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１．目的  

 石炭灰とセメントを最適含水比に近い低水粉体比で練り混ぜ，振動作用で流体化させ締固める製造方法で作

製する硬化体は，余剰水を極めて少ない状態で締固めるため，粉体の性状によりその練り上がり性状および硬

化体の品質が大きく変化する．特に石炭灰は産出する過程で粒子が凝集する場合があり，混練中に凝集した粒

子の分散などにより，その混練物の性状が変化していくことが予想される．本研究では，混練時間を変化させ

た場合の練り上がり時および硬化体性状に及ぼす

影響について検討した．  

２．使用材料および配合と試験方法 

 本研究では石炭灰のみのフロー試験を行い，同

じフロー値 140mm を得るための水粉体比（以下

WF140）が異なる 3種類の石炭灰Ａ，Ｂ，Ｃおよび

比較用として石炭灰ＡとＣを等量混合した灰をＤ

として使用した（表－１）．レーザー回折式粒度分

布測定器で計測した平均粒径が大きく，粒子の比

表面積が小さい石炭灰Ｃが WF140 の値が大きくな

り，また石炭灰Ａ，Ｂはほぼ同じ粒径であるにも

かかわらず WF140 の値が大きく異なっていること

が特徴である．これは粒度分布測定前に超音波に

より分散処理してから測定するため，平均粒径の

結果には本来の凝集状態は表現されていないこと

にあると推測される． 

これらの石炭灰を使用し，最適含水比付近から

徐々に水粉体比を増加させて練り混ぜ，図－1 に

示すように各灰における水粉体比と流体化時間の

関係を調査し，流体化時間が 2 分程度となるよう

に基本配合を選定した（表－２）．ここで練り混ぜ

は一次混練時間を１分，二次混練時間を２分とし

て実施し，また流体化時間とは，練り上がった試

料を容器に入れた状態で振動を加え，試料全体が

締固められた状態になるまでの時間を示す． 

 本検討では，このようにして選定した配合につ

いて，二次混練時間を１,２,５,１０分に変化させ

た場合の流体化時間と，これが圧縮強度や細孔径

分布など硬化体性状に及ぼす影響を調査した． 

表-1 石炭灰の品質 

記号
密度

(g/cm3)
WF140（％）

活性度指数 

（91 日） 

平均粒径

X50（μｍ）

Ａ 2.20 28.6 89.1 16.177 

Ｂ 2.27 32.5 93.0 16.520 

Ｃ 2.21 36.6 92.5 30.402 

Ｄ 2.24 32.6 － 23.290 
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表-2 灰種ごとの示方配合 

単位量（ｋｇ／ｍ３） 

灰種

水 粉

体 比

W/(C+F)

（％）

ｾﾒﾝﾄ 

添加率

C/(C+F)

（％）

水 

Ｗ 

ｾﾒﾝﾄ 

Ｃ 

石炭灰

Ｆ 

NaCl

 

Ａ 23.3 10.4 336 150 1293 11.1

Ｂ 26.6 13.1 374 184 1223 12.3

Ｃ 30.2 16.1 399 213 1110 13.2

Ｄ 26.8 13.3 375 186 1216 12.4

図‐1 各石炭灰での水粉体比と流体化時間 
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３．試験結果  

二次混練時間と流体化時間の関係を図－２に示

す．いずれの配合においても混練時間を長くするに

従い，流体化時間は急激に低下していく傾向が認め

られた．これは凝集した石炭灰の粒子間に侵入した

混練水が，混練時間とともに粒子が分散していくこ

とによって均一に粒子間に分布し流動性に寄与し

たことによると考えられる．流体化完了時間が４０

秒以上要する場合，練り上がりは湿気のある粉体状

であるが，２０秒以下の場合では練り上がり時に既

に塊状になっていた． 

図－３は混練時間と材齢 91 日圧縮強度の関係を

示した図である．二次混練時間が 2分まででは明確

な傾向は認められなかったが，その後は混練時間の

増加に伴い圧縮強度が増加し，二次混練時間を２分

から１０分に増加させることで２０～５６％の圧

縮強度が増加した．この現象も流体化時間と同様に

粒子が分散することに起因していると考えられ，分

散することによってより効果的に石炭灰が反応し，

実質的に活性度が高くなることが影響していると

考えられる．図－４は強度試験体で測定した単位容

積重量と 91 日材齢圧縮強度を，二次混練時間２分

の場合に対する増加率として，両者の関係を示した

ものである．単位容積重量の増加率は硬化体の空気

量の減少も含んでいるが，空気量減少効果以上に圧

縮強度が増加しており，この図からも混練により石

炭灰の反応性が向上していると考えられる． 

図－５は石炭灰Ａについて，混練時間ごとに作製

した硬化体の細孔径分布である．二次混練時間を 10

分とすると，1,000nm 付近の細孔量が減少し，数 nm

～数十 nm のより小さい細孔径で大きなピークを持

つ分布となっている．このことから混練時間を長く

することでより均質な硬化体を製造することが出

来ると思われる． 

４．まとめ  

 本試験により，混練時間を長くすることで，凝集

していた石炭灰粒子が分散し，その結果圧縮強度の

増加に大きく寄与する可能性が認められた． 

今後は粒子の分散状況の観察などによるその現

象解明とともに，その効果をより短時間で得られる

最適な添加水率や練り混ぜ方法などを検討してい

く必要がある． 

図‐2 混練時間と流体化時間の関係 
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図‐3 混練時間と圧縮強度の関係 
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図‐5 各二次混練時間の細孔径分布 
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図‐4 単位容積重量と圧縮強度の増加率 

石炭灰Ａ 

材齢 28 日

土木学会第64回年次学術講演会(平成21年9月)

 

-740-

 

Ⅴ-371

 


