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１．はじめに 
セメント産業は独自の技術開発や様々な設備投資を行い、セメント製造への使用原単位を増やすことで廃棄

物・副産物の使用量を維持、増加させ資源循環型社会への転換に貢献してきた 1)．今後、引き続きそして更な

る貢献が期待される一方、生産量減少に伴う受入数量の維持も懸念され、セメント製造以外での廃棄物・副産

物の有効利用技術の開発が必要となっていた． 
本報告は、セメント製造以外での廃棄物・副産物の利用技術として、結晶質（非ガラス質）で高品質な人工

骨材の製造技術を開発したので、その製造方法を示すとともに、実際に製造した人工骨材の物理・化学的な性

質及び用途等について検討したものである． 
２．製造方法 
人工骨材はセメントと同じ工程により製造

される．その製造工程 2)を図１に、人工骨材

及び主な原料の化学組成の一例を表１に示す． 
セメントの製造工程同様、「原料調合・粉砕

工程」で原料を所定の原料組成となるよう調

合・乾燥、粉砕し、「焼成工程」の補助燃焼装

置（プレヒーター）で予熱した後、ロータリ

ーキルンの中で 1000℃を超える高温により
半溶融状態で焼成され、「仕上げ工程」を経て

「出荷工程」に至る．セメント製造との違い

は、水和反応性を示さない鉱物組成に原料調

合を行うこと、仕上げ工程で石膏は添加せず

破砕等の粒度調整を行うことである． 
なお、セメント製造同様に、原料の受入基

準、品質基準等を設け管理しており、排ガス

も含め廃棄物の使用による環境汚染は無い． 
３．化学的性質 
人工骨材の微量成分の含有量及び溶出量に関する試験結果を表２に示す． 

表１ 人工骨材及び主な原料の化学組成の一例 
化学組成（％） 

試 料 
SiO2 Al2O3 Fe2O3 CaO MgO SO3 R2O Cl 

人工骨材 31.4 11.2 4.1 48.3 1.4 0.81 1.22 0.070

石灰石 2.0 1.0 0.3 52.4 0.39 0.01 0.12 0.001

建設発生土 56.9 14.8 5.0 8.8 1.70 0.20 2.32 0.009

A 46.9 26.4 5.6 10.9 1.60 0.23 1.03 0.014
石炭灰
B 54.5 25.5 4.0 8.3 1.70 0.18 1.13 0.070

 

図１ 製造工程 

微量成分の含有量はいずれも十分に低く、その値は土壌汚染対策法による土壌含有量基準を満足することが

確認された．含有している微量成分は鉱物中に固定（固溶）されており、その鉱物自体は水和反応性を示さな

い鉱物として材料設計されていることから、環境中へ移行することもない． 
土壌環境基準による溶出試験を行った結果、いずれの成分の溶出量も土壌環境基準を満足する結果となり、

人工骨材が環境与える影響は問題のないことが確認された． 
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４．物理的性質及び力学的性質 

表３ 物理・力学的性質の測定結果 
項 目 測定値 

見掛比重（g/cm3） 2.907 

吸水率（％） 1.7 

一軸圧縮強度（Co、MN/m2） 33.7 

すりへり減量（％） 18.6 

 
表４ 石材の圧縮強さによる区分（JIS A 5003） 

参考値 

種 類 
圧縮強さ 

（MN/m2） 
吸水率 

（％） 

見掛比重 

（g/cm3） 

硬石 49.0 以上 5 未満 約 2.7～2.5

準硬石 
49.0 未満 

9.8 以上 

5 以上 

15 未満 
約 2.5～2 

軟石 9.8 未満 15 以上 約 2 未満 

 

表２ 微量成分の含有量及び溶出量の一例 
測定値 基準の数値 

項 目 含有量 
(mg/kg) 

溶出量
(mg/L) 

土壌 

含有量基準 
(mg/kg) 

土壌 

環境基準 
(mg/L) 

ｶﾄﾞﾐｳﾑ ＜50 ＜0.005 150 0.01 

鉛 100 ＜0.01 150 0.01 

六価ｸﾛﾑ ＜50 0.05 250 0.05 

ひ素 ＜50 ＜0.002 150 0.01 

総水銀 ＜5 ＜0.0005 15 0.0005 

ｱﾙｷﾙ水銀 ― ＜0.0005 ― 検出されないこと

ｾﾚﾝ ＜50 ＜0.002 150 0.01 

ふっ素 300 ＜0.4 4,000 0.8 

ほう素 100 0.05 4,000 1 

全ｼｱﾝ ＜5 ＜0.04 50 検出されないこと

注：①“＜”は定量下限値未満であることを示しており、 
検出されなかったことを示す． 

   ②含有量は環境省告示第 19 号（H15）に、 
    溶出量は環境庁告示第 46 号（H3）により実施． 

物理的・力学的性質の中で見掛比重、吸水率、一軸圧縮強度及びすりへり原料の結果を表３に示す． 
得られた結果をもとに表４の JIS による石材の区分によると準硬石に区分されるが、吸水率、見掛比重及
びすりへり減量等の結果からは天然の骨材と同等の性質を有した高品質の骨材であると判断できる． 
表３の一軸圧縮強度（Co）は、点載荷試験により求まる引張強度を自然石の相関関係により換算したもの
である 3)．試験では、人工骨材の中から特に径の大きい試料だけを用いており、供した試料が他の試料に比べ

不均一である例が多く観察された．見掛比重・吸水率の試験結果に比べ一軸圧縮強度（Co）が小さいことか
らも、一軸圧縮強度（Co）は実際の一軸圧縮強度よりも小さく評価している可能性が高い． 
５．地盤材料としての工学的性質 
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人工骨材は、破砕等の粒度調整を行うことにより、

砕石や砂等の地盤材料の代替材として利用できる． 
粒度調整を行わない製造直後の人工骨材の粒度

分布を、図２に示す．粒度特性は、最大粒径 75mm、
細粒分含有率 0.01％、均等係数 4.06となっており、
粒度と N 値による液状化予測・判定 4)から、液状

化しない材料であると判定することができる．人工

骨材を埋立材として用いた場合、埋立後の液状化対

策が不要となり、また破砕・粒度調整の過程を経な

いため、比較的安価に供給できる可能性がある． 

人工骨材 

図２ 粒径加積曲線 

（液状化の可能性のある粒度範囲（Uc≧3.5）4）に加筆）５．おわりに 
セメントの製造工程で廃棄物及び副産物を主原料に製造した人工骨材は、微量成分などの環境への影響もな

く、物理的・力学的性質からも天然の骨材と同等の高品質な骨材であることが分かった．今後は、資源循環型

社会への貢献のみならず、資源の枯渇や環境保全の見地からも様々な用途への活用を検討していきたい． 
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