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１．はじめに 

 北陸地方では，この地域に根ざした「地産地消の促

進」と「環境負荷の低減」を目的とし，北陸地方の石

炭火力発電所から産出されるフライアッシュをコンク

リ ー ト に 積 極 的 に 活 用 し て い く こ と が 推 奨     

されており 1)2)，また，フライアッシュの品質確保の観

点から，分級フライアッシュの供給体制が整備されて

いる．しかしながら，分級フライアッシュを使用した

場合の初期・暴露養生条件と強度発現性，内部組織の

緻密化との関係性に関しては研究事例が少なく，分級

フライアッシュを使用したコンクリートの実用化に際

してデータの蓄積が必要である．そこで以下の実験的

検討を行った． 

 

２．実験概要 

２．１ 分級フライアッシュコンクリートの使用材料 

と配合 

 本研究では，普通ポルトランドセメント（T 社製,密

度：3.16g/cm
3）と七尾大田火力発電所産の分級フライ

アッシュ（密度：2.33g/cm
3，ブレーン値：4380cm

2
/g）

を使用した．今回使用した分級フライアッシュの物理

的・鉱物的性質を表－１に示す．また,細骨材には 2 種

類の陸砂（石川県手取産と石川県高松産，それぞれの

表乾密度：2.57g/cm
3）を，粗骨材には陸砂利（石川県

手取産，表乾密度：2.61g/cm
3）を使用した．本試験で

使用した分級フライアッシュコンクリートの配合条件

は呼び強度：24N/mm
2，スランプ：12cm，空気量：4.5%，

フライアッシュ置換率：15%（内割）とした． 

２．２ 試験体の種類と初期・暴露養生条件 

 コンクリート試験体は，直径 10cm×高さ 20cm の円

柱供試体（強度試験用）である．すべての試験体は屋

内に 24 時間静置した後に，（1）水中浸漬養生（温度 20℃

の水中養生，略号 W），（2）気中養生（温度 20℃，湿度

60%の屋内養生，略号 A），（3）1 週間の水中浸漬養生

後に気中養生（略号 W7），（4）金沢大学構内での屋外

暴露養生（略号 O），のそれぞれの条件下において 1 年

間の屋内および屋外での暴露を実施した． 

２．３ 測定項目と分析方法 

測定項目は，圧縮強度，水銀圧入式ポロシメータに

よる細孔径分布の測定である．細孔径分布の測定は，

材齢1年の試験体において細孔径が0.003μm～400μmの

範囲で測定を行った．  

 

３．試験結果および考察 

３．１ 分級フライアッシュコンクリートの強度発現性 

 分級フライアッシュコンクリートの圧縮強度の材齢

に伴う経時変化を図－１に示す。W の試験体は，初期

強度の発現が良好であるとともに，長期強度の伸びも

安定していたが，A の試験体は材齢 7 日以降の強度発

現性が最も小さかった。これは，比較的早期に試験体

内部まで乾燥したために，セメントの水和反応および

それに伴うフライアッシュのポゾラン反応が十分に行

われなかったためであると推察された。また，O の試

験体は，打設後 1 週間は気温 30℃以上の晴天が続いた

ため（金沢市の 8 月 12 日～19 日の期間内の降水量は

0mm：金沢地方気象台参照）に材齢 7 日の強度が抑制
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表－１ 分級フライアッシュの物理的・鉱物的性質 

材齢28日 材齢91日

2.33 4380 101 108 5.0 20.6 1.0 0.2 73.2

密度

(g/cm
3
)

ブレーン値

(cm
2
/g)

マグネタイト ライム 非晶質相石英 ムライト

鉱物組成(％)物理的性質

活性度指数（%）
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されたが，それ以降，降雨や降雪の影響でセメント粒

子の水和反応が再開し，フライアッシュによるポゾラ

ン反応も進行したことで，いずれの期間でも圧縮強度

が増進したと考えられる。試験レベルでは，屋外暴露

のように，材齢初期（7 日）までに十分な水分供給がな

くてもその後の水分供給によって強度が大きく増進す

ることが明らかとなった。  

３．２ 分級フライアッシュコンクリートの細孔径分布 

分級フライアッシュコンクリートの細孔径分布を水

銀圧入式ポロシメータにより測定した結果（1年材齢）

を図－２に示す．0.003 ～0.019μmの微細な空隙量はフ

ライアッシュのポゾラン反応により生成されたCSHに

よる内部組織の微細化によって増加すると考えられて

いる4)。WおよびOの試験体では，0.003～0.019μmにお

ける細孔容積の割合が多く，これらの微細な空隙が分

級フライアッシュコンクリートの強度発現に大きく寄

与していることが推察された。それに対して，Aおよび

W7 の試験体では，粗大な毛細管空隙（0.019～0.300μm

および0.300～2.2μm）の細孔容積が非常に多かった。こ

れらの粗大な空隙の残存が両試験体の強度低下の要因

であると推察された。また，W7の試験体では，打設後7

日間，水分を継続的に供給することで，Aの試験体と比

較して0.300～2.2μmの毛細管空隙を50%以上減らせる

ことが確認できた．これらの結果より，水分供給が十

分であるほど0.003～0.019μmの微細な空隙が増加し，

0.019～2.2μmの粗大な空隙が減少したことが確認でき

た． 

 

４．まとめ 

本研究は，初期・暴露養生条件を変えた場合の分級

フライアッシュコンクリートの強度発現性と微視的内

部組織の形成過程との関係を実験的に検討した。 

(1) 分級フライアッシュコンクリートは，通常よりも早

期に強度が発現することが特徴であり，特に屋外暴

露のように十分な水分供給の条件が確保されれば

水中養生のものと同様に初期および長期にわたり

良好な強度発現性が得られた。 

(2) 水銀圧入式ポロシメーターによるモルタル部の細

孔径分布の結果より，初期・暴露養生条件における

水分供給が十分な試験体ほど微細な空隙が多く，粗

大な空隙が減少していた。 
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図－１ 材齢に伴う圧縮強度の変化 

 

図－２ 積算細孔径分布(0.300～2.2μｍの範囲)と

細孔容積の関係 
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