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要旨：本研究では，木質バイオマス発電から得られる燃焼灰を利用したセメントレス材料の基礎的物性を検

討するため，空気量試験，フロー試験，圧縮強度試験およびビッカース硬さ試験を実施した。配合は，水結合

材比を 70%の一定とし，水結合材に対して消石灰置換率 26%，フライアッシュ置換率 10，30，50，70%とし

た。供試体はφ50×100mm の円柱供試体とし，材齢 7，14，28 日で圧縮強度を測定した。試験結果より，水

中養生において強度が増加する傾向を示した。また，燃焼灰を使用する際の留意点および改善点が得られた。  
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1. はじめに 

 近年，地球温暖化問題や循環型社会構築の実現に向け

て化石燃料に替わるエネルギー資源の開発，そして森林

資源のさらなる有効活用手段として木質バイオマス発電

への関心が高まっている。木質バイオマス発電は，森林

や枝葉などが原料となるチップやペレットなどを燃料材

としており，その燃焼プロセス中に発生する木質バイオ

マス燃焼灰（以下，燃焼灰）の量は発電量の増加に伴い

増加している 1)。また，2023 年度には最大で 81 万トン

の燃焼灰が発生すると推計されている 2)。しかし，産業

廃棄物である燃焼灰の処理コストは事業の採算性を悪化

させていることが知られており 3)，早急な対策が求めら

れている。燃焼灰の有効的な活用方法としては，林地還

元のための堆肥，農業用資材，建設用資材といった報告

がある 4)。 

燃焼灰の建設用資材への利用に着目した場合，燃焼灰

をコンクリート混和材として利用した例はあるものの，

燃焼灰をセメント置換材として利用している例は少ない。

また，燃焼灰の成分はセメントの成分と類似している部

分があり，セメント置換材として有効利用できる可能性

がある。既往の研究 5)において，燃焼灰へのアルカリ刺

激剤として消石灰を利用した木灰コンクリートでは，材

齢 7 日で圧縮強度が 2～3N/mm2であった。この結果は構

造物や建設用資材として利用するには安全性や耐久性が

懸念される。 

そのため本研究では，燃焼灰の有効利用およびセメン

ト置換材としての有用性を調査することを目的として，

火力発電所における副産物であるフライアッシュと混合

した供試体を作製した。またアルカリ刺激材として使用

した消石灰との混合割合を試験要因とし，基礎的物性の

検討を実施した。 

 

2. 実験内容 

2.1 使用材料の概要 

 本研究で使用した燃焼灰は，高知県の木質バイオマス

発電所から排出されたものとした。また，本研究で使用

した燃焼灰は，樹皮や端材を含む未利用材のみを使用し

ており，発電の燃料となる木質チップに加工した後に木

質バイオマス発電を行っている。本実験で使用した燃焼

灰を写真-1に示す。色は全体的に黒色であり無臭である。

また，燃焼灰に見られる固まりは，焼成からの冷却過程

において燃焼灰が凝集したものと考えられる。 

 燃焼灰は発生過程により 3 種類に分類される。燃焼室

やボイラー缶体の底部から排出される燃焼残留物である

「主灰」，ボイラー内の燃焼によって舞い上がった灰を

「飛灰」，炉の隙間から落下したものが「リドリング灰」

である．既往の研究 6)より，3 種類の燃焼灰の内，飛灰の

みが水と反応し強度発現に寄与している傾向が得られた

ため，本研究で用いた燃焼灰は飛灰とした。しかし飛灰

は吸水率が高く，全体の 3 割が水分であるため，そのま

ま使用すると水結合材比やフレッシュ性状に影響を与え

る可能性がある．そのため本試験では，飛灰を 110℃で

24 時間炉乾燥させた後に使用した．また，燃焼灰を用い

る際の留意点として重金属の溶出が懸念されることが知

られている。そのため，燃焼灰に含まれる金属物質の分

析結果を事前に調査した。その結果，重金属溶出による 
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写真-1 燃焼灰（左：乾燥前，右：乾燥後） 
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建設資材への悪影響は小さい結果が得られた。 

 燃焼灰の蛍光 X 線分析結果を表-1に示す。また，使用

したフライアッシュの成分表を表-2に示す。今回使用し

た燃焼灰はカルシウムとカリウムが多く含まれている。

しかし，普通セメントと比較すると強度発現に起因する

カルシウムやケイ素の割合が少ない。また既往の研究よ

り燃焼灰の X 線回折の結果から SiO2 のピーク強度が高

く，これは燃焼灰に含まれる SiO2の多くが結晶質である

可能性について述べられている 7)。そのため，本材料で

はポゾラン反応性は期待できないと考えられる。また，

カリウムが多く含まれている場合，骨材に含まれるシリ

カ鉱物と反応することでアルカリシリカ反応の原因とな

る可能性がある。そのため，既往の研究 8)より，カリウ

ムを除去する方法も提案されている。しかし，本研究で

は基礎的検討であるため，カリウム除去などの成分を改

善する処理等は行わず試験を実施した。  

 本研究で使用した材料の密度を表-3 に示す。表-1 に

示すように，燃焼灰にはカルシウム成分とケイ素成分が

セメントと比較して少ない。そのため，カルシウム成分

の補填および燃焼灰のアルカリ刺激剤として消石灰（工

業用特号）（Ca(OH)₂）を使用した。また，燃焼灰は粒子

形状が粗いため練混ぜ直後の流動性が低下することが知

られている 7)。そのため，ケイ素成分の補填及び流動性

の改善を目的として，フライアッシュⅡ種を採用した。 

2.2 試験配合 

本試験のパラメータを表-4，配合を表-5に示す。水結

合材比は 0.7 であり，結合材は燃焼灰＋消石灰＋フライ

アッシュとした。水結合材比は予備試験により，十分な

流動性を得ることができると考えられる最小限度となる

水の量とした。 

また，基礎的検討として混和剤等は使用せずに実験を

行った。消石灰はカルシウムを含むため，燃焼灰とフラ

イアッシュの反応の関係を正しくは評価できない。しか

し，予備試験より，燃焼灰＋水では強度発現が十分に行

われなかったため，初期強度の獲得を目的として消石灰

を用いた。また，同様の予備試験より，消石灰置換率 26%

において材齢 28 日強度が最も発現したため，本研究で

は消石灰置換率 26%を採用した。 

表-1 燃焼灰の蛍光 X 線分析結果 

Mg 0.92 Mn 0.63 

Al - Fe 2.23 

Si 1.67 Ni - 

P 0.17 Cu 0.08 

S 4.12 Zn 0.14 

Cl 1.65 Br 0.02 

K 54.46 Rb 0.15 

Ca 33.09 Sr 0.23 

Ti 0.16 Ba 0.31 

Cr - (単位：mass%) 

 

表-2 フライアッシュの成分表 

品質 試験値 

SiO₂ % 63.3 

湿分 % 0.11 

強熱減量 % 1.9 

粉末度 cm²/g 3050 

フロー値比 % 102 

活性度指数 
材齢 28 日 % 80 

材齢 91 日 % 93 

 

表-3 使用材料の密度 

種類 材料名 略号 
密度 

（g/cm³） 

粉体 

燃焼灰（湿灰） M0 1.66 

燃焼灰(乾燥灰) M1 1.96 

消石灰 S 2.21 

フライアッシュ 

(JIS Ⅱ種) 
FA 2.20 

 

表-4 試験パラメータ 

試験要因 水準 

フライアッシュ置換率 10，30，50，70% 

養生方法 
気中養生（20℃室内） 

水中養生（20℃室内） 

 

 

 

 

 

 

 

表-5 試験配合 

記号 W/(M1+S+FA) S/(M1+S+FA) FA/(M1+S+FA) 
単位量(kg/m³) 

W M1 S FA 

F10 

0.7 0.26 

0.1 589 538.2 218.6 84.1 

F30 0.3 594 373.5 220.7 254.6 

F50 0.5 600 205.6 222.8 428.4 

F70 0.7 605 34.6 224.9 605.4 
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また，フライアッシュの置換率は 4 水準とした。圧縮

強度試験は水分条件が強度発現に与える影響を検討する

ため，養生方法を 2 水準として比較検討を行った。 

2.3 供試体作成および養生条件 

練混ぜは，業務用 15L バケツに所定の材料を投入し，

ハンドミキサーを用いて行った。練り混ぜ後φ50×

100mm の円柱型枠に打ち込み材齢 3 日で脱型した。材齢

3 日で脱型を行った理由は，予備試験より凝結時間がセ

メントと比較すると遅い傾向が得られたためである。な

お F50 および F70 は材齢 3 日で脱型を行える強度に達し

ていなかったため，材齢 7 日で脱型した。その後水中

（20℃室内）および気中（20℃室内）で試験日まで養生

を行った。また，フロー試験用の供試体練り混ぜは JIS R 

5201 付属書 C に準拠して行った。 

2.4 試験項目 

(1)空気量試験およびスランプ試験 

本試験における試験方法を表-6に示す。予備試験にお

いて燃焼灰を混入した供試体中には写真-2 のように多

くの塊が見られた。そのため，JIS A 1128 に準じて空気量

を測定した。スランプ試験は JIS A 1171 に準拠して空気

量試験と同様に練混ぜ直後に測定した。また，本研究で

は目標空気量およびスランプ値は定めないものとした。 

(2)フロー試験 

 ペーストの流動性評価は，水結合材比が高いためスラ

ンプ試験とともに JIS R 5201「セメントの物理試験方法」

のスランプフロー試験より，モルタルフロー試験機を用

いてフローテーブルの打数を 15 回とし，直交する二軸 

方向の直径を測定し，フロー値とした。 

(3)圧縮強度試験 

所定の材齢で供試体を取り出し表面が平滑になるよ

うに研磨した。試験実施材齢は 7，14，28 日とした。ま

た，圧縮強度試験は同一配合の供試体につき 3 体の試験

体で行い，平均値を試験結果として採用した。 

(4)ビッカース硬さ試験 

ビッカース硬さ試験は，JIS Z 2244 に準拠して実施し

た。フライアッシュ置換率 50%で実施し，材齢 28 日ま

で水中養生した供試体を 5 日間乾燥させた後に供試体を

切断した。測定はφ50×100mm 供試体をφ50×20mm に

切断して行い，切断面を試験に供した。試験力を 9.8N，

試験力の保持時間を 10 秒とした。測定位置は，供試体切

断面のモルタル端部から深さ最大 50mm まで，2mm 間隔

で測定を行った。今回は供試体内の水和せずに残存して

いる燃焼灰の状況を確認するため，1 測点につき 1 回の

測定で評価を行った。なお，測定に当たっては，目視に

より切断の影響で測定面にひび割れが生じていないこと

を確認した。 

4. 実験結果および考察 

4.1 空気量およびスランプ 

空気量とスランプ値を表-7に示す。燃焼灰の混合割合

の増加（フライアッシュの混合割合の低下）とともに，

流動性が増し，また空気量が低下する傾向が示された。

これは，今回使用した燃焼灰の吸水率が約 30％であり，

燃焼灰の使用量の増加とともに水分が燃焼灰に吸収され

たためと考えられる。 

また，F50 および F70 ではスランプが 12cm 以上を記

録したものの，写真-2に示すように燃焼灰が分散せずに

だまとなっているものが確認できる。このだま中には空

表-6 試験方法 

試験名 試験方法 

空気量試験 JIS A 1128 

フロー試験 JIS R 5201 

圧縮強度試験 JIS A 1108 

ビッカース硬さ試験 JIS Z 2244 

 

 

写真-2 練り混ぜ直後のペースト表面状況 

 

表-7 空気量とスランプ 

記号 空気量 (％) スランプ(cm) 
 

F10 10 以上 3.1  

F30 6.6 9.3  

F50 3.8 12 以上  

F70 2.0 12 以上  

 

表-8 フロー値 

記号 
フロー値(mm) 

最大 直交方向 

F10 155 152 

F30 196 194 

F50 262 260 

F70 300 300 

 

 

 

 

 

 

 

約5mm
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気が存在するため，今回の測定値には，エントラップト

エアの他，だま中に含まれる空気も多く含まれていると

考えられる。だまの存在は強度や耐久性に大きく影響を

与える可能性がある。そのため，適切な混和剤などを用

いることにより，燃焼灰に水を加えることにより生じる

だまを除去する必要があると考えられる。 

4.2 スランプフロー値 

フロー試験から得られたフロー値の最大値，および直

交方向のフロー値を表-8，15 打後のフローの様子を図-1

に示す。 

フロー値は，フライアッシュ置換率が増加するほど大

きくなる傾向が得られた。これは，4.1で示したように，

燃焼灰の吸水率が高いことに起因すると考えられ，表-7

で示したスランプ値と整合性がある結果と考えられる。

またフライアッシュは滑らかな球形粒子から成り立って

いるため，ワーカビリティー改善の一助となった可能性

がある。また，全体の傾向として，フロー試験終了後一

定時間が経過すると，供試体の端部からブリーディング

水が発生した。またその状況はフライアッシュ置換率が

増加するほど顕著であった。これは，水結合材比が大き

い上に，吸水率が高い燃焼灰の使用量が少なくなったこ

とに起因していると考えられる。 

4.3 圧縮強度試験 

圧縮強度試験の結果を図-2 および図-3 に示す。ここ

で材齢 3 日以降，水中養生を行ったものは図-2，材齢 3

日以降気中養生を行ったものを図-3に示す。フライアッ

シュ置換率が 50%および 70%では，材齢 3 日で脱型が行

えなかったため，材齢 7 日における圧縮強度は実施しな

かった。 

水中養生環境下における圧縮強度は，燃焼灰量が最も

大きい F10 で最も大きく，フライアッシュ置換率の増加

とともに小さくなる傾向を示した。これは表-1より，燃

焼灰に含まれるカルシウムの量が多いため，燃焼灰量の

増加とともに Ca/Si 比が増加したためと考えられる。そ

のため C-S-H の生成量も増加し，強度が増加したものと

考えられる。またいずれの配合においても圧縮強度が増

加している。ポゾラン反応には水が不可欠であり，経時

的に強度が増加しているのは，ポゾラン反応が促進され

ていることを示唆する。今回の試験では材齢 28 日まで

の結果を示しているが，ポゾラン反応の活性化は材齢 91

日以降に生じるという研究成果もあり 9)，今回の傾向は

長期的に見ると変化する可能性がある。そのため，今後

の継続的な調査が必要である。 

気中養生では，材齢 14 日までは圧縮強度が増加する

傾向を示したが，水中養生と比較するとその量は低かっ

た。また材齢 28 日では F70 を除く供試体で圧縮強度が

低下する傾向を示した。材齢 14 日までは，練混ぜ以降供

 

供試体記号 

F10 F30 

  

 

 

F50 F70  

 

 

 

 

 

図-1 フロー試験後の状況 

 

 

図-2 圧縮強度（水中養生） 

 

 

図-3 圧縮強度（気中養生） 
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試体に残存する水分や，消石灰の炭酸硬化反応などによ

り強度が増加したものと考えられる。しかし以降は供試

体中に十分な水分がないことより，強度を発現させるほ

どのポゾラン反応が行われなかったことが挙げられる。

また，水結合材比が大きいため，材齢 3 日からの乾燥に

より，収縮の増加が考えられる。これより供試体表面に

ひび割れが発生し，圧縮強度に影響を与えているものと

考えられる。 

一般的な水セメント比 70%のセメントペースト圧縮強

度が材齢 28 日で 20～25N/mm2である 10)のに対し，本試

験で得られた材齢 28 日における圧縮強度は最大で 4～

5N/mm2であった。また予備試験より，消石灰が混合され

ていない場合では材齢 28 日においても圧縮強度が

1N/mm2以下であった。そのため，燃焼灰を用いた硬化体

の強度発現には十分なアルカリ量が必要であるが，他の

要因についても検討を行う必要がある。 

材齢 28 日における圧縮強度試験終了後の供試体断面

を写真-3に示す。水中養生におけるフライアッシュ置換

率 10%で消石灰の塊が残存していた。本条件は最も大き

い圧縮強度を示していたが，未反応消石灰の存在は圧縮

強度低下の原因となる。そのため，適切な練混ぜ方法や

最適な消石灰配合量について検討を行う必要がある。 

4.4 ビッカース硬さ試験 

ビッカース硬さ試験に使用した供試体断面を写真-4，

試験結果を図-4に示す。写真-4において，赤線で示して

いる部分に沿ってビッカース硬さを測定した。また，黒

く点在している箇所はフライアッシュと反応していない

燃焼灰であると考えられる。 

供試体端部と比較し，供試体中心に近づくほどビッカ

ース硬さが増加している。これは，供試体内部に多くの

水分が存在し，反応が促進されたためと考えられる。ま

た写真-4の赤丸で囲んでいる，水和していない燃焼灰付

近では，図-5中の 20mm 付近に示すように，ビッカース

硬さが低下する傾向を示した。そのため，粒径が大きい

燃焼灰は硬化体の硬さに影響を与えると考えられる。 

4.5 成果と課題 

 バイオマス発電所で発生した燃焼灰を利用して，フラ

イアッシュおよび消石灰を混入し練混ぜを行った。そし

てフレッシュ性状および硬化後の圧縮強度について検討

を行った。今回の結果からは，燃焼灰を大量混入するこ

とにより，材齢 28 日で約 4N/mm2程度の圧縮強度を得る

硬化体を作製することができた。ポゾラン反応が強度発

現の主体であると考えられるため，養生期間の増加によ

り，さらに圧縮強度が高い硬化体を作製することが可能

であると考えられる。 

 一方で，強度発現に必要な配合が不明であること，ま

た燃焼灰の粒径が大きいため，強度発現に悪影響を与え

 

 

写真-3 供試体断面（圧縮強度試験材齢 28 日） 

 

 

写真-4 ビッカース硬さ試験用供試体断面 

(F50：水中養生) 

 

 

図-4 ビッカース硬さ分布 

(F50：水中養生) 
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ていることが想定できる結果を得た。そのため，各種化

学分析を踏まえた最適な配合の検討，そして燃焼灰の粉

砕や分級などを実施し，最大強度の増加そして強度の早

期発現に向けた検討およびそのプロセスの解明を行って

いきたい。同時に収縮性状など，実用化に向けた物性に

ついても把握を行う予定である。 

5. まとめ 

 本研究では，産業廃棄物の有効利用およびセメント置

換材としての有用性を調査することを目的として，木質

バイオマス燃焼灰にフライアッシュおよび消石灰を用い

たセメントレス硬化体を作製し，基礎的物性の検討を実

施した。空気量試験，スランプ試験，フロー試験，圧縮

強度試験およびビッカース硬さ試験から得られた知見を

下記に示す。 

(1) 燃焼灰の混合割合の増加（フライアッシュの混合割

合の低下）とともに，流動性が増し，また空気量が

低下する傾向が示された 

(2) フロー値は，フライアッシュ置換率が増加するほど

大きくなる傾向が得られた。  

(3) フロー試験終了後一定時間が経過すると，供試体の

端部からブリーディング水が発生した。またその状

況はフライアッシュ置換率が増加するほど顕著で

あった。 

(4) 水中養生環境下における圧縮強度は，燃焼灰量が最

も大きい F10 で最も大きく，フライアッシュ置換率

の増加とともに小さくなる傾向を示した。 

(5) 今回用いた材料・配合において，気中養生環境下に

おける圧縮強度は，材齢 14 日と比較し，材齢 28 日

で低下する傾向を示した。 

(6) 水和していない燃焼灰付近ではビッカース硬さが

低下する傾向を示した。 
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