
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

三協Ｍｉｒａｉからお届けする、技術情報ニュースです 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

２０１５年春号 Ｎｏ．９

・シリーズ「歴史」 軽量コンクリート 

・特集 カルシウム溶脱（成分溶出） 

・技術ニュース 再生骨材を用いるコンクリートの設計・ 

製造・施工指針（案） 

・日本のコンクリート構造物 
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■軽量コンクリートとは 

軽量コンクリートとは、普通コンクリート

に比べて単位容積質量が小さなコンクリート

のことをいいます。軽量コンクリートは、軽

量骨材を用いた軽量骨材コンクリートと、多

量の気泡をモルタルに混入した気泡コンクリ

ートの２種類がありますが、日本では一般的

に軽量骨材を用いたコンクリートを軽量コン

クリートと呼んでいます。 

ＪＡＳＳ５では、普通コンクリートの気乾

単位容積質量 2.1～2.5ｔ/㎥に対して、軽量

コンクリート１種では 1.8～2.1ｔ/㎥,軽量

コンクリート２種では 1.4～1.8ｔ/㎥と分類

しています。本稿では軽量骨材を用いた構造

用軽量コンクリートについて述べていきます。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

■軽量コンクリートの歴史 

軽量コンクリートは、1915 年ごろにアメリ

カで膨張粘土を用いて、軽量で強度の高い人

工軽量骨材が開発されたのが始まりです。 

日本では、1947 年に天然軽量骨材を用いた

構造用軽量コンクリートが開発されました。 

その後 1955 年には JIS A 5002「構造用軽

量骨材」が制定されています。この規格は天

然軽量骨材を対象としたもので、1950 年代ま 

 

では天然軽量骨材を用いた軽量コンクリート

が使われていました。 

1960 年代になって、アメリカから人工軽量 

骨材の製造技術が導入され、1964 年に人工軽 

量骨材の製造・販売が始まりました。1966 年

には人工軽量骨材協会が設立されています。 

 

 

 

 

 

 

 

1970 年代に入ると、1971 年に JIS A 5002

「構造用軽量骨材」に人工軽量骨材が追加さ

れ、さらに人工軽量骨材を用いるコンクリー

トに関する基準や指針が整備されていきまし

た。1970 年代は、日本の高度経済成長ととも

に人工軽量骨材の出荷量も増大し、1973 年の

第一次オイルショック前には、約 185 万㎥に

達しました。2010 年の人工軽量骨材の出荷量

は約 24 万㎥ですから、1970 年代にはいかに

たくさんの軽量コンクリートが使われていた

かが分かると思います。 

1990 年代になると、人工軽量骨材の高強度

化が進められるようになります。1992 年には

日本建築学会から「高強度人工軽量骨材を用

いた建築物の設計と施工」が出版され、1966

年のＪＡＳＳ５では、軽量コンクリート１種

の設計基準強度の最大値が 36N/mm2に引き上

げられました。 

人工軽量骨材の出荷量の推移を見ると、

1970 年代は 100 万㎥を超えていましたが、前

シリーズ「歴史」

軽量コンクリート 

人工軽量粗骨材の断面 

人工軽量骨材を用いた軽量コンクリート 
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述のように、1973 年の約 185 万㎥をピークに

徐々に減少し、1980 年代のバブル景気の時期

に一時 100 万㎥を超えましたが、それ以降も

さらに減少し、2010 年の出荷量は約 24 万㎥

となっています。その原因としては、オイル

ショックにより燃料価格が高騰し、人工軽量

骨材の価格が高騰したことが挙げられます。

また、もう一つの原因として、鉄骨鉄筋コン

クリート（ＳＲＣ）造の躯体コンクリートと

して軽量コンクリートがよく使われていまし

たが、ＳＲＣ造の建物が減少したことも影響

しています。現在、多く使われている用途と

しては、建築では鉄骨（Ｓ）造の中・高層建

物の床スラブ、土木では橋梁の床版などです。 

■人工軽量骨材の製造 

人工軽量骨材は、膨張頁岩を原料とするも

のが大半ですが、一部で膨張粘土、フライア

ッシュなども使われています。製造方法は非

造粒型、造粒型、破砕型に大別されます。い

ずれの方法においても、ロータリーキルン（回

転窯）で焼成する過程でガスが発生し、発泡

することにより、軽量骨材が製造されます。 

①非造粒型 

原石を粗砕機で粗砕して、ロータリーキル

ンで焼成する方法です。粗砕された原石は、

砕石、砕砂状ですが、焼成により骨材表面に

強固な殻が形成され、川砂利、川砂のような

形状になります。非造粒型は製造工程が単純

化でき、製造管理が比較的容易にできます。

一方、原石の品質変動がそのまま製品の品質

変動となるため、均質な原石の鉱床の確保が

必要になります。 

②造粒型 

原石を微粉砕し、水またはバインダー溶液

を加えてパン型造粒機または押出し成形機に

より造粒したのちに、乾燥機で乾燥しロータ

リーキルンで焼成する方法です。造粒型は石

炭灰、下水汚泥、発泡剤などの種々の原料を

配合することができ、品質変動が少ないとい

う長所があります。一方、焼成までの製造工

程が複雑なため製造管理に手間がかかるとい

う短所があります。 

③破砕型 

原石を中塊程度に粗砕して、ロータリーキ

ルンで焼成し、注水急冷あるいはクラッシャ

ーにより破砕したあと、粒度調整するもので

す。製造方法は非常に容易で安価ですが、コ

ンクリートに使用した場合、他の製造方法の

骨材に比べて、施工性、強度、耐久性に劣る

という短所があります。 

■軽量コンクリートの特徴 

①軽量コンクリートは普通コンクリートに比

べて高価になります。しかし軽量コンクリー

トを使用することで建物自重が低減できるた

め、トータルコストで考えると有利になる場

合があります。 

②圧縮強度は、50N/mm2程度までは同一水セメ

ント比の普通コンクリートと同等です。

50N/mm2以上になると圧縮強度は徐々に頭打

ちの傾向を示します。 

③乾燥収縮については、普通コンクリートよ

りも小さい、同程度、大きいなど、研究者に

よって結果が大きく異なっています。一般的

には軽量コンクリートの乾燥収縮は、軽量骨

材に含まれる水分の影響によって、初期には

小さいが長期に持続し、最終的には普通コン

クリートよりも大きくなると考えられていま

す。 

④凍結融解抵抗性は、普通コンクリートに比

べるとかなり劣るといわれています。しかし

ＡＥコンクリートとすることで凍結融解抵抗

性は著しく向上するため、普通コンクリート

よりも空気量を若干大きくすることにより、

寒冷地でも使用されています。 
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カルシウム溶脱とは 

カルシウム溶脱のメカニズム 

 

 

 

 

 

カルシウム溶脱（成分溶出）とは、コンク

リート中のセメント水和物が周囲の水に溶解

して組織がポーラス（疎）な状態になる変質・

劣化現象です。カルシウムの溶脱による劣化

の進行速度は極めて遅いことから、従来はあ

まり重要視されていませんでした。 

しかしながら、100 年以上水と接する構造

物では、カルシウム溶脱による劣化を無視で

きない可能性があり、カルシウム溶脱の評

価・予測についての研究がなされるようにな

りました。 

100 年以上水に接し、長期の耐久性が要求

される構造物としては、上水道施設、ダムの

導水路トンネルや放水路トンネル、農業用水

路などがあります。さらに放射性廃棄物処分

施設においては、放射性元素の半減期が 100

年以上であることから、カルシウムの溶脱を

数百年オーダーで予測する必要があり、研

究・開発が進められています。 

カルシウム溶脱による劣化については、ス

ウェーデン、スコットランド、南アフリカな

どの海外でも、軟水によるダム堤体の劣化が

報告されています。 

 カルシウム溶脱は以下のように進行します。

①コンクリートに水が接触すると、コンクリ

ート内部の細孔溶液中の水酸化カルシウム

（Ca(OH)2）が水中に溶解する。 

②水酸化カルシウムの溶解に伴い細孔溶液中

のカルシウムイオン濃度が低下する。 

 

③カルシウムイオン濃度の低下を補うために

カルシウム水和物（C-S-H）が溶解する。 

④カルシウム水和物の溶解により、空隙が増

大し、セメント硬化体組織が多孔化する。 

 上記のメカニズムにより水酸化カルシウム

が溶解すると、ｐＨが低下し中性化が進行し

ます。またカルシウム水和物の溶解により硬

化体組織が多孔化し、強度が低下します。 

 

 

 

 

 

 

 

 このカルシウム溶脱には、接触する水の水

質（硬度）と流速が大きく影響します。 

 水の硬度は、水の中に含まれるカルシウム

イオンやマグネシウムイオンなどの濃度で表

されます。濃度の高い水を硬水、低い水を軟

水といいます。 

コンクリートが接触する水の硬度が低い軟

水の場合、セメント硬化体内部と外部の接触

水のカルシウムイオンの濃度差が大きくなり、

内部の水酸化カルシウムの移動が促進される

ことになります。実構造物でカルシウム溶脱

による劣化が問題になった事例でも、その多

くは接触する水が軟水の場合であることが報

告されています。 

また、接触水の流速が速いほどカルシウム 

溶脱による劣化の進行は速くなります。接触

する水の流速がさらに速い場合には、表層部

特集 

コンクリートの溶脱現象 
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カルシウム溶脱による劣化 

のカルシウム溶脱により劣化した層が流出し、

保護層としての役目を果たさなくなるため、

溶脱速度はさらに速くなります。 

 コンクリートから水酸化カルシウムが溶出

すると、コンクリートはその表面からアルカ

リ度（ｐＨ）が低下し、また組織が空疎化し

ます。 

 下の写真は、溶出劣化したコンクリートコ

アの深さ方向の劣化を電子線マイクロアナラ

イザによって調べたものです。水の接触面に

近いほどカルシウム濃度が低下し、カルシウ

ムの溶脱が生じていることが分かります。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

この写真のように、カルシウムが溶脱する

と、強度や表面硬度が小さくなります。この

表面硬度はビッカース硬さ試験で調べること

が出来ます。ビッカース硬さ試験は、四角錐

型のダイアモンド圧子を、研磨した試験体表

面にあてて載荷し、その際の載荷荷重と試験

体に発生するくぼみの大きさから、試験体表

面の硬度を相対的に評価する試験方法です。

右の図は、カルシウム溶脱によって劣化した

構造物のビッカーズ硬さの測定結果ですが、

表面ほどビッカーズ硬さが低く、表面から

100ｍｍ程度まで溶脱が進んでいることがわ

かります。                    

 

 

このように、カルシウム溶脱による劣化は、

水と接触するコンクリート表面から内部に向

かって徐々に進行していきます。劣化が進む

とかぶり部分のｐＨが低下し、鋼材の腐食発

生限界に達すると鋼材の腐食により腐食ひび

割れが発生します。さらに腐食量が大きくな

ると、構造物の耐荷力が低下することになり

ます。またコンクリートの強度の低下によっ

て、新たなひび割れが発生し溶出面が拡大し

ていきます。強度低下領域が拡大すると構造

物の耐荷力が低下することになります。 

カルシウムの溶脱は、水と常時接しない地

上構造物でも見ることが出来ます。たとえば

エフロレッセンスの流出や、スラブや庇の下

部などのひび割れ部分で見られる、溶出成分

と二酸化炭素が反応し炭酸カルシウムとして

析出した、いわゆるコンクリートつららなど

です。 

カルシウム溶脱による劣化に対しての補

修・補強に関する判定基準は、現在のところ

どのような構造物に対しても基準化されてい

ません。これはカルシウム溶脱による変質・

劣化の進行速度は通常極めて遅いため、カル

シウム溶脱を想定した劣化調査、評価体制が

確立していないためです。コンクリート構造

物の長期供用のために、今後の研究が期待さ

れています。 

※１）農研機構 長期間供用されたコンクリート水路の劣化 

カルシウム濃度の面分析結果※１） 

表面からのビッカース硬さ 
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日本建築学会・再生骨材を用いるコンクリートの設計・製造・施工指針（案） 

2014 年 10 月、日本建築学会は「再生骨材を用いるコンクリートの設計・製造・施工指針（案）」

を制定しました。上記指針からレディーミクストコンクリートに関連する部分についての要点を

お知らせします。 

（１）再生骨材コンクリートの種類 

・再生骨材の種類により、再生骨材コンクリートＨ、Ｍ、Ｌに区分。 

・骨材の組み合わせにより、再生骨材コンクリート１種、２種に区分。 

・原コンクリートの特定の有無によって、特定型と不特定型に区分。 

（２）再生骨材コンクリートの適用部位 

・再生骨材コンクリートＨは構造部材、非構造部材に適用。Ｍ（耐凍害品）は乾燥の影響を受

けない構造部材、非構造部材に適用。Ｍ（標準品）は乾燥および凍結融解作用を受けない構造

部材、非構造部材に適用。Ｌは無筋の非構造部材に適用。 

（３）設計基準強度 

・再生骨材コンクリートＨは、18,21,24,27,30,33,36Ｎ/ｍｍ２。Ｍは、18,21,24,27,30Ｎ/ 

ｍｍ２。Ｌは、必要に応じて定めることとし、18Ｎ/ｍｍ２を標準とする。 

（４）材料 

・再生骨材と普通骨材を混合した骨材は、混合前の再生骨材と同じ種類の再生骨材として取り

扱う。種類の異なる再生骨材を混合した場合は、低品質の方の再生骨材として取り扱う。 

（５）調合 

 ・コンクリートのアルカリ総量を求めるには、再生骨材に含まれる付着ペーストのアルカリ量

も含めて計算する。 

 ・再生骨材がアルカリシリカ反応で無害と判定されるための条件が示された。（解説表 4.7） 

（６）製造 

 ・再生骨材を受け入れるストックヤードは、他の骨材と混合しないように仕切りが設けられ、

清掃・整備がなされていること。 

 ・数種類の骨材サイロおよび貯蔵ビンを有し、設備に余裕のあること。 

 ・プレウェッティング設備を有し、使用時に再生骨材の表面水率を安定させることが出来るこ

と。 

 ・再生骨材コンクリートは、固定ミキサを用いて製造し、トラックアジテータを用いて運搬す

る。ただし、再生骨材コンクリートＭについてはトラックミキサを用いて製造することができ

る。さらに、再生骨材コンクリートＬについてはトラックミキサおよび連続式の固定ミキサを

用いて製造することが出来る。 

（７）品質管理 

 ・レディーミクストコンクリート工場が再生骨材コンクリートのＪＩＳ認証を取得している場

合には、通常の品質管理組織と同様の体制で品質管理・検査を実施できる。 

スーュニ術 技 
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完全な形で日本に現存する唯一のライトの作品 ―旧山邑家住宅― 

兵庫県芦屋市にあるこの住宅は、フランク・ロイド・ライトが、帝国ホテル建設のため

に来日した時に設計したものです。1918 年（大正 7年）に、灘の酒造家・山邑太左衛門の

別荘として設計され、1923 年（大正 12 年）に工事に着工し、ライトの高弟、遠藤新らに

よって建設が進められ、1924 年（大正 13 年）に竣工しました。構造形式は鉄筋コンクリ

ート造４階建てで、外壁や内装には大谷石が使われておりどっしりとした重厚な印象を与

えています。 

1974 年（昭和 40 年）に鉄筋コンクリート建造物として初めて国の重要文化財に指定さ

れています。1989 年（平成元年）からは、淀川製鋼所迎賓館（ヨドコウ迎賓館）として一

般に公開されています。 

 

日本のコンクリート構造物 

全景 背後は日本橋三井タワー

４階食堂 

全景 

２階応接室 

 
１階入り口外観 
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