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要旨：再生粗骨材コンクリートは，付着モルタルの影響により，乾燥収縮の増大，強度・ヤング率の低下傾

向が強い。本研究では，再生粗骨材の有効利用のため，超硬練りコンクリートへの適用を考え，締固め性お

よび乾燥収縮に着目した検討を行った。この結果，締固め性に粗骨材の粒子形状が強く影響することが示さ

れ，乾燥収縮ひずみは，超硬練りコンクリートとすることで，顕著に抑制できることが明らかになった。ま

た，仮想間隙比曲線により間隙比最小の細・粗骨材の混合状態（最適 s/a）を理論的に推定する場合，骨材割

合の高い超硬練りコンクリートにおいて，最適 s/a は，粗骨材粒子形状の影響を受けることを示した。 
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1. はじめに 

 環境負荷低減や資源循環型社会の形成のためには，各

種の再生材料や環境に配慮した材料をコンクリートに

積極的に利用していくことが必要である。この種の材料

の一つとして，再生粗骨材がある。しかし，再生粗骨材

は，付着モルタルの影響により，粒子の構造が疎となる

ため，新コンクリートの硬化後の乾燥収縮ひずみの増大

や，強度・ヤング率の低下の傾向が強くなる。このよう

なことから，再生粗骨材は積極的に利用されていないの

が現状である。一方で，付着モルタルは磨砕等の高度処

理によってある程度除去できるが，生産効率の低下，環

境負荷の発生，コストの増加，大量に発生する微粉の処

理方法などが課題となっている。すなわち，環境配慮型

のコンクリートを再生粗骨材を用いて製造する場合，で

きるだけ高度な処理を行わず，低品質の再生粗骨材のま

ま使用することが有効と考えられる。 

 低品質の再生粗骨材を利用する上では，新コンクリー

トのセメントペースト相を密に（強固に）すること，そ

して，セメントペースト体積を顕著に低減することが有

効となる。このようなコンクリートの最も顕著な形態が，

超硬練りコンクリートであると考えられる。 

 本研究は，普通粗骨材および低品質の再生粗骨材を用

いた超硬練りコンクリートを対象に，締固め性と硬化後

の乾燥収縮性状の検討を行い，再生粗骨材の適用先とし

ての超硬練りコンクリートの有用性を示すことを目的

としたものである。はじめに，超硬練りコンクリートの

硬化後の品質に対して顕著に影響する締固め性につい

て，最適な細骨材率（s/a）に着目し，締固めが良好とな

る細・粗骨材の体積割合について，仮想間隙比曲線理論
1) ,2)を基に検討を行った。加えて，この理論の超硬練りコ

ンクリートへの適用のため，粗骨材の粒子形状による最

適 s/a への影響を評価した。次に，硬化後のコンクリー

トの乾燥収縮ひずみに対する，超硬練りコンクリートの

優位性および粗骨材の特性による影響の程度を検討し

た。そして，乾燥収縮試験での方法の簡易化も重要な検

討事項と考え，簡易測定法に関する検討も実施した。 

 

2. 実験概要 

2.1 使用材料 

(1) セメントおよび化学混和剤 

 セメントは，密度 3.16g/cm3 の普通ポルトランドセメ

ントを使用した。混和剤は，一般コンクリート（スラン

プ 8cm）のみに使用し，リグニンスルホン酸ポリオール

複合体を主成分とする AE 減水剤を用いた。使用量はセ

メントの質量に対して 0.35%の一定とした。アルキルエ

ーテル系陰イオン界面活性剤の AE 助剤を使用し，目標

空気量になるように調整を行った。 

(2) 骨材 

 使用した細骨材および粗骨材の物性は表−1 に示すと

おりである。再生粗骨材は，JIS A 5023 附属書 1 に規定

の再生粗骨材 L を使用した。本検討で使用した再生粗骨

材は，一般市販品であるが，実積率が 61.6%と高いこと

が特徴的である。 

2.2 締固め特性 

(1) 配合 

 締固め性を検討した超硬練りコンクリートの配合を，

表−2 に示す。単位水量を 120kg/m3，水セメント比を 35%

とし，モルタル粗骨材空隙比（粗骨材の粒子間空隙体積

に対するモルタル体積の割合，以下，Km）を 1.4〜1.8

に変化させた。再生粗骨材混合率は，体積比で 0，25，
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50，75 および 100%の 5 水準とした。なお，表−2 中の

Kp は細骨材の粒子間空隙体積に対するペースト体積の

割合を表している。 

(2) 締固め性の指標 

 JSCE-F 508 に従い，超硬練りコンクリートの締固め性

試験を行った。これは，加速度数 5G，振動数 75Hz の振

動台上で 3 分間振動締固めを行い，締固めエネルギーと

充填率の関係を式(1)の近似曲線として得るものである 3)。

締固めの効率を示す指標として締固めエネルギー0.1J/ℓ

における近似曲線の傾き（以下，Ce）が式(2)のように与

えられている。 

     Ci  Cf Ci  1 exp bEd   (1) 

   Ce 
d
dE E 0.1J / l

 (2) 

ここに，E：締固めエネルギー(J/ℓ)，γ：充填率(%)，Ci：

初期充填率(%)，Cf：達成可能充填率(%)，Ce：締固め効

率，bおよび d：実験係数 

 本実験では，既往の検討 4)に従い，充填率が 98%に達

したときの締固めエネルギー（E98）を締固め性の評価

指標としたが，補助的に Ce も締固めの容易さを示す指

標として検討に含めている。 

(3) 仮想間隙比曲線 

 仮想間隙比曲線の理論 1) ,2)は，細・粗骨材 2 相系の骨

材粒子の充填構造と空隙状態を表している。この理論は，

細・粗骨材の実積率に基づいたものであり，静止系での

骨材粒子の充填をモデル化している。そして，粗骨材粒

子群へ細骨材粒子を混合した場合は，粗骨材粒子固有の

空隙を細骨材粒子が充填するものとし，細骨材粒子群へ

粗骨材粒子を混合した場合は，細骨材粒子固有の空隙が

残るとしている。この 2 つのパターンの粒子充填に伴う

間隙比の変化を，図−1 に示すような関数で表し，2 曲線

の交点を，間隙比が最小となる細・粗骨材の混合状態，

すなわち，理論的な最適 s/a としている。 

2.3 乾燥収縮特性 

(1) 配合 

図−2 乾燥収縮ひずみ測定装置 5)

G:普通粗骨材

R:再生粗骨材

表−1 骨材の物性

表−2 締固め性試験のコンクリートの配合

図−1 仮想間隙比曲線 

表−3 乾燥収縮試験のコンクリートの配合 
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 乾燥収縮特性の検討のためのコンクリートの配合は，

表−3 に示すとおりであり，一般的なコンクリートと超硬

練りコンクリートを対象とした。一般的なコンクリート

は，スランプ 8cm，空気量 4.5%とし，単位水量 170kg/m3，

水セメント比 55%，s/a42%の一定とした。超硬練りコン

クリートは，単位水量 125kg/m3，水セメント比 35%，Km

を 1.6 の一定とした。再生粗骨材混合率は，一般的なコ

ンクリートおよび超硬練りコンクリートそれぞれ 0，50

および 100%の 3 水準とした。 

(2) 乾燥収縮ひずみの測定条件 

 コンクリートの乾燥収縮ひずみ測定試験は，JIS A 

1129-2 コンタクトゲージ法に従って行った。また，図−2

に示すように，長さ 90mm，幅 18mm，厚さ 0.12mm のス

テンレス薄板にゲージ長 60mm のひずみゲージを取付け

たメタルベースゲージ法 5)による収縮ひずみの自動計測

を同時に行った。供試体の寸法は 100×100×400mm と

し，水中養生 7 日後に基長の設定を行い，20℃，60%R.H.

の恒温恒湿室内に保管した。 

 

3. 結果および考察 

3.1 締固め性 

(1) 充填率 98%に達するまでの締固めエネルギー 

 各コンクリートの Km と充填率 98%に達するまでの締

固めエネルギー（E98）との関係は，図−3 および表−4

のとおりとなる。図−3 において，グラフ外にあるデータ

については，充填率が 98%に達しなかったものである。

表−4 の中でアンダーラインを付した E98 は，各再生粗

骨材混合率で Km が変化したときの E98 の最小値を示し

ている。再生粗骨材混合率 25%においては，Km が 1.6，

1.7 および 1.8 の E98 が同程度となったため，締固め効率

Ceが最大となった Km1.6 の配合を E98 の最小値とした。 

 E98 が最小となる最適 Km が存在する理由は，以下の

ように考えられる。最適 Km より Km が小さい範囲にお

いては，Km の増大によって，粗骨材の粒子間距離が増

大するため，締固め性が向上し，E98 が減少していく。

そして，最適 Km より Km が大きい範囲においては，Km

の増大によって，粗骨材の粒子間距離は増大するが，ペ

ースト体積一定の下では同時に Kp が減少することとな

る。このため，モルタル相の締固め性の低下が影響し，

E98 が増大するものと思われる。このように考えると，

最適 Km よりも小さな Km の範囲では，締固め性に対す

る支配要因が，粗骨材であるのに対し，最適 Km 以上の

領域では，その要因が細骨材側に移動することとなる。 

(2) E98 と粗骨材の実積率 

 超硬練りコンクリートの締固め性に対する粗骨材実

積率の影響を検討するため，再生粗骨材混合率と E98 の

最小値，また，各再生粗骨材混合率での混合粗骨材の実

表−4 各配合における E98（単位:J/ℓ）

図−3 締固め性試験結果 

図−4 各再生粗骨材混合率における 
   E98 の最小値と粗骨材実積率 

表−5 粗骨材の粒子形状 

図−5 再生粗骨材混合率と平均長中間径比
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積率の関係を整理すると，図−4 のようになる。各粗骨材

の実積率試験は，JIS A 1104 に従って実施した。再生粗

骨材混合率が増加すると，混合粗骨材の実積率は概ね増

加し，E98 の最小値が減少することがわかる。すなわち，

超硬練りコンクリートの締固め性に対して，粗骨材の実

積率による影響が顕著であることがわかる。実積率は粒

度および粒子形状によって決定されるため，次項で粒子

形状による影響を検討することとした。 

(3) 締固め性と粗骨材の粒子形状 

 普通粗骨材および再生粗骨材を，5〜10mm，10〜15mm

および 15〜20mm の 3 つの粒径範囲に分け，各粒径の試

料を 50 個ずつ無作為抽出した。そして，各粒子の長径，

中間径および短径 6)を測定した。表−5 の上段に各粒径範

囲ごとのそれぞれの径の平均値，下段に骨材の形状特性

を表す長短径比，長中間径比および中間短径比を示す。

表中の G は普通粗骨材を，R は再生粗骨材を示している。

特に，長中間径比は，再生粗骨材と普通粗骨材で顕著な

違いを示しており，本実験で使用した実積率の高い再生

粗骨材と，一般的な砕石との粒子形状の差を顕著に表す

指標となり得るものと考えられる。 

 普通粗骨材，再生粗骨材ともに，体積粒度分布に基づ

いて，表−5 の粒径ごとの長中間径比（a/b）を加重平均

し，各骨材の平均的な長中間径比を計算した。そして，

各再生粗骨材混合率での混合粗骨材の平均長中間径比

（a/b）を，再生粗骨材混合率に基づいて計算した。 

 再生粗骨材混合率と混合粗骨材としての平均長中間

径比（a/b）の関係を，図−5 に示す。再生粗骨材混合率

の増大にともなって，混合粗骨材としての平均長中間径

比（a/b）が低下し，1 に近づいてゆく。すなわち，再生

粗骨材混合率の増大にともなって，平均的に粗骨材形状

が等方的になっていくことがわかる。混合粗骨材の平均

長中間径比（a/b）と各コンクリートの E98 の最小値の関

係を，図−6 に示す。配合中の体積組成としては最適な

Km となっていても，混合粗骨材の平均長中間径比が小

さくなると，E98 の最小値が小さくなることがわかる。

すなわち，超硬練りコンクリートの締固め性に対して，

粗骨材の粒子形状の影響が顕著となることがわかる。 

3.2 仮想間隙比曲線による最適細骨材率の推定 

(1) 理論値と実験値の比較 

 表−6 に，各再生粗骨材混合率ごとに，締固め性試験で

E98 が最小となったときの s/a を「s/a 実験値」として[1]

列に，仮想間隙比曲線理論から求めた s/a を「s/a 理論値」

として[2]列に示す。スランプを有する通常のコンクリー

トの流動性を最大とする s/a 実験値は，仮想間隙比曲線

を用いて推定された s/a 理論値よりも大きくなることが

既往の研究 1)より明らかになっている。このため，本研

究でも，s/a の理論値と実験値との差異を検討するため，

図−6 平均長中間径比と E98 の最小値

表−6 s/a 実験値と s/a 理論値の比較

図−7 s/a ずれ率と粗骨材実積率 

図−8  各 s/a の比と平均長中間径比
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s/a 理論値に対する s/a 実験値の比を，同表[3]列に示して

いる。 

(2) s/a 理論値に対する s/a 実験値の比と粗骨材の実積率 

 表−6 の[4]列の混合粗骨材の実積率と，[3]列に示した

s/a 理論値に対する s/a 実験値の比との関係を，図−7 に示

す。粗骨材の実積率が高くなると，s/a 理論値に対する

s/a 実験値の割合が小さくなっている傾向がわかる。すな

わち，粗骨材実積率が高くなると，s/a の実験値と理論値

の比が 1 に近づくことがわかる。 

(3) s/a 理論値に対する s/a 実験値の比と平均長中間径比 

 表−6 の[3]列の s/a 理論値に対する s/a 実験値の比と，

[5]列の粗骨材の平均長中間径比の関係を整理すると，図

−8 のとおりとなる。混合粗骨材の平均長中間径比が小さ

くなると，すなわち，平均的に粗骨材粒子の形状が等方

的となると，s/a 理論値に対する s/a 実験値の比が小さく

なり，実験値が理論値に近づくことがわかる。 

 前にも述べたとおり，s/a 理論値は，細・粗骨材の実積

率に基づく粒子充填の論理であり，静止系での粒子の充

填をモデル化している。これに対して，s/a 実験値は，運

動系での粒子の充填性状に影響を受ける。このため，s/a

実験値と s/a 理論値には差異が生じるものと考えられる

が，粗骨材の粒子形状が等方的となることで，静止系と

運動系での粒子の充填性状による差異が小さくなって

いくものと考えられ，特に粗骨材体積の多い超硬練りコ

ンクリートにおいてはこの影響が顕著に現れるものと

考えられる。 

3.3 乾燥収縮試験 

(1) 乾燥収縮ひずみと質量変化率 

 コンタクトゲージ法で測定した各コンクリートの乾

燥収縮ひずみの経時変化を図−9 に，質量変化率の経時変

化を図−10 に示す。全ての再生粗骨材超硬練りコンクリ

ートは，普通砕石を粗骨材に用いた一般的なコンクリー

トと比較しても，顕著に乾燥収縮ひずみおよび質量変化

率が小さくなることがわかる。また，超硬練りコンクリ

ートおよび一般的なコンクリートにおいて，再生粗骨材

混合率が増加するほど，乾燥収縮ひずみおよび質量変化

率は大きくなるが，再生粗骨材の混入が乾燥収縮ひずみ

や質量変化率に及ぼす影響は，一般的なコンクリートに

比べて超硬練りコンクリートの方が顕著に小さいこと

がわかる。このことは，再生粗骨材に限らず，比較的乾

表−7 コンタクトゲージ法での乾燥収縮率対するメタルベース法による乾燥収縮率の比 

図−10 質量変化率 

図−9 乾燥収縮ひずみ 

図−11 コンタクトゲージ法に対するメタルベース法の比
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燥収縮ひずみが大きくなることが予想される粗骨材の

適用先としての超硬練りコンクリートの有効性を示し

ているものと思われる。 

 (2) メタルベースゲージによる省力化法の検討 

  JIS A 1129-2 に規定のコンタクトゲージによる長さ変

化率の測定の省力化を目的に，自動計測のメタルベース

ゲージ法の適用性についての検討を行った。この結果，

メタルベースゲージ法で測定された乾燥収縮ひずみは，

JIS 法とほぼ同じ傾向を示すが，JIS 法と比較して，一定

の割合で小さく計測される結果となった。これは，メタ

ルベースゲージ法では，ゲージを貼付した部分のコンク

リートは，接着剤および防水コート材によりシールされ

ている状態となり，水分の蒸発がしにくい箇所のコンク

リートの長さ変化を測定しているのに対し，コンタクト

ゲージ法が，ほとんどが開放面で，水分の蒸発が容易な

箇所のコンクリートの長さ変化を測定していることに

よるものと考えられる。 

 JIS 法による乾燥収縮ひずみに対するメタルベースゲ

ージ法による乾燥収縮ひずみの割合は，図−11 ようにな

り，乾燥期間 91 日以降において，一般的なコンクリー

トでは約 0.9 倍，超硬練りコンクリートでは約 0.8 倍と

なった。両方法で測定される絶対値は異なるものの，一

定割合での差であるため，非常に簡易的な自動測定で測

定される試験結果に，一定の補正係数を考慮することで，

コンクリートの乾燥収縮ひずみの測定試験が著しく簡

略化できる可能性があると考えられる。 

 

4. まとめ 

 本研究では，再生粗骨材の適用先としての超硬練りコ

ンクリートの有効性を検討することを目的として，再生

粗骨材を用いた超硬練りコンクリートの締固め性およ

び乾燥収縮ひずみに着目した検討を行った。また，超硬

練りコンクリートの配合選定段階で有用な，最適な細骨

材率を論理的に推定することを考え，仮想間隙比曲線で

得られる理論値と，締固め性試験によって得られる最適

細骨材率の実験値について，粗骨材の粒子形状の影響に

着目した検討を行った。 

 本研究の範囲で，以下のことが明らかになった。 

(1) 超硬練りコンクリートの締固め性には，粗骨材の実

積率および粒子形状が顕著な影響を及ぼす。 

(2) 粗骨材の粒子形状が等方的となるほど，超硬練りコ

ンクリートの締固め性は向上し，粒子形状は，混合

粗骨材の平均長中間径比で表現できる。 

(3) 仮想間隙比曲線から得られる最適細骨材率は，超硬

練りコンクリートの締固め性試験から得られた実

験値よりも小さくなる。両者の差異は，粗骨材の粒

子形状を示す平均長中間径比と相関する。 

(4) 再生粗骨材を用いた超硬練りコンクリートの乾燥

収縮ひずみは，普通粗骨材を用いた一般的な有スラ

ンプコンクリートと比較しても顕著に小さくなる。 

(5) 再生粗骨材混合率が増加すると，乾燥収縮ひずみは

大きくなる。再生粗骨材のような疎な構造の粗骨材

の混入が，コンクリートの乾燥収縮ひずみに及ぼす

影響は，一般的なコンクリートに比べ，超硬練りコ

ンクリートの場合，顕著に小さくなる。 

(6) メタルベースゲージ法によるコンクリートの乾燥

収縮ひずみの自動測定の結果は，コンタクトゲージ

法による測定結果と比較して，一般的なコンクリー

トでは約 0.9 倍，超硬練りコンクリートでは約 0.8

倍となる。これらの係数を考慮することで，コンク

リートの乾燥収縮ひずみの測定試験が，著しく簡略

化できる可能性がある。 
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