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要旨：既往の文献により，水和発熱，圧縮強度，中性化，塩分浸透性における日本国内のフライアッシュ（以

下，FA）のセメント有効係数（Ｋ値）の検討を行った。その結果，まず，圧縮強度のＫ値に関する影響因子

を正の相関か，負の相関か取りまとめた。次に，FA セメント B 種を使用したコンクリートにおける FA のＫ

値は，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ことを明らかにするとともに，材齢 28 日標準

養生圧縮強度，材齢 91 日標準養生圧縮強度，水和発熱，屋外暴露中性化，塩分浸透性に関するＫ値と単位ポ

ルトランドセメント量の関係を明らかにした。  
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1. はじめに 

FA のセメント有効係数（Ｋ値）は，圧縮強度に関し

ては今までに多くの研究がなされているが，それらの影

響因子を纏まった形で整理した文献は見当たらない。一

方，水和発熱，中性化，塩分浸透性のＫ値に関する研究

は現状僅かしかなされていない。そこで，本論文は，水

和発熱，圧縮強度，中性化，塩分浸透性の諸性状におけ

る FA のセメント有効係数（Ｋ値）の検討を既往文献に

より行い，FA の特性を検証したものである。 

FA のセメント有効係数（Ｋ値）に関しては，FA の強

度発現性能をポルトランドセメントの性能に対する比率

で表すことが進められており 1)，FA のセメント有効係数

（Ｋ値）は下式による。 

 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） 

FA：単位 FA 量（kg/m3） 

このＫ値により FA の諸性能を反映させた水セメント

比や単位セメント量を計算することができる。しかし，

各国の FA およびセメントの品質は異なり，また，各国

の気象条件も様々であることから，今回の検討は，日本

国内における FA およびセメントを対象とした。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

2. FA のセメント有効係数（Ｋ値）の記載 

2.1 日本建築学会 

FA を使用するコンクリート調合設計・施工指針・同解

説（2007）の解説では，「標準養生強度に対し，FAⅡ種 

を使用するコンクリートで単位ポルトランドセメント量

250kg/m3以上の場合は材齢 28 日のＫ値は約 0.25 以上，

材齢 91 日のＫ値は約 0.60 以上となる」と示されている。 

2.2 土木学会 

循環型社会に適合した FA コンクリートの最新利用技

術（コンクリートライブラリー132：2009）では，FA の

種類や置換率による違いはなく，「標準養生強度に対し，

材齢 7 日の K 値は 0.253，材齢 28 日の K 値は 0.39，材齢

91 日の K 値は 0.549」となっている。 

2.3 ISO 規格 

ISO 22965-2 では，FA 置換率 33％未満の場合に，置換

率および材齢にかかわらず,セメント強度クラスが 32.5

級で K＝0.2，セメント強度クラスが 42.5 級で K＝0.4 と

一定値が推奨値として示されている 2)。 

 

3. 圧縮強度における FA のセメント有効係数（Ｋ値） 

3.1 検討文献 

 検討文献は，日本国内における FA およびセメントを 
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図－１ 標準養生における単位ポルトランドセメント量と強度寄与率（Ｋ値）の関係 7) 

 コンクリート工学年次論文集，Vol.43，No.1，2021

- 71 -



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

対象とし，日本建築学会および日本コンクリート工学会

のホームページの論文検索システムにより，まず，「FA」，

「強度寄与率」，「セメント有効係数」で論文を抽出し，

次に，それらの論文の参考文献の中で強度寄与率等が検

討されている論文を土木学会も含め選定した。今回対象

とした 26 編の論文 3)～28)を表－1 に示す。なお，前述の

日本建築学会指針の解説の記載の引用文献は文献 7)であ

り，その結果を図－１に示す。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

3.2 影響因子の検討 

 筆者は，環境条件など条件別に，各文献毎にＫ値の検

討結果を文献 29)に纏めている。しかし，文献 29)では FA

のセメント有効係数（Ｋ値）に与える影響因子を総合的

に分析するまでには至っていなく，今回，その影響因子

について正の相関になるのか，負の相関になるのか検討

を加え表－2 に示す。なお，○，●の次の上付き数字は

文献番号である。 

 FA の JIS 規格に関しては，比表面積および活性度指数

と正の相関があり，比表面積および活性度指数が大きく

なるとＫ値も大きくなる。一方，FA の化学成分では

(SiO2+Al2O3)/(C3S＋C2S)，粒子性状では細孔容積率とは

負の相関となり，両者が大きくなるとＫ値は小さくなる。 

 コンクリートの調合に関しては，単位セメント量が多

くなり，FA 置換率が小さくなるほどＫ値は大きくなる。 

 環境条件に関しては，材齢が長くなるほどＫ値は大き

くなる。また，温度が高く，湿潤状態を長く確保できた

場合にＫ値は大きくなる。 

 以上のことは，FA のポゾラン反応に影響を及ぼす要因

を検討した文献 30）の「FA の反応性は，ガラス相の CaO

量が増加すると高まり，酸可溶性成分（SiO2+Al2O3）量

表－1 圧縮強度における FAのセメント有効係数（Ｋ値）に関する既往文献一覧 

表－2 圧縮強度における FA のセメント有効係数（Ｋ値） 

  に関する影響因子（〇は正，●は負の相関） 

標
準
養
生

封
緘
気
中

環
境
温
度

長
期
暴
露

3 Ⅱ 4070 N 0，15～45 35～55 φ100×200 標準養生 28，91 水結合材比，材齢，FA置換率 ○ ― ― ― ―

4 Ⅰ,Ⅱ － N 0，15～30 40～60 φ100×200 水中(10，20，30℃) 7～91 材齢，Ⅰ種，Ⅱ種，養生温度 ○ ― ○ ― ―

5

6

7 Ⅰ～Ⅳ － N
　0

8～70
25～65 φ100×200

標準養生
封緘，気中

28～365
材齢，Ⅱ種，Ⅳ種，単位ｾﾒﾝﾄ量
標準養生，封緘養生，気中養生

○ ○ ― ― ―

8 Ⅰ～Ⅳ 2570～10460 N 　0～46 25～40 φ100×200
標準養生
封緘，気中

28～365
材齢，比表面積，C/FA，標準養生
封緘養生，気中養生

○ ○ ― ― ―

9 φ100×200
標準養生

水中，封緘，気中
28～365

材齢，単位ｾﾒﾝﾄ量，標準養生
水中養生，封緘養生，気中養生

○ ○ ― ― ―

10
壁（600×600×

250mm）
脱型後，現場気乾

（7日17℃）
28～365 材齢，単位ｾﾒﾝﾄ量，暴露（現場気乾） ― ― ― ― ○

11
Ⅰ
Ⅱ
Ⅲ

3410～6510 N 0，15～45 27～79 φ100×200
標準養生

暴露（つくば，北海
道，九州）

28～
365，3

年，10年

材齢，FA置換率，屋内暴露・屋外暴露
（つくば・北海道・九州）

― ― ― ○ ―

12 Ⅱ 3830 N 0，15～35 40～60 φ50×100 水中(10，20，30℃) 3～91 材齢，養生温度 ○ ― ○ ― ―

13 Ⅱ － N 0，15～45 40～60 φ50×100 水中（20，30℃） 7～91 材齢，養生温度，FA置換率，SiO2/C3S ○ ― ○ ― ―

14 Ⅱ 4130 N 0，15 50～60 φ50×100
水中(10，20，
30℃，屋外)

28，91 材齢，養生温度，積算温度 ○ ― ○ ― ―

15 － N 0，20～60 30～60 φ100×200 標準養生 7～91 材齢 ○ ― ― ― ―

16 2796 N,BB 0，10～20 37～65 φ100×200 標準養生 7，28 材齢，ｾﾒﾝﾄ水比 ○ ― ― ― ―

17 1320～4690 N 0，10～60 30～100 φ100×200 標準養生 28～365 材齢，比表面積，ｾﾒﾝﾄ水比 ○ ― ― ― ―

18 3820 N 0，10～30 38～65 φ100×200 標準養生 7～91 材齢 ○ ― ― ― ―

19 材齢，環境温度，FA置換率，ｾﾒﾝﾄ

20 材齢，環境温度，FA種類，FA置換率

21 2240～4070 N 0，20～40 25～45 φ100×200 標準養生 7～91 材齢，比表面積 ○ ― ― ― ―

22 ― ―
N
H

0，10～40 50 φ50×100 封緘（20℃） 7～91
材齢，細孔容積率，SiO2/C3S

(SiO2+Al2O3)/(C3S-C2S)
― ○ ― ― ―

23 Ⅱ 3503 N 0，10～40 50 φ50×100 封緘（20，40℃） 3～28 材齢，養生温度，FA反応率 ― ○ ○ ― ―

24

25

26 Ⅰ～Ⅳ － N 10～70 － φ100×200 標準養生 28，91 材齢，FA置換率，単位ｾﾒﾝﾄ量 ○ ― ― ― ―

27 CfFA 1320～8630 N 0，10～40 30～65 φ100×200 標準養生 7～365 材齢，比表面積，FA置換率，ｾﾒﾝﾄ水比 ○ ― ― ― ―

28 Ⅱ 3990～4050 N 20～30 27～48 φ100×200
標準養生
簡易断熱

28～91
材齢，活性度指数，養生温度
単位ｾﾒﾝﾄ量

○ ― ○ ― ―

Ⅱ 3760

0，10～30

文
献

FA

種別
*

3700～4350

Ⅱ 3890

比表
面積

（cm
2
/g）

標準養生
湿潤，封緘，気中

30～65

N

調合

試験体 養生条件

N 0，15～31

0，16～33 40～60 φ100×200

ｾﾒﾝﾄ
**

FA
置換率
（％）

水結合
材比

（％）

材齢
（日）

評価指標

7～91 ― ○

7～91 材齢，湿潤養生期間

性能評価
条件***

○ ○ ― ―

―33～65 ○φ100×200 封緘（10，30℃）

N 0，30 ○
標準養生

夏期，標準期
28，9127～45

φ100×200
柱(1×1×1m)

***  ○は検討項目

CfFA

N
BB

*  CfFAは加熱改質FA ** Nは普通ポルトランド，BBは高炉B種

構
造
体

供試体

―

―

材齢，単位ｾﾒﾝﾄ量，夏期，標準期
ｺﾝｸﾘｰﾄ練上り温度・最高温度

○ ― ― ―
ｽﾗﾘｰ
Ⅱ

4150

初期 28日
91日
365日

比表面積

28日活性度指数 － 〇 28) －

91日活性度指数 － － 〇 28)

(SiO2+Al2O3)/(C3S＋C2S)

細孔容積率

単位ｾﾒﾝﾄ量：C

FA置換率：FA/(C+FA)

材齢

温度（簡易断熱供試体）

温度（マスコン構造体） －

湿潤状況 － 〇 5)～9) 〇 7),10)

〇 8),17),21),27)

● 22)

〇 7),24)～26),28)

●13),26),27)

〇 25)

JISＦ
Ａ
品
質 JIS

以外

環境
条件

強度 Ｋ値

コンク
リート
調合

影響因子

● 22)

〇 3)～9),12)～18),21),24)～28)

〇 4),12)～14),19),20),28)
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圧縮強度K値（材齢91日）
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と良い対応を示し，長期材齢では Ca(OH)2の添加量また

は Ca(OH)2の供給可能量が多いほど高い反応性を示す」，

また，文献 31）の「FA のポゾラン反応は温度依存性が高

く，反応率は養生温度が高い程大きく，水粉体比が高い

程大きい」との結果と一致していると考えられる。 

 

4. 水和発熱・中性化・塩分浸透性における FA のセメント

有効係数（Ｋ値） 【FA セメント B種を使用した場合】 

4.1 検討文献 

 表－3 に，文献 32)，33)，34)による，FA セメント B 種を

使用したコンクリートの場合の水和発熱・中性化・塩分

浸透性の評価式を示す。なお，今回は，日本国内におけ

る FA およびセメントを対象とし，日本建築学会および

土木学会の指針類等の評価式を用いた。 

 水和発熱に関しては，日本建築学会で 2019 年に最新版

として改定された文献 32）を用い，中性化に関しては，

主に建築分野で屋外暴露のデータが多く収集されている

最新文献 33）を用いた。一方，塩分浸透性に関しては，

土木学会より提案式が示されている文献 34）を用いた。 

4.2 水和発熱における検討 

表－3 に示す文献 32）の最終断熱最高温度上昇量の係数

（a，b）は打込み温度 20℃の場合であり，打込み温度

10℃，30℃は別途補正係数（p）が示されている。なお，

この提案では，普通ポルトランドセメント（以下，N）

は単位セメント量 400kg/m3の前後で 2つの近似式を用い

ているが，FA セメント B 種（以下，FB）は単位セメン

ト量 450kg/m3 を超える資料がないため単位セメント量

250kg/m3以上 450kg/m3以下の範囲で 1つの近似式を用い

ている。そこで，これらの係数を用い，単位結合材量

（C+FA）と N および FB の最終断熱最高温度上昇量Ｋh

の関係を図－2 に示す。 

その結果，同一結合材量の場合，最終断熱最高温度上

昇量は FB の方が N より小さくなり，このことは FA が

普通ポルトランドセメントより水和発熱量が小さいこと 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

を意味している。なお，N および FB とも打込み温度が

低いほど最終断熱最高温度上昇量は大きくなっている。 

そこで，最終断熱最高温度上昇量比（FB／N）を基に

前述の(1)式より算出した FA の水和発熱によるＫ値を求

め，単位ポルトランドセメント量（C）との関係を図－3

に示す。なお，FA セメント B 種の FA 置換率は一般的な

使用実績により 18％とし，Ｋ=（FB/N-0.82）/0.18 とした。

また，図－3 には，圧縮強度Ｋ値との比較を行うために，

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（2007）の解説に示されている相

関直線を追記した。 

その結果，Ｋ値は，C=200～330kg/m3 で 0.7～0.8 とほ

ぼ変わらないのに対し，C=370kg/m3では 0.88～0.97 と増

加している。なお，水和発熱によるＫ値は，実建物にお

ける FA セメント B 種を使用したマスコンクリートで想

定される単位ポルトランドセメント量 330 kg/m3以下 35) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

表－3 水和発熱・中性化・塩分浸透性の評価式 

図－2 単位結合材量（C+FA）とコンクリートの 

最終断熱最高温度上昇量Ｋhの関係 

 

図－3 単位ポルトランドセメント量と 

FA の水和発熱によるＫ値の関係 

 

文献 特性 評価式

32)
水和
発熱

・最終断熱最高温度上昇量Ｋh（℃）

33)
中性
化

・FAセメントB種相当の場合（屋外暴露）
　　　Ｙ＝8.4×Ｗ／Ｃ－3.574                 (3)
・普通ポルトランドセメントの場合（屋外暴露）
　　　Ｙ＝8.7×Ｗ／Ｃ－3.314                 (4)

Ｙ：中性化速度係数（mm/√年），Ｗ：単位水量（kg/m3）

Ｃ：単位ポルトランドセメント量（kg/m
3
）

34)
塩分
浸透
性

・FAセメントB種相当の場合

　　Log10Ｄk ＝ 3.0×Ｗ／(Ｃ＋FA) － 1.9     (5)

・普通ポルトランドセメントの場合

　　Log10Ｄk ＝ 3.0×Ｗ／Ｃ－ 1.8            (6)

Ｄk：塩化物イオンの見かけの拡散係数（cm2/年）

Ｃ：単位ポルトランドセメント量（kg/m
3
）

Ｗ：単位水量（kg/m3），FA：単位FA量（kg/m3）
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ではほぼ 0.7～0.8 程度と一定で，C=330kg/m3程度で材齢

91 日の圧縮強度Ｋ値とほぼ同等となっている。なお，打

込み温度の差異は見受けらなかった。 

4.3 中性化における検討 

 文献 33）では，屋外暴露試験により，図－4 のように水

ポルトランドセメント比（％）と中性化速度係数との

関係を求め, 平均値として表－3 に示す相関式(3)，(4)を

導いている。 

そこで，まず，FA セメント B 種を使用したコンクリ

ートの(3)式における複数の水結合材比の場合の中性化

速度係数を求め，次に，その中性化速度係数と同じとな

る等価セメント量 Ceq を(4)式により求める。そして最後

に，(1)式により FA の中性化によるセメント有効係数Ｋ

値を算出し，単位ポルトランドセメント量（C）との関

係を図－5 に示す。なお，検討条件のうち，FA 置換率は

一般的な使用実績により 18％とし，その他の条件は下記

の通りとした。 

1）水結合材比：W/(C+FA)=0.35，0.4，0.45，0.5，0.55 

2）単位水量：W=170，180kg/m3 

その結果，単位ポルトランドセメント量が多くなるほ

どＫ値は大きくなり，C=250～420kg/m3 でＫ=0.39～0.53

程度である。また，中性化Ｋ値は，材齢 28 日と材齢 91

日の圧縮強度Ｋ値の中間にあり材齢 28 日のＫ値に近く

なっている。なお，土木系文献を主体として纏められた

文献 36）に今回の建築系を主体とした文献 33)の相関式か

ら求めた K 値を加筆したものを図－6 に示すが，今回の

結果は文献 36）の屋外暴露の場合のほぼ平均的な値とな

っている。 

4.4 塩分浸透性における検討 

 文献 34）では，既往のデータに基づく塩化物イオンの

見かけの拡散係数推定式として表－3 に示す相関式(5)，

(6)が示されている。 

ここで，FA 置換率を 18％とした場合の表－3 の(5)，

(6)式の関係を横軸を水ポルトランドセメント比として

図－7 に示すが，FA の混入により同一水ポルトランドセ

メント比で Log10Ｄk が小さく（Ｄk が小さく）なり，FA

有の方が塩分浸透抵抗性が大きくなっている。 

そこで，塩分浸透性をこの拡散係数で評価することと

し，まず，FA セメント B 種を使用したコンクリートに

おける複数の水結合材比の場合の塩化物イオンの見かけ

の拡散係数を(5)式により求め，次に，その拡散係数と同

じとなる等価セメント量 Ceq を(6)式により求める。そし

て最後に，(1)式により FA の塩化物イオンの見かけの拡

散係数によるＫ値を算出し，単位ポルトランドセメント

量（C）との関係を図－8 に示す。なお，検討条件のうち，

FA 置換率は一般的な使用実績により 18％とし，その他

の条件は下記の通りとした。 

図－4 水ポルトランドセメント比および水結合材比と 

中性化速度係数の関係（屋外暴露）33) 

 

 

図－5 単位ポルトランドセメント量と 

FA の中性化によるＫ値の関係（屋外暴露） 

 

図－6 自然暴露試験の中性化Ｋ値（文献 36）に赤線加筆＊）     

＊赤線は文献 33）の相関式から求めたＫ

値 
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1）水結合材比：W/(C+FA)=0.35，0.4，0.45，0.5，0.55 

2）単位水量：W=170，180kg/m3 

その結果，単位ポルトランドセメント量が多くなるほ

どＫ値は大きくなり，C=250～420kg/m3 でＫ=1.35～1.6

程度である。また，塩分浸透性Ｋ値は，標準養生圧縮強

度におけるＫ値より大幅に大きく，すべて 1.0 を超えて

おり，このことは FA の混入により塩分浸透性が大幅に

改善されることを示している。なお，文献 37）では同一

水結合材比でも FA コンクリートの方が塩分浸透深さが

小さくなる（即ち，K＞1.0）との報告がなされている。 

 

5. 結論 

FA コンクリートに関して，水和発熱，圧縮強度，中

性化，塩分浸透性における日本国内の FA のセメント有

効係数（Ｋ値）の検討を既往文献により行った。なお，

各性能によるＫ値の評価は，水和発熱は最高温度上昇量，

中性化は中性化速度係数，塩分浸透性は塩化物イオンの

見かけの拡散係数とした。 

その結果，まず，圧縮強度のＫ値に関する影響因子

を正の相関か，負の相関か取りまとめた。次に，FA セメ

ント B 種を使用したコンクリートにおける FA のＫ値は，

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

ことを明らかにするとともに，材齢 28 日標準養生圧縮強

度，材齢 91 日標準養生圧縮強度，水和発熱，屋外暴露

中性化，塩分浸透性に関するＫ値と単位ポルトランドセ

メント量の関係を明らかにした。これらの諸性状に関す

るＫ値は今後の日本国内における FA コンクリートの調

合設計法に向け有益な知見であり，今後，海外も含めた

検討も必要と考える。 

一方で，実際に使用する FA の品質は各火力発電所の

操業条件等によって大きく異なると考えられ，FA の品

質を影響因子としたデータの蓄積が必要と考える。 
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