
 

 

 

 

 

 

1. はじめに 

鉄筋コンクリート構造物の建設にあたって

は、経済的な観点から、セメントの水和反応が

活発な若材齢の時点で、型枠の脱型が行われる

のが一般的である。 

 このような場合、コンクリートは表面から乾

燥するために、表層ほど水和に必要な水分が不

足する。その結果、表層のコンクリートは、内

部に比し十分な水和反応が進まず、細孔が粗い

まま残り、表層と内部でコンクリートの品質に

不均質性が生じることになる 1)。  

平成 19 年 2 月、廃止措置準備に入った新型

転換炉ふげん発電所原子炉補助建屋において

コンクリート強度不足が発覚した。日本原子力

開発機構は、その原因について、普通ポルトラ

ンドセメントが使用されるべきであったとこ

ろをフライアッシュが使用されたためと発表

している 2)。フライアッシュの初期養生不足が

もたらした強度不足であった。 

本研究は、フライアッシュを

用いたコンクリートが若材齢か

ら乾燥を受けたことで生じる 

表層から内部にわたる不均質

性について、材齢及び置換率の

及ぼす影響を検討したもので

ある。 

2. 実験概要 

2.1 コンクリートの材料、調合及び打込み 

研究用ポルトランドセメントに対して、フラ

イアッシュ（Ⅱ種）を置換率 40%、0%で混合

したフライアッシュセメント、大井川水系川砂

（表乾比重 2.62，粗粒率 2.83）大井川水系川砂

利（表乾比重 2.66，粗粒率 6.96）及び化学混和

剤（No70、303A もしくは 785D）を使用し，

表-1 に示した調合に基づき練り混ぜた．実験

は壁等の鉛直部材を想定したもので，試験体は

10×10×40cm の型枠を用いて作製した（図-1）。 

2.2 乾燥（養生）条件 

打込み後、試験体を温度 20℃、相対湿度 60%、

ほぼ無風の恒温恒湿室内に静置し、材齢 1 日、

3 日、7 日において試験体の側面（10×10cm） 

2 面を開放（その他の面は打設直後から乾燥を

一切させていない）し、材齢 28 日及び材齢 91

日まで乾燥させた（図-1）。 
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図-1 試験体概要 
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2.3 細孔構造の測定 

細孔構造の試料は、材齢 28 日目及び材齢

91 日目にそれぞれの試験体を乾燥面から図-1

に示す位置で切断し、2.5~5.0mm の粒度に調

整した後、アセトン処理及び D-dry 処理を行

って作製した。この試料を用いて、文献 1)と

同様に、水銀圧入による細孔構造の測定、溶

解率、結合水率を測定し、単位セメントペー

スト当たりの細孔量（有効細孔量）として整

理した。なお、フライアッシュの成分に塩酸

で溶けない成分があることから、それを実験

データに基づき補正した。 
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図-2 材齢及びフライアッシュ置換率の別の乾燥開始材齢の違いによる細孔径分布(水セメント比80%) 
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3. 実験結果及び考察 

3.1 表層からの距離と細孔径分布 

 図-2 は、材齢とフライアッシュ置換率の違

いによる細孔径分布を示したものである。 

材齢 91 日と材齢 28 日のコンクリートでは、

材齢の経過とともに細孔半径が 18nm~1000nm

の範囲で有効細孔量が一様に減少しているこ

とがわかる。この現象は内部にも見られるが、

表層ほど、またフライアッシュを添加すると顕

著である。 

3.2 相対細孔径分布 

 図-3 は、細孔径分布において、乾燥を受け

た場合及び材齢が経過した場合の細孔径分布

の増減を検討するため、材齢 91 日無乾燥コン

クリートに対する乾燥コンクリートの相対細

孔径分布（乾燥コンクリートの有効細孔量－材

齢 91 日無乾燥コンクリートの有効細孔量）を

示したものである。 

材齢 91 日無乾燥のコンクリートに比べフラ

イアッシュを添加した材齢 91 日のコンクリー

トは細孔量のピークが乾燥開始材齢を遅らせ

ても乾燥開始材齢 1 日と同様に 320~560nm 程

度の細孔半径に集中する。 

3.3 総有効細孔量 

 図-4は、表層からの距離と総有効細孔量を 

示したものである。 

フライアッシュを添加した材齢 91 日のコン

クリートは乾燥を受けても無乾燥であっても

総有効細孔量に変化はあまりなかった。 

3.4 メディアン半径 

メディアン半径とは、水銀圧入法による測定

で得られる累加細孔量において全体の 50%に
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図-3 乾燥及び材齢により増減する細孔径分布 (水セメント比80%、基準:材齢91日無乾燥) 
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相当する細孔半径である。 

 図-5は、表層からの距離とメディアン半径 

を示したものである。 

 表層部分は、無乾燥のコンクリートに比べ、

メディアン半径が大きくなる傾向にある。また

内部では、フライアッシュを添加したコンクリ

ートは材齢が 91 日経過してもメディアン半径

が低下せず、粗い細孔構造となることがわかる。 

 

4. まとめ 

 フライアッシュを用いたコンクリートが若

材齢から乾燥を受けたことで生じる表層から

内部にわたる不均質性について検討した結果

は次の通りである。 

(1)材齢の違いによる総有効細孔量の変化はあ

まりみられなかった。 

(2)無乾燥のコンクリートに比べ乾燥を受けた

フライアッシュを用いたコンクリートは 

320~560nm の細孔半径にピークが集中する。 

(3)初期材齢に乾燥を受けたコンクリートは材 

齢 91 日経過しても、メディアン半径の観 

点では、内部にまで乾燥の影響が及び、緻 

密化せず粗い細孔構造のまま残ることが

わかった。 
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図-5 表層からの距離とメディアン半径(水セメント比 80%) 

(a)材齢 91日、フライ 

   アッシュ置換率 40% 

(b)材齢 28日、フライ 

   アッシュ置換率 40% 
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3日

(c)材齢 91日、フライ 

   アッシュ置換率 0% 

(d)材齢 28日、フライ 

   アッシュ置換率 0% 

図-4 表層からの距離と総有効細孔量(水セメント比 80%) 

(a)材齢 91日、フライ 

   アッシュ置換率 40% 

(b)材齢 28日、フライ 

   アッシュ置換率 40% 

(c)材齢 91日、フライ 

   アッシュ置換率 0% 

(d)材齢 28日、フライ 

   アッシュ置換率 0% 

0

5

10

15

20

25

30

35

40

45

50

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20

表層からの距離(cm)

a)材齢91日

0

5

10

15

20

25

30

35

40

45

50

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20

乾燥開始1日

乾燥開始3日

乾燥開始7日

乾燥開始28日無乾燥(材齢91日)

乾燥開始材齢7日

乾燥開始材齢3日

乾燥開始材齢1日

●

◆

0

5

10

15

20

25

30

35

40

45

50

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20

表層からの距離(cm)

b)材齢28日

0

5

10

15

20

25

30

35

40

45

50

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20

乾燥開始1日

乾燥開始3日

乾燥開始7日

乾燥開始28日無乾燥(材齢28日)

乾燥開始材齢7日

乾燥開始材齢3日

乾燥開始材齢1日

●

◆

総
有
効
細
孔
量
（
×
1
0
⁻²
cc
/g
）

0

5

10

15

20

25

30

35

40

45

50

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20

表層からの距離(cm)
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c)材齢91日
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