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要旨：フライアッシュを多量に用いたセメント硬化体（フライアッシュモルタル）の強度特

性と硬化による体積変化の特性に，フライアッシュの性状の違いが及ぼす影響を調査した。

フライアッシュに遊離酸化カルシウムが多いと,硬化体の体積変化が大きくなることがある。

この遊離酸化カルシウムが原因の膨張は，JISR5201 の附属書 1 のルシャテリエ装置を用いる

方法で予測できる。またフライアッシュを事前に加湿すると硬化体の膨張を抑制できる。 

キーワード：フライアッシュ，体積変化，遊離酸化カルシウム 

 

1. はじめに 

 フライアッシュ有効利用の方法として，フラ

イアッシュを多量に用いた硬化体の製造方法が

実用化されており，これらの技術を用いた用途

も広がりつつある 1),2)。これらの技術では，コン

クリート用フライアッシュの様に品質管理され

た材料だけでなく，未調整の多様なフライアッ

シュを使いこなすことが，製造コストの低減や

有効利用拡大の観点から重要である。井関らは

フライアッシュを砂代替として多量に用いた硬

化体（フライアッシュモルタル）を，管理型廃

棄物処分場の遮水材に用いた事例を報告してい

る 3)が，近年,発電所で使われる石炭が混炭等に

より多様化しているため品質管理に向けた知見

の蓄積が必要となってきた。そこで石炭の多様

化に伴うフライアッシュの性状の違いが，フラ

イアッシュモルタル遮水材の強度特性，透水性

及び体積変化に与える影響を調べた。 

 

2. 実験概要 

2.1 使用材料 

(1) セメント 

 普通ポルトランドセメント（密度 3.16g/cm３, 

比表面積 3,250cm2/g）を使用した。 

(2) フライアッシュ 

 ４発電所から産出された８種類のフライアッ

シュを用いた。使用したフライアッシュの品質を

表－１に示す。フライアッシュは空気分級等の品

質調整をしていない，いわゆる原粉を用いた。し

たがってブレーン値は最小値 2,490cm2/g から最

大値 4,620 cm2/g まで，強熱減量は 0.85～6.31%の

範囲になっている。D, H はフライアッシュ中の

CaOが硬化体に与える影響を見るため，Total CaO

の高いものを採取したものである。またフライア
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表－1 フライアッシュの性状 
化学的組成  （ｗｔ%） 

FA 

試料 
密度 

(g/cm3) 

かさ密度 

(ｇ/cm3) 
 

密かさ

密度 

(ｇ/cm3) 

ブレーン 

比表面積 
(cm2/g) 

強熱減量
(%) 

湿分 
(%) 

粒度分布

D50(μm)
懸濁液

pH SiO2 Al2O3 Fe2O3 CaO MgO

A 2.12 0.179 1.169 2,490 1.50 0.22 27.6 11.82 62.76 19.10 5.24 0.96 0.59
B 2.27 0.832 1.303 2,600 2.79 0.28 28.8 11.89 58.35 22.93 8.92 2.32 1.00
C 2.18 0.623 1.125 3,550 5.10 0.43 19.3 9.24 60.02 21.66 4.43 1.81 0.99
D 2.44 0.721 1.319 4,280 4.96 0.27 14.8 12.74 43.41 23.43 10.22 8.20 1.70
E 2.29 0.764 1.315 3,800 3.67 0.35 14.8 12.47 48.77 27.18 5.34 4.36 0.89
F 2.19 0.932 1.43 2,710 0.85 0.10 28.2 12.39 53.61 22.55 5.71 5.50 1.65
G 2.36 0.723 1.348 4,620 3.40 0.35 8.0 12.47 50.63 26.55 5.39 4.41 1.10
H 2.40 0.777 1.290 4,250 6.31 0.36 22.0 12.39 42.30 23.15 9.26 8.38 1.58
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ッ シ ュ 懸 濁 液 の pH を 地 盤 工 学 会 基 準

(JGS0211-2000)に準じて測定したところ，懸濁液

pH は概ね 12 程度の値となったが、カルシウム

量が少ない A, B, C では 12 以下となった。 

(3) 硬化促進剤 

 硬化促進剤として硫酸アルミニウムを使用し

た。硫酸ばんどはフライアッシュモルタルの様

なペースト状の材料を傾斜堤等の斜面部に打設

する再に，流出防止のため硬化促進剤として添

加するものである 3)。この有無が強度特性に与え

る影響を確認した。 

(4) 練混ぜ水 

 練混ぜ水は過去の実績 3)から海水とした。 

2.2 練混ぜ 

モルタルミキサーにてフライアッシュ，セメ

ント，海水を低速:160rpm で 30 秒,高速:330rpm

で 4 分 30 秒練混ぜた。また，硬化促進剤を加え

た配合では更に硬化促進剤を添加して 20 秒間高

速で練混ぜた。 

2.3 試験配合 

８種類のフライアッシュに対して，施工実績

3)4)を参考にC/(C+F)=9%でフロー値が210mmにな

る水粉体比を求めるために W/(C+F)４水準のフ

ライアッシュモルタルを作成し，フロー試験を

行った。この結果からフロー値が 210mm となる

水粉体比 W/(C+F)を求めたところ，目標とする水

粉体比は 27%～40%の範囲で大きく変動した（図

－１）。図－１から求めた目標水粉体比から表－

２の試験配合を決定した。また、これまでの実績

から目標水粉体比とフライアッシュの密かさ密

度 5)とは相関があるとされている 3）が，今回試験

で使用したフライアッシュでも同様の結果が得

られた（図－２）。 
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2.4 試験項目 

試験項目及び試験方法を表－３に示す。 

 

 
 

表－３ 試験項目 
試験項目 試験方法 

ｽﾗﾝﾌﾟ JIS A1101 
フレッシュ性状

ﾃｰﾌﾞﾙﾌﾛｰ JIS R5201 
供試体作成 JSCE-F 506 1999 
圧縮強度 JSCE-F 505 1999 強度特性 

割裂引張強度 JSCE-F 505,JISA1113 
遮水性 透水試験 JISA1218,JGS0311 

安定性試験 JIS R5201 附属書２ 
体積変化 

長さ変化率 JIS A1804，JISA1129 

 
表－２ 試験配合（C/(C+F)=9%） 

単位量(kg/m3)  FA 
 

W/(C+F) 

(%) 
C/W 

  W C F 促進剤

A 40 0.224 473 106 1075 0 
B 32 0.282 432 122 1230 0 
C 38 0.236 466 110 1117 0 
D 33 0.274 457 125 1261 0 
E 32 0.281 434 122 1235 0 
F 27 0.332 382 127 1289 0 
G 33 0.274 449 123 1239 0 
H 33 0.274 453 124 1250 0 
A 40 0.224 473 106 1075 5.9 
B 32 0.282 432 122 1230 6.8 
C 38 0.236 466 110 1117 6.1 
D 33 0.274 457 125 1261 6.9 
E 32 0.281 434 122 1235 6.8 
F 27 0.332 382 127 1289 7.1 
G 33 0.274 449 123 1239 6.8 
H 33 0.274 453 124 1250 6.9 

図－1 水粉体比とフロー値の関係 

図－２ 水粉体比と密かさ密度の関係 
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3.試験結果 

3.1 フレッシュ性状 

 セメント添加率 9%配合のスランプ試験の結

果を表－４に示す。硬化促進剤なしの配合では

フロー値は 210±10mm,ｽﾗﾝﾌﾟが 18.0～22.0cm の

範囲となった。一方，硬化促進剤を添加した配

合では，フロー値,スランプは低下するが，灰に

よって促進剤の効きに差がみられた。 

3.2 強度特性 

 セメント添加率 9%配合の強度特性試験結果

を表－２に，48 配合の材齢 28 日圧縮強度とセメ

ント水比の関係を図－３に示す。フライアッシ

ュモルタルは数 N/mm2 程度の低強度の材料であ

るが，圧縮強度はセメント水比に比例する。ま

た，圧縮強度と引張強度の関係を図－４に，圧

縮強度と静弾性係数の関係を図－５に示す。引

張強度は圧縮強度の 1/10 程度(図－４)であった。  

圧縮強度試験では Total CaO が 8%の試料 D, 

H を用いた供試体の上面に膨張が観察された。

供試体上面に膨らみが見られた D, H の供試体の

圧縮強度は図－３に示した通り，圧縮強度もや

や小さくなった。 

3.3 遮水性 

 透水試験の結果を図－６に示す。材料として

の透水係数は,圧縮強度が大きいほど小さくなる
4)。この関係は促進剤のあり，なしに関係なく，

高カルシウム含有の試料 D,H も同じであった。 
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図－３ 圧縮強度とセメント水比の関係 
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図－５ 圧縮強度と静弾性係数の関係 
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図－６ 圧縮強度(σ28)と透水係数の関係 

表－４ 強度特性試験結果 
圧縮強度

(N/mm2) 

弾性係数

(N/mm2) FA 
 

ﾌﾛｰ値 
(mm

) 
ｽﾗﾝﾌﾟ 
(cm) 28 日 91 日 28 日 91 日 

91 日引

張強度
(N/mm2)

引張・

圧縮比

A 211 20.0 4.37 6.42 1134 1525 0.64 0.100 
B 214 21.3 6.31 10.97 763 2124 1.17 0.107 
C 208 19.5 4.91 6.49 1032 1192 0.58 0.089 
D 214 21.7 4.59 6.38 574 850 0.68 0.107 
E 214 21.3 6.86 9.68 1153 1417 0.69 0.071 
F 210 20.8 9.50 12.97 1733 2168 0.82 0.063 
G 210 21.6 8.03 12.33 1823 2302 0.91 0.074 
H 206 18.9 3.82 6.58 538 859 0.72 0.109 
A 173 6.0 2.40 3.18 607 671 0.82 0.123 
B 154 4.0 4.51 6.33 1265 1464 0.91 0.100 
C 181 6.5 3.56 4.36 775 786 0.72 0.103 
D 169 9.0 6.95 8.93 1363 1570 0.39 0.071 
E 153 5.2 5.52 7.80 951 1398 0.63 0.085 
F 142 6.5 8.83 11.41 1795 2260 0.45 0.067 
G 152 7.2 4.85 6.76 912 1272 0.63 0.123 
H 170 5.0 5.68 7.53 918 1535 0.66 0.105 
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3.4 体積変化  

(1) 安定性試験 

 カルシウム含有量が比較的高いフライアッシ

ュを使用するとフライアッシュモルタルが硬化

時に膨張してひび割れが発生する場合がある。

そこで JIS R5201の附属書 1の 7.のルシャテリエ

装置（図－７)を用いたセメント安定性試験をフ

ライアッシュモルタルに適用した。 

試験ペーストは，附属書 1 の標準軟度に水量

調整したフライアッシュモルタルで，セメント

添加率を 9%とした。その他は附属書 1 の 7.の方

法に準じた。試験の結果を表－５及び図－８に

示す。付属書１によれば，この試験の目的は，

セメント中の化合していない酸化カルシウム，

酸化マグネシウムの両方又はいずれかの水和作

用による遅れ膨張の危険を確かめることである 

６）が、今回の試験では図－８に示した通り Total 

CaO が多い試料 D，H の配合は,ルシャテリエ装

置の目開き量が大きくなっており，モルタルの

膨張は灰中のカルシウム量と関係があることが

推察される。E，F，G のフライアッシュでは Total 

CaO と目開き量の関係が逆転しているが，これ

はフライアッシュのTotal CaO測定値に占める遊

離酸化カルシウムの割合は必ずしも一定でない

ことや，フライアッシュに含有されている遊離

酸化カルシウムの粒径等の性状によっても，硬

化体膨張量が異なるためと考えられる。 

(2) 事前加湿灰の安定性試験 

セメントでは安定性の規格値から外れた場合

には保管７日後に再試験を行っても良いことに

なっている。これは石灰の一部が水和したり，

物理的に分解して寸法が小さくなる等すると，

その後の膨張は小さくなる可能性があるからで

ある 7）。フライアッシュの場合には加湿処理も可

能なため，膨張の原因が遊離酸化カルシウムで

あれば，事前に加湿することで膨張を抑制する

ことも可能と考えられる。ここでは，フライア

ッシュに含水比 18%を目標に水を加えて 2,4,7日

間保管した材料を作成し，フライアッシュモル

タルの安定性試験を実施し加湿の効果を調べた。 

 

 

 

0.0

10.0

20.0

30.0

40.0

50.0

0.0 1.0 2.0 3.0 4.0 5.0 6.0 7.0 8.0 9.0 10.0

フライアッシュ中Total CaO量（ｗt％）

ル
シ

ャ
テ

リ
エ

指
針

目
開

量
(m

m
)

 
 

0.0

5.0

10.0

15.0

20.0

25.0

30.0

35.0

40.0

45.0

0 2 4 6 8
事前加湿後の保管日数

ル
シ
ャ
テ
リ
エ
装
置
目
開
量

(m
m

)

C

D

G

H

 
 

図－７ ルシャテリエ試験装置 6) 

表－５ 安定性試験 
指針間距離(mm) 目開量(mm) 

試

料

標準軟度水

量 W/(C+F)
（％） 

番

号
① 

養生前

② 

24hr 後 

③沸騰

3hr 後 
②-① ③-①

試験

結果

1 12.0 12.0  12.0  0.0 0.0
A 38.3 

2 13.0 13.0  13.0  0.0 0.0
0.0 

1 11.0 11.0  11.0  0.0 0.0
B 30.6 

2 11.0 11.0  11.0  0.0 0.0
0.0 

1 11.0 11.0  11.0  0.0 0.0
C 38.0 

2 8.0 8.0  8.0  0.0 0.0
0.0 

1 9.0 10.0  42.0  1.0 33.0
D 31.5 

2 12.0 13.0  48.0  1.0 36.0
34.5 

1 12.0 15.0  30.0  3.0 18.0
E 30.6 

2 11.0 15.0  29.0  4.0 18.0
18.0 

1 9.0 9.0  11.0  0.0 2.0
F 25.0 

2 10.0 10.0  12.0  0.0 2.0
2.0 

1 8.0 9.0  18.0  1.0 10.0
G 30.0 

2 11.0 13.0  21.0  2.0 10.0
10.0 

1 12.0 18.0  55.0  6.0 43.0
H 36.0 

2 12.0 14.0  47.0  2.0 35.0
39.0 

図－９ 事前加湿灰の安定性試験結果 

図－８ ルシャテリエ装置安定性試験結果 
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結果を表－６及び図－９に示す。試験ペースト

はセメント添加率 9%で，フロー値 210mm とな

るよう水量を調整した。表－５に示す W/(C+F)

の W は含水量と後添加水量の合計である。図－

９より 2 日保管で安定性は大幅に改善し，7 日保

管ではペーストの膨張が認められなくなった。 

(3) 長さ変化率試験 

 ルシャテリエ装置試験の結果と硬化体の膨

張量との関係を調べるために長さ変化率試験を

実施した。試験は試料 A 及び D のセメント添加

率 9%配合の供試体（40mm×40mm×160mm）の，

材齢７日までの長さ変化率を測定した。また，

材齢初期の水分移動の影響を調べるため，養生

条件は気中(20℃，湿度 60％)，水中（20℃）の

２ケースとし，試料 D は事前に加湿し２日間保

管した材料も試験した。比較としてセメント添

加率 75％のモルタルで気中，水中の養生２ケー

スで試験した。結果を表－７及び図－10に示す。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

表－６ 事前加湿効果の確認 
エージング後の FA 性状 安定性試験 

試

料
保管

含水比

(%) 
懸濁液 pH

W/(C+F) 
(%) 

目開き量 

(mm) 

2 日 17.76 9.19 39.0  0.0 

4 日 17.60 9.26 39.0  0.0 C

7 日 17.40 9.27 39.0  0.0 

2 日 16.64 12.53 39.0  1.0 

4 日 16.30 12.56 39.0  0.0 D

7 日 16.00 12.58 39.0  0.0 

2 日 17.22 12.53 38.0  0.0 

4 日 18.90 12.65 38.0  0.0 G

7 日 18.60 12.57 38.0  0.0 

2 日 16.37 12.57 39.0  11.5 

4 日 16.32 12.78 39.0  3.0 H

7 日 15.50 12.63 39.0  0.0 

 

表－７ 質量変化率・長さ変化率試験結果 
質量変化率 (%) 長さ変化率 (%) 

試料
養生

条件 2 日 3 日 4 日 7 日 2 日 3 日 4 日 7 日

A 気中 95.8 90.7 86.6 82.0 0.000 -0.001 -0.004 -0.088
A 水中 100.9 101.1 101.3 101.7 0.032 0.040 0.046 0.062
D 気中 96.0 91.7 88.4 85.4 0.081 0.087 0.063 -0.044
D 水中 104.9 105.4 105.7 106.2 2.031 2.212 2.229 2.246

D 湿灰 気中 96.1 91.3 87.0 81.5 -0.027 -0.026 -0.031 -0.167
D 湿灰 水中 101.0 101.4 101.7 102.1 0.068 0.092 0.101 0.121
A75% 気中 98.0 97.1 96.5 95.6 -0.040 -0.072 -0.097 -0.156
A75% 水中 101.0 101.5 101.6 101.7 0.009 0.018 0.017 0.018
D75% 気中 98.7 98.1 97.8 97.2 -0.048 -0.083 -0.107 -0.165
D75% 水中 100.5 100.8 101.0 101.3 0.010 0.023 0.019 0.021
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図－10 質量変化及び長さ変化試験結果 
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図－10（ｅ）に示した通り，ルシャテリエ装

置試験で 34.5mm を示した試料 D では水中養生

で 2.246％の膨張が測定され，質量変化も試料 A

及び D の事前加湿灰と比較して大きくなった。

この結果から供試体膨張の原因は遊離酸化カル

シウムの水和反応であると推察される。また測

定された膨張率が非常に大きいことから 3.2 強

度特性で述べた強度低下はこの膨張が原因と考

えられる。一方，ルシャテリエ装置試験結果が

1.0mm の D の事前加湿灰は，図－10（ｆ）の通

り長さ変化は試料 A ペーストとほぼ同じとなっ

ており，事前加湿の膨張抑制効果が硬化体の長

さ変化率試験からも確認された。以上の通りル

シャテリエ装置試験結果で供試体長さ変化試験

結果を説明できることからルシャテリエ装置試

験はフライアッシュモルタルの膨張特性を示す

ひとつの指標として利用できると考えられる。 

3.5 事前加湿灰の強度特性確認試験 

図－11 は表－６の事前加湿して 2 日保管した

試料４種類に対してセメント添加率３水準

（6,9,12%），硬化促進剤２水準（0%,粉体重量比

0.5%）で実施した強度試験の結果である。事前

加湿灰使用の圧縮強度は乾灰使用の場合と比較

してやや低い結果となった。 
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４. まとめ 

 ８種類の性状の異なるフライアッシュを用い

た試験の結果，以下のことがわかった。 

(1) フライアッシュモルタルは，材料の密かさ密

度などの性状の違いで単位水量が変動する

ため，圧縮強度を管理するには,単位水量とセ

メント添加量を調整する必要がある。 

(2) 多量のフライアッシュを用いるセメント硬

化体では，材齢初期に膨張が起こる場合があ

る。その原因としてフライアッシュ中の遊離

酸化カルシウムの水和が考えられる。 

(3) 膨張を起こす可能性のあるフライアッシュ

の判別方法として，JISR5201 附属書１のルシ

ャテリエ装置を用いる方法を提案した。 

(4) フライアッシュ中の遊離酸化カルシウムに

よる膨張は，フライアッシュを加湿処理する

ことで抑制することが可能である。硬化体の

圧縮強度が小さくなる可能性はあるが，膨張

抑制対策として有効であると考えられる。 
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図－11 事前加湿灰の圧縮強度試験結果 
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