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要旨：フライアッシュをコンクリート混和材として使用する場合，コンクリートの構成材料が同一であって

も異なる配合設計手法が存在する。本研究は，使用しやすい統一的な配合手法の提案を目的に，フライアッ

シュを単位で構成要素と考えたコンクリートの配合および硬化性状について実験的な検討を行った。その結

果，普通コンクリートと同様な配合調整が可能であるとともに，水セメント比ごとに単位水量を最小とする

単位フライアッシュ量が存在し，AE 剤量も単位フライアッシュ量と C/W で定量的に評価できた。また,単位

フライアッシュ量の強度発現に与える影響は高 W/C ほど大きいことを明らかにした。 
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1. はじめに 

 石炭火力発電所運転に伴い排出される石炭灰の発生

量は，電力需要の拡大とともにともに年々増加し，定常

的に年間 1,000 万トンを超える量が副産されている 1)。

この石炭灰の大部分を占めるフライアッシュ（以下，FA）

は，JIS A 6201 でコンクリート混和材として，Ⅰ種，Ⅱ

種，Ⅲ種およびⅣ種に分類され，単位水量の低減，水和

熱の抑制，ASR の抑制等の品質改善を図るコンクリート

の混和材として活用されている 2)。しかし，FA の利用は

少なく廃棄物として多くが埋立て処理され，資源の有効

利用や廃棄物低減の観点から課題となっている。 

この FA をコンクリート混和材として利用した場合，

FA はセメントの内割り，外割りの考え方で結合材として

整理される。また，最近の海砂採取規制や天然骨材枯渇

などの問題を背景に FA を細骨材補充混和材として使用

する考え方も存在している 3)。このように，FA をコンク

リートに利用する場合，同一材料を用いるにも関わらず，

異なる配合設計手法が存在する。今後，FA の生産量の増

大を考慮し，FA の更なる利用拡大のためにも，使用しや

すい統一的な配合設計の開発が望まれている 4) 。 

 本研究は，通常のコンクリートと同様に水セメント比

（W/C）をもとに，FA を単位混和量で整理した統一的な

配合手法を提案するとともに，その単位 FA 量がコンク

リートの配合及び硬化性状に与える影響について実験

的な検討を行った。 

 

2. FA コンクリートの統一的配合設計の要領 

 従来のFAを用いるコンクリートの配合設計について， 

FA を結合材として使用する場合，結合材中に占める FA

の質量に対する置換率は 10～30%（Ⅰ種では 40%）の範

囲内で定められる 2)。これより，高性能 AE 減水剤を使

用しない普通コンクリートに FA を結合材として使用す

ると，水結合材比（W/B（B＝C+FA））が 65％～45%の

範囲で単位水量が土木学会コンクリート標準示方書の

上限値 175 kg/m3以下であれば，大凡 30～120 kg/m3 の範

囲となる。細骨材の補充材として使用する場合，土木学

会四国支部から施工指針(案)3)が示されている。これには

FA の細骨材の容積に対する置換率が 10～15％の範囲で

推奨されており，結合材の使用範囲内となる。 

本研究のコンクリート配合は，普通コンクリートへの

適用を図るため，W/C を 45，55，65，70%の 4 水準変化

させ，単位 FA 量を 0，30，60，90，120 kg/m3の 5 水準

変化とした。 

配合手順は，予め試し練りにより決定した FA 無混和

（N 配合）の基本配合から単位粗骨材量を一定とし，所

定のスランプ（8±1.0cm）及び空気量（4.5±1.0％）を満

足するように単位水量，単位セメント量，混和剤量の調

整を行うことで単位細骨材量を求めるものとした。 

図－１に本配合設計の概念を示す。先に述べたように

FA コンクリートの配合設計は，一般に，内割り，外割り

の考え方でセメントや細骨材の置換率等で整理される

が，本提案の配合設計は，普通コンクリートと同様に

W/C をもとに配合調整が可能で扱いやすく，FA を単位

FA 量としてコンクリート構成材に位置づけることで，

FA 混入の結合材や細骨材へ与える影響や効果に応じた

FA を中心とした統一的な配合設計が可能となる。 

 

3.実験概要 

3.1 使用材料及び配合 

セメントは，普通ポルトランドセメント（密度
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図－1 配合設計の概念 

表－1 フライアッシュの品質 

試験値

　二酸化ケイ素 ％ 62.1

　湿　　　 分 ％ 0.08

　強 熱 減 量 ％ 2.0

　密　　   度 ｇ/cm
3 2.26

45μｍふる
い残分

％ 4

比表面積（ブ

レーン法）
cm

2
/ｇ 4050

　フロー値 比 ％ 104

材齢28日 ％ 80

材齢91日 ％ 98

品質項目

粉 末 度

活性度指数

3.16g/cm3,比表面積 3,280g/cm2）を使用した。FA は，表

－１に示す JIS A 6201 のⅡ種を使用した。骨材は，細骨 

材が海砂（表乾密度 2.58g/cm3,吸水率 0.96％）を，粗骨

材が砕石 2005（表乾密度 2.75g/cm3,吸水率 1.11％）を使

用した。混和剤は，AE 減水剤と空気量調整剤（AE 剤）

を用いた。なお，FA コンクリートには，FA 用の AE 剤

を用いた。 

コンクリート配合を表－２に示す。前述したように，

配合は以下，W/C を 45，55，65，70％の 4 水準変化させ，

単位 FA 量を 0，30，60，90，120kg/m3 の 5 水準変化さ

せた。なお，W/C=45％のFA配合では単位FA量が60kg/m3

で土木学会コンクリート標準示方書の上限値 175 kg/m3

を上回る結果となり，それ以上の単位 FA 量では行って

いない。 

コンクリートの練混ぜは，容量 55 リットルの強制二

軸ミキサ内に，粗骨材，FA，セメント細骨材の順に投入

して，30 秒空練りした後，混和剤を予め加えた練混ぜ水

を投入して 90 秒間練り混ぜた。一回の練混ぜ量は 40 リ

ットルである。 

3.2 測定項目及び方法 

測定および試験は，フレッシュ性状試験として，スラ

ンプ試験（JIS A 1101）および空気量試験（JIS A 1128）

を行った。硬化性状試験として，圧縮強度試験（JIS A 

1108）を材齢 7 日，28 日，91 日で行った。この圧縮強度

試験用供試体はφ10×20cm の円柱供試体とし，養生は所

定の材齢まで水中養生（20℃）とした。また，材齢 28

日の供試体からモルタル片（2.5～5.0mm）を採取し，水

銀圧入法による細孔径分布の測定を行った。 

 

4.実験結果 

4.1 配合 

(1) FA 量と単位水量の関係 

図－２に各配合の単位FA量と単位水量の関係を示す。

各 W/C の N 配合を基準とした場合，FA 混合による単位

水量の減水効果は，W/C=70%では 90 kg/m3 以下，W/C 

=65％では 60 kg/m3以下，W/C=55%では 45 kg/m3以下で

見られた。また，いずれも単位水量を最小とする単位 FA

量が存在したが，W/C=45％では認められなかった。FA

の使用量の増加を期待する場合，低 W/C より高 W/C の

方が有効となっている。 

表－２ コンクリート配合 

水 セメント フライアッシュ 細骨材 粗骨材 AE減水剤 AE剤 スランプ 空気量

（％） （％） （％） W C FA S G (kg/m3) (kg/m3) (cm) (％)
45-0 45 45 43.6 168 374 0 750 1038 3.74 1.047 8.8 4.8
45-30 45 42 42.1 171 380 30 704 1038 3.8 7.410 7.5 4.5
45-60 45 39 38.7 184 409 60 612 1038 4.09 17.792 7.9 4.7
55-0 55 55 45.4 168 306 0 804 1038 3.06 1.040 7.3 4.7
55-30 55 50 44.5 167 304 30 776 1038 3.04 4.378 8.1 5.0
55-60 55 46 42.6 170 310 60 727 1038 3.1 6.789 8.9 4.4
55-90 55 43 41.0 175 319 90 673 1038 3.19 11.006 8.5 4.8
55-120 55 40 38.6 183 333 120 609 1038 3.33 17.682 8.3 4.1
65-0 65 65 46.5 168 259 0 843 1038 2.59 0.881 7.1 5.1
65-30 65 58 45.8 166 256 30 817 1038 2.56 3.610 7.7 4.9
65-60 65 53 44.4 168 259 60 774 1038 2.59 5.594 8.0 4.8
65-90 65 48 42.9 171 264 90 727 1038 2.64 8.712 7.9 4.1
65-120 65 45 41.1 176 271 120 676 1038 2.71 13.008 8.8 4.2
70-0 70 70 47.0 168 240 0 858 1038 2.4 0.720 7.6 4.5
70-30 70 62 46.3 165 236 30 835 1038 2.36 3.115 7.7 4.4
70-60 70 56 45.1 166 238 60 797 1038 2.38 5.141 8.0 4.7
70-90 70 51 43.8 168 240 90 756 1038 2.4 7.272 8.1 4.2
70-120 70 47 42.2 172 246 120 707 1038 2.46 14.760 8.2 4.4

配合名
Ｗ／Ｃ Ｗ／Ｂ ｓ/a 単位量（kｇ/m3) フレッシュ性状

-190-



160

165

170

175

180

185

190

30 40 50 60 70 80

水結合材比W/B（%）

単
位

水
量

W
（
ｋ

ｇ
/
m

3
） 45%

55%

65%

70%

図－３ W/B と単位水量の関係 

 

0

4

8

12

16

20

0 30 60 90 120

単位FA量（ｋｇ/m
3
)

A
E

剤
量

（
k
g
/
m

3
)

45%

55%

65%
70%

●

図－５ 単位 FA 量と単位 AE 剤量の関係 

図－４ 水粉体容積比と単位水量の関係 
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図－３に W/B（B＝C+FA）と単位水量の関係を示す。 

W/C が一定でも単位 FA 量の増加に伴い W/B が小さくな

り，単位水量の増加傾向が認められる。これらの結果よ

り，W/C と単位 FA 量の組合せによっては，FA 混合によ

る減水効果は生じず，単位粉体量が増加して粘性が増大

することで単位水量の増加，すなわち流動性の低下が見

られることがわかる。 

(2) 水粉体容積比と単位水量の関係 

福澤らは 5)，FA の細骨材補充混和材の研究でコンクリ

ート中の細粒分容積(セメント+0.15mm>細骨材+FA)と単

位水量との相関をもとに，水粉体容積比を用いて FA 外

割混入率とその減水効果を検討している。本研究におい

ても，FA 混入と単位水量の減水効果について，以下の式

(1)の水粉体容積比より評価した。 

 図－４に水粉体容積比と単位水量の関係を示す。いず

れも W/C の影響は少なく，    が 1.25 以下になると

単位水量が増加傾向を示し，減水効果が認められない。

また,土木学会コンクリート標準示方書における単位水

量の上限値を満足するのは，    が 1.15 以上であっ

た。本研究の配合手法において，FA の混合による単位水

量への影響は，減水効果を期待する場合，W/C によって

FA の使用量が異なり，上限がある。この使用量は，W/C

だけでなく単位セメント量や細骨材の微粒分量等を把

握すれば，定量的に選定することが可能と考えられる。 

(3) 単位 FA 量と単位 AE 剤量の関係 

 図－５に単位 FA 量と単位 AE 剤量の関係を示す。W/C

＝70％の単位 FA 量 120 kg/m3 を除いた全ての配合は，単

位 FA 量の増加に伴い単位 AE 剤量がほぼ直線的な増加

傾向を示し，単位 FA 量が同一の場合，W/C が低いほど

単位 AE 剤量は増加する傾向にある。FA/（C+FA）の割

合が30％を超えるW/C＝70％の単位FA量120 kg/m3は，

この直線的な傾向から外れ，急激に AE 剤量が増加して

いる。FA/（C+FA）の割合が高い場合の AE 剤量につい

て，今後詳細な検討が必要である。 

ここで， FA/（C+FA）の割合が 30％以下での各 W/C

における単位 FA 量と AE 剤量は一次関数で表され，表

－３の通りとなる。この表の係数ａと C/W の間には図－
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６のように高い相関が見られ，切片ｂについても図－５

からほぼ一定値と判断でき，各値の平均値（ｂ＝0.5）と

すると，AE 剤の添加量の実験式は(2)で与えられる。 

 

AE＝0.007ｅ1.6c/w･FA+0.5    (2) 
AE：単位 AE 剤量 

   C/W：セメント水比 
FA：単位 FA 量 

FA の種類や骨材の種類などで差異が生じる可能性が

あるものの，本研究の範囲において，AE 剤の使用量を

単位 FA 量と C/W を用いて定量的に評価することが可能

である。 

4.2 強度特性 

(1)単位 FA 量と圧縮強度の関係 

図－７に単位 FA 量，材齢別の圧縮強度試験の結果を

示す。W/C＝45％を除いた全ての FA 配合の強度は，初

期材齢より FA 無混合の N 配合に比べて単位 FA 量の増

加と伴に大きくなっており，材齢 28 日以降も顕著な強

度の伸びが認められる。これは，FA 混入による充填効果

およびポゾラン反応によるものと考えられ，特に低 W/C

よりも高 W/C の方で強度の発現性が向上している。また，

図－８に W/C=65%と W/C=45%の材齢 28 日における細

孔径分布の結果を示す。W/C＝65% の FA 配合は，N 配

合に比べて単位 FA 量の増加に伴い細孔径分布が小径側

に移行しており，FA の充填効果が認められる。他の

W/C=55%，W/C=70%もほぼ同様な結果が得られた。こ

れに対し，W/C=45%の FA 配合はいずれも N 配合と同等

となっており，FA の充填効果が認められない。これは，

W/C が一定にも関わらず，FA 配合が N 配合に比べてフ

レッシュ性状を確保するための単位水量が大幅に増加

したためと考えられる。 

 (2)強度発現推定式 

図－９に B/W と圧縮強度の関係を示す。一般に，FA 

コンクリートの圧縮強度は B/W の一次関数で示される。

本研究で用いた単位 FA 量で整理した配合手法において

も，各材齢の圧縮強度と B/W との間に表－４に示すよう

な高い相関関係が見られ， FA がセメントと同様に結合

材として機能していることがわかる。 

本研究は W/C をもとに，単位 FA 量で整理されている。

FA を使用しない N 配合の圧縮強度は，図－10 のように

各材齢の C/W の一次関数で示される。ここで，図－7，

図－９の結果より，W/C=45％を除く FA 配合の圧縮強度

は，単位 FA 量の増加に伴い徐々に大きくなり，FA が結

合材として効果が認められる。黄らは 6)，FA の結合材と

しての役割を強度寄与率αとし，式(3)を用いて圧縮強度 

を定量的に推定している。このαは FA のポゾラン反応

を示すものであり，材齢の進行に伴い変化する係数であ

る。本研究の配合手法においても，この研究成果を基に， 

強度推定を実施した。 

図－７ 圧縮強度の測定結果 
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図－６ C/W と係数 aの関係 

表－３ 単位 FA 量と AE 剤量の関係式 

a b a b a b a b

0.28 0.38 0.13 0.20 0.10 0.49 0.07 0.81

単位AE剤量＝a*単位FA量+b

W/C=45% W/C=55% W/C=65% W/C=70%
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図－９ B/W と圧縮強度の関係 

0

10

20

30

40

50

60

1.0 1.5 2.0 2.5 3.0

B/W

圧
縮

強
度

（
N

/
m

m
2
)

材齢7日

材齢28日

材齢91日

表－４ B/W と圧縮強度の関係式 

C(7) D(7) C(28) D(28) C(91) D(91)

13.7 -1.5 20.0 -4.1 23.8 -4.9

Fc＝C(t)*(B/W)+D(t)

材齢7日 材齢28日 材齢91日
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図－10 N 配合の C/W と圧縮強度の関係 

 表－５に，N 配合の各材齢の C/W と圧縮強度の関係式

を示す。A(t)は，材齢の進行に伴う強度発現を表してお

り，B(t)を含め材齢ｔの関数として，表の結果をもとに

算定した結果，A(t)および B(t)は式(4)および式(5)の通り 

となる。 

図－11 に各材齢のαと FA/C の関係を示す。既往の研

究成果と同様に，αは材齢の増加と伴に増加傾向であり，
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FA/C と高い相関関係が認められ，FA のポゾラン反応は

材齢 7 日を除き， FA/C が小さいほど速くなっている。

この強度寄与率は，既往の研究では材齢 28 日で 0.2～0.5

程度となっているが，本研究の結果は 0.5 以上と大きい。

この要因について，明らかでないものの，今後詳細に検

図－８ 単位 FA 量と細孔径分布の関係 
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表－５ N 配合の C/W と圧縮強度の関係式 

A(7) B(7) A(28) B(28) A(91) B(91)

24.0 -16.6 26.8 -14.9 27.2 -12.4

材齢91日

fc＝A(t)*(C/W)+B(t)

材齢7日 材齢28日
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討する必要がある。なお, 図化していないものの W/C＝

45％の場合，αは FA/C と関係なく,材齢 7 日で 0 以下と

なり，その後も低調に推移し，FA の強度に与える影響が

小さく，他と異なる傾向を示した。W/C＝45％を除く圧

縮強度の計算値と実測値の関係を図－12に示す。計算値

は実測値との間で W/C，単位 FA 量に関係なく，良好な

精度を得た。このことから,本研究で用いた W/C をもと

に単位 FA 量でした配合設計手法でも強度発現を定量的

に推定することが可能と考えられる。 

 

5.まとめ 

 本研究で得られた知見を以下に示す。 

(1) W/Cごとに単位水量を最小とする単位FA量を含め，

減水効果が得られる単位 FA 量の範囲が存在する。 

(2) FA 混入による単位水量の減水効果は，水粉体容積比

を用いて，定量的にその範囲を把握することが可能

である。 

(3) 単位 FA 量と単位 AE 剤量の関係は，W/C ごとに一

次の相関で表され，この関係から AE 剤量も単位 FA

量と C/W で定量的に評価することが可能である。 

(4) 単位FA量で整理したFAコンクリートの圧縮強度は

B/W と高い相関関係が認められる。 

(5) 単位 FA 量の強度発現に与える影響は， W/C が高い

ほど大きい。 

(6) W/C をもとに単位 FA 量で整理した配合設計手法で

も強度発現を定量的に推定することが可能である。 

 

以上の結果より，本研究で提案の FA を単位でコンク

リートの構成要素とした配合設計は，普通コンクリート

と同様な配合計算が可能であり，既往の FA コンクリー

トの配合設計との整合性も取れ，統一的な配合設計とし

て有効と考えられる。現在，耐久性に関するデータ収集

も行っており，体系的に FA の単位量で整理した配合設

計手法の構築に向けて更に検討を行う予定である。 
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図－12 圧縮強度の計算値と実測値 
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