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要旨：本研究では，フライアッシュの安定した活性度の改善手法を得るために，フライアッシュの品質や養

生水がモルタルの圧縮強さ特性に及ぼす影響について検討するとともに，添加剤の組合せや添加量に着目し

た活性度の改善効果について詳細に検討した。その結果，材齢28日の段階ではフライアッシュのガラス相量

の影響は極めて小さいこと，フライアッシュの活性度を改善するには初期材齢の段階から与えられるCa(OH)2

の影響が極めて重要であること，NaOHの0.025～0.1mol/L水溶液を練混ぜ水として用いCa(OH)2を外割で

0.10％添加することで安定的な活性度の改善効果が得られることなどが明らかとなった。 
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1. はじめに 

 石炭火力発電所の増設にともない石炭灰の発生量は年

々増加しており，ここ数年は年間1000万トンを超えてい

る1)。この石炭灰を有効利用するには，コンクリート用

混和材として利用することが最も有望とされている。し

かし，実際に利用された実績は少なく，国内で排出され

る石炭灰のわずか3.5％(2006年度実績)2)にとどまって

いる。その原因としては，緩慢なポゾラン反応による初

期強度の低下，および燃焼方法の違いや輸入炭の増加3)

にともなう品質の大幅な変動などが挙げられる。とくに

輸入炭によるフライアッシュ(以下，FAという)の品質低

下は大きな一因であり，例えば，ワーカビリティーの改

善効果に影響を及ぼす球状粒子平均含有率は，国内炭で

は78％であるのに対し輸入炭では42％となっている3)。 

筆者らは，輸入炭によるFAの有効利用を拡大する観点

から，ワーカビリティーの改善効果ではなく，活性度を

特長としたFAを得るために，その活性度の改善手法につ

いて実験的に検討した。その結果，微粉砕したFA(以下，

F7という)に添加剤としてNaOHを添加(図-1参照)するこ

とで，図-2に示すように普通ポルトランドセメントと同

等の圧縮強さを呈する可能性があることを報告した4)。

しかし，再現性のある活性度の改善効果を得るには，FA

の品質5)や添加剤について詳細に検討する必要がある。 

本研究では，安定した活性度の改善手法を得るために，

まず実験1，2として，FAの品質および養生水がモルタル

の圧縮強さ特性に及ぼす影響について検討した6)。つい

で実験3～5として，添加剤の組合せや添加量に着目した

活性度の改善効果について詳細に検討した7,8)。 

 

2. FAのガラス相量がモルタルの圧縮強さに及ぼす影響

(実験1)6) 

2.1 実験要因 

 表-1に，実験要因を示す。FAのガラス相量は，粉末X

線回折により結晶鉱物(石英とムライト)を定量し，それ

以外をガラス相として算出した。また添加剤としたNaOH

は，0.1mol/Lの濃度として練混ぜ水に溶解して添加した。 

2.2 実験概要 

表-2にモルタルの使用材料を，表-3にモルタルの配合
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を示す。実験方法は，JIS A 6201 附属書2「フライアッ

シュのモルタルによるフロー値比および活性度指数の試

験方法」に準じて行った。圧縮強さの試験材齢は28日の

みとし，養生水とした上水道水は適宜交換した。 

2.3 実験結果および考察 

 図-3に，FAの種類がモルタルの圧縮強さに及ぼす影響

を示す。図から分かるように，NaOHの添加のないモルタ

ルはFAの品質による影響はみられず，いずれも同程度の

値の圧縮強さを示している。これは，既往の研究結果9)

に示されるFAの反応率と相関する結果であり，20℃の水

中養生で材齢が28日の段階ではFAに含まれるガラス相の

反応率は極めて小さく，ガラス相量がモルタルの圧縮強

さに及ぼす影響が極めて小さいことを示している。一方，

NaOHを添加したモルタルの圧縮強さに着目してみると，

FAの品質による影響はみられないものの，活性度の改善

効果は2N/mm2程度にとどまっている。これは，文献4)で

得た活性度の改善効果と比較して相当に小さな値であり，

これまでに行った実験条件の考察から，養生水のOH-濃度

が文献4)の実験とは異なることによるものと推察した。 

 本実験では，養生水を上水道水とし適宜交換している。

しかし，文献4)の実験では，養生水を上水道水とはして

いるものの，実験が終了するまで全く交換していない。

したがって，図-2に示したF7-01NHの圧縮強さは，すでに

他の供試体から養生水に溶出されたCa(OH)2やSO4などの

影響を受け，初期材齢の段階から活性度の改善効果が促

されたと考えられる。よって次章では，Ca(OH)2の水溶液

を養生水とし，その影響による活性度の改善効果につい

て検討することとした。 

 

3. FAのガラス相量と養生水としたCa(OH)2の水溶液がモ

ルタルの圧縮強さに及ぼす影響(実験2)6) 

3.1 実験要因 

 表-4に，実験要因を示す。FAの種類とNaOHの添加方法

は，実験1と同様とした。 

3.2 実験概要 

 モルタルの使用材料，配合，および実験方法は，実験1

と同様とした。なお，養生水としたCa(OH)2の水溶液は

0.1mol/Lの濃度とし，酸化しないよう密閉型の養生箱に

表-2 モルタルの使用材料(実験1～5)

材料名 種類 備考

セメント 普通ポルトランドセメント 密度(g/cm
3
):3.16

FA JISⅡ種 比表面積(cm
2
/g):3480

F7 JISⅡ種 微粉砕7000 比表面積(cm
2
/g):7480

細骨材 標準砂

水 上水道水

添加剤
NaOH，CaSO4(2H2O)，

Ca(OH)2

-

試薬特級

表-1 実験要因(実験1) 

添加剤

-

0.1mol/L

-

0.1mol/L

-

0.1mol/L

-

0.1mol/L
D

JISⅡ種
微粉砕7000

(置換率：セメント
の内割で25％)

F7

*)石英とムライトのみの定量結果に基づく暫定値

68.1％

種類 ガラス相量
*)

76.4％

84.5％

74.5％

養生水NaOH
水溶液

A

上水道水

B

C

添加剤

-

0.1mol/L

-

0.1mol/L

-

0.1mol/L

-

0.1mol/L

*)石英とムライトのみの定量結果に基づく暫定値

F7

養生水
種類 ガラス相量

*) NaOH
水溶液

JISⅡ種
微粉砕7000

(置換率：セメント
の内割で25％)

A 76.4％

Ca(OH)2水溶液

B 84.5％

C 74.5％

D 68.1％

表-4 実験要因(実験2) 

表-3 モルタルの配合(実験1～4)

練混ぜ水 セメント フライアッシュ 標準砂

225.0 337.5 112.5 1350.0

単位量(g/バッチ)

図-3 FAの種類がモルタルの圧縮強さ

に及ぼす影響(実験1) 
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図-4 FAの種類とCa(OH)2の水溶液がモルタル
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満たして使用した。 

3.3 実験結果および考察 

 図-4に，FAの種類とCa(OH)2の水溶液がモルタルの圧縮

強さに及ぼす影響を示す。図から分かるように，NaOHの

添加のないモルタルの圧縮強さは，実験1と同様の傾向を

示しており，いずれもFAのガラス相量による影響や，

Ca(OH)2の水溶液による活性度の改善効果はみられない。

一方，NaOHを添加したモルタルの圧縮強さは，いずれも

実験1と比較して大きな値を示しており，FAのガラス相量

による影響も明確にはみられない。また，活性度の改善

効果は5～10N/mm2程度を示しており，この結果は，文献

4)で得られた活性度の改善効果(約9N/mm2)を再現する傾

向にあると考えられる。 

このように，FAの活性度を安定的に改善するには，FA

の微粉砕とNaOHによる組み合わせだけではなく，初期材

齢の段階から与えられるCa(OH)2の影響が極めて重要で

あるといえる。 

 

4. NaOHとCa(OH)2の組合せが活性度に及ぼす影響(実験3)7) 

4.1 実験要因 

 表-5に，実験要因を示す。添加剤としたCa(OH)2は外割

で，NaOHは0.1mol/Lの濃度として練混ぜ水に溶解して添

加した。 

4.2 実験概要 

 モルタルの使用材料，配合，および実験方法は，実験1

と同様とした。なお，FAの活性度の改善効果は，材齢28

日圧縮強さと供試体FAの圧縮強さを基準とした圧縮強さ

の増加率で評価した。 

4.3 実験結果および考察 

図-5に，NaOHとCa(OH)2の組合せが活性度に及ぼす影響

を示す。図から分かるように，NaOHを添加せずCa(OH)2

のみを添加した供試体は，いずれも活性度の改善効果は

まったくみられない。むしろCa(OH)2の添加量が増加する

と圧縮強さが減少する傾向にあり，図-6(a)に示したよう

に微粉砕による活性度の改善効果を妨げる要因となって

いる。一方，Ca(OH)2に加えNaOHを添加すると活性度の改

善効果は大きくなるようで，Ca(OH)2の添加量が0.05～

0.15％の範囲では，FAと比較して圧縮強さが10N/mm2程度

増加している。また，図-6(b)に示したように，Ca(OH)2

による活性度の改善効果も良好で，微粉砕による活性度

の改善効果と同程度である約10％の圧縮強さの増加率を

図-5 NaOHとCa(OH)2の組合せが活性度

に及ぼす影響(実験3) 
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表-5 実験要因(実験3)

FAなし OPC

JISⅡ種 FA

F7

F7-01NH

0.05 F7-01NH-005C

0.10 F7-01NH-010C

0.15 F7-01NH-015C

0.20 F7-01NH-020C

0.05 F7-005C

0.10 F7-010C

0.15 F7-015C

0.20 F7-020C

添加剤

FAの種類 NaOH
水溶液

JISⅡ種
微粉砕7000

(置換率：セメント
の内割で25％)

-

0.1mol/L

-

Ca(OH)2
(W×wt％)

供試体の記号

-

-186-



示している。これには明確ではないが，NaOHの添加によ

るC3Sの水和促進効果10)やFAのポゾラン反応促進効果11)

による影響が考えられる。また，細孔溶液中のpHが大き

いとCa(OH)2はほとんど溶解しない12)が，実験2で得られ

た結果も踏まえて考察すれば，初期段階から与えた

Ca(OH)2からCa2+をFAが吸着し，新たなC3Sの溶解反応を促

進した影響13)もあると考えられる。 

このように，メカニズムには不明確なところもあるが， 

Ca(OH)2の添加量が0.05～0.15％の範囲であれば，NaOH

とCa(OH)2を組み合わせて添加することで，文献4)や実験

2で得た実験結果を再現する，安定的な活性度の改善効果

が得られると考えられる。 

 

5. NaOHの濃度が活性度に及ぼす影響(実験4)8) 

5.1 実験要因 

表-6に実験要因を，表-7に追加実験要因を示す。添加

剤としたCa(OH)2は外割で，NaOHは練混ぜ水に溶解して添

加した。 

5.2 実験概要 

 モルタルの使用材料，配合，および実験方法は，実験1

と同様とした。なお，FAの活性度の改善効果は，材齢28

日圧縮強さと供試体FAの圧縮強さを基準とした圧縮強さ

の増加率で評価した。 

5.3 実験結果および考察 

 図-7(a)に，NaOHの濃度が活性度に及ぼす影響について

示す。図からわかるように，NaOHの濃度が0.1～1.0mol/L

の範囲では，濃度が高くなるほど圧縮強さは大幅に減少

し，1.0mol/Lになると0.1mol/Lの1/2程度となっている。

また，図-8(a)からも分かるように，NaOHの濃度が0.4～

1.0mol/Lの範囲では，圧縮強さの増加率は供試体FAと比

較して著しく低下している。一方，図-7(b)に示すように，

NaOHの濃度を0.025～0.1mol/Lとした追加実験要因の範

囲では，圧縮強さにあまり変化はみられず，いずれも良

好な活性度の改善効果を得ている。また，図-8(b)から分

かるように，NaOHとCa(OH)2による活性度の改善効果も良

好で，8～16％の圧縮強さの増加率を示している。このよ

うな傾向には，セメントの圧縮強さに及ぼすアルカリの

影響があり，文献14)より，アルカリ含有率が大きくなり

すぎると材齢3日以降の強度の増進が小さくなることが

考えられる。したがって，NaOHの濃度は，0.025～0.1mol/L

の範囲とするのが適切であると考えられる。 

 

6. Ca(OH)2およびCaSO4(2H2O)の組合せが活性度に及ぼす

影響(実験5)8) 

 本章では，文献15)の考察から，Ca(OH)2とCaSO4(2H2O)

の組合せに着目した実験を試みた。 

表-6 実験要因(実験4)

FAなし OPC

JISⅡ種 FA

F7

0.1mol/L F7-01NH-015C

0.4mol/L F7-04NH-015C

0.7mol/L F7-07NH-015C

1.0mol/L F7-10NH-015C

0.15

FAの種類

添加剤

供試体の記号NaOH
水溶液

Ca(OH)2
(W×wt％)

JISⅡ種
微粉砕7000

(置換率：セメント
の内割で25％)

- -

表-7 追加実験要因(実験4)

FAなし OPC

JISⅡ種 FA

F7

0.025mol/L F7-0025NH-015C

0.050mol/L F7-0050NH-015C

0.075mol/L F7-0075NH-015C

0.100mol/L F7-0100NH-015C

供試体の記号NaOH
水溶液

Ca(OH)2
(W×wt％)

FAの種類

添加剤

-

0.15

JISⅡ種
微粉砕7000

(置換率：セメント
の内割で25％)

-

図-7 NaOHの濃度が活性度に及ぼす影響

0

10

20

30

40

50

60

70

0.025 0.050 0.075 0.100

圧
縮
強

さ
(N
/
mm

2 )

NaOHの濃度 (mol)

OPC

FA

F7

F7-015C

(b) NaOHの濃度：0.025～0.1mol(a) NaOHの濃度：0.1～1.0mol

0

10

20

30

40

50

60

70

0.1 0.4 0.7 1.0

圧
縮

強
さ

(N
/m
m
2 )

NaOHの濃度 (mol)

OPC

FA

F7

F7-015C

-187-



6.1 実験要因 

表-8に，実験要因を示す。なお，NaOHの濃度は，実験

2，3で示した実験結果の再現性も確認する上で0.1mol/L

とした。また，添加剤としたCaSO4(2H2O)はFAの外割で，

Ca(OH)2はNaOHを溶解した練混ぜ水に外割で添加した。 

6.2 実験概要 

 表-9に，モルタルの配合を示す。モルタルの使用材料

および実験方法は，実験1と同様とした。なお，FAの活性

度の改善効果は，材齢28日圧縮強さと供試体FAの圧縮強

さを基準とした圧縮強さの増加率で評価した。 

6.3 実験結果および考察 

図-9にCa(OH)2およびCaSO4(2H2O)の組合せが活性度に

及ぼす影響を，図-10にFAの微粉砕とCa(OH)2および

CaSO4(2H2O)の添加量が及ぼす活性度の改善効果につい

て示す。両図からわかるように，Ca(OH)2の添加量が

0.15％では，CaSO4(2H2O)の添加量が20％になるとNaOHと

Ca(OH)2による活性度の改善効果まったくはみられず，圧

縮強さは大幅に減少している。また，Ca(OH)2の添加量が

0.10％では，CaSO4(2H2O)による影響はみられない。これ

は，文献7)の実験結果を再現する傾向にあり，セメント

の圧縮強さに及ぼす最適なCaSO4(2H2O)の添加量16)も踏

まえれば，FAの置換率が25％の条件では，添加剤として

活性度の改善効果を得るCa(OH)2を適量に添加すれば，

CaSO4(2H2O)を添加する必要がないことを示している。 

このように，FAの置換率が25％の条件では，添加剤と

してCaSO4(2H2O)は添加する必要はなく，実験4の考察も

踏まえれば，NaOHの0.025～0.1mol/L水溶液を練混ぜ水と

して用い，Ca(OH)2を外割で0.10％添加することで，安定

的な活性度の改善効果が得られると考えられる。 

 

7．まとめ 

 本研究をまとめると，以下のようになる。 

1)材齢28日の段階では，FAのガラス相量の影響は極めて

小さい。 

2)FAの活性度を改善するには，初期材齢の段階から与え

られるCa(OH)2の影響が極めて重要である。 

3)NaOHとCa(OH)2を組み合わせて添加することで，著しい

活性度の改善効果が得られる。 

図-8 FAの微粉砕とNaOHの濃度が及ぼす活性度の改善効果(実験4) 

(a) NaOHの濃度：0.1～1.0mol
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図-9 Ca(OH)2およびCaSO4(2H2O)の組合せ

が活性度に及ぼす影響(実験5) 
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表-8 実験要因(実験5) 

FAなし OPC

JISⅡ種 FA

F7

F7-01NH-010C

16 F7-01NH-010C-16CS

20 F7-01NH-010C-20CS

- F7-01NH-015C

16 F7-01NH-015C-16CS

20 F7-01NH-015C-20CS

FAの種類

添加剤

供試体の記号NaOH
水溶液

Ca(OH)2
(W×wt％)

CaSO4(2H2O)

(FA×wt％)

JISⅡ種
微粉砕7000

(置換率：セメント
の内割で25％)

- -

0.10

0.1mol/L

0.15

-

表-9 モルタルの配合(実験5)

練混ぜ水 セメント フライアッシュ 標準砂 CaSO4(2H2O)

225.0 337.5 112.5 1350.0 0，18.0，22.5

単位量(g/バッチ)
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4)NaOHの濃度は，0.025～0.1mol/Lの範囲とすれば，いず

れの添加量であっても，FAの活性度の改善効果が安定

的に得られる。 

5)FAの置換率が25％の条件では，添加剤として活性度の

改善効果を得るCa(OH)2を適量に添加すれば，CaSO4

(2H2O)を添加する必要はない。 

 今後は，FAの活性度の改善効果に関するメカニズムに

ついて，詳細に検討していきたいと考えている。 
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図-10 FAの微粉砕とCa(OH)2およびCaSO4(2H2O)の添加量が及ぼす活性度の改善効果(実験5) 

(a) Ca(OH)2の添加量：0.10％
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Ca(OH)2の添加量：0.10％

(b) Ca(OH)2の添加量：0.15％ 
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