
石
州
瓦
由
来
規
格
外
瓦
細
骨
材
の
P
C
橋
へ
の
活
用
！

１ 

は
じ
め
に

島
根
県
西
部
の
石
見
地
方（
江
津
市
、浜

田
市
）は
日
本
三
大
瓦
産
地
の
一
つ「
石
州

瓦
」の
生
産
地
で
す
。

石
州
瓦
の
全
国
シ
ェ
ア
は
第
2
位
で
石

州
瓦
工
業
組
合
に
よ
れ
ば
、
平
成
26
年
は

３
７,
１
６
７,
０
０
０ 

枚
生
産
さ
れ
て
い
る

そ
う
で
す
。
そ
の
特
徴
の
一
つ
は
１
２
０
０

～
１
３
０
０
度
と
い
う
焼
成
温
度
の
高
さ

で
、硬
質
で
緻
密
な
こ
と
か
ら
凍
結
融
解
作

用
に
対
す
る
耐
久
性
が
高
い
瓦
で
す
。
し
か

し
、生
産
過
程
に
お
い
て
発
生
す
る「
き
ず
」

や「
冷
割
」な
ど
の
規
格
外
瓦（
以
下
、廃
瓦
）

が
生
産
数
の
８
％（
約
９,
７
５
０
ｔ
）発
生

し
て
お
り
、瓦
組
合
で
は
こ
の
有
効
活
用
を

模
索
し
て
い
ま
し
た
。
一
方
、生
コ
ン
ク
リ
ー

ト
の
骨
材
の
採
取
量
は
減
少
傾
向
に
あ
り

ま
す
。
ま
た
、国
土
交
通
省
発
注
工
事
で
は
、

通
常
の
コ
ン
ク
リ
ー
ト
で
は
建
設
リ
サ
イ
ク

ル
法
や
グ
リ
ー
ン
購
入
法
お
よ
び
ア
ル
カ
リ

骨
材
反
応
の
抑
制
目
的
で
高
炉
セ
メ
ン
ト
を

使
用
し
て
い
ま
す
。
し
か
し
、水
和
反
応
が

遅
く
コ
ン
ク
リ
ー
ト
の
所
要
の
性
能
を
発
揮

す
る
た
め
に
、充
分
な
初
期
湿
潤
養
生
を
行

う
必
要
が
あ
り
ま
す
。

こ
の
双
方
の
課
題
に
対
し
、か
ね
て
か
ら

廃
瓦
骨
材
が
有
す
る
適
度
な
吸
水
率
に
よ
る

コ
ン
ク
リ
ー
ト
の
内
部
養
生
に
着
目
し
た
研

究
を
進
め
て
い
た
広
島
大
学
と
地
域
の
地
場

産
業
材
の
有
効
活
用
を
推
進
す
る
浜
田
河

川
国
道
事
務
所
は
包
括
的
研
究
協
力
協
定

を
結
び
、平
成
23
年
度
か
ら
廃
瓦
骨
材
コ
ン

ク
リ
ー
ト
に
関
す
る
共
同
研
究
を
行
っ
て
い

ま
す
。
平
成
25
年
度
に
は
山
陰
道
浜
田
・
三

隅
道
路
に
お
い
て
容
積
置
換
率
12
%
の
廃

瓦
細
骨
材
を
用
い
た
鉄
筋
コ
ン
ク
リ
ー
ト
造

函
渠
工
の
試
験
施
工
を
行
い
、昨
年
12
月
に

は
同
じ
く
容
積
置
換
率
12
%
の
廃
瓦
細
骨

材
を
用
い
た
プ
レ
ス
ト
レ
ス
ト
コ
ン
ク
リ
ー
ト

（
P
C
）
跨
道
橋
の
試
験
施
工
を
行
い
ま
し

た
。
常
に
高
応
力
状
態
に
あ
る
場
所
打
ち

P
C
へ
の
廃
瓦
骨
材
の
適
用
は
国
内
外
で
初

め
て
で
あ
り
、こ
れ
ら
一
連
の
試
験
施
工
は
従

来
の
リ
サ
イ
ク
ル
材
の
認
識
を
覆
す
も
の
で
、

廃
棄
資
源
の
有
効
活
用
、環
境
保
全
、地
域

活
性
化
に
大
き
く
資
す
る
と
考
え
て
い
ま
す
。

山
陰
道
浜
田・三
隅
道
路

浜
田
・
三
隅
道
路
は
、一
般
国
道
９
号
の
バ

イ
パ
ス
と
し
て
計
画
さ
れ
、浜
田
市
原
井
町

か
ら
浜
田
市
三
隅
町
森
溝
上
ま
で
の
延
長

14.
5
㎞
の
自
動
車
専
用
道
路
で
、
急
勾
配

や
カ
ー
ブ
、要
防
災
箇
所
、渋
滞
等
の
解
消
と
、

災
害
時
等
の
リ
ダ
ン
ダ
ン
シ
ー
の
確
保
の
ほ

か
、
地
域
間
連
携
を
強
化
し
、
沿
線
の
産
業

振
興
や
観
光
振
興
、生
活
圏
域
の
拡
大
な
ど

地
域
経
済
の
発
展
と
活
性
化
に
大
き
く
寄
与

す
る
も
の
で
、平
成
16
年
3
月
に
都
市
計
画

決
定
さ
れ
、平
成
16
年
度
か
ら
事
業
着
手
し
、

平
成
27
年
3
月
に
原
井
Ｉ
Ｃ
～
西
村
Ｉ
Ｃ

間
が
開
通
し
、平
成
28
年
度
の
全
線
開
通
を

目
指
し
て
い
ま
す
。

周
布
川

9

・ 14.5km

27 3 14日 8.1km28 度 6.4km

IC

IC

IC

IC

美
都

線

（
主

）浜
田

特
別
寄
稿

♯009

国土交通省 中国地方整備局
企画部 環境調整官

（前 浜田河川国道事務所長）

松本 治男

広島大学大学院工学研究院
 社会環境空間専攻 名誉教授

佐藤 良一

広島大学大学院工学研究院
 社会環境空間部門 助教

小川 由布子
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浜田・三隅道路（ 折居地区から三隅地区を望む）

西村高架橋

廃
瓦
骨
材
コ
ン
ク
リ
ー
ト
の
特
徴

コ
ン
ク
リ
ー
ト
に
廃
瓦
細
骨
材
を
使
用
す

る
こ
と
に
よ
っ
て
、そ
の
吸
水
性
の
高
さ
か
ら

水
和
反
応
や
蒸
発
に
よ
っ
て
失
わ
れ
た
水
分

を
内
部
か
ら
補
い
コ
ン
ク
リ
ー
ト
の
水
和
反

応
を
促
進
す
る
内
部
養
生
効
果
が
発
生
し
、

コ
ン
ク
リ
ー
ト
強
度
が
10
%
程
度
向
上
す

る
と
共
に
自
己
収
縮
を
抑
制
す
る
事
が
で
き

コ
ン
ク
リ
ー
ト
の
緻
密
化
と
ク
ラ
ッ
ク
の
抑

制
が
図
ら
れ
ま
す
。
橋
梁
等
の
構
造
物
の
長

寿
命
化
が
全
国
的
な
課
題
と
な
る
な
か
、高

品
質
で
耐
久
性
の
高
い
構
造
物
を
構
築
出
来

る
新
た
な
材
料
と
し
て
期
待
で
き
る
も
の
で

す
。
内
部
養
生
材
に
関
し
て
は
欧
米
等
で
は

軽
量
骨
材
を
使
用
し
て
い
る
事
例
が
あ
り
ま

す
が
、廃
瓦
は
地
域
地
場
産
業
の
活
性
化
に

も
つ
な
が
る
と
と
も
に
、リ
サ
イ
ク
ル
材
で
あ

り
な
が
ら
コ
ン
ク
リ
ー
ト
の
性
能
が
向
上
す

る
も
の
で
、リ
サ
イ
ク
ル
材
は
性
能
が
劣
化

す
る
と
い
う
認
識
を
覆
す
非
常
に
優
れ
た
骨

材
で
、廃
棄
物
の
サ
ス
タ
イ
ナ
ビ
リ
テ
ィ
ー
に

も
有
効
な
コ
ン
ク
リ
ー
ト
骨
材
で
す
。

： 28 3 4

の

：普通の細骨材 ：廃瓦骨材（内部に水分） ：水分

セメントの水和反応によって練混ぜ水は消費さ
れコンクリートの内部は自己乾燥する。しかし、
通常の骨材は吸水率が小さいため、水和反応に
要する水分を供給できない。このため強度が発
現されにくく、自己収縮も大きくなる。

セメントの水和反応によってセメントの内部は
相対湿度が低下し、自己乾燥する。その結果適
度な吸水率を有し水を貯留した廃瓦骨材内部
の湿度より小さくなる。この湿度差により廃瓦
骨材内部の水分はセメント空隙中に自動的に移
動し、水和反応を助け、自己収縮も低減する。

廃瓦骨材のコンクリート普通のコンクリート

セメントペースト

骨材

練り混ぜ直後骨材、
セメントペースト
ともに飽和

天然骨材

湿度低下収縮
廃瓦骨材

湿度低下抑制
収縮抑制

廃瓦（製造時の規格外品） 廃瓦を小さく砕いた状態 細骨材化した廃瓦
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2 
P
C
橋
に
廃
瓦
骨
材
コ
ン
ク

リ
ー
ト
を
使
用

折
居
跨
道
橋

折
居
跨
道
橋
は
山
陰
道
浜
田
・
三
隅
道
路

の
折
居
地
区
で
本
線
を
跨
ぐ
橋
長
40.
8
m

幅
員
4.
0
m
の
Ｐ
Ｃ
斜
材
付
π
型
ラ
ー
メ

ン
中
空
床
版
橋
で
、平
成
27
年
12
月
に
本
体

ス
ラ
ブ
部
、平
成
28
年
1
月
に
壁
高
欄
部
に

廃
瓦
コ
ン
ク
リ
ー
ト
を
打
設
し
ま
し
た
。
完

成
後
は
浜
田
市
に
管
理
移
管
す
る
予
定
の
も

の
で
、高
規
格
道
路
の
本
線
上
に
架
か
る
こ

と
か
ら
長
寿
命
と
高
耐
久
性
は
重
要
な
条

件
と
い
え
ま
す
。

本
体
ス
ラ
ブ
部
の
コ
ン
ク
リ
ー
ト

橋
梁
ス
ラ
ブ
部
の
コ
ン
ク
リ
ー
ト
は
、設

計
基
準
強
度
36
N
／
㎟
、ス
ラ
ン
プ
12
㎝
、骨

材
最
大
寸
法
20
㎜
で
早
強
セ
メ
ン
ト
を
使

用
し
水
セ
メ
ン
ト
比
45.
1
%
で
細
骨
材
の

12
%
、1
立
方
メ
ー
ト
ル
あ
た
り
83
㎏
を
廃

瓦
に
置
き
換
え
た
も
の
で
、廃
瓦
に
置
き
換

え
な
い
通
常
配
合
の
コ
ン
ク
リ
ー
ト
に
比
べ

過
去
の
デ
ー
タ
で
は
約
10
%
程
度
強
度
ア
ッ

プ
が
確
認
さ
れ
て
お
り
、今
回
も
通
常
配
合

試
験
練
り
57.
2
N
／
㎟
に
対
し
廃
瓦
置
換

本
打
設
61.
4
N
／ 
㎟　
（
何
れ
も
現
場
封

緘
養
生
）と
高
強
度
と
な
っ
て
い
る
こ
と
が

確
認
さ
れ
ま
し
た
。

壁
高
欄
部
の
コ
ン
ク
リ
ー
ト
配
合

壁
高
欄
部
の
コ
ン
ク
リ
ー
ト
は
、設
計
基

準
強
度
27
N
／ 

㎟
、ス
ラ
ン
プ
8
㎝
、
骨
材

最
大
寸
法
20
㎜
で
高
炉
B
セ
メ
ン
ト
を
使

用
し
水
セ
メ
ン
ト
比
53.
4
%
で
細
骨
材

の
12
%
、
1
立
方
メ
ー
ト
ル
あ
た
り
90
㎏

を
廃
瓦
に
置
き
換
え
た
も
の
で
、こ
ち
ら
も

43.
6
N
／ 

㎟
と
高
強
度
コ
ン
ク
リ
ー
ト
と

な
っ
て
い
る
事
が
確
認
さ
れ
ま
し
た
。
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側面図

標準断面図

折居跨道橋

20 12 36 45.1 4.5
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陸砂 砕砂 廃瓦

164 364 406 309 83

155 291 432 330 90

28

粗骨材の
最大骨材

mm

スランプ
SL
cm

設計基準
強　度

N/mm2

水セメント
比
%

空気量

%

適　用
部　位

床　版

地覆・高欄

水：W ｾﾒﾝﾄ：C

セメントの
種　類

早強ﾎﾟﾙﾄﾗﾝﾄﾞｾﾒﾝﾄ

混合ｾﾒﾝﾄB種

湿潤養生期間

日

28

細骨材：S 粗骨材：G 混和剤 混和材

配合表(kg/m3)

972

混合砕石 高性能AE減水剤

977

3.28 －

3.27 20

適　用
部　位

床　版

地覆・高欄

膨張材
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浜
田
河
川
国
道
事
務
所
と
広
島
大
学
と
の

共
同
研
究
に
お
い
て
、浜
田
地
区
生
コ
ン
協

同
組
合
の
協
力
を
得
な
が
ら
平
成
27
年
度

に
ア
ジ
テ
ー
タ
車
へ
の
直
接
投
入
試
験
を
行

い
デ
ー
タ
の
収
集
を
し
て
い
る
と
こ
ろ
で
す
。

4 

今
後
の
取
り
組
み

浜
田
河
川
国
道
事
務
所
で
は
、地
場
産
業

の
活
性
化
支
援
、限
り
あ
る
資
源
の
有
効
活

用
の
観
点
に
加
え
、コ
ン
ク
リ
ー
ト
の
高
強

度
、高
耐
久
性
に
資
す
る
廃
瓦
骨
材
コ
ン
ク

リ
ー
ト
を
積
極
的
に
活
用
し
て
い
き
た
い
と

考
え
て
い
ま
す
。
中
で
も
、今
回
実
施
し
た

壁
高
欄
へ
の
適
用
は
、他
の
Ｐ
Ｃ
橋
へ
の
適
用

も
可
能
で
、そ
の
特
性
を
よ
り
発
揮
で
き
る

も
の
と
考
え
て
お
り
、今
後
と
も
、広
島
大
学

を
は
じ
め
、浜
田
地
区
生
コ
ン
ク
リ
ー
ト
協

同
組
合
、石
州
瓦
工
業
組
合
の
皆
様
方
と
と

も
に
、
更
な
る
研
究
を
重
ね
、
資
源
の
有
効

活
用
と
コ
ン
ク
リ
ー
ト
の
品
質
向
上
の
両
立

が
図
ら
れ
る
廃
瓦
骨
材
コ
ン
ク
リ
ー
ト
が
幅

広
く
使
用
可
能
と
な
る
よ
う
取
り
組
ん
で

生
き
た
い
と
考
え
て
い
ま
す
。

コンクリート打設前鉄筋確認状況

コンクリート打設状況全景

コンクリート打設状況

コンクリート打設完了直前の全景

広島大学佐藤名誉教授と小川助教による現地指導状況

後打箇所の洗出し面（赤い細骨材が廃瓦）

生コンプラントでの廃瓦骨材の保管状況

トンパックにて保管されいる廃瓦細骨材

貯蔵ビンへの投入状況

3 

廃
瓦
骨
材
コ
ン
ク
リ
ー
ト
の
課
題

廃
瓦
骨
材
の
生
産

冒
頭
に
記
載
し
た
と
お
り
、規
格
外
瓦
は

年
間
約
９
７
５
０
ｔ
発
生
し
て
お
り
、ほ
ぼ

そ
の
全
量
が
瓦
メ
ー
カ
に
よ
り
30㎜
程
度
か

ら
1
㎜
以
下
に
粉
砕
ふ
る
い
分
け
さ
れ
コ
ン

ク
リ
ー
ト
骨
材
の
他
、路
盤
材
や
マ
ル
チ
ン
グ

材
、園
芸
材
な
ど
に
活
用
さ
れ
て
い
ま
す
が
、

更
な
る
再
利
用
の
拡
大
が
望
ま
れ
て
い
ま
す
。

廃
瓦
骨
材
生
コ
ン
ク
リ
ー
ト
の
生
産

廃
瓦
骨
材
コ
ン
ク
リ
ー
ト
を
生
コ
ン
プ
ラ

ン
ト
で
製
造
す
る
た
め
に
は
、通
常
の
骨
材

の
他
、廃
瓦
骨
材（
今
回
は
細
骨
材
）を
保
管

す
る
た
め
の
ス
ト
ッ
ク
ヤ
ー
ド
、
貯
蔵
ビ
ン

の
空
き
が
必
要
に
な
り
ま
す
。
さ
ら
に
、Ｊ

Ｉ
Ｓ
製
品
で
は
な
い
こ
と
か
ら
廃
瓦
コ
ン
ク

リ
ー
ト
製
造
後
に
通
常
コ
ン
ク
リ
ー
ト
を

製
造
す
る
た
め
に
は
、ミ
キ
サ
ー
の
洗
浄
が

必
要
と
な
る
こ
と
か
ら
、製
造
可
能
な
プ
ラ

ン
ト
が
限
ら
れ
る
う
え
に
、
通
常
の
コ
ン
ク

リ
ー
ト
を
製
造
し
な
い
休
日
に
製
造
が
限
ら

れ
る
な
ど
の
課
題
が
あ
り
ま
す
。
こ
の
た
め
、
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