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要旨：本研究では，循環流動層ボイラー灰(CFB 灰)と高炉スラグ微粉末(BFS)を結合材とした硬化体の強度性

状及び耐久性について検討している。養生方法，細骨材，CFB 灰の品質の違いが圧縮強度および細孔構造に

与える影響は小さい。一方，養生温度，水結合材比の影響はセメントモルタルと同様である。また，CFB 灰

-BFS硬化体の耐凍害性及び塩分浸透抑制効果はセメントモルタル同様に水結合材比を低くすることで向上す

る。耐硫酸性は優れるが中性化抗性は低い。 

キーワード：CFB灰，高炉スラグ微粉末，再生骨材，凍結融解試験，電気泳動試験，硫酸浸漬試験  

 

1. はじめに 

 コンクリート工学の分野では，従来から環境保護，資

源の有効利用の観点から，産業副産物であるフライアッ

シュ，高炉スラグ微粉末，スラグ骨材，再生骨材等の利

用技術に関する研究が行われてきており，それぞれ JIS

規格が制定されている。 

 一方，一昨年の東日本大震災および東電原発事故以降，

わが国では脱原発の流れが加速するとともに電力の安定

供給が危惧されており，将来的には自然エネルギー，再

生可能エネルギーの開発・普及が求められている。しか

し，直近の対策としては火力発電，大規模工場の自家発

電の重要性が増し，それにともない石炭灰の発生量が増

加することが容易に予想される。特に，大規模工場で自

家発電施設として利用されている循環流動層ボイラーは，

燃焼効率の良さ，環境保護の観点からも関心が高まって

いるが，発生する石炭灰は一般的なフライアッシュとは

組成，性状が異なり，JIS 規格外の灰の排出増加へとつ

ながる。しかしながら，それらの利用方法は現段階では

確立されておらず，一般のコンクリート用混和材料とし

ての有効利用は困難である 1）。 

そこで本研究では，JIS 規格外フライアッシュとして

循環流動層ボイラー灰(CFB 灰)に着目し，セメントに代

わる結合材として高炉スラグ微粉末(BFS)と混合利用す

るとともに，再生骨材，スラグ骨材を用いた CFB 灰－

BFS硬化体の強度性状と耐久性について検討した。 

 

2. 実験概要 

2.1 使用材料 

本研究では比較用として作製したセメントモルタル

は普通ポルトランドセメント（密度 3.16g/cm3，比表面積

3330cm2/g）を使用した。CFB 灰-BFS 硬化体の結合材と

して，CFB 灰（2010 年 10 月及び 2010 年 12 月に採取し

たもの），フライアッシュⅡ種(FA)及び，高炉スラグ微粉

末は比表面積 4000 cm2/g 相当(BFS)を使用した。表－1 

及び表－2 に JIS A6201 コンクリート用フライアッシュ

に準じて行った CFB，FA の物理化学試験結果および化

学組成と物性をそれぞれ示す。なお，CFB 灰については，

X 線回折(XRD)リートベルト法によりガラス化率と結晶

相の定量を行った。細骨材は再生骨材（表乾密度

2.60g/cm3，吸水率1.78%），スラグ砂（表乾密度2.60g/cm3，

吸水率 1.78%，粗粒率 2.78），銅スラグ砂（表乾密度

2.60g/cm3，吸水率 1.78%，粗粒率 2.78）を使用した。ま

た混和剤として，AE 剤（アルキルエーテル系陰イオン

界面活性剤）および高性能 AE 減水剤（ポリカルボン酸

系）を使用した。 

2.2 実験計画及び方法 

表－3にシリーズ 1，表－4にシリーズ 2及びシリーズ

3 の実験計画を示す。シリーズ 1 では CFB（採取時期：

2010/10），FA及び，BFSの混合比を変更し，CFB灰-BFS

硬化体の作製の可能性を確認した。フロー試験は JIS R 

5201「セメントの物理試験方法」に準じて行った。圧縮

強度試験は，φ5×10cmの円柱供試体を用い，材齢 7，28

及び 91日で JIS A 1108 に準じて試験を行った。粉末 X

線回折(XRD)を用いたリートベルト解析によって，CFB

灰の鉱物組成の測定とシリーズ 1の一部の条件について，

ペースト硬化体を用いた反応解析を行った。水和試料の

調製と水和解析  は質量比で CFB:BFS(75:25) ，

CFB:BFS(25:75) の結合材を用いたペースト硬化体を作

製した。ペーストの水結合材比は 60 %とし，ハンドミキ

サを用いて 2 分間混練し 10cm3 のポリプロピレン製サ
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ンプル容器に成型し，20℃の封緘養生を行った。材齢の

経過した試料は，脱型後 5mm 角程度まで粗砕し，アセ

トンにて水和停止を行い 40℃24 時間の乾燥を行った。

乾燥後の試料は振動ミルにて微粉砕し，強熱減量を測定

した。スラグ反応量は XRD/リートベルト法により測定

した 2)。ただし，CFB 灰由来のゲーレナイトも存在する

ことから，この量を一定と仮定して減じることで未反応

スラグ量とした。 

シリーズ 2ではシリーズ 1の結果をもとに結合材の割

合を CFB:BFS(75:25)とした。さらに，養生方法，水結合

材比，細骨材，CFB灰の採取ロットが硬化性状に与える

影響について確認を行った。乾燥収縮の測定は 4×4×

16cmの角柱供試体を用い，JIS A 1129-3（ダイヤルゲー

ジ法）に準じて，材齢 7 日から 20℃，60%RH の恒温恒

湿室内での長さ変化をダイヤルゲージ法により測定した。

細孔構造の測定は，試験体を 5mm 角程度に切断後アセ

トンに 24時間浸漬し，試料を真空状態でドライアイスの

平衡水蒸気圧（-78℃，0.5µHg）で D -dry乾燥を 1日間行

った後，水銀圧入ポロシメータを用いて測定した。シリ

ーズ 3では CFB灰-BFS硬化体の耐久性の確認を行った。

凍結融解試験は，4×4×16cmの角柱供試体を用い，JIS 最

高温度 5℃の凍結融解を 1日 6サイクルの条件で繰返し，

相対動弾性係数の変化を測定した。測定項目は質量変化，

1次共鳴振動数とした。電気泳動試験はφ10×20cm の円

柱供試体からコンクリートカッターを用い中央部からφ

10×5cmを切断し，残る両端部は硫酸浸漬試験に用いた。

なお，電気泳動試験用供試体の円周面をエポキシ樹脂で

塗布し，乾燥後に減圧吸水させて試験に供した。電極間

に印加する直流定電圧は 15V として，塩化物イオンの電

気泳動が定常状態になるまで連続して通電した。供試体

の前準備および試験溶液や印加電圧は，JSCE G571-2003 

3)に準拠している。硫酸浸漬試験の条件は JIS 原案「コ

ンクリートの溶液浸せきによる耐薬品性試験方法(案)」4)

を参考に硫酸水溶液の濃度は 5%とし，設定濃度を保つ

ように硫酸を添加または水溶液を交換して調整した。適

宜，試験体の外観を撮影し質量変化率を測定した。促進

中性化試験にはφ5×10cm の円柱供試体を用い試験体周

面をブチルゴムで被覆し，JIS A 1153「コンクリートの促

進中性化試験方法」に準じて 0，1，4，8週における中性

化深さの測定を行った。 

表－3 シリーズ 1（硬化確認）実験計画 

表－4 シリーズ 2（硬化性状）及びシリーズ 3（耐久性確認）実験計画 

密度 比表面積

(g/cm3) (cm2/g) SiO2 Al2O3 Fe2O3 CaO SO3 TiO2 MnO Na2O K2O P2O5

CFB10月 2.60 7300 48.8 19.3 4.3 18.2 3.4 0.7 0.1 0.8 1.0 0.7
FA 2.15 4090 69.9 15.2 2.8 1.6 0.2 0.67 0.02 0.4 0.9 -

BFS 2.91 3850 34.0 15.9 0.7 43.3 - 0.5 - - - -

化学組成(%)
種類強熱減量 湿分 MB吸着量

(%) (%) 28日 91日 (mg/g)

CFB10月 8.4 1.7 74 109 112 0.35
CFB12月 9.8 1.0 74 90 110 0.55

FA 2.8 0.8 92 98 123 0.10

フロー値比
活性度指数(%)

種類

表－１ CFB及び FAの諸物性 表－2 FA，CFB及び BFSの化学組成と物性 

採取時期 [kg/ｍ³] 細骨材種 [kg/ｍ³]
高性能AE減
水剤[B×wt%]

AE剤
[B×wt%]

11 封緘
12 水中
13 10
14 30
15 50 300 1200 24.0 7.0 260
16 40 256 1280 38.4 9.2 298
17 324 437 146 高炉スラグ 1282 11.7 1.7 263
18 324 437 146 銅スラグ 1647 11.7 1.0 277

19 348
2010/12

CFB
435 145 再生骨材 1160 11.6 4.6 221

20 60 351 ― ― ― 585 再生骨材 1170 ― 水中 2.7 231

21 0.7 0.03 3±0.5 2.5 171

22 1.0 0.20 6±0.5 6.2 192

23 1.1 0.25 9±0.5 9.0 194

24 50 300 450 150 1200 2.3 ― 5.5 184

25 40 256 480 160 1280 4.0 ― 5.5 187

26 55 336 ― ― ― 611 1222 ― ― ― 3.5 -
硫酸浸漬
中性化

W
[kg/ｍ³]

348

348

フロー
圧縮強度
凍結融解
中性化
電気泳動
硫酸浸漬
細孔構造

6±0.5

3

2010/10
CFB

435 145

―
再生骨材

60 1160

20 水中

6.8

フロー
圧縮強度
乾燥収縮
細孔構造

封緘

20

―

258

―

再生骨材
60

60

―

測定項目
CFB

BFS
[kg/ｍ³]

C
[kg/ｍ³]

S SP
温度
(℃)

条件

目標
フロー
(mm)

フロー
(mm)

180±15

シリーズ No.

養生
目標
Air
(%)

Air
(%)

配合　

W/B
(%)

1160 11.6

―

20

2

2010/10
CFB

435 145

1 OPC 585 ― ― ― 1170 351 236
2 CFB 560 ― ― 1120 336 101
3 FA ― ― 540 1080 324 269
4 BFS ― 575 ― 1150 345 243
5 CFB:BFS(75:25) 435 145 ― 1160 348 125
6 CFB:BFS(50:50) 285 285 ― 1140 342 164
7 CFB:BFS(25:75) 145 435 ― 1160 348 189
8 FA:BFS(75:25) ― 140 420 1120 336 260
9 FA:BFS(50:50) ― 280 280 1120 336 254
10 FA:BFS(25:75) ― 420 140 1120 336 252

―
フロー

圧縮強度―

FA  (JIS )
[kg/ｍ³]

再生骨材
[㎏/m³]

W
[㎏/m³]

温度
(℃)

条件

1 60 20 封緘

シリーズ No.

配合　 養生

測定項目
結合材(混合比)

W/B
(%)

C
[kg/ｍ³]

CFB
[kg/ｍ³]

BFS
[kg/ｍ³]

目標
フロー
(mm)

フロー
(mm)
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3. 実験結果及び考察 

3.1 CFB:BFS 及び FA:BFS モルタルの強度発現性 

 CFB:BFS と FA:BFS の混合比による強度発現性の比較

を図－1 に示す。CFB と FA は共に石炭灰であるものの

BFS と混合することで異なる結果となった。FA:BFS で

は FA の量が多いほど強度が低くなっている。CFB:BFS

に関しては CFBの混合量が 75％において 28，91日強度

において圧縮強度が高い結果となった。CFB 灰 100％で

は 5 N/mm²の強度しか発現していないが，BFSと混合す

ることで，圧縮強度は 15~20N/mm²の強度が得られた。

CFB にわずかな BFS が混入することで CFB 単独使用に

比べ大幅に強度が上昇することがわかった。 

3.2 反応生成物 

 表－5 に XRD/リートベルト法により求めた CFB灰の

ガラス化率と鉱物組成を示す。CFB のガラス化率は 52%

程度となり，フライアッシュの一般値である 70%程度 5)

と比較するとやや低かった。また，結晶相として Lime や

CH を含有し，これらがポゾラン反応の刺激剤として作

用することで CFB 灰単独で自硬したものと考えられる。

さらに，表－6 に CFB 灰ガラス相の化学組成を示すが，

Al2O3，CaO を多く含有し，ガラス相の反応性はフライア

ッシュよりは高く，BFS よりは低いものと考えられる。 

図－2にCFBとBFSの混合比による強度増進性状を示

す。初期の材齢では 75:25が高い強度となり，材齢 91日

では混合比の違いが圧縮強度に及ぼす影響は小さいとい

える。図－3にエトリンガイト生成量の経時変化を示す。

エトリンガイト生成量はBFS 混和量の少ないCFB75 で

多い結果となった。 図－4には，スラグ反応量の経時変

化を示す。ここでのエトリンガイト生成量は無水物換算

したものを合算した。スラグ混和量の少ない CFB75 で

むしろ，スラグ反応量が多かった。図－2 での結果と併

せると，CFB 灰中の刺激剤成分が，より反応性の高いガ

ラスであるスラグの刺激剤として作用したものと考えら

れる。以上のことは CFB灰が主に刺激剤として作用して

いる点について考察を行ったが CFB 灰中のガラス相の

反応については今後も検討する必要がある。しかし，CFB

灰単独でも硬化していることからガラス相の反応性自体

は有していると考えられる。 
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図－2 CFBと BFSの混合比による強度増進性状 

図－3 エトリンガイト生成量の経時変化 

図－4 スラグ反応量の経時変化 
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図－1 CFB・FAと BFSの混合比による強度の比較 
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CFB10月 20.3 5.6 1.3 2.1 2.5 2.4 2.4 0.9 52.3 10.1

CFB12月 18.0 6.7 1.1 0.9 4.2 1.9 1.1 0.4 55.3 10.3

表－5 CFB灰のガラス化率と鉱物組成 

表－6 CFB灰(10月)ガラス相の鉱物組成 

SiO₂ Al₂O₃ Fe₂O₃ CaO MgO SO₃ TiO₂ MnO Na₂O K₂O P₂O₅

37.0 29.3 4.6 17.1 3.5 2.9 1.2 0.2 1.3 1.8 1.2
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3.3 圧縮試験結果(シリーズ 2) 

養生条件，養生温度，水結合材比，細骨材と CFB 灰の

品質の違いによる圧縮強度を図－5 に示す。一般のセメ

ントモルタルとは異なり封緘養生と水中養生での強度に

差がない結果となった。また，養生温度が高いほど初期

の強度増進が早く温度依存性が確認された。水結合材比

の違いではセメントモルタルと同様に水量が少ないほど

強度が高くなった。細骨材と CFB灰の品質の違いが圧縮

強度に与える影響は大きくないがスラグ系骨材は長期強

度の増進が再生骨材より大きくなった。CFB灰の採取時

期は 10月と 12月の 2種類で，灰の品質として主に違う

のは比表面積，活性度指数，未燃炭素の量等が挙げられ

るが今回の結果からこれらの品質の違いが圧縮強度に与

える影響はほとんどないことを確認した。 

3.4 乾燥収縮試験結果(シリーズ 2) 

 乾燥収縮試験結果を図－6 に示す。再生骨材を用いた

CFB 灰-BFS 硬化体は OPC に比べて収縮量と水分逸散量

ともに大きい結果となった。また，細骨材種別により収

縮量に差が見られ，銅スラグ<高炉スラグ<再生骨材の順

となっている。高炉スラグや銅スラグは比較的収縮量が

小さく，セメントを使用した既往の研究と同様の結果と

なった 6)。高炉スラグや銅スラグはガラス質で表面が滑

らかであることや密度が大きいことなどから保水性が低

下し，さらに吸水率が非常に低いため打設時に多量のブ

リーディングを生じていたことも影響していると考えら

れる。なお，CFB灰の採取ロットによる影響は認められ

なかった。 

3.5 空隙構造(シリーズ 2) 

モルタルの細孔径分布を図－7に示す。OPCと CFB灰

-BFS硬化体では累積細孔容積，微分細孔容積ともに明確

な違いが表れ，OPC に比べて CFB 灰-BFS 硬化体の細孔

量が非常に多くなっていることがわかった。CFB灰-BFS

硬化体に関しては直径 10～100nm の細孔量が多く 40nm

付近にピークが存在した。また，養生方法と CFB灰の品

質の違いが空隙構造に影響を与えることはなかった。 
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(d)細骨材と CFB 灰品質の影響 

図－6 乾燥収縮に及ぼす細骨材種別と CFB灰品質の影響 

図－7 養生方法と CFB灰の品質が異なるモルタルの空隙構造 
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3.6 凍結融解試験結果（シリーズ 3） 

 図－8 に水結合材比が耐凍害性に及ぼす影響を示す。

水結合材比の違いでは水結合材比を 40%と低くすること

で耐凍害性が向上することが分かった。図－9 に空気量

が耐凍害性に及ぼす影響を示す。空気量が 2.5％では初期

のサイクルで大きく相対動弾性係数が低下した。一方，

空気量が 6.2%及び，9.0%では 2.5%より高い耐凍害性を

示した。このことから，CFB 灰-BFS 硬化体の耐凍害性

はセメントモルタル同様に空気連行することで向上する

といえる。 

3.7 空隙構造（シリーズ 3） 

図－10 に水結合材比が空隙構造に及ぼす影響を示す。

水結合材比 40%では細孔径 20nm 付近で細孔量のピーク

がみられ，水結合材比 60%では細孔径 80nm 付近で細孔

量のピークがみられた。このことからピークが存在する

細孔径は水結合材比が低いほど小さくなるといえる。図

－11 に空気量が空隙構造に及ぼす影響を示す。空気量

6.2%及び，9.0%ではともに 80nm 付近でピークがみられ

た。しかし，空気量が 2.5%では極端な細孔量のピークは

確認されなかった。図－9において空気量 2.5%は耐凍害

性が低い結果となっており，ピークの有無が耐凍害性に

影響を及ぼしている可能性がある。 

3.8 電気泳動試験結果（シリーズ 3） 

 図－12 に陽極溶液の塩化物イオン濃度の経時変化を

示す。水結合材比が大きい 60%は水結合材比 40%より，

定常状態に達するまでの時間が早く，定常状態において

は Cl-濃度の経時変化は大きい。図－13 に水結合材比が

実効拡散係数に及ぼす影響を示す。水結合材比が小さい

ほど実効拡散係数が小さい結果となった。実効拡散係数

はコンクリートでは水セメント比の影響を良く反映して

おり，電気泳動試験から塩分浸透性が評価でき，実効拡

散係数の減少は細孔構造における空隙率や屈曲率の増加

と密接に関係している 7)。CFB灰-BFS硬化体もセメント

モルタル同様，水結合材比を小さくすることで塩分浸透

抑制効果を向上する傾向を示した。 
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図－9 空気量が耐凍害性に及ぼす影響 
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図－10 水結合材比が空隙構造に及ぼす影響 

図－11 空気量が空隙構造に及ぼす影響 
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図－12 陽極溶液の塩化物イオン濃度の経時変化 図－13 W/Bが実効拡散係数に及ぼす影響 
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3.9 硫酸浸漬試験結果（シリーズ 3） 

図－14 に硫酸浸漬期間中の質量変化率の経時変化を

示す。濃度 5%の硫酸に浸漬した W/C:55%のモルタルは

浸漬日数の経過とともに質量が大きく減少した。セメン

トモルタルは写真－1 に示すように表面から激しく劣化

した。一方，CFB 灰-BFS 硬化体は質量が増加していく

という傾向を示した。質量増加の要因として，写真－1

に示すように供試体表面が脆くなっており，吸水率が上

昇し質量が増加したものと考えられる。硫酸浸漬後の供

試体外観や質量変化率の試験結果より，CFB 灰-BFS 硬

化体の耐硫酸性はセメントモルタルと比較して高いこと

が分かった。 

3.10 中性化促進試験結果（シリーズ 3） 

図－15 に 中性化促進期間と中性化深さの関係を示す。

CFB灰-BFS硬化体は水結合材比を低くすることで中性化

の進行を抑制出来るが，中性化促進試験開始時に既に中

性化が数 mm進行しており，セメントモルタルと比較し

て中性化の進行が非常に早いことがわかった。CFB 灰

-BFS硬化体の中性化抵抗性の低さは，硬化する際に高炉

スラグがアルカリ性の物質と反応することが要因のひと

つと考えられる。 

 

4. まとめ 

 本研究では，CFB 灰-BFS 硬化体を作製可能であるこ

とを確認し，硬化性状及び耐久性について検討し，以下

の結論を得た。 

1) CFB 灰と BFS を混合することで約 20N/mm²の強度

発現があり，CFB灰-BFS硬化体を作製可能である。

また，CFB灰と BFSの混合比の違いによる強度の差

は小さい。 

2) 養生方法，細骨材，CFB灰の品質の違いが圧縮強度

および細孔構造に与える影響は小さい。一方，養生

温度，水結合材比の影響はセメントモルタルと同様

である。 

3) CFB 灰-BFS 硬化体は OPC に比べて収縮量と水分逸

散量ともに大きい。また，CFB 灰の品質の違いによ

る影響は小さいものの，セメントモルタルと同様に

細骨材の違いにより収縮量が大きく異なる。 

4) CFB 灰-BFS 硬化体の耐凍害性及び，塩分浸透抑制

効果はセメントモルタル同様に水結合材比を低く

することすることで向上する。 

5) CFB 灰-BFS 硬化体は耐硫酸性が優れるが中性化抵

抗性は低い。 
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図－15 中性化促進期間と中性化深さの関係 
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