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解 　 　 説特集：PC構造物における産業副産物の有効活用

北陸地方におけるフライアッシュコンクリート
の標準化と PC 橋梁への適用

鳥居　和之＊1・深田　宰史＊2・Ha Minh Tuan＊3・小林　和弘＊4

1．は じ め に

欧米諸国のセメントおよびコンクリート産業全体では，
「環境負荷低減（CO2発生量）」と「省資源・省エネルギー」
の観点から，普通ポルトランドセメントの一部を高炉スラ
グ微粉末やフライアッシュで置換した混合セメントの使用
に積極的に取り組んでいる。一方，わが国では，高炉セメ
ント B種は，土木工事の公共工事仕様書に取り入れられ
たことから，セメント全体の 22 %のシェアを占めている。
それに対して，フライアッシュセメントまたはフライアッ
シュを混和材として使用したコンクリートの使用量は，全
体のせいぜい 1～ 2 %である。この事情は，高炉セメン
トの原材料である高炉スラグ微粉末を産出する製鉄所がま
ったくない日本海側でも同様であり，北陸地方では北九州
の製鉄所から運搬された高炉スラグを原材料として，高炉
セメントが製造されている。このような混合セメントの使
用は，政策的なものであり，地域的な事情をまったく反映
していなかった。
一方，日本海側では，図 - 1に示すように，北海道か

ら中国，九州地方まで，それぞれの地域において石炭火力
発電所が稼働しており，FAコンクリートを活用するのが
有利であり，「地産地消」の観点からも経済的合理性に合
致するものと考えられた 1，2）。

そのような状況下で，北陸地方の大学，生コン工業組合，
電力会社および国・自治体との産学官連携により，「北陸
地方（富山・石川・福井）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：金沢大学
教授　鳥居和之）」が 2011年 1月に設立された 3）。とくに，
北陸地方では，アルカリシリカ反応（ASR）と塩害（凍結

北陸地方では，アルカリシリカ反応（ASR）と塩害（凍結防止剤）によるコンクリートの早期劣化対策が喫緊の課題であり，
コンクリート構造物の高耐久化を目的にして，フライアッシュコンクリート（FAコンクリート）の標準化が強く望まれている。
本稿では，北陸地方における FAコンクリートの標準化の経緯について紹介するとともに，FAコンクリートを使用したプレ
テンション方式 PC桁の暴露・耐荷性試験と高耐久性 PC桁の地域実装の事例について概説する。
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図 - 1　石炭火力発電所および製鉄所の位置図
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防止剤）によるコンクリートの早期劣化対策が喫緊の課題
であり，コンクリート構造物の高耐久化を目的にした，
FAコンクリートの標準化が前述の産官学より構成される
委員会の活動 3）のなかで望まれていた 4）。2017年 3月，
北陸新幹線敦賀延伸工事の本格的な着工を控え，鉄道建設・
運輸施設整備支援機構（JR-TT）の土木工事標準示方書に
FAコンクリートが新たに採用され，本工事にて実際に使
用できることになった。
そこで本稿では，最初に，北陸地方における FAコンク

リートの標準化の経緯について紹介する。次に，FAコン
クリートを使用したプレテンション方式 PC桁の研究開発
の一環として実施した，FAコンクリートを使用した PC

桁の ASR抑制効果と耐荷性の検証試験，さらに高耐久性
PC桁の地域実装 4）について概説する。

2．高品質フライアッシュの製造・供給体制

2.1　高品質フライアッシュの製造
フライアッシュ粒子の周囲に生成したポゾラン反応水和
物（CSH）の電子顕微鏡画像（SE像）を写真 - 1に示す。
これがコンクリートの強度発現や耐久性改善に寄与するも
のとなる。ポゾラン反応水和物（外部・内部）は 1～ 2μm

の CSH（小さい Ca/Si比が特徴）により形成されており，
この層厚はフライアッシュの粒径に無関係で，ほぼ同一で
あった。このことから判断すると，フライアッシュのポゾ
ラン反応は，フライアッシュに含有される石英やムライト
などの結晶相とは生じず，ガラス相（アルミノシリケート）
のみと生じている。したがって，ガラス相の多い鉱物組成
（化学成分分析によるSiO2含有量とは直接関係ない）ほど，
また粒径が細かいものほど，フライアッシュのポゾラン反
応性が優れることが判明した。

写真 - 1　フライアッシュ粒子の周囲に生成した
ポゾラン反応水和物（CSH）の SE像

したがって，フライアッシュの品質保証には，フライア
ッシュの物理的・化学的な性質の変動を小さくするととも
に，フライアッシュ自身のポゾラン反応性を改善すること
が要求された 5）。このような目的で，北陸電力・七尾大田
および敦賀の石炭火力発電所では，フライアッシュの原料
炭をオーストラリアからの瀝青炭のみに選別する工程と，

そこで採取したフライアッシュ原粉（JIS II種灰）をさら
にサイクロンの空流選別による工程を取り入れ，高品質な
フライアッシュ（以下，分級フライアッシュ）の製造技術
を確立した。分級フライアッシュは，均一な細かい粒径（平
均粒径：7μm，原粉の 1/3）の球形粒子から構成されてい
るのが特徴である。現在，フライアッシュの分級化作業で
は，ブレーン粉末度を 1 000 cm2/g増大させることを目標
にしている。この条件での分級フライアッシュの捕捉率は
50 %となり，経済的（セメント価格の 1/2以下）にも十
分に成り立つものとなっている。
2.2　地域全域でのフライアッシュの供給体制
七尾大田および敦賀の石炭火力発電所では，それぞれ年

3万トンの分級フライアッシュがすでに製造可能となり，
それぞれの県内に中継サイロを設けることにより，七尾大
田産のものは富山県，石川県，新潟県の一部（JR東日本
の新潟駅高架化工事などで FAコンクリート（約 20万 m3）
が使用されている）に，また敦賀産のものは主に福井県に
供給されている。

FAコンクリートをさらに普及させるためには，地域全
域にて安価でかつ安定的に利用できることと，毎月の基本
物性データをユーザーにすべて提供することが重要である
と考えている。
2.3　FAコンクリート配合設計・施工指針
レディーミクストコンクリート（JIS A5308）では，耐
久性向上（塩分浸透と ASR抑制効果）との関係から，FA

コンクリートの配合設計において，セメントに対する置換
率を内割り 15 %と統一し，必要に応じて，砂置換（ 5～
7 %）と併用することを推奨した。これが地域標準化（汎
用化）における基本配合となった。さらに，普及のために，
FAコンクリートの配合設計・施工指針（富山，石川，福
井版）を 2013年に刊行した 3）。なお，本マニュアルは北
陸電力ホームページから自由にダウンロードできる。

3．FAコンクリートによるASR抑制効果

3.1　PC桁に発生したASRひび割れの特徴
わが国では，ASR抑制対策（1986年）以後，ASR発生

が減少してきた。これにはセメント原料のうち粘土の多く
が石炭灰に代替されるようになり，セメントのアルカリ量
が 0.6 %程度まで低下してきたことが関係している。その
一方で，石川県能登産の安山岩砕石や富山県産の河川骨材
を使用したコンクリート構造物では，現在でも ASRが一
部に発生している。最近の調査では，使用骨材の反応性の
大小と組成ペシマム（反応性・非反応性骨材の組合せによ
り，アルカリ量が少なくても ASRが発生する現象）の影
響により，アルカリ総量が 2.2～2.4 kg/m3の条件で，実際
に ASRが発生していることが確認されている。
プレテンション方式 PCホロー桁で発生した ASRによ

るひび割れを写真 - 2に示す。この PC桁は石川県内の工
場で製作されたものであるが，骨材には富山県庄川産の河
川骨材が使用されていた。石川県および富山県の市町村道
に使用されており，とくに昭和 50年代に架設されたもの
に ASRが発生していた。プレテンション方式 PC桁では，

1μm

Fly ash Fly
ash

Pozzolanic products
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下フランジの側面および下面において，橋軸方向に卓越し
たひび割れが発生しているのが特徴であった。これまでの
調査により，プレテンション方式 PC桁でも，I桁や T桁
のひび割れは表面に留まっており，耐荷力や使用性がほと
んど低下していないが，ホロー桁は中空部に水が滞留する
ことにより，深刻な ASRが発生していた。PCホロー桁か
ら採取したコンクリート片の偏光顕微鏡による観察結果を
写真 - 3に示す。庄川産の陸砂に含有されている流紋岩
質溶結凝灰岩と安山岩の一部に顕著な ASRの反応痕跡と
膨張ひび割れが観察された。

写真 - 2　PCホロー桁で発生したASRによるひび割れ

写真 - 3　PCホロー桁から採取したコンクリート片の
偏光顕微鏡による観察結果

3.2　FAコンクリートのASR抑制効果の検証
北陸地方の代表的な反応性骨材である，富山県常願寺川
産の川砂および川砂利（安山岩粒子がそれぞれに 30 %含
まれる（ペシマム混合率とほぼ一致））を使用して，コン
クリートプリズム試験（CPT）を実施した。CPT試験体
（75 mm×75 mm×250 mm）は，アルカリ総量を NaOH溶
液の添加により 5.5 kg/m3に調整した後に，試験体をステ
ンレス製の容器に入れ，湿度 95 %以上，温度 60℃の条
件で促進養生した 6）。コンクリートの配合は，単位セメン
ト量を 320 kg/m3，水結合材比を 50 %，細骨材率を 45 %

とし，FAコンクリートでは普通ポルトランドセメントの
15 %を内割り置換した。なお，非反応性骨材としてほぼ
同じ粒径の石灰石砕砂と石灰石砕石を使用した。常願寺川

産の川砂および川砂利を使用した CPT（材齢 26週）の膨
張率の変化を図 - 2に示す。ここでは，カナダの基準（CSA）
を参考にして，コンクリートの膨張率が 0.04 %を「有害」
と「無害」との閾値とした。

図 - 2　CPT（材齢 26週）の膨張率の変化

⒜　川砂・石灰石砕石

⒝　川砂・石灰石砕石（FA 15 %）

写真 - 4　コンクリート片の偏光顕微鏡による観察結果

これより，コンクリートの膨張率は川砂・川砂利＜石灰
石砕砂・川砂利＜川砂・石灰石砕石の順番で大きくなり，
反応性・非反応性骨材の組合せによる組成ペシマムの影響
を明確に確認できた。また，FAコンクリート（置換率：
15 %）はいずれの細・粗骨材の組合せにおいても「無害」
と判定された。細・粗骨材の組合せによる組成ペシマムは
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アルカリ量との関係で相違する。しかし，RILEM -AAR4

に準じたアルカリ量（5.5 kg/m3）は実際の構造物でのほ
ぼ最大のものであることから，FAコンクリートは組成ペ
シマムをもつ，北陸地方の川砂や陸砂の ASR抑制対策と
して有効であることが確認できた。コンクリート片の薄片
研磨試料の偏光顕微鏡による観察結果を写真 - 4に示す。
川砂・石灰石砕石の組合せは，川砂中の安山岩が激しく反
応しており，骨材からセメントペーストに多数の膨張ひび
割れが進展していた。それに対して，FAコンクリートで
はいずれも ASRが効果的に抑制されていた。

4．高耐久プレテンション方式PC桁の研究開発

4.1　高耐久プレテンション方式PC桁の暴露・載荷試験
PC桁は実物大の JIS A 5373-AS09桁とした。側面図およ
び断面図を図 - 3に示す。桁長は 9 600 mm，断面は上縁
幅 640 mm，下縁幅 700 mm，高さ 450 mmである。PC鋼
材は SWPR7BL 1S12.7 mmの PCケーブルを上縁 4本，下
縁 12本配置した。3.2で示した常願寺川産の川砂および川
砂利を使用して，早強ポルトランドセメントにフライアッ
シュを 15 %混入した PC桁（以下，FA試験体）と混入し
ない PC桁（以下，H試験体）の 2種類を作製した。H試
験体および FA試験体に使用したコンクリートの配合を表
- 1に示す。PC桁は，打設後に蒸気養生（温度 50℃）を
行ったのち，打設後 14時間経過後にプレストレスを導入
し，約 1週間屋内にて湿潤養生した。初期養生終了後，金
沢大学の構内の日当たりの良い場所に約 1年半，屋外で暴

露した 7）。
暴露試験終了時の H試験体の ASRによるひび割れの発
生状況を図 - 4に示す。H試験体のひび割れとして，側面
では下側 2段と上段の PC鋼線に沿って，上面では上段側
面側のPC鋼線に沿って桁軸方向のひび割れが生じている。
また，桁軸方向では PC鋼材の付着伝達長の影響によりプ
レストレスが導入されない桁端部において亀甲状のひび割
れが主に観察された（写真 - 5）。また，上面においては，
日射および降雨による水分供給の影響により，ASRの反
応が助長され，上面での膨張量が下面に比べて大きくなっ
たことに加え，PC鋼材の配置として，下段側に多く鋼材
を配置しているため，H試験体のみ大きな上反り（約 14  

mm）が発生していた。
一方，FA試験体のひび割れは，プレストレスが導入さ

れていない桁端部と側面のごく一部のみであり，FAコン
クリートによる確実な ASR抑制効果が実物大 PC桁でも
確認できた。
曲げ載荷試験における PC桁の荷重と鉛直変位の関係を

図 - 5に示す。

図 - 5　載荷荷重と鉛直変位（支間中央）の関係
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図 - 3　PC桁の一般図（単位：mm）
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表 - 1　H試験体および FA試験体に使用したコンクリートの配合

種別
水結合材比

W/B
（%）

細骨材率
s/a
（%）

単位量（kg/m3）
SP

（B×%）
AE

（B×%）水
W

結合材　B
細骨材

S
粗骨材

G
NaClセメント

C
フライアッシュ

FA

H試験体 38.7 46.3 150 388 － 822 955 25.5 1.00 0.006

FA試験体 34.8 44.6 150 366 65 770 955 25.5 1.20 0.02
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写真 - 5　桁端部における亀甲状のひび割れ（H試験体）

弾性域での曲げに関する剛性の違いについて，荷重－変
位関係の傾きを調べた結果，H試験体および FA試験体の
50 kN載荷時は，それぞれ 11.5 kN/mmおよび 12.8 kN/mm

となっており，ASRひび割れによる影響で，約 10 %の違
いが見られた。また，載荷試験による H試験体および FA

試験体の終局荷重と変位は，H試験体の方が終局荷重で約
5 %程度，変位で約 10 %程度小さいことから，H試験体
では ASRの影響により強度および剛性が低下しているこ
とが判明した。
4.2　FAコンクリートを使用した高耐久PC桁の地域実装
北陸地方では，ASR抑制対策だけでなく，凍結防止剤

による鋼材腐食の観点からも，PC桁の高耐久化が課題と
されていた。また，北陸地方には，石川県七尾市と福井県
敦賀市に PC桁の製造工場があり，両工場はフライアッシ
ュの供給元（石炭火力発電所）にそれぞれ隣接し，FAコ
ンクリートの PC橋梁への活用は「地の利」に適っていた。
このような状況を背景にして，FAコンクリートを使用し
たプレテンション方式 PCホロー桁に関しては，石川県宮

坂橋歩道橋（写真 - 6，2014年 9月架設，七尾大田産分
級フライアッシュ使用）8）と福井県大月橋（写真 - 7，2016

年 7月架設，敦賀産分級フライアッシュ使用）が相次いで
完成した。さらに，FAコンクリートを使用したプレキャ
スト PC床版に関しても，北陸電力，富山 LNG火力発電
所の LNG船着岸桟橋工事（ASRおよび塩害（海水）対策）
と北陸自動車道路，日野川橋の RC床版更新工事（ASRお
よび塩害（凍結防止剤）対策）が 2016年 11月に完成し
た 4）。

写真 - 6　宮坂橋歩道橋（石川県）

写真 - 7　大月橋（福井県）

側面（北側）

側面（南側）

下面

上面と両端面

側面（南側）

側面（北側）

下面

上面と両端面

⒜　H 試 験 体

⒝　FA 試験体

図 - 4　暴露試験体のASRひび割れ展開図
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一方，ポストテンション方式 PC橋梁への利用拡大に関
しては，JR-TTの新たな ASR抑制対策（2017年 4月通達）
により，手取川や九頭竜川産の骨材は多くが「準有害」と
判定されるので，アルカリ総量が 2.2 kg/m3を超える高強
度レベルの配合では，FAコンクリートまたは高炉セメン
トコンクリートの使用が義務づけられることになった。最
近のセメントの実績から，セメントのアルカリ量は 0.6 %

程度（セメント会社の工場によりばらつきがある）と推定
できるので，単位セメント量で 360 kg/m3程度がアルカリ
総量の閾値になる。したがって，北陸新幹線の橋梁上部工
やポストテンション方式 PC桁の工事では，今後，FAコ
ンクリートによる現場打設を前提にした ASR対策が必要
とされる。この際に，JR-TTはコンクリートの空気量を
5.5 %（寒冷地仕様）に設定しており，高強度 FAコンクリ
ート（40 Nクラス）での配合設計，とくに空気量管理の
課題（たとえば，化学混和剤（高性能 AE減水剤と AE助 

剤）の相性，夏期打設での空気量の時間変化など）を早急
に解決しなければならなくなった。この課題の解決に向け，
現在生コン工場では輸送時のスランプと空気量の変化を考
慮し，夏，冬配合の決定を進めている。

5．お わ り に

北陸地方における FAコンクリートのさらなる普及にお
ける課題についてまとめると，以下のようである。
コンクリート構造物の耐久性向上の観点から FAコンク
リートと高炉セメントコンクリートのどちらを優先するか
の選択は，それらの地域的流通に委ねるべきであり，経済
的合理性から判断すると，日本海側の地域では FAコンク
リートの積極的な活用が望ましいと考えている。また，さ
らなる普及の前提として，少なくとも，石炭火力発電所は
分級装置などの設置により，高品質のフライアッシュの品
質保証と供給体制の確保に今後とも努めるべきであり，そ
の費用は「地域貢献」と「石炭灰処理費用」の観点から電
力会社が担うべきものであると考えている。この1，2年で，
北陸 3県での FAコンクリートの JIS認証取得工場数が増
大し，図 - 6に示すように，全体の約60 %にも達している。
それには，2017年度から本格化した北陸新幹線金沢・敦
賀間の延伸工事での FAコンクリートの採用への期待があ
る。ただし，生コン工場の JIS認証取得は品質保証の最低
レベルであり，良質な FAコンクリートの安定供給のため
にはさらなる研鑽が必要とされる。
現状では，生コン工場間での技術レベルに大きな差があ
るのも事実である。最後に，FAコンクリートの普及のた
めの私見として，①生コン工場でのサイロ，計量設備など
の整備への支援（1工場あたりサイロや計量器で約 1 500

万の設備投資の負担），②発注者（JR-TTや県）が設計に
取り入れるための工事仕様書への記載（産官学での積極的
な関与の姿勢），③ FAコンクリートの適切な価格設定と協
同販売制度の見直し（良いものにはそれ相当の価格が必要
であり，すべて同一の価格は不平等，開発意欲を削ぐ），
を述べておきたい。

図 - 6　北陸 3県での FAコンクリートの
JIS 認証取得工場数
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【2017 年 8月 23 日受付】

：フライアッシュコンクリート　JIS認証取得工場
：フライアッシュコンクリート　JIS認証取得予定工場

：北陸新幹線（供用区間）
：北陸新幹線（予定区間）

：北陸自動車道

石川県

富山県

福井県

（注）本図は，聞き取り（各県生コンクリート工業組合等）を基に，
北陸電力にて作成したものである。（平成 28年 9月末時点）

富山県
全 35工場中 19工場
（54%取得済）

石川県
全 41工場中 18工場
（44%取得済）

福井県
全 31工場中 22工場
（71%取得済）

北陸 3県
全 107工場中 59工場
（55%取得済）


