
1. はじめに 

1.1. 研究の背景 

 2016 年 3 月に経済産業省が取り纏めた「セメント産業における省エネ製造プロセスの普及拡大方策に

関する調査-混合セメント普及拡大に関する検討-報告書」1)では，混合セメント利用普及拡大に向けての

ロードマップが示された．具体的には，2030 年に向けて，混合セメント利用の普及・啓発，混合セメン

トの環境価値を評価する仕組みづくり，混合セメントを供給しやすい環境づくり，混合セメントの普及

拡大に向けた基盤整備の方向性が示された．石炭灰の一種であるフライアッシュ(FA)は，セメント混合

材またはコンクリート混和材として使用することで，セメントの製造時に生じる二酸化炭素(CO2)の削

減に繋がり，環境負荷低減が期待できる．また，長期強度の増進，アルカリシリカ反応の抑制，水和熱

低下などコンクリートの性能を改善する効果があり，建築物の長寿命化が可能となり，社会的な資源循

環性を高めることに繋がる． 

 

1.2. 研究の目的 

本研究は，FA コンクリートの利用拡大を目的に，k 値に基づく FA コンクリートの強度発現，耐久性

を考慮した圧縮強度推定および環境性評価を組合せた FA コンクリートの調合設計法を構築した． 
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1.3. 本論文の構成 

本論文は，8 章より構成されている．本論文の構成と検討の流れを図 1.1 のフロー図に示す． 

 

 
図 1.1 本研究のフロー図  

 

第 1 章では，本研究の背景と目的について示した． 

第 2 章では，本論文に関わる調査および既往研究の概要について示した．調査として，石炭火力発電

の状況，FA の発生と利用状況，FA コンクリートの調合設計・環境性評価，FA 使用量によるコンクリー

トの性能に及ぼす影響について調査した． 

第 3 章では，FA を使用するコンクリートの環境性評価について示した．環境性評価のうち資源循環

性の評価において，FA の使用による性能改善効果の明確な評価方法を提案した． 

第 4 章では，FA の使用が鉄筋腐食に及ぼす影響について示した．FA の内割，外割および内割と外割

の併用による FA の使用方法が，鉄筋腐食に及ぼす影響を実験的に検討した． 

第 5 章では，コンクリートの強度寄与率(k 値)に基づく調合設計法について示した．FA の使用方法お

よび高炉スラグ微粉末(GGBFS)との組合せが，k 値に及ぼす影響を実験により明確化することで，環境

性に配慮した FA コンクリートの調合設計法を提案した． 

第 6 章では，FA による低品質再生骨材(再生骨材 L)を用いたコンクリートの性能改善について示した．

FA の外割使用による再生骨材 L を用いたコンクリートの性能改善効果について実験的に検討した． 

第 7 章では，日本建築学会「FA を使用するコンクリートの調合設計・施工指針・同解説」2)への改定

案を提案した． 

第 8 章では，本研究の取り纏めた結論を示した． 
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2. 本論文に関わる調査 

2.1 調査資料および文献リスト 

 本論文に関わる調査として，地球環境問題，FA の現状，FA に関わる法律関係について既往研究や文

献を調査した．また，FA の使用によるコンクリートの性能に及ぼす影響について文献の実験結果から

解析した．参考として調査した文献資料，実験や解析の実施や検討に際して，研究資料を 437 編調査し

た．  

 
2.2 海外の状況 

FA コンクリートの調合設計検討のため，CO2 排出上位 3 か国(中国・インド・アメリカ)の FA の規格，

品質，再利用の状況および k 値とライフサイクルアセスメント（LCA）による環境評価に関する研究動

向を調査した．中国・インド・アメリカにおいても FA の大量使用および有効利用について研究されて

いる． 

2.2.1 FA の規格 

中国，インド，アメリカでは FA の規格が異なり，それぞれ ISO や ASTM を基にしている．中国は

GB，インドは IS，アメリカは ASTM を使用．中国は FA の発生量が多いものの再利用率は低く，イン

ドは再利用率が高いがセメント利用が中心である．アメリカでは，FA を化学組成でクラス C と F に分

類し，用途を分けており，クラス C は早期強度，クラス F は長期強度の発現が特徴である． 

 

表 2.1 フライアッシュの規格と品質 

国 中国 インド，アメリカ 日本 
項目 ISO 22904 ASTM C618 Type F ASTM C618 Type C JIS A 6201 FAII 

化

学

的

要

素 

SiO2 (%) 
≧70 % by mass ≧70 % by mass ≧50 % by mass 

≧45 
Al2O3 (%) - 
Fe2O3 (%) - 
CaO (%) ≦10 ≦10 ≦30 - 
MgO (%) ≦5.0 ≦5.0 ≦5.0 - 
SO3 (%) ≦3.0 ≦5.0 ≦5.0 - 
P2O5 (%) ≦5.0 - - - 

強熱減量 (%) 
Category A ≦5.0 

- - ≦5.0 Category B ≦7.0 
Category C ≦9.0 

湿分 (%) ≦1.0 ≦3.0 ≦3 ≦1.0 
アルカリ全量 (%) ≦5.0 ≦1.5 ≦1.5 - 

 

2.2.2 研究動向 

 k 値の研究について，中国において，Huang ら 2)は，FA を使用するコンクリートに対して，適切な水

とセメント質材料の比(W/Cm)の予測のために，FA の k 値を用いた強度の予測式を提案している． 

 インドにおいて，Babu ら 3)は，材齢の経過に依存する ke 値と FA の置換率に依存する kp 値の合計を

k 値としている．W/B を k 値によって補正することで，FA コンクリートの圧縮強度推定式を提案してい

る． 

 アメリカにおいて，Bhat ら 4)は，FA のポゾラン反応により生成される水和物の体積から圧縮強度を

推定している．FA のポゾラン反応により生成される水和物の体積率の推定に k 値を使用する研究例が
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ある． 

LCA による環境性評価について，中国およびアメリカでは，LCA による環境性評価は，セメント製

造から出荷までの環境負荷の基準値を温室効果ガス排出量やエネルギー使用量として評価する事例が

ある 5), 6)． 
 

2.3  FA を使用したコンクリートの文献調査 

文献調査により，FA の使用がコンクリートの性能に及ぼす影響について検討した結果，FA の使用に

よるの改善効果は長期強度の増進，乾燥収縮の低減およびアルカリシリカ反応の抑制がみられた．一方

で，FA の使用量の増加に伴い中性化抵抗性が低下する傾向がみられた． 

 
3. FA コンクリートの環境性評価 

 2022 年度の JASS 57)の改定により，従来のコンクリートの性能に加え，環境性は新たに追加の評価

項目となった．環境性は，低炭素性，環境安全性，資源循環性により評価される．資源循環性の評価(Pr)
は，FA の使用による性能改善効果に対する評価(Qr)と再生材料の使用量(Ar)によって定量的に評価され

る．  

 
 Pr = Qr×Ar 式(3.1) 

 ここに，Pr :資源循環性の評価点 

Qr :FA の使用によるコンクリートの性能改善効果に対する評価点 

Ar :コンクリートの再生材料使用量に対する評価点 

 

FA による性能改善効果と FA の使用量の関係から，Qr の算出方法をコンクリート性能の重みづけに

よって再分類した．評価点 Qrの算出方法を表 3.1 に示す．FA の使用方法や骨材種類が異なる調合に対

して試算した結果，提案した Qrの算出方法により，FA による性能改善効果を明確に評価することが可

能であった． 
 

表 3.1 評価点 Qr の算出方法 

単位 FA 量 
(kg/m3) 評価点 Qr 評価点の対象となる条件※ 

0 1.0 FA を使用しない場合 

30 以上 + 0.1 
① 流動性増大と粘性増大によるワーカビリティー改善が認められる場合，または 
② 流動性増大に伴う単位水量の低減が認められる場合 
あるいはその両方の効果が認められる場合 

60 以上 + 0.1 ③ 塩分浸透抑制効果が認められる場合 

70 以上 + 0.1 ④ JASS 5 より計画供用期間の長期および超長期の級である乾燥収縮率 8×10 -4が認められる

場合 
80 以上 + 0.1 ⑤ 水和熱低減による温度ひび割れの制御が認められる場合 
90 以上 − 0.2 ⑥ 中性化抵抗性の低下の危険性が認められる場合 
100 以上 + 0.1 ⑦ ASR 抑制の効果が認められる場合 

※ ここに示されていない内容については，別途実験により評価点の対象となる条件を確認し，評価点を決定する． 
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4. FA の使用が鉄筋腐食に及ぼす影響 

本章では，結合材種類，中性化，外部からの水分供給の条件を変化させたモルタルにより検討を行っ

た． 

 鉄筋腐食は，鉄筋位置まで中性化し水分供給がある条件の供試体は鉄筋腐食の進行が速く，いずれか

一方の条件のみの供試体では，遅くなる傾向がみられた． 

 
5. コンクリートの強度寄与率に基づく調合設計法 

OPC および BB に対して，FA の内割，外割および内割と外割を併用した FA コンクリートのフレッシ

ュ性状および硬化性状に関する実験的検討の結果から，FA の組合せごとに k 値を検討した．さらに，環

境性のうち，資源循環性について，FA による性能改善効果を明確に評価し，低炭素性，環境安全性とと

もに評価を行った．これらから，環境性に配慮した FA コンクリートの調合設計法を構築した． 

 

5.1. k 値の検討 

図 5.1 に示すコンクリートの実測値と予測値の関係より，圧縮強度の予測値と実測値の間には，明確

な相関がみられた．このことから，k 値を用いた FA コンクリートの推定式は，全ての組合せにおいて高

い精度で推定が可能である． 

図 5.2 に示す材齢と k 値の関係から，k 値は全ての組合せにおいて，材齢の経過に伴い大きくなる傾

向がみられた．k 値を組み込んだ推定式によって，管理材齢における圧縮強度の推定が可能である． 

 

 

図 5.1 実測値と予測値の関係 
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記号 組合せ 圧縮強度推定式 R2 
● N-FA σ7=16.827・(C/W+0.270・F/W)-2.559 0.9116 
▲ N-FS σ7=29.180・(C/W+0.211・F/W)-26.048 0.8492 
■ N-FAFS σ7=26.062・(C/W+0.242・F/W)-20.119 0.8606 
◆ BB-FS σ7=25.283・(C/W+0.297・F/W)-24.842 0.8381 

 材齢 7 日 

記号 組合せ 圧縮強度推定式 R2 
● N-FA σ28=23.397・(C/W+0.298・F/W)-4.338 0.8597 
▲ N-FS σ28=26.176・(C/W+0.339・F/W)-10.200 0.8514 
■ N-FAFS σ28=30.056・(C/W+0.360・F/W)-17.939 0.8059 
◆ BB-FS σ28=28.899・(C/W+0.351・F/W)-17.814 0.8796 

 材齢 28 日 

記号 組合せ 圧縮強度推定式 R2 
● N-FA σ56=18.846・(C/W+0.359・F/W)+6.117 0.9269 
▲ N-FS σ56=39.323・(C/W+0.377・F/W)-32.823 0.8857 
■ N-FAFS σ56=34.782・(C/W+0.355・F/W)-24.187 0.9018 
◆ BB-FS σ56=40.453・(C/W+0.461・F/W)-35.130 0.8926 

材齢 56 日 

記号 組合せ 圧縮強度推定式 R2 
● N-FA σ91=25.727・(C/W+0.419・F/W)-1.955 0.8678 
▲ N-FS σ91=28.035・(C/W+0.490・F/W)-6.840 0.8722 
■ N-FAFS σ91=32.125・(C/W+0.435・F/W)-15.024 0.8221 
◆ BB-FS σ91=28.787・(C/W+0.563・F/W)-9.197 0.8432 

 材齢 91 日 
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6. FA による低品質再生骨材を用いたコンクリートの性能改善 

 本章では，FA の外割使用による再生骨材 L を用いたコンクリートの性能改善効果について実験的検

討を行った．FA の外割使用により，目標とする性能を得ることが可能となる． 

 

7. FA を使用するコンクリートの調合設計・施工指針・同解説改定案の提案 

 2024 年に発刊された日本建築学会「フライアッシュを使用するコンクリートの調合設計・施工指針・

同解説」8)について，FA の使用によるコンクリートの品質改善に対する評価点 Qrの算出方法および単位

FA 量の決定における方法について改定案を提案した． 

 

8. 結論 

以上から，k 値を用いた推定式により，FA の組合せに対応した設計強度が得られ，環境性として資源

循環性，低炭素性を明確に評価できることから，提案した調合設計法により，環境性に配慮した適切な

調合設計が可能となる． 
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