
論文 製造プロセスの物質収支を考慮した調製乾式砕砂における微粒・細粒

分がコンクリートの諸物性に与える影響
 

橋本 勝由*1・藤本 郷史*2・賀谷 隆人*3・長原 雄一*4 

 

要旨：乾式砕砂について，微粒・細粒分の粒度分布と含有量がコンクリートの諸物性に及ぼす影響を検討した。ただ

し，微粒・細粒分の調整にあたっては乾式砕砂製造プロセスのマテリアルバランスを考慮した。砂岩，花崗岩，石灰

石の 3岩種 18水準について 150μm粒度分布を人工的に調製した砕砂を作製し，コンクリート試験体を作製した。所
要のスランプを得るための単位水量について検討し，微粒分量，平均粒子径の両方の影響を受けることを実験的に示

した。また，これら 2因子の複合指標を提案し，流動性への影響に関して境界値の存在を示唆した。粒度分布を調製

した場合，砕砂の微粒・細粒分の乾燥収縮への影響は小さいことを実験的に示した。 

キーワード：砕砂，製造プロセス，砕石粉，分級，粒度分布 

 

1．はじめに 

 環境保全・資源の枯渇等の問題により，コンクリート

用細骨材は海砂・川砂の代替品として，砕砂が用いられ

る傾向にある。特に西日本では以前より細骨材の枯渇が

深刻であり，海砂の採取禁止や中国砂の禁輸措置にとも

なって，砕砂，石灰砕砂，あるいは加工砂（風化花崗岩

砕砂）への移行が進んでいる。この砕砂の製造方式には，

大別して乾式・湿式の 2種類があるが，近年では生産効

率，廃棄物処理の容易さの観点から，乾式が採用される

傾向にある 1)。 

乾式砕砂製造時には副産物として砕石粉が発生する。

この排出量は計 1200 万トン 2)と推計され，量に見合う用

途が確立されていないため大きな課題となっている。こ

の課題を解決する方策として，砕石粉をコンクリート用

混和材として混入し，有効活用しようとする研究が数多

く行われてきた。例えば，山崎ら 3)，品質基準の策定 4)，

高流動コンクリートの分離抵抗性の向上，大量混入など

である。また，2009年には JIS A 5005(コンクリート用
砕石及び砕砂)が改正され，微粒分量の規格値が緩和さ

れるなど，標準規格においても対応する動きがある。し

かし，現状では砕石粉を混和材として採用する事例は非

常に少ない。これは，砕石粉が一般的に表面形状が角ば

っているため，同一スランプを得るための単位水量を増

加させ，結果として硬化コンクリートに優位な特性をも

たらさないと認識されているからであろう。 

以上のように，既往の研究を概観すると，砕石粉を混

和材として単純混入する手法では砕石粉の大幅な排出

抑制は難しい。著者らは，砕砂の製造プロセス，砕石粉

の分級・回収プロセスを改良する立場から，砕石粉の排

出抑制に取り組んできた。既報 5)では，細粒分(150μm
以下粒子）や微粒分(75μm以下)の粒度分布を制御する
ことにより，フレッシュ性状の改善に可能性があること，

平均粒子径が微粒分の粒度分布の評価指標として有効

であることを示した。しかしながら，砂岩砕砂に限定し

た結果であったために，その適用範囲は未検討であった。

また，微粒分の粒度分布のみを因子とした試験であり，

実際の製造プロセスにおけるマテリアルバランス（発生

する砕石粉における粒度ごとの重量比率）を考慮してい

なかった。また，微粒分の混入量が増加すると乾燥収縮

に悪影響がある 1)との報告も散見されるが，いずれの報

告においても，微粒・細粒分の粒度分布を調整せずに用

いているために，粒度分布の影響は明らかでない。 

以上の背景を踏まえ，本報では，乾式砕砂製造におけ

る分級プロセスの改良を念頭に，砕砂の粒度分布がコン

クリートの各種物性に与える影響を実験的に検討する

ことを目的とした。具体的には，砂岩，花崗岩，石灰石

を 3骨材種の砕砂を人工的に調製し，フレッシュ性状，

圧縮強度および乾燥収縮への影響を検討した。 

 

2．用語の定義 

本報では，以下のように用語を定義した。”微粒分”

は，JIS A 5005(2009)を参考に75μm以下の粒子と定義
した。”細粒分”は，プロセスの分級性能を参考に

150μm－75μm粒子と定義した。”砕石粉”は，エア分
級プロセスを通じて製造プロセス外へ排出される粉と

定義し，JIS TR A 0015 への準拠を基準としないものと
した。 
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3．実験の概要 

3.1 実験計画の考え方 

現状の一般的な乾式砕砂プロセスの乾式分級機では

150μm前後で分級して砕石粉とすることが多い。本報は
砕砂製造のうち，分級プロセスの改良を念頭に置いてい

る。そこで，破砕生成物は一定であると仮定して 150μm
以上の粒度範囲間の重量比率（粒度分布の形）は，水準

間で同一とした。その上で，150μm以下の範囲で粒度分
布のピークが異なる細粒を人工的に調整して基準とな

る砕砂に添加し，分級プロセスの改良を模擬することと

した。ただし，分級プロセスの生産効率上，砕石粉のう

ち分級した全量を砕砂とすることが望ましい。そこで砕

石粉の粒度分布をもとに砕砂 B～Eにおける微粒・細粒
分(150μm以下）の含有率を定めた。 
3.2 使用材料 

セメントは普通ポルトランドセメント（密度3.16g/m3，

比表面積 3370cm2/g），粗骨材は広島産砕石（粒形判定
実積率 61.9%, 表乾密度 2.70g/cm3,吸水率 0.00%）を用

いた。細骨材は砂岩（粒形判定実積率 55.9%, 表乾密度

2.63g/cm3,吸水率 0.67%），花崗岩（粒形判定実積率

56.3%, 表乾密度2.60g/cm3,吸水率0.43%），石灰石（粒

形判定実積率 59.2%, 表乾密度 2.69g/cm3,吸水率

0.19%）の 3種類を用いた。また，混和剤は中国地方の

砕砂コンクリートの調合実績を考慮して高性能 AE減水
剤（ポリカルボン酸エーテル系）を用いた。 

3.3 因子と水準 

表－1に実験の因子と水準を示す。微粒・細粒分の粒

度分布，骨材種別の 2つを因子として試験を行った。水

準ごとに 150μm以下の粒度範囲で異なる分布を持つ 6
水準とした。砂岩 Cを基準として，予め試し練りを行っ
て粒度分布を決定した。水準 B～Eは想定した乾式砕砂
製造プロセスのマテリアルバランスと同一になるよう，

粒度分布を水準ごとに調製した。水準 Fは，150μm以下
の含有率が Cと同一になるよう調製した。図－1に本報
で想定した乾式砕砂製造プロセスの概念図を示す。 

3.4 細骨材の粒度分布調製方法 

図－2，4，6に各水準の砕砂粒度分布を，図-3，5，7

に各水準の微粒・細粒分の含有率を示す。砕砂の調製は，

以下の手順で行った。手順 2)に示す分級方式は，実際の

乾式砕砂製造プロセスでは処理能力の観点から採用で

きない。本報では同様の性能をもつ分級技術が開発でき

たと仮定して試験を行った。 

1) 乾式砕砂製造プロセスで砕砂を製造した。 
2) 手順 1)で得た砕石粉を 75μm 以上は機械式のふる

い分け，75μm以下は気流分級方式（機械内部のロ
ータにより強制的に気流を起こし遠心力で分離）に

よって分級した。以上の工程により，基準の砕石粉

に対して，75μm 以下，40μm 以下，20μm 以下で
分布形状の異なる微粒・細粒分を調製した。 

3) 乾式砕砂製造プロセスのマテリアルバランスに合
致するよう調製した砕石粉を基準砕砂に混入した。 

 
表－1 実験の因子と水準 

因子 水準※( )内は添加する微粒・細粒分の粒度ピーク 

微粒・細粒分

の粒度分布 
（但し，Ｂ～Ｅは

150μm以上も想定

プロセスのマテリ

アルバランスから

算定して調製） 

Ａ（基準砕砂，添加なし） 

Ｂ（+75μm，） 
Ｃ（+40μm） 
Ｄ（+20μm） 
Ｅ（砕石粉と同一の粒度分布） 

Ｆ（砕石粉と同一の粒度分布。ただし 

Ｃと同じ含有率） 

 

図－1 本報で想定する乾式砕砂製造プロセス 
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図－2 砂岩砕砂の粒度分布 
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図－3 砂岩砕砂の微粒・細粒分の粒度分布 
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図－4 花崗岩砕砂の粒度分布 
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図－5 花崗岩砕砂の微粒・細粒分の粒度分布 
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図－6 石灰石砕砂の粒度分布 
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図－7 石灰石砕砂の微粒・細粒分の粒度分布 

 
3.5 コンクリートの調合 

 表－2にコンクリートの計画調合表を示す。全ての調

合で同一の水セメント比（W/C=50%），単位水量

（W=175kg/m3）とし，温度 20℃, 湿度 60%の室内で練り

混ぜた。予め，砂岩Cを基準に選定して試し練りを行い，
目標スランプ 18cm，フロー比 F/S=1.6，空気量4.5%とな
るように細骨材率，高性能 AE減水剤添加率，AE助剤
添加率を定めた。砕砂コンクリートでは粘性上昇が問題

となることから，文献 1)を参考に F/S=1.6 とした。他の
骨材種別については水準 Cを砂岩と同一の細骨材率
(48.4%)とした。骨材種が同一の他の水準については，

日本建築学会 調合設計指針 6)を参考に基準調合に対し

て，粗粒率+0.01に対して粗骨材かさ容積を-0.01 とし

て算定した。高性能 AE減水剤の添加率は，スランプが
基準調合と同一になるように定めた。この方法は以下の

ように解釈できる。本試験では，150μm以上の粒子につ
いて骨材種別ごとに粒形は同一であり粒度分布のみが

異なる。150μm以上の粒子の“ふるい”ごとの重量分率
(粒度分布の形）も同一であるが，150μm以下の粒子の
含有量が異なるため，砕砂の粗粒率が異なることになる。

そこで，指針 6)による仮定（粒度分布の形状によらず粗

粒率のみの影響を受ける）が成立するものとして粗骨材

かさ容積の補正を行い，150μm以上粒子の粒度によるス

ランプへの影響はないものと仮定した。 

JIS A5005(2009)では微粒分量の表示が規定されたが，
これは微粒分量がフレッシュ性状へも影響することを

考慮したものであろう。本試験では，150μm以下微粒・
細粒分の粒度分布を調製しているので，微粒分（75μm
以下）の量は水準間で異なる。また，微粒分の粒度分布

も異なる。本実験の調合は，このような微粒分の含有量

と粒度分布の両方の影響のみを抽出し，砕砂製造プロセ

スの制約の範囲で検討しようとするものと言える。 

フレッシュ性状への影響は，高性能 AE減水剤の添加
率を調整せずスランプを観察する手法が一般的と思わ

れるが、このような手法の場合，単位水量が過大となる

など実情を反映しないものとなりがちである。また，微

粒分の増加による粘性の増加を過小に見積もる可能性

もある。そこで本報では，高性能 AE減水剤の添加率を
調整して評価することとした。スランプは 18±2.0cmを
目標とし，空気量は 4.5±1.5%の範囲に収まるよう AE助
剤を調整した。測定項目は，フレッシュ性状についてス

ランプ，スランプフロー，空気量とし，硬化コンクリー

トについては，圧縮強度，静弾性係数，長さ変化率とし

た。 

 

4．評価の指標 

4.1 平均粒子径と微粒分量の相互作用の考慮 

既報では微粒・細粒分のスランプへの影響について，

平均粒子径 7)（式 1）による評価が有効である可能性を
示した。すなわち，細かい粒子ほど所要スランプを得る

ための単位水量を増加させる。一方，JIS A5005(2009) 
に微粒分量が規定されたことに代表されるように，微粒

子の量も指標として重要である。既報 8,9,10)によると微粒 
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分量は粘性と降伏値の増加をもたらし，結果として同一

スランプを得るための単位水量を増加させる。すなわち，

粒子径の大きさと量は逆の効果をもつ。そこで，本報で

は簡易的な試みとして，粒度範囲ごとに重量分率の逆数

で重み付けした指標（式 2）について各種物性との相関

を検討した。なお，本実験では乾式ふるいを用いて粒度

分布を調整したため，以降に記す微粒分量には砂粒子に

付着する分が含まれていない。別途行った実験によると

砂岩に付着した微粒子は 0.4%程度であったので付記す
る。 

平均粒子径 ò ×= max

min

d)(
z

z
zzqzz    (1) 

weighted平均粒子径 ò=
max

min

d
)('

'
z

z
z

zq
zz  (2) 

ただし，3.3 手順 2)に示す各粒度範囲の中央値を粒子
径 z (μm)，q(z),q’(z): 粒子径 zの粒子がｚmin＝0μmから
ｚmax＝150μm の粒度範囲に占める細粒分に対する重量

分率(%)と細骨材全体に対する重量分率(%) 
4.2 フレッシュ性状の評価の方法 

各水準間で比較するとスランプ値・空気量にはある程

度の差があり，これらの解釈が必要となる。本報ではコ

ンクリートの流動性への影響をより適切に評価するこ

とを念頭に，以下の知見を参考に所要のスランプを得る 

 

ための単位水量に換算して簡易的に比較を行った。 

1) 経験的に，空気量1%の増加は単位水量 3%に相当 6,11) 
2) 高性能AE減水剤のカタログに記載された減水率を用
いて添加率から単位水量を換算 

 

5.実験の結果と考察 

5.1 フレッシュ性状への影響 

図－8に各骨材種における砕砂の粒度分布の指標と単

位水量（換算値）の関係を示す。石灰石は微粒子が多い

傾向にあるが，どの水準でもほぼ同じ所要単位水量と算

定された。砂岩や花崗岩砕砂では，150μm以下粒子含有
率の同じ水準 Cと Fを比べると粒子の小さい水準 Fの
方が高性能 AE減水剤の添加率（表－2）が高くなった。 
 図－8 上，中ではそれぞれ微粒分量や平均粒子径の影

響を検討した。微粒分は増加するほど，粒子径は小さく

なるほど所要単位水量は増える傾向にあるが，明らかな

相関は観察されなかった。そこで図－8下では，weighted
平均粒子径の指標を試行し，粒子径と微粒分量の複合的

な効果がもたらす単位水量への影響を検討した。指標値

が同じ値(=50程度）で屈曲点が観察された。これは，例

えば，50μmの粒子なら1%以上混入すると著しい単位水
量の増加に繋がる，といった意味である。山口ら 12)はモ

ルタルフロー試験をもとに流動性に関わる砂と微粒子

の境界値として90μmという値を提案しているが，本結 

調合計画 試験結果 

 

水セメ 

ント比 

W/C(%) 

細骨 

材率 

s/a 
(%) 

単位粗

骨材か

さ容積 

(m3/m3) 

単位量（kg/m3） 
ス ラ

ン プ 

(cm) 

空気

量 

(%) 
水 

W 

セメ

ント 

C 

細骨材 

S 
粗骨材 

G 

高性能AE

減水剤 

AD 

AE 

助剤 

AE 

砂

岩

砕

砂 

A 

50 

51.4 0.525 

175 350 

901 877 2.31 0.07 19.5 4.5 

B 49.6 0.545 870 910 1.75 0.07 17.0 3.4 
C 48.4 0.558 849 932 1.75 0.42 19.0 3.5 

D 48.0 0.563 841 940 2.03 1.23 17.5 4.5 

E 46.6 0.577 817 964 3.85 0.88 20.0 3.7 
F 48.3 0.560 846 935 2.65 1.05 20.5 5.1 

花

崗

岩

砕

砂 

A 

50 

52.2 0.518 

175 350 

911 865 2.80 0.81 19.5 4.9 

B 50.2 0.539 877 900 2.80 0.91 18.5 4.7 

C 48.4 0.558 846 932 3.12 1.68 20.5 3.5 
D 48.0 0.563 838 940 3.68 1.75 19.5 4.4 

E 46.8 0.576 817 962 4.73 2.63 20.0 4.9 

F 48.3 0.559 843 934 3.85 1.93 17.5 4.3 

石

灰

石

砕

砂 

A 

50 

50.1 0.540 

175 350 

894 902 0.88 0.18 19.5 4.4 
B 48.9 0.553 873 924 1.05 0.35 20.5 4.0 

C 48.4 0.558 865 932 0.77 0.53 20.0 4.5 

D 47.5 0.567 849 947 0.74 0.53 17.5 3.3 

E 48.1 0.561 793 1004 1.54 12.95 18.0 4.6 
F 44.4 0.601 860 937 1.02 0.63 19.5 4.4 

表－2 計画調合表とフレッシュコンクリート試験結果 
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果は，微粒・細粒分の粒度分布と含有率の複合作用とし

て同じような境界値があることを示唆している。 

本報では単位水量，水セメント比を一定としたので，

コンクリートに占める粉体量のうちセメント量が一定

である。仮にセメント量が変化した場合，150μm以下粒
子の分布が一定であってもコンクリート全体における

粉体の分布が変わることになる。したがって，本報の結

果を単位セメント量の異なるコンクリートへ適用する

場合には，別途検討が必要となる。なお，単位水量と水

セメント比は，中国地方における調合実績をもとに決定

した。 

5.2 力学的特性への影響 

 図－9，10に各水準と圧縮強度，静弾性係数（28日）
の結果を示す。圧縮強度には差異が見受けられるが，水

準間で明確な傾向は見受けられなった。今後さらなる検

討を行う予定である。また，静弾性係数は各種骨材，各

水準とも目立った傾向は見られなかった。以上の結果か

ら微粒・細粒分の混入が力学的特性に与える影響は小さ

いといえる。 
5.3 長さ変化率への影響 

 図－11～13に各骨材種の硬化コンクリートの長さ変

化率試験結果を示す。砂岩砕砂，花崗岩砕砂は 20μm以
下粒子の含有率が多い水準 E，Fに変化率が僅かながら
大きくなる傾向が見られた。石灰石砕砂はどの水準にお

いても明らかな相違は見られなかった。 

 図－14にweighted平均粒子径と長さ変化率の関係を
示す。単位水量(図－8)と同じように指標値50μm付近
で，微かに屈曲するようにも見えるが，傾向は明瞭でな

い。微粒分量や平均粒子径についても同様であった。本

実験は，微粒分量の観点からいうと，生産上の下限値（水

準 A: 2.8%前後），JISのほぼ上限値（水準 C）の微粒分
や JISを超過する微粒分(水準 Fなど)を網羅している。
しかしながら，ほぼ JISの範囲に収まっている水準 A～
Dまでに限ると，長さ変化率の水準間の差は非常に小さ
い。例えば，砂岩砕砂では 33μm，花崗岩砕砂では 17μm
しか差がなかった。試験精度を考えると水準間に差がな

いとみなしてよい。砕石粉のコンクリートへの混入は乾 
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図－9 各骨材種の圧縮強度試験結果 
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図－10 各骨材種の静弾性係数試験結果 
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図－11 砂岩砕砂コンクリートの長さ変化率 
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図－12 花崗岩砕砂コンクリートの長さ変化率 

 

 

図－8 微粒・細粒分の指標と単位水量換算値の関係 
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図－13 石灰石砕砂コンクリートの長さ変化率 

 

燥収縮の増大を招くとの指摘があるが，本報のように分

級・調整の後に混入し(水準 B,C,D)，砕砂一体として調
製した場合，乾燥収縮の大きな増大は無いと推察される。

以上の結果は，乾式砕砂製造プロセスにおいて分級プロ

セス（図－1参照）の改良によって，砕砂の品質向上の

可能性があることを示唆する。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図－14 微粒・細粒分の評価指標と長さ変化率の関係 

 

6．本報のまとめ 

本研究は，乾式砕砂の製造プロセス，具体的には砕石

粉の分級・回収プロセスを改良する立場から，砕石粉の

排出抑制を図ることを最終目標としていた。本報は，以

下のようにまとめられる。 

1) 150μm 以下粒度分布のみ異なる砕砂を人工的に制

御・調製した。調製にあたっては，砕砂製造プロセ

スのマテリアルバランスを考慮した。この砕砂を用

いたコンクリートの各種物性を観察した。 

2) 所要のスランプを得るための単位水量の換算値に
ついて検討し，微粒分量，平均粒子径の両方の影響

を受けることを実験的に示した。この二つの因子を

複合的に評価する指標として「逆重み付け平均粒子

径」を試行した。その結果，流動性への影響に関し

て境界値が存在することが示唆された。  

3) コンクリートの乾燥収縮に対する微粒・細粒分の粒
度分布と含有量の影響を実験的に検討した。その結

果，150μm 以下の粒度分布のピークが 40μm 以上
にある場合には，収縮への影響が極めて小さいこと

を示した。 
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