
論文　再生骨材の緑化コンクリートへの利用に関する研究

月岡  存*1・牧 和雅*2

要旨：コンクリート解体材から得られたがら（再生骨材）を緑化コンクリートへ利用するこ

とを目指した。その内容は，再生骨材を用いたポーラスコンクリートの性質およびこれを植

生基盤として用いた芝の生育に関する２種類の室内実験である。 その結果，ポーラスコン

クリートの性質に及ぼすコンクリートの配合と締固め方法の影響，および，再生骨材を用い

たポーラスコンクリートを植生基盤とした芝の生育が可能であったことについて述べ，再生

骨材が緑化コンクリート用材料として利用できる可能性のあることを明らかにした。
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1.　はじめに

現在，わが国では発生する建設廃棄物の量が

膨大となっており，社会問題化されるとともに，

それらを有効に利用することが強く望まれてい

る。建設廃棄物のうち，コンクリート塊につい

ては，道路用の再生路盤材としての利用が多く

なされてきたが，路盤材を大量に使用する新設

工事が少なくなってきている。また，コンクリ

ート塊を本来のリサイクルであるコンクリート

用の再生骨材としての利用が期待され，これま

でに多くの研究や試みが行われている。しかし

ながら，おもに骨材表面に付着しているモルタ

ルによる骨材としての品質の問題や，所定の品

質を満足するためには数回の破砕処理工程を必

要とするために経済性等の問題がある１）。

一方，河川の護岸工事等では，環境に配慮し

た構造物や施工が求められることが多くなって

きた。このような要求を満たすコンクリート技

術として緑化コンクリートが注目されている。

緑化コンクリートには，透水性などの植生機能

と一定の力学的性質を備えたポーラスコンクリ

ートが用いられる。骨材としては単粒度の砕石

を用いることが多く，コンクリートは連続した

空隙を保有し，空隙率 20～30％，圧縮強度 10

～20N/mm2 程度のものが使用されることが多

い２）。

そこで，本実験研究では，コンクリート解体

材から得られたがら（再生骨材）を緑化用ポー

ラスコンクリートの材料として用いることを目

指し，その可能性を明らかにしようとした。こ

こで，再生骨材を用いたのは，資源の有効利用

とともに緑化コンクリートが比較的大きな強度

を必要としないためである。再生骨材をポーラ

スコンクリート用材料として用いた研究は少な

いようであるが，次のものが挙げられる。添田

ら３）ならびに黒田ら４）は，６号または５号再

生骨材を用いたポーラスコンクリートへの植生

が可能であったことを報告している。石黒ら５）

は，再生骨材の品質がポーラスコンクリートの

性質に及ぼす影響について述べている。また，

筆者６）は，本報と同じ再生骨材を用いたポー

ラスコンクリートが，空隙率と圧縮強度の点か

ら植生用として使用できる可能性のあることを

報告した。

2.　再生骨材を用いたポーラスコンクリ

ートの性質

2.1　使用材料

セメントは普通ポルトランドセメント（密

度：3.16g/cm３）を使用した。骨材は，建設廃

   

          表－１ 骨材試験の結果

骨 材 の

種 類
表乾密度

 (g/cm３)
吸水率

（％）

単 位 体 積

質量(kg/L)
実 績

率(%)
再 生   2.42  4.59  1.303  56.3
砕 石   2.87  0.88  1.698  59.5
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                表－２　ポーラスコンクリートの種類と配合

棄物処理場で 40mm 以下の大きさに破砕したコ

ンクリート解体材（再生クラッシャラン RC-40

に相当）を，網ふるいを用いて粒径 10～25mm

の範囲とした再生骨材を用いた。なお，解体材

には，コンクリート以外にアスファルト，気泡

コンクリートおよびかわら屑等が少量混入して

いた。また，比較のため，同粒径範囲（10～25mm）

でコンクリート用骨材としては良質の安山岩砕

石も使用した。これらの骨材試験結果を表－１

に示したが，再生骨材は砕石と比べて，とくに

吸水率が大きく，単位容積質量が小さい。混和

剤としては，高性能 AE 減水剤（標準形Ⅰ種）

を用いた。

2.2  ポーラスコンクリートの種類と配合

 ポーラスコンクリートの種類および配合を表

－２に示す。セメントペーストの水セメント比

が 25％，フロー値 200，ペースト充填率 50％

である配合 No.３のコンクリートを基準とし，

セメントペーストの充填率ならびにフロー値，

水セメント比，使用骨材の種類とその含水状態

の異なる配合とした。ここで，セメントぺース

トのフロー値は JIS R 5201 に基づき試験によ

り決定した。また，ペースト充填率とは，骨材

の実績率試験（ JIS A 1104 ）における空隙部

分の体積に対する充填するセメントペーストの

体積の割合（％）である。

2.3  実験方法

 コンクリートは強制練りミキサを使用して練

り混ぜ，直径 10cm，高さ 20cm の供試体（各

条件ごとに５個）をテーブル型バイブレータま

たは棒突き（Φ16mm の丸鋼使用）により，

おのおの２層で締め固めて作製した。コンクリ

ート供試体の圧縮強度試験は，供試体の上下面

にキャッピングを施し，JIS A 1108 に基づい

て標準養生後材齢 28 日で行った。コンクリー

トの空隙の測定は，ポーラスコンクリートの物

性試験方法（案）７）による容積法で行った。

また，空隙率を測定した供試体を用いて，定水

位透水試験器（水位差５cm）による透水係数

の測定（同試験方法案による）を実施した。

2.4  実験結果および考察

      単  位  量   ( kg/m3 )
 配 合
  Ｎｏ

骨 材 の

種 類

水セメ

ント比
(%)

ﾍ ﾟ ｰ ｽ ﾄ

フロー

値

ﾍﾟｰ ｽ ﾄ
充填率
  (%)

水
W

セメント
C

粗骨材

Ｇ

混和剤

Ａ

1  再 生  2 5   200   4 0 77 308 1363 2.58
2  再 生  2 5   160   5 0 97 388 1363 1.94
3  再 生  2 5   200   5 0 97 388 1363 3.18
4  再 生  2 5   250   5 0 97 388 1363 5.28
5  再 生  2 5   200   6 0 116 464 1363 3.80
6  再 生  3 5   200   5 0 115 329 1363 0.08
7  砕 石  2 5   200   5 0 90 360 1709 2.95
8  再 生  2 5   200   5 0 97 360 1324 3.18

      ＊ 骨材は表面乾燥飽水状態，ただし，No.8 のみ気乾状態（含水率 2.84 %）

 図－１  締固め方法と圧縮強度
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(1) 圧縮強度と圧縮強度比

図－１は，セメントペーストのフロー値が

200 と一定の場合，締固め方法の違いがポーラ

スコンクリートの圧縮強度の大きさに及ぼす影

響を示したものである。再生骨材を使用した

No.１，３，５のコンクリートでは，棒突きよ

りバイブレータで締め固めた供試体の方が圧縮

強度が大きかったのに対し，砕石を用いた No.

７では棒突きの方が大きくなった。この原因と

しては，使用した砕石が再生骨材と比較して，

表面が滑らかであることと密度が大きいために，

バイブレータ使用による材料（セメントペース

ト）の分離が影響したものと供試体の断面観察

の結果から考えられた。したがって，バイブレ

ータを用いて締め固める場合には，締固め時間

を適切に決める必要があるといえる。なお，基

準とした No.３のコンクリートの圧縮強度の大

きさは，ほぼ 10 N/mm2であり，河川の護岸等

における植生用に要求されるといわれるポーラ

スコンクリートの圧縮強度の大きさに等しい。

図－２は，基準とする No.３のポーラスコン

クリートの圧縮強度を１とした場合の，各コン

クリートの強度比を示したものである。圧縮強

度比は 0.35 から 1.42 までとコンクリートの種

類により大きな差が見られるが，これらを要因

別に検討してみる。

 図－３は，セメントペーストの水セメント

比（ 25% ）とフロー値( 200 )が等しく，ペー

スト充填率の異なるコンクリートで比較したも

のである。当然のことながら，セメントペース

ト充填率の大きいほど圧縮強度は大きくなり，

ペースト充填率が 20％違うと圧縮強度に約

3.5N/mm2 の差が見られる。

 図－４は，同様に，セメントペーストの水

セメント比 ( 25% )と充填率 ( 50% )が等しく，

ペーストのフロー値が異なる場合である。フロ

ー値が大きくなると圧縮強度が小さくなり，と

くに，フロー値 250 の場合は強度低下が大き

い。この原因は，供試体作製時の締め固めによ

り，セメントペーストが沈下し，材料の分離が

生じたためである。このことは，供試体の断面

観察で確認された。なお，最大の圧縮強度が得

られるセメントペーストのフロー値は，図－４

からフロー値 160前後にあると思われるので，

今後，フロー値をこの範囲で変化させた供試体

を作製し，試験により確かめたい。

図－５は，その他の要因が圧縮強度に及ぼす

影響をみるために，基準コンクリート( No.３)

と比較したものである。水セメント比が基準コ

ンクリートの 25％に対し，35％と大きくなっ

ても圧縮強度の低下は１割程度であり，その差

は小さい。これは既報６）の場合（W/C=22～

30％）と同じ傾向であり，水セメント比の違

いがポーラスコンクリートの圧縮強度に及ぼす

影響は比較的小さいといえる。次に，再生骨材

の代わりに砕石を使用した場合は，圧縮強度が

   図－3   ペースト充填率と圧縮強度
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図－４  ペーストのフロー値と圧縮強度
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４割程度大きくなった。これは，前述のように，

本実験で使用した再生骨材が，破砕処理工程の

少ない骨材であることおよび再生骨材以外の不

純物を含んでいるためであると考えられる。ま

た，再生骨材を気乾状態（含水率 2.84%）で

使用したところ，図のように圧縮強度比が 0.45

と非常に小さくなった。この原因は，再生骨材

は吸水率が大きいため，セメントペースト中の

水和に必要な水分を骨材が吸収してしまったた

めであるからだと思われる。

(2) 空隙率と透水係数

図－６は，ポーラスコンクリートの全空隙率

と連続空隙率の値の関係を示したものである。

両者の間には，コンクリートの配合や締固め方

法に関係なく，非常に高い相関関係（相関係数

r = 0.998）があり１次式で近似され，植生に

重要な役割をもつ連続空隙率は全空隙率の平均

で 93％であった。また，空隙率の値について

は，植生に必要とされる 20％以上を全てのコ

ンクリートが満たしている。

 図－７より，連続空隙率と透水係数の間にも

高い相関性（ r = 0.937）があることがわかる。

空隙率は供試体の平均的な空隙の割合を示すも

のである。これに対して，透水係数は水平方向

の供試体断面（円形）を考えた場合，空隙の最

も小さい断面に大きく左右されるものと思われ

る。このことから，材料の分離が少ない均一な

供試体の場合ほど，両者の相関性が高くなると

考えられる。

  ３．ポーラスコンクリートを植生基盤とした

芝の生育実験

3.1  植生基盤および芝の種類

植生基盤として用いたポーラスコンクリート

の種類は，セメントペーストのフロー値が 200

である配合 No.１，３，５，７の４種類であり，

これらのコンクリートの連続空隙率は，約 23

～31％の範囲の大きさであった。植生基盤用

のポーラスコンクリートは，直径 16cm，厚さ

約８cm で，コンクリートからのアルカリ分の

溶出を考慮して材齢 28 日まで水中養生したも

のを用いた。

植生用の芝は，いずれもイネ科草である１年

生のイタリアンライグラスと多年生のトールフ

ェスクおよびハイランドの３種類であり，主な

性質は次のようである。イタリアンライグラス

は牧草として世界各地で栽培されており，土壌

条件が良いと生育が早い。トールフェスクはア

ルカリ土壌にでもよく生育し，緑化用としても

利用される。ハイランドは比較的やせた土地あ

るいは日陰地でもよく生育する。植生には，市

販のポット（内径 16cm、高さ 20cm）と培養

土（草花用、pH=6.7）を用いた。

  3.2  実験方法

 植生用ポットの底から順番に，砕石（厚さ

2.5cm），培養土（同 5.0cm），培養土を充填さ

せたポーラスコンクリート（同 8.0cm）を詰め，

その上に芝の種を混ぜ込んだ培養土（覆土厚

2.0cm）を入れることにより播種を行った。こ

の際，植生ポット１個当たりの播種量は全て同

一とし，また，比較のためにポーラスコンクリ

ートを入れない土壌（培養土）のみの植生ポッ

トも準備した。播種後，室温を 15～20℃に設

定し，午前中ガラス越しに太陽が当たる窓際の

室内に植生ポットを置いた。適宜，ポットの上

から散水して生育状況を観察するとともに，２

週間ごとに芝の生育長さを播種後 20 週目まで

測定した。なお，播種後４週間目に少量（１ポ

ット当たり４ｇ）の化成肥料を与えた。また，

図－６  全空隙率と連続空隙率の関係
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図－８  イタリアンライグラスの生育長さ
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図－９  トールフェスクの生育長さ
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      図－10 ハイランドの生育長さ
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約５カ月経過後，植生ポット内のポー

ラスコンクリートおよび培養土を切断

して，植生ポット内の芝の根の状態を

観察した。

  3.3 実験結果および考察

    図－８，９，10 は，それぞれ，３種

類の芝の生育長さの測定値を示したも

のである。３種類の芝とも，播種後１

週間以内に発芽した。播種後２週間か

ら６週間頃の生長は比較的小さいが，

その理由として，この期間は芝の根が

覆土内からポーラスコンクリート内部

へ進入しているためであると考えられ

る。播種後６～10 週間頃に，芝の生

長が大きいのは，芝の根がポーラスコ

ンクリート内部を通過し，下部の培養

土に達したためであると思われる。い

ずれの芝とも，播種後およそ 12 週間

以後の生長は少なかったが，芝の密生

度は増加しているようであった。

  芝の種類別でみると，イタリアンラ

イグラスは他の２種類の芝より生育長

さが大きく，生長速度が比較的一定で

ある。また，播種後５カ月以後に花と

種子の形成が見られた。トールフェス

クとハイランドは播種後初期の生育長

さに差が見られるが，よく似た生育傾

向であった。

 次に，ポーラスコンクリートの植生

基盤別に比較すると，芝の生育長さは，

わずかに No.7 ＞  No.1 ＞  No.3＞

No.5 の傾向が見られ，砕石使用，セ

メントペースト充填率の小さい順であ

る。また，予想に反して，土壌のみの

ポットを用いた芝の生育長さが，ポー

ラスコンクリートを用いた場合とほと

んど変わらなかったのは，使用した培

養土の空隙および透水性が大きいため，水分不

足が原因ではないかと考えられる。なお，芝の

生育状況の観察でも，生育本数，色つや等に植

生基盤の違いの影響は見られなかった。

播種後，約５カ月経過後のポット内部におけ

る芝の根の観察では，３種類の芝ともに，再生

骨材または砕石使用のポーラスコンクリート内

部の空隙を通り，下部の培養土まで深く達して

いることが確認できた。また，表層客土（覆土）

内部には，いずれの芝も根が充満していた。し

かしながら，ポーラスコンクリート側部の周辺

と植生ポットとの間の隙間を通り，下部の培養
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土に達している根も多く観察された。

   

４.　まとめ

コンクリート解体材（再生クラッシャーラ

ン RC-40 相当）をふるい分けた再生骨材を用

いて，ポーラスコンクリートの性質とそれを植

生基盤とする芝の生育に関する実験を行った。

本研究で得られた結果を要約すると以下の通り

である。

(1) ポーラスコンクリートの締固め方法（バイ

ブレータと棒突き方法）が圧縮強度に及ぼ

す影響は，コンクリートの種類と配合によ

り異なるため，とくに，バイブレータ使用

では適度な締固めが必要であると思われた。

(2) ポーラスコンクリートの種類と配合が圧縮

強度の大きさに関係し，とくに，セメント

ペーストのフロー値と使用再生骨材の水

分状態の影響が大であった。

(3) ポーラスコンクリートの種類や配合に関係

なく，連続空隙率は全空隙率のおよそ 93％

であった。

(4) ポーラスコンクリートの連続空隙率と透水

係数は相関性が高く，その関係が直線式で

表わされた。

(5) ３種類の芝を用いた植生実験により，再生

骨材を用いたポーラスコンクリートでも，

砕石使用と同様に，植生が可能であった。

 本実験により，再生骨材を使用したポーラス

コンクリートは，良質の砕石使用と比較すると

圧縮強度の点では劣るが，植生基盤用としての

可能性のあることがわかった。今後は，屋外に

おける自然環境下での植生試験やコンクリート

基盤の厚さなどが植生に及ぼす影響に関する検

討をしたいと考えている。
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