
 

 

 

 

 

 

金沢大学 SIP  

（戦略的イノベーション創造プログラム） 
 

 

 

平成 30年度 WG1（塩害 & ASR 部会） 

研究成果報告会 

  
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

平成 30年 9月 7日（金） 
 

 

 

      KKRホテル金沢 



北陸 SIPシンポジウム 

WG1（塩害 & ASR部会）研究成果報告会 

「北陸地方におけるフライアッシュコンクリートの地域実装」 
 

主 催：北陸 SIP 

    共 催：北陸地方におけるコンクリートへのフライアッシュ有効利用促進検討委員会     

  後 援：JCOAL, 北陸道路研究会材料部会，北陸３県コンクリート診断士会 

 
 

日 時：平成３０年９月７日（金）１４時～１７時（１３時３０分より受付開始） 

場 所：ＫＫＲホテル金沢（石川県金沢市大手町２－３２）３階鳳凰 

 

 

◇シンポジウムプログラム（14時 00分～17時 00分） 

14:00～14:05 開会挨拶 金沢大学 鳥居 和之特任教授 

 

フライアッシュコンクリートの最近の話題（講演 20分，質疑 5分） 

14:05～14:30 講演１ (一財)電力中央研究所 山本 武志氏 

 「JCOAL 電力等によるフライアッシュの利用拡大に向けた取り組み」  

14:30～14:55 講演２ 鹿島建設㈱ 横関 康祐氏 

 「フライアッシュ・石炭灰の利活用におけるゼネコンの取り組み」 

14:55～15:20 講演３ 金沢大学 鳥居 和之特任教授 

 「フライアッシュコンクリートの標準化による ASR対策の意義と課題」 

 

15:20～15:30 休憩 

 

北陸地方におけるフライアッシュコンクリートの地域実装（講演 15分，質疑 5分） 

15:30～15:50 講演４ 北陸電力㈱ 参納 千夏男氏 

 「北陸電力におけるフライアッシュの安定供給と品質管理」  

15:50～16:10 講演５ 富山県立大学 伊藤 始教授 

 「北陸地方におけるフライアッシュコンクリートの利活用の実績」 

16:10～16:30 講演６ ㈱日本ピーエス 中野 一政氏 

 「地方道路橋へのフライアッシュコンクリートの適用実績」 

16:30～16:50 講演７ ㈱ピーエス三菱 小林 和弘氏 

 「北陸新幹線上部工へのフライアッシュコンクリートの適用実績 

16:50～16:55 閉会挨拶 富山県立大学 伊藤 始教授 

 

◇情報交換会 

KKRホテル金沢 17:00～19:00  



電力、Jコール等による
フライアッシュの利用拡大に向けた取り組み

一般財団法人 電力中央研究所 地球工学研究所
上席研究員 山本武志

北陸SIPシンポジウム
WG1（塩害＆ASR部会）研究報告会
「北陸地方におけるフライアッシュコンクリートの地域実装」
平成30年9月7日

フライアッシュとは？
－石炭火力発電所におけるフライアッシュ－

2

石炭灰

CRIEPI

フライアッシュを含む石炭灰の発生量と利用状況

• 2016年度の総排出量：12,337千トン、利用率は、99.3%
• 2016年度の日本の石炭灰有効利用分野は68.8%がセメント製造用原料

として利用されている。

3

68.790.93
0.67

3.5

3.12
0.16

4.07

0.02
3.29

4.18 0.74
0.28

0.27 0 0.85

9.12

2016年度石炭灰分野別有効利用率（%，合計12,250千トン）

セメント分野： セメント原料

セメント分野： セメント混合材

セメント分野： コンクリート混和材

土木分野： 地盤改良

土木分野： 土木工事

土木分野： 電力工事

土木分野： 道路路盤材

土木分野： アスファルトフィラー

土木分野： 炭鉱充填材

建築分野： 建材ボード

建築分野： 人工軽量骨材

建築分野： コンクリート二次製品

農水産業分野： 肥料

農水産業分野： 魚礁

農水産業分野： 土壌改良材

その他

CRIEPI

米国でのFA/石炭灰 排出・利用実態

CRIEPI 4

コンクリート用：ASTM C618準拠、45μm over 34%以下、分級機あり、一部静電分級



欧州でのFA/石炭灰 排出・利用実態

CRIEPI 5
注）4割程度は炭鉱充填，埋立処分は僅か

フライアッシュのコンクリート用混和材利用でのメリット

効果 / 主要因

• 単位水量低減 （球状粒子）

• 温度ひび割れ抑制 （緩慢な反応速度）

• アルカリシリカ反応抑制 （ポゾラン反応の進展）

• 塩分浸透抑制 （組織の緻密化）

6

fly ash

<水和反応相>
カルシウムシリケート
相 (C-S-H)

水酸化カルシウム（CH）

ポゾラン反応相
（外部反応相）

CRIEPI

山本武志 他
（電力中央研究所報告 N06018）

材齢1年
FA粒子周囲のポゾラン反応相
：多孔質と密実な相の2層構造（内部反応
相と外部反応相）

7

ポゾラン反応では、ポルトランダイト（水酸化カルシウム）
のC‐S‐H化も生じる

CH

C-S-H

FA

低Ca型のC-S-H

CRIEPI

利用拡大に向けた組織的な取り組み
－石炭エネルギーセンターにおける取組み－

8CRIEPI



石炭灰利用拡大検討委員会 （2017年度）

9

委員構成
委員長 鳥居和之（金沢大学）
委員 福留和人（石川高専） 倉岡進輔（東京電力FP）

鍵本公之（電源開発） 浅田素之（清水建設）
山田勝年（ジェイペック） 峯 秀和 （関電パワーテック）
山本武志（電中研） 今木 圭 (電事連)

オブザーバー 経産省資源エネルギー庁、NEDO
事務局 石炭エネルギーセンター

1.石炭エネルギーセンターとしての研究開発中長期ロードマップ策定に向けた検討
・インフラと共に輸出する選択肢もあるが、コンクリート用として国内シェア
を広げるべき

・土木資材のうち、石炭灰混合材料としての需要は大きいので、利用量
拡大に向けた取り組みを行うべき

2.ホームページの改善に向けた検討
・ハイボリュームな石炭灰QA集案の作成（2018年度中にupの予定）

10CRIEPI

利用拡大に向けた組織的な取り組み
－産官学協力体制による取組み－

産官学の共同体によるフライアッシュコンクリート
を取り扱う各種指針の制定

 北陸地方では、コンクリート構造物の長寿命化と環境負荷低減
を目指して「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」が2011年1月に組織され，「北陸

地方におけるフライアッシュコンクリートの配合・製造および施
工マニュアル（案）」が2014年に刊行、現在も活動中

 北陸新幹線の延伸工事で、鉄道運輸機構（JRTT）も同様な理由
（ASR抑制、ブリーディング抑制）で工事示方書にフライアッシュ
の使用を書き入れた（2017年）。

 コンクリート工事発注時にフライアッシュを結合材として扱える
よう，「長崎県におけるフライアッシュコンクリートの配合・製造
及び施工指針」が長崎県土木部から2016年に刊行

 同様にフライアッシュを結合材として扱えるよう，「四国版フライ
アッシュを結合材として用いたコンクリートの配合設計・施工指
針」が土木学会四国支部から2016年に刊行

11CRIEPI 12CRIEPI

利用拡大に向けた組織的な取り組み
－電力における取組み－



質と量の確保（品質変動幅の抑制）
→ブレンディングサイロ・中継サイロの活用

13

品質安定化処理

CRIEPI（北海道電力 苫東厚真-4号ユニット）

1発電所におけるフライアッシュの品質変動調査事例

14CRIEPI
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近のFAコンクリート施工事例

15

富山新港LNG火力発電所でLNG受入桟橋にFA混和PC床版を設置した工事例
（北陸電力提供，2016年撮影）

CRIEPI

利用量拡大に向けて，その1
＜長所を活かし，短所を隠せる用途での市場拡大＞

16

今まで築き上げた適用先；
トンネル吹付けコンクリート（効用：粘性を上げて，リバウンド抑制）

ただし，市場が小さい。

CRIEPI



利用拡大に向けた組織的な取り組み
－生コン生産者の取組み－

17CRIEPI

利用量拡大に向けて，その2
＜BBセメントとの共生＆配合の工夫＞

18CRIEPI 18

 セメント（普通，早強，中庸熱，高炉Ｂ）
＋ FAⅡ種（碧南）＋ 高炉スラグ細骨材（新日鐵住金）

 セメント量は通常コント同じ，細骨材量を低減してＦＡ混和
 細骨材（低品位な砕砂）の半分をBFS細骨材で代替（骨材

枯渇，良質骨材の価格高騰，BFS細骨材が安価に手に入る工
場立地 ⇒ コストメリットの創出）

 メビウスマーク取得
 特長：低環境負荷・ひび割れリスク低減・高耐久

主に中部地区において開発・実用化しているFA利用生コン

研究会を立ち上げ活動している
※研究会（(株)テクノ中部，(株)関電パ
ワーテック，日鉄住金スラグ(株)，他生コ
ン会社など，計12社）

例：グリーンクリート

グリーンクリート

19CRIEPI 19

トーヨーテクノ(株)工場  約2,000万円投資し，
FA用サイロ，計量瓶，
計量器等を導入

 JIS A 5308 生コン
認定取得

 現在，出荷生コンの
全てがグリーンク
リート（FAコン）

グリーンクリート製造会社3社
FA(碧南)利用量＝1万t/年

全製品にＦＡが入っているが，使用者はＮコンと同じ感覚でハンドリングできる。
（使用者の声：同じ単価で違和感なく使え，ひび割れ低減など上々の仕上がり）

利用拡大に向けた組織的な取り組み
－日本フライアッシュ協会の取組み－

20CRIEPI



取組みの一例：JIS改定作業

21

目的：JIS管理項目を評価する方法の合理化

① 活性度指数の迅速評価法のJIS化

② Si等元素量の迅速・高精度定量法のJIS化

 電中研開発-API法(Assessed Pozolanic-activity Index)
 活性度指数の評価時間の短縮、出荷品の同時ラベリングによ

る品質保証

 XRF-ガラスビード・検量線法
 JIS従来法の代替手法として併記、ISOにおける3成分含有量

（Si/Al/Fe）規定への備え
CRIEPI 22

従来評価法
（1～３ヶ月）

＜材料＞
FA=2.0 g，セメント=2.0 g，水=80 g

① 80℃-28hボトル内で
促進反応

② Ca濃度減少率をAPI
値として算出（ICPで分
析3h程度）

電中研開発-API法の概要

試料採取から
結果が出るまで

2営業日

API法の効果

CRIEPI

FA協会におけるAPI法のクロスチェック試験（2018年8月時点）

23

FA試料

CRIEPI

終わりに －耳にしたお言葉－

• フライアッシュの用法（環境、要求性能に応じた配合調整）に留
意し、使い慣れることで高耐久コンクリートを得ることができる。

• 品質変動の影響を懸念する。

→生産者側でブレンディングサイロを進めるべき。

併せて混和剤の使い方を含めた使用方法を指南できる
FA販売者を育成するべき。

• 使ってみたいが、近くの供給元が無い。

→特に首都圏（供給に向けて検討中）

一方、FA利用に勢いがある地区（北海道、北陸、中部、
関西）では供給量確保が心配事。需要の高い地域では、
電力会社の側で中継サイロの設置を進め、供給可能範囲
を拡大している。需要を高める策を講じるべき。

24CRIEPI



 
 

 

 
 

1 

 
 
 

 
 

 

CO2  
CO2-SUICOM  

 

 
 Hilo  

2 

 
 

3 

4  

12 11

0
5

10
15
20

S59 H24

100 3

 



5  

 

 
14N/mm2 

  

6 

3
 

B B   
  

 
  

B  
B  

 
 

→  
 

→  B

 

 

 

1.7 

12.3 11.3 

24.9 

0

10

20

30

40

50

1 3 7 28

N/
m

m
2

OPC

7 

→  

 

8 

-150

-100

-50

0

50

100

150

0 10 20 30 40

μ
OPC

→  

 



9  

10  

4 5

 

 

 
14N/mm2 

11 

 
2  

 
11  

 
 9  3  

 
 2  1  

 7  2  

 

12 

 

 
 

↓ 
 

 
 

20  

 

 
 



CO2-SUICOM 

13 

CO2- 
Storage 
Under 
Infrastructure by 
Concrete 
Materials 

 

14 

15 

 
 

 
CO2  

 

 

CO2  

16  

 

 

 



17  

 

 

 

 

 

 

18  

 
 

 

 

 

 CO2-SUICOM  

 
 Hilo 

19 

20  



21  

22  

  
→  

  
→  

  
→  

  
→  

  

23  
 

24 JIS  



25 Hilo  

26 

( ) 
CO2 ( ) 

( ) 
 

 

/  



 
 

 

 

 

1mm

 

 



•

•
•

 

 

 

 

 
 

 



 

 

 

 

 

•

•

•

•

•

•

•

•

 



 

 

 



0

50

100

150

200

250

300

350

m
m

ol
/l

mmol/l

0

50

100

150

200

250

300

350

m
m

ol
/l

mmol/l

  

 

 

 

 

  

 

 

 

  
 

 

  
 

 

100μm 100μm 

20.86 7.61 

 

1/3
 



 

 
 

 
           

 
             

             

 
             

             

 
  

  
    

 
       

       

 
       

       

 

 

 

 

 
 

  
μ  

 
c /  

 
 
 

 
 

 
 

 
 

3  
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 

 

  

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

  

 

 

 
 

a)  
3kg/m3  

b)  
 

c)  
 

 
 

    
  

(kg/m3) 3.0 2.4 1.8 1.2 1.2kg/m3  
35%  (%) 15 20 25 35 

 
 

 

 
 

 

  

 

 

 

 
N+F N+B  
N    

 

 

 JIS A1146 26 0.1%
0.1%  

 

JIS  

 
JIS  

 JIS A1145   

 
JR  

 
 



 

fa-1 fa-2 fa-3 

Ca/Si 0.05 0.88 1.64 
bfs-1 bfs-2 bfs-3 

Ca/Si 1.39 1.47 1.58 

  

Ca/Si

Ca/Si

Ca/Si
OH-

 
 

 
Vol.67 2014 p.441-448  

 

 
 

 

 

PC PC
4  

29 3 JR-TT
 

 

28 NEXCO
PC

 

 

 

 

 

2 3  
 

 
 

ASR  
 

ASR  
 

 
 

JR ,
,Vol.52,No.5,2014.  

JR ASR  



H29.3  

 

N) (BB) (FB) 3  

H29.8.14  

 
 

 

 
  
    
  

 
  

 
 

 

 



 
35 19

54%  

 
41 18

44%  

 
31 22

71%  

 
107 59

55%  

 
 

  
 

JIS   JIS  

 

( ) 

 

  
 

( ) 

 

( ) 

 

( ) 

 

 

 

( ) 
 30 30  

( ) 
 3,000 1,000 300  

( )  
900 900  

( )  
300  



 

   

0

5,000

10,000

15,000

20,000

25,000

30,000

35,000

H26 H27 H28
 

 

 

FA  

MF30  

 

 

 

 

Pozzolanic products 

Fly ash Fly 
ash 

1 μm 

 



 
 

 
 

 

 
 

 
 

 

   
 /  /  
 /  /  
 /  /  

 /  /  

  

 

     

 
 

 

 
 

 

 
 

 

 

  

  

 

 

( ) 
 30 30  

( ) 
 3,000 1,000 300  

( )  
900 900  

( )  
300  

 

 



 
 

  
 

JIS   JIS  

 

 

  
 

( ) 

 

( ) 

 

 

6 

  

μ μ

20.86μm 7.61μm 

7 

50% 20.86μm 50%  7.61μm  

( H29.12) 





  

 

 

 

 
N+F N+B  
N    

 

 

 JIS A1146 26 0.1%
0.1%  

 

JIS  

 
JIS  

 

 
JR  

 

 

 

 
28 56 91 

 
     

 
28 56 91 

 
     

 



0.69 

0.59 0.49 

0.18 

0.38 

0.24 

 

0.39 

0.31 0.17 

0.13 

0.29 

0.20 

 

19 

  
    

1       
 

2      
 

3      
4       

 

5         

6     

7

 

     

       
 

       

        
 

      

     

   



 

 
 

 

      

     

N/ 2  
 

 

 ℓ  

      
 

 
 

 
 

      

     

     

     

 

 
 

 

 

 

 
 

 

 

 



 
 

 2018  9  7  
  

  
 

1 

 
 SIP  

 
 

 
 

 

FA  

2 

PCa-PC  

 

 

2011  
H23 

2017  
H29 

2013  
H25 

2015  
H27 

 
 

 
 

SIP 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 

LNG  

 

 

 

 

 

 

  

NEXCO 
JR  

 

PCa  
PC  

 

 

3 

  
  

 

4 

2011 2014  
 

 

 
 

 
  

 



 
PC  

  
 5 

 

6 66666

FA
 

 

 

  
 

  
= 

 

7 

20

30

40

50

60

70

80

0

1

2

3

4

5

6

0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0 3.5 4.0 4.5 5.0 5.5

FA
BB

m

FA 2
BB 2

α  

 

FA  
 

 
1Day Pave  

8 

 
 



 

9 

 
 

 
    

 
  2016/6/8 7/12 

 

10 

0.0

0.5

1.0

1.5

2.0

2.5

3.0

3.5

4.0

FA N

(N
/m

m
2 ) 

  

-100

-50

0

50

100

150

200

250

0 5 10 15 20 25 30

10
-6

 

 

FA(10) N(10)
FA(8) N(8)

 

 
 

 
 

 

 
N FA 
N FA 

FA
 

 

11 

 
500 N/mm2 

 

30000 N/mm2 

 
 

300 10 -6 

 

 

12 

 
 



 
FA  

13 

PC
 

 

 

 
5 7  

 

 

14 

0

10

20

30

40

50

60

70

80

3.0 3.2 3.4 3.6 3.8 4.0

N/
m

m
2

(C+F)/W

5
7

H+F

H-26
H-29

H-32

  

35

40

45

50

55

0 20 40 60

cm

H

HF

NF
N

60
(cm)

N:7.4  NF:5.6
H:5.0 HF:9.0

60  

 

15 

 

 

V  

FA  
7 13cm  

40

45

50

55

60

40 45 50 55 60

FA
cm

FA cm

N

H

H,

N,

(cm)
N:6.8  NF:8.6
H:7.8 HF:8.9

6

8

10

12

14

16

18

6 8 10 12 14 16 18

V
FA

V FA

N

H

NF(1
)

HF NF  
s/a=39%  

 

16 

0.0

0.2

0.4

0.6

0.8

1.0

1.2

1.4

1.6

1.8

0 3 6 9 12

Di
ffu

sio
n 

co
ef

fic
ie

nt
cm

2 /
ye

ar

Time Month

H-1 HS-1 HF-1 NF-1

N-2 NF-2 H-2 HF-2

N H
NF HF

HS

 

FA  

 

1616

FA  
15  

35mm 
250m 

FA 

N 
H (c

m
2 /

ye
ar

)
 

 H     H+F H+F    N+F  
               



 

17 

0.9 0.35m 

1.
7m

 
H H+F 

50  25  

 

 

18 

+100 6600 6500  
6500  

 

FA 2000 /m³ 100  

3  

2  

 
1  

 
1  

 
 

3300 1  
2 6600  

5.2  

H H+F 

 
 

( ) 

 
 

 

SIP  

 
 

 

 

20 

 
 
 
SIP

 

FA
 

 
LCC

LCC  













(PC )

PC

Page

ASR

H27
JR

H29.6.1 SIP

4

40N/mm2



40N/mm2

34N/mm2

SP

-1

125A 5

-2
35

77

SL:5.5cm

35

SL:9.5cm

7 SL 13.5cm Air 6.2%

81

SL:5.0cm

FA

4.0

4.5

5.0

5.5

6.0

6.5

7.0

7.5

8.0

8.5

9.0

9.5

10.0

10.5

11.0

11.5

12.0

12.5

13.0

13.5

14.0

14.5

15.0

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90
3.5

4.0

4.5

5.0

5.5

6.0

6.5

7.0

7.5

0 10 20 30 40 50 60 70 80

[ ] [ ]

(cm)

13:35 0' 14:05 0 '

13:38 3' 14:12 7 ' 13.5 6 .2 15 12

14:02 27' 14:41 36' 9.5 6 .0 15

14:05 30' 14:50 45' 10.0 4 .9 16

14:22 47' 15:01 56' 8.0 4 .5 16

14:25 50' 15:08 63' 8.0 4 .5 17

14:42 67' 15:22 77' 5.5 4 .3 18

14:45 70' 15:26 81' 5.0 3 .9 18

15:02 87' :

15:05 90' :

15:22 107' :

15:25 110' :

13

15

15



σ2 3 7 W/B  

 

 

30 3cm 60 6cm  

30 1.0 60 1.5  

 

 

 

 

4.0

4.5

5.0

5.5

6.0

6.5

7.0

7.5

8.0

8.5

9.0

9.5

10.0

10.5

11.0

11.5

12.0

12.5

13.0

13.5

14.0

14.5

15.0

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90
3.5

4.0

4.5

5.0

5.5

6.0

6.5

7.0

7.5

0 10 20 30 40 50 60 70 80

[ ] [ ]

[
]

[
]

 

 

 

 

 

σ σ σ σ σ

 

 

 

4.0

4.5

5.0

5.5

6.0

6.5

7.0

7.5

8.0

8.5

9.0

9.5

10.0

10.5

11.0

11.5

12.0

12.5

13.0

13.5

14.0

14.5

15.0

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90
3.5

4.0

4.5

5.0

5.5

6.0

6.5

7.0

7.5

0 10 20 30 40 50 60 70 80

[ ] [ ]

[
]

[
]

 

 

4/10  

4/10  

 

 

 

 

 

 

OK FAC 40N  

  

 

40N/mm2 

34N/mm2 

4/10  

2/13 4/18  

σ σ σ σ



30.3 kN/mm2 53.3 N/mm2 

31.0 kN/mm2 40 N/mm2 

97.7

28 365 1.492

1.6 1.553
91 365 1.417

28 365

91 365

OK

7/23 3 BL G4

7/23 13.5 6.1 32 30 34.4 47.3 51.8 61.3

8/1 14.0 6.0 31 28 32.2 45.9 51.2 68.4

8/18 13.5 6.0 30 21 43.0

8/27 13.0 5.3 30 27

35m 2.9m 121.6t/


	表紙・プログラム
	H30北陸SIPWG1研究成果報告会表紙
	プログラム　FAコンクリートシンポジウム2018.9.7

	9.7
	表紙・プログラム
	H30北陸SIPWG1研究成果報告会表紙
	プログラム　FAコンクリートシンポジウム2018.9.7

	1.4up山本さまフライアッシュ利用拡大に向けた取り組み事例2018-4面
	2.4up鹿島さま横関rev2
	3.4up鳥居先生ver2（H30.9.7）
	4.4up参納さまSIPシンポジウム北陸電力配布用
	5.4up伊藤先生(印刷用）
	6.4up日本ピーエス中野さまFAコンクリートの適用実績(原寸)
	7.4up小林さま北陸新幹線PC上部工へのFAC適用実績_4アップ (2)
	空白ページ
	空白ページ
	空白ページ
	空白ページ


