
報告 フライアッシュを外割り使用したコンクリートの諸特性 
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要旨：現在，その大半をセメント原料として処理されているフライアッシュをセメント外割

り使用した土木および建築工事仕様コンクリートについて，その諸特性を室内配合試験によ

って確認した。その結果，フライアッシュを外割り使用することで，土木工事仕様では細骨

材代替率 10％以下，建築工事仕様では 20％以下で流動性改善効果があり，硬化性状や耐久

性(中性化，乾燥収縮，アルカリ骨材反応，塩分浸透)も普通コンクリートと比べて概ね同等

以上の性能を有していることが確認された。 

キーワード：フライアッシュ，セメント外割混合，フレッシュ性状，圧縮強度，耐久性 

 

1. まえがき 

 我が国の石炭灰の発生量が年々増加傾向にあ

る中，石炭灰の約 90％を占めるフライアッシュ

(以下，FA と称す)は，これまでそのほとんどが

セメント原料として有効利用されているが，近

年のセメント需要の低迷によりそれも限界にな

りつつある 1)。また，レディミクストコンクリー

トに使用される細骨材を取り巻く環境は，海砂

の採取規制の拡大や良質な砕砂原石の枯渇など

深刻な状況となりつつある。その結果，九州の

一部地域でも代替骨材の検討がなされ，FA も代

替骨材の一つとして選定されており，セメント

外割り使用の確立が求められている。 

現在，FA をセメント外割りで使用する場合，

土木学会では「FA を用いたコンクリートの施工

指針(案)」の 18 章「その他の特殊な用途」で細

骨材を補充する混和材としての使用が記載され

ている。また，土木学会四国支部の「FA を細骨

材補充混和材として用いたコンクリートの施工

指針(案)」では，FAⅡ･Ⅳ種の使用が認められて

いる。 

一方，建築分野では，公共建築協会で発刊さ

れている建築工事仕様書および建築工事監理指

針の中で「ポンプ圧送が困難な場合には FAⅠ種

またはⅡ種の外割混合(骨材の一部)が可能で，こ

の場合には単位セメント量を減じない」との記

載がある。しかしながら，建築学会関連指針で

の記載がなかったことから，建築学会では平成

17 年３月に「FA を使用するコンクリートの調合

設計・施工ガイドライン(案)・同解説」を作成し，

その中で FA の使用方法の一つとして FA を結合

材とみなさない方法が示された。 

上記のとおり，FA の外割り使用については，

施工指針類の整備がなされつつあるが，まだ一

般的なものになっていないのが現状である。 

したがって，本研究では，レディミクストコ

ンクリート(土木および建築工事仕様)への適用

を目的として，FA をセメント外割り使用したコ

ンクリートの諸特性(フレッシュ性状，圧縮強度，

耐久性)を把握するため室内配合試験を行った。 

 

2. 使用材料 

 本研究で使用した FA は，セメント原料用とし

て有効利用されているもの(以下，セメント原料

用 FA と称す)，電気集塵機の１段目で発生する

原粉からⅡ種灰を分級した後のもの(以下，粗粉

と称す)を対象とした。セメント原料用 FA は，R

石炭火力発電所の節炭器・空気予熱器から発生
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するシンダーアッシュ，電気集塵機の１段目で

発生する原粉のうち非分級と判定されたもの，

電気集塵機の２～３段目で発生する微細粉，原

粉分級後の粗粉からなる混合灰であり，その品

質は概ね JISⅡ種を満足した。また，粗粉の品質

は，JISⅣ種を満足した。なお，本研究に使用し

た全ての材料を表－１に示すが，今回 FA の用途

をレディミクストコンクリートとしたことから，

発電所近傍の生コン工場のセメント，骨材，混

和剤を使用することとした。 

3. 配合および試験方法 

 本研究でのコンクリートおよびモルタルの配

合を表－２に示す。本試験での FA は，細骨材の

一部として用い，その容積置換率 FA/(FA+S)(以

下，FA 代替率と称す)は事前の試し練りでコンク

リートの流動性改善効果が期待できる実用的な

範囲とし，空気量は AE 剤の使用量で調整した。 

フレッシュ性状試験としてスランプ，空気量，

ブリーディング量，硬化性状試験として圧縮強

度(材齢 2, 7, 28, 91 日)を測定した。また，耐久性

試験のうち乾燥収縮は，JIS A 1129 に準じ埋設ゲ

表－１ 使用材料 

区分 使用材料
・高炉セメントB種 ・普通ポルトランドセメント

　密度:3.02g/cm3,比表面積:3900cm2/g 密度:3.16g/cm3,比表面積:3290cm2/g
　 ・セメント原料用FA ・同左

　 　密度:2.29g/cm3,比表面積:3930cm2/g 　

コ ・4020と2002砕石を５：５の割合で使用 ・2002砕石(硬質砂岩)

ン 4020砕石(硬質砂岩) 絶乾密度:2.63g/cm3,吸水率:0.87％,粗粒率:6.62
ク 　絶乾密度:2.64g/cm3,吸水率:0.60％,粗粒率:7.96 　

リ 2002砕石(硬質砂岩) 　

│ 　絶乾密度:2.63g/cm3,吸水率:0.87％,粗粒率:6.62 　

ト ・粗砂と細砂を６：４の割合で使用 ・同左
海砂(粗砂) 　

　絶乾密度:2.54g/cm3,吸水率:1.58％,粗粒率:2.79 　

海砂(細砂) 　

　絶乾密度:2.53g/cm3,吸水率:2.54％,粗粒率:1.62 　

・リグニンスルホン酸系AE減水剤 ・ポリカルボン酸系高性能AE減水剤
・アニオン系AE剤(空気量調整用) ・アニオン系AE剤(空気量調整用)

　 　密度:3.16g/cm3,比表面積:3250cm2/g 　

モ ・セメント原料用FA 　

ル 　密度:2.24g/cm3,比表面積:3860cm2/g 　

タ ・粗粉(原粉からJISⅡ種灰を分級した後のFA)

ル 　密度:2.41g/cm3,比表面積:2100cm2/g
　 ・アルカリ骨材反応性砕砂(安山岩) 　

　 　表乾密度:2.57g/cm3,吸水率:3.46％ 　

土木工事仕様 建築工事仕様

セメント

・アルカリ骨材反応性試験用セメント(セメント協会)
セメント

細骨材

フライアッシュ

粗骨材

細骨材

混和剤

フライアッシュ

表－２ コンクリート･モルタル配合および耐久性試験結果 
　
　 骨材 スラ 空気量 フライ W/C FA 水 セメ フライ 細骨材粗骨材 混和剤 AE剤 ブリー 最終 最終 モルタルデンマーデンマー

仕　様 最大 ンプ アッシュ　 代替率 　 ントアッシュ 　 　  　 ディング 材齢 材齢 材齢 長さ 中性化バー法でク法でのク法での
寸法 の種類 FA 　 　 　 量 7日 28日 91日 変化率 深さ の最終 最終 最終塩分

(FA+S) (1A=C× 膨張率 膨張率 浸透深さ
(mm) (cm) (%) (%) (%) W C FA S G (C×%) 0.002%)(cm

3
/cm

2
) (×10

-6
) (mm) (%) (%) (mm)

　 0 157 349 0 634 1155 7A 0.09 25.1 37.3 47.3 613 6.5
　 45 5 160 356 27 599 1147 16A 0.10 25.6 37.7 47.9 599 6.0
　 10 163 362 55 563 1140 25A 0.09 26.0 36.6 45.4 623 5.5

土木工事 　 0 159 289 0 687 1150 AE 6A 0.14 21.6 35.2 43.5 628 16.0
仕様コン 40 8±1 4.5±1 　 55 5 157 285 30 658 1155 減水剤 20A 0.07 20.1 32.6 42.7 639 15.5
クリート 　 10 154 280 62 625 1163 1.0 35A 0.07 20.1 33.2 42.0 600 16.0

　 0 163 251 0 733 1126 5A 0.21 17.5 29.0 33.5 638 22.5
65 5 158 243 32 705 1140 18A 0.14 16.9 29.4 37.6 617 22.5

10 153 235 66 673 1150 30A 0.12 17.3 30.5 39.9 590 25.0
0 174 387 0 766 959 0 0.06 42.8 55.0 56.8 693 2.5

45 10 164 364 69 708 986 15A 0.02 44.8 54.4 60.7 617 0.5
　 20 174 387 135 613 959 高性能 50A 0.01 41.3 53.5 61.8 583 0.0

建築工事 　 0 181 329 0 814 941 AE 0.3A 0.12 33.2 43.6 47.6 782 12.0
仕様コン 20 18±14.5±1 　 55 10 166 302 76 756 973 減水剤 5A 0.04 37.1 48.6 54.7 656 6.5
クリート 　 20 167 304 149 672 973 1.5 50A 0.04 33.7 46.7 52.6 639 6.5

　 0 188 289 0 856 914 0 0.17 24.1 32.8 36.0 796 14.0
　 65 10 171 263 78 800 949 4A 0.14 28.5 39.7 46.3 696 13.5

　　 20 167 257 158 716 957 40A 0.06 27.8 40.7 49.1 673 12.0
0 0 1350 0.130 0.510 20
5 61 1283 0.053 0.390 20
10 122 1215 0.023 0.076 11
20   244 1080 0.019 -0.003 8

 0 0 1350 　 0.130 0.510 20
5 66 1283 0.126 0.708 20
10 131 1215 0.056 0.577 20

 20 262 1080 0.030 0.413 12

― ― ― ―― ― ― ――粗粉 　 300 600　 　 　 　

― ― ―

モルタル 5 ― ― 50

― ― ― ―　 300 600 ― ―

セメン

ト原料
用FA

セメン

ト原料
用FA

　 　 　 　

圧縮強度(N/mm
2
)

― ― ―

単位量(コンクリート:kg/m
3
,モルタル:g/バッチ) 試験結果配合条件
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ージ法で行い，促進中性化は JIS A 1153 に準じて

実施した。アルカリ骨材反応は，JIS A 1146 のモ

ルタルバー法と外部からアルカリイオンの供給

を受ける過酷な環境下での評価方法として用い

られているデンマーク法(温度 50℃の飽和 NaCl

溶液に浸漬し，その長さ変化を測定する方法)に

準じて実施した。なお，デンマーク法について

は，試験終了後の試験供試体を割裂し，その面

に硝酸銀水溶液(0.1mol/ℓ)を噴霧して白色部の長

さを測ることにより塩分浸透深さを測定した。 

 

4. 試験結果 

 表－２に室内配合および耐久性試験結果を示

すが，FA 代替による違いを明確に把握するため，

アルカリ骨材反応等の一部試験結果を除き，FA

無混入コンクリートの試験値を基準とし，FA 混

入コンクリートの試験値との比で試験結果を示

した。 

4.1 フレッシュ性状 

 FA 代替率と単位水量比の関係を図－１，ブリ

ーディング量比の関係を図－２，AE 剤使用量の

関係を図－３に示す。これらの図より，以下の

ことが確認された。 

(1) 土木工事仕様の場合 

水セメント比 55,65％の場合，FA 代替率が増

加するにつれ単位水量比は減少し，10％以上で

は逆に増大している。また，45％では，FA 代替

することで逆に増大している。これは，FA の使

用による流動性改善効果と単位粉体量増による

粘性増大の関係によるものと考えられ 2)，単位セ

メント量が比較的少ない水セメント比 55,65％

では，FA 代替率 10％まで FA の球状粒子が流動

性改善に効果的に働いたものと考えられる。 

ブリーディング量比は，水セメント比 55,65％

の場合，FA 代替率が増加するほど小さくなって

おり，これは単位水量の低減効果の影響と考え

られる。一方，水セメント比 45％では，FA 代替

率が増加するにつれて単位水量が増えるにもか

かわらずほぼ一定となっており，これは単位粉

体量の増加によるコンクリートの保水性向上の

影響 2)と考えられる。 

AE 剤使用量は，FA 代替率に比例して増大して

おり，実用化にあたって凍結融解の恐れがない

環境下では，目標空気量を低減する等の方策が

必要と思われる。 

(2) 建築工事仕様の場合 

単位水量比は，全ての水セメント比において

FA 代替率 10％までは低下しているが，それを超

えると水セメント比 45,55％で増大しており，文

献 2)と同様の結果となっている。これは，土木

工事仕様で述べたメカニズムの影響と考えられ，

使用材料の全体の粒度分布に影響されるが 3),4)，

水セメント比 65％の場合，単位セメント量も少

なく FA の流動性改善効果と高性能 AE 減水剤を

使用したことによる粉体の分散効果で流動性が

大幅に向上したためと考えられる。 

図－１ FA 代替率

と単位水量比の関係 

図－２ FA 代替率と 

ブリーディング量比の関係 

図－３ FA 代替率と 

AE 剤使用量の関係 
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 ブリーディング量比は，いずれの水セメント

比でもFA代替率が増加するほど小さくなってお

り，これは単位水量の低減効果と単位粉体量の

増加による保水性効果の影響と考えられる 2)。 

 AE 剤使用量は，水セメント比 45％以外では

FA 代替率 10％から急増し，水セメント比が小さ

いほど使用量が多くなる傾向にあることから，

土木工事仕様の場合と同様の実用的な方策の検

討が必要と考えられる。 

4.2 圧縮強度 

FA 代替率と圧縮強度比の関係を図－４に示す。

この図より，以下のことが確認された。 

(1) 土木工事仕様の場合 

水セメント比 65％の材齢 91 日を除き，全ての

水セメント比および材齢において，FA 代替率が

増しても強度増加はほとんど認められず，文献

7)と異なる結果となった。これは，水セメント

比 55,65％で単位水量が減少したことによって

単位セメント量も減ったことが影響しているも

のと考えられるが，その低減率は少なく材齢 28

日での圧縮強度比は，普通コンクリートとほぼ

同等といえる。また，水セメント比 65％の材齢

91 日では，文献 7)と同じく普通コンクリートに

比べてやや強度増進が認められ，これは FA 自体

が持つポゾラン反応の影響によると考えられる

が，高炉セメントＢ種を使用しているため，顕

著な効果は認められなかった。 

(2) 建築工事仕様の場合 

水セメント比 55,65％の場合，文献 3)～5)と

同じく全ての材齢において，普通コンクリート

と比べて強度増加が認められる。これは，FA が

強度増進に寄与したもので，若材齢ではマイク

ロフィラー効果 6)，長期材齢ではポゾラン反応の

影響と考えられる。一方，水セメント比 45％で

は，文献 5)と異なり FA 代替率が増しても圧縮強

度比はほぼ同じとなった。 

4.3 乾燥収縮 

 FA 代替率と長さ変化率比の関係を図－５に示

す。この図より，以下のことが確認された。 

(1) 土木工事仕様の場合 

長さ変化率比は，いずれの水セメント比およ

び FA 代替率の場合でも，普通コンクリートとの

優位な差は認められなかった。 

(2) 建築工事仕様の場合 

長さ変化率比は，文献 2)と同様にいずれの水

セメント比および FA 代替率の場合でも，普通コ

ンクリートより小さくなっている。これは，FA

代替による単位水量の低減効果と考えられる。 
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図－４ FA 代替率と圧縮強度比の関係 
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図－５ FA 代替率と長さ変化率比の関係
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4.4 促進中性化 

FA 代替率と中性化深さ比との関係を図－６に

示す。この図より，以下のことが確認された。 

(1) 土木工事仕様の場合 

中性化深さ比は，水セメント比 65％の FA 代替

率 10％のみ普通コンクリートよりやや大きくな

った。これは，単位セメント量が少ないこと，

高炉セメントＢ種を使用しているためセメント

中のアルカリ分が少ないこと，FA のポゾラン反

応の影響等によって，コンクリート中のアルカ

リ量が少なくなったことが原因と考えられる。 

(2) 建築工事仕様の場合 

中性化深さ比は，文献 3),8)と同じくいずれの

水セメント比および FA 代替率の場合でも，普通

コンクリートより小さい値を示した。これは，

建築工事仕様の場合，普通ポルトランドセメン

トを使用しているため，コンクリート中のアル

カリ量が多いこと，さらにＦＡ自体が持つポゾ

ラン反応によりコンクリート組織の緻密化が促

進されたことなどによる影響と考えられる。 

4.5 アルカリ骨材反応 

 モルタルバー法およびデンマーク法による FA

代替率と膨張率の関係を図－７に示す。この図

より，以下のことが確認された。 

(1) モルタルバー法 

セメント原料用 FA では，いずれの FA 代替率

でも十分なアルカリ骨材反応の抑制効果が確認

された。一方，粗粉では，FA 代替率 10％以上で

抑制効果が認められたが，５％の場合は FA 無混

入の場合と同程度の膨張率を示した。以上のこ

とから，FA の品質によってアルカリ骨材反応の

抑制効果が異なることが確認された。 

(2) デンマーク法 

セメント原料用 FA では，FA 代替率５％におい

てアルカリ骨材反応の抑制効果がさほど認めら

れないが，FA 代替率 10％以上では十分な抑制効

果が確認された。一方，粗粉の場合，FA 代替率

10％以下では普通コンクリートより膨張率が大

きくなり，さらに FA 代替率を 20％まで高めても

無害水準まで膨張率を抑制できない結果となっ

た。したがって，粗粉のような低品質 FA では，

外部からアルカリが供給される環境下において，

アルカリ骨材反応の抑制効果が十分得られない

可能性があることが確認された。 
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4.6 塩分浸透 

 デンマーク法による FA 代替率と塩分浸透深

さ比の関係を図－７に示す。この図より，セメ

ント原料用 FA では，FA 代替率 10％以上で普通

モルタルと比べ十分な塩分浸透の抑制効果が確

認された。一方，粗粉では，10％まで塩分浸透

の抑制効果は認められないが，20％では十分な

抑制効果が確認された。以上のことから，FA に

よるアルカリ骨材反応の抑制効果には，外部か

らの塩分の浸透抑制効果も影響していると考え

られる。 

 

5. まとめ 

 本研究では，石炭火力発電所から発生する最

も一般的な FA としてセメント原料用 FA，また

FA の品質の違いによるアルカリ骨材反応の抑制

比較のため粗粉を用い，外割配合のレディミク

ストコンクリートへの適用性を室内試験で検討

した。その結果，土木および建築工事仕様のコ

ンクリートについて，以下の知見が得られた。 

(1) 土木工事仕様の場合，高水セメント比では

FA 代替率 10％程度まで FA による流動性改善効

果が認められた。一方，建築工事仕様の場合，

高水セメント比では FA 代替率 20％程度まで FA

による流動性改善効果が認められた。 

(2) 圧縮強度および耐久性(乾燥収縮，中性化，

アルカリ骨材反応，塩分浸透)について，普通コ

ンクリートとほぼ同等以上の性能を有すること

が確認できた。 

なお，FA の外割り使用では，セメントや細骨

材の種類，水セメント比等の種々の要因によっ

て，その特性は大きく異なる。 

 したがって，FA を外割り使用する場合には，

各地域で使用している細骨材に対して，最適な

材料の組合せを検討し，その地域に適した配合

を標準化していくことが重要と考えられる。 
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