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OnhighstrengthconcreteusingnormalPortlandcementandhighearlystrengthPortland

cement，theinfluenceofthematerialandmixturefactorsonthemixdesignandthemechanical

propertieswereinvestigatedbytheorthogonalarrayexperimentalplanofL27(313)．

Themainconclusionsareasfollows；

1）Ifahigh-rangeAEwaterreducingagentisused,highstrengthconcreteusingthefineand

coarseaggregatesproducedinKagoshimaPrefecture，whichhaveacompressivestrengthfｒｏｍ

６００ｔｏ８００ｋｇｆ/cm2at4weeksformaterialage,canbeavailableunderthefollowingconditions

atthemixdesignofConcrete；

ｉ）Thewatertocementratiorangesfrom30ｔｏ４０％．

ｉi）Aslumpoffreshconcreteisaimedtobe5-18cm，

iii）Thewatercontentperunitvolumeofconcreterangesfroml50tol75kg/ｍ３

２）InthecaseofhighstrengthConcrete,thedifferenceinthecharacteristicsofaggregateincluded

intheconcreteexertsamoresignificantinfluenceuponthecompressivestrengthandthemodulus

ofelasticity，especiallytheinfluenceofthelatter,comparedwiththecaseintheordinaryconcrete．

１．序文

近年，土木並びに建築の鉄筋コンクリート造の分野

でコンクリートの高度強化が進み，各機関で高強度コ

ンクリートの研究開発が行なわれている。

現在のところ，鹿児島県内では高強度コンクリート

を用いた構造物の施工実績は極めて少ない。しかし，

今後はその需要が増えることも十分予測される。その

ような事態が生じたとき直ちに対処できるよう，現在

県内で使用されている骨材でどの程度の高強度化が可

能か検討しておく必要がある。

従って，この実験は土木及び建築用のコンクリート

として圧縮強度が600～800kgf/cmiの高強度コンクリー

トを対象に，材料（セメント，細・粗骨材，高性能

ＡＥ減水剤）及び配合（水セメント比・スランプ）因

＊南国生コンクリート㈱

子がコンクリートの配合並びに力学的性質（圧縮強度

と静弾性係数）に及ぼす影響を検討したものである。

２．実験の計画と方法

実験の計画は表・１に示す要因と水準を用い，それ

らの要因の主効果と要因間の交互作用を調べるため，

多要因直交配列実験Ｌ2７（３１３）で行なった。

実験に採用した割付表と線点図を表・２と図・１に

示す。

実験は現場での施工時期を考慮し，実験・Ｉは早強

ポルトランドセメント（以下，早強セメント）を用い

た冬季用コンクリートを１月を対象に，実験・Ⅱは普

通ポルトランドセメント（以下，普通セメント）を用

いた夏季用コンクリートを対象に６月に実施した。

実験・Ｉ，Ⅱに使用した材料要因とその水準はセメ
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表・１ 要因と水準 表・３使用材料の性状
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;鱗譜混合
4週後気中養生

ン卜以外は同じで，次のとおりである。

骨材は鹿児島県下で使用されている石質の異なる代

表的な３種類の粗骨材（砕石）と，細骨材は海砂及び

その海砂に砕砂を混合した砂（以下，混合砂）の２種

類を選んだ。混合砂を採用した理由は，そのうち天然

砂の供給不足から天然砂に砕砂を一部混合した砂を使

用する傾向があるためである。また，高性能ＡＥ減水

剤（以下，減水剤）は市販されているものの内から代

表的なポリカルボン酸エーテル系と架橋ポリマーの複

合体（ＳＰ)，水溶性ビニル共重合体（ＨＰ)，及び芳香

族アミノスルホン酸系高分子化合物（ＨＰ）を主成分

とする３種類を用いた。

一方，配合要因とその水準は，材令４週の圧縮強度

の目標を600～800kgf/cnfに置いたため，水セメント

比は，４０，３５，３０％とし，スランプは土木用と建築用

のコンクリートを対象に８，１２，１８cmとした。

使用材料の’性状を表・３に示す。

なお，セメントは早強セメント及び普通セメントと

も銘柄の異なる３種類を重量比で等量混合したものを

図・１線点図

（Ｃ）８，１１（Ｄ）
混和剤水ｾﾒﾝﾄ比

９。（Ｂ）細骨材

１０◎（Ｅ）スランプ

３，４（Ａ×Ｃ）交互作用

６，７（Ａ×Ｄ）交互作用

ａｌｌ（Ｃ×Ｄ）交互作用

１２◎（ｅ）誤差項

１３◎（ｅ）誤差項
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使用した。セメントの強度試験結果を表・４に示す。

コンクリートの配合は，それぞれ試し練りを行い，

同一スランプでは単位水量を一定とし，所要のスラン

プ（許容幅士0.5cm）が得られるよう細骨材率と高性

能減水剤の使用量で調整した。また，空気量は全て

3.5±0.5％内に納まるよう高性能減水剤に空気量調整

剤を併用して調整した。

供試体はウ10×20cｍ（キャップレス鋼製型枠）を３

個ずつ採取し，試験材令は３日（早強ポルトランドセ

メント使用コンクリートのみ)，１週，４週及び８週で

圧縮強度と静弾性係数（最大強度の1/３）を測定した。

供試体の養生は材令４週まで標準養生（20±１℃の

水中養生)，材令８週の供試体は４週後水中から揚げ

恒温恒湿室（20士１℃・ＲＨ：７０～90％）で気中養生

した。

３．実験結果とその考察

以下，各特性値の解析は分散分析法を用いてＦ検定

により有意要因を求め，更に有意要因についてはｔ検

定で水準間の有意判定を行なう。Ｆ検定並びにｔ検定

に於ける有意判定には危険率として５％（文の中では

有意または表の中ではＳ記号で表わす）及び１％（高

度に有意またはＨＳ）を用いる。

３．１コンクリートの配合

実験・Ｉ（早強セメント使用）とⅡ（普通セメント

使用）の結果を表・５（a）及び（b）に示す。

コンクリートの配合設計では，実験・Ｉと実験．Ⅱ

ではセメントの種類及びコンクリート混練り時の気温

が異なるため，セメント以外は同じ材料を使用したに

もかかわらず，実験．Ⅱでは実験・Ｉと同じ配合で所
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表・５（a）コンクリートの配合と実測値

（実験・Ｉ：早強セメント）

表・５（b）コンクリート

（実験。Ⅱ：

の配合と実測値

普通セメント）
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０
５
０

５
６
５
６
７
６
７
５

１
１
１
１
１
１
１
１
１

実
験
番
号

実
験
番
号

実測値

『I需巨悪露 罫 億博
ト1

11f詞Ｉ 言Ｊ
雪
量
側

ＩｉＩIIJ
拙ｌ
ｌａＯｌ
12.0

１８．５

８．０

18.5

,7.5

111.5,ｉlil 1１ ｌ
‐
‐
‐
‐
ｌ

伽
兜
弼
弧
叩
汚
狐
汐
肌
一

５
４
４
５
５
３
５
４
４

３
３
６
５
５
４
４
６
０
．
｜

脇
銘
男
帥
〃
乃
虹
、
汚
一 １１111

６
５
６

■
■
Ⅱ

■

■
■

７
０
６
２
３
１
４

３
４
４
４
４
３
４
４ ３…３蔓３

肌
兜
犯
弧
叩
汚
別
汐
Ⅲ

５
４
４
５
５
３
５
４
４

618

668

536

605

475

764

414

706

759

０
０
５
０
５
０
５
０
０

５
６
７
６
７
５
７
５
６

１
１
１
１
１
１
１
１
１

25.5

25.5

25.5

25.0

25.0

23.5

23.5

23.5

25.0

２
３
４
５
６
７
８
９
－
０
１
２
３
４
５
６
７
８
－
９
０
１
２
３
４
５
６
７

１
１
１
１
１
１
１
１
１
１
２
２
２
２
２
２
２
２

２
３
４
５
６
７
８
９
－
０
１
２
３
４
５
６
７
８
－
９
０
１
２
３
４
５
６
７

１
１
１
１
１
１
１
１
１
１
２
２
２
２
２
２
２
２

９
３
８

２
－
０
－
７

２
２
１

』
１
１

１
１

戸
う
３
３
Ｆ
う

〃
、
６

．
１
ｌ
△
．
’
．
’
ｑ
ｌ
●
１
．
１
１
凸

‐
Ｉ
‘
■
●
■

‘
ロ
ｌ
Ｉ

ｍ
ｊ

Ｐ
フ
可
ジ

久米・有馬・佐伯：高強度コンクリートに関する研究

２２．０

２２．０

２２．５

２２．５

２４．０

２４．０

２５．５

２６．０

２５．５§

３．２コンクリートの圧縮強度と静弾性係数

実験・Ｉ（冬季用：早強セメント使用）と実験．Ⅱ
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:i蝋
津久見産石灰岩は粒形，粗粒率，実績率ともに他の

砕石より優れていることがｓ/ａを小さくした原因と

思われる。

細骨材の種類によるs/ａは，混合砂（Ｂ２）が海砂

(Ｂ１）より大きく，水比もその値の大きい方がも大き

くなっている。

これはコンクリートの配合設計で用いる使用材料

(砕砂を使用した場合）またはコンクリートの品質

(水セメント比）の相違によるｓ/ａの補正値と一致し

ている。

要のスランプ及び空気量が得られなかったため，減水

剤の使用量で調整した。それでもなお２～３の配合で

細・粗骨材の量を多少修正せざるを得なかったものも

ある。

しかし，配合設計の条件を同一スランプでは単位水

量を一定としたため，水セメント比（以下，水比）が

同じ配合では単位水量と同様，結果的には単位セメン

ト量も変らないことになる。

これらの結果をもとに配合に及ぼす各要因の影響を

調べるため，細骨材率（以下，ｓ/a）を特性値とし，

分散分析法を用いて解析し検討する。

ただし，スランプ調整のため実験．Ⅱの配合の一部

を細・粗骨材量で修正したため，実験・Ｉと実験．Ⅱ

のs/ａの値に一部で多少の違いはあるが，解析結果

に影響ないと判断し，実験・Ｉのｓ/ａの値を用いて

解析した。

ｓ/ａの要因別水準平均値と有意要因の水準間検定の

結果を表・６に示す。（分散分析表は省略）

有意要因は粗骨材，細骨材と水比で，各要因とも水

準間に高度な有意差が認められる。即ち，粗骨材（砕

石）の種類によるｓ/ａの水準平均値は津久見産石灰

岩（Ａ３）の40.4％，谷山産砂岩（Ａ１）の41.6％，川

内産安山岩（Ａ２）の43.8％の順に大きくなっている。

表・６要因別ｓ/ａの水準平均値と

有意要因の水準間検定

水準間検定》
識
癖
銅
雑
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静弾性係数（×105kgf/ci）

表・８要因別圧縮強度の水準平均値と

有意要因の水準間検定（kgf/ci）
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比べて石灰岩砕石コンクリートの強度は同じ水比で約

100kgf/cniも低い。

その原因は，三砕石の見掛比重並びに粗粒率がほぼ

同じにも拘らず，強度試験後のコンクリートの破断面

を見ても砂岩と安山岩砕石はモルタルとの付着は良好

で，その殆どが砕石で破断しているのに対し，石灰岩

砕石は一部に砕石での破断が見られるものの，その大

半が砕石表面で鱗状に石目に沿って削り取った感じで

滑り破壊をしている。表・３で示したＢＳ規格による

砕石の40t破砕値は砂岩が13％，安山岩が14％に対

し，石灰岩砕石は20％と大きく，この値からも石灰

岩砕石は高圧に脆いと考えられるが，それ以上に砕石

の表面状態の違いが大きく影響したものと推察される。

国府．飛坂ら2)によれば，「粗骨材の４０ｔ破砕値と

圧縮強度との間には，破砕値の小さい骨材ほどコンク

リートの圧縮強度が大きくなる傾向が顕著に認められ，

粗骨材の比重及び吸水率に比べ，破砕値のほうが良い

相関関係が認められる」とした報告もある。
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Ｅ）ｽﾗﾝﾌ゚ E1,E2.E30IS)．

E1,E2,E3(NS)．

E1,E2,鴎(IWS)．
E1,E2,鴎(NS)．

(夏季用：普通セメント使用）のコンクリートの各材

令における圧縮強度と静弾'性係数の結果を表・７に示

す。（３個の平均値）

これらの資料をもとに，圧縮強度と静弾性係数につ

いて，ｓ/ａと同様に分散分析法（繰り返し数：１）を

用いて解析し，有意要因並びに要因間の寄与率,更に，

有意要因については水準間の有意判定を行なった。

３．２．１圧縮強度

圧縮強度の解析結果を，表・８及び図・２（ａ）と

(b）に示す。

有意要因は実験・ＩとⅡで多少異なるが，粗骨材，

細骨材（ただし，普通セメントを用いた実験．Ⅱでは

細骨材要因は有意要因ではない。これは実験・ＩとⅡ

の実験誤差の相違が関係しているものと思われる。）

と水比である。

有意要因の水準間検定によれば，水比と粗骨材要因

の水準間に高度な差がある。

水比要因は各材令とも水準間（水比にして５％）に

約100kgf/cmfの開きがあり，当然のことながら水比の

小さい方が強度は高い。

粗骨材要因は砂岩（Ａ１）と安山岩（Ａ２）の両砕

石間には有意な差は認められないが，これらと石灰岩

砕石（Ａ３）の間に高度な差が生じ，前者の二砕石と

ｌ
｜
実
験
Ⅱ蕊詔１

１７９１１
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1１１

図・２（a）圧縮強度の水準平均値及び

有意判定とその寄与率

（実験・Ｉ：早強セメント）

kgf/cm2

図・２（b）圧縮強度の水準平均値及び

有意判定とその寄与率

（実験。Ⅱ：普通セメント）

(kgf/cmg）

細骨材要因は２水準間に有意性は認められるものの，

高度な差はない，即ち，材令によって多少異なるが，

海砂（Ｂ１）より砕砂混合砂（Ｂ２）使用コンクリート

の方が圧縮強度は高い。その差は２０～45kgf/cmi程度

で，材令が進むにつれその差は開く傾向にある。

減水剤とスランプ要因の主効果及び，粗骨剤と減水

剤，粗骨材と水比及び減水剤と水比要因の交互作用に

は有意性は確認されなかった。従って，これらの要因

は圧縮強度に影響しないとみなしてよい。

寄与率は水比要因が各材令を通じ最も大きく，粗骨

材要因がそれに次ぐ。しかし，その値は水比要因が材

令１週の75％前後から８週では４０～50％に低下する

のに対し，粗骨材要因は１週では10％前後に過ぎない

が，８週では強度の増進に連れ約40％と逆に大きくな

る。この現象は通常のコンクリート（圧縮強度200～

300kgf/cni）では余り明確でないのに対し，600～800

kgf/cniの高強度領域では粗骨材の種類（石質）によっ

てはコンクリートの圧縮強度に及ぼす影響が極めて大

きいことを示している。従って，高強度コンクリート

では特に粗骨材の選択が重要である。

細骨材要因の寄与率は１～６％程度で，粗骨材要因

に比べるとコンクリート強度への影響は極めて小さい。

有意要因である粗骨材要因の水準間検定の結果をも

とに，砂岩砕石と安山岩砕石コンクリートを強度的に

10｛

ま寄 与 率 材 令 ３ 日 ÷ １ 週言峠４週÷８週一号

久米・有馬・佐伯：高強度コンクリートに関する研究

圧
縮
強
度

90,

800

700

600

500

Iま同じグループに属するとみなし，それらと石灰岩砕

石コンクリートの材令４週（28日）における圧縮強度

とセメント水比の関係を最小自乗法により一次式で表

わすと，下式で示される。

Ｆ"＝240Ｘ＋２３．．．……（砂岩，安山岩）

Ｆ鯛＝199Ｘ＋４０………（石灰岩）

但し，Ｆ鯛：材令４週の圧縮強度（kgf/cmf）

Ｘ：セメント水比

３．２．２静弾性係数

静弾性係数の解析結果を，表・９及び図・３（ａ)，

(b）に示す。

実験・Ｉ（材令３日・１週・４週)，実験．Ⅱ（1週・

4週・８週）とも粗骨材と水比要因が全ての材令で有

意要因となっている。特に粗骨材は高度な有意要因で

ある。

その他の要因は，実験．Ⅱの材令１週と８週のスラ

ンプ要因を除いて，有意性は認められない。スランプ

要因が有意となった原因は，上記材令の実験誤差が他

の材令の実験誤差と比較して小さかったことによる。

また，有意判定となったものの，その寄与率は４％前

後に過ぎない。（図・３（ｂ）参照）

有意要因の水準間検定によれば,粗骨材要因は実験・

Ｉの各材令と実験．Ⅱの材令１週では全ての水準間に

高度な差が生じている。また，実験．Ⅱの材令４週と
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図・３（b）静弾性係数の水準平均値及び

有意判定とその寄与率

（実験。Ⅱ：普通セメント）

図・３（a）静弾性係数の水準平均値及び

有意判定とその寄与率

（実験・Ｉ：早強セメント）

と，石灰岩砕石（Ａ３）との間には，圧縮強度と同様

に高度な差（1.10～1.24×105kgf/cmi）がある。

しかし，静弾性係数は，圧縮強度の高い砂岩及び安

山岩砕石コンクリートより圧縮強度の低い石灰岩砕石

コンクリートの方が大きい。

有意要因の寄与率は材令によって多少異なるが，水

比要因の３～７％に対し，粗骨材要因は６０～８０％を

占め，静弾性係数に及ぼす粗骨材の影響が圧縮強度以

上に大きいことを示している。

この結果は，国府・飛坂らの研究3)でも，「高強度

コンクリートの静弾'性係数に及ぼす骨材の影響がコン

クリートの比重や圧縮強度に比べて非常に大きく，粗

骨材の種類によっては，圧縮強度の低いコンクリート

の方が静弾性係数が大きいものもある」とする実験結

果の報告と一致している。

静弾‘性係数を日本建築学会‘)ではコンクリートの比

重及び圧縮強度で表わしている。この式ではコンクリー

トの比重及び圧縮強度が大きいほど静弾性係数も大き

くなる。この実験で使用した粗骨材（砕石）では，前

述したとおり，粗骨材の種類によっては圧縮強度が高

いコンクリートの方が逆に静弾性係数は小さいものも

ある。従って，使用骨材別に取り扱った方が適切と判

断し，下記の要領で静弾性係数と圧縮強度の関係式を

求めた。

即ち，セメントの種類が異なる実験・ＩとⅡで，同

表・９要因別静弾性係数の水準平均値と

有意要因の水準間検定（×105kgf/ci）
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8週で砂岩砕石（Ａ１）と安山岩砕石（Ａ２）の間に有

意な差は認められないが，砂岩砕石並びに安山岩砕石
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じ材令における同じ粗骨材（砕石）を使用したコンク

リートの静弾’性係数は，ｔ検定の結果，統計的に有意

な差が認められないことから，実験・ＩとⅡの結果を

まとめ，粗骨材別に標準養生を施した（実験・Ｉ：材

令３日・１週・４週，実験．Ⅱ：材令１週・４週）砂

（XlO5kgf/cm2）
岩・安山岩・石灰岩砕石コンクリートの静弾性係数と

圧縮強度の関係をそれぞれ図・４（a)，（ｂ)，（c）に

示すように別々に求めた。

これらを最小自乗法により一次式で表わすと，下式

のようになる。

Ｅ＝０．００２０Ｆ＋2.38………（砂岩砕石）

Ｅ＝０．００２２Ｆ＋2.58………（安山岩砕石）

Ｅ＝0.0031Ｆ＋2.96………（石灰岩砕石）

ただし，Ｅ：静弾‘性係数（×105kgf/cnf）

Ｆ：圧縮強度（kgf/cnf）

４．結論

早強セメント（冬季用）と普通セメント（夏季用）

を用いた高強度コンクリートについて，細・粗骨材

(主に鹿児島県産)，高性能減水剤，水セメント比並び

にスランプを要因としたＬ2７（３１３）多要因直交配列

実験を行い，その範囲内で下記の結論を得た。

【配合】

①高性能減水剤を用いることにより，単位水量が

175kg/㎡以下，水セメント比30～40％，スラン

プ５～18cmの配合設計は可能である。

②セメントの種類（早強：冬季用と普通：夏季

用）による配合設計は，一部を除き，高性能減

水剤の使用量を変えるだけでよい。

③細骨材率（s/a）の値は，細・粗骨材の種類に

よって異なる。即ち，細骨材は海砂（単身）よ

り混合砂（海砂に砕砂を30％混合）の方が大き

い。一方，粗骨材（砕石）は津久見産石灰岩が

最も小さく，谷山産砂岩，川内産安山岩の順に

大きくなる。また，水セメント比はその比が大

きくなるほど細骨材率も大きくなる。

【圧縮強度と静弾性係数】

①高性能減水剤を使用することにより，県産骨材

で圧縮強度800kgf/cnfの高強度コンクリートの製

造は十分可能である。

②圧縮強度に及ぼす粗骨材の影響は，通常のコ

ンクリートに比べ，高強度コンクリートは大き

い。

③粗骨材の40t破砕値（ＢＳ規格）とコンクリー

トの圧縮強度の相関性は高い。

④粗骨材の静弾性係数に及ぼす影響は，圧縮強

度より大きい。

⑤粗骨材の種類によっては，圧縮強度の高いコ

ンクリートが静弾性係数も大きいとは限らない。
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⑥早強と普通セメントが圧縮強度及び静弾性係

数に及ぼす各要因への影響は同程度である。
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