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要旨：リン吸着コンクリ－ト（P-CON）とは，セメントを結合材とし，Mg-Al-Cl 型ハイドロ

タルサイト化合物（HT）を複合化することでリン酸イオン除去機能を付与した新たな材料

であり，その目的は，水環境問題で富栄養化の発生要因となるリンを除去し，水環境の修復

を図ることである。本研究では，即時脱型製法を用いて P-CON を作製し，その際の充填率

が圧縮強度，透水係数，リン除去性能に及ぼす影響を評価した。その結果，HT がコンクリ

－トの圧縮強度に及ぼす影響，充填率と圧縮強度，透水係数，リン除去性能の関係について

明らかにし，P-CON を水環境中で使用する際の最適充填率を決定することができた。 
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1. はじめに 

 汚染の進んだ水環境を修復するには，流域単

位の水管理という概念が必要である。汚染の原

因には，大別して特定汚染源（点源）と不特定

汚染源（面源）がある。前者に対しては，例え

ば 2004 年の下水道法施行令の改正に伴い，従来

の施設に応じた放流水質基準の設定を，目標と

する計画放流水質に応じた水質管理へと結びつ

けるという新たな動きが既に始まっている 1)。し

かし，後者に対する取組みとしては，礫間接触

酸化法や植生浄化法を代表とする直接浄化技術

しかない。しかし，これらの除去能力・効果に

関しては，基本的な除去能力が低いことや環境

条件等の影響を受けること，さらに，最も水環

境の修復において重要となる水質汚濁物質の系

外排出が困難であるといった課題を持つ 2)。近年

の面源負荷の増加を鑑みるに，その具体的対策

を可能とする技術開発は喫緊の課題といえる。 

筆者らはこれまでに，流域水環境管理の実現

に向けた取組みとして，水環境汚染指標の一つ

であるリンを吸着・除去が可能な水環境修復資

材の開発を進めている。特徴としては，リン酸

イオンに対して高い選択性と大交換容量を持つ

無機質層状構造の Mg-Al-Cl 型ハイドロタルサイ

ト化合物（以下，HT とする）を複合利用してい

る点である。さらに，リンが水環境中では汚染

物質として扱われているが，資源的観点からは

枯渇の危惧される有限資源であり，日本では

100％海外からの輸入に依存する有価の資源で

ある。したがって，単に水環境中からのリンの

吸着・除去のみでなく，これを再資源化するこ

とでリンの循環利用体系の構築を目指している。 

現在までのリン吸着コンクリ－ト（以下，

P-CON とする）に関する研究成果の要約を以下

に記す。まず，基礎的なリン除去性能の評価を

セメントペ－ストにて行い，セメント材料と複

合化しても HT のリン除去性能が発揮されるこ

とを確認した 3)。続いて，コンクリ－トへの適用

性を評価すべく，AE コンクリ－ト，ポ－ラスモ

ルタル，ポ－ラスコンクリ－トを作製して検討

した結果，ポ－ラス系において最大のリン吸着

量を示した 4)。これらの知見を基に，製法的な改

良として即時脱型製法を導入し，HT の最適な配

合量が 100kg/m3 であることを明らかにした。さ
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らに汚染の比較的進んだ都市河川に P-CON を浸

漬してリン吸着試験を実施した結果，P-CON の

面源対策用の水環境修復資材としての実用性に

ついて定性的な評価が達成された 5)。 

そこで本研究では，P-CON の実用化に向けた

更なる取組みとして，即時脱型製法で作製する

P-CON への要求性能を圧縮強度，透水性，リン

除去性能とし，これらの定量評価を行った。 

 

2. 実験方法 

2.1 供試体の作製 

 実験には，即時脱型製法により充填率を 75，

80，85，90％とした HT を配合していない Control

供試体シリ－ズおよび HT を配合した P-CON 供

試体シリ－ズを用いた。作製した全ての供試体

の示方配合を表－１に示す。なお，充填率とは，

表－１に示す Control および P-CON の基本配合

を基に，一定容積に充填する質量を計算し，空

隙率を操作した値と定義する。使用材料は，普

通ポルトランドセメント（密度 3.16g/cm3），細骨

材（S）：島根県仁多産の山砂（表乾密度 2.56g/cm3），

粗骨材（G）：島根県古志産の砕石 1505（表乾密

度 2.71g/cm3），HT：富田製薬製（平均粒径 22.1

μm，密度 1.98g/cm3），混和剤：減水剤（㈱エヌ

エムビ－社製ルブリリス 100），水：地下水であ

る。供試体の作製にあたってはパン型強制練り

ミキサーを使用し，各バッチの練り混ぜ量は 30

リットルとした。コンクリートはゼロスランプ

の硬練りである。供試体は全てφ10cm の円柱供

試体とし，圧縮強度試験用は高さ 20cm，透水試

験およびリン除去性能評価用は高さ 10cm とな

るよう万能式成型機とハンドバイブレ－タを用

いて加圧・振動締固めを行った。24 時間静置し

た後，恒温水槽内で標準養生を行った。 

2.2 測定項目および方法の概要 

 圧縮試験は材齢 14 日に JIS A 1108 に則って各

供試体 3 本ずつ行った。透水試験はマルイ製の

透水・透気試験装置により，水圧 0.1MPa にてア

ウトプット法で実施した。なお，透水試験装置

に使用できる円柱供試体の高さが 4cm であった

ため，供試体は全て所定の高さに切断し，更に

側面全体にシリコンコ－クを塗布してコンクリ

－ト中を水が完全に通過するようにした。 

リン吸着実験の対象は P-CON のみとし，回分

法（バッチ法）により実施した。リン酸水溶液

にはリン酸二水素ナトリウム（NaH2PO4）を用い，

初期濃度 10mg-P/dm3，pH7.0 に調整した水溶液

1dm3 を用意した。その中に P-CON の各供試体の

うち，モルタル部分のみ約 5g となるように切断

したものを浸漬した。モルタル部分のみとした

のは，基本的にリン酸イオンの吸着を担うのは

粗骨材ではなく，HT を含むモルタル部分である

表－１ コンクリ－トの配合 

単位量（kg/m3） 
供試体名称 

W/C 

(%) 

s/a 

(%) 

充填率

(%) W C HT S G AD 

Control － 121 328 － 1091 945 0.89 

Cont90 90 109 295 － 982 851 0.80 

Cont85 85 103 279 － 927 803 0.76 

Cont80 80 97 262 － 873 756 0.71 

Cont75 

36.9 55.0 

75 91 246 － 818 709 0.67 

P-CON － 142 331 100 953 895 1.16 

HT90 90 128 298 90 858 806 1.04 

HT85 85 121 281 85 810 761 0.99 

HT80 80 114 265 80 762 716 0.93 

HT75 

42.9 53.0 

75 107 248 75 715 671 0.87 
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からである。実験は室温 20℃の一定条件下で 336

時間までマグネティックスタ－ラ－により攪拌

した。その間，経時的にリン酸水溶液の一部を

採取し，孔径 0.2μm のメンブランフィルタ－を

用いてろ過し，ろ液中のリン酸イオン濃度，塩

化物イオン濃度，pH を JIS K 0102-1997 に準じて

測定した 6)。なお，塩化物イオンは層状構造を持

つ HT の層間に挿入されている陰イオンであり，

HT のイオン交換が行われれば塩化物イオンが

放出されるため，その濃度を評価すれば HT の機

能の発現を確認できることになる。 

 

3. 結果と考察 

3.1 圧縮強度試験結果 

 材齢 14 日における Control 供試体および

P-CON 供試体の圧縮強度試験結果をそれぞれ図

－１a)，b)に示す。表－１に示すように，両者の

配合において単位セメント量はほぼ一定であり，

P-CON における HT は細骨材および粗骨材との

置換である。しかし，P-CON 供試体の圧縮強度

を Control 供試体と比較すると，P-CON 供試体は

充填率に関わらずControl供試体よりも低い圧縮

強度を示す。HT 自身はマグネシウム，アルミニ

ウムを構成元素とする無機物であるため，強度

発現に影響することはないと考えられる。しか

し，HT は微粉末であるため，所要のワ－カビリ

ティを確保するにはControl供試体よりも単位水

量を増やす必要が生じる。つまり，P-CON 供試

体の圧縮強度低下の原因は，水セメント比の上

昇によるものといえる。 

Control 供試体および P-CON 供試体の両者に

おいて，当然のことであるが，充填率が小さく

なると発現する圧縮強度は小さくなることが確

認できる。ここで，P-CON を先述した面源負荷

対策用資材として利用することを想定すると，

河川や幹線排水路を対象とした護岸工に用いる

資材としての利用が挙げられる。「ポ－ラスコン

クリ－ト護岸工法の手引き」によれば，護岸と

しての安全性を確保しつつ植生を重視するコン

クリ－トの強度は，図－１中の実線で示す

10N/mm2 以上である 7)。図－１より，Control 供

試体であれば充填率 85%以上であり，P-CON 供

試体であれば充填率が 85%を超えなければなら

ない。ただし，本実験は材齢 14 日に実施した圧

縮強度試験結果であることから，P-CON 供試体

においても 4 週強度であれば，Control 供試体と

同様に充填率 85%程度で，植生重視型の護岸用

資材としての適用が可能と考えられる。 

また，充填率と圧縮強度の関係を近似するこ

とができれば，予め所要の圧縮強度を得るため

の充填率を求めることができる。この充填率と

圧縮強度の関係を表す近似式を考える際に，近

似式を二次曲線とすると，供試体の種類に関わ

らず相関係数は 0.99 となる。しかし，実験結果

から，充填率が 75%以下では強度発現がほとん

ど無いと予測されるため，両者の関係は負の相
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図－１ Control および P-CON 供試体の充填率と圧縮強度の関係 
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関を持つ直線近似が妥当と言える。そこで，両

者の直線近似式および相関係数|r|を以下に示す。 

・Control 供試体 
72.75x05.1y −= （|r|=0.97）         (1) 

・P-CON 供試体 
86.53x75.0y −= （|r|=0.96）         (2) 

ここに，y：圧縮強度（MPa），x：充填率（%）

である。特に式(2)を用いることにより，所要の

圧縮強度を持つ P-CON の作製が可能になる。 

3.2 透水試験結果 

透水係数の算出には以下の式を用いた。 

310
HA
LQk −×

×
×

=                   (3) 

ここに，k：透水係数（m/s），Q：単位時間当た

りの流出量（mm3/s），A：供試体の断面積（mm2），

L：供試体の高さ（mm），H：圧力水頭（mm）

である。水セメント比にもよるが，一般的な水

密性の高いコンクリ－トの透水係数は 10-11～

10-13乗程度とされる 8)。しかし，全ての供試体に

おいて，透水係数は 10-6 乗オ－ダ－であり，極

めて高い透水性を持つことが確認できる。 

Control 供試体では，充填率 85%以下ではほと

んど透水係数が変わらず，充填率 90%でほぼ半

分程度の透水係数となった。充填率 85％以下で

透水係数がほぼ変化しなかった理由は，透水係

数がコンクリ－ト供試体中の連続空隙の多寡よ

りも，連続空隙の存在そのものに大きく影響を

受けるためと考えられた。また，充填率 90%で

は透水係数が小さくなったことから，充填率

85%以上の領域においては連続空隙の多寡，ある

いは連続空隙径の影響が卓越したと考えられる。 

一方，P-CON 供試体の透水係数は，Control 供

試体と同じオ－ダ－ではあるが，全体的に

Control 供試体よりも小さく，また充填率 85%で

は充填率 90%のものより小さい透水係数を示し

た。この原因は，HT という微粉末を加えること

により水粉体比が増加し，一種のフィラ－効果

を発揮することで，コンクリ－ト全体としての

緻密化が進んだと考えられる。 

以上の結果から，即時脱型製法を用いた各種

供試体の透水係数は充填率の影響をあまり受け

ず，一律して 10-6 乗オ－ダ－で推移することが

わかった。 

3.3 リン除去実験結果 

 バッチ法による各種 P-CON 供試体のリン除去

性能試験結果を図－３に示す。なお，時間軸は

対数で示している。各供試体とも，充填率に関

わらず経時的にリン濃度が減少することがわか

る。同時に，塩化物イオン濃度も増加傾向を示

すことから，各供試体中の HT がイオン交換によ

りリンを吸着していることが確認できる。また，

既に報告した HT を混入したセメントペ－スト

では，同濃度のリン酸水溶液に同重量を浸漬し

たが，24 時間でリンをほぼ完全に除去した 3)。

当然，両者は同質量であっても配合条件が異な

るため単純な比較はできないが，各種 P-CON 供
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図－２ Control および P-CON 供試体の充填率と透水係数の関係 
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試体のリン除去速度は非常に緩やかなこと，

P-CON は低濃度のリン酸水溶液であっても着実

にリン除去を続けることが示された。 

本実験における最終的なリン濃度は，HT75，

HT80，HT90 においてほぼ同程度であったのに

対し，HT85 のリン濃度が最も低下する結果とな

った。P-CON を水環境中で使用する場合，HT

のリン除去機構からも環境水と HT を含むモル

タルマトリックス部分との接触が重要になると

考えられる。そのためには，コンクリ－トの組

織構造が粗であり，コンクリ－ト中を水が通過

しやすいこと，すなわち透水係数を大きくする

必要があると考えられた。しかし，前節の結果

からも推察できるように，透水係数で表現され

る「透水性」とはあくまでも「水の通過しやす

さ」であり，本実験の結果からも透水係数の違

いがリン除去性能に及ぼす影響は小さいと考え

られた。これが HT85 を除く各種 P-CON におい

て透水係数およびリン除去性能に差が無かった

原因と考えられる。一方，HT85 では透水係数が

最も小さかったにも関わらずリン除去性能が最

も高かったことから，即時脱型製法にて P-CON

を作製する上では最適の組織構造を作り出す充

填率である可能性があり，今後，更にこの点を

解明する必要がある。また，P-CON の実用化に

向けた新たな課題としては，先述したように環

境水と HT の接触頻度の向上がある。そのために

は，コンクリ－ト組織内部への「水の浸入しや

すさ」，すなわち「浸潤性」に注目した組織構造

の改質を進める必要がある。つまり，P-CON に

親水性の多孔質材料を併用利用するなどして浸

潤性を高めるような作製技術が必要といえる。 

3.4 P-CON の環境負荷への影響 

コンクリ－トは一般に高アルカリ性を示す。

したがって，P-CON を面源負荷対策用資材とし

て利用する場合には，環境水をアルカリ条件と
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図－３ 各種 P-CON のリン除去性能 
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しないか，その環境への負荷を予め評価する必

要がある。そこで，各供試体の pH の経時変化を

図－４に示す。生活環境の保全に係る環境基準

において，河川および湖沼における pH は，図－

４中に実線で占めす 8.5 以下と規定されている 2)。

しかしながら，本実験ではバッチ法という閉鎖

性の条件で行った実験であったにも関わらず，

全ての P-CON供試体において pHは上昇するが，

最終の 336 時間経過後であっても基準値である

8.5 には達していない。本実験では完全な閉鎖系

の水環境を再現したといえるが，現実の水環境

は少なからず開放系である。したがって，P-CON

から溶出するアルカリは，直接的に自然界の環

境負荷となる危険性が少ないといえる。 

 

4. まとめ 

 本研究では，特に水環境汚染の原因となる面

源負荷への対策用資材として，即時脱型製法で

作製した P-CON の実用化研究を行った。得られ

た知見を以下にまとめる。 

(1) 即時脱型製法により P-CON を作製する場合，

充填率を操作することにより所要の圧縮強

度を得ることができる。 

(2) 植生重視の護岸ブロックに必要な圧縮強度

に適する P-CON の充填率は 85%以上である。 

(3) 即時脱型製法で作製するコンクリ－トの透

水係数は充填率の違いをほぼ受けず，10-6

（m/s）オ－ダ－で推移する。 

(4) P-CON のリン除去性能は極めて緩やかであ

るが，低濃度のリン酸イオンであっても吸着

が可能である。 

(5) 圧縮強度，透水係数，リン除去性能を総合的

に評価すると，充填率 85%が最も優れている。 

(6) P-CON から溶出するアルカリ成分が水環境

への負荷となる危険性は低い。 
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図－４ 各種 P-CON 供試体の pH の経時変化
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