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論文　再 生 骨材の 簡 易凍結融解試 験 法 の 合理 的判 定 手法 に 関 す る研 究
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要 旨 ： 再 生 骨 材 の 簡 易 な 凍 結 融 解 試 験 法 を 提 案 し た 、 こ の 方 法 は 再 生 骨 材 を

5−10，10−15，15・20mm の 単粒 度 ご とに容器 に入れ ， 冷凍庫 と水 槽 に交 互 に入 れ る こ とで凍

結融解 を繰 り返す方法で あ る 。 こ の 試験法 の 更 な る合理化を 目指 し， 5・20mm の 全 粒度範

囲 の 再生骨 材 を 1 っ の 容器 に入れ て 試験を行 い ，試験前後の 粗粒率 （FM）の 違 い か ら凍結融

解抵 抗性 を評価す る手法に つ い て 検討を行 っ た 。また，試験条件 と し て 冷凍庫 の 性能 との

関連 や試 験容器 の 大 き さ，繰 り返 し回数 の 影響等にっ い て も検討を行 っ た 。
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1．は じめ に

　現在，解体 コ ン ク リー トの 大半は 道路 の 路盤

材 で あ る再 生ク ラ ッ シ ャ
ー

ラ ン と して 再 利用 さ

れ て い る。しか しなが ら，道路建 設 の 今 後 の 見

通 しや，需要と供給の 地域的な ア ン バ ラ ン ス 等

を考える と，今後は ，コ ン ク リ
ー ト解体材の利

用用途の 拡 大を 図る こ とが 重 要 で ある 。

　特 に ， コ ン ク リ
ー

ト解体材を再び コ ン ク リー

ト用骨材 （再生骨材） と して利用 しよ うとする

考えは リサ イ クル の 基本 で あ り， 以前 か ら数多

くの 研究が行われて きて い る
1）

。

　 コ ン ク リー ト解体材か ら原骨材だ けを取 り出

せ れば良質な骨材資源 となる。 しか し現状の技

術では多大なエ ネル ギーと コ ス トを要 し，また，

解体 コ ン ク リ
ー

トの 容積 の 約半分が再利用困難

な微粉 とな り， 再生骨材 として の 利用 可能な歩

留ま りは 必ず し も高 くな い
。

　現在，再生 ク ラ ッ シ ャ
ーラ ン と し て

一
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図一 1 再生 コ ン クリ
ー トの 概念 図

製造，施 工 され て い る 再 生骨材 は 図一 1 に示す

よ うに原粗骨材に モ ル タ ル が付着 した塊 〔ある

い は モ ル タ ル 単独の 塊）で あ り，こ の よ うな状

態 で コ ン ク リ
ー

ト用骨材 と して再利用 で きれ ば

ロ ス も少 な く合理 的 で あ る 。

　 こ の よ うな再生骨材を コ ン ク リー トに 使用 し

た 場合に は ，と り わ け凍結融解抵抗性の 低下 が

懸念される。こ れまで の 研究
1〕
に よれば ，再生

骨材 の 吸水 率が大 きい も の ほ ど凍結融解抵抗性

は低下する傾向にあるが ，吸水率が大 きくて も

凍結融解抵抗性 の 高い もの も存在 し ， 凍結融解

抵 抗性 を適切 に評価す る新たな指標 （試験法）

が必要で あ っ た。

　そ こ で 筆者 らは，昨年の JCI年次大会 にお い

て再生骨材 の簡易な凍結融解試験法の 提案
Z）
を

行 っ た 。そ の 試験法 にっ い て ，そ の 後 も検討 を

続け ， 今回は合理 的な判定手法 の 検討 ，
お よ び

各 種試験条 件が結果に及 ぼす影 響に つ い て得 ら

れ た知見を報告す る。

2．再生骨材の凍結融解試験法

　既報
2｝
で 報告 した再生骨材 の 凍結融解試験法

の 概要 に つ い て 紹 介す る D

　本試験法 は図 一2 に示す よ うに ， 再 生骨材試
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図一2　 再生骨材凍結融解試験法の イ メ ージ

料 を容器 に詰 め ， 水 を満 た して 蓋 を し，
こ れ を

水槽 と冷凍庫 に 1 日 1サ イ ク ル で 交互 に 入 れ ，

10 回の 繰 り返 し終 了後 に凍結融解に よ り砕 け

た試料の粒度を測定するもの で ある。

　粒度が 5−20mm の 再生粗骨 材 を対象 に検証試

験 を行 っ た
。 試 料 は 5−10mm

，
10−15 

， 15−20mm

の 各群 にふ る い 分け て 容器に詰め，試 験終了後

に細粒化 され フ ル イ 目か ら抜 け落 ち る量 （凍 結

融解損失質率）を求 め，さ らに，骨材全体の 損

失率は，各群に お ける粒の 質量百分率 と，各群

に お け る損失率との積 の総和で 求め た 。

　本試験法 によ っ て 得 られ た再生骨材 の 凍結融

解損失率 と再 生骨材 コ ン ク リ
ー

ト（W ！C55 ％ ，

AE コ ン ク リ
ー

ト）の 耐 久 性指 数 と の 関係は 図

一3 に示す よ うに 良い 対応を示 した 。

3．実験方法

3．1 粗粒率に よる判定法の 検討

　 2 ．で示 した試験 で は 「硫 酸ナ トリウ ム に よ

る 安 定 性 試 験 」 に 準 拠 し て ，再 生 骨 材 を

5−10mm ，10−15  ，15−20  の 3 群に ふ る い

分けた試料 に対 して試 験を行 っ た 。 小 さな冷 凍

庫で 試験を行 う場合などに は容器数は 少ない ほ

うが 効率的で ある 。 そ こ で
，

5−20   の 連雛

度 の 試料を対象に試験を実施 し，試験 前後 の 粗

粒率 （Fineness　Modulus ：FM ）の 変化に 着 目 し た

評価法に つ い て検討 を行 っ た。

　なお ， 凍 結融解試験 終 了後 の 試料は細粒化 さ

れ て お り，FM の 本来 の 求 め 方 か らす れ ば
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図
一3 　本試験法の 結果と耐久性指数の 関係

2）

0．15mm ま で の 細 か い フ ル イ を用 い な けれ ば な

らな い
。 しか し，絶乾 で な い 試料を細 か い 粒 子

ま で ふ るうの は困難で あ り，合理的で はない 。

そこ で 2．Smm 以 下 の フ ル イ は使用せ ず，5 

以下 の 粒子 は全 て 2．5mm の フ ル イ 上 に止 ま る

と仮定 し て FM を計算す る こ と と した
。

こ の 値

を本論文 で は FM （5）と表 記す る 。 5−20  の 再

生骨材 に対す る FM （5）は式 （1）で 求 め られ る 。

　　　　　　　　　 （M 、e＋M 、丿
　 　　 FM （5丿 ＝　　　　　　　十 5．0　　 ω
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 100

　 こ こ に ，

　Mm ，M ・ ：10  ，5mm フ ル イ上に とどま る試

　　　　　　料 の 質量 百分率 （％）

3．　2　対象と した再生 骨材

　 実験 の 対象 と し た再生 骨材は 表 一 1 に 示す

13 種類である。全て ，原 コ ン ク リ
ー

トを製造

し，それ を破砕 して 再 生骨材 を製造 した 。

　再 生骨 材 の 名称 は原 コ ン ク リー トの 品質［粗

骨材種 類 （砕石 or 川 砂利）・WIC ・空 気量 （AE

or 　NonAE ）］と破砕方法 ［J：ジ ョ
ーク ラ ッ シ ャ

ー，

T ：ツ イ ス ター，R ：ロ ッ ド ミル ］を意味する。

　表一 1 には これ らの 再生骨材を用 い て製造 し

た再生骨材 コ ン ク リー ト（WC55 ％，　 AE コ ン

ク リ
ー

ト）の 性能 も示 した 。

　普通骨材 で は 骨材 の 凍 結融解抵抗性 は 硫酸ナ

トリウム に よる安定性損 失質量で 評価 され る

が，表一 1 に示す よ うに安定性損失質量 の 値は

どの 再生骨材 も 40 ％前後で ，
コ ン ク リー トの

耐久性指数 との 対応は見 られ なか っ た。
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表 一1 再生 骨材の 品質と再生 骨材コ ンクリ
ー

トの性状

再 生 骨材 コ ン クリートの性 能
再生骨材 の

No種 類

絶乾密度

（虹 cm3 ）

吸水率

（％）

安定性

損失質量

　 （％）

再生 コ ン クリート

　 の 配 合 ス ラン プ

（cm ＞

実測 Air
（％）

圧縮強度

・ 28（N／ 
2
）

耐久性

指数

1．砕58N一 2，355 ．58 52．7 14．0 5．7 32．5 24
2．砕58N−T 2．365 ．40 39 8，0 5，1 33．6 25
3．砕 58N−R 2．365 ．35 40，1 15．1 6．0 3L7 27
4．砕77A−J 2．315 ．65 55 8．3 4．9 32．3 73

5．砕77A−T 2。365 ．07 40．8 ＆ 5 5．1 31．O 67

6．砕 77A−R 2．374 ．94 42．3

Gmax ：20mm
W ／C ：55％
s／a ：46％

目標Air：4．5％

単位量（  ／m3 ）
　 W ＝165

　 C ＝291

　 S；844

　 G ＝ 927〜946

9．6 6．6 30．3 80

7．川 58N一亅 2．35 4．7336 ．2 10．8 5．8 35．0 40

8，川 77A−J 2．37 4。25469 14，2 5，1 30．2 31
9．川 55N一 2．36 4．2938 ．6 10．6 5．5 35．8 86
lO．川 70N −J 2．37 4，2849 ．1 7．8 5，1 34．6 44
lL 川 85N −J 2．36 生 2949 ．4 9．5 5．9 30．6 44

L2，川 70A−J 2．34 生4534 ．4 9．2 6ユ 32．6 87

13．川 85A一亅 2．33 4．6L39 ．8 LO．8 5．6 31．2 84

3．3 試験手順

（1）容器 に入 る分 の 再生粗骨材試料を表乾状態

と し，
フ ル イ 分け に よ り各粒度の 質量を測定 す

る。今回 の 試験 で は 5−10，　10−15，15−20   の 質量

比率 を，再生 骨材試料 の 平均 的な粒度 分布 と し

て 2 ：2 ：1で 統
一

した。

（2）こ の 試料 を容器 に 入れ，容器 中に 水 を満た

し，蓋 をする 。

（3）容 器 を冷 凍庫 に 入 れ ，中 の 水 が 完全 に凍 結

するま で 冷凍する。凍結時間を 16時 間 と した。

（4）容器 を冷凍庫 か ら取 り出 し，水槽 （十 20℃ ）

に沈 め，中 の 氷 が 完全に 融解す るまで 水中に お

く。 融解時間 を 8 時間 とし た 。

（5）1 日 1 サ イ ク ル で （3）と（4）を交 互 に繰 り返

す。土 日 は凍結 したまま の 条 件と した 。

（6）10サイ ク ル を終了 した後 に容器か ら再生 骨

材試料 を取 り出 し ， 表乾状態に して フ ル イ分 け

に よ り粒度分布を測定する 。

（7）粒 度分布か ら 3．1 に 示す方法に よ り FM （5）

を算出 し ， 試験前後 の 数値 の 変化 量を求め る、

3．4 実験ケ
ー

ス

　実験 は表 一2 に 示す条件で 5 回実施 した 。 実

験に使用 した 容器 と冷凍庫の 諸元 を表
一3 ，4

に示す 。

　表一2 中 の 実験 1
，
2

，
3 は 表

一 1 に 示 す 13種 類

の 再生骨材 に対 して凍結融解試験を実施 し たケ

ー
ス で ある 。 容器 には C または D を用 い

， 容器

表
一2 　実験 ケ

ース

冷凍庫 容器 試料量 容器数 繰返 し回数
1 C900 6

実験 1n C900 5 10
，
15

，
20

皿 C900 2

実験21 C750 13 10
実験 31 D600 13 10

C750 12
実験 41

D300 ll
10

A30002
実験 51 B1 ，500g2 10

C750 2

表一3　容器の大きさ

容量（cc ＞ 寸法（mm ）

A 2
，
800 φ167Xh175

B 1，250 φ 140× h85

C 800 φ 133Xh60

D 550 φ 105Xh70

表
一4 　冷凍庫 の 諸元

冷凍庫容 量 性能
宰

最低温 度 タイプ

1200 リッ トル 　 フォ
ー

スタ
ー 一18℃以下 冷凍庫

H60 リットル 　　刈一スター 一18℃以下 冷凍庫

皿 20リッ トル 　　刈
一

スタ
ー 一18℃以下 冷凍冷蔵庫

＊ ス 1一スター：　 　 置　 一18
フォ
ースター：容積 100Lあた り4．5kgの 食品を24時間以 内に

　　 　
一18℃ 以 下 に 冷凍 す る

中 の 試料量は 900，750 ，600g の 3水準 と した 。

　実験 1では他 の 要 因に関す る検討 も行 っ た。

すなわち ， 冷凍庫 の 性能 の 違 い に よ る影響をみ

る た め に ，表一 1 の 再 生骨材 No，1 〜 6 は冷凍

庫 1 ，No．9 〜 13 は冷凍庫 U ，　 No ．7，8 は 冷凍庫

皿で 実験を行 っ た 。また，凍結融解の 繰 り返 し
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を 20 回ま で 行 っ た。

　実験 4 は試料 の 量が冷凍庫 の 能力 を超え て し

ま っ た例で あり，また，容 器 D に対 して は 300g

とい う少ない 試料量と して ，容器中の 水量が多

い 条件 と し た 。

　実験 5 は容器 の 大 きさ の 影響を検討する 目的

で ，容器 A （2
，
800cc）に 3

，
000g，容器 B （1

，
250cc＞

に 1，500g，容器 C （800cc）に 750g の 試料を入 れ

て 実験を行 っ た。

4．実験結果

4．1　 FM（5）と耐 久性指数との関係

　再 生 骨材 コ ン ク リ
ー

トの 耐久性指数は表
一 1

に示す とお りで ，耐久性指 数が低 い の は 再 生骨

材 の No．が 1．2．3，7，8，10，llで あ っ た。

　実験 1，2，3 か ら得られ る試験前後の FM （5）の

変化量を図一4 に 示すが， コ ン ク リー トの 耐久

性指数 と 同様に ，変化 量 が 大きい の は 再 生骨材

No ．1，2，3，7，8，10，ll で あっ た Q

　 図
一 5 は コ ン ク リ

ー
トの 耐 久性 指 数 と FM

（5）（実験 1〜 3 の 平均値） の 関係 を示 した もの

で あ る 。 耐久 性指数が低 い もの ほ ど FM （5）の

変化量は 大 きくなる傾向を示 した 。 耐久性指数

は
一

般に 60 が ボーダーラ イ ン と され るが，耐

久性指数 60 は FM （5）の 変化量一
〇．1 と概ね対

応する結果 とな っ た。

4．2 冷凍庫の 性能の影響

　本 実験 方法 で最 も留意が必 要 な の が凍結 に関

わ る 条件 の 設定 で あ り，冷凍庫の 能力 を考慮 し

て 試験を行 う必 要が あ る。

　表一2 に 示すよ うに，実験 2，3 では冷凍庫 1

　 0．0

壤 一〇．1
隻

嘗
一
・，2

髷
齷

一
〇．3

　
−0．4

o

o
　　　y ＝0．87x

R2三〇．91

一
〇．4　

−O．3　 −O．2　 −O．1　　0，0

　　 実験1（900g）の 結果

　 0，0

壤
一
〇，1

貧
ぎ 一

〇2

§
の

藩
一
〇3

　
−o．4

に 13 個の容器 を入れ た の に対 して ，実験 1 で

は 冷凍庫 1 に 6 個，冷凍庫 H に 5 個，冷凍庫皿

に 2個 の 容器 を入れ て試験を行 っ た 。 図一6 は

実験 1，2，3 の 各実験結果同士 の相関をみた結果

で あるが，実験 1 と実験 2 は 良い 相関を示 し，

冷凍庫 の 違い の 影響は認め られ な か っ た
。 冷凍

庫の 能力 は 冷凍庫 1， n ， 皿1順に低 い が，能力

に 合わ せ て 試料 の 数を設定 し たため，各冷凍庫

ともに十 分 な凍結が行えた も の と考え られ る。

　図一7 は凍結行程で の冷凍庫内温度 の履歴で
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一4 各再生骨材ごとの FM （5）の 結果
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図一7 冷凍庫内の 温度履歴

ある 。 試 料を冷凍庫 に入 れ る と，試料 の 温度 が

十分に 低下す るま で 冷凍庫内 の 温 度 も設定 し た

最低温度まで は下が らない こ とが分か る 。 こ の

特性を利 用 し て
， あ らか じ め ，そ の 冷凍庫 の 最

低温 度を確認 し，そ の 温 度ま で 低下 し た か ど う

か を確認 す る こ とで ，試料温度が 確 実に低下 し

たか否 かを判断す る こ とが可能 と考えられる。

なお ， 最低温 度ま で 低 下 した後は 10 ℃ 程度 の

幅で 昇降を繰 り返す傾向を示 し た。

　図一 7 よ り，冷凍庫 1の 結果で は試料量 の違

い か ら実験 1，3，2 の 順に 温度低下速度が遅 くな

る傾向 を示 した。また，冷凍庫皿 の 設 定最低温

度 は冷凍庫 1 に比較 して や や 高 い 設 定 で あ っ

た 。 こ の よ うに実験 1，2，3 で は温度低 下速度や

最終安定 温 度に 差が あ っ た が，試験結果 （図
一

4 ，図
一6 ）に ，これに 起因す る と思われ る有

意な 差は認 め られ な か っ た。

4．3 容器 内 の水 量 の 影響

　実験 4 は 冷凍庫 の 冷凍

能力 を超 え る 試 料量 を試

験 した ケ
ー

ス で あ る。そ

れ か ら得 られ る FM （5）の

変化 量を 図
一 8 に 示 す。

図 一4 の 結果 に比較 して

明 らか に FM （5）の 変化量

が 小 さか っ た 。ま た ，実

験 4 で は 800  の 容器 に

750g の 再生骨材 を入 れた
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図
一8 実験4の結果

もの と 550cc の 容器に 300g の 再生骨材を入れ

た もの とを試験 した が，図
一8 か ら分か るよ う

に 300g の 結果 の ほ うが FM （5）の 変化 量が小 さ

か っ た 。

　こ の 原 因 として は 550  の 容器 には約 600g

の 再 生骨材 を入れ る こ と が で き るに も関わ らず

300g と し た こ と で 結果 的に容器 内の 水量が多

くな っ た 。表一5 に 示す よ うに 再生骨材 （コ ン

ク リ
ー

ト） に比較 して水や氷 の 比熱 は大き い 。

さらに水 が 氷 に変化す るた めには大 きな潜 熱 を

必要 とする た め，水量が 多い ほ ど凍結 し に く い 。

表一 6 は各試験ケ
ー

ス ごとに，20 ℃ か ら・18 ℃

に凍結する の に 必要な熱量を計算 した結果で あ

る。水を含む試料 1 リッ トル あた りの 熱量は 実

表一5 試料の 熱特性

比 熱

o／9℃）

潜熱

o／9）
20℃ → −18℃ に

必要な熱量 （J／g》
水 4，2335 一455
氷 2

再生骨材 1．05 一 一40

表一6 容器中の水量を考慮した場合の凍結に必要な熱量

器 容器中の物質量（9） 20℃ →
−18℃ に必要な熱量（田）冷凍庫

醺 醺 個数 再生骨材 水
1容器

あたり

水を含む 試料
1リットル あたり

冷凍庫内

　全体

実験11C6900430 一232 一290 一1，390
nC5900 430 一232 一290 一1，158
皿 C2 蜘 430 一232 一290 一463

靆 1C13750490 一253 一316 一3，288

黜 【 D13   300 一161 一292 一2，087

実験41C12750490 一253 一316 一5β20

D11300430 一208 一378

実験51A23 ，0001580 一839 一300 一2β86

B21 ，500640 一351 一281
C2750490 一253 一316
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図
一9 実験 5の 結 果 （容器 の 大きさとFM （5）の 変化量 ）
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図一10 繰り返し回数とFM（5）の変化量の関係

験 4 の 容器 D の値が最 も大きな値で あ っ た 。

　 こ の よ うに ，容器 中 の 水 量は で きるだ け少な

い ほ うが効率的で あ る。そ の た め に は ，試料 の

粒度も単粒度 よ りも運続粒 度 と した ほ うが実積

率 が向上 し ， それだ け水量が少 なくなる の で効

果 的であ る a

4，4 容器 の 大 きさの 影響

　実wa　1
，
2

，
3 で は容器 C ま た は D を使用 し，試

料量を 900，750 ，600g と変化 させ た。図一6

に示 し た各実験結果同 士 の 相関をみ ると実 験 1

と実験 2 の 相関は高 い が実験 1 と実Sk　3，実験 2

と実験 3 の 相関は や や低か っ た。こ の 結果 か ら ，

試料量 の 少 な い 実験 3 （600g ）の デー
タ の バ ラ ツ

キがやや大 きか っ た可能性 が考え られ る。

　実験 5 で は 2，800cc，1，250cc ，800cc の 3 種

類の容器を用 い た。こ の 結 果 を図
一9 に示す 。

1
，
250cc と 800   の 結 果 は 概 ね

一
致 し た が

2，800cc の FM （5）の 変化 量 は やや小 さな値 と な

っ た 。 実験 5 の 試 料全体を一18 ℃ まで冷や すに

必要な熱量は表一6 に示す よ うに実験 2 と同程

度で あるが
， 容器が大きい 場合には，容器の 中

心部ま で十分に 温 度が低下す るまで には更 に長

い 時間を必 要と した可能性が考え られ る 。

　 こ の よ うに ， 容器が小 さ い と試験結果が変動

しや す く， 大 きい と中心部ま で の 凍結に 長時間

を必 要とす る。こ の ため容器 の 大き さとして は

1，000cc前後の もの が妥 当 と考え られ る 。

4．5 繰 り返 し回数の 影響

　実験 1 では凍結融解の 繰 り返 し回数を 20 回

まで 実施 し，　10，15，20 回 目に FM （5）を測定 した。

こ の 結果 を図
一10に示す 。FM （5）の 変化 量 は繰

り返 し回数 に概ね比 例 し て 大 きくなる傾向を示

して お り ， 試験 に費やす 日程を考慮す る と
， 繰

返 し回数は 10回程度が妥当と考え られ る。

5．まとめ

（1） 冷凍庫 と水槽 を 用 い た 再 生骨材 の 凍結融解

試験法に っ い て ，5−20  の 連続粒 度の 試 料で

試験を行 い ，試験前後 の 粗粒率 の 変化量 に よっ

て評価が可能 で あ る こ とがわ か っ た。

（2）容 器の 大 きさは 1，000cc 前後 の も の を用

い ，再生骨材試料をで き るだ け多 く詰 め ， 容器

中 の 水量 を 少 な く し た ほ うが 良 い
。

（3＞冷凍庫の 能力を考慮 して 実験数 量 を選 定す

る必要が あ り，試料 の 凍結温 度が十分に 低 下し

た か 否 か は，冷凍庫 の 温 度 が最終安定温 度に達

した か否か で 判断で きる と考え られ る 。

（4）FM （5）の 変化量は 凍結融解の 繰 返 し回 数に

ほ ぼ比 例 して大きくなる傾 向を示 した。
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