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脆弱部除去による再生細骨材の品質改善法

学位論文内容の要旨

  コンクリート構造物の解体により発生するコンクリート廃棄物は年間3、500万トンに達

している。コンクリート廃棄物は、建設リサイクル法において再資源化を推進すべき廃棄

物 のーっとされ、現在、約94%が道路用砕石や埋め戻し材としてりサイクルされている。

しかし、近年では再生砕石の需要量が滅少しており、余剰する可能性が指摘されている。

このため、国内では道路用砕石や埋め戻し材とは別の利用法の道筋を付けておく必要があ

るとの認識が高まり、コンクリート廃棄物から骨材を回収してコンクリート用再生骨材と

して使用する利用法が推進されるようにをった。

  2005年 に付 着 モ ルタ ルを限 り誼く除 去した コンクリ ート再 生骨材Hのns規格 が制定

され、限定的ではあるが再生粗骨材が構造用コンクートに用いられてきている。しかし、

ク ラスHのような、いわゆる“高品質”と言われる再生骨材は、製造コストが増加し、ま

た副産微粉の利用や処分にも費用がかかる。一方、破砕処理及び粒度調整だけを施したい

わゆる“低品質¨再生骨材は、上記の欠点は有さをいものの、その使用は高い性能を要求

されをい構造物に限定されている。

  著者らは、このようを現状を鑑みて、製造コストや発生する副産微粉を減少させ、かつ

普通骨材コンクリートと同等の品質が得られる再生骨材の製造法の確立を目指している。

注目したのは、再生骨材中には空隙、クラック、気泡等の脆弱を欠陥部が散在しているこ

とである。これらの欠陥部はコンクリート廃棄物の最初の処理過程で施している破砕時に

生 じたと考 えられ る。本論 文は、この再生骨材中の主に旧ベースト部の中にあるクラッ

ク、空隙部、気泡等の脆弱を欠陥部を選択的に除去する方法(Defect Removal method、以

下 DR法と呼 ぶ）によ り、上記の再生骨材の製造方法を構築することを目指したものであ

る 。DR法と 従来の高 品質処理法の違いは、前者が脆弱部を選択的に除去するのに対し、

後 者は選択 性がを ぃため健 全をべースト部まで除去することである。その結果、DR法で

はべーストの残余付着量は前者のほうがかをり多く副産される微粉量を最小限にとどめる

こ と が で き 、 さ ら に 消 費 エ ネ ル ギ ー の 減 少 と い う 二 次 的 効 果 も 期 待 で き る 。

  本研究は、a冫欠陥部を選択的に分離する再生細骨材の製造法について研究し、b）再生

細骨材モルタルの性状を評価して欠陥部を選択的に除去する製造法が有効であることを検

証した。また、再生細骨材はコンクリート用骨材として用いて普及することが望ましいの
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で、c）再生細骨材コンクリートを製造及び評価して、DR法が有効であることを確認する

と と も に 再 生 細 骨 材 の 二 二 二 Lン ク リ ー ト へ の 適 用 を 検 討 し た 。

  第1章は緒言であり、本研究の背景及び既往研究について概観し、本研究の目的につい

て述べるとともに、本論文の構成を述べた。

  第2章では、“破砕”及び“磨砕”作用の異なる3種類の破砕機を用い、試製した再生

細骨材のキャラクターを評価して、粉砕機の作用と再生細骨材の品質の関係を調べた。ま

た 、 磨 砕 作 用 に よ り 、 骨 材中 の 欠 陥 率 を低 減で きるこ とを 確認 した 。

  第3章では再生細骨材を用いたモルタルの流動性及びカ学特性を実験で評価し、再生

細骨材のキャラクターと再生細骨材モルタルとの間の関係を多変量解析により調ベ、流動

性、力学特性にそれぞれ影響する骨材のキャラクターを特定した。また、再生モルタル中

の骨材及び界面の破壊形態を観察し、再生骨材のキャラクターとの関連を考察した。

  第4章では、別のコンクリート廃棄物から新たに再生細骨材を試製して、DR法により

欠陥部が除去できること、及び再生細骨材モルタルの性状が改善されることを確認し、本

製造理論の再現性を検証した。また、再生細骨材がモルタルの耐久性へ及ばす影響を考慮

して、再生細骨材を用いるとことで低下すると報告されている塩化物イオン浸透性を評価

し、再生モルタルの微細組織との関連を考察した。さらに、再生細骨材の製造に伴う二酸

化炭素の発生量と、再生細骨材モルタルの品質改善の効果の関係より、環境負荷について

考察を加えた。

  第5章では、本研究で示した再生細骨材モルタルの結果をもとに、モルタルに利用する

ための再生細骨材の品質規案を示した。

  第6章では、再生細骨材の天然骨材への置換率及び水セメント比を実験パラメータに加

えて再生細骨材コンクリートを製造及び評価して、DR法により製造した再生細骨材がコ

ンクリート用骨材としても有効であることを確認した。

  第7章は総括であり、本研究で得られた成果を総括し、DR法による再生細骨材の製造

及 び そ の 利 用 に つ い て 述 べる と と も に 、今 後の 課題に つい て示 した 。

  以上のように、本研究では再生細骨材の微細組織を基礎的に調ベ、磨砕作用を活かして

欠陥部を選択的に除去する再生骨材の製造法のコンセプトを示した。このコンセプトは特

定の粉砕機に限定されるものではをく、既に実用が始まっている多くのタイプの骨材製造

機に対しても適用できるものである。本研究で示した骨材中の脆弱を欠陥部だけを選択的

に分離するDR法は、再生骨材の製造コストを削減し、かつ微粉発生量を抑制できるた

め、我が国における再生骨材の普及に対し多いに貢献できる有益を技術であると考える。
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脆弱部除去による再生細骨材の品質改善法

  廃コンクリート塊のりサイクリングの研究開発は古く1973年頃から始まり、現在再利用率は

96%以上に達しているが，その用途のほとんどは舗装用路盤材や埋戻し・裏込め材である。しかし、

2020年度には廃コンクリート塊は現在の約1.5倍の5、000万tという膨大な量に達すると推定さ

れており、一方で、コンクリート再生路盤材の需要にも道路整備の伸びが鈍化し始めたため、一部

地域においては廃コンクリート塊が余剰する可能性が指摘されている。このため、国内では道路用

砕石や埋め戻し材とは別の利用法の道筋を付けておく必要があるとの認識が高まり、コンクリート

廃棄物から骨材を回収してコンクリート用再生骨材として使用する利用法が推進されるように蘊っ

た。このため、再生コンクリートの利用促進を図るためのns規格化が進められた。すでに2005

年には付着モルタルを限りをく除去し、普通骨材と同等を品質を有する再生骨材HのJIS規格が制

定され限定的ではあるが再生粗骨材が構造用コンクートに用いられてきている。続いて2006、2007

年には簡易コンクリート用の再生骨材Lおよび再生骨材HとLの中間の品質を有し構造用コンク

リートに使用できる再生骨材MのJIS規格が制定された。しかしをがら、現在までの再生骨材の

研究の中心をなしてきたのは5mm以上の粗骨材であり、コンクリート用骨材の半数を占める細骨

材の再生化の研究や実用化はあまり進展していない。真の意味で再生骨材コンクリートの技術を完

成するためには、再生細骨材の実用化技術の確立が求められている。

  理想的にはすべてのべースト分を細骨材表面から除去すれば、′ヾージン骨材と遜色のないものが

製造できるが、コスト、製造工程で発生する微粉の処理、消費エネルギーをど実用化への障害が生

じる。本研究は、このようを現状を鑑みて、製造コストや発生する副産微粉を減少させ、かつ普通

骨材コンクリートと同等の品質が得られる再生骨材の製造法の確立を目指したものである。主たる

成果は以下に列挙される。

  第一の成果として、再生骨材を用いた再生コンクリートの性能低下は再生骨材中の欠陥部の存在

率に依存すると考え、欠陥部を選択的に分離できる再生細骨材の製造法について検討を行いDefect

Removal method(以下DR法と呼ぶ）という方法を提案したことが挙げられる。DR法は選択性が

あるため健全をべースト部まで除去されず細骨材周りのべーストの残余付着量が増すため、削産さ

れる微粉量を最小限にとどめることができ、さらに消費エネルギーを削減できるという二次的効果

ももたらす。このように、廃コンクリート塊から細骨材をりサイクルする実用的な手法を確立した
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点は高く評価される。

  第二点の成果は、上記のDR法の製造方法を確立するために、再生細骨材のキャラクタリゼー

ションに関して精緻を手法を提案し、これを用いて粉砕機の粉砕機構の相違や粉砕回数が再生細骨

材の品質に及ばす影響を定量的に評価し、摩砕作用により骨材中の欠陥部を選択的に除去できるこ

とを明らかにしている点である。具体的には、作用の異をる3種類の粉砕機で各種再生細骨材を試

製し、再生細骨材の品質を示す各種の特性値と再生モルタルの流動性および強度特性の間の関係を

多変量解析で評価している。その結果、従来の再生骨材の品質指標として提案されていた吸水率や

絶乾密度はあまり高い相関を示さず、流動性は再生細骨材の実積率が最も影響し、強度では骨材中

欠陥率や表面平滑度と高い負の相関があることを明らかにし、欠陥部の除去を優先するDR法によ

る再生細骨材の製造理論が妥当であることを実験データに基づき定量的に示している。特に、磨砕

処理を繰り返すと、再生骨材の絶乾密度や吸水率の値からは高品質を再生骨材Hの規格内にでき

るが、モルタル強度の改善には限界があることを示し、過度の処理は品質改善には貢献しないこと

を明瞭に示したことは、再生骨材の処理と性能改善に対する基本概念を示しており秀逸である。

  第三の成果は、本研究で示した再生細骨材の品質やモルタル．コンクリ―トの物性への影響を検

討して、再生細骨材の品質基準および環境を考慮した再生モルタル’コンクリートの材料設計の試

案を提示し、再生細骨材の実用化に対して大いなる貢献をしている点である。具体的には、再生細

骨材の規定すべき品質項目を選定し、推奨する品質基準を提案するとともに、再生細骨材の製造に

伴う二酸化炭素の発生量と再生細骨材モルタルの品質改善の効果の関係より、環境負荷係数という

新たな指標を創出し環境負荷低減を考慮した製造設計の考え方を示している。また、限られた範矧

ではあるが、天然骨材への置換率及び水セメント比を実験パラメータに加えて再生細骨材を使用し

た再生コンクリートの検討も行い、DR法により製造した再生細骨材がコンクリート用骨材として

も有効であることを明らかにしており、今後の展開が期待される。

  これを要するに、著者は廃コンクリート塊の再生細骨材への有効利用を促進するため、再生細骨

材のキャラクタリゼーション手法を開発するとともに、その手法を用いて磨砕作用による選択的を

欠陥部除去を可能とする再生細骨材の製造法を構築したものであり、資源工学およびコンクリート

工学に貢献するところ大をるものがある。よって著者は、北海道大学博士（工学）の学位を授与さ

れる資格あるものと認める。
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