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要旨： フライアッシュ（FA）をセメント内割で使用したコンクリートは，長所や短所が存在するが，それら

の特性の影響度を総合的に検討した研究は見受けられない。そこで，既往の文献により，水和発熱，強度増

進（標準養生），中性化に関する FA のセメント有効係数の検討を行った。また，日本建築学会および土木学

会で示されている最終断熱温度上昇量の推定式を基に今回算出した FA の水和発熱セメント有効係数により，

各特性の影響度を総合的に検討した。その結果，FA のセメント有効係数の値は，単位ポルトランドセメント

量が 250～370kg/m3 の範囲では，強度 7 日≦中性化≦強度 28 日＜水和発熱≦強度 91 日程度となった。 
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1. はじめに 

 フライアッシュ（以下，FA）をセメント内割で使用し

たコンクリートは，初期強度が小さいが，ポゾラン反応

によって長期強度が増進する。また，FA はセメントよ

り水和による発熱量が小さく，マスコンクリートの水和

熱低減に有効である。 

一方，コンクリートの中性化速度は，FA のセメント

置換により大きくなることが確認されている。 

このように，FA コンクリートには長所や短所が存在

するが，それらの特性の影響度を総合的に検討した研究

は見受けられない。 

そこで，今回，既往の文献により，水和発熱，強度

増進（標準養生），中性化に関する FA のセメント有効

係数の検討を行った。また，日本建築学会および土木学

会で示されている最終断熱温度上昇量の推定式を基に今

回算出した FA の水和発熱セメント有効係数により，各

特性の影響度を総合的に検討した。なお，FA のセメン

ト有効係数 K は，下式によるものとする。 

   Ｃeq＝Ｃ＋Ｋ×FA  ………………………… (1) 

 ここで，Ｃeq：等価セメント量（kg/m3） 

Ｃ：単位セメント量（kg/m3） 

Ｋ：セメント有効係数 

FA：単位 FA 量（kg/m3） 

 

2. 水和発熱に関する FA のセメント有効係数の検討 

2.1 既往文献の調査 

FA 置換率と断熱温度上昇特性を検討した論文は多い

が，上記(1)式により最終断熱温度上昇量が等しくなる

FA の水和発熱セメント有効係数を直接求めている論文

は少なく，以下に，FA の水和発熱セメント有効係数に

関する既往文献による知見を示す。 

文献 1)では，FA2 種，FA 置換率 30％，単位結合材量

270～350kg/m3 のコンクリートの断熱温度上昇試験によ

り，「フライアッシュの発熱性状に対する影響をセメン

ト換算係数として表せば平均で 0.52 程度である」との報

告がなされている。 

一方，文献 2)では，FA 置換率 30～70％，水結合材比

33～37％の高流動コンクリートの断熱温度上昇試験によ

り，「フライアッシュをセメントに換算するという方法

でフライアッシュがもたらす影響を評価した場合に水和

発熱量に対しては 0.37 程度である」との報告がなされて

いる。 

2.2 日本建築学会および土木学会基準での記載 

 日本建築学会のマスコンクリートの温度ひび割れ制御

設計・施工指針（案）・同解説 3)には，「付２ 断熱温度

上昇データベース」として，多くの実験結果から，各種

セメントを用いた場合の，任意の単位セメント量および

打込み温度における最終断熱温度上昇量を推定するため

の式が提案されるとともに，具体的な付表が提示され，

FAコンクリートに関しては FAセメント B種の記載がな

されている。 

 なお，上記提案式の作成において参照した資料として，

文献 4)および文献 5)が示され，FA セメント B 種に関し

ては文献 6)のデータも採用されている。 

一方，土木学会のコンクリート標準示方書（設計編）

7)には，コンクリート工学協会の文献 8)を引用し，各種

セメントを用いた場合の，任意の単位セメント量および

打込み温度における最終断熱温度上昇量を推定するため

の式が提案され，FAコンクリートに関しては FAセメン

ト B 種の記載がなされている。 

そこで，上記の日本建築学会および土木学会の各基

準によるコンクリートの最終断熱温度上昇量を，打込み

温度および単位結合材量（C+FA）毎に表－1に示す。な

お，ここで，普通ポルトランドセメントは N，FA セメ 

*1 九州高圧コンクリート工業(株) 取締役 博士（工学） (正会員) 
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30 43.1 49.1 55.0 60.9 66.9

10 39.2 45.2 51.3 57.3 63.4

20 39.5 45.6 51.7 57.8 63.9

30 38.9 44.9 50.9 56.9 62.9
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30 0.90 0.91 0.93 0.93 0.94
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20 0.44 0.52 0.57 0.62 0.66
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20 44.4 50.3 56.3 62.2

30 43.7 49.8 55.9 62.0

10 37.9 44.7 51.5 58.3
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30 38.6 45.2 51.9 58.5
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20 0.86 0.89 0.92 0.94
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10 0.21 0.07 -0.05 -0.15
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ント B 種は FB と略記している。 

 また，今回，それらの各値に基づき前述の式(1)によ

り算出した，最終断熱温度上昇量が等しくなる FA の水

和発熱セメント有効係数を表－1に示した。なお，FAセ

メント B 種の FA 置換率は，文献 3)には記載されていな

かったが，文献 7)での記載および一般的な使用実績によ

り 18％とした。 

2.3 日本建築学会および土木学会基準による検討 

 文献 3)が用いられている建築分野および文献 7)が用い

られている土木分野における，普通ポルトランドセメン

ト（N）および FA セメント B 種（FB）の最終断熱温度

上昇量の違いを確認するために，打込み温度毎に，単位

セメント量（C）と普通ポルトランドセメント（N）の最

終断熱温度上昇量の関係を図－1 に，単位結合材量

（C+FA）と FA セメント B 種（FB）の最終断熱温度上 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

表－1 コンクリートの最終断熱温度上昇量および 

    ＦＡの水和発熱セメント有効係数 

図－1 単位セメント量（Ｃ）と普通ポルトランド 

セメント（Ｎ）の最終断熱温度上昇量の関係 

図－2 単位結合材量（C+FA）と FAセメントＢ種（FB） 

の最終断熱温度上昇量の関係 

図－3 Ｎおよび FBにおける最終断熱温度上昇量 

の建築と土木の比（建築／土木） 
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昇量の関係を図－2 に示す。また，各種セメントの場合

の最終断熱温度上昇量の土木に対する建築の比を図－3

に示す。なお，建築および土木の単位結合材量の範囲は，

各文献の適用範囲を基に，建築は 250～450kg/m3，土木

は 250～400kg/m3とした。 

 図－1の普通ポルトランドセメント（N）の場合は，建

築と土木でほとんど差は見られないが，図－3 を見ると，

温度上昇量が全体的に建築の方が土木より低めである。 

一方，図－2 の FA セメント B 種（FB）の場合は，建

築と土木で幾分差が見られるが，図－3 に示すように，

ほぼ±3％の範囲に入っている。しかし，建築の場合の

方が土木の場合と比べて，単位結合材量が 400kg/m3と多

くなると温度上昇量が小さくなりその比の低下は 1～

3％程度であるのに対し，逆に，単位結合材量が 250kg/m3

と少なくなると温度上昇量は大きくなりその比の増加は

3～5％となっている。 

単位結合材量（C+FA）とセメントの違いによる最終断

熱温度上昇比（FB／N）の関係を図－4に示す。 

図－4 によると，建築の場合，最終断熱温度上昇比は，

0.82（K=0）から 1.0（K=1.0）の範囲に入っており，単

位結合材量が多くなるほど，最終断熱温度上昇比は大き

くなる傾向にある。一方，打込み温度に関しては，20℃

と 30℃では有意な差は見られないが，10℃では，同一

単位結合材量において，最終断熱温度上昇比が 0.02～

0.03 程度小さくなっている。これは，FA が低温環境下

で反応が緩慢となり，最終断熱温度上昇比が小さくなっ

たものと考えられる。 

 一方，土木の場合も，最終断熱温度上昇比は，0.82

（K=0）から 1.0（K=1.0）の範囲に入っており，単位結

合材量が多くなるほど，最終断熱温度上昇比は大きくな

る傾向にある。しかし，土木の場合は建築の場合に比べ

て，単位結合材量が 250kg/m3 と少なくなると，最終断

熱温度上昇比は小さくなっている。これは，図－2 から

も分かるように，土木の場合，単位結合材量が少なくな

ると FA の水和発熱は抑制され，その結果，最終断熱温

度上昇比は小さくなると推定していることによる。 

 次に，単位ポルトランドセメント量（C）と FA の水和

発熱セメント有効係数 K の関係を図－5に示すとともに，

単位ポルトランドセメント量（C）と FA の水和発熱セメ

ント有効係数 K の建築と土木の差の関係を図－6に示す。

なお，ここで単位ポルトランドセメント量とは，FA セメ

ントB種に使用されているポルトランドクリンカー量の

ことであり，FA 置換率 18％により FA セメント B 種の

重量比で 82％とした。 

 図－5 によると，建築の場合，単位ポルトランドセメ

ント量が多くなるほど，FA の水和発熱セメント有効係

数 Kは大きくなり，打込み温度 20℃および 30℃の場合， 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図－4 単位結合材量（C+FA）とセメントの   

違いによる最終断熱温度上昇比（FB／Ｎ）

の関係 

図－5 単位ポルトランドセメント量（Ｃ）と 

FAの水和発熱セメント有効係数Ｋの関係 

図－6 単位ポルトランドセメント量（Ｃ）と 

FAの水和発熱セメント有効係数Ｋの 

建築と土木の差の関係（建築－土木） 
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単位ポルトランドセメント量 200～370kg/m3で K=0.45～

0.67程度である。また，打込み温度10℃では，上記K値

が打込み温度 20℃および 30℃の場合に比べて 0.12 程度

小さくなっている。これは，FA が低温環境下で反応が

緩慢となり，FA の水和発熱セメント有効係数が小さく

なったものと考えられる。 

 一方，土木の場合も，単位ポルトランドセメント量が

多くなるほど，FA の水和発熱セメント有効係数 K は大

きくなり，打込み温度が高いほど上記 K 値は大きくなっ

ている。しかし，土木の場合は建築の場合に比べて，単

位ポルトランドセメント量が 200kg/m3 と少なくなると

図－2からも分かるように FAの水和発熱は抑制され，FA

の水和発熱セメント有効係数は小さくなっている。 

 また，図－6によると，FAの水和発熱セメント有効係

数は，どの打込み温度においても，単位ポルトランドセ

メント量が 200kg/m3 と少ない場合は建築の方が土木よ

り 0.1～0.2 程度大きく，単位ポルトランドセメント量が

330kg/m3 と多い場合は逆に建築の方が土木より 0.05～

0.15 程度小さくなっている。 

 なお，文献 1)との比較では，FA 置換率が 30％と 18％

との違いはあるが，文献1)の単位結合材量270～350kg/m3

は単位ポルトランドセメント量 190～245kg/m3 に相当し

ており，文献 1)の K=0.52 は，図－5の両学会基準の上限

に位置している。また，文献 2)は，FA 置換率が 30～70％

と本検討の 18％と大きく異なっており，一概に比較はで

きないが，文献 2)の K=0.37 は，図－5の日本建築学会よ

りも土木学会基準に近い。 

 

3. 強度に関する FA のセメント有効係数の検討 

3.1 土木学会基準による検討 

 土木学会の循環型社会に適合した FA コンクリートの

最新利用技術 9)では，多くの実験結果を基に，材齢 7 日，

28 日，91 日の標準養生での圧縮強度における FAのセメ

ント換算係数K値として，コンクリート配合に関係なく，

それぞれ 0.25，0.39，0.55 が示されている。これは，材

齢が長くなるほど，FA の強度セメント有効係数が大き

くなっており，このことは，ポゾラン反応による長期強

度の増進効果が反映されている。 

 今回，FA の水和発熱特性と強度増進性を総合的に比

較するために，単位ポルトランドセメント量と FA の水

和発熱セメント有効係数の関係を示した図－5 の土木の

場合における打込み温度 20℃の結果に，上記の FA の強

度セメント有効係数を追記したものを図－7に示す。 

 図－7によると，FAの水和発熱セメント有効係数は，

強度的には，単位ポルトランドセメント量が 200kg/m3

と少ないと材齢 7 日の強度セメント有効係数に近くなり，

単位ポルトランドセメント量が 250kg/m3で材齢 28 日の

強度セメント有効係数と同程度となり，単位ポルトラン

ドセメント量が 330kg/m3と多くなると材齢 91 日の強度

セメント有効係数を越えるまでになっている。 

3.2 日本建築学会基準による検討 

日本建築学会の FA を使用するコンクリートの調合設

計・施工指針・同解説 10)の解説では，「標準養生での FA

の強度寄与率 K 値は，単位ポルトランドセメント量の増

加に伴い大きくなり，FA2 種を使用するコンクリートで

は単位ポルトランドセメント量 250～450 kg/m3の場合，

材齢 28 日の K 値は約 0.25～0.55，材齢 91 日の K 値は約

0.60～0.95 になる」，「封かん養生および気中養生での

FA の K 値は標準養生の約 80％および 45％である」とな

っており，標準養生における材齢 28 日および 91 日の単

位ポルトランドセメント量と FA の強度セメント有効係

数の関係が示されている。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図－8 単位ポルトランドセメント量（Ｃ）と 

FAのセメント有効係数Ｋ（水和発熱・強度） 

の関係【建築】 

図－7 単位ポルトランドセメント量（Ｃ）と 

FAのセメント有効係数Ｋ（水和発熱・強度） 

の関係【土木】 
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そこで，今回，FA の水和発熱特性と強度増進性を総合

的に比較する為に，単位ポルトランドセメント量と FA

の水和発熱セメント有効係数の関係を示した図－5 の建

築の場合の打込み温度 20℃の結果に，上記の FA の強度

セメント有効係数を追記したものを図－8に示す。 

図－8によると，FAの強度セメント有効係数は，水和

発熱セメント有効係数と同じように，単位ポルトランド

セメント量が多くなるほど大きくなっている。また，

FAの水和発熱セメント有効係数は，材齢 28 日と材齢 91

日の強度セメント有効係数の中間にあり，材齢 91 日の

方に近い。 

 

4. 中性化に関する FA のセメント有効係数の検討 

4.1 土木学会基準による検討 

 土木学会の循環型社会に適合した FA コンクリートの

最新利用技術 9)では，「FA の K 値は，養生期間が長いほ

ど大きくなり，セメント量が少ない場合に小さくなる傾

向がある」と示され，中性化抵抗性に関する FA のセメ

ント有効係数として，水結合材比および FA 置換率を用

い，下式の提案がされている。 

【(W/(C+FA))×(FA/(C+FA))0.25 ≦0.35 の場合】 

K=0.30（屋外暴露），K=0.20（屋内暴露） 

【(W/(C+FA))×(FA/(C+FA))0.25  >0.35 の場合】 

K=0（屋外および屋内暴露） 

 上記のように，FA の中性化セメント有効係数 K は，

(W/(C+FA))×(FA/(C+FA))0.25≦0.35 の場合で，屋外暴露で

K＝0.30，屋内暴露で K=0.20 であり，図－7 と比較する

と，水和発熱セメント有効係数に比べて小さく，強度セ

メント有効係数に対しては材齢 28 日より小さく材齢 7

日相当（K=0.25）となっている。 

4.2 日本建築学会基準による検討 

 JASS5（日本建築学会：2015）では，中性化抵抗性は

耐久設計基準強度で評価されるようになっており，FA

を使用するコンクリートの調合設計・施工指針・同解説

10)では，「FA 置換率 20％以下では耐久設計基準強度の

割増しは不要」となっている。そこで，そのことを踏ま

え，FA の水和発熱セメント有効係数の関係を示した図

－5 の建築の場合の打込み温度 20℃の結果に，FA の中

性化セメント有効係数と考えられる材齢 28 日標準養生

による強度セメント有効係数を追記したものを図－9 に

示す。 

図－9 によると，FA の中性化セメント有効係数は，

FA の水和発熱セメント有効係数と同じように，単位ポ

ルトランドセメント量が多くなるほど大きくなり，単位

ポルトランドセメント量 250～450kg/m3 の場合，K=0.25

～0.55 となり，前述の FA の水和発熱セメント有効係数

より 0.3 程度小さい。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

5. 結論 

 今回，既往の文献により，FA の水和発熱，強度増進，

中性化に関するセメント有効係数の検討を行い，以下の

知見が得られた。 

(1) FAの水和発熱セメント有効係数Kは，単位ポルトラ

ンドセメント量が多くなるほど大きくなる。また，

打込み温度が低いほど，上記 K 値は小さくなる。な

お，日本建築学会基準では，打込み温度 20℃と 30℃

では有意な差が無く，打込み温度 20～30℃において，

単位ポルトランドセメント量 200～370kg/m3 で

K=0.45～0.67 程度である。一方，土木学会基準との

比較では，FA の水和発熱セメント有効係数は，どの

打込み温度においても，単位ポルトランドセメント

量が 200kg/m3 と少ない場合は建築の方が土木より

0.1～0.2 程度大きく，単位ポルトランドセメント量

が 330kg/m3 と多い場合は逆に建築の方が土木より

0.05～0.15 程度小さくなっている。 

(2) 標準養生での FA の強度セメント有効係数 K は，土

木では，材齢 7 日で 0.25，材齢 28 日で 0.39，材齢 91

日で 0.55 となっており，前述の FA の水和発熱セメ

ント有効係数は，強度的には，単位ポルトランドセ

メント量が 200kg/m3と少ないと材齢 7 日のセメント

有効係数に近くなり，単位ポルトランドセメント量

が250kg/m3で材齢28日のセメント有効係数と同程度

になり，単位ポルトランドセメント量が 330kg/m3 と

多くなると材齢 91 日の値を越えるまでになっている。

一方，建築では，標準養生での FA の強度セメント

有効係数は，単位ポルトランドセメント量が多くな

るほど大きく，単位ポルトランドセメント量 250～

450kg/m3の場合，材齢 28 日で約 0.25～0.55，材齢 91

日で約 0.60～0.95となっている。なお，前述の FAの

図－9 単位ポルトランドセメント量（Ｃ）と 

FAのセメント有効係数Ｋ（水和発熱・中性化） 

の関係【建築】 
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水和発熱セメント有効係数は，強度的には，材齢 28

日と91日のセメント有効係数の中間にあり，材齢91

日の方に近い。 

(3) FA の中性化セメント有効係数 K は，土木では，

(W/(C+FA))×(FA/(C+FA))0.25≦0.35 の場合で，屋外暴

露で K＝0.30，屋内暴露で K=0.20 と考えられ，強度

セメント有効係数では材齢 7 日相当（K=0.25）とな

っている。一方，建築の耐久設計基準強度の考え方

では，単位ポルトランドセメント量 250～450kg/m3

の場合，K=0.25～0.55となり，前述のFAの水和発熱

セメント有効係数より 0.3 程度小さい。 

(4) 上記により，FAのセメント有効係数Kの値は，単位

ポルトランドセメント量が 250～370kg/m3 の範囲で

は，水和発熱，強度増進（標準養生），中性化に対し

て，強度 7 日≦中性化≦強度 28 日＜水和発熱≦強度

91 日程度となった。 
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