
論文　再生粗骨材を用いたコンクリートの高温加熱後の力学的特性　

河辺　伸二＊1・岡田　和寿＊2・滝本　憲太＊3

要旨：再生粗骨材を使用したコンクリートの安全性を評価するための基礎データとして，再生

粗骨材Hを用いたコンクリートの高温加熱後の力学的特性を実験的に検討し，以下の結果を得

た。(1)単位容積質量残存比は，加熱温度が高いものほど低下している。(2)圧縮強度は，加熱温

度200℃,600℃間で加熱温度が高いものほど低下している。(3)弾性係数は，加熱温度が高いも

のほど低下している。(4)単位容積質量残存比と圧縮強度残比・弾性係数残存比，弾性係数残存

比と圧縮強度残存比の関係は相関関係にある。(5)各加熱後の単位容積質量残存比，圧縮強度残

存比，弾性係数残存比について，再生粗骨材コンクリートと普通コンクリートは似通っている。

キーワード：再生粗骨材，高温加熱,単位容積質量，圧縮強度，弾性係数

1. はじめに

　解体工事時に発生するコンクリート解体材の再

利用方法として，コンクリートの再生骨材として

再利用することは重要である。再生骨材のJIS規

格化後，再生骨材を普及させるためにコストもさ

ることながら，その安全性について様々な尺度か

らその特性の検証を行うことが重要である。

　再生粗骨材は再生細骨材に比べてその製造が普

及しており，普及初期の段階では，再生骨材を用

いたコンクリートは粗骨材のみに再生骨材を用い

るものが多いと思われる。また，再生粗骨材の表

面に原コンクリートのモルタルが付着しており，

これが再生コンクリートの高温加熱後の粗骨材と

モルタルの界面の力学的特性に影響を与えると考

える。また再生粗骨材の製造時に粗骨材に衝撃を

与えるため，再生粗骨材の表面強度の低下も考え

られる。

　筆者らは従来から高温加熱を受けた高温加熱を

受けた普通コンクリート，高強度コンクリート，

軽量骨材を用いたコンクリート・モルタルの力学

的性質のデータ1-7)を蓄積してきた。

　そこで本研究では，再生粗骨材Hを用いたコン

クリートの高温加熱後の力学的特性に関する実験
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を行い、各加熱後の単位容積質量，圧縮強度，弾

性係数を求めた。そして，従来のデータと，本実

験で得られたデータをもとに，再生粗骨材コンク

リートと普通コンクリートの各加熱後の単位容積

質量残存比，圧縮強度残存比，弾性係数残存比に

ついて比較・検討を行った。

2. 実験概要

2.1 実験条件

　実験条件は，表－1に示す水セメント比(W/C)

50，30％の2水準，加熱温度20℃（常温、加熱無）

と100，200，400，600℃の5水準，供試体養生期

間4週水中養生と8週水中養生の2水準とした。

　水セメント比は普通コンクリートと高強度コン

クリートを想定した。加熱温度は火災を想定し，

加熱温度600℃までの200℃毎と過去の実験から

特異な結果が得られると思われる100℃とした。

　過去の実験データと比較をするため、過去の実

験条件1)と表－1の実験条件との統一に努めた。

表－1　実験条件

養生期間 4週水中養生,　8週水中養生 2

　水準数

2

　加熱温度   20℃,  100℃,  200℃,  400℃,  600℃ 5

　項目 　摘要

　水セメント比 　50%,  30%
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表－2　骨材の品質

表－3　コンクリートの調合

2.2 使用材料と調合

　普通ポルトランドセメント,細骨材に大井川水

系産川砂(表乾密度：2.58g/㎝3),粗骨材に再生

粗骨材(表乾密度：2.63g/㎝3)を使用した。骨材

の品質を表－2に示す。混和剤は，W/C＝30%,W/

C＝50%ともにポリカルボン酸系高分子化合物を

主成分とする高性能ＡＥ減水剤を使用した。

　調合条件は，Ｗ/Ｃ＝30%については目標スラ

ンプフロー値を60.0± 10㎝，W/C＝ 50%では目

標スランプ値を21.0㎝± 2.5とした。目標空気

量は，W/C＝ 30%では2.5± 1.0%，W/C＝ 50%で

は3.0± 1.0%とした。各コンクリートの調合を

表－3 に示す。

2.3 再生粗骨材

　本実験で使用した再生粗骨材はJIS の再生粗

骨材Hとする。産出に関する情報を表－4に，そ

の写真を図－1に示す。再生粗骨材のアルカリシ

リカ反応性については，塩酸でセメント分除去後

に化学法にて検査を実施し，表中の結果を得た。

　再生粗骨材中に含まれる不純物には，木片,金

属片，プラスチック片 , ガラス片等が確認され

た。その写真を図－2に示す。本実験では，再生

粗骨中の不純物で，単体で試験結果に影響を及ぼ

す恐れがあるものを目視により判断し，取り除い

た上で骨材として使用した。

2.4 測定項目と測定方法

　測定項目は，フレッシュ性状と表－5に示す単

位容積質量変化，圧縮強度，静弾性係数(ヤング

係数)とした。単位容積質量の測定は電子天秤に

て行った。外観観察は目視により判断した。供試

体寸法は，100φ×200㎜を用い，供試体本数は

各実験条件に対して3本とした。

2.5 打設と養生

　コンクリートの打設には，容量100Ｌ強制練ミ

キサを使用した。養生方法は水中養生とした。打

設翌日に脱型を行い，その後は養生期間条件にし

たがって，28日間水温20± 3℃,56 日間水温20

± 3℃の水中養生を行った。コンクリートのフ

レッシュ性状を，表－6に示す。概ね目標のスラ

ンプ，スランプフロー，空気量を有するコンク

表－4　再生粗骨材の産出に関する情報

図－1　再生粗骨材

表－5　測定項目

S

G 再生粗骨材 2.63 6.43 1.91

吸水率
(%)

大井川水系産川砂 2.58 2.72 2.08

記号 骨材の種類
表乾密度

(g/㎝3)
粗粒率

50

30

0.78

165 550 774 884 1.3

170 340 796 980

W/C 単位量(kg/m3) 混和剤

対セメント(%)W C S G

測定時期 種類 測定方法

加熱前後
単位容積質量変化 －

圧縮強度 JIS A 1108

弾性係数 JIS A 1149を参考

不明 砂利
東京都千代田区

事務所ビル
無害

産地 原骨材の種類 原骨材発生地
アルカリシリカ

反応性

図－2　不純物

リートを得た。

2.6加熱方法

　加熱は，プログラム調節器付き電気炉を使用し

表－6　フレッシュ性状

50 22.5

30 21‐ 63.0×62.0 25.7 2.3

空気量
(%)

温度
(℃)

21.5 39.0×39.0 － 3.3

W/C
(%)

スランプ
(㎝)

スランプフロー
(㎝)

フロー停止時間
(s)
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表－8　常温の物性

図－4　供試体への影響の様子
(木片による)

図－5　供試体への影響の様子
(プラスチック片による)

　

表－7　本研究の記号の内容

図－3　加熱方法の概要

た。加熱時の供試体は加熱中に水分散逸を認める

アンシール状態とし，無載荷の状態にて行った。

加熱実験は養生条件に従い，4週水中養生終了後

と8週水中養生終了後に行った。供試体の内外温

度差，熱応力による影響を小さくするため，既住

の研究1)を参考とし，予備加熱を3時間,60℃で

行った。加熱速度は100℃/hrとした。計画加熱

温度到達後は供試体内部温度が均一となるよう

に，計画加熱温度を24時間保持した。加熱方法

の概要を図－3に示す。

2.7 加熱後の処理

　加熱後の降温は炉内のファンを作動させながら

自然冷却とし，炉内の雰囲気温度が60℃以下に

なるまで供試体を炉内に放置した。その後，密閉

状態にて供試体温度を常温にまで下げた。測定は

降温から5～24時間後常温下で行った。

　表－7に本研究で用いる記号の内容を示す。

3. 実験結果および考察

3.1 外観観察

　高温加熱時の供試体の爆裂は，水セメント比

30%，8週養生，加熱温度600℃条件の供試体での

み確認した。爆裂の状況は，供試体から大きさ30

㎜程の破片が剥がれ落ちるというものである。そ

の他には，大きな損傷は見られなかった。

　加熱温度100℃,200℃では表面が白色に変化し

た。一部の供試体に亀甲状のひび割れを確認し

た。加熱温度400℃では表面が薄い桃色に変化し

た。すべての供試体に幅が細いひび割れを少数確

認した。加熱温度600℃では表面が乳白色に変化

した。すべての供試体において幅が太いひび割れ

を多数確認した。水セメント比の違いによる影響

は，本実験の範囲では認められなかった。また，

養生期間の違いによる影響は，本実験の範囲では

上記の内容以外には認められなかった。

　本研究では使用した再生粗骨材内の不純物によ

る影響が確認された。不純物の影響は大別して，

プラスチック片が供試体外部に溶け出したもの

と，木片が熱で劣化し供試体表面が破損したもの

の2種類が確認された。影響が見られた供試体の

サンプル数が少ないものの，前者は加熱温度100

℃，200℃で，後者は加熱温度400℃,600℃で確

認した。これらの影響が見られた供試体も，損傷

がひどいものを除き圧縮実験を行った。木片によ

る供試体への影響の様子を図－4，プラスチック

片による供試体への影響の様子を図－5に示す。

　なお，表－8に常温の物性値を示す。

3.10

30 2.43 79.9 3.84
8

50 2.36 48.7

弾性係数

(×104N/㎜2)

4
50 2.36 44.5 2.98

30 2.43 78.0 3.86

養生期間
(週)

水セメント
比(%)

密度

(g/㎝3)

圧縮強度

(N/㎜2)

記号　内容 記号　内容

50:水セメント比50%
30:水セメント比30%

4w:4週養生
8w:8週養生

常温
(20℃)

予備加熱温度
(60℃)

計画温度
(100℃,200℃,
400℃,600℃)

温度保持　(24時間)

昇温速度　100℃/h

自然冷却

予備加熱　(3時間)

温度

時間
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図－ 6　単位容積質量と

3.2 単位容積質量

　単位容積質量と加熱温度の関係を図－ 6 に示

す。加熱温度が高いものほど単位容積質量は減少

している。

　単位容積質量残存比と加熱温度の関係を図－7

に示す。単位容積質量残存比は，常温時単位容積

に対する各加熱後の単位容積質量の比を表したも

のである。水セメント比の大きいものの方が，単

位容積質量残存比の減少が大きい。これはW/C＝

30%よりもW/C＝ 50%の方がコンクリート中の空

隙が多く，そこに自由水を多量に含むためである

と考えられる。

3.3 圧縮強度

　圧縮強度と加熱温度の関係を図－8に示す。圧

縮強度はW/C＝30%,W/C＝50%ともに加熱温度100

℃で低下した後，加熱温度200℃で上昇に転じ，

以降の加熱温度では再び低下した。再生粗骨材内

の不純物による影響の出た供試体の圧縮強度は，

同水準の他の供試体と比較して，平均値より

+1.1N/mm2(+4.3%)であり，明確な差は認められな

かった。

　圧縮強度残存比と加熱温度の関係を図－9に示

す。圧縮強度残存比は，常温時圧縮強度に対する

各加熱後の圧縮強度の比である。加熱温度200℃

と600℃間の圧縮強度残存比の様子を見ると，水

セメント比，養生期間にかかわらず一定の変化量

で低下している。

3.4 弾性係数

　弾性係数と加熱温度の関係を図－10 に示す。

水セメント比の違いによる弾性係数の差は，加熱

温度が高くなるほど小さくなっており，加熱温度

600℃ではほぼ等しくなっている。再生粗骨材内

の不純物による影響の出た供試体の弾性係数は，

同水準の他の供試体と比較して，平均値より

+0.05×104N/mm2(+6.9%)であり，明確な差は認め

られなかった。

　弾性係数残存比と加熱温度の関係を図－11に

示す。弾性係数残存比は，常温時弾性係数に対す

る各加熱後の圧縮強度の比である。本実験では，

水セメント比,養生期間にかかわらず，加熱温度

が高くなるとともに，弾性係数残存比が低下する

ことを確認した。

0

0.5

1

1.5

0 100 200 300 400 500 600

4w50
4w30
4w50
4w30

弾
性
係
数
残
存
比

温度(℃)

図－11　弾性係数残存比と
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図－ 7　単位容積質量残存比と
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3.5 実験結果の考察

　単位容積質量残存比と圧縮強度残存比の関係を

図－12に，単位容積質量残存比と弾性係数残存

比の関係を図－13に，弾性係数残存比と圧縮強

度残存比の関係を図－14に示す。研究の範囲内

において，水セメント比，加熱温度,養生期間を

区別せず，圧縮強度残存比をX，単位容積質量残

存比をYとすると，式(1)の関係が成り立つ。

　　　Y=0.11X－ 0.86　R=0.69　　　　　　(1)

　同様に，弾性係数残存比をX，単位容積質量残

存比をYとすると，式(2)の関係が成り立つ。

　　　Y=0.10X－ 0.88　R=0.93　　　　　　(2)

　同様に，圧縮強度残存比をX，弾性係数残存比

をYとすると，式(3)の関係が成り立つ。

　　　Y=1.27X－ 0.40　R=0.88　　　　　　(3)

　本研究の範囲内において，単位容積質量残存比

と弾性係数残存比,弾性係数残存比と圧縮強度残

存比のそれぞれの間に，相関の高い式を得ること

が出来た。単位容積質量残存比と圧縮強度残存比

の関係については，供試体が強度上昇を起こした

ため，他の関係よりも相関が低かった。

4. 普通コンクリートとの比較

4.1 比較対象について

　比較に用いる普通コンクリートの性質は，｢河辺

伸二，一瀬賢一，川口徹：高温加熱を受けたコン

クリートの養生方法と力学的性質，コンクリート

工学年次論文集，26-1，pp.687-692，2004.7｣の

データを用いる。本研究は，上記の研究と似通っ

た実験条件下で行った。比較は，同一の加熱温度

と水セメント比を基準とした。

4.2 単位容積質量の比較

　単位容積質量残存比の再生粗骨材を使用したコ

ンクリートと普通コンクリートについての比較を

図－15に示す。単位容積質量残存比について，本

研究の範囲内において再生粗骨材コンクリートの

値をX，普通コンクリートの値をYとすると式(4)

の関係が成り立つ。

　　　Y=0.84X+0.16    R=0.99　　　　　　(4)

　相関の範囲が狭いため多少のずれがあるもの

の，高い相関関係にある。以上のことから，本研

究の範囲内において，普通コンクリートと再生粗

骨材を使用したコンクリートの単位容積質量残存

図－12　単位容積質量残存比と
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比関係は，似通っているといえる。

4.3 圧縮強度の比較

　圧縮強度残存比の再生粗骨材を使用したコンク

リートと普通コンクリートについての比較を図－

16に示す。圧縮強度残存比について，本研究の範

囲内において，再生粗骨材コンクリートの値を

X，普通コンクリートの値をYとすると式(5)の関

係が成り立つ。

　　　Y=0.97X-0.08    R=0.95　　　　　　(5)

　各点も相関範囲内に均等にあり，信頼性も高い

といえる。以上のことから，本研究の範囲内にお

いて，普通コンクリートと再生粗骨材を使用した

コンクリートの圧縮強度残存比の関係は，似通っ

ているといえる。

4.4 弾性係数の比較　

　弾性係数残存比の再生粗骨材を使用したコンク

リートと普通コンクリートについての比較を図－

17に示す。弾性係数残存比について，本研究の範

囲内において，再生粗骨材コンクリートの値を

X，普通コンクリートの値をYとすると式(6)の関

係が成り立つ。

　　　Y=0.92X+0.10    R=0.99　　　　　　(6)

　各点も相関範囲内に均等にあり，信頼性も高い

といえる。以上のことから，本研究の範囲内にお

いて，普通コンクリートと再生粗骨材を使用した

コンクリートは，弾性係数残存比の関係は，似

通っているといえる。

5. 結論

　再生粗骨材Hを使用したコンクリートの高温加

熱による力学的性質の変化について，水セメント

比と養生期間をパラメータとし，実験的に検討，

考察を行い，以下のことがわかった。

(1)単位容積質量残存比は，加熱温度が高いもの

ほど低下している。

(2)圧縮強度は，加熱温度200℃,600℃間で加熱

温度が高いものほど低下している。

(3)弾性係数は，加熱温度が高いものほど低下し

ている。

(4)単位容積質量残存比と圧縮強度残比，弾性係

数残存比，弾性係数残存比と圧縮強度残存比

の関係は，相関関係にある。

(5)各加熱後の単位容積質量残存比，圧縮強度残

存比，弾性係数残存比は，再生粗骨材コンク

リートと普通コンクリートは似通っている。
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