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地中既存杭の引抜孔処理における
セメント系材料の活用 

Usage of cement-based materials on backfilling boreholes generated removal of existing piles

稲積　真哉

1．はじめに

　わが国では，高度経済成長期に整備された社会基

盤構造物や建築構造物の老朽化が進み，それらの持

続可能な維持管理が喫緊の課題となっている。その中

には，1964年に開催された東京オリンピックに向け整

備された東京国際空港，首都高速道路ならびに東海

道新幹線も含まれる。さらに，2011年に発生した東北

地方太平洋沖地震による東日本大震災などの巨大自

然災害を契機とした防災意識の高まり，少子高齢化と

人口減少による世帯数や公共施設の減少などに伴

い，構造物の解体や再利用の需要は今後より一層高

まる傾向にあると予測される。

　わが国の都市の多くは軟弱地盤上に位置しているた

め，既設構造物の多くは杭基礎が採用され，都市域

の地中には杭基礎が無数に存在している状態である。

杭基礎のうち，既設構造物の解体撤去後に残存したも

のが〝地中既存杭〟と呼ばれる。地中既存杭は，図1
のように，その有用性が認められなければ産業廃棄物

として扱われるが，地中での残置や引抜き撤去後の埋

戻し不良など適切に処理されていない場合が多数であ

る1～3）。土地売却取引などでは，地中既存杭の存在

いなづみ　しんや　／　INAZUMI Shinya
芝浦工業大学
工学部　土木工学科
教授　博士（工学）

図1　産業廃棄物に指定される既存杭（構造物取壊し後）

写真1　引抜孔の埋戻し処理の不良に起因した
局所的な沈下発生事例

がしばしば瑕疵としてトラブルの原因となっており，引抜

き撤去は，土地活用・未来の資産形成にも影響する

重要なファクターであるともいえる。よって，既設構造

物の解体撤去後は，確実に地中既存杭を引抜き撤去

する必要がある。一方，写真 1は，地中既存杭の引
抜き撤去後における埋戻し処理の不良に起因した局所

的な地盤沈下（地盤環境悪化）の一事例である。

　このように，地中既存杭に対する現在の引抜き撤去

においては，“地中残置 ”と“引抜き撤去後の埋戻しに

よる処理不良 ”という2つの大きな問題が，未だ解決さ
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（a）折れ （b）壊れ （c）ジョイントずれ （d）ジョイント未結合 （e）杭間挟小

図2　打設要求性能を満たさない不健全な状態で埋設された既存杭の例

れていない1～3）。既存杭の引抜き撤去は高額な費用を 引き抜いた地中既存杭の引倒しの際に杭が折れて落下

要し，かつ見えない地中での作業であるが故，過去数 したり，ワイヤーロープが破断してその反動により重機

十年間にわたって大きな技術革新の機会に乏しい。現 が転倒するなどの二次災害を引き起こす可能性もある。

場での経験のみに依存した形で施工され，地中既存

杭の引抜き撤去に関する指針なども存在しない。その 2-2．確実な引抜き撤去の必要性

ため，地中既存杭の引抜き撤去で発生する様々な問 　地中既存杭の地中残置は，跡地での新設の基礎工

題の発生要因や改善点なども不明瞭である。 打設において残置した杭が地中障害物となり，工期遅

　本稿では，地中既存杭の確実な撤去の必要性，な 延や新設杭打設の芯ズレ発生の原因となる。すなわ

らびに土砂やセメント系材料を活用した埋戻し処理の ち，地中既存杭の地中残置は新設の基礎工（例えば

課題と対応策について紹介する。 新設杭）の打設に悪影響を及ぼすことになる。地中既

存杭の地中残置の原因として，引抜き撤去の工法的

2．地中既存杭の引抜き撤去 な問題，特に引抜き工程において地中既存杭を破壊

し，折れた杭が地中に残置する可能性が指摘できるも

2-1．引抜き撤去の事故発生例 のの，同時に図2に示す打設要求性能に満たない不
　地中既存杭の引抜き撤去工法として，現状，ワイヤー 健全な状態で埋設されている地中既存杭が存在して

ロープを用いた工法が一般的に採用されている（以 いることも挙げられる1～3）。また，地中既存杭の種類に

降，一般工法と略す）。 よっては杭構造自体に破断しやすい箇所が存在し，そ

　一般工法に関する施工手順の概略は，（ i）地中に存 れが原因で地中残置する場合もある。

在する地中既存杭の外周をケーシングで削孔し，杭周 　地中に存在している地中既存杭は，打設当時に採

面の地盤を乱す，（ii）ケーシングを引き上げた後に地中 用された打撃工法の影響，上下杭の継ぎ手不良，お

既存杭にワイヤーロープを玉掛けし，クレーンなどによっ よび打設中の破損などによって健全な状態を維持して

て引き抜く，の 2工程である。地中既存杭を引き抜く際 いない場合がある2,3）。これらの地中既存杭について，

にワイヤーロープを玉掛けするため，ケーシングを一旦 一般工法を用いて引抜き撤去する場合，ワイヤーロー

地上に引き上げる必要があるが，その際，引抜孔壁の プによる引抜き時に地中既存杭が分離し，地中にその

崩壊や土砂の落込みによって地中既存杭周面の摩擦 一部が残存する可能性がある（図3）。このような残置
力が増加し，引抜き開始と同時に想定以上に負荷がか 杭が新設杭に対して及ぼす影響については不明確な

かったワイヤーロープが破断した事例がある1～3）。また， ケースが多いが，上述のように残置杭が新設杭に干渉
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（a）杭の地中残置 （b）ワイヤーの破断 （c）不圴一な充塡（埋戻し）

図3　地中既存杭の引抜き撤去において生じ得る主な問題点

する場合には施工上の大きな障害となることは明らかで らより，引抜孔に対して充塡材による埋戻しを行うこと

ある。また，新設杭に干渉しない場合であっても，地 は，地盤の安定化に対して有用である。

震動の検討の際に杭の水平地盤ばねの評価に影響を 　ただし，充塡材の強度が原地盤の強度に対して過

及ぼす可能性が示唆されている4）。土地の活用を持 度に小さいと，周辺地盤が引抜孔部へ沈み込むように

続的に繰り返していくには，地中既存杭を確実に引抜 応力が作用するため，引抜孔が存在しない地盤の挙

き撤去することが必要である。 動と大きく異なる可能性がある。よって，充塡材による

引抜孔の埋戻しにおいては，充塡材の強度を原地盤

3．引抜孔の埋戻し処理 と同程度にすることにより，原地盤の復元性を高めるこ

とが重要である5）。

3-1．埋戻し処理の重要性 　一般工法の場合，充塡材は引抜孔上部からの流し

　引抜き撤去工法を用いて地中既存杭を引き抜いた際 入れるため，引抜孔への充塡量は地中既存杭の体積

には，引抜孔の処理が必要不可欠である。引抜孔を に相当する分量しか入らない。それ以上の量を引抜孔

適切に処理しない場合，引抜孔は不良地盤となり，様々 へ充塡しようとしても，引抜孔からオーバーフローする。

な問題を誘発することになる。そのため，引抜孔の処 その上，深度に関係なく全長にわたって確実に充塡材

理として，充塡材などによる埋戻し処理が実施される。 を注入することは困難であり，土塊などの落込みも懸

なお，埋戻し処理における充塡材には，天然材料とし 念される（図4）。不均一な充塡材注入は引抜孔内に

て砂や砕石，またセメント系材料としてセメントミルクや 空隙や軟弱部を発生させ，当該地の陥没，周辺地盤

流動化処理土が挙げられる。 の沈下ならびに作業地盤不良による重機の転倒などの

　引抜孔を空洞として放置している場合，両側の地盤 重大な事態を引き起こす原因となる。また，埋戻し箇

が引抜孔に倒れるように変位し，引抜孔付近の地表面 所周囲の地盤が緩むことによって新設杭の周面抵抗が

で著しく地盤沈下が発生する。引抜孔に充塡材を注 発揮できない場合や，地中既存杭の先端地盤を地中

入した場合，地盤と引抜孔が横方向に一体となって変 既存杭の引抜き撤去時に乱すことで新設杭の先端支

位し，引抜孔付近の地表面で微小な地盤沈下が生じ 持力が発揮できない場合，新設杭が傾斜や偏心を起

る。また，地震動が作用した場合，引抜孔を空洞とし こして再施工に至る場合もあり，新設杭の施工品質お

て放置すれば地表面の広い範囲において非常に大き よび工期に大きな影響を与える1～3）。

な沈下が発生するのに対して，引抜孔に充塡材を注

入した場合では沈下の発生が大幅に抑制される。これ
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図4　充塡材による引抜孔の埋戻し処理の概念
（層構造を成す埋戻し状態）

3-2．充塡材に求められる性能

　地中既存杭の引抜き撤去に伴う引抜孔の発生は地

盤沈下などを誘発するが，充塡材によって埋戻しを行

うことで大幅に改善することが明らかとなっている6）。引

抜孔に対する充塡材は2つに大別され，土質系充塡

材として天然土質材料，セメント系充塡材として流動

化処理土やセメントミルクを挙げることができる。

　土質系充塡材である土砂または砂による埋戻しは，

施工が容易かつ安価で，天然材料を用いる点が利点と

して挙げられ，多く採用されている。しかしながら，引

抜孔の埋戻しでは転圧が困難であることから，均一な充

塡が難しく，安定した強度を確保できない。また，原地

盤に対して緩い土砂を埋め戻したことにより，その後 1ヶ

月程度まで埋戻し部の沈下が発生した事例や，大雨の

影響で沈下や陥没が生じた事例がある1～3）（写真 1）。
　一方，近年ではセメント系充塡材である流動化処理

土やセメントミルクが多く採用されている。流動化処理

土は，土砂，水，およびセメント系固化材を混合して得

られる充塡材であり，土砂に建設発生土を用いるリサイ

クル材である。高い流動性とセメント系固化材による自

硬性を有するため，微小な空間へも充塡され，締固め

不可能な空間でも強度を発揮する特徴を有する。また，

流動化処理土は遮水効果を有するため，地下水の浸

入に対しても安定した強度を保つ利点がある。しかしな

がら，流動化処理土は外部施設からの搬入となるた

め，使用できる現場は搬入可能な地域に限られ，施工

状況に合わせての打設が難しい7）。

　セメント系充塡材であるセメントミルクは，水，セメン

トおよびベントナイトを攪拌混合した充塡材である。セメ

ントミルクは高い流動性と自硬性を有するため，微小な

空間にも充塡されて強度を発揮する。また，混合管理

によって強度などの品質管理が容易であり，且つ汎用

のプラント設備にて混練作業を実施できるため，現場

の施工状況に合わせて適時作製することが可能であ

る。そのため，引抜孔の処理に止まらず，杭打設や

山留め，地盤改良などでも多く採用されている8）。 し

かしながら，一般的にセメントミルクは，水とセメントの

材料分離により深度方向に強度が不均一になる可能

性がある。また，硬化前の地下水浸入によって強度が

所定の値よりも低下する，あるいは固化不良が生じる

などの可能性がある。

　上記の課題を解決し対象地盤の復元性を高めるた

めには，材料分離を起こさずに深度とは無関係に均質

な強度を発揮する性質および早急なゲル化，また早期

に強度を発揮して地下水の浸入を防止する性質を有

する充塡材が求められる。

　充塡材による引抜孔埋戻し処理後の地盤には，例

えば新設杭の打設時に掘削可能且つ崩壊しない強度

が必要であり，理想的には原地盤の強度特性と差が

ないことが望ましいとされるが，地盤は様々な地層が複

雑に堆積しており，要求される強度は各層において変

化していく4）。一方，現状として地中既存杭引抜きおよ

び引抜孔の埋戻し処理が及ぼす影響について精査さ

れることは少なく，その評価に関して適切なマニュアル

なども存在しない1～3）。そのため，充塡材の改良は元

より地中既存杭引抜きとその後の埋戻し処理につい

て，指針などの策定は急務であるといえる。

3-3．埋戻し処理における攪拌混合の必要性

　引抜孔に対して充塡材で埋戻し処理を実施する場

合，一般的に図4で示されるような層構造を成す埋戻
し状態を呈する。これは，引抜孔上部より充塡材で埋
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図5　炭酸ナトリウムを混合したセメント系材料に関する
諸特性の発現機構

戻し処理を行う以前に，引抜孔内ではすでに地中既

存杭周囲に付着していた土砂ならびにケーシング削孔

時の削孔液（削孔泥水）が，それらの比重に依存して

沈降堆積しているためである。そのため，図4に示さ
れる埋戻し状態では，引抜孔の全深度において均一

な埋戻し処理が完了したとは判断し難い。すなわち，

充塡材による埋戻し処理では，充塡材を注入した後，

引抜孔内の攪拌混合などによって，引抜孔内の全深

度にわたって均一な埋戻し層が達成できるように努めな

ければならない。ただし，埋戻し処理において十分な

攪拌混合によって均一な埋戻し層が達成された場合で

も，その後の材料分離に伴う深度方向の不均一な強

度発現に注意を払う必要がある。

4．引抜孔の埋戻しを対象としたセメント系
充塡材の開発事例

4-1．炭酸ナトリウムを混合したセメント系材料

　一般的に，セメント系充塡材は水，セメント，および

土砂の材料分離により，引抜孔の深度方向で強度が

均一でなくなる可能性がある。これらの課題を解決す

るために，対象の引抜孔ごとに強度調整が容易で，

迅速かつ確実に所定の強度を確保できるセメント系充

塡材が開発されている。具体的には，セメント系充塡

材に炭酸ナトリウム（Na₂CO₃）を混合することで，材料

分離を抑制し，迅速なゲル化を促進する（図5）。
　これまでの開発により，以下のことが明らかになって

いる8）

　（1） Na₂CO₃を混合することで，セメント系充塡材の

強度が増加する。特に，初期強度の増加効果により，

迅速に引抜孔を安定化させることが可能である。

　（2） Na₂CO₃を混合することで，セメント系充塡材は

打設後約 1時間程度でゲル化する。この迅速なゲル

化により，地下水の浸入を防止し，セメント系充塡材

が安定して所定の強度を発揮することができる。

　（3） Na₂CO₃を混合することで，セメント系充塡材の

ブリージング現象が抑制される。これにより，深度方向

での強度差が生じ難くなる。

　（4） Na₂CO₃を混合しても，セメント系充塡材の流動

性は損なわれず，作業性が確保される。

　（5） 水に対して土砂，セメント，Na₂CO₃の順に混

合し，各材料の投入ごとに十分に攪拌することで，材

料分離の抑制効果と迅速なゲル化が発揮される。

　（6） Na₂CO₃によるセメントの迅速なゲル化は，材料

分離の抑制に寄与し，炭酸カルシウム（CaCO₃）の生

成が強度増加の要因である可能性が示唆されている。

4-2．増粘剤を混合したセメント系充塡材

　セメント系充塡材は，ゲル形成により増粘されて材料

分離が抑制されると考えられているが，まだ完全な技術

ではない。例えば，打設までの待機時間による強度低

下や材料分離による強度の均質性低下が報告されてい

る9,10）。前者の強度低下に対しては，打設効率の向上

によって経過時間に応じた強度低下を抑制できる可能

性がある。後者の均質性低下に対しては，セメント系

充塡材の構成材料が十分に混合されていない可能性

や，地下水の浸入による部分的な希釈の可能性が考

えられる。そのため，セメント系充塡材に対して，外水

と混ざり合わない性質を付与することで，引抜孔底から

セメント系充塡材を打設し，引抜孔内に存在している削

孔泥水と置換することで，各構成材料の偏在や外水に

よる部分的な強度低下を抑制できる可能性がある。言
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（a）セメント系充塡材 （b）増粘剤を混合した
セメント系充塡材

写真2　増粘剤を混合したセメント系充塡材の
レオロジーの概観

い換えると，セメント系充塡材には十分な材料分離抵

抗性が必要であり，特に削孔泥水や水中での分離性を

付与することが課題解決の一助となる可能性がある。

　増粘剤は，対象材料の流動性や粘度といったレオロ

ジー特性を変化させるために使用される化学物質であ

り，天然由来や合成された有機や無機のものなどが存

在する。増粘剤は液体や半固体の対象材料に混合さ

れることで粘度を増加させる。これにより，対象材料の

流れや粘着性を向上させ，必要な性状を得ることがで

きる。増粘剤を混合したセメント系充塡材（写真 2）に
関しては，以下のことが明らかになっている11）

　（1） W/C=400％以上の非常に薄いセメント系充塡

材でも増粘剤の混合によりブリージングの発生を抑制す

ることが可能である。

　（2）セメントの水和発熱の解析により，増粘剤はセメ

ントの水和に悪影響を与えないことが示されている。

　（3）増粘剤を混合したセメント系充塡材は2時間に

わたり，そのレオロジー状態に変化がない。また，降

伏値が非常に小さいか存在しないため，自己流動性を

長時間維持することが可能である。

　（4）増粘剤を混合したセメント系充塡材は削孔泥水

中に逸散せず，増粘剤を混合したセメント系充塡材を

泥水中に打設しても，削孔泥水との意図しない混ざり

合いを防ぐ可能性が示唆される。

5．おわりに

　現在の地中既存杭の引抜き撤去では，引抜き杭の

残存，新設杭への悪影響，山留壁の変形，周辺地

盤の沈下，さらに当該跡地の利用に関連する様々な

地盤環境上の問題が発生している。特に跡地の利用

時には，地中に残された地中既存杭が地盤環境の悪

化を引き起こし，土地の売買取引では「隠れた瑕疵」と

して社会問題となることが多く見受けられている。

　一方，地中既存杭の引抜き撤去は，過去数十年間

にわたり大きな技術革新がなく，実務に基づいて行わ

れてきた。地中既存杭の抜き跡地盤の安定化に関す

る規定や指針が存在せず，未だ多くの課題が残って

いる。また，残存する地中既存杭が新設杭や周辺地

盤に与える影響についても解明されていない状況であ

る。将来的な土地利用を考慮し，地中既存杭の引抜

き撤去から抜き跡地盤の安定化までの技術を高度に確

立する必要がある。このうち，抜き跡地盤の安定化技

術の確立にあたっては，セメント系充塡剤に関するさら

なる技術開発が重要となると考える。
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表1　橋梁の概要

ラテックス改質速硬コンクリートを用いた
橋面コンクリート舗装の
実橋における供用性評価 

Evaluation of Serviceability of Concrete Pavement on RC Bridge Deck Using 
Latex Modified Rapid Hardening Concrete 

小島　克仁　　岸良　竜　　長塩　靖祐　　岡田　明也　　森　寛晃

1．はじめに

　高度経済成長期に建設された多くの道路橋につい

て，今後急速に老朽化が進行することが懸念されてい

る。道路橋の鉄筋コンクリート床版（以下，RC床版と

称す）については，交通荷重の繰り返しによる疲労が

主な損傷とされてきたが，近年ではコンクリートの凍害

やアルカリシリカ反応（以下，ASRと称す）などと疲労

の複合劣化が課題となってきている。床版上面から侵

入する水や凍結防止剤由来の塩化物イオンが，疲労

や凍害，ASRを促進することが知られているが，これ

ら劣化因子の侵入への対策としては，床版上面への
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表2　LMFC®の使用材料

表3　LMFC®の配合

防水層の設置が一般的である。しかし，防水層は定

期的な更新が必要であり，また，古い道路橋ではそも

そも防水層が設置されていないことも多い。

　防水層を介して床版上の舗装はアスファルト舗装が

主流であるが，コンクリート舗装に置き換えることで，

防水層に頼らずとも劣化因子の侵入防止が期待でき

る。さらに，床版の上面増厚工法と同様に補強効果を

得ることができ，舗装としての耐久性にも優れることか

ら，きわめて合理的な対策といえる。床版上のコンクリー

ト舗装は，近年，土木学会の指針類1,2）でも技術的な

情報について体系的な整理がなされており，普及に向

けた環境が整いつつある。

　筆者らは，速硬性を有し，かつ劣化因子の浸透に

対する抵抗性に優れたラテックス改質速硬コンクリート

「LMFC®」の橋面コンクリート舗装への適用性を検討し

てきた3）。本稿では，実橋梁のRC床版上でLMFC®

を用いた橋面コンクリート舗装の試験施工を行い，施

工性の確認と供用4年までの路面性状を調査した結果

を報告する。

2．試験施工の概要

2-1．対象橋梁

　対象とした橋梁は，北海道北斗市市街地と峩朗鉱

山をつなぐ市道にある宗山川 3号橋（供用開始 1993

年，橋長29.3m，有効幅員7.5m，橋面積 220m²）で
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ある。表1に橋梁の概要を示す。試験施工前の既設
のRC床版は，点検による判定区分は「Ⅰ」であり，道

路橋床版としての機能に支障は生じていない状態で

あった。一方，RC床版上のアスファルト舗装は，鉱山

から骨材を運搬する大型車両の往来や凍結融解作用

などにより，ひび割れやポットホールなどの損傷が生じ，

補修が繰り返されている状況であった。

2-2．LMFC®の概要

　LMFC®は，スチレン・ブタジエンゴム（SBR）ラテッ

クスと特殊アルミネート系の速硬性混和材を組み合わせ

たラテックス改質速硬コンクリートである。LMFC®は，

材齢 6時間で24N/mm²以上の圧縮強度を発現する

速硬性を有し，SBRラテックスの混和により，曲げ強度

や付着強度といった力学特性も向上している。また，

塩化物イオンや炭酸ガスなどの劣化因子の侵入に対す

る抵抗性にも優れている4）。

　LMFC®の使用材料および配合は，表2,3のとおり
である。硬化時間調整剤（Re）の使用量は，所要のコ

ンクリートの可使時間が得られるように外気温に応じて

調整した。圧縮強度の目標は材齢 6時間で24N/mm²

以上とし，表3に示すとおりいずれの施工区画でも目
標を満足した。

2-3．施工の概要

　施工は2017年11月に，一車線ごと交通規制を行い2

回に分けて実施した。既設舗装の打換えにあたり，コン

クリートの舗装厚は既設アスファルト舗装と同じ平均7cmと

した。まず，既設アスファルト舗装を撤去し，舗装との付

着界面となる床版上面をスチールショットブラスト（投射密

度150㎏/m³）によって下地処理を行った。その後，接

着剤の有無による既設RC床版とLMFC®との付着性の

比較を行うことを目的に，L側では既設RC床版上にエポ

キシ樹脂系のプライマーおよび接着剤を全面塗布した。



写真1　LMFC®の製造状況 写真2　施工状況

　LMFC®の製造は，施工現場で行った。あらかじめ 行った。仕上げ後は，シートおよびマットで養生を行い，

計量された材料をフレキシブルコンテナパック（フレコン） 翌日に交通開放した。

に封入し，車両上に搭載したバッチ式強制二軸練りミ 　施工中および交通開放前の目視確認では，LMFC®

キサ（公称容量0.5m³）を用いてコンクリートを練り混ぜ の施工時のプラスティック収縮ひび割れや硬化後の収

た（写真1）。なお，フレコン内では，粉体（セメント・ 縮・温度ひび割れは確認されなかった。写真 3に供用
速硬性混和材）と，表面水を管理した細・粗骨材を， 後の状況を示す。

それぞれ独立して封入している。

　写真 2に施工状況を示す。現場で製造したLMFC® 3．供用性調査
は，ショベルローダによって打込み箇所まで運搬し，棒

状バイブレータにより締固めを行った。仕上げ補助剤を 3-1．調査概要

使用しながらコテ仕上げを行った後，ほうき目仕上げを 　表4に調査項目および調査方法を，図1に調査箇
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写真3　供用後の状況

表4　調査項目および調査方法

図1　調査箇所

図2　舗装表面の縦断形状
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写真4　表面透気試験

所を示す。舗装性能の評価として，平たん性，わだち

掘れ，すべり抵抗性およびきめ深さを測定した。また，

既設 RC床版との付着性について，打音検査ならびに

インパクトエコー法により評価を行った。測定は，舗装

表面を1×2m間隔で計 90箇所を測定した。LMFC®

の強度特性は，リバウンドハンマーを用いた反発度か

ら推定した圧縮強度より評価した。物質浸透抵抗性

は，表面透気試験（写真 4）および表面吸水試験（写
真5）により評価した。なお，表面吸水試験は，施工

写真5　表面吸水試験

継目位置でも測定した。表面透気試験および表面吸

水試験では，供用 6ヶ月での調査時にグラインダーで

測定箇所の舗装表面を平滑にした。なお，測定面の

含水率が 5.5%以下であることをコンクリート・モルタル

水分計により事前に確認した。

3-2．調査結果

　（1） 舗装性能

　図2にマルチロードプロファイラで測定した舗装表面



図3　舗装表面の横断形状

図 5　きめ深さ

の縦断形状を，図3に舗装表面の横断形状を示す。
これらの測定から得られた供用 4年時点の平たん性は

3.52～5.38mm，わだち掘れは2～4mmであった。供

用前から供用 4年にかけて縦断形状および横断形状

に大きな変化は認められず，車両交通による路面の顕

著な変形は生じていないと判断できる。

　図4にDFテスタで測定した60km/hにおける動的
摩擦係数を示す。動的摩擦係数は，供用前から供用

6ヶ月にかけて大きく低下したが，その後の変化は緩や

かであった。供用 4年時点での動的摩擦係数は0.25

程度であり，維持修繕の要否判断の目標値である動

的摩擦係数 0.25（60㎞/h）は満足していた。図5に
CTメータで測定したきめ深さを示す。きめ深さは，供

用にともないおおむね一定の割合で低下する傾向がみ

られた。すべり抵抗性には，路面のテクスチャが影響

するとされている。路面のテクスチャは波長に応じてマ

クロテクスチャ（波長 0.5～50mm）とマイクロテクスチャ

（波長 0.5mm以下）とに分類され，測定に用いたCT

メータで得られるきめ深さは，マクロテクスチャを表して

いる5）。確認されたきめ深さの低下は，車両走行時の

タイヤから受ける摩耗作用によるマクロテクスチャの変

化を示すものであり，このことが動的摩擦係数が低下

図4　動的摩擦係数

表5　推定強度

した一因と考えられる。

　（2） 既設 RC床版との付着性

　打音検査ならびにインパクトエコー法の結果，いず

れの測定箇所でも浮きや剥離が発生していると考えら

れる箇所は確認されなかった。このことから，接着剤

の有無によらず，供用 4年経過後もLMFC®と既設

RC床版との一体性は維持されているといえる。

　（3） 強度特性

　表5にリバウンドハンマーによる強度の推定結果を示
す。なお，強度の推定には，高強度コンクリートに適

用できるとされる式（1）6）を用いた。

　F=0.15+1.32×R・・・・・・・・・・・・・・・・・・（1）
ここに，F：推定強度（N/mm²），R：反発度，である。

　推定強度は，供用 6ヶ月で65.7～67.8N/mm²，供

用 4年目で61.9～70.0N/mm²であり，供用 6ヶ月から

供用 4年まで大きな変化は見られなかった。

　（4） 物質浸透抵抗性

　図6に表面透気係数を示す。供用  4年目における

表面透気係数は，0.001～0.003×10 -16m²となり，供用

6ヶ月から大きな変化は確認されなかった。表6に表面
透気係数の判定基準を示す。表面透気係数は，いず

れの測定箇所においても評価基準の中でも最も高い

セメント・コンクリート No. 920, Oct. 2023 

12 

図6　表面透気係数 図7　表面吸水速度

表6　表面透気試験の判定基準 7）

表7　表面吸水試験の判定基準 8）

「優」（表面透気係数：0.001～0.01×10 -16m²）であった。

　図7に表面吸水試験により得られた注水 600秒後の

表面吸水速度を示す。供用 3年まではいずれの測定

箇所でも吸水は確認されなかったが，供用 4年目では

0.036～0.103ml/m²/sの吸水が確認された。車両走

行に伴い，路面の表層に微細なひび割れが生じ，吸

水に影響した可能性が考えられるものの，現時点では

原因は不明である。ただし，表7に示す表面吸水試
験の判定基準によれば，いずれの測定箇所も供用4

年目における表面吸水速度は「良」と判断されることか

ら，吸水の程度はごくわずかなものと考えられる。以上

の結果から，供用から4年経過したLMFC®は高い物

質浸透抵抗性を維持していることを確認した。

４．まとめ

　早期交通開放性を有し，既設床版との付着性，劣

化因子の侵入に対する抵抗性に優れるラテックス改質

速硬コンクリートを用いた橋面コンクリート舗装の供用性

を評価することを目的に，実橋のRC床版上で試験施

工を行い，供用4年にわたって路面性状などを調査した。

その結果，平たん性やわだち掘れに大きな変化はみら

れず，既設RC床版との一体性は良好であった。また，

高い物質浸透抵抗性を維持していることを示した。

　今後も継続して評価をしていくことで有効性の検証を

行い，橋面コンクリート舗装の普及に資するデータの拡

充を行っていく予定である。
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吹付けモルタルを用いた
外殻先行型コンクリート構造物構築工法による

施工の合理化 
Rationalization of construction with on-site fabricated buried formwork using sprayed mortar

小林　聖　　田口　翔也　　デヴィン　グナワン　　曽我部　直樹

1．はじめに

　わが国の鉄筋コンクリート構造物の構築では，鉄

筋・型枠の組立て，コンクリートの打込み・締固めな

どの多くの作業が未だ人力で行われている。特に，型

枠は様々な形状の構造物に対して，現場の状況に応

じて型枠を加工して組み立てる必要があり，歩掛りや

品質・出来形精度が型枠大工の経験や能力に影響さ

れやすい。したがって，近い将来，少子高齢化に

伴って優秀な型枠大工が不足することで，工期の遅

延や生産性および品質・出来形精度の低下が懸念さ

れている。

　その対策としてプレキャスト製の埋設型枠が挙げられ
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鹿島建設（株）　技術研究所
主任研究員　修士
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研究員　修士
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同上
上席研究員　博士

る。工場で製作された所定の寸法の埋設型枠を揚重

機で設置することで構造物の外殻を形成するものであ

り，型枠大工の技量に依存することなく構造物の品

質・出来形精度を確保することができる。また，一般

の合板やメタル型枠のような解体作業が不要となるた

め，生産性が向上する。しかし，埋設型枠は前述の

とおり工場で製作される製品であり，工場から現場まで

運搬が必要となる。さらに，土木構造物の多くは一品

生産であり，構造物の形状が一定ではないため，埋

設型枠を製作するための型枠がその都度必要となり，

それらのコスト増により適用が拡大しない現状がある。

　これに対して，筆者らは現場で簡易に外殻を形成す

る新しい施工方法として「外殻先行型コンクリート構造

物構築工法」の検討を行っており，本稿ではその内容

について紹介する。

2．外殻先行型コンクリート構造物
構築工法のコンセプト

　柱部材に対する具体的なコンセプトを図1に示す1）。

　コンセプトの特徴は，構造物の外殻を吹付けモルタ

ルにより先行して形成するところにある。事前に設置し

た芯材に対してモルタルを吹き付けることにより現地で

構造物の外殻を形成し，その外殻の内部にコンクリー

トを打ち込むことで最終的な鉄筋コンクリート構造物を

構築する。芯材としては，表1に示すように一般的に
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表1　芯材の種類

図1　柱部材に対する本工法のコンセプト

図2　本工法の側圧抵抗方法のイメージ図

鉛直打継部のコンクリート流出防止に使用されるラス網 タや支保工の追加が不要となるため，現場作業を増や

や，エアチューブに加え，耐アルカリ性のグラスファイ すことなく側圧に抵抗することができる。

バーネットなどが使用可能である。 　本コンセプトを成立させるためには， ①吹付けモルタ

　さらに，本工法は，セパレータや支保工の追加が不 ルを鉛直面に施工した際に，自重ではがれ落ちること

要であるところも特徴である。外殻の内部にコンクリート なく所定の厚さが確保できること， ②構造物のかぶりと

を打ち込む際に，外殻はコンクリートの側圧に抵抗する なる外殻は一般的なコンクリートと同等の硬化物性およ

必要があり，そのためにはセパレータや支保工の設置 び耐久性を有すること， ③外殻の内部にコンクリートを

が必要となる。特に柱や壁のようにコンクリートの打込 打ち込む際に側圧に抵抗できる十分な耐荷力を有する

み高さが大きい場合には，打込み時の側圧も大きくな ことが求められた。以下に，これらの要求に対する性

り，多くのセパレータや支保工が必要となることで生産 能を紹介する。

性に影響することが懸念される。そこで，本工法では

部材に配筋されるせん断補強筋をセパレータとして活 3．鉛直面に付着してはがれ落ちない
用する新たな側圧抵抗方法を考案した2）。イメージ図 吹付けモルタル
を図2に示す。せん断補強筋をかぶり側に延長し，端
部に定着部を設けて吹付けモルタルに埋め込むこと 　鉛直面に吹き付けても自重ではがれ落ちることなく所

で，せん断補強筋をコンクリート打込み時の側圧に対 定の厚さを確保するという要求を満足するために，モ

するセパレータとして機能させる。つまり，本設材であ ルタルの配合を「硬練り」とすれば，そのモルタルを吹き

るせん断補強筋を活用することで，仮設材のセパレー 付けることで鉛直面にもはがれ落ちずに付着させること
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写真1　芯材の設置状況

表2　使用材料

表 4　モルタルフロー試験

ができる。

　ここで，図1のコンセプトにあるように，吹付けモル
タルは鉛直面の芯材に付着させる必要がある。ここで

は芯材としてラス網とエアチューブ（φ100mm）を使用

し，写真1に示すように芯材を型枠（縦 500mm×横

500mm×厚さ100mm）に設置してモルタルの吹付けを

行った。写真 2は鉛直面に対するモルタルの吹付け状
況であるが，モルタルが自重によりはがれ落ちることなく

鉛直面の芯材に付着することを確認した。以下に検討

内容の詳細を示す。

　鉛直面に付着させるためには，前述のとおりモルタ

ルを「硬練り」とする必要がある。まず，モルタルの「硬

さ」の評価をJIS R 5201に準拠してモルタルフロー試

験により行うこととし，モルタルフロー試験（打撃無し）

で105±5mmを管理値とした。さらに，この硬練りのモ

ルタルを吹き付けるためにはポンプで圧送する必要があ

写真2　芯材に対する吹付け状況

表３　配 合

る。そのためには静置状態ではモルタルは流動しない

が，外力が作用した際には流動する性状が求められ

る。そこで，外力を作用させた際の流動性を評価する

ためにモルタルフロー試験（15打）を実 施し，

150±10mmを管理値とした。

　上記の管理値を満足するために，W/Cを小さく設

定し，高性能減水剤を練混ぜが可能となる最小限の

添加量として静置状態における流動性を抑制した。ま

た，細骨材量を多くすることで自重に抵抗させ，モルタ

ルフロー（打撃無し）が 0mmとなるような細骨材の量を

選定した。一方で，硬練りのモルタルはポンプ圧送中

において流動する必要があるため，既往の研究3）を参

考に，輸送管で土砂搬送する際に使用される界面活

性剤系の圧送改善剤を結合材に対して0.04%添加し

た。

　使用した材料を表2に，選定した配合を表3に，
モルタルフロー試験の結果を表4に示す。打撃無しは
107mm，15打は156mmであり，いずれも硬さとポン

プ圧送性を有する管理値を満足した。実際にモルタル

の圧送性を確認するために，スクイーズ式のモルタル

ポンプ（200V，最大吐出量 100ℓ/分，最大吐出圧

2.5MPa，モルタルホース内径40mm，長さ9m）を用

いて圧送実験を行ったが，使用したモルタルポンプの
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写真3　仕上げ状況

図3　塩分浸漬試験の概要

最大吐出圧内で圧送可能であり，一般的な吹付けモ

ルタルの目標吐出量とされる0.5m³/h4）を満足した。ま

た，前述のとおり，鉛直面に吹き付けても自重によりは

がれ落ちることはなく，100mmの厚さまで一度に吹き

付けることができる。なお，一般的なモルタルを鉛直面

に100mmの厚さで吹き付けるためには，通常は急結

性の材料をノズル先端で混合する必要があるが，この

モルタルは粉体量，混和剤量および細骨材量のバラン

スを工夫することで鉛直面に付着させており，急結性

の材料を使用していない。写真 3は吹付けから1時間
後にコテ仕上げを行った状態であるが，このように通

常の型枠施工と同等の出来形が確保できることもこの

モルタルの大きな特徴である。

4．外殻の硬化物性および耐久性について

　吹付けモルタルにより形成された外殻は構造物のか

表5　切り出した供試体の硬化物性

図4　EPMAによる塩化物イオン濃度分布

ぶりに相当するため，一般的なコンクリートと同等の硬

化物性および耐久性が求められる。

　硬化物性については圧縮強度試験と曲げ強度試験を

行い，いずれも一般的なコンクリート以上の強度であっ

た。また，耐久性は，様々な環境への適用を考慮し，

塩害，凍害，化学的侵食について評価したが 5），い

ずれも高い耐久性を有しており，特に塩分浸漬試験で

は，モルタル内部にほとんど塩分が浸透していないこと

を確認した。以下に検討内容の詳細を示す。

　まず，硬化物性および耐久性は，芯材に吹き付けら

れたモルタルで評価する必要がある。そこで，前章の

検討で製作した試験体から切り出した供試体を用い

て，硬化物性および耐久性を評価した。切り出した供

試体の硬化物性を表5に示す。いずれの芯材を用い
た場合でも，圧縮強度は120N/mm²以上，曲げ強度

も12N/mm²以上と高強度であり，一般的なコンクリート

以上の圧縮強度と曲げ強度であることが確認できた。

　耐久性について，ここでは塩分浸透抵抗性の検討

内容について紹介する。JSCE-G 572に準拠して図3
に示すように3ヶ月間の塩分浸漬を行い，塩分浸透抵

抗性を評価した。電子線プローブ・マイクロアナライ

ザー（EPMA）による塩化物イオン濃度分布を図4に示
す。塩分の浸透はごく表層のみに認められる程度であ

り，高い塩分浸透抵抗性を有することが確認できた。
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図5　表面からの塩化物イオン濃度分布

図6　定着部を模擬した引抜き試験体の概要

なお，この結果を表面からの塩化物イオン濃度に整理 て外殻が十分な耐荷力を有する必要がある。

したグラフを図5に示すが，Fickの拡散方程式により 　ここでは，内部に打ち込むコンクリートとして，スラン

回帰分析し，現時点での拡散係数を算出すると プ 12cmのコンクリートと高流動コンクリートの 2種類を想

0.0063cm²/年と算出され，これは超高強度繊維補強

コンクリートの浸漬期間 6ヶ月における拡散係数とほぼ

定して側圧抵抗性を検討したが，いずれのコンクリート

においてもセパレータや支保工を追加することなく，本

同等である6）。 設材であるせん断補強筋のみの利用で側圧に抵抗で

きることを確認した。以下に検討内容の詳細を示す。

5．コンクリートの側圧に対する 　まず，定着部を模擬した試験体を作製し，定着部

耐荷力について の引抜き実験を行うことでコンクリートの側圧に対する抵

抗性を評価した。引抜き実験の概要を図6に，試験
　吹付けモルタルにより外殻を形成後，内部にコンク 体製作手順を図7に示す。試験体は，長さ600mm，
リートを打ち込むが，その際にコンクリートの側圧に対し 幅 450mmの平板とし，厚さを 40,60,100mmの 3水準
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図7　引抜き試験体の製作手順

図8　引抜き実験による荷重と変位の関係

とした。芯材としてラス網を設置し，定着力の向上とひ

び割れ発生後における吹付けモルタルの曲げじん性を

高めるためのメッシュ筋（D6＠100mm）を配置した。平

板の中央にせん断補強筋の定着部を配置し，定着部

は表面からのかぶりが10mmとなるように設置した。

　引抜き実験による荷重と変位の関係を図8に示す。
同図には，普通コンクリートおよび高流動コンクリート

を，打込み高さ5m，セパレータとして機能させるせん

断補強筋を450mmピッチとした場合にせん断補強筋

に作用する最大引張力について，示方書に準拠して

算出した結果を併せて示す。吹付けモルタルの厚さ

（定着深さ）の増加に伴って最大荷重が大きくなり，全

ての試験体において普通コンクリートを想定した側圧に

相当する荷重を超えている。また，厚さ60mm以上の

試験体では，高流動コンクリートを想定した側圧（液

圧）に相当する荷重に対しても十分な定着力を示した。

このことから，コンクリートの側圧に対して，セパレータ

や支保工を追加することなく，本設材のせん断補強筋

の配置間隔および吹付けモルタルの厚さを調整するこ

とで，せん断補強筋がセパレータとして十分に機能す

ることが確認できた。

6. おわりに

　近い将来，型枠大工が減少し，型枠組立および解

体作業といった通常の施工方法が困難となることが想

定される中で，今回提案した外殻先行型コンクリート構

造物構築工法は，型枠大工に依存することなく施工が

可能である。また，従来の施工方法以上の耐久性を

有する鉄筋コンクリート構造物が構築できることから，生

産性向上だけでなく，ライフサイクルコストも下げることが

できる画期的な施工方法であると考える。さらに，本工

法が，従来の施工方法と同等以下のコストで施工可能

であることを机上で確認している。今後は，実規模の

試験体を構築することで施工性や歩掛りの検証，表面

の仕上げの合理化に向けた検討を行う予定である。
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「リフレドライショット工法」の
小断面補修工事への適応事例 
Application of the ' REFRE DRY SHOT ' to small section repairs

明石　昌之　　宮野　暢紘　　田中　和孝

1．はじめに

　日本では，1960年前後の高度経済成長期の建設

ラッシュにより多くのコンクリート構造物が建設されてき

た。しかし，その多くが今後 20年以内に建設後 50年

以上経過する1）ことから，その高齢化・老朽化が問

題となっており，維持・修繕を目的とした補修・補強

工事の重要性が高まっている。このような背景から，

近年では断面修復工事では乾式吹付け工法の適用が

増加している。乾式吹付け工法は，圧送距離が長

い，厚付け性が高い，材料吐出能力が大きい，洗浄

する機材が少ない等の特長があり，大規模補修工事

で最も性能を発揮できる工法である。しかし，施工プ

ラントが大型であることから設置場所に制限が伴い，

小規模な補修箇所が点在しプラントの移動を必要とす

る工事への適用には課題があった。

あかし　まさゆき　／　AKASHI Masayuki
住友大阪セメント（株）
セメント・コンクリート研究所　建材製品研究グループ
副主任研究員

みやの　のぶひろ　／　 MIYANO Nobuhiro
同上
建材事業部　中日本営業グループ
グループリーダー

たなか　かずたか　／　TANAKA Kazutaka
田中シビルテック（株）
代表取締役社長

　本稿では，低粉じん型乾式吹付け工法である「リフ

レドライショット工法」の概要を紹介し，小断面補修工

事にも適応しやすい施工システムである「Compactドラ

イショット」の適用事例について報告する。

2．吹付け工法の概要

　コンクリート構造物の補修工法の一つである断面修

復工法は，劣化部を除去したのち，各劣化要因に対

応した耐久性の高いポリマーセメントモルタル等を用い

て埋め戻しを行う工法であり，建設時の性能に回復す

ることが可能である。断面修復工法は，左官工法，

充塡工法，吹付け工法の3種類に分けられ，吹付け

工法は，型枠の設置が困難であり施工面積が比較的

大きい場合に採用されるケースが多い（図1）2）。湿式
吹付け工法と乾式吹付け工法の2種類に分けられ，

湿式吹付け工法は一般的に広く行われており，練り混

ぜた後のモルタルを圧送するために圧送距離が短く，

1層吹付け厚さの制限があることから，大断面補修工

事では長期工程を必要とする。一方，乾式吹付け工

法は練り混ぜる前の粉体と液体を別経路で圧送するた

め圧送距離が長く，低液粉体比でモルタルを作製でき

ることから厚付け性が高い。また，吐出能力が高く，

圧送ホース内の洗浄が不要であるため，湿式吹付け

工法と比較しても施工効率の良い施工方法であると言

える（表1）。
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表1　湿式，乾式吹付け工法の比較 2）

図2 リフレドライショット工法のプラント概要図

3．リフレドライショット工法

3-1．リフレドライショット工法の概要

　従来の乾式吹付け工法は，湿式吹付け工法と比較

して施工時の粉じんやリバウンド量が多いことから，施

工環境の改善が課題であった。「リフレドライショット工

法」は，乾式吹付け工法に最適化した専用特殊ノズル

を用いることで粉体と液体を瞬時に混練し，粉じんとリ

バウンド量を大幅に低減した乾式吹付け工法である。

また，一材タイプの粉末ポリマーは再乳化に時間を要

するため，ポリマーの性能を十分に発揮させるために

長い練り混ぜ時間を必要であり，乾式吹付け工法へ

の適用に適していないと考えられる。そこで，本工法

ではノズル内での短い練り混ぜ時間においてもポリマー

の性能を最大限に発揮できる分散性が高いポリマーエ

マルション希釈水を使用することで，より高品質なポリ

マーセメントモルタルの提供を可能とした。

3-2．施工プラントの概要

　図2に，「リフレドライショット工法」のプラント概要図

図1　施工方法の選定の一例 2）

図3　施工プラント配置例

を示す。施工手順は，安定した粉体圧送性を確保す

るために最適設計されたプレミックス粉体をロータリーガ

ン（粉体供給機）に投入し，高圧コンプレッサーによる

圧縮空気でノズルに圧送する。一方，ポリマーエマル

ション希釈水は高圧液体ポンプで粉体とは別の経路で

ノズルまで圧送する。専用特殊ノズルの中で粉体と液

体を瞬時に混練し，ポリマーセメントモルタルとして吹

付ける。 

　図3に施工プラント設置例を示す。最大 300mの粉

体圧送が可能であり，施工箇所から離れた位置に施

工プラントを設置して，ノズルとホースを移動させること

で，様々な施工環境に適応可能である。

3-3．特殊専用ノズル

　乾式吹付け工法で使用されてきた従来ノズルは，液

体と粉体が接触してからノズル内部を数十センチ程度

通過する瞬間に混練していたが，混練性能が低く粉じ

んの発生や断面修復材の品質が安定しない等の課題

があった。一方，リフレドライショット工法の専用特殊ノ

ズルの内部には，混練助勢装置と乱流混錬装置の2種
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写真1　従来ノズル

図4　粉じん測定結果

類の独自混練装置を設置しており，粉体と液体の混練

効率が各段に向上されている。写真 1に従来ノズルの
外観，写真 2に専用特殊ノズルの外観，写真 3に，
各ノズルの吹付け状況比較を示す。従来ノズルを使用

した場合と比較して，専用特殊ノズルを使用することで

低粉じんで高品質なポリマーセメントモルタルの吹付け

を実現した。

3-4．施工環境の評価

　施工環境の評価のため，各吹付け工法の粉じん濃

度の比較を行った。測定方法は，3.5m×4m×3mの閉

鎖された空間で，500×500×40mmの型枠に吹付けを

行い，開始した直後から打設完了までに発生した粉じ

ん濃度をデジタル粉じん計を用いて測定した。

　図4に，粉じん濃度測定結果を示す。従来乾式吹
付け工法は吹付け直後から粉じん濃度が大幅に増加

し，すぐにデジタル粉じん計の測定レンジの上限に達し

写真2　専用特殊ノズル

写真4　厚付け性試験状況

た。また，湿式吹付け工法は乾式吹付け工法と比較

して吐出量が少なく，吹付け直後の粉じん濃度は低い

値を示したが，打設に要する時間は最も長く，時間の

経過とともに粉じん濃度が増加して最大 7mg/m³程度

の粉じん濃度となった。一方，リフレドライショット工法

は打設に要する時間は最も短く，最大粉じん濃度も最

も少ない結果となったことから，施工効率が高い工法

であるとともに，施工環境の改善がなされていることを

確認している。

3-5．施工性能の評価

　施工性能の評価として，まず厚付け性について評価

を行った。写真 4に，厚付け性試験状況を示す。1層
吹付け厚さは最大 200㎜であり，厚付け性の高さを確

認した。湿式吹付け工法では，所定の設計厚さとまで

材料の硬化を待ちながら複数回の吹き重ねを必要とす

るが，本工法では打継層間を最小限とし，ドライアウト

写真3　吹付け状況
［左：専用特殊ノズル　右：従来ノズル］
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写真5　鉄筋裏背面への充塡性

表2　製品ラインアップ

表3　標準タイプおよび高強度タイプの性能一例

や浮き等の欠陥発生のリスクを抑制することが可能であ 製品ラインアップを示す。標準タイプは，汎用的な断面

る。次に，吹付けられたモルタルの充填状況を確認す 修復材であり橋梁，港湾，トンネル等の一般環境下に

るため，NEXCO試験方法の試験法 432に準じて鉄筋 おける断面修復工全般に適用でき，中・東・西日本

裏背面への充塡性試験を実施した。写真 5に鉄筋裏 高速道路株式会社「構造物施工管理要領」に規定さ

背面への充塡性試験体の切断断面を示す。吹付けら れる吹付け工法による断面修復材の品質規格（以

れたモルタルは密に充塡されており，鉄筋周囲や背面 下，  NEXCO規格と称す）および東京港埠頭株式会

に有害な空隙が発生していないことを確認した。 社「桟橋劣化調査・補修マニュアル」断面修復材の品

　 質規格の適合品である。一方，高強度タイプも

3-6．製品ラインアップ NEXCO規格適合品であり，より高強度が要求される

　リフレドライショット工法は，乾式吹付け工法に最適 耐震補強工事にも適用が可能である。表3に標準タイ
化された粉体材料と専用エマルションを組み合わせるこ プおよび高強度タイプの性能の一例を示す。また，両

とで，目的や用途に適合した要求性能を満足する製品 製品とも亜硝酸リチウムを混和させることで塩害劣化へ

の選定が可能である。表2にリフレドライショット工法の の対応も可能である。
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表4　耐酸タイプの性能一例

表 5　施工システムのラインアップ

　耐酸タイプは，高耐硫酸性を有したポリマーセメント

系「乾式吹付け専用材」である。上水道，下水道，

工場等において耐硫酸性が要求される断面修復工事

や防食工事に適用できる。表4に耐酸タイプの性能一
例を，写真 6に市販された耐硫酸性を有する断面修
復材とリフレドライショット（耐酸タイプ）の材齢 28日の耐

硫酸性試験体の外観を示す。日本下水道事業団の断

面修復モルタルの品質規格および防食被覆層に用いる

耐硫酸性モルタルの品質規格に適合しているため，同

一材料で効率的な補修が可能であり作業工程の簡素

化が可能である。

3-7．施工システムのラインアップ

　「リフレドライショット工法」の施工システムには，大規

模補修工事に対応できる従来システムである「Powerド

ライショット」と，小断面の補修箇所が点在している場

合や施工プラントの設置場所が狭い場合にも対応した

「Compactドライショット」がある。表5に，リフレドライ
ショット工法の施工システムのラインアップを示す。

「Powerドライショット」は，施工能力が最大 1.2m³/hと

高く，圧送距離は最大 300mまで対応することが可能

である。一方，「Compactドライショット」は施工プラント

を湿式吹付けプラントと同等まで省スペース化し，4t車

写真6　耐酸タイプ　耐硫酸性試験（材齢28日）

写真7　Power用ノズルとCompact用ノズルの外観

1台に全て積載可能としたコンパクトシステムである。最

大圧送距離120m，最大吐出能力0.7m³/hと湿式吹

付け工法と比較しても大幅に優れており，機材を軽量

化することで作業員の肉体的負荷も軽減している。写
真7に，Power用ノズルとCompact用ノズルの外観
写真を示す。なお，どちらのシステムにおいても，乾式

吹付け工法の最大のメリットである厚付け性は最大 200

㎜となっている。

4．「リフレドライショット工法」の
小断面補修工事への適応事例

4-1．工事概要

　小規模断面が点在したトンネルの補修工事に「Com

pactドライショット」を適用した施工事例として，令和元

年 7月から令和 2年 1月に実施された敦賀柳ケ瀬線補

助道路修繕工事を取り上げる。施工対象となった柳ケ

瀬トンネルは，滋賀県と福井県を結ぶ交通の要所であ

写真8　　柳ケ瀬トンネル外観 写真9　トンネル内に設置した車両

写真10　車上プラントでの作業状況

写真12　仕上げ後の状況

り，土木学会選奨土木遺産，経済産業省近代化産

業遺産に認定されている煉瓦造りのアーチトンネルであ

る。幅員3.8m，高さ制限 3.5mと内向断面が小さく，

全長 1352mと長いことから信号式片側交互通行が実

施されている。 建設より130年以上が経過しており，経

年劣化への対策として煉瓦造りを保護する被覆材とし

て断面修復工が検討された。

4-2．施工における課題と断面修復工法の選定

　本現場を施工するに当たり，以下の課題があった。

①工事実施時は完全通行止めとする必要があるた

写真11　吹付け状況

め，通行規制を最小限に抑えられる効率の良い断面

修復工法を適用する必要がある。②内空断面が小さく

換気条件に制限があるため，粉じん発生抑制の対策

を講じる必要がある。 ③トンネルの全長は1352mと長

く，補修箇所が点在していることから，プラントを移動

しながら施工する必要がある。④車上プラントとする場

合は，車両幅・高さが制限されることから，小型車両

で編成する必要がある。以上の課題を解決するため

に，施工能力が高い乾式吹付け工法が検討され，低

粉じん型乾式吹付け工法である「リフレドライショット工

法」が採用された。また，小型車両で移動しながらの

施工が可能である「Compactドライショット」が適用され

た。

4-3．施工結果

　写真9～12に施工状況を示す。施工プラントおよ
び材料をトンネルに侵入できる4t車 2台で編成し，トン

ネル内を足場とともに移動しながら吹付け作業が実施さ

れた。粉じん発生は少なく，吹付け作業中も良好な施

工環境が保たれていた。施工した総面積は27m²で
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あったが，「Compactドライショット」を適用することで

規制時間内に施工を完了した。

5．おわりに

　社会資本の維持管理・修繕工事において，今後も

断面修復工事の重要性は一層高まっていくことが予想

される。「リフレドライショット工法」は，大規模施工～小

断面施工まで幅広い用途に適用可能なシステムを提供

できる低粉じん型乾式吹付け工法である。また，適用

用途や劣化要因に合わせて製品を選定することで，

適切な補修・補強を行うことが可能である。本工法が

豊かな社会の維持・発展の一助となるように，更なる

技術力の向上に努めたいと考える。
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前川　宏一

　漢字圏への海外出張で名刺交換すると，
裏面の漢字表記の“前川”をご覧になって「川
の傍にお住まいですか」と聞かれることがありま
す。その時，「今，東京・多摩川左岸です。
30年前はチャオプラヤ川右岸です。40年前は
信濃川左岸。60年前は淀川右岸でした」と答
えます。還暦を越えて目をつぶると，川や海や
水の思い出は深く，爾来馴染み深いものがあ
ります。
　前川姓は兵庫県と大阪府に多く，長崎と金
沢にも多くお住まいです。祖父は淡路島に生ま
れ，尋常小学校を卒業後，呉の海軍工廠で
工員として採用され，造船に従事しました。船
大工兼農家の村出身ゆえに，船に縁があった
ようです。呉では戦艦大和を含む多くの船が
建造されていた時代で，工場付属の工員訓
練学校で学ぶ機会を得ました。5人の息子（父
を含む）は祖父の意に反し，私の名付け親の
叔父はその風貌から陸軍のスパイとしてロシア
に潜伏。父は旧制中学の先輩の淀川長治氏
（映画評論家）に倣い，映画三昧。だれも造
船や船員の職には就きませんでした。
　さすがに親不孝叔父達，家には祖父譲りの
設計図や専門書が有り，私を含む孫達は金
属，機械，土木の道に導かれました。幼少

にあっては船長を夢見，喘息に苦しんだことも
あって，水泳に取り組んでいた時期がありまし
た。琵琶湖，木津川，和歌山で泳ぎ，中学
時代は夏休みに海上自衛隊舞鶴教育隊に何
度か短期入隊させていただき，鍛えて貰いま
した。シーツをビシッと整える能力，早食い，
公衆浴場でのマナーはこの時期に涵養されま
したが，家内からの「いいね」は依然としてあり
ません。
　入学した高校には日本水泳連盟お墨付きの
「近代水泳発祥地」の碑があり，卒業生には
往年の競泳選手の名前がずらり。船への思い
も深まり，神戸か東京の商船大学，あるいは
防衛大学校と進路を絞りつつあった3年の秋，
大変なことが判明。男子のみに遺伝する色弱
で，およそ機長船長への道は無理（普通自動
車運転免許はぎりぎりセーフのレベル）。視野
狭窄気味であった私に，情報と選択の多さを
鑑みて，担任の先生から総合大学を勧められ
ました。
　東京大学の2年生の秋に，進学する学科
が希望と成績から決まります。造船は祖父の
記憶，建設は父の存在があります。被爆者で
あった母には戦艦の記憶も相まって造船には難
色。父の土木も昭和時代の猛烈サラリーマン
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故に難色。苦労させられた筈。そ
こで母は占い師に私が向いている
職業を聞いたところ，水商売という
お託宣を貰ってきました。私は食に
恵まれる星の下にいるそうで，飲食
店を経営すると，お客さんが来るの
で儲かる，とのことでした。
　聞かなきゃよかったと思いつつ，
土木を選択。多くの人に恵まれ，今
日に至っています。考えてみれば，
セメント・コンクリートも拡大解釈す
れば水商売？といってもいいかも。多
すぎる水は問題ではありますが。
　海外出張で訪れた国々では，必
ず川と海の近くで時間を過ごしたよう
に思います。ナイル川，揚子江は2
～ 3泊をもって千キロ近くを移動しま
した。ガンジス川，メコン川，コロラ
ド川，ミシシッピ川，アマゾン川等，
元学生さんや同僚先輩諸氏と訪れ
ました。これらの大陸河川の勾配は
大変緩やかで，ナイル川は三千キ
ロの延長で高低差はわずか150メー
トルです。ちなみに黒部川や富士川
は 50キロメートルの延長に対して 2千メートルを 安全と水辺の潤いのある空間を提供してくれ

超える高低差です。日本の河川は滝と言って ています。ここでは早世した友と未来を語り，

いいでしょう。私の苗字は海外で言うなら「前 今も私の記憶の中に彼は生きています。高低

滝」と言うべきでしょうか。日本には前瀧さんが に従い川の流れは無常にして，しかし，その

10人程度，いらっしゃるのだそうです。 水は雨となって水源に至り悠久の輪が作られま

　いま多摩川の河岸段丘傍に住んでいます す。その輪に乗って流れゆく自分を思う日々が

が，2019年の豪雨で避難勧告が出されまし 続きます。

た。自然と人工の別を問わず，川は様々な顔
を呈します。多摩川と浅川との合流部付近の
河床には重量コンクリートが張り込まれ，轟音 ［まえかわ　こういち／

で暴れる川の河床を維持していました。韓国 横浜国立大学・総合学術高等研究院　客員教授

ソウルの清渓川は 100%人工河川で，都市の 工学博士，東京大学名誉教授，上田記念財団理事長］

イラスト･タイトル　宮島幸次
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ひきだしの
奥から

ひきだしの奥

　この３月末に約半世紀と長くいた大学から机を離

した。机のひきだしを整理していると50年余の時間

がそこここから新旧のいろんなほこりとなってあらわ

れた。これは残しておいた方が良いだろうと思った

時代の顔が見える資料が色 と々出てきたことによる。

ひきだしからはドラえもんが出ることを期待していたの

だがなかなかそうはいかないようである。これは私が

のび太君ほどには素直ではないからなのだろう。

　コンクリートは種々の材料から成る複合材料であ

る。セメント，水，骨材そして混和材料などからなる。

繊維も混和材料と考えて良いだろう。セメントと水だ

けのペーストのみでは発揮できない性質を他の材料

とともに用いることによって実現できる。人間や社会

も多分そうで，単純な純粋人あるいは純粋社会など

はあり得ないと思っている。ひきだしの中からあらわ

れたものは，私あるいは，今という時代を形作って

きた歴史あるいは経緯の別の材料あるいは見え方の

ように思う。

　「中今」という考え方があると聞いた。今は過去と

未来の中間であり，過去を受け継いで未来につなぐ

ために今を生きる世代が全力を尽くすという考え方な

のだそうだ。今は過去へまた未来へと二つの顔を

持っている。二つの顔の話はギリシャ神話でも聞い

たような記憶がある。今を生きる我々は，先祖には

良き子孫として，子孫には良き先祖として認知しても

らえると嬉しいのだ。今という現在は過去から生まれ

たものであり，未来を生むものである。ひきだしの中

からあらわれたほこりもまたその当時の今として二つ

の顔を持っているように思う。

勘違いの生むもの

　ひきだしから出てきた資料はもちろん古い情報であ

る。しかし，古い情報であるからこそ新しい感覚を

感じさせる場合がある。若い頃には理解できなかっ

たような内容が含まれているからであろう。つまり若い

ころの考えのなさ勘違い，あるいは誤解が解消され

ることによる納得感がもたらすものが多いように思う。

　フランスでは年金制度改革反対運動が吹き荒れ

ていると聞く。1月には100万人以上が参加するデ

モがあったらしい。特に怒りを買っているのは年金

支給開始年齢を現在の62歳から64歳に繰り上げ，

年金積立の年限を伸ばそうとした点らしい。高齢者

の怒りを買ったのかと思ったら若者も含めた反応のよ

うだ。この状況は日本もほぼ同様であり，大規模な

デモが日本で起きてもよさそうだがそうはなっていな

い。これは国民性もあるのだろうが年金の位置付け

にもよるのだと思う。

　“巌窟王（モンテ・クリスト伯爵）”では，主人公エ

ドモン・ダンテス＝モンテ・クリスト伯爵が大事にす

る旧主モレル氏の娘夫婦は儲かっている家業をあっ

さり売り渡して年金生活に入る。また，“地獄の季節”

で有名なアルチュール・ランボーは何処かで将来の

夢として年金生活者をあげている。ランボーの場合

はそうはなりたくないという皮肉あるいは嫌味として

言っているのかもしれないが，要するにゆとりある生

活ができるだけのものが年金として昔からいただけ

ていたようなのである。わが国で言う年金生活者と

いう感覚とは大きく違う。

　その制度の位置付けが違うから誤解することは他

にもある。若い頃，西欧にはベビー・シッターという

システムがあると聞いて驚いた覚えがある。これは，

昔は上流階層の人々は子供を使用人に任せてい

て，第２次世界大戦後においても自分の子供の面

倒を人の手に託す習慣が残っていることによると聞

いた。子供を自分の手で育てようとしたマリー・アン

トワネットは例外だそうである。そのため因習的な習

慣だという人さえいるようだ。もっとも夫婦で外出した

り，仕事をしている時間に，ベビー・シッターや，オー

ベアと呼ばれる家事手伝いに子供の世話を託すこと

は便利と言えよう。

　しかし，子供たちの将来のためには，ベビー・シッ

ターなどがかなりの能力を持っていることが要求され

ると思う。子供の見守りは大切で，誰かに見守って

もらっていると人は頑張れ，それが子供，若者ある

いは新人の成長力に結実すると言われる。昔の京

都大学は教育しないのが特徴と言われたことがあっ

た。しかしそれは，ある程度土台が出来上がった

人間に対して有効なのだろう。やはり社会に役立つ

人材は教育の結果生まれるのだろうと思う。

コンクリートに必要なもの

　我々の社会を支えるインフラを造りこなし，使いこ

なすためには，これからのコンクリートに欲しい人を

育てていくことが必要だ。そのためにはコンクリート

に欲しい人とはどのような人かがはっきりしていなけ

ればならない。コンクリートの基本を知っていなけれ

ばならないことは当然である。それに加えてその他

の技量も要求される。

　最近はデジタルトランスフォーメーション（DX）がら

みの技量が頭に浮かぶことが多い。DXの起点はカ

タリストだろう。カタリストとは化学的には触媒のこと

だが，何かを仲介したり，つなげたりする人というこ

とである。DXには多様な専門分野のサービスがシー

ムレスに統合される必要があるのだが，その時にカ

タリストが問題点を指摘する必要があるのだ。した

がって，デジタルを深化させるのはデジタル技術に

疎い，カタリストであろうと言われ，DXもカタリストが

キーパーソンになるのだと思う。しかし，カタリストは

多くは要らない，その結果を利用して働く普通の技

術者・技能者がコンクリートをそして社会をこれから

も支えるのだと思う。

　わが国は2050年カーボンニュートラルを宣言してい

る。土木建築分野はBig8と呼ばれる温室効果ガス

を排出する大きな産業の一つである。また，全世界

のCO₂排出量からみた日本の排出量は3％強でドイツ

より多いが，一人当たりの排出量はドイツと同じ程度。

中国と比べると排出量ははるかに少ないが一人あた

りは大きい。そのような現状を大きく変革してゆく必要

がある。カーボンニュートラルでは，単に製品製造時

にCO₂の排出量を減少させるだけでは不十分であ

る。運搬，供給，利用等，社会全般で様々な対応

が必要であり，DXを駆使しながら社会全体をリサイ

クル化して無駄をなくすということが重要となる。

　また，EUの方針転換はあるものの，カーボンニュー

トラルの動きの中で台頭してくるはずの電気自動車

（EV）の急激な増大は，その給電施設としての道

路への期待が高まっている。さらには，走行中の

EVへの無線給電はもちろん自動運転や道路施設

制御を可能とする種々の設備装置を有するスマート

な道路が必要となる。また自動運転のおかげで許さ

れるアミューズメントもありうると考えている。そのた

めには新たな機能を有する種々のコンクリート構造が

開発されなければならないのである。

今から未来へ

　ひきだしの中から出てきたほこりたちは新旧とりどり

であったが，その面差しはそれぞれなかなか生き生

きとしていて，私に「今」を考えさせた。しかも，そ

の今は未来に続く今なのであって，今の私の役に

立っている。ひょっとしたらドラえもんよりも先を見るこ

とができたのではないかと思う。論語に“故きを温め

て新しきを知る”という言葉もある。たまにはこれまで

にふるいをかけて振り返り，それを触媒として未来を

見る試みが必要なのではないかと思うのである。

［みやがわ　とよあき／京都大学　名誉教授　工博］
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増粘性高分子によるコンクリートの
加振変形性向上の検討 
Study to improve vibration flowability of fresh concrete 
by combination use of thickener and superplasticizer

島田　恒平　　川上　博行　　名越　悠登　　佐川　桂一郎

1．はじめに

　フレッシュコンクリートは，シェアシニング性（粘度がせ

ん断速度に依存して減少する性質）を示すことが知ら

れ，コンクリート産業ではこの性質を利用して，振動に

よって生じるせん断によりフレッシュコンクリートを減粘さ

せ，流動性やワーカビリティーを高めて型枠へ打設す

る1）。しかしながら，昨今の担い手不足から，振動機

の運用に係る作業負荷や，伴う騒音による工場内部・

周辺環境の悪化が，コンクリートの振動成型を取巻く

課題の一つである2）（図１）。これらの課題を解消する
べく，高性能減水剤を使用し，単位粉体量を増やして

材料分離抵抗性を担保した粉体系高流動コンクリート

や，増粘剤を併用した増粘剤系高流動コンクリートによ

しまだ　こうへい　／　SHIMADA Kouhei
花王（株）　テクノケミカル研究所
研究員　農修

かわかみ　ひろゆき　／　KAWAKAMI Hiroyuki
同上
研究員　工修

なごし　ゆうと　／　NAGOSHI Yuto
同上
研究員　理修

さがわ　けいいちろう　／　SAGAWA Keiichirou
同上
研究員　理修

図１　コンクリート構造物の製造過程と課題

り，微振動または無振動で充塡可能な自己充塡コンク

リートの開発が行われているが，設備上の制約やコス

トが障壁となり導入が難しいケースが少なくない。

　フレッシュコンクリートは水，セメントおよび骨材を主

成分とするが，流体としてのコンクリートは，セメントと

水からなるセメントスラリーを連続相として骨材が分散し

た状態とも見ることができ，そのシェアシニング性はセメ

ントスラリーの物性，ひいては，セメントスラリー中での

セメント粒子の分散－凝集の様態を反映することが知ら

れている3）。著者らは，このセメント粒子の分散－凝集

状態を制御することによって，加振に起因するせん断

によってフレッシュコンクリートの流動性が向上する性質

である“加振変形性 ”を向上させることができるのでは

ないかと考えた。

　すなわち，セメント粒子凝集性を有する増粘性高分

子とセメント粒子分散性に優れるポリカルボン酸系高性

図２　フレッシュコンクリートの“加振変形”の
イメージと増粘性高分子に期待した効果

能減水剤を併用することで，加振によって再分散しうる

可逆的な凝集構造を増加させ，静置時には所用のフ

レッシュコンクリートのスペックを満足しながら，振動成

型時には流動性ひいては施工性を向上させることがで

きないかと考え，種々の検討を行ってきた4）（図２）。
　本稿では，コンクリートの生産性向上を目的とした，

ポリカルボン酸系高性能減水剤と増粘性高分子の併用

によるフレッシュコンクリートの加振変形性向上検討の

概要と応用事例について紹介する。

2．増粘性高分子による
加振変形性向上効果

　増粘性高分子の作用メカニズムは，セメントスラリー

中の自由水の拘束や，セメント粒子への吸着を足掛か

りとした架橋凝集や枯渇効果など様々であり，増粘性

高分子の重量平均分子量によってもその効果が大きく

表１　使用した増粘性高分子および高性能減水剤

表２　コンクリート配合および使用材料

異なることが知られている5）。そのため本検討では，

土木・建築用途で一般的な増粘性高分子である，セ

ルロースエーテル系，ポリエチレンオキサイド系，ポリア

ンプス系，ポリアクリル酸系，ポリビニルアルコール系増

粘性高分子の中から，重量平均分子量の異なる数種

類を選定した（表１）。ポリカルボン酸系高性能減水剤
としては，エマルションタイプの消泡剤を含有した市販

品を用いた。

　フレッシュコンクリートは，表２に示す材料および配合
（W/C=35%， s/a=46%）を用いて，すべての材料を

20℃，骨材は表面乾燥状態に調整し，表１に記載の

高性能減水剤および／または増粘性高分子を練水に

溶解して，20℃下で，強制二軸ミキサーを用いて

45rpmで2分間混合することによって調整した。

　加振変形性の評価手法としては，写真１の加振変
形試験機を使用し，JIS A 1101に準拠したスランプ

（cm）の測定直後に， NEXCO 試験法733およびJIS 

写真１　加振変形試験機
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図３　各種増粘性高分子併用時の
フレッシュコンクリートの加振変形性

A 1150に準拠して加振スランプフロー（mm）を測定し

て，横軸に加振前のコンクリートスランプを，縦軸に加

振後の加振スランプフローを取ることで，加振変形性

の指標とした。

　結果を図３に示す。高性能減水剤と増粘性高分子
を併用した系列では，C×0.8wt%の高性能減水剤と，

C×0.02wt%の各種増粘性高分子を併用して試験を実

施した。比較として，増粘性高分子を添加せずに高

性 能 減 水 剤 の 添 加 率をC×0.5wt%，0.6wt%，

0.7wt%，0.8wt%とした際のプロットを灰色で，近似直

線を破線で示している。

　増粘性高分子無添加の系では，加振前のコンクリー

トスランプと加振スランプフローは正の相関を示したた

め，図３の灰色破線を基準として，同一のコンクリート
スランプにおいて，より大きい加振スランプフローを示す

増粘性高分子が，期待した加振変形性向上効果に優

れるものと評価した。結果，重量平均分子量が25,000

および 250,000のポリアクリル酸系増粘性高分子におい

て，優れた加振変形性向上効果が確認された。

　作用機作に関しては定かではなく検討の余地がある

が，上記のような“中程度の”分子量範囲のポリアクリ

ル酸系増粘性高分子の加振変形性向上効果が優れた

理由については，セメント粒子に対する効果的な吸着

性官能基（カルボキシ基）を有すること，分子量に基づ

くセメント粒子表面への吸着性および増粘性高分子の

分子数の二律背反に起因すると推察される。一般的

図４　ポリアクリル酸系増粘性高分子併用の効果

に，良溶媒中での固相表面に対する高分子の吸着は，

その分子量が大きい程有利となることが知られている6）。

また，対象粒子に吸着性を示す増粘性高分子による凝

集は，対象粒子への吸着をきっかけに進行することか

らも，より吸着安定な，分子量が比較的大きいポリアク

リル酸系増粘性高分子を使用した際に，セメント粒子

の凝集構造の増加が起こりやすいと考えられる。

　一方，本検討は，増粘性高分子の添加率はセメン

トに対する重量部を一定として検討を実施しているた

め，分子量が大きくなるほど，セメントスラリー中に存

在するポリアクリル酸系増粘性高分子の“モル数 ”が少

なくなる。対象粒子に吸着性を示す増粘性高分子によ

る凝集は，粒子表面への吸着，架橋凝集や枯渇効

果による一次粒子間の凝集促進に次いで，増粘性高

分子を介した二次粒子同士の接触により進行すると考

えられているため，増粘性高分子の分子数の減少は，

このような二次粒子上における接触頻度の低下につな

がり，セメント粒子の凝集構造の増加に対して抑制的

に作用したものと考察される。

　続いて，同一のコンクリートスランプにおいて，最も

大きい加振スランプフローを示した重量平均分子量が

25,000のポリアクリル酸系増粘性高分子を，図３の検
討と同じ比率で高性能減水剤に配合し一液として，対

セメント添加率を変化させ，異なる加振前コンクリートス

ランプにおけるフレッシュコンクリートの加振変形性を評

価した（図４）。
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写真２　加振変形性試験後のフレッシュコンクリートの状態 写真３　保形性の評価方法

図５　フレッシュコンクリートの保形性の比較

　結果，加振前コンクリートスランプを変動させても，

高性能減水剤とポリアクリル酸系増粘性高分子を併用

した系では，高性能減水剤を単独使用した系に比べ，

大きい加振スランプフローを示した。

3．加振変形性に優れる一液型混和剤の
開発と副次的な効果－保形性の向上－

　以上の検討を経て，現場での使用を容易にするた

め，加振変形性に優れる一液型混和剤の開発を念頭

に，分子量が中程度のポリアクリル酸系増粘性高分子

と高性能減水剤の一液化検討を行ったが，相分離を

生じ，ポリアクリル酸系増粘性高分子そのものの一液

化は困難であった。そこで種々の検討を行い，低起

泡性の界面活性剤を併用することでポリアクリル酸系増

粘性高分子の一液化を可能とするとともに，ポリアクリ

ル酸系増粘性高分子構造の更なる最適化を経て，加

振変形性に優れる一液型混和剤の開発に至った。写
真２には，市販の高性能減水剤および開発した加振
変形性に優れる一液型混和剤を用いて，加振前コン

クリートスランプが11±1cmとなるように調整したフレッ

シュコンクリートの加振変形性試験後の様子を示す。

開発品は市販品に比べ，優れたフレッシュコンクリート

の加振変形性を示した。

　種々の評価を行う中で，加振変形性に優れる一液

型混和剤の副次的な効果として，供試体作製の際に

コテ均し時の付着や“ダレ”が改善していること，つまり，

フレッシュコンクリートの保形性が向上していることを見

出した。写真３には，簡易的な保形性の評価方法を
示す。

　曲げ強度試験用の鋼製型枠にフレッシュコンクリート

を3Gの振動加速度で2分間かけて充塡した後，型枠

を鉛直上向きに20°慎重に傾けて静置，硬化させ，硬

化後の供試体底面に対する上面の最大斜度（°）を計

測して，最大斜度が小さいほど，保形性に優れると評

価した。フレッシュコンクリートの保形性は，流動性の

影響を少なからず受けるため，横軸にコンクリートスラ

ンプ（cm）を，縦軸に最大斜度（°）を取った結果を図５
に示す。

　結果，開発した加振変形性に優れる一液型混和剤

は，市販の高性能減水剤に比べて，同一コンクリート

スランプにおける最大斜度が小さく，優れたフレッシュ
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コンクリートの保形性を示した。これは，開発品によっ

て形成された加振によって再分散しうる可逆的な凝集

構造が，自由水を減少させて過度な流動化を抑制し，

静置下におけるフレッシュコンクリートの保形性を向上さ

せたためであると考察される。

4．おわりに

　本稿では，コンクリートの生産性向上を目的として，

ポリカルボン酸系高性能減水剤と増粘性高分子の併用

によるフレッシュコンクリートの加振変形性向上検討を実

施し，以下の知見を得た。

・ポリアクリル酸系増粘性高分子とポリカルボン酸系高

性能減水剤の併用によって，同一コンクリートスランプ

における加振スランプフローが大きくなる。

・セメントに対する添加重量部が同一である場合，ポリ

アクリル酸系増粘性高分子の加振変形性向上効果の

大小は，その重量平均分子量によって異なる。 

セメント協会では，わが国セメント産業のダイジェ
ストを紹介したパンフレットを発行しています。図
表を多用した分かりやすい内容です。ご希望の方
には無料でお届けいたします。
申込みは，部数と送付先を明記のうえ，下記まで
ファックスでお申込み下さい。

［主な内容］セメント産業の現状  ,セメントの製造  ,
カーボンニュートラルを目指すセメント産業の長期
ビジョン  ,カーボンニュートラル行動計画の概要  ,
2050年に向けた対策

・ポリアクリル酸系増粘性高分子とポリカルボン酸系高

性能減水剤の一液型混和剤の使用によって，市販高

性能減水剤に比して加振時変形性が向上する。

・加振変形性に優れる一液型混和剤の副次的な効果

として，コテ均し時の付着や“ダレ”が改善し，フレッシュ

コンクリートの保形性が向上する。
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表1　固化材および試料土の化学成分

盤改良を行った。 改良体は，土 614kgに対して水

537kgを加水して1m³の泥水を作製し，泥水  1m³に

対して205kgのセメント系固化材を添加した。使用し

たセメント系固化材は，試験を開始した1990年に流通

していた汎用的な一般軟弱土用固化材である。使用

材料の化学成分を表1に示す。なお，長期試験は材
齢 10年時に移設を行っており，移設以降は浅層の低

含水比の火山灰質粘性土（含水比 63.2%，湿潤密度

1.615Mg/m³）に改良体を埋設し，移設後  12年経過

した材齢 22年に追跡調査を実施した。

2-2．熱力学的平衡計算の概要

　熱力学的平衡計算は，セメント・コンクリート分野で

水和反応や溶脱現象などの検討にて多くの成果を挙

げている5）。本手法を用いて，長期フィールド試験の

結果について検証を行うこととし，ソフトはGEMS 

v3.56,7）を，データベースはソフトに実装されている標準

のデータベースに加えて，CEMDATA18.018）および 

Zeolite20 9）を用いた。解析対象の元素を，H,C,N,O, 

Na,Mg,Al,Si,S,Cl,K,Ca,Fe およびe（Zz）とし,

表1に示すセメント系固化材および試料土の化学成分
量や改良体の配合をもとに計算を行った。

3．試験結果

3-1．改良体の長期強度発現性

　（1） 一軸圧縮強さおよび pH

　改良体の長期強度発現性を図3に示す。供試体

図3　改良体の一軸圧縮強さおよびpH10）

図4　改良体の粉末 X線回折結果 10）

は，改良柱体の中央付近からコア採取したもので，周

辺土との接触による影響は受けていない。改良した直

後の改良土はPロートを11秒程度で通過する泥水で

あるが，材齢の経過とともに硬化し材齢28日に

1.28MPaの一軸圧縮強さを発現した。その後，材齢

0.5年までは緩やかに強度が増加し，それ以降も大きく

強度増加して材齢  5年程度で28日強度の約  3.2倍に

達した。この強度を，安定的に維持していることを材

齢 22年までの調査で確認した。材齢 0.5年までは主に

セメント系固化材の水和反応によって強度発現し，そ

れ以降は土とのポゾラン反応によって強度が増加したも

のと考えられる。この強度発現の過程におけるpHの

変化は，強度増加が認められた材齢 5年程度までは

あまり変化せず，材齢 5年から10年にかけて低下した

後に10.8程度を維持していた。pHが低下した期間で

は，一軸圧縮強さはあまり変化しなかった。

　（2） 反応生成物の粉末 X線回折による分析

　粉末 X線回折によって改良体中の反応生成物を定

性分析した結果を図4に示す。若材齢からエトリンガ

図5　改良体の熱力学的平衡計算結果 10）

イト（Ett）が生成し，長期的にも安定して存在している

ことが認められた。初期には生成しておらず長期的に

生成する反応生成物として，ストラトリンガイト（St）の存

在が認められた。エトリンガイトの生成が改良体の初期

強度に寄与し，ストラトリンガイトの生成が長期強度の

発現に寄与したものと考えられる。材齢 0.5年で，ヘミ

カーボネート（Hc）とモノサルフェート（M）の生成が認め

られたが，これらの反応生成物は材齢の経過とともに

消失した。なお，セメント水和物の一つであるCSHも

強度へ大きく寄与するが，結晶性の鉱物のみを対象と

した本分析手法では，非晶質であるCSHの生成を評

価することはできなかった。

　（3） 熱力学的平衡計算による検討

　使用材料の化学成分量（表1）および改良体の配合
をもとに改良体の化学成分量を算出し，熱力学的平衡

計算によって反応生成物とその量を算出した。フィール

ド試験の結果と整合するように反応の過程を検討した

結果，固化材中のCaは火山灰質粘性土中のアロフェ

ン鉱物などによって18%程度が吸着されて反応に寄与

しなくなったこと，セメント系固化材の反応に加えて土と

のポゾラン反応によって反応生成物量が増加するこ

と，土の溶解は一様ではなく先行してアルミが溶解する

ことが分かった。推定された反応過程を図5に示す。
土からアルミが溶解することで，ストラトリンガイト，ヘミ

カーボネートなどが生成し反応生成物量が増加した。

この反応におけるpHの変化はわずかであり，フィール

ド試験の材齢 0.5年から5年程度までの反応過程であ

図6　変質した改良体表層の一軸圧縮強さおよびpHの分布

ると考えられる。その後，土からシリカが溶解すること

で，ヘミカーボネートが消失するが，CSHなどが生成

するため反応生成物量はわずかに増加した。この反

応におけるpHの変化は，アルミの溶解過程における

変化よりも大きく低下しており，フィールド試験の材齢 5

年から10年にあたると考えられる。本改良体の長期的

な強度発現性と安定性は，エトリンガイトおよびストラト

リンガイトに加えて，CSHが大きく影響していることが熱

力学的平衡計算によって確認された。

3-2．改良体表層の変質

　（1） 一軸圧縮強さおよび pHの分布

　周辺土に接する改良体表層は，Caの溶脱および炭

酸化の影響によって変質していることが材齢 22年の調

査で確認された。変質を受けた領域では，図6に示
すように強度が低下し，pHが低下していた。ただし，

Caの溶脱は材齢 1年程度で収束していること，炭酸

化は材齢 10年時の移設以降に生じたものであることが

室内の検証試験で確認された。移設の影響を除くと，

材齢 22年を経過した改良体の表層の変質は，境界面

から10mm程度と限定的であった。

　（2） 反応生成物の粉末 X線回折による分析

　変質した改良体中の反応生成物の変化を，粉末 X

線回折によって定性分析した結果を図7に示す。Ca
の溶脱または炭酸化によって変質した領域では，エトリ

ンガイトやストラトリガイトの主要な反応生成物が消失し

ていることが確認された。一方で，炭酸化した領域で
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図7　変質した改良体表層の粉末 X線回折結果 10）

図9　炭酸化現象の熱力学的平衡計算結果 10）

は，カルサイト（Ca）が生成していることが確認された。

　（3） 熱力学的平衡計算による検討

　Caの溶脱および炭酸化による変質現象を，熱力学

平衡計算によって検証を行った。セメントの水和反応

およびポゾラン反応が終了した状態から，地下水によ

る繰り返しの浸漬および CO₂を段階的に増加させて反

応生成物の変化を評価した。Caの溶脱による結果を

図8に，炭酸化による結果を図9に示す。いずれの
変質も，反応の進行に伴いCSH，エトリンガイトおよび

ストラトリンガイトが消失し，反応生成物量および pHが

低下した。ただし，炭酸化による変質ではカルサイトが

生成するため，反応生成物の低下量はCaの溶脱と比

較して緩やかであった。

3-3．反応生成物量と一軸圧縮強さとの関係

　長期フィールド試験によって改良体の長期強度と変

図8　溶脱現象の熱力学的平衡計算結果 10）

図10　反応生成物量と一軸圧縮強さの関係

質による強度低下を把握し，その強度における改良体

中の反応生成物量を熱力学的平衡計算によって推定し

た。そこで，図 10に示すように，反応生成物量と一
軸圧縮強さとの関係を比較した。①は主に固化材の反

応， ②および③は土とのポゾラン反応， ④および⑤は炭

酸化による変質，⑥はCaの溶脱・炭酸化による変質

の影響を受けた後の，反応生成物量と一軸圧縮強さと

の関係であり，図3,5,6,8,9中の数字で示す箇所
を参照した。④⑤は炭酸化によってpHが低下した段階

で，④はまだエトリンガイトなどの水和物が残存している

箇所，⑤はほとんど消失している箇所を選定した。⑥

は，実測したCa濃度の低下量と同等となる箇所を選定

した。なお，図8はCaの溶脱のみの計算結果であるが，
⑥の状態から炭酸化の影響を加味しても反応生成物量

が大きく変化することはなかった。セメント系固化材の

水和反応および土とのポゾラン反応による強度増加，

Caの溶脱および炭酸化の変質にともなう強度低下の両 し，ここに感謝の意を表します。

現象ともに，反応生成物の増減によって一軸圧縮強さ
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高機能養生剤「クリーンセイバー®」の基本特性 
Characteristic of high-performance curing compound " Clean Saver"

丸田　浩　　長塩　靖祐　　菅　彰　　對馬　大郎

1．はじめに

　コンクリート構造物は，所要の強度，ひび割れ抵抗

性，劣化に対する抵抗性，表面美観性などの品質を

確保する必要がある。それらの品質を確保するために

は，打込み後のコンクリートを湿潤状態に保ち，セメン

トの水和反応を十分に進行させ，かつ有害な作用の

影響を受けることなく，適切な養生を施す必要がある。

コンクリートの養生は，できるだけ長期にわたり行うこと

が望ましい。例えば，初期材齢に密実な硬化組織が

形成されていない場合は，表面からの水分が逸散し

やすい傾向にあり，コンクリートの品質に大きな影響を

与える。そのため，土木学会「2017年制定　コンクリー

ト標準示方書　施工編」1），および建築学会「建築工

まるた　ひろし　／　MARUTA Hiroshi
太平洋マテリアル（株）　開発研究所

ながしお　やすひろ　／　NAGASHIO Yasuhiro
同上
博士（工学）

すが　あきら　／　SUGA　Akira
東邦化学工業（株）
研究開発本部

つしま　たろう　／　TSUSHIMA　Taro
同上

事標準仕様書・同解説　JASS5　鉄筋コンクリート工

事2022」2）では，湿潤養生期間が定められている。

　他方，建設工事において，型枠の存置期間は，工

事の全体工程にも影響を及ぼすが，工程上，養生期

間の確保が難しい場合には，最小限の強度が発現し

た時点で脱枠する場合もある。さらに，部材の種類や

施工条件，環境条件などの様々な制約によって十分な

湿潤養生の確保が難しい場合も懸念される。以上のよ

うな場合には，コンクリートの養生工程において塗布型

の養生剤が適用されている事例がある3）。この養生剤

は，省力化・生産性向上が期待できる材料として注目

されている。近年の少子高齢化により，労働人口の減

少が進む中で，このような材料の適用が増加すること

が想定され，湿潤養生として適用することができる養

生剤が求められている。

　本稿では，新規に開発した高機能養生剤「クリーン

セイバー®」の概要とコンクリートに用いた場合の各種物

性の一例を紹介する。

2．高機能養生剤「クリーンセイバー ®」の
概要

　クリーンセイバー®は，硬化したコンクリートおよびモ

ルタルの表面に塗布する養生剤である。製品の荷姿を

写真１に，主成分および物性例を表１に示す。
　特長としては，①浸透性の養生剤，②高い水分逸
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写真1　製品荷姿

表１　主成分・物性例

写真2　塗布後の状況

図1　含浸深さ

散抑制および乾燥収縮低減効果，③表面美観性の低

下抑制であり，以下に詳細を示す。

　① 浸透性の養生剤

　写真２に塗布後の変化を示す。クリーンセイバー ®

は従来の膜養生剤と異なり，造膜しない浸透性の養生

剤のため，時間が経過すれば，塗布による色むらなど

が生じる可能性が低い。

　② 高い水分逸散抑制および乾燥収縮低減効果

　クリーンセイバー®は，親水性を高めることにより，

浸透性が向上し，水分逸散抑制をより効果的に発揮

できる設計としている。図１には，従来の塗布剤とクリー

図2　動的表面張力

ンセイバー®の塗布後の浸透性を測定した結果を示

す。クリーンセイバー®の含浸深さは，従来の塗布剤

の1.7倍程度大きいことが確認されている。また，クリー

ンセイバー®は，従来の収縮低減剤と同様にコンクリー

ト中の自由水の表面張力を低下させ，乾燥収縮の一

つの要因とされる毛細管張力を小さくすることができ

る。図２には，表面張力を測定した結果を示す。クリー
ンセイバー®の表面張力は，従来の収縮低減剤よりも

親水性を高めたことにより大きくなるものの，超純水より

も小さくなっていることが確認される。このことから，コ

ンクリート中の自由水の駆動による収縮圧力を低下させ

セメント・コンクリート No. 920, Oct. 2023 

43 



 

  

表2　コンクリート配合表

図3　圧縮強度試験結果

ることが可能となる。

　③ 表面美観性の低下抑制

　近年の生産性向上の取組みから，コンクリート構造

物のプレキャスト化が進展することが予想される。プレ

キャスト製品において，長期ストックする場合には，乾

燥収縮によるひび割れだけでなく，カビなどの発生によ

る表面美観性の低下が懸念される。カビなどが発生し

た場合には，コンクリートの性能に影響を及ぼす可能

性は低いが，見栄えの観点から除去して出荷されるこ

ととなり，余計な工程が増えることとなる。また，現場

打ちコンクリートでも，中性化が進行し，風通しが悪い，

湿度が高い，日当たりが悪い，表面に凹凸があるなど

の条件が揃えば，カビが発生する可能性が高い。ク

リーンセイバー®は，前述した特長に加え，塗布した箇

所においてカビの発生を抑制する効果を付与している。

さらに，クリーンセイバー®は浸透性の機能を有するこ

とから，塗布による色むらの低減効果もあり，美観性

の低下を抑制できる。

3．塗布したコンクリートの基本物性の一例

3-1．試験概要

　本節の試験では，クリーンセイバー®を塗布したコンク

リートの基本的な物性試験を実施した。表２にコンク

表3　試験項目および方法

リートの配合表を示す。セメント（C）には普通ポルトランド

セメント（密度3.16g/cm³），細骨材（S）には山砂（表乾

密度 2.57g/cm³），粗骨材（G）には硬質砂岩（表乾密

度2.65g/cm³）を用いた。なお，AE減水剤および AE

剤によって，スランプは15±2.5cm，空気量は4.5±1.5%

に調整した。

　表３に各種試験項目および方法を示す。各試験に
用いた供試体は，打設後 24時間で脱型し，養生剤を

塗布し，所定の材齢まで20℃60%RH環境下に保管し

た。乾燥収縮試験は，JIS A 1129に準じた寸法100×

100×400mmの角柱供試体と乾燥収縮条件として厳し

くなる薄い部材を対象とした寸法 300×300×60mmの平

板供試体の2つの試験体を用いて行った。なお，平板

供試体は，打設上面に塗布し，その他の面は水分が

逸散しないよう被覆した。試験水準は，無処理（PL），

クリーンセイバー®を150g/m²塗布した水準（CA），お

よび既往の研究で水分逸散抑制に効果があると報告さ

れている塗布型収縮低減剤4）を150g/m²塗布した水

準（SR）の3水準とした。

3-2．試験結果

　（1） 圧縮強度

　図３に圧縮強度試験結果を示す。クリーンセイバー®
を塗布した水準の圧縮強度は，塗布型収縮低減剤と

同様の傾向であり，水中養生した水準よりは小さくなる

が，気中養生した水準よりも材齢 7日で約120%，材齢

28日で約 130%大きくなることが確認された。

CA PL

写真3　塗布 2日後の外観 図4　表層透気係数

図5　長さ変化（100×100×400mm） 図6　質量変化（100×100×400mm）

図7　長さ変化（300×300×60mm）

　（2） 表層透気係数

　写真３に塗布 2日後の表層の外観を示す。クリーン

セイバー®を塗布した場合の表面外観は，無処理と比

べ，白く均一になっている。これは，表層部の水分逸

散を抑制することで，水和反応が進行し，組織構造

が緻密化したことで色むらが低減されたと考えられる。

一方で，無処理の場合は，水分逸散が大きくなり，表

層部の組織構造が粗な箇所もできることで，色むらとし

て現れたと考えられる。図４には，表層透気係数の測
定結果を示す。クリーンセイバー®を塗布した場合の透

気係数は，無処理と比べて小さくなり，本試験ではグ

レードも1ランク下げることが可能であった。また，塗布

図8　質量変化率（300×300×60mm）

型収縮低減剤と比べても透気係数が小さくなることが

確認された。

　（3） 乾燥収縮

　供試体寸法 100×100×400mmの角柱供試体とした

場合の長さ変化を図５に，質量変化率を図６に示す。
　クリーンセイバー®を塗布した場合の長さ変化は，無

処理および塗布型収縮低減剤よりも小さくなることが認

められた。また，質量変化率は，クリーンセイバー®を

塗布することで，無処理よりも乾燥期間初期から長期

にかけて大幅に小さくなることも確認された。次に，供

試体寸法  300×300×60mmの平板供試体とした場合

の長さ変化を図７に，質量変化率を図８に示す。乾燥
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表4　コンクリート配合表

図9　圧縮強度試験結果

図10　長さ変化

収縮に厳しい薄い部材を対象とした場合にも，クリーン

セイバー®を塗布した水準の長さ変化は，角柱供試体

の場合と同様に無処理および塗布型収縮低減剤を塗

布した場合よりも小さくなることが認められた。また，そ

の傾向は，質量変化率でも同様であった。これらのこ

とから，クリーンセイバー®を塗布した場合は，乾燥収

縮ひび割れに厳しい薄い部材を対象としても，水分逸

散抑制効果が高く，乾燥収縮によるひび割れを低減に

期待ができる。

4．従来技術との比較および耐久性評価

4-1．試験概要

　本節の試験では，従来技術として養生テープとの比

較およびクリーンセイバー®を塗布した場合の耐久性評

価を実施した。表４には，本節でのコンクリートの配合
表を示す。なお，スランプは12±2.5cm，空気量は

表5　試験項目および試験方法

図11　質量変化率

4.5±1.5%になるよう調整した。表５には，試験項目お
よび試験方法を示す。なお，供試体は，材齢 24時間

で脱型し，各養生を施した後，20℃60％ RH環境下に

静置し，試験に用いた。試験水準は，無処理（PL），

養生テープの貼付け期間を材齢7日（T7）と28日

（T28）とした場合と，クリーンセイバー®を200g/m²塗

布した場合（CA）の4水準とした。

4-2．試験結果

　（1） 圧縮強度

　図９に圧縮強度試験結果を示す。クリーンセイバー®
を塗布した場合の圧縮強度は，材齢 7日まで養生テー

プを貼付けた場合と同程度であり，無処理よりも初期

から長期にかけて大きくなった。

　（2） 乾燥収縮

　図１０に長さ変化を，図１１に質量変化率を示す。
クリーンセイバー®を塗布した場合の長さ変化は，初期
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図12　透水量

表6　カビ種類

セイバー®を塗布した場合は，中性化に対する抵抗性

も付与することができる。

5．カビ抵抗性評価

5-1．試験概要
　カビ抵抗性試験は，JIS Z 2911に準じて，28日間

実施した。試験体は，JIS R 5201に規定されている

配合割合のモルタルを40×40×5mmの寸法で成形し

た。養生は，材齢 14日まで20℃60%RHに静置後，

表面がアルカリ性であればカビが繁殖しないため，

CO₂濃度 5%の促進中性化槽にて14日間養生し，表

面が中性化していることを確認後，クリーンセイバー®

を塗布した。試験に用いたカビは，JIS Z 2911に準

じた表６の通りであり，一般的にコンクリート表面から
検出されることが多いペニシリウムピノヒルム，オーレ

オバシジウムプルランスも用いた。なお，試験は，無

処理とクリーンセイバー®を150g/m²塗布した  2水準

で行った。

図13　中性化深さ

から長期にかけて小さくなり，乾燥材齢 182日では養

生テープを材齢 28日まで貼付けた場合よりも小さくなっ

た。質量変化率も，初期から小さくなることが示され，

材齢 182日では養生テープを28日間貼付けた場合と同

等以下であった。一方で，養生テープを用いた場合，

貼付けている期間の長さ変化および質量変化率は非

常に小さくなるが，剥がした以降は大きくなる傾向が認

められた。このことから，クリーンセイバー®を塗布した

場合は，長期的に水分逸散抑制効果が維持されるこ

とが期待できる。

　（3） 透水量

　図１２に透水試験結果を示す。クリーンセイバー®を
塗布した場合の透水量は，他の水準のような材齢の

進行による増加が少ない。そのため，透水量において

も長期的に抑制する効果が期待できる。

　（4）中性化深さ

　図１３に促進中性化材齢と中性化深さの関係を示
す。クリーンセイバー®を塗布した場合の中性化深さ

は，無処理よりも小さく，養生テープを材齢 28日まで貼

付けた場合と同程度であることが確認された。クリーン
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表7　カビ抵抗性試験結果 要および塗布したコンクリートの各種物性の一例につい

て紹介した。クリーンセイバー®を塗布したコンクリート

は，高い水分逸散抑制効果を有し，強度向上，乾燥

収縮抑制，表層の緻密化，表面美観性の低下抑制

に期待できる。さらに，クリーンセイバー®は，撤去の

工程がないために省力化への貢献，また廃棄物も少

なくなるメリットもある。今後は，クリーンセイバー®の適

5-2．試験結果 用条件や施工方法などの更なる検討，および実構造

　表７にカビ抵抗性試験結果を示す。クリーンセイバー® 物へ適用し，その有効性の検証を行う予定である。

を塗布した水準は，材齢 28日でもカビの発生は確認さ

れなかった。一方で，無処理の場合は，材齢  7日の

時点でカビの発生（試験体の縁の白色部）が確認され

た。このことから，クリーンセイバー®を塗布した場合に

は，カビ発生による表面美観性の低下を抑制できること
［参考文献］
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セメント産業 脱炭素・低炭素社会を目指すキーワード シリーズ

β-C₂S
錯体重合法による高 C/S比の C-S-Hの合成と高活性β-C₂Sの作製
Cement industry Key words for a decarbonized， low-carbon society: β-C₂S 
-Synthesis of C-S-H with high C/S ratio and preparation of highly reactive β-C₂S 
by complex polymerization method-

斎藤　豪

1．はじめに

　2015年 9月，国連サミットにおいて「持続可能な開発

目標（SDGs: Sustainable Development Goals）」が採

択された1）。これは，17のゴール，169のターゲットか

ら構成された，持続可能な世界を実現するための普遍

的な目標であり，発展途上国のみならず先進国にも積

極的な関与が求められている。また，目標達成のため

には，各国政府だけでなく企業や市民社会による全世

界的な行動も必要であり，全ての人々が目標の達成に

対して積極的にアプローチしていかなければならない。

　セメント産業に対しても，目標達成への貢献が求めら

れており2），これを受けて多くのセメント系技術が開発さ

れてきた3）。このうちの1つとして挙げられるのがβ -C₂S

系セメントである。これは，クリンカのCaO含有量を減

らすことで，焼成・脱炭酸過程におけるエネルギー消

費量やCO₂排出量を削減するというものである。しかし

一般にβ-C₂Sは水和活性が低く，初期強度の発現に

課題を抱えている。反面，水和反応による発熱量が小

さいという利点も持ち合わせているため，ダムやコンク

リート基礎といった大規模なコンクリート構造物には，中

庸熱や低熱ポルトランドセメントといった高ビーライト系セ

メントが用いられている。しかし，これらのセメントは，

マスコンクリート以外の用途にはあまり用いられていない

のが現状である。

　そこで筆者らは，石田ら4）の報告にある通常よりも水

図1　リサイクルセメントシステムの概略図

和活性が高いβ-C₂Sに着目し，研究を行ってきた。こ

の報告によると，高活性β-C₂SはC/S比 2.0の結晶性

C-S-Hの一種であるHillebranditeの低温焼成により生

成することに加え，その水和生成物中にはCa（OH）₂

（以下，CHと称す）が共存しないことも示されている。

　通常のβ-C₂Sの水和反応では，C/S比 1.45程度の

非晶質 C-S-Hおよび CHが生成される5）が，石田らの

報告に従えば，高活性β-C₂Sの水和でC/S比 2.0の

非晶質 C-S-Hのみを生成することも可能となる。

　このことから，仮にC/S比 2.0の非晶質 C-S-Hを単

相で合成し，その焼成により高活性β-C₂Sを合成できれ

ば，この高活性β-C₂Sの水和生成物はC/S比 2.0の非

晶質 C-S-Hのみとなる。これにより図１のような “繰り返

し再生利用可能なセメント”設計の可能性が示される。

　以上の思想に基づき，著者らは，共沈法を用いて

合成したC/S比 2.0程度の非晶質 C-S-Hを低温焼成

することで高活性β-C₂Sを合成し，またその水和により

再び C/S比 2.0程度の非晶質 C-S-Hを生成することに

一部成功し，報告を行っている6～8）。
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　一方，Jennings9）は高 C/S比のC-S-H生成メカニ

ズムについて報告を行っている。この報告では，

C-S-Hの生成液相におけるCaとSiの2種類の溶解度

曲線と，それぞれと平衡関係にあるC-S-H（C-S-H（I）

および C-S-H（II））が存在することが示されている。加

えて，液相のCaとSiの濃度が高い場合にC/S比の

高い（C/S比 1.5～）C-S-Hが生成することや，C-S-H

の成長により，注水直後に高濃度であった液相のSiイ

オン濃度が低下し，相対的にCaイオンが過飽和となっ

た後も反応が継続する場合には，CHが共存する

C-S-Hが生成することが示されている。

　つまり，CHの共存しない高 C/S比の非晶質 C-S-H

が生成する場合は，注水直後から反応収束まで，水

和液相のCaおよび Siの濃度が，高いCa/Si比のまま

一定で，かつCaが過飽和となる前に，反応が収束し

ていると考えられる。

　他方，本研究グループによる既往の研究で，共沈

法およびメカノケミカル法により合成したβ-C₂Sでは，比

表面積が大きいほど水和活性が向上する傾向がある

ことが報告されている6～8）。ここで，報告にある手法が，

均一組成かつ高分散な粉体を合成できる手法であるこ

と踏まえると，均一分散性が極めて高く，かつ比表面

積が極めて大きいβ-C₂Sを合成し，それを水和するこ

とで，CHの存在しない高 C/S比の非晶質 C-S-Hが生

成するものと推察される。しかし，共沈法により合成し

たβ-C₂Sにより，CHを伴わずに高 C/S比の非晶質

C-S-Hを生成させる場合には，β-C₂S合成時における

NaOH添加，および高温での水和養生が必要となる。

このβ-C₂Sを繰り返し再生利用可能なセメントとして実

用する場合，Naの添加によるアルカリシリカ反応

（ASR）の発生や，高温養生により硬化体の内部構造

が変化し，長期強度が低下する懸念がある10,11）。

　以上の考察から本稿では，再生利用可能な新しい

セメント系材料の設計を目指し，原子レベルでの組成の

均一性と，極めて高い比表面積を有するβ-C₂Sの合成

が可能である錯体重合法12）をベースとして考案した独

自の手法13）を用い，高比表面積のβ-C₂Sの合成，お

よびその水和により生成した高 C/S比の非晶質 C-S-H

について評価を行った研究を紹介する。ここで，上述

したβ-C₂Sの合成法に関して概説する。本手法では，

β-C₂Sの出発物質となるCa源および Si源のほかに，こ

れらの金属イオンを錯体化するキレート剤としてクエン

酸，その錯イオンの溶媒としてエチレングリコールを用い

た。この混合液を加熱処理することで，クエン酸のカル

ボキシル基とエチレングリコールのヒドロキシ基間で脱水

エステル結合を起こし，高粘度ゲル状のβ-C₂S前駆体

が得られる。β-C₂S前駆体中では，CaとSiが原子レベ

ルで高度に均一分散しており，その熱処理によって高い

均一性を有する高比表面積のβ-C₂Sが得られる。本研

究では上記方法により作製した試料について各種検討

を行っている。

２. 実験概要

2-1．錯体重合法によるβ-C₂Sの合成

　β-C₂Sの合成では，出発物質である硝酸カルシウム

四水和物とコロイダルシリカのほかに，クエン酸一水和

物（CA）とエチレングリコール（EG）を使用した。

　イオン交換水を用いてこれらのCa源，Si源を水溶

液とし，C/S=2.0，EG/CAモル比1.0，Ca/CAモル

比 0.5となるように混合した後，マントルヒーターを用い

て撹拌・蒸発乾固し，β-C₂S前駆体を得た。

　この前駆体を電気乾燥炉内 110°Cで3日間乾燥した

後，電気炉を用いて800°Cで3時間焼成処理を行い，

有機成分を除去することで，β-C₂Sが得られる。得られ

たβ-C₂Sは，90μmふるいを全通するように粒度調整さ

れ，各種分析や水和に用いられた。

2-2． β-C₂Sの水和

　合成したβ-C₂Sは，水粉体質量比 2.0となるようにイ

オン交換水を用いて練り混ぜ，N2ガスパージを行った

スチロール棒瓶に所定の材齢まで20℃環境下で封緘

養生した。水和が完了した試料のうち，水蒸気吸着

試験，29Si MAS NMRによる解析に使用する試料は，
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シリカゲルを入れたデシケーター内で24時間の減圧乾

燥を行った。その後，90μmふるいを全通させ，飽和

塩溶液14）によってそれぞれ相対湿度（RH）99%，

88%，66%，33%，11%の環境で調湿した。なお，4

週間と通常よりも短い調湿機関であったものの，試料

は恒量に達していた。また，デシケーター内には，試

料の炭酸化を防ぐ目的でソーダ石灰を同梱した。

　一方，その他の測定に用いる試料は，アセトンの浸

漬により水和を停止した。材齢に達した試料を粗砕し，

30分間アセトンに浸漬した。その後，アスピレーターを

用いて試料を減圧し，アセトンを揮発させた。このよう

にして得られた試料を，さらにデシケーター内で24時

間減圧乾燥し，90μmを全通するように粉砕した。

　また，合成したβ-C₂Sとの比較を行う目的で，合成

C₃Sでも水和性状の評価を行った。合成  C₃Sは，菱

光石灰工業社製の超微粉炭カル，および日本アエロジ

ル社製のアエロジル用いて行った。これらの出発物質

を，CaO/SiO₂モル比が 3となるように配合し，純水を

加えたのち1600℃に加熱した電気炉で3時間焼成し

た。昇温速度は7℃/minとし，焼成後はただちに試

料を急冷した。その後，XRD/Rietveld法により，合

成 C₃S中に含まれるf.CaO量が 0.1%以下であることを

確認した。合成したC₃Sは，遊星型ボールミルを用い

て，90μmふるいを全通するように粉砕されたのち，水

和や各種測定に用いられた。合成  C₃Sの水和は，

W/P=2.0となるようイオン交換水を用いて行い，反応

率はXRD/Rietveld法により定量した。

2-3．XRD/Rietveld法による定量分析

　合成したβ-C₂Sおよび水和試料の定性・定量分析に

はXRD/Rietveld解析を用いた。試料の定量はα-Al₂O₃

を標準物質とする外部標準法15）で行った。測定では，

卓上型X 線回折装置Aeris （PANalytical 社製）を

使用した。測定条件はターゲットCu-Kα，管電圧

40kV，管電流15mA，走査範囲2Theta＝5～70°，ステッ

プ幅 0.02°とした。また，Rietveld解析はHighScore 

（PANalytical社製）を用いた。

2-4．遠赤外域 FT-IRによる原子結合状態の把握

　赤外線吸収スペクトル法を用い，Caの結合状態を

評価した。測定は，JASCO社製のFT/IR-6600を用い，

測定方法はヌジョール法として，Wavenumber=70～ 

600cm-1の領域で測定を行った。また，積算回数は80

回，分解能はWavenumber=4cm -1とした。

2-5．²⁹Si MAS NMRによるSi鎖の構造解析

　29Si MAS NMRを用いて，C-S-Hの骨格構造であ

るSi鎖の構造解析を行った。測定にはジャパンスーパー

コンダクタテクノロジー社製，500MHz固体高分解能

NMRシステムを使用した。測定条件はDDMAS法と

し，積算回数は2048回，緩和時間は100sとして測定

を行った。

2-6．中和滴定試験

　合成したβ-C₂Sの液相 pHは，中和滴定試験により

測定した。合成したβ-C₂Sを水粉体比 W/P=3.0として

イオン交換水と練り混ぜ，20℃環境下で24時間養生し

た後，遠心分離機を用いて分離した液相を用いた。

また，pHの値は，水和試料の水粉体比と同様になる

よう，W/P=3.0として求めた水素イオン濃度をもとに，

W/P=2.0として補正した。

2-7．各種吸着試験による評価

　（1） 窒素吸着試験

　窒素吸着試験は，合成したβ-C₂Sの比表面積を測

定する目的で実施した。前処理乾燥温度は105℃とし，

15時間の前処理を行った。試料は0.2g程度使用し，

吸着温度を-196℃として，相対圧 0～1.00の範囲にお

いて定容法によって測定した。また，窒素吸着試験結

果から，BET理論によりN₂-BET比表面積を算出した。

　（2） 水蒸気吸着試験

　水蒸気吸着試験は，水和試料に対して行われた。

前処理は既報16）を参考に，105℃で30分間とした。ま

た，測定は，平衡条件を0.5mmHg（6.67Pa）/120s，

吸着温度を298.15Kとして，定容法によって測定した。
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図2　焼成試料のXRDパターン

　さらに，他の吸着温度における等温線も取得し，

Clausius-Clapeyron式を用いて等量吸着熱 Q stを近

似的に算出し，吸着質・吸着媒界面における相互作

用を評価した：

　ここに，T₁， T₂: 吸着温度（K），P₁， P₂: T₁， T₂におけ

る飽和蒸気圧（Pa），R: 気体定数（8.314J/mol・K -1）。

　Clausius-Clapeyron式では，測定温度範囲におけ

る吸着エンタルピーを近似的に一定とみなすため，温

度範囲を拡大するほど誤差が大きくなる。また，単分

子層への吸着が生じる低圧部では等温線の立ち上が

りが大きくなり，測定誤差を生じやすい。したがって，

測定温度範囲は298.15K，308.15K，318.15Kとした。

３. 実験結果と考察

3-1．合成β-C₂Sとその水和性状に関する評価

　上記の手法で合成したβ-C₂SのXRDスペクトルを図
２に，その水和物のXRDスペクトルを水和条件と併せ
て図３に示す。
　図２に示すように，β-C₂S前駆体を焼成することで，
β-C₂Sとα ’ -C₂Sの2相からなる混合物質が生成した。

Rietveld法により定量された各相の生成割合はそれぞ

れ69.0%，6.0%であり，その他は非晶質であった。

　また，図３に着目すると，本研究で合成した（α ’+β）

-C₂Sは全て反応し，C-S-Hを生成していることが確認

図3　２０℃/２８日養生後の XRDパターン

図4　試料の遠赤外領域FTIR

できた一方で，2θ=18°，34°付近に存在するCHのピー

クは確認できなかった。

　さらに，図４に示した遠赤外域 FT-IRのスペクトル

に お い て，生 成し た 非 晶 質C-S-H（赤 線）の

Wavenumber =200～300cm -1付 近に存 在 する，

CaOの結合に関するピークが，共沈法により合成した

C/S=2.0のC-S-H8）とほぼ同位置に存在することが分

かった。

　既往の研究で，この領域に存在するピークの位置に

より，C-S-HのC/S比が定性的に把握でき，さらにCH

を共存する試料には，400cm -1付近にピークが存在す

ることが報告されている17～19）。実際に図４中に示した

他の合成C-S-H18）に着目すると，C/Sの減少に伴いピー

クの位置が 200cm -1付近へとシフトしている。また，本

研究で合成したC-S-Hでは，400cm -1付近にCHの存

在を示すピークは見られなかった。

　加えて，TG-DTAによる熱分析でも，400℃～

450℃付近のCHの分解に由来する減量ピークは確認
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図5　高活性β-C₂SおよびC₃Sの反応率

図7　C-S-H(C/S=1.5)のモデル構造

できなかった。

　一方，図５に着目すると，本研究で合成した（α ’+β）

-C₂Sは，20℃下でC₃Sと同程度の水和活性を有して

おり，水和後 7日時点で反応が終了していることが示さ

れた。上記の結果から，本研究で合成した（α  ’+β）

-C₂Sは，水和により極めて早く反応し，その結果，

C/S比が 2.0の非晶質 C-S-HがCHを共存せずに生成

したと結論付けた。

3-2． 29Si MAS NMRによるSi鎖の構造解析

　図６に，29Si MAS NMRのスペクトルを示す。なお，

図6　試料の 29Si-NMR

細構造が，乾燥により変化しにくいことを示すものであ

ると考えられる。

3-3．Gartnerモデルとの整合

　Gartnerは，セメントの水和により生成するC/S比が

高い準安定なC-S-Hのモデルを提唱している21）。この

モデルにおいて，液相に存在するCaは液相 pHの上

昇（>12.4） （［Ca（H₂O）₆］とともにCa 2 2+イオンの一部が 

OH－と会合し，CaOH + （H₂O）₅］（［Ca（OH） +）イオン

対となることが示されている。

　ここで，規定シートに存在するSiO₄四面体がすべて

二量体として存在すると仮定し，さらにこの二量体の

負電荷をCaOH +イオン対のみが平衡すると考えた場

合，そのC-S-Hの組成は4CaO･2SiO₂･11H₂Oとなり，

C/S比は2.0となる。対して，Ca 2+のみが負電荷を平

衡する場合，C-S-Hの組成は3CaO･2SiO₂･6H₂Oと

なり，C/S比は1.5となる。

　Gartnerモデルでは，上記 2種類のCaイオンからな

図8　C-S-H(C/S=2.0)のモデル構造

図9　試料の水蒸気吸着等温線 

CaOH+イオン対の持つ，C-S-Hに対する化学的親和

性が非常に強く，優先的に電荷平衡の役割を果たす

という意味を有する。

　ここで，本研究で合成した高活性 C₂Sの水和活性

が，C₃Sよりも高い（図５）ことを踏まえると，液相中に
おけるCaOH +/Ca2+比は，C₃Sの値よりもさらに高い値

を示すものと考えられるため，これに伴って固相の 

CaOH+/Ca2+比もさらに高い値であるものと考察できる。

　また，本研究において，中和滴定により求めた24

時間後の液相はpH=12.3となったことから，通常の水

基底シートに存在するシラノール基に結合する際に，

Si-O-Si結合が形成されたためであると考えられる。

Gartnerが提唱した上記モデルは，セメントの水和によ

り生成する準安定なC-S-Hをモデル化したものであり，

この準安定なC-S-Hは，乾燥処理だけでなく，水和反

応の進行による空間充塡のような非常に弱い動力でも

脱水し，結合状態が変化することが報告されている。

　これを踏まえると，本稿で示したC-S-Hの各データ

は，水和中もしくはその停止処理中に，すでに脱水が

起こった後のものであると考えられる。今後，水和反

応や乾燥処理中のC-S-Hを分析するためには， 

1H-NMR Relaxometryなど，測定前の処理を必要と

しない手法の導入が必要であると考えられる。

3-4．水蒸気吸着等温線による評価

　本稿において生成した非晶質 C-S-Hの，乾燥条件

に対する凝集体構造の変化を評価するため，水蒸気

吸着試験を行った。

　図９に示した各試料の総吸着量に着目すると，前処
理乾燥後の測定試料１g当たり最大 0.6g程度の水を

吸着していることが分かる。これは，丸山ら22）が通常

のセメントペーストに対し実験を行い報告した値の3倍

に匹敵した。

　また，乾燥条件による吸着挙動の変化に着目する

と，本研究で合成したC-S-Hは，通常のセメントペー

ストと比較して，等温線の形状が大きく異なり，かつ乾

試料名はSD××のように表記し，××は試料が調湿さ るC-S-Hの組成を｛（1－γ）（C₃S₂H₆） の₄S₂H₁₁）｝ Cγ（+ 和反応と比較しても液相のCaイオン濃度が，反応の 燥によりほぼ変化がないことがわかる。

れた相対湿度を示す。

　図６に着目すると，全ての試料で-78.0ppm付近に
Q₁ピーク，-85.3ppm付近にQ₂ピークが確認できた。

既往の研究では，図７に示したような，C/S比が 1.5

以上のC-S-HはSiが二量体（dimer）ベースの構造を

有し，Q₁を主体とするスペクトルを持つことが示されて

おり20），本研究で作製したC-S-Hも，dimerベースの

骨格構造を有すると考えられる。

　また，乾燥条件によるQ₁/Q₂ピーク面積比はほぼ変

化がなかった。これは，本研究で生成したC-S-Hの微

ように表現している。合成 C₃SやC₂S，もしくはセメント

の水和により生成するC-S-Hの組成も，この組成式に

よってよく表され，γ=0.4のとき3.4CaO･2SiO₂･8H₂Oと

なる。

　さらに，Gartnerは，生成したC-S-Hに取り込まれ

たCaOH +/Ca2+比は｛2γ/（1－γ）｝のように表され，上

記したC₃SやC₂S（γ=0.4）の場合，その値は1.33程度

となることを示している。これは，CHの飽和溶液にお

けるCaOH+/Ca 2+比よりも7倍程度高い値となるが，

液相に存在する上記2種類のCaイオンのうち，
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ごく初期において急速に高まったものと考えられる。

　さらに，生成したC-S-Hが Siの二量体（Q₁）を主体

とする構造を有したことから，本研究で生成したCHが

共存しない高 C/S比の非晶質 C-S-Hは，Gartnerの

提唱した高 C/S比のC-S-Hモデルと整合する構造を持

ち，そのC/S比は通常のC₃SやC₂Sの水和により生成

するC-S-Hよりも高いものであると結論付けた（図８）。
　一方で，前述の通り 29Si MAS NMRの結果，すべ

ての試料で Q₂ピークが確認できた。これは，Gartner

らの考察に基づけば，水分子を配位したCaイオンが，

　上記の事実は，本研究で生成したC-S-Hが，従来

のセメントペーストとは異なり，乾燥収縮による長さ変化

が生じにくいことを示唆しているとも言える。

3-5．高活性 C₂Sの水和挙動における速度論的解釈

　Kondoら23）は，OPC中のC₃S， β-C₂Sの水和挙動

を以下の式を用いて速度論的に解釈している：

［1－（1－α） 1/3］N=kt 

セメント・コンクリート No. 920, Oct. 2023 

55 



 

 

 

図10　試料の反応率（速度論的評価） 図11　合成C-S-HとC₃Sの等量微分吸着熱

　ここに，α:水和反応率，t:水和時間，k， N:は定数。 えられており，単分子吸着が生じる低圧領域における

　本研究でもこの報告にならい，XRDの外部標準法 吸着熱は大きく，多分子吸着の領域では水の凝縮熱

を用いて水和反応率を算定し，作製したβ-C₂Sの水和 と同程度になるとされている25,26）。つまり吸着熱の測

挙動を評価した。その結果を図１０に示す。 定は，水とC-S-Hとの相互作用に留まらず，吸着サイ

　Kondoは，グラフの傾きに当たるNの値から，OPC ト表面の性状を理解する上でも非常に有効な手法であ

中のC₃S，β-C₂Sの水和挙動が推定できることを示して るといえる。

いる。N=2の場合，拡散律速反応の記述に用いられ 　ここで図１１に着目すると，生成したC-S-Hは低圧部
るJander式が得られる。N=1の場合，従来のβ-C₂S で低い吸着熱を示している。本研究で生成したC-S-H

の初期反応で見られる界面律速反応を表す。N<1の は，Gartnerモデル21）に 整 合 するものであり，

場合は，C₃Sの水和に見られるような自己触媒反応を Si-Dimer１基を2基のCaOH +イオンが電荷平衡する

意味する。 ため，C-S-Hシート間にCaイオンが多く存在する。また，

　ここで図１０に着目すると，本研究で合成されたC₂S 前述したとおり，GartnerモデルのC-S-Hは，非常に

（赤線）は7日間で反応が終了しており，これは従来の 弱い乾燥処理によっても，Caを介した基底シート間の

C₃Sだけでなく，鈴木ら24）（緑線）によって共沈法により 結合が形成され，基底シート間の結合が形成された

合成されたβ-C₂Sを，80℃で水和した場合の挙動にも 後，さらに乾燥を受けると，基底シート間に存在する

匹敵する。実際に，合成したC₂SのN値は4～168時 CaOH+イオンからの脱水が生じることから，再湿潤の

間の区間において0.89であったことから，水和過程の 際はこのCaOH +イオンへの水の吸着が最初に起こるも

大部分において自己触媒的な水和反応挙動を有する のと考えられる。

ものと考えられる。 　以上のことから，生成したC-S-Hが前処理乾燥のよ

うな強い乾燥処理を受けていることを考慮すると，本研

3-6．等量微分吸着熱の測定 究の水蒸気吸着試験における，吸着初期の低い吸着

本研究で生成したC-S-Hについて，既報25,26）を参 熱は，基底シート間に存在するCaOH +イオンへの吸着

考に，288.15K，298.15K，308.15Kの水蒸気吸着等 が起こっているものと考えられる。

温線を取得し，吸着エンタルピーを一定として等量微 　またCaOH +イオンへの吸着後，層間における水との

分吸着熱を測定した（図１１）。一般に，セメント系材 相互作用が発生する箇所への吸着が進行すると，吸

料に対する水蒸気吸着の場合，単分子層は固体 -液 着熱が増大する。このようなメカニズムで単分子吸着

体間の化学的結合，多分子層の水同士はVan der が進み，多分子吸着が始まると，水分子同士がクラス

waals力で結合する物理的結合をなしているものと考 ターを形成するため，吸着熱は水との凝縮熱に一致す
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る。 本検討で生成した高C/S比のC-S-HはGartnerの提

ここで，錯体重合C-S-Hでは，C₃Sとは異なり，吸着 唱したC/S比が2.0のC-S-Hに整合する構造を有する

熱が水の凝縮熱と一致した後も，吸着が継続している ことが示唆されたこと， 29Si NMRの結果から，乾燥条

ことが確認できた。これは，C-S-H分子外部表面への 件によってSiO₄の結合状態が変化することを紹介した。

吸着が起こっているためであると考えられる。 また一方で，乾燥による水蒸気吸着等温線の形状変

化が，従来のセメントペーストよりも小さかったことから，

4．おわりに C-S-Hの凝集体構造は乾燥によりほぼ変化しないこと

が確認され，これにより，本研究で生成したC-S-Hが，

　本稿では，再生利用可能な新しいセメント系材料の 乾燥による影響を受けにくい材料である可能性が示唆

設計を目指し，原子レベルでの組成の均一性と，極め されたことを紹介した。これらの知見が，今後のセメン

て高い比表面積を有するβ-C₂Sの合成が可能である トにおけるCO₂ 削減や，セメント・コンクリートの再資

錯体重合法12）をベースとして考案した独自の手法13）を 源化に活用していただけたら幸いである。

用い，高比表面積のβ-C₂Sの合成，およびその水和

により生成した高 C/S比の非晶質 C-S-Hについて評価
さいとう　つよし　／　SAITO Tsuyoshiを行った研究を紹介した。錯体重合法を用いて合成し
新潟大学工学部工学科社会基盤工学プログラム
准教授　博士（工学）た高い比表面積を有するC₂Sの水和により，CHの共

存しない高 C/S比の非晶質 C-S-Hが生成すること，
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記事情報第 55回　セメント協会　研究所講演会　ご案内

　一般社団法人セメント協会 研究所では，セメント・コンクリートに関する学術研究,新技術などに関する知見を普及，

啓蒙させることを目的として｢セメント協会 研究所講演会｣を開催しております。

　今回は，前橋工科大学の佐川 孝広 先生 ,芝浦工業大学の伊代田 岳史 先生および東京大学の友寄 篤 先生より

｢セメント・コンクリートの混和材｣についてご講演を頂きます。関係各位お誘いのうえ，ご参加下さいますようご案内

申し上げます。

日　　時：2023年12月1日（金）13時00分～16時 40分
開催形式：会場とオンライン（ハイブリッド）
　　　　　 会場場所／（一社）セメント協会 研究所（東京都北区豊島4丁目17番33号）
　　　　　 オンライン／お申込み後，ご登録頂いたメールアドレスにオンライン参加情報（Cisco Webex）を送信致します。

演題および講演者：
高炉スラグ微粉末を用いたセメントの水和反応の評価

前橋工科大学 工学部 環境・デザイン領域
佐川 孝広 氏

カーボンニュートラル社会を実現するためのマテリアルデザイン
～高炉スラグ微粉末を効果的に使うためには～

芝浦工業大学 工学部先進国際課程 兼務土木工学科
伊代田 岳史 氏

火山ガラスの混和材利用　過去／現在／未来
東京大学大学院 工学系研究科 建築学専攻

友寄 篤 氏

定　　員：会場100名（定員になり次第，締め切らせて頂きます。オンラインの定員はございません。）
参 加 費：無 料
申込方法：下記の〔研究所講演会〕の申込方法より「申込み」をクリックし，入力フォームより必要事項をご
　　　　  入力ください。
　　　　  入力が完了しましたらご登録頂いたメールアドレスに入力情報およびオンライン参加情報（Cisco 
　　　　  Webex）が送信されますので内容をご確認ください。

セメント協会ホームページ 

https://www.jcassoc.or.jp/
〔トップページ〕＞〔イベント・募集〕＞〔研究所講演会〕

問合せ先：一般社団法人 セメント協会　研究所　技術情報グループ 研究所講演会係
　　　　　E-mail: jca_event@jcassoc.or.jp 　TEL: 03-3914-2692

セメント・コンクリート No. 920, Oct. 2023 

58 

外国雑誌の

高炉スラグ微粉末および炭酸ナトリウムを使用した超

低炭素結合材

John Reddy，ほか 

CONCRETE 

56［2］（2022）

　Ecocem Ultraは，CO₂排出量を大幅に削減可能なセ

メント代替品として，世界最大級の土木建設会社である

Vinciと共同で，Ecocem社が開発した製品である。高

炉スラグ微粉末，炭酸ナトリウム（活性化剤）および増粘

剤で構成されており，コンクリート強度：40～50N/mm²，

スランプクラス：S3-S4用に設計されている。セメントよりも

低いpHで炭酸ナトリウムにより活性化を行うため，一般的

な強アルカリの製品に比べ安全である。LCAに基づき算

出された，原料採取から製造現場への輸送および製造ま

でのCO₂排出量は78kg-CO₂e/tであり，CEM Ⅲ/A（高

炉スラグ36～65%：350～594kg-CO₂e/t）と比較しても非

常に少ない。

　本製品を使用したパイロットプロジェクトとして，Vinci

の新本社「Archipel」や，ヨーロッパ最大の鉄道網の

拡充計画である「Grand Paris Express」での採用が

挙げられる。また，2024年のパリオリンピックに向け選

手村の建設が進行中であり，主催者は大会に関連する

CO₂排出量の半減を目指している。Vinciは目的達成の

ために，本製品を使用して約10000m³の打設を計画中

である。これらの実績は，超低炭素結合材を用いるこ

とで，大幅かつ迅速な低炭素化が可能であることを示

している。

　一方で，新しい超低炭素結合材を広く普及させるに

は，規格の改定が必要である。英国では，数年前に 

PAS 8820（アルカリ活性化材料に関する規格）が発行

され，現在見直しが行われているほか，低炭素建設材

料に関連した新しい業界団体が変革を促し，その方向

へ歩を進めている。本製品は，欧州技術評価（ETA）

を取得し，現在，欧州評価文書（EAD）のための試験

を実施中で，CEマーキングの取得を目指している，と

著者らは述べている。

CO₂削減のためのステップ 

Arthur Harrisson. 

International Cement Review
［6］46～48（2021）

　CO₂排出量削減の必要性に対する意識の高まりか

ら，クリンカ製造工程を再設計する革新的プロジェクト

が進行中である。例えば，セメントキルンの加熱に電力

を使用することや，焼成に必要なエネルギーが少ないタ

イプのクリンカ製造など，様 な々方法が提案されている。

これらのプロジェクトは，建設材料としてのセメントの将

来にとって重要であるものの，基本的には長期的な取

組みとして位置付けられる。この方法に対して，本稿は

現在利用可能な材料でCO₂排出量削減のための指標

を提案している。

　ここでは，ベースとなるクリンカを様 な々原材料で製造

する際に必要なエネルギーやCO₂量を比較している。

具体的には，クリンカの原料となる石灰石，粘土または

ケイ酸質や酸化鉄に対して，高炉スラグ，製鋼スラ

グ，フライアッシュおよびペーパースラッジ焼却灰等を用

いた場合の評価を行っている。例えば，原料に高炉ス

ラグを20%使用することで，石灰石の必要量が6%削

減され，粘土原料は不要となる。これより，クリンカ焼

成エネルギー低減と構成原料の面からCO₂削減が可能

となる。鉄鋼スラグは，必要な粘土原料の約3分の1を

置き換えることで，クリンカ焼成のための燃料を節約可

能となり，その分のCO₂を削減できる。ペーパースラッ

ジ灰は，酸化カルシウムの含有量が高いため，原料混

合物の27%として使用でき，石灰石の必要量は50%未

満となることでCO₂を削減することができる。

　これらは，CO₂排出量削減の指標として有効であると

著者は述べている。
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開 催 日：
会　　場：
参 加 費：

定　　員：
申込方法：
締　　切：
問 合 せ：
電　　話：

地盤の地震応答解析 -秋の講習会 2023-

2023年 10月 23日（月）～ 24日（火）
土木学会講堂および zoom
会員： 12,000円，非会員： 16,000円，学生：
6,000円
対面 100名／オンライン 500名
土木学会 HPより申込み
2023年 10月 16日（月）
土木学会事務局研究事業課（担当：佐々木） 

03-3355-3559

開 催 日：
会　　場：
参 加 費：
申込方法：

問 合 せ：
電　　話：

第 2回全国圧送技術大会

2024年 3月 23日（土）
日本大学理工学部駿河台校舎１号館 ＣＳＴホール
会員：6,000円，一般：8,000円，学生：無料
全国コンクリート圧送事業団体連合会 HPより
申込み
全国コンクリート圧送事業団体連合会 

03-3254-0731

日　　時：2023年（令和 5年）11月 9日（木） 10：00～17：00

会　　場：アットビジネスセンター PREMIUM新大阪（正面口駅前）905号室 ＋ Web（Zoom）
　　　　　 大阪市淀川区西中島5-14-10 新大阪トヨタビル 9階※Web参加希望者には，申し込み後アドレスをお送りいたします。

定　　員：100名

参 加 費：7,000円（発表会聴講のみ又は Web参加の方は資料代として 2,000円）

申込方法・申込先・参加費お支払方法：FAXまたは E-mailで送信願います（期限 10月 20日（金））
※受領処理のため，送金明細（所属・お名前・住所・送金日）に沿った内容でご記入の上，
参加費の振込みを完了のこと。

　申 込 先：太平洋セメント（株）川瀬 哲生
　　　　　　　 FAX（06）6205-8617 または E-mail：tetsuo_kawase@taiheiyo-cement.co.jp

　送金先口座：・銀行：三井住友銀行 大阪本店営業部（店番号:101）　普通口座 6611760
　　　　　 ・口座名義：コンクリート研究会 会長 宮川豊章（コンクリートケンキュウカイカイチョウミヤガワトヨアキ）

※Web参加の方には，申し込み確認ができた後，開催日の 1週間前くらいに webアドレスを送ります。
※Web参加者にはテキストも事前に発送いたします（会費の領収書を同封いたします）。

セメント・コンクリート関西発表会 2023

　コンクリート研究会では，「～ 90周年記念～セメント・コンクリート関西発表会2023」を開催することとなりました。

今回の発表会では，業界の最新技術に関する論文発表 10件に加え，コンクリート研究会設立 90周年を記念してセメ

ント・混和剤業界からの特別講演 2編を予定しております。また，従来通り会場参加をメインで開催いたしますが，昨

年に引き続き Web聴講も併せてできる形としています。多数のご参加をお待ちしております。

名　称 開催期日 開催地 問い合わせ先 電話番号等 本誌掲載頁

POWTEX 2023 国際粉体工業展大阪 2023

2023年
10月 11日～ 13日 オンライン

日本粉体工業技術協会 075-354-3581 5月号
ｐ .542023年

9月 27日～ 11月 10日 大阪府

日本材料学会
第 23回 コンクリート構造物の
補修，補強，アップグレードシンポジウム

2023年
10月 12日～ 13日 京都市 「コンクリート構造物の補修，

補強，アップグレード論文 075-761-5321 2月号
ｐ .22

報告集・シンポジウム」係 

第 19回 建築設備シンポジウム
「環境建築とヒト・まち・社会」

2023年
10月 13日

東京都
および

オンライン
日本建築学会 03-3456-2051 9号

ｐ .63

「地盤・構造物の非線形解析法の検証と妥当性確認
の方法-ガイドラインとその実践事例-」に関する講習会

2023年
10月 19日 オンライン 土木学会事務局

研究事業課（担当：佐々木） 
03-3355-3559 9号

ｐ .63

講習会「石炭ガス化スラグ骨材を使用する
コンクリートの調合設計・製造・施工指針」

2023年
10月 23日

東京都
および

オンライン
日本建築学会 03-3456-2051 9号

ｐ .63

地盤の地震応答解析 -秋の講習会 2023- 2023年
10月 23日～ 24日

東京都
および

オンライン

土木学会事務局
研究事業課（担当：佐々木） 

03-3355-3559 本号
ｐ .60

日本建築仕上学会2023 年大会学術講演会
（第 34回 研究発表会）

2023年
10月 26日～ 27日 東京都 日本建築仕上学会 06-3798-4921 7月号

ｐ .62

第 32回 プレストレストコンクリートの発展に関する
シンポジウム

2023年
10月 26日～ 27日 福島県 プレストレストコンクリート

工学会 シンポジウム係 
03-3260-2521 5月号

ｐ .54

第 10回 構造物の安全性･信頼性に関する
国内シンポジウム

2023年
10月 25日～ 27日 東京都 土木学会

JCOSSAR2023事務局 
jcossar2023 
@ml-jsce.jp

3月号
ｐ .62

第 35回日本道路会議 2023年
11月1日～2日

東京都
および

オンライン

日本道路協会
第 35回日本道路会議事務局 

dourokaigi 
@road.or.jp

6月号
ｐ .59

セメント・コンクリート関西発表会 2023 2023年
11月 9日

大阪市
および

オンライン

太平洋セメント（株）
担当：川瀬　哲生 

tetsuo_kawase@ 
taiheiyo-cement.co.jp

本号
ｐ .60

日本コンクリート工学会
「コンクリートのひび割れ調査、補修・補強指針
2022」講習会

2023年
11月 20日 北海道 「コンクリートのひび割れ調査，

補修・補強指針講習会」係 03-3263-7204 9号
ｐ .63

（担当：綿貫） 

第 16回日本地震工学シンポジウム 2023年
11月 23日～ 25日 神奈川県 日本地震工学会事務局 03-5730-2831 4月号

ｐ .60

第 55回 セメント協会研究所講演会 2023年
12月 1日

東京都
および
オンライン

セメント協会研究所
技術情報グループ 

03-3914-2692 本号
ｐ .58

第 2回全国圧送技術大会 2024年
3月 23日

東京都
および

オンライン

全国コンクリート
圧送事業団体連合会 

03-3254-0731 本号
ｐ .60

※掲載中の情報は状況により中止・延期の場合がございます。各主催 HP等にて最新情報をご確認ください。

セメント協会の動画配信・ WEBセミナーのご案内

セミナー・講座名 会場名 土木学会 
CPD（単位）

1 DAY PAVE製造施工マニュアル［第 1版］の概要（約 26分） -

動画で学ぶ断面修復工法の基礎知識（約 34分） -

コンクリート舗装の基礎知識（約 33分）
WEB

-

セメント系固化材の基礎知識（約 45分） -

セメント系補修・補強材料の基礎知識（約 29分） -

地盤改良に関する試験について（約 31分） 0.5

セミナーに関する詳細・お申込みはセメント協会　動画配信サイトをご覧ください ▶▶▶ https://jcafukyu.jp/ 
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