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要 旨 ； 本研 究は ， 再生細 骨材 コ ンク リ
ー トの 利用可能性を評価するた め に ，

コ ン ク リ
ー

トの 強 度及 び変形性状に及ぼす再生細骨材 の 影響と ， 再生細 ・粗骨材の 組み合わ せ の影

響を検討 したもの で ある 。 そ の 結果 ， 圧縮強度 は ， 長期に なると骨材条件に よる発現 率

の 違い が 現れ ， 骨材 種類 に よ る強度差 も顕著に な っ た 。 ま た，細 骨材種類 の 違 い に 着目

する と ， 骨材吸水率が 高 くな る に つ れ強度 は低 下 す るが ，圧 縮強度 20MPa 程度で は そ

の 影響は 小 さか っ た 。 ヤ ン グ係 数は吸水率が高 くなる と低下 した 。 乾燥収縮率は ， 細骨

材の 吸水率よ りむ しろ粗骨材 の 吸水率に 影響を受けた 。
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　 1．は じめ に

　近年，資源の 枯渇化 や環境汚 染が社会問題 とな り，建設産業は ， 建材資源 の 採 取 と 建設廃材の

処分に よ る環境 へ の 影響が大きい ため ， 解体物の 再利用 シ ス テ ム が模索され て い る 。
コ ン ク リ

ー

トは ， 容積の約 70％ が骨材であ り，解体材を破砕 し ， 再骨材化 を 図 る こ とは 有効な省資源 ・リ

サ イ クル の 手段 とな り，粗骨材に つ い て は実際の 構造物 へ 試行的に 再利用 され つ つ あ る匚1］。し

か しなが ら，再骨材化 された 骨材 の 品質は ，
セ メ ン トペ ース トや モ ル タ ル 粒子 の 付着及び破砕処

理 時に発生 す る異物混入 の 影響を受け，吸水率 も高い 値を示 す［2］。 再生粗骨材 を高い 吸水率 の

ま ま使用す る と ，再生 骨材 コ ン ク リー トの 力学特性及び耐久性が 低下す る匚3］ため，破砕処理 回

数を増加 させ ，付 着不 純物 を減 じる必要が あ るが ， 同時 に 粒径 5mm 以 下の 再生 細骨材 や粉体が

多 量に 発生す る 。 現行の シ ス テ ム で は，高次破砕処理 を行い ，再生粗骨材の 吸水 率 を 3％ 程度に

す る と，再生粗骨材の 生産比 率が約 20％ に減少 し，残 り約 80％ が再生細 骨材及び粉体となる［4］。

したが っ て，再骨材化の シ ス テ ムをよ り合理 的にす るには，多量に発生する再生 細骨材及び粉体

の 再利用［5］も考慮する必要が ある。

　本研 究 は，粒径 0．15 〜 51nmの 再生細 骨材を コ ン クリー ト用細骨材 と して 使 用 した 再生骨材 コ

ンク リ
ー

トの 強度 及 び変形性状を実験的に検討 し ， 再生細骨材 コ ン ク リ
ー トの利用可能性を 評価

する こ とを 目的とす る。

　2．実験概要

　2．1 実験項 目及 び方法

　表
一 1 に 実 験項 目及 び方法を示 す 。 関連 JIS に よ り，使用 骨材の 品質，使用 コ ン ク リ

ー
トの フ

レ ッ シ ュ 性状，強度性状及び変形性状を調 べ た 。 強度性状の 評価は圧縮強度と引張 強度 に つ い て，

変形性状の 評価 はヤ ン グ係数，動弾性係数及び長 さ変化 に つ い て 行 っ た 。
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　Z2 使用 骨材の 品 質

　再生粗骨材は製造 プラ ン ト及び破 砕処理 が異 な る GA，　 GB，　 GC の 3 種類を使用 し，再生 細 骨材

は再生粗骨材の 製造処理過程で発生 した 齷 ，SB，　 SG の 3種類を使用 した 。 6A が高次処理 ，（；B

が比重選別， GC が通 常処理 した もの で あ り， 再生 A と再生 C の 原料は 同
一

で 44 年経過 した建

物 の コ ン ク リ
ー

ト塊 で あ り， 再生 β は 37年経過 した もの で ある 。 基準 と した普通 骨材は ， 鬼怒

川産川砂 と岩瀬産硬質砂岩砕石 （各 々 SO，
　GO と表記 ）を使用 した 。 表

一2 に 骨材の 品質を示 す 。

　 2S 実験 の 要 因 と水準

　実験は ， 水セ メ ン ト比 WIC を 40
，
50

，
60％ （各々 瓦 嘱 L と表記 ）の 3 段階 に変化 させ，再生細

骨材が及 ぼす影響 （シ リ
ーズ 1 ）と，同

一
原 料の 再生細 ・粗骨材を組合せ た再生骨材 が及 ぼす影

響 （シ リーズ 2 ）の 2 シ リーズを ， 普通骨材 を使用 した コ ン ク リー ト （以下 ， 普通 骨材 コ ン ク リ

ー
ト） と 比較 した

。

　2．4 コ ン ク リ ー トの 調 合及 びフ レ ッ シ ュ 性状

　表 一 3 に コ ン ク リー トの 調合及びフ レ ッ シ ュ 性状実測結果を示す 。 セ メ ン トは， 3社等量混合

した普通ボル トラ ン ドセ メ ン トを使用 した。 混和剤は， AE 減水剤 （リグニ ン ス ル ホ ン 酸系 ）を

使用 し，セ メ ン ト量 に対す る添加量を一定 と した 。 調合 は， ワ
ーカブ ル で ス ラ ン プが 18 ±

L5cm に な るよ う単位粗 骨材か さ容 積と単位水 量 を調 整 し，空気量 が 45 ± ユ％ に なる よ う空気

量調整 剤 （ア ル キル ア リル ス ル ホン酸化合物系）によ り調整 した 。 単位水量は ， す べ て の WfC

条 件 に お い て ，普通 骨材 コ ン ク リ
ー

トと比 較 して 増加す る傾 向に あ り， ま た ， 再生 細骨材の 吸水

率が高い ほ ど増加 して い る 。

　3．実験結果及 び考察

　3．1 圧縮強度

　表
一3 中に 各材齢毎の 圧縮強度試験 結果 を示す 。 また，図 一 1 に 材齢 91 日強度に 対す る各材

齢の 圧 縮強度比を示す。水セ メ ン ト比 が 40％ で は ， 骨材の 違 い に よ る コ ン ク リー トの 強度 発現

比に大 きな差は ない が ，水セ メ ン ト比が 60％ で は ，材 齢 g1 日 に 対 す る材 齢 7 日及 び 28 日の 強

度発現 比 は，普通 骨材 を用い た もの ，再生細 骨材を用い た もの ， 再生細 ・ 糧 骨材を用い た もの の

順に 小さ くな っ て い る 。

蓑 一 1 試験項 目及び方法 表
一2　骨材の 品質

項　 目 試験方法 腫 類 比 重　 吸水 粗粒

率
FM ．

ふ る い 分 け

靴糠難及び 実積率
比 重及び 吸水率 ＊ 1

JIS　A 　 1102
JIS　A 　UO4
｝ISA1109

，
｝ISA 斑 0

記

号 表乾 絶乾
率
％

単位容 実積

積質量
直
率

kg「’ 」・

普通

器
λ602
．662552．64

幺020
，65

＿　i＿ a6 工

6．671．5860 ．2
ス ラ ン プ

空気量

JIS　A 　 1101

JIS　A 　1玉28 再生

オ 瀏
幺44Z542．282456373511

⊃ 6品
a676
．23

圧縮強度

引張強度．

JIS　A 　1108 ＊2
JISAn13 ＊3 再生

β

εE

 

a41a592．242526，85
λ761 蕊 6蠱

2806
．43

ヤ ン グ係数

動弾性係数
長 さ変化

」IS 原案 ，113割線 弓

JIS　A 　1127縦振動 ＊3
JIS　A 　1129 コンハ  一

夕 ・4
再 生

lc3Cl σc

λ25z441．972
，311

λ405
．541 蕊 5弗

ag26
．52

＊ 15   以上の 試料 につ い て試験， ＊ 2 標準養 生 ，材 齢 7，28，91 日 に 試験 ，

・ 3 標準養生 ，材齢 28 日

に 試験， ’4 材齢 7 日標準養生 後，20 ℃ ・60％RH 気中保存 し乾燥期間 7，14
，
28

，
56，91，182 日 に 測定
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表
一3 コ ン ク リー トの 調合 ，フ レ ッ シ ュ 及 び力学性状試験結 果

シ 記 使用 レ 単位量 kg！m3AE 減 水 剤 ス ラ

ン プ

空気 圧縮強度 MPa 引 張

強度

ヤ ン

グ係

動弾

性係リ 骨材 ／ 量

i の 組 C 水 セ メ 細骨 粗 骨 主剤 助剤 72891 数 数

ズ
口

万 合せ ％ ン ト 材 材 ＊ 1 ＊ 2   ％ 日 日 日 MPaGPaGPa

一
π4S 〔｝＋604018546361910242 ．57 ．019 ．03 ．841 ．855 ．456 ．72 ．9034 ．84L7

一一一一一一一■一“，一 一一一一一’一一■匿 一一一

m

　　　　　一

畠4＋GO401884705989922 ．54 ．01854 ．037 ．344 ．749 ．02 ．8228 ．937 ．8

1 毋 5旧＋θo40188470605976252 ．016 ，54 ．835 ，243 ．851332127 ，736 ，4

田 3C＋GO401954885659442 ．55 ．01654 ．132540 ．043 ．02 ．7526 ．830 ．3
一P 一’一一一一一一

H5 ＆4＋G圃 401854635819782 ．54 ．019 ．04 ．439 ，852 ．753 ．12 ．7533 ．435 ．1

2H658 ＋Gβ 401884705909662 ．52 ．018 ，54 ．833 ．745 ．94642 ，6733 ．334 ．3

田 ∫C＋GC401954885458882 ，50 ．51854 ，132 ．943 ，444 ．12 ．4225 ．428 ，2

一
潮「4 鼠）＋GO5017535073810242 ．54 ，01954 ．833 ．035 ．945 ．63 ．3928 ．639 ．6

一一一冒一一齢一一一冒一一一一一一一一一一一一一 一一一一一一一一一一一一一■一一■一’一一一一1一一一一一一一一一一一一一一一一一

m 翻 ＋GO501753507229922 ．52 ．01855 ．728 ．534 ．540 ．22 ，8625 ．934 ．1

1 瓰 5B＋σ0501783567459442 ．50 ．018 ．05 ，825 ．432 ．839 ．92 ．7623 ．532 ．3

那 3C ＋σ0501853706779362 ．51 ．01854 ．325 ．929 ．735 ．12 ．682 ユ．029 ．8
一 一一一一一一一一一

M5 ＆4 ＋（洞 501753506939782 ．50 ．018 ．04 ．628 ．035 ．841 ．72 ．7ユ 24．631 ．4

2M65 β＋GB5017835667010002 ．50 ．01854 ．824 ．733 ．736 ．22 ．5724 ．730 ．9

溜 5C＋σC501853706508882 ．5LO19 ．04 ．623 ．530 ．034 ．02 ，3119525 ．3

一
L4 鼠）＋GO6017529278810242 ．52 ，018 ．54 ．722527 ．333 ．72 ．23

一一
24，138 ．1

　　冒一一一一一一一
五1 ＆4＋σ0601752927699922 ．50 ，016 ，55 ．818 ．022 ．028 ．2 ユ，8220 ．731 ．7

1L25B ＋GO601782977629762 ，50 ．019 ．06018521 ．229 ．21 ．9219 ．129 ．7

L38C ＋GO601853087169452 ．5LO18 ．54 ．817 ．620 ．627 ．8L7616 ．8
−一一冒一一

26．5
−一一一一鹵一一一一一一一一一一一7P一一一罰一一

L5 副 ＋α 4601752927399782 ．50 ．018 ．55 ．517 ．821 ．330 ．01 ．8820 ．629 ．9

2 ム63 β＋GB60178297747966250 ．018 ．56 ユ 16．419 ．026 ．51 ．76 玉9．429 ．4

L7 ∫c＋σc601853086958882 ．50 ，51854 ．916 ．819 ．426 ．11 ．5215 ．225 ．3

＊ 1 セ メ ン ト質量 に対する 添加量 （ml ！kg）， ＊ 2 セ メ ン ト質量 に 対す る O、OO1　90添加率 （C ＊O．OO19，）

　図
一2 に セ メ ン ト水比 と材齢 28 日 の 圧縮強度と の 関係を示す 。 セ メ ン ト水比 C！urが 大き くな

る ほ ど，シ リ
ー

ズ 1 で は普通骨材 コ ン クリ
ー

トと再 生細 骨材 コ ン ク リー トと の 強度差が顕著 に な

り，
シ リ

ーズ 2 で は 再生骨材 の 種類 が及 ぼす強度差 が顕著に な っ た 。

　図
一 3 に 骨材 吸 水率 と材齢 28 日 の 圧縮強 度 と の 関係 を示す 。 細 ・粗 骨材 が 異な る コ ン ク リ

ー

トの 骨材 の 吸水率 を評価す る ため，細 ・粗骨材吸水率を等価 に 置換 した 骨材 等価 吸水率を式（1）

によ り定義 した 。 こ れは ，菊池 らの 提案する相対吸水率 ［6］と同 じもの で あ る。

骨材等価吸水率 ＝
細骨材吸水率 x 細 骨材容積 ＋ 粗骨材吸水 率 × 粗骨材容積

細 骨材容積 ＋ 粗 骨材容積
（1）

a ）， b）い ずれの 場合も vafCが 40％ と 50％ で は ，骨材吸水 率 が高 くなる と強度が 低下す る傾 向が

認め られる が ， urfC が 60％ で は，強度の 低下は あま り認め られなか っ た 。

　3．2 引張 強度及び弾性係 数

　表 一 3 中に 引 張強度 ，ヤ ング係数及 び動弾性係数の 試験結果を示す 。 ま た ， 図 一 4 に材齢 28

日 の 圧縮強度 と引張強度と の 関係を示す 。 各図中には，圧縮強度の 平方根を説 明変数に した骨材

組 み合わせ条件毎の 原点を通 る単回帰分析結果 も表記 した 。 シ リーズ 1 及び 2 とも骨材の 吸水率

が高 くなると，圧縮強度 に対 する引張強度 は低下 して い る 。
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図
一 1　材齢 91 日強度 に対する各材齢 の 圧 縮強度比
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図
一2　セ メ ン ト水比 と材 齢 28 日の 圧縮強度との関係
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　図
一 5 に材齢 28 日 の 圧 縮強度 と規準化ヤ ン

グ係数 との 関係を示す 。 規準化 ヤ ン グ係数と は ，

建築学会 ［7］の 圧 縮強度 に 対す る ヤ ン グ係数 の

式に お い て ， 単位容積質量 の 312乗で 除 した も

の で ある。シ リ
ーズ ェ及び 2 とも コ ン クリー ト

の 単位容積質量 の 影響以 上 に，吸水率の 高 い骨

材条件で 小 さ くな っ て い る こ とがわか る 。

　図 一 6 に ヤ ン グ係数 と動 弾性係 数 と の 関係

を示す 。 図 中に は ， VVfC条件 毎 の 原 点を通 る

単回 帰分析結 果 も表記 した 。 珊 C が 小 さ くな

るほ ど，ヤ ン グ係数は動弾性係数に 近づ く。 ま

た，各 W ／C 条件 に お い て ， 両 者の 関係 に骨材

の 種類の 影響は認め られなか っ た 。

　 33 乾燥収縮

　図
一 7 に WIC ＝50％ 条件 の 質量 減少率 と乾

燥収縮率 との 関係を示す 。 普通 骨材 コ ン ク リ
ー

トと比較 し，シ リーズ 1 及び 2 と も骨材 の 組み

合わ せ 条件に よ る違 い が顕著で ある 。 特 に ，高

吸水率骨材を使用す ると乾燥収縮率及び質量減

少率 と もに 大き くな る 。

　 図
一 8 に骨材 吸水率 と乾燥期間 182 日 の 乾燥

収縮率 との 関係 を示す 。 乾 燥収縮率 は， a ）よ

り， WIC が小 さ くな る ほ ど小 さ くな り，細 ・

粗骨材の 吸水率が ともに高 くなると大き くな る 。

しか しなが ら ， b）よ り， 細 骨材 の 吸 水率が 及

ぼす違 い はあ まり明確で な い 。 したが っ て ，乾

燥収縮率 は，特に 粗骨材の 吸水率に 強 く影響を

受けて い る と い う結果と な っ た 。
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　 4 結　論

　再 生細 骨材を使用 した コ ン ク リー トの 強度及び変形性状 を実験的に 検討 した結果，本研究の 範

囲で 以下の こ とが明 らか とな っ た 。

1）圧 縮強度は ， 長期 に なる と細 ・粗骨材の 組 み合わせ条件に よる発現率の 違 い が現れ，再生骨

　 材 の 種類に よ る強度差 も大きくなる 。

2）再生細骨材 の 種類 の 違 い の み に 着 目する と，圧縮強度は ，吸水率 が高 くな るほ ど低下す る傾

　 向を示 すが ，圧縮強度 20MPa 程度で は再生細 骨材 の 吸水率に よる強度差はあま り見 られ な い 。

3）圧縮強度に 対する引張 強度 は ， 細 ・粗 骨材の 吸水率が 高 くな るほど小 さ くな る 。

4） ヤ ング係数 は，吸水率 の 高い 細 ・粗骨材を使 用す る と低下する 。 また
， 動弾性係数 は水 セ メ

　 ン ト比毎 にヤ ン グ係数 に 対応 する傾 向を示 し，水セ メ ン ト比 が小 さ くな る ほ どヤン グ係数 は

　 動弾性係数 に近い 値を示す 。

5）吸水率の 高 い細 ・粗骨材を使用 する と乾燥収縮率及び質量減少率が ともに 大き くな る。ま た ，

　 乾燥収縮率 は，再生細 骨材の 吸水率より粗骨材の 吸水率の 影響を受 ける 。
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