
表－1 山形県内火力発電所の FA 発生状況(千 t) 
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要旨：主に強熱減量 5%を境にして分別され，大量に発生する JIS 規格外のフライアッシュをプレキャストコ

ンクリート製品に利用するため，混和剤の種類およびフライアッシュの品質がフレッシュコンクリートおよ

び硬化コンクリートの特性に及ぼす影響，蒸気養生までの前置時間が強度に及ぼす影響，凍結融解抵抗性な

どを検討した。その結果，品質のばらつくフライアッシュを用いても，適切な混和剤を選定したうえでフラ

イアッシュの品質に応じて添加量を管理することによって，強度，耐久性などを満足したプレキャストコン

クリート製品の製造が可能であることを明らかにした。 
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1. はじめに 

石炭火力発電所から発生するフライアッシュ（以下

FA）は，炭種および燃焼方法の多様化から，近年，品質

に大きなばらつきが生じている。この FA を JIS の規格品

と規格外品に分別するには，先ず強熱減量の試験が行わ

れる。一般的には，強熱減量が 5％を超える FA は JIS 規

格外品として扱われ，国内外のセメント原料として使用

されるか，埋立処分されている。 

従って，コンクリート用として使用する JIS 規格の FA

の量は限られており，大量に発生する JIS 規格外の FA の

活用が望まれている。山形県内の石炭火力発電所におけ

る FA の発生状況を表－1 に示す。この表より 2011 年度

の JIS 規格品は僅か 1.7％に留まっていることが分かる。 

 2009 年 8 月に「フライアッシュを用いたプレキャスト

コンクリート製品のガイドライン試案」1)が示されたも

のの，東北地方ではこれまでプレキャストコンクリート

製品への FA の活用はほとんどなされていない状況であ

り，その活用技術の確立が課題であった。 

 そこで本研究では，強熱減量 5%で分別される JIS 規格

外の FA を有効活用することを目的として，混和剤およ

び FA の種類がフレッシュコンクリートおよび硬化コン

クリートの特性に及ぼす影響，蒸気養生までの前置時間

が強度に及ぼす影響，また使用地を想定した凍結融解抵

抗性や環境安全面からの有害物質の溶出量等を把握し， 

 

 

 

 

 

品質の異なる FA のプレキャストコンクリート製品への

利用を検討したものである。 

 

2. 実験方法 

2.1 使用材料 

(1) セメント（C） 

 セメントには，普通ポルトランドセメント（密度

3.16g/cm3，比表面積 3310g/cm2）を使用した。 

(2) フライアッシュ（FA） 

 FA は，約 4 箇月間で無作為に 3 回採取した 3 種類の乾

灰（FA1，FA2 および FA3）を使用した。これらの品質

を表－2 に示す。本実験で使用した FA の強熱減量は 2.6

～6.6%であった。 

(3) 骨材 

 細骨材(S)には，山形県鶴岡市関根産砕砂と酒田市黒森

産山砂を質量比で 8：2 に混合（表乾密度 2.64 g/cm3，

F.M.2.78）したものを，粗骨材(G)には鶴岡市関根産砕石

2005（表乾密度 2.67 g/cm3，実積率 59.9%）を使用した。 

(4) 減水剤（SP） 

 減水剤には，プレキャストコンクリート製品用として

汎用されているナフタレン系（Na 系）とポリカルボン 

 

 

 

 

 

 

 

 

*1 前田製管（株）品質・安全管理部 (正会員) 

*2 東北学院大学 工学部環境建設工学科 教授 博（工） (正会員) 

*3 宮城大学 食産業部環境システム学科 教授 博（農） (正会員) 

*4 元国土交通省 酒田河川国道事務所長 

 

表－2 FA の品質 
項目 FA1 FA2 FA3 JIS Ⅱ種

規定値
二酸化けい素 (%) 60.0 52.4 55.9 45.0以上

湿分 (%) 0.36 0.27 0.10 1.0以下

強熱減量 (%) 6.6 2.6 4.8 5.0以下

密度(g/cm3) 2.16 2.38 2.23 1.95以上

ブレーン比表面積 (cm2/g) 4710 5190 4160 2500以上

メチレンブルー吸着量 (g/mg) 0.85 0.95 0.55 －

フロー値比 (%) 92 102 92 95以上

活性度指数 (%) 　材齢28日 82 94 87 80以上

2009年度 2010年度 2011年度

JIS規格品 4 5 4
JIS規格外品 145 145 231
JIS規格品の割合 2.7% 3.3% 1.7%

17 18 27クリンカアッシュ

種類

フライ
アッシュ
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酸系（Po 系）の高性能減水剤（Ⅰ種）を使用した。 

(5) AE 剤（AE） 

 AE 剤には，次の 4 タイプを用いた。 

a) ポリオキシエチレンアルキルエーテル硫酸ナトリウ

ムを主成分とした一般用の AE 剤（AE0） 

b) 機能性有機リン酸エステルを主成分としたFA用のAE

剤と上記 AE0 を質量比で 5：1 に混合したもの（AE12） 

c) 高アルキルカルボン酸系陰イオン界面活性剤と非イ

オン界面活性剤の複合体からなるFA用のAE剤（AE3） 

d) エーテル型アニオン活性剤を主成分とし，あらかじめ

ムース状にした微細な空気泡を練混ぜ時に投入する

プレフォーム型 2)の AE 剤（PAE） 

2.2 混和剤の種類に関する実験（実験ケース 1） 

実験ケース 1 では，混和剤の種類が空気量，スランプ

および圧縮強度に及ぼす影響を検討し，一部の配合につ

いては気泡間隔係数の測定，凍結融解ならびに微量有害

成分溶出の実験を行った。コンクリートの配合を表－3

に示す。ここで FA を混和しない普通コンクリート（以

下 N コンクリート）の配合は，材齢 14 日で設計基準強

度 30N/mm2 を保証するプレキャストコンクリート製品

用のものである。FA を 50L/m3混和したコンクリート（以

下 FA コンクリート）の水セメント比 51.3%は，材齢 14

日で N コンクリートと同等の強度になるよう，予備試験 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

を行って決定した。 

(1) 練混ぜ 

容量 50L のパン型強制練りミキサを用いてコンクリー

トを練り混ぜた。N コンクリートでは空練り 15 秒＋本練

り 90 秒とした。FA コンクリートの場合は，FA の分散を

考慮して，練混ぜ時間を長くした。水に混合するタイプ

の AE 剤では空練り 15 秒＋本練り 180 秒，あらかじめム

ース状の泡を作る PAE では，モルタル先練りとして，空

練り 15 秒＋モルタル練り 120 秒＋PAE 投入後 20 秒＋粗

骨材投入後 90 秒の練混ぜ時間とした。 

(2) スランプおよび空気量 

JIS A 1101 および JIS A 1128 に準じてスランプと空気

量を測定した。測定は，コンクリート排出直後と排出か

ら 10，20 および 30 分後に行った。 

(3) 供試体の養生 

最後に練ったコンクリートの注水から 4 時間前置きし，

蒸気養生（1 時間で 20℃上昇，60℃で 2 時間保持，その

後自然冷却）を行い所定材齢まで室内養生するものと，

標準養生（20℃水中）するもので 2 種類の養生を行った。 

(4) 圧縮強度 

 JIS A 1108 に準じて，φ10×20cm 円柱供試体の圧縮強 

度試験を行った。 

(5) 気泡間隔係数 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

表－5 前置時間の検討に用いたコンクリートの配合と排出直後の空気量およびスランプの結果 

表－3 混和剤の種類を変えたコンクリートの配合と排出直後の空気量およびスランプの結果 

表－4 FA の種類を変えたコンクリートの配合と排出直後の空気量およびスランプの結果 

SP AE
C FA3 Po系 AE12

FA3-4 21 5.0 51.3 45.8 160 312 112 775 928 0.70 0.012 6.2 19.5

単位量（kg/m3) 混和剤添加量 (P×%)
空気量

(%)
スランプ

(cm)W
P

S G
記号

W/C
(%)

s/a
(%)

目標
スランプ

(cm)

目標
空気量

(%)

C FA1 Na系 Po系 AE0 AE12 AE3 PAE
N 12 4.5 45.2 43.9 155 343 - 802 1035 0.80 - 0.026 - - - 6.0 17.5

Na系-AE12 1.40 - - 0.55 - - 5.1 12.0
Na系-AE3 1.20 - - - 0.50 - 4.2 12.5
Na系-PAE 1.30 - - - - 0.73* 1.8 12.5
Po系-AE12 - 1.10 - 0.24 - - 5.2 20.0
Po系-AE3 - 1.10 - - 0.20 - 5.3 22.5
Po系-PAE - 0.95 - - - 0.61 5.6 19.5
備考）　*この添加量で空気量は最大となったが，空気量は1.8%であった。

4.512

21 4.5

40.8

1035

1035704

SP AE

302 108 704

108302

スラ
ンプ
(cm)

空気
量
(%)

混和剤添加量 (P×%)
記号

GSW
W/C
(%)

s/a
(%)

単位量（kg/m3)
P

目標
スランプ

(cm)

目標
空気量

(%)

51.3

51.3 40.8 155

155

SP
C FA1 FA2 FA3 Po系 AE12 PAE

FA1-1 1.10 0.18 - 5.7 21.5
FA1-2 0.85 - 0.42 5.2 22.5
FA2-1 0.70 0.18 - 5.4 19.5
FA2-2 0.60 - 0.42 5.1 20.0
FA3-1 0.90 0.18 - 9.6 22.5
FA3-2 0.70 - 0.42 10.0 21.5
FA3-3 0.90 0.012 - 6.0 21.0

21

21

21

4.5

4.5

4.5

928

928

- 119 - 789

46.2

46.2 160 312

928789--

51.3

51.3

51.3

-31216046.2

108312160

789112-

s/a
(%)記号

W/C
(%)

目標
スランプ

(cm)

目標
空気量

(%) W S G
P

単位量（kg/m3) スラ
ンプ
(cm)

空気
量
(%)

AE
混和剤添加量 (P×%)
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 蒸気養生したφ10×20cm 円柱供試体を，上部（打設面

から 1cm）・中部（打設面から 10cm）・下部（底面から

1cm）に切断した。それぞれの断面について，画像解析

装置を使用して面積法による気泡間隔係数（La）を求め，

式(1)からリニアトラバース法による気泡間隔係数（Ll）

に換算した。 

   Ll = La×2.2194－107.99                   (1) 

(6) 凍結融解試験 

 記号 Po 系-AE12 で示す配合では，蒸気養生した材齢

14 日の 10×10×40cm 角柱供試体について，JIS A 1148

の A 法に準じて凍結融解試験を行った。 

(7) 微量有害成分溶出試験 

 記号 Po 系-AE12 で示す配合では，蒸気養生した材齢

14 日のφ10×20cm 円柱供試体について， JSCE-G 

575-2005 に準じて微量成分の溶出試験を行った。 

2.3 FA の種類に関する実験（実験ケース 2） 

実験ケース 2 では，FA の発生時期による品質の違いが

空気量，スランプおよび圧縮強度に及ぼす影響を検討し

た。コンクリートの配合を表－4 に示す。Po 系減水剤を

使用し，更に空気連行性を改善するために，実験ケース

1 よりも細骨材率および単位水量を増大させた。 

(1) スランプおよび空気量 

実験ケース 1 と同様に，FA コンクリートを練り混ぜ， 

スランプおよび空気量を測定した。なお，経時測定は空

気量のみとした。 

(2) 圧縮強度 

 実験ケース 1 と同様に，蒸気および標準養生したφ10

×20cm 円柱供試体の圧縮強度試験を行った。 

2.4 前置時間に関する実験（実験ケース 3） 

実験ケース 3 では，蒸気養生までの前置時間が FA コ

ンクリートの圧縮強度に及ぼす影響を検討した。コンク

リートの配合を表－5 に示す。空気量の経時低下が若干

認められることを考慮し，空気量は 4.5%設定から 5.0%

設定に変更した。 

実験ケース 1 と同様に，FA コンクリートを練り混ぜ，

蒸気および標準養生を行ったφ10×20cm 円柱供試体に

ついて，圧縮強度試験を行った。なお，蒸気養生までの

前置時間は，1, 3, 5 および 7 時間とした。 

 

3. 実験結果および考察 

3.1 混和剤の種類の影響 

表－3 に示したとおり，Po 系減水剤では，いずれの

AE 剤においても比較的少ない添加量で十分な空気を連

行できたが，Na 系減水剤では AE 剤の添加量は多くなっ

た。なお，Na 系減水剤と PAE の組合せでは，2％以上の

空気を連行することはできなかった。これは，PAE に含

まれる増粘成分が Na 系減水剤の組成とは適合しにくい

ことに起因しているものと推察される。 

(1) 空気量の経時変化 

空気量の経時変化を図－1 に示す。いずれの FA コン

クリートにおいても，時間の経過と共に空気量は減少す

る傾向にある。その傾向は Na 系減水剤を用いたコンク

リートで顕著であった。なお，Na 系減水剤における減少

傾向は N コンクリートと同程度と判断できる。 

 Po 系減水剤では，いずれの AE 剤においても空気量の

経時低下は小さく，30 分経過後においても減少量は 1.7%

以下である。 

(2) スランプの経時変化 

スランプの経時変化を図－2 に示す。プレキャストコ

ンクリート製品用の高性能減水剤を使用したため，一般

的な現場打設のコンクリートと比較して，スランプは時

間の経過に伴って大きく低下した。初期のスランプに違

いはあるが，Po 系減水剤に比べ Na 系減水剤を用いた FA

コンクリートでスランプの低下傾向は大きい。ただし，

Na 系減水剤におけるスランプの低下割合は，本実験の限

りでは N コンクリートよりも小さい傾向にあった。排出

から 20 分経過した時のスランプは 5cm 程度であるが，

締固めは十分に可能である。 

 表－3 の Po 系減水剤を用いた配合において，その減水 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図－1 空気量の経時変化 

図－2 スランプの経時変化 
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剤の添加量が最も少なくなる AE 剤は PAE である。AE12

および AE3 のときの減水剤添加量は 1.10%であるのに対

し，PAE の場合 0.95%（約 86%の割合）で同程度のスラ

ンプとなる。これは，均一な径の連行空気によるボール

ベアリング作用，また PAE に含まれる増粘成分が関係し

ているものと考えられる。 

(3) 圧縮強度 

 Na 系減水剤を使用したコンクリートの圧縮強度を図

－3 に示す。AE 剤の種類によって 14 日強度に若干差異

は認められるものの，FA コンクリートの圧縮強度は N

コンクリートと同等の結果が得られた。 

Po 系減水剤を使用した FA コンクリートの圧縮強度を

図－4 に示す。AE 剤の種類にかかわらず,材齢の経過に

伴って，蒸気養生した FA コンクリートの圧縮強度は増

大する。標準養生に対する蒸気養生した FA コンクリー

トの圧縮強度の割合は，材齢 14 日で 79～81％，材齢 28

日で 83～85%である。この割合は，一般的な普通コンク

リート 3)と同等かそれ以上である。前述の Na 系減水剤に

比べて，Po 系減水剤を用いた FA コンクリートの 14 日

強度は若干高い傾向が認められる。 

ここで，表－6 に硬化コンクリートの空気量と気泡間

隔係数を示す。いずれの混和剤においても硬化コンクリ

ートの空気量に大きな差異は無いが，気泡間隔係数は Po

系減水剤を用いたFAコンクリートで小さい傾向にある。

すなわち，Na 系減水剤に比べて Po 系減水剤の方が，特 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

に PAE において，強度に影響を及ぼしにくい微細で均一

な気泡組織になっていることが考えられる。Na 系減水剤

よりも，Po 系減水剤，さらに PAE において FA コンクリ

ートの圧縮強度が増大しているのは，この気泡組織が一

因になっているものと推察される。また，PAE では円柱

供試体の上部，中部，下部のいずれの断面においても，

気泡間隔係数に大きな差異は無かった。 

 (4) 凍結融解抵抗性 

 FA コンクリートの 300 サイクル終了時の相対動弾性

係数は 97%，質量減少率は 0.1%であった。また，前述の

気泡間隔係数は最大で 247μm であり，一般に十分な耐

凍害性があるといわれる 250μm 以下である。このこと

から，いずれの混和剤を用いたコンクリートにおいても，

凍結融解抵抗性は問題ないものと推察される。 

(5) 微量有害成分の溶出 

 溶出試験結果を表－7 に示す。FA 単独からの溶出試験

では，六価クロム，砒素，セレン，ふっ素，ほう素が検

出され，六価クロムおよびほう素で基準値を超えている。

一方，硬化後の FA コンクリートからの溶出はいずれも

定量下限値未満であり，FA コンクリートが土壌環境に及

ぼす悪影響は極めて少ないものと判断される。 

3.2 FA の種類の影響 

(1) 空気量 

 AE 剤添加量を一定とし，FA の種類を変えたときの空

気量を図－5 に示す。FA1 および FA2 においては同一の

AE 剤添加量で空気量 5％前後のコンクリートが得られ

た。その反面，FA3 では FA1 と FA2 の中間の強熱減量に

もかかわらず，10％前後の多量の空気を連行した。この

傾向は，AE12 および PAE においても同じである。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

表－6 硬化コンクリートの空気量と気泡間隔係数

図－3 AE 剤の種類と圧縮強度（Na 系減水剤） 

図－4 AE 剤の種類と圧縮強度（Po 系減水剤） 

表－7 微量有害成分溶出試験結果 

試験結果

1～4回目

総水銀 0.0005以下 ＜0.0005 ＜0.0005 0.0005
カドミウム 0.01以下 ＜0.001 ＜0.001 0.001

鉛 0.01以下 ＜0.005 ＜0.005 0.005
六価クロム 0.05以下 ＜0.005 0.12 0.005

砒素 0.01以下 ＜0.005 0.007 0.005
セレン 0.01以下 ＜0.002 0.009 0.002
ふっ素 0.8以下 ＜0.08 0.64 0.08
ほう素 1.0以下 ＜0.02 1.8 0.02
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AE12 を用いた配合において，スランプ 21cm，空気量 

4.5％を得るための混和剤添加量は表－8に示すようにな

り，FA の品質によっては，AE 剤の添加量が 10 倍以上

も変化することが分かる。 

 このときの空気量の経時変化を図－6 に示す。FA2 を

用いたコンクリートで若干空気量の低下割合が大きくな

っている。FA2 はメチレンブルー（以下 MB）吸着量が

大きいため，AE 剤を多量に吸着する FA2 の性質が，空

気量低下の割合を大きくしたと推察される。 

(2) 圧縮強度 

 FA の種類が圧縮強度に及ぼす影響を図－7 に示す。蒸 

気養生 14 日の圧縮強度では，FA2 において低い傾向を示

しているが，標準養生では強度差はほとんど認められな

い。蒸気養生における強度差は，後述する前置時間の差

異に起因しているものと考えられる。全体的には，本実

験の範囲では，FA の品質が強度に与える影響は小さいと

言える。なお，空気を連行しやすくするために，細骨材

率を 5～6％程度増加しているが，図－4 と比較しても圧

縮強度に大きな差異は認められなかった。 

3.3 圧縮強度に及ぼす前置時間の影響 

圧縮強度に及ぼす前置時間の影響を図－8 に示す。前

置時間が長いものほど圧縮強度は増大する傾向にあるが，

前置時間 3 時間以上ではその差は小さくなる。前置時間

1 時間では，材齢 28 日でも設計基準強度の 30N/mm2 に

達していない。これは，コンクリート中の空気泡が蒸気

の熱により急激に膨張することで，組織が損傷を受けた

ためと推察される。本実験の FA コンクリートでは，前

置時間は 3 時間以上が推奨される。 

 

4. プレキャストコンクリート製品への利用 

 山形県内の高速道トンネルの側溝として，FAを50L/m3

混和したプレキャストコンクリート製品が使用された。

製品総質量で 14,700t，FA の使用量は 740t である。その

製品の一例と施工後のトンネルを写真－1 および写真－

2 に示す。 

プレキャストコンクリート製品製造時の混和剤は，性

能および経済性の観点から，Po 系減水剤と，AE12 また 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 写真－1 製品の一例   写真－2 施工完了後
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図－8 圧縮強度に及ぼす前置時間の影響 

図－5 FA の種類が空気量に及ぼす影響 

図－7 FA の種類が圧縮強度に及ぼす影響 

図－6 FA の種類と空気量の経時変化 

表－8 FA の種類と混和剤添加量 
FAの種類 Po系減水剤（P×%） AE12（P×%）

FA1 1.10 0.180
FA2 0.70 0.180
FA3 0.90 0.012
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は PAE の 2 種類の AE 剤を使用した。スランプは製品試

作を経て 18cm に設定したが，FA を 50L/m3 混和したフ

レッシュコンクリートは適度な粘性があり，テーブル振

動機の締固めでも材料分離は無く，打込みやすいコンク

リートであった。なお，製品には AE 剤の識別マークを

刻印しており，今後両者の耐久性の差異を調査していく

予定である。 

 FA の品質は納入ごとにばらつくため，空気量 5±1.5%

を得るために必要な AE12 の添加量は図－9 に示すよう

に変化した。最小の添加量は 0.012%，最大は 0.204%で

17 倍もの差がある。PAE についても同様であり，FA の

納入都度 PAE の濃度を変更することによって空気量の

調整を行った。これを管理するため，FA と水を混合した

ペーストのフロー，更にモルタル試験を実施してプラン

トによる製造へと反映させた。まず，FA ペーストのフロ

ーにより減水剤添加量を推定し，その後，モルタル試験

でフロー200mm，空気量 10%となる混和剤添加量を室内

実験により選定した。その結果からプレキャストコンク

リート製品製造時の混和剤添加量を決定している。 

 その製品製造時における FA の強熱減量および MB 吸

着量と AE12 添加量の関係を図－10 に示す。既往の研究

で示されている 4)ように，MB 吸着量と AE 剤添加量には

高い相関性が認められるが，強熱減量との相関性はほと

んど認められなかった。このことから，AE 剤の添加量

の管理には，FA の品質のうち MB 吸着量が指標になる

と再確認できた。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

5. まとめ 

 FA50L/m3 混和のプレキャストコンクリート製品を対

象とした本実験において，得られた知見をまとめれば，

次のようになる。 

(1) FA コンクリートの空気量およびスランプの経時変化

は FA を混和しないコンクリートと同程度か小さい傾

向にある。 

(2)空気連行性は，FA の強熱減量ではなく，メチレンブ

ルー吸着量と高い相関性があり，メチレンブルー吸着

量が大きいものほど AE 剤添加量は多くなる。 

(3) FA の発生時期による品質の違いが圧縮強度に及ぼす

影響は小さい。一方，蒸気養生までの前置時間が短い

と圧縮強度は低下するため，FA コンクリートでは 3

時間以上の前置時間を確保することが推奨される。 

(4)凍結融解および気泡間隔係数の結果から，空気量を

5％程度確保すれば，FA コンクリートの凍結融解抵抗

性は問題ないものと判断される。 

(5) FA コンクリートからの微量有害物質の溶出は極めて

少なく，環境に及ぼす悪影響はほとんどない。 

(6)混和剤として，ポリカルボン酸系減水剤と FA 用また

はプレフォーム型の AE 剤を使用し，FA の品質に応じ

てそれらの添加量を管理することで，強度，耐久性な

どを満足したプレキャストコンクリート製品を製造

することができた。 
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図－10 強熱減量，MB 吸着量と AE 剤添加量の関係

図－9 FA 納入ごとの AE12 添加量の推移 
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