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要旨：本研究では再生骨材(本論文では廃品コンクリートポールを破砕・分級した低度処理再生骨材)とフライ

アッシュ(以降 FA と称す)の用途の拡大，使用量増加を目指し，FA を多量置換した低度処理再生骨材コンク

リートの硬化性状の検討を行った。その結果，FA を多量に混入した場合，全量再生骨材コンクリートは，FA

を多量に混入した普通骨材コンクリートとの強度の差は，FA 無混和のものと比べ小さくなった。再生骨材を

用いることにより，吸水率の大きい普通骨材コンクリートの乾収縮抑制効果があること，さらに，良質な普

通細骨材と再生粗骨材 100%使用の場合は，凍結融解抵抗性の向上が認められること，等が明らかになった。 
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1. はじめに 

 高度経済成長期に建設された構造物が供用期間を終え，

解体・廃棄の時期を迎えており，解体の際に大量のコン

クリート塊が発生している。そこで，コンクリート塊か

ら生成されるコンクリート用再生骨材としての利用用途

拡大が必要である。しかし，高度処理された再生骨材に

ついて使用用途が多いものの，再生に多大なエネルギー

が必要となる上，製造時に発生する多量の微粒の処理方

法が十分に確立されていない問題がある。また，低度処

理された再生骨材は低コストで製造できるが，普通骨材

と比べ，高い吸水率，骨材界面とセメントペーストとの

付着が脆弱なため，使用用途に制限があり，普及には至

っていない。 

一方石炭火力発電所では，増設や電力需要の増加に伴

い発電の際に生じる石炭灰の発生量は年々増加傾向にあ

り，平成 24 年度の石炭灰発生量は全体で 1,266 万トンで

ある 1)。そこで，コンクリートの混和材料である FA とし

て利用することが有望とされているが，混入することで

初期強度の低下の懸念からコンクリートに使用する量に

制限がある。FA を用いたコンクリートの施工指針（案）

2)では，FAⅡ種を質量で内割置換する場合では 30%と使

用限界がある。 

これらの現状を踏まえ田中ら 3)の研究では，骨材の一

部を再生骨材に置換し，FA とともに用いることで，再生

骨材無置換よりも同等以上の強度発現が期待出来ること

を明らかにした。また，橋本ら 4)の研究では，再生骨材

モルタルが，普通骨材モルタルに比べ，FA の外割混入し

たことによる材齢 7 日での初期強度の増進率が大きいこ

とを明らかにした。 

本論文では，FA と再生骨材の相性の良さを期待し，FA

を質量内割で 1m3当たり 100kg 以上混入したハイボリュ

ーム FA 低度処理再生骨材コンクリートについて，圧縮

強度試験，凍結融解試験，乾燥収縮試験の結果から，強

度，耐久性の検討を行った。 

本研究は 2 つのシリーズから構成される。シリーズ 1

では，FA の混和，無混和や全量再生骨材コンクリートと

普通骨材コンクリートを比較した。シリーズ 2 では多量

に FA を混和した状態で全量再生骨材に細骨材と粗骨材

に普通骨材を部分混入することによって比較したシリー

ズ 2 を作製した。 

 

2.実験概要 

2.1 実験目的 

 シリーズ 1はハイボリューム FA全量再生骨材コンクリ

ートと，普通コンクリートと比較を行った。 

密度は，表乾密度を意味する。 

表-1 使用材料の物性値 

材料 種類 品質

フライアッシュ フライアッシュⅡ種 密度2.25g/cm3,比表面積2910cm2/g

低度処理再生砕砂 密度2.31g/cm3,吸水率9.96%,実積率62.4%

鳴門市撫養町産砕砂 密度2.59g/cm3,吸水率2.66%,実積率55.1%

低度処理再生砕石 密度2.52g/cm
3
,吸水率4.21%,実積率59.5%

鳴門市撫養町産砕石 密度2.58g/cm
3
,吸水率1.65%,実積率60.04%

低度処理再生砕砂 密度2.32g/cm3,吸水率9.59%,実積率66.0%

君津産砕砂 密度2.67g/cm3,吸水率1.06%,実積率68.6%

低度処理再生砕石 密度2.54g/cm
3
,吸水率3.67%,実積率57.8%

青梅産5号砕石 密度2.65g/cm3,吸水率0.51%,実積率62.2%

青梅産6号砕石 密度2.65g/cm3,吸水率0.34%,実積率61.7%

粗骨材

シリーズ1

細骨材

粗骨材

シリーズ2

細骨材
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図-1 長さ変化試験で用いた供試体 
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 シリーズ 2 は多量にフライアッシュを混入した状態を

前提とし，全量再生骨材コンクリートから普通骨材に部

分置換することで硬化性状の改善効果を期待した。その

ため，普通骨材は，シリーズ 1 とは異なり，吸水率が低

く，粒径が良好なものを選択した。 

2.2 使用材料  

使用材料の物性値を表-1に示す。 

2.2.1 セメント及び FA 

セメントは，普通ポルトランドセメント (密度

3.16g/cm3，比表面積 3340cm2/g)を使用した。FA は，Ⅱ種

(強熱減量 1.6％)を使用した。 

2.2.2 骨材  

シリーズ 1 で使用した普通骨材に関して，細骨材は阿

南市市場町産砕砂，粗骨材は徳島市板野町大坂産砕石を

使用した。再生骨材は，廃品コンクリートポールを破砕・

洗浄・乾燥・分級した低度処理したものを使用した。シ

リーズ 2 では，普通骨材を再生骨材の吸水率や粒径の差

を比較するために，同じ砕石・砕砂ではあるが，吸水率

が低く実積率の大きいものとし，細骨材は君津産砕砂を，

粗骨材は青梅産砕石を使用した。再生骨材はシリーズ 1

と同様のものを使用した。シリーズ 1 とシリーズ 2 の物

性値が異なるのは，再生骨材を入手した年度が異なるた

めである。 

2.3 配合 

表-2に配合及びフレッシュ性状を示す。シリーズ 1は

普通コンクリートと全量再生骨材コンクリートの FA の

混入による比較をした。配合条件としては，W/P を 50%，

s/a を 45%，単位水量を 175kg/m3と一定とした。Rは全量

再生骨材コンクリート，N は普通骨材コンクリート，FA

は FA を示した。FA に続く数字は FA の質量内割の置換率

を示す。シリーズ 2は FA の量を一定とし，全量再生骨材

コンクリートから普通骨材による置換の比較を行った。

配合条件としては，FA を質量内割 40%で置換し，W/P を

35%，単位水量を 155kg/m3，を一定とした。 

FA の多量混入を考慮し，凍結融解抵抗性の向上を目的

として目標空気量を 7.5±2%に設定した。 

P はセメントと FA の和を表している。配合名は NG を

普通骨材，NS を普通細骨材，RG は再生骨材，RS は再生

細骨材を示し，そのあとに続く数字は再生骨材の置換率

を表している。FA の置換率は統一しているため，FA は

省略する。再生骨材を用いた RG100RS100 を基本とし，

骨材を置換した配合を検討した。 

2.4.試験方法  

2.4.1 圧縮強度及び静弾性係数試験 

 それぞれ JIS A 1108，JIS A 1149 に順じて行った。圧縮

強度試験，静弾性係数試験材齢は，7，14，28 及び 91 日

の 4 材齢とした。 

2.4.2 乾燥炉を用いた長さ変化試験(迅速法) 

 長さ変化試験(迅速法)は，乾燥収縮の抑制対策の評価

を早く判定する方法として，長期の乾燥収縮を約 1/3 の

材齢で得るための試験であり，井上ら 5,6）が考案したも

のである。JISA1129 と比較を行った際，結果に影響がな

く，収縮の結果に対して安全側に評価出来るため，本研

究では短期間で結果が得られることから，この試験方法

で行った。 

収縮量の値は，JIS A1129 の長さ変化試験法と比較し

て，少し大きめの値になる。評価値としては安全側とな

る試験方法 5)である。 

供試体は，角柱供試体(100×100×400mm)とした。図-

1に示すように，表面と裏面に，中央部分と左右 100mm

の間隔でコンタクトチップを 3 枚ずつ貼り付け，測定の

ための標点とし，1 供試体につき表面 2 箇所，裏面 2 箇

所の合計 4 箇所の 2 点間の長さ変化を測定した。最小目

盛 1000 分の 1 まで読み取り，4 箇所の乾燥収縮ひずみの

平均を求めることで，精度向上を図った。 

表-2 配合表 
目標 目標

SP AE 消泡剤 Slump Air

ＲＳ ＮＳ ＲＧ ＮＧ （P×%） （P×%） （P×%） (cm) (%)

RFA0 50.0 350 0 690 921 0.5 0.12 13±2 14 6.0

RFA35 77.1 227 123 674 898 0.5 0.32 19.5 7.5

RFA40 83.3 210 140 672 895 0.3 0.16 19 6.0

NFA0 50.0 350 0 768 932 0.6 0.04 13±2 12 6.0

NFA40 83 210 140 747 906 0.7 0.32 20±2 20.5 7.0

RG100 RS100 871 0 0.8 19.5 9.0

RG50NG50 RS100 435 455 0.6 21.5 8.5

NG100 RS100 0 908 0.6 21.5 9.0

RG100 NS100 0 748 871 0 0.6 20.5 8.0

7.5

±1.5

7.5
±1.5

20±2

20±2
0

0.8

0

0 0

0

50.0

FA
細骨材 粗骨材

17545.0

35.0 58.3 155 266

シリーズ２

45.0 177
650 0

0.002

配合名
W/P

(%）

W/C

(%)

s/a

(%)

シリーズ１

Air

(%)

Slump

(cm)W C

単位量　（kg/m
３
）
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脱型後 2 週間を水中養生したものを材齢 0 日とし，材

齢 56 日まで測定を実施した。迅速法による長さ変化試

験では乾燥炉を用いて，40℃で低温炉乾燥を行った。炉

乾燥温度 40℃は，エトリンガイトの結晶水が消失する温

度以下ということから決定した。なお，相対湿度は 15±

5%とする。乾燥炉から供試体を取り出した直後は熱膨張

を起こしているため，取り出した後 24 時間 20℃の環境

で放置し，常温に戻したものを測定することとした。材

齢の一週間の 6 日間乾燥炉で乾燥させ，取り出した後 1

日経ったものを測定する。これを 1 サイクルとし，サイ

クル数が 8 サイクル(測定日数 56 日)を経過，或いは前回

の収縮ひずみと今回の収縮ひずみの差が 5%以下になっ

た時，収縮は収束したものとみなし，測定を終了する。 

2.4.3 液体窒素を用いた簡易凍結融解試験(急速法) 

 この試験は凍結融解抵抗性の評価を早く判定する方法

として，約 2 カ月間かけて行う凍結融解試験 JIS A 1148

を 1 日で得るための試験であり，湯北ら 7)が考案したも

のである。JISA1148 と比較を行った結果 8)より，耐凍害

性を安全側に評価できるため，本研究では短期間で結果

が得られることからこの試験方法で行った。 

写真-1 に実験状況を示す。本試験は，JIS 法と比較し

て相当に厳しい試験であり，本試験の凍結融解の繰返し

回数 10 サイクルは，JIS A 1148 のコンクリートの凍結融

解試験の繰返し回数 300 サイクルに相当することを弓場

上らの研究 7)によって報告されている。つまり，本試験

の 10 サイクルで相対動弾性係数が 60％以上であれば，

JIS 法の 300 サイクルで相対動弾性係数が 60％以上であ

ることと同等であると判断できる。 

供試体は，直径 100mm，高さ 200mm の円柱供試体を

使用した。供試体の材齢は 28 日，91 日(シリーズ 2 のみ)

とし，湿潤状態(含水率 100%)状態でおこなった。これは，

水中養生させた供試体をそれぞれの材齢で取り出し，表

面の水分を拭き取った状態である。 

液体窒素を用いた簡易凍結融解試験では，まず，写真

-2に示した保冷用容器を使用し，容器内に円柱供試体を

入れ，30 秒間液体窒素を吹き付ける。1 分間液体窒素を

浸した後，供試体を容器から取り出し，約 40℃程度の温

水で 5 分間浸し，融解させる。完全に融解した後，供試

体の水分を拭き取り測定を行う。この手順を 1 サイクル

とし，この作業を繰り返し行い，相対動弾性係数 60%以

下になった時点，またはサイクル数 10 回で試験終了と

した。動弾性係数は，非破壊検査手法に用いられている

超音波伝搬時間を超音波測定器により測定し，その値か

ら求めた。測定位置は，供試体を液体窒素に浸すため，

最もよく凍結している供試体面底面部から 15mm 離れた

側面とした。伝播距離は 100mm である。 

相対動弾性係数(%) = (
𝑉𝐿0

2

𝑉𝐿𝑛
2⁄ ) × 100 

VLo：試験開始前における超音波伝播速度(km/s) 

VLn：n サイクル後における超音波伝搬速度(km/s) 

 

3. 実験結果 

3.1 圧縮強度 

シリーズ1，2の圧縮強度試験の結果をそれぞれ図-2お

よび図-3に示す。 

シリーズ1についてRFA0とRFA40，NFA0とNFA40を

それぞれ比較すると，FAを置換したものは，セメント

の質量内割で置換しているため，全量再生骨材コンクリ

ート，普通コンクリートにかかわらず強度は低下した。 

シリーズ 1 での NFA0 に対する NFA40 の強度低下と

RFA0 に対する RFA40 の強度低下を比較するために，

写真-2 保冷容器 写真-1 簡易凍結融解試験 
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図-3 圧縮強度発現性状（シリーズ 2） 

図-2 圧縮強度発現性状（シリーズ 1） 
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FA40%置換の有無による普通コンクリートと全量再生

骨材コンクリートの強度比率を図-4に示す。強度比率は

(1)式に示す． 

強度比率=
全量再生骨材コンクリートの圧縮強度

普通コンクリートの圧縮強度
×100･･･(1)式 

FA 無混和での普通コンクリートに対する全量再生骨

材コンクリートの強度比率は材齢 7，14，28 日強度およ

び 91 日強度において約 70%程度であるのに対し，FA40%

置換での強度比率は材齢 7，14 および 28 日では 80%程

度であり，材齢 91 日では 90%程度であった。これらは、

FA を多量に混入した場合，全量再生骨材コンクリートと

普通コンクリートの強度の差は FA が無混和の場合に比

べて小さくなったことを意味する。 

シリーズ 2 について，RG100RS100 を基準とし，骨材

を部分置換したことによる強度の増加率を図-5 に示す。

材齢 28 日での RG100NS100 の強度以外では全配合，全

材齢において強度増加率が 10%以下であった。FA40%置

換で骨材を部分置換した場合，全量再生骨材コンクリー

トに普通骨材を置換したとしても強度に差がないことが

明らかになった。 

一般に低度処理再生骨材コンクリートは再生骨材周辺

の微粉末や骨材表面の空隙等の影響でセメントペースト

との付着強度が小さく，水セメント比に対する圧縮強度

の発現には限界があり，あまり期待できないことから，

普通骨材と置換することによって強度を確保している９)。 

しかし，FA を多量に置換する際は，再生骨材と普通骨材

の併用は全量再生骨材のものと強度の差が小さいことか

ら，環境負荷の低減という点において，再生骨材は全量

で用いた方が有効であると考えられる。 

全量再生骨材のRG100RS100と強度が最も大きい配合

であるNG100RS100の材齢7日における強度はともに

25N/mm2と同程度となった。この結果とシリーズ1の材齢

91日における強度比率の結果より，強度の観点において

はハイボリュームFAにおける再生骨材の初期による強

度発現，長期強度の増進ともに良好であることが明らか

となった。 

ハイボリューム FA による再生骨材コンクリートの初

期強度の発現が良好な要因として，FA の微粉末の充填効

果により，再生骨材の粗大な空隙が減少したことや，橋

本らの研究 4)では，普通骨材に比べ，再生骨材では新セ

メントペーストと骨材の遷移帯の部分が脆弱であるため，

FA のフィラー効果(微粉末が遷移帯に充填されることで

遷移化が緻密化する現象)による影響が大きかったと考

察している。そのため，再生骨材コンクリートの強度発

現が大きかったと推察される。また，長期強度の増進が

良好な要因としては，再生骨材に付着している旧セメン

トペーストに含まれる Ca(OH)2 により FA のポゾラン反

応が活発なったことが考えられる。 

 

3.2 乾燥炉を用いた乾燥収縮試験(迅速法) 

 シリーズ 1 の材齢に伴う長さ試験の変化，材齢に伴う

質量減少率の変化，収縮量と質量減少率の関係を，それ

ぞれ図-6，図-7および図-8に示す。図-6の RFA40 に

よる材齢 56 日の収縮ひずみに関しては前回のひずみと

の差が 5%以下になったため，収縮は収束したものとみ

なし，測定を終了した。また，シリーズ 2 の同様の試験

結果を図-9，図-10および図-11に示す。 

シリーズ 1 の配合を比較すると，収縮量は普通コンク

リートより全量再生骨材コンクリートの方が小さくなっ

た。また，収縮が小さくなったのにも関わらず，質量減

少率は大きくなった。一般的に再生骨材を用いた場合， 

吸水率の影響により普通骨材に比べて乾燥による収縮量

は大きくなると言われているが，本研究では，低度処理

再生骨材を多く使用した方が乾燥による収縮を抑制する

傾向が見られた。一つの要因として本研究で使用した再

生骨材の原コンクリートの単位セメント量が 483kg，s/a

が 41.0%，W/C が 30.0%とセメントリッチで高強度なコ

ンクリートで良質な骨材であったことも考えられる。 

この結果は既往の研究 10)でも類似した結果が得られてい

る。これは次の機構が考えられる。乾燥収縮は骨材中に

メニスカスが形成され，乾燥が進むと間隙水表面の曲率

半径が小さくなり，毛細管張力が増大し，それにより引

張応力が大きくなって体積減少が生じる。しかし，今回

図-4 FA40%置換の有無による普通コンクリート
に対する全量再生骨材コンクリートの強度比率 
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図-5 全量再生骨材RG100RS100の普通骨材の一
部置換による強度増加率 
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使用した再生骨材の表面が粗大孔に支配されており，乾

燥時は粗大孔から水分を蒸発するため，乾燥時の発生す

る毛細管張力が弱まり，体積減少が小さくなる 11)。その

結果，普通コンクリートより再生骨材コンクリートは収

縮が小さく，質量減少率が大きかったと考えられる。  

RFA0 と RFA40 を比較すると FA を混入することで収

縮が小さくなった。一般にセメントペースト部分が増え

ると収縮が大きくなるとされているが，本研究では，FA

を内割置換で行い，単位セメント量が小さいため，セメ

ントによる自己収縮を低減したことや，再生骨材に付着

している旧セメントペーストに含まれる Ca(OH)2 と FA

がポゾラン反応を起こしたことによって，セメントペー

ストの内部が緻密化し，乾燥収縮の要因となる毛細管現

象を引き起こす毛細管の数が低減したことや，乾燥収縮

に影響を与える要因の一つとなる骨材の量が容積比で

1.81%少ないため，収縮が小さくなったと考えられる。 

一方，シリーズ 2 の RG100RS100，RG50NG50NS100，

NG100RS100 の比較では，シリーズ 1 同様，再生粗骨材

の置換率が増えるに従い，わずかであるが収縮は小さく

なる傾向にあった。ただし，シリーズ 1 のように収縮量

に大きな差がない要因としては，普通粗骨材を産地や岩

種の異なる吸水率が小さな砕石を使用したため，シリー

ズ 1 の普通骨材を使用したコンクリートの収縮量自体が

小さくなったためと考えられる。 

しかし，配合名 RG100NS100 は他の配合に比べ収縮は

小さくなった。これは全量再生骨材を普通細骨材に置換

すると収縮が小さくなったことを意味する。本研究で使

用した再生細骨材は再生粗骨材に比べ，付着モルタルや

汚泥などの微粒分が多く含まれ，吸水率が大きい。その

ため，吸水率の大きな再生細骨材と吸水率の小さな砕砂

の普通細骨材と置換したことにより，収縮率が小さくな

ったと推察される。 

これにより，供試体から乾燥により蒸発する水分の絶

対量が他の配合に比べ小さくなり，乾燥による収縮が小

さかったと考えられる。質量減少率を他の配合と比較し

てRG100NS100が小さくなった点からも水分の蒸発が少

なかったと裏づけられる。 

3.3 液体窒素を用いた簡易凍結融解試験(急速法) 

 シリーズ 1，2 の材齢 28 日の凍結融解試験の結果を図

-12 および図-13 に，材齢 91 日の凍結融解試験を図-14

に示した。2.4.3で前述したとおり，繰返し回数 10 回の

時点で相対動弾性係数が 60%以上であれば，十分なスケ

ーリングに対する抵抗性があると評価できる。 

シリーズ 1 では，相対動弾性係数 60%以上を超えるも

のは FA 無混和の普通コンクリートの NFA0 のみであっ

た。全量再生骨材コンクリートは FAの有無に関係なく，

耐凍害性は全く確保できなかった。これは，既往の研究

9)と同様な結果であり，ハイボリューム FA にしても耐凍

害性は向上しなかった。 

シリーズ 2 では，材齢 28 日，91 日ともに，粗骨材を置

図-11  収縮量と減少率の関係 

(シリーズ 2) 

図-10 質量減少率と材齢の関係 

(シリーズ 2) 

図-9 乾燥収縮量と材齢の関係 

(シリーズ 2) 

図-8  収縮量と減少率の関係 

(シリーズ 1) 

 

図-7 質量減少率と材齢の関係 

(シリーズ 1) 

 

図-6 乾燥収縮量と材齢の関係 

(シリーズ 1) 
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換した 3 つの配合を比較すると，RG100RS100 は 4 サイ

クル，RG50NG50RS100，NGRS100 は 5 サイクルで動弾

性係数 60％を下回った。これに対して，細骨材を普通骨

材に置換した RG100NS100 は，材齢 28 日では 9 サイク

ルまで維持し，材齢 91 日では 60%以上となり，図-12に

示すシリーズ 1 の NFA0 とほぼ同程度の相対動弾性係数

劣化曲線になった。これは，FA を多量に混入し，再生粗

骨材を使用したコンクリートでも水結合材比や空気量の

条件を考慮すると凍結融解抵抗性を確保できる可能性が

ある。 

 

4. まとめ 

 本研究では再生骨材と FA の用途の拡大，使用量増加

を目指し，FA を多量置換した低度処理再生骨材コンクリ

ートの硬化性状の検討を行った。 

(1)強度特性に関して，FAを多量に混入することにより，

再生骨材コンクリートと普通コンクリートの強度の差

は FA が無混和の場合に比べて小さく出来ることが明

らかになった。 

(2) 廃品コンクリートポールを低度処理した骨材では，

吸水率の大きい普通骨材コンクリートより，乾収縮を

抑制できるがあることが分かった。 

(3)これまで凍結融解抵抗性に関して問題があった低度    

処理再生骨材コンクリートに対して，水結合材比や空

気量の条件を考慮し，良質な普通細骨材と併用するこ

とで再生粗骨材 100%使用しても，凍結融解抵抗性の

向上が認められた。 
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図-14 材齢 91 日における 
急速法による相対動弾性係数 
劣化曲線（シリーズ２） 

図-13 材齢 28 日における 
急速法による相対動弾性係数 
劣化曲線（シリーズ２） 
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図-12 材齢 28 日における 
急速法による相対動弾性係数 
劣化曲線（シリーズ 1） 
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