
骨材の粒度とコンクリートの力学的性質
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Corre1at1on　between　Aggregate　Grad1ng

　　　　and　Propert1es　of　Concrete

　コンクリートの強度・弾性係数などその力学的性質は

配合要素に大きく依存している．筆者はこれら要素のう

ち骨材の粒度をとりあげ，その粒度とコンクリートの力

学的性質の関連を調査している．

　配合設計における骨材粒度は標準粒度によって規制さ

れている．また，粗骨材最寸法は施工上の関連において

問題となるが，直接的に力学的性質との関係においての

規制・指導は行なわれていない．配合設計に関係してい

る細骨材の粗粒率は他の組成要素を補正する意義をもっ

ているが，コンクリートの力学的性質に対して積極的に

関与しているように思われない　ことに設計手法におい

てはそうである．

　そこで筆者は他の組成要素の相対的な影響をなるべく

除去して，コンクリートの力学的性質が粒度とどのよう

にかかわっているかを調べたので，その一部を報告す
る．

I　粒　　　　　度

1．粒度分布曲線・粗粒率

　骨材の粒度を示す指標には粒度率（F．”．），単位容積

重量（実積率，空隙率），粒度曲線など種々あるが，本

報告に直接関係する粒度曲線と粗粒率について述べる．

　JIS　A－1102に規定する一80，40，20，10，5，2．5，

12，06，03，015mm一の標準ふるいを用いてふるい

分け試験を行ない，各ふるいに留まる試料の重量百分率

を求める．その残留率（あるいは逆に通過率）を縦座標

に，ふるい（間隔，mm）の対数を横座標によってプロ

ットしたものが粒度曲線である．

　粗粒率は残留率を累加して100で除した値である．

F．”．は使用する試料の粒度の均等性を判定するのに便

利である．しかしF・〃．が同じであっても粒度そのもの

を完全に表わし得ないきらいがある．

2．標準粒度

　わが国における骨材の標準粒度の規定はアメリカやイ

ギリスと同様に細骨材と粗骨材とに分け㌧それぞれにつ

いて粒度の規準を設けている（醐9．1）．骨材を細，粗

に分離せず骨材全体一混合骨材一について，粒度の直接

的な規準は定められていない．その点ドイツ規格（以下

DIN）では混合骨材の粒度を規準にしている（F塩2）．
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　　　　　　　■　基　礎　理　論

　1．波動方程式

　一般に動弾性係数の測定・解析には共振法と波速（透

過）法とがある．本報告では共振法によって得られる動

弾性係数E刀児を考えるのでそれに関する基礎理論を略

記する．

　共振法，波速法ともに波動方程式

暴一・・募

の解を求めることによって弾性係数を定めるのである

が，適用する媒体の条件および応力状態の違いによって

両者を分けて考える方が便利である．

←一dκ（1＋ε工）→

の・警d判

　　　　o2＝1，／ρ　　i．e．　　。E＝62ρ

となる．（2．3）が縦振動の方程式である．

弾性縦波の伝播速度である．

σ工

2．方程式の解

いま求めるべき解（変位）〃を

　　　　〃…μ（”，オ）＝〃（”）・〃（之）

とおく，また

　　　　〃（玄）＝θ切

　　　　三：虚数単位，ク：振動数

とすると（2．5）は

　　　　〃＝〃（”）θ伽

となる．

　（2．6）を（2．3）に代入して〃），

　（2．4）

なお，6ぱ

（2．5）

（2．6）

αを求めると

　　　　　　　クエ　　　　　ク”
〃（”）＝C1sin一十C2cos　　　　（2．7）
　　　　　　　　o　　　　　　　　　　o

免　　　　　匁十伽

　　　珊g．3軸方向に応力をうけている要素

　いま，”方向に長さゐ，断面積A，密度ρの要素

を考える．その両側に酬g．3に示されているような応

力が作用している．このとき，要素の”方向の変位を

〃とする運動方程式は

　　　　　　　∂2〃
　　　　ρ””∂Z・＝ム（σπ十∂σ・）一Aσ・

　　　　　　　　　一伽・細π）一机

　　　　　　　　　　　∂σ”
　　　　　　　　　一λ万ゐ　　　（2・1）

である．弾性係数をE，ひずみをε。とすると，応力

一ひずみ一変位の関係より

　　　　　　　　　　　∂〃
　　　　σ・一島一Eτ　　　　（2・2）

であるから，（2．2）を（2．1）に代入すると

　　　　1〃准一嶋・農）ゐ

となり，Eが”によらないとすると上式は

　　　　∂2〃　　∂2〃
　　　　ρ伊一E∂”・　　　　　（2・3）

あるいは

　　　　∂2α　　　∂2〃
　　　　万一・2禰　　　　　　（2・3）

・一（・・…管・・・…平）〃（…）

となり，（2．8）は（2．3）の一般解である．

　3．縦振動の特解

　共振法の解析法を考える場合，長さZの棒の両端に

おいて応力，したがってひずみも生じないから境界条件

として

　　　　　　　∂〃
　　　　ε・＝∂””＝。＝O

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（2．9）
　　　　1ド告」、一・

を用いる．（2．8）より

　　　暮隻一ξ（・・…ク書一…1・苧）ψが

であり，この式を（2．9）に適用することにより

　　　　　　　　クZ
C1＝O，　　C2sin一＝0
　　　　　　　　　6

　　　　　　　　　　o　　　i…クー・π丁

となり，クは固有円振動数といわれる．

　これによって（2．8）は

　　　　　　　　　　〃π
　　　　炉C・”…T”

となる．

（2．10）

（2．11）
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2.61"/･) ~~r~~l~~*~~T~~'~.~~ iC~ ;~~*~~ey ~~~!~~ . 
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~~~~7jC~: : 166 kg. ~:~~~z / :/ h~; : 301.8 kg 

スフンフ空気量 細骨材率 細骨材量粗骨材量
（Cm）　　（％） （％） （kg）　　（kg） 粗粒率

11．3 6．9 80 1484．O 371．O 4．21

O．1 4．O 70 1301．3 557．6 4．63

1．O 1．4 60 1119．3 745．6 5．03

2．8 1．O 50 933．5 933．5 5．46

7．2 O．5 40 748．7 1123．6 5．89

17．2 O．2 30 564．O 1313．9 6．30

18．7 O．2 20 375．9 1505．O 6．70

9．8 7．6 100 1846．1 O 3．38

~~~~~t~;)~~r~~ : 40mm 

~:~:e~~~C Im3 ~i e) a)~;7S'~E~~I~~;~ tLCL* ~ . 

~:T'f~a)~~~~1~~ ~ * ~) e~) ~ ~~ )v ~z )v~a~ ;~ . 
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藤居宏一：骨材の粒霞とコンクリートの力学的性質

配合設計およびまだ固まらない

コンクリートの性質一■群

単位水量：178kg， 単位セメント量：323．6kg
;~ ~ ~ 7 ~~~~~: ~~l~~(~~f)~j~~]~(k~~g)~l~~l~~(k~fg)~; ~~i~,~L,-'~{~ f ･. l~ ･. "'1,~ I (cm) ( ~ ) 

11 . 1 7.2 70 1268 . O 543 . 5 4 . 42 

1.5 2.4 50 914 . 2 914 . 2 5 . 24 

14 . 2 0.4 30 553 . 2 1291 . 2 5 . 96 

0.4 3.1 60 1083 ･ 2 721 . 9 4 . 77 

1.1 2.4 50 904 . 7 904 . 7 4 . 96 

4.0 1.2 40 720r . 5 1088 . 9 5 . 45 

0.3 7.2 75 1 349 . 8 450 . 1 4 . 30 

0.9 2.6 65 1173 . O 631 . 6 4 . 63 

6.4 47 . 5 861 . 2 9007 . 6 5 . 09 

粗骨材最大寸法：30mm

重量はすべて1m3当りの示方配合で示されている．
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　　　　　　　I▽’試　験　方　法

　1　強度試験

　A）圧縮強度試験

　φ15x30cmおよびφ10×20cm　の2種の供試体につ

いてJISA－1108に従って，主として4週間強度（σ28）

を調べた．

　B）引張強度係数試験

　φ15×30cmの供試体についてJIS　A－1113による

割裂試験によった．それと同時に引張静弾性係数試験も

行なった（後述）．

　C）曲げ強度試験

　15×15x53cmなる角柱供試体で，支点間距離45cm

についてJIS　A－1106による4点曲げの試験を行なっ

た．

　2　静弾I性係数試験

　電気抵抗線ひずみ測定装置（以下，ひずみ計）による

測定法は，次に述べる波速法と同様，現在までJIS化さ

れていないが，以前から行なわれている試験法である．

ダィヤルゲージ法（JISA－1124）による結果よりも精

度がよく小さなひずみをも適確に測定しうる．

　3　動弾性係数試験

　共振法は前章に述べた振動理論に基づいて開発された

ものでありJIS　A－1127におさめられている．Fig．7

にみられるように較正用の標準発振子（1000Hz音叉）を

内蔵した発振器，それに従った振動を起こす駆動装置お

よび材料の振動をとられる受振子から成っている．材料

がある振動数！で共振したとき受振子の感応が最大値

を示す，そのとき振動数を読みとって共振周波数とす

る．JIS試験法に加えてフリクェンシーカウンターを付

加して振動数測定の正確を期した　加えた振動は2種類

である．圧縮強度試験用の円柱供試体に縦振動を，曲げ

強度試験用の角柱供試体には，たわみ振動をそれぞれ加

えた．

カヴンター

発振器

　　　　　　　　／〆ピックアソプ

曲げ試験川
供試体

←駅醐装肚→

供
試
体

刷g．7動弾性係数測定（共振法）
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　　　　　　　V　結　果・考　察

　まず全般についてそれぞれの試験結果をみてみる．

　醐9．8～10にみられるように圧縮強度σ（Fig．8），

静弾性係数E8（耐g．9）および動弾性係数肪月

（醐g．10）ともに亙〃．＝5～6のときそれぞれ最大

値を示している．

　各群についてもう少し詳細にみる．

　I群
　σはF．”．の増加とともに直線的に上昇しF．”．＝5

のあたりでピークになり，F．M．＞5では上昇に比べゆ

るやかなこう配で減少している．E8についてもほぼ同

じ傾向がみられるが，ピークの位置はF．M．＝6の近傍

にある．

　E朋はF．〃．＜5．5ではF．〃．の増加とともに上昇

しF．M．＞5．5では，ある幅はあるがある値のまわりに

前後してある．このようにはっきりした傾向がみられる

のはI群の骨材の粒度分布が細骨材率にほぽ対応してい

ることによっている．

　II群

　図にもみられるように，σ，E8および亙〃ともに

F．M．＜5．5ではI群におけるほど顕著な変動を示さな

い．σ，E∫はF．M．＜5．5では大きな変化はみられず

F．”．の影響はあまりみられない．それにひきかえE刀五

においてはF．M．＜5．5でやや増加の傾向にある．

且〃．＞5．5では3者とも急激に減少している．このこ

とは醐9．6でみられる1I群の粒度曲線の右側の1曲線

（F．”．最大）を除いて，粒度分布（あるいはF．”．）

のいかんを問わず圧縮強度や静弾性係数はあまり差がな

いことを示している．

　I群，■群の両者を比べてみると以下のことがいえ

る．F蚊5，F虹6を比較してみるとI群の粒度分布

には不連続点（5～10mm）がみられるのに対し1皿群の

粒度分布にはそのような不連続点はみられない．その違

いの影響が，I群ではF．M．の変化によって力学的性

質がかなり変動するのに対し，皿群では一部を除いて大

きな差異はみられない．すなわち1I群では粗粒率が多少

異なっていても粒度が連続しているため粒度組成が良好

であるため力学的性質には安定性がある．このことは

DIN1045の規格の合理性を裏付けていると考えられ
る．
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　Fig．8粗粒率F．〃．と圧縮強度σ
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　　　　　　　　む　　す　　び

　細・粗両骨材がそれぞれ一定の粒度を有している場合

には粗粒率による性質の変動がみられる．しかし任意に

組合せた骨材粒度によるコンクリートについてみると，

粗粒度のみでは云々できない．したがって混合骨材の粗

粒率のみでコンクリートの力学的性質を推定することは

困難であり，大きな危険を伴なう．それに対して，混合

骨材の粒度曲線とコンクリートの力学的性質との問には

強い関係が存在するように思われる．粒度分布に不連続

点がなく，各粒度の割合がほぼ一様な骨材がカ学的にす

くれたコノクリートを作るに重要な因子であることがわ

かる．

1．

2．

3．

4．

5．
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Summary

　The　qua11ty　of　concrete1s　usua11y　contro11ed　by伽1x　des1gn　There　are　many　factors

m　concrete　The1nf1uence　of　aggregate　grad．mg　on　concrete　propert1es1s　ana1yzed－m

this　report．

　Strength，stat1c　and－dynam1c　mod．u1us　of　e1ast1c1ty　were　taken　up　as　concrete　proper＿

t1es　The　spec1a1d．1scuss1on　was　focused．on　f1neness二mod．u1us（F　M）and．d1str1but1on

cur▽es　of　aggregate　grad1ng　by　the　s1e∀e　ana1ys1s

　Bemg〕ud．ged－from　the　resu1ts　of　these　mvest1gat1ons，d1str1but1on　curves，espec1a11y

DIN－1045，1s　an1nd．ex　of　aggregate　grad－1ng　super1or　to　F　M


