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1. はじめに 

大量生産・大量消費・大量廃棄型の社会から脱却し循環

型社会に転換するため，我が国では2000年に制定された循

環型社会形成推進法 1)の基づき，循環型社会形成推進基本

計画を策定し資源の効率的・循環的な利用について種々の

試みがされている。このような状況において産業廃棄物発

生量の約 1割を占めるコンクリート塊は年間 3690万 t 2)排

出されているが，再資源化および縮減化率は 99.3%であり

主に再生クラッシャランとしてほぼ全量がリサイクルされ

ていることを鑑みると，廃棄物の有効利用の観点からは優

れている。しかしこの利用方法は，今後新規の道路工事の

減少により再生クラッシャランの需要は縮小，高度経済成

長期に建設された構造物が耐用年数を終え解体されるもの

が増加することが予測されていることから 3)，循環型社会

の構築のためには廃コンクリートは骨材およびセメントと

して新たにコンクリートに循環させる水平リサイクルが望

ましいと考える。骨材のリサイクルについては再生骨材と

して 2005 年に日本産業規格に制定され現在まで改正がな

されており準備は整っている。その一方で骨材のリサイク

ル時に発生する廃コンクリート微粉についてはセメントの

試製 4)や無機微粉末の代替 5)として試みがなされているが

大量使用方法は未だ確立されていない。廃コンクリート微

粉は，製造時に二酸化炭素を排出したセメントの硬化体で

あり，微粉からは一切の二酸化炭素を排出しないカルシウ

ム資源である。この廃コンクリート微粉の利用方法の確立

はカーボンニュートラル・リサイクルにも大きく貢献する

ことができる技術でもある。 

本研究の目的は，コンクリート廃材から加熱すりもみ法

によって作製したセメント含有微粉，すなわち廃コンクリ

ート微粉を有効活用することで一度コンクリートとして利

用されたセメント分の再利用技術の確立をすることにある。 

 
2. 試料の調整法 

 本研究では，加熱すりもみ法を模擬した装置で得られた

廃コンクリート微粉(以下，RCP と略記)を使用した。加熱

すりもみ法の詳細を図－1 に示す。加熱すりもみ法は粗粉

砕したコンクリート塊を電気炉で大気中 300℃加熱を行う。

これによりセメントペースト部のケイ酸カルシウム水和物

が脱水し脆弱化することで骨材と微粉とに分級することが

できる方法である。この方式により得られた再生細骨材お

よび再生粗骨材はHクラスであり，想定される用途として

特に制限がないため天然骨材と同様に使用することができ

る。本研究では，RCPを得る目的であるため骨材の回収は

行っていない。すなわち普通ポルトランドセメントを用い

たコンクリートの圧縮強度試験後の供試体廃材をジョーク

ラッシャーで粗粉砕し，大気中での加熱後，チューブミル

で粉砕しRCPを作製した。なお，本研究に供した微粉の粒

形は0.15mm以下のものを使用している。 

 

3. 実験方法 

3.1 廃コンクリート微粉を添加したモルタルの圧縮強度増

進性状 

 (1) 概要 

 RCP をコンクリート混和材として使用した場合のモル

タルの物性を確認するため，普通ポルトランドセメントお

よび高炉セメントB種を用いたモルタルに添加し圧縮強度

試験を実施した。 

(2) 使用材料および配合 

 使用材料は，普通ポルトランドセメント(C，密度

3.16g/cm2)，高炉セメントB種(BB)，JIS標準砂(S：セメン

ト協会強さ試験用)，廃コンクリート微粉(RCP，BET 比表

面積5.46m2/g)，上水道水(W)および高性能減水剤(Sp，ポリ

カルボン酸系) である。なお，高炉セメントB種は普通ポ

ルトランドセメントに高炉スラグ微粉末(GBFS，比表面積

4220cm2/g，石膏添加なし)を 40%置換し使用した。配合は

表－1に示す。以降，各配合の名称はsymbolの通りとする。

水結合材比(W/B)は 50%の 1 水準，廃コンクリート微粉添

加率(RCP/B)は 0，10，30 および 40%の 4 水準とした。な

お，廃コンクリート微粉は結合材の質量比で添加し，結合

材質量一定で JIS標準砂と置換した。 

 (3) 供試体作製および圧縮強度試験 

供試体の作製は JIS R 5201を参考にして行い，混練には

JISモルタルミキサーを用いた。型枠は40×40×160mmの

角柱型として，供試体の成型後は20℃，相対湿度60%の室

内で前置き養生を行い翌日に脱型を行った。脱型した供試

図－1 加熱すりもみ法のフロー図 6) 
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体は試験材齢を7，14および28日として水中に投じた。供

試体の圧縮強度試験は JIS R 5201 附属書Cに準拠し，6点

の平均値を圧縮強度とした。 

3.2 活性化処理を行った廃コンクリート微粉添加モルタル

の圧縮強度増進性状 

 (1) 概要 

 ボールミル混合により活性化された RCP を添加したモ

ルタルの圧縮強度試験を実施し，活性化処理による圧縮強

度増進性状の差異について検討した。 

 (2) ボールミル混合による活性化処理について 

 ボールミル混合とは，円筒型の容器内に試料，水酸化カ

ルシウム飽和水溶液，上水道水，JIS標準砂およびセラミッ

クスボールを投入し 2段式ボールミル回転架台を使用し混

合を行う活性化方法である。ボールミル混合による活性化

処理では，セラミックスボール同士の衝突により混和材粒

子が微粒子化される。それと同時に，メカノケミカル反応

を生じさせ微粒子化された混和材の表面および，投入して

いる JIS 標準砂の表面にケイ酸カルシウム水和物を担持さ

せることを志向している。筆者ら研究チームはボールミル

混合による活性化処理を種々のコンクリート混和材へ適用

し高付加価値化を試みている 8), 9)。これまでの研究成果とし

ては，フライアッシュの最適活性化処理方法を固液比率，

水量，砂量，セラミックスボールの材質，セラミックスボ

ールの直径や個数の組み合わせ，混合時間および回転架台

の回転数の 7項目を試行錯誤的に組み合わせ，最適化した

上でボールミル混合によって起こる圧縮強度発現のメカニ

ズムおよび水和特性の要因について明らかとした。この中

で，フライアッシュの活性化がセメント中のAliteの水和反

応を促進するという結果を得ているため，セメント含有微

粉であるRCPは活性化の可能性を有する。そこで，本研究

では青木らの高活性化フライアッシュを用いたモルタルの

圧縮強度発現に及ぼす諸条件の影響 9)から最適混合条件を

参考にして実験を行った。円筒容器は広口試薬瓶(直径

73mm，高さ 168mm, 内容量 500ml の低密度ポリエチレン

製)，セラミックスボールの材質はアルミナであり，15mm

を 10 個，13mm を 5 個とした。また，回転架台の回転数

30rpm，混合時間は1時間とした。さらに容器内の配合につ

いては，RCPの質量比で水酸化カルシウム飽和水溶液50%，

上水道水63%，JIS標準砂45%とした。 

(2) 使用材料および配合 

 使用材料は，前節 3.1(2)に加えて水酸化カルシウム飽和

水溶液(関東化学社製，鹿一級試薬を溶解)を用いた。ボール

ミル混合における容器内の配合は表－2，混練時の配合は表

－3に示す通りである。ここで，表－3におけるRCP-Sと

は表－2の配合でボールミル混合した後のRCPスラリーで

ある。水セメント比(W/C)は 50%の 1 水準，RCP 添加率

(RCP/C)は0，20%の2水準として，未処理のRCPを添加し

たモルタルはUntreated，RCP-Sを添加したものはTreatedと

表記した。 

 (4) 供試体作製および圧縮強度試験 

 供試体の作製は JIS R 5201 を参考にして行った。RCP-S

はスラリー状であるためボールミル混合後の広口試薬瓶を

混練水で洗浄し供した。以降の実験手順は，前節3.1(3)と同

様である。 

3.3 活性化処理を行った廃コンクリート微粉添加モルタ

ルの耐海水性 

（1）概要 

 ボールミル混合により活性化された RCP を添加したモ

ルタルの耐海水性試験を実施し，活性化処理による耐海水

性の差異について検討した。 

(2) 実験方法 

 供試体は圧縮強度試験と同様の配合のものを用い，型枠

はφ50×100mm の円柱型とした。供試体の耐海水試験は，

JSCE-G572-2013 を参考にし，28 日間の水中養生が終了し

た供試体の底面以外をエポキシ樹脂(コニシ株式会社，金

属・コンクリート用ボンド E250)で覆い，硬化させた後に

濃度10mass%の塩化ナトリウム水溶液(関東化学社製，特級

試薬を溶解)に投じ，28日間浸漬させた。その後，供試体を

簡易軽量携帯型コンクリートカッターで乾式割裂を行い，

断面に0.1mol/Lの硝酸銀溶液(関東化学社製，鹿1級試薬を

溶解)を噴霧する，硝酸銀噴霧法により塩分浸透深さを測定

した。なお，塩分浸透深さは3本ずつ計測を行い，その平

均を測定値とした。 

 

表－1 RCP添加モルタルの配合 

 

W C RCP RCP-S S Sp

N - 225.0 - - 1350.0 -

Untreated 224.0 90.0 - 1260.0

Treated 122.3 - 232.2 1219.5

Symbol
RCP/C

[mass%]

20
450.0

1.0

Components [g]

表－3 活性化したRCPを添加したモルタルの配合 

表-2 ボールミル混合における容器内の配合 

W sat. Ca(OH)2 aq. RCP S

20 56.7 45.0 90.0 40.5

RCP/C

[mass%]

Components [g]
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4. 試験結果および考察 

4.1 廃コンクリート微粉の性状 

 廃コンクリート微粉は加熱すりもみ法により一度硬化し

たコンクリートから得られているため，セメントの硬化体

および骨材微粉から構成されている。硬化コンクリートの

配合推定法として，グルコン酸ナトリウム溶解処理によっ

て求めた結果，セメント量が 40.3mass%残存していること

を確認した。また，XRDにおいて炭酸カルシウムおよび水

酸化カルシウムのピークは検出されたが，セメント主要成

分である Alite の回折線は検出されなかったため非晶質の

形態で残存していると推定している。XRFにより測定した

主要組成を表－4に示す。ここでRCP中の酸化カルシウム

分に着目し，窒素雰囲気下でのTG-DTAによる質量減少量

から水酸化カルシウムおよび炭酸カルシウム量を定量した。

その結果より，酸化カルシウムに換算すると水酸化カルシ

ウム由来は 6.4mass%, 炭酸カルシウム由来は 17.9mass%で

あったことから酸化カルシウム分は合計で 24.3mass%と計

算された。表－4 の酸化カルシウム総量から差し引くと，

炭酸カルシウムおよび水酸化カルシウム以外の酸化カルシ

ウム分，すなわち 26.1mass%は非晶質化したセメント分で

あると推定することができる。 

4.2 廃コンクリート微粉を添加したモルタルの圧縮強度

増進性 

 普通ポルトランドセメントを用いたモルタルに RCP を

10%，30%および 40%添加した場合の材齢における圧縮強

度を図－2に示す。RCP添加率と圧縮強度増進性状に相関

関係はなく，RCPを添加したものはセメントの水和反応を

阻害し材齢 28日におけるNの圧縮強度の約 9割まで低下

した。  

続いて，高炉セメントB種を用いたモルタルにRCPを

10%，30%および 40%添加した場合の材齢における圧縮強

度試験結果を図－3 に示す。高炉セメント B 種の場合も

RCP 添加率と圧縮強度増進性状に相関関係は見られなか

ったが，材齢 28 日においても BB と比較し BB-RCP40 は

5%の圧縮強度増進があり，セメントの水和反応を阻害する

ことはなかった。以上の検討からRCPをコンクリート混和

材として添加する場合には，高炉スラグ微粉末と供するこ

とで圧縮強度増進となることが判明した。この理由として，

高アルカリ雰囲気により RCP 中の非晶質セメント分が活

性化されたことも一因ではないかと考える。既往研究より，

高炉スラグ微粉末はセメントの水和反応を促進させること

10)，初期材齢においてのモルタル中の高アルカリ雰囲気は

セメント中の Alite の水和反応率の向上に寄与すること 11)

が明らかとされている。したがって，高炉セメントB種を

用いたモルタルにRCPを添加した場合は，結合材であるセ

メント中の Alite の水和反応が促進されたことにより細孔

溶液中が高アルカリ雰囲気となり RCP の非晶質セメント

の水和反応率が向上したと推察する。 

4.3 活性化処理を行った廃コンクリート微粉添加モルタル

の圧縮強度 

 活性化された RCP を 20%添加したモルタルの圧縮強度

試験結果を図－4に示す。なお，図－4はRCP無添加のN

の材齢 7 日の圧縮強度を基準として相対強度(%)で示した

ものである。Treated は Untreated と比較して材齢 7 日で有

意な圧縮強度増進を確認した。これは，ボールミル混合時

にRCP中の非晶質化したセメントの水和反応が促進され，

初期材齢からケイ酸カルシウム水和物が生成されたことに

より生じたと考える。前節 4.2 において，既報より初期材

齢の高アルカリ雰囲気はその後の Alite の水和率の向上に

寄与することが明らかとされていると述べた。本研究で行

った活性化処理では RCP，水酸化カルシウム飽和水溶液，

上水道水および JIS 標準砂を広口試薬瓶に投入しボールミ

ル混合を行っている。そのため，高アルカリ雰囲気下での

メカノケミカル反応により RCP 中の非晶質セメントの水
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図－2 RCP添加モルタルの圧縮強度（N） 

図－3 RCP添加モルタルの圧縮強度（BB） 

図－4 活性化RCP添加モルタルの圧縮強度 

 

Chemical Composition CaO SiO2 Al2O3 Fe2O3 Others

Content rate [%] 50.48 17.54 3.96 2.51 25.51

表－ 4 XRF結果 
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和反応が促進され，圧縮強度が増進したと考える。 

4.4 活性化処理を行った廃コンクリート微粉添加モルタル

の耐海水性 

活性化された RCP を 20%添加したモルタルの塩分浸透

深さを図－5に示す。塩分浸透深さはNが9.0mmのところ

UntreatedおよびTreatedは7.0mm，6.8mmでありRCPの添

加により耐海水性は向上したが活性化処理による有意な差

は認められなかった。これは，RCPの添加により塩化物イ

オンの固定化能力が向上したためであると推察する。既往

の研究より，普通ポルトランドセメントを使用した場合に

は，塩素の固定化能力が低いため自由塩化物イオンが濃度

勾配により内部へ浸透する。一方，高炉スラグ微粉末など

アルミを含有する混和材を使用した場合には，アルミによ

り塩化物イオンがフリーデル氏塩等の水和物に取り込まれ

固相塩素となることで耐海水性が向上する 12)と報告されて

いる。本研究に供したRCPには表－4よりアルミを含有し

ていることを確認している。そのため，活性化処理の有無

にかかわらず耐海水性が向上したことは RCP 中のアルミ

が塩化物イオンをフリーデル氏塩として固定化したためだ

と推察されるが今後更なる実験と詳細な分析が必要である。 

 

5. まとめ 

 本研究で得られた知見を以下にまとめる。 

1) 普通ポルトランドセメントを用いたモルタルに RCP

を添加した場合では，RCPがセメントの水和反応を阻

害し圧縮強度が低下する。  

2) 高炉セメント B 種を用いたモルタルに廃コンクリー

ト微粉を添加した場合では，測定した全材齢において

圧縮強度が増進した。これは，高炉スラグの高アルカ

リ雰囲気によりRCP中の非晶質Aliteが活性化された

ためだと推察される。 

3) ボールミル混合により活性化した RCP をモルタルに

添加することで普通ポルトランドセメントを用いた

場合においても，無添加のモルタルと同等の圧縮強度

が得られる。 

4) RCP を添加したモルタルでは，RCP 中のアルミによ

り塩化物イオンがフリーデル氏塩として固定化され

ることで耐海水性が向上する。 

5) 廃コンクリート微粉は高炉セメント B 種との利用お

よび普通ポルトランドセメント使用時においてもボ

ールミル混合法により活性化処理することでコンク

リート混和材としての利用が可能であると示された。 
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図－5 活性化RCPを添加したモルタルの塩分浸透深さ 
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