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2建設材料

建設材料： 建築物や社会インフラを建てるために使用されるあらゆる材料



種類 電化製品 社会インフラ

外観

材料 人工物 主に自然物（地産地消）

製造・使用環境 一般に管理された環境 外環境

外寸 小さい
(cm から m オーダー)

非常に大きい
(m から km オーダー)

使用期間 数年～十数年

（使用期間を比較的設定
しやすい）

数十年以上
物によっては1万年の構造物も！
（使用期間を設定しにくい）

電化製品と社会インフラの違い 3



4建設材料

建設材料の特徴： 使用者の安全性を確保
長期間厳しい環境で使用
大量に必要

力学的安定性
耐久性
経済性

コンクリート
(生コンとして)

鉄
（材料として）

ペットボトル水

建設材料クイズ！

以下のコンクリートと鉄の500mlあたりの価格は？

110円
（水道水：0.1～0.2円）

7.5円
（15,000円/m3）

120円
(30円/kg)
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コンクリートとは?

コンクリート

セメント 細骨材

粗骨材水 混和材

化学混和剤

� 使用材料
� 施工方法
� 曝露環境

耐久性に及ぼす要因

5

:人工物 :自然物 :副産物
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廃棄物の再利用に関して

セメント・鉄の
原材料など

再生骨材・混和材
など

橋梁など



7“原材料”としての廃棄物利用

・鋼材 スクラップ材としての利用

・セメント いろいろな廃棄物を利用
セメント1トンの製造当たり
486kgの廃棄物を利用

石炭灰
下水汚泥
建設発生土
肉骨粉
都市ごみ焼却灰（エコセメント）

etc



8セメントプラントにおける廃棄物の利用

混合

サイロ

サイロサイロ

ドライヤー

混合

廃プラ

原料

石炭灰

汚泥

建設発生土

非鉄鋼滓

製鋼スラグ

鋳物砂

焼却灰

石灰石

鉄原料

珪石

粘土

原料工程 焼成工程

塩素バイパスダスト

バグフィルター

仮焼炉

クリンカー

ポルトランドセメント

冷却器

塩素バイパス

サイクロン

廃タイヤ

廃プラ

廃油

肉骨粉

下水汚泥

高炉スラグ

仕上げミル

フラアッシュ
（石炭灰）

副産せっこう

フライアッシュセメント

仕上げ工程

高炉セメント

原料ミル

石炭

ＮＳＰキルン

クーラー

Cl

一般のセメント



9普通セメントとエコセメントの原料の割合
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重金属重金属重金属重金属
回収設備回収設備回収設備回収設備

重金属物回収重金属物回収重金属物回収重金属物回収(リサイクルリサイクルリサイクルリサイクル)

排水排水排水排水(下水道放流下水道放流下水道放流下水道放流)

石灰石石灰石石灰石石灰石
鉄原料鉄原料鉄原料鉄原料

石膏石膏石膏石膏

焼成工程焼成工程焼成工程焼成工程

クリンカ粉砕機クリンカ粉砕機クリンカ粉砕機クリンカ粉砕機

エコセメントエコセメントエコセメントエコセメント

焼成炉焼成炉焼成炉焼成炉
(ロータリーキルンロータリーキルンロータリーキルンロータリーキルン)

冷却塔冷却塔冷却塔冷却塔

サイクロンサイクロンサイクロンサイクロン

煙突煙突煙突煙突

バグフィルタバグフィルタバグフィルタバグフィルタ

活性コークス塔活性コークス塔活性コークス塔活性コークス塔

バグフィルタバグフィルタバグフィルタバグフィルタ

調合ブレンダ調合ブレンダ調合ブレンダ調合ブレンダ

原料粉砕機原料粉砕機原料粉砕機原料粉砕機

選別機選別機選別機選別機

粉砕機粉砕機粉砕機粉砕機

乾燥機乾燥機乾燥機乾燥機

受入ピット受入ピット受入ピット受入ピット

湿灰湿灰湿灰湿灰

乾燥灰乾燥灰乾燥灰乾燥灰
鉄・鉄・鉄・鉄・アルミ類アルミ類アルミ類アルミ類
回収回収回収回収
(リサイクルリサイクルリサイクルリサイクル)

バグフィルタバグフィルタバグフィルタバグフィルタ

排ガス処理・重金属回収工程排ガス処理・重金属回収工程排ガス処理・重金属回収工程排ガス処理・重金属回収工程

受入工程受入工程受入工程受入工程 前処理工程前処理工程前処理工程前処理工程

触媒脱硝塔触媒脱硝塔触媒脱硝塔触媒脱硝塔

焼却灰の流れ焼却灰の流れ焼却灰の流れ焼却灰の流れ

資材・製品等の流れ資材・製品等の流れ資材・製品等の流れ資材・製品等の流れ

ガスの流れガスの流れガスの流れガスの流れ

クリンカクーラークリンカクーラークリンカクーラークリンカクーラー

クリンカサイロクリンカサイロクリンカサイロクリンカサイロ 仕上げ工程仕上げ工程仕上げ工程仕上げ工程

排水処理設備排水処理設備排水処理設備排水処理設備

昇温炉昇温炉昇温炉昇温炉

バグフィルタバグフィルタバグフィルタバグフィルタ

バグフィルバグフィルバグフィルバグフィル
タタタタ

エコセメントの製造工程
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２番目の２番目の２番目の２番目の事業事業事業事業ととととして平成１８年して平成１８年して平成１８年して平成１８年７月に開業し、多摩地域各市町村から排出される７月に開業し、多摩地域各市町村から排出される７月に開業し、多摩地域各市町村から排出される７月に開業し、多摩地域各市町村から排出される
焼却灰：年間９．４万トンを使用し、年間焼却灰：年間９．４万トンを使用し、年間焼却灰：年間９．４万トンを使用し、年間焼却灰：年間９．４万トンを使用し、年間１３．３万トン１３．３万トン１３．３万トン１３．３万トンのエコセメントを生産のエコセメントを生産のエコセメントを生産のエコセメントを生産

処分場の使用予定期間が処分場の使用予定期間が処分場の使用予定期間が処分場の使用予定期間が１６年１６年１６年１６年から３０年以上に延命から３０年以上に延命から３０年以上に延命から３０年以上に延命

処理量処理量処理量処理量 ：：：： ９．４万トン９．４万トン９．４万トン９．４万トン/年年年年

ｴｺｾﾒﾝﾄ生産量：ｴｺｾﾒﾝﾄ生産量：ｴｺｾﾒﾝﾄ生産量：ｴｺｾﾒﾝﾄ生産量： １３．３万トン１３．３万トン１３．３万トン１３．３万トン/年年年年

平成１８年平成１８年平成１８年平成１８年７月～７月～７月～７月～ 事業開始事業開始事業開始事業開始

東京たまエコセメント化施設
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平成１７年度平成１７年度平成１７年度平成１７年度

平成１６年度平成１６年度平成１６年度平成１６年度

平成１５年度平成１５年度平成１５年度平成１５年度

平成１４年度平成１４年度平成１４年度平成１４年度

焼却灰（リサイクル量）焼却灰（リサイクル量）焼却灰（リサイクル量）焼却灰（リサイクル量）

焼却灰（埋立量）焼却灰（埋立量）焼却灰（埋立量）焼却灰（埋立量）

不燃ごみ（埋立量）不燃ごみ（埋立量）不燃ごみ（埋立量）不燃ごみ（埋立量）

（トン）（トン）（トン）（トン）

12廃棄物搬入量とリサイクル量の推移



13“部品”としての廃棄物利用

コンクリート

セメント 細骨材

粗骨材水 混和材

化学混和剤

:人工物 :自然物 :副産物

フライアッシュ

高炉スラグ微粉末
など

スラッジ水
海水 など 再生骨材

製鋼スラグ
銅スラグ など
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普通セメント 69％
超・早強セメント 6％

中庸熱セメント 2％

低熱セメント 0.4％

高炉セメント 22％

ＦＡセメント 0.2％
混合セメント 0.3％
その他 0.4％

セメント種類別国内販売量の構成比
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• コンクリートの性能向上

– 施工性の向上

– 水和に伴う発熱の低減

– 耐久性の向上

• 環境側面

– 産業副産物や資源の有効利用

– 地球環境負荷の低減

混和材の効果



16高炉スラグ・製鋼スラグの生成過程



17石炭灰の生成過程



18大即研でのこれまでの研究事例

セメントを使用しない水和硬化体

＝鉄鋼スラグ水和固化体

環太平洋地域における低品質骨材の使用

RCASC AWARD 2002(at 27th OWIC in Singapore)



19鉄鋼スラグ水和固化体とは

フライアッシュ

消石灰

高炉スラグ微粉末

練混ぜ・打設・養生

水
鉄鋼スラグ鉄鋼スラグ鉄鋼スラグ鉄鋼スラグ
水和固化体水和固化体水和固化体水和固化体

SSHM

養生

副産物副産物副産物副産物

製鋼スラグ

フライアッシュフライアッシュフライアッシュフライアッシュ 消石灰消石灰消石灰消石灰
高炉スラグ高炉スラグ高炉スラグ高炉スラグ

微粉末微粉末微粉末微粉末
製鋼スラグ製鋼スラグ製鋼スラグ製鋼スラグ



20使用した鉄鋼スラグの特長

骨材種類
Density 
(SSD) 

(g/cm3) 

Density 
(Oven-

dry) 
(g/cm3)

Absor
ption 
(%)

Chemical composition (% mass)

Fineness 
modulusMgO S CaO SiO2 Al2O3 Fe

SSHMSSHMSSHMSSHM

鉄鋼スラグ

骨材

KKKK

(0～5mm)
3.433.433.433.43 3.273.273.273.27 4.95 1.5 0.2 21.1 16.8 3.2 35.735.735.735.7 3.03

KKKK

(5～20mm)
3.153.153.153.15 2.982.982.982.98 5.64 1.4 0.1 23.8 16.6 3.4 36.036.036.036.0 5.97

FFFF

(0～5mm)
2.922.922.922.92 2.742.742.742.74 6.86

4.9 0.1 38.5 14.0 4.4 18.018.018.018.0 4.37
FFFF

(5～20mm)
3.193.193.193.19 3.073.073.073.07 3.80

普通骨材

Sand

(0～5mm)
2.64 2.59 1.77 - - - - - - 2.59

Gravel

(5～20mm)
2.65 2.63 1.09 - - - - - - 6.71
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★ The Cl－ diffusion coefficient of SSHM is less than that of concrete in 

every curing period. It is due to the use of the ground granulated

blast-furnace slag and fly ash as the fine particle in SSHM as 

reflected in the Cl－ diffusion coefficient. 

10cm

NaCl

拡散試験
(JSCE-G571-2003) 0
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鉄鋼スラグ固化体 普通コンクリート

Ca(OH)2

塩化物イオン浸透性状



22酸素透過性状

The calculation result of the O2 permeability 
after 55555555 cycles of acceleration test

★ The O2 permeability in SSHM after 55 cycles becomes lower than in 

concrete. Therefore, the influence of the amount of penetration of O2

on the steel bar corrosion in SSHM is smaller than in concrete.

酸素透過性試験

dQ / dt = － ilim / nF

dQ / dt : Amount of oxygen 

permeability (mol/cm2/sec)

Stainless 

plate

Steel bar

SSHM or Normal concrete
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electrode
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F40    
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F40    
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3cm

NK40 
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NF40 

3cm

NF40 
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Distance from exposure surface

K40       3cm
NK40     3cm

SSHM
Normal concrete



23内部鉄筋の腐食に対する抵抗性

★ The results show that after 25 cycles, the progress of corrosion was 

well controlled in SSHM specimens. 

The mass reduction ratio of steel bar by the acceleration test 
after 25252525 cycles. 

腐食による鉄筋の質量減少量 JCI-SC1.

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

M
a

s
s
 r

e
d

u
c
ti
o

n
 r

a
ti
o

 (
%

)

K1 F1 K2 F2 K3 F3 NK1 NF1 NK2 NF2 NK3 NF3

Low

resistance to corrosion  
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resistance to corrosion 

Distance from exposure surface (3cm)

SSHM

Normal concrete



24SSHMの耐久性評価

SSHM / 

Normal concrete

鉄筋が腐食するまでの期間 3.24

コンクリートに腐食によるひび割れが
発生するまでの期間 4.92

Caisson Cellular block Mooring
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Aggregate 

Type
Materials

Density

（ｋｇ（ｋｇ（ｋｇ（ｋｇ/ ｌ）ｌ）ｌ）ｌ）

Absorption 

Ratio （％）（％）（％）（％）
Fineness 

Modulus

Solid 

Ratio （％）（％）（％）（％）

沖縄沖縄沖縄沖縄

骨材骨材骨材骨材

Lime Stone 

(Coral Reef 

Sediment)
2.672.672.672.67 0.750.750.750.75 6.926.926.926.92 57.357.357.357.3

ニカラグアニカラグアニカラグアニカラグア

骨材骨材骨材骨材
Igneous Rock 2.692.692.692.69 1.831.831.831.83 6.886.886.886.88 55.655.655.655.6

フィリピンフィリピンフィリピンフィリピン

骨材骨材骨材骨材

Volcano 

Aggregate 

(Mt. Pinatobo)
0.950.950.950.95 35.035.035.035.0 6.476.476.476.47 65.665.665.665.6

キリバスキリバスキリバスキリバス

骨材骨材骨材骨材
Coral 1.731.731.731.73 13.713.713.713.7 7.127.127.127.12 59.559.559.559.5

普通普通普通普通

骨材骨材骨材骨材
Crushed Stone 2.622.622.622.62 0.940.940.940.94 6.486.486.486.48 59.859.859.859.8

骨材の物性
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Okinawa Aggregate Nicaragua Aggregate

Kiribati Aggregate

Philippines Aggregate

Normal Aggregate Aggregate Void Ratio 

(%)

Okinawa 7.937.937.937.93

Nicaragua 6.986.986.986.98

Philippines 35.8135.8135.8135.81

Kiribati 35.9035.9035.9035.90

Normal 0.930.930.930.93

200μm
100μm

200μm

200μm 200μm

骨材内部の空隙構造
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Cl- diffusivity of the low quality aggregates are higher than that of the 

normal aggregate.

骨材のCl- 拡散係数
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Aggregate 

Type

Compressive Strength Cl- Diffusivity

(W/C)(W/C)(W/C)(W/C) (W/C)(W/C)(W/C)(W/C)

0.25 0.40 0.55 0.70 0.25 0.40 0.55 0.70

Okinawa 

Aggregate
×××× ○○○○ ◎◎◎◎ ◎◎◎◎ ○○○○ ×××× ×××× ××××

Nicaragua 

Aggregate
○○○○ ○○○○ ○○○○ ○○○○ ○○○○ ×××× ×××× ××××

Philippines 

Aggregate
×××× ×××× ×××× ×××× ○○○○ ×××× ×××× ××××

Kiribati 

Aggregate
×××× ×××× ×××× ×××× ○○○○ ×××× ×××× ××××

◎◎◎◎ = Better than Normal Aggregate  

○○○○ = Same as Normal Aggregate 

×××× = Worse than Normal Aggregate

低品質骨材を使用したコンクリートの比較
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W/C ＝＝＝＝0.25

Cement Paste

ＣｌＣｌＣｌＣｌ－－－－

ＣｌＣｌＣｌＣｌ－－－－

ＣｌＣｌＣｌＣｌ－－－－

ＣｌＣｌＣｌＣｌ－－－－

ＣｌＣｌＣｌＣｌ－－－－

Mortar

Nicaragua Aggregate

ＣｌＣｌＣｌＣｌ－－－－

ＣｌＣｌＣｌＣｌ－－－－

ＣｌＣｌＣｌＣｌ－－－－

ＣｌＣｌＣｌＣｌ－－－－

ＣｌＣｌＣｌＣｌ－－－－

ニカラグア骨材を使用したコンクリートの塩化物イオン浸透性は普通ニカラグア骨材を使用したコンクリートの塩化物イオン浸透性は普通ニカラグア骨材を使用したコンクリートの塩化物イオン浸透性は普通ニカラグア骨材を使用したコンクリートの塩化物イオン浸透性は普通骨材骨材骨材骨材をををを
使用したコンクリートより高い．使用したコンクリートより高い．使用したコンクリートより高い．使用したコンクリートより高い．

性能向上に関する検討 (ニカラグア骨材)
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低品質骨材を低水セメント比のセメントペーストでコーティングすることにより，コ低品質骨材を低水セメント比のセメントペーストでコーティングすることにより，コ低品質骨材を低水セメント比のセメントペーストでコーティングすることにより，コ低品質骨材を低水セメント比のセメントペーストでコーティングすることにより，コ
ンクリートの強度および物質透過抵抗性を改善できる．ンクリートの強度および物質透過抵抗性を改善できる．ンクリートの強度および物質透過抵抗性を改善できる．ンクリートの強度および物質透過抵抗性を改善できる．

性能向上効果 (ニカラグア骨材)



31“製品”としての廃棄物利用

日経コンストラクション日経コンストラクション日経コンストラクション日経コンストラクション 2002 6-14号号号号

鋼製橋桁の再利用～大椚橋架設工事（山梨県）鋼製橋桁の再利用～大椚橋架設工事（山梨県）鋼製橋桁の再利用～大椚橋架設工事（山梨県）鋼製橋桁の再利用～大椚橋架設工事（山梨県）



32おわりに

� 建設材料分野ではこれまで廃棄物の有効利用に
尽力してきた。今後も限られた材料を有効に利用
する努力を続けていく必要がある。

� 廃棄物の有効利用といっても，ただ単に量を消費
するという観点では弱い。廃棄物を利用する中で
付加価値を与えられるような特長を最大限活かし
た活用方法を提案していきたい。

� 負のイメージもある業界であるが（特に若い世
代），本日の話のような観点からもイメージアップし
ていきたい。
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アブストラクト〆切：7月28日

フルペーパー〆切：8月11日
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