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要旨：本研究は，廃品となったプレストレストコンクリートポールを原コンクリートとする再生骨材モルタ

ルを対象に, 細骨材の一部を鉱物質微粉末に置換したモルタルの強度性状について検討した。強度性状の検

討，示差熱重量分析による水酸化カルシウム量の測定を行った結果，細骨材の一部を鉱物質微粉末に置換す

ることで，材齢 3 日程度の初期材齢から無混和のモルタルよりも圧縮強度が増加した。また，再生骨材モル

タルは普通骨材モルタルよりも早期にフライアッシュのポゾラン反応が起こる可能性が確認され，これらの

鉱物質微粉末混和による強度増加は普通骨材モルタルよりも再生骨材モルタルの方が大きい傾向がみられた。 
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1. はじめに 

近年，コンクリート業界でも資源循環や環境負荷低減

が重視されるようになり，再生骨材に関する取り組みが

積極的に行われている。著者らは，電柱として使用され

廃品となったプレストレストコンクリートポール（以降，

廃品ポールと称す）を破砕・洗浄し，粒度調整したのみ

の低度処理再生骨材に注目している。廃品ポールは，一

般的に高強度コンクリートである。長瀧ら 1)は，原コン

クリートの強度が高い場合であれば高強度の再生コンク

リートが製造可能であると言及している。したがって，

再生骨材の製造方法が低度処理であっても，原コンクリ

ートが廃品ポールである再生コンクリートは，高い強度

を発現できる可能性がある。さらに，廃品ポールは，品

質のばらつきが小さいため，再生骨材としてコンクリー

トへ再利用するのに適しているといえる。 

著者らは，廃品ポールを原コンクリートとする再生コ

ンクリートに，フライアッシュ（以降，FAと称す）を混

和材として用いた場合の強度及び耐久性の検討を行って

いる。著者らの既往の研究において，再生骨材モルタル

に FA を細骨材代替として外割置換することによって，

材齢 7日程度の初期材齢から無混和のモルタルに比べて

圧縮強度の増加が確認された。このメカニズムについて

は，FAの微粒子が骨材と新ペースト界面の遷移帯に充て

んされるフィラー効果の可能性があると報告した 2)。同

様の現象は，普通骨材を用いた山崎の論文 3)でも報告さ

れており，ペースト中で化学反応を起こさないと考えら

れる鉱物質微粉末でも，骨材の一部と置換することで材

齢初期の圧縮強度を増加させると言及している。そのメ

カニズムについては，微粉末にセメントの水和反応を促

進させる物理的要因（以降，微粉末効果と称す）がある

と考察している。また，陶山ら 4)は，粉体を外割混合す

ることでモルタルの細孔量が変化せずとも個々の細孔の

サイズが小さくなる場合があることを示し，この細孔組

織の細分化が圧縮強度増加の主要因であると考察してい

る。このように，微粉末自体の水硬性が無視できる鉱物

質微粉末を外割置換することによって初期材齢から圧縮

強度が増加することは，多くの研究者によって報告が成

されている。 

一方で，廃品ポールを原コンクリートとする再生骨材

は，セメントリッチな付着モルタル中の水酸化カルシウ

ム（以降，Ca(OH)2と称す）の影響を受けて，普通骨材と

比較した際，鉱物質微粉末が強度性状に及ぼす影響は異

なると推測した。そこで，本論文では，これらの既往の

報告を考慮した上で，モルタル供試体を用いて，廃品ポ

ールを原コンクリートとする再生骨材モルタルの強度性

状に及ぼす外割置換した鉱物質微粉末の影響について検

討を行った。 

 

2. 実験概要 

2.1 概要 

 本論文は，2つの実験（実験 1，実験 2）から構成する。 

実験 1 では，4 種類の FA を細骨材の一部に置換した

再生骨材モルタル及び普通骨材モルタルを作製し，その

強度性状を材齢 3日の初期材齢から 180日の長期材齢ま

で検討を行った。実験 2では，FA以外の鉱物質微粉末を

加え，再生骨材モルタルと普通骨材モルタルで材齢 28日

までの初期強度性状の検討，さらに，示差熱重量分析に

よる Ca(OH)2生成量の測定を行った。 
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2.2 使用材料 

 (1) セメント及び鉱物質微粉末 

 表－1 に実験に使用したセメント，鉱物質微粉末及び

化学混和剤を示す。セメントは，全ての実験において普

通ポルトランドセメントを使用した。実験 1で使用した

FAは，JIS A 6201（コンクリート用フライアッシュ）に

適合するⅠ種（記号：FAⅠ），Ⅱ種（記号：FAⅡ），Ⅳ種

（記号：FAⅣ）と FAの未燃カーボンを 1%以下に抑えた

高品質 FAⅡ種（記号：CfFA）の 4種類である。 

また，実験 2 では，実験 1 で使用した FAⅡ種に加え

て，シリカフューム（記号：SF），さらに，微粉末自体に

水硬性がないとされる，試薬特級二酸化ケイ素微粉末（記

号：Si）と石灰石微粉末（記号：LSP）を用いた。 

(2) 細骨材 

本実験で使用した再生細骨材は，水セメント比が 30%，

単位セメント量が 500 kg/m3 程度の高強度廃品ポールを

破砕・洗浄し，5mmふるい通過分を全量使用した低度処

理のものである。普通骨材は，実験 1と実験 2では異な

る。実験 1では，阿波市市場町産砕砂を用いた。また，

実験 2では，JIS R 5201（セメント強さ試験）に用いられ

る標準砂を使用した。表－2 に使用した細骨材の物性値

を示す。本研究で使用した再生細骨材の物理的性質を JIS

で区分すると，再生骨材 L相当であった。 

2.3 配合 

(1) 配合（実験 1） 

 実験 1の配合を表－3に示す。配合名の頭文字（R，N）

は再生骨材（R）と普通骨材（N），それに続く記号は置

換した鉱物質微粉末，PLは無混和の基準配合を意味する。

再生骨材モルタルの配合は，砂セメント比を質量比で 3.0

とし，細骨材の一部を 4種類の FAに置換率 10%，20%，

30%（細骨材質量比）で外割置換した。実験 1 では，化

学混和剤を使用しない範囲での検討を行うため，置換率

の増加とともに，水紛体比 W/P が 50%となるように単位

水量を増加させた。ただし，試験練りによって型枠への

打込みが困難な配合に関しては，高性能 AE 減水剤（記

号：Ad1）を添加した。普通骨材モルタルの配合は，置換

率 20%，水セメント比 W/C=80%，水粉体比 W/P=50%で

作製した。再生細骨材及び普通砕砂は，JIS R 5201（セメ

ントの強さ試験）に準拠し，絶乾状態で使用した。 

表－1 使用材料 

セメ

ント

実験1 実験2

・フライアッシュⅠ種（FAⅠ）

　密度：2.40g/cm3

　比表面積：5520cm2/g

・試薬二酸化ケイ素（Si）

　密度：2.65g/cm3

　比表面積：1000cm2/g

・フライアッシュⅣ種（FAⅣ）

　密度：2.20g/cm3

　比表面積：1900cm2/g

・石灰石微粉末（LSP）

　密度：2.72g/cm3

　比表面積：6670cm2/g

・高品質フライアッシュⅡ種（CfFA)

　密度：2.25g/cm3

　比表面積：3342cm2/g

・シリカフューム（SF）

　密度：2.32g/cm3

　比表面積：19100cm2/g

化学

混和剤

・AE剤（Ad2）

　アルキルエーテル系

・空気量調整剤（Ad3）

　ポリアルキレングリコール誘導体

鉱物質

微粉末

・フライアッシュⅡ種（FAⅡ）

　密度：2.31g/cm3, 比表面積：4080cm2/g

・高性能AE減水剤（Ad1）

　ポリカンルボン酸エーテル系

・普通ポルトランドセメント

　密度：3.16g/cm3, 比表面積：3330cm2/g

表－2 細骨材の物性値 

種類 実験
表乾密度

(g/cm3)

絶乾密度

(g/cm3)

吸水率

(%)

微粒分量

(%)

再生細骨材 1，2 2.32 2.12 9.59 6.50

普通砕砂 1 2.57 2.53 1.77 2.50

標準砂 2 2.65 2.64 0.42 －

再生骨材Lの

JIS
－ － － 13以下 10以下

表－3 配合（実験 1） 

混和剤（P×%）

W C S
鉱物質

微粉末
Ad1

RPL 273 420 1260 0 －

RFAⅠ 275 423 1142 127

RFAⅡ 274 422 1139 127

RFAⅣ 274 421 1136 126

RCfFA 274 421 1138 126

RPL 316 395 1185 0 －

RFAⅠ 320 400 961 240 0.25

RFAⅡ 319 399 957 239 －

RFAⅣ 317 397 952 238 －

RCfFA 318 398 954 239 －

RPL 354 373 1119 0 －

RFAⅠ 361 380 798 342 －

RFAⅡ 359 378 793 340 －

RFAⅣ 356 375 788 338 －

RCfFA 358 376 790 339 －

NPL 347 434 1303 0 －

NFAⅠ 346 432 1037 259 －

NFAⅡ 344 430 1032 258 －

NFAⅣ 342 428 1027 257 －

NCfFA 343 429 1029 257 －

95

80

50

20 50

10
0.25

20

30

配合名
置換率

（%）

W/P

（%）

単位量（kg/m3）

80

W/C

（%）

65

表－4 配合（実験 2） 

W C S
鉱物質

微粉末
Ad1 Ad2 Ad3

RPL 1247 0 － 0.008 －

RFAⅡ 248 － 0.024 －

RSi 285 － － 0.006

RLSP 292 0.25 － －

RSF 249 2.00 － 0.008

NPL 1419 0 － － －

NFAⅡ 248 － 0.016 －

NSi 285 －

NLSP 292 －

NSF 249 2.00 －

配合名

単位量（kg/m3） 混和剤（P×%）

0.006

20 50 283 566

20 50 283

998

1135 0.25
566

置換率

（%）

W/C

（%）
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(2) 配合（実験 2） 

 実験 2の配合を表－4に示す。JIS R 5201（セメントの

強さ試験）に準拠し，水セメント比 W/Cは 50%，普通骨

材モルタルでは標準砂を使用した。ただし，砂セメント

比は容積比で 3.0 とした。また，再生細骨材は表乾状態

で使用し，4 種類の鉱物質微粉末を細骨材代替として置

換率 20%（細骨材容積比）で外割置換した。いずれのモ

ルタルにおいても，空気量が 3.0±1.0%となるように AE

剤（記号：Ad2）及び空気量調整剤（記号：Ad3）を添加

した。高性能 AE減水剤（記号：Ad1）は，試験練りによ

って型枠への打込みが困難な配合に関して添加した。 

実験 1と異なり，砂セメント比及び置換方法を容積比

で一定としたのは，密度が異なる細骨材及び鉱物質微粉

末が同一容積内で占める割合を同じにするためである。 

2.4 試験項目 

(1) 圧縮強度試験（実験 1，実験 2） 

圧縮強度試験は，試験直前まで 20℃水中養生を行った

後実施した。供試体寸法は φ50×100mmの円柱供試体で

あり，試験時は供試体上面にアンボンドキャッピングを

使用した。実験 1 では，材齢 3 日，7 日，28 日，56 日，

91日，180日の 6水準，実験 2では，材齢 1日，3日，7

日，14日，28日の 5水準を試験材齢とした。また，圧縮

強度試験後の供試体からコンクリートカッターによって

中心部を切り出し，水和停止実施後，示差熱重量分析用

の試料として使用した。 

(2) 示差熱重量分析（実験 2） 

示差熱重量分析（TG-DTA）によって，モルタルの

Ca(OH)2 量の測定を行った。水和停止を実施した試料を

150μm以下に粉砕し，40℃炉乾燥させ，未水和水を蒸発

させたものを試験試料とした。試験材齢は，圧縮強度試

験（実験 2）と同様の 5水準とした。  

 

3. 実験結果及び考察 

3.1 鉱物質微粉末が強度性状に与える影響 

 (1) 圧縮強度（実験 1） 

 図－1，図－2及び図－3に 4種類の FAを置換率 10%，

20%，30%（質量比）で外割置換した再生骨材モルタルの

圧縮強度試験結果を示す。また，図－4には，図－1から

図－3 の材齢 3 日圧縮強度をまとめて示す。図中の凡例

は，置換した FAの種類を記号で示した。RPLは FAを置

換していない基準配合を意味する。図－1 から図－3 に

おいて，置換率の増加によって W/C が増加しているた

め，基準配合 RPLの圧縮強度は低下している。 

 置換率 10%（図－1及び図－4の一部）では，材齢 3日

や 7 日の初期材齢で FA を外割置換したことによる基準

配合 RPLからの強度増加は確認されない。これは，置換

率が 10%と低置換率であるため， FAのフィラー効果等
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図－3 再生骨材モルタルの圧縮強度（実験 1） 

図－2 再生骨材モルタルの圧縮強度（実験 1） 
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図－1 再生骨材モルタルの圧縮強度（実験 1） 

図－4 再生骨材モルタルの 3日圧縮強度（実験 1） 
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の物理的要因が顕著に現れなかったと考えられる。一方

で，材齢 180 日の長期材齢では，全ての FA においてポ

ゾラン反応による強度増加が確認された。 

また，置換率 20%（図－2 及び図－4 の一部）と 30%

（図－3 及び図－4 の一部）では，置換率の増加に伴っ

て，FA を外割置換したことによる基準配合 RPL からの

強度増加が材齢 3日や 7日の初期材齢から確認された。

すなわち，本実験においても FA の物理的要因による初

期強度の増加が確認され，既往の報告と一致した。 

図－5 に普通骨材モルタルの圧縮強度試験結果を示す。

基準配合 NPL の圧縮強度は，図－2 に示す同一 W/C の

再生骨材モルタルの基準配合 RPLよりも低下した。これ

は，普通砕砂に比べ，吸水率が 5倍近くある再生細骨材

を絶乾状態で使用したため，再生骨材モルタルの実質的

な W/Cが低下したためである。普通骨材モルタル（図－

5）においても外割置換による初期強度の増加が確認で

きる。一方で，材齢 28日の圧縮強度を図－2に示した再

生骨材モルタルの同置換率のものと比較すると，強度増

加の程度が異なることが分かる。FAⅠ種を例にあげると，

再生骨材モルタル（図－2）では基準配合 RPL に比べ

10N/mm2以上の強度増加があるのに対し，普通骨材モル

タル（図－5）では約半数の 5N/mm2の強度増加に留まっ

ている。また，残りの 3 種類の FA も同様の傾向を示し

ている。これは，再生骨材の付着モルタル中の未水和セ

メントが反応している可能性も考えられるが，製造から

数十年の時が経っている廃品ポールを原コンクリートと

しているため，未水和セメントの反応は考えにくい。ま

た，未水和セメントの反応が強度増加に寄与しているの

であれば，基準配合 RPLも強度増加している。したがっ

て，材齢 28日で再生骨材モルタル（図－2）と普通骨材

モルタル（図－5）で FA混和による強度増加に顕著な差

が現れたのは，再生骨材の付着モルタル中に含まれる

Ca(OH)2 の影響を受けて，普通骨材モルタルよりも早期

に FAのポゾラン反応が生起したと考えられる。 

(2) 圧縮強度（実験 2） 

 図－6に 4種類の鉱物質微粉末を置換率 20%（容積比）

で外割置換した再生骨材モルタル，図－7 に同様に置換

を行った普通骨材モルタルの圧縮強度試験結果を示す。 

シリカフューム（SF）を置換した再生骨材モルタル（図

－6）と普通骨材モルタル（図－7）は，材齢 1日から 28

日の全ての材齢で基準配合 RPL，NPLより高い圧縮強度

を示した。これは，シリカフュームの比表面積が

19100cm2/gと他の鉱物質微粉末に比べて高い比表面積を

有していることから，セメント粒子間に充てんされるマ

イクロフィラー効果が発揮されたと考えられる。 

一方で，FAⅡ種（FAⅡ）や二酸化ケイ素（Si），石灰石

微粉末（LSP）は，材齢 1 日では基準配合 RPL，NPLと

同等の圧縮強度であり，材齢 3日以降に強度増加が確認

できる。ここで，内川ら 5)は，骨材とペースト界面部分

に直径 50nm 以上の粗大な空隙に富む遷移帯が形成され，

コンクリートの強度に多大な影響を与えると言及してい

る。さらに，普通骨材モルタルの遷移帯厚さの評価を行

い，遷移帯は材齢 3日頃より形成され，材齢 7日前後で

その厚さは最大になると報告している。つまり，鉱物質

微粉末を外割置換したことによる強度増加は遷移帯の形

成時期に一致し，鉱物質微粉末が遷移帯に何らかの影響

を及ぼしていると考えられる。 

3.2 示差熱重量分析（実験 2） 

再生骨材モルタルと普通骨材モルタルの強度性状の

検討から，FAの早期ポゾラン反応の可能性が確認された。

そこで，モルタル中の Ca(OH)2含有率を示差熱重量分析
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によって測定した。 

図－8 に再生骨材モルタル，図－9 に普通骨材モルタ

ルの示差熱重量分析による Ca(OH)2の生成量を示す。再

生骨材モルタルと普通骨材モルタルで Ca(OH)2含有率に

大差はないが，使用した再生骨材と普通骨材の Ca(OH)2

含有率を測定したところ，再生骨材は 2.2%であり，普通

骨材からは検出されなかった。また，示差熱重量分析に

よる Ca(OH)2 含有率は質量%である。したがって，本実

験では，細骨材や置換した鉱物質微粉末によって単位質

量中のセメント量は異なるため，含有率の絶対量は比較

することができない。しかしながら，各種配合での材齢

の進行に伴う Ca(OH)2含有率の増減の傾向を比較するに

は有効であるといえる。 

一般的に，材齢の進行に伴って Ca(OH)2の含有率は増

加する。本実験でも，再生骨材モルタルと普通骨材モル

タル共に，ポゾラン活性を有する FAⅡ種（FAⅡ）とシリ

カフューム（SF）を除いて，材齢の進行に伴う Ca(OH)2

含有率の増加が確認できる。シリカフューム（SF）混入

モルタルは，再生骨材モルタル（図－8）では材齢 3日， 

普通骨材モルタル（図－9）では材齢 7日から Ca(OH)2含

有率が減少していることが分かる。これは，シリカフュ

ームのマイクロフィラー効果によって水和反応が促進さ

れ，それに伴って生成された Ca(OH)2とシリカフューム

が材齢初期からポゾラン反応を起こしたためであると推

察される。また，再生骨材モルタルが普通骨材モルタル

よりも早期に減少傾向を示したのは，再生骨材の付着モ

ルタル中の Ca(OH)2の影響であると考えられる。さらに，

再生骨材モルタル（図－8）において，FAⅡ種（FAⅡ）

の Ca(OH)2含有率が材齢 7 日から 28 日にかけて減少し

ている。普通骨材モルタル（図－9）の FAⅡ種（FAⅡ）

においても，材齢 14日で減少しているが，材齢 28日に

再び増加していることからポゾラン反応が起こっている

とは考えにくい。したがって，強度性状でも確認された

ように，示差熱重量分析の結果から，材齢 28 日以前に

FAの早期ポゾラン反応が生起している可能性がある。 

以上の結果より，鉱物質微粉末を外割置換したモルタ

ルの圧縮強度増加の要因は，材齢 3日や 7日では鉱物質

微粉末の微粉末効果やフィラー効果，また，モルタルの

個々の細孔サイズが小さくなる細孔組織の細分化といっ

た物理的要因が作用する。さらに，再生骨材モルタルで

は，付着モルタルの影響で普通骨材モルタルよりも早期

にポゾラン反応が起こる可能性が高い。 

3.3 強度増加率に与える骨材の影響 

 上述してきた通り，早期ポゾラン反応を含め，再生骨

材と普通骨材で強度性状が異なる可能性が示唆された。

そこで，鉱物質微粉末を外割置換したことによる基準配

合からの強度増加を以下の式(1)で算出し，再生骨材モル

タルと普通骨材モルタルで比較検討を行う。 

   強度増加率（%）= (𝐴 − 𝐵)/𝐵 × 100     (1) 

 ここで，A：所定の材齢の鉱物質微粉末混入モルタルの

圧縮強度（N/mm2），B：所定の材齢の基準配合モルタル

の圧縮強度（N/mm2）である。 

図－10に実験 1と実験 2における同一材齢，同一微粉

末での強度増加率の相関を示す。なお，実験 1では，同

一置換率である置換率 20%の再生骨材モルタルと普通骨

材モルタルで比較を行い，材齢 28日までの初期材齢（図

－10(a)）と材齢 28日以降の長期材齢（図－10(b)）で分

けて示した。さらに，実験 2（図－10(c)）において，シ

リカフュームの強度増加率は他の鉱物質微粉末に比べて

明らかに領域が異なるので除去した。図中に示す 45°の

直線より上側に位置することは，鉱物質微粉末による強

度増加が普通骨材モルタルより再生骨材モルタルの方が

大きいことを意味する。 

実験 1は質量置換，実験 2は容積置換であるが，置換

方法，材齢に関係なく，大半のデータが 45°の直線より

上側に位置しており，鉱物質微粉末による強度増加は再

生骨材モルタルの方が高いことが分かる。松下ら 6)は，

再生骨材モルタルの細孔構造の評価を行い，再生骨材か

ら水分が滲出するため新ペースト部の細孔構造がポーラ

スになると報告している。つまり，本実験でも，再生骨

材モルタルは普通骨材モルタルよりも新ペースト部がポ
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ーラスになっていると推察される。鉱物質微粉末のフィ

ラー効果や細孔組織の細分化といった物理的要因は，骨

材と新ペースト部の界面及び新ペースト部を緻密化する

効果である。したがって，もともとポーラスな新ペース

ト部を有する再生骨材モルタルに対して，鉱物質微粉末

の物理的要因と FA ではポゾラン反応の化学的要因が効

果的に働いたものと思われる。特に，本実験では，廃品

ポールが原コンクリートである再生骨材を使用したこと

で，セメントリッチな付着モルタル中の Ca(OH)2の影響

が顕著に現れたと考えられる。 

 

4. まとめ 

 本研究は，廃品ポールを原コンクリートとする再生骨

材モルタルの強度性状に及ぼす鉱物質微粉末の影響を検

討した。以下に，本研究の範囲内で得られた知見を示す。 

(1) 鉱物質微粉末の置換率が 20%以上の場合，鉱物質微

粉末をモルタルに外割置換することで，材齢 3日程度の

初期材齢から圧縮強度が増加した。この初期強度の増加

は，鉱物質微粉末のフィラー効果及び細孔組織の細分化

等の物理的要因であると推察される。 

(2) 強度性状及び Ca(OH)2 量の測定から，再生骨材モル

タルは普通骨材モルタルよりも早期にポゾラン反応が起

こる可能性が確認された。これは，再生骨材の付着モル

タル中に含まれる Ca(OH)2の影響であると考えられる。 

(3) 外割置換した鉱物質微粉末による強度増加は，普通

骨材モルタルより再生骨材モルタルの方が大きい。これ

は，再生細骨材から水分が滲出することで，普通骨材モ

ルタルよりも新ペースト部がポーラスになり，鉱物質微

粉末の物理的要因が効果的に働いたと考えられる。 

 本実験の結果から，廃品ポールを原コンクリートとす

る再生骨材モルタルの圧縮強度に関して，FA等の鉱物質

微粉末が効果的に働く可能性が期待できた。このことか

ら，再生骨材の製造に関して，低度処理によって付着モ

ルタルを残す利点についても今後検討するべきであると

いえる。今後は，処理方法を変えて製造された再生骨材

におけるデータの蓄積が必要であると思われる。 
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(a) 実験 1（初期材齢） (b) 実験 1（長期材齢） (c) 実験 2（初期材齢） 
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