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要旨：本研究では，遠心成形により製造されるプレストレストコンクリート（PC）ポール,パイル製品への北

陸産分級フライアッシュの有効活用を目指し，北陸産分級フライアッシュを用いた遠心成形供試体によるコ

ンクリートの配合試験などを実施した。その結果，遠心成形時に密度の小さいフライアッシュがスラリーと

して排出されることが報告されている。しかし，今回の試験ではフライアッシュのスラリーへの排出量は投

入量に対し 1％以下とごく僅かであり，フライアッシュを内割・外割で適切に混和することにより，早期材齢

でのポゾラン反応による強度発現や ASR 抑制効果などが十分に期待できることが判明した。 
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1. はじめに 

北陸地方では，塩害やアルカリシリカ反応（ASR）が

発生したコンクリート構造物が多数存在し，この地域特

性を踏まえた対策として，北陸地方のコンクリートへの

分級フライアッシュの有効活用が期待されている 1),2)。

北陸産分級フライアッシュの特徴としては, 平均粒径

が約 8μm と細かく, 均一であるため, コンクリートに

混和すると, ポゾラン反応による早期の強度発現や

ASR 抑制などによるコンクリートの耐久性向上が確認

されている 3)。一方，北陸地方には，地場産業としてプ

レストレストコンクリート（PC）・プレキャストコンク

リート(PCa) 製品の企業が多く存在し，近年，ASR によ

る劣化事例への抑制対策として分級フライアッシュを

有効活用することが推奨されている 4),5),6)。 

本研究では，PC 製品のなかでも，これまで分級フライ

アッシュの活用事例の報告が尐ない，遠心成形により製

造される PC ポールや PC パイル製品を対象とし，分級フ

ライアッシュを用いた遠心成形供試体による配合試験を

実施した。これは，重要な社会インフラの一つとして位

置づけられる電柱（RC および PC ポール）では，古いも

のは既に製造から 60 年以上経過しており，北陸地方の塩

害や ASR に対して抑制効果が期待できる北陸産分級フ

ライアッシュを用いた高耐久性の製品で，今後,順次更新

していくことが望ましいと考えたからである。しかし，

遠心成形の場合, 成形時の余剰水の搾出の際に微粒分で

あるセメントが一緒に流出してしまい強度が低下する。

これに対して, セメントよりも比重の小さいフライアッ

シュなどの物質を予め混入させておくとセメントの流出

が抑制されて強度低下が防止できるとの報告がある 7)。

従って，この場合には，ASR 抑制対策としての分級フラ

イアッシュの十分な効果が期待できないこととなる。 

そこで本研究では，配合試験におけるフレッシュおよ

び硬化コンクリートの特性を把握するとともに，遠心成

形時に発生するスラリー成分の定量化とその SEM 観察

により，分級フライアッシュのスラリーへの排出量は投

入量に対し 1％以下とごく僅かであることや，フライア

ッシュを内割・外割で適切に混和することにより，ポゾ

ラン反応による強度発現と ASR 抑制の両効果が十分に

期待できることを実験的に確認した。 

 

2. 試験概要 

配合試験は，プレキャスト(PCa)製品工場の現状の製品

配合を基準配合とし，北陸産分級フライアッシュの置換

方法の違いにより，以下の 2 つのシリーズで実施した。 

 

シリーズⅠ：セメント代替（内割り）によるフレッシ

ュ性状および圧縮強度の把握 

シリーズⅡ：セメント代替（内割り）と細骨材代替（外

割り）の組合せによるフレッシュ性状お

よび圧縮強度の把握と遠心成形供試体の

SEM による微細組織の観察 

 

シリーズⅠでは，北陸産分級フライアッシュが従来よ

りも高品質（ブレーン比表面積約 4,700g/cm2，フライア

ッシュ平均粒径約 8μm）8),9)となったことにより，内割比

率を変化させ，主に強度発現状況を確認した。シリーズ

Ⅱでは，シリーズⅠの結果を踏まえ，所定の管理材齢に

おいて十分な強度発現が期待できる内割比率を決定した

後に，外割比率を変化させ，主にコンクリートのフレッ

シュ性状の施工品質や内面仕上り状況などの製品品質が
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十分かどうかを確認した。これらの各配合試験において

は，遠心成形時に発生するスラリー成分の各成分量を把

握した。また，シリーズⅡの遠心成形供試体中の SEM 観

察により，分級フライアッシュのポゾラン反応性を確認

するとともに, フライアッシュ粒子の分布状況を分析範

囲 200μm×200μmに占める面積率により算出した。 

シリーズⅠおよびシリーズⅡで用いた使用材料は，

PCa 製品工場で実際に使用しているセメント，骨材，高

強度混和材および化学混和剤である。使用材料の産地と

基本物性を表－1に示す。遠心成形供試体（外径 200mm，

厚さ 40mm，高さ 300mm の中空円筒供試体）の作製は，

JIS A 1136「遠心力締固めコンクリートの圧縮試験方法」

に準拠した。手順は，実際の遠心成形製品と同様，遠心

成形用の鋼製型枠に所定量のコンクリートを投入し，遠

心力成形機により 2G2 分，11G2 分，24G3 分，34G5 分

の条件で遠心力を加えた。その後，型枠を傾けてスラリ

ーを排出し，常圧蒸気養生（前置きを 2 時間とった後，

昇温速度 20℃/時間で 70℃まで温度を上昇させ，最高温

度 70℃を 4 時間保持し，その後徐冷）を実施し，所定材

齢まで 20℃の恒温室で気中養生した。 

 

3. シリーズⅠ 

3.1 試験内容 

（1）配合試験 

シリーズⅠで実施したコンクリートの配合を表－2 に

示す。コンクリートの配合は，現状の PC パイル製品（呼

び強度 85）の配合を基準配合とし，セメント，高強度混

和材，北陸産分級フライアッシュの 3 つの材料の合計質

量に対して，北陸産分級フライアッシュの質量が 5％， 

  

 

10％，15％になるように調整した。配合設計の条件は， 

管理強度 94N/mm2（呼び強度 85），スランプ 18±3cm，空

気量 2±1％とした。試験項目として，遠心成形供試体の

材齢 1 日，7 日，14 日および 28 日での圧縮強度試験を

実施した。 

（2）スラリー成分の分析 

 スラリー成分の各分量を把握するため，図－1 に示す

スラリー成分の分析フローに従い，スラリーに含まれる

水分量，骨材量，フライアッシュ量，セメント量および

高強度混和材量をそれぞれ算出した。水分量は，105℃

で 1 日乾燥させた乾燥スラリーの蒸発水量（W1）と乾燥

スラリーを粉砕・縮分した調整試料を 550℃で 2 時間強

熱した強熱減量から推定した乾燥スラリーに含まれる

水分量（W2）の和とした。不溶残分として骨材とフライ

アッシュがあるため,骨材量はフライアッシュを含まな

い基準配合の不溶残分比率から推定した。フライアッシ

ュ量は，フライアッシュを含む配合ケースの不溶残分比

率から前述で算出した骨材の不溶残分比率を差し引い

た比率により推定した。セメント量および高強度混和材

量は，溶解成分の分析（CaO:（社）セメント協会の配合

推定試験方法に準拠した EDTA 滴定法により分析, SO3: 

JIS R 5202 三酸化硫黄の定量方法に準拠した硫酸バリウ

ム重量法におり分析）により得られるカルシウム分（CaO） 
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表－2 配合（シリーズⅠ） 

表－1 使用材料 

 

 

  

  

 

 

 

  

 

 

記号 産地・基本物性

C
T社製普通ポルトランドセメント, 密度：3.16g/cm3，比表面積：

3,350cm2/g

高強度混和材 SM
TM社製, セメント重量の10％を添加，密度：2.95g/cm3，

比表面積：5,440cm
2
/g

フライアッシュ FA
北陸電力七尾大田火力発電所産, JISⅡ種, 密度：2.34g/cm3，

比表面積：4,610cm2/g

S
富山県神通川産の陸砂, F.M.：2.70，密度：2.60g/cm

3，

吸水率：1.87％

G
富山県黒部川産の河川砂利, 最大骨材寸法：20mm，F.M.：6.60，

密度：2.70g/cm3，吸水率：1.21％

MT K社製高性能減水剤Ⅰ種

セメント

使用材料

混
和
材

細骨材

粗骨材

混和剤
図－1 スラリー成分の分析フロー 

練混ぜ 15.9kg/供試体 

遠心成形 遠心供試体 約 98％ 

スラリー  約 2％ 

105℃で一日乾燥 蒸発水量（Ｗ１） 

乾燥スラリーを粉砕 

550℃で 2時間強熱 乾燥スラリー中の

水分量熱（Ｗ２） 

強熱後の試料を酸で溶解 不溶残分比率 

溶解成分の分析 CaO, SO3の溶解比率 
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とイオウ分（SO3）の溶解比率から推定した。 

3.2 試験結果および考察 

（1）配合試験の結果 

 図－2 に圧縮試験結果と材齢の関係を示す。図より，

北陸産分級フライアッシュの内割比率が大きくなるに

従い，全体的に圧縮強度の発現が小さくなる傾向がみら

れるが，北陸産分級フライアッシュの内割比率によって

は材齢毎の強度発現性が異なっていることがわかる。特

に，FA 内 10％のケースに着目すると，材齢 1 日までと

材齢 7 日から 14 日の材齢において強度発現性が大きく，

材齢 28 日では FA 内 5％のケースの圧縮強度と同等であ

る。このことは，北陸産分級フライアッシュの内割比率

の違いにともなうセメントの水和反応の進行の違いが

フライアッシュのポゾラン反応を早期から促進してい

ると考えられ，今回の配合ケースのなかでは，内割 10％

の配合が最適な条件であると推察された。一方，管理強

度 94 N/mm2を満足するために必要な材齢は，内割 5％で

は材齢 7 日，内割 10％では材齢 14 日，内割 15％では材

齢 28 日であった。工場での稼動率を考慮した場合，管

理材齢は長くとも材齢 14 日以内としたいことから，シ

リーズⅡで用いる内割比率として，管理材齢が 7 日の場

合には内割 5％以下の配合が管理強度を満足し, 管理材

齢が 14 日の場合には内割 10％以下の配合がそれぞれ管

理強度を満足した。なお, 遠心供試体の内面仕上り状況

は, 目視および触診観察ではいずれも同様であった。 

（2）スラリー成分の分析結果 

 図－3 に各配合における材料毎のスラリー成分比率を

示す。各配合のスラリー排出量は 317g～342g で，1 供試

体当りのコンクリート量 15.9kg の約 2％と僅かであった。

スラリー成分比率では，全スラリー排出量の 65％から

71％が水分，19％から 23％がセメント，残り 7％から16％

が高強度混和材，フライアッシュおよび細骨材であった。

フライアッシュのスラリーへの排出量は，その内割比率

とともに多くなるものの，スラリーに含まれるフライア

ッシュ排出量としては，最も多い FA 内 15％のケースで

もフライアッシュ投入量の約 5％と尐なく，遠心成形後

も製品に残留するフライアッシュ量を算出すると，内割

5％が 4.9％に，内割 10％が 9.7％に，内割 15％が 14.6％ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

になり，いずれの配合においても，スラリー成分として

排出される量は投入量に対し 1％以下とごく僅かであっ

た。このことは，遠心成形の場合，セメントより密度が 

小さいフライアッシュがセメントの代わりに相当量が

排出してしまうとする既往の報告 7)とは異なる結果とな

った。これは，分級フライアッシュの粒径（平均粒径： 

約 8μm）が分級前の原粉（平均粒径：約 20μm）より細

かく,均一であることと,既往の報告では骨材に砕砂, 

砕石を使用しているなどの使用材料の違いや, 遠心成

形時の遠心条件や養生条件などの製造条件がPCa製品工

場各社で異なることが主な要因と考えられた。 

 

4. シリーズⅡ 

4.1 試験内容 

（1）配合試験 

シリーズⅡで実施したコンクリートの配合を表－3 に

示す。コンクリートの配合は, ASR 抑制対策としての分

級フライアッシュの最低置換率が 15％以上と規定 10)さ

れていることから，シリーズⅠの結果を踏まえ，スラリ

ーへの排出量 1％を加え，内割と外割を合わせたフライ

アッシュ比率を最低 16％確保することとした。従って, 

内割 5％（管理材齢 7 日）に外割 11％，外割 16％の 2 ケ

ースと，内割 10％（管理材齢 14 日）に外割 6％，外割

11％の 2 ケースで，合わせて 4 ケースとした。ここに，

外割比率とは内割に換算した比率を示している。なお，

配合設計条件と試験項目はシリーズⅠと同様である。 

（2）スラリー成分試験 

 シリーズⅠと同様，図－1 のスラリー成分の分析フロ

ーに従い，スラリー成分の分析を実施した。 

（3）SEM観察 

 シリーズⅡの遠心成形供試体（内割 10％，外割 11％，

材齢 1 日，7 日，14 日，28 日）を用いて，遠心成形製品

断面の内面部，中央部，外面部における北陸産分級フラ

イアッシュのポゾラン反応性およびその試験体内での 
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図－2 圧縮試験結果と材齢の関係（シリーズⅠ） 

図－3 材料毎のスラリー溶出量（シリーズⅠ）
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分布状況を，反射電子像および二次電子像により観察し

た。また，材齢 1 日の供試体を用いて，エネルギー分散

型 X 線分析装置（EDS）による面分析（分析範囲

200μm×200μmに対する面積率）により，製品断面での北

陸産分級フライアッシュの分布の定量化を試みた。 

4.2試験結果および考察 

 (1)配合試験の結果 

シリーズⅡでは，フライアッシュの外割により粉体量

が増えたことにより，全体的に粘性が高まり，最も粉体

量が多くなる FA内 5％+外 16％のケースでは所定のフレ

ッシュ性状（スランプ 18±3cm，空気量 2±1％）を確保す

ることができなかった。図－4 に残りの配合ケースにお

ける圧縮試験結果と材齢の関係を基準配合と併せて示

す。図より，材齢 14 日まではシリーズⅠと同等の強度

発現が確認され，材齢 14 日から 28 日の材齢期間では，

3 ケースともシリーズⅠ以上の強度発現となり，材齢 28

日での圧縮強度は基準配合と同等となることが確認さ

れた。これは，外割で添加した北陸産分級フライアッシ

ュの良好なポゾラン反応と，フライアッシュの微粉末効

果 11)による未水和セメントの水和反応の促進とによる

効果が寄与していると推察される。従って, 本製品では

フライアッシュのポゾラン反応の進行により供用中で

の強度増加が期待できるため，コンクリートのフレッシ

ュ性状や製品の内面仕上り状況が満足する範囲内で，北

陸産分級フライアッシュを内割・外割で適切に混和する

ことは，良好なポゾラン反応による強度発現や ASR 抑制

効果など，PC パイル製品自体の製品品質や耐久性を高め

る効果があると考えられる。なお, 遠心供試体の仕上り

状況は, 目視および触診観察では粘性の増加がみられ

たが, 製品製造において問題になるものではなかった。 

（2）スラリー成分の分析結果 

 図－5 に各配合における材料毎のスラリー成分比率を

示す。シリーズⅠと同様に，スラリー溶出量はコンクリ

ート投入量の約 2％と僅かであった。スラリー成分比率

では，スラリー溶出量の約 50％が水分で，シリーズⅠよ

りも 14％から 18％減り，その分，フライアッシュとセ

メントの成分比率が増加した。また，製品に残留するフ

ライアッシュ量は，FA 内 5％+外 11％のケースが 15.5％ 

 

 

 

 

 

に，FA 内 10％+外 6％が 15.5％に，FA 内 10％+外 11％が

20.3％になり，シリーズⅠ同様，いずれの配合において

もスラリー成分として溶出する量は投入量に対し 1％以

下とごく僅かであった。 

（3）SEM観察の結果 

シリーズⅡの遠心成形供試体（FA 内 10％+外 11％）の

各材齢における反射電子像を写真－1 に, 二次電子像を

写真－2に示す。なお, SEM 観察においては, 製品断面の

内面部, 中央部, 外面部に分けて観察を実施したが, 各

断面の写真は紙面の都合により割愛した。まず，反射電

子像に着目すると，いずれの材齢においても，フライア

ッシュ粒子の外側に暗い色調で表示されるポゾラン反

応相が観察された。これは，フライアッシュのポゾラン
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図－4 圧縮試験結果と材齢の関係（シリーズⅡ） 

図－5  スラリー成分比率（シリーズⅡ） 

表－3 配合（シリーズⅡ） 

（％） （％）
セメント

（C）

高強度混
和材
（SM）

フライアッ
シュ
（FA）

(P×％）

FA0% (基準配合） 28.2 0.0 155 500 50.0 0.0 642 1088 0.95

FA内5％+外11％ 24.9 16.1 155 475 47.5 100.0 552 1088 0.97

FA内10％+外6％ 26.3 16.1 155 450 45.0 95.0 581 1088 0.96

FA内10％+外11％ 24.7 21.1 155 450 45.0 132.0 539 1088 1.02

FA内5％＋外16％ 24.7 21.0 155 475 47.5 139.0 508 1088 1.1～1.6

配合ケース

水紛体比
（W/P）

フライアッ

シュ比率
（FA/P）

単位量(kg/m3) 高性能減水剤
添加量

水
（W）

紛体量（P）

細骨材
（S）

粗骨材
（G）

70%

23%

5%
0% 2%

52%
26%

5% 14%

3%

51%
26%

6% 14%

3%

53%
21%

5% 18%

3%
水
セメント
高強度混和材
ﾌﾗｲｱｯｼｭ
細骨材

【FA0%(基準配合)】 【FA内 5%+外 11%】 

【FA内 10%+外 6%】 【FA内 10%+外 11%】 

＜全スラリー量＞ 

FA 0% :  338g               

FA 内 5%+外 11% : 

328g 

 FA 内 10%+外 6% : 

352g 

 FA内 10%+外 11% : 

334g 
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反応により生成したカルシウムシリケート水和物（低

Ca/Si の CSH）と推察される。この反応相の厚さには，

材齢による変化は認められないものの，色調が材齢とと

もに，やや明るくなっているように観察された。また，

すべての写真は掲載してないが,製品断面の内面部，中

央部，外面部におけるフライアッシュの反応の様子は，

いずれの材齢においても顕著な差異は認められなかっ

た。次に，二次電子像に着目すると，材齢 1 日では，内

面部のごく一部のフライアッシュ粒子の周囲に，ポゾラ

ン反応相がすでに認められた。また，外面部でもフライ

アッシュ粒子全体が反応しているものも認められたが，

顕著に反応を示している粒子はごく僅かであった。材齢

7 日では，内面部では材齢 1 日と同様，ポゾラン反応相

と推察されるものが認められたが，ほとんどのフライア

ッシュ粒子が未反応のまま残存していた。外面部では，

内面部に比べてポゾラン反応を示す粒子が多く観察さ

れた。材齢 14 日および材齢 28 日では，内面部および外

面部のいずれにおいても，多くのフライアッシュ粒子の

周囲にポゾラン反応相が明確に認められた。これらのこ

とは，北陸産分級フライアッシュのポゾラン反応が，材

齢 1 日の早期から始まり，材齢 14 日ではかなり反応が

進んでいることを意味している。従って，シリーズ I に

対し, シリーズⅡでは材齢 14 日以降の強度発現性が改

善されたのは，分級フライアッシュのポゾラン反応の促

進によるものであると推察したことと整合する結果と

なった。 

 図－6に，材齢 1 日の遠心成形供試体（FA 内 10％+

外 11％）の内面部，中央部，外面部それぞれの EDS に

よる面分析結果（各 2 箇所実施）を示す。いずれの画像

とも，左から CaO，Al2O3および SiO2を示したものであ

る。おおよそ，CaO において赤～白で表示されているも

のは，未水和のセメント粒子，Al2O3において赤～白で 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 図－6  EDSによる面分析結果(材齢 1日) 写真－1 各材齢における反射電子像（FA内 10％+外 11％） 

写真－2 各材齢における二次電子像（FA内 10％+外 11％） 

【材齢 1 日:中央部】 【材齢 7 日:中央部】 

【材齢 14 日:内面部】 【材齢 28 日:中央部】 

3μm 

 

3μm 

 

3μm 

 

3μm 

 

ポゾラン反応相 ポゾラン反応相 

ポゾラン反応相 ポゾラン反応

相 

【材齢 1 日:内面部】 【材齢 7 日：外面部】 

【材齢 14 日：内面部】 【材齢 28 日：外面部】 

1μm 

 

1μm 

 

1μm 

 

1μm 

 

ポゾラン反応相 

ポゾラン反応相 

ポゾラン反応相 

ポゾラン反応相 

 

  

  

【内面部】 

【中央部】 

【外面部】 

CaO ① Al2O3 ① SiO2 ① 

CaO ② Al2O3 ② SiO2 ② 

CaO ① Al2O3 ① SiO2 ① 

CaO ② Al2O3 ② SiO2 ② 

CaO ① Al2O3 ① SiO2 ① 

CaO ② Al2O3 ② SiO2 ② 

-185-



表示されているものや SiO2 において赤～ピンクで表示

されているものがフライアッシュ粒子に相当する。SiO2

の画像上に○を付記した箇所は骨材に相当する。これら

の色調の差異を利用して，フライアッシュ粒子に相当す

る部分を抽出し，フライアッシュ粒子の面積率（分析範

囲 200μm×200μmに対する面積率）を求めた。その結果，

2 箇所の平均値は，内面部：5.9％，中央部：5.7％，外面

部：6.8％であり，いずれの箇所においてもフライアッシ

ュの混入量は同程度であると判断された。従って，北陸

産分級フライアッシュの試験体内での分散性状と強度

発現への寄与はほぼ均等に発揮されるものと推察され

た。また，CaO の画像には，多くの未水和セメント粒子

の存在が観察された。 

 

5. 結 論 

本研究で得られた主な結果は，以下に示す通りである。 

(1) シリーズⅠの配合試験の結果から，北陸産分級フ

ライアッシュの内割比率がセメントの水和反応と

の関係で早期のポゾラン反応を促進していること

が考えられ，今回の配合ケースのなかでは，内割

10％の配合が最適な条件であると推察された。 

(2) シリーズⅠのスラリー成分の分析結果から，コン

クリート投入量に対するスラリー溶出量は約 2％

と僅かであり，そのスラリー成分比率に大きな違

いはなかった。また，遠心成形後にスラリー成分

として排出されるフライアッシュ量は，投入量に

対して 1％以下であった。 

(3) シリーズⅡの配合試験の結果から，外割を添加す

ることにより材齢 14 日から 28 日の期間での強度

増進が確認され，外割で添加した北陸産分級フラ

イアッシュのポゾラン反応の促進による強度発現

の効果が確認された。 

(4) シリーズⅡのスラリー成分の分析結果から，シリ

ーズⅠと同様，コンクリート投入量に対するスラ

リー溶出量は約 2％と僅かであった。スラリー成分

の比率は，水分が減りフライアッシュとセメント

の排出比率が増加した。また，遠心成形後にスラ

リー成分として溶出するフライアッシュ量は，シ

リーズⅠと同様に,投入量に対し 1％以下であった。 

(5) シリーズⅡの SEM 観察結果から，材齢 1 日から材

齢 28 日のすべてのサンプルにフライアッシュのポ

ゾラン反応相が確認され，その頻度は材齢 14 日以

降で顕著であった。 

(6) シリーズⅡの SEM-EDS による面分析結果から，遠

心成形供試体の断面方向（内面部，中央部，外面

部）でのフライアッシュの分散状況に大きな差異

は認められなかった。 
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