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生コンクリート規格「JIS A 5308」
2024年改正のポイント 

Revision of JIS A 5308（Ready-Mixed Concrete）：2024　　

辻　幸和　　西本　洋一　　辻本　一志

1．はじめに 

JIS A 5308（レディーミクストコンクリート）は，1953

年に制定されて以来，技術の進歩，材料の新たな開

発，製造・取引の実態等を鑑み，2019年までに14

回の改正が行われている。第 15回目の今回の改正で

は，国際整合化，環境配慮の増進，品質・性能の

多様化への対応，生コンクリートの製造・検査の合理

化，電磁的情報の生産性向上への寄与を“改正方針”

に掲げて，調査および原案の審議を行った。2022年

度の末には改正原案を日本規格協会へ提出し，2024

年3月21日にJIS A 5308：2024が改正公示された。

移行期間が6カ月であり，2024年 9月21日からは，本

格的に実効される。

　本稿では，JIS A 5308の第15回改正の経緯とそ

の背景，並びに主な改正のポイントを解説する。そし

つじ　ゆきかず　／　TSUJI Yukikazu
NPO法人　持続可能な社会基盤研究会　理事長
群馬大学・前橋工科大学名誉教授　工博

にしもと　よういち　／　NISHIMOTO Youichi
全国生コンクリート工業組合連合会
技術部
部長

つじもと　かずし　／　TSUJIMOTO Kazushi
同上
部長代理

て，審議中に問題となった事項を挙げて今後の展望に

ついても言及する。

２．改正の経緯および背景

　JIS A 5308は，産業標準化法13条に基づく5年ご

との定期見直しの時期が2024年 3月になっていた。そ

のため，これに先立ち，2021年 5月21日付で経済産

業省から「令和3年度産業標準化推進事業委託費（戦

略的国際標準化加速事業：産業基盤分野に係わる

国際標準開発活動，レディーミクストコンクリートの品質

及び環境性能の向上に関するJIS 開発）が，（一財）

日本規格協会を経由して，全国生コンクリート工業組

合連合会（以下，全生連と称する）に委託された。

　全生連では，この事業の実施のために，2021年度

はJIS A 5308改正調査研究委員会（委員長：辻　

幸和／群馬大学・前橋工科大学 名誉教授，副委員

長：桝田佳寛／宇都宮大学 名誉教授）を設置した。

この調査研究に当たっては，下部組織として，第一分

科会（主査：早川光敬／東京工芸大学 元教授）と第

二分科会（主査：二羽淳一郎／東京工業大学 名誉

教授）を組織し，JIS A 5308の改正原案の審議に必

要な実験および調査を行い，改正素案を含む改正資

料をとりまとめた。第一分科会は，カーボンニュートラル

への対応，リサイクル材の利活用，および国際規格と

の整合化について，第二分科会は，レディーミクストコ
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図1　JIS A 5308の対応国際規格と対応の程度

ンクリート（以下，生コンと称する）の製造の合理化，

製品検査の合理化，および使用者への情報提供の合

理化・効率化をそれぞれ検討して，親委員会の審議

資料を用意した。

2022年度は，JIS A 5308改正原案作成委員会と

親委員会の名称を具体的に改称して，改組したが，

委員長と副委員長は，前年度のJIS A 5308改正調査

研究委員会と同じ者が務めた。そして，2021年度に

用意されたJIS A 5308の改正資料に基づき， ①生コン

の種類および区分の見直し，②リサイクル材の利活

用，③製造の合理化，④試験方法の合理化，⑤製品

検査の合理化，⑥使用者への情報提供の合理化・効

率化， ⑦国際規格（ISO 22965等）との整合化， ⑧カー

ボンニュートラルへの対応などについて，審議し改正原

案を作成して，（一財）日本規格協会に提出した。

　改正原案は，日本産業標準調査会標準第一部会

土木技術専門委員会（委員長：久田 真／東北大学

教授）の審議・議決を経た後，2024年 3月21日に改

正公示された。移行期間が 6カ月であり，2024年 9月

21日からは，JIS A 5308:2024版が本格的に実効され

る1～3）。

３．主な改正内容

　今回の主な改正点は，次のとおりである。

3-1．国際整合化

JIS A 5308の国際整合化がスタートした。序文に

表1　附属書 JH（参考）の JISと
対応国際規格との対比表の例

は，「この規格は，ISO 22965-1，ISO 22965-2などの

レディーミクストコンクリートに対応する箇所を基とし，国

内の実情に合わせるため，技術的内容を変更して作

成した日本産業規格である。」と明示している。これに

伴い，対応国際規格にはない事項となる附属書の“A

～G”について，箇条番号および細分箇条番号には“J”

をつけて“JA～JG”とすることにした。そして適用範囲

に，図1に示すように， JIS A 5308の対応国際規格
とその対応の程度を“MOD（修正している）”を規定し

ている。またISOとの技術的差異の対比表には，表1
にその概略例を示すように，“附属書 JH（参考）”に追

加して，そして従来からの技術上重要な改正に関する

旧規格との対照表は“附属書 JI（参考）”にそれぞれ規

定された。

　カーボンニュートラルに向けた対応などは，国内だけ

でなく国際社会に向けても発信されなければならない。

現状の規格のうち一致していないものは，対応国際規

格への整合を今後検討する。また，国際規格よりも日

本の基準の方が優れている項目も多いため，対応国

際規格への提案も予定される。

3-2．スラッジ水と回収骨材の利用促進

　環境配慮を盛り込むことは，これまでの改正におい

ても実施されてきたが，今回の改正は，より一層の配

慮―ひいてはカーボンニュートラルへの対応を前面に押

し出した。2050年カーボンニュートラルの実現は，わが

国が世界に対して公約した重要な施策である。生コン
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表2　スラッジ固形分率の限度および固形分の取扱い

図2　安定化スラッジ水の管理データの一例
表3　レディーミクストコンクリート配合計画書

表4　レディーミクストコンクリート納入書

標にした管理方法が整備され，表 JC.2に適合すること

が確認された「安定化スラッジ水」は，用語の表記と内

容を見直した「上澄み水」に含めてもよいことになった。

　配合計画書への記入方法も変更となる。安定剤を

用いたスラッジ水はB方法とし，スラッジ固形分率の目

標値として3％以下と6％以下に分けて，配合計画書に

記入する。そして，納入書を発行する時点でスラッジ

水がなくなってしまった場合は，回収骨材と同様に，

業界も他分野と協力して，この施策を推進することが 配合計画書に記載する事項に対応できる。これらによ

求められている。そして，より積極的な対応を行うこと り，これまで普及の進まなかったスラッジ水と回収骨材

で，生コン業界の更なる評価の向上を目指している。 の同時の使用が進むことが期待される。

　特に，スラッジ水および回収水は，環境配慮の側面

から生コンの有用な資材であるとの観点を強調し，関 3-3．電磁的記録の利用

連する「用語と定義」を見直した。また2019年の改正 　購入者への情報提供方法が変わる。配合計画書，

で導入した“安定剤”を用いた“安定化スラッジ水”は， 納入書，配合設計の基礎となる資料等の提出は，

今回の改正では，表2に示すように，B方法と使用方 PDFデータ等の電磁的記録が使用できることになり，

法を明示して，スラッジ固形分率が6％まで可能となっ “紙媒体に限定しない”こととなった。表3に示すように，
た。そのため，工場から発生するスラッジ水と回収骨 書式は現行の紙媒体と同様のものとしている。

材のすべてを生コンの製造に使用できることになる。そ 　また，表4に示すように，納入書を自動印字記録装
して，図2に例を示すように，安定剤の構成成分を指 置で記録して提出することが推奨された。紙媒体を減
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の本数によって対応に可能な生コン工場が限られてい

たが，累加計量が可能となれば，全国ほぼいずれの

プラントでも“低炭素型コンクリート”の出荷対応ができ

るようになる。

４．その他の改正のポイント

　このほか，特に留意する必要な改正のポイントをいく

つか以下に紹介する。

4-1．舗装コンクリートで圧縮強度試験を選択する

図3　工場採取供試体の強度と ことが可能に
現場採取供試体の強度との関係 　舗装コンクリートの強度管理に用いる曲げ強度の供

試体は大型で，試験員にとって大きな負担となってお

らすことは，カーボンニュートラルにもつながるため，電 り，この省力化が要望されてきた。圧縮強度の試験結

磁的記録が普及されることを期待したい。 果から曲げ強度を算出するための関係式が構築できた

ことに加え，圧縮強度試験のほうが高精度であること

3-4．累加計量 などから，「購入者が生産者と協議して指定できる事

　これまでは，セメントと混和材は“個別計量”に限ら 項として，舗装コンクリートの強度試験方法を曲げ強度

れていたが， 9.2.1計量方法で累加計量を許容するこ 又は圧縮強度かを選べる。」ことに改正された。

とが盛り込まれた。購入者が生産者と協議の上，購入

者の指定に基づき，次の材料の組合せで，個々の材 4-2．試料の採取方法と検査方法
料の計量値をそれぞれ記録し，計量印字記録から自 　トラックアジテータから試料を採取する際，採取前に

動算出した単位量を“納入書”に示す場合に限って， 高速回転させずに排出させて，取り除くコンクリートの

累加して計量してもよいことになった。 量を20L～50L程度と少量にできることに変更された。

1）セメントおよび1種類または2種類の異なる混和材 JCI近畿支部と大阪兵庫生コンクリート工業組合の実

2）3種類までの異なる混和材 験結果によると，試料採取時にトラックアジテータから

3） 普通ポルトランドセメントおよび高炉セメントB種［こ 取り除く量を削減して高速回転しないことでも品質に及

の場合のセメントの種類による記号（JIS A 5308の ぼす影響が小さいことが明らかになったためである。

表3参照）は，“BA+”とする。］ 　高強度コンクリートの試験頻度が，普通コンクリート

　ただし，3）については，累加した後の高炉スラグの などと同じく150m³に１回に緩和された。多くの蓄積さ

分量が，JIS R 5211の表1に規定する高炉セメントA れたデータをもとに，100m³に１回と品質に差がないと

種の上限を超えないものに限る。 判断して，高強度コンクリートの試験における生産性の

　建設各社などがこれまで開発されてきた“低炭素型 向上を図った。

コンクリート”の多くは，高炉スラグ微粉末とフライアッ 　また強度の検査に用いる供試体について，「工場出

シュ，高炉セメントなどを普通ポルトランドセメントと混合 荷時にトラックアジテータから採取した試料で作製しても

して使用している。プラントに設置されている計量ビン よい。」とした（図3）。荷卸し地点で行う製品検査の省
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力化につながると考えられる。 運搬車に積み込む。」ことを明確化した。

　2022年度は，立て続けに JIS取消しという事態が起

4-3．細骨材貯蔵設備の合理化 きてしまったことから，注意喚起の意味も含めている。

　骨材の貯蔵設備は，「レディーミクストコンクリートの

最大出荷量の１日分以上に相当する骨材を貯蔵できる ５．審議中に問題となった事項
ものでなければならない。」とされている規定に，ただし

書きとして，「細骨材を上屋を設けて貯蔵し，計量する 　今回の改正に当たって懸案事項として残された事項

都度，細骨材の表面水率を測定し，測定値に基づく は，次のとおりである。

計量値の補正が行われている場合は，この限りではな

い。」とする一文が追記された。品質安定の観点から 5-1．同一バッチへ異なる生産者および種類のセメ

も， “連続表面水率測定装置 ”などの導入が進むこと ントを用いることについて

を期待したい。 　今回の改正では，近年のカーボンニュートラルに向

けた取組みの一つである “低炭素型コンクリート ”への

4-4．新たに追加した骨材および混和材料 対応として，同一バッチに生産者の異なるセメントおよ

　新たに使用可能となった骨材として “石炭ガス化スラ び異なる種類のセメントを用いることについて検討した。

グ細骨材 ”が，混和材として “火山ガラス微粉末 ”が， 改正の検討段階で，普通ポルトランドセメントと高炉セ

混和剤として “収縮低減剤 ”がそれぞれ追加された。 メント B種との混合使用に関する技術報告が公表され

いずれの材料も，JISが制定され，使用実績が報告さ たことから，この組合せに限定して認めることとした。

れてきたためである。 　購入者側から要望のあった，これ以外のセメントを

組み合せた生コンは，十分な技術情報が確認できな

4-5．軽量型枠の検査 かったため，改正原案に盛り込むことを断念した。な

附属書 JGの軽量型枠のうち繰返し使用できるものに お，今後これらの懸案事項は JIS Q 1011の規定が改

ついて，全数対象で検査を行うことが規定され，具体 正される情報が整理された段階で，改めて規格への

的な頻度は JIS Q 1011に規定された。なお，繰返し使 導入を検討することとした。

用できない型枠については，任意に抜き取った 3個につ

いて寸法，底面の平面度および底面と側面の直角度の 5-2．荷卸し地点におけるスランプの回復について

試験を行う。それらの試験方法は現行のままである。 　JIS A 5308では，使用材料の品質変動または計量

値の許容差などを考慮し，コンクリートの品質に影響の

4-6．「積込み」の箇条を新設 ない範囲でスランプに許容差を設定している。例えば，

　2022年度に発生した “戻りコンクリートの不正使用に スランプの区分 18cmの許容差は ±2.5cmと規定されて

よる JIS取消し ”を受けて，トラックアジテータにコンクリー おり，スランプ試験の結果が 15.5cm～ 20.5cmの範囲

トを積み込む場合の条文を新たに設けた。すなわち， であれば，JIS A 5308に適合した製品となる。

9.4“積込み ”の箇条を新たに設け，「 a）コンクリートを 　一方，コンクリート工事では，構造物の寸法や形状，

積み込む前に，戻りコンクリート及び洗浄水が運搬車 鉄筋の配置などを考慮し，所要のスランプを決定する

に残留していないことを確認する。ただし，付着モルタ ため，荷卸し地点でのスランプが許容範囲の下限付

ルを使用する場合の積込みは附属書 JFによる。b）コ 近のコンクリート（例えば，区分 18cmの場合15.5cm）

ンクリートは，ミキサから積込みホッパを介して，直接 では，コンクリートの打込みや締固め作業に多くの労力
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が必要になること，およびコールドジョイントが発生しや

すくなることに対して，一定の条件を満たせば，フレッ

シュコンクリートの性状を回復できる規定への見直し

が，購入者側から提案された。

　しかしながら，荷卸し地点で受渡しが完了（納入書

に荷受職員の署名または記名を受領）した後の作業

は，JIS A 5308の適用範囲から外れていること，品

質保証の責任範囲が明確にできないこと，および不合

格品が合格品として扱われるおそれがあることなどか

ら，発注者，購入者および生産者で検証データなどに

基づいた審議を十分に行うとともに，関係者間での合

意が必要との意見が多数を占めた。

　戻りコンクリートを削減する観点からは，スランプの回

復措置も対策の一つとして考えられるが，JIS化には

発注者，購入者および生産者で検証データなどに基

づいて十分に審議することが必要なため，次回以降の

課題とした。

5-3．リサイクル材の取扱いについて 

　JIS A 5308では，スラッジ水および回収骨材につい

て，コンクリートの品質に悪影響を及ぼさないよう，管

理方法と使用方法を規定し，リサイクル材の利活用を

推進している。スラッジ水を固形分率 1%未満で使用し

たコンクリート，回収骨材を置換率 5%以下で使用した

コンクリートなど，比較的リサイクル材の使用量が少な

いコンクリートは，リサイクル材を使用しないコンクリート

と同様に扱うことができる。

　そのため，スラッジ水を固形分率 1%未満で使用す

る場合には，スラッジ水を回収水として扱わないこと，

回収骨材の置換率が5%以下で使用する場合（A方

法）は，回収骨材を含めた骨材全体を新骨材として扱

うことができる規格へと改正し，リサイクル材の更なる利

活用の推進を図ることの提案が，生産者側からあった。

しかしながら，関係者間で十分に審議し，合意する必

要があることから，今回の改正では断念し，継続審議

事項とした。

６．今後の展望

　JIS A 5308改正原案普及委員会は2023年度を通

じて改正内容の周知に努めた。そして，不明点等に

ついては，JIS改正説明会を通じて質問を受け付け，

回答した。

今回の改正の最大のポイントは，日によって発生量の

異なるスラッジ水と回収骨材の管理をしやすくしたことで

ある。カーボンニュートラルの実現には，工場から廃棄

物を出さないことが大切である。システム面を整備し，

自社生コン工場で発生した産業廃棄物を少しでも削減

することが重要となる。そのためにも，発注者と購入者

の理解が必要であることを併せて周知していきたい。

　JIS A 5308は，分野別認証指針のJIS Q 1011と

併用されて，社会基盤整備のための建設基礎資材で

ある生コンの規格として広く活用され，国民の安全・

安心な暮らしの実現に寄与してきた。更なる生コンの

品質の安定性，高い安全性を図るとともに，製造，管理・

検査についての合理化の実現，カーボンニュートラル

への対応に関連する環境への配慮，並びに顧客満足

度の更なる向上などを目指したJIS A 5308の今回の

改正となっている。そして，今後の国際整合化の過程

において，わが国の優れたシステムを発信していくこと

が望まれる。

７．おわりに

　本稿では，2024年 3月21日に改正公示されたJIS 

A 5308：2024の改正の経緯と背景，並びに主な改

正事項と今後の課題について解説した。

近年，生コンにも国際整合化，環境負荷の低減と

生産性の向上が強く求められている。今回の改正で

は，国際規格のISO 22965-1，ISO 22965-2などを

JIS A 5308：2024の対応国際規格に位置づけた。

環境負荷の低減では，安定剤を用いたスラッジ水の固

形分率が 6％まで高められての利用が推進され，また
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生産性向上の観点からは，購入者が生産者と協議し 委員会における調査・研究の結果および改正原案を引

て指定できる事項として，舗装コンクリートの強度試験 用させて頂いた。桝田佳寛 副委員長および二羽淳一

方法を曲げ強度または圧縮強度かを選べること，トラッ 郎 分科会主査，早川光敬 JIS A 5308改正調査研究

クアジテータから試料を採取する際の簡略化，生コン 委員会第一分科会主査をはじめ，これら委員会・分

工場での強度試験体の作製ができること，セメントと混 科会の委員各位および事務局各位より，多大なご支援

和材の累加計量ができること等の改正内容に加えて， とご助力を頂いた。付記して，厚くお礼を申し上げる。

審議中に問題となった事項等についても解説した。

　本稿が生コンの適切な普及と利用の拡大の一助に

なれば，幸いである。
［参考文献］

【謝辞】本稿の作成には，全国生コンクリート工業組合 1） JIS A 5308:2024（レディーミクストコンクリート）
2） JIS A 5308:2024（レディーミクストコンクリート）解説

連合会のJIS A 5308改正準備委員会，JIS A 5308 3）日本規格協会，全国生コンクリート工業組合連合会，全国生コンク
リート協同組合連合会：JIS A 5308レディーミクストコンクリート改正

改正調査研究委員会および JIS A 5308改正原案作成 説明会テキスト，令和5年 12月，令和6年 1・2月

第 56回セメント協会研究所講演会を開催／セ協

　セメント協会は，2024年3月18日に同研究所（東京 学・名古屋大学 教授），②構造物の未来/高橋恵輔

都北区）で「第 56回セメント協会研究所講演会」を開催 氏（香川大学 特命教授・ＵＢＥ三菱セメント（株））， ③

した。本講演会は，セメント・コンクリートに関する学術 クリンカー製造の新しい局面，セメント水和化学の進歩

研究，新技術などに関する知見を普及，啓蒙すること ／中田裕伸氏・上河内貴氏（住友大阪セメント（株）），

を目的としている。会場には，セメントメーカーをはじめ， ④クリンカ代替，SCMsの利用に関する研究動向/小

セメント・コンクリート関係の研究者・技術者ら約８０名 林真理氏（ＵＢＥ三菱セメント（株）），⑤評価方法とモ

が参集した。 デル化の進歩，セメント・コンクリートの標準化 /水野

　今回は，「世界のセメント・コンクリート研究のうごき- 哲成氏（（一社）セメント協会），⑥セメント系材料の強

第16回セメント化学国際会議より-」と題し，2023年9 制炭酸化/丸山一平氏（東京大学・名古屋大学 教

月18日～22日にタイのバンコクで開催された国際会議に 授），⑦新しい低炭素セメントと炭化性バインダー /早

ついての講演であった。また，国際会議に際してセメ 川隆之氏（太平洋セメント（株）），⑧混和材とレオロ

ント協会で主催したツアー（建設現場，タマサート大学 ジーに関する新たな知見/佐藤正己氏（日本大学 教

等の視察）についても報告があった。吉田研究所長の 授），⑨高性能コンクリートの新技術 /三谷裕二氏（太

開会の挨拶に続き，次の11件の講演と活発な質疑応 平洋セメント（株）），⑩耐久性と物質移動/高橋恵輔

答が行われた。 氏（香川大学 特命教授・ＵＢＥ三菱セメント（株））， ⑪

①国際会議とツアーの概要 /丸山一平氏（東京大 循環型経済への貢献を目指す研究開発 /小林真理氏
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な課題として捉えられがちであるが，諸外国では，そ

れをチャンスとして楽しむエネルギッシュさがあり，全体

的に明るい雰囲気の国際会議であったと結んだ。

　各セッションの内容に関しては，講演者の視点でピッ

クアップした重要な論文について丁寧な説明があり，
高橋氏 上河内氏 短時間で世界の研究動向を把握することができた。な

お，一般講演の論文については，ICCCのウェブサイ

ト（http://www.iccc-online.org/archive/）にて閲覧

でき，本誌ではNo.925～928（2024年 3～6月号）の予

定で本講演会の各講演の内容を紹介するので，そち

中田氏 小林氏 水野氏 らを参照されたい。

　質疑応答では，「研究テーマが二酸化炭素削減に

集中しており，そのほかの研究が停滞していないか危

惧している。コンクリートの高性能化の技術も大切だと

思う」，「今あるものの再利用だけではなく，その先の

サイクルまで考える必要がある」，「セメント・コンクリー
早川氏 佐藤氏 ト業界だけではなく，他業界や国一丸となって，未来

（ＵＢＥ三菱セメント（株））。 のためにどんな小さな一歩でも踏み出して欲しい」など

ツアーの団長を務めた丸山一平教授からは，今回初 数多くの，示唆に富んだ意見があった。

めて実施されたペーパーレスによる国際会議とツアーの

概要，基調講演で講演された内

容（⑥）について報告が行われた。

報告では，基調講演の講演者に

日本の研究成果を事前に紹介する

ことで日本の技術力をアピールでき

たこと，例年より基調講演・一般

講演のトピックスの数は増えたが，

カーボンニュートラルに関連したもの

が多かったこと，会期中には若手

研究者を筆頭に大型のデジタル端

末に表示したポスターの前で議論

が盛んに行われていたことなどにつ

いて説明があった。日本では，二

酸化炭素の削減対策をネガティブ
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竹チップ混合固化土の材料特性 
Material Properties of Bamboo Chip Mixed Solidified Soil

古賀　千佳嗣　　佐藤　研一　　藤川　拓朗

1．はじめに

昨今では，2050年までに温室効果ガスの排出量と

吸収量を均衡させるカーボンニュートラルの推進によ

り，様々な分野でCO₂の排出抑制や固定・貯蔵，代

替エネルギー開発が進められている。特に植物をはじ

めとする光合成生物は地球上でほぼ唯一の  CO₂ 吸

収・同化を行う存在であり，土木・建築分野における

木材の活用技術が開発されている1）。また，木材と同

様に，古くから日用品や建築用材など，身近な暮らし

の中で利用されてきた竹は，1960 年代以降，安価な

タケノコや竹材の輸入により国内産の需要が減少し，

プラスチック製品の普及，農山村を取り巻く社会状況

の変化に伴い需要量が激減した2）。さらに，竹は繁殖

力が高く，竹林従事者の減少により放置竹林問題が

顕在化している。また，森林保全のために大量に伐

こが　ちかし　／　KOGA Chikashi
福岡大学工学部
助手　修士（工学）

さとう　けんいち　／　SATO Kenichi
同上
教授　博士（工学）

ふじかわ　たくろう　／　FUJIKAWA Takuro
同上
助教　博士（工学）

採される竹を消費できる利活用はあまり進んでいない。

そのため，大量消費可能な土木分野での竹の利活用

が求められている3）。近年では，小型の竹粉砕機が

開発され，現地で竹をチップ化し，搬出・運搬が容

易になっている。これらのチップ化された竹は，繊維質

で高い引張り強度を有しており，繊維断面がポーラス

状となっており，非常に高い吸水効果4）を有している。

　一方，日本では，大型台風や線状降水帯による大

雨などの自然災害が多々発生している。特に，大雨に

よるため池や河川の決壊が発生し，多くの被害が発生

している。これらの発生原因の一つとして，浚渫土砂

の堆積が挙げられている5）。これらの浚渫土砂は高含

水比であり，有機分を多く含みコストの高価や地盤の

pH変化による環境への配慮が顕在化している。　

　そこで著者らはこれまで，高含水比粘性土を竹チッ

プ混合することで運搬を可能とし，その後の固化処理

した竹チップ混合固化土の研究・開発4～7）を行ってい

る。本稿では，これまでの研究成果から竹チップ混合

固化土における材料特性の一部を述べる。

2．竹チップ混合固化土の実験概要

　高含水比粘性土の粘土試料として，含水比調整の

容易であり，液性限界の異なるカオリン粘土と木節粘

土の2種類を用いた。表１に本実験にて用いた粘土試
料の物理特性，図１に粒径加積曲線を示す。固化材

（a）200倍 （b）500倍

写真2　竹チップのＳＥＭ画像
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表1　粘土試料の物理特性

写真1　小型竹粉砕機

には高炉セメントB種を用いた。今回，用いた竹チッ

プは，伐採された竹を竹専用粉砕機（写真１）にて，カッ
ティングフィルターの目8）を円形 20mmに通過した粒径

幅 2-35mmのチップを使用した。竹の初期状態として

は天日干しで乾燥させた竹（wB=2～6%）とした。表２
に実験に使用した竹チップの外観と諸特性を示す。竹

チップの密度は1.59Mg/m³であり，水分を吸収した竹

チップは水に浮遊せず沈降すること4）が確認できてい

る。用いた竹チップの200，500倍のSEM（走査電子

図1　実験に用いた粘土試料の粒径加積曲線

表2　竹チップの諸特性

顕微鏡）画像を写真２に示す。竹チップ形状は，繊維
で筒状の束となって形成され，非常にポーラスであるこ

とがわかる。このような性状により，高含水比粘性土中

の水分を吸水し，含水比を低下させる効果があること

がわかる。

強度変形特性の評価は一軸圧縮試験（JIS A 1216）

より行った。ここで，本実験の竹チップ混合固化土の目

標強度は，盛土材として利用できる一軸圧縮強さ

qu=300kN/m²とした。供試体の作製方法は，設定
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表3　試験条件

（a）カオリン粘土 （b）木節粘土

図2　竹チップ添加率と吸水後の粘土の含水比の関係

含水比に調整した試料に竹チップを添加し，十分に竹 大きく変化する。図 2（a）,（b）に各粘土試料における
チップに土質材料中の水分を吸収させるため 12時間 竹チップ添加率と竹チップ混合・吸水後の供試体内の

静置させる。その後，固化材を混合し，攪拌混合後， 粘土の含水比変化を示す。ここで，混合・吸水後の

直径5cm，高さ 10cmのモールド内に 3層で各層 25回 供試体の粘土の含水比とは，竹チップを添加して 12

モールドを床に叩くようにエネルギーを与え気泡が残ら 時間静置後に粘土のみを採取し含水比を測定したもの

ないようにタッピング法で作製した。ここで，竹チップ及 である。両粘土試料において竹チップ添加率の増加に

び固化材の添加率は粘土試料の乾燥質量に対する外 伴い竹チップの吸水効果によって，供試体内の粘土の

割り配合としている。養生日数は気中養生 7日間とした。 含水比は低下していることがわかる。特に設定初期含

表３に竹チップ混合固化処理土の試験条件を示す。 水比が高いカオリン粘土の方が木節粘土に比べ，竹

今回の実験では，高含水比粘性土を想定し粘土試料 チップの吸水効果が発揮され，含水比の低下量が大

の設定含水比を液性限界 wLの 2倍，固化材添加率 きいことがわかる。また，竹チップ添加率 B=30%に着

をC=10， 20%とした。また，竹チップ添加率はB=0， 目すると，固化材混合前の供試体内の含水比は，塑

10， 20， 30%とし，粘土乾燥質量に対する外割で配 性状態に移行する液性限界 wLに近づくことから，各

合している。 粘土は流動性を失い，充塡密度の低い供試体ができ

ていることがわかる。ここで，図３（a）,（b）に各試料
における竹チップ添加率と供試体の密度（湿潤密度）

３．竹チップ混合固化土の物理特性 の関係を示す。各竹チップ混合固化土の密度は，竹

チップ添加率の増加に伴い低下している。このような

　竹チップと試料土と固化材の混合により物理特性は 供試体密度の減少は，写真３の供試体の外観を示す
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（a）カオリン粘土 （b）木節粘土

図3　竹チップ添加率と湿潤密度の関係

（a）B=0% （b）B=10% （c）B=20% （d）B=30%

写真3　一軸圧縮試験前の供試体の外観（カオリン粘土）

（a）カオリン粘土 （b）木節粘土

図４　各試料における一軸圧縮試験結果

ように，竹チップ添加に伴う混合固化土の含水比の低 ４．竹チップ混合固化土の強度・変形特性
下と，竹チップ添加率の増加によって土粒子主体の骨

格も持つ供試体から竹チップ主体の骨格をもつ供試体 　ここでは，３節の物理特性を踏まえ，強度・変形特

に移行し，供試体内に空隙が生じたことが原因と考え 性について述べる。図４（a）,（b）に固化材添加率
られる。これらは，高含水比粘性土の有効利用に向 C=20%における各試料の一軸圧縮試験結果を示す。

けての留意点である。 カオリン粘土は，竹チップを含まない場合では，ピーク
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（a）カオリン粘土 （b）木節粘土

図５　竹チップ添加率と一軸圧縮強さの関係

（a）カオリン粘土 （b）木節粘土

図6　竹チップ添加率と変形係数の関係
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（a）カオリン粘土 （b）木節粘土

図7　供試体の含水比と一軸圧縮強さの関係

（a）カオリン粘土 （b）木節粘土

図8　水セメント比と一軸圧縮強さの関係

低下し，固化材の固化効果と竹チップの引張補強効 プを用いることによって，竹チップの持つ吸水効果によ

果による靭性効果により，緩やかな破壊形態から耐久 り含水比の低下に伴って水セメント比が改善され，さら

性に期待できることが考察される。 に竹チップの持つ剛性と靭性が加わることによって一軸

　次に供試体の粘土の含水比変化と一軸圧縮強さの 圧縮強さが増加することが確認された。

関係を図７（a）,（b）に示す。各粘土試料ともに竹チッ
プを添加することで供試体の含水比は低下し，一軸圧 ５．おわりに
縮強さは増加している。特に液性限界の高いカオリン

粘土の方が強度の増加が伺える。さらに，図８（a）, 　今回の内容は，竹チップの吸水効果により粘土試料

（b）に竹チップ添加・混合による水セメント比の変化と の含水比を低下させ，塑性状態に移行する液性限界

一軸圧縮強さの関係を示す。竹チップを添加すること wLに近づくことで，強度発現の要因となった。さらに，

で，竹チップの吸水効果によって供試体の含水比が低 水セメント比が低下することで，固化材の固化効果を

下し，水セメント比が低下していることがわかる。この 有効的に発揮できることが示された。また，竹チップ混

水セメント比の改善効果は，竹チップ混合固化土の一 合固化土は，粘土試料の種類によらず竹チップ添加

軸圧縮強さを増加させる一つの要因だと考えられる。 率の増加に伴い竹チップの吸水・靱性効果によって一

以上の実験結果から，高含水比の粘土改良に竹チッ 軸圧縮強さは増加し，延性的挙動を示した。このこと
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強度後の僅かなひずみで強度低下している。一方竹 盛土材料して要求される目標強度の qu=300kN/m²に

チップ添加率が増加すると，徐々に明確なピーク強度 対しては，固化材添加率 C=20%のカオリン粘土に対

を示さず延性的な破壊形態を示している。一方，木 して竹チップを混合することにより満足していることもわ

節粘土では，竹チップ添加率の増加とともにピーク強 かる。しかしながら，木節粘土では，竹チップ添加率

度後の圧縮ひずみが延びていることがわかる。今回の B=30%にてわずかな強度低下を示している。これは，

試料土では，木節粘土（wL=44.0%）より液性限界の 一定の体積内にある竹チップ添加率が増加することに

高いカオリン粘土（wL=51.7%）の方がより延性的な挙 よって，粘土試料によっては，供試体密度の低下を引

動を示していることがわかる。 き起こし（図３），強度低下を引き起こす要因にもなるこ
　次に，図５（a）,（b）に各試料における竹チップ添加 とを示唆している。また，図４における延性的な挙動
率と一軸圧縮強さの関係を示す。竹チップ混合固化 から靱性効果を発揮することができる。ここで図６（a）,
処理土の一軸圧縮強さは，各粘土試料ともに竹チップ （b）に各粘土試料における変形係数 E50と竹チップ添

添加率の増加とともに増加傾向を示していることがわか 加率の関係を示す。各粘土試料ともに竹チップ添加率

る。また，固化材添加率を変化させた場合においても の増加に伴い供試体の変形係数は減少傾向を示し，

同様の傾向を示しており，竹チップの添加が固化土の 剛性が低下することがわかる。特に固化材添加率

強度増加に影響を及ぼしていることがわかる。また， C=20%では，竹チップの添加により大きく変形係数が



から，竹チップの引張り補強効果と固化材の固化効果 ［参考文献］
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粗骨材最大寸法40㎜コンクリートへの
凍結融解試験方法の適用性 
Applicability of freezing and thawing test method to concrete 

with a maximum coarse aggregate size of 40 mm

片平　博　　古賀　裕久

1．はじめに の品質の影響がある1）。骨材の品質はJIS A 5308 レ

ディーミクストコンクリートの附属書 Aに示されており，密

コンクリートの凍結融解試験方法はJIS A 1148に規 度，吸水率，硫酸ナトリウムによる安定性損失質量百

定されている。 JIS A 1148の規定の中では「供試体の 分率等についての品質規格が定められている。ただ

断面は，正方形で，その一辺の長さは100mmとし， し，性能規定の考え方や骨材資源の有効利用の観点

供試体の長さは400mmとする。粗骨材の最大寸法 からは，これらの品質規格を一部満足しない骨材であっ

は，供試体断面の一辺の3分の1以下とする。」と規定 ても，コンクリートの凍結融解試験等によって，凍結融

されている。このため，粗骨材最大寸法（以下， 解抵抗性が確認できれば，有効利用することが可能と

Gmaxという）が33mm以下（実質的にはGmax25mm 考えられる。現に，コンクリートの施工現場近傍の原石

以下）のコンクリートが適用範囲となる。しかし，実務 山から骨材を採取するコンクリートダムの工事等では，

ではGmaxがより大きなコンクリートを評価したいケース そのような考え方に基づいて使用可能な骨材の判別を

もあり，Gmax40mmのコンクリートに対するJIS A 行っている。

1148の適用性について当研究所における過去の実験 　ダム用コンクリートにはGmaxが150mmや80mmの

結果から検討した。 コンクリートが用いられる。凍結融解抵抗性を評価する

場合には，配合表からあらかじめ25mm以上の粗骨

2．現状の課題 材を除いて，Gmax25mmのコンクリートとしてフレッシュ

コンクリートを製造して供試体を作製する方法も考えら

コンクリートの凍結融解抵抗性に影響を与える構成材 れるが，一般的にはフルサイズの粗骨材を用いてフレッ

料は，セメントペーストの品質以外に骨材（特に粗骨材） シュコンクリートを製造し，40mmふるいでウェットスクリー

ニングした試料でスランプ試験，空気量試験，圧縮強

かたひら　ひろし　／　KATAHIRA Hiroshi 度試験用供試体の作製等を行い，その後さらに
（国研）土木研究所
先端材料資源研究センター 25mmふるいでウェットスクリーニングして，凍結融解
特任研究員 試験用供試体を作製することが行われている。

こが　ひろひさ　／　KOGA Hirohisa 　ダムは特殊な事例としても，レディーミクストコンクリー
同上
上席研究員　博士（工学） トとして一般に使用されているGmax40mmのコンクリー

トについても，同様に25mm以上の粗骨材を排除して
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表1　 凍結融解試験に用いた骨材の品質 表3　 コンクリートの配合とスランプ，空気量

表2　 凍結融解試験のケース一覧

凍結融解試験用供試体を作製する必要がある。

このように，現状の試験方法の規準では，Gmax 

25mmを超えるコンクリートの凍結融解抵抗性を確認す

ることができない。コンクリートの凍結融解抵抗性に与え

る粗骨材の影響がGmax に依存しないのであれば現

状のままで良いが，粗骨材の品質によっては，Gmax 

によってコンクリートの凍結融解抵抗性が異なる可能性

があり，筆者らもGmax 15mmと25mmとでは凍結融

解抵抗性が異なることを確認している2）。これらのこと

から，Gmax 40mmコンクリートに対するJIS A 1148

の適用性を検討したものである。

　なお，公称 40mmの網ふるいの実寸法は36.5mm

であることから，Gmax40mmの骨材のうちで供試体

断面の一辺の3分の1である33mmを超える粒子の割

合は多くはないと推測される。

3．調査方法

過去に当研究所にて実施した凍結融解試験結果の

うち，Gmax25mmと40mmの試験結果を調査した。

凍結融解試験方法はJIS A 1148で，A法：水中凍

結融解試験方法，B法：水中凍結木通融解方法の2

通りが規定されているが，今回はA法を調査対象とした。

供試体の寸法はいずれの場合も100×100×400mmの

角柱である。

　対象とした凍結融解試験結果2～4）について，骨材

品質を表１に，凍結融解試験の試験ケース一覧を表 

2に，コンクリートの配合とフレッシュコンクリートのスラン
プおよび空気量を表3に示す。水セメント比は46～
57％の範囲であり，いずれの配合も供試体作製に支

障のない流動性（スランプ）を有し，4.0％以上の空気

量を有するAEコンクリートである。

　凍結融解試験を行った供試体の本数はいずれも１

ケースあたり3本である。Gmaxが大きくなることによっ

て試験結果がばらつきやすくなることが懸念されるた

め，3本の相対動弾性係数の平均値と標準偏差を求

めて，その変動の程度を比較した。

表2中の骨材 OTとMMではGmaxを15mm，25m

m，40mmの3水準に設定して凍結融解試験を実施

しており，試験中の相対動弾性係数の3本の平均値と

標 準 偏 差を求めて比 較した。次に，表2中の

Gmax25mmと40mmの全てに試験結果について試

験終了時の相対動弾性係数の平均値と標準偏差を求

めて比較した。なお，試験中に相対動弾性係数が

60％を下回ると測定が困難あるいは測定値が不安定に

なるため，3本の平均値が 60％を下回るケースでは，

60％に最も近い測定サイクルでの3本の変動係数を用

いて比較した。

　今回の調査の対象とした骨材には，ダムの原石山か

ら採取した骨材が含まれているが，耐久性の低い骨材

は廃棄され，実際のダム工事には使用されていないも

のである。

4．調査結果

4-1．OTとMMの試験結果

表1に示したOTとＭＭではGmaxを15，25，40mm
の3水準で比較している。それぞれの供試体の相対

動弾性係数の推移を図1および図2に示す。
　OTの結果はいずれも高い相対動弾性係数を示し，

Gmaxの違いの影響は確認されなかった。

　MMの結果では相対動弾性係数の低下が確認され

た。MMではGmax15mmに対してGmax25mmや

40mmでの相対動弾性係数の低下が大きく，耐久性

指数が骨材寸法に依存していることが分かる。　

　MMの結果について，測定サイクルごとに相対動弾

性係数の平均値と標準偏差を求め，その関係を示す

と図3のようである。この図においては，相対動弾性
係数が100％，標準偏差が0の時点が試験開始時で

ある。試験を開始すると次第に相対動弾性係数が低

下し，標準偏差は徐々に大きくなり，相対動弾性係数

が  60％程度で標準偏差は20％程度となった。この

MMの配合の場合，Gmax15mmの配合の標準偏差

がやや小さいものの，Gmax25mmとGmax 40mmの

標準偏差は同程度で，Gmaxの違いによる標準偏差

の違いに明確な差は認められなかった。

4-2．Gmax25mmと40mmの比較

表1に示したGmax25mmと40mmの全試験ケース
ついて，供試体 3本の試験終了時（相対動弾性係数

の3本の平均値が60％を下回る場合は，60％直近の

測定サイクル）の相対動弾性係数の平均値と標準偏差

の関係を図4に示す。
　Gmax25mmの結果としては，相対動弾性係数の

平均値が 90％以上の場合は標準偏差が 5％以下と小

さく，平均値が低くなるほど，標準偏差の変動幅が大

きくなり，平均値が60％程度での標準偏差は2～20％
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（1） Gmax15mmの結果 （1） Gmax15mmの結果

（2） Gmax25mmの結果 （2） Gmax25mmの結果

（3） Gmax40mmの結果 （3） Gmax40mmの結果

図1　OTの凍結融解試験結果（相対動弾性係数） 図2　MMの凍結融解試験結果（相対動弾性係数）

図3　MMの相対動弾性係数の平均値と標準偏差の推移

程度の範囲に分布する結果となった。

　これに対して今回のGmax40mmの場合の標準偏

図4　試験終了時の相対動弾性係数の
平均値と標準偏差の関係（Gmax25mmと40mm）

差は25mmの供試体で見られた変動幅の平均的な値

よりも大きいものの，Gmax25mmの供試体で見られる
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変動の範囲を大きく逸脱するものは確認できなかった。

5．おわりに

今回の調査結果から，Gmaxを40mmとしても，凍

結融解試験結果における供試体ごとの標準偏差は

Gmax25mmの場合と大きくは違わない結果が得られた。

　粗骨材の最大寸法を供試体の一辺の長さの1/3以

下とする規定は，凍結融解試験以外でも，圧縮強度

試験や長さ変化試験にも採用されている。コンクリート

は様々な材料の複合体であることから，粗骨材の偏在

の影響を考慮したものと推定される。供試体内の不均

一性を可能な限り排除して，平均化されたコンクリート

の物性を求めたい場合は，この規定の意味するところ

は大きいと考えられる。

　一方で，凍結融解抵抗性のようにコンクリート構成

材料の一部にでも不良な材料が存在すると，そこから

劣化が始まりうるため，その有無を検出することが必要

な場合に関しては，より粒度範囲の広い骨材を試験対

象に含めたほうが合理的である。なお，これによって

供試体間の試験結果のばらつきが大きくなる懸念があ

るが，今回の検討結果の範囲では大きな差は確認でき

なかった。不安が残る場合には供試体の本数を増や

す等の対応も有効である。このように，粗骨材最大寸

法の規定に関しては，目的に応じて柔軟な判断があっ

てよいと考える。
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桜本　文敏

　2年ほど前，65歳になったのを機に，週 2 らく入社から 40数年間の年賀状が段ボール箱
日勤務とした。完全リタイアも考えたが，継続 に入っている。その時その時の思い出があっ
していた仕事があったのでその区切りが付くま たりして踏ん切りが付かないのであるが，ほか
で勤務を続けることにしたのである。勤務形 の方はどうしているのだろうか ?
態は，原則火曜日と木曜日に出勤で，月・水・ 　メモには「ゴルフが上手くなって，毎週ラウン
金は休日（非勤務日）である。 1日出勤すると ドする」というのもある。 を目指す」と 09「平均
翌日は休日なので，最初のうちは，「なんて楽 いうことも書いてある。ゴルフの結果はエクセ
なのだろう」と思っていたが，最近は「休日のあ ルに入力しているが，昨年（2023年）は 45ラ
とは会社か…」と思う日が増えてきた。人間， ウンドであり，週 1のペースにもう一歩であった。
一度楽をすると，どんどん怠惰になっていくも 一緒にまわる人も退職した方が多く，いつでも
のだと痛感している。 ゴルフができるため，雨が降ると（降りそうだ
　このような勤務形態に移行するときに，これ と），すぐに中止となる。昨年は 6回雨で中止
から自由時間が増えるので，退職後にやりた となった。それ以外にも私がコロナに感染して
いことをメモしてみた。 2回キャンセルしたので，全部合わせれば 53
　最初に書いてあるのが「家の不用品を全部 ラウンドとなり，目標達成のペースであったが，
捨てる（断捨離）」である。私はどうやらなかな 雨とコロナには勝てないので仕方がない。ちな
か物を捨てられない性格のようである。意識 みに今年（2024年）は，今までのところ（3月
的に物を捨てていこうとしているが，それでも 25日現在）11回となっており，ほぼ目標ペース
20年も 30年も使わない物が段ボール箱にいく である。
つも入っている。何十年も前に結婚式の引き 　もう一つの目標の「平均 90を目指す」は，現
出物としていただいた立派なお皿などもある。 在のところまったく達成していない。練習場で
失礼ながら，それらをメルカリで売ってしまおう はいいショットが出るのに，コースではなぜ出
と思っているが，まだ実行に移せていない。 ないのか，多くのゴルファーが陥るゴルフの謎
あと，捨てられないのが年賀状である。おそ に私もどっぷりとはまっている。

そのほかに「今まで降りたことのない
駅で降りて，街を散策し，美味しい
ものを食べる」というのもある。遠く
に行くのではなく，1時間程度で行
けるような近場を想定している。10
時くらいに家を出て，11時くらいに
駅に着いて，2時間ほど街を散策
し，気になるお店でビールを飲みな
がらゆっくりランチをいただき，明る
いうちに家に帰る，ということをイメー
ジしている。たくさん歩くので，健
康維持にもよく，一石二鳥である。
東京都にある駅は655駅のようだ
が，いつかすべての駅を制覇した
いと思っている。乗り鉄という言葉
があるが，これはさしずめ「降り鉄」
であろうか。
　それ以外にも，「全国の神社・
仏閣を巡り，御朱印帳をいっぱいに
する」，「沖縄，北海道などのマン
スリーマンションでゆっくり過ごす」，
「キャンピングカーを買い，全国一周
する」，「地中海を豪華客船でクルー
ズする」など，やりたいことがいっぱ
い書いてある。
　67歳男性の平均余命は18.26歳（2021年）
であり，平均で85歳くらいまでは生きられるよ
うである。一方で，健康寿命（健康上の問題
で日常生活が制限されることなく生活できる期
間）は，男性で72.68歳（2019年）ということで
ある。確かに65歳を過ぎてから，眼や腰に不
具合が出ているが，改めて調べてみると，あ
と5年程度で健康寿命を迎えることになろうと
は思ってもみなかった。
　メモに書いたことが，あとどれだけ達成でき

るか不透明なところもあるが，何か目標があれ
ば元気も付いてくると思っているので，常に何
かにチャレンジしていきたい。
　まずはゴルフで平均 100を切るところから始
めたい!

［さくらもと　ふみとし／

鹿島建設（株）　技術研究所　主席研究員］

イラスト･タイトル　宮島幸次
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阪和自動車道土丸橋（上り線）の
PCグラウト再充塡工事報告

Report on PC Grout Re-injection Works at the Tsuchimaru Bridge （Upward Lane） on the
 Hanwa Expressway

鴨谷　知繁　　真島　敬　　山本　忠典　　栗野　広大　　安里　俊則 写真3　 箱桁内の水浸み

表1　 調査工の対象とした PC鋼棒

図1　 鋼棒配置概要図（側面図）

箱桁橋におけるグラウト充塡調査工（以下，調査工と

称す）および PCグラウト再充塡工（以下，再充塡工と

称す）について報告するものである。

２．調査工

表1に調査工の対象としたPC鋼棒を，図1に土丸
橋のPC鋼棒配置概要図を示す。グラウト再充塡の施

工性，破断突出時の第三者影響度，耐荷性能への

影響を考慮して，ウェブおよび下床版に配置された正

曲げ主鋼棒，ウェブ内に鉛直配置されたせん断鋼棒

および，はく落防止範囲の床版横締め鋼棒を選定した。

なお，ウェブ正曲げ鋼棒は， 図2に示す調査難度が
高い下床版ハンチ内部の鋼棒密集配置部も，事前に

実物大試験体を用いた削孔方法の検討5）を行った結

果，調査可能と判断し全数を対象とした。一方，柱

頭部縦締め鋼棒，柱頭部および端横桁の横締め鋼棒

は調査困難であり，第三者影響範囲は突出防止工施

1．はじめに

阪和自動車道に位置する土丸橋（写真 1）は，ディビ
ダーク工法（PC鋼棒）による張出施工で建設され，平

成 2（1990）年に供用された橋長 281m（支間 82.3m＋

115.0m＋82.3m），上下線隣接のPC3径間連続ラーメ

ン箱桁橋である。平成 26（2014）年の詳細点検にて，

上り線 P2-A2間の下床版鋼棒定着突起部でPC鋼棒

突出（写真2）が1箇所確認された。これを受け平成  

27（2015）年にウェブ鋼棒および下床版鋼棒（計220本）

かもたに　ともしげ　／　KAMOTANI Tomoshige
（株）ニューテック康和
技術部

まじま　けい　／　MAJIMA Kei
（株）ピーエス三菱　大阪支店
土木工事部

やまもと　ただのり　／　YAMAMOTO Tadanori
同上

くりの　こうだい　／　KURINO Koudai
西日本高速道路（株）
関西支社　京都高速道路事務所

やすざと　としのり　／　YASUZATO Toshinori
NEXCOコンサルタンツ（株）
大阪支店
主席専門役

写真1　 土丸橋（手前：上り線）

写真2　 下床版鋼棒の突出

を対象に実施された広帯域超音波法（以下，WUTと

称す）1）によるグラウト充塡調査では，約 4割にグラウト

充塡不足の可能性があると推察された。また，箱桁内

は定着部およびジョイントカップラー部から地覆直下の

上床版へと配置されたグラウトホースからの伝い水によ

ると推測される水浸み（写真 3）が広範囲に多数発生し
ている状況であり，橋面に散布された凍結防止剤が軀

図2　 鋼棒密集配置部断面図
（土丸橋中央径間下床版ハンチ）

体内部に侵入しやすい傾向にある2,3）。さらに，ジョイ

ントカップラー部では建設時にカップラーがシースに密着

し閉塞する事例もありグラウト充塡不足が生じやすい4）

構造特性であることから，PC鋼棒突出箇所以外での

主鋼棒の腐食・破断が懸念された。これらの対策とし

て，前述した腐食環境においてPC鋼棒の腐食抑制

効果が期待できる亜硝酸リチウム水溶液先行注入と亜

硝酸リチウム添加補修材充塡によるグラウト再充塡工

法（以下，本工法と称す）を採用し補修工事（以下，

本工事と称す）を行った。本稿は， NEXCO西日本で

施工事例がなく先行的取組みとなったPC鋼棒タイプの
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図4　破断した下床版鋼棒の概要

写真5　PC鋼棒の破断部

破断要因の特定を試みた。図4に示すように全長
47.83mの当該鋼棒の破断推定範囲はグラウト充塡不

足による腐食発生が生じたがP2側定着突起から約

39mと判断されたため，コア削孔によりカップラー間で

PC鋼棒を切断し，端面の平滑化後，超音波パルス法

により破断位置を推定することにした。破断位置はP2

側定着突起から約 7mと推定され，X線撮影により推

定位置の検証と状況確認行った結果，推定位置での

破断が確認された。破断部試料は，箱桁内部からの

ハツリにより採取した。分析の結果，PC鋼棒はパーラ

イト組織で成分の異常等は確認されなかった。また当

該鋼棒の破断は，写真 5に示すようにPC鋼棒上側に
塩化物イオンによる局所腐食が生じ，これを起点として

脆性的に生じたと推定された。凍結防止剤使用環境

下にあるPC箱桁橋の再充塡工では，グラウトホースか

らの塩化物イオンの侵入やそれに起因したPC鋼棒の

腐食を念頭に，腐食 PC鋼材の腐食進行を抑制する性

能を有する工法を選択する必要がある7）と考えらえる。

３．再充塡工

比率は高くないもののシース内への侵入が確認された。 　調査工でグラウト充塡不足が確認されたPC鋼棒に

　本工事ではP2-A2径間下床版鋼棒R503における 対して本工法による再充塡工を行った。本工法の特徴

図3　調査結果
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写真4　 調査工の手順

工済みのため対象外とした。また，負曲げ主鋼棒は，

中央径間長  115.0mを有する本橋では柱頭部断面に

208本が多段配置されており，箱桁内や張出床版下

面から調査可能なPC鋼棒は約 3割に留まるため，サ

ンプル調査を実施し充塡率 97%であったことから対象

外とし，サンプル調査で確認されたグラウト充塡不足部

のみ後述の方法で再充塡を実施した。調査箇所は，

主鋼棒はジョイントカップラー間および張出ブロック継ぎ

目近傍を想定し約 4mごとに1箇所，せん断鋼棒は上

端および下端近傍，床版横締め鋼棒は中分側端部お

よび高欄側端部近傍とした。

　調査工の手順を写真4に示す。高性能のRCレー
ダを用いて鉄筋・シースの位置を探査・マーキング後，

φ25mmドリル削孔および CCDカメラにより調査を行

い，グラウト充塡分布を詳細に把握した。また，PC鋼

棒の残存性能評価を目的に，PC鋼棒の腐食度とPC

鋼棒表面錆内部の塩化物イオン調査を行い，調査結

果は色分けによる見える化を行った。

　調査結果を図3に示す。グラウト充塡不足率は，
床版横締め1.8%，下床版主鋼棒5.1%，ウェブ主鋼

棒5.1%，せん断鋼棒 29.9%であった。下床版主鋼棒

およびウェブ主鋼棒のグラウト充塡不足の主要因はジョ

イントカップラー部での閉塞と推察され，WUTが適用

範囲外のため実施されていなかったPC鋼棒途中箇所

における部分的な充塡不足が多く，ブリーディングが主

要因となる場合の桁端部や曲上げ部のそれは少なかっ

た。また，充塡率が上述のWUT推定結果と比較し

て大幅に高いのは，WUTが不明瞭（△）判定の場

合，計画段階では安全側に充塡不足（×）と想定した

が，本工事で実施した削孔調査による精度検証では，

92%が充塡（〇）となり，最新の知見6）とほぼ同様な傾

向となったためである。今後，WUTにより再充塡数

量を想定する場合は，WUTの精度ついて考慮するこ

とが必要である。せん断鋼棒は，下端部の注入用グ

ラウトホースが閉塞しグラウトを上端部から注入したため

の先流れが主要因と考えられる部分的なグラウト充塡

不足が多く，充塡率が低い結果となった。床版横締

め鋼棒は，主鋼棒やせん断鋼棒のような充塡不足要

因がないため，充塡率が高かったと推察される。

次に，PC鋼材の腐食度は，グラウト充塡不足部に

は腐食無の箇所は確認できなかったが，腐食度 1～2

の比率が高い結果となった。一方，腐食度 3は，橋面

からの伝い水の要因となるグラウトホースが配置されて

いる定着部近傍やホース付きジョイントカップラー部近傍

で確認された。塩化物イオンでは，床版横締めを除き



 

 

 

 

 

表2　再充塡対象の PC鋼棒

として，防錆剤の一種である亜硝酸リチウム水溶液

が，グラウトが充塡されないような錆層内，PC鋼棒・シー

ス間の小間隙およびブリーディングにより生じたPC鋼棒

とグラウトとの隙間などに浸入し，PC鋼棒の表面錆層

内部に塩化物イオンが含まれている場合でもPC鋼棒を

再不動態化し，腐食の進行を抑制することができるこ

と，さらには，亜硝酸リチウムを添加した補修材を充塡

不足部端部まで充塡することで，錆層内に浸入した亜

硝酸リチウムの補修材中への逆拡散を防止し，腐食

抑制効果を長期間維持することができることなどが挙げ

られる。この腐食抑制効果は，数々の実験例えば9）や

本工法を適用した高速道路のPC鋼材を対象としたモ

ニタリング10）等により，確認されている。

施工箇所は，表2に示すように単位施工箇所L=8m
以内の箇所数としてN＝201箇所であった。

　施工の手順を写真6に示す。まず，真空ポンプを
調査孔に接続して調査孔間の連通状況を確認し，グ

ラウト充塡不足端部の概略位置を推定した。次に，上

記概略位置に隣接した調査孔をφ80mmコア削孔によ

り拡幅し，確実に充塡不足部端部までグラウトを再充

塡するための排気および充塡確認用の高弾性チュー

ブを挿入し，その挿入長からグラウト充塡不足長を測

定した。なお，従来技術では調査やφ80mmコア削孔

が困難な下床版ハンチ内部の鋼棒密集配置部では，

斜めドリル削孔によりチューブ兼補修材注入孔を形成

する5）ことで対応可能であることを確認した。亜硝酸リ

チウム水溶液注入工と亜硝酸リチウム添加補修材充塡

工は，施工実績の多いPC鋼線束を有するPCT桁橋

型低圧ポンプによる充塡方法を採用した。高弾性

チューブからの排出によりグラウト充塡不足端部まで確

実に再充塡することができ，自然流下方式と同様の継

続的再加圧も付与できた。以上の再充塡により，PC

鋼棒タイプの箱桁橋においても信頼性の高い再充塡が

できることを確認した。

　補修工事完了後の外観を写真 7に示す。

４．おわりに

NEXCO西日本で先行的取組みとなったPC鋼棒タイ

プの箱桁橋である土丸橋のグラウト充塡調査工および

PCグラウト再充塡工について報告した。事前検討した

調査・再充塡技術の適用により，同種橋にて確実なグ

ラウト再充塡補修が可能で，結果として橋梁長寿命化

に大きく貢献できることが確認できた。今後の参考にな

れば幸いである。本工事では，本工法共同開発者の

神戸大学大学院森川英典教授に視察いただき，貴重

なご意見・ご指導を頂いた。ここに感謝の意を表します。

では，自然流下方式が一般的である。しかし，PC箱

写真6　 再充塡工の手順

写真7　 補修工事完了後

［参考文献］

1）濱岡引二，青木圭一，原幹夫，木下尚宜／広帯域超音波法を用いたPCグ
ラウトの充塡調査，プレストレストコンクリート，Vol.56，No.6，pp.35～40，2014

2）徳光卓，岡田繁之，田中寛規，谷慎太郎／グラウトホースの伝い水
現象の検証ならびに補修技術に関する実験的検討，PC工学会第
26回シンポジウム論文集， pp.487～492， 2017

3）徳光卓，岡田繁之，藤原保久，田中寛規／グラウトホースの種類お
よび切断面処理方法が伝い水現象に与える影響，PC工学会第 27
回シンポジウム論文集， pp.609～612， 2018

4）プレストレスト・コンクリート建設業協会／プレストレストコンクリート構造
物の補修の手引き［PCグラウト再注入工法］ ，p.61，2020

5）鴨谷知繁，深川直利，池田政司，白水祐一／ PC箱桁橋下床版
ハンチ内部の主鋼棒へのチューブ挿入兼補修材注入孔の形成，PC
工学会第 29回シンポジウム論文集， pp.355～358， 2020

6）松井俊吾，鈴木真，梶野学，中村浩，宮川豊章／広帯域超音波法によ
るグラウト充塡不足検出に関する調査報告，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論文報告集　第21巻，pp.225～230，2021

7）プレストレストコンクリート工学会／既設 PCポストテンション橋保全技術
指針，2022

8）小原昇吾，鴨谷知繁，河本諭，楢崎由磨／ PC合成桁橋床締め
鋼棒のグラウト再注入-PC箱桁橋を想定した施工-，PC工学会第 29
回シンポジウム論文集， pp.359～362， 2020

9）鴨谷知繁，青山敏幸，石井浩司，森川英典／凍結防止剤が侵入
したグラウト充てん不足部のPC鋼材腐食に対する亜硝酸リチウムを
用いた補修の性能評価，コンクリート工学年次論文集，Vol.34，
No.1， pp.1006～1011， 2012

10）鴨谷知繁，松井隆行，安里俊則，佐溝純一／凍結防止剤散布環
境下の高速道路におけるPCグラウト再注入の補修効果，PC工学会
第 30回シンポジウム論文集， pp. 573～576， 2021

桁橋では，①PC鋼棒のシース内空隙が小さくグラウト

充塡に必要な圧力が高い。②箱桁内部や中央分離帯

側の上縁定着鋼棒などでは必要圧が得られる高さに自

然流下用の設備を設置できないなどの理由より，自然

流下方式の適用は困難である。そこで，PC合成桁橋

の横締め鋼棒で施工性を確認8）した目盛り付き透明容

器，コンプレッサーなどから構成される途中閉塞対策
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4．評価方法とモデル化の進展
Advances in characterisation methods & modelling（by MIZUNO Tetsunari）

水野　哲成

1．はじめに

本トピックスでは，基調講演が 1件と一般発表が49

件（ポスター発表含む）行われた。本稿では，それら

の内容について紹介する。

　基調講演はKimberly Kurtis教授（カリフォルニア

大学）とPaulo Monteiro教授（ジョージア工科大学）

により，“Advances in imaging， scattering， spectr

oscopy， and machine learning-aided approaches 

for multiscale characterization of cementitious 

systems”のタイトルで行われた。

また，一般発表の内容は｢モデル化・シミュレーション｣

がキーワードとなっているものが約半分を占めている。

2．基調講演

　セメント系材料の特性の評価方法の最近の進展につ

いて，前回のICCC2019以降に発表された論文を中

心にレビューを行っている。具体的な評価方法の技術

光法（MAS NMR分光法，ラマン分光法）およびⅩ線

散乱法（その場放射光Ⅹ線回折，高圧Ⅹ線回折，放

射光Ⅹ線 2体相関分布関数）などが報告されている。

また，関係する技術として，試料の前処理（ブロードイ

オンビーム（BIB），集束イオンビーム（FIB））や機械学

習に基づくイメージデータの解析についても報告されて

いる。なお，著者名の後ろの括弧内の数字は基調論

文1）の引用文献の番号を示している。

　（1）イメージング技術

　① 電子顕微鏡

　走査型電子顕微鏡（SEM）はセメント系材料の微細

構造を調査するために用いられ，エネルギー分散型蛍

光 X線分光法（EDS）による元素分析と組み合わせ，

水和したセメント硬化体中の各鉱物や水和物の含有量

や反応率の推定などが多く報告されている。

　クライオSEMは，水分を含む試料を急速冷凍した

後，氷を昇華させて取り除くことで，微細構造を保持

した状態での観察が可能である。クライオSEMを用

い，アルカリ活性化したスラグペーストの初期の硬化プ

空間分解能を持ち，より局所的な試料の観察が可能

である。C-S-Hにおいて，1桁のナノスケールの空間分

解能が報告されている（R. Taylorら［45］）。また，液

体セルを用いたTEM観察が行われ，セメントの水和

初期におけるC-S-Hの形態変化の観察（P. Dongら

［50］）や，シリカフュームと水酸化カルシウムのポゾラン

反応によるC-S-Hの生成の観察（H. Satohら［52］）が

報告されている。

　② Ⅹ線イメージング技術

　一般的な技術としてはⅩ線 CTが知られている。さら

に，X線 CTを高分解能化したマイクロトモグラフィー，

干渉性の高い強力なⅩ線を用いるタイコグラフィーが開

発されており，ともに高い空間分解能を持ち，試料の

乾燥などの前処理が必要ない。

　Ⅹ線 CTは非破壊であることから，微小ひび割れと

その進展の調査などに適している。最近の報告では，

繊維強化コンクリート中の繊維の役割について調査し

たものがある（Q. Qiuら［57］）。

　また，軟 X線を用いたタイコグラフィーとX線吸収分

光法（XANES）を組み合わせ，フライアッシュ粒子の

Al配位数とけい酸塩の重合度が調査されている。こ

の方法は測定試料が常磁性イオン（例えば，Fe）に富

み，NMRに適さない場合に有用である（J. Liら［73］）。

タイコグラフィーを水和物に適用した例として，水和セ

メント中のC-S-Hゲルの質量密度を測定している（A. 

Cuestaら［75］）。

　同様の技術として，放射光  X線トモグラフィー，中

性子ラジオグラフィーおよびコンピュータビジョン解析を

組み合わせ，古代ローマのコンクリートへの水の浸透

の評価が行われている（K. Xuら［68］）。

　（2） 分光法

　① MAS NMR分光法

　核磁気共鳴（NMR）は原子スケールの構造に関する

情報を得ることができ，固体試料の測定では，マジッ

クアングルスピニング核磁気共鳴（MAS NMR）がよく

（SCM）の利用拡大が進められており，SCMは水和生

成物，特にC-（A）-S-Hの組成と構造に影響を与える

ことから，MAS NMRによる詳細な研究が行われてい

る。例えば，Ca/Si比，Al/Si比，およびアルカリ含

有量の異なるC-A-S-Hを合成し，C-A-S-H中のアルミ

ニウムとアルカリ（Na）の取り込みとその構造について報

告されている（S.Y. Yangら［96］）。

　液体を含む試料のMAS NMRのための密封システ

ムが改良されており，セメント系材料へのin situ 

NMRの適用も報告もされている（E. Pustovgarら

［107］など）。

　② ラマン分光法

　光が物質と相互作用すると，分子構造に関係した

光の散乱が起こり，分子結合の振動状態に応じてラマ

ンシフトが生じる。ラマン分光法はその現象を利用した

ものであり，物質の分子構造を調べることができる。

　イーリマイトとせっこうを用いて合成したエトリンガイト

およびモノサルフェート水和物の炭酸化のラマン分光法

による研究（M.N. Brahimら［112］）がされている。

　光学的な共焦点の原理をラマン分光法に応用した

共焦点ラマン顕微鏡を用いて，ポルトランドセメントの初

期水和のその場観察を行い，時間的，空間的に水和

物の成長を観察している（H.C. Lohら［111］）。また，

ラマンイメージングを適用したセメントの相組成の定量も

検討されている（K.C. Polavaramら［114］）。

　（3）Ⅹ線散乱法

　Ⅹ線回折法（XRD）はセメントの相組成を定性的，

定量的に測定することができる。また，時間分解Ⅹ線

回折法はセメントの水和反応速度を検討するため，等

温熱量測定と組み合わせて，その場観察の1つの手

段として使われている。

　その場放射光Ⅹ線回折を用いた研究として，水セメ

ント比の異なるポルトランドセメントの初期水和につい

て，相組成の変化と水和熱および凝結時間との関係

が検討されている（A. Morales-Canteroら［121］）。ま
としては，イメージング（電子顕微鏡，ホログラフィー）， ロセスの形態観察が行われている（Y. Sunら［39］）。 用いられる。 フェライト系セメントの初期 -イーリマイト -た，ビーライト
Ⅹ線イメージング（トモグラフィー，タイコグラフィー），分 　透過型電子顕微鏡（TEM）は，SEMに比べて高い 　近年，CO₂削減を目的とした補助セメント系材料 水和におけるトリイソプロパノールアミン（TIPA）および
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図1　拡散係数の感度分析を用いたモデルの評価 2）

［（a）,（b）:成長速度，（c）,（d）:累積成長率］

CaCl₂の役割が検討されている。（R. P´erez-Bravo

ら［123］）。

3．一般発表

　ここでは，｢モデル化・シミュレーション｣と｢その他の

評価方法｣の2つに分けて，それぞれの報告からピック

アップして紹介する。なお，著者名の後ろの括弧内に

プロシーディングスの IDを示している。

（1）モデル化・シミュレーション

　モデル化・シミュレーションに関する報告は，C-S-H

を対象としたものが最も多く，他にクリンカ，硬化体の

微細構造やコンクリート内の物質移動などの報告が

あった。

　L. Nguyen-Tuanら［PE0013］は，C₃S表 面 の

C-S-H被覆率に加えて，C-S-Hのイオン拡散を考慮し

たC-S-Hの成長モデルを提案している。図1は拡散係
数の感度分析の結果であり，間隙水のイオン拡散係

数は成長の初期・後期の両方に影響する（（b）,（d））
が，C-S-H層のイオン拡散係数（（a）,（c））は成長の
後期に影響が大きいことを示している。このモデルによ

り，水和初期のC-S-Hの成長だけでなく，その後の成

長もシミュレーションできるとしている。

　F. Masaraら［PE0030］は，分子シミュレーションに

より，温度と湿度を変えた場合の層間距離が異なる

図2　フェライト相の Al/Feモル比と格子定数の関係 3）

［白の記号は実験値，黒の記号は文献値］

C-S-Hからの水の脱着について検討している。シミュ

レーションの結果，27℃では層間距離が 20.3Åより大き

い場合にキャビテーション（脱着等温線の不連続な変

化）が観察され，キャビテーションが発生する相対湿度

には温度依存性があることを示している。

　T. Honorioら［PE0032］は，C-S-H内の水の挙動

について，分子シミュレーションの結果から，C-S-Hの

間隙水を（i）層間水（3-4nmより小さい空隙の水），

（ii）表面水（層間距離が約 5-7nm以上の空隙で，表

面から1 nmまでのC-S-H表面に吸着した水），（iii）

バルク水（5-7nmより大きい空隙の中心部分の水）の3

つに分類している。

（2）その他の評価方法

A. Cuestaら［PE0003］は，その場X線回折法とマイ

クロトモグラフィーを併用し，直径2mmのキャピラリー内

に封入したポルトランドセメントペーストの初期水和を経時

的に検討した。リートベルト解析から求めた未水和物，

水和物の体積割合とCT画像から求めたそれらの体積

割合との比較を行った結果，よく一致したとしている。

　T. Mizunoら［PE0009］は，ぎ酸水溶液によりセメン

トからフェライト相を直接，簡便に分離する選択溶解法

を検討している。その方法により各種のポルトランドセメ

ントから分離したフェライト相の分析を行い，Al/Feモ

ル比と格子定数の関係を検討した結果，a軸および c

軸は純薬合成したものと同様の傾向を示したが，b軸

は異なる傾向を示し，市販のセメントには種々の化学

成分が含まれているためと考察している（図2）。
A.C. Witteら［PE0019］は，SEM-EDSとラマン分

光法を併用してフライアッシュの分析を行っている。
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EDSの元素分析の結果から非架橋酸素数（NBO/T*）

を近似的に求め，SiO₄四面体の伸縮振動に由来する

ラマンバンドとの関係から，Ca含有量が多い粒子はよ

りラマンシフトが小さいことを示している。また，SiO₄四

面体の対称伸縮振動に由来するラマンスペクトルはガラ

ス相（アルミノけい酸塩）の重合度の指標として有効で

あるとしている。

*NBO/T=2（X CaO ‒ XAl2O3）/（X SiO2 + XAl2O3）

みずの　てつなり　／　MIZUNO Tetsunari
（一社）セメント協会　研究所
セメント基礎・環境グループ
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5．新しい低炭素セメントと炭化性バインダー 
New low carbon cements and carbonatable binders（by HAYAKAWA Takayuki）

早川　隆之

1．はじめに ビュー。炭化性バインダーの定義と分類に続き，相組

成や微細構造，反応メカニズム，炭化性バインダーの

昨今のカーボンニュートラルに向けた世界的な動きを 最近の生産と応用事例を紹介している。

背景に，低炭素型セメントや炭化性材料およびその反 カルシウム /マグネシウム酸化物やケイ酸塩の多くは

応物の特性や応用に関する研究報告が多くを占めた。 CO₂との反応には有利だが，ポルトランドセメントクリンカ

本セッションでは，基調講演 3件，一般発表は口頭が に含まれる C₃Sやβ-C₂Sはエネルギー消費量と CO₂排

70件，ポスターが 7件であった。一般発表の内容は， 出量が多いため炭化性バインダーとしては適当ではな

アルカリ活性材 /セメント関連が 22％，反応性 MgOセ く，反応性マグネシアもエネルギー効率の高い非炭酸

メントやケイ酸マグネシウム水和物関連が 16%，石灰 マグネシウム源の利用にブレークスルーがない限り利用

石焼成粘土セメント（  LC³）および補助セメント材料 は難しいとして定義。炭化性バインダーは，通常の条

（SCM）関連が16%，非水硬性クリンカ（ γ-C₂S，CSほ 件下で CO₂と反応して硬化し機械的強度を持つマトリ

か）関連が10%、C-S-Hの炭酸化やポゾラン活性等に クスを形成できるものであり，ポルトランドセメントクリンカ

関するものが 9%，炭酸化促進技術が 8％， CSA関連 と比較し Ca/Si比と焼結温度が低く石灰石と燃料の消

が8%，その他が 11%であった。 費量が少ない非水硬性ケイ酸カルシウム鉱物（ γ-C₂S，

C₃S₂， CS）からなるクリンカと，潜在的な炭酸化反応

2．基調講演 性を持つカルシウムケイ酸塩鉱物を豊富に含んだ鉄鋼

スラグなどのアルカリ性産業廃棄物に分類。前者の非

　  Wangは炭酸化可能な材料（以下，炭化性バイン 水硬性クリンカは，生産には相当量の CO₂を排出する

ダーと称す）に関する現在の研究と応用の概要をレ が，ポルトランドセメント製造の経験が応用できる。一
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方，産業固形廃棄物の場合は副産物であるため，エ

ネルギー投入とその利用を分けることができるが，工場

や工程で組成が異なり品質が不安定なこと，固形廃棄

物の地理的分布，生産量が限られ市場とマッチしない

可能性，有害汚染物質が含まれる場合があることなど

懸念点がある。そのため，炭化性バインダーとしては

非水硬性クリンカの方が，高品質・高価値の点で大き

な可能性があるとしている。ジカルシウムシリケートのγ

相であるγ-2CaO・SiO₂（γ-C₂S）は室温で唯一安定な

多形体で，水和反応性が低いが，炭酸化反応性は

高い。また冷却中の転化でクリンカが体積膨張し自己

粉砕されるため粉砕時のエネルギーを60～75%節約で

きる。C₃S₂は2つの多形があり，炭化性バインダーに

該当するのはランキナイトである。CSには，α-CS， β-CS

の2つの多形があるが，より反応性の高いα-CSを使用

することへの関心が高い。これら3種類のクリンカは，

ポルトランドセメントクリンカと比較し炭素排出量が少な

い。CSクリンカはCa/Siと脱炭酸温度が低くγ-C₂Sおよ

びC₃S₂クリンカよりも炭素排出量が少ない。電力による

　これらの非水硬性ケイ酸カルシウム鉱物（γ-C₂S，

C₃S₂，CS）からなる炭化性バインダーは，パイロット試

験が進められている。武漢工科大学（WUT）は， γ

-C₂Sベースの炭化性バインダーを天然ガスにより温度

1350～1375℃で焼成（γ-C₂S含有率は80%以上）。塩

C₂SとCSが副成分で -城技術研究所はC₃S₂ベースでγ

ある炭化性バインダーを製造。CSクリンカによる炭化性

バインダーは，工業的規模ではソリディア・テクノロジー

ズ社が Solidiaセメントとして販売している。これらクリン

カの建築製品への適用に関しては，炭酸化マトリックス

が炭酸浸透深さに影響するため，鉄筋腐食のリスクが

あるほか製品寸法も制限を受ける。また炭酸化は湿気

を受けやすく（最適含水率はバインダー重量の15％以

下）長時間の予備乾燥工程が必要である。そのため，

現在の用途は，中空スラブやファイバーセメントボード

など，厚みの薄いPCa無筋製品や中空／セルラー構

造に限定されている。WUTの研究グループは，鉄鋼

スラグ粉末を主な炭化性バインダーとして近隣の発電

所からの排ガスに含まれる9～11vol％のCO₂を反応さ

炭素排出量は，自己粉砕度が高いγ-C₂Sが最も少ない。 せ人工石製品を製造。産業廃棄物を利用しCO₂の濃

を図る方法である。また最近提案された湿式炭酸化プ

ロセスは，セメント廃棄物や産業副産物を処理し，補

助セメント材料（SCM）への変換など高付加価値の炭

酸塩バインダー開発のために広く適用され研究が進ん

でいる。

CO₂とセメント系材料の炭酸化反応は発熱反応であ

り，炭酸化速度は一般的に水和速度よりも速く，コンク

リート製品の初期強度発現改善に有効とされる。コンク

リート表面に形成された炭酸塩バインダーは細孔構造を

改善し，耐凍結融解性や耐浸出性を著しく向上させる

可能性も示唆している。炭酸塩バインダーの特性は，

水和バインダーと同等かそれ以上とされており，昨今の

研究開発ではCO₂固定量の増加や炭酸塩バインダーを

使用した製品の性能向上に焦点が向けられている。ケ

イ酸カルシウム鉱物の炭酸化によって得られる炭酸塩バ

インダーは，鉱物組成，炭酸化条件および添加剤が

CaCO₃の結晶成長とシリカゲルの重合に影響を与える。

それらを制御し活用する技術は大変興味深かった。添

加剤に関しては， β-C₂Sの炭酸化促進にはバクテリア  

C₂Sの炭酸化促進にはBaが有効で，安定したバ-が，γ

トブロックの世界初の商業規模のCO₂養生生産ラインを

確立し，舗装や斜面保護，建築壁などに適用されてい

るとのこと。

Zajacおよび丸山教授は，セメント系材料のCO₂によ

る無機化のメカニズムと新しいセメント処方における反

応性について講演。CO₂無機化技術によりセメント系材

料有価化する方法として，再生コンクリートペーストを中

心に，様々な炭酸化法のアプローチ（乾式，半乾式，

湿式）と関連する相集合の反応機構，ポゾラン添加剤

としての炭酸化物質の反応性と応用について示した。

強制炭酸化では，対象とする材料の溶解度の向上や

反応装置内のCO₂の高濃度化により，コンクリートの自

然炭酸化と比較して炭酸化反応を大幅に加速し数時

間で完了させることが可能となる。生成した炭酸カルシ

ウムと非晶質アルミナ-シリカゲルは，Shiのレビューでも

触れたが，前者は水和中にフィラー効果の役割を果す。

後者はポルトランドクリンカの水和によるポルトランダイトと

急速に反応し最終的な強度発現に寄与するが，よく知

られたポゾランとは対照的に反応は速く，C-（A） -S-H 

相の構造，組成，特性の著しい変化により，早期強

CSクリンカは非晶質相が 20%以上存在するため炭素

吸収量が低い。

　炭化性バインダーによる炭酸化反応物は，①無水結

晶性炭酸カルシウム，②アモルファス相のシリカゲル，

③非晶質炭酸カルシウム（ACC）からなる。炭酸カルシ

ウムはさらに，カルサイト，アラゴナイト，バテライトの3

つの多形に分けられる。カルサイトは菱面体や鱗状の

構造で，立方体か紡錘状の粒子で最も安定で水に溶

けにくい。アラゴナイトは斜方晶構造で棒状粒子であり

バテライトは球状粒子を伴う六方晶構造で最も不安定

で水に溶けやすい。

　シリカゲルは炭化性バインダーの生成物中の主要な

非晶質成分であり，ホストとなるカルシウムケイ酸塩鉱

物からカルシウムイオンが移動しケイ素が濃縮される。

炭酸化で生成するシリカゲルのCa/Si比は，水和で生

成するC-S-HのCa/Si比に比べ低く0.67まで減少し非

晶質シリカゲルが形成される。

縮が不要なため経済的にも実現でき，年間生産量は

400万 m²（CO₂吸収量は50,000t）とのこと。製品サイ

ズの大型化，長期性能評価，炭化性バインダーと関

連する建築製品の標準化が課題と述べている。

　Shiは，炭化性バインダーの炭酸化反応物（以下，

炭酸塩バインダーと称す）にフォーカスし，その歴史的

発展と最近の進捗について講演。カルシウムケイ酸塩

の炭酸化に関する研究は1970年代まで遡るが，2000

年頃に再びこの分野への関心が高まったとされる。炭

酸塩バインダーの製造は，1870年にRowlandが最初

にコンクリート製品の硬化促進に関わる特許を取得し，

その後 1900年代前半にかけて，炭酸化によるセメント

系材料の製造に関する数多くの特許が登場。2000年

代に入りセメント系材料へのCO₂ガスの拡散を促進す

るための革新的なプレコンディショニング技術が導入検

討されている。CO₂硬化前に毛細管孔から余分な水

分を除去してCO₂拡散を促進し短時間で高い炭酸化
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テライト相の形成にはNaOHが効果的とのことであった。

また，再生コンクリート微粉末（RCF）の炭酸塩バイン

ダーとしての活用研究は，当社でも取り組んでいる湿式

炭酸化技術の開発で参考になる点が多かった。RCF

はC-S-H とCa（OH）₂から構成されるため，炭酸化で

CaCO₃とシリカゲルに変換できる。方解石はアルミン酸

炭素カルシウムを形成しエトリンガイトの安定化を図るほ

か，C-S-Hに多数の核生成サイトを提供しマトリクスを

緻密化し，シリカゲルは良好なポゾラン活性のためCa

（OH）₂と反応しより多くのC-S-Hを生成する。また炭酸

化の程度を適正化しSCMとして置換することで強度が

向上するという点は是非検証を行い応用していきたい。

炭酸塩バインダーの商業的応用はまだ限定的だが，

2003年にマギル大学とCJS Technology Inc.は，CO₂

養生コンクリート製品を大規模生産できるプレキュア技術

を開発。2021年にはセメントキルン排ガス由来のCO₂

（CO₂濃度15～20％，95％RH以上）を利用したコンクリー

度の増加をもたらす。すなわち，反応性ポゾラン成分

に材料の有価化をもたらしSCMとしてのリサイクルを可

能にすると述べている。また本講演のCCRのレビュー

で示された多段炭酸化も貴重な情報であった。多段炭

酸化は，Ca含有固体化合物からのCa  2+の抽出性を

改善し，炭酸化反応速度やCO₂固定能を向上させ，

前駆体からの不純物を除去し，様々な製品や副生成

物も製造できる。セメント系材料の鉱物炭酸化の可能

性を大きく広げる手段の一つと思われる。Ca 2+抽出の

ためには，水の代わりに無機酸（H₂SO₄，HCl，

HNO₃など）やアンモニウム溶媒（NH₄Cl，NH₄OHなど）

を用いる。他にも電気透析やCO₂分圧を変更する方

法，再生剤を利用する方法などが提案されている。今

後，炭酸化と水和とのプロセスへの理解を深めるため

にCaCO₃の多形形成の要因やアルミナ-シリカゲルの構

造と組成の範囲を明らかにしていくことが予測モデルの

開発につながるとし，一方，炭酸化物を含むコンポジッ
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図1　 2段階炭酸化によるHCPのCO₂固定化 1）

のレオロジー改質について，スラグ -廃セラミックス粉 - 議に続き活発であった。また規模や用途は限定的であ

超微粉系の効果を研究。超微粉フライアッシュ るもののパイロット実証や工業レベルでのアプローチも試

（UFFA）の導入が有効であるが，シリカフューム（SF） みられてきている。一方で，本格的な商業化や社会

の添加は低い液膜厚と高い反応性により流動性は悪化 実装の観点では，品質安定化，省力化，低コスト化

するため，10%の UFFA配合が優れたフレッシュ性能 を実現する更なるイノベーションが必要である。標準化

と硬化特性を示すとしている。 のための規格類の整備や国の施策等と連動した取り組

　γ-C₂Sに関連する報告では，西岡ら（PF0021）は， みが今後より一層求められる。

高炉スラグ微粉末と γ-C₂Sを添加したモルタルを炭酸化

養生し， C₂S添加量の増加に伴い炭酸化養生供試 γ-

トセメントでは，流動性の改善や長期耐久性評価，工

業レベルでの経験の蓄積が必要と述べている。

3．一般発表

　Buiら（PF0041）は，廃コンクリート微粉末への湿式

炭酸化の効果を理解するために，水和セメントペースト

（HPC）を用いて半乾式炭酸化と湿式炭酸化の2段階

の炭酸化を検討。コンクリートが別のプロセスで事前に

炭酸化されていても，湿式炭酸化によって効率的に吸

収できることを示した（図1）。またアラゴナイトのような
準安定多形は，2段階の炭酸化で増加する一方で湿

式炭酸化プロセスのみでは主に方解石が生成すること

を明らかにしている。

　Kopithaら（PF0060）は，炭酸化促進技術の検討

において，C-S-Hを対象に，無機化プロセスを促進す

る溶媒として多様なアミンのCO₂吸収能を評価し，2-メ

チルアミノエタノール（MAE）が高い効果を示すことを

明らかにしている。またChenら（PF0063）は，微生物

誘導方解石沈殿（MICP）を介して生物によって生成

される炭酸脱水酵素 （CA）が CO₂をH +とHCO 3-に水

和する触媒として作用し，CAが無い場合と比較し反

応速度を約 107倍増加させ，大量のCO₂を短期間で

固定化できる可能性を示している。

　石灰石焼成粘土セメント（LC³）に関して，Sadangi

ら（PF0138）は，インドの鉱山廃棄物のうちMgOを含

む低品位のドロマイト石灰石をLC³の製造に利用できる

図2　 炭酸化廃セメントペーストを利用した
LC³のモルタル強度 1）

ことを明らかにし，同様にDudiら（PF0102）もLC³の

製造には低純度の石灰石を使用する方が環境にも優

しく，効率的で費用対効果が高いことを示している。

Gengら（PF0146）は，生コン工場の廃セメントペースト

を湿式炭酸化し，石灰石の代替としたLC³を開発。

炭酸化はCO₂をセメントマトリクス中に固定し，廃セメン

トペーストを再活性化する。炭酸化廃セメントペーストを

添加したLC³のペースト硬化体の圧縮強度は，炭酸

化で生成したシリカゲルのポゾラン活性の影響もあり

OPCや通常のLC³よりも高く組織が緻密化することを

報告した（図2）。
　反応性マグネシアセメント（RMC）に関しては，Tang

ら（PF0010）はCO₂の平均自由行程（45nm）よりも大き

なサイズの連通気孔を導入するために，熱分解された

バイオ廃棄物からリサイクルされる高多孔質のバイオ炭

を利用し，RMCマトリックス中のCO₂の固定と炭酸化

度を高める方法を提案している。

　Seguraら（PF0011）は，焼成粘土ジオポリマー製

造の最適化に焦点を当て前駆体としての可能性を評価

し，凝結および強度促進におけるメタカオリン2液型ジ

オポリマーの有効性を示している。一方でハロイサイト

やモンモリロナイトなどの非カオリナイト系鉱物の粘土は

強度促進効果が小さいため，焼成以外の活性化方法

の検討が必要と述べている。

　Shiら（PF0020）は，アルカリ活性化材料（AAMs）
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体の強度が増加することを報告。Avadhら（PF0071）

はコンクリート混練時のCO₂吸収能力を向上させる捕

C₂Sの可能性を検討。プレミキシングに -捉材としてのγ

より所定のワーカビリティを達成でき，同じセメント含有

量の供試体よりも圧縮強度および CO₂固定量が増加す

ることを示している。

4．おわりに

　CO₂排出削減に関わるトピックスの中でも低炭素型の

セメントや炭化性バインダーに関連する研究は前回会

はやかわ　たかゆき　／　HAYAKAWA Takayuki
太平洋セメント（株）　中央研究所
セメント・コンクリート研究部　固化・不溶化技術チーム
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 土壌に含まれる重金属等不溶化の最新動向 
Latest trends in insolubilization of heavy metals contained in soil

板谷　裕輝

1．はじめに

土壌の重金属汚染対策法の一つとして，土壌から

溶出する重金属等を吸着もしくは収着等の作用により

不溶化する材料（不溶化材）を土壌に添加・混合（混

錬）し，重金属等の溶出量を低減させる不溶化工法

がある（写真１）。本稿では，土壌等に含まれる重金
属等不溶化の最新動向について不溶化工法の普及・

拡大に向けた取組を含め解説および紹介する。

２．土壌汚染対策法および
日本の土壌汚染概説

米国では，1980年に世界で初めての土壌汚染関連

法令としてスーパーファンド法が定められた。日本では，

スーパーファンド法から約 20年遅れ，2003年に土壌汚

染対策法が施行された。土壌汚染に関する対策の法

制化の時期が，大気汚染や水質汚濁と比較し，格段

に遅れ，長く環境行政上の課題になっていた。これは，

土壌汚染の問題が大気汚染や水質汚濁問題とは異な

り，発生源を断てば汚染が解消するフロー（流れ）汚

染ではなく，一度生じた汚染は掘削除去しない限り長

いたや　ゆうき　／　ITAYA Yuki
住友大阪セメント（株）
セメント・コンクリート研究所
地球環境調和研究グループ
副主任研究員　博士（学術）

写真1　土壌への不溶化材の添加・混合

くその場所に残留するストック（貯蔵）汚染であること，

汚染の対象が大気などのように公共財ではなく，私有

財産であること，汚染があっても人が直接摂取しない

限り，健康被害のおそれは少ないことなどの特徴があ

るとされている1）。

世界各国の土壌汚染関連法令では，対象物質の含

有量についてのみ基準値を設けている国も存在する

が，わが国の土壌汚染対策法では，溶出量について

も基準値が設定されている。同法の第二種特定有害

物質として，カドミウムおよびその化合物，六価クロム

化合物，シアン化合物，水銀およびその化合物，セレ

ンおよびその化合物，鉛およびその化合物，砒素およ

びその化合物，ふっ素およびその化合物が指定されて

いる。本来“重金属”とは比重4～5以上の金属を指す。

セメント・コンクリート No. 927, May. 2024 

40 

砒素は半金属，フッ素はハロゲン，シアン化合物は炭 のように解説している15）。「土地の土壌の特定有害物

素と窒素から構成されるシアン化イオンを含む化合物の 質による汚染状態が専ら自然に由来するか否かを判断

総称である。第二種特定有害物質は重金属等もしく するに際しては，汚染の由来が不明であること，土壌

は，重金属類と呼称される場合が多い。クラーク等によ 汚染状況調査において土壌汚染が地質的に同質な状

り，地殻中の元素の存在度が示されており2,3），シアン 態で広がっていることに加え，特定有害物質の種類

化合物を除く，第二種特定有害物質が自然の岩石や 等，特定有害物質の含有量の範囲等，特定有害物

堆積物中に含まれていることは特別なことはではない。 質の分布特性の三つの観点から検討を行い，そのす

砒素，フッ素，セレン，クロム等はミネラルとして人体にとっ べてについて以下の条件を満たすか否かで判断する

ての必須元素とされており，我々人類は，これらの重 こととする。」より具体的には， ①土壌溶出量基準に適

金属等と常日頃から共存している。産業技術総合研究 合しない特定有害物質の種類がシアン化合物を除く第
4）所 地質調査総合センター「日本の地球化学図」によ 二種特定有害物質（砒素，鉛，ふっ素，ほう素，水銀，

り，砒素，水銀，カドミウム，鉛等 53元素の日本全国 カドミウム，セレンまたは六価クロム）の８種類のいずれ

における濃度分布が示されている。自然由来重金属 かであること ②特定有害物質の含有量が自然由来の

等含有土への対応の観点から重要となる地質として， 汚染と判断する際の上限値目安を超えないこと（目安値

海成泥岩・粘土，花崗岩類，熱水変質を受けた地 の詳細については，同ガイドライン Appendix-3. 自然

質がしばしば挙げられる5～8）。なお，  “自然由来重金 由来による基準不適合土壌の判断方法およびその解

属等含有土 ”の定義は，後述する「建設工事における 説を参照されたい）， ③特定有害物質の含有量の分

自然由来重金属等含有岩石・土壌への対応マニュア 布に，当該物質の使用履歴場所等との関連性を示す

ル」を参照されたい。黄鉄鉱（FeS ₂），硫砒鉄鉱 局在性が認められないこと，とされている。

（FeAsS）などの硫化鉱物は，自然の岩石および土壌

中に広く存在する9～1 1）。これらが掘削などによって空気・ ３．重金属等含有土壌の主な処理方法
雨水などに曝露されると硫化鉱物の酸化分解により，

硫酸が生じる12）。硫化鉱物の分解反応によって鉱物 重金属等含有土壌の処理方法は土壌の区域外へ

中に存在する重金属等が溶出する場合のほか，酸性 の搬出の有無により，区域外措置（掘削除去）と区域

水に触れることにより土壌および岩石に含まれる他の鉱 内措置（分級洗浄，不溶化）に大別される。後述する

物からの重金属等の溶出が起こる場合がある13,14）。 分級洗浄および不溶化は，掘削除去した重金属等含

　このような背景から日本における土壌汚染は，その 有土壌の区域外における処理に用いられる場合もある。

原因により工場跡地など事業活動に起因する人為由

来の汚染と自然由来の 2つに大別される。土壌汚染対 3-1．掘削除去

策法の制定当初，同法における「土壌汚染」は，「人 　文字通り重金属等含有土壌を掘削し，健全土と入

の活動に伴って生ずる土壌の汚染に限定されるもので れ替える方法で，汚染土壌の処理方法で最も採用実

あり，自然的原因により有害物質が含まれる土壌につ 績が多い。他方で掘削除去された重金属含有土壌

いては，本法の対象とはならない」とされていた。2010 は，最終処分場に運ばれ埋立処分されるか，後述す

年の同法の改正により自然由来の重金属等を含有する る分級洗浄，不溶化等の処理が運搬先において行わ

土壌についても人為由来と同様に法規制の対象となっ れる場合も多く，結局のところ，重金属等を移動させ，

た。自然由来による基準不適合土壌の判断方法につ リスクを拡散しているだけとの批判もある。土壌の搬出

いて，環境省は土壌汚染対策法ガイドラインにて以下 を伴うため，処理コストが他の工法と比較し高い。
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写真２　Mg/Ca系不溶化材

3-2．分級洗浄 3-3．不溶化
　分級洗浄法の紹介を行う前に土壌構成成分と重金 　本稿の冒頭の繰り返しになるが，土壌から溶出する

属等との反応について解説する。”土壌 ”の定義は，様々 重金属等を吸着もしくは収着等の作用により不溶化す

存在し，広辞苑において土壌は，以下のように説明さ る材料（不溶化材）を土壌に添加し，重金属等の溶出

れている。「陸地の表面にあって，光・温度・降水な 量を低減させる処理方法である。不溶化工法は，区

ど外囲の条件が整えば植物の生育を支えることができ 域内処理が可能であり土壌の搬出を伴わない。このた

るもの。岩石の風化物やそれが水や風により運ばれ堆 め，処理コストが他の工法と比較し低いとされている。

積したものを母材とし，気候・生物（人為を含む）・地 不溶化材として用いられている主な成分として酸化マ

形などの因子とのある時間にわたる相互作用によって グネシウム，石膏，酸化鉄，鉄粉（ゼロ価鉄），水酸

生成される。生態系の要にあり，植物を始めとする陸 化アルミニウム，硫酸アルミニウム，ゼオライト，層状化

上生物を養うとともに，落葉や動物の遺体などを分解 合物などが挙げられている。日本国内における不溶化

して元素の正常な生物地球化学的循環を司る。大気・ 材メーカーの多くがこれらの混合物もしくは単一物を不

水とともに環境構成要素の一つ。」重金属等は，土壌 溶化材として販売している。なお，後述する吸着層工

構成成分との反応として ①イオン交換， ②各種粘土鉱 法に使用する材料等の試験方法の標準化では，参画

物（モンモリロナイト，バーミキュライトなどの層状ケイ酸 したメーカーから集めた吸着材をマグネシウムやカルシ

塩鉱物やゲータイトやギブサイトなどの酸化水酸化物， ウムの酸化物，水酸化物，炭酸化物等を主成分とす

アロフェンなどの非晶質アルミニウムケイ酸塩鉱物等）に る吸着材（ Mg系），鉄の酸化物・水酸化物等を主成

よる層間取り込みおよび収着， ③フミン酸やフルボ酸等 分とする吸着材（  HFO系），層状複水酸化物を主成

土壌腐食物質のカルボキシル基との結合がよく示され 分とする吸着材（LDH系），金属鉄を主成分とする吸

ている16,17）。これらの反応は，土壌の構成成分の表 着材（ZVI系）に分類している18）。以下にそれぞれの

面積が大きいほど起こりやすく，重金属等は，土壌中 不溶化材の特徴および重金属等に対する作用機序を

の微粒分の表面に多く付着していることが知られてい 示す。

る。分級洗浄法は，湿式分級を行い，重金属等含有 3-3-1．Mg/Ca系
率の高い土壌とそれ以外を分離する手法である。湿 　酸化マグネシウムを主成分する不溶化材が Mg/Ca

式分級の際に用いる液の pHを調整することにより土壌 系に分類される（写真２）。鉛やカドミウムに対しては，
の洗浄効率を上げることも可能である。分級された土 酸化マグネシウム添加により系の pHが上昇し，鉛は難

壌は廃棄処分もしくはセメントとして再資源化される場 溶性化合物である水酸化鉛（ Pb（ OH）₂）へ形態変化

合もある。 するとされている。水酸化鉛は pH9～ 10で最も溶解度
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が小さくなり，その際，液中に存在できる鉛は，理論 4H₂O］で示されるハイドロタルサイトがある25）。Mgおよ

上は，約 1mg/Lとされている19）。鉛の環境基準は， び Alは他の 2価および 3価の金属イオンを置き換わるこ

0.01mg/Lであり，水酸化鉛の溶解度よりも低い。この とが可能で，それらはハイドロタルサイト様鉱物（もしく

水酸化鉛の溶解度以下における濃度低減には，水酸 は化合物）と総称される26～28）。ハイドロタルサイト様鉱

化マグネシウム形成による共沈などが作用しているもの 物は，陰イオン交換性を有し，土壌に含まれる重金属

と想定される。砒素は，環境中において，主に 5価の 等不溶化だけでなく排水処理など環境浄化材として用

砒酸と  3価の亜砒酸として存在する。砒酸（  pKa₁： いられる。ハイドロタルサイト様化合物は，合成で製造

2.24，pKa ₂：6.9）は，土壌間隙水中においてアニオン することも可能である。合成条件により層間距離を制

として存在する。亜砒酸（pKa：9.23）は，中性領域で 御し，取り込むイオンの選択性を付与することが可能と

は，無電荷の形態として存在するため，金属水酸化 されている29,30）。

物に収着されにくく，土壌中における移動性が高い20）。 3-3-4．ZVI系

MgOだけでなく，各種不溶化材の重要な作用機序 地下水浄化の一手法として，透過反応壁（Permeab

の 1つとして，水和により生成する金属水酸化物への le Reactive Barrier，PRB）がある31,32）。PRBは，

収着があり，亜砒酸は砒酸と比較し，不溶化が難しい。 汚染された地下水の浄化のために特別に設計された

MgOによるフッ素，亜砒酸および砒酸などの不溶化の 受動的な浄化システムで，この技術では，地下水が

作用機序は，多くの検討がなされているため，それら 流れる経路に透過性の反応性物質で満たした壁を設

を参照されたい21,22）。 置する33）。汚染された地下水が PRBを通過すると，

酸化マグネシウムは，炭酸カルシウムと炭酸マグネシウ 汚染物質は  PRB内の反応性材料と反応し，収着，

ムの複塩であるドロマイト（CaMg（CO ₃）₂）を焼成・粉 還元または分解される。 PRBの設計では，地下水の

砕する方法もしくは，海水に含まれるマグネシウムイオン 流れと反応性材料を選択する際に汚染物質の性質を

を水酸化マグネシウムとして沈殿させ，これを高温で脱 考慮する必要がある。PRBに用いる反応性材料として活

水し得られる23）。ドロマイトを原料とする酸化マグネシウ 性炭，ゼオライト，ゼロ価鉄（Zero Valent Iron_ZVI，

ム製造は，エネルギーコストの観点等から現在，日本 いわゆる鉄粉）などが知られており，なかでも重金属等

では行われておらず主に中国からの輸入に依存してい の処理用途には ZVIが用いられる場合が多い34～36）。

る。ドロマイトの焼成物（焼成ドロマイト）も土壌中の重 ZVIは，土壌中の砒素，鉛，セレン，六価クロム，カ

金属等不溶化に用いられる。 ドミウム等の不溶化材としても利用され，その作用機序

3-3-2．Fe系 は， ZVI表面に形成される鉄腐食生成物への吸着，

　 Fe系不溶化材として，水酸化鉄の一種であるフェリ 共沈，還元とされている37,38）。PRBに用いられる ZVI

ハイドライトを主成分とする不溶化材が製品化されてい として副産物として生成する鉄粉も適用可能である

る。同製品の鉛，砒素不溶化（収着）メカニズムは， が，不純物溶出等の観点から使用の制約を受ける場

オキシ水酸化鉄による内圏表面錯体形成および共沈で 合がある。比表面積が大きいほど，浄化対象物との

あると言及されている24）。 Fe系の不溶化材は，砒素， 反応効率が上がるため，粒径を調整した Nano zero 

セレン _Se（ Ⅳ）に対しては Mg/Ca系と比較し，優れた valent iron （nZVI）についても多くの研究・検討がな

不溶化効果を発揮するが，フッ素に対する効果は低い。 されている39,40）。日本国内の鉄鋼メーカーでは，鉄粉

3-3-3．LDH系 を化学的反応法（還元法）およびアトマイズ法により製

層状複合水酸化物（Layered Double Hydroxide： 造しており41），比表面積の観点から環境浄化用途に

LDH）の代表例として，構造式［ Mg₆Al₂（OH）₁₆CO₃・ は，水アトマイズ法が用いられる場合が多い。
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図１　吸着層工法の模式図

４．重金属等不溶化工法の普及阻害要因

　自然由来の土壌汚染は，人為由来の土壌汚染と比

較すると汚染の度合は低く，重金属等の含有量および

溶出量は少ない。自然由来のように汚染の度合が低い

場合，不溶化処理を用いることが可能となる場合があ

る。2011年の土壌汚染対策法の改正に伴い，掘削

除去と比較し処理コストが安価である不溶化処理の

ニーズが高まることが予想されたが，掘削除去への偏

重は依然として続いている。不溶化処理の普及が進ま

ない要因として，同工法が，土壌汚染対策法におけ

る浄化措置として認められない点や処理可能対象物質

の制約などが挙げられる。

　不溶化処理が難しい第二種特定有害物質として，

シアン化合物およびセレン酸 _Se（Ⅵ）が挙げられる。シ

アン化合物の不溶化処理法として，シアン化合物を金

属イオン（主に鉄）と錯形成させ，難溶性塩を形成させ

る方法がある。他方で，シアンの土壌溶出量基準は”

検出されないこと”とされており，他の第二種特定有害

物質と比較し，著しく厳しい基準となっている。処理対

象元素および化合物が，土壌に残留する処理方法で

ある不溶化処理の適用は極めて難しい。

　セレンは，土壌から主に4価の亜セレン酸と6価のセ

レン酸として溶出し，生物に対する毒性は，4価の亜

セレン酸の方が強い20,42）。4価の亜セレン酸は6価の

セレン酸と比較した場合，鉄含有鉱物等に強い吸着

親和性を示し，土壌環境中における移動性が低い43）。

他方で，6価のセレン酸は，不溶化処理は，難しいこ

写真３　重機を用いた吸着層施工の様子

とが示されている21）。6価のセレン酸に対し，効果を有

する不溶化材・吸着材としてセリウムを主成分とするも

のが一部提案されているが，セリウムはレアアースの一

種であり，セリウムを不溶化処理に用いた場合，求め

られる処理費用とならない可能性がある。

５．吸着層工法に使用する材料等の
試験方法の標準化 44）

　前章にて説明した通り，不溶化工法普及には同工

法の土壌汚染対策法における浄化措置への格上げが

必要である。2017年の土壌汚染対策法の改正（2019

年 4月1日の第 2段階施工）では，自然由来等土壌構

造物利用施設として，自然由来等土壌の構造物として

の活用が認められているなど，自然由来等土壌の合

理的措置に関する検討が進んでいる。自然由来等土

壌の定義は，環境省発行 “自然由来等土壌活用パン

フレット”等を参照されたい。自然由来重金属等含有

土に関し，不溶化処理と同様に他の工法と比較し，

処理コストが低い処理方法として，吸着層工法がある。

この工法は，重金属等を含む，岩石・土壌からの浸

出水を，重金属等の吸着能力を持つ吸着層に通過さ

せることにより，環境に影響のない水質にして地下浸

透水あるいは表流水として排出する（図1,写真３）。
吸着層工法の設計では，重金属等を含む土壌の性

状，盛土箇所の周辺環境，施工条件などを考慮し，

吸着材と吸着層母材（現地発生土および砂等が用いら

れる場合が多い）を選定して吸着材の配合量を設計す
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図２　吸着容量に基づく人工資材の配合量設計 45）

図３　繰り返し溶出試験による設計溶出量の算出 45）

る。なお，（一社）北海道環境保全技術協会より吸着

層工法設計マニュアルが発行されている45）。同マニュ

アルには，吸着材の配合量（図２），対策対象とする
掘削土の設計溶出量の算出方法（図３）など具体的な
吸着層の設計手法や. 吸着層工法に用いられる吸着

材各種について，錯体形成，共沈・沈殿，酸化還

元等その作用機序含め，解説されている（図４～７）。
　また，吸着層工法における”吸着材 ”と不溶化工法

に用いられる”不溶化材 ”は本来，区別されるべきであ

るが，両者の違いが明確でない場合も多い。吸着層

工法に関しては，①吸着材の性能評価方法，②盛土

内での物理的な水移動の評価などの技術的な課題，

③発生源における重金属等の溶出特性評価や，④設

計思想をどうするのか，などの課題（図８）が指摘され
ており46），今後の吸着層工法のさらなる普及に向けて

は上記の課題解決が必要とされている。特に，吸着

層は長期にわたり溶出する重金属等を収着させること

が必要であり，その機能を有することが必須条件とさ

れている。現在，吸着材・不溶化材の性能試験方法

として広く用いられているバッチ型の収着試験では，長

期的な収着機能を有するかに関して十分な性能評価

ができていない可能性があり，「吸着材としての性能を

有するか」，「どの程度の性能があるのか」に関しての

試験法の標準化は重要なテーマとされていた。そこ

で，吸着層工法に用いられる吸着材等の性能評価試

験に関する規格原案作成および標準化（JIS化）を目的

として，産業技術総合研究所 地圏資源環境研究部

門が事務局となり，吸着層工法に使用する材料等の

試験方法の標準化検討委員会（委員長：勝見武，京

都大学大学院地球環境学堂 教授）および同検討会

が，2019～2021年度に開催された。同委員会ならび

に検討会ではバッチ吸着試験法およびカラム吸着試験

法に関する検討がなされた。各種試験方法の詳細等

については，2022年 12月に発行された同委員会なら

びに検討会の報告書を参照されたい。本原稿作成時

において，同試験方法に関するJIS化が進められてお

り，近い将来 JIS化されるものと想定される47）。
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48）建設工事における自然由来重金属等含有岩石・土壌への対応マニュ
アル（暫定版），国土交通省，2023
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AIを活用したコンクリートの
スランプ予測システム「PreSLump AI®」の開発

～概要と適用事例の紹介～ 
Development of "PreSLump AI®"，a Concrete Slump Prediction System using AI 

～ Overview and Application Cases ～

千石　理紗　　石田　弘徳　　工藤　正智　　小池　耕太郎　　立岩　華英

1．はじめに

建設業界は，一品受注生産かつノウハウの世界で

あるため，生産プロセスや管理手法の標準化が困難と

されていた。しかし，深層学習や画像認識等の人工

知能（以下，AIと称す）の出現により様相が一変し，

経験則をデジタル化することへの期待が高まっている。

労働人口の減少や図11）に示すような労働者の高齢化
に伴う技術者不足が深刻化している昨今では，省力

化・生産性向上は建設業界の喫緊の課題である2）。

図1　建設業就業者の高齢化の進行１）
［国土交通省「建設業を巡る現状と課題」より作成］

せんごく　りさ　／　SENGOKU Risa
太平洋セメント（株）
中央研究所　研究開発推進部
インキュベーション推進チーム　研究員 しかしながら，現在のコンクリート製造業界において，

製造管理やフレッシュコンクリートの品質管理は熟練の
いしだ　ひろのり　／　ISHIDA Hironori
同上 経験と技量に頼る部分が大きい。通常，フレッシュコン
インキュベーション推進チームリーダー

クリートの品質管理項目の1つである流動性の評価は，

くどう　まさとし　／　KUDO Masatoshi
製造時のコンクリートの動きから判断する目視確認と排

同上 出後のスランプ試験によって行われている。特に製造
インキュベーション推進チーム　研究員

時の目視確認は，製造オペレータが経験則に基づき定

こいけ　こうたろう　／　KOIKE Kotaro 性的に判断するため，技量による差異が生じやすい。
同上 スランプ試験における実施者間の差異は前述の目視確インキュベーション推進チーム　研究員

認より小さいものの，全ての製造バッチに対してスラン

たちいわ　はなえ　／　TACHIIWA Hanae プ試験を実施することは現実的に困難である。このよう
同上
インキュベーション推進チーム　研究員 な背景からJISにおいても抜取りによるスランプ試験が

規定されている。著者らは，個人の技量に左右されな
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図2　監視モニタ上の予測値（スランプ12.2cm）

表1　学習に用いたコンクリート配合

い，コンクリートの定量的な品質管理方法の確立を目

指し，AIを用いて練混ぜ中のコンクリート画像からスラ

ンプを予測するシステムを開発した3）。

　本稿では，2023年 4月に販売を開始したAIスラン

プ予測システム「PreSLump AI®」の技術概要と適用

事例について紹介する4）。

2．AIスランプ予測システム
「PreSLump AI®」

2-1．PreSLump AI®の概要

PreSLump AI®は，コンクリート製造工程に，AIに

よる深層学習と画像認識を適用した技術からなるシステ

ムである。ミキサに設置したカメラにより，コンクリートの

練混ぜ画像を取得して，AIが瞬時に画像を解析し，

スランプ値の予測を行う。図2に示すように，コンクリー
トの製造プラントにある練混ぜ監視モニタの画面上に，

AIによる予測値がリアルタイムに表示される。製造オペ

レータ個人の技量に依存することなく，全バッチのコン

クリートの流動性を定量的に評価できることから，安定

した品質のコンクリートを製造することが可能となる。

2-2．PreSLump AI®によるスランプ予測

AIを用いて予測を行うには，あらかじめ準備した

データをAIに学習させ，正しい結果を出力するように

調整・構築された予測モデルを用意しなければならな

い。AIの学習は，人間に例えると，経験を積み技術

を磨くことに相当し，これによってAIも人間と同様に，

蓄積したデータを使用して新しい事象の値を予測する

ことが可能となる。

2-3．予測モデルの構築と精度検証

　（1） 学習データの収集

　AIに学習させるためのデータとして，コンクリートの

練混ぜ画像とスランプ実測値の収集を行った。表1に
データを収集したコンクリートの配合を示す。コンクリー

トの使用材料として，水は上水道水（記号：W），セメ

ントは普通ポルトランドセメント（記号：C，密度：

3.16g/cm³），細骨材は山砂（記号：S，表乾密度：

2.59g/cm³），粗骨材は砕石（記号：G，表乾密度：

2.62g/cm³），AE減水剤は標準形（リグニンスルホン

酸 系，C×0.25%），空 気 量 調 整 剤 はロジン系

（1A=C×0.002%），遅延剤は減水剤・遅延形（Ⅰ種）
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図3　データ収集の様子および取得画像の一例

を用いた。なお，1配合のコンクリートに対して，後述

する通り繰り返し練混ぜを行うことから，セメントの水和

反応に起因するフレッシュコンクリートの性状に変化がな

いようにするため，凝結遅延性の高い遅延剤を用いた。

図3にデータ収集の様子を示す。データの収集は
20℃・70%・RHの恒温恒湿室で行った。ミキサは強

制二軸ミキサ（容量60L）を使用した。スクリュー軸の

モータの仕様は200V三相電源，出力2.2kW，回転

速度 1分間 100回転である。

図3のようにカメラはミキサの直上に固定し，ミキサ
の中央部と撮影する画角の中央部を一致させ，ミキサ

の容器内全体が撮影できるように調整した。解像度は

960×480px，撮影間隔は1秒間に30枚，撮影時間

は録画を開始してから90秒以上とした。

　データ収集は次の手順で行った。①セメント，細骨

材および粗骨材をミキサに投入， ②30秒間の練混ぜ，

③注水， ④30秒間の練混ぜ， ⑤録画を開始， ⑥90

秒間以上練混ぜ，⑦ミキサからコンクリートを排出，⑧

録画を停止，⑨試験者 3名がそれぞれに排出したコン

クリートのスランプ試験を実施，注水から繰り返し試験

が終了するまでの経過時間は90分以内とした。

　コンクリートの練量は1バッチ当たり35Lとし，スラン

プ試験はJIS A 1101の試験方法に準拠して行い，計

84件のデータを収集した。なお，スランプ試験と併せ

て空気量試験を実施し，全てにおいて空気量が設計

値の±1.5%以内であることを確認している。

　（2） 予測モデルの構築

　既往の検討5）を参考に，AIに練混ぜ画像を学習さ

せ，スランプ値を出力する予測モデルの構築を行った。

学習に先立ち，練混ぜ画像とスランプ実測値（以下，

実測値と称す）の関連付けを行った。関連付けでは，

まず1バッチ当たり90秒間の動画から練混ぜ安定後の

1～20秒，21～40秒，41～60秒の3区間に分割し，

各区間から1動画，計 3動画を抽出した。続いて，各

動画の開始から15秒間 450枚の練混ぜ画像と各試験

者の実測値を関連付けた。取得した84件のうち57件

を学習データ，残り27件を検証データとした。予測モ

デルの構築に当たり，本検討では人間が着目している

練混ぜの動きを学習させるため，時間情報の学習が

可能な畳み込みニューラルネットワークの一種である 

3D-MixConv6）をAIとして使用した。また，データの

作成に当たっては練混ぜ画像データ960×480pxの1

枚から5枚の画像を切り出した。まず中央部の

256×256pxを1枚切り出し，続いて256×256pxを中

央部から上下左右 4方向に10×10pxずつ移動させる

ことで4枚切り出し，その画像を256×256pxから

64×64pxに圧縮した。その後，全 450枚分をAIに学

習させて予測モデルを構築した後，検証データを予測

モデルに入力し予測値を出力した。

　（3） 予測モデルの精度検証

　検証では予測値と実測値の差分を算出後，各差分

が許容差以内に入る件数を累積し，検証した全件数

と許容差以内に入る件数の割合を正解率とした。図 4

にスランプにおける予測値と実測値の関係を示す。図

中の値は9バッチ試験者 3名分の実測値と予測値を対

応させた計 27点をプロットしており，点線は許容差±
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図4　スランプの実測値と予測値の関係

表2　統計量並びにt検定の結果

2.5cmを示している。図4よりJISに規定される許容差
±2.5cmの範囲に予測値がプロットされていることが分

かる。続いて，図5に許容差と正解率の関係を示す。
スランプは許容差が大きくなるに従い正解率は高くな

り，許容差±1.5cmで80%以上，許容差±2.5cmで

100%になった。

2-4．試験者とAIのばらつき比較

　（1） 統計的手法による予測値のばらつき評価

　スランプ試験は試験者の技量差や試料の採取方法・

位置によるばらつきが懸念されることから，既往研究よ

り各々の要因に伴うスランプ試験の不確かさが報告され

ている7）。そこで，統計量として，検証データ27件（3

名×9バッチ分）を用いて，試験者 3名による実測値，

AIによる3件の予測値について，それぞれの平均値，

標準偏差，変動係数，偏差の最大値と最小値を算出

した。また，結果の確からしさを評価するための有意

図5　許容差と正解率の関係

差検定であるt検定も行った。

表2に試験者とAIの各種統計量および t検定の結

果を示す。平均値は27件の全平均を，標準偏差は

同一バッチ3件の値から算出，全バッチの平均値とした。

偏差最大値と偏差最小値は，同一バッチ3件の平均

値と実測値の差分を偏差として算出した後，全バッチ

の偏差の最大値を偏差最大値，最小値を偏差最小値

とした。スランプの平均値は試験者とAIが同程度であ

り，標準偏差は試験者と比べAIが0.2cm小さかった。

さらに，偏差最大値と偏差最小値に着目すると試験者

では偏差最大値1.0cm，偏差最小値 1.5cmであった

一方，AIでは偏差最大値0.4cm，偏差最小値

0.3cmとなり，試験者よりAIの偏差が小さい結果となっ

た。すなわち，同一バッチでのスランプに着目すると，

AIの方が試験者よりもばらつきが小さいことが明らかと

なった。

　続いて全 27件の平均値を1次元配列としたt検定を

行った。本検定では正負方向（両側）の有意水準を

0.05，帰無仮説をμ≠μ_0（μはAIの平均値，μ_0は試

験者の平均値）としており，表 2におけるt値の絶対値

がt境界値に対して大きい場合，比較値は同じである

と検定できる。表よりスランプはt値の絶対値が6.5，t

境界値が2.1と大きく，試験者とAIの平均値は統計的

に差がないことから，試験者による実測値とAIの予測

値は同様に扱えるといえる。

3．PreSLump AI®適用事例

　生コンクリート工場とコンクリート製品工場での適用事

例について紹介する。学習データ収集は，工場での

セメント・コンクリート No. 927, May. 2024 

51 



 

 

 

 

 

図6　PreSLump AI®の機器構成

図8　再学習による正解率向上の一例図7　実測値と予測値の関係（生コンクリート工場）

収集作業の負荷を最小とするため，スランプの実測値

を入力するのみとし，入力することで練混ぜ動画と自

動で紐づけされるアプリを開発した。アプリは，実測値

の入力を場所や時間を選ぶことなくできるよう，タブレッ

ト端末に実装し，これを用いた。リアルタイムに予測さ

れるスランプ値は，ミキサ内を監視する既設モニタに表

示される仕様とした。こうすることで，製造オペレータ

は従来の監視モニタで練混ぜ状況を確認しつつ，同

画面に表示されるスランプの予測値を参照しコンクリー

トの品質が把握できる。図6にAIスランプ予測システ
ムの基本的な機器構成を示す。

図7にPreSLump AI®を生コンクリート工場に実装
し，そこで得られたAIの予測値とスランプ試験の実測

値の関係を示す。図中には455件のデータをプロットし

ており，点線は許容差±2.5cmを示している。AIの予

測値は，スランプ15cm付近の領域で図4の室内実
験と比較して正解率が低下したことが認められた。こ

の原因を分析したところ，スランプ領域の学習データ数

が少ないことが判明したため，追加データを学習させ

正解率を改善した。実工場においては，一定期間で

幅広いスランプ領域のデータをまんべんなく取得するこ

とは難しい。そのため，初めから十分なデータ数で予

測モデルを構築して実装するのではなく，追加学習を

前提とした長期的な運用が望ましい。実際，生コンクリー

ト工場の実証では，初めに実装したAIに，データを複

数回にわたり追加学習させることで，図8に示すように
正解率が向上し，特に許容差±2.5cmにおける正解

率は初期導入時と比べて20.4%向上した。以上より，

PreSLump AI®は稼働後も継続的にデータを収集し

追加学習を行うことで，正解率の維持・向上が期待

できる。

4．PreSLump AI®の導入の流れと運用

　PreSLump AI®導入の流れを図9に示す。 ①現地
調査による機器仕様の決定，②図6に示した解析カメ
ラ・解析用 PC・文字合成機およびタブレットを工場に

設置，③スランプ試験の実測値と対応する練混ぜ画像

を収集し学習データを蓄積， ④予測モデルを作成， ⑤

解析用PCに予測モデルを実装の順で導入する。③の
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図9　PreSLump AI®導入の流れ

工場の実作業としては，スランプ試験後に数値をタブ

レットに打ち込むだけであり，所要時間 1分もかからず

作業は終了する。⑤解析用 PCに予測モデルを実装後

にPreSLump AI®の運用開始となるが，学習データ

の蓄積によって正解率は向上するため，運用開始後も

継続して予測モデルにデータを学習させることで，良い

精度を維持しつつPreSLump AI®を活用できる。

5．PreSLump AI®の導入効果

　PreSLump AI®の導入効果がコンクリート製造にも

たらすメリットをいくつか紹介する。 

　① 製造工程の標準化

　コンクリートの練混ぜ状況の確認は製造オペレータの

技量に依存する部分が大きく，熟練の技術者といえど

も判断に迷う場面もある。PreSLump AI®のスランプ

予測はある基準のもと定量的に行われるため，製造工

程の標準化に大きく寄与する。

　② 品質管理

　PreSLump AI®はリアルタイムにスランプ予測を行

う。そのため手間をかけずに全数の品質確認が可能と

なり，異常品も即時に検出できるため品質の安定化に

貢献する。

　③ 品質保証

　PreSLump AI®は全数のデータをHDDまたはクラ

ウド上に保存する。すなわち，トレーサビリティ機能を

備えたシステムであり品質保証体制の強化につながる。

　④ 効果的な教育

　コンクリート分野でも，いずれは熟練の技術者が退

職を迎える一方で，新たな若手技術者の確保に苦労

しているのが現状である。熟練の技術者の卓越した技

量は一朝一夕で習得できるものではなく，新しく若手を

採用しても技量の継承には時間を要する。PreSLump 

AI®を導入することで，コンクリート製造と同時に教育

が可能となり，若手技術者が技量を習得する時間を大

幅に短縮することが可能となる。すなわち，製造オペ

レータのガイドラインとすることができる。また，

PreSLump AI®がコンクリート製造を補助することで，

技術者の精神的負荷を軽減することも期待できる。

　⑤ 省力化・省人化

　PreSLump AI®は24時間365日，労働時間や超

過勤務を気にすることなく運用が可能である。また，

急な欠勤や病気や怪我による療養休業についても心配

することがない。担い手不足や働き方改革が叫ばれる

昨今，コンクリート製造および施工の省力化・省人化

に大きく貢献するシステムである。

　⑥ 厳格化する仕様への対応

　近年，建築・建設現場において，コンクリートの品

質問題が相次いだことや，建設業全体のDX化が加

速していることを鑑みると，品質管理の基準は今後さら

に厳格化すると予想される。PreSLump AI®は，こう

した趨勢に対応可能な技術である。

6．おわりに

当社はコンクリートの練混ぜ画像をAIに学習させ，

スランプを予測するシステムを開発した。本システムの

スランプ予測は，許容差±2.5cmで正解率 100%に到
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達することが可能である。また，スランプの実測値と

AIによる予測値の各平均値は同等であり，標準偏差

は実測値と比べ AIによる予測値が小さいことから，人

間と同等かそれ以上に，AIが信頼に足ることを示した。 

　現在，建設業界ではコンクリート製造における安定

品質の確保に向けた取り組みが推進されている8）。一

方，コンクリート製造現場では担い手不足が非常に深

刻化しており，生産性向上を目的とする新たな技術開

発が活発に行われている。こうした流れは規格にも反

映されており，例えば日本建築学会JASS 5は2022年

11月の改訂で，これまで標準化されていなかったセン

サやAI等のIT機器を用いた試験方法ならびに確認

方法を品質管理に適用することが可能となった9）。本

稿で紹介したPreSLump AI®はこのような情勢に十分

対応できる技術であり，コンクリート製造における品質

の安定化と生産性向上を実現する革新的な技術であ

ると確信している。今後もコンクリートの製造および施工

に貢献する新技術の開発に鋭意邁進する所存である。
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地震工学委員会 2024年度第 1回研究会
～小委員会活動報告～

開 催 日： 2024年5月21日（火）10:00～15:00
会　 場： 土木学会講堂（東京都新宿区）およびオンライン
参 加 費： 無料
申込方法： オンラインから（https://www.jsce.or.jp/even

ts/Information）
問 合 せ： 土木学会 研究事業課 佐々木淳
e - m a i  l： ssk@jsce.or.jp

『コンクリート構造物の補修・補強に関するフォーラム2024』 
～持続可能な未来を築くための実践的アプローチ～

主　　催： コンクリートメンテナンス協会
開催日･会場：　 2024年5月22日（水）～23日（木）東京（江

東区江東公会堂／ティアラこうとう），30日（木）
～31日（金）大阪（大阪市中央公会堂），6月5
日（水）～6日（木）福岡（福岡国際会議場），6
月25日（火）北海道（札幌コンベンションセン
ター），7月10日（水）沖縄（アイム・ユニバース 
てだこホール），7月18日（木）北陸／新潟（朱
鷺メッセ），7月25日（木）四国／香川（レグザム
ホール），8月1日（木）東北／宮城（仙台国際
センター），8月22日（木）東海／愛知（ウインク
あいち）， ※9月26日（木）秋田（秋田市にぎわ
い交流館AU）， ※10月24日（木）熊本（くまもと
森都心プラザ）， ※12月5日（木）北海道（札幌
市生涯学習センター）， ※はミニフォーラム

参 加 費： 無料
申込み･問合せ：　　 コンクリートメンテナンス協会 HPより
e - m a i  l： https://www.j-cma.jp/

第 51回プレストレストコンクリ－ト技術講習会

配信期間： 2024年6月3日（月）～24日（月）
会　 場： オンライン形式（オンデマンド動画配信）
受 講 料： 4,000円（1名当たり）
問 合 せ： プレストレストコンクリート工学会
電　　話： 03-3260-2521

コンクリート工学年次大会 2024（松山）

開 催 日： 2024年6月26日（水）～28日（金）
会　 場： アイテムえひめ　愛媛国際貿易センター（愛媛

県松山市）
主要行事： ①第46回コンクリート工学講演会， ②コンク

リートテクノプラザ2024， ③生コンセミナー（26
日）， ④コンクリート構造物診断セミナー（27
日）， ⑤特別講演会（27日）， ⑥懇親会（27
日）， ⑦見学会（27,28日）

参 加 費： 各行事により異なるため要問合せ

申込方法： 参加登録 HPより（https://confit.atlas.jp/guid
e/event/jci2024/static/admission）

問 合 せ： 日本コンクリート工学会
電　　話： 03-3263-1571

日本ダム協会 50周年記念シンポジウム

開 催 日： 2024年6月26日（水）13:30～16:00
会　 場： 浜離宮朝日ホール小ホール（東京都中央区）
テ ー マ： ダム再生（仮題）
参 加 費： 無料
締　 切： 5月31日（金）
申込方法： オンラインから（http://damnet.or.jp/jdf/50sy

mposium.html）
問 合 せ： 日本ダム協会
電　　話： 03-3545-8361

講習会「建物と地盤の動的相互作用の現象と解析

開 催 日： 2024年6月28日（金）
会　 場： 建築会館ホール（東京都港区）およびリアルタ

イム動画配信
定　　員： 150名（会場）　　
参 加 費： 会員13,000円，後援団体会員15,000円，そ

の他 18,000円
問 合 せ： 日本建築学会 
電　　話： 03-3456-2051

「危急存亡状態のコンクリート構造物対応委員会」報告会

開 催 日： 2024年7月1日（月）14：00～16：30
会　 場： 日本コンクリート工学会11階会議室（東京都

千代田区）※ライブ配信・見逃し配信あり
参 加 費： 正会員4,000円，名誉・終身・フェロー会員

2,500円，団体会員5,000円，会員外6,000円，
学生会員 2,500円，学生会員外 3,000円

定　　員： 会場 30名，オンライン120名
申込方法： コンクリート工学会 HPより
問 合 せ： 日本コンクリート工学会「危急存亡報告会」係

（担当：綿貫） 
電　　話： 03-3263-7204

土木学会令和6年度全国大会（第79回年次学術講演会）

開 催 日： 2024年9月2日（月）～6日（金）
会　 場： 東北大学川内北・南キャンパス（仙台市）ほか
主要行事： ①第79回年次学術講演会（5～6日）， ②研

究討論会（2～3日）， ③基調講演・特別講
演会・全体討論会・研究討論会・交流会

（4日）　ほか
聴講申込： 土木学会HPより（6月10日以降）
問 合 せ： 土木学会事務局全国大会係
電　　話： 03-3355-3442 
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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 東京工業大学　名誉教授

委員長
小堺　規行 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

委員
石橋　忠良 ＪＲ東日本コンサルタンツ（株）　技術統括

伊藤　智章 ＵＢＥ三菱セメント（株）　技術戦略部　部長

伊藤　康司 全国生コンクリート工業組合連合会　技術部　技師長

浦野　真次 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

河村　直彦 （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）

岸　　利治 東京大学　 生産技術研究所　教授

黒岩　秀介 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）

黒川　大亮 太平洋セメント（株）　中央研究所　セメント・コンクリート研究部　主席研究員

古賀　裕久 （国研）土木研究所　 先端材料資源研究センター　上席研究員

小林　竜平 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

坂井　悦郎 東京工業大学 　名誉教授

坂井　吾郎 鹿島建設（株）　技術研究所　主席研究員

棚野　博之 （国研）建築研究所　材料研究グループ　客員研究員

流　　龍成 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

野口　貴文 東京大学　大学院　工学系研究科　教授

平田　隆祥 （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

平本　真也 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

前田　禎夫 麻生セメント（株）　品質技術部　部長

森川　嘉之 （国研）港湾空港技術研究所 　地盤研究領域長

山路　　徹 （国研）港湾空港技術研究所 　構造研究領域長

窪木　康雄 （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

宮脇　賢司 （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

大石　英男 （一社）セメント協会　生産・環境幹事会　幹事

廣川　誠一 （一社）セメント協会　常務理事

吉田　雅彦 （一社）セメント協会　研究所長

6
〇JCA Report/2023年度セメント需給と今後の展望／　
　2023-OCセメント共同試験　結果と最近 10年間の推移
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－
〇高炉スラグ微粉末を用いたセメントの水和反応の評価
〇ボックスカルバートにグリッドメタルを用いた接着剤塗布型
　低弾性 PCM補強技術
〇ICCC2023　世界のセメント・コンクリート研究の動き③
〇北海道新幹線 (新函館北斗・札幌間 )の構造物の概要
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　鉱物化とセメント・コンクリートへの活用
〇大深度円形立坑用 RC連壁のコンクリート品質向上に対
　する取組み
〇表面仕上げ材によるコンクリート構造物の耐久性向上効果
　の検証と高耐候性クリヤ塗料の適用事例
〇ずいそう（丸屋剛）　　ほか

信濃川発電所第 3期真人沢水路橋におけるAEコンクリート
の品質調査
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セメント・コンクリート論文集Vol.78（2024年度）
論文募集のご案内

一般社団法人セメント協会

セメント協会では，セメント・コンクリート論文集Vol.78（2024年度）に掲載するための論文を募集いたしま
す。「セメント・コンクリート論文集投稿要領」および「セメント・コンクリート論文集原稿執筆要領」をご高覧
のうえ，ふるってご応募ください。

●1．論文の申込み
1．1　申込み方法

1．2　提出原稿

セメント協会ホームページの
「イベント・募集」＞＞募集「セメント・コンクリート論文集」＞＞募集要項
から論文申込み（下記 URL）の申込みフォームに必要事項すべてを明記のう
え，締切日までにお申込ください。 

https://req.qubo.jp/jcalab/form/S0A3d6NW

査読原稿の PDFファイル
（「原稿執筆要領」および「投稿要領」をご参照ください）

●2．論文投稿受付期間　2024年4月1日(月) ～ 5月31日(金)17時（厳守）　 

●3．公開までのスケジュール（予定）
1）申込みの送信：5月31日（金）17時まで
2）申込み受理の通知：申込み直後，登録したメールアドレスに通知
3）審査番号の通知：6月3日～4日
4）原稿（PDFファイル）の提出：審査番号通知から3日以内
5）査読 ：6月下旬～8月下旬
6）1次審査結果の通知：9月下旬
7）著者の審査結果に対する応答（修正原稿の提出）：10月中旬～11月上旬
8）2次審査結果の通知：11月中旬
9）版下原稿の著者校正：版下原稿到着より2週間以内
10）公開：2025年 3月 

●4．投稿のための費用　無料 

●5．論文賞の授与
セメント・コンクリート論文集（過去 2ヵ年）に掲載された論文の中から特に優秀と認めた論文に対し，『セ

メント協会論文賞』を授与いたします。 

●6．セメント・コンクリート論文集の公開
採択された論文は，国立研究開発法人科学技術振興機構のJ-STAGEおよび当協会ホームページの論文

検索サービスより公開いたします。 

●7．問合せ先（事務局）
〒114-0003　東京都北区豊島 4丁目17番 33号
一般社団法人セメント協会　研究所　技術情報グループ 
TEL：03-3914-2692　E-mail：jca_event@jcassoc.or.jp

投稿要領，原稿執筆要領はセメント協会ホームページに掲載していますのでご確認ください。
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セメント・コンクリート論文集論文投稿申込事項

1．希望審査部門　　　化学・土木・建築のうち審査を希望する部門を記入する。

2．目次分類項目　　　以下の12項目の中から最も論文内容に適した1項目を記入する。
［①セメント化学 ②セメント硬化体・モルタルの物性 ③コンクリートの試験・評価 ④コンクリートの
物性 ⑤耐久性 ⑥高強度・高流動コンクリート ⑦繊維補強コンクリート ⑧補修・補強 ⑨環境・リサイ
クル ⑩セメント系固化材 ⑪セメント系新材料 ⑫その他］

3．本文の使用言語　　日本語・英語のどちらかを記入する。

4．論文標題（日本語）

5．論文標題（英語） 4.を英訳したものを大文字半角で記入する。

6．キーワード（日本語） ８語以内で記入する。

7．KEY WORDS（英語） 6.を英訳したものを，頭文字のみ大文字にして半角で記入する。

8．著者〔4名以内〕 著者全員分〔4名以内〕を記入する。
　8.1　氏名
　8.2　所属機関・部署名 所属・部署が同じ場合でも必ず記入する。

9．研究調査の目的 200文字以内，日本語で記入する。

10．独創性および強調すべき点等　200文字以内，日本語で記入する。

11．学術的または実用的価値について　200文字以内，日本語で記入する。

12．連絡先
　12.1　連絡担当者氏名 論文集発刊まで論文に関する連絡はすべて連絡担当者宛に行うので投稿者各位の夏季休暇時で

も連絡可能な方を記入する。
　12.2　所属機関・部署名 所属機関名・部署名は配達物が迅速かつ確実に届くように詳しく記入する。
　12.3　所在地 郵便番号から記入する。
　12.4　電話番号
　12.5　E-mail

☆　登録に必要な内容であるため，以上の項目をすべてもれなく記入してください。
☆　個人情報の保護について
　お預かりいたしました個人情報につきましては，当協会ホームページに掲載しております「個人情報保護方針」および「個
人情報の取り扱いについて」に基づき，安全かつ適正に管理させていただきます。

セメント・コンクリート論文集投稿要領
一般社団法人セメント協会

1．投稿者資格　セメント協会の会員，会員外を問わない。
2．掲載論文の条件
　2.1　審査規準
（1）　 採択規準

　　　　　ａ）　セメント，コンクリートおよびその関連研究に関する論文であること。
　　　　　ｂ）　未発表のものであること。
　　　　　　　 ただし，次の項目に該当するものは未発表とみなす。
　　　　　　　 ⅰ．セメント技術大会で発表したもの。
　　　　　　　 ⅱ．シンポジウム，研究発表会，国際会議などで梗概または資料として発表したもの。
　　　　　　　 ⅲ．大学の紀要，研究機関の研究所などで部内発表したもの。
　　　　　　　 ⅳ．国，自治体，業界，団体からの委託研究の成果報告書。
　　　　　ｃ）　次の項目のいずれかに該当すること。
　　　　　　　 ⅰ．独創性のある包括的研究で，発展性の期待できるもの。
　　　　　　　 ⅱ．新しい知見を与える有用性，実用性に富んだ実測・実験・調査等の研究で，信頼性が高く，学術的，技術

的に価値のあるもの。
　　　　　　　 ⅲ．独創性のある理論的または実証的な研究で，完成度の高いもの。
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（2）　 不採択規準
　　　　　ａ）　論旨が不明確で，論文として完結していないもの。
　　　　　ｂ）　セメント，コンクリートおよびその関連研究でないもの。
　　　　　ｃ）　セメント・コンクリート系複合材料の構造体の力学特性に関するもの。
　　　　　ｄ）　既発表のもの。
　　　　　ｅ）　独創性，実用的価値，新規性のいずれもが認められないもの。
　　　　　ｆ）　内容に誤りのあるもの。
　　　　　ｇ）　宣伝性の強いもの。
　　　　　ｈ）　第1次審査の指摘事項に対する対応ができていないもの。
　　　　　ｉ）　執筆要領に違反するもの。

　2.2　論文1編あたりの著者数　　4名以内とする。

3．論文集の形式
　3.1　使用言語
（1）　日本語もしくは英語を使用する。
（2）　日本語の場合は，標題，著者名，所属機関名および所属部署名，所在地，要旨，キーワードの英訳を付す。
（3）　図，表および写真中の文字およびタイトルは英語を使用する。

　3.2　刷り上がり
（1）　論文集の刷り上がりはA4判，2段組（1行25文字×50行）とする。
（2）　論文1編あたりの頁数は6頁以上8頁以内とする。
（3）　他論文との整合を図るため，必要に応じてレイアウトの調整を編集者が行う。

4．審査方法（「セメント・コンクリート論文集掲載論文の審査細則の運用について」より）
　4.1　査読　論文集編集委員会の指名する委員1名，査読員2名，計3名の査読者により行う。
　4.2　審査 査読結果に基づき論文集編集委員会により公正に審査し，論文投稿者に対し委員長名で審査結果を通知する。

5．論文の執筆および投稿方法
　5.1　論文の執筆 「セメント・コンクリート論文集原稿執筆要領」による。
　5.2　論文投稿時の提出物
（1）　申込後に以下のものを受付期間内に提出する。

　　　　　１）　投稿原稿のPDFファイル
（2）　1次審査で訂正が必要と判断された場合，以下のものを提出する。

　　　　　１）　修正原稿のPDFファイル【修正個所を赤字で示したもの（2次審査で使用）】
　　　　　２）　修正原稿のPDFファイル【文字の属性（上付き・下付き）をマーカーで示したもの（版下原稿作成の際に使用）】
　　　　　３）　訂正指示書への回答書のPDFファイル
　　　　　４）　修正原稿の電子データ
　　　　　５）　図，表，写真の電子データ
　　　　　６）　数式の電子データ

6．版下原稿の校正　修正原稿より作成した版下原稿の校正は論文投稿者の責任において行う。

7．提出期限の厳守　 投稿論文の提出から著者校正の提出まで，それぞれの期限を厳守すること。期限を過ぎて到着したもの
は受理しない。

8．論文検索システムへの蓄積と公開 採択論文はセメント協会の論文検索システムのデータとして蓄積，利用され，セメン
ト協会およびセメント協会が許諾したウェブサイトで，全ページ（図版・写真等を含む）
が公開されることを前提とする。

9．著作権の帰属（譲渡）
（1）　公開された論文の著作権（著作財産権）をセメント協会に帰属（譲渡）する。
（2）　公開された論文の著者が，自分の論文を自らの用途のために利用することについて制限しない。
（3） 第三者から，公開された論文の全文，または一部の複製利用（翻訳として利用する場合を含む）の申し込みを受けたと

きには，特に不適切とみなされる場合を除き，セメント協会はこれを許諾することができる。
　　　　　 この場合，セメント協会は著者に著作物利用の概要を通知する。

著作権の取り扱いについて
　著作者の権利は，人格的な利益を保護する著作者人格権と財産的な利益を保護する著作財産権の2つに分かれます。
　・著作者人格権（表現権）：同一性保持権，公表権，氏名表示権など
　・著作財産権：複製権・公衆送信権など
通常，掲載された論文は，セメント・コンクリート論文集投稿要領により，著作財産権はセメント協会に譲渡（帰属）

されますが，著作者人格権は譲渡の対象外であり著者にのみ帰属します。

以上
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セメント・コンクリート論文集　原稿執筆要領（和文原稿）
一般社団法人セメント協会

【執筆にあたっては，ホームページに掲載のテンプレート（Word）をご活用ください】

1．論文集の形式
1.1　使用言語
（1）　日本語を使用する。
（2）　図，表および写真中の文字およびタイトルは，英語を使用する。
（3）　標題，著者名，所属機関および部署名，所在地，要旨，キーワードは英訳を付す。

1.2　用字および用語
　文章は簡潔に，原則として常用漢字および現代かなづかいを用い，用語については文部科学省学術用語，JISおよび関係学
会等の用語辞典から選択することが望ましい。

1.3　使用フォント
サイズを10.5pt（標題は14pt）とし，字体は以下の通りとする。

　　　※和文　明朝体を標準（MS明朝など）
　　　※英数字　Century，Times，Times New Romanなど

1.4　句読点
　　句読点は「、」「。」を使用する。

1.5　英数文字
　　半角を使用して記入する。ローマ数字，ギリシャ文字も，半角英数字フォント（Times New Roman 等）を使用して記入する。

a、B、α、β、γ、1、23、ⅰ、ⅳ、Ⅰ、Ⅲ、Ⅻ

1.6　単位および記号
　　半角を使用して，単位はSI単位を標準として記入する。

m、mm、mol、N、J、N/mm2 

1.7　化学式
　　半角を使用して記入する。

3CaO・Al2O3・3CaSO4・32H2O 

1.8　ページ数等の記入の禁止
　　提出原稿にページ数を記入しないこと。

1.9　刷り上がり
　　論文集の刷り上がりは，以下の通りとなるよう原稿の執筆に留意する。
（1） A4判，2段組（中央8mmスペース）とする。
（2）　文字数および行数は，1段あたり25文字×50行とする。
（3）　「1.10原稿の構成」に示す，全ての内容を含めて6頁以上8頁以内とする。

1.10　原稿の構成
　　原稿の構成は下記による。
（1）　標題 （「2.」参照）
（2）　著者名（4名以内） （「3.」参照）
（3）　所属機関名，所属部署名および所在地 （「4.」参照）
（4）　要旨（200文字以上300文字以内） （「5.」参照）
（5）　キーワード（8語以内） （「6.」参照）
（6）　本文 （「7.」参照）
（7）　謝辞（必要な場合） （「11.」参照）
（8）　参考文献 （「12.」参照）
（9）　標題および要旨等の英訳 （「13.」参照）
　　ａ）　TITLE
　　ｂ）　AUTHOR（S）
　　ｃ）　AFFILIATION AND ADDRESS
　　ｄ）　ABSTRACT
　　ｅ）　KEY WORDS
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2．標題の書式
　1頁1行目に，フォントサイズを14ptとし，中央揃えで記入する。

3．著者名の書式
　標題から2行空けて，以下の要領で記入する。
（1）　中央揃えで記入する。
（2）　著者間は全角スペースで区切り，姓名の間はスペースを入れない。
（3） 著者名の右末尾に，「＊1」「＊2」と番号を付けて，所属機関名および所属部署名を導く。所属機関・部署が同じ場合は，

同じ番号を付す。

4．所属機関名，所属部署名および所在地の書式
　著者名から2行空けて，著者名に付した番号に対応するものを以下の要領で記入する。
（1） 所属機関名および所属部署名は正式名称とし，○○大学　○○学部○○学科，○○大学　大学院○○系○○学専攻，○

○株式会社　○○部，財団法人○○　○○研究所○○部まで記入する。
（2）　所属機関名と所属部署名は全角スペースで区切る。
（3）　所在地は，全角の括弧書きとする。
（4） 所在地は，「〒」の後に，郵便番号を半角数字で記入し，都道府県名から記入する。なお，丁目，番地は半角数字を使

用して記入する。

□：スペースを示す

1行 ○○○セメントを使用したコンクリートの長期暴露性状 14pt

2行 ［1行空］ 空

3行 ［1行空］ 空

4行
＊1 ＊2 ＊3 ＊2東京幸三 □北春男 □豊島幸子 □八重洲研二

5行 ［1行空］ 空

6行 ［1行空］ 空

7行 ＊1□○○大学□○○学部○○学科（〒111-0003 ○○県○○市○○町2-3-15）

8行 ＊2□○○大学□大学院○○系○○学専攻（〒114-0003 東京都○○区○○1-3-1）

9行 ＊3□○○株式会社□○○部（〒111-0003 ○○県○○市○○区○○○2-1）

10行

5．要旨の書式
　所在地から2行空けて，ゴシック体（MSゴシックなど）で「要旨：」を左詰めで記入した後，続けて200文字以上300
文字以内で記入する。

6．キーワードの書式
　要旨から2行空けて，ゴシック体（MSゴシックなど）で「キーワード：」を左詰めで記入した後，続けて8語以内で日本語のキ
ーワードを記入する。

7．本文の書式
　キーワードから2行空けて2段組で，以下の要領で記入する。
（1）　見出し番号は，下記のようにし全角で記入する。
　　　　１．○○○○○○○○○
　　　　１.１　○○○○○○○○○
　　　　 （１）　○○○○○○○○○
　　　　ａ）　○○○○○○○○○
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（2）　各章から次の章の見出しに移る場合は改行し，必ず1行空ける。

□：全角スペースを示す

要 1行 ［１行空］ 空
旨
か 2行 ［１行空］ 空
ら 3行 キーワード：セメント，ビーライト系セメント，圧縮強度，水和熱，…

4行 ［１行空］ 空
5行 ［１行空］ 空
6行 １．○○○○○○○○○　　　　　　　　　○○であった。
7行 １．１○○○　　　　　　　　　　　　　　　　　［１行空］

（1）　○○○　　　　　　　　　　　　　 ３．○○○○○○○○○
ａ）○○○　　　　　　　　　　　　　　　　 ○○○○○○○○○○○○○○○○
　　　　　［1行空］　　　　　　　　　　 　○○○○○○○○○○○○○○○○○

11行 ２．○○○○○○○○○○○○○○○　　　○○○○○○○○○○○○○○○○○

8．図，表および写真
　図，表および写真は，以下の要領で作成し挿入する。
（1）　図，表，写真中の文字およびタイトルは，英語で記入する。
（2） 図，表および写真に，それぞれ通し番号を付し，ゴシック体（MSゴシックなど）で下記の通りにタイトルを記入する。

（□：半角スペースを示す）
　　　 図の場合は，「Fig.□1□□○○○ 」を図の下に記入する。
　　　 表の場合は，「Table□1□□○○○ 」を表の上に記入する。（※ピリオド「.」無し）
　　　 写真の場合は，「Photo.□1□□○○○ 」を写真の下に記入する。
（3）　幅は，2段組の1段に収まるように，80mm以内を標準とする。80mmを超える場合は，2段分のスペースに収まる幅とする。
（4） 頁の上下に位置するように配置する。複数ある場合は，まとめて以下のように配置する。
（5）　カラーを希望の場合は，カラー原稿を提出する。

Fig. 1　○○○○○○○ Fig. 2　○○○○○○○

Fig. 3　○○○○○○○ Fig. 4　○○○○○○○

9．数式の書式
　数式を入れる場合は，以下の要領で記入する。
（1）　上下1行空けて全角4文字分のスペースを入れてから記入する。
（2）　全角［　］付きの式番号を，点線は入れずに右揃えで記入する。
（3）　文中での引用は，「式［1］」とする。

□：全角スペースを示す

1行 ［1行空］ 空
2行 □□□□Y＝√ax＋b　　　　　　　　　　　　　［1］
3行 ［1行空］ 空
4行 □□□□ここにa：実験定数
5行 □□□□　　　b：実験定数
6行 ［1行空］ 空
7行 　式［1］に示すように、○○○○○○○○
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10．参考文献の引用
　本文中の該当箇所の末尾に，以下の要領で記入する。
（1）　半角英数字を使用して，文献番号を上付き片括弧で記入する。
（2） 参考文献が複数ある場合は，文献番号をカンマ「，」で区切り，文献番号が連続する場合は必要に応じて「～」を使用し，

最後に片括弧を記入する。

1，2）
1行 ○○○らが提唱する理論式 をもとに、本実験

2～8）
2行 結果の解析を行った。その結果、既往文献 と

11．謝辞
　謝辞を入れる場合は，本文末尾から1行あけ，ゴシック体（MSゴシックなど）で「謝辞：」を左詰めで記入し，改行後に記入する。

本文末尾 1行 ［１行空］ 空
から

2行

3行 　本実験は、○○○○○○○○○○○○○○○

12．参考文献
　本文または謝辞の末尾から1行あけ，以下の要領で記入する。
（1）　ゴシック体（MSゴシックなど）で「参考文献：」を左詰めで記入し，改行後に書き始める。
（2） 記載の順番は文献番号，著者名，論文標題，雑誌（書）名，巻号，発行者名（書名の場合），頁（始まりと終わり）発行年（半

角括弧で囲む）とする。
（3）　頁の表記は，一頁のみの場合は「p. ○○」とし，複数頁の場合は「pp. ○○ - ○○ 」とする。
（4） 項目の区切りは，日本語文献の場合は読点「、」を，日本語以外の文献の場合はカンマ「，」を使用する。但し，発行年

の前には入れない。
（5） 日本語文献の場合，著者名は必ずフルネームを記入し，姓名の間にスペースを入れない。著者間の区切りは読点「，」

を使用し，著者が3名を超える場合は筆頭著者以外を「 ほか 」として省略する。
（6） 日本語以外の文献の場合，名の頭文字を先に，姓を後に記入する。著者間の区切りはカンマ「，」を使用し，著者が3名

を超える場合は筆頭著者以外を「et al. 」として省略する。

本文 1行 ［１行空］ 空
または

参考文献：謝辞末尾 2行

から
3行 1）　原田克巳ほか：画像解析装置を用いた硬化コンクリ

4行 　　ート中の気泡組織測定方法、セメント・コンクリート、

5行 　　No. 471、pp.22-28 （1986）

6行 2）　C.Wang et al. : Rev. 26th Gen. Mtg. Cem. Assoc.,

7行 　　Japan, p.76 （1972）

13．標題，著者，所属，所在地，要旨およびキーワードの英訳
　1段組みとし，以下の要領で記入する。
13.1　TITLE　参考文献より5行空けて，以下の要領で記入する。
（1）　半角を使用して，中央揃えで記入する。
（2）　全て大文字で記入する。
（3）　フォントサイズを14ptとする。
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13.2　AUTHOR（S）　TITLEから2行空けて，著者の英訳を以下の要領で記入する。
（1）　半角を使用して，中央揃えで記入する。
（2）　ヘボン式ローマ字を使用して記入する。
（3）　名は頭文字のみ大文字にし，姓はすべて大文字にする。
（4）　著者間は，カンマ「，」で区切り，最終著者の前は「and」で区切る。
（5）　著者名の末尾には＊1，＊2の印を付け，所属機関名および所属部署名，所在地を導く。
13.3　AFFILIATION and ADDRESS　AUTHOR（s）から2行あけ，著者名に付した番号に対応する所属機関名，所属部署

名および所在地の英訳を以下の要領で記入する。
（1）　中央揃えで記入する。
（2）　所属機関名のみ，半角の大文字で全てを記入する。
（3）　所在地は都道府県名から記入する。
13.4　ABSTRACT　ADDRESSから2行あけ，ゴシック体（MSゴシックなど）で「ABSTRACT：」を左詰めで記入した後，

続けて日本語要旨を英訳したものを200words以上で作成する。
13.5　KEY WORDS　ABSTRACTから2行あけ，ゴシック体（MSゴシックなど）で「KEY WORDS：」を左詰めで記入した

後，続けて日本語のキーワードの英訳を頭文字のみ大文字にして列記する。

□：全角スペースを示す

参 1行 ［１行空］ 空
考
文 2行 ［１行空］ 空
献
の 3行 ［１行空］ 空
末
尾 4行 ［１行空］ 空
か
ら 5行 ［１行空］ 空

6行 DURABILITY OF ○○○○ CONCRETE SPECIMENS 14pt

7行 ［１行空］ 空

8行 ［１行空］ 空
＊1 ＊2 ＊3

9行 Yoshio TOMITA , Kazumasa MORIHAMA  and Katsuro KOKUBU

10行 ［１行空］ 空

11行 ［１行空］ 空

12行 ＊1□JAPAN CEMENT ASSOCIATION,R&D Laboratory（4-17-33,Toshima,Kita-ku,

13行 　　 Tokyo 114-0003,Japan）

14行 ＊2□PUBLIC WORKS RESEARCH INSTITUTE, Ministry of Construction（1, Asahi,

15行 　　 Tsukuba-shi, Ibaraki 305-0804, Japan）

16行 ＊3□TOKYO METROPOLITAN UNIVERSITY, Graduate School of Engineering（1-1,

17行 　　 Minami-Osawa, Hachioji-shi, Tokyo 192-0364, Japan）

18行 ［１行空］ 空

19行 ［１行空］ 空

20行 ABSTRACT: ○○○○○○○○○○○○○○○○○○○○○○○○○○○○○○○

21行 ○○○○○○○○○○○○○○○○○○○○○○○○○○○○○○○○○○○○○○

22行 ○○○○○○○○○○○○○○○○○○○○○○○○○○○○○○○○○○○○○○

23行 ［１行空］ 空

24行 ［１行空］ 空

25行 KEY WORDS: ○○○, ○○○, ○○○

14．問合せ先
　　　〠114－0003　東京都北区豊島4丁目17番33号
　　　一般社団法人 セメント協会　研究所　技術情報グループ

☎03－3914－2692
E-mail　jca_event@jcassoc.or.jp

以上
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