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研究成果の概要（和文）：北陸地方では、塩害やASRによるコンクリート構造物の劣化が顕在化しており、新しく建設
する社会インフラである橋梁やトンネルには高い耐久性が求められている。一方、同地方では、近年、フライアッシュ
の品質管理の手法が確立され、フライアッシュを使用したコンクリートは塩害やASRに対する抵抗性が優れていること
が判明した。この成果より、実際のPC橋梁やプレキャスト製品（PC杭、PC電柱）におけるフライアッシュコンクリート
の実用化が成功した。

研究成果の概要（英文）：In the Hokuriku district, a higher durability performance of infrastructures such 
as bridges and tunnels, which are newly constructed, is now required because the deterioration of 
concrete structures due to chloride attack and/or ASR becomes very sever and significant. On the other 
hand, in this district, at present, the production and quality control system of high-quality fly ashes 
is established, and the fly ash concrete is very superior to the durability against chloride attack and 
ASR. Based on the results of research work, the practical use of fly ash concrete for PC bridges and PCa 
products such as piles and concrete poles has been successfully carried out.

研究分野：コンクリート工学
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様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９、Ｚ－１９（共通） 

１．研究開始当初の背景 
(1) PC 橋梁・PCa 製品の ASR 及び塩害による
劣化の実態と対策の検討課題 
海岸付近にある PC 橋梁の塩害劣化に関し
ては,東北地方や北陸地方での調査が多数報
告されており, 道路橋示方書によって新設
橋梁に対する厳しい塩害対策が実施されて
いる.それに対して, PC 橋梁の新たな課題と
して, プレテンション及びポストテンショ
ン方式の PC 橋梁の ASR による劣化対策を提
起してきた．PC 橋梁の ASR による劣化問題を
考える際には,高強度コンクリートを使用す
ることから，コンクリート中での水分やアル
カリの移動度の減少による抑制効果と，単位
セメント量の増大（アルカリの増大）による
促進効果の両者があることを理解すること
が重要である.平成 24 年に開催された ICAAR
の国際会議でわが国の PC 橋梁の ASR 事例を
報告した．一方，プレテンション方式の PC
橋梁や PCa 製品では，蒸気養生やオートクレ
ーブ養生を実施しており， ASR とともに遅延
型エトリンガイト膨張 (DEF)による劣化の
危険性が高まることが指摘されている．さら
に，北陸地方,東北地方などの積雪寒冷地で
は，凍結防止剤（NaCl））の散布による塩害
と ASR，凍害との複合的な劣化現象が発生し
ている．実際に，北陸地方では，プレテンシ
ョン方式の PC 橋梁や PCa 製品での ASR 劣化
が相次いで発見されており，それらの実態の
把握と新たなASR対策の確立が強く望まれて
いる.さらに，PC 橋梁や PCa 製品の高耐久化
は、国や県，市町村などで実施している「橋
梁の長寿命化修繕計画の策定」における重要
な課題の１つでもある．研究代表者は,国土
交通省北陸地方整備局の「橋梁ドクター」，
「道路防災ドクター」であり,北陸地方の橋
梁の調査・診断業務に長年にわたり携わって
いる．実際に調査する中で，それらの高耐久
化と品質保証を目指した技術開発が必要で
あるとの考えにいたった． 
 
(2) フライアッシュの PC 橋梁・PCa 製品へ
の活用と北陸地方からの情報発信の意義 
コンクリートのグリーン購入制度の普及
により，高炉セメント B種の使用量は 25％程
度まで増加してきている．しかし，高炉セメ
ント B種は，首都圏近郊や大阪，名古屋，北
九州などにその生産が限られており,日本海
側の地域ではまったく生産されていない.こ
のような実状を考えると,日本海側の地域で
は,資源の有効利用の観点から、石炭火力発
電所から産出するフライアッシュのコンク
リートへの活用に積極的に取り組むべきで
あると考えている．この際に，「地産地消」
と「環境負荷の低減」が重要なキーワードに
なる。まさに今,東北大震災による原子力発
電所の運転停止の影響で,この地域の石炭火
力発電所がフル操業を続けており,新たなフ
ライアッシュの用途開発がより切実なもの
になっている。一方，フライアッシュセメン

トの利用は 2%とかなり限定的である．この理
由は明確であり，フライアッシュの品質が，
石炭の種類やボイラーの形式，燃焼温度など
の影響により，同一の石炭火力発電所からで
も大きくばらつくことにあった.コンクリー
ト製造者からは,「暴れるフライアッシュ」
として敬遠されてきた．この問題を解決する
ために,産官学連携による「北陸地方におけ
るコンクリートへのフライアッシュの有効
利用促進検討委員会（委員長：鳥居和之）」
を平成 23 年１月に発足させた．本委員会で
は,北陸地方でのコンクリートへのフライア
ッシュセメントの標準化（汎用化）と供給体
制の確保を諮るために,生コン工場での実機
試験での確認やJIS認証の取得がなされてい
る. 
  (1),(2)の経緯を踏まえて，北陸地方が抱え
る PC 橋梁・PCa 製品での ASR 及び塩害による
早期劣化の問題解決とこの地域で産出するフ
ライアッシュの活用を目指して,大学研究者
と企業の事業者との連携による「高品質フラ
イアッシュを活用した PC 橋梁・PCa 製品の高
耐久化への技術開発」の課題を申請した背景
がある． 
 
２．研究の目的 
北陸地方では，海岸付近にある PC 橋梁の
塩害による劣化とともに，新たな課題として, 
プレテンション及びポストテンション方式
の PC 橋梁の ASR による劣化が提起されてい
る．北陸地方の PC 橋梁の調査・診断業務に
長年にわたり携わってきた経験より，それら
の高耐久化と品質保証を目指した技術開発
が必要である。また，日本海側の地域では,
資源の有効利用の観点から，石炭火力発電所
から産出するフライアッシュのコンクリー
トへの活用に積極的に取り組むべきである．
東北大震災による原子力発電所の運転停止
の影響で,北陸地域の石炭火力発電所がフル
操業を続けており,新たなフライアッシュの
用途開発がより切実なものになっている．一
方，フライアッシュのコンクリートへの利用
はかなり限定的であるが，この理由はフライ
アッシュの品質が，石炭の種類やボイラーの
形式，燃焼温度などの影響により，同一の石
炭火力発電所からでも大きくばらつくこと
にあった.この問題を解決するために,産官
学連携による「北陸地方におけるコンクリー
トへのフライアッシュの有効利用促進検討
委員会（委員長：鳥居和之）」が発足し，北
陸地方でのコンクリートへのフライアッシ
ュセメントの標準化（汎用化）と供給体制の
確保を諮るために，積極的な普及活動が続け
られている.  
以上の経緯と最近の研究成果を踏まえて，
本研究では，北陸地方が抱える PC 橋梁・PCa
製品でのASR及び塩害による早期劣化の問題
解決とこの地域で産出するフライアッシュ
の活用を目指して,研究課題「高品質フライ
アッシュを活用した PC 橋梁・PCa 製品の高耐



久化への技術開発」の課題に産学官が連携し，
取り組むことにした． 
 
３．研究の方法 
 北陸地方で産出する分級フライアッシュ
（七尾大田火力発電所（石川県）と敦賀火
力発電所）は，毎月実施してきた品質試験
よりその物理的化学的性質が安定なもの
であることが確認され，北陸地方の公共工
事にて幅広い分野で使用されるようにな
ってきている。このため，フライアッシュ
コンクリートの JIS 認証工場も富山県で
17 工場，石川県で 7 工場，福井県で 7 工
場とここ 2，3 年で急速に増えてきた。屋
内試験や実機試験により，分級フライアッ
シュコンクリートの工学的諸性質を明ら
かにするとともに，実際の PC 桁や PCa 製
品の開発における課題を解決するように
してきた。その過程において，分級フライ
アッシュを使用したプレテンション方式
の PC 桁や PC杭，PCa 電柱などはコンクリ
ートの配合や養生方法が定まり，実用化の
目処が立ってきたので，次の段階ではポス
トテンション方式の PC 桁やセグメント方
式の PC 橋梁への適用を目指して，それら
のコンクリートの配合や施工に関する技
術資料を集積する．その一方で，ASR や塩
害に関連したコンクリートの耐久性能を
確認するには，長期間にわたる屋内外での
追跡調査が必要であるため，分級フライア
ッシュを使用した PC 桁や PCa 製品の長期
的な耐久性能の確認試験を平成 25 年度よ
り継続し，分級フライアッシュコンクリー
トの ASR 及び塩分浸透・鋼材腐食の抑制効
果を長期にわたり調べる．また，この長期
耐久性能の確認試験は少なくとも 10 年間
は必要であるので，平成 27 年 3 月での本
課題の終了後も計測を継続する予定であ
る．これまでの研究成果は，金沢大学 SIP
のホームページに公開するとともに，これ
まで得られた研究成果のデータベースが
コンクリート技術者に広く活用できるよ
うに努める．  
 
４．研究成果 
 平成24年度から26年度に実施した研究成果
は，以下の7つに項目に大別できる。 
(1) 分級フライアッシュの製造技術の確立と
その品質保証 
 石川県の七尾大田火力発電所と福井県の敦
賀火力発電所よりそれぞれ年間約３万トンの
分級フライアッシュが製造（全体の発生量の
約10％）できる体制が整い、分級フライアッ
シュの物理的性質（平均粒径：７μm）や化学
成分・鉱物組成（シリカ質ガラス成分：70%
以上）の特徴、そのポゾラン反応性とコンク
リートの工学的諸性質（ワーカビリティ、強
度発現性）の改善効果との関係を明らかにし
た。また、北陸地方における汎用セメントと
して、分級フライアッシュの置換率15%が最適

であるとした、コンクリートの標準的な配合
を提示した. 
(2) 分級フライアッシュを使用したコンクリ
ートの塩分浸透抑制効果およびASR抑制効果 
 分級フライアッシュを使用したコンクリー
トは, ポゾラン反応が早期に進行し, 緻密な
内部組織が形成されるので, コンクリートの
塩分浸透性やASRに対する抵抗性が大きく向
上できることを明らかにした.  
(3) 分級フライアッシュを使用したコンクリ
ートのひび割れ抵抗性 
 分級フライアッシュを使用したコンクリー
トは, セメントに対する置換率に比例して水
和熱が減少するとともに, 初期強度の発現が
高炉セメントを使用したコンクリートなどと
比較して良好であるので, マスコンクリート
の温度応力や乾燥収縮によるひび割れ発生の
危険性を大きく改善できることを明らかにし
た.  
(4) 分級フライアッシュのプレストレストコ
ンクリート（PC桁）への適用性 
 実際のPC桁の載荷試験を実施した結果より
,分級フライアッシュを添加したPC桁はプレ
ストレス損失量, 曲げ耐力および荷重分散性
において従来の早強セメント単味のものと遜
色がないことを確認した.また，ASRの発生は
分級フライアッシュ15%にて完全に抑制でき
ることも明らかにした。 
(5) 分級フライアッシュコンクリートの標
準化（汎用化）のための検討と普及活動 
 七尾大田火力並びに敦賀火力から産出す
る分級フライアッシュの品質確保と地域に
おける供給体制が平成 26 年度中に整い、富
山,石川,福井３県での生コン工場のJIS認証
取得が 40％にまで向上した.また、生コン工
場や製品工場での利用のための講習会を平
成 26年 4月に七尾市で, 平成 26年 8月に福
井市でそれぞれ実施した. 
(6) 分級フライアッシュ含有 PC 桁の製造と
施工 
 わが国最初の分級フライアッシュ含有プ
レテンション式 PC 橋（宮坂橋、石川県輪島・
穴水道路，平成 26 年 9 月架設）の製造と施
工に関して，分級フライアッシュ含有 PC 桁
の工学的諸性質を屋内実験にて確認すると
ともに，実橋に使用する PC 桁の載荷試験を
公開試験として平成 26 年 9 月に実施した．
分級フライアッシュ含有 PC 桁は耐久性（塩
害や ASR に対する抵抗性）が優れているとと
もに, 耐荷性や変形性能もまったく問題が
ないことを確認した．なお, 宮坂橋に使用し
た PC 桁と同一のモデル試験体を石川県の海
岸部と金沢大学構内に暴露して、塩分環境下
での鋼材腐食をモニタリングしている． 
(7) 分級フライアッシュコンクリートの PC
杭や PCa 電柱への適用性 
 分級フライアッシュコンクリートのさら
なる用途拡大を目的にして, 地元のコンク
リート製品会社と共同して, PC杭や PCa電柱
に使用した場合のコンクリートの配合（水結



合材比, フライアッシュ含有率（内割りと外
割り）と製造方法（蒸気養生）について検討
した.平成２７年度からの PC杭や PCa電柱の
実用化のための基礎的なデータが集積でき
た. 
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