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写真4　既設盛土掘削～型枠設置状況 写真6　打設状況

表1　原料土の土質特性

写真7　気泡混合土打設完了写真5　施工プラント

湿潤密度 含水比 液性限界 塑性限界
（g/cm3） （%） （%） （%） 

1.555 82.1 96.0 41.4

表2　HGS気泡混合土の配合

泥水＊1

（kg）
水＊2

（kg）
セメント
（kg）

起泡剤
（L）

希釈水
（L）

空気
（L） 希釈倍率 

553 215 218 1.28 12.79 267.3 11倍

＊1：泥水比重1.28　＊2：セメントミルク用

を示す。

　（3） 配　合

　現地は海抜が非常に低く，雨期や高潮時には，

GL±0m程度の水位となるため，長期的な安定性

も考慮して設計密度を1.0g/cm  3に，設計強度を  

400kN/m2に設定された。

　原料土は，施工箇所表層の粘性土を掘削して再

利用した（写真3）。原料土の土質特性を表1に示す。

また室内配合試験より決定した配合を表2に示す。

起泡剤は現地で入手できる材料を使用した。

写真8　盛土状況

2－3．施　工

　施工期間中は，上り線を常に2車線確保する必要

があったため，上り線中央に鋼矢板を打設して1期

施工と2期施工に分けて工事を行った。写真4～9に

1期施工時の状況を示す。

　気泡混合土の打設は，1回の打設数量に合わせて

仕切型枠に分割し，1層の打設厚さが1m程度の3層

に分けて行った。
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写真9　舗装完了後の交通開放と2期施工状況

表3　品質管理結果
平均値 標準偏差 変動係数 

σ V

一軸圧縮強さqu（kN/m2） 478 74.4 15.6%

密度ρ（g/cm3） 1.015 0.02 2.0%

　気泡混合土の施工完了後，盛土とアスファルト舗

装の施工を行い，新しく2車線を確保したうえで2期

施工を開始した。

2－4．品質管理

　品質管理は，筒先でモールド採取した供試体の一

軸圧縮試験，密度試験でおこなった。表3に，施工

期間中での品質管理結果を示す。平均一軸圧縮強

さqu＝478kN/m2，平均密度ρ＝1.015g/cm3であり，

基準値を満足した。

3．埋設構造物上の埋戻し材としての
適用事例

3－1．目　的

　阪神高速大和川線は全長約9.7kmの高速道路であ

り，そのうち常磐工区開削トンネル工事（施工：鹿

島・飛島建設工事共同企業体）は西除川下に内空断

面寸法高さ6.7m，幅21.3m～34.4m，延長334mの開

削トンネル（シールド立坑含む）を構築する工事であ

る2）。本工事において開削トンネル上部の埋戻し土

をHGS気泡混合土とすることにより，トンネル軀体

のコンクリート厚を小さくすることで低コスト化を

図っている。図5に，施工断面図を示す。

埋戻材：購入土

図5　施工断面図3）
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埋戻材：HGS気泡混合土
γ＝11.0ｋN/m3

埋戻材：HGS気泡混合土
γ＝11.0ｋN/m3 

表4　HGS気泡混合土の使用材料

種別 仕様

原料土 淡路島産砕砂（ρ＝2.52g/cm3）

固化材 高炉セメントB種（ρ＝3.04g/cm3）

添加材 ベントナイト（ρ＝2.58g/cm3）

起泡剤 界面活性剤系起泡剤

表5　淡路島産砕砂の粒度試験結果

採取日 最大粒径 
mm

礫分 
%

砂分 
%

細粒分 
%

シルト分 
%

粘土分 
% 

2015.06 9.5以下 36.1 44.8 19.1 9.4 9.5 

2016.12 9.5以下 47.8 38.2 14.0 7.6 6.4 

2017.12 9.5以下 41.5 36.4 22.1 12.3 9.8 

2018.04 9.5以下 41.8 40.6 17.6 10.1 7.5

平均 9.5以下 41.8 40.0 18.2 9.9 8.3

3－2．原料土と配合

　HGS気泡混合土は現場発生土を有効利用する工

法であるが，掘削時期と埋戻時期に隔たりがあり，

掘削土の置き場が確保できないことから購入土を使

用する計画であった。粘性土の購入は困難なため，

原料土は砂とし，添加材としてベントナイト（液性

限界450%以上）を使用した。表4に，本工事にて使

用した材料を示す。

　淡路島産砕砂は人工軽量骨材の原料である膨張性

頁岩の粉砕物で，そのうち骨材として使用されない

5mmアンダー品である。副産物であるため，品質

変動が大きいことが予想され，数回にわたり採取

して粒度分布の比較を行った。表5に粒度試験結果，

図6に粒度分布曲線を示す。採取期間は3年にわた
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図7　HGS気泡混合土の製造フロー

種別 仕様

一軸圧縮強さ 500kN/m2以上

湿潤密度 1.05±0.05g/cm3

流動性 200±20mm

透水係数 10－5cm/s以下

表7　HGS気泡混合土の配合
質量（kg）

泥水調整土 ベントナイト水 高炉セ
メント
Ｂ種

軽量化材

原料土 水 ベント
ナイト 水 起泡剤 希釈水 空気 

262.3 290.0 20.0 200.0 265.0 0.127 12.59 0

写真10　プラント設置状況

①2016.6 

②2016.12 

③2017.12 

④2018.4 

0.01 0.1 1 10 100 

粒径(mm)

図6　淡路島産砕砂の粒度分布

表6　要求品質と施工管理値

体積（リットル）

泥水調整土 ベントナイト水 高炉セ
メント
Ｂ種

軽量化材

原料土 水 ベント
ナイト 水 起泡剤 希釈水 空気 

97.15 290.00 7.75 200.00 87.17 0.127 12.59 305.21 

るが，粒度分布のばらつきは小さく，安定した品質

であることが確認された。

　埋戻材として要求される品質は，単位体積重量

γ＝11.0kN/m 3，設計基準強度q uck＝500kN/m 2以上

および難透水性材料であることである。室内配合

では割増係数α＝2.2，湿潤密度は地下水による浮

き上がり防止および打設後の吸水および自己収縮

による重量増（⊿ρ）を考慮しρ＝1.05g/cm 3，透水

係数はk＝1.0×10－5cm/s以下を目標値とした。流動

性は，施工性および圧送距離を考慮してフロー値

（NEXCO試験方法313）200mmとした。表6に要求

品質とそれぞれの管理値を示す。また，室内配合試

験より決定した配合を表7に示す。

3－3．施　工

　気泡混合土の製造フローを図7に示す。原料土を

解泥水槽へバックホウにて投入し，これに別途製造

したベントナイト泥水および水を加えて所定密度に

した調整泥水を製造する。この調整泥水とセメント

をミキシングプラントで混錬し，圧送時にブレン

ダーで気泡を混合する。

　プラント設置スペースは開削トンネルの覆工板上

に設置されたが，スペースが限られており写真10

に示すように縦に長い配置となっている。また，近

隣住民への騒音対策として，プラント周りに防音壁

を設置した。

　製造された気泡混合土は，施工箇所までスクイ

ズポンプにて圧送した。最大圧送距離は200mとし，

それ以上の距離となる場合はプラントを移動した。

品質管理は圧送後の筒先で行い，湿潤密度の測定結
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写真11　施工状況

果をプラントにフィードバックして気泡混合量の調

整を行い所定の密度とした。

　気泡混合土の打設は，打設数量に合わせて仕切型

枠に分割し，1層の打設厚さを1m以下で行った。筒

先移動は，クレーン等が使用できないため人力によ

り行った。写真11に施工状況を示す。

3－4．品質管理

　図8に2017年4月12日から2018年3月30日までの

約1年間，筒先で採取した供試体の湿潤密度と一

軸圧縮強さの関係を示す。湿潤密度は平均値 ＝ 

1.057g/cm3，標準偏差σ＝0.011g/cm 3，変動係数V

＝1.1%（n＝241）であった。一軸圧縮強さの平均値

は ＝1,162kN/m 2，標準偏差σ＝179.9kN/m 2，変動

係数V＝15.5%であった。発生土を用いた気泡混合

土の変動係数はV＝20～30%と報告されているが，原

料土が購入材であるため品質は非常に安定していた。

　両者には正の相関が認められたが，決定係数は 

R2＝0.29程度と小さかった。月ごとの一軸圧縮強

さの平均値は気温が高い夏季ほど大きくなる傾向

があったことから，一軸圧縮強さは湿潤密度およ

び製造時の混錬温度の影響を受けており，前述の

一軸圧縮強さの変動係数は打設した季節の影響も

あったと思われる。施工個所のボーリングによる

すべてのコア供試体において管理基準を満足して

おり，湿潤密度の平均値はρ＝1.056g/cm 3，一軸

圧縮強さの平均値はq u＝890kN/m 2であった。透水
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図8　湿潤密度と一軸圧縮強さの関係

係数は平均k＝1.49×10－6cm/sと難透水性であるこ

とが確認された。

4．おわりに

　本稿ではHGS気泡混合土の施工事例を2例紹介し

た。気泡混合土は，固化前は流動性がよく，固化後

は軽量性と強度を有する材料であり，また建設発生

土を原材料として有効利用できるため，今後とも各

種用途に広範囲に適用されるものと期待している。

　最後に，これらの施工にあたりご協力いただいた

関係各位に厚くお礼申し上げます。
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写真1　日本海に対峙する『望洋楼』［撮影：藤本一貴］

壁式RCによる伝統旅館のデザイン
川添�善行　中河西�菜々子　岡村�仁　友寄�篤

陸の建築，海の建築

　周囲を海に囲まれた日本であるが，古く日本文化

を見つめ直してみると，海と建築をテーマにした建

築の伝統はほとんど蓄積がない。東大寺や法隆寺， 

Innovative�design�for�classic�Japanese�hotel�of�concrete�
（by�KAWAZOE�Yoshiyuki�et�al.）

かわぞえ よしゆき
（株）空間構想�一級建築士事務所

なこうさい ななこ
同　上

おかむら さとし
（株）KAP

ともよせ あつし
東京大学大学院工学系研究科　建築学専攻　助教

二条城など，日本の建築史の教科書を飾るような建

築物は，ほぼすべて「陸の建築」である。もちろ

ん，いくつかの例外はある。例えば，現在でも舟屋

で有名な京都の伊根は，古い漁村集落を原型とした

非常に特徴的な景観を有しているが，それはあくま

で集落の構造や立地が特徴的であるのであって，建

築の形式に比類なき固有性を有しているわけではな

い。さらに近年では，河川や海沿いの護岸が進むと，

建築が水辺に近づくことはもはや不可能だと思われ

てきた。都市内河川のような恵まれた環境に隣接す

る敷地であっても，建築物はいつも背をむけてきた。

私たちは，「陸の建築」に慣れすぎてしまっている

のかもしれない。それは利便性や合理性という概念

に近しいものである。

　しかし，周りを海に囲まれたこの国だからこそ実

現可能な「海の建築」だってあり得るはずである。

材料選択，施工性，各種法制度の制限など，「海の
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図1　初期スケッチ（断面）

建築」には多くの困難がある。しかし，それらを乗

り越えることができれば，海の眺望を体験する視点

場となり，海の大きなうねりを空間の力に変えるこ

とができるような，新しい建築を作れるのではない

かと考えた。環境的に厳しい立地となる「海の建

築」を未来に残すためには，新しい挑戦と試行錯誤

が必要だった。思い込みや常識をできるだけ排し，

科学的な根拠に基づいた材料選択を行うことを心が

けた。その結果，各分野の専門家の知恵の結晶とし

ての「海の建築」ができたのではないかと思う（写

真1，図1）。

［川添善行］

計画概要

　時に穏やかで時に荒れ狂う日本海に対峙する建築

は，その空間に静謐な堅牢さを湛えて居てほしい。

そのようなイメージが，諸要件が複雑に絡まりあっ

た本プロジェクトにおいて，建築設計の拠りどころ

であった。

　この拠りどころの上で，国定公園内の計画である

ための法規上の制約，海の至近にあることからの材

料選定の制限，高級旅館としての多岐にわたる要求

といった事柄は，この建築に固有な姿を与えてくれ

た。

　敷地は日本海に面する断崖であり，接道道路の反

写真2　エントランスから海と空を望む
［撮影：藤本一貴］

対側にはさらにもう一段崖がある。平面的には南北

に細長く東西に崖で挟まれ，中央付近は抉れて端部

は窄まった形状をしている（図2）。

　こういった敷地条件から，ことさらに耐候性・耐

塩害性は必須であり，また崖に挟まれた地形に耐え

る堅牢さ，敷地形状に沿ったプランやグリッドの柔

軟さを要した。これらのことから，後述する構造・

材料との密な連携を図りながら，プロジェクトを進

めた。

　計画全体の概略について，平面に関しては，海側

ほぼ全面を開口部とし，エントランスや客室，ダイ

ニングから海と空，特に夕景が美しく見える設計と

している（写真2）。また，敷地の軸と東西南北の軸

を重ねたグリッドとすることで敷地形状に沿いなが

ら，限られた面積の中で空間に広がりを与えている。

断面に関しては，架構の水平ラインを見せながら天

井高に高低をつけることで，壁梁の豊かな梁成を見

せつつ，スパンごとに空間体験が変化する設計とし

ている（写真3）。

　また，館内全体でRC軀体現しを基調とし，堅牢

さを直に感じられる空間としたうえで，内装設計者

によって華麗な内装仕上げが施されていることも大

きな特色である。建築設計者による素材をそぎ落と

し海と空，光をみせる空間としてのエントランスや
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図2　平面配置図

写真3　共用廊下　軀体の豊かな梁成と厚み
［撮影：藤本一貴］

共用階段と，内装設計者による地場の素材を贅沢に

活用したおもてなしの空間としての客室やダイニン

グ，随所の装飾。両者が共存することで，緩急つい

た彩りを与えるとともに，高級旅館としての，風格

と華のある空間を実現している（写真4～8）。

　設備に関しては，全客室に源泉掛流し風呂を提供

し，海風対策として全ての給排気口を海と反対側に

設置し，かつ各客室の遮音性・静穏性やメンテナン

スの独立性を高める計画とした。壁式RC造という

写真4　共用階段　ハイサイドライトから降り注ぐ光
［撮影：藤本一貴］

構造形式とも相まって，意匠・構造・設備は複雑な

取り合いとなっている。それらを積極的に生かし，

変化に富む内観や，特徴的な道路側の外観を生み出

している（写真9）。

堅牢さを湛えたコンクリート

　このプロジェクトは，コンクリートが肝であった。

分厚い鉄筋コンクリートの壁，RC軀体現しの幾種

の仕上げ（ウレタン塗装型枠，杉板型枠，斫り，小
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写真5　杉板型枠を床の間に見立てた和室［撮影：藤本一貴］

写真6　内外をつなぐ杉板型枠打放し［撮影：藤本一貴］

叩き），軀体保護のための外断熱および外装材や雨

仕舞の外部金物の削減，高炉セメントB種の採用，

収縮低減剤によるクラック発生の予防，打設前の鉄

筋の洗浄，型枠温度センサーシステムによる強度管

理，散水養生，無機塗材による含侵保護（図3）。

　ここで，それらの実現に至るまでの経緯を追いな

がら，主に材料としてのコンクリートにまつわる取

り組みをご紹介したい。

　本件の建築材料における特色は，プロジェクト初

期の基本計画から現場監理まで一貫して，建築材料

セメント・コンクリート　No.�901,�Mar.�2022	

写真7　客室のRC現し［撮影：藤本一貴］

研究者の協力を受けて助言を仰ぎながら設計・監理

を進めたことである。誤解を恐れずに言えば，今回

の仕様や施工方法の一つひとつは決して飛び抜けて

珍しいものではない。すでに土木分野で多用されて

いたり，JIS規格内のものの組合せである。特徴的

だったのは，専門家の幅広いアドバイスをもとに，

既存の技術をバランスよく組合せ，さらに施工や監

理を徹底し，その効果を発揮させたことである。

　また，材料の性能を向上させる仕様変更には，コ

ストやスケジュールの調整という実務的な課題も
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写真8　ダイニングのRC打放し［撮影：藤本一貴］
10 

250 
40 

80

内部仕上げ

内部

断熱補強

外壁：

塗膜防水

RC横樋

写真9　源泉掛け流し風呂とRC打放しバルコニー
［撮影：藤本一貴］

伴った。調整に難航し実現が危ぶまれた局面もあっ

たが，専門家に継続的に関与してもらうことで，打

開策を見出したり，総合的にバランスのとれた有効

性の高い判断を下すことができた。

　材料研究者にとっては当たり前のことであっても，

設計者や施工者にとっては馴染みのないこともあり，

参画していただけたことで実現できたことや学ぶこ

とが多かった。

材料の検討から構造形式の決定

　プロジェクト初期に耐塩害性への有効な手立てを

探るなかで，東京大学大学院工学系研究科建築学

専攻建築材料研に助言を仰いだ（図4）。このことが

きっかけで，同研究室に助言を仰ぎながら進めると

いう，プロジェクトのスタイルが始まった。

　相談内容は，構造形式にW，S，RCのいずれを採

用するのが良いか，というところからであった。友

寄助教の懇切丁寧な解説で，各材料の長短や長所の 

32� 

ウレタン防水

左官仕上げ（撥水仕様）ｔ5

EPS断熱材ｔ70

接着剤・下地処理ｔ5

躯体RC＋フカシｔ40

外部

図3　建物軀体の外部側は仕上げ材およびフカシで保護

図4　日本海における重塩害・塩害地域 
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強化の仕方，短所の補い方についてご教授いただい

た。

　構造設計者の意見も交えて，各構造形式の特徴の

整理をして施主と打合せを重ね，壁式鉄筋コンク

リート造を採用することを決めた。重要視したのは

耐塩害性と揺れや振動の少なさ，高級旅館としての

快適な遮音性であった。なお，RC造の採用にさい

しては，施主の見識が広く，良質なコンクリート現

しの建築を体験してきたことも後押しした。お陰で

施主，建築設計者，内装設計者の3者間で，コンク

リート現し仕上げを積極的に意匠に活かそうという

合意を，この時点から共有することができた。一方

で同時に，施主からはRCへのポジティブな反応と

ともに，じめじめと湿気るのではないか，あるいは，

寒いのではないか，印象として旅館に合うか等の懸

念や不安の声も挙がった。空調換気設備や外断熱，

意匠の工夫で解消するという提案を合わせることで

合意に至った。
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耐塩害性に優れるコンクリート仕様の検討

　その後，実施設計を進めていた折に，光栄なこ

とに全国生コンクリート工業組合連合会（以下，全

生連と略）から奨励金をいただけることが決まった。

すぐさま，この予算でコンクリートの性能を向上さ

せるために，材料研究者，構造設計者，および施工

者との打合せの場を持った。予算を睨みながら優

れた仕様を目指して，費用対効果の高い選択肢と

その組合せを絞っていった。野口教授や岡村代表

もWeb会議にて一同に集まり，錚々たる顔ぶれで

あった。こうして，壁厚や鉄筋のかぶり厚さを大き

くとることに加えて，普通ポルトランドセメント

（以下，普通ポルトと略）に代えて高炉セメントB種

（以下，高炉Bと略）を選択すること，および収縮低

減剤を添加することが決まった。この決定にさいし

ては価格表等を参照し，予算も加味した判断であっ

たため，これで仕様はほぼ決着したものとほっと一

息ついた。...のは，ほんの束の間のことだった。

実務的課題とその中での新たな取組み

　後日施工者から上がってきた見積りには，普通ポ

ルトと高炉Bとの単価の差および収縮低減剤代以外

に，この変更に伴うさまざまな追加費用がかさんで

いた。地域で定められているという圧送費への追加

費用や，洗浄費用，適用する温度補正値が変わり

AE減水剤から高性能AE減水剤に変更になるためそ

の差額，および試験練り代。つまり，予算オーバー

であった。しかも，高炉Bの方が普通ポルトに比べ

て強度発現まで時間がかかりやすく，脱型が遅れる

可能性があるため，スケジュール的にも高炉Bを建

物全体には採用できないのではないかという懸念ま

で浮上した。すでに着工している状況で，管理・監

理と減額調整と計画変更を抱えており，施工者も設

計者も手一杯のなか，さらにわずかであっても調整

事項が発生するのでは各員の負担も少なくなかった。

　ここで，現場所長の下川さんも生コン工場長の岩

上さんも，野口先生も友寄さんも構造設計者の岡村
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長
さ
変
化
（
×
1
0
-
6
）

0 

100 

200 

300 

400 

500 

600 

700 

800 

900 

1000

普通36-18-20BB（収縮低減剤0kg/m3）

普通36-18-20BB（収縮低減剤2kg/m3）

普通36-18-20BB（収縮低減剤3kg/m3） 

図5　収縮低減剤量を検討した長さ試験結果

代表も担当者の小南さんも好意的に粘り強く尽力し

てくださったお陰で，調整は前進した。材料研究者

に減額打合せにまで出席していただき，多くの貴重

な助言を得た。例えば，温度補正値は設計者に依る

適正な判断に基づいてよく，必ずしも地域で設定さ

れている期間通りでなくてもよい，といったことも

指摘されて初めて知ったことであった。お陰で当初

通りAE減水剤で充分となりコスト増を抑えられた。

収縮低減剤の量についても，試験練り後に収縮低減

効果の結果を見てから決定することで，コストパ

フォーマンスの良い量を見極める方針をとった。こ

の試験練りは化学混和剤協会にご協力をいただき，

現地にまでお越しいただいての実施であった。ちょ

うどJASS 5改定案に具体的な数値が示されたこと

から，性能は高ければ高いほど良いという定性的な

判断を脱して，低収縮等級1を目標値とした定量的

な判断を下すことに切り替えられた。収縮低減につ

いて明瞭な一線が引かれ，それ以上の性能は追わず

にその分の費用は別項目に回すという決断をするこ

とができた（図5）。

　スケジュール遅延への懸念に対処する手段として

は，累積温度で強度を判断する方法，および，その

方法が告示によって認められていることをご教授い

ただいた。日々強度の確認ができるため管理がしや

すくなること，また，コア試験のやり直しを防ぐこ

とを期待した。型枠温度センサーメーカーにご協力

いただけることが決まり，不安が軽減されることと

なった（写真10）。
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➡ 

写真10　型枠に設置された温度センサー(矢印)

　こうした一つひとつの地道な取組みにまで専門家

に関わっていただいたことで，コンクリートの仕様

向上を頓挫させることなく実現できた。また結果的

に，雪の影響で工期に遅れが生じて地上部分の打設

日程が当初予定より後ろにずれたこと，例年より温

暖であったこと，収縮低減剤が少ない量で目標値を

達成したことも幸いした。

現場での積み重ね

　現場段階では，施工者，構造設計者，材料研究者

と連絡を取合いながら進めた。軀体の監理において，

普通ポルトと異なる部分なども構造設計者が丹念に

指示をし，施工者が着実に実行した。その結果，半

年経ってもクラックがほぼなく，肌理の細かいコン

クリートに仕上がった。現場施工の割合が高いRC

造で現しが多い場合はなおのこと，現場の熱意や丹

念さに支えられていることを実感した。

　余談ではあるが，このプロジェクトを機に，別の

現場でも仕様を変更して施工したそうである。また，

後日，このプロジェクトの担当者以外も参加して，

構造設計者（および意匠設計者）と材料研究者との意

見交換会が催された。今回の取組みが早速拡がりを

見せていることを光栄に思う。

今後に向けて

　こうして振り返ると，折々に多くの方々にご尽力

いただいてプロジェクトが進んできた。建築プロ

ジェクトに大勢が関わることは常であるが，特に今

回は材料研究者に参画していただけたことが大き

かった。大学で建築材料学を受講して以来，実務に

就いてからは材料研究者の話を伺う機会はなかった。

他の設計者も似たような状況だとしたら，もったい

ないことだと思う。こうした協働の取組みが拡がっ

ていけば，その場所その建築ごとによりよいものが

実現されていくことと思う。素材に対する関心も高

まっている昨今，建築材料分野を絡めた面白い試み

や堅実な取組みが続くことを期待する。

［中河西菜々子］

望洋楼の構造
過酷な環境における構造をどう作ったか

　望洋楼の計画の話を聞いたときに，すぐに海っぺ

りの崖にたつ建物がとても過酷な環境にあることを

理解してその対策が第一と考えた。これまでにもい

くつか海辺の建築に携わったことがあり海浜部の構

造体の塩害対策がいかに重要かということはわかっ

てはいたが，それに比べても望洋楼の環境は強烈で

あった。冬に現地を調査しに行くと，荒れた天気で

建物に波しぶきが直接かかり，まさに建物が潮で洗

われる光景に驚嘆した。

　そのような環境でどんな構造が良いか。もちろん，

鉄筋コンクリートである。それも堅牢で重厚なシェ

ルターのような構造がふさわしい。一方でこの計画

は旅館（しかもとても著名な高級旅館）のリニューア

ルで国定公園内にあるためさまざまな制約があった。

海への最大の眺望は必須であり，建物のボリューム

も制約上大きくできないことから，コンパクトで海

側に開いた堅牢なRC壁で構成される構造が適して

いる。客室は可能な限り海側に開きたいため柱型を

要さない耐力壁のみを客室間に配置した壁式構造と

して，山側のサービススペースを客室間の壁とは直

交する閉じた壁の構造とすることで構造壁のバラン

スをとった。

　最大の課題である塩害に対しては特別な対策を

とるのではなくコンクリートを重厚にするという
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単純で確実な対策を第一とし，具体的には壁厚を

壁式構造で一般的な150~200mmを超えて250mm

とし，外部は40mmの打増とした。壁厚を厚くす

ることで配筋が納まりやすくなり，無理な鉄筋の

納まりがなくなることは，コンクリートの周りも

よくなりジャンカの低減やクラックの抑止に総合

的に繋がる。耐震的にも高い耐力を有する結果に

繋がった。一方でJASS 5の「海水の作用を受ける

コンクリート」に従い，コンクリート自体も塩害

環境に有効である高炉セメントの使用を想定した。

高炉セメントには強度発現の経過など注意する点

もあるが，一般的にも使用されることから小規模

な工事でも対策は有効と判断した。鉄筋について

は海洋土木工事などでは防錆効果に優れるエポキ

シ樹脂鉄筋が使われることがあるが，建築では建

築基準法における指定建築材料でないことや，価

格の面で相当な負担になることもあり一般の鉄筋

を使用している。

　鉄筋コンクリートにおける塩害対策は総合的な対

策が重要だ。鉄骨造ではそれにあたるものは防錆塗

装やメッキの仕様で決まるが，鉄筋コンクリート造

はひとつの保護対策で対応できるものではなく，コ

ンクリート，配筋，型枠，仕上材，水仕舞い，施工

法などの総合的な対策により可能になる。

　今回の計画でとても幸運だったのは野口先生，友

寄先生を中心とする専門家と業界の支援体制があっ

たことである。これにより普段は設計者と施工者の

中でしかできない耐久性の確保の取り組みが，専門

的先駆的知見を得られ遙かに進展し，小規模な建物

であるが社会的な意義が実装された結果となった。

このプロセスと結果をできるだけ公開できるとよい

と思う。

［岡村 仁］

材料と設計の距離

　世界最古の建築書と言われるローマ時代の建築

家ウィトルウィウスが著した建築十書では，第一

書でまずは建築家の職能などが総合的に述べられ，
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続く第二書では材料について解説される。ローマ

ンコンクリートを始めとする材料と建築家の距離

は今よりずっと近いものであったのだろう。東京

帝国大学に建築材料研究室を立ち上げた濱田稔先

生は，1931年初版の「建築材料学」を，「建築材

料学の当時の水準を一応明らかにして，学生およ
・ ・ ・

び一般の建築家を初めとし，材料メーカーの参考

に供した」と述べている。当時もまだまだコンク

リートを含む材料と建築家は近い距離にあったこ

とが読み取れる。

　今では設計図書にFcとスランプを指定すれば，

離島であれほぼ全国どんな現場にもJIS製品として

フレッシュコンクリートが届けられる。現場練りで

あった1930年代からすればめざましい技術の進歩で

あるが，同時に材料としてのコンクリートと建築家

や構造設計者との距離は離れてしまったように思う。

打放しにおける型枠合板の整った割付などは，コン

クリートというよりも木材による表面のデザインと

言える。

　本プロジェクトでは，空間構想とKAPによる設

計打合せをはじめ，田中建設，寺前生コンとの協議

や現場定例会議に参加させて頂いた。コンクリート

と設計の距離を近付けるために，要求性能や状況に

合わせた選択肢およびその根拠を可能な限り提示す

ることを心がけた。最終的には高炉セメントによる

塩化物イオン浸透抵抗性の向上，収縮低減剤による

ひび割れ予防，季節と打設部位を考慮した温度補正

値の指定によるコスト削減，有効材齢法による脱型

時期判定，などを設計者に採用して頂いた。

　海の上に立つかのような敷地，過密配筋を避け

た構造とかぶり厚さの設定，元々収縮が小さい良

好なベースコンクリート，時に吹雪になる日本海

側の冬季打設。特徴を数え上げればきりがないが，

今回に限らず届けられる現場はどこも唯一無二で

ある。たとえFc=24，スランプ18cmのJIS製品で

あったとしても，同じコンクリートはどこにもな

いし，ここにしかない仕立てであって欲しい。研

究者としては，一度は離れてしまったコンクリー
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写真11　天候の変わりやすい海風の中での施工

トと設計の距離がふたたび近づくことで，そんな 

Tailor Made Concreteが広まって，末長く人々に

愛されるコンクリート構造物が増えることを願っ

てやまない。

［友寄 篤］

施工者の立場から

　スケジュールはタイトであったが，まとまった予

算がとれれば，敷地環境は過酷であるから性能を上

げるのは歓迎であった。

　コンクリートの仕様を決めるために何度も打合

せたり，長年現場監督をやってきて久々の試験練

りに立合ったり，高炉Bは粘っこくて打回し時の

流れが異なったり，壁式で軀体面積が大きくかつ

入り組んだ平面のなかで連日打設後の散水養生を

行ったり，普段と異なることも多かった。また，

杉板型枠打放しの仕上がりには苦慮した。杉板型

枠は水分を吸収し乾燥収縮が早く，打重ね時間を

短くしないと仕上がりに影響してしまうが，壁式

で設備スリーブが多く階高も高いなかでの打設は

難易度が高かった。

　塩害対策のためには，現場でもポンプ屋，打設

屋，型枠屋，左官屋，設備業者等，関係する職工

で集って，施工中できるだけ塩分を入れないよう

に話し合った。もともと海に近いRC造は打設前に

鉄筋の散水洗浄を行っていて，今回はよりこまめ

に洗浄を行った。生コン工場長に脱型後に毎回現

場で仕上りを確認してもらい仕様を調整した。ひ

び割れ誘発目地は仕上げで隠れる個所にカッター

目地を入れる程度で，打放しの軀体開口の周囲に

も設けない納まりとしていたが，半年以上経って

も隅からクラックが入ったのは微細な1個所だけに

とどまっている（写真11）。

［田中建設 下川成一所長（談）］

生コン工場の立場から

　近辺では建築で高炉Bを使ったり収縮低減剤を

使ったりするのは，ほとんど初だと思う。RCの現

し，しかも杉板型枠もあまり例がなかった。

　脱型後には毎回現場に行って仕上りを確認した。

地上部分の初回の打設は，肌理は細かいがあばたが

目につく個所があった。念入りにバイブレーターを

掛けたところほどあばたができていることが分かっ

た。そういった現場の状況を踏まえてメーカーとも

相談しながら，空気量を調整したりスランプを少し

硬めにしたりと微調整を行った。

　仕様について，メーカーと直接やりとりするのも

珍しかったし，野口先生のいらっしゃる打合せに出

席したり，友寄先生と電話でやりとりしたりと，と

ても貴重なプロジェクトだった。全生連が動いてく

れたということで，みんな頑張ろうという気運も

あって，色々と挑戦することができた。

［寺前生コン（株） あわら工場 岩上義則工場長（談）］

建築設計：（株）空間構想 一級建築士事務所
設計協力：（株）Hokamura Design
内装設計：SH ARCHITECT & DESIGN
構造設計：（株）KAP 
設備設計：（株）明野設備研究所
施　　工：田中建設（株）
生コン製造：寺前生コン（株） あわら工場

技術提案：東京大学大学院工学系研究科
　　　　　建築学専攻建築材料研究室
協　　力：全国生コンクリート工業組合連合会（奨励金提供）
協　　力：（株）JUST.WILL（型枠温度センサー提供）
協　　力：化学混和剤協会（収縮低減剤に対する技術協力）

写真：藤本一貴，空間構想（特記以外）
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安田 �僚介　七澤 �章　森 �泰一郎

炭酸化を受けたセメント系材料中の 
CO2含有率評価に向けた分析方法の検討 

1．はじめに

　2020年10月，政府が2050年カーボンニュートラル

を宣言し，カーボンニュートラルに向けた取り組み

が加速している。二酸化炭素（CO 2）の回収・有効利

用・貯留（Carbon dioxide Capture, Utilization and 

Storage，以下CCUS）技術の一種として，製造時に 

CO2を強制的に吸収させたコンクリート製品1）が実

用化している。普及拡大に当っては，新たな付加価

値となるセメント・コンクリートへ吸収・固定化さ

れたCO 2量を適正に定量評価するための手法確立も

必要である。

　通常，セメントの水和反応によって，水酸化カ

ルシウムやC-S-Hなどの水和物が生じる。セメン

ト・コンクリート分野でのカーボンリサイクル技術 

STUDY�OF�QUANTITATIVE�EVALUATION�METHOD�OF�CO2� 
CONTENT�IN�CARBONATED�CEMENTITIOUS�MATERIALS� 
(by�YASUDA�Ryosuke�et�al.) 

やすだ　りょうすけ
デンカ㈱
青海工場　セメント・特混研究部

ななさわ　あきら
同　上
先任研究員　博士（工学）

もり　たいいちろう
同　上
グループリーダー　技術士（化学部門）

は，上記水和物などと反応させ，CaCO 3などの生成

から CO2排出量を削減している。セメント系材料中

のCaCO 3由来のCO 2含有率（注：CO 2吸収・固定量に

補正する前の値）は，一般に示差熱-熱重量同時分析

（TG-DTA）でCaCO 3の脱炭酸反応に相当する温度範

囲での質量減少量をCO 2量と見なし，間接的に定量

されることが多い。しかし，TG-DTA法ではCaCO 3

以外の形態で存在するCO 2が正しく定量されていな

い恐れがある。例えば，TG-DTAでは700℃付近に 

CaCO3由来の脱炭酸にともなうピークが見られる。

それに対し，TG-MSクロマトグラムでは300-400℃

からCO2が検出される例2）がみられ，Gotoら3）は非晶

質のケイ酸カルシウム炭酸水素塩が500℃未満の温

度で脱炭酸を生じる可能性を示唆している。加えて， 

CaCO3など炭酸塩の分解反応の温度範囲は研究者に

よって条件が異なることも多く，定量精度への影響

も否定できない。そのため，固体試料燃焼装置を備

えたTOC計によって無機炭素（IC）を測定し，CO 2含

有率として定量する方法も提案されている4, 5）。

　一方，主に海洋中の全炭酸濃度の測定手法として，

クーロメーターが用いられている6, 7）。クーロメー

ターは，船上で短時間かつ高精度な測定を可能とす

るために開発された測定手法であり，酸により試料

中の炭酸塩を分解させ，発生したCO 2を電量滴定法

を利用して定量するため，理論上，CO 2含有率を精

度良く定量できる1）, 8）。セメント・コンクリート分
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CASE1 (TG-DTG)>

1. CaCO3の分解初期温度（Ｔ1）と最終温度（T2）をon-set法

で求める。（ベースラインの直線部分の延長と，ピークのリ

ーディングエッジで最大勾配となる点の接線との交点）

2. T1とT2の中点（Tm）を通る垂直線を作成する。>

3. T1とT2を決定する際に使用したベースラインの直線部分

の延長線とTmを通る垂直線の交点を求め，二つの交点

間の重量損失からCO2含有率を求める。>

CASE2 (TG-DTA)>

1. CaCO3の分解初期温度（Ｔ1）はDTA曲線低温側のベース

ラインを高温側に延長した直線と，ピークの低温側曲線に

勾配が最大となる点で引いた接線との交点から求める。

2. 最終温度（T2）はDTA曲線高温側のベースラインを低温側

に延長した直線と，ピークの高温側直線に勾配が最大と

なる点で引いた接線との交点から求める。>

CASE3 (TG)

500-850℃の間の質量減少から求める。>

CASE4 (TG)

500-1000℃の間の質量減少から求める。

図1　TG-DTAを用いた各解析手段の概要

500 600 700 800 900 1000

Temperature（℃）

野では，樋口らがクーロメーターを用いて炭酸化処

理させた膨張材のCO2含有率測定で検討を加えてい

る9）。しかし，セメント系材料を対象としたCO2含

有率測定において，TG-DTA法やTOC法との定量

精度の比較について十分な検討がなされていない。

　そこで著者らは，炭酸化を受けたセメント系材料

を対象に，クーロメーター法を用いたCO2含有率の

定量評価を行うとともに，TG-DTA法との測定精

度の比較検討を行った10）。

　本稿では，さらに分析サンプル数を増やし，TOC

法で分析した結果との比較，また，TG-DTA法に

おける脱炭酸温度の範囲条件について報告する。

2．分析方法の概要

2－1．TG-DTA法

　TG-DTA（ ネ ッ チ・ ジ ャ パ ン ㈱ 製，TG-DTA 

2000SA型）を使用し，窒素雰囲気下（流量100ml/

min），昇温速度10℃/minで1000℃まで昇温の条

件下で測定した。得られたTG-DTA曲線を基に，  

CaCO3の脱炭酸反応由来の質量減少を求め，CO2含

有率を算出した。通常，TG-DTA曲線の解析では，

反応開始温度および終了温度を決定する際，TG曲

線やTG曲線を微分した微分熱重量（DTG）曲線の接

線から求める方法，DTA曲線の接線から求める方

法，既往文献を参考に反応温度を決める方法など，

いくつかの方法が採用されている。そこで，本検

討では，脱炭酸反応による質量減少量を4つの手段

（CASE1～CASE4）から比較・評価した。

　CASE1はPanら11）が提案するTG-DTG曲線を用い

た定量手段，CASE2はDTA曲線の屈曲点より温度

範囲を定める手段，CASE3はCASE1の手段から決

定されたMgCO3，およびCaCO3の各分解温度範囲

（500～630℃，600～850℃）が含まれる500～850℃，

CASE4はさらに高温領域まで拡大した500～1000℃

とし，各温度範囲の質量減少量をCO2含有率とした。

図1に各解析手段の詳細を示す。また，Ca（OH）2の

含有率については400～500℃の範囲の質量減少量か

ら求めた。

2－2．クーロメーター法

　クーロメーター法では，試料に塩酸を加えて，発

生するCO2 ガスを窒素キャリアガスでクーロメー

セメント・コンクリート　No.�901,�Mar.�2022 39
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図2　クーロメーター（本体）
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図3　クーロメーター（セル）

ター（日本アンス㈱製，2000S-CAT型，図2）内の吸

収液へ導入させる（図3）。吸収液にはあらかじめ変

色指示薬（チモールフタレイン）が含まれており，吸

収液のpH変化で黄色～青色へと変色する。この時，

光学検出器で吸収液の透過率をモニタリングしてい

る。CO2が吸収されると薄い青色へと変色し，透過

率が上がるため，装置は透過率を下げるようにカソー

ドからアノードにかけて電流が流れ，水の電気分解に

より中和させるように働く。このような原理で，一

定時間内に流れた電気量からCO2の総量を求めた。

2－3．TOC法

　固体試料燃焼装置を備えたTOC計（㈱島津製作所

製，TOC-L型，SSM-5000A型）を使用した。試料

にリン酸を加えてpH3以下とした後，200℃加熱に

より遊離したCO 2を非分散型赤外線吸収式検出器

（NDIR）で測定した。 

40� 
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5 

0 

CC replacement ratio(％）

図4　CCとFAの混合試料のCO2含有率（Series1）

3．分析試料

　各分析方法の比較のために，3種類の分析試料を

用いた。1つ目は，炭酸カルシウム（CC）とフライ

アッシュⅡ種品（FA）の混合試料（Series1）であり， 

CO2を含むCCと未燃カーボンを含むFAの単純系に

より，未燃カーボンの燃焼が測定精度に及ぼす影響

を検討した。2つ目は，CO 2吸収型コンクリートの

配合を参考に，高炉スラグ微粉末（BFS）やFAなど

の混和材を添加したセメントペースト試料を炭酸化

させたもの（Series2）であり，種々の混和材の影響

を検討した。3つ目は，CO 2と反応しやすい消石灰

やダイカルシウムシリケートを混和材として使用し，

作製したセメントペースト試料を炭酸化させたもの

（Series3）であり，TG-DTA法でのCO 2含有率の定量

に影響を及ぼすことが懸念されるCa（OH）2含有率や

炭酸化の程度を調整した試料の評価を行った。

4．各分析方法による測定値の比較

　図4にCCとFAの混合比率を変えた試料に対し

て，各分析方法でCO 2含有率を測定した結果を示す。

TG-DTA法のCASE3を除き，各分析方法による測

定値は同程度の値を示すことがわかる。FA中には

石炭の燃え残りである未燃カーボンが数%含まれる

ため，TG-DTAの加熱時に未燃カーボンが燃焼した

場合，その際に生じる質量減少をCaCO 3の脱炭酸に

よるものとしてみなす恐れがある。しかし，CC置

換率0%（＝FAが100%）において，各分析方法の測

定値に差がないことから，窒素雰囲気下でTG-DTA
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図5　CCとFAの混合試料のTG-DTA曲線（Series1） 図7　TG-DTA（CASE1）とクーロメーターから
求めたCO2含有率の比較（Series2，3） 
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図6　TOC計とクーロメーターから求めた 
CO2含有率の比較（Series1，2，3）

の測定を行った場合は，カーボンの燃焼の影響は小

さいと考えられる。一方，TG-DTAのCASE3の手

段でCC置換率100%の試料を測定した場合には，誤

差が生じていることがわかる。TG-DTAの測定で

は，試料周囲のCO 2分圧の影響を受けて脱炭酸温度

が変化することが知られており12），図5に示すよう

に，CCの割合が多くなるにつれて，脱炭酸由来の

吸熱ピークが高温側にシフトしていくことが本試験

のデータからも確認できる。したがって，CASE3

では温度範囲の上限850℃を超えて脱炭酸反応が生

じたゆえにCO 2含有率が過小評価されたと考えられ

る。

　クーロメーターの測定精度について，既報1）で

は炭酸カルシウムの試薬を測定した際，CO2 含有

率の理論値43.97%に対して，測定値の平均（n=5）

は43.95%，標準偏差0.076であると報告されており，

測定値の信頼性は高いと考えられる。また，検討サ

ンプル数は少ないが，TOC計による測定値と比較

した場合も，ほぼ一対一で対応することが確認でき

（図6），本検討の範囲内では両測定方法による差は
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図8　TG-DTA（CASE2）とクーロメーターから
求めたCO2含有率の比較（Series2，3）

小さいと考えられる。

5．TG-DTA法における脱炭酸温度の
範囲条件

　図7，8に，同一サンプルをクーロメーター法か

ら求めたCO2含有率に対し，TG-DTA法（解析手段：

CASE1またはCASE2）から求めたCO 2含有率をそ

れぞれプロットした散布図を示す。CASE1および

CASE2の条件下，TG-DTA 法から求まるCO 2含有

率は，クーロメーター法のCO 2含有率より低く定量

された。両解析手段はTG-DTA曲線から作図によ

り質量減少量を求めるため，分析者の熟練度に依存

する部分がある。特にベースラインの取り方などが

定量値に影響していることが懸念される。また，微

小な吸熱ピークを正確に定量できないこと，さらに 

CaCO3以外の形態で存在するCO 2分（ゲル状水和物

に吸着されたCO 2など13））を評価できず，結果，過

小評価となった可能性がある。

　 図9にTG-DTA法（ 解 析 手 段：CASE3）と ク ー 
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図9　TG-DTA（CASE3）とクーロメーターから 図10　TG-DTA（CASE4）とクーロメーターから
求めたCO2含有率の比較（Series2，3） 求めたCO2含有率の比較（Series2，3）

ロメーター法から求めたCO 2含有率の関係を示す。 表1　SeriesのCCASE4－CCoulo（%）の計算結果

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 

Average Median Max Min 

Series2 -0.15 -0.13 0.43 -1.09 

Series3 0.75 0.67 1.75 -0.43 

CASE3では，TG-DTA法とクーロメーター法の 

CO2含有率が一対一で対応していた。CASE3だと前

述のCO 2分圧の影響を受け，図4にみられるような 

CO2含有率40％程度での他の手法による測定値との

乖離が生じることが懸念される。Huntzingerら14）

の計算式を用いて，セメントの化学組成から求まる

理論的に固定可能なCO 2量を計算すると，CO 2含有

率としては約34％に留まる。水和試料の場合，水和

物中に固定された水分量が増えてさらに小さい値と

なることから，一般的なセメントペースト試料であ

ればCO 2分圧が測定精度に及ぼす影響は小さいと考

えられる。ただし，Caを多量に含有する混和材使

用時や石灰石微粉などはその限りではなく，測定対

象によっては解析手段に留意する必要がある。

　図10にTG-DTA法（解析手段：CASE4）とクー

ロメーター法から求めたCO 2含有率の関係を示す。

CASE4では，Series3の試料においてTG-DTA法の 

CO2含有率はクーロメーター法のCO 2含有率より高

く定量された。表1にTG-DTA法（CASE4）より求

めたCO 2含有率（C CASE4）からクーロメーター法より

求めたCO 2含有率（C Coulo）を差し引いた値を示す。こ

れより，Series3の試料は平均値で0.75%，中央値

で0.67%を示し，C CASE4の方が大きく定量されてい

ることが分かる。既往研究では，105～1000℃の間

でケイ酸カルシウム水和物やアルミン酸カルシウ

ム水和物などの脱水にともなう質量減少が継続的

に生じると報告されており15），CASE4では850～

1000℃の範囲にある水和物の脱水による質量減少を 

CO2として加算している可能性がある。これに対し，

Series2の試料はC CASE4とCCouloに大きな差は見られ

なかった。BFSは850℃以上に加熱するとBFS中のS

やMnなどが酸化し，質量増加を生じる恐れがある

ことから，BFSを含む試料の強熱減量は850℃まで

の質量減少から求められることがある16）。また，井

元ら17）は窒素流量100ml/min，昇温速度10℃/minの

条件で熱分析を行った時，BFSの750～1000℃の質

量は約0.4%増加することを報告している。そのた

め，本実験のSeries2では水和物の脱水による質量

減少とBFSの酸化による質量増加が同時に生じた

ことが影響していると推測される。

6．Ca（OH）2の含有率による
誤差程度の検討

　本試験の検討条件下では，TG-DTA法の中でも

CASE3の条件がCO 2含有率を精度良く定量可能で

あることが確認された。しかし，TG-DTA法にお

けるCa（OH）2の脱水温度が400～500℃とされるた

め，Ca（OH）2を大量に含む水和試料ではCa（OH）  2

の脱水反応による質量減少を脱炭酸で発生したCO 2

として加算する恐れがあり，TG-DTA法での定量

精度への影響が懸念される。そこで，Ca（OH） 2の
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図11　CCASE3－CCouloとCa（OH）2含有率の関係
（Series2，3）

影響について評価するため，TG-DTA法（CASE3）

より求めたCO 2含有率（C CASE3）からクーロメーター

法より求めたCO 2含有率（C Coulo）を差し引いた値と， 

Ca（OH）2含有率の関係を図11に示す。数点の外れ

値があるものの，Ca（OH）2含有率の増加に従って 

CCASE3-CCouloの値も増加を示しており，TG-DTA法

のCASE3ではCO2含有率を過大評価していることが

わかる。今回検討した範囲で最も誤差が大きく生じ

た試料のC CASE3-CCouloの値は0.88%と絶対値としては

小さいが，同じ試料のC Couloの値は1.91%であるため， 

CCouloの値から5割近く大きく見積もられることとな

る。セメント系材料ではCa（OH）2含有率が大きい試

料は，相対的にCaCO 3含有率が小さいと考えられる

ため，若材齢や未炭酸化領域の試料のCO 2含有率の

測定を行う際に，特に誤差が生じやすくなることを

留意する必要がある。なお，外れ値について，原因

は明らかではないが，500℃未満で脱炭酸が生じる

とされる非晶質のケイ酸カルシウム炭酸水素塩3）な

どが生成され，C CASE3の値が小さくなったと推察さ

れる。また，各分析方法を用いたセメント系材料の 

CO2含有率測定では，繰り返しの再現性に関する知

見が乏しく，今後，更なるデータの蓄積が求められ

る。

7．おわりに

　TG-DTAはCO 2以外の物質の定量や，材料の熱挙

動を確認・評価することもできる汎用性の高い分析

手法である。一方，種々の材料が使用されるセメン

ト・コンクリートの系では，物質ごとに分解・酸
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C
C

A
S
E
3
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C
C

o
ul

o
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化の温度が異なり，解析が複雑となりやすい。今

回，Ca（OH）2の影響を検討したが，その他にも500

～850℃の付近で，質量増減を伴う反応を示す物質

はあると考えられるため，CO 2含有率を評価する上

で注意を要する。一方，TOCやクーロメーターな

どは，酸によって分解されたCO 2を直接評価するた

め，使用材料に起因する誤差要因が少なく，かつ解

析作業を伴わないため，測定者誤差を排除した測定

が可能と考えられる。

　本稿では，CO 2吸収・固定量の評価方法の確立に

向けて，まずは既存の測定方法からCO 2含有率に検

討を加えて整理した。今後，増えることが予想され

るセメント・コンクリート分野でのCCUS関連技術

に対応すべく，並行して残留課題の解決を通じた評

価手法の早期確立が必要である。本検討が手法確立に

向けた一助に繋がれば幸いである。なお，本研究の実

施に際し，デンカ㈱の下沢稔氏ほか関係各位のご協力

を頂いた。ここに感謝の意を表す。
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　セメント協会は未曾有の被害をもたらした東日本大震災をはじ
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　様々な自然災害時に対し，強固な軀体を持つコンクリート構造物
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えるセメント，②津波・高潮に備えるセメント，③土砂災害に備え
るセメント，④災害復旧・復興を支えるセメントの項目にわけ，各
種の事例を写真と図版でわかりやすく解説しています。

　このパンフレットにより人々の
命や暮らしを守るセメント・コン
クリートの力，これから必要とな
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るための一助としていただきたく
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お知らせ
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セメント・コンクリート論文集を無償公開しています
　セメント・コンクリート論文集は，セメント技術大会での発表論文に限定することなく，広く公募した論文
の中からセメント・コンクリート論文集編集委員会が厳選した論文を掲載しています。
　これまで印刷版を刊行してまいりましたが，Vol.68（2014）より，国立研究開発法人　科学技術振興機構（JST）
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  シリーズ ● セメント産業 脱炭素・低炭素社会を目指すキーワード

高硫酸塩スラグセメントの
強さ発現性向上に関する検討 

吉田�友香　門田�浩史　山下�牧生

1．気候変動と温室効果ガス
　地球温暖化抑制の観点から，「2050年二酸化炭素

（CO2）排出量実質ゼロ（カーボンニュートラル）」の

実現を目指す動きが世界的に加速している。これは

日本国内でも同様であり，CO 2排出量の削減が急務

となっている。日本のセメント産業は年間4300万

t前後のCO 2を排出しており，国内産業部門では電

力，鉄鋼，化学に次ぐ4番目の排出源となっている1）。

これは，主としてセメントの中間製品であるクリン

カーの製造工程で，高温で原料を焼成するため多量

の熱エネルギーを要することや，この工程で主原料

である石灰石が脱炭酸するためである。

　セメント産業におけるCO 2排出量削減の取組みと

して，省エネルギー化，低温焼成，CO2分離・回収・

利用（CCU）およびセメント中のクリンカー比率の

低減などが検討されている。図1に，クリンカー比

率低減策として以下に紹介する各セメントのクリン

カー使用比率のイメージを示す。

　クリンカー比率低減対策の一つとして，普通ポル

トランドセメント中の少量混合成分を現行の5%か

ら10%に引き上げつつ，セメントの品質および廃棄

物処理量を維持する検討がなされている2）。また，

高炉セメントの用途拡大に向けて，亜硝酸カルシウ

Use�of�inorganic�activators�to�improve�the�compressive� 
strength�of�sulfated�slag�cement�(by�YOSHIDA�Yuka�et�al.) 

普通ポルトランドセメント
（現行品）

普通ポルトランドセメント
（少量混合成分10％）

高炉セメントB種，C種

高硫酸塩スラグセメント 混合材，せっこう，その他

1-5％

クリンカー　95％

90％

30-70％

図1　各セメント中のクリンカー使用量のイメージ

ムなどの刺激剤により初期強さを増進させる研究が

進められている3～5）。

　これらの研究は，技術的障壁が比較的低いが，  

CO2削減量は最大年間300万tと見積もられており， 

CO2削減率は約7%にとどまると考えられる（2018

年ベース）6）。このことから，現在進められている

普通ポルトランドセメントおよび高炉セメントの

低炭素化の実現は，短・中期的には極めて重要で

ある一方で，より長期的には，クリンカー比率を

さらに低めた汎用セメントの開発が重要になると

考えられる。

　クリンカー比率が極めて低い結合材として，高硫

酸塩スラグセメントが挙げられる。高硫酸塩スラグ

セメントは，高炉スラグを主体とし，せっこうおよ

び1～5％程度の少量のポルトランドセメントなどの

アルカリ性を与える物質からなる7）。高硫酸塩スラ

グセメントは硫酸塩や海水に対する化学抵抗に優れ

ているが8），初期強さが小さいといった問題からわ
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表1　刺激剤をとして使用した無機化合物

試　薬　名 化学式
12）溶解度（20℃）

（g/100g-H2O）

塩化ナトリウム NaCl 26.38

炭酸ナトリウム Na2CO3 18.1n

亜硝酸ナトリウム NaNO2 44.9n

リン酸水素二ナトリウム十二水和物 Na2HPO4･12H2O n7.15

チオ硫酸ナトリウム五水和物 Na2S2O3･5H2O 41.2n

リン酸三マグネシウム八水和物 Mg3（PO4）2･8H2O 難溶※1

塩化マグネシウム MgCl2 35.3n

炭酸マグネシウム MgCO3 難溶※2

硫酸マグネシウム七水和物 MgSO4･7H2O 25.2n

塩化カルシウム CaCl2 42.7n

炭酸カルシウム CaCO3 n0.91

亜硝酸カルシウム一水和物 Ca（NO2）2･H2O 43.6n
※ 1：K sp ＝ 2 × 10 － 27（38℃）　※ 2：K sp ＝ 2.7 × 10 － 5（25℃）

が国では普及していない。初期強さ発現性の改善策

として，比表面積の大きい高炉スラグ微粉末（比表

面積約8000cm 2/g）を使用した研究が行われている
9）。わが国で高硫酸塩スラグセメントを汎用的なセ

メントとするためには，高炉スラグ微粉末の比表面

積を4000～6000cm 2/g程度として生産性を確保しつ

つ，材齢28日の圧縮強さを普通ポルトランドセメン

トと同等レベル（約60N/mm 2）にする必要があると

考えられる。

　以上のことから著者らは，汎用可能な低炭素セメ

ントの開発のために，高硫酸塩スラグセメントに亜

硝酸カルシウムなどの無機化合物を刺激剤として添

加することで，同セメントの実用的な生産性と強さ

発現性を両立させる可能性を探った10）。

　本稿では，高硫酸塩スラグセメントの強さ向上を

目的とした刺激剤の検討について概要を紹介する。

2．�高硫酸塩スラグセメントに対する刺激剤の
探索

　基材となる高硫酸塩スラグセメントの配合は既往

の研究9，11），および予察試験結果を参考とし，普通

ポルトランドセメント3%，高炉スラグ微粉末67%

および天然Ⅱ型無水せっこう30%とした。高炉スラ

グ微粉末は比表面積5290cm 2/gのものを使用した。

表1に本研究で刺激剤として使用した無機化合物を

無添加 

NaCl 

Na2CO3 

NaNO2 

Na2HPO4 

Na2S2O3 

Mg3(PO4)2 

MgCl2 

MgCO3 

MgSO4 

CaCl2 

CaCO3 

Ca(NO2)2 

材齢3日 材齢7日 材齢28日

0 10 20 30 40 50

圧縮強さ（N/mm2）

図2　刺激剤を添加した高硫酸塩スラグセメントの
圧縮強さ

示す。なお，以下の本稿では，無機化合物名の水和

数の記載を省略する。各刺激剤の添加量は内割で

5%とした。

　図2に各刺激剤を使用した高硫酸塩スラグセメン

トのJIS R 5201:2015による圧縮強さを示す。この結

果より，リン酸水素二ナトリウム，リン酸三マグネ

シウム，塩化マグネシウム，炭酸マグネシウム，硫

酸マグネシウム，塩化カルシウムおよび亜硝酸カル

シウムに明らかな強さ増進効果が認められた。こ
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Ca(NO2)2 (5.0％)>

Ca(NO2)2 (2.5％)+>
Na2HPO4 (2.5％)>

Na2HPO4 (5.0％)>

CaCl2 (2.5％)+>
Na2HPO4 (2.5％)>

CaCl2 (5.0％)>

材齢28日

材齢3日 材齢7日>

0 10 20 30 40 50 60

圧縮強さ（N/mm2）

図3　二種類の刺激剤を組み合わせた高硫酸塩
スラグセメントの圧縮強さ

の効果により，無添加では材齢28日の圧縮強さが 

10N/mm2程度であったものが，30～40N/mm 2まで

増加した。

　ナトリウム塩を添加した場合，リン酸水素二ナト

リウム以外は強さ増進効果がほとんど認められな

かった。リン酸水素二ナトリウムのみに強さ増進効

果が得られたのは，リン酸イオンまたはリン酸水素

イオンによる作用と考えられる。一般にアパタイト

以外のリン酸カルシウムは水溶液中においてpHを

調整することで，アパタイトへ転化する傾向がある。

本試験では，水溶液中のカルシウムイオンとリン酸

イオン等が反応し，アパタイトが生成され，強さの

増進に寄与したと推定される。

　マグネシウム塩の場合，可溶性の化合物である塩

化マグネシウムおよび硫酸マグネシウムに初期材齢

で強さの増進効果がみられた。また，難溶性である

リン酸三マグネシウムおよび炭酸マグネシウムに中

期材齢で強さの増進効果が認められた。

　カルシウム塩の場合，難溶性の炭酸カルシウムで

は強さ増進効果は認められず，可溶性の亜硝酸カル

シウムおよび塩化カルシウムで初期材齢において明

らかな効果が認められた。

　アニオンに関しては，炭酸マグネシウムを除く，

可溶性の塩化物イオン，炭酸イオン，亜硝酸イオン，

リン酸イオンおよび硝酸イオンで効果が認められ，

リン酸イオンを除けば，モノサルフェート系化合物

を形成し得る点が共通する性質であった。

〇：エトリンガイト △：二水石こう □：無水せっこう

(a)

無添加>

(b) 

CaCl2 

(c) 

Ca(NO2)2 

(d)>

Na2HPO4 

(e) 

CaCl2(2.5％)>
+Na2HPO4(2.5％)>

( f ) 

Ca(NO2)2(2.5％)>
+Na2HPO4(2.5％)>

Diffraction Angle 2θ(deg./CuKα)

図4　材齢28日の硬化ペーストのX線回折パターン

3．複数の刺激剤の組合わせ
　無機化合物の刺激剤としての効果は，おのおの作

用する材齢が異なることがわかった。そこで，早期

および中期材齢に強さ増進効果のある刺激剤を組み

合わせて，セメントの圧縮強さへの影響を検討した。

なお，各刺激剤の添加量は内割で各2.5%ずつ，合計

で5%とした。

　図3に，相乗効果が認められた二種類の刺激剤を

組み合わせた高硫酸塩スラグセメントの圧縮強さを

示す。塩化カルシウムまたは亜硝酸カルシウムとリ

ン酸水素二ナトリウムを組み合わせると，通常の普

通ポルトランドセメントに近い材齢28日圧縮強さ

（約55N/mm2）を得ることができた。

　一方で，単独で使用した場合に中期材齢に強さ増

進効果のあった塩化マグネシウム，炭酸マグネシウ

ムまたは硫酸マグネシウムと早期に作用する塩化カ

ルシウムまたは亜硝酸カルシウムを組み合わせた場

合には，相乗効果は認められなかった。

4．�刺激剤を用いた高硫酸塩スラグセメントの
水和物

　図4に塩化カルシウム，亜硝酸カルシウムおよび

リン酸水素二ナトリウムを単体で，もしくは，組み
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図5　材齢28日における硬化体の空隙率と
(b)組み合わせ

10 
CaCl2+Na2HPO4 

CaCl2+MgCl2 

Ca(NO2)2+Na2HPO4 

Ca(NO2)2+MgCl2 

圧縮強さの関係10）

合わせて刺激剤として用いた材齢28日の硬化ペース 8

トのX線回折パターンを示す。同定された水和生成

物は，エトリンガイト，二水せっこうおよび29-30° 6

付近に見られるブロードな非晶質のC-S-Hのみであ

り，各種無機イオンを添加したことにより生成が想 
4

定される，フリーデル氏塩，または，亜硝酸型モノ 
2

サルフェートのようなモノサルフェート系化合物，

あるいは，アパタイトの回折線は確認できなかった。 
0 

　図5および図6に，刺激剤を単体でまたは組み合

わせた場合の材齢28日における硬化体の総細孔量お

よび細孔径分布を示す。刺激剤を単体または組み合

わせて使用しても，総細孔量に差は確認されなかっ

た。このことから，総細孔量と強さには明確な関連性

が認められなかった。しかし，細孔径分布に違いが確

認された。単体で使用した場合，各試料における細

孔径の最頻値は13～20nmであり，亜硝酸カルシウム

が最も大きく，次いで塩化カルシウム，リン酸水素二

ナトリウム，塩化マグネシウムの順であった。中期に

作用する刺激剤を使用した場合は，早期に作用する刺

激剤に比べ，細孔径の小さい空隙が多くなっていた。

刺激剤を組み合わせた場合では各試料における細孔

径の最頻値は8～13nmにあり，単体で使用した場合

より細孔径が小さくなっていることが判明した。

　以上より，作用材齢が異なる刺激剤を組み合わせ

ることで，早期に作用する刺激剤が硬化体の大まか

な骨格を形成する水和物の生成に寄与し，中期以降

1 10 100 1000
細孔径(mm)

図6　材齢28日における硬化体の細孔径分布10）

に作用する刺激剤がその骨格のすき間を埋めるような

水和物の生成に寄与することにより，硬化体の細孔径

分布が緻密になり，強さが増進したと推定される。

　今後は，非晶質のC-S-Hなど水和物の検討を含め，

高硫酸塩スラグセメントの水和反応および強さの増

進メカニズムの調査を継続したい。

5．おわりに
　本稿では無機系化合物を刺激剤として用いた高硫酸

塩スラグセメントの圧縮強さについて紹介した。使用

した無機化合物の種類によっては，明らかな強さ増進

効果が認められた。また，おのおのの作用材齢に違

いが認められた。早期材齢に作用する塩化カルシウム

および亜硝酸カルシウムならびに中期材齢に作用する

リン酸二水素ナトリウムを組み合わせることで，強さ

が相乗的に増進し，材齢28日圧縮強さを普通ポルトラ
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ンドセメントに近づけることができた。今後，配合

の最適化などにより，普通ポルトランドセメントと

同レベル以上の圧縮強さが得られる可能性がある。

　一方で，本研究では刺激剤の作用機構がいまだ明

確でないこと，耐久性など強さ以外の性状が不明で

あることなど検討事項も多い。また，実用化への課

題として，セメントや刺激剤の配合量の制御が考え

られる9）。

　セメント産業におけるCO 2排出量削減への取組み

の一つとして，高硫酸塩スラグセメントのようなク

リンカー比率の低いセメントの開発が今後も重要に

なると考えられる。

よしだ　ゆか／三菱マテリアル㈱
セメント研究所

かどた　ひろし／同　上
九州工場　生産部

やました　まきお／同　上
セメント研究所　博士（工学）
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アルカリシリカ反応に対する天然ポゾラン中の
アルカリの働き

R. D. Kalina, ほか ACI Materials Journal 118［3］
83～89（2021）

フライアッシュ（FA）等の混合材のアルカリシリカ
反応（ASR）抑制効果は，促進モルタルバー法（ASTM
C1567），もしくはコンクリートプリズム法（ASTM
C1293）によって評価される。しかし，高アルカリのFA

では，これら2種の試験方法による評価結果が一致しな
いことがあるため，ASRのリスク低減について定めた 

ASTM C1778では，FAの等価アルカリ量（R2O）が4％を
超える場合には，ASTM C1293による評価が推奨され
ている。本報告では，高アルカリの天然ポゾラン（NP）
に着目し，2種のASR促進試験を実施して，FAとの違
いを明らかにした。

NPとして，いずれもR 2Oを約7％含有する，軽石，ガ
ラス質火山岩，ガラス質火山灰を使用した。ASR促進
試験を実施したところ，いずれもASR抑制効果を示し，
2種の試験法による評価結果が合致した。NPのR 2Oに対
して，ASTM C311による水酸化カルシウム水溶液へ溶
解するアルカリ（可溶性アルカリ）量の割合は，既報の高
アルカリFAと比較して低かった。この要因として，NP
では，長石や雲母等の結晶相に多くのアルカリが含まれ，
FAと比べると非晶質相に含まれるアルカリ量が少ない
ためと考えられた。
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以上を踏まえ，NPは同程度のR 2Oを含有するFAと異
なり，可溶性アルカリの割合が低いため，2種のASR促
進試験の評価結果が合致したと考察された。

Coplayセメント会社とAalborgキルン 

Kimberly Waggle Kramer Concrete International
40［11］45～49（2018）

米国におけるセメントとキルンの歴史を紹介してい
る。同国のセメント発祥の地は，ペンシルヴァニア州の 

Lehigh Valleyである。そこに産出する粘土類を適度に
含む石灰岩は，比較的低温で加熱して脱炭酸するだけで，
天然のセメントになる。同地には，最盛期には40を超え
るセメント製造会社があった。

米国内で製造された天然セメントが初めて使われたの
は，1818～1829年のエリー運河の建設であった。工事技
術者のCanvass Whiteは，英国における運河工事の最新
技術を調査し，レンガとセメントモルタル目地が使用さ
れていることを知った。エリー運河近くには粘土質石
灰岩があり，Whiteはそれから製造した天然セメントを，
運河工事に使用した。Whiteは1820年，天然セメント製
造法の特許を取得し，その後もLehigh運河など，多く
の運河工事においてコンサルタントや主力技術者として
活躍した。

1850年代，Lehigh Valley鉄道の工事が本格化した。
その頃，Lehigh川西岸のCoplay地区に，大規模な天然
セメント岩石の露頭があり，後にCoplayセメント会社
の社長となるDavid Oliver Saylorがそれに着目した。彼
は少量のサンプルを自宅に持ち帰り，オーブンやコー
ヒーミルを用いた実験により，天然セメントを作れるこ
とを確認した。そして地元の有力者2人とともに，1866
年にCoplayセメント会社を設立した。豊富な資源とそ
れらを輸送する鉄道と水運という地の利により，同社は
順調に発展した。やがて，天然セメントに代わりポルト
ランドセメントの製造に取り組み，1875年にその成功を
見た。このセメントは，米国独立宣言100周年を記念し
1876年に開催された博覧会で，その品質の優良さを表彰
された。これが追い風となり，同社のポルトランドセメ
ントは，米国各地の著名な建設物の工事に使用されるよ
うになった。

1882年，同社のキルンは17基に達していた。それらは
日本でいうところの徳利窯であった。徳利窯はバッチ式
であり，連続焼成はできない。同社は1892年の設備増強
に際し，ドイツやデンマークのセメント会社を視察した
上で，竪窯でありながら連続焼成のできるAalborgキル
ンを，米国で初めて導入した。類似のキルンとして，日
本でもかつて使用されたディーチュキルンがあるが，そ
れとの違いとしてAalborgキルンには，焼成域の内径を

絞り込んだ形状という特徴がある。それにより，下部か
ら上昇するガスのベンチュリ効果により高温と高圧が得
られ，かつ焼成される原料の降下が緩やかとなるため，
乾燥や予熱が効率的に行われる。高温部の温度は1400℃
を超えたといわれる。

同社のAalborgキルンは9基を数えたが，1904年より
導入されたロータリーキルンに置き換えられてゆく。そ
の後は長く，保管施設として使用された。その遺構は現
在も，当地のSaylor公園に保存されており，1980年には
国の史蹟に指定されている。

ジオポリマーコンクリート実用化への一歩　ラ
ボ実験と現場試験施工 

Faris Matalkah and Parviz Soroushian Concrete 

International 40［8］39～43（2018）
ジオポリマーはサステイナブルな無機結合材として注

目され，ラボレベルでの広範な研究が行われているが，
現場試験はまだ少なく，特に施工において重要なレオロ
ジーの知見は限定的である。本報告では，石炭フライ
アッシュをベースとし，アルカリ刺激剤として水酸化ナ
トリウムなどを，凝結遅延剤としてクエン酸を用いたジ
オポリマーコンクリートについて，ラボ実験により，養
生方法による強度発現の違いや，クエン酸添加量が凝結
や強度に及ぼす影響などを明らかにした。また，現場で
の試験施工により，スランプや長期強度など実用上重要
な性能を評価した。それらの結果から，実用化のために
今後解決すべき点が明らかとなった。

ラボ実験による材齢7日の圧縮強度は，室温養生では
40MPa程度，80℃の蒸気養生では70MPaを超える結果
であった。水中養生では，室温養生より14％ほど低い強
度であった。蒸気養生により高い強度が得られることは，
既往の報告と一致し，高温によりフライアッシュの溶解
が促進されるためと考えられた。凝結時間は始発，終結
ともに，フライアッシュに対し2.5％のクエン酸を添加
することで約2倍に，さらに5％添加では約3倍になった。
クエン酸添加による7日圧縮強度の低下は，2.5％添加で
は10％程度，5％添加では26％程度であった。

現場試験施工は2015年7月，ミシガン州立大学キャ
ンパスの歩道で行われた。2.4×12m，厚さ150mmのコ
ンクリートを打設した。配合はラボ実験と同じとした
が，流動性の経時低下が比較的大きかったため，元の水 

250kg/m3に対し75kg/m 3の加水を行った。クエン酸は
フライアッシュに対し2.5％を添加した。その場で測定
したスランプは，平均75mmであった。作業者の感覚に
よると，ならし作業は通常のセメントを用いたコンク
リートと比べ，やや労力がかかるようであった。既往の
報告でも，ジオポリマーのペーストは通常のセメント
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ペーストと比べ，粘性が高いことが明らかにされてい
る。ただし，仕上げは特別な用具を用いずに行うこと
ができた。現場で採取し室温養生したコンクリートの
圧縮強度は，材齢7日では12MPaとラボ実験と比べて低
かったが，これには加水が影響している。また28日では
30MPa，120日では55MPaに達し，長期材齢での強度の
伸長は，通常のセメントのコンクリートを凌ぐもので
あった。

今後はレオロジー性状の改善のため，適切な減水剤や
粘性改質剤を選定し，使用することにより，ジオポリ
マーコンクリートの実用化にさらに近づくと考えられた。

2017年スラグセメント協会賞 

Concrete International 40［7］31～35（2018）
米国スラグセメント協会（SCA）は毎年，スラグセメ

ントを使用した優良かつ革新的なプロジェクトを表彰し
ている。ソルトレークシティで開催されたACIの春季大
会において，2017年の表彰対象が発表された。部門別の
表彰であり，建築部門2件，耐久性部門1件，グリーン
デザイン部門2件，高性能部門2件，革新的適用部門1件，
持続可能性部門1件，合計で9件であった。本稿では9件
すべてを紹介している。ここではそのうちの3件を選ん
で記す。

建築部門では，フロリダ州マイアミのパノラマビル
ディングが選ばれた。83階建ての複合ビルであり，住居
を有するビルとしては，米国東海岸のニューヨークより
南側では最高層である。99,400m 3以上のスラグセメント
コンクリートが使用された。基礎部のマスコンクリート
では，スラグセメントによる高強度と低水和熱が活かさ
れた。

グリーンデザイン部門では，カリフォルニア州サンタ
クララのNVIDIAビルディングが選ばれた。上空から見
ると三角形の印象的な形をした，地上2階のオフィスス
ペースと，地下2階の1500台収容可能の駐車場からなる
ビルである。38,200m 3以上のコンクリートが使用された。
そのうちおよそ24,500m 3には，50％が混和材で置換され
たセメントが用いられ，さらにそのおよそ半分はスラグ
であった。

高性能部門では，オレゴン州ポートランドのSellwood
橋が選ばれた。1925年に架けられた先代橋を架け替え
たもので，長さは609ｍである。マスコンクリートには，
水和熱低減のため，スラグ置換率50％のセメントが用い
られた。また500から1000年周期で発生する巨大地震も
考慮した設計がとられた。

ヘルメットの起源と変革 

Luke M. Snell Concrete International 40［7］48

～49（2018）
今日では建設産業においてシンボルともいえるヘル

メットであるが，その起源は戦場において兵士を守る保
護帽であり，3000年以上の歴史があるといわれる。しか
し1920～30年代の建設現場の写真には，ヘルメットを着
用した作業員の姿はほとんど見られない。当時はまだ安
全への意識が低く，ヘルメットの着用などは臆病者の行
為として軽んじ，むしろそれを拒むことを美徳とする風
潮があった。しかししだいに雇用者側において，現場で
の保護帽の必要性が認識されるようになった。米海軍は
1917年，カリフォルニア州のE.D.Bullard社に特注品を
発注した。布地と皮革で作られたそのヘルメットは1919
年，Bullard Hard Boiledとして商標登録された。その後，
他の産業からも，それぞれの仕様のヘルメットの特注が
続出した。

建設現場において初めて，全作業員がヘルメットを着
用できるようになったのが，1931～36年のフーバーダム
の工事であった。最初に着用したのは，ケーブルに吊ら
れて崖の岩を除去する作業員” high scallers” であった。
彼らは，ヘルメットの布をタールに浸して天日干しする
ことにより，その保護作用が強化されることを見出し，
自ら実践した。また初めてヘルメット着用が義務化され
た工事はゴールデンゲートブリッジ建設であり，落下す
るリベットから作業員を守るため，ヘルメット着用が必
須とされた。

ヘルメットの素材は，保護効果強化のため鉄に，さら
には快適性を求めてアルミニウム，ベークライト，ガラ
ス繊維，プラスティックなどへと進化した。

近年はヘルメットの色も，何らかを表示する手段と
なっている。例えば白ヘルはマネージャーやエンジニア
用とするケースが多い。ある会社では，外来者を識別す
るため（あるいは社員であっても，ヘルメットを忘れた
者に対して，その戒めのため），他とは異なる明るい色
のヘルメットとしている。さらにはオーナーが女性の会
社では，もはやこの業界が男性支配社会ではないという
プライドの意味で，ピンクのヘルメットを使用している。 

✳ 

✳　　　　　　　✳ 
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セメント・データファイル

生　産 販　売 輸　出
（単位：千ｔ，％） （単位：千ｔ，％） （単位：千ｔ，％）

項目
種類

21年
10月

21年
11月前年比 前年比

ポ
ル
ト
ラ
ン
ド
セ
メ
ン
ト

普 通 2,966 93.8 2,950 91.7

早強・超早強 266 112 268 92.3

中 庸 熱 56 78.2 83 94.7

低 熱 18 85.9 13 56.1

耐 硫 酸 塩  0 － 0 －

そ の 他 0 － 0 －

小 計 3,307 94.7 3,314 91.5

混
合
セ
メ
ン
ト

高 炉 1,058 98.6 875 83.5

シ リ カ 0 － 0 －

フライアッシュ 4 91.6 2 88.9

そ の 他 85 74 91 83.7

小 計 1,147 96.2 968 83.5

その他のセメント 15 79.4 7 84.9

計 4,469 95 4,298 89.6

輸出用クリンカ等 633 151.2 370 103.5

合　　計 5,101 99.6 4,660 90.6

地区 21年
10月

21年
11月前年比 構成比 前年比 構成比

北海道  201 90.6 5.8 170 92.7 4.9 

東 北  309 87.1 8.9 295 92.7 8.6 

関東一  806 92.9 23.1 777 101.1 22.5 

関東二  318 95.1 9.1 331 106.6 9.6 

北 陸  163 83.8 4.7 162 95.9 4.7 

東 海  400 98.7 11.5 411 104.1 11.9 

近 畿  474 98.1 13.6 483 108.2 14.0 

四 国  124 94.9 3.6 122 93.3 3.5 

中 国  209 89.2 6.0 212 100.8 6.2 

九 州  418 96.7 12.0 414 104.0 12.0 

沖 縄  66 78.8 1.9 70 92.3 2.0 

計 3,488 93.2 100.0 3,447 101.2 100.0 

※単位は千t以下四捨五入したため，かならずしも統計に
合致しない

項目

地域・仕向地
21年
10月

21年
11月

東
南
ア
ジ
ア

韓 国 51 59

中 国 228 131

台 湾 36 18

香 港 154 120

マ カ オ 0 0

フ ィ リ ピ ン  51 23

シ ン ガ ポ ー ル  155 186

マ レ イ シ ア  0 0

ブ ル ネ イ  0 0

バングラデシュ 0 0

ス リ ラ ン カ  0 0

小 計 675 537

そ
の
他

大 洋 州 353 215

中 南 米 49 50

ア フ リ カ  0 0

小 計 402 265

合　　計 1077 802

セメントハンドブック2021年度版
インターネットからご覧下さい

　わが国セメント産業のデータ集「セメントハンドブック」は， 2018年度版より電子書籍化して公開して

おります。企業概要・需給状況・流通・原燃料・生産性・関連製品・市況・世界のセメント需給・関連

経済指標と多岐にわたり掲載。業界人必須の一冊をお手元の端末で，いつでもどこからでも閲覧可能で

す。

セメントハンドブック2021年度版 
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需　給
（単位：千ｔ，％）

項　目
生　産 販　売 期末在庫 輸　入 内　需 固化材

原料他前年比 国内 前年比 輸出 前年比 合計 前年比 前年比 前年比 前年比

会
計
年
度 

2011 57,579 102.7 41,912 102.1 10,006 100.4 51,918 101.8 4,212 103.2 738 128.8 42,650 102.5 5,532 
2012 59,488 103.3 43,754 104.4 9,632 96.3 53,387 102.8 4,140 98.3 822 111.4 44,577 104.5 6,173 
2013 62,392 104.9 46,953 107.3 8,503 88.3 55,455 103.9 4,412 106.6 752 91.4 47,705 107.0 6,665 
2014 61,139 98.0 45,048 95.9 9,421 110.8 54,469 98.2 4,580 103.8 503 66.8 45,551 95.5 6,502 
2015 59,238 96.9 42,347 94.0 10,583 112.3 52,930 97.2 4,684 102.3 320 63.7 42,668 93.7 6,204 
2016 59,271 100.1 41,497 98.0 11,529 108.9 53,027 100.2 4,393 93.8 280 87.4 41,777 97.9 6,536 
2017 60,360 101.8 41,701 100.5 11,808 102.4 53,508 100.9 4,189 95.4 175 62.6 41,876 100.2 7,056 
2018 60,230 99.8 42,499 101.9 10,371 87.8 52,870 98.8 4,446 106.1 91 51.8 42,589 101.7 7,103 
2019 58,135 96.5 40,948 96.4 10,532 101.6 51,480 97.4 4,492 101.0 22 24.6 40,970 96.2 6,609 
2020 56,053 96.4 38,650 94.4 11,113 105.5 49,763 96.7 4,336 96.5 20 90.0 38,670 94.4 6,445

暦
　
年

　
度 

2011 56,352 99.6 41,379 100.5 9,773 95.2 51,152 99.5 3,691 92.8 692 115.8 42,071 100.7 5,488 
2012 59,257 105.2 43,486 105.1 9,726 99.5 53,212 104.0 3,813 103.3 807 116.7 44,293 105.3 5,922 
2013 61,694 104.1 46,177 106.2 8,763 90.1 54,940 103.2 3,872 101.5 789 97.7 46,966 106.0 6,695 
2014 61,916 100.4 45,854 99.3 9,108 103.9 54,962 100.0 4,401 113.7 567 71.8 46,421 98.8 6,425 
2015 59,465 96.0 43,034 93.8 10,142 111.3 53,176 96.7 4,358 99.0 348 61.4 43,382 93.5 6,333 
2016 58,978 99.2 41,324 96.0 11,536 113.8 52,860 99.4 3,927 90.1 281 80.7 41,605 95.9 6,549 
2017 60,788 103.1 41,985 101.6 11,911 103.2 53,896 102.0 3,902 99.4 228 81.2 42,213 101.5 6,917 
2018 60,093 98.9 42,178 100.5 10,658 89.5 52,836 98.0 4,005 102.6 115 50.4 42,293 100.2 7,154 
2019 58,335 97.1 41,389 98.1 10,323 96.9 51,712 97.9 3,938 98.3 17 14.9 41,406 97.9 6,689 
2020 57,083 97.9 39,236 94.8 10,979 106.4 50,214 97.1 4,412 112.0 16 90.8 39,251 94.8 6,395 
2021 55,580 97.4 38,019 96.9 11,460 104.4 49,479 98.5 4,086 92.6 20 131.1 38,039 96.9 6,426

半
　
　
期

2019年度上 28,230 95.5 20,352 98.3 5,017 95.4 25,369 97.7 4,046 94.2 11 17.2 20,364 98.0 3,260
下 29,905 97.5 20,595 94.5 5,515 107.9 26,111 97.0 4,492 101.0 11 45.1 20,606 94.4 3,349

2020年度上 27,095 96.0 19,045 93.6 5,259 104.8 24,304 95.8 4,131 102.1 5 45.5 19,051 93.6 3,152
下 28,958 96.8 19,605 95.2 5,854 106.1 25,459 97.5 4,336 96.5 15 137.0 19,620 95.2 3,293

2021年度上 27,343 100.9 18,690 98.1 5,705 108.5 24,395 100.4 4,117 99.7 5 100.4 18,696 98.1 3,167

四
　
半

　
期

2019年度Ⅲ 15,492 96.5 10,964 93.5 2,759 107.7 13,723 96.1 3,938 98.3 6 23.3 10,970 93.4 1,877 
Ⅳ 14,413 98.6 9,631 95.6 2,756 108.2 12,387 98.2 4,492 101.0 5 － 9,636 95.7 1,472

2020年度Ⅰ 13,061 94.4 9,398 93.7 2,391 102.6 11,789 95.4 4,144 96.5 0 － 9,398 93.7 1,621 
Ⅱ 14,034 97.5 9,648 93.5 2,868 106.7 12,516 96.2 4,131 102.1 5 90.8 9,653 93.4 1,531 
Ⅲ 15,575 100.5 10,559 96.3 2,963 107.4 13,523 98.5 4,412 112.0 5 89.6 10,564 96.3 1,771 
Ⅳ 13,383 92.9 9,045 93.9 2,891 104.9 11,936 96.4 4,336 96.5 10 187.5 9,055 94.0 1,522

2021年度Ⅰ 13,466 103.1 9,224 98.2 2,859 119.6 12,083 102.5 4,069 98.2 0 － 9,224 98.2 1,650 
Ⅱ 13,877 98.9 9,466 98.1 2,846 99.2 12,312 98.4 4,117 99.7 5 100.4 9,472 98.1 1,516 
Ⅲ 14,854 95.4 10,283 97.4 2,865 96.7 13,148 97.2 4,086 92.6 5 103.9 10,288 97.4 1,737

月
　
　
　
度

2020年  1月 4,541 102.3 2,950 95.6 804 112.9 3,754 98.9 4,346 103.1 0 － 2,950 95.6 379
2月 4,758 99.2 3,322 97.6 815 98.8 4,137 97.9 4,421 101.4 0 － 3,322 97.6 546
3月 5,114 95.1 3,359 93.7 1,137 112.6 4,496 97.9 4,492 101.0 5 － 3,364 93.8 547
4月 4,220 96.9 3,191 92.7 810 118.0 4,001 96.9 4,077 99.5 0 － 3,191 92.7 634
5月 4,314 90.2 2,844 89.5 811 81.0 3,655 87.5 4,339 103.2 0 － 2,844 89.5 397
6月 4,527 96.4 3,362 98.7 769 120.0 4,132 102.1 4,144 96.5 0 － 3,362 98.5 590
7月 4,740 94.8 3,323 88.6 968 112.8 4,291 93.1 4,064 100.2 5 － 3,328 88.7 529
8月 4,917 105.6 2,974 97.4 1,023 108.1 3,997 99.9 4,525 105.4 0 － 2,974 97.2 459
9月 4,377 92.2 3,350 95.3 877 99.3 4,228 96.1 4,131 102.1 0 － 3,350 95.3 543

10月 5,123 100.9 3,742 101.1 964 102.8 4,706 101.5 3,816 98.0 5 － 3,747 101.3 731
11月 5,145 98.9 3,407 91.1 875 101.6 4,281 93.1 4,113 107.5 0 － 3,407 91.1 568
12月 5,307 101.8 3,410 96.7 1,125 117.1 4,535 101.1 4,412 112.0 0 － 3,410 96.6 473

2021年  1月 4,213 92.8 2,666 90.4 937 116.6 3,604 96.0 4,605 106.0 4 － 2,670 90.5 416
2月 4,330 91.0 2,981 89.7 922 113.1 3,904 94.4 4,505 101.9 0 － 2,981 89.7 525
3月 4,840 94.6 3,398 101.1 1,031 90.7 4,428 98.5 4,336 96.5 6 110.5 3,403 101.2 581
4月 4,266 101.1 3,171 99.4 753 92.9 3,924 98.1 4,182 102.6 0 － 3,171 99.4 497
5月 4,806 111.4 2,746 96.6 1,229 151.5 3,976 108.8 4,515 104.1 0 － 2,746 96.6 496
6月 4,394 97.1 3,306 98.3 877 114.0 4,183 101.2 4,069 98.2 0 － 3,306 98.3 657
7月 4,568 96.4 3,305 99.5 852 88.0 4,157 96.9 4,016 98.8 0 － 3,305 99.3 464
8月 4,529 92.1 2,811 94.5 1,000 97.8 3,812 95.4 4,388 97.0 0 － 2,811 94.5 345
9月 4,780 109.2 3,350 100.0 994 113.3 4,343 102.7 4,117 99.7 5 － 3,355 100.1 708

10月 5,101 99.6 3,488 93.2 1,077 111.8 4,565 97.0 4,044 106.0 0 － 3,488 93.1 610
11月 4,660 90.6 3,447 101.2 802 91.6 4,249 99.2 3,840 93.4 0 － 3,447 101.2 615
12月 5,093 96.0 3,348 98.2 986 87.7 4,334 95.6 4,086 92.6 5 － 3,353 98.3 513

2022年  1月 4,132 98.1 2,661 99.8 848 90.5 3,509 97.4 4,173 90.6 0 － 2,661 99.7 536
累
計

2021年4月～ 46,329 98.8 31,635 98.0 9,418 102.8 41,052 99.1 4,173 90.6 10 73.2 31,645 98.0 5,440
2022年1月～ 4,132 98.1 2,661 99.8 848 90.5 3,509 97.4 4,173 90.6 0 － 2,661 99.7 536

セメント・コンクリート　No.�901,�Mar.�2022 57



セメコン2022_03_022_資材統計.indd  58 2022/03/03  15:16:47

主要建設工事･資材統計

年月
建設工事受注動態統計（出典：国土交通省） （単位：億円）

総数 国 独立行政法人 政府企業 都道府県 市区町村 その他
29年度 153,276 30,880 5,816 16,808 38,159 45,600 4,507 

30 148,302 27,462 6,460 17,585 37,781 44,460 4,043
令和元年度 159,670 29,306 6,352 19,177 41,351 47,625 3,871 

2 172,674 38,941 5,468 22,850 43,647 46,984 4,452
　

2年11月 14,168 1,431 655 1,683 5,040 4,336 268 
12 14,725 2,094 570 2,230 3,895 4,884 142
　

3年 2 月  13,048 2,917 431 2,292 2,976 2,922 585 
3 35,302 12,094 1,283 4,936 9,359 5,590 426 
4 13,508 2,782 509 2,789 3,255 2,882 349 
5 13,874 2,397 167 2,837 2,782 4,510 669 
6 21,581 3,246 442 2,626 4,285 8,910 469 
7 19,058 2,731 573 1,622 4,882 7,341 572 
8 16,066 2,192 358 1,950 4,670 4,673 651 
9 20,200 3,315 509 2,494 6,211 5,845 386 
10 15,410 2,288 273 1,669 5,368 4,471 238 
11 12,176 1,630 285 1,498 3,505 3,738 579 
12 12,910 1,721 269 2,200 3,803 3,674 456

年月

建築着工（出典：国土交通省） （単位：万㎡）
構造別 用途別

統計
木造 鉄骨鉄筋コン

クリート造
鉄筋コンク
リート造 鉄骨造 コンクリート

ブロック造 その他 居住用 非居住用

29年度 13,468 5,616 248 2,426 5,079 9 90 8,171 5,297 
30 13,107 5,593 147 2,265 5,005 8 90 8,007 5,100

令和元年度 12,494 5,483 148 2,270 4,493 8 92 7,696 4,798 
2 11,430 4,978 189 2,157 4,027 6 73 6,938 4,492
　

2年11月 937 452 29 150 300 0.4 5 600 337 
12 917 428 23 124 338 0.3 5 562 356
　

3年 2 月  859 378 20 146 308 0.4 7 496 334 
3 1,043 418 58 237 377 0.4 6 616 427 
4 1,053 443 12 205 388 0.4 6 633 421 
5 1,042 438 11 200 388 0.5 6 614 428 
6 1,085 486 18 161 412 0.5 7 657 428 
7 1,066 477 11 202 370 0.4 6 658 408 
8 954 462 7 153 326 0.4 8 641 313 
9 995 466 18 162 343 0.5 6 625 370 
10 1,209 488 22 162 531 0.4 6 676 533 
11 1,012 467 14 175 346 0.7 9 638 374 
12 1,066 430 36 163 427 0.5 3 591 475

※単位は万㎡以下四捨五入したため，かならずしも統計に合致しない

年月
建設工事受注動態統計（大手50社）（出典：国土交通省） （単位：億円）

統計
民間 公共機関

建築 土木 大規模工事 未消化工事高
（月末）計 製造業 計 国の機関

29年度 148,962 101,501 21,739 36,600 25,020 99,487 49,475 97,736 170,719 
30 158,590 116,269 24,410 31,126 21,051 110,581 48,009 102,594 181,913

令和元年度 149,286 106,114 23,680 30,140 20,014 98,813 50,472 150,692 179,841 
2 148,811 100,964 19,924 39,055 27,079 96,084 52,727 90,630 －
　

2年11月 9,564 6,486 1,782 1,895 1,454 6,111 3,452 5,626 170,235 
12 15,466 15,185 2,390 4,191 2,598 10,863 4,603 10,352 171,740
　

3年 2 月  12,435 8,189 1,257 3,293 2,475 7,719 4,716 8,549 174,625 
3 36,395 26,029 3,932 8,640 6,502 24,517 11,878 23,559 191,713 
4 7,252 4,965 1,141 1,711 1,044 4,238 3,034 4,130 188,230 
5 7,470 4,666 940 2,440 1,674 4,576 2,894 4,477 186,330 
6 13,631 9,020 1,807 3,611 2,036 9,074 4,557 8,590 187,713 
7 8,925 6,244 2,042 2,324 1,373 6,069 2,855 5,598 188,502 
8 8,766 6,304 2,156 2,059 1,370 6,285 2,481 5,517 187,949 
9 15,826 12,450 1,699 2,780 1,935 11,984 3,842 11,695 190,553 
10 9,753 7,135 2,003 2,202 1,555 6,806 2,947 6,243 190,874 
11 10,676 7,495 2,213 2,269 1,498 6,782 3,894 6,496 191,232 
12 16,210 12,570 2,335 2,840 1,718 12,316 3,892 9,003 －

※受注高10億円以上の国内工事のみを対象 
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年月

企業物価指数（日本銀行調べ） （平成27年平均＝100）

総平均 建設用材 セメント 生コンク コンク
リート製 製材 砂利・砕 普通鋼鋼 　

金属製品 建設・鉱
山機械料 リート 品 石 材 形鋼 小形棒鋼

30年平均（C.Y.） 101.3 104.1 100.8 105.4 101.5 103.4 101.4 113.2 112.5 119 104.5 101
令和元年　〃 101.5 105.5 104 109 105.2 104.6 102.8 107.9 114.1 124.4 106.8 101.9
30年度平均（F.Y.） 101.5 104.9 101.5 105.8 101.9 103.8 101.2 114.8 113.7 122.6 105.2 101.3
令和元年度　〃 101.6 105.5 104.3 110.4 106.7 104.8 101.2 107.8 113 123.4 107.7 101.9

　
2年11月 99.8 104.2 104.3 112.7 110.2 103.1 106.8 110.2 105 116 108.7 103.1 

12 100.3 104.3 104.3 113.5 109.3 104.3 107 110.9 106.6 118.2 108.4 103.2
　

3年 2 月  101.3 105.7 104.8 114.1 111.2 106 108.1 115.9 114.3 124.1 108.9 104 
3 102.3 106.4 104.8 114 110.8 108.2 108.1 117.5 115.6 127.1 108.7 103.4 
4 103.2 107.8 104.8 114 110.5 114.5 108.1 120.6 119.4 130.3 109 103 
5 103.9 109.4 104.8 114.1 111.4 127.8 108.1 123.5 121.6 134.8 108.9 101.6 
6 104.8 112 104.8 114.2 112.4 147 108.2 131.1 129 139.1 109 102.1 
7 106 115.2 104.8 114.6 111.2 161.5 108.2 135.3 132.2 143.6 110.5 102.6 
8 106.2 117.3 104.8 115.1 111.7 167.2 108.5 139 136.6 147.5 110.9 102.7 
9 106.6 120.2 104.8 115.4 111.2 172.4 108.5 141.2 138.6 149.6 111.3 101.4 
10 108.1 122.7 104.8 115.5 111.4 173.4 108.5 145.7 140.9 152 112.4 102.1 
11 108.9 123.6 104.8 115.9 112.8 173.1 108.5 150.9 145.3 156.1 113.4 101.9 
12 108.9 123.8 104.8 116.2 110.9 172.4 108.5 152.7 146.4 159.4 113.8 102
　

4年 1月  109.5 124 104.8 116.2 111.3 168.3 108.5 153.9 147 161.1 114.7 104.1
※企業物価指数が27年基準に変更

品 目
主要セメント製品出荷高Ⅰ（経済産業省調べ）

遠心力鉄筋コンクリート製品 空洞コンクリート
ブロック
（千個）

護岸用コンクリート
ブロック
（ｔ）

道路用コンクリート
製品

（ｔ）
年 月 管

（ｔ）
ポール
（ｔ）

パイル
（ｔ）

30年12月 
元年12月 

　
2年11月 

12 
　

3年 2 月  
3 
4 
5 
c 
7 
8 
9 
10 
11 
12 

15,684 
13,338 

14,807 
12,208 

10,995 
10,568 
8,771 
7,419 
9,699 
9,551 
8,048 

10,623 
11,770 
12,691 
9,887 

38,275 
38,389 

38,350 
37,450 

31,809 
36,209 
36,053 
34,256 
39,098 
38,510 
34,922 
38,849 
39,770 
42,554 
37,243 

94,444 
92,699 

115.427 
118.215 

102,573 
129,166 
130,227 
115,640 
137,448 
106,324 
81,217 

106,581 
112,008 
108,094 
104,406 

5,777 
5,748 

6,387 
6,317 

5,530 
5,919 
6,324 
5,215 
5,699 
5,198 
4,646 
5,247 
5,755 
5,708 
5,351 

62,336 
56,943 

47,581 
60,604 

67,552 
47,709 
39,889 
30,549 
31,022 
32,456 
29,695 
34,553 
42,042 
47,180 
54,364 

229,842
227,056

219,892 
223,770

207,576 
195,053 
166,713 
136,657 
159,043 
152,126 
137,336 
161,519 
186,720 
196,659 
185,559

品 目

年 月

主要セメント製品出荷高Ⅱ（経済産業省調べ）

ＰＣ製品 木毛・木片・
セメント板
（千枚）

気泡コンクリート
製品

（㎥）
はり・けた

（ｔ）
その他
（ｔ）

30年12月 
元年12月 

　
2年11月 

12 
　

3年 1 月  
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 
10 
11 
12 

8,796 
16,472 

17,336 
17,054 

11,086 
13,036 
16,053 
12,884 
7,358 

10,439 
9,869 
7,888 

10,495 
11,778 
14,667 
15,948 

45,558 
42,837 

58,106 
55,845 

59,864 
55,228 
56,330 
41,403 
34,817 
36,530 
37,805 
27,448 
38,030 
50,928 
45,639 
54,642 

2,207 
2,337 

2,645 
1,738 

2,455 
2,437 
2,734 
2,646 
2,249 
2,675 
2,655 
2,429 
2,742 
2,745 
2,847 
2,595 

142,204
127,687

109.878 
110,898

94,198 
89,579 

103,003 
95,735 
81,549 
97,276 

106,963 
93,426 

109,780 
117,155 
115,458 
118,751 
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セメント・コンクリート編集委員会

顧問
国 立 研 究 開 発 法 人 土 木 研 究 所 ・

長　瀧　重　義 東 京 工 業 大 学 ・ 名 誉 教 授 古 賀 裕 久 先端材料資源研究センター・上席研究員
住 友 大 阪 セ メ ン ト ㈱ ・ セ メ ン ト ・小 西 正 芳 コ ン ク リ ー ト 研 究 所 ・ 技 術 参 与

委員長 坂 井 悦 郎 東 京 工 業 大 学 ・ 名 誉 教 授

岸 　 和 博 三 菱 マ テ リ ア ル ㈱ ・ 上 級 顧 問 坂 井 吾 郎 鹿 島 建 設 ㈱ ・ 技 術 研 究 所 ・ 主 席 研 究 員

国 立 研 究 開 発 法 人 建 築 研 究 所 ・
委員

棚 野 博 之 材 料 研 究 グ ル ー プ ・ シ ニ ア フ ェ ロ ー
敦 賀 セ メ ン ト ㈱・ 生 産 部・

石 橋 忠 良 J�R� 東日本コンサルタンツ㈱・技術統括
塚 田 哲 也 品 質 技 術 グ ル ー プ・ グ ル ー プ リ ー ダ ー

㈱ デ イ・ シ イ・ 技 術 セ ン タ ー・
伊 藤 康 司 全 国 生 コ ン ク リ ー ト 工 業 組 合 連 合 会 二 戸 信 和 技 術 開 発 課 長 兼 技 術 サ ポ ー ト 課 長

・ 中 央 技 術 研 究 所 ・ 所 長
三 菱 マ テ リ ア ル ㈱ ・ セ メ ン ト 事 業 野 口 貴 文 東 京 大 学 ・ 教 授

植 田 厚 元 カ ン パ ニ ー ・ セ メ ン ト 研 究 所 ・ 所 長 ㈱ 大 林 組 ・ 技 術 研 究 所 ・
太 平 洋 セ メ ン ト ㈱ 中 央 研 究 所・ 平 田 隆 祥 生 産 技 術 研 究 部 ・ 上 級 主 席 技 師内 田 俊 一 郎 第 １ 研 究 部 ・ 副 部 長 前 田 禎 夫 麻 生 セ メ ン ト ㈱ ・ 品 質 技 術 部 ・ 部 長
宇 部 興 産 ㈱ ・ 建 設 資 材 カ ン パ ニ ー ・河 村 浩 幸 技 術 開 発 研 究 所 ・ 企 画 管 理 部 ・ 部 長 宮 川 美 穂  GCP ケ ミ カ ル ズ ㈱・ 技 術 部・
( 一 社 ) プ レ ス ト レ ス ト ・ コ ン ク リ ー ト  R & D マ ネ ー ジ ャ ー

河 村 直 彦 建設業協会・技術部会長（㈱ピーエス三菱） 山 路 　 徹 国 立 研 究 開 発 法 人 港 湾 空 港 技 術 研 究 所・
構 造 研 究 領 域 長

岸 　  利 治 東 京 大 学 ・ 生 産 技 術 研 究 所 ・ 教 授 黒 澤 　 功 ( 一 社 ) セ メ ン ト 協 会 ・ セ メ ン ト 系 固 化 材
技 術 専 門 委 員 会 ・ 委 員 長

北 昌 樹 東 京 工 業 大 学 ・ 教 授 斎 藤 準 護 ( 一 社 ) セ メ ン ト 協 会 ・ セ メ ン ト 系 固 化 材
普 及 専 門 委 員 会 ・ 委 員 長

大 成 建 設 ㈱ ・ 技 術 セ ン タ ー ・黒 岩 秀 介 都市基盤技術研究部・部長（研究担当） 市 原 克 彦 (一社)セメント協会・生産・環境幹事会・幹事

清 水 建 設 ㈱ ・ 技 術 研 究 所 ・ 建 設 基 盤 技 術黒 田 泰 弘 セ ン タ ー ・ 主 席 研 究 員 中 山 英 明 ( 一 社 ) セ メ ン ト 協 会 ・ 研 究 所 長

〇コンクリート塊を活用した海洋資源開発の展開〇シリ
カフューム混合セメントおよび普通ポルトランドセメン
トを用いたコンクリートの発錆限界の検討〇報告 /2021
年福島県沖地震とコンクリート構造物〇集成材と PC梁
を一体化させた複合梁を適用した建築《 T-WOOD 

®PC-
BEAMの開発と適用》〇セメント産業　脱炭素・低炭
素社会を目指すキーワード／炭酸化によるセメント系材
料の CO 2吸収固定〇シリーズ／セメントコンクリートを

「科学」する　中性化〇ずいそう（河井徹）　ほか

JCAReport／福井県のポーラスコンクリート舗装
供用20年調査結果
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■■記念講演記念講演 参加費　無料参加費　無料

 

 

            

第15回
期 間北陸道路

舗装会議
北陸道路北陸道路
舗装会議舗装会議
北陸道路
舗装会議

令和4年
５月31日火～６月１日水 
場 所

ANA
クラウンプラザホテル新潟

新潟市中央区万代5丁目11番20号

■記念講演 参加費　無料
●令和４年５月31日（火） 13:40～14:40

演　題 「働き方改革を成功させる意識改革と業務改革」
講演者　元 タカラ物流システム株式会社　代表取締役社長・会長　大 谷 將 夫 氏 

■報文発表 会議参加費　3,000円（学生　無料）
●令和４年５月31日（火） 14:50～17:30　
●令和４年６月 １ 日（水） ８:50～12:00 

■パネルディスカッション 参加費　無料
●令和４年６月１日（水） 13:00～15:00

テーマ 「持続可能な社会へ向けた舗装業界のこれから」
～働き方改革、生産性向上、人材育成の現状と課題～

コーディネーター　石川工業高等専門学校 名誉教授　西 澤 辰 男 氏
※本会議は、（一社）全国土木施工管理技士会連合会の継続学習制度（CPDS）認定会議です。学習履歴申請は主催者が行います。

申 込 方 法 
●申込方法につきましては下記ホームページをご覧下さい。

北陸道路舗装会議 https://hokuriku-hoso.com
報文・技術資料申込期限：募集終了
参 加 申 込 期 限：令和4年 4月13日（水）

〒950-0917　新潟市中央区天神1-12-8　LEXN･B 7F
（一社）日本道路建設業協会北陸支部内・第15回北陸道路舗装会議事務局 
TEL（025）278-7810　　 FAX（025）278-7825 
https://hokuriku-hoso.com 

問い合せ先

主催：北陸道路舗装会議実行委員会
国土交通省北陸地方整備局、新潟県土木部、富山県土木部、石川県土木部
新潟市土木部、東日本高速道路㈱新潟支社、中日本高速道路㈱金沢支社
（一社）北陸地域づくり協会、（一財）新潟県建設技術センター
（一社）日本道路建設業協会北陸支部 
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１．会議日程　令和４年５月31日（火）〜令和４年６月１日（水）

月　　日 会　議　内　容 時　　間

受 付 12：00 〜

開 会 式 13：00 〜 13：30

5 月 31 日（火） 記 念 講 演 13：40 〜 14：40

報文発表
口 頭 発 表

14：50 〜 17：30
ポスターセッション発表

受 付 ８：30 〜

報文発表
口 頭 発 表

８：50 〜 12：00
6 月 1 日（水） ポスターセッション閲覧

パネルディスカッション 13：00 〜 15：00

閉 会 式 15：10 〜 15：40

６．参加費の納入
1）会義の参加費は、 令和4年3月1日

２．参 加 費
　（1）会議参加費（CD-ROM版報文集代含む）3,000円 　（ （火）～令
　　 ※�学生の参加は無料といたします。 和4年4月27日（水）までに下記口座へ振り込
　（ ）記念講演・パネルディスカッションのみの 2 んで下さい。

参加については無料と致します。（資料は配 　 ※ 振り込み手数料は申込者のご負担でお願いし

布しません） ます。

３．報文発表
　（ ）発表は、口頭発表とポスターセッション 1 

発表が有ります。詳細はホームページの報
文発表募集要領をご覧下さい。

　（2）申込期限　募集終了

　第四北越銀行白山支店
　（普）1585927　第15回北陸道路舗装会議
　　　　　　　　　　事務局長　富

ト

樫
ガシ

　弘
ヒロシ

　（ ）納入された参加費は、会議に欠席された 2 
　 場合でも返金されません。（3）発表報文は、日本語でお願いいたします。

ただし、会議案内・報文集・技術資料集（製
本・CD-ROM版）は後日送付致します。４．技術資料

　（ ）道路舗装に関する工法、材料、機械器具 1 
７．参加券の送付等を個別紹介する技術資料を申し受けます。

　 詳細はホームページの投稿規定をご覧下さい。 　（

　（

）参加券の送付は、参加費の納入確認後に 1 
　 事務局から送付いたします。（2）申込期限　募集終了

）参加券は、会議当日受付で提示して下さい。 2 
５．申込方法 会議案内・報文集・技術資料（製本・CD-ROM
　（ ）参加申込みは、ホームページから「参加 1 版）をお渡しいたします。

申込書」をダウンロードのうえ、ホームペー
ジよりお申し込み下さい。

　 （水）（2）申込期限　令和 4年4月13日

《ホームページ》
北陸道路舗装会議 
�https://hokuriku-hoso.com 

事　務　局
〒950－0917　新潟市中央区天神1－12－8　LEXN・B ７F
　　　　　　（一社）日本道路建設業協会　北陸支部内　第15回北陸道路舗装会議事務局
　　　　　　 TEL（025）278－7810　FAX（025）278－7825
　　　　　　 https://hokuriku-hoso.com
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問合せ先：技術情報グループ TEL.03-3914-2692　一般社団法人セメント協会 https://www.jcassoc.or.jp/ 

THE ANNUAL MEETING OF CEMENT AND CONCRETE ENGINEERING

◆開催形式 : 会場とオンライン（ハイブリッド）◆参加費 : 無料 
https://confit.atlas.jp/jcalab22 
● 聴講にあたっては事前申込が必要となります
　（上記URLよりお申し込みください） 

●セメントの製造 ●セメントの水和 
●環境・リサイクル ●コンクリートの耐久性 等

セメント製造技術および
セメント・コンクリートの
研究発表

公益財団法人 地球環境産業技術研究機構（RITE）
理事長・研究所長 山地　憲治 氏

脱炭素社会実現に向けた
イノベーションと社会実装

特別講演特別講演一般研究発表一般研究発表
5月1 9日（木）1 5：3 0～1 7：0 0

第76回 

2022年 5月18日（水）～20日（金）
会場：赤坂インターシティコンファレンス（東京都港区赤坂1-8-1赤坂インターシティAIR）

1873年、東京・深川に建設された国内初のセメント工場「摂綿篤製造所」
セメントの製造技術は150年で大きく進歩し、これからも時代に応じて進化し続ける。
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