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粒形改善砕砂生産時に発生する微石粉の

コンクリートヘの有効利用に関する研究
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表 1 試験練 り用細骨材の概要
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1.は じめに

環境保全。資源の枯渇等の問題により天然砂に代わる

粒形を改善された良質な砕砂の需要は増加傾向にあるが、

粒形を改善することは副産物である微石粉発生率の上昇

につながる。JIS A5005で は、0.15皿 以下は上限15%、 特

にコンクリートに悪影響をおよぼすと考えられている微

粒分量 (0.075皿 以下)は上限7%と 規定されている。

したがって、生産段階で発生した微石粉を多量に除去す

る必要があり、製品化率の低下につながる。さらに生産

現場ではその除去された微石粉の用途開発に苦慮し、廃

棄処分されているのが現実である。

現在までに有効利用を目的として、粒形改善砕砂に微

石粉を多量混入したコンクリートの諸性質の研究を行っ

てきた。1)2)。 その結果、混入量の増加に伴いフレッシ

ュコンクリート性状が低下 (主にコンクリートの流動性

低下)する傾向が見られたが、多くの有効性も確認され

た。

本研究はさらなる効果的な方法として、粒形改善砕砂

(以降は改善砕砂と記す)を使用したコンクリートに対

して微石粉を分離して混入粒度をコントロールすること

で、多量混入してもコンクリートのフレッシュ性状およ

びその他の諸性質に悪影響をおよぼさない微石粉の利用

方法を確立することを目的とした。

2.実験方法

改善砕砂生産工程で発生する微石粉を75μ m以上、40

μm以上、20μ m以上に空気分離したもの、および未分

離のものをおのおの改善砕砂に混入しコンクリートの試

験練りを同一配合で行う。調査項目はスランプ、フロー、

空気量、ブリーディング、圧縮強度とし、それぞれを比

較検討する。表1に試験番号とその試験練り用細骨材の

図 1 微粒分量と微石粉利用率の関係

概要を示す。図1に各試験練り用細骨材の微粒分量と微

石粉利用率との関係を示す。たとえば、試験④の場合、

微石粉利用率は74.1%と なり、製品化率が試験① (基準

砂)の 82.6%から95.5%と なる。
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① 基準砂 (改善砕砂) 43

②
微石粉から 75 μ m以上のものを

分離し,基準砂に混入したもの
6.9

③
微石粉から 40μ m以 上のものを

分離し,基準砂に混入したもの
12.0

④
微石粉から 20μ m以 上のものを

分離し,基準砂に混入したもの
13.9

⑤
基 準砂 に微 石 粉 の全 粒 度 を

混入したもの
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なお、本論文では各試験結果をJISで定められている

微粒分量で表示することとした3)。

3.使用材料および配合表

表2に、本試験で使用した材料を示す。また、図2は

各試験の基準とした改善砕砂の粒度分布と、図3にはそ

れぞれの試験において基準砂に混入する微石粉の粒径別

の混入率を、図4には混入する微石粉の粒度を示してい

る。なお、図2にはJIS A5∞5で規定されている粒度分

布の範囲も併記している。さらに、表3はコンクリート

試験練りの配合表をまとめて示したものである。

表 2 試験に使用した材料

セメントの種類 普通ポル トランドセメント

混和剤の種類 ポゾリス 15S(C× 1%添加)

細

骨

材

種類 改善砕砂 (砂岩)

表乾密度 2.61 (〔ノC趙 )

吸水率 1.05%

①基準砂 比表面積 172 cttg

②75卿以上 比表面積 191 cttg

③40 μm以上 比表面積 220 cttg

④20 μm以上 比表面積1 2∝)cttg

⑤全粒度 比表面積 457c力g

微石粉の混合 基準砂への内割混合

粗

骨

材

種類 石牛石 2005(砂:岩 )

表乾密度 2.61 (〔ノCポ )

吸水率 1.05%

注 :比表面積 (ブレーン値)は空気透過法にて測定した。
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図3 混入する微石粉の粒度分布
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図4 混入する微石粉の粒度

（Ｓ
）掛
像
障
嘲
賦
颯
咽

“

∞

ｍ

ｍ

ｍ

ｍ

ｍ

∞

２０

ｍ

０

0.15   0.3    0.6    1.2    2.5     5

ふるい日の寸法 (rnm)

図 2 基準砂 (改善砕砂 )の粒度

10

一／
試験

NO.

配 合 表

晩
　
∽

s/a

(%)

単イ立量(kyr)

水

セメ

ント

改善砕砂

〔%〕

微石粉

〔%〕
砕石

①

57 49.1 184 323

850 〔100〕 0〔0.0〕

890

② 803 〔94.4〕 47〔 5.6〕

③ 762〔
".6〕

88 〔10.4〕

④ 735 〔86.5〕 115〔 13.5〕

⑤ 70202.6〕 148〔 17.4〕
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4.試験結果とその考察

まず、表4に試験結果をまとめて示す。これらの結果

より、微石粉の粒度や混入率がスランプ。空気量。ブリ

ーディング率。圧縮強度に与える影響について検討する。

表4 試験結果表

No.

試 験 結 果

スランプ

(cD

フロー

(cm)

空気量

(%)

ブリーデ

ィング率

(%)

圧縮強度 (N/m2)

lW 4W

① 18 5 25 5.0 3.34 30.7 41.9

② 20.0 31 4.6 2.82 29.5 41 5

③ 19.5 29 4.5 2.79 30.4 42.6

④ 19.0 26 5 4.2 2.56 29.7 41.4

⑥ 14.5 23 20 1.73 30.7 43.3

4.1 スランプヘの影響について
図5に各試験体のスランプと微粒分量との関係を示す。

同図から、試験①から④では、ほぼ同じスランプ値であ

るが、試験⑤の場合には、スランプ値が急激に低下して

いることが分かる。これは、20μ m以下の微粒子が存在

していることの影響と考えられる。

▲試験①
●試験②
圏試験③
◇試験④

積の大きい20μ m以下の粒子が増え、濡れ面積の増大に

よリフレッシュコンクリートの粘性が上昇したためと考

えられる。流動性の傾向としては図5、 図6から75μ m
と40μ mの中間あたりの55～60μ m以上の微石粉の混入

が最も良い可能性が考えられる。

―― 慮試験①
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顧試験⑤

◇

（Ｅ
ｏ
）
―

口
ヽ 20 -―

―
―

15

10 1-‐ ――

0 5 10 15 20

（Ｅ
。
）ヽ

ハ
い
く

22

20

18

16

14

12

10

微粒分量 (%)

図 6 スランプフローと微粒分量の関係

図7か ら図||に、それぞれの試験体のスランプ試験の

状況を示す。図7は試験①のスランプ試験状況であり、

この基準となる試験体においては、スランプ値は目標の

18cmが得られているものの、フローの拡がりがやや小さ

い結果となった。図8は試験②のスランプ試験状況であ

り、基準砂に75μ m以上の微石粉を混入したことで試験

体①に比較して、スランプ値およびフローの拡がりが大

きく、スランプ形状からワーカビリティーも改善されて

いる。図9は試験③のスランプ試験状況である。基準砂

に40μ m以上の微石粉を混入したことで試験体①の場合

よりもスランプ値は大きいが、試験②の場合と比較する

スランプ値およびフローの拡がりもやや小さくなっ

またスランプ形状から、粘性もやや大きくなってい

とが分かる。図10は試験④のスランプ試験状況であ

基準砂に20μ m以上の微石粉を混入したことで試験0          5          10         15

微粒分量(%)

図 5 スランプ と微粒分量の関係
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体①の場合よりもスランプ値はわずかに大きくなり、さ

らに試験③の場合と比較してもスランプ値の差は殆どな
い。しかし、フローの拡がりは小さく、スランプ形状か

図6にスランプフローと微粒分量の関係を示す。スラ   ら粘性が大きくなつていることが分かる。図llは試験⑤
ンプフローはスランプと同様に試験②が最も良く、試験   のスランプ試験状況であり、基準砂に全粒度の微石粉を
⑤のみ試験①の基準砂よりもフロー値が低下する結果と   混入したことで他の試験体の場合とはかなり異なってい
なった。全粒度の微石粒を混入することにより、比表面   る。すなわち、前述のようにスランプ値が4cmも小さく、
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図7 試験①のスランプ試験状況

図8 試験②のスランプ試験状況
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図10 試験④のスランプ試験状況

図11 試験⑤のスランプ試験状況
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図12 空気量と微粒分量の関係

（Ｓ

）
酬
瞑
創

▲試験①
●試験②
□試験③
◇試験④
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200

図9 試験③のスランプ試験状況

粘性が非常に大きくなつていることが分かる。       の添加量を一定にした結果から、試験②から試験④のよ
4.2 空気量への影響について             うに微石粉を混入することで、やや空気量は減少する傾
空気量と微粒分量との関係を図12に示す。補助AE剤   向にあることが分かる。さらに、全粒度の微石粉を混入
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図13 ブリーディング率と微粒分量の関係
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図15 試験別細骨材の比表面積比較
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図 14 圧縮強度 (4W)と 微粒分量の関係 図16 20μ  m未満の微石粉の粒度

した試験⑤の場合には空気量が大きく減少しており、ス   試験⑤の場合にわずかではあるが増加する傾向にあるこ
ランプ値やフロー値への影響と同様に、空気量へも20μ   とが分かる。この圧縮強度が増加する要因として、プリ
m以下の微粒子が比表面積の増加をもたらし粘性増に影   ―ディング水が減少すれば粗骨材の下面に生じる欠陥部
響を与えているものと考えられる。            が減少し、コンクリート供試体の内部がより密になるた
4.3 ブリーディング率                めと考えられる。
ブリーディング率と微粒分量との関係を図13に示す。   4.5 20μ m以下の微石粉がコンクリートの諸性状に
試験②から試験④のように分離した微石粉を混入するこ       及ぼす影響
とでブリーディング率はやや減少する傾向にあり、試験    20μ m未満を含む全粒度の微石粉を混入した試験⑤の

⑤の場合にはさらに減少している。このことにより空気   場合にはスランプ、空気量、ブリーディング率共に減少
量への影響と同様に、主に20μ m以下の微粒子が比表面   した。これらの要因として、図15の試験別細骨材の比表
積の増加をもたらし粘性増と保水効果に影響しているも   面積比較で示すように、試験⑤の全粒度の微石粉混入の
のと考えられる。                    場合には試験①の場合に比べ2,7倍の比表面積となり濡
4.4 圧縮強度                     れ面積の増大により粘性が増加したためと考えられる。
圧縮強度と微粒分量との関係を図14に示す。同図から、  さらに図16の 20μ m未満の微石粉の粒度のごとく、セメ
圧縮強度は試験①から試験④の場合にはほぼ同等となり、  ントとほぼ同粒子サイズであるが、混和材として使用さ
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図17 20μ m付近の微石粉の走査電子顕微鏡写真

図18 フライアッシュの走査電子顕微鏡写真

れるフライアッシュのように球状ではなく薄片状のため、

保水性が高く試験⑤の場合ではワーカビリティーヘ悪影

響を及ぼしたものと推測される。参考までに図17に 20μ

m付近の微石粉と図18に フライアッシュの走査電子顕微

鏡写真を示す。

以上のように、粒形改善砕砂生産時に発生する微石粉

は、試験④のごとく20μ m未満の微石粉を取り除くこと

で、コンクリートのフレッシュ性状およびその他の諸性

(89)

質に悪影響をおよぼさず、利用できる可能性があること

が確認できた。その際の微石粉利用率は約74%であり大

幅の廃棄処分量の削減ならび資源の有効利用につながる。

5.結 論

粒形改善砕砂生産時に発生する微石粉を有効利用する

ために、微石粉の混入粒度を変えたコンクリート試験体

のスランプ。空気量・ブリーディング率・圧縮強度等に

ついて調べた。本研究の主要な結果は以下のとおりであ

る。

(1)流動性に関しては75μ m以上の微石粉を混入した

場合が最も良い結果となった。さらに40μ m以上や、

“μm以上の微石粉を混入した場合のように分離した微石

粉の混入量が増加するに伴い平均粒子が小さくなり、フ

レッシュ性状の粘性がやや増加したが、スランプの低下

は殆ど認められなかった。

(2)20μ m未満を含む全粒度の微石粉を混入した試験の

場合にはスランプ、空気量、ブリーディング率などが減

少した。

(3)20μ m未満を含む全粒度の微石粉を混入した試験の

場合には圧縮強度はわずかに増加傾向となった。

(4)微石粉は20μ m未満を取り除くことで、コンクリー

トのフレッシュ性状およびその他の諸性質に悪影響をお

よぼさずに利用できる可能性があることが確認できた。
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