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川田建設では，CfFAコンクリートを用いることで，塩害，凍害，ASRに強いプレキャスト PC部材を 2015年に

開発した。この高耐久プレキャスト PC部材の長期的な品質耐久性データを取得するため，実物大試験桁を用いた

暴露試験を実施した。その結果，CfFAコンクリートは従来の早強コンクリートと同様の強度特性を確保しつつ塩

分浸透抵抗性を向上させること，PC部材としての構造性能は暴露 3年まで従来桁と同等であることを確認した。

また，実績 3橋の施工で得られた知見より，高耐久プレキャスト PC部材の適用性について検討した。 

キーワード：CfFAコンクリート，プレキャスト PC部材，暴露試験，耐久性 

 

 

1．．．．はじめにはじめにはじめにはじめに 

プレストレストコンクリート（PC）は高強度のコンク

リートと PC 鋼材を用い，プレストレス導入によりひび

割れ発生を制御し，コンクリート全断面を有効に活用す

る構造である。また，PC 構造物は地産地消や一品生産

に対応しつつ，生産性を最大限発揮するための技術改良

が常に加えられてきた。このため，PC は強靭で耐久性

の高い構造物を省労力かつ省資源で提供可能である。 

しかしながら，SDGs や Society5.0 に代表されるよう

に今日の社会経済情勢の急速な変化や環境への最大限の

配慮に対応するためには，PC 構造物の提供に際しても

技術革新によるさらなる生産性向上や品質耐久性の向上

が求められる。つまり，その対応としては材料と構造の

両面から未来の PC 構造物に生まれ変わることを目指す

べきである。例えば，既存技術を活用した場合は，コン

クリート用混和材とプレキャスト部材の同時採用が有効

であると考えられる。このうち，コンクリート用混和材

に関しては，石炭火力発電の副産物であるフライアッ

シュを用いる手段もあるが，炭種や発電状況によりフラ

イアッシュの物性が変化し，PC 構造物の品質や生産性

を損なうことも想定される。 

そこで川田建設では，加熱改質フライアッシュ「CfFA」

に着目し，CfFA コンクリートを用いることで，塩害，

凍害，ASR（アルカリシリカ反応）に強いプレキャスト

PC 部材を 2015 年に開発した 1)，2)。この高耐久プレキャ

スト PC 部材は 2015 年度に栃木県より発注された行屋

橋に初採用された（写真 1，写真 2）3)。 

本文では，高耐久プレキャスト PC部材の普及に向け，

引き続き実施した各種検討の結果について報告する。 

 

 

写真 1 高耐久プレキャスト PC部材（行屋橋） 

 

写真 2 行屋橋全景（2016年撮影） 
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2．．．．CfFA コンクリートコンクリートコンクリートコンクリートの概要の概要の概要の概要 

CfFA は Carbon-free Fly Ash の頭字語で，フライアッ

シュ原粉を 600～950 ℃の高温に加熱することで未燃炭

素を除去したものである（図 1）。その品質は，JIS A 6201

に規定されるフライアッシュ II 種に適合し，かつ，強熱

減量を 1.0 %以下に抑制したものである（表 1）。また，

CfFA は NETIS 登録品（QS-100005-VE）である。 

当社で開発した高耐久プレキャスト PC 部材は，CfFA

を早強セメントの外割 12～20 ％，水結合材比 30～40 %

程度としたコンクリートを用いる。この CfFA コンク

リートは，以下の特徴がある。 

① 塩化物イオンの浸入に対しては，早強コンクリー

トに比べ 1/4 以下の拡散係数となる（図 2，表 2）。 

② 凍結融解に対しては，空気量 4.5%の AE コンク

リートとすることで，十分な凍結融解抵抗性を有

する（表 3）。 

③ ASR に対しては，CfFA を単位セメント量の外割

20 %（内割 16.7 %）とすることで，十分な ASR

抑制効果が得られる（表 4）。 

また，水結合材比を 30～40 %程度とした CfFA コンク

リートは，早強セメントの外割 12～20 ％の範囲におい

て中性化が生じないことを確認している 3)。 

 なお，CfFA は外割使用のため一般環境における CO2

排出量は削減できないが，塩害環境で拡散係数が小さい

分だけ長寿命化が図れるため，PC 構造物のライフサイ

クルを通じた LCCO2は削減可能である（図 3）4)。 

 

 
注）図の上面より 10 %NaCl 水溶液に 1 年間浸せきした。塩分

浸透深さは EPMA データを深さ 0.1 mm ごとに平均した塩

化物イオン濃度が 0.3 kg/m3以上となる境界を表記した。 

図 2  EPMA 面分析結果の例（材料試験） 

 

表 2 拡散係数算出結果（材料試験） 

配合 拡散係数(cm2/年) 

早強単味 0.60 

CfFA12% 0.15 

CfFA20% 0.05 

注）CfFA12%と CfFA20%の拡散係数は浸せき 6か月以前を早

強単味と同じ拡散係数として 6 か月以降の拡散係数を差分

法により求めた。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 1 CfFAの概要 

 

表 1 CfFA試験値の例 

項目 
CfFA試験値 規格値 

(Ⅱ種) 行屋橋* 登米沢橋** 

強熱減量(%) 0.7 0.5 5.0以下 

密度(g/cm3) 2.26 2.16 1.95以上 

比表面積(cm2/g) 3840 3616 2500以上 

フロー値比 106 100 95以上 

活性度

指数(%) 

28日 80 83 80以上 

91日 94 98 90以上 

*(株)ゼロテクノ四国（現：住友共同電力(株)）製の CfFA 

**日本製紙（株）製の CfFA（試験値は入荷した平均値） 

 

表 3 凍結融解試験結果（材料試験） 

配合 相対動弾性係数 

CfFA20% 100 % 

注）JIS. A 1148 A 法（水中凍結水中融解）300サイクルを実施

し，試験体の動弾性係数を測定した。 

 

表 4 ASR 促進試験結果（材料試験） 

配合 膨張率 

早強単味 1.0 %以上 

CfFA20% 0.0 % 

注）反応性骨材を使用したコンクリート試験体に対しデンマー

ク法（50 ℃の飽和 NaCl 水溶液に 91日浸せき）による促

進試験を行い，長さ変化の測定結果より膨張率を算出した。 

 

 
図 3 CO2排出量試算例 4) 

321 331 337 321 

79 27 

0

50

100

150

200

250

300

350

400

早強単味 CfFA12% CfFA20%

コ
ン

ク
リ

ー
ト
1
m
3
当

た
り

の

C
O
2
排

出
量
(k
g
-C
O
2
)

一般環境 塩害環境 注）一般環境は，
コンクリート製造
時の排出量を算
出した。

塩害環境は，拡

散係数の比率分

を考慮した場合

の試算値。



論文･報告 CfFAコンクリートを用いた高耐久プレキャスト PC部材の普及に関する検討 

 

川田技報 Vol.40 2021 論文・報告 12-3 

3．．．．実物大試験桁を用いた実物大試験桁を用いた実物大試験桁を用いた実物大試験桁を用いた暴露試験暴露試験暴露試験暴露試験 

(1) 実験方針実験方針実験方針実験方針 

2.に示した CfFA コンクリートの特徴は，短期間で実

施できる材料試験の結果に基づくものである。そこで，

実構造物における長期的な品質耐久性データを取得する

ため，実物大試験桁と供試体を暴露試験に供した。 

(2) 実験方法実験方法実験方法実験方法 

試験桁の構造一般図を図 4 に示す。試験桁は支間長

24.0 m のプレテンション方式プレキャスト PCT 桁（JIS 

A 5373 の BG24 適合品）とし，H 試験桁と FA 試験桁を

各 1 本ずつ製作した。 

コンクリート配合を表 5に示す。H試験桁は早強単味，

FA 試験桁は CfFA をセメントの外割 12 %とした CfFA1 

2 %のコンクリートを用いた。また，CfFA をセメントの

外割 20 %とした CfFA20%のコンクリートを含め角柱供

試体を作製した。3 配合ともプレストレス導入時強度 35 

N/mm2，設計基準強度 50 N/mm2を確保するため，セメ

ント量を 422 kg/m3に固定した。なお，スランプ 12 cm，

空気量 4.5 %が得られるように混和剤を調整した。 

試験桁に関しては，蒸気養生を行い材齢 1 日でプレス

トレスを導入したのち，川田建設(株)那須工場（栃木県

大田原市）に所定の支間で支持した状態で屋外暴露し，

経時的にキャンバー量の測定および載荷試験を実施した。

また，暴露 3 年目に試験桁ウェブより直径 100 mm のコ

ンクリートコアを採取した。 

別途，写真 3に示すように海岸に近接する川田建設(株)

九州工場（大分県杵築市）に 100×100×400 mm の角柱

供試体を暴露し，暴露 3 年目に調査に供した。 

調査は，試験桁から採取したコンクリートコアと角柱

供試体を用い，圧縮強度，引張強度，静弾性係数，中性

化深さおよび塩化物イオン拡散係数の各試験を実施した。 

(3) 材料に関する検証材料に関する検証材料に関する検証材料に関する検証結果結果結果結果 

試験桁暴露 3 年目の強度試験結果を表 6 に示す。これ

によると，CfFA コンクリートの圧縮強度，引張強度お

よび静弾性係数は，早強コンクリートと同等以上となる

ことが確認された。また，圧縮強度の発現を図 5に示す。

図には試験桁製作時に採取したコンクリート供試体（蒸

気養生後に試験材齢まで 20 ℃水中の標準養生したもの） 

 

表 5 コンクリート配合 

配合 
W/B 

(%) 

単位量（kg/m3） 

対象物 
W 

B 
S G 

C FA 

早強単味 38.4 162 422 0 765 980 
H 試験桁 

角柱 

CfFA12% 34.2 162 422 51 706 980 
FA 試験桁 

角柱 

CfFA20% 32.0 162 422 84 663 980 角柱 

注）C：早強セメント（密度 3.14 g/cm3），FA：CfFA（フライ

アッシュⅡ種，密度 2.26 g/cm3，比表面積 3 840 cm2/g） 

 

 

写真 3 角柱供試体の暴露状況 

 

表 6 強度試験結果（暴露 3年） 

対象物 
圧縮強度 

(N/mm2) 

引張強度 

(N/mm2) 

静弾性係数 

(kN/mm2) 

H試験桁 72.8 4.22 37.3 

FA試験桁 83.3 4.62 40.5 

 

 

図 5 圧縮強度の発現 
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図 4 試験桁の構造一般図 
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の試験結果を併せて示した。これによると，H 試験桁お

よび FA 試験桁より採取したコンクリートコアの圧縮強

度は，標準養生を行った供試体と同程度の強度発現が得

られることを確認した。 

 中性化深さの調査結果を表 7に示す。暴露 3 年時点に

おける中性化深さは各コンクリートとも 1 mm 以下と小

さい。また，CfFA コンクリートの中性化深さは暴露 3

年で最大 0.6 mm，中性化速度係数 0.35 mm/年 0.5であ

ることから，暴露 100年目の中性化深さを試算すると 3.5 

mm と推定された。 

 海岸陸部に暴露した角柱供試体の暴露 3 年時点の塩分

浸透深さと拡散係数算出結果を表 8 に示す。これによる

と，塩分浸透深さは早強単味で 5.9 mm となるのに対し，

CfFA12%と CfFA20%で 2.7～2.8 mm と 1/2 以下に抑制

された。また，拡散係数は CfFA コンクリートを用いる

ことにより早強コンクリートの 1/7 以下に抑制されるこ

とを確認した。なお，図 2 と表 2に比べ塩分浸透深さや

拡散係数が小さい理由は，材料試験では常に塩水が供給

されるのに対し，暴露試験では塩分の供給が風向に依存

することや水の供給が降雨時のみであることが影響した

可能性がある。 

以上より，今回用いた CfFA コンクリートの強度特性

は従来の早強コンクリートと同様の傾向を示すこと，塩

分浸透性や中性化の暴露試験結果は 2.で得られた材料実

験結果と同様の傾向を示すことが検証された。 

 

表 9 試験桁のキャンバー測定結果 

材齢 

(日) 

クリー

プ係数 

設計値 

キャンバー量(mm) 

設計値 
実測値 

H試験桁 FA試験桁 

1 － 34 47 42  

14 0.7 58 53 57  

28 1.0 69 53 62  

90 1.3 79 69 70  

365 － － 71 70 

827 － － 72 72 

1172 － － 72 75 

 

表 10 試験桁の載荷試験結果 

材齢 

(日) 

ひび割

れ有無 

たわみ(mm) 

設計値 
実測値 

H試験桁 FA試験桁 

1 
H試験

桁およ

び FA試

験桁と

もひび

割れ無 

34.4 

32.6 31.8 

14 29.5 29.5 

28 29.4 30.2 

90 28.3 28.6 

365 27.4 27.4 

827 27.9 27.6 

1172 27.9 27.2 

注）載荷試験では設計荷重以上まで載荷してひび割れ確認とた

わみ測定を行った。たわみの実測値は 318 kN に換算した。 

(4) 構造に関する検証結果構造に関する検証結果構造に関する検証結果構造に関する検証結果 

 試験桁のキャンバー量測定結果を表 9 に示す。FA 試

験桁のキャンバー量は，H 試験桁と同様の傾向を示し，

設計値におおむね一致した。また，キャンバー量から推

定されるクリープ係数は図 6に示す通りである。 

 試験桁の載荷試験結果を表 10に示す。材齢 1 日から 3

年まで載荷試験を実施した結果，いずれの材齢において

も，設計荷重（318 kN）に至るまでひび割れの発生は認

められず，材齢の進行に伴い曲げ剛性が向上することが

確認された（図 7）。 

以上より，CfFA コンクリートを用いた高耐久プレキャ

スト PC 部材の構造性能は，従来の早強コンクリートを

用いた場合と同様の傾向を示すことが検証された。 

 

表 7 中性化深さの調査結果（暴露 3 年，単位 mm） 

配合 試験桁（内陸） 角柱（海岸） 

早強単味 0.8 0.5 

CfFA12% 0.6 0.4 

CfFA20% － 0.2 

 

表 8 塩分浸透深さと拡散係数算出結果（暴露 3年） 

配合 
塩分浸透深さ

(mm) 

拡散係数 

(cm2/年) 

早強単味 5.9 0.0257 

CfFA12% 2.8 0.0035 

CfFA20% 2.7 0.0036 

 

 

図 6 クリープ係数の推定値 
 

 

図 7 試験桁の曲げ剛性比の継時変化 
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4．．．．高耐久プレキャスト高耐久プレキャスト高耐久プレキャスト高耐久プレキャスト PC 部材の部材の部材の部材の適用性適用性適用性適用性 

高耐久プレキャスト PC 部材は 3 橋の実績がある（表

11）。適用部材は，プレテンション方式 PCT 桁橋の主桁

（行屋橋）とポストテンション方式 PC コンポ橋の主桁

（登米沢橋，掛田橋）である。このうち，PC コンポ橋

は凍結抑制剤散布の影響を加味した PC 橋の仕様 6)に基

づき，桁端部に塗装鉄筋を使い，かつ，コンクリート塗

装を施すものであった。3 橋とも川田建設(株)那須工場に

て製作した主桁部材を現場に搬入し，ポストテンション

方式の PC 桁では主桁部材の組立と PC 鋼材の緊張作業

を行った後，主桁の架設を行った（写真 4～写真 6）。 

ここでは，実績 3 橋の施工で得られた知見より，高耐

久プレキャスト PC 部材の適用性について検討した。 

(1) CfFA コンクリートのコンクリートのコンクリートのコンクリートの目標目標目標目標空気量空気量空気量空気量 

CfFAコンクリートの目標空気量は 3橋とも 4.5±1.5%

であり，実際の品質管理結果は 4.5±1.0 %程度であった。

また，AE 剤の使用量が大きく変動することもなく，空

気量の確保は比較的容易であった。これは，AE 剤によ

る空気連行を阻害する未燃炭素分が CfFA では除去され

ていることによると考えられる（図 1）。一方，目標空気

量を 6.0%程度に引き上げる場合は，もともと粘りのある

高強度コンクリートであることに加え，AE 剤使用量の

大幅な増加が想定され，適用が困難であると考える。 

なお，今回用いた CfFA コンクリートは空気量 4.5%で

も十分な耐凍害性を有することが確認されている（表 3）。 

(2) CfFA コンクリートの配合の再現性コンクリートの配合の再現性コンクリートの配合の再現性コンクリートの配合の再現性 

石炭火力発電により産出されるフライアッシュの品質

は日々変化するため，フライアッシュを用いたコンク

リート配合の再現性が得られずに適用が困難になること

も想定される。この対応としては，CfFA の使用量が 1 m3

当り 100 kg に満たないことから（表 5），1 工事で必要

な数量をサイロに貯蔵することで CfFA コンクリートの

配合の再現性を確保した。 

なお，CfFA は加熱改質されたものであり，一般のフ

ライアッシュに比べ，強熱減量などの品質が安定すると

いう特長がある（表 1）。 

(3) 蒸気養生した硬化蒸気養生した硬化蒸気養生した硬化蒸気養生した硬化コンクリートコンクリートコンクリートコンクリート中の空気量中の空気量中の空気量中の空気量 

蒸気養生を行うことで，硬化コンクリート中の気泡組

織が変質するおそれがある。そこで，CfFA コンクリー

トの実配合（表 5）を用いて調査した結果，所定の前置

き時間後に蒸気養生を行った硬化コンクリート中の空気

量は 4.5 %とフレッシュ時と同程度であることが確認さ

れた（表 12）。また，気泡間隔係数は 291μm であり，

良質な気泡組織と判断される 300μm 以下が得られた。 

なお，標準養生と蒸気養生を行って気泡組織を調査し

た結果，適切な蒸気養生が行われる場合に関してはおお

むね同じ気泡組織が得られるとの報告もある 5)。 

表 11 高耐久プレキャスト PC部材の実績 

橋梁名 発注者 CfFA置換率 完成年度 

行屋橋* 栃木県 12 %（外割） 2016 

登米沢橋** 東北地整 20 %（外割） 2019 

掛田橋** 東北地整 20 %（外割） 施工中 

*(株)ゼロテクノ四国（現：住友共同電力(株)）製の CfFA 

**日本製紙（株）製の CfFA 

 

 
写真 4 主桁部材の搬入（登米沢橋） 

 

 
写真 5 PC 鋼材の緊張作業状況（登米沢橋） 

 

 

写真 6 主桁の架設状況（登米沢橋） 

 

表 12 気泡間隔係数の測定結果 

配合 

フレッシュ

時の空気量 

(%) 

硬化コンクリート 

空気量 

(%) 

気泡間隔係

数(μm) 

CfFA20% 4.5 4.5 291 

注）蒸気養生を行った供試体を用い，リニアトラバース法（画

像解析）により空気量と気泡間隔係数を算出した。 
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(4) CfFA コンクリートの打設作業性コンクリートの打設作業性コンクリートの打設作業性コンクリートの打設作業性 

通常桁の早強コンクリートであればスランプ 12 cmで 

打設可能である。しかし，フライアッシュを使う場合は

コンクリートの粘りが増すため，スランプを 18 cm に引

き上げ，打設作業性を確保した。また，PC コンポ橋の

主桁では桁高が高くウェブが薄い（写真 4）ため，通常

桁と同様に，型枠振動によりコンクリートを落下させて

から棒状バイブレータにて締固めを行うことで，コンク

リートの充填不足を回避した。 

(5) 季節変化へ季節変化へ季節変化へ季節変化への配合の適用性の配合の適用性の配合の適用性の配合の適用性 

今回のプレキャスト PC 桁は蒸気養生を行って強度発

現を確保したことから，季節によって CfFA コンクリー

ト配合を変更することはなかった。したがって，1 年を

通じて同一配合により，プレキャスト PC 桁を製造する

ことが可能である。 

(6) 現場打ちコンクリート現場打ちコンクリート現場打ちコンクリート現場打ちコンクリートへのへのへのへの CfFA の適用の適用の適用の適用 

 実績 3 橋とも，現場打ちコンクリートは普通コンク

リートを用いて施工した（写真 7，写真 8）。PC 橋の架

設現場ではフライアッシュコンクリートが入手出来ない

ケースが多く，代替案として高炉セメントを用いたコン

クリートを採用することも考えられる。 

 なお，文献 4 には CfFA コンクリート現場施工マニュ

アルが示されており，未来に貢献するための地域産業に

生まれ変わる切り札として，現場施工に関しても CfFA

コンクリートの普及が望まれる。 

(7) 高耐久プレキャスト高耐久プレキャスト高耐久プレキャスト高耐久プレキャスト PC 部材の部材の部材の部材の適用適用適用適用先先先先 

 プレキャスト PC 部材は，高品質の部材を全国的に供

給でき，現場の生産性向上に寄与するという特長がある。

ただし，CfFA とプレキャストを採用することでコスト

が割高になる。このため，PC 構造物のライフサイクル

を通じたコスト削減や図 3に示したようにCO2削減の効

果が見込まれる塩害環境であるケースなど，要求される

品質耐久性に応じて適材適所で利用されるのが良いと考

えられる。 

5．．．．おわりにおわりにおわりにおわりに 

本文では，2015 年に開発した高耐久プレキャスト PC

部材の普及に向け，引き続き実施した各種検討の結果に

ついて報告した。コンクリートは建設材料として必要不

可欠であり，今後，コンクリート構造物の長寿命化や環

境負荷低減，耐久性向上を図る観点から，CfFA を含め

たフライアッシュがコンクリート用混和材として広く活

用されることを期待する。 
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写真 7 場所打ちコンクリートの打設状況（登米沢橋） 

 

 

写真 8 登米沢橋の全景（2019年撮影） 
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