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フライアッシュ用添加剤を使用したモルタルの強度増進効果

Effect of flyash additives for mortar strength enhancement using flyash 

宮川美穂、＊，岩城圭介ペ西村正料

Miho MIY AKA WA Keisuke IW AKI and Tadashi NISHIMURA 

The enhancement of mortar s甘engthusing flyash with仕iisopropanolamine(mark A) and three types of 

alkanolamine (mark B,C and D)) was studied. Tested for lム7,28 and 91 days s仕engthand used isothermal 

calorimetry to study the influence of three types of alkanolamine.All alkanolamine were higher strength ratio 

than blank. Mark C was highest strength ratio in all alkanolamine. The results of calorimetry, mark C was 

higher heat of hydration than mark A (triisopropanolamine ). Mark C was a good flyash additive to increase 

mortar strength using flyash. 
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1 . はじめに

環境負荷低減，資源有安婦rJ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

われている口

フライアッシュを混合することで，コンクリートの流

動性改善や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

通ポ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使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手議買に分類されており， AおよびB種は使用実

績も多いが， C種に関しては，セメントに対するフライ

アッシュの分量が多いため，普通セメントと比較すると，

強度や耐久性の観点から，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、ンュの置換率が20%を超える場合，設計
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基準強度を割り増しすることを規定しており，初期強度

に関する注意を喚起している。

一方，セメントを粉砕する際に使用されるセメント添

加剤には，さまざまな種類があり，なかでもトリイソプ

ロパノールアミンは強度増進に効果があることが知られ

ており 1），強度増進効果に関する研究が行われているえ

しかし， トリイソプロパノーノレアミンは，フェライト相

の水和により発生される水酸化鉄の溶解度を高め，その

結果水和を促進しているといわれているが，本研究のよ

うにセメントの内割で、フライアッシュを置換した場合，

総粉体量に対するセメントの量が少なくなるため，セメ

ントを単独で使用した場合と比較して，強度増進効果が

期待できないと考えられる。

コンクリートの強度に影響を及ぼす主な要因として，

セメントと水の水和反応が挙げられるD この反応によっ

て水和熱が生じ強度が発現する。強度発現の早し、セメン

トは水和熱も高いものが一般的である。セメントの種類

によって水和熱量は大きく変化するものの，一定の材料

と一定の条件下では，反応と水和熱は比例し，セメント

の水和閃志速度を，水和発熱速度を測定することで推察

できることが多いといわれている 3）。

本研究では，強索械量と比表面積が異なる 2種類のフ

ライアッ、ンュを使用して，それらをセメントの内割25%

置換したモルタルの強度改善を目的とし，セメント添刻



剤として一般的に使用されているトリイソプロパノール

アミンを含む4種類のアルカノールアミン類を添却し，

初期材齢からポゾラン活性が期待される 91 日までの強

度発現性に関して検討を行った口また，強度増進効果が

高かった添力闘lj~こついては，水和発熱速度を測定するこ

とで，店来上がりから硬化するまでの水和の過程で，添加

剤が諸効目されたフライアッシュ調合モルタルの強度への

影響について検討を行った。

2.実験の概要

2. 1 使用材料

表－1に本研究に使用した材料を示すD セメントとして

は，普通ボルトランドセメントの3鍛丙を等量混合した

ものを使用した。

表－2にフライアッシュの物性を示す。本研究で使用し

たフライアッシュは， JISA 6201 （コンクリート用フラ

イアッシュ）規搬トのフライアッシュで、あり，製造され

た工場が異なるものを使用した。

添方日剤は，添加剤A としてはトリイソプロパノールア

ミンを，諸手力日斉リBとしてはイソプロパノールアミンの誘

導体を，添加剤Cとしてはトリエタノールアミンを，添

加剤Dとしては2種類のアミン類を混合したものを使用

した口

一般的にアルカノールアミン類は，セメントの製造時

における粉稿効率の向上と，セメントの硬化促進を目的

にセメント添加剤として用いられているの。しかし， JIS

A 6204 （コンクリート用化学混和剤）に規定されている

硬化促進剤（例えば，亜硝酸カル、ンウムやロダン酸カル

シウム等）と比較すると，その効果はあまり高くない。

また，セメント添加斉IJは，セメント中のアルミネート系

鉱物の水和を促進しているといわれているが，実際の機

構については明確にはなっていない九使用するアミン

の種類によっては，コンクリートに添却して空気量が上

がるものもあり，その空気を消泡する材料に関しても，

選定と注意が必要である。

2. 2 調合

表－3にモルタルの調合を示すO 五SA6201（コンクリー

ト用フライアッシュ）に準じて，水粉体比50%一定とし，

普通ホ。ルトランドセメント単味の基準i周合モルタルとセ

メント質量に対して25%をフライアッシュに内害1J置換し

たフライアッシュ調合モルタルの2種類で誤験を行った。

添力晴IJは，粉体に対して有効成分で0.01および0.02（質

量）%を練混ぜ水の一部として添加した。また，全ての

調合において，消泡剤を一定量添加した口

2. 3 練混ぜ

練混ぜは， JISR5201 （セメントの物理誤験方法）に

準じて，ホパートミキサにて，所定の時間モルタルを練

混ぜたD

2. 4 強度用供試体の作製

五SR5201（セメントの物理諒験方法）に従って，表四3に

示す調合条件で、モノレタルを繍昆世 40×40Xl6伽 m の型

枠に成型後， 1日間湿空養生を行い，脱型して 1,3, 7, 28 

および91日までフk中養生を行った。

表 1使用材料

材 料 記号 種類
密度

(g/crn3) 

7K w 水跡 ． 

セメント c 普通ボルトランド
3.15 

セメント

細骨材 s 掛川産陸砂 2.61 

A トリイソプロロパノールアミン

添加剤
B イソプロノミノールアミンの誘導体

c トリエタノーノレアミン

D 2種類のアミバ頁混合体

消泡弗j ． 一般市販品

表 2 フライアッシュの物性
『

項目
フライアッシュの種類

FAl FA2 

強制趨（%） 1.2 3.3 

比表面積（cm2/g) 4100 3500 

密度（g/crn3) 2.29 2.23 

表 3 モルタル調合

調合
W/P 単位量 (g)

（%） w c FA s 
基準 50 225 450 。 1350 

FA 50 225 337.5 112.5 1350 

※一定量の消泡剤を添方日

2開 5 71<和熱の測定

写真－1に示すコンダクションカロリーメータ

(W.R. Gm句＆ Co.製 6））を使用して，各調合の水和熱速

度の測定を行った口なお，水和時の環境昆度は20℃一定

としたD

表－3に示す各調合にて，所定日寺間モルタルを練り混ぜ

た後，試料lOOg程度を採取し計量を行った後，ただちに

測定を開始したD 水和発繋嘘度の測定は，添加剤Aと強

度増進効果が最も高かった添力闘IJCの2種類を選定した。

納 瞬IJの納日率は，納酬Aは，粉体に対して有効成分

で0.02%，納瞬jCは，粉体に対して有効成分で0βlお

よび0.02%とした。

水和熱の測定方法は，溶解熱の差から求める「間接法j



と，反応の進行とともに温度の上昇や伝導熱量を測定す よび空気量試験が終了した後，強度用供試体の作製を行

る「直接法」があるが，本研究では3 初期の水和速度を ったD

測定するために有効とされている直接法により，練上が

りから 25時間まで測定を行ったO 5 

写真ー1 コンダクションカロリーメータ

図－1に，カロリーメータを使用して測定した3 普通ポ

ルトランドセメントの水和発索法度の例を示す 7）。一般

的なセメントの水不服訪ねこはヒ。ークが二つある。第一ピ

ークは，注水直後の数分間に現れる最も大きし浮き熱ピー

クであり（図中 I)，セメントの接触湿潤熱とセメント中

のカルシウムアルミネート系鉱物C3Aおよび遊離石灰の

水和によるものであるといわれているD この発熱ピーク

は，環境温度およびセメント成分の影響を受けにくく実

験ごとに異なる値を示す口この第一ピークの後，水和反

応そのものが l～2時間の誘導期あるし＼は潜伏期とし＼わ

れる停滞する期聞があり（図中II），その後，第二ピーク

が現れる（図中皿）。この第二ピークは，セメント中のエ

ーライトを主反応とする水和によるもので，水和熱全体

の中でも最も大きな割合を占めている。このピークは，

セメントの種類にかかわらず，系の温度が高くなるほど

水和発熱速度のピークは大きくなるとともに，ピークの

発現時聞が早くなり，強度発現性への影響が大きいと言

われている 8）。第二ピークをむかえた後， C3Aの水和も

活発になりモノサルフェートが生成し，さらにゆっくり

反応が進行する（図中IV）。本研究では，棟上がりから4

時間以降 16時間以内までに出現する水和発索法度の一

番高い部分をピークとして，水不博き秀忠速度とピークの発

現時間について検討を行った。

2. 6 試験項目および試験方法

所定の時間，各調合のモルタルを練り混ぜた後，モル

タルのフロー値を耳SR5201 （セメントの物理調紡法）

のフロー誤験に従って測定し，各調合のフロー値比を算

出した。また，耳SA1116 （フレッシュコンクリートの単

位容積質量試験方法及び空気量の質量による試験方法

（質量法））に準じて，空気量の測定を行った。フローお
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図－1 水和発熱速度浪lj定例

（普通ポルトランドセメント使用）

3. 試験結果および考察

3. 1 フレッシュ性状

表4に，各種添加剤を添却した基準調合ならびにフラ

イアッシュ調合のフロー値比を示す。無添み日の欄には，

flSA6201 （コンクリート用フライアッシュ）のフライア

ッシュの品質におけるフロー値比（基準調合に対するフ

ライアッシュ調合のフロ寸直比）を示し，添加斉IJA,B, 

CおよびDに関しては，各調合の添加剤無添加を基準と

したフロー値比を示す口フライアッシュのフロー値比と

しては， nsA6201 E種の性能を満足している。また，

全ての調合においてモルタルのフロー値は 200～23臼nm

で、あったO 各種添よ加剤を添ttJ日しでも，フロー値比は同等

であり，添力晴ljの轡買およひ守税障による差異は認めら

れなかった。

空気量は，消泡剤を一定量添却しているため，全ての

調合において1.0士0.5%の範囲内であり p添WO斉！Jの有無，

添ttJ日剤の種類およてMミ加率による差は認められず，消泡

剤で、の調整が可能で、あった口

表ー4 モルタルのフロ→直比

添加剤の ）~力日 2手 調合の種類
種類 (C×%） 基準 FA1 FA2 

無添加 一 100 109 108 
各調合の無添加を100%とした場合のフロー値比

A 
0.01 100 101 102 
0.02 101 101 100 

B 
0.01 102 100 99 
0.02 101 102 98 

c O.Q1 101 101 99 
0.02 102 98 101 

D 
0.01 100 97 98 
0.02 101 100 101 

ヴ

i



60.0 

50.0 

N 旬5、40.0 

z 

：組~ ::: 
10.0 

0.0 

1 3 7 28 91 

材齢｛日｝

密ト2 添加弗j無添加の町内）~強度

160 

~ 140 畿FAl

制室当豊臣 日o IHA2 
120 

110 

100 

90 

80 

70 

160 

150 .基準

140 審議FAl

主 130 養護FA2

r 近凶I 120 110 

100 

90 

80 

70 

A B C D 
添加剤の穫績と添加率（P×%〉

国一3 材齢1自の皮織強度比

A B C D 
濃加剰の穣識と添加事（PX%)

震ト4材鈴3自の圧縮強度比

3. 2 Z縮強度
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準調合と比較して，フライアッシュ調合はフライアッシ

ュをセメントの内割で置換しているため3割支が低い。こ

れは，材齢1日から91日まで、同様の傾向で、あったDまた，

その傾向は，フライアッシュの手製賓が異なっても同等で、
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隠ト7材齢91隠の圧縮強度比

あり，強索砺糧および比表面積の差による影響は認めら

れなかった。

図Jから図・7に，各材齢における各種糊日剤の強度比

を示す。ここで示す強度比は，各調合の糊瞬j無納日と

の比である。

材齢1日では，添加剤を添加することで，いずれの調



合も添加剤無添加に対する強度増進がみられ，添加剤の

添加率を上げると強度比は高くなる傾向にあったO

最も強度増進効果が高かったのは， FAl調合の糊蹄jc 
トリエタノールアミンで、あった。添加剤無添加の場合は，

フライアッシュの差による強度差はみられなかったが，

諸効日斉ljを者効日したものは，フライアッシュの種類による

強度比の差が認められた。しかし，材齢3日では，強度

比が 100%を下回る結果もあり，材齢1日に比べて強度

比が全体的に低くなる傾向にあった。

フライアッシュの種類に関しては，－im例外はあるも

のの， FAl調合の強度比がFA2調合に比べて小さくなる

傾向にあった。この傾向は，材齢7日以降でも同様であ

ったO また，材齢28日では，フライアッ、ンュの違いによ

る強度比は，材齢7日ほど差はなく，材齢91日になると，

その差はさらに小さくなり，全ての添加剤で強度比が

ll0%以下になった。特に，添み日斉！JA のトリイソプロパ

ノールアミンは，フライアッシュに対する謝野首進効果

が他の添加剤より低し可頃向にあったO これは，冒頭にも

述べたが， トリイソプロパノールアミンは，水酸化鉄の

溶解度を高めることにより水和を促進する梯封書であると

いわれており，釣士の少ない白色セメントでは強度増進

効果が得られないことが確認されている 5）。しかし， m
A6201 に規定されているフライアッ、ンュE種のFe203含

有量は2~8%程度め，普通ボルトランドセメントの Fe203
含有量は約4%とフライアッシュのFe203含有量は，普通

ボルトランドセメントと比較して少なくない。本研究で

使用したフライアッシュ調合は，普通セメント単味であ

る基準調合よりもセメント量が少ないためトリイソプロ

パノールアミンの充分な強度増進効果が得られなかった

ことに加えて，フライアッシュ中の鉄分が固定化されて

溶出されなかったため，強度増進効果が得られなかった

のではなし、かと考えられる。しかし，他のアルカノール

アミン類は，フライアッシュを使用した調合でも強度増

進が見られたことから， トリイソフロパノールアミンと

は異なる樹薄で強度増進しているのではなし、かと考えら

れる。

図－8に，各調合における圧縮強度を，納日剤無添加（図

中 Blank）と添加剤添加率を粉体に対して有効成分で

0.02%添加した場合を示す。基準調合と FA2調合では，

材齢7日以降でも，添加剤無添加と比較して，各種添加

剤を添加したモルタルの強度は高し1傾向にあるが， FAl

調合は，図－3から，材齢1日の強度比は高川頃向にあっ

たが，材齢7日以降の強度増進効果は小さくなる傾向に

あった。この傾向は，添加剤の添加率を下げたものでも

同様で、あった。

(3）水和熱

図・9に，基準E調合ならびにフライアッシュ調合の添加

剤無納日のモルタル水和発熱速度を示す。基準調合と比

較して，フライアッ、ンュ調合はFAlおよびFA2両方とも

水和発熱が低いD これはフライアッシュをセメントの内

割置換しているためであり，フライアッシュの種類によ

る差は認められず同等で、あった口

図・10に，基準i周合のモルタル水不服滋お速度を示す。
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納閉j無納日と比較すると，糊口剤Aのトリイソプロノミ

ノーノレアミンは水和発熱速度が低く，基特周合でも十分

に強度増進効果が得られなかった可能性があると思われ

る。しかし，添加剤C トリエタノールアミンでは高くな

る傾向にあった。

図・11および図・12に，フライアッシュ調合に添WO斉IJA
およて焔効晴UCを添却した場合の水和熱速度を示す口添

加剤 A トリイソプロパノーノレアミンを添却した場合の

水和発索嘘度は，添加剤無添羽目と同様な傾向だ、ったが，

添加剤C トリエタノールアミンを添加した場合は，水和

発熱速度が，納日剤無納日ならびに納瞬~A よりも大き

くなっており，添加剤の添加率を上げると，水和発索法

度が大きくなる傾向で、あったD 添加斉IJAよりも添加剤C

を添加した方が水不服諒思速度は大きし、ことから，フライ

アッシュを添加したモルタルの強度が高くなった要因の

ひとつで、あったと推察される口

基準周合および、フライアッシュ調合に如、て，添加剤

を糊目することにより，水和発索嘘度がピークに到達し

た時聞は，基準調合ならびにFAl調合は同等で， FA2調

図－9 添加剤無添加のモルタル水和発熱速度
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図－10 基準調合のモルタル水和発熱速度

25 

合で、は若刊屋れる傾向にあったD このピークは，図－1の

図中Wの部分で，今回使用した添加剤が諸効暗iJAトリイ

ソプロパノールアミンのようにフェライト相の水和に伴

う水酸化鉄の溶解度を高めるのではなく， C3Aの水和を

促進し，エトリンガイトの生成を促進することで，結果

謝野首進したものと思われる。

図圃13に各調合における，練り上がりから 25時間まで

の水和量と材齢1日のモルタル圧縮強度の関係を示す口

本研究の範囲では， 25時間まで、の水和量は，材齢1日強

度との相関は認められなかったD

降 14に，各調合の納日剤無糊口，納日弗UAおよひ添

加剤Cにおける水和発索法度がピークに到達した時間と

材齢1日強度の関係、を示す。一脚句な促進作用のメカニ

ズムは，主にC3Sの水和を促進することで，つまり，誘

導期の短縮，加速期の急激な立ち上がりおよびピークに

到達する時間が早くなることである。しかし，本研究で

使用した各種添力晴ljには，強し可足進作用はないため，初

期からの急激な立ち上がりは見られず，ピークに到達す

る時間は，添加剤鮒勅日よりも遅川項向があり，基準調
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日の圧縮強度の関係を示す。本研究では，フライアッシ

ュ調合で，基準調合の添加剤無糊口と同等またはそれ以

上の強度を目標としていることから，基準調合は，添加

剤無添却の点のみを示す。図－12では， 25時間までの水

和量と材齢 1日強度との聞には相関は認められなかった

が，最大水和発索法度と材齢1日強度の聞には，相関関

係が認められ，最大水和発熱速度が大きいほど材齢1日

強度が高し、傾向であり，その関係は2種類のフライアッ

シュで同様に認められた。また， FAl調合よりも FA2調

合の方が強度は高く，強奏粉戒量が高いフライアッシュの

方が，添加剤を添却した際の効果が高し、傾向にあったD

また，一般的に使用されているセメント添却斉iJAトリイ

ソプロパノールアミンに比べて，今回使用した添加剤は，

どの調合においても強度増進効果が高い結果が示されたD

合よりもフライアッ、ンュ調合の方が遅くなる傾向にあっ

た。これは，主反応である C3Sの水和を促進するよりも

CJAの水和を促進しているため，基準調合よりもピーク

の時聞が遅くなったので、はなし、かと考えられる。

図・15に，各調合における最大水和発索法度と材齢 1
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4. まとめ

(1) 本研究で使用した4種類のアミン類（トリイソプ

ロパノールアミン，イソプロパノールアミンの誘導体，

トリエタノールアミンおよび2種類のアミン類混合体）

を添加したモルタルのフロー値ならびに空気量は，添加

剤無添加とほぼ同程度であり，大きな差異は認められな

かった。

(2) イソプロパノーノレアミンの誘導体，トリエタノー

ルアミンおよび2轡頁のアミン類混合体のモルタル強度

は，一般的にセメントの強度増進効果があるといわれて

いるトリイソプロパノールアミンよりも，初期材歯令で高

い増進効果が得られた口なかでもトリエタノールアミン

の強度増進効果が高く，フライアッ、ンュ用の添加剤とし

て使用が可能である。

(3) フライアッシュの種類に応じて添方日斉ljの手製賓，添

加率を適切に選定することで，フライアッシュの強度発

現性を改善できる可能性が見いだせた。しかし，初期材

齢のみの増進に留まるものもあり，今後，フライアッシ

ュの成分ならびに轡買こ応じた納蹄ljの選定方法を検討

する必要があるD

(4) 初期の強度増進効果が最も高かったトリエタノ

ーノレアミンを添加したモルタルの水不巧務事速度を，コン

ダクションカロリーメータで測定した結果，各調合にお

いて，添加剤無添加と比較して，水和発熱速度が高いこ

とがわかったD この傾向は，フライアッシュの種類が変

わっても同様で、あった。

(5) トリイソプロパノールアミンの強度増進効果は，

フェライト相の水和により発生する水酸化鉄の糊破を

高めていると言われているが，本研究で使用したアミン

類は， トリイソプロパノールアミンとは異なる機構で強

度増進していることがわかった。中でも最も強度増進効

果があったトリエタノールアミンは，水和発熱速度とそ

の速度がピークに到達する時聞から，アルミネート相の
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水和を促進し，エトリンガイトの生成を促進して強度増

進したものと考えられるが，その詳細に関しては，今後，

検討を行う。

(6) 高東とがりから4時間以降 16時間以内までに出現

する水和発熱速度の一番高いピークに到達する時間と材

齢 1日強度は，基準調合よりもフライアッシュ調合の方

が遅く，添加剤無添加よりも，添J加剤jを添加したものの

方が遅くなる傾向にあった口

(7) 普通ポルトランドセメント単味の基準調合およ

びフライアッ、ンュ調合における練上がりから材齢 25時

間における最大水和発熱速度と，材齢1日強度の聞には，

高い相関がみられた口フライアッシュの手製賓で、は，強熱

減量が高い方が初期材齢から強度が高く，添お日斉ljの効果

が大きし、傾向にあったO

【参考文献】

1) E.Gartner and D.Myers: Influence ofTertiaty 

A此anolar凶neson Portland Cement Hydration、

J.Am.Ceram.Soc 76, pp.1521・1529,1993 

2) 市川牧彦，佐野奨，小向雄人：セメントのキャラク

ターとトリイソプロパノールアミンによる強度増

進効果の関連性，第 50回セメント技祢汐ミ会講演要

旨， pp.44-45,1996年

3) C&Cエンサイクロペディア［セメント・コンクリー

ト化学の基醐醐］，社団法人セメント協会，

pp.17”18, 1999年

4) 安藤哲也：仕事がひろがるコンクリートの話，セメ

ントジャーナル社， pp.55-58,2008年 10月

5) Ellis Gatner: CBA Processing additions for ordin：誼yand 

blended Portland cemenおatechnology update, 

Washington Rese訂'Chcenter J叫y(1996) 

6) Paul sandberg: Use of Calo出国町ω釦 dycement-flyash 

hydration. ACI Sp白1gConvention 2009 

ηPaul J. Sandberg and Lawrence R. Roberts, 

Cement-Admixture Interactions Related to Aluminate 

Con甘ol,Journal of ASTM International，ぬ1.2, No. 6, 

June, 2005 

8) JCI”C39，セメント・コンクリートの反応モデ、ノL解

析に関するシンポジウム論文集pp.15-17,1996年5

月

9) 石川嘉崇，高田進治，嵩英雄：フライアッシュ耳S

H種品の品質分布に関する調査，日本建築学会機時

報告集，第24号， pp.1- 200 6 

（受理：平成24年6月7日）

つ臼




