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要 旨 ニ コ ン ク リ
ー

ト塊 か ら製造 し た 再 生 骨材が コ ン ク リ
ー

ト強 度に 与 え る影響 に つ い て ，

特 に 再生骨材 の 品 質に 着 R して検討を行 っ た。細骨材 は品質区分案の 2 種，粗骨材 は 2 種

と 3 種 に 該 当す る もの で あ り ， 再生骨材 を天然 骨材 と 100％置換 した もの と再生骨材 と天

然骨材 を 50％ ず つ 混 合使 用 した もの に つ い て 強度 の 測 定 を 行 っ た。そ の 結 果，再 生 粗骨材

が 2 種 の 場合に は 天 然粗骨材 の 場合 と大 きな違 い は な か っ たが ，3 種 の 場 合 に は明 らか に

天然 粗骨材 の 揚合 と強度 に 差 異が見 られ た こ とか ら，品質 の 異 な る再 生粗 骨材 に よる強度

へ の 影響が 異な る場 合 があ る こ とが明 らか とな っ た 。
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　 1．　 は じめ に

　平成 12年度 建設副産物 実態調査結 果
1）
に よる

と，コ ン ク リー ト塊 の 再資源 化率 は 平成 7 年度

の 65％ か ら 96％ に 上昇 し て い る。しか し，再利

用の 卞な用途が， コ ン ク リー ト材料 と して の 再

生骨材 と い うわ け で は なく，路盤材や 埋 め戻 し

材 が 卞な 用途 の よ うで あ る 。 天 然骨 材を有効に

利 用 し て い くた め に も，多く の 再 生 骨材
．
を コ ン

ク リー ト用材料 として 使用 して い くこ とが 必要

で あ る と 考え ら れ る。ま た ，再生骨材を用 い た

コ ン
「
ク リー

トの TR が 公 開 され
2［

，　 JIS化 へ 向 け

た デ ータ の 蓄積 が 求め ら れ て い る 。

　そ こ で ，本 論文 で は品質 の 異なる再生粗骨材
．

と して ，旧 建設省 コ ン ク リー ト用再 生骨材品 質

区分案
3｝

で 2 種 と 3 種 に該 当す る もの を使用 し

て ， 水 セ メ ン ト比 を変化 させ た場合 の コ ン ク リ

ー
トの 強度へ の 影響 に つ い て 検討 を 行 っ た 。ま

た ，再生骨材 の 用途拡大 を 目指す意味 で の 使用

法 と して ，天然骨材 を再生骨 材 で 100％置換す

る場 合 と 50％置換す る場 合の よ うに，置換方法

を変 化させ た場合 に つ い て も検討 を行い ，強度

へ の 影響に つ い て 考察した 。

　2． 実験概要

　 2．1　 使用材 料

　 （D 実験 1

　セ メ ン トに 高炉 セ メ ン トB 種 （密度 3、02gfcm3，

ス ラグ置換率 45％ 1，天然骨材 として 細 骨材は

海砂 （表乾密度 2．59gfcm3，吸 水率 1．20％ ， 粗粒

率 2．60）， 粗骨材は 門司産砕 石 （表乾密度 2．72

9〆・m3 ，吸 水率 0．64％ 口実積 率 57．0％ ），混和剤

は減水剤（リグニ ン ス ル ホ ン 酸化合物 ポ リオ
ー

ル 複合体，添 加率 0，25％ （対 セ メ ン ト質量比 ｝）と

AE 剤（ア ル キ ル ア リ ル ス ル ホ ン 化合物 系陰イオ

ン 界 面 活 性剤）を 併 用 し た 。

　使用 し た再生骨材の 主な物性値は表一1 の と

お りで あ り，原 コ ン ク リー トは 昭和 36 年架 設 の

橋 梁 で コ ア の 圧 縮強度は 26．4N！mm2 で あ っ た 。

再 生骨 材は，原 コ ン ク リー ト塊を定地式 ジ ョ
ー

ク ラ ッ シ ャ で
一

次破砕 し，イ ン パ ク トク ラ ッ シ

ャ で 二 次破砕 した後に 分級 した もの で ，粗骨材

の 最大寸法は 40mm で あ る。なお ，再 生細骨材

に は微粉分 も含ん で い る。表一2 の 再生骨材 の

品 質区分案に よ る と，再生細骨材，再生粗骨材

と も 2 種に 分類 され る もの で あ っ た。
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表 一1　 使用 し た再生 骨材の 物性値

実験 1 実験 2
実 験

細 骨材 粗骨材 細 骨 材 粗骨 材

絶 乾密 度

（ ／cm う
2152362 ．12234

吸 水 率

（％ ）

8312

種）

480

（2種）

8．582

種

5503

種 ）

実 積率 （％｝ 65．3 α〕、164 ．3580
す リへり

　量 （％ ）

一 26．4 一 370

粗粒 率 3．277183 ．056 ．〔沿
※吸水率 の O 」は ，表一2品 質区 分案 の 該 当区分

表 一2　再生骨材の 品質区分案
3｝

再 生 粗 骨 材 再 生 細骨 材

項討塑
」

　　　　＼ 1種 2種 3種 1種 2種

吸水 率 〔％ ） 3以 ド 5以 ド 7 以 ド 5 以 ド 10以 ド

　 （2）実験 2

　 セ メ ン トに 普 通 ボ ル トラ ン ドセ メ ン ト（密 度

3．169／cm3 ），天然骨 材 と し て 細骨材 は海砂 （絶乾

密度 2．4791cm3 ，吸 水率 2．70％ ，粗粒率 2．52），

粗骨材 は篠栗 産砕 石 （絶 乾密度 2．89g！cm3 ，吸水

率 LO2 ％ ， 実積率 57，4％）， 混 和剤に は AE 減水

剤 （リグ ニ ン ス ル ホ ン 酸 系，添 加率 0．25％ （対 セ

メ ン ト質量比 ））と空気連 行剤 （ア ル キ ル ア リル

ス ル ホ ン 酸 系）を使 用 し た 。

　使用 し た再生骨材 の 卞な物性値は，表 一1 に

示 す とお り で あ り，原 コ ン ク リー トは 昭 和 26

年 建設 の 市営 ア パ ー
トの 某礎で コ ア の 圧 縮強度

は 23．IN！mm2 で あ っ た。再生骨材は ，原 コ ン ク

リ
ー

ト塊 を ジ ョ
ー

ク ラ ッ シ ャ で
一

次破枠 し，コ

ー
ン ク ラ ッ シ ャ で

．
r 次破 砕 し た後に分級 した も

表一3 　 コ ン ク リ
ー トの 示 方配合（実験 1 ｝

骨 材
配 含条 件 （％） 単f・

」
’：量 （kg！m  

W ’Cs ！aWCsGAd

445430 3666729480915

50．0440 3267019500 、815
冉

ノ1、
　十

再 生
57145 ．51632857399430 ．7［2
66．747 、5 2447879260 、610
44．545 ．9 364719ggo0910
50．0470 3247519890810

再 生
　十

天然
57．148 、4

】622847889810
．710

66．7503 2438359630 ．608
44．5379 32668910810815
50．039 ．0 290721 】0800 ．725

天 然
　わ

冉 生
57140414525476010730 ．635
667423 21780910560542

44539 、0 321713II710802

50．040 、0 28674311710 ．715
天然
　十

友然
57．141414325078211620625
667435 214835ll390535

の で ，粗骨材 の 最大 寸法は 20mm で あ る。表一

2 に よ る と，再生細骨材 は 2 種 ，再 生粗骨材 は

3 種 に 分類さ れ る もの で あ っ た。なお，0」5mm

以 ドの 微粉分は 除 い て 使用 し た が ，微粉を除 か

な い もの を 1配合だ け検討 し た 。そ の 場合 には，

混 和剤 と し て ポ リ カ ル ボ ン 酸 工
一テ ル 系 の 高性

能 AE 減水剤 とポ リア ル キ レ ン グ リコ
ー

ル 系の

空気 量調 整剤 を併用 した 。

　 2，2　 コ ン ク リ
ー

トの 配合

　 （1）実験 1

　示 方配合 を定 めるため天然骨材 を使 用す る 場

合 と 同様に 試 し練 り を行 い
， R標 ス ラ ン プ 8±

1．5cm ，空気量 45 ＋ 1 ％と し て 細骨 材率 お よ び

表一4 コ ン クリ
ー

トの 示 方配 合 （実験 2 ）

靴 量 （k 崩
3
）再 ノk細骨 材

　　竃換 率

　　　（％ ）

再牛 粗骨 材

　　置換率

　　　〔％ ）

W 〆C

｛％ ♪

s！a

（％ ｝
S G

WC
海 砂 再生 材 砕 イコ

．
再生材

　 AE

減 水剤

空気 連行 剤

　　　 ＊1

0 0 5045 】69338781010950 LO56 3A

  50 504517034078005454611 つ63 4A

50 o 5044174348377342llOIo LO88 5A
100 0 5044178356067710900 UI3 6A

0 Ioo 50451693387810 0925 1056 3A

100 100 5044178356o6770922 1．Il3 6A

loo 10044 ．4431784   106470918 L253 6A

i o 10057 ．145178312070709240975 6A

萋oo 10e 鱒 噂4： ．韮78
广げ

¢
E」、：緬 攤

’
麟：・

　ト
蠍 ・、・臓嬲

畔2羃 鵜 耀 、。．
＊ 1 ： IA は セ メ ン ト 1kg に 対 して O．Olcc，＊2 ：高性能 AE 減水剤 ，
＊3 ： B は セ メ ン ト 1kg に対 し空気量調整剤を 0．01cc
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単位 水量 を決 定 した 。決定 した コ ン ク リ
ー

トの

示方配合は表
一 3 に 示 す 。な お ，再 生骨材 を使

用す る 場合 に は ，天然骨材 の 全 て を再生骨材 で

置換 して お り，表
一 3 中 の 「骨 材 」 は，（細骨材）

＋ （粗骨 材｝の 順 に使用 し た骨材 の 種 類 を示 し て

い る。

　 （2）実験 2

　 実験 1 と 同 様 に して ，R 標 ス ラ ン プ 8 ± 1．Ocm ，

空気量 4 ± 0．5％ と し て 細骨材率 お よ び 単位 水量

を決定 し た 。 決 定 し た コ ン ク リ
ー

トの 示方配 合

は 表一 4 に 示す 。 表
一4 中 の 最 卜段 （網 掛 け ）の

配 合が再生細骨 材か ら微粉を除か ず に 使用 した

もの で あ る。また ，再生骨 材
．
置換率を O，50，

100％と変化させ ，表
一4 の よ うに組 合せ た配合

に つ い て検討 し た。

表一 5　 コ ン ク リ
ー

トの フ レ ッ シ ュ 性状（1）

己
へ

　 　 　％ 空 気 量

｛％ ）

温 度

（℃ ）
骨 材

W ！Cs 偈

ス ラン プ

　（cm 〕

44543 ．08 ．0 40 19、0

50044 ．085 52 19、0再 生

　4

再 生
57145585 54 ig．0

6674759 、0 49 19．0

44545970 41 19．2

5Q．047 ．08 ．0 47 19．2冉
ノ1．

　 十

天然
57148 ．470 42 19、2

6675036 ．5 4．0 192

44．537 ．99 ．0 4．0 193

50039095 5．0 19．4天 然
　尋

再 生
57．14048 ．0 45 19．3

66、74237 、5 45 193

44539 ．08 ．5 41 191

50．040 、08 ．5 4．0 192大 然
　十
天 然

57．141 ．47 ．0 3．9 19．2

66743 ．57   42 19．4

表
一6　コ ン ク リ

ー トの フ レ ッ シ ュ 性状 

配 合 条件 （勸 ス ラン プ

　lcm）

空 気量

（％ ）

温 度

（℃ ）

再 牛 骨 材

置 換 率 W 〆Cs ！a

0・050 ．045 ．0803917 ．5

0−5050 ．045 、09 、045170
50−050044D8 ．54 ．32 α0

100．050 ．0440753 ．820 ．0

0・10050 、04507 ．54 ．818 ．0

10D−10050044 ．0703 ．518 ．0

100−10044 ．443 ．0804 ．o180
lQO−1  057 」 45．07 、54 ．3170

10瞬 00、 蜘
・
艦 o 驫 31、．・・45 ！7ρ

　2．3　試験方法

　実験 1 お よ び 2 い ず れ に お い て も供試体は φ

10× 20cm の 円柱供試体を各水準 に つ き 3 本作

製 して ，材齢 1 日で脱型 し た 後 20℃ の 水中 で 標

準養生 を行 っ た 。 そ の 後，材齢 7 日お よ び 28

日，91 卩 に お い て jlSA1108 に 準 じ て 圧 縮 強度

の 測定 を行 っ た。

　3．　 実験結 果 および考察

　3．1　 フ レ ッ シ ュ 性状

　実験 1 の コ ン ク リ
ー

トの フ レ ッ シ ュ 性状 を表

一 5 に，実験 2 の コ ン ク リ
ー

トの フ レ ッ シ ュ 性

状 を表
一 6 に示す。た だ し，表一6 の 再生骨材

．

置換 率 の 欄 は，例 えば 50−0 の 場合，再生細骨材
’

の 置換率 50％ 一
再 生 粗骨材 の 置換 率 0％（全 て

天 然 粗骨 材）を意味す るもの とす る。

　また，実験 1お よび 2 の 配合決定に 際 して 明

らか に な っ た知見 を以 ドに示す。

（a）再 生骨 材 を使用 し た コ ン ク リー トの 最適細

　骨 材率 も天 然骨材 の 場 合 と同様 に，他 の 条件

　を
一定 と し て 細骨材 率を変化 させ る試 し練 り

　に よ っ て 定 め る こ とが で きた。

（b）骨材 全量 を 天 然骨材 と し た場 合 も再 生骨 材

　と し た場合も，水 セ メ ン ト比 の 変化 ± 5％ に 対

　応す る最適細骨材 率 の 変化は ± 1％ とな っ た。

（c｝実験 1 で は再 生 細骨 材を 用 い た場 合 は海 砂

　を使用 した場合 よ り最適細骨 材率は 大 き くな

　 っ たが，粗骨材は再 生 骨 材 と 天 然骨 材 で 大差

　 な い 結果 とな っ た。

（d）単位水量は，再 生細骨材を使用 し た コ ン ク リ

　ー トで は 海砂 の 場合 よ り実験 1 で 約 18kg！m3 ，

　実験 2 で は約 9kg！m
コ

大き くな っ た。
一

方 ， 粗

　骨材 を使用 した コ ン ク リ
ー

トで は どち ら の 実

　験 に お い て も再生骨材 と 天 然骨 材で 必 要な 単

　 位水量 に大き な差異は 生 じ なか っ た。

（e 〕口標 ス ラ ン プ が 同 じ で 水セ メ ン ト比 が 異な

　 る場合 は，試 し練 り に よ っ て 決定 し た 配 合 と

　単位水 量 を 同
一
と し，水 セ メ ン ト比 ± 5％に 対

　 し て 細骨材 率 を ± 1％変化 させ て 定 め る こ と

　 が で きた 。
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　 3，2　セ メ ン ト水比 と圧縮 強度 との 関係

　 （1）実験 1

　 庄 縮 強度 の 測定結果 よ り
，

セ メ ン ト水比 と圧

縮強度 との 関係を図一1 お よび 図
一2 に 示 す 。

ブ ロ ッ トは 試 験 し た 3 本 の 圧 縮強度 の 平均値 で

あ る 。 図一 1 お よび図
一2 の よ うに ，天 然骨材

を使 用 し た 場 合 と同様 に，再生骨材
’
を組合せ て

使用 した場 合にお い て も，コ ン ク リー トの セ メ

ン ト水 比 と 圧 縮強度 との 関係 は直線関係 と な っ

た 。 また，水セ メ ン ト比 50％（CIW ；2．0｝の 場 合

の 再生十 再生 と天然 ＋ 天然 との 比 較か ら，再生

材料 の 使 用 に よ る強度低 ドは，3〜12％程 度と小

さい もの で あ る こ と が わ か っ た 。

　 図一3 〜 5 は図
一 1 と図一2 を材齢ご とに 整

理 し て 示 した もの で あ る。天 然＋ 天然 と再生 ＋

天 然 の 強 度差 ，
つ ま り細骨 材に 再 生材 料 を使 う

か ，天 然材
’
料 を使 う か と い う 点 に よ る差 は 材齢

7 冂 で 3．ONfmm2 ，28 冂 で 5．4N ／mm2 ，91 冂 で 9．O

N ！mmZ と材齢 σ）経過 とともに大 きくな っ て い る。

し た が っ て ，再 生細骨材 を使用 し た 場 合は，天

然細骨材を使用 した 場 合よ りも強度 が低 く，セ

メ ン ト水 比が大 きくなるほ ど，材齢が経過す る

ほ ど ， 細骨材の 違 い に よる圧縮 強度 の 差異が大

きくな っ て い る こ とにな るe

　
一

方，粗骨材に つ い て は図一3 〜5 よ り分か

るよ うに ，よ り粗骨 材
．
の 影響 が大 き く な る と 考

え られ る
4）
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生 ＋ 天 然 との 強度 差，天然 ＋ 再生 と天然 ＋ 天然

と の 強度 差 は 非 常 に 小 さ く，材 齢 9 凵 ］の 天 然 ＋

再生 と天然 ＋ 天 然 と の 強度差 を除け ば，全 て

IN！mm2 未満 で あ る．材齢 91 冂の 天 然＋ 再生 と

天 然 ＋ 天然 との 強度 差 で さえ，3．IN！mm2 であ り，

細骨材
．
の 違 い に よる強度 差 と 比 較 す る と非 常に

小 さい 。以上 の ように天 然粗骨材 と再生粗骨材

が圧縮強 度に及 ぼす影響 への 大きな差異 は認 め

ら れ ない 。

　図
一6 は ，再 生細骨材 と再生 粗骨材

’
の 圧縮 強

度 へ の 影響度を 検討 す る た め に ，再生骨材 を使

用 した ケ
ース の 強度をそれぞれ比 較の 対象とな

る圧縮強 度で 除 して 強度比 と し て 示 した もの で

ある。例 えば，左 上 の 図 の 強度比 （再 十 天 ／ 天

＋ 天） は再生 ＋ 天然 の 強度を天 然 ＋ 天然 の 強度

で 除 して 強度 比 と し て WfC ご と に 示 し た もの

で あ る。 した が っ て ，上 段 の 2 っ の 図が 再生細

骨材 の 圧 縮強度 への 影響 度を示 し， 卜段 の 2 つ
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図
一 6 　再 生 骨材 の 圧 縮強度 へ の 影響 （1）

の 図 が 再 生 粗骨材 の 圧 縮強度 へ の 影響度 を示 す

こ と に な る。図 に 示 され る よ うに ， ド段 の 再 生

粗骨材 の 影響度 を示す 2 つ の 図 に お い て は ，強

度比 が い ずれ の ケ
ー

ス で も 1 に 近 く ， 一ヒ段 の 図

と比較す る こ と に よ り，再生細骨材 の 圧縮強度

へ の 影響度 が 著 し く 大 き い こ とが分 か る．

　 （2）実験 2

　図
一7 は 実験 2 に お け る 再 生骨材置換 率 100

− 100（全て の 骨材が再生骨材）と 0− 0（全 て σ）骨

材 が 天然骨 材）の 場 合 の セ メ ン ト水 比 と圧縮 強

度 との 関係 を示 し た もの で あ る。プ ロ ッ トは，

試験 を行 っ た 3本 の 圧 縮強度の 半均値で あ る．

　図
一 1 お よび図

一2 と同様 に，セ メ ン ト水比

と再 生骨材 を使 用 した コ ン ク リ
ー トの 圧 縮強度

は直線関係 で あ る。 な お
，

100 − 100 と 0− 0 を

比 較す る と，100− 100 の 0− 0 に 対す る 強度低

Fは 23〜30％程度であ る。また，微粉を除か な

い で 使 用 し た 100− 100 の 場合 の 材齢 7，28，91

冂強度 は それ ぞれ 30．0，32．3，34．6Nfmmi で あ

っ た 。
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図
一7 　 セ メ ン ト水比 と 圧 縮強度との 関係

　図一 8 は 再生骨材
．
の 置換 率 と コ ン ク リー トの

圧 縮強度 との 関係 に つ い て 示 した もの で あ る 。

細骨材の み を再生材料に置換 した 場 合，全 て の

材齢に お い て 置換率 が増加 す るに つ れ て 圧 縮強

度 が ほ ぼ直線的に減少 し て い る。
一

方，粗骨材

を再生材料に 置換 し て 使 用 した場合，置換率

50％に お い て ， 細骨材 の み を置換 し た 場 合 よ り

大 き な割合 で 圧縮強度 の 低 ドが 発 生 した 。し か
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図 一8　置換率に よる圧縮強 度の変化

し，置換率 IOO％ にお い て は 50％ の 場合 とほ ぼ

同程度 の 圧 縮強度で あ り，置換 率 が 50％ か ら

100％ に増加す る の に伴 う圧 縮強度の 変化 は細

骨材 の み を置換 し た場合 と異なる傾向 で あ っ た。

以 ヒの こ とか ら，実験 2 に お い て は 再 生 粗 骨材

の 方が再生細骨 材 よ り も圧 縮強度に 及 ぼす影 響

が大き い こ とを 示 唆する結果となっ た。

　図
一9 は 図 一6 と同 様に 再生骨 材 の 圧縮 強度

へ の 影響度 を検 討す る た め に 再 生 骨 材 を 使 用 し

た 場合 の 強度 をそれぞれ比 較の 対象とな る 圧 縮

強 度 で 除 して 強度比 と して 示 した もの であ る。

例 えば，型 は 再 生 細骨材 置換率 50％ の 場合
　 　 　 　 0 −0

の 強度を 0−0 の 強度で 除 し て 強度 比 と し て 示 し

た もの で あ り，左図 は 再生細骨材 の 影響 を，右

図 は再 生粗骨材の影響を示 し て い る。図 か ら明

　 0 　　0．4 　　0．8　　L2　　　　　0 　　04 　　0．8　　1、2
　　　　強度比 　　　　　　　　強 度 比

図一 9　 再生 骨材の 圧縮強度へ の 影 響 （2 ｝

ら か な よ うに，再生骨材 を使 用 し た場合 は い ず

れ も強度比 1．0 に及ばず ，図一 6 と比較 して も

明 ら か に 再生粗骨材 にお い て も圧 縮強度 が低
．
F

して い る。

　以上 の よ うに ，低 品質 の 再 生粗 骨材
．
を使 用 し

た 場合には，圧縮強度に及 ぼす影響は再生細骨

材 を使用 した場合 よ りも大 きくな る こ とが 確認

され た 。

　 4 ．ま とめ

　 本研 究 で 得 られ た知見 を 以 ドに ま と め て 示す。

D コ ン ク リ
ー

トの セ メ ン ト水比 と圧 縮強度 と の

　 関係は ，再生骨材を用 い た揚 合で も，直線 関

　 係 とな り，圧縮強度 の 減少 に 対す る影響 は 再

　生細骨材 の 方が 大きか っ た。

2）再生細骨材 の 場 合，置 換率の 増加 とともに圧

　縮強度は 直線的に減少 したが，再生粗骨材 の

　場 合，置換率 50％ か ら IOO％ へ の 強度減 少が

　小 さくな る傾向が 見 られ た。

3）低 品質 の 再生粗骨材 を使用 し た 場 合に は，圧

　縮強度に 及 ぼす影 響は再生細 骨材 を使 用 した

　場合よ りも大 きくなる こ とが確 認 され た。

　 なお 、本研 究 は科 学研 究費 補 助 金基 盤研 究 A （研 究代

表 者 ；松 下 博通，平成 11〜13 年 度，課 題 番 弓
．
；11035032）

の
．一

環 と して 行 っ た もの で あ る こ とを付 記す る。
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