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要旨：近年，循環型社会の構築の重要性が高まっている。これまで，廃瓦骨材を粗骨材の一部に使用し，練混

ぜ水に塩水を使用したコンクリートの材料特性を検討し，圧縮強度の増大などの良好な結果を確認してきた。

本研究では，特に初期強度の増進が大きかったという過去の成果に着目し，コンクリートを早期脱型した場

合の物性について検討した。その結果，廃瓦骨材と塩分を併用したコンクリートでは，標準的な養生を行っ

た普通コンクリート（廃瓦骨材無置換かつ水道水練り）より，水和反応が促進されることで空隙構造が緻密

化した。これにより，最大で，普通コンクリートの 1.5 倍の圧縮強度を得ることができた。 
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1. はじめに 

コンクリート構造物の品質確保には，一般に，土木

学会コンクリート標準示方書 1)等の基準を満たす十分

な養生が必要とされているが，十分な養生期間を確保

すると，工期や費用が増えることが問題となる。その

ため，養生期間を短縮しても品質を確保できるコンク

リート材料が開発されれば，これらの問題を解決する

ことができると考えられる。この新しいコンクリート

材料のひとつとして，廃瓦と塩分を併用したコンクリ

ートを検討することとした。 

廃瓦は，その再利用法のひとつとして，コンクリー

ト用骨材の一部としての活用が提案され，これまでに，

コンクリートの内部養生効果の観点からの研究が進め

られてきた。例えば重松ら 2)は，高炉セメントを結合材

とし，廃瓦骨材（以下 PCA）を粗骨材の一部として用

いたコンクリートで，内部養生効果により強度の増進

や収縮の低減という良好な結果が得られることを報告

している。最近では，PCAを使用したコンクリートを

用いた，ボックスカルバートが施工された 3)。 

 一方で近年，高炉セメントやフライアッシュセメン

トといった，副産物を添加した混合セメントと豊富な

水資源である海水を練混ぜ水として使用したコンクリ

ートの研究が行われており，竹田ら 4)により，初期強度

および長期強度の向上が報告されている。さらに，前

述した 2 研究を融合した研究として，濵本ら 5) により，

塩分を含有した PCA をコンクリート用骨材として用

いる研究が行われた。両者の併用による強度の増進お

よび収縮の低減という効果が確認されており，特に高

炉セメントを結合材とした際に，普通ポルトランドセ

メント（OPC）を結合材としたものよりも，効果が大き

くなることを報告している。 

 さらに，著者らは，PCAと塩分を併用する塩分量を

変化させた検討を行い，塩分量が大きい場合に，特に

初期強度の向上と収縮ひずみの低減の効果が大きくな

ることを報告した 6)。これは，早期脱型しても品質を低

下させることのないコンクリートの実現を示唆するも

のである。ただし，これまでの PCAと塩分を併用した

コンクリートに関する検討は，材齢 7 日まで封緘養生

後，気中曝露したコンクリートについてのみであった。

すなわち，材齢 1 日といった，ごく若材齢にて早期脱

型したコンクリートの材料特性に関する検討は行われ

ていない。 

 そこで本研究では，早期脱型したコンクリートの材

料特性に及ぼす PCAと塩分の複合効果を，特に圧縮強

度に着目して検討すること目的とした。 

 

2. 実験概要 

2.1 使用材料および配合 

 コンクリートの使用材料および配合を，表- 1 および

表- 2 にそれぞれ示す。高炉セメント B 種（BB）を使

用し，水セメント比は 50%に統一した。骨材の一部と

して使用する廃瓦骨材（PCA）は，既往の研究 7)と同じ

く，瓦製造工程時に形状等で不良品として廃棄された

ものである。7 日間吸水させた後，表乾状態にしたもの

を使用した。PCAの影響を検討するため，PCAを普通

粗骨材（砕石）の全容量に対し 40vol%置換したもの（Gp）

と，無置換のもの（Gn）を設定した。また，塩分は練

混ぜ水中から混合するもの（Ws）を基本の実験条件と

し，練混ぜ水の塩水の濃度は，コンクリート中の塩分

量が 0kg/m3，0.15kg/m3，0.42 kg/m3，7.52 kg/m3となる
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表- 1使用材料 

 

 

表- 2 コンクリートの配合表 

 

ように定めた。また，塩分の混合方法の検討を行うた

め，コンクリート中の塩分量が，7.52 kg/m3となるよう

に，PCAの内部に濃度 14%の塩水を事前に吸水させた

もの（Gs）を設定した。さらに，配合名において，Wn

は塩分が 0kg/m3 を示し，塩分を混合させたものは Ws

の後に塩分量を記した。JIS A 5308 では，コンクリート

中の塩分量の総量は，Cl-換算で 0.30kg/m3 以下にする

よう規定されており，骨材中の塩分量を加味して規制

値内となるように塩分量が 0.15kg/m3 のものも設定し

た。これ以外の高濃度の配合については，無筋コンク

リートへの適用を想定した。なお，フレッシュ性状の

目標値は，スランプを 8.0±2.0cm，空気量を 4.5±1.5%と

した。 

2.2 練混ぜおよび養生条件 

練混ぜには一軸式強制練りミキサーを使用し，練混

ぜ時間は合計 6 分 30 秒とした。練混ぜ後，スランプ，

空気量および練り上がり温度を測定し，フレッシュ性

状を確認した。 

打込んだコンクリートは，打込み面をラップフィル

ム，濡れウェスで封緘し，材齢 1 日または 7 日まで室

温 20℃，相対湿度 60%の恒温恒湿室にて養生した。そ

の後同室内で気中曝露（以下 1 日脱型[1A]または 7 日

脱型[7A]）し，所定材齢まで静置した。また，一部の供

試体は，材齢 1 日で脱型後，20℃にて水中養生（[W]）

を行った。以後養生について，特に記載のない場合は，

1 日脱型[1A]を示す。 

2.3 実験概要 

(1) 圧縮強度試験 

 JIS A 1108（コンクリートの圧縮強度試験方法）に準

拠し，100mm×200mm の円柱供試体を用いて，材齢 1

日，7 日，28日（一部の供試体では 12 時間，3 日を追

加で）で圧縮強度試験を行った。 

(2) 水銀圧入試験 

1) サンプル採取 

 圧縮強度試験後の100mm×200mm の供試体の表面

および破壊の著しい箇所を除いた箇所のコンクリート

供試体の底面から 1cm 付近を粉砕し，粉砕したものか

ら，粗骨材および PCAを除去し，モルタル部のみを抽

出した。採取したモルタルは，ふるいの目開きが 5.0mm

のふるいを通過し，2.5mm のふるいに残ったものをサ

ンプルとし，アセトンに 1 日浸けて水和反応を止めた。

その後脱気槽にて 24 時間の真空脱気を行い，デシケー

ター内に保存した。試料採取時のマイクロクラックの

発生や破砕した粗骨材の混入などが測定結果に影響を

及ぼした可能性もあるが，本研究では無視した。 

2) 水銀圧入 

 水銀圧入式ポロシメーターを用いて，採取したサン

プル 1.4~1.5g中の 4nm～200µm の範囲の細孔径分布を

測定した。 

(3) 示差熱・熱重量同時分析（TG-DTA） 

 (2)1)で採取したサンプルを遊星式ボールミキサーで

粉砕し，示差熱・熱重量同時分析装置で結合水量と水

使用材料 種類 特性 記号

密度：3.04g/cm
3
，比表面積 ：3780cm

2
/g

酸化マグネシウム：3.41%，三酸化硫黄：2.06%，

強熱減量1.98%，塩化物イオン：0.010%

細骨材 砕砂（広島県東広島市黒瀬産） 密度：2.58g/cm
3
，吸水率 ：1.63% S

砕石（広島県東広島市黒瀬産） 密度：2.61g/cm
3，吸水率 ：0.64% G

廃瓦（島根県産石州瓦） 密度：2.27g/cm
3，吸水率 ：9.08% PCA

AE減水剤　標準型（Ⅰ種） リグニンスルホン酸化合物とポリオールの複合体 AD

AE剤（Ⅰ種） 変性ロジン酸化合物系陰イオン界面活性剤 AE

塩分 天日塩（香川県産・徳島県産） 塩化ナトリウム　99%以上 Salt

水 水道水（広島県東広島市上水道） W

セメント 高炉B種セメント

粗骨材

混和剤

BB

添加量

kg/m
3

水 セメント 細骨材 塩分

% % W BB G PCA S Salt AD AE

GnWn 968 0 782 0 0.4 0.003

GnWs(0.15) 968 0 782 0.15 0.5 0.0035

GnWs(7.52) 968 0 782 7.52 0.5 0.003

GpWn 581 336 782 0 0.5 0.0035

GpWs(0.15) 581 336 782 0.15 0.4 0.0035

GpWs(0.42) 581 336 782 0.42 0.4 0

GsWn 582 336 782 7.52 0.4 0

GpWs(7.52) 581 336 782 7.52 0.4 0

添加量

C×%

粗骨材 混和剤

廃瓦粗骨材置換

3401704550

廃瓦骨材無置換

骨材置換方法 配合名
W/C s/a

単位量（kg/m
3
）
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酸化カルシウム含有量を測定した。また，コンクリート中

の骨材量を，セメント協会コンクリート専門委員会報告（F-

18 法）に準拠して測定し，正味のセメントペースト中の結

合水量と水酸化カルシウム含有量を計算した。 

 

3. 実験結果 

3.1フレッシュ性状 

 フレッシュ性状を表- 3 に示す。スランプは目標値よりも

大きなものがあったが，打込み時に支障はなく，硬化物性

への影響も小さいと判断した。 

3.2 圧縮強度試験 

3.2.1 高炉セメントを用いたコンクリートにおける養生の

影響 

 各養生条件における，水道水練り PCA無置換コンクリー

ト（GnWn）の圧縮強度変化を図- 1 に示す。材齢 1 日で脱

型した場合，材齢 28 日での圧縮強度は，同材齢の 7 日脱型

[7A]の約 80%程度，水中養生したもの[W]の約 60%にとど

まる結果となった。佐藤ら 8)や壇ら 9)などの既往の研究結

果と同様の傾向であり，特に BB を使用したコンクリート

では十分な養生を行う必要があることを意味する。 

3.2.2 PCAや塩分が圧縮強度に及ぼす影響 

 PCA もしくは塩分を混合し，1 日脱型したコンクリート

の圧縮強度を図- 2 に示す。まず，材齢 1 日での圧縮強度

は，PCA と塩分を併用した場合を無置換（GnWn）と比較

すると，塩分量が小さい場合（Ws(0.15)，Ws(0.42)）には，

やや小さく，塩分量が 7.52kg/m3 である 3 配合（GsW，

GnWs(7.52)，GpWs(7.52)）は，やや大きくなった。材齢 1日

における塩分混合による水和反応促進効果は明確ではなか

った。次に，材齢 7 日以降の圧縮強度は，PCA置換したも

の（Gp）と無置換のもの（Gn）および塩分を混合したもの

（Ws）と塩分量が 0kg/m3のもの（Wn）によって，圧縮強

度の発現が大きく変わることが確認できた。これをそれぞ

れの場合に分けて検討する。 

(1) PCA置換のみを行った場合 

PCAで置換したもの（GpWn）の材齢 7 日および材齢 28

日での圧縮強度は，無置換のもの（GnWn）と比較した場合，

ともに約 1.1 倍となった。これは PCAの内部養生効果 2)に

よるものである。すなわち，セメントペーストの乾燥によ

り，セメントペーストと PCA間に湿度勾配が発生し，PCA

の内部水が PCA 周辺に染み出し，PCA 周辺の未水和セメ

ントが水和反応したためと考えられる。 

 (2) 塩分混合のみをした場合 

PCA無置換で塩分を混合したもの（GnWs(7.52)）と無混

合の GnWn を比較すると，材齢 7 日および 28 日における

圧縮強度はともに約 1.5 倍となった。これは，塩分を混合

したことにより塩化物イオンが水和反応を促進するためで

あり，高温養生において，セメントの水和反応が材齢初期 

表- 3 フレッシュ性状 

 

 

図- 1圧縮強度の経時変化（無置換コンクリート）  

  

図- 2廃瓦や塩分が圧縮強度に及ぼす影響 

 

図- 3 無置換コンクリート（7日脱型，28日強度）と

の強度比 
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図- 4 塩分量が圧縮強強度に及ぼす影響（材齢 7日） 図- 5 塩分量が圧縮強度に及ぼす影響（材齢 28日） 

に促進されることに類似している 10)。この結果，組織

が緻密になったと考えられる。さらに，塩化物イオン

が内部水中に溶解し，蒸気圧降下が発生し，水分の逸

散が妨げられたと推察される。以上より，塩分を混合

した場合に，圧縮強度が増大したと考えられる。 

(3) PCA置換および塩分混合を行った場合 

次に，PCA 置換および塩分の混合を併用したもの

（GpWs(0.42)，GpWs(7.52)，GsWn）と GnWn とを比較

すると，材齢 7 日および材齢 28 日での圧縮強度はそれ

ぞれ平均で 1.7 倍程度になった。これは，(1)および(2)

に示した，PCAまたは塩分の効果の単純な組合せより

も大きく，以下のような，両者の相乗効果によるもの

と考えられる。まず，塩分により，水和反応が促進さ

れ，組織が緻密になるとともに，内部水に溶けた塩分

により，蒸気圧効果が発生し，水分が逸散しにくくな

る。さらに，PCAの内部養生効果が起こることで，滞

りなく，水和反応が進行する。以上の現象により，圧

縮強度が大きく増加したと考えた。一方，練混ぜ水ま

たは廃瓦中という塩分混合方法による差は，ほとんど

なかった。 

3.2.3 養生期間とPCAと塩分の併用が圧縮強度に及ぼ

す影響 

 材齢7日までを封緘とした，GnWn（以下GnWn[7A]）

の材齢 28 日における圧縮強度を基準としたときの，そ

のほかの 1 日脱型したコンクリートの各材齢における

圧縮強度比を図- 3 に示す。材齢 1 日での圧縮強度比

は，塩分量が 0kg/m3，もしくは 0.15kg/m3配合では強度

は 15%程度であるのに対し，塩分量が 7.52kg/m3

（Ws(7.52)）のものでは 40%程度であった。横室ら 11)

の研究では塩分量が大きいほど，カルシウムシリケー

ト水和物の生成を促進することにより，反応速度が大

きくなることが報告されている。これは，塩分量が大

きい場合は，早期脱型でも圧縮強度が発現することを

示唆している。本研究でも同様のことが言え，材齢初

期での強度発現には PCAではなく，塩分量が大きく寄

与していることが確認できた。 

次に材齢 7 日以降について検討する。GpWn では材 

齢 28 日での圧縮強度は GnWn[7A]の 90%に過ぎない。

これは，材齢 1 日で脱型した場合では，PCAの内部養

生効果が良好でないことが示唆される。また，

GnWs(7.52)の圧縮強度は，GnWn[7A]の 1.1 倍に向上し

た。さらに PCA置換し，塩分を混合した場合の圧縮強

度は，GnWn[7A]の最大で 1.6倍となった。これは，PCA

の内部養生効果と塩分による水和反応の促進により，

圧縮強度が大幅に増加したと考えられる。これにより，

塩分と PCAを併用した場合では，養生期間を短縮して

も，GnWn[7A]の圧縮強度を確保することが確認できた。 

3.2.4 塩分量が圧縮強度に及ぼす影響 

 材齢 7 日および材齢 28 日における圧縮強度と塩分

量の関係を図- 4，図- 5 にそれぞれ示す。まず，塩分量

が 0kg/m3の場合，1 日脱型したものでは，無置換に対

する PCA置換の強度増加は確認できない。一方で 7 日

脱型したものでは，無置換に対する圧縮強度の増加は

材齢 7 日，28 日ではいずれの材齢においても 1.5 倍近

くになった。 

 次に塩分を混合した場合について検討する。材齢 7

日および 28 日のいずれの材齢でも塩分量を 0.15kg/m3

程度混合した段階から，圧縮強度が増加しているのが

確認された。塩分量と圧縮強度の関係は，材齢 7 日以

降は，塩分量が少量であった場合でも，圧縮強度が増

加することが確認できた。PCA置換しない場合は，塩

分を混合しても無置換かつ水道水練りコンクリートよ

りも強度が小さくなったが，PCAとの併用により，無

置換かつ水道水練りコンクリートよりも高い圧縮強度

を得ることが可能になった。 

一方で，塩分量が 0.15kg/m3よりも大きくなると，塩

分量による，圧縮強度の増加は，塩分量が 0.15kg/m3よ

り小さい場合に比べ，材齢 7日では鈍くなり，材齢 28

日では，増加はほぼ頭打ちになっていることが確認で

きる。さらに，いずれの材齢においても，圧縮強度は，
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大きいものから順に，Gp[7A]，Gp，Gn[7A]，Gn の順と

なり，塩分量が 0kg/m3の場合と順序が入れ替わる結果

となった。以上をまとめると，7 日脱型した，無置換か

つ水道水練りコンクリートの圧縮強度と比較して，1日

脱型した PCA と塩分を併用したコンクリートの圧縮

強度は，材齢 7 日では，1.0 倍~1.3 倍，材齢 28 日では，

1.1 倍~1.5 倍となる。このことから，養生期間が短い場

合でも，PCA と塩分を併用すれば，7 日脱型と同等も

しくはそれ以上の圧縮強度を得ることができることが

確認できた。 

3.3 水銀圧入試験 

 1 日脱型したコンクリートの水銀圧入試験の結果を

材齢ごとに図- 6~図- 8に示す。すべての材齢において，

PCA 置換と塩分混合を併用した配合（GpWs，GsWn）

においては，2μm 以上の粗大な空隙の累積量が少なく

なる一方で，50nm 以下の緻密な空隙の累積量が多くな

ることが確認できる。しかしながら，PCA置換のみ塩

分混合を併用しない配合では，上記のような緻密化の

傾向は顕著ではなかった。よって，PCAと塩分を併用

することではじめて，無置換の GnWn[7A]よりも空隙

構造が密になるといえる。 

次に，圧縮強度と最も相関が強いとの報告がある

50nm~2μm における累積細孔量 12)と圧縮強度の関係を

図- 9 に示す。全体として，累積細孔量が多くなるほど

強度が低下する傾向が確認された。各種要因に関して

は，まず，塩分混合もしくは PCA置換のいずれかのみ

を行った場合，累積細孔量が多くなると共に，圧縮強

度が小さくなっている。一方で PCAと塩分を併用した

場合，累積細孔量が多くなっており，PCAの内部養生

効果と塩分の水和反応促進に伴い，空隙構造が密にな

り，圧縮強度の増大に寄与したと考えられる。なお，

塩分含有 PCA（GsWn）と塩水練り（GpWs(7.52)）では，

いずれの材齢においても，空隙構造および圧縮強度に

は大きな差は見受けられない。よって，塩分混合方法

が空隙構造に及ぼす影響は，確認できなかった。 

3.4 熱分析 

 TG-DTA により得られた材齢と結合水率および水酸

化カルシウム含有率の関係を図- 10，図- 11 にそれぞれ

示す。これによると，材齢 1 日では，結合水率は，い

ずれも 10%未満と小さく，塩分および PCAによる水和

反応促進を確認することはできなかった。 

次に材齢 7 日になると，無置換で塩分を混合しない

場合は，材齢 1 日からの結合水率および水酸化カルシ

ウム含有率の増加は小さく，気中暴露後の水和反応の

進行が小さいことが確認できる。一方，PCAと塩分を

併用した場合，気中暴露後の水和反応が促進され，結

合水率が大きくなっていることが確認できる。一方， 

 

図- 6 累積細孔量の変化（材齢 1日） 

 

図- 7 累積細孔量の変化（材齢 7日） 

 

図- 8 累積細孔量の変化（材齢 28日） 

 

図- 9 圧縮強度と累積細孔量の関係 
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水酸化カルシウムの含有率の増加は，結合水の含有率

の増加と比較し明らかに小さいことが確認された。米

澤ら 13)によると，コンクリート中の塩分は水酸化カル

シウムを消費し，フリーデル氏塩C3A ∙ CaCl2 ∙ 12H2Oを

生成させると報告しており，本実験結果とも合致する。 

 

4. 結論 

 本研究より，早期脱型した塩水練り廃瓦コンクリー

トの物性ついて，以下の知見が得られた。 

(1) 圧縮強度 

廃瓦骨材に粗骨材の一部を置換することで，廃瓦の

内部養生効果が起こり，圧縮強度が増大する。さら

に，塩分を混合することで，セメントの水和が促進さ

れる。廃瓦骨材と塩分を併用した場合には，両者の相

乗効果により，圧縮強度がさらに増大する。これによ

り，早期脱型した場合でも，廃瓦骨材と塩分を併用す

れば，塩分量規制値内の混合量でも，7 日脱型した無

置換かつ水道水練りコンクリートよりも高い強度を得

ることができた。 

(2) 空隙構造 

 空隙構造と圧縮強度には，廃瓦や塩分を混合した場

合でも高い相関があり，両者を併用した場合には，空

隙構造が密になって圧縮強度が向上したものと説明で

きた。 

(3) 生成水和物 

 廃瓦骨材と塩分を併用すると，気中暴露後であって

も水和が継続的に進行し，結合水率が増加した。また，

フリーデル氏塩として塩分が固定される可能性が示さ

れた。 
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図- 10 結合水率の経時変化 図- 11 水酸化カルシウム含有率の経時変化 
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