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要旨：本研究は前処理した石炭灰を混和したコンクリ－トの各種耐久性について検討したものである。石炭

火力発電所から副産された，JIS 規格外であるフライアッシュ(原灰)に前処理を施した洗浄フライアッシュ

(FA)およびクリンカアッシュ(CA)に前処理を施した粉砕 CA を混和したコンクリ－ト供試体を作製し，各種

耐久性試験を実施した。その結果，洗浄 FA，粉砕 CA を用いた配合に関しては，所定のフレッシュ性状，

強度特性を満足し，3%の NaCl 水溶液を試験媒体とした厳しい塩分環境下を想定した試験においても一定の

凍結融解抵抗性を示すとともに，優れた塩分浸透抵抗性を有することが明らかとなった。 

キ－ワ－ド：洗浄フライアッシュ，粉砕クリンカアッシュ，耐久性，凍結融解抵抗性，塩分浸透抵抗性 

 

1． はじめに 

 東日本大震災以降，福島県浜通りでは石炭火力発電の

依存が高まり，副産物としてフライアッシュ(以降，FA)

やクリンカアッシュ(以降，CA)といった石炭灰が大量に

排出されている現状である。 

一方，福島県をはじめとする積雪寒冷地では，冬期に

凍結防止剤が大量散布されることでコンクリ－ト構造物

の塩害，凍害およびアルカリシリカ反応などの材料劣化

が生じるリスクが高く，また，これらが複合的に生じる

事例も報告される 1)などコンクリ－ト構造物の高耐久化

は喫緊の課題である。既往の研究 2)により，FA や高炉ス

ラグ微粉末などの産業副産物を混和したコンクリ－トは

塩分浸透抵抗性や ASR 抑制効果が向上するなどコンク

リ－トの耐久性を向上させることが明らかとされている。

著者らは，福島県内の FA の有効利用およびコンクリ－

ト構造物の高耐久化を目的として原町火力発電所から排

出される FAIV 種を用いた高耐久コンクリ－ト床版の開

発と実装を進めており，現在では，NEXCO 東日本東北

支社管轄の常盤自動車道大日川橋工事の PC 床版への実

装をはじめ，一般県道 383 号線工事一ノ俣橋への実装が

なされるなど，FA を用いた高耐久なコンクリ－ト構造物

が福島県内で普及し始めている 3)。 

このように，JIS 規格(JIS A 6201)に満足した FA につい

ては，コンクリ－ト混和材としての利活用が進められて

いるものの，規格外となった FA(以降，原灰)は産業廃棄

物として埋立て処理されている現状である。また，CA に

ついては，細骨材の代替材料としての検討が進められて

いるものの，実構造物への利用はほとんどなされていな

い。コンクリ－ト二次製品であるインタ－ロッキングブ

ロックへの適用が報告されているものの，ほとんどが土

工部の埋め戻し材として利用されている現状にある 4)。

しかし，原灰や CA などは JIS 規格を満足した FA と同様

にポゾラン反応性物質であることから，コンクリ－トに

混和することで強度発現性および各種耐久性を向上させ

る効果が期待され，コンクリ－ト混和材として活用し得

る可能性がある。 

 そこで本研究では，現状コンクリ－ト混和材として用

いられていない FA および CA について，コンクリ－ト

混和材としての適用性を評価するために，試験的に前処

理を施した FA および CA を混和したコンクリ－ト供試

体を作製し，フレッシュ性状，強度発現性，および凍結

防止剤散布環境下を想定した各種耐久性について実験的

に検討した。なお，本論では，原灰および CA に前処理

を施したものをそれぞれ洗浄 FA，粉砕 CA と呼称し，こ

れらの具体的な前処理方法については，2．1 使用材料で

詳説する。 

 

2． 実験概要 

2．1 使用材料 

表－1 に各混和材の物性を示す。表中には JIS A 6201

に記載される FAII 種および FAIV 種の規定値を併記して

いる。表では，洗浄 FA，粉砕 CA に加え，比較用として

FAII 種および原灰の計 4 種類の物性を示している。なお，

本研究で使用した混和材はいずれも物性の計測が行えな

かったため，本稿では参考値として別ロッドで採取し，

同様の工程で前処理を施した混和材の計測結果を示して

いる。洗浄 FA は，原町火力発電所産原灰を使用し，灯

油と水を添加した状態で洗浄し，未燃カ－ボンを浮遊分

離させ回収(図－1)した後に脱水処理及び 100℃の乾燥炉

にて 24 時間以上乾燥させたものを使用した。また，粉砕

CA は自然乾燥後にボールミル粉砕機を用いて 25℃環境

で 48 時間かけて粉砕したものを使用した。FAII 種は能
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代火力発電所産 FA を使用した。表より，洗浄 FA は FAII

種よりも強熱減量が高いものの，原灰よりは低い値を示

していることから，前述した前処理方法により未燃カ－

ボンが除去されることが確認された。また，洗浄 FA，粉

砕 CA いずれも JIS A 6201 の FAII 種規定値を満足する結

果であった。今後は各処理における品質の安定性および

再現性を含めた検討を継続する予定である。表－2 に使

用材料を示す。細骨材には砕砂(硬質砂岩)，粗骨材には砕

石(硬質砂岩)を使用した。化学系混和剤は，リグニンスル

ホン酸化合物とポリカルボン酸エ－テル系の AE 減水剤

と変性ロジン酸化合物系陰イオン界面活性剤の AE 剤を

使用した。 

2．2 コンクリ－トの配合 

 表－3 にコンクリ－トの配合を示す。表より，単位水

量 170kg/m3，水セメント比 50%，細骨材率 46%の普通コ

ンクリ－ト(N)を基準とし，混和材はそれぞれ N のセメ

ントの質量に対して 20%外割で置換した。目標スランプ

を 12±2.5cm，目標空気量は耐凍害性確保の観点から 4.5

～6.0%として混和剤で調整した。その結果，洗浄 FA お

よび粉砕 CAを用いた配合では FAII 種と同程度の混和剤

量で調整可能であった。 

2．3 実験項目 

 表－4 に実験項目を示す。フレッシュコンクリ－トに

ついては，スランプ試験，空気量試験，ブリ－ディング

表－1 混和材の物性 

 

 

表－2 使用材料 

 

 

表－3 コンクリ－トの配合 

 

 

 
図－1 洗浄 FAの前処理概略図  
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試験(JIS A 1123)，凝結時間試験(JIS A 1147)を実施した。

硬化後のコンクリ－トについては，圧縮強度試験(JIS A 

1108)，ASTM C672 に準拠し試験溶液に 3%NaCl を使用

した凍結融解試験，塩分浸透促進試験を実施した。なお，

塩分浸透促進試験は材齢 28 日まで水中養生を行った後

に供試体の打込み面(試験面)に土手を設け，材齢 35 日か

ら 91 日間，温度 40℃・相対湿度 60%環境で試験面に

3%NaCl を湛水させる方法で行い，促進終了後は JIS A 

1154 のイオンクロマトグラフ法により塩化物イオン濃

度を測定した。 

 

3． 実験結果 

3．1 フレッシュ性状 

 図－2 にブリ－ディング試験結果を示す。図より，N に

対して混和材を用いた条件はブリ－ディングが抑制され

る傾向であり，洗浄 FA および粉砕 CA は，FAII 種と同

程度のブリ－ディング率であった。本検討では混和材を

外割置換しているためNに対して粉体量が増加したこと

でブリ－ディングが抑制されたものと考えられる。 

図－3 に凝結時間試験結果を示す。図より，N に対し

て混和材を使用した配合は始発時間，終結時間いずれも

わずかに遅延する傾向であった。本検討では同一のフレ

ッシュ性状を得るために混和剤の量を変更しており，混

和材を用いた条件はいずれもNよりも混和剤量が増加し

たことが要因と考えられる。しかし，凝結時間(始発から

終結までの経過時間)は N で 120 分程度，混和材を用い

た条件はいずれも 150 分程度とおよそ 30 分遅延する程

度であり，いずれもコンクリ－トの凝結を大きく阻害す

る程ではなかった。 

以上より，洗浄 FA および粉砕 CA を用いた配合にお

いても，JIS 規格品であり一般的に供給されている FAII

種とフレッシュ性状に大きな差異はなく，同様の配合設

計が可能であることを明らかとした。 

3．2 強度発現性 

図－4 に圧縮強度試験結果を示す。図より，混和材を

用いた条件はいずれも材齢 7 日時点で N と同程度以上の

強度発現が得られる結果であった。材齢 28 日以降では，

混和材を用いた条件はいずれも材齢経過に伴い強度増進

する傾向を示した。特に，粉砕 CA ではその傾向が顕著

であり，FAII種以上の長期強度増進が認められた。一方，

洗浄 FA を用いた配合では，材齢 91 日まで強度増進がや

や緩慢であるものの，材齢 182 日以降では FAII 種と同程

度の強度発現が確認された。 

このように，洗浄 FA および粉砕 CA はコンクリ－ト

の長期強度増進に寄与する材料であることを明らかとし

 
図－2 ブリ－ディング試験結果 

 

 
図－3 凝結時間試験結果 

 

  
図－4 圧縮強度試験結果 
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た。これは FAII 種などの石炭灰と同様にポゾラン反応に

よって生じるものと推定される。今後は材齢毎にセメン

ト硬化体の組織について SEM 画像での観察を行うなど，

洗浄 FA および粉砕 CA の反応性について評価する予定

である。 

3．3 耐久性 

図－5 に凍結融解試験結果を示す。図より，混和材を

使用した供試体はいずれもNよりもスケ－リングが増加

する傾向であり，FAII 種と洗浄 FA が同程度，粉砕 CA

では最もスケ－リング抵抗性が低くなる結果であった。

ただし，最終スケ－リング量は最も大きい粉砕 CA で

1.0kg/m2 程度であり，試験終了時におけるスケ－リング

状況(写真－1)を見ても，混和材を用いた配合はスケ－リ

ング面積が増大しているものの，粗骨材が露出するほど

深さ方向に進展していない。本検討では，前述の通り試

験媒体に 3％NaCl を使用しており，塩分環境下での凍結

融解を想定した最も厳しい環境条件下を想定した試験 5)

であることから，通常と比してスケーリングが顕著とな

る試験となるものの，スケーリング量および目視でのス

ケーリング状況からはいずれも一定のスケーリング抵抗

性を有するものと判断される。一方で，混和材を用いた

条件のスケ－リング抵抗性が低下した要因としては，レ

ディミクストコンクリ－ト時にはいずれの条件も所定の

空気量を確保していることを確認しているものの，硬化

の過程で空気量が保持されず，十分なエントレインドエ

アが連行されなかった可能性が考えられたため，画像処

理により硬化コンクリ－トの気泡組織について詳細な分

  
図－5 凍結融解試験結果               図－6 気泡間隔係数測定結果 

 

   
図－7 硬化後の空気量と累積スケ－リング量の関係    図－8 気泡間隔係数と累積スケ－リング量の関係 

 

 

写真－1 試験面の状況 

 

0.0
0.1
0.2
0.3
0.4
0.5
0.6
0.7
0.8
0.9
1.0
1.1
1.2

0 10 20 30 40 50

累
積

ス
ケ

ー
リ

ン
グ

量
(k

g
/m

²)

サイクル数(回)

N 洗浄FA 粉砕CA FAII種

100

150

200

250

300

350

0.0 1.0 2.0 3.0 4.0 5.0

気
泡

間
隔

係
数

(μ
m

)

硬化後の空気量(%)

N 洗浄FA 粉砕CA FAII種

0.0
0.1
0.2
0.3
0.4
0.5
0.6
0.7
0.8
0.9
1.0
1.1
1.2

0.0 1.0 2.0 3.0 4.0 5.0

累
積

ス
ケ
ー
リ
ン
グ
量

(k
g
/m

²)

硬化後の空気量(%)

N 洗浄FA 粉砕CA FAII種

0.0
0.1
0.2
0.3
0.4
0.5
0.6
0.7
0.8
0.9
1.0
1.1
1.2

0 50 100 150 200 250 300

累
積

ス
ケ
ー
リ
ン
グ
量

(k
g
/m

²)

気泡間隔係数(μm)

N 洗浄FA 粉砕CA FAII種

N

FAII種

洗浄FA

粉砕CA

 

- 1413 -



析を行った。リニアトラバ－ス法(ASTM C457)による気

泡間隔係数を測定した結果を図－6 に示す。図より，気

泡間隔係数は全条件で 200～300µm 程度であった。また，

硬化後の空気量は，N と比して混和材を用いた配合はい

ずれも低い結果であった。各配合におけるフレッシュ時

と硬化後の空気量の差分は，N で 0.4%，FAII 種で 2.7%，

洗浄 FA で 1.3%，粉砕 CA で 2.5%と，本検討の範囲にお

いては，混和材を用いた配合はいずれも硬化後の空気量

が大幅に低下する結果であり，特に粉砕 CA ではその傾

向が顕著であった。図－7 に硬化後の空気量と試験終了

時の累積スケ－リング量の関係を示す。硬化後の空気量

が増加するに伴いスケ－リング量が減少する傾向であり，

両者に負の相関があることが確認された。以上の結果か

ら，混和材を用いた配合では硬化コンクリ－ト中の空気

量が十分でなかったために凍結融解抵抗性が低下したも

のと考えられる。一方，混和材を用いた配合はいずれも

硬化後の空気量が大幅に低下したものの，耐凍害性に有

効とされる 250µm 以下の気泡間隔係数を概ね満足する

結果であったが，図－8 に示すように，気泡間隔係数と

試験終了時のスケ－リング量については明確な関係性が

認められなかった。 

気泡組織について，硬化後の空気量と各気泡範囲の中

心値の関係(図-9)を見ると，N に対して混和材を用いた

配合は 0.5~1.0mm 程度の気泡が少ない。この範囲の気泡

が連行されていないために硬化後の空気量が低く，スケ

ーリング抵抗性が低下した可能性がある。また，坂田ら

は，耐凍害性と気泡組織の関係について凍結融解試験

(JIS A 1148)と気泡組織計測による検討を行っており，こ

れによれば 0.15mm 未満の気泡が多いほど耐凍害性が高

いことが示されている。そこで，気泡径 0.15mm 未満の

気泡量(%)の総和を算出した結果(図－10)，0.15mm 未満

の気泡と気泡間隔係数には高い相関が認められた。加え

て坂田ら 6)は 1.125mm 以上の粗大な気泡が気泡間隔係数

を増大させることを報告しているが，本検討では N，粉

砕CAでこの種の気泡が約 0.5%程度連行されていたもの

の気泡間隔係数を増大させる影響は見受けられなかった。 

このように，スケーリングが多い条件においても気泡

間隔係数は概ね 250µm 程度以下と十分な値を示した一

方で，硬化後の空気量が低い場合凍結融解抵抗性が低下

する結果であり，本検討配合では硬化後の空気量がコン

クリートの凍結融解抵抗性に影響を及ぼすことが示唆さ

れた。そのため，この種の混和材を用いる場合には，コ

  
図－9 各気泡径範囲の中心径と累積空気量の関係    図－10 0.15mm 未満の気泡量と気泡間隔係数の関係 

 

  
図－10 塩分浸透促進試験結果           図－11 見かけの拡散係数 
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ンクリ－ト硬化時の空気量を十分に確保するとともに十

分なエントレインドエアを確保し得る配合選定や粗大な

気泡の連行を抑制する対策を施すことで凍結融解抵抗性

の向上が見込めると考えられる。今後は経時変化に伴う

空気量のロスや硬化後の気泡組織について検証するとと

もに，硬化時の空気量を十分に確保し得る配合および施

工方法を検討する必要がある。さらに，粉砕 CA を混和

したコンクリ－トに関してはフレッシュ時からの大幅な

空気量の低減を考慮し，より詳細な凍結融解抵抗性に関

する検討を進めるとともに，SEM 画像での観察により硬

化組織の分析を行うことで，粉砕 CA を用いたコンクリ

－トの更なるキャラクタリゼ－ションの解明を行う予定

である。 

図－11に塩分浸透促進試験結果を示す。浸透面からの

深さ 10mm 以深に着目すると，混和材を使用した条件は

いずれも塩化物イオンが浸透しておらず，N に対して明

らかに塩分浸透抵抗性が向上する結果であった。これは，

各混和材の反応に伴い遷移体を含む組織が緻密化したこ

とで遮塩性が向上したことや，生成する水和物が塩化物

イオンを固定し塩分浸透を抑制したものと推察される。

また，図－11 の塩分浸透促進試験結果から fick の拡散方

程式(JSCE-G 572-2003)により算出した見かけの拡散係数

(図－12)より，混和材を用いた条件は N に対して明らか

に見かけの拡散係数が低下しており，また，FAII 種より

も洗浄 FA，粉砕 CA のほうが見かけの拡散係数は低い結

果であった。 

 

4．まとめ 

 本研究で得られた知見を以下に示す。 

1) JIS 規格外品である石炭灰に前処理を施した洗浄 FA

および粉砕 CA を混和したコンクリ－トは，FAII 種

と同程度の混和剤量で所定のスランプおよび空気

量を満足し，一般的に利用されている FAII 種と同様

の配合設計が可能であることを明らかとした。 

2) 洗浄 FA および粉砕 CA を用いた配合は，いずれも

材齢 7 日時点で N と同等以上の強度発現が確認さ

れ，特に粉砕 CA を用いた配合では材齢経過に伴う

強度発現が顕著であり，FAII 種以上の長期強度増進

が認められた。一方，洗浄 FA を用いた配合では，

材齢 91 日まで強度増進がやや緩慢であるものの，

材齢 182 日以降では FAII 種と同程度の強度発現が

確認された。 

3) 凍結融解試験結果より，洗浄 FA を用いた配合では

FAII 種と同程度の凍結融解抵抗性を有すること，粉

砕CAを用いた配合では FAII種に対してスケ－リン

グが増加するものの，塩分環境下においても一定の

凍結融解抵抗性は有することを明らかとした。 

4) 本検討では，石炭灰を混和したコンクリートは気泡

間隔係数が良好であっても硬化後の空気量が低い

場合にはスケーリング抵抗性が低下する結果であ

り，硬化時の空気量を十分に確保し得る配合および

施工方法について検討する必要がある。 

5) 塩分浸透促進試験結果より，洗浄 FA および粉砕 CA

を用いた配合はいずれもNに対して明らかに塩分浸

透抵抗性が向上することを明らかとした。また，洗

浄 FA および粉砕 CA を用いた配合では，見かけの

拡散係数が FAII 種よりも低い結果であり，JIS 規格

外の石炭灰に前処理を施した混和材を用いること

で，FAII 種よりも塩分浸透抵抗性の向上に寄与する

ことが示唆された。 

今後は，粉砕 CA を混和したコンクリ－トで凍結融解抵

抗性に関するより詳細な検討を進めるとともに，SEM 画

像による硬化組織の分析を進めることで，これらの混和

材を用いたコンクリ－ト構造物の実装に向けた検討を行

う予定である。 
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