
論文 再生細骨材を使用した高靭性セメント複合材料の圧縮破壊挙動   

渡部 憲*1・大岡 督尚*2・白都 滋*3・加藤 雄介 *4 

要旨：本研究では，再生細骨材を使用したプレーンモルタルおよび高靭性セメント複合材

料（以下，DFRCC）の１軸圧縮試験を行い，各種材料特性に与える試験体寸法，繊維補強

の影響について検討を行った。検討の結果，再生細骨材を使用したDFRCCの圧縮破壊エネ

ルギーは，試験体寸法の相違に係わらず，大きく変動しないこと，試験体高さ／試験体直

径＝２以上の場合，破壊領域および破壊個所を適切に評価することにより，再生細骨材お

よび天然細骨材を使用したDFRCCの圧縮応力－縦ひずみ関係の試験体寸法依存性はある程

度改善されること等の知見が得られた。 

キーワード：再生細骨材，高靭性セメント複合材料，繊維，圧縮試験，圧縮破壊 

1. はじめに 

 近年，コンクリートに対する要求性能は，高

強度，高靭性，超軽量，リサイクル等，非常に

多様化しており，今後，これらの諸性能を有す

るコンクリートを使用する機会も増えてくると

思われる。前述のような性能の中でも，コンク

リートの高靭性化をねらったものとして，高靭

性セメント複合材料1)（以下，DFRCCと略記）

が挙げられるが，DFRCCを使用した鉄筋コンク

リート構造物の性能を評価する場合，材料レベ

ルでの性能を明確にしておく必要がある。特

に，破壊挙動に注目すると，圧縮および引張軟

化挙動が重要であり，コンクリートや繊維補強

コンクリート（以下，FRCと略記）の軟化挙動

については，コンクリートの破壊力学のめざま

しい発達により多くの部分が解明され，モデル

化された2-6)。DFRCCの軟化挙動についてもいく

つかの研究成果7,8)が報告されているが，解体コ

ンクリート塊から取り出した再生細骨材を使用

したDFRCCに関する研究報告はほとんどない。 

 そのため本研究では，再生細骨材を使用した

プレーンモルタルおよびDFRCCの１軸圧縮試験

を行い，各種材料特性に与える試験体寸法，繊

維補強の影響について検討を行った。また，１

軸圧縮試験時の載荷盤の拘束による影響につい

ても検討を行った。 

 

2. 実験方法 

2.1 実験概要 

本研究では，表－１に示すプレーンモルタル

およびDFRCCの１軸圧縮試験を行った。モルタ

ル種類は，再生細骨材（MR）を使用した再生

細骨材モルタル（MRM）および天然細骨材

（NN，砕砂と山砂を質量比7：3で混合）を使用

した天然細骨材モルタル（NM）の２種類，水

セメント比（W/C）は，40，50および60%，使

用繊維はビニロン繊維（V）および鋼繊維（S）

で，繊 維体積 混入率（Vf）を０ および ３ %

（VF0，VF3）とし，一部の試験体では繊維混

合割合を変化させた（ビニロン繊維のみ

（V10），ビニロン繊維を７割，鋼繊維を３割

（V7-S3）およびビニロン繊維を５割，鋼繊維

を５割（V5-S5））。試験体寸法は，50 φ×

100，100φ×200および100φ×400mmの３種

類，載荷盤の拘束は，鋼製載荷盤で試験体を直

接載荷したもの（テフロン無し：図表中では
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ひずみゲージ
アングル

2000kN圧縮試験機

高感度変位計

100φ×400試験体

験体は，打設後１日で脱型し，試験時（材齢28

日）まで標準水中養生とした。 

なお，試験体寸法を前述のように定めた理由

は，コンクリートやFRCについては圧縮強度等

に関する試験体寸法依存性が指摘されているも

のの，DFRCCについては，その優れたひび割れ

分散性や破壊靭性から，コンクリートやFRCと

は相違する傾向があると考えたためである。 

2.2 載荷および計測方法 

 載荷は2000kNアムスラー型試験機を使用し

た。図－１に，試験体の載荷および計測方法を

示す。計測項目は，荷重，コンクリート表面に

貼り付けたひずみゲージによる縦および横ひず

み（100φ× 400mm試験体），コンプレッソ

メーターによる縦および横ひずみ（50φ×100

および100φ×200mm試験体），埋め込みゲー

ジ（検長50mm）による試験体内部ひずみ（100

φ×200および100φ×400mm試験体の一部），

載荷盤間変位および載荷盤～試験体中央部変位

（100φ×400mm試験体）とした。各計測デー

タは，データロガーを使用して取込んだ。 

2.3 圧縮軟化挙動の評価方法 

 図－２に，圧縮軟化挙動の評価方法について

示す。まず，実験により得られた圧縮荷重

表－１ 実験概要 

(b) 埋め込みゲージ設置位置 
図－１ 載荷および計測方法 

(a) 載荷方法の一例（100φ×400mm試験体） 

「無」と表記）および２枚のテフロンシート

（厚0.1mm）の間にシリコンオイルを塗布し，

鋼製載荷盤と試験体の上下間に挿入したもの

（テフロン有り：図表中では「有」と表記）の

２種類とし，試験体は各要因３体製作した。試
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細骨材
水セメ
ント比

細骨材
セメント比

繊維体積
混入率

繊維F体積
混合割合

s W/C(%) s/C(wt.%) Vf(vol.%) V:S 50φ×100 100φ×200 100φ×400
MRM40-VF0 0 － － 無 無

MRM40-VF3-V10 10:0 － 有・無 無
MRM40-VF3-V7-S3 7:3 － 無 －
MRM40-VF3-V5-S5 5:5 － 無 －

MRM50-VF0 0 － 有・無 有・無 有・無
MRM50-VF3-V10 10:0 有・無 有・無 有・無
MRM50-VF3-V7-S3 7:3 － 無 －

MRM60-VF0 0 － － 有・無 無
MRM60-VF3-V10 10:0 － 有・無 無
MRM60-VF3-V7-S3 7:3 － 無 －

NM40-VF0 0 － － 有・無 －
NM40-VF3-V10 3 10:0 － 有・無 －

NM50-VF0 0 － 有・無 有・無 有・無
NM50-VF3-V10 3 10:0 有・無 有・無 有・無

NM60-VF0 0 － － 有・無 －
NM60-VF3-V10 3 10:0 － 有・無 －

細骨材(s)　MR：再生細骨材（吸水率：4.32％，表乾密度：2.53g/cm3，粗粒率：2.55，最大寸法：5.0mm）
　　　　 　NM：天然細骨材（砕砂と山砂を質量比7：3で混合使用）

　　　　　　   砕砂（吸水率：1.36％，表乾密度：2.70g/cm3，粗粒率：2.94，最大寸法：5.0mm）
　　　　　　　 山砂（吸水率：2.55％，表乾密度：2.57g/cm3，粗粒率：1.51，最大寸法：2.5mm）
セメント(C)　普通ポルトランドセメント

繊維(F)　　V：ビニロン繊維（径：0.20mm，長さ：24mm，弾性係数：29kN/mm2，引張強度：975N/mm2）
　　　 　　S：鋼繊維（径：0.60mm，長さ：30mm，弾性係数：210kN/mm2，引張強度：1000N/mm2）
* 斜体文字で示されたものは，試験体３体中１体に埋め込みゲージが設置してある。
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（P）－載荷盤間変位（δ c）関係を圧縮応力

（σc）－塑性変形（δc’）関係に変換する。

このとき，P－δc関係の最大荷重（Pc）時から

初期剛性（K）を基に荷重0kNまでおろした点 

δ0を求め，その点をδc’＝0mmとする。σcは

圧縮強度（fc）となり，σc－δc’関係の第１点

が定まる。以後，圧縮荷重P1時では，Kを基に

荷重0kNまでおろした点δ1を求め,δ1’＝δ1－

δ0，σ1＝P1／試験体断面積となり，結果とし

てσc－δc’関係が得られる。次に，σc－δc’

関係からδc’が2.0mmまでの面積を求める。本

研究では，これを圧縮破壊エネルギー（GFc）と

する。実験結果でδc’が2.0mmまで得られてい

ないものは，実験データを外挿する。 

 

3. 結果と考察 

3.1 各種材料特性 

 （1）圧縮強度 

 図－３に，再生細骨材を使用したプレーンモ

ルタルおよびDFRCC（VF3-V10）のfcと試験体

寸法の関係を示す。図中には，W/C=50%とし，

天然細骨材を使用した場合の結果も併記した。

図によれば，テフロン無しの場合，試験体寸法

の増大に伴い fcは低下する傾向にある。しか

し，テフロン有りの場合，DFRCCでは，試験体

寸法の増大に伴うfcの低下傾向は不明瞭とな

(b) 圧縮応力－塑性変形関係 
図－２ 圧縮軟化挙動の評価方法 

(a) 圧縮荷重－載荷盤間変位関係 

(b) DFRCC 
図－３ 圧縮強度－試験体寸法関係 

(a) プレーンモルタル 

(a) 再生細骨材使用 

(b) 天然細骨材使用 
図－４ 圧縮強度－水セメント比関係 

り，プレーンモルタルでは，試験体寸法の増大

に伴いfcが増加している。W/C=50%とし，天然

細骨材を使用した場合も同様の傾向である。 

 図－４に，プレーンモルタルおよびDFRCCの

100φ×200mm試験体から得られたfcとW/Cの関

係を，骨材種類別に示す。図によれば，骨材種

類に係わらずW/Cの増加に伴い圧縮強度は低下
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している。また，テフロン無しの結果と比較し

てテフロン有りの結果は，W/Cに係わらずfcが

低下しており，この傾向はW/C=40%の場合に顕

著である。なお，いずれのW/CにおいてもMRM

のfcはNMのfcと比較して若干低めとなっている

が大きな差異は見られない。 

 （2）圧縮破壊エネルギー 

 図－５に，再生細骨材を使用したDFRCC

（VF3-V10）のGFcと試験体寸法の関係を示す。

図中には，W/C=50%とし，天然細骨材を使用し

た場合の結果も併記してある。図によれば，試

験体寸法の相違がGFcに及ぼす影響は，骨材種

類，W/Cおよびテフロンシートの有・無により

相違しており，不明瞭であるものの，試験体寸

法の相違に係わらずGFcは，大きく変動しない。 

3.2 圧縮応力－縦ひずみ関係 

 図－６に，W/Cおよび試験体寸法の異なる

DFRCC（VF3-V10無）試験体の１軸圧縮試験に

より得られた圧縮応力（σ c）／fc－縦ひずみ

（εc）関係を骨材種類別に示す（図中のεcは

δ cを試験体寸法で除したものである。）。ま

ず，骨材種類の影響について注目すると，試験

体寸法，W/Cが同じ場合，σc／fc－εc関係の傾

向に大きな差異は見られない。次に，W/C=50%

の結果に注目すると，骨材種類に係わらず50φ

×100mm試験体から得られた結果と100φ×

200mm試験体から得られた結果の傾向は近似し

ている。しかし，100φ×400mm試験体から得

られた結果は，他の試験体寸法から得られた結

果と明らかに相違し，fc以降脆性的な傾向を示

している。さらに，W/C=40および60%のMRM

の結果に注目すると，W/C=50%の場合と同様，

100φ×400mm試験体から得られた結果は，100

φ×200mm試験体から得られた結果と明らかに

相違し，fc以降脆性的な傾向を示している。 

 図－７に，W/Cおよび繊維混合割合の異なる

再生細骨材を使用したDFRCC（MRM-VF3無）

100φ×200mm試験体の１軸圧縮試験により得

られたσc／fc－εc関係を示す。図によれば，W/

C=40%以外，鋼繊維を混入することによりfc以

降の靭性が著しく改善することがわかる。つま

り，補強用繊維としてビニロン繊維を主材料と

した再生細骨材DFRCC（W/C=50，60%）の場

合，剛性の高い鋼繊維を混入することにより，

図－５ 圧縮破壊エネルギー－試験体寸法関係 

(b) 天然細骨材使用 
図－６ 圧縮応力－縦ひずみ関係  

（試験体寸法の影響） 

(a) 再生細骨材使用 

図－７ 圧縮応力－縦ひずみ関係 
（鋼繊維混入の影響） 
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性的な傾向を示している。 

3.4 試験体の破壊状況 

 図－９および写真－１に，一例としてNM50-

VF3-V10無試験体の１軸圧縮試験により得られ

たσc／fc－内部ひずみ関係および破壊状況を示

す（図中の内部ひずみは試験体内部に設置され

た埋め込みゲージの値である。）。図によれ

ば，100φ×200mm試験体では試験体下部から

試験体中央部までに設置された埋め込みゲージ

のひずみはfc以降増大している。また，100φ×

400mm試験体では試験体下部に設置された埋め

込みゲージのひずみは，fc以降，応力減少に伴

い多少増加した後，減少に転じているものの，

試験体下部中央に設置された埋め込みゲージの

効果的に圧縮強度以降の靭性が改善される。 

3.3 圧縮応力－塑性変形関係 

 図－８に，W/Cおよび試験体寸法の異なる

DFRCC（VF3-V10無）試験体の１軸圧縮試験に

より得られたσc／fc－δc’関係を骨材種類別に

示す。まず，W/C=50%の結果に注目すると，骨

材種類に係わらず50φ×100mm試験体から得ら

れた結果は，fc以降からδc’=0.5mmの範囲にお

いて，他の試験体寸法から得られた結果と比較

して多少，脆性的な傾向を示しており，前掲，

図－６の傾向（100φ×400mm試験体から得ら

れた結果が，fc 以降脆性的な傾向を示すこ

と。）とは相違している。ただし，試験体寸法

の相違による影響は，前掲，図－６の傾向ほど

顕著ではない。次に，W/C=40%のMRMの結果

に注目すると，W/C=50%の場合と同様，100φ

×200mm試験体から得られた結果と100φ×

400mm試験体から得られた結果は近似してい

る。更に，W/C=60%のMRMの結果に注目する

と，δc’=0.5mm以降の範囲において，100φ×

400mm試験体から得られた結果と比較して100

φ×200mm試験体から得られた結果は多少，延

(b) 天然細骨材使用 
図－８ 圧縮応力－塑性変形関係 

（試験体寸法の影響） 

(a) 再生細骨材使用 

(b) １00φ×400mm試験体 
図－９ 圧縮応力－内部ひずみ関係の一例  

（NM50-VF3-V10無） 

(a) １00φ×200mm試験体 

(a) １00φ×200mm試験体  

(b) １00φ×400mm試験体 
写真－１ 破壊状況の一例（NM50-VF3-V10無） 

上  下  

上  下  
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(1) 再生細骨材を使用したDFRCCの圧縮破壊エ

ネルギーは，試験体寸法の相違に係わら

ず，大きく変動しない。 

(2) 補強用繊維としてビニロン繊維を主材料と

した再生細骨材DFRCC（W/C=50，60%）

の場合，剛性の高い鋼繊維を混入すること

により，効果的に圧縮強度以降の靭性が改

善される。 

(3) 試験体高さ／試験体直径=２以上の場合，

破壊領域，破壊個所を適切に評価すること

により，再生細骨材および天然細骨材を使

用したDFRCCの圧縮応力－縦ひずみ関係の

試験体寸法依存性はある程度改善する。 
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ひずみは，fc以降増大している。また，写真か

ら，100φ×200mm試験体では試験体全長にわ

たって破壊しており，100φ×400mm試験体で

は試験体全長の下半分が破壊しているのがわか

る。これらのことから，DFRCCの破壊領域は

100～150mm程度であると考えられる。 

この結果を踏まえ，前掲，図－６のDFRCCの

100φ×400mm試験体の結果を再整理する。即

ち，100φ×400mm試験体に対して，破壊領域

を踏まえεcを改めた場合（試験体全長の半分で

計測された載荷盤～試験体中央部までの変位を

当該区間の寸法で除した値をεcとした。）の結

果を図－10に示す。図によれば，試験体寸法に

よるσc／fc－εc関係の相違はある程度改善され

ている。つまり，試験体高さ／試験体直径=２

以上の場合，破壊領域および破壊個所を適切に

評価することにより，再生細骨材および天然細

骨材を使用したDFRCCのσc－εc関係の試験体

寸法依存性はある程度改善される。 

 

4. まとめ 

本研究で得られた知見を，以下にまとめる。 

(b) 天然細骨材使用 
図－10 修正圧縮応力－縦ひずみ関係  

（試験体寸法の影響） 

(a) 再生細骨材使用 
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