
論文 環境負荷低減を目指したフライアッシュ利用コンクリートの開発に

関する研究 
 

増田 裕*1・堺 孝司*2・高野 剛*3・石井 光裕*4 

 

要旨：本研究では，環境負荷低減を目指したフライアッシュ利用コンクリートの開発を目的として，フライ

アッシュのセメントおよび細骨材置換によるコンクリートのフレッシュ性状および強度発現に及ぼす影響に

ついて検討を行った。また，フライアッシュ利用による環境負荷低減効果，具体的には，CO2 排出削減量お

よび骨材削減量についても検討を行った。その結果，フライアッシュの内外割の併用は，フライアッシュを

用いない場合と比べて，ブリーディングを抑制し，置換率内割 10％，外割 10％の場合，水結合材比および材

齢に依存して同等かそれ以上の強度発現を生じ，さらに，環境負荷を低減させることが明らかとなった。 

キーワード：フライアッシュ，圧縮強度，環境負荷低減 
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1. はじめに 

現在，地球環境問題が深刻化している。建設分野にお

いて，建設工事に用いられる主な材料であるセメント，

高炉鋼，電炉鋼の年間使用量はそれぞれ，約 7000 万トン，

1500 万トン，1000 万トンにのぼり，これに伴う年間 CO2

排出量は，合計約 8004 万トンにもなる。さらに，施工な

どを考慮した建設工事全体の年間 CO2排出量は，材料に

よる CO2排出量の 1.3 倍となると仮定すると，約 1.04 億

トンとなる。これは，国内全体の CO2排出量の約 8％に

もなり，建設分野は大きな環境負荷を生み出していると

いえる。このことから，建設分野は，環境負荷の低減を

積極的に行っていかなければならないといえる。さらに，

社会的説明責任を果たす上で，これらを定量的に評価す

ることが重要である。このような背景から，コンクリー

ト構造物について幾つかの先進的な研究 1）2）が行われて

いる。 

コンクリートの分野における環境負荷低減策として，

これまでフライアッシュの有効利用をはじめとする様々

な技術開発が行われてきた。しかしながら，それらは，

産業副産物の有効利用の観点で行われ，その評価は，強

度や耐久性を対象としており，環境の観点からの定量的

な評価はほとんど行われていない。 

フライアッシュは，石炭火力発電所などから発生する

産業副産物で，日本での平成 14 年度の発生量が 924 万ト

ンであり，その後も年々増加している 3)。現在，フライ

アッシュのコンクリートへの利用については，セメント

代替材として用いる，いわゆる内割での利用と，細骨材

の一部として用いる外割での利用の 2 つの考え方があ

る。前者は，セメント量を低減することによりセメント

自体が有する大きな環境負荷を低減する効果があるが，

フライアッシュがセメント代替材として機能するために

は長期材齢が必要であり，その置換率には自ずと限界が

ある。後者は，骨材資源の延命化を図ることが可能であ

るが，セメント代替ほどの環境負荷低減効果は期待でき

ない。 

そこで，内割と外割を併用することにより，両者の長

所を活かし，短所を補い合うことが期待できる。  

以上の背景をもとに，本研究では，環境負荷低減を目

指したフライアッシュ利用コンクリートの開発を目的と

し，フライアッシュのセメントおよび細骨材置換のフレ

ッシュ性状およびコンクリート強度発現に及ぼす影響に

ついて検討するとともに，フライアッシュ混和による環

境負荷低減効果，具体的には，CO2 排出削減量および骨

材削減量についても検討を行った。 

 

2. 実験概要 

2.1 使用材料 

本研究で使用した材料の種類および品質を表－1 に示

す。 

2.2 コンクリートの製造および配合 

コンクリートの製造は，温度 20℃，相対湿度 60％の試

験室で，容量 100 リットルの強制二軸ミキサを用いて，1

バッチの練混ぜ量を 50 リットルで行った。コンクリート

は，最初にセメント，フライアッシュ，細骨材，粗骨材

を 30 秒間空練りし，次に水，混和剤を加え 90 秒間練混

ぜを行い製造した。 

コンクリートの配合は，水結合材比を 40，50，60％と

し，フライアッシュは，セメントまたは細骨材の容積置
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換で，内割の置換率を 0，10，20％，外割の置換率を 0，

10，20％とし，これらを組み合わせた計 11 ケースとした。

細骨材率は，各配合の最適細骨材率とした。また，AE

減水剤は全ての配合において結合材の 0.25％で一定と

し，スランプおよび空気量の調整は，単位水量および AE

剤によって行った。表－2にコンクリートの配合を示す。

2.3 試験項目 

 (1) スランプおよび空気量 

スランプ試験は，JIS A 1101 に準拠して行った。 

空気量試験は，JIS A 1128 に準拠して行った。なお，

目標スランプを 10.0±1.0cm，目標空気量を 4.5±1.0％とし

た。 

 (2) ブリーディング 

ブリーディング試験は，JIS A 1123 に準拠して行った。

 (3) 圧縮強度 

圧縮強度試験は，供試体を作成後 1 日で脱型し，所定

の期間まで 20℃水中養生を行い，JIS A 1108 に準拠して

行った｡ 

 

3. 実験結果および考察 

3.1 スランプおよび空気量 

スランプおよび空気量試験の結果を表－2に示す。 

3.2 単位水量および AE 剤添加率 

図－1，図－2および図－3，図－4に，所定のスランプ

および空気量を得るために要した各配合の単位水量およ

び AE 剤添加率を示す。 

各配合の単位水量は，まず，図－1 より，フライアッ

シュを用いない場合と比べて，フライアッシュを内割で

用いた場合，外割で用いた場合，内外割を併用した場合

のいずれの場合も減少していることがわかる。次に，図

－2 より，まず，フライアッシュを用いない場合，水結

合材比 60％の場合と比べて，水結合材比 50％の場合は，

単位水量は減少していることがわかる。しかしながら，

水結合材比 40％の場合は，逆に単位水量は増加している

ことがわかる。フライアッシュを用いた場合は，水結合

材比の減少に伴い単位水量は増加していることがわか

る。これらの挙動は，単位粉体量が少ない領域ではフラ

イアッシュのボールベアリング効果による減衰効果があ

るが，単位粉体量が多い領域では，コンクリートの粘性

が増し所要のスランプを得るための単位水量が増加する

ことによると考えられる。 

各配合の AE 剤添加率は，まず，図－3より，フライア

ッシュを内割で用いた場合は，用いない場合と比べて，

フライアッシュ置換率の増加に伴い増加していることが

わかる。フライアッシュを外割で用いた場合，用いない

場合と比べ，フライアッシュ置換率の増加に伴い AE 剤添

加率は著しく増加していることがわかる。フライアッシ

ュを内外割で併用した場合は，用いない場合と比べて，

置換率の増加に伴い AE 剤添加率は，さらに著しく増加し

表－2 コンクリートの配合表 

表－1 材料の種類および品質 

W/B FAc FAs s/a W C FAc FAs S G
（cm） (％)

0 0 45 177 295 0 0 801 972 0.25 0.0011 10.6 4.5
10 0 46 173 260 21 0 826 962 0.25 0.0039 10.9 4.9
20 0 47 173 231 41 0 844 945 0.25 0.0072 9.9 4.9
0 10 43 166 277 0 68 706 1031 0.25 0.0165 10 4.3
10 10 44 165 248 20 70 724 1015 0.25 0.027 9.5 5
0 20 40 171 285 0 126 577 1074 0.25 0.0435 9.4 4.8
20 20 42 171 228 41 132 606 1038 0.25 0.054 9.2 4.3
0 0 44 170 340 0 0 775 979 0.25 0.0014 9.2 4.8
10 10 42 170 306 33 65 666 1014 0.25 0.0195 9.2 4.5
0 0 42 172 430 0 0 706 968 0.25 0.0036 9 4.8
10 10 40 182 410 33 57 588 973 0.25 0.0204 9.2 4.7

40

（kg/m3）

水
外割フラ
イアッ
シュ

細骨材
水結合
材比

内割フラ
イアッ
シュ

60

50

粗骨材セメント

（％）

細骨
材率

外割フラ
イアッシュ
置換率

内割フライ
アッシュ
置換率

空気量スランプ
AE

減水
剤

結合材×％

AE剤

材料（記号） 種類 品質

密度3.16g/cm3

比表面積3290cm
2
/g

密度2.27g/cm3

比表面積4270cm
2
/g

強熱減量2.58％

表乾密度2.60g/cm3

吸水率1.70％
粗粒率2.65

実績率61.4％
微粒分量2.8％

表乾密度2.58g/cm
3

吸水率2.01％
粗粒率6.35

実績率59.8％

表乾密度2.58g/cm
3

吸水率2.01％
粗粒率7.14

実績率59.6％
AE減水剤 高変性ポリオール複合体

変性アルキルカルボン酸
化合物系

陰イオン界面活性剤

セメント（C）

混和剤

粗骨材(2015)

粗骨材(1505)

細骨材（S)

フライアッシュ（FA）

AE剤

砕石

砕石

砕砂

四国電力
橘発電所産

フライアッシュⅡ種

普通ポルトランド
セメント
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 図－6 ブリーディング試験結果（W/B=60，50，40％）

図－5 ブリーディング試験結果（W/B=60％）

ていることがわかる。次に，図－4 より，フライアッシ

ュを用いない場合は，水結合材比の減少に伴い AE 剤添加

率は若干増加していることがわかる。フライアッシュを

用いた場合は，水結合材比 60％の場合と比較して，水結

合材比 50％の場合のほうが AE 剤添加率は減少している

ことがわかる。水結合材比 50％の場合と水結合材比 40％

の場合は，ほぼ同程度の AE 剤添加率となっている。これ

らの挙動は，フライアッシュ中に含まれる未燃炭素に AE

剤を吸着する性質を有することによると考えられる。ま

た，内割に比べ外割は AE 剤添加率が大きくなっている

が，これは，同じ置換率で使用しても，外割のほうがフ

ライアッシュの単位量が多くなるためである。 

3.3 ブリーディング 

図－5および図－6に，コンクリートのブリーディング

試験結果を示す。先ず，図－5 より，フライアッシュを

内割で用いた場合は，用いない場合と比べて，置換率の

増加に伴いブリーディング率は増加していることがわか

る。これは，フライアッシュを内割で用いたコンクリー

トの凝結時間は，置換率の増加に伴い遅延する傾向にあ

る 4）ため，結果としてブリーディング率が増加したと考

えられる。 

フライアッシュを外割で用いた場合は，用いない場合

と比べて，フライアッシュ置換率の増加に伴いブリーデ

ィング率は減少していることがわかる。これは，単位セ

メント量がほとんど減少しないため凝結が遅延しないこ

と 5)，および，単位粉体量増加によって，コンクリート

図－1 単位水量（W/B=60％）
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図－2 単位水量（W/B=60，50，40％）

図－4 AE 剤添加率（W/B=60，50，40％）

図－3 AE 剤添加率（W/B=60％）
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の保水性が高まったことが考えられる。フライアッシュ

を内外割で用いた場合は，用いない場合と比べて，フラ

イアッシュ置換率の増加に伴いブリーディング率は減

少していることがわかる。 

次に，図－6より，フライアッシュの利用の有無にか

かわらず水結合材比の減少に伴い，ブリーディング率は
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図－8 圧縮強度試験結果（W/B=60，50，40％）

図－7 圧縮強度試験結果（W/B=60％）

減少していることがわかる。また，水結合材比に関わら

ず，フライアッシュを用いた場合の方がブリーディング

率は減少していることがわかる。何れの場合も，粉体量

が増加することに起因する。 

3.4 圧縮強度 

図－7 および図－8 にコンクリートの圧縮強度試験結

果を示す。まず，図－7 より，フライアッシュを内割で

用いた場合，用いない場合と比べ，いずれの材齢におい

ても置換率の増加とともに圧縮強度は 15～32％の範囲

で減少していることがわかる。これは，主にセメント量

の減少によるものである。フライアッシュを外割で用い

た場合，用いない場合と比べ，材齢 28 日まではほぼ同等

の圧縮強度となった。材齢 56 日以降は，フライアッシュ

置換率の増加とともに圧縮強度は 8～16％の範囲で増加

していることがわかる。これは，フライアッシュのポゾ

ラン反応によるものである。内割 10％，外割 10％の場合

とフライアッシュを用いない場合とを比較すると，材齢

7 日では，内割 10％，外割 10％の方が圧縮強度は小さい

が，材齢の経過に伴い，徐々にその差は縮まり，材齢 91

日では，フライアッシュを用いない場合と同等の圧縮強

度となった。内割 20％，外割 20％の場合とフライアッシ

ュを用いない場合を比較すると，材齢に関わらず内割

20％，外割 20％の方が圧縮強度は小さくなっている。し

かしながら，材齢の経過に伴い，その差は徐々に小さく

なっている。内割 10％の場合と内割 10％，外割 10％の

場合を比較すると材齢に関わらず内割 10％，外割 10％の

場合の方が圧縮強度は大きくなっている。また，内割

20％の場合と内割 20％，外割 20％の場合を比較すると，

材齢に関わらず内割 20％，外割 20％の場合の方が圧縮強

度は大きくなっている。このことは，内割のみの配合に

外割でフライアッシュを混和することによって強度が増

加する，つまり，内割のみの配合より多くのフライアッ

シュを用い所用の圧縮強度を確保できる可能性があると

いうことである。次に，図－8 より，フライアッシュの

有無に関わらず，全ての材齢において水結合材比が小さ

くなるほど，圧縮強度は増加していることがわかる。水

結合材比 50％の場合，材齢 28 日までは，フライアッシ

ュを用いない場合の方が圧縮強度は大きくなっている

が，材齢 56 日で圧縮強度は同等となり，材齢 91 日では，

フライアッシュを用いた場合の方が圧縮強度は大きくな

っている。水結合材比 40％の場合，材齢 7 日では，フラ

イアッシュを用いない場合の方が圧縮強度は大きくなっ

ているが，材齢 28 日および 56 日で圧縮強度は同等とな

り，材齢 91 日では，フライアッシュを用いた場合の方が

圧縮強度は大きくなっている。 

 

4. フライアッシュ利用による環境評価 

4.1 環境負荷量の算出方法 

評価項目としては，まず，温暖化について着目した。

温暖化ガスとして CO2，メタンなどが考えられるが，本

研究では，インベントリデータが整備されている CO2排

出量を算出の対象とした。インベントリデータは，「コン

クリート構造物の環境性能照査指針（試案）」6）より引用

した。 

算定方法については，表－2 の配合表をもとに 1m3 あ

たりの材料の単位量にCO2排出原単位を乗じることによ

って行った。 

また，骨材資源については，資源の延命化が重要であ

ると考えたため，ここでは，フライアッシュを用いない

場合に対する骨材の削減量に着目して評価を行った。算

定方法は，示方配合の骨材単位量を用い，各水結合材比

において，フライアッシュを用いた場合の単位骨材量か

らフライアッシュを用いない場合の単位骨材量を減ずる

ことで行った。 

環境負荷の算出は，コンクリートの製造に必要である，

セメント，骨材，AE 減水剤，AE 剤を評価の対象とした。

フライアッシュは，分級や集塵などの過程で電力が消費

され環境負荷が発生していると考えられるが，これらの

環境負荷は電力に含まれる負荷として考慮し，ここでは、
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対象外とした。また，フライアッシュの輸送には環境負

荷が発生するが，ここでは，いずれの材料についても輸

送にかかる環境負荷は，対象から除外することとした。

なお，AE 減水剤の環境負荷原単位については，「コン

クリート構造物の環境性能照査指針（試案）」6）に該当す

る成分系の項目がなかった。そこで，全成分系の環境負

荷原単位の平均値を用いることとした。AE 剤に関して

は，使用量が少量であることから，対象から除外するこ

ととした。 

今回用いた CO2排出原単位を表－3 に示す。 

4.2 CO2排出量 

表－4 および図－9，図－10 に各配合における CO2 排

出量の算定結果を示す。先ず，表－4 よりコンクリート

に用いられる材料では，セメントが CO2排出量の大部分

を占めていると言うことがわかる。 

次に，図－9 より，フライアッシュを内割で用いた場

合は，用いない場合と比べて，フライアッシュ置換率

10％では 11.5％，置換率 20％では 21.1％の CO2排出量を

削減できる。次に，フライアッシュを外割で用いた場合

は，用いない場合と比べて，フライアッシュ置換率 10％

では 6.0％，置換率 20％では 3.5％の CO2排出量を削減で

きる。フライアッシュ置換率 10％の場合より置換率 20％

の方が CO2排出削減率は低くなっているが，これは，置

換率 20%の場合，コンクリートの粘性が高くなったため

所要のスランプを得るための単位水量が増加した結果，

単位セメント量も増加したからと考えられる。また，内

割での使用の方が，外割での使用に比べて高い CO2排出

削減率となっているが，これは，内割による単位セメン

ト量の減少による。フライアッシュを内外割で併用した

場合は，フライアッシュを用いない場合と比べて，フラ

イアッシュ置換率内割 10％，外割 10％では 15.6％，内割

20％，外割 20％では 22.3％の CO2排出量を削減できる。

フライアッシュ置換率内割 10％も場合と内割 10％，外割

10％の場合に注目すると，前者に比べて，後者のほうが

CO2排出量は増加していることがわかる。図－10より，

フライアッシュの使用の有無にかかわらず，水結合材比

の減少に伴い CO2排出量は増加していることがわかる。

また，全ての水結合材比において，フライアッシュを使

用すると CO2排出量は減少する。これらは，単位セメン

ト量の変化が主な原因である。 

圧縮強度と CO2排出量の関係は，材齢 56 日以降では，

同じ圧縮強度を得るための CO2排出量は，フライアッシ

ュを外割で利用した場合，または内外割で併用した場合

のほうが小さくなる。 

4.3 骨材削減量 

図－11に，各配合における骨材削減量の算定結果を示

す。 

フライアッシュを内割で 10％置換した場合は，フライ

アッシュを用いない場合と比べて，細骨材は 25kg/m3 の

増加，粗骨材は 10kg/m3 の減少，全体では 15kg/m3 の増

加となった。フライアッシュを内割で 20％置換した場合

は，フライアッシュを用いない場合と比べて，細骨材は

43kg/m3 の増加，粗骨材は 27kg/m3 の減少，全体では

16kg/m3 の増加となった。これらの増減は，フライアッ

表－3 CO2排出原単位 表－4 各配合における CO2排出量 

図－9 CO2排出量（W/B=60％） 

図－10 CO2排出量（W/B=60，50，40％）

天然細骨材　砕石
天然粗骨材　砕石
ポルトランドセメント

材料名
kg-CO2/ｔ

CO2排出原単位

AE減水剤 121
3.7
2.9
767

W/B FAc FAs C S G

20 0 177.08 3.12 3.50 7.00 190.70
10 0 199.32 3.06 3.56 7.88 213.81
0 0 226.15 2.96 3.60 8.94 241.64
0 10 212.35 2.61 3.81 8.39 227.17
0 20 218.48 2.13 3.97 8.63 233.22
10 10 190.12 2.68 3.76 7.51 204.06
20 20 174.78 2.24 3.84 6.91 187.77
0 0 260.64 2.87 3.62 10.30 277.43
10 10 234.58 2.46 3.75 9.27 250.07
0 0 329.64 2.61 3.58 13.03 348.86
10 10 314.31 2.18 3.60 12.42 332.50
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シュのボールベアリング効果によって単位水量および単

位セメント量が減少したことや，細骨材率が変化したこ

とによる。フライアッシュを外割で 10％置換した場合

は，フライアッシュを用いない場合と比べて，細骨材は

95kg/m3 の減少，粗骨材は 59kg/m3 の増加，全体では

36kg/m3 の減少となった。フライアッシュを外割で 20％

置換した場合は，フライアッシュを用いない場合と比べ

て，細骨材は 224kg/m3 の減少，粗骨材は 102kg/m3 の増

加，全体では 122kg/m3の減少となった。これらの増減は，

前述の理由に加え,フライアッシュを細骨材代替として

用いていることによる。フライアッシュを内外割で併用

した場合は，先ず，水結合材比 60％の場合は，フライア

ッシュを内割 10％，外割 10％置換すると，フライアッシ

ュを用いない場合と比べて，細骨材は 77 kg/m3の減少，

粗骨材は 43kg/m3 の増加，全体では 34kg/m3 の減少とな

った。フライアッシュを内割 20％，外割 20％置換すると，

フライアッシュを用いない場合と比べて，細骨材は

195kg/m3の減少，粗骨材は 66 kg/m3の増加，全体では 129

kg/m3の減少となった。次に，水結合材比 50％の場合は，

フライアッシュを内割 10％，外割 10％置換すると，フラ

イアッシュを用いない場合と比べて，細骨材は 109kg/m3

の減少，粗骨材は 35kg/m3 の増加，全体では 74kg/m3 の

減少となった。さらに，水結合材比 40％の場合は，フラ

イアッシュを内割 10％，外割 10％置換すると，フライア

ッシュを用いない場合と比べて，細骨材は 118kg/m3の減

少，粗骨材は 5kg/m3 の増加，全体では 113kg/m3 の減少

となった。このように，単純にフライアッシュを細骨材

置換した分だけ骨材使用量が減少するわけではなく，フ

ライアッシュに起因する配合の変化も骨材使用量に影響

を及ぼすことが明らかとなった。 

 

5. まとめ 

本研究で得られた結果をまとめると以下の通りであ

る。 

(1) フライアッシュの内外割の併用は，フライアッシュ

を用いない場合と比べて，コンクリート

のブリーディングを減少させる。 

(2) フライアッシュ置換率内割 10％，外割

10％での利用は，水結合材比と材齢に依

存して，フライアッシュを用いない場合

と比べて，同等かそれ以上の強度発現を

生じさせる。しかし，内割 20％，外割 20％

置換の場合は，材齢 91 日までの範囲で

は，フライアッシュを用いない場合の強

度に到達しなかった。 

(3) フライアッシュの内外割の併用は，フラ

イアッシュを用いない場合と比べて，

図－11 骨材削減量 
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CO2排出量を削減させる。特に，水結合材比 60％，

フライアッシュを内割 20％，外割 20％で置換する

と，フライアッシュを用いない場合と比べて，CO2

排出量を 22.3％削減させる。これに対して，内外割

10％の場合には，CO2排出量を 15.6％削減させる。

(4) フライアッシュの内外割での利用は，フライアッシ

ュを用いない場合と比べて，骨材使用量を減少させ

る。特に，水結合材比 60％の場合，フライアッシュ

を内割 20％，外割 20％で置換すると，フライアッシ

ュを用いない場合と比べて，129 kg/m3の骨材使用量

を減少させる。 
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