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フライアッシュセメント C 種相当配合の発熱特性と圧縮強度
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要　　約

フライアッシュⅡ種品を普通ポルトランドセメントの 25％置換で用いた C種相当コンクリート（水
結合材比 40～55％）の断熱温度上昇特性および圧縮強度を室内実験で確認した．実験の結果，終局断
熱温度上昇量 Q∞は結合材中のポルトランドセメント量による影響が支配的で，既往文献データを整理
した結果では，フライアッシュ置換率によらず，ポルトランドセメント量を用いた線形近似式で概ね
推定できることを示した．断熱温度上昇速度係数 rATは，フライアッシュセメント B種（置換率 10～
20％）よりも値が小さく，また打込み温度によって大きな影響を受ける結果となった．一方，圧縮強度
は従来からの知見と同様に，材齢が大きいほどフライアッシュの強度寄与率が大きく，本実験では材齢
28日で 0.17，材齢 91日で 0.50となった．
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§1．はじめに

2011年の東日本大震災以降，原子力発電所の稼働制限
に伴い，石炭火力による発電量が増加している．2016年
度のエネルギー統計（経産省）では，国内発電量の約 3

割に達しており，主要 OECD加盟国（2015年度調査）
と比較しても高い（図―1）．このような今般の石炭火力
の積極的な稼動もあり，国内での石炭灰発生量は高止ま
り状態で，民間の調査報告書1）によると，2011年度以降
5年連続で 1,200万 tを超え，過去最大を更新した（図―
2）．ただし，この内の約 99％（1,225万 t）が有効利用さ
れ，その大半をセメント原材料（粘土代替）が占めてい
る．一方で，セメント混合材やコンクリート混和材とし
ての利用は合計 19.6万 t（全有効利用量の 1.6％）に留ま

っており，今後一層の活用促進が望まれる．
一般的に，球状微粒の石炭灰である「フライアッシュ」

（以下，FA）を結合材として用いたコンクリートは，水
和熱の抑制やポゾラン反応による長期強度の増進などを
期待できる．また近年では，コンクリート製造に関わる
CO2の排出量削減を目的に，セメント代替としての FA

図―1　主要 OECD 加盟国との発電バランスの比較

図―2　石炭灰発生量と有効利用率（年度別）
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の利用も注目されている．しかし，コンクリート標準示
方書2）や JCIひび割れ制御指針3）（以下，制御指針）とい
った現行の指針類では，JIS R 5213に準拠したフライア
ッシュセメント B種（以下，FB種）についてのみ断熱
温度上昇や強度発現に関わる特性式の係数（標準値）が
示されているのみで，置換率の高いフライアッシュセメ
ント C種（以下，FC種）やそれに相当する結合材に関
する情報はまだ十分に整備されていない．
そこで本稿では，FAに JIS A 6201に適合するⅡ種品を

使用し，FC種相当まで置換した配合の断熱温度上昇特
性や圧縮強度を試験で確認した．また FA置換率を 0％，
15％，25％と増やした時の水和熱の抑制効果や長期強度
発現性を比較した．この他，コンクリート用 FAの JIS改
正が行われた 1999年以降の既往文献データを収集・整
理し，FAを用いたコンクリートの断熱温度上昇特性につ
いて，終局断熱温度上昇量 Q∞に着目して調査した．

§2．実験概要

2―1　使用材料
実験では，セメントに普通ポルトランドセメント（密

度 3.16 g/cm3，比表面積 3,270 cm2/g）を使用し，FAに
は JISⅡ種品を用いた．表―1および表―2に FAの物理
試験結果および化学成分を示す．細骨材は砕砂（石英斑
岩，表乾密度 2.57 g/cm3，吸水率 1.33％）と高炉スラグ
細骨材（表乾密度 2.75 g/cm3，吸水率 0.57％）の 2種類
を 70：30で容積混合して使用し，粗骨材は砕石 2005（石
灰石，表乾密度 2.71 g/cm3，吸水率 0.23％）を用いた．化
学混和剤は，AE減水剤（高機能タイプ）標準形（Ⅰ種）
および空気量の調整に AE剤（Ⅰ種）を使用した．AE剤
は高アルキルカルボン酸系陰イオン界面活性剤と非イオ
ン界面活性剤の複合体を主成分とした FA用を使用し，
FA未使用配合ではアルキルエーテル系陰イオン界面活
性剤を用いた．
2―2　コンクリート配合

表―3にコンクリートの配合ケースを示す．FA置換率
25％（FC種相当）で水結合材比（以下，W/B）を 40％，
45％，50％，55％とした 4配合のほか，W/Bが 45％で

FA置換率 15％（FB種相当）と 0％の 2配合を加えた全
6配合である．なお，単位水量は 170 kg/m3，細骨材率
43.1％に固定した．目標フレッシュ性状は，スランプ 12 

cm±2.5，空気量 4.5％±0.5で，コンクリートの打込み
温度は 20℃標準とし，FA25-45配合のみ 10℃と 30℃も試
験を実施した．配合名は「FA（FA置換率）-（W/B）」を
表す．
2―3　練混ぜ手順
恒温恒湿室内（20℃標準，60％）において，二軸強制
練りミキサ（定格容量 55 L）を用いて，粗骨材，細骨材，
粉体（C，FA）を 20秒間空練りした後，水と化学混和剤
を加えて 60秒間練り混ぜ，掻き落ししてからさらに 60

秒間練って排出した．1バッチ当たりの練混ぜ量は 35 L

とした．
2―4　試験方法
⑴　断熱温度上昇試験
断熱温度上昇試験は JCI-SQA3に準拠し，試験装置に
は空気循環式を用いた．試料容積は 35 L（直径φ 400 mm

×高さ約 280 mm）である．測定は 10分間隔で 1日当り
の温度変化量が±0.1℃以下になるまで最長 12日間継続
した．断熱温度上昇特性を示す近似曲線は，制御指針3）

に示された式⑴とした．

表―1　フライアッシュの物理試験結果

試験項目 単位
JIS A 6201 
Ⅱ種規格値

試験値

粉末度 cm2/g ≧2,500 4,350

密度 g/cm3 ≧1.95 2.32

フロー値比 ％ ≧95 111

活性度 
指数　

材齢 28日 ％ ≧80 88

材齢 91日 ％ ≧90 97

湿分 ％ ≦ 1.0 0.1

MB吸着量 mg/g ― 0.55

備考）粉末度はブレーン方法（比表面積），MB吸着量は製造者管理

表―2　フライアッシュの化学成分

ig.loss SiO2 Al2 O3 Fe2O3 CaO MgO SO3

2.38 58.26 29.62 2.74 1.49 0.72 0.20

単位）mass％

表―3　コンクリート配合

配合名
打込温度 
（℃）

FA 
置換率 
（％）

W/C 
（％）

W/B 
（％）

B 
（＝C＋FA） 
（kg/m3）

s/a 
（％）

単位量（kg/m3） 混和剤（B×％）

W C FA S1 S2 G Ad AE

FA25-40 20

25

53 40 42　5

43.1 170

319 106 496 226 984 1.1 0.050

FA25-45 10 20 30 60 45 379 284 95 506 235 1008 1.1 0.056

FA25-50
20

67 50 340 255 85 517 237 1030 1.0 0.040

FA25-55 73 55 309 232 77 526 242 1045 0.7 0.044

FA15-45
20

15 53
45 379 43.1 170

322 57 510 235 1015 1.2 0.040

FA00-45 0 45 379 0 516 237 1026 1.3 0.004

備考）FA25-45の混和剤量は打込温度 20℃での値
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 Q（t）＝Q∞ [1－exp{－rAT（t－t0,Q）SAT }] ⑴　

ここで，t：材齢（日），Q（t）：材齢 t日までの断熱温度
上昇量（℃），Q∞：終局断熱温度上昇量（℃），rAT，SAT：
断熱温度上昇速度に関する係数，t0,Q：発熱開始材齢（日）
である．
⑵　圧縮強度試験
コンクリートの圧縮強度試験は JIS A 1108に準拠し，

脱型後，打込み温度と同温度の水中で試験材齢まで養生
した．試験材齢は 7日，28日，91日の 3材齢である．

§3．実験結果

3―1　断熱温度上昇特性
図―3に断熱温度上昇試験の発熱曲線を示す．表―4
には式⑴に基づき SAT＝1に固定して最小二乗法で求め
た断熱温度上昇特性式の係数 Q∞，rAT，t0,Qの同定結果を
示す．

⑴　粉体量との関係
FAのポゾラン反応に伴う発熱量はセメントに比して
ごく微少のため，FAを用いたコンクリートの発熱特性は
結合材中のポルトランドセメント量に依存すると考えら
れる．図―4にポルトランドセメント量と断熱温度上昇
特性式の係数 Q∞，rAT，t0,Qの関係を示す．また図―5に

表―4　断熱温度上昇特性式の係数（同定結果）

配合名
FA 
置換率 
（％）

打込 
温度 
（℃）

断熱温度上昇特性式の係数
Q∞ 
（℃）

rAT 
（1/日）

SAT t0,Q 
（日）

FA25-40

25

20 58.1 1.161

1.000

0.094

FA25-45

10 56.2 0.680 0.167

20 54.3 0.860 0.116

30 50.6 1.498 0.061

FA25-50
20

49.4 0.806 0.098

FA25-55 45.8 0.810 0.095

FA15-45 15
20

56.3 1.180
1.000

0.123

FA00-45 0 58.0 1.400 0.159

図―3　断熱温度上昇発熱曲線

（a）水結合材比別 （b）打込み温度別 （c）FA 置換率別

図―5　単位結合材量と断熱温度上昇特性式の係数との関係

図―4　ポルトランドセメント量と断熱温度上昇特性式の係数との関係
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は単位結合材量との関係を示す．図中には制御指針3）の
普通ポルトランドセメントの式（N式）および FB種式
を併記し，特に FB種式は FA置換率 18％として表記し
たものである．表―5には FA置換率 25％配合での断熱
温度上昇特性式の係数を示す．FC種相当配合での断熱
温度上昇特性式の係数について，終局断熱温度上昇量
Q∞や発熱開始材齢 t0,Qは FB種式と概ね同じ挙動であっ
た．一方，断熱温度上昇速度係数 rATは FB種よりも小さ
い傾向となった．
⑵　打込み温度との関係

図―6に，FA25-45配合でコンクリート打込み温度 10

℃，20℃，30℃での断熱温度上昇特性式の係数を示す．図
中には FA25-45配合と同じ C＝284 kg/m3での FB種式
（制御指針3））の値も併記した．Q∞は打込み温度が高いほ
どやや減少し，一方で rATや t0,Qは打込み温度に対する感
度が大きく，これらの温度依存性は FB種と概ね同傾向
であった．
⑶　FA置換率との関係

図―7に，W/B45％（B＝379 kg/m3固定）で FA置換
率を 0％，15％（FB種相当），25％（FC種相当）とした
時の FA置換率と断熱温度上昇特性式の係数（Q∞，rAT，
t0,Q）の関係を示す．断熱温度上昇特性式の係数と FA置
換率との間には相関性があり，特に，断熱温度上昇速度
係数 rATは FA置換率が増加すると大きく減少する傾向
がみられた．つまり，W/B一定の時，FA混和による発
熱特性への影響は，特に発熱速度に顕著に現れる結果と
なった．

3―2　圧縮強度
表―6に材齢 7日，28日，91日での圧縮強度（水中養

生）の試験結果を示す．水温は打込み温度に合わせた．
⑴　FA置換率との関係

図―8に FA置換率 0％，15％，25％での材齢と圧縮強
度の関係をW/B45％（B＝379 kg/m3固定）の配合で示
す．従来からの知見と同様に，FA置換率が大きいほど，
FAのポゾラン反応による長期強度の増進傾向が見られ
た．
⑵　結合材水比との関係

図―9に FA置換率 25％での結合材水比（以下，B/W）
と圧縮強度の関係を材齢ごとに示す．各材齢での圧縮強
度は B/Wの増加とともに大きくなり，文献 4）に示され
た試験データ（FA置換率 30％以下）に基づく線形近似

表―5　断熱温度上昇特性式の係数（FA 置換率 25％）（同定結果）

係数 単位 近似式
Cの式 

（232≦C≦319 kg/m3）
Bの式

（309≦B≦400 kg/m3） （400＜B≦425 kg/m3）

Q∞ ℃ Q∞＝aAT＋bAT×Ta
aAT＝12.1＋0.165×C 
bAT＝0.0458-1.15×10-3×C

aAT＝10.2＋0.130×B 
bAT＝0.0452-8.58×10-4×B

aAT＝23.2＋0.0972×B 
bAT＝0.0452-8.58×10-4×B

rAT 1/日 rAT＝aAT＋bAT×Ta
aAT＝-0.0262＋7.48×10-4×C 
bAT＝-0.0118＋1.85×10-4×C

aAT＝-0.0262＋5.61×10-4×B 
bAT＝-0.0118＋1.39×10-4×B

t0,Q 日 t0,Q＝aAT×exp（-bAT×Ta）
aAT＝0.360-2.93×10-4×C 
bAT＝0.0756-9.33×10-5×C

aAT＝0.360-2.20×10-4×B 
bAT＝0.0756-7.00×10-5×B

備考） aAT，bAT：係数，Ta：打込み温度（℃），C：ポルトランドセメント量（kg/m3），B：単位結合材量（＝C＋FA）（JCI指針式のWcと
同じ）（kg/m3）

表―6　圧縮強度試験結果（水中養生）

配合名
FA 
置換率 
（％）

B/W
打込 
温度 
（℃）

圧縮強度（N/mm2）

7日 28日 91日

FA25-40

25

2.50 20 34.6 48.7 61.9

FA25-45 2.23

10 26.3 38.0 49.3

20 30.6 42.3 56.4

30 38.5 55.0 66.0

FA25-50 2.00
20

26.1 36.8 50.1

FA25-55 1.82 21.3 30.4 43.7

FA15-45 15
2.23 20

35.5 46.7 58.5

FA00-45 0 47.2 57.5 63.9

備考）養生中の水温は打込み温度に合わせた

図―6　打込み温度と断熱温度上昇特性式の係数 図―7　 FA 置換率と断熱温度上昇特性式の係数
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式と概ね同じ傾向となった．
⑶　温度の影響

図―10に FA25-45配合（FA置換率 25％，W/B45％）
における積算温度と圧縮強度の関係を示す．試験データ
は，打込み温度や脱型までの環境温度，および脱型後の
水中養生温度が 10℃，20℃，30℃（±2℃範囲）での供
試体の圧縮強度結果を用いた．その結果，フライアッシ
ュ置換率が C種相当のコンクリートでも積算温度との
相関関係が認められることがわかった．
⑷　有効材齢との関係

図―11に FA置換率 25％配合での有効材齢と圧縮強
度の関係を B/Wごとに示す．また表―7には式⑵の有効
材齢を用いた圧縮強度発現式での各係数を，表―8に管
理材齢 28日および 91日での圧縮強度の推定式を示す．

f ’c（te）＝
te－Sf f ’c（tn） ⑵　

a＋b（te－Sf）

ここで，te：有効材齢（日），tn：20℃水中で養生したコ
ンクリートの管理材齢（日），fc（te）：有効材齢 te日にお
ける圧縮強度（N/mm2），a, b：セメント種類および管理
材齢に応じた圧縮強度の発現を表す係数，Sf：セメント
種類に応じた硬化原点に対応する有効材齢（日），f ’c（tn）：
管理材齢 tn日における圧縮強度（N/mm2）である．図―
12の管理材齢 28日での B/Wと係数 a, bとの関係から，
係数 aはひび割れ制御指針3）の FB種（FB）よりもやや
小さく，係数 bは中庸熱ポルトランドセメント（M）に
近い値となった．
⑸　FAの強度寄与率

FAによる強度の増進は，FAの結合材としての性能を

表―7　圧縮強度発現式の各係数（同定結果）

管理材齢 
tn（日）

a＝α1＋β1（B/W） b＝α2＋β2（B/W）
Sf

α1 β1 α2 β2

28 9.56 -2.03 0.443 0.124
0.47

91 15.6 -3.99 0.920 0.0224

備考）B/W：結合材水比（＝（C＋FA）/W）

表―8　各管理材齢での圧縮強度推定式（同定結果）

管理材齢 
tn（日）

f ’c（tn）＝p1＋p2（B/W）（N/mm2）

p1 p2

28 -16.9 26.4

91 -3.7 26.5 xx

備考）B/W ：結合材水比（＝（C＋FA）/W）

図―10　積算温度と圧縮強度の関係（FA25-45 配合） 図―13　圧縮強度の試験値と計算値の比較

図―11　有効材齢と強度 図―12　B/W と係数 a,b

図―9　B/W と圧縮強度

図―8　FA 置換率と圧縮強度
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セメント硬化性能に対する比率としたセメント有効係数
（以下，強度寄与率）k値で表せる4）．この時，有効結合
材水比（以下，B’/W）は（C＋k・FA）/Wと表記でき，材
齢に応じた圧縮強度は σn＝C1･（B’/W）＋C2と表せる．式
中の常数（C1，C2，k）を圧縮強度の材齢ごとに最小二乗
法で同定し，同値を用いて算出した各材齢での圧縮強度
の計算値と試験値の比較結果を図―13に示す．R2値は
0.997で相関性が高く，FAの強度寄与率 kは，材齢 7日
では -0.14と負値であったが，材齢 28日では 0.17，材齢
91日で 0.50となり，材齢の進行に伴い k値が大きくなっ
た．これは FAのポゾラン反応による効果と言える．な
お，土木学会（四国支部）の指針5）では，材齢 28日での
k値は 0.2～0.5程度で，配合計算例では実績値として
「0.3」（FAⅡ種の時）を用いている．本実験での k値は
同値よりもやや小さいが，使用材料や FA品質，実験デ
ータ数等の影響と推測される．

§4．既往研究データの調査

FAを用いたコンクリートの断熱温度上昇特性を把握
するため，既往の研究データ6）－23）を収集・整理し，特に
終局断熱温度上昇量 Q∞に着目して調査した．文献調査
期間は，コンクリート用 FAがⅠ～Ⅳ種に等級化された
1999年の JIS改正以降とした．また FAはⅡ種適合品で，
打込み温度 20℃の条件データのみ対象とした．

図―14に終局断熱温度上昇量 Q∞と単位結合材量 B

および普通ポルトランドセメント量 Cとの関係を FA置
換率ごとに色分けして示す．図中の FA置換率は 10～
63％の 12種類で，JIS R 5213に示された FA置換率（5％
を超え 30％以下）から外れたデータも含めて表記した．
データ整理の結果，FAを用いたコンクリートの Q∞は，B

量とは明確な相関性を見出せないものの，C量が同量で
あれば FA置換率の違いによらず概ね等しい値となった．
つまり発熱量に対して C量の影響が支配的であった．な
お，その関係は制御指針3）の FB種式（18％置換）と概

ね等しく，指針同様に C量が 328 kg/m3（＝400 kg/m3

（B量）×0.82（FA置換率 18％より））を境界とした直線
的な関係で示すことができた（表―9）．また同式による
計算精度は±25％程度であり，FA置換率が JIS規格内で
は±15％程度であった（図―15）．

§5．実施工への適用

5―1　工事概要
火力発電所設備更新に伴うポンプ場建屋および取水路
の建設工事（写真―1）において，塩害対策や副産物利
用等を目的にフライアッシュコンクリート（普通ポルト
ランドセメント使用，FA置換率 25％）が採用された．コ
ンクリート製造時における FA供給は，生コン工場内の

表―9　終局断熱温度上昇量と C 量の関係式

区分 FA置換率
直線近似式（20℃の時）

C≦328 328＜C

文献 
整理

10～63％ 
（JIS外含む）

Q∞＝0.169C＋1.27 Q∞＝0.0991C＋24.2

参考
18％ 

（指針FB種式）
Q∞＝0.164C＋4.51 Q∞＝0.0741C＋34.6

備考） Q∞：終局断熱温度上昇量（℃），C：普通ポルトランドセメ
ント量（kg/m3）

写真―1　施工状況（ポンプ場建屋）

図―14　既往文献における FA コンクリートの終局断熱温度上昇量6）-23） 図―15　文献中のQ∞と計算値の比較
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専用サイロから行うポストミックス方式である．コンク
リートの配合は，ポンプ場建屋が 36-12-20N（W/B＝
45％），取水路が 33-12-20N（W/B＝50％）の 2配合とな
っている．ここでは，ポンプ場建屋の施工時におけるフ
レッシュ性状（荷卸し時）および圧縮強度の試験結果の
ほか，底版部での躯体温度の測定結果を解析値と比較し
て示す．
5―2　現場計測結果
⑴　フレッシュ性状試験結果

図―16にコンクリート荷卸し時におけるフレッシュ
性状の試験結果を示す．夏期に練上がり温度が最大 34℃
にまで達したものの，スランプおよび空気量は所要の性
状範囲内で施工を行うことができた．
⑵　圧縮強度

図―17に圧縮強度試験の結果を示す．試料の採取はコ
ンクリート 150 m3に 1回の頻度で実施し，採取翌日に脱
型した後，20℃水中で所定の試験材齢まで養生した．試
験の結果，圧縮強度は採取時の温度の影響などでややバ
ラツキが見られたものの，所要の圧縮強度を満足する結
果を得られた．
⑶　コンクリート温度
底版の一部（図―18）を 10月下旬（日平均気温 14.6

℃）に施工した時，スパン中央付近で，底版厚 1.5 mの
上下端から各々 250 mmおよび版厚中央の計 3箇所でコ
ンクリート温度を計測し，前記の発熱モデルによる解析
精度を検証した．なお，コンクリート打込み後の上面は
湛水養生を行った．図―19に底版部でのコンクリート温
度の測定結果と解析結果を比較して示す．解析条件とし
て，コンクリートと地盤の熱特性値（熱伝導率，比熱等）
は制御指針3）の値を参考とし，断熱温度上昇特性式の係
数（Q∞，rAT，t0,Q）は表―5より C＝284 kg/m3，Ta＝19.6

℃（実測）として設定した．解析の結果，比較的高い精
度で測定結果を再現することができ，断熱温度上昇特性
モデルの係数が適切であったと考える．

§6．まとめ

フライアッシュⅡ種品をフライアッシュセメント C

種相当の置換率 25％まで用いたコンクリートの断熱温
度上昇特性や圧縮強度特性に関して，本実験の範囲内で
得られた知見を以下に示す．
⑴　 終局断熱温度上昇量 Q∞には結合材中のセメント

量が支配的で，既往文献データの収集・整理の結
果，FA置換率によらず，普通ポルトランドセメン
ト量と線形近似性が認められた．

⑵　 W/B一定の時，FA混和による発熱への影響は，発
熱速度に対して顕著に現れた．

⑶　 既往の結果と同様に，材齢が大きいほど FAの強
度寄与率が大きくなり，本実験では材齢 28日で
0.17，材齢 91日で 0.50であった．

図―17　圧縮強度試験結果

図―18　火力発電所ポンプ場概略図（打設リフト別）

図―19　底版コンクリート温度の実測値と解析の比較

図―16　フレッシュ性状試験結果
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