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要旨：筆者らは，再生骨材の CO2 吸着により，混入モルタル部分が炭酸化することで，再生骨材自体を改質

させることを提案している。本研究では，低品質再生骨材を対象に，CO2 吸着によって再生骨材の改質を行

い，それらが再生骨材コンクリートの乾燥収縮に及ぼす影響とその要因について検討を行った。その結果，

再生骨材の改質によって再生骨材コンクリートの乾燥収縮は改善し，再生骨材の CO2吸着割合の大きいもの

で乾燥収縮の改善率が大きいことが確認された。また，CO2吸着割合の測定は，CO2吸着による乾燥収縮の改

善効果が期待できる再生骨材を選別できる指標であると考える。 
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1. はじめに 

環境負荷低減および循環型社会の構築に向けて，コ

ンクリート用再生骨材（以下，再生骨材）および再生骨

材コンクリートの普及促進が望まれている。今後，更に

普及を目指していく上で，再生骨材 M や H 等の中・高

品質再生骨材と比較して，低エネルギー・低コストで製

造することができ，より副産微粉末の発生が少ない，低

品質再生骨材の適用範囲を拡大することが必要であると

考える。しかし，低品質再生骨材は，骨材に塊として混

入，あるいは付着しているモルタルやセメントペースト

（以下，混入モルタル）の割合が大きく，それら骨材を

用いたコンクリートの強度および耐久性は，普通骨材を

用いたコンクリートに比べて低下することが指摘例えば 1，

2）されている。したがって，低品質再生骨材を用いたコ

ンクリートの適用範囲は限定されている。 

一方，世界的な地球温暖化対策に向けて，わが国で

は温室効果ガス排出目標を設定 3）しており，建設の分野

においてもコンクリート製造に関わるCO2排出量への配

慮が望まれている。その中で，解体コンクリート塊を再

生骨材として再利用する場合，製造過程で新たに発生す

るコンクリート破断面や微粉において，コンクリートの

炭酸化による CO2の固定化が行われるため，CO2の削減

効果が期待できると報告 4）されている。したがって，再

生骨材および再生骨材コンクリートは，より環境負荷低

減に寄与できる技術であると考える。 

これまでに筆者らが行った研究 5）では，再生粗骨材に

CO2 ガスを強制的に吸着（以下，CO2 吸着）させること

で，再生粗骨材中の混入モルタルが緻密化し，改質（主

に密度・吸水率が改善）することが確認された。また，

その中でもモルタル混入率の高い骨材でその有効性が高

いことが確認された。更に，それら骨材を用いたコンク

リートの長さ変化率が改善することも確認され，再生粗

骨材の改質同様に，モルタル混入率の高い種類で顕著に

改善した。しかし，CO2 吸着による改質が乾燥収縮に及

ぼす影響とその要因について確認できなかった。 

そこで本研究は，低品質再生骨材を対象に，CO2 吸着

によって再生骨材の改質を行い，それらが再生骨材コン

クリートの乾燥収縮に及ぼす影響とその要因について検

討を行った。 

 

2. 再生骨材の改質 

2.1 再生骨材の炭酸化 

 一般にコンクリートの炭酸化は，水酸化カルシウムが

二酸化炭素と化合し，炭酸カルシウムに変化する現象で

ある。既往の文献 6）では，炭酸化することでコンクリー

ト中の細孔が減少し，密度が増加することで内部組織が

緻密化すると言われている。更に，炭酸化することでコ

ンクリートの圧縮強度が増加すると言われている。これ

までにも，再生骨材の品質改善に関する研究は報告 7）さ

れているが，筆者らは，これら炭酸化のメカニズムに着

目し，再生骨材の CO2ガス吸着により，混入モルタル部

分が炭酸化することで，再生骨材自体を改質させること

を提案 5）している。本研究における再生骨材への CO2

吸着の方法は，中性化促進装置に，温度 20℃，相対湿度

60％，CO2濃度 5％の環境下で 1 週間実施した。このと

き，2 日に 1 回の割合で試料をかき混ぜ，骨材全体に

CO2吸着が行き渡る様に実施した。CO2吸着を実施した

再生骨材の名称には，末尾に「C」と表記した。 

*1 （株）東京テクノ 工場長 （正会員） 

*2 芝浦工業大学 工学部土木工学科准教授 博士（工学） （正会員） 
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y = 3.53x - 6.2
R² = 0.9287
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図－1 破砕値とモルタル混入率の関係 5） 

 

2.2 再生骨材の種類および品質 

 本研究に使用した再生骨材は，破砕処理程度の工程で

製造することができる低品質再生骨材を対象とし，実際

の再生骨材製造プラントから製造された，原コンクリー

トが異なる再生粗骨材を 5 種類，再生細骨材を 2 種類使

用した。再生粗骨材および再生細骨材の種類と品質を表

－1 および表－2 に示す。ここで，破砕値試験は British 

StandardsのBS812に規定されており，わが国では，JIS 

A 5023 再生骨材 L を用いたコンクリート附属書 C「再生

骨材の製造工程管理用品質試験方法－再生粗骨材 Lの吸

水率の推定試験方法」（以下，規格）に示されている。試

験方法は，基本的に規格に従って実施した。しかし，高

橋らの研究 8）によると，モルタル混入率と破砕値との関

係性について，載荷荷重は規格で示される100kNに対し，

200kN の方がより破砕値の差が明確になると報告されて

いることから，本研究においても載荷荷重は200kNで実

施した。再生粗骨材については，載荷後に 2.5mm のふ

るいを通過した質量の，全試料の質量に対する割合を破

砕値とした。再生細骨材については，規格の対象から外

れているが，再生粗骨材と同じ手順で載荷した。試料に

ついては，再生細骨材の粒度分布の割合を考慮し，5mm

のふるいを通過し，1.2mmのふるいに留まるものを試料

に用いた。載荷後は，再生粗骨材の場合，試料の最小寸

法よりも小さいふるいを使用することから，0.6mm のふ

るいを用いて，それを通過した質量の，全試料の質量に

対する割合を破砕値とした。再生粗骨材のモルタル混入

率の測定は，再生粗骨材の絶乾質量と，塩酸洗浄後のモ

ルタルを除去した原骨材の絶乾質量の差を，再生粗骨材

全体の絶乾質量で除した値とした。既往の研究 8）では，

破砕値とモルタル混入率は，相関関係にあることが報告

されている。筆者らの研究 5）においても，破砕値はモル

タル混入率の増加に伴って大きくなることが確認され，

良好な相関を示した（図－1）。そこで，CG，EG につい

ては，次の式(1)から算出した。しかし，EG の破砕値は，

推定の範囲を超えているため，今後，モルタル混入率の

測定について検討を加える必要がある。 

 

   Mm=3.53Cv－6.2             (1) 

ここに，Mm ：モルタル混入率（%） 

    Cv  ：破砕値（%） 

 

2.3 試験結果および考察  

再生粗骨材および再生細骨材の絶乾密度を図－2 およ

び図－3 に示す。CO2 吸着を実施したものは，CO2 吸着

前のものに比べ，絶乾密度は増加した。再生粗骨材およ

び再生細骨材の吸水率を図－4 および図－5 に示す。

CO2 吸着を実施したものは，CO2 吸着前のものに比べ，

吸水率は小さくなった。AGおよび BGは，Mクラスに，

また，Lの規格を外れていたDGおよびBSについては，

L の規格を満足する結果が確認された。絶乾密度が増加

し，吸水率が小さくなった要因として，CO2 吸着によっ

て混入モルタル部分の内部組織が緻密化したことが考え

られる。再生粗骨材および再生細骨材の破砕値を図－6

および図－7 に示す。CO2 吸着を実施したものは，CO2

吸着前のものに比べ，概ね 0.4～2.5%程度破砕値は小さ

くなった。これは，混入モルタル部分が CO2吸着によっ 

表－1 再生粗骨材の種類と品質 

骨材 

名称 

絶乾密度 

（g/cm3） 

吸水率 

（%） 
粗粒率 

破砕値 

（%） 

モルタル混入率

（%） 

AG 2.35 5.66 6.70 13.6 40.8 

BG 2.32 5.69 6.80 11.4 41.0 

CG 2.24 6.13 6.80 13.9 42.9*1 

DG 2.21 7.44 6.70 17.3 53.9 

EG 2.00 10.79 6.56 18.8 60.2*1 

*1 式(1)から算出した値。 

 

表－2 再生細骨材の種類と品質 

骨材 

名称 

絶乾密度 

（g/cm3） 

吸水率 

（%） 
粗粒率 微粒分量（%） 

破砕値 

（%） 

AS 1.94 12.92 2.92 4.0 12.8 

BS 1.92 14.57 3.23 3.0 16.1 
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図－2 再生粗骨材の絶乾密度 
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図－4 再生粗骨材の吸水率 
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図－6 再生粗骨材の破砕値 

 

て緻密化し，圧縮強度が増加したことが影響しているも

のと考えられる。しかし，再生粗骨材については，吸水

率の低減傾向に対しそれ程大きな差は確認できなかった。

また，EG は CO2吸着による効果が確認できなかったこ

とから，今後，その他の影響について検討を重ねる必要

があると考える。一方，再生細骨材は，吸水率の低減傾

向と同様の傾向が見られた。既往の研究 9）では，コンク

リート塊の炭酸化速度は，粒径が小さくなるほど速く，

CO2を多く固定することが報告されている。したがって，

再生細骨材の方が粗骨材に比べCO2ガスを吸着する面積

が大きく，混入モルタル部分の緻密化による効果が増大

することが考えられる。しかし，再生細骨材の試験方法  
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図－3 再生細骨材の絶乾密度 
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図－5 再生細骨材の吸水率 
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図－7 再生細骨材の破砕値 

 

については，規格の対象から外れていることから，試験

の妥当性について検討を重ねる必要があると考える。 

 

3. CO2ガスによる改質が乾燥収縮に及ぼす影響 

3.1 使用材料および配合 

本研究に使用した材料は，セメントは高炉セメント B

種（密度：3.05g/cm3）を用いた。骨材の組合せおよびコ

ンクリートの試験結果を表－3 に示す。 粗骨材は表－1

に示す再生粗骨材およびそれらの CO2 吸着を実施した

ものと，比較用に普通砕石：記号 NG（表乾密度：2.71 

g/cm3）を用いた。細骨材は表－2 に示す再生細骨材およ

びそれらの CO2吸着を実施したものと，比較用に普通細 
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表－3 骨材の組合せおよびコンクリートの試験結果 

配合 

記号 

CO2 

吸着 

粗骨材 

種類 

細骨材

種類 

スラ 

ンプ 

(cm) 

空気量
(%) 

圧縮 

強度*1 

(N/mm2) 

NN － NG NS 11.0 5.9 28.9 

AN 

なし 

AG NS 11.5 5.3 29.4 

BN BG NS 8.0 5.0 30.6 

CN CG NS 9.5 4.5 27.1 

CA CG AS 12.0 5.5 21.3 

DN DG NS 12.0 5.4 27.9 

EB EG BS 10.5 5.9 22.0 

ANC 

あり 

AGC NS 12.0 5.7 28.4 

BNC BGC NS 11.5 5.5 27.2 

CNC CGC NS 9.0 5.0 25.6 

CAC CGC ASC 10.0 4.8 22.9 

DNC DGC NS 9.0 3.5 28.5 

EBC EGC BSC 7.0 6.5 20.1 

*1 標準養生（材齢 28 日） 

 
骨材：記号 NS（表乾密度：2.61g/cm3）を用いた。配合

は，W/C50%とし，s/a50%，単位水量は 172kg/m3とした。

しかし，CN/CNC および CA/CAC は，事前の試し練りの

結果から所要のフレッシュ性状を得るために，s/a46%，

単位水量は 165 kg/m3 とした。スランプおよび空気量の

目標値は，10cm および 4.5%とし，所要の性状が得られ

る様に，化学混和剤の添加量により調整した。 

3.2 長さ変化率試験方法および試験結果 

 長さ変化率の試験体は，上記に示すフレッシュコンク

リートを用いて 10×10×40cm の角柱供試体を作製し，材

齢 7 日まで標準養生を行い，温度 20±2℃，相対湿度 60

±5%の環境下で保存した。測定は，JIS A 1129-3（モル

タル及びコンクリートの長さ変化測定方法：ダイヤルゲ

ージ方法）に従って行った。なお，一般的に長さ変化率

は材齢 182 日で評価するが，今回は限られた期間内での

検討のため材齢 56 日で評価した。長さ変化率試験結果を

図－8 に示す。長さ変化率は，CO2 吸着によって，全て

の配合で小さくなる結果が得られ，普通骨材を使用した

コンクリートに比べ小さくなるものも確認された。これ

らは，CO2 吸着によって再生骨材が改質することで長さ

変化率が小さくなったものと考える。また，再生細骨材

を使用している CA は，使用していない CN と比較して

長さ変化率は大きくなった。粗骨材および細骨材ともに

再生骨材を使用したコンクリートは，粗骨材のみ再生骨

材を使用したコンクリートよりも長さ変化率は大きくな

る傾向 10）にあり，本研究においても同様の傾向が確認

された。一方，粗骨材のみ再生骨材を使用したコンクリ

ートと同様に CO2吸着による改善効果が確認された。 

 

4. 再生骨材の改質が乾燥収縮に及ぼす影響 

 これまでの検討から，再生骨材の CO2吸着による改質

が再生骨材コンクリートの乾燥収縮に何らかの影響を及

ぼしていると考える。そこで，先に得られた吸水率およ

び破砕値，再生骨材コンクリートの長さ変化率について， 
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図－8 長さ変化率試験結果（材齢 56日） 
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図－9 吸水率改善率と乾燥収縮改善率の関係 
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図－10 破砕値改善率と乾燥収縮改善率の関係 
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図－11 混入モルタル改善指数と乾燥収縮改善率の関係 
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CO2 吸着前後の値の差を CO2 吸着前の値で除した値は，

CO2 吸着による改質効果を示す指標（以下，改善率）に

なると考え，それらが乾燥収縮に及ぼす影響について検

討した。なお，長さ変化率の改善率については，｢乾燥収

縮改善率｣と表現した。また，細骨材に再生骨材を使用し

ている CA および EB の吸水率改善率および破砕値改善 

率の算出は，再生粗骨材のそれぞれの改善率に対して，

再生細骨材の各々の改善率と s/a の積を加算した。吸水

率改善率と乾燥収縮改善率の関係を図－9 に示す。吸水

率改善率と乾燥収縮改善率の関係には，相関性は認めら

れなかった。再生骨材の吸水率は，原骨材の吸水率の影

響を受けており，混入モルタルが分担している吸水率を

考慮する必要があると考える。破砕値改善率と乾燥収縮

改善率の関係を図－10 に示す。破砕値改善率と乾燥収縮

改善率との関係には，吸水率改善率と同じく相関性は認

められなかった。再生粗骨材の破砕値は，吸水率の改善

傾向と比較すると，それ程大きな改善が確認されなかっ

たことから，この様な結果になったと考える。一方，破

砕値はモルタル混入率と高い相関関係にあることから，

モルタル混入率の指標と捉え，破砕値改善率と吸水率改

善率の積は，混入モルタルの吸水率改善率を相対的に判

断できる値（以下，混入モルタル改善指数）であると考

える。そこで，混入モルタル改善指数と乾燥収縮改善率

の関係を図－11 に示す。混入モルタル改善指数と乾燥収

縮改善率の関係は，ある程度，線形の関係にあった。再

生骨材の CO2吸着による改質効果は，混入モルタルの改

質による何らかの要因が再生骨材コンクリートの乾燥収

縮率に影響を及ぼしていると考える。 

 

5. 再生骨材の改質が乾燥収縮に及ぼす要因 

5.1 再生粗骨材の CO2吸着割合 

 再生粗骨材の CO2吸着割合は，CO2吸着をこれまでの

検討と同様の条件で 4日間行い，次の式(2)から算出した。 

 

Ca=(S2－S1)/S1×100             (2) 

 

ここに，Ca ：CO2吸着割合（%） 

     S1 ：CO2吸着前の質量（g） 

     S2 ：各時間の質量（g） 

 

再生粗骨材の CO2 吸着割合を図－12 に示す。時間の経

過とともに CO2吸着割合は増加し，2 日目以降に各骨材

の差が表れた。CO2吸着割合の差が明確になった 4 日目

の値を CO2吸着割合とすると，最もモルタル混入率の高

い DG で大きい結果となった。その理由として，DG の

原コンクリートには，戻りコンを硬化したものを用いて

おり，比較的若材齢であることが予想されることから， 
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図－12 再生粗骨材の CO2吸着割合 
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図－13 CO2吸着割合と乾燥収縮改善率の関係 

 

炭酸化による効果が大きいことが考えられ，更にモルタ

ル混入率が高いことで、CO2 吸着割合が大きくなったも

のと推測する。逆に，比較に用いた M クラスの再生粗骨

材（吸水率：3.94%，モルタル混入率 28.51%）が最も小

さい値となった。これは，モルタル混入率が低いことが

関係していると考える。したがって，M クラスの再生骨

材は，CO2 吸着による改善効果はあまり期待できないと

考える。一方，AG と BG を比較すると，吸水率および

モルタル混入率はほぼ同じ値であるのに対し，AG は BG

よりも CO2吸着割合が大きくなった。DG の結果から推

測すると，原コンクリートの種類によって CO2吸着によ

る炭酸化のし易さが関係するものと考える。また，CO2

吸着割合が大きいものは，混入モルタル部分の緻密化の

傾向が大きいものと考える。なお，CO2 吸着割合の測定

に際し，4 日目の値を採用した理由として，今後，工程

管理にこれらの測定を実用化することを想定している。 

5.2 乾燥収縮に及ぼす要因とCO2吸着割合による再生骨

材評価方法の提案 

 CO2 吸着割合と乾燥収縮改善率の関係を図－13 に示

す。CO2 吸着割合の増加に伴って乾燥収縮改善率が大き

くなることが確認され，CO2吸着割合がおおよそ 1.0%を

超えるものにおいて，乾燥収縮の改善効果があることが

示された。近年，乾燥収縮の低減に効果があるとされる 
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石灰石骨材は，内部に微細な空隙が少なく，内部表面積

が小さく，骨材自体の収縮が小さいことでコンクリート

の収縮を低減させると言われている 11）。したがって，CO2

吸着による改質によって再生骨材中の混入モルタル部分

が炭酸化することで細孔が減少し，内部組織が緻密化す

ることで石灰石骨材の様な効果が得られ，それらが乾燥

収縮の低減に及ぼす要因となっていると考える。 

一方，CO2 吸着割合の測定は，CO2 吸着による乾燥収

縮改善効果が期待できる再生骨材を選別できる指標にな

るものと考えられる。また，再生骨材の工程管理におい

て CO2吸着割合を測定することで，改善効果が期待でき

ない再生骨材に対して，CO2吸着を行わないで済むなど，

作業効率の向上にも寄与できると考える。これらの評価

方法により，再生骨材コンクリートを構造体に適用する

場合，乾燥収縮への要求に応じて CO2ガスによる改質を

行うことで，低品質再生骨材の適用範囲の拡大に寄与で

きる可能性があると考える。しかし，今回は限られた範

囲内での検討のため，今後は，更にデータを蓄積し，緻

密化についての評価方法やモルタル混入率との関係を整

理するなど，詳細な検討を重ねる必要があると考える。 

 

6. まとめ 

本研究の範囲において以下の知見を得た。 

(1) 再生粗骨材および再生細骨材は，CO2吸着により絶乾

密度は増加し，吸水率は小さくなった。 

(2) 長さ変化率は，全ての配合において CO2 吸着による

改善効果が確認された。また，粗骨材，細骨材に再

生骨材を使用したコンクリートは，粗骨材のみ再生

骨材を用いたコンクリートよりも長さ変化率は大き

くなったが，CO2吸着による改善効果は確認された。 

(3) CO2 吸着による混入モルタルの吸水率改善率を相対

的に判断できる混入モルタル改善指数と乾燥収縮改

善率は，ある程度，線形の関係にあった。 

(4) CO2吸着割合は，モルタル混入率の高いもので大きく

なった。また，CO2吸着割合が大きいものは，混入モ

ルタル部分の緻密化の傾向が大きいものと考える。 

(5) CO2吸着割合と乾燥収縮改善率は，CO2吸着割合の増

加に伴って乾燥収縮改善率が大きくなり，CO2吸着割

合がおおよそ 1.0%を超える再生粗骨材において，乾

燥収縮の改善効果があることが示された。 

(6) CO2吸着割合の測定は，乾燥収縮の改善効果のある再

生骨材を選別できる指標であると考えられ，再生骨

材コンクリートの要求性能に合せて CO2 吸着による

改質を行うことで，低品質再生骨材の適用範囲の拡

大に寄与できる可能性があると考える。 

今後に向けて，中性化および凍結融解抵抗性等の耐久

性に関する検討を重ねる必要があるものと考える。 
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