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要 旨 ： 石炭灰 を原料 と し た 人工 骨材 を試製 し、こ の 骨材 を用 い た コ ン ク リ
ー

トの 諸特性

に つ い て 検討 した 。 そ の 結果、砕石 を用 い た コ ン ク リ
ー

トと比 較 し て 、所要の ス ラ ン プ

を得 るた め の 単位水量 を減少 で き、セ メ ン ト水比 が同
一

の 場合に も大略同等の 強度発現

性 を示す こ とが 確認 され た。本 骨材 を使 用 すれ ば 、 圧縮強度 600kgf／c 皿
2
程度まで の 範 囲

にお い て 単位容積質量 2．Ot／m3 程度の 軽量 コ ン ク リ
ー

トを得 る こ とが 示 され た 。

　　　　　　［キーワード ： 石 炭灰 、人 工 骨材 、
フレッシュ コンクリ

ー
ト 、 強度特性］

　 1．まえがき

　近年、電力需要 の 増加お よび エ ネル ギ
ー

事情の 変化 に よ り石炭火力発 電所 が 増設 され る傾 向に

ある。 こ れに 伴 い 、発 電所 か ら発 生す る 石 炭灰 は 21世紀初頭に は 800万 t 程度 に 増大 す る と予想

され て い る［1］ 。 した が っ て 、石 炭灰の 有効大 量利用方法 の 検討は今後 の 重要 課題 に挙 げ られ て

お り、こ の 方法の 一
っ に コ ン ク リ

ー
ト用骨 材への 活用 を挙 げ る こ とが で き る。石 炭灰 を原料 と し

た発泡型 の 人 工 軽量骨材に つ い て は 従来 よ り検討 され、
一

部実用に供 され て い るが、緻密 な骨材

に 関する報告は少 ない
。

　本報告 は 石 炭灰 を原料 と し、比 重 が 2．0程度 の 緻 密な粗骨材 を試製 し 、 また 、 こ れ を用い た コ

ン ク リ
ー

トの 諸 特性 に つ い て
、 従来 の 砕石 コ ン ク リー トと比 較検討 を行 っ た も の で ある。

　 2 ．実験 の 概要

　 2 ． 1　 使用材料

　 （1 ） セ メ ン ト

　セ メ ン トは普通 ボ ル トラ ン ドセ メ ン トを使 用 した 。

　 （2 ）骨材

　 コ ン ク リ
ー

トに 用い た粗骨材 は、石 炭灰 を原料 と し た、比 重の 相異す る 2種類 の 人 工 骨材 （以

下、CA骨材 と呼 ぶ ， 記号 、　 CA −A
，
　CA−B）で あ り、また 、比 較の た めに砕石 も使用 し た。なお 、い ず

れ の コ ン ク リー トの場合 にも細骨材に は 陸砂 （表乾比 重2．59，吸水率L48 ％， 粗粒率 2．　75） を用 い

た。骨 材 は充 分 吸水 させ た も の を表乾状態 と し て 用 い た 。

　 （3 ）混和剤

　混和剤 に は リグ ニ ン ス ル フ ォ ン 酸系の AE減水剤 （標準形 ）お よび AE助剤 も併用 した 。

　 2 ． 2　 配合

　試験 に 用 い た 配合 は単位セ メ ン ト量 260kg ／m3
，
300kg ／m3 お よび 380kg ／m3 と し 、
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表一1　 粗骨材の試験項目 表一3　石炭灰 の特性

調験嘖目 試験方法
腫

化 学戎分  

腫 J【SAIUO

比表面積

（ 
2
／9＞ 嬉 至Os5Sio2 λ1203Fe 窖03 αの 脚 9）3

単位容積質量 JIS　A　llO4aG8304GL66a32 乳7a3 α1a ？ α 7

安定性 JIS　A　1122
表一4　CA骨材の化学成分

すリへ り減量 JIS　A　1121

騰 田 812 化淳成分 
軅

倉ee ＆の igjoss α｝3 昏bα 魍a20KzoF ¢  

表一2　 コ ン クリ
ー

トの 試験項 目
α田 αo α 1 α05o ．oo50 ．32 α40Lo7

αL−B 砿0 α 10 ．030 ，0G60 ，30 α400 ，93

試験項 目 試 験方法
JIS　A　5002 一 1以下 軌5以下 α01以下 一 一 一

ス ラン プ JIS《 1101J
【SA5002 ：構造用軽量コ ンク リ

ー
ト骨材

　 　 　 　 　 　 　 　 ペ レ タイザL 　 ロ
ー

タ リーヰル ン

フ

レ コ

ツン

シク

ユ リ

書
ト

騰 JIS　A　ll28

ブリーデイ ング 」玉SAll23  
　．

嬲 JIS　A　UO8

　 ボー
ル ミル 　 ミヰサー

噌愚
　 　 　 　 　 　 図一1

駒　●
硬

化ク

コ リ

ン i
　 ト

弓漲強度 J玉SAI113 ＠ 　（i凾
倣骨材の製造工程

黼 《S虱｛C469 ＠

び 空気量をそれぞれ 12cm お よび 4．5％に設定 し た もの で ある。なお 、単位水量は所定の 値が 得られ

る よ うに 、 試 し練りに よ り定めた もの で あ る 。

　 2 ． 3　 試験項 目

　糧骨材お よび コ ン ク リー トの 試 験項 目をそれぞ れ表一・1，表一2に示 す，

　 3．試験結果および考察

　 3 ． 1　 CA骨材の 特 性

　 CA骨材 は、火力発電 所か ら発 生す る石炭灰 （原 粉） を主原料 として い る 。 表一3に 原料 と した石

炭灰 の 特性 を示す。また 、CA骨材の 製造 工程 を図一・1に示す。なお 、本CA骨材 は 通常の 人 工 軽量骨

材の よ うに発泡 させず 、 組織を意図的 に緻密化 し た造粒型 人 工 骨材 で あ る 。 骨材 の 比重 は主原料

で ある石 炭灰 に若干 の加 工 を行い 調 整 した。試験に用い た骨材の 外観 お よび 骨材表面 の 電 子顕微

鏡写真 を 、 そ れ ぞれ写 真
一1

， 写真
一2に示 す 。

　CA骨材 の 化 学成分を表一4に 示 す。表一4に は 構造用軽量 コ ン ク リー ト骨 材の JIS規格値 も併記 し

た。こ の 表に よれば 、CA骨材 の ig．10ssは表一1に示す原料の 値 よ りも低い 。 こ れは 骨材製造時に

石 炭灰 中の 未燃 カ
ーボ ン が燃 焼に よ り

一
部消失 した と考え られ る 。

　CA骨材 の 物理 特性 を表一5 に示す。表中には軽量骨材お よび砕石 の 」王S規格値も併記 した 。 表
一5

に よれ ば、CA骨材の 比 重は 2．0程度で 砕石 よ り小 さく、また、　 CA−・Bは人工 軽量骨材 の
”

H
”

に 区分

され るが 、 CA−A は軽 量 骨材お よび砕石 の い ずれ に も属 さな い 。 吸水率は市販 の 石 炭灰 系人 工 軽量

骨材，FALと比 較すれ ば、　 CA−Aは 1／60お よび CA−・Bは 1／20程 度 と著 し く小 さく、砕石 と比較 し て も同
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表一5　骨材の 物理特性

吸水率（％）

輔 輔
1日 30日

田40t
破麟値
（％）

購
質量

（  ∠m3 ）

辮

　（紛

鍵

　（萄

すりへ り

濾
　 偶）

c塩岨 203 0，200 ，3536 ．9132065 。00 ．42ZO

Q 
一B L86 α5 α7230 ，01190640 α421 ．3

鮖 262 α 70 ．7812 」1161061 ．3 α 1ll ．6

mL
冨

上42 127 一

J【SA
馴）02L

匿
　 1．味 満

1．0以上 1．5未満
1．5以上 2．O未満

60以上

6G以上
6G以上

20以下

20以下
20以下

：
一

JIS　A　50〔旧 a5以上 3，0以下 12以下 40以下

＊ FN ：石炭灰系人工 軽量骨材

JIS　A　5002： 構造用軽量コ ンク リ
ート骨材

JIS　A　5005： コ ンク リ
ート用砕石

写真 一 1　 骨材の 外観

1．41

．2

〔 1．0

／90．・
靂　…

　 O．40

．20

．0O
　　lO　　20　　30　　40　　50　　60

　　　 浸漬 日数 （日）

　 図一2　吸水率の 経時変化

写真 一2　 骨材表面の 電子顕微鏡写真 （拡大）

等以 下 で ある。CA骨材 の 吸水率の 経時変化 は図
一2に示 すよ うに 、 2日程 度 で 飽 水 状態 に達す る。

こ の 理 由に つ い て は前掲，写真一2に示 す よ うに 、 FALの 表面 に は吸水 の 原 因 と思われ る多数 の 開

気孔 が確認 され るが 、CA骨材および砕石 に は観察 され ず、こ れが 吸水率 の 差異 とし て 示 され た と

推察 される 。 CA骨材 の 安定性 は砕石 よ りも著 し く良好で あ り、ま た、実積率 も若干大 き い 結果 を

示 した が 、破砕値 とす り へ り減量は砕石 よ りも 2倍程度大 き い 。
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表
一6　 コ ン クリ

ー
トの 配合お よ び フ レ ッ シ ュ の 特性

韈 単位量 （kgん 3
） 混和剤（CX ％）曜C

（％）

s／a

（％） wCsGAdl ‡ 1Ad2 ‘ 2

激

（℃〉

スラガ

（cゆ

魔

（％）

単位溶積
羅
（k蜘

3
）

ブ1づイング
　率
　　（％）

mrA58
．150
．740
．34

生543
。541
．01511521532603003808327987248178168210

．250
．20
．20
．220

．720
．620
．513

．Ol3
．512
．0

5．25
．0

生6211021102140

6．1493

．1

c齔一B56
．549
．340
．54

生 543
．541
．01471481542603003808368027237537527510

．250
．20
．20
．219

．820
．Ol9
．812

．512
．512
．55

．54
，94
，6205020402050

3．63
．6

生o

鮖
61．25
屯742
．9

4生543
，541
．O

1591641642603003808237847131046103810460
，250

．20
．30
．3

20．320
．820
．7

ll．513
．011
．5

4．55
．15
．0

2320231023306」05
．543

＊l　Adl： AE減オく斉11（ma 夜）
翻r2　Ad2：　AE亅功済曜（　1％瀦 ）

　 3 ． 2　 コ ン ク リートの 特性

　 （1 ） 配合お よび フ レ ッ シ ュ コ ン ク リー トの 特性

　CA骨材お よび砕石 を用 い た コ ン ク リ
ー

トの 配合お よび フ レ ッ シ ュ コ ン ク リ
ー

トの 特性 を表一6に

示す。表に よれ ば、CA骨材を用い た場合、所要の ス ラ ン プを得 るた めに必 要な単位水量は、砕石

を用 い た場合 と 比 較 し て 、　8kg ／m3 〜 16kg／m3 程 度低減で き、低減効果は CA−Bにお い て 大略大 き

い 傾 向に ある。また 、コ ン ク リ
ー トの 単位容積質量 は 、砕石 を用い た場合 よ りもCA−Aで は約 200

kg／m3 、また 、　CA−Bで は約 260kgf皿
3
小 さく、CA骨材 を用 い た コ ン ク リ

ー トは砕 石 を用 い た揚合 よ

り 10％程度単位容 積質量 を軽減で きる と言え る。

　 （2 ）硬化 コ ン ク リ
ー トの 特性

　図
一3に示す よ うに 、単位セ メ ン ト量を 260kg／m3 ，

300kg ／m3 と し、　 CA骨材 を用 い た コ ン ク リ
ー

ト

は、砕石 の 場合 よ りも材齢に か か わ らず 強度発

現 が 良好で あ り、こ の 傾 向 はCA−Bにお い て 顕著

で あ る 。

一方 、 単位セ メ ン ト量を 380kg ／皿
3
と し

た コ ン ク リ
ー

トで は、材齢 3日 お よび 7 日に お

い て は 、 砕石 を用い た場合 とほぼ同等の 圧 縮強

度 を示 したが 、材齢28 日 ， 圧縮強度 550kgf／cmZ

程度 で は砕石 の 場合よ り も強 度発 現 は若干 低下

す る傾 向 に あ る 。

　 し か し、こ れ ら の コ ン ク リー トは同
一

の 単位

セ メ ン ト量 で あ っ て も、前掲 ， 表
一6に 示 すよ う

に 、水セ メ ン ト比 が異 な る た め、骨材の 相違 の

影響を
一義的に 比 較す る こ とはで きない 。そ こ

600

（
500

 

慧400
邑

慧 300

出 200

で ・強度発現特性 にっ い て 検討す る ため ・ 図
一4

図一3
に よ り セ メ ン ト水比 と圧縮 強度 と の 関係 を求め

100
　 250　　　　 300　　　　 350　　　　 400

　　　　単位セ メ ン ト量（kglm3）

単位 セ メ ン ト量 と圧縮強度 との 関係
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図一4　セ メ ン ト水比 と圧縮強度 との 関係
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図一6　圧縮強度 と引張強度 との 関係

（
四
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3
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図一5　単位セ メ ン ト量と単位容積質量

　　　 当た りの 圧縮強度 と の 関係

（4．ON
目

器
鯉 3．5

も

爻3．o
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蠱
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図一7　圧縮強度 と静弾性係数 との 関係

た 。 図に よれ ば、CA骨材 を用 い た コ ン ク リ
ー

トの セ メ ン ト水比 と圧 縮強度 との 関係は、砕石 の 場

合 と同様に 直線関係 で示 す こ と が で きる 。 た だ し 、
CA骨材 を用 い た場合 、セ メ ン ト水 比 2．0程 度

に関 し て 砕石 の 場合 と比 較すれ ば 、 圧縮強度 は 同程度で あ る が 、同 2．4程度 の 富配合 で は若干 小

さい 傾 向が認 め られ る。

　一方 、 単位容積質量当た り の圧縮強度は 、図
一5に示 すよ うに 、砕石 を用 い た場合 よりCA骨材を

用い た コ ン ク リー トの 方 が 、材齢お よび単位セ メ ン ト量 の い か ん に か か わ らず大 きい 。図を詳細

に見れ ば、CA −Bを用 い た場合 に
一

層高強度、か つ 軽量 の コ ン ク リ
ー

トが達 成で き る こ とも確 認 さ

れた 。

　図一6に 示 す よ うに 、圧縮強度が 600kgf／c皿
2

程 度の 範囲 ま で は、　 CA骨材，砕石 の い か ん に か か

わ らず圧縮強度 と引張強度 との 関係は類似 した 曲線で示 され る。また、引張強度は 圧縮強度の 1／

10〜1／13の 範囲 にあ り、こ の 割合は 高強度に なるに伴 っ て 減少傾向にあ り 、 砕石 を用 い た コ ン ク

リ
ー

トと大差ない 。こ れ らの 強度比 は従来 の 人 工 軽量 骨材 を用 い た コ ン ク リ
ー

トの 値 と も同様の

傾 向にある［2］ 。

　圧縮強度と静弾性係数 との 関係 を図一7に示す。図に よれば、静弾性係数は 同
一

の圧縮強度にお

い て 比較すれば 、 砕石 よ りもCA骨材 を用 い た コ ン ク リー トの 方 が大 きい 。

一
般に 、圧 縮強度 が同
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一
の 場合 、

コ ン ク リ
ー ト の 比 重 が小

さ い 程 、静弾性 係 数も小 さい ［2］。

　 し か し、本試験 の 結果は傾 向 を異

にす る 。 そ こ で 、写真一3に よ り骨材

表面 を観察す る と、CA骨材 の 表面 は

10 μ 皿 程度の 凹 凸が 全 体に存在 し、

起伏に富む が 、砕石 の場合に は比較

的平滑 で ある。また、写真一4に示す

よ うに、骨材下面 とセ メ ン トペ ー
ス

トとの 付着界面の組織は 、CA骨材の

揚合密実 で あ るが、砕石 で は 非常に

多孔質 で ある こ とも示 され た 。
CA骨

材は砕石 よ り比 重が 小 さい に もか か

わ らず、同
一

圧 縮強度に お け る静弾

性係数 が 大 き い こ とは 、上 述，観察

結果 よ り、骨材表面状態の 差異等に

写真 一3　 骨材表面 の 電子顕微鏡写真

　　　　　　　　　　　　　　　　　 写真
一4　 骨材と セメントペ

ー
スト界面 の 電子顕微鏡写真

よ り、骨材 とセ メ ン トペ ー
ス トとの 付着特性が 改善 され た こ とも

一因で ある と考え られ る 。

4 ．まとめ

　以上 、CA骨材の 特性 お よび CA骨材 を用い た コ ン ク リ
ー

トの 諸特性に っ い て 比較検討 を行 っ た 結

果を要 約 すれ ば以 下 の と お りで あ る 。

（1 ）CA骨材の 特性

　　　CA骨材 は構造用軽量 コ ン ク リ
ー

ト骨材お よび砕石 の JIS規格 を満足す る。特に 、吸水

　　率は 砕石 よ りも低 い 傾 向 を示 し た。

（2 ） フ レ ッ シ ュ コ ン ク リー トの 特性

　　　コ ン ク リ
ー トの 単位水量 は砕石 を用 い た 場合 よ りも8kg／m3 〜16kg／皿

3
低減で きる 。 単

　　位容積質量 は砕石 を用 い た場合 より 10％程度軽減で きる 。

（3 ）硬化 コ ン ク リ
ー トの 強度特性

　　　CA骨材 を用い た コ ン ク リ
ー

トは、砕石 の 場合 よ り も軽量 で あ るが 、単位 水量が低減で

　　きる た め、強度発現 が 良好で あ り、こ の傾 向は単位セ メ ン ト量の 少 ない 場合に顕著で あ

　　 る。同
一の セ メ ン ト水 比 で 比較 すれ ば、骨材 を相違 させ て も強度 は大 差 な い が 、セ メ ン

　　 ト水比 2．4程度 の 富配 合で は砕石 と比較 し て 強度が 若干低下す る傾 向 に あ る 。 圧 縮強度

　　 と引張強度 との 関係 は 、 砕石 を用 い た 揚合 と同様 な結果を示 した 。 同
一

圧 縮強度に おけ

　　る静弾性係数は、砕石 を用い た場合よ り高い 結果を示 し た。 こ れは付着特性が 改善され

　　 た こ とも一因と考え られ る 。

参 考文 献

1 ） 日 本 フ ライ ア ッ シ ュ 協会 ： 石 炭灰ハ ン ドブ ッ ク、PP． 皿一8一 皿一10 、1990．5

2 ）奥 島正
一

： 人工 軽量骨材を用 い た コ ン ク リ
ー トの 力学的性 質 、

セ メ ン ト ・コ ン ク リ
ー ト、

　　Vo1曾259　、　PP．68 −75、　1968．9

一410一

N 工工
一Eleotronio 　Library 　


