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要旨：セメントおよび 2 種類の加熱改質フライアッシュからなる混合粉体の物理的性質が流動性に及ぼす影

響を確認し，コンシステンシーの評価指標について検討を行った。その結果，セメントペーストおよびモル

タルのコンシステンシーは混合粉体の構成比率によって変化することが分かった。混合粉体を用いたセメン

トペーストのフロー値は，水膜厚粒子径比を指標として概ね評価可能であったが，小径粒子を多く含む粉体

は粒子の凝集の影響を強く受け評価が困難であった。モルタルの 15 打フロー値およびミニスランプは，ペー

スト細骨材空隙比とペーストフロー値の積により評価できる可能性があることを明らかにした。 
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1. はじめに 

 近年，地球環境への影響や副産物の有効利用の観点か

ら，各種混和材料の利用拡大の機運が高まっている。フ

ライアッシュについては，コンクリートの品質向上に多

くの利点を有するものの，品質変動が大きいことが普及

の阻害要因となっている。このような中，加熱改質装置

を用いて強熱減量を 1％以下に低減した加熱改質フライ

アッシュ（以下 CfFA）が開発され，実用化されている 1）。

また，この加熱改質装置は風力微粉砕処理システムを備

えており，JIS A 6201 に規定されるⅠ種，Ⅱ種およびⅣ

種の品質に適合するCfFAに分級することができるため，

コンクリートの用途や要求性能に応じた CfFA 種類の選

定や粉体粒度を調整などが可能となる。 

 筆者らは，CfFA の利点を活かした効果的な活用技術と

して，高流動コンクリートへの適用を検討中である。コ

ンクリートの粉体材料は，構成材料の中で最も小さい固

体粒子であるため，その特性はコンクリートの流動性に

影響を及ぼす。コンクリートの流動性に及ぼす粉体特性

の影響については，コンクリートの構成要素であるセメ

ントペーストやモルタルの性状を明らかにし，これらの

材料構成を理論的に検討することが重要である 2)3)4)。そ

こで，CfFA を用いたセメントペーストおよびモルタルの

流動性に関する基礎的検討を行い，セメントおよび CfFA

からなる粉体の粒度分布および充填率の影響を受けるこ

とを明らかにした 5)。本研究では，CfFA を用いた高流動

コンクリートの粉体構成設計手法の確立を目的とした初

期検討として，セメントおよび品質が異なる 2 種類の

CfFA を組み合せて物理的性質を変化させた複数の混合

粉体についてセメントペーストおよびモルタルのコンシ

ステンシー試験を実施し，粉体の物理的性質と流動性の

関係を明らかにするとともに，コンシステンシー評価指

標について検討を行った。 

 

2. 混合粉体の特性およびセメントペーストの流動性 

2.1 実験概要 

(1) 使用材料および調合水準 

 実験に用いた粉体材料を表-1に，粒度分布を図-1に示

す。粉体材料は，普通ポルトランドセメントおよび CfFA

を使用した。実験に用いた CfFA は，1 種類のフライアッ
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表-1 使用材料 

種類 記号 使用材料および物性 

水 W 上水道水 

セメント C 
普通ポルトランドセメント 

 密度: 3.16g/cm3, 平均粒径: 19.6μm 
 ブレーン比表面積: 3240cm2/g 

CfFA 

FAⅠ

JIS A 6201Ⅰ種相当 

 密度: 2.39g/cm3, 平均粒径: 3.16μm 

 ブレーン比表面積: 7820cm2/g 

FAⅡ

JIS A 6201Ⅱ種相当 

 密度: 2.16g/cm3, 平均粒径: 20.3μm 

 ブレーン比表面積: 2760cm2/g 
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図-1 粉体材料の粒度分布 

-1323-

コンクリート工学年次論文集，Vol.38，No.1，2016



シュ原粉を加熱改質し，風力微粉砕処理システムによっ

て分級した JISⅠ種（以下 FAⅠ）およびⅡ種（以下 FA

Ⅱ）に適合する 2 種類とした。また，ここでは，主とし

て粉体の物理的性質がセメントペースト（以下 ペース

ト）のコンシステンシーに及ぼす影響を明らかにするこ

とを目的としているため，その他の影響因子を極力排除

するために化学混和剤は使用しなかった。 

 ペーストの調合水準を表-2 に示す。CfFA は全粉体体

積に対する内割り置換とし，CfFA 中の FAⅠと FAⅡの混

合割合は質量比とした。なお，水粉体容積比は，1.1～1.3

の範囲で実験を行うことを基本とし，FA/P が 40vol.%，

FAⅠ/FA が 0～0.8 の水準は流動性が高かったため 1.0～

1.2 とした。 

(2) 混合粉体の特性 

各混合粉体の特性を表-3に，粒度分布を図-2に示す。

以降では，FA/P と FAⅠ/FA から定まる粉体を用いた水準

の名称は，表-3 中の記号で表す（例えば，FA/P=20%，

FAⅠ/FA=0.4 の場合は“20-0.4”と表記）。混合粉体の特

性としては，密度，比表面積，粒度分布および充填率を

求めた。密度および粒度分布については，各粉体材料の

測定結果とそれぞれの構成比率より算出した値を用いた。

比表面積については，事前の検討において，実測値と混

合比率を基に計算した値がほぼ等しくなることを確認で

きたことから（図-3 参照），各粉体材料の比表面積と構

成比率から算出した値を用いた。充填率は，タッピング

による充填率試験の結果を用いた。充填率試験は，事前

に V 型混合機を用いて所定の比率で混合した粉体を

250ml のメスシリンダー容器に入れ，自動タッピング試

験機により，60 回/min の速さで 200 回タッピングしたの

表-2 セメントペーストの調合水準 

項目 記号 水準 

CfFA 置換率 FA/P(vol.%) 0, 10, 20, 30, 40 

FAⅠ混合比 FA1/FA(mass) 0, 0.2, 0.4, 0.6, 0.8, 1.0

水粉体容積比 W/P(vol.) 1.0, 1.1, 1.2, 1.3 

※ FA=FAⅠ+FAⅡ，P=C+FA 

表-3 混合粉体の特性 

FA/P 
(vol.%) 

FAⅠ/FA 記号 
密度 

(g/cm3)
比表面積 
(cm2/g) 

平均粒径

D50 (μm)
充填率

(%) 

0 0.0 C 3.16 3240 19.6 54.6 

10 

0.0 10-0.0 3.05 3210 19.6 54.5 

0.2 10-0.2 3.06 3280 19.2 54.4 

0.4 10-0.4 3.07 3350 18.7 54.3 

0.6 10-0.6 3.07 3430 18.2 54.2 

0.8 10-0.8 3.08 3510 17.7 54.1 

1.0 10-1.0 3.09 3600 17.1 55.0 

20 

0.0 20-0.0 2.95 3170 19.7 55.4 

0.2 20-0.2 2.96 3320 18.8 56.1 

0.4 20-0.4 2.97 3470 17.8 55.5 

0.6 20-0.6 2.98 3630 16.7 55.8 

0.8 20-0.8 3.00 3800 15.4 54.7 

1.0 20-1.0 3.01 3980 13.9 55.4 

30 

0.0 30-0.0 2.84 3130 19.8 56.4 

0.2 30-0.2 2.86 3360 18.4 56.1 

0.4 30-0.4 2.88 3600 16.9 55.9 

0.6 30-0.6 2.90 3840 15.0 55.6 

0.8 30-0.8 2.92 4100 12.8 54.4 

1.0 30-1.0 2.94 4380 9.92 54.2 

40 

0.0 40-0.0 2.73 3090 19.8 56.6 

0.2 40-0.2 2.76 3410 18.0 57.1 

0.4 40-0.4 2.78 3730 15.8 56.8 

0.6 40-0.6 2.81 4070 13.1 56.5 

0.8 40-0.8 2.84 4420 9.73 55.3 

1.0 40-1.0 2.87 4790 6.20 53.9 

 図-2 混合粉体の粒度分布 
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図-3 混合粉体の比表面積 
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ちに，240 回/min の速さで 1800 回タッピングを行い，か

さ容積の変化がなくなるまで合計 2000 回タッピングを

行った。粉体の充填率は，試験によって得られたかさ密

度と，混合粉体の密度から算出した。 

(3) ペーストの練混ぜおよび試験方法 

 ペーストの練混ぜは，容量 5 リットルのモルタルミキ

サを使用した。セメント，CfFA および一次水を投入し，

低速で 60 秒間練り混ぜ，30 秒間でかき落としを行い，

高速で 60 秒間練り混ぜた。その後二次水を投入し，同じ

く低速 60 秒間，30 秒間でかき落とし，高速で 60 秒間練

り混ぜた。練上り後は直ちに JIS R 5201 に規定のフロー

コーンを用いて，打撃無しのフロー試験を行った。 

2.2 実験結果 

(1) 混合粉体の充填率 

 混合粉体の充填率を図-4に示す。混合粉体の充填率は，

FAⅠ/FA が 0.6 以下の場合において FA/P が大きいほどわ

ずかに大きくなった。また，FA/P が 20％以上では，FA

Ⅰ/FA が 0.2～0.6 の範囲でやや大きくなった。粉体の充

填性については，粗粉の間隙に微粉が入り込むことによ

って空隙率が減少し，その微粉量が適量の場合に最も空

隙率が小さく（充填率が大きく）なると考えられている
2）。本研究においても，粒度の異なる粉体の構成比率を

変化させることによって，粉体の充填率が変化すること

を確認した。 

(2) ペーストのフロー試験結果 

 ペーストフロー値と FAⅠ/FA の関係を図-5 および図

-6 に示す。ペーストフロー値は，FA/P が大きいほど大

きくなった。また，FA/P が 30%および 40%の場合は，FA

Ⅰ/FA が 0 および 0.4～0.6 において最も大きくなった。

この傾向は，粉体充填率と類似しているものの，FAⅠ/FA

が 0.2 以下ではやや異なっており，粉体充填率のみでペ

ーストの流動性を評価することは困難と考えられた。 

(3) ペーストフローの評価指標 

 モルタルのコンシステンシーについて，三宅らは，液

相を水，固相をセメントおよび骨材粒子として考える余

剰水膜厚に着目した検討を行い，水膜厚粒径比（平均余

剰水膜厚／固相材料の比表面積平均粒径）を指標とする

ことで，配合や細骨材粒度に係わらずモルタルのコンシ

ステンシーを評価できることを示した 6）。 

そこで，本研究においても，余剰水膜理論を用いたペ

ーストの流動性評価の可能性について検討することとし

た。検討においては，ペースト中のセメントおよび CfFA

を固相とし，余剰水膜厚がゼロの場合の充填状況はセメ

ントとCfFAの混合粉体の充填状態に等しいと仮定した。

また，ペーストのフローについては，既往の研究 6）を参

考に，水膜厚粒子径比を指標として評価し，その適用性

について検討した。ペーストの余剰水量および余剰水膜

厚の計算式を式（1）および式（2）に示す。式中の表面

積は，表-3に示す比表面積を用いて算出した。また，混

合粉体の充填率は，タッピングによる充填性試験より測

定した値を使用した。 

 

Wexc＝104・（Gp－Gpp） （1） 

δw＝104・Wexc / Sp＝108・（Gp－Gpp）/ Sp （2） 

ここに，Wexc：余剰水量（cm3/ペースト m3），Gp：混合

粉体充填率（%），Gpp：ペースト体積中に占める粉体

体積比率（%），Sp：ペースト 1m3 中の粉体の表面積

（cm2/m3），δw：余剰水膜厚（μm） 

 

 ペーストフロー値と水膜厚粒子径比の関係（以下 

f-δw/d 関係）を図-7 に示す。f-δw/d 関係は，概ね直線関

係で表すことができたが，30-1.0，40-0.8 および 40-1.0

では傾きが緩やかになり，異なる関係を示した（図中破
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線部分）。これらの水準については，平均粒径が 10μm 未

満と小さく，図-2 に示す粒度分布においても粒径が

10μm 以下の粒子が 50％以上占めており，小径粒子を多

く含む粉体であることが分かる。このことから，上記水

準が異なる f-δw/d 関係を示した原因としては，小径粒子

の増大によって混合粉体の充填構造が変化したことや粒

子の凝集が影響していることなどが考えられる。しかし

ながら，余剰水膜厚の算出にあたっては，実測した混合

粉体の充填率を用いているため，f-δw/d 関係には充填構

造の変化の影響は既に反映されていると考えられること

から，これらの結果には粒子の凝集が影響していると推

察した。 

(4) f-δw/d 関係に及ぼす粒子の凝集の影響について 

粒度分布を有する粒子においては，粒径が小さいもの

ほど粒子個数が多くなるため，粒子の凝集に大きく寄与

すると考えられる 7）。粒子が凝集すると，凝集体の内部

に水が拘束される 3）ことや，見かけの粒度分布が粗粒側

にシフトする 8）ことなどが指摘されている。緑川らは，

粒子の凝集を考慮した水膜モデルを適用してペーストの

性状を評価できることを明らかにしており，その中で

様々な粉体の凝集個数を相対的に評価している 4）。その

結果を粒径との関係で表したものが図-8である。この図

より，粒径が 20μm を下回ると急激に凝集個数が増大し

ていることが分かる。本研究において異なる f-δw/d 関係

を示した 30-1.0，40-0.8 および 40-1.0 の平均粒径は，そ

れぞれ 9.92μm，9.73μm および 6.20μm であり他の水準よ

りも小さい。このため，これらのペーストでは粒子の凝

集個数が増大し，余剰水膜厚や見かけの平均粒径に変化

が生じたことによって，実際の δw/d と計算値が乖離した

ものと考えられる。その一方で，30-1.0，40-0.8 および

40-1.0 の δw/d は比較的大きく，凝集を改善することがで

きれば高い流動性を得られることが期待される。今後は，

粉体の凝集を緩和する方法の検討，ならびに粉体の凝集

を緩和した条件でのδw/dとペーストの流動性の関係を再

評価したうえで，高流動コンクリートの粉体構成設計に

反映することが重要である。 

 

3. モルタルの流動性に関する検討 

3.1 実験概要 

(1) 使用材料 

 実験に用いた粉体材料および練混ぜ水は，ペースト実

験と同様である。細骨材は，静岡県掛川市産の山砂を使

用した。使用した細骨材の物性を表-4に示す。 

(2) モルタルの調合条件 

 モルタルの調合水準を表-5に示す。モルタルの調合に

おいてもペーストの実験と同様に，CfFA は全粉体体積に

対する内割り置換とし，CfFA 中の FAⅠと FAⅡの混合割

合は質量比とした。モルタルの細骨材容積比（以下 Vs）

は，0.4～0.55 とした。なお，モルタルにおいてもペース

トの場合と同様に，化学混和剤を使用しなかった。これ

は，モルタルのコンシステンシーにおいては，粉体の物

理的性質のみならずペーストの性状を考慮した検討を行

う必要があるためである。 

(3) モルタルの練混ぜおよび試験方法 

 モルタルの練混ぜは，容量 5 リットルのモルタルミキ

サを使用した。練混ぜ手順は，JIS A 6201 附属書 C に準

拠した。練上り後は直ちに JIS R 5201 に準拠してフロー

試験を行った。また，モルタル試験では，JIS A 1171 に

規定されるスランプ試験（スランプコーン寸法：上端内

径 50mm，下端内径 100mm，高さ 150mm，以下 ミニス

ランプ）も実施した。 

3.2 実験結果 

(1) モルタルのフローおよびミニスランプ試験結果 

 モルタルのフローおよびミニスランプの結果を図-9

図-7 ペーストフロー値とδw/d の関係
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表-4 細骨材の物理性状 
表乾密度

(g/cm3)
吸水率

(%) 
粗粒率

単位容積 
質量(kg/l) 

実積率 
(%) 

微粒分量

(%) 

2.58 1.98 2.88 1.70 67.0 1.8 

表-5 モルタルの調合水準 

項目 記号 水準 

CfFA 置換率 FA/P(vol.%) 0，20，40 

FAⅠ混合比 FAⅠ/FA 0, 0.2, 0.4, 0.6, 0.8, 1.0

水粉体容積比 W/P (vol.) 1.2，1.3 

細骨材容積比 Vs 0.4，0.45，0.50，0.55

※ FA=FAⅠ+FAⅡ，P=C+FA 
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および図-10 に示す。フローおよびミニスランプの結果

は，いずれもペーストの試験結果と同様の傾向を示した。

すなわち，モルタルのコンシステンシーは，CfFA を混和

することにより改善し，その置換率が大きいほど良好で

あった。FAⅠ/FA の影響については，FA/P が 20%の場合

は認められず，40%の場合は FAⅠ/FA が 0.4 のときに緩

やかなピークが確認された。また，細骨材量（Vs）は少

ないほど，W/P は大きいほど，それぞれコンシステンシ

ーが良好であった。 

(2) モルタルのコンシステンシー評価指標 

 以上のように，モルタルのコンシステンシーにおいて

も粉体の性状の影響を受けることが明らかになった。こ

こでは，モルタルのコンシステンシーの評価指標につい

て検討する。 

 既往の研究 6），9）において，モルタルのコンシステンシ

ーは，余剰ペースト理論や余剰水膜理論によって評価で

きることを示している。本研究においてもペーストの流

動性は，余剰水膜理論を用いた δw/d により評価できる可

能性があることを示した。しかし，上記理論を活用する

には，固相材料（骨材もしくは粉体と骨材の混合材料）

の充填率および表面積を求める必要があるが，これらの

値を正確に求めることは容易ではない。そこで，ここで

は細骨材の実積率やペーストの体積および流動性がモル

タルのコンシステンシーに大きな影響を及ぼすと仮定し，

土木分野で用いられている超硬練りコンクリートの配合

設計指標であるペースト細骨材空隙比 10）（細骨材が形成

する空隙量に対するペーストの体積比，以下 Kp）に着

目し，Kp とペーストフロー値の積（以下 Kp・Fp）を用

いてモルタルのコンシステンシーを評価した。Kpの算定

式を式（3）に示す。 

 

Kp＝P／S・es    （3） 

ただし，es＝1／Ts － 1／ρs 

ここに，Kp：ペースト細骨材空隙比，P：単位ペースト

量（l/m3），S：細骨材の単位量（kg/m3），ρｓ：細骨材の

表乾密度（g/cm3），Ts：表乾状態の細骨材の単位容積質

量（kg/l） 

 

 モルタルの 15 打フロー値およびミニスランプと Kp・

Fpの関係を図-11および図-12に示す。モルタルの 15 打

フロー値およびミニスランプは，Kp・Fpが大きいほど大

きくなった。しかし，15 打フロー値およびミニスランプ

ともに 40-1.0 がやや大きめに評価された。ペーストの検

討において，40-1.0 のペーストフロー値は粒子の凝集の

影響を大きく受け，粉体特性を基に算出した推定値より

も小さくなっている可能性があることを指摘したが，モ

ルタルに適用した場合は細骨材粒子との接触によって粒

子の凝集が緩和され，ペーストの流動性が改善された可

能性が考えられる。 

これらの結果より，モルタルのコンシステンシーは，

平均粒径が小さく，ペースト中で凝集が懸念される粉体

を用いる場合を除けば，Kp・Fpにより大まかに評価する

ことは可能と考えられる。Kpは，細骨材の実積率とペー

スト容積から算出する指標であるため，容易に求めるこ

とが可能である。また，ペーストフローは，前述のよう

に，粉体特性から推定できる可能性がある。このことか

図-9 モルタルの 15 打フロー値 

図-10 モルタルのミニスランプ 
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ら，今後，ペースト中の粉体凝集を緩和することができ

れば，Kp・Fpにより複数の粉体を用いたモルタルのコン

システンシーを事前に推測できる可能性があると考える。 

 

5. まとめ 

 CfFA を用いた高流動コンクリートの粉体構成設計手

法の確立を目的とした初期検討として，セメントおよび

2 種類の CfFA からなる混合粉体を用いてペーストおよ

びモルタルのコンシステンシー試験を実施し，粉体の物

理的性質と流動性の関係を明らかにするとともに，コン

システンシー評価指標について検討を行った。本研究の

範囲内で得られた結果を以下に示す。 

(1) 混合粉体の充填率は，全粉体中の FA/P および FAⅠ

/FA により変化する。 

(2) 混合粉体を用いたセメントペーストのフロー値は

FA/P が大きく，FAⅠ/FA が 0 および 0.4～0.6 におい

て大きい値となった。 

(3) 混合粉体を用いたペーストのフロー値は，水膜厚粒

子径比を指標として概ね評価可能であるが，小径粒

子を多く含む粉体においては粒子の凝集の影響を強

く受けるため評価が困難である。 

(4) 混合粉体を用いたモルタルのコンシステンシーは，

粉体の物理的性質の影響を受け，FA/P が 40％，FAⅠ

/FA が 0.4 の場合に最も良好であった。 

(5) 混合粉体を用いたモルタルの 15 打フロー値およびミ

ニスランプは，平均粒径が小さく，ペースト中で凝

集が懸念される粉体を除けばペースト細骨材空隙比

とペーストフロー値の積により評価することができ

る可能性がある。 
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図-11 15 打フロー値と Kp・Fpの関係 
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図-12 ミニスランプと Kp・Fpの関係 
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