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要 旨 ： 石炭火力発電にお い て 発 生する 石炭灰 は ， 今後発 生量 の 急激な増加が予測され る 。 そ

の 有効利用 と して ， 多量に細骨材 を フ ライア ッ シ ュ で 置換 し た コ ン ク リ
ー

トの 実用化 は，環

境問題 の み な らず建設 コ ス ト縮減 の 観点 か らも期待が大き い
。

ま た ，将来 の 海砂 の 不 足 も考

慮 し ， 本研究 で は，海砂 の フ ラ イ ア ッ シ ュ
へ の 置換率を種 々 変化 させ た転圧 コ ン ク リ

ー
トの

配 合設計方法 及 び 強度性 状等を検討 した。
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ド ： 転圧 コ ン ク リ
ー

ト，フ ラ イ ア ッ シ ュ 置換率 ， 擬似表 面 水量，曲げ強度

1，　 まえが き

　近 年，ア ス フ ァ ル ト舗装 の 摩耗や損傷が 問題

と な っ て お り ， そ の 維持補修 管理 費も年 々 増 大

して い る。そ こ で ，耐久性 や耐摩耗性 に 優れ た

転圧 コ ン ク リート舗装 （Roller　Compacted　Concrete

Pavement ） が 注 目 され て い る。

　 また
一

方 で は ， 海砂 の 不足 に伴っ て ， 産業廃

棄物や建設副産物 と し て 産 出される各種 の 粉体

を そ の 代替材料 と して 使用す る研 究が盛ん に 行

わ れ て い る。そ の 場 合 ， 粉体 に 多 く含 ま れ る 微

粒 分 が 単位 水量 の 増加 を引 き起 こ し，そ れ に 伴

っ て セ メ ン ト量 も増加せ ざ るを得な い こ とや ，

混和剤 の 使 用量 が 増加す る こ と等が問題 とな る 。

し か しなが ら，微粒 子内部 への 水分 の 浸透や ，

微粒 子表面 に フ ァ ン デ ル ワ
ー

ル ス カ に よ り吸 着

して い る水分 が全て セ メ ン トと 反応す る と計 算

し て 強度低 下率 を計 算す る べ きか 否 か につ い て

は ま だ 検討例 が 少 な い 。そ れ は ，
マ サ 土 微 粒 子

L〕

に 代表 され る よ うに ， 吸水性 が極め て 高い 粉体

は 表乾状態 の 定義が 困難な こ とや，吸水作用 自

体 は 全 く な い ス ラ グ等 にお い て も増加 水量 を定

量化す る こ とが困難 なこ と等が原因 と し て考 え

り れ る．、

　本研 究 で は ，そ れ ら の 中 で も発 生量 が 2，000

年に は約 1，000 万 t に もの ぼると予想 され て い る

フ ライ ア ッ シ ュ （以下 FA ） を対象粉体と して 選

定 し ， 前述 の 転圧 コ ン ク リ
ー

トにお い て 細骨材

の海砂代替材料 と して の 大量利 用方法 の 検討 を

行 っ た も の で ある。

　上記 の 問題 点 に 加 え，転圧 コ ン ク リ
ー トの 場

合は骨材全体 の 粒度 を揃 え る こ と が 重 要 な配合

条件 で あ る た め ， 細骨材を FA に 容積 置換す る

に つ れ て 図一1 に 示す よ うに 粒度分布は偏 っ た も

の と な る こ とも問題 とな る。し か し な が ら転圧

コ ン ク リ
ー

ト作製時 に は 振動に よ る 締 固 めを行

うこ とか ら ， 振動 に よる流動化
2｝
が 明 らか に さ
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れ て い る FA を用い る場合，

水 量 の 適 切 な選 定 を行 え

ぱ 十 分な締 固 め率 と ポ ゾ

ラ ン 反 応 に よ る長 期 強 度

の 増進 も期待 で き る 。 よ

っ て FA 混入量 に よ っ て ワ

ー
カ ビ リテ ィ

ー
保 持 の た

め に 加水す る水量 （W2 ，

図
一2 参照） の うち ， 強度

へ 関与する と考え るべ き割合す なわち強度影 響

率 の 定量化を行 っ た 。

表一1　 フ ライア ッ シ ュ の 性状

試 験の 対象 結 果
JIs 品 質規格

1種 　　　　 n 種 　　　 　 皿 種　 　　　 r▽種

湿分（％ ） o，1 1、0 以 下

強熱減量 〔％） 4，53 ．0 以 下　 　 5．O 以 下　　 8．0 以 下　 15 ．0 以 下

Sio2（％） 71、7 45、0 以 上

密 度〔巳ノcm3 ） 2．12 1，95 以 上

フ ロ
ー

値比 （％） 101105 以 上 95 以 上 85 以 上 75 以 上

粉 末度 45 μ m ふ るい 残 分 （％） 2110 以下 40 以 下 40 以 下 70以下

比表 面積（cm2   31205000 以 上 2500 以 上 2500 以 上 1500 以 上

活性度

指数

280 （％） 819D 以上 80 以 上 80 以 上 60 以 上

91 日（％） 90100 以 上 go 以 上 90 以 上　 　　70 以 上

2， 実験方法

2．1　使用材料及び配合

　本研究 で 用 い た FA の 物 理 的性状 を表一1 に示

す，，JIS の 規格 で は n 種に相当す る。セ メ ン トは

早強 ボ ル トラ ン ドセ メ ン トで 比 重 3．14 の もの を，

海砂 は表乾比 重が 2．60 の も の を使 用 した。本研

究 で 用 い た 締 固 め率測 定用供試体お よび 強度測

定用供試体の配合を表一2 に示す。普通 コ ン ク リ

ー トの 配合 は，空気 （空隙） を含む練 り 上が り

の 単位体積当 た り の 質量 で 表す が ， 転圧 コ ン ク

リー トにお い て は締 固め機械の 性 能 ， 骨材 の 粒

粒度分布 ，水 量等によ っ て 空気量 （空隙 ）が大

き く変化 する た め ， 空気量 0％ にお ける配合 と

して 示す。
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同口合で FA の 擬轍表乾状鰍を用 い たコ ンクリ
ー

ト

　 　 〔FAの量 に応 じて水を加 えてい る〕

図
一2　擬似表乾状態概念図

表一2 配合表

配 合
種 類

A 置 換 率

　 〔％ ）

W 匹dd
（％ ）

単 位 量 　　　　（k　／団  G　maK

（mm ）

W
且
1C

（％ ）

8 〆a

（％ ） WLC S FA W2 G
A0 826 o
B20 661135
c40 496270
D60

0 204239 ．4110263331404 0

E80 165539
F 且oo 0 674

＊　G20 661124 5
H40 49624710
160 4 204239 ．411026333137116
J ＆0 16549521

K100 0 61926

L20 66111410
M40 49622820
N60 ＆ 204239 ．4llO26333134 且 301325
O80 16545540
P100 o 56950
Q20 66k 童0514
R40 49620928

＊　 s60 12204239 ．4ilO26333131443
T80 16541857
u100 0 52371
v20 66196 18
W 40 49619237
X60 16204239 ．411026333128855
Y80 16538473
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一5　FA 置換率 と締固 め率の 関係

図一3　振動締固め装置
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一4　FA 置換率 と締固め率 の 関係
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　普通転圧 コ ン ク リ
ー

トの 配合 は ， 転圧 コ ン ク

リー ト設計 技術指針
3）に お け る配合設 計方法を

用 い て行 っ た
。 配合 強度は 普通 セ メ ン トにお い

て材齢 28 日曲げ強度で 5．6MPa と し た 。
　 FA 置

換転 圧 コ ン ク リ
ー トにっ い て は ，表一2 中の Ot

に 示 す普通 転圧 コ ン ク リ
ー

トの 配合 を も とに細

骨材 を海砂か ら FA に容積置換す る際，
　 FA に加

水 し擬似的な表乾状態を作 り，こ れ を配 合設計

にお い て 細 骨材 と して 取 り扱 うこ ととした 。 た

だ し，加水 率 は 転圧 コ ン ク リ
ー

トと し て の ワ
ー

カ ビ リテ ィ
ー

を損なわな い 範囲 で 加水 率 が 最も

小 さくな るよ うに し た。配 合要因 と し て は 海砂

の FA へ の 置換率 （FA 置換 率，容積 比 ），FA

へ の 加水率 （W
、dd，質量比） と し た。

2．2　締固め率の 測定

　転圧 コ ン ク リ
ー

トにお い て は，強度が 締固 め

率や セ メ ン ト空隙比 と 高 い 相関関係 に あ る と い

う報告が あ り， 転圧 コ ン ク リ
ー

ト設 計技術指針

の 中 で も 目標 締固 め 率 96％ を規定 して い る 。 こ

W2＝9％
85　　 　　　　　　　　 　　　　　　　　　 　　　　

−．．

　 0　　　　　20　　　　 40　　　　 60　　　　 8e
　 　 　 　 　 　 FA置換率 （％ ）

　 図
一6　FA 置換率 と締固め率 の 関係

ゴ
　 t  o

の た め FA を多量置換 した 転圧 コ ン ク リー トに

お い て も締 固 め率 と強度 の 間に高 い 相 関 が あ る

もの と考え ら れ る 。 そ こ で 強度測定用 供試体 作

製の 前に 表
一2 に示す配合 にお い て 締 固 め 率 の 測

定を行 っ た 。 締 固め率の 測定 は φ 10× 20cm の 円

柱型枠に試料 を入 れ ，マ
ー

シ ャ ル 突固め試験機

で 50 回突 固めを行 い 翌 目測 定 した。

2．3　締固め方法

　締 固めにつ い て は，各 研究者 ご とに さま ざま

な方法 を用 い て い るが，本研 究で は ， 円柱供試

体 に っ い て は 1 層 ご とに 試料 を計 量 し，マ
ー

シ

ャ ル 突固め装置 に お い て 50 回突固 め を行っ た の

ち，テ ーブル バ イ ブ レ ータ に よ り流動 化が確認

で き る ま で 締固 め を行 い ，2 層目 は振動ダ ン パ

に よ り突き固めた の ち ， テ
ー

ブ ル バ イ プ レ
ー

タ

によ り流動化が確認 で きるまで 締固めを行 っ た 。

曲げ供 試体に お い て は 図
一3 に 示す よ うな振動 締

固 め装置 に よ り 1 層 ご とに試料 を計量 し流動 化

が確認 で き る ま で 締 固め ， こ の 操作 を繰 り返 し

2層 で 行 っ た。
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2，4　 強度測定用供試体

　締固 め率測 定用供試体に お い て ，締固 め率お

よび ワ
ー

カ ビ リテ ィ
ー

を満 足す る もの に つ い て

強度 測 定用供試 体 を作製 し た 。圧縮強度測 定用

と して は φ10× 20cm の 円柱を ， 曲げ強度測定用

と して は 10× 10× 40cm の 角柱 と した。また試

験材齢は L3 ， 7 日 と し ， 養生方法は ， 水中養

生 と し た
．

圧 縮強度 ， 曲 げ強度 ともに 5 本平均

で 求 め た、

100

ぎ）95

睾 90
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　　図
一7　FA 置換率 と締固め率の 関係
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3．　 実験結果及び考察

3．1 締固め率 の 把握

　図
一4 に W 。rid＝O％ にお ける FA 置換率と締固め

率 の 関係 を示 すが，FA 置換率 の 増加 に伴 い 締 固

め率は低下す る傾向 が 確認 で きる。これ は FA を

セ メ ン トの 外割 りで 使 用す る と粉体 の 量 が増加

す る た め に 水 粉体比 が 小 さくな る こ と に よ るも

の と考えられる 。 すなわ ち，FA 置換率 の 大きな

領域 に お い て は ， 必 要 な単位水量 が確保 され て

い な い こ と に よ る も の と 考 え ら れ，特 に FA 置換

率 40 ％ 以 上 の 領城 にお い て は 目視観 察 か らも，

明 らか に 水 量不足 に よ り実用範囲外 で あ っ た。

こ の た め FA に加水 し，　Wdi を 4〜16％ の 範 囲（4°
／・

刻 み ）で 変化す なわ ち水粉体比 を変化 させ て 締

固 め 率 を調 べ た。 こ の 結果 を図
一5〜8 に示す。こ

れ ら の グ ラ フ に 示す結果 よ り W
。dd を大き くす る

こ と に よ り FA 置換率 が 大きな領域 にお い て も締

固 め率 は FA を使用 しな い 普通転圧 コ ン ク リー ト

（FA 置換率
一

〇％ ） と 同等程度か そ れ よ り も大

きな値 をとる 。
こ の こ とか ら， FA な どの 粉体 を

多量 に 使用 す る際に は，適切 な水 粉体比 を確 保

す る こ とが必要 で あると考 えられ る 。

　図
一9 に FA 置換率と最適 W

、dd の 関係 を示す。

こ れ は ， FA 置換率 と締 固め率 の 関係にお い て 普

通転圧 コ ン ク リ
ー

トの 締固 め率 と同等 以上 の 締

固め率が得 られ た 配 合にお い て ，最 も加水 率が

小 さなもの をプ ロ ッ トし た もの で ある 。 これよ

り，W
、dd は そ れ ぞれ の FA 置換率によ っ て異な り，

FA 置換 率 の 増加 に 伴 い W
、an も線形的 に 大 きく な

る こ と が わ か る L
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3．2 強度性 状

　先に W2 使用 に よ る締固 め率 の 変化を調べ
， 各

FA 置換率 による最 適 W 。dd を決定 した。 こ の W 。dd

を考慮 し た 表一2 ＊ に 示 す配 合に お い て 圧 縮及 び

曲げ強度測定用供試体 を作製 した 。

　図
一10 に 曲げ強度の 経時変化を示す 。 本研究 に

お い て は早期 の 道路 開放 を図 る こ とを想 定し，

材齢 7 日 で普通 セ メ ン トの 28 目 の 強度に 相 当す

る 強度発現 が 得 られ る早強 セ メ ン トを使用 した。

そ の 結果 ， FA ＝ 0， 20％ に お い て は ， 材齢 3 日で

曲げに お け る 配 合強度 5．6MPa が得 られ た。　 FA

二60 ％ に お い て は ， 材齢 3 日 で は 配合強 度，設

計基 準強度共 に満 足 しな か っ た も の の ， 材齢 7

日 で は設計基準強度が得 られ た。FA ；100％ にお

い て は ， 材齢 7 日 に お い て も配合強度は 得ら れ

な か っ た。図
一11 に FA 置換率 と 曲 げ 強度 の 関係

を示す。こ の 図よ り，材齢 7 日で は FA 置換率 40％

以 上 の 領域 で ， 普通転圧 コ ン ク リ
ー

トの 28 日 に

お ける配合強度 は得 られ な い も の の ，転圧 コ ン

ク リ
ー

トの 設 計基準 強度 に っ い て は，FA ＝80％

ま で の 領 域で満足 して い る。加え て，長期 的に

は FA の ボゾ ラ ン 反応に よる強度増加が期待で き

る こ とを考慮す れ ば，さ らに高 置換率 な転圧 コ

ン ク リ
ー

トの 実用化 の 可能性が あ るも の と考 え

られ る．，

　 図
一12 に 圧 縮強度 と ヤ ン グ 係 数 の 関係 を 示 す。

図 中 に 土木 学会 コ ン ク リ
ー

ト標 準示方書 の 基準

値を示す が，同
一

強 度 に お い て ， 普通 転圧 コ ン

ク リー トの ヤ ン グ係 数は ，

一
般的な コ ン ク リー

トに比 べ 若干 大 き く，特 に，強度が 大 き い ほ ど

そ の 傾 向が顕著 となる 。 ま た
，

FA 置換率が こ の

傾向 に 与 え る 影 響 は 小 さ い 。す な わ ち 十分 な 剛

性 の 確保 が期待 で き る 。 し か し なが ら ， 材齢 1

日の よ うに 初期材齢 の 場合 には，強度が 小 さい

た め 同 示 方書の 値を下回 る傾向に あ る 。

　以 Eで は締 固め率 をもとに各 FA 置換 率に最適

な W ， を加 水 し擬似 表乾状態 FA を作 り配合設計

を 行 っ た。 しか し，締固 め 率 か ら決定 し た W2 が

どの 程度最適 で あ るかを強度 か らも検討 す る必

要が ある思われ る。
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そ こ で ，W2 の うち どの 程度が強度に影響す るか

を強度影響率 （Rs）を （1）の よ うに 定義 し， 定 量

的に検討 した。強度影響率 の 概念図 を図
一13 に示

すt．．図中に 示す直線は材齢 7 日に お ける海砂 を

使用 した転圧 コ ン ク リ
ー

ト （FA − 0％ ） の 曲げ強

度と CIW の 関係 で あ る 。

Rs ＝ −WB ハV2　×　100 （％ ）

・噛鞭細

（1）

　 ま た ，式 （1）よ り 強度影響率 を計算 し た結果 ，

FA710 〔〕％ にお い て 強度影響率は 37 ％ で あり，

残 りの 63％ は FA の 擬似表 面水 量 として 使用 さ

れ た もの と考え られ る。まず．先 に示 した FA 置

換率 と最適加 水率 W
，dd の 関係 （図

一一9）か ら ワー

カ ビ リテ ィ
ー

を保持す る た め の FA へ の 混合水量

が求 まる。 さ らに図
一14 よ り， 各 FA 置換率にお

け る擬似表面水量 WA が決定され る、　 FA − 100％

に お い て は ．W
，

の うち の 58kg 〆m3 は FA の 擬似

表 面 水 量 と し て 作 用 し た も の と 考 え ら れ る 。 同

様に し て FA 　60％ に お い て は 27kg 〆m3 ，　FA ；20 ％

に お い て は 3．4k9〆m コ
が擬似表 面水 量 と して 作 用

した も の と考え られ る 。 すなわ ち ， 加水量か ら

擬 似表 面水 量 を差 し引い た水 量 の み に 対 して ，

水 セ メ ン ト比 に応 じた セ メ ン ト量を増加 させ る

こ と で 強度 の 確保 が 可能 と な る。ま た ポ ゾ ラ ン

反 応 に k る 長期強 度 の 増進 も 考慮す れ ば，さ ら

に セ メ ン ト 量を減 じ る こ と が で き るた め ，よ り

経 済的 な転 圧 コ ン ク リ
ー

トの 作製が可能 にな る

と思われ る、．

4． 結論

　 本研究 は．普通 転圧 コ ン ク リ
ー

トの 細 骨材部

分を多量に FA へ 置換 した FA 転圧 コ ン ク リ
ー

ト

の 初期強度を対象と した もの で あ る 。 すなわち ，

FA 置換 にともな うワ
ーカ ビ リテ ィ

ー
お よ び強度

の 低 下を ， 水量 を増加 させ る こ と の み に よ っ て

抑制する手法お よび増加水 量が 実 際に強度へ及

ぼす 影響に つ い て 明 らか に した 。主要な結論は

以 下 の 通 りで あ る 。

（1） W ！
の 使 用によ り細骨材 を FA に大量 に置換

　　 した 転圧 コ ン ク リ
ー

トに お い て も FA を混

　　 入 し な い 場合 と 同等以 上 の 締 固 め 率 が 得 ら

　 　 れ る。

（2） 各 FA 置換率に 応 じた 最適な加水量 が存在

　　 す る。

（3） 加水 量か ら擬似表面水量 を差 し引い た水 量

　　 の み に対 して ，水 セ メ ン ト比 に応 じ た セ メ

　　 ン ト量を増加 させ る こ とで FA 転圧 コ ン ク

　　 リ
ー

トにお い て も強度 の 低減 を抑制 で き る。

（4） 初期 強度 に お い て 普 通転圧 コ ン ク リ
ー

トに

　　 対す る強度低下 を抑制す る こ と が 可能 で あ

　　 る こ とか ら，長期 強度 にお い て は ポ ゾ ラ ン

　　 反応分 の 強度 増進を見込 め ぱ，セ メ ン ト量

　　 をさ ら に 低減 で き る と予 想 され る ，
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