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１　はじめに

　フライアッシュセメントは普通ポルトランドセメント

と比較して長期強度が高くなることが知られている。ま

た緻密性が向上することによる耐塩性の向上、アルカリ

骨材反応抑制や乾燥収縮減少による耐久性向上、化学抵

抗性向上等の優れた特性を有する。このため、フライアッ

シュセメントを使用することにより構造物の長寿命化を

図ることが可能である。

　沖縄は亜熱帯気候に属し、回りを海に囲まれているた

め厳しい腐食環境に置かれていると言える。そこでフラ

イアッシュセメントの特性を生かし沖縄地域に適したコ

ンクリート二次製品の開発を目的として研究を行った。

今回本事業により開発したフライアッシュセメントを使

用してコンクリート二次製品の製造、強度、耐塩性等に

ついて検討した。そのうちここでは耐塩性について報告

する。

２　実験方法

２－１　試験体の作成

　小型実験機により未燃炭残量の指標となる強熱減量

（Ig.Loss）が４%台となり、フライアッシュⅡ種相当に

改質された石炭灰を普通ポルトランドセメントに10%（フ

ライアッシュセメントA種相当:AfFA）、20%（B種相

当:AfFB）、30%（C種相当:AfFC）配合したフライアッ

シュセメントを使用してφ100mm×200mmの円柱形の

試験体を作製した。ここで比較のために石炭灰を配合し

ていない普通ポルトランドセメント(N配合)と、改質さ

れていない石炭灰(Be配合系)を同様に配合したフライアッ

シュセメントを用いて試験体を作製した。今回作製した

試験体の調配合条件を表１に示す。

　なお配合は水セメント比を50.0%と一定にし、スラン

プが8.0±2.0cmになるように決定した。

　これらの配合により、供試体を試作し、前養生として

７日間水中養生し、28日程度養生した後、試験に供した。

1　 1トロピカルテクノセンター　　2　大和コンクリート工業1

　改質された石炭灰を配合したフライアッシュセメントを使用して、コンクリート二次製品の開発及び試

作、フライアッシュセメントを用いた場合の耐塩性についての検討を行った。

　塩水噴霧による乾湿繰り返し試験においてフライアッシュセメントを使用したコンクリートは普通ポル

トランドセメントに比較して塩分の浸透が深く進行せず、フライアッシュセメントを使用したコンクリー

トの耐塩性が明らかとなった。

－沖縄県工業技術センター研究報告書　第６号　2004年－

－フライアッシュセメントを使用したコンクリートの耐塩性について－

石炭灰の改質技術及びフライアッシュセメントの
製造利用技術の開発研究（その３）

平良秀春、花城可英、小橋川健 1 、豊里友彦 2

配合

N

BeFA

BeFB

BeFC

AfFA

AfFB

AfFC

W/C

（％）

50.0

50.0

50.0

50.0

50.0

50.0

50.0

F/C

（％）

  0

10

20

30�

10�

20�

30

S/a

（％）

46.0

46.0

46.0

46.0

46.0

46.0

46.0

W

（kg）

180

180

180

180

170

170

170

C

（kg）

360

360

360

360

340�

340�

340

S

（kg）

836

836

836

836

855�

855�

855

G

（kg）

1,007

1,007

1,007

1,007

1.031

1.031

1.031

ｽﾗﾝﾌﾟ

（kg）

10.0

10.0

10.0

10.0

  7.5�

  7.0�

  9.5

空気量

（kg）

1.4�

1.4�

1.3�

1.3�

1.3�

1.5�

1.5

表１　フライアッシュセメントを用いたコンクリートの調合

W/C;水セメント比  S/a;細骨材率  W;水  C;ｾﾒﾝﾄ  F;石炭灰  S;細骨材  G;粗骨材
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図１　複合サイクル試験器

図３　電気泳導による耐塩性促進試験装置の外観

図４　耐塩性促進試験装置の概略図

２－２　塩水噴霧による乾湿繰り返し試験

　塩水噴霧による乾湿繰り返しの複合サイクル試験を行っ

た。

　図１に試験に用いた複合サイクル試験器（CY-120；ス

ガ試験機株式会社製）の外観、図２に供試体の設置状況

を示す。

　噴霧した塩水は３%塩化ナトリウム水溶液を使用した。

塩化ナトリウム水溶液を50℃で8時間噴霧後、50℃の熱

風を4時間送り乾燥させた。これを１サイクルとして

20,60,122サイクルごとに試験片を取り出し、全塩素含有

率を測定した。全塩素含有率の測定は供試体の上下３

cmを切り落としたものを全量粉砕し、エネルギー分散

型蛍光Ｘ線分析装置（XEPOS；リガク）を使用し、行っ

た。塩分浸透深さの測定は、0.03%フルオレセインナト

リウム水溶液および５%硝酸銀水溶液の噴霧による供試

体の変色から浸透深さを求めた。

図２　供試体の設置状況

２－３　電気泳導による耐塩性促進試験

　電気泳導による耐塩性促進試験は図３に示す拡散透過

セル（容量1ℓ、負極側0.5mol/ℓ塩化ナトリウム、正極

側0.3mol/ℓの水酸化ナトリウム水溶液）の間の試験体

に15Vの直流電圧を与え、負極側から正極側のセルに移

動する塩化物イオンの量を調べた。

　塩化物イオンの分析に当たっては陰イオンクロマトグ

ラフィーを用いた。試験片はφ100mm、厚さ40mmとし

た。試験片はASTM  C1202準じて真空飽水後の飽和試

験体とし、側面に耐水塗装を施したものを使用した。図

４に装置の概要図を示す。

　試験は検討期間が短いことからN、BeFB、AfFB、Af-

FAの４つの試験片について検討を行った。また、試験

の期間は事業スケジュールの関連で10日間とした。さら

に、本試験は3回の繰り返し試験を行うことになってい

るが、今回は繰り返し回数を1回とした。

３　結果と考察

３－１　塩水噴霧試験における塩素含有率

　図５に塩水噴霧による乾湿繰り返しの各試験体中の塩

素含有率を示す。

　各試験体の塩素含有率はすべて同様に60サイクルまで

は塩素含有率が急激に増加し、その後の122サイクルで

は大きな塩素含有率の増加が見られなかった。

　普通ポルトランドセメントとフライアッシュセメント
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図５　乾湿繰り返し試験における各試験体の塩素含有率 図６　乾湿繰り返し試験における各試験体の塩素浸透深さ

　20サイクルの試験片を見てみると、普通ポルトランド

セメントが約7.1mmと最も塩素浸透深さが小さく、さら

にフライアッシュの置換率が高くなるA種、B種、C種の

順に約9.0mm、9.3mm、10.4mmと塩素浸透深さが高く

なる傾向が見られた。これはフライアッシュセメントが

初期段階ではポゾラン反応が遅く、まだ充分固化してい

ないことが影響していると考えられる。

　塩素浸透深さの結果と塩素含有率の結果を併せて検討

すると、60サイクルまでは普通ポルトランドセメント及

びフライアッシュセメントへの塩素の浸透は同様に

15mm前後まで進むと考えられる。その際、フライアッシュ

セメントでは塩素イオンがフリーデル氏塩として固定化

され、より緻密な組織を構成し、塩素イオンの浸透を抑

制していると思われる1）。一方、普通ポルトランドセメ

ントではフリーデル氏塩の生成が少なく、塩素イオンの

浸透抑制能はフライアッシュセメントと比較して低くなっ

ていると思われる。122サイクルでは普通セメントの塩

素浸透深さが122サイクルで約25.4mmであるのに対し、

フライアッシュセメントでは12mm～16mmと小さく、

塩素の浸透抑制効果が見られた。このことから、フライ

アッシュセメントの耐塩性効果が確認されたと言える。

フライアッシュセメントにおける石炭灰とセメントの置

換率による塩素浸透抑性は改質石炭灰の場合122サイク

ルにおいてA種約13.5mm、B種約14.4mm、C種12.4mm

と大きな違いは見られなかった。

について比較検討をすると、普通セメントの122サイク

ルにおける塩素含有率が約0.33%であるのに対し、改質

した石炭灰を用いたA種フライアッシュセメントが0.28%、

B種フライアッシュセメントが0.33%、C種フライアッシュ

セメントが0.28%であり、大きな違いは見られなかった。

　改質前の石炭灰と改質石炭灰を配合したフライアッシュ

セメントについて比較するとA種において改質前0.31%、

改質後0.28%、B種において改質前0.28%、改質後 0.33%、

C種において改質前0.24%、改質後0.28%と改質による大

きな違いは見られなかった。

３－２　塩水噴霧試験における塩素浸透深さ

　コンクリート二次製品中に配筋されている場合、塩素

が鉄筋まで浸透すると錆が発生するため塩分の浸透深さ

が問題となる。そのため次にこれらの試験体の塩素浸透

深さを調べた。

塩水噴霧による乾湿繰り返し試験における塩素浸透深さ

の測定結果を図６に示す。

　塩素浸透深さも塩素含有率の増加特性と同様に60サイ

クルまでは急激な浸透がみられた。その後普通ポルトラ

ンドセメントでは122サイクルでも塩素イオンの浸透が

見られ、浸透深さが大きくなっている。これに対し各フ

ライアッシュセメントを配合した試験体では共通して60

サイクルから122サイクルでの塩素浸透深さの大幅な増

加が見られなかった。



－34－

－沖縄県工業技術センター研究報告書　第６号　2004年－

　その結果塩水噴霧による乾湿繰り返し試験では各試験

体の塩素含有量には大きな違いは見られなかった。これ

に対し、塩水噴霧試験における塩水噴霧・乾燥の122サ

イクル後（61日後）の塩素浸透深さを普通ポルトランド

セメントとフライアッシュセメントを利用したコンクリー

トで比較すると、普通ポルトランドセメントのコンクリー

トに比べ明らかにフライアッシュセメントのコンクリー

トが塩素の浸透深さが浅く、塩素イオンが浸透しにくく

なっていることが確認された。

　以上の結果より、改質された石炭灰を配合したフライ

アッシュセメントを用いることで、多少養生期間は必要

であるが、普通ポルトランドセメントなみの強度、水及

びセメント使用量の低減、高い耐塩性効果を有するコン

クリート製品を開発することが可能となった。
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フライアッシュ置換率が高いほどフリーデル氏塩生成に

よる固定化能は高まると思われるが、今回の乾湿繰り返

し試験は122サイクルを約61日間にわたって試験を行っ

たことから、試験期間が比較的短く、フライアッシュ置

換率による塩素浸透性の違いが出なかったと考えられる。

また、改質前の石炭灰および改質石炭灰の塩素浸透性は

A種、B種およびC種において改質石炭を配合したフライ

アッシュセメントが若干塩素浸透深さが低い結果となり、

石炭灰の改質の効果が明らかとなった。

３－３　電気泳導による耐塩性促進試験

　電気泳導による耐塩性促進試験の結果を図７に示す。

　図に示すように経過日数７日以降において直線的な塩

化物イオンの増加が見られた。そしてその増加傾向は各

試験片に違いが見られなかった。

　また、本試験方法により塩化物イオン濃度の増加が終

わり、定常状態となるまで試験をおこなうことができれ

ば拡散係数の算定も可能であるが、今回は定常状態まで

は試験を継続することができなかったため、拡散係数の

算定はできなかった。しかし、各試験片の傾きは約

0.015mol/日とほぼ一緒であったことから、拡散係数の

違いは見られないと思われる。本試験は繰り返し回数の

少なさや試験期間の短さなどの因子が含まれた結果となっ

ており、今後、改めて評価を行う必要があると思われる。

４　まとめ

　フライアッシュセメントをコンクリート二次製品とし

て利用するために、フライアッシュセメントを利用した

コンクリートの耐塩性試験を行った。ここでは塩水噴霧

による乾湿繰り返し試験及び電気泳動試験の加速試験を

実施した。

図７　耐塩性促進試験における正極側Cl－濃度変化
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