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要旨： 戻りコンクリートの有効利用と低炭素化の観点から，著者らは戻りコンクリートから骨材を分級し，

残ったスラッジ水を脱水後，破砕乾燥機を用いて製造した乾燥スラッジ微粉末を普通セメントの 20％置換す

る低環境負荷コンクリートについて，プレキャストコンクリート製品積みブロックに適用することを目的と

し，そのフレッシュ，硬化性状および製品規格（外観・質量・形状，寸法・圧縮強度）との適合性について

検討した。その結果，普通セメントを用いたものと同等以上の強度が得られ，コア供試体の見掛け密度が大

きくなるほど，製品規格に適合するプレキャストコンクリート製品積みブロックが製造できた。 
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1. はじめに 

国内の産業廃棄物は平成 25 年度で約 3 億 8470 万トン

排出され，その約 8035 万トン（約 20.9％）を建設業が占

めており，建設業からの廃棄物の削減は重要な社会的要

請である 1）。この建設関連廃棄物の一つである戻りコン

クリート（以下，戻りコンと称す）は生コンクリート出

荷量の約 1～2％を占め，全国で年間 400 万トン程度が発

生するとの報告がある 2）。この戻りコンは，処理費の負

担が重く生コン業界において経営上の大きな問題となっ

ており，以前から戻りコンの有効利用に関する研究や，

減量化に対する取り組みも行われているが，有効な手段

が確立されていないのが現状である。また生コン業界で

は，戻りコンの引取りと処理に関わる費用を施工者に対

し負担を求める有償化の取り組みが各地域の生コン組合

単位で行われており，戻りコンの発生率が減少した，と

いう報告もなされているが 3），依然として戻りコン問題

の根本的な解決には至っていない。また建設物の建設過

程は CO2 排出量が大きく，国内の CO2 排出量の 10％程

度を占め，そのうち約 4％（4250 万ｔ）は，セメントク

リンカーの製造過程で発生する 4）。そのため低炭素化の

観点から，コンクリート業界においても，セメントクリ

ンカーの使用量を減らしCO2排出量を削減する技術の開

発が昨今盛んに行われている 5），6）。 

 著者らは，これらの問題を解決すべく，戻りコンから

骨材を分級し，残ったスラッジ水を脱水後，破砕乾燥機

を用いて製造した乾燥スラッジ微粉末（以下，DSP と称

す）の有効利用に関する検討を行ってきた 7）。さらに，

この DSP と高炉スラグ微粉末（以下，BFS と称す）やフ

ライアッシュ（以下，FA と称す）を結合材としたクリン

カーフリーコンクリート（以下，RCCF コンクリートと

称す）の開発を行っている。このコンクリートは，施工

可能なフレッシュ性状を有していることを確認すると共

に，設計基準強度 36N/mm2までの普通強度域のコンクリ

ートを実現できることや 8），中性化抵抗性が付与できる

ことから，一般 RC 構造物に使用できることを報告した

7）。RCCF コンクリートは製造過程における CO2 排出量

を約 90％削減する究極の低環境負荷コンクリートであ

ることからその普及が期待される。 

一方で著者らは新たな取組として，DSP を普通ポルト

ランドセメント（以下，OPC と称す）に対し，20～30％

置換する汎用性を重視した低環境負荷コンクリート（以

下，L-SR コンクリートと称す）の開発を開始した。この

コンクリートは，プレキャストコンクリート部材もしく

は製品全般のほか，レディーミクストコンクリートでの

適用も検討している。なお，このコンクリートは CO2排

出量を約 20％削減できる。 

本研究では DSP の新規用途開発として，プレキャスト
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コンクリート製品積みブロック（以下，積みブロックコ

ンクリートと称す）に適用することを目的とし，DSP を

用いた積みブロックコンクリートのフレッシュ，硬化性

状および製品規格（外観・質量・形状，寸法・圧縮強度）

との適合性について検討した。 

 

2. 実験概要 

2.1 DSP の概要 

(1) DSP 製造方法 

 DSP の製造工程を図-1に示す。DSP は，戻りコンから

骨材を分級し，残余のスラッジ水をフィルター加圧装置

で脱水後，破砕撹拌翼付きスラッジ乾燥機（乾燥温度：

120～130℃）を用いて含水率が 1～2％程度となるまで破

砕乾燥処理して製造したものである。なお，図の湿式サ

イクロンの工程で，細骨材の微粒分の一部を除去してい

るが，「グルコン酸ナトリウムによる硬化コンクリートの

単位セメント量試験方法（NDIS 3422：2002）」に準拠

して行った試験から，DSP には細骨材の微粒分が 30％程

度含まれている結果となった 9）。また原料となるスラッ

ジは，施工時に使用されなかった残余コンクリート，荷

卸し時に不合格となった製品，および生コンプラントや

アジテータ車の洗浄時に発生したものを対象とした。 

(2) DSP の基礎物性および化学成分 

 DSP の比表面積と平均気温の関係を図－2 に示す。図

より当日処理した DSP の比表面積と平均気温にはばら

つきはあるものの相関関係が認められ，平均気温が低い

冬期に DSP の比表面積は小さくなる場合が多く現れた。

DSP の密度，強熱減量にも同様の関係が見られ，平均気

温が低いほど，DSP の密度が大きく，強熱減量および比

表面積は小さくなった 7）。これは，平均気温の相違によ

り，DSP の原料である戻りコンに含有するセメントの水

和反応の進行度合いに差が生じ，未水和セメントの残存

量は気温が低いほど多くなっているためであると考えら
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図－2 DSP 比表面積と平均気温の関係 

写真―1 DSP の SEM 画像 

顆粒状 

図－3 レーザー回折粒度分布結果 
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y = 1568.2ln(x) + 130.55
R² = 0.6527

y = 2485.4ln(x) ‐ 5634.3
R² = 0.862

2000

4000

6000

8000

10000

12000

0 200 400 600 800

比
表

面
積

（
cm

2 /
g）

積算温度（処理までの時間×外気温(h×℃)）

夏季（遅延剤なし）

夏季（遅延剤あり）

冬季

図－4 比表面積と材齢 28 日圧縮強度 

y = ‐0.0051x + 79.446
R² = 0.8738

0

10

20

30

40

50

60

70

2000 4000 6000 8000 10000 12000

材
齢
2
8
日

圧
縮

強
度

（N
/ｍ

ｍ
2
）

見掛けの比表面積（cm2/g）

夏季（遅延剤なし）

夏季（遅延剤あり）

冬季

OPC

 

- 1592 -



れる。 

 DSP の SEM 画像を写真－1に示す。SEM 画像から DSP

には水和生成物等が顆粒状に凝集したものが含まれてい

ることが観察された。 

レーザー回折粒度分布測定結果を図－3 に示す。なお

図の凡例にある括弧内の数値は比表面積の値を示す。図

より，DSP は OPC や H に比べ，粒度分布の幅が広く，

粒径 100～1000μｍにも計測されているが，これはセメ

ントが凝集したものや DSP 製造時に細骨材の一部が混

入したものと考えられる。DSP の比表面積の違いでは，

DSP の比表面積が大きくなるにつれ，粒径 300μｍ程度

の値が大きくなった。これは，DSP の比表面積は原料で

ある戻りコンの水和進行に伴い，比表面積が大きくなり，

細かい粒子が凝集し写真－1 からも観察された 300μｍ

程度の見掛け上，粒径の大きな粒子が増大しているもの

と考えられる。 

 DSP 比表面積とモルタルによる材齢 28 日圧縮強度の

関係を図－4に，積算温度（処理までの時間×外気温（h

×℃））と DSP 比表面積の関係を図－5 に示す。これら

は，夏季および冬季において同一の生コンクリート配合

（配合 30-18-20N）を用い，実機プラントにより DSP 製

造までの経過時間をかえたものや遅延剤を添加した場合

について検討を行った結果である。また図－4 のモルタ

ルは，JIS R 5201 のセメント強さ試験に準拠して行った。

図より，製造する季節に拘らず DSP 比表面積が小さいほ

ど，圧縮強度は大きくなった。 

図－5 より製造する季節に拘らず積算温度が低いほど，

DSP 比表面積は小さくなった。また遅延剤の添加は DSP

の品質向上に寄与することがわかった。 

 結合材の化学成分を表－1に示す。表の DSP 鉱物組成

は，粉末 X 線回折（XRD）リートベルト法解析を行った

ものである。リートベルト解析のため実施した X 線回折

装置(XRD)による測定は，ターゲットCuKα，管電圧 40 kV，

管電流 15 mA，走査範囲 5～70deg.(2θ)，ステップ幅 0.02 

deg.を条件とし，回転試料台と高速半導体検出器を用い

た。リートベルト解析は SIROQUANT Ver.3 を用いた。

その他 XRD 測定およびリートベルト解析における詳細

については参考文献 10）を参照されたい。 

2.2 DSP を用いた積みブロックコンクリート 

(1) 実験の目的 

 DSP を用いた積みブロックコンクリートでは， OPC

に DSP を 20％置換して行い，DSP の種類による影響を

明らかにすることを目的とし，DSP を用いた積みブロッ

クコンクリートのフレッシュ，硬化性状および製品規格

（外観・質量・形状，寸法・圧縮強度）との適合性につ

表－1 結合材の化学成分 

SiO2 Al2O3 Fe2O3 CaO MgO SO3 ig.loss C3S C2S C3A C4AF

DSP 19.90 5.51 2.68 54.20 1.61 1.83 13.1 35.9 14.2 6.7 4.4
OPC 20.68 5.28 2.91 64.25 1.40 2.10 1.80 58.7 15.1 9.1 8.8

記号
化学成分（％） 鉱物組成（％）

単位：mm 

図－6 積みブロックコンクリートの製造方法 
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いて検討した。 

(2) 積みブロックコンクリートの製造方法 

 積みブロックコンクリートの製造方法を図－

6 に示す。実機プラントにて混練後振動締固め

を行い，その後即時脱型し，蒸気養生槽へ送り

こみ，養生終了後ストック場にて保管する。積

みブロックコンクリートの形状，寸法を図－7

に示す。また蒸気養生パターンを図－8

に示す。 

(3) 使用材料および配合 

 使用材料を表－2 に示す。DSP は比

表面積が異なる 3 種類を用いた。混和

剤は可塑剤(Ad1)と即脱用(Ad2)の 2 種

類を用いたが，どちらも充填性を向上

させるが，即脱用(Ad2)には空気連行性の機能がある。配

合表を表－3に示す。DSP 置換率は 20％一定とした。な

お，比較対象として，OPC のみを用いたものも行った。 

(4) フレッシュおよび硬化性状 

 フレッシュ性状は，振動締固め成型直後の半製品表面

に程よく水分の照りがある状態で形状を保ち，ダレおよ

びジャンカがないことを目視により確認した。硬化性状

に関する試験は，コンクリートからのコアの採取方法お

よび圧縮強度試験方法（JIS A 1107）に準拠して行った。

圧縮強度試験は，材齢 7 日および 14 日で行い，コア採取

は試験材齢の 2 日前に行い，採取したコア供試体を試験

時まで 20±2℃の水中養生後に圧縮強度試験を行った。

またコア供試体の見掛けの密度は上記試験方法に準拠し

て行った。 

(5) 製品規格との適合性 

 積みブロックコンクリートの規格値を表－4 に示す。

表より目標圧縮強度は材齢 14日で 18N/mm2以上である。

それぞれ積みブロックコンクリートの外観・質量・形状，

寸法，圧縮強度を測定し，規格値との適合性を確認した。

なお製品における外観は，使用上有害なきず，ひび割れ，

欠け，反りなどがないことを目視により確認した。 

 

３. 実験結果および考察 

3.1 積みブロックコンクリートのフレッシュ性状 

 振動締固め成型直後の半製品の状態を目視により確認

した。DSP を用いたものは，OPC を用いたものとほぼ同

程度であり，ダレおよびジャンカも見られなかった。 

3.2 積みブロックコンクリートの硬化性状 

 積みブロックコンクリートの圧縮強度試験結果を図－

9 に示す。図より DSP を用いたいずれの配合も材齢 14

日に 18N/㎜ 2以上となった。 

DSP の比表面積と材齢 14 日圧縮強度の関係を図－10

に示す。図より DSP 比表面積が大きくなるほど圧縮強度

が小さくなった。これは既往の研究より，DSP の比表面

積が大きくなるほど，未水和セメントの残存量が少なく

なるため，強度発現が小さくなったものと考えられる 7)。 

 材齢 14 日と材齢 7 日の圧縮強度比を図－11 に示す。

図より OPC を用いた積みブロックコンクリートと DSP

を用いたものではほぼ同程度の強度比であった。 

図－9 圧縮強度試験結果 
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表－4 積みブロックコンクリートの規格値 

幅(a) 450㎜ ±3mm

高さ(b) 300㎜ ±3mm

控長（r） 350㎜ ±5mm

規格値

外観
使用上有害な、きず、ひび割れ、
欠け、反りなどがあってはならない

質量 1m3当りのブロック質量350kg以上
1個当たり47.3kg以上

形状、寸法

性能（圧縮強度） 材齢14日で18N/㎜2以上
（製品と同一養生）

項目

表－3 コンクリートの配合 

Ad1 Ad2

1 40.2 60.7 102 255 0 1214 787 0.18 -
2 40.2 60.0 108 216 54 1182 787 - 0.00
3 40.2 60.0 108 216 54 1182 787 - 0.15
4 39.3 59.5 108 220 55 1168 795 - 0.15
5 39.3 59.5 108 220 55 1165 795 - 0.1539.3-OPC80-DSP-H20-Ad2-0.15

単位量（kg/ｍ3）
No 配合名

W/B
％

s/a
％ W OPC DSP S G

（B×ｗｔ％）

40.2-OPC80-DSP-L20-Ad2-0
40.2-OPC80-DSP-L20-Ad2-0.15
39.3-OPC80-DSP-M20-Ad2-0.15

40.2-OPC100-Ad1-0.18

表－2 使用材料 

密度 比表面積 吸水率

g/cm3 ㎝2/g ％

3.16 3330 -

2.86 6780 -
2.79 8820 -
2.58 9950 -

細骨材 2.61(表乾) -
粗骨材 2.61(表乾) - 2.77

1.01 - -
1.05 - -

S 砕砂（神奈川県相模原産）

種類 記号 材料名

結合材

OPC 普通ポルトランドセメント
DSP-L 低ブレーン品乾燥スラッジ微粉末
DSP-M 中ブレーン品乾燥スラッジ微粉末
DSP-H 高ブレーン品乾燥スラッジ微粉末

G 砕石（神奈川県厚木産）

混和剤
Ad1 可塑剤
Ad2 即脱用（空気連行型）
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3.3 積みブロックコンクリートの製品検査 

 積みブロックコンクリートの製品検査結果一覧表を表

－5 に示す。表より，製品質量に関しては，DSP-H を用

いたもので規格値より小さくなった。これは，DSP の比

表面積が大きくなるほど，密度が小さくなることから，

製品質量が小さくなったと考えられる。それ以外では全

て規格値を満足した。  

コア供試体の見掛け密度と材齢 14 日圧縮強度の関係

を図－12 に示す。図より OPC 配合（配合 No.1）および

DSP 配合（配合 No.2～5）ともにコア供試体の見掛け密

度が大きくなるほど，圧縮強度は大きくなり，相関関係

が見られた。また DSP 配合と OPC 配合はほぼ同様の傾

y = 0.0148x + 14.789
R² = 0.8621

46.5

47.0

47.5

48.0

48.5

49.0

2150 2200 2250 2300

製
品

質
量

（
㎏
）

コア供試体の見掛け密度（g/㎝3）

図－13 見掛け密度と製品質量 図－12 コア供試体の見掛け密度と 

材齢 14 日圧縮強度 

y = 0.0691x ‐ 129.04
R² = 0.7365
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y = ‐0.0018x + 39.825
R² = 0.7431
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図－10 DSP 比表面積と材齢 14 日圧縮強度 

図－11 （材齢 14 日/材齢 7 日）の圧縮強度比
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表－5 製品検査結果一覧表 

圧縮強度 コア供試体
幅 高さ 控長 材齢14日 の見掛け

450±3 300±3 350±5 18以上 密度

ｍｍ ｍｍ ｍｍ N/㎜2 g/㎝3

良好 〇 48.6 〇 449 300 355 〇 22.7 〇 2242
良好 〇 48.7 〇 449 300 354 〇 23.4 〇 2223
良好 〇 48.6 〇 449 300 354 〇 23.9 〇 2223
良好 〇 48.0 〇 450 300 350 〇 26.4 〇 2255
良好 〇 48.2 〇 450 301 351 〇 26.0 〇 2243
良好 〇 48.2 〇 449 300 351 〇 27.0 〇 2265
良好 〇 48.4 〇 451 300 347 〇 28.1 〇 2271
良好 〇 48.4 〇 451 301 345 〇 29.7 〇 2276
良好 〇 48.3 〇 450 301 346 〇 27.5 〇 2261
良好 〇 47.3 〇 449 300 347 〇 22.9 〇 2216
良好 〇 48.0 〇 450 299 348 〇 27.2 〇 2216
良好 〇 47.5 〇 449 300 349 〇 24.6 〇 2209
良好 〇 47.2 × 450 300 349 〇 22.4 〇 2179
良好 〇 47.0 × 449 299 347 〇 20.1 〇 2171
良好 〇 46.6 × 450 300 350 〇 21.4 〇 2179

判定 判定
製品質量
47.3以上

㎏
判定

形状寸法

No 配合 外観 判定

4 39.3-OPC80-DSP-M20-Ad2-0.15

5 39.3-OPC80-DSP-H20-Ad2-0.15

1 40.2-OPC100-Ad1-0.18

2 40.2-OPC80-DSP-L20-Ad2-0

3 40.2-OPC80-DSP-L20-Ad2-0.15
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向であった。これは積みブロックコンクリートの見掛け

密度が大きくなると空隙率が小さくなり，組織が緻密化

されたことによって圧縮強度が大きくなったためである

と考えられる。 

 コア供試体の見掛け密度と製品質量の関係を図－13

に示す。図は DSP 配合のみを示した。図よりコア供試体

の見掛け密度が大きくなると，製品質量も大きくなり，

相関関係が見られた。 

 

4. まとめ 

本研究は，DSP を OPC に対し，20％置換する汎用性

を重視した低環境負荷コンクリートを開発するため，プ

レキャストコンクリート製品積みブロックに適用するこ

とを目的とし，DSP を用いた積みブロックコンクリート

のフレッシュ，硬化性状および製品規格（外観・質量・

形状，寸法・圧縮強度）との適合性について検討し，以

下の結論が得られた。 

（1） DSPを用いた積みブロックコンクリートのフレ

ッシュ性状は，OPC を用いたものとほぼ同程度

であり，ダレおよびジャンカも見られなかった。 

（2） 積みブロックコンクリートの硬化性状は，DSP

を用いたいずれの配合でも目標強度以上得ら

れた。 

（3） 積みブロックコンクリートの材齢 14日と材齢 7

日の圧縮強度比は OPC を用いたものとほぼ同

程度の強度比となった。 

（4） コア供試体の見掛け密度が大きくなるほど，材

齢 14 日圧縮強度は大きくなり，相関関係が見

られた。また DSP を用いた積みブロックコンク

リートは，OPC を用いたものと同様の傾向とな

った。 

（5） DSP-H を用いた配合は，製品質量のみ規格値を

満たさなかったが，配合修正を行うことで，

DSP-H を用いたものでも全ての規格値を満足

できる積みブロックコンクリートが製造でき

るものと考えられる。 
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