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要旨：本論では，モンゴル産の品質の異なる 4 種類のフライアッシュを混和材として使用し，コンクリート

の強度特性に与える影響について検討を行い，Anhydrite の有無が圧縮強度に与える影響及び，最も高い圧縮

強度を実現するための Anhydrite の量についての解明を試みた。その結果，Anhydrite を含むフライアッシュ

を混和材として使用した場合，圧縮強度は Anhydrite を含まないフライアッシュを混和材として使用した場合

よりも，全ての材齢において高い強度を示し，その Anhydrite の最適量はコンクリート 1m3当たり 1.5-2.5kg/m3

であった。 
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1. はじめに 

 モンゴルは石炭の主要生産国であり，特に石炭火力発

電の割合が高く，約 93%を占め，国内のエネルギーのほ

ぼ全てが石炭によるものである 1)。さらにモンゴルの石

炭の国内消費量は 2025年には 1,900万トンに達すること

が予想されており（図-１参照）2)，加えてモンゴル南部

にあるタバン・トルゴイ炭田は，平成 25 年 5 月に開催

された日本・モンゴル鉱物資源開発官民合同会議でも日

本からの投資対象として議題に上がるなど 3)，今後さら

に炭田開発は加速し，それに伴い石炭消費量も増加して

いくと考えられる。 

石炭火力発電では副産物として大量のフライアッシ

ュが発生し，2025年には約 630 万トンに達すると予測さ

れている（図-１参照）4)。しかし，現在のモンゴルにお

いて，フライアッシュは適切な処理が行われておらず，

首都ウランバートルから離れた草原に積み上げられて

いるのが現状である 5)。WHO が定めたガイドライン 6)

によると微小粒子状物質（PM2.5），浮遊粒子状物質

（PM10）の年平均値はそれぞれ 10μg/m3，20μg/m3 であ

る一方，首都ウランバートル市内の微小粒子状物質，浮

遊粒子状物質の年平均値は 68μg/m3，148μg/m3であり 7)，

約 7倍程度も高い値となっている。そのため，フライア

ッシュを吸引することによる塵肺や珪肺症等の健康被

害や近隣地域の汚染に加え，他国への長距離越境汚染の

可能性も示唆されており，その処理や有効利用法を開発

することは重要な課題となっている。 

著者らはこれまでに建設ラッシュが進むモンゴル国

内において，建築物へのフライアッシュの有効利用促進

を目指し，モンゴルの火力発電所から採取したフライア

ッシュの特性の把握やフライアッシュを混和材として

多量に使用したコンクリートの圧縮強度試験等を実施

してきた。その結果，フライアッシュの特性の変動が大

きく，圧縮強度に及ぼす影響が高いこと，フライアッシ

ュ中の CaO 含有量が 10%以上の高カルシウムフライア

ッシュであること，一部 Anhydrite を含有するものが存

在することを明らかとした 4)，8)。 

モンゴル産フライアッシュに関する先行研究として

Narantuya Batmunkh らは現地で採取したフライアッシュ

に対して，化学的検討を行った上で，モルタル試験体を

作製し，圧縮強度特性について報告した 9)。高カルシウ

ムフライアッシュを混和材として使用した先行研究と

しては，RavinaらによるCaO含有量が 10%以上（ASTM，

Class C），10%以下のフライアッシュ（ASTM，Class F）

をコンクリート混和材としてそれぞれを多量に使用し

た際の強度に及ぼす効果についての研究がある 10)。その

他に Zhang らは CaO，SO3含有量の高いフライアッシュ

を多量に混和材として使用したコンクリートに関する
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図-１ モンゴルの石炭消費量とフライアッシュ発生量 2) 
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研究 11)，Poonらは刺激剤として Anhydrite を添加し，促

進養生を行ったモルタルの特性について検討した研究

がある 12)。 

しかし，モンゴルにおいて，排出されるフライアッシ

ュに着目した研究は未だ少なく，加えてその中でも高い

CaO 含有量並びに，Anhydriteの有無がコンクリートの圧

縮強度に及ぼす影響に焦点を当てた研究は存在しない。 

本論では，モンゴル産の品質の異なる 4種類のフライ

アッシュを混和材として使用し，コンクリートの圧縮強

度特性に与える影響について検討した。さらに，

Anhydrite の有無が圧縮強度に与える影響について考察

した後，Anhydrite を有する場合について検討を深め，最

も高い圧縮強度を実現するための Anhydrite の量につい

ての解明を試みる。以上を通じて，モンゴルにおける建

築物へのフライアッシュの有効利用促進の一助とする

ことを主な目的とする。 

 

2. 実験概要 

2.1 使用材料 

(1) セメント，骨材，混和剤 

本研究の使用材料を表-１に示す。セメントは中国産

の 42.5普通セメントを使用した。使用したセメントの化

学組成を表-２に示す。セメントの化学分析は SiO2，Al2O3，

CaO，SO3，不溶残分，強熱減量（LOI）は JIS R 5202 セ

メントの化学分析法，Fe2O3は JIS K 0102工業廃水試験

法中のフェナントロリン吸光光度法に準拠し，実施した。

表-３にボーグ式によって算出した鉱物組成の結果を示

す。遊離 CaO（f-CaO）は、JCAS-I-01:1997 遊離酸化カ

ルシウムの定量方法 A 法に準拠し，実施した。細骨材は

粒径 5mm 以下，また粗骨材は粒径 20mm 以下にふるい

分けした後，使用した。高性能減水剤はポリカルボン酸

エーテル系を使用した。 

(2) フライアッシュ 

本研究で使用したフライアッシュはモンゴルの

Shivee-Ovoo 炭鉱の石炭からのフライアッシュ（FA-1, 

FA-2），Baganoor炭鉱の石炭からのフライアッシュ（FA-3, 

FA-4）の計 4種類，すべて原粉を使用した。また，いず

れのフライアッシュも CaO 含有量が 10%以上であるた

め，文献 10）と同様に Class C フライアッシュに分類さ

れる。表-４にフライアッシュの特性を示す。 

密度，湿分は JIS A 6201コンクリート用フライアッシ

ュ，不溶残分は JIS R 5202セメントの化学分析方法に準

拠して測定を行った。 

平均粒径はレーザー回折・散乱法により求めた。ただ

し，山本・金津らはレーザー回折・散乱法の測定結果は

使用する機種，測定条件，分散溶媒等の影響を受けると

報告している 13)。そこで本研究では同一機種を使用し，  

表-１ 使用材料 

表-２ セメントの化学組成 

表-３ セメントの鉱物組成 

表-４ フライアッシュの組成 

 

分散溶媒に 0.2wt%ヘキサメタリン酸溶液を用い，フライ

アッシュをレーザー回折粒度分布装置の分散槽に投入

し，5分間超音波を照射することで完全に分散させた後，

測定を行った。 

項目 / 種類 FA-1 FA-2 FA-3 FA-4 
密度(g/cm3) 2.5 2.6 2.5 2.5 
湿分(%) 0.0 0.2 0.1 0.1 

不溶残分(%) 48.6 38.6 56.6 64.6 
平均粒径(µm) 35.9 18.4 19.8 8.1 

比表面積(cm2/cm3) 15,409 31,441 26,096 45,943 

 
SiO2 51.9 44.8 52.3 57.8 
Al2O3 17.1 13.0 14.5 15.0 
Fe2O3 3.9 6.7 11.0 10.7 

化学組成 CaO 14.2 24.7 15.9 11.4 
(wt%) SO3 0.6 0.9 0.2 0.2 

 

MgO 7.4 5.5 2.0 1.6 

Na2O 2.4 1.1 0.4 0.4 

K2O 0.7 0.9 1.0 1.2 

強熱減量(%) 0.8 0.8 1.5 0.5 

合計(%) 99.0 98.4 98.8 98.8 

 

 

 

種類 名称 品質 
セメント 42.5 普通セメント 密度 3.00g/cm3 

細骨材 
Bayan Sumber Bogd 

(モンゴル産) 

密度 2.60g/cm3 

粗粒率 3.10 

粗骨材 
Bayan Tortsog 

Khairhan 
(モンゴル産) 

密度 2.65g/cm3 

粗粒率 3.01 

高性能減水剤 
ポリカルボン酸 
エーテル系 

― 

 

SiO2 
(%) 

Al2O3 
(%) 

Fe2O3 
(%) 

CaO 
(%) 

SO3 
(%) 

不溶 
残分 
(%) 

LOI 
(%) 

合計 
(%) 

16.5 7.6 2.3 54.3 3.0 9.1 4.4 97.2 

 

C3S 
(%) 

C2S 
(%) 

C3A 
(%) 

C4AF 
(%) 

CaSO4 

(%) 
f-CaO 
(%) 

合計 
(%) 

41.7 15.8 16.2 7.0 5.8 0.5 87 
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AFAi：i番目の粒径 liと i+1番目の粒径 li+1の間の体積基 

準比表面積(cm2/cm3) 

 

AFA：フライアッシュのレーザー比表面積(cm2/cm3) 

 xi ：liと li+1の間の百分率(%) 

 ai ：liと li+1の算術平均による平均粒径(cm) 

ここで， 
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項目 / 種類 FA-1 FA-2 FA-3 FA-4 

鉱物割合 
(wt%) 

Quartz 13.4 8.4 18.4 21.2 
Hematite 4.5 3.6 1.7 1.6 
Magnetite - - 1.8 3.3 

Lime 0.7 1.9 - - 
Akermanite 8.7 - 6.0 - 
Merwinite - 6.9 - - 
Anhydrite 2.8 5.7 - - 

Glass Phase 67.1 72.7 70.6 73.4 
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比表面積は上述の方法で測定したレーザー回折・散乱

法の結果から式(1)，式(2)により求めた 14)。ブレーン比表

面積値は，川端・松下の微細な粉末に対するブレーン値

は，測定原理が成り立たず，精度の低下を招く原因とな

るという指摘を踏まえ，使用しなかった 14)。また，ブレ

ーン空気透過装置により求めた比表面積は粉体自体の

密度の影響を受けることも問題視されており，加えて

BET 比表面積はフライアッシュに含有される未燃炭素

量の影響を受け，未燃炭素量の増加に比例し，比表面積

も増加すると述べている 14)。以上の点から本研究では体

積基準比表面積を採用した。 

 

 

表-５ フライアッシュの鉱物割合 

 

化学組成は蛍光エックス線装置によって測定し，強熱

減量は JIS A 6201 コンクリート用フライアッシュに準

拠し，実施した。今回使用したフライアッシュの化学組

成は SiO2，Al2O3，CaO，Fe2O3が主要な構成成分であり，

中でもすべてのフライアッシュが CaO を 10%以上含有

している点が一番の特徴である。特に FA-2 フライアッ

シュは約 25%もの高い CaO含有量を示した。また FA-1，

FA-2 フライアッシュは MgO 含有量も高い値を示した。

図-２に粉末エックス線回折結果を示す。フライアッシ

ュはメノウ乳鉢によって指で粒として感じなくなるま

で微粉砕したものを測定試料とした。粉末エックス線回

折の測定条件はターゲット CuKα，管電圧 45kV，管電

流 40mA，走査範囲 2θ=10-60°，ステップ幅 0.05 の条件

で行った。フライアッシュの化学組成の違いは粉末エッ

クス線回折結果からも認められ，FA-1，FA-2フライアッ

シュは Quartz，Hematite，Lime，Akermanite，Merwinite，

Anhydrite など多数の結晶相から構成されているのに対

し，FA-3，FA-4 フライアッシュは主に Quartz，Hematite， 

Magnetiteであり，Anhydriteの存在は認められなかった。 

また表-５にリートベルト解析によるフライアッシュの

鉱物組成の定量結果を示す。フライアッシュの鉱物量の

測定は内部標準物質としてコランダムを 20%添加して行

った。粉末エックス線回折の測定条件はターゲット CuK

α，管電圧 45kV，管電流 40mA，走査範囲 2θ=10-60°，

ステップ幅 0.05の条件で行い，リートベルト解析ソフト 

 

 

No FA 
W/(C+FA) 

(%) 

FA/(C+FA) 

(%) 

s/a 

(%) 

単位量 (kg/m3) 実測スランプ 

W C FA S G (mm) 

Normal - 

46 

0 

53 

164 356 0 1001 878 200 

FA-1-10 FA-1 10 164 320 36 999 878 225 

FA-1-20 FA-1 20 163 284 71 996 875 210 

FA-1-40 FA-1 40 162 212 141 991 871 205 

FA-2-10 FA-2 10 164 320 36 999 878 230 

FA-2-20 FA-2 20 164 284 71 997 876 225 

FA-3-10 FA-3 10 164 320 36 999 878 210 

FA-3-20 FA-3 20 163 284 71 996 876 205 

FA-3-40 FA-3 40 163 212 141 992 871 190 

FA-4-10 FA-4 10 164 320 36 999 878 215 

FA-4-20 FA-4 20 163 284 71 997 876 220 

 

図-２ フライアッシュの粉末エックス線回折結果 

FA-4 
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2θ 

表-６ コンクリートの調合 
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は High Score Plusを使用した。解析対象鉱物はピークが

確認された鉱物，すなわち Quartz，Hematite，Magnetite，

Lime，Akermanite，Merwinite，Anhydrite を対象とした。

またここで非晶質量は上述の結晶量及び表-４の強熱減

量を除いて算出した値とした。 

2.2 コンクリートの調合条件 

基準コンクリート及びフライアッシュコンクリート

の調合を表-６に示す。ここで，FA-2，FA-4 は採取日に

おける火力発電所からのフライアッシュの持ち帰り制

限が厳しく，十分な量を確保できなかった為，代替率10%

及び，20%のみ実施した。コンクリートの調合は水結合

材比 46%の一定とし，セメントの重量に対するフライア

ッシュの置換率は最大 40%とした。目標スランプを

200±20mm とし，減水剤の使用量は紛体比に対してすべ

て同一とし，水への内割として添加した。 

2.3 供試体の作成と養生方法 

コンクリートの練混ぜには水平一軸型ミキサを用い，

粉体，細骨材，粗骨材を投入し 30 秒間空練りを行い，

あらかじめ混和剤を溶解させた練混ぜ水を加え，90秒間

練混ぜを行った。供試体は φ10×20cm円柱形型枠に成形

した。基準コンクリート，フライアッシュコンクリート

共に打設後 2日で供試体を脱型し，水槽内に静置し，所

定の材齢まで 20±2℃の水中にて養生を行った。 

2.4 圧縮強度試験 

試験材齢及び圧縮強度試験は 3日，7日，28日，91日

で JIS A 1108に準拠して実施した。 

 

3. 実験結果及び考察 

3.1 コンクリートのスランプ試験 

 図-３に実測スランプ値とフライアッシュ置換率の関

係を示す。FA-1，FA-2，FA-3 フライアッシュはいずれも

置換率 10%で最も高いスランプを示した。その後置換率

の増加に伴いスランプが減少する傾向を示し，FA-1フラ

イアッシュの場合，置換率 40%においても Normal 以上

のスランプが認められたが，FA-3 フライアッシュは置換

率 40%において Normal を下回った。この理由として表- 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図-３ 実測スランプ値とフライアッシュ置換率の関係 

（a）フライアッシュ置換率１０％ 

 
（b）フライアッシュ置換率２０％ 

 （C）フライアッシュ置換率４０％ 

図-４ コンクリートの圧縮強度試験結果 
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４ フライアッシュの組成に示した強熱減量が FA-3では

1.5%といずれのフライアッシュと比較し高い値を示し

たためと考えられる。一方 FA-4 フライアッシュは平均

粒径が 8.1µmと非常に細かく，ボールベアリング効果に

よる流動性の向上により，置換率 20%で最も高いスラン

プを示したと推測される。 

3.2 コンクリートの圧縮強度試験 

図-４(a),(b),(c)にそれぞれ各種フライアッシュ置

換率 10%，20%，40%の圧縮強度試験結果を示す。FA-1

フライアッシュについては，フライアッシュ置換率 20%

までは，材齢 3 日の段階で Normal の強度を上回り，中

でも置換率20%ではいずれの材齢においても最も高い強

度を示した。しかし，置換率 40%ではセメント量も低下

するため，置換率 20%までと比較した場合，いずれの材

齢においても圧縮強度は減少したが，28日強度は Normal

とほぼ同等の値を示し，91 日では Normal の強度を上回

った。FA-2フライアッシュについては置換率 10%でいず

れの材齢においても最も高い強度を示したが，置換率

20%では，FA-1 フライアッシュの強度を下回りかつ，材

齢 3日では Normal の強度を下回った反面，7日以降は上

回った。材齢初期から強度が高くなった理由として Poon

らの報告 12)と同様に，フライアッシュに含有された

Anhydrite とポゾラン反応に起因すると推測される。 

同様に FA-3，FA-4 フライアッシュの場合は FA-1，FA-2

フライアッシュの場合と比較し，各材齢における強度が

低くなる傾向を示した。加えて，FA-3 フライアッシュ置

換率 20%のみ 28 日以降で Normal の強度を上回ったが，

それ以外では全て Normal の強度を下回った。この理由

として，FA-3，FA-4 フライアッシュには Anhydrite が存

在せず，ポゾラン反応のみであったためと考えられる。 

3.2 圧縮強度とフライアッシュ中の Anhydrite 量の考察 

前節の実験結果を踏まえ，コンクリート 1m3に含まれ

るフライアッシュの Anhydrite 量の合計値と圧縮強度に

ついて考察を行う。コンクリート 1m3中のフライアッシ

ュの Anhydrite 量は式(3)によって算出する。Poonらの報

告 12) と同様にセメントに含まれる石膏は考慮しないも

のとした。 

 

図-５(a)に FA-1，図-５(b)に FA-2 フライアッシュに

ついて式(3)によって求めた Anhydrite 量と各材齢におけ

る圧縮強度及びフライアッシュの置換率の関係を示す。

FA-1 フライアッシュの場合，フライアッシュ置換率 10%

ではコンクリート 1m3当たり Anhydrite は 1kg/m3含まれ

ている。同様に置換率 20%では 2kg/m3，置換率 40%では

4kg/m3であり，FA-2フライアッシュの場合，フライアッ

シュ置換率 10%ではコンクリート 1m3 当たり Anhydrite

は 2kg/m3含まれており，置換率 20%では 4kg/m3であっ

た。また，各図に 2次関数によって回帰分析を行った結

果，得られた回帰曲線を併記する。いずれにおいても，

(3) 

WAnhydrite：コンクリート 1m3 当たりの Anhydrite 量 

     (kg/m3) 

FA：コンクリート 1m3 当たりのフライアッシ 

ュ量(kg/m3) 

 

%Anhydrite：フライアッシュの Anhydrite重量パーセント 

(wt%) 

 

（b）ＦＡ-２フライアッシュ 

0       5        10       15        20       25 

フライアッシュ置換率（％） 

 

図-５ Anhydrite 量と圧縮強度の関係 

 

0       10        20       30       40       50 

フライアッシュ置換率（％） 

（a）ＦＡ-１フライアッシュ 
ここで， 
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得られた頂点は 1.5-2.5kg/m3 に位置していることがわか

る。Poon らは結合材量に対して Anhydrite 量を種々変化

させた実験を行い，最適な Anhydrite の量が存在すると

報告している 12)。本実験においても同様に最適な

Anhydrite 量が存在し，その量は 1.5-2.5kg/m3の間である

ことが分かった。 

 

4.まとめ 

本論では，モンゴル産フライアッシュを混和材として

使用したコンクリートに対して Anhydrite の有無が圧縮

強度に与える影響並びに Anhydrite の最適量について検

討を行った。以下に得られた知見を記す。 

1）Anhydrite を含むフライアッシュを混和材として使用

した場合，圧縮強度は Anhydrite を含まないフライア

ッシュを混和材として使用した場合よりも，全ての材

齢において高い強度を示した。 

2）Anhydrite を含有するフライアッシュを混和材として

使用した場合，最適量が存在することが明らかとなり，

その量はコンクリート 1m3当たり，1.5-2.5kg/m3 であ

ることがわかった。また，この範囲にない場合，強度

は低下することが確認された。 
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