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要旨：本研究では，性状の異なる 5 種類の海外炭フライアッシュを混入したモルタルの自己 
収縮を測定し，自己収縮低減効果に及ぼすフライアッシュの品質要因について検討を行った。 
その結果，フライアッシュの自己収縮低減効果はフライアッシュの品質の影響を受け大きく 
受け，必ずしも収縮を低減させない炭種も存在することが分かった。また，材齢 1 日での自 
己収縮ひずみの低減効果は，SiO2 および CaO の含有率や pH などのフライアッシュの化学特 
性と関係が強いことが分かった。 

キーワード：自己収縮，海外炭フライアッシュ，炭種，化学性状，SiO2，CaO 
  
1． はじめに 

 最近，高流動・高強度コンクリートが普及し，

従来のコンクリートでは不可能だった工構法が

実現されている。しかし，これらの高性能コン

クリートで自己収縮ひび割れ発生の危険性が指

摘されており大きな問題点となっている１）。 
このような背景から，コンクリートの自己収

縮に及ぼす混和材の影響について，多くの研究

報告がなされ，特にフライアッシュは自己収縮

を低減させる傾向があることも報告されている

２）。しかし，フライアッシュの品質が自己収縮に

及ぼす影響を扱った論文は数少ないため，その

作用機構に関して不明な点が多く，混和材を積

極的に活用した自己収縮の制御方法が確立され

ていないのが現状である。 
 本研究では，性状の異なる 5 種類の海外炭フ

ライアッシュを混入したモルタルの自己収縮を

測定し，フライアッシュの自己収縮低減効果を 
 
 
 
 
 
 
 

定量的に捉え，結合水率や相対湿度の変化とあ

わせて考察し，自己収縮低減効果に及ぼすフラ

イアッシュの品質要因について検討を行った。 

 

2.  実験計画 

2．1 使用材料および調合 

セメントには，普通ポルトランドセメントを，

混和材は海外炭フライアッシュ 5 種類（JISⅡ種

相当品）を用いた。使用した各粉体の特性を表

－1 に示す。細骨材には浜厚真産の陸砂（密度：

2.71g/cm3，吸水率：2.1%，F.M：2.71）を，混和

剤にはポリカルボン酸系の高性能 AE 減水剤を

用いた。表－2 にモルタルの調合を示す。モルタ

ルの練り混ぜにはホバート型ミキサ（公称容量

約 5l）を用い，粉体と骨材を投入し 60 秒空練り

し，水と混和剤を投入し 90 秒低速で練り混ぜ，

掻き落としをした後さらに高速で 90 秒練り混ぜ

た。なお，練上がり温度は 20±2℃であった。 

 

＊1 北海道電力株式会社 土木部 工修 （正会員） 
＊2 北海道大学大学院 助教授 工学研究科社会基盤工学専攻 工博 （正会員） 

表－1 粉体の特性 
強熱減量 密度 ブレーン値 フロー値比 メチレンブルー SiO2 CaO

（%） （g/cm3） （cm2/g） （%） 28日 91日 吸着量（mg/g） （%） （%）

普通ポルトランドセメント OPC 1.1 3.16 3510 － － － － － － －

FA1 2.1 2.14 2960 101 83 95 0.55 68.4 0.27 4.3

FA2 2.3 2.12 2900 100 85 99 0.59 69.3 0.42 4.0

フライアッシュ FA3 1.8 2.21 2660 108 85 － 0.59 56.2 5.25 12.3

FA4 2.5 2.31 3930 111 79 － 12 55.3 5.03 12.0

FA5 4.1 2.44 6650 107 91 － 0.86 54.3 4.60 10.4

粉体 記号 pH
活性度指数（%）
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2．2 試験項目および試験方法 
（1）自己収縮ひずみおよび供試体内部温度 

自己収縮ひずみの測定は，著者らの提案３）す

る低弾性型埋め込みゲージ（ヤング係数

1.2N/mm2）を用いる方法により行なった。供試

対は 5 φ×10cm の鋼製型枠を用いて作製し，型

枠に試料を投入すると同時に，供試体中央にひ

ずみゲージ（熱電対付）を埋設した。試料が長

さ変化を起こす際に，型枠と試料との間に生じ

る摩擦を低減する目的で型枠の内側に厚さ

0.1mm のテフロンシートを敷いた。試料の打ち

込み後は，水分の逸散を防ぐため上端面を封緘

し，室温 20℃，相対湿度 60%の恒温室で脱型せ

ずに養生し，混練直後から 2 週間までのひずみ

を測定した。なお，自己収縮ひずみの測定値は 3

本の供試体の平均値とした。 
（2）結合水率 

 フライアッシュの炭種が水和反応の速度に及

ぼす影響を把握するため結合水率を測定した。

結合水率はモルタルの調合と粉体と水の比が等

しいセメントペーストにより測定した。セメン

トペーストは，材料を一括投入した後ハンドミ

キサにより 3 分間練り混ぜて作製した。所定の

材齢に達した時点で粉砕し，これを大量のアセ

トン中に 1 日間浸漬して水和を停止させた後，

40℃で 4 時間乾燥させた後粉砕し，結合水量を

求めた。結合水量は 1000℃での強熱減量から求

め，未水和のセメントの強熱減量を補正して，

未水和の粉体（セメント＋フライアッシュ）に

対する容積比率（以後，結合水率）で示した。

なお，結合水率の測定は，供試体内部温度の上

昇の開始点（材齢 0.17 日），ピーク点（0.5 日）， 

 
 
 
 
 
 
 
 
材齢 1 日および 14 日の計 4 点で行った。 
（3）内部相対湿度 

 相対湿度の測定は，湯浅らが提案する４）セラ

ミックセンサーを用いて行った。測定した電気

抵抗は，名和らが示した５）電気抵抗と相対湿度

の関係を表す（1）式により相対湿度に換算した。

供試体は，ひずみの測定と同様にφ5×10cm の

鋼製型枠で作製し，セラミックセンサーは試料

の中央に埋設した。試料打ち込み後は水分の逸

散を防ぐため上部端面を封緘し，供試体作製直

後から材齢 14 日までの相対湿度の変化を測定し

た。 

100)8.372(055.0 47.0 +−−= ρRH   （1） 

 ここに， 
RH ：相対湿度（%） 
ρ ：セラミックセンサーの電気抵抗（Ω） 
 
3． 実験結果および考察 

3.1 モルタルの自己収縮に及ぼす FA の影響 

モルタルの自己収縮に及ぼすフライアッシュ

の影響を図－1，図－2 および図－3 に置換率ご

とに示す。図より，フライアッシュの自己収縮

低減効果は，フライアッシュの炭種によって大

きく異なっていることがわかる。また，いずれ

のフライアッシュを用いたモルタルにおいても，

置換率の増大に伴いひずみが大きく低減されて

いることが認められる。しかし，置換率が小さ

い場合逆に自己収縮を増大させる炭種も存在す

ることがわかる。 

混和材 水粉体 細骨材

容積置換率 容積比 混入率 水 ｾﾒﾝﾄ ﾌﾗｲｱｯｼｭ 細骨材

（%） w/b Vs/Vm w c fa s

OPC 0 272 0

FA1 10 245 27

～ 30 190 82

FA5 60 109 163

0.948 0.47

単位量　（m3/m3）

258 470

記号

表 2 モルタルの調合 
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3.2 水和反応と自己収縮 

 図－4 に，フライアッシュを混入したセメント

ペーストの結合水率を示す。図より，フライア

ッシュの置換率の増大に伴い結合水率は低下す 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図－1 モルタルの自己収縮に及ぼすフライア

ッシュの影響（置換率 10%） 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図－2 モルタルの自己収縮に及ぼすフライア

ッシュの影響（置換率 30%） 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図－3 モルタルの自己収縮に及ぼすフライア

ッシュの影響（置換率 60%） 

るが，FA の炭種によらずほぼ同程度の値を示し

ていることが分かる。図－1～図－3 では，自己

収縮ひずみの低減効果が FA 炭種により大きく

異なる結果であったが，この差異は水和反応速

度の違いによるものではないことが分かった。 
 図－5 に，モルタルの内部相対湿度の変化を，

フライアッシュ置換率ごとに示す。図より，置

換率の増大に伴い，相対湿度の低下速度が緩や

かになる傾向が認められた。これは，モルタル

中の単位セメント量が減少し，水和反応が遅延

しているためと考えられる。しかし，置換率の

増大により相対湿度の低下が早くなるケースも

認められた。また，図－4では結合水率は炭種に

よらずほぼ同程度であったが，図－5 の相対湿度

の変化では炭種による差が認められている。こ

れらのことは，水和率が同程度であっても，フ

ライアッシュの炭種により生成する水和物の化

学組成，あるいは形成される細孔構造が異なる

ことを示唆していると考えられる。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図－4 FA セメントペーストの結合水率 
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 図－6，図－7 および図－8 に，モルタル内部

相対湿度の変化と自己収縮ひずみの関係を置換

率ごとに示す。図より，相対湿度の低下に伴い，

自己収縮ひずみが進展しており，フライアッシ

ュの置換率が大きいほど，その傾きが小さいこ

とも分かる。また，相対湿度の減少量に対する

ひずみの増進分（Δε/ΔW）は，フライアッシ

ュの炭種によらずほぼ同程度であることが分か

る。このことから，フライアッシュの炭種によ

る収縮低減効果の違いは，内部乾燥の違いでは

なく，乾燥が生じる前の極初期材齢の時点で生

じると判断される。 
3.3 FA の効果の定量評価 

 著者らは，混和材を混入したモルタルの自己

収縮ひずみの影響を評価する方法として，式（2）

に示すひずみを材齢の対数で表現し，その係数

の混和材無混入の系との比である，ひずみ増加

係数γおよび初期収縮低減率δで評価する方法

を前報で提案した６）。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図－5 モルタル内部相対湿度の変化 
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図－6 相対湿度とひずみの関係（置換率 10%） 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図－7 相対湿度とひずみの関係（置換率 30%） 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図－8 相対湿度とひずみの関係（置換率 60%） 
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ここに， 
y：材齢 x日における自己収縮ひずみ（×10-6） 
x：材齢（days） 
α， β ：係数（下付文字は粉体の記号を示す） 
γ ：ひずみ増加係数 
δ ：初期低減率 
 

 図－9にモルタルの材齢1日以降のひずみの進

展と（2）式による近似曲線による評価の一例を，

表－3 に各調合における相関係数を示す。図およ

び表より，前報同様良好な直線関係が得られて

おり，いずれの炭種および置換率においても高

い相関が得られており，ひずみの進展を良く表

していることが分かる。 
 前項までの検討より，内部乾燥が進展してい

る材齢でのひずみの増進は，炭種によらずほぼ

同程度となっているので，これ以降は，材齢 1

日でのひずみの低減低減率δに及ぼす要因つい

て検討する。  
（4）収縮低減率に及ぼす FA 化学成分の影響 

 前々項の検討で，結合水率が同程度であるに

も拘わらず，相対湿度の低下が炭種により異な

ることが確認された。この原因としては，先に

述べたように生成した水和物の組成や細孔構造 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図－9 モルタルの材齢 1 日以降の収縮ひずみ 

表－3 近似式の相関係数 

 
 
 
 
 

の変化が想定されるが，これらの変化は基本的

には粉体の物理・化学性状と関係しているもの

と考えられる。このため，次にフライアッシュ

の各物理・化学的性質と収縮低減率の関係に 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図－10 SiO2と収縮低減率δの関係 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図－11 CaO と収縮低減率δの関係 
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図－12 pH と収縮低減率δの関係 

 
ついて検討した。その結果，フライアッシュの

化学成分のうち，二酸化けい素（SiO2）と酸化カ

ルシウム（CaO）の含有率および pH について比

較的高い相関が得られた。図－10 および図－11

に，SiO2 および CaO の含有率と収縮低減率δの

関係を示す。図より，置換率 30%および 60%で

は相関係数がやや低いものの，SiO2 および CaO

含有率と収縮低減率δの間には直線関係が認め

られる。式（4）より，δの値が小さいほど収縮

が低減されていることを示すが，SiO2 含有率が

多く CaO 含有率が少ないほど，フライアッシュ

の収縮低減効果が小さいことが分かる。 
一方，pH は酸性および塩基性の物質の含有量

により決定するので，上記の含有率と密接な関

係があると考えられるが，今回検討を行ったフ

ライアッシュ 5 サンプルのみでは，それらの関

係を把握することができなかった。そのため，

ここでは別途 pH と収縮低減率δとの関係につ

いての検討も行った。図－12 に，フライアッシ

ュの pH と収縮低減率δの関係を置換率ごとに

示す。図より，pH とδの関係も SiO2 および CaO

の関係と同様に，置換率の増大に伴い相関係数

がやや低くなるが，両者の間に直線関係が認め

られることが分かる。 
以上，フライアッシュの収縮低減効果は，FA

の化学的性質と関係が強いことが確認されたが，

今後，これらフライアッシュの化学的性質がど

のようなメカニズムで収縮を低減させているか

について，詳細な検討が必要と考えられる。 

4．おわりに 

 本研究のまとめを以下に示す。 
（１） フライアッシュには自己収縮を低減さ

せる効果があるが，その効果はフライア

ッシュの炭種により大きく異なる。また，

少量のフライアッシュを混入した場合，

逆に自己収縮を増大させる炭種がある

ことが分かった。 
（２） フライアッシュの炭種による，収縮低減

効果の差異は，内部乾燥が顕著に進展す

る以前の材齢で生じている。 
（３） 材齢 1 日での自己収縮ひずみの低減効果

は，SiO2 および CaO の含有率や pH など

のフライアッシュの化学特性と関係が

強いことが分かった。 
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