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Recently the sea sand has been widely utilized as負ne aggregate of concrete materials, accom-

panied by the lack of usual sand･ However, there are various problems in practical use of

the sea sand for reinforced concrete and prestressed concrete ; durability, rust of reinforcing

bars, strength in short and long period, contents of salt and shell.

Based on results obtained from mortal test of sea sands in 20 places in Kagoshima pref.,

density and丘neness modulus of the sea sand has much influence to the workability of the cement

mortal, contents of salt and shell less influence.　Contents of salt in the sea sand has much

inauence to the cement mortalstrength in short period and long one. Content of shell in the

sea sand has scarecely innuence to the strength of cement mortal under 300/a weight content.

1.緒　　　言

戦後,特に昭和40年代の高度成長期における建設工

事の増大は打設コンクリート畳の激増を促し,その供

給体制に歪みを生じさせることとなった.このことは

従来使用されてきた良質の河川産骨材を枯渇化させる

ことにもなり,また,河川管理上からも採取規制が強

化されることになるのであって,ことに細骨材の不足

は深刻な問題である.その打開策として,海砂,山砂

および砕砂の使用が考えられ,それらの使用量は年々

増大の一途をたどっている.

中でも,海砂は四面を海で囲まれた我が国において

その供給源が豊富であり,集積地さえあれば海上輸送

は極めて容易で,しかも大量輸送が可能であることな

どの利点を有する.近年,北海道,中国,九州などの

各地方で海砂の使用が増大してきており,鹿児島県に

おいても細骨材の90%以上を海砂に依存しているの

が現状である.海砂は環境問題の解決があれば今後ま

すますその使用量は増加し,さらに海洋開発の進展に

伴い,通常の土木構造物に限らず海洋構造物用コンク

リート材料として将来大いに利用されるものと考えら

れる.

海砂使用に当って,現行の土木学会コンクリート標

準示芳書によれば海砂中に含まれる　〃βCJの含有量

が0･1%を越える場合には使用してはいけないと規定

されているし,また土木学会プレストレストコンクリ

ート設計･施工指針では海砂は使用してはいけないと

規定している.

この様に厳しく規定された海砂をより有効にコンク

リート用細骨材として大いに使用するに当っては末だ

解決されねばならない種々の問題,すなわち,海砂中

に含まれる塩分の作用によってコンクリート中に埋込

まれた鋼材を発錆させたり,コンクリート中に含まれ

るCα(0g)2を潜出させるためコンクリートの耐久

性を低下させたりコンクリートの長期強度を低下させ

る問題,また海砂中に含まれる貝殻などの混入により

コンクリ-卜のワ-カビ.)チ-を悪くし,そのため施

工特性が損なわれる問題などがある.

本報告は鹿児島県の海砂をコンクリート用細骨材と

して使用した場合における問題を取り上げ,基礎的な

実験を行ったもので,その結果について報告する.

2.使用材料

2.1海　　　砂

実験に使用した海砂は図1に示すように鹿児島県全

域(20ヵ所)にわたって採取したもので,海底砂のも

のと汀線付近の海浜砂のものとがある.これらの海砂

の品質は表1に示すとおりで,比重は2.08-2.74,吸
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図1　鹿児島県内の海砂の採取位置

表　1　海　　砂

水量は0.63%～3.16%,粗粒率は1.42-3.14,貝殻

含有量は1.4%～28.6%,塩分含有量(〃αCJに換算

した量)は絶乾状態で0.13%～0.31%の範囲のもの

であった.また,海砂と比較検討する上で,豊浦産の

標準砂を使用した.

2.2　セメント,水およびその他

セメントは小野田セメント製普通ボルトランドセメ

ントを用いた.水については概ね学内における水道水

を使用したが,塩分含有量試験における塩分抽出液は

蒸留水を用いた.塩酸および硝酸銀は市販のものを用

い,希釈水はイオン交換水を使用した.クロム顧カリ

ウムも市販のものを用い蒸留水で約10%の濃度の溶

液として用いた.

の　　品　　質

試料記号 �&駝ﾂ�種別 儂H��吸水量 (%) 几�7��劔刳L殻 含有量 (%) �iZ｢�ｭﾉtﾉ|｢�３��

粗粒率 丿X-8.�*(,凛�-ﾈ.偬I|ｩU9Zｩzb３��
5 �"絣�1.2 ��綯�0.3 ����R�

A-1 ��ﾉ>��海 派 砂 �"緜b�1.07 �"����0.6 ��纈�1.9 �#"�2�85.6 涛ゅb�1.4 ����c��

A-2 剴"經B�2.30 �"����0 ���"�1.8 �#"紕�83.9 涛偵��22.0 ���#���

A-3 剴"經��2.48 �"紊b�0.1 ��縒�9.2 鼎R繧�89.5 涛偵"�28.6 ����s��

A-4 ����9Vﾂ��"經b�1,09 ��繝��0 ��綯�6.4 �3"繧�50.8 涛����2.4 ���#���

A-5 剴"經��0.63 ��繝R�0 �����0.2 �#�紕�68.2 涛R縒�1.6 ����#��

A-6 ���)62��"�3r�1.50 ��紊"�0.3 ��縒�2.0 ����"�46.6 塔r�"�3.0 ����#"�

A-7 剴"ﾃ���2.18 ��緜��0.8 ��絣�3.7 ��B���55.4 涛"���2.4 �����2�

A-8 冑ﾘﾞ���"經��1.93 �"緜R�1.0 �2紕�10.7 鉄r縒�92.0 涛偵r�ll.4 ����3b�

B-1 ����"紊��3.16 �2��B�4.3 ��B綯�32.9 田ゅr�93.4 涛偵r�2.0 ����S��

B-2 ����m���"經2�3.09 �"緜r�0.3 ��絣�7.0 田"���97.2 涛偵��3.8 ���#���

B-3 俛�Z｢��"緜��1.38 �2����3.5 湯���27.1 都B縒�94.5 涛ゅ��1.8 ���#S��

B｣1 倡x��港 底 砂 �"緜2�2.04 �"縱��0.9 唐���24.9 鉄偵r�88.1 涛r繧�- 辻�

B｣2 剴"緜��2.88 �"�#B�0.5 釘�"�15.5 �3r�"�71.4 涛R�"�8.2 ����S��

B｣3 ��Xﾚｩ����"紊��2.40 �"緜"�0.8 �2絣�16.3 鉄R綯�90.8 ��R���12.8 ����Cr�

B｣4 剴"�3��2.04 �"�3"�1.0 �2���8.8 鼎����82.7 涛b�"�- 辻�

BL5 剴"�3��2.38 �"�#b�0 �����5.9 �3b紕�82.6 涛r縒�2.4 ����3��

C-1 倡YWｨ躋�鵯G鵤w篳耳耳�"�港 浜 砂 �"�3B�2.46 ��紊"�0.1 ���"�0.3 �2�2�47.0 涛����2.4 ���##b�

C-2 剴"紊B�1.26 ��緜��0.1 ��縒�2.5 ����2�50.5 涛b�2�3.2 ���#s��

C-3 剴"縱B�2.37 �"縱2�0.2 ��繧�15.6 鉄偵b�96.0 涛偵b�20.2 ����唐�

C-4 剴"經r�ヽ 1.38 ���#��1.5 �2縒�7.5 ��B���23.6 都r繧�15.4 ���3�b�

(症)比重,吸水量,粒度試験は各2回ずつおこなった｡



3.試験方法

海砂の品質を調べるために行った試験のうち,比重

および吸水量試験(JIS A 1109)粒度試験(JIS A

1102)および塩分含有量試験(JIS A5002)などにつ

いてはJIS　の方法に準じて行った.また,貝殻含有

量試験についてはJIS　の方法もなかったので,炉乾

燥した海砂50gを乳鉢で粉砕し,これに4規定の塩

酸を50cc加えて,貝殻分(CaCO3)と反応させた.

CaCO3+2HClぅCaCl2+H20+CO2　( 1)

これを水洗い,ろ過を繰返し残留分を砂とみなして,

その乾燥重量を測り,そのときの重量損失を貝殻含有

量とした.ただし,海砂を構成する鉱物の中で石灰質

分を含むものは塩酸と反応するが,一般にはこの石灰

質分は極めて少ないとされているので,本実験ではこ

れを無祝した.

実験用供試体は全て4×4×16cmモルタル供試体

であって,このモルタルとしての物理的･機械的性質

を調べるために行った試験は凝結試験(JIS R 5201)

およびセメントの強さ試験(JIS R 5201)であって,

JISの方法に従って行った.

4.実験結果および考察

コンクリートとしての良否は主として練り混ぜから

打ち込みまでのまだ固まらないときの性質および硬化

後に構造材として役割を果す力学的性質の2点に極め

て密接に関連すると考えられる.前者ではコンシステ

ンシーやワーカビリチ-などの性質が重要祝され,後

者ではコンクリ-トの圧縮強度や曲げ強度などの性質

が重要視される.本報告では上記のことを鑑みて,海

砂使用がモルタルの凝結作用や流動特性に及ぼす影響

および圧縮強度や曲げ強度などの力学的性質に及ぼす

影響などについて検討を行った.

4.1流動特性および凝結について
一般に,コンクリートの流動特性を表わすものにコ

ンシステンシーがあげられ,このコンシステンシーを

測定する一つの方法としてフロー試験があげられる.

これより得られたフロー値(mm)が流動特性を表す

ことになる.

図2 (a), (b), (C), (d)はフロー値に及ぼす

各種の要因((a)粗粒率, (b)比重, (C)塩分含

有量, (d)貝殻含有量)について20種類の鹿児島県

海砂から得られた実験結果を示したものである.なお,

各図中に示した実直線は実測値を最小二乗法により求

l .i � �� 

i ��

桝準砂任用フロー ����;�� 

● 梯��I F-47.2×(F.M.)+105.4 l 

■ ��I ◎t 

● ■I ����
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紳骨材の粗粒率(FM.)

図2(a)　フロー値に及ぼす粗粒率の影響

uU 60 40 20 00 80 60 40 �� �� ��ﾂ� ����○ 

○ �6��爾� 

● ● �� 

ら 亦� ��

■ �� ��ﾂ� 鳴���

○ �� �� 

0　　　2.1　　2.2　　　2.3　　　2.4　　　2.5　　　2.6　　　2,7　　　2.8
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図2(b)　フロー値に及ぼす粗粒率の影響
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図2(C)フロー値に及ぼす塩分含有率の影響
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図2(d)フロー値に及ぼす貝殻含有丑の影響

めたものである.

フロー値にかなり大きな影響を及ぼすと考えられる

要因としては図2 (a)および(b)をみれば粗粒率

と比重があげられる.この原因としては,一般に粗粒

率が小さいと粒径が小さく,そのため一定容積中に含

まれる砂粒子の表面積が大きくなる.このため水粒子

とセメント粒子の接触が妨げられワーカブルなコンク

リートを造ることが難しくなり,流動特性も悪くなる

ものと考えられる.また,定重量で比較する場合,比

重が小さいと比重の大きいものに比べると砂粒子の数

も当然増加するため,一定容積中の砂粒子の表面積も

増大することが考えられる.このため,比重の大きい

もの程フロー値も大きくなり流動特性も良くなったも

のと考えられる.次に,貝殻含有立の影響が大きい.

また,塩分含有量の影響については図2 (C)に示し

たように非常にばらつきが大きいために確定的なこと

は言い難いが,劫場民らの報告によれば両者の間には

全く関係がないと報告されていることや,塩分そのも

のが骨材のような粒状体としてとらえるには余りにも

小さすぎることを考え合すと,本実験の場合にも塩分

のフロー値に及ぼす影響はほぼないものと考えられ

る･ ′また,このことは標準砂を使用し, 〃βCJを人為

的に操作した場合の実験結果(表2)からも確められ

る.

凝結作用は主として塩分の含有量によって多少影響

を受け,塩分の含有量が多ければ凝結も早くなり,少

なくなれば凝結は遅くなると報告されている.本実験

表　2　　塩分含有量とフロー値との関係

試料 �iZｨｭﾉtﾈ怩３��7ロ-値Lcm) 

S-0 ���140.7 
0.1 ��CB絣�

0.3 ��C�縒�

0.5 ��C2�"�

でも,塩分の含有量が凝結作用に及ぼす影響を検討し

てみたが,上記の様な明らかな傾向は認められなく,

凝結作用は標準砂使用のものとほぼ大差なかった･

4.2　強度作用について

海砂に関する既往の研究によれば,塩分が海砂使用

モルタルに及ぼす影響は水和反応を促進させるため初

期強度を増進させ,一方長期強度ではむしろ強度低下

をひき起すと報告されている.また海砂中に含まれる

表　3　　モルタルの曲げ強度試験結果

試料 記号 亅凩��?｢�俤驀�?｢�俤驀�#�?｢�

曲げ強度 兔�:騷b�曲げ強度 兔�:騷b�曲げ強度 兔�:騷b�
(kg/cmF) 窒R��(kg/cd) 窒R��(kg/cd) 窒R��

S-0 ��2綯�3.5 鼎ゅ��6.7 田r���7.5 

A-1 ��B���4.9 鼎b�2�6.0 田�ﾃB�6.4 

A-2 ��2�"�ll.3 鼎r絣�6.7 田R絣�4.8 

A-3 �#�紕�5.2 鉄��"�6.3 田"�"�4.7 

A-4 �#r�2�6.8 鼎B繧�8.1 鉄r���6.2 

A-5 途繧�0.7 鼎��2�4.6 田�繧�3,4 

A-6 ��"���1.8 �3ゅ��3.7 鉄B繧�4.8 

A-7 ��"綯�13.0 �3r絣�4.1 鼎偵��5.1 

A-8 ��B���2.7 鼎2���3.6 田��"�3.8 

B-1 ��B紕�5.9 鼎�纈�7.0 鉄r�2�1.0 

B-2 ������14.2 �3ゅR�8.5 鉄r���3.0 

B-3 ���縒�ll.2 鼎����3.3 鉄B�"�6.3 

B｣1 ��偵r�6.8 鼎r���8.3 田����5.4 

B｣2 �#2綯�8.6 鼎B絣�5.9 鉄R纈�3.5 

B｣3 ��ゅ"�14.9 鼎偵B�4.7 田�繧�4.4 

B｣4 ��r紕�2.1 鼎b�"�2.9 田"綯�1,9 

B｣5 ��2紕�16.1 鼎����0.9 鉄b�2�1.0 

C-1 ��r繧�5.5 鼎B�2�0.5 鉄2�2�3.6 

C-2 ��R�2�3.2 �3偵b�2.2 鉄�繧�2.7 

C-3 ��b紕�1.6 鼎B���3.7 鉄ゅr�5,5 

C-4 ��R纈�6.8 鼎b絣�4,2 鉄ゅ��2.6 
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表　4　　モルタルの圧縮試験結果

試料 記号 俤驀��?｢�俤驀�?｢�俤驀�#�?｢�

圧縮強度 兔�:騷b�圧縮強度 兔�:騷b�圧縮強度 兔�:騷b�
(kg/Ⅷ') 窒R��(kg/cd) 窒R��(kg/cm') 窒R��

S-0 鼎B�"�4.9 ��sゅr�6.7 �33����5.7 

A-1 鼎"�2�13.7 ���"繧�5.8 �3�2�"�4.3 

A-2 鼎B���Ilo.6 �#���"�6.5 �#srﾃB�3.5 

A-3 田"���13.7 �#�ゅ��8.3 �3�b綯�4.3 

A-4 塔B紕�2.5 ��s偵R�4.0 �#SB繧�7.1 

A-5 �#"繧�2.5 ��c2縒�2.0 �3�R���2.3 

A-6 鼎�縒�4.7 ��Sゅ2�4.6 �#Cゅ��6.3 

A-7 鼎B���8.0 ��cb���3.8 �#CR纈�6.7 

A-8 鼎�縒�7.2 ��s�纈�3.8 �#�"絣�9.6 

B-1 鼎B繧�15.2 ��cr絣�14.5 �#SB���5.0 

B-2 �#R�2�14.2 ��c2���4.9 �#S2絣�4ー3 

B-3 �#r繧�16.6 ��S偵R�9.3 �#S�繧�7.4 

B｣1 鉄�縒�6.0 ��コﾃ��3.1 �#�����4.1 

B｣2 涛ゅb�9.6 ��ヲ纈�1.0 �#sR紕�6.4 

B｣3 鉄ゅB�16.4 �#�R���8.9 �#cR繧�13.3 

B｣4 鉄B縒�15.4. ��c�縒�6.5 �#�����4.8 

B｣5 �3偵R�14.5 ��c"繧�9.6 �#C2綯�3.1 

C-1 鉄r���4.4 ��sゅb�4.6 �#Sゅ��ll.6 

C-2 鉄B���12.4 ��c偵��3.6 �#S2繧�3.7 

C-3 鼎r���5.0 ��CB綯�10.5 �#C��"�6.4 

C-4 鉄"絣�5.1 �#�r�"�.2.8 �#ッ���3.4 

貝殻の影響についてはその含有量が30 %程度以下で

あれば,強度には余り影響しないとも報告されている.

本実験でもこの様な海砂使用モルタルの固有の性状を

調べるため鹿児島県における海砂について実験･検討

を行った.

表3および表4はモルタルの強度に主として影響を

及ぼすと考えられる塩分含有量および貝殻含有量とモ

ルタル強度(曲げ強度,圧縮強度)について2種類の

試験より得られた実験結果を一覧にして示したもので

ある.

(1)曲げ強度について

図3は塩分含有量と曲げ強度の関係を示したもので

あって,同図より材令1日における曲げ強度は塩分の

含有量が0.1-0.2 %程度では塩分を含まない標準砂

使用モルタルの強度と同程度であるが, 0.3%以上に
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図3　曲げ強度に及ぼす塩分含有量の影響

なると標準砂使用モルタルの強度より25%程度大き

なる傾向が認められる.この様な傾向は特に材令が若

い時に見られるのであるが,材令28日程度となると

上記の傾向とは逆に海砂を使用したモルタルは標準砂

使用モルタルに比して15%程度強度の低下が認めら

れる.

一方,図4は貝殻の含有量と曲げ強度との関係を実

験値で示したものである.同図より,貝殻の含有量が

2-3%程度の場合を除けば材令が1日とか7日とか

比較的若い時期では貝殻の含有量が30 %程度あって

もその曲げ強度には標準砂使用モルタルの強度と大差

なく,貝殻含有量の影響はほぼないと考えても差支え

ないようである.しかしながら,材令が28日と長期

になると曲げ強度は標準砂使用モルタルの強度に比べ

席 �� 榎準砂煙用28日 ●● ●■■ 

●● ��ﾂ��##ふ��52ｳSR��� 
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図4　曲げ強度に及ぼす貝殻含有量の影響
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ると若干低くなる傾向が認められるが,その割合は実

験の精度より考えて余り問題になる程のものでないと

考えられる.

(2)圧縮強度について

圧縮強度についても曲げ強度と同様に塩分の含有量

と貝殻含有量の影響について検討を行った.

図5は圧縮強度に及ぼす塩分の含有量について得ら

れた実験値を示したものであって,同図より,材令が

若く1日程度の場合には塩分の含有量が0.2-0.30/a

程度となれば,塩分を含まない標準モルタルの強度よ

りも大きくなる傾向が認められ,逆に材令が28日程

度となると塩分の含有量が多ければ多い程強度低下

(20%程度)が認められる.
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図5　圧縮強度に及ぼす塩分含有量の影響

一方,図6は貝殻含有量が圧縮強度に及ぼす影響を

示したもので,同図より材令1日および7日程度では

貝殻の混入が強度に及ぼす影響はほぼないものと考え

られるが,材令28日程度となると多少強度低下の傾

向が認められる.これも,貝殻が混入された供試体で

考えてみると強度の変化は認め難い.従って貝殻を混

入したモルタルの強度が標準砂使用モルタルに比べて

全体的に多少低いのは別の原因によるものと考えるの

であって,貝殻含有量が300/o程度以下であれば,材

令28日のモルタル強度に及ぼす影響はほとんどない

と考えられる.

以上,海砂に含まれる塩分および貝殻分がモルタル

標埠砂使用28日強 鳴�ﾂ�Nr�I ��
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図6　圧縮強度に及ぼす貝殻含有量の影響

強度に及ぼす影響を曲げ強度と圧縮強度について検討

を行ったのであるが,曲げ強度についても圧縮強度に

ついてもその影響の程度の傾向はかなり同程度である

ことが認められ,これより得られた実験結果は既往の

研究成果と矛盾はしないものであった.

5.緒　　　言

海砂をコンクリート用細骨材として使用する場合に

当っては,コンクリートの耐久特性,施工特性ならび

に強度特性に要影響を及ぼさないことが極めて重要な

ことであると考えられる.

本研究では特に海砂使用モルタルの流動特性ならび

に強度特性について,鹿児島県内20ヵ所から採取し

た海砂を用いて実験を行った範囲で次のことが言える

と思われる.

(1)海砂の比重ならびに粗粒率が大きければフロー

値も大きくなり,モルタルの流動性に及ぼすこ

れらの影響はかなり大きいと考えられる.ま

た,流動性に及ぼす塩分の影響は全く認められ

なかった.

(2)モルタル強度に及ぼす塩分の影響は曲げ強度の

場合も圧縮強度の場合もほぼ同様の傾向,すな

わち材令が1日程度と若い時期には塩分の含有

量が多ければ多い程初期強度が高められ,材令

が長期になると逆に塩分の含有量が多い程強度

低下の傾向が認められた.
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(3)モルタル強度に及ぼす貝数分については曲げ強

度および圧縮強度にはその含有量が30 %以下

であればほぼ影響がないことが認められた.

終りに,この研究報告は昭和51年度の卒業論文に取

上げたものを取りまとめたものであって,卒論生服部

正美君の協力に負うものが大きく,ここに心甚の謝意

を表する.
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