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要旨：再生細骨材を用いたコンクリートの強度低下の要因について，数値解析による検討結

果を示した。また，数値解析に用いる主な構成則として再生細骨材を用いたモルタルの最大

せん断応力および粗骨材と再生細骨材を用いたモルタルの界面の付着強度を実験により求

めた。 
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1. はじめに 

 コンクリート解体材の再利用率が 9 割を超え

ながら，そのほとんどが路盤材や埋戻し材とし

ての利用であること，また，その発生量が今後

増加すると予測される背景から，JIS A5021「コ

ンクリート用再生骨材 H」が制定された。同時

に標準仕様書 TS A0006「再生骨材を用いたコン

クリート」が制定されたが，これによると呼び

強度や使用範囲についての制限がなお厳しい状

況にある。したがって，更なる研究成果の蓄積

により，再生コンクリートの利用拡大が望まれ

る。これまでに再生細骨材を用いたコンクリー

トに関する研究成果 1)は再生粗骨材を用いたも

のに比べ少ないため，本研究では再生細骨材を

用いたコンクリートの強度について，解析的な

アプローチで調査するものである。 

 なお，本論において，再生細骨材を用いたモ

ルタルを再生モルタルと呼び，再生細骨材と普

通粗骨材を用いたコンクリートを単に再生コン

クリートと呼ぶこととする。 

 

2. 使用した再生骨材について 

 3.2と3.3の構成則に関する実験のために再生

骨材が必要であり，原コンクリートの作製から

開始した。原コンクリートには呼び強度 24 のレ

ディーミクストコンクリートを用いた。その示

方配合と骨材の密度・吸水率を表－1，2に示す。 

再生骨材の製造方法の概要は，まず原コンク

リートを一次処理としてジョークラッシャーで

破砕し，その後，アトリッションミル 2)によって

二次処理を行った。その際，再生細骨材を

0.075mm 以上 0.6mm 未満のもの（以降，再生細

骨材[0.075-0.6]と呼ぶ）と 0.6mm 以上のもの（以

降，再生細骨材[0.6-5]と呼ぶ）に篩い分けた。そ

して，これらを用い，JIS の再生骨材 H 相当の骨

材（以降，再生細骨材 H と呼ぶ）と密度がそれ

以下のもの（以降，再生細骨材 M と呼ぶ）の二

種類の再生細骨材を製造した。再生細骨材 H は，
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表－1 原コンクリートの示方配合 

単位量(kg/m3) 粗骨材の

最大寸法 

(mm) 

スラ

ンプ 

(cm) 

空気

量 

(%) 

水セメ

ント比 

(%) 

細骨

材率

(%) 

水 

W 

セメント

C 

細骨材①

S① 

細骨材② 

S② 

粗骨材 

G 

AE 剤 

25 10 4.5 53.8 43.4 152 283 331 491 1058 2.830 

※ 細骨材①：②=40.0：60.0   セメントの種類：普通ポルトランドセメント 
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表乾密度と絶乾密度がそれぞれ 2.73g/cm3，2.68 

g/cm3 で吸水率が 1.87%のバージン材の内 0.6mm

未満と再生細骨材[0.6-5]を 44.2：55.8 の割合で混

合したものである。再生細骨材 M は再生細骨材

[0.075-0.6]と再生細骨材[0.6-5]を 42.1：57.9 の割

合で混合したものである。再生細骨材 H，再生

細骨材 M ともにその粒度分布はほぼ土木学会の

標準の範囲内に収まった。再生骨材の密度・吸

水率は 8 回の試験の平均値（表－3参照）を用い

た 3)。 

 

3. 数値解析の概要と構成則 

3.1 数値解析の概要 

 本研究では，剛体バネモデル 4)によって再生モ

ルタル及び再生コンクリート製平板の圧縮試験

の数値解析を行った。解析プログラムに導入し

た構成則は文献 4 に記されているもので，解析

供試体を構成するそれぞれの要素は互いに垂直

バネとせん断バネを介して応力が伝達される。

垂直バネは圧縮域において常に弾性挙動をし，

引張域においては応力が引張強度に達した後，

軟化挙動をする。せん断バネはひび割れ発生前

において，式(1)により計算される値を最大せん

断応力とし，ひび割れ発生後においてはひび割

れ幅に応じてせん断応力を減少させ，最大ひび

割れ幅に達すると応力はゼロとする。なお，モ

ルタルの最大せん断応力を式(1)，粗骨材とモル

タルの界面の付着強度を式(2)に示す。σは直応

力を表す。 

( )( )
( )

は要素の引張強度　　

≦　　　　　　　　　　　　

telem

telem

telemtelemtelem

f
f

fff
σ

στ ++−±= 6.00.3
max 11.0

 (1) 

( ) ( )
は粘着力は摩擦角，　　

≦　　　　

c
fc telem

ϕ
σφστ +−±= tanmax  (2) 

3.2 最大せん断応力 

 再生モルタルの最大せん断応力を求めるため

に，図－1(a)に示す形状寸法（厚さ 50mm）の供

試体を用い破壊面の角度αを 65°，50°，45°，

表－2 原コンクリートに使用された骨材 

骨材の種類 
表乾密度 

(g/cm3) 

絶乾密度 

(g/cm3) 

吸水率 

(%) 

細骨材① 2.67 2.63 1.52 

細骨材② 2.65 2.62 1.14 

粗骨材 2.62 2.57 2.00 

 

表－3 再生細骨材の密度・吸水率 

骨材の種類 
表乾密度 

(g/cm3) 

絶乾密度 

(g/cm3) 

吸水率

 (%) 

再生細骨材 H 2.60 2.52 3.12 

再生細骨材M 2.50 2.38 5.03 

 

表－4 せん断試験供試体の圧縮強度 

供試体シ

リーズ 

W/C 

(%) 
骨材の種類 

圧縮強度

(N/mm2) 

SN40-1 40 38.5 

SN50-1 35.9 

SN50-2 35.3 

SN50-3 30.8 

SN50-4 

50 

32.3 

SN60-1 34.0 

SN60-2 
60 

普通細骨材 

32.3 

SH50-1 再生細骨材 H 35.3 

SM50-1 
50 

再生細骨材 M 36.0 

 

表－5 供試体 SN50 シリーズの示方配合 

単位量 (kg/m3) 水セメン

ト比 (%) 水 セメント 細骨材 混和剤

50 281 563 1244 0.55 

 

 

 

 

 

 

 

 

(a)最大せん断応力 (b)界面の付着強度 

図－1 実験供試体 
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42°，40°，35°，30°の 7 つに変化させ，せ

ん断試験を行った 。その際，供試体の上下端面

にテフロンシートを 2 枚重ねて設置し水平方向

への変位を妨げないようにした 5)。試験結果は，

破壊荷重を破壊面の載荷面への投影面積で除し

た値をσ1，横方向の応力をσ2=0 としてモール

の応力円によって整理した。それらを圧縮強度

fc’で正規化してプロットしたものが図－2，3 で

ある。再生モルタルの他，普通細骨材を用いた

モルタル（以降，普通モルタルと呼ぶ）につい

ても試験を行った（表－4 参照）。なお，供試体

の作製には普通ポルトランドセメントを用い，

配合例を普通モルタルについて表－5 に示した。

供試体は打設後 1 日間湿布養生した後，材令 14

日目まで 20℃の水中養生を行い試験に用いた。 

 図－2は表－4にある供試体の試験結果を回帰

直線とともに示したものである。普通モルタル

については，水セメント比の違い，すなわち圧

縮強度に差異があっても試験結果を圧縮強度で

正規化することによって同等に扱うことができ

ると確認したので同じ記号で表した。文献 6 に

おいて，最大せん断応力はバイリニアにモデル

化されており，σ/fc’が 0.5 より小さい場合はせ

ん断すべりが発生した状態で，大きい場合はせ

ん断すべりが発生した後に圧縮降伏に至った状

態とある。これにしたがい，本論における試験

結果を線形回帰する際，σ/fc’が 0.5 以下のせん

断すべり破壊の領域と 0.5 以上のせん断すべり

と圧縮降伏の中間的な破壊と見なしうる領域に

分けて行った。ただし，σ/fc’が 0.5 以上では再

生モルタルのデータが少ないので，この領域に

おいては普通モルタルのみ回帰直線を示した。

図－2 からせん断すべり破壊の領域では最大せ

ん断応力が普通モルタル，再生細骨材 H を用い

たモルタル（以降，再生モルタル H と呼ぶ），再

生細骨材 M を用いたモルタル（以降，再生モル

タル M と呼ぶ）の順に小さくなったことを読み

とることができ，σ/fc’がおおよそ 0.5 以上の領

域では，再生モルタル H と再生モルタル M の最

大せん断応力は普通モルタルと同等の値となっ

た。一方で表－4に示したとおり，同一水セメン

ト比では普通モルタルと再生モルタルの圧縮強

度は同程度であった。これは，通常の圧縮強度

試験における破壊は，図－2のσ/fc’が 0.5 以上の

領域に近いためだと考えられる。これにより，

再生モルタルは普通モルタルに比べ，圧縮強度

試験の結果に差が現れなくとも，せん強度が低

下すると推測される。 

 図－3 はせん断試験の結果を解析プログラム

に導入した構成式とともに示したものである。

図－2 に示した実験データは普通モルタルとの

比較により再生モルタルの最大せん断応力につ

いて考察を行ったものであるが，回帰式を数値

解析における構成式とするには検討の余地があ

ると思われる。よって，本論においては式(1)を

もとに図－2 に示される回帰式の大小関係を概

ね表現できるように構成式を与え，再生モルタ

ルの力学的特性について定性的な評価を行うこ

τ/f c '  = -0.560σ/f c '  + 0.269

τ/f c '  = -0.596σ/f c '  + 0.231

τ/f c '  = -0.852σ/f c '  + 0.148

τ/f c '  = 0.0156σ/f c '  + 0.571
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図－2 最大せん断応力          図－3 最大せん断応力と構成式 
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ととする。したがって，再生モルタル H と再生

モルタル M の最大せん断応力は，式(1)の係数等

を修正しそれぞれ式(3),(4)に示したものを用い

た。式(3),(4)は，普通モルタルに対する構成式を

基準としてσ/fc’が 0.5 以下では最大せん断応力

が小さく，σ/fc’が 0.5 以上では極力その差を小

さくしたものである。なお，図－3に表した式(1)

と式(3),(4)の計算値は引張強度として圧縮強度

の 1/13 を代入したものである。 

( )( )
( )telem

telemtelemtelem

f
fff

≦　　　　　　　　　　　　 σ
στ ++−±= 7.00.3

max 081.0  (3) 

( )( )
( )telem

telemtelemtelem

f
fff

≦　　　　　　　　　　　　 σ
στ ++−±= 8.00.3

max 054.0 (4) 

3.3 界面の付着強度 

 再生モルタルを用いた場合の界面の付着強度

を求めるために図－1(b)に示す供試体を用い破

壊面の角度αを変化させ，付着強度試験を行っ

た。試験結果の整理の仕方は 3.2と同様である。

図－1(b)の A の部分は粗骨材の代用としたモデ

ル骨材で，B の部分は普通モルタルまたは再生

モルタル M である。A と B の境界面が破壊面と

なる。モデル骨材は早強ポルトランドセメント

を用い W/C=0.30，S/C=0.20 の配合でモルタルを

打設し， 封緘して20℃で1日間養生した後，20℃

で水中養生を行って作製した。その際，モデル

骨材のモルタルと接する面において表層のセメ

ントペーストを剥離させた。モデル骨材の材令

が 14 日目で，破壊面が鉛直となる向きでモルタ

ルを打ち継いだ後さらに 14 日間養生し試験に用

いた。 

試験結果を図－4に示した。実線は普通モルタ

ル，破線は再生モルタル M について線形回帰し

たものである。それらの傾きとτ軸の切片の値

からそれぞれφと c を求めると，普通モルタル

ではφ=32.8°，c=2.26N/mm2 となり，再生モル

タル M ではφ=32.9°， c=3.22N/mm2 となった。

c の値に差が現れたが，いずれも天然骨材とモル

タルの界面の付着強度に関する実験結果 7)のば

らつきの範囲内であったため，本研究において

行った試験の範囲では界面の付着強度について

再生モルタルと普通モルタルは同等であると判

断した。 

 

4. 数値解析 

4.1 再生モルタルの解析 

 図－5(a)はモルタルの解析供試体である。供

試体の寸法は 100×200mm で上下端面は横方向

に拘束しており，要素数は 3204 個である。入力

データにおけるモルタルの圧縮強度は 35N/mm2，

ヤング係数とポアソン比はそれぞれ 21900 

N/mm2 と 0.18 である。この供試体に圧縮荷重と

して 1 ステップにつき 0.002mm の強制変位を与

えた。普通モルタルの解析として最大せん断応

力に式(1)を，再生モルタル H，再生モルタル M

にそれぞれ式(3),(4)を適用した。 

 図－6はモルタルの解析結果である。普通モル

タル，再生モルタル H，再生モルタル M の順に

圧縮強度は 35.80，35.18，32.13N/mm2 となった。

図－3に示したモデル化においてσ/fc’が 0.5以上

で最大せん断応力が普通モルタルに近い値であ

る再生モルタル H は圧縮強度が普通モルタルと

 

 

 

 

 

 

 

 

(a)モルタル   (b)コンクリート 

図－5 解析供試体 
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図－4 界面の付着強度 
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同等であるが，σ/fc’が 0.5 以上において最大せ

ん断応力が普通モルタルより小さい再生モルタ

ル M は圧縮強度が普通モルタルより 10%程度低

下した。また，最大荷重時においては普通モル

タルのひび割れが最も大きく，再生モルタル M

が最も小さかったが，最終ステップにおいては

普通モルタルのひび割れ最も小さく，再生モル

タル M が最も大きかった。再生モルタル M につ

いてσ/fc’が 0.5 以上の領域で普通モルタルによ

り近い値となるようモデル化ができれば実験と

同様に圧縮強度の差が小さくなると思われる。 

4.2 再生コンクリートの解析 

 図－5(b)は再生コンクリートの解析供試体で

ある。供試体の寸法は 100×200mm で上下端面

は横方向に拘束しており，要素数は 3351 個であ

る。入力データにおけるモルタルの圧縮強度は

35N/mm2，ヤング係数とポアソン比はそれぞれ

21900 N/mm2と 0.20である。原骨材に対しては，

入力値として引張強度を 8.0 N/mm2，ヤング係数

を 40000 N/mm2 と仮定した。普通コンクリート

の解析として最大せん断応力に式(1)を，再生コ

ンクリート H，再生コンクリート M にそれぞれ

式(3),(4)を適用した。界面の付着強度（式(2)参照）

に対しては，普通モルタルと再生モルタルに共

通の値としてφ=33°，c=2.69 N/mm2 を代入して

用いた。なお，c=2.69 N/mm2 は圧縮強度から文

献 4 に示された式により求めた値であり，3.3に

おける普通モルタルと再生モルタルの実験値や

既往の研究 7)から妥当な値であると言える。 

 図-7 はコンクリートの解析結果である。普通

コンクリート，再生コンクリート H，再生コン

クリート M の順に圧縮強度は 27.61，27.29，

26.88N/mm2 となった。モルタルの解析結果と異

なり，再生コンクリート M であっても圧縮強度

の低下が小さく，普通コンクリートの 97.4%の値

であり，破壊性状についても明確な差異は現れ

なかった。その要因として，通常の強度のコン

クリートにおいては界面に生じたひび割れが次

第に連続し破壊に至るため，コンクリートの強

度に現れるモルタルそのものの強度低下の影響

が小さいと考えられる。 

 一方で，粗骨材に普通骨材，細骨材に吸水率

6%前後の再生細骨材を用いたコンクリートの圧

縮強度が普通コンクリートより小さかったとい

う実験結果がある 1)。その再生コンクリートのヤ

ング係数は普通コンクリートより小さく，僅か

であるが乾燥収縮率が大きい結果が示されてい

る。再生コンクリートの強度の低下について考

察するため，再生コンクリート M の解析条件と

して再生モルタルのヤング係数を 20%低下させ

た場合と界面の付着強度（式(2)参照）を 30%低

下させた場合の 2 通りの解析を行った。その結

果を図－8の破線と点線で示した。ヤング係数を

低下させた場合，圧縮強度は 26.88 N/mm2 で普通

コンクリートより 2.64%強度が低下した。界面の

付着強度を低下させた場合，圧縮強度は 24.11 

0

5

10

15

20

25

30

0 1000 2000 3000
ひずみ(με)

応
力

(N
/
m
m

2
)

普通

再生H
再生M

0

5

10

15

20

25

30

0 1000 2000 3000

ひずみ(με)

応
力
(N
/
m
m

2
)

普通
再生M(0.8×E)
再生M(0.7×c)

0

10

20

30

40

0 1000 2000 3000 4000

ひずみ(με)

応
力
(N
/
m
m

2
)

普通
再生H
再生M

 

 

 

 

 

 

図－6 モルタルの解析結果          図－7 コンクリートの解析結果その 1 

 

 

 

 

 

 

 

図－8 コンクリートの解析結果その 2 
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N/mm2 で普通コンクリートより 12.7%強度が低

下した。破壊性状については付着強度を低下さ

せた場合，界面のひび割れがより大きく現れた。

よって，再生細骨材を用いたコンクリートの強

度が普通コンクリートに比べ低下するならば，

その主な要因として以下のことが考えられる。

3.3で示した実験は，界面のブリーディングと乾

燥収縮の影響が現れないよう留意して供試体の

作製を行ったのであるが，実際には再生コンク

リートの方が普通コンクリートより乾燥収縮の

影響を強く受け，界面の付着強度が低下してい

ることが考えられる。また，粗骨材とモルタル

の界面は，それら 2 つの材料のヤング係数とポ

アソン比の違いから応力集中が発生する場所で

あり，再生細骨材を用いた場合モルタルのヤン

グ係数の低下によって 2 材料間のヤング係数の

差異が大きくなり，普通コンクリートより界面

の応力集中が大きくなると思われた。しかし，

ヤング係数については解析結果から圧縮強度に

与える影響は顕著ではないと考えられる。 

以上，再生コンクリートの強度が低い場合，

すなわち再生細骨材の吸水率が比較的高い場合

について検討した結果であるが，JIS の再生骨材

H 相当の再生細骨材を用いた場合，モルタルの

ヤング係数，乾燥収縮率は普通モルタルと同等

という実験結果が示されており 8)。このような場

合，再生コンクリートの圧縮強度は普通コンク

リートと同等であることが期待され，今後検討

を行う。 

 

5. まとめ 

本研究で得られた知見を以下に示す。 

1） 再生モルタルの最大せん断応力を示した。 

2） 要素試験の結果より，再生モルタルは普通

モルタルに比べ，圧縮強度に差が無くても

せん断強度が低下すると推測される。 

3） 解析的検討より，再生細骨材を用いたコン

クリートが普通コンクリートより強度が低

い場合，その要因として界面の付着強度が

低下していると考えられる。 
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