
Japan Concrete Institute 

NII-Electronic Library Service 

Japan 　 Conorete エnstitute

コ ン ク リ
ー

ト工学年 次 論 文集，Vol，25，　N 。，1，2003
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要 旨 ； 廃瓦 再生 骨材 の コ ン ク リー ト製品 へ の 適用性 を調 べ るた め に ，
コ ン ク リ

ー
トの フ レ ッ

シ ュ 性状，強度，耐久 性に 及 ぼす廃瓦 再 生 骨材 の 置換率 の 影響 を実験 的に 検討 し た、そ の 結

果 ， 廃瓦 再 生骨材 を使 用 し た コ ン ク リー ト製品 は フ レ ッ シ ュ 性 状 ， 強度，耐久性 が通常 の 天

然骨材 を使用 した場合 とほ ぼ同等 で あ る と ともに ，廃 瓦 再生骨 材 中の 微粉末 の ポ ゾラ ン 反応

に よ り コ ン ク リ
ー

トの 長期強度の 発現性が優れ る こ とを確認 し た。
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ド ： 瓦廃材，再生 骨材， コ ン ク リー ト製品，フ ライ ア ッ シ ュ ，ポゾラ ン 反応

　 1，　 は じめ に　　　　　　　　　　　　　　　　　 2，　 実験概要

　循環型社会基本法を基本的枠組み 法 とし て ，　　　 2．1　使用材料および配合

建設 リサイ ク ル 法 や グ リーン 購入法 など多くの　　　使用 材料の 品 質を表
一1，細骨材 （廃瓦 再生骨

個別 リサイ クル 法が制定 され て い る。ま た，解　　材お よび珪 石 骨材）の 粒度 を表 一2 に ，フ ライ

体 コ ン ク リー トか ら製造 され た 再生骨材お よび　　ア ッ シ ュ の 物理 的性 質お よび化学成分 を表一 3
一

般 廃棄物 や 下水汚泥な どの 溶融ス ラグ に つ い　 　 に示 す。セ メ ン トは普通 ボ ル トラ ン ドセ メ ン ト

て は ・JIS の 前段階で ある標 準情報 （TR ）が公 　　　　　　　表 一 1 使用材料の 品質

開 され た 1）2）
。 こ の よ うな背景 の 下 ，コ ン ク リ

ー トニ 次製品 工 場 で も建設廃材 の リサイ クル 利

用 の 研 究が 活発 に 進 め られ ，実用 化 も進ん で き

て い る。

　建設廃材 にお け る屋 根瓦廃材は ，屋根 瓦製造

工 場 の 不 良品や家屋 解体工 事 か ら大量に 発生 し

てお り，埋立て な どの 廃棄処 分 が 困難 に な っ て

きて い る。その 中で ， 越前瓦 の 産地 と して知 ら

れ る福井県で は，地域的な リサイ ク ル シ ス テ ム

の 確立が求 め られ て い る 。

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 表一 2 細骨材の 粒度
　本研 究 は ， 屋 根 瓦廃材 よ り製造 した再生骨材

を コ ン ク リー
ト製品用の 細骨材と して活用 す る

こ とを 目的に して お り，廃瓦再生骨材 を天 然細

骨材 の 内割 り と し て 使用 し た コ ン ク リ
ー

トの フ

　 　 　　 　 　 　 　　 　 　 　 　　 　 　 　 　　 　 　 ※ ：JISA1103 骨材 の 微 粒分墨試 験方 法 （0．075mm 以 ドの 微粒 分量〉
レ ッ シ ュ 性 状，強 度，耐久性、実機 で の 製造性

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 表一 3　 フ ラ イア ッ シュ の物理的性質および化 学成分
な どの 諸性質 につ い て 検討 し た もの で あ る 。

種別 名称 仕様

セメント 普 通ボ 碎 ランドセメント 密度 3．16 （91cm3）

廃瓦 再生 細骨材
密 度 2．34 、粗粒率 3．05 、
吸水率 3．70％

細骨材
細 砂 （砕 砂 ）

密 度 2．60、粗 粒率 2．30、
吸水率 1．34％

粗砂 （砕 砂）
密度 2．58、粗粒率 3．02、
吸水率 2．05％

粗骨材
15mm 砕石

密 度 2．61、粗粒率 5．86、
吸水率 LOO ％

20mm 砕石
密 度 2．62 、粗粒 率 7．06 、
吸 水率 1．02％

混和材 万 イア汐 ユ JIS　A　62Dlロ種

混 和剤 高性 能減 水剤 ポ 1加 ボ ン酸系

種別
通過 重量百 分率 （％ ）

52 ．5120 ．60 ．30 ．15FM
微粒 分 壁

（％）※

廃 瓦 10072473224173 ．0512
細砂 10098825127122 ．304 ．O
粗 砂 1008556331863 ．023 ．6

密 度

（9／cm3 ）

プ レ
ーン

比 表 面積

（c而
2／9）

化 学成 分 （％ ）

Ig．LOSSSio2A1203FezOjCaO
2．20 3700 4．267 ．419 ．53 ，5LO

＊ 1 株式会社ホ ク コ ン 技術統括部 研究開発室長　 （正 会員）

＊ 2 株式会社ホ ク コ ン 営業統括部 環境営業部 営業推進チーム 担 当課長

＊3 中部復建株式会社

＊4 金 沢大学教授　　　工 学部土木建設 工 学科　工 博　（正 会員）
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表一 4 　 コ ン ク リ
ー

トの 配 合

単位 量 （kg如 3
）

細 骨材 S 粗骨材 G 混 和剤
配合

記 号

※ 2

廃 瓦

置換

率

（％）

水セメ

ント比

（％）

細 骨

材率

（％）

水

W

セメント

　CFA 廃瓦 細砂 粗 砂
15m01201nmCX

％
単位

量

0− 45 04547175389 一 o1666634255200 ．702 ．722
20− 45 204547170378 一一 1651654944315260 ．702 ．644
40 − 45 404547170378 一 3221613224315260 ．702 ．644
60− 45 604547170378 一 4751581584315260 ．702 ．644
80− 45 804546170378 一 60615104395360 ．752 ，833

40−45−FA40454417032157299149299450550O ．802 ．644

※ 180 −41−FA80414317536364543 一 136984 1．807 ．683
※ 180 −45−FA80454317633559551 一 1384515510 ．752 ．955
※ 180 −37−FA80374317239570534 一 134437534O ．753 ．弓88

※ 空気量は 2．0％ ※ 1 実機試験，FA はセメントの 内割 15％ ※ 2 廃瓦 置 換率⇒ 廃 瓦 の 細骨材内割 り置 換率

　 （密度 ：3．16g／cm3 ，粉末度 ： 3300cm2／g）を，

練混ぜ 水は水道水 を，混和剤は ポ リカ ル ボ ン 酸

系 の 高性 能減水剤 を使用 した 。 廃瓦再生骨材 は，

福井県の越前瓦製造工 場で発 生 し た瓦廃材 （不

良品）お よび 家屋解体工 事か ら発生 し た瓦廃材

を ジ ョ
ー

ク ラ ッ シ ャ
ー

に よる粉砕処理 と粒度調

整 に よ り 5〜 0  の 粒 度に加工 し た も の で あ る 。

　 瓦廃材細 骨材 に は微 粒分が 12％程度含 まれ

て い る。そ の 微粒 分は 焼 成カオ リン か らな り，

良好なポ ゾラ ン 反応性 を有する特徴が あ る
3m

。

廃瓦 再生骨 材 を使用 し た コ ン ク リ
ー

トの 配合を

表一 4 に 示す。廃瓦 再生骨 材は 細骨材 の 内割 り

と して 0〜80％ （重量パ ーセ ン ト）の 範囲で粗

砂に置換え使用 した。廃瓦 再生骨材の ア ル カ リ

シ リカ反応性 は ， 化学法 （JIS　A　1145）で は 「無

害で な い 」と判定 され るが、モ ル タ ル バ ー法 （JIS
A1146 ）で は 「無害」 で ある こ とが確認 され て

い る
4｝。また ， 促進 モ ル タ ル バ ー

法 （ASTM　C1260）

の 試 験で は
， 酢酸 ウラ ニ ル 蛍光法 によ りア ル カ

リシ リカ ゲル の 生成 が確認 され て い る の で ，ア

ル カ リ骨材反 応の 抑制 対策 と し て フ ラ イ ア ッ シ

ュ の 添加 も検討 した。ま た ，コ ン ク リー トの 目

標規格値は ，設計基準強度を 30 〜 40N ／ 
2，ス

ラ ン プを 15cm，空気量 を 2％ と した。

2．2 試験体の 作製方法および試験項目

（1）試験体の作製方法

　 コ ン ク リ
ー

トの 練混ぜ には，室 内試験 にお い

て 容量 50 リ ッ トル の パ ン 型強制練 りミキサ を，

実機試験 にお い て容量 15m3 の 二 軸型強制 練 り

ミ キ サをそ れぞれ使用 し た。試験体の 成形に は，

突き棒ま たはテ ーブ ル 型振動機を使用 して ，圧

縮強度試験に供する 円柱試験体 （φ10× 20cm）

を，長 さ変化試験お よ び 乾湿繰 返 し環境下 に お

ける耐久性 試験 に供す る直方 体試 験体 （10× 10

× 40cm ） を作製 した 。

（2）試験体の養生条件

　試 験 体 の 養生 条件は 蒸気 養 生 と標準養生 （水

中養生） の 2 種類 と した 。 蒸気養生 の も の は，

昇温 速度 を 15℃ ／時間，最 高温度 を 60℃ ，保持

時間 を 2 時 間と し て ，型 枠 脱型 後 は，所定材齢

まで屋外暴露養生 （コ ン ク リー ト製 品と同
一養

生 ） と した。
…

方，標準養生 の もの は ， コ ン ク

リ
ー

ト打設後翌 日 に型 枠を脱型 した後 に，所定

材齢ま で 20℃ の 水中養生を行な っ た。

（3）試験項 目

　試 験項 目は，圧 縮強度，静弾性係数，長 さ変

化率 （乾燥収縮）， 乾湿 繰返 し環境下 にお ける耐

久性 など の 諸性質 と実機試験 で の コ ン ク リ
ー

ト

製品 の 製造 性お よび 強度，耐 久性 の確認 で あ る。

乾燥 収縮 は ，乾燥環境下 （20 ℃，RH60 ％ ）に

て 長 さ変化お よび 重量変化 を測定 した 。 乾 湿繰

返 し環境 下 に おける耐久性 で は ，3 日間の 湿潤

（40℃ ，RH95 ％ ） と 4 日間の 乾燥 （40℃，

RH50 ％）の 繰返 しの 環境下 に て 長 さ変化，重量

変化お よび 動弾性係数 を測定 した。また，圧縮

試験後 の 破 断面 よ り採取 した試料を使 用 して ，
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SEM −EDX に よ り硬 化体組織 の 内部 を観察 し た 。

また，工 場で の 実機試験 に よ り，ボ ッ ク ス カ ル

バ ー ト， L 形擁壁お よび 自由勾配 門形 側溝を実

際に製造 し，充填性や成形性な どの 製造性，強

度お よび屋外暴露試験に より耐久性 を評価 した 。

3．　 実験結果 および考察

3．1 コ ン ク リー トの フ レ ッ シ ュ 性状

　 フ レ ッ シ ュ コ ン ク リ
ー

トの 試 験結果 を表一 5

に示 す。廃瓦再生骨 材 を使用 した コ ン ク リ
ー

ト

の ス ラン プ お よび空気量は，目標規格値 を満足

し た
。

フ レ ッ シ ュ コ ン ク リ
ー

トの 性 状 は ， 廃瓦

再生 骨材 の 置換率 が 大 き くな る と，廃 瓦 再生 骨

材 の やや角張 っ た粒形 と微粒 分の 増加 に よ り，

ワーカ ビ リテ ィ
ーが若干 低下す る傾 向にあ っ た

が，廃瓦再生骨材置換率 80％で も コ ン ク リ
ー

ト

製品 の 製造に支障を きたす こ とは なか っ た。ま

た ， 廃瓦 再生 骨材を使用 した コ ン ク リ
ー

トの 単

位水量は 5kg／m3 小 さくな っ た 。

3．2　 コ ン ク リ
ー

トの 圧縮強度

　水 中養生お よび蒸気 養生 を実施 した コ ン ク リ

ー ト （水セ メ ン ト比 45％ ）の 圧 縮強度 と材齡 の

関係 を図
一 1 お よび図 一 2 に示す 。 水中お よび

蒸気養生 ともに廃瓦再 生骨材 の 置換率の 増加 に

比 例 し て コ ン ク リー トの 圧 縮強度が 大き くな っ

た 。 また ，
コ ン ク リ

ー
トの 圧 縮強度の 増加 率は

初期 材齡 よ りも長期材齢に て 増大 し た
。

　通常，廃瓦再 生骨材 を コ ン ク リ
ー

ト骨材 と し

て 使用す る と強度が 小 さくなる 場合 が多い が ，

本廃瓦再生骨材 を使用 した コ ン ク リ
ー

トは コ ン

ク リー ト製 品の 強度規格値な どをす べ て 満足 し

た 。 こ の 理 由は ，本実験で 使用 した越前瓦 は 焼

成 温度 が 1，　2eo〜1，250℃ と通 常の 瓦 よ りか な

り高い こ とか ら瓦 自身 の 強度が 大き い こ とと，5

〜0  に粉砕 した こ とに よる扁平形状の 改良お

よび脆弱部分 の 除去 効果に よ る もの で あ る
5）。

3．3 セ メ ン ト硬化体の内部組織と反応 生成物

　 コ ン ク リー ト （廃瓦再生骨材置換率 40％ ， 水

セ メ ン ト比 45％ ， 蒸気養生）の 圧縮 強度終了後

の 試験体破断 面 よ り採取 した試 料 の SEM−EDX に

表一 5 フ レ ッ シ ュ コ ン ク リ
ー

トの 試験結果

配 合

記 号

※2

廃 瓦

置換

率

（％）

水セメ

ント比

（％）

ス ラ

ン プ

（cm ）

空気

量

（％）

温 度

（℃ ）

0− 45 04515 ．5L72LO
20− 45 204513 ．01 ．420 ．0
40− 45 404514 ．51 ．620 ，0
60− 45 604517 ．51 ．722 ．0
80− 45 804515 ．01 ．820 、0
40−45−FA404515 ．01 ，622 ，0

※ 180 −41−FA804119 ．01 ．523 ．0
※ 180 −45−FA804515 ．01 ，630 ．0
※180 −37−FA803716 ，52 ．116 ．5

※ 1 実機 試 験，FA はセル トの 内割 15％
※ 2 廃 瓦 置 換 率 ⇒ 廃 瓦 の 細骨 材 内 割 り置換率
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図
一 1 コ ンク リ

ー
トの圧 縮強度 と材齢

　　　（水 中養生 ，W ／C ＝ 45％ ）
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材 齢 （日 ）

図一 2 コ ン ク リ
ー

トの 圧縮強度 と材齢

　　　 （蒸気養生 ，W ／C ＝ 45％）

よる内部組織 の観察結果 を写真 一 1 に示す。 コ

ン ク リ
ー

ト硬化体には ，モ ノサル フ ェ
ー ト水和

物，エ トリン ガ イ ト， C − S − H ゲ ル な どの 水和

生 成物 が多数生成 して お り，緻密 な内部組 織が
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写真
一 1 瓦廃材微粉末周囲の 反応生成物 写真

一 2 フ ライ ア ッ シ ュ 周 囲 の 反応 生 成物

形成 され て い た。こ れ は ，前述 した よ うに，廃

瓦再 生骨材 中に 含まれ る微粒分の ポ ゾ ラ ン 反応

が進行 し た こ と に よ る もの で ある 。 廃瓦再 生骨

材 を混入 した コ ン ク リ
ー

トの 長期強度 の 発現に

は微粉末の ポ ゾ ラ ン反応 と瓦再生骨材 の 界面 の

付着性状 の 改善が有効 に寄 与 し て い る と考 え ら

れ た 。

一方 ， 写真 一 2 に 示す よ うに ，フ ラ イ ア

ッ シ ュ を混入 し た もの は ，廃瓦微粉末 と同様に

フ ラ イ ア ッ シ ュ 自身 の ポゾ ラ ン 反応 も進行 し て

い る の が確認 された。

3．4　 コ ン ク 1
丿
一 トの 静弾性係数

　蒸気養生を実施 した コ ン ク リ
ー ト （水セ メ ン

ト比 45％） の 14 日材齢 に お ける 圧 縮強度 と静

弾性 係数 の 関係 を図
一 3 に示す。 コ ン ク リ

ー
ト

の 静弾性係数は 30〜35kN／ 
2
の 値 を示 し，廃瓦

再生骨材 の 置換率よ る影響 をほ とん ど受 けなか

っ た 。 図 中の 曲線は ACI 基準 の 式 （Standard

318−71）で あ る 。 廃瓦 再 生骨材お よび天 然骨材

を使用 した コ ン ク リー トは ほ ぼ 曲線上 に分布 し

てお り，廃瓦再生骨材 を使用 して も圧 縮強度 と

静弾性 係 数 の 関係 へ の 影 響 は認 め られ なか っ た 。

3．5　コ ン ク リ
ー トの 乾燥収縮性状

　 蒸気養 生 し た コ ン ク リ
ー

ト （水 セ メ ン ト比

45％） の 乾燥収縮 の 試験結果 を図一4 に 示す。

コ ン ク リ
ー

トの 重量変化率は ほ ぼ 同 じ で あ っ た

に もか か わ らず，コ ン ク リー トの 乾燥収縮量 は

廃瓦再生 骨材置換率 40％お よび 80％の も の は天

然骨材の もの よ りも 15％程度小 さ くな っ た 。
こ

れ は，瓦骨材 自身 の 強度お よび 弾性 係数 が比較
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的大きい こ と と，廃瓦再生骨材 を使用 した コ ン

ク リー トの 単位水量が 5kg／m3 減少 した こ と，が

大 き く寄与 して い る。

3．6　 コ ン ク リー トの乾湿繰返 し環境下 に お け

　　る耐久性

　蒸気養生 した コ ン ク リー ト （水セ メ ン ト比 4

5％）の 乾湿繰返 し環 境下 に お け る耐久性 の結果

を図一 5 に示す 。
コ ン ク リ

ー
トの 重 量変化 率お

よび動弾性係数 は，廃瓦 再 生骨材の 置換率 よる

相違は認め られず ，
い ずれ の コ ン ク リー トも暴

露期間の 初期 に
一定の 値 に収束 した 、

一
方 ， 乾

湿繰返 し環境下 に置か れ た コ ン ク リ
ー トは ，乾

燥収縮試験 と同様 に収縮す る傾 向を示 し た が，

廃瓦再 生骨材 を使 用 した もの は 天 然骨材の も の

よ りも収縮量 が 若干小 さ くな っ た 。 ま た，廃瓦

再 生骨材を使用 し た コ ン ク リ
ー トは，ひび 割れ

や ポ ッ プ ア ウ トの 発 生もな く，乾湿繰返 し環境

下で の 耐久性が良好で ある こ とが確認 で きた。

4．　 コ ンク リ
ー

ト製品の 実機試験

4．1　 コ ン クリ
ー ト製品の 製造性

　 コ ン ク リ
ー

ト製品 の 製造性は ，コ ン ク リ
ー

ト

製品 工場 で の 実機試験 に よ り ，
ボ ッ ク ス カ ル バ

ー
ト，L 形擁壁 お よび 自由勾配 門形側溝 を実際

に製造 して 評価 した 。 廃瓦 再生 骨材 を使用 し た

コ ン ク リ
ー

ト製品は ，写真
一 3 に示 す とお り従

来品 と比 べ て 作業性 ， 成形性 ，充填性お よび美

観に お い て 遜色 の な い こ とが確認で きた。

4．2　コ ン ク リ
ー

ト製品の 強度およ び耐久性

　 コ ン ク リ
ー ト製品の 曲げ強度 の 試 験結果を表

一 6 に 示す。廃 瓦再生 骨材 を使用 し た コ ン ク リ

ー ト製品 は 曲げ強度の 規格 を満足 した 。 また ，

屋 外 の 環 境下 （積雪寒冷地） に 1年間暴露 した

結果で は， コ ン ク リ
ー

ト製品 に ひ び割れ や ポ ッ

プ ア ウ トの 発 生が なく，製品 の 耐候性 も良好で

ある と確認 で きた 。
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図一5 コ ン ク リ
ー

トの 乾湿繰返 し試験の結果

5．　 ま とめ

　廃瓦 再生骨材 を使用 した コ ン ク リ
ー

トの フ レ

ッ シ ュ 性 状，強度お よび 耐久性 と コ ン ク リ
ー

ト

製品 の 実機製造性を検討 し た。

　本研究 に よ り得 られ た主要な結果 をま とめ る

と，次の よ うで あ る 。
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（D　廃 瓦再 生 骨材 を使 用 した コ ン ク リ
ー

トの

　　フ レ ッ シ ュ コ ン ク リ
ー

トの 性 状は細 骨材置

　　換率 80％で も十分 に 満足 され る も の で あ

　　っ た。

  　廃 瓦再 生 骨 材 を使 用 した コ ン ク リ
ー

トの

　　圧縮強度は ，水 中お よび蒸気養生 ともに廃

　　瓦再 生骨材置換率 の 増加 に 比 例 し て 大 き く

　　なっ た 。
コ ン ク リ

ー
トの 長期強度の 発現 は

　　廃瓦再生骨 材中 の 微粒 分 の ポ ゾラ ン 反 応 の

　　発揮 によ る もの で あっ た。

（3）　 廃瓦 再生骨材 を使用 した コ ン ク リ
ー

トの

　 静弾性係 数 は天 然骨材使 用 の も の と同 程度

　 で あっ た。

（4）　 廃瓦 再生骨材 を使用 し た コ ン ク リ
ー トの

　 乾燥収 縮 量 は 天 然 骨材 使 用 の も の よ り も

　 15％程度減少 し た。

（5）　 廃瓦 再 生骨 材 を使用 した コ ン ク リ
ー

トは ，

　 乾湿繰返 し環境下 で もひ び割れやポ ッ プ ア

　 ウ トの 発 生 がな く，耐久 性 は良 好 で あ っ た。

（6）　 コ ン ク リ
ー

ト製品 の 実機試験 では ， 作業

　 性 ，成形性，充填性 お よび 美観 に お い て 従

　 来 品 と同様 で あ り，曲げ強度お よび 耐候性

　 も良好で ある と確認 で きた。
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写 真一 3　 廃瓦再 生骨材 を使用 した

　　　　　コ ン ク リ
ー

ト製品の 外観

表一 6 コンクリート製品 の 曲げ強度試験の 結果

曲 げ強 度 荷重 （kN ）

製　品
材齢

（日） 規定

荷重

ひ び割 れ

発 生 荷重

破壊

荷重

白由 勾配

門 形側 溝
1432 602 133

ボ ッ ク ス

カ ル バ ー
ト

14131160 603

L 形 擁壁 1421 ．134 ，055 ．0
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