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要旨：JIS II 種およびそれに相当するフライアッシュ（FA）をセメントに内割置換したコンクリートの圧縮強

度発現を定式化するため，国内外の文献調査を通じて，標準養生下における材齢・置換率ごとに強度特性を

求めた。FA の質量置換率 0～50%と広範囲を対象に，材齢 7 日の圧縮強度に対する材齢 28・91 日の強度比を

求め，FA 置換率との相関性について考察した。さらに様々な材齢における強度比を用いて，Goral 曲線によ

る回帰を行い，若材齢から長期材齢までの圧縮強度発現の簡易予測式を提案した。 
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1. はじめに 

コンクリートの強度発現性は，安全かつ効率的な施工

計画および脱枠の管理等に重要な情報である。強度発現

性は，使用する材料や配合・製造方法によって異なるば

かりでなく，養生・環境温度によっても影響を受ける。

特に，環境・経済的観点から積極的な使用が望まれるフ

ライアッシュ（以下，FA と略記）においては，セメント

に一部代替置換した場合，コンクリートの初期強度発現

が緩慢となることが知られ，その強度発現性を予め予測

しておくことが望まれる。 

FA をセメントに対して質量置換したコンクリート（以

下，FA コンクリート）では，実質的な単位セメント量の

低減による発熱抑制効果が期待でき，さらに FA の主成

分が水和生成物 Ca(OH)2と反応して，密実に組織形成す

るため長期的に強度増進がみられることが特徴である。

一方で，FA の構成成分のバラツキ，強熱減量，粒径・粒

径分布および養生期間における湿潤状態などが FA コン

クリートの強度発現性に少なからず影響することが知ら

れている。こういった影響因子を踏まえた上で，これま

でのいくつかの研究では，それぞれの観点から FA コン

クリートの強度の予測式が提案されてきた 1)-4)。これら

の予測式は，(a)初期強度だけを対象としたもの 1),2)，(b)

品質が一定の FA だけを用いたもの 2),3)，(c)FA 質量置換

率の範囲が狭いもの 4)，など様々であるが，いずれの予

測式も，その適用範囲が限定的であり，且つその取扱い

も簡便なものではなかった。 

そこで本研究では，できるだけ広範な FA 置換率のコ

ンクリートの強度予測が行えるよう，国内外の文献調査

を基に，その強度発現特性を整理し，FA コンクリートの

簡便な強度予測式（以下，簡易予測式）を作成した。な

お，本論文で対象とする FA コンクリートは，JIS II 種ま

たはそれに準じる FA と普通ポルトランドセメントを用

いたものである。 

 

2. 圧縮強度データの分析 

2.1 圧縮強度データ 

本論文で使用する圧縮強度データの一部は，文献に記

載される数値を直接引用したが，その多くはグラフなど

から読み取った値である。本論文で用いた圧縮強度デー

タは，次に示す条件を基に収集したものである。 

i) 標準養生を行った一般構造用コンクリートの強度デ

ータを対象とする。吹付けコンクリートまたは繊維コン

クリート等の特殊コンクリートは対象外とする。 

ii) JIS A6201 に規定される II 種相当の FA を用いたコン

クリートを対象とする。ただし，一部の FA では，その

品質が規定値より若干はずれているものも含まれている。 

iii) 粉体材料として普通ポルトランドセメントと FA だ

けを用いたコンクリートを対象とする。また対象とする

コンクリートは，セメントに対して FA 質量置換率を 0

表－１ 強度分析に用いた供試体の形状と寸法 

形状 寸法 (mm) 参 考 文 献 

円

柱

d75×h150 19,42 

d100×h200 7-11,14,16,23-25,28,30-41,43,44 

d150×h300 12-13,15, 17,25,27 

立

方

体

71×71×71 20 

100×100×100 21,22,26,29 

150×150×150 18,27 

 

*1 山口大学大学院 理工学研究科 修(工) (正会員) 

*2 山口大学大学院 理工学研究科准教授 博(工) (正会員) 

*3 (株)エネルギア・エコ・マテリア 技術部長 博(工) (正会員) 
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～50%までとする。FA 無置換コンクリート以外，置換率

の値を±2.5%の範囲にまるめて分類した。 

2.2 供試体形状・寸法の校正 

本研究で対象としたコンクリートの圧縮強度試験時

に用いられた供試体は表－１に示す d75mm×h150mm，

d100mm×h200mm，d150mm×h300mm の円柱状（d：直

径，h：高さ）のものと，一辺が 71mm，100mm，150mm

長の立方体状の供試体の計 6 種類である。供試体の圧縮

強度におよぼす形状・寸法の影響を勘案するため，図－

１に示す手順によりすべての強度データを d100mm×

h200mm 円柱の圧縮強度に換算した。以下にその手順に

ついて詳述する。 

まず，既往の研究 5)で提案されている式(1)を用いて，

形状が同じで寸法の異なる供試体を用いた圧縮強度を推

定した。すなわち，71mm および 100mm 長の立方体の圧

縮強度から 150mm 長の立方体の圧縮強度に，あるいは

d75mm 円柱から d100mm 円柱の圧縮強度に換算した。 
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ここに f ’，f ’0：圧縮強度，V, V0：供試体の体積，：材

料定数（ = 27）を表す。 

さらに本研究では，既往の研究 6)を参考に，150mm 長

の立方体の圧縮強度から d150mm 円柱の圧縮強度に換算

する式(2)を用いて円柱の圧縮強度を推定した。 

 

76.0/97.0150150  dc ff   (2) 

 

ここに，f ’c150 と f ’d150 は，それぞれ 150mm 立方体と

d150mm 円柱供試体による圧縮強度（MPa）を表す。 

さらに，d150mm 円柱の圧縮強度から d100mm 円柱の

圧縮強度に換算するため，既往の研究 5)で提案されてい

る式(3)を用いた。 

 

008244.1000857.0' 100100150  ddd fff   (3) 

 

上式において，f ’d100 は d100mm×h200mm の圧縮強度

（MPa）を表すが，以降は f ’と略記し，下添字は材齢（日）

を示すものとする。以下に示す圧縮強度は，d100mm×

h200mm に相当する圧縮強度に換算したものである。 

2.3 データの分析方法 

本研究で調査した文献の FA コンクリートは，5.60～

96.4MPa と様々な強度レベルにある。そこで，本研究で

は FA コンクリートの強度レベルの相違を低減するため，

基準材齢(7 日)の圧縮強度に対する各材齢の強度比を用

いてデータ分析を行った。一例として，無置換と FA コン

クリートにおける f ’91/ f ’7（材齢 7 日圧縮強度に対する材

齢 91 日の強度比）の結果を図－２に示す。同図によると，

無置換コンクリート f ’91/ f ’7の値は概ね 1.0～2.0 内にある

が，FA コンクリートでは 1.0～4.0 と広範囲に分布してい

る。これは，FA コンクリートの初期強度が比較的小さく，

 

図－１ 形状寸法が異なる供試体の圧縮強度の校正 

表－２ 置換率ごとの圧縮強度比 

r 

(%) 

f ’28/f ’7 f ’91/f ’7 f ’91/f ’28
参考文献 

Ave Max Min SD Ave Max Min SD Ave 

0 1.31 1.77 1.10 0.07 1.45 1.89 1.10 0.07 1.12 7-10,13,14,16,18-24,26,27,28-32,34-36,38-44 

10 1.40 1.59 1.25 0.06 1.75 2.04 1.54 0.07 1.27 15,17,25,28,31 

15 1.41 1.67 1.18 0.06 1.69 2.48 1.36 0.08 1.28 8,10,15,24,25,30,36,39,40 

20 1.45 2.24 1.21 0.09 1.80 2.61 1.35 0.09 1.29 7,8,15,21,24-26,28,29,31-35,41,42,44 

25 1.48 2.08 1.26 0.07 1.92 2.79 1.49 0.08 1.31 11,15,17,20,21,24,30,40 

30 1.45 1.86 1.24 0.08 1.86 2.82 1.49 0.09 1.30 7,8,10,15,17,22-25,27,28,33-35,38 

35 1.55 1.78 1.36 0.06 2.00 2.62 1.66 0.08 1.32 8,17,19,42,43 

40 1.60 1.79 1.40 0.05 2.33 3.04 1.74 0.07 1.46 12,17,18,27,30,38,40,43 

45 1.72 2.86 1.41 0.10 2.26 3.90 1.69 0.10 1.38 8,17,18-20,37 

50 1.55 2.03 1.10 0.09 2.30 3.18 1.55 0.08 1.47 15,17,18,19,22,23,25,27,36,38,41-43 

[Note] r: FA 置換率，f’m/f ’n: 材齢 n 日圧縮強度に対する m 日の強度比，Ave, Max, Min, SD: それぞれ強度比の平均値，

最大値，最小値および標準偏差を表す。 

71,100mm立方体

d150mm円柱

150mm立方体

d75mm円柱

d100mm円柱 

式(1)5) 

式(2)6)

式(3)5) 式(1)5)
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長期材齢ではポゾラン反応によって強度増進することが

影響しているものと思われる。このように無置換コンク

リートに比べ，材齢に伴う強度変化の著しい FA コンクリ

ートの強度発現性を定式化するため，本研究では，FA の

質量置換率 5%ごと（但し置換率 5%のデータなし）に分

類・整理した上で，FA 置換率と強度比の関連性について

検討を行った。 

 

3. FA コンクリートの圧縮強度の簡易予測式 

3.1 強度比 

FA コンクリートの圧縮強度発現性について，表－２に

示すように FA 置換率（r）ごとの圧縮強度比を用いて分

析を行った。この表には，材齢 7 日の圧縮強度に対する

材齢 28 日，91 日の強度比 f’28/ f ’7，f ’91/ f’7の平均値，最

大，最小値および標準偏差 SD を表すほか，f ’91/ f’28の平

均値も併記した。さらに FA 置換率で整理した強度比

（線：範囲，縦棒：平均値）を図－３に示す。 

図－３および表－２により，無置換コンクリートの

f ’28/ f ’7と f ’91/ f’7の平均値はそれぞれ 1.31と 1.45となり，

材齢7日から28日まで圧縮強度は30%ほど増加したが，

材齢 28 日から 91 日まで 10%程度しか増進しなかった。

これに対して，FA コンクリートの場合，f ’28/ f’7 の平均

値は無置換コンクリートに比べて顕著に大きくなり，置

換率の増加に伴って増加する傾向がみられた。また，f ’91/ 

f ’7の平均値は 1.7 程度以上となり，FA 置換率 30%以上で

は，ほぼ 2.0 以上となった。 

3.2 簡易予測式 

セメントの一部代替材としての FA の普及を妨げる大

きな理由の一つとして，若材齢期の強度発現性が未だ不

明な点が多いことがあげられる 30),44)。本研究では，材齢

7 日までの圧縮強度に対し，FA 置換率の影響は小さいと

仮定し，先ず材齢 7 日の圧縮強度とセメント水比（C/W）

の関係について図－４のように整理した。 

この結果によると，FA 置換率の影響はみられず，材齢

7 日の圧縮強度と C/W は概ね線形関係にあった。そこで

本研究では，その回帰式を用いて材齢 7 日の圧縮強度 f’7

（MPa）を次式のように求めることとした。 

9.18)C/W(6.257 f   (4) 

この式は，様々な文献で発表されている広範な配合の

コンクリートに対し，一部では式(1)～(3)のような換算値

を用いて求めた圧縮強度について整理したものであり，

バラツキも認められる。そのため，初期材齢における FA

コンクリートの強度推定する簡便な式であるが，実用に

あたっては安全係数等を用いて推定する方が望ましい。 

次に，材齢 7 日までの圧縮強度データおよび式(5)に示

す Goral 式を用いて，若材齢期における圧縮強度の簡易

予測式を提案する。 
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図－２ 強度比（f ’91/f ’7）の例 
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図－４ 材齢 7日の圧縮強度と C/W の関係 
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図－３ 圧縮強度比の平均値およびバラツキの範囲 
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ここに，R(t)：材齢 t 日における強度比，f ’t：材齢 t 日に

おける圧縮強度（MPa），a, b：定数を表す。 

FA のポゾラン反応はコンクリートの初期強度にほと

んど影響を及ぼさないため 28)，材齢 7 日までの結果分析

には FA の置換率を考慮せず，参考文献の中から 130 配

合の圧縮強度データを用いて予測式の構築を図った。本

研究では，各配合の実験値を基に 1/R(t)と 1/t の関係を整

理し，その回帰直線の係数から，式(5)の定数 a，b を求

めた。材齢 7 日までの圧縮強度比および求めた強度推定

曲線（Goral 式）を図－５に示す。各種実験条件等を一

括して整理しているため，バラツキはみられるものの，

この強度推定曲線は，実験値の概ね平均値を推定してい

ることがわかる。 

本研究における材齢 7 日以降の強度予測には，材齢 7

日強度に対する各材齢強度の比をもって推定する方法を

試みる。図－６に FA 置換率と f ’28/ f ’7および f ’91/ f ’7の平

均値（表－２参照）の関係を示す。同図によって，両方

とも FA 置換率に対して概ね比例関係が成り立っている

ことから，それぞれに式(6)に示す直線回帰式を求めた。 








47.172.1

32.164.0

791

728

rff

rff
  (6) 

 

これらの検討結果を基に，FA 置換率が 0～50%範囲内

の場合，置換率が異なるコンクリートにおいても，材齢

7 日の推定圧縮強度を用いて求めることができる。すな

わち，材齢 7 日までの圧縮強度，および材齢 28･91 日の

圧縮強度は，以下の式(7)により，簡易的に推定できる。 
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48.019.318.9C/W6.25

91
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ttf t

   (7) 

但し，材齢 t は 0～7 日，FA 置換率 r は 0.0～0.5 の範

囲内の値を表す。 

3.3 予測式の検証 

前節までに示した FA コンクリートの圧縮強度の簡易

推定式を用いて，各文献で示される広範な配合（FA 置換
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図－５ 材齢 7日までの強度比と強度予測式 

f '
91/f

'
7 = 1.72r +1.47

R2 = 0.91

f '
28/f '

7 = 0.64r +1.32

R2 = 0.79

1.0

1.5

2.0

2.5

0% 10% 20% 30% 40% 50%
r

f28/7 f91/7 f ’
91/f

’
7

強
度

比

 f ’
28/f

’
7

図－６ 材齢 7日に対する強度比と FA 置換率の関係 
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     a）材齢 28 日圧縮強度                               b）材齢 91 日圧縮強度 

図－７ 実験値と予測値の比較 
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率：0～50%，および C/W：0.8～4.0）の FA コンクリー

トの圧縮強度を推定した。図－７には，a）材齢 28 日強

度，b）材齢 91 日強度，の予測値と実験値の比較を示す。

同図に示すように，材齢 28 日と 91 日の圧縮強度の予測

値と実験値は，直線 y = x 近傍に分布しており，予測値は，

多くの実験値に対して±20%に入っていることがわかる。 

本研究では，国内外の文献等における異なる材料・配

合（W/C，s/a，FA 置換率など）による FA コンクリート

の圧縮強度データ（試験方法も一部異なる）を収集して

分析を行った。これらの各種因子については，今後より

詳細な検討をはかる必要があると考えられるが，本論文

で示した簡易予測式は，FA コンクリートの強度発現予測

において，簡便で有用なものと考えられる。 

 

4. まとめ 

JIS II 種およびそれに相当する FA を内割置換したコン

クリートの圧縮強度について，既往の文献等から圧縮強

度データを収集し，圧縮強度の簡易予測式を提案した。

本論文のまとめを以下に列挙する。 

(1) FA 置換率が 0～50％以内において，FA 置換率が大

きいほど，長期材齢における圧縮強度発現が顕著に

なる。特に，FA 置換率が 30%以上では，材齢 7 日

に対する 91 日の強度比がほぼ 2.0 以上となる。 

(2) FA コンクリートの材齢 7 日に対する 28 日・91 日圧

縮強度比は，FA 置換率に対して概ね比例関係にある。 

(3) セメント水比を用いて FA コンクリートの材齢 7 日

圧縮強度を推定し，Goral 曲線により初期強度（材

齢 7 日まで）の予測式を作成した。 

(4) (2)・(3)の結果を用いて，水セメント比および FA 置

換率の異なる FA コンクリートの圧縮強度の簡易予

測式を提案した。 

本研究では，JIS 基準の II 種相当の FA を対象にして検

討した。一方，ASTM C618 では SiO2に加え，Al2O3，CaO

などの成分も考慮して FA が分類されている 45)。今後，

強度予測式の精度を高めるため，成分も含めて異なる材

料および配合の影響について検討する必要がある。 
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