
「コンクリート資源の循環利用」

岸 利治 (東京大学生産技術研究所 助 教授)

コンクリー トエ学を専門にしております岸と申します。

「コンクリー ト資源の循環利用」というタイトルで話を

させていただきます。

私はこれまで,コ ンクリ
ートがどのように固まっていき,

硬化変遷していくかという状況をシミュレーションする技

術の開発に携わってまいりまして,必 ずしもコンクリ
ー ト

資源の循環利用というテーマで今日話をさせていただける

ような自前の蓄積 というものを持ち合わせておりません。

しかし,生 研に1年半前に移ってまいりましてから,こ れ

から10年 ぐらいの未来志向のテーマとして,「コンクリ
ー

ト機能。循環工学」 という造語を掲げまして,こ のような

ことにも取 り組みたいと考えております。

今回こういうテーマを設定させていただきましたが,自

前の蓄積がないものですから,関 連分野の先行研究等を参

考にさせていただき,本 日の話の内容を構成しております。

したがいまして,会 場には私以上にこのテ
ーマに詳しい方

がいらっしゃると思いますし,ま た,今 日話をさせていた

だく内容が,必 ずしも皆さんの必要とされている情報では

ないのではという心配もございますが,そ の点ご容赦いた

だきたいと思います。

(スライド1)

私が今日話をさせていただく内容は,コ ンクリ
ートとい

う極めて狭い範囲の話ですが,ま ずコンクリ
ートというも

のが全産業廃棄物の中でどのくらいの量を占めているのか

をみてみたいと思います。

平成 7年度の統計ですが,建 設業から出る廃棄物が全体

の約 2割 であり,そ のうちコンクリ
ー ト塊 とアスファル

ト・コンクリー ト塊が 7割 強を占めています。したがっ

て,全 産業の廃棄物に対してコンクリ
ー ト塊,あ るいはア

スファルト・コンクリー ト塊が占める割合は 18%と なっ

ており,か なりのインパクトがあることが分かります。

(スライド2)

我国の道路橋建設数の経年分布を見てみますと,現 在の

ところ50年以上供用されたという構造物はあまり多 くは

ありませんが,高 度経済成長期にかなりの数の構造物が集
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中的に整備された関係で,10年 後,20年 後になりますと,

その数が急激に増加していく状況にあることがわかりま

す。

(スライド3)

橋梁の年齢構成を米国と比較してみますと,こ のような

傾向はわが国の場合,特 に顕著であることがわかります。

米国の場合は,長 い期間をかけて構造物を徐々に蓄積して

きたので構造物の年齢構成は比較的なだらかな分布となっ

ていますが,日 本の場合は,高 度経済成長期に多くの構造

物を集中的に整備したので,年 齢構成に顕著な山があるこ

とがわかります。そして,こ れらの高度経済成長期に建設

された構造物が,今 から10年先,20年 先に50年 という供

用年数を一斉に迎え始めるわけです。したがって,か つて

米国でもコンクリート構造物の劣化が大きな社会不安を招

いたわけですが, 日本がそういう状況を迎える深刻さは桁

違いに大きいといえます。このような1大況は,メ インテナ

ンスの重要性とともにコンクリートの資源循環を考える上

でも重要だろうと思われます。

(スライド4)

今後 10年から20年後にどのくらいの解体コンクリート

が出てくるかという試算ですが,今 現在の排出量の数倍か

ら5ないし6倍 ぐらいになるだろうといわれています。10

年ぐらい前までは,そ のほとんどを処分場に最終処分する

という形で処理をしてきたわけですが,昨 今では特に大都

市圏において処分場の枯渇問題が深刻化し,解 体コンクリ
ートをリサイクルしていこうという動きが活発になってき

ています。また,処 分場の残容量がかなり逼迫しているこ

とから,処 分価格もかなり急騰しています。

(スライド5)

これまでにも旧建設省の取り組みによつて,建 設廃棄物

のリサイクルが積極的に進められてきました。その結果,

調査を開始した平成2年度においてコンクリート塊の再資

源化等率が約50%で あつたものが,平 成 12年度には95%

を超えるまでになっています。したがつて,解 体コンクリ
ートを最終処分場に送らないという第一の目的からします
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と,ほ ぼ目標 を達成することができているという状況にあ

ります。

(スライド6)

平成7年度には約 1300万トンあった最終処分量が,平

成 12年度には10分の1程度にまで圧縮されています。し

かしながらその利用形態をみると,残 念ながらコンクリー

ト塊をもう一度コンクリートに戻すというものではなく,

ほとんどのものが,路 盤材,あ るいは埋め戻し材などのコ

ンクリート以外の用途に回されているというのが現状で

す.

マテリアル ・フローという観点でみると,天 然骨材から

構造物を経て路盤材に一方通行で流れていくということで

すから,資 源の循環という意味ではサイクルが閉じていな

いということになります。

それから,10年 後,20年 後にはコンクリート塊の排出

量は急激に増えてくるという状況ですから,ほ ぼ確実な予

測として,近 い将来,今 の利用形態で処理できる量をコン

クリート院の排出量が上回るだろうといわれています。

(スライド7)

このように高度経済成長期にコンクリートの生産量は急

激に伸びており,今 後,コ ンクリート構造物は40年,50

年の供用期間を経て更新の時期を迎えます。今現在は,解

体コンクリートの発生量と路盤材として使用される量とが

ほぼ拮抗している状態ですが,今 後の発生量の増加は著し

いと予想され,時 間がたつに従ってその乖離は著しくなる

という状況です。したがって,今 現在の利用形態ではコン

クリートのリサイクルはいずれ破綻すると言っても過言で

はありません。

(スライド8)

このような状況に対して国土交通省では,さ らなる取り

組みとして建設関係のリサイクル法を整備し,ま ずは廃棄

物の発生抑制を行うことを対策の第一としています。そし

て,建 設資材としての再利用,マ テリアル ・リサイクルと

しての再利用,さ らには熱回収も推奨し,最 後の手段とし

て最終処分を行うというシナリオを描いています。

まず始めに行うべき廃棄物の発生抑制ですが,そ のため

には,今 ある既設構造物をより長く使用することが大切で

す。我々は高度経済成長期にたくさん整備した構造物をス

トックとして保有しているわけですが,そ ういうものをで

きるだけ合理的なメインテナンスによって長持ちさせると

いうことです.

また,我 々は今現在も新しい構造物をたくさん造りつづ

けているわけですが,そ ういう新設構造物をより高耐久化

させることにも,我 々はもっと努力を傾注すべきと考えま

す。

そして,本 日のメインのテーマですが, どんどん下流へ

と流れていくマテリアル・フローをもう一度コンクリート
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に戻す,マ テリアルを循環させるという意味での資源の再

利用を今後強力に推し進めていく必要があるということで

す。

なお,建 設リサイクル法では,今 から8年後の平成22

年度における再資源化等率の目標値を95%に 設定してい

ます。

(スライド9)

平成 12年度における再資源化等率は95%を 超えていま

すから,8年 後における目標値を今現在,既 にクリアして

いるということになります。しかし,先 ほど申し上げたよ

うな状況ですので,今 の状況は一時的なものととらえるべ

きであって,何 とかしのげているこの間に今後多量な解体
コンクリニトが排出されるときに必要となる技術の開発を

進めておくことが必要です。そのような技術の開発こそが

この目標値を維持するために不可欠といえます。

先ほど申し上げたように,全 産業廃棄物に占めるコンク

リートおよびアスファルト院の割合は約2割に上るもので

すから,持 続可能な社会の形成にとってコンクリートに携

わる技術者が果たす役割は極めて重要です。工学として,
コンクリートエ学が社会の請託に十分に応えるためにはさ

らなる努力が必要だろうと考えています。

特に先ほど,新 設構造物の長寿命化,既 設構造物のメイ

ンテナンス,そ れから解体コンクリートの再利用という3

点を挙げましたが,こ れらのことはすなわちコンクリート

そのものをサステイナブル化するということです。そのよ

うな位置付けで解体コンクリートのリサイクルというもの

もとらえていきたいと思います。

(スライド10)

コンクリートのリサイクルに話を戻します。これから増

えつづける解体コンクリートに対して,そ の循環システム

を安定化させ,環 境保全への貢献を一層高めるためには,
コンクリートを再びコンクリートに戻すことが必要です。

これまでに行われてきた路盤材などへの利用という形態

も,下 流側 ・排出佃lへのインパクトを抑制するという形で

効果を上げてきたわけですが,コ ンクリートを再びコンク

リートに戻すという形態にすることができれば, さらに上

流倶1・供給側においても環境負荷を減らせることになりま

す。コンクリートは,か なりの天然骨材を使っていますの

で,供 給佃1でも環境に対して大きなインパクトを与えてき

たわけです。

骨材事情が悪い西日本では,こ れまでコンクリート用骨

材の一部として瀬戸内海から採取した海砂を使用してきま

したが,種 々の環境問題からそれが禁止され,今 現在は中

国から砂を輸入するという状況にあります。一部とはいえ,
いままでは自国の環境から得ていたものを現在は隣国のそ

れに依存しているということになります。したがって解体
コンクリートをコンクリート用骨材として再利用し,天 然
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骨材の消費を減らすことができれば,上 流佃1での環境に対

するインパクトを減らすことになり,環 境保全へのさらな

る貢献という意味でも極めて重要といえます.

(スライド11)

解体コンクリートから製造した再生骨材,お よびそれを

使用して作った再生コンクリートの研究には既に数十年の

蓄積があります。そこで,そ の間に分かつてきたことにつ

いて簡単に整理させていただきます。

コンクリー トの品質にとっては天然骨材の使用が一番良

いわけですが,コ ンクリートを小割した再生骨材を使用す

ると,同 じ施工性能,流 動性能を確保するための単位水量

が多くなります。単位水量が多くなるということは,硬 化

した後のコンクリート中の空隙が多くなるということです

ので,外 部からの劣化因子の侵入が容易となって耐久性が

劣ることになります。

それから強度,弾 性係数も小さくなりますし,乾 燥を受

けた場合の収縮量は大きくなります。したがって耐久性と

いう意味でも,あ るいは構造性能という意味でも不利な点

を抱えた材料になるといえます。

再生骨材の品質は内部にどのぐらいの空隙を持っている

かという吸水率によっておおよそ代表させることができま

す。したがって解体コンクリートの原料となる原コンクリ
ートがいいもので級密であれば,そ れから製造した再生骨

材もいいものになるし,原 コンクリートが悪ければ品質の

いいものにはなりにくいということになります。

そして,我 々がこれから対象としなければならないコン

クリートの多くは,ま さに高度経済成長期に整備されたも

のですから,必 ずしもいいものとは限らないのです.

なお,高 度な破砕処理をして,元 々の天然骨材の周 りに

付着したセメントペース ト分をできるだけ排除し,中 の天

然骨材だけを取 り出すことができれば,そ れは本当に良質

な骨材といえます.し かし,元 々の粗骨材は,体 積にして

コンクリー トの25～ 30%程 度 しかありませんので,そ う

いう高度処理を行うと,天 然骨材以外の70%近 くの部分

がセメントペース トと砂からなる微粒分として残 ります。

そして,こ の微粒分は内部に空隙をたくさん含んでいるた

めに,通 常はコンクリ
ート用材料には適しません。したが

って,高 度処理をすればするほど粗骨材そのものの品質は

向上しますが,出 てきた微粒分の処理には頭が痛いという

ことになります。

(スライド12)

再生骨材は,原 コンクリ
ート粉砕の過程で導入される微

細ひび割れを内包し,ま た,空 隙を含むセメント硬化体も

骨材の一部となるので,天 然骨材に比べて品質が劣ります。

品質の差は, もともとの品質があまりよくない原コンクリ
ートを使用した場合は特に顕著です。したがって,原 コン

クリートを単に粗割 りしただけの低処理品が,天 然骨材と
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同等に使えないのは当たり前のことといえます.そ して,

天然骨材が非常に安価に手に入ることから,天 然骨材と同

等な性能が出ない再生骨材は普及しないというのが今のコ

ンクリートリサイクルが抱えている悩みです。

路盤材等にまわっている再生骨材は,単 に破砕をして粒

度調整をしただけのものです。現在でも,構 造部材以外で

あれば,こ のような低品質再生骨材をできるだけコンクリ
ートに使うことが推奨されています。しかし,そ の考えを

さらに一歩進めて,性 能規定の枠組みの中で,要 求性能さ

え満足すれば適材適所に積極的に使うという枠組みが整え

られ,で きる限りそういう形で解体コンクリートの再利用

を進めることができれば,そ れが一番望ましい姿だろうと

思われます。

ただし,こ のような使用形態では受容できる量に限りが

ありますので,再 生コンクリートの品質改善に向けた幾つ

かの技術的なトライアルがなされています。
一つは,原 コンクリートを粗害Jりしたコンクリートがら

に対して,さ らにすりもみ等の二次処理を行い,骨 材周り

に付着している脆弱部分を徹底的に削ぎ落とすことによっ

て,本 当に天然骨材に近いものだけを取り出して高品質な

粗骨材を製造するというものです。

先ほど,そ ういうやり方では7割が微粒分として残って

しまうと申し上げましたが,微 粒分に対してさらにすりも

み等の高度処理を行って,天 然の細骨材 (砂)ま でも回収

し,残 った3割はセメント硬化体の粉だけという処理を目

指そうという取組みもあります.

もう一つは,比 較的低処理の骨材あるいは空隙を含む微

粒分を使用した再生コンクリートの品質を何とか向上させ

て,通 常のコンクリートとの性能の格差を縮小させる技術

の開発を目指すトライアルです。

それでは,こ れまでに各方面で開発されてきたいくつか

の技術について紹介したいと思います。

(スライド13)

まず一つは,加 熱すりもみ法といわれるものです。コン

クリートはカルシウムとシリカおよび水の結合体ですの

で,300°Cぐ らいまで熱しますと,水 が飛ぶことによって

大分破砕しやすくなります。そして,弱 くなったところで

すりもみを行うことによって,骨 材のみを効率的に取り出

すという技術が開発されました。

これを行いますと,ま ず最初に粗骨材が効率的に回収さ

れます。ほとんど天然骨材といって差し支えない品質のも

のを取り出すことができるようです。

さらにエネルギーを投入することになりますが,粗 骨材

を取り出した後の微粒分に対してすりもみを行うことによ

って細骨材 (砂)ま でもほぼ完全な形で回収することがで

きます。そして最終的に残った微粉末は,セ メント製造に

用いれば二酸化炭素を排出しない非常に良質な原料となり
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ますし,内 部にたくさんの空隙を有していますので,地 盤

改良材としても優れものということです。

多くのエネルギーを投入することになるわけですが,原

料を最初の形にまで徹底的に分解をするということで,あ

る意味,究 極のリサイクルの形といえるかもしれません。

ただし,ラ ンニングコス トに加えて,許 容できる設備投資

と原コンクリートの輸送コストの折り合いをどうつけるか

が課題と思われます。

(スライド14)

それから,先 ほどの品質には及びませんが,熱 を加える

ことなく,偏 心ローターやロッドミルを使ってすりもみを

行なうことによって,ほ とんど遜色のない高品質の粗骨材

を取り出すという技術も開発されています。

同じように設備投資とランニングコストの問題はありま

す力,,エ ネルギー消費としてはかなり低いレベルに抑えら

れていますし,ま た,製 造される再生骨材の品質もかなり
いいものになるということです。

(スライ ド15)

これらの技術では,設 備投資とランニングコストについ

ての検討は必要ですが,少 なくとも大規模な解体コンクリ
ートの集積地では十分に事業として成り立つと考えられま

す。

例えば,原 子力発電施設の解体ではlヵ所で数十万 トン

にのぼるコンクリートが解体されますので,定 常的に解体
コンクリートが出てくれば事業として十分に成り立つ可能

性があります。また,こ のような超一級の構造物では,一

般に使われているコンクリートの品質 。素性が良く,そ こ

から製造される再生骨材も高品質なものとなることが期待

されます。その一方で,日 本全国のあらゆるところで解体
コンクリートが出てきますので,そ ういうものに対してど

ういう手を打つのかということも課題であろうと思いま

す。
一般の解体コンクリート処理工場から出てくる路盤材用

の再生骨材は泥が混じったような状態になっていて,先 ほ

どの高度処理品に比べて極めて品質が悪いとぃえます。実

際には,こ のようなものが一般に出まわっているものです

ので,こ の程度の処理状態のものをいかに使用できるよう

にするかということも,も う一つの技術的課題といえま

す。

(スライド16)

先ほど,高 品質な粗骨材を取り出したあとに,約 7割近

くの微粒分が残るということを申し上げましたが,そ の処

理については幾つかの方法が考えられ,最 初に紹介したよ

うにさらに高度処理を行って砂だけを取り出すことや,微

粒分をセメント原料として使うこと,あ るいは地盤改良

材 ・道路資材として利用すること等が考えられます。

それぞれの方法に長所と短所がありますが,今 後の解体
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コンクリー トの大量処理に,い ずれも単独で対処するのは

難 しいのではないかと思います。一方,こ のような微粒分

をコンクリー ト原料としてコンクリートに戻すために,そ

の改質技術を開発するというアプローチも,も う
一つの選

択肢として考えられます。

(スライド17)

再生骨材の中には非常に多くの微細ひび割れ,あ るいは

空隙が含まれていますが,そ ういうところに予め動きにく

いシリカを液状にして含浸させておき,あ とからセメント

の水和反応によって供給される水酸カルシウムと反応を起

こさせて,内 在している微細空隙やひび害Jれを自己治癒さ

せるという技術が提案されています.コ ロイダルシリカは

非常に高価ですので,コ ス トを考えますと,あ るいは大量

のものを処理するということを考えますと,実 現するため

の課題も多いですが,再 生骨材の改質をめざすというコン

セプトとアプローチは示唆に富むものといえます。

(スライド18)

コンクリー ト中では,骨 材の下面に水が溜まるブリーデ

ィングという現象が生じ,そ れによって骨材との界面で付

着が弱い脆弱層が形成され,強 度が出ないということがあ

ります。

このデメリットを解消するために,製 造のプロセスの中

でコンクリー トを密閉容器内で一度減圧させた後,瞬 時に

復圧させることによって,こ ういう脆弱部を密着させる技

術も開発されています.再 生骨材とセメントペース トとの

界面を強化することで普通骨材と遜色のない強度にもって

いくことができる技術ですが,こ れもやはり低品質再生骨

材の改質によって要求を満たせる可能性があることを示唆

しています。

(スライド19)

ただし,こ の技術も処理量を考えると課題が多 く,例 え

ば二次製品工場で使うということであればある程度の実現

性はありますが,大 量の再生コンクリートを処理するとい

う意味では,さ らなる技術開発が必要だろうと思われま

す。

少しだけ私どもの検討を紹介させていただきますが,例

えば低水セメント比のコンクリートの中で再生骨材を使っ

てはどうかということについて研究を進めています。

リサイクルは本来,あ まリコス トをかけずに行うべきも

のですから,低 水セメント比配合という,あ る意味高級仕

様のものと組み合わせてリサイクルをする意味があるのか

というそもそもの命題があります。しかし,今 後再生コン

クリート自体を構造用コンクリートとして使うことを考え

れば,再 生コンクリート自体も耐久的である必要がありま

す。そして再生コンクリー ト自体を耐久的にしようとすれ

ば,そ のペース トマ トリックスは十分に級密である必要が

あり,そ こに低水セメント比配合との組み合わせの潜在的
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な必要性があるだろうと思っています。

このような組み合わせの実現可能性についてはまだ判然

としませんが,と りあえず,処 理に窮する微粒分を低水セ

メント比配合中で使用するとどういう影響が表れるかを確

かめてみようというのが現在の状況です。

(スライド20)

これまでのコンクリートは水セメント比 60%前 後で造

られていることが多いので,水 セメント比 50%の 配合で

も相対的には低い水セメント比といえますが,そ れでもセ

メントがほぼ完全に反応した段階でまだ水のほうが余剰に

あるという状況です。この状況で再生砂を混ぜると,普 通

砂を使ったものに比べて収縮ひずみが多くなります。材齢

7日 の段階で乾燥を始めたものと1カ月経つてから乾燥を

始めたものを比較すると,養 生期間を長くしても収縮量に

変化はないというのが水セメント比 50%で 再生砂を使っ

たモルタルの1又縮挙動です。

(スライ ド21)

これに対して,低 水セメント比配合で再生砂を使ったら

どうなるかということですが,こ こでは水セメント比を

25%に 設定 しましたが,た だ単に低水セメント比配合と

しただけでは,再 生コンクリ
ートの収縮量を低減させるこ

とはできないということがわかりました。

そこで,と りあえずどういうことが起こるのかその機構

を見極めるために,非 現実的ではありますが,型 枠を外さ

ない封絨養生期間を28日 間に延長したらどうなるか,あ

るいは初期に高圃 足進水中養生を行なったらどうなるかと

いう二つの極端な条件下での挙動について実験を行いまし

た。

(スライド22)(ス ライド23)

先ほど水セメント比 50%で は養生期間を長くとっても

最終的な収縮量にはほとんど変化がないと言いましたが,

低水セメント比の場合には,養 生期間を長くとると,普 通

モルタルとの元々の収縮量の差 700マイクロを300マ イク

ロ程度にまで低減させることができます。材令 1週間で乾

燥を開始した段階では,ま だセメントペ
ーストマ トリック

スの組織自体が級密でなかったために,か なり水分が蒸発

したのですが,1カ 月程度まで封絨養生を行いますと,そ

の間に硬化体の組織がかなり級密になって,一 般的な環境

であれば,な かなか水を開放しない程度にまで空隙構造が

級密化します。その結果,収 縮量が抑制され,乾 燥を開始

した以降であつても強度の増進も期待できます。

(スライド24)

次に養生温度を初期の 1週間に85°Cと 極端に上げた場

合ですが,そ の後温度を20°Cに 戻 して乾燥させても収縮

はほとんど生じませんでした。こちらも,乾 燥開始以前に

組織が級密になったために,暴 露された相対湿度下では水

分をほとんど放出せず,な おかつ組織の岡1性が高まったの

14

生 産 研 究

で,収 縮力に対する抵抗性が高 くなったと考えられます。

このような養生を行うと,普 通砂を使ったモルタルの収

縮量を再生砂を使った場合のものが下回る,す なわち逆転

するところまでもっていくこともできます。なぜかという

と,再 生砂の中には空隙が多いので, もともと水をたくさ

ん含んでいます。一方,周 りの低水セメント比のペ
ースト

部分は逆にセメントの未反応部分を残していますので,再

生砂が周りのペースト部分に水を供給し,追 加の水和反応

が生じて組織を一層緻密化すると考えられます.

(スライド25)

強度の増進で見てみますと,初 期高温履歴を加えたもの

はセメントの水和反応自体が促進されますので短期強度が

伸びるのは当然ですが,そ の後,温 度を常温に戻して暴露

しても水を開放することなく長期にわたって強度増進が期

待できるということがわかりました。

(スライド26)

今後の課題ですが,低 水セメント比配合であれば弱′点層

を改質できる可能性はあるのですが,長 期にわたる封絨養

生や高温水中養生を一般の構造物に対して行うのは非現実

的です。そこで,こ のような過大なエネルギ
ーを投じるこ

となくより即効性のある形で改質効果を発現させる技術の

開発が目標です。現在のところまだ報告できるような成果

は上がっていないのですが,今 回使用した吸水率8%を 超

えるような再生細骨材を使用しても,あ まりに非現実的な

手段を講じることなく,初 期 1週間程度で65N/mm2ぐ ら

いの強度を得る目処がつきつつあります.こ のような低水

セメント比配合で天然骨材を使うと,100N/mm2を 超える

ところまで強度が出ますので,そ れに対して65N/mm2と

いう値が微粒分のリサイクルを考える上でリーズナブルな

のかという命題は残っておりますが,一 つの選択肢として

十分検討に値するものと考えています。

(スライド26)

今回のメインのテーマはコンクリートの持続的なリサイ

クルですが,コ ンクリート全体について考えてみますと,

それはコンクリートそのもののサステイナブル化というこ

とだろうと考えています。すなわち,新 設構造物の耐久性

を十分高めること,膨 大なストックとしての既設構造物の

延命化をはかり,な おかつメインテナンスの負担をできる

だけ減らすこと,そ して最後に,資 源循環を効率的に行っ

て環境に対する負荷を減らすことの3つの柱によつて達成

される課題だろうと思います。

(スライド27)

このような観点から,本 日の趣旨とは若千離れますが,

既設構造物のメンテナンスと新設構造物の高耐久化という

関連する二つのテーマについても若千紹介させていただき

たいと思います。

これは沿岸部に建設されたプレストレストコンクリート
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橋桁の例ですが,コ ンクリートとしての性能がさほど悪 く

なくても,供 用数十年という短い期間に内部の鋼材が著し

く腐食する場合があります。

(スライド28)

コンクリート構造物というものは,造 ってから数年以内

に変状が現れるということはあまり無く, とりあえず施主
への引渡しが済めば瑕疵期間中に瑕疵が発覚するというこ

とはほとんどありません。しかし,コ ンクリート構造物に

本当に求められる性能というのは,数 年の間だけ持てばい

いというものではなく,50年 以上もの長い供用期間中全

般にわたる健全性ですので,コ ンクリート構造物の耐久性

はもっと精級に吟味されなければなりません。

供用開始 20年の時点で,は り部材に対 して下半分を断

面修復工法によって新 しいコンクリートに置き換えて延命

を図ったものの,そ の後わずか 15年で橋自体を架け替え

ることになった事例もあります。構造物を使い続けるため

には,不 具合が生じたら否応なく手をかけざるをえません。

しかし,対 策の効果が必ずしも保証されていないのが現在

のメインテナンスの一つの課題だろうと思います。

(スライド29)

内部鋼材の腐食を促進する外部からの塩分の侵入を遮断

するために,コ ンクリート部材の表面を被覆することもよ

く行われる補修方法ですが,こ の場合も表面塗装だけでは

その後の鉄筋の腐食膨張を止めることができず,補 修をし

たにもかかわらず供用終了に追ぃ込まれるという事例が

間々あります。

(スライド30)

メインテナンスを変状の/it生に応 じてパッチヮーク的に

といいますか対症療法的にやっていくと,否 応なくコス ト

がかさんでいきます。しかも最終的に橋の架け替えという

ことになれば,ラ イフサイクルコス トは初期建設コス トの

3倍以上になることもあります。

現状では会計検査の関係もあり,構 造物の初期品質を高

めるような新材料や新技術を使うことに対して簡単には理

解が得られにくい状況ですが,ラ イフサイクルコス トの概

念を導入すると共に,そ れを定量的に評価することによっ

て,技 術の進歩を確実にライフサイクルコス トの縮減につ

なげていくことが,コ ンクリー トのサステイナブル化に必

要だろうと思います。

(スライド31)

実はコンクリー ト構造物の耐久性を確保するという意味

では,既 に工学的な解は自明です。水セメント比を低 くし

てより緻密な空隙構造にするとか,あ るいは鉄筋までのか

ぶりを十分に確保するとか,施 工をしっかり行うというよ

うに,工 学的な解は既知なのですが経済性が重視されるあ

まり,こ のような選択肢が必ずしも十分にとられないとい

うのが大きな課題と認識しています.
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(スライ ド32)

風雨に曝される部分に多 くのひび割れが入ってしまった

コンクリー ト構造物が今後何年メインテナンスフリーでも

つかというのは非常に興味深 く,ま た悩ましいことです。

そこで,こ のような収縮しひび害Jれが入りやすいというコ

ンクリートの本質的な弱点を抜本的に解決するために,古
い歴史を有している材料ですが,膨 張コンクリートを今一

度見直してその真価を発揮させることはできないか,そ れ

によってコンクリート構造物の信頼性を回復させることは

できないかということを考えています。

はりの曲げ試験において,そ の下面に複数のひずみゲー

ジをラップさせて配置し,局 所的なひずみを隙間なく測っ

てみました。

(スライド33)

普通コンクリートの場合には,は りにひび割れが発生す

ると,ひ び割れが入った箇所のひずみゲージの値がぽんと

飛びます。すなわち,ひ び割れ発生荷重のまま荷重が増加

することなくひび割れがある程度開口したことがわかりま

す。

それに対 して十分に膨張を拘束しておいた膨張コンクリ
ー トでは,ひ び割れが発生して以降,ひ び害」れが入った箇

所とそれ以外の個所のひずみの挙動は分岐するのですが,

ひび割れが入った箇所のひずみが増加するには,さ らなる

荷重の増加を要します。すなわち,ひ び割れの進展が非常

に緩慢ということがわかります。破壊エネルギーが大きい

とか,局 所化に対する抵抗性が非常に大きいというふうに

解釈できるわけですが,膨 張コンクリートはそういう優れ

た特徴を有しています.

(スライド34)

なぜこういうことが起きるのかといいますと,膨 張コン

クリー トでは,基 本的には膨張材が周りのセメントペース

ト組織を痛めつけつつ全体を膨張させようとします。とこ

ろがそれを鉄筋が拘束すると内部に圧縮ひずみが蓄えられ

ます。一方,水 和組織は順次水和硬化を起こしていきます

ので,あ たかも刀を鍛えるがごとく組織をタフにしていく

と考えられます。このあたりの機構についてはまだまだ解

明する余地が残されていますが,十 分に膨張を拘束した膨

張コンクリー トはひび割れに対する抵抗性が極めて高くな

るということは確かです。

(スライ ド35)(ス ライ ド36)(ス ライ ド37)(ス ライ ド

38)

セメント化学,コ ンクリー トエ学は,す でに工学として

かなりの蓄積を有しており,か なりの技術体系をなしてい

るわけですが,そ れに加えて最近新たな課題や要求が出現

してきており,あ る意味ローテクの先端を極める必要性が

あります。

既設構造物の長寿命化であれば,パ ッチヮーク的に必要
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となるメインテナンスのコス トに対してそれを例えば半減

するというような技術の開発が求められます。あるいは材

料コス トは全体のコス トの中では微々たるものですので,

わずかな初期建設コストの増加で新設構造物の耐久性を極

めて高くすることができるのであれば,そ ういう技術を積

極的に活用 していくことも必要だと思います。また,そ の

ような技術が確実に採用されるためには,定 量評価に基づ

いた説明責任を果たす必要があり,機 構の詳細な解明も重

要です。さらに本日のメインテーマでありますが,環 境に

対する負荷をできるだけ少なくするという意味で解体コン

クリートのリサイクルを一層促進させることも重要です。

また,原 子力分野における低レベルあるいは高レベルの

放射性廃棄物処分で,千 年あるいは万年オ
ーダーの耐久性

が地下構築物に求められていますが,残 念ながらこの分野

でのコンクリートの信頼性は極めて低いと言わざるをえま

せん。私自身は何か解決策があるのではないかと思ってい

るのですが,こ のようなところでのニーズもまだまだある

ようです。

(スライド39)

最後になりますが,少 子高齢化を背景として,建 設の分
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野では量 としての拡大は考えられません。 したがって,新

設の構造物を造 りつづけているうちに,コ ンクリ
ー トをコ

ンクリートに戻すという閉じたリサイクルシステムを確立

することが重要です。

また,設 計においてコンクリ
ート構造物の時間軸におけ

るふるまいを数値化技術によつて精級に照査し,そ れによ

つてライフサイクルコス ト算定の技術的な裏づけを与える

ことや,性 能を確実に実現 。維持するための工学として,

施工,検 査,維 持管理などの高度化が
一層重要になると考

えられます.

現象の機構分析を進め,そ の知識を戦略的に使うことに

よって新規の材料,構 造形式,あ るいは機構の開発を進め

て,新 たなニ
ーズにチヤレンジしていく,あ るいは解を模

索していく必要があると考えています.

最後は少し雑駁な話になりましたけれども,コ ンクリ
ー

トのサステイナブル化,ま たその中での解体コンクリ
ート

の循環利用について,こ のようなスタンスで今後も研究を

進めていきたいと思っております。

ご清聴ありがとうございました.

(了)


