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副産物利用のコンクリートへの水酸化カルシウム混合効果
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  It has been reported that the latent hydraulicity of silica powder and blast furnace slag powder in 
 concrete is enhanced by the addition of hydroxide calcium. But the  effectiveness of hydroxide calcium 

has not yet been  confirmed for cement mortar and  concrete. 
  This experimental study was carried out to investigate the effect on  long-term strength and 

 durability of cement motar and  concrete when mixed with both industrial  by-products and minute 
hydroxide calcium powder.From the test results we see the effectiveness of the  combinatory use of both 
minute hydroxide calcium powder and blast furnace slag in cement mortar and  concrete in resisting 
freeze-thaw and  carbonation  attack. We expect increased use of industrial  by-products such as fly ash 
and blast furnace slag in  concrete members.
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1.は じ め に

 高炉スラグやシリカフュームといった産業副産物を

微粉末化し、混和材としてコンクリー トへ混入すると

潜在水硬性やポゾラン反応などの性質から長期強度増

加や耐久性向上などの効果が確認されている。また、

微粉末化された副産物以外の微粉末を使用する事例に

炭酸カルシウム微粉末の使用があり、細骨材置換材と

してコンクリー トへ混入することで初期強度増加や流

動性改善といった効果が報告されている。

 各種の副産物を微粉末化することでコンクリー トへ

の有効利用が可能になり、今後とも微粉末の使用は促

進されていく方向にあると思われる。そして有効利用

が期待できる未使用の微粉末の使用を検討する余地は

あると考えられる。

2.研 究 目 的

 本研究 は、未だ十分その活用性が確認 されていない

微粉末のモル タル、 コンク リー トへの有効利用を 目的

として水酸化カル シウム微粉末 を細骨材置換材 として

用 いた。また、置換す ることでコンク リー ト中の水酸

化カルシウム量が増加するため、混合副産物 の潜在水

硬性 の活性化 を促 し、長期強度や耐久性がよ り向上す

ると考え、高炉セ メン トや高炉スラグと併用 した。

微粉末単体としての有効利用、そして副産物との併用

で更なる品質向上による副産物の使用促進を目的とし

て実験を行った。

3.実 験 概 要

 本 実 験で はOPC、 高 炉セ メ ン トB種(BB)、OPCに 高

炉ス ラグを20%置 換 した(BF 20)、3種 の調 合 に対 し水

酸化 カル シウム(以 下Ca(OH)2)を 細 骨 材置換材 として

1、3、5%置 換 した 。モ ル タル 調合 は重量 比でC:W:S=

1:0.6:3と し、 コ ンク リー トは水セ メ ン ト比 を50%と

し 、s/a=46%、 ス ランプ18cmの もの を作 成 した 。 BF20

調 合 にお いては 、水結 合材 比 を50%と した。供試体サ イ

ズ はモル タル を40×40×160mm、 コ ンク リー トを φ100

×200mmと して、 フ レッシュ性状 、硬化 性状、耐久性 に

関す る基本 的な実 験 を行 った。

 本 研 究 にお ける調 合名称 は、 セ メン ト使用調合 をCHX

シ リーズ 、BF20%置 換 をBF20シ リーズ 、高炉セ メン ト使

用 をBBシ リー ズ と し、調 合表 を表1・1・a、1・1・b、

お よび1・1・cに 示 す。 各供試体 名称 の数字 はCa(OH)2

微 粉 末置換 率 を表 す 。

 ま た、本研 究 で使 用 した材料 の概 要 を表2に 示す 。

セ メ ン ト置 換材 と して 使 用 した高 炉 ス ラ グは高 炉セ メ

ン トB種 の もの とは 異な って いる。
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4.モ ル タ ル 試 験 結 果

 4.1流 動性(フ ロー値)

 各調合においてCa(OH)2置 換率が増大するにつれてフ

ロー比は低下する(図1)。 これは、水酸化カルシウム

微粉末自体が吸水するためだと考 えられる。

 各調合におけるCa(OH)2置 換率0%か ら5%ま での変化

率は13%程 度 と一定 とな り、調合で比較すると、基本調

合 に置換するケースが フロー低下 を抑制す る結果 とな

った。BF20調 合は基本調合のフロー値を5%程 度下回る

結果 とな り、Ca(OH)2混 入によるフロー変化 はBF20調 合

が顕著であった。

 4.2 凝結性

 凝結試験は基本調合 とBF20調 合にて行ったが、フロ
ー値一定による高性能AE減 水剤の使用 により、凝結時

間はプレーンよ りも遅 れる結果 となった。 しか しなが

ら、Ca(OH)2の 置換率が増加す るのに伴い凝結時間は早

まる傾向がみられた(図2)。
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 4.3乾 燥収縮

 各調合におけるCa(OH)2置 換率0,5%の 乾燥収縮試験

結果 を図3に 示す。BBシ リーズ を除くCHXシ リーズと

BF20シ リーズはCa(OH)2微 粉末置換率の増加に伴い乾燥

収縮率はわずかではあるが増加する結果 となった。CHX

シリーズとBF20シ リーズは、混合による乾燥収縮量の

増加 も微増である ことか ら、CHXシ リーズ とBF20シ リ

ーズへの混合による影響は少ないといえる。

 一方で、BBシ リーズは収縮量が大きく、特にBB5%は

測定28日 において100×10-5を 超える大きな収縮量を

示 した。

 4.4圧 縮強度発現性

 Ca(OH)2を 混合する ことで、各調合に初期強度増加効

果がみ られた。特に、混合率5%に なると1週 強度が高

いことが分かる。初期強度増加効果は共通であったが、

材齢期間の経過 とともにCHXシ リーズとBF20シ リーズ

の強度発現に変化がみ られた。

 CHXシ リーズでは材齢期間が経過 してもCa(OH)2置 換

率の増加に伴い強度が増加す る傾向がみられた(図4.

a)。一方、BF20シ リーズではBF20-5%の 強度増加は初

期材齢 ではみ られたものの、その後 は強度値が伸びず

プレーンと同等の結果 となった(図4・b)。13週 強度を

みる とBF20-3%ま での置換が強度増加する結果 とな り、

潜在水硬性の活性化 による長期強度増加は確認できな

かった(図4・c)。
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 4.5水 酸化カルシウム反応熱量

 DSC(示 唆走査熱量測定)に よ りBF20シ リーズの1週 と

4週 の供試体 内の水酸化カル シウム反応熱量 を測定 した。

 その反応熱量 と強度の関係 を(図5)に 示す。BF20-0%

か ら5%ま で1週 か ら4週 にかけて強度増加とともに水

酸化カル シウム反応熱量も低下 している ことが伺 える。

これは、強度発現 にアルカ リが消費された ことによる

と考えられ る。

 1週 における反応はBF20-5%が 一番大きく、また強度

も高いことか ら、水酸化カル シウム微粉末 の混合が初

期強度を増加させる効果が確認できる。一方4週 では、

BF20-5%も 反応 しているものの強度増加が停滞 してお り、

水酸化カルシウム微粉 末を混合す ることで期待 されて

いた潜在水硬性の活性化 は混合率3%ま で と推測できる。

5.コ ン ク リ ー ト試 験 結 果

5.1調 合

コンク リー トの調 合 を表2・aお よび2・bに 記載 す る。

 5.2 フッレシュ性状

 コンクリー トはスランプを18cmに 統一するために各

調合に高性能AE減 水剤を用 い調整 し、図6・aか らは水

酸化カル シウム微粉末混合率が増加す るに伴い、添加

量 も増加 していることが分か る。モルタル 同様水酸化

カルシウム微粉末 の吸水作用が流動性 の低下要因 とな

っていることが確認できる。

 図6・bに ブ リーディング試験の結果を示す。 どの調

合も水酸化カル シウム混合率 が増加するに従 いブ リー

ディング量は低下す る結果 とな り、混合率5%に な ると

その影響が顕著 にみ られた。水酸化カルシウム微粉 末

自身の吸水作用 によりこのような結果 にな った と考 え

られる。

 また各調合の混合率0%と5%の ブリーディング量の差

による比較では、CHXシ リーズが0.15cm3/c㎡ でBBシ リ

ーズが0 .18cm3/c㎡とな り、高炉スラグとの併用により、

一層ブ リーディング低下効果 を発揮す る ことが確認 で

きた。
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5.3 乾燥収縮

 乾燥収縮試験では10×20の 供試体 を用い、脱型後7

日間の水 中養生後 の、気 中での長さ変化率 を乾燥収縮

量 と定義 した。

 次項に水酸化カル シウム混合率0%と5%の 各調合のコ

ンクリー ト乾燥収縮量を(図7)に 示す。水酸化カルシウ

ム微粉末の混合 による影響はCHX-5%を 除き、測定開始1

週間程度に増加 はみ られ るものの、28日 においてはプ

レーンと同様 であ り乾燥収縮の影響は微小であった。
一方、CHX-5%は 測定開始 直後か ら収縮量が大き く測定

28日 目において も他 の調合 より、収縮量の増加が鮮明

であった。

 圧縮強度の項で も述べ るが、混合率5%は 初期強度増

加が著 しいことか ら、CHX-5%に 水和反応の活性化が起こ

った ことや水酸化 カル シウム微粉末 自身の吸水作用の

影響が乾燥収縮量増加を引き起 こしたと考えられる。

 5.4 圧縮強度

 圧縮強度試験用供試体は、脱型後 ただちに水中養生

し、試験材齢 まで養生 した。(図8・a)にCHXシ リーズ

の13週 圧縮強度を示す。水酸化カルシウム微粉末の混

合率増加 に伴 い強度が増加 してい く結果 となった。特

に初期強度における強度差が鮮明にあ らわれてお り、

プレーンとCHX-5%で は1週 強度の差が焼 く10N/mm2も み

られた。

 また、混合率3,5%は 測定期間中終始プレーンを上回

る強度値を示した。CHX-5%は 強度増加に併せて初期材齢

における乾燥収縮量も増加 している ことか ら、水酸化

カルシウム微粉末の混合が水和の促進 に関与 して いる

ことが推察できる。

 CHXシ リーズへの混合により目的の1つ である水酸化

カルシウム微粉末単体 によ る有効利用が強度増加 によ

り強度面か ら確認できた。

 (図8・b)にBF20シ リーズの圧縮強度を示す。 CHXシ

リーズに比べ初期強度の増加 は顕著ではなかった もの

の、混合による初期強度増加効果が確認できた。高炉

スラグを用 いたコンクリー トにみ られる、初期材齢 に

おける低強度 を水酸化カルシウム微粉末の混合により

改善できたと考える。

 また、モルタル における混合率5%は 長期強度増加は

寄与 しないが、コンク リー トの13週 強度においては、

混合率5%は プレーンを上回 る強度値 を示 し、水酸化カ

ルシウム微粉末混合が長期強度増加 に寄与していると

伺 える。

 この結果 は混合率の数値が同 じでもモルタル とコン

ク リー トの1m3あ た りの混合量に差異があることも関

与していると考え られる。

(5)



36 岡  大輔,小 野 博宣,豊 田 真祐

 圧縮強度 とヤング率数の関係を(図8・c)に 示す。水

酸化カルシウム微粉末混 合によ りヤ ング係数 も増加す

る結果 となった。BBシ リーズ、 BF20シ リーズ、 CHXシ

リーズの順 に強度お よびヤ ング係数は増加 してお り、

強度とヤング係数は比例の関係にある。

 CHXシ リーズは全体的にプレー ンよりヤング係数が高

く、CHX-1%と5%は プレーンの3.29に 対 して3.44と 高

い値を示 した。BF20シ リーズ も1、3、5%は プレー ンと

遜色のない硬化性状であるといえる。

 この結果、水酸化カルシウム微粉末 と高炉スラグの

併用が初期強度やヤ ング係数 を向上させている ことか

ら、副産物 との併用 による混合効果 を強度面か ら確認

できた。

 5.5 耐久性

 促進 中性化試験 では、水酸 化カルシウム微粉 末によ

る耐久性への影響を測 るため、1～4週 の各調合 におい

て中性化試験を行 った。供試体寸法は10×10×40cm

のコンクリー トを28日 水中養生 した後、4等 分に切断

した10×10×10cmの もの を中性化促進タ ンクに投入

し、1～4週 にかけて各週測定 した。

 (図9・a)に 促進中性化試験結果、(図9・b)に 凍結融

解抵抗性試験結果 を示す。中性化試験はBF20-0%と1%

の比較か ら、水酸化カルシウム微粉末 の混合が 中性化

促進 を抑制する効果が確 認できた。高炉ス ラグのコン

ク リー ト内のアルカ リを消費す る働 きを混合 によ り緩

和したと考え られ る。

 凍結融解抵抗性試験は、JISAll48のB法-気 中凍結

水中融解 を参考 に4×4×16cmの コンクリー ト供試体

を用い、-18℃ ～+5℃ のサイクルで凍結融解 を繰 り返 し

た。1サ イクルに要する時間の内訳は凍結に2時 間、融

解に1時 間とした。たわみ振動の測定は20サ イクル毎

に行った。

 凍結融解抵抗性 は水酸化カル シウム微粉末混合によ

り低下する結果 となった。特 に水酸 化カル シウム消費

の働きの少ないCHXシ リーズ に低下が顕著にみ られた。

この結果は、コンク リー ト内に消費 されず に残留 した

水酸化カルシウムが温度変化 によ り体積膨張 をお こし

た ことが原因と考えられる。

 水酸化カルシウムを消費す るBF20%シ リーズ、 BBシ リ
ーズでは低下原因 とされ る水酸化カルシウム を消費す

る働きか ら、低下を抑制する結果 となった。
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6.ま と め

 細骨材置換材として水酸化カルシウム微粉末を混合

することで以下の内容が確認できた。

 ・ コンクリー トは各調合ともに置換率の増加に伴い

   強度およびヤング係数は増加する。乾燥収縮は材

   齢初期に増加する傾向がみられたが、測定28日

   目ではプレーンと大差はみられず影響は少ないと

   いえる。

・中性化促進を緩和する効果が高炉スラグとの併用

時にみられた。凍結融解抵抗性は混合率増加に伴

い低下したが、高炉スラグと併用することで凍結

融解抵抗性の低下を緩和する事ができる。併用に

より高炉スラグコンクリー トの品質が向上したと

考えられ、水酸化カルシウム微粉末との併用によ

る副産物のコンクリー トへの利用促進に一定の効

果が認められる。
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