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要 旨 ：混合砂 を使用 した コ ン ク リ
ー

トは，良質な川砂 に比 べ ，フ レ ッ シ ュ
コ ン ク リー ト性状 ，

硬化 コ ン ク リ
ー

ト性状 ， 耐 久性す べ て 劣 っ た結 果 とな っ た。混合砂 と普通 ボ ル トラン ドセ メ

ン トを用 い た コ ン ク リー トでは，AE 減水剤 を高性能 AE 減水剤にする こ とに よ り単位水量 が

減 り ， 乾燥収縮 が減 少す る 。 ま た
，

フ ライ ア ッ シ ュ を普通 ボル トラ ン ドセ メ ン トに 置換 し，

AE 減水剤 ，高性能 AE 減水剤を使用す る こ とで 単位水量お よび 乾燥収縮率 ともに 低減する。

さら に高性能減水剤を使用す る こ とで 単位水量お よび乾燥収縮率 ともに大 き く低減 し，品質

改善効果 が大き い こ とが明 らか になっ た。

キーワー ド ： フ ライ ア ッ シ ュ
， 単位水 量 ， 細 骨材 ， 高性 能 AE 減水剤 ，圧縮強度，乾燥収縮

1．は じめに

　近年，環境 に配慮 して 骨材の 採取 規制 もあ り，

良質な骨材採 取 が 困難 とな っ て い る 。 良質な天

然骨材の 枯渇に伴 い ，細 目砂 と荒 目の 砕砂の 混

合砂の使用に よる骨材品質の 低 下，コ ン ク リー

トの 単位水 量 の 増加が問題 とな っ て い る
1）
。建 築

学会 の JASS　5 の 規定値 （185kg ／m3 ）以下に 単位

水量 を抑 制す るた め に高性能 AE 減水剤 の使用が

一
般 的 で あ るが

2｝
， 単位 水 量が減少す るにもかか

わ らず， コ ン ク リー トの 乾燥収縮 は必ず しも低

減 し な い こ と が指摘 され て い る
3）。

　本研 究は ，
フ ライ ア ッ シ ュ （以 下 FA と略記 ）

の 粒形 が球形 で あるた め ，
コ ン ク リ

ー
トに FA を

混和する と，単位水量の 減少，乾燥収縮 を低減

する効果を利用 し，細 目砂 ・荒 目砕砂の 混合 砂

（以 下混合砂 と記す）を用い た コ ン ク リー トに

つ い て，FA の 混和 に よ る単位水量お よ び 乾燥収

縮 の 抑 制効 果 を実験に よ り確認 し，建築用 コ ン

ク リ
ー

トの 品質 改 善に資す る こ とを 目的 と し て

行 っ た実験研 究で ある 。

2．実験の 概要

　表一1 に実験の 組合せ を示す 。 良質な川砂 を用

い た砕石 二コ ン ク リー トと，混合砂を使用 した砕

石 コ ン ク リー トにっ い て ，FA 置換率 0％ ・15％ ・

25％ ，
AE 減水斉1」（目標 空気量 4．5％ ± 1．O），高

性 能 AE 減水 剤 （目標 空気量 4．5％ ± 1，0）お よび

高性能減水剤 （目標空気量 1．5％ ± 1．0）を使用

し，ス ラ ン プ （12cm）・15cm ・18cm ・21cm ・24cm

を要因 として コ ン ク リ
ー

トの フ レ ッ シ ュ 性 状 ，

硬 化性 状お よび 耐久性 に及 ぼす 影響に っ い て 実

験お よび比較を行 っ た 。

表
一1　 実験 の組合 せ

細骨材 川 砂 混合砂

混和剤 AE 減水剤 AE 減水剤 高性能 AE 減水剤 高性能減水剤

FA 置換率 0％ 0％ 15％　 　25％ 0％　　 15％　　25％ 0％　　 25％

目標空気量 4．5％ 4．5％ 4．5％ 1．5％

＊ 1 工 学院大学大学院工 学研究科　大学院生 　（正会員）

＊2 工 学 院大学 大学院工 学研究科　大学院生 ・修士 （工 学） （正 会員）

＊3 工学院大学工学部建築都市デザイ ン 学科　教授 ・工 博　（正 会員）
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3．使用材料

　セ メ ン トは 普通 ボ ル トラ ン ドセ メ ン ト（密

度 ：3．16g ／cm3 ・比表 面積 3290cm2／g）を使 用 した e

FA は，表
一2 に示 し た 品質の よ うに ，比表面積

は 4270cm2／g と細か く，強熱減量 は L2 ％と小 さ

く ， 現在 市場流通 して い る FAn 種の 品質分布
4）

と比 較する と，通常の

品 質 よ りも良 い
， JIS

H 種品 を使用 した 。 表

一3 に骨材 の 種類と品

質を示す 。 粗骨材は 青

梅 産 硬 質 砂 岩 砕 石

2005 を使用 し た。細

骨材 は細 目砂 に 砕砂

を 25〜30％程度混 合 し

た市 販 品 で あ る混合

砂 と，比 較の た め に良

質 な大井 川 産川 砂 を

使用 した 。 化学混和剤

は AE 減水 剤標 準形

（リグ ニ ン ス ル フ ォ

ン 酸塩 系）と高性能 AE 減水剤 （ポ リカ ル ボ ン 酸

塩系）を使用 し ， 空 気量 の 調 整に 非イ オ ン 系の

FA 用 AE 剤を併用 した。

4． コ ン ク リー トの 調合

　表一4に計画調合を示す。調 合条件 と して ， 水

表一2FA 品質

項 目
活性度指数 （％）Sio2

（％）

強熱減

量 （％）

密度

（9／cm3 ）

比表 面積

（cm2 ／9）

フロ
ー
値 比

　 （％） 28 日 91 日

JIS

規格値

45．0

以 上

5．0

以 下

1，95

以 上

2500

以 上

95

以 上

80

以 上

90

以 上

FAH 種 61．11 ．2 2．27 4270 108 84 103

表 一3　骨材の 品質

区分 種類
絶乾密度

（9／cm3 ）

吸水率

　（％）

実積率

　（％）
粗粒 率

微粒分量

　 （％）

粗骨材 砕石 2．63 1，0258 ．2 4，79 一

川砂 （S） 2．611 ．08 一 2．87 1．39
細骨材

混合砂 （L） 2．552 ．正9 一 2。38 4．80

表 一4　計画調合およびフ レ ッ シ ュ 結果 例 ： スラ刀
’
18cm

単位量 （kg／m3 ） フレツシュ性 状

記号 （＊）
FA 置換率

　　　（％）

W／C

（％）

S／a

（％） W CFA s G
スランプ

（cm ）

空気量

　（％）

SN−AEWRI8 0 5047 ．81753500836 92018 ，34 ．6

LN−AEWRI8 0 5044 ．2195390o 735 94417 、24 ，8

LN−AEHWR18 0 5047 ．31723440833 94418 ．54 ．9

LN−HWR　18 0 5048 ，51803600 87694616 ．21 ．6

LF15−AEWR18 15 5944 ．319032357738 94418 ．54 ．7

LF15 −AEHWRI8 15 5947 ．516728450834 94418 ，35 ．0

LF25 −AEWR18 25 6743 ．919028595725 94418 ．94 ．1

LF25−AEHWR18 25 6747 ，216725184827 94418 ．45 ．0

LF25−HWR18 25 6748 ．31752638886894618 ．41 ．7

（＊）S ： 川砂 　L ： 混合 砂 　　N ：普通 ボ ル トラ ン ドセ メ ン トを用い た コ ン ク リ
ー

ト

　 F15 ：普通 ボ ル トラ ン ドセ メ ン トの 質量 15％を FA で置換 した コ ン ク リー ト

　 F25 ： 普通 ボ ル トラ ン ドセ メ ン トの 質量 25％を FA で 置換 し た コ ン ク リー ト

　 AEWR ：AE 減水剤　AEHWR ：高性 能 AE 減水剤　HWR ： 高性能減水剤　18 ： 目標 ス ラ ン プ
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結合材 比 （以 下 W／B） を 50％と
一

定 と し， 目標空

気 量 は ，AE 減水剤 ・高性能 AE 減水 剤 を使用 し た

とき 4．5± 1．0％と し，高性能減水剤 を使用 した と

き L5 ± 1．　0％とした 。 化 学混和剤の 使用 量は，　AE

減水 剤は 結合材 （セ メ ン ト＋ FA）の 質量に 対 し

て 0．25％とし，高性能 AE 減水剤 ・高性能減水剤

の 使用 量は結合材 の 質量 に対 して 1，0％と した 。

　川砂 （S）を使用 し た普通ボ ル トラ ン ドセ メ ン

トを用い た コ ン ク リ
ー

ト （N） （以下普通 コ ン ク

リー トと略記）は，AE 減水剤 （AEWR ）を使 用 し，

目標 ス ラ ン プ を 12cm ・15cm ・18cm ・21cm とし，

建 築学会の コ ン ク リー ト調合指針を参考 に試 し

練 りに よ っ て 単位粗骨材か さ容積を定め，単位

水 量 を 163kg／m3 か ら 180kg／m3 に 変化 させ 最 適 な

調合を定め た。混合砂 （L）を使用 した 普通 コ ン

ク リー トは ，AE減水剤，高性能 AE減水剤（AEHWR），

高性能減水剤 （HWR）を使用 し，　 SN−AEWR の 調 合

を参考に ，粗骨材か さ容積 を定め ，

目標 ス ラ ン プを LN−AEWR
，
　 LN−AEH 賑 　　　 24

は，15cm ・18cm ・21cm ・24cm と し，

LN−−HWR ｝ま，　12cm・15cm・18cm 。21cm

と し た 。 単位水量は ，162kg ／m3 か

ら 205kg／rn3 に変化 させ 調合を 定め

た 。 混 合砂を使用 した 普通ボ ル トラ

ン ドセ メ ン トに FA を置換 した コ ン

ク リ
ー

ト （以 下 FA コ ン ク リー ト略

記）は ，普通 コ ン ク リ
ー

トと粗骨材

か さ容積 を同
一

と した 。 また ，FA

は ， セ メ ン ト質量 の 15％ （F15），25％

（F25） 置換 し ， 単位水 量 を試 し練

りに よ っ て 定めた 。

21

釜 18

汽

訣
トく 15

12

9160

度 ， 静弾性係数，乾燥収縮及び促進中性化試験

を行 っ た
。 圧縮強度試験は ， 標準水中 ， 標準封

か ん養生 した供試体 に っ い て 行 い ，標 準水 中 は ，

端 面を研磨 し，材齢 1，4，13 週で 試験 し，標準

封か ん は，ア ン ボ ン ドキ ャ ッ ピ ン グを し，材齢 4，

13 週 で 試験 した。静弾性係数は圧縮強度試験 と

同時に行 っ た 。 乾燥収縮は，標 準水 中養生 1 週

後 ， 温度 20℃ ， 湿度 60％R．H，で 乾燥材齢 26週ま

で 測定 ， 促進 中性化試験は，標準水中養生 4週 ，

気 中養生 4 週 後 ，温 度 20℃
， 湿度 6096R．　H．

，
CO2

濃度 5．O％の 環境で促進養生 し測 定した。

6，試験結果および考察

6．1 単位水量

　図 一 1 に 単位水 量 と ス ラ ン プ の 結果 を示 す。

SN−AEWR と比 べ LN−AEWR は，粒度が細か い 混合砂

を使用 し て い る た め，同
一

ス ラ ン プ を得る た め

170 180　　　 　　　 190

単位 水量（  〆m3 ）

200

図
一1 単位水量とス ラ ン プの 関係

210

5．実験方法

　練混ぜ方法 は ， 温度 20℃ の恒温恒湿 室 で 温度

20℃ に調整 し た材料 （骨材 は表 乾状態）を用 い

て ，502強制練 り ミ キ サーで ，粉体と細骨材 を投

入 し 30 秒攬拌 し，混和剤 を予 め加 えた水 を投 入

し 60秒攪拌 し ， 粗骨材 を投入 し 90秒攪拌 した。

　試 験項 目は，練 り上 が り時点に，ス ラ ン プ，空

気量お よび 単位容積質量 とし，硬化後 は ， 圧縮強

220200
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図一2　ス ラ ン プ 18cmの単 位水量
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の 単位水量が 21kg／m3 増加 し，　 JASS　 5 の 単位水

量下限値の 185kg／m3 をすべ て の ス ラ ン プ で超え

る 結 果 と な っ た 。単 位 水 量 は ，LN−AEHWR は

LN−AEWR に比 べ 22kg／m3 低減 ，　 LN−AEWR に比 べ

LF25−AEWR は 8kg／m3 低減 ，
　LF25 −AE 冊 R は 31kg／m3

低減 した 。高性 能 AE 減水剤 と FA を併用す る こ

とで ，単位水 量 の 低減効果は 大 きい 。

　 図
一2 に ス ラ ン プ 18cm の 単位水量を示す。ス

ラ ン プ 18cm の 単位水量 は ，
　 SN−AEWR の 単位水量

175kg／m3 に対 し，
　 LN−AEWR は 21kg／m3 （12％）増加

し た。化学混 和剤 を変え る と，LN−AEWR の単位水

量 196kg ／m3 に対 し，　 LN−AEHWR は 22kg／m3 （11％）

低減，LN−HWR は 12kg／mS （6％〉低減 した 。 また，

FA を置換す ると，　 LN−AEWR の 単位水 量 196kg／m3

に 対 し ，LF25−AEWR は 7kg／m3 （4％） 低 減 ，

LF25 −AEHWR は 31kg／m3 （16％）低減，　 LF25−HWR は

21kg ／m3 （ll％）低減 し，　 FA と高性能 AE 減水剤 を

併用す る と 単位水量 が 小 さ くな っ た 。 なお ，
FA

を 15％置換 か ら 25％置換 と増加 した ほ うが 2 〜

4kg／m3 多 く低減 した c

6．　2 圧縮強度

　 図
一3 に ス ラ ン プ 18cm の ときの 圧縮強度結果

を示 し，図
一4 に 材齢 と標準水 中養生圧 縮強度 の

関係 を示す。圧縮強度は ，SN−AEWR の 53．6N／ 
2

に比 べ ，LN−AEWR は 6，4N／mm2 （11．9％）低下 した 。

m −AEWR の 47．2N／mm2 に比 べ LN−AEHWR は 2．6N／ 
2

（5．5％）増加 ，
LN−HWR は 6．4N／ 

2
（13，6％）増加

した 。
FA コ ン ク リ

ー
トは，　 LN−AEWR の 47．2N／mm2

に 比 べ ，LFI5 −AEWR は 2．6N／ 
2

（5．5％） 低下 ，

LF25−AEWR は 5．1N／mm2 （10．8％）低 下 した 。 また ，

化学混和剤を変え る と，LN−AEWR の 47、2N／ 
2
と

比 べ LF25−AEHWR は 7，3N／mm2 （15，5％）低下 ，

LF25 −HWR は 4．1N／mm2 （8．7％）低下，　 LF15−AEH 陬

は 1．9N／mm2 （4．0％）低下 し た 。

　FA を置換す る こ とで ，同
一 W／B の とき，圧縮

強度は低 下するが ，FA を 25％置換 し て も，高性

能減水剤を使用す る こ とで低 下 を小 さ くするこ

とが できる 。 また ，LF15−AEHWR にする こ とで ，

強度低下が少なくな っ た。

　図一5 に標準養生 4 週圧縮強 度 と封かん養生

W 日；50覧 スランプ18cm　　　 tn 日　 m 躰 日

図
一3　標準水 中圧縮強度試験　 （スランプ 18cm）

605550

　 45

懽
E40
≧

if　35

壥 30

　 252015107

28
材 齢 （日）

91

図
一4　材齢 と標準水中養生圧縮強度の 関係
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図
一5　標準水中養生 4週圧縮強度 と

　　標準封かん 養生 13週 圧縮強度の関係
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r3週圧縮強度の 関係 を示す。封かん養生 13週 は，

砂 の違い ，FA置 換 の 変化 ，混和剤 に関わ りなく

標準養生 4 週 圧縮強度 よ り大 き くな っ て い る。

6．3 静弾性係数

　図
一6 に標 準水 中養生 13 週圧縮強度 と静弾性

係数 の 関係 を示す 。 日本建築 学会 の RC 構 造計算

規準
5 ）
で は静弾性係数を式 （D の よ うに定 め，混

和材に よ る係数 k2を FA は k2＝ Ll と して い る。

E＝33500× klXk2× （γ ／24）2
× （Fc／60）lf3

　　（1）

こ こ に k
，
：骨材 に よ る係数　k2：混和材 よ る 係数

　本研 究 で は，混 和材 の 有無に よる係数 の 違 い

はみ られ なか っ た が ， 川 砂 を使 用 した コ ン ク リ

ー
トは ，混合砂を使用 し た コ ン ク リ

ー
トよ り高

い 静弾性係数 とな っ た 。

6．4引張強度

　図
一7に 4週 圧縮強度 と引張強度の 関係 を示す。

傾向 として は ，引張強度は，圧縮強度 の 1／10程

度 で 分布 してお り SN−AEWR は混 合砂 を用い た コ

ン ク リ
ー

トよ り圧 縮強度 と同様 に引張強度も高

くなっ た。また ， FA コ ン ク リー トは ， 引張強度

も低 くな っ た 。

6．5 乾燥収縮

　図
一8 に単位水量と乾燥収縮率の 関係 を示す。

SN−AEWR の 単位水 量が 163〜180kg／m3
， 乾燥収縮

が 5．75× 10
−
‘〜6．02× IONに比 べ

，
　 LN−AEWR は単

位水 量が 25kg／m3 増加，乾燥収縮 が 1．71 × 10
−4

〜 L92xlO
−

，

増加 した 。　 LF25−AEWR は ，　 LF−AEWR

に 比 べ 単位水 量が 7kg ／m3 ，乾燥 収縮が 0．5 ×　10
−4

程度低減 した 。

一方で LF25−AEHWR は単位水量が

もっ とも低減 したが，乾燥収縮は LF25−AEWR と

さほ ど差がなか っ た 。LF25−ffWRは LF −AEWR に 比

べ 単位水量 の 低減は 21kg／m3 だ っ たが，乾燥収縮

は 1，26× 10
−4〜1．44・×・10

冒4 低減 した。

　図
一9 に ス ラ ン プ 18cm の 乾燥収縮率の 比較を

示す。SN−AEWR の 乾燥収縮 5．84× 10
’4

に対 し，

LN−AEWR は 1．82× 10
−4

（31．2％）増加 した 。 化学

混和剤 を変化 させ る と，LN−AEWR の 乾燥収縮 7．66

XlO
’4

に対 し ，
　 LN−AEHWR は 0．5x1 併 （6．6％）低
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減，LN−HWR は 0．49　X 正0冒4 （6，6％）低減す る こ と

が で きた。また，FA を置換す ると LN−AEWR の 乾

燥収縮 7．66× 10
−4

に対 し，
LF25−−AEWR は 0，61 ×

10
『
4
（8．0％）低減，LF25−AEHWR は 0．62× 10

−4
（8．2％）

低減，LF25−HWR は 1．28× 1Q
−
4 （16．8％）低減 す る

こ とが で き ，
FA と高性能減水剤を併用す る こ と

で もっ とも乾燥収縮の 低減効果が大 きい 。

6．6 促進 中性化

　 図
一10 に 中性化 速度係 数を示す 。川 砂 を使 用

した ほ うが ， 混合砂 よ りも中性化速度係数が 小

さ くな っ た 。 また ，高性能減水剤を使用する こ

と で ，空気 量 が 少 な くな っ た た め に
， 中性 化速

度係数は小 さくなっ た。FA コ ン ク リー トで は，

FA 置換に よ り単位セ メ ン ト量が減少 し，生成す

る Ca （OH）2量 も減少する た め，中性化速度係数は

急激 に増加 し た 。

7．まと め

1）混合砂 を使用 した 普通 コ ン ク リ
ー

トは ，AE 減

　水剤 を高性能 AE 減水剤 にす る こ とに よ り単位

　水 量が減 り， 乾燥収縮 も低減す る 。

2）混合砂 を使 用 した FA コ ン ク リ
ー

トに AE 減水

　剤 を使 用 し た と き，混合砂 を 使用 し た 普通 コ

　 ン ク リー トに 高性能 AE 減水剤 ，高性能減水剤

　を使用 したときと同様 な乾燥収縮 とな る。

3）混合砂 を使用 した コ ン ク リー トに FA と高性能

　減水剤を併用する こ と で ，単位水量・乾燥収縮

　 と もに 大 きく減少 し，品質改善効 果 が 大き い 。

4）FA コ ン ク リー トの 中性化 は 大 き くなる が
， 高

　性能減水剤を使用する と こ とで 改善で きる 。

　結論 として，高性能 AE 減水 剤 の 単位水 量 の 低

減効果 は FA よ り大 きい が，乾燥収縮の低減効果

は FA と同程度である 。

あとがき

　なお，本研 究は 工 学院大学 EEC 研 究
，
電力 共研

究 による建築学会受託研究 の
一

環 と し て 行 っ た

もの で ある。研究に あた り試料提供そ の 他 の 便

宜を図 っ て頂 い た電源 開発 の 石川嘉崇氏お よび

卒論生 の和知 貴則 ほ か の 諸君に 謝意を表する。
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図一10　中性化速度係数 （スランプ 180m）

参考文献

1） 吉兼亨 ：生 コ ン ク リ
ー

ト工 場 にお け る骨材対

　　策 の 現 状，コ ン ク リ
ー

トエ 学 ，
V ・1．34

，
　N ・．7 ，

　 pp．81〜87
，　1996，7

2）　日本建 築学会 ：建 築工 事標準仕様書・
同解説，

　 JASS　 5 鉄 筋 コ ン ク リー ト工 事 ，　 （5 節

　 pp213
−216），2003．2．

3） 高羽，ほか ：各種骨 材 ・混和剤 を用 い た コ ン

　　ク リ
ー

トの調合 に関する 実験 （そ の 4 硬化

　　コ ン ク リ
ー

トの 性質），日本建築学会大会学

　 術言冓演梗概集，　pp ．789−786，　1993．9

4） 石 川，高田 ： フ ラ イ ア ッ シ ュ JIS規格品の 品

　 質に関する
一考察 ， 第 48 回 日本学術会議材

　 料研究連合講演会，pp．145〜146，2004．10

5＞　日本建築学会 ： 鉄 筋 コ ン ク リ
ー

ト構造規準 ・

　 同解 説 （許容応 力度設 計法 ），pp．38−40，

　 1999．11

6） 守屋，全，嵩 ： フ ライ ア ッ シ ュ によ る 低品質

　 細 骨材 コ ン ク リー トの 品質 改善に 関す る研

　 究，日本建築学会学術講演集，pp ．483−484，

　 2005．9

一250一

N 工工
一Eleotronio 　Library 　


