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１．はじめに  

 近年，資源の有効利用および環境問題の観点から産業副産物の利用が推進されてきている．電力業界におい

ても石炭火力発電所から副産されるフライアッシュの有効利用が進められているが，海外炭を使用することに

よるフライアッシュの品質変動，強度発現性および耐久性などが懸念され，コンクリート混和材としての利用

は進んでいない現状にある．本報告は，市場に流通している品質管理された海外炭フライアッシュを使用した

コンクリートの低温強度発現性を把握した． 

２．実験概要  

 使用材料を表－１に，実験ケースを表－２に示す．コ

ンクリートの配合は，水結合材比を 3 水準，フライアッ

シュ置換率を 15%および 25%の 2 水準とした．練混ぜ

は，二軸強制練りミキサ(容量 55L)を使用し，4 分間練

混ぜた．圧縮強度試験は JIS A 1108 に準拠し，養生方法

は材齢 1 日までは封緘養生し，その後所定材齢まで水中

養生した．養生温度は 20℃および 5℃の 2 水準とし，コ

ンクリートの練上がり温度も養生温度と同一になる

ように調整した．なお，普通セメントコンクリートを

N，高炉セメント B 種コンクリートを BB，フライア

ッシュコンクリートのうちフライアッシュ置換率

15%を FB，フライアッシュ置換率 25%を FC という． 

３．実験結果および考察  

3.1 圧縮強度 

 圧縮強度試験結果を図－１に示す．養生温度 20℃

の場合，FB は N より水結合材比を 5%減少させると

材齢 28 日までの圧縮強度は N と同程度か若干低いが，材齢 91 日以降の圧縮強度は N より高い．また，BB よ

り水結合材比を 5%減少させると材齢 28 日までの圧縮強度は FB の方が BB より高いが，それ以降材齢 364 日

までは BB の方が高い圧縮強度であった．他方，FC は N より水結合材比を 5%減少させても材齢 182 日まで

の圧縮強度は N より低いことが分かる．養生温度 5℃の場合，FB および FC の材齢 91 日までの圧縮強度は N

より低い．他方，BB の圧縮強度は N より低く，養生温度 20℃の場合と異なる傾向であった． 

 実験結果から材齢および養生温度ごとに結合材水比と圧縮強度の関係を求め，水結合材比 40～63%における

圧縮強度を算出し，養生温度 20℃の圧縮強度と養生温度 5℃の圧縮強度の 20℃との強度比の関係を図－２に

示す．圧縮強度が十分に発現していない材齢 7 日では全ての配合ケースにおいて，養生温度 5℃の圧縮強度の

20℃との強度比は小さいことが分かる．材齢 28 日では，N の養生温度 5℃の圧縮強度は 20℃の 83%程度であ

るが，FB および FC は N より若干小さく温度依存性があることが分かる．他方，BB の養生温度 5℃の圧縮強

度の 20℃との強度比は N，FB および FC の関係と乖離しており，強度発現が遅延し小さいことが認められる．  
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表－１ 使用材料 

表－２ 実験ケース 

諸　　　　元

普通 密度:3.16g/cm3、比表面積:3,340cm2/g

高炉Ｂ種 密度:3.05g/cm3、比表面積:3,880cm2/g

強熱減量:1.2%、SiO2:71.4%、MB吸着量:0.47%、湿分:0.14%

密度:2.15g/cm3、比表面積:3,830cm2/g、45μｍ残分:17%
フロー値比:106%、活性度28日:86%、活性度91日:95%

粗粒率:2.62、単位容積質量:1.781kg/L、実積率:67.3%

密度:2.69g/cm3、吸水率:1.71%、安定性損失量:2.6%

粗粒率:6.96、単位容積質量:1.622kg/L、実積率:62.1%

密度:2.68g/cm3、吸水率:1.90%、安定性損失量:5.3%

AE減水剤 リグニンスルホン酸化合物とポリオール複合体

AE剤 樹脂酸塩系陰イオン界面活性剤

上水道水

粗　骨　材
(砕石2505)

混和剤

練混ぜ水

種　　類

フライアッシュ
(JIS Ⅱ種灰)

細　骨　材
(陸  砂)

セメント

F/(C+F) W/(C+F)

(mm) (cm) (%) (%) (%) (℃)

5 ○ ○

20 ○ ○

5 ○ ○

20 ○ ○

5 ○ ○

20 ○ ○

5 ○ ○

20 ○ ○

※ 略号の数字は水結合材比を示す。
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また，養生温度 20℃の圧縮強度が低いほど，すなわち水結合材比が大きいほど 20℃との強度比は小さくなり，

養生温度の影響を受けやすいことが分かる． 

3.2 積算温度と圧縮強度 

 積算温度と圧縮強度の関係を図－３に示す．養生温度 5℃の場合，全ての配合ケースにおいて養生温度 20℃

の積算温度と圧縮強度の関係と乖離していることが認められる．そこで，養生温度による反応速度を考慮した

係数を配合ケースごとに与えた修正積算温度を算出した． 

                                

 

 ここに，M：修正積算温度(ﾟ D･D)，z：材齢(日)，θz：材齢 z

日における養生温度(℃)，k：反応速度を考慮した係数(20℃を 1

とした) 

 式(1)により算出した修正積算温度と圧縮強度の関係を図－４

に示す．修正積算温度と圧縮強度は養生温度に拘わらず同一線上

にあることが分かる．また，修正積算温度と圧縮強度の関係を配

合ケースごとにゴンペルツ曲線を応用した式(2)により近似する

と相関係数が 0.99 と良く対応しており，実用的に適用可能と考

えられる． 

 

 

 ここに，F：圧縮強度(N/mm2)，F∞：最終到達強度(N/mm2)， 

M：修正積算温度(ﾟ D･D)，a，b：実験係数 

４．まとめ  

(1) 本実験の範囲において，養生温度 5℃の FB および FC の強度

発現性は材齢 7 日までは N と同傾向であるが，それ以降は若

干小さく温度依存性が認められた．BB との比較では，FB お

よび FC の方が温度依存性は小さいことが明らかになった． 

(2) 圧縮強度は修正積算温度を使用したゴンペルツ曲線を応用

した式により，実用的に適用可能と考えられた． 
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図－１ 材齢と圧縮強度の関係 

図－２ 算出圧縮強度(20℃)と算出圧

縮強度(5℃)の 20℃との強度比の関係 

図－３ 積算温度と圧縮強度の関係 

図－４ 修正積算温度と圧縮強度の関係 
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