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要旨 ： 再生骨材 コ ン ク リー トお よび モ ル タル の 強度を表す指標に は ， 単位 セ メ ン ト量 C と単

位水量に細骨材の 吸水 量 を加 えた TW と の 比 （C！rw ）が 有効であ る とされて い る 。 しか し，

コ ン ク リー トお よび モ ル タル の 強度が骨材強度に依存する低水セ メ ン ト比 で は ， 強度が頭打

ち となり，onw の み で は十分 に評価が行 えない 可能性が ある。本研究は ，再生細骨材お よ

びそれ を取 り巻く新セ メ ン トペ ー
ス トの 細孔容積を用 い

， 再生細骨材 を使用 した モ ル タル の

強度を評価 した。その 結果，新セ メ ン トペ ー
ス トに存在する細孔容積が再生細骨材 の細孔容

積を下回 っ た場合に ， 再生 モ ル タル の 強度が頭打ちとなる こ とを明らか に した 。
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1，は じめに

　 コ ン ク リ
ー

ト構 造物 の 解体現 場か ら発 生す る

コ ン ク リ
ー

ト塊 の 多くは ， 道路用 路盤 材 な ど と

して 有効利 用 され て は い る も の の
， 公 共投資額

の 減少や ス ラ グ骨材の利用量増加 な どに 伴い ，

今後 も再生骨材 を道路用路盤材 として 継続 して

大量に利用 で きる可能性は低い と考え られ る。

また ，環境保 全意識の 高ま りか ら，海砂 な どの

天然骨材 の採取規制が強化 され つ っ あ り ， 特 に

海砂 へ の 依存度が 高い 西 日本で は細骨材の 不 足

が懸念 され る こ とか ら， 積極的に コ ン ク リ
ー

ト

用 骨材 と して利用 して い く必 要が ある 。

　 こ の よ うな中，2005年 3 月 には JISA5021 「コ

ン ク リー
ト用再生骨材 Hj が，2006年 3 月に は

JISA5023 「再 生 骨材 L を用 い た コ ン ク リー ト」

が 制定 され るなど，近年，再生 骨材の コ ン ク リ

ー ト構造物 へ の 有効利用に関す る取 り組み が活

発 に行われ て い る。

　再生骨材 コ ン ク リー トに関す る研 究は こ れ ま

で 多数行われて い る 。 麓 ら Dに よ り，再生骨材 コ

ン ク リー
トの 強度お よ び耐 久性は セ メ ン ト総水

1 比 Ctrw によ っ て ほぼ評価で きる こ とが明 ら

か に され て い るが ，強度や耐 久性 の 低 下 メカ ニ

ズ ム につ い て は十分 解明 され て い な い
。 ま た，

長瀧 ら
2）
は ， 強度が異なる原 コ ン ク リー トか ら製

造 した再 生粗骨材を用 い た コ ン ク リー トの 強度

に つ い て 検討 し，原 コ ン ク リー トの 強度が小 さ

い 場合に は，強度の 頭打ち傾 向が顕著にな る と

報告 して い る。さらに ， 大即 ら
3）
は ， 旧境界相で

ある付着モ ル タ ル の ビ ッ カ
ー

ス 硬 さが，新境界

相で あ る新 モ ル タル 部 の ビ ッ カース 硬 さよ り大

きい 場合， コ ン ク リー トの 強度は 骨材の 種類や

品質の 影響を受けない と報告 して い る。

　著者 ら
4XS

は こ れ ま で に ， 再 生細骨材を使用 し

た モ ル タ ル （再生モ ル タ ル ） の強度お よび耐 久

性の 低下 メ カ ニ ズ ム に っ い て 細孔構造の 観点 か

ら 検討 し，再 生 モ ル タ ル の 強度お よ び 耐久 性 は

再生細骨材 の 品質や混和材の 混入 に よらず ， 新

セ メ ン トペ ー
ス ト部の SOnm −−21rmの 細孔容積 に

よ り評価可能である こ とを明 らか に した。

　本研 究で は ， 再生 モ ル タル の細孔容 積と強度

の 関係 に っ い て 更な る検討 を加 える と ともに ，

再 生細骨材 自身 の細孔容積 に着 目 し て 再生 モ ル

タル の 強度が頭 打ちとな る条件 を明 らかに した。
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2．実験概要

2．1 再生 細骨材

　再 生細骨材 RP は遠心 締固 め に よ り製造 した

二 次製品 （水セ メ ン ト比 30〜35％程度）を原 コ

ン ク リー トと し，破 砕重機 によ り
一次破砕 した

後，イ ン パ ク トク ラ ッ シ ャ で 二 次破砕 し，粒 度

調整を した も の である 。 また ，再生細骨材 RL

RC ，
　 RJ は材齢 6 ヶ 月 の PC 舗 装版 （水 セ メ ン ト

比 41％ ，圧 糊 鍍 42．4Nlmm2 ， 騨 性 係 数

30．3kN！ 
2
）をブ レ ーカ で

一
次破砕 した後 ，そ

れ ぞれイ ン パ ク トク ラ ッ シ ャ， コ ーン ク ラ ッ シ

ャ ，ジ ョ
ー

クラ ッ シ ャ で 二 次破砕 した もの で あ

り， 5mm ふ る い 通過 分 を全量使用 した。

　表
一1 に本研 究で 使用 し た 細骨 材 の 密度お よ

び 吸水率試験結果 を示す 。 本研 究で 使用 した再

生細骨材 を密度お よび吸水率の みで JIS規格及

び JIS規格原 案 e （表一2 ）に よ り区分すると，

RP は再 生細骨材 M に，　 RI，　 RC ，　 RJ は再生細骨

材 L に該当す る 。

　 図
一1 に細骨材 の 細孔径 分布測 定結果 を示 す。

再生 細骨 材 の 細孔容積 Vaは海砂 と比 較 して 大き

く，また ，低品質に区分 され る再生細 骨材 ほ ど

細孔容積が大きくなっ て い る こ とが分かる 。

2．2 使用材料およびモ ル タル の 配合

　セ メ ン トには普通 ボ ル トラ ン ドセ メ ン ト （密

度 3，169tcm3， 比表面積 3220cm2／g）を使用 し た。

再生細骨材および海砂は表乾状態で使用 し ， 再

生 モ ル タ ル で は細骨材全 て に再生細骨材を使用

した。以下 で は，海 砂 を使用 した モ ル タル を 「標

準モ ル タル 亅， 再 生細骨材を使用 した モ ル タル を

「再生モ ル タル 1 と称する 。

2．3 配合およ び供試体の 作製

　 モ ル タル の 配合は水セ メ ン ト比 W ／C・・　40，50，

60％と し，砂セ メ ン ト比 SIC＝3．0 で
一定と した。

配合名は，使用した骨材の種類お よび W ／C の 組

み合わせ で表 す 。 す なわち，RI50 は骨材 RI を使

用 し， W ／C ＝ 50％と した配合で ある 。

供試体は 40 ・梱 60  の 角柱供試 体 とした 。

供試体は打設 後 24 時間で 脱型 し，強度試験の材

齢ま で 温度 20℃ にて水中養生 した 。

表一 1　 細骨材の物理 的性質

記 号 細骨 材 の 種 類
表 乾 密度

（9／。m3 ）

吸水 率

　（％）

N 海砂 2．55 2．70

貯

則

 

田

再 生細 骨材

2，472

，002

．26223

6，05

且1．05i3

．4015

．20

表一2　再生骨材の 物理的性質に関する

　　　　JIS規格および JlS規格原案

区分 絶乾密度 吸水率 微粒分量

再生骨材H2 ．59亀m3

　以上

35 ％

以下

7．0％
以下

再生骨材 M239
湾cm3

　以 上

7．0％

以 下

7．0％
以下

再生骨材 L
13．0％
以下

10．0％
以下
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　 　　　 　 細孔直径（  0
図一1　 細骨材の 細孔径分布

2．4 試験項 目および試験方法

（1）曲げ強度および圧縮強度試験

　モ ル タル は材齢 7，28， 91 日にお い て ， ∬SR

5201 の 方法に 従 い ，曲 げ強度試験お よび圧 縮強

度試験を行 っ た 。

（2） 細孔径分 布測定及びデータの処理方法

　強度試験の 材齢 におい て ，細孔径分布測定用

の供試体を コ ン ク リ
ー

トカ ッ タ
ー

によ り中心部

を切 り出 し，

一
辺 の 長 さが約 5  の 立方体状の

モ ル タ ル 片を採取 して 試 料 と し た 。 試料は大量

の ア セ トン に よ り水和を停止 させ た 後，真空乾

燥 し水銀圧入 式 ポ ロ シメ
ー

タに よ り細孔径分布

を測定 した。
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図
一3　再 生 モ ル タル の モ デル

N 　　 RP 　 　RI　　 RC 　　 RJ　　 N 　　 RP 　　RI　 　RC 　　RJ
− 　 　一

WIC ＝40％　　　　　　　　WC ＝ 50％

　　　　図
一4　新セ メ ン トペ ース ト部の細孔容積

…

］

％60＝℃W

　図
一2 に材齢 28 日にお け る再生 モ ル タル RI50 ，

セメ ン トペ ー
ス トお よび再生細骨材 kl の 細 孔径

分布測定結果 を示す 。 なお ， 図中の セ メ ン トペ

ース ト ， 再生細骨材は そ れ ぞれ別途に 測定 し た

も の を WIC ＝ 50％の 再生 モ ル タ ル 中の 質量割合

に換算 し て 示 した もの で ある。図よ り，セ メ ン

トペ ー
ス トで は 50nm 以 上 の 径 の 細孔 が ほ とん

ど存在 しな い の に対 して ，
モ ル タル には 50  以

上 の 細孔が多数存在する。こ の よ うな粗大な空

隙は 細骨材 と セ メ ン トペ ー
ス トの 境界 相 （itZ）

で ある遷移 帯 に存在 し，モ ル タ ル の 強度や 物質

透過性に大 き く関与す ると され て い る D’S｝。

　再生モ ル タル は図一一
　3 に示す ように，原骨材

に 旧 モ ル タ ル が付着 した状態 の 再生 細骨材を新

セ メ ン トペ ー
ス トが取 り巻 く形 で構 成 されて い

る 。 よ っ て ，強度や物質透過 性 と密接な関係 に

あ る 50   以上 の 空 隙は 旧 モ ル タル 部 と新 セ メ

ン トペ ー
ス ト部の 両方 に含まれ て い る と考え ら

れ る 。

　そ こ で ， 本研究で は ，旧 モ ル タル 部 に含まれ

る細孔容積に よ る影響を取 り除 くた め ， 式 （1）を

用 い ，新セ メ ン トペ ー
ス ト部 の 細孔容積を算出

し ， 評価 を行 っ た。す な わち ，
モ ル タ ル の 細孔

容積 V． か ら細骨材 の 細孔容積 Va を配合 に よ り

求め た質量割合に換算 した もの を差 し引い て ，

再生 モ ル タ ル 中で新た に付着する新セ メ ン トペ

ー
ス ト部分におけ る SOrm 〜 21皿 の 細孔容積 塩

と し た。

　　　VitZ＝ Um − v．Xs 　　　　　　　　　　 （1）

　こ こ に ， 塩 ：新セ メ ン トペ ー
ス ト部 の 細孔容

　　　　　　　 積 （m 〃 9）

　　　　　V． ：モ ル タル の 細孔容積 （m 〃g）

　　　　　Un ： 細骨材中 の 細孔容積 （m 〃g）

　　　　　s ： 単位細骨材容積 （m31m3 ）
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なお ，以 下 の 細孔径分布 の 測定結果 は全て こ の

デー
タ処理 を行 っ た。

3．試験結果および考察

3．1 再生モ ル タルの細孔構造

　 図
一4 は ，全て の 配合 におけ る新セ メ ン トペ

ース ト部の 50nm 〜2μm の 細孔容積を示 した もの

で ある。図よ り，同
一

の WIC で比較 し た 場合，

再生 モ ル タル にお け る細孔容積は標 準モ ル タル

の 場合 と比較 して 大き い こ とが分か る 。 ま た ，

材齢 7 日の材齢初期の 段階で 既に差が生 じ て い

る こ とが分か る。さらに，WIC が高い ほ ど，ま

た ， 吸水 率 の 高い 再 生細骨材 を用 い た再 生 モ ル

タル ほ ど細孔容積が大 きくなる傾向 にあ る 。

　セ メ ン トペ ース ト部の 細 孔容積の 差は ，WIC

の 違い に よる影 響が 大 き い と考 え られ る こ とか

ら，再生 モ ル タル にお い て は内部で 新セ メ ン ト

ペ ー
ス ト部の WIC が 増加 し て い る こ とが考え ら

れ る。こ れ らの 結果 よ り，再生 モ ル タ ル では，

硬化過 程 にお い て ， 表乾状態で使用 した再 生細

骨材 中に含まれ て い る 水分 に よ り再 生細骨材付

近 の新セ メ ン トペ ース ト部の W 〆C が局所的 に高

くなり，空隙が粗大化す るもの と推察 され る。

3．2総水量 珊
1｝
による強度の評価

　再生細骨材 の よ うに高 い 吸水率の 細骨材を使

用す る場合 ，コ ン ク リー ト強 度 は低 下 し ， 単位

セ メ ン ト量 C と骨材の 全含水量 を考慮 した コ ン

ク リー ト中の 総水量 TW の 比 で あ る Cπ W と相

関が強い こ とが麓 ら
1）
によっ て 明らか に されて

い る 。 本研 究では ，
モ ル タル 中 の 総水 量 TW を

下記の 式 （2） に よ り求め ， 検討を行 っ た 。

　　TM ＝ m ＋ s ×7dS×Ws

こ こ に，TPP「：総水量 （k91m3 ）

　　　　m ： 単位水量 （kg！m3 ）

　　　　s ： 単位細骨材容積 （〃m3 ）

　　　　7dS： 細骨材絶乾密度 （kg〃）

　　　　ws ： 細骨材 の 吸水率 （％）

図一 5 ，

（2）

　　　　　図一 6 に セ メ ン ト総水 量比 C／rw と

圧縮強度および曲げ強度と の 関係 を示す。図よ

り， c！rw と強度の 問には相関関係が認 め られ る。
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また，C！rw が L5 以上 の 領域で は若干強度が頭

打ちとなる傾向が ある。

3．3 新セ メ ン トペ ー
ス ト部にお ける 50m 〜2μm

　　の 細孔容積による強度の 評価

　図一7 お よび図一8 に 50  〜2p皿 の 細孔容積

の 対数 と圧縮強度お よび 曲げ強度 の 関係を示す。

図よ り，再生細骨材の 品質が異な る場合で あ っ

て も，50  〜2μm の細孔容積の 対数 と強度との

間には高 い 相 関が ある こ とが分 か る。

　以上 の こ と か ら，再生 モ ル タ ル の 強度低下 の

原因 と考え られる，再生細骨材中に 含まれ る水

分に よ り新セ メ ン トペ ー
ス ト部 の WIC が増大 し

空 隙が粗大 に なる現象は，再 生細 骨材 の 品質 の

違い に よ らず生 じて い ると考え られる。 さらに ，

再 生 モ ル タル の 強度 は ， 新セ メ ン トペ ー
ス ト部

の 50mn 〜21皿 の 細 孔容積 によ り
一

義的 に評価で

きる こ とが 明らか とな っ た。

　 しか し，長期材齢 の 低水セ メ ン ト比 の 配合で

は ，細 孔容積が減少 して も強度が伸びず頭打 ち
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図一7　 細孔容積と圧 縮強度の 関係
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細骨材の 細孔容積と圧 縮強度の 関係

になっ て い る こ とが分か る 。 これ は ， 新セ メ ン

トペ ース トの 強度が細骨材 自身 の 強度を 上 回 っ

た こ と が原因 と考え られ る。

3．4 新セ メ ン トペ ース ト部 と再生 細骨材 の細孔

　　容積の 比較に よる強度の評価

　図
一9 は ， 図

一 8 に再生細骨材 自身が有す る

50nrn−−2ym の 細孔容積 の 値 を破線で示 した もの

で あ る。図よ り，新セ メ ン トペ ース ト部 の 細孔

容積が旧 モ ル タ ル の 細孔容積 よりも小 さくなる

と ， 塩 と圧縮強度 の 関係が表す勾配が小 さくな

っ て い る こ とが分かる。

本研究で使用 した再生細骨材の 50 
〜2即 の

細 孔容積はそれぞれ ， WIC ＝50％ の 再生 モ ル タル

中の 質量割合に 換算 し て ， RP で O．005ml 　lg
，
　 RI

で O．015m 〃g，
　 RC で 0．024m〃g，　RJ で O．027rnl　Xg

で ある。本研究で は， こ の値 を しきい 値 と し て

再生 モ ル タ ル の 強 度は頭打ちになる とい う結果

が得 られた 。 よ っ て ， 新 セ メ ン トペ ー
ス ト部 の

細孔容積 が細骨材 自身 の 細 孔容積よ り大 きい 状
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図
一10 細骨材の細孔容積と吸水率の関係

態で は，新セ メ ン トペ ー
ス ト部の 遷移帯を起点

と した破壊形態 にな り，
一

方 ， 新セ メ ン トペ ー

ス トの 細孔容積が 非常に小 さくな っ た場合に は ，

再生細骨材 自身 の 脆弱 部が 起点 と な っ た破壊形

態に なる もの と考え られ る 。

　人工 軽量骨材 を用い た場合，川 砂等 と比 較し

て小 さい CIW で強度が頭打ちに なる こ とが確認

されてお り
9）

， 中品質〜低品質の 範囲 の 再生細骨

材 を用 い た場合 にも，強度が頭打 ち となる現象
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が 比 較的高い W ／C で 生 じ た も の と考え られ る。

　以 上 よ り，再生細骨材 自身 の 細孔容積を測定

する こ とによ り ， 頭打ち とな る再生 モ ル タル の

強度を高 W ／C 〜低 WIC に わた る領域 に お い て 横

断的に，予測す る こ とが 可能と考え られ る。

　なお ， 本研 究の 範囲内では ， 細骨材の 細孔容

積は吸水率と密接な関係が ある （図一10） こ と

か ら，実 用的 に は 吸水 率 を用 い て 頭打 ち と な る

強度を簡易 に予測可能になる と考え られ る。

4．結論

　本研究で は ， 再生細骨材お よびそれ を取 り巻

く新セ メ ン トペ ー
ス ト部の 細孔容積 を用い た 再

生 モ ル タル の 強度 の 評価手 法に っ い て 検討 し た 。

本研 究の 範囲内で得 られ た知見 を以 下 に示す。

（D 再生細骨材 を用 い た モ ル タル の 新セ メ ン ト

　　ペ ー
ス ト部に存在す る 50  1〜2四n の 細 孔容

　　積は ，海砂を用い た モ ル タル よ りも大 きく

　　なる 。 ま た ；再 生細骨材 の 吸水 率 が 高 い ほ

　　ど，細孔容積 は大きくなる。

（2） 中品質か ら低品質にわた る範囲 の 再生細骨

　　材を用 い た モ ル タル の 圧縮 強度お よび 曲げ

　　強度を ， 新セ メ ン トペ ース ト部に存在 す る

　　50 
〜2 μ m の 細孔 容積 に よ り評価可能 で

　　ある。

（3）新セ メ ン トペ ー
ス ト部の 50 

〜2μ m の 細

　　孔容積が再 生細骨材の 50 
〜2μ m の 細 孔

　　容積を下回 っ た 場合は，再生 モ ル タ ル の 強

　　度が頭打ちとなる。

（4）再生細骨材の 細孔容積は吸水率 と高 い 相関

　　関係 に あり，実用的には 吸水率か ら頭打ち

　　とな る強度を予測す る こ とが でき る可能性

　　がある。
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