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　 1．委員構成

　委員長　玉井　元治 （近畿大学）

副委員長　水 口　裕之 （徳島大学）

　幹 事 岡本 享久 （日本セ メ ン ト（株））

　委 員 天羽 和夫 （阿南工 業高等専門学校）

　　　　　有富　範伊 （五 洋建設（株））
’

95．4〜

　　　　　大久保隆昭 （建設省建築研究所）

　　　　　親林　黏生 （秩父小野 田（の）

　　　　　金子　文夫 （大成建設 （株））

　　　　　河合　研至 （広島大学）

　　　　　桐山　英二 （五 洋建設（株））〜’

95．3

　　　　　堺

　　　　　佐藤　文則 （前田建設工 業（tt））
　　　　　島谷　幸宏 （建設省土木研究所）
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孝司 （北海道開発局開発土木研究所）安田

　　　　　　　　　　　　　　　　　柳橋

裕康 （住宅 ・都市整備公 団）

　博 （東亜建設工 業（礫））

克宣 （日本大学）

　勤 （運輸省港湾技術研究所）

康彦 （鹿 島建設（の）

直樹 （（株）大林組 ）

久
一

（長岡技術科学大学）

　登 （東京電力（擁））

邦生 （（殊）竹中工 務店）

　 2 ．委員会活動の 概要

　1992年6月 リオ の 地球環境サ ミッ トで 、 世界は地球環境時代にふ さわ し い 努力を約束 し 、 我

国では 、 1993年11月環境基本法を成立させ 、 基本概念と して 「健全で恵み豊かな環境の 恵沢を

現在及び将来の 世代が享受で きる ようにする と共に 、 人類共有の 基盤で ある有限な地球環境を

将来にわた っ て 維持する 」 と し 、 人類の 持続的発展を 目指 して 、 地球 を汚染せ ず動植物 との 共

生を図リ、 自然浄化能を回復す る こ とが大きな課題 とな っ てきた。

　地球環境と コ ン ク リー トとの 関係は、セ メン ト、 骨材の原材料 、 セ メ ン トの 製造 と二 酸化炭

素の 排出、 産業副産物の 利用、
コ ンク リ

ー トが らの リサイクル 等種々 あるが 、 前述の ような現

況に鑑み 、 生物 との接点 を持 つ こ とが可能な コ ン ク リー トの 研究 を進 め るため 「エ コ コ ン クリ

ー ト研究委員会 」 を設置 し 、 次の ような 3 つ の 作業部会を設 け研究 を行 っ て きた 。

  定義と フ ィ ロ ソ フ ィ
ー

（概念 ）に関する検 討 （幹事 ：水 口裕之 、 堺　孝司）

　　 （地球環境問題 、 持続可能な開発と材料 、 エ コ マ テ リアル 、
エ コ コ ン ク リー ト、 等）

  エ コ コ ンク リー トの用途 と要求条件 の 検討 （幹事 ：出村克宣 、 金子文夫）

　　 （概要 、 生物適応型及び環境負荷低減型エ コ コ ン クリー ト、 利用形 態と要求性能 、 等）

＊1 近畿大学教授 、 理工 学部土木工 学科、 工 博 （正会員）

＊2 徳島大学教授 、 工学部建設工 学科 、 工博 （正会員）

＊3 日本大学助教授 、 工 学部趁築工 学科 、 工 博 （正会員）

＊4 日本セ メン ト（lt）、 中央研究 所 、 工 博 （正会員）
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  ポーラ ス コ ン クリー トの 適用に関す る検討 （幹事 ：岡本享久 、 安 田　登）

　　 （ポーラス コ ンク リ ートの 適用上の要求項 目、物性試験方法 、 文献調査結果 、 等）

　これ らの検討事項は 、 コ ンク リー ト材料の 物性の みな らず陸域や水域に棲息す る生物 との接

点に関する学際的課題等 、 複雑な 問題を含む た め 、 本委員会は各種領域の方々 に参加をお願 い

した 。 委員会の 活動期間は1994年4月か ら2年間に 、 本委員会を7回 、 1〜3の 各作業部会をそれ

ぞれ 8回、 7回、 8回開催 し、 委員会報告書 を取 リ纏 めた［1］。

　 3．エ コ コ ン ク リー ト

　 3 ． 1　 地球環境問題

　1971年 ロ
ー

マ クラ ブが 「成長 の 限界 」 を報告 したの を皮切 りに 、 我々 が現在の 状態で 有限な

資源とエ ネル ギーを浪費し地球環境を破壊し続ける と 「近い将来、 人類の 生存を危うくする 」

こ とが国際的な課題とな っ て き た 。地球環境問題と して 取り扱われ る課題は 、 先ずア フ リカ、

イン ド、 中国等の人 口増加と食糧問題があり 、 産業
・生活関連 の うち エ ネル ギー系で は 、 化石

燃料の 使用によ る地球温暖化 と酸性雨問題があ リ、 非エ ネル ギー系で は 、 フ ロ ンガス等の使用

による オゾ ン 層の破壊、有害廃棄物の越境移動 、 海洋汚染問題がある 。 自然生態系で は森林破

壊、砂漠 化 と土壌 の流出 、 野性生物の減少が問題とな っ て い る 。
こ れ らは何れも一地域 に止 ま

らず地球規模の 問題であ るため 国際的な協力によ っ て解決しな けれ ばな らな い
。

　生物系は太陽と地球の 周辺環境か らエ ネル ギーを吸収 し 、 種々の 方法に よ っ て循環す る食物

連鎖を形成 し 46 億年か けて現在の 青い 地球 を構成して きた。図 1 は自然が形成する生態系の

活動 として食物連鎖を示す 。 こ の 循環系の
一

部が破壊され よ うと して い る 。

〆 ［i雪 週 鰾 纛
などの循 贓

一y 水 ・大 気な どの 循環／気 象オ ゾン層の 成 形

　　
・一〉 一一・

光線／熱光の 授受

　　一〉 一・　光合成 反応

緊、

　　 ，
　！

’

図 1　 生物系の 活動 （食物連鎖）［2］

　 3 ． 2　 持続可能な開発 と材料

　材料の 生産や利用は 、 資源や エ ネル ギーの 消費 、 不要な物質や熱の排出等 、 何らか の 形で環

境に 負荷を与えて い る 。 環境負荷項 目と しては 、 大気汚染 、 水質汚染 、 エ ネル ギー消費 、 廃棄

物等を挙げる こ とがで き る。中でも 、
二 酸化炭素排出量は地球 の温暖化に関係した重要な要因

で あ り、 電力 、 運輸 、 セ メン ト、 鉄鋼 、 等の 産業が関与 して い る 。 これ ら産業の1992年の生産

量が継続 した場合 、 商業ベ ース で開発可能な化石燃料は 、 石炭が209年 、 石油が 45年 、 天然 ガ

ス が52年と IEA （国際エ ネル ギー機関）が報 じて お り 、 化石燃料は大気汚染 と共に枯渇化も
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深刻な問題であ る［3］。 環境負荷を与えない 持続 可能な開発の た めには廃棄物量 を少な くし、

しか も リサ イクル の 推進が不可欠である 。 1991年に 「再生資源の利用の促進に 関する法律」 い

わ ゆ る リサ イクル法が制定され 、 各種製品 とも リサイクル 率 を推進 して い る が 、 プラ ス チッ ク

の よ うに種類の 多い 製品は 12 ％と低い の が現状で ある。それ に対 しビール瓶（95X）、 タイヤ

（86X）や ア ル ミ缶（53。8X）は リサ イク ル 率の 高い 製品で あ り［4］、 近 い 将来、 各製品と も完全 リ

サイ クル 化を 目指して 検討す る必要があ る。

　 3 ． 3　 エ コ マ テ リアル

　地球環境に優 し い 材料とは 、 資源 ・エ ネル ギーの 使用量が少な く、 か つ 使用後に発生する問

題が少な い もの と い える。 「エ コ マ テ リ アル 」 の概念は、未踏科学技術協会レア メ タル 研究会

に よ っ て 初め て 提案されたもの であ り［5］、 それ に相当する英語 は造語 で 「Enviro皿 ent

C　oncious 　Materials」 と表記 されて い る 。 こ の概念で は、21世紀の 材 料とは

　 （1）　 人類の 活動圏を広げ 、 活動環境を拡張する （フ ロ ン テ ィア性）

　 （2）　 人類の活動圏と外部環境 と の 調和をはか る （環境調和性）

　 （3 ）　 活動圏の 申で 生活環境に豊か さを与え る （ア メニ テ ィ 性）

を満足す る材料である。これ ら は相互に 対立す る内容を含ん で い るが 、 従来の 材料開発は フ ロ

ンテ ィア性あ る い は ア メニ テ ィ 性に重き を置い た も の で あ っ た と言える 。 しか し、 最近 では 、

エ ネル ギ
ー
多消費型の高性能 を材料に求めず 、 環境負荷の低減を第一義 として研究 ・生産活動

を行お う とする考 え方が現れて き て い る 。 また 、 製品の 生産 、 消費 、 廃棄ま で 各段階で の 環境

負荷を定量的、 総合的に評価するライフ サイ クル ァ セ ス メ ン ト（LCA）が注 目され て い る ［6］。

更に は 、 大量の 資源 を使い 捨て にする浪費型の 産業社会を循環型にす るため の 具体的な動きと

して 、 国連大学の 「ゼ ロ ミッ シ ョ ン計画」 が動きだ した 。
こ の 計画は 、 最終的に は廃棄物ゼ ロ

の社 会シ ス テム を構築しようとする壮大な計画で ある 。
こ の考え方を実現す るた め に 、 従来と

は逆 の 生産技術体系、 すなわち 、

一
般的な資源か ら新 しい もの を作り出す と い う考えで はなく

、 廃棄物を資源 と して 利用す る ため の 生産技術 「イン バ ース ・マ ニ フ ァ ク チ ャ リング」 に関す

る プロ ジ ェ ク トが行われ ようと して い る 。 セ メン ト産業に おい て も 、 焼却灰 、 下水汚泥な どの

廃棄物を主原料 とするセ メ ン ト製造の試みがな されて い る 。

エ コ マ テ リアル と して の要件は次の 3項 目で ある 。

（1 ）原材料 採取による環境負荷の少な い もの

（2 ）素材および製品製造の 処理 ・加工 に エ ネル ギー消費の少な い もの 、 お よび CO2 を

　　　含む有害物質の排 出の少な い もの

（3 ）快適で ある こ とお よび使用後の処理 に環境負荷の少な い もの

　 3 ． 4　 エ コ マ テ リ ア ル として の コ ン ク リー ト

　わが国 の 石灰石埋蔵量約580億 トン で あ り 、 年間石灰石採掘量 は骨材用も含め て 2億 トン と

されて い る ［7］。セ メン トの製造で は 、 燃料に加 えて石灰石に固定され て い る 二 酸化炭素が排

出され 、 普通ボル トラ ン ドセメ ン ト1t 当た りCO2 総排出量は 827  とな り［8］、 セメン ト産

業の CO2 の排出量は高い 水準に あ る と言える。　 CO 、は地球温暖化の 原因とされて い るが、 こ

の意味におい て はコ ン ク リ
ー

トは素材の 製造段階におい て はエ コ マ テ リアル とは言い難い 。 し

か しながら、 CO2 の 排出量低減の
一

っ の 方策と して 、 産業廃棄物で ある高炉ス ラ グや フ ラ イ
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ア ッ シュ な ど、 斌ゾラン 反応の ある混魂材をセ メン トの
一

部に代替品と して使うこ とが考えら

れ る 。 そ の置換率に応 じて CO2 の排出量は単純に低下 する。 こ のような配慮 をするこ とによ

り 、
コ ン クリー トは少な くとも エ コ マ テ リアル に

一
歩近づ くこ とにな る 。 また 、 CO2 発生を

抑制するため の セ メ ン ト製造法の 改良も重要となる 。
コ ン ク リ

ー
トに用 い られ るセ メン トは石

灰石 と粘土 を主原料とし て 製造され るが 、
コ ン ク リ

ー
トの 炭酸化に よ り再びそ の 多くが石灰石

と同じ成分とな る。した が っ て 、 この 意味に お い て は 、
コ ン ク リ

ー トは 、 超長期的に見れば 、

自然の サ イクル を完結させ る エ コ マ テ リ ァ ル と言えるかも しれな い
。

　 3 ． 5　エ コ コ ン ク リ
ー ト

　エ コ コ ン ク リ
ー

トとは、 地球環境負荷の

低減に寄与する と共に 、 入間を含むあ らゆ

る生物と の イン タ
ー

フ ェ イ ス に エ コ ロ ジカ

ル な配慮がな された コ ンクリー トと定義す

るこ とがで き る。す なわ ち 、
エ コ コ ン ク リ

ー トは以下に示す 2 つ に大別される 。

（1 ）　 廃棄物 、 汚染 、 汚濁 、 温暖化 、 資

　源枯渇などの環境へ の 負穂を低減 させ る

　環境負荷低 減型エ コ コ ン ク リ
ー

ト

（2）　 生態系との調和 あるい は共存を図

　 る生物対応型エ コ コ ン ク リ
ー

ト　 こ れ らの

　 概念を模式的に示すと 図 2 の ようにな る。

　 3 ． 5 ． 1　 環境負荷低減型 エ コ コ ン ク リー ト

鐵 2　 エ コ コ ン クリー トの 概念

　地球環境へ の 負荷を低 減で きる コ ン ク リー トを言い 、 再資源化を含め ラ イフ サ イクル を通 じ

て 、 資源の使 用量 および資源の 採取 ・精製 ・加工 並びに 使用時など に必要なエ ネル ギー量や地

球環境に与える 負荷が少ない コ ン ク リ
ー トが考 えられる。 具体的には 、 長寿命 コ ンク リー ト

（超耐久性 コ ン クリー ト） 、 再生骨材を用い た リサイ クル コ ンクリー ト、 熱や音や水収支を考

慮したポー
ラ ス コ ンクリー ト、 種々 の 廃棄物を原料として製造したセ メ ン ト （エ コ セ メン ト）

を用い た コ ンク lj　一 ト、混合セ メ ン トの 利用や ポゾラ ン質混和材 を用い たコ ン クリー ト等がそ

れ に該当する 。

　 3 ． 5． 2　 生物対応 型エ コ コ ン ク り一ト

　生態系 との 調窟あ る い は共生 を隅る こ とがで きる謙 ン ク リー トであ り 、 生物の棲息場を確保

した リ、 生物へ 悪影響 を与えな い ように工 夫した コ ン ク リ
ー トが考え られる 。 これ らは講造物

の形態、 配置場所等の 構造レベ ル の 工 夫や、コ ン クリー トの 構成物質に 関わる 材料 レベ ルで の

工 夫がな されて い る 。 具体的に は 、 生物の 棲息場の 確保と して 水生生物に多量の付着面や棲息

空間を与えた り 、 草本植物の根系が侵入 し成長と固定化す る連続空隙を有す る コ ンク り
一 トが

こ れ らに該当す る e また 、
コ ン ク リー ト構造物の設置や コ ンク リートを使用す る こ とが直接生

物に及ぼす場合が多い が 、 こ れ ら の 影響を低減させ る工 夫をした も の も エ コ コ ン ク リー トとし

て 取り扱うこ とがで きる。生物 の棲息に悪影響を与えな い もの と して 、 アル カ リ分の溶出を低

減 した リ 、 コ ン ク り一 ト内部に水分や気体輸送を円滑に し生物の棲息を補助 した構造形態 と し

たもの も これ らに相当す る 。
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　 4 ． 用途と要求条件

　 4 ． 1　 概　要

　前述の 内容に つ い て エ コ コ ン ク リートの 分類 とそれ らの 用途を示す と図 3の よ うになる 。

　こ こで は 、 特に 、 その 用途開発が盛ん に行われて い る生物対応型エ コ コ ン ク リ
ー トの 用途と

要求条件を中心 に概説する と共に 、 ポー
ラス コ ンクリー トを用い た場合の 環境の熱収支及び水

収支に及ぼす効果な どに つ い て も述べ て い る。なお 、 生物対応型エ コ コ ンク リートに つ い ては

、 特に、 コ ン ク リー トの組織及び コ ン クリー ト構造が創造する空間の大きさを尺度として生物

との 接点をと らえて い る。
一

方 、 現状の 研究 ・開発状況 に鑑み環境負荷低減型エ コ コ ン ク リ
ー

トの うち 、
コ ンクリー ト製造時の環境負荷を低減する もの 及び コ ン ク リー トの 使用時に環境負

荷低減を考慮 したもの に つ い て はふれて い な い 。しか し 、
こ の よ うな 目的で製造 される コ ン ク

リー トを含め る こ とによ っ て 、
エ コ コ ン ク リ

ー トの 全体像が明らかにな ると考 え られる。

コ ン ク リート

エ コ コ ン ク リ
ー

ト

生物対応型 エ コ コ ン ク リート　　　　　　　　　　　　　　　　　　 環境負荷低減型 エ コ コ ン ク リート

生物の生 憲場 を

確保す るコ別
一
ト

　　コン リー

生物の生 息に悪影響

を及ぼ さな い コ刀り
一
ト

　びコン
「一

コ別
一
ト製造時の

環境負荷を低減

　 る　 の

コン列
一
トの 使用 にお いて

環境負荷低減を 考慮 し

た　 の

ユン州 一トを使用して

環境負荷低減を図
る　の

その 他　　刀 セメントを用　　混和材料を用　　コン州
一
トの 　　コ別

一
トの 　　そ の他

　　 　 　 　いた 2γ リー　 　 い たコン Il一　 　　 腎 　距

そ の他用途 ：

・陸上環 境へ の適用
・水域 （河 川，胡沼，海洋）

　環境 へ の 適用
・水質浄化

　 その

ギ ー冒
スコン

‘1一の

用途 ：各種コンクll一トの 代替 （生物対応型コンウ1丹 の 用途，
　 　 　 　 　　 　 　 　 　

1
階な ど を　 む な ど

コンクリートの

多孔質化

（ボ
ー
ラス

1別
一
ト1

用途 ：

・環境の熱収支制御
・環 境の水収支制御

　 そ の

図 3　 エ コ コ ンクリー トの分類 と用途

　 4 ． 2　 生物対応型 エ コ コ ン ク リ
ー

ト

　 4 ． 2 ． 1　 陸上環境 へ の 適用

　陸生生物 が コ ンクリー トの 表面や内部に棲息す るに は、
コ ン クリ

ートを多孔質化する必要が

あり 、 しかも微生物 、 小動物 、植物等の 棲息または植生 する生物に悪影響を与えな い も の で な

ければな らな い
。
連続空隙を有するポーラ ス コ ン ク リートを写真 1に示す e

1）植物が生え るた め の コ ン ク リー ト ：土壌が持 つ 機能を人工 的に造る必要が あリ 、 根系が伸

長するため の 空間、アル カリ成分や塩類 の 溶出防止及び保肥性 、保水性、透水性 の 付与が要求

される （写真 2参照） 。

2 ）微生物や小動物の 棲息の た め の コ ン ク リー ト ：細菌や糸状菌等の 土壌微生物 、 線虫昆虫、

蜘蛛 、 ミミズ 、 トビム シ等の土壌小動物の棲息のために は、 適当な空隙 、 保水性 、 透水性及び

腐食土等の餌 となる有機物が必要で ある 。

　 4 ． 2 ． 2　 水域環境へ の 適用

1）河川 ・湖沼環境 とエ コ コ ンク リ
ー

ト

　河川 ・湖沼は水そ して岸 、 底 、 構造物等から構成され て い る 。
これ らの 空間と水が一

体 とな

っ て生物が棲息す る住み 家 （ハ ビタ ッ ト）を形成する。 これは各生物の 生活段階で利用する場
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写真 1 ポーラ ス コ ン ク リー
  写真 2　植栽へ の 適応 ， 写真 3　生物付着の 状態

所で あ り 、 また 生活史の 中で必要とな る ハ ビ タ ッ ト間の 連続性を保 つ こ とが必要である 。

　ポーラ ス コ ン ク リー トは 、 連続空隙を形成 して お り 、 通気性、透水性 、水分の 保持、表面の

肌理等に特徴が ある 。 水中や水際域に設置す ると藻類の 付着や原生動物等 、 小動物の 住み家が

形成され 昆虫類や魚類 に対 して も良 い 環境が創造される も の と考え られ る （写真 3参照） 。

2 ）海洋環境 とエ コ コ ン クリー ト

　海洋に お ける エ コ コ ン ク リー トの 用途 に つ い て考察す る場合 、 コ ン ク リー トの 生態的特性を

ポーラ ス コ ン ク リー トなど 「エ コ コ ン クり一 ト材」 とし て の 材料面か ら検討す る方法 と 、
コ ン

クり一 ト材およびコ ン ク リー ト構造が創出す る生態的空間としての 「エ コ コ ン クリー ト空間」

と して 検討す る 方法等がある。コ ンク リー トは 、 その 材料特性上 、 微細空間やポーラ ス コ ン ク

リ
ートの ような空隙空間 、 及び コ ンク リート構造物の 創出する マ ク ロ な空間まで幅広 い 空間的

ス ケー
ル を持 っ て い る （図 4 参照 ）e

一
方 、 生態系の ス ケ

ー
ル もミ ク ロ か らマ ク ロ なもの まで

多重の 階層構造を成 して お り、 更に距離ス ケール か ら時間ス ケール まで 極めて幅が広 い
。

　 ポー
ラ ス コ ンク リー トの 連続空隙径は 、 使用する骨材 と結合材量に よ っ て も相違するが 、

一

般の 値は 、 0．01〜10  で あ り 、 そ の 空 間に棲息する生物 は、バ クテ リア 、 原生動物 、 小型動

物等が考えられる。しか し、表面性状が凹凸で あ り、 通気性や 透水性があ る こ とか ら付着生物

が多様化 するもの と思われる。
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　 　伯 鮒
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利用 形態
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図 4　空隙性状と棲息生物及び水質浄化に関与する項 目
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3）水質浄化

　ポーラ ス コ ン ク リ
ー トの 水質浄1匕機能は 、

コ ン ク リー ト表面に形成された生物膜 の作 用によ

る。生物膜に は バ クテ リアか ら単細胞藻類、 小動物、 大型藻類 、 貝類 、 そ して 大型動物 まで種

々 の 生物が環境条件に応 じて棲息してお り 、 生物膜上 で は
一
種の生態系が形成 され て い る と考

えられて い る。生物膜による水質浄 化を行うもの に直径 20−30c皿の 自然石や コ ン ク リー ト塊を

用い た礫間接触酸化法がある。ポーラス コ ン クリートは内部空隙を有す る の で 微生物が棲息し

やすく生物膜の 形成状態も複雑で 、 生態系も空隙性状に依存して多様で ある と考え られる 。 ポ

ーラ ス コ ン クリートを用 い て沿岸域や河 川の護岸等を構築する と、 自然 の水質浄化能力は これ

まで以上に向上 する も の と予測 される 。

　微生物 に よる水質浄 1匕の 原理は汚染物質の 生物的固定と代謝分解で ある 。 ポーラ ス コ ン クリ

ー トの 浄化能力は棲み つ く微生物の量 と種類 、 微生物の代謝機能を働かせる培養条件と しての

周辺の 環境条件に依存する 。 ポーラ ス m ン クリー トの特徴で ある空隙性状と棲息生物及び水質

浄化に関与する項 目と の 関係を図 4 に示す 。

　 4 ． 3　環境負荷低減型エ コ コ ン クリ
ー

ト

　 4．3 ． 1　 熱収支
一
緑化コ ン ク リー トー透水性舗装

　普通 コ ン ク リー トの 熱伝導率 は1．2−1．3（kca1／m ・h・℃）で夏期には暑 く、 都市内部で は ヒート

ア イラ ン ド現象がお こ り、 冬期 には逆に底冷え現象をおこす
一

つ の 原因 となる 。 ポー
ラス コ ン

クリー トは多孔質体であ るため一般に熱伝導率はO．8（kca1／皿
・h・℃）以下で あ り、 夏は温度上昇

の 抑制、 冬は保温効果が期待で きる 。 ポーラス コ ン クリー トを基盤として緑化灘 ン クリー トと

する と構成され る空気層や植物が含む水分の断熱効果に よ り、 また建物の コ ン クリ
ー

ト面の 緑

化は微気象調節機能に つ なが る
。

　 4 ． 3 。 2　 水双支一地下浸透工法
一

そ の 他

　溝一
ラ ス コ ン ク リー トを水収支の制御 を 霞的 として 歩 ・車道 に透水撥舗装と して 、 ま た浸透

桝 、 浸透 トレンチ 、 浸透側溝等に使用す る と 、 合流式下水の負荷を滅少させ た り、 都市内部の

地盤沈下を少な くさせ 、 更に水収支を自然環境における 水収支に近づけ る。また 、 透水性舗装

や壁面に使用する と乱反射に よ る眩惑の 解消および騒音の低減 を図る こ とがで きる。

　 4 ． 4　 利用形態と要求性能

　 4 ． 4 ． 1　 利用形態

　エ コ コ ンクリー トは普通 コ ン ク リー トと同様に 、 所要 の強度 ・耐久性を備え 、
エ コ マテ リア

ル と して の特殊な機能を有する必要があ る 。 例えば強度や耐久性状に関して も 、 普通 コ ンク リ

ー トとの複合化や繊維質材を混入して 改良する方法もあるが 、 植物の植生や水質浄化及び環境

保全等の それぞれの利用形態に よ っ て 、 物理的な性質の うち空 隙径、 全空隙率 、 連続空隙率 、

透水性等 、 および化学的な性質と して遊離石灰の溶出の 有無が 、 内部要因の 相違によ っ て変化

す るため所望 の 要求に合うもの を提供する こ とが望まし い
。

　 4 ．4 ． 2　 要求性能 を満足するた め の物性管理

　ポーラス コ ン ク リー トの 空隙率は20−3硼 を昌安 として 、 結合材の 特性 、 独立空隙、 連続空隙

の大きさや形状とその量等 、 要求される因子 は多い
。 それ らの要求性能に対する材料計画の フ

ロ ーの
一

例を表 1に示す。
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表 1　要求性能に対する 材料計画 の フ ロ ーの一例

、。　　 ・の 砦

藍

馳
　　　 き几

彡　 の
罍

、 の
処

：髫 画

．，一一．
1必 1強 度 の 設

1ず ll
設 1空 襁 量 の

1定 ：

L ，−1 耐久性の

∫必 ：そ の 他の

：要 ：の 設 定
1に 1
：応 ll
じ ll
設 1

［足 1

の

・　　　　　 竺

1緑化 ，水質浄化 ，動植物 の 棲息場 を 創造 し自然 環 境 の 回復 ・
復元 ，

；再 生 ，景 観 ，漁 礁等

｝緑化 ・自然環境 の 回復 ・復元 ・再生 ： 山，Ptljll，宅地 の 法面 や平 面
・　　　　　　　　　　　　　　　 ビ ル の 周辺や 屋上緑化等
；水質浄化 ・自然環境 の 回復 ：　　　　 河Jli，期沼，海浜等

：植 物 ：芝 ，雑草 ，花卉 類 か 濯 木 か
，

ま た 1 年草 か
， 多 年 草 か

， ま た
：　 　 　 は 藻 類 か ？

1動物 ： 微生物 ，原 生 動物 ，甲殼 類 ，多毛 類 ，貝 類 ，昆 虫 類 か ？

ロ
：ポー

ラ ス コ ン ク リ
ート だ け で 製造可能 か ，RC に す る か ，板か プ ロ

： ッ ク 化す る か ，そ の 形状 は ，普通 コ ン ク リ
ート と複 合 化 す る か ．繊

：維 質素材や ポ リマ
ー
等 の 有機質材料 を利用す る か ？

1襲駈 讙 木 。 よ ， て 法面懸 す 。基盤
1

；
10 〜20 年 ： 短期自然環 境 の 回 復 ・復 元 す る場 合 等

120
〜30 年 ：漁礁 用 コ ン ク リ

ー
トは 30 年以上 と して い る

L30 〜50 年 ：海 洋 に 利用す る 鋼材 は 50 年以上 と し て い る

　　　　　　　　 ：用途 ・目的 に 応 じて 物性 の 目標値 を設定 し，こ れ を満是す るた めの

　　　　　　　　 1使周材料の 選 定 ， 調 合 等 を 決 定 す る ．例 え ば ，強渡 ，空隙率 と空隙
　　　　　　　　 ：径，透水 係数 ， 耐 水性 ， 遊 離 石 灰 の 溶 出等

　　　　　　　　 ：強度 ：使用 す る骨 材の 粒径 に も関係す る が ，憲 と し て 結含材の 強 度
　 　 　 　 　 　 　 　 1 と ，そ の 単 位 量 に 依 存 す る ．
1設 1空 襁 量 の 設 定 1空 隙 率 と空隙径 ： 使用 す る骨 材 の 種類 （粒 径 と 空 隙 率等 ） と 結 合 材

　　　　　　　　 ：の 量 に よ る ．
L −1 耐久性の 設定 1耐久性 ：水中 に お け る 凍結融解 の 抵抗性 は 弱 い が空中で は 普通 コ ン

　　　　　　　　 ：ク リ
ート よ り もや や弱 い 程 度 で あ り ，使用 す る 場 所 に よ っ て 大 き く

∫必 ：そ 。 他。 朧 i難繍瓶 空 隙量 な ど 。．
， 。 。 ン ， ，

一
，嗹 納 。 饑 以

　　　　　　　　 1外 に エ コ マ テ リア ル と して 必 要 な 物性 値 を 設定 し ， こ れ を 得 るた め

　　　　　　　　 1使用材料 ・調含 の 選定 を行 う．例えば ，
　　　　　　　　 ：透 水係数 ： 便用 す る骨材 の 種類 （粒径 と空隙率等 と結合材 の 量 に よ

　　　　　　　　 1る ．ま た 水頭 や 水 の 温 度 に も影響 さ れ る ．
　　　　　　　　 ｝遊 離石灰 の 溶出 ：水際 や 水中 で は 初期 に お い て 遊離石灰 の 溶畄が 大
　　　　　　　　 1 き く，生 物 へ の 影 響 と結合材 の 耐久性 も 低下 さ せ る た め 注意す る 必
　 　 　 　 　 　 　 　 ｝要 が あ る

10 内 部 組 織
・
空隙等 の 管理 物性値

1　 細孔径分布 （独立 空隙重 ，連続空隙量） ，吸水率，禽水率 ，透水

io黯譲雛黏灘
鰍 ・臙 縄 導率 瀦 率・

1　 熱伝達率 ，吸音率 ，表面硬度 ，摩耗抵抗性
10 強度牲上 の 管理物牲値
1　圧 縮強度 ，曲げ 強 度 ，引張 強度 ，

せ ん 断 強 度 ，弾 性 係 数
10 耐 久 性 上 等 の 管 理 物性値
：　 中性化．耐久性指 数 ，乾燥収縮率 ，電 気伝 導率 ，pH

　 5　ポー
ラ ス コ ン クリー トの 適用

　 5． 1　 概要

　生物の 棲息環境に適す るポーラ ス コ ンク リー
トの設計上 の 位置づけは 、 岩盤、 構造用コ ン ク

リー ト、 砂礫地盤等の 複合的な領域に属 し 、 強度と透水性の 二 次元で表現す る と各材料の 概念

は図 5 の ように 示す こ とがで きる 。 それ ら材料を使用す るに 当た っ て は用途や要求され る機能

に施 じた性能を特定す る設計項 目を定め る必要 がある。こ こ で は基本的な利用形態と設計上の

要求項 目を検討し、 生物 ・環境の 接点に使用す るため化学的性質の 観点か ら環境調和性の評価

を試み 、 ポーラ ス コ ン ク リー トの 物性試験 （案）を提案する と共に 、 共通試験を行い性能を規

定す るた めの評価項目を明らかに した 。 更に植生 、 生物付着 、 水質浄化を始め とする生物とコ

ン ク リー ト及び環境と コ ン クリー一
　5に関する文献調査 を行 い 、研究 目的躙、 試験項昌刷に取り

纏め 、 こ の種の 研究 と技術の 現状を把握するた めの資料を提供 した。
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図 5　ポー
ラ ス コ ンク リー トの物性 に関す る概念

　 5． 2　 適用上の要求項 目

　 5． 2 ． 1　 設計観点か らの要求項 目

　ポーラ ス コ ン ク リー トの使用 目的は環境負荷低減及び生態系 との調和 ・保護 に関するものが

多い g．ま た 、 そ れらは用途の みな らず製造から供用後の 管理に 至る まで極力環境負荷を低減す

る こ とをも特徴 とし て い る 。

1）性能を把握する た めの 試験項 目

i）共通試験項目 ：圧縮強度試験と曲げ強度試験

　　部材の製造 、 運搬 、 据付け過程で損傷を防止す るに は 、 適切な強度を必要とする。

h ）特定試験項 目 ：各用途 ・目的にた い す る性能を評価す るため に行 うもの で、水の制御や水

質浄1匕コ ン クリー トには 、 透水係数 、 全空隙串 、 連続空隙率の試験を 、 植栽コ ン クリー トでは

、 空隙径 、 連続空隙率 、 pH 等の 化学物性の 試験を 、 吸音や防音コ ン ク リ
ー

トで は 、 空隙径、

連続空隙率 、 内部空隙の 表面粗 さの 試験を 、 断熱 ・防熱コ ン ク リー トで は 、 熱伝導率、熱拡散

率等の熱的性質 の試験 を行う必要があ る。

　 5 ． 2 ． 2　 化学的物質からの 要求項 目

　 コ ンク リー トを構成する材料は化学混和剤を除外す る と殆どが無機物で あ リ、 硬化体 から溶

出する水質汚濁防止法に 定め られた無機の有害物質は 、 ppbオーダー以下か また は検出され な

い と して い る ［1］。 化学混和剤につ い て も土木学会基準に よ っ て 有害物質量およびマ ウス ・ラ

ッ トに対する LD50 の 上 限が規定されて お リ 、 安全で ある と考え られ る。ただ 、 ポーラ ス コ ン

ク リ
ー トか らの 遊離石灰 の 溶出は水域に お い て 材令初期に 大き く

、 強度低下に も繋がる の で注

意が必要で ある 。 材令初期に水 中や水際域に設置す る場合 、 周辺の生物 に悪影響 を与えるこ と

があ るため 、 表面を中性化 して か ら使用する等の 対策が望 まし い 。

5．3　 ポーラス コ ン クリー トの物性試験方法 （案）

5． 3 ． 1　 供試体の 作成 と基本物性

1）供試体作成 ：供試体の寸法を規定 、 締め固め方法等は使用 目的に合わせ て行う 。
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　　　（JIS　A　1132−1993）に準拠 、 供試体数は 5個以上 とし 、 2 バ ッ チ以上か ら作る。

　2）基本物性 ：全空隙率 ・連続空隙率（本類嫉）に準拠 、 透水係数（本委員会案）に準拠、 圧縮強度

　　　（JIS　A　1108−1993）に準拠 、 必要な場合は 曲げ強度（JIS　A　1106−1993）に準拠も含む 。

　3 ）上記物性試験は 、 同
一

供試体を用 い て実施する 。 ただ し 、 曲げ強度は除外する 。

　 5．3． 2　 共通試験の 結果 と考察

　本委員会の 物性試験方法 （案）によ り 5 研究機関が独 自の 製造方法によっ て 製造した供試体

の 全空隙率 、 連続空隙率、透水係数 、 圧縮強度の 評価試験を行 い 以下の 結論 を得て い る 。

　1）透水係数は 、 ダル シーの 法則 に基 づ くが 、 空隙性状や連続空隙率の 値に よ っ て は水頭差

　 （動水勾配）の影響を受け るた め 、 透水係数 は動水勾配の 値も同時に表示する こ と と した 。

　2）動水勾配 0．2〜0．3 に相当す る水頭差で の 透水係数で示す と実用上 差支 えな い
。

　3）本委員会が提案する 「ポーラ ス コ ンクリー トの物性試験方法 （案）」 に基づ き試験を行

　　うと 、 その物性をほ ぼ把握で き る 。

　 5． 4　ポーラス コ ン ク リー トに関する文献

　調査対象は 、
コ ン ク リー トへ の 植生 、 海生生物の付着や水質浄化等 、 環境と コ ンク リー トに

関する技術の現状 を把握する こ とを 目的に 、 主 と してポー
ラ ス コ ン ク リー トの 物性 、 生物、環

境 と の 関係が記載され た 国内文献 を中心 に119 編収録し 、 利用しや すい よ うに内容別に 分類 し

一
覧表を作成 した 。

　 6　 結　び

　従来 、
コ ン ク リー トは構造材料に利用する こ とを目的に緻密に して 、 高強度 、 高耐久性等 、

高性能を図るた め研究 さ れて きた 。 本エ コ コ ン ク リー ト研究委員会では 、 地球環境の 現況に鑑

み 、 人類 の 持続可能な開発と発展を図る 目的で 、
エ コ コ ン クリー トを環境負荷低減型と生物対

応型に分け 、 主 と して環境 との接点の あるポー
ラ ス コ ン ク リー トの 物性 と環境へ の 種々 な応用

と試験方法等に つ き調査 ・検討 した。コ ンク リ
ー トも多孔質化や表面性状の 変化等の 工 夫をす

るこ とに よ っ て 過去に見 られな い環境創造用材料と して 利用可能な る こ とを示唆 した 。
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