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1は じめに

近年,コ ンクリー ト用骨材の枯渇化が問題 とな

つている.一方で,既設の構造物では更新や老朽

セに伴いコンクリー ト塊が大量に発生す ることも

予想 されている。これ らの問題を解決する手法 と

ンて,再生骨材の利用が着 目されてお り,研究も

進められている.さ らに,現在 コンクリー ト塊の

再利用の大半を占めている路盤材は,今後使用量

が減少すると想定されるため,コ ンクリー ト用再

生骨材の普及が望まれている。再生骨材 Hは レデ

ィー ミクス トコンクリー トの JIS(日 本工業規格 )

,こ より適用範囲の制限なく普通骨材同様に,コ ン

クリー ト用骨材 として使用可能であるが,製造時

|こ おける消費エネルギーやコス トが高い とい う問

題がある。一方,再生骨材 L,Mは JISで はレデ

ィー ミクス トコンクリー トに使用できず,適用範

囲が限 られているが,製造時のエネルギーやコス

トでは優れている。このように再生骨材はコス ト

コンクリー ト構造物の補修,補強,ア ップグレー ド論文報告集
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要旨 :近年,骨材不足が問題 となつているなか,再生骨材の普及は必須である。しか し,コ ス

トや品質などに問題があ り,普及 していないのが現状である。そこで本研究では,再生骨材の

普及に向けて,再生コンクリー トにおける再生骨材の付着モルタルが強度や長 さ変化に与える

影響を把握すること,ま た,再生骨材に C02ガスを吹き付けることで,付着モルタル部を炭酸

化 させ,骨材の物性値 とコンクリー トに使用 した際の強度,耐久性への影響を調査 した.そ の

結果か ら,骨材出荷時に工夫をすることで要求 された品質 となるような骨材提供の可能性を検

討 した。
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面や品質面が問題 とされてお り,普及 していない

のが現状である。そこで本研究では,コ ス トを抑

えられる再生骨材 Lに着 目した。Lは付着モルタ

ル量が多いため,再生骨材 Hに比べて付着モルタ

ルが強度,耐久性に与える影響が大きいと考えら

れる.それに加 え,付着モルタルの配合が不明で

ある。ことから,原 コンクリー トの水セメン ト比

の違 う再生骨材を使用 し,コ ンクリー トに使用 し

た際の強度,耐久性への影響を把握 した。また ,

製造された再生骨材を品質改善させることを目的

とし,再生コンクリー トの強度,耐久性に与える

影響を把握 した.そ こで,これ らの結果から骨材

の出荷時に工夫をす ることで,安定的な骨材の提

供が可能であるかを検討 した。

2付着モルタルの影響

21骨材製造

実際の再生骨材製造工場に搬入 される解体 され
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たコンクリー ト塊の配合は様々だと想定 される。

このことか ら,付着モルタルの配合の違いが強度

や耐久性 の影響 に与える影響 を検討す るため ,

W/Cを 30,50,70%と 変化 させたコンクリー トを

レディー ミクス トコンクリー トエ場の実機で製造

し,9100× 200mmの 円柱供試体を作製 した。製造

に使用 したセメン トは普通ポル トラン ドセメン ト,

細骨材は砕砂,山砂,粗骨材は砕石を使用 した。

その後供試体を材齢 28日 まで標準養生 し,7日 間

大気中に暴露 させ,ジ ョークラッシャーで破砕処

理を 1回のみ行 う低 コス ト・低エネルギー型の製

造方法で再生骨材を製造 した.破砕後の骨材の回

収方法は,5～20mmになるようにふるい分けし,

回収 した。破砕後,使用するまでの期間は 2ヶ 月

程度であった。ここで製造 した原 コンクリー トの

材齢 7,28日 圧縮強度を表-1に示す。また,製造

時の様子を図-1に示す .

22使用材料および配合

コンクリー トの配合は,W/C50%,s/a50%,単位

水量 172kg/m3_定 とし,高炉セメン トB種 (ス ラ

グ分量 45%)を用いた。高炉セメン トを用いた理由

として,再生骨材によるアルカ リ骨材反応の抑制

および環境負荷低減を目的 としている.目 標スラ

ンプ 10上2.5cm,空 気量 4.5± 1.5%と した。スランプ ,

空気量の調整方法は基本配合(砕石)の減水剤 0.2%,

AE剤 2%に減水剤 0.15%,AE剤 1.0%程度増加 さ

せ調整 した.ま た,表-2に骨材物性を示す。再生

骨材に関しては,破砕後の粒度を示す。製造 した

コンクリー トの W/Cの 相違 より再生骨材 R…30,

50,70と 表記する。ここで再生コンクリー トの製

造に用いる骨材は R-30,50,70を 100%と したも

のに加え,実 際,再生コンクリー トを製造する際 ,

付着モルタルの強度の違 う再生骨材が混合 してい

ることが想定 されるため,R-30と R-70の割合を

体積比で 7:3,5:5,3:7に 変化 させたコンクリ

ー ト配合についても併せて検討 した。これ らの骨

材は割合に対 し,RM(7:3),(5:5),(3:7)と 表

記する.再生骨材の使用方法 としては,24時間吸

水 させた後,布で水分を拭き取 り,表乾状態で使

用 した .

2.3再生コンクリー トの性能評価試験

表-3に 再生骨材に加 え砕石を使用 した コンク

リー トに実施 した試験項 目を示す。強度試験にお

表-1 原コンクリー トの圧縮強度試験結果

図-1 製造時の様子

表-2 骨材種類とその物性

表-3 実施試験項目

吸水率

(%)

供試体
本数

」IS A l108

JIS A ll13

」ISAl129-2
長さ変化試験

(コンタクトゲージ方法
1、 2、 3、 4、 6、

8、 10、 12、 14
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図-2 各配合の強度と変動係数

(実線は変動係数を表す)

´

= 再生骨材にはモルタルが付着 しているた

要:裂する際にモルタル部 と骨材の境界で破断

:■ ⊃や,骨材そのものが破断するものなどが

1  
破壊性状が強度に影響すると考えられる .

‐1て  コンクリー トの圧縮強度 より小 さい引張

Ⅲ・i liま ばらつきが生 じると考え,こ のばらつき

II:三 十るため割裂引張強度試験の供試体本数を

I≡ いることとした.さ らに,再生骨材は吸水

|・ ≡く,骨材の空隙が多いと考えられるため ,

I=ン クリー トは乾燥収縮や凍害に対する抵抗

. Iい ことが問題 とされている。そのため,本
Ⅲ■で|ま 長 さ変化試験を実施 した。長 さ変化試験

「
=齢

28日 まで標準養生 し,温度 20± 2℃ ,相

三責 60± 5%に調整 した恒温恒湿室で測定を行

:1実験結果および考察

圧縮強度試験および割裂引張強度試験

=配
合の圧縮強度,害1裂引張強度およびその変

30-一 ―一一一
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50     10C%  0 50      100%
全骨材{R30と R70)に 占めるR‐ 30の割合

図-3 R-30,70の 割合による強度変化

動係数を図-2に示す.一般的に再生骨材 Lを使用

すると普通コンクリー トに比べ強度は小 さくなる

とされているが,R-30に 関しては同等程度の強度

が得 られた.さ らに原コンクリー トの強度が高い

骨材を使用することで,再生コンクリー トの強度

も大きくなる傾向を示 した.これは付着モルタル

の強度が不明なものや,不特定な構造物からの骨

材が混合 している製品 Lを用いると強度は小 さく

なると想定されるが,本研究では R…30な どを単体

で使用 しているため,骨材の強度が大きければコ

ンクリー トの強度もそれに応 じて大きくなつたと

考えている。次に,R…30,70の割合を変化 させた

骨材を用いたコンクリー トの強度を R…30の 混入

率 との関係 として図-3に示す。図-2や ,こ の図か

らも原 コンクリー トの強度が高い骨材を多 く利用

す ることで,再生コンクリー トの強度 も大きくな

る傾向を示 し,正の相関関係が得 られた。このこ

とより,R-30の 混入率が分かればある程度の強度
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図-4 各配合の試験材齢 における乾燥収縮率
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推定が可能であると考えられる。これ らの結果か

ら,原 コンクリー トの強度が高い骨材を使用する

ことで,再生コンクリー トの強度が高くなつた理

由としては,原 コンクリー トの強度が高い骨材は

原骨材 とモルタル部の付着強度が高い と考えられ ,

割裂時に再生骨材 とモルタルの境界での剥離 1)を

抑えることができ,強度が増加 したと考えられる .

変動係数に関しては,概ね 5%以下であることか

ら,強度のばらつきは小 さいと考えられる .

(2)長 さ変化試験

各配合の長 さ変化試験結果を図-4に示す。原コ

ンクリー トの W/Cを変化 させた R-30,50,70に

関 しては吸水率がそれぞれ 6.15,6.55,6.64%と 同

程度であつたことから,同等の乾燥収縮率を示 し

た.一方で,R…30,70の割合を変化 させたものに

関 しては,R-30,50,70の みを用いた場合 より,

乾燥収縮率が低減する傾向を示 した。これは,そ

れぞれ粒型が異なっていたため, コンクリー トに

した際に骨材同士がよくI歯 み合い収縮率が低減 し

たと考えている。 しか し, これについては明確で

はなく,今後 さらなる検討が必要 と考えている .

3骨材の品質改善

31骨材製造

一般にコンクリー トを炭酸化 させることで,モ

ルタル中の水酸化カルシウムが二酸化炭素 と化学

反応 し,炭酸カルシウムが生成 し緻密化するとい

われている。炭酸カルシウムが生成することによ

り質量も変化する。そこで,本研究では実機で製

造 された製品低品質 。中品質骨材である L,Mに

強制的に C02ガ スを吸着 させ ることで付着モルタ

ルを改質 し,骨材 自体の品質改善につながると考

え,骨材を製造 した.付着モルタルが緻密化すれ

ば,骨材仝体の空隙が埋ま り吸水率が低下 し骨材

自体の強度増加が可能であると考えている.C02

吸着方法は,温度 20℃ ,相対湿度 60%,C02濃 度

5%の 中性化促進試験機に入れ,1週 間静置 し,製

造 した.1週間とした理由としては,予備実験で 2

週間静置 させたものと質量を比較 した結果,変化

がみ られなかったためである。C02ガスを吸着 し

たものを LC,MCと する.表 -4に骨材の物性 を

示す。LC,MCと もに微量であるが吸水率の低下

が確認できた.そ の うち MCに 関しては,使用 し

た Mの吸水率が 3.28%と 高品質に製造 されている

とい う影響 もあるが,指標である吸水率で判断す

ると,3%以 下であるため H品相等に品質改善 し

たとい う結果が得 られた.図 -5に絶乾密度 と吸水

率の関係 を示 したグラフを示す。

32使用材料および配合

22で 行ったコンクリー トの配合,使用材料な

らびにスランプ,空気量の調整方法は同様である .

表-4 骨材種類とその物性
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図-6 各配合の強度と変動係数
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「「 まN,L,LC,M,MCを 用 い た 。

i性能評価試験

1言 ,っ 品質改善を確認す ることを目的 としたた

13D性 能評価試験 と同様の試験を行った。

1実験結果および考察

王縮強度試験および割裂引張強度試験

|三 分の圧縮強度,割裂引張強度試験およびそ

I三:係 数を図-6に示す.圧縮強度,割裂引張強

il`こ C02ガ スを吸着 させたことで強度増加す

1市「 手が得 られた.ま た再生骨材 Mに比べ,品質

= Lの
方が改質 したのは,付着モルタルの量

| ことにより,そ こが炭酸化の影響を強 く受

=責
が増加 したと考えられる。この強度増加

1「 ヨとしては,骨材に付着 しているモルタル

F酸化したことによつて,モルタル部の強度

| なり 2)再生コンクリー トの強度増進に寄与

1■ 考えている。このほかに原骨材 と付着モル

ニ⊃界面(遷移帯部分)に C02ガ スが入 り込む

ilて 付着モルタルが剥がれ落ちやす くな り,練

llて ⊃際にミキサー中で衝撃により剥がれ落ち ,

li lお ける付着モルタル量が減少 したことで ,

Ⅲ [増 達 したと推察 される。しか し,ま だ証明で

1=で至つていないため,今後このメカニズム

て検討 し明らかにしたいと考えている.再

|■ 丁
「 Lは 品質面が問題 となつていることか ら再

i=´ クリー トにした際に強度にばらつきをもた

~二
考えていたが,変動係数は概ね 5%以 下で

■E_.ば らつきは小 さい と考えられる。また ,

C02ガスを吸着 させていない骨材 と比べて吹き付

けた骨材は変動係数が減少傾向を示 した .

(2)長 さ変化試験

各配合の長 さ変化試験結果を図-7に示す.乾

燥収縮率は吸水率の高い,低品質再生骨材である

Lが著 しく大きい結果 となつた.乾燥収縮の最大

値は,土木学会コンクリー ト標準示方書 2007年版

3)で は 1200× 10‐
6,建築学会 JASS5→では 800× 106

と定められていることから,Lは 今後,上限値に

到達す る可能性があるため,JISの記載 どお り乾

燥収縮の影響を受ける場所に使用できない と考え

られる。再生骨材 Mに関 しては,L程大きな値は

示 していない。C02ガスを吸着 した骨材 MCに関

しては,Mと 同等の乾燥収縮率を示 し,大 きな改

善はみ られなかつた.LCに 関 しては,乾燥収縮

率の大きかつた Lに比べ大きな低減がみ られ,大

きな改善効果があつたことが得 られた。

(3)コ ンクリー トに対する吸水率の影響

C02を 吸着 させた LC,MCに 吸水率の大きな変

化はみ られなかつたが,強度試験,長 さ変化試験

の結果からC02を 吸着 させた骨材 と吸着 させてい

ない骨材を比較すると大きな違いがあった.既往

の研究 5)か らは吸水率の増加に伴い圧縮強度は低

下するといわれている.し か し本研究の結果は異

なることや,乾燥収縮率の低減 もみられたため ,

吸水率の影響だけでなく他の違 う要因があると考

えられる。今後 も更なる検討が必要であると考え

ている .

乾燥材齢(週 )
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図-8 再生骨材提供システム

4再生骨材提供システムの提案

以上の実験結果をもとに次のような再生骨材

提供システムを提案する.システムの一連の流れ

を図-8に示す。まず,構造物を解体する前に構造

物のコンクリー ト強度をある程度把握するため ,

簡易的な手法 としてテス トハンマーなどを用いて

強度を推定する.そ の後,建物を解体 し,こ のコ

ンクリー ト塊を破砕処理のみを行い,調査 した強

度を 2章で用いた強度 レベル程度に分け保管・管

理する.そ の後 C02ガスを吸着 させ骨材 自体の品

質を改善させた後,構造物製造時の要求に応 じた

強度 となるように骨材を混合 させ,再生コンクリ

ー トを製造する。また,C02ガスを吸着 させ る際

の一つの提案 として C02排出の多いセメン トエ場

などの排気ダク トに C02吸着室のようなものを設

け骨材の品質を改善 させ る.これにより工場か ら

排出される C02ガスの量も削減することができ ,

既往の研究 のでは,再生砕石 5mm通過分の粒子

ltあ た りの C02固定量は 1lkg―C02と い う結果が

あ り,環境負荷低減に寄与できると考えられる。

5.ま とめ

本研究によつて得 られた知見を以下に示す。

(1)低 コス ト,低エネルギーで製造する破砕処理

程度のみで製造す る低品質骨材 においては ,

強度試験,割裂引張強度試験結果より再生コ

ンクリー トの強度は,原 コンクリー トの強度

に依存す ることを確認 した.ま た, このよ

うな骨材に C02ガ スを吸着 させることで強度

が増進す ることも確認 した。

(2)本研 究の範囲では長 さ変化試験か ら低品質

再生骨材であるLは C02ガスを吸着 させるこ

とで乾燥収縮率が大 きく低減す ることが確

認 した。

(3)原 コンク リー トの強度 を管理す ることで再

生骨材 を要求性能 に合わせた形で供給可能

であることが示唆 された。

吸水率が高い再生骨材を使用することでコンク

リー トは強度が小 さく,乾燥収縮が大きいとい う

既往の結果がある.し か し,本研究の LCの よう

に既往の研究 と異なった結果が得 られたことか ら,

再生コンク リー トの品質を一概に吸水率だけで判

断できない と考えられる.よ つて,今後は現在の

指標以外の判定基準を検討する必要があると考え

られる。
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