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研究成果の概要（和文）：石炭火力発電所からの産業副産物であるフライアッシュ（FA）と、解体コンクリートからの
再生骨材を用いた構造物のリサイクル技術を研究した。研究ではFAを混和した再生骨材コンクリートを構造物に使用す
るための基礎性能を知ることを目的に、3つの課題の解決に取り組んだ。1つ目はコンクリートの老朽化の目安を知るた
めに耐久性能を把握した。2つ目はFAや再生骨材を用いたときの力学性能の変化を把握した。3つ目は実際の構造物を設
計するために数値解析手法を確立した。

研究成果の概要（英文）：Recycling technology of structures was studied. In this study, the fly ash from a 
thermal power station and the recycled aggregate from concrete flake were used. Three examinations were 
carried out in the purpose of knowing the basic performance of concrete which used the fly ash and the 
recycled aggregate. Firstly, the durability was confirmed for knowing about deterioration progress of the 
concrete. Secondly, the mechanical property by using the recycled aggregate was confirmed. Thirdly, the 
numerical analysis method was established for designing of actual structure.

研究分野： コンクリート工学

キーワード： 建設材料　リサイクル　再生骨材　フライアッシュ　塩害　アルカリ骨材反応　コンクリート　構造設
計
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様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９、Ｚ－１９（共通） 

１．研究開始当初の背景 
高度経済成長期に建設された橋梁やビル

などのコンクリート構造物は、老朽化が進行
し、近い将来建て替えが必要となる。建て替
える際にコンクリート塊が廃棄物として発
生するとともに、再建設時に天然骨材を使用
することになる。これら廃棄物処分と天然資
源枯渇の 2つの問題を解決する骨材リサイク
ルの方法に「再生骨材コンクリート」の技術
がある。しかし、再生骨材コンクリートは、
骨材に付着したモルタル分が弱点となり、力
学性能が低下することから重要構造物に利
用されていない現状がある。また、コンクリ
ート塊の出どころの特定が困難なため、アル
カリ骨材反応（ASR）を起こす反応性骨材の
可能性があり、耐久性確保の問題がある。特
に、北陸地方では、1970 年ごろに建設され
た構造物に ASR が多く見られるため、耐久
性確保が重要である。 
一方、石炭火力発電所では、原子力発電所

の停止により発電量が増加し、それに伴って
産業副産物であるフライアッシュ（石炭灰の
9 割）の発生量が増加して最終処分される量
が増加しているため、利用拡大が強く求めら
れている。「フライアッシュ混和コンクリー
ト」は、ポゾラン反応による細孔充填性があ
り、普通セメントを用いたものに比べて①セ
メント代替による CO2削減、②緻密化による
力学性能向上、③緻密化による耐久性向上、
④ASR 抑制効果 等の長所がある。 
このような状況から、「再生骨材コンクリ

ート」に「フライアッシュ」を組み合せるこ
とは、通常のコンクリートと同等の性能を有
し、環境負荷の少ないコンクリート構造物の
リサイクル技術を実現することにつながる。
このコンクリートの環境負荷低減のメリッ
トは、①産業廃棄物の削減、②産業副産物の
利用、③天然骨材利用の軽減、④CO2の削減
の 4 つである。 
 
２．研究の目的 
本研究の目的は、フライアッシュを混和し

た再生骨材コンクリートを構造物のリサイ
クルに利用する手法の開発である。この手法
は、構造物に要求される構造性能と耐久性に
応じて、再生骨材の品質（低・中）や FA 混
和の有無（有・無）、短繊維による補強（0.5%、
1.0%）等のメニューから適切な混和条件（配
合条件）の選定につなげるものである。 
本申請では研究期間に、図－１（○数字）

の「課題①」～「課題③」を、要素試験と有
限要素解析を用いて検討する。 
①耐久性向上の確認 

FA 混和による耐久性の違いを実験的に検
討する。その中では ASR の抑制効果も評価
する。耐久性は主に塩害、ASR を対象とする。 
②力学性能の把握と構成則の確立 
力学性能実験から得る関係式や破壊エネ

ルギーを通し、材料構成則を確立する。力学
性能は主に圧縮特性と引張特性を対象とす

る。 
③構造設計手法の確立 
②で得た材料構成則を解析プログラムに

導入し、混和条件ごとの構造性能を検討する。
結果から、実構造物を対象とした設計手法を
確立する。 
 
３．研究の方法 
本研究では、図－１の研究課題①～③を達

成するために下記を実施した。（表－１） 
◆課題①：フライアッシュを混和した再生骨
材コンクリートを用いて、混和条件（再生骨
材の品質、FA 混和の有無 等）を変えた供試
体に塩分浸透試験を実施し、塩害への抵抗性
を評価した。同様の条件で ASR 膨張率試験を
実施し、アルカリ骨材反応の抑制効果を評価
した。加えて、土木研究所が提案した表面吸
水量試験を実施した。 
◆課題②：「課題①」と同様の混和条件に加
えて、短繊維を混入した供試体を用意し、圧
縮強度試験、圧縮破壊実験と切欠きはりの曲
げ試験、拘束ひび割れ試験を行い、材料特性
とひび割れ抵抗性を把握するとともに、圧縮
側と引張側の材料構成則を確立した。 
◆課題③：「課題②」の材料構成則を構造解
析プログラムに導入し、解析を実施すること
で混和条件による曲げ耐荷力やひび割れ抵
抗性やひび割れ幅の変化を検討した。 

 

図－１ 研究の全体構想と研究課題 

表－１ 実施した項目 

 

①耐久性向上の確認

②力学性能の把握
と構成則の確立

長期性能
（耐久性）
の保持

フライアッシュ
（産業副産物）

短繊維

力学性能の向上

混和条件

③構造設計手法の確立

再生骨材
（リサイクル骨材）

耐久性の向上
ASRの抑制

骨材品質（低・中） 混和率（10～20%）
混入率（0.5～1.0%）
材質（鋼、PVA）

基本材料

コンクリート
の性能

構造物の性能
構造性能
（安全性）
の評価

構造性能の向上

重要構造物
への利用

実施項目 H25 H26 H27

塩分浸透 ● ● ●

ASR膨張 ● ●

表面吸水 ●

圧縮特性 ● ●

引張特性 ● ●

収縮特性 ●

ひび割れ抵抗性 ●

ひび割れ特性→解析 ●

曲げ特性→解析 ●
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図－２ 塩分浸漬試験の結果
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