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ICCC 2023
第16回セメント化学国際会議と

ツアーの概要 
Outline of the 16th International Congress on the Chemistry of Cement in Thailand

丸山　一平　　水野　哲成

1．はじめに

　第16回セメント化学国際会議（16th International 

Congress on the Chemistry of Cement， ICCC2023）

が 2023年 9月18日から22日までの5日間，タイ王国，

バンコクのCentara Grand & Bangkok Convention 

Center at Central Worldにおいて，タイコンクリート

協会（Thailand Concrete Association， TCA）の主催

により開催された（写真1）。会議にあわせ，著者（丸山）
を団長に，8名の視察団を組織し，視察を行った（図1）。
旅程は，国際会議に参加した翌週，STEELFORMER

社の工場等を視察した後，タマサート大学シリントーン

国際工学部を訪問した。また，国際会議と視察の間

にアユタヤ遺跡群の視察を行った。本稿では，会議と

視察の内容を紹介する。

２．タイのセメント産業

　タイ・セメント協会（Thai Cement Manufacturers Association， TCMA）によれば，タイ国内には7つの

セメント製造企業 12のセメント工場（キルン32本）があ

まるやま　いっぺい　／　MARUYAMA Ippei り，タイ全体でのクリンカ製造能力は50.3（M.Tons）で
東京大学・名古屋大学 ある1）。2017年から2022年のタイのセメントの国内需要教授　博士（工学）

と1人当たりの消費量の推移を図2に示す。図によれ

みずの　てつなり　／　MIZUNO Tetsunari ば，2022年のタイのセメントの国内需要は約 2600万 t
（一社）セメント協会　研究所 であり，1人当たりの消費量は395kgである。日本の1

人当たりのセメントの消費量は約 300kgであることを考
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写真1　国際会議の会場の様子

図2　タイのセメントの国内需要と
1人あたりの消費量の推移 1）

表2　歴代のセメント化学国際会議

表1　世界各国のセメント消費量（2020年）

図1　訪問場所

えると，約 1.3倍消費されており，東南アジアでは景気

の減速が見られるものの，日本に比べて消費量がある

ことが分かる。また，2020年の世界各国の1人当たり

のセメント消費量を表1に示す。世界各国の中でも，タ
イは1人当たりのセメントの消費量が多いことが分かる。

３．セメント化学国際会議 写真2　デジタル端末に表示したポスター
［ICCC2023運営委員会撮影］

　セメント化学国際会議は，1918年にロンドンで第  1

回が開催され，今回が 16回目となる（表2）。近年は4
年に1回開催されており，世界各国のセメント・コンクリー

トに関係する企業や大学から研究者，技術者が集ま

り，意見交換や情報収集の場となっている。会議のプ

ロシーディングスによると，49か国から800人以上の参

加登録があり，565件以上の論文の投稿があったとの

情報がある。また，初めてのペーパーレスのセメント化

学国際会議として，参加者はモバイルアプリを利用し，

会議のプログラムを始め，一般講演の論文およびポス

ターを閲覧するシステムが採用されていた。さらに，一

般講演後の質疑応答では，専用のフロアにて大型の

デジタル端末にポスターを表示し，対面での説明が行

われていた（写真 2）。
　今回の会議では，TCAのThanakorn Pheeraphan

教授がOrganizing Committeeの委員長を，タマサー
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表4　研究のトピックスと基調講演

写真3　開会式でスピーチする Chana Poomee氏 図3　タイのセメント・コンクリート産業の
ネットゼロに向けた取り組み 4）

表3　ネットゼロに向けた取り組みとその割合 4） 講演者により 20件のタイトルの講演があった。

　日本からは，タイトル “Mechanisms of CO₂ minerali 

zation by cementitious materials and of their 

reactivity in new cement formulations”（Maciej 

Zajac & Ippei Maruyama）の講演があった（写真 4）。
基調講演の内容は，Cement and Concrete Research

の特集号5）にまとめられているのでそちらを参考にされ

たい。

　また，プログラムから数えたトピックスごとの一般講演

の発表件数を表5に示す。トピックスごとの発表件数を
みると，D（Enhancing clinker substitution / Supple

mentary Cementitious Materials）および F（New low 表5　一般講演の発表件数
carbon cements and carbonatable binders）の発表件

数の割合が多かった（図4）。これらはいずれもカーボン
ニュートラルに関係するテーマであり，近年のトレンドが

強く反映されたものと思われる。各トピックスの発表内

容は，本誌次号から 3回にわたって掲載される予定で

ある。なお，会議のプロシーディングス（論文）は ICCC

ト大学シリントーン国際工学部の Somnuk Tangtermsi の常設事務局のウェブサイト6）で公開されているので， 写真4　基調講演の様子
［ICCC2023運営委員会撮影］

rikul教授がScientific Committeeの委員長を務めた。 興味がある方は参照されたい。

また，“further reduction of CO ₂-emission and circu 　一般講演の発表の形式は，前回までと異なり，全て

larity in the cement and concrete industry”が の発表にポスターの提出が求められており， 15分間の ションと並行して行われていた。参加登録はオンラインと

テーマとなっており，開会式では TCMA会長の Chana 口頭発表とポスター（110件），5分間の口頭発表とポス オンサイト（現地）の両方が用意されていたが，一般講

Poomee氏（写真 3）により，タイのセメント・コンクリー ター（426件），ポスター発表のみ（72件）の 3パターン 演はオンラインでの発表は認められておらず，聴講のみ

ト産業のネットゼロに向けた CCUS（Carbon capture & に分けられていた。セッションごとに 15分間の口頭発表 可能となっていた。

utilization / storage）を主体とする取り組み（図3  , が  1～  3件と  5分間の口頭発表が  10件程度行われた 　会議の 3日目（9月 20日）の夜にはタイ海軍講堂（Roy

表3）の紹介が行われた。 後，講演者は各自のポスターの横に移動し，質疑応答 al Thai Navy Convention Hall）にて Congress Dinn

　基調講演は，表4に示す 11のトピックスで，26名の が行われた。また，ポスター発表のみは口頭発表のセッ 図4　一般講演のトピックスごとの割合 erが開催され，タイ海軍によるバンド演奏，タイの民族
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表6　Hydraulic cementとPortland cement（Type1）の規格値の比較
［参考文献7）のp.10の表から作成］

写真5　Congress Dinnerの会場の様子
［ICCC2023運営委員会撮影］

写真6　SCGのセメント工場にて
［バイオマスヤード（中央），太陽光発電設備（右）］

舞踊などが催された後，次回の ICCCのホスト国の発 Cement”（ASTM C 1157）に適合し，クリンカーファク

表が行われた（写真 5）。 ターを 5～ 10％削減可能であり，“Portland Cement 

Type I”（TIS 15）とほぼ同等のコンクリートの性能（収

４． Technical Visit 縮と耐摩耗性に利点あり）を有し，セメント製造全体とし

てセメント 1t当たり約 50kgの CO₂排出量の削減が可能

　Technical Visitは，会議の 3日目に実施され，サイ であるとの説明があった。上記のセメント規格は，圧縮

アム・シティ・セメント（SCCC）のセメント工場，サイアム・ 強さなどのセメントの物理的性質のみが規定されており

セメント・グループ（SCG）のセメント工場，および高性 （表6），セメントの化学成分や混合材の置換割合の規
能コンクリート橋等の 3つの見学コースが用意されてい 定のない性能規定型となっていることから，混合材の置

た。ここでは，SCGのセメント工場の見学について紹 換割合の増加にも柔軟に対応できる規格となっている。

介する。 　なお，TCMAから，2023年内に “Ordinary Portla

　SCGのセメント工場はサラブリー県ケンコーイ郡にあ nd Cement Type I”を “Hydraulic Cement”に置き換

り，国際会議の会場から車で 2時間程度の森林地帯 えることが発表されており8），近い将来，“Hydraulic 

の中に位置する。主に SCGのカーボンニュートラルに向 Cement”が汎用セメントになると考えられる。

けた取り組みについて説明を聞いた後，車で工場内を 　さらに， SCGのセメント工場において，CCU（Carbon

移動しながら，バイオマスヤード，品質管理設備およ Capture & Utilization）の実証実験を開始するとの説

び太陽光発電設備を見学した（写真 6）。 明もあった。調査によると，具体的な CCUの実証実験

　特にカーボンニュートラルに向けた SCGの取り組みの は，タイ国内のセメント工場に日鉄エンジニアリング社が

一つである “Hybrid Cement”（低炭素型セメント）につ 開発した CO₂回収技術 ESCAP®を導入することにより

いては，タイ工業規格 TIS 2594-2556 “Hydraulic 排ガスから CO₂ガスを分離回収し，メタネーション装置

写真7　アユタヤでの集合写真
左から，小林真理氏（UBE三菱セメント），水野，上河内
貴氏（住友大阪セメント），秋藤哲氏（UBE三菱セメント），
中田裕伸氏（住友大阪セメント），丸山，高橋恵輔氏（UBE
三菱セメント），早川隆之氏（太平洋セメント）

で分離回収したCO₂ガスから製造した合成メタンをセメ

ント工場内で石炭燃料の代替エネルギーとして利用す

るというものである9）。

５．歴史的建造物の視察

　9月24日にアユタヤの遺跡群において，白い涅槃仏

と高い仏塔で知られる“ワット・ヤイチャイモンコン”，東

西に並んだ3基の仏塔が象徴的な“ワット・プラ・シー

図5　 スリップフォーム工法の概要 10）

サンペット”（写真 7）および木の根の間に埋もれた仏像
の頭が有名な“ワット・マハータート”を視察した。

　アユタヤはバンコクから北に車で1時間程度の場所に

位置しており，チャオプラヤ川とその支流に囲まれた地

形から国際交易都市として繁栄し，1767年にビルマ軍

の侵攻により破壊されるまで，アユタヤ王朝時代の中心

的な都であった。なお，アユタヤの遺跡群はHistoric 

City of Ayutthaya（古都アユタヤ）として世界遺産に

登録されている。

６．タイの建設産業の視察

　9月25日にSTEELFORMER社のスリップフォーム工

法の型枠工場を視察した。

　スリップフォーム工法（図5）は，型枠をジャッキで持ち
上げて上昇させながら，連続的にコンクリートを打設し
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写真8　STEELFORMER社にて
［スリップフォーム工法によってつくられた建物（左）と見学の様子（中央），作製中の型枠（右）］

写真9　タマサート大学シリントーン国際工学部にて
［シリントーン国際工学部の建物（左），意見交換の様子（中央），集合写真（右）］

写真10　ICCC2027の開催地

んでいた事は非常に印象的であった。

８．おわりに

　今回の会議では，カーボンニュートラルに関係したテー

マで多くの報告があった。二酸化炭素排出量削減に向

けては，補助セメント材料（SCMs）の使用によるクリン

カー比率の削減やコンクリート等への二酸化炭素の固定

化などさまざまな検討が行われている。一方で，セメン

トの製造やコンクリートに使われる材料は地域性があるこ

とから，カーボンニュートラルの達成に向けては各国の

事情を加味したシナリオが必要ではないだろうか。

　次回の第 17回セメント化学国際会議は2027年 11月

29日から12月3日に，National Council for Cement 

and Building Materials（NCB）の主催により，インド

のニューデリーで，開催されることが決定した（写真  

10）。次回も日本から多くの研究者，技術者が参加
することを期待したい。

　最後にお世話になった皆様にこの場を借りて御礼申し

上げます。特に，視察・訪問先の調整等にご尽力を

頂いた株式会社竹中工務店，太平洋セメント株式会社

の皆様に感謝申し上げます。

［参考文献］

1）2022: TCMA Activities Report （https://www.thaicma.or.th/en/ebo
ok_detail/1/147）

2）セメント協会／セメントハンドブック2023年度版
3）総務省統計局／世界の統計2023 （https://www.stat.go.jp/data/se
kai/0116.html）

4）ICCC2023ウェブサイト（http://www.iccc2023.org）（2024年 1月閲覧）
5） https://www.sciencedirect.com/journal/cement-and-concrete-r 
esearch/special-issue/10JVHT26ZWP

6） https://www.iccc-online.org/archive/
7）TCMA -Handbook- Hydraulic Cement（https://www.thaicma.or.t 
h/en/environmentally/environment/environmentally_friendly_c
ement_products）

8）https://www.thaicma.or.th/en/news_detail/1/1811/7 （2024年1月閲覧）
9） https://www.eng.nipponsteel.com/news/2023/20230112.html 
（2024年 1月閲覧）

10）STEELFORMER社ウェブサイト（https://slipform-steelformer.com）
（2024年 1月閲覧）

躯体を構築していく工法で，工期の短縮，コストの削減

といったメリットがあり10），タイでは一般的に用いられて

いる。使用されるコンクリートは，打設中は流動性がよく，

打設後は型枠が外れた時点でコンクリートが自立するよ

うに早期の強度発現性が必要になる。

　工場では，説明を受けながら作製中の型枠などを見

学した後，スリップフォーム工法により造られた建物（写
真8）を見学した。写真の建物の場合には，1時間あ
たり30cmの速さで，1日8時間，コンクリートの打設を行っ

たとの説明があった。また，彼らの型枠はワン・バンコ

ク（One Bangkok）というアジア最大規模の開発案件で

も採用されているとの説明があった。ワン・バンコクは，

ルンピニー公園に隣接する地区の大規模再開発事業

で，事業規模は約 5000億円，敷地面積は16.7万平方

メートル，建設が予定されている建物の総延床面積は

140万平方メートルのアジア最大の再開発事業である。

７．タマサート大学
シリントーン国際工学部訪問

　建設産業の視察と同日に，タマサート大学シリントーン

国際工学部のソムヌック教授を訪問し，意見交換および

研究施設の見学を行った（写真 9）。
　意見交換では，著者（丸山）から「最近の日本のセメン

ト産業の概況」，「日本におけるカーボンニュートラルの取

り組み」，および「Calcium Carbonate Concreteについ

て」，太平洋セメント社から「カーボンニュートラル戦略と

革新的技術について」，UBE三菱セメント社から「風化

火山噴出物を用いた補助セメント材料の開発」，住友大

阪セメント社から「多様なCa源を用いた人工炭酸塩化技

術」について説明し，質疑応答を行った。

　ソムヌック教授からは，タイにおけるカーボンニュートラ

ルに向けた具体的な状況について説明があった。今のと

ころ，コンクリート混和材（SCM）やLC³セメントなどに関

する研究が主流で，セメント中のクリンカーファクターを減

らす取組みが先行している状況であり，CCUS等の実用

化に向けた本格的な取組みはもう少し先の話になりそうと

のことであった。また，ソムヌック教授の研究チームでは，

CO₂の削減を目的とした天然ポゾランやフライアッシュなど

の廃棄物・副産物を混和材として併用したコンクリートの

配（調）合の最適化の研究が行われており，流動性，強

度発現性，および耐久性等に与える影響を詳細に分類・

整理していた。特に，煆（か）焼粘土を使用したコンクリー

トでは流動性が低下するが，フライアッシュを併用するこ

とで流動性が改善されるという説明があった。ただし，

規格上では使用するセメントがドラマティックに変化し得る

可能性がある中，タイ特有の気候や風土があることか

ら，それらを考慮した耐久性等に関する検討が重要で

あるとのことであった。さらに，構造性能を考慮した3D

プリントシステムの研究開発についても紹介があり，研究

施設において，煆（か）焼粘土を用いた供試体や3Dプ

リンティングにより造形した構造体の力学特性を測定する

設備などを見学した。

　ソムヌック教授の研究チームでは，多くの研究者が一

丸となり，多方面にわたる非常に先進的な研究を取り組
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ジオポリマーへの炭酸塩の適用 
Application of Carbonates to Geopolymers

久保　雄暉　　石田　剛朗　　髙原　幸之助

1．はじめに

　日本政府が2050年のカーボンニュートラルを目指すこ

とを宣言するなど，地球温暖化対策として低炭素化へ

の取り組みが求められている。その一つとして，CO₂を

資源として捉え，回収し，有効利用するカーボンリサイ

クル技術の開発が進められている。例えば，排ガス等

から回収したCO₂と，廃棄物や産業副産物等から抽

出したCaとを反応させて炭酸カルシウムを生成し，有

効利用する技術が挙げられる。将来，このような人工

炭酸カルシウムの製造量が増加していくと予想され，そ

の用途拡大も望まれる。

　また，CO₂を固定し有効利用するための炭酸塩とし

ては，炭酸カルシウムの他にも，炭酸ナトリウムや炭酸

カリウム，炭酸マグネシウムが挙げられる。炭酸ナトリウ

ムや炭酸カリウムは，炭酸カルシウムと比較して水への

くぼ　ゆうき　／　KUBO Yuki
UBE三菱セメント（株）　研究所
コンクリート研究室　建材製品グループ
研究員

いしだ　たけお　／　ISHIDA Takeo
同上
グループリーダー　博士（工学）
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コンクリート研究室
室長

図1　ジオポリマーの作製方法の分類

表1　使用材料

表2　シリカフュームおよび活性フィラーの化学成分

溶解度が高く化学的に不安定ではあるものの，CO₂の

有効利用先としての可能性を有していると考えられる。

　一方，建設材料のCO₂排出量を減らす取り組みも

行われており，その一つとして，ジオポリマーが挙げら

れる。国内において，ジオポリマーは，セメントを使用

せず，フライアッシュや高炉スラグ微粉末等の活性フィ

ラーと，水ガラスや水酸化ナトリウム等の刺激剤を組み

合わせて生成する硬化体の総称，と一般に定義され

る。セメントコンクリートと比べ CO₂排出量が低減できる

ことや，各種産業副産物を有効利用できることに加え

て，強酸，高温に対する抵抗性に優れ，重金属や放

射性廃棄物などの固定能力を有することから国内外で

研究開発が行われている。

　本稿では，ジオポリマーの更なる低炭素化と炭酸塩

の用途拡大を目的として，CO₂を固定化したと想定した

炭酸カルシウムおよび炭酸ナトリウムをジオポリマーに適

用する検討を行った。

2．ジオポリマーの概要 1）

　ジオポリマーはダビドビッツが提唱した用語であり，

無機ケイ酸がアルカリ刺激作用で縮重合した状態の硬

化体を示している。当初は，活性フィラーとしてメタカ

オリンが使用されていたが，その後使用される活性フィ

ラーは多様化しており，マトリックスを構成する反応生

成物も活性フィラーによって異なる。メタカオリンやフライ

アッシュ等のCaが少ない活性フィラーを使用した場合，

ゼオライトに類似したアルミノケイ酸塩構造の非晶質物

質（N-A-S-H）が生成するのに対し，高炉スラグ微粉

末等のCaを多く含む活性フィラーでは，カルシウムケイ

酸塩構造の非晶質物質（C-A-S-H）が生成するとされ

ている。ジオポリマーはこれらの生成物が複雑かつ相

互に影響しあって構成される硬化体であり，その反応

メカニズムも全容は解明されていない。

　各機関や研究者によりジオポリマーの作製方法は異

なるが，本稿では2種類に分類することとする（図1）。
1つ目は，アルカリ溶液中の Siを水ガラスから供給する

方法（以下，「一般法」と称する）である。多くの機関

が一般法を採用しており，強度増進を目的としてフライ

アッシュの一部を高炉スラグ微粉末で置換するケースが

多い。2つ目は，シリカフュームのような粉体を添加して

Siを供給する方法であり，「ケイ素成分粉体添加その

場溶解法」2）（以下，「溶解法」と称する）と呼称される。

　ジオポリマーを検討する際に課題となるのは，凝結時

間の制御と強度発現性の確保である。一般法では，

フライアッシュのみを活性フィラーとした場合，可使時間

（打込み，成形が可能な時間）は120分以上と長いが，

高炉スラグ微粉末で一部を置換した場合，可使時間は

20～60分程度に短くなり，遅延剤を使用しても可使時

間の延長効果は薄い。一方，溶解法では，シリカフュー

ムを溶解させるために一般法よりもアルカリ濃度を高く設

定する必要があるが，遅延剤を使用することで可使時

間を120分以上確保することが可能であり，強度発現

性も確保できる。可使時間の長さ等を考慮して，本稿

では，溶解法を採用してジオポリマーを作製した。

3．実験概要

　使用材料を表1に，シリカフュームおよび活性フィラー
の化学成分を表2に示す。本稿では，炭酸カルシウム
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表3　ジオポリマーモルタルの基本配合

図２　試験フロー

を活性フィラーとして，炭酸ナトリウムをアルカリ刺激剤

として使用しジオポリマーへの適用を検討した。前述の

とおり，ジオポリマーの作製方法は溶解法であり，シリ

カフュームがアルカリ溶液に完全に溶解するものとして

配合計算を行っている。活性フィラーに関しては，入

手の容易さを考慮し，フライアッシュはⅡ種灰を，高炉

スラグ微粉末は石こう添加品を使用した。炭酸カルシ

ウムには，石灰石を粉砕・分級した重質炭酸カルシウ

ムを使用した。また，炭酸ナトリウムは試薬を使用した。

実験においては，活性フィラーにフライアッシュと高炉ス

ラグ微粉末のみを，アルカリ刺激剤に苛性ソーダのみを

使用した基本配合を基準として，活性フィラーの一部

を炭酸カルシウムで置換，またはアルカリ刺激剤の一部

を炭酸ナトリウムで置換し，その効果を検証した。ジオ

ポリマーモルタルの基本配合を表3に示す。配合設計
上の空気量は2%とした。遅延剤は細骨材に置換して

添加し，減水剤および消泡剤は外割で添加した。配

合において，A/W（アルカリ溶液中の水に対するアル

カリのmol比），Si/A（アルカリ溶液中のアルカリに対す

るSiのmol比），単位水量，L/F（アルカリ溶液と活性フィ

ラーのvol比）は一定とした。BS/F（活性フィラー中の

高炉スラグ微粉末の割合）は10，30，50および 70 

vol%（以下，BS10，BS30，BS50およびBS70）とした。

炭酸カルシウムおよび炭酸ナトリウムを使用する場合の

水準・配合については後述する。

　試験フローを図2に示す。練混ぜにはホバートミキ
サを使用した。フライアッシュ，高炉スラグ微粉末，シ

リカフューム，遅延剤および細骨材を投入して30秒間

空練りした後，苛性ソーダ，水および混和剤を投入し

て90秒間練り混ぜを行い，かき落としを行った後，再

度 90秒間練混ぜを行った。なお，炭酸カルシウムおよ

び炭酸ナトリウムを使用する場合には，空練り前に投入

した。測定項目は，練上がり温度，15打フロー（JIS R 

5201 準拠）および材齢 28 日の圧縮強度（Φ5×10cm）

とした。養生条件は，20℃封かん養生と，最高温度

60℃3時間の蒸気養生後に20℃気中養生を行う2種類

とした。

　また，使用材料のCO₂排出原単位を表4に示す。
数値の根拠や出典は，表に記載の通りであり，これら

の数値と配合量から，各水準のジオポリマーにおける

材料由来のCO₂排出量を算出した。

4．ジオポリマーへの
炭酸カルシウムの適用

　試験水準を表5に示す。活性フィラー中の高炉スラ
グ微粉末の割合（BS/F）は10，30，50vol%の3水準，

活性フィラー中の炭酸カルシウムの割合（以下，CC/F）

は0，30，50，70vol%（以 下，CC0，CC30，CC50
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表4　使用材料のCO₂排出原単位 1,3）

表5　試験水準

図3　15打フロー 図4　練上がり温度 図5　CO₂排出量

およびCC70）の4水準とした。高炉スラグ微粉末，炭

酸カルシウム以外の活性フィラーはフライアッシュであり，

例えばBS10-CC30の場合，BS10vol%，CC30vol%，

FA60vol%となる。

4-1．15打フロー

　15打フローを図3に示す。CC/Fが増加するほど，
15打フローが低下する傾向が見られた。これは，フラ

イアッシュに比べ炭酸カルシウムのブレーン比表面積が

大きいために粘性が増大したことが要因の一つと考えら

れる。また，同一のCC/Fの場合，BS/Fが増加する

ほど15打フローが低下する結果となった。本検討の範

囲内では，炭酸カルシウムを活性フィラーとして使用した

場合，流動性の低下におよぼす影響が大きいといえる。

4-2．練上がり温度

　練上がり温度を図4に示す。BS10および BS30で

は，CC/Fが増加するほど練上がり温度が緩やかに上

昇する傾向が見られた。一方，BS50では，CC30で

練上がり温度が最大となった。練上がり温度の上昇は，

何らかの反応熱や摩擦熱が原因と考えられる。

4-3．CO₂排出量

　CO₂排出量を図5に示す。本検討での配合条件で
は，CC/Fを30vol%以上とすることで，カーボンネガティ

ブ化が可能であることが分かった。ただし，本検討に

おける炭酸カルシウムのCO₂排出原単位は，CO₂を固

定して作製されたと想定した炭酸カルシウム中のCO₂の

割合から算出しており，作製時等のCO₂排出量は無
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図6　圧縮強度（60℃ 3h蒸気養生，材齢 28日） 図7　圧縮強度（20℃封かん養生，材齢 28日）

表6　試験水準

図8　炭酸ナトリウムの刺激剤利用の概略図

に炭酸カルシウムを適用した際の反応メカニズムの全容

は未解明であるが，セメントコンクリートよりも高アルカリ

視している点に留意が必要である。 の環境下（A/W＝0.20の場合，pHは約15）で炭酸カ

ルシウムが反応しやすくなっている可能性があると考え

4-4．圧縮強度 られる。

　養生条件ごとの材齢 28日の圧縮強度を図6  ,7に示
す。CC0と比較して CC30では圧縮強度が増加し， 5．ジオポリマーへの
CC50以降は低下する傾向が見られた。CC30での強 炭酸ナトリウムの適用
度増加の要因は，炭酸カルシウムから Caが供給される

ことで，ジオポリマーの生成物の一つである C-A-S-H 　試験水準を表6に示す。活性フィラー中の高炉スラ
の生成量を増加させたことが考えられる。また，CC50 グ微粉末の割合（BS/F）は30，50， 70vol%の 3水準，

以降の強度減少に関しては，活性フィラー中のフライ 炭酸ナトリウム（SC）および苛性ソーダ水溶液（SH）に

アッシュの割合が過度に減少することで，Siや Alの供 含まれる Na の合計量を基準としたときの，炭酸ナトリウ

給量が減少し，N-A-S-Hおよび C-A-S-Hの生成が停 ムに由来する Na の割合は0，30，50，70， 90%（以下，

滞した可能性が考えられる。また，養生条件の違いに SC0，SC30，SC50， SC70およびSC90）の 5水準とした。

よって，圧縮強度に大きな差は認められなかった。 図8に示すように，アルカリ溶液中の水に対するアルカ
　主成分が炭酸カルシウムである石灰石微粉末がセメ リの mol比（A/W）は 0.20で一定とし，炭酸ナトリウム

ントコンクリートに利用される場合，その用途は流動性改 は完全溶解すると仮定して配合計算を行った。

善や水和熱低減などであり，結合材とは見なされない。 　門田ら4）は，練混ぜ直後の炭酸ナトリウムと高炉スラ

一方，ジオポリマーの活性フィラーとして炭酸カルシウム グ微粉末の反応について，以下の式（ 1）のように，溶

を使用する場合，本検討の範囲内では，30vol%まで 解した CO₃2－と高炉スラグ微粉末から溶出した Ca 2+が

は圧縮強度が増加しており，流動性の低下に留意する 反応して微細な CaCO₃が沈殿し，液中の Na +濃度が

必要はあるものの，有用な結果となった。ジオポリマー 上昇すると考察している。

セメント・コンクリート No. 925, Mar. 2024 

14 

図9　15打フロー 図10　練上がり温度 図11　CO₂排出量

図12　圧縮強度（60℃ 3h蒸気養生，材齢 28日） 図13　圧縮強度（20℃封かん養生，材齢 28日）

　 のまま残存したことが一因である可能性が考えられる。

・・・・・（ 1）+→CaCO₃↓+2Na 2-+CO₃ ++2Na2+　Ca ・・

5-2．練上がり温度

　ナトリウム塩は比較的溶解度が高いため， Na +は沈 　練上がり温度を図 10に示す。いずれの BS割合で

殿等せずイオンのまま液中に残存しやすい。液中のイ も，炭酸ナトリウムの割合が増加するほど練上がり温度

オンは電気的中性条件（陽イオンの価数 ×濃度の積算 が上昇した。これは何らかの反応熱や摩擦熱によると

値＝陰イオンの価数 ×濃度の積算値）を満たす必要が 考えられるが，炭酸カルシウムと比べ炭酸ナトリウム使

あるため，Na +が残存すると，水のイオン積に従って 用時の温度上昇量は大きく，溶解度（溶解熱）の差が
－OH が増加し， pHが上昇すると考えられる。これを踏 一因と推察される。

まえて以下に考察を示す。

5-3．CO₂排出量

5-1． 15打フロー 　CO₂排出量を図 11に示す。本検討における配合
　15打フローを図9に示す。式（1）のように CaCO₃の 条件では，炭酸ナトリウムの割合を 70%以上とすること

沈殿が生じると流動性の低下を招く可能性も考えられ で，カーボンネガティブ化が可能であることが分かった。

たが，SC0と比較して，SC30，SC50ではいずれの ただし，前述の通り，作製時等のCO₂排出量は無視

BS割合でも 15打フローが増加した。一方，SC70以 している点に留意が必要である。

降では 15打フローが大幅に低下し，BS50-SC90およ

び BS70-SC90では流動性の悪化が著しく，練混ぜ不 5-4．圧縮強度

可であった。これは，炭酸ナトリウムの量が過多で練 　養生条件ごとの材齢 28日の圧縮強度を図 12, 13
混ぜ直後には溶解し切らず，炭酸ナトリウムがフィラー に示す。BS30の場合，SC0と比較して，封かん養生
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ではSC70まで，蒸気養生ではSC50まで圧縮強度が

増加し，以降は急激に低下した。一方，BS50および

BS70の場合，いずれの養生条件でも炭酸ナトリウムの

割合が増加するほど，圧縮強度が増加した（ただし，

SC90は前述のとおり練混ぜ不可）。式（1）の反応が進

み，炭酸ナトリウムが完全に溶解したとすると，炭酸ナ

トリウムを使用した場合のpH上昇の上限値はSC0と同

じと考えられるにも関わらず，圧縮強度が増加した水

準が多く見られる。これらの原因については，本稿の

範囲内においては明らかにできなったため，今後の検

討課題としたい。

　また，SC70では蒸気養生のBS30のみ強度が低下

したが，この原因は，相対的に高炉スラグ微粉末から

のCa 2+溶出量が少ないためにCO₃ 2-の消費速度が遅

く，炭酸ナトリウムが溶解し切っていない状態のまま蒸

気養生により反応が促進され，硬化体の骨格が早期

に形成されたためではないかと考えられる。

　炭酸ナトリウムを苛性ソーダ水溶液に置換し刺激剤と

して使用した場合，本検討の範囲内では，炭酸ナトリ

ウムの割合が 50％までは流動性が向上し，50～70％ま

では圧縮強度が増加するなど，有用な結果が得られ

た。当初は式（1）に基づくアルカリ溶液のpH上昇によ

る硬化反応の刺激を想定していたが，それだけでは説

明の困難な結果も見られた。炭酸ナトリウム使用時の

ジオポリマーの反応メカニズムは不明な点が多いた

め，その解明については今後の課題としたい。

6．まとめ

　本稿では，ジオポリマーの更なる低炭素化と炭酸塩

の用途拡大を目的として，CO₂を固定化したと想定した

炭酸カルシウムおよび炭酸ナトリウムを，溶解法で作製

したジオポリマーに適用する検討を行った。その結果を

以下に示す。

・ジオポリマーの活性フィラーとして，フライアッシュ，

高炉スラグ微粉末および炭酸カルシウムを併用した

場合，炭酸時カルシウムの使用量が増加するほど

流動性は低下し，30vol%までは圧縮強度が増加

した。流動性の低下に留意する必要はあるものの，

有用な結果であった。

・ 炭酸ナトリウムを苛性ソーダ水溶液に置換し，ジオ

ポリマーの刺激剤として使用した場合，炭酸ナトリ

ウムの割合が50％までは流動性が向上し，50～

70％までは圧縮強度が増加するなど，有用な結果

であった。

・ 試算の結果，炭酸カルシウムおよび炭酸ナトリウム

をジオポリマーに適用することにより，CO₂排出量を

削減でき，更なる低炭素化が可能であった。

・ 炭酸カルシウムおよび炭酸ナトリウム使用時のジオポ

リマーの反応メカニズムは不明な点が多く，その解

明については今後の課題としたい。
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2022年 8月豪雨に伴う五能線中村川橋梁の
洗掘災害と復旧 

Restoration of Nakamura River Bridge on the Gono Line that was damaged 
by scouring due to heavy rain in August 2022

岸　滋　　安田　祐輔　　滝沢　聡

1．はじめに 表1　中村川橋梁諸元

　2022（令和4）年 8月2日以降，東北・新潟地方に

おいて低気圧に伴う前線による影響で豪雨が発生し，

鉄道沿線でこれまでの観測記録を超える雨量が観測さ

れた。五能線では，豪雨により橋りょうや斜面など約

70箇所で被害を受けた。そのうち青森県鰺ヶ沢町にあ

る中村川橋梁では，一連の豪雨に伴う河川増水によ

り，河川内の橋脚で急激な河床低下が発生し，洗掘

による沈下・傾斜被害が確認された。

　鉄道の河川橋梁では，近年の激甚化する豪雨に伴

い河川増水による洗掘災害が多く発生している。特に

洗掘被害を受けた橋梁の復旧に当たっては，被災橋

脚を撤去・新設するのが一般的であり，仮締切設備

等を設置する必要があるため，復旧に長時間を要する

ことが課題である。
図1　中村川橋梁位置平面図

きし　しげる　／　KISHI Shigeru 　本稿では，洗掘による被害を受けた中村川橋梁に
東日本旅客鉄道（株） ついて，被災橋脚を再利用して復旧した取り組みにつ構造技術センター
副長 いて報告する。

やすだ　ゆうすけ　／　YASUDA Yusuke
同上
秋田土木設備技術センター 2．中村川橋梁の概要
主務

たきさわ　さとし　／　TAKISAWA Satoshi 　中村川橋梁の諸元を表1に示す。当該橋梁は，青
同上
構造技術センター 森県内を流れ日本海へ注ぐ二級河川中村川の河口部
マネージャー

に位置する橋梁である（図1）。
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図2　2022年 8月豪雨状況（秋田・青森県内）
［気象庁HP　アメダス観測記録より作成］

写真1　中村川橋梁被災状況写真

3．2022年 8月豪雨の状況 4．被災状況

　2022（令和4）年 8月 2日から 3日および 8月 8日から 4-1．概　況

13日にかけて，低気圧が東北地方を通過し，前線が 　中村川橋梁の被災直後の状況を写真 1に示す。一
北陸地方へ南下し停滞した。この影響により，東北地 連の豪雨により， 2P橋脚において洗掘による橋脚の沈

方と北陸地方を中心に断続的に猛烈な雨が降り，記 下・傾斜が確認された。

録的な大雨となった。 　当該橋梁では，平常時に 1P橋脚付近が澪筋となっ

　この影響により，青森・秋田県内では観測史上 1位 ていたが，河川増水により澪筋が 2P橋脚付近に遷移

を記録する雨量を観測し，各地で甚大な被害が確認さ し，上流側からの流下物が 2P橋脚上流側に堆積した

れた（図2）。特に五能線では，今回の豪雨により運転 ことにより，洗掘が進行したと推定された。

を見合わせ，8月 18日よりバスによる代替輸送を行った。

　当該橋梁近傍のアメダス鰺ヶ沢観測所では，日降水 4-2．被災箇所の詳細調査

量が観測史上第 1位を記録（日降水量：203mm 2022 　当該橋梁の被災状況把握のため，近接目視調査を

年 8月 9日観測）した。また当該橋梁の桁下水位は， 行った。調査は，沈下・傾斜した 2P橋脚および橋桁

運転中止値を超過した。 （2～3連目）を中心に実施した。
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写真2　2P橋脚被災後全景写真

図３　河床断面図

図4　中村川橋梁橋桁損傷概要図

　2P橋脚では，上流側へ約500mm，東能代（起点）

方へ約 40mm水平変位し，約 300mmの沈下が確認

され，5.4°の傾斜（上流側：95/1,000rad，起点方：

36/1,000rad）が確認された。ただし，躯体に明瞭な欠

損といった損傷は確認されなかった。また橋脚周辺で

は，最大約2.0m河床が低下していた（写真2，図3）。
　橋桁では，左右主桁の支点位置の移動や浮き上が

りが見られ，一部サイドブロックの破損も確認された

が，大きな損傷は確認されなかった（図4）。 
　次に，橋脚基礎部の健全性を判断するため，2P橋

脚へ衝撃振動試験を実施した。試験の結果，被災した

図5　衝撃振動試験結果（2P橋脚）

図6　静的載荷試験での載荷イメージ

2P橋脚の固有振動数は，5.2Hz（被災前：6.5Hz ※被

災前後の低下率22%）であり，固有振動数は被災前後

で著しく低下していなかった（図5）。

5．早期復旧に向けた取組み

5-1．復旧に向けた方針

　被災した2P橋脚および橋桁（2，3連目）の復旧に向

けて詳細調査を行った結果，致命的な損傷は確認さ

れなかった。ただし，橋脚が大幅に傾斜（上流側に

95/1,000rad）していること，橋脚周辺で約 2.0m河床

が低下し固有振動数が低下していることから，橋脚基

礎の支持性能を確認し，支持性能に応じた対策を行う

こととした。

　そこで，2P橋脚の支持性能の確認のため，予備載

荷試験，静的載荷試験を行った。試験では，橋脚へ

の載荷荷重を当該線区の最大列車荷重まで段階的に

増加させるために， ①水タンクによる予備載荷試験， 

②保守用車（軌道モーターカー・投排雪保守用車）に

よる静的載荷試験を実施した（図6）。
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表2　静的載荷試験での判定基準

写真3　ブラケット・サンドルによる仮支承

写真4　水タンクによる試験状況

　試験では，沈下量および傾斜角を計測し，計測値

の判定基準は橋脚基礎の短期支持性能の設計限界

値から警戒値，安全性の設計限界値から中止値をそ

れぞれ定めた1）。また傾斜角については，1サイクルご

との警戒値・中止値に加えて，累積値として基礎の安

定レベル2相当を警戒値，安定レベル3相当を中止値

として定めた2）（表2）。

5-2．予備載荷試験（水タンク）

　試験に当たり，橋桁支承部は，ブラケットおよびサン

ドルによる仮支承として仮復旧した（写真 3）。
　試験では，2P橋脚付近の桁上に複数の水タンクを

配置し，最大 12t（最大列車荷重の32%）まで注水載

表3　試験結果（水タンク　最大 12t載荷）

図7　保守用車による載荷イメージ

荷した（写真 4）。注水載荷後，1分，3分，5分経過
時に沈下量および傾斜角を計測し，5分経過時に排水

除荷し，除荷後にも計測を行った。

　試験の結果，最大荷重（12t）載荷時に最大沈下量

3mm，最大傾斜角 1/1,000radといずれも判定基準の

警戒値以下であった（表3）。

5-3．静的載荷試験（保守用車）

　試験は， ①軌道モーターカー（最大荷重18t：最大

列車荷重の46%）， ②投排雪保守用車（最大荷重

43t：同113%）の順で実施した。試験に当たり，橋桁

支承部は水タンクと同様に仮支承の状態とし，橋脚基

礎部周辺は砕石および砂により被災前の地盤高相当ま

で埋戻しを行った。なお，埋戻し後に衝撃振動試験を

行い，固有振動数は6.4Hz（被災前：6.5Hz）まで改

善した。

　試験では，2A橋台側から停車位置を徐々に近づけ

ながら橋脚上に作用する荷重を徐々に増加させて載荷

した（図7）。試験の結果，投排雪保守用車での最大
荷重（43t）載荷時で最大沈下量2mm，最大傾斜角

1/1,000radといずれも判定基準の警戒値以下であっ
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表6　走行・制動試験結果

写真5　載荷試験状況（投排雪保守用車）

表4　試験結果（投排雪保守用車　最大 43t載荷）

た（写真5，表 4）。

5-4．走行・制動試験

　試験で使用する保守用車は，軌道モーターカーと

し，15km/h，35km/hで車両を通過，停止・始動さ

せ沈下量と傾斜角を計測した。

　試験に当たり，橋桁支承部の復旧を行った。まず桁

座天端が水平になるように，線路方向に1,670mm，

線路直角方向に2,100mm，高さ最大 617mm嵩上げ

し，既設橋脚とはアンカー筋（D13）により一体化を図っ

た。なお嵩上げ部コンクリートは，24-12-20Hの普通コ

ンクリートとした。

　また，支承は既存のものを再利用し，サイドブロック

破損箇所へ移動制限装置を追加設置した。なお移動

制限装置の設計水平震度は，既存同等のkh=0.25，

アンカーボルトはD25（M22）×埋込長 250mm（SD345）

を使用した（図8，9）。
　試験の判定基準は，次のように定めた。沈下量

は，2P橋脚フーチング底面の鉛直地盤ばね定数と走

図8　桁座嵩上げ部概要図（平面図）

図9　桁座嵩上げ部概要図（断面図）

表5　走行・制動試験での判定基準

行車両通過時の最大支点反力から得られる沈下量

（=0.1mm）とした。傾斜角は，走行試験では計測機

器の最小分解能（=1/10,000rad）とし，制動試験では

当該区間の軌道整備基準値に達する傾斜角（＝0.2deg）

で定めた3）（表5）。

図10　シートパイル基礎工橋軸直角方向断面図

　試験の結果，列車通過時や急制動による沈下や傾

斜がわずかに見られたが，列車通過後の沈下量や傾

斜角は判定基準以下であった（表6）。
　以上より，橋脚基礎の支持性能は確保されていると

判断し，営業列車による試運転を経て，2022年 12月

23日に徐行により運転再開した。

6．恒久対策

　恒久対策としては，シートパイル基礎工による橋脚基

図11　基礎コンクリート詳細図

礎部の補強を行った。これは，仮土留に用いるシートパ

イル（鋼矢板）と直接基礎のフーチングを接合させる構造

で，洗掘防止や耐震性能の向上が図られる（図10）。
　本橋梁では，2P橋脚の基礎部周辺に鋼矢板（Ⅳ型）

を設置し，既設橋脚フーチング上部に基礎コンクリートを

新たに打設し，鋼矢板および既設橋脚フーチングとの一

体化を図る構造とした。

　本橋梁への適用に当たっては，中間支持型シートパ

イル基礎を適用した。鋼矢板の根入れ長の検討にあた

り，地盤抵抗モデルとして， ①既設フーチングへの鉛直

地盤抵抗モデル・ ②鋼矢板への鉛直，水平地盤抵抗

モデルを適用し，当該橋梁周辺のボーリングデータから

根入れ長を算出（=8.4m）した4）。また基礎コンクリート

は，30-12-20Hの普通コンクリートとした。

なお鋼矢板と基礎コンクリートとの接続部には，孔あき鋼

板ジベル（t=14mm　SM400）を設置し，U型鉄筋

（D13　SD345）を配置する構造とした。また既設橋脚と

基礎コンクリートは，あと施工アンカー D19で接続する構

造とした（図11）。
　施工に当たっては，鋼矢板打設時に橋脚が沈下・

傾斜することが懸念されるため，変位制限として切梁を

設置し，橋脚へは傾斜計を設置し，橋脚の挙動を常時

計測しながら運転再開前までに打設を完了した。また盛

土掘削時にも，傾斜計により2P橋脚の挙動を常時計測

し，作業中に著しい傾斜角が計測された際には，列車

抑止し点検を行うこととした。
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1．はじめに

　2022（令和4）年8月2日以降，東北・新潟地方に

おいて低気圧に伴う前線による影響で豪雨が発生し，

鉄道沿線でこれまでの観測記録を超える雨量が観測さ

れた。五能線では，豪雨により橋りょうや斜面など約

70箇所で被害を受けた。そのうち青森県鰺ヶ沢町にあ

る中村川橋梁では，一連の豪雨に伴う河川増水によ

り，河川内の橋脚で急激な河床低下が発生し，洗掘

による沈下・傾斜被害が確認された。

　鉄道の河川橋梁では，近年の激甚化する豪雨に伴

い河川増水による洗掘災害が多く発生している。特に

洗掘被害を受けた橋梁の復旧に当たっては，被災橋

脚を撤去・新設するのが一般的であり，仮締切設備

等を設置する必要があるため，復旧に長時間を要する

ことが課題である。
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　本稿では，洗掘による被害を受けた中村川橋梁に

ついて，被災橋脚を再利用して復旧した取り組みにつ

いて報告する。

2．中村川橋梁の概要

　中村川橋梁の諸元を表1に示す。当該橋梁は，青
森県内を流れ日本海へ注ぐ二級河川中村川の河口部

に位置する橋梁である（図1）。

3．2022年8月豪雨の状況

　2022（令和4）年8月2日から3日および8月8日から

13日にかけて，低気圧が東北地方を通過し，前線が

北陸地方へ南下し停滞した。この影響により，東北地

方と北陸地方を中心に断続的に猛烈な雨が降り，記

録的な大雨となった。

　この影響により，青森・秋田県内では観測史上1位

を記録する雨量を観測し，各地で甚大な被害が確認さ

れた（図2）。特に五能線では，今回の豪雨により運転
を見合わせ，8月18日よりバスによる代替輸送を行った。

　当該橋梁近傍のアメダス鰺ヶ沢観測所では，日降水

量が観測史上第1位を記録（日降水量：203mm 2022

年8月9日観測）した。また当該橋梁の桁下水位は，

運転中止値を超過した。

4．被災状況

4-1．概　況

　中村川橋梁の被災直後の状況を写真1に示す。一
連の豪雨により，2P橋脚において洗掘による橋脚の沈

下・傾斜が確認された。

　当該橋梁では，平常時に1P橋脚付近が澪筋となっ

ていたが，河川増水により澪筋が2P橋脚付近に遷移

し，上流側からの流下物が2P橋脚上流側に堆積した

ことにより，洗掘が進行したと推定された。

4-2．被災箇所の詳細調査

　当該橋梁の被災状況把握のため，近接目視調査を

行った。調査は，沈下・傾斜した2P橋脚および橋桁

（2～3連目）を中心に実施した。

　2P橋脚では，上流側へ約500mm，東能代（起点）

方へ約40mm水平変位し，約300mmの沈下が確認

され，5.4°の傾斜（上流側：95/1,000rad，起点方：

36/1,000rad）が確認された。ただし，躯体に明瞭な欠

損といった損傷は確認されなかった。また橋脚周辺で

は，最大約2.0m河床が低下していた（写真2，図3）。
　橋桁では，左右主桁の支点位置の移動や浮き上が

りが見られ，一部サイドブロックの破損も確認された

が，大きな損傷は確認されなかった（図4）。 
　次に，橋脚基礎部の健全性を判断するため，2P橋

脚へ衝撃振動試験を実施した。試験の結果，被災した

2P橋脚の固有振動数は，5.2Hz（被災前：6.5Hz ※被

災前後の低下率22%）であり，固有振動数は被災前後

で著しく低下していなかった（図5）。

5．早期復旧に向けた取組み

5-1．復旧に向けた方針

　被災した2P橋脚および橋桁（2，3連目）の復旧に向

けて詳細調査を行った結果，致命的な損傷は確認さ

れなかった。ただし，橋脚が大幅に傾斜（上流側に

95/1,000rad）していること，橋脚周辺で約2.0m河床

が低下し固有振動数が低下していることから，橋脚基

礎の支持性能を確認し，支持性能に応じた対策を行う

こととした。

　そこで，2P橋脚の支持性能の確認のため，予備載

荷試験，静的載荷試験を行った。試験では，橋脚へ

の載荷荷重を当該線区の最大列車荷重まで段階的に

増加させるために， ①水タンクによる予備載荷試験， 

②保守用車（軌道モーターカー・投排雪保守用車）に

よる静的載荷試験を実施した（図6）。

　試験では，沈下量および傾斜角を計測し，計測値

の判定基準は橋脚基礎の短期支持性能の設計限界

値から警戒値，安全性の設計限界値から中止値をそ

れぞれ定めた1）。また傾斜角については，1サイクルご

との警戒値・中止値に加えて，累積値として基礎の安

定レベル2相当を警戒値，安定レベル3相当を中止値

として定めた2）（表2）。

5-2．予備載荷試験（水タンク）

　試験に当たり，橋桁支承部は，ブラケットおよびサン

ドルによる仮支承として仮復旧した（写真3）。
　試験では，2P橋脚付近の桁上に複数の水タンクを

配置し，最大12t（最大列車荷重の32%）まで注水載

荷した（写真4）。注水載荷後，1分，3分，5分経過
時に沈下量および傾斜角を計測し，5分経過時に排水

除荷し，除荷後にも計測を行った。

　試験の結果，最大荷重（12t）載荷時に最大沈下量

3mm，最大傾斜角1/1,000radといずれも判定基準の

警戒値以下であった（表3）。

5-3．静的載荷試験（保守用車）

　試験は， ①軌道モーターカー（最大荷重18t：最大

列車荷重の46%）， ②投排雪保守用車（最大荷重

43t：同113%）の順で実施した。試験に当たり，橋桁

支承部は水タンクと同様に仮支承の状態とし，橋脚基

礎部周辺は砕石および砂により被災前の地盤高相当ま

で埋戻しを行った。なお，埋戻し後に衝撃振動試験を

行い，固有振動数は6.4Hz（被災前：6.5Hz）まで改

善した。

　試験では，2A橋台側から停車位置を徐々に近づけ

ながら橋脚上に作用する荷重を徐々に増加させて載荷

した（図7）。試験の結果，投排雪保守用車での最大
荷重（43t）載荷時で最大沈下量2mm，最大傾斜角

1/1,000radといずれも判定基準の警戒値以下であっ

鉄道総合技術研究所編／洗掘被災橋りょうの再供用による応急復旧
マニュアル，2021
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加藤健二，鈴木博人，田中淳一／洗掘検知装置の概要と警報発令
基準値の設定方法，SED，No.17，pp.168～175，2001
鉄道総合技術研究所編／鉄道構造物に適用するシートパイル基礎の
設計・施工マニュアル（案）（第3版），平成26年3月
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1）

2）

3）

4）

た（写真5，表4）。

5-4．走行・制動試験

　試験で使用する保守用車は，軌道モーターカーと

し，15km/h，35km/hで車両を通過，停止・始動さ

せ沈下量と傾斜角を計測した。

　試験に当たり，橋桁支承部の復旧を行った。まず桁

座天端が水平になるように，線路方向に1,670mm，

線路直角方向に2,100mm，高さ最大617mm嵩上げ

し，既設橋脚とはアンカー筋（D13）により一体化を図っ

た。なお嵩上げ部コンクリートは，24-12-20Hの普通コ

ンクリートとした。

　また，支承は既存のものを再利用し，サイドブロック

破損箇所へ移動制限装置を追加設置した。なお移動

制限装置の設計水平震度は，既存同等のkh=0.25，

アンカーボルトはD25（M22）×埋込長250mm（SD345）

を使用した（図8，9）。
　試験の判定基準は，次のように定めた。沈下量

は，2P橋脚フーチング底面の鉛直地盤ばね定数と走

行車両通過時の最大支点反力から得られる沈下量

（=0.1mm）とした。傾斜角は，走行試験では計測機

器の最小分解能（=1/10,000rad）とし，制動試験では

当該区間の軌道整備基準値に達する傾斜角（＝0.2deg）

で定めた3）（表5）。

　試験の結果，列車通過時や急制動による沈下や傾

斜がわずかに見られたが，列車通過後の沈下量や傾

斜角は判定基準以下であった（表6）。
　以上より，橋脚基礎の支持性能は確保されていると

判断し，営業列車による試運転を経て，2022年12月

23日に徐行により運転再開した。

6．恒久対策

　恒久対策としては，シートパイル基礎工による橋脚基

礎部の補強を行った。これは，仮土留に用いるシートパ

イル（鋼矢板）と直接基礎のフーチングを接合させる構造

で，洗掘防止や耐震性能の向上が図られる（図10）。
　本橋梁では，2P橋脚の基礎部周辺に鋼矢板（Ⅳ型）

を設置し，既設橋脚フーチング上部に基礎コンクリートを

新たに打設し，鋼矢板および既設橋脚フーチングとの一

体化を図る構造とした。

　本橋梁への適用に当たっては，中間支持型シートパ

イル基礎を適用した。鋼矢板の根入れ長の検討にあた

り，地盤抵抗モデルとして， ①既設フーチングへの鉛直

地盤抵抗モデル・ ②鋼矢板への鉛直，水平地盤抵抗

モデルを適用し，当該橋梁周辺のボーリングデータから

根入れ長を算出（=8.4m）した4）。また基礎コンクリート

は，30-12-20Hの普通コンクリートとした。

なお鋼矢板と基礎コンクリートとの接続部には，孔あき鋼

板ジベル（t=14mm　SM400）を設置し，U型鉄筋

（D13　SD345）を配置する構造とした。また既設橋脚と

基礎コンクリートは，あと施工アンカーD19で接続する構

造とした（図11）。
　施工に当たっては，鋼矢板打設時に橋脚が沈下・

傾斜することが懸念されるため，変位制限として切梁を

設置し，橋脚へは傾斜計を設置し，橋脚の挙動を常時

計測しながら運転再開前までに打設を完了した。また盛

土掘削時にも，傾斜計により2P橋脚の挙動を常時計測

し，作業中に著しい傾斜角が計測された際には，列車

抑止し点検を行うこととした。

7．まとめ

　中村川橋梁では，当初被災した2P橋脚を撤去・新

設し復旧することを検討していたが，2P橋脚の健全性

を判定し，再供用を前提に復旧方針を検討した。健全

度の判定では，不安定化した基礎部へ載荷試験（予備

載荷試験，静的載荷試験，走行・制動試験）を行

い，恒久対策としてシートパイル基礎を行った。その結

果，2022年12月23日に運転再開し，2023年3月に恒

久対策が完了した（写真6，表7）。
　近年の激甚化する豪雨により，鉄道河川橋梁での洗

掘被害が今後懸念されるところであるが，今後の災害

復旧に対し，本稿が同種の洗掘災害の復旧等の一助と

なれば幸いである。最後に，中村川の災害復旧に際

し，多大なるご協力を頂いた（公財）鉄道総合技術研究

所に感謝申し上げる。

写真6　復旧完了後全景写真

表7　災害復旧工程表



原田　修輔

　読者の皆さんも何かと仕事で地方に出張さ が，経験したことのない食感と喉越しを味わっ
れることが多いと思う。斯く言う私も約50年と た。また，「ミズ」という山菜もこの時初めて頂
いう長きにわたって会社務めをしてきたので， き，暫らくこの山菜の虜になったことがあった。
学会，技術指導，現場調査，クレーム処理 「ミズ」の正式名は「ウワバミソウ」とのことで，
などで全国各地を巡った。振り返ってみると全 茎の部分は見かけが「フキ」に似ているものの
国に都道府県47ある中で，訪れていないとこ 食感は全く異なり「シャキシャキ，ネバネバ」と
ろは愛媛県を残すのみとなった。こういった出 独特である。この「ミズ」は秋口になると茎と葉
張では各地の旧所や名所を訪れることはでき の付け根にハート型の紫色をした「ミズのコブ」
なかったが，出張先が都市部だけでなく鄙び と呼ばれる小さな実が付くが，これも大変美味
た地方や人里離れた山間部の場合もあり，移 しい。紫色の「ミズのコブ」は茹でることで緑色
動途中の昼食や宿泊時の夕食で各地の特産 に変化し，こちらも山芋のように「シャキシャキ，
や珍味を味わうことができた。 ネバネバ」と食感が独特である。東北へ出張
　例えば，山間部の現場に行けば，熊や鹿 し時間に余裕があった時には，地元の市場や
の刺身，猪鍋，山菜など初めて食する珍味 八百屋に立ち寄って「ミズのコブ」を探してしま
に巡り合ったこともあるし，海の近くに行けば うことも屡々で，この味と食感に魅せられ病み
都会では高級料理なるものを割安で贅沢に頂 付きになったことが懐かしい。
けた時もあった。未知への体験やお得感を味 　この他に山菜では，「ワラビ」や「タケノコ」
わえ，ハードな出張であっても至福な時を過ご の印象が深く残っている。ワラビでは灰汁抜き
すことができ，次の仕事への活力となることも をした長さ30cm程度の紫ワラビの茎をそばの
あった。誌面を借りて幾つかの楽しい思い出 麺のように何本も啜って食した時の感動が未
を披露したい。 だに忘れられない。ワラビに形状が良く似たも
　秋田の河口堰の建設現場にマスコンの温度 ので「コゴミ」や「ゼンマイ」があり，こちらも珍
応力の検討で呼び出された時に，採れたての 味だが，味も食感もワラビとは全く異なる。紫
新鮮な「じゅんさい」を口にする機会に恵まれた ワラビはとても柔らかく，口いっぱいに頬張って
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食することで感じる甘みとヌメリ感と
香りは独特である。
　タケノコでは孟宗竹のタケノコが
最も一般的で美味だが雪国で採取
される根曲がり竹も絶品だ。根曲が
り竹を熊に荒らされる前に地元の方
が命懸けで競って収穫されたものを
地場のお店で地酒と一緒にいただ
いたが格別だった。
　山菜について縷々ご紹介した
が，思い起こせば山菜に興味があっ
たわけではない。たまたま新入社員
で配属された職場が山里に近いと
ころで，職場の周りは雑木林に囲ま
れ，先輩社員の方々が昼の休憩時
間に山菜の収穫物を手に職場に
戻ってくるのを目にしたのが始まり
だ。タラの芽，アケビの新芽，タケ
ノコ，アケビ，山芋，零余子（むか
ご），山栗など四季折々に収穫され
る山菜は多種にわたる。職場の先
輩はこれらの収穫物を自宅で調理し
て会社に持ってこられ，お昼にご相
伴に預かって野趣あふれた味を堪
能させてもらった。というより，先輩の収穫物 野原の近くを歩いている時に，何気なく山菜

に興味津々な私を見て，先輩が慈悲心でお じゃないかと目を凝らしている自分がいるのは，

裾分けして下さったということである。会社に 当時の先輩からこれまでに仕込まれた性であろ

入るまでは全く知らなかった山菜の奥深い世 うか。ゆっくりと時間が取れるようになれば，今

界を教えて頂いた先輩には感謝の気持ちで一 度はプライベートでこれまでに訪れた各所を巡

杯である。 り，彼の地の旧所や名所を訪れるとともに山野

　最近は出張する機会もめっきりと減り，旅先 の珍味を再び堪能したいものだと思う今日この

で珍味と出会うような僥倖に恵まれることは少 頃である。

なくなってきた。人生も白秋の頃を迎え，健康
と体力維持のために週末はウオーキングをする ［はらだ　しゅうすけ／

ように努めているが，雑木林や雑草だらけの 全国生コンクリート工業組合連合会　常務理事］

イラスト･タイトル　宮島幸次
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長崎市新庁舎
RC柱梁+木質耐震壁により

意匠・構造・設備を統合したファサードデザイン 
New Nagasaki City Hall

Facade design integrating Architectural design， Structure，and Facilities 
by RC Frames and Wooden Earthquake-Resistant Walls

小俵　慶太　　大塚　直

図1　基準階（7階～上部）略伏図

図2　オフィス内の環境イメージ

1．はじめに

　長崎市新庁舎は，旧市庁舎が抱えていた老朽化や

耐震強度不足を解決する庁舎として，2023（令和  5）

年 1 月に開庁した。旧市庁舎は複数棟に分かれ，窓

口機能が分散配置されていたため，新庁舎ではこれら

を集約し，組織規模に応じた面積の執務室を積層する

ことで高層化（建物高さ90.86m）し，都市の中心を示

すランドマークの役割を持つ建築となった（写真１）。計
画に際し，防災拠点庁舎として高い耐震安全性を確

保し，市民の安全と安心を守るだけでなく，社会的要

請としての省エネルギー化や脱炭素にも取り組むことが

技術的なテーマとなった。そこで，免震構造を採用し，

免震上部架構において鉄筋コンクリート（RC）造（一部

プレキャスト（PCa）部材や，プレキャストプレストレストコ

ンクリート（PCaPC）部材を採用）の格子フレームと木質

耐震壁を組み合わせ，高い剛性を持つ「外殻構造」と

して免震効果を高めた。木質耐震壁には，長崎県産

材の杉を利用したCLT（Cross Laminated Timber）

おだわら　けいた　／　ODAWARA Keita
（株）山下設計
構造設計部
主管

おおつか　なお　／　OTSUKA Nao
同上
第 2設計部
主管

写真1　建物全景

写真2　RC柱梁とCLTパネルによるファサード

のパネルを用いており，外皮の断熱性能と耐震性能を

向上させている（写真２）。
　本稿では，断熱効果や日射遮蔽効果を高めつつ，

建物の外観・内観を構成する鉄筋コンクリート格子フ

レームに関する内容を主としながら，計画の概要や，

写真3　基準階・執務室内観

プレキャスト部材やPC圧着工法の採用による工期短縮

の工夫について述べる。

２．建物概要

　敷地形状に合わせ，長手方向の壁面を南北に向け

た建物形状としている。基準階の執務室は，建物中

央をコラボレーションエリアとし，両サイドにコアを持つ

平面形状（70.4m×32.0m）とした（図１）。執務室南北
面の外皮は，扁平部材を用いた格子状のRC 柱梁に

より構成しており，柱はプレキャストコンクリート

（PCaRC）造，梁は現場打ちRC およびPCaPC造を

採用している。これらの部材を，柱は@3200mmで配

置し，梁は高さ方向に@1330mmで階高を3 分割す

る配置としている。

　この架構では，格子フレーム面からサッシ（自然換気

機能付）面を800mm 程度後退させることで日射遮蔽

効果を持たせており，格子フレーム内に組み込んだ

CLT パネル（断熱性能を見込む）と共に環境装置とし

ての役割を担う（図２）。また，この架構はデザインの
特徴でもあり，超高層建物としての柱梁の概念を脱し

たプロポーション（見付け寸法400mm）で統一し，簡

潔な外観を構成している。内部空間にも，天井を張ら

ずに直吊りした放射空調の金属パネルを採用してお

り，RC格子フレーム，CLTパネルと共に力強い素材

感を持ったインテリアを構成している（写真３）。これら
の外皮構成や，内部での設備システムの組み合わせ

により，ZEB Ready の認証を取得している。

　建物の外皮性能の評価値の一つで，年間熱負荷

係数の基準値に対する設計値の割合であるBPIは  

0.88（1以下で省エネ基準相当），建物の利用に伴う直
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図3　全体構造架構パース

接的なエネルギー消費量の基準値に対する設計値の

割合であるBEIは0.50（数値が小さいほど省エネの程

度が大きい） である。

　建物の概要を次に示す。

・建 築 主：長崎市

・所 在 地：長崎県長崎市魚の町4 番 1号

・主要用途：庁舎（事務所）

・建築面積：4,022.69m²

・延床面積 ：51,752.46m²

・高　　　さ：90.86m

・階　　 数：地下 1階，地上 19階，塔屋 1階

・設計監理：山下設計・建友社設計・有馬建築設

　　　　　　計事務所 特定設計業務共同企業体

・施　　 工：清水・西海・長崎土建 特定建設工事   

　　　　　　共同企業体（建築工事）

・PC緊張工事施工：（株）建研

・構造形式 ：免震構造（免震層＝1 階床下），

　　　　　　ブレース・耐震壁付ラーメン構造

・構造種別：地下RC，地上 S（一部RC・PCaRC・

　　　　　　PCaPC・SRC）造

・基礎形式 ：直接基礎

３．構造計画

３-１．構造計画概要

　災害時の防災拠点として機能する庁舎とするため，

極めて稀に発生する地震動に対しても安全性を保持

し，損傷を最小限に抑えることを目的として免震構造を

採用した。免震層は1階床下に配置しており，地下 1

階の駐車場以外の庁舎の主要機能（執務室や窓口，

議場等）は全て免震層上部の地上階に計画している。

地上階の建物形状は，図３に示すように1～5階の低
層部に対して6階～上部の南側外壁面がセットバック

し，高層階において図１で示した平面形状となる。建
物全体の構造種別は，高層，ロングスパン建物への

適用性の高い鉄骨造を基本としているが，高層（塔屋

を含め20層）となる部分の建物内側（主にY4，Y5 通

り）の柱は，強度，剛性，変形性能に優れたコンクリー

ト充塡角形鋼管（CFT）柱とした。

　一般に，鉄骨造の高層建物は架構の水平剛性が

小さく，免震構造であっても地震時には上階に向かい

加速度や変形が増幅する傾向にある。これを抑制す

るには，免震上部架構の水平剛性を免震層に対して

十分高くし，免震効果を向上させる必要がある。そこ

で，鉄骨造の高層建物では外装材をカーテンウォール

とすることが多い中，剛性確保の為に，建物長手（X）

方向の外壁面を鉄筋コンクリート造の柱梁により構成し

た。また，そのフレームの内部に木質耐震要素（CLT

パネル）を配置し，更に水平剛性を付与した。

　建物短辺（Y）方向は，EV，階段室等が配置され

る両サイドのコア周囲に，鉄骨耐震間柱や鉄骨ブレー

スによる耐震要素を配置して剛性を高めた。計画初期

の段階で，短辺方向を含めた建物全体のRC 化の検

討を行ったが，地震時に大きな引張力が作用する箇

所では断面寸法が過大になることや，建物重量を軽減

してファサードを構成するRC柱梁断面を極力スリム化

することを優先した結果，採用を見送り，RC 造と鉄

骨造のハイブリッドとして設計した。

　地下階（免震層下部・駐車場）は，外周部に土圧

壁を配置したRC造耐震壁付きラーメン構造とした。基

礎底版レベル（設計GL-10.1m）で，N値が概ね60以

上，せん断波速度 Vsが 1,000m/s以上となる凝灰角

礫岩層に位置する為，直接基礎を採用した。
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図4　外殻フレーム略軸組図（Y3通り）

３-２．外殻構造の計画概要

　高層部の長手方向外壁面を構成するY3，Y6通り

の架構のうち，Y3通りの略軸組図を図４に示す。格

子状に配置したRC柱梁は設計基準強度Fc  =

60N/mm²の高強度コンクリートを用いており，断面寸

法は柱幅 400mm×奥行1,250mm，梁幅 1,200mm×

梁せい400mmとした。フレーム最外端位置の柱と，

南側フレーム（Y3通り）の1～5階部分を除き，全部材

を同一寸法で統一した。

　南側フレーム（Y3通り）では，1～5階の低層部分が

建物内側となるため，6F～上層部で3,200mmのピッ

チで配置した柱を1～5階において6,400mmのピッチ

に縮約し，階中間の梁（床スラブが取り付かない中段

梁）を設けない架構形式とした（Y6通りでは1～5階で

も柱を縮約せずに3,200mmのピッチとする）。柱本数

を縮約した1～5階部分では，フレームの剛性，耐力

の確保のため，構造種別をSRC造とした。柱本数の

切り替え階となる部分（6階）では，下層で柱抜けとな

る部分において柱梁フレーム内にRC造の耐震壁を挿

入し，上階からの柱軸力を左右の柱に伝達させている。

6階では耐震要素の平面的な配置位置のバランスを取

るため，北側外壁面（Y6通り）でもRC耐震壁を設け

ている。このように，6階では外壁面に開口を多く確保

写真4　南側外壁面

することができないため，この階を機械室として計画し

ている。

　フレーム内に組み込むCLTパネルは強度区分

S60A，幅はぎ有り，7層 7プライの構成で厚さ210mmと

し，RC柱梁の内法に対して10mm小さい幅 2,780mm×

高さ760mm～1,055mmとした。木質系部材と非木造

架構では，非木造部の施工誤差を踏まえてどう接合す

るかが課題となるが，本計画ではCLTパネルとRCと

の10mmの隙間にエポキシ樹脂を注入する接着工法

を採用した。

　RC柱梁は，建物の外観デザインや，建物内部から

の眺望等の観点から，極力見附幅を小さく設計するこ

とに注力した。CLTパネルに地震時のせん断力を負担

させていることがRC柱梁の断面縮小に寄与しているこ

とは言うまでも無いが，柱の長期軸力を極力均等化す

ることや，地震時の変動軸力（特に，フレーム最外端

位置の柱に生ずる引張力）を抑制することも重要であっ

た。柱の長期軸力の均等化については，1階柱が

3,200mmのピッチで並ぶY6通りで，各柱の直下位置

に鉛直剛性がほぼ均等な免震装置を配置して対応して

いる。また，変動軸力の抑制については，CLTパネル

の配置を工夫することによって対応している。CLTパネ

ルは，市松状の配置を基本としつつ，建築計画上，窓

やガラリを計画している箇所等を避けながら，応力負担

に応じて配置位置や枚数を調整しているが（写真４），

セメント・コンクリート No. 925, Mar. 2024 

31 



 

 

写真5　接着接合部のせん断強度試験（要素実験）

RC柱梁を細かく配置したことにより，CLTパネルの配

置も細やかに調整することが可能となっており，地震時

に柱に生ずる引張力も効果的に抑制している。

　建物長辺（X）方向に作用する地震力（極めて稀に

発生する地震に対応する設計用せん断力）に対し，

CLTパネル（Y3，Y6通り）のせん断力負担割合は，

建物全体に対して25～40%強であり，RCフレームと合

計すると，約 80%のせん断力を外殻構造にて負担す

る結果となる。

 　CLTパネルは床コンクリート打込み後に横から嵌め

込むことでフレーム内に納めており，鉛直荷重を負担し

ない部材のため，耐火性能が要求されず，現しとして

いる。これにより，外観を特徴付け，内部からは手で

触れることを可能とした。建物全体でのCLTの設計数

量は約 300m³である。

４．CLTパネルのせん断抵抗機構
および破壊機構

　RC フレーム内部にCLT パネルを嵌め込み，接着

接合する工法は，水平力に対してCLT 上下面とRC

の接着面がせん断抵抗し，接着接合部がせん断破壊

図5　CLTパネル接着工法の地震時抵抗システム

する破壊形式となる（図５）。本建物は免震構造であ
り，極めて稀に発生する（レベル2）地震に対しても，

接着接合部がせん断破壊しない設計としているが，想

定外の外力に対してせん断破壊した場合にも，その後

もCLT が圧縮ストラットを形成して水平力に抵抗し続

けることを実験により確認しており，冗長性の高い構法

となっている。以下に，設計時に行った要素実験とフ

レーム実験の概要について示す。

４-１．接着接合部のせん断強度試験（要素実験）

　RCフレームとCLTパネルを接着接合する工法は耐震

改修を主として開発が進められてきた経緯があり１），高強

度コンクリートを用いた場合の接着接合部のせん断耐力

の設定について十分な技術的蓄積が無かった。そのた

め，本建物で用いる高強度コンクリート（Fc=60N/mm²）

によるRC 軀体と，CLT の接着接合部のせん断耐力

を測定する要素実験を行い，せん断耐力を設定した（写
真５）。せん断耐力は，5つの試験体のせん断破壊時の
平均せん断応力度 5%下限値に基づき， τ=3.27N/mm²

とした。

4-2．1/2 試験体による正負交番漸増載荷試験

　RC フレームにCLT パネルを挿入することによる水平

剛性の増大効果や，接着接合部のせん断破壊後の地

震時挙動の把握を目的として，フレーム試験体を用い

た実験も行った（写真６）。試験機の性能の都合上，
実断面の1/2 のスケールで1 スパン1 層分の試験体を

製作し，水平力加力時の変形角・破壊状況が実大フ

レームとおおむね一致するよう柱梁の配筋を設定した。

目標変形角（CLT 部分）が1/2000 から1/30 になるま

で水平力を漸増させる正負交番の載荷を行った。

　実験の結果，接着接合部のせん断破壊時における
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写真6　フレーム実験（最終変形角 1/30の状況）

架構変形角は，CLT パネル部分で1/312 であり，そ

の時点の純ラーメン部分の変形角は1/149 であった。

　本建物の設計では，CLT パネルを等価なせん断剛

性（CLTのせん断弾性係数 G=0.60kN/mm²）を持つ

ブレースに置換して応力解析を行っている（図６）。ブ
レース部分に，せん断応力度がτ=3.27N/mm²（接着

接合部のせん断耐力）に達した後に剛性が0となるバ

イリニアの復元力特性を適用し，実験を模擬した解析

を行ったところ，実験結果と解析結果はおおむね一致

し，解析手法の妥当性が確認できた。図７はCLTを
設置した部分（下から2段目）の荷重と変形角の関係を

示している。縦軸は試験体の頂部に加力した水平力P

であり，横軸の変形角は，上下梁位置の変位差を梁

芯間の高さで割って算定した値である。

５．PCa部材・PC圧着工法による
工期短縮

　本建物のような超高層で，かつ細かくRC柱梁を配

図6　解析モデル

図7　実験結果と解析結果の荷重 -変形曲線
［縦軸：頂部水平力P　横軸：CLT設置部分の変形角］

置した建物の場合，工期短縮が重要な課題となる。

そこで，現場打ちのRC部材とPCa部材を適材適所に

採用し，工事費にも配慮しながら工期短縮の工夫を

行った。

　まず，柱は全てPCaRC柱とし，FLの位置で階ごと

にピースを分割した。また，各階の FL位置で，床ス

ラブが取り付く梁もPCa化し，PC鋼材を配線した
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PCaPC梁とした（図８）。

図8　外殻フレーム詳細図

筋量が過大となる。そのため，PC鋼材の配線によっ

図9　PCa部材・PCaPC部材詳細図

　本計画での梁にPC鋼材を配線する主たる目的は，

PC圧着工法の採用による工期短縮である。一般的

に，応力的な観点から構造計算上プレストレス力に期

待した設計を行う場合，梁部材はロングスパンであるこ

とが多く，3.2mのスパンで計画した本建物の場合，構

造計算上はPC鋼材の配線は必須ではない。ただし，

各階 FL位置の梁は床荷重を受け，階中段の床スラブ

が取り付かない梁に比べて長期応力が大きいため，プ

レストレス力を用いずに中段梁と同一の梁せい

（350mm）として設計する場合は，中段梁に比べて配

て，配筋納まりについても簡素化できていると言える。

　3.2mスパン（内法2.8m）のPCaPC梁部材は，スパ

ン内に2カ所の目地（幅20mm）を設け，3分割（両端

940mm，中央880mm）した。両端の940mmの部分

は柱ピースと一体としてT字形状（外端部はL字形状）

となり，このT（L）形状のピースと梁スパン中央部の小

さなピース（長さ880mm）をPC鋼材（7-SWPR7B-φ

12.7mm）にプレストレス力を導入することで圧着した。

　PCa部材のピース分割は，分割数や各ピースの長さ

等，想定できる組み合わせが複数存在する。また，

写真7　PCaRC柱ピースの架設状況

柱梁の接合でも設計当初の段階からPC圧着工法を採

用する考えではなく，当然ながら通常の異形鉄筋にて

構成する案も検討した。このように，ピース分割，接

合方法とも，設計段階で複数案を比較検討した結果，

コスト，工期，工場から現場への輸送効率等の観点か

ら最も合理的なPC圧着工法を採用した。PC鋼材は，

建物長手（X）方向の全幅（67.2m）にわたって配線し，

片引きによってプレストレス力の導入を行っている。な

お，PCa化やPC圧着工法の採用により，基準階の鉄

骨 1節（3層）あたりのサイクルは，以下の内訳により68

日で施工可能となった。

写真8　緊張工事の状況

・鉄骨建方 　　 ：10日

（建物中央のコラボレーションエリア側の鉄骨）

・PCa建方 +PC緊張 +各層床版の施工：18日×3層 =54日

・CFT柱コンクリート充塡 　　　  ： 4日

　　　　　　　　　　　　 合計： 68日/1節 3層軀体

　PCaRC柱ピースの架設状況と，緊張工事の状況写

真をそれぞれ写真７,８に示す。
　PCaRC柱と，PCaPC梁の接合部では，直交方向（建

物内側）から鉄骨大梁がベースプレート，アンカーボルト

を介して取り付く（図９）。PCaPC梁のせいが350mmと
小さく，梁主筋とPC鋼材のレベルには調整代がほとん

セメント・コンクリート No. 925, Mar. 2024 

35 

セメント・コンクリート No. 925, Mar. 2024 

34 



 

 

写真9　階中間梁の施工状況

図10　CLT・外壁廻りの断面図・施工手順

ど無いため，アンカーボルトの配置が梁主筋とPC鋼材 （写真９）。
に干渉しないように，鉄骨梁のレベルに応じてボルトピッ ６．CLTパネルの施工
チを調整し，様 な々接合パターンを設定した。

　階中間の床スラブが取り付かない梁部材には，工程 　外殻RCフレームは部材のPCa化によって精度良く

上は各階床スラブの打込み後の施工でもクリティカルパ 施工することができ，これにより各階コンクリートの打込

スに影響しないため，コストを優先して現場打のRC梁 み後に行うCLTパネルの取り付けについてもスムーズ

とした。階中間の梁は，全箇所同一の外形寸法であ に実施できた。図10にCLT，外壁廻りの施工手順，
るため，鋼製型枠を採用して型枠の転用を可能とした 写真１０にCLTの施工状況写真を示す。

セメント・コンクリート No. 925, Mar. 2024 

36 

写真10　CLTパネルの施工
［左：吸盤付き搬送機による設置，右：エポキシ樹脂の注入］
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７．おわりに

　社会的要請として脱炭素や省エネルギー化が求めら

れる中，本建物では扁平なRC 柱梁を用いた格子フ

レームと，そのフレーム内部に挿入した木質耐震パネル

（CLT）によって外観，内観デザインを構成しつつ，免

震効果を高め，構造体に断熱効果や日射遮蔽効果を

持たせた。超高層建築物のRC 化の取り組みでは工

期短縮が課題となる中，部材のプレキャスト化や，プレ

ストレスを用いた圧着工法のメリットを活用したことによ

り，特徴的な構造デザインが実現可能となった。実験

や設計の内容についてご指導，ご協力を頂いた五十

田博教授（京都大学生存圏研究所）他，設計・施工

期間においてご協力いただいた方々に，感謝の意を示

します。

［参考文献］

1）（一財）日本建築総合試験所／木質耐震壁接着工法 ―構造用
LVL・CLTを用いたRCおよび SRC建物の耐震補強工法―（改定
2）， GBRC 性能証明第14-18 号 改2，2017.6.23



アルギン酸ナトリウムの散布による
コンクリート施工時の降雨対策工法の開発 

Development of New Construction Method During Concrete Work in Rainy Situations 
by Applying Sodium Alginate Solution to Prevent Rainwater Penetration

桜井　邦昭　　伊佐治　優　　井上　裕太　　田中　基　　上垣　義明　　阿合　延明　　三森　耀介

1．はじめに

　降雨時にコンクリートを打ち込むと，打込み表面の

ペースト分が流出するとともに，雨がコンクリート中に混

入し，硬化後の品質が低下するおそれがある。このた

め，コンクリートの打込みは，雨天には行わないことが

原則であり，気象情報から当日の天候を予測して，実

施の可否あるいは施工時間帯を選定するのが一般的

である。

　一方，特に夏期において，午前中から正午過ぎに

かけては晴天であったにも関わらず，その後，積乱雲

の発生により天候が急変し，短時間に多量の雨が降る

場合もある。気象庁 HPのデータ1）に基づき作成した全

さくらい　くにあき　／　SAKURAI Kuniaki
（株）大林組　技術研究所
生産技術研究部
上席研究員　博士（工学）
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同上
生産技術研究部
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たなか　もとき　／　TANAKA Motoki
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図1　1時間降水量 50mm以上の年間発生回数

国 1,300地点での1時間降水量が 50mm以上（予報

用語では「非常に激しい雨」に相当）の年間発生回数

を図1に示す。年ごとにばらつきはあるものの，全国
で年間 200～300回程度発生しており，その回数が増
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表1　2021年の全国各地の降雨日数

図3　アルギン酸の性質
［文献5）を基に作図］

加傾向にある。なお，文献2）や気象庁 HP3）によれば，

一つの積乱雲によりもたらされる降雨の継続時間は30

分から1時間程度である。また，同様に気象庁 HPの

データ4）に基づき，2021年に全国 12都市で日降水量

が1mm，10mm，30mm，50mm以上となった日数

を表1に示す。都市によってばらつきはあるものの，年
間の約1/3は多少なりとも雨が降っていることがわかる。

施工時に降雨が生じた場合，写真 1のように施工範
囲をシートで覆うことが多いが，設置に労力を要すると

ともに，雨の重みでシートが破損することもある。

　雨天によりコンクリート施工が中止・延期になると，

工事全体の工程が遅延する。また，昨今の働き方改

革の推進に伴い，実質的な営業日数は減少しており，

工程を守るためには多少の降雨が予測される日でもコ

ンクリート施工を行わざるを得ない場合も生じると推測さ

れる。

　そこで，施工中に降雨となった場合でも，コンクリー

トの品質低下を生じさせない容易な対策工法を開発し

写真1　シートによる降雨対策の例

図2　降雨対策の概念図

た。具体的には，アルギン酸ナトリウム水溶液（以下，

水溶液という）をコンクリートの打込み上面に散布するこ

とで，この水溶液とコンクリート（セメント）中のカルシウム

を反応させ，水に不溶なゲルを生成し，コンクリート表

面と雨との接触を防ぐものである（図2）。
　本稿では，水溶液の散布によるコンクリートの打込み

時の降雨対策工法の概要を示す。

2．アルギン酸ナトリウムによる
不溶性ゲルの生成

　アルギン酸は，昆布やワカメなどの海藻（褐藻類）の

藻体に含まれる天然多糖類であり，文献5～7）によれば

次のような性質がある（図3）。アルギン酸自体は水に
溶けない物質であるが，分子中にカルボキシル基を有

しており，ナトリウムやカリウムなどの一価のアルカリイオ

ンと反応して塩（アルギン酸ナトリウム，アルギン酸カリウ

ムなど）になると水溶性になる。このうち，アルギン酸ナ

トリウムは温水や冷水に容易に溶けることから，増粘

剤，ゲル化剤，安定剤などとして，幅広い産業で活

用されている。

　一方，多価のアルカリイオンの場合は，水に不溶な

塩となりゲル化する特徴を有する。特に，カルシウムイ

オンはアルギン酸との親和性が高く，両者を混合すると

速やかに反応して不溶性ゲル（アルギン酸カルシウム）
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写真2　アルギン酸ナトリウムによる不溶性ゲルの生成

写真3　アルギン酸ナトリウム水溶液の散布状況

を生成する。食品業界では，この性質を利用して，

人工クラゲや人工キャビアなどを製造している。

　今回，このようなアルギン酸の性質を利用して，アル

ギン酸ナトリウム水溶液をコンクリートの打込み面に散布

することで，コンクリート中のカルシウムと反応させて不

溶性ゲルを生成し，降雨との接触を防止する工法を開

発した。

　アルギン酸ナトリウムの濃度を0.5％とした水溶液をコ

ンクリート表面に散布した後の不溶性ゲルの生成状況

を写真 2に示す。なお，アルギン酸ナトリウムを溶解し
た水溶液は本来無色であるが，散布後のコンクリート

表面での不溶性ゲルの生成状況を目視で確認しやす

いように，青色の染料で着色した状態で用いている。

散布の2～3分後には不溶性ゲルが生成されており，

ゲルの厚さは0.3mm程度であった。

3．降雨対策工法の特長

　本章では，アルギン酸ナトリウム水溶液を散布するこ

とによる降雨対策工法の特長を示す。

写真4　不溶性ゲルのブロアによる除去状況

3-1．水溶液は打込み面に容易に散布できる

　この水溶液は，写真3に示すように，市販の噴霧
器で容易に散布することができる。検証実験を行った

ところ，面積 16m²（4m×4m）のコンクリート面への散布

に要する時間は約 100秒であった。この結果を用いる

と，仮に，実工事での打込み作業時に15分間で対策

を行うとした場合，1人で約 150m²の面積を散布でき

ることになる。

3-2．降雨後，不溶性ゲルは容易に除去できる

　雨が止んだ後は，不溶性ゲルを取り除いてコンクリー

トの打込み作業を再開することになる。不溶性ゲルは，

写真 4に示すように，ブロアにて局所的に風を与えるこ
とで容易に取り除くことができる。上記と同様に，面積

16m²のコンクリート面に生成した不溶性ゲルの除去に

要した時間は約 150秒であった。

　対象面積を150m²とすると所要時間は25分程度と

なる。

　一般に，コンクリートの許容打重ね時間間隔の目安

は，日平均気温が 25℃以下の場合，2.5時間とされて

写真5　降雨実験の状況（降雨強度1,900mm/h） 写真6　降雨実験後の試験体表面の状況

表2　不溶性ゲルの一時的な存在が品質に及ぼす影響

いる。また，上述のように，大半の場合，1つの積乱 を不溶性ゲルが覆うことになる。このゲルの存在が，ブ

雲によりもたらされる降雨の継続時間は 30分～ 1時間 リーディング特性や許容打重ね時間間隔へ及ぼす影響

程度といわれている。このため，降雨の予報をキャッ を検討した。試験結果を表2に示す。水セメント比
チしてから，水溶液を散布（15分程度）した後，降雨 55％のコンクリート表面に水溶液を散布して不溶性ゲル

中は作業を中断（ 1時間程度）し，降雨後に不溶性ゲ を生成させた 90分後に，ゲルを取り除いて，ブリーディ

ルを除去（25分程度）しても，十分にコンクリートの打 ングおよび打重ね時間間隔を調べたところ，ゲルの存

込み作業を再開できる。 在の有無はこれらには影響しないことを確認した。ま

た， 90分後にゲルを取り除いて，コンクリートを打ち重

3-3．強雨に対しても打込み表面を保護できる ねた供試体の圧縮強度は，一体で打ち込んだ場合と

　水セメント比 55％のコンクリート表面に，アルギン酸ナ 同等であった。

トリウム水溶液を 750g/m²散布して，写真 5に示すよ
うに，1,900mm/hの雨を 30分間降らせる実験を行った。 3-5．長時間の降雨後の打継ぎ対策も可能である

現実にはあり得ないほどの強雨であるが，不溶性ゲル 　先述のように，一つの積乱雲によりもたらされる降雨

の損傷は全く認められなかった（写真 6）。なお，不溶 の継続時間は 30分～ 1時間程度であることが多い。こ

性ゲル表面を流下する水の pHは，環境省の定める一 のため，大半の場合は，降雨の終了後に不溶性ゲル

般排水基準（pH5.8～8.6）を満足しており，実工事に を除去して，打込み作業を再開できると考えられる。し

おいて，降雨が不溶性ゲルの表面を介して現場外に かし，降雨が長時間継続し，降雨前に打ち込んだコ

流出しても問題ないことも確認している。 ンクリートが硬化してしまうことも想定される。このような

場合の対策として，アルギン酸ナトリウム水溶液に遅延

3-4．不溶性ゲルは許容打重ね時間等に影響しない 成分（糖類）を混和した水溶液を散布する方法も開発

　本工法を用いる場合，降雨中は，コンクリート表面 した。この方法により，降雨に対してコンクリート表面を
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表3　多目的人工気象再現室の性能

表4　使用材料

写真8　多目的人工気象再現室での風雨実験状況 写真9　水溶液を散布しない試験体の状況写真7　多目的人工気象再現室の外観

表5　コンクリートの配合

保護できるだけでなく，翌日以降にハイウォッシャーにて 分類される。

表面のペースト分を除去し，打継ぎ処理も行うことがで

きる。詳細は次章にて述べる。 4-2．実験概要
写真10　水溶液を散布した試験体の状況 写真11　水溶液を散布した試験体の不溶性ゲルの

　使用材料を表4，コンクリート配合を表5に示す。 除去後の状況
4．多目的人工気象再現室での コンクリートを試験練りミキサで製造した後，幅

暴風雨による検証 1.2m×1.2m×厚さ0.1mの型枠3体に打ち込み，表面 　散布しない試験体は降雨によりコンクリート表面の

をコテで平滑に仕上げた。 ペースト分が流され，試験体外に流出していた。一方，

　本章では，遅延成分を混和した水溶液（以下，遅 　打込みから15分後に，2体の試験体に市販の噴霧 散布した試験体は，表面に生成した不溶性ゲルが降

延剤入り水溶液という）をコンクリート面に散布すること 器を用い，アルギン酸ナトリウムと遅延成分を混合した 雨で破損することなく30分間の風雨終了まで残存して

で，降雨に対して表面を保護できること，降雨が長時 水溶液を750g/m²散布した。散布の15分後に，上 いた。また，風雨終了の15分後にブロアにて不溶性

間となった場合でも打継ぎ処理を行えることを，気象を 述の条件で風雨を30分間作用させた。残り1体は比 ゲルを除去すると，写真 11に示すように，コンクリート
再現できる試験室で検証した実験の概要を示す。 較用であり，水溶液は散布せずに，風雨に晒した。 表面は当初の状態を保っていた。

　遅延剤入り水溶液を散布した試験体のうち1体は， 　（2） 洗い出し実験

4-1．多目的人工気象再現室の概要 風雨の終了から15分後に，ブロアにて表面の不溶性 　風雨実験の終了後に，そのまま存置した試験体を

　多目的人工気象再現室は，温度，湿度，降雨， ゲルを取り除いた。もう1体は，そのまま存置して，72 良好な洗い出しが行えることを検証するためである。 72時間後にハイウォッシャーを用いて，表面の洗い出し

風速，日射，降雪の6種類の気象条件を，単独もしく 時間後にハイウォッシャーにてゲルと表面のペーストを除 を行った。洗い出し後の試験体表面の状況を写真 12
は複合して設定することができる装置であり，地球上 去し，打継ぎ処理が行えることを検証した。 4-3．実験結果 に示す。ゲルおよびペースト分が取り除かれ，粗骨材

の様々な地域の気象を再現できる。装置の性能を表3 　なお，72時間後としたのは，今後の働き方改革の 　（1） 風雨実験 が露出できることがわかる。

に，外観を写真7に示す。今回は降雨200mm/h， 推進により週休2日が一般的となることを想定し，金曜 　実験状況を写真 8に示す。遅延剤入り水溶液を散 　以上より，遅延剤入りの水溶液を散布することで，

風速8m/sの暴風雨を再現して実験した。なお，この 日に打設した際に長時間の降雨に見舞われ，やむを得 布していない試験体の実験後の状況を写真 9に，散 猛烈な雨に分類されるような強い雨が作用しても打込

雨は予報用語で「猛烈な雨」と呼ばれる最も強い雨に ず翌週の月曜日に洗い出し作業を行うとした場合でも， 布した試験体を写真 10に示す。 み表面を保護できること，降雨後，不溶性ゲルは容易

写真12　72時間後に洗い出した後の状況
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に除去でき，コンクリートの打込み作業を再開できるこ

と，降雨が長時間となった場合でも，最大 72時間後

に打継ぎ処理が行えることを確認した。

5. おわりに

　本稿では，アルギン酸ナトリウム水溶液をコンクリート

表面に散布し不溶性ゲルを生成することで，コンクリー

ト表面と降雨との接触を防止できる対策工法の概要を

示した。また，水溶液に遅延成分を混和することにより，

降雨が長時間となった場合の打継ぎ処理も併せて行え

ることを示した。

　冒頭でも示したように，昨今の異常気象等により天

候が急変する場合が増加する一方で，働き方改革の

推進により，現場が実際に稼働できる日数は減少して

いくと想定される。

　今後，実規模の試験施工により効果を検証した後，

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

高品質なコンクリート構造物を効率よく構築するための

工法として，実工事に適用していく予定である。
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表3　7th BESETO 2023 Conference Program

写真1　活発な議論の状況

韓国の順番に，3つのGeneral Sessionが行われまし

た。Special SessionとGeneral Sessionを合わせると

写真2　研究発表終了後の集合写真 5）

計 19件の講演があり，いずれの講演に対しても活発

な議論がなされました（写真 1）。
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写真3　KEC職員からの現場紹介

写真5　LMC bridge deck pavement５）

　中国からは，コンクリート舗装の自重を低減するため

に中空とした連続鉄筋コンクリート舗装（表3の3）や，
バイブレーションミキサ（同11）に関しての講演などがあ
り，自由な発想で独創的な取り組みがなされている印

象を受けました。韓国からは，IoTを用いたコンクリー

ト舗装の施工・品質管理（同 1）やタイヤと路面の相互

作用による騒音（同 13），高速道路のLCA評価（同
16）に関しての講演があり，日本と同様の問題に取り組

まれていました。

　日本からは，コンクリート舗装における横目地の構造

評価のためのFWD逆解析手法（同4）やコンクリート

舗装における小規模補修技術の耐久性（同5），複層

型プレキャストコンクリート舗装の開発（同7）に関しての

講演がありました。

　筆者は車道に適用されたポーラスコンクリート舗装の

長期供用性について報告しました（同6）。報告内容
は，セメント協会舗装技術専門委員会（委員長：小梁

川名誉教授（東京農業大学））の活動成果2,3）を取りま

とめたものです。発表後のディスカッションでは，供用

写真4　供用中の高速道路を見学

写真6　路面の研削状況

20年後も目地部の段差やわだち掘れが小さいなど構造

的には問題ないものの，排水性や騒音低減の機能維

持が難しいとの見解や，目地施工のタイミングに関する

コメントなどをいただきました。韓国ではポーラスコンク

リートは車道には適用されていないようで，文献4）の用

途例でも歩道や駐車場などが例示されています。各国

の講演やディスカッションを通じて，諸外国の様々な状

況を知ることができました。

3．現場見学会

　現場見学会は最終日の3日目に開催されました。

Korea Expressway Corporation（KEC）のカンヌン

支社の案内により，供用中の高速道路（Donghae 

Expressway（東海高速道路））を視察することができ

ました（写真3,4）。視察現場は，Latex modified 
Concrete（LMC）で打ち換えられた道路橋床版上のコ

ンクリート舗装（写真5）とポストテンション方式のプレストレ
スコンクリート舗装（Prestressed Concrete Pavement

（PTCP））の 2か所でした。
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（a）韓国の場合 6） （b）日本の場合 7）

図１　高速道路におけるコンクリート舗装の使用状況

表4　韓国高速道路におけるコンクリート舗装の配合の変遷 9）

　LMCは道路橋床版上に厚さ5cmで舗設されたもの でコンクリート舗装を多く採用している状況とアルカリシリ

で，目立った損傷はありませんでした。韓国では10年 カ反応（ASR）に苦慮した過去があることが強く印象に

以上前からLMCを使用しているようで，LMCと床版 残りました。この2点に関しては，帰国後に，韓国の参

を付着させることが高耐久性を実現するうえで重要との 加者より既往文献を紹介いただくなどして調査しました。

ことです。一方で，PTCPは韓国でも一般的な舗装で 　（1） 高速道路におけるコンクリート舗装の使用状況

はないようですが，橋梁ジョイント部付近におけるひび 　高速道路におけるコンクリート舗装の使用状況を図
割れや，コンクリート舗装端部における目地材の損傷が 1に示します。韓国のデータは，研究発表会（表3の
一部で認められたものの，供用上大きな問題ではあり 1）の資料を基に，日本のデータは，道路統計年報を

ませんでした。また，視察現場には路面の機能回復を 基に作成しました。高速道路でのコンクリート舗装の割

目的に，路面を数 mm研削している区間がありました。 合は，両国ともに増加傾向にあるものの，その値には

その一部では，写真6のように車輪走行位置のみを 大きな違いがあります。韓国の高速道路は2020年度

研削していることから，韓国では合理的な対応が許容 で約 66％がコンクリート舗装であり，コンクリート舗装の

されているのではないかと思い巡らす瞬間となりました。 使用量が多い状況が明確となりました。

　帰路はソウルまで高速道路を利用しました。道中多 　（2） アルカリシリカ反応の対策

くのコンクリート舗装を走りましたが，思いのほか平坦性 　韓国でもコンクリートに使用される骨材はASRに対し

が良くいささか驚くとともに，コンクリート舗装への練度 て安全であると考えられていましたが，2004年にコンク

の高さが示唆されました。 リート舗装でASRによる典型的なひび割れが報告され

ました8）。これを受けて，韓国高速道路ではコンクリー

4．帰国後の取組み ト舗装の配合が見直され（表4），2010年よりセメント
の一部をフライアッシュに置換することによる対策がなさ

　研究発表会と現場見学会を通じて，韓国高速道路 れています。
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5．おわりに

　BESETOは，コンクリート舗装を題材とした学術的

な議論や意見交換ができるユニークな会議であることを

実感しました。次回の8th BESETOは，2024年7月

頃に中国で開催される見込みです。研究発表会，現

場見学会のいずれも充実したものになることが期待でき

ますので，コンクリート舗装に関わる全ての方々に参加

をお勧めいたします。

　最後に7th BESETOに携わられた方 と々，このよう

な機会を与えて下さったセメント協会舗装技術専門委

員会に関係する方々に，この誌面をお借りして謝意を

表します。
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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

高炉セメントおよび高炉スラグ微粉末 
Blast Furnace Slag Cement & Ground Granulated Blast Furnace Slag

平本　真也

1．はじめに

　地球温暖化を影響とした異常気象による災害が多発

しており，国内外問わず温暖化対策に向けた活動が

注目されている。また，気候変動に関する政府間パネ

ルの報告書で温暖化の原因は人類の活動に伴う温室

効果ガスの発生によるものと結論付けられ，その中でも

二酸化炭素（以下，CO₂と称す）やメタンの影響が大き

いとされている。CO₂の排出に着目すると，セメント産

業ではポルトランドセメントの製造過程にて，1450℃ま

で加熱する必要があることに加え，主原料である石灰

石からの脱炭酸により，日本では年間約  4000万  tの

CO₂を排出1）している。これは，国内における総CO₂

排出量の約 3.8%を占めており2），CO₂の排出削減はセ

メント業界として重要な課題である。そこで，セメント協

会では「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」1）を策定し，その対応の一つとして，高炉

セメントB種の高炉スラグ分量の増加による「クリンカ／

セメント比の低減」を挙げている。つまり，高炉セメント

を含めた混合セメントの積極的な使用は脱炭素社会を

構築する上で重要な手法であると考えられる。

　参考として，セメント生産量と高炉セメント生産比率

の推移を図1に示す3）。高炉セメントはオイルショック

（1948年・1953年），コンクリートクライシス（1980～

1985年頃），グリーン購入法品目指定（2000年）などと

いった，コンクリートの耐久性能および環境性能への関

心の高まりに伴い生産比率が拡大した経緯がある。ま

た，2015年に温暖化などの気候変動への国際的な取

り組みとして，COP21でパリ協定が採択され， 2030年

までの目標・取り組むべき非エネルギー起源のCO₂削

減対策の一つ4）として，混合セメントの利用拡大が挙

げられた。しかしながら，2000年以降はおおむね20%

程度を推移もしくは減少する傾向となっている。

　このような情勢の中，2020年 10月の菅首相（当時）

による「2050年カーボンニュートラル」の宣言において，

2030年度には2013年度比で温室効果ガスを46%削

減し，2050年にはカーボンニュートラルを達成するとい

う目標が示された。そのため，国内でCO₂削減に向け

た各産業の事業および研究活動が活発となっており，

今後の更なる技術開発が期待されている。特に，セメ

ント系材料技術開発を実施する上で高炉セメントと高炉

スラグ微粉末が用いられることが多く，脱炭素素材とし

て広く認知されている。

　本稿では製造時のCO₂排出量が小さい材料として

利用されている高炉セメント（高炉スラグ微粉末）に関

する基礎情報を交え，課題や展望について概説する。

2．高炉スラグについて

2-1．高炉スラグの使用用途

　図2に高炉スラグの製造イメージを示す。高炉で銑
鉄を製造する際，鉄鉱石，コークス，石灰石などを投

セメント・コンクリート No. 925, Mar. 2024 

50 

図1　セメント生産量と高炉セメント比率 3）

図2　高炉スラグの製造

図3　高炉スラグの種類 5）

入し溶融する。そして，溶融物の密度差を利用して銑

鉄および高炉スラグ（鉄より密度が小さい）が分離回収

される。上記製造工程で，銑鉄 1t当たりおよそ300kg

程度の高炉スラグが副産される。高炉から副産直後の

高炉スラグは1400℃を越える高温溶融状態にあるが，

図35）に示すように，冷却方法によって徐冷と水砕の2
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表1　高炉スラグの使用用途（2022年度）6）

図4　水砕化イメージ

表2　コンクリート用高炉スラグ微粉末

表3　ガラスを構成する酸化物 7）

種類が存在する。高炉徐冷スラグは高炉水砕スラグと

同じ化学成分であるが，自然冷却をすることで結晶化

が進んでいるため反応性が低い。そのため，主に道

路用路盤材，コンクリート用粗骨材などに使用されてい

る。一方，高炉水砕スラグは，図4に示すように，高
圧の水を吹き付けて急冷したものであり，ガラス質（非

晶質）の砂状物質となるため反応性が高い。そのた

め，高炉水砕スラグは表16）に示すように，主に粉砕
し高炉スラグ微粉末として，セメント用の混和材・混合

材として使用されている。

　セメント用の混和材として，表2に示すようにJIS A 
6206「コンクリート用高炉スラグ微粉末」では粉末度が

異なる4種類が規格化されている。最も汎用的に用い

られている高炉スラグ微粉末は4000であり，3000は反

応熱を抑え温度ひび割れを抑制したい場合，6000は

PCa製品などで初期強度発現を高くしたい場合，

表4　高炉水砕スラグおよび
ソーダライムガラスの化学組成例（一部を抜粋）

8000は充塡材などで微細ひび割れへの注入性能を得

たい場合に利用されるケースがある。

2-2．高炉水砕スラグの構成

　高炉水砕スラグは常温下で水と混ぜてもポルトランド

セメントのように硬化をしないが，pH12程度以上のア

ルカリ環境下とすることで水和反応が開始し，硬化す

る特徴（潜在水硬性）を有す。これは高炉水砕スラグ

のガラス構造および構成する成分によって生じる現象で

ある。ガラスの構造は各酸化物が無秩序に繋がること

で形態を維持しているが，酸化物の種類7）を大別する

と表3のように分けることができる。また，表4に示す
様に，高炉水砕スラグに関しては，一般的なガラス（例

として瓶などに使用されるガラスを示す）と比較すると，

網目修飾酸化物（CaOなど），中間酸化物（Al₂O₃など）

が多い構成である。
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表5　高炉スラグのガラス構造を構成する酸化物の結合強さ8）

表6　セメント種類ごとのCO₂排出量 10）

　表5に高炉水砕スラグを構成する各酸化物の単一 して，比較的狭い範囲で化学成分の調整が行われて

結合に対する強さ8）を示すが，例えば，網目形成酸化 いる。そのため，国内で生産されている高炉水砕スラ

物である Siの結合強さと比較して，網目修飾酸化物で グは，塩基度 1.70以上，ガラス化率 95%以上と安定

ある Caの結合強さは小さい。そのため，修飾酸化物 した品質を有している。

の割合が比較的多い高炉水砕スラグは SiO₂を基本と

したガラスネットワークが切断されやすい特徴がある。 2-4．環境性

これにより，水和反応が開始するきっかけ（ポルトランド 　コンクリートの主要構成材料である，水，セメント，

セメントなどのアルカリ刺激，高温履歴など）を与えるこ 骨材の内，セメントは製造時に必要な天然資源・エネ

とで，ガラス構造に含まれるアルカリイオン類が溶出し ルギー・CO₂排出量が比較的多い。つまり，セメント

水和が進行する。 に関する環境負荷を極力減少させることで，省資源か

つCO₂排出量の少ないコンクリートができる。高炉スラ

2-3．品　質 グをセメント混合材・混和材として有効利用することで

　高炉水砕スラグの品質の中で化学成分とガラス化率 得られる主な効果としては，クリンカ量を減少させること

が重要となる。反応性は化学成分から算出される塩基 ができるため，天然資源の使用削減と CO₂の発生抑

度（CaO，MgO，Al ₂O₃の合計を SiO₂で除した値）に 制が可能となる。参考として，表6にポルトランドセメン
よって示され，塩基度が高いものほど反応性が高く， トおよび高炉セメント B種のCO₂排出量10）を示すが，

強度発現も大きくなる。ガラス化率についてはガラス質 ポルトランドセメントと比較して高炉セメント B種では約

（非晶質）の割合によって示され，こちらも高いものほど 40%程度削減できていることがわかる。高炉スラグの

反応性は高くなる。また，高炉方式による製鉄工程で CO₂の排出に関するインベントリは，主たる生産物であ

は，溶融状態の銑鉄と高炉スラグを分離するために高 る銑鉄に付与されており，副産物である高炉スラグは

炉スラグの粘性を低くする必要がある。高炉スラグの 副産された時点でゼロとなっている。そのため，主とし

粘性はCaO，MgO，Al ₂O₃の比率から決定9）されると て乾燥と粉砕に必要なエネルギーに伴う CO₂発生分が
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表7　低炭素等級に応じた結合材種類 12）

表8　高炉セメント

加算11）されている。

　高炉スラグ微粉末や高炉セメントは「環境にやさしい

」という性能が認識され，各方面で利用が推進されて

いる。例えば「都市の低炭素化の促進に関する法律

（エコまち法）」では税制上の優遇措置が受けられる条

件の一つとされている。「建築環境総合性能評価シス

テム（CASBEE）」では資源の有効性やエコマテリアル

の観点から，利用することで加点が行われる。さらに，

「Jクレジット制度」においても，高炉スラグ微粉末を含

む混和材をより多く利用することで，削減したCO₂量を

クレジット化できる。このように，省資源およびCO₂排出

量の少ない材料の利用促進をさせるための環境整備

が進んできている。

　日本建築学会では「建築工事標準仕様書（JASS5）

」12）において， ①資源循環性， ②低炭素性， ③環境

安全性について，環境を性能と捉えた改定がなされた。

参考として低炭素等級の区分を表7に示すが，結合
材種類によって定まるものであり，高炉スラグや混和材

分量が多いものを用いると等級は高くなる。

3．高炉セメントの種類

　高炉セメントは表8に示すようにJIS R 5211「高炉セ
メント」に規定された3種類の高炉スラグの分量によって

規格化されている。高炉セメントB種は普通ポルトラン

ドセメントと同様に汎用的になっており，沖縄や一部離

島を除いた国内に広く流通している。高炉セメントB種

以外の高炉セメント種類（A種，C種，C種以上の高

含有）の使用に際しては，生コンクリート工場でのサイ

ロの制約などの問題があり，広くは流通していない。し

かしながら，高炉セメントC種はJISに規格化されてい

るセメント種類の中で最もCO₂排出量が少なく，低炭

素性を目的として採用された実績が増えている。また，

高炉セメントA種に関しても普通ポルトランドセメントと同

等に扱えることに加えて，低炭素性を有することから採

用されるケースがある。

4．各高炉セメントの現状

　以下に各高炉セメントの現状を概説するが，それぞ

れの品質は，「高炉セメントまたは高炉スラグ微粉末を
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図5　ECMコンクリートに用いる高炉セメントC種の材料構成

用いた鉄筋コンクリート造建築物の設計・施工指針 4-3．高炉セメント C種

（案）・同解説」13）および「高炉スラグ微粉末を用いたコ 　高炉セメント C種は，低炭素化の機運を受け，実用

ンクリートの設計・施工指針」14）に詳しく記載されてい 化に向け各方面で検討が進められている。その中の

るため，参照頂きたい。 一例として，JIS R 5211「高炉セメント」における高炉

セメント C種に該当するセメントを用いた ECMコンクリー

4-1．高炉セメント A種 トの適用実績17）が増加している。　ECMコンクリートと

　高炉セメント A種は，普通ポルトランドセメントと高炉 は，国立研究開発法人新エネルギー・産業技術総合

セメント B種を生コンクリート工場で混合することで，高 開発機構（NEDO）のプロジェクトにより開発された

炉セメント A種相当の品質を有するコンクリートを製造 「Energy・ CO₂ Minimum（ECM）セメント・コンクリー

可能といった報告15）もある。建築分野において，地上 トシステム」の略称である。当該プロジェクトでは， 1大

軀体にスラグ分量の多い高炉セメントを適用する場 学 7企業（東京工業大学，（株）竹中工務店，鹿島建

合，初期強度発現の面から対策が必要であるが，高 設（株），（株）デイ・シイ，太平洋セメント（株），日鉄

炉セメント A種は JASS512）の解説にて普通ポルトランド 高炉セメント（株），日鉄セメント（株），（株）竹本油脂）

セメントと同等の品質であると示されている。つまり， からなる ECM研究開発チームで実用化開発を行った。

地上軀体へ高炉セメント A種を適用することで，ポルト 　図5に示すように，ECMコンクリートで用いる高炉

ランドセメント使用時と同等の管理でCO₂排出量を削減 セメント C種は，主として高炉スラグ微粉末および普通

することが可能となる。 ポルトランドセメントで構成されており，普通ポルトランド

セメント単独で使用する場合と比較して，製造時の

4-2．高炉セメント B種 CO₂排出量は少なくなる。高炉セメント C種は高炉スラ

　高炉セメント B種は，適切な初期養生16）を施せば， グ微粉末の構成割合が多く，高炉セメントの特徴が顕

ポルトランドセメントと同等の品質が得られることに加え 著となるため，塩害やアルカリ骨材反応などに対する

て，塩害やアルカリ骨材反応の劣化対策としても広く用 耐久性は向上するが，初期の強度発現が小さくなる，

いられている。また，「国等による環境物品等の調達 中性化の進行が早くなるといった品質を有す。そのた

の推進等に関する法律（グリーン購入法）」では特定調 め，ECMコンクリートで用いる高炉セメント C種は，こ

達品目に指定されていることから，土木構造物などで れらの課題のフォローのために，高炉スラグ微粉末置

の使用実績が多い状況である。 換率の最適化，少量成分として石こうの種類と量を最
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適化することで，CO₂排出量を約 60%削減しながら， 6．おわりに
初期強度の増進，収縮の低減，各劣化に対する耐久

性を高めた材料である。ECMコンクリートの詳細な品 　今後，低炭素化を目指した各種高炉セメントの適用
質は小島らの報告18）に詳しく記載されているため参照 を鑑みると，コンクリート品質の安定性確保は重要であ
頂きたい。 るが，高炉セメントや高炉スラグ微粉末の流通やコンク

リートの製造などの課題を解決する必要がある。一方
5．高炉セメントの普及拡大への取り組み で，材料の輸送も含めると，低炭素化を図る上で地産

地消の考えも重要となる。そのため，地域環境を踏ま
　混合セメントを用いたコンクリートの使用比率19）とし えた上で，適材適所で各材料を適用可能な仕組みを
て，土木構造物に関しては，グリーン購入法の特定調 整備することも今後の課題である。しかし，地球温暖
達品目に指定されていることもあり，94%と高い比率で 化問題について，2050年にカーボンニュートラルの達
ある。一方，建築物に関しては，基礎や地下構造物 成と目標が定まっていることから，早急な整備が望まれ
で20%程度，地上構造物で0%とされており，主として る。末尾ではあるが，低炭素性を有し，結合材として
公共建築物の地下軀体に使用されている状況である。 優れた特長をもつ高炉スラグの利用が，地球環境や
今後，コンクリート業界においてカーボンニュートラルを 地域環境の保護の観点から，さらに拡大することを期
目標として，低炭素構造物の普及を図るためには，建 待したい。
築物に対して高炉セメントなどのCO₂低排出型セメント

の適用件数を増加させることが重要となる。しかしなが

ら，高炉セメントの種類ごとに特徴が異なるように，高
ひらもと　しんや　／　HIRAMOTO Shinya炉セメントに限らず，各種結合材で得意とする領域は 日鉄高炉セメント（株）
技術開発センター　技術開発グループ異なる。そのため，適材適所に低炭素材料を適用20）
グループリーダー

できるような状況になることも望まれる。
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岐 阜 県 R e b o r n：近代日本を支えた港町  門司
静 岡 県 写真左上：1984（昭和59）年当時はまだ，

上屋の前は岸壁だった。
愛 知 県 ～もう一つの日本の玄関口～

写真右上：現在，上屋の前は埋め立てら
れ道路に。残された係船柱が，乗船場だっ
た頃を偲ばせる。

三 重 県

滋 賀 県 写真左下：1935（昭和10）年～1942（昭
▲ 1階正面ファサードにはチケット売り場等とおぼしき円筒形のブースが左右に 和17）年に，大阪～大連航路で使用され

京 都 府 設けられている。 ていた吉林丸（きつりんまる）を描いた当
時の絵葉書。総トン数6,783t，垂線間長
128m。大 阪 府
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群 馬 県

埼 玉 県

千 葉 県

東 京 都

神 奈 川 県

新 潟 県

富 山 県

石 川 県

福 井 県

山 梨 県

長 野 県

兵 庫 県

奈 良 県

和 歌 山 県

鳥 取 県

島 根 県

岡 山 県

広 島 県

山 口 県 ▲ アール・デコ風に装飾された大階段が，出国検査を済ませた旅客を2階へと誘う。

◀▲ かつて門司港駅は九州鉄道の起点だった。徳 島 県

香 川 県

愛 媛 県

高 知 県

▲2階には待合室とコリドー（回廊）が続く。目の前いっぱいに広がった船の姿で，
今まさに航海に出ようとする期待感や高揚感は最高潮に。

▲上屋の改修工事の際には，コンク
リートの強度や中性化，鉄筋の腐食・
位置等の検査が実施された。

▲ 1階にある日本有数の映画・芸能資料館「松永文庫
」では，門司出身の故松永　武氏が寄贈した大正期
から現在におよぶ貴重な映画資料等5万点超の一部
が公開されている。

福 岡 県

佐 賀 県 旧大連航路上屋
きゅう　 だい　　れん　　こう　　ろ　　 うわ や長 崎 県

福岡県北九州市門司区西海岸熊 本 県
鉄筋コンクリート造2階建

大 分 県 設計：大熊 喜邦 

1929（昭和4）年竣工
宮 崎 県

このコーナーはセメント協会公式インスタグラムに掲載された全国の個性あふれるコンクリート
構造物のいろいろな情報を織り交ぜながら隔月で紹介しております。 ◀この建物は、大連航路の便数が一番多かったことから、いつしか「大連航路上屋」、鹿 児 島 県 また，セメント協会公式インスタグラムでは、この他に数多くの構造物をアップしています。 セメント協会 Instagram 記事「旧大連航路上屋」 「大連航路待合室」などと人々から呼ばれるようになった。
QRコードよりご覧いただけます。  https://www.instagram.com/_jca_ssoc_/

沖 縄 県 
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セメント・コンクリート編集委員会
顧問
長瀧　重義

委員長
小堺　規行

委員
石橋　忠良

伊藤　智章

伊藤　康司

内田　俊一郎

浦野　真次

河村　直彦

岸　　利治

黒岩　秀介

古賀　裕久

小林　竜平

坂井　悦郎

坂井　吾郎

棚野　博之

流　　龍成

野口　貴文

平田　隆祥

平本　真也

前田　禎夫

森川　嘉之

山路　　徹

窪木　康雄

宮脇　賢司

大石　英男

廣川　誠一

吉田　雅彦

東京工業大学　名誉教授

住友大阪セメント（株）　常務執行役員　セメント・コンクリート研究所長

ＪＲ東日本コンサルタンツ（株）　技術統括

ＵＢＥ三菱セメント（株）　技術戦略部　部長

全国生コンクリート工業組合連合会　中央技術研究所　所長

太平洋セメント（株）　中央研究所　研究開発推進部　部長

清水建設（株）　技術研究所　建設基盤技術センター　主任研究員

（一社）プレストレスト・コンクリート建設業協会（（株）ピーエス三菱）

東京大学　 生産技術研究所　教授

大成建設（株）　技術センター　都市基盤技術研究部　部長（研究担当）

（国研）土木研究所　 先端材料資源研究センター　上席研究員

竹本油脂（株）　第三事業部　研究開発部　コンクリートグループ　マネージャー

東京工業大学 　名誉教授

鹿島建設（株）　技術研究所　主席研究員

（国研）建築研究所　材料研究グループ　客員研究員

住友大阪セメント（株）　セメント・コンクリート研究所　研究企画グループ　グループリーダー

東京大学　大学院　工学系研究科　教授

（株）大林組 　技術本部　技術研究所　生産技術研究部 　上級主席技師

日鉄高炉セメント（株）　技術開発センター　技術開発グループ　グループリーダー

麻生セメント（株）　品質技術部　部長

（国研）港湾空港技術研究所 　地盤研究領域長

（国研）港湾空港技術研究所 　構造研究領域長

（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

（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

（一社）セメント協会　生産・環境幹事会　幹事

（一社）セメント協会　常務理事

（一社）セメント協会　研究所長

4
〇ICCC2023 世界のセメント・コンクリート研究の動き①
〇コンクリート構造物の耐久性の向上 ,既設構造物の延命化，　
　さらに脱炭素化を目指して～近未来コンクリート研究会の活動～
〇埼玉コンクリートインフラの現状と予防－地域特性から見た
　これからの維持管理の形－
〇異強度場所打ち杭「T-CROWN PILE®」の適用
〇竹チップ混合固化土の材料特性
〇シリーズ／セメント産業 脱炭素・低炭素社会を目指すキーワード 
　ジオポリマーを含むアルカリ活性材料
〇土壌に含まれる重金属等不溶化の最新動向
〇超高強度繊維補強コンクリート「スリムクリート®」を用いた道路
　橋床版のリニューアル技術
〇セメント協会研究奨励金による研究より／CO₂排出量，廃棄
　物・副産物利用の両側面を考慮したセメントの環境影響評価
〇ずいそう（宇治公隆） 〇寸思寸言（宮川豊章） ほか

RC柱部材の軸方向鉄筋にフレア溶接継手を配置して復旧
した鉄道 RCラーメン橋台
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