
論文 熱処理およびすりもみ法による再生骨材の品質に及ぼす粗骨材岩種

の違いおよび熱処理の影響 

 

李 保群＊1・水口 裕之＊2・上田 隆雄＊3 

 

要旨：本研究は廃棄コンクリートから高品質の再生骨材を製造するため，熱処理およびす 

りもみ法を採用し，廃棄コンクリートの強度を変え，再生骨材の強度と安定性への原粗骨 

材の岩種および熱処理温度の影響について検討したものである。また，原骨材の熱処理に 

よる影響も調べた。その結果，再生粗骨材の強度と安定性には熱処理温度および原粗骨材 

の岩種が大きく影響するが，再生細骨材の強度と安定性にはこれらの要因の影響はあまり 

大きくなかった｡しかも，500℃以下で熱処理すれば原骨材の強度や安定性を損なうことな 

く，高品質再生粗骨材を製造できる。 
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1. はじめに 
現在，日本では廃棄物処分場の不足や温暖化

などの地球環境問題を引き起こした「大量生産，

大量消費，大量廃棄」型の生産・消費システム

を変革し，環境への負荷の少ない「循環型社会」

を形成することに取り組んでいる。 

廃棄コンクリートを膨大な未利用資源として

利用するのは，「循環型社会」の構築にとっては

大変重要な意味を持っている。 

現在，廃棄コンクリートは大部分路盤材とし

て利用されているのが現状であり，コンクリー

ト用骨材の不足という問題もあり，コンクリー

ト用骨材への開発は急務となっている。このた

め，あまり多くの処理をしない利用法と高度処

理による利用法に関するさまざまな研究が行わ

れている 1，2）。特に，近年高品質骨材の製造技

術としての加熱すりもみ法に関する研究 3，4）が

行われている。筆者らは廃棄コンクリートに使

用されている粗骨材の種類，強度などと最適な

熱処理温度との関係について検討した 4）。しか

し，この結果は再生粗骨材の絶乾密度，吸水率，

単位容積質量，実積率および粗粒率などの物理

指標と再生粗骨材の回収率によるもののみであ

り，強度，耐久性などの品質については検討し

ていない。また，熱処理が原骨材の強度と耐久

性に悪影響を与えるか否かも懸念される。 

そこで，本研究では熱処理およびすりもみ法

による高品質再生骨材の強度と安定性に及ぼす

熱処理温度，廃棄コンクリートの粗骨材の種類，

強度の違いの影響を検討した。また，熱処理が

原骨材の強度と安定性に及ぼす影響も検討した。 
 

2. 実験概要 
2.1 実験要因とその水準 

実験要因およびその組み合わせは表－１に示

すものとした。 

2.2 再生骨材の製造フロー 
図－１に本研究の再生骨材製造フローを示す。 

2.3 コンクリート廃材(原コンクリート)の

作製 
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既報 4）と同様に，原コンクリートとしてはφ

150×300ｍｍの円柱を作製した。なお，記号は，

粗骨材が川砂利で，圧縮強度が 30N/ｍｍ2，45N/

ｍｍ2，60N/ｍｍ2 の原コンクリートをそれぞれ

「RA－30」，「RA－45」，「RA－60」とし，粗骨

材が砂岩砕石で，圧縮強度が 30N/ｍｍ2の原コ

ンクリートを「SA－30」とし，粗骨材が石灰岩

砕石で，圧縮強度が 30N/ｍｍ2の原コンクリー

トを「LA－30」とした。 

2.4 再生骨材の製造 

再生骨材の製造方法は，既報 4）と同様に，所

定の材齢になった原コンクリートを万能試験機

で約 75×300ｍｍに分割，電気炉で 250℃・5時

間あるいは 500℃・2.5時間で熱処理，万能試験

機で約 30ｍｍ以下に破砕した。破砕した試料は

ロサンゼルス試験機で 1回 20kgを 30分間です

りもみした。すりもみした試料は 5ｍｍのふる

いでふるいわけ，ふるいに留まったものを再生

粗骨材とし，通ったものを 0.15ｍｍのふるいで

ふるい，このふるいに留まったものを再生細骨

材とした。 

2.5 原骨材の熱処理 

原骨材の品質への熱処理の影響を調べるため，

次の実験を行った。まず，原粗骨材，原細骨材

を水道水で洗浄し，室内に室温で 2週間以上静

置した。次に，品質測定用の試料としては，無(常

温)処理の場合では，気乾状態で用い，熱処理す

る場合では，気乾状態の原骨材を電気炉に入れ，

250℃で 5時間あるいは 500℃で 2.5時間の熱処

理したものを作製した。 

2.6 試験項目と試験方法 
試験項目としては，再生粗・細骨材および原

粗・細骨材の破砕値および安定性とした。 

骨材の破砕値は BS 812 に基づいて試験した

が，試料の粒径については，モルタル付着量が

粒径によって異なるので，全面的に破砕を評価

するため，全粒径を用いた。所用のふるいにつ

いては，粗骨材の場合は 2.5ｍｍふるいを，細骨

材の場合は 0.6ｍｍふるいを用いた。骨材の安
定性は JIS Ａ 1122－1989に基づいて実施した。 

表－１ 実験要因とその水準 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

表－２ 骨材の破砕値と安定性 

原コンクリ

ートの粗骨

材の種類

熱処理温度 
 

(℃) 

原コンクリ

ートの強度
(N/mm2) 

材齢
 
（日）

川砂利 無, 250, 500 30, 45, 60 91 
砂岩砕石 無, 250, 500 30 91 
石灰岩砕石 無, 250, 500 30 91 

試験項目 破砕値（%） 安定性（%）

処理温度

（℃） 無処理
250 500 無処理 250 500

RA 12.3 10.5 11.6  7.6 8.6 6.0
SA 13.2 11.5 13.6 20.3 12.5 9.6

原粗

骨材 LA 21.6 21.4 23.3 3.6 1.2 8.5
原細

骨材
RAS  6.8 5.9 5.4  3.5 4.5 2.3

RA-30 15.2 12.4 10.4 18.8 9.3 3.4
RA-45 14.8 13.8 13.1 23.1 ― ―
RA-60 14.8 14.8 13.8 ― ― ―
SA-30 15.6 13.1 12.8 45.0 14.7 7.2

再

生

粗

骨

材 LA-30 25.4 23.7 23.4 29.2 10.4 6.1
RA-30 10.4 9.6 7.2  6.1 3.6 3.9
RA-45 10.2 9.8 10.8  4.3 2.9 1.4
RA-60 10.7 10.5 12.2  1.8 1.3 2.0
SA-30 10.4 10.2 9.0  4.6 3.4 3.9

再

生

細

骨

材 LA-30 11.0 11.2 11.6 6.4 3.7 3.9
粗骨材 細骨材

コンクリート標準示方書 
12 10 

   廃材の分割 

コンクリート廃材の作製    

2次目のふるい 

   試料の破砕 

 試料の熱処理 

試料のすりもみ 

1次目のふるい 

再生粗骨材 再生混和材 再生細骨材 

非加熱 

図－１ 再生骨材の製造フロー 
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3． 実験結果と考察 
3.1 原骨材の強度と安定性 

 (1) 原骨材の強度 

熱処理前後の原粗骨材と原細骨材の破砕値を

表－２および図－２に示す。 

図－２によると，原粗骨材の破砕値は，川砂

利，砂岩砕石とも 250℃で処理した場合は熱処

理しない時より小さく，500℃で処理した場合で

は，250℃の場合より大きくなっているが，熱処

理しない場合とほぼ同じである。石灰岩砕石の

破砕値は 250℃で処理した場合が熱処理しない

場合とほとんど同じであり，500℃で処理した場

合では，やや大きくなっているが，その差はほ

とんどない。原粗骨材の種類が異なる場合を比

較すると，原粗骨材の破砕値は各処理温度とも

（無処理を含む）川砂利，砂岩砕石，石灰岩砕

石の順に大きくなっている。特に，石灰岩砕石

の破砕値は砂岩砕石と川砂利より大きい。 

原細骨材（川砂）の破砕値は図－２に示され

ているように熱処理温度が高いほど小さくなっ

ている。 

すなわち，500℃以下の範囲で熱処理すると，

熱処理しても川砂利，砂岩砕石および石灰岩砕

石の強度に悪影響はほとんど及ぼさず，逆に大

きな破砕値となることもある。川砂の破砕値は

熱処理によって若干小さくなっている。 

(2) 原骨材の安定性 

熱処理前後の原粗骨材と原細骨材の安定性を

表－２および図－３に示す。 

図－３によると，砂岩砕石の損失量は，熱処

理温度が高いほど小さくなっている。川砂利の

損失量は，250℃で処理した場合は熱処理しない

時よりやや大きくなっているが，測定誤差程度

と考えられる。500℃で処理した場合では，熱処

理しない場合と 250℃の場合より小さくなって

いる。石灰岩砕石の損失量は 250℃で処理した

場合は無処理の場合より小さくなっているが，

500℃で処理した場合では，無処理の場合と

250℃の場合より大きくなっている。原粗骨材の

種類別に比較すると，原粗骨材の損失量は，無 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

処理と 250℃とも砂岩砕石，川砂利，石灰岩砕

石の順に小さくなっており，500℃の場合では，

石灰岩砕石のほうが大きくなり，砂岩砕石，石

灰岩砕石，川砂利の順に小さくなっている。な

お，原粗骨材の損失量は，コンクリート標準示

方書の値より，砂岩砕石で無処理の場合に大き

くなり，250℃では同じ程度でその他の場合は，

各処理温度ともすべて小さくなっている。 

原細骨材（川砂）の損失量は 250℃で処理し

た場合は熱処理しない場合より大きくなってい

るが，500℃で処理した場合では，熱処理しない

場合より小さくなっている。絶対値を見ると， 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図－２　原骨材の破砕値
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図－３　原骨材の安定性

0

5

10

15

20

25

30

35

40

45

50

無処理 250℃ 500℃

熱処理温度

損
失
量
（
%
）

川砂利

砂岩砕石
石灰岩砕石

川砂

コンクリート示方書の値 

細骨材
粗骨材

-1223-



大差はないと思われる。コンクリート標準示方

書の値と比較すると，原細骨材の損失量はその

値よりかなり小さくなっている。 

すなわち，500℃以下の範囲で熱処理すると，

石灰岩砕石の 500℃で処理する場合を除き，砂

岩砕石，川砂利，石灰岩砕石，川砂の安定性は，

熱処理が悪影響を及ぼさず，逆に安定性が良く

なる場合もある。しかも，熱処理場合の各骨材

（石灰岩砕石を含む）の安定性はほぼコンクリ

ート示方書の値を満足している。 

3.2 再生骨材の強度と安定性 
(1) 再生骨材の強度 

再生粗骨材の破砕値を表－２および図－４に，

再生細骨材の破砕値を表－２および図－５に示

す。 

図－４によれば，再生粗骨材の破砕値は原コ

ンクリートの圧縮強度が 30N/ｍｍ２の場合では，

熱処理すると熱処理しない（無処理）場合より

も原粗骨材の岩種が異なっても小さくなる傾向

を示しており，原粗骨材が川砂利で処理温度が

500℃の場合を除いて，原粗骨材そのものの破砕

値とほぼ同じか大きくなっている。 

原粗骨材として川砂利を用いて圧縮強度を

変えた RA－30 と RA－45 および RA－60 を比

べると，熱処理した場合では原コンクリートの

強度が大きいほど再生粗骨材の破砕値はやや大

きくなっているが，その差はそれほど大きくな

い。原コンクリートの強度が大きい場合では，

再生粗骨材の破砕値は熱処理する場合と熱処理

しない場合がほぼ同じだと思われる。 

原コンクリートの圧縮強度が同じで，原粗骨

材の種類が異なる LA－30と SA－30および RA

－30を比較すると，再生粗骨材の破砕値は各熱

処理温度とも，RA－30，SA－30，LA－30の順

に大きくなっている。特に，LA－30 は他の二

つより非常に大きくなっている。 

以上から，熱処理が再生粗骨材の強度に影響

を与えるが，その影響はそれほど大きくない。

特に 250℃では 500℃に比べ，影響はほとんどな

い。原コンクリートの強度の違いの影響は小さ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

く，原粗骨材の種類の違いによって破砕値は大

きく異なっている。 

図－５によると，再生細骨材の破砕値は，無

処理の場合と 250℃の場合がほぼ同じであり，

500℃の場合では，無処理と 250℃の場合と傾向

が異なっている。これは再生細骨材の破砕値は

原細骨材自身の強さ，原粗骨材からの破砕粒子

量，ペースト付着量，ペーストの強さなどの要

因と関係があるためと考えられる。今回製造し

た再生細骨材の破砕値は，全体的に見ればペー

スト付着量が多いので，原細骨材よりかなり大

きく，全般的に原細骨材よりも弱くなっている。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図－４　再生粗骨材の破砕値
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図－５　再生細骨材の破砕値
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再生細骨材へのペースト付着量が少ない場合，

例えば RA－30で 500℃で熱処理した場合は,そ

の破砕値は小さくなり，原細骨材に近くなって

いる。しかし，RA－45の場合では，500℃で処

理した場合の再生細骨材の付着ペーストが無処

理と 250℃の場合より小さくなっている 4）が，

熱処理したため付着ペーストが弱くなり，再生

細骨材の破砕値は無処理と 250℃の場合よりも

大きくなったと考えられる。RA－60 の場合で

は，500℃で得られた再生細骨材の付着ペースト

が 250℃の場合とほぼ同じとなっている 4）が，

付着ペーストが弱いので，再生細骨材の破砕値

は無処理と 250℃の場合より大きくなったと考

えられる。LA－30 の場合では，原粗骨材（石

灰岩砕石）からの破砕粒子が発生し，これが弱

いため，各処理温度とも再生細骨材の破砕値は

ほぼ同じになったという可能性が考えられるが，

これについては今後更に検討する必要がある。 

(2) 再生骨材の安定性 

再生粗骨材の安定性を表－２および図－６に，

再生細骨材の安定性を表－２および図－７に示

す。なお、安定性の測定に一部誤りを生じたの

で、その部分のデータは表－２から除いている。 

図－６によると，再生粗骨材の損失量は，原

粗骨材の種類の違いにかかわらず，熱処理温度

（無処理を含む）が高いほど小さくなっており，

特に，熱処理した場合が熱処理しない場合より

小さくなっている。原粗骨材の種類の違いの影

響を見ると，再生粗骨材の損失量は，各処理温

度（無処理を含む）とも，砂岩砕石が一番大き

く，石灰岩砕石，川砂利の順に小さくなってい

る。しかし，250℃の場合では，石灰岩砕石と川

砂利，500℃の場合では三者の間で，損失量には

大差がない。原粗骨材（無処理の場合）の損失

量と比較すると，LA－30 からの再生粗骨材の

損失量は RA－30とほぼ同じで，250℃の場合で

は原粗骨材の損失量より大きくなり，500℃の場

合では原粗骨材の損失量とほぼ同じである。SA

－30からの再生粗骨材の損失量は 250℃の場合

と 500℃の場合いずれでも原粗骨材の損失量よ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
り小さくなっている。コンクリート標準示方書

の値と比較すると，再生粗骨材の損失量は，無

処理の場合および SA－30 からの 250℃の場合

のほかは，コンクリート標準示方書の値より小

さくなっている。 

図－７によると，再生細骨材の損失量は，全

体的に見れば，熱処理した場合のほうが無処理

の場合より小さくなっている。250℃の場合と

500℃の場合を比較すると，再生細骨材の損失量

は，RA－45 からのものが若干異なった傾向を

示しているものの，ほかものはほとんど同じ値

となっている。 

 

                      

 

 

 

 

 

 

 

 

図－６　再生粗骨材の安定性

0

5

10

15

20

25

30

35

40

45

50

LA-30 SA-30 RA-30

原コンクリートの種類

損
失
量
（
%
）

無処理
250℃
500℃
原粗骨材

コンクリート示方書の値 

図－７　再生細骨材の安定性
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同じ圧縮強度である LA－30，SA－30，RA－

30を比較すると，三者の再生細骨材の損失量は，

同各処理温度とも原粗骨材の種類の違いにかか

わらず同じ傾向を示している。また，250℃と

500℃の場合の再生細骨材の損失量は原細骨材

の損失量とほぼ同じである。川砂利を用いた

RA－30，RA－45，RA－60を比較すると，再生

細骨材の損失量は，RA－45の 500℃の場合が少

し他の場合と異なった傾向を示しているが，各

処理温度とも，原コンクリートの圧縮強度が高

いほど小さくなっており，かつ原細骨材の損失

量より圧縮強度の増加とともに小さくなってい

る。各再生細骨材の損失量はコンクリート標準

示方書の値よりすべてかなり小さくなっている。 

 

4． 結論 

本研究の結果をまとめると，次のようである。 

（1）廃棄コンクリートを熱処理して再生骨材を

製造する時，500℃以下の範囲での熱処理では川

砂利，砂岩砕石，石灰岩砕石および川砂である

原骨材の強度および安定性に悪影響をもたらさ

ないだけでなく，原骨材よりも強度も安定性も

大きくなる場合がある。 

（2）再生粗骨材の強度は，熱処理した場合が熱

処理しない場合より大きくなっているが，その

影響はそれほど大きくない。250℃で処理する場

合と 500℃で処理する場合とはほとんど差がな

い。再生粗骨材の強度は原コンクリートの強度

の違いの影響は小さく，原粗骨材の種類の影響

が大きい。 

（3）再生細骨材の強度は，無処理と 250℃で処

理する場合，原コンクリートの強度の違いおよ

び原粗骨材の種類の違いにかかわらず，ほぼ同

じであり，原細骨材よりかなり小さい。500℃で

処理すると原粗骨材の種類と原コンクリートの

強度の違いによって異なっている。 

（4）再生粗骨材の安定性は，熱処理温度（無処

理を含む）が高いほど大きくなっており，しか

も，熱処理した場合は熱処理しない場合よりか

なり大きくなっている。再生粗骨材の安定性は

原粗骨材の種類の違いの影響が大きい。250℃で

処理した場合の再生粗骨材の安定性は，原粗骨

材の種類によって原粗骨材（無処理の場合）の

安定性より良い場合も悪い場合もある。しかし，

砂岩砕石の場合を除くと，損失量はコンクリー

ト標準示方書の値より小さく，安定性の大きい

ものが得られている。500℃で処理した場合は，

原粗骨材とほぼ同じかより安定性が大きく，す

べてコンクリート標準示方書の値より良好とな

っている。 

（5）再生細骨材の安定性は熱処理温度と原コン

クリートの強度の違いの影響があるがそれほど

大きくない。原粗骨材の種類の影響はあまりな

い。また，再生細骨材の安定性は熱処理の有無

にかかわらずすべてコンクリート標準示方書の

値を満足している。 

したがって，廃棄コンクリートを 500℃以下

の範囲で熱処理することは，強度と安定性から

判断すると，原粗骨材の種類の違いの影響が大

きいものの，高品質再生粗骨材が製造でき，し

かも原骨材の強度と安定性よりも劣ることはな

い。再生細骨材は強度がかなり低くなるが，安

定性は高くなっている。 
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