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要旨：膨張材と加熱改質フライアッシュを併用したコンクリートについて，フライアッシュの強度寄与率を

用いて材齢 28 日強度が同等となるように配（調）合設計を行い，フレッシュ性状，圧縮強度，拘束膨張およ

び乾燥収縮ひずみ，耐凍害性について実験を行った。その結果，圧縮強度は若材齢ではほぼ同等で，材齢 91
日以降では増加する傾向にあること，簡易拘束膨張ひずみは大差なく乾燥収縮ひずみは数十 μ 小さくなるこ

とがわかった。また，耐凍害性はフライアッシュ原粉を用いた場合には著しく低下するが，加熱改質フライ

アッシュを用いた場合には同等であることを示した。 
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1. はじめに 
 コンクリート構造物の長寿命化を図る方法として，コ

ンクリートの収縮ひび割れを低減することや，コンクリ

ート組織を緻密化し外部からの劣化因子の侵入を抑制す

ることが重要である。これらの性能をコンクリートに付

与する方法として，本研究では，収縮ひび割れの低減に

有効である膨張材と，ポゾラン反応による組織の緻密化

で物質移動抵抗性の向上が図れるフライアッシュ（以下，

FA）に着目した。 
FA はコンクリートに様々な品質向上効果を付与でき

る材料であるが，その一方で未燃炭素の影響により普通

コンクリートに比べて空気量の経時変化が大きいとされ

ており 1），特に寒冷地においては所要の耐凍害性を確保

するために特別な配慮が必要と考えられる。著者らが開

発した未燃炭素を 1.0%以下に抑えた FA（加熱改質フラ

イアッシュ Modified Fly Ash，以下 MFA）2）は，AE 剤を

吸着する未燃炭素が少なく，普通コンクリートとほぼ同

量の AE 剤で安定した空気量を確保することが可能であ

る。 
 膨張材と FA の効果については既に多くの研究がなさ

れ膨大な量のデータが蓄積されているが例えば 3,4），これら

の混和材を併用したデータは少なく，特に材齢 28 日強

度を同等とした場合においては十分な検討がされていな

い。そこで本研究では，FA および MFA と膨張材を併用

したコンクリートの特性を明らかにすることを目的とし

てフレッシュ性状の経時変化，圧縮強度，ヤング係数，

簡易拘束膨張および乾燥収縮ひずみ，ならびに凍結融解

抵抗性に関する実験を行った。 
 

2. 実験 
2.1 実験概要 
 本研究では，2 シリーズの実験を行った。シリーズ 1 で

は膨張材とフライアッシュを用いたコンクリートの主な

特性を調べることを目的として，フレッシュ性状，圧縮

強度，拘束膨張ひずみ，乾燥収縮ひずみ，凍結融解抵抗

性に関する実験を行った。シリーズ 2 では，空気量の経

時変化と，その経時変化が凍結融解抵抗性に与える影響

を調べることを目的として，フレッシュ性状の経時変化，

圧縮強度および凍結融解抵抗性に関する実験を行った。 

2.1 使用材料 
 表-1に使用材料，表-2に混和材の物性を示す。セメン

トは普通ポルトランドセメントを使用した。FA は，製造

工場の異なる MFA2 種類と加熱改質前の原粉 1 種類の計

3 種類を使用した。膨張材は低添加型タイプの石灰系の
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表-1 使用材料 

種別 記号 使用材料および物性 
セメント C 普通ポルトランドセメント  密度：3.16g/cm3 
混和材 － 表-2 参照 
水 W 上水道水 

細骨材 S 
山砂 

表乾密度：2.61g/cm3  吸水率：2.61％ 

粗骨材 G 
硬質砂岩砕石 

表乾密度：2.64g/cm3  吸水率：0.76％ 

AE 減水剤 AD 
リグニンスルホン酸塩，オキシカルボン酸塩 
ポリカルボン酸系化合物（高性能タイプ） 

 
表-2 混和材の物性 

種類 記号 
Si02 

(%） 
Ig.loss 

(%） 
比表面積 
（ｃm2/g） 

密度 
（g/cm3） 

活性度 
σ28 σ91 

膨張材 EX - 1.2 3610 3.16 - - 

フライ 
アッシュ 

FA1 54.45 4.1 4393 2.29 90 101 
MFA1 57.77 0.7 4068 2.32 88 96 
MFA2 61.03 0.4 2873 2.05 80 90 
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ものを使用した。細骨材および粗骨材は，大分県産の山

砂および硬質砂岩砕石（2005）を，混和剤は高機能タイ

プの AE 減水剤を使用した。 
2.2 調合 
表-3にコンクリートの調合を示す。基準コンクリート

の水セメント比は 50％，単位水量は 158kg/m3，細骨材率

は 46.0%とした。FA の強度寄与率は過去の実験結果 3）に

基づき 0.3 に設定し，基準コンクリートと材齢 28 日強度

が同等となるよう水セメント比を調整した。FA 置換率は

0%，15%，20%，25%とし，膨張材はセメントの内割り

で，0，15，20kg/m3添加した。粗骨材量は基準コンクリ

ートと同一とした。 

シリーズ 1 における目標スランプは 12±1.5cm，目標

空気量は 5±1%とし，所要のフレッシュ性状が得られる

よう，単位水量および混和剤添加率を調整した。シリー

ズ 2 においては，単位水量はシリーズ 1 と同一で，混和

剤添加率は一定とし，所要の空気量が得られるよう AE
剤の使用量を調整した。 
2.3 練混ぜおよび供試体作製 
 コンクリートの打設は，シリーズ 1 は夏期（2017 年 8

月）に，シリーズ 2 は標準期（2017 年 11 月）に屋外に

開放された実験室で行った。練混ぜには容量 100L の強

制二軸ミキサを使用し，練混ぜ時間は空練り 15 秒，本練

り 60 秒とした。練混ぜ後，直ちにスコップでコンクリー

トを練り返し，スランプ，空気量，コンクリート温度お

よび単位容積質量を測定し，各種供試体を作製した。ま

た，シリーズ 2 では注水後 64 分においても圧縮強度お

よび凍結融解試験，気泡間隔係数測定用の供試体を作製

した。 
 コンクリートの締固めは突き棒および木槌で各 JIS に

準じて行い，ブリーディングが収まってから金鏝でコン

クリート上面を平滑にし，その後，濡れウエースとビニ

ールシートで覆った。脱型は翌日行い，所定の材齢まで

標準養生を行った。なお，簡易拘束膨張試験用の供試体

は封かん養生とした。詳細は後述する。 
2.4 試験方法 
 表-4に試験項目を示す。 

(1) フレッシュ性状 
フレッシュ性状に関する各試験は表-4に示す各 JIS に

準じて行った。経時変化について，コンクリートは練り

舟に乾燥しないように静置し，練上がり直後，注水から

20 分，40 分および 64 分後に試料をスコップで練り返し

てスランプおよび空気量の測定を行った。各測定後，ス

ランプ試験に用いた試料は練り舟に戻し，空気量の測定

に用いた試料はその都度廃棄した。 
(2) 簡易拘束膨張試験 
簡易拘束膨張試験は，JCI-S-009-2012「円筒型枠を用い

た膨張コンクリートの拘束膨張試験方法」に準じて行っ

た。型枠にはぶりき製の軽量型枠を用い，コンクリート

上面の均しが終わった後，プラスティックフィルムで型

枠の上面を密閉し 20℃の恒温室で封かん養生とした。ひ

ずみの測定は打込み後 2 時間以内に開始し，材齢 28 日

まで測定を継続した。測定終了後，圧縮強度試験を行っ

た。 
(3) 圧縮強度およびヤング係数試験 

 圧縮強度試験は所定の材齢まで標準養生を行ったφ

100×200mm の円柱供試体を用い，JIS A 1108 に準じて，

材齢 1，3，7，28，91 日および 1 年で行った。また，コ

ンプレッソメータを用いてひずみの測定を行い，割線ヤ

ング係数を算出した。 
(4) 凍結融解試験 
凍結結融解試験は，100×100×400mm の角柱供試体を

用い，JIS A 1148 の A 法に準じて行った。試験は 300 サ

表-3 調合表および試験項目 

Ｎo. 記号 
FA/B 

(%) 
W/C 
(%) 

W/B 
(%) 

s/a 
(%) 

単位量(kg/m3) シリーズ 1 シリーズ 2 

W C FA EX S G 圧縮 
ヤング 
係数 

乾燥 
収縮 

拘束 
膨張 

凍結 
融解 

フレッシュ 
経時変化 

圧縮 
ヤング 
係数 

凍結 
融解 

1 Ｎ 0 50.0 50.0 46.0 158 316 0 0 831 987 〇 〇 〇 〇 〇 - - - - 
2 MFA1-20 20 53.8 43.0 45.2 150 279 70 0 804 987 〇 〇 - - 〇 - - - - 
3 MFA1-15 15 52.6 44.8 45.3 153 291 51 0 807 987 〇 〇 - - - - - - - 
4 Ｎ-EX20 0 53.4 50.0 46.0 158 296 0 20 831 987 〇 〇 〇 〇 〇 〇 〇 〇 〇 
5 MFA1-20-EX15 20 56.7 43.0 44.7 153 270 71 15 790 987 〇 〇 - 〇 - - - - - 
6 MFA1-20-EX20 20 57.7 43.0 44.7 153 265 71 20 790 987 〇 〇 〇 〇 〇 〇 〇 〇 〇 
7 FA1-20-EX20 20 57.7 43.0 44.0 158 274 73 20 765 987 〇 〇 - - - 〇 〇 〇 〇 
8 MFA2-20-EX20 20 57.7 43.0 43.6 158 274 73 20 755 987 〇 〇 〇 - 〇 〇 〇 〇 〇 
9 MFA1-25-EX20 25 59.3 41.3 44.1 153 258 93 20 771 987 〇 〇 - - - - - - - 

 

表-4 試験項目 

試験項目 試験方法 
試験開始材齢 

シリーズ 1 シリーズ 2 
スランプ JIS A 1101 

練上り直後 
練上り直後, 
注水後 20, 
40, 64 分 

空気量 JIS A 1128 
コンクリート温度 JIS A 1156 
単位容積質量 JIS A 1116 
ワーカビリティー 目視 
簡易拘束膨張 JCI-S-009-2012 打設後 2 時間 - 

圧縮強度 
JIS A 1132 1,3,7,28,91 日, 

1 年 
28 日 

JIS A 1108 
ヤング係数 JIS A 1149 28,91 日,1 年 28 日 
乾燥収縮 JIS A 1129-2 7 日から - 
凍結融解 JIS A 1148(A 法） 

28 日 28 日 
気泡間隔係数 ASTM C 457 
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イクルまで行い，30 サイクルごとに質量および一次共鳴

振動数を測定し，質量変化率，相対動弾性係数を算出し

た。気泡間隔係数の測定は，φ100×200mm の円柱供試体

を用い，各条件 2 体ずつとした。測定面は供試体の両端

部から 2.5cm の箇所を水平に切断した面とし，切断面は

コンパクトポリシャーで鏡面研磨を行った。測定は，

ASTM C 457 のリニアトラバース法に準じた，画像解析

法により行った。また，測定された気泡の個数および気

泡径から気泡間隔係数および硬化後の空気量を算出した。 
 
3. 実験結果および考察 
3.1 フレッシュ性状 
 各シリーズにおける練上り直後のフレッシュ性状の試

験結果を表-5に示す。夏期に打設したシリーズ 1 につい

て，MFA1 を用いたコンクリートは無混合のものに比べ

て単位水量が 5～8kg/m3低減したが，原粉である FA1 と，

比表面積が比較的小さな MFA2 を用いた場合には単位水

量は低減せず，逆に混和剤添加率が 2 割ほど増加した。

また，FA1 は未燃炭素量の影響により AE 剤の量が普通

コンクリートの 5 倍程度となった。膨張材の有無による

影響は見られなかった。 
 シリーズ 2 におけるフレッシュ性状の試験結果につい

て，スランプロスおよび空気量の減少量を図-1 に示す。

図より，スランプ値の低下量は MFA を用いた場合には

同等か 1～3cm 小さくなった。空気量の減少量は MFA で

は平均で 0.3％程度小さくなったが大きな差は見られな

かった。しかしながら，FA では経時に伴い空気量の減少

量も大きくなる傾向を示し，64 分経過時では 1.5％程度

差が見られた。これは既往の文献の傾向と同様であり 5），

強熱減量が JISⅡ種の範囲内であっても，強熱減量が大

きい場合には，たとえ初期の空気量を確保しても空気量

のロスが大きくなるため配慮が必要であることがわかる。 
3.2 圧縮強度 
図-2 にシリーズ 1 における圧縮強度の試験結果を示

す。図中の点線は N および N-EX20 について，材齢 28 日

における圧縮強度の値を示したものである。膨張材の有

無でそれぞれ比較すると，FA 種類や置換率によってばら

つきはあるものの，ほぼ同等となっている。膨張材を用

いた場合でも FA の強度寄与率を考慮することによって

配（調）合設計が可能であることがわかる。 
図-3 にシリーズ 1 における圧縮強度と MFA1 置換率

の関係を示す。図より，材齢 7 日において MFA1 置換率

の増加に伴いやや低下する傾向にあるが，材齢 1 日およ

び 3 日では置換率による差は見られず，若材齢でも強度

低下はほとんど認められない。また，材齢 91 日以降では

膨張材の有無に関わらず置換率の増加に伴い圧縮強度が

ほぼ直線的に増加しており，材齢 1 年においては MFA 無

表-5 フレッシュ性状 

シリ 
ーズ 

Ｎo. 記号 
W 

(kg/m3) 
AD 

(B×%) 
AE 

剤量 

スラ 
ンプ 
(cm) 

空気量 
(%) 

C.T. 
（℃) 

1 

1 Ｎ 158 0.70 3.0A 11.5 5.7 28.5 
2 MFA1-20 150 0.70 3.2A 12.0 5.0 29.5 
3 MFA1-15 153 0.70 3.2A 12.8 5.5 29.0 
4 Ｎ-EX20 158 0.70 3.0A 13.0 5.1 30.0 
5 MFA1-20-EX15 153 0.70 3.2A 13.0 5.9 31.0 
6 MFA1-20-EX20 153 0.70 2.8A 12.1 5.2 31.5 
7 FA1-20-EX20 158 0.85 15A 11.1 4.6 32.0 
8 MFA2-20-EX20 158 0.85 2.8A 10.5 5.9 33.0 
9 MFA1-25-EX20 153 0.70 2.8A 11.9 5.5 32.5 

2 

4 Ｎ-EX20 158 0.70 1.5A 14.5 5.1 18.5 
6 MFA1-20-EX20 153 0.70 2.5A 15.5 5.5 18.0 
7 FA1-20-EX20 158 0.70 13A 17.5 5.1 19.0 
8 MFA2-20-EX20 158 0.70 2.5A 16.5 5.6 18.0 

C.T.:コンクリート温度, 1A:B×0.02% 
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図-1 スランプロスおよび空気量の減少量（シリーズ 2） 
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図-2 圧縮強度の試験結果（シリーズ 1） 
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図-3 圧縮強度と MFA1 置換率の関係（シリーズ 1） 
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混合に比べて 2 割程度大きな値を示した。また図-2に示

すとおり，原粉の FA についても長期強度が増進してお

り，膨張材を併用した場合でも加熱改質の有無に関わら

ず FA コンクリートは長期強度発現性を有することがわ

かった。 
図-4 に養生条件が異なる圧縮強度の試験結果を示す。

標準養生では，膨張材を用いた場合に圧縮強度は 6％ほ

ど低下したが，N-EX20 と MFA20-EX20 を比較すると同

等であり，本実験の調合条件では MFA の併用が悪影響

を及ぼしていないことがわかる。ぶりき製型枠で封かん

養生を行ったものでは N に比べて強度が高く，MFA20-
EX20 では 1 割程度高い強度を示した。 

図-5 にシリーズ 2 における圧縮強度の試験結果を示

す。いずれの調合についても注水後 64 分の圧縮強度が

増加している。これは，一般に空気量 1%の減少で圧縮強

度は 4～6%増加すると言われており，空気量の減少によ

る影響と考えられる。ただし，N-EX や FA1-EX では強度

の増加率が大きく，今後，硬化体組織の空隙の状況につ

いて確認する必要があると思われる。 
3.3 ヤング係数 
 図-6にヤング係数と圧縮強度の関係を示す。図中の線

は両者の関係を累乗近似したものである。ヤング係数は

膨張材や MFA の有無に関わらず，圧縮強度の関数とし

て示されることがわかった。 

3.4 簡易拘束膨張ひずみ 
 図-7に簡易拘束膨張ひずみの経時変化を示す。簡易拘

束膨張ひずみは膨張材量が多いほど大きく，膨張材

20kg/m3では 150～200μ程度である。また，MFA と併用

した方が 30μほどひずみは大きくなっている。これは低

発熱型のセメントを用いた場合に膨張ひずみが増大する

との報告 6）と一致するが，材齢 28 日強度を同等とした

MFA コンクリートにおいては，膨張ひずみの差は小さく，

前述した通り圧縮強度に対する影響は小さいものと考え

られる。 
3.5 乾燥収縮ひずみ 
 図-8 に乾燥収縮ひずみおよび脱水量の経時変化を示

す。膨張材を用いた場合に，収縮ひずみは N に比べて全

体的に小さくなる傾向にあり，乾燥期間 182 日において

600μ前後である。MFA を併用したものを含めると最大

で 100μ程度小さな値を示した。脱水量は膨張材を用い

た場合に N に比べ大きくなる傾向にあり，乾燥期間 1 年

において 1 割程度大きな値を示した。また，MFA の混和

による大きな差は認められなかった。 
3.6 凍結融解 

(1) 相対動弾性係数 
図-9 に各シリーズにおける相対動弾性係数の推移を

示す。図より，シリーズ 1 について，すべての調合につ

いて相対動弾性係数は 85％以上であり，膨張材や MFA

の混和による大きな差は見られず耐凍害性に優れる結果
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となった。図示していないが，質量減少率も大差はなか

った。膨張材を用いたコンクリートの耐凍害性は，単位

膨張材量が多く拘束度が低い場合に低下することが知ら

れているが例えば 7），その一方で比較的膨張材量が少ない

範囲では，無拘束状態であっても普通コンクリートと同

程度の耐凍害性を示すとの報告もある 8）。本実験におい

ては，水セメントが 50～60％程度であり膨張材量も

20kg/m3 と比較的少量であったことから，膨張材の混和

が耐凍害性に悪影響を及ぼさなかったものと思われる。 
 シリーズ 2 について，原粉である FA1 を用いたコンク

リートの相対動弾性係数が著しく低下した。特に，注水

後 64 分経過時のコンクリートでは，試験開始直後から

相対動弾性係数が大幅に低下しており，100 サイクル程

度で 60％を下回る結果となった。したがって，未燃炭素

量に応じて目標の空気量を適切に設定し品質管理するこ

とが肝要である。 

(2) 耐久性指数 
 図-10 にシリーズ 2 における耐久性指数の算出結果を

示す。64 分経過時のコンクリートで耐久性指数が低下す

る傾向にあり，特に FA 原粉では 20％を下回っており低

下が著しい。その他の調合では 5～10％程度低下した。 
(3) 気泡間隔係数および気泡分布 

 図-11 に気泡間隔係数の測定結果を示す。気泡間隔係

数は 0.2～0.3mm 程度の範囲内にあり，シリーズ 1 では

MFAを用いた場合に膨張材の有無に関わらず 0.05mm程

度大きくなっている。また，シリーズ 2 では N-EX20 を

除き 64 分経過後の方が気泡間隔係数は大きくなる傾向

にある。 
 図-12 に気泡分布を示す。坂田らは気泡径 0.15mm 未

満の気泡量が多いほど耐凍害性が高いことを明らかにし

ている 9)。図より，シリーズ 1 では 0.15mm 未満の気泡

分布に大きな差は見られないが，シリーズ 2 では原粉

FA1 を用いたもので 0.15mm 未満の気泡量が大幅に低下

しているが，MFA では低下量が小さいことがわかった。 
(4) 耐久性指数と各影響因子の関係 
図-13 に耐久性指数とフレッシュ時および硬化後の空

気量ならびに気泡間隔係数との関係を示す。なお，図中

の色塗りのマーカーは経時変化後（64 分）のコンクリー

トを示している。また，硬化後の空気量とは，気泡間隔

係数の算出時に得られた気泡径分布から算出したもので

あり，直径が 0.01～7mm の気泡を対象としたものである。 

図より，空気量と耐久性指数との関係について，フレ

ッシュ時および硬化後の空気量の低下とともに耐久性指

数は低下する傾向を示している。 
気泡間隔係数は 0.2～0.3mm 程度の範囲に分布してい

るが，FA1 を除くと同範囲においては気泡間隔係数によ

る明確な影響は認められなかった。より広範囲において

さらにデータを蓄積する必要があると考えられる。また，

膨張材および MFAの有無による影響は認められないが，

経時変化後のコンクリートでは気泡間隔係数は同等であ
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っても耐久性指数は 5～10％ほど小さな値を示した。FA1

については，気泡間隔係数が 0.25mm 以下であっても

MFA1 に比べて耐久性指数が小さくなっており，未燃分

が含まれる FA を用いたコンクリートは気泡間隔係数が

同等の値の場合でも耐久性指数が低くなるという既往の

研究 10）と同様の傾向を示した。 
 

4. まとめ 
 本研究では，膨張材と MFA を併用したコンクリート

の特性を明らかにすることを目的として，普通コンクリ

ートと材齢 28 日強度を同等とした調合条件において，

フレッシュ性状の経時変化，圧縮強度，簡易拘束膨張お

よび乾燥収縮ひずみ，凍結融解抵抗 s 性に関して実験を

行った。その結果，得られた知見を以下に示す。 
(1) コンクリートのスランプおよび空気量の経時による

減少量は MFA を用いた場合でも大差ない。 
(2) 膨張材とMFAを併用したコンクリートの圧縮強度は，

若材齢において普通コンクリートと同等であり，材

齢 91 日以降では膨張材の有無に関わらず MFA 置換

率の増加に伴い大きくなる。 
(3) 膨張材を用いたコンクリートの簡易拘束膨張ひずみ

はMFAを併用した場合に若干大きくなるものの大差

は無い。また，乾燥収縮ひずみは膨張材と MFA を併

用した場合に同等か数十μほど小さくなる。 
(4) 膨張材とMFAを併用したコンクリートの凍結融解抵

抗性は普通コンクリートと同等であり，空気量が経

時により低下した場合でも耐凍害性を有する。しか

しながら，未燃分が 4％程度の原粉を用いた場合には，

所要の空気量を確保し気泡間隔係数が 0.25mm 以下

でも耐凍害性は低下する傾向にある。また空気量が

経時により低下した場合には耐凍害性が著しく低下

する。 
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