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東南アジアにおけるフライアッシュコンクリートの強度予測に関する研究

Strength Estimation of Fly Ash Concrete in Southeast Asia 

伊藤雅文＊［小山智幸*2, 関雅明*1, 閑田徹志*3, 笠井浩*3

Masafumi ITO, Tomoyuki KOYAMA, Masaaki SEKI, 

Tetsushi KANDA and Hiroshi KASAI 

The amount of fly ash generated in Asia is larger than in other areas. Among them, economic 

growth in Southeast Asia is remarkable. Considering that the amount of generated fly ash can 

further increase, it is necessary to consider using a large amount of fly ash as an admixture to 

concrete from the economic and environmental aspects. 

In this study, we aim to conduct appropriate quality control of fly ash concrete, and compare the 

strength characteristics of compressive strength obtained from experiments using cement and FA 

in the three countries of India, Indonesia and Thailand. And, we examined the strength estimation 

formula of the fly ash concrete. 
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1. はじめに

石炭灰の発生量は，全世界で2011年に約 4億 8千

万トンで 1)' そのうちアジア諸国における石炭灰の発

生量は他の地域と比較すると約 40%と大きい 2)。その

中でも発展途上国の多い東南アジアは経済成長が著し

く，さらなる石炭灰の発生量の増加が起こりうること

を考えると，経済面からも環境面からもコンクリート

に対する混和材としてフライアッシュ（以下FA)を大

量に有効利用していくことを検討する必要がある。

コンクリートに FAを内割混合する場合の間題とし

て，初期強度発現性が低いことが挙げられるが，多く

のアジア諸国では気温が高いためこれらの影響が顕在

化しにくいことが想定される。またもう一つの問題と

して， FAに含まれる未燃カーボンが AE剤を吸着し

て適切な連行空気量が確保できず，コンクリートの耐

凍害性が低下するという点が挙げられるが，多くのア

ジア諸国では気温の高さから凍害は生じにくいため，

これも間題にならないと推測できる。

*1 空間システム専攻修士課程

*2 都市・建築学部門

*3 鹿島建設（株）技術研究所

今後我国の建設関連企業が東南アジアに進出して

いく場合を想定すると，使用できる材料の品質の変動

等の，諸条件が我国とは異なる国々において，コンク

リートの適切な品質を実現していくことが求められる。

これらを踏まえた上で本研究では，現地で FAを用

いたコンクリートの適切な品質管理を行うことを目的

とし，インド，インドネシア，タイの 3カ国のセメン

トと FAを用いた実験から得られた圧縮強度の強度発

現特性を整理し， FA内割混合コンクリートの強度予

測式について検討した。

2. 実験計画

2. 1使用材料および調合条件

初めに，今回用いたセメントの密度，ブレーン比表

面積鉱物組成の測定結果を表 1に示す。いずれも，

それぞれの国において一般的に用いられているものを

入手した。表中には，比較のため，国産セメントの例

を，アジア諸国を対象としてコンクリート工学会が実

施した調査研究の委員会報告 3)より引用して示してい

る。セメントの密度は 3.03~3.15g/cm3 と，全体とし

て国産セメントよりも小さい値を示した。調査対象国

は完全には同一ではないが，文献3)では，インドネシ
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国 インド

記号 II 

密度(g/cm3) 3.15 

比表面積(cm2/g) 3090 

Cぶ 42.0 

C2S 29.0 

C祉 4.5 

C牡 15.1 

鉱 Gyp 0.7 

物 Hemi 2.9 
組

成 幽 y ND 

（％） Calcite 5.3 

恥S04 0.5 

Na氏(SOJ ND 

MgO ND 

CH ND 

表1 セメントの諸元

インドネシア タイ

NP NS TC TS 

3.11 3.08 3.13 3.03 

3330 3390 3350 4030 

57.4 59.4 68.0 66.5 

14.3 9.7 6.2 7.6 

8.5 10.1 6.4 5.7 

8.4 9.1 11.5 11.5 

ND 1.4 ND 2.4 

2.9 1.6 3.7 2.6 

0.2 ND ND ND 

2.7 8.2 2.7 2.5 

0.8 0.4 0.9 0.5 

0.8 ND 0.5 0.6 

2.2 ND ND ND 

1.8 0.1 0.1 0.1 

普通

3.14 

3283 

56.1 

19.5 

9.5 

8.1 

0.2 

ND 

ND 

3.2 

0.5 

ND 

0.3 

0.9 

国産（例）

早強 中庸熱

3.14 3.21 

4680 3220 

66.0 42.0 

11.0 36.0 

8.0 5.0 

8.0 12.0 

通ポルトランドセメントに類似した

値となっている。タイ産セメントは

Cぶの値が日本の早強ポルトランドセ

メントに概ね相当し，初期強度の発現

性は大きく，長期材齢における強度増

進性は低いことが予想される。これら

の予測と実測値との比較は本論 3.2に

記す。

※国産セメントの「普通」は文献3),「早強」 「中庸熱」は 1)より引用

次に，表2にFAの密度，ブレーン

比表面積，および鉱物組成の測定結果

を示す。表中には，比較のため国産FA

の例を文献 3)より引用して示してい

る。 FAの密度は大凡約2.2'"'-'2.4g/cm3

前後であり国内産のものと同程度で

あるが，インドネシア産 FA(NS)は

2.7g/cm3と，非常に大きい値となって

いる。これは文献3)や4)にも見られる

が，亜漉青炭を燃焼炭とした FAの特

徴であり，歴青炭を燃焼炭とした多く
Gyp: 無水せっこう， Hemi:半水せっこう'Anhy:硬せっこう，ND:不検出

ア産のセメントの密度は 3.12g/cm3で，表中の NPと

同程度の値であった。同様にタイ産のセメントの密度

は3.11g/cm3で表中の TCと同程度の値であったが，

TSはかなり小さい値となっている。比表面積に関し

ては，インド産IIは3090cm2/gと今回測定した中で

最も小さく，タイ産 TSは4030cm2/gと他のものに

比べ大きい値であった。

次に鉱物組成を比較すると，インドネシア産NSは

他のセメントに比べ Calciteが多く含まれている。ま

た，全体としてセメントの密度，比表面積，およびC3S,

C2S, C迅，じAFの割合を日本のセメントと比較する

と，インド産セメントは比表面積， C3S,C迅， C込F

の含有率が日本の中庸熱ポルトランドセメントと近い

値を示し， C2Sの含有率は各国の中で最も大きな値と

なっている。一方で，比表面積は日本の中庸熱ポルト

ランドセメントよりも小さく，少量混合成分として混

合されていると思われる Calciteの含有率も比較的大

きいため，インド産セメントを用いたコンクリートで

は初期強度の発現性が低くなり，長期強度の増進性が

大きいことが予想される。インドネシア産セメントは

Cぶ，C迅，しAFの含有率ならびに比表面積が国内の普

のFAが灰色をしているのに対し，茶褐色の灰となっ

ている。比表面積に関しては， NSが4420cm勺gと大

きな値であったが，全体として国内で見られる FAと

大差なかった。強熱減量は同じ国の FAであっても，

FAによって大きく異なることがわかる。文献 3)で用

いられている FAを見ても，同様であった。

鉱物組成に関しては，インド産 IUおよび IHは表

中の Glass,すなわち化学的に不安定で反応性の高い

非晶質の含有率が他と比較して小さく，非晶質を除い

た組成の大部分を，化学的に安定な Quarts,Mullite, 

Magnetiteが占めている。また，文献3)と同様イン

ドネシア産 NSは Periclase(MgO)を，タイ産 TLは

Anhydrite(CaSO,i)を含むなどの特徴がある。また，タ

イ産 TLおよびインドネシア産NSにおいてはセメン

卜鉱物である CぶやC2S等の化合物が見られた。タイ

産のFAに関しては，文献3)でも同様の含有が認めら

れ， Glassが多いことも含め同国の FAの特徴かと思

われる。インドネシア産NSはMagnetiteを多く含有

し，このことが同灰の密度が大きいことや茶色の原因

とも考えられる。以上のように，密度，ブレーン比表

面積，鉱物組成には産地によって特徴があり，また，
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表2 フライアッシュの諸元 2. 2実験概要

国 インド インドネシア タイ 国産（例） 現地の気温を想定して，練混ぜ

は室温 30℃に設定した恒温室内

で実施し，スランプ，練上がり温

度を測定した。スランプはJISA

1101に従い，試験は各バッチにつ

き 1回行った。目標値としては，

スランプは 12.5士2.5cm, 練上が

り温度は 30士2℃とした。また，鉱

物

組

成

（％） 

記号 IU IH 

密度(g/cm3) 2.27 2.15 

比(c表m面2/g積) 3210 3480 

強熱減量（％） 0.92 0.67 

Glass 53.5 49.4 

Quarts 24.2 19.8 

Mullite 18.3 27.9 

Magnetite 2.6 2.2 

Lime 0.5 ND 

Anhydrite ND ND 

Wollastonite ND ND 

Cement ND ND 

Calcite ND ND 

Periclase ND ND 

※国産フライアッシュは文献3)より引用

ND: 不検出

NP 

2.35 

3620 

1.62 

61.6 

12.6 

19.4 

3.2 

1.6 

ND 

ND 

ND 

ND 

ND 

NS TL 

2.65 2.43 

4420 3530 

1.00 0.07 

66.5 81.8 

7.7 0.5 

10.8 2.3 

9.1 4.6 

ND 2.0 

ND 3.2 

1.0 ND 

2.1 5.7 

0.3 ND 

1.6 ND 

TR 

2.16 

3310 

2.37 

74.1 

12.0 

9.5 

1.9 

0.1 

ND 

ND 

ND 

ND 

ND 

Jl 

2.31 

4110 

2.27 

69.9 

9.4 

19.9 

0.57 

0.19 JISA1132に準じて直径 100mm,

高さ 200mmの円柱試験体を作成

し，封馘して翌日まで上記環境下

に静置した後に脱型し，試験材齢

まで30士2℃に設定した水槽内で

水中養生を行った。なお，後述す

るが，一部室温20℃に設定した室

表3 FA内割混合コンクリートの調合 内で練混ぜを行い， 20℃士2℃に

設定した水槽内で水中養生を行

ったものもある。圧縮試験はJIS

R5201に従い，材齢3日， 7日，

FA置換 単位水量
国 セメント FA W/P (%) 

率（％） (kg/mう

IU 
インド II 

IH 170 

NP NP (NP単味）

ネシア NS 
60,50,45 0,20,30 

NS 160 

TC TL (FA置換）

タイ
TS TR 

同じ国でも異なることもあるということが確認された。

表 3にコンクリートの調合を示す。セメントと FA

は実態に合わせて同国同士で組み合わせるものとし，

例えばII-IUのように表記する。練混ぜ水は水道水を

使用した。混和剤は，現地で用いられているものを用

いることとし，コンクリートのスランプ値が目標値で

ある 12.5士2.5cmを満たさないときに適量使用した。

調合に関して，インドネシアとタイに関してはセメン

トが 2種類， FAが2種類あるが，今回は材料の量の

関係で，各セメントに対して 1種類の FAの調合で実

験を行った。各調合でWIPは60%,50%, 45%の3パ

ターンを設定したため，組合せはインドが 15調合，

インドネシア，タイは 18調合あり，計51調合とした。

粗骨材

旱

旱

(kg/mり

1069 

細骨材

量

(kg/mり

s/aに応

じる

14日， 28日， 91日で実施し，試

験体は各 3体とした。材齢28日

に強度試験を行う試験体ではヤ

ング係数も測定した。

3. 実験結果

3. 1フレッシュ性状

1)混和剤量

各調合でスランプの目標値(12.5土2.5cm)を満足する

ために使用した AE減水剤の量を図 1に示す。なお，

先に述べたように今回用いた混和剤は国毎に 1種類ず

つ現地で実際に用いられているものを使用している。

まず FA無混合の場合に着目すると， AE減水剤が異

なるので国毎の単純な比較は適切ではないが，大まか

な傾向としてインドは混和剤量が極端に少なかったの

に対しインドネシア，タイは使用量が比較的多かった。

また，インドネシアでは FA無混合の場合にセメント

の違いによって必要量が大きく異なっており，その結

果FAを混合した場合も NP-NPはNS-NSに比べ，使

用量が多くなっている。一方，タイに関しては， FA無

混合の場合は，セメントの違いによる混和剤の必要量
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た。次に，長期強度に着目すると，どの国も初期強度

ほどの差はなくなっており，初期強度が小さかった試

験体ほど，大きな強度増進を示す傾向が見られた。こ

れに対して，文献 3)では，モルタルを用いての強度試

験結果ではあるが，タイのセメントについては，初期

強度は本実験と同様に他国と比較しても大きな値を示

していた。一方，インドネシアのセメントの初期強度

はタイのセメントと同程度の値を示しており，本実験

よりも大きな値となっている。また，本実験からは全

図1 各調合の混和剤添加量(W/P50%) 体として強度推移は国によってばらつきが大きいとい

にあまり差はなかったが， TC-TLでは使用量の差が小
う結果が得られた。また， 2章で鉱物組成から各国の

さかったのに対し， TS-TRでは， FA置換率が増える
コンクリートの強度推移の予測をしたが，圧縮強度の

毎に必要量が大きく増加していることが特徴的である。
推移がインド産セメントは日本の中庸熱セメント，イ

これは， FA(TR)の強熱減量が比較的大きいことも要因
ンドネシア産セメントは普通セメント，タイ産セメン

として考えられる。
トは早強セメントに概ね相当することが確認された。

3.2強度発現性状
2)各国のFA内割混合コンクリートの強度発現

1)各国の FA無混合コンクリートの強度発現
図4に各国FA内割混合コンクリートの材齢経過に

図2に各国のセメントを用いたFA無混合コンクリ
伴う圧縮強度の発現性状を示す。 FA無混合の場合と

ートの圧縮強度の発現性状を，図 3に同じく水粉体比
比較して， FA置換率が大きくなるほど初期強度が小

と3日， 28日強度との関係を示す。まず国ごとの初期
さくなるが，その後， FAのポゾラン反応による強度増

強度に着目すると，インドのセメント(II)を用いたコン
進のため，材齢の経過とともに FA無混合の場合との

クリートの圧縮強度が小さいことがわかる。タイは 3
差が縮まっていることがわかる。それぞれの国に着目

カ国の中で最も初期強度が大きく，これらの結果は先
すると，インドの場合，FA(IU)とFA(IH)との組合せを

に述べた使用材料の物性からの強度予測と概ね一致し
比較してみると， FA(IU)の場合，置換率20%,30%共

にFA無混合の場合と比較して初期強度の低下が見ら.-----------------------------------------------------------------------, 
60.。三 印.oIインドネシアc・:・NP1. .. . ....... ...... .. 60.0 -・--- -w,c応%-・-・
百so.。 W/t .. AS.% 和so.o .... W/C45% 百50.0タイC:TC ..... ..... .... . : 

t 、:=~1::.~—号 1::~一ーニ！

4.0 

5

9

5

9

5

9

5

 

3

3

2

2

1

1

0

 

_mEl邑
繭
呉
険
「
翫
記
哄

0.0 

10.0 10.0 10.0 
037 14 28 

材齢（日）
91 037 14 28 

材齢｛日）
91 037 14 

-----------------------
60.0 

f
 一

3

血

3

四

5

4

3

 

(
N
E
E
I
N
}
憾
網
璽
出

10.0 

&:TC 

X: TS 

● : NP 

● : NS 

●: II 

印 .0Iインドネシアc・:・NSt・.. ・wた45%
団50.0 而...ヽヽふヽ・・-・"''"心 . . . ........ . ... ヽ ヽヽ• .ヽ..、 .. 

E 吝40.0 、r ヤヽヤ … 砂......が......ふふ.........W/C50%、9 、9

I:: .r-―下
10.0 

037 14 91 

10.0 

45 so 55 
W/q%} 

60 

＇ 
037 14 28材齢（日） 91 1: ＇ 

----------------------------------------------—’ 
2S 
材齢（日）

図3 各国 FA無混合の水粉体比と 3

日、 28日強度との関係

図2 各国のセメントを用いた FA無混合コンクリートの

圧縮強度の発現性状
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インド C!llFA:IU 
II 
インドネシア C:NSFA:NS タイ C:TCFA:Tl

60.0 60鬱0 60.0 ＇ 出;.-N' E E5血・• 
30.0 . • 、•ヽヽ.... ........ .... .. . ................ ヽ..ヽ....ヽヽ.....ヽ............. FA09' 、4 .ヽ.、.

ゴ？＝0 7 14 28 
91 II 0 7 14 28 

91 II 
0 7 14 23 91 

材齢（日｝ 材齢｛日｝ 材齢（日）

インド C:11FA:IH インドネシア C:NPFA:NP タイ C:TSFA:TR 
60.0 60.0 印.o

Iヽ,. z E E so.40.:o o : i出,..． ,... : 匹 ~--_-_-__-____ --: ... -::.  , .. 碑
ぃ得鎚出,,~ 40.S20., .M .0 0 • ~-• • • • .;.-.. •; rA巫• 心ZO'J<磁

・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・---fAO% 

.......... +FA~ 叩、・
-a-FA30% 

0 7 14 28 91 0 7 14 28 91 0 7 14 28 91 

材齢｛日） 材齢（日） 材齢（日）

図 4 FA内割混合時における圧縮強度の発現性状

れたが， FA(IH)では，置換率20%の場合の強度低下は が強度発現に影響を与えている可能性が挙げられるが，

小さかった。同様にインドネシアの両組合せを比較す． これに関しては，現在解析にあたっているところであ

ると， FAの密度や比表面積が大きく異なるが，材齢 る。なお，ここでは水粉体比50%のもので比較検討を

91日における強度はどちらもFA無混合の場合と同等 行っているが，水粉体比 60%,45%についても概ね同

かそれ以上の強度を発揮している。また，タイはFA無 様の結果が得られた。

混合の場合のそれぞれの強度にあまり差がなかったが， 3)水粉体比による圧縮強度の変化

FAを混合した場合の強度低下がFA(TL)の方が大きく 図5に，各国における FA置換率による 3日強度か

なっており，長期強度も FA無混合の場合より低い値 ら28日強度への変化を，水粉体比毎にそれぞれ示す。

となった。文献3)でも， FA(TL)と同様に，タイ産FA 3日強度と 28日強度を比較すると， 3日強度ではFA

を混合したものは， FA無混合の場合に比べ初期強度 置換率が大きくなるにつれて圧縮強度は低くなってい

の低下が他国よりも大きくなっている。タイの双方の るが，材齢28日では，ほとんどのFA内割混合コンク

組合せに比較的目立った違いが見られた理由の一つと リートにおいて， FA置換率が大きくなっても， FA無

して， FA(TL)に含まれていたセメント鉱物(Cぶ，C2S) 混合の場合との強度の差が見られず， FA無混合の場

初期強度3日(W/8:60%) 初期強度3日(W/B:50%) 初期強度3日(W/8:45%)
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図5 3日強度と 28日強度のFA置換率による変化
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図6養生温度の違いによる強度発現性

合と同程度まで長期強度が増進していることがわかる。

4)養生温度による強度発現性の比較

養生温度による強度発現性の違いを検証するため

に，インド産II-IHを使用して，練混ぜ温度と養生温

度を 20土2℃に設定した。その強度試験の結果を，ま

ずFA無混合の場合に着目し図 6に示す。初期強度は

いずれの水粉体比の場合も 30℃養生の方が 20℃養生

のものよりも大きいが，材齢28日以降は20℃養生の

強度が 30℃養生の場合と比較して同程度以上となっ

ている。これは国内の暑中環境下においての傾向と同

様である。

一方， FAを混合した場合の圧縮強度の推移として 3

日， 7日， 28日強度にそれぞれまとめたものを図 7に

示す。材齢 3日では 30℃養生と 20℃養生の場合を比

較すると， FA置換率の増加による強度低下の度合い

は同程度であったが， 30℃養生の場合の方が強度が大

きくなった。さらに，材齢が経過するに伴い， 30℃で

は20℃養生で見られた材齢3日における FA置換率増

加に伴う強度低下が軽減され，材齢28日の 20℃養生

では FA置換率が増えると共に強度が低くなっている

のに対し， 30℃養生ではFAを混合した試験体全てが

FA無混合の場合より強度が高くなった。文献 3)でも

同様の結果が得られており，これは高温による FAの

ポゾラン反応がより活発になったためと考えられ，養

生温度が高いことは，初期強度発現性の改善ならびに

長期強度増進に有益に働くことが確認された。

4. 鉱物組成推定結果と圧縮強度の関係

各国のセメント中の Cぶ含有率と， FA無混合のコ

ンクリートの圧縮強度の関係について図 8に示す。材

齢 3日， 28日共に圧縮強度は Cぶ含有率が多いほど

大きくなることがわかる。また， Cぶ含有率に対する

3日強度と 28日強度の線形近似直線の傾きが 3日強

度の方が大きいことから， Cぶの効果は 3日までの強

度発現により大きく影響していることがわかる。

また， C2S含有率と圧縮強度の関係についても図 9

に示すように， C2Sの含有率が多いほど3日強度に対
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図8 3日， 28日強度と C3S含有率との比較
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する 28日強度（図中の 28d/3d),28日強度に対する 91

日強度（同， 91d/28d)の伸びも大きくなることがわか

る。

5. FA内割混合コンクリートの強度予測式

5. 1 強度予測式の検討

東南アジアにおけるセメントや FAの品質変動は国

内よりも大きいものと懸念され，情報の蓄積も十分で

はないが，そのような状況下においてもコンクリート

の適切な品質管理が求められる。本研究では，現地の

建築現場における強度管理を想定し，極力簡易で高精

度の推定式を策定することを試みた。推定精度は土5%

を目標とした。

図 10はインド産 II-IUおよびII-IHを用いたコン

クリートの強度を示したものである。置換率毎に， 3日

強度と 28日強度の間に高い相関が認められる。他国

においても同様の傾向が見られた。図 11,12, 13は，

各国について置換率毎に 3日強度と 28日強度の相関

をとったものである。先に示したように，国によって

セメントの特徴が異なるため傾きや切片は異なるが，

同国同士の組合せに限定すれば， どの置換率において

も高い相関係数での線形近似が可能であることがわか

る。そこで本研究では，国毎に 3日強度から 28日強

度を予測する式を作成することとした。

ここではインド産II-IUを例にとって考える。図
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10より，置換率毎に線形近似より求めた回帰式につ

いて， 3日強度にかかる係数を a,切片をbとする。

表4, 図14より， aと置換率rの相関は凡そ線形近

似でき，回帰式より係数Aを次のように求めた。

A=2.92r+ 1.33 (1) 

また，表 4,図 15より，回帰式から係数Bを次の

35.0 

ように求めた。

B=-16.5r+ 10.8 (2) 

これらより，インドのセメントおよび FAを使用した

ときの28日強度予測式は以下のように表せる。

f'2s=(2.94r+l.33)も十(-16.5r+10.8) (3) 

f'2s : 28日強度予測値

fa : 実験で得られた 3日強度

r: FA 置換率(O~r~0.3)

同様にしてインドネシア，タイについての予測式は

以下のようになった。

インドネシア： f'2s=(l.07r+l.26)fa+ (8.84r+4.87) (4) 

タイ： f'2s=(l.35r+l.14)fa+ (-8.95r+5.49) (5) 

表4 予測式の係数と置換率

置換率rI 傾き a I 切片b

2

3

 

0

町一

o

1.38 

1.77 

2.31 

10.7 

7.94 

5.62 
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5.2予測式の検証

図16に28日強度の予測値と実測値の関係を示

す。いずれの国においても，ほとんどの値が士10%の

範囲に収まっている。また，実測値の 3日強度と予測

値の 28日強度の相関を取ると，相関係数R=0.91と非

常に高い値となっており，同様にインドネシア，タイ

についても R=0.84,R=0.93と高い値となった。これ

により，国ごとに材料の特徴等の違いは大きいが，概

ねコンクリートの 28日強度を予測することができた

と言える。これらの結果から，同じ国のセメント， FA

であれば，組合せを変えても，概ね高い精度で 28日

強度を推定することができると考えられる。

6. まとめ

本論文では，東南アジア産の材料を用いたコンクリー

トの強度発現特性から強度予測式を作成し，その精度を

検討した。得られた知見を以下に示す。

1)密度，ブレーン比表面積，鉱物組成には今回検討し

た範囲での結果ではあるが，産地による特徴が確認さ

れ，インド産セメントは日本の中庸熱セメント，イ

ンドネシア産セメントは普通セメント，タイ産セメン

トは早強セメントに類似した値となっていた。また，

これらを用いたコンクリートの圧縮強度では上記を反

映した傾向がみられた。

2)国によって使用材料の特徴は異なっても，強度発現

の傾向は概ね類似していることから， FA置換率を基

に国毎に簡易的な強度予測式を作成した。その結果，

実測値と予測値の差をいずれの国においても，土10%

の範囲にほぼ収める事ができた。
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