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石炭灰原粉高含有吹付けコンクリートのフレッシュ特性と強度発現特性 
五十嵐心一* 秋田有一** 松井健一*** 石田積**** 

Fresh Properties and the Development of Strength in High Volume Coal Ash Shotcretes 
by 

Shin-ichi IGARASHI*, Yuuichi AKITA**, Ken-ichi MATSUI*** and Atsumu ISHIDA**** 

 
     Several raw coal ashes which were not finely divided, were used as admixtures for high volume coal ash shotcrete. 
Rheological properties of the concretes before projecting were evaluated by the modified slump cone test. Microstructure of the 
projected concretes was examined by the quantitative image analysis for backscattered electron images. Differences in the strength 
development between the shotcretes and conventional cast concretes were discussed in relation with influences of pneumatic 
projection on the initial packing of binder particles and the subsequent changes in coarse capillary pore structure. The modified 
slump test was useful for evaluating flow and projection properties of concrete. Plastic viscosity of coal ash concrete depended on 
types of coal ash even when the same slump value was attained. When a coal ash with a high carbon content was used, the plastic 
viscosity increased. The increase in viscosity resulted in the increase in pumping pressure for projection. The coarse capillary pore 
structure in the projected concrete without accelerator is not greatly different from that in the cast concretes. However, when a large 
amount of coal ash was incorporated, the threshold diameter of coarse capillary pores at early ages was reduced. The development 
of compressive strength in shotcrete was not notable compared to the conventional compacted concrete. It was suggested from the 
evolution of capillary pore structures that the accelerator for shotcrete prevented further densification in microstructure at long ages. 
  Key words: High volume coal ash shotcrete, Modified slump test, Accelerators, Coarse capillary pore structures  
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 1973 年のオイルショックを契機として，石炭火力発電

はわが国のエネルギー安定供給の観点からその重要性

を増し，その後石油依存体質からの転換を進めるべく，

石炭火力発電所の建設が各地で行われて今日にいたっ

ている．この間，排出される石炭灰を有効に利用するこ

とに関して多くの研究実績が蓄積され，JISの改訂や関連

技術の整備が行われてきた1)．現在では，発生する石炭

灰の 80%以上が再利用され，その中でもセメント分野で

の有効利用は約 70%に達している．しかし，近年では，

埋め立て処分場の確保の問題とセメント需要の低迷，さ

らには循環型社会形成に向けての意識の高揚と資源リ

サイクル法の執行などの状況から，石炭灰の有効利用技

術の積極的拡大とさらなる使用量の増大が急務となっ

ている． 
 そのような積極的有効利用方法として近年注目され，

電力会社を中心として技術開発が進められているのが，

コンクリート中の細骨材の一部と置換することによっ

て石炭灰を多量に使用した石炭灰大量使用コンクリー

トである．石炭灰高含有吹付けコンクリートはその中の

一つに位置づけられ，粉体として石炭灰を多量に混入す

ることにより吹付けコンクリートのレオロジー特性が

変化し，適切な粘着性の付与により施工性の改善を期待

させる吹付けコンクリートである2)．  
しかし，その一方にて，石炭灰高含有吹付けコンクリ

ートを実際に施工する際に生じる問題も少なくないよ

うである．例えば，石炭灰原粉は産出火力発電所ごとに

その物性が異なり，品質変動はかなり大きい．このため，

現場施工性と経済性を考慮し，さらには既往の施工実績

をもとに使用材料や配合を決定しても，石炭灰原粉の品

質変動により，所定のポンプ圧送性や吹付け施工性が得

られないような場合も起こりうる．従って，多様な石炭

灰の品質変動が吹付けコンクリートのフレッシュ特性

に及ぼす影響を明らかにし，それを吹付け施工性の観点

から評価することは重要な意義を有するといえる．さら

にはそのフレッシュ特性を迅速，かつ簡便に評価できる

方法が確立されるならば，品質変動に対応して配合修正

や施工管理を行うことが，現場でも可能となる． 
さらに，通常の練混ぜ，締固め，打込みを行った石炭

灰高含有コンクリートに関しては，これまでにも多くの

研究が行なわれ，強度発現や耐久性に関しては詳細に検

討されている3,4)．しかし，NATM工法を用いて建設され

る支保工として吹付け施工されたコンクリートに関し

ては，所要の強度発現性は急結剤によりもたらされ，ま



Table 1 Physical properties of coal ashes (JIS A-6201) 

Property ASH-A ASH-B ASH-C 
Density(g/cm ) 2.30 2.25 2.20 3

Blaine Fineness (cm

 2 

2/g) 4000 4500 4800 
Loss on Ignition (%) 2.32 5.20 10.59 
Flow Value Ratio (%) 95.8 90.5 86.3 

28 Days 80.1 76.5 102.5 Activity 
Index(%) 91 Days 89.7 92.6 101.5 

 
Table 2 Chemical compositions of coal ashes (%) 

Oxide Composition ASH-A ASH-B ASH-C
SiO2 57.38 56.07 45.53 
Fe2O3 3.96 4.66 2.87 
Al2O3 29.20 27.02 27.13 
CaO 2.50 3.26 7.50 
MgO 0.79 0.99 1.37 
SO3 0.26 0.47 1.50 
TiO2 1.19 1.07 1.40 
Na2O 0.90 0.78 1.20 
K2O 0.78 0.73 0.41 
total Carbon 2.49 4.62 10.85 

 
Table 3 Mix proportion of high volume coal ash concretes  

 
 
 

た施工対象によっては仮設構造物とみなされる場合も

多いこともあり，初期強度の要求性能が満足される限り

においては，その後の強度発現性が問題となる場合は少

ないようである．その一方において，急結剤の使用は吹

付けコンクリートの長期強度の発現に影響を及ぼし，さ

らには吹付けられたコンクリートを永久構造物とする

場合もあり，長期強度の発現性はNATM工法における吹

付けコンクリートにおいても重要な要求性能である5)．

しかし，吹付けプロセスや使用材料の相違が内部組織の

形成に及ぼす影響を明らかにして，吹付けコンクリート

の長期強度発現機構を詳細に検討した例は多くないよ

うである6,7)． 
本研究は，NATM工法により建設されるトンネルの吹

付けコンクリートに石炭灰原粉を使用することを前提

として，石炭灰原粉の品質変動に柔軟に対応できる石炭

灰原粉高含有吹付けコンクリート工法の開発を目的と

し，材料評価から吹付け施工，硬化後の特性評価を総合

的な品質管理・施工管理の観点から理解するために執り

行われた実験をまとめたものである．一連の実験は，石

炭灰原粉大量含有コンクリートのレオロジー特性の簡

便評価と吹付け施工性の対応，および吹き付けられたコ

ンクリートの強度特性の調査の 2 つの試験に大別され，

それらを総合的に評価することを試みた．材料変動とそ

れに対応したフレッシュ特性の変化を把握する方法と

して，本研究においては現場対応も可能と考えられる修

正スランプ試験8,9)を用い，それによって評価されたレオ

ロジー特性値の有用性の検討を行うこととした．このた

めに，この簡便なレオロジー試験結果に基づいて決定さ

れた配合のコンクリートについて実際に吹付け施工を

行い，施工性の観点から評価を行った．さらに，吹付け

られたコンクリートの初期および長期における圧縮強

度発現を，吹付けプロセスと急結剤の作用が内部組織形

成に及ぼす影響から考察し，石炭灰原粉が吹付けコンク

リートの性能に及ぼす効果について検討した．  
 

2  実 験 方 法 
 2.1 使用材料および配合 
使用したセメントは普通ポルトランドセメントであ

り，骨材として石川県手取川産の川砂（密度 2.57g/cm3），

川砂利（密度 2.57g/cm3, 大骨材寸法 10mm）を使用し

た．一方，吹付け施工されたコンクリートにおいては新

潟県姫川流域産の川砂（密度 2.52g/cm3，FM=2.82）およ

び砕石（6 号，密度 2.64g/cm3, 大骨材寸法 13mm）を

使用した．石炭灰として，排出される石炭火力発電所が

異なる未分級の 3 種類の石炭灰原粉（以後，それらを石

炭灰A,BおよびCと称し，それぞれ記号ASH-A,ASH-B，
ASH-Cで表す）を使用した．これらの石炭灰の品質を

Table 1 に，その化学成分をTable 2 にそれぞれ示す．こ

れら 3 種の石炭灰のうち，石炭灰Cの強熱減量および未

燃炭素量が他に比べて大きいことが特徴的であるが，そ

の他の特性に関しては大きな相違はない．  
 コンクリートの配合は NATM 工法を用いる場合の既

往の一般的な施工実績を参考にして定め，水セメント比

を 60%，目標スランプを 12±2cm とした．また，細骨材

率は 60%と一定にし，石炭灰の使用量はセメント質量に

対して外割で 30%および 70%（細骨材体積置換率 12%程

度および 30%程度）とした．スランプの調整は高性能

AE 減水剤の調整のみによって行うものとした．また，

一部のコンクリートについては，練混ぜ時に AE 剤（ア

Unit Content(kg/m3) Admixtures wt% C Type of 
Mix 

W/C 
(%) 

s/a Coal 
Ash (%) Sand Gravel Superplasticizer AE agent add’lAE Water Cement 

PC 60 60 216 360 0 1002 668 0.5 0 0 
60 60 ASH-A30% 216 360 108 882 668 0 0 0 
60 60 ASH-A70% 216 360 252 720 668 0.3 0 0 
60 60 ASH-B30% 216 360 108 879 668 0.4 0 0 
60 60 ASH-B70% 216 360 252 714 669 1.2 0 0 
60 60 ASH-C30% 216 360 108 876 669 1.2 0 0 
60 60 ASH-C70% 216 360 252 707 668 2.0 0 0 

ASH-C70%
-AE 60 60 216 360 252 707 668 2.0 0.5 0.08 
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Fig.1 Modified slump cone device 8)

Table 4 Results of the modified slump test 

Type of Mix Slump 
(mm) 

Yield 
Stress 
(Pa) 

Plastic 
Viscosity 
(Pa・s) 

PC 130 1414 19.1 
ASH-A30% 110 1572 19.8 
ASH-A70% 140 1313 26.9 
ASH-B30% 130 1405 21.8 
ASH-B70% 110 1556 27.1 
ASH-C30% 120 1486 22.9 
ASH-C70% 110 1550 46.3 

ASH-C70%-AE 185 939 36.4 
 

ルキルアリルスルホン酸化合物系）および AE 助剤（ポ

リアルキレングリコール誘導体）を高性能 AE 減水剤使

用以前に添加して，レオロジー特性への影響を調べた．

コンクリートの吹付け実験においては，カルシウムアル

ミネート系急結剤を使用した．コンクリートの配合を

Table 3 に示す．  
 2.2 供試体作製および試験方法 
   (1)レオロジー試験 

Fig.1 に示すような装置を用いてフレッシュ特性の評

価を行った8,9)．本試験は，アメリカ合衆国のNIST（国立

基準局）にて開発された方法である．回転粘度計の結果

との対応性から半経験式を用いてコンクリートの降伏

値および塑性粘度を評価するものであり8,9)，多くのデー

タを蓄積した後にASTMへの採用が意図されている方法

である10)．本方法ではASTM C 143-90 に準じたスランプ

コーンをそのまま使用し，Fig.1 に示すような上載プレー

トをコンクリート上面に載せ，コーンを抜き取る．この

とき上載プレートがコンクリートのスランプにより，

100mm下の止め金に達するまでの時間からスランプ速

度を評価し，次式により降伏値（τ0）および塑性粘度（μ）

が求められる8,9)． 
 

τ0＝ρ(300-S)/270   (1) 
μ＝25×10-3ρT  (S<200mmの場合)  (2) 
 
ここに，τ0は降伏値（Pa），ρはコンクリートの密度

（kg/m2），Sはスランプ（mm） ，μは塑性粘度（Pa･sec），
Tはプレートが止め金に達するまでの時間（sec）である．

一連の評価式から明らかなように，降伏値はスランプ値

によって一意に決まり，また 100mmスランプするまでの

時間が長いほど塑性粘度は大きいことになる．なお，本

実験においては，事前の予備試験により上載プレートを

載せても，コンクリートのスランプ値に影響はないこと

を確認した． 
   (2) 圧縮強度試験 
 吹付けコンクリートのベース配合のコンクリートに

対して，JIS A 1108 に基づいて直径 100mm，高さ 200mm
の円柱供試体を作製した．供試体は打込み後 24 時間に

て脱型し，所定材齢まで 20℃の水中養生を行った．吹付

けコンクリートについては，施工後 1 日にて JSCE-F 561
に従って直径 55mm のコア供試体を抜き取り，ただちに

水中養生（20℃）を行った．所定材齢にて，JIS A 1108
にしたがって圧縮強度試験を行った． 
   (3) 粗大巻き込み空隙量評価 
 吹付けられたコンクリートの大きな巻き込み空気，充

填不足を評価するために，画像解析を援用した．（2）と

同様にして採取したコア供試体を，精密切断機を用いて

切断し，その断面に赤色の染料を含有したエポキシ樹脂

を含浸させた．樹脂の硬化後，表面の研磨を行い，デジ

タルカメラで断面を撮影し，パーソナルコンピューター

に画像を取り込んだ．その画像中の赤色に染色された空

隙に対して二値化を行い，その不規則形状の空隙のうち，

長径 1mm 以上の欠陥部の面積率を求め，これを粗大

巻き込み空隙量として評価した． 
   (4)反射電子像の画像解析 
粗大な毛細管空隙構造を定量評価するために，反射電

子像の画像解析法を用いた11)．（2）における方法と同様

な作製および養生方法によって得られた供試体から試

料を切り出し，エタノールに浸漬した．その後，真空装

置を用いて樹脂含浸し，樹脂の硬化後，耐水性研磨紙お

よびダイヤモンドスラリーを用いて注意深く研磨した．

金－パラジウム蒸着し，電子顕微鏡観察用試料とした． 
4 分割反射電子検出器を備えた走査型電子顕微鏡を用

いて，セメント硬化体中の各構成相の変化を再現性よく

検出できる倍率として，観察倍率 500 倍にて研磨面の反

射電子像をコンピューターに取り込んだ．また，一試料

に対して取り込む画像の数は，画像解析結果の統計的な

変動を考慮して，セメントペーストマトリックス中から

無作為に 低 10 箇所以上の画像を取り込んだ．また，

骨材界面の影響を避けるために，画像取得は骨材から十

分に離れたセメントペーストマトリックス領域にて行

った．それぞれの像は 1148×1000 ピクセルからなり，1
ピクセルは約 0.22×0.22μmに相当する．取り込んだ画

像に対して，ノイズ除去等の 1 次フィルター処理を行っ

た後，未水和セメント粒子または毛細管空隙を抽出する

ように，動的閾値法（可変閾値法）を用い，それが目視

判断と一致するようにして二値化を行った．抽出された

対象画素領域にラベリングを行った後に，それぞれの面



Table 5 Mix proportion of high volume coal ash shotcretes 

Unit Content (kg/m

 4 

3) SP Type of 
Mix 

W/C 
(%) s/a (%) Coal 

Ash Gravel (wt%C) Water Cement Sand 

PC 60 60 216 360 0 1053 707 0 
ASH-A 60 60 216 360 270 758 707 0.9% 
ASH-B 60 60 216 360 270 760 707 1.3% 

Accelerator:7% of cement 
SP: superplasticizer 

 
Table 6 Results of the modified slump test for shotcretes and their 

projection properties  
Yield 
Stress 
(Pa) 

Plastic 
Viscosity  

Pump 
Pressure  

(MPa) 

Dust 
(mg/m

Rebound 
Ratio 
(%) 

Type 
of Mix 

Slump 
(mm) ) 3

(Pa ･ s) 
PC 105 1687 15.5 5.0 10.0 5.2 

ASH-A 170 1114 23.7 8.0 5.5 19.8 
ASH-B 170 1116 35.3 12.0 5.4 10.3 
 

積を求めた．ステレオロジーに基づいて面積率を体積率

に変換した．さらに，それらの空隙の円相当径を求め，

それを並べ替えてペーストマトリックス単位体積当り

の細孔体積として細孔径分布曲線を求めた12,13)

  (5)吹付け実験 
コンクリートポンプ式吹付け機，吹付けロボットおよ

び急結剤添加装置を用いて，模擬トンネルの吹付け実験

を行った．模擬トンネルの高さは 4.5ｍ，幅 5.5ｍ，長さ

20ｍであり，トンネルの片側を塞いで風の吹きぬけを防

止した．吹付け条件は，コンクリート吐出量 10m3/時間，

急結剤吐出量 4.2kg/分である．吹付け時に，天端下にシ

ートを広げ，落下した重量からリバウンド率を求めた．

また，吹付けノズルから 5m離れた地点にデジタル粉塵

計を設置し，粉塵量を測定した． 
  (6)引抜き方法による初期強度試験 

 

 
 

 

          Air Voids 3.18%        Air Voids  2.97%    Air Voids 5.45% 
Fig.2 Cross sections of shotcrete cores   (a) PC  (b)ASH-A  (c)ASH-B 

吹付け時に，JSCE-G561 に従って引抜き供試体を作製

した．材齢 1 日において引抜き試験を行い，圧縮強度の

推定値を求めた． 
   

3 結果および考察 
 3.1 石炭灰高含有コンクリートのフレッシュ特性と修

正スランプ試験の有用性 
 Table 4 はコンクリートの修正スランプ試験の結果を

示したものである．スラン

プを 12±2cmの範囲に定め

ているため，降伏値はいず

れのコンクリートもほぼ一

定の値を示している．しか

し，高性能AE減水剤量を調

整してほぼ一定のスランプ

値を示す配合であっても，塑性粘度の変化の

傾向は石炭灰の種類によって若干異なってい

る．石炭灰混入率 30%の場合は，塑性粘度は

増大する傾向が認められるが，その増大は大

きくはなく，また，石炭灰の種類による相違

も比較的小さい．しかし，石炭灰混入率を 70%
に増大させると，石炭灰AおよびBを用いたコ

ンクリートでは塑性粘度は 25-35％程度の増

大を示すに過ぎないのに対して，石炭灰Cを用

いたコンクリートでは 2 倍以上の値を示し，塑性粘度は

他のコンクリートよりも著しく大きな値を示すように

なる．Table 3 に示したように，石炭灰Cを使用したコン

クリートにおいては，他のコンクリートよりも多い高性

能AE減水剤を使用することによって所定のスランプを

得ており，これ以上の使用量では分離傾向が認められた．

これより，高性能AE減水剤を使用してスランプ値を調整

することは可能であっても，塑性粘度はそれに応じて低

減するとは限らないことがわかる．しかし，この塑性粘

度の大きなコンクリートに対して，AE剤およびAE助剤

を併用すると，空気量は未使用の 2%から 4%に増加し，

スランプ値が増大する一方で，降伏値および塑性粘度は

低下した（Table 4, ASH-C70%-AE）．これらの結果より，

石炭灰Cは粉末度が高く，かつ未燃炭素を多量に含むた

めに粉体の比表面積が増大して，高性能AE減水剤の吸着

の影響が強く現れるが，他の混和剤を事前に吸着させ14)，

さらに空気量も増すことによってペーストの体積を増

大させると，流動性が改善されることがわかる． 
以上の結果より，本研究にて用いた簡便な試験装置は，

同じスランプ値を示す配合であっても，石炭灰の種類や

配合の相違を，塑性粘度の変化として表せる試験法であ

り，現場における吹付け施工性の判定に関して目視判断

とも一致する有効な情報を与えるものと判断した． 

(a) (b) (c) 
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以上のフレッシュ特性に関する結果を基にして，経済

性および既往のNATM工法の施工実績を考慮しながら実

施工コンクリートの配合決定を行った．事前にフレッシ

ュ特性が把握できたことから，石炭灰A,Bの使用に関し

ては，石炭灰の使用量を増大させた（細骨材体積置換率

30%程度）．石炭灰Cに関しては，適正な高性能減水剤の

使用量の範囲内で，所期の目的である石炭灰原粉を大量

使用した吹付け施工は困難であると判断した．なお，実

施工における，レディーミクストコンクリートプラント

における練混ぜから吹付け施工までの所要時間とスラ

ンプロスを考慮して，高性能AE減水剤の量を増やすもの

とした．Table 5 に 実際に吹付け施工を行ったコンクリ

ートの配合を示す．これらのコンクリートについて実施

工を行った（吹付けエア量約 10m
Fig.3 Comparison of coarse capillary pore size distribution

3/min）．Table 6 にそれ

らのレオロジー特性と吹付け施工時の状況を一覧にし

て示す．塑性粘度の高いものほどポンプ圧は大きく，ま

た降伏値が大きくなるとリバウンドが大きくなる傾向

が認められる．また，石炭灰原粉を使用して粉体量が増

大する場合には粉塵が多くなる傾向が認められた

     curves between different placing methods 
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Fig.4 Development of compressive strength in cast and 
     projected concretes  

15)．し

かし，いずれの配合においても吹付け施工性に問題を生

ずることはなかった．Fig.2 に石炭灰原粉使用の吹付けコ

ンクリートコア断面の例を石炭灰を使用していないコ

ンクリートコア断面のそれと比較して示す．塑性粘度が

高く判定された配合においては，赤色に染色される断面

の巻き込み空気量および充填不良部分が多くなってお

り，これらのことからも修正スランプ試験の有用性が確

認できる． 
 3.2 吹付けプロセスがセメントペースト相の微視的構

造に及ぼす影響 
Fig.3 は通常の型枠打込みを行ったコンクリートと急

結剤を使用せずにこれと同じコンクリートを吹付けた

ときの粗大な毛細管空隙構造を比較したものである．普

通コンクリート（PC）においては，施工方法による粗大

空隙量の差はほとんど認められないが，材齢 7 日におけ

る 大細孔径（しきい径：曲線の立ち上がり部に相当す

る径）は吹付けコンクリートの方が明らかに大きい．一

方，石炭灰を混入すると，空隙量に施工方法間で大きな

差が認められないのは普通コンクリートと同様である

が，普通コンクリートで認められたような初期材齢にお

ける 大細孔径の施工方法による差が認められなくな

り，さらに 大細孔径も普通コンクリートよりも小さく

なっている．粗大な毛細管空隙に関する細孔径分布にお

いて， 大細孔径は粒子充填特性を反映することを考慮

すると，吹付け施工されたコンクリートはセメント粒子

の充填性が初期において型枠打込みコンクリートより

も劣るが，石炭灰を多量に使用し，粉体量を増大させる

とそのような充填性が改善されることを示している．さ

らに，石炭灰Bを使用した吹付けコンクリートは，Table 6
に示すように，普通コンクリートよりもリバウンドが少

なく，吹付け時の急結剤の効果に差はないものと考える

ならば，ベース配合に相当するコンクリートの粘着性が

大きな配合であったといえる．このため，吹付けられた

粗骨材がリバウンドとして撥ね返されずにコンクリー

ト中により多く取り込まれるようになり16)，これによっ

てセメントペーストマトリックス部分がより効果的に

衝撃締固めを受け，結果として粗大毛細管空隙径が変化

したことが考えられる．  
 3.3 石炭灰原粉使用コンクリートの強度特性 

Fig.4 は，型枠打込みコンクリートおよび急結剤を添加

した吹付けコンクリートの圧縮強度の材齢の進行にと

もなう変化を示したものである．型枠打込みコンクリー

トに関しては，石炭灰を混入したものの方が高い強度を

示しており，普通コンクリートと石炭灰コンクリートの

強度差は材齢の進行とともに拡大している．また，石炭

灰の種類の相違による強度差も明瞭である．一方，吹付

けコンクリートでは，材齢７日まで配合による強度差は

認められないが，材齢 1 日における引抜き試験により評

価された圧縮強度はいずれの吹付けコンクリートも 11
～12N/mm2程度であり，一般的にNATM工法に用いられ

る吹付けコンクリートの要求性能である 5N/mm2を大き

く上回る値を示している17)．普通コンクリートと石炭灰
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Fig.5 Coarse capillary pore size distribution curves for cast concretes with and without coal ash 

原粉AおよびBを使用したコンクリートとの強度差は材

齢 28 日以降において現れ，石炭灰混入吹付けコンクリ

ートの方が普通吹付けコンクリートよりも大きな強度

を示している．しかし，強度の増大は型枠打込みコンク

リートに比べてかなり小さく，特に，石炭灰原粉を使用

した型枠打込みコンクリートでは，ポゾラン反応に起因

すると考えられる材齢 28 日以降の強度発現が顕著であ

ったのに対して，吹付けコンクリートではそのような傾

向はまったく認められない． 
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Fig.6 Coarse capillary pore size distribution curves for projected concretes with and without coal ash 

3.4 粗大な毛細管空隙構造  
Fig.5 は型枠打込みを行ったコンクリートの細孔径分

布を示したものである．材齢の進行に伴い空隙量は減少

し，強度の高いものほどより小さな粗大空隙量を示す．

また，石炭灰原粉の混入の有無および石炭灰の種類によ

る細孔径分布の差が比較的明瞭であるが，細孔径が 1μ
m 程度以下において，細孔径の減少にともなう累積細孔

量の変化はいずれのコンクリートにおいても小さく，細

孔構造の相違は主に細孔径が 1μm 程度以上の空隙量の

相違であり，それより小さな径の粗大毛細管空隙構造に

大きな差はないことがわかる．  
一方，Fig.6 に示すように，吹付け施工されたコンクリ

ートは型枠打込みコンクリートに比べ，いずれの材齢に

おいても粗大な毛細管空隙量が多くなっており，また材

齢の進行に伴う細孔構造の変化は小さい．さらに，Fig.3
に示した急結剤無添加の場合と比較すると，明らかに急

結剤を使用したコンクリートの方が大きな粗大空隙量

を示している．また，材齢 7 日において，石炭灰の有無

や石炭灰種類による差異はほとんど認められず，その後

においても配合による粗大毛細管空隙構造の変化は小

さい． 
3.5 毛細管空隙構造と圧縮強度発現特性の対応 
著者らはこれまで種々の配合のコンクリートに画像

解析法を適用し，粗大毛細管空隙量と圧縮強度の間には

良好な相関性が存在することを報告している11,18)．よっ

て，吹付けコンクリートにおいて粗大な毛細管空隙構造

に大きな差異が認められない傾向は，Fig.4 に示した圧縮

強度の変化の傾向とも対応しているといえる．しかし，

その一方において，吹付けコンクリートでは急結剤を使

用しているので，圧縮強度の発現は，急結剤を含む系に

おけるセメントの水和反応および石炭灰原粉のポゾラ

ン反応の進行にともなう毛細管空隙構造の形成と関連

付けられねばならない．Fig.3 に示したように，急結剤を

使用せずに吹付けを行った場合，普通コンクリートと石

炭灰原粉混入コンクリートでは毛細管空隙量の差は明

瞭であり，石炭灰原粉の物理的な空隙充填効果が認めら

れる．また，普通吹付けコンクリートおよび石炭灰原粉
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混入吹付けコンクリートとも，材齢の進行にともない粗

大毛細管空隙量は大きく低下し，型枠打込みコンクリー

トと同様にセメントの水和反応が活発に進行している

と考えられる．これに対して，急結剤を含む系では，材

齢 7 日から 28 日の早期材齢においても，普通コンクリ

ートの空隙量の変化は小さく，明らかにセメントの水和

反応の進行が抑制されている．さらに，石炭灰原粉を使

用しても粉体量の増大に対応する充填にともなう空隙

低減効果も小さくなっており，材齢 7 日以前に形成され

たより多孔質な細孔構造の影響が強く現れていると考

えられる（Fig.6）．すなわち，吹付けコンクリートにお

いては，急結剤の使用により，ごく初期における強度の

発現を促す内部組織が形成された以後においては，細孔

の充填，細分化により組織の緻密化をもたらすようなセ

メントの水和反応による組織形成が活発には進行して

いないと考えられる．このため，吹付けコンクリートの

強度発現性はかなり低くなるが，石炭灰原粉を使用（外

割）することにより，それらを反応生成物が架橋するよ

うにして組織が形成され，これによって石炭灰原粉高含

有吹付けコンクリートは普通吹付けコンクリートより

も若干大きな強度を示したと考えられる．  
  

4 結 論 
 石炭灰原粉を大量使用した吹付けコンクリート工法

の開発を目的として，２，３の物性の異なる石炭灰高含

有コンクリートのレオロジー特性を簡便法で評価し，そ

の吹き付け施工性を明らかにした．また，吹付けコンク

リートの強度発現機構について，吹付け工程が内部組織

に及ぼす影響と，吹付け硬化後の細孔構造の変化から検

討を加えた．本研究にて得られた結果をまとめると，以

下の通りである． 
(1) 同一スランプのコンクリートであっても，使用する

石炭灰原粉の種類によって塑性粘度は相違し，吹付

け施工性も異なる．  
(2) 修正スランプ試験により評価されたレオロジー特

性値は，現場における吹付け施工性の簡便評価に有

用である． 
(3) 型枠打込みを行ったコンクリートと急結剤を使用

せずに吹付け施工されたコンクリートでは，粗大な

毛細管空隙量に大きな差は認められないが， 大細

孔径は吹付けコンクリートの方が大きい． 
(4) 石炭灰を多量に使用すると，塑性粘度が増大し，吹

付けコンクリートにおける粉体充填性が改善され

る．適切なレオロジー特性にて施工することは，微

視的な組織形成の観点からも重要である． 
(5) 吹付けコンクリートにおける粗大毛細管空隙構造

の材齢の進行にともなう変化は型枠打込みコンク

リートのそれよりも小さい．  
(6) 吹付けコンクリートにおいては，急結剤の影響によ

り組織の緻密化の進行が抑制され，これが強度発現

に影響を及ぼす．  

(7) 石炭灰原粉を吹付けコンクリートに使用した場合，

ポゾラン反応による強度への寄与は認められない．

しかし，反応生成物の架橋によって石炭灰原粉が固

体構造を担うことにより，圧縮強度はある程度増大

する．  
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