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4．実験計画：第 1 段階
4.1　材　　　料

　第 1段階では，普通コンクリート（NC）や再生コンク
リートを製作するために，ASTM C150 19）におけるタイ
プⅠの普通ポルトランドセメントを配合に使用した。
ASTM C33 20）に準じ，細骨材（FA）には粗粒率 2.4で
4.75 mmふるいを通過した天然の川砂を使用し，天然粗
骨材（NCA）には最大骨材粒径 12.5 mmの砕石を使用し
た。細骨材の比重，含水率および吸水率はそれぞれ 2.7，
0.79 %および 1.6 %であり，天然粗骨材ではそれぞれ
2.6，0.1 %および 0.5 %であった。再生骨材は長期間供
用されていた旧道を取り壊した際に得られたものであり
（写真 - 1），品質については未確認であった。
　再生骨材となる破砕コンクリートは，ASTM C33に準
じ各粒度群にふるい分けを行った。なお，再生骨材の比
重，含水率および吸水率はそれぞれ 2.28，0.5 %および
4.33 %であった。図 - 1に示されるように，使用する天
然粗骨材，再生骨材および細骨材の粒度は，ASTM C33

により規定されている骨材の粒度分布の範囲内に収まっ
た。

4.2　旧モルタル分質量（MOM）の決定
　Fathifazulらの文献 16）で提案されている再生骨材中の
旧モルタル分質量（MOM）を推定するために，粒度分布
の異なる 3つの再生骨材（粒度分布 4.75～9.5 mmの再
生骨材 1 000 g，粒度分布 9.5～12.5 mmの再生骨材 2 000  

g，粒度分布 12.5～19 mmの再生骨材 2 000 g）を 3種類
ずつ用意した。MOMは試料ごとに計算し，各試料の平均
質量 MOMは ECAM法の式⑸から計算される。

本稿では，等価粗骨材質量法（equivalent coarse aggregate mass method，ECAM法）と呼ばれる再生骨材（RCA）を用いた
コンクリートの新しい配合設計法を提案する。この設計法の基本的な概念は，14種類の配合設計と 99個の供試体を用い
た実証実験により示される。実験は 2段階に分けて行った。第 1段階では，圧縮強度試験およびスランプ試験により，こ
の配合設計法の適用範囲を実証した。さらに，第 2段階では，ECAM法を用いて配合設計した再生コンクリート（RaC）
の機械的性質が，おおむね普通コンクリートと同等となることを実証した。
前編では，ECAM法の基本的な概念および計算方法について報告した。本編では，全 2段階の実験のうち第 1段階につ

いて報告する。

再生コンクリートにおける新しい配合方法（中編）
− A new method for proportioning recycled concrete（Part 2）−
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訳：会誌編集委員会海外部会

⒜　破　砕　前　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　⒝　破　砕　後
写真 - 1　再 生 骨 材
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図 - 1　使用する骨材の粒度分布曲線
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　MOM＝0.35MOM（4.75-9.5）＋0.25MOM（9.5-12.5）

＋0.4MOM（12.5-19） ⑸　

ここに，
MOM（4.75-9.5）： 粒度分布 4.75～9.5 mmの再生骨材中の旧

モルタル分質量（g）
MOM（9.5-12.5）： 粒度分布 9.5～12.5 mmの再生骨材中の旧

モルタル分質量（g）
MOM（12.5-19）： 粒度分布 12.5～19 mmの再生骨材中の旧モ

ルタル分質量（g）

　再生骨材中における原骨材（写真 - 2）の質量（MOVA）
を求めるために，まず，試料を乾燥機にて 100～105℃
の環境下で，24時間乾燥させ，26 %硫酸ナトリウム溶
液に 24時間浸漬させた。そののち，硫酸ナトリウム溶
液に浸漬させた状態で 7～ 10サイクルの凍結融解を行
った。凍結融解の 1サイクルは，凍結（－18℃，16時間）
と融解（80℃，8時間）の計 24時間とした。最終サイ
クル後に，試料を溶液から取り出し，4.75 mmふるいに
置き，水道水で洗い流した。そして，これらの試料を乾
燥機にて 100～105℃の環境下で，24時間存置した。乾
燥試料の質量を MOVAとして考えると，再生骨材中の旧
モルタル分の質量パーセント（%MOM）は ECAM法の式
⑹で計算される（MRCAは天然粗骨材の質量を示す）。

MRCA－MOVA　％ MOM＝　───────　× 100 ⑹　
MRCA

　表 - 1に，各試料における平均質量パーセントの計算
結果を示す。3種類の試料における旧モルタル分の質量

パーセントの平均値（WOM）は 34.93 %となる。
4.3　第 1段階の配合

　表 - 2に，第 1段階のコンクリート配合を示す。第 1

段階では，普通コンクリート（ 0 ％置換）と 25 %，
50 %，75 %および 100 %で天然粗骨材を再生骨材に質
量置換された 4種類の再生コンクリートを準備した。
ECAM法の式⑴～式⑶（前編参照）より，再生骨材お
よび天然粗骨材の質量を計算した。また，ACI211.118）に
おける絶対容積法に準じ，細骨材の質量を 1 m3あたりの
セメント，水，天然粗骨材，再生粗骨材および高性能減
水剤の質量調整により計算した。細骨材と粗骨材を表面
乾燥飽水状態で使用し，ワーカビリティを保つために高
性能減水剤をセメント乾燥質量の 0.5 %使用した。ECAM

法の式⑷（前編参照）より，見かけの質量置換率は 0 %，
34 %，61 %，82 %および 100 %となった。立方体供試
体（ 1辺 150 mm）を 30個製作し，普通コンクリートお
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⎠

写真 - 2　再生骨材中の原骨材
（旧モルタル分除去後）

表 - 2　第 1 段階のコンクリート配合

Component per m3 NC RaC-25 RaC-50 RaC-75 RaC-100

Cement（kg）
Natural river sand（kg）
Natural coarse aggregate（kg）
Recycled concrete aggregate（kg）
Water（kg）
Superplasticizer（l）
Actual replacement ratio*
Nominal replacement ratio

463
769
956
0
199
2.3
0 ％
0 ％

463
581
717
368
199
2.3
34 ％
25 ％

463
395
478
736
199
2.3
61 ％
50 ％

463
207
239
1 103
199
2.3
82 ％
75 ％

463
21
0
1 471
199
2.3
100 ％
100 ％

*＝ mass of RCA/（mass of RCA＋mass of NCA）

表 - 1　各試料における平均質量パーセントの計算結果

Sieve
division
（mm）

Original
mass（g）

Mass of original virgin
aggregate（gm）*

% of old mortar % individual mass of old mortar

4.75-9.5
9.5-12.5
12.5-19

1 000
2 000
2 000

Sample 1
532
1 371
1 479

Sample 2
517
1 342
1 483

Sample 3
523
1 362
1 501

Sample 1
46.8
31.45
26.05

Sample 2
48.3
32.9
25.85

Sample 3
47.7
31.9
24.95

Sample 1
16.38
7.86
10.42

Sample 2
16.90
8.22
10.34

Sample 3
16.69
7.97
9.98

Average mass of old mortar
Average of mass of old mortar for three samples（WOM）

34.66 35.47
34.93

34.65

*After 7 freeze-thaw cycles
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よび質量置換率の異なる再生コンクリートにおいて材齢
7日，28日の圧縮強度試験を行った。また，ASTM 

C143 21）に準じ，普通コンクリートと再生コンクリート
のスランプ試験を行った。
4.4　第 1段階の結果

　第 1段階の実験結果を表 - 3に示す。実験は，すべて
の配合について，6個の立方体供試体で行った。表 - 3
から明らかなように，RaC-25および RaC-50の圧縮強度
は，材齢 7日および 28日ともに，普通コンクリートの
圧縮強度と同等以上となり，RaC-75および RaC-100の
圧縮強度は著しく低くなった。これは，早期に確認され
た材料分離による豆板が原因であり，高い質量置換率を
有する再生コンクリート中の空隙を充填するのに必要な
細骨材量が不足していたために生じたものである。表
- 2より，1 m3あたりの粗骨材，セメントおよび水の質
量調整を行った場合，再生骨材量の増加に伴い，細骨材
量は減少していることが分かる 18）。
　また，スランプ試験の結果より，高い質量置換率に伴
うスランプの低下を確認した。この結果は，高性能減水
剤による影響を避けるため，すべての配合および質量置
換率に対して同量の高性能減水剤を使用したことに起因
している。質量置換率が高くなることにより，再生コン
クリート中の旧モルタル分を著しく増加させ，天然粗骨
材と比較して再生骨材による吸水量が増加する。結果と
して，低水セメント比となり，ワーカビリティの低下を
引き起こした。この結果は，再生骨材が飽和状態で使用
されていても，再生コンクリートのワーカビリティが普
通コンクリートより低下することを報告した Nixon5）の

実験結果によっても確認されている。しかしながら，普
通コンクリートとは異なり，再生コンクリートは 2つの
遷移帯（前編参照）を有するため，水セメント比を小さ
くすることは圧縮強度の増加に対して有効ではない。以
上より，ECAM法による再生コンクリートの配合設計は，
質量置換率が 50 %以下のコンクリートに適用可能であ
ることが分かる（この実験における RaC-50の見かけの
質量置換率は 61 %であった）。

※ 3号へと続く
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表 - 3　第 1 段階の実験結果
（スランプ，圧縮強度）

Result NC RaC-25 RaC-50 RaC-75 RaC-100

Slump（mm） 150 134 128 94 65

Averaged compressive strength of three cubes（MPa）
7 days 30.4 33.9 32.9 29.7 20.2

28 days 40.3 43.7 42.0 32.9 21.8
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