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1．は じ め に
インフラの大規模開発により，天然粗骨材（NCA）の
使用がいっそう増えてきている。さらに，持続可能な構
造物を構築する動きが高まるにつれて，天然粗骨材を使
用したコンクリートのさまざまな代替案が検討されてい
る。既設インフラの廃コンクリートを使用する動き，す
なわち再生コンクリートを使用する動きは，この研究分
野の先駆けの 1つである。その結果，再生コンクリート
の研究は関係者の注目を集めている。
記録にあるかぎり初めて廃コンクリート中の再生骨材
を使用したのは，破壊された建造物から大量に廃材が発
生した第二次世界大戦後のドイツであった。再生骨材は，
古い建造物および破砕物から得られる材料から処理され
た不均等な無機粒子からなる。これらの材料は，一般に
老朽化して利用できなくなった建物，道路および橋梁な
どから採取することができる。当初，再利用施設が限ら
れていたため，埋立地やそのほかの重要度の低い用途で
使用されていた。しかしながら，このような状況は，広
範な研究と現代のコンクリート技術の著しい進歩に伴っ
て変化してきた。廃コンクリートの品質と供給源に関す
る再生骨材の機械的性質の評価におけるさまざまな研究
が行われている 1～ 13）。さらに，再生コンクリートの最適
な配合設計法についてもさまざまな研究が行われてい
る14～ 17）。
1.1　再生骨材の機械的性質
Yannas 4）は，普通コンクリート（NC）および天然粗

骨材を再生骨材に代替した再生コンクリートのワーカビ
リティおよび強度に関する実験を行った。Yannasは，再
生コンクリートと普通コンクリートのワーカビリティが
同等であり，再生コンクリートの圧縮強度が普通コンク

リートの 76 %以上であると報告した。さらに，再生コ
ンクリートの弾性係数が普通コンクリートの弾性係数の
60 %であると報告した。

Nixon 5）は，再生コンクリートのワーカビリティを調
べるために実験を行った。この実験により，再生骨材を
表面乾燥飽水状態で使用した場合，再生コンクリートの
ワーカビリティは普通コンクリートより低いことが示さ
れた。Nixonは，この要因を天然粗骨材と比較して再生
骨材の吸水率が高いためであると結論づけた。再生骨材
の吸水率が高くなる要因は，再生骨材が一般に残留モル
タルまたは旧モルタル分（OM）と呼ばれる付着硬化セ
メントモルタルを含むことにあった。

Hansen 6）は，最新研究において再生骨材のモルタル含
有量が，粒径 4～ 8 mm，8～16 mmおよび 16～32 mm

でそれぞれ体積の約 60 %，40 %および 30 %であると報
告した。Hansenと Narud 7）は，再生骨材の原材料となる
廃コンクリートの圧縮強度が，その再生コンクリートに
与える影響を調べるために，広範な実験を行った。再生
骨材には，低強度から高強度の廃コンクリートを用いて
いる。Hansenと Narudは，再生コンクリートの圧縮強度
が元のコンクリートの水セメント比によって大きく左右
されると結論づけた。また，再生骨材の吸水率が普通コ
ンクリートに比べて高いため，普通コンクリートよりセ
メント含有量が 5 %多くなることがわかった。

Etxeberriaら 8）は，0 %，25 %，50 %および 100 %で
質量置換された 4種類の再生コンクリートの配合の違い
による圧縮強度を調べた。これらは，同程度の圧縮強度
を目標にして配合された。再生骨材の吸水率が高いため，
シートによる湿潤養生を行った。その結果，質量置換率
100 %では，普通コンクリートの圧縮強度（材齢 28日）
より 20～25 %低くなり，弾性係数も低くなることが示
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された。Etxeberriaらはまた，質量置換率 25 %で作製し
た再生コンクリートの圧縮強度が，普通コンクリートと
おおむね同等になると結論づけた。

Corinaldesi 9）は，実験において再生コンクリートの弾
性特性と機械的性質について調べた。この実験では，配
合の異なる再生コンクリートを作製し，普通コンクリー
トと結果を比較した。この結果により，質量置換率 30%

で，コンクリート強度 C32/40（円柱供試体 /立方体供試
体強度）までの再生コンクリートを作製できることが示
された。さらに，質量置換率 30 %で作製された再生コ
ンクリートの弾性係数は普通コンクリートに比べて 15 %

低下することも示された。
Xiaoら 11，12）は，0 %，30 %，50 %，70 %および 100 %

の質量置換率の再生コンクリートにおける残存圧縮強度
と残存曲げ強度の実験を行った。この実験により，再生
コンクリートの残存圧縮強度と残存曲げ強度は，温度上
昇に伴って低下することが示された。Xiaoらは，再生コ
ンクリートに関する長期強度，収縮，クリープ，耐中性化，
耐凍害性，耐浸透性，耐摩耗性，アルカリ骨材反応，硫
酸塩腐食および疲労挙動について報告し，再生コンクリ
ートの長期特性は一般に普通コンクリートよりも劣って
いると結論づけた。

Fanら 13）は，0 %，33 %，66 %および 100 %の質量置
換率における再生骨材の収縮挙動とクリープ挙動につい
て実験を行った。Fanらは，質量置換率が増加するにつ
れて，再生コンクリートの収縮およびクリープが増加し，
再生骨材に付着した旧モルタル分の特性が再生コンクリ
ートの収縮およびクリープに大きな影響を与えると結論
づけた。
1.2　再生コンクリートの配合設計
再生コンクリートの配合設計について，適切な手法を
確立するための研究が行われている。

Bairagiら14）は，再生コンクリートを設計するにあたり，
ISコード法，ACIコード法，RRL法および表面粗度・摩
耗度法を採用し実験を行った。主な目的は，最適な配合
設計法を特定することであった。その結果，ACIコード
法により配合設計を行った再生コンクリートは，普通コ
ンクリートと同等の圧縮強度を得られることが分かっ
た。次の段階で，再生コンクリートの新しい配合設計法
を検討したが，提案された配合設計法の手順では，従来
の配合設計よりもセメント量が 8～13 %多く必要となっ
た。

Tamら 15）は，実験により再生コンクリートの品質の
低下が，吸水率および骨材間隙率が高いこと，再生骨材
とセメントとの間の遷移帯が脆弱であることに起因する
と結論づけた。したがって，Tamらは，コンクリートを
混練りする新しい手法「2段階混練法（two-stage mixing 

approach，TSMA法）」を提案した。これは，コンクリー
トの原材料と混合する水を 2回に分けて投入する手法で
ある。Tamらは，この手法により再生コンクリートの圧
縮強度を改善することができると報告した。この実験で
は，質量置換率 0 %，10 %，15 %，20 %，25 %および

30 %の再生コンクリートについて従来の配合設計法およ
び TSMA法が使用された。この結果により，TSMA法が
再生コンクリートの圧縮強度およびそのほかの機械的性
質を向上させる有効な方法であることが示された。

Fathifazulら 16）はまた，再生コンクリートの新しい配
合設計法を提案した。Fathifazulらは，コンクリートの全
モルタル含有量の一部に旧モルタル分を含める等価モル
タル容積法（equivalent mortar volume method，EMV法）
を新たに導入した。この結果により，同量の水およびセ
メントで配合した再生コンクリートにおいて従来の配合
設計法と EMV法を比較した場合，EMV法がより高いス
ランプ値，硬化前密度，硬化後密度，弾性係数および圧
縮強度となることが示された。また，ACI 55517）では，
コンクリート構造物への再利用に適した骨材の製造にお
ける廃コンクリートの取扱いに関する機械的性質および
技術要件が報告されている。
1.3　研究の意義
混和材または混和剤を使わずに，普通コンクリートと
同等の機械的性質（圧縮強度や弾性係数）を有する質量
置換率 50 %以下の再生コンクリートの配合設計法は，
既往の研究では行われていなかった。本稿では，ECAM

法と呼ばれる新しい配合設計法を行い，質量置換率が異
なる再生コンクリートにおける機械的性質について実証
し，報告する。この実験は全 2段階で行った。第 1段階
では，1種類のコンクリート配合に対し，5種類の質量
置換率で再生骨材を配合し，適用可能な最大質量置換率
を検討した。第 1段階の結果に基づいて，第 2段階では
3種類の再生コンクリートを作製するために，それぞれ
適用可能な質量置換率を 3つ選定した。また，所要の圧
縮強度を得たあとに，機械的性質の試験を行った。

2．配合設計法の確立
本研究の目的は，再生コンクリートの配合設計法を確
立することである。同量の水およびセメントで配合した
従来のコンクリートと同等の機械的性質を有するように
再生コンクリートを作製するにあたり，粗骨材には機械
的性質の不明な廃コンクリートが含まれている。再生コ
ンクリートの配合には，再生骨材と現地の川砂を使用す
る。この基本的な概念と配合設計は容易で分かりやすく，
40 MPa以下の圧縮強度を有する普通コンクリートに適用
可能である。実験を行ったコンクリートの機械的性質は，
圧縮強度，割裂引張強度，弾性係数，シュミットハンマ
ーによる強度，超音波パルス速度および硬化前密度・硬
化後密度である。
再生骨材には，原骨材と，セメントペーストもしくは

旧モルタル分が付着した 2つの成分が含まれている。旧
モルタル分の影響により，再生骨材の表面は天然粗骨材
とは異なる性質を有している。既往の研究 1）～ 13）より，
旧モルタル分は低密度で再生骨材に高い吸水性をもたら
すことが報告されている 15）。これらの 2つの事象により，
再生コンクリートの圧縮強度および密度を低下させる可
能性がある。旧モルタル分の影響により，再生コンクリ
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ートは 2つの遷移帯（再生骨材と新規モルタル，および
再生骨材内の原骨材と旧モルタル分の境界）を有してい
る。これらの遷移帯は再生コンクリートの不均質性を著
しく増大させ，圧縮強度を低下させる可能性がある。
本研究で提案する配合設計法の ECAM法の概要は，再
生コンクリート配合における細骨材の一部に付着した旧
モルタル分を考慮し，普通コンクリートの粗骨材の質量
が再生コンクリートの粗骨材の等価質量に置き換えられ
るということである。

Fathifazulらによって提案された手順に従って，再生骨
材に含まれる付着した旧モルタル分の質量（MOM）を推
定することにより，再生骨材中における原骨材の質量
（MOVA）を計算する。このように，再生骨材中における
原骨材の質量は，再生骨材の総質量から旧モルタル分の
質量を差し引くことによって計算される。よって，再生
コンクリート中における粗骨材の総量は，天然粗骨材の
質量（MNCA）と再生骨材中における原骨材の質量（MOVA）
の合計に等しいということである。

3．ECAM 法による計算
まず，普通コンクリートを ACI 211.1 18）で示される標

準配合設計手順に従って設計する。ECAM法の適用によ
り，この配合を修正し，再生コンクリートの配合設計を
行う。セメント質量（MC-NC）と水の質量（MW-NC）は，
普通コンクリートと再生コンクリートで同量となる。
ECAM法では，普通コンクリートの粗骨材質量を MCA-NC

とし，天然粗骨材から再生骨材への質量置換率を X %と
する。付着した旧モルタル分の質量（MOM）を考慮した
再生コンクリートの場合，MOMは Fathifazulらによって
提案された詳細手順に従って計算される。また，再生コ
ンクリートに必要な粗骨材の全質量（MCA-RC）は次式に
よって計算される。

　MCA-RC＝ MNCA-RC＋ MRCA-RC ⑴　

MNCA-RCと MRCA-RCはそれぞれ再生コンクリートにおけ
る天然粗骨材と再生骨材の質量を示しており，次式で計
算される。

100－x　MNCA-RC＝　 ────　×（MCA-NC） ⑵　
100

x　　　　 MCA-NC　MRCA-RC＝　 ──　×　──────  ⑶　
100　　　1－％ MOM

最後に，セメント，水および粗骨材の質量が決定する
ため，これらの構成材料の体積を 1 m3に調整することに
よって細骨材の質量を計算することができる。したがっ
て，見かけの質量置換率は次式によって計算される。

　％ actual replacement ratio

（MRCA-RC）　＝───────────× 100 ⑷　（MRCA-RC）＋（MNCA-RC）

※ 2号へと続く
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