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要旨：リサイクルの必要性が叫ばれる中，本研究では廃コンクリート塊を必要最小限の環境

負荷で構造用コンクリート骨材としてリサイクルする技術の確立を目的としている。本論文

では，骨材回収に有効と実証された油脂系表面改質処理を施した骨材を用いたコンクリート

の材料特性を把握し，RC 梁の曲げ特性を把握することで実構造物への適用が可能であるか

を検討した。その結果，材料特性は，既存の回帰式を適用することが可能であり，曲げ特性

に関しては，普通砕石コンクリートと比べ耐力はほぼ同等で，曲げひび割れ抵抗性に関して

も十分実用に耐えうる範囲であり，実構造物への適用の可能性を見出せた。 

キーワード：循環型生産システム，骨材回収，表面改質処理，再生粗骨材，RC 梁曲げ特性 

 

1. はじめに 

 環境に対する意識が一層高まり，リサイクル

が大きく叫ばれる中，高品質再生骨材が普及に

向け JIS 化されるなど，コンクリートを取り巻く

リサイクルシステムは大きく前進しつつあるが，

循環型社会を形成する上で，現在の加熱すりも

み式再生処理などの高度処理技術を要する逆工

程には，エネルギーやコストの削減，微粉末の

処理など 1),2)依然として課題も多く，この逆工程

の省力化がクローズドループを容易に達成する

ための必須項目であるといえる。本研究では，

この点に着目し，コンクリートのリサイクルを

容易にする技術の確立を目的としている。 

本研究の骨材回収型リサイクルコンリート 3)

に導入する技術は，骨材に表面改質処理剤を塗

布するという簡便な作業を骨材製造工程に加え，

力学的性質を損なうことなく，骨材の剥離効果

を高めることで骨材回収率を上昇させ，また高

吸水率を示す再生骨材においては，吸水率を低

減することによる性能改善をも可能にするもの

である。 

 本論文では，普通骨材および再生骨材（中品

質・低品質）において表面改質処理技術を導入

し，RC 梁曲げ試験により，構造用コンクリート

骨材として利用可能であるかを検討した。 

 

2. 実験概要 

2.1 実験水準および使用材料 

(1) 実験水準 

本研究の実験水準は，表－１に示す通りの計
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水 セメント 細骨材 粗骨材
60 175 292 891 925 250ml/C=100kg（AE減水剤）
40 165 413 790 1004 C×0.7％（高性能AE減水剤）
60 165 275 870 982 250ml/C=100kg（AE減水剤）
40 155 388 772 1067 C×0.7％（高性能AE減水剤）
60 175 292 844 906 250ml/C=100kg（AE減水剤）
40 165 413 743 981 C×0.7％（高性能AE減水剤）
60 185 308 826 883 250ml/C=100kg（AE減水剤）
40 175 438 725 950 C×0.7％（高性能AE減水剤）

粗骨材種類 混和剤(g/m
3
)

無処理（Ｎ）
&

油脂（Ｏ）

単位量(kg/m
3
)表面処理方法

水セメント比
(%)

普通

再生

砕石（Ｃ）

川砂利（Ｒ）

中品質（M）

低品質（L）
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表－３ 鉄筋の力学特性 

表－２ 使用骨材の性質 

図－１ 試験体概要および載荷概要図 

16 水準とした。以降凡例としては，表中カッコ

内の記号を用い，次のように表す。 

砕石・（無処理・）水セメント比 60％ ⇒ C-(N-)60 

(2) 骨材 

普通骨材コンクリートには，砕石（青梅産）

および川砂利（富士川産）を使用した。また，

再生骨材コンクリートには，中品質および低品

質を用いた。品質に関しては，以下の通りであ

る。中品質とは，ジョークラッシャおよび，コ

ーンクラッシャで破砕処理後，スクリュー摩砕

にかけ，その後粒度調整を行い JIS の標準粒度分

布範囲に収めた骨材である。それに対し低品質

とは，破砕のみでスクリュー摩砕および粒度調

整を行っていない再生粗骨材である。使用粗骨

材の主な性質を表－２に示す。細骨材には，大

井川水系陸砂（表乾密度:2.59g/cm3，吸水率:0.59%，

粗粒率:2.66）を使用した。なお表面改質処理骨

材は，原骨材を一定期間気中乾燥後に溶液を塗

布し，十分に乾燥させ，打設時にはそのまま表

乾とせずに利用した。 

(3) 表面改質処理剤 

使用した表面改質処理剤は，合板・木製型枠

用の水溶性剥離剤を原料とする鉱物油・油脂な

どを主成分とした水溶性エマルション溶液であ

り，剥離効果などに一定の評価を得ているもの

である 4)。塗布方法は，濃度を一定とした溶液の

散水・乾燥を繰り返すことにより実施し，塗布

回数は，安定した塗膜が確保されるように 4 回

とした 4),5)。 

なお油脂を施した再生粗骨材の吸水率は，塗

布処理により， 中品質は 4.80％から 3.78％に，

低品質は 5.48％から 3.53％となり，低減効果が

確認された。 

2.2 RC 梁曲げ試験体および載荷概要 

試験体概要および載荷概要を図－１に示す。

試験体は，曲げ降伏がせん断ひび割れ発生に先

行して起きるように引張鉄筋比を 0.950％，せん

断補強筋比を 0.317％とし，主筋は 3-D13 を，補

強筋には D-6 を 100mm 間隔でそれぞれ配筋した。

それぞれの特性を表－３に示す。 

載荷はひび割れ発生時（荷重－たわみ曲線に

おいて剛性が低下した時）までは連続加力とし，

それ以後は，降伏荷重まで 10kN ごとにひび割れ

性状の確認のため載荷を段階的に行った。また，

ひび割れ幅の計測には，パイ型変位形を用い，

等曲げ区間に 100mm の間隔で配置した。 

 

3. 実験結果および考察 

3.1 材料試験 

(1) コンクリート 

載荷材齢時の圧縮強度試験，静弾性係数試験

および割裂引張強度試験を JIS A 1108，JIS A 1149

および JIS A 1113 に準じて行った。結果を図－２

に，また圧縮強度と割裂引張強度試験の関係を

図－３に示す。 

 表面改質処理を施したことによる一番の懸念

事項は，剥離作用による著しい強度低下や強度

のバラつきである。また設計において現在利用

されている圧縮強度による各種物性推定式など

が利用できないことは，表面改質処理骨材の普

及への大きな障害になるため普通骨材と同等の

強度特性を有しているか比較検討した。 

 
 

粗骨材種類 吸水率 （%）
ペースト

混入率 （%）
絶乾密度

（g/cm3）
実積率 （%）

砕石（Ｃ） 0.60 - 2.64 61.1
川砂利（Ｒ） 0.69 - 2.62 65.2
中品質（M） 4.80 13.6 2.36 64.1
低品質（L） 5.48 36.4 2.33 60.5  

 

D13（SD345） 曲げ主筋 1.83 354 2204 537

D6（SD345） せん断補強筋 1.66 377 4283 555
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2
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図－５ 剥離率と割裂引張強度の関係 

図－３ 圧縮強度と割裂引張強度 

図－２に示した結果より，W/C=60%において

油脂系を施したものについては，表乾としなか

ったことに起因すると考えられる圧縮強度の増

加が見られており，表面改質処理の問題はなく，

十分な圧縮強度を得ることが可能であると判断

できる。また静弾性係数についても同等の結果

が得られ，表面改質処理骨材を用いた場合にお

いても，材料段階で，既存の手法と同様の構造

設計が可能であると言える。次に，W/C=40%に

おいては，川砂利，つまり実積率の高い骨材を

用いた場合には，圧縮強度が低下する傾向が見 

られたが，60N/mm2 程度の強度を確保できるこ

とから大きな問題にはならないと考えられる。

再生骨材においても普通砕石と同様の傾向を示

しており，表面改質処理再生骨材も既存の推定

式等を利用することが可能であり，構造材料と

しての適応性を見出せたといえる。 

 また，本実験で行った試験体数は各水準 3 体

であるが，R-O-40 のみ，平均値より 5％程度圧

縮強度が低下した試験体があったが，それ以外

の水準に関しては，強度のバラツキは全て 3%以

内に収まっており，品質管理上の問題はないと

言える。 

 一方，表面改質処理を施したコンクリートの

割裂引張強度は，圧縮強度の値に関わらず，剥

離作用により著しく低下することが懸念され，

検討を行う必要がある。図－３に示すように，

圧縮強度に比べ，割裂引張強度が著しく低下を

招いた試験体は見られず，既往の回帰式 6)ともよ

く整合しており，表面改質処理骨材も既存の汎

用式を用いることが可能であると言える。 

(2) 剥離効果（骨材回収性能） 

剥離効果と表面改質処理による骨材回収性能

を確認するため，割裂引張試験後の試験体を用

いて，田村らの手法 5),7)に基づく骨材面積比率算

出による画像解析を行った。破断面の骨材のう

ち骨材が割れた面（再生骨材においては旧モル

タルが割れた面を含む）とコーティング面で剥

がれたものの比率を求めることで剥離効果を確

認した。再生骨材コンクリートには，酸化鉄を
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図－２ 圧縮強度および静弾性係数 
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図－４ 剥離性に関する画像解析結果 
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主成分とする赤色顔料をセメント質量に対し

3%コンクリートに混ぜて試験体を作成した。画

像解析結果の一例を図－４に，剥離率の結果を

図－５に示す。なお実験水準は，図－５に示し

たもののみである。 

実積率が低く，形状が角張っている砕石を用

いた場合には，剥離効果は小さく，粒形が良く

表面が滑らかな川砂利では，非常に高い剥離効

果をもたらすことが伺える。これは，界面部に

応力が生じた際，川砂利ではひび割れの進展が

妨げられないためであると考えられる。このよ

うな状態では，割裂引張強度の大幅な低下が懸

念されるが，前項で示したように実積率の大き

な骨材においても強度確保が可能であり，実用

上は問題にならない程度であった。一方，中品

質骨材においては，旧モルタルの低強度部が弱

点となるため剥離効果はそれほど高くはないも

のの，剥離面積率が 10％以上高くなる結果が得

られ，表面改質処理剤の適用が有効であること

が示された。 

今回の実験結果では，同一骨材間においても

剥離面積率と割裂引張強度との相関関係は明確

には見られなかったが，剥離作用が強度に与え

る影響は大いにあると考えられ，粒形の影響も

考慮して剥離メカニズムを明確にすることが今

後の検討課題である。また，本実験における塗

布量より，さらに塗布回数を増やすことで，よ

り高い剥離効果が得られるか現在検討中である。 

3.2 RC 梁曲げ試験 

(1) ひび割れ発生曲げモーメント 

ひび割れ発生曲げモーメントの実験値および

平面保持を仮定し，コンクリートの載荷材齢に

おける強度を代入して求めた計算値を図－６に

示す。 

 図－６に示すように，表面改質処理を施した

W/C=40％の普通骨材においては，剥離作用に起

因すると考えられるひび割れ発生曲げモーメン

トの低下がみられるが，その他の水準において

は表面改質処理による低下は見られない。また，

計算値と表面改質処理骨材を用いた RC 梁の実

験値がほぼ同等であることから，ひび割れ発生

曲げモーメントの予測は既往の設計式を用いる

ことが可能であると言える。 

(2) ひび割れ性状 

長期許容応力度に対する曲げひび割れ抵抗性

を検討するため，降伏耐力（荷重が一時的に減

少する直前の耐力）の 60％に当たる耐力におい

て最大ひび割れ幅および最大ひび割れ間隔を測

定した。それぞれの結果を図－７および図－８

に，またそのときのたわみ量を図－９に示す。 

最大ひび割れ幅は，界面剥離効果の影響を受

け表面改質処理を施した普通骨材においてやや

大きい。しかし，最大ひび割れ間隔に関しては，

普通骨材においては界面剥離効果の明確な影響

は確認できず，再生骨材においては表面改質処 
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図－７ 最大ひび割れ幅 図－８ 最大ひび割れ間隔 図－９ たわみ量 
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理を施した場合に若干ひび割れ間隔が小さくな

ることが確認できた。このように，ひび割れ密

度の観点から見ると，表面改質処理は耐久性上

の問題を生じさせる可能性があるが，日本建築

学会・ひび割れ対策指針 8)に示されている最大ひ

び割れ制御目標値 0.3mm 以下を全ての水準で大

きく下回っており，本研究と同程度の鉄筋径を

用いた場合には大きな問題にならないと考えら

れる。またひび割れ追随性の良い仕上材との併

用により十分実用に耐えうると言える。 

さらに，上記のようなひび割れ性状によって，

表面改質処理を施した場合はたわみ量が若干大

きくなっているが，その程度は小さい。また，

全体的に水セメント比を小さくすることでたわ

み量を減少させることが可能であるため，変形

性能を要する場所においては，低水セメント比

とすることで対応が可能であると言える。 

(3) 塑性域における曲げ性状 

各水準の荷重－たわみ曲線を図－１０に示す。

なお，試験体は全て曲げ引張破壊であった。 

降伏耐力および終局耐力に関しては，表面改

質処理による影響はなく，全ての水準でほぼ同

等の結果が得られた。また，無処理再生骨材を

用いた場合において，普通骨材を用いたコンク

リートと大きな差は見られず，向井や佐藤らが

示した曲げ性状の結果 9),10),11)と同様であった。

本実験では，普通骨材・再生骨材を問わず，表

面改質処理を施しても同等の耐力が得られ，終

局時のコンクリートの圧縮縁ひずみは全水準で

おおよそ 3500μと一定であった。従って，全て

の水準において終局時まではり理論が適用可能

であり，コンクリートの圧縮縁ひずみを 3500μ

と仮定することで，終局耐力を予測することが

可能である。このことより，油脂系表面改質処

理骨材を用いたコンクリートのRC構造体として

の利用性が見出せたと言え，リサイクルに資す

ることを考慮すれば，表面改質処理は非常に有

効な手段であると言える。 

降伏後の変形特性として，図－１１に示す靭

性率（終局時のたわみ量を降伏時のたわみ量で

除した値：終局時のたわみ量は，最大耐力時の

たわみ量）を求めた。無処理と油脂系において，

全ての水準で概ね同程度であり，表面改質処理

による傾向の違いは見られず，降伏後の変形性

能についても問題ないと言える。 

また本実験において，表面改質処理骨材コン

クリートは降伏後から終局時にかけ，ひび割れ

が多く発生した。この降伏後のひび割れ特性は，

構造物解体時の骨材回収の観点において有効と

なる可能性があり，今後検討する予定である。 

以上，RC 梁において再生骨材を含む表面改質

処理骨材コンクリートと普通骨材コンクリート 
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図－１０ 荷重－たわみ曲線 
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は，耐力・ひび割れともにほぼ同様の性能を有

し，実用上問題になるとは考えにくい。設計に

おいて，鉄筋比を釣合鉄筋比以下とすることで，

鉄筋降伏を先行させるようにすれば，表面改質

処理骨材は構造材料として十分利用可能である。 

 

4. まとめ 

油脂系表面改質処理骨材を用いたコンクリー

トの材料特性および RC 梁曲げ特性の検討を実

験的に行い，以下の知見を得た。  

1) 表面改質処理骨材コンクリートの力学的性質

に関しても，既存の回帰式を適用することが可

能である。また本研究の範囲では，表面改質処

理骨材コンクリートは，品質のバラつきも少な

く，管理が容易であるとの結果が得られた。 

2) 剥離作用は，実積率の高い骨材においてより

効果的であり，再生骨材においても有効である。 

3) 油脂系表面改質処理剤を用いることで，ひび

割れに対する性能が若干低下するが，最大ひび

割れ幅が 0.3mm 以下であることから，本研究と

同程度の鉄筋径を用いた場合には大きな問題に

なるとは考えにくく，ひび割れ追随性の良い仕

上材との併用により，構造部材への実用に十分

耐えうると考えられる。 

4) 表面改質処理骨材を用いた RC 梁の曲げ耐力

は，普通粗骨材コンクリートとほぼ同等の性能

を示し，ひび割れ発生荷重の予測も可能であり，

コンクリートの圧縮縁ひずみを 3500μと仮定す

ることで終局耐力を予測することができる。 

以上の結果から表面改質処理を施した骨材は

構造材料として十分利用可能であることが示さ

れた。 
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