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要 旨 ：本研究 で は，まず コ ン ク リ
ー

トの ライ フ サ イ ク ル に おけ る環境負荷要因を検討 し た 。 廃棄物

利用の環境便益を充分に 表 現す る ために，資源消費と廃棄物 の 排 出の 他，土地利用改変 と森林 CO2

吸収能力 の 低減 も環覓負荷要因 と した 。 次 い で，ラ イ フ サ イ ク ル イ ン パ ク トア セ ス メ ン ト（LCIA）に

外部 コ ス トの 概念 を導入 した コ ン ク リ
ー

トの 環境性 能 の 定量化手法 を提案 し
， 各種 の 原材料の 外部

コ ス トの デ
ー

タ ベ ー
ス を構築 し た。さらに，所要 の 性能 を確保 し な が ら，環境性能 を最 良化す る コ

ン ク リ
ートの 環境配 慮型調合設 計法を提案 し，設計例 に っ い て 検討 を行 っ た。

キ
ーワ ード ； コ ン ク リー ト，LC 正A ， 環境性能 ， 環境配 慮型調合設計法 ， 外部 コ ス ト

1．はじめに

　主要な建設材料 で あ る コ ン ク リ
ー

トの ラ イ フ サイ ク

ル に おい て は，多くの 自然資源 とエ ネル ギーが 消費さ

れ，様 々 な汚染物が大気，水圏お よび土壌 に排 出され

る。 この よ うな資源や エ ネル ギ
ー

の 消費 と廃棄物の 排

出ぽ 地球 ・地域環境を害し，また．長期的に は 人 の 健

康や生 態系な どに も多大 な悪影響を与える 。 したが っ

て ，建設関連分野からの 環境負荷（ErivirOimiental　BUtleri，

EB ）の 主な要因 の
一

つ と特定され て い る コ ン ク リート

の 環境負荷 を低減するこ とは ， 持続可能な建設業を実

現するた め の緊急な課題であると考えられ る。

　 コ ン ク リ
ー トに フ ライ ア ッ シ ュ な どの 産業廃棄物 を

用い る こ とは 古 くか ら行 われ て い る が，こ の 技術は廃

棄物 の 有効利用とい う観点に 立 て ば環境負荷低減を 目

指 して い る と言える。また，近年は，従前より多t の 廃

棄物や多種多様な リサイクル 材を使用するこ とを目的

と した研 究 が活発 に 行われ て お り，コ ン ク リ
ー

トの 用

途 に よっ て は，その 環境負荷性を強度や耐久性 と同等

な レベ ル で 重要視しようとす る動きもあ る。 しかし，こ

の よ うな配慮に よ っ て コ ン ク リートの 調合を定め るた

めの 手法は来だ確立 されてい ない
】

も

　本研究 は コ ン ク リ
ー

トの 環境配慮型調合設計法の 提

案を 目的と したもの で あ り，まず コ ン ク リートの 環境

負荷要因を検討し，コ ン ク リ
ー

トの環境性能の 定量化

と統合化 を試みる。次 い で，所要の施工性能 強度お よ

び 耐久性 を確保する と同時 に，環境性 能 を最良化す る

調合設計法を提案す る。さらに，設計例 と して 擁壁 コ ン

ク リ
ー

トの 調合設計を行 う。

1 環境性能の 評価法

　環境性能の 定量化は，環境配慮型椋料設計 ・選択の 基

礎
O
であ るため，まず本節で は コ ン ク リ

ー
トの 環境性能

の統合 ・定量的評価法にっ い て述べ る。

Z1 環境負荷要因

　 コ ン ク リ
ートの ライ フサイ クル に お い て は 石 炭，石

油，石灰石 ，粘土，骨材資氤 石 膏などの 天然資源 が 消

費され る。 また これに伴っ て，各種の 廃棄物が大気 水

圏お よび 土壌に排出され る 。
エ ア エ ミ ッ シ ョ ン は 主 に

C（h 　SCt，，　Nq 。　CH ，，　Ni◎ お よひ媒塵（SPM）で あ る。 水圏

汚染の 程度は，通常は化学的酸素要求量（pOD），総リン

量（TT−Dお よび 総窒素量a −N ）に よ っ て 表 され る。土壌環

境 は 固形廃棄物の 埋 立 て に よっ て 汚染 され る。ま た
，

エ

ネル ギー
の 消費ぽ 石炭，石 油，天然ガ ス お よび ウラ ン

鉱石 の資源枯渇をもた ら
一9r。これ らぽ コ ン クリ

ー
トの

場合 に考慮すべ き環境負荷要因 で ある 。

　セ メ ン ト製造用原料（石灰石や粘土），
コ ン ク リ

ート用

骨材な どの 原材料 の 採掘 お よ び 廃 コ ン ク リ
ートの 埋 立

て は，動植物 の 生息環境 の 悪化と自然環境破壊をもた

らす。こ の ため，原材料の 採取や廃棄物の埋立て に よる

土 地利用改変お よび これ に伴 う自然環境破壊 もコ ン ク
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表
一1 考慮した コ ン クリ

ー
トの環境負荷要因および外部コ ス ト

EB 要因

カテ ゴ リ
気体汚染物 水圏へ の 排出 枯渇性資源消費

生息地悪

化
・
減少

EB 要因
CO2噛

 

SOx
 

NO ．
 

CH4
 

N20
 

懽

 

COD

 

T−N
 

  P
 

石油

 

石炭

 

天然ガス

　  

ウラン

 

土地利用改

　変（m う

外部 コ ス ト

　 （円）

1．62E
−035

．57E
イ）23

．98E4
）23

．73E
イ）24

．80EO13．08E
−046

、40E4

）48

．25E4
）29

，74E

＜）11

．65E
−034

．54E
く瞬

L29E
く）31

．16E
く）080

ホ 宰

［N σ僞 】
・ 森林 cq2吸収 の 減少量を材料製造や運輸な どの 過程 にお ける cq の 排出量 に加算 した

　　　
紳

林地が採石場や最終処分場に転換 され ると仮定 した場合 の値

イ ン ベ ン トリ

　　CO2

　　SOx

　　NOx
資源消費

土 地 利用改変

固形 廃棄物

⇒

影響カ テ ゴ リ

地球温暖化

　酸性化

空気 汚染

資源枯渇

生息地減少

⇒

カテ ゴ リ
ン ドポイン ト

熱 中症

マ ラ リア

心 臓疾 患

植 物種 改変

生物多様性

瞬

保護対象

人 間健康

社会資産

生物多様性

一
次生産能力

謹

殴 1 統合的 な ライ フ サ イ クル イ ン パ ク トア セ ス メ ン ト（LClA）

リ
ー

トの 型竟負荷要因と して 取り上げる必要が ある。

　文献 3）に よれFt　1  1 の岩石や粘土の採取および 1  の

固形廃棄物の 埋 立 て を 日本で 行 う場合の 土地利用改変量

F＃ それ ぞれ 0．02m2および 0．20m2 程度で ある。一
方，自

然環境の 破壊の 程度を定量的に評価す るため に必 要な情

報怯 現時点で は乏 しい。中野ら
4）
は」 口本で採石 お よび

最終処分場建設が多く行われ る比 較的低い 山地は 広葉林

地で あ り，広葉林の 働 吸収能力は 1．87　ng−CQ劫im2　．年 で

ある こ と．日本で の採石 お よび 固形廃棄物の 埋 立 て に よ

る広葉林地 面積の減少 は それ ぞれ 1．9xIO
’5m2Atm

お よび

O．（57m2hn3で あるこ と，森椒轟副 こよ る （島 吸収不能の

時間は 採石の 場合に約 80年，最終処分場の場合に 40年

程度 で あるこ と等を示 してい る。 本研究で は これ らの数

値情報を利用 す る と と もに
，
土地利用 改変を独立 の 環境

負荷要因 として 扱い，自然環境資源損失による環境負荷

を森林C（ろ吸収量の 減少に単純 1匕して 評価す る。

　本研究で考慮した 環境負荷要因を表一t の 上段 に示す。

固形廃棄物賦 こ の 表で は独 立の 要因となっ て い ない が，

その 処分によるエ ネル ギ
ー

消費，汚染物 の排出，土地利

用改変および森林 （島 吸収量の 低減 の 形 で考慮する。

2．2 環境性能指数

　ライ フ サイクル におけるエ ネル ギ
ー・資源 の投入お よ

び廃棄物 の 排出は，環境ラ イ フ サ イ クル イ ン ベ ン トリ

（LCDによっ て 評価 で きるが，これ らの投入 と排出に よ

る環境への 影響を総合的 に評価し，異な る条件の 場合と

比 較検討で きるた めに，本研究で は，ライ フ サイクル イ

ン パ ク トア セ ス メ ン ト（LC ！A）よ っ て コ ン ク リ
ー

トの 環

境負荷また は環境性能を定量化する方法
5）

を用い た。

　LCIA とは，資源投入量と廃棄物排出量およびそ れら

が 人の 健康，社会資産 生物多様性
一
次生産能力など

の 保護対象に与える影響を定量化した後，各保護対象の

ダメージ に重み 係数を適用 して，環境へ の 影響を
一つ の

指標 に 統合す る手 法 で あ る（図
一1）。 ま た

， 本研 究で は ，

LCIA の 結果か ら求ま る 1 つ の 指標を環境性能指数

（耳nv   nenta1 　P町 丘  e 　hx五cat（犠 EP】）と呼称する。

　（独）新エ ネル ギ
ー・産業技術総合開発機構のLCA プ ロ

ジ ェ ク ト（1998−2002年）
e

で は 各環境負荷要因が 各保

護対象 に与える影響を 定量的に検討 し
， 各保護対象の

被害量を統合化するため の 被害重係数 （上記の 保護対

象の 重み係数）を コ ン ジ ョ イ ン ト分析に よっ て 求め て

い る e また，同プ ロ ジ ェ ク トで t弍 LCIの 結果 に直接適

用する だけで各環境負荷要因（表
一1の EB 要因）の環境 へ

の 影響を統合的に評価可能な統合評価係数も構築した 。

　本研究の LCIA で は，上記プ ロ ジ ェ ク トで構築され

た後者の統合評価係数を使用する。ただ し， 環境負荷

要因の 統合化係数は，数値型 と金銭型 の 2 種 が あ る。
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表
一2 コ ン クリート用原材料およびプロ セ ス の 外部コ ス トの 計算結果（

一
部）

投入 と排出

高性能

減水剤

偉9）

水道水

 

働

（  ）

漸

（  ）

普通セ メ

ン ト（  ）

高炉 B

セ メ ン ト

　 （  ）

B 種 フ ライ

ア ツ シ ュセ

メ ン ト（  ）

高

末喀
（  ）

フ ライ ア

　　魅
　ツ ン

’ユ

（H 種 kg）

再生骨材

（皿SLk 琶）

輸送鱒

（レ   ）

鰹

（m う

鮎 122181E411 ．87568856E ÷02466E 刊 〕2 一9L3 ・913 ・6．51E細 1・6．51E＋017、83E＋0匪7邸 E 爿）3 ・

鴫 1．58231E く叫 Z50E の37 ．09【｝03930E η26 』8Eの25 ．74EO25 ．74日 ）26 ，71BO367LE 仍 1  別 19 ρ1

鴫 2733 ．15且041 ．26Eく夏2Z94E く）21 ．438 ．10E4 ｝1 一3．32EO1 β32E4）1 ・3．蠅 01 一3側 ｝｛｝1LI9355E 爿）1 ・エ アエ

、 、
ミ ツ ン

〆
ヨ ン   ）   941E 尋 12 ．67Eつ4230E ゆ41 ．84EO31 ．34Eη27 ．43E尋35 ，00EO25 ，00E・02 ・LO7Eの2 ・107E・02z4   2zIB

N 己03 ．1皿 011 ．96Eく〕66 ．82Eη5L7 監Eの43 ，95Eつ315 ワE4）3473E の4 屯73正x圃 6．46E ＜巧 046LO5L4   ZO8E・01 ・

刪 1蠅 Ol3 ．83Eく）5562BO34 ．87EO33 ．＆9E心2z32E ｛口 ・1 ¢ 4別 3 ・zo4LO3 ・Z86E・03 ・2．86E4B9 ．65E心2343E の2 ・

COD 躑 1．12BO41 ．06シ031 ．06【シ03Z14E ・012LO4E の1 一9．30Eく｝2 ・930 丕翼）29 ．30EO2 一950E」｛〕23 ，6（E443 ，97
水圏へ
の 排出

ω

T・NZ5593 コ1シ｛〕57 ．〔朋 シ047 ．23E − ）4795E4 ）2765 跏 一L刪 2 一】．07E く〕2 ・L】3E・02 一1、13E｛レ233 兜 ，045 、77

TPLO 蓋EO2 】くBE4 ）58 ρ8Eη58 ．跚 シ05990E4 ）2950E ・02 一1．21Eく舛 ・121EO4 一200E＜鴻 一λ00E・04Z62E 心53 ．04Eの1 ’

創 53、2D13 亘DO2741E の11 ．18185711 ．452 ．殳9z99Z45E く）1Z45E ｛U21 ．go1430

  50．LOZ83E ｛27 ．40E《）3i 石皿E4195 ．635 丘21693 丘9352 蜴 く｝1529E 覗 Z54E｛［3 η Lエ ネル

ギ
ー

資

鼬 天然ガ ス 6，073 ．49Eつ38 』OE4）33 ．66田 ）54 ．50Eゆ 1z84E 〈）18 ．40E η18 ．40E4〕1667E の26 ．67E  23 」8EOl5zgo

ウラン 3．73 λ10E｛卩 5．50EO4120E ・024 ．匹 ｛〕1Z55E 』15 ，15EOl5 ，1児 4〕13   3．〜述 ｛｝21 ．8里 0420 ．10

生 怠地

減少（m
諺

土地 利用

顳
829Eゆ 63 ．87Eゆ9ZOgE ゆ52 ρ9BO5 一1、84805 一既34E《｝5 ・u9 匹04 一1．19Eゆ4 ・1．ODEO4 ・1．00BO4256508446E ・04

’

外部 コ ス ト （円｝ 7．042 」騾 6，％ E那 2，87Eη2Z121 ．22L71E 十〇31 ．115 ，BE α む．42E司）2Z19E ．01412E ＋02 ・

［Notes］　’ ブ レ ーン 値 ：4000 　cm21g 、聯 10t トラッ クに よる輸送

本研 究で は，統合評価の 結果 は，環 境負荷に よ る社会

的な損失の 大きさを示 す値で あ る こ と，企業や 自治体

の環境会計に使用で きる こ となどに配慮し，金銭型の 統

合評価係数 を用い，それ らを特に境負荷要因の 外部 コ ス

ト（Dcta】圃 C（窟 】h  切 と呼ぶ こ とにす る。 表
一1に各環

境負荷要因の 外部 コ ス トの 値 を示す 。

　式（1）に 示すよ うに ．LCI の 結果 で ある 各環境負荷要

因の 数量 にそれぞれの 外部 コ ス トをか けて 合算す る こ

とに よっ て，貨幣単位の環境性能指数（EPI）を合理 的に

算定で きる。廃棄物をコ ン ク リ
ー

トに 利用する場合ぽ

廃棄物 の 焼却 ・埋 立 て 等 を行 うこ とに よ る環境負荷は発

生 しない
。 こ の リサイ クル の 環境便益をコ ン ク リートの

環境性能指数（EPI）に充分に反映す るため に は，式（1）に

示すよ うに，当該廃棄物の焼却 ・埋 立て等の処理を行 う

と仮定 した場合の 環境負荷を減算すればよい。

　　EPI ＝Σ1（Σ互ジ
ー
ΣE；r ）x　Fi］　　　　　　 （1）

　 　 　 　 　 t　 丿　　 　　 厂

　こ こ19i ：環 境負荷要因
，声 バ

ー
ジ ン 材ま た は輸送な

どの プ ロ セ ス ，r ：廃棄i物または リサイ クル ti．　F
，

：環境

負荷要因 iの 外部 コ ス ト，eg 　：バ ージ ン 材またはプ ロ セ

ス ノに よ る環境負荷要 因 iの 旦 E  ：廃棄物 厂 を処 理 す

る場合の 環境負荷要因 iの 量

　コ ン ク リート用原材料（リサイ クル 材を含む）とプ ロ セ

ス （輸送，練混ぜ 等）の 単位量あた りの 外部 コ ス トを前も

っ て 式（1）に よっ て算定・整備 して おけば コ ン ク リ
ー

ト

の 環境性能指数ぽ 式   に よっ て簡便に 求められ る 。 式

（1）と式（2）を用い た EPI の 算出過程が 異な るが，得 ら

れ る結果は 同 じで ある 。

EPI ＝Σルr
鷹

xSm

　 　 　 m

（2）

　こ こ iζ m ：コ ン ク リ
ートを製造するため の 原材料ま た

は プロ セ ス ，M ：原材料または費やされ るプ ロ セ ス 川 の鼠

Sm ：原材料またはプ ロ セ ス m の 外部 コ ス ト

　産業連関表分析法および式《1）または式（2）を用い た積

み上げ法を併用 して，1酔 1に示す 14種の環境負荷要因

を考慮した 場合の，購入電力，燃料（軽油．重油，コ
ーク

ス 等），
プ ロ セ ス （材料輸送 廃棄物焼却 ， 廃棄物埋め立て

，

練 混ぜ 等）お よび コ ン ク リー
ト用原材料の 外部 コ ス トを

求めた
D

。 表「2に コ ン ク リ
ー

ト用原林料お よ びプロ セ ス

の 外部 コ ス トの 計算結果の
一

部を示 す』
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捗 譁 嶄
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■

　　　　 図一2 イ ンベ ン トリの シス テム境界

見
入手 可 能 な低環 境負荷原材料お よ

び各原材料の 輸送方式 と輸送距 離

要 求 品 質（コ ン シ ス テ ン シ
ー，強 度，耐 久性 等）

バ ージ ン 原材 料 を用

い た基 準 コ ン ク リ
ー

　 トの 調 合を計算

低環 境負 荷原 材 料 を用

い た エ コ コ ン ク リート

の 調 合（複 数 可）を計 算

工 環境配慮型調合設計法

31 イ ンベ ン トリシ ス テム境界

　 コ ン ク リー トの 環境配慮型調合設計は，コ ン クリ
ー

トの 環境性能を最良化 して，その ライ フサイ クル に お

ける環境負荷を小 さくす る こ とを目的と して い るた め，

エ ネル ギー
や資源 の 投入 量 お よ び 汚染 物の 排出量を見

積るための イ ン ベ ン トリシ ス テ ム 境界は，一般に は，

コ ン ク リ
ー

トの
一
次原材料（粘 土，石 灰石 ，骨材など）

の 採取、二 次原材料（セ メン ト，砕 石 等）の 製造 ， 原材

料の 輸送，コ ン ク リートの 練混 ぜ ・輸送 ・施工 ，構造

物の 維持管理 ・解体 ・処分などを包含 して い る必 要が

あ る。しか し，コ ン ク リ
ー

トの 種類 が相違 して も，そ

れ らの 輸送や廃棄処分 に よ る環境負荷に は 大差が ない

と考えられ る。 また，環境配慮型調合設計によっ て製

造され る コ ン ク リートで あ っ て も，その コ ン シ ス テ ン

シ
ー，力 学的性質，耐 久 性 な どは 通常の コ ン ク リ

ー
ト

と同等 レ ベ ル に設定す るの が 基本 で ある の で，そ の 施

工段階お よ び維持管理段階における環境負荷も通常の

コ ン ク リ
ー

トの 場合とほ ぼ同等で あ る と思われ る。

　上記 の 諸点を考慮し， 本研究で は，環境配慮型調合設

計時に考慮する環境性能を算定するた め の イ ンベ ン トリ

シ ス テ ムの 範囲を，匱ト2に示すように，原 材料の 採取か ら

コ ン ク リ
ー

トの 製造  昆せうまでの 過程とした。 これらの

過程で はエ ネル ギー・資源の消費およびVE出される固形廃

棄物の 処 理 に よ る環境負荷を計上 するが，輸送用車両の

製造および 工場の 建設による環境負荷を考慮しない 。

S2 環境配慮型調合設計法

　本研究で 提案す る コ ン ク リ
ー

トの 環境配慮型調合設

計法を図
一3に フ ロ

ー
の 形 で示 す。

Ne

環境性 能指標 EPIを算定

　 試 し練 り調 合を 選 定 ：

・基準 コ ン ク リ
ー

トの 調 合
・最小EPI を もつ エ コ コ ン ク リ

ー
ト

の 調合
・EPIが 最小値 の 1．10倍以 内の エ コ

コ ン ク リ
ー

トの 調 合 （複 数 可）

試 し練 り を行 う

o 　　 境性 能 以　　　　　　　覓性 能 以　　　N
　 の 目標 品 質を満　　　 の 目標品質 を満
　 　 　 　る の か ワ　 　　 　　 　 　 るの か ？

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 Yes

　　　　　　es 　 最小 EPI を もつ 調合 を決 定

基準 コ ン ク リ
ー

トとエ コ コ ン ク リ
ー

トの

　　　　　 EPIの 差 を計 算

曲
図一3 環境配慮型調合設計 フ ロー

　まず，コ ン ク リ
ー

トの 要求品質 を定めた後に，それ

らを満足す る ように，バ ー
ジ ン原材料を 用 い た コ ン ク

リ
ー

ト（基準 コ ン ク リートと呼ぶ ）の 調合（N＞を計算 し，

そ の 環境性能指標 EPI を求め る。ま た，基準 コ ン ク リ
ー

トとほ ぼ同等な品質また は性能を有 し
， 環境負荷が小

さい 入 手可 能な原材料を用い た コ ン ク リ
ー

ト（エ コ コ

ン ク リートと呼ぶ こ と に する）の 複数につ い て 調合を

計算 し，それ らの EPIをそ れぞ れ算定する。

次 に，上記 の計算結果を基に，エ コ コ ン ク リ
ー

トの

中か ら，EPIが最小 となるもの お よび EPIが最小 EPI よ
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表一3 コ ン クリートの要求品質

用途 使用 場所 品質基準強度 計画供用 期間の 級
施 工期間の 予想 平

　均気温 の 範囲
強度標準偏差 ス ラン プ 空気量

斷 棘 21N ゐ皿 m2 標準 ＞ 20℃ 2．5N ノ 
28

  4．5％

り少 し大きい 範囲にあるもの を選び．それ らの エ コ コ

ン ク リ
ー

トと基準 コ ン クリ
ー

トの 試 し練 りを行 う。こ

こ で
， 複数 の エ コ コ ン ク リー

トを選ぶ 理 由に 関 して は，

最初 の 計算で 最 小 EPI となる調合 で も，試 し練 り後の

調合補正 に よ っ て は，その EPI が 必 ず し も最小とは な

らない 可能性があ るためで あ る。なお，図一3で は，上記

の 「少 し大きい 」 を最小 EPIの 1．10倍以内 と暫定的に

表記 して い るが ， こ の 値につ い て は．コ ン クリ
ー

ト環

境設計の 経験や設計事例が 蓄積され れ ば，自 ら，必 要

な修正 が施され て い く もの と思われ る 。

最後に，試 し練りに よっ て補正 された調合が所要 の

性能を満たすこ と を確認 し，こ の 確認を終えた 調合 の

中か ら最小 EPI をもつ もの を計画調合 と決定す ると と

もに，基準コ ン ク リートの EPI との 差を計算する 。

‘1，環境配慮型調合設計例

環境配慮型調合設計例 と して，擁壁 コ ン ク リ
ートの

調合設計を試みた。コ ン ク リ
ー

トの 要求品質などを表

一3 に 示す 。 また，入 手可能な原材料およびそれ らの 輸

送 距離 を表 4 の よ うに 想定 した 。

表「4の材料を用い る 6 シ リーズ のエ コ コ ン ク リ
ー

ト

を考え，表
一3 の 要求品質を確保するた め の エ コ コ ン ク

リ
ー

トおよび基準 コ ン クリ
ー

トの 調合を 日本建築学会

発刊の調合設計指針 に従 っ て 求め た。 この 計算結果を，

表“ の 上か ら 7番目まで に示す。こ れ らの 7 シ リーズ

の 調合に対 して計算した環 境性 能指数 を 図 → 示 す 。

図→ に よれば 普通ボル トラン ドセ メン トの
一部をフ

ライア ッ シ ュ または多量のス ラグ微粉末で代替するシ リ

ーズ¢ A20，　Fへ30　tsよぴ BG5Q ）の 場合は EH は基準 シ リ

ーズ（N）よ り小さくなっ て い ない
。

こ れぽ 調合設計指針

が コ ン ク リートの 耐久悔 例えば 中性 化抵抗性）を確保

するた めの 水セ メ ン ト比 の 最大値と単位セ メ ン トi の 最

小値を定め て お り，品質基準強度が低い場合は 混和材

を使用しようとして も，ボ ル トラ ン ドセ メン トの 使用量

を基準鯛合よ り少なくす る こ とがで きない ためで ある。

表4 入 手可能な原材料の 性質および輸送距離

練混ぜ水 上 水道水

普通 ボル トラ ン ドセ メ ン ト ρ
＝3，】5，P ＝100セ

メ

ン

ト

高炉セ メ ン ト B 種 ρ
撃3．（M ．D − 100

フ ライ ア ッ シ ュ セ メ ン ト B 極 ρ
三2．97，P − ioO

化学混和剤 AE 減水剤 D ＝200混

和

材

料

獅

槲

高炉 ス ラグ微粉末
ブ レ ー

ン値 4000  
2
／呂

D ＝150

フ ラ イア ッ シ ュ 11種 ρ
＝220ρ 胃150

陸砂 ρ
昌2，60，塲 冨3．1．P ≡30

骨
蹄

D
觚

＝25，ρ三2．65，A ≡1570，

場
耳604 凡

＝6、65，D ＝30

材

再生粗骨材

∬SI 級 0 服

＝25．ρ 霜232 ．

A
冨1420，陽昌604 ，

呂广 6．56ρ ＝50

【NCtcs］D ： 10rディセ
ー

ル トラ ッ クの 輸送距離（  ）、　Dnd 最

　　 大寸法（  ）、ρ・ 絶 乾密度（9cm3）、　Pt 単位容積 質量

　　 （kgtmう、　Vti実積率croメ Fti 粗粒率，

上記 の 是非 は ともか く，調合設計指針 に よ っ た場合

は，シ リーズ BB の EPIが最も小 さ く（390円加う，この

最小 EPI は 2 番目に小さい EPI（シ リ
ーズ FB ：528 円hnう

より ］O％以上小 さい。したが っ て，シ リ
ーズ N と BB

の 調合を試 し練りの 対象 と して選 定す る 。

選 定 した 調合 の 試 し練 りに よ っ て
，
そ れ らの 調合 を

斎 5 の 下 2 行 に示す もの （N
拿

と BB り の よ うに調整し

た と想定する。調整した これ らの 調合の EPIも図
一4 に

示 したが，BB 廓の EPIは 依然と して最 も小 さい 。したが

っ て，エ コ コ ン ク リ
ー

トの 計画調合と して は BB °の 調

合が 採用 され る こ とに な り，こ の 調 合の EPIは，　N ウよ り

41．29！。低減 され る。

5 まとめ

　本研究で は，コ ン クリ
ー

トの 環境負荷要因につ い て考

察を加える とともに ， ライ フ サイ クル イ ンパ ク トアセ ス

メ ン トに よ るコ ン ク リートの 環境性能の 定量化の 方法を
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表
一5 入手可能な原材料を用 い た調合の計算結果および試し練りによる調整

シ リーズ
W ！B

（％ ）

曲

（％）

W

（  ）

C

魄 ）

混和材 の 種類

と使用 數   ）

漸

（  ）

再生粗骨材

　 （  ）

勵

（  ）

AE 減水剤

　 （  ）

N 54」 442 146OPC ，270 0 1（応0 0 841 068

BB 52．6 44．8 142B 職 270 0 719 308 833 068

FB 51．9 44．7 140FB ，270 0 719 308 832 0，68

BG3049 ．3 44．0 141OPC ，200BG ，86 719 308 808 0．71

BG5034 ．8 40．9 139OPq 　200 β（乳200 719 308 711 1．00

EA204 亘．4 42．6 140OPq 　270 用 ，68 719 3  8 763 0．81

  38．0 41．8 137OPC ，289 五4，72 719 308 フ38 0，90
業

N 54．8 44．1 148OPC ，270 0 1060 0 836 0．68
　孕
BB 53．0 44．7 143Ba 　270 0 719 308 830 068

PNortas］W ： 単位 水 量、　B ： 単位結 合材 量、血 細骨材率、　C ： 単位 セ メ ン ト量、　onc ： 普通 ボル トラ ン ドセ メ ン ト、　 BB ；B 種 高炉

　 　 セ メ ン ト、FB：B 種 フ ライア ソ シ ュ セ メ ン ト、　BG ： 高炉 ス ラグ微粉末、　Eへ： フ ライア ッ シ ュ 、 ＊
： 試 し練 りによ っ て調合

　　 が補正 された シ リ
ーズ

提案 した。この 方法 に よ り得 られた 環境性能指標は 外部

コ ス トの 形で 表され る もの で ある。また，環境負荷の 最

ノ封匕を目的 とした環境配慮型調合設計法を提案 し，具体

的な設計倒により提案手法の 適用性を検証 し鳥 今後は

コ ン ク リ
ー

ト構造物の 維持管理 中の 環境負荷に つ い て詳

細な検討 を重 ね 環境配 慮型 調合設 計 法 を さ らに 発 展 さ

せ，設 計支援ツー
ル を開発する予定で あ る。
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