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要旨：中品質再生骨材を使用したコンクリートは，普通骨材を使用したコンクリートと比較

して一般に耐凍害性が低いと言われており，使用する場合，凍結融解作用を受けない地域ま

たは部位に限定されているのが現状である。本研究は，用途拡大のための基礎的検討として，

再生粗骨材Ｍを使用したコンクリートの表面被覆・表面改質による耐凍害性の変化を明らか

にすることを目的とし，実験的検討を行った。その結果，軽微な乾燥により耐凍害性が向上

すること，仕上材は凍害劣化を遅らせる効果があること，表面改質材は条件によって耐凍害

性を低下させる場合があること等の知見を得た。 
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1. はじめに 

 近年，再生骨材に関して，JIS 制定等の動きが

あり，今後，使用量が増大していくことが予想

される。しかし，中低品質の再生骨材を用いた

コンクリートは，一般に普通骨材を用いたもの

に比べ，乾燥収縮性状，耐凍害性等で劣るとさ

れており，その用途を限定されているのが現状

である。長期的な視点にたてば，より多く生産

可能で低コストである中低品質再生骨材の用途

拡大に目を向ける必要があると考えられる。 

 ここで，建築物では一般に仕上材が施工され

る場合が多く，土木構造物でも維持管理の観点

から表面被覆材・表面改質材等を施工する場合

が増えてきている。こうした仕上材等には，鉄

筋コンクリート部材を一定程度保護する効果が

あることが知られており，中低品質再生骨材を

用いたコンクリート部材の耐久性を向上させる

可能性がある。しかし，その点に関し，明らか

になっていない点が多いのが現状である。 

 本研究は，表面被覆・改質を行った中低品質

再生骨材コンクリートの耐久性を明らかにする

ことを目的としている。本報では再生粗骨材Ｍ

を用いたコンクリートの耐凍害性を対象とし，

各種表面被覆材（以下「仕上材」）及び表面改質

材を施工した場合の耐凍害性について，実験的

に検討した結果を報告する。 

 

2. 実験の概要 

実験計画を表－1 に，実験フローを図－1 に，

使用したコンクリートの調合及び基礎性状を表

－2に示す。実験は，水セメント比 50%の再生粗

骨材Ｍを用いたＡＥコンクリートに，各種仕上

材及び表面改質材を施工した試験体について，

JIS A 1148 A 法（水中凍結・水中融解）に準じて

凍結融解試験を行った。凍結融解試験前の条件

として，図－1に示す所定の養生後すぐと，実環

境を考慮した乾湿繰返し 1)を７サイクル（以下

「d7」と呼称）行った後とした。試験体は，図

－2に示す通り，7.5×7.5×40cm の角柱試験体と

し，7.5×40cm の４面に仕上材または表面改質材

をメーカー指定の塗付量で施工した。7.5×7.5cm

の小口２面はエポキシ樹脂によりシールを行っ

た。なお，仕上材は，専門技術者が施工した。

使用した仕上材・表面改質材の概要を表－3に示
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す。仕上材は，建築物に一般的に用いられてい

る３種類の建築用仕上塗材を選定した。仕上材

の物質透過性の程度を把握するため，濾紙下地

の仕上学会法 2)によって透湿量を測定した。表面

改質材は，主に防水剤として使用されているも

のについて，メーカーの異なる珪酸塩系の２製

品を選定した。また，仕上材と表面改質材の組

合せの影響をみるため，両者を組合せたものの

試験も行った。 

 

3. 再生粗骨材Ｍコンクリートの耐凍害性 

図－3に，コンクリートのみの試験体について，

試験開始前条件を変えた凍結融解試験結果を示

す。相対動弾性係数の結果から，２週水中養生

後すぐに試験したものは早期に相対動弾性係数

が低下しているが，乾湿繰返し後および１ヶ月

乾燥後に試験したものは低下が遅くなり，耐凍

害性が向上していることがわかる。質量変化率

をみると，１ヶ月気中養生後に試験したものは，

試験開始からしばらく吸水により質量が増加し

ていることから，乾燥によって含水状態が低く

なったと考えられる。これから，乾湿繰返しま

たは乾燥によってコンクリートの含水状態が低

下した影響により，耐凍害性が向上したと考え

られる。また，１ヶ月気中養生＋乾湿繰返し後

に試験したものは，１ヶ月気中養生後に試験し

たものより耐凍害性が低下している。これは乾

湿繰返しによって，１ヶ月気中養生したものよ

りも含水状態が高くなった影響と考えられる。

ここで，吸水率が高い等，再生粗骨材Ｍと似た

性質をもつ人工軽量骨材を用いたコンクリート

は，乾燥によって耐凍害性が向上することが報

告されている 3)4)。JIS A 5002-20034)の解説によれ

ば，このような人工軽量骨材は，養生後すぐの

含水状態が高い状態で凍結融解試験を行うと，

耐凍害性が低いと評価されるため，実際の使用

条件を考慮し，14 日間の乾燥後，凍結融解試験

を行うことについての記載がある。これまで，

  

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

表－1 実験計画 

透湿量*3

下塗 主材 上塗 （g/m
2
・24h）

外装合成樹脂エマルション
系薄付け仕上塗材

薄塗Ｅ － 1.4 － 188

防水形外装合成樹脂エマル
ション系薄付け仕上塗材

防水形薄塗Ｅ 0.15*1 1.4 － 29

合成樹脂エマルション系複
層仕上塗材

複層Ｅ 0.15*1 1.5 0.38*2 81

珪酸塩系表面改質材（Ａ社） 改質材① － 0.35 － －

珪酸塩系表面改質材（B社） 改質材② － 0.2 － －

*1　水性シーラー　*2　水性ウレタン　*3　仕上学会法による

仕上材

表面改質材

表面処理種類 使用量(kg/m2）種類 本論文での呼称

W/C S/A 空気量 スランプ 圧縮強度

(%) (%) W C S G (%) (cm) (N/mm2）
50 44.7 185 370 760 877 4.0 18.0 32.3

*セメント：普通ポルトランドセメント（密度：3.16）　細骨材：勇払産陸砂（表乾密度：2.61）
粗骨材：再生骨材Ｍ（表乾密度：2.21・吸水率：4.6%）

単位質量 (kg/m3)

図－1 実験フロー 

表－2 使用したコンクリートの調合及び基礎性状 

表－3 使用した仕上材・表面改質材の概要 

図－2 試験体概要 

7.5×7.5×40cm 

４面：仕上材または表面改質材施工 

２面：エポキシ樹脂 

なし 　　　●○■□
薄塗Ｅ 　　　　　　■□＊
防水形薄塗Ｅ 　　　　　　■□＊
複層Ｅ 　　　　　　■□＊
改質材① 　　　　　　■□
改質材② 　　　　　　■□
改質材②＋薄塗Ｅ 　　　　　　■□
改質材②＋複層Ｅ 　　　　　　■□
●：２週水中養生後　凍結融解試験（JIS A 1148 A法）

○：乾湿繰返し後　凍結融解試験（同上）

■：1ヶ月気中養生後　凍結融解試験（同上）

□：1ヶ月気中養生・乾湿繰返し後　凍結融解試験（同上）

＊：仕上材の透湿試験（仕上学会法・濾紙下地）

表面処理種類 試験種類

 ２週 20℃水中養生 

乾湿繰返し 7 ｻｲｸﾙ 

(d7)  

（42 時間 40℃乾燥６

時間 20℃水中） 

 

凍結融解試験

（JISA1148Ａ法）

仕上材・改質材施工*1 

１Ｍ 20℃気中養生 

３日 20℃乾燥 

*1 改質材＋仕上材は，改質材施工後，1日 20℃気中養生後，仕上材を施工 

*2 48時間吸水後，凍結融解試験を開始 

■□*3 

●○*3 

*3 表１中の記号 
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再生粗骨材Ｍコンクリートの耐凍害性は，水中

養生後すぐに JIS A 1148 A 法を行った結果で評

価されることが多かった。しかし，ここに示し

たように乾燥により耐凍害性が向上することを

考えると，人工軽量骨材と同様，実際の使用条

件を考慮した評価が必要と考えられる。ただし，

使用条件によっては危険側の評価となることも

考えられるため，今後，実環境のデータ蓄積を

行い，評価することが必要と考えられる。 

 

4. 仕上材・表面改質材を施工した再生粗骨材Ｍ

コンクリートの耐凍害性 

4.1 乾湿繰返し結果 

 図－4に，乾湿繰返し時の性状を示す。仕上材

系では，質量変化率，相対動弾性係数ともに，

防水形薄塗Ｅ，複層Ｅは，乾燥／湿潤の変動が

小さく，サイクルが進むにつれて質量が小さく

なる傾向を示している。一方，薄塗Ｅでは，乾

燥／湿潤の変動が，なし（コンクリートのみ）

とほぼ同じ傾向を示している。これは，表－3に

示す透湿量で，薄塗Ｅ＞複層Ｅ＞防水形薄塗Ｅ

の順に小さくなっていることから，仕上材の物

質透過性の違いによるものと考えられる。改質

材系では，質量変化率，相対動弾性係数ともに，

改質材①・②とも，なしに対し，乾燥／湿潤の

変動に大きな違いがない結果となっている。ま

た，改質材②に薄塗Ｅまたは複層Ｅを施工した

ものは，表面改質材を施工しない薄塗Ｅまたは

複層Ｅと，それぞれ同様の乾燥／湿潤の変動を

示している。しかし，改質材②＋薄塗Ｅの質量

 

  

図－3 コンクリートのみの試験体の前処理条件を変えた凍結融解試験結果 
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図－4 乾湿繰返し試験結果 
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変化率は，表面改質材を施工していない薄塗Ｅ

に比べて，湿潤時の質量増加が小さい傾向を示

している。このことから，乾燥／湿潤の変動は，

表面の仕上材の影響が大きいが，物質透過性が

高い仕上材の場合，下地コンクリートの影響を

受けやすいと考えられる。 

4.2 凍結融解試験結果 

(1)仕上材等養生後すぐの凍結融解試験結果 

 図－5に，仕上材等養生後（１ヶ月気中養生後）

すぐの凍結融解試験結果（仕上材系），図－6 に

同結果（改質材系）をそれぞれ示す。図－5より，

仕上材系では，なし（コンクリートのみ）を含

め，全ての試験体において 300 サイクルで相対

動弾性係数が 90％前後を保った結果となってい

る。試験を 300 サイクル以降も継続すると，な

し，薄塗Ｅ，複層Ｅ，防水形薄塗Ｅの順に相対

動弾性係数が低下しはじめる傾向を示しており，

仕上材による凍害劣化の抑制効果を確認できた。

質量変化率をみると，全ての試験体で質量が増

加後減少する傾向が見られる。増加後減少し始

めるまでのサイクルは，なし，薄塗Ｅ，複層Ｅ，

防水形薄塗Ｅの仕上材の物質透過性が大きい順

に遅くなっている。この結果は筆者らの既往の

研究 5)と同様の傾向であることから，仕上材は外

からコンクリートへの水分供給を遅らせる効果

があると考えられる。仕上材によって，コンク

リートが高い含水状態となることを遅らせるこ

とで，凍害劣化が抑制されると考えられる。 

 図－6より，改質材系では，改質材①・②がと

もに，なし（コンクリートのみ）よりも早期に

相対動弾性係数が低下する傾向となっている。

質量変化率をみると，質量の増加率は，なしよ

りも改質材①・②が低くなっている。これから，

改質材①・②は，なしに比べ気中養生中に乾燥

しなかったため，早期に相対動弾性係数が低下

したと考えられる。このことから，改質材は，

使用条件によっては耐凍害性を低下させる場合

があり，注意を要すると考えられる。改質材②
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図－6 仕上材等養生後の凍結融解試験結果 

（改質材系） 

図－5 仕上材等養生後の凍結融解試験結果 

（仕上材系） 
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＋薄塗Ｅまたは複層Ｅは，改質材②に比べて相

対動弾性係数の低下が遅く，仕上材の効果が顕

著となり凍害劣化が抑制されたと考えられる。 

(2)乾湿繰返し後の凍結融解試験結果 

図－7に乾湿繰返し後の凍結融解試験結果（仕

上材系），図－8 に同結果（改質材系）をそれぞ

れ示す。仕上材系において，乾湿繰返し後の場

合（図－7）は，仕上材等養生後すぐに試験した

場合（図－5）よりも，相対動弾性係数が早期に

低下していることがわかる。これは，乾湿繰返

しによってコンクリートの含水状態が高くなっ

たためと考えられる。また，薄塗Ｅは，なしよ

りも相対動弾性係数が早期に低下している。本

結果と同様に，防水性が不完全な仕上材（表面

被覆材）の場合，仕上材無しよりも劣化が大き

くなることが報告 5)，6)されており，使用条件に

よって仕上材選定に注意が必要と考えられる。 

 改質材①・②ともに，乾湿繰返し後の場合（図

－8）は，仕上材等養生後すぐに試験した場合（図

－6）よりも，相対動弾性係数の低下が遅く，耐

凍害性が向上している。これは，乾湿繰返しに

より表層の養生が進んだためと考えられる。し

かし，改質材②＋薄塗Ｅまたは複層Ｅについて

は，仕上材等養生後すぐに試験した場合よりも，

相対動弾性係数は早期に低下している。これは，

コンクリート表面の養生が進んだ効果以上に含

水状態が高くなった影響が大きいためと考えら

れる。これから，仕上材と表面改質材を両方施

工する場合，それぞれの効果の特徴を考慮して

選定することが必要と考えられる。 

(3)乾湿繰返しによる耐久性指数の変化 

 図－9 に仕上材等養生後と乾湿繰返し後の凍

結融解試験結果の耐久性指数の関係を示す。一

般に，なし（コンクリートのみ）を含め，乾湿

繰返し後，耐久性指数が低下している傾向がみ

られる。これは，前述の通り，仕上材等養生後

はコンクリートが乾燥しており，耐凍害性が高

かったためと考えられる。改質材①・②は，乾
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図－8 乾湿繰返し後の凍結融解試験結果 

（改質材系） 

図－7 乾湿繰返し後の凍結融解試験結果 

（仕上材系） 
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湿繰返し後，耐久性指数が向上している。乾湿

繰返しによる水分供給で養生が進んだためと考

えられるが，なしに比べ耐久性指数が小さい結

果となっており，表面改質材による耐凍害性の

向上は大きくないと考えられる。防水形薄塗Ｅ

は，乾湿繰返しの有無で耐久性指数に変化がみ

られなかった。このことから，仕上材の物質透

過性が低ければ，外部からの水分による凍害劣

化を抑制できると考えられる。しかし，防水形

薄塗Ｅは，屋外暴露条件では仕上材自体の劣化

が生じることが報告 7)されており，仕上材による

凍害劣化抑制のためには，仕上材自体の劣化に

ついても考慮に入れる必要があると考えられる。 

 

５. まとめ 

再生粗骨材Ｍを用いたコンクリートについて，

各種仕上材及び表面改質材を施工した場合の耐

凍害性について，以下の知見を得た。 

(1)再生粗骨材Ｍを用いたコンクリートは，軽微

な乾燥により耐凍害性が向上する。 

(2)今回使用した仕上材は，一般に再生粗骨材Ｍ

コンクリートの凍害劣化を抑制する効果があ

る。ただし，防水が完全ではない仕上材は，

仕上材無しのものと比較して，早期に凍害劣

化を生じさせる場合がある。 

(3)表面改質材を使用した再生粗骨材Ｍコンクリ

ートは，乾燥を抑制するため，乾燥した表面

改質材なしのものと比較して，耐凍害性が低

くなる場合がある。 
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