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研究成果の概要（和文）：コンクリート構造物の取壊しで生じる大量がれきの多くはコンクリー

トが占め、その処分量には限りがある。一方、建替えに必要なコンクリート用の砂利（骨材）

も必要で，しかし高品質骨材の大量入手は困難である。本研究は、水中高電圧パルス放電を用

いて廃コンクリートから骨材を取り出して再利用する技術を提案し、室内実験によりコンクリ

ート破砕と骨材再生が可能であり、コンクリート廃棄量の 70%を減量化できることを示した。 
 
研究成果の概要（英文）：When the concrete structures are demolished, huge amount of waste, 
that contains much concrete should be disposed. However, the site for reclamation becomes 
little. To solve this problem, pulsed power technology has been applied to crushing 
concrete and reclaiming aggregate from waste concrete lump. From the results of laboratory, 
the principle of crushing concrete and delamination aggregate from concrete mass and 
treatment of aggregate surface is effective to reproducing high quality aggregate by high 
voltage pulsed electric discharge into concrete underwater was clarified. Further, the 
70% of reducing concrete waste has been estimated by reusing of recycled aggregate. 
 
交付決定額 
                               （金額単位：円） 

 直接経費 間接経費 合 計 

２００９年度 1,300,000 390,000 1,690,000 

２０１０年度 1,200,000 360,000 1,560,000 

２０１１年度 1,000,000 300,000 1,300,000 

年度    

  年度    

総 計 3,500,000 1,050,000 4,550,000 

 
 
研究分野：複合新領域 
科研費の分科・細目：環境学 ・ 環境技術･環境材料 
キーワード：コンクリート，解体，再生骨材，リサイクル，パルスパワー，水中放電， 

プラズマ，衝撃波 
 
１．研究開始当初の背景 
産業廃棄物として廃出される大量の廃コ

ンクリート塊から，骨材の部分を分離回収し
て再利用するための研究，技術開発，規格化
が進められている。しかしながら，国内外の
廃コンクリートのリサイクル技術に関する
再生骨材としての利用に関する研究・技術開

発動向をみると，その多くは，再生骨材の製
造技術については通常の機械的破砕処理を
しただけの骨材やそれを利用したコンクリ
ートの品質評価を行ったものが多く，その利
用途を示唆し，品質管理上の提案をしたもの
である。そうした中，コンクリートの破砕に
よって得られた再生骨材を，品質別に等級化
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した上で配合設計によって品質を確保しよ
うという手法が一般的である。また，低品質
および中品質の骨材に対し，薬液の塗布によ
る表面改質をおこない，再生骨材の品質向上
を図る研究も一部進んでいる。国内において
は，廃コンクリートから可能な限り品質の良
い粗骨材を分離回収するための高度処理技
術の研究がおこなわれている。コンクリート
用骨材として再生骨材Ｈの製造技術につい
ては，従来の方法では，大量に発生する２次
廃棄物となる微粉末，あるいは製造コストを
考えるために巨大な生産拠点が必要で，廃コ
ンクリートと再生済み骨材の運搬コストが
環境負荷として大きくのしかかる。そのため，
今後は微粉末を可能な限り発生させずに，廃
コンクリート塊より良質で骨材の回収分別
を行う技術，そしてその一連の再生作業が排
出現場でも可能なコンパクトな設備を構築
することが望まれるものと考える。 

 
２．研究の目的 
そこでこれまで実施してきた「水中放電の

衝撃波によるコンクリートからの骨材の回
収技術の開発」研究では，コンクリートの再
生処理に高電圧の水中放電によるパルスパ
ワーを利用した制御破壊技術によって，本来
の品質を損なわないままに骨材を分離，回収
できる技術を確立し，廃コンクリートからの
経済的な再生骨材のマスプロダクションを
実現する事を最終的な目標としている。工学
的に有効となるべきプロセスを次の図に示
す。 
このように，①水中放電による水中衝撃波

を発生するための要素技術の構築（原理なら
びに再現性の確認），②パルス放電水中衝撃
波のコンクリート塊破砕への適用性の検討
（適用可能性の検討），③骨材・分離回収の
ためのパルス放電水中衝撃波の最適化（工学
的有理性の向上），④高速マルチパルス放電
発生装置による連続破砕による効率化（コス
トパフォーマンスの向上）および，⑤実験プ
ラントの設計・製作ならびに再生骨材の生産
（プロトタイプによる実用化の実証）といっ
た５段階の過程を経る。 
既に基盤技術となる水中放電によって水

中衝撃波を励起させる要素技術を活用して，
水中衝撃波による衝撃力（パルスパワー）が
コンクリートを破砕させることが可能であ
ることと，それにより良質な粗骨材が分離・
回収できることが確認されている。したがっ
て本研究は，研究全体構想の中の中間点にあ
たる，骨材・分離回収のためのパルス放電水
中衝撃波の最適化（工学的有理性の向上）と
して，廃コンクリートから粗骨材を高品質な
（原骨材の品質を損なわない）状態で分離さ
せるような最適な水中放電の条件を検討す
ることが目的となる。 

 
 

３．研究の方法 
水中へ設置された点対点電極間へ高電圧

パルスを印加すると，その電極間において一
方の電極（正極）から放電が形成される。こ
のとき電極間には瞬時に大電流が流れ，この
大電流は電極間を満たす水を一気に加熱し
て，気化・プラズマ化させる。このプロセス
により生じる水の体積膨張が水中衝撃波を
励起させる。 
最終的にはこの生成された衝撃波がコン

クリート塊へ作用して，骨材とセメントの分
離を促すこととなる。本技術は，電気放電に
よる生成衝撃波であるため，再現性に優れ，
繰返し運転が可能で，負荷（出力）制御も可
能である。これまでにこの水中放電にともな
う衝撃波による骨材再生技術により，高品質
な再生骨材を分離回収できる可能性を確認
している。そこで，本研究課題ではこの骨材
再生技術の更なる高効率化を目指し，エネル
ギー効率向上の鍵となる水中放電条件の最
適化について研究を実施した。 



 

 

 
 

 

 
４．研究成果 
産業廃棄物として廃出される大量の廃コ

ンクリート塊から、骨材の部分を分離回収し
て再利用するための研究、技術開発を行う。
本研究では、高電圧の水中放電によるパルス
パワーを利用した制御破壊技術によって、廃

コンクリートからの経済的な再生骨材をマ
スプロダクション化することを目的として
いる。そこで骨材・分離回収のためのパルス
放電水中衝撃波の最適化（工学的有理性の向
上）について検討を実施した。その結果、以
下のようなことが判明した 
(1) 水中パルス放電による破砕・分離 
水中に浸漬したコンクリートに高電圧パ

ルス放電の繰返し印加によってコンクリー
トが破砕され、骨材を分離できる原理が物理
的に解明された。すなわち、 
① パルス電流は絶縁破壊強度の最も弱い
コンクリート内空隙中の気相を伝って流れ、
結果として空気の絶縁破壊の後に大電流が
生じて空気のプラズマ化による大膨張がコ
ンクリート内に亀裂を生成すること。 
 

 
 
② 次に、高電圧パルス放電による極短時間
における空気のプラズマ化、および水の気化
によって励起された水中衝撃波がコンクリ
ートに作用すると、その伝播における骨材と
その周囲との境界面で透過・反射が発生し、
境界面に作用する引張力によって密度（音響
インピーダンス）の相違する物質の剥離を促
す。 
③ 本手法によって製造された再生骨材の
コンクリート用骨材品質の公的試験機関に
よって JIS に定める再生粗骨材 Hの基準を満
たすことが確かめられ、ならびにこれによる
再生コンクリートをコンクリート二次製品
プロックへ適用した結果、地先コンクリート
ブロック Aの JIS に定める基準を満たすこと
が確かめられた。 
④ 本手法によって製造された再生細骨材
を地盤改良のための代替砂として適用する
場合、公的試験機関によってこれより溶出す
る六価クロムは検出されず、また比重分離に
より軽量分を取り除いた再生細骨材をもち
いたアサリのバイオアッセイ試験の結果、ア
サリが生息できることが確かめられた。 
 
(2) 優位な放電パラメータの検討 
 より工学的な検討として、必要十分な放電
エネルギーの最適化について検討した結果
次のようなことが判明した。 
① キャパシタ容量と充電電圧、ならびに放
電回数をそれぞれ変化させることによって、



 

 

骨材自体には損傷を殆ど与えず、コンクリー
ト塊から分離させるように負荷の制御が可
能である。 
② 既往の機械的破砕方法では困難とされ
ていた骨材に残存するモルタル付着分を大
幅に低減でき、JIS に定められた最高品質の
骨材として利用可能な再生骨材を得ること
が出来る。 
③ 処理において微粉末を殆ど排出せず、二
次廃棄物処理のためのコストが激減させる
ことが出来る。 
④ 最も少ない消費エネルギーによってコ
ンクリート塊より高品質骨材として分離回
収するためのキャパシタ容量と充電電圧、な
らびに放電回数が存在する。 
⑤ より少ない消費エネルギーによってコ
ンクリート塊より高品質骨材として分離回
収するための高電圧棒電極と低電圧かご電
極との相対位置関係が存在する。 
⑥ 処理を行うための水槽中の水質が繰り
返される放電によって変化するとともに、処
理に要する消費エネルギーも変化する。 
⑦ 上記により得られた再生骨材を使用し
た再生コンクリートを作製し、その力学的性
質は原粗骨材を用いたコンクリートに対し
てほぼ同等である。 
 

 
 
(3) 骨材種の相違による影響パラメータ 

以上の実験的考察により得られた本手法の

原理をより明確にするため、モルタル部分は

一定の性質を持ちながら、粗骨材種を変えた

いくつかのコンクリート供試体を用いて破砕

実験を繰り返した。その結果、密度・吸水率

ならびにこれらに伴って変化する音響インピ

ーダンスの異なる粗骨材を用いたコンクリー

トでは、破砕の進行過程において、モルタル

の持つ音響インピーダンスとの相対的差異が

大であるほどモルタルと粗骨材との剥離は顕

著であることが確認された。また、破砕過程

の初期においては、この粗骨材の対モルタル

相対音響インピーダンスの影響がみられるこ

とに加え、さらに粗骨材の粗密性もまた破砕

進行性に影響していることが推察された。 

これらの実験から、粗骨材の対モルタル相
対音響インピーダンスはプラズマ膨張によ
る水中衝撃波の伝播形態に影響しており、モ
ルタルと粗骨材との境界面反射がその剥離
を促すものとほぼ断定できる。一方、粗骨材
の微細空隙中に存在する空気や水の絶縁破
壊の頻度に直結するものと考えられる。つま
り、空隙が多いほど、高電圧により絶縁破壊
を生じる確率は高くなることを意味すると
考えられる。 
3 か年の研究活動を通じ、沢山の報道機関

から興味を示され、多くの取材、新聞掲載、
テレビ番組での紹介がなされた。こうした環
境技術が社会からいかに強く嘱望されてい
るかを知ることもできた。 
また、今後の展望としては、先に発生した

東北関東大地震・大津波による被災地のがれ
き処理、および高品質再生骨材の供給による
復興支援にも活用できるようなより実用化
のための技術的な研究開発を進める必要が
ある。 
さらに骨材とセメント質硬化体との分離

は、放射性汚染コンクリートの除染ならびに
減容化技術に直結するものである。コンクリ
ートに限らず、細孔部内に侵入した放射性核
種煤塵の除去効果を調べる必要がある。 
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