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要旨：石灰石微粉末の添加量や化学組成の違いがセメント硬化体の物性に与える影響について検討を行った。

石灰石微粉末の添加量を増加させることで圧縮強度，透気性は向上する結果となった。また，材齢 91 日まで

乾燥環境に曝した供試体では石灰石微粉末に含まれる Al 量の増加に伴い，圧縮強度の増加や透気係数が抑制

される結果が得られた。 
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1. はじめに 

 天然骨材の枯渇に伴う砕石や砕砂への移行により，全

国で大量の石粉が発生している 1)。これに伴い，コンク

リート用砕石粉に関する JIS 規格の改定が行われ，石粉

の利用を促進する取組みが見られる。しかし現状は，豊

橋市の採石工場において約 100t/日の石灰石微粉末が副

生産され，有効な利用が見い出されず，そのほとんどが

廃棄処分されている。 

既往の研究では，石灰石微粉末の添加により乾燥収

縮が低減されることが報告されている 2)。また，石灰石

微粉末の添加量の増加に伴い，ひび割れの発生を遅らせ

るなど，ひび割れ抵抗性の向上に対しても効果があると

の報告もある 3)。そして，圧縮強度については，石灰石

微粉末を細骨材に対して置換した場合，置換量の増加に

伴って強度が増加することも報告されている。特に，材

齢初期での強度発現効果が顕著になると述べられている

4)。そのほかに石灰石微粉末と高炉セメントを併用する

ことで，高炉スラグの反応を促進させる効果についても

言及されている 5)。 

本研究では，豊橋市の採石工場で廃棄される石灰石

微粉末の有効利用を目指し，乾燥収縮や各種物質移動抵

抗性など，コンクリートの耐久性に関する各種物性の評

価を行うことを目的とした。また，この石灰石微粉末は

Al が JISの推奨値よりも少し多く含まれており，Alの含

有量が圧縮強度や透気性などコンクリートの物性に与え

る影響についても検討を行った。そのほか，石灰石微粉

末の細骨材に対する置換率の違いが圧縮強度や透気性に

及ぼす影響についてもモルタルを用いて検討を行った。 

 

2. 実験概要 

本研究では，シリーズ 1 でコンクリート供試体を用い

て実験を行い，シリーズ 2 ではモルタル供試体を用いて

実験を行った。 

シリーズ 1の実験については，Alの含有量の異なる石

灰石微粉末や輝緑岩微粉末など化学組成の異なる石粉を

細骨材の 100 kg/m3 置換で用い，石粉の化学組成の相違

による乾燥収縮や圧縮強度，透気性など硬化物性への影

響について検討を行った。 

シリーズ 2では，Alを含む豊橋市産の石灰石微粉末お

よび Al を多量に含む輝緑岩微粉末の置換率を変化させ

たモルタル供試体において，フレッシュ性状と上記硬化

物性について検討を行った。 

2.1 シリーズ 1：コンクリート供試体 

(1) 使用材料と配合 

 供試体は普通ポルトランドセメント，水道水，大井川

水系産陸砂，岡崎産硬質砂岩砕石(Gmax=20 mm)，福山産

高炉スラグ細骨材を使用し作製した。また，高性能 AE

減水剤，消泡剤，増粘剤(C×0.2%)を添加した。 

石粉は細骨材の 100 kg/m3で置換した。それぞれ Al の

含有量や CaCO3 の純度が異なる副産物石灰石微粉末，

市販石灰石微粉末，CaCO3試薬の 3 種類の石灰石微粉末

とAlやMgを多量に含む輝緑岩微粉末を用いた。そのほ

か，高炉スラグ細骨材と副産物石灰石微粉末を組合せた

配合も設定した。配合とフレッシュ性状を表－1，使用

材料を表－2，石粉の化学組成を表－3 に示す。 

(2) 長さ変化試験 

 100×100×400 mm の角柱供試体を各 2 本作製し，測

定は JIS A 1129-3 に準拠して行った。供試体は，材齢 7

日まで封緘養生し，脱型直後に基長を測定した。以降，

温度 20±3℃，湿度 60±5%の室内で材齢 52 週まで乾燥

収縮の測定を行った。 
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(3) 圧縮強度試験 

 φ100×200 mm の円柱供試体を作製し，打設から 24

時間後に脱型し，それぞれ標準養生と気中養生(温度 20

±3℃，湿度 60±5%)を行った。試験は JIS A 1108-2006

に準拠し，材齢 28 日と材齢 91 日で測定を行った。 

(4) 透気試験 

 φ100×50 mm の円盤供試体を作製し，打設から 24 時

間後に脱型し，温度 20±3℃，湿度 60±5%の室内で気

中養生を行った。試験は材齢 28 日と材齢 91 日で行い，

負荷圧力は 0.2 MPa とし，水上置換法により透気量の測

定を行った。 

2.2 シリーズ 2：モルタル供試体 

(1) 使用材料と配合 

供試体は普通ポルトランドセメント，水道水，瀬戸

産砕砂(密度 2.65 g/cm3)を使用し作製した。配合は質量

比でセメントと細骨材を 1：3 とし，水セメント比を

50%とした。 

石粉は細骨材の一部で置換し，Al を含有する副産物

石灰石微粉末(LSP1)，Al や Mg を多量に含む輝緑岩微粉

末(KP)，そのほかには砂岩の砕石微粉末(CSP)を用いた。

砕石微粉末は砕砂を 75 μm 以下となるように振動ふる

い機を用いて調整し，密度に関しては未測定である。石

粉の置換率は豊橋市産石灰石微粉末を用いた配合では，

細骨材に対しそれぞれ 1%，5%，10%，20%，30%の 5

水準で置換した配合，輝緑岩微粉末を用いた配合では

1%，10%の 2水準で置換した配合，砕石微粉末を用いた

配合では 10%で置換した配合でそれぞれ供試体を作製し

た。そのほかに，比較対照として石粉を置換しない普通

モルタルとセメントペーストについても作製した。供試

体種別と石粉の置換率の一覧を表－4 に示す。 

(2) ブリーディング試験 

練上がり直後のフレッシュモルタルを使い捨て計量

カップ(底部φ84 mm，上部φ100 mm，高さ 119 mm ，

容量500 ml，PP製)に500 g採取し，簡易的にモルタルの

ブリーディング試験を行った。 

(3) モルタルフロー試験 

フロー値の測定は JIS R 5201 に規定されているフロー

コーンを用いて 15 打フローとした。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

表－2 使用材料 

C 普通ポルトランドセメント 3.16 -

W 水道水 - -

S 大井川水系産陸砂 2.59 2.06

BS 福山産高炉スラグ細骨材 2.77 0.39

G 岡崎産硬質砂岩砕石(Gmax=20mm) 2.66 -

LSP1 副産物石灰石微粉末 2.72 0.65

LSP2 市販石灰石微粉末 2.71 0.48

LSP3 CaCO3試薬 2.70 0.50

KP 副産物輝緑岩 2.95 4.71

記号 名称
密度

（g/cm
3）

含水率

(%)

 

表－3 石粉の化学組成 

CaCO3 MgO Al2O3

LSP1 副産物石灰石微粉末 90.0 2.5 2.8

LSP2 市販石灰石微粉末 95.0 3.0 0.5

LSP3 CaCO3試薬 99.9 0.0 0.0

KP 輝緑岩微粉末 13.0 12.4 22.0

記号 種類
純度(%)

 

表－4 供試体種別(石粉の置換率) 

ペースト - - -

N - - -

LSP1% 1 - -

LSP5% 5 - -

LSP10% 10 - -

LSP20% 20 - -

LSP30% 30 - -

CSP10% - 10 -

KP1% - - 1

KP10% - - 10

50

供試体
種別

輝緑岩微粉末
KP/S (%)

砕石微粉末
CSP/S (%)

石灰石微粉末
LSP/S (%)

水セメント比
W/C (%)

 

 

(4) 圧縮強度試験 

 φ50×100 mm の円柱供試体を作製し，打設から 24 時

間後に脱型し，標準養生を行った供試体と材齢 7 日まで

封緘養生を行い，その後，気中養生(温度 20±3℃，湿度

60±5%)を行った供試体の 2種類を比較した。試験は JIS 

A 1108-2006に準拠し， 材齢7日と材齢 14日において測

定を行った。 

(5) 透気試験 

 φ50×10 mm の円盤供試体を作製し，材齢 7 日まで封

緘養生を行い，その後，温度 20±3℃，湿度 60±5%の

室内で気中養生を行った。試験は材齢 14 日で測定し，

負荷圧力を 0.2 MPa とし，水上置換法により透気量の測

定を行った。 

表－1 配合とフレッシュコンクリートの性状 

W C S BS LSP1 LSP2 LSP3 KP G SP 消泡剤 増粘剤

N 基準(non add) 857 - - - - - 2.3 20.0 8.0 2.3

N-LSP1 副産物石灰石微粉末 761 - 100 - - - 2.8 20.0 9.0 2.1

N-LSP2 市販石灰石微粉末 761 - - 100 - - 2.8 20.0 9.5 2.2

N-LSP3 CaCO3試薬 761 - - - 100 - 2.8 20.0 8.0 2.3

N-KP 輝緑岩微粉末 769 - - - - 100 3.8 20.0 6.0 2.6

BS 高炉スラグ細骨材 - 917 - - - - 7.9 - - -

BS-LSP1 高炉スラグ細骨材+副産物石灰石微粉末 - 814 100 - - - 6.1 - - -
1053

W/C

(%)

50

50

供試体種類
供試体
種別

単位量(kg/m
3
)

3.1 0.6

0.63.1

S:陸砂 BS:高炉スラグ細骨材　LSP1:副産物石灰石微粉末 LSP2:市販石灰石微粉末 LSP3:CaCO3試薬 KP:輝緑岩微粉末 SP:高性能AE減水剤

C.T

(℃)

スランプ
(cm)

空気量
(%)

155

155

310

310

1053
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3. 実験結果と考察(シリーズ 1：コンクリート供試体) 

3.1 石灰石微粉末の添加が乾燥収縮低減に及ぼす効果 

 図－1 に乾燥収縮試験結果を示す。石灰石微粉末を用

いた N-LSP1，N-LSP2 は N と比較して，材齢 52 週にお

いて 50～65 μ程度(およそ 10%程度)，収縮量が低減し

ている。また，高炉スラグ細骨材を用いた供試体 BS，

BS-LSP1 は N と比較して，それぞれ 150 μ，75 μ程度

(10～20%程度)，収縮量が小さくなっている。これらの

結果からは，石灰石微粉末の添加が収縮低減効果に及ぼ

す影響については顕著な差があるとは言えない。ただし，

本実験では通常の乾燥収縮試験とは養生条件が異なり，

一週間の封緘養生後に基長をとり，測定を開始した。そ

のため，標準養生を行った場合よりも収縮量が全体的に

小さく，結果として石灰石微粉末添加の影響も小さく現

れていると考えられる。したがって，僅かではあるが，

上記の石灰石微粉末を添加した供試体で収縮量の低減が

観察された結果には，石灰石微粉末添加による乾燥収縮

低減効果が期待される。 

3.2 石灰石微粉末添加が強度発現に及ぼす影響 

 図－2 に標準養生を行った供試体，図－3 に気中養生

を行った供試体の圧縮強度試験結果を示す。図－2 から，

材齢 28 日，91 日ともに石灰石微粉末を添加することで，

N より若干の強度増加が確認できるものの，どれもほぼ

同程度の圧縮強度が発現されていることがわかる。この

ことは，水中養生を行うことで，どの供試体においても

乾燥の影響を受けることなく，セメントの水和が同様に

進行したことを示している。高炉スラグ細骨材を用いた

BS と BS-LSP1 を比較すると，材齢 28 日では高炉スラグ

細骨材と石灰石微粉末を組合せることで 10%以上の強度

増加が見られる。これは，石灰石微粉末の添加によって

高炉スラグの潜在水硬性が促進されたことによるものと

考えられる。材齢 91 日においても強度増加は確認され

るが，材齢 28 日ほど顕著な差ではないことから，特に

材齢初期での反応が促進されると考えられる。 

 一方，図－3 を見ると，標準養生を行った供試体と比

較して，気中養生を行った供試体では，材齢 28 日で全

体的に圧縮強度が 10 N/mm2 程度小さくなっている。た

だし，石灰石微粉末や輝緑岩微粉末の添加により，気中

養生を行った供試体では，N よりも圧縮強度が 10～20%

程度増加している。高炉スラグ細骨材を用いた供試体に

ついても，石灰石微粉末を添加することにより，若干の

強度増加が見られる。また，材齢 28 日と材齢 91 日の圧

縮強度を比較すると，誤差の範囲に含まれる差異ではあ

るが，LSP1およびKPを添加したものについて極僅かな

強度増加が確認され，それ以外では僅かに低下するもの

もある。これは，乾燥によってセメントの水和が阻害さ

れることや，乾燥収縮によるマイクロクラックの影響が
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図－1 乾燥収縮(コンクリート供試体，封緘養生) 
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 図－2 圧縮強度(コンクリート供試体，標準養生) 
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 図－3 圧縮強度(コンクリート供試体，気中養生) 
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 図－4 標準養生と気中養生の圧縮強度差 

 

要因であると推察される。 

養生の違いによる圧縮強度の差を比較する。図－4 に

標準養生を行った供試体と気中養生を行った供試体の圧

縮強度差を材齢ごとに示す。材齢 28 日，91 日でともに

-1920-



石灰石微粉末や輝緑岩微粉末を添加したすべての供試体

でNよりも，標準養生と気中養生の圧縮強度差が小さく

なっていることが確認できる。特に輝緑岩微粉末を添加

した供試体でこの傾向が顕著である。これらの結果は，

石灰石微粉末や輝緑岩微粉末の添加により乾燥環境下に

おいても圧縮強度の低下が緩和されることを示しており，

圧縮強度において，石灰石微粉末や輝緑岩微粉末の添加

には乾燥に対する抵抗性を付与する可能性があることを

示唆している。 

また，図－4 における圧縮強度の差を材齢の進行につ

いて見てみると，N-LSP1，N-LSP2，N-LSP3の供試体で

材齢 28 日と材齢 91 日における圧縮強度の差が逆の傾向

を示しており，材齢 91 日における傾向は石灰石微粉末

に含有される Al 量と同様な傾向を示している。乾燥に

よる影響は材齢 91 日の傾向において，より顕著に現れ

ているが，Al を含有するものの方が乾燥に対し圧縮強

度の低下は小さくなっている。 

3.3 透気性における石灰石微粉末添加の影響 

図－5に透気試験結果を示す。材齢28日では，石灰石

微粉末を添加した供試体 N-LSP1，N-LSP2，N-LSP3 の

透気係数はNと比較して，若干大きくなる傾向が見られ

る。輝緑岩微粉末を添加した供試体 N-KP では N よりも

透気係数が若干小さくなっている。材齢 91 日について

は，石灰石微粉末や輝緑岩微粉末を添加したすべての供

試体でNよりも，透気係数が小さくなっている。高炉ス

ラグ細骨材を用いた供試体 BS と BS-LSP1 を比較すると，

材齢 28 日，91 日ともに石灰石微粉末と高炉スラグ細骨

材を組合せることにより透気係数の減少が確認できる。 

材齢 28 日から材齢 91 日における材齢の進行による透

気係数の変化を比較する。透気係数の差分を示した図－

6 を見ると，石灰石微粉末や輝緑岩微粉末を添加したす

べての供試体で，N よりも透気係数の差が小さくなって

いることがわかる。透気係数の大小関係は対数表示によ

り評価されるべきであり，この結果は顕著な差とは言え

ないが，乾燥材齢が進行しても，石灰石微粉末や輝緑岩

微粉末の添加が透気係数の増加を抑制することを示して

いる。この結果は，前述の圧縮強度と同様，石灰石微粉

末や輝緑岩微粉末の添加により，透気性においても乾燥

に対する抵抗性が付与される可能性を示唆している。 

Al の含有量による影響を見てみる。図－5 の各材齢の

透気係数では，輝緑岩微粉末を用いた供試体 N-KP が最

小となるが，材齢の進行による透気係数の差を比較した

図－6 では，N-LSP1 が最小となっている。このことか

ら，Al を多量に含む輝緑岩微粉末の添加は，特に材齢

初期で透気係数を抑制し，CaCO3 を主体とし Al を少量

含有する石灰石微粉末(LSP1，豊橋市産)の添加は長期材

齢において良い効果が発揮されると考える。同様の傾向 
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  図－5 透気係数(コンクリート供試体) 
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  図－6 材齢の進行による透気係数の変化 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 図－7 石粉の添加による乾燥抵抗性 

    (圧縮強度差，透気係数差) 

 

は，圧縮強度においても確認できる。 

3.4 強度および透気試験結果に観察される石灰石微粉末

の添加による乾燥抵抗性向上効果 

ここでは前節の 3.2，3.3 に挙げた圧縮強度と透気性

における乾燥抵抗性の傾向について合わせて検討する。

図－7 に標準養生と気中養生の圧縮強度差(図－4 の材齢

91 日)と材齢の進行による透気係数の差(図－6)を合わせ

て比較する。圧縮強度と透気係数において各供試体の大

小関係を比較すると，両者の大小関係には同様な傾向が

見られる。両者で同様な傾向が得られたことは，Al を

少量含有する石灰石微粉末の添加により乾燥に対する抵

抗性が付与することの裏付けになると考えられる。 

ただし，Al，Mg を多量に含む輝緑岩微粉末の添加は

乾燥収縮を大きくすることからも，石灰石微粉末に含ま

れる Al が多くなることは好ましくないと考えられる。
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石灰石微粉末中に含有される少量の Al により生成され

る水和物の化学組成と硬化物性に与える影響について，

今後詳細な検討が必要である。 

 

4. 実験結果と考察(シリーズ 2：モルタル供試体) 

4.1 石灰石微粉末の添加率を変化させたモルタルのフレ

ッシュ性状 

 シリーズ 1(コンクリート供試体)の結果には，Al を少

量含む豊橋市産の石灰石微粉末の添加により乾燥に対す

る抵抗性が付与することが示唆された。そこでシリーズ

2 ではモルタル供試体を用い，上記石灰石微粉末の添加

率の違いが圧縮強度，透気性に及ぼす影響について検討

を行った。 

表－5 にフレッシュ性状の試験結果を示し，図－8 に

モルタルフロー試験の結果を示す。まず，ブリーディン

グ試験の結果について見てみる。ブリーディング試験に

関してはペーストとN以外の供試体ではブリーディング

水は確認されなかった。このことから，石灰石微粉末な

どの石粉の添加にはブリーディングの抑制効果があるこ

とが確認される。 

図－8 から，石灰石微粉末や輝緑岩微粉末の添加率が

増加するとともにモルタルフロー値は低下することがわ

かる。しかし，石灰石微粉末の置換率が 1～10%，輝緑

岩微粉末の置換率が 1%までは N よりもフロー値が大き

くなっており，流動性の改善効果があると考えられる。

また，石灰石微粉末の置換率が 20%程度まで増加しても

N と同程度のフロー値を示しており，N と同等の流動性

が得られる結果となっている。ペーストについてはフロ

ーテーブルに収まらない状態であり，LSP30%について

はフレッシュ性状が非常にバサバサした状態であったこ

とから両者の測定は行っていない。 

4.2 石灰石微粉末の添加量の違いがモルタルの圧縮強度

に及ぼす影響 

 図－9に標準養生を行った供試体，図－10に封緘養生

を行った供試体の圧縮強度試験結果を示す。図－9 の材

齢 7日，14日における圧縮強度では，石灰石微粉末や輝

緑岩微粉末を添加した供試体 LSP，KP において，N よ

りも顕著な増加が見られる。これは石粉を添加したこと

で，初期の水和反応の促進，ブリーディング抑制による

遷移帯の減少などが起きた影響と考えられる。材齢 14

日の結果を見てみると，石灰石微粉末の添加量の増加に

伴って強度が増加しているが，石灰石微粉末の置換率が

10%以上になると，置換率が 1～10%までにおける強度

の増加率と比較して緩やかな増加となっている。このこ

とから，石灰石微粉末の添加による強度増加は置換率が

10%程度までが最も効果的であると考えられる。砕石微

粉末を用いた供試体CSPについては，Nに比べ若干の強 

表－5 モルタルのフレッシュ性状 

配合 モルタルフロー (mm) ブリーディング水量 (g)

ペースト - 14.1

N 130-118 1.1

LSP1% 156-143 0

LSP5% 147-147 0

LSP10% 144-140 0

LSP20% 125-122 0

LSP30% - 0

CSP10% 122-124 0

KP1% 145-142 0

KP10% 118-114 0  
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  図－8 モルタルフロー 
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   図－9 圧縮強度 (モルタル供試体，標準養生) 
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   図－10 圧縮強度 (モルタル供試体，封緘養生) 

 

度増加に留まっている。 

 図－10の封緘養生を行った供試体においても材齢7日

で，石灰石微粉末や輝緑岩微粉末の添加により，標準養

生を行った供試体と同様に，N よりも圧縮強度が増加す

る傾向を示している。ただし，材齢 14 日では，石灰石

微粉末を添加した供試体の圧縮強度の増加は，材齢 7 日

における強度増加よりも小さくなっている。また，材齢

14 日における砕石微粉末や輝緑岩微粉末を添加した供

試体 CSP，KP では，封緘養生を行うと N よりも圧縮強

度が同程度か若干小さくなる結果となっている。 
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4.3 石灰石微粉末の添加量の違いによる透気性への影響 

 図－11 に透気試験結果を示す。図－11 から，石灰石

微粉末などの石粉を添加することで透気係数が小さくな

ることを確認できる。この傾向は，コンクリート供試体

の材齢 28 日の傾向(図－5)と逆の傾向である。コンクリ

ート供試体ではブリーディングの影響を排除するために

増粘剤を使用しているのに対し，モルタル供試体では増

粘剤を使用していないため，モルタル供試体の透気試験

ではブリーディングの影響が表れ，両者の結果において

逆の傾向が示されたと考えられる。 

石灰石微粉末の置換率の違いによる影響について見

てみる。石灰石微粉末の置換率が増加すると透気係数は

減少する。なかでも，置換率が 20%において透気係数が

最小となり，置換率が 30%では透気係数が若干増加する

傾向が確認できる。この傾向は，封緘養生を行った供試

体の材齢 14 日における圧縮強度と同様の傾向である。

また，輝緑岩微粉末を添加した供試体 KP では置換率が

増加しても同程度の透気係数を示している。しかし，石

灰石微粉末を使用した同置換率の供試体と比較すると，

KP1%と KP10%のどちらにおいても透気係数は抑制され

ていることがわかる。これはコンクリート供試体と同様

な傾向であり，輝緑岩微粉末に含有される Al が透気係

数を抑制する効果のある生成物を生成しているとも考え

られる。 

 

5. まとめ 

本研究では，Al を含有する石灰石微粉末を細骨材の

100 kg/m3 で置換を行ったコンクリートの乾燥収縮や圧

縮強度，透気性について検討を行った。また，石灰石微

粉末の細骨材に対する置換率を変化させたモルタルを用

いて，置換率の相違が圧縮強度，透気性に及ぼす影響に

ついても検討を行った。 

Al を含有する石灰石微粉末を添加したコンクリート

では，乾燥収縮を数 10μ程度(10%程度)低減し，乾燥環

境下における圧縮強度低下の緩和や透気係数の増加を抑

制させる効果が確認された。このことは，石粉に含まれ

る Al などにより生成されるモノカーボネートやヘミカ

ーボネートなどの生成物による影響とも考えられる。今

後は水和物の特定と，その水和物がコンクリートの物性

にどのように影響するかを詳細な検討により明らかとし

たい。 

一方，石灰石微粉末の置換率を変化させたモルタル

供試体では，石灰石微粉末の置換率の増加に伴って圧縮

強度が増加する結果を得た。しかし，置換率が 10%以上

の領域においては圧縮強度の増加率が緩やかになる結果

となった。また，透気試験では置換率が 20%で透気係数

を最も抑制する結果となった。ただし，石灰石微粉末の 

0

10

20

30

40

50

ペースト N LSP1% LSP5% LSP10% LSP20% LSP30% CSP10% KP1% KP10%

透
気

係
数
×

1
0

-1
6
(m

2
)

 

図－11 透気係数(モルタル供試体，材齢 14日) 

 

置換率の増加に伴い，モルタルフローなどのフレッシュ

性状も低下することから石灰石微粉末の置換率は 10～

20%程度が最も効果的であると考えられる。 

上記の結果が得られた要因には，粉体の添加によっ

て，ブリーディングが抑制され遷移帯が縮小されること

やセメント粒子間の充填効果など物理的な要因と，石灰

石微粉末に含有される少量の Al による生成物の影響な

ど化学的な要因が考えられる。今後，生成物の化学的分

析や空隙構造の分析により詳細な検討を行う。 
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