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海水練りコンクリート技術の各種構造物への適用

新　村　　　亮・久　田　　　真・大　即　信　明

コンクリートの練混ぜ水に海水を，細骨材に未洗浄の海砂を使用することは，天然資源である海水，海
砂の有効利用となる。さらに，海水・海砂とともにコンクリート用混和材（産業副産物）や海水用特殊混
和剤等を使用することにより，長期強度，水密性などのコンクリートの品質を改善することができる。ま
た，非腐食性の補強材を使用することにより，鉄筋コンクリートへの適用の可能性もある。この様に優れ
た海水練りコンクリート技術を放射線遮蔽用コンクリートや地盤改良用のセメント系注入材へ応用するこ
とを検討した。また，震災で発生したコンクリートがらを利用した港湾構想物の築造にも適用し，試験施
工により技術の有効性を検証した。
キーワード：コンクリート，海水練り，品質改善，震災コンクリートがら

1．はじめに

地球は「水の惑星」といわれるように，約 14 億
km3 もの水が存在するといわれている。図─ 1 に示す
様に，そのうち 96％を占める海水は，地球上で最も
豊富にある天然資源ということができる。一方で，淡
水の割合は 2.5％程度に過ぎず，そのまま利用可能な
水は全水量の 0.8％の 0.1 億 km3 に過ぎない 1）。

水資源の有効利用の目的のみならず，災害時の緊急
工事，離島での工事などにおいても，淡水や砂の入手
が困難な場合，地球上に豊富にある海水や海砂をその
まま使用できれば，工期，コスト，地球環境，資源の
有効利用の面で大きなメリットとなる。

一方，我国には，海水や未洗浄の海砂を使用して造
られた古いコンクリート構造物が現存している。長崎
県佐世保市宇久島の肥前長崎鼻灯台（写真─ 1）は，
昭和 34 年に建設され，現地の海水と海砂，高炉セメ

ントを使用して造られた鉄筋コンクリート構造物であ
る。若干のひび割れや表面のスケーリングが見られる
が，50 年経過した現在も現役の灯台として供用され
ている。

このような状況から海水や洗浄していない海砂を使
用し，海水用の混和材料を使用した高品質なコンク
リート製造技術の開発を行った。ここでは，このコン
クリートの特徴と適用性・応用例を紹介する。

2．海水練り海砂コンクリートの特徴 2）

（1）強度特性
高炉セメント B 種（BB）を用いた海水練り海砂コ

ンクリートの圧縮強度の比較を図─ 2 に示す。海水
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写真─ 1　  海水と未洗浄の海砂を使用した肥前長崎鼻灯台（手前の灯台，
海上保安庁佐世保海上保安部ホームページより転載，http://
www.kaiho.mlit.go.jp/07kanku/sasebo/ ）

図─ 1　地球上の水の種類
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だけを使用した場合，圧縮強度は，材齢 28 日までの
初期材齢で増加するが，より長期においては大きな増
加はなくなる傾向にある。そこで，新たに亜硝酸カル
シウムを主成分とする特殊混和剤ANやシリカフュー
ム SF を添加することにより，初期強度がさらに増加
するだけでなく，長期においても強度が増加し，1 年
以上の強度も増加することが確認されている。

また，図─ 3 に示す通り，石炭火力発電の副産物
であるフライアッシュをセメントの 20％（FA20），
30％（FA30）添加した場合も，海水とともに特殊混
和剤やシリカフュームを使用することにより，初期お
よび長期強度とも増加することが確認された。

（2）水密性
透水試験（インプット法，水圧 5 MPa，48 時間作用）

後のコンクリートへの水の浸透状況を写真─ 2 に示
す。練混ぜ水に水道水を用いた場合の透水係数に比べ

て，海水を使用し，特殊混和剤とシリカフュームを使
用した場合の透水係数は 約 1/70 となり，著しく水密
性が向上する。写真─ 3 に海水と特殊混和剤，シリ
カフュームを使用したモルタルの電子顕微鏡（SEM）
画像を示す。コンクリート中の空隙に多数の針状結晶

（エトリンガイト）が生成されており，この結晶がモ
ルタル中の大きな空隙を埋めることによってコンク
リートが緻密化するものと考えられる。

（3）補強材の腐食および変質
コンクリート中の塩化物イオン濃度が高いと，コン

クリート中の鉄筋などの鋼材が腐食することが知られ
ている。普通鉄筋，エポキシ樹脂塗装鉄筋，炭素繊維
ロッドをコンクリート中に埋め込み，高温高圧のオー
トクレーブと常温常圧の繰り返しによる鋼材腐食促進
試験後の補強材の状況を写真─ 4 に示す。33 サイク
ルの繰り返し（海洋環境 100 年に相当）後に，普通鉄
筋は全面的に腐食したが，エポキシ樹脂塗装鉄筋，炭
素繊維ロッドは，腐食および変質は認められなかった。

このように，防食鉄筋や非腐食性の FRP ロッドを
補強材として使用することにより，鉄筋コンクリート
構造物にも海水や未洗浄の海砂を使用したコンクリー
トが適用できると考えられる。

（4）施工性の評価
海水と未洗浄の海砂を使用し，補強材としてエポキ写真─ 2　コンクリート透水試験結果

写真─ 3　海水練り海砂コンクリートの電子顕微鏡写真

写真─ 4　補強材の腐食促進試験結果

図─ 2　海水練りコンクリートの圧縮強度比較（高炉セメントB種使用）

BB＋海水＋AN BB＋海水＋AN＋SFBB＋海水BB＋水道水

図─ 3　海水練りコンクリートの圧縮強度比較（フライアッシュ使用）
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シ樹脂塗装鉄筋，炭素繊維ロッド，ステンレス鉄筋を
使用した L 型ブロック試験体を作製した（写真─ 5）。

海水練り海砂コンクリートは普通コンクリートと同
様な方法で施工することが可能であることが確認され
た。また，内陸と海洋環境下に約 2 年間曝露したが，
有害なひび割れ，鋼材の腐食等はどのブロックにも認
められていない。

（5）コストと CO2排出量の評価
本土より沖合い約 100 km の離島における擁壁工事

（コンクリート打設量：1,000 m3，設計耐用年数：100 年）
を想定し，コンクリート工事の建設コストおよび CO2

排出量を試算した。両案とも，現地に設置した簡易プ
ラント（図─ 4）でコンクリートを製造し，補強材に
はエポキシ樹脂塗装鉄筋を使用するものとした。現地
の海水と海砂を使用した場合の建設コストは，真水，
陸砂を本土より輸送船により運搬する場合に比べて，
無筋構造物の場合，約 10％縮減でき，鉄筋を有する
構造物の場合，約 6％縮減できる結果となった。また，
海水海砂使用コンクリートの CO2 排出量は，真水，
陸砂を本土より輸送船により運搬する場合に比べて約
40％縮減できる結果となった。

材料供給が困難な地域の工事においては，現地の海
水や海砂を使用することによって，建設コストや CO2

排出量の縮減が可能と考えられる。

3．  海水練りコンクリート技術の応用・適用例

（1）放射線遮蔽型海水コンクリート
放射性物質を含む土壌や廃棄物を中間貯蔵・処分す

る施設には，高い放射線遮蔽性と遮水性，耐久性が求
められる（図─ 5）。放射線遮蔽型海水コンクリートは，
水密性の高い海水練り海砂コンクリートを基に，重量
骨材と特殊混和材を加えることで，人体への影響が高
いガンマ線をも遮蔽できるコンクリートである。図─
6 に示す様に，厚さ 20 cm の場合，放射線を 95％遮り，
ガンマ線透過率は普通コンクリートの 1/2 に低減され
る。写真─ 6 にガンマ線照射実験状況を示す。

さらに，地下水が海水成分を多く含む沿岸域に建設
される放射性廃棄物地層処分施設のコンクリートへの
適用も有望と考えられる。

写真─ 5　海水練り海砂コンクリートを用いた L型ブロック試験体

図─ 4　コンクリート製造プラントのイメージ

図─ 5　中間貯蔵施設（セル方式）のイメージ（文献 3）に加筆）

図─ 6　放射線遮蔽率の比較

写真─ 6　ガンマ線照射実験状況（JAEA高崎量子応用研究所）
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（2）海水を使用した地盤注入工法 4）

セメント系注入材には，真水を使用することが一般
的だが，離島や沿岸部での工事，災害復旧工事におい
て真水の入手が困難な場合がある。その様な条件では，
海水を使った超微粒子の地盤注入工法が適用できる

（図─ 7）。
特殊混和剤を使用することで流動性や地盤への浸透

性の改善が図れ，圧縮強度，遮水性も向上する。地盤

注入試験により一軸圧縮強さを測定した結果を図─ 8

に示す。一軸圧縮強さは真水使用の場合の約 2 倍に増
加し，透水係数は真水使用の場合の1/14に低下できる。

地山の補強，液状化対策，基礎地盤の透水性の改良，
遮水壁の築造工事など広範囲に使用可能であると考え
られる。

（3）  震災コンクリートがらを利用した港湾構造物
の築造

東日本大震災では宮城・岩手 2 県でも 400 万 t の大
量なコンクリートがらが発生し，その有効利用が課題
となっている。一方で，今後，復興のためには大量の
コンクリートが必要となる。

がらを用いた場合でも，練混ぜ水に海水を使用する
ことにより，コンクリートの寒冷地での早期強度発現
性，長期的な高強度化など様々な品質向上効果があり，
工期短縮や耐久性の向上，コストダウンが期待できる。
そこで，コンクリートがらを利用し，海水を練混ぜ水
に用いて港湾構造物を築造技術の実証試験を行った。

震災コンクリートがらの利用コストを抑えるため，
がらはできるだけ破砕や摩砕加工せずに使用すること
が望まれる。そこで，がらを利用し，海水練りモルタ
ルを注入用モルタルとして使用したプレパックド・ポ
ストパックドコンクリート工法を検討した。プレパッ
クドコンクリート工法ではがらを型枠に詰めた後にモ
ルタルを注入し，ポストパックドコンクリート工法で
は型枠にモルタルを充てんした後に，がらを投入する。
それぞれの施工フローを図─ 9，10 に示す。

図─ 9　がらを利用したプレパックドコンクリート施工フロー

図─ 10　がらを利用したポストパックドコンクリート施工フロー

図─ 8　地盤注入試験による一軸圧縮強さ測定結果

図─ 7　海水を使用した地盤注入工法
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室内試験において 800 mm 角のプレパックドコンク
リートを製造した。寸法 300 ～ 500 mm のがらを使用
したが，港湾用のブロックとして必要な強度を満足し，
空隙の無い密実なコンクリートが製造可能であること
が確認できた（写真─ 7）。

そこで，国土交通省による福島県相馬港の港湾復興
工事において，本技術によって実際に消波ブロック，
根固めブロックの試験施工を行った。施工状況を写真
─ 8，9 に示す。試験施工により本技術の有効性が実
証され，今後，震災復興工事への適用拡大が期待され
る。

4．おわりに

地球環境保全の観点から，海水を有効利用し，淡水
の使用を抑制することは意義が大きい。また，海水を
使用することにより，コンクリートの品質向上効果も
得られる。その他に，離島や災害復旧工事などでは，
材料運搬に伴う CO2 排出量，コスト削減を図ること
も可能となる。このように，コンクリート材料として
海水を利用することのメリットは多く，今後，さらに
広範囲な適用を検討していきたい。
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写真─ 7　がらを利用プレパックドコンクリート試験状況

写真─ 8　プレパックド工法による消波ブロックの製作状況

写真─ 9　ポストパックド工法による根固めブロックの製作状況
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