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リサイクルコンクリート微粉末のモルタルへの有効利用

笠井 洋志*, 小野 博宣** 愛知 五男*** 田澤 生匡****

Recyde use of  Fine Powder for Cement  Mortar  Produced  by  Crashed  Concrete
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 Recycling of concrete is urgent for the effective use of natural resources and the "zero emission" of 

industrial wastes. A lot of studies have been done on the recycled use of coarse and fine aggregate 

made from old concrete brocks. However, these have been few studies concerning fine powder which 

is produced when concrete blocks are crushed and which accounts for 30% to 40% of the crushed 

concrete. 

In this paper the nature of the cement mortar with the use of fine powder has been examined by the 

following procedures  :  1)  : comparison of the rivers sand aggregate and recycled fine aggregate as to 

their fresh and hardened properties, and 2) : effectiveness of content ratio of fine powder for 

mechanical properties of cement mortar. From the test results we can confirm the effectiveness of the 

combinatory use of both recycled fine aggregate and fine powder for cement mortar. We should also 

consider application of fine powder of recycled for concrete concrete members.
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1.ま えがき

   建設 リサイクル法が施行 され、基本方針 の中に

  2010年 にコンクリー ト廃材の再資源化 目標値を95%

  にす る事が定め られている。現在、天然骨材の枯渇

  化、最終処理場での許容限界な ど問題が発生 し、取

  り壊 されたRC構 造物のコンクリー ト塊の有効利用

  が求 められている。再生粗骨材、細骨材の利用 もさ

  ることなが ら砕時 に生じた微粒成分が図-1に 示す

  よ うに約40%と かな りの比率を占めるのが現状であ

  る。今後、再生コンクリー ト用骨材製造時に発生す

  る微粉末の有効利用は拡大す ると予想され、その有

  効利用 を図るためにその微粉 末の物性 を調査 しモ

  ルタルやコンクリー トへの適用性 を検討 した。
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2.研 究方法

2.1 目的

 コンクリー ト廃材を有効利用するための研究は資源

の有効利用の点からも欠かせないものとなってきてい

る。加熱すりもみ法など再生骨材高度処理、高品質化す

ることや、セメント原料として微粉末を焼成するなどは

莫大なエネルギーがかかってしまう。しかし再生骨材の

高度処理を行わずにそのまま細骨材として利用 しよう

という研究はあまりみられない。本研究では再生骨材を

高度処理せずに細骨材 〈川砂〉との混合利用範囲を明ら

かにすることはエネルギーの消費を抑えることなり、さ

らに焼成していない微粉末をセメント、細骨材置換して

混合利用範囲による効果を明らかにすることで、コンク

リー ト構造物の再生利用につながると考え、微粉末の物

性を解明し、流動性、強度の面から検討することを目的

とする。

3.実 験方法

3.1使 用骨材の品質

(1)細 骨材の品質

 本実験で使用す る再生細骨材の品質は表-1に 示す。

密度は2.3g/cm3で 、 JASS5の 品質基準2.5g/cm3よ り低い

値 となった。吸水率は8.8%で 、JASS5の 品質基準3.0%

に対 して2.9倍 と高い。しか し、実績率は長良川産細 骨

材 とほぼ同 じでJASSに ほぼ適合 している。

(2)微 粉末の品質

 表-2に 示す とお り粉末は木曽川産のコンクリー トの

1次 リサイクル2.55g/cm3、 ブレーン空気透過装置によ

る比表面積は3205cm2/g、 ふるい寸法45μm以 下 とし、

ほぼ普通ポル トラン ドセ メン トと同等の比表面積 とし

た。

3.2配 合

実験1

 表-3はW/C=50%、60%、70%の 細 骨 材 の一部 を微 粉 末

で置換 し、細骨 材 に0%、25%、50%、75%、100%の 再 生 細

骨 材 を置換 した モル タル の調 合 。

実験2

 表-4はW/C=50、60%の モルタル に微粉末をセメン ト

の一部 に20%置 換 し、細骨材 に0%、50%、100%の 再生細

骨材を置換 したモルタルの調合。

実験3

 表-5はW/C=50、60%の 細 骨 材 の一一部 に30、50%の 微 粉

を置 換 し、細骨 材 に0%、50%、100%の 再 生細 骨材 を置換

したモル タル の調 合 。
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3.3 実験のや り方

 供試体 は計画 した材料 をモル タル ミキサー によ り空

練 り5分 、加水後1分 間練 り混ぜフロー試験を行い4cm

×4cm×16cm型 枠に詰め表 面をな らした供試体を作成し、

打設後1日 で脱型を行った。28日 間水の中(温 度20±

1℃)で 養生 した。所定 の養生後、曲げ、圧縮強度試験を

行 った。

4.結 果 と考察

4.1再 生細骨材の混合比率を変えたモルタルの物性

(1)モ ルタルの物性

 本研究の微粉 末の有効利用の前段 階の予備実験 とし

て細骨材への再生細骨材適用 〈一次〉について実験 を行

った。再生細骨材を川砂 〈細骨材〉に置換 したモルタル

の性状を明 らかにす るため、モル タルの基本調合 を水セ

メン ト比3水 準の置換混合比率50%、60%、70%に ついて

再生細骨材0%、25%、50%、75%、100%と 天然細骨材への

検討 をする。

(2)モ ルタルの流動性

 水セメン ト比の増加につれてFlow値 は大 きくなる。

しか し、再生細骨材 を細骨材 〈川砂〉の代わ りに一部置

換 させると、図-2か らわか るように再生細骨材25%置

換 した場合には川砂細骨材100%使 用のFlow値 を上回り

25%以 上で は少 しずつ低下する傾向にあった。よって、

フロー試験に関 しては再生細骨材置換率50%ま でな らば、

再生細骨材 を川砂細骨材 に置換 して起 こる影 響は少な

いと考えられる。 この理由として、再生細骨材25%置 換

程度 であれ ば再生細骨材 の粒度が川砂 の粒度よ り大き

いためと考え られ る。それ に対 して再生細骨材置換率

25%以 上にな ると、再生骨材に付着 している微粉末が水

分を多 く吸収す ることが粒度 による改善 をさまたげ低

下した と考えられる。

(3)硬 化モルタルの基礎物性

 再 生細骨材置換率が増加す るにつれ てモルタル密度

は小 さく、圧縮強度も小 さくなる。この理由は、再生細

骨材の密度(2.3g/cm3)が 細骨材 〈川砂〉の密度(2.6g/cm3)

に比べて小さいためである。また、その密度低下に合わ

せ強度も低下 していると考え られる。また当然の ことな

が ら水セメン ト比が増大するにつれて、モルタル密度 は

小さく、圧縮強度 も低下する傾向にあった。

4.2セ メン トに再生微粉末を置換 したモルタルの物性

(1)モ ルタルの物性

 リサイクル微粉末は非常に微細で、わずかなが ら水硬

性硬化性がある ことか らセ メン ト成分 への適用 につ い

て検討する。ここでは、コンク リー トリサイクル微粉末

を20%セ メント置換 したモルタルのフレッシュ性状、硬

化後の強度試験 を行 い、モルタルの品質を検討す る。さ
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らに、再生細骨材を川砂 〈細骨材〉に混入す ることで再

生微粉末 と再生細骨材の両方の リサイクル材料 の複合

利用範囲を検討す る。水セ メン ト比50%、60%の 再生細骨

材置換モルタル 〈表-4参 照〉にセメン トの内割質量比

で20%の 再生微粉末を混入 し、モル タル を6水 準製作す

る。フレッシュモルタルのFlow試 験後供試体 を打設、

成型 し恒温室に保存 した。28日 まで水中 〈20℃〉養生 し

たあとに圧縮強度試験 を行った。また、微粉末 をセメン

トに置換 した ことによる影響を的確 に把握す るため、標

準砂 を用いたセ メン ト強さ試験を行った。

(2)モ ルタルの流動性

 図-4に セメン ト細骨材比(S/C=2)の 再生細骨材置換

率別による水セ メント比2水 準 におけるFlowの 関係を

示す。この図よ りプレー ンモルタル同様、セメン ト20%

微粉置換したモルタルのFlow値 は水セメン ト比が増加

す るにつれて大き くな り、骨材が再生細骨材に50%、

100%置 換 しても同様の結果 を示 した。モルタルのFlow

値 に関する限 り再生細骨材置換率が50%ま でな らば、再

生細骨材を川砂 〈細骨材〉に置換 して起 こるFlow値 低

下の影響は少ないと思われる。この理由は微粉末の粉末

度が ほぼセ メン ト(OP)と 同値であ るためであると考え

る。

(3)硬 化モルタルの基礎物性

 図-5に セメン ト細骨材比:S/C=2の 供試体密度 と圧

縮強度の関係を示す。セメン ト20%微 粉置換 して もプレ

ーンモルタル と同様に、再生細骨材置換率が増加す ると

密度は小 とな り、圧縮強度は減少す る。また水セメン ト

比が50%か ら60%に 変われば密度と圧縮強度の低下率

はより顕著 となる。

 セメン ト20%微 粉 置換 したモル タル をプレー ンモルタ

ルと比較 してみ ると、セ メン トに微粉置換することで、

供試体密度 はセ メン トの密度(3.15g/cm3)と 微粉末 の密

度(2.55g/cm3)の 差だ け小さ くな る。圧縮強度では水セメ

ン ト比50%で14%～23%、 水セメン ト比60%で22%～35%程

度 プレーンモルタル に比べ低下するものの、強度上コン

クリー トへの適用が ある ことが認め られる。

4.3再 生微粉末を細骨材の一部 に置 換 したモル タルの

物性

(1) モルタルの物性

 ここでは、リサイクル微粉末の細骨材 としての適用性

について検討する。微粉末 を細骨材 の30%置 換 したモル

タルのFlow試 験、圧縮強度試験 を行 い、モルタルの品

質を検討する。再生微粉末を細骨材 と外割 り置換するこ

とで微粉末 と再生細骨材 の両 リサ イクル コンク リー ト

再生材料の利用範 囲が拡大する ものと考 え検討する。調

合を水セメント比2水 準50%、60%の セ メン ト細骨材比:

S/C=2に 設定し、骨材質量の30%を 微粉末に置換する。

さらに残 りの細骨材の内割質量比で0%、50%、100%再 生

細骨材置換 した場合 について実験 した。フレッシュモル

タル練混ぜ後Flow試 験を行 い型枠 に充填成型し供試体

を作成。材齢28日 まで水中(20℃)養 生後 に、圧縮強度

試験を行 った。 微粉末を細骨材置換すると骨材に比べ

表面積の多 い微粉末の混入率 の増加 によ りフレッシュ

モルタルの流動性が著 しく低下す る ことが 明らか とな

った。再生微粉 を多量 に置換 出来ても流動性の低下を防
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ぐことは再生 コンク リー トの利用上重要な点であると

いえる。そのため流動性改善の 目的で微粉末を細骨材置

換 したモル タルにAE減 水剤の利用を実験 し、比較 した。

実験は調合(水 セ メン ト比60%、 骨材比S/C=2)にAE

減水剤 をセ メン トの質量 の1.5%添 加 した。

(2) モルタルの流動性

 図-6に 微粉末 を細骨材の30%置 換 したモルタル の水

セメン ト比 とFlowの 関係 を示す。 この図よりプレーン

モル タル 同様、細骨材30%微 粉置換モルタルでもFlow

値は水セ メン ト比が50%か ら60%に 増加するにつれて

約50mm大 き くな り、この傾向は骨材が再生細骨材に

変化 して も同様である。再生細骨材の置換率がFlOW値

も30～40mm低 下す るものの、再生細骨材を川砂(細骨

材)に 置換 して さらに微粉 を混入 して起 こる影響は大き

いと思われる。

 図-7に 細骨材の30%及 び50%再 生微粉で置換したモ

ル タルに高性能AE減 水剤 を添加混入 した ときのFlow

値 の改善効果 を示 す。AE減 水剤(無 添加)モ ル タルの

Flow値 は再生細骨材置換率 を増加させるにつれて低下

す る傾向 にあるのに対 して、AE減 水剤を混入させるこ

とによって再生細骨材置換率 を増加させてもFlow値 を

一定 に保つ ことが出来た。再生細骨材置換率100%で は

再生細骨材 にも骨材表面 に微粉末が付着 しているため

AE減 水剤無混入の場合 にはFlow値 が低下 してしまう。

よって、AE減 水剤は再生細骨材 と微粉混入が増加する

モルタルの流動性改善に一定の効果があるといえる。

(3)硬 化モルタルの基礎物性

 図-8に 供試体の密度 と圧縮強度の関係 を示す。水セ

メン ト比が50%～60%に 増大すると密度 と圧縮強度も減

少する傾向にあるのはプ レーンと同様である。再生細骨

材置換率が増加するにつれて密度は小さ くなるものの、

圧縮強度は逆に大きくなる。これは微粉末中にセメン ト

の未水和反応成分 と反応 した こと、再生細骨材と微粉末

との付着効果が影響 したものと考えられる。

 プ レモルタル細骨材置換 のモルタル強度を比較する。

微 粉 末 の 密 度(2.55g/cm3)と 再 生 細 骨 材 の 密 度

(2.35g/cm3)の 関係か ら密度が増加 し、強度 も増大す る傾

向にあると思われる。また、再生細骨材置換率0%で は

プレモルタル との差異はあま り無いが、再生細骨材置換

率を増加させるにつれて、プレー ン材 との圧縮強度の差

異 は大 き くな る傾 向 を示 した 。 一方 、図-9に

W/C=60%細 骨材の30%及 び50%を 微粉により置換 し、

高性能AE減 水剤を添加混入させたときのモル タル密度

と圧縮強度の関係 を示す。再生細骨材置換率が0%、50%、

100%と 変化するにつれて密度は小 さくなるものの、圧

縮強度は大き くなる傾向はAE減 水剤無混入 とほぼ同じ

である。微粉置換率30%で は、AE減 水剤を混入 させる

と密度はほぼ2.15～2.17(g/cm3)と ほぼ一定 になるが、圧

縮強度 は変 わ らず密度が増加 して も強度の増加は認め

られなかった。しか し、微粉置換率50%で は置換率30%

より密度 は低下す るものの、強度は増加 している。この

ことより、微粉を多 く置換 した場合す るほどAE減 水剤

の効果は大きいのではないかと思われ る。
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4.ま とめ

1) 川砂(細 骨材)へ 再生細骨材の置換率は25%ま でFlow

 値がわずかに増加す る傾向にあ り、強度の低下 も少な

 い。 これ以上の置換 は、36N/mm2以 上の高強度コンク

 リー トには使用上 品質 の低下傾 向が見 られ るので検

 討が必要となる。

2)微 粉末 をセメ ン トに20%置 換 したものはFlow値 に

 変化がないものの強度が著 しく低下するので、高強度

 を目的 としない コンク リー ト構 造物や ブロックな ど

 の2次 製品への使用が望ましい。

3) 微粉 末を細骨材置換す る場合 には再生細骨材 の置

 換率が増えると、強度 も増加 した。しか しフロー値が

 著 しく低下す るた め施工性 に問題が あ り、混入率 は

 10%程 度と置換率に限界があると考え られる。AE減

 水剤 を添加 した場合 はいずれ の調合 も再生細骨材置

 換率 を変えてもフロー値が変わ らず、微紛の置換率が

 高いものの方が強度は高くなる。プレー ンと比較する

 と密度 はほぼ変 わ らず に強度 は大 きくなったが フロ

 ー値 に問題が残 る。AE減 水剤 の添加量 をある程度増

 やす ことにより解決が出来ると考える。
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