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コンクリー ト塊と石炭灰を用いた
プレパックドコンクリー トエ法に関する基礎研究

末 武 勇 人 舟 橋 政 司

渡 部  正

要   旨

生活水準の向上に伴って,産業廃棄物の量が増大しており,その処理能力は限界に近づいている.廃
棄物の再資源化は,今後の経済成長,国民生活の向上を維持していく上で極めて重要である。
本研究は,石炭火力発電所の副産物である石炭灰と建設廃材である解体ヨンクリー トを有効利用する
ことを目的とし,粗骨材にヨンクリー ト塊を用い,注入材を構成する細骨材の代替えとして石炭灰を使
用したプレパックドョンクリー トの基本特性を確認した。

その結果,通常のプレパックドョンクリー トと比較すると圧縮強度が低く,乾燥収縮が大きいなどと
いう問題は残されているが,人工岩盤,擁壁,あるいは簡易基礎などへの適用は十分可能であるという
予測がついた。
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石炭灰
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1,は じめに
生活水準の向上に伴つて,廃棄物の排出量が増大し,

既存の処理・処分能力は限界に達しつつある。廃乗物

の再資源化を促進 していくことは,今後の経済成長 ,

国民生活の向上を維持していく上で極めて重要である。

本研究は,建設廃材であるコンクリー ト塊と石炭火

力発電所の副産物である石炭灰を有効利用することを

目的として,コ ンクリー ト塊を粗骨材の代替えとし,

かつ,石炭灰を細骨材の代替えとした注入材によるプ

レパックドヨンクリー トエ法の適用性を基礎的な試験

により検討したものである。

2.研究の概要

2.1解体コンク リー トの有効利用に関する既往の

研究

建設廃材である解体コンクリー トの発生は,年間

3,700万 トンにも達するり。この解体ヨンクリー トは,

路盤材,埋戻し材およびヨンクリー ト用再生骨材とし

て約65%が有効利用されているり.しかし,今後20～ 30

年後の排出量は現在の5～ 6倍に達することが予想され
り
,

益々の有効利用策を検討することが要求されている。

コンクリー ト用再生骨材としての利用例は最近多く,

建設省をはじめとする公共機関での取り組みが積極的

に行われている。一方,再生骨材を製造する場合には,

破砕・分級などの製造処理工程が多く,かつ,原 コン

クリー トの約80%の微粒分が発生し,そ の処分が難 し

いこと等の課題がある。

そのため,解体 ヨンクリー トを簡単な破砕機で大割

りした状態 (コ ンクリー ト塊)で和!用する方法が研究

されるようになってきた。河井 ら
め,桜本 ら0は ,20～

200mmの コンクリー ト塊を粗骨材としたプレパ ック ドヨ

ンクリー トの圧縮強度,乾燥収縮およびクリープ等に

関する実験を行い実構造物への適用性を検討 している。

また香川9は,同様に,コ ンクリー ト塊を粗骨材として ,

プレパ ック ド方式 ,ポス トパ ンクド方式および流 し込

み方式による重力式擁壁の試験施工を行つている。浅

野0は ,河川・海岸工事に使用する異形ブロックの製造

方法 として , コンク リー トを打ち込んだ後にコンク

リー ト塊を混入する工法を検討 している.

2.2石 炭灰の有効利用に関する既往の研究
め

石炭灰は,石炭火力発電所で微粉炭を燃焼した時に

発生する。その発生量は2,000年には1,000万 トンを超

え,そ の後さらに急増することが確実視されている。

現在,発生量の約50%が有効利用されているが,残 り

は埋立処分されている。今後は,大規模な灰捨場の確

保が困難な状況となっていることから,そ の有効利用

拡大が極めて重要な課題となっている.

石炭灰の有効利用全体の約700/oは ,セ メント製造用

原料,セ メント混和材等のセメントヨンクリー ト分野

である。その他,埋立材,盛土材,人工骨材,上壌改

良材,肥料等に利用されている。

2.3本研究の概要

本研究では,解体コンクリー トを20～200mmに破砕・

粒度処理をしたヨンクリー ト塊を型枠に詰め,その空

隙にセメント,石炭灰,水および混和剤からなるペー

スト (以下FCペーストと称す)を注入して構造物を

構築するプレパックドヨンクリー トエ法を対象として

いる。解体ヨンクリー トを大割の塊の状態で使用する

ことで前述したような再生処理に要するコス トの低減

や微粒廃棄物を低減できること,な らびに細骨材の代

替えとして石炭灰を有効に利用できることが本工法の

特徴である。また従来のプレパックドヨンクリー トは,

水中での施工を対象としているが,本研究では気中で

の施工を念頭に置いており,適用対象としては,人工

地盤,簡易基礎,重力式擁壁,胸壁等を考えている。

今回の報告は,上記のような工法の適用性を検討す

るための基礎的な試験結果についてまとめたものであ

る。試験は,石炭灰を使用した注入材のプリーデイン

グ,圧縮強度,な らびにそれを注入材としヨンクリー

ト塊を粗骨材としたプレパックドヨンクリー トの圧縮

強度,乾燥収縮,中性化速度等について,通常のプレ

パック ドコンクリー トと比較して,実用化のための検

討を行つた。

3.試験方法

3.1使用材料
セメン トは,普通ポル トラン ドセメン ト (比 重

3.16)を 使用した.石炭灰は,北海道電力苫東厚真発

電所産のもので,そ の品質は,表 1に示すように,活

性度指数が」IS A 6201の 規格値を若千下回つている非

JIS灰である。

表-1 石炭灰の性質

細骨材は,大井川産の川砂で,1 2mmのふるいをとお

るもののみを使用した。

粗骨材は,表 2に示す砕石,コ ンクリー トナ)檀を使用

した。今回のコンクリー ト塊は,再生骨材製造工場か

ら取 り寄せた。製造方法は,運搬されてきた余剰ヨン

クリー ト (配合241併20)を 工場敷地内に撒き出し,
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そのままの状態で 2日 後に破砕し,すぐに粒度処理を
行 うというものである。またこれとは別に圧縮強度試

験用として,破砕後大きい塊のまま材齢91日 まで気中
養生したものからヨア試験体を採取した。

ヨンクリー ト塊および砕石は,40～ 30mmと 30～ 20mm

に分級し,質量比で1:3の割合で混合し,表面の汚れや
微粉を洗浄して24時間吸水させ,表面乾燥飽水状態に

調整して使用した。

混和剤は,AE減水剤 (標準型 I種 :ポ プリスNo,70)

を使用した。

表-2 粗骨材の性質

19600

32.0

60.555。 4率 %
12581462単位容繕暫量    kg/m3

8.820.53くヨ景 %
2.082 64乞比重色

2.262.65比 童

コンクリートナ只砕 石

3.2注入材の品質試験
注入材の品質目標は,土木学会コンクリー ト標準示
方書 「施工編 プレパックドヨンクリー トJを参考に
して下記のように設定した。

・ P漏斗流下時間 :16～ 20秒

・ブリーディング率 (3時間後):3%以 下
練混ぜは,土木学会基準」SCE-5051こ準拠 してホバー

ト型のモルタルミキサーを用いて行った。

注入材の配合条件は,表 3の ように通常のモルタル
1配合 ,細骨材を石炭灰に置き換えたペース ト(FC
ペース ト)3配合の計 4配合 とした。試験項目およびそ
の方法は表 4の とおりとした。

表-3 注入材の配合条件

0704
∩603
0502

①501

石 炭 灰W/C(%)No.

表-4 注入材の試験項目および試験方法

」SCE― G 5211こピ俸

'過本ッ1齢は 7日 '28日 '91日
圧縮強度試験

JSCE― F 5221こピ俸Jと―テ
｀
ィンク
｀
3代懸央ア

｀
JSCE F 521に 準拠 (P漏斗使用 )り′陛試験硫:

試験 方法

3.3 プレパ ック ドコンク リー トの品質試験
ヨンクリー トの品質を把握するため,表 3に 示 した

配合条件の注入材を用いて各種試験を行った。すなわ

ち,通 常のモルタル と砕石を用いた 1配合 と,FC
ペース トとコンクリー ト塊を用いた 3配合の計 4配合
について品質比較を行った。

硬化コンクリー トの品質試験をするための供試体の

作製は図-1の とおりとし,土木学会規準」SCE―G522に
準拠 した。ただし,粗骨材間の空隙部には水を満たさ
ずに注入し,注入管は型枠側面に配置した。硬化ヨン
クリー トの品質試験項目および試験方法は表-5に示す

とおりとした。

注八材

← 漏斗

―

接統ホース

約50～ 60cm

圧縮強度試験
φ15× 30cm

乾燥収縮試験

中性化試験
10× 10× 40cm

粗骨材

塩ビ管
内径φ13mm

図-1 供試体の作製方法

表-5 試験項目・試験方法

4.試験結果

4.1配合
配合試験によって選定した注入材の配合およびこれ

を使用 したプレパ ック ドョンクリー トの配合を表 6,

表 7に示す。

石炭灰を使用 した配合は,通常のモルタルに比べて
単位水量が約24～ 29%多 くなった。それに伴い,コ ン

クリー トにおける単位水量も283～ 290kg/m3と ,普通コ

ンクリー トに比べて多い結果となった .

4.2注入材のブリーディング率
図 2に注入材のブリーディング率の測定結果を示す。

3時間後のブリーディング率の目標値である3%以下を
全ての配合が満足 していた。特に,石炭灰を使用 した
ペース トは単位水量が多いにもかかわらず,同一水セ
メン ト比のモルタルよリブリーディング率が小さくな

ることが分かつた。

20-40mm

コンクリートの促進中性化試験方法 (案)1こ準拠
:高耐久性鉄筋コンクリート造設計施工指針 (案 )・
同解説 (日本陣

'薬
学会率行)

中性化試験

S A ll乾燥収縮試験

502
ヨJSCE―G 5211こ当際拠  ルオ歯命l~よ 7日・28日・91

試 験項 目
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161009146.891

2.32.83.0以 下19.516-
20

3.105007715400.40Fa704

2828,328

716.17

176009156.291

0.71.73.0以 下19.216～

20

3,703709175500,40Fa603

2839.528

722.57

181009163.991

0.61,33.0以 下20 016～

20
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2853.828

730.67
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1.12.33.0以 下18.716～

20
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723.87

材 齢試 験 イ盲試 験目標試 験目標
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表-6 注入材の配合

表-7 プレパック ドコンクリー トの配合

160009115,891

1,61074026240528347.5コンクリートク電0,40Fa704
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78.57
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※粗骨材実積率は各配合毎に試験を行った

3

□ 3時 間
物 20ロキ閤

2

（潔
）辟
ヽ
心
、
小
―
お
卜

E
E
＼
Z
LX
部
鰹
L引

()

|(

1

て
〇

30

20

10

00

図-2 注入材のブリーデイング率

4,3注入材及びコンク リー トの圧縮強度

注入材の圧縮強度試験結果を図 3に ,石炭灰を使用

したFCペ ース トのセメント水比と圧縮強度の関係を

図 4に示す .

同一水セメン ト比のモルタルとFCペ ース トを比較

すると,いずれの材齢においても,FCペ ース トの方

が高い圧縮強度を示した。FCペース トにおける,材

齢28日 から材齢 91日 までの長期的な伸びは,水セメン

ト比の大きい方が高くなる傾向を示 した。これは水セ

メント比が大きいほど石炭灰が多い配合となっており,

石炭灰のポゾラン反応が寄与 していることを意味して

いる。

コンクリー トの圧縮強度試験結果を図 5に ,FCペ

図-3 注入材の圧縮強度
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図-4 セメン ト水比と注入材圧縮強度の関係

―ス トとコンクリー ト塊を用いたコンクリー トのセメ

ント水比と圧縮強度の関係を図 6に示す.ま た,注入
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図-5 コンクリー トの圧縮強度
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リー トを使用 した場合には,今 回の実験結果よりも大
きな強度が得 られるものと思われるが,従来の再生骨
材を使用 したコンクリー トと同様,使用する再生骨材
の品質が大きく影響を及ぼすことが分かった。

なお,供試体の型枠脱型後,注入材の充填性を目視
によって確認 したところ,モルタル,FCペ ース トの
いずれの配合においても,供試体の外面や圧縮強度試
験後の破壊面については,空隙が認められず,注入材
は良好に充填されていることが確認できた。

4,4注入材およびコンク リー トの静弾性係数
注入材およびヨンクリー トの圧縮強度と静弾性係数

の関係を,図 8,図 9に示す。

これらの図より,砕石十モルタルの配合は,コ ンク

リー ト標準示方書に示されている標準的な値 (図 9の

点線 )に ほぼ近いのに対 し,コ ンクリー ト塊十FC
ペース トの配合は,標準的な静弾性係数より小さい結

果を示 した。これは,前述 した圧縮強度と同様,コ ン

クリー ト塊の品質が影響 しているものと思われる。
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図-6 セメント水比とコンクリート圧縮強度の関係
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図-7 注入材強度とコンクリー ト強度の関係

材の圧縮強度とコンクリー トの圧縮強度との関係を図―

7に示す。砕石十モルタルの配合と,同一水セメン ト比
のコンクリー ト塊十FCペース トの配合を比較すると,
いずれの材齢においても前者の方が高い圧縮強度を示

した.さ らに,コ ンクリー ト塊 +FCペ ース トにおけ
る材齢 28日 か ら材齢91日 までの長期的な伸びは非常に

小さい。この傾向は,注入材 自体の圧縮強度の時と異

なっている。以上のことは,コ ンクリー ト塊 自身の強

度がプレパックドコンクリー トの強度に影響 しており,

砕石の強度よリコンクリー ト塊の強度が低いためであ

ると考えられる.今回使用したコンクリー ト塊は,前
述したように,余剰の生コンクリー トを十分硬化する

前 (材齢 2日 )に破砕,粒度処理したものであるが ,
その後の養生は気中養生であったために,強度が伸び
なかったことが影響 しているものと思われ る。 した

がって,こ れに比べて強度の高い通常の解体 ヨンク

40     45     50     55     60
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図-9 ヨンクリート圧縮強度と静弾性係数の関係

4.5コ ンク リー トの乾燥収縮

乾燥収縮による長さの変化を図 10,質量の変化を図
-11に示す。これらの図より乾燥収縮量,質量減少率と

も,砕石十モルタルの配合より,コ ンクリー ト塊十F
Cペーストの配合の方が大きいことが分かる。これは

表 6,表 7に 示したように,単位水量が多いことと,
表 2に示したように,コ ンクリー ト塊の吸水率が大き

いことに起因しているものと考えられ′る。乾燥収縮量

を小さくするためには,単位水量を少なくすることが
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必要であり,今回使用したAE減水剤 よりも減水性に優

れた高性能AE減水剤を使用するなどにより対処可能で

あると思われる。
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図-10 コンクリー トの乾燥収縮量
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図-11 乾燥収縮による質量の変化

な性状を把握するための試験を行つた結果,次のよう

なことが分かった。

(1)細骨材の代替えとして石炭灰を用いた注入材は,通

常のモルタルに比べて,同一の流動性を得るための

単位水量は増加するが,ブ リーディング率は小さく

なった。

(2)粗骨材問空隙への充填性は良好であった。

(3)注入材自身の圧縮強度は通常のモルタルより高いが,

コンクリー トの圧縮強度はヨンクリー ト塊の品質の

影響を大きく受ける。今回の試験条件では,通常の

配合より圧縮強度は低くなった。

(4)静弾性係数は,上記圧縮強度と同様,通常の配合よ

り小さい結果を示した,

(5)ヨ ンクリー トの乾燥収縮は,単位水量が多いため,

通常のコンクリー トより大きくなる傾向を示した。

(6)ヨ ンクリー トの中性化深さは,水セメント比が同一

の通常の配合とほぼ同一であつた,

以上,今回の試験により,コ ンクリー ト塊と石炭灰

を利用したプレパックドコンクリー トの基礎的な性状

を把握することができた。現段階では,単位水量が多

く,ヨ ンクリー トの乾燥収縮が大きいなどの問題はあ

るが,高性能AE減水剤などの使用により対処できると

考えている。また,ひび割れ抵抗性,凍結融解抵抗性

などの耐久性に関する確認事項が残されているが,人
工岩盤や簡易的な基礎構造物への適用は十分可能であ

ると考えられる。さらに,SEEDフ ォームなどの埋
設型枠と組み合わせて使用することにより,適用範囲

は広がるものと思われ,製造・施工法と含めて今後検

討する予定である.
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4.6コ ンク リー トの中性化深 さ
コンクリー トの促進中性化深さの測定結果を図 121こ

示す。この図より,砕石 +モルタルの配合と同一水セ

メント比のコンクリー ト塊十FCペース トの配合では ,
ほぼ同程度の中性化深さを示 している.ま た,コ ンク

リー ト塊十FCペ ース トの配合では,水セメン ト比が
大きくなるにしたがつて中性化の進行も速くなってお

り,通常のコンクリー トと同様な傾向を示すことが分

かった
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図-12 促進中性化試験の結果
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