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  要旨：本研究は，天然細骨材，石灰石砕砂および水で洗浄し石灰石微粉末を除去した石灰石砕砂を用いたモ 

ルタル硬化体の 3 水準を比較し，石灰石砕砂が圧縮強度と乾燥収縮に及ぼす影響を調べた。材齢 3 日以降 20 

℃，RH60%で養生したモルタルの圧縮強度は，石灰石砕砂を用いた場合に小さく，水洗浄による差異は認め 

られなかった。一方，乾燥収縮は微粉末を除去した石灰石砕砂を用いると低減されることが判明した。内部 

相対湿度と乾燥収縮ひずみの関係が微粉末の有無で異なることから，石灰石微粉末が存在すると水和が促進 

され自己乾燥を引き起こし，内部相対湿度を低下させるため乾燥収縮を増大させていることが示唆された。 
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１．はじめに 

資源の枯渇や環境保全の観点から，コンクリート用骨

材として使用してきた良質な天然砂の安定供給が厳しい

現状にある。代替材として，国内に豊富に存在する石灰

石が注目されており，広く用いられるようになった。石

灰石を粗骨材として使用したセメント硬化体は，一般の

骨材に比べ自己収縮および乾燥収縮が低減されること 1)

が報告されている。しかし，その低減メカニズムは解明

されていなく，骨材自体の乾燥収縮や比表面積に着目し

た研究などが行われている 2),3)。 

一方，石灰石骨材表面には微粉末が存在するが，浅賀

らは石灰石微粉末を併せ用いたセメントの水和について

検討を行い，石灰石微粉末の置換によりエーライトの初

期水和が促進されることを明らかにしている 4)。また，

坂井らはアルミネートが石灰石微粉末と反応し、カーボ

ネート系水和物が生成することを定量的に明らかにして

いる 5)。以上の既往の研究から，石灰石骨材を用いたセ

メント硬化体の収縮低減の原因として，石灰石骨材の表

面に付着した石灰石微粉末がペーストマトリックスと反

応している，あるいは石灰石骨材とペーストマトリック

スが直接反応していることが考えられる。しかし，上記

の水和促進効果と乾燥収縮との関係について，現在まで

に明確に報告した例はない。なお，石灰石微粉末の効果

があるならば，石灰石砕砂も乾燥収縮に影響を及ぼすこ

とが予想される。 

このような背景から，本研究では天然細骨材，石灰石

砕砂および水で洗浄し石灰石微粉末を除去した石灰石砕

砂を細骨材として用い，石灰石微粉末の有無に着目して

モルタルの圧縮強度および乾燥収縮に及ぼす影響を検討

した。また，セラミックセンサーの電気抵抗の相対湿度

による変化を利用し 6)，供試体の内部相対湿度を測定し

た。さらに，乾燥収縮ひずみ量と内部相対湿度の関係を

明らかにし，硬化体の水和生成物の違いに着目し考察を

行った。 

 

２．実験概要 

２．１ 使用材料および配合 

セメントは普通ポルトランドセメント(密度 3.16g/cm3，

ブレーン比表面積 3510cm 2/g)を用いた。細骨材には峩朗

産の石灰石砕砂および苫小牧樽前産海砂を使用した。図

－1 に石灰石砕砂(S-LS1)と石灰石砕砂を水で洗浄したも

の(S-LS2)を 24 時間，105℃にて乾燥させた後，振動ふる

いにかけ，ふるいに残った量から粒度分布を測定した結

果を示す。S-LS2 において，石灰石砕砂の洗浄によって

除去された粒径 106μm 以下の微粉末は重量比で全石灰石

砕砂の 0.64%となりほぼ全量が除去できたことが確認さ

れた。なお，S-LS1 の粒径 106μm 以下の微粉末は全体に

約 10%程度含まれていた。 

表－１に細骨材として S-LS1，S-LS2 および苫小牧樽前

産海砂（S-N）を使用したモルタルの配合を,表－２に細

骨材の物理的性質を示す。水セメント比は 0.5 とし，供試

体は低速でセメントと砂を 60 秒間空練りした後に，水を

投入し，その後低速で 90 秒間練り混ぜた後に掻き落とし

を行い，さらに 90 秒間高速で練り混ぜて作製した。また，
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表－２より，水洗浄後，吸水率および BET 比表面積は小

さくなったことが確認された。

 

図－1 石灰石砕砂の粒度分布 

 

表－１ モルタルの配合

 

 

表－２ 細骨材の物理的性質 

 

 

２．２ 試験項目および測定方法 

 供試体は φ50×100mmの円柱供試体とし，型枠投入後，

各種項目に応じて，埋め込み型ひずみゲージ，セラミッ

クセンサーを供試体中心に位置するように埋設した。供

試体打設 24 時間後に脱型し，材齢 3 日まで 20±2℃で水

中養生を行った。その後，水中から供試体を取り出し，

20℃，RH60%の恒温恒湿槽で測定を開始した。測定項目

は圧縮強度，ひずみ量および内部相対湿度とした。また

熱分析法および X 線回折により，水和生成物の定性を行

った。 

（１）圧縮強度 

 圧縮強度の測定は，材齢を 3，7，14，28 日とし，所定

の材齢に到達したモルタル供試体の打設面をダイアモン

ドカッターで研磨した後，一軸圧縮試験機を用いて行っ

た。なお，材齢 3 日は水中養生であり，それ以降は気中

養生を行った試料を用いた。 

（２）乾燥収縮 

 乾燥収縮は，材齢 3 日まで 20±2℃で水中養生を行い，

水中から供試体を取り出した後，20℃，RH60％の恒温恒

湿槽に入れた時点から測定を開始した。材齢 20 日まで測

定を行った。 

（３）自己収縮 

 自己収縮の測定は，市販の低弾性型ひずみゲージを用

いて行った。型枠と試料との間に生じる摩擦を低減する

ため，型枠の内側にテフロンシートを敷いた。試料の打

ち込み後は，水分の逸散を防ぐため上部端面をパラフィ

ルムで封緘した。作製した供試体は 20℃，RH60％の恒温

恒湿槽で脱型せずに封緘養生し，材齢 14 日まで測定を行

った 7）。 

（４）供試体内部相対湿度 

 供試体内部相対湿度の測定は，図－２に示す板状のセ

ラミックセンサーを使用した。電気抵抗の測定では，供

試体中に埋設したセラミックセンサーの電極部における

電解質の電気分解を避けるため 1kHz の交流を用い，印加

電圧は 1V とした。内部相対湿度と電気抵抗値の校正曲線

の決定には，セメントの水和反応による微細組織の影響

を避けるために，2 週間 40℃で促進養生を行った校正用

の供試体にて，表－３に示す各塩類の過飽和溶液を用い

て行った。図－３に平衡に達した電気抵抗値と過飽和水

溶液の相対湿度の実測値を示す。セラミックの形状の相

違性より，両者の関係は既報の指数関数的な関係 6)から

線形関係になり，式(1)で表すことができた。 

 

RH=（92326－ρ）/931.28                     (1) 

ここで，RH：内部相対湿度(%)，ρ：電気抵抗値(Ω)であ

る。 

 

図－２ セラミックセンサーの概要 

 

表－３ 各飽和塩の平衡相対蒸気圧 

 

 

図－３ 電気抵抗値と相対湿度の関係 
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（５）熱重量分析法 

 熱重量分析法(以降 TG とする)には，モルタル硬化体

を所定の材齢に達した時点で粉砕し，これを大量のアセ

トンに 24 時間浸漬させ水和を停止させた後，真空デシケ

ーターにて真空脱気を行った試料を用いた。測定温度は

30～600℃とし，加熱時からの質量減少から結合水量を測

定した。 

（６）X線回折法 

X 線回折（以降 XRD とする）の試料は，材齢を 1, 3，

7，14 日とし，（４）と同様に水和を停止させ解析に供し

た。石灰石砕砂と一般の細骨材および石灰石微粉末の有

無による水和生成物の違いに着目し，エトリンガイト(Ett，

C3A・3CaSO4・32H2O，2θ：9.1°)，モノサルフェート(Ms，

C3A・CaSO4・12H2O ，2θ：9.9°)，モノカーボネート(Mc，

C3A・3CaCO3・11H2O，2θ：11.6°)，ヘミカーボネート

(Hc，C3A・1/2Ca(OH)2・1/2CaCO3・12H2O，2θ：10.7°)，

フェライト(Fe，4CaO・Al2O3・Fe2O32θ：12.2°)の回折

ピークを確認した 8)。 

 

３．実験結果および考察 

３．１ 圧縮強度 

図－４に圧縮強度試験の経時変化を示す。モルタルの

圧縮強度は，配合 N のほうが配合 LS1 および LS2 よりも

大きく，材齢 28 日では 8N/mm2程度の差が生じた。藤田

らは石灰石粗骨材を使用した場合の圧縮強度は材齢 7 日

までの初期材齢では増加することを報告しており 3)，本

研究で得られた結果は既往の研究結果と異なった。これ

は，材齢 3 日では N，LS1 および LS2 では圧縮強度に大

きな差が見られないことから，材齢 3 日以降，20℃，

RH60%の乾燥条件下に供し養生条件が変化したため組織

に影響を与えたと考えられる。 

また，LS1とLS2のモルタルの圧縮強度を比較すると，

両者の間に圧縮強度の差が生じていないことが分かる。

LS2 では粒子径 106μm以下の石灰石微粉末を 10%程度除

去していることから，置換率 10%までの範囲において

106μm以上の石灰石砕砂と 106μm以下の石灰石微粉末を

置換しても強度に影響を与えなかったことになる。田村

ら 9)は市販の石灰石砕砂とそれを擦りもみ処理を行った

粒径および粒度分布の異なる石灰石砕砂の圧縮強度を比

較し，粒径および粒度の違いにより強度差が生じること

を報告している。また，坂井ら 10)は石灰石微粉末の粉末

度が大きくなるほど，初期材齢の強度が増進するとして

いる。本研究において取り除いた粒径 106µm 以下の石灰

石微粉末の比表面積は約 1800cm2／g であり，既往の研究

で使用されている石灰石微粉末の 4000～8000g/cm2 に比

べ粗い。これより，LS1 の強度が増進しなかった原因と

して，粒径，粒度および粉末度の影響を受けたことが考 

 

図－４ 圧縮強度試験結果 

 

図－５ 乾燥収縮の経時変化 

 

図－６ 材齢と内部相対湿度の関係 

 

えられる。 

３．２ 収縮と内部相対湿度 

（１）乾燥収縮挙動 

図－５に乾燥収縮の経時変化を示す。材齢が経つにつ

れ LS1，LS2 および N の収縮量の差が大きくなり，LS2

がもっとも収縮が低減される結果となり，石灰石微粉末

の除去により更なる収縮低減効果が得られることが示さ

れた。石灰石を粗骨材として使用した場合，自己収縮お

よび乾燥収縮が低減されることが報告されているが 2)， 

LS1 は N よりも収縮量が大きい値を示し既往の研究と異

なる結果となった。 

図－６に材齢と供試体内部相対湿度の関係を示す。図
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より，LS1 の内部相対湿度の低下が顕著であり，LS2 お

よび N においては大きな差は示さなかったが，経時的に

その差は増加し LS2 がもっとも内部相対湿度が高く，乾

燥収縮と同様の傾向が得られた。石灰石微粉末の除去に

よって LS2 は内部相対湿度の低下が抑制される結果が示

された。 

（２）自己収縮挙動 

図－７に自己収縮の経時変化を，図－８に内部相対湿

度の経時変化の結果を示す。LS1 では自己収縮および内

部乾燥が確認でき，石灰石微粉末の除去により，自己収

縮量は低減することが示された。このことから石灰石微

粉末の有無により乾燥収縮量が異なるのは水分の逸散だ

けではなく，硬化体内部の自己乾燥も一因であることが

確認された。また，N は膨張挙動を示したことから，細

骨材の種類により，細骨材自体の収縮が異なるか，もし

くは細骨材の影響で水和生成物が異なることが考えられ

る。 

３．３ 組織構造 

図－９に材齢 14 日の TG 曲線の結果を示す。図－９に

おいて，300℃までの質量減少は試料中の付着水や AFt，

AFm および CSH などからの脱水に起因するものであり，

400℃弱～500℃の付近では Ca(OH)2 の脱水による質量減

少が確認できる。30～600℃の範囲において，LS1 の質量

減少量が大きいことから，LS1 は LS2 および N に比べ結

合水量が多く水和が促進していることが考えられる。

G.Kakali ら 10)は TGA を用いて，石灰石微粉末の置換率

10～35％程度の範囲において，結合水量および Ca(OH)2

量を測定した。その結果，材齢初期から材齢 28 日の間，

結合水量および Ca(OH)2 量が増加するとしている。本報

における TG の結果についても同様の結果となった。こ

れより，LS1 では石灰石微粉末の影響を受けて初期材齢

において水和が促進し，結合水量が増加した結果，自己

乾燥が生じ内部相対湿度を低下させたと推察される。 

 図－１０に内部相対湿度と乾燥収縮の関係を示す。内

部相対湿度と乾燥収縮ひずみの関係において，LS1 と LS2

および N の曲線が異なる結果が得られ，同一の内部相対

湿度において，LS1 の乾燥収縮量が LS2 および N に比べ

小さいことがわかる。これは図－９より，LS1 は C-S-H，

Ca(OH)2の生成量が多いことが示され，石灰石微粉末存在

下での水和組織の相違が乾燥収縮に影響を与えているた

めと考えられる。また，LS2 と N の内部相対湿度と乾燥

収縮ひずみの関係は同一曲線を示しているが，LS2 より

も N のほうが内部相対湿度は低下し，乾燥収縮量は増加

する傾向にある。図－９において，LS2 と N を比較する

と，Ca(OH)2 の脱水量を示す 400℃弱～500℃の質量減少

量および 500℃以降の質量減少量に差異は見られない。す

なわち，Ca(OH)2および C-S-H の生成量は変わらないた 

 

図－７ 自己収縮の経時変化 

 

 

図－８ 材齢と内部相対湿度の関係 

 

図－９ LS1,LS2および Nの TG曲線 

 

 

図－１０ 内部相対湿度と乾燥収縮ひずみの関係 

 

め，LS2 と N の差異は他の水和生成物に起因しているこ

とが推察される。 
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図－１１ XRDの回折ピーク（材齢１日） 

 

 

図－１３ XRDの回折ピーク（材齢７日） 

 

３．４ C-S-H，Ca（OH）2以外の水和生成物 

図－１１～１４に所定の材齢のモルタル供試体を粉砕

した試料の XRD 回折ピークを示す。石灰石微粉末に関す

る既往の知見 5),8),12),13),14)からカーボネート系の水和生成

物に着目した。石灰石微粉末の存在下ではエトリンガイ

トがモノサルフェートに転移せずに残存することが報告

されている 5),12),14)。石灰石微粉末が存在する LS1 では材

齢1日ではエトリンガイトのピークが検出されているが，

材齢 3 日以降は確認できないほど減少し，さらに材齢 7

日よりモノカーボネートのピークが検出され生成が確認

できた。なお，モノサルフェートのピークは検出されな

かったことから，既往の研究と同様にエトリンガイトか

らモノサルフェートへの転移は起きていないものと考え

られる。他方，LS2 では材齢 3 日以降はエトリンガイト

もモノカーボネートのピークも確認できなかった。これ

より，モノカーボネートは石灰石微粉末の存在下におい

てのみ生成する可能性が示唆された。 

一方，N では材齢 1 日でエトリンガイトの生成が確認

され，材齢 3 日以降はエトリンガイト以外に，モノサル

フェートおよびヘミカーボネートのピークが確認できた。

先に述べたように，LS2 ではモノカーボネートのピーク

は検出されておらず，かつ材齢 3 日は，図－１０の内部

相対湿度と乾燥収縮ひずみの関係における相対湿度

100％～95％の範囲であり，LS2，N ともに，相対湿度 95％

を境にして乾燥収縮量は増大し，相対湿度と乾燥収縮の 

図－１２ XRDの回折ピーク（材齢３日） 

 

 

図－１４ XRDの回折ピーク（材齢１４日） 

 

関係は変化することが確認できる。つまり LS2 と N の乾

燥収縮量の差異は材齢初期の水和生成物の違いからも説

明できない。また，LS1 は相対湿度 95％以降，LS2，N

とは異なる挙動を示している。LS1 において，モノカー

ボネートの生成が確認できたのは材齢７日であることか

ら，モノカーボネートの生成が乾燥収縮に直接影響を与

えているとは断定できない。 

以上の結果より，石灰石骨材自体の性状が、特に表面

性状自体が乾燥収縮に影響を与えることが予想される。 

Adams ら 13)は，水セメント比や石灰石の鉱物組成を考

慮する必要があるが，石灰石のブレーン比表面積と乾燥

収縮に相関があることを示唆しており，比表面積の低下

により収縮量も低下することを報告した。LS1，LS2 の比

表面積は 2.70m2/g，1.73m2/g と異なり，比表面積の差は

すなわち石灰石微粉末の有無を意味していることからも，

LS1 と LS2 の収縮量に差が生じたことが伺える。また，

モノカーボネートが生成する石灰石微粉末の臨界比表面

積が存在し、それが乾燥収縮に何らかの影響を与えるこ

とが予想されるが，本報では明確でないため，今後の研

究課題としたい。 

 

４．まとめ 

 天然細骨材，石灰石砕砂および水で洗浄し石灰石微粉

末を除去した石灰石砕砂を細骨材として用い，石灰石微

粉末に着目して石灰石砕砂がモルタルについて圧縮強度
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および乾燥収縮に及ぼす影響を検討した。さらに，セラ

ミックセンサーにより求めた内部相対湿度と水和生成物

の違いから考察を行った。得られた結果をまとめると以

下に示す通りである。 

（１）材齢 3 日まで水中養生し，それ以降 20℃，RH60%

で養生したモルタルの圧縮強度は，石灰石砕砂を

用いた場合小さく，また洗浄による石灰石微粉末

の除去による効果は認められなかった。 

（２）石灰石砕砂を洗浄し，表面に付着している石灰石

微粉末を取り除くことによって，モルタルの乾燥

収縮を低減できることが認められた。 

（３）石灰石微粉末の存在下では初期材齢で水和が促進

し，結合水量の増加が認められ，その結果として

内部相対湿度と乾燥収縮ひずみの関係が微粉末の

除去により，異なる結果となった。 

（４）石灰石砕砂から石灰石微粉末を除去したモルタル

硬化体からは，モノカーボネートの生成は認めら

れなかった。 

（５）以上の結果より，石灰石の比表面積，粒度および

粒径の違いにより圧縮強度，乾燥収縮挙動が異な

り，これらは石灰石微粉末が水和反応や水和生成

物に及ぼす効果と関係していることが示唆された。

なお，石灰石砕砂による乾燥収縮の低減は，石灰

石骨材自体の効果によるものと推論されるが，そ

の作用機構については不明であり，今後の検討が

必要である。 
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