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要 旨 ：本研 究は ， 各種 の 副産物 系無機粉体 を コ ン ク リ
ー

トに有効 に大量混合す る こ とを 目的

とし ，
セ メ ン トに対 して 外割混 合を行 っ た場合 の 強度発現性状に っ い て 検討を行 っ た 。

モ ル

タル 実験に よ り フ ラ イ ア ッ シ ュ ，砕石 粉，石 灰 石 粉等，結合材 と し て の 反応性 の 低 い 粉体で

あっ て も混和材 と して 外割混合する こ とで ，初期材齢か ら圧縮強度が増加する こ とを確認 し

た。こ の 強度増加には，混和材 の 外割混 合によ り硬化 体 中 の 細孔 空隙構造 が細分化 す る こ と

に よる影響がみ られ た 。 また ， 圧縮時 の 応 力ひずみ 関係 にお い て は ， 単位混和材量の増加 に

伴い ，静弾性係数が一定の ままで最大応力時の 圧縮軸ひずみが増大す る傾向がみ られ た 。
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1 ．　 1まじめ に

　 フ ライ ア ッ シ ュ ，砕石粉等の 無機粉体をは じ

め とす る種 々 の 副産物は ，発 生量が 増大 し て い

る に も関わ らず ， 有効な利用方法が必 ず しも確

立 されて い な い もの が多い。環境保全
，

ま た 最

終処分場が逼迫 し て い る等 の 状況 を考慮する と，

安易な埋 め 立 て は最早許 されず，早急な利用技

術の 確 立が望まれ る。副産物系無機粉体 の コ ン

ク リー トへ の 混合は有効な処理 方法であ ると考

え られ るが ， 粉体 の 反応性 が低 い 場合 ，
セ メ ン

ト代替 とす る内割調 合 で は コ ン ク リー トの 性能

低下が懸念される。これ に対 し，単位セ メ ン ト

量を一定，即 ちセ メ ン トに対 して外割で粉体を

混合 した場 合 ，
コ ン ク リ

ー
トの 性 能 向上 を期待

するこ とが で きる。 山崎は，鉱物質の各種粉体

をセ メ ン ト外割で 混合す る こ と に よ り，例 え そ

の 粉体が化学反応を起 こ さない もの で あっ て も

コ ン ク リ
ー

トの 強度が増加す る こ とを示 し ， そ

の 要因 として 粉体の物理 的な作用に よるセ メ ン

トの 水和反応の程度の増加，およびそれに伴 う

ペ ー
ス ト部分 の 単位固相容積の 変化 を挙げ て い

る
】）

n 平田 らは，石 灰石 粉を増量材 と して の 外

割混合する こ とで コ ン ク リー トの 強度が増加す

る こ とを示 し て い る
2）。

　筆者 らは ，既報
3）
お い て フ ライ ア ッ シ ュ を中

心 と した粉体 を コ ン ク リ
ー

トへ 大量 に外 割混合

し，水セ メ ン ト比 65％の 条件にお い て 単位混和

材量が 271e／m3 の 領域まで コ ン ク リ
ー

トの 強度

が増加 す る こ とを示 して い る 。 本研 究 で は ， 既

報
3｝
の よ うな大量混合の 領域ま で の コ ン ク リー

トの 強度増加 に は ，粉体に よ る セ メ ン トの水和

反応 の 促進よ りも細孔空隙構造 の 細分化に よる

影響が大きい と考え，検討を行 っ た もの である。

なお ，本論文 では既報
3）
の 実験結果をふ まえ，

想定す る コ ン ク リー トか ら粗骨材部分 を除 い た

モ ル タル 部分 を試験対象 とした 。

2 ．　 実験概要

2．　1 使用材料および調合

　実験に使用 し た材料を表一1 に示す。セ メ ン

トは普通 ボ ル トラ ン ドセ メ ン トを使用 した 。 混

和材に は ，

一
般に 結合材 と し て反 応性が低 い ま
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表
一1 使用材 料

セ メ ン ト
普通ボル トラン ドセ メ ン ト

　密度 ：3、15g／c  ，比 表面 積 ：3，720c  ／g

水 上 水道水

混和 材

フ ラ イア ッ シ ュ （細粉）

　密度 ：2、25g／cm3，比 表 面 積 13 ，640〔  ／g

　強 熱 減量 ： 1．4％

フ ラ イア ッ シ ュ （粗 粉 ）

　密度 ： 1，92g／  P，比表面積 ：99σc  ／g

　強熱 減量 ： 1．3％
砕 石粉

　密度 12 ．75g／c  ，比 表面積 ：2，790  2
／g

石灰 石 粉

　密度 ：2．71g／ 
3，比 表面積 ：3，700  ／g

細骨 材
セ メ ン ト強 さ試 験 用標 準 砂

　表乾密度 ： 2，61g／  ，吸水摯 ： 1．69％

粗骨材 （安山 岩砕石，表乾密度 ： 2．75g ／c  ）

化 学

混和剤

高性 能 能 減水 剤

　標準型 （1種 ），ポ リカル ボ ン酸系

補 助 AE剤

　 G 種 ），変性 ア ル キ ル カ ル ポ ン 酸 系

空気 量 調整剤

たは反 応性が無 い と言われる フ ライア ッ シ ュ ，

石灰石 粉お よび砕石粉 を使用 した
。

フ ライ ア ッ

シ ュ は．粉末度 が異 な る 2 種類 の も の を使用 し

た 。

一
方は 皿SA6201 （コ ン ク リ

ー
ト用 フ ライ

ア ッ シ ュ ）に規定され る II種に適合す る細粉で

あり，もう
一

方は 」1S 規格外 の 粗粉で ある。砕

石粉は，長崎県産の安山岩を原料と し，砕砂を

乾式製造す る過程 で風力 分級 に よ り砕砂 か ら分

離 され た も の を使用 した。石灰 石粉は ，JIS　 A

5008 （舗装用石 灰石 粉） に適合するもの を使用

した e セ メ ン トと4 種類の 混和材の 粒度分布に

つ い て ，
レ
ーザー

回折式粒度分布 計 に よ り測定

した結果を図
一1 に示す 。 また ， 混 和材粒子の

SEM 画像を写真一1に 示す。フ ラ イ ア ッ シ ュ が

球形 の 粒子 で ある の に対 し，

砕 石粉 お よび石灰石粉は粒形

が不均
一

で 角を有 して い た。

細骨材は，JIS　R 　5201にお け

るセ メ ン ト強さ試験 に用 い る

標準砂を使用 した。化学混和

剤は高性能 AE 減水剤 ， 補助

AE 剤お よ び 空気量調整剤 （消
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図
一1　セ メ ン トお よび混和 材の粒度分 布

写真一1　混和材粒子の SEM画像

泡剤）を使用 した。

　調合は ， 表
一2 に示 す よ うに単位 セ メ ン ト量

を 285k91m3
， 単位水量 を 185k9！m3 （よ っ て 水 セ

メ ン ト比 65％）に統
一

し，混 和材 の 種類お よび

混合 量 を変化 させた。混和材は，既報
3）
に混合

量を対 応させ るた め，フ ラ イ ア ッ シ ュ （細粉）

を混合 した 場合の 水粉体比が 55，35，30，25％

にな るよよ うに ， 絶対容積 に 4 段 階 の 水 準を設

け，大量利用 の 目的か ら練混ぜ が可能な水 準ま

で 混合 した。空気量 は コ ン ク リ
ー

ト換算で 4．5

± 1．5％ とした。なお，粗骨材には既報
3＞で用い

た安山岩 砕石 を想 定 し ， 試験体は こ れ を除 い た

モ ル タル 部分 とした 。

表一2 調合

水 セ メ 単位 絶 対容 積 （2／  〕 混 和材 ／
空気量

ン ト比 水1 セ メ ン ト

（％ ） （kg／  ）
セ メ ン ト 混 和 材 細 骨材 粗 骨材

（Vol．％ ）
（％ ）

o 326 0
38288 42

4．5
65 1B5 90 10B217 （354） 120

土 1．5
148178 163

202123 224

一270一

N 工工
一Eleotronio 　Library 　



Japan Concrete Institute 

NII-Electronic Library Service 

Japan 　 Conorete エnstitute

2．2　練混ぜおよび養生方法

　練混ぜ に は 公 称容量約 loeの 一軸式 縦型 ミ キ

サ を使用 した。セ メ ン ト，混和材お よび細骨材

を空練 した 後に注水 し，5 分 間 の 攪 拌 を行 っ た。

1調合あた りの練混ぜ 量 は 5Cと した 。 試 練 りに

よ り化学混和剤の 添加量を決定 し，フ ロ ー
お よ

び 空気量の調整を行 っ た。高性能 AE 減水剤の

添加 量 を図
一2

，
15 打 フ ロ

ー
値 を図

一3 に示す 。

フ ラ イ ア ッ シ ュ （粗粉）は ，単位混和材量 202Clm3

に お い て 練混ぜが不 可能で あ っ た．図一3 に 示

す フ ロ
ー

の 範囲内にお い て材料分離は発生せ ず，

モ ル タル を型枠内に密実に充填するこ とが 可能

で あっ た。供試体の 寸法は φ50× 100  と し，

所 定材齢ま で 20℃ の 環境下 で 封 か ん 養生 を行

っ た。

2．3 試験項目および試験方法

　材齢 3，7，28 日にお い て 圧縮 強度 お よび細孔

空隙径分布 の 測定 を行 っ た 。 圧縮強度試 験 には

JIS　A 　llO8を準用 し ， 併せ て ， ひ ずみゲージ を

使用 し て 2 秒お きの ひ ず み お よび静弾性係 数を

測定 し た。圧縮強度試験 の 後に供試 体を破砕 し，

2．5〜 5  の 粒を細孔空隙径分布の 測定用試料

と して採取 した。試料は，前処理 と してア セ ト

ン で 自由水 を抽出 し ，
　105℃ に調整 した電気炉 で

24 時間強熱 し，デシ ケーター中 で放冷 した 。 測

定に は水銀圧入式ポ ロ シ メ ータを用 い ，6 
〜

90 μ m の 空隙容積を測定 した。

3 ． 実験結果および考票

3．1 強度性状におよぼす混和材の影響

　 （1）圧縮強度

　図
一4 に 示す よ うに ， 外割混合 を行 っ た モ ル

タル 硬化体の 圧縮強度は無混合の 場合 と比較 し

て 大きく，単位混和材量が増加す るに従っ て増

加 した 。 こ の 圧縮強度の 増加 は材 齢 3 日にお い

て お よそ直 線的 で あ っ た の に対 し， 材齢 28 日で

は 混 和 材 の 種 類 に よ っ て 単位 混 和 材 量 が

10801m3の 付近 で 増加量が低 下す る傾向 が見 ら

れ た 。材齢 28 日の試験体に お ける フ ライア ッ シ

ュ （細粉）の SEM 画像 を写真 一2 に示す。フ ラ
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写真一2　硬化体中の フ ライ ア ッ シ ュ （細粉）

イ ア ッ シ ュ の ポ ゾラ ン反応の 開始 時期は ， 養生

温 度 20℃ で 28 日 以降 とい われて お り
4）
，SEM

観察に お い て も大 き な変化 は み られ な か っ た が ，

フ ライ ア ッ シ ュ 以外 の 粉体 を用 い た 試験体 よ り

も材齢 28 日 で 高 い 圧縮 強度 を示 した。今 回検討

した比 表面積 1，000〜4，000cm2／g 程度の 範囲の

粉体を混和材 と して 外割混合する こ とによ り，

反応性や，形状に無関係に ，強度増加 を期待で

き る こ とが確認 され た。勿論，混合す る粉体が

ポ ゾラ ン 反応性 を有す る場 合 には ， 長期材齢 に

お い て 更なる強度増加 が期待で きる。

　 （2）静弾性係数および応 力ひずみ 関係

　静弾性係数は，図一5 に 示すよ うに材齢 に従

っ て 大 き くな っ た が，混和材 の種類 お よ び 単位

混和 材量に関わらず ほ ぼ一定 の 値 となっ た 。 静

弾性 係数は ，最大応力 の 1／3 と 50μ ひずみ の 割

線か ら求め て い る。
一

方、最大応力時の 圧縮軸

ひずみ は ，図一6 に 示すよ うに単位混和材量の

増加 に従 っ て 大き くな っ た 。 こ れ らの 傾 向は ，

石 灰 石 粉を外割混合 した コ ン ク リー トの 強度特

性 に関す る報告
2＞
にお い て もみ られ る。フ ライ

ア ッ シ ュ （細粉）を混 合 した試験体 の 応力ひず

み 関係 を図
一7 に 示す 。 反応性の 低 い 混和材を

外割混合する こ とに よ る圧縮強度の増加 は，最

大応力時の 圧縮軸ひずみ の 増加 ， すなわち変形

能力 の 向上 と対応 し て い る こ とが 明 らか で あ る 。

応力ひ ずみ 関係 の 変化 の 理 由と して ，外割調合

の 性 質上，単位混和材 量 の 増加に従 っ て単位細

骨材量が減少する こ とに起 因す る剛性低下等の

理 由が推察で きるが ，

ペ ー
ス ト部材 に よる実験

等で 今後検証する必要が ある 。

3．2　細孔空隙構造 と強度性状の 関係

　練混ぜ 直後 の コ ン ク リ
ー

トや モ ル タル にお い

茎
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　 図
一5　単位混和材量 と静弾性係数の 関係
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一6　最大応力時の 圧縮ひずみの変化
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一8　単位混和材量と総細孔空隙量の 関係

て 水 が 占めて い た空間は，水 和反応な どに よる

生成物が埋 める こ とに よ り材齢とと もに減少す

る。本実験で は，単位水量お よび単位 セ メ ン ト
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量 を
一

定 と し て い る の で ，細孔 空隙量の 減少が

水和反応 の程度 を示 すひ とつ の 尺度とな っ て い

る。単位混和材量と総細孔空隙量の 関係を図一8

に示す 。材齢 7 日にお い て，38Um3 の 混 和材 を

混合す る こ とで 総細孔空隙量が減少 し た。こ れ

は，粉体 の 外割混合に よ りセ メ ン トの水和反応

が促進 され た こ とによ り，結合水量お よび材齢

7 日 ま で の 断熱温度上昇が 増加 した報告
亅）
と対

応 して い る も の と推察 され る。しか し ， 単位混

和材量が 3selm3以上 の 領域で は，砕石粉を除 く

混和材に お い て 総細孔空隙量が減少傾向を示 し

て お らず，
一

定値 を推移 して い る。また ，材齢

28 日 に お い て は総細孔空隙量 が 明瞭な減少傾

向を示 し て お らず，単位混和材 の 増加に伴 い セ

メ ン トの 水和反応が促進 して い るとは言 い がた

い 。こ れ らの 事象か ら，図一4 で 示 した 単位混

和材の増加 に伴 う圧 縮強度の 増加 を，セ メ ン ト

の 水和 反応 の 促進だけ で 説明す る こ とは難 しい
。

　単位混和材量が 148£1m3 の 試験体と無混合の

試験体の 細孔空 隙径 分布を図
一9 に 示 す。材齢 3

日 に お い て ，無混合の 試験体の 細 孔空隙は 1 μ

m 近 辺 で ピーク を示 し た 、

一
方 ， 混和材を外割

混合 した試験体は，どの 混和材 を使用 した場合

に お い て も 50皿 1 近辺 の 空隙群が増加 し た。材

齢が変化 して も，無混合 と混和材 を混合 した も

の の 試験体の 細孔 空隙径 分布はプ ロ ポーシ ョ ン

が異な っ てお り，こ れは平 均細孔空 隙径 に よ り

定量 的 に 評価で きる 。 フ ライ ア ッ シ ュ ．砕石 粉

お よび 石灰 石粉等の 混和材を外割混合 した場合，
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混和材 の 化学的活性 が低 く硬 化体中の 総細 孔空

隙量が不変で あ っ て も，混和材が物理的に 空隙

を分割す るた め，細孔空隙構造が細分化する こ

とが考 えられる 。

　
一

般に，総空隙量が
一

定であ っ て も，空隙径

の 小 さい 材料ほ ど強度が 大きい と言われて い る

S｝
。また，普通 セ メ ン トモ ル タル お よび コ ン ク

リ
ー

トにお い て ，径が 50   以 上 の 毛細管空隙

が 圧縮強度に影響 を与 え るとい う報 告 e
もあ る。

図
一10 に細孔空 隙量 と圧縮強度の 関係 を示す 。

図中の 近 似曲線は ，Balshin式 5）
を準用 し た

一

例で あ る 。圧 縮強度は ，総細孔 空 隙量 よ り も

50   以 上 の 細孔空隙量 と高 い 相関を示 し た。

こ の こ とか ら，混和材 の 外割混合に よる圧縮強

度 の 増加 が，細孔 空隙構造 の 分割 ・細分化に よ

る 50  以上 の 細孔空隙の減少に よ り生 じ て レ・

る こ とが明 らか である。

4 ．　 まとめ

　本研究で は ，副産物系無機粉体の コ ン ク リ
ー

トへの 有効利用 を 目的 とし ，
フ ライ ア ッ シ ュ の

細粉お よ び粗粉，砕石粉 ， 石灰 石粉を混和材 と

し て セ メ ン ト外割 で コ ン ク リー トに 混合 し た場

合の強度性状に つ い て ，モ ル タ ル 部材に よる実

験によ り検討 を行 っ た 。得 られ た知見を要約 し

て 以 下に示す 。

（1）い ずれ の 混和材を外割混合 した場合にお い

　て も，モ ル タル 硬化体 の 圧縮強度は，単位混

　和材量 が増加 す る に 従 っ て増加 し た。同
一

材

　齢で ，混和材 の体積が 同
一

で あれば，また ポ

　ゾラ ン 反応な ど混和材 自身 の 反 応の 影響が無

　視 で きる場 合 ， 粉体 の 種類 に よ らず圧縮強度

　はほぼ 同
一

の 値を示 した。

（2）こ の とき の モ ル タ ル 硬化 体 の 静弾性係 数は ，

　無混合の場合 と比 較 して 変化 が み られず ，ほ

　ぼ
一

定の値を示 し たが，単位混和材量の 増加

　に従 っ て最大応力時 の 圧 縮軸ひ ずみが増加 す

　る傾向がみ られた。

（3）混和材 の 外割混合に よる圧縮強度 の 増加 を

　水和反応の程度 に及ぼす 影響だけ で 説 明する

こ とは難 しく ， 細孔空隙構造の 分割 ・細分化

に よ る 50  以 上 の 細孔 空隙の減少 が，圧縮

強度の 増加 の 要因に なっ て い る。
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