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１． はじめに 

著者らは，ノンセメント硬化体の配合として，Ⅱ種フライアッシュ（FAⅡ種）の品質影響を考慮した配合

を提案している 1）．しかし，この配合の検討には様々な地域の FAⅡ種が使用されていないことや FAⅡ種と同

等量の高炉スラグ微粉末（スラグ）が必要なため，より多く FAⅡ種を有効利用できていないこと等が挙げら

れる．そこで，本研究では，これまでの配合検討に使用されていない地域から採取した FAⅡ種を使用し，よ

り多くの FAⅡ種を有効利用できる配合の検討を行った．また，決定した配合を使用し，凝結特性や養生方法

についても検討した． 

２． 実験概要 

２．１ 使用材料 

 本研究で使用した材料は，FAⅡ種，スラグ，二

水石膏（石膏）である．FAⅡ種は A 石炭火力発電

所（A）と B石炭火力発電所（B）及び C石炭火力

発電所（C）から排出された石炭灰を使用した．FA

Ⅱ種の物理的性質を表-1に示す．FAⅡ種は全て JIS規格を満たしているものである．スラグは粉末度4,000cm2/g

以上の BS4（密度：2.86g/m3，比表面積：4,620cm2/g）と粉末度 8,000cm2/g以上の BS8（密度：2.91g/m3，比表

面積：8,330cm2/g）を使用した．石膏は，全て同一のものを使用した． 

２．２ 硬化体の配合と養生方法 

 本研究では，まず予備実験として既往の研究 1）により FAⅡ種

の品質影響を考慮した配合として提案している配合名：①(BS4)

を使用し，今回使用する FAⅡ種で硬化体を作製し，強度試験を

行った．その結果，Aと Cの FAⅡ種を使用したものに関しては，

材齢 28日で十分な強度が確認されたが，Ｂの FAⅡ種を使用した

ものは全く硬化しなかった（図-1の配合名：A-①と C-①）．そこ

で，本研究ではＢの FAⅡ種を使用し，12 種類の配合で FAⅡ種

の品質影響を考慮した配合を検討した．使用した配合を表-2 に

示す．配合名：①(BS4)は，練混ぜ時の温度の影響も考慮し，練

混ぜ時の温度を 20，30，40℃として，再度検討した． 

 養生は，脱型後に水中養生と封かん養生（供試体全体をビニール

で包装し，外気と遮断して養生）により，強度の比較検討をした． 

２．３ 試験項目 

配合の検討では材齢 28日，養生方法の検討では材齢 7，14，28，91日で JIS A 1108に準拠して圧縮強度試

験を行った．硬化体の凝結特性を把握するため，凝結試験も行った．凝結試験は，セメントの物理的試験方法

表-1 FAⅡ種の物理的性質 

FAⅡ種 
（石炭火力発電所名）

密度 
(g/cm3)

強熱減量 
(%) 

比表面積
(cm2/g) 

塩基度

 

A 2.32 1.80 3,680 0659 

B 2.32 2.10 4,240 0.310

C 2.35 2.10 3,810 0.609

JIS 1.95 以上 5.0 以下 2,500 以上 ― 

表-2 硬化体の配合 

配合名 FA スラグ 石膏 

①（BS4） 1 1（BS4） 0.1 

②（BS4） 0.2 

③（BS4) 0.3 

④（BS4) 0.4 

⑤（BS4)

1 1（BS4) 

0.5 

⑥（BS8） 0.1 

⑦（BS8) 0.2 

⑧（BS8)

0.5（BS8) 

0.3 

⑨（BS8) 0.6（BS8） 0.1 

⑩（BS8) 0.1 

⑪（BS8) 0.2 

⑫（BS8) 0.3 

⑬（BS8)

1 

0.7（BS8) 

0.4 

*FAⅡ種，高炉スラグ微粉末及び二水石膏の値は質量比 
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（JIS R 5201-1997）に規定されているセメントの凝結試験で行った．また，試験は練混ぜ時の温度を 20℃と

30℃と設定し，同温度の恒温室内で行った． 

３． 結果及び考察 

図-1 は，Ｂの FAⅡ種を使用し，配合を検討した硬化

体の圧縮強度試験結果である（予備実験の配合名：A-①

と C-①の結果を除く）．硬化体が十分に硬化し，強度の測

定が可能であった配合の結果を図に示す．配合名：①(BS4)

は，練混ぜ時の温度の影響を考慮したが，Ｂの FAⅡ種の

品質影響には有効ではなかった．今回使用した FAⅡ種の

中でもＢの FAⅡ種の塩基度が一番低く，既往の研究 1）

にも示されているように，この塩基度の影響によるもの

と考えられる．図より，配合名：⑨から⑬の配合を使用した

ものに関しては，材齢 28日で 20N/mm2程度の圧縮強度が得

られた．これらの配合は，スラグに粉末度の高い BS8を使

用し，質量粉対比を FAⅡ種に対して0.6%以上のスラグを使

用したものである．以上から，より多くのFAⅡ種を有効利用
できる配合名：⑨を本研究の最適配合とした． 

図-2は，配合名：⑨を使用し，硬化体を水中養生及び封

かん養生した材齢 91日の圧縮強度試験結果である．FAⅡ
種は，Bと Cを使用した．図より，水中養生と封かん養
生の圧縮強度試験結果を比較した場合，封かん養生を行

った圧縮強度が高くなった．この結果は，Bの FAⅡ種を
使用した場合の材齢91日に特に顕著に現れている．また，B
のような FAⅡ種を使用した場合，強度発現が遅いことが明ら
かになった．以上から，封かん養生は FAⅡ種を多量に使用
した本研究のようなノンセメント硬化体に有効である． 

図-3は，3つの FAⅡ種を使用し練混ぜ時の温度を 20℃

と 30℃に設定した凝結試験結果である．図より，練混ぜ

時の温度を上げることは，硬化体の始発と凝結に有効で

ある．しかし，B の FAⅡ種を使用した場合，練混ぜ時の
温度の影響は少なく，始発までの時間も他に比べて遅い． 

４． まとめ 

粉末度の高いスラグを使用し，スラグを FAⅡ種の質量
粉対比に対して0.6%以上使用した配合は，FAⅡ種の品質影響
を受けない．また，封かん養生は，ノンセメント硬化体の強

度増進に有効である． 
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図-2 硬化体の養生方法と圧縮強度の関係
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図-3  硬化体の凝結試験結果
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図-1 硬化体の圧縮強度試験結果（配合の検討）
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