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要 旨 ；本研 究は 再 生骨材 コ ン ク リー トを RC 構造部材に 用 い る た め の
一資料を得る こ とを目

的 とし，RC 部材の 曲げせ ん断実験を行 っ た。骨材種類 （再 生 ・普通 ・人 工軽量） とせ ん 断

補強筋量を変動要 因 と し，各 々 の 耐 力 ・履歴 特性 ・破壊性状 ・ひ び割れ 性状を比較 した 。

そ の 結果 ， 再生骨材 コ ン ク リ
ー

トの RC 部材は普通 コ ン ク リー トの RC 部材 とほぼ同等の

性能が得 られ た e

キー
ワ
ー ド ：再生骨材，再生 コ ン ク リ

ー
ト，RC 部材 ， せん 断破壊 ， せ ん断 ひ び われ

1 ，は じめに

　 近年，解体 コ ン ク リ
ー

ト発 生量 の増加 ・廃 棄

物処 分場の 受入容 量の 不足
・
天 然骨材 資源 の 枯

渇 に よ り，解体 コ ン ク リ
ー

トか ら製造 す る再 生

骨材 を積極的に利用する動きが高ま っ て い る 。

　特 に 加熱 ・ 摩砕 な どの 高度処 理 を施 し，原 モ

ル タル を殆 ど取 り除い た 天然骨材並み の 高品質

の も の は再生骨材 H と して JISも制定 され ，コ

ン ク リー ト用骨材 と し て 実用化 され始 めて い る。

しか し，高品質 の もの は製造 の コ ス ト ・エ ネル

ギーが高 く，骨材抽出後 の 廃棄物 （微 粉）量が

多い こ とが 問題 で ある 。 よ っ て 原 モ ル タル を あ

る程度含む再 生骨材の 構造用 コ ン ク リー トへ の

利用が 期待 され る 。 その た め に は 再生 コ ン ク リ

ー トを 用 い た RC （鉄筋 コ ン ク リ
ー

ト）部材 の 構

造性能を把握す る こ とが必 要で ある。

　そこ で ，本研究では コ ン ク リ
ー

トの 粗骨材 と

せん 断補強筋量を変動要因 とし た RC 部材の せ

ん断 実験を行 い ， 各 々 の 耐力 ・履歴特性 ・

破壊性状 ・ひ び割れ性状を比 較 した。

　 ま た ，本研究で は 骨 材製作か ら

部材実験ま で
一

貫 して行い ，骨材や

コ ン ク リ
ー

トの特性に つ い て もふれ た 。

2 ．コ ン クリー トの 概要

2 ． 1　 使用骨材の 概要

　本研 究で使用す る再生骨材は 2005年 に 実験で

用 い た RC 梁試 験体の 解体 コ ン ク リー ト（砕石 使

用 ）で あ る 。 材齢 5〜6 週 で 載荷 した後，ハ ン ド

ブ レ ーカ ーで 大ま か に 砕 い た 。 そ し て 骨材径 が

20 −IOmm ： 10・5  ＝ 7 ：3 （質量比 ）｝こ な る よ う

更 に細か く砕 き ， 粒度 調整 を行 っ た。

　表一 1 に採取 した再生骨材 RG60 ，43，3S （数字

は原 コ ン ク リー トの 水セ メ ン ト比 ）の 3 種類 と，

併せ て 普通骨材 NG （青梅産 砕石 ），人 工 軽量 骨

材 LG の骨材試験結果を示す。何れ の 再生骨材 も

原モ ル タル を多 く含ん でお り，密度が小 さく吸

水率は高か っ た。また ， 形状が い び っ なため 実

積率 は低 い 値を示 した 。 4DOKN 破砕値で は原 コ

ン ク リー ト強度 に 関わ らず RG3 種類 は LG に 近

い 値 を示 し，NG に比 べ 強度が低 い こ とがわ か る。

表一 1　 骨材の品賃

＊ 1 東京工 業大 学　大学院総合理 工 学研究科環境理 工学創造専攻　（現 ：建材試験 セ ン ター）（正会員）
＊2 東京工 業大 学　セ キ ュ ア マ テ リア ル 研究セ ン ター

　教授　工博　（正会員）

＊3 東京工 業大学　建築物理研究セ ン ター　助教授　工博　（正 会員）
＊4 東洋大学　工 学部建築学科　助 教授 　工博　（正 会員）
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2 ， 2　 調合

　表一 1 の 粗骨材 を使 っ た コ ン ク リー トの 基 本

調合 を表
一 2 に示す e 水 セ メ ン ト比 （wlc ）は

普通 強度 コ ン ク リー トの 範囲 で 高め の 強度を狙

い 40％とした。これ は wlc が高 い と粗骨材 の 影

響が材料特性 に出 に くい た め で ある。 目標ス ラ

ン プ 21cm ・空気量 45 ％ と した 。 粗骨材以外の

材料は，普通ボ ル トラン ドセ メ ン ト， 大井川 産

陸砂 ，高性能 AE 減水剤，空気量調整剤 を用 い た 。

表 一2 　調合計画

　　　 （1〆m3 ）

メ
’

138　　　　　269　　　　　372

　 3．5

£ ；：：
葦・。

弓矯

b1 ．O
　 D，5
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　　　　　　 凾
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 3．5
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　　　 1：：璽’E2：　　　 2．o ミ
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　 　 　 RG60 　RG43 　RG35 　 NG 　　 LG 　 RG60 一

　 　 　 　 　 　 　 　 笹用 骨材　　 　　　3096

図
一 1　 圧縮強度 （σ B） とヤ ン グ係数 （E）

　　　　　　　　　　　　　 1／15　　 1／20

水セ メン ト比 細骨材率
　 w ／c　 　 　 s／a

　 40　 　 　 42175

2 ． 3　強度試験結果および検討

　標 準水中養生材齢 4 週 で 強度試験 を行 っ た。

　図
一 1 に圧縮強度 （σB ）とヤ ン グ係数 （E）を

示す 。 （図 の R．G60・30％ は粗骨材容積の 30％ が

RG60 ， 70％が NG の 混合 コ ン ク リー トで あ る）

原 コ ン ク リ
ー

ト強度が高い RG35 ，　 RG43 を用 い

た も の は普通 コ ン ク リ
ー

トよ り も σ B が 高 くな

っ た。しか し，E は原 コ ン ク リ
ー

ト強度が高 くな

っ て も普通 コ ン ク リー トほ どは上が らなか っ た。

　 図
一2 に OB と割 裂引張弓鍍 （Ot ） の 関係 を示

す。何れ の 再生 コ ン ク リー トも σ t が σB の 1120

程度 と普通 コ ン ク リー トに 比 べ 小 さい 傾 向が 出

た。引張試験体の割裂面 を観察す る と，再生 コ

ン ク リ
ー

トで は骨材 自体が破断 し て い る部分が

多か っ た 。 軽 量 コ ン ク リ
ー

トは骨材全 て が破断

し て お り，よ り平滑な 面 で あ っ た。普通 コ ン ク

リー トは 粗骨材 と モ ル タル の 界 面 で 付着破 断 し

て い るもの も多 く，凹凸の ある割裂面で あ っ た。

こ の 点で普通骨材 との 混合は引張強度低下の 低

減に効果的 で あ っ た と思われる。

　 こ の割裂面 の 粗 さ の 違い が ，
RC 部材 の せ ん 断

ひび 割れ 面 にも反 映 して く る と考え られ る。

　 RC 部材 実験で は，汎用な普通強度の原 コ ン ク

リー トか らな る RG60 を用 い た再生 コ ン ク リー

トと，比 較用の NG ・LG を用 い た普通 ・軽 量 コ

ン ク リ
ー ト，の 計 3 種類に絞る こ ととした。

X 　　　，
’’’

RG60 −39 ＋
／ 三 RG35

’ ，！ 　　　RG43 」
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’’ 　’’’ し
”’　，’ コ

φ
’
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図一2　 圧縮強度 （σ B） と割裂引張強度 （σ t ）

3 ．　 RC部材試験体の概要

　表
一3 に使 用鉄 筋 の 材料特 性 ，表

一 4 に 試験

体 諸元
一

覧， 図
一 3 に試験体図の 例を示す。試

験 体 は全 9 体で ，形 状は 200 × 250 × 610mrn ，せ

ん断 ス パ ン 比 1．22 とす る。全てせ ん断破壊先行

型 とし，主筋は Dl6 の 高強度鉄筋を用 い た 。
せ

ん 断補強筋間隔は 75  で
一定 とした。 コ ン ク

リー ト調合は表
一 2 と同 じで ある。変動要因は，

前述 の 粗骨材 と．せ ん 断補強筋量 （PwwU　y ）で あ

る。PSwa ，
は 日本建築学会 ・靭性保証型設計指針

り
の 破壊形式 を考慮 した 3 つ の せ ん 断終局強度

式 （鉄筋で 決 まる 1式 ，
コ ン ク リ

ー トで 決ま る 3

式 ，どち らか で きまる 2 式） で せ ん 断強度 が決

ま るよ うに 3TYPE （1．56，3．87，8．85）定 めた。

また，付着破壊先行 を防ぐため，割裂防止筋 （D

6）をせ ん断補強筋間に 4 っ ず つ 入れた 。

表一3　 鉄筋の 材料特性
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表
一4 　 試験体諸元

図一3 　試験体図

A ：引弧 鉄筋 比 、σ yr 降伏強度、　p脚：せ ん 断 補強筋th、　
w

σ
v

：降伏 強度、σ B ；圧縮強度

4 ．実験方法

4 ．1 加 力方法

　加力装置図 を図
一4 に示す。試験体 の コ ン ク

リ
ー

トス タブ左 右 に鉄 骨ボ ッ クス を取 り付 け ス

タ ブ と した 。 加 力は変位制御 に よる逆対称正負

交番繰 返 し載荷で 行 っ た 。 加 力 ス ケ 甥ユ
ール は ，

部材 角± 11400で 正負交番載荷 1 回，そ の 後は ，

±1／200，士1／100，土1150，士1！67，土1150で 2 回繰 り

返 し て い き，＋1133で押 し切 りと した。本実験で

は軸力 は導入 して い な い ．尚 ， 載荷 は材 齢 4〜5

週 で行 い
， 材齢 1週 までは散水養生 した

。

．

■甼響
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．

，■．
■
■

．
■　　　凾　　　　　　．　凾

．．．

図一4 　加力装置図

4 ．2　 ひ び割れ幅測定方法

　マ イ ク ロ ス コ
ープを用 い て部材 角 1／200 か ら

1167までせん断 ひび割れ 幅の 計 測を行 っ た 。 計

測箇所は試 験体表面に 引い た左 右対称 の 鉛  

ピ ッ チ の 縦 線 とせ ん 断 ひ び割れ と の 交点 と した
。

図
一 5 の よ うにひ び割れ 面 に対 して 直交方 向 の

接点移動距離をひ び割れ幅 w と し，水平方向の

移動距離を せ ん 断ずれ δ と し た。

5 ．実験結果およ び検討

5 ． 1 変形 性 状 お よ び破 壊性状

　 図
一6 に荷 重

一
部材 角関係 を ， 図

一 7 に最終

状況の ひ び割れ 図を示す 。

　 TYPEI の試験体で は，1／400rad をすぎた あた

り で せ ん 断ひ び 割れ が 端部 に入 り始 め，1／100rad

で 試 験体中心部か ら上部に 向か っ て 入 っ た せ ん

断ひび割れが，大きく開い て い き，最期はせ ん

断 引張破壊 を起 こ した 。
い ずれ の 試 験体も鉄 筋

の 切れ る音が した 。 Nl と Ll が 11100radで 最大

耐力を迎 えた の に対 し， Rl は 1167radで 最大 耐

力 を迎え最大荷重 も大きくなっ た 。

　TYPE2 の 試験体 で も同様に 1／100rad で 中心部

か ら上部に向か っ て入 っ たせ ん断ひ び割れ が 開

い て い っ たが ， 最期 はそ の 近傍で コ ン ク リ
ー

ト

が圧 縮破壌 した 。 また ， N2 ，
　 R2 で はせ ん断補強

筋 も降伏 して い た 。 す べ て 1！67radで 最大耐力 を

むか えて い るが，N2 は 11SOradで も，1167radか

らの 耐力 低下は小 さか っ た。

　 初期剛性は ど ち らの補強筋量の 試験体で もヤ

ン グ係数を反 映 し， N ＞R ＞L の 順 にな っ て い た 。

　TYPE3 の 試験体 も TYPE2 と同様の 場所に せ ん

断ひ び 割れ が まず入 っ たが ，

一
っ の せ ん断 ひ び

割れ が大 きく開い て い くこ とはな く，特に L3 は

ひ び割れが細か く分散 した。最期の 押 し切 り時

に TYPE2 と同様にせ ん 断ひび割れ近傍で コ ン ク

リー トの 圧縮破壊がお きた 。 また終局状態で は

主 筋位置 の 中央部に付着ひ び 割れが入 っ た が ，

N3 に比 べ R3，　 L3 で 目立 っ た 。 せ ん 断補強筋は

ど の 試験 体も降伏 しなか っ た 。
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ひび害

図 一5　ひ び割れ測定
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図
一 6　 荷重一部材角関係

5 ． 2 　 せ ん 断 ひび割れ とずれの 関係

　図一8 にせ ん断ひ び割れ 幅 w とせ ん 断ずれ δ

の 関係 に っ い て 示す 。図中 の ◇は 正側，闇は負

側，直線 は最小 二 乗法 で 計算した 関係式であ る。

（尚，0。lmm未満 の ひ び割れは測 定精度が 高い と

は い えな い た め 除外 し た。）こ の 関係 式 の 傾 きが

大き い ほ どせ ん 断す べ りが大 きい こ とに な り，

せ ん断 ひ び割れ 面 が滑 らか でせ ん断力の 伝達が

少ない と考え る 。

　TYPEI と TYPE3 の 試験体で は R ，　 L に比 べ て

N の 傾 き が 小 さ く，再 生 や軽量 コ ン ク リ
ー

トに

く らべ 普通 コ ン ク リ
ー トの ひ び割れ面が粗い と

思 われ る。

　TYPE2 の試験体で は R2 の ひ び割 れ面 が N2 や

L2 よ りも粗 く，N2 と L2 は同程度 とい う異なる

傾 向が で た 。

　 し か し なが ら ， 目視や こ の 関係 式か ら再生 コ

ン ク リ
ー

トの ひ び割れ 面 は軽量 コ ン ク リ
ー

トの

ひび割れ 面ほ ど平滑で は ない と考え られ る。
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5． 3　補強筋負担せん 断力
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せん断 ひびわれ 幅 （w ） とずれ （δ） の 関係

　卓越 し た せ ん 断ひ び 割れを破壊面 と定義 し，

図一7 の ひ び割れ図に
一で 示 した。破壊面 を横切

るせ ん 断補強筋が 部材 の せ ん 断力 を負担す る と

仮定す る と，補強 筋負担 分の せ ん 断力 QHは ，

　　　QHH＝e ・Es・Aw ・n 　　　　　　　　　　　（1＞

（e ：補強筋歪，Es ：鉄 筋の ヤ ン グ係 数 ，
　 Aw ：

一

組 の せ ん 断補強筋 の 断面積 、n ： 破壊 面 を横切 る

せ ん 断補強筋本数）で 表せ る．

　 また コ ン ク リ
ー

ト負 担分せ ん断力 は全せ ん 断

力 Q か ら QHをひ い た も の で ある 。
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　図
一 9 に各試 験体の 正 側包絡線にあわせ て QH、

Qcを示す。破壊面 は実際には経時変化す るが，

こ こ で は 図をわか りやす くす るた め最終状況 の

破 壊 面 を最初 か ら固定 して い る 。

　TYPE1 の 試験体で は最大耐力に 至 っ て も

補強筋が全せ ん 断力の 1／3 程度 しか負担 して い

な い
。 対 して ， TYPE2 と TYPE3 の 試 験体 で は コ

ン ク リ
ー

トが圧 壊す るた め最終的 に補強筋 が せ

ん断力 の 大半 を負担 して い る 。

　再生 ・普通 ・軽量 の 骨材に よ る 特徴的 な違い

は，み られなか っ た。
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6 ．実験値 と計算値の 比較

　建築系 の 既往 の 研 究
4）・　S など

では ，再生 コ ン ク

リー トの RC 部材は普通 コ ン ク リ
ー

トRC 部材対

象の 式で は 評 価で きな い と い う報告 は 少 な い
。

こ れ らの 研究で 検討 された コ ン ク リー ト強度 は

骨材強度 の 影響が で 1こ くい 20〜30N1  
2
の鯛

が多い 。表一5 に本研究にお け る実験値 と 日本

建築学会靭性保証型設計指針 に よる計算値 の 比

較 を示す 。

　せ ん断 ひ び割れ 強度は Ll を除 い て
， 実験値が

計算値を上回 っ た。材 料 実験 で は再 生 コ ン ク リ

ー トの 引張強度が低 い こ とが確 認 され ，普通 コ

ン ク リー トとの 差は み られ るが ， 評 価は可能 で

ある と考え られ る。

　次 に せ ん断 終局 強度で あ るが
，

TYPE1 の せ ん

断引張破壊 を し た 試験体で は Rl が計算値 に 近

くな り ，
Ll は 8 割程 度 となっ た 。　 TYPE2 の試験

体は全 て計算値の 8 割程度とな り危険側 の 評価

に な っ て しま っ た 。 しか し ， R2 と N2 と の 差は

それ ほ どなか っ た 。 TYPE3 の試験体で は N3 の

み が 計算値を 上 回 り，R3 は 下 回 っ た 。

　 軽量 コ ン ク リー トの RC 部材は普通 コ ン ク リ

ー
トを対象 と した計算式にお い て は 8 割程度の

実験値 を示 し， 適 用で きない の は本 研 究で も明

らか で あ る。 本研 究では普通 コ ン ク リ
ー

トの RC

部材で も N3 以 外危 険側 の 評価 とな っ て い るの

で ，明確な こ とは言 えな い が ， 再生 コ ン ク リ
ー

トで も同様な評価が で きる可能性は高い 。

表
一5　計算値と実験値の比較

※。Q鮒；A凵覇 性指針に よる農 局せん 断強度計 算値

tMO ＃：せ ん断ひ び副れ彊 度の 実験値

。、Oゴ せ ん断 ひ び割れ強 度の 奚験植

　しか し ， TYPE2 ，3 の よ うな コ ン ク リー トの 圧

壊で 破壊 が決ま る場合お い て 普通 コ ン ク リー ト

に 比 べ 実 験値／計算値が低 い 傾 向は ある と考 えら

れ る。

7 ．まとめ

　再生 コ ン ク リ
ー トを用 い た RC 部材の せ ん断

実験にお い て以下 の 知見 を得た 。

（1）履歴 特性 は普通 コ ン ク リ
ー

トとよ く類 似 し

　　 て お り，若 干 剛性 が低 い 程度 で ，最大 耐力

　　 ま で は 繰 り 返 し に よる耐 力 低 下 も差 が な

　　 か っ た。

（2）破壊性 状は せ ん 断引張破壊 ・圧縮破壊 とも

　　 に普 通 コ ン ク リ
ー

トとあ ま り変わ らず，軽

　　 量 コ ン ク リー トほ どひ び 割れ が分 散す る

　　 こ とはなか っ た。

（3）せ ん 断 ひ び割れ 面は普通 ロ ン ク リ
ー

トに比

　　 べ る とせ ん 断ずれが 大き くな る傾 向が あ

　　 り，若干 滑 らか で ある と考 え られ る 。

（4）せ ん断ひび 割れ荷重 ・せ ん 断終局強度 の 算

　　 定は普通 コ ン ク リ
ー

トの 式で 評価 で きる

　　 可能性 は高 い が ，
コ ン ク リ

ー
トの 圧壊 で決

　　 ま る場合の 終局強 度 に つ い て 若 干過 大 評

　　 価 の傾向が あ る 。
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