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要旨：再生骨材の性能を評価する試験を確立するために，再生骨材の応力と骨材沈下量から

求める骨材強さ係数という試験値を検討した結果，骨材の粒度が大きいほど試験値が低くな

り，試料の詰め方が疎であるほど試験値が低く精度が悪くなる事がわかった。また，再生骨

材の性能の良否に影響を受ける圧縮強度，動弾性係数，乾燥収縮率などの特性を推定する手

法として，再生骨材の性能を評価する骨材強さ係数を用いて検討した。この結果，試料の詰

め方を疎なものと密なものにした骨材強さ係数を比較すると，密なものを用いて再生コンク

リートの特性を推定した方が，推定精度を向上させることが明らかになった。 
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1. はじめに 
 今後，老朽化や様々な理由で解体されるコン

クリート構造物の発生は増加傾向にあり,この

解体されたコンクリート構造物から製造される

再生骨材を用いたコンクリートの利用が進めら

れている。再生骨材についてはコンクリート副

産物の再利用に関する用途別暫定品質基準（案）

1)が旧建設省（現在の国土交通省）や JIS T R A 

0006 が提示されている。そこでは，安定性や吸

水率による区分が提示されているもののそれだ

けでは再生骨材を有効に利用するための情報と

しては不足である。再生骨材を用いる場合，通

常のコンクリート用骨材と同様に再生骨材を用

いて製造したコンクリートの性能を実験的に確

認すればよいが，そこで対象となる再生骨材は

品質の持続性が 1 つの建物分の供給量しかない

のが問題である。今後，密度や吸水率に加え，

生コンクリートプラントや再生骨材製造機関で

測定できる簡易な試験方法の開発が必要である。

それによって製造される再生骨材の性能を確認

する事ができ，かつその指標がその再生骨材を

用いたコンクリートの特性を推定できるような

新たな性能評価システムの確立が望まれる。  

 本論文では，骨材の性能を指標化するための

試験における骨材の粒度と指標の関係，得られ

た骨材性能指標と再生コンクリートの特性（圧

縮強度，動弾性係数，乾燥収縮率）との関係を

検討するとともに再生コンクリートの特性を予

測する手法について検討した。 

 

2. 実験概要 
2.1 使用材料 

 実験に使用した材料及びその品質を表－１に

示す。粗骨材は，品質基準（案）の 3 種相当の

再生粗骨材及び砕石を使用し，細骨材には，2種

相当の再生細骨材及び砕砂を使用した。本実験

に用いた再生骨材は、湿式の比重選別によって

製造されたものである。なおモルタル付着率は，

塩酸溶解法 2）により求めた。 

表－1 使用材料の品質 

 

 

 

 

*1 大阪工業大学大学院 工学研究科建築学専攻博士課程前期 (正会員) 

*2（株）淺沼組技術研究所 建築工法・材料研究室主任 工修 (正会員) 

*3 大阪工業大学  工学部建築学科助教授 工修 (正会員) 

表乾密度 吸水率 実積率 粗粒率 モルタル付着率

（ｇ/cm3）（％） （％） （％）

 砕砂 2.56 2.79 61.3 3.35 －

 再生細骨材２種 2.35 8.51 58.1 3.03 25.0

 砕石 2.62 1.29 59.0 6.84 －

 再生粗骨材３種 2.45 5.32 61.8 6.15 18.4

使用骨材
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2.2 実験計画及び実験の要因と水準 
再生骨材の性能を評価する試験として骨材強

さ係数 3）試験を行い，粗骨材の粒度が試験結果

に与える影響を検討した。骨材試験に用いた試

料は，表－１に示す骨材を細骨材は 2.5-5.0mm，

粗骨材は 5-10mm，10-15mm，15-20mm に粒度調

整したものを用いた。また，試料を詰める際の

突き棒による突き回数が試験結果に与える影響

についても検討を行った。突き回数は，25 回と

50 回突いた試料についてそれぞれ試験を行い，

骨材試験に用いた試料は，表－１に示す骨材を

10-15mm の粒度に調整した砕石と再生粗骨材 3

種を 0％・20％・40％・60％・80％・100％の割

合で混合したものを試料として用いた。 

2.3 骨材強さ係数 

2.3.1 装置及び器具 

 変位計及び計測器は、プランジャーの沈下量

を連続的に測定できるもの。それ以外の装置及

び器具は，British Standard 812 Part 110 4）に規定

されているものを用いた。試験器具の詳細を図

－１及び表－２に示す。 

2.3.2 試料採取 

試験に用いる試料質量 W は下記の式で求める

ことが出来る。単独で用いる場合は，WA のみで

あり混合する場合は WA及び WBを求める。 

 
W W WA B= +                       (1) 

   W W x G VA B, = × × × ρ              (2) 

x : 骨材混合率 0.0～1.0 

G : 試験に用いる粒度調整した骨材実積率 

V : 細骨材：229.54cm3 粗骨材：1868.69cm3 

ρ: 骨材密度  g/cm3 

WA,WB : 試料質量 g 

2.3.3 試験方法 

 試験器具のシリンダーをベースプレートの上

に置き試料を 3 層に分けて詰め，各層均一に突

き棒で突く。3層目まで詰め終えた後，骨材表面

が平らになるように均しプランジャーをシリン

ダー内に静置する。この時，プランジャーが著

しく傾いているのであればプランジャーを取り

外し, 骨材表面をプランジャーの傾きがなくな

るまで均す。次に圧縮試験機に試料を詰めた器

具を図－２に示すように設置し，プランジャー

の上にプレートを置き変位計を2～4個取り付け

10±30秒で400KN(細骨材は 100KN)までの荷重

に一定の割合で到達できるように載荷する。載

荷開始からプランジャーの沈下量を連続的に測

定しここで最大沈下量の 1/2 の時の点と最終荷

重時の点の沈下量と応力の前後を細かく記録す

る。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図－１ 試験器具形状 

 

表－２ 試験器具寸法詳細 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図－２  骨材強さ係数試験写真 
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　ｍｍ 　ｍｍ

A 　154　±　0.5 　78.0　±　0.5

B 　125　～　140 　70.0　～　85.0

C 　16.0 　8.0

D 　152　±　0.5 　76.0　±　0.5

E 　95　＜　Ｄ 　45.0　＜　Ｄ

F 　100　～　115 　60.0　～　80.0

G 　少なくとも　25.0 　少なくとも19.0

H   170   84.0

I 　10.0 　10.0　

J 　200　～　230 　110　～　115

シリンダー

ベースプレート

プランジャー
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2.4.4 計算 

 骨材試験により計測した応力とその時の沈下

量から応力－沈下量曲線を描き，試験最大荷重

400KN 時の最大沈下量の 1/2 の点と原点を結ぶ

割線を引く。この割線と 400KN の応力軸に平行

な線との交点，この時の応力を骨材強さ係数と

する。計算方法を図式解法したものを図－３に

示す。 

2.5 試験結果と考察 
2.5.1 骨材粒度と骨材強さ係数 

 図－４に骨材粒度と骨材強さ係数の関係を示

す。3種類の粒度の骨材で試験を行った結果，骨

材粒度が小さいほど骨材強さ係数は，大きくな

る傾向にあると言えるが粒度 10-15 ㎜と 15-20

㎜の骨材の試験値に大きな差はなかった。試料

に用いる骨材粒度は，20 ㎜以上の粒度になると

試料が単一粒度であるので実積率が低くなり，

値が小さくなる事が考えられ，コンクリート用

骨材として粒度調整された再生骨材を篩う事を

考えれば，10-15mm と 15-20mm を比較した場合

15-20mm では試料調整に手間がかかるので

10-15mm とするのが良いと考える。細骨材の試

験結果を図－５に示す。細骨材は，粒度による

影響は少ないと考えるので図－５の試験を行っ

た 2.5-5.0mm の粒度であれば良いと言える。 

2.5.2 突き回数と試験精度 

 突き回数と試験精度の比較を図－６に示す。

骨材強さ係数を求める際，シリンダーに詰めた

骨材の詰まり具合が疎であると初期のプランジ

ャーの沈下量が大きくなり結果として強さ係数

が小さくなるとともに試験結果のばらつきも大

きくなる事がわかった。結果として，骨材の粒

度が小さい骨材（細骨材など）ではその突き回

数の影響は少なくばらつきも少ないが粗骨材で

は粒度が大きくなるほどこの影響が大きくなる

と言える。そこで粒度の大きい骨材では BS812

の 25 回という突き回数では不足であり，シリン

ダーの内径を考慮して，50 回を突き回数とした

場合，結果として骨材の詰まり具合による試験

結果の変動を小さくする事ができた。 

 

 

 

 

 

 

 

 

図－３ 骨材強さ係数の求め方 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図－４  骨材粒度と強さ係数の関係 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図－５ 骨材強さ係数と細骨材混合率の関係 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図－６  突き回数と試験精度の比較 
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3. 再生コンクリート特性 
3.1 実験要因 

 コンクリート供試体の作製における骨材は，

再生細骨材 2 種と砕砂を再生粗骨材 3 種と砕石

を 0％・20％・40％・60％・80％・100％の割合

で混合したものを骨材として用いた。水セメン

ト比は，45％・55％・65％の 3 水準とし，上記

の混合率で細骨材を混合し粗骨材に砕石を用い

た再生細骨材コンクリートと同様に粗骨材を混

合し細骨材には砕砂を用いた再生粗骨材コンク

リートをそれぞれ作製した。 

3.2 コンクリート調合計画  

 再生コンクリート調合は，基準となる細骨材

に砕砂・粗骨材に砕石を用いたコンクリートを

各水セメント比において高性能 AE 減水剤・AE

剤を用いてフレッシュ性状がスランプ 18.0±

2.5cm，空気量 4.5±1.5％を満足するように決定

した。再生コンクリート調合は,再生骨材の粒形

を考慮して，下記の式 1 により再生骨材容積を

決め増減した骨材容積分は,他の材料に比例配

分して決定した。そして，同様に高性能 AE 減水

剤・AE 剤を用いてフレッシュ性状が上記の品質

を満足するように調合を決定した。再生骨材を

混合した調合の骨材容積は，砕石のみの骨材容

積と再生骨材のみの骨材容積をそれぞれの混合

率の直線補間により求めた。コンクリート調合

を表－３に示す。 

3.3 供試体の作製及び養生  

コンクリートの練り混ぜには容量 30(L)のオ

ムニミキサーを用いた。圧縮強度試験および共

振振動試験用供試体は，JIS A 1132 「コンクリ

ートの強度試験用供試体の作り方」に基づき作

製し，打ち込み後，温度 20℃・相対湿度 60％の

恒温高湿室に静置し，24 時間後に脱型した。脱

型後 4 週まで標準養生を行った。乾燥収縮試験

および促進中性化試験は，10×10×40 ㎝の供試

体を作製し，打ち込み後，温度 20℃・相対湿度

60％の恒温高湿室に静置し，24 時間後に脱型し

た。脱型後 7 日まで標準養生を行ったものを乾

燥収縮率の測定に供し，4週まで標準養生を行っ 

m g gV V= + ×1 αb g           (3) 

α
δ

=
−

− −
 G 1

1000
b g

V Va g

       (4) 

        δ G A B=                       (5) 

mVg : 再生細骨材および再生粗骨材絶対容積 

 Vg : 砕砂および砕石絶対容積 

   Va : 空気量 

   A  : 再生細骨材および再生粗骨材の実積率 

  B  : 砕砂および砕石の実積率 

 
表－３ 実験に使用したコンクリート調合 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

たものを促進中性化試験用の供試体とした。 

3.4 試験方法  
 圧縮強度試験は JIS A 1108，共振振動試験は

JIS A 1127 に準じて行った。長さ変化は，

JISA1129-3「ダイヤルゲージ方法」に準じて測定

した。中性化促進試験は，日本建築学会・高耐

久性鉄筋コンクリートの設計施工指針(案)同解

説の温度 20℃,相対湿度 60％,二酸化炭素濃度

5.0％の環境下で行った。 

3.5 再生骨材混合率とコンクリート特性 
 再生コンクリートの圧縮強度，動弾性係数，

乾燥収縮率においては再生細骨材・粗骨材とも

に混合率と直線的な関係にあったが，炭酸化速

W／C 空気量 単位水量

（％） （％） （ｌ/ｍ3） セメント 細骨材(砕砂) 粗骨材(砕石)

45 4.5 180 127 309 339

55 4.5 175 101 340 339

65 4.5 170 83 375 328

W／C 空気量 単位水量

（％） （％） （ｌ/ｍ
3
） セメント 細骨材(砕砂) 粗骨材(再生)

45 4.5 177 125 305 348

55 4.5 172 100 335 348

65 4.5 168 82 369 336

W／C 空気量 単位水量

（％） （％） （ｌ/ｍ3） セメント 細骨材(再生) 粗骨材(砕石)

45 4.5 178 125 317 335

55 4.5 172 99 350 334

65 4.5 166 81 388 320

絶対容積（ｌ/ｍ3）

絶対容積（ｌ/ｍ3）

再生細骨材を用いた調合

再生粗骨材を用いた調合

基準調合

絶対容積（ｌ/ｍ3）
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度については再生骨材混合率との関連性を得る

ことができなかった。これは，再生コンクリー

トの特性のうちで骨材性能の影響が大きい強

度・弾性係数や乾燥収縮とは異なり，炭酸化深

さは再生骨材品質よりもモルタル性能の影響が

大きいため，再生骨材を混合する事による炭酸 

化速度への影響は小さいのだと考える。 

 

 

 

 

 

 

 

 

図－７ 4 週圧縮強度と細骨材混合率の関係 

 

 

 

 

 

 

 

図－９ 動弾性係数と細骨材混合率の関係 

 
 

 

 

 

 

 

図－１１ 乾燥収縮率と細骨材混合率の関係 

 

 

 

 

 

 

 

図－１３ 炭酸化深さと細骨材混合率の関係 

3.6 再生骨材性能評価と再生コンクリート特性 
 図５，６と図７～１２を比較すると双方，再

生骨材混合率と骨材強さ係数及び再生コンクリ

ートの特性が直線関係にある事がわかる。この

事から再生骨材の性能を評価する骨材強さ係数

は，その再生骨材を用いた再生コンクリートの

特性と比例関係があると考える。 

 

 

 

 

 

 

 

 

図－８ 4 週圧縮強度と粗骨材混合率の関係 

 

 

 

 

 

 

 

図－１０ 動弾性係数と粗骨材混合率の関係 

 

 

 

 

 

 

 

図－１２ 乾燥収縮率と粗骨材混合率の関係 

 

 

 

 

 

 
 

図－１４ 炭酸化深さと粗骨材混合率の関係 
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4. 再生コンクリート特性の推定 
 以上の結果から再生コンクリートの圧縮強

度・動弾性係数・乾燥収縮率は，骨材性能の（骨

材強さ係数）を確認し，その性能の指標から予

測できると考える。ここでは，骨材強さ係数か

ら再生コンクリートの圧縮強度・動弾性係数・

乾燥収縮率を推定する手法について検討する。 

4.1 再生骨材性能指標 

 再生骨材の性能を評価する為，再生骨材の骨

材強さ係数と任意で選定した基準骨材の骨材強

さ係数，この基準骨材との性能の差を無次元化

して表現したものを骨材を評価する指標とする。 

I A A AR r s s= −a f /               (6) 

IR  : 再生骨材性能指標 

  Ar  : 再生骨材の骨材強さ係数 N/mm2 

As  : 基準骨材の骨材強さ係数  N/mm2 

 

4.2 再生コンクリート特性の推定式 
 基準骨材と再生骨材の性能によって生じるコ

ンクリート特性の差δP を（11）式により得られ

る再生骨材性能指標，骨材容積比の関数として

表現する。再生コンクリート特性の推定値 Pe  

は，基準骨材を使用したコンクリート特性の関

数 PS  にδP を乗じる事により推定できると考

える。 

                                 (7) 

 

                                 (8) 

                                 (9) 

                                (10) 

   PS： Pscs ＝圧縮強度 Psed＝動弾性係数 

      Psds＝乾燥収縮率 

 

                                      (11) 
IR : 再生骨材性能指標 

    g : コンクリートに対する骨材の容積比 

αfS : 実験定数 

細骨材  1.85(圧縮)  1.81(動弾) －0.95(収縮) 

表－４ 各推定式の重相関と標準誤差 
 

 

 

 

 

 

4.3 推定精度 

表－４に再生コンクリート推定式の精度を示

す。骨材強さ係数の試験において 10-15mm の試

料の突き回数を 25 回と 50 回したものをそれぞ

れ用いて推定すると 50 回突きの骨材強さ係数を

用いたほうが推定精度の高い結果となった。 

 

5. まとめ 
今回の研究の結果，以下の事が明らかとなった。 

1） 骨材強さ係数の試験精度を上げるため，用い

る試料の骨材粒度を検討した結果，骨材粒度

が試験値に及ぼす影響を確認する事ができ，

最適な試料の粒度を決定する事ができた。 

2） 粗骨材の骨材強さ係数において突き回数を

50回とした試験値は，試験値のばらつきも低

くなり，再生コンクリートの推定式において

も推定精度が高くなった。 
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