
論文 混和材の外割混入率が硬化体の強度増進と発現時期に及ぼす影響 
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要旨：フライアッシュと石灰石微粉末それぞれの外割混入率を細かく設定することで粉体の混入率に対する

強度増進の変化を確認し，強度発現時期の違いを力学試験と熱分析試験により検討した。明確な活性効果を

示さない石灰石微粉末混合の圧縮強度は，材齢 91 日までにおいて無混合のものに対して混入率の増加に伴い

ほぼ比例して増大した。フライアッシュは材齢初期からポゾラン反応と思われる強度増進を示し，材齢 28～

56 日までは 16％以上の混入率でポゾラン反応が顕著となり，圧縮強度への寄与率が増加する傾向が窺えた。

材齢 91 日になると直線関係で示され，混入率によるポゾラン反応の進行の度合いに違いが現れなかった。 

キーワード：フライアッシュ，石灰石微粉末，圧縮強度，水酸化カルシウム含有量，ポゾラン反応 

 

1. はじめに 

現在，産業廃棄物として排出される副産物系粉体を，

コンクリート用混和材として使用し，その有効利用を図

る研究が盛んに行われている。特に，フライアッシュは，

コンクリート用混和材として使用すると水和熱の低減

や硬化体組織の緻密化等の優れた性質を持つことが知

られており 1)，近年，積極利用の傾向を示し始めている。

筆者らはこれまでにフライアッシュを細骨材代替とし

て外割混合したコンクリートの強度発現性状を確認し

てきた 2)。 

また，小早川らは，フライアッシュのセメント置換量

と養生温度がポゾラン反応の開始時期に影響し，養生温

度 20℃の内割混合および 150kg/m3 の外割混合において

材齢 28 日以降にポゾラン反応が生起することを明らか

にしている 3),4)。筆者らの外割大量混合による既往の実

験では，材齢 7 日以降からフライアッシュによる強度増

進の可能性を示唆する結果を示しているが，それがポゾ

ラン反応の生起による強度増進かどうかまでは明確に

なっていない 5)。さらに粉体の外割混入率の水準幅を大

きくしていたため，外割混入率と強度寄与の関連性が曖

昧であった。 

本研究では，混和材としてポゾラン活性のあるフライ

アッシュと活性効果のない石灰石微粉末を使用し，それ

ぞれの外割混入率を細かく設定することで粉体の混入

率に対する強度増進の変化を確認し，水セメント比の違

いの影響も併せて検討した。さらに，混和材の影響によ

る強度発現時期を把握するため，混和材を混合したペー

ストの熱分析により自由水量，結合水量および水酸化カ

ルシウム含有量を算出し，圧縮強度との関係について検

討した。 

 

2. 実験概要 

2.1 使用材料および配（調）合  

表－1に使用材料を示す。フライアッシュは JIS A 6201

「コンクリート用フライアッシュ」に規定されるⅡ種に

適合するものを用いた。表－2 に配（調）合を示す。配

（調）合は，単位水量を 180kg/m3一定とし，W/C を 55%，

65%の 2 水準とした。外割混合の混和材にはフライアッ

シュおよび石灰石微粉末の 2 種類を使用し，計 4 シリー

ズとした。表中記号の LP は石灰石微粉末，FA はフライ

アッシュを示し，それらを細骨材代替の外割混合として

混入率をコンクリート容積の 0%から 20％まで 2％刻み

で設定し，重複を除くと 42 通りとなった。 

なお，圧縮強度試験用の供試体は，コンクリートの配 
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表－1 使用材料 

表－2 配（調）合 

項目 種類 物性

セメント
普通ポルトランド

セメント
密度　3.15g/cm

3

水 上水道 -

絶乾密度　2.56g/cm3

吸水率　1.36%

実積率　61.2％

粗粒率　2.4

密度　2.26g/cm
3

強熱減量　2.26%

比表面積　3980cm
2
/g

密度　2.77g/cm3

比表面積　2980cm2/g

記号

C

W

S

P

高性能減水剤

標準形
混和剤

FA

LP

海砂

(北九州市岩屋沖産)

石灰石微粉末

フライアッシュ

(JISⅡ種適合品）
混和材

細骨材

ポリカルボン酸エーテル系

密度　1.06g/cm
3 AD

水 セメント 混和材 細骨材 粗骨材

LP:20～55% LP:0～554

FA:23～55% FA:0～449

LP:22～65% LP:0～554

FA:25～65% FA:0～449
180 27765%

862～342 (912)

903～383 (912)

単位量[kg/m
3
]

W/C

18055% 327

W/P
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2
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（調）合から粗骨材を除いたモルタルとした。熱分析に

は混和材を混合したペーストを使用し，混和材混入率は

4％毎とした計 22 通りの 配（調）合で実験を行った。 

2.2 供試体の作製方法 

練混ぜはモルタルミキサを用いて行い，モルタルは 4

～10 分で練上がり時の空気量を 5.0±1.5%の範囲で管理

した。ペーストは 3～9 分の範囲で厚さ 1cm 程度の板状

に形成できる状態になるまで練混ぜた。圧縮強度試験用

の供試体は，φ50×100mm のプラスチック製の円柱型枠

を使用し，打設後，材齢 2 日で脱型した後，所定の材齢

まで標準養生を実施した。 

熱分析用の供試体は，打設後 20±1℃の状態で封かん

養生とし，厚さ 1cm 程度の板状に形成した。また，ブリ

ーディングの影響を防止するため，硬化が開始するまで

1 時間毎に供試体を裏返した。 

2.3 測定項目及び測定方法 

圧縮強度試験は，JIS A 1108「コンクリートの圧縮試験

方法」6)に準拠して行った。圧縮強度試験材齢は 7 日，

28 日，56 日および 91 日とした。 

熱分析では，供試体を所定の材齢で 2.5～5.0mm の大

きさとなるように砕き，その後，アセトンに 2 時間浸漬

することにより水和反応を停止させた後，D乾燥を72 時

間行った。自由水量は D 乾燥前と D 乾燥後の質量変化

から算出し， 結合水量および水酸化カルシウム含有量

の測定は熱分析装置（TG－TGA）を用い，共に日本コン

クリート工学会の「コンクリートの試験・分析マニュア

ル」7)に準拠して行った。結合水量の測定は室温から

600℃までの減量値，水酸化カルシウム含有量の測定は

450℃付近の減量値から算出した。なお，水酸化カルシ

ウム含有量は配（調）合上の単位水量から各材齢の自由

水量を差し引くことで単位水量を補正し，セメント 100g

中の含有量を算出した 8)。測定材齢はそれぞれ材齢 7 日，

28 日，56 日および 91 日とした。 

 

3. 実験結果及び考察 

3.1 モルタルの力学特性と混和材混入率の関係 

図－1 にモルタルの圧縮強度と各混和材の混入率の関

係を材齢ごとに示す。全ての配（調）合で，材齢経過に

伴う強度増進が確認された。混和材を混合すると無混合

の配（調）合より，明らかに高い強度を示した。これは，

混和材を外割混合したことにより微粉末効果 9)が生じ，

モルタル内部組織が緻密になり強度が増進したためで

あると考えられる。 

石灰石微粉末混合の混入率に着目すると，若干のばら

つきが認められるが W/C=55%，65%共に混入率の増加に

伴って概ね直線的に強度増進を示すことが確認された。

従って，外割混合の微粉末効果による強度増進への寄与 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 図－1 モルタル圧縮強度と混和材混入率の関係 
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は，無混合のモルタルに対して混入率の増加に伴い一定

の強度増進をきたすと考えられる。 

フライアッシュ混合において，材齢 7 日の時点では，

石灰石微粉末混合と同様に混入率に伴い直線的に強度

増進を示した。石灰石微粉末混合より若干圧縮強度が大

きくなっているが，材齢 7 日時点ではフライアッシュの

強度寄与は微粉末効果が支配的であると考えられる。 

材齢 28 日において，フライアッシュを混入した強度

が W/C に関らず，石灰石微粉末の強度より高くなる傾向

を示した。これは，微粉末効果以外の，たとえば，フラ

イアッシュの特徴のひとつであるポゾラン反応の影響

が材齢 28 日時点で圧縮強度の増進に寄与し始めている

と考えられる。 

材齢 56 日において，フライアッシュ混合の圧縮強度

が，どの混入率においても W/C が同一の石灰石微粉末混

合の圧縮強度を上回ったため，全ての混入率でポゾラン

反応による強度増進の寄与が得られたと考えられる。 

ここで，材齢 28 日の W/C＝55%の混入率 16%および

材齢 56 日の W/C＝65%の混入率 18%を超過した点から

著しい強度増進を示した。この時の水粉体比は，W/C＝

55%で 23～26％，W/C＝65%で 25～26％となっており，

同じ水粉体比であっても著しい強度増進を示す材齢に

違いがあったことから，水和反応による生成物量が強度

発現に影響を与える可能性があると考えられる。しかし，

材齢 91 日では，この二つの点では著しい強度増進が確

認されず，混入率 20％まで直線的な強度増進を示した。

これは，フライアッシュを大量に外割混合するとポゾラ

ン反応による強度発現時期が混入率によって変化する

ことを示唆しているが，材齢 91 日になるとポゾラン反

応による強度寄与は混入率によらず一定になることを

示していると考えられる。従って，フライアッシュを外

割混合すると材齢 28 日以前においても混入率が多けれ

ば，顕著なポゾラン反応を示し強度増進に寄与し，混入

率によってポゾラン反応による強度発現時期が変化す

るが，材齢 91 日になるとポゾラン反応による強度寄与

は同程度になり，混入率によって強度増進を評価できる

と考えられる。 

図－1 において混入率と強度増大の関係が認められた

ため一例として近似直線により比較・検討した。図－2

に混入率と圧縮強度の関係を仮に直線近似した場合の

直線の傾きと材齢の関係を示す。石灰石微粉末混合にお

いて，各材齢の近似直線の傾きを比較すると，どの材齢

においても同様の傾きを示し，各材齢の傾きの平均を求

めると W/C=55%では 0.58 となり，W/C=65%では 0.60 と

なった。石灰石微粉末のような活性効果を有しない粉体

を混合したモルタルの圧縮強度は，材齢と混入率の違い

による影響はほとんどなく，圧縮強度の増加量は概ね混 
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図－3 モルタルの静弾性係数と圧縮強度の関係 
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入率の 0.6 倍程度であることが明らかになった。 

フライアッシュ混合の各材齢，各 W/C の近似直線の傾

きを比較すると，材齢経過に伴い増加傾向を示し，

W/C=55%と 65%の傾きは概ね同程度の値を示した。ただ

し，明らかに強度増進に不連続性が現れたフライアッシ

ュ混合における材齢 28 日，56 日の W/C=55%の 16％超

過，材齢 56 日の W/C=65%の 18％超過部分を直線近似の

範囲から除外している。材齢 91 日では材齢 28，56 日で

直線近似の範囲から外した部分を加えても，高い決定係

数を示している。材齢 7 日から 91 日までにおいてフラ

イアッシュを混合した近似直線の傾きは石灰石微粉末

より大きな値を示しており，初期材齢からフライアッシ

ュの微粉末効果とポゾラン反応が強度に寄与している

と考えられる。材齢 91 日に着目すると，近似直線の傾

きが最も大きくなり，石灰石微粉末における傾きの 2 倍

以上を示しており，ポゾラン反応による強度寄与は微粉

末効果よりかなり大きくなることが窺えた。 

図－3に材齢 28日における静弾性係数と圧縮強度の関

係を示す。フライアッシュ混合のものにおいて，混入率

の増加に伴い圧縮強度が増加すると静弾性係数が減少

する傾向を示した。一般的にコンクリートの場合，単位

容積質量の増加に伴い静弾性係数は増加するとされて

いる 10）。従って，フライアッシュの密度が細骨材より小

さいため，細骨材代替として置換したことで，モルタル

の単位容積質量が低下し，静弾性係数の低下につながっ

たと考えられる。石灰石微粉末においては，先に述べた

ように，混入率の増加に伴い単位容積質量が増加するの

で，静弾性係数が増加する傾向を示した。 

図－4に材齢 28日における最大応力時までの応力度と

ひずみ度の関係を示す。なお，図中に示した配（調）合

は，各シリーズの混和材混入率 0％，10％，20％のもの

である。どちらの W/C においても，石灰石微粉末混合の

混入率 10％のものは混和材無混合のものと最大応力時

のひずみ度が同等であった。また，どちらの W/C の混和 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

材混合のものについても，混入率が 10％のものに対して

混入率 20％のものは総じて最大応力時のひずみ度が向

上した。特にフライアッシュ混入率 20％のものは，最大

応力時のひずみ度の向上が顕著であった。従って，本実

験で使用した 2 種類の混和材においては，混入率が大き

くなるほど，モルタル供試体の変形能力は向上し，フラ

イアッシュを混合すると石灰石微粉末より変形能力が

向上すると考えられる。 

3.2 自由水量の経時変化 

図－5に W/C 55%，65%のペーストにおける自由水量

の材齢 7 日から 91 日までの経時変化を示す。W/C 55%

では，混和材無混合のものが最も高い自由水量を示して

おり，フライアッシュ，石灰石微粉末ともに混入率が増

加すると低い自由水量を示した。全配（調）合の経時変

化において，材齢 7 日から 28 日の間ではほとんど変化

は見られなかった。混和材の種類に着目すると石灰石微

粉末よりもフライアッシュの方が若干高い自由水量を

示し，余剰水量が高いと考えられる。W/C 65%では，W/C 

55%の場合と同様の傾向が見られたが，全体的に W/C 

55%よりも高い自由水量を示し，混和材混合と無混合の

間の差が大きかった。 

3.3 結合水量の経時変化 

図－6にセメント100g中の結合水量の経時変化をW/C

毎に示す。混和材無混合である N55 及び N65 に着目する

と，材齢の経過とともに結合水量が増加し，ペースト内

部での水和反応の進行が窺えた。次に，FA55 シリーズと

FA65 シリーズのフライアッシュ混合に着目すると初期

材齢ではフライアッシュを混合すると混和材無混合に

比べ，結合水量が増加した。このとき，無混合と同様に

フライアッシュ混合でも W/C の違いによる結合水量の

変化はなく同様の値を示している。このことから，フラ

イアッシュを混合することで微粉末効果によりペース

ト内部でセメント粒子を均一に分散させセメントの水

和活性を無混合よりも増進されたと考えられる。W/C が 
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図－5 自由水量の経時変化 

-238-



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

異なっても微粉末効果の結合水量に対する影響は同等

であると考えられる。また，長期材齢において，フライ

アッシュ混合では結合水量の更なる増加は抑えられ，減

少傾向を示した。これは，材齢経過に伴って，セメント

成分と反応して結合水が水和物として生成されるが，生

成された水和物がポゾラン反応によって消費されたた

めであると考えられる。 

3.4 Ca(OH)2含有量の経時変化 

図－7にペーストにおけるセメント 100g 中の Ca(OH)2

含有量の経時変化を示す。石灰石微粉末混合に着目する

と無混合と同様に材齢経過による Ca(OH)2含有量への大

きな変化が見られなかった。混入率が 20%と比較的大量

に混合した場合，初期材齢において圧縮強度が無混合に

比べ高くなっており，結合水量も無混合よりも高い値を

示すことから水和反応が促進されていると考えられる。

しかし，水和反応での生成物である Ca(OH)2量は無混合

よりも低い値を示している。これは，微粉末効果により

ペースト組織が緻密になり Ca(OH)2の生成が阻害される

が，石灰石微粉末はセメント鉱物中のカルシウムシリケ

ートの水和促進及びカルシウムアルミネートモノカー

ボネート水和物の生成 11）などが原因で，Ca(OH)2量が減 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

少しても強度増進，結合水量の増加が引き起こされてい

ると考えられる。 

次に，フライアッシュ混合は材齢 7日，14日の時点で，

混入率が増加することで Ca(OH)2含有量が減少している

ことから，材齢 28 日以前の比較的初期の段階でポゾラ

ン反応が生起していると考えられる。また，各配（調）

合の経時変化に着目すると，混和材無混合は材齢経過に

伴って Ca(OH)2含有量が増大するのに対して，フライア

ッシュを混合したものは長期材齢になると Ca(OH)2含有

量が減少する傾向が窺えた。これは，前節で述べた通り

ポゾラン反応によって，セメント中の水和物が消費され

るため Ca(OH)2含有量も同様に減少したと考えられる。 

図－8に FA55 シリーズと混和材無混合の W/C=55%に

おけるセメント 100ｇ中の Ca(OH)2 含有量の差の経時変

化を示す。混入率が低い場合，初期材齢では無混合と

Ca(OH)2 含有量の差は小さいが，長期材齢になると差が

大きくなった。また，材齢 7 日において，フライアッシ

ュの混入率が高い FA55-16，FA55-20 では無混合に対す

る Ca(OH)2 含有量の差が大きく表れた。従って，

W/C=55%においてフライアッシュ混入率 16%以上にな

ると 16%未満の場合における Ca(OH)2の消費機構との間 
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図－6 セメント 100g 中の結合水量の経時変化 

図－7 セメント 100g 中の Ca(OH)2含有量の経時変化 
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に違いが生じる可能性がある。フライアッシュ混合にお

いて本来であれば長期材齢で活性化するポゾラン反応

が，大量混合することで初期材齢にあっても生起し，ケ

イ酸カルシウム水和物等を形成することによって，

W/C=55%時の混入率 16％から 18％間のような急激な強

度増進につながったと考えられる。ただし，熱分析用供

試体と強度供試体は，それぞれ封かん養生と標準養生で

養生条件が異なっているので，今後，養生条件を統一し

ての検証が必要である。 

 

4. まとめ 

(1) 石灰石微粉末混合の圧縮強度は，材齢 91 日までにお

いて無混合のものに対して混入率の増加に伴い概ね

直線的な増加を示した。フライアッシュを混合する

と材齢 28～56 日までは圧縮強度と混入率の関係が 1

本の直線で近似することができず，混入率 16％以上

で圧縮強度が増加する傾向が窺えたが，材齢 91 日で

は混入率と圧縮強度は直線関係を示した。 

(2) 自由水量はW/Cの大きな 65%の方が 55%よりも高い

値を示し，石灰石微粉末とフライアッシュの混入率

が大きいほど低い値を示した。また，石灰石微粉末

はフライアッシュよりも低い自由水量を示す傾向が

あった。 

(3) 結合水量はすべての配（調）合において初期材齢に

おいて混和材無混合より多くなり，その後，材齢 57

日でピークに達し減少に転じる傾向を示した。フラ

イアッシュを混合した方がポゾラン反応により結合

水を多く消費するため，石灰石微粉末より長期材齢

の結合水量の減少が顕著に表れた。 

(4) フライアッシュ混合のペーストのCa(OH)2含有量は，

材齢 7 日で無混合よりも低い値を示し，材齢の経過

と共に減少しており，Ca(OH)2含有量の経時変化から

も，フライアッシュを外割混合すると材齢初期の段

階でポゾラン反応が生起することが確認された。 
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図－8 セメント 100ｇ中の Ca(OH)2含有量の差の経時変化 
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