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要旨：北陸地方では，フライアッシュコンクリートの利用が積極的に推奨されており，JIS 認証を取得してい

る生コン工場の数がこの 2, 3 年で急速に増加してきた。本研究では，北陸新幹線工事での採用を念頭に入れ，

寒中環境下で打ち込んだフライアッシュコンクリートの強度発現性をフライアッシュのポゾラン反応より検

討している。その結果，寒中環境下でも，配合及び養生条件を適切に選択することにより，材齢 28 日でも早

強セメントと同程度の良好な強度発現が得られた。また，数μm の微細なフライアッシュ粒子は材齢初期か

らポゾラン反応が進行し，セメント硬化体の内部組織の緻密化に寄与していることが確認できた。 
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1. はじめに 

北陸地方では，「地産地消の促進」と「環境負荷の低減」

を目的とし，石炭火力発電所から産出される高品質の分

級フライアッシュ（分級装置により選別された細粉であ

り，以下，フライアッシュと称す）をコンクリートに積

極的に活用していくことが推奨されている 1)。現在，北

陸新幹線敦賀延伸工事でのフライアッシュコンクリート

の標準化が検討されており， JIS 認証を取得した生コン

工場が全体の 50%まで大きく増加している。この背景に

は，コンクリート構造物の耐久性の課題であるアルカリ

シリカ反応(ASR)や塩害対策としてのフライアッシュコ

ンクリートによる抑制対策が念頭にあり 2)，プレストレ

ストコンクリートやプレキャスト製品への広範囲な用途

の拡大が始まっている 3)。その一方で，積雪寒冷地域で

ある北陸地方では，フライアッシュコンクリートの寒中

コンクリートとしての設計•施工の技術指針の整備が必

要とされるが，現在フライアッシュコンクリートの寒中

コンクリートでの施工実績は乏しい。平成 27 年 2 月末

に戦略的イノベーション創造プログラム（SIP）により金

沢大学構内に大型構造物載荷試験装置の基礎コンクリー

ト（写真−１参照）を打ち込む際に，寒中環境下でのフラ

イアッシュコンクリートのフレッシュ状態と強度発現性

を早強セメント単味のものと比較検討する機会が得られ

た 4),5)。 

 そこで本研究では，気温 10℃以下の寒中環境下に打ち

込んだフライアッシュコンクリートの強度発現性とセメ

ント硬化体の微細内部組織の形成過程との関係について

実験的に検討した。 

2. 実験概要 

2.1 フライアッシュコンクリートの使用材料と配合 

フライアッシュコンクリートは，北陸地方において汎

用品としての普及を目指しており，ASR 抑制対策と強度

発現性からフライアッシュ置換率(内割)を 15%と一定に

している 1)。コンクリートには早強ポルトランドセメン

ト（密度：3.14g/cm3，等価アルカリ量：0.55%）と石川県

七尾大田火力発電所産の分級処理済みのフライアッシュ

（密度：2.46g/cm3，ブレーン値：4920cm2/g）を使用した。

フライアッシュの物理的性質を表－1 に示す。細骨材は

2 種類の陸砂(石川県手取川産と高松産，表乾密度：

2.57g/cm3)を，粗骨材は陸砂利（石川県手取川産，表乾密

度：2.61g/cm3）を使用した。これらの使用骨材は石川県

の加賀地区での標準的なものである。本試験では早強ポ

ルトランドセメントのみを使用したコンクリート（以下，

H 試験体）と早強ポルトランドセメントにフライアッシ

ュを 15%混和したコンクリート（以下，F 試験体）の 2

 

写真－１ 大型構造物載荷試験装置の        

            基礎コンクリートの打ち込み状況 
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種類を同じ寒中環境条件下にて打ち込んだ。寒中仕様の

基礎コンクリートの配合条件は，呼び強度：30，スラン

プ：12±2.5 cm，空気量：4.5±1.5 %，フライアッシュ置

換率 15%（内割）とし，材齢 5 日目に強度を確認し，プ

レストレスを導入した。上記の条件を満たすように，屋

内試験と実機試験にてコンクリートの配合を決定した。

寒中仕様のフライアッシュコンクリートの配合を表－２

に示す。また，F 試験体の配合の空気量は AE 剤の使用

量を H 試験体の 4.5 倍とすることで調整できた。なお，

荷下ろし後に 15 分ごとにスランプと空気量の経時変化

を調べた。その結果，H 試験体と F 試験体には大きな相

違が見られず，60 分の時点で両試験体ともにスランプロ

スは－1.5cm であり，空気量のロスも 60 分の時点で両試

験体ともに－1.1%であり，いずれも規格の条件 6)を満た

し，過去の実験と同程度であった。 

2.2 試験体の種類と養生条件 

 本試験で打ち込んだコンクリートは，金沢市内の生コ

ン工場で製造され，約 20 分で金沢大学に搬送された。F

試験体の打ち込み時の外気温は 7 ℃，荷下ろし時のコン

クリートの温度は 12 ℃であり，H 試験体の打ち込み時

の外気温は 2℃，荷下ろし時のコンクリート温度は 13℃

であった。作製した試験体は，乾燥収縮試験以外の全て

の試験で使用した直径 10cm×高さ 20cmの円柱試験体と

乾燥収縮試験で使用した 10cm×10cm×40cmの角柱試験

体の 2 種類である。すべての円柱試験体は屋内に 24 時

間静置した後に，（1）水中浸漬養生（温度 20℃の水中浸

漬養生，略号:FW(HW)），（2）金沢大学構内での屋外暴露

養生（略号:FO(HO)），のそれぞれの条件下において所定

期間まで暴露した。なお，角柱試験体は，材齢 7 日まで

水中浸漬養生を実施し，その後恒温恒湿室内（気温：

20±2℃，湿度：60±5%）において乾燥収縮率を測定した。 

2.3 測定項目と分析及び観察方法 

測定項目は，圧縮強度，割裂引張強度，超音波パルス

伝播速度，比抵抗，乾燥収縮率，水銀圧入式ポロシメー

タによる細孔径分布である。また，示差走査熱量分析（以

下，DSC）及び X 線回析分析（以下，XRD）による水和

生成物の同定，走査型電子顕微鏡（以下，SEM）による

微細組織の観察を行った。DSC 及び XRD による分析で

は，試料の前処理として，円柱試験体の中心部から採取

したコンクリート片を真空乾燥で 1 日以上乾燥させた後

に，モルタル部分を 90μm 以下の大きさに粉砕し，粉砕

した試料を真空乾燥で 1 日以上乾燥させた。比抵抗の測

定では，円柱試験体の中心部から採取したコア（厚さ：

5 cm）の側面にエポキシを塗布し，電極には 10 cm×10cm

表－２ フライアッシュコンクリート及び早強ポルトランドセメントコンクリートの配合 

 

       ※1 AE減水剤標準形 

       ※2 AE剤 

C FA W S G Ad1
※1

Ad2
※2

H 48.3 45.5 325 - 157 812 987 2.28 2.60

F 42.9 44.4 305 54 154 779 989 2.69 11.49

配合 W/B s/a
単位量（kg/m

3
)

表－1 フライアッシュの物理的性質 

 

材齢28日 材齢91日

7.61 2.46 4920 106 106 106

ブレーン値

(cm
2
/g)

フロー値比

(%)

物理的性質

平均粒径

(µm)

密度

(g/cm
3
)

活性度指数（%）

 

図－１ 圧縮強度と材齢との関係 

 

図－２ 各材齢期間の圧縮強度の増進率 
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の銅板を用いた。機器には交流電気抵抗測定装置を使用

して比抵抗を測定した。また，細孔径分布の測定では，

材齢 28 日の試験体から厚さ約 10mm の円盤状片を切り

出し，付着水を取り除くためにアセトンに浸漬し，5mm

程度の小片に切断し，その後凍結乾燥を行い，細孔径が

0.003μm～400μmの範囲で測定を行った。さらに， SEM

による観察では，円柱試験体から採取したモルタル片

（10mm×5mm×2.5mm）を蒸着処理した後に，フライア

ッシュ粒子の反応状況と微細組織の形成過程に着目した

観察を実施した。 

 

3. 試験結果及び考察 

3.1 圧縮強度と割裂引張強度 

圧縮強度と材齢との関係を図－１に示す。F 試験体の

初期強度の発現は良好であり，材齢 28日で標準養生(FW)

及び屋外暴露養生(FO)ともに呼び強度 30N/mm2 を超え

ていた。すなわち，打ち込み後 1 週間の気象条件（日平

均気温：5.3 ℃，合計降雪（雨）量:56mm, 金沢地方気象

台観測データ参照）より，過酷な気象条件下での屋外暴

露養生であったが， FO 試験体は材齢 7 日ですでに 25 

N/mm2 あり，FW 試験体とほぼ同程度の値が得られた。

また，図－２に示すように，FW 及び FO 試験体の長期強

度の伸び（σ182/σ28：125 %及び 131 %）も安定してお

り，いずれも HW 及び HO 試験体の増進率（σ182/σ28：

109 % 及び 130 %）と同等またはそれより大きい値とな

った。このように，寒中コンクリート仕様のフライアッ

シュコンクリートでも，水結合材比を 43%程度及びフラ

イアッシュ置換率を 15%に設定すれば，初期•長期材齢

において良好な強度発現性が得られることが確認できた。 

圧縮強度とマチュリティ｛log(∑(10＋℃)・Δt)｝との

関係を図－３に示す。すべての試験体の圧縮強度とマチ

ュリティ｛log(∑(10＋℃)・Δt)｝との間に標準養生と屋

外暴露養生とに関係なく，直線的な比例関係が認められ

た。その一方で，F 試験体は長期にわたる強度発現が良

好であったことから回帰式の傾きは F試験体の方がH試

験体よりも大きくなった。 

 割裂引張強度と材齢との関係を図－４に示す。F 試験

体の FW の強度発現が最も良好であり，FO と HO の割

裂引張強度の発現はほぼ同様であった。また，図－５に

示すように，割裂引張強度は圧縮強度との間に直線的な

比例関係があり，フライアッシュ添加や養生条件に関係

なく，一般的に言われている圧縮強度の 1/10～1/13 程度

となった 7)。 

3.2 超音波パルス速度と比抵抗 

 超音波パルス伝播速度と比抵抗の圧縮強度との関係を

図－６及び図－７に示す。両測定では，試験の前処理と

 

図－３ 圧縮強度とマチュリティとの関係  

 

図－４ 割裂引張強度と材齢との関係 

 

図－５ 圧縮強度と割裂引張強度との関係 

 

図－６ 圧縮強度と超音波パルス伝播速度との関係 
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して，標準養生及び屋外暴露養生ともに恒温恒湿室内（気

温：20±2℃，湿度：60±5%）にて 1 日間静置した。超音

波パルス速度では試験体の内部組織の緻密性と均質性

（セメントの水和反応とフライアッシュのポゾラン反応

の進行による粗大な空隙量の減少）が，比抵抗ではそれ

らの効果に加えて，内部組織の飽水度と細孔溶液の化学

組成（フライアッシュのポゾラン反応過程でのイオン強

度の減少）が測定値に大きく反映されている 8)。超音波

パルス伝播速度の測定では，含水状態に起因するばらつ

きが多少存在するが，H 試験体及び F 試験体ともに材齢

にともなう増加が顕著となり，かつ圧縮強度との間に一

定の比例関係が認められた。また，比抵抗の測定におい

て材齢初期では試験体内部に多くの空隙を有することか

ら圧縮強度との間に明確な関係は認められなかったが，

材齢 28 日以降の圧縮強度との間に一定の比例関係が認

められた。従って，両測定法は，コンクリートの非破壊

試験として，フライアッシュコンクリートの長期の品質

管理にも適用が可能であると考えられた。 

3.3 乾燥収縮性状 

乾燥収縮率の測定結果を図－８に示す。基長測定は材

齢 7 日から開始した。フライアッシュコンクリートは，

フライアッシュによる単位水量の減少効果により普通コ

ンクリートと比較して乾燥収縮率を低減できることが知

られている 9)。図－８に示すように，H 試験体と F 試験

体は暴露期間 4 週まではほぼ同様な乾燥収縮率であった

が，それ以後，F 試験体の乾燥収縮率が H 試験体よりも

下回り，暴露期間 6 ヶ月の乾燥収縮率は約 10%低減され

ていた。この結果には，水結合材比の相違及びフライア

ッシュの有無による両試験体の空隙構造の相違が関係し

ていると推察された。 

3.4 フライアッシュのポゾラン反応及びセメント粒子の

水和反応の進行状況 

DSC による水酸化カルシウム（CH）の材齢による変化

を図－９に示す。H 試験体では，セメントの水和反応に

より生成する CH が材齢とともに増加しており，十分な

水分が供給される標準養生にて CH の生成量が最大にな

った。それに対して，F 試験体では，長期材齢での CH の

吸熱ピークが大きく減少しており，標準養生及び屋外暴

露養生ともにフライアッシュのポゾラン反応が材齢とと

もに順調に進行しているのが推察できた。同様なフライ

アッシュのポゾラン反応過程は，図－１０に示す XRD

（材齢 6 ヶ月）の結果からも水酸化カルシウムの回折ピ

ーク(2θ０：34.1，18.1)の減少として確認された。 

3.5 細孔径分布と微細内部組織の観察 

細孔径分布（0.003～400μm）を水銀圧入式ポロシメー

ターにより測定した結果（材齢 28 日）を図－１１に示

す。また，SEM によるフライアッシュ粒子の観察結果（コ

ンクリート破断面，材齢 28 日及び材齢 6 ヶ月）を写真－

２及び写真－３に示す。積算細孔径分布の結果より，F 試

験体は H 試験体と比較して全細孔量が小さかった。特に

F 試験体では，0.300～2.2µm の細孔量が H 試験体より少

なくなっていることが確認できた。これは，水結合材比

の低い F試験体ではセメント粒子の水和反応の進行が促

進されたとともに，フライアッシュのポゾラン反応生成

 

図－７ 圧縮強度と比抵抗との関係 

2

2

 

図－８ 乾燥収縮率と材齢との関係 

 

図－９ 水酸化カルシウムの吸熱量と材齢との関係 
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物が空隙を充填したことによるものであると推察された。

すなわち，粒径が 3～4µm のフライアッシュ粒子は，材

齢極初期（7 日）では，粒子表面が平滑であった（写真－

２：FW①参照）が，材齢 28 日では粒径の大きさに関わ

らず，粒子表面にポゾラン反応の進行に伴い形成された

と考えられる CSH から成る水和生成物が生成され始め

ていた（写真－２：FW②，FO 参照）ことから，フライ

アッシュ粒子のポゾラン反応の進行が細孔組織の緻密化

に影響していることが考えられる。一方，材齢 6 ヶ月に

なると，粒径が 10µm 程の粒子でもポゾラン反応が進行

していることが観察され（写真－３：FW①参照），フラ

イアッシュ粒子の周囲に厚さ 1µm 程度のポゾラン反応

相が形成され，フライアッシュ粒子を核としてセメント

硬化体の内部組織が緻密かつ連続的になっていることが

観察された。また，ポゾラン反応が進行する過程でフラ

イアッシュ粒子からシリカ（Si）やアルミナ(Al)が溶け

出し，粒子とポゾラン反応相との間隙に形成されたと考

えられる空隙が観察された（写真－３：FW②，FO 参照）。

この空隙には，低 Ca/Si 比かつ高 Al/Ca 比であり，多孔

質な反応相がさらに形成されると報告されている 10)。 

これらの観察結果より，粒径が 3～4µm のフライアッ

シュ粒子は材齢初期からポゾラン反応が進行し，フライ

アッシュ粒子周囲に生成される水和生成物（CSH）によ

りセメント硬化体の内部組織を緻密にしていることが示

唆された。 

4. まとめ 

本研究は，寒中環境下に打ち込んだ分級フライアッシ

ュコンクリートの強度発現性と内部組織の形成過程との

関係を実験的に検討した。 

(1) フライアッシュコンクリートは，寒中に施工した場

合でも，適切な配合条件下では材齢初期から早強セ

メント単味のコンクリートと同程度またはそれ以

上の強度発現が得られた。 

(2) 超音波パルス伝播速度及び比抵抗の測定結果より，

フライアッシュコンクリートの両測定値と圧縮強

度との間に比例関係が認められた。両測定方法はフ

ライアッシュコンクリートの品質管理への適用が

可能であると考えられた。 

(3) 乾燥収縮試験の結果より，適切な配合条件下におい

てフライアッシュを混入することにより，材齢 6 ヶ

 

図－１１ 積算細孔径分布(0.003～400µm) 

 

 

図－１０ フライアッシュコンクリート（材齢６ヶ月）の XRDの結果 

：水酸化カルシウム
：石英
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月で早強セメント単味のコンクリートよりも収縮

率が約 10%低減されていた。  

(4) DSC と XRD の結果より，フライアッシュコンクリ

ートは標準養生及び屋外暴露養生ともに材齢の経

過にともない水酸化カルシウムが減少しており，フ

ライアッシュのポゾラン反応の順調な進行が確認

できた。 

(5) 細孔径分布の測定及び SEM による観察より，フラ

イアッシュ細粉は材齢初期からポゾラン反応が順

調に進行しており，分級処理によるフライアッシュ

のポゾラン反応の促進効果が確認された。また，フ

ライアッシュの周囲に 1µm 程の CSH から成る反応

相が周囲に形成され，セメント硬化体の内部組織の

緻密化に貢献していた。 
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写真-２ フライアッシュ粒子の反応状況とセメント水和物の観察（材齢７日及び材齢２８日） 

 

写真-３ フライアッシュ粒子の反応状況とセメント水和物の観察（材齢６ヶ月） 
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