

 判定試験を行う粗骨材の最大寸法は 25mm以下を標準とする。なお、それ以上の寸法の骨材の評価につい

ては、同一産地、同一岩種であれば、25mmの判定結果をそのまま用いて判定して良い注2)
。 

 

注 2) 本編 1.4の図-1.4.1に示したとおり、密度および吸水率は骨材粒子が小さいものほど品質が低くなる傾向を示している。

また、安定性に関しては粒子経が 20～40mm程度で最も劣化しやすい傾向を示している。これらのことから、同一産地、

同一岩種であれば、25mmの判定結果をそのまま流用して良いと考えた。 

 

３．骨材の分類 

砂利と砕石とでは、骨材物性とコンクリートの耐凍害性との関係が異なるので、砂利と砕石は分けて扱う。 

 

４．砂利の評価方法 

 粗骨材の簡易凍結融解試験方法（案）によって試験を行い、損失率を求める。試験には水道水（真水）を

使用する方法と塩水を使用する方法とがあり、どちらで評価しても良い。試験結果の例を図 １および図
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図－１ 損失率と耐久性指数の関係（真水30回） 図－２ 損失率と耐久性指数の関係（塩水3回） 
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注 1) スリースターもしくはフォースター冷凍庫を使用する。スリースターとは「最低温度が 18℃以下となる能力」

を有する冷凍庫、フォースターとは「容量 100リットルあたり 4.5kgの食料を 24時間以内に 18℃以下に冷凍する

能力」を有するもの。現在市販されている冷凍庫（冷凍冷蔵庫を含む）のほとんどはフォースターである。 

3.3  水槽 

 水温が 20℃程度の水槽 

3.4  ふるい 

 JIS Z 8801に規定する呼び寸法が 4.75mm、9.5mm、16mm、19mm、26.5mmの網ふるい 

3.5  はかり 

 秤量 2kg以上、感量 0.1g以下のはかり 

3.6  温度計 

 容器内の水温を測定できる温度計、測定レンジは 30℃～25℃ 

 

４．試験手順 

(1) 粗骨材の粒度群を 4.75-9.5mm、9.5-16mm、16-19mm、19-26.5mmとし、対象とする骨材の最大寸法から、

上位２つの粒子群（表 １参照）を試験の対象とする注 2)
。対象とする骨材試料を気燥状態でふるい分け、

上位２つの粒子群について 1kg以上の試料を準備する。 

 

      注 2) 本編 2.5.2の検討結果より、コンクリートの耐凍害性には、骨材中の大きな粒子の影響が顕著であることが判明し

たため、試験の対象を上位２つの粒子群とした。 

 

                表－１ 試験の対象とする粒子群 

              

 

 

 

 

 

(2) 各粒子群ごとに１つの容器を用意し、試験を行う。容器の容量に対して骨材試料の量ができるだけ多く

なるように試料の量を設定し注 3）、容器に入れた粒子群の試料質量を 0.1g単位で測定する。 

 

注 3）骨材よりも水の比熱が大きいので、容器中の水量が多くなると凍結融解にかかる時間が長くなる。 

 

(3) 容器に水（または塩水）を満たし、蓋をする。水は水道水で良い。塩水は、質量比で１％の塩化ナトリ

ウムを水道水に混入したものを用いる。 

(4) 容器の一つに温度計を設置する。温度計は容器の中心部分の温度が測定できるように配置する。 

(5) 容器を冷凍庫に入れ、中の水が 18℃以下となるまで冷凍する。凍結時間は 16時間程度となるように冷

凍庫の冷凍能力と容器数量を設定する。 

(6) 容器を冷凍庫から取り出し、水槽に入れ、中の氷が完全に融解するまで水中におく。融解時間は８時間

程度を標準とする。 

粗骨材最大寸法 試験の対象とする粒子群 

公称 ふるい目の寸法 4.75-9mm 9-16mm 16-19mm 19-26.5mm 

20mm 19mm    ○  ○  

25mm 26.5mm    ○   ○ 
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(7) １日１サイクルで (5)と(6)を交互に繰り返す注４）。 

 
注４）休日等で試験ができない日は凍結したままの条件として良い。 

 

(8) 試験の終了は、水道水を使用した場合は 30サイクル、塩水を使用した場合は３サイクルとする。所定の

サイクル数が終了した後に、容器から試料を取り出し、気乾状態として、試験を行う前に使用したふる

いでふるい、ふるいにとどまった試料の質量と、ふるいを通過した試料の質量を目量１ｇまで計る。 

 

５．計算 

5.1 各粒子群の損失質量分率 

各粒子群の損失質量分率（P1）は、次式によって算出し、四捨五入によって小数点以下１けたに丸める。 

 

                 m2 
     Pa                × 100 
                  m1 + m2 

   

   ここに、Pa：各粒子群の損失質量分率（％） 

       m1 ：試験後にふるい上のとどまった試料の質量（ｇ） 

m2 ：試験後にふるいから抜け落ちた試料の質量（ｇ） 

 

5.2 骨材の損失質量分率 

 骨材の損失質量分率は、次式によって算出する。 

 

            Pa1×b1＋Pa2×b2 
     Pb                     ×100   
                     b1＋b2 
 

      ここに、Pb：骨材の損失率（％） 

       Pa1 ：最上位の粒子群の損失質量分率（％） 

Pa2 ：最上から２番目の粒子群の損失質量分率（％） 

b1 ：最上位の粒子群の質量分率（％） 

b2 ：最上から２番目の粒子群の質量分率（％） 
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附録４．ひずみゲージによる粗骨材の乾燥収縮率試験方法（案） 

 

１．適用範囲 

 砕石粗骨材の乾燥収縮率をひずみゲージを用いて測定する方法を定めたものである。 

 

２．試験に用いる機器 

2.1 ひずみゲージ 

 測長３mmの合金箔ゲージを標準とする。  

2.2 接着剤およびコーティング剤 

 接着剤はひずみゲージを粗骨材の平滑面に完全に接着することが可能なもの。 

 コーティング剤は、それを塗ることで完全な防水処理が可能なもの。また、これを施工することで、ひず

みの測定値に悪影響を及ぼさないもの。 

2.3 測定器 

 ひずみゲージの測定が可能な測定器 

 

３．粗骨材 

 粗骨材最大寸法が 20mmの場合は 15-20mmの範囲、粗骨材最大寸法が 25mmの場合は 20-25mmの範囲 

骨材粒子を選定する。選定に際しては、対象とする粗骨材全体を代表する骨材粒子を選定することとし、個

数は 10個を標準とする。 

 粗骨材をコンクリート用カッターで切断するか、グラインダー等で研磨することによって、ひずみゲージ

が貼り付け可能な面積の平滑面を作製する。 

 

４．ひずみゲージの貼り付け 

 平滑面に対して、ひずみゲージを貼付ける部分よりも若干大きめの面にコーティング剤を塗り、その上に

接着剤でひずみゲージを貼付ける。その後、コーティング剤でひずみゲージとリード線の素線部分の全体を

覆うことで防水処理を施す。 

 

５．測定 

 ひずみゲージを貼り付けた粗骨材を 20℃の水中に入れる。ひずみが十分に安定した状態で、粗骨材を水中

から取り出し、気温 20℃、湿度 60％の条件でひずみが安定するまで乾燥させる。測定期間の目安としては、

粗骨材寸法が 20mm程度の場合、水中、乾燥とものに４日間程度である。 

 

６．測定結果の整理 

 粗骨材の乾燥収縮率を求めるための手順を以下に示す。 

(1) 乾燥状態で安定したひずみ量から、水中で安定したひずみ量を差し引くことで、各粗骨材粒子の乾燥収

縮率を求める。 

(2) 試験を実施した粗骨材総数の平均値を求める。 
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