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フ ライアッシュはこれまでに コンクリー ト用混和材 として使用 されてきた. しか し, 近年 そ

の品質変動が大き くなったため, その利 用が減少 している. 本研究において対象 とした分級 フ

ライア ッシュとは, フライア ッシュの原粉か ら粒径の小 さい粒子(最 大粒径が20μm)の み を

取 り出 した ものである. 本 研究は, この分級フライアッシュを港湾構造物をは じめ海洋環境下

において建設 され る構造物へ適用 してい くための基礎的データを得ることを 目的 としている. 

一連の実験結果 よ り, 分 級 フライアッシュを用いたコンクリー トは, フ レッシュ時の性状およ

び硬化後の性状 が優れてお り, 港 湾 ・海洋構造物へ適用 していくことが十分可能であることが

明らかとなった. 

Key Words : fly ash, classification, classified fly ash, by-product, sea-water resistance,

corrosion prevention of steel

1. 序 論

フライア ッシュあるいは高炉スラグ微粉末 といっ

た鉱物質混和材 をコンクリー トに使用 してい くこと

は多くの国において実施 されている. 我 が国におい

て もこれまでに, 主 にダムの ような大型構造物の建

設においてマスコンク リー トを用 いる際にフライア

ッシュを使用 してきた. また, 近 年 では高強度 コン

ク リー トを製作す る際にもフライア ッシュが使用さ

れている. しか し, 近年 種々の要因に より発電所 よ

り得 られ るフライア ッシュの品質の変動が大 きくな

って きているために, コ ンク リー ト用混和材 として

のフライア ッシュの使用に問題点が生 じてい ること

が指摘 されている1),2).

一 方, 我 が国では過去の二度にわたる石油危機の

経験:から, 電 気 事業 において石油代替電源の開発を

積極的に進 め電源 の多様化 を図 ってきている. そ の

ために石炭火力発電は2010年 度 末には4000万kWの 設

備が必要にな ると試算 され ている3). それ に伴い, 

発生する石炭灰は2010年度末には約1300万 トンに達

するものと予想 されている4). 

フライアッシュをコンクリー ト用混和材として安

定的に使用していくためには, 品質を向上させるた

めの対策が必要である. なぜなら, コンクリー ト製

造における配合設計の信頼性を確保するためには, 

使用するフライアッシュの化学的性質および物理的

性状が安定 していることが不可欠であるからである. 

各種の性質の変動等が大きくなり, 品質が低下 し

たフライアッシュの品質を向上させる一つの方法が

分級であり, 分級により得られたフライアッシュが

分級フライアッシュである. 本研究は, この分級フ

ライアッシュを港湾構造物をはじめ海洋環境下にお

いて建設される構造物へ適用していくための基礎デ
ータを得ることを目的として実施 したものである. 

まず, 分級フライアッシュの基礎的物性を明らか

にし, 分級フライアシシュを用いたコンクリー トの

基礎的性状を把握した. 次いで, 分級フライアジシ

ュを用いたコンクリー トの耐海水性および鉄筋防食

性能を実験的に検討 した. 本文は一連の検討結果を
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とりまとめ, 分 級フライア ッシュを用いたコンク リ

ー トの港湾 ・海洋構造物への適用性につ いて考察す

るものである. 

2. 分 級 フライ ア ッ シュの基 礎 物性

q)概 要

本実験にお いては, 四 国電力(株)・西条発電所の電

気集塵機 において採取 したフライア ッシュを使 用 し

た. 本 実験において使 用 した分級 フライアッシュは

「強制渦遠心分級法」によ り分級 した ものであ り, 

元 のフライア ッシュ粒 子を破壊せず細かい粒子 のみ

を集めたものである. 分 級方法 を調節す ることによ

り得 られる分級 フライ アッシュの最大粒径を調節す

ることが可能 であ り, 本 実験においては, 分 級 フラ

イ ア ッシュの最大粒径を20μmと した. ま た, 微 粉

の収率 と最大粒径 との間にはほぼ線形の関係がある

ことが わか ってお り5), 最 大粒径が20μmの 場合 の

収率は50～70%程 度 である. この値は経済効率的に

もほぼ満足できる範囲と思われ る. 以後, 本 文 にお

いては, 未 分級 フライア ッシュを 「原粉」と称する

ことにす る. 本研 究で使用 した原粉 は, JISA6201

「フ ライア ッシュ」に適合 したものである. 写 真

一1お よび写真一2に, 顕 微 鏡で撮影 した原粉お よ

び分級 フライア ッシュの粒子の形状 を示す. これ ら

の写真に示 され るとお り, フ ライアッシュの粒子は

概ね球状 であるが, 粒 径が小 さくな るほど形が整っ

てくる傾向がある. す なわ ち, 分 級フライア ッシュ

の粒子の方が原粉の粒子 よりも円形に近い形状を し

ている. 

(2)化 学 的組成

表一1に 原粉お よび分級 フライ アッシュの化学分

析結果 を示す. 原 粉 と分級 フライア ッシュとで化学

成分に若干の相違があるものの顕著な差は認められ

ず, 両者 で化学組成に大 きな相違はないと言える. 

(3)物 理 的性質

表一2に 原粉お よび分級 フライア ッシュの物理的

性質の一例を示す. 表 よりわか るとお り, 両者 で物

理的性質が大 きく異な る. 分級 フライア ッシュの方

が原粉 よりも比重は大 きい. これ は, 粒子 群の締め

固め程度 が粒径が小 さくなるほ ど大きくなるためで

あ り, い わば見掛 けの比重 を計測 しているためであ

る. ま た, 分級 フライア ッシュの方が原粉に比べて

径の小 さな粒子が多いために比表面積 がかな り大き

い. 分級 フライア ッシュを用いたコンク リー トと原

粉を用いた コンク リー トの性状の相違 は主に上述 し

た両者の物理的性 質の相違が原因 となっているもの

と推察 される. 

(4)品 質 変動

前述 したように, 近年種 々の要因に よりフライア

写真一1原 粉の粒子形状

写 真一2分 級 フ ライ ア ッシ ュ(FA20)の 粒 子 形 状

表一1原 粉および分級フライアッシュの化学成分

表一2原 粉および分級フフライアッシュの物理的特性
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ッシュの品質変動が大きくなってきてお り, そ のた

めにフライア ッシュの使用が難 しくなってきている, 

フ ライアッシュを分級す ることの目的の一つは, 品

質変動 を小 さくす るこ とである. 図一1～ 図一3は, 

原 粉 およびその原粉 を分級 して得た分級 フライア ッ

シュの比重, 強 熱減量お よび比表面積 の月別変動の

一例 を示 してい る. ま た, 表 一3は それ らの20個 の

データの標準偏差を求 めた結果を示 してい る. これ

より, 分級 フライア ッシュの方が原粉 よ りも品質の

変動がかな り小 さいことがわかる. このよ うに分級

フライア ッシュの品質変動 が小 さい ことを考えると, 

分 級フライア ッシュの方が混和材 としての品質 はす

ぐれていることは明 らかである. 

3. コ ン ク リー トの フ レ ッシ ュ 性状 お よ び 強

度 発現 性 状

(1)実 験 の概要

分級 フライア ッシュを使用 したコンク リー トの配

合上の メリッ ト, フ レッシュ時の性状, お よび圧縮

強度の発現性状 を実験的に検討 した. 配 合上のメ リ

ッ トと して, 同 等のワーカ ビリテ ィを得 るために必

要 な単位水量 を比較 した. フ レッシュ時の性状 とし

てブ リージング率を実験的に検討 した. ま た, 材 齢

1年 までの圧縮強度の発現性状 を検討 した. 

実験 に使用 した材料は, セ メン トが普通ボル トラ

ン ドセメ ン ト(比 表面積3240cm2/g, 比 重3. 16), 

細 骨材 が川砂 と山砂の混合砂(比 重2. 62, 吸 水 率

2. 30%, 粗粒 率2. 84), 粗 骨材 が砕石(比 重2. 64, 

吸 水率0. 78%, 粗 粒 率6. 77, 最 大寸法20mm)で あ る. 

練 混ぜ水 として水道水を使用 した. 混 和剤 としてAE

減 水剤お よびAE助 剤を使用 した. 使 用 したフライア

ッシュの原 粉は比重が2. 28, 比 表 面積が3310cm2/g, 

強熱 減量 が2. 2%で あ る. ま た, 分 級 フライア ッシ

ュの比重 は2. 40, 比 表 面積は5960cm2/9, 強 熱 減量

は3. 2%で あ る. 以 上 の材料を用 いて表-4に 示す よ

うな 目標 のス ランプと空 気量 を得るために, 試 練 り

を行い配合 を決定 した. なお, ス ラ ンプの実測値は

6. 7～8. 8cmで あ った. 

図一1比 重の月別変動の一例

○ 分 級 フライアッシュ

□ 原 粉

図一2比 表面積の月別変動の一例

○ 分 級 フライアッシュ

□ 原粉

図一3強 熱減量の月別変動の一例

○ 分級 フライアッシュ

□ 原粉

表一3比 重, 強熱減量, 比表 面積の標準偏差

表一4目 標スランプおよび目標空気量
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(2)単 位 水量の低減

表一5に 試練 りよ り得 られた配合 を示す. 配 合表

よ りわか るとお り, 水結合材比 を50%に 統一 し, 原

粉 お よび分級 フライア ッシュのセメン トに対する置

換率 を15%と30%の2水 準に設定 している. 原 粉あ

るいは分級フライア ッシュを使用 した コンク リー ト

の配合は, 普 通コンク リー トの場合に比べて単位水

量 が約10kg程 度 低減 されている. すなわち, フライ

ア ッシュを使用す ることにより同一の ワーカ ビリテ

ィを得 るために必要な水量が低減できることがわか

る. この単位水量の低減に より乾燥収縮 の低減 ある

いは耐久性 の向上 といったメ リッ トが期待 され る. 

(3)ブ リー ディング

図一4に フ レッシュコンク リー トのブ リーデ ィン

グ率を示す. 図 より明 らかなように, 分 級フライア

ッシュを用 いた場合 のブ リーディング率 は普通 コン

ク リー トあるいは原粉 を使用 したコンク リー トのブ

リーディング率 よりも小 さい. また, 分 級 フライア

ッシュの置換率が15%よ り も30%の 方がブ リーディ

ング率は小 さい. これは, 分 級 フライアッシュの粒

子が原粉 よ り微粒 であ りかつ円形 に近いこと, な ら

びに分級 フライア ッシュを用いたコンク リー トの方

が普通コンクリー トに比べ て単位水量が小 さいこと

に起因す ると考え られる. したがって, 分級 フライ

ア ッシュを 用いることによ り, フ レッシュコンク リ

ー トの材料分離抵抗性 を向上 させ ることができるも

の と考えられ, このことがコンクリー トの耐久性向

上にもっながることが期待 され る. 

(4)圧 縮 強度の発現性状

一般的には, フ ライアッシュを用いたコンク リー

トの場合, 普 通コンク リー トに比べて凝結の開始お

よび終結が遅 くなることが知 られている. また, 普

通 コンク リー トに比べて強度発現が遅 くなるために, 

品質管理が難 しいとい う欠点 も指摘 されている. 図

一5に 材齢1年 まで水中養生 を行 った コンク リー ト

の圧縮強度の発現状況 を示す. 原粉お よび分級 フラ

イアッシュを使用 したコンク リー トについて, 置換

率が15%と30%を 比較 してみ ると, 30%の 方 が明 ら

かに圧縮強度 は小 さく, 材 齢1年 において も15%の

場合に比べてわずかではあるが圧縮強度 は小 さい. 

置 換率が15%の 場 合について, 原 粉を使用 した場

合と分級フライア ッシュを使用 した場合 を比較 して

みると, 明 らかに分級 フライア ッシュを使用 した方

が圧縮強度 は大 きい. しか も, 材 齢3ヶ 月以降は普

通コンクリー トよりも高い強度を示 してい る. した

がって, 材 齢28日 までは分級 フライア ッシュを用い

た場合でも普通 コンクリー トよりも強度は小 さいも

のの, それ以降の材齢においては普通コンク リー ト

と同等以上の強度 を得ることが可能 となる. す なわ

ち, 分 級フライア ッシュを使用す ることによ り強度

発現性状が大き く改善できることが明 らかである. 

表 一5試 練 りよ り決 定 した コ ンク リー トの配 合

(AE助 剤のみ単位 はcm3)

図 一4フ レ ッ シ ュ コ ン ク リー トの ブ リー デ ィ ン グ率

□ 置換率15%

■ 置換率30%

図一5圧 縮強度の発現性状

○ 普通 コンク リー ト

ム 原粉 置換 率15%

▲ 原粉 置換 率30%

□ 分級 フライアッシュ 置換率15%

■ 分級 フライアッシュ 置換 率30%
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4. 海洋環境 下に おけるコンク リー トの性状

(1)実 験の概要

分級フライアッシュを用いたコンクリー トを港湾
・海洋構造物など, 海洋環境下における構造物に使

用 していくことを念頭に置き, コンクリー ト自身の

耐海水性ならびに内部鉄筋の防食性を実験的に検討

した. 供試体による海洋環境暴露試験ならびに促進

試験を実施した. コンクリー トの強度の推移および

細孔構造の変化を調べることによりコンクリー ト自

身の耐海水性を考察した. また, コンクリー ト中の

塩化物含有量, コンクリー トの電気抵抗, および内

部鉄筋の腐食状況を調べることにより内部鉄筋の防

食性を考察した、

実験に使用した材料は, セメントが普通ボル トラ

ンドセメン ト(比 表面積3293cm2/g, 比重3. 16), 

細骨材が砕砂(比 重2. 58, 吸水率2. 52%, 粗粒率

2. 83), 粗骨材が砕石(比 重2. 61, 吸水率1. 77%, 

粗粒率6. 83, 最大寸法20mm)で ある. 練混ぜ水とし

て水道水を使用した. 混和剤としてAE減水剤および

AE助剤を使用した. 使用 したフライアッシュの原粉

の比重は2. 24, 比表面積は4250cm2/g, 強熱減量は

2. 1%で ある. また, 分級フライアッシュの比重は

2. 38, 比表面積は5760cm2/g, 強熱減量は2. 0%で あ

る. 

表一6に コンクリー トの配合を示す. スランプが

8±1cm, 空気量4±0. 5%と い う配合条件を設定

し, 試練 りを経て最適な配合を選定した. また, 前

章での実験結果と経済性を考慮 し分級フライアッシ

ュの置換率を20%と とした. 耐海水性試験:に用いた

供試体はφ10×20cmの 円柱供試体である. 一方, 内

部鉄筋の防食性試験に用いた供試体はφ10×20cmの

円柱供試体の中央部に, φ13mm, 長 さ100mmの 丸鋼

を埋め込んだものである. 埋め込んだ丸鋼には電気

抵抗試験を行 うためのリー ド線を予め接続 した. 

(2)耐 海水性試験の方法

a)海 洋環境暴露試験の方法

供試体は脱型後約50日 間標準水中養生を行い, そ

の後港湾技術研究所の海水循環水槽内の海中部, 感

潮部および陸上部に設置 した. 海中部では供試体は

常時海水中に没 してお り, 感潮部においては1日 に

2回, 海水浸せき(6時 間)と 気中乾燥(6時 間)

を繰り返す. 陸上部では供試体は塩分を含んだ潮風

にさらされている. 上記の環境に供試体を2年 間暴

露 した. また, 標準養生として15～25℃ の水道水中

での養生も実施 した. 

b)乾 湿繰返 しによる劣化促進試験の方法

本試験は西林の示す方法6)に ほぼ準拠した. 西林

によると, 20℃の海水浸せき24時間, 60℃の高温乾

燥24時 間を1サ イクルとし200サイクル(400日)ま

で行 う, とされている. 本研究においては材齢約50

日より乾湿繰返 し試験を開始し, 10日を1サ イクル

(5日 浸せき, 5日 乾燥)と して40サイクル(合 計

400日)ま で実施 した. 本試験における乾燥時の最

高温度は60QCで あり, 昇温速度は約20℃/時 間であ

る. 西林の示す方法と本法の相違は1サ イクルの長

さであり, 促進試験の合計時間(400日)は 同一で

ある. 

c)供 試体表面の状況の観察

目視により供試体の外観観察を行い, 表面の変色

状況, ペース トの剥離等の表面劣化の有無を確認 し

た. 

d)圧 縮強度試験の方法

圧縮強度試験を行 う際には劣化試験により生じた

供試体の上下面の凹凸を十分に研磨した. 試験は

JISA1108「 コンクリー トの圧縮強度試験方法」に

準拠 して行った. 

e)引 張強度試験の方法

引張強度試験は, JISA1113「 コンクリー トの引

張強度試験方法」に準拠 して, 割裂法により行った. 

f)細 孔径分布試験の方法

分析に用いた試料は供試体の表層から1cmの 深さ

の部分および供試体の中央部分の二ヶ所から採取 し

た. これらを手作業により破砕 し, 粗骨材の除去を

行いモルタル部分のみを採取した. このモルタル塊

を2. 5～5mm粒 径に整粒 した後, アセ トンに浸せき

して付着水を除去し, さらに減圧乾燥 した. 水銀圧

入式ポロシメーターを使用 し, 細孔半径が0. 0035～

表 一6コ ン ク リー トの配 合

(AE助 剤のみ単位はcm3)
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120μmの 範囲の細孔径分布を測定した. 

(3)内 部鉄筋の防食性試験の方法

a)海 洋環境暴露試験の方法

供試体は脱型後約50日 間標準水中養生を行い, そ

の後港湾技術研究所の海水循環水槽内の海中部およ

び飛沫部シミュレーション環境に設置した. 海中部

では供試体は常時海水中に没 しており, 飛沫部では

1日 に2回, 1回 につき3時 間の海水のスプ レーに

さらされる. また, 標準養生として15～25℃ の水道

水中での養生も実施 した. 

b)乾 湿繰返 しによる腐食促進試験の方法

本試験において用いた乾湿繰返 し腐食促進試験方

法は1サ イクルを7日(1週 間)と するものであり, 

3日 間の高温海水浸せき(60±5℃)と4日 問の気

中乾燥(15±5℃)を20サ イクルまで繰 り返すもの

である. 

c)コ ンクリ-ト 中の塩化物含有量試験の方法

塩化物含有量試験として, 酸可溶性塩化物含有量

試験を実施 した. 試験に供 した試料は円柱供試体の

表面(側 面)か らの深さが約1cmの 部分および4cm

の部分から採取した. これ らのコンクリー ト塊を

149μmの ふるいを通過するように微粉砕したものを

試験に供 した. 塩化物イオンの抽出には高温に加熱

した2Nの 硝酸を使用 し, 抽出した塩化物イオンの

滴定は吸光光度法を用いた. 塩化物含有量の表示方

法は試料に対する塩化物イオン濃度とした. 

d)コ ンクリー トの電気抵抗試験の方法

コンクリー トの電気抵抗の測定方法を図一6に 示

す. 本図に示すとお り, 供試体を海水に浸せきした

状態で供試体中の埋設鉄筋と海水中のステンレス鋼

板 との間の電気抵抗を測定 した. なお, 抵抗の測定

には市販のLCRメーターを使用 した. LCRメーターの

計測条件は 「直列等価回路」, 「周波数1kHz」 で

ある. 厳密に言えば本計測による計測値は海水の抵

抗等も含んでいることになるが, 計測値に占めるそ

の比率は小さいと考え, 計測値をコンクリー トの抵

抗値として取 り扱った. 

(4)耐 海水性試験の結果

a)供 試休の表面の状況

海中部および感潮部に暴露された供試体の表面は

総 じて茶色を呈していたが, ペース トの剥離は生じ

ていなかった. この特徴はフライアッシュの有無に

かかわらず同一であった. 一方, 陸上部に暴露 され

た供試体の表面は総じて白っぼく, 表面のペース ト

がかなりザラついていた. この特徴もフライアッシ

ュの有無にかかわらず同一であった. 

乾湿繰返し劣化促進試験を実施 した供試体では, 

配合により程度の差はあるが, 表面のペース トが剥

離するという劣化が生 じた. 写真一3に 劣化促進試

験を実施 した後の供試体の例を示す. 配合1(普 通
コンクリー ト)の 供試体の劣化が最も進んでお り, 

配合2(原 粉)の 供試体の劣化がそれに次いで進ん

でいた. 配合3(分 級フライアッシュ)の 供試体に

おいても同様の劣化が見られたが, 酉己合1お よび配

合2に 比べるとその程度は軽微であった. これより, 

写真一3乾 湿繰り返し劣化促進試験後の供試体の表面状況

配合1配 合2配 合3

図一6電 気抵抗の計測システム
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分級フライアッシュを混入 したコンクリー トは他の

コンクリー トと比較して表層部の耐久性が向上 して

いるものと考えられる. 

b)圧 縮強度

表一7に圧縮強度の試験結果を示す. 初期値とは

暴露開始時すなわち材齢約50日 における測定値であ

る. 海洋環境に暴露 した場合, いずれの条件におい

ても初期値に比べて強度は増大している. 筆者の一

部は感潮部に20年間暴露したコンクリー トの強度の

推移を報告 しているが, 本研究の結果とほぼ一致 し

ている. すなわち, 海水の影響を受けるコンクリー

トの圧縮強度は暴露初期の段階では増大する傾向に

ある. 本研究結果によると, その増大の割合は海中

部において最も大きく, 次いで感潮部であり, 陸上

部において最も小さい. いずれにしても, 暴露期間

が2年 の範囲では顕著な圧縮強度の低下は生じなか

った. 

図一7に 乾湿繰返 し劣化促進試験の場合の結果を

図示 したものを示す. 図よりわかるとおり, すべて

の配合において圧縮強度の低下が生 じている. この

強度低下の主因は高温乾燥によるものと考えられる. 

中でも普通コンクリー トの強度の低下が著 しい. 原

粉を用いた場合と分級フライアッシュを用いた場合

で低下率に相違はないが, 圧縮強度自体は分級フラ

イアッシュを用いた方が大きい. これより, フライ

アッシュを使用することにより圧縮強度の低下に対

する抵抗性が向上していることがわかる. 

c)引 張強度

表一8に 引張強度の試験結果を示す. 海洋環境に

暴露 した場合, 感潮部および陸上部において初期値

を下回っている場合がある. 総合的に見て, 海中部

よりも感潮部, 感潮部よりも陸上部の方が引張強度

は小さくなっている. 

図一8に 乾湿繰返 し劣化促進試験の場合の結果を

図示したものを示す. '図よりわかるとおり, 全ての

配合において引張強度の低下が生じている. しかし, 

分級フライアッシュを用いた場合が強度の低下率は

最も小さく, かつ引張強度自体最も大きい. これよ

り, フライアッシュを使用することにより引張強度

の低下に対する抵抗性が向上していることがわかる. 

d)細 孔径分布

図一9および図一10は乾湿繰返 し劣化促進試験後の

コンクリー トの細孔径分布を示 している. 図一9は

供試体表面より約4cmの 深さの部分, すなわち供試

表一7圧 縮強度の試験結果

()内 の数値は初期値に対する比率をパーセントで表示 したもの

図一7圧 縮強度(乾 湿繰返し劣化促進試験)

○ 圧縮強度比

口28日 圧縮強度

■ 乾湿繰返 し40サイクル後

圧縮強度

表一8引 張強度の試験結果

()内 の数値は初期値に対する比率をパーセントで表示したもの

図一8引 張強度(乾 湿繰返し劣化促進試験)

○ 引張強度比

□28日 引張強度

■ 乾湿繰返 し40サイクル後

引張強度
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体内部より採取した試料の細孔径分布を示している. 

図より明らかなとおり, 普通コンクリー トの場合と

フライアッシュを使用したコンクリー トの場合とで

細孔経分布が大きく異なる. すなわち, 普通コンク

リー トの分布形状は原粉および分級フライアッシュ

を用いたコンクリー トの分布形状よりも右側にシフ

トしている. すなわち, 普通コンクリー トの方が全

体的に細孔径が大きい細孔が多いことを示 している. 

分級フライアッシュを用いた場合と原粉を用いた場

合を比較 してみると, 分級フライアッシュを用いた

方が細孔径の小さい細孔が多いことがわかる. 
一方, 図一10はコンクリー ト表面より約1cmの 深

さの部分, すなわち供試体の表層部より採取した試

料の細孔径分布を示 している. この図よりわかると

おり, 普通コンクリー トの場合の分布形状は原粉お

よび分級フライアッシュを使用した場合に比べて右

側にシフトしている. このことは普通コンクリー ト

の方が全体的に細孔径が大きいことを示 している. 

原粉を用いた場合は分級フライアッシュを用いた場

合に比べて103～104(オ ングストローム)の 細孔量が多く

なっている. すなわち, 分級フライアッシュを用い

た場合 が最も細孔径は小さい. 

次に, 図一9と 図一10を比較 してみると, フライア

ッシコ. を使用したコンクリー トの場合, 供試体の内

部よりも表層部の細孔径が全体的に大きいことがわ

かる. このことより, 乾湿繰返しを受けることによ

り供試体表層部の細孔構造が変化 していることが推

察される. すなわち, 供試体表層部分の細孔径が増

大しているものと考えられる。写真一3に 示したよ

うに, 分級フライアッシュを混入することにより供

試体表層部の耐久性が向上するが, この理由はコン

クリー トの細孔構造の相違が一つの要因であると考

えられ, このことが優れた圧縮強度性状および引張

強度性状とも関係しているものと考えられる. 

(5)内 部鉄筋の防食性試験の結果

a)コ ンクリ-ト 中の塩化物イオン含有量

図一11および図一12に海中部および飛沫部に2年 間

暴露された後のコンクリー ト中の塩化物含有量を示

す. 飛沫部の方が海中部よりも塩化物含有量は多い

ものの, 配合間の傾向は同じである. すなわち, コ

ンクリー ト表面からの距離が10mmの 場合はフライア

ッシュを混入 した方が普通コンクリー トに比べて塩

化物含有量が大きい. しか し, コンクリー ト表面か

らの距離が40mmの場合, 普通コンクリー トに比べて

フライアッシュを混入 したコンクリー トの方が塩化

物含有量が小さい. 

原粉を使用した場合 と分級フライアッシュを使用

した場合を比較 してみると, コンクリー ト表面から

の距離が40mmの 場合, 海中部の場合も飛沫部の場合

も分級フライアッシュを使用した方が塩化物含有量

は小さい. すなわち, 分級フライアッシュを使用す

ることにより塩化物イオンの浸透 ・拡散が抑制され

ていることが明らかである. 

図一9細 孔経分布(供 試体内部)

全細 孔 量

配 合10. 093

… 配 合20. 070

--配 合30. 064

(CC/9)

図-10細 孔経分布(供 試体表層部)

全 細 孔 量

配 合10. 093
… 配 合20, 070

--配 合30, 076

(cc/g)

図-11コ ンク リー ト中 の塩 化 物 含 有 量(海 中 部)

海中部

□ 配合1(普 通コンクリート)

△ 配合2(原 粉)

□ 配合3(分 級フライアッシュ)
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b)コ ンクリー トの電気抵抗

図一13に コンク リー トの電気抵抗計測結果 を示す. 

全 体的傾向 として, 暴露環境 の影響が大き く, 同一

の コンク リー トの場合 でも最大で約1000オ ー ム程度

の相違 がある. この相違は コンク リー トの乾燥状態

(含水率)が 最 も大きな要因 とな っているもの と考

えられ る. 

普通 コンク リー トと原粉を使用 した コンクリー ト, 

お よび分級 フライア ッシュを使用 した コンクリー ト

を比較 してみ ると, いずれの暴露条件 の場合 も分級

フ ライアッシュを使用 したコンクリー トの電気抵抗

が最 も大き く, 次 いで原粉 を使用 したコンク リー ト, 

そ して普通 コンク リー トが最 も小 さい. 一般 的には, 

電 気抵抗が大きいほどコンク リー トは密実であ り, 

防 食上有利 と判断 され る. したがって, 分級 フライ

ア ッシュを用いることによ り内部鉄筋の防食性は向

上す るもの と考えられる. 

c)コ ンク リー ト中の鉄筋の腐食状況

暴露2年 経過後な らびに促進サイ クル20サ イ クル

終了後のコンク リー ト中の鉄筋 には顕著な腐食は生

じていなかった. 普 通コンク リー ト中に埋設 され た

鉄筋において腐食が発生 していたが, 軽 微な点錆が

生 じているだけであった. 2年 の 暴露期 間お よび促

進サイクルが20サ イクルでは鉄筋に顕著な腐食 を発

生 させ る期間 と しては短い もの と考え られ る. 

5. 結 論

上述 した実験的研究よ り得 られた結論 を以下にま

とめる. 

1. 分 級 フライア ッシュを用いることによ り, 同一

のワーカ ビリテ ィを得 るための単位水量を低減す

ることができる. 

2. 分 級 フライア ッシュを用 いることにより, フ レ

ッシュコンク リー トの材料分離抵抗性を向上 させ

ることができる. 

3. 分 級 フライア ッシュを用いたコンクリー トの方

が原粉を用いたコンクリー トよりも強度発現性状

がす ぐれている. 

4. 2年 間 の海洋環境暴露後にお いては, いずれの

配合 の場合で も強度は増大の傾向 にあった. 

5. 分級 フライア ッシュを混入す ることにより, コ

ンク リー トの表層部分の耐海水性が向上す る. こ

の耐海水性 向上の主因は コンク リー トの細孔構造

が緻密であるた めと考え られ る. 

6. 分 級 フライア ッシュを用い ることにより, コ ン

ク リー トの遮塩性 を向上 させ ることができる. 

7. 普 通 コンク リー トお よび原粉を用 いた コンク リ

ー トに比べ て, 分級 フライア ッシュを用いた コン

ク リー トの電気抵抗が大 きい. 

総 合的な結論 として, 

8. 分 級 フライア ッシュを適切 に用い るこ とに より, 

高 品質かつ高耐久性のコンク リー トを製作す るこ

とが可能である. したがって, 分 級フライア ッシ

ュを用いた コンク リー トを港湾 ・海洋構造物へ適

用 してい くことは十分可能である. 

図一12コ ンク リー ト中の塩 化 物 含 有 量(飛 沫 部)

飛沫部

□ 配合1(普 通コンクリート)

△ 配合2(原 粉)

□ 配合3(分 級フライアッシュ)

図 一13コ ン ク リー トの電 気 抵 抗

□ 配合1(普 通コンクリート〉

△ 配合2(原 粉 〉

○ 配 合3(分 級フラ伊 ンシュ〉
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FUNDAMENTAL CHARACTERISTICS AND DURABILITY UNDER MARINE

ENVIRONMENT OF CONCRETE INCORPORATING CLASSIFIED FLY ASH

Hidenori A, Tsutomu FUKUTE and Mitsuhiro ISHII

The use of additional cementitious materials such as fly ash or ground granulated blast
furnace slag in concrete construction is almost universal. Because, fly ash can reduce the

heat of hydration and cracking at early ages caused by thermal stresses. Recent few years,
the quality of fly ash is fluctuated due to several reasons. It is thought that stringent

quality control or quality assurance program is required to insure reliable supplies of
consistent fly ash. Background of the development of the classified fly ash is to improve

the quality by removing coarse particles having irregular shapes in the conventional fly ash.
The main object of this study is to detail effects of the classified fly ash addition in concrete

in producing high quality and highly durable concrete. Test results of a series of studies
show that the classified fly ash improves properties of both fresh and hardened concrete.
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