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要旨：品質の異なる再生細骨材と各種混和材との組み合わせ，各混和材の混入率の違いによるモルタル性状

への影響を検討した。再生細骨材の品質の低下による収縮率の増大は，混和材混入率の違いによる変動より

大きくなり，再生細骨材の品質毎にある程度の集団を形成することが窺えた。再生細骨材の場合でも総水量

を利用した C/TW および B/TW で圧縮強度を同等に評価できる可能性が示された。細孔量と圧縮強度および

乾燥収縮率の関係において，2μm 以下の細孔量で評価すると圧縮強度および乾燥収縮率ともに良好な線形関

係が確認でき，再生細骨材と混和材を複合混合しても 2μm以下の細孔量で評価できることが示唆された。 

キーワード：再生細骨材，フライアッシュ，高炉スラグ微粉末，圧縮強度，静弾性係数，乾燥収縮 

 

1. はじめに 

近年の社会情勢においては，持続的発展を可能とする

建築・都市・社会の構築の基礎として再生資源の有効利

用と非生産資源の 3R の徹底化によるリサイクルの再構

成が重要な状況にある。特に建設業界においては，高度

経済成長期に建設された各種構造物の供用期間が終了

し，今後多大な建設廃材の排出が予想される。 

再生骨材は路盤材として比較的多く使用されている

状況であるが，構造物としての利用は極めて少ない。再

生骨材は JIS により H，M，L 規格に分類されているが，

普通骨材と同等な性質を示す高品質な再生骨材 H は，高

度な処理を必要とするためコストが多くかかり，容易に

使用することができない。そのため，再生骨材 M や再生

骨材 Lといった低品質な再生骨材の使用が現実的である

が，吸水率増大や絶乾密度の低下からコンクリートの強

度や乾燥収縮に悪影響を及ぼすこと 1)や再生骨材の品質

のばらつきにより強度もばらつくことが指摘されてい

る 2)。筆者らは，再生細骨材は再生粗骨材に比べてコン

クリートの力学・耐久性状に及ぼす影響が大きいことを

示している 3）。また，再生骨材 M や L は粗粒率が比較的

大きくなるため，微粒分を補った方がフレッシュ性状を

安定させることができると考えられるが，再生骨材と混

和材を複合混合した研究報告はそれほど多くない。さら

に，フライアッシュや高炉スラグ微粉末を混入すること

で，フライアッシュによるポゾラン反応，高炉スラグ微

粉末の潜在水硬性によって強度増進が期待できるので，

再生骨材と混和材を複合混合したコンクリートの諸特

性を改善できる可能性がある。 

本研究では，フライアッシュ，高炉スラグ微粉末の混

和材と再生細骨材を複合混合したときの力学性状およ 

び耐久性状を検討した。再生骨材を用いて高強度，高耐

久の実現と混和材を比較的大量に混入した時の効果を

検証するために W/B＝30%に設定し，品質の異なる再生

細骨材と各種混和材との組み合わせ，各混和材の混入率

の違いによる影響も検討した。 

 

2. 実験概要 

 表-1に使用材料を示す。セメントは普通ポルトランド

セメント，細骨材として標準砂と再生細骨材 M 種（JIS 

A 5022），再生細骨材 L 種（JIS A 5023）を使用した。フ

ライアッシュは JIS A 6201「コンクリート用フライアッ

シュ」Ⅱ種に適合するものを使用し，高炉スラグ微粉末 
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項目 種類 物性 記号

セメント 普通ポルトランドセメント 密度　3.16g/cm³ C

水 上水道水 ― W

絶乾密度　2.57g/cm³

吸水率　1.26%

実積率　62.4%

粗粒率　2.60

絶乾密度　2.21g/cm³

吸水率　6.55%

実積率　63.8%

粗粒率 3.03

絶乾密度　1.96g/cm³

吸水率　11.1%

実積率　73.7%

粗粒率　3.21

密度　2.95g/cm³

比表面積　3970cm²/g

密度　2.25g/cm³

強熱減量　2.25%

比表面積　3770cm²/g

高性能減水剤 ポリカルボン酸エーテル系 AD1

AE剤 アルキルエーテル系 AD2

LS

標準砂

再生細骨材　M

(JIS A 5022)

フライアッシュ
(JIS Ⅱ種適合品)

再生細骨材　L

(JIS A 5023)

細骨材

高炉スラグ微粉末
(JIS Ⅱ種適合品)

混和材

BS

FA

混和剤

NS

MS
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は，JIS A 6206「コンクリート用高炉スラグ微粉末」に規

定される 4000 級に適合するものを使用した。表-2 に配

（調）合を示す。配（調）記号は混和材無混入のものは

細骨材の品質によって N(標準砂)，M(再生細骨材 M種)，

L(再生細骨材 L 種)と明記した（以降標準砂を用いた調合

を N シリーズ，再生細骨材 M 種を用いた調合を M シリ

ーズ，再生細骨材 L 種を用いた調合を L シリーズとす

る）。この 3 シリーズに対してフライアッシュを内割で

10％，20％，30％混入した配（調）合を FA10，FA20，

FA30（以降 FA シリーズとする）とし，高炉スラグ微粉

末を内割で 10％，20％，30％混入したものを BS10，BS20，

BS30（以降 BS シリーズとする）とした。本研究は計 21

配（調）合で実験を行った。単位水量は 170kg/m³，単位

セメント量は混和材無混合で 567kg/m³とした。なお，実

験はコンクリートから粗骨材を除いたモルタルで行っ

た。目標モルタルフローは 18±2cm，目標空気量は

6.2±1.5%とし，測定項目は圧縮強度，乾燥収縮率，細孔

容積とした。圧縮強度はφ50×100mm の円形供試体を用

い，脱型は材齢 1 日に行い，その後 20±1℃の環境下で水

中養生とした。材齢 28，91 日に JIS A 1108 に準じ圧縮強

度試験を実施した。また，乾燥収縮率は JIS R 5021 に規

定する 40×40×160mm の供試体用角柱型枠を使用し，JIS 

A 1129-3 の「モルタルおよびコンクリートの長さ変化測

定方法―第 3 部：ダイヤルゲージ方法」に準じて材齢 91

日まで測定した。材齢 1 日で脱型した後，20±1.0℃で水

中養生を 7 日間行い，水揚げ後両端をシールし基長を測

定した。基長の測定後は温度 20±1.0℃，相対湿度 60±5.0%

の恒温室で養生し，所定の材齢で長さ変化を測定した。

また，細孔容積測定は材齢 28 日の圧縮試験後の供試体

を破砕して，アセトンを用いて水和を停止した後に D-

dry 乾燥を行い，水銀圧入ポロシメータによって 6nm～

90µm までの細孔容積を測定した。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

3. 実験結果および考察 

3.1 フレッシュ性状 

図-1 に混和材混入率と目標スランプフローを得るた

めの高性能減水剤の添加量の関係を示す。FA シリーズ

においては細骨材の品質に関わらず全配（調）合におい

て，フライアッシュの混入量の増加とともに薬剤添加量

も増加した。また，BS シリーズでは標準砂を用いたもの

は N+BS10 で一度低下し，N+BS20 および N+BS30 で増

加した。一方，再生細骨材を用いたものでは M，L とも

に BS10，BS20 において無混入より増加し，BS30 では無

混入よりも低い添加量を示した。従って，フライアッシ

ュを混入することで薬剤添加量は増加し，高炉スラグ微 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

表-2 配（調）合 

図-1 混和材混入率と薬剤添加量の関係 

W/C W/B

(%) (%) W C FA BS S G

N 700

M 643

L 630

N+FA10 692

M+FA10 623

L+FA10 580

N+FA20 683

M+FA20 628

L+FA20 615

N+FA30 675

M+FA30 621

L+FA30 608

N+BS10 698

M+BS10 628

L+BS10 585

N+BS20 696

M+BS20 640

L+BS20 627

N+BS30 694

M+BS30 638

L+BS30 625

調合記号
単位質量　(kg/m³)

30.0

30 170

567 0

0

(945)*

33.3 510 57 (934)*

42.9 397 170 (912)*

37.5 453 113 (923)*

37.5 453 113 (940)*

33.3 510

0

57 (943)*

42.9 397 170 (938)*
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図-3 混和材混入率と静弾性係数の関係 

粉末を混入することで薬剤添加量を削減できる可能性

が示された。 

3.2 圧縮強度 

図-2に材齢 28 日および 91 日における混和材混入率と

圧縮強度の関係を示す。FA シリーズにおいて，標準砂を

用いたもので比較すると材齢 28 日および材齢 91 日とも

に混入率 10％で強度が増進し，その後混入率の増加とと

もに圧縮強度は低下した。その減少率は材齢 28 日よりも

材齢 91 日のほうが小さかった。再生骨材を用いたもので

比較すると材齢 28 日ではフライアッシュを混入するこ

とで強度が低下した。しかし，材齢 91 日では無混入のも

のと同等の強度を示した。これはフライアッシュ混入に

よるポゾラン反応によって強度が増進した結果と考えら

れる。従って，W/C=42.9 以下のときフライアッシュを内

割混入してもポゾラン反応に必要なセメント量が確保で

き圧縮強度が改善できた。 BS シリーズにおいて，標準

砂を用いた調合で比較すると材齢 28 日および 91 日で高

炉スラグ微粉末の混入率の増加とともに圧縮強度は増加

した。再生骨材 M 種を使った調合では混入率 10％およ

び 20％で強度が増進し，混入率 30％で低下した。しかし，

どの混入率でも無混入のものより高い圧縮強度を示す結 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

果となった。F シリーズ，BS シリーズともに 0～30％ま

での混入率の変化よりも細骨材の品質の違いによる圧

縮強度の低減の方が大きかった。特に M 種と L 種の差

が大きくなることが確認された。 

3.3 静弾性係数 

図-3 に混和材混入率と静弾性係数の関係を示す。 N

シリーズは M，L シリーズよりも高い静弾性係数を示し

た。一般的に単位容積重量が大きいほど静弾性係数は高

い値を示すとされており，本実験の結果は，再生細骨材

を用いることで単位容積重量が低くなりこのような結

果が得られたと考えられる。また，本実験では N，M，

L シリーズで比較すると若干の大小はあるものの混和材

の種類，添加率に関係なく無混入と同等の値を示す結果

となった。静弾性係数も圧縮強度と同様に混和材混入率

の変化よりも細骨材の品質の違いの方が大きかった。圧

縮強度では M シリーズと L シリーズの間で大きな差が

確認されたが，静弾性係数は N シリーズと M シリーズ

で若干大きな差があるように見受けられたが圧縮強度

より概ね均等に差が生じた。静弾性係数は圧縮強度より

単位容積重量の影響を受ける可能性がある。 
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図-2 混和材混入率と圧縮強度の関係 
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3.4 乾燥収縮 

図-4 に FA シリーズ，BS シリーズにおける乾燥収縮率

の経時変化を示す。FA シリーズにおいて，標準砂を用い 

たもので比較するとN+FA10 はNと同様な収縮率を示し

たが，以降混入率が増加すると収縮率は増加した。再生

細骨材M種を用いたもので比較すると混入率 10％，20％

では無混入と同等の収縮率を示したが，M+FA30 では無

混入よりも収縮率が低減した。L シリーズも M シリーズ

同様に L+FA10 で無混入より収縮率が増進し，L+FA30 は

無混入より収縮率が抑制された。BS シリーズにおいて標

準砂を用いたもので比較すると高炉スラグ微粉末の混

入率に関わらず無混入の調合と同等の収縮量を示した。

しかし，M シリーズ，L シリーズでは高炉スラグ微粉末

を混入することで乾燥収縮が低減された。この結果より，

再生細骨材を用いたモルタルにおいてフライアッシュ

30％内割，または高炉スラグ微粉末の内割によって乾燥

収縮を抑制する可能性が示された。FA シリーズ，BS シ

リーズともに再生細骨材の品質の低下による収縮率の

変動は，混和材混入率の違いによる変動より大きくなり，

再生細骨材の品質毎にある程度の集団を形成すること

が窺えた。FA シリーズより BS シリーズの方が収縮率は

小さくなったが，無混合より大きな収縮率の改善は確認

されなかった。 

3.5 モルタル中の総水量と圧縮強度及び乾燥収縮の関係 

麓ら 4）は，再生骨材を用いた再生コンクリートにおい

て圧縮強度は，単位セメント量(C)と骨材の全含水量を考

慮したコンクリート中の総水量(TW)の比であるC/TWと

相関が高いことを明らかにしている。ここで，TW は単

位細骨材体積と細骨材吸水率および細骨材絶乾密度の

積による細骨材中の水量と単位水量の和によって求め

ている。また，C/TW の考えの延長として，セメント，混

和材全てを含めた単位結合材量 B を求め，その単位結合

材量 Bと単位総水量 TWの比を計算しこれを結合材総水

量比（B/TW）と呼ぶことにした。図-5に材齢 28 日にお 

ける混和材混入率と各混和材混入率での C/TW および 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

B/TW と圧縮強度を直線回帰した時の決定係数の関係を

示す。FA シリーズにおいて混入率 10％および 20％で決

定係数は無混入のものより高くなり，30％混入で低下し

た。対照的に，BS シリーズでは混入率 10％の時に決定

係数が低下し，その後混入率が増加するとともに決定係

数は増加した。この傾向は FA シリーズ，BS シリーズと

もに C/TW と B/TW に相違がなかった。さらに，材齢 91

日でも同様な結果を示した。従って，再生細骨材を使用

した場合，モルタル中の総水量で圧縮強度を予測する際，

C/TW，B/TW ともに同等に評価できる可能性が示された。

図-6に材齢 91 日における C/Wと単位セメント容積あた

りの収縮率の関係を示す。C/W と単位セメント容積あた

りの収縮率には細骨材の品質ごとに直線関係を示す傾

向があった。その決定係数は標準砂を用いたもので 0.94

と高く，再生細骨材を用いた場合では 0.85 を示した。従

って，C/W では細骨材の品質ごとに収縮率を評価できる

ものの，すべての品質で統一的に評価できないことが示

唆された。図-7 および図-8 に C/TW および B/TW と単

位セメント容積あたりの乾燥収縮率の関係を示す。麓ら

4）は単位セメント容積あたりの乾燥収縮率と C/TW に高

い相関があることを明らかにしている。本実験において

も C/TW と単位セメント容積あたりの乾燥収縮率の関係 

図-4 乾燥収縮の経時変化 

図-5 混和材混入率と圧縮強度の決定係数の関係 
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は既往の研究と同様に C/TW の増加とともに収縮率も増

加して直線関係を示し，その決定係数は 0.84 となった。

次に，B/TW と単位セメント容積あたりの乾燥収縮率の

関係を見ると，C/TW と同様な傾向を示し，その決定係

数は 0.93 と C/TW で評価した際よりも高い値を示した。

従って，総水量で乾燥収縮率を評価する際，C/TW より

も B/TW で評価することでより良好に評価できることが

確認できた。なお，単位結合材容積あたりの収縮率と

B/TW の関係においてその決定係数は 0.19 となり直線関

係を示さなかった。 

3.6 細孔容積と圧縮強度および乾燥収縮の関係 

図-9 に材齢 28 日における総細孔量を示す。混和材無

混入では標準砂，再生細骨材 M 種に対して再生細骨材 L

種を使用すると総細孔量が増加した。N シリーズでは混

和材の種類によらず，混和材混入によって総細孔量が 4

割ほど減少した。しかし， M シリーズではフライアッ

シュ混入により細孔量が増加し，高炉スラグ微粉末を混

入すると同等の値となり，L シリーズでは混和材の種類

に関わらず減少した。図-10 に材齢 28 日における 50nm

～2μm の細孔量と圧縮強度の関係を示す。内川ら 5）は，

普通コンクリートにおいて 50nm 以上の毛細管空隙量が

圧縮強度に影響を与えることを報告している。しかし，

本実験では 50nm～2μm の細孔量と圧縮強度の決定係数

は 0.28 と良好な対応を確認できなかった。図-11に材齢

28 日における 2μm 以下の細孔量と圧縮強度の関係を示

す。羽原ら 6）は水セメント比 40％以下の場合，遷移帯が

ほとんど形成されないためより小径まで含めた細孔空

隙量と強度の相関が高いことを報告している。本実験で

は 2μm 以下の細孔量の増加とともに圧縮強度は低下す

る傾向を示し，その関係は直線的な対応を示し，決定係

数は 0.94 と高い値を示した。従って，再生細骨材を用い

たものおよび混和材を内割混入したものでも，再生細骨

材の品質，混和材の種類および混入率に関わらず 2μm以 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

下の細孔量で圧縮強度を評価可能であることが示唆さ

れた。図-12 に材齢 28 日における 50nm～2μmの細孔量

と乾燥収縮率の関係を示す。乾燥収縮率も圧縮強度と同

様に 50nm～2μmの細孔量との決定係数は 0.27 と良好な

対応は確認できなかった。図-13 に材齢 28 日における

2μm以下の細孔量と乾燥収縮率の関係を示す。2μm以下

の細孔量と乾燥収縮率の関係も圧縮強度と同様細孔量

の増加とともに収縮率も増加して直線関係を示し，その

時の決定係数は 0.93 となった。従って，高強度における

再生細骨材および混和材を内割混入したモルタルは 2μm

以下の細孔量で乾燥収縮率を評価できる可能性が示唆

された。 

 

4. まとめ 

(1) 本実験においてフライアッシュおよび高炉スラグ微

粉末を混合したものはともに 0～30％までの内割混

入率の変化よりも細骨材の品質の違いによる圧縮強

度の低減の方が大きかった。特に M 種と L 種の差が

大きくなる傾向が確認された。再生細骨材の品質の

低下による収縮率の増大は，混和材混入率の違いに

よる変動より大きくなり，再生細骨材の品質毎にあ

る程度の集団を形成することが窺えた。フライアッ 

図-7 C/TW と単位セメント容積 

あたりの収縮率の関係 

図-6 C/W と単位セメント容積 

あたりの収縮率の関係 

図-8 B/TW と単位セメント容積 

あたりの収縮率の関係 

図-9 材齢 28 日における総細孔量 
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シュより高炉スラグ微粉末を混入した方が収縮率

は小さくなったが，無混合より大きな収縮率の改善

は確認されなかった。 

(2) 再生細骨材を使用した場合でもモルタル中の総水量

を利用した C/TW および B/TW で圧縮強度を同等に

評価できる可能性が示された。乾燥収縮率は B/TW

によって混入率の違いや再生細骨材の品質の違いに

よらず単位セメント量あたりの収縮率を統一的に評

価できることが示唆された。 

(3) 細孔量と圧縮強度および乾燥収縮率の関係において

50nm～2μmの細孔量には明瞭の線形関係は得られな

かった。2μm 以下の細孔量で評価すると圧縮強度お

よび乾燥収縮率ともに良好な線形関係が確認でき，

再生細骨材と混和材を複合混合しても 2μm以下の細

孔量で評価できることが示唆された。 
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図-10 50nm～2μm以下の細孔量と圧縮強度の関係 

図-13 2μm 以下の細孔量と乾燥収縮の関係 図-12 50nm～2μm以下の細孔量と乾燥収縮の関係 

図-11 2μm 以下の細孔量と圧縮強度の関係 
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