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論文 多量 に フ ラ イア ッ シ ュ を用 い た高流動 コ ン ク リー ト用 モ ル タル の

硬化促進 に 関 す る一 検討
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要 旨 ： 近年 ， 高流 動 コ ン ク リ
ー

トの 結合材 あ る い は粉体 材料 と して石炭灰 ， 特 に フ ライ

ア ッ シ ュ を用 い た 研 究 が 数 多 く進 め られ て い る。フ ライ ア ッ シ ュ を セ メ ン トの
一

部 と し て

置換す る 場合 ， そ の 置換 率 の 最大 値 は ，
セ メ ン ト質量 の 30％ とな っ て い る 。 こ れ は ， こ

れ 以上 の 量を用 い る と コ ン ク リ
ー

トの 初期強度 の 発現 が 遅 くなるなど不適切 な面 が 表われ

る ため で あ る。そ こ で ， 多量 の フ ライ ア ッ シ ュ をセ メ ン トと置 換 した高流動 コ ン ク リ
ー

ト

を開発す るた めに ， そ の 初期硬 化特性を改善す る方法 と して ， 高流動 コ ン ク リ
ー

ト用 モ ル

タル を対象とし ， 硬化促進剤や膨張材の 硬化促進効果に つ い て 調 べ た 。
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，

フ ライ ア ッ シ ュ ，硬化促 進剤，初期強度

　 1． は じめ に

　高流動 コ ン ク リ
ー

トの 使用は ， 信頼 ある コ

ン ク リー ト構造物お よ び コ ン ク リ
ー ト工 事の

合理化 に有効 な方 法で あ る
1》。また ，近年 ，

石 炭火 力発 電所 か ら排 出 され る石 炭灰 は 急増

する こ とが確実視 され て い る 。 現在 ， そ の 有

効利 用 率 は約 50％ で そ の 他 は 埋 め立 て 処 分

され ， 資源化 とい う面 か ら有効利 用 の 拡大が

課題 とな っ てお り， 大量利用に新た な技術開

発が求め られ て い る
2》。

　しか し
，

フ ライ ア ッ シ ュ を多量 に 用 い る 場

合 ， 初期強度の 発現が非常に遅 くな る こ とが

問題 点 と して 明 らか に な っ て い る が
3）

， 初期

強度増進
4）にお け る研 究は，ほ とん ど行われ

て い な い 。

　そ こ で ， 多量 の フ ラ イ ア ッ シ ュ を用い た 高

流動 コ ン ク リー トを開発す るた め に
， 初期強

化特性 を改善する方法の 一つ と して ， 高流動

コ ン ク リー ト用 モ ル タル を対 象と し，硬化促

進剤や膨張材 を用 い る こ とに よ る 硬化促 進効

果に つ い て 調 べ た。

　 2． 実験 の 概要

　 2．1 使用材料

　 実験に 用 い た 高流動 コ ン ク リ
ー

ト用 モ ル

タル の 使用材料お よび それ らの 材料物性 を

表一1 に 示 す 。

　 2．2　モ ル タル の 配 合

　 モ ル タル の 基本 配合 は ，

一
般 的 な高流 動

コ ン ク リー ト中の モ ル タル 成分 の 標準的な

もの で あ る 。 表
一2 に 示す

一
定量 と し

， 水

粉体容積比 は 1．00 と した 。
フ ラ イ ア ッ シ

ュ の 混入 率，硬 化促進剤お よ び膨張材 の 添

加率とそ の組合せ は ，表 一3 に示 すもの と

し計 58 種 類 と し た 。なお 、フ ライ ア ッ シ

ュ の 混入 率は ，
モ ル タル の 物性 に、そ の 容

積割合の 違い が影響す るの で 、質量比 で は

な く容積 比 を用 い 、硬化 促進剤 お よ び膨張

材 の 添加 率 は ， 結 合材量 に 対 して 質量 比 を

用 い た。

2、3 モ ル タル の 練 り混ぜ

　モ ル タ ル の 練 り混ぜ は ，容量 501 の 水

平 2 軸強制 練 りミキサ を使 用 した。練 り混
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ぜ 方法は，ミ キ サ始動前に セ メ ン ト，
tt
混和

材お よび細 骨材 を投 入 し ， 30 秒 間練 り混

ぜ た後，ミ キ サ を回転 させ な が ら水 お よび

混和剤 を投入 し た 。 そ の 後，180 秒間練 り

混ぜ ，排 出 し た 。

　　　 表一1　使用材料および物性

種　類 記 号 材料 お よ び 物 性

セ メ ン ト C
早 強ボ ル トラ ン ドセ

メ ン ト；比 重 3．M ，
比 表 面 積 4，590cm2／g

混和材 FA

フ ライ ア ッ シ ュ ；

比 重 2，3，
強熱減量 2．5％
比 表面積 3，610cm2／g

細骨材 S
徳島県吉野 川産川砂 ；

比 重 2．63，吸 水 率

1．24％ ，粗粒率 2．92

混和剤 SP

高性 能 AE 減水剤 ；

主成分 ；ポ リカ ル ボ ン

酸 工 一テ ル 系 と 架橋

ポ リマ ーの複合体

SK
主成分 ；硝酸カ ル シ ウ

ム ；比 重 1．43
硬化

促進

剤 TK
主成 分 ；チ オ 硫酸カ ル

シ ウム ；比 重 1．14硬 化

促 進

材
CSCSA

；比 重 2．92，
比 表面積 2，600cm2／g

膨 張

材 SB
石 灰 系膨張材 ；

比重 3．ユ4，

比 表面積 3，440cm2／g

表
一2　 モ ル タ ル の 基本配 合

単位

水量

（1／皿
3）

粉体量

（1／皿
3
）

水粉

体容

積比

細 骨

材量

（1／m3 ）

高性 能

AE 減水

剤添加 量

　（kg／m3）

253 2531 ．00450 粉体質量

XO ．027

・2鴻　実験項 目およげ実験方法

　　（1 ）　 凝結試験

　 凝結 試 験 は ， JIS　 A　 6204 コ ン ク リ
ー

ト用

化 学混和剤 　付属 書 1 の 規定 に準 じて 行 っ た 。

試験 は 20± 3℃ の恒温 室 で 行 っ た 。容器 寸法

は，内径 15 × 15cm の もの を用 い ，試 料モ ル

タル を突固 め などは
一

切行 わず ，容器 上端 か

ら約 lcm 低 くな るよ うに水平に 仕上げ ， 水分

の 蒸発 を防 ぐ よ うに ふ た を した 。 貫入針 は

1．29cm2
，
0．65cm ！

， 0．16c皿
2
の 3 種類を用 い ，

約 10秒 で 25m の 深 さま で 貫入 させ ， そ の と

き の 時刻 と抵 抗値を 30 分〜1 時間 の 間隔 で

測定 し た。始発お よび 終結時間は，測定結果

を図示 し ， 図か ら 5 分単位 ま で 読み 取 っ て 求

め た。

　　（2 ）　 圧縮強度試験

　 モ ル タ ル 供 試体は ，
4x4 × 16cm の は り供

試体 と し、材齢 1 日 ， 3 日 ， 7 日，14 日，28

目 ， お よ び 91 目用 に 各 3 体 と した 。 供試体

作製 時 に お い て は ，突固 め は 一
切行 わ ず、型

枠に 一層に流 し 込 み 上端 を な らす の み と した 。

供試 体は ， 1 日間 20±3℃ の 恒温 室に静置 し，

材齢 1 日で脱型 し ， 所 定 の 材齢 ま で 20± 3℃

の 水 中養生 を行 っ た。

　 圧 縮強 度試 験 は ， J工SA5201 の 規 定 に 従

っ て 行 っ た 。

表 ヨ 3　フ ライ ア ッ シ ュ 、 硬化促進剤および膨張材の混入率 とその組合せ

配 合番 号

フ ライ ア ッ シ ュ

　　混入 率

　　 VFA／
　 （VC＋VFA ）

　　 （vo1 ％）

硬 化促進剤ある い は膨張材 の 添加率（％ ）

SK／
（C＋FA）

TKノ
（C＋FA）

CS／
（C＋FA）

SB／
（C＋FA）

FAOO 〜30 0，10，20，30 0

EA40 〜70− SKO 〜5 一
〇，1，3，5 0

FA40〜70− TKO 〜5 0 0，1，3，5 0
FA40 〜70− CSO〜1140 ，

50
，
60

，
70

0 0，7，9．11 ，．0
FA40 〜70− SBO 〜11 0 0，7，9，11

FA80 ，EA90 8090
7　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　「　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　「
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 0
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　 3　試験結果およ び考察

　 3．1 擬結時間

　 （1）フ ラ イ ア ッ シ ュ 混入 率 と凝結時間

　　　 の 関係

　 水粉 体容積比 ， 結合 材容積お よび細骨材容

積を
一

定と し，結合材 中の セ メ ン ト とフ ライ

ア ッ シ ュ の 混合割合 の み を変 えた場 合 の 凝 結

試験の 結果を ， 図一1 に 示す 。

　 図 一1 に示 され て い るよ うに ， 始発 時聞 と

終結時間 との 差は，フ ライ ア ッ シ ュ の 混入 率

が 90vo1％ で は 6 時 問 で あ る が
，
0 〜80vo ユ％

に お い て は 2〜4 時 間程度 と な っ て お り ， フ

ライ ア ッ シ ュ の 混入 率 の 差に よ る影響は ，凝

結時間 の 違 い に比 べ る と比 較的小 さい と考 え

られる。
’
しか し，フ ライ ア ッ シ ェ の 混入 率が

増加 する に 従い ， 凝結時 間が遅 くな っ て い る 。

フ ライ ア ッ シ ュ 混入 率 50vol％では ， 混 入率

Ovol％の 場合の 倍近 くの 時間 とな っ て お り ，

凝結が 極 端 に 遅れ る こ とが な い よ うに 日 本 建

築学会 の 摺針 （案＞
5）の 基 準 よ り始発 時 問 を

20 時問以 内 とす る と，フ ラ イ ア ッ シ ュ の 混

入 率が 60vo1％ 以上 の 場 合は，満足 し て い な

い。 したが っ て ，フ ライア ッ シ ュ の みを使用

する 場合に は ， 凝結時 間か うは フ ライ ア ッ シ

ュ の 混入 率は 50vol％程度が限界量で ある と

考え られ る 。

　（2）硝酸カル シウ厶 混入率と凝結時間

　　　の 関係

　水 粉体容積 比 ，結合材容積お よ び 細骨材容

積を
一

定 と し ， 硬 化促 進剤 と して硝 酸カル シ

ウ ム の 添加割合を変え た 場合の 凝結試験の 結

果の
一

例 と して ， フ ライ ア ッ シ ュ の 混入率 が

60vol％ の 場合 を図
一2 に 示 す 。

　図一2 に 見られ るよ うに ， 硝 酸 カ ル シ ウム

の 添加 率 の 増加に と もな い 凝結時間 は ， 急激

に 短 くなる傾 向 を示 して お り ， フ ラ イ ア ッ シ

ュ の 混入 率が 60bol％ にお い て 硝酸カ ル シ ウ

ム を 1 ％ 添加 する と，始発時 問は 13 時間 と

な り，20 時間以 内 を満 足 して い る。また，

フ ライ ア ッ シ ュ の 混入 率が 70vol％ の 場合に
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図
一1 凝結時聞に 及ぼすフライア ッ シュ 湿入
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図
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お い て も ， 硝酸 カ ル シ ウ ム を 3％ 以 上添加 す

る と始発 時間 は 19 時間 とな り， 混入 率が ，

80vol％ を越 え る場 合 に お い て も ， 始発 時間

は
， 硝酸 カ ル シ ウム を 5％添加す る こ とに よ

り 20 時 間以内 を満足 して い る。

　 した が っ て ，凝結時 間 か らは ，硝 酸 カ ル シ

ウム を添加 す る と，フ ライ ア ッ シ ュ を 90vol％

近 くま で 多量 に混入 で き る 可 能性が あ る。

　 （3） CSA および 石 灰系膨張材の 混入 率と

　　　 凝結時間 との関係

　水 粉体容積 比 ， 結 合材容積お よ び 細骨材 容

積を
一

定 と し CSA お よび石灰 系膨 張材の 添

加割合 を変えた場合 の 凝結試験 の 結 果 の
一

例

を，図 一3 お よ び 4 に 示す e

　図
一3 お よび 4 に 見 ら れ る よ うに

，
CSA

，

石 灰 系膨 張材を 添加 し た 場 合 に お い て も ， 凝

結時 間は短 くなる傾向を示 してお り， フ ラ イ

ア ッ シ ュ の 混入 率が 60vol％ に お い て ，　 CSA

を 7％ 以 上添加 する こ とに よ り ， ま た ， 石 灰

系膨張材 で は 7 お よび 11％添加量で，始発

時間 は 15 時 間程度 と な っ て お り ，
20 時間 以

内を満足 して い る 。 また，フ ラ イ ア ッ シ ュ の

混 入 率 が 70VQI％ に お い て は ，　 CSA ， 石 灰 系

膨 張材 と もに 始発 20 時間以 上 とな り，添加

率の 増加 とともに短 くな る傾向も示 して い な

い 。

　 し た が っ て，凝 結時 間 か らは ， CSA ， 石

灰系膨 張材 を添加する と ， フ ライ ア ッ シ ュ を

60vo1％ 程度ま で 混 入す る こ とは 可能で ある 。

　な お ， チ オ 硫 酸カ ル シ ウム を用 い た 場合は ，

今回 の 使用 量 で は 48 時 間程 度 で は 凝結 し な

か っ た た め，考察 の 対象 とは しな か っ た。

　3．2　圧 縮強度

　（1）フ ライア ッ シ ュ 混 入率 と圧縮強度と

　　　の 関係

　水粉体容積 比
， 結合 材容積お よび細骨材容

積 を
一

定 と し ， 結合材 中の セ メ ン トと フ ライ

ア ッ シ ュ の 混合割合 の み を変 えた場 合 の 材齢

1 口 お よび 28 日 の圧 縮 強庠の 結果 を、
図一5

お よび 6 に 示 す。　　　　 ・
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　図
一5 に示 されて い る よ うに ， 材齢 1 日 に

お け る圧縮強度 は ， フ ラ イ ア ッ シ ュ を混入 す

る に伴 い 急激 に低 下 してお り，混入 率 50vol％

を越 え る と 2MPa 以下 か ほ とん ど OMp に近

い 値 とな っ て い る。 こ の よ うに 初期 強度 発 現

が遅れ る 傾 向 に あ り，極端に 遅れ る こ とがな

い よ う， 日 本 建築学会 の 指針 （案）
5｝よ り，

材齢 1 日にお ける圧 縮強度 を
．5MPa 以上 と

す る。なお ，本実験は モ ル タ ル であ り， 供試

体の 形状 ・寸 法 も異 な る の で ， 直接比 較は で

きな い が ，材齢 1 日で 5MPa 以上 を満足 す

る に は ， フ ラ イ ア ッ シ ュ の 混入 率が 40vo1％

まで となる 。 し か し ， 材齢 28 日
．
に お け る 圧

縮強度 は ， 日本建築学会の 指針 （案）
S）
で は ，

25Mpa 以 上が必 要 とな っ て お り，図一6 に

見 られ る よ うに ，
フ ライ ア ッ シ ュ の 混入率 が

70VQI％ ま で ，目標 強度 を満 足 してお り ， 初

期強度 を改 善で きれ ば，多量に フ ラ イ ア ッ シ

ュ を混入 で きる可能性 が考え られ る。

　（2）　硝酸 カ ル シ ウ 厶 混 入 率 と圧 縮強度 と

　　　 の 閨係
・

　水粉体容積比 ， 結合 材容積 お よび細骨材容

積 を一定 と し，硝酸カ ル シ ウム の 混 入割合を

変 えた 場合の 圧縮強度 の 関係 の
一

例 を図一7

お よび 8 に 示す。

　図
一7 に示 されて い る よ うに ， 材齢 1 日に

お ける圧縮強度は ， 硝 酸カ ル シ ウ ム の 添加 率

の 増加 に従 っ て ，大 き くな っ て い る。硝酸カ

ル シ ウム の 添加 率 を 5％ とす る と ， 材齢 1 日

の 所 要 強度 5MPa を満 足 し て お り ， 硝 酸 カ

ル シ ウ ム の 添加 に よ り ，
フ ラ イ ア ッ シ ュ を

70vo1％ 程 度 ま で 混入 で き る 可 能性 が 考え ら

れ る。

　し か し， 図
一8 に示 されて い る よ うに ， 材

齢 28 日 に お い て は ， 硝 酸 カ ル シ ウム の 添加

率が 1％ にお い て 最 も強度増進 が 大 き く，こ

れ よ り大きな添加 率 で は強度が 小 さくな っ て

お り ， 材齢 1 日 に お け る 強度 とは逆 の 傾向を

示 し て い る 。 しか し，
フ ライ ア ッ シ ュ の 混入

率 50vo1 ％ の 場合 を除 い て ， こ の 程度の 硝酸
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　 図 一10 モ ル タル の 圧縮強度に 及 ぼすCSA

　　　　 の 混 入率の 影響
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　 図 一11 モ ル タル の 圧 縮 強 度 に 及 ぼす 石 灰
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カル シ ウム を添加 して も添加 しな い場合よ り

も強 度 は大き く は 低 くな っ て お らず ， 材齢 28

日 に お け る 目標 強度 を 25MPa 以 上 とす る と，

添加 の い ずれ の 場合 も，強度 は こ の 値以 上 と

な っ て い る 。

　 し た が っ て ， フ ラ イア ッ シ ュ を 40vol％ 以

「
上混入 して も硝 酸 カ ル シ ウム を添加す ると，

材齢 1 日に お け る圧縮強 度 5MPa 以 上 を満

足 し ， 材 齢 28 日 の 強度も 25Mpa 以 上 とな

っ て お り， 多量 の フ ラ イ ア ッ シ ュ を混 入 で き

る 可 能性 が あ る と 考 え られ る 。

　 （3） CSA お よび石 灰 系膨張材混 入率と 圧

　　　 縮強度との 関係

　 水粉体容積比 ，結合材容積お よび細 骨材 容

積 を一定と し，CSA お よび 石 灰 系膨 張材 の

添加 割合を変えた場合の 材齢 と圧縮 強度 の 関

係を図 一gL　12 に 示 す 。

　 CSA を添加 した 場合 ， 材齢 1 日 に お ける

圧縮強度は 図 一9 に 示 さ れ て い る よ うに
， 添

加 率と ともに ，わずか に ， 増加 の 傾 向 を示 し

て い るが，フ ラ イ ア ッ シ ュ の 混入率 50vol％

以 上 の 配合 に お い て は ， 材齢 1 日 に お ける

所要強．度 5MPa を 下廻 っ て い る。また ，図

一10 に 示 され て い る よ うに ， 材 齢 28 日 に お

い て は，フ ライ ア ッ シ ュ の 混 入 率 40vol％ の

配合を除い て ， CSA を添加す る と圧 縮 強度

．は 添加 し な い 配合 に比 べ て 小 さくな っ て い る 。

こ れ は ， 自由膨張 に よ り コ ン ク リ
ー

トの 組織

が緩み ，．強度が低下 し た た め と考え られ る 。

　 し か し，フ ライ ア ッ シ ュ の 混入 率が 40vo1 ％

の 場合 ， CSA を添加す ると ， 材 齢 1 日 ， 材

齢 28 日とも強度は増大 して お り， 強度増進

に有効で あ ると考 え られ る。

　 石灰 系 膨 張材で は ， 材齢 1 日 に お け る圧

縮 強度は 図一11 に 示 され て い る よ うに ， 石

灰 系膨張材 を添加する と ， 強度低 下 す る か ほ

’
どん ど同 じとな っ て お り ， フ ラ イ ア ッ シ ュ の

混入 率が 40vol％ の 場合にお い て も 5MPa を

下廻 っ て い る d こ れ は ， 洞 じ膨張材と して 使

用 した CSA と比 べ て ，

1．膨張性 が ， 小 さい た

め に 結果 と し て 強度 増進 の 効果を示 さず，強

度が 低下す る傾向 を示 し た と考え られ る。

　 し たが っ て，石灰 系膨張材 は ， 初期強度を

逆 に 低下 させ
， 材齢 28 日 に お い て も圧 縮強

度 は 低 下 して お り
， 多量 に フ ライ ア ッ シ ュ を

混入 する こ と に よ る 強度低 下 を改善す る こ と

に は 使用 で きな い 。

　 4． ま とめ　　　　　 　　　　 1

（1） フ ラ イ ア ッ シ ュ を多量 に混入 す る 場合 ，

凝結時間の 遅延 ，初 期 強度 の 低 下 が問題 とさ

れ ， 所要 の 凝結時 間お よび初期強度か ら判 断

す る と混 入 率は 40vo1％ が 限 界 で あ る 。

（2） 硝酸 カル シ ウム を添加する と ， 凝結時

間の 短 縮，初期強度 の 増進 と い っ た効果が あ

り．， フ ラ イ ア ッ シ ュ の 混 入 率を 70vo1 ％ ま で

とする 可能性が あ る。

（3）CSA を添加す る こ とに よ り ， 所要 の 凝

結時間お よび初期強度 を持 っ た フ ライ ア ッ シ

ュ の 混入率 50vol％ 以 上 の コ ン ク リー トとす

る こ とは困難で あ る 。 若干 で あるが凝結時間

の 短縮、初期強度 の 増進 に 対する効果が あ る。

（4） 石 灰 系膨 張材は ， 多量 に フ ライ ア ッ シ

ュ を混 入 し た高流動 コ ン ク リ’ トの 初期強 度

の 改善に は有効 で な い 。
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