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要旨：これまでに建設汚泥固化物を細骨材の一部として使用したコンクリートは，ブリーディングの抑制効

果が確認されたが，強度特性及び耐久性の低下が問題となった。本研究では，建設汚泥固化物を使用したコ

ンクリートの性能向上を目指して，建設汚泥固化物の細骨材に対する置換率をすべての配合で 30%に設定し，

セメントの種類及びフライアッシュの置換方法を変化させたコンクリートの強度特性及び耐久性の調査を行

った。その結果，高炉セメントの使用により潜在水硬性の効果が促進され，さらに，フライアッシュの使用

によって，長期強度の向上及び長さ変化の抑制に効果があることが明らかとなった。 
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1. はじめに 

 建設汚泥は地下埋設工事や基礎杭工事等で行われる掘

削時に孔壁保護の目的で使用されるセメントミルクや安

定液等の混合土砂であり，元の土砂と水に分離すること

のできない泥状のものである 1)。平成 20 年度における建

設汚泥の排出量はコンクリート塊，アスファルト・コン

クリート塊に次ぐ第 3 位となっている。その再資源化率

は，コンクリート塊及びアスファルト・コンクリート塊

がほぼ 100%を達しているのに対して 69.8%にとどまっ

ており，改善傾向にあるとはいえコンクリート塊及びア

スファルト・コンクリート塊の再資源化率と比較すると

低い水準となっている 2)。このため，建設汚泥の有効利

用を拡大させ，最終処分量を減少させることは緊急の課

題となっており，公共工事の削減によって余剰量の増加

が見込まれる建設汚泥のさらなる用途拡大が期待されて

いる。一方で，コンクリート用細骨材の現状は，川砂，

川砂利や海砂等の骨材資源が大量に使用されたことによ

る良質な骨材の枯渇化及び海砂の大量採取による漁獲量

の減少等により，漁業資源の保全意識が高まったことか

ら主に海砂の採取を厳密化している。このため，特に瀬

戸内海では海砂の採取禁止が強化され，天然細骨材に代

わるコンクリート用細骨材の安定確保が緊急の課題とな

っている 3)。以上のことから，建設汚泥をコンクリート

用細骨材として使用することができれば，建設汚泥の有

効利用の拡大とコンクリート用細骨材の安定確保という

課題を解決できると考えられる。 

著者らは，建設汚泥を高炉セメント B 種で固化させた

建設汚泥固化物をコンクリート用細骨材に用いた研究を

継続的に行っている。その結果，普通コンクリートと比

較して，フレッシュコンクリートの性質として，ブリー

ディングの抑制といった建設汚泥固化物を細骨材に使用

することによる利点が明らかとなった 4)。また，建設汚

泥固化物をコンクリート用細骨材として大量置換した場

合のコンクリート性状の検討を行うために，コンクリー

ト用細骨材の容積に対する建設汚泥固化物の置換率を

65%及び全量となる 100％と大きくした場合の性状の調

査を行った。その結果，建設汚泥固化物をコンクリート

用細骨材として使用することで，その置換率が 30％まで

は，強度及び耐久性の著しい低下は見られなかったが，

置換率が 65%及び 100%まで大きくなるとコンクリート

の強度及び耐久性の低下は顕著となり，建設汚泥をコン

クリート用細骨材として有効利用することは困難になる

ことが明らかとなった 5)。 

 本研究では，建設汚泥固化物を使用したコンクリート

の実用化を期待して，建設汚泥固化物の細骨材置換率を

すべての配合で強度及び耐久性の低下があまり見られな

かった 30%に設定し，セメントの違いによる影響，フラ

イアッシュの使用による影響を検討した。セメントは普

通セメントと潜在水硬性による長期強度の向上が期待で

きる高炉セメントを使用して比較検討を行った。次に，

フライアッシュはセメント置換で使用した場合と，セメ

ント置換に比べて初期強度の発現及び中性化の抑制効果

を期待できる 6)ことから，細骨材置換した場合を設定し，

以上のことをフレッシュコンクリート試験でフレッシュ

性状を確認し，硬化コンクリート試験で強度特性及び耐

久性を評価した。 
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2. 実験概要 

2.1 使用材料 

本研究で使用した材料を表-1に示す。セメントは普通

セメント及び高炉セメント B 種を使用した。骨材は高知

市春野町で採取製造された硬質砂岩砕砂及び硬質砂岩砕

石を用いた。なお，骨材の密度は表乾状態のものを表示

した。フライアッシュは JIS 規格のフライアッシュⅡ種

に該当する品質のものを使用した。混和剤はリグニンス

ルホン酸系の AE 減水剤及び変性ロジン酸化合物系の

AE 調整剤を使用した。 

2.2 建設汚泥固化物の品質 

 建設汚泥は徳島県内の既成コンクリート杭工法を用い

た現場から発生したものを使用した。建設汚泥には固化

作用がないため建設汚泥の固化材として高炉セメント B

種を使用した。本研究では建設汚泥を高炉セメント B 種

で固化させた材料を建設汚泥固化物と称している。コン

クリート用細骨材として使用する場合は建設汚泥固化物

をクラッシャー機により 40mm 以下に破砕を行い，最後

に選別機を用いて分級されたものを使用した。建設汚泥

固化物の品質を表-2に示す。建設汚泥固化物の特徴は通

常の細骨材と比較して，密度が小さい，吸水率が大きい，

微粒分が多い及びpHが高い等が挙げられる。そのため，

建設汚泥固化物の細骨材置換率が大きくなると強度及び

耐久性の低下が顕著となる 5)。 

2.3 配合 

 コンクリートの配合は土木配合とし，目標スランプ値

を 8±2.5cm，目標空気量を 5±1.5％と設定した。フレッ

シュ性状は目標スランプ値及び目標空気量を得るために，

試験練りを繰り返し，混和剤量を変化させることによっ

て調整した。建設汚泥固化物及びフライアッシュの置換

率が増加するに伴いコンクリート中の粉体量が多くなり，

空気量の確保が困難となったため，AE 調整剤の使用量

を増加させた。すべての配合で水セメント比及び水結合

材比は 55%，細骨材率は 38%，建設汚泥固化物の置換率

は容積に対して 30%と設定した。セメントは普通セメン

ト及び高炉セメントを使用した配合を設定した。フライ

アッシュはセメント置換及び細骨材置換で用いた。セメ

ント置換の場合は質量に対して置換率を 10，20%と変化

させ，細骨材置換の場合は容積に対して置換率を 10%と

した。配合表を表-3に示す。本配合は表乾状態で設計を

行った。ここで N は普通セメント，B は高炉セメント B

種の使用を示す。K30 は建設汚泥固化物の置換率 30%，

FA10 はフライアッシュの置換率 10%を示す。また，末

尾の C はフライアッシュのセメント置換，S はフライア

ッシュの細骨材置換を示す。 

2.4 実験方法 

コンクリートの練混ぜは，容量 60Lの強制練りミキサ

を使用した。粗骨材，セメント，フライアッシュ，細骨

材及び建設汚泥固化物を順に投入した後に水と混和剤を

投入して 2 分間の練混ぜを行った。フレッシュコンクリ

ートの試験として， スランプ試験及び空気量試験を行っ

た。硬化コンクリートにおいては，強度特性に関する試

験として圧縮強度，引張強度，曲げ強度，静弾性係数及

び動弾性係数試験を行った。耐久性に関する試験として

長さ変化試験，促進中性化試験及び凍結融解試験を行っ

た。耐久性全般の試験及び曲げ試験は 100×100×400mm 

の角柱供試体を用いて行い，その他の試験はφ100×

200mm の円柱供試体を用いて実験を行い，試験日数ま

で標準養生を行った。それぞれの試験概要を表-4に示す。 

表-1 使用材料 

材料名 密度(g/cm³) 吸水率（%） 粗粒率(%) 実積率(%)

普通セメント 3.16

高炉セメントB種 3.04

建設汚泥固化物 1.88 34.26 74.3

砕砂(硬質砂岩砕砂) 2.59 1.68 2.60 64.3

砕石(硬質砂岩砕石) 2.6 1.42 6.65 59.5

フライアッシュⅡ種 2.31

AE減水剤 1.02～1.06

AE調整剤 1.04～1.08

-

-

-

-
-

-

表-2 建設汚泥固化物の品質 

項目 杭汚泥

表乾密度（g/cm³） 1.88

絶乾密度（g/cm³） 1.40

吸水率（%） 34.26

微粒分量（%） 8.4

単位容積質量（kg/l） 1.04

実積率（%） 74.3

pH 12.0

表-3 配合表及びフレッシュ性状 

粗骨材

砕砂 建設汚泥固化物 砕石

NK30 481 150 1125 8.0 4.2

BK30 1119 4.1

NK30FA10C 262 29 1124 13.09 3.7

NK30FA20C 233 58 476 148 1118 582 16.29 7.5 3.6

NK30FA10S 412 150 1125 8.5 3.5

BK30FA10S 410 149 1119 10.0 3.8

-

291

655

655

478 149

291

60

38 160

55 -

55

55-

-

配合名 W/C W/B s/a

単位量(kg/m3)

W C FA
細骨材

9.0

AE減水剤 AE調整剤

フレッシュ性状

スランプ
（cm）

空気量
（%）

14.55

23.27

混和剤（ｃｃ/m³）
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3. 実験結果及び考察 

3.1 フレッシュ性状 

フレッシュコンクリート試験の結果を表-3に示す。建

設汚泥固化物は微粒分が多いため，使用するとコンクリ

ートの空気量が低下すると報告されている 5)。このため，

空気量の確保には通常より多くの AE 調整剤を使用した。

また，フライアッシュの使用量の増加に伴い空気量は減

少したため，AE 調整剤の使用量をさらに増加させるこ

とにより目標範囲内におさめた。一方で，スランプ値は

比較的容易に目標範囲内におさまった。フライアッシュ

を使用した配合は，フライアッシュが球形微細粒子であ

ることから流動性が改善され，NK30FA20C の配合のよ

うに AE 減水剤の使用量を減少させた場合でも，目標値

を達成できることを確認できた。 

3.2 見掛けの密度 

 材齢 28 日におけるコンクリートの見掛けの密度を図

-1に示す。建設汚泥固化物をすべての配合で使用してい

るため，見掛けの密度は通常のコンクリートより小さく

なっている。過去の研究では建設汚泥固化物の細骨材置

換率を容積に対して 100%まで大きくしたため，置換率

の増加に伴い見掛けの密度が小さくなる傾向がみられた
5)が，本研究では細骨材置換率をすべての配合で 30%と

設定しており，すべての配合で大きな違いはみられなか 

 

った。一方で，見掛け密度の配合からの計算値は

2189~2218kg/m ³ の 範 囲 に あ っ た が ， 実 測 値 は

2250~2270kg/m³の範囲であった。これは，本実験では，

標準養生を 28 日間行った円柱供試体の質量及び寸法に

より算出したため，硬化によりコンクリートが緻密化し

たことと，水中養生から取り出し，水分を拭き取った直

後に測定を行ったため，コンクリートの含水率が気乾状

態に比べて大きくなっているためと考えられる。 

3.3 圧縮強度 

 各材齢における圧縮強度を図-2に示す。高炉セメント

を使用した BK30 は NK30 と比較して初期強度は小さい

が，材齢 28 日までの強度増進が大きく，材齢 182 日で同

程度となった。これは，高炉セメントを使用した場合に

生じる潜在水硬性による影響で徐々に硬化が進行したと

考えられる。しかし，今回のように材齢 28 日までに強度

増加が確認できたのは，細骨材の代わりに高アルカリで

ある建設汚泥固化物を使用したため，潜在水硬性が通常

よりも早期に生じたためと考えられる。次に，フライア

ッシュをセメント置換した場合に初期強度は低下したが，

長期強度はポゾラン反応により，NK30 と比較して同程

度となった。一方で，細骨材置換した場合は初期強度が

NK30 及び BK30 と同等かそれ以上となっており，材齢

図-1 見掛けの密度 
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表-4 試験概要 

試験名 試験方法 測定時期

空気量 空気量試験 JIS A 1128

スランプ値 スランプ試験 JIS A 1101

動弾性係数 動弾性係数試験 JIS A 1127

静弾性係数 静弾性係数試験 JIS A 1149

圧縮強度 圧縮強度試験 JIS A 1108 7,28,91,182日

引張強度 引張強度試験 JIS A 1113

曲げ強度 曲げ強度試験 JIS A 1106

長さ変化 長さ変化試験 JIS A 1129-2 7,14,28,56,91,126,182日

中性化深さ 促進中性化試験 JIS A 1153 7,28,56,91,182日

耐凍害性 凍結融解試験 JIS A 1148(A法) 30サイクル毎

項目

フレッシュコンクリート試験

28日

練混ぜ直後

硬化コンクリート試験

28日
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182 日においても強度の増加が確認できたため，細骨材

置換した配合の方が強度増加は見込める結果となった。 

 3.4 弾性係数 

 静弾性係数試験の結果を図-3，動弾性係数試験の結果

を図-4 に示す。静弾性係数及び動弾性係数は材齢 28 日

のコンクリートで測定を行った。静弾性係数は圧縮強度

の増加に伴い大きくなる傾向にあった。次に，普通コン

クリートの静弾性係数 Ecと圧縮強度 f’cの関係を表して

いる土木学会コンクリート標準示方書に示される推定式

である式(1)で計算した値を推定値 7)として図-3中に示し，

実験結果と比較すると，全ての配合で推定値を 15%以内

程度下回っていた。 

 

   𝐸𝑐 = (2.2 +
𝑓′𝑐 − 18

20
) × 104      𝑓′𝑐 < 30𝑁/𝑚𝑚2       (1) 

 ここで，Ecは静弾性係数，f’c は圧縮強度を示す。 

 

コンクリートの弾性係数は圧縮強度以外に，骨材の種

類と品質の程度によって，また，産地によって大きく変

動することが知られている 7)。さらに，既往の研究 5)で

は建設汚泥固化物の置換率が容積に対して 65%及び

100%と大きくなると，式(1)の推定値を下回ることが分か

った。このため，密度が小さく，吸水率の大きい建設汚

泥固化物を細骨材として用いると，静弾性係数が低下し

たと考えられる。以上より，建設汚泥固化物の細骨材置

換率を 30%にした場合のコンクリートの静弾性係数は，

式(1)と比較して 15%程度小さくなるため，設計等で用い

る場合は考慮する必要があり，図-3 中には式(1)に 0.85

を乗じた推定値も示した。 

動弾性係数も静弾性係数と同様にコンクリートの圧

縮強度が増加するほど大きくなる傾向にあった。動弾性

係数の静弾性係数との比は 1.1～1.48)とされており，図-4

に示す推定値は，静弾性係数の推定式である式(1)に下限

値の 1.1 及び上限値の 1.4 を乗じた式(2)で求めた値とし

た。 

   𝐸𝐷 = 式(1) × 𝑇                                                                    (2) 

ここで，EDは動弾性係数，Tは静弾性係数と動弾性係

数の比(1.1~1.4)を示す。 

その結果，動弾性係数の推定値である式(2)（T=1.1~1.4）

比較すると，その範囲とならない配合があった。建設汚

泥固化物を用いたコンクリートの静弾性係数は 15%の低

下がみられたため，図-4 に動弾性係数の推定式に 0.85

を乗じた値を示す。この推定値と動弾性係数を比較する

と，すべての配合で推定値の範囲内になっており，建設

汚泥固化物の細骨材置換率を 30%に設定したコンクリー

トは普通コンクリートの静弾性係数の推定式に0.85を乗

じた値を用いることが望ましいと考えられる。 

3.5 引張強度及び曲げ強度 

 引張強度，曲げ強度及びそれぞれの圧縮強度に対する

強度比を表-5に示す。引張強度の圧縮強度との強度比は

約 1/9.9～1/11.4 の範囲と一般的なコンクリートの強度比

1/10～1/13 の範囲 9)とほとんど同じ値となったが，曲げ

強度と圧縮強度との強度比は，1/4.6～1/6.4 と一般的なコ

ンクリートの強度比 1/5～1/7 の範囲 9)にならない配合が

あった。範囲外の供試体は，フライアッシュをセメント

置換した配合であり，材齢 28 日ではまだ十分に強度が発

現していなかった影響と考えられる。 

図-3 静弾性係数 
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図-4 動弾性係数 
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表-5 引張強度及び曲げ強度 

NK30 2.6 4.8 25.5 1/10 1/5.3

BK30 2.3 4.5 24.7 1/10.7 1/5.5

NK30FA10C 2.3 4.9 22.4 1/10 1/4.6

NK30FA20C 2.2 4.4 22.7 1/10 1/5.1

NK30FA10S 2.6 4.7 29.9 1/11.4 1/6.3

BK30FA10S 2.6 4.3 27.3 1/10.4 1/6.4

強度比
（引張/圧縮）

配合名
曲げ強度
(N/mm²)

圧縮強度
(N/mm²)

強度比
（曲げ/圧縮）

引張強度
(N/mm²)
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 3.6 長さ変化 

  長さ変化を図-5 に示す。長さ変化試験は，材齢 7 日

の供試体を湿度 60±5%及び温度 20±2℃の条件で，表-4

に示した経過日数に応じて測定を行った。本研究では吸

水率の大きい建設汚泥固化物を使用したため，ほとんど

の配合で経過日数 182 日において 800×10-6 以上となっ

ており，長さ変化は大きくなる傾向にあった。その中で，

高炉セメントを使用した BK30 は NK30 と比較して長さ

変化を 182日の測定時点では大きく抑制した。BK30は，

高炉セメントを使用することで起こる潜在水硬性がアル

カリ性の高い建設汚泥固化物と共存することで促進され，

通常の場合に比べて水和物の生成が早まり，コンクリー

ト内部が早期に緻密化したためと考えられる。また，フ

ライアッシュをセメント置換で使用した場合も長さ変化

は抑制されており，フライアッシュの置換率の増加に伴

い，その効果も大きくなった。これは，フライアッシュ

をセメント置換で用いたため，セメントの成分である

C3A が少なくなることでコンクリートの収縮が小さくな

ったことと，フライアッシュの使用によるポゾラン反応

により，コンクリート内部が緻密になり，経過日数 91

日以降に収縮量の増加が抑えられたためと考えられる。

しかし，フライアッシュを細骨材置換した場合において

は，長さ変化の抑制効果は特に見られなかったことにつ

いては，検討課題とする。 

3.7 促進中性化深さ 

促進中性化深さの結果を図-6に示す。促進中性化試験

は，試験層内の条件として CO2濃度 5±0.2%，湿度 60±5%

及び温度 20±2℃で実施した。本研究では吸水率の大きい

建設汚泥固化物を使用したため，建設汚泥固化物を使用

していない NK010)(W/C などの配合は本論文と同じ)に比

べて，中性化深さの値は全ての配合で大きくなる傾向に

あった。高炉セメントを使用した BK30 は NK30 と比較

して中性化深さは大きくなった。高炉セメントは混合セ

メントであるため，普通セメントを使用した配合よりも

中性化深さは大きくなったと考えられる。フライアッシ

ュをセメント置換した場合も中性化深さが増加した。こ

れは，フライアッシュの置換率が増加するほど単位セメ

ント量が減少し，それに伴いアルカリ性が失われたこと

が原因であると考えられる。一方で，フライアッシュを

細骨材置換した場合の中性化深さは若干減少した。これ

は，セメント置換した場合に比べて単位セメント量を確

保できたことと，粉体量が多いことによるマイクロフィ

ラー効果により，コンクリート表面や内部が緻密になっ

たことが中性化抑制の要因として考えられる。 

 

 

 

3.8 耐凍害性 

 凍結融解試験における耐凍害性の評価指標である相対

動弾性係数を図-7に示す。相対動弾性係数は高炉セメン

トを使用した BK30 は NK30 と比較して，300 サイクル

時の相対動弾性係数の値が小さくなった。これは，初期

の 30 サイクル時に相対動弾性係数が約 12%低下してお

り，これが影響したと考えられる。さらに，フライアッ

シュを使用した配合は使用していない配合と比較して低

下する傾向にあった。コンクリートの耐凍害性のメカニ

ズムは，コンクリートの強度と空気量に起因する。その

ため，微粒分を多く含む建設汚泥固化物及び微細粒子で

あるフライアッシュを使用することでコンクリート中の

空隙が充填され，空気量の確保が困難となり，それに伴

い耐凍害性が低下したと考えられる。実際に，空気量は

目標範囲内である 5±1.5%におさまったが，ほとんどの

配合で 5%を下回っており低い傾向にあった。 

次に，凍結融解試験における質量減少率を図-8に示す。

質量減少率で見ると，フライアッシュを細骨材置換した

配合は，フライアッシュを使用していない配合に比べて

図-5 長さ変化 
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質量減少率が小さくなっており，相対動弾性係数の結果

とは異なった傾向を示した。これは，フライアッシュを

細骨材置換した配合の 28 日強度がフライアッシュを使

用していない配合に比べて大きかったためと考えられる。

さらに，ポゾラン材料をセメント置換した実験では，ス

ケーリングを生じずに耐凍害性が低下する場合があると

報告されており 11)，NK30FA20C は，報告と同様の傾向

が見られた。 

 

4. まとめ 

本研究では，建設汚泥固化物の細骨材に対する置換率

をすべての配合で強度及び耐久性の低下が小さかった

30%に設定して性状を調査した。調査内容としては，普

通セメント及び高炉セメントを使用した場合の影響，フ

ライアッシュをセメント置換及び細骨材置換で使用した

場合の影響を検討し，以下の結論を得た。 

 (1)高炉セメントとアルカリ性の高い建設汚泥固化物が

共存することで潜在水硬性の効果が促進され，材齢 7

日からの強度増進が確認でき，さらに長さ変化も抑

制した。 

(2)建設汚泥固化物を使用したコンクリートにフライア

ッシュを使用すると，細骨材置換した場合は強度特

性，セメント置換した場合は長さ変化の抑制効果が

大きく優れた。また，フライアッシュを細骨材置換

した配合に関しては，耐凍害性を除いてフライアッ

シュの未使用の配合に比べて優れており，フライア

ッシュは細骨材の置換材としての使用が望ましいと

考えられる。 
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図-8 質量減少率 
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図-7 耐凍害性 
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