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研究成果の概要（和文）：セメント製造時の中間生成物であるクリンカーをモルタルおよびコンクリートの骨材
として利用することで，天然骨材の枯渇に対する対応策およびモルタルおよびコンクリートの品質向上，適用性
の確認，用途探査について研究した．
クリンカー細骨材を用いると，特に中性化および乾燥収縮に対する抵抗性が向上すること，未水和状態で存在す
るクリンカー骨材の周辺に微細なひび割れが生じた場合，侵入した水分による水和が進み良好な自己治癒性を示
すことがわかった．

研究成果の概要（英文）：We researched concerning the quality improvement of the mortar and the 
concrete which include the clinker aggregate, the aptitude to the mortar and concrete of the clinker
 aggregate, and the use of the mortar and concrete which includes the clinker aggregate.
We discovered properties of the mortar and concrete including the clinker aggregate are shown as 
follows; 
the resistance for carbonation and dry shrinkage is higher than without the clinker aggregate, shows
 high self healing property when the minute clack occurs near the particle of clinker aggregate, and
 the water soaks from the opening of clack, it causes to be hydrated with the clinker and the water.

研究分野：土木工学，セメント・コンクリート

キーワード： クリンカー　廃棄物　耐久性　自己治癒性
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研究成果の学術的意義や社会的意義
コンクリート用骨材は再生利用が進んでいるが，天然原料を主に利用しており，採取を続けるには問題がある．
また，廃棄物処理を適切に進めるために多量にセメント原料として循環利用している．資源循環を維持・継続す
るためには現状の仕組みを維持する必要がある．しかしセメント需要は減少傾向にあるのでセメント以外のクリ
ンカーの用途開発が必要となる．
本研究からクリンカー骨材を含むコンクリートは，耐久生および自己治癒性に富むことから，長期間使用される
公共性の高い土木構造物に適用した場合に大規模なメンテナンスを必要としない可能性が示され，ヒトの社会活
動を持続する為に寄与する可能性を示した．



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９、ＣＫ－１９（共通） 
１．研究開始当初の背景 
セメント産業は，種々の廃棄物を積極的に資源化し，資源循環への寄与度は高いが，セメントク

リンカーを継続的に生産する必要がある．しかし，社会基盤整備におけるセメント需要は減少傾

向にあり，最終製品のセメントにする必要のないクリンカーが増大する可能性がある． 

クリンカーは原料を高温で焼成・造粒したものであり，比較的堅固である．また，水分との接触

によりセメントと同様の水和反応が期待できる．これらの特性を生かし，自己治癒性を有するコ

ンクリート用骨材（クリンカー細骨材，CLS）とすることを考案した． 

 

２．研究の目的 
本研究は，クリンカーの水和反応性を活用し，コンクリート構造物の長期供用中に生じる種々の

ひび割れを自己治癒するコンクリートに関するものである．この自己治癒性能について，クリン

カー骨材の混合方法やコンクリートの配合条件，フレッシュおよび硬化性状，生じるひび割れに

対する治癒の程度などに関する関係を明確にし，自己治癒性の定量的評価を目指す． 

また，当初は普通セメント用クリンカーを元にした細骨材(NCL)のみであったが，セメント需要

と資源循環のバランスを考慮すると，従来より原料として使用する廃棄物量の多いクリンカーの

製造も検討するする必要があった．よって，この方法で製造したビーライト・ゲーレナイト系ク

リンカーの細骨材(GCL)についてもNCLと同様に検討することとした． 

 
３．研究の方法 

CLS使用モルタル・コンクリートの配合条件とフレッシュ性状および硬化性状に及ぼす影響に関

する検討：予備試験の結果から，細骨材として利用可能な寸法・粒度に破砕したクリンカーは，

天然骨材の砕砂・砕石と同様に，粒子が角張るなど，形状がいびつとなりやすい．これがコン

クリート骨材として利用した場合のフレッシュ性状に及ぼす影響について，作業性やフレッシ

ュ性状の経時変化などを中心に検討する． 

また，硬化体のひび割れ発生状況は，骨材とペーストの強度の大小関係にも依存すると考えら

れる．このため，水セメント比が硬化体のひび割れ状況や自己治癒性への影響を検討し，自己

治癒性が向上する条件を見いだす． 

自己治癒性能の定量的評価方法の検討：自己治癒性の定量的評価方法として提案している，模

擬ひび割れ供試体による評価について，現状では供試体個々の透水試験結果のばらつきが大き

く改善を要する．主原因は割裂による損傷は本検討において損傷の程度が大きすぎることが考

えられるため，損傷の程度をやや低くすることで，数値的に明確に自己治癒の進行の程度を比

較・評価することが可能な試験方法について検討する． 

 

４．研究成果 

フレッシュ性状：普通細骨材に対する CLS 置換割合が大きくなると流動性が低下し，所定の流

動性を得るために必要な混和剤添加率は大きくなる．また，ブリーディングが増加した． 

硬化性状：普通細骨材に対する CLS 置換割合が大きくなると圧縮強度は増加する傾向があった．

また，GCL を使用すると，高温履歴を受けると強度発現性は大幅に向上した． 

耐久性：普通細骨材のみに対し，CLS で置換すると乾燥収縮ひずみは小さくなるが，モルタル

とコンクリートで傾向が異なった．促進中性化試験では，含有する CLS によりアルカリ度が高

くなるため，CLS の割合が大きくなると中性化速度係数は大幅に小さくなった．凍結融解抵抗

性においては GCL を使用しても無置換と同様に十分な耐凍害性を示した． 

自己治癒性：硬化体を割裂して 0.3mm の模擬ひび割れを形成する方法では，極めて低い水圧を



加えた場合でも完全に漏水が止まる程の自己治癒性能を示さず，13 週の修復期間を経ると初期

の漏水量に対して最大で 90%程度までに抑制可能であった．また，GCL を使用すると，高温履歴

を受けると，高置換率では漏水停止に至る程度までの自己治癒性を発現することがわかった．

凍結融解作用により一次共鳴振動数が測定出来ない程度の内部損傷を与えた供試体を水中浸漬

にて修復養生を行うと，全量を NCL もしくは GCL で置換した場合，一次共鳴振動数も損傷前の

レベルまで回復し，さらに圧縮強度も損傷前と同程度まで回復することがわかった．従って自

己治癒性の評価方法としては，本研究の対象を考慮すると，内部損傷の修復程度を数値化して

評価する方法が簡易であり，かつ適切な方法ではないかと思われる． 

適用可能性について：前述の高温履歴を受けた場合の強度発現性の向上を元に，プレキャスト

製品製造への適用性を検討した．縁石ブロック，小型ボックスカルバートや U型側溝の製造を

実製造施設を用いて製造した．製造については概ね問題となることはなく，蒸気養生について

も最高温度の設定値が 50℃程度と低めであっても十分な強度発現性を示し，各種製品の品質試

験においてひび割れ発生荷重や破壊荷重はGCLを50vol.%置換した配合の方が無置換より高く，

品質において問題ないことがわかった．また，ひび割れを導入した製品を屋外暴露し自己治癒

性を評価した結果，例えば U型側溝の内側に水が溜まるようにしておくと，数ヶ月後にはひび

割れからの漏水が無くなり自己治癒性を示したことから，プレキャスト製品製造にも適用可能

であることがわかった． 
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