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要 旨 ：本研 究は蒸気養生 した加圧 流動床灰 混入 コ ン ク リー トの 強度発現お よび乾燥収縮特性

に つ い て ， そ の 細孔径分布 の 測定 に基 づ く内部構造 と水和生成物 とを関連付けて 材齢 1年に

わ た る実験結果か ら考察 したもの である。そ の 結果 ，灰混 入 コ ン ク リ
ー

トは初期材齢 の 水 分

供給 に よ りエ ト リン ガ イ トの 生成 に 起因 す る細 孔構造 が 形成 され ， お お むね 無混入 に 比 べ 比

較的大 き い O．1〜5．0μ m の 細孔 が 少 な く ， それ よ り小 さい O．05−O．1μ m の 細孔 が 多い 構 造 とな

る。こ の 細孔寸法の 緻 密化 に よ り，長 期強 度発現性 は 向上 し，乾燥収縮ひ ず み は 若 干増加 す

る こ とが明 らか とな っ た。
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1，は じめ に

　加圧 流動床複合発 電（PFBC ）方式の 石 炭火 力発

電か ら排出 され る加圧 流動床灰（PFBC 灰）は，従

来 の フ ライア ッ シ ュ に比 べ CaO および SO3 を多

く含有し ， また Sio2の 含有量が少ない こ とが特

徴で あ る 。 PFBC 灰 は現在 の フ ライ ア ッ シ ュ 皿S

規格（JIS　A　6201）に適合 し て お らず ， また PFBC

灰 の 発 生 量 は 今後 も増 加 す る 見 通 し とな っ て お

り，さ らに 循環型社会形成推進 の 社会 ニ
ーズ の

高ま りの 中で有効利用 を拡大す る こ とは重 要 な

課題 とな っ て い る
1）
。

　PFBC 灰 混入 コ ン ク リ
ー

トの 強 度発現に 関す

る既往 の 研究で は，低水結合材比 の 場 合 に よ り

PFBC 灰無混入 コ ン ク リー トに近 い 強度 発現性

を示 し，また 初期強度の 低下 を封緘状態 にお け

る高温 養生 に よ り改善で き る可能性 を示 し て い

る
2｝

。 収縮特 性 に関 して は ， 自己収 縮は温 度履歴

に 大き く依存す る も の の ，灰 混入 に よ り低減 さ

れ る傾 向に ある
3）。また乾燥収縮は灰 無混入 に比

べ 大きくなるもの の
3）
，低水結合材比 か つ 高温養

生を行 っ た場 合は 小 さ くな る こ とが 指摘 され て

い る
4＞。し た が っ て ，PFBC 灰 混 入 コ ン ク リー ト

は プ レ ス ト レ ス トコ ン ク リ
ー

ト（PC ）構 造 の 橋梁

上部 エ へ の 利用 が 期待 で き る。そ こ で 本研 究 で

は ，PC を含めた 工 場製 品 へ の 適用 を念頭 にお き，

蒸気養 生に よ る温 度 と水分供給が PFBC 灰混入

コ ン ク リ
ー

トの 強 度発 現 お よび乾燥 収縮 特 性 に

及ぼす影響を，そ の 細孔径分布 の 測定に基づ く

表 一1　使用材 料

使 用材 料 種 類 仕 様

セ メ ン ト（C ｝ 普通ボル トラ ン ドセ メ ン ト（OPC ） 密度 3、16g／cm3 ，比表 面積 3380cm21g，表
一2 に 示 す

細骨材（S｝ 鬼怒川産川 砂 密度 2、60g／cm3 ，吸水率 1．78％，粗粒 率 2．78

粗骨材（G） 山 口 産砕石 密度 2．6291cm3 ，吸水率 0．88％ ，粗粒率 6．81，最大寸法 20mm

PFBC 灰（P） 原粉 （ワ ン ボ炭） 密度 2．61g／cm3 ，比表面積 4580cm21g ，表
一2 に 示 す

混 和 剤
AE 剤 （AE）

高ア ル キル カル ボ ン 酸系陰イオ ン 界面 活性剤 と非陰 イ オ ン 界

面 活 性剤

高性能 AE 減水剤 （SP ） ポ リカ ル ボ ン 酸工
一

テ ル 系 と分子 内架橋ポ リマ ーの 複合体
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表一2　使用材料の 物理 ・化学的性質

化 学成 分 （％ 〉
種類

強熱

減量

（％）

フ ロ ー

値比

（％）

　MB

吸 着量

（mg19 ） Sio2Al203Fe203CaQMgOSO3Na20K20

OPC2 ．00 一 一 20．655 ．152 ．9664 ．631 ．031 ．930 ．300 ．36

PFBC 灰 590 84 0，42424012 ．6039624 ，101 ．215 ．710 ．490 ，68

RyAsh

（JIS）
α 80

（≦5．0）
102

（≧95）
0．5973

．80

（≧45）
16．804 ．600 ．500 ，500 、100 ，600 ．60

注） Fly　Ash ：コ ン ク リ
ー ト用 フ ラ イ ア ッ シ ュ の

一
例 ，（Jls）：フ ライ ア ッ シ ュ lls規格 （二 種 JIs　A　6021）

　　　　　　　　　　　　　　　 表 一3　 コ ン ク リ
ー

トの 配合

単位量（kglm3 ） 添加量（BX ％）
配 合名

水結合材比

　 W ／B濠

　 　 ％

細骨材率
　 S／a

　 （％）

置換率

（％） W C P S G SPAE

30−PO 42．4 0 550 一 707 O．85 『

30−P30
30

41．4 30 385165679 1．15 一

45 −PO 452 0
165367

一 7929890 ．50 一

45−P30
45

44．6 30 257110773 0．750 ．002

※ B ＝ C ＋P

表一4　目標ス ラ ン プおよび空気量

水結合材比 W 旧 （％ ） 30 45

ス ラ ン プ（cm ＞ 20．0± 1．5 15．0± 2．5

空気 量（％） 2．0± 1．0 4．5± 1．5

打 込 み 0．250 ．33 1 1．3 材齢（日 ）

　　　　　　 脱枠 （乾燥開始）

図一1　養生方法

内部構造 と水 和生成物 とを関連付 け て 材齢 1 年

にわた る実験か ら検討を行 っ た。

2．実験概要

2．1 使用材料

　使用材料お よび その 物理 ・化学的性質 をそれ

ぞれ 表一tお よび表一2 に示す 。

2．2 コ ンク リ
ー

トの配 合

　 コ ン ク リ
ー

トの 配合を表
一3 に示 す 。 水結合材

比（WIB）は 30％お よび 45％の 2 水準 とし，　 PFBC

灰 の 置換 率は セ メ ン トの 質量 に対 し，内割 で

30％とし た。単位水 量お よび 単位粗骨材量 はそれ

ぞれ 165kg！m3 お よび 989kg〆m3 と
一定 とした。ス

ラ ン プお よび 空気量は表 一4 に 示す 目標値 を満

たす よ う， 高性能 AE 減水剤お よび AE 剤 の 添加

量 で 調整 した 。

　 なお ，表一3 に 示 す よ うに配合名 を 「水結合材

比 一P 灰置換率」 とした ，

2．3 養生 方法

　養生 方法を図 一1 に 示す。打込 み後 0．25 日（6

時間）に供試体 を型枠 の ま ま 断熱箱 へ 静置 し，昇

温速度 20℃ ！hr で 60℃ ま で 昇温させ ，蒸気 によ る

水分供給状態 で材齢 1 日まで恒温養生を し，そ

の 後 20℃ まで 自然冷却 し た。材齢 1．3 日に熱電

対に よ り供試体温度が 20℃ になっ たこ とを確認

し，そ の 後は 脱枠 し気中養 生（温度 ：20± 1℃ ，相

対湿度 60± 5％）を行 っ た。

2．4 実験項 目およびその 測定方法

　（1）圧縮強度

　圧縮強度 は 「コ ン ク リ
ー

トの 圧縮強度試験方

法 1（HSAllO8 ）に準拠 した 。 測定材齢は 1，3，7，

28， 91 お よび 365日 とした。

　（2）長 さ変化

　 長 さ変化は 「コ ン ク リー トの 長 さ変化試験方
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法 （コ ン タ ク トゲージ法）」（皿SAl129 ）に準拠 し，

乾燥 開始材齢 1．3 日 よ り測定を行 っ た、なお ，型

枠 には底 面 の 内側 に テ フ ロ ン シ ー ト，両端部 の

内側に発砲ポ リエ チ レ ン シ ー
トを入れ ，さらに

内側 の 側面，端 面お よび 底面に ポ リエ チ レ ン フ

ィ ル ム を入れ ， 供試 体の 自由 な変形 が拘束 され

る の を防い だ。

　（3）細孔径分布

　細孔径分布 は ， 所 定の 材 齢で 圧 縮 強度試験 を

行 っ た コ ン ク リ
ー

トの 中央 モ ル タル 部分 の み を

採取 し，真空脱気 に よ り水和反応 を停 止 させ た

後 に水銀圧 入法 に よ り直径 3 
〜135μ m の 範囲

の 細孔容積 の 測 定を行 っ た
。

　（4）水酸化 カ ル シ ウム量

　水酸化 カ ル シ ウ ム 量 は ，
コ ン ク リ

ー
トと同

一

の 条件で 養生 を行 うセ メ ン トペ ー
ス ト供試体を

用 い ，水 和反 応 停 止 後 ，示 差 熱 重 量 分 析 法

（TG −DTA ）に よ り求め た 。

　（5）硬化体組成

　セ メ ン トペ ー
ス ト供試体を用 い

， 粉末 X 線回

折（XRD ）分析に よ り，硬化体組成分析 を行 っ た。

ま た PFBC 灰 を内割で 100％ 置換 した セ メ ン トペ

ース ト供試 体を作製 し分析を行 っ た 。WIB30 ％ お

よび WIB45 ％ の 配合名はそれ ぞれ 30−PlOO お よ

び 45−PIOO とする。

3．実験結果および考察

　（1）圧縮強度発現性

　圧 縮強度の 経時変化 を図一2 に 示す。また 図一

3 に は，各 水結合材 比 WB の 圧 縮強度比 P30！PO

fE

∈
丶

乙

wa　
　 　
吐亅　
　 　

5
　　　 材齢 （日）

図一2　圧縮強度発現性

を示す 。 WIB30 ％ の 場 合，灰 混 入 （P30）の 材齢 1

日に お ける圧縮強度は 無混入 （PO）よ り約 20％ 小

さい もの の ，例 えば PC の プ レ テ ン シ ョ ン 方式 に

お け るプ レ ス トレ ス 導入 時 に要 求 され る強度

35N ！ 
2
を十分満足 す る こ とが 明 らカ・ となっ た。

また ，材齢 の 経過 に伴い 圧 縮強度比 は大 き くな

り，材齢 28 日では無混入 と同等 の 強度 に，材齢

365 日に お い て も圧縮強度比 は 1．Ol と同等の 強

度を示 した 。 W ！B45 ％ の 場 合，圧 縮強度は初期材

齢 に お い て は WB30 ％ と同 様 ， 無混 入 よ り約

20％小 さくな っ た。そ の 後 の 強度比増加は 若干

鈍 く ， 無 混入 と同等 の 強度を得 るに は材齢約 365

日を要 す る こ とが 明 らか とな っ た 。 WIB が 小 さ

くな る に っ れ て 圧 縮強 度比 は 増加 する 傾向 に あ

る 。
こ の こ とは既 報

2）5）
で 示 し た 養生 条件，例え

ば水 中養生，封絨養生お よび初期 高温養生 の 場

合に お い て も同様 の 現象が確認 されて い る。

　（2）細孔構造 と水和生 成物

　図一4 お よび 図一5 に それぞれ W ！B30 ％ お よび

WIB45 ％ の 材齢 1， 3， 28 お よび 365 日の 総細孔

容積を単位質量あた りの 細孔容積 で示す。なお ，

各 WB の 材齢ご との 無混入 PO お よび 灰混 入 P30

の か さ密度の 差 は お お む ね 5％ 以 内 で あ る こ と

を別途確認 して い る 。
い ず れ の WIB か つ 材 齢に

お い て も灰 混入 は 無混入 に比 べ 総細孔容積は 大

きくな っ て い る。図一6 お よび 図一7 にそれ ぞれ

WIB30 ％ お よび W ！B45 ％ の 細孔 径 分布を 示す 。

WIB30 ％ の 場合 ， 灰 混入 は 無混入 に比 べ 比較的大

きい 0．1〜5．0 μ m の 細孔が少 なく，それ よ り小 さ

い O．05−O．1　u 皿 の 細孔 が多い 構造 とな り，封 絨状

1．

21 ．
δ
臣 o．

遡 0．
　　

琶・

　 O．
　 　 5

　　　 　　　　　材齢（日）

　　　 　　　図
一3　圧縮強度比
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態で高温養生 を行 っ た既往 の 研 究 η
と若 干異な

る 細孔構造 を 示 し た
。
W ！B45 ％ に お い て も同様 に ，

おおむ ね O．4− 5．0 μ m の 細孔が無混入 に比 べ 少 な

く 0．05〜0．4 μ m の 細孔 が多 くな る傾 向が 見 られ

る。こ の 細孔構造パ タ
ー

ン は，エ トリ ン ガイ ト

系膨 張材 を混和 した コ ン ク リー トの 細孔構造 に

類似 し た 構造で あ る
6）7）

。 図
一8 お よび 図

一9 に

それぞれ W ！B30％お よび WIB45％の 材齢 1 日に

お ける XRD パ ターン を示す。い ずれ の WIB に

お い て も ， 無混入 PO は 無水 せ っ こ う （回折角

2e＝38．6° ） お よ び エ ト リ ン ガ イ ト （回 折 角

20＝9．1°

）の ピーク は 見 られ ず，モ ノサル フ ェ
ー

ト水和物 （回折角 2e＝9．9°

）の ピーク が見 られ る。

し か しなが ら灰 混入 P30 は エ トリ ン ガ イ トとモ

　 0．106

⊃ O．089

鰹　O・06

rd　O．04

SC　O．02

0．008

ao ．0069

揮 O．004

累 0．002

o

　 0．012

＿O．OIOo

） 0．0089

揮 0．006

犀 0．004

　 0ρ02

　 　 　0

0

図
一4　総細孔容積（WB30 ％）

ノ サ ル フ ェ
ー

トの ピー
ク が 同時に確認 され た 。

PFBC 灰 の 自硬性 を利用 し作製 し た 灰 混 入 PlOO

で は ，モ ノ サ ル フ ェ
ー

トの 存在は確 認 され ず エ

トリ ン ガ イ トの 生成 を示す鋭 い ピー
クが 見 られ

た。これ よ り灰 置換率 の 増加 に よ りエ トリ ン ガ

イ トの 生成量が 多 くな る こ とが 示 され た と とも

に，初期 材齢時 の 水 分 供給 が エ トリ ン ガ イ トの

生成 を促 進す る も の と考え られ る。灰 混入 は エ

トリン ガ イ ト系膨 張材混入 コ ン ク リー トと類似

す る細孔 形 成が 行われ る とす る と ， O．1〜5．0μ m

の 大き い 細孔 は ごく初期材 齢にお い て エ トリン

ガ イ トが 空隙を埋 め る よ うに生成 した こ とに よ

り減少 し た可能性 が高 い
。 さらに ，0．05−O．1μ m

の 細孔 は ご く初 期材 齢 にお い て 生 成 され た エ ト

　 0，14

δ 0．12Ns

豈o．10US

　O．08

　 0，06ee
　O．04

　 0．02

　 　 0

図一5　総細孔容積（WB45 ％）
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　 図一6　細孔 径分布（WIB30 ％）
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図
一10 水酸化 カル シ ウム 量

リン ガイ トが つ く り出 した細孔 である と考 え ら

れ ，PFBC 灰 の 反応に よ り生成 された エ トリン ガ

イ トが つ く り出す空隙が毛 細管空隙 レ ベ ル の 大

きさ に な る もの と思われ る 。 強 度発 現性 の 観点

よ り， こ の O．1〜5．0 μ m の 大 き い 細孔 が少な くな

る細孔 寸法 の 緻 密化 は ， 初期材齢の 圧縮強度の

増加 に 直接寄与 し て い な い
。 しか しなが ら，長

期的 な 強度発現 性 を改善す る重要な要因 とし て

考 え られる。

　図一10 に材齢 28 日まで の 水酸化 カ ル シ ウム

量 の 経 時変化 を示 す。WIB30 ％ の 場合，　 Ca（OH ）2

45−P100

▲

00
　　 10 　　 20 　　 30 　　 40 　　 50

　 　 　　 　 　 　 回 折角（2θ）

　図
一9　 XRD 分析（WB45 ％ ，材齢 1 日）

量は 蒸気養生 に よ っ て 水和が促進 され て お り，

灰 混 入 の 有無 に か か わ らず材 齢 1 日以 降の

Ca（OH ）z 量 の 変化 は ほ とん ど見 られ な い
。

一
方 ，

WIB45 ％ にお い て は材齢 1 日以 降 も Ca（OH ）2 量は

わず か で あ るが 増加 の 傾 向を示 し，その 増加 量

は灰混入 P30 よ り灰無混入 PO の ほ うが 大 き くな

っ た 。
い ずれ の WIB も Ca（OH ）z の 明確な 消費を

示 さな い こ とか ら，材齢 28 日 以前 にお ける強度

発現や 緻密 化 は ポゾラ ン 反応 に よ る もの とは 考

え難 い 。

　本研 究 で 示 した 灰混 入 に よる ア ル ミネー ト相

の 反応 の 相 違に加 え，強度発 現に寄与する シ リ

ケ
ー

ト相 の 水和 の 進行 を XRD ピーク 強度や水和

発熱温度等 か ら検討する必要が あ る
S）

。

　（3）乾燥後収縮ひずみ

　図一11 は乾燥開始材 齢 1．3 日後 の 収縮ひずみ

を示 した も の で あ る。い ずれの W ！B にお い て も

灰 混入 P30 の 収縮ひ ずみ は若干 大 き くな っ て い

る 。 乾燥後 365 日にお ける灰 混入 P30 の 乾燥後

収縮ひ ずみ は
， 無混入 PO に 比 べ WIB30 ％ で は 16

× lO6，　WB45 ％ で は 36× lO6大 き くお お むね 1％
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図 一11　乾燥後収縮ひずみ

の 収縮ひ ずみ の 増加 が見 られ る 。 こ れ は 灰 混入

に よる細孔 の 緻密化 と
一
致す る 。 しか しなが ら，

灰混入 に よ り自己収縮 の 低減が 指摘 され て い る

こ とや エ トリン ガ イ トの 生成が確認 され た こ と

か ら，封緘状態で 高温 養生を行 っ た既往の研 究

結果
S）
よ り大 きい 膨張作用を示 す可能性が 高い

。

したが っ て脱枠前 の 自己収 縮を確認す る必 要が

あ る 。

4．まとめ

　本研 究は 蒸気 養生 に よ る 温 度 と水分 供 給 が

PFBC 灰混入 コ ン ク リ
ー

トの 強度発現や乾燥収

縮特性 に及ぼす影響 に つ い て 考察 した 結果 ， 以

下 の 知見 を得た 。

（1）PFBC 灰 30％置換 コ ン ク リ
ー トの 初期圧 縮強

　度は ， 無混 入 と比較 して 約 20％小 さい が ，材

　齢 の 経過 に伴 う強度発 現 は大 き い 。無混入 と

　同 等 の 強 度 を得 る に 必 要 な養 生期 間 は ，

　 WIB30％ で 28 目 ， W ！B45 ％ で 365 日で あっ た。

（2）総細孔容積 は ， 無混 入 に比 べ 若干 大 きい が，

　0．1・−5．0 μ m の 比 較的大 きい 細孔 は少 な くな る 。

　 こ れ は初期材齢の 水分供給がエ トリン ガイ ト

　の 生成 を促 した こ とに よ り形成 され た も の と

　考え られ る。 こ の 細孔寸 法の 緻 密化 は ， 初期

　材齢 の 強度 増加 に 直接寄与 しない も の の
， 長

　期強度発現性 に貢献する可能性 を示 し た
。

（3）灰混入の 場合，お お むね e．1Ptm 以 下 の 細孔

　 が増加 す るこ とか ら，乾燥後 の 収縮ひ ずみ は

　無混入 と比 べ 若干大 きくなっ た。 しか しなが

ら灰 混入 の 場合 ，
エ トリ ン ガイ トに よ る膨 張

効果が期待で きる こ とか ら，脱枠前 の 自己収

縮を確認する必要が ある。
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