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研究成果の概要（和文）：圧縮強度とモル換算したO/M比 (酸素/金属元素：モル比)にしたガラス質組成を横軸
に取ると圧縮強度との間に高い相関性を得ることができた。結晶質を含む主要成分を横軸にした決定係数はガラ
ス質のみの場合より低く，強度推定のためにはガラス質成分に着目すべきである。最も高い相関が得られたの
は，横軸をO/(Si+Al+Fe+Ca+Mg-Na-K)，縦軸を材齢1ヵ月の圧縮強度にした場合で，決定係数が0.729であった。
材齢3ヵ月ではフライアッシュ混合モルタルの強度差が少ないため，決定係数は低かった。圧縮強度を化学組成
から推定する場合は，ポゾラン活性途中の適切な材齢で行うことが好ましい。

研究成果の概要（英文）：To determine the amount of glassy composition, crystalline components 
obtained by XRD-Rietvelt method was deducted from all components confirmed by X-ray Fluorescence 
analysis.  The result shows relatively good straight&#8211;line correlativity in compressive 
strength and glassy composition converted into O/M ratio (oxygen/metal elements molar ratio) on 
mole-basis. When compared to the case with all composition obtained by XRF in horizontal axis, the 
determination coefficient was confirmed to be higher with only grassy composition recalculated to 
100% in horizontal axis. In conclusion, it is necessary to focus attention on glassy composition for
 compressive strength estimation. The highest correlativity was obtained with O/(Si+Al+Fe+Ca+
Mg-Na-K)) of which determination coefficient R2 of the correlativity was 0.729. 

研究分野： 材料科学

キーワード： セメント　コンクリート　フライアッシュ　活性化　ガラス質　ポゾラン反応　未利用資源　下水汚泥
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研究成果の学術的意義や社会的意義
フライアッシュの化学成分と圧縮強度との関係をフライアッシュのガラス質の化学成分で説明でき、圧縮強度の
２８日材齢を推定できることを明らかにした。また、活性化によってフライアッシュの強度を１０％高めること
ができた。このことは、フライアッシュのみならず、シリカ系のガラス質であれば共通の考え方であり、例えば
下水汚泥スラグ微粉末やシラスなどの未利用資源にも展開が可能である。

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属されます。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９（共通） 
１．研究開始当初の背景 
フライアッシュ（FA と略記）はコンクリートの混和材として用いられている 1)。その目的は

大きく２つある。ひとつは、FA をコンクリートに混合することによるコンクリートの水和温度
の低下。もうひとつは、FA の活性を利用した強度増強材である。しかしいずれも FA の活性が
低いことを、仕方なしとして利用している状況である。FA に内在する活性はもっと高められる
可能性があるが、その点は議論されていない。これを再起することで、３つの利点が得られる。 
【利点１】．FA は JIS の定めにより混合されるが、混合後の強度は２８日後あるいは９１日後
でないとわからないが、経験的に混合され出荷され、後追いで強度を確認しているのが現状であ
る。FA の化学成分はそれぞれ違うため、化学成分に由来する強度は推定できるようにすべきで
ある。 
【利点２】．FA はコンクリートに含まれるアルカリ成分を吸着する性能をもつ。アルカリ成分は
コンクリートのひび割れを誘発する成分のため、できるだけ入らないように管理しているが、そ
れでも入った場合の保険として FA は位置づけられる。もっと活用するべき性能が望まれる（利
点３へ） 
【利点３】．FA はポゾラン反応により強度を増進するが、先に水酸化カルシウムと混合反応させ
ることにより、初期に生成する CSH を FA に生成しておくことで、活性が上がる可能性がある。
これにより、優れた混和材と言われている高炉スラグを凌駕する混和材となる可能性を持つ。 
 
２．研究の目的 
本研究はこのような背景にたち、２つの点を明らかにすることを目的とした。ひとつは、FA

の化学成分、とくにガラス質成分と圧縮強度の関係があることを証明すること。二つ目は、活性
化方法を試行錯誤して見出し、高炉スラグと同等の圧縮強度を出しうる混和材に仕上げること
である。一つ目は古典的な窯業的な論理を現代に再起し、ガラス質の活性が、シリカと酸素の比
で表せられ、その比が活性を一義的に表現できることを論証することであり、現代科学に窯業的
要素を加味した新しいコンクリート混和材の活性化理論を構築することである。これはシリカ
系のガラス質であれば共通の考え方であり、例えば下水汚泥スラグ微粉末やシラスなどの未利
用資源にも展開が可能である。二つ目はこの活性化によって高強度混和材スラリーを完成する
ことである。日本で副産される FA は微粉炭燃焼が優れていることから高品質であり、コンクリ
ート混和材として適している。しかし諸外国の FA は燃焼方法が不十分であるため、未燃炭素を
多く含むためコンクリート混和材としては適さない。しかしコンクリートに含まれるアルカリ
分が生じるひび割れ抑制の効果は、諸外国でも切望されており、日本で過剰となっている FA を
海外に輸出して世界貢献をすることも目的である。FA そのものは廃棄物的な位置づけであるた
め、バゼール条約により輸出はできない。従って、FA を高強度混和材として位置付けて諸外国
へ輸出できれば、WIN-WIN の開発となる。 

 
３．研究の方法 
（１）FA のガラス質成分の算出方法の確立 
これは試行錯誤により導出する。 
FA にはガラス質と結晶質が含まれる。結晶質は XRD－リートベルト法で定量ができる。FA の

全成分は、蛍光 X 線分析で分析ができる 2)。この二つからガラス質成分を定量することができ
る。定量化されたガラス質成分は、シリカと酸素の比、つまり O/Si 比で表すことにより表現で
きる。シリカ以外の Al、Fe、Ca、Mg、Na、K などが O/Si 比のなかにどういった式で表せられる
かは、強度と化学成分の相関性が高い式を導く必要がある。そのため成分の異なる FA 数種とそ
れを混合した JIS に準拠したモルタル強度を測定し、それらが最も相関する関係式を導く必要
がある。 
（２）FA の活性化方法の探索 
 FA 高強度スラリーを完成させる。 
FA を活性化する試薬として水酸化カルシウムを選定した 3,4,5）。FA は水酸化カルシウムと反応

して、強度のもととなる CSH を生成する。これを FAの表面に端分散担持させる方法を見出す。
CSH はゲル化物質のため、混合容器に付着したり、FA同士を結合させてしまったりと、あまりう
まくいかない。そのため種々の方法で単分散担持状態を作り出す方法を試行錯誤で見つけ出し、
FA 高強度スラリーを完成させる。 
 
４．研究成果 
【成果１】．FAのガラス質成分の算出 
３（１）記載の方法でガラス質成分を算出した。結果を（A）FA の全成分、（B）結晶質成分、

（C）導出されたガラス質成分に示した。 
 
 
 
 
 



 
 
 
（A）FA の全成分 
 

 
 
（B）結晶質成分 

 
 
（C）導出されたガラス質成分 

 
 
【成果２】．ガラス質成分の活性の考え方 
ポゾラン反応は，ガラス状のシリカ［SiO2］がセメントの
水和反応によって生成される水酸化カルシウム［Ca（OH）
2］と徐々にポゾラン反応を生じて強度を増進していく。
FA のガラス質の反応性は Al2O2 や CaO によってそのガラ
ス化状態（図１）が異なる。FA の強度増進の仕組みとし
ては SiO2 の複雑な構造であり２次元から３次元の連鎖
を形成している。その連鎖を Ca などのアルカリ性元素が
切断し細かくすることで反応性の向上つまり強度増進に
つながっている。そのためこれまでの SiO2 や CaO など
だけで強度との相関性を推定するよりも，より正確な決
定係数を得るには，酸素と元素とのモル比でシリカの連
鎖を考えることが適切だと考察した。ガラス化率とは FA 
のガラス質組成量の合計であり，各 FA の合計値のこと
を指す。これに 3.5 で述べたガラス質構造に着目し，酸
素と元素のモル比，つまり O/ 元素比と 表すことにし
た。例えば，SiO2 は Si が１モル，Ｏは２ モルからなる
ため，O/Si 比は２/１＝２となる。SiO2＋ Al2O3 では，
Al がガラスの連鎖に加わるとすれば，O/（Si ＋ Al）＝ 

図１．FA のガラス質状態 6) 
  
５/３＝ 1.667 となる。Al が入ることで数字が下がるため，ガラス質のネットワークの複雑さ
が下がる ことになるという考え方である。  
 
【成果３】．総括したガラス質と圧縮強度の関係 

FA におけるアルカリ成分の挙動変化を視野に入れた調査を行った。アルカリ成分は連鎖を短
くして活性を上げる性質があることはすでに述べている。主要元素を単にプラスの符号をつけ
て表記したが， アルカリ成分が連鎖を短くするため，マイナスの符号にすることを検討した。
横軸にアルカリ成分をマイナスに した O/（Si＋Al＋Fe−Ca−Mg−Na−K）比とした。なお，横



軸の数字は分母が小さくなるため他の図
に比して大きい。結果としては決定係数
が 0.703 と高い相関性を示したが，左側
にプロットが集中しているため相関性に
ついては懐疑的である。このことから圧
縮強度においてアルカリ成分はマイナス
に作用することも視野に入れるべきであ
ることが確認できた。また，アルカリ成分
の中でもアルカリ金属に属する Na と
Ｋのみに着目し Na とＫがマイナスの
挙動を示すことを検討した O/（Si＋Al＋
Fe＋Ca＋ Mg−Na−K）比を横軸にした。
結果としては 0.729 とより高い相関を
得ることができた（図２）。 プロットも比
較的均等に分布しているため，相関性も
高いものと考えている。以上の点から材
齢１ヵ月の圧縮強度を推定する場合は    
O/（Si＋Al＋Fe＋Ca＋Mg−Na− K）比で     図２．FA の圧縮強度と O/Si 比 
考えるのが現状では最も良いと確認できた。 
最終的に得られた回帰式を下記に示す。           
              

ｙ＝－ 15.519 ｘ＋ 70.162，R2 ＝ 0.729  
ここで   ｙ：材齢１カ月の圧縮強度［N/mm2 ］    

ｘ：O/（Si＋Al＋Fe＋Ca＋Mg−Na−K） 
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