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要旨：本研究では，バイオマス灰を大量に用いたセメント硬化体の諸物性について，灰の化学的な指標であ

る NBO/T が硬化体に及ぼすに影響に着目した検討を実施した。その結果，モルタルフロー試験によって測定

されるバイオマス灰の Wf140 が配合設計に適用可能な指標であることを確認した。バイオマス灰を用いた場

合，材齢の経過とともに硬化体中の数～数 10nm 程度の空隙量が大きくなっており，C-S-H が多く生成され

ていた可能性が示唆された。また，灰の NBO/T と硬化体の圧縮強度の間に正の相関関係が確認でき，この

NBO/T を配合強度推定の指標として用いれる可能性が示唆された。 
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1. はじめに 

再生可能エネルギーは 2012 年 7 月から開始した固定

価格買取制度（FIT）の後押しもあり，近年急速に成長し

てきている電源構成である。そのうち，バイオマス発電

は再生可能エネルギーにもかかわらず，安定供給が可能

な発電形式として期待されている。日本政府は世界的な

気候変動問題への対応として 2020 年 10 月にカーボンニ

ュートラルを宣言し，2021 年 10 月には第 6 次エネルギ

ー基本計画が閣議決定された。この基本計画では，バイ

オマス発電による年間発電量を 2021 年度の 262 億 kWh

から政策対応強化ケースとして 2030 年度には 471 億

kWh 導入することを見込んでいる 1）。バイオマス発電で

は副産物としてバイオマス焼却灰が 350 億 kWh の発電

量に対して，17 万～81 万 t 発生すると推計されている 2）。

これらのバイオマス焼却灰の多くは産業廃棄物として処

理されていることから，有効利用が期待されている。 

著者らは石炭火力発電所から産出される石炭灰（JIS

規格外のフライアッシュ原粉）（以下，FA）を大量に有

効活用するアッシュクリート（以下，AC）の技術を開

発し，1980 年代から海域での適用を皮切りに，陸域で

の新たな技術（AC TypeⅡ，TypeS）も展開してきている

3）4）。これまでに AC に用いた FA の総量は 169 万 t（2022

年 3 月末時点）に達するが，バイオマス焼却灰を適用し

た事例はない。本論文では，バイオマス焼却灰のうち飛

灰（以下，BFA）の有効利用を見据え，AC に BFA を用

いた場合の諸物性について検討した。 

 

2. 実験概要 

2.1 使用材料 

使用材料を表－1 に，灰の試験項目および試験方法を

表－2 に示す。AC は産業廃棄物として処分される石炭灰

を大量に有効活用することをコンセプトとしており，水，

*1 （株）安藤・間 技術研究所土木研究部主任研究員 修士（工学） （正会員） 

*2 （株）安藤・間 技術研究所土木研究部主任研究員 博士（工学） （正会員） 

*3 新潟大学大学院 自然科学研究科環境科学専攻  

*4 新潟大学 工学部工学科准教授 博士（工学） （正会員） 

表－1 使用材料 

種類 記号 
密度 

(g/cm3) 
概要 

水 W 1.03 人工海水 

セメント C 3.04 高炉セメント B 種 

石膏 GS 2.15 脱硫石膏 

石炭灰 
(FA) 

FA1 2.27 
石炭灰原粉 

FA2 2.20 

バイオマス 
灰(BFA) 

T1 2.39 
T 発電所 
炉:循環流動層 
燃料:PKS 

T2 2.40 

T3 2.37 

T4 2.43 

S1 2.54 S 発電所 
炉:循環流動層 
燃料:PKS 

S2 2.39 

S3 2.49 

B1 2.59 B 発電所 
炉:循環流動層 
燃料:PKS:WP=50:50 

B2 2.49 

B3 2.47 

 

表－2 灰の試験項目および試験方法 

試験項目 試験方法 

密度 
JIS A 6201「コンクリート用フライアッ
シュ」に準拠 

有害元素 土壌環境基準(環告 46 号試験)に準拠 
フロー値

比 
JIS A 6201「コンクリート用フライアッ
シュ」に準拠 

活性度 
指数 

JIS A 6201「コンクリート用フライアッ
シュ」に準拠、材齢 7、28、91 日 

Wf140 

灰と水の混錬物によってモルタルフロー
試験（JIS A 5201「セメントの物理試験
方法」）を実施し、フロー値 140mm とな
る水粉体比を算出 

XRF 蛍光 X 線分析装置 JSX-1000s（日本電子
社）を使用 

XRD 粉末 X 線回折装置 Mini FlexⅡ（Rigaku
社）によるリートベルト解析 
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セメント，大量の石炭灰，石膏を混錬した硬練りのペー

ストを振動締固めによって硬化させたものである 3）。AC

では強度促進の観点から海水及び石膏（火力発電所から

発生する脱硫石膏）を，有害元素溶出抑制の観点から高

炉セメント B 種及び石膏を用いている 5）。本試験では，

バイオマス発電のうち燃料への適応性が高いことと環境

負荷が低いことから主流となっている循環流動層ボイラ

6）を採用している 3 発電所，燃料は海外産のパーム椰子

殻（PKS）や木質ペレット（WP）で同産地の入手時期が

異なる 3～4種類のBFAを用いた。灰の試験項目のうち，

フロー値比と Wf140 は硬化体のフレッシュ性状と，活性 

度指数は圧縮強度との関係を考察するための指標とした。 

灰の SEM（走査型電子顕微鏡）観察結果を写真－1 に

示す。本論文では，後述する NBO/T に着目しており，

BFA の中で NBO/T が最も高かった B3 を中心に試験を

実施した。BFA は FA と目視では同様の粉体に見えるも

のの，BFA は FA に比べ BET 比表面積は小さく，SEM

画像からも荒く丸みが少ないことがわかる。 

使用材料の有害元素溶出試験結果を表－3 に示す。有

害元素溶出試験の測定項目は石炭灰混合材料の環境安全

品質基準を参考 7）に 8 項目とした。本試験で使用した材

料では，六価クロム，セレン，ふっ素，ほう素が土壌環

境基準値を超過していた。 

灰の化学成分を表－4 に，SiO2-CaO-Al2O3 3 元系にお

ける使用材料の化学組成を図－1 に，灰の CaO/SiO2 と

 
図－1  SiO2-CaO-Al2O3 3 元系における 

使用材料の化学組成 

 
図－2 灰の CaO/SiO2と NBO/T の関係 
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表－4 灰の化学成分 

記号 
化学成分 (%) 

NBO/T CaO/SiO2 
Al2O3 SiO2 CaO Na2O K2O MgO FeO TiO2 

FA1 22.08  58.65  5.34  0.42  0.99  0.84  2.21  1.16  0.10  0.091 

FA2 24.75  58.81  2.05  0.32  1.73  0.54  3.87  2.31  0.14  0.035 

T1 3.59  48.60  27.24  0.23  4.28  2.86  1.20  0.19  1.46  0.560 

T2 3.39  52.53  23.14  0.30  5.10  2.58  1.10  0.17  1.21  0.441 

T3 2.75  52.83  24.68  0.23  4.52  2.30  0.99  0.15  1.24  0.467 

T4 2.51  43.69  29.96  0.31  4.94  2.15  1.51  0.13  1.82  0.686 

S1 4.31  53.59  22.42  0.48  4.55  2.06  1.65  0.18  1.15  0.418 

S2 3.15  56.86  21.88  0.37  4.25  1.89  0.93  0.15  1.02  0.385 

S3 4.25  61.07  19.09  0.48  4.50  1.57  0.82  0.23  0.81  0.313 

B1 6.34  37.40  22.42  1.01  8.03  4.54  1.36  0.48  1.71  0.599 

B2 3.87  35.55  30.05  0.65  5.66  3.52  1.22  0.32  2.19  0.845 

B3 4.22  34.44  27.30  0.51  6.79  4.37  1.46  0.32  2.21  0.793 

 

写真－1 灰の SEM（走査型電子顕微鏡）観察結果 

 

表－3 使用材料の有害元素溶出試験結果 

項目 
環告 46 号 溶出量 (mg/L) 

C GS FA1 B3 基準値 

カドミウム 0.0007 ND ND ND 0.003 以下 

鉛 0.007 ND ND 0.003 0.01 以下 

六価クロム 0.39 ND 0.064 0.36 0.05 以下 

砒素 ND ND 0.002 ND 0.01 以下 

総水銀 ND ND ND ND 0.0005 以下 

セレン 0.003 1.3 0.014 0.033 0.01 以下 

ふっ素 0.14 4.5 1.8 0.86 0.8 以下 

ほう素 ND 0.8 0.3 3.8 1 以下 

 ND:検出下限値以下、着色箇所：基準値超過 
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NBO/T の関係を図－2 に示す。フライアッシュの反応性

は四面体形成イオン数あたりの非架橋酸素数の比率

（NBO/T：式(1)）として表されるガラスの重合の程度と

高い正の相関関係があることが確認されている 8）。 

   

ே஻ை

்
=

ଶ൫௑(಴ೌೀశಾ೒ೀశಿೌమೀశ಼మೀశಷ೐ೀషಲ೗మೀయ)
ାଶ௑೅೔ೀమ൯

௑ೄ೔ೀమାଶ௑ಲ೗మೀయ
  (1) 

ここで、NBO：非架橋酸素数 

T ：四面体形成イオン数 

Xi：四面体網目構造を形成する原子のモル数 

 

FA の NBO/T は 0.1 程度であるが，BFA の NBO/T は

0.8～2.2 と FA に比べて大きい。BFA の各成分では CaO

や K2O は大きく，SiO2は小さいといった特徴がある。図

－1 より，BFA は混和材料としては FA と高炉スラグ微

粉末の両方の性質を有している可能性がある。特に CaO

量が大きい（NBO/T の高い）BFA は潜在水硬性を有して

いるスラグに近い性状を示す可能性が高いと考えられる。

また，図－2 より，BFA の CaO/SiO2 と NBO/T の間に非

常に強い正の相関関係があることがわかる。そこで，本

試験ではこの NBO/T を硬化体の評価指標として用いる

こととした。 

 灰の XRD の試験結果から，FA は石英(SiO2), ムライ

ト(2Al2O3・SiO2), 消石灰(CaO) など, BFA は石英, 炭酸

カルシウム(CaCO3),水酸化カルシウム(Ca(OH)2)，塩化

カリウム(KCl), オケルマナイト(2CaO・MgO・2SiO2) な

どで構成されていることが確認できた。 

2.2 配（調）合 

 配（調）合を表－6 に示す。AC の配（調）合設計手法

は灰の品質指標として，モルタルフロー試験（JIS A 5201

「セメントの物理試験方法」）によって測定される Wf140

（フロー値 140mm となる水粉体比）との相関関係から，

最適水粉体比とセメント添加率によって強度を調整する

方法である 3）。本試験ではこの配（調）合設計手法を用

い，FA1 で配合強度 13.3 N/mm2とした配（調）合を基準

とし，単位水量，セメント量，石膏量を一定の条件で，

灰量のみを変化（灰の容積は一定）させた。 

2.3 試験項目および試験方法 

試験項目および試験方法を表－7 に示す。硬化体の練

混ぜは，ホバート型モルタルミキサで 2 分間実施した。

混練物は練上がり直後から無振動状態では流動性が無い。

また，通常のコンクリートとは違い，ダンプトラックで

輸送することを基本としているため，フレッシュ性状の

定量的な評価として，振動フロー試験を実施することと

した。混練物は φ5×10cm の型枠内に入れて，テーブルバ

イブレータを使用して 60 秒間締め固めて供試体を作製

した。試験体作製後，材齢 7 日までは封緘養生，その後，

所定の材齢まで標準水中養生を実施した。 

 

3. 試験結果および考察 

 灰の物性では FA について 2 種類のデータを比較した

が，硬化体の試験結果では FA1 と FA2 はほぼ同等の傾向

を示したため，FA1 のみについて記載することとした。 

3.1 フレッシュ性状 

フレッシュ性状を表－8 に，Vf20 とフロー値比の関係

表－6 配（調）合 

使用

灰 
W/C 
(%) 

W/P 
(%) 

単位量 (㎏/m3) 

W 
P 

C GS 灰 
FA1 

288 

35.6 

447 155 36 

1066 

T1 34.0 1122 

T2 34.2 1117 

T3 34.3 1113 

T4 33.6 1141 

S1 33.2 1155 

S2 34.0 1122 

S3 32.9 1169 

B1 31.8 1216 

B2 31.9 1169 

B3 33.1 1160 
 

表－7 試験項目および試験方法 

試験項目 試験方法 

Vf20 

テーブルバイブレータ（以下，TB）の
上でフローコーン（以下，FC）（JIS A 
5201）に混練物を詰め，FC を静かに鉛
直に引き上げ，TB を 20 秒加振させた
時の直行する広がり（直径）2 点を 1 ㎜
単位で測定した。この値を Vf20 として
フレッシュ性状の評価項目とした。 

有害元素 
JIS K 0058-1「スラグ類の化学物質試験
方法 第 1 部：溶出量試験方法」
φ5×10，材齢 28 日 

圧縮強度 JIS A 1108「コンクリートの圧縮強度試
験方法」φ5×10，材齢 7，28，91 日 

空隙構造 
水銀圧入ポロシメーター，3～300000nm 
材齢 7，28，91 日 

XRD 
粉末 X 線回折装置 Mini FlexⅡ（Rigaku
社）によるリートベルト解析 
材齢 7，28，91 日 

 

表－8 フレッシュ性状試験結果  

記号 
灰の物性 

Vf20 (mm) 
フロー値比 (%) Wf140 (%) 

FA1 105.1 31.8 278 

T1 86.2 39.7 219 

T2 97.7 38.3 239 

T3 101.0  37.8 246 

T4 99.5  36.9 243 

S1 90.3  42.3 185 

S2 92.3  32.5 309 

S3 94.4 36.7 219 

B1 88.0 40.6 145 

B2 91.8 41.3 149 

B3 96.0 39.1 195 
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を図－3 に，Vf20 と Wf140 の関係を図－4 に示す。フロ

ー値比はフライアッシュを用いたコンクリートの流動性

の発現の度合を示す重要な品質項目（指標）で，一般的

にフロー値比が大きいほど所要の流動性を得るための単

位水量は小さくなる 9）。本試験結果ではフロー値比と

Vf20 の間には相関関係が確認できなかった。しかし，

Wf140 と Vf20 の間には負の相関関係が確認できた。フ

ロー値比は測定対象がモルタルであり，普通ポルトラン

ドセメントのみを使用した基準モルタルと普通ポルトラ

ンドセメント重量の 25%をフライアッシュに置換したモ

ルタルのフローの比を表したものである。本試験ではペ

ースト配合の流動性である Vf20 を対象としており，水

と灰の混合物によって測定された Wf140 の方がより評

価手法として適していたものと考えられる。この Wf140

は AC の配合設計手法に用いていた指標であり，BFA を

用いた場合においても問題なく適用が可能であった。 

3.2 有害元素溶出量 

硬化体の材齢 28 日における有害元素溶出量は、FA1

は、砒素とセレンが 0.001 mg/L 、ほう素が 0.2mg/L 、

B3 はほう素が 0.2mg/L で、それ以外の項目は全て検出

下限値以下で，土壌環境基準値をすべて満足しており、

環境安全性が確認できた。 

3.3 圧縮強度 

 圧縮強度試験結果を表－9 および図－5 に，灰の活性

度指数と圧縮強度の関係を図－6 に示す。硬化体の圧縮

強度は FA に比べ BFA を用いた場合，材齢 7 日ではすべ

ての水準で小さく，材齢 28 日では B シリーズ以外は小

さく，材齢 91 日では S2 および S3 以外ではすべて大き

表－9 圧縮強度試験結果 

記号 
灰の活性度指数 圧縮強度 (N/mm2) FA1 に対する強度比 (%) 

7 日 28 日 91 日 7 日 28 日 91 日 7 日 28 日 91 日 

FA1 79.5  91.7  94.4  9.9  17.4  23.9  100  100  100  

T1 81.6  80.8  89.0  6.2  16.4  37.5  63  94  157  

T2 82.5  81.3  82.3  5.6  16.0  35.8  57  92  150  

T3 77.1  84.8  87.0  5.2  14.9  35.0  53  86  146  

T4 79.6  78.3  80.2  4.5  15.4  34.6  45  89  145  

S1 70.7  74.7  74.4  3.1  9.6  31.4  31  55  131  

S2 77.6  79.2  78.2  2.5  7.7  21.7  25  44  91  

S3 70.8  71.4  75.5  2.5  6.0  20.0  25  34  84  

B1 77.4  78.3  85.7  4.4  18.8  33.3  44  108  139  

B2 80.2  83.6  82.9  7.9  28.0  48.9  80  161  205  

B3 77.5  77.5  84.3  6.7  21.3  38.3  68  122  160  

 

図－3 Vf20 とフロー値比の関係 

 

 

図－4 Vf20 と Wf140 の関係 
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図－5 圧縮強度試験結果 
 

 
図－6 灰の活性度指数と圧縮強度の関係 
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くなっていた。BFA は材齢の経過による強度の増加が顕

著であった。フライアッシュを置換したコンクリートで

は，フライアッシュの活性度指数とコンクリートの圧縮

強度の間に相関関係がある 9）が，本試験では灰の活性度

指数と硬化体の圧縮強度には明確な関係性を確認できな

かった。 

3.4 空隙構造 

空隙構造試験結果を表－10 に，圧縮強度と空隙量の

関係を図－7 に示す。硬化体の圧縮強度と細孔直径

50nm 以上の細孔容積は関連が高い 10）ことから，全ての

試験材齢でこれらの関係性を確認した。その結果，既往

の結果と同様に圧縮強度と細孔直径 50nm 以上の細孔

容積の間には強い負の相関関係が確認できた。また，

BFA と FA を使用した場合，その傾きは同様であるが，

BFA の方が細孔容積に対する圧縮強度は小さいことが

確認できた。 

細孔直径と細孔容積の関係（FA1、B3）を図－8 に示

す。FA1 では 100～数 100nm 程度の毛細管空隙 11）と考

えられる空隙量が大きく，材齢の進行とともに小さい

径の空隙量が大きくなっていた。一方，B3 は FA1 と異

なった空隙分布を示しており，材齢の進行とともに数

～数 10nm 程度の空隙量が大きくなっていた。なお，B3

以外の BFA においても同様の空隙分布の傾向を示して

いた。Jennings が提唱する CM-Ⅱモデルでは，3～12nm の

空隙として C-S-Hの凝集体が形成するスモールゲルポア

やラージゲルポアが存在すると考えられている 12）。この

空隙径は BFA で材齢の進行とともに空隙量が大きくな

っていた範囲とほぼ一致しており，BFA を用いた場合，

C-S-H がより生成されていた可能性が示唆された。 

3.5 XRD 

XRD 試験結果を図－9 に示す。灰由来と考えられる

鉱物として，FA1 では石英，ムライト，B3 では石英，

炭酸カルシウム，塩化カリウム，オケルマナイトが確認

できた。FA1 ではすべての材齢でハイドロカルマイト

(3CaO・Al2O3・CaCl2・10H2O)が生成されていた。これ

は既往の結果とも一致しており 6），石膏の影響によるも

のと考えらえる。一方，B3 では材齢 7 日では水酸化カ

ルシウムが確認されたが，それ以降の材齢では確認で

きず，材齢の経過とともに消費されたと考えられる。B3

は FA1 よりもより多くの C-S-H が生成されていた可能

性が高く，後述する NBO/T の影響も含め，灰の成分が

異なることから生成物される水和物に違いが生じてい

たと考えられる。 

表－10 空隙構造試験結果 

記号 

空隙量 (mL/g) 

3～50nm 50～100000nm 

7 日 28 日 91 日 7 日 28 日 91 日 

FA1 0.118  0.160  0.169  0.156  0.138  0.111  

T1 0.099  0.155  0.199  0.143  0.107  0.016  

T2 0.108  0.163  0.217  0.147  0.107  0.028  

T3 0.112  0.174  0.188  0.154  0.097  0.023  

T4 0.103  0.166  0.199  0.161  0.099  0.026  

S1 0.090  0.143  0.192  0.173  0.135  0.034  

S2 0.090  0.149  0.197  0.186  0.128  0.059  

S3 0.065  0.101  0.156  0.203  0.160  0.098  

B1 0.116  0.166  0.153  0.148  0.088  0.044  

B2 0.131  0.211  0.174  0.112  0.051  0.024  

B3 0.113  0.178  0.191  0.139  0.086  0.030  
 

 

図－7 圧縮強度と空隙量の関係 
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図－8 細孔直径と細孔容積の関係（FA1、B3） 

 

 
図－9 XRD 試験結果 
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3.5 圧縮強度と NBO/T に関する考察 

灰の NBO/T と圧縮強度の関係を図－10に示す。BFA

を用いた場合，すべての材齢で NBO/T と圧縮強度には

正の相関関係が確認できた。特に管理材齢となる 28 日

では高い相関関係であった。一方，FA を用いた場合の

NBO/T と圧縮強度の関係は，BFA とは違った挙動を示

しており，これは前述した水和物の生成状況が異なっ

ているためと考えられる。BFAはCaOやK2Oは大きく，

Al2O3 は小さいといった特徴があるため，反応性を示す

指標である NBO/T の値も FA に比べ高く，圧縮強度との

相関関係も高かったことから，灰のポテンシャルを推定

するための指標として利用できる可能性が高いと考えら

れる。従来の AC の配合設計でも，BFA の NBO/T を測定

することで圧縮強度を推定することが可能であると考え

られ，他の補助セメント材料（SCMs）と同様，管理指標

として用いることができる可能性が示唆された。 

 

4. まとめ 

本論文では，バイオマス灰を大量に用いたセメント硬

化体の諸物性について，灰の化学的な指標である NBO/T

が硬化体に及ぼすに影響に着目した検討を実施した。以

下に得られた結論をまとめる。 

(1) モルタルフロー試験によって測定されるバイオマ

ス灰の Wf140 とバイオマス灰を用いたセメント硬

化体のフレッシュ性状（振動フロー値：Vf20）の間

には負の相関関係が確認でき，Wf140 は配合設計に

適用可能な指標であった。 

(2) NBO/T の高いバイオマス灰を用いたセメント硬化

体の有害元素溶出量は全ての項目で土壌環境基準

値を満足しており，環境安全性を確認できた。 

(3) バイオマス灰を用いたセメント硬化体では灰の活

性度指数と硬化体の圧縮強度には明確な関係性を

確認できなかった。 

(4) 石炭灰とバイオマス灰の成分が異なることから，硬

化体では異なった水和生成物が確認できた。特にバ

イオマス灰を用いた場合，材齢の経過とともに数～

数 10nm 程度の空隙量が大きくなっており，C-S-H

が多く生成されていた可能性が示唆された。 

(5) バイオマス灰を用いたセメント硬化体では，灰の

NBO/T と圧縮強度の間に正の相関関係が確認でき，

この NBO/T を圧縮強度推定の指標として用いれる

可能性が示唆された。 

 

参考文献 

1) 経済産業省資源エネルギー庁：2030 年度におけるエ

ネルギー需要の見通し（関連資料），2021.10 

2) 池美乃里，大下和徹，高岡昌輝：国内の FIT 認証木

質バイオマス発電施設における燃焼灰発生量推計，

廃棄物資源循環学会論文誌，Vol.31，pp.169-178，2020 

3) 坂本守：アッシュクリート技術の開発と展開,安藤ハ

ザマ研究年報，Vol.4，2016 

4) 髙木亮一，坂本守，森本良，古川園健朗：福島第一原

子力発電所港湾関係工事における石炭灰活用の取

組み，コンクリート工学，Vol.58，No.12，pp.944-951，

2020.12 

5) 山本晃司：循環流動層ボイラによるバイオマス発電，

NHK 技報，No.174，pp.22-26，2001.8 

6) 髙木亮一，松浦忠孝，仲摩愼剛，笹木圭子：石炭灰を

用いたセメント硬化体の有害元素溶出抑制に関す

る検討，コンクリート工学年次論文集，Vol.41，No.1，

pp.113-118，2019.6 

7) 土木学会：石炭灰混合材料を地盤・土構造物に利用

するための技術指針（案），コンクリートライブラリ

ー159，pp.22，2021.3 

8) P. T. Durdzinski，Ruben Snellings，Cyrille F. Dunant，

Mohsen Ben Haha，Karen L. Scrivener：Fly ash as an 

assemblage of model Ca–Mg–Na-aluminosilicate glasses，

Cement and Concrete Research，No.78，pp.263-272，

2015.7 

9) 土木学会：フライアッシュを用いたコンクリートの

施工指針（案），コンクリートライブラリー94，pp.5-

6，1999.4 

10) P. Kumar Mehta，Paulo J. M. Monteiro：Concrete: 

Microstructure, Properties, and Materials，Mc Graw Hill 

Education，pp.30-32，2005.9 

11) 日本コンクリート工学協会：コンクリートの自己収

縮研究委員会報告書，pp.79，2002.9 

12) Hamlin M. Jennings：Refinements to colloid model of C-

S-H in cement : CM-Ⅱ,Cement and Concrete Research，

No.38, pp.275-289，2007.10

 

図－10 灰の NBO/T と圧縮強度の関係 
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