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要旨：琉球諸島に広く分布している琉球石灰岩は，強度が弱く吸水率が高いためにコンクリート用粗骨材と

しては適していないと考えられている。本研究では，琉球石灰岩砕石にフェノール樹脂を含浸することによ

り 1）琉球石灰岩砕石の吸水率を低減することは可能かどうか実験により調べること，および 2）それを粗骨

材として用いたコンクリートの力学的特性を把握することを目的とした。その結果，フェノール樹脂含浸を

2 回程度繰り返し行うことで，琉球石灰岩砕石の吸水率を 3.0%以下にすることができること，ならびに一般

的な石灰岩砕石を用いた場合と同程度の圧縮強度ならびに割裂引張強度を期待できることも分かった。 
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1. はじめに 
 琉球諸島に広く分布している琉球石灰岩は，サンゴ礁

堆積物が固結したものであるが堆積年代が新しいため，

固結度が弱く空隙が多いという特徴を有している。その

ために吸水率が 3.0%を超えるものが多くコンクリート

の粗骨材として用いるには問題も多く，水セメント比を

いくら小さくしても圧縮強度の増加には限界があること

が知られている 1)。 

 コンクリート用骨材として用いる場合に多孔質な琉球

石灰岩と同様に高い吸水率が問題になる骨材として，再

生骨材や人工軽量骨材がある。これらの骨材に対して，

アクリル系樹脂やシラン系樹脂を含浸させることにより

吸水率を下げる試みが行われている 2)。 

 そこで本研究では，基礎的な研究として，琉球石灰岩

にフェノール樹脂を含浸することにより，1）その吸水率

を改善することは可能かどうかを実験的に調べるととも

に，2）フェノール樹脂を含浸した琉球石灰岩砕石を粗骨

材として使用したコンクリートの力学的特性を把握する

ことを目的とした。 

 

2. 樹脂含浸による琉球石灰岩砕石の吸水率特性の改善 
2.1 実験の概要 

(1) 実験で使用する琉球石灰岩砕石 
 今回，実験で使用する琉球石灰岩砕石は，沖縄県糸満

産の水洗いして微粒分を除去した粗骨材の最大寸法

25mm のものを用いた。この琉球石灰岩砕石の吸水率，

絶乾密度，表乾密度および粗粒率は，それぞれ 4.53％，

2.29g/cm3，2.39g/cm3および 7.48 であった。 

(2) 実験で使用する樹脂および実験パラメータ 
 表－1 に本実験で用いるフェノール樹脂の概要を示す。

フェノール樹脂は熱硬化性を有しており，温度 150℃の

状態で 15～30 分で硬化する性質を有している。なお，フ

ェノール樹脂は粘度が高く原液のままでは琉球石灰岩砕

石の空隙に含浸させることは難しいと考え，水道水で濃

度 25 および 50%にそれぞれ希釈して用いることにした。 

 本実験パラメータは，表－2 に示す通り 1)フェノール

樹脂の濃度，2)含浸方法，および 3)含浸回数である。 

(3) 真空含浸装置の概要 
 本実験では，フェノール樹脂を骨材の内部空隙まで含

浸させるため，図－1 に示す真空含浸装置を用いた。こ

の真空含浸装置は，真空ポンプによって真空タンク内を

-100kPa（大気圧基準）にまで減圧できる装置であり，真

空ポンプと真空タンクの間には調圧弁が取り付けられ，

減圧値を任意に調整できるものとなっている。実験では，

真空タンク内を 1/100 気圧まで減圧し骨材内部に存在す

る空気等を脱気することで，樹脂が内部空隙まで含浸す

るのを促進することを期待した。 

(4) 含浸方法 
 琉球石灰岩砕石へのフェノール樹脂の含浸は真空含浸

および通常含浸の２種類を行った。 

 真空含浸では，真空含浸装置を用いて行ったものであ

る。琉球石灰岩砕石及び樹脂液を入れたガラス製の容器

を真空タンク内に設置・密閉し，真空ポンプ及び調圧弁

で減圧した。減圧の速さは，減圧されることにより泡立

った樹脂液がガラス製容器から吹きこぼれない程度に調

整した。減圧時間は真空タンク内が 1/100 気圧に到達し

た時刻から計測を開始し，事前実験の結果から，一律に
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30 分と設定した。その後，真空タンク内を速やかに大気

圧状態まで戻し，樹脂が含浸された琉球石灰岩砕石を取

り出し，プラスチック製の水切り容器にあけ砕石と余分

な樹脂を分離するために 30 分以上放置した。 

 通常含浸では，大気圧の下で骨材をフェノール樹脂液

中に浸すだけである。樹脂の含浸時間は，真空含浸にあ

わせて一律に 30 分とした。その後は，真空含浸と同様

に，水切り容器を用いて砕石と余分な樹脂を分離するた

め，30 分以上放置した。 

(5) フェノール樹脂の繰り返し含浸実験要領 
 フェノール樹脂の繰り返し含浸実験では，まず樹脂の

含浸作業を実施する前に，その状態における試料の吸水

率及び密度試験を実施した。その後，105℃で 24 時間乾

燥し絶乾状態にした試料に対して，前項に示した要領で

真空含浸または通常含浸により樹脂を含浸した。樹脂含

浸後は，液だれが起きないまで十分気中で放置した後， 

155℃に設定した乾燥炉で 3 時間加熱することにより硬

化させた。その後は，室温で十分に冷ました後，骨材同

士が樹脂により付着した部分を手作業でばらした。この

状態で試料の質量を記録するとともに，吸水率及び密度

試験を実施し，樹脂含浸後の変化を測定した。 

 以後，同様の手順で同一サンプルに対し繰り返し含浸

を最大４回まで行った。 

2.2 琉球石灰岩砕石に対する樹脂含浸実験の結果 
(1) 樹脂含浸後の琉球石灰岩砕石の状況 

 図－2 および図－3 に濃度 50%のフェノール樹脂を繰

り返し真空含浸して得られた骨材の外観ならびに骨材表

面に形成されたコーティング層の状況をそれぞれ一例と

して示す。コーティング層の状況は，フェノール樹脂含

浸した骨材を切断して観察したものである。フェノール

樹脂については含浸を繰り返すことで，表面に付着する

樹脂の量が増加し赤褐色になっていくことが確認できる。

本実験では，砕石表面の凹凸によりばらつきは生じるが，

含浸 1 回あたり約 10µm，含浸 4 回で約 50µm の樹脂コ

ーティング層が形成されることも確認できた。なお，含

浸方法やフェノール樹脂の濃度による骨材表面の状況の

相違は認められなかった。 

 また，樹脂含浸した骨材の表面をマイクロスコープで

観察した状況を図－４に示す。樹脂含浸前の琉球石灰岩

砕石の表面には，非常に多くの空隙が認められる。フェ

ノール樹脂を 1 回含浸した骨材の表面にも樹脂が完全に

充填されずに残った状態になっている空隙の存在が認め

られる。これに対して，フェノール樹脂を 2 回含浸する

と，ほぼ表面の空隙は樹脂で充填されてることがわかる。

これは，1 回目の樹脂含浸がプライマーのような効果を

発揮して 2 回目以降の骨材表面への樹脂含浸が効率よく

行われたものと推察される。 

 次に，樹脂含浸方法の違いが骨材内部への樹脂の含浸

状況に及ぼす影響を調べた。図－５および図－６に P-50-

V と P-50-N の樹脂含浸した骨材をグラインダーで切断

して得られた断面の状況をそれぞれ示す。この図の中で，

赤褐色に見える部分がフェノール樹脂を含浸した部分で

ある。真空含浸した場合には，通常含浸した場合に比較

して骨材内部の空隙への樹脂含浸領域が増えていること

が確認できる。また，1 回目の含浸より 2 回目の含浸に

よる内部含浸された領域が増加している。しかしながら，

表－１ 本実験で用いるフェノール樹脂の概要 
呼び名 フェノール樹脂 

常温時の 
樹脂の状態 

 

 
黄～赤褐色液体 

主成分 水溶性レゾール型フェノール樹脂 
不揮発分 (%) 73．0～77．0 
粘度 (mPa‧s) 500～1,300 

pH 8.4～9.2 
硬化方法 熱硬化(150℃で 15～30 分) 
用途 結合剤や補強材 

 

表－２ 実験ケースの一覧 

実験ケース名 濃度 (%) 含浸方法 含浸回数 

P-50-V 
50 

真空含浸 

最大 4 回 
P-50-N 通常含浸 

P-25-V 
25 

真空含浸 

P-25-N 通常含浸 

 

 
図－１ 真空含浸装置 
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2 回目以降は，内部の樹脂含浸された領域はさほど増え

ないことが分かる。これは，2 回目の含浸によって骨材

表面の樹脂コーティングがほぼ完成し，内部への樹脂含

浸が困難になることに起因していると考えられる。これ

は，マイクロスコープによる樹脂含浸された骨材の表面

観察の結果とも一致している。 

 図－７に代表的な内部空隙のフェノール樹脂による充

填状況を示す。この図から，内部空隙へ充填された樹脂

はその壁面に数 10µm のコーティング層を形成しており，

内部空隙すべてを樹脂で充填するには至ってないことが

わかる。したがって，直径が約 100µm 以上の空隙に対し

てフェノール樹脂を用いて完全に充填することは困難で

あることが分かった。 

(2) 実験パラメータが吸水率・密度に及ぼす影響 
 図－８に本実験で得られた吸水率とフェノール樹脂の

含浸回数との関係を示す。この図から，いずれのケース

においても樹脂の含浸を繰り返すことで吸水率が低下し，

含浸を１回あるいは２回繰り返せば吸水率が 3.0％以下

となり JIS 基準（JIS A 5005）に示される値を満たすこと

が分かる。また，ケース P-50-V，P-50-N が含浸４回後の

吸水率が約 1％だったのに対し，ケース P-25-V，P-25-N

の含浸４回目の吸水率は 2％であった。したがって，濃

度 50%のものの方が 25%のものと比較して，琉球石灰岩

の吸水率の低減に有効であることが分かった。ただし，

濃度をこれ以上に増すと樹脂溶液の粘度も増すことから

逆に吸水率を下げることができないことも懸念される。 

       
(a) 含浸 1 回目      (b) 含浸 2 回目      (c) 含浸 3 回目      (d) 含浸 4 回目 

図－２ P-50-V シリーズにおけるフェノール樹脂含浸後の外観 

 

       
(a) 含浸 1 回目      (b) 含浸 2 回目      (c) 含浸 3 回目      (d) 含浸 4 回目 
図－３ P-50-V シリーズにおける骨材表面に形成されたフェノール樹脂コーティング層の状況 

 

 
含浸なし 

           
(a) 含浸 1 回目       (b) 含浸 2 回目     (c) 含浸 3 回目          (d) 含浸 4 回目 

図－４ P-50-V シリーズの骨材表面の状態 
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 次に，図－９に表乾密度と含浸回数の関係を示す。こ

の図から，樹脂含浸した骨材の表乾密度は，含浸回数が

増えるのにともない緩やかに減少する傾向にあることが

分かる。これは，琉球石灰岩砕石の密度と比較して小さ

なフェノール樹脂を骨材表面にコーティングしたために

表乾密度が減少したことが一要因として考えられる。 

(3) フェノール樹脂含浸量と含浸回数の関係 
 琉球石灰岩砕石の内部空隙へのフェノール樹脂の含浸

の状況が吸水率特性に与える影響を確かめるため，樹脂

の含浸回数と樹脂含浸量の関係を調べた。ここで樹脂含

浸量とは，樹脂含浸前の絶乾状態の骨材から，樹脂の含

浸および硬化後に絶乾状態にした際，増加した質量であ

り次式で求められる。 

( )0 0 100pi cim m m m= − × (%)      (1) 

ここに，mpi：i 回目の樹脂含浸量，mci：i 回目の樹脂含浸

後の骨材の絶乾質量，i：樹脂の含浸回数，m0：樹脂を含

浸していない状態の骨材の絶乾質量である。 

 図－１０に含浸回数－樹脂含浸量の関係を示す。フェ

ノール樹脂の含浸方法の相違が樹脂含浸量に及ぼす影響

を見ると，通常含浸よりも真空含浸の方が樹脂含浸量が

多くなることが分かる。いずれのケースでも，含浸方法

による骨材表面への樹脂の付着量は変わらないとすると，

この樹脂含浸量の差は内部空隙を充填した樹脂の量の差

だと考えられる。したがって，樹脂含浸量の結果から，

       
(a) 含浸 1 回目       (b) 含浸 2 回目      (c) 含浸 3 回目      (d) 含浸 4 回目 

図－５ P-50-V シリーズにおける骨材切断断面の樹脂含浸状況 
 

    
(a) 含浸 1 回目       (b) 含浸 2 回目      (c) 含浸 3 回目      (d) 含浸 4 回目 

図－６ P-50-N シリーズにおける骨材切断断面の樹脂含浸状況 

 
 
 
 

 
(a) 平面表示 

 
(b) A-A 断面表示 

 
(c) 鳥瞰図表示 

図－７ フェノール樹脂による内部空隙の充填状況 
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図－８ 吸水率と含浸回数の関係 
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真空含浸の方がより内部空隙を樹脂によって充填してい

ることが考えられる。ただし，これは今回のケースにお

いては含浸 2 回目までであり，含浸３回目以降樹脂含浸

量の増分がほぼ等しいので，含浸３回目以降は砕石の内

部空隙に含浸される樹脂含浸量の増分は減少すると考え

られる。 

 

3. 樹脂含浸した琉球石灰岩砕石を使用したコンクリー

トの力学的特性 
3.1 実験の概要 
 ここでは，フェノール樹脂の含浸によって吸水率が改

善された琉球石灰岩砕石を粗骨材として使用したコンク

リートの力学的特性を調べるために表－３に示す各種粗

骨材を準備した。前章における吸水率試験の結果を踏ま

え，フェノール樹脂の濃度および含浸回数は，それぞれ

50％および 2 回とした。なお，比較のために樹脂含浸を

行わない琉球石灰岩砕石(Control-RL)ならびに高知県産

の石灰岩砕石（Control-KL：表乾密度 2.60g/cm³，吸水率

0.31％，粗粒率 7.28）をそれぞれ粗骨材として用いるこ

とにした。なお，どちらの骨材も水洗いして微粒分を除

去するとともに粗骨材の最大寸法を 25mm とした。 

 表－３に示す各粗骨材に対して，単位水量を 180 ㎏，

細骨材率を 50%として，水セメント比を 40%，50％，60%

の 3 種類としたコンクリートを配合し，コンクリート円

柱供試体（直径 100mm，高さ 200mm）を製作した。セメ

ントには普通ポルトランドセメント（密度 3.15g/cm³）を

使用し，細骨材には千葉県君津市利根産の砂（表乾密度

2.50g/cm³，吸水率 2.63％，粗粒率 2.17）を使用した。な

 
図－９ 表乾密度と含浸回数の関係 

 

 
図－１０ 樹脂含浸量と含浸回数の関係 
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表－３ 粗骨材の一覧 

粗骨材名 粗骨材の種類 濃度 
(%) 

含浸 
方法 

含浸 
回数 

P-50-V 

琉球石灰岩 

50 真空 2 

P-50-N 50 通常 2 

Control-RL    

Control-KL 高地県産石灰岩    

 

 
図－１１ 圧縮強度と水セメント比の関係 

 

 

図ー１２ 割裂引張強度と水セメント比の関係 
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お，コンクリート円柱供試体は，打設後１日で脱型した

後，28 日間水中養生（水中温度 20℃）を行った。供試体

の端面は，研磨機を用いて平滑にした。その後，圧縮強

度試験ならびに割裂引張強度試験を行った。 

3.2 実験結果 
(1) コンクリートの圧縮強度に及ぼす影響 

 図－１１に圧縮強度試験で得られたコンクリートの圧

縮強度と水セメント比の関係を示す。ただし，P-50-N の

水セメント比 60%の圧縮強度に関しては，樹脂含浸骨材

の準備が間に合わず予定通りに実験を行うことができな

かったために図中への記載がない。この図から各水セメ

ント比でコンクリートの圧縮強度が最大になったのは高

知県産の石灰岩砕石を用いた Control-KL であった。これ

に対して，樹脂を含浸していない琉球石灰岩砕石を用い

た Control-RL では，各水セメント比において Control-KL

の圧縮強度よりも約 10N/mm2 程度小さな値となってい

る。これは，用いた琉球石灰岩自体の強度が小さいため

と考えられる。 

次に，フェノール樹脂を含浸させた P-50-V および P-

50-N の圧縮強度は，各水セメント比において Control-KL

に匹敵することは特筆に値する。フェノール樹脂でコー

ティングされた琉球石灰岩砕石は，モルタルペーストと

の界面における付着特性は低下する可能性も考えられる

が，コーティングされたことで応力集中が緩和されたこ

とや，コーティング層による拘束効果により強度が増し

たこと等が圧縮強度を増加させた要因として考えられる。

これらの結果から，琉球石灰岩を粗骨材として用いる場

合，そのコンクリートの圧縮強度を一般的な石灰岩砕石

と同様な圧縮強度に上げるためにはフェノール樹脂を含

浸させることが有効であるといえる。 

(2) コンクリートの割裂引張強度に及ぼす影響 
 図－１２に割裂引張強度試験から得られた割裂引張強

度と水セメント比の関係を示す。高知県産の一般的な石

灰岩砕石を粗骨材として用いたControl-KLの割裂引張強

度を基準とすると，樹脂含浸なしの琉球石灰岩を用いた

Control-RL の割裂引張強度はControl-KL と同程度となっ

た。フェノール樹脂を含浸した琉球石灰岩砕石を用いた

ケース（P-50-V および P-50-N）の割裂引張強度は，

Control-KL 及び Control-RL の場合のそれらと同程度にな

っているが，各水セメント比で真空含浸したケース（P-

50-V）の方が通常含浸したケース（P-50-N）と比較して

大きくなる傾向を有していることが分かる。これは真空

含浸したことによって，琉球石灰岩砕石の内部空隙への

樹脂含浸量が増えたことにより骨材の強度が改善された

ことが一要因として考えられる。したがって，コンクリ

ートの割裂引張強度に着目すると，琉球石灰岩砕石に対

してフェノール樹脂を真空含浸することが有効であると

いえる。このように琉球石灰岩砕石に対する樹脂の含浸

方法が，それらを粗骨材として用いたコンクリートの圧

縮強度と割裂引張強度に及ぼす影響は若干異なることか

ら，今後更なる実験が必要であると考えている。 

 

4. 結論 
本研究の範囲内において得られた結果を，まとめて以

下に示す。 
(1) フェノール樹脂含浸を繰り返すことで琉球石灰岩

砕石の吸水率を低減することができる。2 回程度繰

り返すことによって JIS 基準を満足する 3.0%以下

にすることができる。 

(2) 通常含浸よりも真空含浸の方が内部の空隙まで樹

脂含浸させることができる。ただし，真空含浸によ

っても内部の空隙を完全に充填することは困難で

ある。 

(3) 効率よく琉球石灰岩砕石の吸水率を減少させるた

めには，通常含浸で十分である。 

(4) フェノール樹脂を含浸した琉球石灰岩砕石を粗骨

材として使用したコンクリートは，水セメント比 40

～60%の範囲で一般的な石灰岩砕石を用いた場合

と同程度の圧縮強度ならびに割裂引張強度を期待

できる。 

(5) フェノール樹脂の含浸において含浸方法の相違が

コンクリートの圧縮強度に及ぼす影響は小さいた

め，通常含浸という簡易な含浸方法で圧縮強度を向

上させる方が得策である。 
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