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今後の展望
（一社）セメント協会 調査・企画部門

1．はじめに

1-1．概　況

　2023年度のわが国経済は，コロナ禍を乗り越え，

緩やかな回復基調となりました。企業の好調な業績や

高い投資意欲など，経済には前向きな動きが見られる

一方で，これが賃金や投資に十分に結び付かず，内

需は力強さを欠いています。

　そのため，政府はデフレ脱却のための一時的な措

置として国民の可処分所得を下支えするとともに，構

造的賃上げに向けた労働市場改革，国内投資の拡

大支援，そして国土強靭化，防災・減災など国民の

安全・安心を確保する「デフレ完全脱却のための総合

経済対策」を策定，その裏付けとなる令和５年度補正

予算を編成しました。

こうした中で，実質成長率は＋1.2％となる見込みで

す。セメント関連項目については，公共投資は伸び率

＋4.1％，民間住宅投資は同＋0.6％，民間設備投資

は同＋0.4％と見込まれます（内閣府 2024年5月16日

公表）。

1-2．セメント需給（図 1,表1）

　（1） 国内需要

　2023年度のセメント国内需要は3,458万ｔ，前年と

比較すると270万ｔ減，前年比 92.7％と5年連続のマイ

ナスとなりました。このうち輸入は1.5万t（前年比

94.9％，シェア0.0％）で，全量韓国からのものです。

　地区別にみると，沖縄は前年並み，その他の地区

は前年比マイナスとなりました。慢性的な人手不足を

背景とした工期の長期化や建設コストの上昇などによ

り，セメント需要の減少が続いています。　

　セメント需要は官需が主に減少してきましたが，2023

年度には民需も前年比マイナスとなりました。官需は，

2023年度国の公共事業当初予算は補正予算と合わ

せて金額ベースでは増額となったものの，労務費や資

材費の高騰が続き金額当たりのセメント使用量が減少

したこと，時間外労働の上限規制への対応前倒しによ

り，更なる工期の長期化や計画の先送りが発生したこ

となどからマイナスとなりました。また民需も，建設現場

の人手不足や資材費高騰により，設計変更や建設計

画を見直す動きによって工事遅れが相次ぎ，都市部を

中心に落ち込みました。

　（2） 輸　出

　2023年度の輸出は686万t，前年比 84.2％と2年連

続のマイナスとなりました。アジア向けが 395万t，同

80.3％と全体の57.7％を占めました。エネルギー価格高

騰による原価高の影響により，近隣輸出競合国との競

争が激化したことに加え，アジア経済の先行きが不透

明なことから，主要な輸出先であるシンガポールでは

130万t，同 67.6％となりました。また，オーストラリアに

ついても181万ｔ，同 87.1％となりました。
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表1　地区別販売高

2.  今後の展望

　（1） 2024年度セメント需要見通し

　2024年度の国内需要は3,500万t，前年比 101.2％

と見通しました。官需は，2024年度公共事業予算は

当初と補正（防災・減災，国土強靭化のための５か年

加速化対策）でそれぞれ前年度から微増しており，防

衛関連工事の本格化も予定されています。一方，労

務費上昇などの下押し要因があることから，前年並み

と見通しました。民需では，住宅投資は建設コストの

高止まり，住宅ローン金利の上昇から減少すると予想

しました。設備投資は，建設・物流業における時間

外労働の上限規制への対応は下押し要因になりうるも

のの企業の投資マインドは旺盛，また，都市部の再開

発工事が引き続き堅調なこと，事務所や半導体・EV

関連投資がけん引する工場建設も見込まれることか

ら，前年度を若干上回る水準になると見通しました。

　同輸出は830万t，前年比 121.1％と見通しました。

引き続き，世界情勢の不安定要素が多く厳しい輸出環

境にあるものの，エネルギー価格は安定してきており，

主要マーケットを中心に積極的に輸出を進めると想定さ

れます。

　（2）中期的なセメント需要見通し

　都市開発事業，防災・減災及および国土強靭化

対策，リニア中央新幹線沿線地域での直接・間接投

資，企業の国内投資回帰の動きによる設備投資の増

加，防衛関連工事の増加などが見込まれ，中期的に

は一定水準の需要は維持するものと期待されます。一

方で，建設・物流業において時間外労働の上限規制

が適用されるなど，人手不足や働き方改革推進による

工期の長期化や，労務費，資材価格の上昇などのマ

イナス要因が懸念されます。

図1　セメント需給の推移

セメント・コンクリート No. 928, June. 2024 セメント・コンクリート No. 928, June. 2024 

3 4 



（1）日本産業規格（JIS）に規定された化学分析，1．はじめに
物理試験，水和熱試験，蛍光X線分析

（2）セメント協会標準試験方法（JCAS）に規定されセメント協会は，セメント 術の維持・向上を目

たエア・ジェット式ふるい装置による粉末度，45μm網的として，全国のセメントおよびコンクリート関 試験

ふるいによる粉末度，遊離酸化カルシウムの定量所・ 等を対象に共通試料によるセメント 試

（3）米国試験（ASTM）に規定された凝結，安定験を毎年実施している。この共同試験は10月に行うこ

性，圧縮強さとからOC ）セメント共同試験と称しており，

本稿では（1）および（2）の試験結果の概要について8年から 3年まで74回実施した。

報告する。本稿では 3年10月に実施した Cセメン

の結果を紹介する。ト 」

３．日本産業規格（JIS）による
試験結果の概要２．セメント共同試験の概要

（1） 2による化学分析結果

であっ参加試験所は43試験所

参加した試験所は，セメント協会の会員（セメント

（会員27，会員外16）メーカー関連の 所）36試験所，セメント

た。化学分析結果（規格本体）を表2に，最近10年協会の会員外（生コンクリート工業組合，民間企業，

間の 果（規格本体）海 所など）55試験 計91試験所であった。 の標準偏差の推移を

表3に示す。最近10年 数の推移を表1に示す。
試験に使用した試料は，普通ポルトランドセメント1 （2） 1による物理試験結果

所は79 所（会員32，会員外47）で試料である 施した試験項目は次の通りである。

表2　化学分析結果（規格本体）2023-OCセメント共同試験
結果と最近 10年間の推移

（一社）セメント協会 研究所 技術情報グループ

1．はじめに （1）日本産業規格（JIS）に規定された化学分析，

物理試験，水和熱試験，蛍光X線分析

セメント協会は，セメント試験技術の維持・向上を目試験技 （2）セメント協会標準試験方法（JCAS）に規定され

的として，全国のセメントおよびコンクリート関係の試験係の たエア・ジェット式ふるい装置による粉末度，45μm網

研究所 共同所・研究所等を対象に共通試料によるセメント共同試 ふるいによる粉末度，遊離酸化カルシウムの定量

験を毎年実施している。この共同試験は10月に行うこ （3）米国試験（ASTM）に規定された凝結，安定

とからOC（October（October）セメント共同試験と称しており， 性，圧縮強さ 

1941948年から2023年まで74回実施した。202 本稿では（1）および（2）の試験結果の概要について 表3　最近 10年間の化学分析結果（規格本体）の標準偏差の推移

，202 「2023-O 報告する。本稿では，2023年  10月に実施した「2023-OCセメン

共同試験 の結果を紹介する。ト共同試験」

３．日本産業規格（JIS）による
２．セメント共同試験の概要 試験結果の概要

（1）JIS R 5202による化学分析結果

試験所・研究 参加試験所は43試験所 であっ

参加した試験所は，セメント協会の会員（セメント  JIS R 520

メーカー関連の試験所・研究所）36試験所，セメント （会員27，会員外 16）

協会の会員外（生コンクリート工業組合，民間企業， た。化学分析結果（規格本体）を表2に，最近 10年

海外の試験所など）外の試験 55試験所の計91試験所であった。所の 間の化学分析結果（規格本体）化学分析結 の標準偏差の推移を

間の参加試験所 表3に示す。最近 10年間の参加試験所数の推移を表1に示す。
試験に使用した試料は，普通ポルトランドセメント1  JIS R 520（2）JIS R 5201による物理試験結果

。実 参加試験参加試験所は79試験所（会員32，会員外47）で試料である。実施した試験項目は次の通りである。 試験

表1　参加試験所数の推移
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3による 果）を表4に 近10 ）あった 果

の 差の推移年間の 果 参加試験所は15試験所（会員 会員外1）であっ（規格本体）

を表5に示す。材齢28日の圧縮強さの分布を図1に た。 果を表6に，最近10年間の水和
示す。 差の推移を表7に示す。

表4　物理試験結果（規格本体）

表5　最近 10年間の物理試験結果（規格本体）の標準偏差の推移

。物理試験結 （規格本体（規格本体）を表4に，最近10，最 （3 　JIS R 5203による水和熱試験結果JIS R 520 水和熱試験結あった。物理試験結果 （3）

年間の物理試験結果 の標準偏差の推移 14，物理試験結 （規格本体） 標準偏 参加試験所は15試験所（会員14，会員外1）であっ

を表5に示す。材齢28日の圧縮強さの分布を図1に 水和熱試験結た。水和熱試験結果を表6に，最近 10年間の水和

示す。 熱試験結果の標準偏熱試験結果の標準偏差の推移を表7に示す。
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図１ 材齢 28日の圧縮強さの分布

表6　水和熱試験結果

表7　最近 10年間の水和熱試験結果の標準偏差の推移

表8　蛍光Ｘ線分析結果
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蛍光Ｘ線 果（4） R 04にによよるる

2）ででああっっはは27 所（会 2 会加 所 員員外外員員

。果 表8光 ににををXXたた

協会標準試験方法（JCAS）にに４４．．セセメメンントト
よよるる試験結果の概要試験結果の概要

加試 にによよるる｢｢エエアア・・ジジェェッットト式式験験所所はは K-03

会会員員））（（度装置 ，，全て試験所｣｣がが1122にによよるるふふるるいい

にによよるる｢45μμmm網網ふふるるいいにによよるる粉末度｣がが132

にによよるる｢遊離離外外1）員員 1，会員試験所所（会

｣は，AA法法（（エエチチレレンンググリリココーールル酸酸化化カカルルシシウウムムのの定定量量

法）がが17試験所所（会員員 会員外外3），B法法（（ググリリセセリリ

（全て会会員員））18試験ンン--アルココーールル法） ででああっったた。。所所がが

5μmエエアア・・ジジェェッッ 網網ふふるるいいにによよトト式式ふふるるいい装装置置おおよよびび44

酸化表9 果粉末度 ををカカルルシシウウムムののにに，，ををるる

遊離酸化年間最近10 カカルルののBB法法にによよるる1100にに，，ままたた表表
示す。11偏差の推移 ににをを表表シシウウムムのの

りに55．．おおわわ

該試験の規格試 を得得るるたためめににはは，，当当正正ししいい

試験機件の遵守解説書 ，，ををももととにに定定めめらられれたたやや

重要量器の ででああるる。。のの習習得得がが

協会で販売果の確認 ししてていいるるセセメメンンににはは，，当当

装置の校正砂 物強さ試験 用用ををははじじめめ，，用用トト

線の標準物験の技能確認 検検量量質質，，蛍蛍光光XX用用質，試試

検量線の検定成 ， にに用用いいるる認認にに用用いいるる

参考準物質 ににししてて頂頂ききたたいい。。ををごご

試験共同 への参加料 はは，，自自己己ののにによよるる

貴重考察果等を客観的に比較操 ででききるる・・や

本試験機会 験所の試験技術向上ののががでであありり，，なな

る。なればば幸幸いいででああ一一助助とと

験」のの実実施施共同－－10今 試試OCセセメメンントト月月にに 24年年もも

詳細は集予定 次次ペペーーににつついいててののししてていいるる。。をを

覧下協会 ささいい。。ホホーームムペペーージジををごごジジ，，ままたたははセセメメンントト

表9　エア・ジェット式ふるい装置および45μm網ふるいによる粉末度

表10　遊離酸化カルシウムの分析結果

表11　最近 10年間のＢ法による遊離酸化カルシウムの標準偏差の推移

（4）JIS R 5204JIS 52 蛍光Ｘ線分析結果　 分析結（4）JIS R 5204による蛍光Ｘ線分析結果

　参加試験所は27試験所参 試験 27試験所（会 5， 2）であっ　参加試験所 試験 25，会（会員25，会員外2）

。蛍 線分析結線分析結果 示す。。蛍光 表8 示すた。蛍光 X線分析結果を表8に示す。

協会標準試験方法（JCAS）に４．セメント協会標準試験方法（JCAS）
よる試験結果の概要

　参加試験所は，JCAS K-03による｢エア・ジェッ参加試 ，JCAS ト式参 ，JCAS K-03

装置 粉末粉末度 （全て会員）試験所 全て ，ふるい装置による粉末度｣が12試験所 

JCAS K-0JCAS K-02による｢45μm網ふるいによる粉末度｣が13｢45 粉末度｣ 13JCAS K-02

（会員12，会員外1）12 1），JCAS I-0，JCAS I-01による｢遊離｢遊試験試験所（会 12，会員 ，JCAS I-01

｣は，酸化カルシウムの定量｣は，A法（エチレングリコール

法）が17試験所17試験 （会員14，会員外3）（会 14，14，会員 3），B法） ，B法（グリセリ

ン-アルコール法）アル 法） 18試験 （全て（全て会員）が18試験所 であった。

エア・ジェッ 5μmト式ふるい装置および 45μm網ふるいによ

表9 遊離遊離酸化 分析結粉末度 分析結果る粉末度を表9に，遊離酸化カルシウムの分析結果を 

10 最近 年間 遊離酸化表 10に，また最近 10年間のB法による遊離酸化カル

標準標準偏差の推移 11 示す。シウムの標準偏差の推移を表 11に示す。

りに5．おわりに

験結果を 該試験の規格試験結果　正しい試験結果を得るためには，当該試験の規格

解説書 試験条試験条件の遵守 試験機や解説書をもとに定められた試験条件の遵守，試験機

器の整備，試験技 重要整備，試験技量器の整備，試験技量の習得が重要である。

試験結 協会で販売試験結果の確認　試験結果の確認には，当協会で販売しているセメン

標準標準砂 装置の校正 標準強さ試験 標準物ト強さ試験用標準砂をはじめ，装置の校正用標準物

質， 験の技能確認 標準物 線の質，試験の技能確認用標準物質，蛍光 X線の検量

線作 標準物質，検量線の検定線作成 標準物質線作成に用いる標準物質，検量線の検定に用いる認

証標 参考証標準物質証標準物質をご参考にして頂きたい。

共通試 試験 試験共通試料 共同試験への参加　共通試料による共同試験への参加は，自己の試験

作 試験結 貴重操作や試験結果等を客観的に比較 考察操作や試験結果等を客観的に比較・考察できる貴重

機会 本試験 各試各試験所の試験技術向上な機会であり，本試験が各試験所の試験技術向上の

なれ る。一助となれば幸いである。

今 10 「20「2024－ 共同 験」の実施　今年も10月に「2024 OCOCセメント共同試験」

予定 参加募参加募集 詳細はを予定している。参加募集についての詳細は次ペー

協会 覧下ジ，またはセメント協会ホームページをご覧下さい。
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お知らせ

「2024-OCセメント共同試験」
参加募集

　セメント協会は，セメント試験技術の維持・向上のため，1948年より「共通試料によるセメント共同試験」を

実施しております。昨年は国内外のセメント・コンクリート関係91ヶ所の試験所・研究所よりご参加をいただき

ました。

今年も10月に，日本産業規格（JIS），セメント協会標準試験方法（JCAS），米国試験（ASTM）を対象とする

共同試験を実施いたしますので，ふるってご参加ください。詳細はセメント協会ホームページをご覧ください。

・名　　　称

・参加申込み

・参 加 料 金

・問 合 せ 先

・試 験 日 程

2024－OCセメント共同試験

下記の[OCセメント共同試験 ]の参加申込より｢申込み」をクリックし，必要

事項をご入力ください。入力が完了しましたらご登録頂いたメールアドレス

に入力情報が送信されますので内容をご確認ください。

セメント協会ホームページ 

https://www.jcassoc.or.jp

［トップページ］>［イベント・募集］>［OCセメント共同試験］

17,050円（消費税 10%を含む）

※セメント協会会員会社は11,000円（消費税 10%を含む）

※国外の参加料金は別途送料

一般社団法人 セメント協会

研究所　技術情報グループ  OCセメント共同試験 担当

〒114-0003　東京都北区豊島４丁目17番 33号

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

申込み締切日 2024年 6月28日（金）

参加料金振込期限 2024年 8月31日（土）

試験開始予定日 2024年 10月 1日（火）

試験結果の報告期限 2024年 12月 2日（月）

報告書送付 2025年 3月下旬
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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～ 

Current status and prevention of Saitama concrete infrastructures
～ Future of maintenance considering from regional characteristics ～

横関　康祐

1．はじめに

わが国では，1999年の福岡トンネル剥落事故，

2012年の笹子トンネル事故をはじめ，数多くの大震災

や風水害などをきっかけに，インフラの老朽化が叫ばれ

て久しい。現在は，定期点検要領に基づく橋梁などの

インフラストラクチャーの点検が 2巡目に差し掛かってお

り，構造物の老朽化の実態がつまびらかになってきて

いると言いたいところではあるが，実態はつかみどころ

がない。一般論としては，インフラの維持管理は全国

的に喫緊の課題となっているが，どこへ行ってもヒト，

モノ，カネの問題が立ちはだかる。この解決策として

i-Construction やデジタルトランスフォーメーションDX

が有効と言われている。イメージとしては確かに夢のあ

る話に感じるが，インフラの課題は正しく把握できている

のか，また課題に対する対策は合理的なものであるの

だろうか，さらには，それぞれの自治体ごとに問題意識

や状況は異なるのではないかとおぼろげながら考える。

　筆者は，社会人になってから30年以上日本全国の

数多くのコンクリートインフラに携わってきた。新設の大

規模構造物の設計や施工に関する仕事が多く，既存

構造物では，塩害や硫酸劣化など厳しい環境の下で

よこぜき　こうすけ　／　YOKOZEKI Kosuke
東洋大学理工学部都市環境デザイン学科
教授　博士（工学）

早期に劣化が進んでいる場合の補修や補強に携わっ

た。一方，青森県のブリッジマネジメントシステム1）に携

わってから，市町村が管理するような小規模の施設に

ついて考えるようになった。また，筆者は東京在住で

あるが，4年前に埼玉に赴任することになった。ほんの

すぐ近くにある地域であるのに改めて知らないことばか

りだということに気づかされた。そこで，埼玉のインフラ

がどのような状況にあるのかを知りたいと思うようにな

り，いくつかの検討を行った。本稿では，埼玉地域の

インフラ維持管理の現状を解説するとともに，予防保

全の方法，地域特性を鑑みた維持管理のあり方につ

いて論じることとする。

2．埼玉県のインフラの現状

　構造物の状況は，施工時期，施工方法，環境条件，

社会的要請などにより各地域で異なるのは言うまでもな

い。埼玉県は，日本の中でも比較的温暖な地域にあり，

海にも面していない環境にある。およそ西側半分が山

岳地域に位置し，東側には河川が多く平野が広がって

いる。これに伴い，熊谷に代表されるように，夏には日

本の中でも最も高い気温を記録し，冬はやや寒くなると

いった特徴がある。ただ，構造物の劣化環境として，

日本の中では比較的マイルドな地域に属していると考え

られる。さらには，一部凍害や凍結防止剤による塩害

は生じているものの，アルカリシリカ反応による劣化事
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図1　道路管理者別ごとの橋梁数 3）

例はほとんどない。また，インフラは，都市圏に近いた

め比較的早い段階で整備されており，数多くの古い構

造物が存在するとともに，首都圏と地方をつなぐ要所と

なる高速道路や主要幹線道路が張り巡らされ，慢性

的な渋滞や多くの過重な交通量による疲労現象が問題

視されている2）。

　一方，現在埼玉県内に市町村は63あり，１位の北

海道（179），２位の長野県（77）に次ぐ多さである。さ

らに，埼玉県内の市の数は40と日本で一番多く，２位

は愛知（38），３位は千葉（37）となっている。橋梁数で

言うと，埼玉県は約 2,600橋を管轄しているのに対し，

埼玉県内の市町村では約 16,000橋を供用，管理して

いる。すなわち，市町村ごとに平均 250橋もの管理が

必要となっている。図１に示すように日本全国では約
70万の橋梁があり，盛んに床版取換え工事などが進

められているが，そのほとんどは，国や高速道路会社

の大規模な橋梁である3）。90％以上を占める地方自治

体が管理する中小規模の橋梁をいかに維持管理して

いくかが重要であることは明白である。この市町村が

管理する橋梁の多くは，橋長 15m以下，特に2～5m

の短い橋梁がほとんどであり，古くから使用され生活に

密着している。

　埼玉の人口は，734万人と日本の中でも5番目に多く，

維持管理に携わる人材や予算も他地域に比べれば比

較的多いと考えられる。人口が多ければ予算や管理

する側の人材もある程度は備わっているものの，上述

したように市町村数や橋梁数が多く，費用も人材も十

図2　管理橋梁数４）

分でない地域が存在する。

　平成 22年に実施された埼玉県内市町村道路橋の

維持管理状況アンケート調査結果4）を紹介する。70市

町村のうち，66市町村の回答に基づくものである。図 

2に管理橋梁数を示す。市町村の大小はあれども，
数百～千橋もの管理をしていることが分かる。これらの

うち，コンクリート橋と鋼コンクリート複合橋を合わせて

56％，橋長 15m未満が 87％となっている。また，課題

についての回答として， ①予算措置（庁内の合意が得

られない，財政的に厳しい）39％， ②人手が足りない

27％，③計画策定手順が分からない16％，④劣化予

測システムが分からない15％と，カネ，ヒト，モノが問

題点として挙げられている。

　このアンケートより10年以上が経過し，現時点で，

各市町村が長寿命化計画を公表しているかどうかにつ

いてホームページ検索により調査を行った。その結果，

長寿命化計画を公表している市町村は全体の92％，

そのうち劣化曲線を示しているのは17％に留まるが，

67％がライフサイクルコスト評価結果を示している。調

査・点検は全面的に普及したことが分かったが，最も

重要な診断，対策に関する検討がまだまだ十分ではな

いと感じられた。

3．川越市のインフラの
予防保全と劣化予測

　東洋大学理工学部が所在する川越市は，江戸時
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写真１　川越市旧市街

写真2　二枚橋（1924年竣工） 写真3　田谷橋（1935年竣工）

写真4　浅山橋（1974年竣工） 写真5　新霞橋（2008年竣工）

代には川越藩の城下町として栄え，近年も「こえど」と 梁の数も多くなっていったと考えられる。その中には，

呼ばれ写真１に示すように観光地として人気を博してい 1924年あるいは 1935年に建設されたとされている写真 

る。なお川越市は，埼玉県内でさいたま市，川口市に 2,3に示す橋梁がいまだ美しく健全な姿をとどめてい
次ぐ 3番目の人口を有する市である。 る。これら橋梁の現在の劣化度は，二枚橋のみが劣

　さて，この川越市の橋梁についての維持管理の状 化度 Ⅰ，その他はすべて劣化度 Ⅱである。90～ 100年

況を紹介する。川越市には全部で 583の橋梁が存在 経過した構造物でも，施工・環境条件，および補修

する。そのうち，375橋がコンクリート橋，ボックスカルバー により， 100年の耐用年数を維持できる証明とも言える。

ト橋が 150橋ある。完成年次不明が 304橋もあることに 一方，写真４は，現在老朽化の目安とされている  50

は驚かされるが，1970年代から 1990年代に約 200橋 年を経過した橋梁である。この橋梁は PC橋梁として

が施工されている。 はかなり古い部類に属するが，部分的にたわみが大き

　川越は，その名のとおり，河川が多く，多くの街道 くなっている。さらに，写真  5は，今から 15年ほどし

は河川をまたぐ必要がある。したがって，おのずと橋 か経過していない新しい橋梁である。水害が原因で急

表1　コンクリート標準示方書の最小かぶり（mm）
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図4　劣化度 Ⅱ以下に低下する劣化確率 5）

 

 

図5　LCC算出結果 5）

速施工により架け替えられたと聞いているが，ここも劣

化度Ⅱである。以上のように構造形式が多少異なるも

のの，橋長としては概ね15ｍ以下の橋梁が，100年と

いう時間の中で我々の生活を支え，活き続けている。

しかし，設計や施工条件が原因で劣化の速度が異な

ることを改めて考えさせられた。

表1に土木学会コンクリート標準示方書に規定され
ている最小かぶりを示す。示方書が初めて制定された

1931年から1980年までの約 50年間，床版の最小か

ぶりは10mm，柱は20mmと，現在では考えられない

ほど小さい値となっている。その後，1986 年に大改訂

があり，順次大きくなってきていることが分かる。先に

紹介した写真 3の田谷橋の床版かぶりは10mm程度
であった。当時の示方書に従っているとはいえ，対策

が必要なのは言うまでもない。1985年より前に完成した

構造物の多くは，かぶりが非常に薄いことを前提に維

持管理を行う必要がある。また，耐震や疲労設計もこ

の頃に大きな改定がなされており，1985年以前の構造

物は，現在では既存不適格となるため随時更新や補

修を進めていくことが望ましいと考える。

図４に川越市が管理する橋梁のうち，劣化度Ⅱ以下
の橋梁の劣化確率を示す。ここで，供用年数 20年代

は写真 5のような水害に伴う急速施工が原因で劣化が
生じ始めていると考えられる。一方，供用年数 50年

代（1970年代）は高度経済成長によって多量の構造物

が急速に施工されたことと，現行の設計に照らしてか

ぶりの設定が小さくなっており，初期不良の構造物が

多く生産された可能性がある。

　川越市の作成した劣化曲線では，上記のような特

異な事例が含まれており，劣化確率0.5，すなわち劣

化度ⅠからⅡに推移する平均寿命は40 年，劣化確率

1.0，すなわち全ての橋梁が劣化するまでの寿命は60

年となる。一方，特異な事例を除いた本研究の曲線

では平均寿命 90年，最長 160年となる。本研究と川

越市の劣化確率・寿命には2～3倍の差が生じる。現

在，コンクリート橋は100年使用できるように設計・施

工されるが，劣化要因の少ない埼玉県では劣化が発

生しづらく，現行規定よりも小さなかぶりで設計施工さ

れていたとしても，十分に長寿命であるとも伺える。

　次に，ライフサイクルコストLCC の算出結果を図5
に示す。ここでは70年後の川越市の総補修費を100

として割り戻したLCCの割合を示した。その結果，川

越市は多くの橋梁を早い段階で補修する必要があるの

に対し，本研究では，毎年の補修橋梁数は少なく，
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図8　ライフサイクルコストの試算結果 8）
図6　試験室供試体中性化深さ 6）

平準化して継続的に補修することで，補修コストを

40％程度安価にできることが分かった。以上より，点

検結果に基づき，維持管理計画を策定する際に，地

域の状況を加味して進めることで，計画の合理化が可

能になると考えられる。

4．外気温変動に伴う耐久性への影響

　先に触れたように，埼玉は比較的温暖な地域ではあ

るものの，熊谷や川越に代表されるように夏場は気温

が高く，冬場は気温が低くなる特徴を有している。コン

クリート構造物にとっては，古くから，せいぜいが 10～

20℃の温度変化に伴う凍結融解作用が問題視されて

いる。また，コンクリート表面部において温度差に伴う

内部応力を制御することが求められている。一般に，

100μもしくは150μのひずみが生じるとコンクリートにはひ

び割れが生じるとされているが，このひずみを生じさせ

るには10～15℃の温度差があればよい。このような温

度差は，全国各地で毎日のように起こっているが，そ

れらがコンクリートの耐久性にどのように影響を与えてい

るかは，未解明な事項が多いと感じている。

図6に温度作用を受けた試験体の促進中性化試験
の結果6）を示す。繰返し温度差（10⇔50℃）を材齢5

週から4週間与えた後，20℃，50％ RH，CO₂濃度

20%の条件で促進中性化試験を4週間行った。20℃

水中に対して，温冷気中は中性化深さが促進 4週で

1.98倍となった。また，温冷浸漬は1.59倍となり，温

冷気中，温冷浸漬共に繰返し温度差による中性化促

図7　塩化物イオン浸透深さ 7）

進への影響を確認した。

　さらに，図7に10％のNaCl溶液に1か月程度浸漬
後の硝酸銀溶液噴霧法による塩化物イオン浸透深さを

示す。浸透深さは，20℃一定よりも80℃一定が大きく，

温度の影響により1.4倍大きくなった。一方，平均温度

が 55℃の温冷繰返し（40⇔70℃）は，これらよりも浸透

深さが大きくなり，20℃の約 1.5倍となった。以上より，

繰返し温度差による塩化物浸透への影響を確認した。

　これらから耐久性に及ぼす温度の影響は大きく，埼

玉は他地域よりも過酷な環境である可能性があるた

め，今後も継続して研究を行う必要があると考える。

5．橋長 15m未満の橋梁の対策

　地方自治体が管理する50万を超える橋梁は橋長

15m以下であり，その多くは鉄筋コンクリートで作られ

ている。埼玉において，最も大きな劣化原因は，かぶ

り不足による鉄筋腐食，剥離・剥落などが挙げられる。

凍結防止剤の影響も多少あるものの，中性化による鉄

筋腐食が多く発生している。また，他の地域に比べて

古い構造物が数多くあること，水路上で狭隘な補修し

づらい環境にあること，予算がひっ迫しており，できる

限り低コストで対応可能であること，繰返しの補修を避

けること，環境に配慮することなどが要求事項として挙

げられる。

　筆者らは，劣化の程度，予算，耐用年数などを考

えた対策として，無機系表面被覆材料，環境配慮

CLSMを用いた床版橋の研究を行っている。
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図10　CO₂排出量の試算結果
①：普通1.0， ②普通 0.6＋CLSM

③普通 0.5＋CLSM， ④普通 0.4＋CLSM

図8は，10年に一度塗り替えを必要とする有機系表
面被覆材と筆者らが開発したポリマーセメントを用いた

無機系表面被覆材のライフサイクルコストを比較した結

果である8）。ここから100年で約 40％のコスト低減が見

込まれる。初期費用は高くてもライフサイクルを考慮す

ればトータルコストは低減できる事例である。また，か

ぶり不足の構造物への対策に適していると考えられる。

次に，コンクリートスラッジに二酸化炭素を固定して製

造された軽質炭酸カルシウムを大量使用したCLSM（Cont

rolled Low Strength Material，圧縮強度12N/mm²）を

普通コンクリートのハーフプレキャスト上部に打ち継いだ

重ね梁の載荷試験を行った9）。ひび割れ発生状況の

一例を図9に示す。CLSMを用いた重ね梁は，断面
の有効高さを普通コンのみ（180mm）に比べて，わず

か 30～60mm大きくするだけで低強度の材料を使用し

ているにも関わらず，降伏・終局荷重がむしろやや増

加し，たわみも設計値を満足することを確認した。ひ

び割れの発生状況は，普通コンとCLSM重ね梁ともに

分散された曲げひび割れが生じており，ほとんど差が

図9　降伏時のひび割れ発生状況
［上：普通コン，下：普通＋上部CLSM］

ないことが分かった。

　この部材に使用した材料由来のCO₂排出量を試算

した結果，図 10に示すように普通コンクリートに比べ
て60％以上のCO₂排出量の削減が可能であることが

分かった。母材コンにも対策を施すことでカーボンニュー

トラルに限りなく近い付加機能を持った維持管理手法で

あると考えられる。

　この他，昨今のヒートアイランド現象の抑制やライフ

サイクルコスト削減には，アスファルト舗装の代わりにコ

ンクリート舗装を活用することが望ましいと言われてい

る。これについても，材料，施工などの観点から合理

的な方法の研究を進めている。

6．埼玉コンクリートインフラ研究会

6-1．研究会の概要

　埼玉県の産官学を中心とし，最新のコンクリート技

術，インフラに関する課題の整理，分析，対策案の

検討などに関する勉強，研究を目的とした「埼玉コンク

リートインフラ研究会」を発足し，地域や企業を含めた

社会貢献に資する取組みを開始した。

　現時点のメンバーは，会長：横関（東洋大学），副

会長：上石（ホクエツ），約 20の個人・法人会員で構

成されている。本研究会では，年間１~2回のミーティ

ングで，維持管理やコンクリートの関連情報，技術紹

介などを行い，地域に役立つ施策を皆様と一緒に考え

ながら課題解決に導くきっかけにできればと考えている。
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6-2．ワークショップ フラの発展も世界有数である。数が多いだけでなく，

　埼玉コンクリートインフラ研究会では，2023年9月の メンテナンスが行き届いた耐久的で美しいインフラがわ

第一回会合で，埼玉のインフラの課題についてワーク が日本の誇りである。今後，これらのインフラを地域の

ショップを行った。参加者は100名を超え，様々な意見 実情に合わせて合理的に維持管理することを尚一層

が寄せられた。インフラの課題は，人材不足に代表さ 考えていく必要がある。

れるヒトの問題，財政に関するカネの問題，点検・対
［参考文献］

策方法など技術に関するモノの問題に大別できる。こ
1）青森県／橋梁アセットマネジメント計画，https://www.pref.aomori.

こでは，何よりもカネの問題が大きいと感じられた。カネ lg.jp/soshiki/kendo/doro/files/aomori_kyoryo_kihon.pdf
（2024.1.31確認）

の問題とは，予算が不足していることだけでなく， 2）NEXCO東日本／高速道路の長期保全及び更新のあり方に関する
技術検討委員会資料，https:// www.e-nexco.co.jp/pressroom/LCCの考え方や予防保全の考え方が予算に反映され
committee/（2024.1.31確認）

づらく，良いモノ（技術）がうまく活用できていないという 3）国土交通省／予防保全の取り組み，https://www.mlit.go.jp/road/
sisaku/yobohozen/yobo1_1.pdf（2024.1.31確認）

ジレンマが感じられ，今後の仕組み作りが重要であると 4）埼玉県／県内市町村道路橋の維持管理状況アンケート調査結果，

感じた。 
https://www.pref.saitama.lg.jp/
documents/3881/413698_1.pdf（2024.1.31確認）

5）金丸，横関，高橋，横川／川越市の橋梁についての劣化曲線に関
する研究，土木学会年次学術講演会，V-665，2023

7．おわりに 6）山本，馬場，金丸，横関，柳井，芦澤，向／コンクリート表層熱に
よる劣化に関する研究，土木学会年次学術講演会，V-266，2023

7）遠藤，山本，横関／温度差の繰返しを受けたコンクリートの塩害劣
化の評価に関する研究，土木学会関東支部発表会，2024　コンクリートが社会インフラに幅広く使われ始めたのは 8）玉木，横川，Fatma，横関／無機系表面被覆材の施工性向上と

戦後のことであり，いまだ80年足らずである。しかし， 性能評価に関する研究，土木学会関東支部発表会，2024
9）金丸，小林，横川，横関，樋川／軽質炭酸カルシウムを用いたCLSM

わが国は世界にもまれにみる経済復興により，社会イン 重ね梁供試体の力学性能評価，土木学会関東支部発表会，2024

第 31回プレストレストコンクリート建築技術講習会

開 催 日： 2024年 7月12日(金 )13:00～17:00
会 　 場：建築会館大ホール（東京都港区芝5-26-20）オンライン・オンデマンドあり
定 　 員：会場 200名，オンライン1000名．オンデマンド100名
参 加 費：無料
プ ロ グ ラ ム：①琉球ホテル＆リゾート名城ビーチ「大宴会場からチャペルまでバリエーション豊富

なPC技術」（（株）国建　岡田佳那氏ほか）
②彦根総合スポーツ公園陸上競技場（平和堂 HATOスタジアム）「過去と未来の
「架け橋」となる競技場」（（株）佐藤総合計画　大野竜也氏ほか）
③ニコン本社／イノベーションセンター「光と風を取り込む執務空間に採用したハー
フPCaPC鋼コンクリート合成スラブ」（（株）三菱地所設計　沼田祐子氏ほか）
④某研究施設「可変性確保大スパンPCaPC構造とBCP対応免震構造の融合」
（プラナス（株）　柴川義智氏ほか）

申込・問合せ：プレストレスト・コンクリート建設業協会 建築委員会建築部会建築広報推進小委員会
メ ー ル： pc-kosyu@bizgroup,co.jp
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ICCC2023
世界のセメント･コンクリート

研究の動き③ 
16th International Congress on the Chemistry of Cement in Thailand

6．混和材とレオロジーに関する新たな知見
New findings in admixture & rheology（by SATO Masaki）

佐藤　正己

1．はじめに トランド・クリンカ以外の鉱物粉末の割合が増加してい

る。このことは，フレッシュ状態の特性を含め，様々な

本セッションは，化学混和剤および混和材（SCM）や 特性に影響を与える。その影響は体積駆動効果（物

これら材料を結合材に使用した材料のレオロジーや硬 理的変化），表面駆動効果（物理化学的変化），初

化体物性に関わる内容を扱っていた。筆者の集計に 期の水和速度論（化学的変化）に分類される。それら

基づくと，基調講演が1件，15か国から合計50件の の独立性，相互作用について考察し，混合セメントの

投稿があった。 フレッシュ特性を理解するための重要な研究課題と必

　本セッションは，主に①レオロジー， ②混和材 要性について解説されていた。

（SCM）， ③焼成クレイセメント（以下，LC³と称す）， 

④その他としてアルカリ活性材料（AAM），低温度焼 3．論文概要
成セメント，3Dプリンティング技術などに分類された。

全体を通じて化学混和剤とレオロジーを関連させた投 　前述の分類ごとの概要を説明する。

稿が 18件と多く，続いて混和材（SCM）に関するもの

が 8件，焼成粘土と石灰石を組み合わせたLC 3に関 3-1．化学混和剤とレオロジーに関する研究

する投稿が 7件と多かった。 化学混和剤とレオロジーに関する報告は，投稿論文

数が最も多く（1）化学混和剤の成分・構造変化に伴う

2．基調講演 フレッシュ性状の改善，（2）化学混和剤の成分・構造

変化に伴うセメントの水和の変化，（3）その他，に分類

Robert J.Flattらにより，「From physics to chemi された。各項目の詳細は，（1），（2）では，ポリカルボ

stry of fresh blended cements」との講演タイトルで ン酸エーテル（PCE）系化学混和剤の成分・側鎖長，

基調講演が行われた1）。近年の鉱物結合材は，ポル 結合モノマーなどの変化に伴うレオロジー特性，水和
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速度，生成水和物の変化に関する論文が多かった。

3-2．混和材（SCM）と化学混和剤に関する研究

　石灰石微粉末，高炉スラグ微粉末，フライアッシュ，

シリカフュームなどの混和材（SCM）を普通ポルトランド

セメント（OPC）に混和した低体積炭素コンクリートに成

分の異なる化学混和剤を使用しレオロジー特性の改

善，初期水和・強度発現性の改善を試みた論文が

多かった。

3-3．焼成クレイセメント（LC³）と化学混和剤に関

する研究

　3-2.とも重複する部分もあるが，焼成粘土，石灰

石微粉末をOPCに混和した焼成クレイセメント（LC³） 

に関する内容で，世界中の研究者が注目しているテー

マであると思われた。ここでは，化学混和剤の成分・

構造変化に伴うLC³の（1）フレッシュ性状の改善，（2）

水和促進・初期強度発現性の改善，（3）その他に分

類された。（1）では，LC³は，比表面積が大きく化学

混和剤の吸着量の多い焼成粘土を混和しているた

め，化学混和剤の添加量が増大，フレッシュ性状の

可使時間が短くなる課題がある。そのため，LC³に適

した化学混和剤の成分・構造に関する論文が多かっ

た。（2）では， 3-2.とも重複するが，混和材（SCM）

の増加は初期強度発現性に不利である。そのため，

促進剤による初期水和の促進を試みた論文があった。

（3）では，焼成カオリナイトペーストのひずみ -掃引モー

ドによる動的レオメトリー測定，電位差滴定と電気泳動

測定を用いた表面電荷の特性評価，原始モデルの枠

組みでモンテカルロ（MC）シミュレーションを用いた粒子

間相互作用に着目した論文があった。

3-4．その他

　アルカリ刺激硬化体（AAM）と化学混和剤に関する

研究では，OPCベースのコンクリートと比べて，様々な

材料の組み合わせがあり，また各材料の変動も大きい。

そのため，AAMに適した化学混和剤の成分・構造

の検討に関するロンヴンがあった。3Dプリンティング技

術の開発では，3Dプリンティングに使用するモルタルの

ポンピング性，急結剤と形状の安定性 ，粒子の変形

防止，チキソトロピー性，各層の一体化 ，強度発現

性， 収縮抑制について検討していた。

４．まとめ

　化学混和剤は，現在のコンクリート材料で欠かせな

い材料の一つとなっている。かねては，骨材品質の低

下からより減水性能の高い減水剤が頻繁に使われるよ

うになった。

　本セッションでは，カーボンニュートラルに向けた社会

情勢の変化に応じた混和材（SCM）の多量使用，LC³

や低焼成クリンカセメント，アルカリ刺激硬化体（AAM）

などを適切な性能で使用するためのレオロジー特性の

把握，減水剤の開発に関する論文が非常に多くなって

いると感じた。

　また，3Dプリンティング技術に伴う，施工性の向上

も急務であり，これらの報告も見られた。

さとう　まさき　／　SATO Masaki
日本大学理工学部土木工学科
教授　博士（工学）

［参考文献］

1）Robert J. Flatt， Nicolas Roussel， Hela Bessaies-Bey， Laura 
Caneda-Martínez， Marta Palacios， Franco Zunino ／ From 
physics to chemistry of fresh blended cements，Cement and
Concrete Research， Vol.72， 107243， 2023.10
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7．高性能コンクリートの新技術
New Technology for quality concrete（by MITANI Yuji）

三谷　裕二

1．はじめに 3．一般講演

本セッションでは，基調講演 2件，一般講演 19件， 　以下に一般講演の中からいくつかピックアップして概

ポスター6件の発表があった。“新技術”ということもあ 要を記す。はじめに， 3件の報告があった 3Dプリンティ

り，内容は多岐に渡っていたが，3Dプリンティング， ング技術関連の研究について紹介する。Rijiao Yang

焼成粘土，軽量・高性能，自己修復，ひび割れ抑 （中国）らは，3Dプリントされた押出成形フィラメントに

制に関しては複数の報告が見られた。 含まれるガラスマイクロファイバー（繊維）の空間分布お

よび配向を X線コンピュータ断層撮影により追跡した。

2．基調講演 観察により，繊維が押出成形中に不均一なせん断力を

受けて層間領域へ徐々に移動し，繊維のないマトリック

　Stacia Van Zetten（カナダ）はコンクリート工事にお スが生じること，繊維含有量が多く，流動速度が小さ

ける管理技術として，マスコンクリート内部の温度やひ い状態で大きなせん断力を受けると，繊維がプリント方

ずみをリアルタイムでモニタリングするデバイスを紹介 向に対して垂直に曲がることを明らかにした（図1）。
し，使用による省力化・コスト削減の効果を提示した。 　E. Keita（フランス）らは，3Dプリンティングコンクリー

また，Sui Tongbo と Tong Rui（中国）は中国におけ ト（3DPC）のひび割れに関する検討をしている。本研

るスマートセメント工場のデジタル化と題し，統合ロボッ 究では，押出積層造形された 3DPC内部を X線コン

ト，情報プラットフォーム，人工知能，高度プロセス制 ピュータ断層撮影し，得られた画像にデジタル画像相

御などの技術実装により，自己学習と全体最適化の機 関を適用することにより局所的な収縮とひび割れを定量

能を兼ね備えたセメント工場について紹介した。デジタ 化した。検討の結果，型枠による保護がなく，表面積

ル化の推進により，セメント工場で消費するエネルギー 体積比が大きい 3DPCでは，乾燥による収縮ひび割れ

を 2～5 % 節約し，労働力を 20 %削減できることを示 が他の要因によるひび割れより卓越することを示してい

した。 る。また，3DPCには長手方向の拘束に伴うひび割れ

　いずれの講演も当該技術に関連する研究のレビュー と微細ひび割れの双方が認められ，それらのひび割れ

がほとんどなく，各講演者が所属する民間会社の製品 が応力作用時の破壊ひび割れを伝播させることによ

や技術の紹介に特化しており，基調講演としてはやや り，製品の強度を低下させる可能性があると考察して

物足りない内容であった。また，コンクリート内部の温 いる。

度を計測し，マチュリティを用いて脱型可能時期を評 　本大会では LC³関連で 3つのセッションが設けられ，

価することやコンクリート強度を予測することなどは，既 約 40件の発表が行われたが，新技術に関連する本セッ

に日本をはじめ様々な国に存在する技術であり，目新し ションにおいても，焼成粘土・LC ³を活用した研究が 3

さは感じられなかった。 件報告された。J.K. Das（インド）らは，焼成粘土の置

換率が高性能コンクリートに及ぼす影響について検討

している。その結果，焼成粘土を置換したものの流動
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図1　 フィラメント内の繊維分布の模式図 1）

性および圧縮強度はシリカフュームを用いた場合より低

下し，置換率が大きいほどその傾向は顕著であるもの

の，その低下量は小さく，焼成粘土は強度 120MPa

程度の高性能コンクリートに対しても利用可能なSCMs

であると主張している。A. Alchaar（UAE）らは，一

般的にチタン酸ジルコン酸鉛と普通ポルトランドセメント

でできているセメントベース圧電複合材料（CPC）につ

いて，石灰石焼成粘土セメント（LC³）を使用した場合

の特性を評価している。LC³を用いたCPCは従来品と

比較して，誘電損失は同程度であるものの，比誘電

率がかなり小さくなり，その要因は硬化後の内部湿度

が低いこと，および電極表面に不規則な凹凸が生じる

ことと推察している。

　軽量・高強度コンクリートに関する研究では，Y. 

Jeong（韓国）らが，普通ポルトランドセメント，シリカ

フューム，シリカ粉末を用いた結合材と中空微小球およ

び軽量細骨材を組合せた検討を行い，1.53 g/cm³の

密度で 100 MPa超の圧縮強度を得た結果を示した

（図2）。また，J. Yang（韓国）らは，中空ガラス微小
球 （HGM）を用いた軽量高性能コンクリートの研究を

報告している。表面改質した疎水性 HGM を用いた

軽量高性能コンクリートは，通常のHGMを用いた場

合より，流動性が大幅に向上し，圧縮強度も増加する

結果を提示している。

　コンクリートのひび割れに関する研究は，依然として

世界的に取り組まれており，本セッションでは前述した

3DPCの評価に加え，自己修復技術に関連した報告

が3件あった。J.L. Li（中国）らは，MgO膨張剤をベー

図2　 コンクリート密度と圧縮強度 2）

スにした無機カプセルを作製し，それをコンクリートに添

加した場合のひび割れ修復効果を検討している。

SEM/EDS分析により，ひび割れの自己修復能力を向

上させた要因は，無機カプセルがブルーサイト，ネスケ

ホナイト，ハイドロマグネサイトおよびカルサイトの生成を

促進したことであることを示した。なお，筆者らもひび

割れに関連して，東南アジア諸国などの熱帯環境下に

おけるマスコンクリートを対象に，フライアッシュセメント

が温度ひび割れやDEFひび割れの抑制・低減に有

効であることをThermal-Stress Testing Machineや

独自のDEF促進試験の結果を基に提示した。

　その他，舗装用の超速硬コンクリート，フライアッシュ

中空パラフィンを用いたセルフレベリング材，ガラス気泡

断熱材，ジオポリマーセメントとリサイクル銅スラグ骨材

を組み合わせたコンクリート等に関する報告があった。

4．さいごに

　冒頭でも述べたとおり，コンクリートの新技術に関連

する本セッションでの報告内容は多岐にわたっていた

が，軽量・高強度コンクリートの研究は興味深く拝聴

した。それは，筆者が数年前のシンガポール赴任中に，

PCa用途での軽量かつ高強度なコンクリートに対する

ニーズを幾度か聞いていたためである。その目的は，

建築物の高層化・長スパン化および高耐久化のみな

らず，作業員の削減やタワークレーンをはじめとする重
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機の小型化などの省力化・低コスト化の双方を達成す

ることである。コンクリート性能の二律背反と考えられて

いる高強度と軽量の両立を図ることは極めて難しいもの

の，このような技術は今後世界的に求められる可能性

が高いと思われる。わが国がこれまでに培った超高強

度コンクリートや軽量骨材等に関する知見・実績を活

かし，世界をリードする研究を進めることに期待したい。

みたに　ゆうじ　／　MITANI Yuji
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　海外技術チーム
主席研究員　博士（工学）
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大門正機先生を偲ぶ会～『社会環境材料』の今後を考える　開催

5月11日，学士会館（東京・神保町）にて昨年 8月17

日に逝去された東京工業大学名誉教授の大門正機先

生を追悼する「大門先生を偲ぶ会」が開催され，国内外

のセメント・コンクリート関係者ら約120名が参集し先生

の功績を偲ばれた。大門先生はセメント化学分野での

世界的権威の一人としてわが国のみならず，国際的にも

広く活躍され，また多くの後進の指導に当たられた。

　続いて5月13日には同会の一環として，東京都北区

のセメント協会研究所で「『社会環境材料』の今後を考

える」と題して講演形式の会が開催された。

　冒頭，後藤誠史先生（山口大学名誉教授）による開

会の挨拶に続き，かつて先生の薫陶を受けその後も常

に最前線での活躍されている9名の研究者・技術者が

登壇し，それぞれ先生との思い出を交えながら以下の

各テーマについて話題提供を行った（敬称略）。

　①エントロピーと熱力学第 2法則を考える／斎藤豪

（東京大学），②石灰石微粉末を活用した混合セメント

について／細川佳史（太平洋セメント），③高炉水砕ス

ラグ微粉末を使用したセメント・コンクリートについて／

井元晴丈（ポゾリスソリューションズ）， ④高炉スラグ微

粉末の性能改善について／二戸信和（デイ・シイ），

⑤混和材を大量利用したコンクリート／宮原茂禎（大成

建設），⑥副産物を用いた環境配慮コンクリート／渡邉

賢三（鹿島建設），⑦カルシウムアルミネートの水和系水

和物の安定性／大宅淳一（日本大学），⑧長寿命なコ

ンクリート構造物を構築するための耐久性を巡る課題へ

の取組み／吉田夏樹（大阪大学），⑨社会環境材料を

想う／新大軌（島根大学）

約40名が参加した会場では，かつて大門先生が中心

となって行われた「セメントフォーラム」や「クリンカサロン」

「近藤・大門賞」のような参加者との自由な討論も行われ

るなど終始和やかな雰囲気で進められ，最後に坂井悦郎

先生（東京工業大学名誉教授）による挨拶で幕を閉じた。

討論の様子（5月13日）
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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 

Investigation of AE Concrete at the Third Mattosawa Aqueduct bridge 
of the Shinanogawa Power Plant

髙山　充直　　塚原　高志　　千頭　啓司

1．はじめに

AE剤によりコンクリート中へ連行された微細な空気

泡は，ワーカビリティの改善や水密性の向上のほか，

特に耐凍害性など耐久性の向上に効果的であることが

知られている。日本では1950（昭和25）年に国鉄信濃

川発電所（以下，信濃川発電所と称す）と日本発送電

の平岡発電所で初めてAE剤が使用されているが，

長期間の効果検証は実施されていない。そこで，AE

剤を使用し70年以上経過した水路橋においてコンク

リートの耐久性や品質を調査することとした。

　信濃川発電所の建設に当たっては，構造物の品質

向上に熱心で，コンクリートに関しても日本で最初のバ

イブレーターの使用，プロジェクト全体での容積配合か

ら重量配合への変更を実施するなど力をいれてきた。

最初にAE剤を使用したのは新潟県小千谷市に位置

たかやま　みつなお　／　TAKAYAMA Mitsunao
東日本旅客鉄道（株）
構造技術センター
副長（チーフ）

つかはら　たかし　／　TSUKAHARA Takashi
同上
東北本部　仙台土木設備技術センター
副長

ちかみ　けいし　／　CHIKAMI Keishi
同上
研究開発センター
副主幹

写真1　第 3期真人沢水路橋全景

する山本調整池連絡水槽の溢流堤頂通路橋と扶擁天

端の一部であることが記録されている1）が，これらは改

良工事ですでに撤去されている。

そこで，最初の使用から翌年の1951（昭和26）年

に施工された第  3期真人沢水路橋（以下，水路橋と

称す）に関してAEコンクリートの品質の調査を行うこと

とした。本稿では，特に耐凍害性に関する調査結果

を報告する。

２．第 3期真人沢水路橋

写真１に水路橋の全景を，表１に水路橋構造諸元
を示す1）。写真 2のように壁高欄の壁面には，AE剤
（VINSOL樹脂）の刻印があり，工事誌1）には標準空

気量 4.0％に対して実測空気量は3.1％から5.3％であっ

たことが記録されている。また，図1に水路橋の構造
一般図およびコンクリートコア試験体（以下，コア試験

体と称す）の採取箇所を示す。本水路橋では，基礎
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表1　水路橋構造諸元

写真2　壁高欄壁面の刻印（VINSOL） 

 

 

図1　第 3期真人沢水路橋構造一般図

地盤を不静定アーチ基礎とすることで安全度の高い構 Ｃと称す）を固定し，必要なスランプや骨材の種類に応 

造物とするため，構造形式は鉄筋コンクリート（以下， じたセメント，粗骨材・細骨材および水の量をその都

RCと称す）水路を RCアーチで支持する開渠型 4径間 度試験して決めることとしている。

連続アーチ水路橋が採用されている。コンクリート配合

は，表１のとおりである。詳細な設計配合の記録は残 ３．調　査
されていないが，工事誌1）によれば，従来の容積配合

ではなく，重量配合が導入されている。すなわち，コ ３ -１．調査概要

ンクリートの耐久性に影響する水セメント比（以下，Ｗ／ 表２に調査項目を示す。調査は，机上調査，現地
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表2　調査項目

調査および水路橋から採取したコア試験体による品質

調査を実施した。机上調査では，現地の気象観測値

の分析を行った。現地調査では，外観目視にてひび

割れ等の調査を行い，コア試験体による品質調査で

は，室内試験による強度特性と耐凍害性およびひび割

れ生成物に関する試験を実施した。以下に調査概要

を示す。

　（1） 気象環境の調査

水路橋が位置する新潟県小千谷市は，日本有数の

豪雪地帯であり，冬季の外気温は氷点下 13℃程度ま

で低下する。信濃川発電所で観測している雨量，外

気温，湿度，降積雪量などの直近 10年分の気象観

測値を分析した。ここで，新幹線高架橋の凍害発生

状況に関して，気象条件と実構造物から採取した硬化

コンクリート中の空気量の状況からその原因と影響因子

を分析した既往の基礎的研究2）によると，凍害は凍結

融解作用の繰り返しによる影響が大きいが，特に，凍

結時に低温環境であることの影響が大きく，低温が持

続する影響を評価することでマクロ的な凍害発生の傾

向を評価できる可能性があることを指摘している。本件

では，同研究の知見を参考にして分析を行うこととした。

　（2） 現地調査およびコンクリートコア採取

　現地調査を実施し，水路橋のひび割れや漏水・析

出物の有無等を確認したほか，現場の作業環境を踏

まえ，コンクリートコアを図 1（a）（c）に示した位置から

表3　採取コア試験体の内訳

採取した。コア削孔は，断面修復などの補修が行わ

れている可能性があるため，試削孔を行ったうえで実

施した。表3に採取したコア試験体の内訳を示す。
工事誌1）より粗骨材の最大寸法は50mmであることを

確認していたことから，強度特性に関係するコア試験

体はφ150mmのコア試験体を採取し，耐久性試験用

ではφ100mmとφ75mmのコア試験体を採取した。採

取したコア試験体は，現場からの運搬準備が整うまで

は水中養生とし，ラップフィルム等で封緘して試験室に

運搬し必要な寸法に切断加工した。

　（3） 空気量測定

　空気量測定では，試験体Aから試験片を切り出し，

部材深さ方向の気泡測定を行い空気量や気泡の分布

状況を確認した。試験体は長さ約 200㎜を3分割し，

表面，中央（表面から95㎜），深部（表面から165㎜）

の3箇所を測定面とした。測定は，対象箇所の表面を

鏡面研磨してリニアトラバース法（ASTM C 457）により

実施した。なお，日本コンクリート工学会の調査3）によ

ると，練り上がり時の空気量 3%程度以上，気泡間隔

係数 300µm程度以下であれば耐凍害性が高い結果

が得られている。また，気泡間隔係数は小さいほど耐

凍害性が向上するとされており，Powers4）やBacksto

rmらは，200µmから250µm以下であれば，優れた

耐凍害性が期待できるとしている。

　（4） 耐凍害性

　コンクリートの耐凍害性を評価するために，相対動

弾性係数と耐久性指数および質量減少率，空気量と

気泡間隔係数の測定を行った。相対動弾性係数と耐

久性指数および質量減少率の測定試験は，「JIS A 
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表4　信濃川発電所管内気象観測分析

1148:2010　コンクリートの凍結融解試験方法」の水中

凍結融解試験方法（A法）を実施した。試験体には試

験体 Bを3本使用し，試験前に1週間水中に浸漬した

後に基調測定を行い，凍結融解試験を開始した。測

定は30サイクルごとに行い，300サイクルで終了とした。

JIS A 1148では，300サイクルまでに相対動弾性係数

が 60％以下になった場合はそのサイクルで終了とされ

ているが，今回の試験体はひび割れの発生など特徴

がみられたことから，推移を確認する目的で試験体の

崩壊または，300サイクルまで試験を継続した。

　ここで，相対動弾性係数から求められる耐久性指

数は，一般的に60以上で耐凍害性のあるコンクリート

と評価される5）が，JIS A 1148の凍結融解試験は，

コンクリートの凍結融解抵抗性について直接的な評価

を行うものではないことから，現地の凍害による劣化状

況の実態や環境条件のほか，コンクリートの品質試験

から耐凍害性に関する評価を行うこととした。

　（5） 強度特性

一般的にコンクリートにひび割れが発生すると，圧縮

強度と比較して静弾性係数が低下する。そこでコンク

リートの凍害によるひび割れを評価するために，試験体

Cを用いて圧縮強度と静弾性係数を測定した。圧縮強

度試験および静弾性係数の測定試験は，JIS A 1108

およびJIS A 1149に準拠した。静弾性係数は，「JIS 

A 1149:2017 コンクリートの静弾性係数試験方法」に用

いられる1/3割線弾性係数により算出した。このとき圧

縮ひずみはひずみゲージを貼付けて測定した。

図2　信濃川発電所管内の気象観測点

　（6） ひび割れ生成物の分析

　コア試験体の外観を観察したところ，骨材周りにひ

び割れや白色生成物および反応環が確認されたことか

ら，アルカリシリカ反応（以下，ASRと称す）による劣

化が疑われた。そこで，試験体 Cの試料片を再利用

し，生成物の形態および化学組成を調べるために，

エネルギー分散型Ｘ線分光器を付属した電子顕微鏡

（以下，SEM-EDSと称す）を用いて，生成物の観察

および化学組成分析を行った。 

３-２．調査結果

　（1） 気象環境

表４に信濃川発電所管内における気象環境分析結
果を，図2に観測点の位置を示す。観測値は，2012
年から2022年までの10年分を収集し，冬季（12月か

ら3月）平均気温，凍結融解日数，真冬日日数，真冬

日凍結融解日数，真冬日平均気温を整理した。ここで，

凍結融解日数とは，コンクリート中の水分が凍結すると

きの最低気温が氷点下 1.0℃以下，融解するときの最

高気温が 0℃以上とした時の日数であり，真冬日とは，

最高気温が0℃未満となる日である。既往の研究2）より，

コンクリートの表面温度は，真冬日であっても2時間以

上の日射があることで0℃以上に上昇し，凍結融解が

生じることが確認されており，凍結融解日数にこの影響

を考慮したものを真冬日凍結融解日数としている。一般

的に凍害の発生は凍結融解作用によるものではある

が，特に真冬日凍結融解日数と平均気温が凍害発生
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写真3　水路橋側面のひび割れ状況

図3　空気量の測定結果

に影響するとされている。表４より，真冬日は年間 3.3

日から8.6日であり，真冬日の平均気温は氷点下 2.3℃

前後である。しかし，真冬日凍結融解日数は，多くて

も年間 0.1日であった。このことから，信濃川発電所管

内の凍害発生の危険度は比較的軽微な環境にあるこ

とが推測された。

　（2） 現地調査

　現地調査では，全体的に写真 3のような主桁のウェ
ブ側面には，主に水平方向の打ち継ぎや微細なひび

割れが認められたほか，白色析出物が確認された。

また，壁部材には亀甲状のひび割れも散見されたこと

から，ひび割れの原因は凍害だけでなく，ASRによる

可能性も考えられた。凍害によるスケーリング（表層の

薄片状のはく離）等の損傷は，写真 4のようなウェブ天
端や横梁の隅部で確認されたが，大規模な変状では

なかった。時期は不明であるが断面修復による補修跡

が確認できる。外観でみられる変状は主に水路橋の開

渠部で生じており，アーチ部には見られなかった。これ

写真4　開渠天端

図4　気泡間隔係数の測定結果

は，図1（b）に示した開渠部のスキューバック側面に
水切りが設けられており，アーチ部には雨垂れが及ば

ない工夫がされていることなどの効果と考えられる。

　（3） 空気量測定

　試験体 Aで測定した空気量と気泡間隔係数をそれ

ぞれ図3,4に示す。空気量は表面が3.5%で最も大き
く，中央部（表面から95mm）は2.9%，深部（表面か

ら165mm）は3.1%であった。気泡間隔係数は表面で

165µm，中央部は183µm，深部は180µmであった。

工事誌1）より，施工時のフレッシュ時の空気量は3.1％

から5.3％であった。空気量の測定方法の相違がある

ほか，打設作業により1％程度の空気量は低下するこ

とが考えられるため，測定された空気量は施工時の空

気量に対して大きな差はないものと考える。一般的に，

コンクリート表面は施工時のブリーディングや粗大な空

気泡が集まりやすいことから，コンクリートの組織が粗く

なることが考えられるが，試験体 Aは壁面から水平方

向に削孔したコアであるため鉛直方向とは気泡分布が
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図5　各気泡範囲の空気量と気泡比率

図7　凍結融解サイクルごとの質量減少率

異なると考えられ，表面の空気量が他と比べてやや高

く，気泡間隔係数もやや小さいが，他の測点との優位

な差は認められない。試験体研磨の際に深部ほど粗

骨材寸法が大きくなっていたため，測定面の粗骨材量

の違いが空気量や気泡間隔係数の結果に影響してい

る可能性も考えられる。

図5は，試験体 Aの表面における各気泡径範囲の

空気量と気泡比率を示したものである。表面は平均気

泡径 0.125mm （0.1mmから0.15mm）の空気量が多

いが，気泡比率から0.1mm以下の微細な気泡も十分

に存在していることがわかる。そのため，気泡間隔係

数が小さくなったことが考えられる。この結果から，測

定数は少ないが，表面やそれ以深を確認しても耐凍

害性として必要な気泡があることが確認された。

　（4） 耐凍害性

図6に試験体 Bによる凍結融解サイクルごとの相対

動弾性係数（Pn）を示す。試験体 B-1は60サイクル，

B-2は120サイクル，B-3は30サイクルで相対動弾性

係数が 60％以下となった。また，耐久性指数の平均

図6　相対動弾性係数の推移 

Pn=40% Pn=55% Pn=40%
60サイクル 120サイクル 30サイクル

図8　試験体の状況
［相対動弾性係数（Pn）60％未満の状態］

値は11（B-1:8，B-2:22，B-3:4）となり，いずれの試験

体も耐久性指数は60に満たなかった。図7に凍結融
解サイクル毎の質量減少率を示す。質量減少率を見

ると180サイクルまではほとんど質量減少していないこと

が分かる。図8に相対動弾性係数が 60%未満となっ

たサイクルでの各試験体の状況を示す。凍害によるス

ケーリングは発生していないことが分かる。

　実構造物では未凍結層と凍結層との界面に生じるア

イスレンズなどにより，スケーリングと直接関連しない大

きなひび割れが生じることはあるが，一般的な凍結融

解による凍害の進行は，最初に表層に軽微なひび割

れが生じ，スケーリングが発生し，それが内部へ進展

し損傷が生じる。そのため，一般的に凍結融解試験

では表層のスケーリング，それに伴う質量減少が観察

される。しかし，今回の試験では，スケーリングが発

生せずに崩壊に至った。このことから，試験体に生じ
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図9　圧縮強度と静弾性係数の関係図（試験体C）

ていたひび割れから水分が浸透し，凍結融解によるひ

び割れ進展を促進させたことが推察される。なお，試

験体 B-1は240サイクル，B-3は210サイクルで試験が

継続できないほど試験体に崩壊が生じたため，打ち切

りとした。

　（5） 強度特性

図9に圧縮強度と静弾性係数の関係図を示す。詳
細な設計基準強度は不明であるが，工事誌1）に試験の

記録があり，そこでは28日強度がおおむね30N/mm²

であった。その値と比較すると試験体 Cの圧縮強度範

囲は30.6N/mm²から40.2N/mm²であり，いずれの

試験体も30N/mm²より高い値を示した。また，「2022

年度制定コンクリート標準示方書 「設計編」」6）に示さ

れている圧縮強度から求められる静弾性係数の値（土

木学会式）との比較では，土木学会式より静弾性係数

が低い領域に分布していた。コンクリートコア全体にひ

び割れが生じていたことで静弾性係数が低くなった可

能性がある。

　（6） ひび割れ生成物の分析

　SEM-EDSによる観察結果を図 10に示す。ASR
に特有なアルカリシリカゲルが確認された。その組成

は，図中右上に示すように，珪素（Si）に比べてカルシ

ウム（Ca）は少なく，ナトリウム（Na）やカリウム（K）が一

定量確認された。以上のことから，当該コンクリートで

はASRが生じていたことがわかった。本水路橋のウェ

ブ外面には軽微であるが亀甲状のひび割れが確認さ

れており，これらはASRによるひび割れと考えられる。

図10　SEM-EDSによる観察結果

ASRの発生は，開渠内の潤沢な水分供給などが影響

していると考えられるが，現状ではASRによるひび割

れから大きな問題が発生している報告は無い。ASR

の将来的な膨張性は，残存膨張促進試験をすること

で，ある程度推測できる場合もあるが，必ずしもそれ

だけで明確にはできない。また，本件の凍結融解試験

結果は，ASRなどによるひび割れに水分が浸透した場

合，凍結融解作用によって劣化が進行する可能性が

あることを示唆している。これらの因果関係を明確にし

て，今後の維持管理方針を検討する必要がある。

５．まとめ

　本調査は，信濃川発電所の第 3期工事における真

人沢水路橋建設工事で使用された，AEコンクリートに

ついて，70年以上が経過した現在の耐久性や品質を

耐凍害性，強度特性等の観点から調査し，評価を行っ

たものである。調査から得られた知見を以下に示す。

・気象環境の分析から，信濃川発電所管内では，

冬季の気温は低いものの真冬日の凍結融解日数は

少なく，凍害発生の危険度が比較的小さい環境で

あると考えられる。

・圧縮強度は，30.6N/mm²から40.2N/mm²であり

工事誌に記載のある30N/mm²よりも高い。一方，

静弾性係数は土木学会式による標準的な値から低

い値となった。これは，試験体に生じていたひび割
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れが影響しているものと考えられる。

・JIS A 1148 （A法）に準じた凍結融解試験から，

30サイクルから120サイクルで全ての試験体が相対

動弾性係数 60％を下回る結果となった。試験体に

生じていたひび割れに水分が供給され，凍結融解

により進展したためと考えられた。

・ASTM C 457リニアトラバース法で行った採取コア

試験体による気泡測定から，空気量は3.5%から

2.9%であった。また，耐凍害性に影響するといわれ

ている気泡間隔係数は250μmよりも小さい。このこ

とから，耐凍害性のあるコンクリートであると判定す

ることができる。

・SEM-EDSによるコア試験体の観察から，ASRに特

有なアルカリシリカゲルが確認された。このことから，

ASRが生じているコンクリートであることがわかった。

試験体に生じていたひび割れについてもASRによる

ものと考えられる。

６．おわりに

　第 3期真人沢水路橋には耐凍害性のあるコンクリー

トが使用されていることがわかった。これらの結果は，

建設当時に新しい技術としてAE剤（VINSOL樹脂）

を導入し，コンクリート中に連行された微細な空気泡が

70年以上経過した現在も耐凍害性に対して機能して

いると考えられる。また，AE剤が単位水量の低減やワー

カビリティの改善に貢献することで，W/Cやスランプ管

理などの品質管理を入念に行うことができていた結果と

考えられる。
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丸屋　剛

神保町デビューという言葉があるかどうかは
定かではありませんが，それは今から50年くら
い前のことであったと記憶しています。本を読
むのが好きだった父に連れられ，当時はまだ都
営新宿線の神保町駅がなくて，御茶ノ水駅か
ら駿河台を下るとそこにはたしか3階建てくらい
の巨大な三省堂書店がありました。そのころは
東京の府中というところに住んでいましたが，
駅の周辺には大きな書店があり，駅から離れ
たところでも商店街に小さな本屋さんがありまし
たので，三省堂書店の大きさに圧倒されたこと
を覚えています。神保町には出版社が多くあ
り，そのうちの岩波書店という出版社のそばで
あったと記憶していますが，神保町交差点に

舗とした書店（信山社？）がありました。今思っ
てみると，三省堂は多くの本が所狭しに並んで
いて本によって大衆文化を体現していた一
方，岩波の本を扱う書店は全集本から文庫ま
でが整然と並んでいて，その見た目からも出版
社が醸し出す文化を物語っていたと言えそうで
す。もうひとつ，これは本のことではありません
が，キッチンカロリーという店に食事に行ったこ
とも申し添えます。当時，ハンバーグなどまだま

だそれほど食卓にあがることはありませんでし
たので，その味とボリュームのインパクトが印象
深く残っています。神保町といえば古本屋さん
が軒を連ねる街であるのに，新刊本の書店や
食事処の話ばかりして古本屋さんの話をしてい
ませんが，その頃の古本屋さんの記憶がない
ので仕方ありません。そもそも，本を読むのが
好きかと言われれば嫌いな方だったのですっか
り忘れてしまったのかもしれません。
つぎに神保町と再会するのは学生時代に
入ってからです。大学生になり，どうしても欲
しくてすでに絶版になっていた全集ものを買い
に，アルバイトで貯めたお金を持って神保町の
古本屋さんに行きました。これが何軒かの古
本屋さんで売られていて，それぞれ微妙に値
段が違っていたのと，見た目がきれいそうなも
のやぼろぼろのものがあったので，どれにする
かなかなか決まらず古本屋さんの間を行ったり
来たりしましたが，どうも手持ちのお金では足
りずあきらめかけていました。ところがある店
で，おそらくしばらく本をながめていたからなの
でしょう，店主の方が声を掛けてきましたので，
ちょっと買うには足りませんのでまた来ます，と
言うと，送料分はいらないよとのことで大きな

買い物ができました。老年の夫婦
お二人の店でその後も寄ることがあ
りましたが，比較的早く店を閉じら
れたのは残念なことでした。
学生時代ということでは，大学 4

年のときに研究室にあった先生の個
人所有の専門書等を整理する役割
を与えられた際，研究室仲間と大
量の専門書を車に積んで神保町の
理系専門の古書店に売りに行ったこ
ともありました。それまで買ったこと
はあれ売ったことはなく，二束三文
であったらどうしようなどの不安を抱
きながらの商売でしたが思ったより高
く売れました。今から思えば，自分
で買っておけばその後に役立てられ
る本が多くあったはずです。またも
や本のことから離れますが，すずら
ん通りにキッチン南海という店があり
長年胃袋を満たしてくれました。数
年前に閉店しましたが，長い間の
人気は抜群でいつ行っても店の前に
長い行列ができているほどでした。
学生時代以来，神保町とは長い

付き合いをしています。毎年 10月
下旬から11月上旬にかけて行われる古本まつ た理由かもしれません。それもそのはず，今は
りには行くことにしています。今から20，30年 ネットの古本屋サイトで欲しい古書は何でも簡

単に安く買うことができるので，古本屋さんも店
したが，昨今ではむしろ少し暑いくらいで半袖 頭で扱う本のジャンルを売れ筋に合わせてきて
も見かける古本まつりになっていて，これも地 いるのでしょう。ところで，神保町の主である
球温暖化が関係しているのかな，というような 三省堂書店はいま建て替え中ですが，2026
ことにまで思いいたります。最近では神保町に 年の新装開店で神保町界隈がどのように活き
行く頻度はめっきり少なくなりました。古本屋さ かえるのか今から楽しみです。
んの数も減ってきていることもありますが，これ
まで頑固にマニアックなジャンルを扱っていた古 ［まるや つよし／大成建設（株）技術センター

本屋さんが少なくなってきたことも足が遠のい エグゼクティブ・フェロー　博士（工学）］

イラスト･タイトル　宮島幸次
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11．．ははじじめめにに 筋筋すするるここととでで，，ココンンククリリーートト版版にに生生じじるる横収横収縮縮ひひびび割割れれ

散させせ，，ひひびび割割れれ幅幅がが小小ささくくをを短短いいひひびび割割れれ間間隔に隔に分分

年，長期耐久性に性に優優れれ，，ラライイフフササイイククルルココスストトをを低低近近 ななるるよようう制制御御すするるここととでで，，横目横目地の地の設設置置がが不不要要ととななるるここ

くく抑抑ええらられれるるココンンククリリーートト舗舗装装がが着着目目さされれてていいるる。。ししかかしし 。CRCPPははそそのの特特徴徴かからら，，通通常常ののココととがが特特徴徴ででああるる33））

道路舗装の割割合合ははアアススフファァななががらら，，現現状状のの日日本本ににおおけけるる ンンククリリーートト舗舗装と装と比比べてべて乗り乗り心心地地がが良良くく，，道道路の路の周辺周辺環環

ルルトト舗舗装装がが約約 ，，ココンンククリリーートト舗舗装装がが約約55%%ととななっってておお 動や騒騒音を軽軽減減すするる効効果果がが期期待待ででききるる。。境に及及ぼぼすす振振

りり，，依依然然ととししててアアススフファァルルトト舗舗装装がが高い高い割割合合をを占占めてめていい 年，交通開交通開放を放を早早めめるる技技術術ととししてて早期交通開放早期交通開放型型近近

るる11））。。ココンンククリリーートト舗舗装の装の適適用用がが進進ままなないい原原因因ととししてて，， ココンンククリリーートト舗舗装装（（以以 EEとと称称すす））がが開開発発

ひひびび割割れれをを制制御御すするるたためめにに目目地を地を設設けけるるここととにによよっってて走走 さされれたた EEはは，，早早強強ポポルルトトラランンドドセセメメンントトおお

行行性性がが劣劣るる点点やや，，養生期間を間を設設けけるるここととかからら交通解放放 減水剤を剤を使使用用しし，，水水セセメメンントト比の低比の低いいよよびび高性能能AAEE

ままででにに時時間を間を要要すするる点点がが挙挙げげらられれるる22））。。 ココンンククリリーートトをを用用いいるるここととでで，，11日日のの養生期養生期間間でで交通交通開開

題に題に対対ししてて，，走行走行性を性を向向上上すするる技技術術ととししてて連連 放を可可能能ととししたたココンンククリリーートト舗舗装装ででああるる44））。。

続鉄筋筋ココンンククリリーートト舗舗装装 ，，CRCCRCPPとと称す称す））ががああるる。。 CRC 1DAY PAVEEをを組み組み合合わわせせたたココンンククPとPとここのの

一般一般的的ににココンンククリリーートト舗舗装装でではは鉄鉄筋を筋を使使用用ししなないいがが，， リリーートト舗舗装装がが実実用用化化ででききれればば，，養生期養生期間の間の大大幅な幅な短短縮縮

舗 筋をCRCPPはは 向に向に連連続続ししたた鉄鉄 有有すするる。。ここのの 走行やや 性の性の向向上上とといいっったた大大ききななメメリリッットトをを得得らられれるる可可能能

0.66%%ととななるるよよううにに連続連続的に的に配配舗装縦方舗装縦方向の向の鉄筋鉄筋比を比を約約 性性ががああるる。。特特ににCRCCRCPPににああららかかじじめめ工工場で場で溶溶接接さされれたた

鉄鉄筋筋（（ププレレハハブブ式鉄式鉄筋筋メメッッシシュュパパネネルル））をを使使用用すするるこことと 標準舗標準舗装装ココンンククリリーートト（（以以下下，，標準舗標準舗装装Connとと称称すす））はは

作業人数の数の削削減も減も可可能能ととななるる55））。。でで，，工工期期短短縮縮おおよよびび 088にに示示さされれるる「「曲曲げげ 」」のの一般一般的的なな

，CRC PAVPPとと EE用用ココンンククリリーートトをを組組みみししかかしし 舗舗 装装 用用ココンンククリリーートトをを使使 用用しし PAVEEはは

合合わわせてせて使使用用すするる場場合合，，ココンンククリリーートトのの強強度度がが高高いいこことと %%のの「「曲曲げげ4 」」をを使使用用ししたた。。

かからら，，過過大大ななひひびび割割れれがが発発生生すするるととととももににひひびび割割れれ発発 鉄鉄筋は筋は現現場で場で結結束束すするる通通常の常の鉄鉄筋筋（（以以下下、、ババララ鉄鉄

生個所で所で鉄鉄筋筋がが降降伏伏，，最最悪の悪の場場合は合は破破断断すするる恐恐れれがが 筋と筋と称称すす）と）と（（株株））藤崎商会藤崎商会製製ののププレレハハブブ式鉄式鉄筋筋メメッッシシュュ

，1DAY PAV CRCPPででそそののよよEEをを用用いいたたああるる。。仮仮にに パパネネルル（（以以下 KKメメッッシシュュパパネネルルとと称称すす））をを使使用用ししたた。。

合，過過大大ななひひびび割割れれのの発発生生ととととももににううなな事事態態ととななっったた場場 D1 150mmmピピッッチチ，，横横方方向向66ををババララ鉄鉄筋筋はは，，縦方縦方向向にに

縦方向鉄向鉄筋の筋の連連続続性性がが失失わわれれてて，，そそのの機機能能CRCRCCPPのの ににD1D133をを mmピピッッチチでで縦方向鉄縦方向鉄筋に筋に対対ししてて6600°°のの角角

，CRCPとPと11がが損損ななわわれれててししままうう。。ここのの危険危険性性かからら 度度ををつつけけてて設設置置ししたた。。鉄鉄筋同筋同士の士の組組付付けけはは鋼鋼製の製の結結

装の現現場実験や施施工工DAY PAVEEをを組組みみ合合わわせせたた舗舗 束束線線ににてて行行っったた。。一一方方ののFFKKメメッッシシュュパパネネルルはは，，ババララ鉄鉄

いないい。。報報告告ははほほととんんどど行行わわれれてて 様の筋筋とと同同 配配筋筋ととししてていいるるもものののの，，鉄鉄筋同筋同士の士の組組付付けけ

（株そそののよよううなな状状況況のの中中，，ここののたたびび，， ））藤崎商藤崎商会会のの自自 はは工工場場ににてて事事前に前に溶溶接接さされれたた工 品品でであありり（（写写真真
，CRCPPとと1 DAY PAVEEをを組組みみ社工場社工場内内ににおおいいてて １１）），組付付けけらられれたた鉄鉄筋筋パパネネルルをを現現場場ににてて敷敷設設しし，，パパネネ

合合わわせせたたココンンククリリーートト舗舗装の装の実証実証実実験を験を行行うう機機会を会を得得 結束ルル同同士士をを 線で線で結結合合ししてて設設置置ししたた。。

，CRC 1 DAY PAVPとPと EEをを組み組み合合わわたた。。本本稿稿でではは

せせたたココンンククリリーートト舗舗装装ががそそのの機機能を能を維維持持ででききるるかかどどうう 22 22．． 要要

かか，，施施工工かからら11年年間の間の鉄鉄筋筋ひひずずみみととひひびび割割れれ状状況況ににつつ 示す上面 。。実実験験ははココンンククリリーートト舗舗装の 図図をを図図１１にに （株））

追跡調査査をを行行っったた結結果果をを報報告告すするる。。いいてて 商会の会の吉田吉田工 棟棟（（ 高田高田市市甲甲田田町町

下小下小原原））でで行行っったた。。施施工工ししたた舗舗装の装の長長ささはは1 幅幅

．施工の概要要２２ はは mmででああるる。。ここのの施施工工範範囲囲ををエエリリアア11～～エエリリアア44（（長長

55mm××幅幅5 mm××44範範囲囲））ささ にに分分けけてて施施工を工を行行っったた。。各各

使用材料料22 11．． エエリリアアのの鉄鉄筋の筋の種種類類おおよよびび舗舗装装ココンンククリリーートトのの種種類類をを表表
　本施工工でではは表表１１にに示示すす22種種ののココンンククリリーートトをを使使用用ししたた。。 示す２２にに 。。

早期交通開放型コンクリートを用いた
連続鉄筋コンクリート舗装の
現場施工試験と追跡調査 

Field Tests and Investigation on Continuous Reinforced Concrete Pavement Using 1DAY PAVE

時政　右京　　片山　典信　　牟禮　俊博　　高橋　涼矢　　道下　昭信　　吉武　勇

1．はじめに 筋することで，コンクリート版に生じる横収縮ひび割れ

散さを短いひび割れ間隔に分散させ，ひび割れ幅が小さく

年，長期耐久近年，長期耐久性に優れ，ライフサイクルコストを低 なるよう制御することで，横目地の設置が不要となるこ

く抑えられるコンクリート舗装が着目されている。しかし 。CRCとが特徴である3）。CRCPはその特徴から，通常のコ

道路舗装のながら，現状の日本における道路舗装の割合はアスファ ンクリート舗装と比べて乗り心地が良く，道路の周辺環

95%95%ルト舗装が約 95%，コンクリート舗装が約 5%となってお 境に 動や 音を境に及ぼす振動や騒音を軽減する効果が期待できる。

り，依然としてアスファルト舗装が高い割合を占めてい 年，近年，交通開放を早める技術として早期交通開放型

る1）。コンクリート舗装の適用が進まない原因として， コンクリート舗装 下，1DAY PAV下，1DAY PAV（以下，1DAY PAVEと称す）が開発

ひび割れを制御するために目地を設けることによって走 。1DAY PAV。1DAY PAVされた。1DAY PAVEは，早強ポルトランドセメントお

養生期 交通解行性が劣る点や，養生期間を設けることから交通解放 高性 減水よび高性能 AE減水剤を使用し，水セメント比の低い

までに時間を要する点が挙げられる2）。 コンクリートを用いることで，1日の養生期間で交通開

上記課上記課上記課題に対して，走行性を向上する技術として連 放を放を可能としたコンクリート舗装である4）。

続鉄 （以下（以下続鉄筋コンクリート舗装（以下，CRCPと称す）がある。 CRC 1DAY PAVこのCRCPと1DAY PAVEを組み合わせたコンク

一般的にコンクリート舗装では鉄筋を使用しないが， リート舗装が実用化できれば，養生期間の大幅な短縮

CRC 舗装縦方装縦方 筋をCRCPは舗装縦方向に連続した鉄筋を有する。この 走行や走行性の向上といった大きなメリットを得られる可能

0.舗装縦方向の鉄筋比を約 0.6%となるように連続的に配 性がある。特にCRCPにあらかじめ工場で溶接された
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表1　施工に使用したコンクリート

写真1　FKメッシュパネル

鉄筋（プレハブ式鉄筋メッシュパネル）を使用すること 標準舗装コンクリート Co（以下，標準舗装 Conと称す）は

作業人で，工期短縮および作業人数の削減も可能となる5）。 JIS A 53JIS A 530JIS A 5308に示される 4.5-6.5-20N4.5-6.5-20N「曲げ 4.5-6.5-20N」の一般的な

，CRC 1DAY PAV1DAYしかし，CRCPと1DAY PAVE用コンクリートを組み ，1DAY，1DAY PAV舗 装 用コンクリートを使 用し，1DAY PAVEは

合わせて使用する場合，コンクリートの強度が高いこと W/C35W/C35W/C35%の .5-18-20H4.5-18-20H「曲げ 4.5-18-20H」を使用した。

から，過大なひび割れが発生するとともにひび割れ発 鉄筋は現場で結束する通常の鉄筋（以下、バラ鉄

生個生個所で鉄筋が降伏，最悪の場合は破断する恐れが 筋と称す）と（株）藤崎商会製のプレハブ式鉄筋メッシュ

，1DAY PAV CRCある。仮に，1DAY PAVEを用いたCRCPでそのよ パネル ，F下，F（以下，FKメッシュパネルと称す）を使用した。

合，うな事態となった場合，過大なひび割れの発生とともに D1 150mバラ鉄筋は，縦方向にD16を150mmピッチ，横方向

縦方CRCPの縦方向鉄筋の連続性が失われて，その機能 600m600mにD13を600mmピッチで縦方向鉄筋に対して60°の角

，CRCが損なわれてしまう。この危険性から，CRCPと1 度をつけて設置した。鉄筋同士の組付けは鋼製の結

DAY PAV 装の 場実験やDAY PAVEを組み合わせた舗装の現場実験や施工 束線にて行った。一方のFKメッシュパネルは，バラ鉄

いな報告はほとんど行われていない。 様の筋と同様の配筋としているものの，鉄筋同士の組付け

（株そのような状況の中，このたび，（株）藤崎商会の自 場製工場製は工場にて事前に溶接された工場製品であり（写真
，CRC 1 DAY PAV社工場内において，CRCPと1 DAY PAVEを組み ，組１），組付けられた鉄筋パネルを現場にて敷設し，パネ

合わせたコンクリート舗装の実証実験を行う機会を得 結束ル同士を結束線で結合して設置した。 

，CRC 1 DAY PAVた。本稿では，CRCPと1 DAY PAVEを組み合わ

せたコンクリート舗装がその機能を維持できるかどう 舗装の概舗装の概2 2．舗装の概要

か，施工から1年間の鉄筋ひずみとひび割れ状況につ 上面装の 示す （株コンクリート舗装の上面図を図１に示す。実験は（株）
追跡調いて追跡調査を行った結果を報告する。 藤崎藤崎商 場東工場東藤崎商会の吉田工場東棟 広島県安芸広島県安芸（広島県安芸高田市甲田町

10m，110m，下小原）で行った。施工した舗装の長さは110m，幅

．施工の概２．施工の概要 11.511.5は11.5mである。この施工範囲をエリア1～エリア4（長

55 .755.75さ55m×幅 5.75m×4範囲）に分けて施工を行った。各

使用材2 1．使用材料 エリアの鉄筋の種類および舗装コンクリートの種類を表
　本施本施工では表１に示す2種のコンクリートを使用した。 示す２に示す。
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ココンンククリリーートト舗舗装の装の厚厚ささはは2 mmでで，，舗装表舗装表面面かからら

33分分の1のの高高ささににババララ鉄鉄筋筋ままたたははFFKKメメッッシシュュパパネネルルをを敷敷

設設ししたた。。舗装縦方向に向に隣隣接接すするるエエリリアアのの鉄鉄筋筋ととププレレハハ

ブブ式鉄式鉄筋筋メメッッシシュュパパネネルルはは結束結束線で線で繋繋ぎぎ，，横方横方向に向に隣隣

接接すするるエエリリアアのの不不陸を陸を抑抑制制すするるたためめににタタイイババーーをを11mm間間

路盤隔で隔で配配置置ししたた。。ままたた，， 上上にに三三角角柱形状の木木材材（（幅幅

mm××高高ささ ））をを図図１１にに示す示す箇箇所所にに設設置置すするる
ここととでで意意図図ししたた位位置置ででののひひびび割割れれをを誘誘発発しし，，同同箇所上上

のの鉄鉄筋筋ににひひずずみみゲゲーージジをを貼り貼り付付けけるるここととでで鉄鉄筋筋ののひひずず

みみをを測測定定ししたた（（写写真真２２））。。ななおお，，舗舗装の装の両端両端部を部を固固定定
せせずずにに自自由由にに収収縮縮ででききるる状状態態でではひはひびび割割れれがが発発生生ししなな

いいここととがが予予想想さされれたたたためめ，，既既設設ののココンンククリリーートト版版ににホホーー

ルルアアンンカカーーをを用用いいてて鉄鉄筋を筋を設設置置しし，，そそのの鉄鉄筋に筋に敷敷設設しし

たたCRCPP用用のの鉄鉄筋筋をを溶溶接接すするるここととでで両端両端部を固固定定ししたた。。

ココンンククリリーートトのの打打込込みみははココンンククリリーートトポポンンププ車車にによよっってて

行行いい，，棒棒状状ババイイブブレレーータタににてて振振動締固固めめをを実実施施ししたた

後，簡簡易易ココンンククリリーートトフフィィニニッッシシャャととココテテでで表表面を面を均均しし，，

ほほううきき目目ををつつけけててかからら被膜型養生剤を剤を散散布布ししたた。。打打込込

トトをを敷敷ききななららみみ完完了了かからら約2時間経時間経過過ししたた後に後に養養生生ママッッ

ししてて散水養散水養生を生を行行っったた。。完完成成ししたた舗舗装の装の状状況況をを写写真真３３
にに示す示す。。

22 33．．調査調査項項目目

舗舗装の装の施工後後，，ひひびび割割れれ調調査査とと鉄鉄筋筋にに貼貼りり付付けけたた

ひひずずみみゲゲーージジにによよるる鉄鉄筋筋ひひずずみみのの計計測を測を実実施施ししたた。。ひひ

びび割割れれ調調査査はは，，ひひびび割割れれ発生個発生個所と所と材材齢を齢を記記録録しし，，

ククララッッククススケケーールルをを用用いいててひひびび割割れれ幅幅をを測測定定ししたた。。鉄鉄筋筋

ひひずずみみのの計計測測でではは，，図図１１ののママーークク位位置の置の縦方向鉄縦方向鉄筋筋

償にに自自己己 型型ののひひずずみみゲゲーージジをを貼り付付けけてて，，ポポーー

タタブブルルデデーータタロロガガーーにによよっってて数数値を値を読み読み取取るるここととでで鉄鉄筋筋

ののひひずずみみをを調調査査ししたた。。ななおお，，鉄鉄筋筋ひひずずみみのの数数値値かからら鉄鉄

縦方向筋の筋の降降伏の伏の有有無を無を判判断断すするるたためめにに，，施施工で工で 鉄鉄

D1筋に筋に使使用用ししたた 66のの異異形形棒棒鋼鋼のの引引張張試試験を験を行行いい，，降降

伏伏時時ののひひずずみみをを測測定定ししたた。。

．追跡調査の結３３ 果果

３３ １１．．ひひびび割割れれ

（1  1DAY PAV Co）） EEとと標準舗標準舗装装 nnのの比比較較

年経過材材齢齢11 時の時の各各エエリリアアののひひびび割割れれ状状況況をを図図２２にに

示示すす。。ままたた，，各材各材齢齢ののひひびび割割れれ幅幅ごごととのの本本数数ををままととめめ

，1DAY PAVたたももののをを図図３３にに示示すす。。図図２２ ３３かからら EEをを

標準舗使使用用ししたたエエリリアア1と1と22ののひひびび割割れれ本本数数がが 装装CoConn

増増加加すするる傾傾向向ででああっったた。。ここれれはは，，材材齢の齢の経経過に過に伴伴っってて

舗装全舗装全体体ののひひびび割割れれ本本数数がが増増ええたたここととにによよりり，，11つつののひひ

びび割割れれにに作作用用すするる引引張応力力がが分分散散さされれたたたためめとと考考ええらら

をを使使用用ししたたエエリリアア3と3と44よよりりもも多多いいがが，，ひひびび割割れれがが特特定定

比較箇箇所所にに集中集中せせずずにに 的分的分散散ししてて発発生生ししてていいるるここととがが

れれるる。。

各各エエリリアアでで計計測測さされれたた最最大大ひひびび割割れれ幅に幅に着着目目すするる

分分かかるる。。 ，1DAY PAVとと EEをを用用いいたたエエリリアア11おおよよびびエエリリアア22でで

標準舗図図３３ののひひびび割割れれ幅の幅の分分布に布に着着目目すするるとと，， 装装

Co CRC 0.15mnnをを用用いいたた PPでではは幅幅 mm以以下下ののひひびび割割れれ

，1DAY PAVががほほととんんどどをを占占めめるるののにに対対しし EEをを用用いいたた

0.15m場場合合はは mm超超ののひひびび割割れれがが66割割以以上上をを占占めてめていいるる

0 mmをを超超ええるるひひびび割割れれがが計計測測さされれ，，材材齢1齢1年時年時点点

3 mmののひひののエエリリアア22でではは，，本報告本報告内で内で最最大大ととななるる

土木学会びび割割れれをを観観測測ししたた。。ここののひひびび割割れれ幅幅はは，， 舗舗

準 荷重伝内の内の規規定定ででああるるCRCRCCPPのの 達達ににおお

ここととが分が分かかるる。。ままたた，，いいずずれれののエエリリアアににおおいいててもも材材齢齢のの

0.2m経経過に過に伴伴っってて mm以以下下ののひひびび割割れれがが占占めめるる割割合合がが

6m ， PPととししててのの機機能能mm66））以以下下でであありりけけるる限界限界値値

いもをを損損ななっっててははいないな のののの，，同同示方示方書書ののかかぶぶりりにに基基づづくく

図1　舗装の上面図

表2　実験水準

00m200mコンクリート舗装の厚さは200mmで，舗装表面から

の13分の1の高さにバラ鉄筋またはFKメッシュパネルを敷

舗装縦方設した。舗装縦方向に隣接するエリアの鉄筋とプレハ

ブ式鉄筋メッシュパネルは結束線で繋ぎ，横方向に隣

接するエリアの不陸を抑制するためにタイバーを1m間

路盤 柱形状の隔で配置した。また，路盤上に三角柱形状の木材（幅 

70.7m70.7mm×高さ35.4mm）35.4mm を図１に示す箇所に設置する70.7m 35.4mm

箇所ことで意図した位置でのひび割れを誘発し，同箇所上

の鉄筋にひずみゲージを貼り付けることで鉄筋のひず

みを測定した（写真２）。なお，舗装の両端部を固定
せずに自由に収縮できる状態ではひび割れが発生しな

いことが予想されたため，既設のコンクリート版にホー

ルアンカーを用いて鉄筋を設置し，その鉄筋に敷設し 

CRC 部をたCRCP用の鉄筋を溶接することで両端部を固定した。

コンクリートの打込みはコンクリートポンプ車によって

動締行い，棒状バイブレータにて振動締固めを実施した

後，後，簡易コンクリートフィニッシャとコテで表面を均し，

被膜型養生ほうき目をつけてから被膜型養生剤を散布した。打込

約2 トを敷きならみ完了から約 2時間経過した後に養生マッ

して散水養生を行った。完成した舗装の状況を写真３
に示す。 

2 3．調査項目

施工舗装の施工後，ひび割れ調査と鉄筋に貼り付けた

ひずみゲージによる鉄筋ひずみの計測を実施した。ひ

び割れ調査は，ひび割れ発生個所と材齢を記録し，
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写真2 ひび割れ誘発材とひずみゲージ

写真3　舗装完成状況

クラックスケールを用いてひび割れ幅を測定した。鉄筋

ひずみの計測では，図１のマーク位置の縦方向鉄筋
温度補償 貼り温度補に自己温度補償型のひずみゲージを貼り付けて，ポー

タブルデータロガーによって数値を読み取ることで鉄筋

のひずみを調査した。なお，鉄筋ひずみの数値から鉄

縦方向筋の降伏の有無を判断するために，施工で縦方向鉄 

D1筋に使用したD16の異形棒鋼の引張試験を行い，降

伏時のひずみを測定した。

．追跡調査の結３．追跡調査の結果

３ １．ひび割れ

（1  1DAY PAV Co（1）1DAY PAVEと標準舗装Conの比較

年経過材齢 1年経過時の各エリアのひび割れ状況を図２に

図2　各エリアのひび割れ状況

図3　各材齢のひび割れ幅ごとの本数

示す。また，各材齢のひび割れ幅ごとの本数をまとめ

，1DAY PAVたものを図３に示す。図２ ３から，1DAY PAVEを
標準舗使用したエリア1と2のひび割れ本数が標準舗装 Con

増加する傾向であった。これは，材齢の経過に伴って

舗装全体のひび割れ本数が増えたことにより，1つのひ

張応び割れに作用する引張応力が分散されたためと考えら

を使用したエリア3と4よりも多いが，ひび割れが特定

比較箇所に集中せずに比較的分散して発生していることが

れる。

各エリアで計測された最大ひび割れ幅に着目する

分かる。 ，1DAY PAVと，1DAY PAVEを用いたエリア1およびエリア2で

標準舗図３のひび割れ幅の分布に着目すると，標準舗装
Co CRC 0.15mConを用いたCRCPでは幅 0.15mm以下のひび割れ

，1DAY PAVがほとんどを占めるのに対し，1DAY PAVEを用いた

0.15m場合は0.15mm超のひび割れが6割以上を占めている

.3m0.3m0.3mmを超えるひび割れが計測され，材齢1年時点

0. 3m0.33mのエリア2では，本報告内で最大となる0.33mmのひ

土木学会び割れを観測した。このひび割れ幅は，土木学会舗

装標 示方書装標準示方書 荷重伝装標準示方書内の規定であるCRCPの荷重伝達にお

ことが分かる。また，いずれのエリアにおいても材齢の

0.2m経過に伴って0.2mm以下のひび割れが占める割合が

0.0.6m CRC，CRCける限界値 0.6mm6）以下であり，CRCPとしての機能

いもを損なってはいないものの，同示方書のかぶりに基づく
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能能性性ががああるるもものののの55）），，そそのの原原因因ににつついいててはは本検本検討の討の結結よよりり.31m

果果かからら考考察察すするるここととははででききななかかっったた。。

mm77））鉄鉄筋の筋の 能能にによよりり決決ままるる限界値値00

若干大大ききいい。。なおなお，，ひひびび割割れれ幅は幅は時時間の間の経経過に過に伴伴っっ

交通状況況にによよっってて影影響を響を受け受けてて変変動動ししてておおりり，，気気温や温や

定期 察を 荷重伝行行いい，， 達達るるたためめ，，今今後後もも 的な ３３ ２２．．鉄鉄筋筋ひひずずみみ経過観

1DAY PAV）） EEとと標準舗装装Connのの比比較較機機能や能や鉄鉄筋の筋の 性性がが低低下下ししてていないないいかか確確認認すす （1

るる必必要要ががああるる。。 各各エエリリアアのの鉄鉄筋筋ひひずずみみのの計測値値をを図図４４にに示示すす。。なな

，1DAY PAV おお，，材材齢1年年ままででのの数数値値ががなないい系系はは，，途途中中でで断線等等

にによよりり計測不計測不能能ととななっったたももののででああるる。。ひひびび割割れれ誘発箇誘発箇所所Co

EEをを使使用用ししたた PP以以上の上の結結果果かからら

nnをを用用いいたた場場合合よよりり，，ひひびび割割れれ本本数数ががはは標準舗標準舗装装

る。 上の上の鉄鉄筋筋ひひずずみをみをエエリリアアごごととにに比比較較すするるととここ多多くく，，ひひびび割割れれ幅幅がが大大ききくくななるる傾傾向向ににああるるとといいええ

標準舗， 装装PAPAVVEEをを用用いいたたエエリリアア11とと22のの鉄鉄筋筋ひひずずみみががEEがが低低水水セセメメンントト比の比の配配合合でで，，収収れれはは

こことと，，ささららにに，，ココンンCo Co標準舗 nnをを用用いいたたエエリリアア33とと44よよりりも大も大ききかかっったた。。特特にに，，エエリリnnよよりりも大も大ききいい88））縮縮量量がが 装装

，185ククリリーートトのの引引張耐張耐力力がが大大ききいたいためめ，，ひひびび割割れれ発生発生時時にに 2×2×1100 66のの値値アア22のの材材齢齢33日日のの時時点で点で測測定定さされれたた

因と 計測結鉄鉄筋に筋に作作用用すするる応応力力がが大大ききいいここととななどどがが要要 考考ええらら 果果のの中中でで最最大大だだっったた。。ここののひひずずみみののははすすべべててのの

れれるる。。 値は値は鉄鉄筋筋のの引引張試験験ににてて計計測測ししたた降降伏伏ひひずずみみ

鉄鉄筋筋1980×0×1100 66よよりりもも小小ささかかっったたここととかからら，，（2 舗装内部の））ババララ鉄鉄筋筋ととFFKKメメッッシシュュパパネネルルのの比比較較

図図２２ ３３かからら，，FFKKメメッッシシュュパパネネルルははババララ鉄鉄筋と筋と比比較較しし はは降降伏伏ししてていないいとと推推測測さされれるる。。ひひびび割割れれ調調査の査の結結果果

，1DAY PAVてて EEのの場場合合ででははひひびび割割れれ本本数数がが多多くく，， 1DAY PAVでで，，図図３３ののよよううにに EEののひひびび割割れれ本本数数がが多多

最大確確認認さされれたひたひびび割割れれ幅の幅の 値値はは同同程程度度ででああっったた。。 ，1DAY PAVかかっったたここととかからら EEをを使使用用ししたたCRCCRCPPでではは

ひひびび割割れれがが分分散散しし鉄鉄筋に筋に作作用用すするる応応力力もも分分散散ししたたたたConnのの場場合合でではひはひびび割割れれ本本数数がが少少ななくく，，最最標準舗標準舗装装

大大ひひびび割割れれ幅は幅は小小ささかかっったた。。ままたた，，ひひびび割割れれがが密密集集しし めめ，鉄，鉄筋の降降伏伏にに至至ららななかかっったたものものとと考考ええらられれるる。。

ままたた，，エエリリアアごごととののひひびび割割れれ誘誘発の発の有有無無ででひひずずみみををてて発発生生すするるここととももななかかっったた。。ここれれららののここととかからら，，FFKKメメッッシシュュ

1，2，比比較較すするるとと，，エエリリアア 33でではひはひびび割割れれ誘発箇誘発箇所所ののパパネネルルをを用用いいるるとと最最大大ひひびび割割れれ幅を小小ささくく抑抑ええらられれるる可可

2×方方がが大大ききななひひずずみみをを示示しし，，エエリリアア44でではは同同等の等の値を値を示示しし 1100 66のの鉄鉄筋筋ひひずずみみをを計計測測ししたた示示しし，，最最大大でで185185

値はたた。。エエリリアア33でひでひびび割割れれ誘誘発発ななししのの箇箇所所ののひひずみがが誘誘 使使用用ししたた鉄鉄筋の筋の降降伏伏ひひずずみみよよりり小小ささいいがが，，ここのの

内の発箇 筋は鉄鉄 降降伏伏ししてていいなないいとと推推測測さされれるる。。たためめ，，舗装舗装所所よよりり小小ささいいののはは，，ひひずずみみゲゲーージジ直直上上ににひひびび割割れれ

FFKKメメッッシシュュパパネネルルをを使使用用ししたた舗舗装装はは，，ひひびび割割れれ状状がが発発生生ししななかかっったたためためででああるる。。そそのの一一方方でで，

態態おおよよびび鉄鉄筋筋ひひずずみみののいいずずれれもも通通常常ののババララ鉄鉄筋筋をを1と22でではは，，ひひびび割割れれ誘誘発発ののななPAVPAVEEをを用用いいたたエエリリアア

いいひひずずみみゲゲーージジ上上でひでひびび割割れれがが発発生生ししてていいるるににもも関関わわ

誘発箇所所よよりり小小ささいいららずず，，同同箇箇所所ののひひずずみみはひはひびび割割れれ

５５．．おおわわりりにに傾傾向向ににああっったた。。ここのの原原因因ににつついいてて，，今今回回のの調査結調査結果果

かかららはは明明確な確な結結論論はは出出せせなないもいものののの，，ひひびび割割れれ誘発誘発箇箇

及の広い 一一助助本検本検討討でではは，，ココンンククリリーートト舗舗装装ののよよりり 普普所で所で若材若材齢齢ににひひびび割割れれがが発発生生ししてて鉄鉄筋に筋に応応力力がが集集中中

課題ししたたののにに対対しし，，ひひびび割割れれ誘誘発発のなのないい一般部一般部位位でひでひびび割割 点点ととししててととななるるここととをを目目指指ししてて，，ココンンククリリーートト舗舗装の装の

，応 生期れれがが発発生生しした際た際ははすすででににひひびび割割れれ数が多多くく 力力がが分分 間間おおよよびび走行性を性を改改善善すするるたためめにに挙挙げげらられれるる養養

CR1DAY PAV CCPPのの試験施試験施工と工と調調査査ををEEをを用用いいたた散散さされれたたたためめとと推推察察さされれるる。。

1果果かかららはは PAVEEをを用用いい行行っったた。。今今回回のの（2））ババララ鉄鉄筋筋ととFFKKメメッッシシュュパパネネルルのの比比較較 調査結

RC図図４４にに示示すすババララ鉄鉄筋筋ととFFKKメメッッシシュュパパネネルルのの鉄鉄筋筋ひひずず PPのの鉄鉄筋の筋の降降伏は伏は確確認認さされれななかかっったたもものののの，，ひひたたCC

びび割割れれ幅の幅の制制御御がが検検討討課課題題ととししてて挙挙げげらられれたた。。そそののみみをを比比較較すするるとと PAVPAVEEをを用用いいたた場場合合ははいいずず

縦方向鉄対対策策ととししててはは，，①① 筋筋のの鉄筋鉄筋比比をを増増大大すするる，，②②標準舗装装CCoonnををれれもも最最大大ひひずずみみはは同同程程度度ででああっったた。。

小小ささいい1 EEをを用用いいてて発発収収縮縮・・ヤヤンンググ係係用用いいたた場場合合はは，，ひひびび割割れれ誘発有有りりででババララ鉄鉄筋の筋の方方がが 数の

生応生応力力をを小小ささくくすするるここととでで鉄鉄筋筋負負担を担を低低減減すするるななどどがが考考小小ささいい値を値を示示ししたたがが，，ここれれははババララ鉄鉄筋筋ででひひずずみみゲゲーージジ

ええらられれるる。。のの直直上上ににひひびび割割れれがが発発生生ししななかかっったたためためでであありり，，ひひびび

ココンンククリリーートト舗舗装は装は長寿長寿命命ででラライイフフササイイククルルココスストトにに優優誘発無無ししででははいいずずれれもも同同等等ののひひずずみみをを示示ししたた。。割割れれ

れれるるななどどいいくくつつかかのの利利点を点を有有しし，，人手不人手不足足ややイインンフフララのの

４４．．ままととめめ 社会維持補維持補修修費費用用のの増増大大とといいっったた 課課題を題を改改善善ででききるる可可

性を有有すするる。。セセメメンントト・・ココンンククリリーートトにに携携わわるる立立場場ととしし能能

技術開てて，，少少ししででもも社会貢社会貢献献ととななるるよよううなな 発を発を続続けけたたいいPと1DAY PAV1DAY PAVEEをを組み組み合合わわせせたたココンンククリリーートトCRCCRC

とと考考ええてていいるる。。舗舗装を装を実実際に際に施施工工しし，，供供用用開開始始かからら11年年ままででののひひびび割割

本調査査ででれれおおよよびび鉄鉄筋筋ひひずずみみににつついいてて調調査を査を行行っったた。。

下に示す主な 。。知知見を見を以以得得らられれたた

CRC1DAY PAV PPはは，，一般一般的な的な舗舗装装EEをを用用いいたた

PPよよりりももひひびび割割れれ数数がが多多くく，，ココンンククリリーートトをを用用いいたたCRC

幅も大ききかかっったた。。ひひびび割割れれ幅幅はは，，舗装舗装版版ひひびび割割れれ

のの荷重伝荷重伝達に達に関関すするる限界限界値値よよりりはは小小ささかかっったたがが，，鉄鉄

限界耐久性 値値よよりりはは大大能に能に関関すするる筋腐筋腐食に食に対対すするる

ききかかっったたたためめ，，今今後後ももひひびび割割れれ幅幅のの計計測を測を継継続続ししてて

行行うう必必要要ががああるる。。評評価を耐久性の

1DAY PAVEEをを用用いいたたCRCPPのの鉄鉄筋筋ひひずずみみはは，，一一

般般的な的な舗舗装装ココンンククリリーートトをを用用いいたた場場合合よよりりも大も大ききなな値値をを

図4　各エリアの鉄筋ひずみ

腐食耐久性腐食耐久性 限界 .31m より 能性があるものの5），その原因については本検討の結

若干 果から考察することはできなかった。

鉄筋の腐食耐久性能により決まる限界値 0.31mm7）

若干大きい。なお，ひび割れ幅は時間の経過に伴っ

交通状て変動しており，気温や交通状況によって影響を受け

るため，今後も定期的な経過観察を行い，荷重伝達定期的な経過観察を 荷重伝 ３ ２．鉄筋ひずみ

機能や鉄筋の腐食耐久性が低下していないか確認す腐食耐久 （1）1DAY PAVEと標準舗装Conの比較1DAY PAV 標準舗 Co腐食耐久 （1

る必要がある。 計測各エリアの鉄筋ひずみの計測値を図４に示す。な

，1DAY PAV CRCCRC 断線お，材齢1年までの数値がない系は，途中で断線等 

Co により計測不能となったものである。ひび割れ誘発箇所

以上の結果から，1DAY PAVEを使用したCRCP 齢1

は標準舗装 Conを用いた場合より，ひび割れ本数が

る。 ，1DAY，1DAY多く，ひび割れ幅が大きくなる傾向にあるといえる。こ 上の鉄筋ひずみをエリアごとに比較すると，1DAY

，1DAY PAV1DAY PAV 標準舗れは，1DAY PAVEが低水セメント比の配合で，収 PAVEを用いたエリア1と2の鉄筋ひずみが標準舗装

標準舗 Co こと，さらに，コン Co縮量が標準舗装 Conよりも大きい8） Conを用いたエリア3と4よりも大きかった。特に，エリ

クリートの引張耐力が大きいため，ひび割れ発生時に ，185ア2の材齢3日の時点で測定された，1852×10 6の値

鉄筋に作用する応力が大きいことなどが要因と考えら因と 計測結はすべての計測結果の中で最大だった。このひずみの

れる。 張試値は鉄筋の引張試験にて計測した降伏ひずみ

（2 1981980×10 6よりも小さかったことから，舗装内部の鉄筋（2）バラ鉄筋とFKメッシュパネルの比較 舗装内部の

図２ ３から，FKメッシュパネルはバラ鉄筋と比較し いなは降伏していないと推測される。ひび割れ調査の結果

て，1DAY PAVEの場合ではひび割れ本数が多く，，1DAY PAV 1DAY PAVで，図３のように1DAY PAVEのひび割れ本数が多

確認されたひび割れ幅の最大値は同程度であった。最大 ，1DAY PAVかったことから，1DAY PAVEを使用したCRCPでは 

Co ひび割れが分散し鉄筋に作用する応力も分散したた標準舗装 Conの場合ではひび割れ本数が少なく，最

大ひび割れ幅は小さかった。また，ひび割れが密集し 筋のめ，鉄筋の降伏に至らなかったものと考えられる。

て発生することもなかった。これらのことから，FKメッシュ また，エリアごとのひび割れ誘発の有無でひずみを

幅を 比較すると，エリア1，2，3ではひび割れ誘発箇所の1，2，パネルを用いると最大ひび割れ幅を小さく抑えられる可
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方が大きなひずみを示し，エリア4では同等の値を示し 2×示し，最大で1852×10 6の鉄筋ひずみを計測した

た。エリア3でひび割れ誘発なしの箇所のひずみが誘ずみ 値はが，この値は使用した鉄筋の降伏ひずみより小さい

発箇 内の 筋は発箇所より小さいのは，ひずみゲージ直上にひび割れ ため，舗装内の鉄筋は降伏していないと推測される。

が発生しなかったためである。その一方で，1DAY1DAY 3）FKメッシュパネルを使用した舗装は，ひび割れ状，1DAY

1と 態および鉄筋ひずみのいずれも通常のバラ鉄筋をPAVEを用いたエリア1と2では，ひび割れ誘発のな

いひずみゲージ上でひび割れが発生しているにも関わ

誘発箇らず，同箇所のひずみはひび割れ誘発箇所より小さい

傾向にあった。この原因について，今回の調査結果 ５．おわりに
からは明確な結論は出せないものの，ひび割れ誘発箇

広い 及の所で若材齢にひび割れが発生して鉄筋に応力が集中 本検討では，コンクリート舗装のより広い普及の一助

したのに対し，ひび割れ誘発のない一般部位でひび割 課題となることを目指して，コンクリート舗装の課題点として

れが発生した際はすでにひび割れ数が多く，応力が分数が ，応 生期 走行挙げられる養生期間および走行性を改善するために 

1DAY PAV CR散されたためと推察される。 1DAY PAVEを用いたCRCPの試験施工と調査を

（2（2）バラ鉄筋とFKメッシュパネルの比較 行った。今回の調査結果からは1DAY PAVEを用い1DAY調査結 DAY PAV

図４に示すバラ鉄筋とFKメッシュパネルの鉄筋ひず RCたCRCPの鉄筋の降伏は確認されなかったものの，ひ

みを比較すると，1DAY PAVEを用いた場合はいず，1DAY び割れ幅の制御が検討課題として挙げられた。その，1DAY

標準舗 対策としては，①縦方向鉄筋の鉄筋比を増大する，②縦方向鉄れも最大ひずみは同程度であった。標準舗装 Conを

用いた場合は，ひび割れ誘発有りでバラ鉄筋の方が誘発 収縮・ヤング係数の小さい1DAY PAVEを用いて発DAY PAV数の 1DAY PAV

小さい値を示したが，これはバラ鉄筋でひずみゲージ 生応力を小さくすることで鉄筋負担を低減するなどが考

の直上にひび割れが発生しなかったためであり，ひび えられる。

誘発 コンクリート舗装は長寿命でライフサイクルコストに優割れ誘発無しではいずれも同等のひずみを示した。

れるなどいくつかの利点を有し，人手不足やインフラの

４．まとめ 社会維持補修費用の増大といった社会課題を改善できる可

性を能性を有する。セメント・コンクリートに携わる立場とし

Pと て，少しでも社会貢献となるような技術開発を続けたい技術開　CRCPと1DAY PAVEを組み合わせたコンクリート

舗装を実際に施工し，供用開始から1年までのひび割 と考えている。

本調れおよび鉄筋ひずみについて調査を行った。本調査で

主な 下に示す ［参考文献］得られた主な知見を以下に示す。
1）道路局企画課／道路：道路統計年報 ，国土交通省，2023-7-28，

1DAY PAV CRC1）1DAY PAVEを用いたCRCPは，一般的な舗装 https://www.mlit.go.jp/road/ir/ir-data/tokei-nen/i

コンクリートを用いたCRCPよりもひび割れ数が多く， 
ndex.htm（l 参照 2024-2-1）CRC 2）宮島一郎／コンクリート舗装の今，（公社）日本コンクリート工学会，

幅も大 2024-2-7，https://www.jci-net.or.jp/j/concrete/technoloひび割れ幅も大きかった。ひび割れ幅は，舗装版 
gy/201604_article_2.html#（参照 2024-2-8）

の荷重伝達に関する限界値よりは小さかったが，鉄 3）福田正／連続鉄筋コンクリート舗装及びプレストレストコンクリート舗
装，コンクリート工学，Vol.14，No.6，pp.41～45，1976

耐久性 限界 4）（一社）セメント協会／早期交通開放型コンクリート舗装製造施工マ筋腐食に対する耐久性能に関する限界値よりは大

きかったため，今後もひび割れ幅の計測を継続して ニュアル，p.1，2022
5）片山典信他／斜交メッシュパネルを用いた連続鉄筋コンクリート舗

耐久性の評価を行う必要がある。 装，月刊コンクリートテクノ，Vol.41，No.1，pp.62～67，2022耐久性の 価を
6）（公社）土木学会／舗装標準示方書，p.78，2023

2）1DAY PAV1DAY PAVEを用いたCRCPの鉄筋ひずみは，一CRC 7）（公社）土木学会／舗装標準示方書，pp.96～97，2023
8）田澤栄一，宮澤伸吾／セメント系材料の自己収縮に及ぼす結合材およ

般的な舗装コンクリートを用いた場合よりも大きな値を び配合の影響，土木学会論文集，No.502，V-25，pp.43～52，1994
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本工 高強度度度のののRRRCCC連連連壁壁壁でででははは，，，事事事でででははは，，，上上上述述述しししたたたよよようううななな高強本工111．．．はははじじじめめめににに
シシシーーールルルドドドマママシシシンンンににによよよるるる直接切直接切直接切削の削の削の可不可不可不可可可ややや，，，温温温度度度ひひひびびび

水に ，R，RCCC連連連壁壁壁割割割れれれににに伴伴伴ううう漏漏漏水に対対対しししててて懸懸懸念念念がががあああるるるここことととかかかららら近近近年年年，，，リリリニニニアアア中中中央新幹央新幹央新幹線や線や線や東京東京東京外外外かかかくくく環状道路環状道路環状道路等等等ののの 設計設計本工本工倍程倍程 基基基事事事でででももも度度度とととしししててておおおりりり，，，時の時の時の強強強度度度ののの000...777

49N/m49N/m準強大深 気中大深 準強 mmm²²²ののの連連連壁壁壁コココンンンクククリリリーーートトトははは，，，水中 強強強度度度ののの設設設計計計おおおよよよびびび施施施工に工に工に関関関すすするるる合理合理化化化とととコココンンンクククリリリーーートトトののの品品品質質質度度度トトトンンンネネネルルルプププロロロジジジェェェクククトトトががが進進進行行行しししててておおおりりり，，，シシシーーールルルドドド工工工

，R 強度度度度比比比（（（以以以下下下，気，気，気中中中強度比と比と比と称称称すすす）））ををを考考考慮慮慮しししててて呼呼呼びびび強強強度度度CCC連連連壁に壁に壁に関関関すすするるる多多多数の数の数の取取取組組組みみみををを行行行っっっ向向向上上上ををを目目目的的的ににに坑が坑が ，R多多多くくく計計計画画画ささされれれててていいいるるる。。。事事事用用用ののの立立立坑坑坑とととしししててて大深大深度度度ののの立立立

化・大大型型 大深度 たのまままたたた，，，構造構造構造物の物の物の 化・大深度化に化に化に伴伴伴いいい，，，建建建設設設コココ たのででで，，，そそそれれれららら結結結果果果にににつつついいいててて報報報告告告すすするるる。。。 84N/m84N/m配合強70N/m70N/m 配合強 mmm²²²ととと度度度はははmmm²²²ととと計計計画画画ささされれれ，，，そそそののの

（（（以以以地下地下連連続続ススストトト縮縮縮減減減ををを目目目的的的とととしししててて，，，仮設仮設物物物ででであああるるるRRRCCC 壁壁壁 高強高強度度度とととなななっっったたた。。。まままたたた，，，青青青木木木ららら222）））ははは，，，本本工工事事事ののの非非非常常常ににに

称す 2．工事概下下下，，，RRRCCC連連連壁と壁と称す）））ががが薄薄薄肉肉肉化化化ささされれれ，，，そそそのののここことととににによよよっっっててて，，， よよようううななな大深度立大深度立大深度立坑坑坑でででははは，，，打打打設設設ささされれれたたたコココンンンクククリリリーーートトトははは自自自重重重2．工事概要要要
本本工工コココンンンクククリリリーーートトトががが高強度高強度化化化ささされれれるるる傾傾傾向向向にににあああるるるががが，，， 事事事ででで 加加加圧圧圧ににによよよりりりさささらららににに強強強度度度ががが増増増加加加すすするるるととと報報報告告告しししててておおおりりり，，，シシシーーー

高強70N/ ががが建建建設を設を設を進進進めてめてめていいいるるる（株旅客 （株.3m 東海東海 鉄鉄mm11 ）））本工本工本工事事事ははは，，， 道道道ももも，，，壁壁壁厚厚厚 ，，，呼呼呼びびび強強強度度度 mmm²²²ののの高強度度度コココンンンクククリリリーーー 部付部付ルルルドドドマママシシシンンンににによよよるるる直接切直接切削削をを行行行ううう 近近近のののコココトトトンンンネネネルルル開口開口開口

壁が ，R新設工央新幹トトトににによよよるるるRRRCCC連連連壁が計計計画画画ささされれれたたた。。。 央新幹 新設工 ，RCCC連連連壁壁壁事事事ででで線線線にににおおおけけけるるる非非非常常常口口口ののの中中中 100N/m100N/mmmm²²²ををを超超超えええるるるももののととと想想想定定定ささされれれたたた。。。ンンンクククリリリーーートトト強強強度度度ははは

高水圧 ををを仮設土仮設土仮設土留留留めめめとととしししててて，，，大規大規大規模模模かかかつつつ大大大深深深度度度ののの円円円形立形立形立坑坑坑一一一方，方，方，大深大深度や度や度や高水圧下下下でででのののシシシーーールルルドドドののの発発発進進進・・・到到到 切削実切削実験を験を験を実実実施施施しししたたたとととここころろろ，，，そそそこここででで，，，施施施工に工に工に先先先立ち立ち立ち

示す立坑計画立坑計画 示す。。。図図図をををををを構構構築築築すすするるるももものののででであああるるる。。。図図図111ににに達達達でででははは，，，仮壁撤去作仮壁撤去作仮壁撤去作業の業の業の省省省略と略と略と安全安全安全性の性の性の向向向上上上ををを目目目的的的 圧縮強圧縮強圧縮強度度度ががが770N0N//mmmmm²²²のののコココンンンクククリリリーーートトトははは時時時間間間をををかかかけけけれれればばば

124.0m，本立本立本立坑坑坑ははは，，，図図図111ににに示示示すすすよよようううににに，，，連壁連壁連壁長長長124.0m，内内内直接切削工直接切削工法法法ががが採採採用用用ささされれれるるるケケケーーースススががが多多多くくくなななっっっててておおおににに，，， 0N/m，1 mmm²²²ををを超超超えええるるるコココンンンクククリリリーーートトト00切削可切削可切削可能能能ででであああっっったたたががが

ののの直接切直接切削は削は削は非非非常常常ににに困困困難難難ででであああるるるここことととががが確確確認認認ささされれれたたた。。。89.6m1.3m，36.1m，36.1m， 1.3m， 89.6m ののの円円円形形形立立立掘削深掘削深掘削深度度度連壁連壁連壁厚厚厚径径径りりり，，，本工本工本工事事事ででではははNOMSNOMSNOMSTTT工工工法法法ににによよよるるる直接切直接切直接切削削削ががが採採採用用用

，R坑坑坑ででで，，，先先先行行行エエエレレレメメメンンントトト，，，後後後行行行エエエレレレメメメンンントトトととともももににに111ガガガッッットトト111ささされれれたたた。。。 ，RCCC連連連壁の壁の壁の後後後行行行エエエレレレメメメンンントトトははは先先先行行行エエエレレレメメメンンントトトににに拘拘拘まままたたた

水平方エエエレレレメメメンンントトト，，，合合合計計計555222エエエレレレメメメンンントトトででで構構構築築築ささされれれ，，，エエエレレレメメメンンントトト間間間 水平方向の向の向の温温温度度度ひひひ束束束ささされれれるるるたたためめめ，，，写写写真真真111ににに示示示すすすよよようううななな
事事事でででははは，，，先先先行行行びびび割割割れれれににに伴伴伴ううう漏漏漏水水水ががが発発発生生生しししやややすすすくくく，，，本工本工ののの継継継手手手はははコココンンンクククリリリーーートトトカカカッテッテッティィィンンングググ工工工法法法ががが用用用いいいららられれれたたた。。。

エエエレレレメメメンンントトト，，，後後後行行行エエエレレレメメメンンントトトととともももににに111ガガガッッットトト111 エエエレレレメメメンンントトトののの合合合

計計計555222エエエレレレメメメンンントトトででで構構構築築築ささされれれるるるたたためめめ，，，後後後行行行エエエレレレメメメンンントトトとととなななるるる3．R3．RCCC連連連壁壁壁コココンンンクククリリリーーートトトの課の課の課題題題
懸懸懸念念念ささされれれたたた。。。222666エエエレレレメメメンンントトトででで温温温度度度ひひひびびび割割割れれれののの発発発生が生が

初計 強当当当初計画画画にににおおおけけけるるるRRRCCC連連連壁の壁の壁の設計基準強度度度おおおよよよびびび

度，配合強 化への取組度度度ををを表表表111ににに示示示すすす。。。呼呼呼びびび強強強 みみみ44．設．設計・施工工工ににに関関関すすするるる合理合理『『『コココンンンクククリリリーーートトト標標標準準準度，配合強

示方示方示方示方書書書　施施施工工工編編編（（（以以以下下下，，，コココンンンクククリリリーーートトト標準示方書と書と書と称称称

444 111．．．解析方方法の見直直直しししすすす）））』』』111）））でででははは，R，R，RCCC連連連壁壁壁ににに用用用いいいるるる水水水中中中コココンンンクククリリリーーートトトははは，，，過過過

計断断面位面位初初設設去の去の去の実実実績績績かかかららら安定安定安定液液液中中中でででののの打設打設打設時の時の時の強強強度を度を度を気中気中気中打打打設設設 置を置を置を示示示すすす。。。一一一計計計にににおおおけけけるるる設設図図図222ににに当当当

大深度円形立坑用RC連壁の 表 1 当初計画におけるコンクリート強度

コンクリート品質向上に対する取組み 
Efforts to improve concrete quality of diaphragm walls for deep circular shafts

山口　哲司　　河村　彰男　　眞舩　常雄　　佐藤　嘉之　　里見　賢　　内藤　健人

本工事では，上述したような高強度のRC連壁では，1．はじめに 本工 高強
写真1　温度ひび割れに伴う漏水（事例）

シールドマシンによる直接切削の可不可や，温度ひび

水に ，R近年，リニア中央新幹線や東京外かく環状道路等の 割れに伴う漏水に対して懸念があることから，RC連壁 倍程 本工 設計時の強度の0.7倍程度としており，本工事でも設計基

大深 準強 49N/m 水中水中気中気中大深度トンネルプロジェクトが進行しており，シールド工 の設計および施工に関する合理化とコンクリートの品質合理 準強度49N/mm²の連壁コンクリートは，水中気中強

大深 坑が 向上を目的に，RC連壁に関する多数の取組みを行っ 図1　立坑計画図 度比（以下，気中強度比と称す）強度 を考慮して呼び強度事用の立坑として大深度の立坑が多く計画されている。 ，R

また，構造物の大型化・大深度化に伴い，建設コ大型化・大深度 たのたので，それら結果について報告する。 70N/m 配合強 84N/m70N/mm²と計画され，その配合強度は84N/mm²と

仮設 地下連続 （以スト縮減を目的として，仮設物であるRC地下連続壁 高強 本工非常に高強度となった。また，青木ら2）は，本工事の

下，RC連壁と称す）壁と称す が薄肉化され，そのことによって， 2．工事概 ような大深度立坑では，打設されたコンクリートは自重

高強度 本工
2．工事概要

コンクリートが高強度化される傾向にあるが，本工事で 加圧によりさらに強度が増加すると報告しており，シー 

1.3m.3m 70N/m70N/ 高強 旅客東海旅客鉄 （株 が建設を進めているも，壁厚1.3m，呼び強度70N/mm²の高強度コンクリー 本工事は，東海旅客鉄道（株） ルドマシンによる直接切削を行う直接切削を 部付トンネル開口部付近のコ

トによるRC連壁が計画された。壁が 央新幹 新設工 ，R中央新幹線における非常口の新設工事で，RC連壁 100N/m ものンクリート強度は100N/mm²を超えるものと想定された。

大深 高水圧一方，大深度や高水圧下でのシールドの発進・到 を仮設土留めとして，大規模かつ大深度の円形立坑 切削実そこで，施工に先立ち切削実験を実施したところ，

立坑計画 示す達では，仮壁撤去作業の省略と安全性の向上を目的 を構築するものである。図1に立坑計画図を示す。 70N/m圧縮強度が70N/mm²のコンクリートは時間をかければ

直接切削工 本立坑は，図1に示すように，連壁長 124.0m，内124.0m，に，直接切削工法が採用されるケースが多くなってお ，100N/m，1 0N/m切削可能であったが，100N/mm²を超えるコンクリート

36.1m， 1.3m， 89.6m 図2　2次元モデルの設計断面位置（A～F断面） の直接切削は非常に困難であることが確認された。直接切り，本工事ではNOMST工法による直接切削が採用 径36.1m，連壁厚1.3m，掘削深度89.6m の円形立

された。 坑で，先行エレメント，後行エレメントともに1ガット1 ，Rまた，RC連壁の後行エレメントは先行エレメントに拘
エレメント，合計52エレメントで構築され，エレメント間 水平方束されるため，写真 1に示すような水平方向の温度ひ

び割れに伴う漏水が発生しやすく，本工事では，先行
やまぐち てつじ　／　YAMAGUCHI Tetsuji さとう よしゆき　／　SATO Yoshiyuki

の継手はコンクリートカッティング工法が用いられた。 本工
（株）熊谷組 （株）熊谷組
土木事業本部土木設計統括部　土工・開削部 首都圏支店

エレメント，後行エレメントともに1ガット1 エレメントの合
部長 中央新幹線建設所東雪谷工事所 3．R 計 52エレメントで構築されるため，後行エレメントとなる作業所長 3．RC連壁コンクリートの課題

26エレメントで温度ひび割れの発生が懸念された。かわむら あきお　／　KAWAMURA Akio さとみ けん　／　SATOMI Ken 生が
同上 同上 設計基準技術研究所基盤技術研究室 土木事業部土木部　水元給水所作業所 当初計画におけるRC連壁の設計基準強度および初計 設計基準強

呼び強度，配合強度を表1に示す。 化への取組主幹研究員 作業所長 度，配合強 『コンクリート標準 4．設計・施4．設計・施工に関する合理化への取組み計・施 合理化への取組
標準まふね つねお　／　MAFUNE Tsuneo ないとう けんと　／　NAITO Kento 示方書　施工編（以下，コンクリート標準示方書と称標準示方

同上 東海旅客鉄道（株） 解析方法の見首都圏支店 中央新幹線推進本部　中央新幹線建設部 す）』1）では，RC連壁に用いる水中コンクリートは，過 4 1．解析方法の見直し解析 法の見
中央新幹線建設所東雪谷工事所 神奈川東工事事務所
工事所長 主任 去の実績から安定液中での打設時の強度を気中打設 初設 設計計断面位図2に当初設計における設計断面位置を示す。一
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般般般的な的な的な設設設計計計でででははは，，，222次次次元元元モモモデデデルルルででで解解解析を析を析を行行行うううたたためめめ，，，主主主

応応応力力力ががが発発発生生生すすするるる方方方向向向をををモモモデデデルルル化化化すすするるるここことととががが多多多くくく，，，円円円形形形

形形 向向向ののの状状状ににによよよるるるリリリンンングググ効効効果果果かかかららら立立立坑坑坑でででははは，，，円円円 水平方水平方形形

リリリンンングググモモモデデデルルルででで解解解析析析ががが行行行わわわれれれるるる。。。本本工工事事事のののRRRCCC連連連壁壁壁ででで

強度の変浅深浅深度度度でででのののコココンンンクククリリリーーートトト強 変更更更444 222．．．ももも同同同様様様ににに，，，水平方水平方水平方向向向のののリリリンンングググにににモモモデデデルルル化化化ささされれれ，，，側側側圧圧圧ががが

（1 必要強 浅深 浅深最も大最も大最も大きききくくくなななるるる床床床付け付け付け位位位置置置（A-（A-AAA断断断面面面）））でででコココンンンクククリリリーーートトトののの 度度度でででのののコココンンンクククリリリーーートトトののの必 度度度（1）））

水平方向軸水平方向軸基準強 力力力ははは深深深度度度図図図333ににに示示示すすすよよようううににに，，，RRRCCC連連連壁の壁の壁の度度度ががが決決決定定定ささされれれたたた。。。設設計計

ににに比比比例例例しししててて大大大きききくくくなななりりり，，，そそそれれれににに伴伴伴っっってててコココンンンクククリリリーーートトトののの必必必要要要しししかかかししし，，，円円円形立形立形立坑の坑の坑の実挙実挙実挙動動動とととしししててて，，，床床床付け付け付け位位位置置置でででははは

地地地盤の盤の受働受働抵抵抗抗抗ににによよよっっっててて軸軸軸力力力ががが低低低減減減ささされれれるるるたたためめめ，，，最最最大大大 設計基準強一一般般強強強度も大度も大度も大きききくくくなななるるる。。。そそそのたのたのためめめ，，， 的に的に的に 強度度度

ははは深深深部の部の部の断面断面力力力ががが大大大きききいいい断断断面で面で面で決決決定定定ささされれれ，，，そそそれれれががが浅浅浅付け付け面面面よよよりりり浅い浅い浅い位位位置で置で発発発生生生すすするるる。。。そそそこここででで，，，こここ軸軸軸力力力ははは床床床

事でれれれららら特特特徴を徴を徴を解解解析に析に析に取取取込み込み込み合理合理合理的な的な的な設設設計を計を計を行行行うううたたためめめ，，，本本本 部部部まままででで適適適用用用ささされれれるるる。。。しししかかかししし，，，本工本工本工事事事でででははは次工次工次工事で立立立坑坑坑

際にFE 修正設計を ，そ工工工事事事でででははは333次次次元元元FEMMMモモモデデデルルルををを用用用いいいててて修正設計を行行行っっったたた。。。 ，そののの際に図図図222ににに示す示す示す範範範囲囲囲上上上部に部に部に建築建築建築物物物ががが構構構築築築ささされれれ

のののRRRCCC連連連壁壁壁ががが一部撤一部撤一部撤去去去ささされれれるるるここことととややや，，，経済経済経済性を性を性を考考考慮慮慮ししし222次次次元元元モモモデデデルルルおおおよよよびびび333次次次元元元モモモデデデルルルののの解解解析析析モモモデデデルルル図図図ととと

度を度を度を低低低減減減すすするるる計計計画画画とととしししたたた。。。表表表ててて，，，浅浅浅部の部の部の設計基準設計基準各解各解 設計基準強設計基準強強強強析析析モモモデデデルルルよよよりりり決決決定定定ささされれれるるるコココンンンクククリリリーーートトトののの

設計基準強 示す連壁深度度度ををを表表表222ににに，，，222次次次元元元モモモデデデルルルととと333次次次元元元モモモデデデルルルににによよよるるる水水水平平平 部の部の333にににRRRCCC連壁深部と部と部と浅浅浅 基 度度度ををを示す。。。

（2表表表222ににに方向軸 設設設定定定（2）））遷移領

一般一般0,64

 遷移領域域のの力力力ののの深度分分布布図図図ををを図図図333ににに示示示すすす。。。図図図333
的的的にににRRRCCC連連連壁壁壁のののコココンンンクククリリリーーートトトははは，，，トトトレレレミミミーーーををを用用用いいいててて9k9kNNNででで示示示すすすよよようううににに，，，222次次次元元元モモモデデデルルルののの最大軸最大軸最大軸力力力ががが22

打打打設設設ささされれれ，，，打設途途途中中中でででコココンンンクククリリリーーートトトををを変変変更更更しししたたた場場場合合合，，，切切切最大軸最大軸 打設力力力118 kNNNとととあああるるるのののににに対対対ししし，，，333次次次元元元モモモデデデルルルののの

替え替え替え位位位置で置で置で両両両者者者のののコココンンンクククリリリーーートトトががが混混混ざりざりざり合合合ううう遷遷移領領域域域がががNNN低低低減減減ささされれれ，，，まままたたた，，，偏側偏側偏側圧圧圧ににによよよるるる曲曲曲げげげモモモーーーメメメ約約約1,800k

生生生じじじるるるととと想想想定定定ささされれれるるるががが，，，既既既往の往の往の報報報告告告333）））ににによよよるるるととと遷遷遷移移移領領領域域域ンンントトトももも根根根入入入れれれ地地地盤盤盤ののの拘拘拘束束束ににによよよりりり小小小さささくくくなななるるるここことととかかかららら，，，コココンンン

40N/m40N/m はははトトトレレレミミミーーー下下下端端端かかかららら±±±333mmm程程程度度度とととささされれれててていいいるるる。。。そそそこここででで，，，本本本mmm²²²にににクククリリリーーートトトののの設設設計基準強計基準強計基準強度度度ももも44 mmm²²²かかかららら

工工工事事事でででははは，，，図図図444ににに示示示すすすよよようううににに遷 域を域を域を考考考慮慮慮しししててて，，，設設設低低低減減減ささされれれたたた。。。 遷移領

高流呼呼呼びびび強強強度度度ががが mmm²²²ををを超超超えええるるる高流動動動コココンンンクククリリリーーートトトののの気気気計基準強計基準強計基準強度度度ののの変更位変更位変更位置置置かかかららら上上上方方方55.0.0mmmまままでででトトトレレレミミミーーーががが引引引 50N/m

示す強度強度ききき上上上げげげららられれれたたたここことととををを確確確認認認しししてててかかからららコココンンンクククリリリーーートトトののの仕仕仕様を様を様を変変変 示す比を比を 。。。抜抜抜粋粋粋しししててて中中中

打設実更更更しししたたた。。。  打設実 水中気水中気 強度強度験験験ににによよよるるる 中中中 比比のの確確確認認認（（22）））

，R，RCCC連連連壁壁壁コココンンン本工本工本工事事事でででははは後後後述述述555 111...ででで述述述べべべるるるよよようううににに

クククリリリーーートトトののの品品質向上上上ををを目目目的的的とととしししててて，，，普普普通通通コココンンンクククリリリーーートトトでででももも，，，444 333．．．水中 比の見直直直ししし水中気中強度比の見

往の 高流動動化化化しししたたたスススララランンンプププフフフロロローーー 5 mmmのののコココンンンクククリリリーーートトトののの採採採用用用（1）））既 既 既往の指指指針針針ににによよよるるる規規規定定定 55c（1

　R 安安定定 ををを試試試みみみたたた。。。表表表666ににに本工本工本工事で事で事で計計計画画画しししたたたRRRCCC連連連壁の壁の壁の設設設計計計RCCC連連連壁壁壁のののコココンンンクククリリリーーートトトのののよよようううににに 液液液中中中ににに打打打設設設ささされれれるるる

強度 示す示す強度基準 。。。，，気気中中強度比比比ののの関関関係係係ををを強強度度度ととと呼呼呼びびびコココンンンクククリリリーーートトトははは，，，①①①自自自然然然地地地山山山ををを型型型枠枠枠とととすすするるる，，，②② ②締締締固固固めめめががが

安定安定 材料分離抵液の液の液の比比比重重重ををを111...111000以以以下で下で下で管管管理理理ししし，，， 抗抗抗ででできききななないいい，，，③ ③③水水水中中中あああるるるいいいははは安定安定安定液液液中中中ででで施施施工工工すすするるる，，，④④④目目目

視検視検 高流充塡査査査ににによよよるるる確確確認認認がががででできききななない等のい等のい等の理理理由由由ででで，，，気気気中中中ででで打打打設設設 性性がが 充塡 高流動動動コココンンンクククリリリーーートトトををを用用用いいい性も性も性も高い高い高い高高高くくく，，，自自自己己己

強度場合場合 0.0.，，，気気気中中中強度比比比ををを 777とととすすするるるここことととははは過過過大と大と大と考考考えええららられ，れ，れ，たたたささされれれるるるコココンンンクククリリリーーートトトととと比比比べてべてべて品品品質質質ががが劣劣劣るるるとととささされれれててていいいるるるこここととと

気中 まままたたた，，，過過過度度度にににセセセメメメンンントトト量を量を量を多多多くくくすすするるるここことととははは，，，温温温度度度ひひひびびび割割割かかかららら，，，気中強強強度度度ににに対対対しししててて強 減減減すすするるる必必必要要要がががああありりり，，，『『『コココ強度低

鉄道構標準示方 品質『『『 造造造倍程倍程111）））でででははは000...777 度度度，，， 低低下を下を下を招招招くくく恐恐恐れれれがががあああっっったたた。。。れれれ等等ののンンンクククリリリーーートトト標 方書書書』』』

構構造造物等設計標 基基基礎礎礎 物物物説　 /示す（（（以以以下，下，下，基基基礎礎礎物等設計標準準準・・・同同同解解解説 示す 50N/mmm呼呼呼びびび強強強度度度 mmm²²²おおおよよよびびびそそそこここででで表表表777ににに
（安定液細分細分』』』 mmm²²²のののスススララランンンプププフフフロロローーー管管管理理理のののコココンンンクククリリリーーートトトががが，，，気中気中気中強強強度度度化化化ささされれれ，，，泥泥泥水水水 液）））444）））ででではははさささらららににに標標標準と準と準と称す称す称す）））

強度強度 実施比比比重重重やややコココンンンクククリリリーーートトトののの種種種類，強強強度度度ににによよよっっってててももも気中気中気中 比比比 0.0. 実施類， 工を工を工を想想想定定定比比比 888ををを満満満足足足すすするるるここことととををを確確確認認認すすするるるたたためめめににに

しししたたた現場打設実現場打設実現場打設実験験験ををを行行行っっったたた。。。現場打設実現場打設実現場打設実験験験でででははは，，，ががが規規規定定定ささされれれててていいいるるる。。。表表表444ににに呼呼呼びびび強強強度度度ががが /mmmm²²²未未未50N/m

満の満の満の普普普通通通コココンンンクククリリリーーートトトににに対対対すすするるる気中気中気中強度強度強度比比比ををを，，，表表表555ににに 実寸実寸写写写真真真222，，，図図図555ににに示示示すすすよよようううななな 大の大の大の型枠型枠型枠内に内に内に比比比重重重

表2　解析モデルおよび必要強度

図３　水平方向軸力の深度分布

表3　深部と浅部の設計基準強度

般的な設計では，2次元モデルで解析を行うため，主

応力が発生する方向をモデル化することが多く，円形

立坑では，円形形状によるリング効果から水平方向の
図4　遷移領域

形形 水平方

本工リングモデルで解析が行われる。本工事のRC連壁で

浅深 強度の変度のも同様に，水平方向のリングにモデル化され，側圧が 4 2．浅深度でのコンクリート強度の変更

最も大きくなる床付け位置（A-（A-A断面）でコンクリートの （1  浅深 必要強要強（1）浅深度でのコンクリートの必要強度

設計基準強基準強 水平方向軸設計基準強度が決定された。 図3に示すように，RC連壁の水平方向軸力は深度

しかし，円形立坑の実挙動として，床付け位置では に比例して大きくなり，それに伴ってコンクリートの必要

地盤の受働抵抗によって軸力が低減されるため，最大盤の 一般 設計基準受働抵 設計基準強強度も大きくなる。そのため，一般的に設計基準強度

付け 置で は深部の断面力が大きい断面で決定され，それが浅軸力は床付け面より浅い位置で発生する。そこで，こ 断面

れら特徴を解析に取込み合理的な設計を行うため，本 事で部まで適用される。しかし，本工事では次工事で立坑

工事では3次元FEMモデルを用いて修正設計を行った。FE 修正設計を ，そ 際に上部に建築物が構築され，その際に図 2に示す範囲

2次元モデルおよび3次元モデルの解析モデル図と のRC連壁が一部撤去されることや，経済性を考慮し

各解 設計基準 て，浅部の設計基準強度を低減する計画とした。表各解析モデルより決定されるコンクリートの設計基準強 設計基準強

度を表2に，2次元モデルと3次元モデルによる水平 連壁深 部の設計設計基準強準強 示す3にRC連壁深部と浅部の設計基準強度を示す。

方向軸方向軸 深度分布 表2に （2（2）遷移領域の設定 

20,649k0,64 一般

方向軸力の深度分布図を深度 図3に示す。図3  遷移領域の

示すように，2次元モデルの最大軸力が20,649kNで 一般的にRC連壁のコンクリートは，トレミーを用いて

最大軸  8,870k,870 打設され，打設途中でコンクリートを変更した場合，切18,870k 打設あるのに対し，3次元モデルの最大軸力18,870kNと

約 1,800kN低減され，また，偏側圧による曲げモーメ1,800k 替え位置で両者のコンクリートが混ざり合う遷移領域が遷移1,800k 移領

ントも根入れ地盤の拘束により小さくなることから，コン 生じると想定されるが，既往の報告3）によると遷移領域 

49N/m9N/m 40N/m9N/m はトレミー下端から±3m程度とされている。そこで，本クリートの設計基準強度も49N/mm²から40N/mm²に

低減された。 工事では，図4に示すように遷移領域を考慮して，設移領遷移領

セメント・コンクリート No. 928, June. 2024 

41 

表4　呼び強度が50N/mm²未満の 表5 呼び強度が50N/mm²を超える
普通コンクリートに対する気中強度比 2）を抜粋 高流動コンクリートに対する気中強度比 2）を抜粋

表6　設計基準強度と呼び強度，気中強度比の関係

表 7 コンクリートの配合表

計基準強度の変更位置から上方 5.0mまでトレミーが引5.0 呼び強度が50N/mm²を超える高流動コンクリートの気50N/m 高流50N/m

き上げられたことを確認してからコンクリートの仕様を変 強度比を 示す中強度比を抜粋して示す。

更した。 （2 打設実 水中気 強度比の（2）打設実験による水中気中強度比の確認

，R本工事では後述 5 1.で述べるように，RC連壁コン 

4 3．水中気中強度比の見直し気中強度 クリートの品質向上を目的として，普通コンクリートでも，質向水中気中強度比の見 品質向

（1）既往の指針による規定往の 高流動化したスランプフロー 55cmのコンクリートの採用高流 5c（1 高流動 55c

　RRC連壁のコンクリートのように安定液中に打設される安定 を試みた。表6に本工事で計画したRC連壁の設計
基準基準強 強度強度，気中強度 示すコンクリートは，①自然地山を型枠とする，②締固めが 基準強度と呼び強度，気中強度比の関係を示す。

安定 材料分離抵材料分離抵できない，③水中あるいは安定液中で施工する，④目 安定液の比重を1.10以下で管理し，材料分離抵抗

視検視検査による確認ができない等の理由で，気中で打設 性が 充塡 高流性が高く，自己充塡性も高い高流動コンクリートを用い

場合 強度 0.されるコンクリートと比べて品質が劣るとされていること た場合，気中強度比を0.7とすることは過大と考えられ，

から，気中強度に対して強度低減する必要があり，気中 度低 『コ また，過度にセメント量を多くすることは，温度ひび割強度低

標準示方準示 倍程 『鉄道構造鉄道構 品質1）では0.7倍程度， 鉄道構 等の品質低ンクリート標準示方書』 れ等の品質低下を招く恐れがあった。

物等設計標 基礎構造物 38N/m 50N物等設計標準・同解説説　 構造 （以下，基礎 示す 38N/m38N/m 50N/そこで表7に示す呼び強度38N/mm²および50N/m
』 細分 （安定（安定液標準と称す）4）ではさらに細分化され，泥水（安定液） m²のスランプフロー管理のコンクリートが，気中強度

比重やコンクリートの種類，強度によっても気中強度比強度 0. 実施類， 比0.8を満足することを確認するために実施工を想定

が規定されている。表4に呼び強度が50N/mm²未50N した現場打設実験を行った。現場打設実験では，50N/m

満の普通コンクリートに対する気中強度比を，表5に 実寸写真 2，図 5に示すような実寸大の型枠内に比重
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るるるここことととががが可可可能能能ででであああるるるととと考考考えええららられれれるるる。。。1.1000ののの安定安定安定液液をを満満満たたたししし，，，トトトレレレミミミーーーににによよよりりりコココンンンクククリリリーーートトトををを打打打11

設設設しししたたた。。。

の品質向上上上ににに対対対すすするるる555．．．コココンンンクククリリリーーートトト採採採コココアアア抜抜抜きききににによよよるるる供試供試供試体体体 質向（（（以以以下下下，，，コココアアア供試供試供試体と体と体と称称称すすす）））

取位 試験結 取組取位置置置ををを図図図555ににに，，，材材材齢齢齢999111日日日ののの圧圧縮縮 果果果ををを表表表888ににに 取組みみみ
示示示すすす。。。表表表888ににに示示示すすすよよようううににに，，，コココアアア供試供試供試体の体の体の強強強度度度ははは，，，設設設

の採基準強 ー計計 度度度だけだけだけでででなななくくく呼呼呼びびび強強強度も度も度も上上上回回回っっっててていいいるるるここことととががが ー管理の普 の採用用用通通通コココンンンクククリリリーーートトト555 111．．．フフフロロロ

前前前述述述しししたたたよよようううににに本工本工本工事事事にににおおおいいいてててははは，，，浅浅浅部の部の部の呼呼呼びびび強強強度度度確確確認認認ででできききるるる。。。まままたたた，，，最下最下最下段段でで採採採取取取しししたたた供試供試供試体体はは他に他に他に比比比

高流動強度低 N/mべてべてべて 下下下ががが小小小さささいいい傾傾傾向向向にににあああるるるががが，，，こここれれれははは自自自重重重ににによよよ N/m 高流動3838 化化化しししたたたスススララランンンプププフフフmmm²²²ののの連連連壁壁壁コココンンンクククリリリーーートトトににに

55c55c響と ロロローーー mmmののの普普普通通通コココンンンクククリリリーーートトトををを採採採用用用しししたたた。。。気中気中気中強度強度強度比比比りりり締締締固固固めめめららられれれたたた影影影響と考考考えええららられれれるるる。。。反反反対対対ににに最上最上最上段段段でででははは，，，

充塡性ををを過過過度に度に度に小小小さささくくくしししななないいいここことととややや，，，コココンンンクククリリリーーートトトののの充塡性確確確からから，，，安安安トトトレレレミミミーーー先先先端端端をををコココンンンクククリリリーーートトトににに挿挿挿入入入ででできききななないいいこここととと

201保，保， 999品質向品質向品質向上上上ががが主主主ななな目目目的的的ででであああっっったたたががが，，，背背背景景景とととしししててて強度低強度低 201定定定液を液を液を巻巻巻ききき込込込んんんでででしししまままいいい，，，他に他に他に比比比べてべてべて 下下下ががが大大大ききき

530 530888ののの改改改正に正に正に伴伴伴いいい，，，普普普通通通コココンンンクククリリリーーートトトにににスススララランンン年年年JJIIS S AAAいいい箇箇箇所所所がががあああるるる。。。

実施 600 程度 プププフフフロロローーーががが追追追加加加ささされれれたたたここことととををを受受受けけけててて，，，JJJIIISSSプププララランンントトトででであああれれれ工工工でででははは設計設計天天端端端よよよりりり mmmmm 余余盛盛盛たたただだだししし，，，実施

液液 応可りりりををを行行行いいい，，，安 混混混じじじりりりののの脆脆脆弱弱弱なななコココンンンクククリリリーーートトトをををバババキキキュュューーー安定 能能能ででであああっっったたたここことととかかかららら採採採用用用ににに至至至っっったたた。。。ばばば対対

結結果果 5ムムムポポポンンンプププででで除除除去去去すすするるるたたためめめ，，，上上上部部部ののの強強度度低低下下下ははは発発発生生生しししななな 50打設実打設実 NN//mmm，，，図図図666ににに示示示すすすよよようううににに呼呼呼びびび強強強度度度験の験の験の

高強高強度の度の度の高高流流動動動コココンンンクククリリリーーートトトととと比比比べてべてべて若若若干の干の干の強強強度度度mmm²²²のののいものいものいものととと考考考えええららられれれるるる。。。

低低低下は下は下は見見見ららられれれるるるももものののののの，，，安安安定定定液液液中中中でででももも高高品品質質質なななコココンンンククク供試体と供試体と現現場場水中水中水中養養養生を生を生を行行行っっったたた供供試試体体体次次次ににに，，，コココアアア

リリリーーートトトををを打打打設設設すすするるるここことととががが可可可能能能ででであああるるるここことととががが確確確認認認できできできたたた。。。ののの強度強度比比比ををを図図図666ににに示示示すすす。。。前前前述述述しししたたたよよようううににに最上最上段の段の段の安安安定定定
供試供試 強度低強度低体体体ははは，，，他他とと比比比べべてて 下下下しししててていいい液を液を巻き巻き込込込んんんだだだ

強度平均平均 強度 555 222．．．温温温度度度ひひひびびび割割割れれれ対対対策策策比比比はははるるるががが，，，そそそれれれらららををを含含含んんんだだだ 値値値ででであああっっってててももも気中気中気中

0.0. 基礎標基礎標 （1888ををを上上上回回回っっっててておおおりりり，，，表表表555ににに示す示す示す 準準準444）））ののの適適適用用用範範範 （1 壁の壁の））） R R RCCC連連連 温温温度度度ひひひびびび割割割れれれ

安定 一般一般一般的的的にににRRRCCC連連連壁壁壁ははは，，，後後後行行行エエエレレレメメメンンントトトののの温度降下温度降下温度降下時時時囲囲囲外外外でででももも，，， 液液比比重重重ををを1.1.1.111000以以以下で下で下で管管管理理理ししし，，，トトトレレレミミミーーー

ののの収縮変収縮変収縮変形が形が形が先先先行行行エエエレレレメメメンンントトトににに拘拘拘束束束ささされれれるるるたたためめめ，，，写写写真真真ををを用用用いいいててて打打打設設設すすするるるここことととににによよよっっっててて，気中，気中，気中強度強度強度比比比ををを0.0.0.888とととすすす

内内部部掘掘打打打設設設かかからららRRRCCC連連連壁に壁に壁に側側側圧圧圧ががが作作作用用用すすするるる 始始始ままま111ににに示示示すすすよよようううななな漏漏漏水を水を水を伴伴伴ううう水平方水平方水平方向の向の向の貫貫貫通通通ひひひびびび割割割れがれがれが 削開

連壁構築設設備撤，R後後後行行行エエエレレレメメメンンントトトににに発発発生生生しししやややすすすいいい。。。 ，R 去や去や去や頭頭頭部の部の部の補補補強強強リリリンンングググののの構構構CCCでででににに

築，掘掘削削準準備備打設時本工 築，本工 打設時 管理管理等等等ででで333ヶヶヶ月月月以上以上要要要すすするるるここことととかかかららら，，， 材材材間の間の間の制制制約約約かかか事事事でででははは，，，コココンンンクククリリリーーートトトまままたたた，，，

減を図図図っっったたた。。。まままたたた，，，齢齢齢ををを999111日日日とととすすするるるここことととでででセセセメメメンンントトト量の量の低低低行，行， 減を後後後行行行エエエレレレメメメンンントトトととともももににに111ガガガッッッららら，，，図図図111ににに示示示すすすよよようううににに先先先
低発熱トトト111エエエレレレメメメンンントトトででで計計計画画画ささされれれたたたたたためめめ，，，全全全555222エエエレレレメメメンンントトトののの半半半数数数 低発熱型型型セセセメメメンンントトトににに関関関しししてててははは，，，最最最初は初は初は先先先行行行エエエレレレメメメンンントトト，，，

現現場打設実実験験験ででで用用用いいいたたた中中中庸庸庸熱熱熱ポポポルルル後後後行行行エエエレレレメメメンンントトトととともももにににののの222666エエエレレレメメメンンントトトががが後後後行行行エエエレレレメメメンンントトトとととなななりりり，，，広広範範囲に囲に囲に及及及ぶぶぶ

生が 力力力解析結果果果トトトララランンンドドドセセセメメメンンントトトののの適適適用用用ををを考考考えええたたたががが，，，温温温度度度ひひひびびび割割割れれれののの発発発生が懸懸懸念念念ささされれれたたた。。。 温 応 結

果果果ををを踏踏踏まままえええててて，，，後後後行行行エエエレレレメメメンンントトトにににはははよよよりりり水和水和水和熱の熱の熱の本工（2（2  本工 抑制効効事事事にににおおおけけけるるる対対対策策策）））

温度応施施施工に工に工に先先先立ち立ち立ち温度応温度応温度応力力力解解解析析析ををを実実実施施施しししたたたとととここころろろ，，，後後後行行行 ががが大大大きききいいい低低低熱熱熱ポポポルルルトトトララランンンドドドセセセメメメンンントトトををを用用用いいいたたた。。。温度応力力力

0.3 ，1.エエエレレレメメメンンントトトののの最最最小小小ひひひびびび割割割れれれ指指指数数数ははは0.3222とととなななりりり，1.000ををを大大大ききき 解解解析析析モモモデデデルルルおおおよよよびびび温度応温度応力力力解析結解析結果果果ををを図図図777 888ににに，，，配配配
くくく下下下回回回るるる結結結果果果とととなななっっったたた。。。 合合合表表表ををを表表表111000ににに示す示す。。。

設計設計 図図図888ににに示示示すすすよよようううににに対策対策対策工工工ににによよよっっっててて，，，標準標準標準期期期にににおおおいいいててて基基基準強準強度や気度や気度や気中中中そそそこここででで，，，本工本工本工事事事でででははは前前前述述述しししたたた

0333ににに改改改善善善ささされ，れ，れ，888かかからららははは，，，最最最小小小ひひひびびび割割割れれれ指指指数数数ががが0.低発熱低発熱 133型型型セセセメメメンンントトトへのへのへの変変変強強強度度度比の比の比の見見見直直直しししににに加加加えええててて，，，

夏夏夏期期期でででももも，，，鉛鉛直直方方向の更更更，，，そそそののの他他他ににに表表表999ににに示す示す示す対策対策対策工を工を工を実実実施施施しししたたた。。。管理管理管理材材材 向の鉄鉄鉄筋筋筋をををD2D2555かかからららD2D2999ににに１１１ララランンンクククアアアッッッ

0 2mmでひ齢の齢の齢の見見見直直直しししににに関関関しししてててははは，，，最最最終終終エエエレレレメメメンンントトトのののコココンンンクククリリリーーートトトののの でひ 下下ににmmm以以以 抑抑抑制制制すすするるるここことととびびび割割割れれれ幅幅幅をををプププすすするるる程程程度度度

平面図 断面図
打設状況 打設完了

図5　型枠寸法および供試体採取位置図
写真2　現場打設実験の状況

表8　圧縮強度試験結果一覧（材齢91日）

図6　気中強度比（材齢 91日，平均値） 

1.1. 液を ることが可能であると考えられる。1.10の安定液を満たし，トレミーによりコンクリートを打

設した。

コア抜きによる供試体 採 5．コンクリートの品質向上に対するの品（以下，コア供試体と称す） の品質向
取位取位置を図5に，材齢 91日の圧縮試験結果を試験結 表8に 取組圧縮試験結 取組み
示す。表8に示すように，コア供試体の強度は，設
計基準強基準強 管理の普 の採計基準強度だけでなく呼び強度も上回っていることが ー管理の普5 1．フロー管理の普通コンクリートの採用

段で 体は確認できる。また，最下段で採取した供試体は他に比 前述したように本工事においては，浅部の呼び強度

強度低強度低 38 高流動べて強度低下が小さい傾向にあるが，これは自重によ N/m38N/mm²の連壁コンクリートに高流動化したスランプフ

響と ロー 55cmの普通コンクリートを採用した。気中強度比55cり締固められた影響と考えられる。反対に最上段では，

から を過度に小さくしないことや，コンクリートの充塡性確充塡性トレミー先端をコンクリートに挿入できないことから，安

強度低 保，保，品質向上が主な目的であったが，背景として2019定液を巻き込んでしまい，他に比べて強度低下が大き 201 

JIS 530い箇所がある。 年JIS A 5308の改正に伴い，普通コンクリートにスラン

ただし，実施工では設計天端より600mm程度余盛設計天 600 程度 プフローが追加されたことを受けて，JISプラントであれ実施 600m 程度余

りを行い，安定液混じりの脆弱なコンクリートをバキュー定液 対応可応可安定 ば対応可能であったことから採用に至った。

強度低 打設実 結果 0ムポンプで除去するため，上部の強度低下は発生しな 50N/打設実験の結果，図6に示すように呼び強度50N/m
高強 高流いものと考えられる。 m²の高強度の高流動コンクリートと比べて若干の強度

供試体と現場 供試 低下は見られるものの，安定液中でも高品質なコンク次に，コア供試体と現場水中養生を行った供試体 高品

強度 最上の強度比を図6に示す。前述したように最上段の安定 リートを打設することが可能であることが確認できた。

液を巻き 供試 他と べて強度低液を巻き込んだ供試体は，他と比べて強度低下してい

平均 強度るが，それらを含んだ平均値であっても気中強度比は 5 2．温度ひび割れ対策 

0.0.8を上回っており，表5に示す基礎標準基礎標 4）の適用範 （1 壁の（1）RC連壁の温度ひび割れ

囲外でも，安定液比重を1.10以下で管理し，トレミー安定 一般的にRC連壁は，後行エレメントの温度降下時安定液比

を用いて打設することによって，気中強度比を0.8とす の収縮変形が先行エレメントに拘束されるため，写真
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表9　本工事で採用した温度ひび割れ対策

計画平面図 解析モデル図 無対策 対策後

図7　解析モデル図 図 8 温度応力解析結果（最小ひび割れ指数）
［先行エレメントは非発熱体としてモデル化］

表 10 コンクリートの配合表

1に示すような漏水を伴う水平方向の貫通ひび割れが 打設からRC連壁に側圧が作用する内部掘削開始ま内部掘削開削開

後行エレメントに発生しやすい。 ，R 連壁構築連壁構築設備撤備撤でに，RC連壁構築設備撤去や頭部の補強リングの構

本工 打設時 築，掘削準備 以上 管理また，本工事では，コンクリート打設時間の制約か 築，掘削準備等で3ヶ月以上要することから，管理材

行， 齢を91日とすることでセメント量の低減を図った。また，量のら，図1に示すように先行，後行エレメントともに1ガッ 減を

ト1エレメントで計画されたため，全52エレメントの半数 低発熱低発熱型セメントに関しては，最初は先行エレメント，

広範 現場打設実場打設の26エレメントが後行エレメントとなり，広範囲に及ぶ 後行エレメントともに現場打設実験で用いた中庸熱ポル

温度ひび割れの発生が懸念された。生が トランドセメントの適用を考えたが，温度応力解析結果温度 解析温度応度応 解析結

（2 本工 を踏まえて，後行エレメントにはより水和熱の抑制効果抑制（2）本工事における対策 抑制効

施工に先立ち温度応力解析を実施したところ，後行 温度応が大きい低熱ポルトランドセメントを用いた。温度応力

エレメントの最小ひび割れ指数は0.32となり，1.0を大き0.3 ，1. 温度応 解析結解析モデルおよび温度応力解析結果を図7 8に，配
く下回る結果となった。 示す合表を表 10に示す。

設計 準強そこで，本工事では前述した設計基準強度や気中 図8に示すように対策工によって，標準期において
低発熱 は，最小ひび割れ指数が0.38から1.03に改善され，0. 1.0.強度比の見直しに加えて，低発熱型セメントへの変 0.3 1.0

更，その他に表9に示す対策工を実施した。管理材 夏期でも，鉛直方向の D2 D2鉛直方向の鉄筋をD25からD29に１ランクアッ

齢の見直しに関しては，最終エレメントのコンクリートの でひ 0.20.2m. 下にプする程度でひび割れ幅を0.2mm以下に抑制すること
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いものいもの上の上の問問問題題題はははななな ととと考考考えええららられれれるるる。。。がががででできききたたた。。。まままたたた，，，実施実施実施工工工でででははは，，，目目目立立立っっったひたひたひびびび割割割れれれは発は発は発

本工 高流動高流動化化化しししたたたスススララランンンプププフフフロロローーー管管管理の理の理の普普普通通通コココンンンククク生生生しししててておおおらららずずず，，，本工事の事の事の温温温度度度ひひひびびび割割割れれれ対対対策は策は策は有有有効効効ででで

安定液本本工工 安 比比重重重事の事の事の配配配合合合でででははは，，，リリリーーートトトににに関関関ししし，，，あああっっったたたととと考考考えええららられれれるるる。。。

11 000以以以下で下で下で管管管理理理すすするるるここことととににによよよっっっててて，，，気中気中気中強強強度度度ををを

00..666．．．おおおわわわりりりににに 888とととすすするるるここことととががが可可可能能能ででであああるるる。。。比比比ををを

温温温度度度ひひひびびび割割割れれれ対対対策策策とととしししててて，，，低低低熱熱熱ポポポルルルトトトララランンンドドドセセセメメメ

管理材齢齢齢ををを999111日日日ににに変変変更更更すすするるるここことととはははンンントトトののの使使使用用用ややや管理材本工本工本工事事事ででではははRRRCCC連連連壁の壁の壁の設設設計・計・施施施工に工に関関関すすするるる合理合理合理化化化

有有有効効効ででであああるるるととと考考考えええららられれれるるる。。。品品質向質向上上上ををを目目目的に的に的に様様様々々々ななな取取取組組組みみみををを行行行っっっとととコココンンンクククリリリーーートトトののの

。 工事で事で得得得ららられれれたたた知知知見見見ををを以以以下下下ににに示示示すすす。。。たたた

形立大深大深大深度円度円度円形立坑坑坑用用用RRRCCC連連連壁の壁の壁の設設設計計計でででははは，，，333次次次

合理合理元元元モモモデデデルルルををを用用用いいいるるるここことととででで，，，よよよりりり 的な的な的な設設設計を計を計を行行行

うううここことととがががででできききるるる。。。

強一般一般的的的にににRRRCCC連連連壁の壁の壁の必要強度度度ははは，，，深深深部の部の部の側側側圧圧圧

ががが大大大きききいいい断断断面で面で面で決決決定定定ささされれれるるるががが，，，浅浅浅部と部と部と深深深部部部でででコココ

ンンンクククリリリーーートトト強強強度を度を度を変変変更更更すすするるるここことととににによよよっっっててて，，，よよよりりり経経経済済済

遷移領域を域を域を設設設けけけ的な的な的な施施施工工工ががが可可可能能能とととなななるるる。。。まままたたた，，， 領

るるるここことととににによよよっっってててコココンンンクククリリリーーートトトののの切切切替替替えええににに対対対すすするるる品品品質質質

写真3　RC連壁全景

上の いものができた。また，実施工では，目立ったひび割れは発 上の問題はないものと考えられる。

本工 （3）高流動生しておらず，本工事の温度ひび割れ対策は有効で 高流動化したスランプフロー管理の普通コンク

本工 安定液定液比あったと考えられる。 リートに関し，本工事の配合では，安定液比重 

1..11.1を1.10以下で管理することによって，気中強度

6．おわりに 0.比を0.8とすることが可能である。

（4）温度ひび割れ対策として，低熱ポルトランドセメ

計・ 工に ントの使用や管理材齢を91日に変更することは本工事ではRC連壁の設計・施工に関する合理化 管理材

品質向 有効であると考えられる。とコンクリートの品質向上を目的に様々な取組みを行っ

。本本工事で。本工た。本工事で得られた知見を以下に示す。

（1） 形立大深度円形立坑用 RC連壁の設計では，3次

合理元モデルを用いることで，より合理的な設計を行
［参考文献］

うことができる。

（2） 必要強
1）土木学会／ 2017年制定 コンクリート標準示方書【施工偏】，2018

一般 必要 2）青木茂，三浦律彦，三浦尚／高強度連壁コンクリートの非排水三軸一般的にRC連壁の必要強度は，深部の側圧
加圧下における強度性状，土木学会論文集，No。571 ／ V-36，

が大きい断面で決定されるが，浅部と深部でコ pp.105～117，1997.8

ンクリート強度を変更することによって，より経済 3）小林且典，深田敦宏，大隈充浩，柳井修司／大規模・大深度
LNG地下タンクのコンクリートの施工，コンクリート工学，46巻3号，

的な施工が可能となる。また，遷移領域を設け遷移 2008遷移領
4）鉄道総合技術研究所／鉄道構造物等設計標準・同解説　基礎構

ることによってコンクリートの切替えに対する品質 造物，2012

お知らせ

2024年度コンクリート技士・コンクリート主任技士試験のご案内

日時・方法：2024年11月24日（日）技士試験 筆記試験（四肢択一式） 13:30～15:30
 主任技士試験 筆記試験（四肢択一式および記述式） 13:30～16:30

合否通知：2025年1月中旬（予定） 試験地：札幌，仙台，東京，名古屋，大阪，広島，高松，福岡，沖縄
受 験 料：技士試験 12,100円　主任技士試験 14,300円（いずれも税込み）
受験願書：1）販売期間：2024年7月1日（月）～ 8月20日（火）消印有効

2）代金：技士・主任技士とも1部1,000円（税・送料込み）
3）提出期間：2024年 8月1日（木）～9月2日（月）厳守（消印有効）
※いずれも郵送のみでの受付 。別途上記の受験料が必要。
4）請求および提出先：東京都千代田区麹町1 7相互半蔵門ビル12F
（公社）日本コンクリート工学会「コンクリート技士試験担当」
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表 1 コンクリートの使用材料 表 2 コンクリートの調合

表3　表面仕上げ材

図１　試験体の概要

図2　中性化深さ（促進材齢 52週） 図3　塩分浸透深さ（塩水浸せき材齢 52週）

（S1，S3，S4）とシランシロキサンを主成分としたもの

（S2）を選定した。クリヤ塗料は水性塗料とし，アクリル 2 2．試験結果

シリコンを主成分としたもの（C1，C2）とフッ素樹脂を主 （1） 促進中性化試験

成分としたもの（C3，C4）を選定した。 促進中性化試験の試験結果を図2に示す。シラン
（3） 表面仕上げ材を施した試験体の概要 系含浸材の試験体は，無塗布と同程度の中性化深さ

試験体の概要を図1に示す。コンクリート打込みの であり，中性化抑制効果が認められなかった。それに

際の側面の1面を暴露面とした。暴露面に表面仕上 対し，クリヤ塗料は，銘柄によるバラツキはあるが，高

げ材を塗布し，残り5面はエポキシ樹脂でシールした。 い中性化抑制効果が認められた。

（4） 促進中性化試験と塩分浸透試験 （2） 塩分浸透試験

促進中性化試験はJIS A 1153に準じて行い，中 塩分浸透試験の試験結果を図3に示す。シラン系含
性化深さは，フェノールフタレイン溶液を噴霧して測定 浸材は，銘柄によるバラツキはあるが，塩分浸透の高い

した。 抑制効果が認められた。クリヤ塗料も，銘柄によるバラ

塩分浸透試験はJSCE-G 572に準じて行い，塩分 ツキはあるが，塩分浸透の高い抑制効果が認められた。

浸透深さは，硝酸銀溶液を噴霧して測定した。
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図4　試験の概略工程

図5　試験体の概要

3．経年劣化を考慮した保護効果の
持続性の検証 

3 1．検証の目的

経年劣化を考慮した表面仕上げ材による保護効果

の持続性を確認するため，図4に示すように耐候性試
験と促進中性化試験または塩分浸透試験を組み合わ

せた試験方法を考案し，実施した。耐候性試験には， 

JIS K 5600-7-7（塗料一般試験方法 -第7部 塗膜の

長期耐久性-第7節 促進耐候性及び促進耐光性（キ

セノンランプ法））に規定されているキセノンウェザーメー

ターを用いた。 

3 2．試験の概要

（1）モルタルの使用材料と調合

試験体は，耐候性試験機に設置ができるように，厚

さを2cmとし，粗骨材のないモルタルとした。基材モル

タルの使用材料と調合を表4 5に示す。普通ポルトラ
ンドセメントを使用し，W/Cは65%とした。空気量は

4.5%を目標値とした。

（2） 表面仕上げ材

表面仕上げ材は，表3の中から，中性化および塩
分浸透双方に対して高い抑制効果が認められたクリヤ

塗料C1，C2を選定した。C1，C2については，それ

表 4　モルタルの使用材料

表 5 モルタルの調合

写真1　耐候性試験機キセノンウェザーメーター

ぞれの下塗り材をエポキシ樹脂のままとしたC1aとC2a

に加え，下塗り材のみをアクリルシリコンに変更した

C1bとC2bについても試験を行った。

また，耐候性試験の後に促進中性化試験を行う無

塗布の試験体については，耐候性試験中にアルミ袋で

封かんしないNaと封かんするNbの2種類で試験を行っ

た。

（3） 表面仕上げ材を施した試験体の概要

試験体の概要を図5に示す。モルタル打込みの際
の側面の1面を暴露面とした。暴露面に表面仕上げ

材を塗布し，残り5面はエポキシ樹脂でシールした。

（4） 耐候性試験

耐候性試験は，写真 1に示すキセノンウェザーメー
ターを用いて行った。

（5）色差・光沢度の測定および拡大鏡観察

耐候性試験500時間ごとに，試験体暴露面の色差・

光沢度の測定および拡大鏡観察を行った。明度 L*，

色度 a*，色度 b*を測定し，それぞれの初期値からの

差⊿L*，⊿a*，⊿b*を求め，式（1）により色差⊿Eを算出
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時間からL*が低下し始めた。試験サイクル中の散水した。L*は＋側は白，－側は黒が強い状態を示す *

は＋ 赤，－ によりモルタル 体が吸水して濡れ色になったためと側は緑が強い状態を示す。b*は＋側は

考える。試験体Nでは，色度b*の＋側への変化も確黄，－側は青が強い状 示す。
0.5 ・E⊿ ）*L⊿（（ 認された。黄色く変化したのは，モルタルの細骨材中）²+（⊿ ）²+（⊿b*）²）=

に含まれる有機不純物などが，耐候性試験の紫外線） 促進中 験と 験

験を行わない 体（ 験0時 照射により劣化して黄変したものと推察する。クリヤ塗

料は，いずれの試験体もL*，a*，b*および⊿Eの変間），耐候性試験 0時間および5000時間が終了し

化は小さかった。た試験体について，促進中性化試験または塩分浸透

無塗布の試験体Nの光沢保持率は，試験の進行試 行った。

に伴い顕著に低下した。クリヤ塗料では，大きな変化

はなかった。3 果

（2） 拡大鏡観察） 度

耐候性試験後の暴露面の拡大鏡写真の一例を表6暴露面の ，⊿ 光沢保持率の推移を

に示す。無塗布の試験体Nは，試験サイクル中の散図6に示す。無塗布の試験体Nは，耐候性試験 0

水によって，モルタルのセメントペーストが洗い流され， の高い抑 果があるだけでなく，それらの効果の長

期的な持続性も期待できることが確認できた。これらを細骨材が徐々に露出していく状態が観察された。クリ

受けて，打放し仕上げのコンクリート部材の耐久性や美ヤ塗料の試験体には，外観変化は認められなかった。

観性の 果や， 持の効果をねらった高（3） 促進中性化試験

耐候性クリヤ塗料「シェルトクリヤ」が開発された。シェル促進中性化試験の結果を図7に示す。耐候性試

トクリヤは，特殊な 性アクリルシリコン 系クリ験0時間では，クリヤ塗料の試験体の中性化深さは促

進材齢26週で1mm以下であり，高い保 果が確 ヤ塗料である。透明なクリヤ仕 明のカラークリ

ヤ仕様（顔料入り）の2種類があり，意匠性の保持や美認された。耐候性試験2500時間および5000時間で

観性の向上など，用途に応じて選択できる材料である。は，保護効果は少し低下しているものの，まだ高い状

態にある。

（4） 塩分浸透試験 4 2． 例

） 要塩分浸透試験の試験結果を図8に示す。クリヤ塗料
の試験体は，耐候性試験5000時間でも，浸せき材齢8 当 物は，地 階建ての 物であり，

週までの結果ではあるが，塩分浸透深さは0mmであり， 外壁の仕様は，コンクリート打放しのクリヤ 上げ

である。外壁には，高炉スラグ微粉末を高含有した低高い保護効果およびその高い持続性が確認された。

炭素型のコンクリート「クリーンクリート 」が適用された。

低炭素型のコンクリートは，アルカリを付与するセメント４．高耐候性クリヤ塗料「シェルトクリヤ」
量が少ないため，中性化の進行が速い。そこで，中の適用事例
性 抑制効果を期待して，シェルトクリヤが適

用された。塗装仕様は，低炭素型のコンクリート特有4 1．シェルトクリヤの概要

の白さを活かすために透明なクリヤ仕様が選定された。2 3章の試験結果より，クリヤ塗料をコンクリートの

） 装表面仕上げ材として用いると，中性化および塩分浸透

図6　耐候性試験による明度，色度，色差，光沢保持率の推移

表6　拡大鏡写真の一例

した。L*は＋側は白， 。a 時間からL*が低下し始めた。試験サイクル中の散水－側は黒が強い状態を示す。a*

は＋側は赤，側は － 試験側は緑が強い状態を示す。b*は＋側は によりモルタル試験体が吸水して濡れ色になったためと

黄， 態を 考える。試験体Nでは，色度b*の＋側への変化も確－側は青が強い状態を示す。 

⊿E （（⊿L*） 0.5・・・・・・・・= ²+（⊿a*）a* ²+（⊿b*）²）・・・・・・・（1（1） 認された。黄色く変化したのは，モルタルの細骨材中

（6 性化試 塩分浸透試 に含まれる有機不純物などが，耐候性試験の紫外線（6）促進中性化試験と塩分浸透試験

耐候性試耐候性試験を行わない試験体試験 （耐候性試験0時耐候性試 照射により劣化して黄変したものと推察する。クリヤ塗

間），耐候性試験2500時間および5000時間が終了し250 料は，いずれの試験体もL*，a*，b*および⊿Eの変

た試験体について，促進中性化試験または塩分浸透 化は小さかった。

験を 無塗布の試験体Nの光沢保持率は，試験の進行試験を行った。

に伴い顕著に低下した。クリヤ塗料では，大きな変化

3．試験結 はなかった。3 3．試験結果

（1  色差・光沢（1）色差・光沢度 （2）拡大鏡観察

L*，a*，b* E， 耐候性試験後の暴露面の拡大鏡写真の一例を表6暴露面のL*，a*，b*，⊿E，光沢保持率の推移を 

50 に示す。無塗布の試験体Nは，試験サイクル中の散図6に示す。無塗布の試験体 Nは，耐候性試験 500
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図7　中性化深さ

図8　塩分浸透深さ

水によって，モルタルのセメントペーストが洗い流され， 制効の高い抑制効果があるだけでなく，それらの効果の長

細骨材が徐々に露出していく状態が観察された。クリ 期的な持続性も期待できることが確認できた。これらを

ヤ塗料の試験体には，外観変化は認められなかった。 受けて，打放し仕上げのコンクリート部材の耐久性や美

向上効 意匠性保（3）促進中性化試験 観性の向上効果や，意匠性保持の効果をねらった高

促進中性化試験の結果を図7に示す。耐候性試 耐候性クリヤ塗料「シェルトクリヤ」が開発された。シェル

高耐候 樹脂験0時間では，クリヤ塗料の試験体の中性化深さは促 トクリヤは，特殊な高耐候性アクリルシリコン樹脂系クリ

進材齢26週で1mm以下であり，高い保護効果が確護効 様と半透ヤ塗料である。透明なクリヤ仕様と半透明のカラークリ

認された。耐候性試験2500時間および5000時間で ヤ仕様（顔料入り）の2種類があり，意匠性の保持や美

は，保護効果は少し低下しているものの，まだ高い状 観性の向上など，用途に応じて選択できる材料である。

態にある。

（4）塩分浸透試験 適用事4 2．適用事例
塩分浸透試験の試験結果を図8に示す。クリヤ塗料 （1）建物概要

の試験体は，耐候性試験5000時間でも，浸せき材齢8 該建 上1 新設構造

（1  建物概

当該建物は，地上 1階建ての新設構造物であり，

週までの結果ではあるが，塩分浸透深さは0mmであり， 塗装仕外壁の仕様は，コンクリート打放しのクリヤ塗装仕上げ

高い保護効果およびその高い持続性が確認された。 である。外壁には，高炉スラグ微粉末を高含有した低

炭素型のコンクリート「クリーンクリート 」が適用された。

４．高耐候性クリヤ塗料「シェルトクリヤ」 低炭素型のコンクリートは，アルカリを付与するセメント

の適用事例 量が少ないため，中性化の進行が速い。そこで，中

化の高い性化の高い抑制効果を期待して，シェルトクリヤが適 

4 1．シェルトクリヤの概要 用された。塗装仕様は，低炭素型のコンクリート特有 

2 3章の試験結果より，クリヤ塗料をコンクリートの の白さを活かすために透明なクリヤ仕様が選定された。

（2  外壁塗表面仕上げ材として用いると，中性化および塩分浸透 （2）外壁塗装
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ことで，カーボンニュートラルに貢献できると考える。高コンクリート打込み 乾燥期間を経て，クリヤ塗装が

施された。塗装作業の状況を写真2，外壁仕上がり 性クリヤ塗料シェルトクリヤは，建築物および土木

状態を写真3に示す。透明なクリヤ塗 施した後も， 物にも幅広く適用できる仕上げ材料である。

型のコンクリートの白色をそのまま残した美しい

仕上がりとなった。

4 3．クリヤ塗装による 果

外壁に打込んだコンクリートから試料を採取し，角柱

供試体を作製した。硬化後にクリヤ塗装を施した試験

作製し 3に準じて促進中 験を

実施した。

果を写真4に示す。クリヤ塗 施した場合

の中 深さは， 布の 0程度であり，中性化

抑制効果が確認された。

５ 望

コンクリートの中性化や 透の高い 果を

長期間保持できるクリヤ塗料は，新設だけではなく既

物にも幅広く適用し， 物の 化を図る

写真２ クリヤ塗装の施工状況

写真4　低炭素型のコンクリートの中性化深さ 写真 3 クリヤ塗装の仕上がり状態

後， ことで，カーボンニュートラルに貢献できると考える。高コンクリート打込み後，乾燥期間を経て，クリヤ塗装が

施された。塗装作業の状況を写真 2，外壁仕上がり 耐候耐候性クリヤ塗料シェルトクリヤは，建築物および土木

状態を写真3に示す。透明なクリヤ塗装を施した後も，装を 構造構造物にも幅広く適用できる仕上げ材料である。

低炭素低炭素型のコンクリートの白色をそのまま残した美しい

仕上がりとなった。
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経済産業めてめていいるる44））。。 省省がが開開始始ししたたググリリーーンンイイノノそそののよよううなな中中，，

ままたた廃廃ココンンククリリーートトななどどをを破破砕砕しし，，そそののセセメメンントト部部分分にに 基金事ベベーーシショョンン 業業ににおおいいてて取り取り組組ままれれてていいるるププロロジジェェ

「C「COO₂₂をを用用いいたたココンンククリリーートト等製造技術開等製造技術開発発」」残残存存ししてていいるる水酸化化カカルルシシウウムムななどどとと二 素を素を反反 ククトトととししてて

202物 11年年度度よよりり開開始始さされれてていいるる。。がが応さ応さ 化さ化させせるるととととももにに骨骨材材ととししててのの物物性を性を改改善善

ここののププロロジジェェククトトでではは表表11にに示示すすよよううなな４４つつののテテーーママががしし，，再再度度ココンンククリリーートト用用骨骨材材ととししてて利利用用すするる検検討討ななどどもも

取り取り組組ままれれてておおりり，，二酸化炭素素ををココンンククリリーートト（（カカルルシシウウ行行わわれれてていいるる55））。。

とと反反応さ応させ，鉱鉱物物ととししてて固固定定すするるとといいうう，，いい含有物物））ムムセセメメンントトはは非非常に常に長い長い期期間で間で考考ええるるとと空空気気中中のの炭炭酸酸

ガガススとと反反応応ししてて炭炭酸酸カカルルシシウウムムをを含含むむももののへとへと反反応応がが進進 鉱物わわばば 化化ををココンンククリリーートトのの分分野野ででフフルル活活用用すするるテテーーママ

鉱かからら，，セセメメンントト分分野野でではは，， 固定定ししたた炭炭酸酸カカルルシシウウムムんんででいいくくがが，，含含有有すするるカカルルシシウウムム全全ててをを炭炭酸酸カカルルシシウウムム

二酸にに変変化さ化させせるるここととはは非非常に常に難難ししくく，，いいかかにに効率効率的に的に炭炭 化化ををセセメメンントト原原料に料に再再利利用用すするるここととでで脱炭脱炭酸酸にによよるる

炭炭素を素を削削減減すするるここととをを目目指指ししたたテテーーママななどどがが実実施施さされれてて酸酸化さ化させせるるかかがが課課題題ででああるるこことと，，ままたたいいかかにに高純高純度度のの

いいるる。。回収ももののをを すするるかかがが課課題題ででああるる。。

廃棄ここここでではは 物物中中ののCCaaをを抽抽出出ししてて，，鉱物化化ししたた炭炭

物 酸酸カカルルシシウウムムににつついいてて紹紹介介すするる。。化化のの具体具体例例
廃棄物物ななどどかかららCCaaをを抽抽出出すするる方方法法はは，，図図２２にに示示すす

ででききるる用用途途ももああるるここととかからら，，製製造に造に要要すするるエエネネルルギギーーややよよううにに大大別別さされれるるがが，，多多くくのの手手法が法が検検討討さされれてていいるる。。そそ

短短ががあありり，，いいかかにに効率効率的に的に抽抽出出すするるののれれぞぞれれ一長一 経済性を考考慮慮ししたた最最適適なな 法を法を検検討討すするるここととがが

重重要要ででああるる。。かか，，ままたたそそのたのためめにに必必要要ななエエネネルルギギーーはどはどううななののかかなな

どど，，そそののババラランンススがが重重要要ででああるるとと思思わわれれるる。。

４４．．セセメメンントト・・ココンンククリリーートトへのへの適適用用そその中の中のの一手一手法法ととししてて，，酸で酸で廃棄廃棄物物中中ののカカルルシシウウムム

二酸化炭素素ををアアルルカカリリににをを抽抽出出ししたた溶溶液と液と，，排排ガガスス中中のの

44 11．．炭炭酸酸カカルルシシウウムムのの利利用用のの現現状状とと合成炭合成炭酸酸カカルルシシウウ吸吸収さ収させせ得た得た炭炭酸酸ソソーーダダととをを反反応さ応させせるるここととでで鉱物鉱物化化しし

ムムのの利利用用ににおおけけるる課課題題示す。。たた炭炭酸酸カカルルシシウウムムのの例例をを図図３３にに

合成炭合成炭酸酸カカルルシシウウムムのの持続持続的な的な産業産業利利用用のたのためめににままたた同同様に様に得た得た炭炭酸酸ソソーーダダとと石石ここううをを反反応させせるるこことと

はは，，製造技術の術の開開発発だけでだけでははななくく，，資源循循環環シシスステテムムでで，，炭炭酸酸カカルルシシウウムムにに転転化化すするるこことともでもでききるる。。簡簡単な単な鉱鉱

物化反応応でであありり，，そそのの例例をを図図４４おおよよびび表表22にに示示ししたた。。 にに滞滞りりががなないいよよううにに用用途を確確保保すするる必必要要ががああるる。。

いいずずれれもも，，カカルルササイイトトででああるるここととががXRXRDDにによよりり確確認認ささ ココンンククリリーートトはは生生ココンンククリリーートトととししてて年間年間約約80000万万

mm³³，，二次製品品用用ととししてて約約15000万万mm³³がが製製造造さされれてていいるる。。れれてていいるる。。

ここれれららのの例例はは，，湿湿式で式で合合成成すするるここととかからら，，反応条反応条件件 大大量に量に使使用用さされれるる材材料料ででああるるこことと，，構造物物ととししてて使使用用

期期間間がが長長いいこことと，，ささららにに解体解体後に後に再再利利用用さされれててもも606000℃℃度，度， 転転化速化速度度ななどど））をを変変化さ化させせるるこことと攪攪拌強拌強（（温温

程度以上の上の高高温や温や酸に酸に晒晒さされれなないい限り限り分解せずずにに粒度分布・炭炭酸酸カカルルシシウウムムのの結晶形結晶形態態ななどどををががでできき，，

CCOO₂₂をを固固定定しし続続けけるるここととかからら，，３３..でで紹紹介介ししたた様様々々なな方方ココンントトロローールルすするるここととがが可可能能ででああるるこことともも特特徴徴ででああるる。。

法で法で合合成成さされれたた炭炭酸酸カカルルシシウウムム（（以以降降，，合成合成炭炭酸酸カカルルままたた，，高純高純度の度の炭炭酸酸カカルルシシウウムムをを回収回収すするるここととががでできき

シシウウムムとと称称すす））をを材材料料ととししてて使使用用すするるここととでで，，大大量量ののるるこことともも特特徴で徴で，，そそのの利利用用用用途途にに関関ししてて制制限限がが少少ななくく，，

CCOO₂₂をを長長期に期に固固定定ででききるるとと期期待待ででききるる。。ままたた，，現現在在，，有効利利用用ししややすすいい形形態態ででああるる。。

セセメメンントト原原料料ややココンンククリリーートトにに使使用用さされれてていいるる炭炭酸酸カカルルシシししかかしし利利用用用用途途にによよっっててはは，，純純度度ななどどがが低低くくててもも利利用用

図１　二酸化炭素の鉱物化の概念図 1）

表１ グリーンイノベーション基金事業コンクリート・セメント分野のテーマ一覧

めている4）。 経済産業そのような中，経済産業省が開始したグリーンイノ

また廃コンクリートなどを破砕し，そのセメント部分に 基金事ベーション基金事業において取り組まれているプロジェ

残存している水酸化カルシウムなどと二酸化炭素を反水酸 酸化炭 「CO₂を用いたコンクリート等製造技術開発」二酸化炭 クトとして

せ鉱物せ鉱 202応させ鉱物化させるとともに骨材としての物性を改善 が2021年度より開始されている。

し，再度コンクリート用骨材として利用する検討なども このプロジェクトでは表1に示すような４つのテーマが
行われている5）。 取り組まれており，二酸化炭素をコンクリート二酸化炭 （カルシウ

含有 と反応させ，鉱物として固定するという，いせ，セメントは非常に長い期間で考えると空気中の炭酸 ム含有物）

ガスと反応して炭酸カルシウムを含むものへと反応が進 鉱物わば鉱物化をコンクリートの分野でフル活用するテーマ

鉱物物固んでいくが，含有するカルシウム全てを炭酸カルシウム から，セメント分野では，鉱物固定した炭酸カルシウム

に変化させることは非常に難しく，いかに効率的に炭 二酸をセメント原料に再利用することで脱炭酸による二酸化

酸化させるかが課題であること，またいかに高純度の 炭素を削減することを目指したテーマなどが実施されて

回収 いる。ものを回収するかが課題である。

廃棄 鉱物ここでは廃棄物中のCaを抽出して，鉱物化した炭

3．鉱物3．鉱物化の具体例 酸カルシウムについて紹介する。3．鉱
廃棄廃棄物などからCaを抽出する方法は，図２に示す
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図２ 種々のカルシウム抽出手法 6）

図３　酸抽出により得られた炭酸カルシウムの例 図４ 石こう転化手法で得られた炭酸カルシウムの例

ように大別されるが，多くの手法が検討されている。そ できる用途もあることから，製造に要するエネルギーや

れぞれ一長一短があり，いかに効率的に抽出するの 経済性を 鉱物化方一長一 鉱物化方経済性を考慮した最適な鉱物化方法を検討することが

か，またそのために必要なエネルギーはどうなのかな 重要である。

ど，そのバランスが重要であると思われる。

その中の一手法として，酸で廃棄物中のカルシウム ４．セメント・コンクリートへの適用
二酸化炭を抽出した溶液と，排ガス中の二酸化炭素をアルカリに

吸収させ得た炭酸ソーダとを反応させることで鉱物化し 4 1．炭酸カルシウムの利用の現状と合成炭酸カルシウ

示す ムの利用における課題た炭酸カルシウムの例を図３に示す。
応さ 合成炭酸カルシウムの持続的な産業利用のためにまた同様に得た炭酸ソーダと石こうを反応させること

製造技 資源で，炭酸カルシウムに転化することもできる。簡単な鉱 は，製造技術の開発だけではなく，資源循環システム

物化反物化反応であり，その例を図４および表2に示した。 途をに滞りがないように用途を確保する必要がある。

いずれも，カルサイトであることがXRDにより確認さ 800コンクリートは生コンクリートとして年間約 8000万

m³，二次製 150れている。 二次製品用として約1500万m³が製造されている。

これらの例は，湿式で合成することから，反応条件 構造大量に使用される材料であること，構造物として使用

度， 度， 期間が長いこと，さらに解体後に再利用されても600℃（温度，攪拌強度，転化速度など）を変化させること

粒度分布・ 程度以程度以上の高温や酸に晒されない限り分解せずにができ，粒度分布・炭酸カルシウムの結晶形態などを 分解せ

コントロールすることが可能であることも特徴である。 CO₂を固定し続けることから，３.で紹介した様々な方

また，高純度の炭酸カルシウムを回収することができ 法で合成された炭酸カルシウム（以降，合成炭酸カル

ることも特徴で，その利用用途に関して制限が少なく， シウムと称す）を材料として使用することで，大量の

有効 CO₂を長期に固定できると期待できる。また，現在，有効利用しやすい形態である。

しかし利用用途によっては，純度などが低くても利用 セメント原料やコンクリートに使用されている炭酸カルシ

セメント・コンクリート No. 928, June. 2024 

54 



ここととががででききるる。。

ここののよよううにに，，合成炭合成炭酸酸カカルルシシウウムムをを少量混合成少量混合成分分やや掘，ウウムムはは鉱鉱山山かからら採採 粉粉砕砕さされれたた石灰石骨石灰石骨材や材や石石灰灰 EN-19でで引引きき上上げげるるここととがが有有効効ででああるる。。ままたた，，欧欧州州のの 77

でではは最最大大でで3355％％ままでで炭炭酸酸カカルルシシウウムムをを混混合合ししたた石灰石灰石石，CCUU材材料料ででああるる合成炭合成炭酸酸カカルルシシウウムム石微粉石微粉末末でであありり

フフィィララーーセセメメンントトがが規準化化さされれてておおりり，，日日本本ででもも混混合合セセメメでで代代替替すするるここととでで，，ここのの有効利利用用とと 資源の源の保保護護

ンントトへの適適用用拡拡大が期期待待さされれるる。。ににもも貢貢献献すするる。。

既既存の存の 末末ははセセメメンントトのの 成分分

5～石灰 2255％％添添加加ししたたココンンクク石石フフィィララーーセセメメンントト相相当当のの

程度以リリーートトはは，，水水セセメメンントト比比4400％％ 上の範範囲囲でではは，，フフレレッッ

シシュュ性性状や状や強強度を度を通通常常ののココンンククリリーートトとと同同様に様に調調整整すするる

耐久収収縮や 性性はは，，現在検討を討を進進めめてていいるる。。ここととがができできたた。。

やや，，材 抗性の性の向向上や上や 抑制制をを目目的的ととしし 合成炭44 22．． 酸酸カカルルシシウウムムののココンンククリリーートトへへのの利利用用 本実本実験験でではは各各種の種の炭炭酸酸カカルルシシウウムムのの規規格を格を満満足足すするる

てて高流高流動動ココンンククリリーートトのの混和混和材材ななどどととししてて利利用用さされれてていい （1））合成炭合成炭酸酸カカルルシシウウムムをを使使用用ししたたココンンククリリーートトのの品品質質88））

るる。JIS R 5 00「「ポポルルトトラランンドドセセメメンントト」」でではは，，セセメメンントトにに 石灰石微粉末を末を添添加加ししたたココンンククリリーートトのの品品質質ににつついいてて

55％％以以下の下の割割合で合で添添加加すするるここととがが認認めめらられれてていいるる少少量量 はは，，高流動動ココンンククリリーートトななどどととししてて多多くくのの結結果果がが報報告告ささ

質混合混合成混合成分分ととししてて，，高高炉炉ススララググややシシリリカカ 材材，，フフラライイ 。一方，合成炭 開発れれてていいるる77 99）） 酸酸カカルルシシウウムムはまはまだだ 途途

アッアッシシュュⅡⅡ種と種と並並んんでで，，「「炭炭酸酸カカルルシシウウムムのの含有含有率率がが 上上ににあありり，，そそのの品品質質ややココンンククリリーートトにに与与ええるる影影響は響は明明らら

9900％％以以上上，，かかつつ，，酸酸化化アアルルミミニニウウムム含有含有率率がが1.00％％以以 かかででははなないいたためめ，，ここれれからからデデーータタのの蓄蓄積積がが必必要要ででああるる。。

下の下の品品質質ををももつつ石石灰灰石石」」がが規規定定さされれてていいるる。。一一方方，，高高 合成炭ここここでではは，， 酸酸カカルルシシウウムムをを利利用用ししたたココンンククリリーートトのの

流流動動ココンンククリリーートトにに使使用用すするる石灰石微粉石灰石微粉末の末の品品質は標質は標 物性試験結果の一一例例1010））をを紹紹介介すするる。。

いた I－SLSLPPめめ，JC，JC準準化化さされれてていないな 「「ココンンククリリーートト用用石石灰灰 使使用用ししたた合成炭合成炭酸酸カカルルシシウウムムはは廃廃石石ここううボボーードド

石微粉末品質規格格（案（案））」」77））ややJIS A 50088「「舗舗装装用用石石 （CaSOO₄₄））をを原原料料ととしし，，水水中中ででNNaa₂₂CCOO₃₃とと混混合合ししてて

灰石粉粉」」にによよりり管管理理さされれるる場場合合がが多多いい。。両規格格ととももにに，， CaCOO₃₃にに転転化化ししももののででああるる（（図図44 表表22））。。液液相相中中でで析析
石灰石灰石石はは「「石灰石灰石石をを（微））粉粉砕砕ししたたもものの」」とと記記載載さされれてておお 表面出出すするるたためめ，，ブブレレーーンン比比 積積がが大大ききいいここととをを特特徴徴ととすす

りり，，液相合成成ななどどにによよりり製製造造さされれるる合成炭酸酸カカルルシシウウムム 試験 少量混合成るる．．表表中中のの 値値ははJIS 00のの 分分ののほほ

はは合合致致ししなないい。。合成炭酸酸カカルルシシウウムムをを石石灰灰石微粉末末のの かか， 11「「ココンンククリリーー

代代替替ととししてて使使用用すするるににははJIJISSのの改改定定ややココンンククリリーートト用用混混 砕石粉トト用用 」」 該当項項目目のの規格規格値を満満足足すするる。。のの

和和材の品質規格が必必要要ととななるる。。 合成炭合成炭酸酸カカルルシシウウムムでで普普通通ポポルルトトラランンドドセセメメンントトをを00，，

上上述の述の通通りり，，現現状状ででははセセメメンントト・・ココンンククリリーートト分分野野でで 5，10，2 165kg/55％％置置換換しし，，そそれれぞぞれれ単位水単位水量量 mm³³，，

のの石灰石微粉石灰石微粉末末のの用用途途ははセセメメンントトのの少量混合成少量混合成分分やや 40，50，6水粉体水粉体比比 00％の％のココンンククリリーートトをを製製造造ししたた。。使使

高流高流動動ココンンククリリーートトななどどにに限限らられれてていいるる。。更更ななるる利利用用拡拡 用用ししたた普普通通ポポルルトトラランンドドセセメメンントトににははああららかかじじめめ石灰石石灰石微微

大大ににはは少量混合成少量混合成分の分の量を量を現現在在のの55％％かからら1100％％程程度度まま 粉粉末末がが少量混合成少量混合成分分ととししてて55％％含含ままれれてておおりり，，ここれれをを踏踏

置換 少量混合成分ままええてて 率率00％％おおよよびび55％％はは 相相当当，，

1100％％おおよよびび2255％％はは石灰石灰石石フフィィララーーセセメメンントト相相当当のの置換置換率率

2±2.5cmととななるるものものととししたた。。ココンンククリリーートトののススラランンププをを11 ，，

空気 4. 減水量量をを 55±±11..55％％にに調調整整ししたたととききののAAEE 剤の剤の添添加加

量量おおよよびび凝結時凝結時間間をを図図５５ ６６にに示示すす。。合成炭合成炭酸酸カカルルシシ

ウウムムのの置換置換率率がが1100％％ままでではは，，いいずずれれのの水結合材水結合材比比ででもも

所所定定ののススラランンププをを得得るるたためめののAAEE減水剤減水剤使使用用量量ははほほぼぼ

，2 干増同同一一でであありり 55％％でで若若 加加ししたた。。凝凝結の結の始始発は発は置置

換換率率1100％％ままでではは00％％ととほほぼぼ同同様，様，炭炭酸酸カカルルシシウウムム添添加加

。A量量2255％％でで１１時間程度時間程度遅遅れれるる傾傾向向ににああっったた EE減水減水剤剤

のの添加添加量の量の増増加加がが影影響響ししたたものものとと考考ええらられれるるがが，，実実施施

工工ではではほほぼぼ問問題題のなのないい範範囲と囲と考考ええらられれるる。。材材齢齢2288日日にに

圧縮強 合成炭おおけけるる 度度はは 酸酸カカルルシシウウムムのの置置換換率率がが1100％％

置換以以上上でではは低低下下すするる傾傾向向ににああるるがが，，いいずずれれのの 率率でで

圧縮強もも既既往往ののココンンククリリーートトとと同同様に様に粉体水粉体水比と比と 度度ににはは

線形関線形関係係がが認認めめらられれたた（（図図７７））。。ししたたががっってて，，既既往往ののココ
水結合ンンククリリーートト同同様に様に 材材にによよりり強強度を度を任任意に意に調調整整すするる

良良質な質な合成炭合成炭酸酸カカルルシシウウムムをを使使用用ししたた。。当当然然ななががらら，，

酸酸カカルルシシウウムムのの品品質質にによよりり，，ココンンククリリーートトののフフレレッッ

耐久度， 性に性に与与ええるる影影響も響も変変化化すするるとと考考シシュュ性性状や状や強強

不純物を物を多多くく含含むむななどどのの理理ええらられれるる。。一一方方でで，，例例ええばば

他産由由でで 業業でではは利利用用ででききなないもいもののででももココンンククリリーートトででああれれ

可能ばば利利用用ででききるる 性性ががああるる。。合成炭合成炭酸酸カカルルシシウウムムのの品品

響を質質ががココンンククリリーートトのの品品質に質に与与ええるる影影 明明ららかかににししたたううええ

でで，，よよりり低低エエネネルルギギーーでで製製造造ししたた環境性環境性能に能に優優れれるる合合

型の成炭成炭酸酸カカルルシシウウムムのの使使用用をを許許容容すするる性能規定性能規定 規規準準

策策定定がが期期待待さされれるる。。

（2））合成炭合成炭酸酸カカルルシシウウムムをを使使用用ししたたココンンククリリーートトのの試試

験験適適用用

合成炭酸酸カカルルシシウウムムのの実実用用例例ととししてて，，ココンンククリリーートト二二

次製品を品を製製造造しし，，現場現場適適用用ししたた事事例例1100 111））をを22件紹介介

すするる。。11つつ目目のの現現場は場は秋田秋田県で県で施施工工中中のの成成瀬瀬ダダムム原原石石

山山採取工採取工事事ででああるる。。同同工工事事でではは成成瀬瀬ダダムム建建設に設に必必要要

なな材料供材料供給を給を担担うう。。作作業業エエリリアア内の内の切切盛り盛り境に境に設設置置ささ

））をを製製（（33式U 0れれるる排水排水溝溝ととししてて落落蓋蓋 字側字側溝溝

荒島第第22トト作作しし，，適適用用ししたた。。22つつ目目はは 路の路の

ンンネネルルででああるる。。長野県松本市と市と 市を市を結結ぶぶ中中

40表2　合成炭酸カルシウムの品質 1.6 
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項目 試験方法 規格値 試験値

ブレーン比表面積 
(cm2/g) JIS R 

－ 8,690 

CaCO3 純度（％） 
5210

90 以上 93.9

酸化ｱﾙﾐﾆｳﾑ（％） 1.0 以下 0.40

湿分 (%) 1.0 以下 0.38

密度 (g/cm3) 
JIS A 

2.5 以上 2.60

フロー値比 
5041 

90 以上 101

活性度指数 (%) 60 以上 72 

150µm ふるい残分 (%) 5 以下 0

ﾒﾁﾚﾝﾌﾞﾙｰ吸着量 (mg/g) JCAS-61 1.0 以下 0.53 

圧
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図5 化学混和剤の添加率とW/Pとの関係 図6 凝結時間（水粉体比50％） 
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合成炭酸カルシウム0%
合成炭酸カルシウム5%
合成炭酸カルシウム10%
合成炭酸カルシウム25%

ことができる。 

60 このように，合成炭酸カルシウムを少量混合成分やウムは鉱山から採掘，粉砕された石灰石骨材や石灰掘， EN-19で引き上げることが有効である。また，欧州のEN-197

，CC では最大で35％まで炭酸カルシウムを混合した石灰石石微粉末であり，CCU材料である合成炭酸カルシウム

で代替することで，この有効利用と石灰石資源の保護有効 石灰石 フィラーセメントが規準化されており，日本でも混合セメ石灰石資 規準

への 大がにも貢献する。 ントへの適用拡大が期待される。

石灰石微粉石灰石微粉 少量混合少量混合成既存の石灰石微粉末はセメントの少量混合成分

50 石灰 5～石灰石フィラーセメント相当の5～25％添加したコンク
40 程度以上のリートは，水セメント比40％程度以上の範囲では，フレッ
30 シュ性状や強度を通常のコンクリートと同様に調整する
20 収縮や耐久性は，縮や耐久 現在検ことができた。 現在検討を進めている。
10

や，材料分離抵抗性の向上や水和熱抑制を目的とし材料分離抵抗料分離抵 水和熱水和熱抑 合成炭4 2．合成炭酸カルシウムのコンクリートへの利用 本実験では各種の炭酸カルシウムの規格を満足する

て高流動コンクリートの混和材などとして利用されてい （1（1）合成炭酸カルシウムを使用したコンクリートの品質8）

21。JIS R 521る。JIS R 5210「ポルトランドセメント」では，セメントに 石灰石微粉石灰石微粉末を添加したコンクリートの品質について

5％以下の割合で添加することが認められている少量 高流は，高流動コンクリートなどとして多くの結果が報告さ

質混合混合成分として，高炉スラグやシリカ質混合材，フライ 。一方，合成炭 開発れている7 9）。一方，合成炭酸カルシウムはまだ開発途

アッシュⅡ種と並んで，「炭酸カルシウムの含有率が 上にあり，その品質やコンクリートに与える影響は明ら

1.90％以上，かつ，酸化アルミニウム含有率が1.0％以 かではないため，これからデータの蓄積が必要である。

下の品質をもつ石灰石」が規定されている。一方，高 合成炭ここでは，合成炭酸カルシウムを利用したコンクリートの

流動コンクリートに使用する石灰石微粉末の品質は標 物性試験結果の物性試験結果の一例10）を紹介する。

いた I－準化されていないため，JCI－SLP「コンクリート用石灰 使用した合成炭酸カルシウムは廃石こうボード

石微粉末品質規石微粉末品質規格（案）」 JIS A 5007）やJIS A 5008「舗装用石 （CaS（CaSO₄）を原料とし，水中でNa₂CO₃と混合して

灰石灰石粉」 両規により管理される場合が多い。両規格ともに， CaCCaCO₃に転化しものである（図 4 表 2）。液相中で析
石灰石は （微「石灰石を（微）粉砕したもの」と記載されてお 表面出するため，ブレーン比表面積が大きいことを特徴とす

液相合 合成炭り，液相合成などにより製造される合成炭酸カルシウム 試験 R 521JIS R 521 少量混合成る．表中の試験値はJIS R 5210の少量混合成分のほ

合成炭 石微粉は合致しない。合成炭酸カルシウムを石灰石微粉末の JCI-SLP，JIS A 5008，JIS A 504，JCI-SLP，JIS A 5008，JIS A 504か，JCI-SLP，JIS A 5008，JIS A 5041「コンクリー

代替として使用するにはJISの改定やコンクリート用混 砕石粉ト用砕石粉」 該当 値をの該当項目の規格値を満足する。

材の品質規格が和材の品質規格が必要となる。 合成炭酸カルシウムで普通ポルトランドセメントを0，

上述の通り，現状ではセメント・コンクリート分野で 5，10，2 165kg/5，10，25％置換し，それぞれ単位水量 165kg/m³，

の石灰石微粉末の用途はセメントの少量混合成分や 40，50，6水粉体比40，50，60％のコンクリートを製造した。使

高流動コンクリートなどに限られている。更なる利用拡 用した普通ポルトランドセメントにはあらかじめ石灰石微

大には少量混合成分の量を現在の5％から10％程度ま 粉末が少量混合成分として5％含まれており，これを踏
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P/W

図7 粉体水比（P/W）と材齢28日の圧縮強度との関係

置換 少量混合成分まえて置換率 0％および 5％は少量混合成分相当，

10％および 25％は石灰石フィラーセメント相当の置換率 

2±2.5cmとなるものとした。コンクリートのスランプを12±2.5cm，

空気 4. 減水空気量を4.5±1.5％に調整したときのAE減水剤の添加

量および凝結時間を図５ ６に示す。合成炭酸カルシ
ウムの置換率が10％までは，いずれの水結合材比でも

所定のスランプを得るためのAE減水剤使用量はほぼ

，2 干増同一であり，25％で若干増加した。凝結の始発は置

換率 10％までは0％とほぼ同様，炭酸カルシウム添加

。A量 25％で１時間程度遅れる傾向にあった。AE減水剤

の添加量の増加が影響したものと考えられるが，実施

工ではほぼ問題のない範囲と考えられる。材齢 28日に

圧縮強 合成炭おける圧縮強度は合成炭酸カルシウムの置換率が10％

置換以上では低下する傾向にあるが，いずれの置換率で

圧縮強も既往のコンクリートと同様に粉体水比と圧縮強度には

線形関係が認められた（図７）。したがって，既往のコ
水結合ンクリート同様に水結合材により強度を任意に調整する

良質な合成炭酸カルシウムを使用した。当然ながら，

合成炭合成炭合成炭酸カルシウムの品質により，コンクリートのフレッ

度，耐久シュ性状や強度，耐久性に与える影響も変化すると考

不純えられる。一方で，例えば不純物を多く含むなどの理

他産由で他産業では利用できないものでもコンクリートであれ

可能ば利用できる可能性がある。合成炭酸カルシウムの品

響を質がコンクリートの品質に与える影響を明らかにしたうえ

で，より低エネルギーで製造した環境性能に優れる合

型の成炭酸カルシウムの使用を許容する性能規定型の規準

策定が期待される。

（2（2）合成炭酸カルシウムを使用したコンクリートの試

験適用

合成炭合成炭酸カルシウムの実用例として，コンクリート二

次製次製品を製造し，現場適用した事例 10 111） 件紹を2件紹介

する。1つ目の現場は秋田県で施工中の成瀬ダム原石

山採取工事である。同工事では成瀬ダム建設に必要

な材料供給を担う。作業エリア内の切盛り境に設置さ

式 U （3種，400A）種，4 0A を製れる排水溝として落蓋式U字側溝 種，400A

大野油坂道 荒島大野油坂道作し，適用した。2つ目は大野油坂道路の荒島第 2ト

長野県松本 福井県福井福井県福井ンネルである。長野県松本市と福井県福井市を結ぶ中
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OO₂₂固固定定材を材を使使用用しし1212））トトのの代代わわりりにに高高炉炉ススララググやや

削減

，C刺激部縦部縦貫自貫自動車動車道の道の一一部を部を構構成成すするる大野油坂道大野油坂道路に路に建建

最大量の量の 化を化を図図っったたももののででああるる。。量量ととCCOO₂₂排出排出設設さされれたたトトンンネネルルでであありり，トンンネネルル内の内の道路道路脇に脇に設設置置ささ

製製造は造は二次製品工二次製品工場で場で行行っったた。。試験試験練練りりにによよりり，，所所路路ととししてて適適用用ししたた．．れれるる 付矩形水

定定のの出出荷強荷強度度がが得得らられれるるよよううにに水水結合結合材材比を比を調調整整ししたた両現両現場場ととももにに使使用用ししたた合成炭合成炭酸酸カカルルシシウウムムはは，，廃廃石石

（CaS 常のOO₄₄・2HH₂₂OO））をを原原料料ととししたた表表22とと同同様様のの 製製品の製製造造とと同同様に様に練り練り混混ぜぜ，，ホホッッパパううええでで，，通通ここううボボーードド

ももののででああるる。。 締 生，ににてて打打込込みみ，， 固固めめ，， 養 脱脱型の型の手手順順でで

約2二次製品品はは44つつのの配配合で合で製製造造ししたた。。ココンンククリリーートトのの配配 週週間で間で製製品品製製造造ししたた。。脱型脱型後は後は気気中中でで保保管管しし，，

脱型合合をを表表33にに示示すす。。配配合合①①おおよよびび配配合合②②はは普普通通ポポルルトトララ 後の後の状状況況をを写写検検査を査を行行っってて出出荷荷ししたた。。製製造造おおよよびび

示すンンドドセセメメンントトにに合成炭酸酸カカルルシシウウムムををそそれれぞぞれれ55%%おおよよびび 。。真真11にに
様の体内 成炭 製製造や造や養養生は生は通通常の常の製製品品とと同同 手手順と順と工工程で実程で実3300%%（（粉粉 割割））添添加加ししたたももののでで，，合合 酸酸カカルルシシウウムム

N 品，77にに規規定定さされれるる石灰石灰石石フフィィをを少量混合成少量混合成分分おおよよびびEE でき 配配合合ににおおいいててもも施施すするるここととがが たた。。いいずずれれのの製製9

検査強度等寸法外観ララーーセセメメンントト相相当当ととししてて使使用用ししたた。。配配合合③③ははココンンククリリーートトにに 項項目目をを満満足足ししたた。。，，すすべべててのの，，，，

2 kg 現場へのへの運運搬と搬と設設置も置も通通常の常の製製品品とと同同様に様に実実施施しし，，ひひ//mm³³よよるるCCOO₂₂固定固定量を量を高高めめるるたためめにに混和混和材材ととししてて

とと大大量に量に添添加加ししたたもものの，，配配合合④④はは普普通通ポポルルトトラランンドドセセメメンン びび割割れれ等は等は生生じじななかかっったた。。以以上上かからら，，合合成炭酸酸カカルルシシ

混和材合成少量 相相当当ままでで使使用用ししたたココンン分分かからら混混ウウムムをを

従来製工場設 品品とと同同備で備で製製造造でできき，，リリーートトはは，，既既存の存の

要求性能を満満足足すするるももののででああっったた。。等の等の

今今後後，，設設置置ししたた製製品の品の耐久耐久性の性の追跡調追跡調査を査を通通ししてて

認を耐久 行行うう予予定定ででああるる。。性性のの確確

【【謝謝辞辞】】3.3.,,44 22..節の節の成成果果はは（（国国研研））新新エエネネルルギギーー・・産産

JPNP21業技術総合開発機構構（N（NEEDODO）） 00のの委委託託業業務務（（

位位にに深深くく感感謝謝致致のの結果得得らられれたたももののでですす。。23 関係各））

ししまますす。。

表3　使用配合
適用現場 合成炭酸 単位量（kg/m3）

カルシウ W/B W/P s/a 粉体：P
細
骨
材

粗
骨
材

高性能
減水剤 

P×%

配合 
No. ム添加率 （%）（%）（%） 水 結合材：B 合成炭

酸カル
シウム

（粉体内
割%） 

W 普通ﾎﾟﾙﾄ
ﾗﾝﾄﾞｾﾒﾝﾄ

スラグ＋
刺激材

成瀬ダム ① 5 38.3 36.4 158 412 － 22 662 1059 0.84 
② 30 44.1 30.9 39.0 160 362 － 155 624 999 1.05 
③ 43 51.0 29.0 174 341 － 260 576 922 1.62 
④ 41 45.8 27.2 174 － 380 260 547 874 1.70

荒島第 2 ① 5 35.7 33.9 158 443 － 23 647 1071 0.85 
トンネル ② 30 40.1 28.1 38.0 169 421 － 181 563 985 1.21 

③ 43 41.6 25.7 174 418 － 260 529 927 1.57 
④ 37 39.9 25.0 37.0 174 － 436 260 524 958 1.80

練混ぜ 打込み 蒸気養生 脱型後

a） 成瀬ダム原石山採取工事における落蓋式字側溝製造状況

練混ぜ 打込み 締固め 脱型後 

b） 荒島第2トンネルにおける縦壁付短形水路製造状況

写真1　合成炭酸カルシウムを使用したコンクリートによる二次製品の製造と現場適用

トの代わりに高炉スラグや刺激材を使用し12），CO₂固定

，ト 削減 最大

部縦貫自動車道の一部を構成する大野油坂道路に建 刺激 ，C

設されたトンネルであり，トンネル内の道路脇に設置さ 量とCO₂排出削減量の最大化を図ったものである。

れる縦壁付矩形水路として適用した．縦壁 製造は二次製品工場で行った。試験練りにより，所縦壁付矩形水

両現場ともに使用した合成炭酸カルシウムは，廃石 定の出荷強度が得られるように水結合材比を調整した

（CaS（CaSO₄・2H₂O）・2 を原料とした表2と同様の 常の 品のこうボード うえで，通常の製品の製造と同様に練り混ぜ，ホッパ

ものである。 振動締振動 蒸気蒸気養生，にて打込み，振動締固め，蒸気養生，脱型の手順で

二次製二次製品は4つの配合で製造した。コンクリートの配 約2製造した。脱型後は気中で保管し，約2週間で製品

合を表3に示す。配合①および配合②は普通ポルトラ 脱型検査を行って出荷した。製造および脱型後の状況を写
ンドセメントに合成炭酸カルシウムをそれぞれ5%および合成炭 示す真1に示す。 

30%（粉体内割）体内 添加したもので，合成炭酸カルシウム成炭 製造や養生は通常の製品と同様の手順と工程で実様の

を少量混合成分および EN197に規定される石灰石フィN1 でき 品，19 施することができた。いずれの製品，配合においても

ラーセメント相当として使用した。配合③はコンクリートに 外観 寸法 強度等 検査外観，寸法，強度等，すべての検査項目を満足した。 

26060kg 現場よるCO₂固定量を高めるために混和材として260kg/m³ 現場への運搬と設置も通常の製品と同様に実施し，ひ

と大量に添加したもの，配合④は普通ポルトランドセメン 成炭び割れ等は生じなかった。以上から，合成炭酸カルシ
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少量 合成 混和材ウムを少量混合成分から混和材相当まで使用したコン こにし まさよし　／　KONISHI Masayoshi
住友大阪セメント（株）工場設 従来製リートは，既存の工場設備で製造でき，従来製品と同 セメント・コンクリート研究所
シニア・フェロー要求性能を等の要求性能を満足するものであった。

今後，設置した製品の耐久性の追跡調査を通して
みやはら しげよし　／　MIYAHARA Shigeyoshi
大成建設（株）　技術センター
社会基盤技術研究部　材工研究室　材料化学チーム
チームリーダー

耐久 認を耐久性の確認を行う予定である。

【謝辞】3.,4 2.節の成果は（国研）新エネルギー・産
きくち さだと　／　KIKUCHI Sadato

業技術総合開発機業技術総合開発機構（NEDO） JPNP21の委託業務（JPNP210 住友大阪セメント（株）
セメント・コンクリート研究所 
副主任研究員23 の結果得られたものです。関係各位に深く感謝致結果23） 関係各

します。
はた あきひと　／　HATA Akihito
大成建設（株）技術センター
社会基盤技術研究部　材工研究室
室長
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〇JCA Report/2023年度のセメント生産および操業の概況
〇韓国セメント産業のカーボンニュートラルの現況と今後の方案
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④完
〇北海道新幹線（新函館北斗・札幌間）の構造物の概要
〇AIを用いたコンクリート配合導出技術の開発
〇炭酸化したスラッジ再生セメントによるカーボンネガティブ
　結合材の開発
〇高強度埋設型枠の微細ひび割れ抑制に関する実験的研究
〇ずいそう（西山峰広） ほか

超高強度繊維補強コンクリートを用いた盛土式ホーム柵の基礎
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