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1 緒　　　　　言

日本全国において 32のセメント工場（2009年 4月時
点）があり，それらのセメント工場が製造しているクリ
ンカーは年間 6344万トンに達する．1)Fig. 1に示すように
セメント工場を地域ごとに 5つのブロックに区分すると，
山口・九州ブロックではクリンカーの生産量が全生産量
の約 47%を占めている．その多くが，山口・北九州地区
に集中しているが，これはセメントの主原料である石灰
石の産出量が多いことによるものである．
ここで，多くの生コンクリート工場では，比較的長距

離・長時間の輸送・貯蔵過程で外気温程度まで低下した
セメントを用いている．一方，セメント工場と生コンク
リート工場が比較的近い場合，このような温度低下はほ
とんど望めない．これらの地域にある生コンクリート工
場では，セメント工場から直接搬入されるため，年間を
通して比較的高温のセメント（60～ 90℃程度）を入荷
しているのが実状である．セメント工場に近い生コンク
リート工場に入荷した普通ポルトランドセメントの温度
計測例（2008年 1月～ 2008年 12月）を Fig. 2に示す．2)

このグラフに示すように，セメント入荷時の温度は概ね
60℃を超え，最高温度は 90℃程度にまで達している．ま
た高温のセメントは，入荷から使用するまでに若干温度
低下するものの，コンクリートの出荷量によっては高温の
状態のまま使用されることもある．これは，コンクリート
の主構成材料であるセメントが，全体容積に対して比較
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Fig. 2   Temperature of cement −OPC−.Fig. 1   Production capacity of clinker.
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的使用量が少ないため，セメント温度はコンクリート温
度にあまり影響しないと考えられてきた経緯もある．高
温のセメントの使用については，生コン工場品質管理ガ
イドブック 3)において“80℃を超える高温のセメントを
用いないほうがよい”との記載がみられる程度であり，
その影響は充分に明らかにされていない．
著者らはこれまでの研究 2)において，高温のセメント
を用いたコンクリートは，20℃程度の常温のセメントを
用いたそれよりもスランプロスが大きくなることを報告
している．なお，同研究において，セメント温度にかか
わらず，練上がり直後のスランプ，空気量，圧縮強度に
有意な差異がないことも報告している．すなわち，高温
のセメントを用いるコンクリートの特異な問題は，スラ
ンプロスが大きいということである．このようなスラン
プロスの改善策として，コンクリートの各材料を練混ぜ
る際に，高温のセメントと水を混合するタイミングを変
える実験も行っているが，2)その効果は短時間に限られ，
抜本的な解決には至っていない．
そこで，本研究では高温のセメントを用いたコンクリー

トのスランプロス低減を目的とし，セメントの一部を他
の粉体材料に置換することを試みた．なお，本研究で対
象とした粉体材料は，フライアッシュ（以下，FAと略
記）と石灰石微粉末（以下，LPと略記）である．
本研究では，基礎実験としてペーストによる P漏斗流
動性試験を行い，セメントに一部置換した粉体材料の効
果を調べた．さらに，コンクリートの試験ではスランプお
よび空気量の経時変化を測定するとともに，材齢 1日～
91日までの圧縮強度もあわせて調べた．

2 実　験　条　件

2・1 使用材料

本研究では，いずれの実験においても普通ポルトランド
セメント（密度 3.16g/cm3，ブレーン値 3270cm2/g）を使
用した．比較に用いた FA（密度 2.16g/cm3，ブレーン値
4260cm2/g）には JIS A 6201の IV種規格を満足するも
の，および LP（密度 2.70g/cm3，ブレーン値 4500cm2/g）
を使用した．また，練混ぜ水には水道水，細骨材には北
九州市小倉産の石灰石砕砂 S 1（密度 2 .69g/cm 3，
FM2.46），北九州市門司産の硬質砂岩砕砂 S2（密度
2.58g/cm3，FM2.56）および山口県美祢市伊佐産の石灰
石砕砂 S3（密度 2.60g/cm3，FM2.87）の 3種類を混合
したものを使用した．さらに粗骨材には北九州市門司産
の 2010砕石 G1（密度 2.73g/cm3，FM 6.98）と同 1505
砕石 G2（密度 2.73g/cm3，FM 6.35）を混合したものを
使用した．なお，本研究で作製したコンクリートには，標
準としてリグニン系のAE減水剤を用いた．さらに比較の
ため，一部ポリカルボン酸系のAE減水剤も使用した．

2・2 ペーストによるフレッシュ性状の実験方法

セメント温度の違いによるペーストの流動性を把握す
るため，「プレパックドコンクリートの注入モルタルの流
動性試験方法（P漏斗による方法），JSCE-F 521-1999」4)

に準じて試験（以下，流動性試験）を行った．さらにセ
メントに対して一部置換する粉体材料 (FA, LP) の流動

性を求めるため，それぞれの単味によるペーストの同試
験も実施した．なお，置換する粉体によるペーストの流
動性試験には，それぞれ 70℃程度の高温のもの，および
20℃程度の常温のものの 2種類を準備した．
各粉体材料（セメント C, FA, LP）を用いたペースト
の配合および混練前の粉体の温度，水温，ペースト温度
を Table 1 (W/P = 50%) に示す．セメント温度が流動性
におよぼす影響を調べるため，それぞれ約 70，50，35，
20℃の 4水準のセメント温度に設定して，試験を実施し
た．なお，ここで用いたセメントは上記の温度になるよ
うに，同一ロットで製造された高温のセメントを除熱し
たものである．また，温度制御装置を用いて加温するこ
とで高温の FA・LPを準備し，各粉体において 2水準の
温度に設定した．なお，各温度測定には棒状デジタル温
度計（熱電対 Kタイプ）を用いた．各種のペーストを 1
分間ハンドミキサーで練混ぜ，練上がり直後と 30分後
に流動性試験を行った．さらに，セメントペーストの試
験においては 10分後・20分後においても流動性試験を
行った．

FAをセメントに一部置換したペーストの配合および
混練前の粉体の温度，水温，ペースト温度を Table 2に
示す．Table 2で用いたセメントは生コンクリート工場
が入荷した高温のセメントを温度制御装置（65℃程度）
で 24時間以上保温したものである．なおセメントの風化
を防ぐため耐熱用のパックに密封した状態で保温した．
粉体単味のペースト同様に練混ぜ，15分間隔で 60分後
までの流下時間を測定した．また，ペーストにおいては
セメント容積に対して FAを 0%，10%にそれぞれ置換し
た．Table 2に示す配合記号のうち，P-Fに続く数字は
セメント容積に対する FAの内割り置換率 (%) を表して
いる．

2・3 コンクリートの実験方法

上記のペーストの実験結果を踏まえて，FAもしくは LP

を高温のセメントに一部置換することで，高温のセメント
を用いたコンクリートのスランプの経時変化を調べた．
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Table 2   Mixture proportions of fly-ash paste.

Table 1   Mixture proportions of cement paste, fly-ash paste
and limestone powder paste.

12225(p.687-692)  11.7.26 10:52  ページ 688



コンクリートの配合を Table 3に示す．生コンクリー
ト工場で使用されている配合 (W/P = 55%) C-0を基準と
し，すべてのコンクリートでスランプ 20 ± 1.0cm，空気
量 4.5 ± 1.0%となるようにした．本実験では強制二軸練
りミキサ（最大容量：50l）を用い，コンクリート（練混
ぜ量：45l，練混ぜ時間：2分）を作製した．コンクリー
トについてもペーストと同様に，セメントと同等温度に加
温した FAもしくは LPを使用した．ここで，混錬前のセ
メント，FA，LP，水の各材料温度，およびコンクリート
の練上がり温度を Table 4にまとめて示す．Table 3に
示した各配合のコンクリート（セメント質量に対して FA

もしくは LPを 0，10，20，30%にそれぞれ内割置換）に
ついてスランプ，空気量および圧縮強度の測定を行った．
Table 3に示す配合記号のうち，C-Fもしくは C-Lに続
く数字はセメント質量に対する各粉体 (FA, LP) の内割
置換率 (%) を表している．
これらのコンクリートの試験では，練上がり直後から

90分後まで 15分間隔でスランプ試験 (JIS A 1101) およ
び空気量試験 (JIS A 1118) を実施した．また各実験ケー
スにおいて，φ100 × h200mmの円柱供試体（各 3本）
を用いて，材齢 1，3，7，28，91日の圧縮強度 (JIS A
1108) を測定した．

3 実験結果と考察

3・1 流動性試験

セメント温度を 4水準に設定したセメントペーストの
流動性試験結果を Fig. 3に示す．セメント温度が 69.6℃
のペーストでは，練上がり直後の流下時間が他に比べ突
出して長くなった．この結果は練上がり温度が大きく影

響している．セメントが高温 (69.6℃, 48.1℃) のとき，
その経時変化が 8～ 9秒（30%増，70%増）と大きいが，
常温程度 (37.4℃, 21.7℃) の場合は 1～ 2秒程度（15%
増，5%増）とほとんど変化はみられなかったことから，
セメント温度の影響が窺えた．
セメントペースト，FAペーストおよび LPペーストの
練上がり直後と 30分後の流動性試験結果を Fig. 4に示
す．異なる温度の FA (66.5℃, 17.2℃) によるペーストの
流下時間に有意な差異はみられなかった．さらに異なる
温度の LP (68.7℃, 20.4℃) を用いたペーストでは，30分
後の流下時間が練上がり直後と同等であり，その流下時
間もセメントペーストや FAペーストに比べて小さいも
のであった．これらの結果より，FAおよび LPは温度に

†高温のセメントを用いたコンクリートのフレッシュ性状に対するフライアッシュの効果† 689

Table 3   Mixture proportions of concrete.

∗ Air entraining admixture

Table 4   Temperature of materials and concrete.

Fig. 3   Flowing time of cement paste.

Fig. 4   Flowing time of paste using powder of high/
normal temperature.

12225(p.687-692)  11.7.26 10:53  ページ 689



依存せず，時間が経過しても概ね同様の性状を維持する
ものといえよう．さらに Fig. 4によると，他の粉体に比
べ高温のセメント (69.6℃) を用いたペーストの 30分後
における流下時間が著しく大きくなっている（30%増）
ことがわかる．これは，高温のセメントを用いたコンク
リートにおいて，スランプロスが大きくなることを裏付
ける結果といえよう．
上記の結果を踏まえて，本研究ではペーストの流動性

に温度の影響を受けにくい FAをセメントに対して 10%
容積置換したペーストの流動性試験を行った．各ペース
トの流下時間の結果を Fig. 5に示す．FA無置換の P-F0
に比べ，FAを置換した P-F10のペーストにおいて，流
下時間の変化量がほぼ無視できるレベルであった．この
結果より，少なくとも FAをセメントに対して 10Vol.%以
上，質量比で約 6%以上置換することで，コンクリート
のスランプロス低減の効果が期待される．

3・2 FAを置換したコンクリート

セメントに対し FAを質量置換したコンクリートの空
気量，スランプ，圧縮強度試験結果をそれぞれ Fig. 6，
Fig. 7，Fig. 8に示す．

Fig. 6に示す空気量の変化に着目すると C-0の空気量
が最も高く，FAを置換したコンクリートでは，いずれも
低い空気量を示したことから，空気量調整剤の添加率等
を改善すべきであろう．ここで，リグニン系の AE減水
剤を使用した C-F20では練上がり直後に空気量 5%を確
保することが困難であったため，ポリカルボン酸系の AE

減水剤を用いた C-F20-Pでも同様の実験を行った．その
結果，少なくとも 45～ 75分後までは，C-F20より 1%ほ
ど高い空気量を示したことを付記しておく．

Fig. 7に示すスランプ試験によると，C-F10では C-0
に比べ練上がり直後から 30分後のスランプロスが 2cm
小さくなったが，90分後では 10cm程度とほぼ等しいも
のとなった．また，C-F30でも C-0とほぼ同じスランプ
ロスを示した．一方，C-F20では 90分後のスランプロス
が 7cmとなり，他の配合のコンクリートに比べて良好な
ワーカビリティが見込まれる．さらに，ポリカルボン酸
系の AE 減水剤を用いた C-F20-P では C-F20 よりも
1.5cmスランプロスが小さくなった．
ここでは，フライアッシュ有効活用小委員会 5)が推奨

しているように，FAコンクリートの発注指定条件にある
材齢 28日の圧縮強度（以下，発注強度）を用いて主に
検討することとする．

Fig. 8に示すように，C-F10，C-F20 (C-F20-P)，C-F30
と FA置換率が大きくなるにしたがい，材齢 28日の各圧
縮強度が C-0に対し 10～ 30%程度小さくなった．ここ
で，設計基準強度 27N/mm2の FAコンクリートでは，
発注強度（材齢 28日）が 24N/mm2となるが，C-F10・
C-F20 (C-F20-P)・C-F30においても充分に上回ってい
る．そして材齢 91日においては，C-0に対して少なくと
も 80～ 90%程度の強度が得られている．これらの結果よ
り，FAはスランプロスの低減に効果的だが，強度発現性
を考慮した上で，FA混和量を設定する必要があろう．
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Fig. 7   Slump of FA concrete.

Fig. 6   Air content of FA concrete.

Fig. 5   Flowing time of FA paste.

Fig. 8   Compressive strength of FA concrete.
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3・3 LPを置換したコンクリート

セメントに対し LPを質量置換したコンクリートの空
気量，スランプ，圧縮強度試験結果をそれぞれ Fig. 9，
Fig. 10，Fig. 11に示す．

C-L10の空気量は C-0とほぼ等しい減少傾向を示した
が，置換率が 20%以上では，90分時においても，その変
化が比較的小さいものであった．この結果は，FAより
も LPを用いたコンクリートの方が，空気量の安定的な
確保が容易であることを示唆するものである．

FAを用いたコンクリートと同様に，LPの置換率の増
加に応じて，スランプロスが小さくなる傾向が窺えた
（Fig. 10参照）．C-L10では C-0に比べスランプロスが大

きくなったが，C-L30では練上がり後 60分以降のスラン
プロスが 4cmと本試験で最も小さい結果であった．
しかしながら，Fig. 11に示すように C-L20および C-

L30のコンクリートでは，材齢 28日において C-0に比べ
圧縮強度がそれぞれ 58%，47%と著しく小さい．そのた
め高温のセメントを用いるコンクリートのスランプロス
低減策として，LPを 10%以上置換する方法は，強度発
現性に特に注意が必要である．

3・4 スランプロス

Fig. 12は FA（左）および LP（右）で置換したコン
クリートのスランプロス（45分後，90分後）をまとめた
ものである．LPコンクリートではセメント量を C-0に比
べ 20%以上減らす（LPを 20%以上増やす）ことで，ス
ランプロスが小さくなった．一方，FAコンクリートでは
セメント量を 20%減らす（FAを 20%増やす）ことでス
ランプロスを低減できたが，さらに 30%まで減らした際
には 45分後，90分後ともに C-0と同等のスランプロス
となった．なおここに示す各粉体 (FA, LP) は，高温の
セメントと同等まで加温して用いていることから，混練
後のコンクリート温度の影響とは考えられない．
ここで試験期間中におけるコンクリートの温度変化を

Fig. 13に示す．コンクリートの作製時期が異なるため，
練上がり温度が異なるが，いずれも 20℃程度に温度管理
された室内でコンクリートを保管したため，試験期間中
の温度変化は 1～ 3℃程度と比較的小さいものであった．
そのため，本実験におけるコンクリートの温度変化は，

†高温のセメントを用いたコンクリートのフレッシュ性状に対するフライアッシュの効果† 691

Fig. 11   Compressive strength of LP concrete.

Fig. 10   Slump of LP concrete.

Fig. 9   Air content of LP concrete.

Fig. 13   Temperature of concrete.

Fig. 12   Slump-loss of concrete.
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各グラフ (Figs. 6, 7, 9, 10, 12) に示したスランプや空気量
におよぼす影響は小さかったものと考えられる．
本研究で実施したスランプ試験や強度試験に基づけば，

高温のセメントを用いるコンクリートの一改善策として，
FAをセメントに対して 20%程度質量置換することが推奨
される．本研究では粉体温度の影響を低減するため，FA

を加温して用いたが，実際の使用においては FAを加温す
る必要はなく，粉体温度も若干ながら低減できることから，
いっそうのスランプロス低減効果が期待されよう．

4 結　　　　　言

本研究では，スランプロスが大きくなる特性を有する
高温のセメントを用いたコンクリートについて，セメン
トの一部代替材として FAや LPといった粉体材料の置
換利用の効果について検討した．その結果，LPはスラン
プロス低減に有効であるが，強度低下が著しく注意が必
要であること，IV種の FAであっても，セメントに対し
て 20%質量置換することで，スランプロスの低減効果が
大きく，それ以上の代替置換では，逆にスランプロスを
大きくする可能性があることを示した．本研究で示した

各種試験の結果より，高温のセメントを用いたコンクリー
トのスランプロス低減には，セメントに対して FAを 20%
程度質量置換することが推奨される．
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