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粉体混和材を外割混合したコンクリートの強度式の検討

Review　of　Strength　Formula　for　Concrete　Mixed　with　Mineral　Admixture

　　　　　　　　　of　Powder　with　Constant　Cement　Content

　　　　　陶山裕樹＊1，小山智幸＊2，小山田英弘＊2，松藤i泰典＊3

Hiroki　SUYAMA，　Tomoyuki　KOYAMA，　Hidehiro　KOYAMADA

　　　　　　　　　　　and　Yasunori　MATSUFUJI

Regarding　the　correla：tion　betWeen　micro　pore　and　compressive　streng血　of　concrete　mixed　With　mineral　admiXture

of　powder　with　constant　cement　oontent，　this　paper　performs　an　examination　based　on　the　exisimg　strength　theory

and　reviews　its　effectiveness．　The　result　shows　t2］at　there　is　an　excellent　matoh　between　the　expetmenta1　results　and

the　streng（h　formula　with　porosity　in　the　Balshn　formuia　and　the　Ryshkewioh　forrnula　as　porosity　of　20um　or

higher，　as　well　as　the　strength　formula　with　average　particle　size　in　the　Kundesn　formula　as　average　porosity　size，

and　porosity　as　effective　perosity　In　addition，　this　paper　proposes　a　formula　for　estimating　strength　from　mix

proportlon．
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1．　はじめに

　近年，フライアッシュをはじめとする副産物の粉体に

関するリサイクルが課題視されている．副産物粉体を混

和材としてコンクリートに混合する手法は有効なリサイ

クルである．しかし，従来の内割調合ではセメント量が

減少するためコンクリートの性能低下が懸念される．こ

れに対し，セメント量を一定とする外割混合ではコンク

リートの性能が保持でき，更には混和材による性能向上

を期待することができる。筆者らはこれまでの研究1）～3）

において，一般に混和材として化学反応性が低いまたは

無いと言われるフライアッシュ，砕石粉，および石灰石

粉などをコンクリートに外割混合し，圧縮強度が増加す

ることを確認した．また，これら粉体を外割混合したコ

ンクリートの細孔空隙が細分化し，圧縮強度の増加に寄

与することを示した．

　本研究では，既存の複数の強度理論をもとに，圧縮強

度と細孔空隙の関係を，ゲルスペース比，有効細孔量，

一定径以上の細孔量，平均細孔径等の指標を用いて考察

を行い，これらの指数を用いた強度式の有効性について

検討を行った．更に、粉体（セメント＋混和材）の混合

量による強度変化について細孔空隙に着目した検討を行

い，粉体量から圧縮強度を推定する式を提案した．

＊1
ｷ崎総合科学大学工学部

＊2 s市・建築学部門
＊3 k九州市立大学国際環境工学部

2．実験1
2．　1概要

　実験1に使用した材料を表一1に示す。フライアッシ

ュは比表面積が異なる2種類のものを使用した。一方は

■SA6201のコンクリート用フライアッシュII種に適合

する血粉であり，他方は■S規格外の粗粉である．砕石

粉は長崎県産の安山岩を原料とし，砕砂を乾式製造する

過程で風力分級により砕砂から分離されたものを使用し

た．石灰石粉はJIS　A　5008の舗装用石灰石粉高炉スラ

グ微粉末はJIS　A　6206の高炉スラグ微粉末4000に適合す

るものを使用した．調合は表一一2に示すように単位水量

を185kgtm3，単位セメント量を90£hn3に統一し，混和材

の種類および混合量を変化させた．混和材は，絶対容積

に4段階の水準を設け，大量リサイクルの観点から練混

ぜが可能な水準まで混合した．粗骨材に安山岩砕石（表

乾密度2．75g／cm3）を想定し，試験体はこれを除いたモル

タルとした．空気量はコンクリート換算を行った値が

4．5士1．5％の範囲に収まるよう化学混和材により調整し

た．試験体はφ50×100㎜の寸法で作製し，試験材齢ま

で20℃の環境下で封かん養生を行った．圧縮強度試験は

∬SA1108に準じて行った．圧縮強度試験の後に試験体
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を破砕L，2．5～5mmの粒を細孔分布

の測定用試料として採取した．細孔空

隙の測定には水銀圧入式ポロシメータ

を憎い，6nm～90μmの細孔分布を測

定した．

　圧縮強度の測定結果を図一1に示す。

今回使用したすべての混粕材において

外衣混合を行ったモルタル硬化体の圧

縮強度は無混合と比較して大きく，単

位混和材量が増加するに従って増加す

る傾向を示した．以降の項で、概存の

複数の強度理論・強度式を参考にして，

圧縮強度と細孔空隙の関係について考

察を行う．

2．　2ゲルスペース比による強度式

　P◎wersは材齢や調合に関係なくx

ンクリートの強度とゲルスペ・・一ス比の

間に式く1）に示す関係が成立すること

を提唱した4）．
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表一一1　使用材料

セメント
普通ボルトラン稽セメント

@密度：3．15g／c閉3，比表面積：3，720c田2／g

水 上水道水

混和材

フライアッシュ血粉

@密度：2．25g／㎝気比表面積：3，64◎c鵡／g

@強熱減貴：壌．4％

tライアッシュ面面

@密度」，92g／㎝免比表面積：99◎c㎡／g

@強熱減量1書，3％

關ﾎ粉
@密度：’2、75g／◎脇免比表面積：2，790c㎡／g

ﾎ灰石粉
@密度；2．71g／㎝免比表面積：3，70◎c㎡／g

xFスラグ微粉末
@密度：3，◎2g／c畝比表面積：3，730c㎡／g

細骨材
JIS　R　520四竹メント強さ試験用標準砂

@表乾密度：2．硝g／c瓢3，吸水率：1．69％

化学

ｬ麹剤

高牲籠配酷評剤

@標準型G種），ポリカルボン酸系

竢浮`ε剤

@（1種〉，変性アルキルカルボン酸系

�C量調整剤

表一2調合

水セメ

塔g比

単位

?ﾊ
絶魁容積（£ん3＞ 空気量

（％） （麹9ん3） セメント 混和材 緬骨材 粗骨材
（％）

◎ 326

38 288
4．5

65 壌85 9◎ 1◎8 217 〈354＞

±1．5
壌48 178

202 123

・＝・げノ…式ω

　σ：圧縮強度〈N／mm2）

　x：ゲルスペース比

　・。・ゲルの固有強度（N／㎜2＞

　lc：定数

　ゲルスペース比xとは，水和セメントのゲル容積と空

隙容積の和に対するゲル容積の比である．セメントの水

秘こより2．◎6倍の体積のグル空隙が生成すると仮定すれ

ばの，ゲルスペースrk　xは式（2）から算出できる．

x。2・06a　C・…式（2）
　　αc離離7十ノ歪ir
　　　y

　αC，：水＄ilしたセメントの元体積くm3／m3）

　研：単位水量：（m3／m3）

　Air：空気量（m3／m3）

　水和したセメントはゲルとなり，（2．06－1）倍の細孔

空隙を埋める．このことから，未水漁状態からの細孔の

減量から水工したセメントの元体積αCvを式（3＞のよ

うに求めることができる．なお，式（3）中における有効

細孔量：PEとは，ポUシメータにより湖定した総細孔量：か

ら骨材による影響をキャンセルした値である．

　　　if／（1－Air）“”一PE

　　　　　　　　　　　　…　式（3）ct　Cv　”

　　　　　2．06－1

PE：有効細孔量（磁3／m3）
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　式（3）を式（2）に代入することで式（2）’となり，

本実験の調合では単位水量m及び空気量Airがほぼ一定

であることから，ゲルスペース比xは有効細孔量PEによ

って変化する．

x＝

2eO6

　　　　　m＋．4か
1＋1・06ii77（／i＝」41hl一一Air）一PE

…式（2）’

　ゲルの固有強度σoは使用したセメントによって異な

る値を示すため，セメント以外の混和材が化学反応した

場合，ゲルの固有強度σ。が変化する．化学反応が原因と

考えられる強度増加を示した高炉スラグ微粉末，及びポ

ゾラン反応が無視できない28目以降のフライアッシュ

を混合した試験体には，同一の強度式を適応できない．

以上のケースを除いて式（1）による回帰分析を行い，ゲ

ルスペース比xから求めた強度の計算値と実験値の比較

を図一2に示す．このときの相関係数は0．824，計算値と

実験値の誤差については標準偏差が20．0％であった．

2．　3有効細孔量による強度式

　多孔質材料における強度と細孔量の関係については多

くの実験式が提唱されている．Balshinは金属セラミック

について式（4），Ryshkewichは焼結アルミナとジルコニ

アについて式（5）が成立することを示しており6）～8），多

くの論文でこれらの強度式がコンクリートにも適用され

ている。

a　＝　o，　（1－p）k

o　＝＝　ao　exp　（一一　kP）

…　式（4）

…　式（5）

σo：空鰻0のときの1鍍（N／㎜2）

P＝空隙量（m3／m3）

k：定数

　空隙量Pを有効細孔量PEとして式（4）及び式（5）

による回帰分析を行い，有効細孔量PEから求めた強度の

計算値と実験値の比較を図一3，4に示す．このときの相

関係数は0。872と0．869，計算値と実験値の誤差は標準偏

差が20．6％と20．8％であった．Balshj11の式とRyshkewich

の式による計算値の精度は同程度であり，ゲルスペース

比による強度式を用いた計算値より相関係数が優れてい

るものの，誤差に大きな違いはなかった，

2．　4一導引以上の細孔量による強度式

　2．2，2．3で示した3っの強度式は，有効細孔量PEのみ

を細孔空隙構造の指標として強度を求める式であった．

しかし，一般に些細孔子が同じであっても，細孔径が小

さい材料ほど強度が大きいと言われている9）10）．また，

筆者らのこれまでの研究において一定径以上の細孔量と

圧縮強度の相関係数を算出し，20㎜以上の細孔量が圧
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縮強度と最も高い相関係数を示すことを確認している11）．

以上のことから，式（4）及び式（5）における空隙量P

を20nm以上の細孔量P20として回帰分析を行った．20㎜

以上の細孔量P2。から求めた強度の計算値と実験値の比

較を図一5，6に示す．このときの相関係数は0．935と0．934，

計算値と実験値の誤差は標準偏差が15．6％と15．7％であ

った．20㎜以上の細孔量P20を用いた強度式は，有効細

孔量PEを用いた強度式と比較して相関係数誤差ともに

優れており，計算値と実験値の対応が向上していること

が判る．

2．　5　Griffith理論に基づいた強度式

　Gnff1血は物体内には微細なクラックが潜在しており，

クラック端部での応力集中が破壊を助長するという考え

を基に，脆性材料の強度に式（6）が成立することを提唱
した12）．

・一 …　式（6）

γ：単位面積あたりの表面エネルギー

E：弾性係数

D：内在クラックの直径

　コンクリートにおける内在クラックが細孔空隙に相当

すると仮定し，内在クラックの直径Dに平均細孔径dを

当てはめ，なおかつ単位面積あたりの表面エネルギーγ

が全試験体でほぼ等しいと仮定して式（6）を式（7）に

簡略化した．

・一
…　式（7）

d：平均細孔径

k：定数：

　弾1生係数Eは最大応力の1／3と50μひずみの割線から

求めた静弾性係数，平均細孔径dは全細孔量の4倍を全

細孔表面積で除した値（4V∠A）とし，式（7）による回

帰分析を行った．弾性係数Eと平均細孔径dから求めた

強度の計算値と実験値の比較を統一7に示す1相関係数

は0．775，計算値と実験値の誤差は標準偏差が30．1％であ

った．高炉スラグ微粉末において計算値と実験値の対応

がとれていないが，これは高炉スラグ微粉末の化学反応

により定ta　kの係数である単位面積あたりの表面エネル

ギーγが変化したためと考察される．そこで高炉スラグ

微粉末を除いた強度の計算値と実験値の比較を図一8に

示す．相関係数は0．915，計算値と実験値の誤差は標準偏

差が23．6％であった．相関係数は優れているものの，計

算値は低強度において実験値より高く，高強度において

低くなる傾向が顕著であり，これによって誤差が大きく
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図一6Ryshkewichの式により20m以上の細孔量から

　　　求めた強度の計算値と実験値の関係
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図一9Khudsenの式により平均細孔径と有効細孔量から

　　　求めた強度の計算値と実験値の関係

なった．セメントの水和反応の程度によって単位面積あ

たりの表面エネルギーγを変化させることで，より精度

の高い強度式を提案できる可能性がある．

2．6有効細孔量と平均空隙径による強度式

　Knudsenはセラミックの強度が空隙量と同時に粒径の

影響を受けることを明らかにし，Ryshkewichの式を発展

させた式（8）を提唱した13）．

。＝＝　KIG－K・　。xp←K、P）…式（8）

　G：平均粒径

κ1，κ2，κ3＝定数

　セラミックの粒径が変化した場合，平均粒径に比例し

て粒子間の空隙径も変化する．式（8）をコンクリートの

細孔空隙に適用するにあたり，平均粒径Gに代わって平

均細孔径dを指標とし，空隙量Pを有効細孔量PEとし，

式変形を行った式（8）’を用いる。

・…k1（k、あ一k3・xp（一k、PE）．．．（8）・

　・（N／mm2）：圧縮強度

　d（nm）：平均細孔径

　PE（・m3／・m3）・有効細孔量

　kl（N／mm2），π、（／nm・），k，，k、・定数

　式（8）’による重回帰分析を行い，強度の計算値と実

験値の比較を図一一9に示す．重相関は0．932，計算値と実

験値の誤差の標準偏差は15．6％であった．相関関係，誤

差の標準偏差ともに2．4で示した20㎜以上の細孔量を

用いたBalshinの式及びRyshkewichの式によるものと同

程度となり，計算値と実験値がほぼ同じ精度で対応して

いることが判った．

3．強度式の提案

　式（8）’を利用することで，コンクリートの調合から

平均細孔径dと有効細孔弓馬を推定することで，調合

から圧縮強度σが算定できる．まず，平均細孔径dの推

定式について検討を行う．セメントの水和反応に伴い，

水和生成物が細孔を埋めるため細孔量は減少する．一方，

埋められずに残った細孔は，セメントと混和材の粒子に

よって分断される．このとき，細孔を分断する粒子量の

3乗根に比例して細孔径は変化する．よって，平均細孔

径dと粉体量Powの間に式（9）が成立すると仮定でき

る．粉体量Pow（㎡∠m3）は，セメントと混和材の絶対

容積（駈hn3）の和を総容積1，000（£加3）で除した値であ

る。

　　　Pow（m　3／m　3）：粉体量

　　　k5（nm）：定数

　実験1のデータを用いて式（9）による回帰分析を行い，

有効細孔量PEと粉体量Powから求めた平均細孔径冴の

計算値と，実験値の比較を図一一　10に示す．重相関は0．920

であり，二値は優れた対応を示している．平均細孔径d

は粉体量Powから推定することができる．式（9）を式

（8）’に代入することで，粉体量Powと細孔量Pから圧

縮強度。を求める式（10）が得られる．

・一kl　（k6i偏）一ち剛一鳩）…式（1・）

　　k6：定数（＝k2ks）

式（10）による重回帰分析を行って得られた圧縮強度

σの計算値と，実験値の比較を図一11に示す．重相関は
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図一11　式（10）により求めた圧縮強度σの計算値と実験値の関係

O．955であった．

　式（10）より，コンクリートの調合から圧縮強度。を

算定するためには，平均細孔径と併せて有効細孔量PE

を推定する必要がある．しかし，水セメント比や材齢に

よってセメントの水和率は変化し，水和率から細孔量P

を求める一般式も確立しておらず，調合から有効細孔量

PEを推定することは困難である．しかし，有効細孔量

PEが同等のコンクリート同士であれば圧縮強度の比を

式（10）を用いて粉体量Powの変化から推定することが

できる．ここに，基準となる調合の圧縮強度をOs，粉体

量POWsをとする．有効細孔量PEが一定であれば，基準

調合について式（11）が成立する．

Us－k・　（k・　“iitll：：］＝）一k3　exp（一k4PE）…式（11）

　σs（N／mm2）：基準調合の圧縮強度

　P・Ws（m3／m3）・基準調合の粉体量

　式（10）の両辺を式（11）の両辺で除し，式変形する

ことで式（12）が得られる．式（12）は，基準調合の圧

縮強度をσsと粉体量の変化Pow∠POWsから圧縮強度σを

求める式である．

σ一

iPowPows）㌦
…式（12）

　式（12）は有効細孔量PEが一定であれば，水セメント

比や材齢が変化しても成立すると考えられる．そこで，

水セメント比を変化させた調合の実験IIを行い，式（12）

の妥当性について検討した．

4．実験l1
4．　1概要

　実験IIに使用した材料を表一3に示す．実験IIでは有

効細孔量PEを潜水セメント比・同材齢で一定にするため，

混和材に石灰石粉を用いた．石灰石粉は化学反応性を有

さず，外割混合しても有効細孔量PEがほぼ一定であるこ

とを，これまでの研究3＞により確認している．今回使用

した石灰石粉は■SA5008の舗装用石灰石粉を満足する

表一3　使用材料

セメント
普通ポルトランドセメント

@密度：3．15g／㎝3

水 上水道水

混和材
石灰石粉

ｧ度＝271g／㎝3

細骨材
長崎産海砂

@表乾密度＝2．76g／cm3，吸水率：1．6％

化学

ｬ和剤

高性能AE減水剤

@標準型（1種），ポリカルボン酸系

竢浮`E剤

@（1種），変性アルキルカルボン酸系

�C量調整意

表一4調合

水セメ

塔g比

単位

?ﾊ
絶対容積 （£／㎡）

ワb」r且
yヌu醗

（％） （kgん3） セメント 混和材 細骨材 粗骨材
（％）

0 326
65 90

20 306
53 110

40 286
45 130

60 266
39 150

34
185

170
80 246 （354） 45
100 226

31 190
120 206

28 210
140 186

25 230
160 166
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図一一13単位混和材料の変化に伴う圧縮強度σの変化（高齢28日）
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図一14　単位混和材料の変化に伴う圧縮強度σの変化（材齢91日）
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品質であった．調合は三一4に示すように単位水量を

185kg／m3に統一し，セメント，混和材および細骨材の絶

対容積を変化させた計44調合である．粗骨材には砕石を

想定し，試験体は粗骨材を除いたモルタルとした．空気

量はコンクリート換算を行った値が4，5±1．5％の範囲に

収まるよう早した．隷体はφ50×100㎜の寸法のも

のを作製し，試験材齢まで20℃の環境下で封かん養生を

行った．材齢7，28，91目に，■SA1108に準じた圧縮

強度試験を行った．

4．　2結果および考察

　各回齢における単位混和材量の増加に伴う，圧縮強度

σの変化を三一12～14に示す．これまでの研究と同様に，

単位混和材量が増加すると共に圧縮強度σは増加する傾

向を示した．雪中の曲線は式（12）の定数k3を全調合・

全材齢で1．05（回帰分析により求めた値の平均）に統一

し，粉体量の変化Pow！POWsから求めた圧縮強度σの計

算量である．水セメント比が65％かつ単位混和材量が

40ehn3以下の領域において，実験値と計算値に大きな差

が生じている．これはブリーディング水が多量であった

ため，有効細孔量PEが変化したためと考えられる．

　定数亀を1．05とした式（12）を用いて，粉体量の変化

Pow！POWsから求めた圧縮強度の変化。／Osの計算値と実

験値の比較を図一一15に示す．相関係数は0．911であった．

強度が推定可能な基準調合を適切に設定すれば，式（12）

を用いて圧縮強度σを推定できる．ただし，式（12）は

有効細孔量馬が変化しない場合にのみ成立する．このた

め式（12）の適用範囲は，石灰石粉などの反応性を有さ

ない粉体を外割混合したコンクリートである．フライア

ッシュを外割混合したコンクリートにおいては，ポゾラ

ン反応が顕在化しない若二二にのみ適用可能である．
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5．　まとめ

　本研究では，既存の強度理論を基に，圧縮強度と細孔

空隙の相関性を，ゲルスペ鱒ス比，有効細孔量，一定径

以上の細孔量，平均細孔二等の指標を用いて考察し，こ

れらの指数を用いた強度式の有効性について検討を行っ

た．結果，Balshinの式とRyshkewichの式の空隙量Pを

20㎜以上の細孔量P20とした強度式と，　KnudSenの式の

平均粒径Gを平均細孔径d，空隙量Pを有効細孔量PE
とした強度式が実験データと優れた対応を示した．また，

調合から圧縮強度σを推定する式として式（12＞を提案

した．式（12）は有効細孔量PEがほぼ一定であることを

条件に成立し，Pow∠POWsから求めた圧縮強度の変化0／

σsの計算値と実験値の相関係数は0．911であった．なお，

本研究の実験結果において定1＄t　k，は1程度であった．
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