
   

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

背  景 
当所では，フライアッシュ（FA）を港湾土木資材としてリサイクルすることを目的に，

水産系廃棄物として排出され強度物性に優れる貝殻砕粉を用いたセメント不使用の固化

物（貝殻含有 FA 固化物）の開発を進めている[1]。本固化物を，近年，防災と海域環境保

全の観点から関心が高まっている消波ブロック等水理構造物として利用するには，異形

ブロック（図 1）への打設可否の検証，海域への環境安全性の担保ならびに使用環境下

での設計基準強度 18N/mm2 以上の維持が必要である。 

目  的 
貝殻含有 FA 固化物に対して，異形ブロックとしての打設可否の指標となる混練物のフ

レッシュ性状注 1）や海水へのアルカリ溶出性，材料劣化の有無（耐海水性）について明

らかにする。 

主な成果 
１．打設時のフレッシュ性状 

貝殻含有 FA 固化物（FA70mass%含有）のフレッシュ性状は，空気量 2.6％，スランプ

0 となり，打設しにくい可能性が示された。しかしながら，流動性改善効果に優れた FA
を多量に配合しているため，振動を与えることにより型枠充填性を十分に確保でき，ひ

び割れなく 15×15×53cm 注 2）（かさ密度：1.6g/cm3）の固化物を普通コンクリートと同様

の方法で打設可能であることがわかった（図 2）。 
２．海水へのアルカリ溶出性             

図２に示す固化物を予備洗浄なく有姿で約 50 日間人工海水に浸漬したところ，試験当

初から海域環境への影響の小さい pH8.5 注 3）を維持できた（図 3）。 
３．海水浸漬の固化物物性への影響 

 浸漬後の固化物からコア抜きした円柱状固化物（φ50mm×100mm）の強度は，32 
N/mm2（浸漬前注 4）約 20 N/mm2）と FA コンクリートと同様のポゾラン反応注 5）による長

期強度増進効果[2]と定常的な水分の供給により水和反応を維持できることにより強度が

増大した。一方，浸漬後に約 1.5 cm の塩分浸透が観られたが，浸漬前後に大きな空隙率

や結晶構造の変化はなく（図 4），異形ブロックの必要強度 18 N/mm2 以上を確保できるこ

とがわかった。 

今後の展開 
フィールド試験に移行し，実海域での生物親和性や耐摩耗性などを検証する。 
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注1） フレッシュ性状：原料の混練直後から打設され凝結・硬化に至る前の状態にある混練物の物性であり，コンクリート打設時の作業性や仕
上がりを評価するための指標。一般的に混練物中の空気量やスランプ（混練物の流動や変形に対する抵抗性の程度）などが測定さ
れ，普通コンクリートの空気量は 4.5%±1.5，スランプ 8～18（粗骨材寸法や設計基準強度によって異なる）とされる。 

注2） 大型構造物（ダムコンクリート用）の試験体として，生コンクリート会社で実際に用いられたサイズ。 
注3） 環境省水質汚濁防止法の一律排水基準（海域）では，溶出 pH を 5.0～9.0 と定めている。 
注4） 同配合条件で混練し，40×40×160 mm（モルタルの圧縮強度試験（JIS R5201））の直方体型枠で作製された固化物の強度である。 
注5） FA 中に含まれる可溶性のケイ酸塩が水酸化カルシウムと常温で化合して，Si/Ca 比の大きな不溶性のケイ酸カルシウム等を

生成し硬化する反応。材齢を経るほど反応が進行する。 
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海水浸漬後_最表面 （海水浸透あり）

海水浸漬後_固化物内部（海水浸透なし）

浸漬前_固化物内部

原料
フライアッシュ原粉（FA） 
＋未焼成貝殻（中位径 200μm） 
＋消石灰 
＋二水石膏 

混 練 

振動締固め  60Hz 

脱 型 

高湿養生（前養生） 室温, 湿度>95%RH 

気中養生  
～材齢 28 日，20℃，湿度：約 60%RH 

散水養生 材齢 7～14 日（7 日間），20℃ 

図 3 貝殻含有 FA 固化物の浸漬による 
人工海水の pH 変化 

気中養生後，固化物を洗浄せずに有姿で浸漬。投入
当初から pH の著しい増大がなく，安定。浸漬後も
無筋コンクリートに必要な強度を保持している。 

脱型後（材齢 7 日） の 

貝殻含有 FA 固化物 

15×15×53cm 

 人工海水の初期pH：8.20 
 浸漬水 pH 24h 後：8.38 
         約50日後：8.47

図 4 貝殻含有 FA 固化物内部と最表面の結晶構造変化 

浸漬前に検出された Ca(OH)2 は，水和反応等によって海水浸漬後に減少した。また，少量のモノカ
ーボネートのピークが検出されたが，固化物の最表面を含め浸漬前後で大きな結晶構造の変化がな
いことが明らかになった。  
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図 1 貝殻含有 FA 固化物の考えられる用途先
 

図 2 貝殻含有 FA 固化物の製造フロー 

コンクリートの普通養生程度の 
簡易な製造工程で調製可能である。 

※日本消波根固ブロック 

協会HPより引用 

●：エトリンガイト相（３CaO・Al2O3・3CaSO4・32H2O ）  
▲：モノカーボネート相（３CaO・Al2O3・CaCO3・11H2O ）  
P：Ca(OH)2      Ct：Ca(CO)3 

 

FA 原料由来 

M：ムライト mulite  3Al2O3・2SiO2 
Q：石英  Qurtz  SiO2 
 

FA 固化物内部の細孔空隙率：浸漬前後ともに 35%と変化無 
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本研究で注目する用途 
：異形ブロック 
 （無筋コンクリート） 
 
消波ブロックとして海岸環境を

保護している。 
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