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１． はじめに

FRP（ガラス繊維強化プラスチック）は，機械

的特性，耐熱性，耐候性，耐薬品性などの優れた特

性を持つことから，多くの分野で使用されている．

その一方で，耐用年数を過ぎた使用済みFRP製品（廃

FRP）の発生量は，年々増加の一途にある．しか

し、FRP 製品に多く用いられている不飽和ポリエ

ステル樹脂は熱硬化性樹脂であるため，熱可塑性樹

脂のように加熱による溶融ができないことから，リ

サイクルが困難となっており,廃 FRP のほとんど

は単純焼却や埋立処分されている．こうしたことか

ら,廃FRPのリサイクル技術の開発が求められている.

本研究では，廃 FRP を化学的に分解し，再重合

により再生不飽和ポリエステル樹脂とする再原料化

技術と廃 FRP を利用したコンクリート製品の開発

を行った．既報1）2では，廃FRPの分解技術や廃 FRP

粉末を用いたモルタルおよびコンクリートの力学的

特性に及ぼす置換率，混和剤の影響および凍結融解

試験による耐久性評価の結果について報告を行った.

今回は，これまでに得られた知見を基に廃 FRP を

化学的に分解して得られた再生不飽和ポリエステル

樹脂を用いたインターロッキングブロックの試作や

コンクリート製品製造工場において，プレキャスト

無筋コンクリート製品（JIS A 5371 推奨仕様 2-1

平板）の試作を行い，さらに試験施工を実施したの

で．それらの結果について報告する。

２． 再生不飽和ポリエステル樹脂を用い

た試作

２．１ 再生不飽和ポリエステル樹脂の作

製

反応容器内に廃 FRP を粉砕したものと 10 倍量

のエチレングリコールと 0.1 倍量の炭酸カリウムを

入れ，容器内を窒素ガスで置換した後，処理温度

250 ℃，処理時間 5hr で分解を行った．分解生成

物をろ過し，ガラス繊維・フィラー等の残渣を分離

し，分解液とした．

不飽和ポリエステル樹脂の再合成は、定法3)に準

じ、二塩基酸として無水フタル酸と無水マレイン酸

を用いた．二塩基酸の配合量は，分解液の OH 基

2mol に対し，1.8mol とし，無水フタル酸と無水マ

レイン酸のモル比は 3:2 とした．反応終了後，スチ

レン含有量が 37wt ％になるようヒドロキノンを

120ppm 添加したスチレンモノマーを加え，再生不

飽和ポリエステル樹脂とした．

２．２ 試作

再生不飽和ポリエステル樹脂を用い，廃陶磁器の

有効活用も考慮し、図1に示す廃陶磁器の粉砕物

（廃陶磁器ガラ）を用いたレジンコンクリート製イ

ンターロッキングブロックを試作した．なお，配合

を表 1 に示す．

表 1 配合表

（mass ％）

廃陶磁器ガラ 50

珪砂#6 20

炭カル 10

RUP 20

RUP:再生不飽和ポリエステル樹脂

２．３ 結果

再生不飽和ポリエステル樹脂の曲げ強さは，

20.7MPa となり，新樹脂の曲げ強さ 26.1MPa に比

べ，低い値を示した．次に、試作したインターロッ
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キングブロックを図 2 に示す．この曲げ強さは，

26.1MPa となり，通常のポリエステル系レジンコ

ンクリートの曲げ強さ（カタログ値）の範囲 20 ～

40MPa に入った．

図 1 廃陶磁器粉砕物

図 2 インターロッキングブロック

（160×130×40mm）

３．廃 FRP を用いたコンクリート製品の

試作および試験施工

３．１ 実験方法

セメントは普通ポルトランドセメント，粗骨材は

25mm とし，細骨材には砕砂を用いた．廃 FRP 粉

末は，不飽和ポリエステル樹脂をガラス繊維で補強

した樹脂含有率 30%程度のものを粉砕し，粒径が

5mm 未満のものを細骨材の代替として使用した.

なお，置換率は 30mass ％とした．混和剤には，リ

グニンスルフォン酸系を主成分とする高性能 AE 減

水剤を用いた．型枠は，JIS A 5371 プレキャスト

無筋コンクリート製品 推奨仕様2-1普通平板呼び

300，厚さ 60mm に準拠した鋼製型枠を使用した．

締固めは振動締固めとし，養生方法は蒸気養生とし

た．強度試験は，同じく JIS A 5371 プレキャスト

無筋コンクリート製品 5.1 曲げ強度試験に準拠し，

材令は 28 日とした．なお，配合は表 2 に示す．

表 2 コンクリートの配合表

３．２ 結果および考察

３．２．１ コンクリート製品の強度

表 3 に試作したコンクリート製品の曲げ荷重と

規格値を示す．曲げ強度荷重は規格値以上であった．

さらに，最大荷重後の破壊形態は，通常のコンクリ

ート製品と比較して，急激ではなかった．このこと

は FRP 粉末に含まれる繊維の影響だと考えるが，

急激な破壊形態を示さないことは，製品の安全性の

観点からは有効だと思われる．

表 3 コンクリート製品の曲げ強度

これまでに，置換率が 30mass%を越えると，ス

ランプ値（柔らかさを示す指標）が大きく低下し，

さらには大きな強度低下も招くことを示した
2)
が，

置換率が 30mass%以下であれば実用的な無筋コン

クリート製品を製造することは可能である．

３．２．２ コンクリート製品の施工

廃 FRP 粉末入りコンクリート製品が所定の強度

を満たすことは確認できたが，施工時における角か

けおよび亀裂の発生などの施工時の問題を確認する

ため試験施工を実施した．図３に当研究所敷地内に

試験施工を行った状況を示す．

図３ FRP 粉末入りコンクリート製品の試験施工
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試作したコンクリート平板は縦 300× 横 300× 厚

さ 60(mm) であり，試験施工用として３０枚の平

板を作製した．試験施工時における取り扱いは，通

常のコンクリート製品と同様とした．施工時および

施工後の FRP 粉末入りコンクリート製品に角かけ

や亀裂は認められなかった．このことから，施工時

における特段の配慮が必要でないことが確認できた．

現在、経時劣化および歩行に伴う割れ等を観察中

であるが，施工時と変わらない状況が維持されてい

る．

4. まとめ

（1）廃 FRP を化学的に分解して得られた分解液

より合成した再生不飽和ポリエステル樹脂を用いて

インターロッキングブロックを試作した．その結果，

曲げ強さは新樹脂を用いたレジンコンクリートの範

囲内となった，また，成形も新樹脂と同様に行うこ

とができた．

（2）コンクリートにおける細骨材の 30mass%を

廃 FRP 粉末で置換したコンクリート製品をコンク

リート製品製造工場において試作し，その強度およ

び施工性を検討した．その結果，実験室レベルで得

られた知見と同様な結果が実製品においても得られ，

製品化の可能性を見いだすことができた．
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