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要旨：石灰石骨材を使用したコンクリートの配合推定の精度を高めるために，セメント協会

法と石灰石の熱分解反応による質量減少を組み合わせた試験方法およびギ酸法を，試験室で

作製した配合既知のコンクリート供試体に適用し，その推定誤差の傾向および要因を検討し

た。ギ酸法では，単位水量は精度よく推定されたが，単位セメント量は若干小さく推定され

た。改良したセメント協会法では，ある程度の精度で推定された。また，コア供試体と型枠

成型供試体を比較し，型枠成型では単位水量が小さく推定された。 

キーワード：配合推定，石灰石，セメント協会法，ギ酸法，熱重量分析 

 

1. はじめに 

 硬化コンクリートの配合推定試験方法として

は，1967 年にセメント協会コンクリート専門委

員会報告 F-18「硬化コンクリートの配合推定に

関する共同試験報告」において記述された方法
1)（以下，セメント協会法と呼ぶ）が広く採用さ

れている。しかし，石灰石のようなカルシウム

分に富む酸可溶性の骨材が用いられている場合，

骨材が溶解するため，セメント量が多く，骨材

量が少なく推定され，適用は困難である。炭酸

塩岩を骨材に使用したコンクリートの配合推定

試験方法としてはギ酸法 2)やグルコン酸ナトリ

ウム法 3)等が知られている。本報告では，石灰石

骨材または珪酸質の普通骨材を用いた配合既知

のコンクリート試料についてセメント協会法お

よびギ酸法により配合推定を行い，それぞれの

推定方法における推定誤差の傾向および要因の

検討を行った。また，石灰石骨材コンクリート

の配合推定方法として，セメント協会法と石灰

石の熱分解反応による質量減少を組み合わせた

試験方法 4)が提案されているが，本稿においては，

石灰石の熱分解反応に伴う質量減少を熱重量分

析（TG）により求め，セメント協会法による推

定を補正する方法（以下，TG 補正セメント協会

法と呼ぶ）での推定誤差を検証した。 

 

2. 試験方法 

2.1 試験計画 

 表－１に示す４種類のコンクリートを作製し，

それぞれギ酸法およびセメント協会法による配

合推定を行った。ただしセメント協会法では，

石灰石骨材が使用されているコンクリートは熱

重量分析により石灰石骨材量を算出し，推定の

際に補正した。 

2.2 使用材料 

 使用材料は，普通ポルトランドセメント，細

骨材に珪砂を用い，粗骨材を普通骨材，石灰石

骨材の２種類とした。表－２に使用骨材の物理

的性質を示す。 

2.3 配合 

 試料コンクリートの配合を表－３に示す。単

位水量が一定でW/Cを45％と60％の２種類とし，

空気量を 4.5％一定，細骨材と粗骨材の比率を質

量比で 1:1 とした。 

2.4 練混ぜ 

 練混ぜは，供試体１本につき１バッチずつ行
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い，練り上がったフレッシュコンクリートの全

量を型枠に投入した。その際，質量方法により

空気量を測定した。また，成型直後および材齢

３日の質量を測定し，ブリーディングの蒸発等

によってコンクリートから失われた水量を求め

た。空気量を実測値とし，蒸発水量を単位水量

から差し引いて，修正した配合を表－４に示す。 

2.5 養生方法 

 成型直後に型枠上面をラップで封かんして水

分の散逸を防ぎ，材齢 3 日まで 20℃恒温室内で

静置した。その後，供試体を 50℃の恒温槽に 7

日間投入して水和を促進させ，冷却後脱型した。 

 

3. 分析方法 

3.1 セメント協会法 

 文献 1)に従って配合推定を実施した。セメント

協会法では，試料の表乾質量，絶乾質量，水中

質量を測定し，次に粉砕して分析試料を作製し，

これを用いて CaO，Ig.loss（強熱減量），Insol.（塩

酸(1+100)による不溶残分）および湿分の定量を

行った。得られた分析結果とコンクリートの材

料の物性値から配合を推定した。 

 また，石灰石骨材コンクリートについては上

記の分析項目の他，TG により炭酸カルシウムの

熱分解による質量減少率（二酸化炭素量）を測

定して石灰石骨材量を算出し，推定の補正を行

った。 

3.2 ギ酸法 

 文献 2)に従い，ギ酸法による硬化コンクリート 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

の配合推定を行った。試料コアを真空状態で吸 

水・乾燥させて単位容積質量を測定し，その後 

粉砕して分析試料を作製した。コンクリート粉

末試料を 0.5%ギ酸溶液に混合し，溶解した SiO2

量を ICP 発光分光分析装置により定量した。 

 一方，コンクリート粉末試料および骨材単身

の熱重量分析を行い，CaCO3の脱炭酸温度まで

表－４ 修正配合 

単位量(kg/m3) 
配合名 

W/C 

(%) C W S G 
備考 

43.3 353 153 927 950 φ10×20cm セメ協法用 
石灰石骨材 45% 

42.9 355 152 932 950   〃   ギ酸法用 
57.1 263 150 958 989 φ10×20cm セメ協法用 

石灰石骨材 60% 
57.8 263 152 958 989   〃   ギ酸法用 
43.9 355 156 920 938 φ10×20cm セメ協法用 

普通骨材 45% 
44.0 357 157 924 938   〃   ギ酸法用 
57.8 265 153 950 977 φ10×20cm セメ協法用 

普通骨材 60% 
57.3 265 152 953 977   〃   ギ酸法用 

表－２ 骨材の品質 

種類 石質 表乾密度 吸水率

細骨材 珪砂 2.64 0.25 
石灰石骨材 2.71 0.31 

粗骨材
普通珪酸質骨材 2.65 0.54 

 

表－１ 試験水準 

No
W/C

(%)
セメント 水 

細 

骨材 
粗骨材

1 45 
2 60 

石灰石

3 45 
4 60 

普通 

ポルト 

ランド 

セメント

蒸留 

水 
珪砂 

普通 

珪酸質

 

表－３ コンクリートの配合 

単位量 (kg/m3) 
配合名 

W/C

(%) W C G S 
石 灰 石 45 160 356 933 933
石 灰 石 60 160 267 971 971
普通 45% 45 160 356 921 921
普通 60% 60 160 267 959 959
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の質量減少量を測定した。なお，普通骨材は

CaCO3 の脱炭酸のピークを示さなかったため，

コンクリート試料で測定した脱炭酸開始温度ま

での質量減少量を測定した。 

3.3 試験体の作製方法が吸水量に与える影響 

 試験体の作製方法がコンクリートの吸水量の

測定値に与える影響を確認することを目的とし

て，型枠で成型したφ10×20cm の供試体と，図

－１に示すように，φ15×30cm の円柱供試体よ

り抜き取ったφ10×20cmコンクリートコアを用

いて吸水量の測定を行った。測定方法はギ酸法

およびセメント協会法の両者で行い，試験体の

影響が測定方法によって異なるかの確認も併せ

て行った。 

 

4. 試験結果 

4.1 ギ酸法 

 ギ酸法による配合推定は，材料物性値に実測

値を用いた場合と，材料物性値が不明として仮

定値を用いた場合の２通りを行った。使用した

材料物性値を表－５に示す。図－２に材料物性

に実測値を用いた推定結果を示す。単位水量は

いずれの試料もほぼ原配合通りの値となった。

単位セメント量は使用骨材にかかわらず原配合

よりも若干小さく推定され，石灰石骨材を使用

した試料の方がやや推定誤差が大きい。この原

因として，今回の試料では 0.5％ギ酸に対するセ

メント水和物の溶解が不十分であった可能性が

考えられる。単位骨材量はかなり大きく推定さ

れた。材料物性値を仮定した推定結果を図－３

に示す。単位セメント量を材料物性値が既知の

推定結果と比較すると，普通骨材は同等の値で

あるのに対し，石灰石骨材では 10kg/m3 程度小さ

く推定された。これは材料物性値を仮定値にし

たことで実測値と比べて骨材の SiO2 が小さく，

セメントの SiO2 が大きくなったためと考えられ

る。単位水量については，いずれの試料も

40kg/m3 程度小さく推定された。これは，使用し

た骨材の実際の吸水率が比較的小さいため，仮

定値との差が大きくなったためと考えられる。 
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図－２ ギ酸法 材料物性値既知の推定結果 
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図－３ ギ酸法 材料物性値未知の推定結果 

表－５ ギ酸法における材料物性値 

実測値  項目  記 

号 石灰石 

骨材 

普通

骨材

仮*

定

値

セメント SiO2 (%) β 21.12 21.5
骨材 Ig.loss (%) α 0.20 0.17 1.0

SiO2 (%) γ 0.04 0.16 0.1 
吸水率 (%) ρ2 0.28 0.40 1.8

 仮定値は，文献 2)に示される推奨値とした。 

φ10cm

5cm  20cm 5cm

2.5cm

2.5cm

図－１ コア試料の抜き取り位置 

φ10cm

5cm  20cm  5cm

2.5cm

2.5cm

図－１ コア試料の抜き取り位置 
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4.2 セメント協会法 

 使用した材料物性値を表－６に示す。材料物

性値に実測値を用い，セメント協会法で推定し 

た結果を図－４に示す。普通骨材 W/C=60%につ

いては，コンクリートの吸水量測定を型枠で成

型した供試体と，同一配合の大型供試体から抜

き取ったコンクリートコアの両方で行い，それ

ぞれの値を用いて配合推定を行った。 

 図－４を見ると，単位セメント量は水セメン

ト比および骨材の種類によらず原配合と概ね同

等となった。単位水量については，いずれの試

料も原配合より小さく推定された。また，普通

骨材 W/C=60%において，コンクリートの吸水量

の測定をコアおよび型枠成型供試体で行った推

定結果を比較すると，コアの吸水量を用いて推

定したケースの方が単位水量はやや原配合に近

い値となった。これは，コアを用いた方が型枠

成型供試体よりも吸水量が大きいためであり，

型枠成型供試体ではコアと表面の性状が異なる

ため，試験方法に規定される 48 時間の水中浸漬

では吸水が不十分であったことが推測される。 

実際に使用されたコンクリート材料が入手でき，

骨材比率が明らかな場合には，石灰石骨材を用

いていても普通骨材の場合と同等の推定精度が

得られた。 

 次に，材料物性値が未知として，仮定値を用

いて推定を行った結果を図－５に示す。推定結

果を見ると，いずれも図－４より単位水量が小

さくなっているが，これは骨材の Ig.loss 仮定値

が実測値よりも 1%以上大きいため結合水量の

一部が骨材量にカウントされたことによる。単

位セメント量については，普通骨材コンクリー

トは仮定値を用いて算定を行っても原配合と同

等の値となったが，石灰石骨材コンクリートで

は試料の CaO 分析値の石灰石骨材に起因する部

分をセメント量として算定したため過大な値と

なった。 

4.3 TG 補正セメント協会法 

 石灰石骨材を使用した試料について，熱重量

分析を行い脱炭酸量より石灰石骨材量を求め， 
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図－４ セメント協会法 材料物性値が既知の 

推定結果 
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図－５ セメント協会法 材料物性値が未知の 

推定結果 

表－６ セメント協会法における材料物性値 
石灰石粗骨材 普通粗骨材

項目 実測 
値 

仮定 
値 

実測
値 

仮定
値 

Ig.loss (%) 0.64 0.6 0.64 0.6セメ
ント CaO (%) 63.64 64.5 63.64 64.5

Ig.loss (%) 0.03 1.5 0.03 1.5
Insol. (%) 99.35 95.6 99.35 95.6
CaO (%) 0.04 0.3 0.04 0.3
密度(cm3/g) 2.64 2.58 2.64 2.58

細骨材

吸水率 (%) 0.25 2.1 0.25 2.1
Ig.loss (%) 0.57 1.9 0.59 1.9
Insol. (%) 0.64 94.9 94.01 94.9
CaO (%) 54.56 0.4 0.71 0.4
密度(cm3/g) 2.71 2.63 2.65 2.63

粗骨材

吸水率 (%) 0.31 1.4 0.54 1.4
細骨材率 (%) 50.7 45 50.1 45 

 
 仮定値は文献 1)に示される推奨値とし，骨材 
 物性値は同文献において記載される全国骨材 
 分析値の平均とした。 
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セメント協会法による推定を補正した。使用し

た石灰石骨材の物性値を表－７に，補正した結

果を図－６に示す。なお，推定には３パターン

の材料物性値を用い，（ａ）セメント，細骨材は

図－５の算定で用いた値で，石灰石骨材は純度

が 97.5%と仮定して，Ig.loss 1.7%，CaO 54.6％，

CO2 42.9%，Insol. 0.5％とする，（ｂ）石灰石骨材

だけ実測値を用い，その他は（ａ）の値，（ｃ）

セメント，珪砂，石灰石骨材ともに実測値，と

した。また，コンクリート粉末試料の CO2 値に

ついて，石灰石骨材以外からの由来分として，

図－７に示す同一 W/C の普通骨材コンクリート

における質量減少率を用いた。 

 （ａ）の全て材料物性値を仮定した場合には，

単位水量がかなり小さくなるが，単位セメント

量はギ酸法と同程度の精度で推定された。（ｂ）

の石灰石粗骨材だけ実測値を用いセメント，細

骨材を仮定したケースでは，単位セメント量に

ついては若干小さいものの推定誤差は図－５の

材料物性値未知の場合の普通骨材コンクリート

と同程度となった。（ｃ）の材料物性値に全て実

測値を用いた推定では，単位セメント量がほぼ

原配合通りの値となった。 

 以上のとおり，セメント協会法で原材料が入

手できない場合，熱重量分析で石灰石骨材を補

正することにより単位セメント量はある程度の

精度で推定できた。また，石灰石骨材の物性値

に実測値を使用すると，推定誤差は物性値未知

の普通骨材コンクリートの場合と同程度になっ

た。なお，本法では試料中の CaCO3 量より石灰

石骨材量を推定したが，試料中にセメント水和

物の炭酸化により生成した CaCO3 が含まれてい

る場合，両者の分離定量はほぼ不可能である。

したがって，炭酸化の進んだ試料に対しての本

法の適用は不適当である。 

 

5. まとめ 

 今回の各種の方法で行った配合推定の結果よ

り，推定方法ごとの推定値と原配合の差を図－

８に示した。推定方法ごとに，以下のような特 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

表－７ TG 補正セメント協会法 

石灰石骨材の物性値 
項目 実測値 仮定値 

Ig.loss (%) 0.57 1.7 
Insol. (%) 0.64 0.5 
CaO (%) 54.56 54.6 

CO2  (%) 43.5 42.9 
吸水率 (%) 0.31 1.7 
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図－６ TG 補正セメント協会法の推定結果 
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図－７ コンクリート粉末試料の熱重量分析
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徴が考えられる。 

(1) 型枠で成型した供試体を試料とした今回

の推定においては，ギ酸法による単位水量

推定値はほぼ原配合通りとなった。 

(2) セメント協会法では，供試体を試料に用い

た場合，吸水量測定時のコンクリートの吸

水が不十分となるため，単位水量が原配合

より小さく推定される傾向となった。また，

吸水量の測定にコンクリートコアを用い

た試料では，供試体の場合よりも原配合に

近い単位水量の推定値が得られた。 

(3) ギ酸法による単位セメント量推定値は，材

料物性値が未知の場合でも，使用骨材の種

類を問わず，ある程度の精度が得られた。

ただし，材料物性値が既知であっても若干

小さく推定される傾向となった。 

(4) セメント協会法による単位セメント量推

定値は，普通骨材のみが使用されている場

合，物性値が未知でも一般値で仮定するこ

とにより原配合に近い値となった。石灰石

骨材が使用されている場合は，使用材料の

物性値が既知で，骨材比率が明らかであれ

ば原配合と同等の値が得られた。 

(5) セメント協会法で原材料が入手できない

場合，熱重量分析により石灰石骨材を補正

することで比較的精度良く単位セメント

量の推定ができた。また，石灰石骨材の物

性値に実測値を使用すると，推定誤差は物

性値未知の普通骨材コンクリートと同等

となった。 
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