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2023年度のセメント生産および
操業の概況

（一社）セメント協会 生産・環境部門

1．生　産

2023年度のセメント生産量（輸出用クリンカ等を含

む）は47,177千t，前年比 91.6％と減少しました（表1,
図1）。
ポルトランドセメントは33,896千ｔ（前年比 92.1％，構

成比78.2％），混合セメントは9，348千ｔ（前年比90.4％，

構成比 21.6％），その他のセメントは128千ｔ（前年比

89.2％，構成比 0.3％）となり，ポルトランドセメントの構

成比が前年度より0.4%増加し，混合セメントの構成比

が前年度より0.3%減少しました。輸出用クリンカ等は

3,806千ｔ（前年比 91.0％）と減少しました。

表1　種類別生産量

ポルトランドセメントの種類別の構成比をみますと，前

年度に比較し，普通ポルトランドセメント，早強ポルトラ

ンドセメントは増加しました。

一方，混合セメントは，高炉セメント，その他の混

合セメントともに前年度より減少しました。

なお，シリカセメントは，2010年度以降生産はありま

せん。

２．操　業

２-１．操業実績 ※1

2023年度のクリンカ生産量は40,316千ｔ，前年比

92.4％となりました。

製造様式別の生産量で見ると，ＮＳＰ（新

サスペンションプレヒーター付キルン）による生

産は前年度より1,9488千ｔの減少， ＳＰ（サス

ペンションプレヒーター付キルン）による生産

量は前年度より1,386千ｔの減少となりました

（表2）。
2023年度のクリンカ製造能力の51,098千ｔ

に対し，クリンカ生産量が 40,316千ｔであった

ことから，稼働率は78.9％となりました（表3）。
なお，2024年4月1日現在の回転窯（キルン）

基数はＮＳＰ41基，ＳＰ8基の計49基で，クリ

ンカ製造能力は49,943千 tです。

※1 　表１の「その他のセメント」の生産に伴うものは含まれていない。
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図１  会計年度セメント生産（クリンカ出荷を含む）対比
（2010－2023年度）

表2  製造様式別クリンカ生産量

表 3 クリンカ製造能力と稼働率

Statistical summary of Cement Production in JAPAN 
2023（JCA）
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表4  原料およびエネルギー消費量

図 2 セメント製造用熱エネルギー原単位の推移 図 3 セメント製造用電力エネルギー原単位の推移

表5  廃棄物・副産物使用量推移

２-2．原料使用状況 ※1 石炭61.3％（前年度67.2％），石油コークス14.3％（同

2023年度の原料使用量は，合計で66,327千ｔ，前 11.9％），重油0.8％（同0.7％），その他（エネルギー代

年比 92.2％となりました（表4）。 替廃棄物）23.6％（同 20.2％）となりました（表4）。
セメント製造用熱エネルギー原単位は石炭換算で

２-３．熱エネルギー使用状況 ※1 118.0kg/ｔとなり，前年度より5.8kg/ｔ増加しました。な

2023年度の用途別の熱エネルギーは，セメント製造 お，エネルギー代替廃棄物を除くセメント製造用熱エネ

用が石炭換算（25.95MJ/kg）で5,549千ｔ，前年比 ルギー原単位は前年度より減少しました（図2）。
96.4％と減少しました。自家発電用は石炭換算で1,644

千ｔ，前年比 89.5％と減少しました。 ２-４．電力エネルギー使用状況 ※1

この結果，総熱エネルギー使用量は石炭換算で 2023年度のセメント製造用電力エネルギーの使用量

7,194千ｔ，前年比94.7％と減少しました。 は5,248百万kWh，前年比93.4％となり，前年度より

総熱エネルギー使用量を種類別構成比でみますと， 減少しました。また，セメント製造用電力エネルギー原
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単位は，111.6kWh/tと前年度より増加しました（表4, ３．廃棄物・副産物使用状況 ※1 

図3）。
使用電力に占める廃熱発電の割合は11.2％，廃熱 2023年度の廃棄物・副産物使用量の合計は，前

発電以外の自家発電の割合は47.6％，購入電力の割 年度より減少の，22,579千ｔ（前年比90.8％）となりまし

合は41.2％でした。 た。また，セメント１ｔ当たりの使用量は480kgとなり，

前年度より減少しました（表5）。
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北海道新幹線（新函館北斗・札幌間）の
構造物の概要

Overview of the structure of the Hokkaido Shinkansen （Shin-Hakodate Hokuto and Sapporo）

宮川　直也　　南　邦明　　西川　学

1．はじめに

北海道新幹線は，図1に示す通り青森市から函館
市付近を経て札幌市に至る路線である。このうち，新

青森・新函館北斗間は2016（平成28）年 3月に開業

しており，現在は，新函館北斗・札幌間を建設中で

ある1）。新函館北斗・札幌間は，3市  10町  1村を通

る延長約 212kmの路線である。

　本稿では，北海道新幹線プロジェクトの概要，主要

構造物，セメントコンクリート系材料の選定と設計の考

え方などについて述べる。 図1　北海道新幹線路線概要

定された路線の一つである。北海道新幹線（新函館

2．北海道新幹線路線概要 北斗・札幌間）（以下，新函館北斗・札幌間と称す）

には，既設の新函館北斗駅を除いて新八雲（仮称）

2-1．プロジェクト概要 駅，長万部駅，倶知安駅，新小樽（仮称）駅，札幌

　北海道新幹線は，1973（昭和48）年に整備計画決 駅の5駅が建設される。工事は2012（平成24）年6月

の認可を受け，2014（平成26）年8月に村山トンネル（計

みやかわ　なおや　／　MIYAKAWA Naoya
画変更により渡島トンネルと一本化）の掘削を開始した。

（独）鉄道建設・運輸施設整備支援機構 現在，トンネルを除く橋りょう，高架橋，土構造等（以下，
鉄道技術センター　設計部橋梁構造課
主任　修士（工学） 明かりと称す）区間の主な工事も着手しており，令和 6

みなみ　くにあき　／　MINAMI Kuniaki 年度から明かり構造の建設も本格化している。新函館
同上 北斗・札幌間の主な適用基準は表1の通りである。課長　博士（工学）

にしかわ　まなぶ　／　NISHIKAWA Manabu 2-2．路線の特徴
同上
北海道新幹線部建設課 　（1） 環境条件
課長補佐　学士（工学）

　気象環境的特徴は，路線全体が寒冷地に当たり，

セメント・コンクリート No. 929, July. 2024 

6 

表1　新函館北斗・札幌間の主な適用基準

表 2　主なトンネルと橋りょう

中でも倶知安地区では10年確率の積雪深が2.0mを

超える。また，最低気温についても-20℃を下回ること

があるような極寒冷地である。整備新幹線としては，

北陸の山間部で豪雪地域の経験はあるが，本工区の

ような極寒豪雪地の経験はない。

　また，明かり区間の約半分を占める長万部地区で

は，内浦湾（噴火湾）沿いの限られた平地部を通り，

全域が塩害地区に相当する。

（2）構造物構成

　整備新幹線の構造物種別ごとの割合を図2に示す。
新函館北斗・札幌間は，これまでの整備新幹線に比

べてトンネル区間の割合が大きく，総延長の約 80％に

及ぶ。トンネルの内訳は，山岳工法（NATM）によるト

ンネルがトンネル区間の約９割を占め，その他のトンネル

は，札樽トンネルでシールド工法および開削工法を採用

しており，羊蹄トンネルでSENSを採用している。

　明かり区間の割合は小さいが，延長は40km強と他

の整備新幹線と比較しても短くない。橋りょうは，適用

頻度が高い10m～45mまでは5mごとに標準桁を準備

して現地の状況に合わせて配置しており，10m～20m

までをRC桁，20～45mまでをPC桁としている。また，

図2　整備新幹線の路線別構造割合

他の桁としては，PC連続桁，鋼合成桁，SRC桁，

PC-GRS一体橋2）があり，PC連続桁の中には，整備

新幹線で初めて張出し架設を採用する予定の2径間

連続 PC下路ラーメン橋があるなど，特殊橋も多く存在

する。表2に新函館北斗・札幌間の主要なトンネルと
橋りょうを示す。

　（3） 高速化

　従来，整備新幹線では260km/hを設計最高速度

として設計，建設してきたが，新函館北斗・札幌間で

はJR北海道からの要望を受け，320km/hとし，走行

安全性，乗り心地を満足するような構造物設計を行う

とともに，騒音，振動や，トンネル進入時に発生する

微気圧波などの検討を行っている。

3．主要構造物

3-1．橋りょう・高架橋

　新函館北斗・札幌間の橋りょう・高架橋の特徴とし

て，「省力化への取組み」「極寒豪雪への取組み」「高

速化への取組み」「寒冷地への取組み」「塩害への取

組み」があげられる3）。

　（1） 省力化への取組み

従来，桁長 45m以下のPC桁では現場施工のT形

セメント・コンクリート No. 929, July. 2024 
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①閉床貯雪式高架橋 ②開床式高架橋

図3　高架橋の形式と雪害対策

写真1　吊下げ式防音壁の試験状況

桁を採用していたが，新函館北斗・札幌間では，桁

長 25～35mのPC桁の標準設計に工場製作のセグメン

トU形桁を採用して，現場施工の省力化を図っている4）。

　（2） 極寒豪雪への取組み

　整備新幹線として，これまでにない極寒豪雪地域を

走行することに配慮する必要があった。具体的には図 

3に示すように①床板からレールまでの高さを高くして
貯雪量を確保した貯雪式高架橋， ②床板を開口して

降雪や列車走行に伴う雪を高架下へ落とす開床式高

架橋の二つのタイプがある。

　貯雪式高架橋は，東北新幹線や北陸新幹線のよう

な積雪地域において採用した構造である。維持管理

の作業において，床版上からレール上への昇降が必

要になることが想定されるため，床板上で軌道を支持

する路盤鉄筋コンクリートの高さの上限を895mmとして

いる。このため，施工基面内の貯雪量は路盤鉄筋コ

ンクリートの高さによって決定するため，貯雪量にも上

限が存在する。設計積雪深がその上限を超える場合

は，従来，本州の線区では，散水消雪が可能であっ

たが，新函館北斗・札幌間では，散水を行うと凍結

してしまうため，散水消雪を採用することができない。

必要な貯雪量が確保できないため，その他の対策の

一つである開床式高架橋として，路盤鉄筋コンクリート

両脇に開口を設けることで，排雪した雪をそのまま下に

落とす構造を採用している。開床式高架橋は，北海

道新幹線の新青森・新函館北斗間の一部区間で施

工実績がある。従来，開床式高架橋は，設計積雪

深が深いところで対応できるが，騒音の影響が拡大す

ることを考慮し，騒音対策が不要な箇所での使用に限

られた。しかし，都市部でも開床式高架橋を採用する

必要が生じたため，騒音については開床部分に吊下

げ式防音壁を採用することで対策を行っている。写真
１は吸遮音性能のある吊下げ式防音壁の騒音低減効
果を確認する実験を行った際のものであり，設置により

低減効果を確認している。吊下げ式防音壁を使用す

ることで，通常の生活を保全する必要がある類型指定

区間でも開床構造の適用を可能とした。

　（3） 高速化への取組み

　高速化を実現させるため，設計上，構造物の安全

性（走行安全性）や使用性（乗り心地）に対し，より厳し

い制限値を満足させる必要があった。さらに高速走行

に伴う騒音にも配慮する必要があるため，260km/h

走行の整備新幹線の橋りょう，高架橋区間では最大 

R.L（レールレベル）+3.5mの高さであった防音壁を

320km/h走行に対応するため，最大 R.L+4.5mまで

高くした5）。防音壁の構造例を図4に示す。ここで示
す半雪覆型は直型よりも施工基面内に貯まる雪を減ら

せるが，庇上に積もった雪が庇に沿って施工基面外に

落雪しても問題が生じない道路交差部以外に適用して

いる。

　（4） 寒冷地への取組み

セメント・コンクリート No. 929, July. 2024 
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（a）直型 （b）半雪覆型

図4　防音壁構造

表3　鉄筋コンクリート構造物ごとの配合表

表4　構造物ごとの塩害対策

　柱から上の構造物のコンクリートの配合は従来までの

寒冷地を踏襲するものとし，表3に示す各構造物の標
準的な配合条件のように空気量は4.5±1.5％から

5.5±1.5％に高め，水セメント比を2％低減し，鉄筋か

ぶりを10mm増やす対策を行っている。また，これまで

にない過酷な寒冷地を通過するには水中凍結融解試

験法（A法）を改良し，-25度まで低下させる試験を行

い，性能を確認している6）。

　（5） 塩害への取組み

　新函館北斗・札幌間の中で長万部地区が塩害対

策区間であり，RC標準7）で塩害対策が必要と定めら

れているS1地域に該当している。RC構造物の塩害

対策は，表4に示すように海岸線からの距離に応じて
2区分とし，それぞれに対策を定めている。具体的な
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図5　一体型路盤構造の例

と呼ばれる合成繊維の面状補強材を盛土材やセメント

改良土の中に敷設した補強盛土を採用している。土

構造標準8）では，整備新幹線の本線盛土（性能ランク

Ⅰ）としてのり面勾配を1：1.8としているが，新函館北斗・

札幌間では，面状補強材の敷設効果による盛土の安

定性の評価ならびに累積沈下量の低減効果を評価す

ることにより，1：1.5としている。

　また，道路，在来線や河川が近接し，用地に課題

がある場合には，図6に示す盛土補強土擁壁を採用
図6　盛土補強土擁壁

している。盛土補強土擁壁は，盛土内に敷設された

対策としては，高炉セメントの使用，最大水セメント比 面状補強材とコンクリート壁を一体化することで，盛土

の低減および鋼材のかぶり増によることを基本としてい ののり面を鉛直にすることができる工法である。

るが，使用性のひび割れの照査で部材が決定する断 　盛土は高架橋より経済的となる場合もあるが，鉄道

面や，鋼材かぶり増による対応が著しく不経済となる場 盛土によって地域が分断される他，高盛土となると周

合はエポキシ樹脂塗装鉄筋を用いている。なお， 囲に圧迫感を与えるために適用されないこともある。ま

PCU形桁については塩害対策の有無で桁の断面を変 た，鉄道盛土の支持地盤よっては地盤改良が必要と

えた場合，工場製作上の型枠転用面で優位性を欠く なり，経済的に不利になることも多い。新函館北斗・

ため，塩害対策を講じた桁については設計段階でPE 札幌間では，長万部地区のほか，延長は短いが，各

シースを適用している4）。 トンネルの出入り口部で採用している。

3-2．土構造物 3-3．トンネル

　九州新幹線のような温暖地の整備新幹線では，軌 NATMは地山の有する支保能力を最大限に活用し

道を支持するコンクリートスラブは，線路方向に連続し つつ，地山の補強を目的に鋼製支保工を建て込み，

た上下線で分離しており，両者の間や外側は水路を目 吹付けコンクリートやロックボルトを打設して地盤の安定

的としたコンクリートまたはアスファルトで覆った構造であ を確保しながらトンネルを掘進する工法である。地山が

るが，本工区のような地盤の凍上の可能性のある地域 安定した後に，トンネル形状の型枠であるセントルを用

では地盤内への水の浸透を抑制し，冷気が地盤まで いて覆工コンクリートを打設するが，その際に整備新幹

到達しづらくすることも目的として図5に示すような一体 線トンネルでは，品質および防水性の向上を目的に背

型のコンクリートスラブを採用している。 面平滑型トンネルライニング工法（FILM）を採用してい

　盛土構造では，既設線区と同様にジオテキスタイル る。当工法は，図7に示す通り，トンネル形状の型枠
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図7　FILM　概要 写真2　SENS掘削マシン

図8　SENSトンネル　横断面図

外周面に防水シートを貼り，吹付けコンクリートの凹凸 原トンネルで，新幹線では，北海道新幹線の津軽蓬

部と防水シートとの空隙に裏込め材（モルタル）を充塡す 田トンネルに続き3例目である。シールド（写真2）を用
ることで覆工コンクリート背面を平滑なトンネル形状に仕 いて掘削することにより，NATMと比較して地山のゆ

上げることができる工法である。特徴としては，吹付け るみを抑制し，切羽の安定を確保しながら掘削する。

コンクリートやロックボルトの凹凸が原因となる防水シート 羊蹄トンネルの断面図を図8に示す。覆工には
破損の大幅な減少を図ることである。また，覆工背面 NATMの考え方を導入し，一次覆工に工場製品であ

の凹凸による覆工コンクリート充塡不良の発生を大幅に るセグメントではなく，場所打ちコンクリートを用いること

低減するほか，覆工厚が均一になることで覆工コンク により，一次覆工にセグメントを使用するシールド工法

リートにおける応力集中や圧ざなどの現象を抑制する9）。 に比べ経済性向上を目指している。このため，SENS

　新函館北斗・札幌間でNATM以外を採用してい は，NATMの適用地山としてはやや固結度が低く，

る工区としては，札樽トンネルではシールド工法を，羊 シールド工法の適用区間としては硬固な地山に適用さ

蹄トンネルではSENSを採用している。そのうち，羊蹄 れている。

トンネルで施工しているSENSは，含水未固結地山を 　SENSは，掘進と一次覆工の施工が同時に行われ 

対象として開発された工法であり，現在施工中の工事 る。一次覆工は，コンクリートを打設する際の周辺地

を含めこれまでに新幹線，在来線で5件の施工事例 山に対する安定性と，トンネル完成後の永久構造物と

がある。初めて採用されたのは東北新幹線の三本木 しての構造安定性との両面で検討する必要がある。
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表5　SENS一次覆工の要求性能

表6　SENS一次覆工の配合例

羊蹄トンネルの一次覆工コンクリートの要求性能は表5 運輸機構は，社会の期待と事業の意義を十分に認識

のとおりである10）。 し，鉄道建設の総合的技術集団として長年培った経

　流動性は，充塡性，ポンプ圧送性や打設圧低減等 験と技術を活かして，引き続き新幹線構造物の品質確

を目的としており，所要の粘性は，水中不分離性や材 保に努めながら，建設を進める。

料分離抵抗性ならびに切羽へのコンクリートの回り込み

防止等に必須の項目である。

　フレッシュ保持性は掘進や配管清掃等を円滑に行う

ことを目的としており，所要の強度性状は施工効率を
［参考文献］

高めるために必要である。
1）岡田良平／北海道新幹線（新青森・新函館北斗）間の概要，セメン
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幹線（新函館北斗・札幌間）における防音壁の設計，土木学会第　羊蹄トンネルで使用している一次覆工コンクリートの 25回鉄道工学シンポジウム論文集，pp.97～103（2021.7）

6）石井秀和，進藤良則，井上翔，朝長光／ -20℃を超える寒冷地に配合例を表6に示す。
おけるコンクリートの品質確保の検討，土木学会第 72回年次学術講

8）（公財）鉄道総合技術研究所／鉄道構造物等設計標準・同解説

10）（独）鉄道・運輸機構／シールドを用いた場所打ち支保システムの設

演会，pp.957～958，2017.9
7）（公財）鉄道総合技術研究所／鉄道構造物等設計標準・同解説

4．今後の展望 （コンクリート構造物），2004.4

（土構造物），2007.1

　新函館北斗・札幌間の開業により，新幹線沿線お 9）（独）鉄道・運輸機構／山岳トンネル設計施工指針，2023.3
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図2　セメント硬化体の物理的･化学的性質に
基づいた耐久性評価 5）

象を工学的に要約･簡略化して行われる場合が多い。

しかし，混和材料など使用材料の多様化に伴って従

来の水セメント比を主軸とした評価手法や，セメント種

別の予測式での対応は困難である。高炉スラグ微粉

末を用いたセメントの品質に影響を及ぼす要因として考

えられるものを列記すると，置換率，化学組成（塩基

度），ベースセメントの種類，少量混合する石こうや石

灰石微粉末の影響など多岐にわたる。現在でも，これ

ら各種の影響要因が体系的に理解されているとはいい

がたく，加えて高炉セメントの硬化特性は，養生温湿

度等の環境条件にも強く左右され，諸現象の解明は現

在でも十分とはいえない。これらコンクリートの性能を把

握するためには，強度発現や硬化体の緻密化といった

現象の最上流にある水和反応を理解することが肝要で

あり，高炉スラグ微粉末を混和した影響の把握が重要

となる。高炉スラグの潜在水硬性によって，セメント硬

化体の空隙構造（物理的性質）や水和物相組成（化学

的性質）はポルトランドセメントのみを使用した場合とは

変化し，コンクリートの強度，耐久性を左右すると考え

られる。このような現象の解明，ならびにモデル化には，

的確な実験事実を取得するための分析技術が必要と

なる4）。図2には，以上のセメント硬化体の物理的･化
学的性質に基づいた耐久性評価の概念を示す5）。

　以降では，筆者らが提案している分析手法である

粉末 X線回折（XRD）/リートベルト法による高炉セメン

トの水和反応解析6）にて得られた結果を中心に，「材

料･配合」（置換率，化学組成），「環境条件」（温度），

図3　加熱試料の高炉セメントの XRDプロファイル 12）

「硬化体特性」（強度，空隙，自己収縮）に関する研

究結果を紹介する。

3．高炉スラグを用いた
セメントの水和反応

3-1．水和解析と空隙率の測定

　リートベルト法は，元来粉末多結晶物質の結晶構造

の精密化のために考案された手法であり，実測の

XRDプロファイルと計算したプロファイルの残差自乗和

を最小にする1組の可変パラメーターの組み合わせを

非線形最小二乗法により決定するパターンフィッティング

法の一種である。対象試料に複数の鉱物が含まれて

いて，それぞれの相について結晶構造を精密化した

場合，リートベルト解析を行った結果としてそれぞれの

鉱物の質量分率を求めることができる。リートベルト法

によるセメント系材料の定量分析は，セメント鉱物の定

量では1990年代より7,8），セメント鉱物の反応率や水

和生成物量の定量といったポルトランドセメントの水和

反応解析へは2004年にそれぞれ報告されている 9, 10）。

　XRDは本来，結晶性化合物を対象とした分析手法

であるが，一方で高炉スラグはほぼ 100%が非晶質で

ある。しかし筆者らは，高炉スラグは900℃程度に加

熱すると結晶化する原理を利用して，リートベルト法に

より高炉セメント中のスラグ混合率を精度よく測定できる

ことを示した11）。

図3には，普通ポルトランドセメントに高炉スラグ微

図4　高炉セメントのスラグ混合率の実際の値と
測定値との関係 12）

図6　セメント反応率と毛管空隙量との関係 18）

粉末を0～60 %混合した試料を加熱処理し，XRDの

測定を行った結果を，図4には，スラグ混合率の実際
の値とリートベルト法による測定結果との関係をそれぞ

れ示す12）。高炉スラグは非晶質であるが，加熱処理

することでMelilite （Gehlenite-Akermanite固溶体）

へ結晶化することが知られており，図3に示すようにスラ
グ混合率が増すごとに31.4deg.付近のMeliliteのピーク

が増大し，29.4deg.付近のC₃Sの単独ピークが減少す

る傾向が認められた。また，図4より，高炉セメントのス
ラグ混合率の実際の値と測定値はほぼ一致しており，本

手法により高炉セメントのスラグ混合率をきわめて正確に

測定できた。なお，当該手法以外では，結晶構造モデ

ルを必要としない定量法（PONKCS， Partial Or No 

Known Crystal Structure）13）を用いて，高炉スラグ量

を定量した事例も報告されている14,15）。その他，リート

ベルト法を用いたコンクリート系材料の定量分析に関し，

概説も執筆しているのでそちらも参照されたい16）。
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図5　セメント硬化体中の水分と空隙の定義

図7　スラグの水和により生成する結合水と
ゲル水量との関係 18）

　さらに，XRD/リートベルト法を高炉セメントの水和反

応解析に適用し，微細空隙構造との関係について検

討した結果を紹介する17）。ここで，セメント硬化体中

の水分と空隙は図5のように測定，定義した。セメント
ペースト硬化体は，図中のような薄板状に作製し，水

中養生を行った。所定の材齢にて試料の表乾質量と

40℃および 105℃の24時間乾燥質量をそれぞれ測定

し，毛管水は表乾から40℃乾燥での逸散水，ゲル水

は40℃乾燥では逸散しないが 105℃乾燥で逸散する水

と定義し，毛管水，ゲル水の体積を毛管空隙，ゲル

空隙量とした。簡便な測定手法であり，厳密さを欠く

部分もあるが，図示される通り水セメント比 50%の普通

ポルトランドセメントを用いた測定結果では，毛管空隙，

ゲル空隙量はPowers’ modelでの算定結果と比較的

よく一致した。

図6には，普通ポルトランドセメント（N），高炉セメン
トA種（BA），B種（BB）ならびにC種（BC）を用いた
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図8　モルタル圧縮強度および圧縮強度比 21）

見である。高炉セメントの水和反応と空隙構造の形成

との関係は，ポルトランドセメント単体の系とは大きく相

違し，長期材齢においてゲル水量は著しく増大し，こ

のゲル水量の増大はC-S-Hの保有するゲル空隙量の

増大に起因すると考えられる。なお，高炉セメントの水

和反応 -微細構造形成と強度発現に関する研究は，

以前本誌に掲載した19）。

図9　結合水量と圧縮強度との関係 21）

セメント硬化体のセメント全体としての反応率と毛管空

隙量との関係を示す18）。Nでは，セメントの水和反応

の進行に伴い毛管空隙は直線的に減少するのに対

し，高炉セメント系では，材齢 7日以降でセメント水和

反応のわずかな進行で毛管空隙は著しく減少し，その

傾向はBA，BB，BCとスラグ置換率が増すほど顕著

となった。

図7には，スラグ水和由来の結合水量とゲル水量と
の関係を示す18）。図中にはNでの双方の関係を併せ

て示すが，スラグはNと比較してゲル水の生成が多い

傾向を示した。この結果は，高炉セメントの水和反応

が硬化体特性に及ぼす影響を評価する上で重要な知

3-2．養生温度，置換率の影響

　高炉スラグの水和反応は，ポルトランドセメントと比較

して温度依存性の高いことはこれまでにも指摘されてき

た20）。図8には，N，BA，BBおよび BCを用いた

JISモルタルの5，20，40 ℃での圧縮強度およびNと

比較した圧縮強度比をそれぞれ示す21）。図示される

通り，高炉セメントの強度発現はスラグ置換率および養

生温度で大きく相違し，総じてスラグ置換率が高いほ

ど強度発現に及ぼす温度依存性は高くなった。

図9には，結合水量とモルタル圧縮強度との関係を
示す21）。高炉スラグの置換率や養生温度を問わず，

結合水量とモルタル圧縮強度には高い相関が認められ

た。結合水量はセメントや高炉スラグの水和反応の進

セメント・コンクリート No. 929, July. 2024 
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表1　高炉スラグの化学組成（%）および塩基度

のモルタルの自己収縮ならびにセメント水和反応解析を

実施した結果を報告する23,24）。

JISモルタルの材齢 3-28日の圧縮強度は，前述の

JIS塩基度式を（CaO+0.063MgO+0.185Al₂O₃）/SiO₂

と修正することで，塩基度と圧縮強度との相関の寄与

率が最大となった。したがって，高炉セメントの強度発

現に及ぼす高炉スラグの化学組成の影響はCaO，

MgO，Al₂O₃で等価ではなく，CaOの寄与が大きいと

考えられる。
図10　自己収縮測定結果 24）

図 10には，自己収縮の測定結果を示す24）。凡例

行程度を表す物理量であり，水セメント比が同一であ は，材齢 28日での自己収縮量の順に並び変えた。図

れば，材料や養生条件に関わらず結合水量の値にて 示されるように，高炉スラグの化学組成に依存してモル

硬化体の圧縮強度が定まることが考えられた。 タルの自己収縮量は異なった。

表2には，材齢28日での自己収縮量と高炉スラグの
3-3．高炉スラグの化学組成の影響 化学組成および水和解析や圧縮強度試験で得られた各

　高炉セメントに用いる高炉スラグの水和活性は，一 種特性値との相関をとった際の寄与率（R²）を示す24）。

般にJIS A 6206に定められる活性度指数にて強度発 自己収縮量は正の値とし，表中の青字は逆相関，赤

現が評価され，化学組成に基づく指標は，塩基度 字は正相関で寄与率が高かったものである。高炉セメ

（CaO+MgO+Al₂O₃）/SiO₂（CMA/S， 以下JIS塩基 ントの自己収縮は，高炉スラグの化学組成ではSiO₂，

度と称す）が用いられている。しかしながら，同一JIS Al₂O₃，MgO量との相関が高かった。一方でCaO量

塩基度であっても活性度指数が異なる場合もある等の との相関は認められなかった。そのため，JIS塩基度

指摘もあり，JIS塩基度以外の指標に関する検討も報 （CMA/S）よりもCaOの項を含まない（MgO+Al₂O₃）

告されている22）。これまでの研究での主たる検討は強 /SiO₂（MA/S）とで相関が高くなった。したがって，

度発現に関するもので，高炉スラグの化学組成が硬化 Al₂O₃，MgO が多く，SiO₂の少ない高炉スラグの組成

体の自己収縮特性や耐久性に及ぼす影響についての で自己収縮が大きくなる可能性が示唆された。また，モ

報告は少ない。ここでは，表1に示す粉末度が ルタル圧縮強度と自己収縮量との間には相関は認められ

4,300cm²/g程度でJIS塩基度が1.73-2.03の範囲の6 なかった。

種類の高炉スラグ微粉末を用いて高炉セメントB種を 　水和反応解析結果と自己収縮量との関係をみると，

作製し，JISモルタルの圧縮強度，水セメント比35% 高炉スラグの反応率（DOH）やエトリンガイト（AFt），
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表2　材齢 28日自己収縮量との寄与率 24）

C-S-H生成量との相関は認められないが，モノサル

フェート（AFm）およびハイドロタルサイト（HT）生成量と

の間に相関が認められた。セメント硬化体の自己収縮

に影響を及ぼす要因として，AFtからAFmへの転化

時に大きく体積減少することが指摘されており，そのた

めにAFm生成量が多いと自己収縮が大きくなると考え

られる。したがって，本実験の範囲でAl₂O₃，MgO

量の多いスラグはAFm，HT生成量が多くなるために

自己収縮が大きくなると推察される。 

4. おわりに

　本稿では，筆者らがこれまで行ってきた高炉スラグ

微粉末を用いたセメントの水和反応を評価し，空隙構

造形成，強度発現，自己収縮といった硬化体特性に

及ぼす材料･配合条件，環境条件等の影響に関する

一連の研究の一部を紹介した。誌面の都合もあり十分

な記述となっていない部分もあるが，詳細は引用元の

文献等を参考にされたい。

　コンクリートの性能の把握には，諸現象の最上流に

ある水和反応の理解が重要であり，的確な実験事実

を取得する分析技術が必要と考えている。ただし，水

和反応の理解は目的ではなくコンクリートの性能を把握

したり，現象を説明できるメカニズムを解明したりするた

めの手段であることを肝に銘じ，今後も研究に取り組ん

でいきたい。

なお，本稿のはじめにも記述したように，CNコンクリー

トを実現するための基盤技術として，高炉スラグを大量

に利用したコンクリートへの関心が近年急速に高まって

いる。しかし，2050年脱炭素社会の実現という現在の

流れは，今後の社会情勢の変化で方向転換されない

とも限らず，たとえば現状の脱炭素政策の弊害の顕在

化を指摘し，CO₂排出総量の目標を置かないようなエネ

ルギー政策も提言されている25）。低エネルギー（≒低

CO₂）でコンクリート構造物を建造できることが素晴らし

いことは論を俟たない。ただし環境負荷の低減のみなら

ず，本稿ではあまり紹介できなかったが，高炉スラグを

用いたコンクリートは，一般に長期強度発現性や塩化

物イオンの固定化能力に優れ，アルカリシリカ反応の抑

制に有効であり，コンクリートの高性能化，高耐久化を

実現する材料でもある。したがって，CNばかりに囚わ

れず，建設材料としての高炉セメント･高炉スラグ微粉

末についての研究を継続することが肝要と考えている。
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西山　峰広

コロナ以前，2019年末まで，私の研究室 なった。みんなでご飯を食べに行くこともなく

では毎週土曜日朝９時からゼミを行っていた。 なった。2023年 5月 8日に新型コロナの感染

土曜日は出張も，学内会議もないので時間を 症法上の位置付けが 5類感染症となり，コロ

気にせず，思いっきり議論できる。今から思う ナが終息したと見なされても，土曜日のゼミは

と学生にとっては大変迷惑なゼミだったと思う。 復活しなかった。土曜日の休みの味を覚えて

発表する学生は，時間制限なしで針のむしろ しまうと，もう土曜日には働きたくなくなってしまっ

に座らされるわけである。午前中の議論を終 た。今土曜日はもっぱらテニスで汗を流してい

え，お昼になると 20人近くで大学の生協にご る。土曜日の大名行列どころか，平日のお昼

飯を食べに行く。大名行列である。献立を選 ご飯もアクリル板に囲まれてひとりひとりで食べ

ぶのが速い人遅い人，食べるのが速い人遅 るようになった。さらにコロナを忘れるくらいに

い人，黙って食べる人しゃべりながら食べる なり，もうアクリル板も取り払われると，集団で

人，様々である。全員食べ終わると食器を下 生協食堂にお昼ご飯に来るグループを見かけ

げ，研究室に戻り，議論を続ける。さらに， るようになった。そうすると少し大人数で食事

月例会と呼ばれる飲み会が毎月研究室で行わ に来ている集団を，ひとりで食事をとる私は，

れていた。近所のスーパーマーケットでオード とても邪魔に思うようになった。集団行動には

ブルやビールを買ってきての懇親会である。そ 何かと時間がかかる。コロナ前には自分たち

んなことが，コロナ前にはあった。 が 20人近くの大きな集団でご飯を食べに行っ

2020年春，コロナになってバラバラになった。 ていたのに，今はそういう集団を見かけるとた

学生とはオンラインでゼミや打合せを行う。土 とえ数人の小さな集団でも嫌悪してしまう。勝

曜日のゼミもなくなった。学生は大学に来なく 手なものである。
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食事もひとりでとるようになり，学
生との対話がなくなるとそれはそれ
で自由になった。もともと学生とは世
間話をしにくい。世代が大きく異な
るので話が合わないのはもちろんだ
が，こちらが話題を振ったり，質問
したりするばかりでそれに対して学
生が答えると一旦会話が終わる。
学生側は会話を続けようという気は
ないので会話が途切れる。最近の
ニュースをふっても，知らないという
こともある。どうも新聞を読んだり，
ニュースを見たりしていないようであ
る。そのうち面倒くさくなって両方と
も黙ってしまう。こうなるとひとりでご
飯を食べる方が気楽である。
ただ，最近学生から「昭和の飲
み会というのはどのようでしたか？」と
問われたことがある。私は見たこと
はないが，「昭和のダメおやじが令
和にタイムスリップ！」というドラマの影
響らしい。昭和 60年あたりに学生
時代を過ごした我々にとって，飲み
会とは酒池肉林，修羅場であった。よく死人
がでなかったものだと思う。飲んで吐いても夜
通し飲み続けるのは当たり前，宴会芸はここ
には書けないような下品なものも多かった。
さらに，自分が学生の頃，先生との関係は

どうだったか振り返ってみる。宴会では騒ぐが
そんなに対話の機会はなかったように思う。恩
師であった六車煕先生は気さくな方であった
が，教授室と研究室は別棟であり，廊下です
れ違うことも多くはなかった。ただ，午後 5時

を過ぎると研究室に来られ，学生たちを引き連
れて雀荘に向かわれることがしばしばあった。
私は麻雀をしないので，幸か不幸かそのような
機会に恵まれることはなかったが。

［にしやま　みねひろ／京都大学　大学院

工学研究科　教授　博士（工学）］

イラスト･タイトル　宮島幸次
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超高強度繊維補強コンクリートを用いた
盛土式ホームにおけるホーム柵の基礎 
Foundation of Platform Doors on a Station Platform Constructed with an Embankment 

Using Ultra High Strength Fiber Reinforced Concrete

石丸　篤　　青木葉　隆典　　近藤　政弘　　倉田　知幸　　荒巻　智

1．はじめに

駅ホームにおける安全性の向上は，高齢者や視覚

障害者を含むすべてのお客様にとって重要な課題であ

る。ホーム柵は，ホームにおける転落・接触事故やそ

れに伴う列車遅延を減少させる効果を有するとともに，

お客様の安心感の向上にも寄与する。西日本旅客鉄

道（株）（以下，JR西日本と称す）では，国土交通省

の交通政策基本計画に基づき，平均利用者数が10

万人以上／日の駅とホームからの転落事象や列車との

接触事象の多い駅から順次ホーム柵の整備を進めて

いる。なお，扉式の可動式ホーム柵（写真１）や異なる
扉枚数の列車に対応できるロープ式の昇降式ホーム柵

（写真2）などがある。JR西日本では2024年 3月末ま

でに在来線の15駅（42のりば）に設置を完了している。

既設駅のホームにはさまざまな構造があるが，大きく分

写真1　可動式ホーム柵

写真2　昇降式ホーム柵
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いしまる　あつし　／　ISHIMARU Atsushi
西日本旅客鉄道（株）　近畿統括本部　
バリアフリー推進部（計画）
課長代理

あおきば　たかのり　／　AOKIBA Takanori
大鉄工業（株）
土木本部土木技術部
担当部長

こんどう　まさひろ　／　KONDOU Masahiro
ジェイアール西日本コンサルタンツ（株）
取締役兼執行役員
土木設計本部　本部長　博士（工学）

くらた　ともゆき　／　KURATA　Tomoyuki
ベルテクス（株）
中日本開発営業部
リーダー

あらまき　さとし ／　ARAMAKI Satoshi
西日本旅客鉄道（株）
鉄道本部　構造技術室
課長　博士（工学）

写真3　盛土式ホーム

写真5　従来のホーム柵基礎

図2　杭基礎

類すると，盛土によって造られた盛土式ホーム（写真３）
と，桁と床版で構成された桁式ホーム（写真４）がある。
特に盛土式ホームにおけるホーム柵は，支持力を確保

するための基礎を施工する必要があり，基礎構造の

簡素化等によって，設置の際の施工に係る負担を軽

減するとともに，将来的な維持管理の省力化を図るこ

とができる基礎構造が望まれていた。本稿では，これ

らの課題に対応できるホーム柵の基礎構造を開発した

写真4　桁式ホーム

図1　直接基礎

ので，その開発概要と実工事の適用に向けた施工の

取組みを報告する。

２．開発経緯

2-1．従来構造における技術的課題

盛土式ホームのホーム柵は，杭基礎や杭基礎や直接

基礎の上に梁鋼材を井桁に組み，さらにRC床版を載せ

る複合構造が採用されていた（写真５，図１,２）。杭基
礎である鋼管回転圧入杭の施工では，盛土内に支障物

や礫等が介在している場合，施工が困難となり時間を要

する。また，杭と梁の接合部は，杭ごとに施工誤差に合

わせた加工が必要であり，測量，加工作業が発生する。

RC床版は1t ／枚を超える重量物であるため，運搬，

据付には重機が必要となり作業時間の制約を受け，早

期にホーム柵を整備していくうえで課題となっている。

このため，生産性を向上させてコスト削減および早

期整備を可能とし，かつ将来的な維持管理の省力化

を目指した新たなホーム柵の基礎構造について，JR西
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日本（発注者兼維持管理者），大鉄工業（株）（施工

者），ジェイアール西日本コンサルタンツ（株）（設計者），

ベルテクス（株）（メーカー）の4者で共同開発を行った。

2-2．新たな基礎構造の開発の方向性

新たな基礎構造の開発にあたり4者で開発 WGを開

催し以下のステップで開発を進めた。

第一ステップは，従来の基礎構造の設計手法や施

工状況等の情報を整理することによって，下記に示す

ホーム柵の基礎構造の要求性能を定めた。

・本体機械からの要求として，ホーム柵の筐体下部に

配線および作業スペースを確保する

・施工者からの要求として，盛土内の支障物に干渉

するリスクを低減するために，基礎サイズを最小化する

とともに，掘削などホーム深さ方向の作業を軽減する

・発注者からの要求として，低コスト・工期短縮を目

指し，積層構造を排除するユニット化（2次製品化）に

より構造を単純化する

・維持管理者からの要求として，鋼材等の将来メンテ

ナンスが必要な部材を低減する

第二ステップは，上記，ホーム柵の基礎構造の基本

的な要求性能を踏まえたうえで，従来のホーム柵の筐

体が適用できるように，新たな構造の開発に着手した。

第三ステップは，さらなる高性能化を目指して，以

下に示す付加する機能の検討を進めた。

・基礎自体の耐候性と耐久性の向上

・運搬・設置時の重機（軌陸両用車）の使用低減を目

的とした人力運搬を可能にする軽量化

・工期短縮を目指した基礎設置時の精度緩和

３．軽量プレキャスト
C型コンクリート基礎構造の開発

3-1．基礎構造の形状等

ホーム柵の筐体下部に配線および作業スペースを確

保するために，基礎構造を「C」のような形状であるC型

コンクリート基礎構造（以下，C型ブロックと称す）とした。

図 3　Ｃ型ブロックを用いたホーム柵構造

また，これまでに設置されているホーム柵の筐体を改良

することなく使用可能とするために，基礎とホーム柵の筐

体をボルトで接合できる構造とし，従来のプレキャストRC

床版＋床版受梁＋擁壁添梁という複合構造を解消した。

3-2．補助工法の検討

C型ブロックは，筐体接合および配線と作業スペー

ス確保のため，部材厚とホーム上の設備等を考慮する

と，そのサイズを奥行き1.0m，高さ0.7m程度に制限

する必要があった。線路方向の長さを1.0mとした場

合，机上の検討では直接基礎としての安定性能の確

保は困難であった。このため，C型ブロック背面側に

短い小径杭を併用した基礎構造とすることにより，安

定性能を満足させた。なお，小径杭の設計は，ホー

ム路盤のN値等に基づき行うこととしているが，材料や

締固め状態などが一般的な基礎地盤よりばらつくた

め，最終的な杭径や杭長は，現地で引抜き試験を行っ

たうえで決定することとしている。

3-3．C型ブロックの検討

C型ブロックは，現場での運搬，据付を鑑みて，プレキャ

ストコンクリート材料の採用を検討した。また，ホーム柵

筐体固定のためのコア削孔が任意の位置で実施可能と

なることや，塩害環境下での耐候性を主眼に置いて検

討を進めた結果，無筋の超高強度繊維補強コンクリート

（Ultra High Strength Fiber Reinforced Concrete：

以下，UFCと称す）の採用に至った。構造計算を実施

し，部材厚を100mmに設定し，図３に示す構造とする
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写真６　施工性の確認試験の状況（基礎設置，杭打設）

ことで設計上必要とする部材の要求性能，安定性能を

満足させた。なお，この材料は超高強度のため無筋構

造化が可能となり，さらに鉄筋のかぶり厚さが不要にな

るため，部材厚を1/3とすることができて軽量化が図れ

た。その結果，C型ブロックは，サイズによるが380～

770㎏／基の重量となり，500㎏／基程度であれば軌

陸両用車を使用することなく，駅のエレベータを使用し

てホームへの運搬が可能となった。

3-4．実物大模型実験による構造および施工性の

検証

構造計算上は，上述の諸性能を満足し，施工性も

問題ないと考えられたが，これらを検証するために，

使用停止中の駅ホームにて実物大模型による施工性

の確認および載荷実験等を実施した。

（1） 施工性の確認

施工性は，実物大模型（C型ブロックを3個製作し

並べて鋼板とボルトで連結したもの）にて検証を行った

（写真６）。施工時間，据付精度は実ホームで施工し
計測した。C型ブロックの設置は，軌陸バックホウ（クレー

ン仕様）を用いて施工し，設置時間は1基 10分程度，

また据付精度は基準から誤差 1mm程度で設置できる

ことを確認した。小径鋼管杭（φ48.6mm，根入れ長

1.0m）は，各ブロックに2本ずつ小型油圧杭打機を使

用し施工を行った。打設時間は30秒／本程度の短時

間で打設でき，C型ブロック設置後に既設の孔（φ

100mm）へ問題なく施工できることを確認した。これに

よって杭の位置出しや杭高さの管理も簡略化でき，施

図4　水平荷重と水平変位の関係

工時間が短縮できた。

（2） 水平載荷試験1～3）

水平載荷試験は，3基連結したC型ブロックに強化

特殊単管杭（L＝1.0m，1ブロック当たり2本×3基＝計

6本）を組み合わせた構造であり，中央のブロックにホー

ム柵筐体に見立てたH鋼支柱を建て，作用する風荷

重を模して油圧ジャッキで水平一方向に載荷し，基礎

の挙動を確認した。載荷試験結果を図４に示す。設
計で考慮している風荷重（10kN）を載荷したときは，

基礎の挙動は少なく，目視では確認できないほどの動

き（水平変位 0.3mm程度）であり，荷重に対して十分

な耐力を有していることがわかった。全体的な挙動は，

水平荷重  8kN付近から基礎が回転し始め，17ｋNを

超えた付近でさらに変位が増加し，水平変位の制限

値である10mmに達したのは25kN付近であった。こ

の結果から基礎構造として想定される風荷重に対し

て，十分な耐力を保持していることが確認された。試

験後に試験体を確認したが，C 型ブロックに目視で確

認できる損傷はなく，また杭および杭との接合部にも損

傷がないことを確認した。

４．軽量プレキャスト
C型コンクリート基礎の製造

C 型ブロックに用いるUFCは「ダクタル」（太平洋セメ

ント（株）製）である。主となる結合材は，ダクタルプレミッ

クス（低熱ポルトランドセメントを主成分として，シリカ

フューム等の反応性微粉末と粒径 1mm程度の珪砂な
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1．はじめに

駅ホームにおける安全性の向上は，高齢者や視覚

障害者を含むすべてのお客様にとって重要な課題であ

る。ホーム柵は，ホームにおける転落・接触事故やそ

れに伴う列車遅延を減少させる効果を有するとともに，

お客様の安心感の向上にも寄与する。西日本旅客鉄

道（株）（以下，JR西日本と称す）では，国土交通省

の交通政策基本計画に基づき，平均利用者数が10

万人以上／日の駅とホームからの転落事象や列車との

接触事象の多い駅から順次ホーム柵の整備を進めて

いる。なお，扉式の可動式ホーム柵（写真１）や異なる
扉枚数の列車に対応できるロープ式の昇降式ホーム柵

（写真2）などがある。JR西日本では2024年3月末ま
でに在来線の15駅（42のりば）に設置を完了している。

既設駅のホームにはさまざまな構造があるが，大きく分

類すると，盛土によって造られた盛土式ホーム（写真３）
と，桁と床版で構成された桁式ホーム（写真４）がある。
特に盛土式ホームにおけるホーム柵は，支持力を確保

するための基礎を施工する必要があり，基礎構造の

簡素化等によって，設置の際の施工に係る負担を軽

減するとともに，将来的な維持管理の省力化を図るこ

とができる基礎構造が望まれていた。本稿では，これ

らの課題に対応できるホーム柵の基礎構造を開発した

ので，その開発概要と実工事の適用に向けた施工の

取組みを報告する。

２．開発経緯

2-1．従来構造における技術的課題

盛土式ホームのホーム柵は，杭基礎や杭基礎や直接

基礎の上に梁鋼材を井桁に組み，さらにRC床版を載せ

る複合構造が採用されていた（写真５，図１,２）。杭基
礎である鋼管回転圧入杭の施工では，盛土内に支障物

や礫等が介在している場合，施工が困難となり時間を要

する。また，杭と梁の接合部は，杭ごとに施工誤差に合

わせた加工が必要であり，測量，加工作業が発生する。

RC床版は1t ／枚を超える重量物であるため，運搬，

据付には重機が必要となり作業時間の制約を受け，早

期にホーム柵を整備していくうえで課題となっている。

このため，生産性を向上させてコスト削減および早

期整備を可能とし，かつ将来的な維持管理の省力化

を目指した新たなホーム柵の基礎構造について，JR西

日本（発注者兼維持管理者），大鉄工業（株）（施工

者），ジェイアール西日本コンサルタンツ（株）（設計者），

ベルテクス（株）（メーカー）の4者で共同開発を行った。

2-2．新たな基礎構造の開発の方向性

新たな基礎構造の開発にあたり4者で開発WGを開

催し以下のステップで開発を進めた。

第一ステップは，従来の基礎構造の設計手法や施

工状況等の情報を整理することによって，下記に示す

ホーム柵の基礎構造の要求性能を定めた。

・本体機械からの要求として，ホーム柵の筐体下部に

配線および作業スペースを確保する

・施工者からの要求として，盛土内の支障物に干渉

するリスクを低減するために，基礎サイズを最小化する

とともに，掘削などホーム深さ方向の作業を軽減する

・発注者からの要求として，低コスト・工期短縮を目

指し，積層構造を排除するユニット化（2次製品化）に

より構造を単純化する

・維持管理者からの要求として，鋼材等の将来メンテ

ナンスが必要な部材を低減する

第二ステップは，上記，ホーム柵の基礎構造の基本

的な要求性能を踏まえたうえで，従来のホーム柵の筐

体が適用できるように，新たな構造の開発に着手した。

第三ステップは，さらなる高性能化を目指して，以

下に示す付加する機能の検討を進めた。

・基礎自体の耐候性と耐久性の向上

・運搬・設置時の重機（軌陸両用車）の使用低減を目

的とした人力運搬を可能にする軽量化

・工期短縮を目指した基礎設置時の精度緩和

３．軽量プレキャスト
C型コンクリート基礎構造の開発

3-1．基礎構造の形状等

ホーム柵の筐体下部に配線および作業スペースを確

保するために，基礎構造を「C」のような形状であるC型

コンクリート基礎構造（以下，C型ブロックと称す）とした。

また，これまでに設置されているホーム柵の筐体を改良

することなく使用可能とするために，基礎とホーム柵の筐

体をボルトで接合できる構造とし，従来のプレキャストRC

床版＋床版受梁＋擁壁添梁という複合構造を解消した。

3-2．補助工法の検討

C型ブロックは，筐体接合および配線と作業スペー

ス確保のため，部材厚とホーム上の設備等を考慮する

と，そのサイズを奥行き1.0m，高さ0.7m程度に制限

する必要があった。線路方向の長さを1.0mとした場

合，机上の検討では直接基礎としての安定性能の確

保は困難であった。このため，C型ブロック背面側に

短い小径杭を併用した基礎構造とすることにより，安

定性能を満足させた。なお，小径杭の設計は，ホー

ム路盤のN値等に基づき行うこととしているが，材料や

締固め状態などが一般的な基礎地盤よりばらつくた

め，最終的な杭径や杭長は，現地で引抜き試験を行っ

たうえで決定することとしている。

3-3．C型ブロックの検討

C型ブロックは，現場での運搬，据付を鑑みて，プレキャ

ストコンクリート材料の採用を検討した。また，ホーム柵

筐体固定のためのコア削孔が任意の位置で実施可能と

なることや，塩害環境下での耐候性を主眼に置いて検

討を進めた結果，無筋の超高強度繊維補強コンクリート

（Ultra High Strength Fiber Reinforced Concrete：

以下，UFCと称す）の採用に至った。構造計算を実施

し，部材厚を100mmに設定し，図３に示す構造とする

ことで設計上必要とする部材の要求性能，安定性能を

満足させた。なお，この材料は超高強度のため無筋構

造化が可能となり，さらに鉄筋のかぶり厚さが不要にな

るため，部材厚を1/3とすることができて軽量化が図れ

た。その結果，C型ブロックは，サイズによるが380～

770㎏／基の重量となり，500㎏／基程度であれば軌

陸両用車を使用することなく，駅のエレベータを使用し

てホームへの運搬が可能となった。

3-4．実物大模型実験による構造および施工性の

検証

構造計算上は，上述の諸性能を満足し，施工性も

問題ないと考えられたが，これらを検証するために，

使用停止中の駅ホームにて実物大模型による施工性

の確認および載荷実験等を実施した。

（1） 施工性の確認

施工性は，実物大模型（C型ブロックを3個製作し

並べて鋼板とボルトで連結したもの）にて検証を行った

（写真６）。施工時間，据付精度は実ホームで施工し
計測した。C型ブロックの設置は，軌陸バックホウ（クレー

ン仕様）を用いて施工し，設置時間は1基10分程度，

また据付精度は基準から誤差1mm程度で設置できる

ことを確認した。小径鋼管杭（φ48.6mm，根入れ長

1.0m）は，各ブロックに2本ずつ小型油圧杭打機を使

用し施工を行った。打設時間は30秒／本程度の短時

間で打設でき，C型ブロック設置後に既設の孔（φ

100mm）へ問題なく施工できることを確認した。これに

よって杭の位置出しや杭高さの管理も簡略化でき，施

工時間が短縮できた。

（2） 水平載荷試験1～3）

水平載荷試験は，3基連結したC型ブロックに強化

特殊単管杭（L＝1.0m，1ブロック当たり2本×3基＝計

6本）を組み合わせた構造であり，中央のブロックにホー

ム柵筐体に見立てたH鋼支柱を建て，作用する風荷

重を模して油圧ジャッキで水平一方向に載荷し，基礎

の挙動を確認した。載荷試験結果を図４に示す。設
計で考慮している風荷重（10kN）を載荷したときは，

基礎の挙動は少なく，目視では確認できないほどの動

き（水平変位0.3mm程度）であり，荷重に対して十分

な耐力を有していることがわかった。全体的な挙動は，

水平荷重8kN付近から基礎が回転し始め，17ｋNを

超えた付近でさらに変位が増加し，水平変位の制限

値である10mmに達したのは25kN付近であった。こ

の結果から基礎構造として想定される風荷重に対し

て，十分な耐力を保持していることが確認された。試

験後に試験体を確認したが，C 型ブロックに目視で確

認できる損傷はなく，また杭および杭との接合部にも損

傷がないことを確認した。

４．軽量プレキャスト
C型コンクリート基礎の製造

C 型ブロックに用いるUFCは「ダクタル」（太平洋セメ

ント（株）製）である。主となる結合材は，ダクタルプレミッ

クス（低熱ポルトランドセメントを主成分として，シリカ

フューム等の反応性微粉末と粒径1mm程度の珪砂な

どから構成された混合物）を使用している。なお，補

強用繊維はダクタル専用鋼繊維を使用している。標準

配合を表１に示す。なお，養生は，次の蒸気養生を
施すことを原則としている。

・1次養生：昇温勾配：15℃/h 以下，最高温度：

40℃以下－10時間以上 

・2次養生：昇温勾配：15℃/h 以下，最高温度：

90℃以下－48時間以上

ダクタルの特徴は次のとおりである。まず，圧縮強

度の設計基準強度が180N/mm²であるほか，引張強

度についても設計上考慮することが可能である。その

ため，基礎を薄くでき，軽量化が図ることができる。ま

た，水結合材比を10％程度と低く抑えており，非常に

緻密であることから，中性化や塩害の進行が抑制さ

れ，長期耐久性に優れている。なお，無筋コンクリー

トであることから削孔の際にRC構造と比較して鉄筋切

断のリスクが回避できる。一方で，安価である粗骨材

は用いられておらず，多量の反応性粉体と鋼繊維が

配合されていることから材料単価は鉄筋コンクリートと

比較すると高価である。写真７にC型ブロックを示す。

５．実施工の取組み

５-１．実施工の状況

これまで説明してきた軽量プレキャストC型コンクリー

ト基礎を京都駅2番線・5番線ホームのホーム柵設置

工事に採用した。ホーム柵基礎の施工手順は図５に
示すとおりである。駅構内でエレベータと台車を使用し

て人力運搬している状況を写真８に，軌陸クレーンを
用いて，C型ブロックを据え付けている状況を写真９
に，小径杭の打設状況を写真１０に，ホーム柵設置
状況を写真１１に示す。

５-2．従来構造との比較

従来構造と京都駅での実施工との比較を行った結

果を表２に示す。その結果，軽量プレキャストC型コン
クリート基礎構造の採用によって，生産性向上，コスト

削減とも図ることができ，盛土式ホームに対して有効な

近藤政弘，宮脇知美，石丸篤，吉岡延明，清水隆弘，青木葉隆
典／併用基礎を適用したホーム柵基礎の水平載荷試験，第56回地
盤工学研究発表会，2021.7
吉岡延明，石丸篤，宮脇知美，清水隆弘／土工ホームのおける
ホーム柵基礎構造についての検討，日本鉄道施設協会誌，
Vol.59，pp.601～602，2021.8
清水隆弘，石丸篤，近藤政弘，倉田知幸／新たな盛土式ホームの
ホーム柵基礎構造の開発，土木学会第76回年次学講演会概要
集，Vol.76，VI-771，2021.9
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3）

ホーム柵基礎構造であることが確認できた。

６．今後の課題

本構造は，生産性向上，コスト削減に対して有効

であることが確認できたが，ホーム柵の整備を早期に

進めていくためには，さらなる改善が必要である。そ

のためには，どのホームにおいても駅構内のエレベータ

を確実に使用することができるようにC型ブロックのさら

なる軽量化を図ること，また，軌陸両用車を使用せず

にホーム上から安全に据付作業が可能な施工機械を

開発することが重要な課題であると考えている。

７．おわりに

今回開発した軽量プレキャストC型コンクリート基礎

構造を用いて現場に応じた施工を計画し，生産性の

高いホーム柵の工事施工を実現することができた。今

後は，基礎形状，機械化施工および施工計画につい

てさらなる深度化を図り生産性向上に取り組んでいく。

これによって，早期にホーム柵設置を進めて，高齢者，

障害者等すべてのお客様の安全に寄与していきたい。

表１　ダクタルの標準配合

写真7　Ｃ型ブロック 図5　施工手順

写真8　Ｃ型ブロックの
運搬状況（エレベータを使用）

写真９　軌陸クレーンを用いた
Ｃ型ブロックの据付状況

写真１０　小径杭の
打設状況

写真１１　ホーム柵設置状況

表２　従来構造とＣ型ブロックとの比較



表1　コンクリートおよび鉄筋の材料特性値
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 

Reinforcement technology for box culverts using 
adhesive-applied low-elasticity type PCM and grid metal 

新田　裕之　　阿部　忠　　吉岡　泰邦　　塩田　啓介

1．はじめに

近年，シェッドやボックスカルバート等の老朽化が進

み，その補修・補強対策が課題となっている。そこで，

道路橋カルバートの補強技術として，カルバートの内側

にグリッドメタルを配置し，カルバート表面と補強面との （1） レーザー加工 （2） スリット挿入

付着性を高めるために付着用接着剤を塗布したPCM

吹付け補強法を提案し，静荷重実験における耐荷力

性能を評価した。実験供試体には3/5モデルとしたカ

ルバートを用いて静荷重実験を行い，同一寸法の無補

強カルバートの最大耐荷力を基準に，補強したカルバー
（3） 展張加工 （4） 展張筋

トの最大耐荷力から補強効果を検証した。この実験済
写真1　グリッドメタル（展張筋）の製作方法

み無補強カルバート供試体を2年間暴露したのちにひ

び割れ補修を行い，グリッドメタルを用いて接着剤塗布

にった　ひろゆき　／　NITTA Hiroyuki
型低弾性 PCM吹付け増厚補強を施し，静荷重実験

東栄コンクリート工業（株） により補強効果の検証を行った。また，本提案の補強
代表取締役　博士（工学）

法による施工例を施工フローと共に示す。

あべ　ただし　／　ABE Tadashi
日本大学名誉教授　博士（工学） 2．グリッドメタルの製作方法

よしおか　やすくに　／　YOSHIOKA Yasukuni 　グリッドメタルの鋼材には縞鋼板および一般鋼板が用
JFEシビル（株）
社会基盤事業部　博士（工学） いられ，鋼種はSS400および SM490Aの使用が可能

である。また，板厚は16mmまで適用可能である1）。

しおた　けいすけ　／　SHIOTA Keisuke グリッドメタルの製作方法は写真 1に示すように鋼板の
同上　
技術開発研究センター　技術士 軸方向にレーザでスリットを挿入し，軸直角方向にジャッ

キで展張して格子状に一面加工する。展張後は必要
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表2　グリッドメタルの材料特性値

図1　グリッドメタルの寸法    図2 継手部

に応じて，防錆処理としてエポキシ系の防錆材あるい

は溶融亜鉛メッキを行う。

3．使用材料およびカルバート供試体寸法

　（1） カルバートの使用材料

　カルバートのコンクリートには，普通ポルトランドセメン

トを用い，骨材には砕石と砕砂を用いた。次に，使用

鉄筋はSD295，D13および D10を用いた。ここで，コ

ンクリートおよび鉄筋の材料特性値を表1に示す。
　（2） グリッドメタル

カルバートの補強に用いるグリッドメタルには，材質

SS400材，厚さ9mmの一般鋼板を用いた。ミルシート

より材料特性値を表2に示す。軸方向筋（主筋）および
軸直角方向筋（配力筋）の降伏強度は299N/mm²，

引張強度は461N/mm²である。

　（3） グリッドメタルの寸法

カルバートに用いるグリッドメタルの寸法および形状を

図1に示す。格子間寸法は100×100mmとし，主筋の

表3　低弾性 PCMの配合条件

表4 付着用接着剤および浸透性接着剤の特性値

寸法は9.0×8.0mm（断面積72.0mm²），配力筋の寸法

は9.0×7.0mm（断面積 63.0mm²）とした。また，グリッド

メタルには一般鋼板を用い，突起を設けて，付着力を

高める形状としている。よって，主筋には幅9.0mm，

突起高6.5mmを2カ所，配力筋には幅9.0mm，突起

高 6.5mmを3カ所設けた。また，継手部構造は図2に
示すように重ね継手構造とした。

　（4） 低弾性 PCM

　カルバートの増厚補強には，市販の普通コンクリート

の静弾性係数と同等の低弾性ポリマーセメントモルタル

（以下，低弾性 PCMと称す（リフレモルセットSP））用

いる。この低弾性 PCMにはひび割れ抑制のためビニ

ロン繊維が配合されている。配合条件を表3に示す。
　（5） 付着用接着剤

　既設コンクリート面とPCMとの付着性を高めるために

付着用のエポキシ系樹脂接着剤（以下，付着用接着

剤と称す）を用いる。コンクリートとの付着強度は表4
に示すように3.7N/mm²が確保されており，引張試験

では母材コンクリート側で破壊することを確認している。
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図3　供試体寸法およびグリッドメタルの配置

4．供試体寸法および補強法

　（1） 無補強カルバート

　無補強のAタイプ供試体の寸法は，図3に示すよう
に，幅2100mm，高さ2140mm，奥行き2000mmとし，

頂版の厚さを170mm，側壁の厚さを150mmとした。

側壁の鉄筋配置は内側にはD10を120mm間隔，外

側にはD13とD10を120mm間隔で交互に配置した。

配力筋はD10を300mm間隔で配置した。主鉄筋中心

までの位置は35mmである。次に，頂版鉄筋の配置は，

内側の主鉄筋にはD13を120mm間隔で配置した。外

側の主鉄筋にはD13とD10を交互に120mm間隔で配

置した。配力筋は側壁同様にD10を300mm間隔で配

置した。なお，主鉄筋位置は側壁同様 35mmである。

　（2） 補強用カルバート

　補強用のBタイプ供試体は，内側コンクリートを

10mm程度切削することを考慮し，図2に示すように
供試体製作時にかぶりを21mmとした。よって，図3
に示すように頂版の厚さは160mm，側壁の厚さは

140mmとした。補強部のグリッドメタルの厚さは

9.0mmであり，継手部は重ね継手とするため厚さ

18.0mmとなる。グリッドメタルは界面から10mm離して

設置した。したがって，補強部の厚みは10mm厚の

切削を考慮すれば，スラブ厚は30mm増となる。

　（3）カルバートのPCM補強法

　低弾性  PCMの吹付け補強法は，｢ポリマーセメント

モルタル吹付け工法によるコンクリート構造物の補修補

強設計・施工マニュアル（案）2）｣に準拠する。

　カルバート供試体の内側をディスクサンダーで切削

し，切削面をブラスト研掃する。表面処理後，10mm

の隙間を取り，グリッドメタルを設置する。次に，低弾

性 PCMとの付着性を高めるために高耐久型エポキシ

系接着剤（以下，付着用接着剤と称す（KSボンド））を

0.9kg/m²で全面に吹付けする。1層目のPCM吹付け

は20mm程度とし，8時間養生終了後，2層目のPCM

を吹付けする。2層目のPCM吹付け終了後，表面仕

上げを行い養生した。この補強法はグリッドメタルを用

いた接着剤塗布型低弾性 PCM補強法とする。

5．静荷重実験方法

　最大載荷能力 5,000kNの構造物試験機を用いて静

荷重実験を行った。ここで，荷重載荷位置を図3に
示す。本供試体は3/5モデルとした試験体であること

から，荷重載荷板は道路橋示方書・同解説（道示）3）

の基準に準拠した荷重状態とし，これをモデル化して

載荷板を300×120mmとした。実験はタンデム式の中

軸・後軸間を想定した2点載荷と中央のみの1点載荷

による実験を行った。

6．結果および考察

　（1） 最大耐荷力

　Aタイプの供試体の2点載荷実験は，荷重 400kN

まで載荷した。その後，1点載荷による荷重載荷を行っ

た。1点載荷による最大耐荷力は456.6kNであり，破

壊は軸方向に発生したひび割れが進展し，曲げ破壊

となった。一方，補強したBタイプ供試体の2点載荷は，

荷重 500kNまで載荷した。その後，1点載荷に移行

した荷重載荷の最大耐荷力は760.7kNであり，破壊

は押抜きせん断破壊となった。無補強のAタイプ供試

体に比して1.66倍の耐荷力が向上する結果となった。

　（2） 荷重とたわみの関係
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（1） 2点載荷 （2） 1点載荷

図4　荷重とたわみの関係

図5　破壊時のひび割れ状況

　Aタイプ供試体の2点載荷による荷重とたわみの関

係は，図4より，最大荷重456.6kN時のたわみは
15.8mm，荷重除荷時の残留たわみは8.5mmである。

一方，補強したBタイプ供試体の最大荷重 760.7kN

時のたわみは13.4mmである。

　（3） 破壊状況

　カルバートの破壊はAタイプ，Bタイプの供試体とも

に荷重載荷直下で破壊に至っている。ここで，破壊時

のひび割れ状況を図5に示す。無補強のAタイプ供
試体カルバートは，荷重456.6kNで曲げ破壊となった。

　一方，グリッドメタルを配置し，40mm厚のPCM吹

付け補強したBタイプ供試体カルバートは，最大荷重

760.7kN載荷後，押抜きせん断破壊となった。増厚層

はグリッドメタルを配置したことからダウエルの影響を受

ける荷重載荷位置から45度下面の範囲ではく離が発

生している。

　以上より，グリッドメタルを配置し，接着剤塗布型低

弾性 PCM補強法は耐荷力性能の向上を図ると同時

図6　供試体寸法およびグリッドメタルの配置

に，破壊時でも補強部が完全に押し抜かれること無く，

形状を維持している。

7．破壊後の補強カルバート供試体の概要

　無補強カルバートの静荷重実験を行った結果は，最

大耐荷力が 456.6kNであった。この実験済みの無補

強カルバートA供試体にひび割れ補修を行い，グリッド

メタルを用いて接着剤塗布型 PCM吹付け増厚補強を

施し，静荷重実験により補強効果の検証を行った。

補強厚寸法は図6に示すように，コンクリート表面か
ら40mmのPCM吹付け増厚補強を施す。なお，グリッ

ドメタルの継手部について，本補強法では頂版部に継

手部を設ける方法とした。また，グリッドメタルの格子間

寸法は補強カルバートB供試体と同様に100×100mm

とし，主筋寸法は9.0×8.0mm（断面積 72.0mm²），配

力筋寸法は9.0×7.0mm（断面積 63.0mm²）を用い，防

錆として溶融亜鉛メッキを施した。
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（1） ひび割れ発生状況 （2） 0.1mm以上のひび割れ （1） 注入器具取り付け位置 （2） φ3mm深さ>30mmの孔

　図7　カルバートのひび割れ状況 図8　ひび割れ樹脂注入器具取り付け位置

写真2　ひび割れ補修用樹脂の注入手順

（1） 実験装置 （2） 荷重載荷版

写真5　載荷能力 5,000kN試験機

（1） 補強後の荷重とたわみ （2） 荷重と累積たわみ

図9　荷重とたわみの関係

（1） 展張筋設置 （2） 設置終了 （3） 接着剤塗布

写真3　補強用グリッドメタルの設置状況

（4） PCM吹付け （5） コテ仕上げ （6） 完成

写真4　カルバートの PCM仕上げ状況

8．ひび割れ補修方法 割れが多いため，150mm～200mmの間隔で樹脂を

注入した。注入手順を写真 2に示す。浸透性接着剤
　（1）ひび割れ発生状況 は毛細管現象により0.05mm以上のひび割れに浸透す

　無補強カルバートA供試体の静荷重実験によるひび る接着剤である。

割れ発生状況を図7に示す。ひび割れ補修における
浸透性接着剤（浸透性 KSプライマー）の材料特性値 9．破壊したカルバートの補強方法
を表  4に併記した。注入位置を図8に示す。本供試
体は静荷重実験により破壊したカルバートであり，ひび 　カルバートの補強手順を写真 3,4に示す。
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10．静荷重載荷実験

　（1） 実験方法

　静荷重実験における実験状況を写真 5に示す。荷
重載荷位置およびたわみの計測位置は図6に示す荷
重の載荷位置直下とする。載荷板は写真 5（2）に示
すように道路橋示方書に規定するT荷重の設置面積

を3/5モデル化した載荷板寸法とした。

　荷重載荷位置は，無補強カルバートA供試体の1

点荷重載荷位置と同様とし，図6に示した。本実験
におけるたわみおよび鉄筋，グリッドメタルのひずみの

計測は荷重載荷位置とした。たわみの測定位置は，

載荷点直下のスパン中央部とした。

　（2） 最大耐荷力

　カルバート頂版のひび割れに浸透性接着剤を注入補

修した後，グリッドメタルを用いた接着材塗布型低弾性

PCM吹付け増厚補強を施したカルバートA供試体の1

点載荷による静荷重実験における最大荷重は550.3kN

であった。補強前の最大荷重は456.6kNであり，補

強することで最大耐荷力が1.21倍に向上した。よって，

荷重 100kNを考慮したB活荷重にも対応可能な補強

法であり，損傷を受け健全度の判定区分Ⅳのカルバー

トにおいても，グリッドメタルを用いた接着剤塗布型低

弾性 PCM補強法を適用することで，内部空間および

建築限界を確保しながらの補修・補強が可能であると

考えられる。

　（3） 荷重とたわみの関係

　補強後のカルバート供試体の荷重とたわみの関係を

図 9（1）に示す。また，無補強カルバートA供試体の
2点載荷，1点載荷による静荷重実験の残留たわみを

考慮した荷重とたわみの関係を図 9（2）に示す。補強
前の最大荷重 456.6kN時のたわみは5.1mmである。

その後の荷重増加でたわみの増加も大きくなり，最大

耐荷力 550.3kN時のたわみは8.7mmで押抜きせん断

破壊であった。

　（4） 荷重とグリッドメタルひずみの関係
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（
2
）
 軸

方
向

(1)表面処理 (2)研掃 (3)全面研掃終了

(4)展張筋設置 (5)2ブロック展張筋設置 (6)付着用接着剤塗布

（1） 軸直角方向の切断 （2） 軸方向の切断

写真6　ひび割れ補修による接着剤の浸透状況

(7)PCM練り混ぜ (8)PCM吹付け (9)表面仕上げ

写真8　カルバートの施工手順

図10　荷重とグリッドメタルひずみの関係

（1） 軸直角方向

写真9　橋梁下面増厚の施工事例

よる施工フローを図12 に，施工手順を写真8に示す。
また，その他の補強事例として橋梁に用いた下面増厚

工法の施工例を写真 9に，上面増厚工法を写真 10
に示す。

12．まとめ

　グリッドメタルを用いた接着剤塗布型低弾性 PCM補

強法はカルバートの補修･補強に有効な補強工法であ

写真10　橋梁上面増厚の施工事例

ると共に，橋梁 RC部材にも有効な工法であると考えら

れる。

［参考文献］

1）阿部忠，塩田啓介，吉岡泰邦，今野雄介／ 2タイプの鋼板格子筋
を用いたRCはりのPCM増厚補強における補強効果の検証，セメン
トコンクリート論文集Vol.69，pp.634～641，2016

2） RC構造物のポリマーセメントモルタル吹付け補修・補強工法協会／
ポリマーセメントモルタル吹付け工法によるコンクリート構造物の補修
補強設計・施工マニュアル（案），2011.7

3）日本道路協会／道路橋示方書・同解説I，II，1994.2

図11　損傷したボックスカルバートの概略

　荷重とグリッドメタルひずみの関係を図 10に示す。
なお，ひずみが増加している部分を青線，減少してい

る部分を赤線として示した。荷重 454kN付近までは線

形的に増加している。その後の荷重増加，すなわち

補強前の破壊荷重付近からひずみの増加は見られず

徐々に減少し始めている。この付近から荷重載荷位置

付近のコンクリートが押抜きせん断破壊へと移行したも

のと考えられる。また，カルバートを2方向に切断し蛍

光塗料を混入した浸透性接着剤の浸透状況の確認を

写真6に示す。カルバート頂版下面のひび割れ状況
は写真 7に示す。
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図12　施工フロー

11．施工計画および施工事例

ここで，図 11に示す地震動等により損傷した3500×
3500×1500mmのプレキャストカルバートを例に，グリッ

ドメタルを用いた接着剤塗布型低弾性 PCM補強法に

写真7　破壊時のひび割れ状況

セメント・コンクリート No. 929, July. 2024 

35 



  

  

 

 

 

 

 

  

 

 

  

˜° ˛ ˝ ˙ ˆ�� � � � �

第 78 回セメント技術大会を開催

不死原会長 三五論文賞選考委員長 表彰式
セメント協会は，5月15日（水）から17日（金） 名の参加申込みがあり，各会場では一般研究発表

の3日間，昨年に続き，赤坂インターシティコンファ 後に活発な質疑応答が交わされ，また，セッション

レンス（東京都・港区）にてセメント技術大会を開催。 終了時には発表者と参加者が意見交換する場が多く

この大会は1947（昭和22）年より開催し，今回で みられ，コロナ前の活気を取り戻した大会となった。

78回目。 大会 2日目の午後には協会長挨拶，セメント協会

昨年は会場とオンラインを併用したハイブリッド形 論文賞の表彰式ならびに論文賞受賞者による記念講

式で行ったが，今回はコロナの影響がほぼ払拭され 演に続き，（国研）新エネルギー・産業技術総合開

たことから，一般研究発表など全てのプログラムを 発機構 理事 弓取修二氏による特別講演が行われ

会場にて実施し，その様子をライブ配信した。984 た。また，特別講演後に懇談会を開催した。 一般会場 論文賞受賞者

　表１　講演分類と投稿件数

弓取氏（特別講演） 特別講演会場

小山技術委員長 懇談会場

セメント・コンクリート No. 929, July. 2024 セメント・コンクリート No. 929, July. 2024 
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表2　第 52回（2024年度）セメント協会論文賞

β-C₂Sおよび C-A-S-Hの炭酸化における二酸化炭素固定化機構の解析

セメント・コンクリート論文集 Vol.77 pp.53-61 太平洋セメント（株） 　　扇　　嘉史
セメント・コンクリート論文集 Vol.77 pp.71-79 太平洋セメント（株） 　　細川　佳史

気泡の分布と凍害保護範囲を考慮した凍害抵抗性のメカニズムの解明

セメント・コンクリート論文集 Vol.76 pp.211-219 　金沢大学大学院 　　大山　和哉
セメント・コンクリート論文集 Vol.77 pp.240-247 　鉄建建設（株） 　　上原　典香
　 　金沢大学 　　田邊　　駿

　金沢大学 　　五十嵐　心一

機械学習を援用した高流動コンクリートの目視材料分離判定とレオロジー定数の予測

セメント・コンクリート論文集 Vol.76 pp.410-418　琉球大学 　　東舟道　裕亮
セメント・コンクリート論文集 Vol.77 pp.394-402　琉球大学 　　比嘉　龍一
　 　琉球大学 　　山田　義智
　 　（株）フローリック 　　平野　修也

一般研究発表 回り，いま暫くは厳しい状況が続くものと予想されま

一般研究発表は，  3日間とも  3会場で行い，合 すが，セメント業界は，国土強靭化に不可欠なセメ

計 151件の発表があった。セッション別にみると，「環 ントを安定供給するとともに，大量の廃棄物・副産

境・リサイクル」が 35件，「コンクリートの耐久性」 物を受け入れて循環型社会に貢献するという社会的

が 17件，「コンクリートの物性」が 16件で，環境 使命を果たし続けなければなりません」と述べられ，

負荷低減に向けた積極的な取組みや重要な基礎研 続いて「セメント協会では２０５０年カーボンニュート

究に関する発表が多かった（表１）。 ラル実現への第一歩として，現在，普通ポルトランド

セメント技術大会は，毎回若手研究者・技術者の セメントに添加する少量混合成分を増量することによ

発表が多いことが特徴であり，今大会では講演者の る CO₂削減に取り組んでいます」と紹介された。

約 7割が 35歳以下であった。大会の活性化ならび セメント協会論文賞は，当協会発刊のセメント・

に若手研究者・技術者への研究奨励を目的に，今 コンクリート論文集に掲載された過去 2年分の論文

回も例年同様，若手講演者を対象とした「セメント の中から特に優れた論文を選定して授与しており，

技術大会優秀講演者賞」を 7月に授与する予定。「講 第 52回となる今回は 140編の中から 3論文が受

演要旨のわかりやすさ」「発表内容」等，座長による 賞した（表２）。セメント協会論文賞選考委員会の三
採点結果を踏まえてセメント技術大会企画専門委員 五弘之委員長（日本大学 特任教授）より選考理由が

会にて選考し，後日，本誌および当協会のウェブサ 紹介された後，不死原正文会長より受賞者に賞状が

イトで公表する。 授与された。その後，受賞者による論文賞受賞者

記念講演が行われた。

協会長挨拶，セメント協会論文賞表彰式および論文

賞受賞者記念講演 特別講演
表彰式に先立ち，不死原正文会長（太平洋セメント （国研）新エネルギー・産業技術総合開発機構 理

株式会社 取締役会長）より主催者挨拶があり，「昨年 事 弓取修二氏より「カーボンニュートラル実現に向

度のセメントの国内需要は，当初見込みを大きく下 けたグリーンイノベーション基金事業の取組」と題し

セメント・コンクリート No. 929, July. 2024 

38 

た特別講演が行われ，332名が聴講した。講演で

は，2050年カーボンニュートラルの重要性，脱炭

素社会の実現に向けた国内外の動向等について解

説があった。その中で，近年，期限付きカーボン

ニュートラル目標を表明する国地域が急増し，その

ＧＤＰ総計は世界全体の約 94％を占め，環境対応

の成否が，企業・国家の競争力に直結していくと述

べられた。また，グリーンイノベーション基金事業

で取組んでいるプロジェクトとして「セメント・コンク

リート分野でのカーボンリサイクル」が紹介され，セ

メント・コンクリート分野のＣО₂の回収・固定技術

やコンクリートのＣО₂固定量評価の標準化などの研

究開発の社会実装計画および進捗状況について説

明があった。最後に『「カーボンニュートラルへの挑

戦こそが，日本に次の成長をもたらす原動力」との

言葉を皆さんと共有したい』と述べられ，講演を締

めくくった。

懇談会

懇談会は，海運クラブ（東京都・千代田区）に会

場を移して開催し，153名が参加した。冒頭，小

山誠技術委員長（ＵＢＥ三菱セメント（株）取締役社

長）より主催者挨拶があり「大学等の教育機関におい

てセメント化学を学ぶ機会は減少傾向にあります。

このような中，技術委員会は研究開発の支援を目的

とした事業として，若手・中堅の先生方の研究活動

をサポートさせて頂いており，今後もこれらを重要

な事業として継続して参ります」と述べられ，続いて

セメント協会論文賞選考委員会 三五委員長の乾杯

で開宴した。和やかな雰囲気の中で交流，懇談が

行われ，セメント協会乾敏一専務理事の中締め挨拶

の後，閉会した。
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亀老山（きろうさん）展望公園 
1994（平成6）年 3月完成

北 海 道

青 森 県

　大島南部に位置する亀老山（標高岩 手 県
307.8m）山頂にある展望公園で，建築家隈

宮 城 県 研吾氏によって設計されました。
秋 田 県

　眺望は瀬戸内しまなみ海道随一と言わ
山 形 県

れ，2017（平成29）年には「亀老山山頂から
福 島 県 望む来島海峡」が四国八十八景に選定され

ています。茨 城 県

栃 木 県 　それ以前の山頂は，展望公園という形で
群 馬 県 地形がカットされていましたが，コンクリートで展望台の構造体を作り，その周辺に既存の地形に合わせるような形で土を盛り，木

を植えることで，展望台を地形の中に埋蔵し，山頂を元の自然の地形に復元しました。埼 玉 県

千 葉 県

東 京 都

神 奈 川 県

新 潟 県

富 山 県

石 川 県

福 井 県

山 梨 県

長 野 県

岐 阜 県 来島海峡に架かる世界初の三連吊橋
静 岡 県

～瀬戸内しまなみ海道開通2 5周年～愛 知 県

三 重 県

滋 賀 県

京 都 府

大 阪 府

▲亀老山山頂から望む来島海峡大橋

▲地形改変が最小限にできるトンネル式アンカーを採用した今治側  10Aアンカレ
　イジ。

▲規模の異なる3つの吊橋が一体となって見えるよう，6本の塔頂を結んで一つ
　の滑らかな曲線になるように塔高を連続的に変化させている。

兵 庫 県

奈 良 県
▲今治市内の大型造船所群 ▲今治市公会堂前にある世界最大級のコンテナ船の ▲下田水漁港から来島海峡大橋を望む

　プロペラ（直径9m）和 歌 山 県

も
達
し
ま
す
。

　
橋
梁
計
画
に
あ
た
っ
て
は
、
周
辺
島
々
な
ど
の
自
然

環
境
の
保
全
、
船
舶
航
行
の
安
全
性
、
車
両
の
走
行

性
な
ど
を
考
慮
し
、
共
有
ア
ン
カ
レ
イ
ジ
を 
2
基
設
け

た
世
界
初
の 
3
連
吊
橋
が
採
用
さ
れ
ま
し
た
。

　
余
談
で
す
が
、
今
治
市
の
全
国
的
に
有
名
な
ご
当
地

キ
ャ
ラ
ク
タ
ー
が
頭
に
か
ぶって
い
る
ク
ラ
ウ
ン
は
、
来
島

海
峡
大
橋
を
イ
メ
ー
ジ
し
た
も
の
と
の
こ
と
で
す
。

　
こ
の
橋
で
は
、
海
中
に
い
く
つ
も
の
基
礎
が
設
け
ら

れ
ま
し
た
が
、
そ
の
多
く
に
瀬
戸
大
橋
や
明
石
海
峡

大
橋
で
採
用
さ
れ
た
設
置
ケ
ー
ソ
ン
工
法
が
採
用
さ

れ
、
従
来
よ
り
も
さ
ら
に
低
発
熱
型
に
し
た
セ
メ
ン
ト

を
用
い
た
水
中
不
分
離
性
コ
ン
ク
リ
ー
ト
が
使
用
さ
れ

ま
し
た
。

　
塔
基
礎
や
ア
ン
カ
ー
ブ
ロッ
ク
の
気
中
マ
ス
コ
ン
ク
リ
ー

ト
も
同
様
に
、
従
来
よ
り
も
さ
ら
に
若
齢
期
の
発
熱

を
抑
え
、
硬
化
収
縮
量
が
小
さ
い
低
発
熱
型
セ
メ
ン
ト

が
使
用
さ
れ
ま
し
た
。

チ
コ
ピ
ー
の
も
と
、
様
々
な
催
し
が
企
画
・
実
施
さ
れ

て
い
ま
す
。

　
こ
の
道
路
は
、
瀬
戸
内
海
に
浮
か
ぶ
風
光
明
媚
な

芸
予
諸
島
の
島
々
を
橋
で
結
び
、
生
活
道
路
と
し
て
の

役
割
に
加
え
、
各
橋
に
は
自
転
車
・
歩
行
者
専
用
道

路
も
整
備
さ
れ
て
い
て
、
特
に
多
島
美
を
愛
で
な
が
ら

の
サ
イ
ク
リ
ン
グ
は
、
国
内
外
か
ら
注
目
を
集
め
る
な

ど
、
人
気
の
ス
ポ
ッ
ト
に
な
っ
て
い
ま
す（
新
尾
道
大
橋

を
除
く
）。

　
今
回
ご
紹
介
す
る
来
島
海
峡
大
橋
は
、
瀬
戸
内
し

ま
な
み
海
道
の
中
で
最
も
四
国
寄
り
の
来
島
海
峡
に

架
か
る
総
延
長
約 
4
・
1
k
m
の
3
つ
の
吊
橋（
来
島

海
峡
第一大
橋
・
第
二
大
橋
・
第
三
大
橋
）の
総
称
で
す
。

　
来
島
海
峡
は
昔
か
ら
鳴
門
海
峡
、
関
門
海
峡
と
並

ぶ
海
の
難
所
と
し
て
有
名
で
、
狭
い
海
域
に
複
雑
な
地

大
潮
流
速
は

形
が
作
る
潮
流
は
、
速
く
複
雑
に
変
化
し
て
い
て
、
最

25

県
今
治
市
を
結
ぶ
全
長
約

道
路
で
、 
1
9
9
9（
平
成 
11 60 

10 
ノ
ッ
ト（
時
速
約 
1
8
・
5 
k 

鳥 取 県

島 根 県

岡 山 県

広 島 県

山 口 県

徳 島 県

香 川 県

写
真
・
文
　
井
川
幹
雄
　
(セ
メ
ン
ト
協
会 
) 

愛 媛 県

▲上写真　来島海峡第三大橋の橋脚
▲下写真　馬島から見た来島海峡第三大橋

▲馬島にある  7Aアンカーブロック。幅  42m×長さ  52m×高さ  62m，使用コンクリート量約9万m³。
　側面に設置されたエレベーターは島内住民の他，一般の自転車や歩行者等も利用できる。

　「
瀬
戸
内
し
ま
な
み
海
道
」の
愛
称
で
親
し
ま
れ
て

い
る
西
瀬
戸
自
動
車
道
は
、本
州
四
国
連
絡
橋 
3
ル
ー

ト
の一
番
西
側
に
位
置
し
、
広
島
県
尾
道
市
と
愛
媛

通
し
、
こ
の
た
び

記
念
し
、「
海
を
越
え
て
、
世
代
を
超
え
て
」

k
m
の
自
動
車
専
用

）年
5
月
1
日
に
開

周
年
を
迎
え
ま
し
た
。
こ
れ
を

の
キ
ャッに

m
）

くる しま かい きょう おお はし
長 崎 県

愛媛県今治市 〔来島海峡第二大橋〕
工事着工　1988（昭和63）年5月15日 形式　2径間2ヒンジ補剛箱桁吊橋
供用開始　1993（平成5）年5月1日 橋長　1,515m

熊 本 県

車線数　　車道4車線＋原自歩道2車線 塔高　184m（6P）大 分 県

宮 崎 県 このコーナーはセメント協会公式インスタグラムに掲載された全国の個性あふれるコンクリート 〔来島海峡第一大橋〕 〔来島海峡第三大橋〕
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また，セメント協会公式インスタグラムでは、この他に数多くの構造物をアップしています。 橋長　960m 橋長　1,570m鹿 児 島 県
QRコードよりご覧いただけます。  https://www.instagram.com/_jca_ssoc_/ 塔高　149m（3P） 塔高　184m（8P，9P）
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AIを用いたコンクリート配合導出技術の開発 
Development of AI technology for deriving concrete mix proportion

中西　縁　　礒部　亮汰

1．はじめに

近年，少子高齢化による労働人口の不足が社会的

な問題となっており，各種産業において，若手人材の

不足や技術者の高齢化のさらなる進行が懸念されてい

る。中でも建設業界はその傾向が顕著であり，人手不

足問題が深刻だといわれている。そのため業界内で

は，業務の省力化を目的として，ICTやAIを活用し

た技術開発が進められている1）。

コンクリート業界では，生コンクリート工場の人手・労

力不足が全国的に問題視されており2,3），生産性向上

や業務省力化に向けた技術開発が積極的に行われて

いる。例えば，生コンクリートの品質評価やフレッシュ性

状の予測といったシステムが開発・検討されている4,5）。

生コンクリート工場やプレキャストコンクリート製品工場

において，コンクリートの配合設計およびこれに伴う配

合決定の試し練り作業は，日常的に実施される作業で

はないものの，骨材産地を変更する際などには数多く

の配合を一度に設定し直す必要があり，多大な労力

なかにしゆかり　／　NAKANISHI Yukari
住友大阪セメント（株）
セメント･コンクリート研究所　コンクリート技術センター
センター員　修士（工学）

いそべ　りょうた　／　ISOBE Ryota
同上
センター員　修士（工学）

が必要となる。

筆者らは，コンクリートの配合決定を目的とした試し

練りで，目標性状のコンクリートを得るまでに要する試

験練りバッチ数の低減および，これに用いる材料準備

作業の軽減を目的に，AIを用いたコンクリートの配合

導出技術を開発してきた。既発表6）ではAIを用いた

導出配合を基に試し練りを行い，高い確率で目標どお

りのスランプが得られたことを報告した。

本稿では，上記の既発表の概要を紹介するととも

に，AIを用いた配合導出技術の実用性をより向上さ

せることを目的に，新たに以下の配合調整機能を追加

し，その導出精度を検証した内容を報告する。

①目標スランプ以外に，粗骨材の割合や均一性

等，数値化できないフレッシュコンクリートの状態

に対し，技術者が求める性状のコンクリートが得

られるよう，任意設定した細骨材容積比でも，目

標スランプを得られる配合を導出する機能

②試し練りで目標スランプの許容範囲から外れた場

合，スランプ実測値を基に修正配合を導出する

機能

2．コンクリート配合導出技術の概要

本稿における「コンクリート配合導出技術」は，ニュー

ラルネットワークを用いた技術である。ニューラルネット

ワークは，人間の脳の神経細胞（ニューロン）の接続を
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表1　学習データの特徴量

表2　スランプ試験後のコンクリート性状

模倣した機械学習の一種である。ニューラルネットワー

クは入力層，中間層，出力層で構成され，各層を接

続する重みを調整することで予測モデルを構築すること

ができる。重みを調整する過程を「学習」と呼び，入力

データと，期待する正解データをセットとした大量のデー

タ（教師データ）を，それぞれ入力層と出力層に与える

ことで重みの最適化を行う。重みを最適化したニュー

ラルネットワークモデルは，データを入力することで期待

する結果を返すモデルとして，AIと呼ばれている。本

検討では，このニューラルネットワークを使用して，コン

クリートの配合を導出する機械学習モデルを構築した。

表1に，学習に使用したデータの項目を示す。
入力項目とした骨材の4つの物性値（粗骨材の最大寸

法と実積率，細骨材の粗粒率と微粒分量）は文献7,8）を

参考に，以下に示す配合設計の基本概念に基づいて

選定した。

コンクリートの充塡率に影響を及ぼす要因として，ま

ずは粗骨材の最大寸法と実積率が挙げられる。また，

骨材の粒形および粒度分布はコンクリートの分離抵抗

性や流動性に影響を及ぼすことが知られており，ここ

では細骨材の粗粒率に着目した。さらに，細骨材の微

粒分量が過多の場合，微粒分による吸水などが原因

でコンクリートの単位水量に影響を及ぼすことは周知の

事実である。これらを踏まえて，上記 4つの物性値は

コンクリート配合の導出時に検討が必要な事項として，

学習データにて定義づけることとした。

この配合導出技術のプログラム上に，新規の材料

データや目標のフレッシュ性状を入力することで，それ

らの条件に適切なコンクリート配合を導出することが可

能なシステムを考案した。なお，この配合導出システム

にて導出したコンクリート配合の検証結果は既発表にて

述べたとおりであるが，一例として表2に検証結果を
示す。AIを用いて導出した配合と比較用の配合を基

に，一般的な材料を用いて試し練りを行い，フレッシュ

性状の評価による検証を行った。フレッシュ性状は，ス

ランプ試験のほか，練り上がったコンクリートを目視確認

し，材料分離やコンシステンシーの不良の有無を確認

した。さらに，フレッシュ性状を定量的に評価するため，

目標スランプ18cmのコンクリートについて，スランプフ

ロー（Sf）とスランプ（Sl）から比率（Sf/Sl）を求めて評価

を行った。文献9）によると，スランプ18cm程度のコンク

リートの場合は，Sf/Slが1.7近傍の値であれば適当な

ワーカビリティを有するコンクリートであると定義されてい

る。表2の「AI導出配合」は，AIを用いて導出した
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図1　単位粗骨材かさ容積とスランプの関係

配合を基に練り混ぜた結果を示し，「比較配合」は作

為的に細骨材容積比を下げた配合を練り混ぜた結果

である。AIを用いて導出した配合を基に練り混ぜたコ

ンクリートは，Sf/Slが 1.70近傍を示しており，スランプ

試験後の写真からも，フレッシュ性状が良好なコンクリー

トであることがわかる。一方，比較配合を基に練り混

ぜた結果は，Sf/Slが1.7よりも0.24大きく，スランプ停

止時の形状が崩壊しており，一般的に扱いづらいとさ

れるコンクリートとなっていることがわかる。

3．導出配合 事後調整機能の検討

3-1．検討概要

生コンクリート工場において，AIを用いた配合導出

技術の実用性を評価いただいた結果，以下のような意

見が挙がった10）。 

① AIで導出された配合は一部を除き，工場で採用

している配合や従来の方法で設計した配合と比

べて，スランプや空気量の大きな違いはなかった。 

② AIで導出された配合は，JASS5（2009年版）11）

やコンクリートの調合設計指針･同解説12）に記載

の単位粗骨材かさ容積の標準値に近い値では

あったが，粗骨材が目立つ状態であった。 

③試し練りによる測定結果やコンクリートの状態に応

じて，配合修正を行える機能の追加が必要。

図２　配合調整機能 実施フロー図

AIを用いた配合導出技術は，学協会の指針等を

ベースとした教師データを多く引用しているため，これ

らに準じたコンクリート配合が導出される傾向がある。

図1は，単位粗骨材かさ容積とスランプの関係を示し
たものである。このグラフから，生コンクリート工場ごと

に単位粗骨材かさ容積の設計値は異なり，また，全て

の工場が指針等に近い単位粗骨材かさ容積を採用し

ている訳ではないことが分かる。なお，グラフ上の「調

合設計指針･同解説 単位粗骨材かさ容積 標準値」

は，普通ポルトランドセメントとAE減水剤，砕石

20mmの粗骨材を用いる場合の標準値の範囲を示し

ている12）。生コンクリート工場で標準化された配合は，

使用材料はもとより，その工場で製造される生コンクリー

トの主な出荷先の条件（土木構造物・建築物の違い，

打設部位の規模，打設方法等）に対し，適切になるよ

うに設計されていると考えられ，AIを用いた導出配合

が全ての生コンクリート工場にとって最適に近い配合に

なるとは限らないことが分かる。

そこで筆者らは，AIで導出された配合を技術者が

事後調整できる機能を追加することとした。なお，配合
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表3　検討したコンクリートの各種条件

表4　配合調整内容とコンクリート性状（目標スランプ8cm）

表5　配合調整内容とコンクリート性状（目標スランプ18cm）

の調整方法は土木学会コンクリート標準示方書 [施工

編：施工標準]の解説表13）を参考とした計算を，AIを

用いた配合導出技術のプログラムに追加し，目標スラン

プを満足するだけでなく，より扱いやすく，出荷先の条

件等に適合するコンクリートに調整することができるよ

う，システム改良を試みた。図2に，配合調整機能を
追加した配合導出システムの検討実施フローを示す。

3-2．検証方法

これまでの検証では使用実績のない骨材を用いたコ

ンクリートの配合設計を，配合調整機能を加えたプログ

ラムを用いて求め，フレッシュコンクリートの状態を含め

て適切な配合を得るまでに要する試し練りバッチ数がど

の程度になるか検証した。使用材料は，セメント種は

普通ポルトランドセメント（NC），粗骨材は砂岩砕石を

用い，細骨材は川砂（S1）と石灰砕砂（S2）の混合砂

を使用した。また，化学混和剤はAE減水剤（高機能

品）を使用した。表3に，試し練りに使用した材料と，
検討したコンクリートの諸条件を示す。

3-3．検証結果

表4,5に，試し練りの配合と，配合調整の変遷，
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スランプ試験後のコンクリート性状を示す。目標スランプ

8cmの場合，配合調整前にAIが導出した基準配合

では若干粗骨材が目立つ質感であった。配合調整機

能により細骨材容積比を設定した後，導出された配合

のコンクリートはスランプの目標範囲に収まるとともに，

均一かつ良好な状態であった。目標スランプ18cmの

場合も，配合調整前にAIが導出した基準配合は若干

粗骨材が目立つ質感であった。配合調整機能による

細骨材容積比の調整後，導出された配合のコンクリー

トは均一かつ良好な状態であった。しかし，実測スラ

ンプが21.5㎝と目標スランプの上限範囲を超過した。こ

のため，実測スランプを基に，再度配合調整機能によ

り配合を導出し直した結果，実測スランプ17.5cmとな

り，所要の品質を有するコンクリートが得られた。本検

証実験では，使用実績のない骨材でも1配合あたり2

～3バッチの試し練りバッチ数で所要の性状を有するコ

ンクリートが得られた。

4．今後の展望，まとめ

本検討では，既発表のAIを用いた配合導出技術

に対し，フレッシュコンクリートの性状や試し練りでの実

測値を基に，配合を調整する機能を追加するとともに，

この機能の実用性について，目標とする性状のコンク

リートを得るのに要する試し練りバッチ数により検証し

た。使用実績のない骨材を用いた検証実験の結果，

配合決定に要する試し練りの回数が減らせる可能性が

示され，配合決定に要する材料準備や試し練り等，

生コンクリート工場やプレキャストコンクリート製品工場で

の業務負担の軽減につながることが期待される。さら

に，配合調整機能の追加によって，均一性や粗骨材

の割合など数値化できないフレッシュコンクリートの性状

についても技術者が望むコンクリートの配合導出が可能

となり，地域性や打設現場ごとの条件等にも柔軟に対

応することが期待できる。

今後の展望として，適用可能な使用材料や配合の

範囲の拡充を図るとともに，生コンクリート工場やプレ

キャストコンクリート製品工場での試験運用を重ねること

で，さらなる実用性の向上を図りたいと考えている。ま

た，ICTやAI技術を，配合導出だけでなく，生コンクリー

ト工場の操業維持や技術伝承のツールとして幅広く活

用できるような技術開発をこれからも進めていく所存で

ある。

【謝辞】宮澤睦様はじめ東宏生コンクリート工業（株）の

皆様には，AIを用いた配合導出技術の実用性評価お

よび，配合調整機能の追加に関する貴重なご意見を

いただきました。ここに，謹んで感謝申し上げます。
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と鉄筋腐食の程度は一致しない。日本では2017年の た。PI0066やPI0091では，低炭素セメントにおける

示方書改定で，水の浸透の照査により，高炉セメント 長期の塩化物イオンの浸透を迅速に評価する手法が

B種とフライアッシュセメントB種は普通ポルトランドセメ 提案された。

ントと同様のかぶり厚や水結合材比が適用された。一 　次に，鋼材腐食に関する講演をまとめる。PI0039

方，UK，スペイン，ポルトガルではクリンカ含有率の では，鉄水酸化物の析出速度論に関するデータが示

低い結合材に対して，ポルトランドセメントよりも深いか された。pH12以上の溶液中ではGoethiteに先立って

ぶり厚や低水結合材比での施工を規定している。ドイ 結晶性の低い2-line ferrihydriteが急速に生成する。

ツやスイスの規格においても，低炭素セメントを従来の その後のGoethite生成は，この非晶相の再溶解が律

ポルトランドセメントと同様に使用することは現状認めら 速となる。これらの鉄水酸化物の存在を補完した熱力

れていない。 学的モデリングを構築することで構造劣化を正確に予

　Angst教授によれば，鋼材の物質移動，セメント相 測する必要があると考えられる。PI0061では，中性化

との相互作用，電気化学反応を全て考慮したモデル したコンクリートを想定し，pH7-9溶液におけるFe（II）

の構築が課題である。近年では，細孔中の水の移動 の酸化速度論について，分光光度法を用いて定量化

やそれに伴うC-A-S-Hの動的な変化への理解から， した。PI0044では鋼材を浸漬させた炭酸溶液を撹拌

水分移動を加味した鋼材の腐食モデルの改善が進ん しながら腐食速度を測ることで，撹拌により鋼材表面で

でいる。また，腐食への影響が大きいとされる鋼材とコ のイオン種の拡散と交換が物理的に促進されて，鋼材

ンクリートの界面について，X線や中性子線によるマイ の腐食が促進されたことが報告された。一方で，炭酸

クロ・ナノコンピュータ断層撮影を用いたイメージング技 イオン濃度が腐食に及ぼす影響は不明瞭であり，継続

術により，水和物の微細構造における腐食生成物の した研究が予定されている。以上に述べた3講演は

分布に関する知見が得られている。 Angst教授の基調講演に関連した内容である。

PI0008では，高炉スラグセメントに含まれる硫化物によ

2．一般講演 る鋼材の腐食挙動を調査した。PI0009では遷移帯に

おける溶脱挙動をコンピュータ断層撮影による検証と併

　当セッションは大きく分けて，コンクリートの海水劣化 せてシミュレーション解析を行った。

と鋼材腐食（21件），アルカリ骨材反応（ASR）と硫酸 　深海や油井などの特殊な環境に関する講演も複数

塩劣化（13件），吸水抑制や溶脱等のその他耐久性 あった。PI0006およびPI0057では，著者らが研究す

に関する講演（22件）であった。 る深海底におけるセメント系材料の耐久性に関する研

　最初にコンクリートの海水劣化に関する講演につい 究レビューと最新の進捗について報告があった。

て紹介する。PI0002では，水和物への吸着・結合 PI0078では，油井条件を想定して，高温高圧下での

が異なるセシウムイオンと塩化物イオンの浸透実験を濃 水和物構造の変化を測定した。80℃30MPa環境では

度や細孔環境を変えて比較しており，イオン交換による AFtやAFm相の分解が遅れる可能性が示唆された。

水和物への固定・吸着はイオン浸透に影響しないが， 　ASRについて，PI0017では冷水抽出による遊離ア

不可逆なイオン吸着はイオン浸透を抑制することが示唆 ルカリ含有量の測定方法について紹介された。

された。PI0007ではイオン交換であるがゆえに， PI0023では，アルミニウム含有有無で合成したASR

AFmやC-S-Hに吸着した塩化物イオンが移動性であ ゲルの構造と膨潤性の違いを評価した。アルミニウムは

ることが示された。PI0098では，C-S-H細孔構造の塩 ASRゲル構造に取り込まれている可能性，ASRゲル

化物イオン移送に対する表面帯電の影響が測定され の連結性を高める可能性（Q4ピークの増大）などが示

セメント・コンクリート No. 929, July. 2024 

48 

唆された。PI0050では，水分レベルがASR反応に及 重合度が少し高まることが報告された。PI0070では，

ぼす影響を実体顕微鏡分析による損傷評価指数と関 SCMsを用いたコンクリートの炭酸化に関する諸データ

連付けた。PI0056では，ASR反応への温度影響を の再解析がなされた。PI0086では，アルカリ活性スラ

評価した。高温環境ではアルカリが多いほど膨張した グコンクリートの熱膨張係数を測定した。

が，低温環境ではアルカリが少ないほど長期的に大き

な膨張を示した。PI0031では焼成粘土を用いたアルカ 3. まとめ
リ活性材料（AAM）のASR耐性が評価された。フライ

アッシュや高炉スラグ系のAAMと同様に焼成粘土でも 当セッションも他セッションと同様に低炭素を背景とした

高いASR耐性が得られる可能性が示唆された。 報告内容が大半を占めており，セメント・コンクリート材

PI0029では常温および低温環境での石灰石フィラーセ 料の低炭素化に向けて，耐久性や物質移動に関する

メントの硫酸塩劣化は石灰石置換率の上昇ともに顕著 知見の拡充やモデルの改善・構築が着 と々進んでいる

になったことが報告された。PI0073ではASR抑制に 印象を受けた。また，当セッションのプロシーティング論

対する新規SCMs利用に向けて，SCMsの反応率と 文は良質な内容が多く，本稿で取り上げた内容の詳細

膨張量の相関を示した。 が気になった方は是非論文の方も読んでいただきたい。

　硫酸塩劣化について，PI0048では一軸浸透による

硫酸塩劣化の評価により，析出塩の結晶化圧による損

傷が確認でき，実用的かつ再現性の高い評価手法と

なることが報告された。PI0037では格子離散粒子モ

デルを用いて，骨材の分布やサイズを変えて膨張挙動
たかはし　けいすけ　／　TAKAHASHI Keisukeを解析した。PI0045では下水道低温環境での実曝露
香川大学・イノベーションデザイン研究所　特命教授

試験体の観察結果が報告された。 ／ UBE三菱セメント（株）　研究所　主幹　Ph.D

　その他の耐久性に関する講演について，PI0004で

は，高炉スラグセメントやカルシウムサルフォアルミネート

セメントの化学侵食性を評価した。PI0020では，リン

酸カリウムマグネシウムセメントの中性・塩基性溶液中

での溶脱挙動について評価した。PI0025では，給水

管被覆に用いるセメント系材料の水道水へのイオン溶

出挙動について評価した。I0034では，分子動力学シ

ミュレーションによるC-S-Hの溶脱挙動を解析した。

PI0040では，有機シロキサンを用いた撥水性セメント

に関する実験が紹介された。PI0047では，水酸化カ

ルシウム活性した高炉スラグ硬化体の塩化物浸入抵抗

性の紹介があった。PI0049では，高炉スラグ高含有

結合材の炭酸化挙動をフーリエ変換赤外分光法で評

価した。PI0052では，カルシウムアルミノケイ酸ナトリウ

ム水和物ゲルの水中安定性を評価した。ナトリウムは

短時間でゲル構造から溶出することや浸漬によりゲルの
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9．循環型経済への貢献を目指す研究開発
Sustainability， circular economy， waste processing and recycling（by KOBAYASHI Mari）

小林　真理

1．はじめに メント（PC）の炭酸化が常に“緻密化 ”を引き起こすとは

限らない。熱力学平衡計算結果からは，CHの炭酸

本トピックスに関する基調講演は2件であり，それぞ 化ではわずかに体積が増え，その後，カルシウムシリ

れ，“Total recycling of concrete waste using ケート水和物（C-S-H）のdecalcification（カルシウム分

accelerated carbonation”が Dr. Chi Sun Poon （香 が溶出すること）および炭酸化に伴って体積はわずか

港理工大学）により，“Recycled Concrete”がMr. Nar に減少する。実際にはペースト中の水分量も密度の増

ong Wonggase （Thai Cement Manufacturers 減に関与するため一概には言えないが，緻密化させる

Association）により行われた。一般発表は80件であっ ためには硬化体中のCH濃度を高め，炭酸化時により

た。基調講演に関してはCement and Concrete 多くの炭酸カルシウムを析出させることが有効である。

Researchから論文が発表されており，詳細は参照さ 例えば，前処理として再生骨材をCH飽和水溶液に浸

れたい。本稿では基調講演の内容を中心に，著者の 漬させたり，スラッジ水を噴霧したりしてから，炭酸化

視点で内容を抜粋して報告する。 処理を行うことが検討されている２）。緻密化が達成さ

れた炭酸化再生骨材は，炭酸化未処理の再生骨材よ

2．炭酸化再生骨材 りも吸水率が低下し，圧縮強さが改善されることが報

告されている。加えて，割裂引張強度の改善，乾燥

コンクリート構造物の解体によって発生する廃コンク 収縮率の低減，塩分浸透抵抗性の向上なども報告さ

リートは再生骨材へとリサイクルされる。しかし，コンク れている。

リート用骨材として利用されるものは限られ，多くは路 　付着モルタル分の多い再生骨材を炭酸化することに

盤材として“ダウンサイクル”されているのが現状である。 よって享受される利点は，付着モルタル部の緻密化に

その原因は付着モルタルおよび付着ペーストの増加に よる効果だけでは説明されない。B. J. Zhan et al. 3）

伴い，コンクリートの圧縮強さが低下することが挙げら では，“フィラー効果 ” と同様のメカニズムによる遷移帯

れる。この解決策を大きく分けると，ⅰ）付着モルタルを （ITZ）構造の緻密化が示唆されている。フィラー効果

除去し，品位の高い再生骨材を製造する，ⅱ）付着モ とは，石英や石灰石微粉など比表面積の大きい物質

ルタル部分の性能改善（主に密度増加）を図る，となる。 をセメントに添加すると，微粉の表面が水和物の核析

ⅰ）では多くのエネルギーを要するという課題がある。そ 出サイトとなり，水和が促進される効果である。中でも

の一方で，ⅱ）に関しては近年，付着モルタル分の多い 石灰石の場合は表面がCa 2+との親和性が高いという

再生骨材をペースト中に含まれる水酸化カルシウム 性質もあって，石灰石表面で比較的高密度なC-S-H

（CH）の炭酸化によって緻密化させ，コンクリートの強 ゲルの生成が報告されている。炭酸化再生骨材では，

度改善を図る研究が多く行われており，その手法は多 骨材表面に微細な炭酸カルシウムが析出し，これが骨

岐にわたる。 材表面でフィラー効果に等しい効果を発揮すると考えら

　セメントペーストの炭酸化に関する詳しい情報はM. れる。結果として骨材表面で高密度C-S-Hゲルが生 

Zajac et al.１）を参照していただきたい。ポルトランドセ 成し，新しく生成する遷移帯構造が微細化する可能
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性がある。その結果，種々の効果が得られていると考 送や製造工程などを含む全体でのCO₂排出量と，再

えられる。 生骨材へのCO₂固定量，およびその採算性に関する

議論が不可欠である。

3．廃コンクリートを原料とした 　J. M. Torrenti et al.5）は「FastCarb」と呼ばれるフ

“アップサイクル ” ランスの炭酸化再生骨材に関するプロジェクトにおい

て，廃コンクリートの解砕から炭酸化再生骨材プラント

廃コンクリートの多くが再生骨材ではなく，路盤材に への輸送，炭酸化処理，生コン工場への輸送，コン

利用されるダウンサイクルであるのに対し，廃コンクリー クリートとしての利用に至るまで，トータルで排出および

トを原材料として高付加価値な材料を製造する試み， 固定されるCO₂量を試算している。例えば，廃コンクリー

すなわち，アップサイクルを目指すことも検討されている。 トの輸送を30km，炭酸化再生骨材の輸送は20kmと

炭酸カルシウムはカルサイト，アラゴナイト，バテライトな 仮定し，粗骨材の5割と細骨材の2割（EN206基準内）

ど，多型が存在することが広く知られる。高純度炭酸 を炭酸化再生骨材で置換すると，コンクリート1m³あた

カルシウムの用途は多岐にわたり，タイヤなどのゴム製 り7.3kgのCO₂削減量となる。粗骨材を10割，細骨

品への添加剤や，製紙，医薬品など，様々である。 材を5割置換すると，17.4kgのCO₂削減量となる。た

用途によっては炭酸カルシウムの形状によって機能の変 だし，この試算には天然骨材を使用することで発生す

化がもたらされるものも多く，昔から炭酸カルシウムの形 るCO₂量 2.6 kg/m³を削減分として加味されていること

態制御に関する研究が行われてきた。例えば，球状バ に注意されたい。この炭酸化再生骨材によるCO₂削減

テライトの析出が溶液中にアンモニウム塩が存在するこ 量を多いとみるか，少ないとみるか。今後，実装を踏

とで促進されることなどが挙げられる。これと同様の手 まえた増々の議論が期待される。

法を用いて，廃コンクリート微粉を塩化アンモニウム溶

液に投入し，炭酸化させることでバテライト生成を行うこ 5．おわりに
とが報告されている4）。この時，副産物として非晶質（ア

ルミナ）シリカゲル（（Al-）Siゲル）が生成される。この非 　本稿では炭酸化再生骨材に関する報告となった

晶質（Al-）Siゲルは高いポゾラン反応性を有することが が，本セッションではクリンカ製造への廃棄物利用に関

知られ，SCMsとしてセメント系材料に利用することが する報告もあった。例えば，鉄鋼スラグを含む鉱さい

想定されている。課題としては，製造工程が多くなって などの利用である。頃年はCO₂削減にとらわれがちだ

しまうことや，最終的に炭酸カルシウム，非晶質（Al-） が，環境負荷低減や経済循環を考えれば，サスティ

Siゲルの乾燥にエネルギーを要するため，環境負荷低 ナビリティの重要性は高く，廃棄物利用に関する注目

減という観点からは理想的と言い難い点である。 度も高いと感じる。したがって，日本のセメント製造のリ

サイクル技術はもっとアピールしてもよいのではと思わず

４．炭酸化再生骨材の にはいられない。島国ゆえ，国際学会への参加は他

ビジネスモデルは描けるか 国よりもハードルが高いと感じられるかもしれない。しか

し，各国の研究者がより積極的な研究成果を世界に向

　廃コンクリートにCO₂固定ポテンシャルがあることは周 けて発信しようとする昨今，日本のプレゼンスをどのよう

知の事実である。しかし，各地で少量ずつ発生する に示していけるかは我々の課題となるだろう。次回，

廃コンクリートをどこでどのように炭酸化再生骨材へと加 2027年にインドで開催されるICCCにもぜひ参加できれ

工し，再びどこでコンクリートとして利用するのか。輸 ばと思う。
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Ph. D.
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10．セメント・コンクリートの標準化 
Standardisation of cement and concrete（by MIZUNO Tetsunari）

水野　哲成

1．はじめに

本トピックスでは，基調講演が 2件と一般発表が 5件

（ポスター発表含む）が行われた。一般発表では，欧

州セメント規格の最近の進展に関する報告などがあ

り，日本からはコンクリート用火山ガラス微粉末の規格

化のための研究について報告があった。ここでは，基

調講演の内容について紹介する。なお，内容を補完

するため，一部に意訳が含まれていることをお含みおき

いただきたい。

2．基調講演①

　L.L. Sutter博士（Sutter Engineering LLC ／ミシ

ガン工科大学）とR.D. Hooton教授（トロント大学）から

は“Progress  towards sustainability  through  

performance-based standards and specifications”

のタイトルで，仕様規定型から性能規定型の規格への

移行の必要性とその課題，また最近のASTM規格の

開発動向に関する内容の講演があった。

　（1） 性能規定型の規格への移行とその課題

　一般的にセメントを含めてコンクリートの材料の規格

は，歴史的に仕様規定であり，材料の選択肢が限ら

れていた時代には適切であった。しかし，現在，CO₂

排出量削減に向けた取組みとして，新しい補助セメン

ト系材料（SCMs）の開発や新旧のSCMsの新しい組

合せが検討されているが，新しい材料や組合せには

制限がある。その結果，仕様規定が取組みの適用の

ための障害となっている場合があり，現在使用されて

いる仕様規定型の規格を変えていく必要がある。

　性能規定型の規格には新しい試験が必要である。

現在の材料の標準仕様書は，経験的なものであり，

ポルトランドセメントまたはポルトランドセメントをベースとし

たコンクリートのために開発された試験方法に基づいて

いる。既存の多くの性能関連の試験方法では，実際

の現場のコンクリートの性能を正確に予想できない場合

があるため，試験方法の修正，または新しい試験方

法が必要である。例えば，SCMsの置換割合の大き

いセメントを用いたコンクリートでは，材齢 28日以降で

最終的な性能が発現する（例えば，56日や91日）。

　さらに，新しい材料に関しては，既存の試験方法に

より材料の性能を実証すること，それらの試験結果と

現場での性能との相関関係を示すことが必要である。

新しい材料の導入が急務の場合，既存の試験方法に

必要な修正を加え，使用する必要がある。新たな試

験方法を採用するためには，試験方法を開発し，次
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に材料の性能を実証するという2つの段階が必要とな

り，さらに“機能的同等性（規格・基準が異なっても同

じ目的を達成できること）”の実証のため，新しい材料

の採用までに時間がかかる。ただし，既存の試験方

法でも材料の特性評価が不十分であるため，すべて

の材料に新しい試験方法を採用する必要がある。

性能規定型の規格への移行の必要性は長い間議論

されてきたが，その採用は進んでいない。例えば，

1992年に性能規定型の規格としてASTM C 1157

（Standard Performance Specification for Hydrau

lic Cement）が制定されたが，北米の建設業界では受

け入れられていない。その主な理由は，性能の要求事

項が信用されていないこと，使用者はセメントの正確な

化学成分を知りたいと考えていることである。

その他の障害としては，所有者の品質保証と品質管

理は歴史的に仕様規定に基づいていること，材料使用

者の負担がある。なお，使用者の負担としては，目標

の性能を達成するための材料を組合せるコンクリートの

設計の責任の増加，新しい試験への対応やコストの増

加などがある。新しい材料および試験方法は，既存の

建設インフラに容易に導入できることが必要である。

　（2） 最近開発された規格

　コンクリートの材料が仕様を満たしている場合でも，

材料を組合せて使用した場合に予期しない性能（凝結

の遅延，低い初期強度，空気量の変動など）が発現

することがある。このような問題に対応するため，セメ

ント，補助セメント系材料（SCMs），化学混和剤を組

み合わせたときの性能を適切に評価・予測するための

試験方法が開発されている。例えば，セメントを

SCMsおよび化学混和剤と組合せたときの初期水和速

度を評価する方法としてASTM C1679が，SCMsの

反応性を評価する方法としてR³ test1）を標準化した

ASTM C1897が制定された。

　また，非水硬性のセメントの規格も開発されており，

CO₂と反応することで硬化するセメントの仕様および試

験方法としてASTM C1905およびASTM C1910が，

アルカリ活性セメントの試験方法としてASTM C1928

が開発された。

　（3） 検討が行われている規格

　ASTM C1697では，混合物として仕様を満たせば，

仕様を満たしていないSCMsを材料として使えるように

規格を変更することが検討されている。

　ASTM C595では，新しい混合セメントの仕様

“Type C”を追加することが検討されている。Type C

は，現在規定されているType IT（石灰石15%以下，

ポゾラン40%以下，かつ，石灰石，高炉スラグおよび

ポゾランの合計が 70%以下の三成分系のセメント）を超

えるものとしている。

3．基調講演②

Christoph Müller博士（VDZ）からは“How stand 

ards support sustainability of cement and concre

te in Europe”のタイトルで，欧州における新しいセメ

ント規格やコンクリートの耐久性についてのコンセプトで

あるExposure Resistance Classes（ERC）等に関す

る内容の講演があった。

　（1） 新しいセメント規格

　2021年にEN 197-5（Portland-composite cement 

CEM II/C-M and composite cement CEM VI），

2023年にEN 197-6（Cement with Recycled Buildi

ng Materials）が制定された。

　EN197-5では，クリンカー（50～64％）と2種類の混

合材からなるCEM II/C-M，および50% 未満のクリン

カー（35～49％），高炉スラグ（31～59％）ともう1種類

の混合材からなるCEM VIが規定されている。いずれ

もクリンカー比率を低減した，三成分系のセメントとなっ

ている。

　EN 197-6では，再生コンクリート微粉末（Recycled 

Concrete Fines）を使用したセメントが規定されてお

り，混合材の1つとして最大で35％まで使用することが

できる。再生コンクリート微粉末は，再生砕石を製造

する工場等から得られる特別に選別，調製された鉱物

材料と定義されており，全有機炭素（TOC）含有量，
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硫酸塩含有量，およびメチレンブルー試験による粘土

含有量に関して規定がある。

　なお，これらの規格では混合材として使用する石灰

石に関する要件がEN 197-1とは変更されており，炭

酸カルシウムの含有率が 40％以上，かつ，炭酸カルシ

ウムと炭酸マグネシウムの含有率の合計が75％以上の

ものとなっている。

　（2） Exposure Resistance Classes

　ERCは，コンクリートの耐久性に関する新しいコンセ

プトで，鉄筋腐食に対する設計を目的として，中性化

または塩化物の抵抗性を指標としてコンクリートを分類

し，耐久性に必要な鉄筋の最小かぶり厚さを暴露クラ

スと設計耐用年数に関連付けたものである。中性化に

よるクラス分けの場合，基準条件下（20℃，相対湿度

65％で400ppmのCO₂濃度の環境）において50年後

に想定される中性化深さから定義され，中性化抵抗性

が低いと最小かぶり厚さは大きくなる。なお，ERCは，

次のバージョンのEurocode2（EN 1992）に導入される

予定である。

みずの　てつなり　／　 MIZUNO Tetsunari
（一社）セメント協会　研究所

［参考文献］

1）F. Avet et al. ／ Development of a new rapid， relevant and 
reliable （R 3） test method to evaluate the pozzolanic reactivity of 
calcined kaolinitic clays， Cement and Concrete Research， 
Vol.85， pp.1~11， 2016
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表1　高強度モルタルの使用材料 表2　高強度モルタル配合

表1に埋設型枠用高強度モルタルの使用材料を示
す。既報を参考に，収縮ひずみ低減を目的として，細

た収縮低減剤を用いた高強度モルタルの配合検討が 骨材には石灰砕砂を使用し，グリコールエーテル系の

行われている。W/C=28%のモルタルに対し，収縮低 収縮低減剤（以下，SRAと称す）を使用した。また，

減剤の使用量を5～15kg/m³の範囲で添加し，圧縮 ひび割れ抑制を目的として，各補強繊維を配合してい

強度，凝結時間に及ぼす影響と収縮ひずみについて る。PCaかつ高強度モルタルであるため，練混ぜには

検討している。W/C=28%においても，収縮低減剤の JIS A 6204に適合する高性能減水剤を使用してフレッ

使用量に応じて，乾燥収縮ひずみおよび自己収縮ひず シュ性状の流動性を調整した。

みが低減され，特に自己収縮ひずみの低減効果は顕 （2） 配　合

著な結果であった。収縮低減剤の増加に伴い，圧縮 表2に高強度モルタルの配合を示す。目標とする圧
強度は低下する傾向を示したものの，目標の圧縮強度 縮強度は，標準養生の材齢28日で60N/mm²として，

を満たす結果であった。既報3）は，定められた配合条 水結合材比（以下，W/Bと称す）を28%程度に設定

件に対して収縮低減剤の使用量を変化させ，その効 した。ここで結合材Bはセメントと膨張材を合算した値

果を実証している。さらに収縮低減剤の効能を活かす を用いている。SRAの使用量は既報3）を参考に，圧

ためには，収縮抑制の対象であるコンクリートの使用材 縮強度に影響が少なく，十分な収縮低減効果が得ら

料の選定，配合の最適化を行った上で，収縮低減剤 れる10kg/m³で評価を進めた。SP，AEおよびSRA

を最適な使用量添加することが望ましいと考えられる。 は単位水量の一部として計量している。見かけの粘性

本研究では，収縮低減剤を使用した高強度モルタ が低い場合や分散性が不足する場合には，W/Bを固

ルの配合検討を試み，併せて乾燥収縮・自己収縮ひ 定し目標の性状が得られる程度まで単位水量を調整し

ずみの測定，圧縮強度などを確認した。また高強度 た。従来検討してきた石灰砕砂S1とは別に，粗粒率（以

モルタルを使用した埋設型枠の模擬体を作製し，上部 下，F.M.と称す）の高い石灰砕砂 S2を選定して比較

に普通コンクリートを打継いだ際の，暴露試験および表 した。総収縮量の低減を目的に膨張材を25kg/m³添

面性状について観察を行った。併せて，養生方法の 加した水準を設けた。補強繊維の配合量を増加させ，

違いや，塗布型収縮低減剤（グリコールエーテル系誘 フレッシュ性状やひび割れ抑制効果を確認した。モル

導体高含侵タイプ）の適用におけるモルタルパネルの表 タル量の減少による乾燥収縮量が低減することを期待

面性状について検討した。 し，粗骨材を配合したコンクリートを想定した水準も設

けた。練混ぜには，公称容量 55Lの強制 2軸ミキサを

２．実験概要 使用し，練混ぜ容量は35Lとした。モルタルおよびコン

クリートの練混ぜ時間は3分，補強繊維投入後さらに1

2-1． 埋設型枠用高強度モルタル 分練混ぜ，各種試験に供した。環境温度は20℃，試

（1） 使用材料 料温度は20±2℃の条件である。
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表3　試験項目の一覧

写真1　埋め込み型ひずみ計と供試体型枠

表4　普通コンクリートの使用材料

表5　普通コンクリートの配合

（3） 試験項目

表3に試験項目の一覧を示す。スランプフローの目 図1　暴露供試体の概要

標値は550mm±75mm，空気量は4.5%±1.5%とした。

目標値を満足した試料を対象に，圧縮強度，凝結時 ２-２．普通コンクリート

間，乾燥収縮および自己収縮試験を実施した。圧縮 表4に普通コンクリートの使用材料，表5に配合を
強度は標準養生（20℃，水中）にて保管し，各材齢で 示す。スランプの目標値は8cm±2.5cm，空気量は

試験した。乾燥収縮試験は，JIS A 1129を参考に供 4.5%±1.5%とした。目標とする圧縮強度は，標準養生

試体（100×100×400mm）を作製および保管した。供 の材齢28日で30N/mm²とした。

試体の両端に10mm四方のセラミック板を接着し，レー

ザー変位計を用いて測定した。測定は打設日より7日 ２-3．暴露供試体

間水中養生を行い，引き揚げた時点を基準とする。そ 図1に暴露供試体の概要を示す。高強度モルタル
こから1，4，8，13，26週に至るまで測定を行った。 を用いた埋設型枠部は，500×500×60mmの寸法であ

自己収縮試験は，日本コンクリート工学会の自己収縮 る。PCaを想定して，モルタルを型枠に打設後すぐ，

研究委員会が提案している「セメントペースト，モルタ 2時間前置き，40℃環境下で5時間の蒸気養生を行っ

ルおよびコンクリートの自己収縮および自己膨張試験方 た。注水より24時間後に脱型し，普通コンクリート打

法4）」に準拠した。写真 1に埋め込み型ひずみ計を配 継面をウォータージェットで目荒らし処理を行った。その

置した供試体型枠を示す。供試体寸法は乾燥収縮と 後，材齢28日まで20℃±3℃環境の室内で保管した。

同様であり，脱型後の水分逸散を防ぐため供試体表 埋設型枠の養生が終了した後に，内部コンクリートを

面をPTFEシート等で梱包し測定を行った。 模擬した厚さ140mmの普通コンクリートを打設した。
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表6　暴露供試体の養生方法

写真2　モルタル性状（配合No.1）

写真4　普通コンクリート打設状況

翌日に脱型し，埋設型枠表面を残して，その他 5面は

アルミテープにより封緘した。暴露供試体は木製の角柱

に載せ，地面から10cm程度離した状態で，屋外に暴

露した。その際，埋設型枠表面が上部になる様に配

置し，乾湿，温度変化の影響を受けたモルタル表面の

性状を確認した。暴露供試体の実ひずみを，貼り付け

型および埋め込み型ひずみ計を用いて測定したが，既

報5）にて報告されているため，本稿では割愛する。

２-4．埋設型枠 養生・評価方法

表6に埋設型枠の配合および養生方法を示す。供

表7　埋設型枠のひび割れ評価方法

写真3　採取したモルタルパネル

試体 No.1～5は表2に示す配合 No.1～5を使用してい

る。供試体 No.6は配合 No.2を使用し，蒸気養生後

に材齢 28日に至るまで20℃で水中養生した。

供試体 No.7は蒸気養生後，塗布型収縮低減剤を

モルタルパネル全面に100g/m²塗布した。普通コン打

設前日にも同様に養生剤として，塗布型収縮低減剤を

塗布し，暴露後の収縮ひずみへの影響とひび割れ抵

抗性について検討した。

表7に埋設型枠のひび割れ評価方法を示す。供試
体観察は晴れまたは曇りの日に実施した。ひび割れ評

価面に霧吹きで精製水を噴霧し少し馴染ませた後に，

表面の水を取り払う。乾き始めた時点で表面の観察を

行い，ひび割れと思われる箇所をチョークで囲い，目

立つひび割れはチョークで線を引き写真を撮影した。

供試体暴露は4月より行い，8月まで観察を行った。

２-5．暴露供試体 試験状況

写真 2にモルタル性状（配合No.1），写真 3に採取
したモルタルパネル，写真 4に普通コンクリート打設状

写真5 屋外暴露状況

表 8 フレッシュ試験の結果

図2 圧縮強度試験結果

況，写真 5に屋外暴露状況を示す。写真 3に示すモ
ルタルパネルは，各種養生した後，写真4に示す型
枠を再度組み直し，目荒らし処理を施した箇所に表5
に示す普通コンクリートを打設した。普通コンクリートは

2層に分けて打ち込み，各層につき棒状バイブレータを

挿入し，4か所の締固めを行った。

３．実験結果および考察

3-1．フレッシュ試験

表8にフレッシュ試験の結果を示す。いずれのモル

タルおよびコンクリートも目標のフレッシュ性状を満足する

結果となった。配合 No.1とNo.2を比較すると，No.2

の方が細骨材のF.M.が高く単位水量を減らすことが

可能となった。結果として目標の流動性を得るための

SP添加率は増加したが，フロー時間を見ても粘性が

高くなることはなく，必要なフレッシュ性状を担保できて

いる。配合 No.4は補強繊維を増加させたため，配合

No.1より単位水量を10kg/m³増加させる必要があっ

た。配合 No.5はS2で検討していたが，粘性が低い

ため粗骨材が分離し，目標の流動性を満足できなかっ

た。細骨材をS1に変更したところ，コンクリートの一体

感が高まり，性状を満足することができた。モルタルの

凝結始発時間は3時間程度，コンクリートは5時間で

凝結始発を確認した。SRAを多量に添加しても凝結

時間は大幅に遅延しないことが確認された。

3-2．圧縮強度

図2に圧縮強度試験結果を示す。全ての配合で材
齢 28日の目標圧縮強度である60N/mm²を満足する

結果が得られた。細骨材の種別，単位水量の増減や
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図5　暴露供試体の観察結果

図3　乾燥収縮試験結果
ひ
び
割
れ
評
価
値
（
-
）

膨張材の有無で圧縮強度に大きな差は確認されなかっ

た。粗骨材を組成した配合 No.5においては，モルタ

ル分が減少した影響か，材齢 91日における圧縮強度

は若干低い結果であった。

3-3．乾燥収縮試験

図3に乾燥収縮試験結果を示す。配合No.1と
No.2を比較すると，材齢 8週まではNo.2の方が長さ

変化率は若干大きく，26週で同等の結果となった。細

骨材の変更により，単位水量が低減したことで乾燥収

縮の低減を期待したが，今回の検討では差は見られ

なかった。配合 No.4は補強繊維の増量により，単位

水量を増加させた影響か，長さ変化率が最も大きくなっ

た。配合 No.3および No.5はほぼ同様の長さ変化率で

あった。膨張材と収縮低減剤を併用した際のコンクリー

トの拘束膨張率は，膨張材のみの水準より大きくなる結

果が報告2）されている。配合 No.3も同様の傾向であっ

たと推察すると，今回の検討でも同様の現象が確認さ

れたといえる。配合 No.5は石灰砕石の適用による単

位水量の減少，モルタル量の減少および骨材の弾性
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図 4 自己収縮試験結果

係数が影響し，全水準の中で最も長さ変化率が小さ

い結果となったと考えられる。

3-4．自己収縮試験

図4に自己収縮試験結果を示す。配合  No.1に比

べ配合 No.2の方が，自己収縮ひずみが若干小さい結

果となったが，骨材の違いが自己収縮ひずみに与える

影響は小さい結果であった。配合 No.4については，

補強繊維の増量により，単位水量および総セメントペー

スト量が増加した影響か，自己収縮ひずみは配合

No.1と同等となった。同様に粗骨材を適用した配合

No.5は，自己収縮ひずみが小さくなる結果であった。

配合 No.3は膨張材を適用しており，材齢初期に膨張

側のひずみ（＋側）にシフトし，その後若干の自己収縮

を示す傾向であった。母材としてのひび割れへの抵抗

性は最も高いと考えられる。

3-5．暴露供試体 観察結果

表7におけるひび割れ評価方法に従った暴露供試
体の観察結果を図5に示す。なお，普通コンクリート

写真6　暴露供試体の観察結果
［供試体No.1，暴露期間 14日，評価2］

のフレッシュ性状は，スランプ値が9.5cm，空気量が

4.7%であった。圧縮強度は標準養生の材齢 28日で，

43.3N/mm²であった。

暴露から1週間程度観察したところ，供試体  No.6

および No.7を除き，微細なひび割れがひび割れ評価

面に発生する結果となった。モルタルパネル全域では

なく，中心部から端部にかけて局所的にひび割れが観

測された（写真 6）。
暴露から2か月程度経過したところ，供試体 No.1～

5はひび割れ幅が目立つ結果となった。軽く散水し，

強制的にひび割れを表出させたひび割れであるため，

大きく美観を損ねる範囲ではないことを付記しておく。

相対的に見ると，供試体 No.6および No.7はひび割れ

も確認されず，美観に優れる結果となった。

供試体 No.6はモルタルパネルへ精製水を噴霧した

際の含侵が遅く，乾燥に時間がかかる傾向であった。

モルタルパネルを水中養生した影響か，気中養生よりも

緻密なモルタルが形成され，水分の含侵および逸散が

抑制されていると考えられる。ひび割れへの抵抗性は

比較的高いと予想されるが，PCa埋設型枠を想定して

いるため，長期間の水中養生は工場製作コストを上昇

させてしまうことが課題である。

供試体  No.7は脱型後と普通コンクリート打設前日

に，塗布型収縮低減剤をモルタルパネルに塗布した。

塗布型収縮低減剤は，無塗布の水準よりも水分逸散

が抑制され，内部の相対湿度が高くなると考えられて

おり，収縮ひずみおよび収縮速度が低下，保湿効果

による圧縮強度の増進が期待できるとされている6）。今

回の水準でも同様の傾向が得られており，結果として
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水中養生（供試体No.6）と同程度の結果が得られた。

PCaのひび割れ抑制として，気中養生における塗布型

収縮低減剤の有効性が示唆された。

暴露供試体については，ひび割れ評価面を除いて

アルミテープで封緘している。普通コンクリートからモル

タルパネルへの水分移動や，降雨による水分供給によ

り，内部で収縮差が生まれ，結果としてひび割れが発

生すると考えていた。そのため，打継面に防水処理を

施した水準も並べて評価したが，良好な結果が得られ

ず今回は割愛している。本検討では，PCa埋設型枠

であるモルタルパネルを適切に養生し，使用材料を選

定することで，ひび割れ抑制を実現できることが示唆さ

れた。

3-6．収縮低減剤の選定

埋設型枠の表面性状（美観）に及ぼす影響因子を

抽出，対策を講じる上で収縮低減剤の使用を決定し

ている。図1に示すように埋設型枠と普通コンクリート
の境界は連続している。水分逸散は埋設型枠上面の

みであり，普通コンクリートの水分移動も逸散面への一

方向と考えられる。異なる硬化体構造，水分量および

収縮特性のコンクリートを結合させているため，埋設型

枠自体の変形は普通コンクリートの影響を無視すること

ができない。すなわち，普通コンクリートに接触する埋

設型枠は水分量が多く（収縮小），解放面は乾燥の影

響（収縮大）を受けることとなる。この変形の挙動差が

埋設型枠の表面性状に影響を及ぼしていると推察でき

る。材齢初期の自己収縮挙動は，その後の乾湿条件

で生じる体積変形に伴う表面性状の変化に影響を及

ぼすと考えられる。しかしながら，要因特定は困難な

ため，目視観察にてその影響を確認する以外にないと

考えた。

自己収縮は，微細空隙内におけるメニスカスの形成

による毛管張力を主の駆動力とする現象とされる。固

相が完全に形成されると自己収縮は収束する。乾燥

収縮は固相表面からの相互間力に起因する分離圧を

主の駆動力とする7）。収縮低減剤を使用することで，
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オープンキャンパス土木学会2024
主 催
開 催 日
会 場
内 容

参 加 費
申 込 み
問 合 せ

土木学会土木広報センター 土木の魅力グループ
2024年7月20日（土）10:30～16:00 
土木学会（東京都新宿区）
土木会館構内を，学会関係者やその家族，学
生だけでなく広く一般の方 に々も公開，多くの方々
に来場いただき，様々な体験型プログラムや学
会が保有する史料・映像などを通じて「土木」へ
の関心と理解を深めていただこうとする取組み
無料
不要
土木学会土木広報センター

：
：
：
：

：
：
：

シンポジウム「能登半島地震 復興への道のりを確かめる」
主 催
開 催 日
申込締切
会 場
参 加 費

申 込 み
問 合 せ
電 話
メ ー ル

日本建築学会 都市計画委員会 企画戦略小委員会
2024年7月26 日（金）
7月19日（金）
オンライン（Zoom ミーティング）
会員1,200円，会員外1,500円，学生（会員）
1,000円，学生（会員外）1,100円
Webサイトからのオンライン申込
日本建築学会事務局 事業グループ（担当：中村）
03-3456-2057
nakamura@aij.or.jp

：
：
：
：
：

：
：
：
：

第6回 iMaRRCシンポジウム「地域バイオマスを活用して
カーボンニュートラル社会に貢献する」
主 催
会 場

定 員
参 加 費
申 込 み
問 合 せ

電 話
メ ー ル

2024年8月2日（金）
TFTビル東館9階（東京都江東区）下水道展
`24東京の併催企画
Web・アーカイブ配信あり
会場80名，Web300名
無料
Webサイトからのオンライン申込
土木研究所 先端材料資源研究センター
（iMaRRC）（担当：髙橋・古賀）
029-879-6765 
imarrcseminar＠outlook.jp

：
：

：
：
：
：

：
：

コンクリート中の鉄筋腐食の統一的な取扱いに関する研究
委員会報告会
主 催
開 催 日

会 場

定 員
参 加 費

申込締切

申 込 み
問 合 せ

メ ー ル

日本コンクリート工学会
大阪会場2024年9月2日（月），東京会場9月
12日（木）
大阪会場／大阪市中央公会堂3階小集会室，
東京会場／きゅりあん（品川区立総合区民会
館）1階小ホール
大阪会場55名，東京会場155名
正会員（個人）9,000円，名誉・終身・フェロー
会員3,000円，団体・後援団体会員10,000円，
会員外15,000円，学生会員3,000円，学生会
員外3,500円
大阪会場8月19日，東京会場8月25日，また
は定員に達し次第締切
Webサイトからのオンライン申込
日本コンクリート工学会　「鉄筋腐食報告会」係
（担当：清宮）
seimiya@jci-net.or.jp

：
：

：

：
：

：

：
：

：

2025 年「日本コンクリート工学会賞」候補の募集
主 催
応募方法

賞の種類
応募締切
応募方法

審査･決定

贈 呈 式

電 話

日本コンクリート工学会
当学会の正会員，学生会員，団体会員あるい
は各委員会からの推薦，または本学会の正会
員あるいは学生会員の自薦。
論文賞,技術賞,作品賞,奨励賞
2024年9月6日（金）消印有効
日本コンクリート工学会 「学会賞」係（担当：清宮）
／102-0083 東京都千代田区麹町 1-7 相互半蔵
門ビル12F　まで書留にて郵送のこと
「学会賞選考委員会」で審査し，決定は理事
会で行います。
贈呈式は，2025年6月に開催される定時社員
総会に併せて行います。
03-3263-1571

：
：

：
：
：

：

：

：

セメント・コンクリートの環境影響評価に関する研究委員
会報告会（ハイブリッド形式）
主 催
開 催 日
会 場

参 加 費

申 込 み
問 合 せ

電 話
メ ー ル

日本コンクリート工学会
2024年9月19日（木）
明治大学駿河台キャンパスグローバルフロント1
階グローバルホール（東京都千代田区）
オンライン配信（ライブ配信および見逃し配信（オ
ンデマンド））
正会員（個人）7,000円，名誉・終身・フェロー
会員3,000円，団体・後援団体会員8,000円，
会員外10,000円，学生会員3,000円，学生会
員外3,500円
Webサイトからのオンライン申込
日本コンクリート工学会「セメント・コンクリートの
環境影響評価に関する研究委員会報告会」係
（担当：大嶋）
03-3263-7204
ohshima@jci-net.or.jp

：
：
：

：

：
：

：
：

2024年度秋季講演大会
主 催
開 催 日
会 場
参加登録料

問 合 せ
電 話
メ ー ル

日本非破壊検査協会
2024年11月7日（木）～8日（金）
ハーネル仙台（仙台市青葉区）
（10/24まで，以降変更）会員5,000円，一般
12,000円，学 生 会 員2,000円，学 生 一 般
5,000円，懇親会5,000円
日本非破壊検査協会 学術部学術課
03-5609-4015
taikai@jsndi.or.jp

：
：
：
：

：
：
：

台湾土木遺産視察ツアー「烏山頭水庫と台南水道」
視察企画･協力
開 催 日
申 込 締 切
問 合 せ

電 話
メ ー ル

土木学会土木広報センター
2024年12月5日（木）～ 8日（日）
8月28日（水）17時
近畿日本ツーリストトラベルセンター東日本「台
湾土木遺産視察ツアー」係（担当：石渡・浅
木） 
03-6730-3220
ecc5-02@or.knt.co.jp

：
：
：
：

：
：

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図6　収縮低減剤添加率と表面張力の関係（Wilhelmy法）

表面張力の低下により自己収縮を抑制し，分離圧差の

低減および比表面積の変化等により乾燥収縮を抑制す

ることができる。埋設型枠に収縮低減剤を添加し，自

己収縮を抑制することで表面性状の変化を期待した。

図6に収縮低減剤添加率とWilhelmy法による表
面張力の関係を示す。本報告で使用したSRAの重量

平均分子量が最も小さく，B，Cの順に大きくなっている。

一般的な使用量で収縮低減剤を使用した場合，液相

中の収縮低減剤は臨界ミセル濃度（c.m.c）に達してい

ると考えられる。表面張力の低下により自己収縮は抑

制するが，メニスカスを形成する水分内に存在する必

要があるため，実際には収縮低減剤の分子量や親水

性によりその効果は変化する。比較的低分子である

SRAで，十分な表面張力低下能を有することが確認

された。

４．まとめ

本稿では，埋設型枠の微細ひび割れ抑制を目的

に，収縮低減剤を使用した高強度モルタルの配合検

討や収縮特性の確認を行った。また埋設型枠を模擬

したモルタルパネルを作製し，普通コンクリートを打ち込

んだ際のモルタルの表面性状について確認した。得ら

れた知見を以下に示す。

（1） 細骨材のF.M.の違い，補強繊維の増量，粗

骨材の適用により，目標のフレッシュ性状を得るための

単位水量は変更する必要があった。収縮低減剤の使

用により，凝結時間の遅延が懸念されたが，概ね問

題ない結果であった。

（2） 配 合No.1～5において，目標の圧縮強度

60N/mm²を満たすことができた。膨張材の有無，補

強繊維の増量による圧縮強度への影響は小さい結果

であった。

（3）細骨材の産地による乾燥収縮への影響はほとん

ど確認されなかった。補強繊維の増量に伴う単位水量

の増加により長さ変化率は大きくなった。

（4） 乾燥収縮，自己収縮において，配合 No.3およ

び No.5が良好であり，膨張材や粗骨材の適用により

収縮ひずみが低減する結果であった。

（5） 供試体 No.1～5でモルタルパネル表面に微細な

ひび割れを確認した。水中養生した供試体 No.6と塗

布型収縮低減剤を使用した供試体 No.7が美観に優れ

る結果となった。
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〇３Dコンクリートプリンティングの現状と将来展望
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
〇早期交通開放コンクリートを用いたスリップフォーム工法の検討
〇トンネル覆工コンクリートの全自動打設システムによる施工実績
〇セメント系材料に吸収固定されたCO₂の定量手法確立へ
　の取り組みと今後の展望
〇既存地下軀体の耐用年数評価取得による再利用－五反田
　JPビルディング－
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
〇新東名高速道路 滝沢川橋(仮称)の施工
〇セメント系材料のケイ酸構造解析のためのトリメチルシリル
誘導体化法の活用
〇第52回（2024年度）セメント協会論文賞の選考経過と推
薦理由／論文賞を受賞して
〇ずいそう（加藤敏明）　ほか
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