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１．はじめに 

 著者らは，フライアッシュ(以下 FAと称す)をセメント

に大量置換することにより，FAに含まれるガラス質の

SiO2が製鋼スラグ中の free-CaOや free-MgOと反応して

C-S-H水和物およびM-S-H水和物が生成することによ

る膨張の軽減，FAに由来する細孔により膨張が抑制さ

れることを期待した 1),2), 3)． 

そこで，free-MgOが含まれる未エージングの製鋼ス

ラグを細骨材として用い，普通ポルトランドセメント

(以下 OPCと称す)に FAを大量に置換した結合材を用い

たコンクリートの性質を調べた．特にエージングしても

残存しやすい free-MgOに着目し，FAによる free-MgO

の膨張抑制のメカニズムを明らかにするため，長さ変化

試験に比較して，走査型電子顕微鏡(SEM)観察や細孔径

分布の測定を行った． 
 

2. 実験方法 

骨材に free-MgO を含有する製鋼スラグを用い，

OPC100%及び FA70%：OPC30%のモルタルを作製し，

その養生中の長さ変化や養生前後の SEM 観察，細孔径

分布を測定した．モルタルの養生は練り混ぜ後 3日間を

型枠にて養生後脱枠し，28 日間は常温水中養生し，そ

の後 28 日間 80℃水中養生を行った．長さはコンタクト

ゲージにて測定した．MgO の Mg(OH)2への水和や体積

変化の少ない M-S-H 水和物の確認は，SEM および

EDAX による観察で行った．また細孔径分布測定によ

り空隙の膨張に対する挙動を評価した． 

 

3. 実験結果及び考察 

3.1 長さ変化試験 

図－1 に 80℃養生時の長さ変化率を示す．OPC100％

よりも FA70%置換したモルタルの長さ変化率が小さい．

すなわち FA により膨張が抑制されていることを示す結

果となった． 

 

3.2 SEM 観察 

図－2，3 に結果を示す．OPC のみではスラグ骨材中

の free-MgO から亀裂が延びていることが観察された．

すなわち MgO が膨張原因となっていることがわかる．

FA を 70vol.％置換したモルタルでは free-MgO からの亀

裂は確認できなかった． 

図－1 長さ変化率試験結果 

                  

図－2 OPC モルタル SEM 図 

 

図－3 FA70%置換モルタルの SEM 図 

 

さらに図－4 に別視野における拡大した SEM 図を示

すが，未反応の粒形の FA 粒子も確認できた．さらに，

MgO 及び Mg(OH)2も確認できたが，膨張を抑制すると

考えられる体積変化が少ない M-S-H 水和物は確認する

ことが出来なかった．つまり OPCに FAを 70vol.％置換
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しても水浸養生での材齢 56 日程度では，M-S-H 水和物

生成のような反応は起こらないが， free-MgO の

Mg(OH)2への水和反応の膨張影響を受けにくいというこ

とが明らかとなった．その要因を次項にて検討する． 

 

 

 

 

 

 

 

 

図－4 未反応 FA 粒子 

 

3.3 細孔による膨張吸収 

 free-MgO を含むスラグを一部骨材に置換したモルタ

ルを結合材 OPC100%，あるいは OPC に FA を 70vol.%

置換において作成した．20℃で 28 日水浸養生後，80℃

にて 28 日水浸養生により水和促進させた際の細孔径分

布の変化より FA の膨張抑制効果を検討する．細孔径分

布は水銀圧入法により測定した．図－5 に，横軸に細孔

直径(μm)，縦軸に積算細孔容積(ml/g)を示す．OPC に比

べて FA70vol.%置換の細孔容積が多いことが分かる．よ

って，FA70vol.％置換のほうがより膨張を吸収できる細

孔が多いといえる．また，FA70vol.%置換，OPC の

80℃養生前後の細孔径分布を図－ 6，7 に示す．

FA70vol.％置換の 0 日養生では 0.1～1μm の細孔が多く，

56 日養生後は 0.06μm 以下の細孔が増えている．OPC

では 0.06μm 付近の細孔が多いが，56 日養生後は

0.03μm 未満の細孔が増えている．図－ 1 より

FA70vol.％置換のほうが膨張していないことが分かる．

これは先ほどの細孔径の変化からも，モルタル内の細孔

により膨張が吸収され，細孔が小さくなり，体積膨張も

少ないことを示唆している 4)．さらにその細孔径は FA

に含まれるような 0.1～1μm の細孔に効果があることも

推察された． 

 

 図－5 OPC100%と FA70vol.%置換の細孔容積 

 

図－6  FA70vol.％置換 養生前後の細孔径分布 

 

図－7 OPC100% 養生前後の細孔径分布 

 

5. まとめ 

本研究の範囲では，以下の結果が得られた． 

1) FA 置換モルタルにおいてスラグ骨材と FA の M-S-H 水和

物の生成は 56 日程度の水浸養生では確認することができ

なかった． 

2) 結合材に FA を大量に配合することにより膨張抑制及び細

孔径の小径化が認められたことから OPC に比べて FA の

細孔が膨張吸収しやすいことが推察された． 
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