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要旨 ： 再生骨材 の 連続粒度を不連続粒度にす る こ と によ り，ス ラン プが大き くなる こ とを明

らか に した。さ ら に
， 再生粗骨材 と 再 生細骨材や 高炉ス ラ グ細骨材 を用 い た 不連続粒度 の コ

ンク リ
ー

トの 実験を行 い
，

ペ ース ト量一定条件に お い て ，ペ ース ト膜厚が 厚 くな る ほ ど，水

セ メ ン ト比が大き くな るほ ど，ス ラ ン プが大 き くな る こ と を示 した。また，再生粗骨材 を用

い た不連続粒度 コ ン ク リー トにおい て ，再生細骨材 を粒度 の 細かい 高炉ス ラ グ細骨材に置換

する こ とに よ り，乾燥収縮量や 強度発現 を改善で き る こ と を示 した。

キ
ー

ワ
ー

ド ニ再 生骨材，付着モ ル タル ，強度特性，高炉ス ラグ細骨材，ペ
ー

ス ト膜厚

　 1．　 は じめ に

　現在，コ ン ク リ
ー

トの 再生骨材は ，ほ とん ど

が路盤材や埋め戻しに使用されて い る 。 今後，

1960 年以降高度成長期の コ ン ク リ
ー

ト構造物

の 老朽化に伴 い ，多 く の 建替 えが 予想 され ， 再

生骨材を コ ン ク リ
ー ト構造物 へ 適用 して い く必

要が あ る。

　構造物 に適用する に あた っ て ，再 生骨材製造

方法 によ り骨材品質を 向上 さ せ た も の
1）2）や

，

コ ン ク リ
ー

トを減圧 す る こ とによ り品質改善 し

た も の
」）
な どが実用化され よ う と して い る 。

　筆者 らは ，骨材粒度を不連続粒度 にする こ と

に よ り，単位水量を少なく，粗骨材量 を多くす

る コ ンク リ
ー

トの 研究
4）
を行 っ て お り，骨材粒

度 を適切 に調整する こ とに より，高品質なコ ン

ク リ
ー

トが製造で きる と考えて い る。

　本研 究は，天 然骨材よ り骨材粒度を意図的に

調 整 しやすい 人工骨材 （再生骨材、高炉ス ラ グ

細骨材） に着 目し，再生骨材 を用 い た不連続粒

度 コ ン ク リ
ー

トの 特性を検討 した 。実験で は，

まず、再生骨材の 連続粒度 と不連続粒度の コ ン

ク リ
ー

ト性状の 違 い ，お よび付着ペ ー
ス ト量 や

粒度の 異 な る 再 生細骨材 を 用 い た 時の コ ン ク リ

ー ト物性 を確認 した。次 に，再生粗骨材 ・再生

細骨 材 と再生粗骨材 ・高炉ス ラグ細骨材を用 い 、

コ ンク リー トの ペ ー
ス ト膜厚 を算定 し，ペ ース

ト膜厚 と ス ラン プ の 関係を検討 し，水セ メ ン ト

比 や細骨材種類の違い に よ る コ ンク リ
ー トの 強

度 特性 と収縮特性 を確認 した 。

　 2，　 実験概要

　 2．1　 再生骨材の 製造

　再 生 骨材は ，解体 建物（昭和 33 年築　解体時

圧 縮強度 ： 平均 27．9N ！mm2 ）か ら コ ン ク リ
ー

ト

塊 を入 手 し，ジ ョ
ークラ ッ シ ャ等を用 い て 破砕

した あと，図
一 1 に示す再生骨材 の 製造 フ ロ

ー

に したが っ て 再生骨材を作製 した 。 再 生細骨材

は ，衝 撃磨砕装置 ，集塵機 によ っ て ，付着ペ ー

ス ト量や粒度の 異なる もの を 4 種類作製 した 。

　 2．2 使用材料およ び実験方 法

　 （1）　 再生粗骨材モル タル 付着率

　作製 した再生粗骨材を分級 した結果 を図 一2

に， 10％ 希塩酸 を使用 した塩 酸溶解法
5）
に よ り

モ ル タル付着率を測定した 結果 を図
一3 に 示す。

再生粗骨材 の 総モ ル タル 付着率 は 20 °
／， ，全体

の 58％ を 占め る粒度 5〜 Ilmm の モ ル タル 付着

率は 25％ ，骨材径 が大 き くなる ほど モ ル タル

の 付韻 は 少な くな り，膿 15〜20  で は

1％ よ り少な くな っ た。
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図一 1　 再生骨材の製造

　表一 1　 粗骨材品質

再　
』”

普通

200515101510
吸水率 ％ 2．92211 ．03

絶乾密度 　cm32 ．452 ．472 ．61

破砕値 ％ 1，6 一 一

積率 ％ 63．763 ．058 ．9

20×　　　　4［】％　　　　60％　　　　SD％　　　1eDM

■ 5−1囗mm 　團 10−11mm圜 11−13mm

固 13−15mm　日日15−20mm

図
一 2　再生粗 骨材の 粒度構成

5−10mm

10−11m11

−13mm

1ヨー15m15

−2囗m

　 1％
DM　　　20×　　40×　　6囗M　　BO％　　10O鑑

囗
一5mm〔モ ル タル）　 ■ 5−10mm

囲 10−11mm　　　　　　　　　Eg　l　1−13mm
図 13−15mm　 　 　 　 田 15−20mm

図一 3　再生粗骨材の モル タ ル付着率

表
一 2　 細骨材の粒度および品質

粒 径別 百分 墨

糎 径 〔mm細骨材

種類 0，075
以下

一一．
0．0751
〜0．150

．15〜

0．30

．3〜

0．60

．6〜

L212

〜

252
，5〜5

比表面積

（・ m21 ・m3 ）

実積 率

（％）

吸水 率

（％ ）

絶乾
密度

（91cm3）

普通 LO ％ 2，8％ 22．4％ 22，2％ 25．4％ 24．0％ 2．0％ 且453645L231 ．14

再 生   1．6％ 3．6％ 皇5．8％ 28．4％ 32．6％ 17．4％ 0．7％ 15L665 ．95 ．452 ，33

再生  1．3％ 2．5％ 11．5％ 22．8％ 亅334 ％ 25，9％ 2．5％ 126．666 ．05 ．642 ，32

再生  L7％ 4．5％ 17，2％ 26．9％ 230 ，3％ 18，6％ 0．9％ 158．866 ．15 ．012 ．36

再生  2．3％ 19 ％ 7．4％ 23，6％ 33．9％ 27．0％ 4，0％ 129．665 ．95 ．0皇 2．36

高炉 ス ラグ 5．1％ 6．7％ 12．7％ 27．9％ 42．8％ 　4，7％ 0．1％ 218．958 ．20 ．882 ，69

　 C2）　 使用材料

　本実験で使用 した粗骨材 を表 一 1 に，細骨材

を表一 2 に 示す 。 再生粗骨材 1510 は，図
一 2

で の 粒度 2015，1005 を取 り除いた もの で あ る。

　粗骨材 1510 と表
一2 に示 す細骨材を組み 合

わ せ る と骨材粒径 5〜10mm が全 くな い 不連続

粒度 となる 。

　再生細骨材      は ， 衝 撃磨砕装置を 2 回通

した も の
，       は ， 集塵機の 性能 を上 げた も

の
，   は ふ る い 目 を大き く した もの で あ る 。

　普通粗骨材 と して は，姫路産砕石，普通細骨

材と して は，唐津産海砂を使用 した 。

　骨材の 比表面積φは ，骨材群の 粒子 の 形 状を

球 と見な し，各粒度の 密度 も
一

定で あ る と仮定

した 。 各粒度が ，ふ る い の公称径の 相加 平均値

を直径 とす る球で構成され て い る と見な し
6），

（1）式にて 求めた。

　φ （cm21cm3 ）＝533 ．3 × （3 × Pl＋P2＋P3／2＋P4f4＋

Ps18＋P6！16．4＋P7133．3＋P8166，7＋Pg／111．1＋P 且01155 ．6

＋PII1200）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（1）

こ こ で ，Pl；O，075mm 以 下の wt ，　 P2：0．075  一

〇」 mm の wt ，　
・■−P7：25mm −5mm の wt ，

P8；5mm −10mm の wt ，　 Pg：10mm −15皿 m の wt ，

Plo：15mm −20mm の wt ，　 Pn ：20mm −25mm の wt （wt

は質量百分率を示す）
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表 一 3　 コ ンク リ
ー トの調合

実験 粗骨材 細骨材
W ／C

（％）

s！a

〔％ ）

単位量（k帥
3
） 混和剤

C W S G

普通 1510 普通 6701071
高性能

AE減水剤

CxO9 ％

1 再生 13839434 165645

再生 1510 再生 2 642 AE 減水剤

C × 1．0％再生  6471036

再生2005 再生 4 647
38 408155

再 生  43373791636321096
50 348174

高性能

AE 減水剤

C × 0．6％

矼 再生 1510
38 408155

高炉
ス ラ グ

43363791636751114

50 348174

　セ メ ン トには ，普通ボル トラ ン ドセ メ ン トを

使用 し，混和剤と し て は，ポ リカル ボン酸系高

性能 AE 減水剤お よび リグニ ンスル フ ォ ン酸系

AE 減水剤を用 い た 。

　 〔3）　 コ ンク リ
ー

ト実験方法

　調合
一覧 を表

一 3 に示 す 。 実験 1 で は，水セ

メ ン ト比，細骨材率，単位水量 を
一

定 に し、再

生骨材の 連続粒度 と不連続粒度の コ ン ク リ
ー ト

性状 の 違 い
， 付 着ペ ース ト量や 粒度の 異な る 再

生細骨材を用 い た場合 の コ ン クリ
ー

トに及ぼす

影響 を検討 した 。 実験 Hで は ，再 生粗骨材 と再

生細骨材，再生粗骨材 と高炉ス ラ グ細骨材を用

い ，混合実積率試験結果か ら，細骨材率 を決定

　　　　　　　　　　　　　　 表一 5

し，総骨材体積を
一定に して ，調 合を行 い ，コ

ン ク リ
ー トの 骨材粒度 とフ レ ッ シ ュ 性状の 関係，

強度特性，収縮特性 に っ い て検討 した。

　試験項 目
一

覧 を表 一 4 に ，コ ン ク リ
ー トの

試験結果 を表 一 5 に示す 。

　　　　　　表
一 4 　試験項 目

一覧

試験項 目 試験規格

混合実積率 JIS　A 　1104

ス ラ ン プ JIS　A 　1101

空気量 JISAll28

圧 縮強度 JISAllO8

静弾性係数 JISAlI49

乾燥収縮 JISAll29 −1993

コ ンク リ
ー ト試験結果一覧

実
験

粗骨材 細骨材
WIC

（％）

s！a

（％）

ス ラ

ンプ

（cm ）

空気量

（％ ）

コ ン ク

リ
ー

ト

温度

（℃）

混合
実積率

（％）

　 28d
圧縮強度

（N ／ 
2
）

静弾性

　係数

（kN！mm2 ）

　 26w
乾燥収縮
　 　 4
（
xlO

）

普通1510 普通 18．51 ．921 ．0 64．7 37，3 4．891

再生  12．52521 ．8 52」 339 7．418

1 再生1510 再生  3839 】4．52 ，221 ．8 6 534 32．8 6，639

再生  16．02322 ．0 549 33．9 7．036

再生2005 再生  10．02 ．021 ．9 55」 35．0 7．564

38 12．01 ．92LO 515 32．8 7．169

再生  43372LO3 ，42LO77 ．3 46．7 30．8 7．450

50 2452 ．621 ．0 40．4 29．1 7．875
H 再生 1510

38 25342LO 62．1 37．8 4．894
高炉

ス ラ グ
43367 ．0392LO75 ．8 56．1 35．6 5．863

50 18．04 ．220 ．0 459 32．9 6．244
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　 3．　 再生骨材の 物 性が コ ン ク リー トに 与 え

　　　る影響

　再生粗 骨材 と再生細骨材の 種類 ごと の ス ラ ン

プを図
一4 に，圧 縮強度を図

一 5 に示す。また

乾燥収縮率 を図
一6 に 示 す。

　再 生粗骨材 2005＋ 再生細骨材  の 組 み合 わ

せ た の連続粒度の コ ン ク リ
ー

トと，再生粗骨材

1510＋ 再 生細 骨材   と組み 合 わせ た不 連続 粒

度の コ ンクリー トと比較する と，不連続粒度の

コ ン クリ
ー

トの 方が ，ス ラ ン プは大 き く，乾燥

収縮率は小 さ くな っ た 。圧 縮強度はほ ぼ同 じ値

とな っ た。

　一方，再生細骨材の違 い に よ る影響は ，吸水

率が低い 再生細骨材  は ，ス ラ ン プが大き く，

圧縮強度 も大きい が ，乾燥収縮 は．吸水率は高

い が ，粗 い粒度の 再生細骨材  が 小 さ い 値 とな

っ た。

　4、　 細骨材 の 種 類 が コ ン ク リ
ー トに与 える

　　　影響

　4．1 ペ ー
ス ト膜厚 とス ラ ン プ

　 ワ
ーカブル なコ ン クリー トの ペ ー

ス ト （水 ＋

セ メ ン ト＋ 空気）は ，骨材粒子間隙 （以下 、空

隙） を埋め る も の と骨材粒子 の 廻 りに均等 に被

膜して い る もの か ら構成 され る
7）

。 また，骨材

と空隙の 割合は，混合実積率 に て 表わ され る。

　細粗骨材を混合し て 充填 した とき の 空 隙が ，

最小 とな る細骨材率を見出す ため ， 再 生粗骨材

と再 生細骨材 ， 再生 粗骨材 と 高炉ス ラ グ細骨材

を用い ，細骨材率と混合実積率の 関係を求め ，

図 一 7 に示す 結果 とな っ た 。

　ペ ー
ス ト量一定の場合，混合実積率が最大 と

な る細骨材率で 空隙 を埋 め る ペ ー
ス ト量 が最小

とな り，骨材粒子 の 廻 りに均等に被膜する ペ ー

ス ト膜厚 tが最大 となる と考え られ る 。

・菩　　　　　＿

鼕
’跚

　 20

至15

、

，丶
1「丶

10K

　 　 5
細骨材

　 8．0

百
　 7．5
こ

韆
竪 7D
嚶

璽6・5

紀
　 6，0
　細 骨材

一幽
1〜⊇1’

戮

一齟「

韃

再生  再生  再生  再生  再生   再生  再生   再生  

粗骨材 再生 1510 再生 2005 粗骨材 再生 1510 再生 2DO5

　　　　　　 骨材種類

図 一4　再生骨材種類と ス ラ ンプ

　　　　　　　 骨材種類

図 一6　 再生骨材種類と乾燥収縮率

1

騰

　 56

萼

耄54

遡
纓 52
糶
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　 50
細骨

蠶

韈i

鑿
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粗骨 再生 1510 再生 2005

骨材種類

図 一5　 再生骨材種類 と圧縮強度
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糠
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図一 7　 細骨材率 と混合実積率
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　ペ ー
ス ト膜厚 は，ペ ー

ス トで 空隙を充填 して

もなお余 る余剰ペ ース トを骨材表面積で 除した

も の と し，（2）式 と仮定 して 求め た 。

t＝

（P
−
（レD）X （S＋G ））／ F× 1000

こ こ で ，F＝φf・S＋ φc ・G

（2）

t ： ペ ー
ス ト膜厚 （  ），P ： コ ン ク リー ト lm3

中の ペ ース ト量（m
コ

），S，G ： 細骨 材，粗 骨 材の コ

ン ク リ
ー

ト 1m3 中の 体積（m
コ
），　 F ： 細粗混合骨

材 の 表 面積（m2 ！m3 ），　 D ：細粗混合実積率（％），

φ到φc ： 細骨材，粗骨 材の比表面積

　本実験で は ， 混合実積率の 最大 とな っ た細骨

材率，再生粗骨材と再生細骨材の 組み合わせ で

は 37％ ，再生 粗骨材と高炉 ス ラ グ細骨材で は

36％ を固定 し，骨材量 と ペ ー
ス ト量を

一
定に し，

水 セ メ ン ト比 38，43 ，50％ の 3 種類 に つ い て

実験 を行 っ た 。

　図一 8 に ペ
ー

ス ト膜厚 と ス ラ ン プの 関係 を示

す。同
一水セ メ ン ト比で は，ペ ー

ス ト膜厚が 厚

くなる ほど，同じ厚 み の ペ ー
ス ト膜 厚で は、水

セ メン ト比が大きくなるほ ど，ス ラ ン プが 大き

くな っ た 。

　ペ ース ト量 を
一

定 と した ため ，水セ メ ン ト比

が 高 くなる に つ れて 単位水量が多 くな り，ペ
ー

ス トの 粘性に大きな差が 生 じ，ス ラン プに影響

した と考え られ る。

　 4，2　 コ ンク リ
ー トの 強度特性

　セ メ ン ト水比 と圧縮強度の 関係を図
一 9 に，

圧 縮強度 と静弾性係数 の 関係 を図一10 に示す。

　 再 生細 骨材 を用 い た もの は ，水セ メ ン ト比

50 ％ で 40N ！mm2 を 上 回る圧 縮強度とな り，高

炉ス ラグ細骨材を用 い た もの は，再生細骨材 を

用 い た もの の 1．14〜1．2 倍の 圧 縮強度 とな っ た 。

　 高 炉 ス ラ グ細 骨 材 を用 い た水 セ メ ン ト比

38％ の もの は，砕石粗骨材 と海砂 を用 い た もの

とほ ぼ同 じ圧縮強度 とな っ た 。

　図一10中に
’99RC 規準式

8）
に よる近似曲線 も

示 した 。本実験で は，
’99RC 規準式の よ う に高

強度域 におい て 静弾性係数が 低 くな る ことな く ，

静弾性係数と圧縮強度が比例関係とな っ た。
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4．3　コ ン ク リ
ー

トの 収縮特性
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　材齢と 26W 乾燥収縮率の 関係 を図一11 に示

す。

　本実験で は ，水セ メ ン ト比 が大き い もの ほ ど，

単位水量 が 多い 調 合 として い る の で，水セ メ ン

ト比が大 き くなるほ ど乾燥収縮率 は大き くな っ

た 。
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　しか し，水セ メ ン ト比 の違 い よ り，再生細骨

材と細か い粒度の高炉 ス ラ グ細 骨材 と い う骨材

種類および粒度の 差の 方が乾燥収縮率に及ぼす

影響は顕著で あ り，材齢に お ける乾燥収縮率 を

比較する と，高炉ス ラグ細骨材を用 い た もの は ，

再生細骨材を用 い た も の の 66〜76％ とな り ，

　水セ メ ン ト比 38％ で は ，再生粗骨材 と普通

粗骨材 1510 と普通細骨材 を用 い た も の とほぼ

同 じ乾燥収 縮率 とな っ た。

　5．　 まとめ

本実験 で得 られ た結果を以下に示す 。

（D 再 生骨 材 の 連 続粒度 を不 連 続粒度 に す る

　 こ と に よ り，ス ラ ン プが大 きくな る 。

（2） 再生 骨材 の不 連続粒度 の コ ンク リ
ー トに

　お い て ， 同一水セ メ ン ト比で は ，ペ ー
ス ト

　膜厚が厚 くな る ほ ど，同ペ ース ト膜厚 で は 、

　水セ メ ン ト比 が 大き くな る ほ ど，ス ラ ン プ

　が大き くなる 。

（3） 細か い 粒度 の 高炉 ス ラグ細 骨材 を用 い た

　再生粗骨材使用 コ ン ク リー トは ，再生細骨

　材を用 いた もの の L14〜 L2 倍 の 圧縮強度 と

　な り，乾燥収縮 は，66 〜 76 ％ とな る。

｛4）粗骨 材 1510 を使用 した本 実験 の コ ン ク リ

ー トの 静弾性係数は，圧縮強度が高い 範囲で

　も高い 値 とな る。
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