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要旨：本研究は，フライアッシュを外割混合した鉄筋コンクリート部材の終局曲げ性状およびせん断性状を

評価するのに必要不可欠な，コンクリートの圧縮応力－ひずみ関係のモデル化を行うことを目的とする。単

位セメント量および単位水量一定の条件下では，フライアッシュ外割混合量の増加に伴い，コンクリートの

圧縮強度および圧縮強度時ひずみは大きくなる傾向が見られた。また，フライアッシュを外割混合したコン

クリートの応力－ひずみ関係の定式化を行い，実験結果との比較を通じて，提案式は実験結果を精度よく評

価できることを明らかにした。 
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1. はじめに 

 フライアッシュは，主に石炭火力発電所から発生する

ほか，一般産業からも発生する。平成 17 年度における

全産業からの発生量は，石炭灰として 1,115 万トンに達

している1)。一方，石炭灰の有効利用率は年々上昇し，

平成 16 年度には 90%を超え，様々な分野で活用されて

いるのに対して，毎年 100万トン前後は埋め立て処分さ

れている。今後も電力会社などによる大型石炭火力発電

所の増設が続き，石炭灰の発生量の増加が見込まれてい

るなか，環境保全の観点から，また大規模な灰捨て場の

確保が困難になってきていること等の状況を考えると，

早急な利用技術の開発や活用方法の拡大を図る必要が

あることは言うまでもない。 

石炭灰の利活用に関する研究は 1950 年代にさかのぼ

る。当初から資源としての有効性が着目され，コンクリ

ート用混和材とすることから研究が進められ始めた。以

来，多くの研究の成果より，セメント・コンクリート分

野をはじめ，土木分野，建築分野，農林・水産分野など

多岐にわたって利活用されるようになっている2)。とり

わけセメント・コンクリート分野での利用は石炭灰の約

9 割をも占めている。しかしながら，昨今建設需要の低

迷が続き，セメント生産量が減少してきていることから，

セメント製造分野への石炭灰の飛躍的な供給増加は難

しい状況にあること1)を鑑み，石炭灰の新たな活用方法

の開発が望まれる。 

 松藤らはフライアッシュの新しい活用方法として，セ

メントに対してフライアッシュを外割で混合する方法

を提案し，水セメント比 65％の条件の下で，セメント単

味のコンクリートと比較して，フライアッシュの単位混

合量が約 300ℓ/m3の領域までコンクリートの圧縮強度が  

向上することを明らかにしている3)。また，小山らはこ

のような圧縮強度の向上は，フライアッシュによる細孔

空隙構造の細分化に起因することを明らかにしている4)。

さらに，伊藤らは促進試験ならびに自然暴露の実験結果

から，外割調合でフライアッシュを大量に混合したコン

クリートは中性化の進行速度が同じ単位セメント量お

よび単位水量でフライアッシュ無混合の単味コンクリ

ートより遅いことを明らかにしている5)。すなわち，フ

ライアッシュを外割混合することで，水セメント比 65％

と高く維持したまま，高強度かつ耐久性に優れたコンク

リートを作ることが可能である。 

 一方，フライアッシュを大量混合したコンクリートを

実構造物に活用するには，このようなコンクリートを用

いた構造部材の終局曲げ性状やせん断性状などの力学

的特性を明らかにし，それらを的確に評価できる手法を

確立することが望まれる。 

 本研究は，フライアッシュを外割混合したコンクリー

トを用いた鉄筋コンクリート部材の終局曲げ性状およ

びせん断性状を評価するのに必要不可欠な，コンクリー

トの圧縮応力－ひずみ関係のモデル化を行うことを目

的とする。なお，本研究は，上記コンクリートを用いた

RC 構造部材の実用化研究の第一歩として位置づけ，先

の文献３，４の研究成果を踏まえながら，孫らが提案し

た応力－ひずみ関係モデルを適用し，その妥当性ならび

に精度を検証したものである。 

 

2. 実験概要 

2.1 材料，調合，および試験体 

 表－1 に使用した諸元を示す。セメントは普通ポルト

ランドセメントを，フライアッシュは JIS A6201（コンク
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表－1 使用材料 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図―１ 測定方法 
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セメント 
普通ポルトランドセメント 

密度：3.15g/cm3，比表面積：3,280cm2/g

水 上水道水 

混和材 

フライアッシュ（細粉） 

密度：2.25g/cm3，比表面積：3,640cm2/g

強熱減量：1.4％ 

細骨材 

長崎県壱岐産海砂 

 表乾密度：2.58 g/cm3，吸水率：0.95％

 粗粒率：2.45 

粗骨材 

福岡県古賀産結晶片岩（角閃岩） 

 表乾密度：2.77 g/cm3，吸水率：0.50％

 粗粒率：6.71 

化学 

高性能 AE 減水剤 

標準型（I種），ポリカルボン酸系 
 

 

 

 

リート用フライアッシュ）に規定されている II種に適合

するものを使用した。 

 表－2 にコンクリートの調合を示す。単位水量と単位

セメント量をそれぞれ 185kg/m3，および 285kg/m3で固定

して，単位フライアッシュ量を変化させた。調合Ａはス

ランプ 18±2.5cm，空気量 4.5±1.5%，調合Ｂはスランプ

23±1.5cmかつスランプフロー40±5cm，空気量 4.5±

1.5%，調合Ｃはスランプフロー60±10cm，空気量 3.0±

1.5%を目標とした。これらの調整は，細骨材率および化

学混和剤で行った6)。 

 試験体はφ100×h200mmの円柱供試体とし，載荷実験

実施まで実験室内で封かん養生を行った。なお本実験と

並行して，同じコンクリートを用いた RC 梁の曲げせん

断実験を行った関係上，円柱供試体の載荷は梁試験体の

それと同時期に行うこととし，材齢３ヶ月と１年で行っ

た。試験体数は材齢と調合別に 3体ずつ計 18体である。 

2.2 加力と測定方法 

載荷実験では最大秤量 1000kN の万能試験機を用いて， 

試験体に単調中心圧縮力を加えた。試験体端面の初期不 

混和剤 
補助 AE 剤 

 （I 種），変性アルキルカルボン酸系 

空気量調整剤 
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図－2 軸方向ひずみの測定差異の検討例 

 

整による影響を取り除くために，弾性段階において 3回

ほど繰り返し載荷を行ってから，試験体が破壊するまで

単調載荷を続けた。 

試験体の軸方向ひずみは，試験体中央に検長 70mmの

ひずみゲージ 2枚とコンプレッソメータ（検長 100mm）

を用いて測定した（図－1を参照）。図－2に，ひずみゲ

ージによる測定結果（図中，黒い線）とコンプレッソメ

ータによる計測結果（赤い線）との比較例を示す。同図

より明らかなように，二種類の計測方法による計測結果

の差は非常に小さかった。このことを踏まえ，本実験で

は，試験体の軸方向ひずみとして，ひずみゲージによる

値とコンプレッソメータによる測定値の平均を用いる

ことにした。 

また，軸圧縮力の増加に伴う横方向の変形性状を調べ

るために，試験体中央部分に検長 70mmのひずみゲージ

2 枚を貼付して試験体の周方向ひずみを計測し，両者の

平均値を周方向ひずみの実験結果とした。

 

表－2 コンクリートの調合 
単位量 (L/m3)  

調 合 
 

水セメ

ント比
(%) 

単位水量 
 

(kg/m3) 

セメント 
 

(L/m3) 

空気量 
 

(%) 

混和材／

セメント
(Vol. %)

混合材 
F 

細骨材 
S 

粗骨材 
G 

混和剤
A(kg/m3)

A 4.5±1.5 0 0 338 342 2.85 

B 4.5±1.5 122 110 266 319 4.23 

C 

65 185 90 

3.0±1.5 229 206 170 319 5.92 
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3. 実験結果と考察 

3.1 応力ひずみ関係 
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図－

 図－3 に，圧縮応力－軸ひずみ関係の測定結果を，材

齢 3ヶ月および 1年の場合についてそれぞれ示す。図中

における黒い実線は調合A（F=0），青い実線は調合B

（F=110 L/m3），赤い実線は調合C（F=206 L/m3）の試験
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材齢 3ヶ月 
 

－3 応力―軸ひずみ関係の測定結果 

4 応力―周方向ひずみ関係の測定結果 

体の結果を示している。同図よりわかるように，フライ

アッシュの混合量の増加に伴い，コンクリートの圧縮強

度および圧縮強度時ひずみは大きくなっている。また，

フライアッシュの外割混合による圧縮強度および圧縮

強度時ひずみの増加は長期材齢におけるほど顕著とな

っている。これは調合B，Cに用いたフライアッシュのポ

ゾラン反応性によるものと思われる。 

つぎに，軸応力と，これに直交する横膨らみの度合い

を測る指標である周方向ひずみとの関係を図－4 に示す。

コンクリートの周方向ひずみは軸応力があるレベルに

達するまで軸応力にほぼ比例していることが図－4 より

伺える。フライアッシュ無混合の試験体では，応力が

20N/mm2前後の時点から周方向ひずみは応力との比例関

係からはずれ急増し始めたのに対して，フライアッシュ

を混合した試験体では，混和材の増加に従い，周方向ひ

ずみは応力との比例関係をより高い応力レベルまで維

持していた。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図－5 単位フライアッシュ量と圧縮強度 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図－6 圧縮強度と圧縮強度時ひずみ 
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図－7 圧縮強度と初期剛性 

 

3.2 圧縮強度と圧縮強度時ひずみおよび初期剛性 

 図－5 に，圧縮強度と単位フライアッシュ量との関係

を示す。図より明らかなように，フライアッシュの混合

量の増加に伴い，圧縮強度は増加する傾向にある。また，

材齢が長期になるほど，フライアッシュ混合による圧縮

強度の増加は顕著となっている。 

図－6に，圧縮強度と圧縮強度時ひずみの関係を示す。

図中の青点と赤点はそれぞれ材齢３ヶ月と１年におけ

る結果を示している。また，図中の赤い実線は，次節で

述べる，圧縮強度時の軸ひずみを評価する式(2)を表す。

同図より，フライアッシュを大量混合したコンクリート

の圧縮強度時ひずみは圧縮強度の増加に伴い緩やかに

大きくなる傾向が見られる。 

図－7 は，圧縮強度と初期剛性の関係を示す。初期剛

性は圧縮強度の 3分の 1の応力と原点での割線剛性をも

って評価している。図中の赤い実線は，次節で述べる，

普通コンクリートの初期剛性を評価するための式(5)を

示している。初期剛性は圧縮強度の増加に従い大きくな

ることが図－7より伺える。 

 

4. 応力―ひずみ関係モデル 

4.1 モデルの概要 

 鉄筋コンクリート部材の終局曲げおよびせん断性状

の評価に必要不可欠な，コンクリートの応力－ひずみ関

係のモデルとしては，Parkらのモデル7)を始め，Shahらの

モデル8)，六車らのモデル9)，鈴木らのモデル10)，Mander

らのモデル11)などを挙げられる。また孫らは，コンクリ

ートの高強度化が急速に進んでいることに対応し，圧縮

強度が 130MPaまでの超高強度コンクリートに適用でき

る応力－ひずみ関係を提案している12)。 

本論では，材料強度における適用範囲が広い，文献 12

で提案されている軸応力－ひずみ関係モデルを，フライ

アッシュを大量混合したコンクリートへ適用し，その妥

当性と精度を検証する。 

文献 12によれば，任意の軸圧縮ひずみεcに対応するコ

ンクリートの軸応力fcは式(1)によって求められる。 

2

2
'

)2(1
)1(

bXXa
XbaXff cc
+−+

−+
=   (1) 

ここで， fc
‘ は円柱供試体を用いた載荷実験により得ら

れたコンクリートの圧縮強度，Xは圧縮強度時ひずみεoに

よって無次元化された軸ひずみである。 

 式(1)より明らかなように，式(1)でフライアッシュを大

量混合したコンクリートの応力―ひずみ関係を定義す

るには，3 つのパラメーターを決める必要がある。それ

らは円柱供試体を用いた載荷実験により得られたコン

クリートの圧縮強度時ひずみεo，および応力―ひずみ関

係の形状を制御する係数aとbである。文献 12に従えば，

それらのパラメーターは次のように求めることができ

る。 

( ) 34/1' 1094.0 −= co fε                        (2) 

'
sec c

occ

f
E

E
Ea ε

==                           (3) 

'0168.05.1 cfb −=                          (4) 

 

ここで，Ecはコンクリートの初期剛性で，式(5)によって

与えられる。 

 

4' 10332.069.0 ×⎟
⎠
⎞⎜

⎝
⎛ += cc fE    (in MPa)  (5) 

 

 式(2)～式(5)よりわかるように，本論で用いる文献 12の

モデルは，コンクリートの圧縮強度さえわかれば，応力

－ひずみ関係が完全に決められるという特徴を有して

いる。 

4.2 実験結果との比較 

 まず，先の図－6，図－7に示したように，フライアッ

シュを混入したコンクリートの圧縮強度時ひずみおよ

び初期剛性は普通ポルトランドセメント単味のコンク

リートを対象として導いたそれぞれの算定式によって

適切に評価されていることが明らかである。 

式(1)に示す応力－ひずみ関係モデルの妥当性を検証

するために，各試験体の応力―軸ひずみ関係の計算結果

と実験結果との比較を行い，比較の結果を材齢別に図－

8 に示す。図中の黒い実線は実験結果を，赤い実線は式

(1)による計算結果を表す。さらに，応力－ひずみ関係モ

デルの予測精度検証指標として考えられる，試験体が破

壊するまでのひずみエネルギー（応力－ひずみ関係曲線

が囲んだ面積）の比較を図－9 に示す。図－8 および図

●　one year

120
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－9より明らかなように，文献 12で提案した応力－ひず

み関係式は，フライアッシュを大量混合したコンクリー

トの圧縮載荷時の性状を非常に高い精度で評価できる。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図－8 応力－
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なお，文献 12 のモデルを用いる際に，コンクリート

の強度としては，材齢と調合別の試験体（３体）の平均

実験強度を用いた。 

 

5. むすび 

 フライアッシュを外割混合した鉄筋コンクリート部

材の終局曲げ性状およびせん断性状を評価するのに必

要不可欠な，コンクリートの圧縮応力―ひずみ関係のモ

デル化を行うことを目的として，円柱供試体を用いた圧

縮載荷時の性状について検討した結果，以下のようなこ

とが明らかになった。 

1) 単位フライアッシュ量が 206L までの範囲では，フ

ライアッシュの混合量の増加に伴い，コンクリート

の圧縮強度，圧縮強度時ひずみ，および初期剛性は

ともに大きくなっていく傾向にある。 

2) フライアッシュを大量混合したコンクリートの圧

縮強度時ひずみおよび初期剛性は，普通ポルトラン

ドセメント単味のコンクリートを対象として導い

た式(2)と式(5)で精度よく評価できる。 

3) 本論で提案した応力―ひずみ関係モデルを用いれ

ば，フライアッシュを大量混合したコンクリートの

圧縮応力―ひずみ関係は高い精度で評価すること

ができる。 
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