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要 旨 ：本研 究 で は ，性状の 異な る 5 種類の 海外 炭フ ラ イ ア ッ シ ュ を 混入 し たモ ル タ ル の 自 己

収縮を測定 し，自己収縮低減効果に 及ぼす フ ラ イ ア ッ シ ュ の 品質要因に つ い て 検討を行 っ た。

そ の 結 果 ，フ ラ イ ア ッ シ ュ の 自己 収 縮 低減効 果 は フ ラ イ ア ッ シ ュ の 品質 の 影 響を 受 け 大 き く

受 け，必 ず し も収縮 を低減 させ な い 炭種 も存在 す る こ とが分 か っ た。また，材
’
齢 lH で の 自

d 収縮 ひ ず み の 低減 効果 は ， Sioユお よび CaO の 含 有率や pH な どの フ ラ イ ア ッ シ ュ の 化学 特

性 と関係が強 い こ とが 分か っ た
。

　　　キーワ ー ド ： 自己 収縮 ，海外炭 フ ラ イ ア ッ シ ュ ，炭種 ，化学性状 ，Sio2，　 CaO

　 1．　 は じめ に

　最近 ，高流動 ・高強度 コ ン ク リ
ー トが 普及 し，

従 来 の コ ン ク リー
トで は不 可能 だ っ た 工構法が

実貌 され て い る 。
し か し， こ れ ら の 高性能 コ ン

ク リ
ー

トで 自己 収縮ひ び割れ 発生 の 危険性が 指

摘 され て お り大 きな問題 点 とな っ て い る
1 〕。

　 こ の よ うな背 景か ら，コ ン ク リ
ー

トの 自 己 収

縮 に 及 ぼ す 混和材 の 影響 に つ い て ，多 く の 研 究

報告が な され ，特に フ ラ イ ア ッ シ ュ は 自己 収縮

を低減 させ る傾向 が ある こ とも報告 され て い る

2 ／

。しか し，フ ラ イ ア ッ シ ュ の 品質が 自己 収 縮に

及 ぼす 影響 を扱 っ た論 文は数 少な い た め，そ の

作用機 構 に 関 し て 不 明 な 点 が 多く，混 和 材 を 積

極的 に 活用 した 自己収縮 の 制御方法が 確立 され

て い な い の が 現 状 で あ る。

　本研究 では，性 状 の 異 なる 5 種類 の 海外 炭 フ

ラ イ ア ッ シ ュ を混入 し た モ ル タ ル の 自己 収縮 を

測定 し，フ ラ イ ア ッ シ ュ の 自己 収縮低減効果 を

定量的 に 捉 え，結合水率や 相対 湿度 の 変 化 とあ

わせ て 考察 し，自d 収縮低滅効果に 及ぼす フ ラ

イ ア ッ シ ュ の 品 質要因 に つ い て 検討 を行 っ た。

　2．　 実験計画

　2．1　使用材料お よび調合

　 セ メ ン トに は，普通ボ ル トラ ン ドセ メ ン トを，

混 和材 は 海 外 炭 フ ラ イ ア ッ シ ュ 5 種 類 （Jlsn 種

相当品）を用い た。使用 し た各粉体の 特性 を表

一1 に示す。細骨材に は 浜厚真産 の 陸砂 （密度 ：

2．7191cm3，吸水率 ：2．1％，　 RM ：2．7D を，混和

剤に は ポ リ カ ル ボ ン 酸系 の 高性 能 AE 減水剤を

用 い た 。表一2 に モ ル タ ル の 調 合 を 示 す 。
モ ル タ

ル の 練 り混ぜ に は ホ バ ー ト型 ミ キ サ （公 称容量

約 51）を用い ，粉体と骨材を投入 し 60 秒空練 り

し，水 と混和 剤を投入 し 90 秒低速で練 り混ぜ ，

掻 き落 と し を し た 後 さ ら に 高速で 90秒練 り 混 ぜ

た。なお，練上 が り 温度は 20 ± 2℃ で あ っ た 。

表一1　粉体の 特性

活性度櫓致〔瓢）
粉体 記号

強熟瀬量

　　く紛

輿度

　6m3

ブレ
ー

ン値

　om
．

／

フロ
ー値比

　　 （瓢） 28日 91日

メテ レンブル
ー

殿 着璽 （m 　 ＞

Sio詈

（覧｝

C ・O

（覧）
pH

曹遁ボル トラン ドセ メント opc1 ．13 ．163510 一 一 一 一 一 一 一
FA12 ．12 ．142960 1018395 o．55 68．40 ．274 ．3
FA22 、32 ．122goo 1008599 0．59 69．30 ．424 ．0

フライアッシ ュ FA31 ，82 ．212660 1D885 一 o．59 56、2525123
FA4252 ．313930 11179 一 12 55．35 、0312 ．0
FA54 、12446650 10791 一 O．B6 54、34 ．6010 ．4

＊ 1　北海道電力株式会社 　十 木部　工修　　（正 会員）

＊ 2　北海道大学大学院　助教授　工 学研究科社会基盤 工学専攻　工博 （正会員）
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表 2 モ ル タル の 調合

単位量 （m 加
3
）

記号

　混和材

容積置換率

　 （％）

水粉体

容積比

w ／b

細骨材

混 入率
Vs／Vm

水

W

セメント

C

フライアッシュ

　 fa

細骨材

　 S

OPC 0 272 0
10 245 27FA1

〜

FA5

30
0．9480 ．47 258

190 82
470

60 109 163

　 2．2　試験項 目および試験方法

（1） 自 己 収縮ひずみ お よ び供試体内部温 度

　 自 己 収縮 ひ ず み の 測定 は ，著者 ら の 提案
：y

す

る 低 弾 性 型 埋 め 込 み ゲ ー ジ 〔ヤ ン グ 係 数

1．2Ntmm2 ）を川 い る方法に よ り行な っ た n 供試

対 は 5 φXlOcm の 鋼製型枠 を用 い て 作 製し，型

枠 に 試 料 を 投 入 す る と 同時 に
， 供 試体 中央 に ひ

ず み ゲージ （熱電対付） を埋設 し た。試料 が 長

さ変化 を起 こ す 際に，型枠と試料と の 間に生 じ

る 摩擦 を 低減 す る 目的 で 型 枠 の 内側 に 厚 さ

0．1mm の テ フ ロ ン シ
ー トを敷 い た。試料 の 打 ち

込 み 後 は ，水分 の 逸散 を防ぐた め 上 端 面 を封緘

し，室温 20℃ ，相対湿度 60％ の 恒温室 で脱型せ

ず に養生 し，混練直後 か ら 2 週間 ま で の ひ ずみ

を測定 し た。なお，白己収 縮 ひ ずみ の 測 定値 は 3

本 の 供試体 の 平均値 と し た
。

（2）結合水率

　 フ ライ ア ッ シ ュ の 炭種 が水和反応 の 速度 に 及

ぼす影響 を把握す る ため結合 水率 を測定 し た 。

結合水率 は モ ル タ ル の 調合 と粉体 と水の 比 が 等

しい セ メ ン トペ ース トに よ り 測定 し た 。セ メ ン

トペ ー
ス トは，材

．
料 を

一
括投 入 した後 ハ ン ドミ

キ サ に よ り 3 分問練 り 混ぜ て 作製 し た。所定 の

材 齢 に 達 した時 点 で 粉砕 し ， こ れ を大量 の ア セ

トン 中に 1 日間浸漬 し て 水和を停 止させ た後，

40℃ で 4 時 間乾燥 させ た後粉砕 し，結合 水 量 を

求 め た ，結合水量 は IOOO℃ で の 強熱減量 か ら求

め ，未水和の セ メ ン トの 強熱減量を補正 して，

未水和 の 粉体 （セ メ ン ト＋ フ ライ ア ッ シ ュ ） に

対 す る容積 比率 （以後 ， 結 合水 率） で 示 し た 。

なお，結 今水率 の 測定 は，供試 体内部 温度 の 上

昇 の 開始点 （材齢 0．17 日），ピーク 点 （O．5H ），

材齢 1H お よび 14R の 計 4 点 で 行 っ た。

（3）内部相対湿度

　相対湿度 の 測定 は ，湯 浅 らが提案す る
4 ）

セ ラ

ミ ッ ク セ ン サ
ー

を川 い て行 っ た 。 測定 した電気

抵抗 は，名和 らが示 した
51

電気抵 抗 と相対湿度

の 関係 を 表す （D 式 に より相対湿度 に 換算 し た 。

供 試体 は ， ひ ず み の 測定 と 同様 に φ5 × 10cm の

鋼 製型枠 で 作製 し，セ ラ ミ ッ ク セ ン サ
ー

は 試料

の 中央 に埋設 した。試料打 ち込み後 は水分 の 逸

散 を防 ぐた め 上部端 面 を封緘 し，供 試体作製直

後 か ら材齢 14 日 まで の 相対湿 度の 変化を測定 し

た。

RH ＝
− 0．055（ρ 一372．8）

e147
＋ 100

　 こ こ に ，

R〃 ： 相対湿度 （％）

ρ ： セ ラ ミ ッ ク セ ン サ ー
の 電気抵抗 〔 

（D

　3．　 実験結果および考察

　3．1　 モ ル タルの 自己収縮に及ぼす FA の影響

　 モ ル タ ル の 自己 収縮 に 及ぼ す フ ラ イ ア ッ シ ュ

の 影響 を図 一1，図一2 お よ び 図一3 に置換率 ご

と に 示す fi 図 よ り，フ ラ イ ア ッ シ ュ の 自 己 収縮

低減効果は ，フ ラ イ ア ッ シ ュ の 炭種に よ っ て大

きく異な っ て い る こ とが わ か る。ま た ，い ずれ

の フ ラ イ ア ッ シ ュ を 用 い た モ ル タ ル に お い て も ，

置換率 の 増 大 に 伴 い ひ ずみ が大 き く低 減 され て

い る こ とが 認 め られ る。しか し，置換率 が小 さ

い 場合 逆 に 自己収縮 を増 大 させ る炭 種 も存 在す

る こ とが わ か る 。
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　3．2　水和 反応 と 自己収縮

　 図
一4 に，フ ラ イ ア ッ シ ュ を混 入 した セ メ ン ト

ペ ー
ス トの 結 合水 率を 不 す 。図 よ り，フ ラ イ ア

ッ シ ュ の 置換 率 の 増 大 に 伴 い 結合水率 は 低 下 す

1000

（−100
も’−2oo5

心
一3eob

＿400

一500

　 一600
　 　 　 0 　　　　 3 　　　　 e 　　　　9 　 　　　12 　　　 15

　 　 　 　 　 　 　 　 　 材 齢 　（d ●y6 ）

図一1 モ ル タ ル の 自己収縮 に及ぼす フ ライア

　　　　ッ シ ュ の影響 （置換率 10％）

1000

−^100

も’−・2o ロ

乙

漆
一300

⇒＿400

一500

　 一600
　 　 　 0　　　　3 　　　　6 　　　　9　　　　12 　　　 15

　 　 　 　 　 　 　 　 　 材 齢 　（dty ・）

図
一2　モ ル タ ル の 自 己 収縮 に 及 ぼす フ ライ ア

　　　　ッ シ ュ の 影響 （置換率 30％）

1000

−^100

もF −2005

碕
甲3006
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一500
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図
一3　モ ル タル の 自己 収縮に 及ぼす フ ライ ア

　　　　ッ シ ュ の 影 響 （置換 率 60％）

る が ， FA の 炭種 に よ らず ほ ぼ同程度 の 値を示 し

て い る こ と が 分 か る。図
一1〜 図 一3 で は ，自 己

収縮 ひ ず み の 低減効果 が FA 炭種に よ り 大 きく

異 な る 結 果 で あ っ た が，こ の 差異は 水和反応速

度 の 違 い に よる もの で はな い こ と が 分か っ た u

　図
一5 に，モ ル タ ル の 内部相対湿度 の 変化を ，

フ ラ イ ア ッ シ ュ 置換率ご と に 示 す。図 よ り，置

換率 の 増 大に伴 い ，相対湿 度 の 低下速度が緩 や

か に な る傾向 が 認 め ら れ た 。 こ れ は ，モ ル タル

中 の 単位 セ メ ン ト量 が減少 し，水和反応が遅 延

し て い るた め と考 え ら れ る。 しか し，置換率 の

増大 に よ り相 対湿度 の 低下 が 早 くなるケー ス も

認 め られ た．また，図
一4 で は結合水率は 炭種に

よ らず ほ ぼ 1司程 度 で あ っ た が ，図
一5 の 相対湿 度

の 変化で は 炭種に よ る 差が認 め られ て い る。 こ

れ らの こ と は ，水和 率が同程 度 で あ っ て も，フ

ラ イ ア ッ シ ュ の 炭種 に よ り生 成す る 水和物 の 化

学組成，あ る い は 形 成 され る細孔構 造が 異なる

こ とを示唆 して い る と考え られ る。
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図 一4　FAセメ ン トペ ース トの 結合水率

一167一

N 工工
一Eleotronio 　Library 　



Japan Concrete Institute 

NII-Electronic Library Service 

Japan 　 Conorete エnstitute

　 図
一6，図

一7 お よび図 一8 に ，モ ル タ ル 内部

相対湿度 の 変化 と自己収縮 ひ ず み の 関係 を置換

率 ご とに 示す，，図 よ り，相 対湿 度 の 低下 に伴 い ，

自 d 収縮ひ ず み が進展 し て お り，フ ラ イ ア ッ シ

ュ の 置換率が大 きい ほ ど，その 傾 きが小 さい こ

とも分 か る。また，相対湿 度 の 減 少量 に 対す る

ひ ず み の 増進分 （△ ε1△W ） は ，フ ラ イ ア ッ シ

ュ の 炭種に よらず ほ ぼ同程度で あ る こ とが分か

る，，こ の こ とか ら，フ ラ イ ア ッ シ ュ の 炭種に よ

る 収縮低減効果 の 違 い は ，内部乾燥の 違 い で は

な く，乾燥が 生 じ る 前の 極初期材
’
齢 の 時 点 で 生

じ る と判断 され る、

　 3．3　FAの効果の定量評価

　著者 らは，混和材 を混 入 し た モ ル タ ル の 自己

収 縮 ひ ず み の 影響 を 評価 す る 方法 と し て ，式 （2）

に 示す ひ ず みを材齢 の 対数 で 表現 し，そ の 係数

の 混 和材無混入 の 系 との 比 で あ る，ひ ず み 増加

係 数 γお よび初期収縮低減率 δで 評価す る方法

を前報 で 提案 し た 町．

100

　^96
ご

制 92
騨

腮 88

84100

y1 一
α Ln（x ）一β

　　α
ad ，

γ
＝

　　α
ρノ，ご

δ＝彑
　　ん c

（2）

（3＞

100o

　 一100
ヂ
2 −2005

崎
一3001s

　−4。。

一500

（4）

　 　 一600
　 　 　 100　　　　　95　　　　　 90　　　　　 B5　　　　　 80

　 　 　 　 　 　 　 　 　 相対湿度　〔x ）

図
一6　相対湿度とひずみ の関係 （置換率 10％）
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図 一7　相対湿度 と ひずみ の 関係 （置換率 30％）
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図
一5　 モ ル タル 内部相対湿度の変 化

15
　 　 一500
　 　 　 100　　　　 95　　　　　90　　　　　S5　　　　　eo

　 　 　 　 　 　 　 　 　 相対 湿 度 （x）

図
一8　相 対湿度 とひずみの関係 （置換率 60％）
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　 ’　 　v　 P’
　 一　一ヒL ，

y ； 材齢 x 日 に お け る 自 d 収縮 ひ ず み （×　IO
’6
）

x ： 材齢 （days）

α ，β ：係 数 （下付 文字は粉体 の 記 号を示 す ）

7 ： ひ ず み 増加 係数

δ ： 初期低減率

　図
一9に モ ル タ ル の 材齢 1 日 以降の ひ ず み の 進

展 と （2＞式 に よ る 近似 曲線に よる評価 の
一

例 を，

表一3 に各調合に おけ る相 関係数 を示す。図 お よ

び 表 よ り，前報 同様良好な 直線 関係 が得 られ て

お り，い ず れ の 炭種お よび置換率に お い て も高

い 相関が 得られ て お り
，

ひ ず み の 進 展 を 良 く表

し て い る こ とが 分 か る”．

　前項 ま で の 検 討 よ り，内部乾燥 が進展 して い

る材齢で の ひ ず み の 増 進 は ，炭種に よ ら ず ほ ぼ

同程度 とな っ て い る の で ，こ れ 以 降は ，材齢 1

日で の ひ ず み の 低減低減率 δに 及 ぼす要 因 つ い

て 検討す る。

（4）収縮低 減率に 及 ぼす FA 化学成分 の 影 響

　前 々 項 の 検討 で ，結合水率 が 同程度 で あ る に

も拘 わ らず ，相対 湿 度 の 低 下が炭種 に よ り異な

る こ とが 確 認 され た c こ の 原 因 と しては，先に

述 べ た よ うに 生成 し た 水和物 の 組成や 細孔構造

の 変 化 が 想 定 され る が ， こ れ ら の 変化 は基本的

に は粉体 の 物 理 ・化 学 性状 と 関係 し て い る もの

と考え られ る。 こ の た め ，次 に フ ライ ア ッ シ ュ

の 各物理
・化学的性質 と収縮低減 率 の 関係に
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図
一9　モ ル タ ル の 材齢 1 日以降の 収縮ひ ずみ

　　　　 表一3　近似式の相関係数

置換率
調 合

10％ 30％ 60％

FA1 0．98 0．91 0．96
FA2 0，95 0．98 087

FA3 0．96 0．94 0．64

FA4 0．97 0．98 0．52

FA5 0．98 0．94 0．81

　 50　　　 55　　　 60　　　e5　　　 70　　　 75

　 　 　 　 　 SIO2含 智串 　　（9 ）

図
一10　Sio2と収縮低減率 δの 関係
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図一11　CaOと収縮低減率 δの 関係
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図
一12　pH と収縮 低減率 δの 関係

つ い て 検討 し た．そ の 結果，フ ラ イ ア ッ シ ュ の

化学成 分の うち，二酸化け い 素 （Sio1）と酸化 カ

ル シ ウム （CaO ） の 含有率お よ び pH に っ い て 比

較的高 い 相 関 が 得 ら れ た。図
一10 お よ び 図

一11

に ，Sioユ お よ び CaO の 含有率 と 収 縮低減率 δの

関係 を示す．，図よ り，置換率 30％お よ び 60％で

は相関係数が や や 低 い もの の ，SiO2お よ び CaO

含有率 と 収縮低減 率 6の 間 に は 直線関係 が 認 め

られ る tt式 （4） よ り，　 bの 値が 小 さい ほ ど 収縮

が低減 され て い る こ とを示す が ，SiO2含有率が

多く CaO 含有率 が 少 ない ほ ど，フ ラ イ ア ッ シ ュ

の 収縮低減効果 が 小 さい こ とが分か る。

　
一

方，pH は 酸性 お よ び 塩 基性 の 物 質 の 含有量

に よ り決 定す る の で ，上 記 の 含有 率 と密接 な関

係が あ る と考え られ る が ，今回検討 を行 っ た フ

ラ イ ア ッ シ ュ 5 サ ン プ ル の み で は ，それ らの 関

係 を 把 握 す る こ と が で きな か っ た
。 そ の た め

，

こ こ で は 別途 pH と収縮低減率 bとの 関係 に つ

い て の 検討 も行 っ た／t 図
一12 に ，フ ラ イ ア ッ シ

ュ の pH と 収縮低減率 δの 関 係 を置換率 ごと に

小 す 。図 よ り，pH と δの 関係 も Sio1お よび CaO

の 関係 と 同様 に，置換 率 の 増 大 に 伴 い 相関係 数

が や や低 くなる が ，両 者の 問 に 直線関係 が 認 め

られ る こ とが分か る．

　以 上，フ ラ イ ア ッ シ ュ の 収縮低減効果は ，EA

の 化 学的性 質 と関係 が強 い こ とが確認 され た が ，

今後，こ れ ら フ ラ イ ア ッ シ ュ の 化 学的性 質 が ど

の よ うな メ カ ニ ズ ム で 収縮を低減 させ て い る か

に つ い て ，詳細 な検討 が 必 要 と考え ら れ る。

4．おわ りに

本研 究 の ま とめを以下 に 示す。

（1）　フ ラ イ ア ッ シ ュ に は 自己 収縮 を低減 さ

　　 せ る効果 が あ るが ，そ の 効果 は フ ライ ア

　　　ッ シ ュ の 炭種に よ り大きく異 なる。衷た，

　　 少 量 の フ ラ イ ア ッ シ ュ を混 入 し た 場 合 ，

　　 逆に 自己 収縮 を増 大 させ る 炭種 が あ る

　　 　こ とが 分 か っ た。

（2 ）　 フ ライ ア ッ シ ュ の 炭 種に よる，収縮 低減

　　 効果 の 差異 は，内部 乾燥 が 顕著 に 進 展す

　　 る以前の 材齢 で 生 じ て い る。

（3 ）
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