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要旨：フライアッシュを用いたコンクリートは，初期強度が低く，長い養生期間を必要とするため，構造部

材への適用は少ない。一方，廃瓦粗骨材を高強度コンクリートの内部養生材として利用し，高強度化と自己

収縮低減に有効であるとする研究が報告されている。本研究では，廃瓦粗骨材の内部養生効果に着目し，フ

ライアッシュを用いたコンクリートの初期強度低下を改善させる目的のもと，コンクリートの粗骨材を一部

廃瓦で置換し，その力学性能と細孔構造を実験的に検討した。その結果，廃瓦の内部養生効果によって，圧

縮強度が増加し，毛細管空隙は緻密化し，自己収縮が低減されることが明らかとなった。 
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1. はじめに 

 フライアッシュはコンクリートに混和することで，流

動性の改善や水和熱の減少，長期強度の増進などの効果

を持つことが知られており，ダムやプレパックドコンク

リートの工事などに主として使用されてきた 1)。さらに，

フライアッシュの JIS 規格の制定，品質規定の改正など

によって，その使用量は増加傾向にあるが，普通コンク

リートよりも初期強度が低く，長い養生期間を必要とす

るため，依然として構造部材への適用は少ない。 

現在，地球環境保全に対する社会的要請の高まりと

「再生資源の利用に関する法律」の制定(指定副産物とし

ての石炭灰の有効利用の促進)2)などの社会情勢の変化か

ら，フライアッシュのセメント・コンクリート分野への

用途を拡大し，その使用量を増加させることが，緊急の

課題であると認識できる。 

 また，近年，高含水率の軽量骨材を内部養生材として

使用し，収縮低減を行う方法が提案されている 3)。これ

は，相対湿度の低下したセメントペーストに湿度勾配を

利用し，軽量骨材の水分を供給する手法であり，自己乾

燥を抑制することを意図している。内部養生の利点は自

己収縮抑制によるひび割れの低減にとどまらず，強度増

進，透水性の低減，耐久性の向上もあるとの報告がされ

ている 4)。しかし一方で，軽量骨材を内部養生材として

使用した場合，使用量の増加により収縮低減効果はある

が，圧縮強度の頭打ちが起こるとの報告もされている 5)。

これらに対し，強度が高く，適度な吸水率を有する廃瓦

粗骨材を高強度コンクリートの内部養生材に利用する研

究が行われ，高強度化と自己収縮低減に有効であるとす

る結果が報告されている 6)。 

本研究は，上記の成果に着目し，湿潤養生を不可欠と

するフライアッシュコンクリート(FAC)に対して廃瓦を

内部養生材として用い，その力学性能向上に対する効果

を圧縮強度発現，細孔径分布，自己・乾燥収縮の観点か

ら，実験的に明らかにすることを目的とする。 

 

2. 実験概要 

2.1 使用材料 

使用材料を表－1 に示す。セメントには，普通ポルト

ランドセメント(C)を使用した。混和材としてフライアッ

シュ(FA)を質量比内割りでセメントの 10%および 20%置

換して使用した。細骨材には，石英砕砂(S)と石灰砕砂

(LS)を使用した。粗骨材は，砕石(G)と廃瓦粗骨材(PC)を

使用した。廃瓦粗骨材は島根県江津産で，カオリン粘土

を焼成して作製した瓦の不適合品を破砕して，3 日間吸

水させたものを使用した。 

2.2 配合 

 配合を表－2に示す。検討する水結合材比(W/B)は 0.5，

0.4，0.3，0.2 とし，配合は W/B＝0.5 において 7 種類，

W/B=0.4，0.3，0.2においては 4種類とした。単位水量は

同一量の 165kg/m3とした。普通ポルトランドセメントを

用いたコンクリートを NCとし，そのセメントをフライ

アッシュで10，20％質量比内割り置換したものをFA10，

FA20と表記した。PC20，PC40は，廃瓦粗骨材を 20，40％

容積置換したことを示す。表－3 に，各配合名とセメン

ト，廃瓦粗骨材の置換率の対応表を示す。 

⊿Wは廃瓦に吸収させた水量を示し，これを単位水量

に加算すると各配合のW/Bは，表－2の(W+⊿W)/(C+FA)

のように示される。 
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使用材料 種類 性質 記号

セメント 普通ポルトランドセメント 密度3.16g/cm3,比表面積3260cm2/g C
混和材 フライアッシュ(JISⅡ種) 密度2.13g/cm3,比表面積3200cm2/g FA

石英砕砂 表乾密度2.60,吸水率1.13% S
石灰砕砂 表乾密度2.70,吸水率0.93% LS
砕石 表乾密度2.67,吸水率0.56%,破砕値12%,骨材粒径20-5mm G

廃瓦粗骨材 表乾密度2.24,吸水率8.58%,破砕値21%,骨材粒径20-5mm PC
AE減水剤 リグニンスルホン酸塩
高性能減水剤 ポリカルボン酸系化合物

細骨材

粗骨材

混和剤

表－1 使用材料表 

表－2 配合表 

S LS
NC - 165 330 - 504 349 852 961 - - 95 5.5

PC40NC 0.58 165 330 - 504 349 852 577 325 28 115 4.0
FA10 - 165 297 33 497 344 840 961 - - 154 6.0

PC20FA10 0.54 165 297 33 497 344 840 769 163 14 88 4.5
FA20 - 165 264 66 489 339 828 961 - - 80 3.5

PC20FA20 0.54 165 264 66 489 339 828 769 163 14 129 3.1
PC40FA20 0.58 165 264 66 489 339 828 577 325 28 81 4.1

NC - 165 413 - 463 320 783 961 - - 76 4.7
PC40NC 0.46 165 413 - 463 320 783 577 325 28 77 4.8

FA20 - 165 330 83 445 308 753 961 - - 75 4.3
PC40FA20 0.46 165 330 83 445 308 753 577 325 28 78 4.0

NC - 165 550 - 532 368 900 795 - - 590×610 1.3
PC40NC 0.34 165 550 - 532 368 900 477 269 23 540×560 0.6

FA20 - 165 440 110 508 352 860 795 - - 710×680 0.4
PC40FA20 0.34 165 440 110 508 352 860 477 269 23 590×640 0.6

NC - 165 825 - 397 275 671 794 - - 650×680 1.7
PC40NC 0.23 165 825 - 397 275 671 476 269 23 620×620 1.9

FA20 - 165 660 165 361 250 611 794 - - 730×690 1.5
PC40FA20 0.23 165 660 165 361 250 611 476 269 23 770×740 2.0

配合名
W/

(C+FA)

単位量(kg/m3)

W C FA S+LS G ΔW
in PC

(W+ΔW)/
(C+FA)

0.40

0.30

0.20

PC

0.50

slump
or flow
(mm)

Air
(%)

 

2.3 試験方法 

(1) 圧縮強度 

圧縮強度試験には，円柱供試体φ100mm×200mmを用

いた。試験材齢および養生条件は， 7，28日材齢，封緘

養生とした。養生は，打設後シールして温度 20℃，相対

湿度 60%の恒温恒湿室に静置した。 

(2) 細孔径分布 

各配合のモルタル部の累積細孔容積および細孔径分

布を水銀圧入式ポロシメータによって測定した。測定対

象は，各養生条件下における各配合の強度試験後の供試

体から採取したモルタルである。 

(3) 長さ変化 

100×100×400mm のコンクリートの長さ変化(自己・

乾燥ひずみ)を凝結開始から 2 日間をレーザー変位計

(1/1000mm精度)，その後はコンタクトゲージ法によって

測定した。養生条件は，温度 20℃，相対湿度 60%の恒温

恒湿室にて封緘養生と，材齢 7日まで封緘養生しその後 

は気中養生とする 2種類とした。レーザー変位計による 

長さ変化の測定概要を図－1 に示す。脱枠は打設後 2 日

 

表－3 置換率対応表 

NC 0 0
PC40NC 0 40

FA10 10 0
PC20FA10 10 20

FA20 20 0
PC20FA20 20 20
PC40FA20 20 40

配合名 フライアッシュの
セメント置換率

廃瓦(PC)の粗骨
材置換率(%)

レーザー変位計 レーザー変位計

テフロンシート

ポリスチレンボード

反射用ボルト

ポリエステルフィルム

熱電対 アルミ粘着テープ

鉄板 鉄板セメントペースト

固定用ナット

図-1 コンクリートの長さ変化試験装置概要 
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目に行い，その後はアルミ粘着テープによってシールし

た。コンクリートの温度変化に伴う体積変化は，コンク

リート中心部に設置した熱電対にて測定した温度変化を

JCI 案 7)に準拠し，線膨張係数 10×10-6/℃として補正し

た。 

3. 試験結果および考察 

3.1 圧縮強度 

(1)B/Wと圧縮強度の関係 

 図－2に封緘養生における4配合のB/Wと材齢7日の圧

縮強度の関係を示す。 

 FA20 を廃瓦で内部養生すると，PC40FA20 の B/W が

2.5~5(W/B=0.40~0.20)の範囲で強度増進し，B/W＝ 2 

(W/B=0.50)においても同等の強度が発現している。B/W

＝5(W/B=0.20)においては，FA20が NCの 80％程度の強

度であるのに対して，PC40FA20 では NC と同等の強度

にまで増加している。すなわち，B/W＝5(W/B=0.20)にお

いては，FA20を廃瓦で内部養生することによって，初期

強度低下を防ぐことが可能であると考えられる。また，

B/Wが 2.5および 3.3(W/B=0.40・0.30)においても，FA20

を NC と同等とまではいかないものの，初期強度の増加

が確認でき，FACの圧縮強度に対する廃瓦の内部養生効

果の有効性が確認できる。 

 廃瓦で内部養生した場合は NC，FA20ともに圧縮強度

が増進し，その効果はW/Bに依存し，B/Wが大きく(W/B

が小さく)なるほど高くなる傾向にあると考えられる。こ

れは，W/Bが小さいほど未水和のセメントが多く存在し

ており，廃瓦から供給された内部養生水と反応している

ためと考えられる。 

 (2)廃瓦の置換率による影響 

図-3に封緘養生条件で，W/B=0.50における廃瓦の置換

率の異なる各配合の圧縮強度の発現性状を示す。これに

よって，廃瓦の置換率の違いによる圧縮強度の発現性状

への影響を評価する。 

 材齢 7日においては，NCに対して FA20，PC20FA20，

PC40FA20は 83～86%の強度である。また，材齢 28日に

おいては，NCに対して FA20が 96%であるが，PC40FA20

は 100%，PC20FA20 は 110%の強度を発現している。よ

って，廃瓦による内部養生効果が，圧縮強度の発現性状

に有効であることが分かる。また，廃瓦の置換率は，40%

よりも 20%の方が有利であることが認められる。廃瓦を

40%置換した場合は，20%置換よりも供給水分量が増大

し，未水和のセメントが比較的少ないW/B＝0.50クラス

の水結合材比では，供給水分が過剰となったものと推察

される。つまり，コンクリートのW/Bに応じて，最適な

廃瓦置換率の存在を示唆していることがうかがえる。今

後，コンクリートの配合によって必要となる内部養生水

量の評価を行う必要があると考えられる。 

図－3 圧縮強度の発現性状 

封緘養生・W/B=0.50 
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図－2 B/W と圧縮強度の関係 
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 (3)フライアッシュの置換率による影響 

図-4 に封緘養生条件で，W/B=0.50 におけるフライア

ッシュの置換率の異なる各配合の圧縮強度の発現性状を

示す。これによって，フライアッシュの置換率と廃瓦の

内部養生効果が，圧縮強度の発現性状に与える影響を評

価する。 

 材齢 7日においては，FA10,FA20はNCに対して 92%，

83%であるが，それぞれの廃瓦で内部養生した PC20FA10

および PC20FA20は，NCに対して 103%，86%まで強度

が増進している。材齢 28日においては，FA10，FA20は

NC に対してそれぞれ 94%，96%であるが，廃瓦で内部

養生した PC20FA10 および PC20FA20 は，NC に対して

115%，108%まで強度が発現している。 

 FAのセメント置換率が 10％程度ならば 20％粗骨材置

換した廃瓦で内部養生することによって，材齢 7日から

普通コンクリートの圧縮強度発現を上回ることが確認さ

れた。これは，FACの初期強度低下を補う意味で注目に

値する。また，フライアッシュのセメント置換が 20％に

なっても，20％粗骨材置換した廃瓦で内部養生すること

によって，28日強度の時点においては普通コンクリート

を上回る圧縮強度を確保できることが認められる。 
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図－4 圧縮強度の発現性状 

封緘養生・W/B=0.50 

図－5 B/W と累積細孔容積の関係 
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図－6 B/W と累積細孔径容積の関係 
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図－7 フライアッシュ置換率と細孔径分布の関係 
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3.2 細孔径分布 

(1)B/Wと累積細孔容積の関係 

 図-5に材齢7日の，図-6に材齢28日における封緘養生

条件下の4配合の累積細孔容積をB/Wに対して示す。 

材齢 7日において PC40FA20は，FA20に対して同等程

度の累積細孔容積である。一方，材齢 28 日において

PC40FA20 は，FA20 に対して B/W=3.3~2(W/B=0.3~0.2)

の範囲で累積細孔径容積の減少が確認できる。さらに

PC40NC は，NC に対して明らかに累積細孔径容積が減

少している。 

 (2)フライアッシュの置換率と廃瓦の影響 

図-7に材齢 7日における封緘養生した，W/B=0.5のコ

ンクリートの累積細孔容積と細孔径分布に及ぼすフライ

アッシュの置換率と内部養生の影響を示す。 

 この図によれば， PC20FA10の，特に細孔径が 2～0.2

μmの範囲の細孔容積が他の配合と比較し小さくなって

いる。累積細孔容積の点では PC20FA10 のそれは FA10

よりやや大きい。しかし，圧縮強度に寄与すると考えら

れる 0.05μm 以上の空隙容積総量 8)を比較すると，

PC20FA10は 0.082ml/g，FA10は 0.088ml/gであり，内部

養生により，圧縮強度に影響を及ぼすと考えられる細孔

径範囲の細孔径空隙量が減少することが分かる。 

 すなわち，廃瓦から供給される水分は，C-S-H などの

生成を促し，細孔構造を緻密化することで，圧縮強度増

加などに寄与しているものと推察される(図－4)参照。こ

の傾向は，人工軽量骨材などの内部養生材に関する既往

の研究 9)においても確認されている。 

3.3 長さ変化 

 (1)W/B とコンクリートの収縮ひずみ 

 (a)から(d)に材齢 100 日までのコンクリートの各水結

合材比における 4配合の自己収縮ひずみ及び，材齢 7日

からの乾燥収縮ひずみを示す。材齢 7日から分岐して下

方向へ伸びている値が乾燥収縮である。 

NC，FA20 ともに，水結合材比が小さいほど廃瓦の内

部養生効果による自己収縮低減効果が高いことが分かる。

乾燥収縮は NC，FA20ともに廃瓦置換の有無にかかわら

ず同様の傾向を示している。廃瓦置換を行っている

PC40NC および PC40FA20 は，廃瓦に吸水された水分だ

けコンクリート中の全水量は増加しているにもかかわら

ず，乾燥収縮の増大は認められない。 

 W/B=0.2 においては，廃瓦置換によって 70%程度，

W/B=0.3においては，50%程度の自己収縮低減がみられ，

高強度領域のコンクリートの自己収縮低減に非常に効果

的であることが分かる。また FA20と NC，PC40FA20と

PC40NC を比較すると初期材齢においては，フライアッ

シュを用いたコンクリートの方が若干，自己収縮量が低

いことが分かる．W/B=0.4・0.5においては，各配合で自

図－8 各 W/B におけるコンクリートの 

自己・乾燥収縮ひずみ 

(d)W/B=0.20 
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(c)W/B=0.30 
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(b)W/B=0.40 
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(a)W/B=0.50 
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己および乾燥収縮の傾向は大きな差はみられず，ほぼ同

様であることが分かる。 

 (2)W/B=0.50 におけるコンクリートの収縮ひずみ 

 図－9 に W/B=0.50 における廃瓦の置換率の違なるコ

ンクリートの収縮ひずみを示す。PC20FA20と PC40FA20

を比較すると，PC40FA20 の方が材齢初期の収縮ひずみ

が若干増加している。また，廃瓦の置換率が変化しても，

乾燥収縮に対する影響は認められない。 

 図－10にW/B=0.50における，フライアッシュの置換

率が異なるコンクリートの収縮ひずみを示す。FA20を除

いて，自己収縮ひずみおよび材齢 7日からの乾燥収縮ひ

ずみに顕著な違いは認められなかった。FA20は FA10よ

りも，材齢初期の自己収縮ひずみが大きく，データの信

頼性の検討が必要である。 

 

4. まとめ 

 セメントをフライアッシュで置換したもの，粗骨材を

廃瓦で置換したコンクリートの圧縮強度，細孔径分布，

収縮ひずみを実験的に検討した。本研究の範囲内で明ら

かになった事項をまとめると以下のとおりである。 

(1) 材齢 7日におけるW/B=0.50～0.20の範囲で，FACは

40%粗骨材置換した廃瓦で内部養生することによっ

て強度が増加した。さらに，W/B=0.2 においては，

NCと同等程度の圧縮強度が発現した。 

(2) 40%粗骨材置換の場合での廃瓦の内部養生効果は，

W/B に依存し，W/B が小さくなるに従い圧縮強度が

増加する傾向にある。 

(3) 比較的大きいW/B(0.50)における廃瓦置換率が20%の

場合，置換率 40%よりも高い圧縮強度を発現した。 

(4) 廃瓦の内部養生によって圧縮強度を効果的に増加さ

せるためには，コンクリートの配合によって必要と

なる内部養生水量を評価し，適度な廃瓦置換率を決

定する必要がある。 

(5) W/B=0.50においては，フライアッシュ 10％置換で廃

瓦 20％粗骨材置換のコンクリートは，材齢 7 日の時

点で NC の強度を上回る。またフライアッシュ 20％

置換で廃瓦 20％粗骨材置換のコンクリートは，材齢

28日の時点で NCの強度を上回る。 

(6) コンクリートの比較的大きな毛細管空隙は，廃瓦で

内部養生することによって，緻密になる傾向にある。 

(7) コンクリートの自己収縮ひずみは，W/B が低下する

ほど廃瓦による収縮低減効果が高い。 
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図－9 廃瓦置換率の異なる配合のコンク

リートの収縮ひずみ W/B=0.50 

図－10 フライアッシュ置換率の異なる配

合のコンクリートの収縮ひずみ W/B=0.50 
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