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フライアッシュを混合 したコンクリー トの自然曝露環境下 における

中性化性状 に関す る研究

Carbonation of Concrete using Fly Ash by Long-term Exposure Test

伊 藤 是 清*1,小 山智 幸*2,小 山 田英 弘*2,船 本 憲 治*3,松 藤 泰 典*4

Korekiyo ITO, Tomoyuki KOYAMA, Hidehiro KOYAMADA, Kenji FUNAMOTO 

                   and Yasunori MATSUFUJI

In this study, the long-term carbonation of concrete using fly ash was investigated by the outdoor and indoor 

exposure tests. The main conclusions are as follows. 

1) It was confirmed that the carbonation resistance of concrete using fly ash with constant cement content 

increased as the fly ash content increased. 

2) The coefficient of carbonation rate of concrete using fly ash with constant powder content could be 

expressed by the water-cement ratio.
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1.は じめに

フライ ア ッシュの発生量 は今後 も増加 す る もの と予

想 され てお り,そ の有効利用 に関 して多方面 か らの研

究が行 われ てい る.筆 者 らは,フ ライア ッシュを コン

ク リー ト用混 和材 と して有効利用す るた めに,フ ライ

ア ッシュを混合 した コンク リー トの諸性 状 につ いて こ

れまで に検討 を行 って きた1)・2).

コンク リー トの諸 性状の うち,耐 久性 を考慮す る上

で,中 性化 は最 も一般的かつ重要 な劣化 要因で ある.

中性化 は,本 来,pHが12～13程 度 の強アルカ リ性 を

呈 してい るコ ンク リー トが,空 気 中の二酸化炭素 の作

用に よ り,コ ンク リー トの表面 か ら次第 にpHが 低 下

してい く現象 であ る.コ ンク リー トのpH保 持能力 は,

水 和反応 によって生成 した水酸化 カル シ ウム量 に依存

す るが,フ ライ ア ッシュ を混合 したコン ク リー トでは,

ポ ゾラン反応 によ り長期 的 に水酸化 カル シウムが消費

され る.ま た,そ の一方 で,硬 化体組織 が緻密化 され

る.前 者は,中 性化 を加 速 させ る要 因 とな り,後 者 は
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中性化を抑制する要因 となる.し たがって,こ の両者

の影響の大小でフライアッシュを混合 した場合の中性

化性状は決定される.

ところで,中 性化性状の評価は,比 較的短期間で評

価が可能な促進試験によって一般的に行われてお り,

フライアッシュを混合 したコンクリー トについても多

くの研究成果が報告 されている.た だ し,先 にも述べ

たように,フ ライア ッシュを混合 した場合では,長 期

的にポゾラン反応を生 じるため,フ ライアッシュの混

合の影響は,短 期間で得 られ る促進試験結果 と通常の

環境下に長期間自然曝露 した場合の結果で異なる場合

もあることが報告 されている3).ま た,筆 者 らがこれ

までに検討 しているようなフライア ッシュを大量混合

したコンク リー トの長期中性化性状に関しては必ず し

も明 らかになっていない.し たがって,自 然環境下に

おける長期中性化性状の把握は,フ ライアッシュを混合

したコンクリー トにおいては特に重要であるといえる.

本研究は,フ ライア ッシュをセメン トに対 し内割お

よび外割で大量混合 したコンク リー ト試験体を,屋 内

および屋外に9年 間自然曝露 した場合の中性化試験結

果と,併 せて促進中性化試験を行った結果について報

告するものである.な お,本 研究で用いた曝露試験体



は,日 本 建築学会 フライ ア ッシュコンク リー ト調査研

究小委 員会(1995.11～1999.3)の 研究 の一環 と して作

成 され た もので ある.

2.実 験 概要

実験は,外 割調合 シ リーズ(実 験Ⅰ)と 内割調合 シ

リーズ(実 験Ⅱ)の2種 類 であ る.以 下に概 要 を示す.

2.1調 合 および使用材料

実験 に使用 した フ ライ ア ッシュの 品質 を表1に 示

す.実 験Ⅰ では,JISⅡ 種相 当の分級 細粉(F40)と,

低品質灰 の有効利用 を 目的 として,JIS規 格 外の分級

粗粉(F10)を 用いた.実験Ⅱ では,比 表面積 が2930

(F27),3830(F40)お よび5060(F50)cm2/gの3

種類 を使用 し,こ れ らの うち,F27はJISIV種 に,そ の

他 はJISI【 種 に相 当す る もの であ る.セ メ ン トは普通

ボル トラン ドセ メ ン ト(密 度3.16g/cm3),細 骨材 は海

砂(表 乾密度2.589/cm3(実 験Ⅰ),2.60g/cm3(実 験Ⅱ)),

粗骨材 は安 山岩砕石(表 乾密度2.75g/cm3),化 学混和

剤 は高性能AE減 水剤(ポ リカル ボ ン酸系),AE減 水

剤お よび フライア ッシ ュ用AE剤 を用い た.

調合表 を表2お よび表3に 示す.実 験1の 調合 は,

フライ ア ッシュをセ メン トの外割 で0,85,178,244,

332,455,640kg/m3混 合 し,こ れ らの うち,244,332,

455kg/m3に ついて は,粗 粉 フライ ア ッシュの コンク リ

ー トへ の有効利 用 を目的 として
,細 粉単味の場合 と,

細粉 と粗粉 を質量比で6:4の 割合 で混合 した場合 につ

表1フ ライア ッシュの 品質

い て実施 した.

実験 皿では,水 結合材比 を40%お よび60%の2水 準

とし,セ メン トに対す るフ ライア ッシュの内割 置換率

を0,20お よび40%の3水 準 とした.こ こで,置 換率

40%は,日 本建築 学会 で規 定 され てい る置換率 の上限

値 である30%4)を 超 えた大量混合 を想定 した もので あ

る.

2.2実 験概 要

実験Ⅰ の試 験体は,材 齢28日 までの 目標外気 温度 を

35℃,20℃ お よび5℃ と し,材 齢7日 まで封緘 養生 を

表2コ ンク リー トの調合 とフ レッシュ コンク リー トの性質(実 験Ⅰ)

※WIB:水 結合材比,W:水,C:セ メン ト,F40・FIO:フ ライア ッシ ュ,S:細 骨材,G:粗 骨材,AD1・AD2:

高性 能AE減 水剤

※調合記 号Sシ リーズ:練 上が り時の 目標 スランプ を18±25cmに 設定,調 合 記号Hシ リーズ:練 上が り時の 目標

ス ランプ フロー を60±10cmに 設定



表3コ ンク リー トの調合 とフ レッシュ コンク リー トの性質(実 験Ⅱ,外 気温20。Cの 場 合)

図1養 生方法(実 験1)(●:中 性化試験実施材齢)

行 った.そ の後,20℃ シ リーズ は,20QC,相 対 湿度

60%,炭 酸ガス濃度5%に よる促進 中性化試 験(促 進

材齢1,4,8,13お よび26週)お よび20℃,相 対湿

度60%に お ける屋 内曝露試験 に,ま た,35℃ シ リー ズ

は屋 内曝 露試 験 に,5℃ シ リーズは材齢1年 において屋

外曝露試 験に供 した.

実験 皿で は,コ ンク リー ト打設か ら28日 までの 目標

外気温 を20,5℃ の2水 準で一定 とし,脱 型 時材 齢 が

中性化性 状 に及 ぼす影響 を検討す るために,封緘 養生

を3,5,7,10日 の4水 準で行 った.そ の後28日 以降

は,20℃ シ リー ズは屋 内曝露試験 に,5℃ シ リー ズは

屋外曝 露試験 に供 した.自 然曝露試験 の環境 条件お よ

び 自然曝露開始材齢 は実験1と 同様 であ る.試 験体形

状 は10×10×40cmで,打 設上下 面お よび端面 をエ ポ

キシで シール した もので あ り,両 側 面か らの 中性化深

さを所定の材齢 で測 定 した.

実験1お よび実験 皿にお ける養 生方法の詳細 を図示

した もの を図1お よび図2に 示す.

3.実 験結果 および考察

3.1フ ラ イア ッシュの外 割混合 が 中性 化速度 係数 に

及ぼす影響(実 験1)

3.1.1促 進 中性 化試験結果

実験1で 行 った促 進 中性化試 験 の結果 を図3に 示

す.な お,図 中の中性 化速度係数 は,促 進材齢1,4,

8,13お よび26週 におい て測 定 した 中性化深 さと材 齢

の平 方根 との関係 に対 して以 下の式(1)を 当ては めた

際 に得 られ た回帰式の傾 き とした.

図2養 生方法(実 験E)(●:中 性化試験実施材齢) 一 一 」,



C:中 性化深さ(mm)

A:中 性化速度係数(mm/τ 年)

t:促 進期間(年)

同図か らも明らかなように,中 性化速度係数はフラ

イアッシュの外割混合量の増加に伴って減少 している

ことがわかる.ま た,JIS規 格外である粗粉 をJISⅡ 種

相当の細粉に質量比で40%混 合 したものにおいても,

細粉単味の場合 と同程度 の中性化抑制効果が期待で

き,さ らに,後 出する自然曝露試験結果(図4参 照)

において も同様の傾向が得 られている.ま た,既 報1)

で示 しているが,圧 縮強度についても同様の結果が得

られていることから,強 度および中性化の面から外割

混合による粗粉フライア ッシュの有効利用が可能であ

図5中 性化の抑制効果に及ぼす試験環境の影響

図3フ ライアッシュの外割混合量と中性化速度係数

の関係(促 進試験)

図4フ ライアッシュの外割混合量と中性化速度係数

の関係(自 然曝露試験)

ることが確認でき,低 品質フライアッシュの有効利用

を拡大する上での有益な知見が得 られた.

3.1.2自 然曝露試験結果

自然曝露試験結果を図4に 示す.こ れ ら自然曝露試

験結果においても,フ ライアッシュの混合量の増加に

伴い中性化速度係数が減少するなど,促 進試験 と同様

の結果が得 られた.

次に,屋 内曝露試験の結果から,材 齢28日 までの養

生温度(20QCお よび35℃)の 影響をみると,今 回行っ

た実験の範囲では両者に明確な違いは認 められなかっ

た.一 方,フ ライアッシュを内割で使用 した場合に,

施工時期の違いが中性化性状に及ぼす影響について検

討 した結果5)に よると,一 般期よりも暑中期に打設 し

たものの方が中性化深 さは大きくなると報告 されてい

る.フ ライア ッシュを外割混合 した硬化体は,所 定の

品質を得るために必要な単位セメン ト量を確保 した上

でフライア ッシュを混合 しているため,内 割調合の場

合 と比較 してフライアッシュの品質や養生条件などの

影響 を受けにくいことが推察 され る.

次に,養 生温度の違いはあるが,屋 内試験の結果 と

屋外曝露試験の結果を比較すると,通 常いわれている

ように,屋 内 よりも屋外に自然曝露したものの方が中

性化速度係数は小 さくなった.

図5に は,促 進試験および 自然曝露試験において,

それぞれのセメン ト単味コンクリー トの中性化速度係

数に対する中性化速度係数比 と単位 フライアッシュ量

の関係 を示 している.同 図より,試 験環境の違いによ

りセメン ト単味コンクリー トに対する中性化速度係数

の低下の割合が異なることがわかる.す なわち,促 進

試験の結果は,自 然曝露試験の結果よりもフライア ッ

シュの混合による中性化速度係数の低下割合を過小評



図6脱 型時材齢が中性化速度係数に及ぼす影響

(屋内曝露シリーズ)

表4分 散分析結果

価 していることがわかる.こ の結果は,促 進試験 と自

然曝露試験では,中 性化の進行プロセスが必ず しも一

致していないこと示唆するものである.促 進試験から

自然環境下における中性化性状を評価する際には安全

図7脱 型時材齢が中性化速度係数に及ぼす影響

(屋外曝露シリーズ)

側であるために問題ない と思われるが,機 構の解明な

どの検討を行 う場合はこのような結果が生 じることも

考慮する必要があると考えられ る.

3.2フ ライアッシュの内割混合が中性化速度係数に

及ぼす影響(実 験Ⅱ)

3.2.1脱 型時材齢および水結合材比が中性化速度係

数に及ぼす影響

脱型時材齢が中性化速度係数 に及ぼす影響を図6お

よび図7に 示す.こ れ らの うち,図6は 屋内曝露試験

の結果 を,図7は 屋外曝露試験の結果を示 している.

その結果,多 少のばらつきはあるものの,脱 型時材齢

が長 くなるほ ど中性化速度は減少する傾向にある.表

4に は,脱 型時材齢毎に一元配置による分散分析を行

った結果を示 しているが,大 半が危険率1%で 有意で

あり,脱 型時材齢が中性化速度係数に大きく影響 して

いることがわかる.ま た,水 粉体比別では40%の 方が,

屋内よりも屋外の方が脱型時材齢の影響を大きく受け

ることがわかる.

文献6)で は,耐 久性を確保す るため,ボ ル トラン ド



図8水 セメント比と中性化速度係数の関係(脱 型3日) 図10水 セメント比 と中性化速度係 数の関係(脱 型7日)

図9水 セメント比と中性化速度係数の関係(脱 型5日) 図11水 セメント比 と中性化速度係 数の関係(脱 型10日)

セ メン トの一 部 をフ ライ ア ッシュ に置 換率20%以 下

の範囲で置換す る場合 の水結合材 比の最大値 として,

計画供用期間7)の 級別 に,一 般60%,標 準50%お よび

長期45%が 提 案 されて い る.ま た,JASS5で は,フ ラ

イア ッシュセ メン トB種 の水セ メ ン ト比の最大値 とし

て60%が 規定 されてい る.そ こで,こ こでは,フ ライ

ア ッシ ュを混合 した コンク リー トにおけ る屋 内お よび

屋外 での9年 間の 自然 曝露試験結果 を踏 ま え,計 画供

用期 間の級毎 に要 求され る水結合材 比の最大値 に関 し

て検討 を行 った.図6お よび 図7に は,JASS5に おけ

る各計画供用期間 の級(一 般お よび長期)で 要求 され

る中性 化速度係数 を併記 した.な お,屋 内で鉄筋 が腐

食状態 に なるのは最小 かぶ り厚 さか ら20mm奥 まで中

性化 が進行 した時(40mm)と し8),屋 外 で鉄筋 が腐食

状態になるのはJASS5に 規定 されている最小かぶ り厚

さまで中性化が進行 した時(30mm)と した.各 計画

供用期間の級で要求 され る中性化速度係数 と本実験で

得 られた実測値を比較すると,実 測値は要求値をほぼ

満足 してお り,本 実験の結果からも,文 献6)で 提案 さ

れている置換率20%以 下の範囲におけるフライアッ

シュを内割混合 したコンクリー トの水結合材比の最大

値である一般60%・ 長期45%は ほぼ妥当な値である

と判断 される.

3.2.2水 セメン ト比 と中性化速度係数の関係

既往の文献では,フ ライア ッシュを内割混合 したコ

ンクリー トの中性化速度係数は水セメン ト比で評価が

可能 とされている9).そ こで,水 セメン ト比と中性化

速度係数の関係を脱型時材齢毎に図8～ 図11に 示す.



なお,図 中には,既 往の文献の結果9)・10)も併記 した.

これ らの図より,既 往の研究 と同様に,本 実験にお

いても両者の関係には強い相関が認 められ,置 換率,

水結合材比お よびフライアッシュの種類にかかわらず,

フライア ッシュを内割混合 した場合では中性化速度係

数は水セメン ト比で評価できることがわかる.ま た,

本実験で得 られた中性化速度係数は,文 献9)よ り大き

い値であったが,屋 外曝露では安全側の評価式と言わ

れる岸谷式(R=1.010)よ りは小さく,ほ ぼ妥当な結果

となった.

このように,今 回行ったような常識的な内割置換率

や水結合材比の範囲であれば,中 性化速度係数は水セ

メン ト比で評価が可能であるが,外 割調合のように同
一水セメン ト比でフライアッシュを内割調合 よりも大

幅に大量混合 した場合では,図4で も示 したように水

セメン ト比のみでの中性化速度係数の評価は不可能で

ある.今 後は更に検討を加 え,フ ライアッシュの調合

方法によらない中性化の評価方法を検討 してい く予定

である.

4.ま とめ

本研究の成果をまとめると以下の通 りである.

1)フライアッシュを外割混合 した場合,促 進試験なら

びに自然曝露試験においても,単 位 フライアッシュ

混合量の増加に伴い中性化速度係数は減少すること

が確認できた.た だ し,フ ライアッシュの中性化低

減への寄与率は,促 進試験 と自然曝露試験では異な

ってお り,自 然曝露試験の方が大きくなった.

2)フライア ッシュを内割混合 した場合では,中 性化速

度係数に及ぼす脱型時材齢の影響は大きく,屋 内曝

露よりも屋外曝露の方が顕著であった.

3)フライア ッシュを内割混合 した場合,置 換率,水 結

合材比およびフライア ッシュの種類にかかわらず中

性化速度係数は水セメン ト比で評価が可能である.

4)フライアッシュを内割混合 した場合,計 画供用期間

の級(一 般 ・長期)毎 に要求される水結合材比の最

大値 として,フ ライアッシュ置換率20%以 下の範囲

では,一 般60%・ 長期45%は ほぼ妥当な値である

ことが確認できた.
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