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　 1 ．　 まえがき

　フ ライ ア ッ シ ュ はコ ンクリ
ー トの 流動性、長期強度の 改善、水和熱の 低減 、 お よび耐久性の 向

上等の 効果 を有することか ら、
コ ンク リ

ー ト用混和材 として幅広 く利用されてい る 。 しか し、 最

近のフ ライア ッ シ ュ は、火力発電所におい て、海外炭の 使用や排ガス環境規制等の 実施に より、

その 品質の 低下お よび変動が大 き い といわれて い る 。 その ため、コ ン クリ
ー トの 製造とい う観点

か ら、 簡易で 、 か つ 精度の高い フ ライア ッ シ ュ の 品質判定手法の確立が強 く望まれてい る 。 ま

た 、 品質の 異なるフ ライア ッ シ ュ を使用 した場合、コ ン ク リ
ー トの性状は、フ レ ッ シ a 時の みな

らず硬化後の長期 的物性につ い ても影響を受ける 。

　本硫究は、この よ うな背景を考慮 し、品質の 変動す るフ ライア ッ シ ュ を混和材と して使用する

際のフ ライア ッ シ ュ の 品質判定手法を確立 し 、 並びに コ ンク リ
ー トの空気泡分布、お よび細孔容

積等による耐凍害性の評価を加 えた長期的な物性を把握することを 目的に実施したものである 。

　 2．　 実験蟹要

　 2 ． 1　 使用材料

　フ ライア ッ シ ュ は、表一1 に示すよ うに、 J火力発霞所にお い て生成された発電負荷、炉内温

度、お よび炭種の 異なる3種類 のもの とした ． また、セ メン トはN 社製普通ボル トラン ドセ メン

トを、細骨材は K 地区

産の 陸砂を、粗骨材は　　　　　　　　表 一 1　フライア ツ シ ュ の 種類

N 地区産の川砂利を 、

混和剤は Y 社製AE 剤

をそれ ぞれ使用した。

種　 　別 A B C

発電負 荷 伽 ⊃ 125一 跼 0200 ” 600 200 ”600

炉 内温度 （℃， 1，駈 0 17350 1，450
炭 　 　裡 国 内炭10砺 国内炭 1 ：海外炭 1 国内崖22 穉外炭 1

　 2．2　フ ライア ッ シ ュ の 晶質判定手法に関する試験

　 （1）フ ライア ッ シ ュ の試料採取方法

　フ ライア ッ シ ュ は、その種類毎に、 コ ン クリ
ートプラ ン トの計量器 より直接採取 した。 なお 、

サ ンプ リン グは、 コ ン クリー トの製造量で50m3 程度に 1 回の 割合とし、 連続して 7回それぞれ

採取 した 。

　 （2）試験内容

　フライ ア ッ シ ュ の品質試験は、長瀧 らが提案してい るみ つ か さ比重、W2e［1］、メチ レンブル

ー吸着量、強熱減量、お よび簡易み つ かさ比重とした 。 こ こ で、簡易み つ か き比重試験 とは、モ

ル タル 用ブ ロ ーテーブル をベー
スとし、みつ かさ比重試験では衝撃回数を2000回としてい るのに

対して、 2層 70 回と衝撃回数を低減し、 試験時間を大帽に短縮 したもの である 。
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　 2 ．3　 コ ン クリ
ートの性状に関する試験

　 （1）コ ン ク リー トの 配合

　コ ン ク リ
ー トは、表

一2に示すように 、 単位結合材量 316kg 、 水結合材比50％の配合 5種類の

もの とした 。 なお、配合種別記号は、順に フライア ッ シ ュ の種類、混入割合、お よびAE 剤使用

の有無を表 してい る。

　　　　　　　　　　　　　　表
一2　 コ ン ク リー トの 配合条件

単 位 量　（k呂ん 3
）

配合 種別 打 設時期 FAG
，脳

（■閾）

SL

（ω

Alr

α ）

F！（ひ F）

　α》

w （c＋F）

　　（寓）

5／a

α） uCF 　　 SG
A騨20−《ε

B−20−AE
閥1．06．13AB

12，55 ．5

C−20一貞E 期 ．既 ．15 25
20

50341582536360 且 1232

C響20一輙on ．舵
C

L5

F《甼0｝《ε
細Ll 皇．17 ＼

　　　＼ 5。50 3璽60

　 （2）フ ライア ッ シ ュ の化学成分　　　　　　　　　 表一3　フ ライア ッ シ ュ の 化学成分

　表
一3は コ ン ク リ

ー
トに混入 した フ ライ ア ッ シ ュ の化

学成h の 試験結果 を示 したもの である。

　 （3）養生条件

　養生は 、 標準養生と暴露餐生に分けて実施 した 。 ここ

で暴露養生は、図
一1に示すように 、

マ ッ シブな コ ン ク

リ
ー

ト断面の
一

部を代表するように周囲に断熱材をほ ど

こ した
一

面暴露養生 とした 。

　 （4 ）試験内容

　フ レッ シ ュ コ ンク リー トは、ス ラン プ、空気

量、お よび練 り上 がり温度につ い て測定 した。

硬化 コ ンク リ
ー トは、圧縮強度、細孔容積、 お

よび空気泡分布に つ いて、すべ ての 配合条件お

よび暴露条件で測定した 。 こ こで細孔容積は水

銀圧入法 によ り測定 し、 空気泡分布はASTM〔鴻S

7 リニ ア トラバー
ス法に準拠し、気泡数．気泡

弦長、および気泡間隔係数を対象に測定した 。

さ らに、凍結融解試験は JIS 原案の水申急速
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 （寸法1000XlOOOX1000）
凍結法に準処 し、表 一2に示す C−20−AE 、 C・20
−Non．AE、FA−O−AEの 3種類の他に 、 材令 1年　　　　　　図 一1　曇露試験体

の 5 種類の暴露試験体 よりコ ア採取 した円柱供

試体に つ い て も併せ て実施 した。 表一4 に コ ン ク リー トの試験項目と試験材令の
一

覧表を示す。

種　別 A B C

區分 0．020 ．040 。07

強鎗 減量 0．093 ．402 ．01

Sio254 ．7762 ．8356 ．87

Al 設 03 矯．B23 ．40 η。77
Fo2034 。673 。734 。03

CaO 11。174 ．036 。27
烈且80 1．43o ．刀 o．93
SO3 0．080 ．170 ．17

　3 ．　 実験結果と考察

　3．1　 フ ライア ッ シ ュ の 品質判定手法

　表一5 は、フ ライア ッ シ ュ の品質試験結果を示したもの である。フライア ッ シa の 品質を判定

するための代表的な指標である強熱減量は、平均値でみ ると、 A租が O．157％、　 B 租が 3．？37％
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表一4　 コ ン クリ
ー トの 試験項目お よび試験材令

一
覧表

配 舍 種 別 圧　纏　強 　 度 細　孔　容　 積 凛 籍 駐 解 試 験憂 生

条 件 7d28d1d6 口 1y2 り 3》 5ソ 8d91d6 齟 1ヅ 8d91d6 齟 1y
空 気 泡

分 布

A凾20一轟 ○ ● ● ● ● oo ■ ● ● ● ●

慕 婁 ● ○ ■ ■ o0o ■ ● ● ● ■ ●

8−20−AE 憎 準 ● ■ ● ● ● ooO ● ● ● ● ●

薦 麗 ■ ● ● ● Ooo ● ● ● ● ● ●

〇−20−AE 爆 準 ● ● ● ● ● ooo ● ● ● ● ● ● ● ● ●

暴 露 ● ■ ● oOoo ● ● ● ● ● ●

O・20鬯凹oo 』 E 榎 準 ● ● ■ ■ ● ooo ● ● ◆ ● ● ● ■ ● ■

暴 露 ■ ○ ○ ● ooo ● ● ● ● ■ ■

FA凾皿鬯AE 棲 雄 ● ● ● ● ○ ooo ● ● ■ ■ ■ ● ■ ● ●

暴 露 oo ● ● ooO 　 ● ● ○ ● ● o

C 種が 1．980％となっ てい る。 また、
バ ラツ キを標準

偏差でみ る と、A 種が O．042％、　 B 種が 0．228％、　 C

種が 0，022％となっ て い る e この結果 だけをみても、

A 種は品質が良好であ り、 B 種は変動も大き くA 種や

C 種に比べ て品質の劣 るこ とが推定できる。

　図
一2 は 、 み つ か さ比重と簡易み つ かさ比重の 関係

を示 したもの である。 みつ かさ比重と簡易みっ かさ比

重は強い 相関があるとい える 。 また 、 図
一3 は、所定

の空気量を連行するの に必要な AE 剤量と簡易みつ か

さ比重の 関係を示 した もの である。B種フ ライア ッ シ

ュ を使用 した場合は、A 種お よびC 種を使用 した場合

に比較して、約 3倍のAE 剤量 を必要 とするこ とがわ

か る。

　今 回の結果か ら、簡易みつ かさ比重は、実用上 十分

な精度で所要のAE 剤量を算定できるこ とに加えて、

試験時間の短縮化 を考えると、 強熱減量や み つ かさ比

重等の他の手法に比較して、日常の 品質管理へ の 適用

が、さ らに有効なもの である こ とが認め られる。

表
一5　フライアツシュ の 品質試験結果

FA み つ か さ 簡鴛み つ 強 幾 減笊 Mn 喊翁 w2 ．

梶珮 毘鰍 かお鳩触 ‘質｝ 馼【薗4 ρ 1∬，

凵 2L22o ．厨 0．1837 ．1
1．祀 L 鴉 0．η o．0537 ．5
L 朽 1．踟 o．16o ．0836 ．7

AL45L 勾 o．19o ．12 詔 ．5
1．45 置．23o ．16o ．Io36 』
1．431 ，塊 0，no 」 837 ．4
1．44L 躍 o．090 ．1037 ．3

π M37L2 認 0．1570 ．11637 ．o1
80 ，0140 ．0050 』弓2o ．0490 ．41

1．130 ．釧 3．鋭 0．6065 。4
Ll2o ．623 ．痴 o．関 6嵋．9
星．11o ．脳 噛．01o ．49 馴 ．8

BLI60 ．司 3劃 o．51 馴 ．6
L 且00 』23 ，跖 0創 63．9
1Jlo ．8諏 3．册 0．56 脇 ，3
1．17o ．桝 3．400 ．60 風 。z

頁 L．1370 ．8均 3．737o ．聞 3   ．加
8o 』z40 ．0且2o ．2跖 o．們 50 ．糾

Lη 1．141 ．95oJ1
’

調 ．9
1．371 ．  L97OJ239 ．5
L36Lo52 ．olOJ540 ．且

C1 調 1．仭 L 薦 0．1且   ．2
L お 且．σ71 ．田 0．1440 ．7
L 聞 宦．05Lo7o ．1640 ．8
L35Lo7

’
2，01o ．図 41。2

言 1．3501 ．0●01 ．9890 ．133 弓0．四
80 ．0090 ．0310 。OZ2o ．o鹽o0 。52

1．50

1．35

刪 ILro

卍01 ．0500

．go

　 O．750
。75　0●90　1・05　1．20　1。詬　　1。50
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　　　　所要 AE 剤量の 関係
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　 3 ．2　 コ ン クリー トの 性状

　 （1）圧縮強度

　図
一4 は、円柱供試体 （φ10× 20cm）の標準養生にお ける材令と圧縮強度の関係を示 したもの

である。フ ライ ア ッ シ ュ を混入 した コ ン クリ
ー トは、フ ライア ッ シ ュ の種頚にかかわ らず、 材令

28日まではほぼ同じ強度発現性状を示 してい る e しかし、材令の経過とともに 、
フ ライア ッ シ ュ

の種類の 違い に よる強度発現の 差がでて きて い る 。 B −20−AE およびC−20−AE が、材令半年以降に

FA−O−AE と同程度の強度を発現して い るの に対し、　A・−20・・AE は材令91日までの強度の伸びも小 さ

く、材令半年か ら材令 1年まで の 強度増進はみ られなか っ た。 これ らを考える と、ブ ライア ッ シ

ュ のポ ゾラ ン反応は材令28日以降にその 効果が現われ、また、フ ライ ア ッ シ ュ の 品質の 違い に よ

り、その効呆に差があると考 え られ る e
一
般に、フ ライア ッ シ ュ の活性成分はシ リカ （Sio2 ）

とア ル ミナ （Aユ203 ）である とい わ れ て い る匸2］。表一 3 よ り、シ リカとアル ミナを加算する

と、 A 種が80．0％、
　 B 種が86．2％、　C種が84，6％となっ てお り、長期強度の 発現性状をある程度

裏付けて い る。

　図
一5 は、暴露試験体よ リコ ア 採取した供試体の 材令と圧縮強度の 関係を示したもの である 。

強度発現性状は、A−20−AE とB−20・AE は材令91日以降は小 さく、逆に、　 C−20・AE とFA−O−AE は材

令91日以降 に大き くな っ て い る 。 こ れは、ブ ライア ッ シ ュ の 晶質 の 違い に よる影響では な く、暴

露試験体の作製時期の違い 、すなわち養生条件の影響によるもの である。 また、A−20・AE とB・20
−AE はい ずれの 材令 にお い ても約45kgf／cm2 の 強度差がある 。 これ は 、

　 B 種フ ライア ッ シ ュ の 強

熱減量が大 きい ことか ら、未燃カーボン による空気量損失の差が主原因と考え られ る 。
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図一4 　材令と圧縮強度の 関係 （標準養生）　 図一5　材脅 と圧縮強度の関係 （暴露養生）

　 （2）耐凍害性

　表 一6 に硬化 コ ン クリ
ー トの空気泡分布の試験結果を示す ． 暴露蓋生の空気泡分布 は、標準養

生に比べ ると、気泡数は多 く、気泡間隔係数は小さい値を示 してい る 。 また、 B−20−AEは 、
　A−20

−AE およびC−20−AE に比較して、気泡数は少な く、 気泡間隔係数は大き くなっ てお り、こ れ は前

述 した空気量の損失の 影響と考えられる。

　図一6は、療準養生 における材令と細孔容積の 関係を示 したもの である。 今回の試験緒果は 、
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一
試料の 測定結果を そのまま試験値　　　　　　　表

一6　 コ ン クリ
ー トの空気泡分布

として代表させ て い るので 、 試験誤

差の影響をまぬがれ てい ない 。 しか

し、全記合とも、材令とともに細孔

容積が減少する傾向にあるとい える

。 また、フ ライア ッ シ ュ を混入 した

コ ン クリ
ー トの 方が減少量が多い よ

うに うかがえ、ポゾラ ン反応による

水和組織の緻密化が進行 して い ると

推測される。 図一7 は、暴露養生に

おける材令と細孔容積の関係を示 し

たもの である 。 細孔容積の 減少量は 、 標準養生に比べ る と暴露養生の 方が少ない ようである。 ま

た、フ ライア ッ シ ュ を混入 したコ ン クリー トは、混入 しない コ ンク，リー トに比べ ると養生条件に

よ らず、細孔容積は大きい よ うである。
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　図一8 は、 材令28日と材令半年

の標準養生にお ける凍結融解サ イ

クル数 と相対動弾性係数の 関係を

示 したもの である 。 フ ライア ッ シ

ュ の混入 の 有無にかかわ らず、耐

凍害性はほぼ同等であると言える

。 また、材令の経過に伴い、AE

コ ンクリ
ー トのみ な らずプ レーン

コ ンク リー トも同様に、耐猿害性

が向上 してい る．これ は、 水和組

織の緻密化による強度増進、並び
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に細孔径の 縮少に伴う孔隙水の 凍

結温度の 低下 による もの ［3］と考

えられる 。 図一9 は、材令 1年の

暴露試験体よ りコ ア採取 した円柱

供試体の凍結融解サ イクル 数と相

対動弾性係数の関係 を示 したもの

である。空気量損失の大 きい B−20
−AE は 、　300サイクル 時で相対動

弾性係数96．6％を得 てお り、十分

な耐凍害性を有して い る こ とを確

認 して い る 。
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図一9　凍結融解試験結果 ｛暴露養生）

300

　これ らを、気泡聞隔係数と関連づけてみ ると、気泡間隔係数が 250μ 皿 以下な らば、フ ライア

ッ シ ュ の有無 にかかわ らず、十分な謝凍害性を有 してい るとい える 。

4 ．　 まとめ

本研究を まとめる と以下の よ うにな る。

（1 ）儲易み つ かさ比重試験は、フ ライア ッ シ ュ を混入 した コ ン クリー トの安定供給に反映す

　　　るブ ライア ッ シ ュ の 品質判定手法としての実用性が確認された。

（2 ）フ ライア ッ シ ュ は、ポゾラン反応によ り、 コ ン ク リ
・一・

　Fの圧縮強度を増進させるが、フ

　　　ライア ッ シ ュ の品質の違い に より、その効呆も異なる 。

（3）未燃カ
ーボン の多い ブ ラ イア ッ シ ュ を混入 した コ ン クリ

ー一　5は、空気量 の損失が大き

　　　く、硬化後 の残存空気量は少ないが、製造時に所要の空気量を運行すれ ば、 耐凍害性を

　　　十分に薙保できる 。

（4 ）コ ン ク リー トにフ ライア ッ シ ュ を混入すると、 細孔容積は多少大き くなるが 、
ポゾラ ン

　　　反応の 進行に伴い 減少 し、耐凍害性の 向上 に寄与する。

（5 ） コ ンクリ
ー トは、ブ ライア ッ シ ュ 混入の有無にかかわ らず． 気泡聞隔係数が 250μ m 以

　　　下な らば、十分な謝凍害性を有してい る。
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