
論文　フライアッシュを多量に使用した高流動コンクリートの特性
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要旨：フライアッシュを多量に使用した高流動コンクリートの特性を確認すると共に，火

力発電所の配管路地下壁の施工を実施し，以下の結果を得た。単位ペースト量 340ｌ/m3，

単位粗骨材かさ容積 0.525m3/m3，水セメント比 60～80％とした調合では，24時間圧縮強

度以外はすべて日本建築学会における高流動コンクリートの要求性能(ブリーディング量，

凝結始発時間，28 日圧縮強度，長さ変化率，促進中性化深さ)を満足できる。また，配管

路地下壁からコア採取したコンクリートの単位容積質量および粗骨材断面積率は，高さや

水平流動距離による有意な差は認められず，均一なコンクリート打設が可能であった。
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1.　はじめに

　火力発電所から発生するフライアッシュをコ

ンクリート用材料に利用する方法は，種々の方

法が検討されているが，本論文では，粉体系の

高流動コンクリートに着目し，種々の試験を行

い，その性状を確認した。

　また，その結果に基づき，火力発電所の配管

路地下壁にコンクリート打設を行い，コンクリ

ートの流動性および構造体コンクリートの品質

の均一性について検討した。

　2.　コンクリートの調合

表－１に使用材料を示す。フライアッシュは，

九州地区の 700MW海外炭専焼ボイラーより発

生した分級細紛であり，JIS 規格のⅡ種に適合

している。

表－２に高流動コンクリートの調合設定値を

示すが，目標スランプフローは 60cm，目標空

気量は 4.0％とした。

表－３にコンクリートの調合表を示す。セメ

ントは普通ポルトランドセメントとし，単位水

量を 170kg/m3で一定とし，水セメント比を 60,   

　*1 九州電力㈱　苓北発電所建設所　土木建築課　工修　(正会員)

　*2 九州電力㈱　苓北発電所建設所　土木建築課　(正会員)

　*3 ㈱間組　建築事業総本部　生産技術部　(正会員)

*4 ㈱間組　建築事業総本部　生産技術部

　表－２　高流動ｺﾝｸﾘｰﾄの調合設定値

項目 設定値

スランプフロー 60cm
空気量 4.0％
単位水量 170kg/m3

単位ペースト量 340ｌ/m3

単位粗骨材かさ容積 0.525m3/m3

水セメント比 60,70,80％

　　　表－１　使用材料

項目 特性値

セメント 普通ﾎﾟﾙﾄﾗﾝﾄﾞｾﾒﾝﾄ
密度 3.16g/cm3

粗骨材（砕石） 最大寸法 20mm
表乾密度 2.65g/cm3

細骨材(質量比 40％)
(海砂 FM1.90)
細骨材(質量比 60％)
(海砂 FM2.90)

表乾密度 2.59g/cm3

吸水率 2.35％
表乾密度 2.58g/cm3

吸水率 2.02％
フライアッシュ
　　　(分級細紛)

強熱減量 1.5％
密度 2.37g/cm3

比表面積 3850cm2/g
フロー値比 109%
28日活性度指数 83%
91日活性度指数 97%

高性能 AE減水剤 ﾎﾟﾘｶﾙﾎﾞﾝ酸系
流動化剤 ﾅﾌﾀﾚﾝ系
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　　　　　　　　　　　　　　　表－３　コンクリートの調合表

調合種別
ｽﾗﾝﾌﾟﾌﾛｰ
又はｽﾗﾝﾌﾟ

(cm)

水ｾﾒﾝﾄ
比(%)

水結合
材比
(%)

空気
量

(%)

水
(kg/m3)

ｾﾒﾝﾄ
(kg/m3)

ﾌﾗｲｱｯｼｭ
(kg/m3)

細骨材
(kg/m3)

粗骨材
(kg/m3)

高流動 60% 60 60 36.2 4 170 283 186 800 822
高流動 70% 60 70 37.0 4 170 243 217 800 822
高流動 80% 60 80 37.5 4 170 213 240 800 822
通常ｺﾝｸﾘｰﾄ 12→18 54.2 54.2 4 177 327 － 772 1008

70,80%の 3水準とし，単位ペースト量が 340ｌ

/m3になるように，フライアッシュの量を調整し，

レディーミクストコンクリート工場において実

機試験を行った。なお，ここで単位ペースト量

340ｌ/m3，単位粗骨材かさ容積 0.525m3/m3は，

文献 1)での推奨値を採用し，フライアッシュを

使用した高流動コンクリートでの適用性を検証

することとした。また，比較用として，現地の

レディーミクストコンクリート工場において

28 日呼び強度が 24N/mm2になる通常のコンク

リートについても試験を行った。

3.　レディーミクストコンクリートの性状

3.1　フレッシュコンクリート

図－１にアジテータトラックを使用した場合

のスランプフローの経時変化を示す。また，図

－２に 50cm フロー時間および 50cm 超フロー時

間の経時変化を示す。

当初のスランプフローは 55～60cm 程度で分

離傾向は見られず良好な状態であった。また，

スランプフローの 90 分後の低下量は，W/C＝

60％で 14.5cm，80％で 11.3cmであった。

50cmフロー時間は，ほぼ日本建築学会の推奨

値 4.5～8秒の範囲であったが，フライアッシュ

の混入によりコンクリートの粘性が低下し 2)，

その値が短くなったものと考えられる。一方，

50ｃｍ超フロー時間は，日本建築学会の推奨値

30秒以下を十分に満足する結果であった。

3.2　ブリーディング試験結果

表－４にブリーディング試験結果を示す。

ブリーディング量は，高流動 60,70,80％およ

び通常のコンクリートでそれぞれ 0.13，0.12，

0.15，0.22cm3/cm2となり，すべて日本建築学会

図－１　スランプフローの経時変化

図－２　50cm ﾌﾛｰ時間および 50cm 超ﾌﾛｰ時間

　　　　の経時変化

　　表－４　ブリ－ディング試験結果

調合種別
水セメ
ント比
（％）

ﾌﾞﾘｰﾃﾞｨﾝ
ｸﾞ量

(cm3/cm2)

ﾌﾞﾘｰﾃﾞｨ
ﾝｸﾞ率
(%)

高流動 60% 60 0.13 4.03
高流動 70% 70 0.12 3.68
高流動 80% 80 0.15 4.36
通常ｺﾝｸﾘｰﾄ 54.2 0.22 6.44
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の高流動コンクリートの要求性能 0.3cm3/cm2以

下であった。なお，ここで通常のコンクリート

のブリーディング量が大きくなったのは，単位

水量による影響と考えられる。

　3.3　凝結試験結果

　表－５および図－３に凝結試験結果を示す。

　始発時間は高流動コンクリート3調合で13.4

～15.3 時間となり日本建築学会の要求性能の

20時間以内を満足できたが，通常のコンクリー

トでは 21 時間となった。これは通常のコンク

リートはナフタレン系の流動化剤を使用してい

るため凝結時間が長くなったと考えられる。

　3.4　圧縮強度試験結果

図－４に標準水中養生における材齢と圧縮強

度の関係を示す。材齢 24 時間における圧縮強

度は，W/C=60,70,80％でそれぞれ 4.9，3.5，

3.2N/mm2 となり，日本建築学会の要求性能

5N/mm2以下となった。しかし，その後の強度

の増進は大きく，28 日圧縮強度も充分に

25N/mm2以上を満足している。また，通常のコ

ンクリート(W/C=54.2%)の圧縮強度は，フライ

アッシュを使用した高流動コンクリートの

W/C=70％と 80％の中間に位置しているが，こ

れはフライアッシュを使用したコンクリートに

おいては粒径の小さなフライアッシュのマイク

ロフィラ－効果 3)が働いているためと考えられ

る。

3.5　自己収縮試験結果

(1)　歪み測定結果の解析

　自己収縮試験はJCIの高流動コンクリートの

「自己収縮試験方法」によって実施し，歪みの

解析は以下に示す方法で行った。

①測定歪み（計器の示す歪み）

　　測定歪み（ε1）＝校正計測値(εｉ)－校正

初期値(εO）

②実歪み（計器に発生した実際の歪み）

　　実歪み（ε2）＝測定歪み（ε1）＋Ｃβ×10-6

×⊿ｔ

　　　　　Ｃβ：計器の線膨張係数

　　　⊿ｔ：温度変化量

表－５　凝結試験結果

調合 始発時間(hr) 終結時間(hr)

高流動 60% 13.4 15.1

高流動 70% 15.3 18.0
高流動 80% 14.1 17.3
通常ｺﾝｸﾘｰﾄ 21.0 23.6

　　　

　　　　　　図－３　凝結試験結果

　　図－４　材齢と圧縮強度の関係

　　　図－５　自己収縮試験結果
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③自己収縮歪み(熱膨張を除去した歪み)

　　自己収縮歪み（ε3）

　　　　　　　　　　＝実歪み（ε2）－γ⊿ｔ

　　　γ：コンクリートの線膨張係数

(2)　自己収縮歪み測定結果

　図－５に自己収縮試験結果を示す。

　材齢 28 日の自己収縮歪み量は，高流動コンクリ

ート60％，70%，80%調合でそれぞれ88μ，79μ，

74μ，通常のコンクリートで 84μといずれも小さな

値であった。高流動コンクリート３調合の関係では，

水結合材比はほぼ同一であるが，フライアッシュ置

換率が大きくセメント量が減るほど自己収縮歪み量

は少なくなる傾向が見られた。

　3.6　長さ変化試験結果

　乾燥収縮による長さ変化試験は JIS A 1129

に従って実施し，図－６に試験結果を示す。

　材齢 26週の長さ変化率は，高流動コンクリート3

調合において，水セメント比の小さい調合が長さ変

化率も小さくなっているが，646～674μでいずれも

差はほとんど見うけられない。一方，通常のコンクリ

ートでは814μと高流動コンクリートと比べてやや大

きな値を示した。これらの結果は，単位水量が大き

く影響しているものと考えられる。

　3.7　促進中性化試験結果

　促進中性化試験は，日本建築学会の「コンク

リートの促進中性化試験方法(案)」に従って実

施し，図－７に 26 週での水結合材比と中性化

速度係数の関係を示す。

図－７より，26週における中性化速度係数は，

高流動コンクリート調合 60，70，80％でそれ

ぞれ 0.60，1.11，1.47mm/√週となり，60%＜

70%＜80％の順であった。これより，3 調合の

高流動コンクリートの水結合材比はほぼ同じで

あるが，フライアッシュ置換率が大きく水セメ

ント比が大きい調合ほど中性化速度係数が大き

い値となる傾向が見られた。

　図－８に水セメント比と中性化速度係数の関

係を示す。3 調合の高流動コンクリートの水セ

メント比X(%)と中性化速度係数Y(mm/√週)の

関係式は、Y＝0.044X－2.0となり，水セメン

　　　　図－６　長さ変化試験結果

図－７　水結合材比と中性化速度係数の関係

図－８　水ｾﾒﾝﾄ比と中性化速度係数の関係

表－６　フレッシュコンクリートの試験結果

項目 スランプ
フ ロ ー
(cm)

50cm フ
ロー時間
(秒)

空気量
(%)

平均値 56.9 2.82 3.46
標準偏差 3.26 0.53 0.26

変動係数
(%)

5.73 18.8 7.51
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ト比が大きくなるほど中性化速度係数は大きく

なる傾向が見られた。なお，文献 1)に示されて

いる水セメント比と中性化速度係数の関係式と

比べると中性化速度係数はきわめて小さい値で

あった。

　通常のコンクリートとの関係では，通常のコ

ンクリート (W/C＝54.2%)の中性化速度係数

1.09 に相当する高流動コンクリートの水セメ

ント比は，約 70％となり，文献 4)と同様にフラ

イアッシュをセメント外割混入することで，中

性化速度を減ずる傾向があることが認められた。

　4．構造体コンクリートの性状

　4.1　打設コンクリートの選定

　3.で行った試験結果によると，W/C=60，70，

80％のすべての調合において，24 時間圧縮強度

を除き，日本建築学会の高流動コンクリートの要求

性能をすべて満足していることが確認できた。今回

打設の火力発電所の配管路地下壁においては，

特に打設後 24 時間での強度発現の必要はなかっ

たが，JASS5 での水セメント比の最大値 65％等も

考慮し，W/C=60％の調合を採用した。

　4.2　フレッシュコンクリートの性状
表－６にフレッシュコンクリートの試験結果

を示す。スランプフローは，目標値の 60cm に対

して平均値 56.9cm，変動係数 5.7％と良好な結

果を得た。しかし、50cm フロー時間は，平均値

が 2.82 秒とフライアッシュ混入効果による粘

性低下により，短い値となった。この値は文献

5)における自己充填性ランク２の 50cm フロー

時間評価試験値 3～15 秒の最短の値であったが，

目視においてはコンクリートの分離傾向は見ら

れず良好な状態であった。一方，空気量は，目

標値 4.0％に対して平均値 3.46％，変動係数は

7.39％であった。

　図－９にスランプフローと 50cmフロー時間

値の関係を示す。50cmフロー時間 Y(秒)は，ス

ランプフローX(cm)が増えるにしたがって減少

する傾向が見られ，負の関係式Ｙ＝－0.12X+

9.5が得られた。

　

　　　図－10　配管路地下壁コア採取位置

　　図－９　ｽﾗﾝﾌﾟﾌﾛｰと 50cm ﾌﾛｰ時間の関係

　　図－10　配管路地下壁コア採取位置

図－11　単位容積質量と粗骨材断面積率の関係

図－12　コア採取位置と単位容積質量の関係
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4.3　コア採取試験結果

配管路地下壁(高さ 3.2m，水平流動距離 8.5m，

厚さ 30cm，配筋D13@200ﾀﾞﾌﾞﾙ縦横共 1 部

D16@100)に打設された高流動コンクリートの

充填状況を確認するため，図－10に示す位置で，

直径 150mmのコアを９本採取し，単位容積質

量および粗骨材断面積率を測定した。

図－11 に単位容積質量と粗骨材断面積率の

関係を示す。単位容積質量と粗骨材断面積率の

関係は，緩やかな正の相関が見られる。

図－12 にコア採取位置と単位容積質量の関

係を，図－13にコア採取位置と粗骨材断面積率

の関係を示す。その結果，単位容積質量および

粗骨材断面積率は，高さや水平流動距離による

有意な差は見られず，文献 1)の施工実験による

粗骨材断面積率 18～33％と比較しても今回の

高流動コンクリートの充填性に問題がないこと

が明らかになった。

　5.　まとめ

　フライアッシュを多量に使用した高流動コン

クリートを用いた室内試験および実構造物の施

工により，以下の特性が認められた。

(1)単位ペースト量 340ｌ/m3，単位粗骨材かさ

容積 0.525m3/m3，水セメント比 60～80％と

することで，スランプフロー60cmの高流動

コンクリートの調合が可能であり，それらの

調合は，24 時間圧縮強度を除き日本建築学

会の高流動コンクリートにおける下記の要

求性能を満足している。

1）ブリーディング量 0.3cm3/cm2以下

2）凝結始発時間 20時間以内

3）標準養生 28日圧縮強度 25N/mm2以上

4)　乾燥収縮による長さ変化率 8×10-4以下

5) 促進中性化深さ 6ヶ月で 25mm(中性化

　 速度係数 4.93mm/√週)以下

(2)配管路地下壁に打設された上記高流動コン

クリート(W/C=60%)の単位容積質量および

粗骨材断面積率は，高さ（3.2m）や水平流

動距離(8.5m)による有意な差は認められず，

図－13　コア採取位置と粗骨材断面積率の関係

　今回の調合により，均一なコンクリートの

打設が可能である。

(3)50cmフロー時間は，フライアッシュの混入

効果によるコンクリートの粘性の低下によ

り短い値となる傾向にあり，単位ペースト量

340ｌ/m3では 3 秒程度となる場合もある。

しかし，目視においてコンクリートの材料分

離傾向は見られず，また，コア採取による検

討においても均一な充填性が確認できた。
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