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1.　は じ め に

　近年，世界規模で地球温暖化問題が叫ばれる中，その
原因とされる CO2 を主とする温室効果ガス排出量の削
減は急務である。我が国においては，京都議定書におい
て設定された CO2 などの温室効果ガスを 2012 年までに
1990 年と比べ 6 ％削減の達成を目指し国家的な対策を
進めてきたが，さらに一昨年の鳩山首相の発言により
2020 年までに CO2 排出量 25％削減を世界的に公約した
ことになる。この発言が日本国内の CO2 総排出量の削
減なのか，海外の CO2 排出権獲得を含めての発言なの
かは今のところ明らかではないが，鉄鋼産業，電力産業
と並んで，我が国の主要な CO2 排出事業であるセメン
ト・コンクリート産業においては，様々な努力を行い
CO2 排出削減を推進する必要がある。現在のコンクリー
トの生産量の減少とそれに伴うセメント需要の低下は急
速であり，セメント・コンクリート業界には厳しい逆風
であるが，むしろこのような事態をビジネスチャンスと
とらえて行動する必要がある。また一方で，セメント産
業はクリンカー原料，燃料として廃棄物を処理している
ことにより環境負荷低減を行っている産業であることも
忘れてはならない。セメント産業による廃棄物処理が最
終処分場の延命に貢献し，社会環境を保全しているので
ある。
　現在，日本では年間約 5 000 万 t のセメントが生産さ
れているが，その量は年々減少している。セメント生産
量の減少に伴い，後述するように 2007 年にはついにセ
メント産業における廃棄物使用総量は減少に転じた。今
後，廃棄物の処理量を確保するためにはセメント 1 t 当
たりの廃棄物処理量を増大させる必要があり，それに伴
いセメントの組成の変更などを含めた新たな展開が必要
となっており，廃棄物使用量増大と CO2 削減の両立を
目指したセメントの材料設計が重要である。
　また，環境負荷低減対策としてコンクリート構造物の

「高耐久化」は非常に重要視されている。2007 年に政府

が示した長期戦略指針「イノベーション 25」において
も，「構造物の長寿命化」が早急に取り組むべき課題と
して挙げられ，コンクリート技術者のみならず，一般の
人々からも大きな関心が寄せられている。
　本稿では，まずセメント産業の現状についてとくに廃
棄物処理の観点から整理し，これから重要となるであろ
う高間隙相型セメントについて概説する。次に，高耐久
性での環境負荷低減として重要な材料となると思われる
γ-C2S の機能について述べる。

2.　資源循環型材料としてのセメント系材料

2.1 セメント産業の推移と高間隙相型セメントの必
要性

　セメントの国内需要はバブル経済崩壊以降は長期にわ
たり縮小傾向が続き，2008 年度に 5 000 万 t にまで減少
した1）。これは，バブル崩壊直前1990年度に記録したピー
ク値 8 600 万 t の 60％弱であり，1970 年のセメント国内
需要とほぼ同水準である。2009 年度にはさらに低下し
て，4 300 万 t となりピーク時の半分となった。生産量
もピーク時 1996 年度の 3 分の 2 程度にまで縮小している。
このように，セメント需要の低下傾向はセメント産業に
とって厳しい逆風となっている。また，セメント生産量
は減少しているにもかかわらず，セメント産業が処理す
べき廃棄物は若干は減少しているもののほぼ横ばい状態
であり，結局セメント 1 t 当たりの廃棄物使用量は表-12）

に示すように増加傾向にある。1997 年ではセメント 1 t
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表-1　セメントにおける廃棄物利用量の変化（単位：千 t）2）

種類 主な用途 1997 2002 2005 2006 2007 2008 2009

高炉スラグ 原料・
混合材 12 684 11 915 9 214 9 711 9 304 8 734 7 647

石炭灰 原料・
混合材 3 517 5 822 7 185 6 995 7 256 7 149 6 789

汚泥・
スラッジ 原料 1 189 2 286 2 526 2 965 3 175 3 038 2 621

建設発生土 原料 － 269 2 097 2 589 2 643 2 779 2 194

副産石こう 原料
（添加材） 2 524 2 556 2 707 2 787 2 636 2 461 2 090

廃プラス
チック

熱エネ
ルギー 21 211 302 365 408 427 440

製鋼スラグ 原料 1 207 803 467 633 549 480 348
合計 － 26 660 27 238 29 593 30 890 30 720 29 467 26 291

セメント 1 t 当たりの
使用量（kg/t） 287 361 400 423 436 448 451
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当たり 287 kg の廃棄物使用量であったのが，2002 年で
は 361 kg，2009 年度では 451 kg となっており，急速に
増加している。しかし，廃棄物使用量の合計は表-12）に
示すように 2007 年度の 3 072 万 t をピークに 2008 年度
では 2 947 万 t，2009 年度は 2 629 万 t と減少しており，
これはセメント生産量の急激な減少に廃棄物処理が追い
付いていないことを示していると思われる。今後もセメ
ントの生産量については微減か横ばい状態となるものと
想定され大幅な増加は期待できないことから，廃棄物処
理量を確保するためには現在のセメントクリンカー組成
を大幅に変更するなど新たな展開を模索していく必要が
あると考えられる。以下にその可能性の一つである高間
隙相型セメントについて，現在までの知見を踏まえて概
説する。
2.2 高間隙相型セメントの材料設計

　セメントクリンカーは CaO，SiO2，Al2O3 および Fe2O3

を主成分とするため，焼成原料にはこれらの成分に富む
資源を用いることになる。CaO 源には石灰石，SiO2 源
にはけい石，Al2O3 源には粘土を天然資源として用いる
が，現在では石炭灰や各種スラグが粘土代替原料や鉄原
料として多く使用されている。図-1にクリンカー原料
として使用している石炭灰や各種スラグおよび下水汚泥
の化学組成を示すが，これらはポルトランドセメントク
リンカーと比較して CaO の割合が少なく Al2O3 の割合
が大きいことが分かる。つまり，これらの廃棄物・副産
物の使用量増大はクリンカー中の間隙相と呼ばれる C3A

（アルミネート相）や C4AF（フェライト相）の増大を
もたらすことになる。とくに間隙相を構成する C3A は
C3S（エーライト）や C2S（ビーライト）に比べ水和活
性が高いため，セメントの初期水和特性に及ぼす影響が
大きいことから，セメント・コンクリートの流動性や初
期強度への影響が問題となる3）。
　図-2にリグニンスルホン酸系分散剤を添加したセメ
ントペーストの流動性に及ぼす C3A 量の影響を示す。
C3A 量の増加とともに見かけ粘度は増加しており，流動

性が低下することがわかる。なお，間隙相量が異なるも
のであっても C3A 量が同等であれば見かけ粘度はほぼ
同じ値となっており，練り混ぜ直後の流動性は C3A が
支配的であると考えられ，現状のポルトランドセメント
では C3A 量を大幅に増加することは難しいと考えられ
る。これに対し，混合材の利用により C3A 量を増加さ
せることが可能になる。図-34）に C3A 量の異なるセメン
トにポリカルボン酸系減水剤を添加したペーストの流動
性に及ぼす高炉スラグ微粉末（BFS）置換の影響を示す。
C3A 量が 9 ％から 12％まで増加すると見かけ粘度は大
きく増加しており流動性は低下するが，高炉スラグ微粉
末を 20％以上程度することで C3A 9 ％と同程度にまで
流動性が改善することが明らかである。また混合材のう
ち石灰石微粉末の効果が特に大きいことも明らかとなっ
ており，これは石灰石微粉末より生じる炭酸イオンが
C3A の水和反応を抑制する作用が効果的に発現するもの
と考えられる5）。このように C3A を増大させたセメント
においては混合材の利用が重要であり，混合材による流
動性制御技術が確立できれば，幅広い材料設計が可能と
なる。
　また，発熱特性の制御も重要な課題である。セメント
の発熱特性は一般に，未水和および水和セメントの溶解
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図-1　普通ポルトランドセメントおよび廃棄物の化学組成
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熱の差から求められる水和熱で管理される。しかし，こ
の方法ではコンクリートの温度ひび割れに対して重要な
断熱温度上昇を評価することはできず，実用上適正な管
理方法ではない。近年では断熱温度上昇試験の簡便化を
図るため，少量のモルタル試料で簡易的に断熱温度上昇
を評価できる断熱熱量計も開発されており6），このよう
な装置を用いて品質管理を行うことが有用と考えられる。
　この種の混合セメントが現在の普通ポルトランドセメ
ントの代替となる汎用セメントとして使用できるように
なれば，将来の資源循環型・低炭素化社会に大きく貢献
することができると考えられ，そのためには今後種々の
品質の制御指針を明らかにしていくことが必要である。

3.　高耐久化による環境負荷低減

3.1 コンクリートの高耐久化
　セメント焼成における CO2 排出削減，廃棄物利用の
みならず，コンクリートの高耐久化による環境負荷低減
も非常に重要である。コンクリート構造物の耐久性を確
保する方法は種々検討されており，現在では，150 N/mm2

級の超高強度コンクリートに代表されるように，非常に
小さな水セメント比で，コンクリートの設計強度を極力
高めるといった手法が主流となっている。しかし，水セ
メント比を小さくすることは，ポンプ圧送性や作業性が
悪化し，耐久性に大きな影響を及ぼす施工欠陥などの巨
視的欠陥が発生することが想定される。また，水セメン
ト比が小さいことにより，自己収縮が顕在化し，超高強
度コンクリートにおいては，単位セメント量の増加に伴
う水和発熱の増大も初期欠陥発生の要因となる。そのた
め，コンクリートの強度を高めることは，必ずしも構造
物の高耐久化にはつながらないことも指摘されており，
むしろコンクリートの設計強度をそれほど高めなくて
も，今まで以上の高耐久性が得られる技術を確立すると
いう，新たな発想が必要となっている。例えば，コンク
リートの中性化について考えると，コンクリートの水セ
メント比を低くしなくても（硬化体強度を高くしなくて
も）CO2 ガスの透過を困難にするような機能を付与でき
れば良い。
　これに対応して，近年ビーライトと称されるβ-2CaO･ 
SiO2 の他形である γ-2CaO･SiO2 をフィラーとして積極
的に利用する材料が提案され，長期耐久性を有する，新
たなコンクリート材料の可能性が見い出されている。
3.2　γ-C2S の炭酸化によるコンクリート材料の高耐
久性付与

　水硬性材料として各種ポルトランドセメントや既知の
混和材（高炉水砕スラグ，フライアッシュ，シリカ
フュームなど）を用い，非水硬性材料（フィラー）とし
て，中性化を引き起こす CO2 ガスと反応する γ-2CaO・
SiO2（γ-C2S）を適用すると，炭酸化反応を受けるセメ
ント硬化体の表面が著しく緻密化され，その後の CO2

ガスの硬化体中への透過を困難にすることが報告されて
いる7），8）。以降，γ-C2S をフィラーとして利用し，促進炭
酸化を施したコンクリートは，促進炭酸化前と比べてど
のように物性が変化するかについて説明する。
　図-48）に示すように，促進炭酸化前においては，γ-C2S
をフィラーとして用いても，他のフィラーと比較して，
それほど大きな圧縮強度の差は見られない。しかし，促
進炭酸化後には著しい強度増進が見られ，100 N/mm2

を超える圧縮強度を示している。次に図-58）に炭酸化前
と炭酸化後の細孔構造の変化について示す。促進炭酸化
後の細孔構造は，炭酸化前と比べて，全細孔量，細孔径
ともに大幅に減少していることがわかる。したがって
γ-C2S は，水硬性は示さないが，他のフィラーと比べて，
非常に活発な炭酸化反応を呈し，炭酸化によって硬化体
組織を著しく緻密化させる材料であることが明らかと
なっている。
　次に，図-68）に各種フィラーによる中性化抑制効果を

LSP：石灰石微粉末，CFS：高炉徐冷スラグ微粉末，
C3MS2：メルヴィナイト，α-CS：α 型ワラストナイト

図-4 　フィラーを添加したペーストの圧縮強度  
（水粉体比は 0.3。材齢 1 日で脱型後，材齢 7 日までの 6 日間
20℃の封かん養生を行い，30℃・RH 60%・CO2 濃度 5 ％の条
件で 56 日間促進炭酸化養生を実施）8）
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示した（折れ線）。材齢 28 日の圧縮強度（棒グラフ）と
併記したのは，中性化の進行が，硬化体の細孔構造，つ
まり圧縮強度と大きく関連しているためである。他の
フィラーと比べて，とくに γ-C2S では中性化されにくく，
強度レベルが高い OPC と比べても中性化深さは同等の
値となっていることがわかる。また，同じ強度レベルの
OPCモルタル（グラフ右端）と比較しても，γ-C2Sをフィ
ラーとして用いた場合には，中性化抑制効果が大きいこ
とがわかる。なお，このような硬化体組織を緻密化する
性質から，γ-C2S はコンクリートへの塩化物イオンの遮
へい効果およびカルシウムの溶脱抑制効果も非常に大き
いものとなっている9）。
　以上のように，γ-C2S をコンクリートのフィラーとし
て用いた場合には，中性化抑制や塩化物の遮へい効果，
コンクリート中のカルシウムイオンの溶脱抑制など，耐
久性にまつわる様々な物性の向上が見られた。これは，
γ-C2S の炭酸化によって生成する炭酸カルシウムが，主
に，カルサイトやアラゴナイトではなく，バテライトで

あることに起因していると考えられる10）。バテライトの
生成は，他の炭酸カルシウムの他形であるカルサイトや
アラゴナイトと比較して密度が小さいために，非常に大
きな硬化体表面の緻密化をもたらし，硬化体の細孔構造
の著しい変化をもたらすものと考えられている。
　γ-C2S はコンクリートの長期耐久性を飛躍的に向上さ
せることが可能な材料として，今後の展開が期待される。

4.　ま　と　め

　本稿では，セメント産業における新しい取組みとして，
とくに環境負荷低減の観点から廃棄物処理量増大が可能
である高間隙相型セメントおよび高耐久性を付与できる
フィラー材としての γ-C2S の役割について概説した。こ
れらのセメント系材料の開発および実構造物への適用に
より，セメント産業は低炭素・資源循環型社会の構築に
貢献していくことが求められていると考えられる。
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図-6 　モルタルの 28日圧縮強度（棒グラフ）と中性化深さ（折れ線） 
（BBはOPCにBFSを40 mass％置換。各種フィラーは粉体（OPC
および BB）に対して 25 mass％置換）8）
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