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要旨 ：再生骨材 コ ン ク リー トの 品質を向上 させ るた め の 手法 と して ， 普通 コ ン ク リ
ー

トの ブ

リ
ーデ ィ ン グ低減や強度増進に効果が ある と され て い る分割練 り混ぜ 手法に 着 目 した。本研

究で は ，比較的品質 の 低 い 再生細骨材お よび再生粗骨材 を用 い た コ ン ク リ
ー トを分割練混ぜ

工法に よ り作製 し，分割練 り混ぜ に よる品 質向上 の 効果を
一

軸圧縮試 験下 にお ける AE 法に

よ り評価す る こ とを試み た．そ の 結果、分割練 混ぜ 工 法 の 効果 として 、ブ リ
ーデ ィ ン グが低

減 され ， 圧縮強度が上昇す る こ と ，

一
軸圧縮試 験下にお ける破壊 に伴 う微小な ひ び割 れ の進

展 が，一括練 りに比 べ て 大きな荷重 レ ベ ル に ならな い と生 じない こ とが明らか となっ た 。
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t．は じめに

　現在，廃棄 コ ン ク リー ト塊の 処 理 と して ， そ

の 大半は路盤材 として利用されて い る 。 しか し，

コ ン ク リ
ー

ト塊が大量に 発 生す るた め 路盤材 と

して 利用す るには 限度が あ り，再生骨材 として

の 有効利用 が検討 され てお り，多 くの 研 究が進

め られて い る。

　本 研 究では比較的品質の 低い再生骨材を用い

た コ ン ク リ
ー

トの 品質 を向上 させ る手法 として ，

分割練混ぜ 工 法
1）
に着 目した 。 分割練混ぜ 工 法 と

は，練混ぜ時に 投入 す る 水 を分割 して 投入 す る

手法で ある 。

一
般 的な骨材 を使用 した場合 ， 分

割練混ぜ 工 法で は ， 水を
一

括 して投入 す る練混

ぜ （こ れ 以降，分割練混ぜ と区別 す るた め に
一

括練 り とする）に 比 べ て
， 強度が 5％以 上増進 ，

ブ リーデ ィ ン グ率が 40％以 上低下する こ とが知

られて い る
1）。

　
一

般的 な コ ン ク リー トにお い て は ， 破壌 過程

は ， 粗骨材
一

モ ル タル 間の 剥離 （ボ ン ドクラ ッ

ク）が発生 し ， これ が進展 する こ とによ り， 応

力集 中 の 著 し い 部分か ら モ ル タ ル 中に 進 入 し

（モ ル タル ク ラ ッ ク），これ が連なっ て 最終的な

破壊に至 る と考え られ て い る
2）

。 分割 練混ぜ工法

に よ っ て 品質が向上 されれ ば ， 供試 体 の 破壊過

程 も変化する こ とが予想 され る。

　そこ で 本研究は ，分割練混ぜ 工 法に よる再生

骨材 コ ン ク リ
ー

トの 品質 を一軸圧縮試験 下にお

ける AE 法 に よ り評価する こ とと した。

2．実験概要

2．1 供試体の 種類

　本研究で は，φ 100 × 200 （  ） の 円柱供試体

と して再生骨材を使用 した もの と，普通骨材 を

使用 した も の を用 意 した。 こ れ らにお い て ，分

割練混ぜ 工 法と
一

括練混ぜ 工 法 に よ り練混ぜ を

行 い ，計 4 種 類供試体を作製 し た 。 分割練混ぜ

と
一

括練混ぜ の 練混ぜ 工 法を図
一1に 示す 。

2，2 示方配合

　使用材料お よび示 方配合を表一1，表一2 にそ

れ ぞれ示す 。 なお ， Wl や W2 （分割練混ぜ に最

初に 投入す る水を Wl ，次に投入する水を W2 と

す る）の 設定等は 既往の 文献
り

に よ る 方法に 従
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っ た。現在 ， 再生細 ・粗骨材 は ， 破砕 ， 摩砕，

分級等 の 高度な処理 を行い 製造 した再生骨材 H，

中程度処 理 を行 い 製造 した 再 生骨材 M
， 破 砕等

の 低程度処理 を行 い 製造 した再生骨材 L の 3 っ

の グ レ
ー

ドに分類 されて い る
3）
。今回，本研究で

は再生 骨材 コ ン ク リー トにっ い て は，細骨材を L

級，粗骨 材 を L ・M 級 の 二 種類使用 し， そ の 粗

骨材の 配 分は粒度分布の 関係か ら重量比 で 4対 6

と した。

3．AE の計測

3．1AEの 計測方法

　 AE と は ， ア コ ー
ス テ ィ ッ ク ・

エ ミ ッ シ ョ ン の

略で あ り，固体材料内部 の 微小な破壊 ， ある い

はそれ と同様なエ ネル ギ
ー
解放過程 によ っ て発

生する弾性波動現象の こ とで ある
4）。こ の 弾性波

を AE セ ン サによ っ て検出 し ，
　 AE 発 生挙動 を解

析 す る こ とに よ っ て構造物 の破壊性状や劣化度

を評価する方 法が AE 法で ある 。

鑽
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　　　　　 図
一1 練混ぜ工 法

＃出

写真
一1 セ ン サの取 り付け位置

表
一1 使用材料

使用材料 種類 物性

セメン ト 普通ボル トラン ドセメン ト 密度 ；3」6ガcm 　3

細骨材
阿南市下大野町産川砂・丘砂 表乾密度 ；2．62g／cm　

3
，吸水率 t3096

再生細骨材（品 質 L） 表乾密度 ；2．27g〆cm 　
3
，吸水率 122 ％

鳴Fr市搬養産砕石 表乾密度 ；2．62g／om　
3
，吸水率 1．30％

粗骨材 再生粗骨材（品 質 M ） 表乾密度：2．50g／じm　
3
，吸水率 4．15％

再生粗骨材（晶 質 L） 表乾密度 ；2．48g／cm　
3
，吸水率 576％

表一2　示方配 合

使 用骨材
WICsla W 　　　　C　　 S　　 GAE 減水剤

練混ぜ方法
％ ％ 単位 量（kg加

3
） 9／m3

一
括練 り 175

再 生骨材
分割練 り

5543W1W2319663964 790

8689

一
括練 り 175

普通骨材 5543W1W2320765990 800
分割練 り

10174
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　AE の セ ン サ と して ，150kHz 共振型 の セ ン サ

を 2 つ 用 い ，ワ ッ クス にて供試体に密着 させ た。

また ， 本研 究では摩擦の影響を 除 き， 破 壊に 関

す る AE の みを取 り出 して 評価するため に ，
　 AE

セ ン サ ニ つ を用 い て簡易的な 1 次元 の 位置評 定

を行 っ て い る。セ ン サ の 二 っ の 位置は写翼一1 の

よ うに，縦
一

列 に AE セ ン サ間を 100　m として密

着 させた。

　検出 した信号はプ リア ン プで 40dB の 増幅を

行 い AE 計測器 に よ り計測 した。しき い 値は 40dB

に設 定 した。また ， 載荷 す る際 に供試体 と載荷

面 の 摩擦を低減す るた め に摩擦低減 シ
ー トに グ

リス を塗 り供 試体 と載荷 面 の 間に挟み込 んだ 。

3．2AE パ ラメータ解析

　AE パ ラ メ ータ に よる解析 として ， 累積 AE ヒ

ッ ト率 と荷重 レ ベ ル の 関係 ，骨材の 付着性状の

評価 に用 い られ て い る RA 値
s）

と平均周波数
s）

の 関係 お よび破壊過程を識別 する b値 に つ い て

評価 を行 っ た。

　 こ こ で ，RA 値は「立ち上 が り時間1最大振幅」

の こ とであ り， 平均周波数は 「カ ウ ン ト数継 続 時

間」で 求 ま る値で ある。50 個以上 の AE パ ラメ
ー

タデー
タ の 移動 平均 を用 い て 行 う。こ れ らの パ

ラメータを用い た場合，図
一2の よ うに立 ち上 が

り時間が短 く周波数が相対的に 高くなる時，引

張 り型ひ び 割れで あ り ， 立ち上 が り時間が長 く

周波数が相対的に 小 さくな る時，せ ん 断形 ひ び

割れ と報告 されて い る
6）。

　 50 個の 超 パ ラ メ ー
タの 移動平均を用い ，荷

重 レベ ル を 40〜60％ ， 60〜 80％，80〜90％，90

〜100％に 区分 して 評価 を行 っ た 。

　 また AE 現象は，事象 ごとに様 々 な最大振幅値

を有 し て お り，
AE を発 生する系の 破壊過程に 着

目すれ ば ， どの よ うな規模 の 現 象が ，どの よ う

な割合で 発生す るか とい うこ とは破壊過程に特

徴的な情報をもた らすと考えられて い る 。 AE の

発生総数を N ， 振幅を a とす る と，式 （1）の よ

うな関係 が あ り，b 値は破壊過程を識別する パ ラ

メ ー
タ と して 用 い られ て い る

D’S）。

　　　　　　　　1。gN＝α
一bloga 　 　 （D

　図一3 に示す よ うに，b 値が大 きくなれば破壊

規模が小 さい もの が卓越 し て お り，b 値が小 さく

なれ ば大 きな破壊現象が 卓越 して い る状態 と考

え られ る 。

4 ．試験結果

4．1 分割練 りの圧縮強度特性

　実験 よ り得られ た圧 縮強度の 結果 を図
一4， ブ

リーディ ン グ率の 結果を図一5，6に 示す 。

　分割練 りの 適用に よ り，再生骨材 コ ン ク リ
ー
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トで は強 度 が 12％増進 ，ブ リーデ ィ ン グ率 は

53％減少 し， 普通骨材 コ ン ク リ
ー トで は 強度が

16％増進，ブ リ
ーデ ィ ン グ率は 13％減少 して い

る 。 こ れ ら の結果よ り， 再 生骨材 コ ン ク リ
ー

ト

に お い て も ， 分割練混 ぜ に よ りブ リ
ーデ ィ ン グ

が低減 され圧縮 強度 が 向上す る こ とが確認 され

た。

　4．　2AE ヒ ッ ト数 と荷重の 関係

　再生骨材 コ ン ク リ
ー

トと普通 骨材 コ ン ク リー

トの
一

括 練 りと分割練 りの 累積 AE ヒ ッ ト数 と

荷重 の 関係を図一7 に示 した 。

　再 生骨材 a ン ク リー トでは ， 荷重 が 小 さい 付

近で は練混ぜ工法に よる差異は見 られ な い 。荷

重が大き くな る と，
一
括練混ぜ で は荷重が 180kN

付近 か ら 旭 ヒ ッ ト数が急激に上昇す るが，分割

練混ぜ で は荷重が 2001（N を越えた付近 か ら AE

ヒ ッ ト数が 増加 しは じめて い る。こ の こ とよ り，

分割練混ぜに よ り荷重が 大 きい 段階で の ひ び 割

れ発 生が 抑制 され て お り，その 結果圧縮強度が

増加 した と考え られ る 。

　4．1の 結果か ら分割 練混ぜ コ ン ク リ
ー

トで はブ

リ
ーデ ィ ン グが低減 され て お り，

一
括練混 ぜ に

比 べ て ，セ メ ン トペ ース ト部分 の 水 み ちが少な

くな っ て い る と推察 される。 そ の 水みちが 少な

くな っ た こ とが
， そ の 後の 終局段階で の モ ル タ

ル クラ ッ ク の 発 生を抑 えて い る と考え られ る 。

ブ リー
イ ン グが低減 され て い る こ とよ り骨材界

面 の ブ リ
ーデ ィ ン グ水 につ い て も減少 して い る

と考え られ るが
， 荷重 が低い 段階で 生 じる ボ ン

ドク ラ ッ ク に 関する相違は確認 で きなか っ た。

　また，図一7の 普通骨材の結果 よ り，荷重 が大

きい 段 階で，練混ぜ 工 法の 違い に よる差異が ，

再生骨 材 と同様に生 じて い る こ とが確認で きた 。

4．3　RA値による検討

　図一8 に 普通骨材 コ ン ク リー トと再生骨材 を

コ ン ク リ
ー トの

一
括練 り と分割練 りの 場合 に対
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脚

して ，横軸に RA 値，縦軸に平均周 波数 の 値 を と

っ た もの を示す。こ こ で はペ ージ数 の 都合上 ，

代表的な傾向を示 し た 供試体 の デ ータを示 して

い る。また，荷重 レ ベ ル が 0 〜 40％に つ い て は，

差異が見 られ なか っ たた め ， 40％ 〜 100％ の値 の

み を示 した 。

　普通 骨材 コ ン ク リー トも再生骨材 コ ン ク リ
ー

トも， どちらの供試体も RA 値が低 く平均周波数

が高 い 位置か ら ， RA 値が 高 く平均周波数が低 い

値 へ と似た よ うな変化 を して い る。普通骨材 コ

ン ク リー
トで は ， 荷重 レ ベ ル で 区分 した値 で 見

る と ，

一
括練 りの 方が分割練 りよ りも荷重 レ ベ

ル が小 さい段階で ， RA 値が高い 値を示 して い る

こ とがわか る。

　こ の こ とか ら ， 普通骨材 コ ン ク リー トの 分割

練 り コ ン ク リー トよ りも
一括練 リコ ン ク リー ト

の 方が ， 荷重 レ ベ ル が 早 い 段階で 引張型破壊か

らせ ん断型破壊 へ と変化 して い る と考 えられ る。

　また，再生骨材 コ ン ク リ
ー トで は 全体的 に分

割練 リ コ ン ク リー トの 方が ，平均周波数が 高い

傾 向を示 して い る 。

4．4　b値に よ る検討

　表一3 に普通骨材 コ ン ク リー トと再 生骨材 コ

ン ク リー トに お い て ， 分割練 りと
一

括練 りの 供

試 体数本 で得た b 値の 平均値 を示 してある。ま

た，荷重 レ ベ ル を 0〜20，
0〜40

，
0 〜 60

，
0〜 80

，
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表一3　 b 値の 結果

荷重レベ ル 0〜 20960 〜40％ 0〜60960 〜80％ 0〜10096

分割練 り 0．065 0．068 0，071 α070 0．061
再生骨材

一括練 り 0．108 0．102 α084 α073 0．064

普通骨材
分割練 り α063 0．061 α061 α062 O．060

一括練 り α066 0．06霊 α061 α066 O．063

0〜100％に b 値 を分類 し た。再生骨材で は荷重

レベ ル が 0〜40％まで で は分割練 りの ほ うで b 値

が小 さく，破壊 の 規模が大 き い もの が 卓越 した

状態 を示 して い る 。
こ れ は ， 分割 練 リコ ン ク リ

ー
トは プ リーデ ィ ン グが低減 され た こ と に よ り

骨材界面で の 強度が 向上 して お り，そ の 分 エ ネ

ル ギーが 蓄積 され相対 的に大きな破壊 現象が多

く生 じて い る可 能性が 考え られ る 。 荷重 レ ベ ル

が 0〜80％ ，
O〜IOO％ で 比較する と大 きな違 い は

見 られ なか っ た 。

　普通骨材 コ ン ク リ
ー

トで は練混ぜ 工 法の 違 い

による差異は小 さい こ とが分か っ た。

5．結論

1） 分割練混 ぜ に よ り再生 骨材 コ ン ク リー トの

　 ブ リ
ーデ ィ ン グが低減 され ，圧縮強 度も向上

　　した。こ の こ とよ り，分割練混ぜ に よる効果

　 が 再生骨材で も発揮 される こ と が 明らか と

　 な っ た 。

2） 累積 AE ヒ ッ ト数と荷重 の 関係 よ り ， 荷重 が

　 終局段階に近 い 付近 の 同荷重で 比較する と，

　 分割練混ぜ の ほ うが ， AE 発生 を抑制 して い

　 るこ とが明 らか となっ た。

3） 再 生骨材 コ ン ク リ
ー トでは ，RA 値 と平均周

　 波数 の 関係 か ら， 分割練 りコ ン ク リ
ー

トよ り

　　も ，

一
括練 りコ ン ク リー

トの 方が平均周波数

　 が低 い 値を示 して お り， せ ん断型破壊 を示 す

　　ク ラ ッ ク の 割 合 が多い こ と が わ か っ た。

4） b 値に よる評価 よ り，再生骨材 コ ン ク リ
ー

ト

　 で は荷重 レ ベ ル が低 い 段階で ，分割練 りの 方

　 が 一
括練 りよ りも破壊 の 規模が 大 きい 可 能

　 性 の ある こ とが示 された 。
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