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要旨：水中パルスパワー放電法によって回収される再生粗骨材の破砕の過程にコンクリートの物理的性質が

及ぼす影響について検討を行った。コンクリート内部空気量ならびにモルタル部と粗骨材の密度の差異が及

ぼす影響について，放電印加後に回収される再生骨材のふるい分け，密度，吸水率試験の結果よりその品質

の向上の推移を観察した。その結果，内部空気量が多く，モルタル部が低密度で，一方，粗骨材の密度が高

いほど放電印加後，早期の再生粗骨材の密度上昇，吸水率低下が見られた。これより水中パルスパワー放電

法によるコンクリート破砕の進行にモルタル部の物性および粗骨材種が大きく影響することが確認された。 
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1. はじめに 

1.1 水中パルスパワー放電法による骨材再生 

コンクリート構造物に利用することのできる高品質

な再生骨材として，構造物の解体などによって発生した

コンクリート塊に対し，破砕，研磨，分級等の高度な処

理を行って製造した再生粗骨材の品質基準 JIS A 5021

「コンクリート用再生粗骨材Ｈ1)」が規定されている。

そこで廃コンクリート塊の再生処理に高電圧のパルスパ

ワーを利用した水中パルスパワー放電法を提案し，実用

化を目指している 2)。本手法の優位性として，従来の機

械処理と比較して処理コストが少なく，骨材に損傷を与

えずに回収が可能である点が挙げられる。 

本研究では，水中に置かれた 5mm 角開口のステンレ

ス製半球状メッシュにコンクリート供試体を設置し，ポ

リエチレン被膜された直径 5mm の銅線を高電圧電極と

して，その下端と破砕前のコンクリート供試体とを接触

させて電極を固定する構造とした(図－1)。 

 

 

 

 

これまでの研究において水中パルスパワー放電法を

用いて，コンクリートを破砕し，粗骨材を回収した際の

品質に関してふるい分け試験，密度・吸水率試験を実施

してその評価を行った。その結果，図－2 のようにコン

クリートに印加する放電エネルギー量が少ない処理の初

期段階において回収される試料は原粗骨材と同程度の大

きさになるまで急速に細粒化し，同程度になった段階か

ら粗粒率の低下量は小さくなることが判明した 3)。 

これは，従来の加熱すりもみ法や機械すりもみ法のよう

な機械処理による物理的手法とは異なり電気的手法を用

いていることが要因となっていると考えられる。さらに，

この粗粒率の変化は，密度の高い粗骨材を使用した場合

には粗粒率の低下量が小さく，細粒化するために多くの

放電エネルギー量を消費することが確認されており，高

電圧のパルス放電による処理においてコンクリートの使

用骨材種や密度の差異による影響が示唆された。そこで，

本研究ではコンクリート中のモルタル部の物性および使

用している粗骨材の物性のそれぞれに着目してその差異

が及ぼす影響を確認することを目的とする。 
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図－1 骨材回収の仕組み 
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図－2 粗粒率の推移 
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1.2 水中パルスパワー放電法による破砕原理 

一般的に気体の絶縁破壊強度が固体の絶縁破壊強度

よりも低く，誘電率，導電率も気体の方が小さいため，

印加電圧を上昇させると気体の絶縁破壊が優先的に発生

する。この現象を利用することによって，コンクリート

中に含まれる空隙で優先的に絶縁破壊が発生するため，

コンクリート中におけるモルタル部分が破壊され，再生

骨材が回収可能となる。高電圧パルスパワーがコンクリ

ート内に放電された場合，コンクリート中に存在する空

隙において，気体が絶縁破壊を起こす。気体が絶縁破壊

を起こしプラズマが生成された場合，急激な体積膨張が

発生する。この体積膨張によって，コンクリート中にひ

びわれが発生する。そして，放電が繰り返し行われ，空

隙部分における絶縁破壊が連続して発生することにより

モルタル部分の破壊が発展する。また，プラズマ生成時

における急激な体積膨張によって衝撃波が発生する。衝

撃波はコンクリート中を伝播し，コンクリート中に含ま

れる骨材，あるいはセメントペースト硬化体，および空

隙，モルタルと粗骨材の境界面に達する。このとき衝撃

波は，これらの境界面においてエネルギーを放出し，特

に物理的諸性質が異なるモルタルと粗骨材間およびセメ

ントペーストと細骨材間において透過波と反射波に分離

する。そして，透過波と反射波に分離する際に，その境

界面において引張応力が発生する。この引張応力によっ

て粗骨材からのモルタルの剥離，および細骨材からのセ

メントペーストの剥離が生じる(図－3)。 
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1.3 コンクリート破砕と音響インピーダンス 

水中パルスパワー放電法によるコンクリートの破砕

において，放電エネルギー量の少ない放電初期段階では

主に優先的な供試体内部気体の絶縁破壊によるモルタル

の選択的な破壊によって細粒化していると推測される。

したがって，コンクリート内部の空気量の多い場合に破

砕が速く進行していると考えられる。一方，粗粒率の低

下率がゆるやかになるまでパルス放電を印加した場合，

コンクリート内部空隙の絶縁破壊での急激な体積膨張に

付随して発生した衝撃波によってモルタルの剥離が卓越

し，粗骨材が細粒化していると推測される。衝撃波がモ

ルタル中を伝播し，粗骨材との界面で透過波と反射波に

分かれたとき，反射波の割合は，粗骨材とモルタルの音

響インピーダンスの比によって決定されることから，放

電後半の破砕過程は粗骨材とモルタルの音響インピーダ

ンスの比に依存していると考えられる。音響インピーダ

ンスとは式(1)で定義される。 

pVZ ρ                  （1） 

Z：音響インピーダンス(kg/m2・s)  

ρ：粗骨材，モルタルの密度(g/cm3)  

Vp：縦波速度(m/s) 

 

音響インピーダンスの数値は，モルタルおよび粗骨材

の密度に依存することから本研究では，密度や骨材種の

差異による比較を行い破砕の進行に及ぼす影響を検討す

る。 

 

2. モルタル部の物性が破砕に及ぼす影響の検討 

2.1 供試体配合 

コンクリート中のモルタル部の物性すなわち密度及

び内部空気量が水中パルスパワー放電法による破砕過程

に及ぼす影響を検討するために，コンクリートに使用す

る細骨材の種類を変えてモルタル部の密度を変化させる

手法をとり，その密度の異なる 2種類のコンクリート供

試体に関して同様に空気量を調整した。示方配合を表－1

に示す。表－2 のように粗骨材はすべての供試体におい

て熊本県山鹿産の斑レイ岩（骨材最大寸法：20mm）を

使用し，細骨材については熊本県山鹿産の川砂と既往の

研究において水中パルスパワー放電法によって廃コンク

リート塊から回収した再生細骨材の 2種類を使用したコ

ンクリート供試体（φ100×200mm）を作製した。ここ

での再生細骨材とは，既往の研究で水中パルスパワー放

電法によってコンクリート供試体から粗骨材を回収する

際に 5mm のふるいによって分離，回収され，さらにふ

るい分けによって 0.15mm 以下の微粉末を取り除いたも

のである。粗骨材の体積は一定，細骨材とセメントの体

積も一定とし，それぞれ空気量が 3%，6%，9％となるこ

とを目標として混入する AE 剤を調整し，コンクリート

供試体を作製した。尚，使用する骨材はすべて表乾状態

にして計量を行った。川砂を使用した場合にコンクリー

ト供試体を C，モルタル供試体を Mとし再生細骨材を使

用した場合にコンクリート供試体を RC，モルタル供試

体を RMと称する。各供試体において後ろにつく数字は

フレッシュ時の空気量を示す(表－3)。尚，縦波速度は，

コンクリート供試体をはさんだ２つのセンサ間の P波到

達時間から算出した。 

衝撃波 引張応力 

図－3 モルタル剥離のメカニズム 
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2.2 コンクリート破砕実験 

C3，C6，C9，RC3，RC6，RC9の計 6種類の円柱コン

クリート供試体を各 4本作製し，破砕実験のパルス放電

条件として電気容量 0.2μF のコンデンサを 10 基，充電

電圧を 40kV に設定した。この放電条件においては放電 1

回あたりのエネルギー量は 1.6kJ に相当する。総放電エ

ネルギー量が 1250kJ（繰り返し放電回数 782回）に至る

まで 250kJ に達する毎にその都度取り出し，繰り返し放

電を行った。本研究ではふるい目 5mm を通過するもの

を除外するため，5mm角開口のステンレス製半球状メッ

シュによって分離回収された再生粗骨材について密度試

験，吸水率試験およびふるい分け試験を実施した。 

2.3 密度・吸水率試験による破砕過程の観察 

各試料の密度及び吸水率を調べるために，各円柱供試

体にパルス放電を印加し，放電エネルギー量が 250kJ，

500kJ，750kJ，1000kJ，1250kJ のそれぞれに達した時点

において回収し，試料の密度試験及び吸水率試験を実施

した。密度・吸水率試験結果を図－4～図－7に示す。尚，  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

各試験結果は円柱供試体 4 本の平均である。以後，C3

から回収された試料をA3，C6から回収された試料をA6，

C9 から回収された試料を A9，RC3から回収された試料

を RA3，RC6から回収された試料を RA6，RC9から回収

された試料を RA9 と称する。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図－6 RA3,RA6,RA9の絶乾密度 

図－4 A3,A6,A9の絶乾密度 

原粗骨材 

原粗骨材 

原粗骨材 

  絶乾密度(g/cm3) 吸水率(%) 

斑レイ岩 3.06 0.49  

川砂 2.58 3.07  

再生細骨材 2.36 9.80  

 

供試体 
密度 

(g/cm3) 

音響インピーダンス 

(kg/m2・s) 

M3 1.94  6.09×106 

M6 1.86  5.72×106 

M9 1.83  5.42×106 

RM3 1.90  5.58×106 

RM6 1.75  5.09×106 

RM9  1.70  4.81×106 

斑レイ岩 3.06  2.07×107 

 

表－2 音響インピーダンス 

表－2 使用骨材 

供
試
体 

スランプ 
空気量 

（実測値）

(%) 

水セメント比 細骨材率 単位量（kg/m3） 

AE 剤 

圧縮強度 

W/C s/a 水 セメント 細骨材  粗骨材 

(cm) (%) (%) W C S G （g/m3) (MPa) 

C3 8 3(3.2) 55 44 175  318  742 1134 159 32.52 

C6 8 6(6.5) 55 44 175  318  742 1134 636 26.19 

C9 8 9(8.8) 55 44 175  318  742 1134 1113 23.49 

RC3 8 3(4.0) 55 52 174 318  809 967 318 19.54 

RC6 8 6(5.2) 55 52 173  318  809 967 954 20.55 

RC9 8 9(9.8) 55 52 173  318  809 967 1272 2.79 

 

表－1 コンクリート供試体示方配合 

表－3 モルタル，粗骨材の密度 

図－5 A3,A6,A9の吸水率 
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図－4，図－5より放電エネルギー量の増加に伴い吸水

率は低下し，絶乾密度は上昇していることが確認できる。

放電エネルギー量を増加させたときの絶乾密度及び吸水

率の傾きは A9 が最も大きかった。これよりコンクリー

ト内部の空気量が多いほど少ない放電エネルギー量で原

粗骨材の品質に近付いていると考えられる。これは気体

の絶縁破壊強度が小さいことから空隙を縫うように電流

が走ることにより，空気量が多いほどコンクリート内部

空隙の絶縁破壊による影響が大きく反映され，モルタル

部が破砕されたことによるものであると考えられる。 

図－6，図－7より，パルス放電を印加して回収された

再生粗骨材は放電の序盤から急激に絶乾密度は上昇，吸

水率は低下し，特に RA9に関しては絶乾密度，吸水率の

品質の向上が顕著にみられ，回収される試料の放電前の

コンクリートの空気量の多少が破砕の進行に影響を及ぼ

すことが確認された。また，コンクリート供試体に使用

した細骨材の密度が低いすなわちモルタル部の密度が低

い場合には，川砂を使用した場合と比較して少ない放電

エネルギー量で再生粗骨材の品質が向上している様子が

確認された。これにより表－3 に示すような粗骨材，モ

ルタル部の音響インピーダンスすなわち密度の差異が衝

撃波によるモルタル部の剥離に影響することが示唆され

た。 

2.4 粗粒率による破砕過程の観察 

ふるい分け試験より得られた粗粒率を図－8，図－9に

示す。 

 

 

 

 

 

 

図－8 より，放電エネルギー量の増加に伴う粗粒率の

低下が確認された。そして，放電エネルギー量が 750kJ

の時点では，各試料とも同じ程度の粗粒率でなおかつ原

粗骨材に近い値をとるが，1000ｋJ に達した時点で原粗

骨材の粗粒率 6.66より低下しており，各試料は細粒化し

ている。また，各試料の粗粒率は放電エネルギー量の増

加に伴う粗粒率の低下量は，A9，A6，A3 の順に小さく

なっており空気量の多少による影響が示唆された。 

 図－9 より，粗粒率の変化の傾きに大きな差異は現れ

なかったため供試体内部の空気量の多少による影響は少

ないと推測される。パルス放電を印加した際にコンクリ

ート破砕における粗骨材表面からのモルタルの剥離現象

は，内部空隙のプラズマ化によって発生した衝撃波によ

るもので剥離の進行具合は粗骨材とモルタル部それぞれ

の密度の差異によって決定されると考えられている。し

たがって，密度の低い再生細骨材を使用しているために

供試体内部の空気量の多少に関わらず放電の初期段階で

大部分のモルタルが粗骨材から剥離し，放電の印加回数

を増やしていくことによって剥離したモルタルを破砕し

て細粒化していると考えられる。放電エネルギー量が

750kJ の時点で原粗骨材と同等の粗粒率となり，その後

は空気量に関わらず一様に細粒化していることから，メ

ッシュに残るモルタルの破砕や粗骨材自体の破砕が起き

ており密度・吸水率試験結果からも回収試料の品質の向

上はこれ以上見られないことが確認された。 

3. 骨材種の違いが破砕に及ぼす影響の検討 

3.1 供試体配合 

骨材種の違いが破砕に及ぼす影響を検討するため，表

－4 のように使用する粗骨材は熊本県山鹿産の斑レイ岩，

福岡県門司産の硬質砂岩，山口県下関産の安山岩の 3種

類とし，細骨材はすべての試体において熊本県山鹿産の

川砂を使用して円柱コンクリート供試体（φ100×

200mm）を各 8本作製した。粒度分布は安山岩の粒度分

布を基準とし，斑レイ岩，硬質砂岩のそれぞれもまたこ

の粒度と同じになるように粒度調整を行った。空気量は

一定となるように混和剤によって調整した。作製したモ

図－7 RA3,RA6,RA9の吸水率 図－9 RA3,RA6,RA9の粗粒率 

図－8 A3,A6,A9の粗粒率 

原粗骨材 

原粗骨材 

原粗骨材 
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ルタル供試体と骨材の音響インピーダンスを表－5 に示

す。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

3.2 コンクリート破砕実験  

3 種類の粗骨材を使用した円柱コンクリート供試体を

各 8 本作製し，破砕実験のパルス放電条件として放電 1

回あたりのエネルギー量を 6.4kJ に設定し， 128kJ に達

する毎にその都度取り出し，総放電エネルギー量が

896kJ（繰り返し放電回数 140回）に達するまで繰り返し

放電を行った。尚，今回の破砕実験では，1 次処理とし

てパルス放電を 10shot(64kJ)印加してから破砕を実施し

た。作製した 8本の円柱供試体のうち 4本は 28日間の水

中養生後に取り出した飽水状態で最初の放電を印加し，

その後は内部空隙の影響が大きいと推測される回収試料

の粗粒率が原粗骨材程度となるまで放電前に吸水させた。

その後は気乾状態の試料にパルス放電を繰り返し印加し

た。そして，残りの 4本は 28日の水中養生後に乾燥器に

よって乾燥させ一定質量としたオーブンドライ状態にし

て最初の破砕実験を実施した。2 回目の破砕実験からは

気乾状態の試料に放電を印加した。尚，回収試料に関し

て原粗骨材に斑レイ岩を使用したものを G，硬質砂岩を

使用したものを S，安山岩を使用したものを Aと称する。

また，はじめにオーブンドライにするものを d，吸水さ

せた状態のものを s として連ねて表記し，供試体の状態

を表すものとする。 

3.3 密度・吸水率試験による破砕過程の観察 

密度・吸水率試験結果を図－10～図－15 に示す。尚，

各試験結果は円柱供試体 4本の平均である。 

 

 

 

 

 

   

 

 

 

 

 

図－12 Ss,Sdの絶乾密度 

図－13 Ss,Sdの吸水率 

原粗骨材 

原粗骨材 

  絶乾密度（g/cm3) 吸水率(%) 

斑レイ岩 2.99  0.63  

硬質砂岩 2.73  0.47 

安山岩 2.65  1.08 

川砂 2.62 1.80 

 

表－4 使用骨材 

表－5 音響インピーダンス 

  
絶乾密度

(g/cm3) 

音響インピーダンス

(kg/m2・s) 

モルタル 

（表乾） 
2.19 8.53×106 

モルタル 

（オーブンドライ） 
1.95 6.05×106 

斑レイ岩  2.99 2.02×107 

硬質砂岩 2.73 1.68×107 

安山岩 2.65 1.62×107 

 

原粗骨材 

図－10 Gs,Gdの絶乾密度 

図－11 Gs,Gdの吸水率 

原粗骨材 
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いずれの骨材を使用した場合にも初期オーブンドラ

イ状態の試料は初期飽水状態の試料よりも明らかな品質

の向上が確認された。初期オーブンドライ状態の試料は，

内部にほとんど水分を含んでおらず，液体よりも気体の

方が絶縁破壊を起こしやすいという性質から初期オーブ

ンドライ状態にすることによって優先的にモルタルの破

砕が進行して顕著な品質の向上が見られたと考えられる。

特に， Gd は，放電エネルギー量が 640kJ の時点で原粗

骨材と同等の品質となっており他と比較して早期にモル

タルが剥離あるいは破砕されていることが確認された。

この結果より粗骨材の密度が高い場合には，低い場合と

比較して少ない放電エネルギー量で品質の向上を図るこ

とができることが判明した。 

3.4 粗粒率による破砕過程の観察 

ふるい分け試験より得られた粗粒率を図－16，図－17

に示す。放電初期において Ad の試料の粗粒率低下が顕

著に見られた。この要因としては，放電初期においてモ

ルタルの剥離が不十分であったことが考えられる。一方

で，いずれの試料においても，初期オーブンドライ状態

では大きな差が見られなかった。その要因としては，乾

燥状態にしたことから内部空隙に水分が少なくなってお

り内部空隙の絶縁破壊が起こりやすくなっていることが

考えられる。これにより粗骨材とモルタルの密度の差異

よりも内部空気量の影響が大きく，粗骨材からのモルタ

ルの剥離現象よりも絶縁破壊によるモルタルの破砕現象

が卓越して発生し，粗骨材の密度差による影響が見られ

なかったと推測される。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

4. まとめ 

1) コンクリート供試体内部の空気量が多いほど破砕過

程で早期の細粒化が見られ，モルタルの密度が低いほど

粗粒率には低下傾向が見られた。 

2) 密度の低い再生細骨材を使用することで，剥離が早い

段階で促されて細粒化し，少ない放電エネルギー量で品

質の良い再生粗骨材の回収が可能であることが判明した。 

3) どの骨材を使用した場合にも初期オーブンドライ状

態の試料は初期飽水状態の試料よりも明らかな絶乾密度，

吸水率の向上が確認された。 

4) 粗骨材の密度が高い場合には，少ない放電エネルギー

量で品質の向上を図ることができる可能性が示唆された。 
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図－16 Gs,Ss,Asの粗粒率 

図－17 Gd,Sd,Adの粗粒率 
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原粗骨材 

図－14 As,Adの絶乾密度 

図－15 As,Adの吸水率 
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