
6.5 骨材回収型 リサイクル指向コンク リー トの リサイクル性評価

6.5.1 背景と目的

骨材回収型 リサイ クル指向コンクリー トの実証に必要となる骨材の改質処理方法、コンクリー トの

基礎的物性および改質処理がコンク リー トの破壊特性に及ぼす影響などが明らかにされた。そ して、

骨材回収型 リサイ クル指向コンクリー トの骨材強度、粒形および水結合材比等の条件により、ひび割

れが骨材界面に優先的に進展 し、破壊が延性化 して破壊に要するエネルギーが増大することが確認さ

れたため、ひび割れを界面で発生させる条件を明確にすることで、付着ペース トの少ない高品質の再

生骨材を容易に回収す る仕組みの確立に繋がるといえる。

本節では、骨材回収型完全 リサイクルコンク リー トにおける界面付着力の低減性に起因する骨材界

面剥離効果を評価するために、高精度 レーザー変位計をセンサー部分 とした表面形状測定器を用いた

破断面の形状分析、画像解析による破断面の骨材剥離面積率の測定、そ して最後 に、簡易破砕により

実際に再生骨材を製造 し、その密度 ・吸水率の調査を行うとともに、高度処理がない条件で原骨材が

回収できることを示すための原骨材回収率試験を実施する。

以上により、骨材回収型リサイクル指向コンクリー トが、力学特性 に過度な低下を生 じない程度に

骨材-マ トリックス間の付着力を低減 し、原骨材を容易に回収できるコンクリー トとなることを実証

する。

6.5.2 実験概要

(1) 実験要因

表6.5.1に 実験要因と水準を示す。実験試料としたコンクリー トは、6.3節 および6.4節 における検

討で使用 した試料 と同一である。 シリーズIは 、石灰石砕石 (L)、硬質砂岩砕石 (S) および砂利 (G) を原

骨材 として使用 し、物理処理および化学処理による改質処理骨材を使用 した普通強度 (N) と高強度 (H)

のコンクリー トであ り、本節の基本試料である。シリーズIIは 、6.3節 におけるコンクリー トの補強効

果を検討する際に使用 した硬質砂岩砕石 (S) を原骨材とした普通強度 (N) と高強度 (H) のコンクリー トで

あり、塩酸溶解法による原骨材含有率試験 に使用する。なおシリーズIお よびシリーズIIに おける骨

材回収型 リサイクル指向コンクリー トに関する使用骨材の性質、骨材の改質処理方法、コンクリー ト

の計画調合表およびコンクリー トの基礎的性質は、6.3節および6.4節 における検討結果が参照できる

ものとす る。

表6.5.1 実 験 要 因 と 水 準

シリーズI: 破 断面 状 (表面粗 さ、骨材面積率)、再生骨材 の品質 (原骨材回収率、密度 ・吸水率)

シ リーズII: 再 生骨材の品質調査 (塩酸 溶解法による原骨材含有率試験)
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(2) 実験方法

表6.5.2に 実験項 目および方法を、図6.5.1に 表面粗さ測定器を、図6.5.2に 再生骨材製造方法を示す。

本実験では、シリーズIの 試料を対象とした リサイクル性の評価が大部分であり、骨材回収性を更に詳

しく評価するための追加的な検証実験 としてシリーズIIを実施した。

シリーズIに 関しては、原骨材の易分解性を評価するための試験 として、割裂破断したコンクリー ト

に対 し、高感度 レーザー変位計をセンサー部とした表面粗さ測定器 によ り破断面における骨材占有部分

が もれなく測定できるような位置に対する二次元破断面形状の測定 を行う。界面付着力低減効果および

マ トリックスと骨材の相対強度差などの材料および調合要因により、破断面には骨材クラックが卓越し

た骨材破断モー ドのひび割れや、ボンドクラックが卓越 した骨材界面破断モー ドのひび割れが発生する

結果、破断面は、貫通ひび割れ による凹凸のない面で構成される場合、骨材剥離面による凹凸面が構成

される場合およびその中間的な場合とに区別されると考えられる。また、原骨材の易分解性を更に具体

的に評価するために、破断面の全骨材に占める骨材剥離面と骨材割裂面の面積率を、高解像度デジタル

画像情報を基にした二次元画像解析によ り求め骨材剥離面積率S1を 算定する。そ して、骨材剥離面積率

S1を 基に骨材界面剥離効果を定量化 し、骨材種、改質処理の性質、水セメン ト比と骨材界面剥離効果の

関係を明確にする。

続いて、実際に再生骨材を製造 し、品質の優れた再生骨材の回収可能性について検討する。実務にお

いて解体処理工程を想定し、ジョークラッシャーでの粗割 りによる試料調整、改良型ジョークラッシャ

ーにおける破砕室での骨材滞留による繰 り返 し破砕を施した一次破砕、擦 り揉み破砕機構を有するボー

ルミルによる二次破砕によ り、一般的かつ簡便な破砕工程で再生骨材を製造する。再生骨材に対 し、

密度 ・吸水率および、比重選別法および 目視抽出法によりモルタル付着率がゼロである原骨材の質量

割合を示す原骨材回収率を調査する。またシリーズIIの 試料を対象に、塩酸溶解法による再生骨材中

の原骨材の含有率を測定する。

表6.5.2 実験 項目および方法
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図6.5.1 表 面粗さ測定器の概要

図6.5.2 再 生骨材の製造方法

6.5.3 結 果 および考察

(1) 改質処理がコンクリー ト破断面の表面粗さに及ぼす影響

図6.5.3に コ ンク リー ト破 断 面 の粗 さ曲 線 事例 (NL-series) を 、図6.5.4に コ ン ク リー ト破断面の算術表面粗

さRaを 示 す 。 なお粗さ曲線 は代表 してNL-seriesの みを示す が、粗さ曲線より破断面における凹凸差が定

性的に評価でき ることを示す。表面粗 さに関 しては、粗さ曲線の特性を算術表面粗さとして定量化した

データにより評価する こととした。

無処理試料に対する改質処理試料の粗 さ曲線 は、波形の目視による観察か ら、破断面波形の振幅 ・う

ねりが大きくなる傾向があることが確かめ られ た。また破断面測定部におけ る、平均破断長さは21～

24%増 加 し、 表面の凹凸が大きくな ることが確認 された。 この凹凸 は、主に粒径20mm程 度の大粒径の

粗骨材形状が反映される場合 が多い。なお 、 この傾向は砕石であ るL-seriesお よ びS-scriesの 場 合 に顕 著

で あ った 。

続 いて 、 無処理試料に対する改質処理試料の算術表面粗さRaに よる改質処理の影響について検討し

た 。 算術表面粗さは、測定 した粗さ曲線の中心高さを関数軸 と して みな し、関数軸と粗さ曲線により囲

まれ た面積 を、測定長 さ200mmで 除 して求 め られ る。式 (6.5.1) に 算 定式 を示す。
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…式 (6.5.1)

ここにRa (μm): 算術平均粗さ、L (mm): 測定長さ (20mm)

L-seriesは 、 水セメ ン ト比 に関わ りな く、 いずれ の改質処理 を施 した場 合 も、算術 表面粗 さRaが 増大

す ることが確認 され 、骨材表面が露出 した状態で、凹凸破断面が形成 され る傾向が確 認され た。S-series

は、普通強度 (N) に関 して は、L-seriesと 同様の傾向が あるが、高強度 (H) に関 しては、骨材破断モー ドで

割裂 する部分が いくつ かあ り、凹凸面が平滑 になる傾 向が確 認 された。G-seriesは 凹凸変化 の傾向が ば ら

つ いているが、高強度 (H) の場合 、改質処理 によ り若干 算術 表面粗 さRaが 大 き くな り、骨材表面が露 出

した破断面が形成 され る傾 向にある といえる。

以上、粗さ曲線の形状分析 および算術表 面粗 さRaの 評価 によ り、改質処理 によ りひ び割れ進展 に伴

う割 裂骨材は少な くな り、骨材界 面破 断モー ドによ りひび割 れが進展 して、骨材表面 が露 出す る凹凸破

断面が形成され る傾向が確認 され た。 しか しなが ら、測定結果 も若干ば らつ いて いるため、測定位置 お

よび測定個 数 を考慮 した更 なる検 討によ り、分析精度 は向上す るもの と考 え られ る。

図6.5.3 コ ン ク リ ー ト破 断 面 の 粗 さ 曲 線 (NL-series)

図6.5.4 コ ンクリー ト破断面の算術表面粗さRa
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(2) 改質処理がコンクリー ト破断面の原骨材剥離面積率 に及ぼす影響

図6.5.5に骨材回収型 リサイクル指向コンクリー トに使用した骨材強度 とモルタル強度の関係を示す。

なお、骨材の圧縮強度は、同一産地における岩石の切 り出し試験体 (基本寸法20mm×20mm×20mm) を作

製し、最大6試 料の平均圧縮強度により求めた。モルタルの圧縮強度は、コンクリー トと同一の細骨材

を使用したモルタル試験体 (基本寸法20mm×20mm×20mm) 3試 料の平均圧縮強度により求めた。

コンクリー トのひび割れ発生 ・伝播は、骨材強度 とモルタル強度の要因が大きく影響することは先に

述べたが、本実験では、水セメント比0.6の普通強度 (N) および水セメン ト比0.4の高強度 (H) のコンクリー

トにお けるモルタル と同一強度 となるモルタル試験体の圧縮強度を調査 したところ、水セメン ト比0.6の

モルタル試験体 (58.8N/mm2) については、石灰石砕石 (60.4N/mm2) と同程度の圧縮強度を有 し、水セ メント

比0.4のモルタル試験体 (79.9N/mm2) については、砂利 (82.0N/mm2) および硬質砂岩砕石 (82.5N/mm2) と同程

度の圧縮強度を示 した。骨材強度 とモルタル強度は小試験体での平均圧縮強度であり、骨材回収型 リサ

イクル指向コンクリー ト中の骨材 とモルタルの強度特性を正確に反映したものであるとはいえないが、

相対強度の概算値と見なす ことでひび割れ発生 ・伝播の特徴を骨材およびモルタルの強度要因に関連づ

けて具体的に検討することが可能になると思われる。

図6.5.5 骨 材強度とモルタル強度の関係

a) NL-series

I: 骨材割裂面 II: 骨材剥離 面

b) HL-series

I: 骨材割裂面 II: 骨材剥離面

図6.5.6 砕 石 シリーズの破断国骨材分布 (上: 普 涌強度 下: 高 強度)
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図6.5.6に砕石シリーズ (L-series) の破断面構成を、図6.5.7に砂利シリーズ (G-series) の破断面構成を示す。

ここでは、粒形による界面剥離性状の違いを明確にするために、砕石と砂利という区分に基づき破断面

の骨材剥離性状を評価するとし、L-seriesとG-seriesを対象とした比較検討によ り、骨材とモルタルの相対

強度に起因するひび割れ発生 ・伝播の特徴も明確になると考えられる。

砕石シリーズに関 しては、普通強度 (N) の場合、骨材強度が、モルタル強度と同程度であるため、一般

的には骨材破断モー ドでひび割れ発生 ・伝播することが想定される。無処理試料は、骨材割裂面積率が

多 く、骨材剥離面積率が少ない骨材破断モー ドでひび割れ面が形成されており、想定 したひび割れ形態

となっているといえる。改質処理試料は、骨材割裂面積率は少なく骨材剥離面積率が大きい骨材界面破

断モー ドでひび割れ面が形成されてお り、骨材界面の脆弱部におけるひび割れの周 り込みが確認された。

一方、高強度 (H) の場合は、モルタル強度が骨材強度より明らかに大きくなるため、明確な骨材破断モー

ドでのひび割れ発生 ・伝播が想定される。無処理試料は、骨材割裂面積率が大部分を占め、骨材剥離面

積率が非常に少ない明確な骨材破断モー ドでひび割れ面が形成されてお り想定 した結果となっている。

改質処理試料は、普通強度 (N) の場合よりも骨材破断モー ドとなる可能性は高くなるものの、骨材割裂面

積率が少ない状態は保持され、骨材剥離面積率が大きい骨材界面破断モ-ド でひび割れ面が形成される

状態 となった。つま り、骨材界面へのひび割れが周 り込み効果は、水セメント比が一定量低減された状

態においても (実験では20%程 度) 確保されることが確かめられた。

続いて、砂利 シリーズに関しては、普通強度 (N) の場合、骨材強度がモルタル強度よりも高強度 となる

ため、一般的には、骨材によるひび割れ進展のトラッピングおよび骨材界面へのひび割れ回り込み作用

による界面界面破断モー ドでひび割れ発生 ・伝播が起こることが想定 される。普通強度 (N) における無処

理試料は、骨材割裂面積率が少なく、骨材剥離面積率が大きい骨材界面破断モー ドでひび割れ面が形成

されてお り、想定したひび割れ形態となっているといえる。改質処理試料についても同様であった。一

方、高強度 (H) の場合は、モルタル強度が骨材強度と同程度となるため、一般的には骨材破断モー ドでひ

び割れ発生 ・伝播することが想定される。しか しながら、無処理試料では、普通強度 (N) と同様に、骨材

a) NG-series

I: 骨材割 裂面 II: 骨材剥離面

b) HG-series

I: 骨材割 裂面 II: 骨材剥離面

図6.5.7 砂 利 シ リーズの破断面骨材分布 (上: 普 通 強度 下: 高強 度)
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割裂面積率が小さく骨材剥離面積率が大きくなる骨材界面破断モー ドのひび割れ面が形成されている。

これは、砂利のように粒形が優れる骨材の場合、砕石と比較 して機械的かみ合わせ力が小さいため、骨

材界面破断モー ドに移行 しやすい傾向があることが考えられた。改質処理試料についても同様に骨材界

面破断モー ドによるひび割れ面が形成されたため、結果的に、改質処理による骨材界面剥離効果は砕石

骨材を使用 した場合ほど大きくは現れないことが確認された といえる。

以上より、粒形が良い骨材は、水セメント比によっては、骨材の改質処理による骨材界面剥離効果を

付与する必要性が少なくなることが確かめられ、逆に粒形の悪い砕石のような骨材に対 しては、骨材の

改質処理により骨材界面剥離効果は大きく得られ、かつその効果は低水セメン ト比においても顕著に発

現するため、現在の砕石を中心とした骨材需給体系が維持され、コンクリー トが高強度化する傾向が一

般的である間は、骨材回収型リサイクル指向コンクリー トの特性が効果的に反映できる可能性は高い。

図6.5.8に コンクリー ト破断面における全骨材に占める、骨材剥離部分の面積率を示す。骨材剥離部分

の面積率RS1は 、コンクリー ト破断面の高解像度デジタル画像情報を基に、二次元画像解析手法により

破断面の全骨材に占める骨材剥離面と骨材割裂面の総画素数を求め、式 (6.5.2) の計算式か ら求めた。

RS1=S1/(S1+S2)×100…式 (6.5.2)

こ こ にRSi: 骨 材 剥 離 面 積 率 (%)、S1: 骨 材 剥 離 部 分 総 画 素 数 (pixel)、S2: 骨 材 割 裂 部 分 総 画 素 数 (pixel)

普通強度 (N) に関 して は、砕石で あるL-seriesは 無処理試料 に対 し57～79%の 割 合で 、S-seriesは 無処

理 試料 に対 し21～22%の 割合で骨材剥離面積 が増大 して お り、改質処理 によ り骨 材界面剥離効果が有効

に作用す る ことが実証 された。 これに対 し、G-seriesは 増加率が1～24%で あ り、一定 の効果 は認 め られ

るが、砕石 シ リーズ ほどには有効 に作用 しな いといえる。一 方、高強度 (H) に関 して は、砕 石で あるL-series

は、無処理試料 に対 し230～266%の 割 合で、S-seriesは 無処理試料 に対 し64～79%の 割合で骨材 剥離面

積が大幅 に増大 してお り、改質処理によ り骨材界面剥離効果 が更に有効 に作用す る ことが実証 された。

これ に対 し、G-seriesは 骨材界面剥離率が低下する場合 も発 生 し、低水セ メン ト比の場合 にお いて特 に骨

材界面剥 離効果が作 用 しに くくなる ことが明 らか となった。

以 上によ り、改質処理 を施 した場合 にお けるコンクリー ト中の骨材強度 とモ ル タル強度 に起因するひ

び割れ発 生 ・伝播 機構が ある程度明 らかにな った。 また改質処理試料 の骨材剥 離部分 の面積 率増加分の

算定 によ り、改質処理 によ る骨材界面剥離効果 を定量化す る ことが可能 になる といえ る。

図6.5.8 コンクリー ト破断面の骨材剥離部分面積率
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(3)改質処理が骨材界面剥離効果に及ぼす影響

図6.5.9に骨材界面剥離効果と水セメント比の関係を､図6.5.10に骨材界面剥離効果と粒形判定実績率の

関係を示す｡骨材回収型リサイクル指向コンクリートにおける骨材種負,改質処理種類､水セメント比

と相関する骨材界面剥離効果の特徴が明らかになる｡

改質処理による骨材界面剥離効果は､コンクリート破断面の骨材剥離面積率を利用して､式(6.5.3)に

より定量化される｡

RL'= (Sc-Sp)/Sn XLOO ･.･式(6.5.3)

ここにRL':骨材界面剥離効果(%)

sn :骨材界面剥酪部分の面積率(無処理の場合) (%)

sc:骨材界面剥離部分の面積率(改質処理の場合) (%)

骨材界面剥離効果と水セメント比の関係については､砕石であるL-sericsおよびS-sericsの場合は改質処

理に因らず､水セメント比の減少に比例して界面剥離効果が増大しており､骨材界面がモルタルおよび

骨材に対して相対的に脆弱化する結果,界面にひび割れが優先的に形成され,骨材界面破断モードとな

る性質が反映されたといえる｡砂利であるG-seTiesの場合臥水セメント比の減少に比例して骨材界面剥

離効果が増加する効果の程度は小さく､物理処理のように骨材とペーストとの機械的まきつ力を薄膜に

より低減させる場合には､逆に効果が低下する現象が現れることが確認された｡

骨材界面剥離効果と粒形判定実積率の関係については､普通強度(叫の場合は骨材の粒形が良好になる

のに比例して､改質処理方法に因らず骨材界面剥離効果は低下するといえるが,その変化率は緩やかで
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ある といえる。一方、高強度 (H) の場合 は、骨材粒形が 良好 になるのに比例 して 骨材界面剥離効果 は大 き

く減 少 し、逆 に粒形が粗 い場合は効果が大 き く得 られ ることが 明確 に示 され た。

以 上よ り、図6.5.11に おいて、骨材の改質処理の影響 を考慮 したコ ンク リー トのひび割 れ発生 ・伝播

機構 を想定す ることが可能 にな る。点線 の囲み部分 は、図6.5.6お よび 図6.5.7の 破断面構成で示 された

砕 石 シリーズおよび砂利 シ リーズ にお けるひび割れ発 生 ・伝播 機構 に該 当する部分で ある。

無処理 (図左) で粒 形の良い骨材 (図左) を選定 した コンクリー トの場 合は、マ トリックス相対強度 が1未

満 で ある場合 、ク ラック トラ ッピンク効果 (A) およ び部分的 な クラ ックデ ィフ レク シ ョン効果 (B) が作 用

す る状態が、マ トリックス相対強度が1の 場 合、クラック トラッ ピンク効 果 (A) および明確な クラ ックデ

ィフレクシ ョン効果 (B) が作 用する状態が、そ してマ トリックス相対 強度 が1よ り大 の場合 骨材 ク ラッ

クによる骨材 破断モー ド (C) とな る状態 が形成 され る。一方 、無処理 (図左) で粒形 の悪 い骨材 (図右) を用

いた場合 は、マ トリックス相対強度が1未 満 である場合 、クラッ ク トラッ ピンク効果 (A) が作用す る状態

が 、マ トリックス相対強度が1の 場合、骨材 クラックによる骨材 破断モー ド (C) とな る状態が 、そ してマ

トリックス相 対強度が1よ り大の場合 も、骨材破断モー ド (C) となる状態が 形成され る。

これ に対 し、改 質処理 (図右) を施 した粒 形の良 い骨材 (図左) を用 いた場合 は、マ トリックス相対 強度が

1未 満 であ る場合 、ク ラック トラッ ピンク効果 (A) および部分的 な クラックデ ィフ レク ション効果 (B) が

作 用す る状態が、マ トリックス相対 強度が1の 場合、クラ ック トラッピンク効 果 (A) お よび クラックデ ィ

フレクション効果 (B) が作用す る状 態が、そ して マ トリックス相対 強度が1よ り大の場合、骨材 クラ ック

による骨材破 断モー ド (C) とはな らず にクラ ックデ ィフレクシ ョン効 果 (B) が作 用する状態 が形成 され る。

また粒形の悪 い骨材 (図右) を用 いた 場合は、マ トリックス相対 強度が1未 満で ある場合 、ク ラック トラ

ッピンク効果 (A) に伴 うクラックデ ィフ レクション効果 (B) が部分的 に作 用す る状態が、 マ トリックス相

対 強度が1の 場合 、 クラック トラ ッピンク効果 (A) に伴 うクラ ックデ ィフ レクシ ョン効果 (B) が作 用す る

状 態が、そ してマ トリックス相対強度が1よ り大の場合は、ク ラック トラ ッピンク効 果 (A) に伴 うクラ ッ

クデ ィフレクショ ン効果 (B) が強 くに作用す る状態が形成 される。

以上 によ り、骨材 回収型 リサ イクル指向 コンク リー トにお いて 、骨 材の改質処理 による骨材界面剥離

効果が最 も期待で き、原骨材 が回収 しやす くなる調合条件 とは、マ トリックス部分が 高強度で あ り、か

つ粗骨材の粒形判定実積率が 小さい砕 石骨材を使用 する場 合であ ると結論 づけ られ る。

図6.5.11 骨材の改質処理によるコンクリー トのひび割れ発生機構 (左: 無 処理 右: 改質処理)
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(4) 改質処 理が骨 材回収 性 に及 ぼす影響

表6.5.3に 再生粗 骨材の品質 (シ リーズI) を、図6.5.13に 比重選別法 ・目視抽 出法による原骨材回収率 (シ

リー ズI) を示す。再 生骨材 の原料 とな るコンクリー トは、シ リーズIお よび シ リーズIIと もに、力学特

性の検討で使 用 した もの と同様 である。

再生粗骨材 の密度 ・吸水率お よび原骨材 回収率試験 (シ リーズI) の結果について示す。再生骨材 は、1

次破砕 と して 改良型ジ ョー ク ラッシャー を用いた破砕 (破砕部 に設置 されるス トッカー によ り破砕物が

一定時間滞留 し繰 り返 し圧縮 を受ける機構)、2次 破砕 としてボール ミル を用 いて擦 り揉み処理 を行 った

後に 、振 動ふ る いによる微粒分 のス クリーニ ングを施 して、5-20mm範 囲の再生粗骨材 を抽 出し密度 ・吸

水率 の測定 を行った。結果 、全 試料を通 じて、無処 理の場合 と比較 した改質処理 を施 した コンク リー ト

か ら得 られ る再生粗骨材 は、吸水率が小 さく密度が 大き くなる傾向 を示 した。 しか しなが ら再生粗骨材

中 には、原骨 材および モル タル 付着骨材以外のモル タル硬化体 な ども含 まれるため、 この ような評価方

法で は、骨 材界面剥離効 果 の反 映度 は不 明瞭であると考 え られ た。

上記内 容を踏 まえ、再 生粗骨材 に対 し、振 動ふ るいを用いた比重選別 によ り分級 を行な った後 に、 目

視観察法 によ りモルタル付着量 が完全にゼ ロである原骨材粒子 のみ を抽出 し、再生粗骨材 に含 まれ る原

骨材 の質 量割 合 を原骨材回収率 として定義 しその値 を求 めた。そ の結果、普通強度 (N) にお ける改質処理

を施 した場 合の原骨材回収 率は、L-sericsで は6-36%増 加 し、S-seriesで は10-25%増 加 し、G-seriesで は12-

21%増 加す ることが確認 され た。高強度 (H) において は、L-seriesで は6-29%増 加 し、S-seriesで は2-33%増

加 したが、G-seriesで は3-6%低 下す る ことが確 認された。砕石 シ リーズは、強度要 因に関わ らず原骨材

回収 率が増加す る傾向が あ り、特 に化学処理の増加 割合が顕著で あったが、 これ は骨材界 面剥離面積率

や骨 材界面剥離効果の結果 を反 映 してお り、原骨材 を回収す るための有 効な手法で ある ことが改めて確

表6.5.3 再 生 粗 骨 材 の 品 質 (シ リ ー ズI)

図6.5.13 比 重 選別法 ・目視抽出法による原骨材回収率 (シリーズ ー)(左: 普通 強度 右: 高 強度)
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認されたといえる。一方、砂利を使用 した場合は、その効果は現れにくく、特 に高強度の場合は骨材回

収率に差が認められな くなった。

図6.5.14に塩酸溶解法による原骨材含有率 (シリーズII) を示す。通常、再生骨材の品質 を評価するため

には、密度 ・吸水率の基本指標に加え、再生骨材を酸性溶液に浸積 し、付着ペース トを溶解 した残分で

ある原骨材含有率を指標とする場合がある。しかしこの試験にはいくつか問題があり、その事例 として、

第1に 、再生粗骨材の原骨材含有率を求める場合、溶解後残分にモルタル硬化体中の細骨材重量が加算

され含有量が過大評価される点、第2に 、酸性溶液で骨材 自身が溶解 し含有量が過小評価 されるため、

骨材の種類によっては実験に適用できない点、第3に 、試料容量およびペース ト強度によ り浸積時間が

大きくばらつき、溶解 レベルに差異が生じる点などである。

従って本研究では、耐酸性度が強く一定の改質処理効果を発現するとされた硬質砂岩砕石を原骨材と

したS-seriesを対象に、塩酸溶解法による5-20mm粗 骨材の原骨材含有率を求め、改質処理による骨材回

収性を補足的に調査 した。なお得られる結果には、第1の 問題の影響が反映されるといえる。結果は、

普通強度 (N) の場合、改質処理により原骨材含有率が16-19%程 度増加 し、高強度 (H) の場合は18-19%程

度増加したため、改質処理により原骨材回収性が向上するコンクリー トであることが改めて確認できた。

なお、改質処理方法および水セメント比による影響は小さくなる傾向があったが、これは、処理状態と

コンクリー トの材料特性が影響することに加え、第1の 問題におけるモルタル硬化体およびモルタル付

着骨材粒子な どに含有する細骨材や粗骨材破砕物による重量増加が影響 したことも十分に考えられる。

以上、骨材回収型 リサイクル指向コンクリー トの骨材回収性について検討 した。コンクリー トの定義

を 「コンクリー トの力学特性に過度な低下が生じない程度に原骨材表面に改質処理を施 して、骨材-マ

トリックス間の付着力を低減 し、原骨材を容易に回収することを可能とするようなコンクリー ト」とし、

それを実現可能にする条件を明らかにすることを目的とした検討を行ったが、最終的にその条件は、マ

トリックス部分が高強度であり、かつ砕石を使用する場合であることが明らかにされた といえる。

砕石骨材を使用 した高強度 コンクリー トは、現在および将来における高耐久化を可能とするコンクリ

ー トとして主要な材料と認められなが らも、一般的には高品質再生骨材を回収することが逆に最 も困難

となるため、高強度化に伴う力学特性と骨材回収性に内在するトレー ドオフの関係は、一般的な手法で

は改善性を期待することは困難である。骨材回収型 リサイクル指向コンクリー トでは、力学的に過度な

低下を生 じないように原骨材の改質処理を施し、かつ高品質な再生骨材を回収可能にするため、地球環

境問題解決の優先度が高い昨今においては、本手法はコンクリー ト構成材料の材料保存性の確保を前提

とした上で完全 リサイクルを実行するために、極めて有効な手法になると考え られるのである。

図6.5.14 塩 酸溶解法による原骨材含有率 (シリーズII)
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6.5.4 ま と め

本節では、骨材回収型 リサイクル指向コンクリー トのリサイクル性評価を検討 した。以下に得られ

た知見を示す。

1) コンク リー ト破断面における表面粗さは、骨材界面剥離効果によ り、ひび割れが骨材界面に進展す

る結果、粗 く評価 される傾向があ り、それは砕石 を使用 したコンクリー トに顕著である。

2) コンクリー ト破断面における原骨材剥離面積率は、砂利を使用 したコンク リー トの場合、改質処理

の有無による差は同程度 になるのに対し、砕石を使用したコンクリー トの場合は、改質処理の場合、

特性値が大きくなる傾向があり、その程度は低水セメン ト比ほど顕著となる。

3) 骨材界面剥離効果の水セメント比依存性 により、モルタルが高強度化 し、骨材と同等の強度を保持

する場合、骨材界面は骨材およびモルタル部分対 して相対的に脆弱とな り、破壊進展領域は界面近傍

に優先的に形成され骨材界面剥離が生じやす くなる。従って、高強度コンクリー トの場合、改質処理

を施すことで簡便な破砕技術により付着ペース トの少ない高品質再生骨材 を回収可能 になる。

4) 骨材界面剥離効果の骨材粒形依存性によ り、骨材が砂利である場合、骨材界面の機械的かみ合わせ

が小さいため、改質処理の有無に関わらずひび割れ面が骨材界面に優先的に形成される傾向があり、

骨材が砕石である場合、骨材界面の機械的かみ合わせが大きいため、無処理試料は、骨材界面剥離が

困難になるが、改質処理試料は、骨材界面剥離効果が保持される結果、ひび割れ面が骨材界面に優先

的に形成される状態が保持される。

5) 骨材回収型 リサイクル指向コンクリー トは、無処理の場合と比較 して簡便な破砕装置で品質の良い

再生骨材を製造することが可能にな り、その傾向は高強度砕石コンクリー トの場合に効果が顕著にな

る。
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6.6 第6章 の まとめ

本章では、ペース ト界面 との易分解 を可能にする骨材の検討、コ ンク リー トの 基礎 的性 質 、破 壊

特性、および リサイクル性評価を通 じて、骨材回収型 リサイクル指 向コンク リー トの実証化 を検討

した。以下に得 られた知見 を示す。

1) 骨材とペース ト界面との易分解を可能にするには、表面平滑化によ り界面における物理的なかみ合

わせに伴 う付着を低減す る物理処理法と、骨材界面における水和反応 の抑制によ り水和に伴う付着を

低減する化学処理法が有効であり、界面付着力の低減に関わる骨材界面剥離効果を期待することがで

きる。なおその効果はセメント水和の安定期を超えても十分に発現するいえる。

2) 骨材 回収型 リサイ クル 指向 コンク リー トは、改質処理骨材の骨材界面剥離効果によ り、圧縮強度等

の弾性限界における力学特性が若干低下する傾向があるが、セメン トマ トリックスの高強度化および

横補強筋の導入により強度低減を抑制することが可能である。

3) 骨材界面剥離効果は水セメント比依存性があり、水セメン ト比の低下に伴 い、骨材界面の脆弱部が

骨材およびマ トリックスに対し相対的に低強度となり、ひび割れが骨材界面に優先的に形成されて効

果が増大する。

4) 骨材界面剥離効果は骨材粒形依存性があり、骨材の粒形が優れる場合は、骨材界面の機械的かみ合

わせ が小 さいた め、改質処理の有無に関わらずひび割れは骨材界面に優先的に形成されるのに対し、

粒形が悪い場合、通常は骨材界面の機械的かみ合わせが大きく骨材形状 に起因するかみ合わせ力が保

持 されボ ン ドクラ ックは発 生 しにく くなるが 、改質処理の場合、骨材界面に優先的にひび割れが進展

する性質が保持される結果、剥離効果 も増大する。

5) 骨材界面剥離効果に関 して、水セメント比 と骨材粒形の性質に起因して、ひび割れの骨材界面への

回り込み現象によ り破壊が延性的になる場合、破壊エネルギーの低下率が緩和す る傾向がある。

6) 骨材界面剥離効果が効果的に作用するコンクリー トは、簡便な破砕装置によ り、無処理の場合 と比

較 して品質の良い再生骨材 を製造することが可能になり、その傾向は高強度で砕石を使用 したコンク

リー トの場 合 に顕著 に現れ る。

6) 材料保存性がある骨材回収型―完全 リサイクルコンクリー トはセ メン ト回収型―完 全 リサイクル

コンクリー トにおける製造量に関わる問題を解消することが可能であり、需要量 に応 じて相補的に使

用す る ことによ り、 ライフサイクル設計の基盤となる リサイクル設計において レベルサイ クルによる

更新形態 を永続的に確保するコンクリー ト構造物が生産可能にな り、順逆工程統合生産システムを導

くこ とが期待 で きる。
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