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要 旨 ：フ ラ イア ッ シ ュ 有効 利用量 の 拡 大 を 目的 と して ，JISA6201 −1999　 N 種に 相当す る ，

直径 20μ m 以 下 の 微粒子 を選 別 した後 の 粗粉 フ ラ イ ア ッ シ ュ を，細骨材の
一

部 と して 置

換 した コ ン ク リー トの フ レ ッ シ ュ 性状 なら び に ポ ン プ圧 送性 を確認 した　こ の 結 果 ，

一

部 の 細 骨 材 を 除 き ， 適 当 な置換率お よ び最適細骨材率を選定す る こ と に よ っ て
，

コ ン ク

リ
ー

トの 単位水量は 低減 可 能で あ っ た ， ポ ン プ 圧 送性 は ，品質 の 良好 で な い 細骨材 を置

換 した場 合，圧 送負荷値 が 低減 さ れ る 可 能性 も示唆 さ れ た ，

キ
ー

ワ
ー

ド ：細 骨材 ，フ ラ イ ア ッ シ ュ ，粗粉，置換，フ レ ッ シ ュ
，

ポ ン プ 圧 送

　 1．　 はじめ に

　 石炭 火力発 電所 は 石炭資 源 の 賦 存量が 多

く， また原料供給 の 安定性 ，経 済性 に優れ て

い る こ と か ら，年 々 増 加する 傾 向を示 し，
こ

れ に 伴 い 石炭灰 の 発生量も大幅に増加す る こ

とが 見込 ま れ て い る
1）

。 さ ら に
， 平成 11年 2

月 に は
，

フ ラ イ ア ッ シ ュ の 有効利用量拡大 を

目的 として 日本T．業規格（JISA6201 ）が 改正

さ れ た 、こ の 改 正 に よ っ て ， フ ラ イ ア ッ シ ュ

の 品質は 4 種類 に 分類 さ れ，そ れ ぞ れ の 品質

に対応 した用途，目的 へ の 利用が可能とな っ

た 。

．一
方で ，フ ラ イ ア ッ シ ュ を コ ン ク リート

用 の 混和材料と して使用す る研究が盛 ん に行

わ れ て お り ，
フ ラ イア ッ シ ュ の 細 骨材代替 と

して の 適用性に つ い て も検討が始め ら れ て い

る。そ の
．…

つ と して ，直径 20μ m 以 下 の 微

粒子を選 別 し た後の 残滓（以 下
， 「粗粉 フ ラ イ

ア ッ シ ュ 」 と称す ）を細骨材代 替 として 使用

した 場合，20vol．％ 程 度置換 する こ と に よ っ

て ，高性能 AE 減水剤の 添加量 を低減で き る

こ とが明 らか に な っ て い る
Z
 

　本研 究で は ，細骨 材の 一部 を粗粉 フ ラ イ

ア ッ シ ュ で 置換 した コ ン ク リートに つ い て ，

表一1 使用材料

材　料 仕様等
セ メ ン ト

　 C
普通 ボ ル トラ ン ドセ メ ン ト

密 度；3」5cm3 ，ブ レ
ー

ン ；3，350cm2〆

a
密度；2．60g！cm3 ，　 FM ；3．04
野洲川産

川砂
b 密度；2．5991cm3 ，

　 FM ；3．06
阿南市大野町那須 川産

a
密度；2569 ／cm3

，
　 FM ；1．78

香川県室木島沖産細骨材

　（S）
海砂

b 密度 ；2，559／cm3 ，　 FM ；2．93
愛媛県今治沖産

a
密嵐 25691cm3，　 FM ；3．30
小松島市前原町産

砕砂
b 密度；25591cm3，　 FM ；2，84

周桑郡小松 町産

1Gmax
；20mm ，密度；2．689／cm3

FM ；6，86 ， 高槻市産粗骨材

（G ）
砕石

2Gmax ；20mm ， 密度；2．6091cm3
FM ；6．68，周桑郡小松町産

混和材
FAC

粗 粉 フ ラ イ ア ツ シ ュ

：
リ グ ニ ン ス ル ホ ン 酸 化合物 お よ

びポ リ オ
ー

ル 複合体
AE

減水剤

（AD ｝ 2
リ グ ニ ン ス ル ホ ン 酸塩 と特殊界
面活性剤

混和剤
1

ア ル キ ル ア リ ル ス ル ホ ン 酸化合
物系陰イオ ン 界面活性剤

2 天然樹脂酸塩
AE 剤

（AE ） 3
高 ア ル キ ル カ ル ボ ン 酸 系陰 イ オ

ン界面活性剤と非イ オ ン 活性剤

4
ア ニ オ ン 系お よ び ノ ニ オ ン 系特
殊界面活性剤

＊ 1住友大阪セ メ ン ト（株）セ メ ン ト ・コ ン ク リート研究所　（正 会員）

＊ 2住友大阪 セ メ ン ト（株）セ S ン ト ・コ ン ク リ
ー

ト研究所主任研 究員　（正 会員）

＊ 3 四国電力（株）建設部計 画課

鱗 テ ク ノ
・リ ソ

ー
ス （株）環境事業本部企画開発部課長
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そ の 置換率 が コ ン ク リー トの フ レ ッ シ ュ 性状

に 及 ぼ す影響を確認す る と と もに
，

ポ ン プ 圧

送性 に つ い て も評価 した ．＝な お ，今回使用 し

た粗粉 フ ラ イ ア ッ シ ュ は JiS　A　6201− 1999

】V種に相当す る もの で ある。

　2． 試験概要

　2．1 使用材料

　細骨材に は 6 種類を用 い ，上木学会の 定め る

粒度 の 標準範囲内で 混合，あ る い は単独で 使用

した 。 混和剤 は 実用 性 を考慮 して 一
般 的 に 使 用

され て い る AE 減水剤 を 2 銘柄（ADI ，　 AD2 ）．　 AE

剤 に つ い て は
， 標準的な もの 2 銘柄（AEI ，

　AE2），

フ ラ イア ッ シ ュ 用 2 銘柄（AE3 ，　 AE4 ）を使用 した、，

　使用材料を表一1
， 細骨材 の 混合比率お よ び 混

合後 の 品 質 を表一2
， 粗粉 フ ラ イ ア ッ シ ュ の 品質

を表
一3 に 示す。

　2．2 配合

　粗粉 フ ラ イ ア ッ シ ュ は細骨材に対す る容積置

換と した が，細骨材 S1，S2，S3 お よ び S4 に つ い て

は全細骨材容積に対 して置換 し，細骨材 S5 お よ

び S6 に つ い て は，細骨材中 の 海砂 b の み を容積

　　　　　　　　　　　　　　 表一3

表一2　細骨材の 混合比率お よ び 品質

混合比率（％）
記号

（Sx）
川 砂 海砂 砕砂

密度

（91cm3｝
FM

ababab

S1100 2．603 ，04
S2 6040 2．582 ．55
S3 30 70 2562 ．84
S4 1002552 ．84

S5 40 602552 ．88

S6 60 402552 ．89

置換する こ と と した 。

　目標 ス ラ ン プ値は 8cm お よ び 18cm の 2 水準

と し，目標空気量 は 4．5％ 一
定 と した、、水 セ メ ン

ト比 は 60％
一
定〔

一一
部 595 ％ ）と し た 。 AE 減水剤

の 添加率 は セ メ ン ト質量 に 対 して 0．25％（AD1 ），

また は 050 ％ （AD2 ｝と し，ス ラ ン プ は 単位水量で

調整 した 、また，空気量は AE 剤 の 添加量で 調整

した ．最適細骨 材率 は
， 所定 の ス ラ ン プ が 得 ら

れ る 範 囲内 に お い て ，単位水量が 最小 と な る よ

うに こ れ を定め た 「な お 配合表で は ，粗粉 フ ラ

イ ア ッ シ ュ を細骨材の
一

部 として 取 り扱 う こ と

と し た た め ，全細骨 材 単位容 積中 に は 粗粉 フ ラ

イア ッ シ ュ の容積 も含まれ る c，

粗粉 フ ラ イ ア ッ シ ュ の 品質

化学分析 物理特性

種別 Slo2
％

MB 吸 着量
　 m 〆

湿分

（％ ）
密度
1cm、

フ ロ
ー

値比

（％ ）

活性 度指 数

　 （％ig．IOSS
（％

45 μ m ふ る

い 残分（％

ブ レーン 値

　（cm21 28 日 91 日

試験品 1．755 ．2 0．24 0．12 ．21 17．9 1890 1027586

JIS　 IV種 ≦ 5．045 ．0 ≦ ≦ 1．01 ．95≦ ≦ 70 1，500 ≦ 75≦ 60≦ 70≦

表
一4　配合の

一
例

単位量 k 〆m3細骨材

種　別

（Sx）

FAC

置換率

（％ ｝

WIC

（％）

W 〆B

（％ ）

s〆a

（％ ）
s

　　AE

（C × ％ ）W C
FAC Sx

G

0 60，048 ．0172287 0 8549650 ．001
SI 10 47．144 ．0154257 70 73210800 ．007

20 40．141 ．0157262 13060311300 ．OI9
0 60．042 ．O158263 0 757lIO90 ．005

S2 】0 60．048 ，139 ，0151252 62 641lI840 ．014
20 42．035 ．0155258 11150712500 ，019
0 60．047 ．0156260 o 86210180 ．005

S3 10 47，342 ．0149248 67 7041130 α014
20 41．138 ．015726212055611880 ．025
0 59．538 ．0164276 0 682IB40 ．012

S4
10

59549
．835 ．0166279 54 563H830 ．028

WB ：B は セ メ ン トと粗粉 フ ラ イア ッ シ ュ の 合計質量，　AE 減水剤 ：SI，S2，お よび S3 は AD1 ，　S4 は AD2 ，
AE 剤 ：Sl，S2，お よ び S3 は AEI ，　 S4 は AE2 ，粗骨材 ：Sl，S2，お よ び S3 は Gl，　 S4 は G2
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　配合の
一

例 と して 細骨材 Sl，S2，S3 お よ び S4 を

使用 し た
， 目標 ス ラ ン プ値 8cm の 配合を表 一4

に 示す。

　2．3試験項 目お よび方法

　（1｝フ レ ッ シ ュ コ ン ク リート

　  ス ラ ン プ ：JIS　A 　1101 「コ ン クリ
ー

トの ス ラ

　 ン プ試験方法」

　  空気量 ：JIS　A　1128 「まだ固 ま ら な い コ ン ク

　 リートの 空気量の 試験方法（圧力法）」

　  ブ リ
ー

デ ィ ン グ ：亅ISA1123 「コ ン クリ
ー

ト

　 の プ リ
ーデ ィ ン グ試験 方法」

　  凝結時間 ：JIS　A 　6204附属書 1 「コ ン ク リ
ー

　 トの凝結時間測定方法」

　（2）ポ ン プ圧送性

　水平管（聖00A，　 L ＝ 68− 104m）の 圧 力損失量 に よ

185

＾ 聖75

陰
9
噸 165

週

　 　 155

1450

　　　　5　　　　10　　　15　　　20

185

（ 175

捶
営
畑 165

　 　155

145

り評価す る こ と と し， 水平直線部分 の 2 点間（55m ）

で 管内圧 力を測定 し圧 力損失量を求め る こ とと

した。ポ ン プ車 に は ピス トン 型（最大吐出量 115m31

h ，最大吐出圧 6．57N ／mm2 ）を用 い ，ポ ン プ吐 出

量は約 20m コ
／h とした。また，計測 には フ ラ ッ シ

ュ ダ イヤ グ ラ ム 型圧力計 を使用 し た 。

　3． 試験結果

　 3．1　 フ レ ッ シュ コ ンク リート

　（1）最適細骨材率

　細骨材を粗粉 フ ラ イ ア ッ シ ュ で 置換す る こ と

に よ り ，
コ ン ク リ

ー
ト中 の 細 粒 部分が増 加す る

こ とか ら， 表
一4 に 示す よ うに

， 粗粉 フ ラ イ ア ッ

シ ュ の 置換率約 10％ の 増加に 対 して 最適細骨材

率は 約 4％ 小 さ くな っ た 。

0　　　　5　　　　10　　　15　　　20

185

＾ 175

陰
9
田国 165

遡

　 155

1450

　　　　5　　　10　　　15　　　20

　　　　　　　　 粗粉 フ ラ イア ッ シ ュ 置換率（％）

図一1 粗粉フ ラ イ ア ッ シ ュ 置換率と単位水量の 関係（SLS2 お よ び S3）

185

｛ 175

態
響
囲 165

週

　 　 155

1450

　　　　5　　　 10　　　15　　　20

185

（ 175

羊
9
噸 165

　 　 155

1450

　　　　5　　　　10　　　15　　　20

185

（ 175

遁
9
蚓 165

　 　155

】450

　　 5　　 10　　15　　20　　25

　　　　　　　　 粗粉 フ ラ イア ッ シ ュ 置換率（％ ）

図
一2 粗粗 フ ライア ッ シ ュ 置換率と単位水量の関係（S4，S5 お よび S6）
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　（2）粗粉フ ラ イア ッ シ ュ 置換率と単位水量

　細骨 材 Sl，S2 お よ び S3 を使用 した場合 の 粗粉

フ ラ イア ッ シ ュ 置換率 と 単位水量の 関係を図
一1，

同 じく S4，S5 お よ び S6 を使用 し た もの を図
一2

に示す 。

　 こ こ で ，セ メ ン トを フ ラ イ ア ッ シ ュ で 置換 し

た場合の コ ン ク リー トの 流動性は ，フ ラ イ ア ッ

シ ュ 自体の 形状 や含有炭素の 形状 の 影響 を受け，

特 に 低 品質（田種相 当）の もの で は 単位水量 の 低減

を期待する こ とは難 しい とされ て い る
］）

e

　 しか しなが ら本研究 で は，S4 以外の 細骨材で ，

減水効果 が 若干 異な る もの の
， 目標 ス ラ ン プ に

関係な く 10％程度を粗粉 フ ラ イ ア ッ シ ュ で 置換

す る こ と に よ り，単位水量 は 減 少 し た。

　理由 として は，次 の ような こ とが考え られ る、

細骨 材代 替 と して フ ラ イ ア ッ シ ュ を用 い た 場 合

に は，20μ m 以 下 の 良質な球形微粒子を選別 し

た 残滓で あ る粗 粉 フ ラ イ ア ッ シ ュ を用 い た場 合

で あ っ て も，あ る程度の ボール ベ ア リ ン グ作用，

あ る い は コ ン ク リ
ー

トと して の 粒度構成 の 改善

が 期待 さ れ る こ と、さ ら に
， 本研 究 で 用 い た 未

燃 炭素 の 少 な い 粗粉 フ ラ イア ッ シ ュ で は ，含有

炭素の 形状に よ る 影響，ある い は AE 減水剤 の 吸

着 に よ る 影響 よ り も，前者 の 効果が 良好 に 作用

したため で あ る と考え ら れ る ．．

　 しか しなが ら
一・

方で ，S4 の ような結 果 も同時

に示 され て い る．こ こ で ，S3 お よ び S4 は FM 値

が同
一

で あ る とと もに ，粒度分布 もほぼ同
一
で

ある こ と を考える と，減水効果 の 違 い は 主 に 細

骨材の 粒子形状に よ る もの と考え ら れ る ．し た

が っ て ，細 骨材 を粗粉 フ ラ イ ア ッ シ ュ で 置換す

る こ と に よ る 減 水効 果 は
，

フ ラ イ ア ッ シ ュ の 品

質，細骨材 の 粒度，あ る い は 粒度分 布の み な ら

ず，細骨 材 の 種類，粒 形 に も k き く影響 さ れ る

もの と考え ら れ る、

　〔3｝粗粉 フ ラ イ ア ッ シ ュ 置換率 と AE 剤量

　 各細骨材を用 い ，ス ラ ン プ を 8cm と し た コ ン

ク リ
ー

トに おけ る粗粉 フ ラ イ ア ッ シ ュ 置換率と

AE 剤添加率 の 関係 を図
一3 に 示す 　なお，　 SLS2

お よ び S3 は AE 減水剤 AD1 と AE 剤 AE 　1 を使

0．06

　 0，05
£
6 α04

蕗
景 0，03

根 0、02
国

く
　 0，010O

　 　　 　 　 IO　 　 　　 　20　 　　 　 　30
　 　 粗粉 フ ライア ッ シ ュ 置換 率 （％ ）

図
一3 粗粉 フ ライア ッ シ ュ 置換 率と

　　　 AE 剤添 加 率 の 関係

用 し，S4，S5 お よ び S6 は 同 じ く AD2 と AE2 を使

用 した もの で あ る ，

　AE 剤 AE 　1 と AE2 で は，所定の 空気量を連行

さ せ る た め に 必 要な標準 添加 量が異 な る こ と か

ら傾 きが 異な る もの の ，粗粉 フ ラ イア ッ シ ュ 置

換率の 増加 に伴 い AE 剤添加率は ， ほぼ直線的 に

増加 す る 傾 向を示 した 、今回 用い た粗粉 フ ラ イ

ア ッ シ ュ は
， 未燃炭素分 の 比 較的少な い も の で

あ っ た が ，細骨材 に 置換 して 用 い た こ と に よ り

単位量が多 くな っ たた め ，AF 成分 の 吸着に よ る

影響が 現 れ た もの と考えら れ る ．

　（4）空気量 の 経 時変化

　細骨材 S6 に つ い て 空気量の 経時変化を測定 し

た z なお，AE 剤に は AE2 を使用 し，特 に 粗粉 フ

ラ イ ア ッ シ ュ 置換率 12％ の もの に つ い て は，AE2

の ほか FA 用 AE 剤 AE3 お よび AE4 に つ い て も

試験 を実施 した ， 粗粉 フ ラ イア ッ シ ュ 置換 率 を

変化さ せ た場合の 試験結果 を図
一4，粗粉 フ ラ イ

ア ッ シ ュ 置換率 を 12％ と し，AE 剤 の 種類 を変え

た 場合の 試験結 果 を図
一5 に 示 す tt

　無置換の コ ン ク リ
ー

トは
，
60 分後 で 0，6％ 程度

空気 量 が 減 少 し た　 こ れ に 対 し，粗 粉 フ ラ イ ア

ッ シ ュ に よ っ て 置換 した コ ン ク リ
ー

トは ，AE 剤

量が 多 くな っ て い る に も係 らず，置換率 に 関 係

な く 60 分後に 1．5％ 以 t減少 して お り，未燃炭

素に よる AE 成分 の吸着が経時的 に 持続す る こ と

が明 らか で あ る，． 一
方，FA 用 AE 剤を用 い た コ

ン ク リー
トの 空気量の 経時変 化は，AE3 と AE4
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で 大 きく異 な っ た ， AE3

を用い た もの の 減少量は
，

初期の 段階〔30 分）か ら低

く抑 え られ て お り，60

分後で L2 ％ と 効果 が 窺

え る結果を示 した。しか

しな が ら AE4 を用 い た

もの は，逆 に ，
．一

般 用

（AE2 ）よ りも減 少量が 大

き くな り，60 分後で 2．4％

減少 しさらに 90 分後ま

で 大 き く減少 した 。 FA

　 7

　 6

（ 5

面
4

恢 3
暮H
　 2

　 1

　 0

　 　 0　　 　 　30　 　 　 60　　 　 90
　 　　 　　 経過時間（分 ）

図
一4 糧粉 フ ライア ッ シ ュ 置換率と

　　　 空気 量 の 経時 変化

用 AE 剤に つ い て は，「フ ラ イ ア ッ シ

ュ 用 AE 剤品質規格（案）」（亅SCE −DlO7 −

1999）に よ っ て 規定され て い る が
，

FA

用 AE 剤 を用 い る場合に は ，使用 す る

フ ラ イア ッ シ ュ を用 い て 試験 練 りを実

施 し，その 効果を f分確認す る 必 要が

ある もの と考えられ る。

　（5）ブリ
ー

デ ィ ン グお よび凝結時間

65

ま
4

面 3
賑
尽日210O

．　　　 30　　　 60　　　 90
　　　　 経過時間（分）

図
一5AE 剤 の 種類と空気 量 の

　　 経 時変 化

表一5 粗粉 フ ライア ッ シ ュ 置換率とブリ
ー

デ ィ ン グ率

　　 お よび凝結時間との 関係（細骨材種別 ：S6エ

置換率（％ ｝ 0 6121824
ブ リーデ イ ン グ率（％ ） 3913 ，413433 ，04350

始発 6−306 −306 −306 −456 −30凝結時間

　（h−m ） 終結 8−158 −308 −458 −458 −30

　粗粉 フ ラ イ ア ッ シ ュ 置換率 を変化させ た 場合

の プ リ
ー

デ ィ ン グ率お よび凝 結時 間 を
一

例 と し

て表 一5 に示す 。

　 フ ラ イ ア ッ シ ュ に よ りセ メ ン トの
一

部 を 置換

し た 場 合，流動性 が 向 上す る た め に 単位水量を

低減す る こ とが で きる が ， 凝結が遅延す る た め，

結果 と して ブ リーデ ィ ン グ が 増加す る こ とが あ

る、特 に ，粉末度 の 低 い フ ラ イ ア ッ シ ュ で は ，

ブ リーデ ィ ン グ率 の 増 加が 大きい ， し か し な が

ら本研究で は，細骨材を フ ラ イア ッ シ ュ で 置換

して い る た め，単位 セ メ ン ト量が 減少 して い な

い こ とか ら凝 結は遅 延 しな い こ と と，単位水量

が低減 さ れ た こ とお よ び微粉量が 増加す る こ と

に よ り，ブ リ
ー

デ ィ ン グ 特性 は 無置 換 の コ ン ク

リー トに比 べ て 同等以上 の 性能を有す る こ とが

確認 された。

　（6）ポ ン プ圧送性の評価

　ポ ン プ 圧 送試験 に 用 い た 配合 を表
一6

， 試験結

果を表一7 に 示す。

　配合は実績の 多い 配合 A を基準 と し，海砂を

粗粉 フ ラ イ ア ッ シ ュ で置換 した配合 B，砕砂 の み

を使用 した 配合 C ，お よ び 配合 C を粗粉 フ ラ イ

ア ッ シ ュ で 置換 した配合 D の 4 種類とした c

　水平管 LOm あた りの 圧力損失量 を比較す ると ，

配合 A は O．019N！mm1fm で あ る の に 対 し， そ の 他

の 配合は 0．03　1　一一　O．033N ！mm2 〆rn を示 した ，
、今回の

表一6　ポ ン プ圧送 に 用 い た コ ン ク リー トの 配合

単位量（k 〆m り
S配

合

FAC
置換率

（％ ）

W 〆C

（％ ）

WIB

（％ 〕

s〆a

（％ ） W CFAC 海砂
　b

砕砂

　bGl

　AD2

（C × ％ ）

　AE2

（C × ％ ）

Ao 59，546 ．31702860492328969 0．024
B 】2 45，845 ．316728184388323994 0．048
C0

59．559546
．31702860 08209690

．500
．028

D10 47．745 ．3168282700725992 0．048

WB 　 B は セ メ ン トと粗粉 フ ラ イア ッ シ ュ の 合計質量
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表
一7　ポ ン プ圧送試験結果

フレッシュ 圧送前 フレッシュ （圧送後 圧縮強度 N／mmZ 管内圧力測定
配

合
slump

〔cm ）

Air

％）

C工

（℃）

slump

〔cm ）

Air

（％ ）
7 日 28 日 91 日

水平距離

　 （m ）

圧力差

（N 〆mm2 ）

管内圧力損失

（N ！mm
ユ
〆m

A11 ．56 」 30．39 ．65 ．0i8 ．825 ．630 ．9 LO64 0．019

B954 ．030 ．68 ．02 ．621 ．931 ．939 ．5 L818 O．033
C1055 」 30．8 一 一 17．425 フ 309

55
1．714 0．03】

D8 ．54 ．030 ．77 ．22 ，619 ，8303373 1．746 0，032

圧送条件で は，0．016−−O．019N！mm2 ！m 程度が
・一一
般

的な値 で あ る と考 え られ る た め
4｝

， 配合 B
，C お よ

び D は 明ら か に 大きな値で あ る と判断される 。

こ の 原因 と して
， 配合 B お よ び D に つ い て は

，

配合 A と比 べ て 単位粉体量が 増加 し コ ン ク リー

トの 粘性 が 増加 した た め と考え ら れ ，配 合 C に

つ い て は
， 砕砂 の 細粒分量が 影響 し て い る もの

と考えられ る 。 しか しなが ら，配合 D は配合 C

よ りス ラ ン プ が 小 さ い に もか か わ ら ず，圧 力損

失 の差は配合 A と B の 差 よ り小 さ くほぼ同等 の

値と な っ て い る ，有ス ラ ン プ コ ン ク リート をポ

ン プ圧送す る場合，配管 内の コ ン ク リ
ー

ト流 は ，

そ の ほ と ん どが 管壁にお けるすべ りに よ っ て 生

じ る 。 配合 D に お い て微粉量が多 くな っ て い る

に もか か わ らず ， 配合 C と 同等 の 圧 力損失量 と

な っ た 理 由 と して は ，粗粉 フ ラ イ ア ッ シ ュ で 砕

砂 を置換 した こ と に よ り ， 砕砂 の み の 場 合 に 比

べ 管壁部分 の 潤 滑層 形成が 良好に な っ た こ とが

考え られ る。また、圧送前 後 の 物性値 を比較 す

る と、粗粉 フ ラ イ ア ッ シ ュ で 置換 し た 配合に お

い て 空気量 の 減少量が若干大 きくな っ た もの の 、

顕著な差は 認 め ら れ ない
。

　 4、　 まとめ

　（1）細骨材 の一
部 を jlS　A 　6201 −19991V 種に 相当

す る 粗粉 フ ラ イ ア ッ シ ュ で 置換 し た場合，適当

な置換率 な ら び に 最適細 骨材 率 を選定す る こ と

に よ り，コ ン ク リ
ー

トの 単位 水量 は 低 減 可能 で

あ る ， た だ し，細骨材種 に よ っ て は FM 値お よ び

粒度分布が同等で あ っ て も減水効果が 得ら れ な

い もの も認 め られ る こ と か ら，細骨材 の 粒子 形

状も大きく影響を及 ぽ す もの と考えられ る ・

　（2》粗粉 フ ラ イ ア ッ シ ュ 置換率の 増加に伴 っ て

AE 剤添加量 は 漸増す る 。 また FA 用 AE 剤も，

銘柄 に よ っ て は 空気量 の 経時変化が 大きい もの

が認め られる こ と か ら，AE 剤 を選定す る場合 に

は
， 使 用 す る フ ラ イ ア ッ シ ュ と の 相性 を確認 す

る必 要が あ る もの と考え ら れ る c

　（3）細骨 材 を粗 粉 フ ラ イ ア ッ シ ュ に よ り置換 し

た 場合に は ，セ メ ン トを フ ラ イア ッ シ ュ で 置換

した場合 と異 な り，単位 セ メ ン ト量が減 少 して

い な い こ とか ら凝結は遅延 し な い ．また ，単位

水 量が低 減 され る こ とお よ び微 粉 量が増加 す る

こ と に よ り、プ リ ーデ ィ ン グ特性 は無置換の コ

ン ク リ
ー

トに 比 べ て 同等以上 の 性 能 を有す る 。

　（4｝細骨材を粗粉 フ ラ イ ア ッ シ ュ で 置換 した コ

ン ク リ
ー

トの 圧 力損失量は ，必 ず しも小 さな値

を 示 さ な か っ た ，し か し
，

ポ ン プ 圧 送性 に は 細

骨材の 品質が 大 き く影響を及 ぼ すた め ，品 質が

良好で な い 細骨 材を用 い る 場合 に は ，そ の
一部

を粗粉 フ ラ イ ア ッ シ ュ で 置換す る こ とに よ り，

ポ ン プ 圧送性 の 改善が 期待 され る、

参考文献

　 1）環境技術協 会，日本 フ ラ イ ア ッ シ ュ 協 会 ：石

　　炭灰ハ ン ドブ ッ ク，pp．1−1− 2，1995

　 2）小 谷正人ほ か ：分級粗粉 フ ラ イ ア ッ シ ュ を多

　　量に 用 い た コ ン ク リー トの 強度発現性第 53

　　回 セ メ ン ト技 術 大 会 講 演 要 旨 ，pp．124
−

　 　 125，1999

　3）長瀧重義，大賀宏行．三宅且 仁 ：フ ラ イア ッ シ

　 　 ュ を混和 した コ ン ク リ
ー

トの 強度 と ク リ
ー

　　 プ特性 ，セ メ ン ト技 術 年報，No ．37，pp」90　
−

　 　 193，1983

　 4）土木学会 コ ン ク リ
ー

ト施 工研究小委員会 ： コ

　　 ン ク リー トの ポ ン プ施工指針（案），コ ン ク リ

　　
ー ト ・ラ イブ ラ リー第 57 号，pp．11

− 25，1985

一 228 一

N 工工
一Eleotronio 　Library 　


