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要旨：ポリマーの添加を再生コンクリートの乾燥収縮ひび割れ抵抗性の向上を可能にする改質技術の 1 つと

して仮定し，セメントの質量比で 10%以下という比較的少ない添加量域における力学的特性および乾燥収縮

ひび割れ特性に関する検討を行った。その結果，SBR を添加したコンクリートは自由収縮ひずみが減少する

こと，自由収縮ひずみの減少は，ポリマーの保水効果というより，単位水量の減少によるものと考えられた。

再生コンクリートに SBR を添加することで，乾燥収縮ひび割れ発生日数が増大した。また，5%程度とするこ

とで，普通骨材を用いたコンクリートと同程度の乾燥収縮ひび割れ特性を示すことが明らかになった。  
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1. はじめに 

 近年，天然骨材の枯渇に伴い，再生骨材などの低品質

な骨材の使用が検討されている。再生骨材 H（JIS A 5021）

を使用できる場合には普通骨材を用いた場合と同等の

性能といえるが，再生骨材 M（JIS A 5022）や L（JIS A 

5023）を用いた場合，強度の低下 1)，乾燥収縮の増加 1)

や乾燥収縮ひび割れが早期に発生する 2) ことはこれま

での研究で明らかにされてきた。その対策方法として，

普通骨材と再生骨材の混合使用 3)などが検討されている

が，普通骨材を用いたコンクリートと同程度にまで性能

を向上させることは困難である。したがって，再生コン

クリートの性能を向上する方法が必要となる。 

 一方，コンクリート構造物の表面被覆材，仕上げ材，

補修材や断面修復材など，その高い接着力を活かし利用

されているのがポリマーである。セメント系材料へのポ

リマーの添加は，モルタルとしての利用がほとんどであ

り，ポリマーを構造用コンクリートに添加するという事

例は，ほとんどなかった。これは，高い付加価値を狙っ

たポリマー添加の場合には，通常，セメント質量の 10

～20％の添加量となるため 4)，施工量が多くなるコンク

リートへの添加では，コスト面の課題が大きくなること

が一因であると考えられる。ポリマーの添加により，細

孔中でのポリマーフィルムの形成によって，有害物質透

過の抑制や保水性の向上 4) ，耐久性や水密性の向上 5)

という付加価値をセメント系材料に付与する 4)。また，

既往の研究 6)において，ポリマーを添加したコンクリー

トは乾燥収縮ひずみが減少し，乾燥収縮ひび割れ抵抗性

を有することが明らかになった。ポリマーを添加するこ

とで，このような効果が再生コンクリートにおいても発

揮できれば，再生骨材を用いた場合においても，コンク

リートの性能を向上させる可能性がある。 

 そこで，本研究では，ポリマーの添加を再生コンクリ

ートの性能向上を可能にする改質技術の 1つとして位置

付け，比較的ポリマーの添加量を少なくしたポリマーセ

メントコンクリートを作成し，その力学的特性を把握す

るとともに乾燥収縮ひび割れ試験を実施して，ひび割れ

の抑制効果に関する検討に関する検討を行った。本論文

は一連の検討結果を報告するものである。 

  

2. 実験概要 

2.1 使用材料および配合 

 既往の検討 7)において，W/C 一定，単位水量一定とい

う配合条件のもとではポリマーの添加により，強度がか

えって低下し，乾燥収縮ひび割れが早期に発生すること

を明らかにしている。一方，大濱らはポリマーセメント 
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表－1 使用材料 

セメント
普通ポルトランドセメント

密度　3.16g/cm³，比表面積　3380cm²/g

湖底砂 (S1)

表乾密度　2.62g/cm³，粗粒率　2.43，

吸水率　0.67%

再生細骨材M (S2)

表乾密度　2.39g/cm³，粗粒率　3.23，

吸水率　6.47%

高槻産砕石 (G1)

表乾密度　2.67g/cm³，吸水率　0.87%

粗骨材最大寸法　20mm

再生粗骨材M (G2)

表乾密度　2.56g/cm³，吸水率　2.90%

粗骨材最大寸法　20mm

SBR 密度　0.99g/cm³，固形分　45.3%

AE減水剤 リグニンスルホン酸系

消泡剤 シリコンエマルジョン系

細骨材

粗骨材
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表－2 示方配合 

※ 使用粗骨材-使用細骨材-SBR 添加率                     N：普通骨材，R：再生骨材 

コンクリートに対して単位セメント量一定，コンシステ

ンシーを一定とする配合選定手法を提案している。そこ

で，本研究でもこの手法を参考とし，コンクリートの配

合を選択することにした。 

 表－1 に使用材料の一覧を示す。セメントには普通ポ

ルトランドセメントを使用した。粗骨材には砕石および

再生骨材 M（JIS A 5022）を使用し，細骨材には湖底砂

および再生骨材 M を使用した。ポリマーにはスチレンブ

タジエンゴムラテックス（以下，SBR）を使用し，消泡

剤にはシリコンエマルジョン系のものを使用した。 

 表－2 に示方配合の一覧を示す。セメント質量に対す

る SBR の固形分比（以下，P/C）を 0%，5%，および 10%

とした。このとき，SBR の固形分は，混和材と同様にセ

メントの外割とし，SBR 中の水分は単位水量に含めた。

配合は，単位セメント量を 340kg/m3 の一定とし，先述し

たように，スランプが 20±1cm となるように各 P/C に単

位水量を調整した。すなわち， P/C が変化すると W/C

が変化することになる。なお，SBR を添加した場合には

消泡剤を使用しても空気量が大きめの値となるため，設

定空気量を 6±1%と若干大きめの値とした。 

2.2 実験方法 

 コンクリートの練混ぜは，パン型強制練りミキサを用

いた。練混ぜ手順はまず，粗骨材，細骨材，セメントを

投入して 30 秒間の空練りを行い，水，消泡剤および SBR

を投入し，60 秒間練混ぜた。スランプおよび空気量（空

気室圧力法）の測定後，型枠に打ち込んだ。締固めは，

内部振動機により行った。 

 力学的特性に関する実験では，材齢 7 日と 28 日にお

いて圧縮強度（JIS A 1108），割裂引張強度試験（JIS A 

1113）および直接引張試験を行った。直接引張試験は，

写真－1に示す試験装置を用い，ボルトを埋め込んだ 10

×10×30cm の角柱供試体をセットし，引張力を与え，側

面に貼り付けた電気抵抗線ひずみゲージ（検長 60mm）

を用いて引張ひずみの測定を行った。なお，強度特性の

設定 実測 設定 実測 S1 S2 G1 G2

N-N-0 20.5 54.4 5.0 185 510 － 942 － － 850 －

N-N-5 19.3 47.1 5.9 160 516 － 960 － 17.0 － 3696

N-N-10 19.1 35.3 6.0 120 534 － 992 － 34 － 3696

R-N-0 20.9 54.4 5.1 185 510 － － 904 － 850 －

R-N-5 19.8 47.1 6.0 160 516 － － 922 17.0 － 3696

R-N-10 23.8 35.3 5.0 120 534 － － 952 34 － 3696

R-R-0 19.5 54.4 6.4 185 － 703 － 904 － 850 －

R-R-5 20.1 47.1 6.9 160 － 712 － 922 17.0 － 3696

R-R-10 20.7 35.3 6.3 120 － 736 － 952 34 － 3696

スランプ

（cm）

空気量

（%）配合名

Gmax

（mm）

45.5 340

単位量（kg／m
3）

s/a

（%） W

S

20 20±1 6±1

W/C

（%） 消泡剤

(g/m
3
)

SBR

(固形分)

AE減水剤

(g/m
3
)

混和剤

(g/m
3
)

G

C

※  

写真－1 試験装置 

図－1  圧縮強度試験の結果 
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図－2 割裂引張強度試験の結果 
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試験用の供試体の養生は，ポリマーセメントモルタルの

養生方法（JIS A 1171）にならい，脱型後 7 日まで 20±2℃

の水中養生を行い，その後，温度 20±2℃，湿度 60±10％

の恒温恒湿室内で気中保存を行った。 

 乾燥収縮ひび割れ特性に関する実験は，JIS A 1151 に

準拠して行った。拘束板のひずみは検長 10mm のひずみ

ゲージを 4 ヶ所貼り付けて測定した。コンクリートの自

由収縮ひずみおよびコンクリートの拘束収縮ひずみの

測定には，メタルベースの電気抵抗線ひずみゲージ（検

長 60mm）を使用し，湿気の影響を避けるようにした。

これらのひずみの測定は 6 時間ごとに行った。なお，乾

燥収縮ひび割れ試験用供試体は，湿布および工業用ラッ

プを用いて 7 日間，20±2℃の湿潤養生を行った後，温度

20±2℃，湿度 60±10％の恒温恒湿室内に入れ，乾燥を開

始した。 

 

3. 実験結果および考察 

3.1 力学的特性に関する検討 

 図－1に材齢 28日における圧縮強度試験の結果を示す。

図より，圧縮強度は普通骨材を使用した N-N シリーズ，

粗骨材に再生骨材を使用した R-N シリーズ，粗骨材と細

骨材の両方に再生骨材を使用したR-Rシリーズの順に低

下する傾向となった。また，N-N シリーズの場合には，

P/C の増加に伴って若干，圧縮強度が増加する傾向が見

られ，R-R の場合には，同程度となった。一方，R-N の

場合は P/C の増加に伴って，圧縮強度が若干減少する傾

向となった。骨材の品質が最も低いと考えられる R-R の

圧縮強度が P/C が変化しても同程度であることを考える

と R-N に関しては再検討が必要と思われる。なお，いず

れのシリーズにおいても P/C=5%の場合，水セメント比

が 47.1%，また，10%の場合は，水セメント比が 35.3%

と，かなり小さい割に圧縮強度が 30～40N/mm2 程度とポ

リマーを添加しない普通コンクリートの標準的な強度

に比べて，強度発現が小さくなる傾向にあることがわか

る。  

図－3 圧縮静弾性係数の結果 

0

10

20

30

40

-5 0 5 10 15

N-N

R-N

R-R

圧
縮

静
弾

性
係

数
（

k
N

/m
m

2
）

P/C（%）

材齢28日

図－4 引張静弾性係数の結果 
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図－5 自由収縮ひずみ（N-N） 
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図－6 自由収縮ひずみ（R-N） 
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図－7 自由収縮ひずみ（R-R） 
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 図－2に材齢 28日における割裂引張強度試験の結果を

示す。図より，割裂引張強度は再生骨材を使用した影響

と SBR を添加した影響ともに圧縮強度と同じような傾

向となった。 

  図－3 に材齢 28 日における圧縮静弾性係数の結果を

示す。図より，N-N シリーズに比べて，R-N，R-R の場

合は圧縮静弾性係数が低下する傾向となった。また，P/C

が増加するにしたがって R-N の場合は若干，圧縮静弾性

係数が低下したが，N-N ，R-R の場合は変化はほとんど

見られなかった。 

 図－4 に直接引張試験によって求めた引張静弾性係数

の結果を示す。図より，再生骨材を使用すると引張静弾

性係数は低下した。一方，圧縮静弾性係数と同様に P/C

の増加に伴う引張静弾性係数の変化はほとんど見られ

なかった。 

3.2 乾燥収縮ひび割れ特性に関する検討 

 図－5～図－7に自由収縮ひずみの経時変化を示す。こ

れらの図より，例えば，乾燥日数 35 日で比較してみる

と，自由収縮ひずみが N-N-0 の場合 254×10-6，R-N-0 が

268×10-6，R-R-0 が 383×10-6と N-N，R-N，R-R 順に自

由収縮ひずみが大きくなっていることがわかる。これは，

再生骨材には，旧ペースト分が含まれているため，吸水

率が大きく，コンクリート中の水分量が多くなり，それ

に伴い，乾燥に伴うひずみが大きくなったものと考えら

れる．また，それぞれ SBR を添加することで自由収縮ひ

ずみが減少していることがわかる。SBR を添加すること

による単位水量の減少や SBR自身の保水効果 5)が関係し

ているものと考えられる。 

 麓ら 8）は再生骨材の性能評価に際して，コンクリート

中の全水量を用いることで乾燥収縮特性との間に直線

関係があることを見出している．そこで，本研究におい

ても，この考え方を適用することを試みた。全水量 TW

は式(1)により算出される． 

 

                       (1) 

 

ここに， TW：全水量（kg） 

     W：水量（kg） 

       G：粗骨材量（kg） 

     γsg：粗骨材表乾密度（g/cm3） 

    γdg：粗骨材絶乾密度（g/cm3） 

     wg：粗骨材の吸水率（%） 

          S：細骨材量（kg） 

    γss：細骨材表乾密度（g/cm3） 

     γds：細骨材絶乾密度（g/cm3） 

     ws：細骨材の吸水率（%） 

  

sds

ss

gd

s

ww
G

WTW  





S
ｇ

ｇ

＋

図－8 全水量と自由収縮ひずみとの関係 
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図－9 乾燥収縮ひび割れ試験の結果（N-N） 
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図－10 乾燥収縮ひび割れ試験の結果（R-N） 

0

10

20

30

40

50

60

70

80

90

100-1000 

-800 

-600 

-400 

-200 

0 

0 10 20 30 40 50 60 

R-N-5-①(拘束ひずみ)

R-N-5-②(拘束ひずみ)

自由収縮ひずみ
R-N-5-①(実拘束率)

R-N-5-②(実拘束率)

乾燥日数（日）

ひび割れ発生日数

①：22日

②：39日
実

拘
束
率
（

%
）

ひ
ず

み
（

×
1

0
-6
） P/C=5%

図－11 乾燥収縮ひび割れ試験の結果（R-R） 
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  図－8に全水量と自由収縮ひずみとの関係を示す。図

より，若干のばらつきはあるが，どの配合においても全

水量が増加すると自由収縮ひずみも増加し，同一の直線

上に位置する結果となった。SBR の添加に伴う保水効果

が自由収縮ひずみに関係しているならば，SBR を添加し

た場合には同一の TW において自由収縮ひずみが小さく

なるという減少が見られると思われる。しかし，図－8

に示すように SBR を添加した場合にもほぼ同一の直線

上に位置し，明確な差は見られなかった。このことより，

SBR を添加することによる自由収縮ひずみの減少は，コ

ンシステンシーを一定としたことによる単位水量の減

少が，主な要因になっていると考えられる。 

図－9～図－11に一例として P/C=5%における，乾燥収

縮ひび割れ試験の結果を示す。ここで，実拘束率 K は，

式(2)によって算定される。 

               

              (2) 

 

ここに， εc：拘束収縮ひずみ 

     εf：自由収縮ひずみ 

       

図－9～図－11 より，いずれの場合においても実拘束率

が 60％程度であったことから，ほぼ妥当な試験が行えた

と考えられる。 

 図－12に各P/Cにおける乾燥収縮ひび割れ発生日数を

示す。N-N-10 は乾燥開始後 55 日で測定を打ち切った。

図より，P/C の増加により，ひび割れ発生日数は増大し，

再生骨材を使用すると早期にひび割れが発生する結果

となった。なお，再生コンクリートに対して，P/C を 5%

程度とすることで，普通骨材を使用したコンクリートと

同程度のひび割れ発生日数となっていることがわかる。 

 図－13 に全水量とひび割れ発生日数との関係を示す。

図より，ばらつきはあるが若干，全水量の増加に伴い，

ひび割れ発生日数が減少する傾向が見られた。これは，

図－8 に示すように，全水量が増加するにつれ，自由収
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図－12 ひび割れ発生日数 
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図－13 全水量とひび割れ発生日数との関係 
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図－14 見かけのクリープ係数（N-N） 
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図－15 見かけのクリープ係数（R-N） 
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図－16 見かけのクリープ係数（R-R） 
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縮ひずみが増加することによるものと思われる。しかし

ながら，ひび割れの発生にはコンクリートの引張強度や

引張クリープ特性に関与する，引張伸び能力が関係する

と考えられ，単純に全水量 TW のみではひび割れ発生日

数を評価できるものではないと考えられる。 

 ここで，コンクリートの自由収縮ひずみ εf と拘束収縮

ひずみ εcとの差である εf－εcは引張弾性ひずみとクリー

プひずみとの和で示されると考えられる。したがって，

測定結果より，式(3)，(4)を用いることで，見掛けのクリ

ープひずみ εcreepおよび見掛けの引張クリープ係数φを求

めることができる。図－14～図－16に乾燥収縮ひび割れ

試験の結果から求めた見掛けの引張クリープ係数の経

時変化を示す。なお，コンクリートの引張静弾性係数は，

厳密には材齢によって変化する値を用いるべきである

が，本研究では，試験期間中の代表値として材齢 28 日

の値を用いた。 

                         (3)  

 

                                               (4) 

 

ここに， εct：引張弾性ひずみ 

εs：拘束板のひずみ 

      Es：拘束板のヤング係数（=200kN/mm2） 

     As：拘束板の断面積（mm2）  

Ac：コンクリートの断面積（mm2） 

         Ect：材齢 28 日におけるコンクリートの引張静

弾性係数（kN/mm2） 

  

 図－14～図－16 より，P/C=0%における再生骨材を使

用する上では，見かけのクリープ係数が 1～1.5 の位置で

推移しており，ばらつきが多く明確な差は見られなかっ

た。また，SBR を添加すると，若干見かけのクリープ係

数が大きくなっているのが見受けられるが，明確に引張

伸び能力が変化しているとは断言できない結果となっ

た。乾燥収縮ひび割れ試験において，SBR の添加により

明確な差が生じたのは，配合上，単位水量が減少し，自

由収縮ひずみが抑制されたことよるものと考えられる。 

 

4. まとめ 

 本研究は，ポリマーの添加を再生コンクリートの乾燥

収縮ひび割れ抵抗性の向上を可能にする改質技術の 1つ

として位置付け，P/C を 10%以下と比較的少量とした

SBR を添加した再生コンクリートの力学的特性ならび

に乾燥収縮ひび割れの抑制効果に関する検討を行った

ものである。以下に，本実験で得られた知見を列挙する。 

(1) 圧縮強度は N-N および R-R 場合には SBR の添加によ

って，増加もしくは同程度となったが R-N の場合は若

干低下する傾向を示した。 

(2) 静弾性係数は R-N の場合には SBR の添加によって若

干低下したが，N-N，R-R の場合にはほとんど変化は

なかった。 

(3) SBR を添加することで自由収縮ひずみが減少したが，

この自由収縮ひずみの減少には，ポリマーの保水性と

いうより，単位水量の減少に起因していると思われる。 

(4) 乾燥収縮ひび割れ試験の結果，SBR の添加によって乾

燥収縮ひび割れの発生日数が増大した。 

(5) 再生コンクリートに SBR を 5%程度添加することで，

普通骨材を用いたコンクリートと同程度の乾燥収縮ひ

び割れ特性にすることが可能である。 

(6) SBR を添加したコンクリートの乾燥収縮ひび割れの抑

制効果には，引張伸び能力というより，SBR の添加に

伴う，単位水量の減少による自由収縮ひずみの減少が

関与していると考えられる。 

 

 本研究は，（社）近畿建設協会の平成 22 年度研究助成

により実施したものである。ここに記して謝意を表する。 
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