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1. はじめに 

高知工科大学コンクリート研究室は，木質バイオマス

発電所から発生した木材の燃焼灰，消石灰といった土に

還り得る材料のみを水と練混ぜることで，セメントを使

用しない，木灰コンクリートを 2015 年に開発した。 

本研究では，鉱物資源である消石灰を添加せずに硬化

するバイオマスコンクリートを開発した。 

 

2. 使用する木灰について 

 本研究で使用する木灰は，高知県の宿毛バイオマス発

電所から産出されるもののみを使用した。木灰は発生過

程により 3 種類に分類される。燃焼時に舞い上がり、集

塵機で回収されるものが飛灰，炉の隙間から落下したも

のがリドリング灰，そして，燃え残りが主灰である。飛

灰は集塵機での回収後に飛散防止のため加湿処理が行わ

れている。既往研究により 3 種の木灰の内，飛灰のみが

水と反応し強度発現に寄与しているため 1)，本研究では

飛灰のみを用いた。 

 

3. 未加湿飛灰の水との強度発現 

 回収時に加湿処理を行わなかった飛灰（図-1，以下「未

加湿飛灰」と記す）と水を練り混ぜたその硬化体につい

て試験を行った。使用材料を表-1 に，木灰コンクリート

の配合を表-2 に示す。 

未加湿飛灰と水のみで練混ぜた木灰コンクリートは硬

化し，材齢7日において3.1 N/mm2，材齢28日で3.3 N/mm2

の圧縮強度が得られた。 

 

4. X 線回折法による硬化反応物質の同定 

(1) X 線回折法による分析方法 

 供試体の配合を示す（表-2）。供試体は直径 50 mm，高

さ 100 mm のプラスチック製モールドの中で 20 時間の養

生（材齢 1 日程度）を行った。サンプルの養生方法は，

表-3 に示す 4 種類を設定した。養生の影響を比較的大き

く受けると想定した円柱供試体の上面のみから，厚さ 5 

mm 程度を鋸やすりを用いて削り，試料を採取した。 

 

  

図-1 2 種類の飛灰 

 

表-1 使用材料 

種類 密度 

木灰 
未加湿飛灰 2.30 g/cm3 
加湿飛灰 1.81 g/cm3 

消石灰 工業用 2.21 g/cm3 
水 上水道 1.00 g/cm3 

 

表-2 未加湿飛灰硬化体の配合 

ミニス

ランプ

値（cm） 

水比 
（%） 

消石灰 
置換率

（%） 

単位量（kg/m3） 

水 
未加湿 
飛灰 

0.5 60.8 0 582 958 

 

表-3 養生方法 

養生

方法 
略号 

非接水 CO2 低真空 気中 

養生

方法 
詳細 

接水を

行って

いない

粉末の

状態 

デシケー

タ内の空

気を半分

抜き，１気

圧になる

まで CO2

を封入 

デシケ

ータ内

の空気

を半分

抜いた 

養生室

内で自

由に空

気が通

る状態 

 

未加湿飛灰 加湿飛灰 
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さらに，正確な回折強度を得るために，すり鉢で磨り

潰すことにより微粉末化した。サンプルを 20 時間程度真

空乾燥した後，試料ホルダーに表面が平坦になるように

均して詰め，X 線回折装置にて測定を行った。測定条件

は対陰極 Cu，管電圧 45 kV，管電流 40 mA，ステップ

0.013 °，スキャンステップ時間:148.92 秒とした。 

(2) 測定結果 

材齢 1 日における未加湿飛灰硬化体の圧縮強度を図-2

に，X 線回折法による測定結果を図-3 に示す。なお，

「CO2」，「低真空」，「気中」において検出された回折強度

の形状が「非接水」と比較しやすいように y 軸の値にそ

れぞれ 1000，2000，3000 だけ加えて上方にずらした。ま

た，X 線回折では物質の判定を行うための回折強度のピ

ーク値が複数存在するため，各ピーク値のうち，養生方

法による検出物質の違いが見やすい角度を四角で囲んだ。 

X 線回折による測定を行った供試体の圧縮強度は「低

真空」，「CO2」，「気中」の順に高くなり，X 線回折による

検出物質の違いまとめた（表-4）。なお，◎は著しく検出

量が大きい，〇は検出された，△はわずかに検出された，

×は検出されなかったことを示す。CO2 が空気中よりも

高濃度であれば炭酸カルシウムのみが，低濃度であれば

エトリンガイトとフリーデル氏塩のみが生成された。一

方，空気中であれば 3 種類の結晶が生成され，種類が多

い方が生成物同士で複雑に絡み，生成物同士の距離が小

さくなることで組織構造はさらに緻密に圧縮強度は高く

なると考察した。 

 

5. おわりに 

本研究の条件下で得られた知見を以下にまとめる。 

(1) 未加湿飛灰と水のみで練混ぜた木灰コンクリートは

硬化し，材齢 7 日において 3.1 N/mm2，材齢 28 日で

3.3 N/mm2の圧縮強度が得られた。 

(2) X 線回折法による分析の結果，未加湿飛灰硬化体に

炭酸カルシウム，エトリンガイトおよびフリーデル

氏塩の生成を確認した。 
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図- 2 各養生条件における材齢 1 日圧縮強度 

 

 
図- 3 未加湿飛灰硬化体 X 線回折測定結果 

 

表- 4 X 線回折により検出された物質 

養生 
方法名 

水酸化 
カルシ

ウム 

炭酸 
カルシ

ウム 

エトリン 
ガイト 

フリーデル 
氏塩 

非接水 ◎ △ × × 

CO2 × ◎ × × 

半真空 ◎ 〇 〇 〇 

気中 × 〇 ◎ ◎ 
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