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要旨：本研究では，フライアッシュの分級効果を定量的に確認するとともに，分級フライアッシュを使用し

たコンクリートの配合試験を実施し，そのフレッシュおよび硬化コンクリートの特性に関して検討した。そ

の結果，分級フライアッシュでは，平均粒径が小さくなり，かつ，ガラス質成分の割合が増加することなど

から，コンクリートの流動性やポゾラン反応性の向上が期待できることが判明した。また，分級フライアッ

シュを使用したコンクリートの配合の特徴として，北陸地方産の河川砂利を骨材とする場合には，単位水量

の低減効果や初期・長期強度の発現性の改善効果が認められた。 
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1. はじめに 

フライアッシュをコンクリートに混和した場合，球形

微粒子の形状をしたフライアッシュのベアリング作用

などによりフレッシュコンクリートの流動性が改善さ

れ，コンクリートの配合検討において単位水量が低減さ

れることや，フライアッシュのポゾラン反応性により硬

化コンクリートの強度，耐久性が向上することなどが知

られている 1～4)。これらの特性は，フライアッシュの品

質に依るところが大きく，コンクリート用にフライアッ

シュを使用する場合は JIS A6201 によりⅠ種～Ⅳ種の品

質規格に分類されている。 

一方，北陸電力（株）七尾大田火力発電所（石川県七

尾市大田町）では，社内で定めている JIS 灰製造・品質

管理フローに従い，従来から JISⅡ種の規格を満足する

フライアッシュを製造していたが，平成 21 年 8 月より

フライアッシュの分級装置を新たに稼動させ，平成 22

年 1 月から分級フライアッシュ（JIS A 6201Ⅱ種品）の製

造を本格的に運用している。分級フライアッシュの品質

については，これまで得られた JIS 項目データの分級前

後での比較により，フライアッシュの顕著な品質改善が

認められているものの，今後とも炭種や燃焼条件の違い

が分級フライアッシュの物理・化学的性質に及ぼす影響

を明らかにすることが必要である。 

本研究では，フライアッシュの分級効果を，炭種や燃

焼条件が同じである試験用サンプルを用いた分級前後で

の比較試験により定量的に確認するとともに，北陸地方

（富山県，石川県）の生コンクリートプラントで実際に

使用されている代表的な骨材４種類について，分級フラ

イアッシュを使用したコンクリートの配合試験を実施し，

フレッシュ時および硬化時のコンクリートの特性に関し

て検討した。 

 

2. 分級フライアッシュの品質 

表－1 に，コンクリート用フライアッシュ JIS A 6201

の規格値を七尾大田火力発電所で製造された分級フライ

アッシュの品質に関する実測値（測定期間：H22.1～
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表－１ コンクリート用フライアッシュの規格値(JIS A6201)と分級フライアッシュの性質 

種類 Ⅰ種 Ⅱ種 Ⅲ種 Ⅳ種 
分級フライアッシュのデータ 

最大 最小 平均 標準偏差

二酸化けい素(%) 45.0 以上 63.6 51.9 57.8 3.6 

湿分(%) 1.0 以下 0.4 <0.1 - - 

強熱減量(%) 3.0 以下 5.0 以下 8.0 以下 5.0 以下 2.4 1.3 1.9 0.3 

密度(g/cm3) 1.95 以上 2.48 2.30 2.40 0.04 

粉末度 45μm ふるい残分(%) 10 以下 40 以下 40 以下 70 以下 1.3 0.1 0.5 0.3 

比表面積(cm2/g) 5000 以上 2500 以上 2500 以上 1500 以上 5130 4330 4794 173 

フロー値比(%) 105 以上 95 以上 85 以上 75 以上 111 103 107 2.0 

活性度 

指数(%) 

材齢 28 日 90 以上 80 以上 80 以上 60 以上 96 82 89 4.1 

材齢 91 日 100 以上 90 以上 90 以上 70 以上 110 96 103 3.5 
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H23.12 の２年間）と併せて示す。また，図－１～図－３

に，コンクリートの配合特性に大きな影響を与えると考

えられる JIS 項目値（粉末度，フロー値比，活性度指数）

について，分級前後の推移（分級前：H19.4～H21.7，分

級後：H22.1～H23.12）を示す。なお，分級開始から本格

運用までの期間は，分級装置の調整期間である。図－１

より，コンクリートの流動性やポゾラン反応性に影響を

与える粉末度は，分級により顕著な改善がみられ，45μ

m ふるい残分は平均で 16.2%から 0.5%に，ブレーン比表

面積も平均で 3,725cm2/g から 4,794cm2/g に改善されてい

る。図－２より，コンクリートの流動性を示す一つの指

標であるフロー値比は，分級により平均で 100%から

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図－１ 分級フライアッシュの粉末度の推移 

 

 

 

 

 

 

 

 

図－２ 分級フライアッシュを使用したモルタルのフロー値比の推移 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図－３ 分級フライアッシュを使用したモルタルの活性度指数の推移 
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107%に改善されている。これは，分級により粒径の細か

いものが多くなり，より流動性が増加したためと考えら

れる。図－３より，ポゾラン反応性を示す一つの指標で

ある活性度指数は，材齢 28 日，材齢 91 日ともに改善傾

向を示している。特に材齢 91 日については分級後の平均

が 103%と 100%を超える値となっている。これは，分級

フライアッシュをセメントと 25%置換したモルタルが，

セメントのみの基準モルタル以上に長期強度の発現性が

あることを示している。 

これらの結果より，分級フライアッシュの物理・化学

的性質は，従来より顕著な品質改善が認められ，コンク

リートの流動性やポゾラン反応性の向上が期待できると

考えられる。 

 

3. 試験概要および測定方法 

分級フライアッシュの品質が向上した理由をより詳細

に確認するため，炭種や燃焼条件が同じである試験用サ

ンプルを用いた分級前後での比較試験（フライアッシュ

の分級効果確認試験）を実施した。また，分級フライア

ッシュはコンクリートの流動性やポゾラン反応性が向上

し，コンクリートの配合特性として，単位水量の低減効

果や強度発現性の向上が期待できることから，北陸地方

（富山県，石川県）の生コンクリートプラントで実際に

使用されている代表的な骨材４種類について，分級フラ

イアッシュを使用したコンクリートの配合試験を実施し

た。 

 

3.1 フライアッシュの分級効果の確認試験 

試験用サンプル（フライアッシュ原粉）を試験室で分

級装置により分級し，分級前後の化学的性質および物理

的性質を比較した。分級は，ブレーン比表面積が実機と

同程度（平均 4800cm2/g 程度）になるように，分級装置

の回転数を調整した。化学的性質の比較として，蛍光 X

線による化学組成分析，粉末 X 線回折／リートベルト法
5)により，それぞれ分級前後の化学成分，結晶質成分とガ

ラス質成分の割合を算出した。また，物理的性質の比較

として，レーザー回折法による粒度分布の計測を行った。 

 

3.2 分級フライアッシュを使用したコンクリートの生コ

ンクリートプラントでの配合試験 

（1）室内配合試験 

北陸地方における代表的な骨材を使用している生コ

ンクリートプラントを選定し，各生コンクリートプラン

トの配合設計の方法に従って室内配合試験を実施した。

室内配合試験は，スランプ，空気量，圧縮強度を計測し，

圧縮強度と B／W（B=C+F：ここに C はセメント量，F

はフライアッシュ量，B は結合材量，W は単位水量）の

関係式およびスランプと単位水量の関係式を得ること

により，配合表を作成した。試験の実施ケースは，W／

B：60，50，40%，スランプ：8，12，15，18cm，粗骨材

の最大寸法 25mm，空気量：4.5%を基本とした。フライ

アッシュの置換率は，ASR 抑制効果を考慮し，JIS A 5308

で規定されている最低値の 15％（内割り）とした。骨材

は，そこで実際に使用している骨材を使用した。また，

セメントは，各生コンクリートプラントで使用されてい

る普通ポルトランドセメントを使用した。室内配合試験

に使用した分級フライアッシュの化学成分および物理

的性質を表－2 に，実機による試験を実施した生コンク

リートプラントの一覧表を骨材特性と併せて表－3 に示

す。 

表－２ 分級フライアッシュの化学成分および物理的性質(JIS A6201) 

二酸化 

けい素 

(%) 

湿分 

(%) 

強熱 

減量 

(%) 

密度 

(g/cm3) 

粉末度 フロー値比(%) 活性度指数(%) 

45μm ふるい

残分(%) 

比表面積

(cm2/g)

材齢 28 日 材齢 91 日

53.35 0.10 2.0 2.44 0.8 4,870 106 91 99 

表－３ 生コンクリートプラント一覧表 

ﾌﾟﾗﾝﾄ プラントの場所 骨材の種類 密度(g/cm3) 粗粒率 吸水率(%) 

Ａ 富山県東部 
粗骨材 早月川産川砂利 2.69 6.90 0.74 

細骨材 早月川産川砂 2.65 2.67 1.03 

Ｂ 富山県西部 
粗骨材 庄川産陸砂利 2.61 6.88 1.19 

細骨材 庄川産陸砂 2.59 2.70 1.58 

Ｃ 石川県加賀地区 

粗骨材 手取川産陸砂利 2.60 6.84 1.84 

細骨材 
手取川産陸砂5mm(粗砂)

2.57 
2.60 

(G1:G2=80:20) 
2.09 

高松産陸砂0.3mm(細砂)

Ｄ 石川県能登地区 

粗骨材 能登産砕石 2.64 6.89 1.43 

細骨材 
能登産山砂：2.5mm以下 2.53 2.46 2.05 

能登産砕砂：5mm以下 2.61 3.42 2.19 
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（2）圧縮強度の確認試験 

室内配合試験で得られた配合により，実際の生コンク

リートプラントにてコンクリートを製造し，JIS A1108 に

基づき圧縮強度試験を実施した。試験は，富山県，石川

県ともに各 1 プラント（A，C プラント）を代表して実

施した。圧縮強度試験用供試体は，JIS A1132 に基づき，

直径 100mm，高さ 200mm の供試体を作製した。実施し

たケースは，呼び強度 27，スランプ 8cm±2.5cm，粗骨

材の最大寸法 25mm とした。なお，コンクリートの空気

量は 4.5%±1.5％とした。 

 

4. 試験結果および考察 

4.1 フライアッシュの分級効果の確認試験 

分級前後のブレーン比表面積，密度および活性度指数

を表－4 に示す。表－4 より，ポゾラン反応性を示す一

つの指標である活性度指数が分級前後で大きく改善さ

れている。また，その改善の程度は，図－3 に示す実機

での分級前後の活性度指数と同程度である。以下，フラ

イアッシュの物理・化学的性質の変化からポゾラン反応

性の向上要因をより詳細に検討する。 

（1）分級による化学的性質の変化 

蛍光 X 線法による化学組成分析結果および強熱減量

(Ig.loss)を表－5 に，粉末 X 線回折／リートベルト解析に

よる鉱物組成分析結果を表－6 に示す。表－5 および表

－6 より，分級フライアッシュの方がフライアッシュ原

粉よりも SiO2（シリカ）量と Al2O3（アルミナ）量の合

計割合およびガラス質成分の割合が高くなっている。こ

のことは，化学組成では SiO2（シリカ），Al2O3（アルミ

ナ）量の多い方が，鉱物組成ではシリカ質のガラス成分

が多い方が一般的にポゾラン反応性が高いと言われて

いることから 6,7)，分級によりフライアッシュのポゾラン

反応性に関与する化学的性質が大きく向上したと考え

表－４ 分級前後のブレーン比表面積，密度および活性度指数の比較 

試料名 
ブレーン 

比表面積(cm2/g) 

密度 

(g/cm3) 

活性度指数(%) 

材齢 28 日 材齢 91 日 

フライアッシュ原粉 3390 2.36 83 95 

分級フライアッシュ 4780 2.43 91 104 

表－５ 蛍光 X 線法による化学成分分析結果 

試料名 
化学成分(%) 

Ig.loss SiO2 Al2O3 Fe2O3 CaO MgO SO3 Na2O K2O TiO2 P2O5 MnO

フライアッシュ原粉 1.8 50.93 29.53 8.01 4.36 0.82 0.15 0.25 0.55 1.38 0.86 0.12

分級フライアッシュ 2.0 53.60 28.93 6.74 3.20 0.77 0.22 0.30 0.72 1.39 0.98 0.09

表－６ 粉末 X 線回折／リートベルト解析による鉱物組成分析結果 

試料名 
結晶質成分(%) 

ガラス質成分(%) 計(%) 
石英 ムライト マグネタイト ライム 小計 

フライアッシュ原粉 5.4 26.7 2.0 0.8 34.9 65.1 100.0 

分級フライアッシュ 5.0 20.6 1.0 0.2 26.8 73.2 100.0 

 

 

粒径（μm） 

累積 10% 累積 50% 累積 90%

3.37 20.86 73.84 

粒径（μm） 

累積 10% 累積 50% 累積 90% 

2.55 7.61 21.29 

フライアッシュ原粉 分級フライアッシュ 

図－４ レーザー回折法による粒度分布の測定結果 
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られる。 

（2）分級による物理的性質の変化 

 分級前後のレーザー回折法による粒度分布測定結果

を図－4 に，分級前後のフライアッシュの走査電子顕微

鏡による反射電子像を写真－1 に示す。図－4 より，累

積 50%の粒径はフライアッシュ原粉で 20.86μm，分級フ

ライアッシュで 7.61μm と分級フライアッシュの粒径は

フライアッシュ原粉の粒径の約 1/3 となっている。また，

反射電子像では，分級により粒子の大きなものがなくな

り，細かく均等な球形の粒子が多くなっている。一般的

に，粒子が細かく均等になれば化学反応は促進されるた

め，分級によりフライアッシュのポゾラン反応性に関与

する物理的性質が向上したと考えられる。 

 

4.2 分級フライアッシュを使用したコンクリートの配合

試験 

 (1)室内配合試験 

表－7 に室内配合試験により作成したフライアッシュ

を混和した場合の配合（N+F）一覧を，各生コンクリー

トプラントで使用している普通ポルトランドセメント

を使用したコンクリートの配合（N）および高炉セメン

トを使用したコンクリートの配合（BB）と併せて示す。

また，図－5 に N，BB，N+F の単位水量の比較図を示す。

図－5 より，河川砂利を使用したプラント A～C では，

N+F の単位水量は，N，BB よりも小さい結果となった。

また，骨材特性との関係をみると，比較的吸水率が高い

骨材を使用している B，C プラントでは，単位水量の低 

減効果がより大きい傾向があった。これは，フライアッ

シュを混和した場合に，骨材表面の保水性やブリーディ

ングが改善されたことによるものと推察される。 

一方，砕石を使用したプラントＤでは，元々の単位水

量が河川砂利を使用したものよりも多く，N+F の単位水

量は，N よりも小さく BB よりも大きい結果となった。

これは，砕石では，骨材の形状が角張っており，骨材同

士のかみ合わせ効果がスランプ値に大きく影響したた

めと推察される。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(2)圧縮強度の確認試験 

図－6 に実際の生コンクリートプラントで製造した

コンクリートの圧縮強度（呼び強度 27）の経時変化を，
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図－５ コンクリートの単位水量の比較 

砕石 

河川砂利で単位水量低減効果あり 

低減

低減 低減 

表－７ 生コンクリートプラントでの配合一覧（呼び強度 27，ｽﾗﾝﾌﾟ 8cm，最大骨材寸法 25mm） 

ﾌﾟﾗﾝﾄ 種類 
W/B 

(%) 

細骨材率 

(%) 

ｾﾒﾝﾄ 

(kg/m3)

ﾌﾗｲｱｯｼｭ 

(kg/m3) 

水 

(kg/m3)

細骨材

(kg/m3)

粗骨材 

(kg/m3) 

AE 減水剤 

(kg/m3) 

 

Ａ 

Ｎ 54.5 44.8 292 － 159 831 1044 2.92 

ＢＢ 53.9 44.4 293 － 158 821 1050 2.93 

Ｎ＋Ｆ 54.5 44.8 245 43 157 828 1044 2.88 

 

Ｂ 

Ｎ 53.8 44.2 286 － 154 814 1034 2.86 

ＢＢ 51.5 42.8 297 － 153 782 1052 2.97 

Ｎ＋Ｆ 50.0 43.5 255 45 150 795 1038 3.00 

 

Ｃ 

Ｎ 54.7 44.0 285 － 156 802 1036 2.85 

ＢＢ 53.7 43.4 287 － 154 789 1044 2.87 

Ｎ＋Ｆ 53.3 45.8 230 40 144 851 1021 2.43 

 

Ｄ 

Ｎ 52.3 42.7 331 － 173 732 1024 3.31 

ＢＢ 51.5 41.5 326 － 168 714 1051 3.59 

Ｎ＋Ｆ 51.2 42.4 284 50 171 725 1024 3.34 

写真－1 フライアッシュの SEM 画像（反射電子像）

  

フライアッシュ原粉 分級フライアッシュ 

100μm 100μm 
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表－8 に材齢 28 日に対する材齢 7 日と材齢 91 日強度比

率を（社）セメント協会でまとめられた N と BB の

W/C55%の試験値と併せて示す 7)。分級フライアッシュ

を使用したコンクリートの初期強度発現（7 日材齢／28

日材齢）は平均 71.2%であり，BB の 52%より大きく N

とほぼ同等の値である。また，分級フライアッシュを使

用したコンクリートの長期強度増進（91 日材齢／28 日

材齢）は平均 120.1%であり，N より大きく，BB より小

さい。このように，初期強度発現が BB より大きく，N

と同程度であった理由としては，フライアッシュ粒子の

反応相の厚さは 1～2μm 程度と小さいことが指摘され

ており 8)，分級により細かくなったフライアッシュ粒子

が均等にセメントペースト相に分散することにより，全

体としてポゾラン反応に寄与できるフライアッシュの

表面積が多くなった効果であると推察される。一般的に，

フライアッシュコンクリートはポゾラン反応性による

長期強度増進が知られているが，分級フライアッシュで

は初期強度発現がより期待できるものと考えられる。 

 

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) 分級フライアッシュでは，粉末度やフロー値，活

性度指数が顕著に改善され，コンクリートの流動

性やポゾラン反応性の向上が期待できた。 

(2) 分級フライアッシュのポゾラン反応性が向上した

理由として，分級フライアッシュの方がフライア

ッシュ原粉よりも平均粒径が 1/3 程度と細かくな

り，また，SiO2（シリカ）量の割合およびガラス質

成分の割合が高くなったことが寄与していた。 

(3) 分級フライアッシュをコンクリートに使用した場

合，北陸地方産の河川砂利を骨材とするケースで

は，単位水量の低減効果が認められた。 

(4) 分級フライアッシュをコンクリートに使用した場

合，一般的に言われているポゾラン反応性による

長期強度の増進のみならず，初期強度の発現につ

いても良好であった。 
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図－６ コンクリートの圧縮強度の経時変化 

表－８ コンクリートの圧縮強度の増進比率 

 7日／28日 

（％） 

91 日／28 日

（％） 

プラントＡ 73.3 118.4 

プラントＣ 69.0 121.8 

プラントＡとＣの平均値 71.2 120.1 

Ｎ（セメント協会値）7) 74 116 

BB（セメント協会値）7) 52 135 
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