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論文     コンクリートスラッジを有効活用した環境配慮型 TSC に関する研
究 

 

内藤 雄也*1， 白石 真由奈*2， 伊代田 岳史*3 

 

A Study of Environmentally Friendly TSCs that Makes Effective Use of Concrete 
Sludge 

 

Yuya NAITO*1, Mayuna SHIRAISHI*2 and Takeshi IYODA*3 

 

要旨：戻りコンから発生するコンクリートスラッジは，現状として生コンへの有効活用が困難であ

り，廃棄物として処分されている．本研究では特殊コンクリートである Two Stage Concrete（TSC） 

にスラッジを使用することで有効活用を目指した．その結果，スラッジをグラウト材に結合材置換

して使用することで，適切なフレッシュ性状を確保することができた．また，建設廃材や戻りコン

由来の材料を TSC の粗骨材として使用することを検討した．作製したスラッジ活用型グラウト材

と粗骨材で TSCを作製し，強度・環境面から環境配慮型 TSC の評価を行った． 

キーワード：コンクリートスラッジ，グラウト材，TSC，有効活用，環境配慮型材料 

 

1.はじめに 

型枠に粗骨材を敷き詰め，グラウト材で骨材間を

充填することでコンクリートとする特殊な工法を

Two Stage Concrete（以下 TSC）と呼ぶ．TSC はグラ

ウト材のプレミックス化による材料運搬の容易化や

粗骨材の現地調達により，従来の工法によるアジテ

ータ車を用いた資材運搬が困難な場所でもコンクリ

ートが作製できる．プレパックドコンクリートも

TSC に分類されるが，施工時に注入管を用いて下か

らモルタルを注入するコンクリートである．しかし，

本研究では注入管を用いずにグラウト材を流し込ん

だため，プレパックドコンクリートではなく TSC と

表記した．既往の研究により，TSC を実現するため

のグラウト材のフレッシュ性状は，流動性かつ粘性

が必要であること 1)，TSC の強度は粗骨材の種類に

依存せず，遷移帯の影響が大きいこと 2)が示された．  

一方で，生コン工場から発生するコンクリートス

ラッジ（以下スラッジ）の発生量は，全国のコンク

リート総生産量の約 1%程度であり，年間で約 100万

m3となっている．スラッジ水から微粒分を取り除い

た上澄み水は練混ぜ水として使用することができる

が，スラッジのほとんどは，脱水し固形状のスラッ

ジケーキにしたのち，産業廃棄物として処分される．

スラッジケーキの処分は環境に負荷がかかり，また

処分場は未来永劫確保されているものではないため，

早急なスラッジの有効活用が重要となっている． 

 

 

 

 

 

 

 

 

図-1 模擬スラッジケーキ（写真） 

 

さらに，世界的にカーボンニュートラル（CN）を

目指す取り組みが進められる中，高炉スラグ微粉末

（GGBS）等の混和材を大量に使用するなど CN を

目指したコンクリートの開発が進められている． 

以上のことから，本研究ではスラッジを有効活用

し，GGBS を使用したグラウト材の作製を検討した．

また，TSC の粗骨材は環境負荷低減のために再生砕

石と，さらにスラッジケーキと戻りコンクリート（以

下戻りコン）を混合して作製した砕石をそれぞれ用

いて環境配慮型 TSC の実現を目指した．  

 

2.スラッジを使用したグラウト材 

2.1 使用材料および配合 

本研究では，スラッジケーキの硬化を抑制するた

め，安定剤を使用した模擬スラッジケーキ（図-1）

を作製した．セメント種類は 普通ポルトランドセメ
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表-1 グラウト材配合 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Cement：OPC，BB，BCの 3種類をそれぞれ使用  B：Cement+CSA，P：B+sludge 

 

ント（OPC）に加え，環境負荷低減を目的として OPC

と GGBS を混合したセメント（BB，BC）をそれぞ

れ使用した．また，グラウト材の流動性を向上させ

るため，高性能減水剤（SP）を使用し，材料分離抵

抗性を向上させるために粉末増粘剤（ASK）を使用

し，既往の研究 3)より，グラウト材に膨張材を添加

することで，骨材界面の空隙を緻密化することが分

かっているため，膨張材（CSA）を使用した． 

グラウト材の配合を表-1に示す．また，使用した

結合材・細骨材の物性を表-2 に示す．本研究では，

3 つの Case ごとにグラウト材料を作製した．Case1

は，模擬スラッジケーキを細骨材置換した．Case2 も

同様に細骨材置換しているが，SP の添加量を増加し

た．この時，スラッジを使用していないグラウト材

のフレッシュ試験は実施しなかった．Case3 は，模

擬スラッジケーキを結合材置換した．既往の研究 1)

より，W/(B or P)=55%とした．ここで，P はセメン

ト，CSA，模擬スラッジケーキの総和とする．模擬

スラッジケーキには少量の水分が含まれているため，

含水率を測定し単位水量を調整した． 

2.2 試験項目 

本研究では，既往の研究 1)に基づいて，作製した

グラウト材の流動性と粘性の確認のために，JP 漏斗

試験とミニスランプフロー試験を行った．グラウト

材のフレッシュ試験フローを図-2に示す． 

 JP 漏斗試験について，本研究では，グラウト材が

漏斗内に留まった場合は不適切なグラウト材と判断

した． 

表-2 使用した結合材・細骨材の物性一覧 

 

 

 

 

 

 

 

 

図-2 グラウト材フレッシュ試験フロー 

 

ミニスランプフロー試験について，JIS A 1171 に 

準拠し，グラウト材の最大フロー値と最大フロー値

に到達する時間を計測した．また，既往の研究 1)よ

り最大フロー値が 400mm 以上，最大フロー値に到
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達する時間が 75 秒以上であるものを適切なグラウ

ト材と判断した． 

2.3 フレッシュ試験結果および考察 

グラウト材のフレッシュ試験結果を図-3，図-4，

図-5にそれぞれ示す．ここで，スラッジを使用して

いないグラウト材は全てのセメント種類の場合でも

適切なフレッシュ性状であることが確認された． 

図-3より，スラッジを細骨材置換することにより，

JP 漏斗試験ではグラウト材の残留が確認され，ミニ

スランプフロー試験では最大フローが低下し，不適

切なグラウト材となるものが多く確認された．フレ

ッシュ試験結果から，グラウト材の粘度が高くなり，

流動性が低下していることが確認された． 

図-4より，SPの添加量を増加させることにより，

ミニスランプフロー試験での最大フローが大きくな

り，Case1 よりも流動性が向上したことが確認され

た．しかし，スラッジの置換率が高くなるにつれ，

流動性が低下していることが確認された．これは，

スラッジを細骨材置換することによって微粒分が増

加し，グラウト材の流動性が低下したためであると

考えられる． 

図-5より，スラッジを結合材置換した場合，スラ

ッジの置換率の違いによる最大フローや到達時間の

変化は小さくなり．全ての配合で適切なグラウト材

と判断することができた．これは，結合材置換の場

合，スラッジの置換率によるグラウト材の全体の粒

度分布の変動が小さいためであると考えられる．以

上のことから，スラッジを結合材置換することによ

って，スラッジを有効活用することができ，環境に

配慮したグラウト材として使用することができると

考えられる． 

 

3.環境配慮型 TSC の作製 

3.1 使用材料および配合  

2 章において，適切なフレッシュ性状を有するグ

ラウト材と判定された配合のうち，BBおよび BCに

対しスラッジを 20%結合材置換したグラウト材

（BB20C，BC20C）を用いた環境配慮型 TSCの物性

を評価した． 

TSCに使用する粗骨材は，建設廃材由来の再生砕

石（RC40）とスラッジケーキと戻りコンを混合させ

ることによって作製した再生砕石（SRC40）を使用

した．SRC40 の製造工程を図-6に示す．また，使用

した粗骨材（プレウェッティング後）を図-7に示す． 

グラウト材の充填性を向上させるために，粗骨材

径 10mm から 40mm のみを使用した．図-8に使用

した粗骨材の粒度分布を示す．また，表-3にそれぞ

れの砕石の物理的性能を示す．SRC40 は RC40 と比 

 

図-3 フレッシュ試験結果（Case1） 

 

図-4 フレッシュ試験結果（Case2） 

 

図-5 フレッシュ試験結果（Case3） 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図-6 SRC40 の製造工程 

JP漏斗試験 

：残留なし 

：残留あり 

SRC40(粒径：10～40mm) 

スラッジケーキ 

（固形） 

戻りコン 

（フレッシュ） 

①混合させる 

②粉砕 
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較すると，密度が小さく吸水率や空隙率が高いこと

が確認された．本研究で作製した TSC の使用材料を

表-4に示す． 

3.2 粗骨材のプレウェッティング 

気乾状態の RC40を使用した TSCは豆板や気泡の

残留が確認された（図-9 左）．これは，吸水率の高

い RC40 がグラウト材の水を吸収することによりグ

ラウト材の流動性が低下したと考えられる．よって，

RC40 をプレウェッティングした．プレウェッティ

ングの方法は，粗骨材を 48 時間飽水させ，ウエスで

粗骨材を拭いて表乾にした状態で TSC の粗骨材と

して使用した．プレウェットした粗骨材で TSC を作

製すると，豆板や気泡の残留が改善された（図-9 右）．

よって，本研究において，SRC40 も吸収率が高いこ

とから，RC40 と同様にプレウェッティングを行っ

た後に TSC の粗骨材として使用した．  

3.3 試験概要  

図-10に TSCの作製から試験までのフローを示す．

200×300×300mm の型枠を作製し，プレウェッテ

ィングした粗骨材を型枠に敷き詰めた．その後，グ

ラウト材を上から流し込んだ．この時，型枠の隅 1

点からグラウト材を充填させた．充填後は締固め等

を実施しなかった． 

材齢 3 日の試験体からφ100×200mm の円柱コ

アを採取した．コア採取後，28 日間標準水中養生し，

JIS A1108 に準拠して圧縮強度試験を実施した．ま

た，別の円柱コアを用いて高さ 50mm 程度のサイズ

に切断した供試体を作製し，アルキメデス法による

空隙率試験を行った． 

3.4 試験結果 

(1) 圧縮強度試験結果 

 圧縮強度試験結果を図-11 に示す．既往の研究よ

り，モルタルにおいて，スラッジを結合材置換する

と曲げ・圧縮強度が共に低下する傾向があった 4）．

しかし，本研究では RC40を使用した TSCはセメン

トの種類やスラッジの有無に関わらず一定の圧縮強

度になることが確認された．TSCの強度はグラウト

材の強度に依存せず，流動性と粘性を確保した適切

なフレッシュ性状であれば TSC の強度を確保でき

るからであると考えられる．よって，グラウト材の

スラッジの置換率を変えて TSC を作製した場合に

おいても同等の圧縮強度になることが期待される． 

 また，SRC40 を使用した TSC において，RC40 と

比較すると圧縮強度の低下が確認された．TSC の圧

縮強度は粗骨材の種類に依存せず，先ほどの結果か

ら，スラッジを使用したグラウト材を使用した場合

も TSC の圧縮強度に影響がない．以上を踏まえ，圧

縮強度が低下した理由は，SRC40 にはスラッジが含 

 

図-7 使用した粗骨材 

 

 

図-8 使用した粗骨材の粒度分布 

表-3 使用した粗骨材の物理的性能 

 

表-4 TSC 作製時に使用した材料 

 

 

図-9 TSC の外観 

（左：プレウェッティングなし 右：あり） 

 

図-10 TSC の作製から試験までのフロー 

セメント種類 スラッジ置換率(%)

BB-RC40 BB

BC-RC40 BC

BB20C-RC40 BB
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0
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RC40 SRC40 
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表乾密度
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3
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まれているため，粗骨材とグラウト材との付着強度

が低下したのではないかと考えられる．また，SRC40

は硬化後すぐに破砕処理を施したため，原骨材との

付着強度が RC40 よりも劣り，SRC40 を使用した

TSC の圧縮強度が低下したと考えられる． 

(2) 空隙率試験結果 

 空隙率試験結果を図-12に示す．RC40を使用した

TSCに着目すると，スラッジを使用したグラウト材

で TSC を作製すると空隙率が高くなることが確認

された．これは，グラウト材にスラッジを使用する

ことによって，硬化後のグラウト材の空隙率が高く

なるからであると考えられる．しかし，図-11 およ

び図-12より TSCの空隙率による圧縮強度の変化は

確認されなかった．よって，硬化後のグラウト材の

空隙率による TSC の圧縮強度は影響されないと考

えられる． 

また，SRC40を使用した TSCは RC40と同様に空

隙率が高いことが確認された．同様の空隙率にもか

かわらず，図-11より TSCの圧縮強度が変化したこ

とから，粗骨材とグラウト材の付着強度が RC40 と

比べて SRC40は低かったと考えられる． 

 

4.環境配慮型 TSC の評価 

本研究で作製した TSC の環境性を評価するため

に，土木学会のインベントリデータ 5）を元にコンク

リート 1m3 あたりの CO2 排出量と副産物の使用量

を算出した．また，比較として普通コンクリート（セ

メント種 BB）も同様に算出した． 

図-13にコンクリート 1m3あたりの CO2排出量を

示す．本研究で作製した TSC はスラッジや再生砕石

を使用することによってCO2排出量を削減すること

ができた． 

また，図-14にコンクリート 1m3あたりの副産物

の使用量を示す．本研究では副産物として GGBS，

スラッジ，再生砕石が挙げられる．普通コンクリー

トは，一般にスラッジや再生骨材を使用しないため，

わずかな量の副産物が使用されているが，環境配慮

型 TSC の場合は，大量に副産物を使用できることが

確認できた．CO2 排出量のみならず，再資源化の観

点からも TSC は優れていると考える． 

 さらに，本研究で作製した TSC の 1m3あたりの使

用材料量と再資源化率を表-5に示す．ここで，本研

究における再資源となる材料は GGBS・スラッジ・

RC40 とした．表-5より，TSC の再資源化率は 57.7%

であり，使用材料量の半分以上が再資源化できた． 

しかし，GGBS を使用しない場合，セメント量が

TSC1m3あたり 520kg程度となることが確認された． 

これに関しては GGBS を使用し，スラッジを有効 

 

図-11 TSC 圧縮強度試験結果 

 

 

図-12 TSC 空隙率試験結果 

 

 

図-13 コンクリート 1m3あたりの CO2排出量 

 

 

図-14 コンクリート 1m3あたりの副産物使用量 

RC40     SRC40 

RC40     SRC40 
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表-5 TSC1m3あたりの使用材料量と再資源化率 

 

 

 

活用することでセメントの使用量を大幅に削減でき

ると考えられる． 

今後は再生細骨材を使用したグラウト材や，粗 

骨材を炭酸化して TSC に使用することによって，よ

り廃材の再利用や CNに大きく貢献できる TSCを作

製できると考えられる． 

また，練混ぜ水はスラッジ水や上澄み水の使用を

検討したい．スラッジ水は，生コン工場のみならず，

現場で発生する洗い水からも発生すると考えられる．

洗い水を TSC の練混ぜ水として再利用することで，

さらに環境に配慮した TSC を作製することができ

ると考えられる． 

 

5.まとめ 

 本研究で得られた知見を以下に記す． 

(1) スラッジを使用したグラウト材について，スラ

ッジを細骨材置換するとグラウト材の流動性

が低下したが，結合材置換することにより，

TSC のための適切なフレッシュ性状をもつグ

ラウト材を作製することが可能であることが

確認された． 

(2) スラッジの有効活用のために，スラッジケーキ

と戻りコンを混合させることによって再生砕

石を作製することができた． 

(3) 吸水率の高い粗骨材を TSC として使用する場

合，プレウェッティングすることで TSC の外

観が改善されることが確認できた． 

(4) 環境配慮型 TSC を作製したところ，RC40 を使

用することでスラッジを使用していないグラ

ウト材と同等の圧縮強度を確保することがで

きた． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(5) SRC40 を TSC の粗骨材として使用すると，粗

骨材に含まれるスラッジの影響によって粗骨

材とグラウト材の付着強度が低くなり，TSC の

強度が低下した可能性が示唆された． 

(6) CO2排出量の削減や廃棄物を大量に使用するこ

とができ，また再資源化率の高い環境に配慮し

た TSC を作製することができた． 

(7) TSC を作製する際，結合材の使用量が多いが，

GGBS を使用し，またスラッジを有効活用する

ことでセメントの使用量を大幅に削減できる

ことが確認された． 
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TSC配合名

Water Cement GGBS Sand Sludge RC40 合計

358 260 260 650 130 1338 2996 57.7

TSC1m3あたりの使用材料量（kg） 再資源化率

（%）
BB20C_RC40

再資源となる材料：GGBS・Sludge・RC40 


