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研究成果の概要（和文）： 
改質フライアッシュがコンクリートの流動性に及ぼす影響を明らかにするために、JIS基準の2

種に相当するが流動性改善効果に差がある2種類改質フライアッシュの各種物性およびSEM画像

による形状の画像解析を実施した。その結果、同一基準でありながら、形状および粒度分布に大

きな違いがあり、流動性改善効果の小さな灰にはいびつな形状の粒子が多く含まれていることを

明らかにした。 
 また、フライアッシュ混入コンクリートの鉄筋埋設型拘束による乾燥収縮ひび割れ試験を実
施し、フライアッシュを 20％混入することで乾燥収縮ひずみが減少し、ひび割れ発生が遅延す
ることを明らかにした。 
研究成果の概要（英文）： 

Characteristics of two types of Carbon-free Fly Ash which complies with “Fly ash class 
II” of JIS A 6201, were measured. And these shapes of the particles were analyzed with 
SEM image to clear the influence of Carbon-free Fly Ash to slump of concrete. The results 
showed that the shape and size distribution are different even if same class of Carbon-free 
Fly Ash. And the fly ash that the improvement effect is low has a lot of non-spherical 
particles. 

Then, drying shrinkage cracking tests was carried out. The test result showed that the 
cracking age of concrete containing fly ash which content is 20% is delayed than that 
of plain concrete. 
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１．研究開始当初の背景 

日本建築学会では、1999 年に「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（案）・同解説」を発刊し、本年には
その改訂が行われた。フライアッシュがコン
クリート用材料として非常に魅力的な材料
であることは周知の事実である。例えば、(1)
球形の粒子によるフレッシュコンクリート
の流動性改善効果がもたらす単位水量の減
少、(2)ポゾラン反応による長期の強度発現、
(3)微粒子の充填作用による組織の緻密化が
もたらす水密性の向上、(4)ポゾラン反応で
水酸化カルシウムを消費することによるア
ルカリ骨材反応の抑制効果、(5)耐久性の向
上、(6)コンクリート仕上がり面の綺麗さ、
などが指摘されている。 

しかしながら、フライアッシュの有効利用
が十分に促進されているとは言い難い。その
理由の一つに、フライアッシュ中に含まれる
未燃炭素量の変動がコンクリートの品質管
理を困難なものとしていることが挙げられ
る。未燃炭素は、コンクリートに使用される
AE 剤を吸着し、コンクリートの空気量に大き
なばらつきを生じさせる。その未燃炭素量が
常に一定であればそのような問題はないが、
火力発電所で使用される石炭は定期的に生
産地が変わること、昼夜の操業（燃焼温度）
が変化すること、などが原因でその量は変動
する。JIS では未燃炭素に対する品質基準と
して、強熱減量が規定されているが、5%以下
の範囲で若干の変動によって空気量が大き
く変動することがわかっている 1）。そこで、
最近、この未燃炭素を除去する技術が提案さ
れ、その処理システムによって得られた改質
フライアッシュ（Carbon-free Fly Ash、以
下、CfFA）が製造されるようになってきた 2）。 

また、現在、火力発電所より発生するフラ
イアッシュの年間排出量は約 1000万トン（フ
ライアッシュ協会試算）であるが、これ以外
に平成 7年の電力自由化によって独自に火力
発電施設を設けた企業で発生する灰が潜在
的に増えてきている。これらの施設は、電力
会社に比べて安定した運転が行われていな
いところが多く、JIS 基準に適合しない低品
質の灰が多く排出されている。上述の CfFA
を製造する技術は、これら低品質のフライア
ッシュを改質させることを主眼に置いた技
術であるが、このような低品質なフライアッ
シュを改質させた CfFA を用いた研究データ
が極めて少なく、これらのデータの蓄積と分
析が喫緊の課題である。 

 
 

２．研究の目的 
以上のように、有効利用において依然多く

の課題を抱えるフライアッシュであるが、そ
の単位水量の低減効果はコンクリートの収
縮ひずみの低減に繋がり、さらに、コンクリ
ートの収縮ひび割れの低減と制御や耐久性
の向上も期待できる。そこで、本研究では、
コンクリートの単位水量低減効果に及ぼす
CfFA の物性値の影響を明らかにするととも
に、CfFA によるコンクリートの乾燥収縮ひび
割れ抑制効果を明らかにすることを目的と
する。 
 
３．研究の方法 
（１）コンクリートの流動性に及ぼす CfFA
の物性値の検討 
①粒子形状の影響 
 表１は同一調合のコンクリートに対して 2
種類の CfFA を混入したコンクリートのスラ
ンプ試験結果である。同じ JISⅡ種に適合す
る灰であっても流動性の改善効果は大きく
異なっていることが分かる。本実験では表に
示すように、コンクリートの流動性の改善効
果に差が認められる 2種類の CfFA について、
粒度分布の測定および解析を用いて市販の
画像解析ソフトを用いて SEM画像から選択し
た任意の約 1000 点の粒子の形状判定を行う
ことで粒子形状がコンクリートの流動性の
改善効果に及ぼす影響を検討した。 

②流動性の予測 
本実験ではCfFAコンクリートの流動性を

予測することを最終的な目標とし、今回、嵩
密度の異なる3種類のCfFA（①～③）を用い
たモルタルフロー実験を行い、CfFAモルタル
の流動性の予測について検討した。実験に使
用したCfFAの物性を表２に示す。実験は、モ
ルタル中の細骨材量の影響を把握するため
に、細骨材容積をモルタルの全容積で除した
細骨材容積比を0.45、0.50、0.55の3水準と
し、CfFAは質量置換でセメントに20%混入し、
W/Pを変化させ実施した。モルタルに使用し

 

表１ コンクリートスランプ試験結果 

調合

No.

混和材

種類

混和材

混入率

(%)

W/B

(%)

単位

水量

(kg/m3)

s/a 

(%) 

スラ 

ンプ 

(cm) 

空気量 

(%) 

単位容

積質量

(kg/L)

1 - 0 50 180 47.2 18.0 4.6 2.32

2 CfFA-A 20 50 180 46.5 21.0 4.7 2.30

3 CfFA-B 20 50 180 46.5 18.5 4.3 2.30

CfFA-A; 湿分:0.03%，強熱減量:0.18%，密度:2.22g/cm3，45μm ふるい残

分:38.0%，比表面積:2540cm2/g，フロー値比:104.3%，活性度指数(28

日):85.2%，活性度指数(91 日):90.1% 

CfFA-B; 湿分:0.01%，強熱減量:0.64%，密度:2.28g/cm3，45μm ふるい残

分:17.0%，比表面積:3493cm2/g，フロー値比:95.5%，活性度指数(28

日):85.4%，活性度指数(91 日):101.1% 

 



 

 

た細骨材は表乾状態の混合砂（表乾密度：
2.64g/cm3、吸水率：2.58%）である。モルタ
ルは4分間の練混ぜを行い、フローコーンを
用いて、振動を与えずにフロー値を測定した。 

 
（２）乾燥収縮ひび割れの抑制効果 
表３にコンクリートの調合および使用材料

を示す。また、図１に実験に用いた鉄筋埋設
ひび割れ試験体概要図を示す。拘束用の埋設
鉄筋は両側をねじ切り加工したφ32mmの丸鋼
を使用した。中央部分 300mm はねじ切り加工
をせず、厚さ 1mm のテフロンシートを 2 重に
巻きコンクリートの付着を除去した。拘束鉄
筋のひずみの測定には貼付けゲージ（測長：
5mm）を使用し、打設直後から測定を開始した。
コンクリートの打設は恒温恒湿室（温度 20±
1℃、湿度 60±5%R.H.）で行い、材齢 1 日で
脱型した。材齢 7 日まで封かん養生とし、そ
れ以降 4面乾燥状態で乾燥を開始した。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
４．研究成果 
（１）コンクリートの流動性に及ぼす CfFA
の物性値の検討 
①粒子形状の影響 

 写真１に CfFA の SEM 画像の一例を示す。
この画像を基に市販の画像解析ソフトを用
いて求めた円形度と画像投影面積の関係を
図２に示す。円形度とは 1に近いほど球形に
近い形状であることを意味する。図より、流
動性改善効果の小さな CfFA-B の方が、特に
粒子径が大きな範囲で円形度が小さい形状
が悪い粒子が多く存在していることがわか
る。 

 

表３ コンクリートの調合および使用材料 

調合 

No. 

W/B 

(%) 

混和材 

種類 

混和材

混入率

(%) 

s/a 

(%) 

スラ 

ンプ 

(cm) 

空気量

(%) 

単位容

積質量

(kg/L)

1 - 0 46.5 18.5 4.6 2.31

2 FA 20 45.8 18 4.6 2.29

3 BFS 27 46.3 18.5 4.4 2.31

4 BFS 42 46.3 18 4.9 2.29

5 BFS 67 46.1 19 4.7 2.29

6 

50 

FA+BFS 20+42 45.6 17 4.7 2.28

C；普通ポルトランドセメント（密度 3.16g/cm3）、 

FA；フライアッシュ（密度 2.24g/cm3）、 

BFS；高炉スラグ微粉末（密度 2.88g/cm3）、 

S；細骨材（混合砂：表乾密度 2.64 g/cm3、粗粒率 2.65）、 

G1；粗骨材（砕石：表乾密度 2.66 g/cm3、実積率 59.0%）、 

G2；粗骨材（砕石：表乾密度 2.66 g/cm3、実積率 60.0%） 
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図１ 鉄筋埋設ひび割れ試験体概要図 

表２ CfFA の物性 

記号 
粉体 

種類 

強熱 

減量*2 

(％) 

真密度*3 

(g/cm3) 

嵩密度*4 

(g/ml) 

空隙率*5 

(％) 

20％混入

空隙率*6

(％) 

比表

面積*7

(cm2/g)

平均

粒径*8

(μm)

OPC OPC*1 - 3.16 1.667 47.2 - 3154 20.8

① CfFA 0.79 2.29 0.833 63.0 54.0 3516 16.6

② CfFA 0.26 2.23 1.031 53.8 50.3 2899 24.8

③ CfFA 0.98 2.31 1.230 46.8 49.7 2796 26.7

*1 普通ポルトランドセメント  
*2JIS A 6201「コンクリート用フライアッシュ」に準拠して測定  
*3 ピクノメータ法の真密度測定器にて計測  
*4 タッピングマシンによる 1000 打時の容積から算出  
*5 空隙率＝（1-嵩密度/真密度）×100（％）*6 質量比（OPC：CfFA＝8：2）
*7 レーザ回析粒度測定装置で求めた値より近似的に算出  
*8 レーザ回析粒度測定装置で求めた値 

 

  

 

写真１ SEM 画像（上：CfFA-A，下：CfFA-B） 
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図２ 画像解析結果（上：CfFA-A，下：CfFA-B） 

 



 

 

 図３に粒度分布測定結果を示す。CfFA-B の
方が平均粒径が小さいが分布の形状につい
ては特に異常は見られない。平均粒径が小さ
い場合、粒子の表面積の増加するため、練混
ぜ水を多く吸着することが考えられるが、上
記粒子形状の影響も考えられる。今後、デー
タを蓄積し、これらの影響の定量化が必要で
ある。 

②流動性の予測 
モルタル拘束水比 αm および変形係数 βm

と調合の細骨材容積比の関係を図４に示す。
図中の細骨材容積比 0の値は、同様に実施し
たペースト実験の結果である。図より、細骨
材容積比が 0.5 を越えると、モルタルの流動
性は急激に低下していることが分かる。また、
その影響は細骨材容積比より小さいが、CfFA
の種類によっても差が認められ、空隙率が高
いほど αm も大きくなる傾向を示した。ここ
から、モルタルの流動性は、細骨材量および
CfFA の空隙率に主に影響されると考えられ
る。そこで、この 2つを用いて、モルタルフ
ロー推定式を構築することとした。 
細骨材容積比のみの影響を把握するため

に、図４について、表２に示す、各 CfFA を
セメントに 20%混入した際の空隙率で除し、
CfFA の種類による影響を取り除いた結果が
図５である。図より、CfFA 混入モルタルは図
中に示した 3 つの CfFA の平均値と近い値と
なるが、セメント単体は傾向が違うことが認
められる。そのため、セメント単体と CfFA
混入それぞれに近似を行い影響係数を求め
た（表４）。次に、この近似式に、CfFA 種類
の影響として、各粉体の空隙率を乗じて、モ
ルタルフロー推定式とした。ここで得られた
推定式は、式（3）および式（4）として以下
のように表される。 
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ここに、αm：モルタル拘束水比、 

βm：モルタル変形係数 
Vs：細骨材容積比、 
Vp：粉体空隙率（%） 
A～F：細骨材容積比影響係数 

（表４） 

 
これらの推定式を用いて算出した推定フ

ロー値と実測のフロー値の関係を図６に示
す。推定フロー値と実測値の間には高い相関
性が確認できる。このことから、CfFA とセメ
ントの混合粉体の空隙率と、細骨材容積比か
ら、モルタルの流動性を推定することが可能
であると考えられる。 

今後、モルタルとコンクリートの流動性
の関連について検討し、CfFA コンクリート
の流動性の予測手法を確立していく予定で
ある。 
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図３ 粒度分布測定結果 
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図４ モルタル拘束水比および変形係数と細骨材容積比の関係
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表４ 細骨材容積比影響係数一覧 

粉体種類 A B C D E F 

OPC 2.359 -1.44 -0.588 0.062 -0.093 -0.584

CfFA 2.173 -1.34 -0.593 0.097 -0.093 -0.584

100
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実測値（mm）

フロー値

推
定

値
（

㎜
）

残差平均：-5.04

 
図５ 実測値と推定値の関係 
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図７ 拘束鉄筋のひずみとコンクリートの自由収縮ひずみの 

経時変化 

（２）乾燥収縮ひび割れ抑制効果 
 図６に乾燥収縮ひずみの経時変化を示す。
乾燥収縮ひずみは、若干ではあるが、FAを混
入すると乾燥収縮ひずみは小さくなり、BFS
を混入すると同等程度となる結果となった。 

図７に拘束鉄筋のひずみとコンクリート
の自由収縮ひずみの経時変化を示す。自由収
縮ひずみは、本実験では材齢 7日までが封か
ん状態、それ以降は乾燥状態のひずみである。
収縮ひび割れは、調合にかかわらず、鉄筋ひ
ずみ量が 100～160×10-6で発生している。ま
た、ひび割れの発生は、BFS67%混入の No.5
が一番早く、FA 混入の No.2 が一番遅くなる
ことがわかる。したがって，フライアッシュ
を 20％混入することで同一の単位水量にお
いても，乾燥収縮ひび割れの抑制効果がある
ことを確認できた。 

改質フライアッシュには流動性改善効果
が認められたことより，単位水量を低減させ
ても同一の流動性を確保することができる。
この単位水量低減効果の定量化と，それによ
る乾燥収縮ひび割れ抑制効果について明ら
かにする必要がある。 
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