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要旨：コンクリートから発生するアンモニアガスの低減を目的として，セメント・骨材・

化学添加剤などをパラメータとした実験室実験を行った。本研究の特徴は，廃棄物を溶

融・結晶化して生成される結晶化石材を骨材として使用した場合と，アンモニアに対する

吸着・化学反応が期待できる化学添加剤を混入した場合について，アンモニアガス低減効

果を検討したことである。実験の結果，各パラメータのアンモニアガス発生量に及ぼす影

響が明らかになり，最適な組合せによってアンモニアガス発生量を普通骨材使用コンクリ

ートの 1/3～1/10 に低減できることがわかった。 
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1. はじめに 
 コンクリートから発生するアンモニアガスは，

美術館・博物館における文化財の変色やクリー

ンルームにおける半導体製品の歩留り低下の原

因であることがわかっている 1）。コンクリート

からアンモニアガスが発生する主要な原因は，

既往の研究 2）3）から 

(1)セメント起源：セメント中に含有される窒

素成分，増量材として混入されるスラグや

石膏など 

(2)骨材起源：骨材の表面に付着した含窒素化

合物，骨材中に含まれる窒素成分 

の２つであり，それぞれに対して有効な対策

を講じる必要のあることが明らかにされている。

これまで，(1)に対しては不純物の少ない低熱ポ

ルトランドセメントや早強セメントを使用する

対策 4），(2)に対しては骨材を酸洗浄や加熱して

使用する対策 3）などが考案されている。また，

コンクリート硬化後に表面に吸着シートを設置

する対策 5）なども報告されている。 

本研究では，セメント・骨材の種類，調合（水

セメント比），化学添加剤をパラメータに設定し

て，各パラメータがアンモニアガス発生量に及

ぼす影響を検討することにした。 

骨材については，下水汚泥や焼却灰などの廃

棄物を原料として高温条件下で溶融・結晶化さ

れて製造される結晶化石材 6)に着目し，結晶化

石材を骨材として使用した場合のアンモニアガ

ス低減効果について重点的に検討した。これは，

結晶化石材の製造工程において加熱により窒素

分が除去され，アンモニアガスの発生が抑制さ

れることを期待したためである。 

また，さらなるアンモニア低減効果を得る目

的で，コンクリート中に混入することでアンモ

ニアに対して吸着または化学反応することが期

待される化学物質（以下，化学添加剤）を選定

し，これらの使用によるアンモニアガス低減効

果についても検討した。なお化学添加剤がコン

クリートの基礎物性（強度や耐久性）に及ぼす

影響については，今回はあえて考慮しないこと

とした。この理由は，コンクリートの基礎物性

に対する悪影響があった場合でも，アンモニア

ガス低減効果が確認された次の段階で，アンモ

ニアガス低減の機構を維持しつつ，悪影響のあ

る成分だけを無害な成分に置換するなどの化学

添加剤の改良が可能であると考えたためである。 

 
2. 実験計画 
2.1 実験の目的 
実験の目的は，次の２項目とした。 

*1 鹿島建設(株) 技術研究所建築技術研究部  (正会員) 

 *2 鹿島建設(株) 技術研究所建築技術研究部 
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(1)使用材料・調合・化学添加剤等が，コンク

リートからのアンモニアガス発生量に及

ぼす影響を把握する。 

(2)使用材料や調合の組合せによって，コンク

リートからのアンモニアガス発生量がど

こまで低減できるか確認し，実際の建築物

への適用性について検証する。 

2.2 実験の概要 
実験は，使用材料や調合の異なるコンクリー

トまたはモルタル試験体を作製し，試験体から

のアンモニアガス発生量を測定・比較すること

によって行った。表－１に試験体の種類を示す。

実験はシリーズ－Ⅰ及びⅡに分けて実施した。 

シリーズ-Ⅰでは，セメントの種類，骨材の種

類，水セメント比をパラメータとし，コンクリ

ートの試験体を作製した。セメントの種類とし

ては，一般的に使用される普通ポルトランドセ

メントに対して，増量材の含有量が少ないこと

からアンモニアガス低減効果が期待できる低熱

ポルトランドセメント及び高ビーライト系セメ

ント（中庸熱ポルトランドセメントの

JIS 規格値に適合，ビーラート含有量

を高めた高強度・高流動用セメント）

を選定した。骨材の種類については，

普通骨材（砂利・砂及び砕石・砕砂）

と結晶化石材を選定した。普通骨材と

しては，砕石・砕砂，川砂利・山砂，

海砂，加工砂（風化花崗岩を砕いて砂

としたもの）等を 4組選定した。結晶

化石材は，粒径5～20mmの粗骨材と5mm

アンダーの細骨材を用意したが，細骨

材については粒度が荒いため粒径の小

さい珪砂と混合使用するケースと粉砕

し粒度調整した上で使用するケースの

2 通りを設定した。水セメント比につ

いては，30％と 60％の 2 水準を設定し

た。試験体数は表－１に示すとおり 1

調合につき 3体を原則とした。 

シリーズ-Ⅱでは，化学添加剤の種

類を実験パラメータとし，モルタルの

試験体を作製した。化学添加剤としては，アン

モニウムイオンの吸着効果が期待される化学添

加剤（粉体）として 3種類（ゼオライト粉末，

ゼオライト粉末を酸洗浄したもの，活性炭），化

学反応が期待できる化学添加剤（液体）として

2 種類（オゾン水，次亜塩素酸ナトリウム）の

合計 5 種類を選定した。試験体数は，1 調合に

つき 1 体とした。化学添加剤の混入量について

は，粉体添加剤の場合セメント重量の 10％を細

骨材と置換し，液体添加剤の場合セメント重量

の 5％を水と置換して使用した。使用するセメ

ント・細骨材は，化学添加剤の効果が顕著にわ

かるようにアンモニア発生量の比較的多い普通

ポルトランドセメントと山砂の組合せとした。 

アンモニアガス発生量の測定は，すべての試

験体について材齢 1 週および 4 週で行い，材齢

4 週時点でアンモニア低減効果の高かったもの

など代表的な試験体数個を選定し，発生量が測

定限界付近に低減するまでの間，適宜継続して

行った。 

表－１ 試験体の種類

1 NA-60 砕石 (GA) 砕砂 (SA) 1

2 NB-60 川砂利 (GB) 山砂 (SB) 1

3 NC-60 砕石 (GA) 海砂 (SC) 3

4 ND-60 砕石 (GA) 加工砂 (SD) 3

5 NE-60
結晶化石材

のみ*1(SE)
3

6 NEF-60
結晶化石材

+珪砂
*2

(SE+SF)
3

7 ＬEF-60 60 3

8 LEF-30 30 2

9 HFEF-60
高ビー
ライト
（ＨＦ）

結晶化石材
(GE)

結晶化石材
+珪砂(SE+SF) 60 3

1 MNB0 なし 1

2 MNBa
活性炭

(a) 1

3 MNBb
ゼオライト

(b) 1

4 MNBc
酸洗浄ゼオ
ライト(c) 1

5 MNBd
次亜塩素酸
ナトリウム(d) 1

6 MNBe
オゾン水

(e) 1

*1: 結晶化石材5mmアンダー製品（SE）を粉砕し、細骨材の粒度分布に適合する粒度

に調整して使用
*2: 結晶化石材5mmアンダー製品（SE）と珪砂5，6，7号（SF）をブレンドして使用

ブレンド比率は、結晶化石材：珪砂5号：珪砂6号：珪砂7号＝4：2：2：2
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ーズ

Ｎｏ 記号 形式
試験
体数

化学添加剤セメント 粗骨材 細骨材
水セメ
ント比
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2.3  試験体の作成方法 

試験体は，100×100×100mm の立方体とし，

透明塩ビ製型枠を使用し，剥離材は使用しなか

った。試験体は，打設翌日に脱型し，20℃・60％

RH の室内環境で測定材齢に達するまで気中養

生した。 

2.4 使用材料及び調合 

使用材料を表－２に，コンクリート及びモル

タルの調合を表－３に示す。 

2.5 アンモニアガス発生量の測定方法 

 図－１のとおり，コンクリートまたはモルタ

ル試験体を 10L のガラス製デシケーターに入れ，

１時間通気させた後にサンプリングを行

った。サンプリングは，デシケーター内

のコンクリートから放出されたアンモニ

アを含む空気を，ポンプによって流量

400ml/min で 24 時間吸引し，２連のイン

ピンジャーに入れた超純水（各々40ml）

中を通過させることによって，アンモニ

ウムイオンとして超純水中に捕集した。

サンプリングは，気温 23℃，湿度 60％Ｒ

Ｈの恒温恒湿室内において行った。捕集

液はイオンクロマトグラフィーで分析・

定量し，試験体からのアンモニアガスの

発生量をμg/(m2･h)の単位で算出した。 

 
3. 実験結果と考察 
3.1 シリーズⅠの測定結果 

材齢 7～28 日までのアンモニアガス発

生量について，各パラメータの影響がわかる

ようにまとめたグラフを図－２～図－４に示

す。１つの調合で複数の試験体を作製したも

のについては，平均値を表示した。 

図－２は，セメントの種類がアンモニアガ

ス発生量に及ぼす影響を示した図である。ア

ンモニアガス発生量は，普通ポルトランドセ

メントを使用した場合と比較して，高ビーラ

イト系セメントを使用した場合は若干低減し，

低熱ポルトランドセメントを使用した場合は

約半分まで低減した。これは，高ビーライト
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図－２ セメント種類とアンモニアガス発生量

表－３ コンクリート及びモルタルの調合 

水 セメント 細骨材 粗骨材
化学混

和剤
*1

化学
添加剤

1 NA-60 849 937 0.50%
2 NB-60 855 965 0.25%
3 NC-60 832 937 0.25%
4 ND-60 836 937 0.35%
5 NE-60 917 1043 0.35%
6 NEF-60 916 1043 0.35%
7 ＬEF-60 920 1046 0.35%
8 LEF-30 30 45 600 744 955 0.35%
9 HFEF-60 60 48 300 919 1045 0.35%
1 MNB0 855 -

2-4 MNBa,b,ｃ 825 30
5-6 MNBd,e 165 855 15

*1: LEF-30のみ高性能AE減水剤，他はAE減水剤使用。いずれもセメント重量に対する比率表示

*2: モルタル調合はコンクリート1m3あたりの単位量から粗骨材の単位量を差し引いた形式で表示

Ⅰ

Ⅱ
*2

シリ
ーズ

No 記号
水セメ
ント比
(％)

細骨
材率
（％）

空気
量

（％）

60
180

-

300- 4.5

60 48
4.5 180

m
3
調合（kg/m

3
）

- -

300

図－１ アンモニアガスの測定方法 

積算計

試験体
100×100×100mm

デシケーター
（10L)

インピンジャー
40ml×2本　超純水

恒温恒湿室
空気

23℃，60％

流量
計 排気

400ml/minで吸引

ポンプ積算計

試験体
100×100×100mm

デシケーター
（10L)

インピンジャー
40ml×2本　超純水

恒温恒湿室
空気

23℃，60％

流量
計 排気

400ml/minで吸引

ポンプ

表－２ 使用材料 
区分 記号 メーカー・産地など

N T社製（密度3.16g/cm
3
）

L T社製（密度3.22g/cm
3
）

HF T社製（密度3.20g/cm3）
GA O市産硬質砂岩（表乾密度2.66g/cm

3
）

GB N市産（表乾密度2.73g/cm3）

GE K市産（表乾密度2.95g/cm3）

SA O市産硬質砂岩（表乾密度2.60g/cm3）

SB N市産（表乾密度2.63g/cm3）

SC G市産（表乾密度2.55g/cm
3
）

SD H市産（表乾密度2.56g/cm
3
）

SE K市産（表乾密度2.81g/cm
3
）

SF U市産（表乾密度2.55g/cm
3
）

ポリカルボン酸系，P社製

リグニンスルホン酸系，P社製

a 活性炭 化学薬剤添着型
b ゼオライト S社製　モルデナイト系ゼオライト粉末
c 酸洗浄ゼオライト bを酸洗浄したもの
d 次亜塩素酸ナトリウム 有効塩素6％
e オゾン水 0.5mg/L相当

*1加工砂：風化花崗岩を砕いて砂にしたもの。中国地方で主に使われている。

珪砂（5,6,7号）

高性能AE減水剤

AE減水剤

川砂

海砂

加工砂
*1

結晶化石材（≦5mm）

砕石

川砂利

結晶化石材（5～20mm）

砕砂

種類

普通ポルトランドセメント

低熱ポルトランドセメント

高ビーライト系セメント

セメント

粗骨材

細骨材

化学
混和剤

粉体

液体

化学
添加剤

-
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系セメントや低熱ポルトランドセメントでは増

量材等の含窒素化合物を含む割合が小さいこと

によると考えられる。 

図－３は，骨材の種類がアンモニアガス発生

量に及ぼす影響を示した図である。普通骨材を

使用した 4種類の試験体からの発生量は，材齢

7 日時点で 31.0～141.8μg/(m2･h)であり同じ

普通骨材でもその種類によって大きく異なる結

果を示した。結晶化石材を使用したコンクリー

トからの発生量はいずれの普通骨材コンクリー

トよりも小さくなった。また結晶化石材と珪砂

を混合して使用した場合に比べ，結晶化石材を

単味で使用した場合のほうが，アンモニアガス

発生量がさらに小さくなった。 

図－４は，水セメント比がアンモニアガス発

生量に及ぼす影響を示した図である。アンモニ

アガス発生量は，水セメント比 60％（単位セメ

ント量 300kg/m3）のコンクリートよりも水セメ

ント比 30％（単位セメント量 600kg/m3）のコン

クリートの方が大きくなった。これは両者の調

合において単位水量を同一とし，単位セメント

量を変動させていることから，アンモニアガス

の発生起源であるセメント量の大小の影響を受

けたものであると考えられる。ただし，他の文

献 3）によると，水セメント比が小さいほどコン

クリート中の自由水が少なく，密実な水和組織

が形成されることから，とくに長期材齢におい

てアンモニアガスの発生量が小さくなるという

報告もある。水セメント比の影響について明確

な結論を得るためには，さらなる検討が必要で

あると考える。 

シリーズⅠにおける各種パラメータの影響度

を比較するために，材齢 7日～28 日までのアン

モニアガス累積発生量を対象として数量化Ⅰ類

による多変量解析を行った結果を図－５に示す。

累計発生量は，材齢 7日～28 日の間の発生量を

直線補間することによって算出した。図－５よ

り，影響度としては，骨材の種類の影響が最も

強く，セメントの種類の影響は小さかった。ま

た，アンモニアガス発生量を増大させる影響が

強かったものは，「川砂利+山砂」と「水セメン

ト比 30％」の２項目であり，逆に発生量を低減

させる影響の強かったものは「結晶化石材」で

あった。 

 材齢 28 日経過時点で，普通骨材を使用した試

験体 2 種類（アンモニアガス発生量が最大の

NB-60 と標準的な ND-60）と結晶化石材を使用し
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図－３ 骨材種類とアンモニアガス発生量 
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図－５ 各パラメータがアンモニアガス発生量
に及ぼす影響度 
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た試験体 4 種類（NE-60，NEF-60，LEF-60，

HFEF-60）を選定し，検出限界付近まで測定を継

続した。その結果を図－６に，材齢７日～75 日

までの累積発生量の算定結果を図－７に示す。 

図－６から，初期材齢においては普通骨材２

種に対して結晶化石材４種のアンモニアガス発

生量は小さかったが，材齢 40 日以降においては

すべての試験体からの発生量が検出限界付近ま

で低減し，ほとんど同じ結果を示した。今回は，

試験体が小規模で乾燥も早いためにアンモニア

ガス発生量が材齢 28 日でかなり低減したが，実

構造物からの発生量は実大規模の試験体によっ

て確認する必要がある。 

図－７から，結晶化石材及び各種セメントを

組合せた試験体からのアンモニアガス累積発生

量は，普通骨材を使用した試験体と比較して

1/3～1/10 にまで低減できることがわかった。 

3.2 シリーズⅡの測定結果 

図－８は，化学添加剤がアンモニアガス発生

量に及ぼす影響を示した図である。化学添加剤

のうち，効果が見られたのは，活性炭，次亜塩

素酸ナトリウム及びオゾン水の３種であった。

ゼオライト系添加剤については，発生量が材齢

7 日において基準モルタルを上回ったが，この
理由は期待していたアンモニア吸着効果よりも，

ゼオライト自体に含まれる含窒素化合物の影響

が強かったためであると推測される。 
3.3 発生量の許容値に関する考察 

アンモニアガス発生量をどのレベルまで低減

すれば実際の美術館において有効と言えるのか，

アンモニアガス発生量の許容値に関する試算を

行った。試算にあたっては，室内空気濃度算定

式（1）に基づき 7)，A 美術館の収蔵庫や展示室

の設計条件をモデルとして，美術館設計時に一

般的に使用されている室内アンモニア濃度基準

値 8）から許容値を逆算した。 

表－４にアンモニアガス発生許容値の試算結

果示す。この結果から，室内濃度目標値を 25～

40μg/m3と仮定した場合，アンモニアガス発生

許容値の平均値は 6.8～17μg/（m2･h）と算定

される。この値をアンモニアガス発生許容量の

上限値の範囲として図－６及び図－８に示した。

結晶化石材や一部の化学添加剤を用いた試験体

からのアンモニアガス発生量は，材齢 7日の時

点でも十分この許容値の範囲に入るものである

と言える。 
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図－８ 化学添加剤とアンモニアガス発生量 

図－７ アンモニアガス累積発生量 
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4. まとめ 

今回の実験によって得られた結論を下記にま

とめる。 

①アンモニアガス発生量は，骨材の種類による

影響が最も大きく，これに比べると本実験の

範囲ではセメントによる影響は小さかった。

結晶化石材の使用はアンモニアガス発生量を

低減する効果が最も高かった。 

②結晶化石材を使用したコンクリートからのア

ンモニアガス発生量は，普通骨材を使用した

コンクリートと比較して 1/3～1/10 に低減す

ることがわかった。 

③化学添加剤としてアンモニアガスの低減効果

が認められたのは，活性炭，次亜塩素酸ナト

リウム及びオゾン水の３種であった。 

④結晶化石材や一部の化学添加剤を用いた試験

体からのアンモニアガス発生量は，試算した

アンモニアガス発生量の許容値を初期から十

分クリアするレベルであった。 

 

今回の研究の実施にあたり，結晶化石材の適

用に関しては月島機械（株）と共同で研究を実

施した。また，化学添加剤の選定にあたっては

電気化学工業（株）からの情報提供及び一部サ

ンプル提供をいただいた。ここに感謝の意を表

します。 
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C=(ΣKS)･［1-exp(-βT)］/Vβ+Co （1） 

C：室内濃度(μg/m3)･･･25,40 

K：発生量(μg/h･m2)  

S：対象面積(m2)･･･表－４ 

β：換気回数(回/h)･･･0.5 と仮定 

T：時間(h) 

V：気積(m3)･･･表－４による 

Co：外気濃度(μg/m3)･･･15 と仮定 

表－４ アンモニアガス発生量の許容値 

収蔵庫1 収蔵庫2 収蔵庫3 展示室1 展示室2 平均値

683 360 547 1080 227

540 453 714 507 63

836 463 697 1315 1315

2059 1276 1958 2902 1605 1960

3278 1728 2626 5184 1022 2768

収蔵庫1 収蔵庫2 収蔵庫3 展示室1 展示室2 平均値

25 8 6.8 6.8 9 3.2 6.8

40 20 17 17 22 8 17

(換気回数=0.5回/ｈ）

設計条件

発生量
許容値

(μg/h・m2)

室内濃度
目標値

（μg/m3）

-

床面積(m
2
)

壁面積(m
2
)

その他面積(m
2
)

総面積(m2)

気積(m3)
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