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論文　高品質再生粗骨材 を用 い た再生 コ ン ク リー トに 関 す る 研 究

小島正朗 Xl ・米澤敏男N2 ・神山行男x3 ・柳橋邦生
湘

要旨 ：竪型偏心ロ
ー

タ
ー

式処理装置を用 い て，実解体建物 の コ ン ク リー ト塊か ら製造した

再 生粗骨材の品質と，この再生粗骨材を使用したコ ンクリー トの 物性に つ い て検討 した 。 再

生粗骨材の 品質は，解体 コ ン ク リ
ー

ト塊に含まれ る粗骨材の 品質を管理する こ と で ，JASS5

や JIS の 基準を満足する もの を得 る こ とがで きる 。 再生粗骨材を使用 した コ ン ク リ
ー トの

単位水量 は ， 砂利と砕石 の 中間の 値 とな り，フ レ ッ シ ュ コ ン クリ
ー トの 性状や硬化 コ ンク

リ
ー トの 物性に つ い て も砂利や砕石を使用 した コ ン ク リ

ー トと同等で ある こ とが明 らか に

な っ た 。

キーワ ー ド ：再生骨材，絶乾密度，吸水率，品質変動，単位水量，強度発現 ， 耐久性

1．は じめ に

　建設副産物の約 4 割に相 当する 3600万 トン の

コ ン ク リー ト塊の うち ， 約 1300万 トンが再利用

されず に処 分 されて い る
1＞

。 こ れ を資源 として

有効利用 する に は，需要の 多い コ ン クリ
ー

ト用

骨 材と して 利用 す る こ とが有効で ある と考 え ら

れ る。筆者 ら は，竪型 の偏心 ロ ーター式再生粗

骨材製造装置を用 いて ，
コ ン ク リー ト塊 か ら

JASS5や IIS　 A　5005に規定され る砂利 や砕石 の

品質を満足する再生粗骨材が製造で きる こ とを

報告 した 2）。本報で は，起源の 異なる 4 種類の 実

解体建物の コ ン クリ
ー

ト塊か ら再生粗骨材を製

造 し，コ ンク リ
ー

ト塊中に含まれ る粗骨材 （以

下，原粗骨材とする）の 品質が再生粗骨材の 品

質に与える影響と，大量に製造 したとき の 品質

の ば らつ きに つ い て検討 した。また，この再 生

粗骨材 を用 いた コ ンク リ
ー トの 調 合，フ レ ッ

シ ュ コ ン ク リ
ー

トおよび硬化コ ンク リー トの 特

性に つ い て検討 した 。

2 ．高品質 再 生骨材の 品質

2． 1　原 コ ン ク リー ト

　原 コ ン ク リ
ー

トの 種類を表
一1に示 す。解体現

場で 粗粉砕後に鉄筋等 を除去した原 コ ンクリー

トを，ジ ョ
ーク ラ ッ シ ャ で 40mm以下の 粒度に破

砕 した後 5  ふ る い に かけ，ふ る い 上 （以下，前

処理骨材 とする ） をす りもみ処理 した。原 コ ン

ク リ
ー

トに含まれ る粗骨材 （以下原粗骨材）の

品質を表 一2に示す。原粗骨材の 絶乾密度および

吸水率は，前処理骨材を塩酸 5X溶液 に 1週間浸

漬 し，5mmで ふ る い に残 っ たもの を JIS　A　 lllO

に従 っ て 測定 した 。また ， 取 り出した原粗骨材

に つ いて ，JIS　A　5308付属書 7 （化学法） に従

い アルカ 1丿骨材反応性を調 べ た。

　
　
　

図
一1　 偏 心 ローター式 処 理 籤 置を 用 い た飽瓊 フ ロ

ー
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表 一1 康 コ ン クり一トの 種類　　　　　　　 表 一2 原 コ ン ク リートに含 まれ る粗骨材の 晶質

種類 建物用途 部　位 粗骨材

の 種類

絶乾密度

（kg〃〉

吸水 率

　（％）

ア ル カリ骨

材反応性A 倉　庫 地下躯体
種類

B 住 　宅 地 上 躯体 A 砂利 2．58 2．03 無害

C 工場建屋 地上躯体 B 砂利 2．50 3．59 無害

C 砂利 2．53 2．26 無害
D 模擬塊

川砂利川砂 コンクリ
ー
ト（水セメント比 50％，単

　位水量 157kg／m3 ）破砕材齢 42 週 D 砂利 2．61 L28 無害

2．2　 再生粗骨材の 製造方法

　再生粗骨材は，竪型偏心ローター式処理装置

を利用 し，図一1に示す フ ロ
ー

で 再生処理 を行 っ

た。処理 速度は 0．75 トン 1分 とし，再生処理後

に 5m 皿 ふ る い に かけ，留まっ たもの を再生粗骨

材として 回収した 。

2． 3　 試験項 目お よ び方法

　 A 〜D の 4 種類の原 コ ン ク リー トか ら各々 約

3 皿
3 の 再生粗骨材を製造 し，JIS　 A　 1110に従

い絶乾密度お よび吸水 率試験 を行 っ た 。 大量に

処理 した時の 品質の ばらつ きを把握するため ，

原 コ ン クリートA か ら 40mSの 再生粗骨材を製造

し ， 5mS に
一
度の割合で 表

一3の 各試験を行 っ

た 。 不純物試験 として ．IIS　 A　 5308 付属書 2

による 密度 1。95g／c皿
3
の 塩化亜 鉛溶液に 浮 く粒

子の 量 と ， 塩化亜 鉛水溶液濃度を変化させ重液

　 　 　 　 　 　 　 　 3　　　　　　　 ヨ

の 密度を 1．7g／cm ．1．4g／c皿 と した も の ， 密度

1．2g〆c皿
3
の グリセ リ ン を使用 した場合 に つ い て

同様の方法で 試験を行 っ た。

2．4 試験結果

（1）原粗骨材の 品質と再 生粗 骨 材の 品質 の

　 関 係

　図 一2 に原粗骨材 と得 られた 再生粗 骨材の絶

乾密度の関係 を示す eJASS5 や JISの品質規定値
　 　 　 　 　 3
は 2．5g／c皿 であるが ，

　 JISの 数字の丸め かた に

基づくと2．45g／cmSが下限となる。原粗骨材の絶

乾密度が 2，52g／cm3以上で あれ ば 絶乾密度の 下

限値を満足する もの が得 られ る 。 図一3は吸水率

の 場合であ り ， 原粗骨材の 吸水率が 2．5X以下で

あれ ば ， 吸水率が 3．OX以下の 再生粗骨材が得ら

れる 。 再生粗骨材を製造する 際，上記の原粗骨

材の 品質限 界値に，後述の 製造の ばらつ きを考

慮 して管理 値を定め る こ とが望ま しい 。

（2）大量 に製造 した ときの 品質の ば らつ き

表一3 試験項 目 と試験方法

試 験項 目 試 験 方 法

絶 乾 密 度 JISAll10
吸水率 亅ISAU10

粒 形 判 定実積率 亅ISA5005

微粒分 量 JISAl103
ふ るい 分 け 亅星SA1102

不 純物 量
亅ISA5308 附 属 書 2，

これ に 準じ て 重液

の 密度 を 1．7，L4 ，1．2 に 変 化させ で 実 施

　 6へ2．62

　ミt　2．　，O 　
齧，．，8 　
遘2．5・

き・・54

蕋
2・52

　 興 2・50

　 踵 2．48

　 　 　 　 2．35　　　2．4　　　2．45　　　2．5　　　2．55

　　　　　　 再生粗骨材の 絶乾密度 （g／cm3）

図 一2　 原糧骨材と再生租骨材 の 絶 乾賠度の ●係
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図
一3　 原粗骨材と再生粗骨材 の 吸水率の関係
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　 　 図 一4　 絶 乾 密展 試 験結 果
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　　　　図 一5　吸 水率試験結果

　図 4 〜 5に原コ ン ク リー トA を使用 して 大量

の 再生粗骨材を製造した場合の ，絶乾密度およ

び吸水率 の 測定結果を示す。処理前の 骨材 と比

較して 品質は大きく向上し，JASS5 および JIS

の 粗骨材の 規定値を満足 した。今回の 実験で は

，品質の ばら つ きを考慮する と吸水率の規定値

3．O％の ほ うが絶乾密度よ り厳 しか っ たが，不良

率は 3X 程度で あっ た e 図 ・6 にふ る い分 け試験

結果を示す。いずれ も JASS5 に示された標準粒

度 2005 の範囲で あ っ た 。 表 ・4 に粒形判定実積

率，微粉量および密度 1．95g／cm3浮遊不純物の 試

験結果 を示す。いずれ の試験項目 も JASS5およ

び JIS の 規定値を満足 した 。

（2）重液の 密度を 変化 させ た 場合の 浮遊不

純 物 量 試 験

密度 12 〜 1，95g／cmS の 重液に浮遊す る不純物

量 の 試験結果 を図 一7 に示す。図 一8 に再生骨材

中に混入する可能性の ある主な不純物の 密度を

示す。密度 1．95g／cm3 の重液の 場合，浮遊物の多
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 3
くが モ ル タル粒子で あ っ た。密度 1．7g／cm 以下

の重液で はモル タル粒子 は少なく，木片やプラ

スチ ッ ク，雑 ゴ ミが浮遊した 。 モ ル タル粒子の

混入量は結果的に絶乾密度や吸水率で 評価で き

n る こ とか ら，高品質再生粗骨材で は，不純物を

密度 1．7g／cm3 の重液に浮遊する量と して評価す

る こ とが望 ましい e

3．　 再生骨材を用い た コ ンク リー トの 特性

3 ．1　 実験 因子お よ び水 準

　原 コ ン ク リ
ー

トA か ら製造 した再生粗骨材を

用 い ，ス ランプ 8〜 18c皿，水セ メン ト比 40〜 60X

100

80

§60

暇 40

20

0

受 け皿 　 5　　　　 15　　　　25　　　　40

　 　 　 　 ふ るい 目

図 一6　ふる い分 け試験結果

表 一4　 再生岨骨材の 晶 質試験結果

試 験 項 目 試験結果
JASS5または

JIS規定値

粒形判定実積率（％）61．3（N＝8，
σ
＝1．02） 55以上

微粒分量（％） 0．21（N＝8，σ
＝0．14） 1．0以 下

L95浮遊粒子量（％）0．46 （N＝8，σ
；0．16） 1．0嵌

以下

モ ル タル 付着率（％）1Ll （N； 8，σ
＝1．62） 一

※ コ ン ク リートの 外観が特 に 問題 の な い 場 合

　　　S1
’0

　　　爨。・8

　　　澤。．6

　　　蓉
　　 　SS　O．4

　　　讐
　　　蹙 ゜・2

　 　 　 細
　 　 　 　 O．0
　 　 　 　 　 　 　 1．95　　　　　1．7　　　　　 1．4　　　　　 1．2
　　　　　　　　　　重液の 密度（g／cm3 ）

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 J

　 図
一T　密度 1．2 〜 1．95g／cm の 置液に浮遊す る

　　　　 不純物試験結果

　　 レ ンガ （赤）

　　 ガラス

　 　 硝

　 　 磁 器タイル

　 　 歴

　 　 ポリエ チレ ン

　 　 ポリフtiビレ ン

　 　 ホ
゜
リエステル樹月旨

　 　 ア スファル ト

　 　 柑

　 　 コ ン クリート

　 　 モ ル タル

　 　 　 　 　 0．8　1．0　1．2　1．4　L6　L8 　2．0　2．2　2．4　2．6
　　　　　　　　　　 密　度 （9／c  ）

図 一S　 コ ン ク リート塊 に含まれ る主な不純物の 寉度

　　　　 表一5　 実験 因 子 および水準

L201 ．401
　

ト ゴ
・7° 195

1
　口

［】

巳
囗 尸

□l
　li
　

口

因　　子 水　　準

細骨材の 種類 山砂 ， 海砂 ＋ 砕砂

粗骨材 の 種類 再 生粗骨材 ，砕 石，砂利

水 セメン ト比 40％，50％，60％

ス ラン プ 8cm ，12cm ，15cm ，18cm
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の コ ン ク リ
ー

トの特性 を調 べ た。実

験の 因子および水 準を表
一5に示す e

3． 2　 使用材料および調 合条件

　使用 材料を表 一6 に 示す。 コ ン ク

リー トの 調合条件は，空気量 4．5X，

粗骨材か さ容積 0．6m3／m3一定 とした。

化学混和 剤は，細骨材が 山砂の場合

は AE減水剤を用 い ，海砂 と砕砂の混

合砂で は高性能 AE 減水剤 を用い た 。

ス ラ ン プは単位水量で 調整 した。

3．3 練 り混ぜ

表
一6　 コ ン ク リ

ートの 使 用 材料

表
一1 　試験項 目お よ び試験方法

　練 り混ぜは 50eの パ ン型 ミキサ を使用 した 。 1

バ ッ チ 当 りの量は 40eと し，全材料投入後 2 分間

練 り混ぜた。

3 ．4　 試験項 目お よび試験方法

　練 りあが っ た コ ン ク リー トに 対して 表 一7 に示

す フ レ ッ シ ュ コ ン ク リ
ー トおよび硬化 コ ン ク

リ
ートの 試験 を行 っ た 。

3．5 試験結果

（1）コ ンク リ
ー トの 調 合

　 表 一8 にス ラ ンプ 18cmの 調合例 とフ レ ッ シ ュ

コ ン クリ
ー

トの 試験結果を合せ て を示す。

図
一9に水セ メ ン ト比 50％で の ス ランプと単位水量　 トは，単位水量が砕石 と砂利の 中間で あ り・ス

の 関係を示す。再生粗骨材を使用 した コ ン ク リ
ー　 ラ ンプの 増減に伴 う単位水量 の 調整は砂利や砕

　　　　　　　　 表
一8　 コ ンクリ

ー
トの 調合 と フ レ ッ シ ュ コ ン ク リートの 試験結果

種　 別 試験項 目 試験方法

ス ラン プ JISAllO1フ レ ッ シ ュ

コ ン クリ
ー

ト 空 気 量 JISAl128
温度 棒状温 度計

ブ リ
ー

デ イン グ JISAll23

凝結 JIS　A 　6204 附属書 1

硬化

コ ン クリ
ー

ト

圧 縮強度 ，ヤ ン

グ係数

JIS　A 　1108

引張強度試験 JISAlll3

乾燥収縮試 験 JISAll29

凍結 融解 抵抗

性試験

JIS　A 　6204附属書 2

中性 化 促 進 試

験

高耐 久性 鉄 筋コ ン クリ
ー

ト造設計施工指針 付 1．

コ ン クリートの 調合 フ レ ッ シ ュ コ ン クリ
ー

トの 試 験 結 果

No
骨材種 類 水 セメ

ント比

（％）

設定
スラン

プ

（cm ）

骨材

最大

寸 法

（mm ）

空 気

量

（％）

細骨

材 率

（％）

単位 量 （kg／m り 混和 剤使用 量
測 定

スラン

プ

（cm ）

空気

量

（覧）

単位

容 積

質 量

（t／m3 ）

温 度

（℃）

プリ
ーデ

イング量

（cm3 ／

cmZ ）

凝結（h：m ）

細

骨材

粗

骨 材
水 セメント

細

骨材

粗

骨材

減水 剤

（Cx％）

AE 助

剤 （A）
始発 終結

Al 40 置8204 ．544 ．816741875893Q0 ．25
嚀10 ．8017 ．04 ，12 ．3118 ．00 ．156 ：／08 ：31

A5 再生 50i8204 ．547 ．81603208569300 ，25°10 ．8018 ．73 ．92 ．3118 ，00 ．256 ：078 ：50

A6 6018204 ．54931582639079300 ．25°11 ．0018 ，04 β 2．2818 ．50 ，216 ：309 ：20

A7 山砂 4018204 ．544 ．01724307359700 ．25串11 ．5018 ，54 ．42 ．3417 ．50 ．236 ：078 ：25

A11 砕 石 50182Q4 ．547 ，21653308349700 、25．11 ．3517 ．83 ．52 ．3517 ．50 ，246 ：Q58 ：27

Al2 6018204 ．548 ．71632728879700 ．25寧】 2．OO19 ．04 ．42 ．3318 ．0O ，377 ：σ09 ：45

A16 砂利 5018204 ，545 ，215631281710120 ．25阜11 ．5018 ．5432 ．3316 ，50 ．256 ：068 ：27

B1 4018204 ．542 ．91774 窪37029360 ．80乾 1、0018 ．54 ．52 ．2818 ．00 ．037 ：029 ：21

B5 再 生 5018204 ．545 ．81733467919361 、00半zL5017 ．05 ．02 ．2518 、00 ．057 ：199 ：39

B6 6018204 ．547 ．31732888399361 ．70耀 1．0019 ．04 ．42 ．2516 ，00 ．里57 ：409 ：57

B7

砂

十

砕 砂

4018204 ．542 ．41824556869700 ．80家21 ．5018 ．54 ．22 ．3318 ．0 α047 ：ll9 ：工4

Bll 砕石 5018204 ．545 ．51783567779701 ．05享2L5019 ．54 ．32 ．3119 ．00 ．ll7 ：139 ：41

B12 6018204 ．547 ．31762938339701 ，40耀 L5017 ．04 ，12 ．3018 ，00 ．247 ；309 ：59

Bl6 砂 利 5018204 ．543 ．2171342751lOl2LOO 耀 LOO17 ．54 ．02 ，3016 ．50 ．117 ：119 ：30
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石 と同程度に調整可 能で あ っ た 。 図 一10に ，各水

セ メ ン ト比で ス ラ ンプ 18cm を得る ため に必要な

単位水量を示 す 。 再生粗骨材を使用 した コ ン ク

リー トの 単位水量は砕石 を使用 した ときよ り少な

く，水セ メ ン ト比が高くな るに つ れ単位水量は少

な くな っ た。再生粗骨材は，原粗骨材が 砂利で あ

る こ と ， 解体や 前処理 の 原 コ ン クリ
ー

トの 破砕 段

階で
一部の 原骨材 も破砕され る こ とか ら，砂利 と

砕 石 の 中間の性質を持 つ も の と考え られ る 。

（2）フ レ ッ シ ュ コ ン ク リー トの 性質
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図
一9　 ス ラ ン プと単位水量 の 関係
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図
一10 　 水 セ メ ン ト比 とス ラ ン プ の 関係
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表 一8よ り フ レ ッ シ ュ コ ン ク リ
ー

トの 単位容積

質量および凝結時間は，砂利や砕石 を使用 した

コ ン ク リ
ー トと同程度で あ っ た。図 一11 に水セ

メ ン ト比 50％ で ス ラ ン プを変化 さ せ た時の ブ

リ
ーディ ン グ量を示す。再生粗骨材を使用 した

コ ン ク リ
ー

トは，砂利や砕石 を使用 した コ ンク

リ
ー

トの ブリ
ーデ ィ ン グ量と同程度で あ っ た。

（3）硬化 コ ン ク リー トの 物 性

　セ メ ン ト水比 と圧縮強度の関係 を図 ・12 に示

す。再生粗骨材を使用 した コ ン クリ
ー

トの 強度
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図 一12　 セ メ ン ト水比 と圧繙 強 度 の 関 係
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一13　　圧 縮 強 度 と ヤ ン グ係数 の 関係
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図 一14　　圧縮強度と引彊強度 の 関係
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図 一15　 乾燥収縮賦験結 果
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発現は ， 砕 石 を使用 した コ ンク リ
ー

トと同等で

あ っ た 。 図 一13 に 圧縮強度 とヤ ン グ係数の 関係

を示す 。 再生粗骨材を使用したコ ン クリ
ー

トの

ヤ ン グ係数は砂利や砕石を使用 した コ ン ク リ
ー

トよ り若干小 さ い 傾向が あ っ た 。 図
一14 に 圧縮

強度と引張強度の 関係を示す 。 圧縮強度が 40N／

 
Σ程度以上 に な る と 圧縮強度に対す る引張強度

比が低下す る傾向が認め られ る が，再生粗骨材

と砕石や 砂利 によ る 違 い は認 め られな か っ た。

図 一15 に乾燥収縮の 試験結果を示す。再生粗骨

材を使用した コ ン クリートは，砕石の 場合よ り

単位水 量が 5kg／m3 少な い が 乾燥収縮は材齢 26

週にお い て最大で 50 μ 程度大きくな っ た。付着

モル タルの影響や骨材物性の 違 いな どが原因と

して 考え られ る が ， 乾燥収縮率の差 と して は僅

か で あっ た 。図 一16 に凍結融解抵抗性試験結果

を示す。い ずれ の 骨材を使用 した コ ンク リー ト

も 200 サイ クル 経過時の耐久性指数は 60％ 以上

の値で あ っ た 。 図 一17 に促進中性化深さ試験 結

果を示 す。再生粗骨材を使用 し た コ ン ク リ
ー

ト

は，砕石 を使用 した コ ン ク リ
ー

トと同等 か若干

大き い 中性化深 さで あっ た。こ れは，単位セ メ ン

ト量の 違い に よる もの と考え られ る。

4．　 まとめ

　 以上の 実験の結果か ら以下の こ とが 明 らか に

な っ た。

（1）偏心 ロ
ー

タ
ー式処理 装置 によ り製造 した再生

粗骨杤の 品質は，原粗骨材の 品質 と関係があ り，

原粗骨材の 品質を管理す る こ と に よ り JASS5 や

IISの 基準を満足する 再生粗骨材を製造す る こ と

が で き る 。

（2）上記 の 再生粗骨材を使用 した コ ン ク リ
ー トの

単位水量は，砂利 と砕石を用い た コ ンクリ
ー

ト

の 中間の 値で あ っ た 。

（3）上記の再生粗骨材を使用 した コ ンク リ
ー トの

フ レ ッ シ ュ コ ンク リ
ー トおよび硬化後の 性状は

通常の コ ンク リー トと同等で あっ た。
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