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各温度環境下におけるフライアッシュコンクリート用添加剤を

使用したモルタルの強度発現に関する研究

A study of strength improvement of mortar using for flyash concrete additives 

under various temperatures 

宮川美穂＊，小山智幸一岩城圭介m ，石橋宏一郎事的，片村祥吾＊＊＊＊＊

Miho MIY AKA WA, Tomoyuki KOYAMA, Keisuke IW AKI, 

Kouichirou ISHIBASHI and Shogo KAT AMURA 

Two types of flyash and two types of additives were investigated at the environmental temperature 

IOdeg C, 20deg C, and 30deg C. In the environmental tempera加re1 Odeg C, the strength e出組問ment

e首ectwas seen rather than ordinary portland cement mix proportion in lday. In environmental 

temperature 20deg C, although there wぉ strengthdevelopment rather than the additive－合・eeof flyash 

mix proportion, strength development was not seen rather than ordinary portland印 mentmix propo此ion.

In the environmental temperature 30deg C, the trend for strength to decline rather由anthe additive剛仕切

of flyash mix proportion according to the kind of an additive and flyash. 

K句words:Fly Ash, Strength, Fly Ash Concrete Additives, Temperature 
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1 . はじめに

環境負荷低減，資源有効利用の観点から，コンクリー

トへのフライアッシュの有効利用に関する研究が多く行

われている。

フライアッシュを混合することで，コンクリートの流

動性改善明耐久性の向上が期待でき，特にアルカリ骨材

反応対策など，コンクリートの性状改善には効果的であ

るが，フライアッシュの使用量が増えることにより，普

通ボルトランドセメントを使用した場合に比べると，初

期強度発現が遅れる傾向にある。特に，セメントの内割

でフライアッシュを｛吏用するフライアッシュセメントの

場合は，その傾向が顕著である。

フライアッシュセメントは，フライアッシュの分量に

よってA種，B種およびC種の3種類に分類されており，

A種およびB種は使用難賓も多しが， C種は，セメント

に対するフライアッ、ンュの分量が多く，普通セメントと
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比較すると，強度発現性の観点から，あまり使用されて

いないのが現状である。また，フライアッシュを使用す

るコンクリートの調合設計・施工指針・同解説（日本建

築学会）では，フライアッシュの置換率が2似を超える

場合，設計基潤副支を割り増しすることを規定しており，

初期強支に関する注意を喚起している。

また，温度変化による初期強度の増進に関して，夏期

では，フライアッシュを使用することによる初期強度の

低下は小さく，普通ボルトランドセメントを使用したコ

ンクリートとの大きな違いはない。しかし，冬期におい

て，セメントの内割でフライアッシュを使用する場合，

普通ポルトランドセメントを使用したコンクリートより

も凝結時間と強度増進が遅れ，初期凍害ならびにその後

の凍結防止に有効な空気量の確保が難しくなると言われ

ている 1)0

このように，フライアッシュを使用したコンクリート

に対しては，特に材齢初期の圧縮強支に関する注意が必

要であり，フライアッシュの使用量が増えると，強度に

与える影響も大きくなる。

筆者は，フライアッシュをセメントに内害rjf吏用したコ

ンクリートの強度発現に関する研究を行っており，効果

がある添加剤を見出した 2）。これまで添加剤による強度



増進効果の検証は， 20℃環境下で、行っており，冬期・夏

期に関する検討は行っていない口

本研究では，セメントの内割でフライアッシュを使用

したモルタルに，強度増進効果lがある添加剤を使用して，

10°C, 20℃， 30℃環境下における掛支発現に関する検討

を行った。

2.実験の概要

2. 1 使用材料

表・1に使用材料を，表・2に，フライアッシュの物性

表Jに，フライアッシュの化学組成を示す。セメントは，

普通ボルトランドセメントを，フライアッシュは， JISA

6201 （コンクリート用フライアッシュ）のE種およひ百7

種の活性度指数が異なる2種類を使用した。添加剤とし

ては， A （アミン類と低分子有機化合物），および~B （ア

ミン類）の2種類を一定量納日した。

表－1使用材料

材料 記号 種類
密度

(glcm3) 

水 w 水道水 ． 

セメント c 普通ポルトランド
セメント

3.15 

細骨材 s 海砂 2.58 

添wo:再l
A アミン類と働汗有機化合物

B アミン類

消泡剤 ． 一般市販品

表－2 フライアッシュの物性

llSA6201 フライアッシュの

項目 規定値 種類

E種 W種 FAl FA2 

二酸化ケイ素似） 45.0以上 45.0以上 57.4 59.8 

湿分（%） 1.0以下 1.0以下 0.5以下 0.1 

強輪思量的 5.0以下 5.0以下 2.5 1.2 

比表面積（cm2.担） 2,500以上 2,500以上 3,500 4,050 

密度 (g/crrf) 1.95以上 1.95以上 2.27 2.29 

フロ→直比例） 95以上 95以上 114 107 

活性 材齢28日 80以上 ω以上 72 卯

度指

執%）
材齢91日 90以上 70以上 71 106 

表ー3 フライアッシュの化学組成

化学組成 I Si02 I A~03 I F匂03jCaOI MgOI S向INa20 I K20 I Ti02I Pρ5 
I FAl I 57.0 I 27.6 I 5.03 I 3.19 I I.13 I 0.42 I 0.臼Iu9 I 1.26 I o.s6 

FA種類
IF必I59.s I 22.5 I 4.55 I 6.03 I 1.34 I 0.60 I o.s3 I o.9o I o.s2 I o.41 

2. 2 調合

表4に，モルタルの調合を示す。 JISA6201（コンクリ

ート用フライアッシュ）に準じて，水粉体比5似一定と

し，普通ボルトランドセメント単独の基準調合とフライ

アッシュ調合2種類にて詐験を行った。フライアッシュ

調合は，フライアッシュをセメント質量に対して 15%お

よび25%を内割置換した。本研究では，耳SA6204（コン

クリート用化学混不晴IJ)に該当する混和明jは使用してい

ない。

添加剤添加率は，フライアッシュ置換率で、異なり，内

割置換率15%の場合，添加剤Aは，粉体に対する有効成

分の質量比で0.3併色，添力闘jBは0.02%添加した。フラ

イアッシュ内割置換率25%の場合，添加剤Aは， 0.30お

よび0.50%,添よ力瞬jBは0.04%必効目した。

納日剤の糊日率は，既往の文献3）において，水和発熱

速度ならびに材齢1日強度から，最も効果がある納日率

とした。全ての調合において，空気量が初期強度に与え

る影響を考慮して，消泡剤を一定量添却した。

2. 3 繍毘ぜおよびフレッシュ性状諒験

練混ぜは， IlSR5201（セメントの物理誤験方法）に準

じて，ホパートミキサにて，所定の時間練り混ぜた。練

混ぜ後，モルタルのフロー値を， IlSR5201（セメントの

物理試験方法）のフロー誤験に従って測定し，各調合の

フロベ直比を算出した。

2. 4 庄縮強度用供試体の作製

10'℃， 20'℃および30℃の調娃にて，耳SR 5201 （セメ

ントの物理誤験方法）に従って，フレッシュ性状を確認し

た後， 40×40×16伽m の型枠に成型し，各温度条件下で

1日間湿空養生を行い脱型した後，材齢 1日強度を測定

した。材齢3日および7日は，各温度条件下にて所蔵寸

齢まで水中養生を行った。なお，供試体個数は，各材齢

で2っとした。

表－4 モルタル調合

調合の W/P 単位（。

種類 （%） w c FA s 
基準 50 225 450 。 1350 
FA15% 50 225 382.5 67.5 1350 

FA25% 50 225 337.5 112.5 1350 

3.試験結果

3. 1 フレッシュ性状

表－5に，各環境温度におけるフライアッシュ調合の基

準調合に対するフロー値比を示す。フロー値は，温度に

かかわらず基準調合で 125土助nmであり，フライアッ

シュ調合では，基準調合よりも流動性が上がった。しか

し，フライアッシュの種類によるフローイ直比の大きな差
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は認められなかった。また，添加剤を添加した場合のフ

ロー値比は，フライアッシュ調合の添力瞬j無添却と同等

程度であり，添加弗躍類による差異は認められなかった。

本研究では，空気量の測定を行っていないが，消泡剤

を一定量添加しているため，流動性ならびに強度への影

響はないと考えられる。

3. 2 圧縮強度

3. 2. 1 糊晴撫添加の場合

表・6に，各環樹昆度下における，基準調合に対する添

加剤無添加のフライアッシュ調合強度比を，図・1に各環

境温度における材齢1日， 3日および7日の基準調合と

フライアッシュ調合の圧縮強度を示す。

表ー5 モルタルのフロー値比

湿度 添加剤 FA種類と置換率

（。C) 種類 添加率 FAl-15% FA2・15% FA1・25% FA2-25% 

無添加 ・． 111 116 121 114 

A 
0.30 111 113 123 112 

10 0.50 ・． ． 117 115 

B 
0.02 114 117 

0.04 128 111 

無添加 104 112 117 115 

A 
0.30 108 1倒 109 111 

20 0.50 111 118 

B 
0.02 113 111 

0.04 113 117 

無添加 121 128 124 128 

A 
0.30 119 116 124 131 

30 0.50 124 131 

0.02 119 123 ・． ・．
B 

130 123 0.04 ． ． 

表－6各温度におけるフライアッシュ調合の強度比側）

材齢 温度 FA種類と置換率

｛日｝ ｛。C) FAl・15% FA2-15% FAl・25% FA2-25% 

10 72 65 53 55 

1 20 62 73 49 55 

30 84 64 56 54 

10 77 69 56 58 

3 20 72 68 61 54 

30 90 79 70 63 

10 80 76 62 65 

7 20 71 87 67 77 

30 94 83 79 71 

フライアッシュを内害lj置換しているため，フライアッ

シュ置換率の増加により，強度比は低下する傾向にあり，

フライアッシュの種類が変わっても同様であった。

フライアッシュ内割置換率15%の場合， FAI調合では

環境温度30'℃の強度比が最も高く，その傾向は材齢が進

んでも同様で、あった。 FA2調合，材齢1日強度比は，環

境温度20°Cが最も高く， l0°Cおよび30℃では同等で、あっ

た。一部，環境昆度20℃よりも IO℃の強度比が高い調合

があったが，圧縮強度が他の環境温度よりも低く，強度

比が高くなったと推察される。

材齢を重ねるにつれて，フライアッシュのポゾラン反

応による強度増進が期待できることから，環樹昆度30°C,

フライアッシュ内割置換率15%では，フライアッシュの

種類によっては，強度改善の必要性は必ずしも高くない

と思われる。

フライアッシュ内割置換率25%の場合， FAI調合では

環境温度 30℃が最も高く，フライアッシュ内割置換率

15%と同様に，材齢が進んで、も同様の傾向で、あった。FA2

調合，材齢1日では，各環境温度における強度比は同等

で、あった。しかし，材齢が進むと，環境温度30'℃の強度

比が高くなる傾向にあった。

圧縮強支は，環境温度が低いほど，初期材齢ほど低い

傾向にあり，フライアッシュの内害！置換率が高いほど低

くなる傾向にあった。本研究では，活性度指数が異なる

2種類のフライアッシュを使用しており， FAIはFA2よ

りも活性度指数が低い。しかし，圧縮鍍は，環樹昆度

20°C以外，一部例外はあるがFAIよりもFA2の方が低い

傾向にあった。

各材齢の強度増進幅は，環掬昆度IO℃の場合，材齢1

日強度が低く，材齢3日および、7日で大きく増進してい

るが，環境且度20'℃の場合，材齢3日の強度増進幅は，

材齢7日より大きく，環境温度30℃になると，材齢1日

および、3日の強度増進幅が大きいため，材齢7日の強度

増進は小さくなる傾向にあった。

吃需］ ::r盤町 I:;;rn : 
L二一一一J

嶋乏2E 30 N ミ2E 30 

－ Z凶泊
10 10 10 

基準 FAl-15% FA2-15% 以1・25% FA2-25% 基準 FA1・15%FA2-15% FAl-25% FA2-25% 基準 FAl-15% FA2・15% FA1・25% FA2・25%

図－1各環境温度における材齢7日までの圧縮強度
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添加剤を添加しないフライアッシュ調合の強度発現

性から，強度改善が必要だと思われる環境且度は10℃な

らびに20'℃であると恩われる。

3. 2. 2 潮目剤を使用した場合

1)環境温度10℃

表”7に，環境副支 10'℃における，各調合の添力闘j無添

加ならびに主財閥jを添加した場合の基準調合との圧瀦強

度比を示し，図・2おより潤・3に，環境昆度 10℃での材齢

表－7環境温度10°C 圧縮強度比（紛
材齢 添加剤 FA種類と置換率

（町 種類 添加率 FA1・15% FA2・・15% FA1・25% FA2・25%

無添加 ． 72 65 53 55 

A 
0.30 123 107 84 91 

1 0.50 ． 83 制

0.02 93 83 
B 
0.04 61 65 ・． ・．

無添加 ． n 69 56 58 

A 
0.30 88 78 69 68 

3 0.50 70 61 

0.02 79 72 ． 
B 
0.凶 64 56 ． ． 

無添加 卸 76 62 65 

A 
0.30 回 79 70 68 

7 0.50 ． 73 65 

0.02 回 74 ・．
B 
0.04 70 67 ・．

1日， 3日および7日の強度比を示す。

添加弗jを添加することで，フライアッシュ内割置換率

15%および25%ともに，材齢1日および3日では，強支

比が増加し，圧縮強度の改善が可能で、あった。また，通

常，初期材齢で強度増進が大きいと，材齢を重ねるにつ

れて強度の伸びがあまり見られないが，材齢7日でも，

フライアッシュ調合の添加弗脱鰯効回こ対して，著しい強

度比の低下は見られず，フライアッシュの種類および置

換率によっては，添加剤費繍効日と同等またはそれ以上の

強度比が得られた。

フライアッシュ内割置換率15%，材齢1日の場合，添

加剤を添加したモルタルは， FA2調合よりもFAI調合の

方が，強支比が高し頓向にあった。また，添力i廓jAを使

用したモルタルは，フライアッシュの種類にかかわらず，

基準調合の強度を上回る傾向にあったo 添加剤Bを使用

したモルタルは基準調合の強度比を上回らなかったも

のの， FAIを使用した調合では，強度比が93%と高し、

を示した。また，材齢3日でも，添加剤を使用した調合

の強度比は，添加剤無添加よりも高い傾向にあった材

齢7 日では，添み瞬~AおよびB の聞には，材齢 1 日ほど

の差はみられなかった。

A
吐



フライアッシュ内割置換率25%の場合，フライアッシ

ュの種類による強度比の差異は，フライアッシュ内割置

換率15%ほど大きくなかった。材齢1日強度比は，添加

剤Aを使用した調合の方が納日剤Bを使用した調合より

高く，納瞬lA糊日率の増大による強度発現はみられな
かった。材齢3日では，添力晴ljAは，添加剤無添加より

も高い強支比で、あったが，添力i沸jBを使用した調合は材

齢1日と同等もしくは低下する傾向にあった。材齢7日

では，材齢1日ほどの差はみられず，添加剤を添加した

調合の強度比は，糊日剤無添加よりも高いか同等で，添

加剤の種類による差は見られなかった。

図4に，各材齢における圧縮強度を示す。糊日剤を使

用することで，材齢1日掛支は増進効果があったが，材

齢3日以降は，基準調合の強度増進が大きく，同等の強

度を得ることはで、きなかった。しかし，フライアッシュ

調合の添力闘民繍効日と同等の強度を保持することが可能

であった。

材齢1日，フライアッシュ内割置換率15%の場合，ど

ちらのフライアッシュで、も添力瞬jAを使用することで，

基準調合よりも高い圧縮強度結果が得られた。また，フ

ライアッシュ内割置換率25%の場合，基準調合と同等の

強度は得られなかったが，フライアッシュ調合の添加剤

無添加より謝野普進効果があったo 冬期にフライアッシ

ュを使用したコンクリートを打設する場合，初期強度改

善に効果があり，初期凍害の防止に役立つと思われる。
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図－4 環境温度10°C 圧縮強度訴験結果

2）環境温度20℃

表・8に，環境昆度20℃における，各調合の添加剤無添

加ならびに添加剤を添加した場合の基準調合との圧縮強

度比を示し，図・5およむ潤・6に，環境昆度20℃での材齢

1日， 3日および7日における強度比を示す。

表－8 環境温度20°c 圧縮強度比側）
材齢 添加剤 FA種類と置換率

｛日） 種類 添加率 FA1-15% FA2-15% FA1-25% FA2・25%

無添加 62 73 49 55 

A 
0.30 71 77 56 63 

1 0.50 －ー
54 61 

0.02 67 71 
B 

0.04 53 印

無添加 ． 72 68 61 54 

A 
0.30 80 69 67 61 

3 0.50 66 60 

B 
0.02 78 67 

0.04 69 60 

無添加 71 87 67 66 

A 
0.30 74 84 62 71 

7 0.50 63 73 

0.02 78 76 
B 

0.04 71 78 ． 

全ての調合・材齢において，基準調合と同等の強度を

得ることはで、きなかったが，一部例外はあるものの，添

加剤を使用することで，フライアッシュ調合の添力瞬lj無

添加よりも強度増進が認められた。

添力開Aおよび納瞬jBの添加率を，文献3から効果

がある添加率としたが，本研究で使用した材料およひ環

境温度では，最直ではなかったと考えられる。

フライアッシュ内書置換率15%の場合，フライアッシ

ュの種類による圧縮強度比は各材齢で異なり，フライア

ッシュの違いによる差は明確で、はなかった口添力I廓lAを
添加した調合は，添力闘lBを添加したものより材齢1日
強度比が高しオ頃向にあった。しかし，材齢が進むにつれ

て， FAlを使用した調合では，添加剤無納日よりも増大

したが，FA2を使用した調合では低下する傾向となった。

添力隣国を添加したモルタルは，どの材齢においても，

大きな強度増進効果は認められなかった。

フライアッシュ内割置換率25%の場合，フライアッシ

ュの種類にかかわらず，初期材齢から添加剤Aまたは添

加剤Bを使用することで，フライアッシュ調合の添加剤

無添加よりも高い強度比が得られ， FAlを使用した調合

では，材齢3日まで高い強度比が得られた。しかし，材

齢7日，添力闘Aを使用した場合の強度比は，納酬無

添加よりも低下し，添力闘jAの添加率による強度比の差

は認められなかった。一方，納日剤 Bを使用した場合，

材齢7日まで添加剤無添ぬ日よりも高い強度比が得られた。

図・7に，各材齢における圧縮強度を示す。基準調合と

同等の強度は得られなかったが， FAlを使用した調合で

は，材齢7日で，一部例外はあるものの，フライアッシ
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調合の添加剤実鰯効日より強度が低下する傾向にあった。

3）環境温度30°C

表・9に，環掬且度30℃における，各調合の糊瞬j無添

加ならびに添力闘jを添加した場合の基準調合との圧縮強

度比を示し，図・8およひ潤・9に，環境昆度30°Cでの材齢

1日， 3日および7日における強度比を示す。環樹且度

20℃と同様に，基準調合と同等の強度を得ることはでき

なかった。また，材齢1日からフライアッシュ調合の添

加剤無添加よりも強度比が低下する調合もあった。

環境温度20℃図－6
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思縮強度比（覧）環境星度30°C表-9
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図ー7 環境昆度20°c 圧縮強度試験結果

ュ調合の納日剤無納日よりも高い強度が得られた。しか

し， FA2を内割15%使用した調合では，フライアッシュ
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で，初期材齢から強支に影響を及ぼしている可能性が高

いと考えられる。

環境温度30℃では，添加弗jを添却することによる初期

の強鹿曽進効果は低く，環境温度による影響を受けやす

いものと恩われ，夏期での使用は有効ではないと考えら

れる。

図－10に，各材齢における圧縮強支を示す。 FAlを使

用した調合では，材齢7日，諸効脚j無添加の圧縮強度が，

諸効日剤を添加したものより高川頃向にあったが， FA2内

割置換率25%を使用した調合では，添み瞬ljBを使用した

調合の強度が高し呼項向にあった。

4.考察

セメントの水和初期は，主にエーライトとフェライト

相の水和洲舌発であり，特に，接水直後はエーライトが

急激に溶解しCふHの水和物を生成する。アミン類を添

加することで，アルミネート相と石こうの反応によるエ

トリンガイトの生成を促進し，生成したエトリンガイト

のモノサノレフェート相への移行を促進することで強度増

進するといわれている 4)0 しかし，過剰添刻することで

エーライトおよびピーライトの表面にアミン類が吸着・

被覆し，水和反応を妨げ，鰍捷延を引き起こす傾向が

あるえ

F
O
 

A
斗
A

フライアッシュ内割置換率15%の場合， FAlを使用し

た調合では，全ての材齢において，諸効瞬jを添刻するこ

とで，添力晴lj無添加よりも強度比が低くなる傾向にあっ

た。しかし， FA2，添力開Bを使用した調合で，材齢1

日および3日では，添加剤無納日の調合より強度増進効

果が認められた。しかし，材齢7日では， FAlを使用し

た調合と同様に，納日剤鰍効日よりも強支比が低くなる

傾向にあった。一部例外はあるものの，添加剤Aを添加

した調合よりも納酬Bを納目した調合の方が，強度増

進効果は高い傾向にあった。

フライアッシュ内割置換率25%の場合，フライアッシ

ュ内割置換率15%と同様に， FAlを使用した調合で添加

剤を納付ることによる強度増進は見られず，添力瞬j無

添加と同等村民下する傾向にあった。 FA2を使用した調

合では，添力闘lBを使用した調合において，強度増進効
果が認められたが，他の環樹昆度と比較すると，強度増

進効果は低いと考えられる。

添力闘jAを使用した場合，どの調合においても大きな

強度増進効果l滑られず，閥瞬l無諒訪日よりも掛支比が
低い調合が多い傾向にあり，添加率を変化させても，強

度増進効果は認められなかった。添加剤を添加すること



本研究で使用した納日剤の添加率は，強度増進に寄与

する添加率であり，過剰納日の範囲ではないと考えられ

る。強度増進がみられた環境昆度 10℃の場合，通常では

セメントの水和周志が遅れる傾向にある温度だが，添加

剤を添加することで，エトリンガイトの生成が促進され

たのではないかと考えられる。しかし，強度増進が見ら

れなかった環境昆度30℃の場合，セメントの水和料足進

される環境下で，添加剤を添加することで，初期のエー

ライトの水和が十分されないうちに，アルミネート相の

水和が促進され，水和反応自体が寸づ全行われずに，強度

増進につながらなかったので、はないかと考えられる。
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図－10 環境温度30°c 圧縮強麗式験結果

5＿まとめ

フライアッシュE種およびW種の2種類を，普通ボル
トランドセメント内割置換率15%および25%のモルタル

にて，添力晴IJ2種類を添加し圧縮猷験を行った結果を以

下に示す。

( 1) 環境温度 10°Cでは，添加剤A （アミン類と低分

子有機化合物）では，材齢1日で，フライアッシュ内割

置換率にかかわらず，普通ボルトランドセメント単独の

基準調合よりも高い強度が得られた。添加剤B （アミン

類）では，添加剤Aほどの強度増進は見られなかったが，

フライアッシュ調合の添加弗民賄効日よりも高い強度が得

られた。

(2) 環境温度20℃では，添加剤の種類にかかわらず，

環釦昆度 10℃ほどの強度増進は見られず，基準調合より

も高い強度は得られなかった。しかし，フライアッシュ

内割置換率 15%，材齢1日強度比は，添加剤の種類によ

って，添加弗l無添加よりも高し可直が得られた。強度が増
進しなかった原因としては，添加剤諸効日率が，本研究で

使用した材料で、は蹴直で、はなかったと考えられる。

(3) 環境温度30℃，材齢 1日，フライアッシュIV種

を使用した場合，フライアッシュ内害lj置換率にかかわら

ず，糊日剤を使用した調合は，使用していない調合より

も強度が低し、傾向にあった。材齢が進むにつれて，添加

剤を使用した調合は，強度が低下する傾向で、あった。添

加剤の効果が十分発揮されなかったか，強度発現に添w日
剤が影響を及ぼしていると考えられる。

(4) 環窮屈劃こ応じて，適切に糊酬を選定すること

で，初期強度の発現が遅れる傾向にあるフライアッシュ

内割調合の強度増進に寄与できるものであると考えられ

る。

(5) 本試験は，材齢28日ならびに91日の圧縮強度の

測定も予定しておる，長期材齢によるフライアッシュの

ポゾラン反応への影響に関しても検討を行う予定である。
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