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要旨 ： コ ン ク リ
ー

トの 性 状改善 とフ ラ イ ア ッ シ ュ の有効利用を目的 と し，細骨材の
一

部をフ

ライ ア ッ シ ュ で置換 した コ ン ク リ
ー

トが提案 され て い る 。 本研 究 で は，海砂 の 粒度特性 が フ

ライ ア ッ シ ュ 外割 コ ン ク リ
ー

トの 流動性 に及 ぼす 影響を検討 した 。 そ の 結果 ， 水セ メ ン ト比

50％，60％ で
，
1SOym 未満 の 微粒 分量が少 な い 細骨材を用 い た場合，フ ライ ア ッ シ ュ を細骨

材 の 10％ 程度ま で容積置換する こ とで ，流動性 が向上 し た。さ らに ，
コ ン ク リ

ー
トお よ び モ

ル タ ル の 流動性 は，フ ライ ア ッ シ ュ と細骨材微粒分 を含めた ペ ー
ス ト部分 の 水粉体容積比 と

余剰ペ ース ト量に大 きな影響を受 ける こ とが明 らか となっ た。
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1，は じめに

　 フ ライア ッ シ ュ （FA ）が抱え る 問題 は，そ の

有効利用 の拡大で ある。電力需要の 拡大 に伴い ，

石 炭火力発 電設備の 開発 は現 在 も推進 され て い

る。これ に伴 い ，石炭灰 の 排出量 は ， 平成 15年

度末 で 約 987 万 トン に達 し ， 今後も増加傾向に

あ る 。

　排出 され た フ ライ ア ッ シ ュ の 80％ 以 上 は 再利

用 され てお り ， 中 で も特 にセ メ ン ト原料 （粘土

代替） と し て の 利用が総利用量の 約 70％を占め

る
1）

。 しか し，セ メ ン ト生産 量 は 近年減少傾向に

あ り，セ メ ン ト原料 として の 利用に大幅 な増加

を見込 む こ とは難 しい 。また ，環境保護 へ の 意

識 の 高ま りか ら，埋 め立 て 処分用地 の 確保も困

難にな りつ つ ある 。 したが っ て ，今後の フ ライ

ア ッ シ ュ の 排 出量の 増加 に対 し ， 土木分野 で の

利用拡 大が期待 され て い る。

　
一

方，コ ン ク リー
ト用細骨材を取 り巻 く情勢

は 資源 の 枯渇化，環境保全 の た めの 採取制限 区

域 の 拡大 ， 良質な骨材 の 相対的な減少 に よる全

体的な 品質の 低下等 ， 深刻な状況に ある。 特に ，

瀬戸内海周辺 県で は ，海砂の 採取規制 の 強化 が

厳 しく，代替骨材 の 検討が進め られ て い る 。

　海砂 に代わ る細 骨材の 安定確 保 お よび ，フ ラ

イ ア ッ シ ュ の 有効利用の 拡大を 目的 と して ，フ

ライ ア ッ シ ュ を細 骨材の
一

部に置換 し て 用い た

コ ン ク リ
ー

トが提案 され て い る 。
こ れ には 土木

学会四 国支部 か ら施工 指針 （案）
2）が 示 され て は

い るも の の ，べ 一
ス となる原細骨材 の 性 状や ，

配合条件に 対す る フ ライ ア ッ シ ュ の 最適な置換

率は まだ検討 の 余地が ある と考 え られ る 。

　以 上 の よ うな背景 の も と ， 本研 究で は ， 海砂

に フ ライ ア ッ シ ュ を外割 混入 し た コ ン ク リー ト

にっ い て，海砂 の 粒 度と FA の置換率 が フ レ ッ シ

ュ 性状に及 ぼす影響 に っ い て検討 を行 っ た 。

　また ，FA を粗粒な細骨材 の
一部に置換 した場

合 ， 細骨材の 微粒 分を補填た め、フ レ ッ シ ュ 性

状を改善す る と推測 される。 しか し、そ の適正

置換率 は ， 原細骨材 の 粒 度 と配合量 に影響を受

ける。本研 究で は ， 海砂 の 150p皿 未満 の 微粒 分

量 に着 目 し，こ れが FA を外割混入 し た モ ル タ ル

の流動性 に及ぼす影響に っ い て検討 した。
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2．試験概要

2，1 使用 材料

　本研 究で 用 い た材料 を表 一 1 に示 す。細骨材

に置換 した フ ライ ア ッ シ ュ （FA ）は，皿S の IV種

と し て 出荷 された もの で あ る が，そ の 物理 的性

質は ll種 の 規格を満足するも の で あっ た。また，

細骨材は粒度分布 の異な る 2 種類の 海砂 （Sl，

S2）に加 え，　 Slの 150pm 未満 の 微粒分を取 り除

い た Slcutの 計 3 種 類 の 海砂を用 い た。粒度分布

を図
一 1 に 示 す 。

コ ン ク リ
ー

ト試験 で は Sl，
　 S2

を，モ ル タル 試験で は 3種全 て の 海砂を用 い た 。

また，粗骨 材は，同
一産地で採取時期の 異なる

砕石 を数 種使用 した。混 和剤は AE 減水剤を用 い ，

空 気量 は 空気連行剤 （AE 剤）を用 い て 調 整 し た。

FA を混入 した配合で は ，　 FA 用 の 空気連行剤を

用 い た。

2．2 コ ン クリー トの 試験項目および試験方法

　試験項 目 は ，ス ラ ン プ試験 ， 空気 量試 験 ， ブ

リ
ーデ ィ ン グ試験 と し，それ ぞれ nSAIIOI ，　JIS

AI128 ，
　 ilSA1123 に準拠 して 行 っ た 。

2．3 コ ン ク リー トの 配 合決 定試験

　 コ ン ク リー トは 目標 ス ラ ン プ を 8± lcm，目標

空気量を 4．5± 1％ と設定 した 。 S1 を使用 した も

の は ，水セ メ ン ト比 を 40， 50， 60％ と変化 させ ，

S2 で は 50％ の み試験を行 っ た 。　FA は ，そ れ ぞ れ

の 配合に つ い て 細骨材の容積 に置換 し，置換率

表一 1　使用材料および物理 的性質

使用材料　 記 号 物理 的性質等

普通 ボル ト

ラン ドセ メン ト
C

密度 ：3．16塵 m3

比表面積 ：325（沁m2 〆

フ ライア ッ シ ュ

　 　IV種
FA

密度・2．24σ・m
’

強熱減量 ・1．6％

比表 面積 ：3840。m2 ！

S1
表乾密度 ：2．5591cm3 吸水率：1．92％

実積率 ：68．6％　　　 粗粒率 ：257

細 骨材 海 砂 Slcut表乾密度：2．5591cm3 吸水 率 ：1．92％
実積 率 ：67．8％ 　　　粗粒率 ：2．79

S2 表乾密度 ：25891cm3 吸水率 ：L55％

実積 率 ：66，4％ 　　　 粗 粒 率 ：3、11

G1 表乾密度 ；2．90〜2．89g！cm3

吸水率 ：0，74％ 　 　 （2卜 10  ）
粗骨 材 砕 石

G2 表乾密度 ：287 〜2．8291cm3
吸水率 ：0，87〜057％ 　 （1凹   ）

AE 減水剤 ：リグニ ン スル ホ ン 酸系

化学混和剤 AE 剤 ：アル キル アリル ス ル ホン 酸系

FA用AE 剤 ：高ア ル キル カル ボン酸系
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　 　　　　　　　 ｛1．21　　｛2．5｝　　｛5〕　　｛10｝

　 　　　 ふるい の 呼び寸法 （mm ）

　　　図
一 1　 細骨材 の 粒度分布

表一2　 コ ン クリー トの 配 合決定結果

水粉体
単位量（km3 ） 試 験結果

使 用

細 骨 材

W 〆C

（％ ）

　 FA
置 換 率

（％ ）

Sf！a

（％ ）

s！a

（％ ）

水 結 合

材比

W ！B

（％ ）

容積比

Vw／Vp
水

W

セ メ

ン ト

C

フ ライ

アツシ ュ

　FA

海 砂

　SG1

粗骨材

　　　G2

萬

減水剤

　 （9）

AE 剤

（ml ／m3 ）

ス ラ

ン プ

（om ）

空気

量（％）

034534 ．5401 ．12L714280571742495 27，78 ．04 」

401034 ．031 ．6361 ．00L8045048494725483 597 ．88 ．04 ．0

2037 ．032 ．2330 ．92197493100454649432 710，87 ．54 ，5
039 ．5395501 ．31165330 0691720480 ll．69 ．04 ．2
539 ．038 ．0461 ．20i6533030648718479 10．89 ．04 ．7

S1501036 ．033 ，6431 ．1316733455564758505 233 ，4754 ，1
2038 ．033 ．1380 ．99177354113516709473 560 ，97 ．54 、3

o375375601 、521602670680771514
（C ＋F）

xO ．25％ 10．78 ，04 ．3
539 ．538 ．5541 ．3315826332683741494 88．58 ，05 ．3

60
旦04LO38 ．7481 ．1916026765669720480 199．28 ．04 ．0
2040 ．035 、1421 ．05172287124565710473 49299 ，055
046 ．046 ．O501 ．54 且683360808636424 0．08 ．04 ．6

S250iO41 ．0385411 ．2016032464661709472 116，38 ，04 ，7
2037 ．03L8381 ．06169337H3520747498 475．17 ．54 ．1
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は 20％ を 上 限 と し て 数種類変化 させ た 。 瓸 減水

剤は，セ メ ン ト十 FA の 質量 に対 して 0．25％ 混和

し た。

　 コ ン ク リー トの 練混ぜ は ，容量 55 リ ッ トル の

二 軸強制練 ミキ サを使用 し，粗骨材，FA，セ メ

ン ト，細骨材の順で 投入 し，30 秒間空練 りした

後，水 と混和剤 を投入 して 150 秒間練混ぜ を行

っ た 。 以下 に ，
コ ン ク リ

ー
トの 配 合決 定 の 手順

を示す。

（1）細骨材率 Sf／a を
一定で 単位水 量 を変化 させ ，

　目標 ス ラ ン プ付近 の コ ン ク リ
ー

トを作製 し た。

（2）（1）で 求 めた単位水 量 を
一

定 と し，細骨材 率 Sf／a

　を変化 させ る こ とで ，
ス ラ ン プが最大 とな る

　最適細骨材率を求めた 。

（3）（2）で 求め た 細骨材 率 Sffa を最適細骨材率 と し，

　 さら に単位水量 と AE 剤添加 量 を調 整 し，目標

　値を満たす コ ン ク リ
ー

トを作製 し た。

　以 上 の 手順 で ，表一2 に 示す コ ン ク リー トの

配合 を決 定 した。なお ，コ ン ク リ
ー

トの 練 D 上

が り温度は ， 20℃ で ほ ぼ一定で あ っ た 。 （2）で は ，

練 り上 が り状態 も考慮 した上 で ， 最適細骨材率

を決定 した。なお， Sf は，海砂 と FA の 容 積の

和 を表す
2）。

3．コ ン クリー ト試験の 結果および考察

3，1FA 置換率 と単 位水量の 関係

　図
一2 に FA の 容積置換率 （FA 置換率） と単

位水量の 関係 を示 す。凡 例 は使用細 骨材 と水セ

メ ン ト比 の 値を表す。

　Sl− 60 で は FA 置換率 5％ で 単位 水 量が最小 と

な り，S1− 50 で は 0， 5％ で最小 とな っ て い る 。

細骨材の
一

部 と し て置換 され た FA は粉体 と し

て 働くため，FA 置換率が 10％ 以 上 で は，所要 の

ワ
ー

カ ビ リテ ィ
ー

を得 る た め の 単位水量 も大き

くなる 。 これは、セ メ ン トと FA によるペ ー
ス ト

部分の 粘性が増加 したた め と考え られ る 。 元 々

の 水セ メ ン ト比 が 小 さい Sl − 40 で は ，　 FA 置換

率の 増加 と とも に 単位水量が増加 し た。S2− 50

で は FA 置換率 10％ で単位水 量が最小 とな っ て

い る。これ は，Sl と S2 の 0．15  未満の微粒分

200

　 1908

憙18・

議17。

芸
珊 160

150
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董
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7°

S16・
150
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図
一2

5　　　　10　　　 15　　　 20　　　　25

　　 FA置換率（％）
FA 置換率 と単位 水量 の 関係

フ0 60　 　　 　 50　 　 　　 40
水結合材比 W 〆B（X）

30

　　 図
一 3　 水結合材比と単位水量の 関係

量 の 違い が影響 した もの で あ り、150 μ m 未満 の

細骨材粒 子 は事実上 ペ ー
ス トの

一
部 を構成 し て

い る こ とを示 唆する と考え られ る。

3．2 水結合材比 お よび水粉体容積比

　図 一 3 に 水結 合材比 W ／B と単位 水量 の 関係 を

示す。こ こ で の結合材は，セ メ ン トと FA の 和 を

表 し，フ レ ッ シ ュ 状態で あ り粉体の 水和 活性 は

低 く流 動性 に影響 を及 ぼ さな い も の と した。全

体 と して ， W ／B の 減少 とともに単位 水量 が増加

し た。細骨材の
一

部 と し て 置換 し た FA は粉体と

し て 挙 動す る た め ，水セ メ ン ト比 が
一

定 の 場 合

で も，FA 置換率の 増大 ととも に WIB が小 さくな

る こ とか ら、所要 の ワ
ー

カ ビ リテ ィ
ーを得るた

め の 単位水量が大 き くな っ た と考 え られ る 。 た

だ し ， 細骨材の 異なる S2 と Slで は同 じ水結合

材 比 で の 単位 水 量に差 が 生 じ た 。加地 ら は ，セ

メ ン トと FA に細骨材 の 微粒分 を含めた粉体の

容積 に よ っ て ，単位水量の 減水率を評価 し て い
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る
3）。減水率は 、FA 無混入 の 場合 の 単位水量に

対 して FA を混入 した場合 の 単位水 量 の 減少割

合を表すもの で ある，本研究で は ，以下の 式を

用 い て水粉体容 積比 を算出 した e

　 　 　 7　 　　 　 w

　　　−tt＝　　　　　　　　　　　　　　 （1）
　　　り　c ＋ fa＋ s

、、、。。，

　隅 ： 水粉体容積比

　w ： 単位水容積 （Vm3）

　o ； 単位セ メ ン ト容積 （Vm3）

fa： 単位 FA 容積 （Vm3）

　s く lso 。 rn ：海 砂 150p皿 未満 の 単位容積
3）

（1／m3 ）

　図
一4 に水粉体容積比 と単位水量 の 関係 を示

す。F轟 が 1．20 よ り大 きくな る と，細骨材粒

度や水セ メ ン ト比 の 違 い によ り，同程度 の VJp

で単位 水量 に差 が生 じた。 こ の 領 域 では ，水 ，

セ メ ン ト， FA ， 細骨材の 微粒 分か ら成るペ ー
ス

トの 粘性 が 低 い た め，骨材量 の 違 い に よ る噛み

合 い の 差異が コ ン ク リ
ー

トの 流動 性 に 影響を 及

ぼ した と考え られる。 しか し，UJp が 120 以

下で は，ペ ー
ス トの 粘性 の 影 響が 大き くな るた

め ， 両者は ほ ぼ単
一

な関係 を示す 。 なお ， 土木

学会 コ ン ク リー ト標準示方書にお ける単位水量

の 上 限値
4）

で あ る 175kg！m3 を満足 す る の は ，

μ轟 が 1．05 以上 の 場合で あ っ た。

　 さらに，図
一5 に水粉体容積比 と減水率の 関

係を示す。隅 が 1．20 未満にな ると，減水率

が負 の 値 とな り ， 単位水 量 の 増加 を招 く こ とが

分か る 。 し たが っ て ，FA を外割混入 し た コ ン ク

3

　 2．5

琶
褂　2

、 1．5

　 　1

　

　

　

　

5

　

　

　

　

0

昌

ヤ

ト

ー
「

卜

00123456789

　　 　　　 　 経過 時間（時間）

リー トの ス ラ ン プは ，ペ ー
ス トの 隅 に大 きな

影響 を受け ると言 える。

3．3 ブ 1
丿
一デ ィ ン グ

　S1− 50，　 Sl− 60 シ リ
ーズ の 配合にっ い てブ リ

ーデ ィ ン グ試 験を行 っ た 。 図
一6 に経過時 間 と

ブ リ
ーディ ング率の 関係を示す。凡 例は FA 置換

率を表す。S1− 50 で は ，
　 FA を置換する こ とで終

了 時間が遅 くな っ た が，最 終ブ リ
ーデ ィ ン グ率

は FA 置換率 10％ ま で ほ とん ど変化 しなか っ た。
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一4　 水粉体容積比 と単位水t の関係
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図
一6　 ブ リ

ーデ ィ ン グ試験結果
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Sl− 60 で は ，FA 置換率 10％ ま で で ブ リ
ーデ ィ ン

グ が 抑制 され た
。

し か し
，

S1− 50
，
　 S1− 60 と も

に，FA 置換率 20％ で は，無混入 よりブ リーデ ィ

ン グ率が増加 した。FA 置換率 20％ で は，両者 と

もに無混入 と 比較 し て 単位水量が 10kg！m3 程度

上昇す る 。 こ の た め ， 粉体量 の 増加 によ るブ リ

ーデ ィ ン グ抑制効果に 比 べ
， 単位水 量 の 増加 に

よ る影響の 方が大 きい と言え る 。

4．FA外割モ ル タ ル の 流動性

4．1 は じめに

　 コ ン ク リ
ー

ト試験 の 結果 よ り，細骨材 の 粒度

や 150μm 未満 の 微粒 分量 に よっ て FA の 適正 な置

換率 が 異 な る 。
こ れ に 関 し て よ り詳細 な検討 を

進 め るた めに ，
モ ル タル 試験を行 っ た。

4．2 モ ル タル試験の 項 目お よび試験方法

　 モ ル タル の フ ロ
ー

試験は ， 皿SR5201 に従 っ た。

4．3 配合条件

　 モ ル タル の 配合条件 を表 一3 に示す。図一 1

に示 した 3 種 の 細骨 材 を使用 し
， 水 セ メ ン ト比

を変化 させ た 。 表 中 の 砂 セ メ ン ト比 は ， FA 無混

入で フ ロ ー値が 190 となる値で ある 。
こ れ をそ

れ ぞれ の配合で
一

定とし，FA を 0〜20％ の 範囲

で 置 換 した。

5．モ ル タ ル 試験 の 結果および考察

5．1FA 置換率 と フ ロ ー値の 関係

　図一7 に FA 置換率 と フ ロ ー値の 関係 を示す。

凡例は使用細骨材，水セ メ ン ト比，基準 SIC を

坦
ー
ロ

220200

180160140

1201000

5　 　 　 10　 　 15　 　 20
　　 FA置換率 （％）

　　　　　　　 図一7

25

表 す 。
Slcut − 50

，
60 お よ び ，　 S2 は ，　 FA 置換率

IO％付 近 で フ ロ ー値が最大 とな っ た e 特 に Slcut

− 60 では，FA 置換率 15％ ま で 流動性改善効果が

見 られ た 。 しか し，Slcut− 40 は FA 置換率 の 増

加 とともに フ ロ ー値が低 下 した 。 した が っ て ，

FA を細骨材に置換する場合，細骨材の微粒分量

が少 な く ， 比較的水 セ メ ン ト比 の 高 い 配 合で の

混入 が最 も有効で ある。こ れ は コ ン ク リ
ー

トの

単位水量 と同様 の 傾 向 で あ っ た 。

5．2 水粉体容積比 と フ ロ
ー値の 関係

　 図一 8 に 水粉体容積比 と フ ロ ー値の 関係 を示

す。こ こ に，最大フ ロ
ー値 となる VVVp は，1．20

〜1．60 の 範囲 に見 られ る。また，vvprp が 120 未

満 の ペ ース ト濃度が 高 い 領 域で は ，最大 フ ロ ー

値が得 られ なか っ た。Slcut− 50，60 お よび ，　 S2

に関 して ，それ ぞれ異 なる UWp で フ ロ
ー値が最

大 とな っ た 。 隅 を用 い た場合 ，
ペ ー

ス ト部分

の 性状 は表現 され るが ， 細 骨材の 粒度お よび 量

の 影響が考慮 され て い ない 。そ こ で ，これ らの

影響を考慮で きる余剰 ペ ー
ス ト量 V

。rp
に て評価

した。モ ル タル の 単位容積あた りの V
。xp は次式

表一3 　 モ ル タル の 配合条件

使用

細骨材

W ！C
（％）

砂セ メン ト比

　 　 SICFA 　 （％）

40 L60

S1 50 2．60
60 340

40 2．05 0〜20

Slcut50 290
60 3．50

S2 50 2．85

220200

埋
180

占16・

　 140120

1000
5　　　 10　 　　 15　 　　 20

　　 FA置換率 （％）

FA麗換率 とフ ロ ー値の 関係

25
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に よ り算出され る
S）
。

　　　 
一1… 〔1

一

舞〕
　v、xp ； 余剰ペ ー

ス ト量 （cm3A ）

　Gc ；

（2）

　　細骨 材 の 1501mi 以 上 の 単位 容積割合（％）

Go ： 細骨材の 150ym 以 上 の 実積率（％）

　図
一9 に単位 細骨 材容積 あた りの 余剰 ペ ー

ス

ト量 と フ ロ
ー

値 の 関係 を示す 。 S− 40− L6 以外

で は，O．4 付近で フ ロ ー値が最大 となっ た 。

　FA 置換率の 増加 に伴 い 単位骨材容積 あた りの

余剰 ペ ー
ス ト量 が 多くな る こ と は 流 動性 を向 上

す る方向に 働 くが ，同時に ペ ー
ス トの 粘性 も増

すため，FA 置換率が過 大になれ ばフ ロ
ー値が低

下す る 。 逆 に，同 余剰ペ ー
ス ト量 が少 な い 領域

で は骨材粒 子 ど うし が接近 し，骨材の 噛み合い

の 影 響によ っ て フ ロ ー
が抑制 され る。こ の た め，

　 240

　 220

　 200

  18・

尺160

　 140

　 120

　 1000

．6　　 0．8　　　1．0　　 1．2　　　1．4　　 1．6　　　1．8　　 2」0

　　　　　 水粉体容積比 Vw／Vp

図
一8　水 粉体容積比 と フ ロ ー値の 関係

　 240

　 220
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  ・8・

Ri・・
　 140
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　 100

　 　 0．0　　0．2　　0．4　　0．6　　0．8　　1．0　　1．2　　1．4　　1．6

　　 　 単位細 骨材容積あたりの 余剰ペ ース ト量

図
一9　 単 位細骨材容積あた りの 余剰ペ ース ト

　　　　量 と フ ロ ー値 の 関係

ペ ー
ス トの性状が異な る場合で も，0．4 付近で フ

ロ
ー値が最大にな っ た と考え られ る。

6，まとめ

　本研 究で得 られ た結果 を以 下 にま とめる 。

（1）水セ メ ン ト比 50％，60％ の 配合の コ ン ク リ
ー

　 トに 対 し て 細骨材 の
一

部 を FA で置 換す る場

　 合，容積 置換率 10％ 程度 で 最 も流動性 が 向上

　 した。水セ メ ン ト比 が大 きく，細骨材の 微粒

　 分量が少ない 場合，置換に よる流動性の 向上

　 効果が 大き くなる。

（2）FA の 置 換に伴 い
，

コ ン ク リ
ー

トが 同
一

ス ラ ン

　 プ を得 るた め に必 要 な単位 水 量が大幅 に増加

　す る と，無混 入 と比 較して ブ リ
ーデ ィ ン グ率

　 が増加 した。ブ リーデ ィ ン グ の抑制に適 し た

　 置換率は，5〜10％程度で あっ た。

（3） モ ル タル 試験 にお い て ， FA 置換率 が増大す

　 ると余剰 ペ ー
ス ト量 は増加す るが ，

ペ ース ト

　 の 水 粉体容積比 は 低 下 し て粘性が増す。
一

方 ，

　 余 剰 ペ ー
ス ト量が少 な い と細 骨材粒 子 の 噛み

　 合い が 大き くな りモ ル タル フ ロ
ーが抑制 され

　 る。本研究 の 範囲 では，ペ ー
ス トの 性 状 が異

　 な る場 合 で も ，
フ ロ

ー
値が 最大 とな る細 骨材

　 の 150μm 以 上 の 単位容 積あた り余剰 ペ ース ト

　量 は ほ ぼ同
一

で あ っ た 。
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