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要旨：低度処理再生骨材を全量用いたコンクリートは，再生骨材の表面に付着する微粉末や旧セメントペー

ストの残分の影響のため，コンクリート強度，凍結融解抵抗性や乾燥収縮特性が著しく低下する。本研究は，

低度処理再生細・粗骨材を全量用いた再生骨材コンクリートの強度と耐久性向上を図るために，低水セメン

ト比の配合条件を実験的に検討した。また，振動付与練混ぜ工法による低度処理再生骨材コンクリートの品

質向上を検討した。その結果，単位水量を 155kg/m3以下，水セメント比を 30%未満にすることにより，普通

骨材コンクリートと同等の強度と耐久性を確保することができることが明らかになった。 
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1. はじめに 

近年，日本において廃棄物量が増大し，関連する問題

は深刻化している。建設廃棄物は，最終処分量の約 2 割，

不法投棄量の約 6 割を占め，さらに 1970 年代の高度経

済成長期に製造された大量のコンクリート構造物が更

新期を迎え，排出量の増大が予測される。また，平成 12

年に循環型社会形成推進基本法が制定され，リサイクル

に関する動向が活発化している。特に，産業廃棄物のう

ち40%以上の廃棄物であるコンクリート塊の再生骨材用

としての有効利用は不可欠である。 

このような状況を鑑み，加熱すりもみ処理方法の開発

が提案され，高品質な再生骨材 H が 2005 年 3 月に JIS

化された。 

しかし，高品質な再生骨材を製造するためには，コス

ト・エネルギーの増加や製造の際に発生する微粉等の問

題がある。また，2006 年 3 月に再生骨材 L を用いたコン

クリートが JIS 化された 1)。再生骨材の用途範囲の拡大

を促進させるために高品質な再生骨材でなくて，低品質

な再生骨材であっても適材適所に有効利用し，その要求

性能に応じた改善方法を考慮するべきである。 

Nhar ら 2) は，低度処理再生細・粗骨材を用いたコンク

リートの練混ぜ途中に棒バイブレーターを挿入するこ

と（振動付与練混ぜ工法）によって，骨材の界面が改善

され，20%の圧縮強度の増進が図れることを見出した。

この結果を踏まえ，新たに振動付与 2 軸強制ミキサ（60

リットル）を開発し，低度処理再生骨材コンクリートの

フレッシュ性状および硬化性状について実験的に検討

した 3)。その結果，振動付与練混ぜ効果は圧縮強度の増

進は図れる一方，凍結融解抵抗性の向上には寄与するま

でには至らなかった。 

本研究では，60 リットルの振動付与 2 軸強制練混ぜミ

キサを用いて，再生細・粗骨材ともに低度処理再生骨材

を使用したコンクリートの強度ならびに耐久性の向上

を図ることを目的とし，これまでの再生骨材コンクリー

トの配合では実施していない範囲である，低水セメント

比および低単位水量の配合条件に関して実験的に検討

した。 

 

2. 実験概要 

2.1 使用材料 

(1) セメント 

セメントは，普通ポルトランドセメント（密度 3．

15g/cm3，比表面積 3430cm2/g）を使用した。  

(2) 骨材 

本研究で使用した再生骨材は，再生細骨材 L・再生粗

骨材 L（以降，低度処理再生骨材と称す）で，東京都内

で再生骨材を一般に製造・販売している企業から通常の

販売方法で購入した。よって，原コンクリートは昭和 40

年代の京都内の土木系 RC のコンクリートという情報以

外は不明であり，AE コンクリートあるいは Non-AE コン

クリートの種別はわからない。使用した低度処理再生骨

材と普通骨材の物理特性を表－1 に示す。また，低度処

表－1低度処理再生骨材と普通骨材の物理特性 

粒形(mm) 0～5 5～10（Ｇ小）10～20（Ｇ大） 0～5 5～15 15～20

粗粒率 3.14 5.86 6.75 3.11 6.49 7.00

表乾密度(g/cm3) 2.23 2.48 2.43 2.62 2.56 2.56

絶乾密度(g/cm3) 2.00 2.34 2.30 2.54 2.50 2.50

吸水率(%) 11.64 5.76 5.44 1.30 2.34 2.23

低度処理再生骨材 普通骨材
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理再生細・粗骨材の状態を写真－1に示す。 

普通骨材と比較して，低度処理再生骨材のほうが密度

は小さく，吸水率は大きい。低度処理再生細骨材の吸水

率は 10%以上であり低品質な骨材である。低度処理再生

骨材は，原コンクリート塊を粉砕・洗浄・乾燥・分級工

程のみで製造しているため，骨材表面の微粉末やセメン

ト硬化体等の付着物が完全に除去されていなく，セメン

ト硬化体自体が骨材になっている。 

(3) 配合条件 

配合条件は，単位水量が 155kg/m3に対して，水セメン

ト比W/Cを 30%，50%の 2種類とした。目標スランプは，

18.0±2.5cm，目標空気量を 4.5±1.5%とした。ただし，

本研究では，振動付与練混ぜ工法が再生骨材コンクリー

トのフレッシュ性状に与える影響を検討するため，高性

能 AE 減水剤（以後，SP と称す）の添加量はセメント

質量に対して 0.9%～1.3%を使用し，スランプと空気量

の変動を実験的に検討した。 

W/C30%の条件のコンクリートは，合計 5 配合である。

SP 量 1.1％と 1.3％添加した配合は，振動ありとなしの

２種類である。SP 量 0.9％添加した配合は振動ありのみ

である。W/C50％のコンクリートは，SP 量 1.2％添加し

た配合は振動なしのみであり，SP 量 1.0%添加した配合

は振動ありのみである。本実験に用いたコンクリートの

示方配合を表－2に示す。配合名の記号は，R が再生骨

材振動なし，RV が低度処理再生骨材振動ありを意味し，

その後の数字が水セメント比と SP 添加量を意味する。

また，低度処理再生粗骨材大（G 大）と低度処理再生粗

骨材小（G 小）の比率は 7:3 で一定にした。 

2.2 振動付与 2 軸強制練混ぜミキサ 

振動付与 2 軸強制練混ぜミキサは，2 軸強制練混ぜミ

キサに振動機を取り付け改良したものである。練混ぜ途

中に振動付与することにより練混ぜ性能を向上させる

ことを目的として改良されている。振動機はライナー部

とシャフト部の 2 箇所に取り付けている。コンクリート

の練混ぜは，2 軸強制練混ぜミキサを使用した。練混ぜ

順序等は，セメントと細骨材を 30 秒間の空練り，水と

混和剤を投入して振動をかける，30 秒間の練混ぜを行っ

た後，粗骨材を投入して 90 秒間の練り混ぜを行い，計

150 秒間の練混ぜ時間とした。 

本研究で使用した振動付与 2 軸強制練混ぜミキサを写

真－2 に示し，振動付与 2 軸強制練混ぜミキサの性能諸

元を表－3に示す。 

2.3 試験項目及び方法 

(1) スランプ試験 

スランプ試験は JIS A 1101 に準じて行った。 

(2) 空気量試験 

 空気量試験は JIS A 1128 に準じて行った。 

(3) 圧縮強度試験 

写真―1 低度処理再生細・粗骨材 

表－2 実験に供した示方配合 

W C S G小 G大 SP剤 AE剤

R30-1.1 517 633 253 590 C×1.1% C×0.005 なし

RV30-1.1 517 633 253 590 C×1.1% C×0.005 120秒

RV30-0.9 517 633 253 590 C×0.9% C×0.005 120秒

R30-1.3 517 633 253 590 C×1.3% C×0.005 なし

RV30-1.3 517 633 253 590 C×1.3% C×0.005 120秒

R50-1.2 310 746 264 616 C×1.2% C×0.005 なし

RV50-1.0 310 746 264 616 C×1.0% C×0.005 120秒
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写真－2 振動付与 2軸強制練混ぜミキサ 

ライナー部（A）

シャフト部（B）

振動付与2軸強制練りミキサ

ライナー部（A）

シャフト部（B）

振動付与2軸強制練りミキサ

表－3 ミキサの性能諸元 

機種

動力

通常練混ぜ時軸回転数

部位 シャフト部振動 ライナー部振動

加振力 2.5kN 2kN

振動数 116Hz 56Hz

振　動　機　構　諸　元

N社製60リットル試験室用2軸強制ミキサ

ミ　キ　サ　緒　元

3.7kW

45rpm
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 圧縮強度試験は材齢 7 日，28 日，91 日において，JIS A 

1108 に準拠して行った。供試体は，φ100×h200mm の円

柱供試体を作製し，所定の試験材齢まで 20℃で水中養生

を行った。 

(4) 乾燥収縮試験 

100×100×400mm の角柱供試体を使用し，JIS A 1129-2

に準拠して行った。試験を行う乾燥材齢は 7 日間の水中

養生を行ったのちに 1，7，14，28，42，56，70 及び 91

日とした。なお，ゲージプラグの間隔は 100mm 間隔の 2

つとし，供試体の中央になるように配置した。 

(5) 急速凍結融解試験 

湯北ら 4) が提案した液体窒素ガスを用いた急速凍結

融解試験方法を用いて，急速凍結融解に対する抵抗性を

評価した。φ100×h200mm の円柱供試体を使用し，28 日

間の水中養生終了後に試験を行った。 

(6) JIS 法凍結融解試験 

JIS 法凍結融解試験は，100×100×400mm の角柱供試体

を使用し，JIS A 1148 の A 法に準拠して行った。 

(7) SEM 観察による低度処理再生骨材界面の微細構造 

 SEM 観察用の試験体として，圧縮強度試験を行った後

の破壊片を用いた。破壊片の試験体から大きい粗骨材を

取り除いた部分を骨材界面とし SEM観察を行った。SEM

観察用の試験体を写真－3に示す。 

 

3.実験結果及び考察 

3.1 再生骨材コンクリートのフレッシュ性状 

低度処理再生骨材コンクリートの振動有無および SP

添加量が，スランプおよび空気量に与える影響について，

図－1 と図－2 に示す。なお，空気量は，空気量試験で

得られた見かけ空気量から骨材補正係数の 0.7%を差し

引いた値を用いた。 

全ての低度処理再生骨材コンクリートは，SP 添加量が

増えるにしたがって，スランプが増加した。W/C30%の

コンクリートのスランプは，同一 SP 添加量において，

振動あり（RV30-1.1, RV30-1.3）は，振動なし（R30-1.1，

R30-１.3）と比較して, それぞれ約 3cm スランプの増加

が見られた。SP 添加量を 1.1%以下に添加した低度処理

再生骨材コンクリート（R30-1.1，RV30-1.1 と RV30-0.9）

は，振動有無に関係なく，スランプ値が約 15cm 以下と

なった。振動有無に関係なく，SP 添加量とスランプは右

上がりの直線関係になるが，振動有の方が，わずかなが

ら振動無よりも同一 SP 添加量において，スランプが大

きい。 

一方，W/C50%のコンクリートでは，振動ありのもの

（RV50-1.0）は振動なしのもの（R50-1.2）と比較して，

SP 添加量が 0.2％少なかったにもかかわらず，スランプ

値はほぼ同じ値を示した。 

以上の結果から，練混ぜ途中に振動を付与することに

よって，低度処理再生骨材コンクリートのフレッシュ性

状を向上させる効果があると考えられる。この理由に関し

ては，著者らの想像の域ではあるが，練混ぜ時の振動付与

は，再生骨材の内部に吸水された水量を骨材表面外部で

あるセメントマトリックス内に排出させる物理的な効

果があると考えられる。つまり，振動付与によって，単

位水量が一時的に増加し，同一 SP 添加量でスランプが

大きくなったと思われる。これは，振動付与することに

よって，同一スランプに対して SP 添加量を減少させる

ことを示唆するものである。W/C が大きい方がこの振動

による再生骨材内部の水量の排出効果が大きい理由と

しては，W/C が大きい方が，セメントに吸着しない自由

な水量が多いためである。 

空気量に関しては，同一水セメント比において，SP 添

加量が多くなると空気量が増大した。高性能 AE 減水剤

自体に空気連行性があるためと考えられる。W/C30%の

配合では，振動有の R30-1.1 を除いて，振動有無に関係

なく目標空気量の範囲内に満足した。一方，W/C50%の 2

配合は，ともに目標空気量の 4.5±1.5%より大きくなっ

た。低度処理再生骨材は吸水率が非常に大きいため，空

気量の調整は，通常コンクリートと比較して十分に検討

する必要がある。 

 
SEM観
察部分
SEM観
察部分

写真－3 SEM 観察用の試験体 
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図－1 ＳＰ添加量とスランプの関係 
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図－2 ＳＰ添加量と空気量の関係 
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空気量は，スランプほど振動付与の効果は明確ではな

いが，振動付与した４配合のうち，RV50-1.0 を除いて，

すべて目標空気量の範囲内にある。振動なしの R30-1.1

と R50-1.2 は，目標空気量の範囲から上下に大きく外れ

ている。よって，振動付与することによって，吸水率の

大きい低度処理再生骨材コンクリートの空気量を制御

しやすくさせることができる可能性がある。 

3.2 再生骨材コンクリートの圧縮強度特性 

再生骨材コンクリートの圧縮強度と材齢の関係を図－3 に

示す。 

全てのコンクリートにおいて水セメント比が小さいほど圧縮

強度は大きくなった。一般に，低度処理再生骨材コンクリート

は低度処理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

いと言われている。しかしながら，本研究では，W/C を 30%

配合した再生骨材コンクリートの圧縮強度が材齢 91 日で

50N/mm2 程度まで発現しており，W/C50%のコンクリートと比

較して，約 2 倍の圧縮強度に達する。W/C を 30％まで小さく

することによって，50N/mm２程度の高強度レベルの再生骨

材コンクリートを製造する可能性が明らかになった。 

また，材齢７日から 28 日までの強度発現が普通コンクリー

トにおいて約 40%以上の伸びがあると一般に言われるが，低

度処理再生骨材コンクリートにおいては，15%以下の強度伸

びしかなかった。低度処理再生骨材の表面に多くの微粉や

旧モルタルが付着するために，セメントの水和反応を阻害す

ると考えられる。これは低度処理再生骨材の強度特性の一

つであり，長期強度の増加を期待することができない。した

がって，普通骨材コンクリートと比較して，材齢 28 日の配合

強度に対する W/C は相当に低く設定しておく必要がある。 

 振動有無の影響に関しては，W/C50%の2 配合を比較する

と，材齢 91 日の圧縮強度において，振動有りの方が 15%程

度の増加がある。しかしながら，W/C30%の５配合を比較する

と， 振動有無に関係なくほぼ同等である。 

W/C が大きい場合，振動を与えることにより低度処理再生

骨材の表面に付着する微粉や旧モルタルを剥離させ，その

微粉や旧モルタルが水と吸着し，見かけの W/C が小さくなり，

かつ骨材界面の品質が改善され，圧縮強度の増進が図れ

たものと考えられる。なお，フレッシュ性状における水分の移

動過程（排出）と硬化時における水分の移動過程（吸水）が

逆になっているのは，時間軸のスケールの違いによるもので

あると思われる。振動の有無がスランプに及ぼす影響は，練

混ぜ時の数分の時間軸であり，振動の有無が圧縮強度に及

ぼす影響は，養生期間の日数の時間軸である。 

Ｗ/C が小さい場合，コンクリートの粘性が高くなり，セメント

マトリックスの強度が十分に発現し，振動有無の違いが顕在

化するまでには至らなかったものと思われる。 

3.3 再生骨材コンクリートの耐久性 

(1) 乾燥収縮量 

コンクリートの乾燥収縮量及び質量減少率と乾燥材齢の

関係を図－4，図－5 に示す。W/C50%の再生骨材コンクリ

ートの乾燥収縮量は，振動有無に関係なく乾燥材齢 91 日で，

約 1100μとなり，同条件の普通コンクリートより大きい値を示

した。一般的に，低度処理再生骨材を用いたコンクリートの

乾燥収縮量は，低度処理再生骨材の吸水率が普通骨材と

比較して非常に大きいため，乾燥収縮量も大きくなると指摘

されている 5)。 

一方，W/C30%の再生骨材コンクリートは，振動有無に関

係なく，乾燥材齢 91 日で，乾燥収縮量が 800μ以下であり，

鉄筋コンクリート構造物設計の上限値 6)以下に抑制できる結

果となった。 

一般に，コンクリートの乾燥収縮量は単位水量のみに依

存する。また，水セメント比が小さくなると，セメントマトリックス

部分が増加するため，収縮量は増加する。しかしながら，低
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度処理再生骨材を用いたコンクリートの乾燥収縮は，同一単

位水量において，水セメント比が小さくなることによって低減

する結果となった。この理由に関しては，著者らの想像の域

ではあるが，Zhang ら 7）の軽量骨材コンクリートの遷移帯

構造の緻密化現象が，低度処理再生骨材コンクリートに

も起こったものと思われる。すなわち，表層に空隙やひ

び割れが存在する多孔質な軽量骨材を用いた場合，軽量

骨材の表面とセメントペーストの機械的絡み（インタロ

ッキング）によって，界面の組織が緻密になり，ペース

トマトリックスの組織と均一化し，物質移動に対する抵

抗性が，普通骨材コンクリートよりも向上するという知

見である。特に，低水セメント比のセメントペーストによって，

低度処理再生骨材の表面空隙内に形成される遷移帯の構

造がより緻密になり，コンクリート全体としての収縮量

が小さくなくなったと考えられる。なお，低度処理再生骨

材と軽量骨材の空隙構造の差異および低度処理再生骨材

の表面微粉の影響については，今後の検討課題である。 

一方，微粉除去の効果を期待した振動の有無による乾燥

収縮に関しては，有意な差が見られなかった。 

また，質量減少率は，W/C50％より 30％の方が，少なくな

り，乾燥収縮量の結果と同様の傾向が見られた。低度処理

再生骨材コンクリートの場合も通常のコンクリートと同様に，

乾燥収縮量と質量減少率には高い相関性がある。 

(2) 急速凍結融解試験結果 

 再生骨材コンクリートの急速凍結融解試験によって得られ

た相対動弾性係数と繰返し回数の関係を図－6 に示す。 

 10 サイクル終了時点での相対動弾性係数が W/C30%の場

合において，振動有無に関係なくすべて 55%前後となり，凍

結融解抵抗性の限界線の 60%以下に低下した。 

これに対して，W/C50%のものでは 3 サイクル終了時点に

相対動弾性係数の 60%を大きく下回っており，円柱供試体

の表面にひび割れが確認できた。 

以上の急速凍結融解試験の結果から，低度処理再生骨

材を用いたコンクリートの相対動弾性係数を 10 サイク

ル終了時に 60%以上に確保するためには，水セメント比

を 30%未満に下げる必要がある。 

(3) ＪＩＳ法凍結融解試験結果 

 再生骨材コンクリートの JIS 法凍結融解試験によって得ら

れたサイクル数に伴う相対動弾性係数及び質量減少率の関

係を図－7，図－8 に示す。 

300 サイクル終了時点での相対動弾性係数は，RV30-1.1

が 69%であり，R30-1.1 が 67%となった。これに対して，

R30-1.3 及び RV30-1.3 は 300 サイクル終了時点での相対動

弾性係数が 60%以下となった。一方，R50-1.2 の相対動弾性

係数は，急速に低下し210サイクル終了時点では，60%以下

まで低下した。前述したように，Zhang ら 7）の軽量骨材コン

クリートの遷移帯構造の緻密化現象が，W/C30％の低度

再生骨材コンクリートに発生し，低水セメント比のセメントマト

リックスが低度処理再生骨材の空隙に浸透して，全体のコン

クリートの組織が緻密になり凍結融解抵抗性が向上したと考

えられる。配合 R30-1.3 と RV30-1.3 の空気量が 6%前後であ

り，R30-1.1 と RV30-1.1 の空気量より大きく，凍結融解抵抗

性が若干低下したものと思われる。通常のコンクリートでは，

凍結融解抵抗性に影響を及ぼす空気量の範囲ではないが，

骨材全量に低度処理再生骨材を使用したコンクリートでは，

空気量の増減が凍結融解抵抗性に及ぼす影響は敏感であ

ると思われる。一方，振動の有無による凍結融解抵抗の向

上は見られなかった。 

 以上の結果から，急速凍結融解試験から得られた結果は

JIS 法凍結融解試験とほぼ同様の結果となり，RV30-1.1 と

R30-1.1 が凍結融解抵抗性の目安とされる相対動弾性係数

60%以上を満足し，低度処理再生骨材を用いたコンクリート
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にもかかわらず，必要最小限の凍結融解抵抗性を有すると

いえる。このことから低度処理再生骨材を全量用いた再生骨

材コンクリートは，所要の空気量 4.5±1.5％を確保し，水セメ

ント比を 30%，単位水量を 155kg/cm3 にすることによって必

要最小限の凍結融解抵抗性を確保することができる可能性

がある。 

3.4 SEM 観察による再生骨材界面の微細構造 

 写真－4に SEM観察によるW/C50%の低度処理再生骨

材コンクリートの骨材界面の微細構造を示す。R50-1.2

の骨材界面が 500 倍と 1000 倍の写真においても，空隙

が多く見られ緻密ではない。 

一方，振動を与えた RV50-1.2 の骨材界面では，振動な

しの R50-1.2 と比較して，空隙が少ない。よって，振動

付与練混ぜ工法は，低度処理再生骨材の表面に付着する

微粉や旧モルタルを剥離させることによって骨材界面

の品質を改善する効果があり，15%以上の圧縮強度の増

加になったと考えられる。 

 写真－5はSEM観察によるW/C30％の低度処理再生骨

材コンクリートの骨材界面の微細構造である。振動有無

に関係なく，W/C を 30%の R30-1.1，RV30-1.1 の骨材界

面は，ほとんど空隙がなく緻密な微細構造である。吸水

率が非常に大きくかつ骨材表面に付着した微粉末や凸

凹をもつ再生骨材をコンクリートに使用する場合，単位

セメント量を増やすことによって，セメントマトリック

スが再生骨材の空隙に浸透し，骨材の組織が緻密になり，

コンクリ－ﾄの強度及び耐久性が増加したと考えられる。

なお，Zhang ら 7）の軽量骨材コンクリートの遷移帯構造

の緻密化が低度処理再生骨材コンクリートの遷移帯構

造にも起こっているか否かは，さらなる微細構造の分析

が必要であり，今後の検討課題である。 

 

4.まとめ 

本研究の範囲内で得られた知見を以下に記す。 

(1) 原コンクリートが AE コンクリートあるいは Non-AE

コンクリートであるかが不明であっても，水セメン

ト比を 30%未満，単位水量を 155kg/m3以下にするこ

とによって，普通骨材コンクリートと同等な強度お

よび耐久性を有する再生骨材コンクリートができる

可能性がある。 

(2) 振動付与練混ぜ工法を適用した低度処理再生骨材コン

クリートは，振動付与しないものと比較してフレッシュ性

状が向上し，高い W/C の場合，15%以上の圧縮強度増

加を得ることが明らかになった。 

なお，低度処理再生細・粗骨材を全量用いたコンクリ

ートの高性能化を実用化するためには更なるデータの

蓄積が必要である。 
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