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要旨：本研究は，コンクリートの意匠的な観点として適用されている，顔料を用いたカラーコンクリートを

対象に，その基本物性を把握することを目的とした。カラーコンクリートは，ベースセメントを白色または

普通ポルトランドセメントとし，有彩色 3 種類，無彩色は成分の異なる 2 種類の計 5 種類の顔料を混入させ

た。顔料の種類と混入率を要因とし，フレッシュ性状，凝結時間，圧縮強度，硬化性状等を実験的に検討し

た。その結果，顔料の形状の違いによりスランプに差があり，顔料混入率が高いほど圧縮強度が高くなり，

顔料種類および混入率によっては，耐久性状にも影響があることが分かった。 
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1. はじめに 

コンクリートは耐震性，耐久性，耐候性，遮音性など

に優れ，容易に自由な形状を創ることが可能であり，一

般的な建設材料として広く使用されている。一方，打放

しコンクリートは，木材や石材などの天然素材と比較す

ると，無彩色で単調な印象を受け，適用する部位によっ

ては心理的に圧迫感を与えることがある。このような背

景をもとに，国土交通省 国土技術政策総合研究所 1)では，

トンネル等に配置する換気所（塔）について「圧迫感の

軽減」が課せられており，コンクリートに対し性能のみ

ならず，心理的な配慮についても重要となる場合がある。 

一方，カラーコンクリートはコンクリートの意匠的な

観点から，打放しコンクリートのデザイン的な付加価値

技術の一つとして挙げられる。コンクリート素材感を活

かしつつ，それにカラーや形状などのテクスチャーを加

えることにより，圧迫感を軽減し，景観に調和すること

が可能となる。 

カラーコンクリートは欧米では多用されているが，日

本国内での適用実績は多くはなく，多種類の顔料を用い

て，複数の混入率によって一連の基本物性を報告された

研究例はあまりないのが現状である。 

本研究では顆粒顔料を混入したカラーコンクリート

（以下，顔料混入コンクリート）の基本物性を確認する

ために，顔料の種類や混入率がフレッシュコンクリート

および硬化コンクリートに及ぼす影響を実験的に検討を

行った。 

 

2. 実験概要 

2.1 使用材料および調合条件 

実験に用いた使用材料を表-1 に，調合表を表-2 にそ

れぞれ示す。 

セメントは，顔料の色彩に応じて，白色ポルトランド

表-1 使用材料 

 
 

表-2  調合表

 
 

区分 記号 種類，銘柄 名称，物理的性質など

WC 白色ポルトランド
セメント  密度3.05g/cm3，比表面積3480cm2/g

NC  普通ポルトランド
セメント

 密度3.16g/cm3，比表面積3320cm2/g

細骨材 S  陸砂  表乾密度2.63g/cm3．吸水率1.60％，

 粗粒率2.77，実積率69.6％

粗骨材 G  砕石2005
（硬質砂岩）

 表乾密度2.65g/cm3．吸水率0.92％，

 粗粒率6.61，実積率58.9％，

 混合比率：2010：1005=60：40

HWR 高機能型
AE減水剤

  リグニンスルホン酸化合物と

 ポリカルボン酸エーテルの複合体

SP 高性能
AE減水剤

 ポリカルボン酸エーテル系化合物

水 W 水  上水道水

GR 緑

YE 黄色

RE 赤  表-3参照

BL 黒

CB 黒

顔料

セメント
（C）

化学混和剤

W/C S/a HWR

(％) (％) W WC NC S G 顔料 C×％
WC 50 48.6 165 330 0 861 928 0 1.1

GR-1 50 48.6 165 330 0 860 928 3.3 1.3
GR-3 50 47.9 165 330 0 856 938 9.9 1.1
GR-5 50 48.5 165 330 0 854 928 16.5 1.3
YE-1 50 48.6 165 330 0 860 938 3.3 1.3
YE-3 50 47.8 165 330 0 854 938 9.9 1.1
YE-5 50 48.5 165 330 0 851 928 16.5 1.5
RE-1 50 48.6 165 330 0 860 928 3.3 1.3
RE-3 50 47.9 165 330 0 856 938 9.9 1.1
RE-5 50 48.5 165 330 0 853 928 16.5 1.3
NC 50 48.9 165 0 330 871 938 0 1.3

BL-1 50 48.8 165 0 330 870 928 3.3 1.3
BL-3 50 48.1 165 0 330 865 938 9.9 1.1
BL-5 50 48.8 165 0 330 863 928 16.5 1.5
CB-1 50 48.8 165 0 330 867 928 3.3 1.5
CB-3 50 47.9 165 0 330 856 938 9.9 1.5
CB-5 50 48.5 165 0 330 847 928 16.5 1.5

※ 記号のアルファベットに続く数字は顔料混入率を示す。S/a=細骨材率

NC

単位量（kg/m3
）

記号
ｾﾒﾝﾄ
種類

WC
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セメントまたは普通ポル

トランドセメントを選定

して用いた。緑（GR），

黄色（YE），赤（RE）の

有色系顔料には白色ポル

トランドセメントを，黒

には普通ポルトランドセ

メントを用いた。 

白色ポルトランドセメントは，普通ポルトランドセメ

ントの呈色成分である酸化鉄（Fe2O3）や酸化マグネシ

ウム（MgO）を生産原料や工程中から極減することによ

り白色化させている。セメント中の鉱物として C4AF が

生成されず，その分，C3A の生成量が増える。化学成分

や組成化合物以外の品質については，普通ポルトランド

セメントの規格を満足している 2）。 

化学混和剤は高機能型 AE 減水剤を用いた。なお，凝

結試験については，スランプの目標値を満足させるため

に，高性能 AE 減水剤を用いた。 

実験に用いた顔料の物性値を表-3に，顔料の外観を写

真-1に示す。平均粒径は，0.1～0.6μm であり，黒（CB）

が 0.10μm で最小である。これらの顔料は，扱いやすく

するために顆粒状としている。顆粒粒径はいずれも 50～

300μm である。また，顔料の顕微鏡写真および走査型

電子顕微鏡（SEM）画像を写真-2に示す。倍率は顕微鏡

が 100 倍，SEM 画像が 20,000 倍とした。なお，顕微鏡

写真は，顔料が顆粒状態のものである。 

顔料の主成分は，黄色（YE），赤（RE），黒（BL）は

酸化鉄であり，緑（GR）は酸化クロム，黒（CB）は炭

素である。顔料の製造工程は，黄色（YE）は酸化鉄を苛

性ソーダと反応させて水酸化鉄（FeO(OH)）を生産し，

赤（RE）は屑鉄を粉砕し不純物を取り除き焼成して生産

し，黒（BL）はシュウ酸と酸化鉄を加熱生成することで

生産する。緑（GR）は，クロム鉱石から無水クロム酸と

し，クロム酸顔料を生産する。黒（CB）は灯油と綿芯の

連続焼成ラインでランプブラックを生産する。 

顔料の形状は，緑（GR）は六方晶系，黄色（YE）は

針状，赤（RE）は球状，黒（BL）は立方，黒（CB）は

球状に近い不定形である。なお，顔料を球状と仮定し，

粒径から表面積および体積を算定し，表面積を質量（＝

密度×体積）で除すことにより概算で得られた比表面積

は 1.63～34.29m2/g となり，黒（CB）が最も大きい。黒

（CB）は屋外での使用を制限されているが，これは，粒

子が細かいため，雨水等により，顔料粒子が流出しやす

く，退色しやすい課題がある。 

水セメント比は 50％共通とし，粗骨材かさ容積は，

0.602m3/m3共通とした。なお，顔料混入率はセメント質

量に対して 0％，1％，3％および 5％とし，全 17 ケース 

 

写真-1  顔料の外観 

 

 

写真-2  顔料の顕微鏡写真および SEM画像 

種類 顕微鏡写真 SEM 画像 

GR 

  

YE 

  

RE 

  

BL 

  

CB 

  
 

RE YE GR 

BL CB 

表-3  顔料の諸物性 

 

記号 色 主原料
含有率

（％）

SiO2+Al2O3

（％）

水可溶性
（％）

密度

(g/cm3)
平均粒径

（μm）

比表面積

(m2/g)
GR 緑 酸化クロムCr2O3 94～98 ＜3 ＜5 5.2 0.30 3.85
YE 黄色 酸化鉄 Fe2O3 83～87 ＜3 ＜5 4.1 0.1×0.8 1.63
RE 赤 酸化鉄 Fe2O3 91～97 ＜3 ＜5 5.1 0.60 1.96
BL 黒 酸化鉄 Fe2O3 88～95 ＜3 ＜5 4.8 0.13 9.62
CB 黒 炭素 C 92～97 ＜3 ＜5 1.75 0.10 34.29

※ 比表面積は密度と粒径を用いた算定値。

0.1mm 2.0μm 
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とした。スランプは 18±2.5cm，空気量は 4.5±1.5％を，

それぞれ目標値として設定した。 

2.2 コンクリートの製造 

コンクリートは，公称容量 60L の強制 2 軸練りミキサ

ーを用いて，練混ぜ量 40L 骨材，セメントおよび顔料を

投入後，10 秒の空練りを行い，混和剤および水を投入し，

60 秒間練り混ぜた。 

2.3 試験項目および試験方法 

試験項目および試験方法を表-4に示す。顔料の影響を

確認するために，フレッシュ性状としてスランプ，空気

量，温度，単位容積質量を測定した。また別途，凝結時

間の測定を行った。 

硬化性状は，圧縮強度試験を材齢 1 日，7 日，および

28 日について実施した。養生は標準養生としたが，材齢

1 日については，20℃封かん養生とした。また，促進中

性化，長さ変化および凍結融解試験を実施し，顔料種類

および顔料混入率による影響を確認した。 

 

3. 実験結果 

3.1 フレッシュ性状 

フレッシュ性状の試験結果を表-5に示す。スランプは，

概ね目標値の 18±2.5cm を満足した。ただし，黄色（YE）

顔料混入率 3％および 5％，黒（BL）および黒（CB）顔

料混入率 5％は，化学混和剤の添加率を C×1.5％として

も，目標値を満足できなかった。 

スランプ形状の違いを写真-3に示す。黄色（YE）は

顔料の形状が針状であることに起因して，スランプが小

さくなったと推測する。一方，黒（BL,CB）については，

他の顔料に比べ，比表面積が大きいことが影響している

と推測する。 

白色ポルトランドセメントを用いたケースでは，空気

量調整剤の添加率を同等として，顔料種類および混入率

による影響を観察した。その結果，空気量は，いずれも

目標値の 4.5±1.5％を満足した。 

黄色（YE）および黒（BL,CB）の顔料を用いる場合は，

化学混和剤の添加量を多くするまたは混和剤の種類を変

更するなど，考慮する必要がある。 

3.2 凝結時間 

凝結時間は，スランプの目標値を満足させるために，

化学混和剤に高性能 AE 減水剤を用いて実施した。その

結果，スランプ，空気量ともに目標値を満足した。試験

ケースは，顔料混入率がセメント質量の 3％のケース，

顔料無混入コンクリート 2 種類の全 7 ケースとした。試

験結果を図-1に示す。 

白色ポルトランドセメントは，普通ポルトランドセメン

トと比較し，始発および終結が 2 時間程度早いことがわ

かる。これは，前述の通り，白色化させるために Fe2O3 

表-4  試験項目および試験方法 

 

表-5  フレッシュ性状 

 
 

   

   

                      
写真-3  スランプ形状の違い（顔料混入率 C×3％） 

 

を極減したため，セメント中の鉱物として C4AF が生成

されず，その分，水和速度が極めて早い C3A の生成量が

増えていることも要因の 1 つと推察する。白色ポルトラ

ンドセメントを用いる際には，凝結時間が早まる可能性

があることを考慮する必要がある。 

試験方法

分離性状 目視

スランプ JIS A 1101

空気量 JIS A 1128

室温・コンクリート温度 JIS A 1156

単位容積質量 JIS A 1116

凝結時間 JIS A 1147

圧縮強度（封かん／標準養生） JIS A 1108

促進中性化 JIS A 1153

長さ変化 JIS A 1132

凍結融解 JIS A 1148

試験項目

フレッシュ

性状

硬化性状

WC 18.0 5.2 23.26 2295 20.6 20.0
GR-1 17.0 5.6 23.14 2277 19.9 20.0
GR-3 18.5 5.5 23.23 2290 20.4 20.0
GR-5 18.5 4.6 23.32 2303 20.0 20.0
YE-1 17.5 5.0 23.19 2285 20.2 20.0
YE-3 14.5 5.8 23.14 2277 20.6 20.0
YE-5 10.5 4.0 23.13 2276 20.3 20.0
RE-1 18.5 5.5 23.15 2279 19.7 20.0
RE-3 18.5 4.3 23.43 2319 20.6 20.0
RE-5 18.0 4.2 23.36 2309 19.5 20.0
NC 18.0 5.8 23.21 2287 20.4 20.0

BL-1 16.0 4.5 23.34 2306 19.4 20.0
BL-3 18.0 5.9 23.21 2287 20.3 20.0
BL-5 12.0 4.0 23.47 2325 19.8 20.0
CB-1 17.0 5.5 23.16 2280 19.7 20.0
CB-3 16.0 5.7 23.27 2296 20.9 20.0
CB-5 12.0 3.9 23.41 2316 19.8 20.0

NC

WC

外気温
（室温）
（℃）

スランプ
(cm）

空気量
（％）

質量
（kg）

単位容
積質量

（kg/m3）

温度
（℃）

調合
No.

セメント
種類

WC GR YE

RE NC BL

CB

＜写真の説明＞
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白色ポルトランドセメントを用いた顔料混入コンク

リートのケースは，始発時間は一致しており，顔料種類

による影響は見られない。顔料無混入コンクリートより

始発時間は 15 分遅く，終結時間は 15～40 分遅い。普通

ポルトランドセメントを用いたケースは，始発時間およ

び終結時間が顔料無混入コンクリートより 30 分および

50 分遅い。顔料混入コンクリートを用いる際には，顔料

種類によっては凝結が 15 分～40 分程度ベースセメント

より遅れることを考慮する必要がある。 

なお，始発－終結時間間隔は白色ポルトランドセメン

トを用いると 110～135 分，普通ポルトランドセメントを

用いると 134 分でありほぼ同等である。セメント種類や

顔料種類など材料の違いに因らず，環境温度にのみ依存

すると言う既往の文献 3）に報告のある通りであった。 

3.3 強度性状 

圧縮強度試験結果を図-2に示す。白色ポルトランドセ

メントを用いた顔料無混入コンクリートの圧縮強度は，

若材齢での強度発現が高く，その後の強度増進が小さい

く，既往の文献 4）と符合する結果であった。 

顔料無混入コンクリートに対する圧縮強度比（＝各圧

縮強度／顔料無混入コンクリートの圧縮強度）を図-3に

示す。顔料無混入コンクリートに対する圧縮強度比は，

白色ポルトランドセメントを使用した場合（GR,YE,RE）

は 0.92～1.12，普通ポルトランドセメントを使用した場

合（BL,CB）は 0.90～1.05 であった。いずれの顔料にお

いても顔料混入率が 1％および 3％では顔料無混入コン

クリートと同等か若干低くなる傾向にあるが，顔料混入

率が 5％では，粉体量の増加により顔料無混入コンクリ

ートの圧縮強度を若干上回る結果となったと推測する。

顔料混入率 5％のケースでの強度増加率は，白色ポルト

ランドセメントを使用した場合（GR,YE,RE）は 6％～

12％，普通ポルトランドセメントを使用した場合（BL,CB）

は 3％～5％であり，特に黄色（YE）を用いた場合に強

度発現が高いことが分かる。 

材齢 28 日強度に対する各材齢（1 日および 7 日）の圧

縮強度発現率（＝各材齢の圧縮強度／材齢 28 日の圧縮強

度）を図-4 にそれぞれ示す。材齢 28 日の圧縮強度を 1

とした場合，各材齢時に圧縮強度がどの程度発現してい

るかの割合を示す。図中の斜線部が材齢 1 日，塗りつぶ

しが材齢 7 日の圧縮強度発現率を表す。顔料無混入コン

クリートの強度発現率は，材齢 1 日までは，白色ポルト

ランドセメントが 0.22，普通ポルトランドセメントが

0.14 と白色ポルトランドセメントの方が大きいが，材齢

7日になると逆転し，普通ポルトランドセメントが0.77，

白色ポルトランドセメントが 0.70 となった。顔料混入コ

ンクリートについては，白色ポルトランドセメントを使

用した場合（GR,YE,RE）は，材齢 1 日で 0.21～0.26，材

 
図-1  凝結時間 

 

図-2  圧縮強度試験結果 

 

図-3  顔料無混入コンクリートに対する圧縮強度比 

 

図-4  材齢 28日強度に対する各材齢の圧縮強度発現率 

 

齢 7 日で 0.68～0.73 であり，普通ポルトランドセメント

を使用した場合（BL,CB）は，材齢 1 日で 0.14～0.20，
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材齢 7 日で 0.76～0.79 であった。いずれもベースセメン

トと同等の強度発現率で，顔料種類および顔料混入率に

よる要因よりも，ベースとなるセメント種類に影響され

ることが分かった。 

これより，顔料が圧縮強度に及ぼす影響としては，顔

料混入率 1 から 3％までは顔料無混入コンクリートと同

程度であるが，顔料混入率 5％では，顔料無混入セメン

トの 3～12％程度大きくなる傾向にある。 

3.4 促進中性化試験 

促進中性化材齢 182 日における中性化深さを図-5 に，

中性化深さから算定した中性化速度係数を図-6 に示す。

促進中性化試験方法により得られた中性化深さは，いず

れも 25mm 以下であり，高耐久性指針 5)の規定を満たす

結果となった。中性化速度係数では，白色ポルトランド

セメントと普通ポルトランドセメントは同等であった。

白色ポルトランドセメントを使用した場合（GR,YE,RE）

は，顔料無混入コンクリートと比較すると黄色（YE）と

赤（RE）の 1％および 3％は中性化速度係数が若干高い

傾向がみられた。普通ポルトランドセメントを用いた場

合（BL,CB）は，顔料無混入コンクリートと同等または

大きくなる傾向がみられたいずれも中性化速度係数は

2.0mm/√週以下である。促進中性化試験では二酸化炭素

（CO2）濃度を 5.0％として実施しているため，CO2濃度

を換算することにより，中性化速度係数が 2.0mm/√週と

した場合の計画供用期間 65 年とした中性化深さを算定

する。算定の結果，屋内（CO2濃度 0.1％）で 16.4mm，

屋外（CO2濃度 0.03％）で 9mm 程度となり，かぶり厚さ

30mm と仮定すると，供用期間中は鉄筋には到達しない

と推測できる。 

顔料が中性化に与える影響は，顔料無混入コンクリー

トと同等または若干早くなる傾向が見られた。 

3.5 長さ変化試験 

乾燥材齢と長さ変化率の関係を図-7に，乾燥材齢 182 日

の長さ変化率を図-8に示す。顔料混入コンクリートの乾

燥材齢182日の長さ変化率が800×10-6を超えるケースは

無かった。また，顔料無混入コンクリートと比較すると，

白色ポルトランドセメントを使用した場合（GR,YE,RE）

で -7～103×10-6増加，普通ポルトランドセメントを使用

した場合（BL,CB）で 0～109×10-6増加し，黒（CB）の

顔料混入率 5％が最大であった。顔料の種類および混入

率による明確な影響は見られず，顔料無混入コンクリー

トと同等または若干大きくなる傾向であった。試験結果

より，白色ポルトランドセメントが乾燥収縮による長さ

変化に及ぼす影響はないと考える。また，顔料が乾燥収

縮による長さ変化率に与える影響は最大で 100×10-6増

加程度である。赤（RE）や黒（CB）に注意が必要であ

る。 

 

図-5  促進中性化深さ(促進中性化材齢 182日) 

 
図-6  中性化速度係数 

 

図-7  乾燥材齢と長さ変化率の関係 

 

図-8  長さ変化率 

 

3.6 凍結融解試験 

凍結融解サイクル数と相対動弾性係数の関係を図-9に

示す。顔料混入コンクリートの相対動弾性係数は，概ね， 

0.0

5.0

10.0

15.0

20.0

25.0

促
進

中
性

化
深

さ
（
m

m
）

0.0

0.5

1.0

1.5

2.0

2.5

中
性

化
速

度
係

数
（
m

m
/
√

週
）

WCをベース NCをベース

0

100

200

300

400

500

600

700

800

0 50 100 150 200

長
さ

変
化

率
（
×

1
0

-
6
）

材齢（日）

WC GR-1 GR-3

GR-5 YE-1 YE-3

YE-5 RE-1 RE-3

RE-5 NC BL-1

BL-3 BL-5 CB-1

CB-3 CB-5

0

100

200

300

400

500

600

700

800

乾
燥

1
8
2
日

の
長

さ
変

化
率

（
×

1
0

-
6
)

WCをベース NCをベース

 

- 491 -



凍結融解サイクル数が 300 の時点においても，85％以上 

を維持していた。 

ただし，黒（CB）の顔料混入率 5％については，凍結

融解サイクル数が 210の時点で 77％となり相対動弾性係

数が 85％を下回る結果となった。この結果は，顔料の添

加率が高い 5％のみであり，1％および 3％では 95％以上

を保っていた。黒（CB）の粒径は他の種類と比較して極

端に小さく，雨水等により顔料粒子が抜け出る退色現象

が危惧されているが，凍結融解の繰り返し作用により同

様の現象により，顔料が抜け出て空隙となった箇所での

水の凍結融解により細孔組織が破壊される現象が起こる

可能性もあると推察する。このように黒（CB）は，屋外

での使用は規制されているが，使用時には注意が必要で

ある。 

なお，赤＋黄色の顔料を用いた既往の研究結果 6)では

95%を維持していたが，顔料混入率の記載は不明であり，

W/C が 43.0％，目標スランプが 8.0±2.5cm であり，調合

条件の違いによるものと考える。 

黒（BL および CB）（ただし，黒（CB）の顔料混入率

5％を除く）の顔料混入コンクリートは，顔料無混入コン

クリートと比較し，同等またはそれ以上の凍結融解性を

持っていることが分かった。また，白色ポルトランドセ

メントを使用した場合（GR,YE,RE）は，顔料無混入コン

クリートと比較して同等の凍結融解性を持っていること

が分かった。 

以上より，顔料が凍結融解に与える影響についてはCB

を除けば小さいと考え，凍結融解に対して十分な耐久性

をもっているものと考える。 

 

4. まとめ 

顔料を用いたカラーコンクリートについて，基本物性

を得るため，フレッシュ性状および硬性状について各種

試験を実施した。その結果，次のことが分かった。 

(1) コンクリートのスランプおよび空気量は，概ね，目

標値を満足した。ただし，黄色（YE）および黒（CB）

は同一の化学混和剤の添加率では目標のスランプ

が得られにくいため，化学混和剤の種類や添加量を

事前に確認する必要がある。 

(2) 凝結時間は，ベースコンクリートと比較して，始発

および終結時間は 15 分～40 分程度遅れる傾向にあ

るが，始発－終結時間の間隔は，ベースコンクリー

トとほぼ同等であった。 

(3) 材齢 28 日標準養生強度は，顔料無混入コンクリー

トと比べ，顔料混入率 5％のケースはやや増大する

が，その他のケースでは，ほぼ同等であった。また，

白色ポルトランドセメントは初期強度の発現が大 

 

図-9  凍結融解サイクル数と相対動弾性係数の関係 

 

きく，長期強度の伸びが小さい。なお，顔料混入に

よる強度発現率への影響は殆どない。 

(4) 促進中性化試験では黄色（YE），赤（RE）の 1％と

3％，ならびに黒（BL）の 3％，黒（CB）では，顔

料無混入コンクリートと比較し若干中性化が早い。 

(5) 乾燥収縮ひずみ試験では，顔料無混入コンクリート

と比較すると，最大で 100×10-6程度長さ変化率が

大きいケースが見られた。顔料混入率による顕著な

傾向はみられない。なお，乾燥材齢 182 日において，

長さ変化率が 800×10-6を超えるケースは無かった。 

(6) 凍結融解試験では，凍結融解サイクル数が 300 の時

点で，黒（CB）の顔料混入率 5％を除いては，85％

以上を維持しており，顔料無混入コンクリートと同

等であった。 
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