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1．　は じ め に

　構造物の解体時に発生するコンクリート塊は，その大
半が舗装用路盤材や埋戻し材として再利用されている。
しかしながら，今後は解体コンクリート塊の発生量の増
大および路盤材需要の減少により，コンクリート塊の循
環が停滞する恐れがある。このため，これらのコンクリー
ト塊をコンクリート用再生骨材として利用することが望
まれている。加えて，戻りコンクリートなどの増加も懸
念されており，その処理においても再生骨材としての利
用が望まれる1）。再生骨材は，骨材の絶乾密度と吸水率を
用いて H，M，L の品質に分類されており，再生骨材お
よび再生コンクリートは JIS A 5021（コンクリート用再
生骨材 H），JIS A 5022（再生骨材コンクリート M），JIS 
A 5023（再生骨材コンクリート L）として制定されてい
る。それぞれ再生骨材は，H 品質の再生骨材は普通骨材
と同様，普通コンクリートのすべての部材に適用が可能
であり，M 品質では乾燥収縮および凍結融解作用の影響
を受けにくい部材への適用が可能である。L 品質では高
い強度や耐久性が要求されない部材への使用となってお
り，使用可能な範囲が限定されている。一方で低品質再
生骨材（L 品質）は，中・高品質再生骨材（M，H 品質）
と比較してエネルギーやコストをかけずに製造すること
ができ，副産微粉末の発生が少ない。しかしその反面，
一般的には骨材自体の品質が劣り，これら低品質再生骨
材を使用したコンクリートは，普通コンクリートと比べ
強度が低く，乾燥収縮による長さ変化が大きいことが問
題点として挙げられる。さらに，再生コンクリートの強
度や耐久性は，再生粗骨材よりも再生細骨材の影響を顕
著に受けて低下するという報告も多い2）。
　さらに，日本国内においては再生骨材を製造できる工
場は多くない。特に品質の高い再生骨材を製造するため
の設備を所有している工場は少なく，そのため再生コン
クリートの普及を考えた場合，特殊な設備を必要としな
い低品質再生骨材の改質技術が求められる。そこで，こ
こではこの再生骨材の改質方法として，CO2 ガスを用い
た強制炭酸化による低エネルギー・低コスト型の再生骨
材製造方法について検討を加えた内容を報告する。この
技術は，コンクリートの炭酸化メカニズムに着目したも

のであり，再生骨材に CO2 ガスを吹き付けることで骨材
に付着または混入しているモルタルやセメントペースト
を炭酸化させ，再生骨材自体を改質するもの3），4）である。

2.　低品質再生骨材を用いたコンクリートの改質
に向けた方策

2.1 再生コンクリートの改質方法の検討
　再生骨材を用いたコンクリートの問題は，再生骨材中
に存在する空隙と骨材周囲に生成する遷移帯に大きく依
存すると考えられる。そこで，図-1 のようにコンクリー
トとしたときに脆弱となる可能性を次の 3 つに分離して
検討をすることとした。
　① 骨材自体の空隙：再生骨材中の付着モルタルの空隙
　② 骨材界面に形成される空隙：再生骨材と新セメント

ペーストとの界面
　③ 新規モルタル中の空隙：再生コンクリートとして作

製したモルタル中の空隙
　これらの空隙は，それぞれ生成メカニズムが異なり，再
生コンクリートの強度や物質移動抵抗性に大きく影響して
いるものと考えられる。特に，①再生骨材中の空隙が付
着モルタル内に存在することを考えると，付着モルタル中
の空隙を緻密化させる方法が有効ではないかと考えた。
2.2 再生骨材中の付着モルタルの改質技術の検討

　鉄筋コンクリートの中性化は，コンクリート内に炭酸
ガスなどが浸透し，アルカリが徐々に低下することで鉄
筋腐食が生じる現象である。このプロセスにおいて，炭
酸ガスがセメント水和物の強アルカリである水酸化カル
シウムと結合することで炭酸カルシウムを生成し，アル
カリが低下することが知られている。しかし，コンクリー
トにおいては水和物よりも体積の大きい炭酸カルシウム
の生成により，空隙を充填し緻密化することが報告5）さ
れている。この傾向は，普通ポルトランドセメントを用
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図-1　再生コンクリート中の脆弱となりうる箇所
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いたコンクリートにおいては顕著である。このメカニズ
ムを利用することで，再生骨材に付着したモルタル中の
空隙を緻密化させられないかと考えた。そこで，各種再
生骨材に強制炭酸化（温度 20℃，相対湿度 60％RH，二
酸化炭素濃度 5 ％）を 1 週間施し，骨材品質の変化を検
討した。検討には，表-1 に示すように，様々な種類の再
生骨材を用いた。骨材種類として粗骨材および細骨材を
用い，再生骨材の品質は M，L および規格外のものを数
種類用いた。さらに，原コンクリートには，コンクリー
ト解体ガラと戻りコンクリートを硬化させたものなどを
用いている。またそれぞれ粗骨材および細骨材の強制炭
酸化前後での物性値をまとめた。また図-2 および図-3 に
再生粗骨材および再生細骨材の強制炭酸化前後での絶乾
密度と吸水率の関係を示した。これよりいずれの骨材に
おいてもその大小は存在するものの，改質後の絶乾密度
が増加し吸水率が低下していることがわかる。骨材の中
には，再生骨材グレードが向上するものも存在した。ま

た，その傾向は粗骨材と細骨材の差異は大きくないが，
原コンクリートに戻りコンクリートを用いたものの方が，
改質効果が高いことが確認できた。また，図-4 はそれぞ

表-1　使用した再生骨材の種類と炭酸化前後での物性の比較

改質前骨材 改質後骨材（炭酸化処理）
原コンク
リート class 記号 絶乾密度

（g/cm3）
吸水率
（％）

破砕値
（％）

モルタル
混入率（％）

表乾密度
（g/cm3） 記号 絶乾密度

（g/cm3）
吸水率
（％）

破砕値
（％）

モルタル
混入率（％）

表乾密度
（g/cm3）

粗
骨
材

砕石 N － － 2.71
解体

M

MA 2.50   3.06   7.9 15.10 2.57 CMA 2.52   2.63   6.0 15.13 2.59
解体＊ MB 2.51   3.01   7.8 19.69 2.58 CMB 2.53   2.27   6.4 18.02 2.59
解体＊ MC 2.44   3.94   8.7 28.51 2.54 CMC 2.46   3.38   7.7 28.53 2.54
解体＊ MD 2.43   3.47   7.9 21.7 2.52 CMD 2.44   3.38   8.0 22.0 2.52
解体

L

LA 2.32   5.69 11.4 40.95 2.45 CLA 2.3   4.97 11.0 42.94 2.46
解体 LB 2.35   5.66 13.6 40.82 2.49 CLB 2.4   4.61 13.2 40.97 2.51
解体 LC 2.24   6.13 13.9 42.9 2.38 CLC 2.28   5.56 11.6 34.7 2.40
解体 LD 2.26   6.82 18.3 57.05 2.42 CLD 2.27   6.18 17.8 57.00 2.41
戻り

規格外
OA 2.21   7.44 17.3 53.94 2.37 COA 2.3   5.88 16.4 56.31 2.41

戻り OB 2.00 10.79 18.8 60.2 2.22 COB 2.09   7.53 19.0 60.9 2.25

細
骨
材

砕砂 NS － － 2.61
解体＊ M MS 2.34   4.80   8.4 － 2.46 CMS 2.35   4.68   6.1 － 2.46
解体

L
LS 1 1.94 12.92 12.8 － 2.20 CLS 1 1.97 12.18 11.7 － 2.21

解体 LS 2 2.04 10.42 － － 2.25 CLS 2 2.11   8.37 － － 2.28
戻り

規格外
OS 1 1.92 14.57 16.1 － 2.20 COS 1 1.95 12.87 13.6 － 2.20

解体 OS 2 1.94 13.44 － － 2.21 COS 2 2.01 11.71 － － 2.24
＊一部，戻りコンクリートを含む ＊ハッチングは破砕値からの推定値6）
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図-2　再生粗骨材の改質効果
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図-3　再生細骨材の改質効果
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図-4　再生粗骨材のモルタル混入率と吸水率の関係
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れの骨材に付着していたモルタル混入率と改質前後の吸
水率を示したものであるが，再生骨材では当然ながら，
モルタル混入率が大きいほど吸水率が高いが，混入率が
高いほど改質後の吸水率が小さくなっていることがわか
り，炭酸化により緻密化が起きていることが想定できる。
　そこで，改質前後の骨材の空隙量を比較したところ，
図-5 に示すように改質後には空隙が減少していた。さら
に改質後の空隙内を観察すると，図-6 のように炭酸カル
シウムが析出していることがわかることから，図-7 のよ
うに炭酸化による空隙改質が生じていると推測できる。
2.3 再生骨材と新モルタルとの界面の改質

　再生骨材と新モルタルとの界面も欠陥の一つとなると
想像される。ここで，再生骨材の強制炭酸化を行うこと
で，上述したように炭酸カルシウムが骨材の空隙内およ
び表面に生成し，新たなモルタルの反応改善や界面改善
が行われることも想像できる。

3．　改質再生粗骨材を用いた再生コンクリートの
性質

3.1 使用材料と配合
　改質前後の再生骨材を用いてコンクリートを製造し，
圧縮強度，長さ変化試験を実施した。コンクリートの配
合は，ASR の懸念および環境負荷低減を目的とすること
から，高炉セメント B 種を用いた W/C 50％とし s/a 50％，
単位水量 170 kg/m3 で一定とした。圧縮強度および割裂
引張強度に関しては，再生粗骨材および改質再生粗骨材
を用いてコンクリートを作製した。なお粗骨材の改質効
果を明確にするために，細骨材は砕砂を用いた。JIS A 
1108 圧縮強度および JIS A 1113 割裂引張強度試験を実
施し，試験体は φ 100×200 mm の円柱試験体であり，標
準養生 28 日後に 3 本の試験を実施し，その平均値により
強度を算出した。また長さ変化については圧縮強度試験
で効果が認められた L および規格外（O）の骨材を用い
コンクリートを作製し，コンクリートの乾燥収縮試験を
JIS A 1129-3 に準拠して実施した。打込み後 1 日で脱枠
し，水中養生 7 日後から温度 20℃，湿度 60％RH の環境
にて静置し，乾燥開始から 1，2，4，8，13 週での長さ変
化を計測した。また表-2 にはフレッシュコンクリートの
スランプ・空気量と圧縮強度の測定結果も併記したが，
フレッシュ性状においては特に大きな問題は顕在化しな
かった。
3.2 圧縮試験と割裂引張試験結果

　図-8，図-9に圧縮・割裂引張強度の結果を示す。改質
した骨材を用いたコンクリートの強度特性は，大幅に改
善は示さないものの，改質前の再生骨材コンクリートと
比べて同程度かやや強度が増加していることがわかる。
特に L 骨材および規格外（O）の骨材を用いたコンクリー
トにおいては改質効果が著しくみられた。また，割裂引
張強度では圧縮強度と比較して，改質効果が比較的得ら
れやすく，これはおそらく 2.3 の骨材界面の脆弱部が少
なくなったことによるものと推測できる。
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図-5　炭酸化前後の空隙率の比較
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図-6　炭酸化による析出物

CH

CO2

炭酸化

Ca（OH）2＋CO2 
　　  →CaCO3＋H2O

：Ca（OH）2 ：CaCO3

CaCO3

CH

図-7　炭酸化による空隙充填メカニズム

表-2　作製したコンクリートの種類とフレッシュ性状

記号 CO2

吸着 粗骨材 細骨材 スランプ
（cm）

空気量
（％）

圧縮強度
（N/mm2）

NN － N NS 11.0 5.9 28.9
LAN

なし

LA NS   8.0 5.0 30.6
LBN LB NS 11.5 5.3 29.4
LCN LC NS   9.5 4.5 27.1
LCL LC LS 12.0 5.5 21.3
OAN OA NS 12.0 5.4 27.9
OBO OB OS 10.5 5.9 22.0

CLAN

あり

CLA NS 11.5 5.5 27.2
CLBN CLB NS 12.0 5.7 28.4
CLCN CLC NS   9.0 5.0 25.6
CLCCL CLC CLS 10.0 4.8 22.9
COAN COA NS   9.0 3.5 28.5
COBCO COB COS   7.0 6.5 20.1
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3.3 長さ変化試験結果
　図-10は乾燥材齢 8 週（56 日）における長さ変化試験
の結果である。長さ変化率は，骨材改質後ではおおむね
同等か小さくなる結果が得られ，普通骨材を使用したコ
ンクリートに比べ小さくなるものも確認された。これら
は，炭酸化によって再生骨材の吸水率が改質したことが
原因と考える。特に改質効果が大きく認められたのは，
規格外（O）を改質した COA および COB のコンクリー
トであった。これらの再生骨材は戻りコンクリートを用い
ていることから，供用期間が長期に渡っている解体コン
クリートよりも，製造から時間が経っていない若材齢コ
ンクリートの方が，改質効果が期待できると考えられる。
3.4　再ASRへの対策の可能性7）

　上述のように，炭酸化技術による骨材の改質を利用すれ
ば，ASR を生じた原骨材から製造した再生骨材の再 ASR
抑制につながるかの検討も行った。検討結果より，再 ASR
の抑制効果が認められた。これは図-11に示すように再
生骨材の炭酸化技術を用いることで付着モルタルのアル
カリ性を低下させることが可能となり，また付着モルタ
ルの緻密化につながることから，アルカリの浸透を抑制
するとともに原骨材からのシリカの溶出を抑制できるこ
とが原因であると考えられる。

4．　改質再生細骨材を用いた再生モルタルの性能8）

4.1 使用材料と配合
　細骨材での強制炭酸化の効果を評価するために，表-1
の LS 2 および OS 2 を用いたモルタルによる強度ならび
に長さ変化を計測した。モルタル強さ試験は JIS R 5201
に，長さ変化試験は JIS A 1129-3 に準拠して実施した。
加えて，物質移動抵抗性を評価するために，加圧透気試
験を実施した。φ 100×200 mm の円柱供試体を 28 日間水
中養生した後，高さ 25 mm のサイズで切断し，両端以外
の供試体を用いて実施した。供試体は質量が恒量となる
まで 40℃の炉で乾燥させた。その後 0.1 MPa の圧力で空
気を透過させ，透気量を水上置換法によりメスシリンダー
を用いて計測し透気係数を算出した。
4.2 モルタル強さ試験結果

　図-12 にモルタルの圧縮強さの経時変化を図-13 に曲げ
強さの経時変化を示す。改質再生細骨材を用いた方が，
圧縮・曲げともに大きくなっていることがわかる。また
曲げ強さの発現は圧縮強さの発現よりも炭酸化の効果が
認められた。
4.3 長さ変化試験

　図-14 に長さ変化試験の結果を示す。いずれの細骨材に
おいても長さ変化は炭酸化により抑制されており，その
効果は規格外（OS 2）の方が大きいことがわかる。また
物質移動抵抗性を検討した透気試験結果においても図-15
のように，大きく透気係数が改善しており，物質移動抵
抗性は向上することがわかる。
　このことから，炭酸化による改質効果はコンクリート
よりもモルタルの方が顕著であり，従来から指摘されて
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図-8　圧縮強度の比較
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図-9　割裂引張強度の比較
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図-10　乾燥収縮量の比較
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図-11　再ASR抑制のメカニズム
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いる粗骨材と比較して細骨材の影響が大きいとされる再
生コンクリートの品質低下に対しては，炭酸化により解
消できる可能性が得られた。

5．　炭酸化技術による骨材改質の将来展望

　このように炭酸化により低品質再生骨材を改質し，コ
ンクリートへ適用できる可能性が示唆できた。このシス
テムを実現するための方策を図-16 のように考えている。
レディーミクストコンクリート工場から出荷され戻って
きた戻りコンクリートや残コンクリートをヤードに広げ
てある程度固化させる。その後，一時破砕して骨材粒度
に整える。その後，このレディーミクストコンクリート
工場に近接する，燃料を燃やしている工場，例えばセメ
ント工場やバイオマスエネルギー工場などへ，製造した
低品質再生骨材を運搬する。エネルギー排出工場の排気
ダクトへつながる場所にて，骨材の CO2 吸着室を設けそ
の中で CO2 吸着を実施する。高温であるため，吸着しや
すいと考える。改質した骨材を，再びレディーミクスト
コンクリート工場へ運搬してコンクリート用骨材に置換
してコンクリートを製造して出荷する。このようにする
ことで，エネルギー排出工場における CO2 削減も実現可
能であると考える。今後は，普通の骨材を使用したコン
クリートの性能よりも低下させない再生骨材置換率を決
定するなど必要であると考える。

6．　ま　と　め

　本研究で得られた成果を以下にまとめる。
1）　 強制炭酸化を用いることで再生粗骨材および再生

細骨材は，絶乾密度は増加し，吸水率は小さくなっ
たことから，骨材品質を改善できるといえる。

2）　 改質した粗骨材を用いることで，コンクリートの
強度は若干の改善，乾燥収縮はおおむね改善でき
ることが確認できた。

3）　 骨材の改質効果は，モルタル混入率の高いもので
大きくなったことから，混入モルタル部分の緻密
化が生じていると考える。また，若材齢のコンク
リートから製造した低品質再生骨材ほど高いこと
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図-12　モルタルの圧縮強さの経時変化
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図-13　モルタルの曲げ強さの経時変化
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図-14　モルタルの長さ変化結果

0.0025

0.002

0.0015

0.001

0.0005

0
 N LS 2 CLS 2 OS 2 COS 2

透
気
係
数
（
cm

4 /
N
・
s）

図-15　モルタルの透気試験結果
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図-16　再生骨材提供システムの提案
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から，戻りコンクリートのリサイクルの糸口とな
り得る。

4）　 ASR 反応性を持つ骨材は，再生骨材として使用し
ても膨張挙動を示した。L 品質と H 品質では大き
な差は見られなかった。一方，再生骨材の炭酸化
により ASR を大幅に抑制できる。

5）　 粗骨材と比較して細骨材を炭酸化改質することで，
付着モルタルの改質効果が高いと想像できる。こ
れは，骨材の比表面積に依存していると考えられ
るが，今後検証を続ける。

6）　 セメント工場などの排ガスを用いて強制炭酸化す
ることで工場からの排出 CO2 の削減とともに，若
材齢コンクリートである戻りコンクリートを低コ
スト・低エネルギーにて低品質な再生骨材とし，
炭酸化技術で簡易に改質することで環境負荷低減
型のコンクリートの製造につながることを示唆で
きた。
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