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要旨：再生骨材や高炉徐冷スラグ骨材をポーラスコンクリートの粗骨材として使用した場

合における各種力学特性および耐久性に及ぼす粗骨材の影響を把握することを目的として，

圧縮強度試験，曲げ強度試験および乾湿繰返しによる耐久性試験を行った。その結果，両

骨材を使用する場合，強度特性については硬質砂岩砕石より強度の低下がみられるが，そ

の低下は調合の修正により補うことが可能な範囲であり，また，圧縮強度に関する乾湿繰

返し抵抗性は硬質砂岩砕石を使用した場合より低いが，曲げ強度に関する乾湿繰返し抵抗

性は逆に高いことが明らかとなった。 
キーワード：ポーラスコンクリート，再生骨材，高炉徐冷スラグ骨材，硬質砂岩砕石 
 

1. はじめに 
近年，天然骨材資源の枯渇などの理由で天然

骨材の採取が規制されてきており，今後，良質

な天然骨材の生産量は減少することが予想され

る。そのため，コンクリート解体ガラから再生

した再生骨材をはじめ各種産業より発生する産

業廃棄物や産業副産物をコンクリート用骨材と

して有効利用するための研究が盛んに行われて

いる。しかしながら，それら骨材は，品質など

の問題で必ずしもコンクリート用骨材への利用

が進んでいるとはいえないのが現状である。 

再生骨材の場合，2000 年に標準情報（TR A 

0006）が公開されたが，用途が裏込めコンクリ

ートなど高い強度や耐久性を要求されない部位

を対象としているため，あまり普及していない。 

高炉スラグ骨材は，1997 年に JIS A 5011 が制

定され，水砕した細骨材は骨材としての利用だ

けでなく，高炉セメントとして利用され，かな

り普及しているが，粗骨材については再生骨材

と同様にあまり普及していないのが現状である。 

 ポーラスコンクリートは，エココンクリート

として環境負荷を低減することを目的に様々な

用途開発が行われている。ポーラスコンクリー

トの用途を考えた場合，それほど強度を必要と

せず，低品質な骨材の用途としては非常に適し

ていると考えられる。 

 そこで，本研究では，再生骨材や高炉徐冷ス

ラグ骨材の新たな用途開発を目的として，それ

らをポーラスコンクリート用粗骨材として使用

した場合における各種力学特性に及ぼす影響に

ついて検討するとともに，ポーラスコンクリー

トは水に接する箇所で利用されることが多いこ

とから，乾湿繰返し促進暴露試験を行い，乾湿

繰返しに対する耐久性について検討を行った。 

 

2. 力学特性に及ぼす影響（シリーズ 1） 

2.1 使用材料および調合 

表－１に使用材料を示す。セメントは高炉セ

メント B 種，粗骨材は再生骨材および高炉徐冷

スラグ骨材の 2 種類に加え，比較用に硬質砂岩

砕石を使用した。今回，実験に使用した再生骨

材は，モルタル分が多く残っているため 6%を超

える高い吸水率を示しているが，TR A 0006 に規

定される再生粗骨材の品質（吸水率 7%以下）を

満足するものである。また，高炉徐冷スラグ骨

材は，多孔質であるため吸水率が比較的高くな
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っており，JIS A 5011 によれば L 区分に相当す

る。 

 表－２に調合を示す。結合材は細骨材を使用

せず，セメントペーストとした。セメントペー

ストの水セメント比を 25％で一定とし，目標空

隙率を表に示すように段階的に変化させた調合

とした。また，セメントペーストのフロー値は，

予備実験の結果をもとに高性能 AE 減水剤を使

用して 200±10mm に調整したものとした。 

2.2 実験方法 
コンクリートの練混ぜは，容量 100 リットル

の強制 2 軸ミキサを使用し，まずセメントおよ

び骨材を投入して空練りを 30 秒間行い，次に水

および混和剤を投入して 150 秒間練り混ぜるこ

とでコンクリートを作製した。練り上げたコン

クリートを圧縮強度試験用供試体はφ10×

20cm の鋼製型枠に 2 層で詰め，各層につき 17

回突き棒で突き固め，曲げ強度試験用供試体も

同様に 10×10×40cm の鋼製型枠に 2 層で詰め，

各層につき 87 回突き棒で突き固めた。 

作製した供試体は，材齢 1 日で脱型して 20℃

水中養生を行い，材齢 14 日で空隙率を測定し，

材齢 28 日で圧縮および曲げ強度試験に供した。 

空隙率の測定は，日本コンクリート工学協会

ポーラスコンクリートの物性試験方法（案）1）

に準拠して容積法で行った。 

圧縮強度試験は容量 1000kN 万能試験機を使

用し，両端面をセメントペーストまたは硫黄で

キャッピングした供試体を用いて行った。また，

各調合 6 体の供試体のうち 4 体は，ポーラスコ

ンクリート用に爪の部分が横長に改良されたコ

ンプレッソメータを用いて縦方向のひずみの測

定を行い，応力－ひずみ曲線より 1/3 割線ヤン

グ係数を算出した。  

曲げ強度試験は，容量 250kN 変位制御型試験

機を使用し，スパン 300mm，3 等分点曲げ載荷

で行った。また，荷重が均一にかかるように上

面載荷点部分にセメントペーストによるキャッ

ピングを施した供試体を用いて行った。なお，

各強度試験時の供試体は表乾状態とした。 

2.3 実験結果および考察 

 今回，目標空隙率の算出には JIS A 1104 に準

拠して測定した骨材の実積率を使用した。その

ため，型枠接触面における骨材の配列の乱れに

よって実積率が低下するせき板効果 2）の影響を

受け，作製した供試体で実測した空隙率は目標

空隙率より高い値を示した。そこで，以下は，

実測した各供試体の空隙率と各物性値の関係に

ついて考察を行った。 

図－１に圧縮強度と空隙率の関係を示す。図

より，再生骨材および高炉徐冷スラグ骨材を使

用した場合，硬質砂岩砕石を使用したものと比

較して，高空隙率側では同一空隙率における圧

縮強度にあまり差はみられないが，低空隙率側

では低下する傾向にある。ポーラスコンクリー

トの圧縮応力下における破壊のメカニズムを考

えると，高空隙率の場合のような骨材の接点を

拘束する結合材が少なく結合材強度が相対的に

小さくなる場合，結合材のせん断破壊が破壊の

表－１ 使用材料 

セメント 高炉セメント B種：密度 3.04g/cm3 
硬質砂岩砕石 5号： 
 粒径 13～20mm，表乾密度 2.64g/cm3，
 絶乾密度 2.62g/cm3，吸水率 1.40%，

実積率 57.6% 
再生： 
 粒径 5～20mm，表乾密度 2.43g/cm3，
 絶乾密度 2.24g/cm3，吸水率 6.42%，

実積率 56.8% 

粗骨材 

高炉徐冷スラグ： 
 粒径 5～25mm，表乾密度 2.47g/cm3，
 絶乾密度 2.36g/cm3，吸水率 4.47%，

実積率 51.6% 
細骨材 混合砂： 

 表乾密度 2.60g/cm3，吸水率 2.57%，
粗粒率 2.87，最大寸法 2.5mm 

混和剤 高性能 AE減水剤： 
ポリカルボン酸エーテル系 

 

表－２ 調合（シリーズ 1） 

調合
粗骨材 
種類 

W/C 
（%） 

目標空隙率 
（%） 

1～5 硬質砂岩砕石 5,10,15,20,25
6～10 再生 0,10,15,20,25
11～15 高炉徐冷スラグ

25 

0,10,15,20,25
注）W/C:水セメント比，結合材のフロー値は高性能 AE

減水剤で 200±10mm になるように調整した 
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支配的要因となるため，骨材強度などの影響を

受け難い。一方，低空隙率の場合のような接点

を拘束する結合材量が多く強度が相対的に大き

くなる場合，骨材の圧縮割裂破壊が支配的にな

り，骨材の強度などの影響を受けやすくなる。

本実験結果は，その傾向があらわれたものと考

えられる。しかしながら，ポーラスコンクリー

トの実用強度が 10～20N/mm2 程度であること

を考えれば，その低下量は調合の修正により十

分に補うことが可能な程度であることがわかる。 

 図－２にヤング係数と空隙率の関係を示す。

図より，ヤング係数と空隙率の関係は圧縮強度

の場合と同様の傾向にあることがわかる。した

がって，ヤング係数も骨材の影響を受けやすい

ことがわかる。 

 図－３に曲げ強度と空隙率の関係を示す。図

より，曲げ強度と空隙率の関係は，圧縮強度の

場合と異なり，骨材種類による差が小さいこと

がわかる。これは，ポーラスコンクリートのマ

トリックスは最密充填された粗骨材が点と点で

接合された状態であり，力はその接点を介して

伝達され，圧縮の場合，骨材強度や硬さの影響

を受けやすいが，曲げの場合，接点の結合材，

または骨材と結合材の界面の破壊が終局状態の

決定要因となるため，骨材強度の影響を受け難

いものと考えられる。 

 以上を総合して，力学特性の面で再生骨材と

高炉徐冷スラグ骨材は，ポーラスコンクリート

用粗骨材に十分に利用可能であることがわかる。 

3. 耐久性に及ぼす影響（シリーズ 2） 
3.1 使用材料および調合 

ポーラスコンクリートの使用材料は，表－１

と同様である。表－３に調合を示す。ポーラス

コンクリートの結合材としては，セメントペー

ストよりモルタルの方が乾湿による膨張収縮が

小さく，モルタルを使用した方が耐久性が高い

とされている 1）。そこで，今回は粗骨材に砕石

を使用した場合について結合材をモルタルとセ

メントペーストの 2 条件としたものを作製し，

結合材の種類による耐久性の検討も行った。ま

た，レディーミクストコンクリートで作製した

普通コンクリートについても乾湿繰返し試験を

行い，ポーラスコンクリートと比較検討した。

結合材をセメントペーストとしたものは，水セ

メント比を 25％，目標空隙率を 15％とし，モル

タルとしたものは水セメント比，砂セメント比

および目標空隙率をそれぞれ 25％，1.0 および

15％で一定とした。 

 

 
 
 
 
 
 

 
 
 
図－１ 圧縮強度と空隙率の関係 図－２ ヤング係数と空隙率の関係 図－３ 曲げ強度と空隙率の関係

（材齢 28 日）         （材齢 28 日）          （材齢 28 日） 
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表－３ 調合（シリーズ２） 

調
合

粗骨材 
種類 

W/C 
（%） 

S/C 
目標空隙率

（%） 

N レディーミクストコンクリート（呼び強度18）

C-P 硬質砂岩砕石 - 

C-M 硬質砂岩砕石 

R-M 再生 

S-M 高炉徐冷スラグ

25 
1.0 

15 

注）W/C:水セメント比，S/C:砂セメント比，結合材
のフロー値は高性能 AE減水剤で約 190mm になる
ように調整した 
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3.2 実験方法 

供試体作製方法は，シリーズ 1 と同様である。 

乾湿繰返し試験は，20℃水中養生材齢 7 週以

上経過した供試体を用いて行った。試験条件は，

日本コンクリート工学協会ポーラスコンクリー

トの乾湿繰返し試験方法（案）1）に準拠し，図

－４に示すように 40℃乾燥 72 時間，20℃水中

24 時間，40℃乾燥 48 時間，20℃水中 24 時間を

2 サイクル（1 週）とし，全 30 サイクル（15 週）

行った。乾燥は乾燥炉（40±2℃），水中は水槽

（20±2℃）を使用し，各条件への移行は供試体

を移動させることで行った。同試験方法（案）

では，劣化の進行の判定を相対動弾性係数の計

測により行うことになっているが，本実験では

2，8，16 および 30 サイクル終了時の水中浸漬

が終了した各調合 3 体の供試体を圧縮および曲

げ強度試験に供し，圧縮強度，ヤング係数，曲

げ強度および曲げタフネスを求めた。なお，各

強度試験方法は，シリーズ 1 と同様である。 

3.3 実験結果および考察 

表－４に実験結果を平均値で示す。曲げタフ

ネスは，破断時点までの曲げ荷重－圧版間変位

曲線より算出した。表中の水中の欄は，30 サイ

クルと同期間 20℃水中養生を継続した供試体

の強度試験結果である。乾湿繰返し試験は，未

水和セメントが多く残っている場合，そのセメ

ントの水和による強度変化の影響を受けること

が指摘されている 3）。開始時と水中養生を継続

したものを比較すると，空隙率によるばらつき

はみられるが，大きな増減はなく，水和反応に

よる影響は考慮しなくてもよいと考えられる。 

図－５に圧縮強度，図－６にヤング係数の経

時変化を実験開始時の値に対する相対比で示す。

圧縮強度において粗骨材種類による影響ついて

みると，N（普通コンクリート）と C-M（砕石

＋モルタル）は 30 サイクル終了時においてもあ

まり強度低下がみられないが，R-M（再生＋モ

ルタル）が約 15%，S-M（高炉徐冷スラグ＋モ

ルタル）が約 30%の強度低下が認められ，使用

する粗骨材により乾湿繰返しに対する抵抗性が

異なり，砕石，再生，高炉徐冷スラグの順に乾

湿繰返しに対する抵抗性が高いことがわかった。

また，C-M と C-P（砕石＋ペースト）の結合材

の違いで比較すると，梶尾らの報告 4）と同様に

モルタルの方がペーストより乾湿繰返しに対す

る抵抗性が高いことが示された。ヤング係数に

ついては，圧縮強度と同様の傾向にあるが，そ

の低下量は圧縮強度より著しいことがわかる。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図－４ 乾湿繰返し試験条件 
 

表－４ 実験結果（シリーズ２） 

調
合

サイ
クル
数

Va
（%）

Fc 
（N/mm2）

E 
（kN/mm2) 

 Va’ 
（%） 

Fb 
（N/mm2）

Fbt 
（kN・mm）

0  35.9 28.2  5.12 5.78
2  35.8 26.3  5.17 5.88
8  34.3 25.4  5.19 7.18
16  32.9 26.2  5.33 5.84
30  34.1 25.6  5.22 6.43

N

水中  37.0 29.8  4.75 5.77
0 21.3 20.2 19.6 14.4 4.30 6.73
2 19.8 17.2 16.2 15.1 4.15 5.89
8 18.9 17.3 17.0 13.0 3.86 4.23
16 19.3 17.5 12.5 14.6 2.76 2.89
30 20.8 13.5 6.37 14.2 2.16 2.23

C-P

水中 18.8 20.4 20.8 13.9 3.89 5.27
0 23.7 11.9 15.6 22.0 3.01 4.63
2 24.5 11.4 13.4 23.0 2.66 2.91
8 23.5 11.2 13.8 23.0 2.17 2.24
16 25.0 10.9 13.2 21.9 2.40 2.18
30 23.9 12.0 12.1 23.1 1.74 1.41

C-M

水中 24.5 12.2 16.1 22.9 2.91 3.22
0 21.3 10.8 13.2 21.0 2.50 3.02
2 20.6 11.7 13.0 21.6 2.27 2.61
8 20.5 10.0 11.1 21.7 2.16 2.30
16 20.3 10.3 10.7 19.8 2.07 2.01
30 20.6 9.1 6.93 21.5 1.71 1.67

R-M

水中 20.2 13.0 15.6 21.7 2.91 3.90
0 17.2 19.9 20.7 17.2 3.81 4.53
2 18.8 17.0 15.5 16.3 4.01 5.53
8 18.6 15.9 15.1 16.7 3.70 4.22
16 18.7 14.1 15.0 16.2 3.69 5.18
30 18.4 14.1 7.43 16.7 3.30 3.45

S-M

水中 17.9 18.5 19.7 15.4 3.65 5.70

注）Va:圧縮強度試験用供試体の空隙率，Fc:圧縮強度，
E:ヤング係数，Va’:曲げ強度試験用供試体の空隙
率，Fb:曲げ強度，Fbt:曲げタフネス 
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図－７に曲げ強度，図－８に曲げタフネスの

経時変化を実験開始時の値に対する相対比で示

す。曲げ強度において，普通コンクリートは圧

縮強度と同様に乾湿繰返し 30 サイクル終了時

においても強度低下は認められない。ポーラス

コンクリートについては，圧縮強度と同様に低

下傾向にあるが，高炉徐冷スラグ骨材を使用し

たものの強度低下が最も小さく，砕石を使用し

たものが最も大きな強度低下を示し，圧縮強度

の場合と異なる傾向を示した。また，結合材の

違いを比較すると，圧縮強度の場合のような大

きな差はみられず，曲げ強度に関しては結合材

の違いによる影響は少ないものと考えられる。

曲げタフネスに関しては，曲げ強度と同様の傾

向を示した。 

粗骨材の種類によって乾湿繰返しによる劣化

の程度が圧縮と曲げで異なる原因としては，骨

材が結合材に供給する水分量が影響しているも

のと考えられる。図－９は表乾状態の各粗骨材

500 グラムを 40℃で乾燥させ，その質量減少量

を水分放散量として求めたものである。図より，

硬質砂岩砕石より再生骨材および高炉徐冷スラ

グ骨材の水分放散量は非常に多く，乾燥初期で

は再生骨材より吸水率の小さな高炉徐冷スラグ

骨材の方が水分放散量が多いことがわかる。乾

燥条件下のポーラスコンクリートは，表面の結

合材から乾燥が進行するが，それと同時に内部

の骨材から水分が供給される。上記の水分放散

量は，結合材への水分供給量に比例すると考え

られる。そのため，水分放散量が特に乾燥初期

に多い骨材は，結合材の急激な乾燥を妨げ，結

合材および骨材界面の劣化の進行を抑制するも

のと考えられる。つまり，上述のポーラスコン

クリートの圧縮と曲げの破壊メカニズムの違い

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図－５ 圧縮強度の経時変化          図－６ ヤング係数の経時変化 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図－７ 曲げ強度の経時変化          図－８ 曲げタフネスの経時変化 
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を考慮すれば，初期の水分放散量が小さな硬質

砂岩砕石の場合，圧縮強度の低下が小さいこと

から骨材の劣化はあまり進行していないが，結

合材への水分供給量が少ないため，結合材およ

び骨材界面の劣化は進行し，結果として曲げ強

度の低下が大きくなったものと考えられる。一

方，初期の水分放散量が大きな高炉徐冷スラグ

骨材の場合は，逆の結果になったと考えられる。

したがって，骨材の水分の供給速度は，今回の

実験結果の傾向をうまく説明することができ，

乾湿繰返しに対する抵抗性に変化を生じさせる

一要因であると考えられる。その他，再生骨材

に付着するモルタルの性状や，骨材の強度およ

び収縮性状も影響すると考えられ，この点につ

いて，今後検討する必要がある。  

また，今回の実験結果では，ポーラスコンク

リートは普通コンクリートより乾湿繰返しによ

る強度低下を生じやすいという結果となったが，

今回の乾湿繰返し試験は供試体を移動する方法

で行ったため，温度勾配が急激であり，耐久性

試験条件としては厳しいことが予想される。梶

尾ら 4）が乾湿繰返し試験では温度勾配の影響が

大きいと指摘しているように，今回の実験結果

がどの程度の促進暴露に相当するのかというこ

とに関しては現時点では明らかとなっておらず，

この点についても今後検討する必要がある。 

 

4. まとめ 

 再生および高炉徐冷スラグ骨材をポーラスコ

ンクリート用粗骨材として使用した場合におけ

る各種力学特性および耐久性に及ぼす粗骨材の

影響を把握することを目的として，圧縮強度試

験，曲げ強度試験および乾湿繰返しによる耐久

性試験を行った。その結果，以下の知見を得た。 

（1） 再生および高炉徐冷スラグ骨材は，硬質砂

岩砕石を使用したものと比較して，圧縮強

度や曲げ強度が低下するが，その低下量は

調合の修正で補うことが可能な範囲であ

り，強度特性面では十分に利用可能である。 

（2） 再生や高炉徐冷スラグ骨材は硬質砂岩砕

石を使用したものと比較して，圧縮強度に

関する乾湿繰返し抵抗性は劣るが，曲げ強

度に関する乾湿繰返し抵抗性は逆に高い

ことが明らかになった。 

 今回，ポーラスコンクリートの乾湿繰返しに

対する抵抗性を検討したが，耐久性評価として，

その他に凍結融解や耐磨耗性なども挙げられ，

ポーラスコンクリートの耐久性を総合的に評価

するには，それらの検討を行う必要がある。 
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図－９ 骨材の水分放散速度の比較 
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