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1.はじめに コンクリート構造物の解体によって発

生するコンクリート塊を破砕・摩砕処理して製造し

た再生骨材のJISが2005年から2007年にかけて制

定された1),2),3)。これを受けて，日本建築学会 建築

工事標準仕様書JASS 5 鉄筋コンクリート工事2009

では新たに再生骨材コンクリートの節を設け使用条

件を明確化した 4)。JIS は再生骨材の品質を 3 等級

に区分しているが，吸水率が5%以下の中品質な再生

骨材Mはコンクリート塊を破砕のみで製造した骨材

であり，付着するモルタル分や微粉末の影響で吸水

率が高く，乾燥収縮が大きいため乾燥収縮ひび割れ

が発生しやすい。そのため，JASS 5では，高品質な

再生骨材Hに対して中品質な再生骨材Mを用いたコ

ンクリートは設計基準強度の上限を低くするなど慎

重な扱いをしている。また再生骨材Mを用いたコン

クリート（以下，再生コンクリートという）の用途

として，JIS では乾燥収縮および凍結融解の影響を

受けにくい部材を想定している。そこで本研究は乾

燥収縮を受けにくい部材への再生コンクリートの適

用方法について着目した。それは，再生コンクリー

トをハーフPCa梁部材の中込めコンクリートとして

用い，直接外気に触れさせない方法を採ることであ

る。一方，ハーフPCa梁部材は外殻の型枠が中込め

コンクリートを打設後，部材の一部として兼ねるの

で，外殻内に配筋を行わない場合には後打ち部の配

筋が混んでくることが予想される。そこで，本研究

は再生コンクリートを高流動化し，中込めコンクリ

ートの確実な充填が行えるよう配慮した。また，外

殻部の型枠については，断面が極力コンパクトに納

まるよう近年開発された UFC 型枠(超高強度繊維補

強コンクリート型枠：Ultra High Strength Fiber 

Reinforced Concrete Form)を使用した。本研究は

UFC 型枠を使用した高流動再生コンクリート梁部材

(以下，UFC型枠試験体と称す)の付着性状をUFC 型

枠を使用せずに一体打ちとした既往の試験体 5)（以

下，一体打ち試験体と称す）と比較検討を行ったも

のである。 

2.実験概要 表1に試験体種別を示す。各試験体と

も粗骨材は再生粗骨材と普通粗骨材を 50％ずつ用

いた。細骨材は普通細骨材を100％とした試験体と,

再生細骨材と普通細骨材を 50％ずつ使用した試験

体を作成した。UFC型枠試験体の変形性状を把握す

るため FMPC,FMMPC については,付着割裂破壊に対

して曲げ降伏が先行するよう普通強度鉄筋 SD345

を使用した。また,UFC 型枠試験体の重ね継手の付

着割裂強度を調べるため，呼び強度を60N/mm2とし

たHFMPC,HFMMPCは高強度鉄筋SD685を使用した。 

 表2に再生骨材の品質を示す。再生粗骨材の吸水 

 

表1 試験体種別 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

シリーズ 骨材置換率 主筋

骨材置換率：普通骨材を再生骨材で置換した割合

SD345

4)

2)

SD345

再生粗骨材(50%)

再生細骨材(50%)

HFMPC
再生粗骨材(50%)

再生細骨材(0%)
SD685

HFMMPC
再生粗骨材(50%)

再生細骨材(50%)

UFC型枠

試験体

一体打ち

試験体

試験体名

再生粗骨材(50%)

再生細骨材(50%)

3)

5)
再生粗骨材(50%)

再生細骨材(0%)
FM5 )

FMMPC

1) FMPC
再生粗骨材(50%)

再生細骨材(0%)

SD685

FMM5 )6)

7) HFM
再生粗骨材(50%)

再生細骨材(0%)

8) HFMM
再生粗骨材(50%)

再生細骨材(50%)



率は 5.07%～5.71%の再生粗骨材であり,吸水率を

JIS と比較すると,5%を超えるため低品質の範囲で

あったが,絶乾密度と実積率がともに基準値を満た

していることから概ね中品質程度に分類されると

考える2)。 

 表3に再生コンクリートの調合を，また表4にフ

レッシュ性状を示す。本研究で用いた高流動再生コ

ンクリートの調合は，スランプフロー60±10cm,空

気量 4.5±1.5%を目標とした。呼び強度は

FMPC,FMMPC,FM,FMMについては36N/mm2とし,HFMPC, 

HFMMPC,HFM,HFMM については 60N/mm2として複数回

の試し練りを基に調合を決定した。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

表3 再生コンクリートの調合 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

表4 フレッシュ性状 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

表5 混和剤添加量 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

表5に混和剤添加量を示す。混和剤は適度な粘性

と優れた流動性が期待できるセルロース系増粘剤

を採用した。またセルロース系増粘剤との相性を考

慮して，高性能 AE 減水剤にはポリカルボン酸系の

ものを用いた。AE 剤と消泡剤については，コンク

リート打設前に空気量を調整するために添加した。 

表 6 に現場封かん養生とした円

柱供試体による 5 週実験時の再生

コンクリートの性質を示す。ヤン

グ係数は一般的にほぼ比例した値

が得られるという圧縮強度の 1/3

の応力度の点を採用するセカンド

モジュラス法により求めた。なお，

ひずみの測定には，JIS A 1132「コ

ンクリート強度試験用試験体の作

り方」に準じて作成したテストピ

ースの側面に 4 本のひずみゲージ

を貼付して行い，その平均ひずみ 

 

表2 再生骨材の品質 

吸水率 絶乾密度 実積率

（%） （g/cm3） （%）

1) 再生粗骨材 5.36 2.46 61.6

再生粗骨材 5.36 2.46 61.6

再生細骨材 12.03 2.24 60.9

3) 再生粗骨材 5.07 2.33 62.5

再生粗骨材 5.07 2.33 62.5

再生細骨材 11.99 2.52 64.7

5) 再生粗骨材 5.71 2.33 61.8

再生粗骨材 5.71 2.33 61.8

再生細骨材 11.63 2.05 70.8

7) 再生粗骨材 5.65 2.36 61.7

再生粗骨材 5.65 2.36 61.7

再生細骨材 12.21 2.04 72.3
8)

試験体名

2)

4)

6)

HFM

HFMM

骨材

FM5 )

FMM5 )

FMPC

FMMPC

HFMPC

HFMMPC

再生
粗骨材

普通
粗骨材

再生
細骨材

普通
細骨材

6)

7)

8)

試験体名

1)

2)

3)

4)

5)

FMPC

HFMMPC

FMM5 )

33.8 170 503 405

FMMPC 53.7 175 326 410

170 543 405HFMPC 449 0

53.7 175 326 410

31.3

53.7 175 326 410

FM5 ) 53.7 175 326 410

410 456HFMM 170 42540.0

単位質量(kg/m3)

粗骨材

セメント水

HFM 40.0 170 425 410

W/C
(%)

細骨材

456 0 891

456 390 442

456 0 888

361 410

456 0 820

456 392 444

736

449 337 384

1) FMPC 61.5×59.5 3.2

2) FMMPC 58.0×57.0 3.0

3) HFMPC 53.2×51.8 3.0

4) HFMMPC 54.9×54.3 4.7

5) FM5 ) 52.0×51.0 5.6

6) FMM5 ) 46.5×40.4 3.9

7) HFM 58.0×55.0 5.2

8) HFMM 57.0×59.0 3.2

スランプフロー

(cm)

空気量

(%)
試験体名

高性能AE

減水剤

(C/%) (%) (%/AE剤) (kg/m3)

1)FMPC 2.33 0.010 - 0.25

2)FMMPC 2.19 0.065 - 0.30

3)HFMPC 1.66 0.008 - -

4)HFMMPC 1.65 0.008 - -

5)FM5 ) 2.55 - 0.040 0.30

6)FMM5 ) 2.80 0.042 0.040 0.30

7)HFM 1.55 0.004 - -

8)HFMM 1.80 0.007 - -

試験体名
AE剤 増粘剤消泡剤



 表6 再生コンクリートの性質 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図1 試験体形状 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図2 試験体断面 

 

表7 UFC型枠の材料強度 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図3 UFC型枠の付着層 

 

をゲージ率を考慮した上で測定した。 

図 1に試験体形状を，図2に試験体断面を示す。

試験体は単純梁形式で，重ね継手は純曲げ区間の下

端に設け，ハーフPCa梁部材の付着特性を検討する

試験体とした。UFC型枠は梁断面に対して側面およ

び底面を覆う一体型の厚さ 18mm で凹字断面とした。

3.UFC型枠の材料特性 表7にUFC型枠の材料強度

を示す。UFC型枠の使用材料は, 水(W),UFC専用高 

性能減水剤(SP),プレミックス材料(DPM),UFC 専用

高繊維材(FM)となっている。プレミックス材料は,

セメント,シリカフューム,石英質粉末を混合した

紛体である6)。 

 図3にUFC 型枠の付着層を示す。UFC 型枠には型

枠と再生コンクリートを一体化させるため型枠内部

に直径約10mmの付着層凹部を設けた。 

 

表8 実験結果一覧 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

単位:mm

1000
3000

700

重ね継手

300 700 300

30

3
0

2
4
0

3
0
0

3
0

240
300

単位:㎜

30

再生コンクリート打設面

主筋：4-D19

主筋：4-D19

側
面

a)UFC型枠試験体 

b)一体打ち試験体 

30
18 12 12 18

240

3
0

2
4
0

3
0
0

3
0

300

UFC型枠

主筋：4-D19

主筋：4-D19

単位:㎜

30

再生コンクリート打設面

面
側

材料強度

圧縮強度

割裂強度

σ(N/mm2)

215

23.2

単位:㎜

1
8

1
4
.
4 10

5

付着層凹部

有効厚

付着層厚

3
.
6

Pmax τu  e x p .

(kN) (N/mm2)

1) FMPC 341.0 (3.83) FS

2) FMMPC 337.0 (3.78) FS

3) HFMPC 480.0 5.39 S

4) HFMMPC 475.5 5.34 S

5) FM5 ) 299.0 3.36 S

6) FMM5 ) 299.0 (3.36) FS

7) HFM 344.0 3.86 S

8) HFMM 375.0 4.21 S

S:付着割裂破壊　　FS:曲げ降伏後の付着割裂破壊    

*2 FMMPC:曲げ降伏後の付着割裂破壊時

       P=337.0(kN), δ=39.85(mm)
*3 FMM  :曲げ降伏後の付着割裂破壊時

　       P=299.0(kN), δ=11.09(mm)

破壊形式試験体名

最大荷重 付着割裂強度

*1 FMPC :曲げ降伏後の付着割裂破壊時

       P=341.0(kN), δ=22.77(mm)

*1

*2

*3

圧縮強度 ヤング係数 割裂強度

σB E σT

(N/mm2 ) (×104 N/mm2) (N/mm2 )

1) FMPC 41.2 2.57 2.92

2) FMMPC 33.4 2.20 2.24

3) HFMPC 62.1 3.13 3.40

4) HFMMPC 50.2 2.62 2.89

5) FM5 ) 35.5 2.36 2.52

6) FMM5 ) 35.8 2.35 2.30

7) HFM 50.4 2.72 3.12

8) HFMM 56.6 2.88 3.70

UFC型枠

試験体

一体打ち

試験体

試験体名シリーズ



4.実験結果 表8に実験結果一覧を示す。表中の最

大荷重 Pmax は正載荷時における付着割裂破壊時の

荷重である。 

4.1 主筋長期許容応力度時の曲げひび割れ 梁部材

では耐久性の面から曲げひび割れ幅の大きさなどひ

び割れ性状を配慮する必要がある。そこでUFC型枠 

 

表9 主筋長期許容応力度時の曲げひび割れ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図4 主筋長期許容応力度時の最大曲げひび割れ幅 

を用いた高流動再生コンクリート梁部材で，主筋が

長期許容応力度時に曲げひび割れの大きさに問題の

生ずることがないか検討を行った。表9は試験体に

載荷した際の主筋長期許容応力度時の曲げひび割れ

の測定結果を示したものである。曲げひび割れ幅の

測定は正載荷時の純曲げ区間について行った。ひび

割れ幅が最大となった曲げひび割れは，重ね継手の

端部に発生する場合と純曲げ区間の重ね継手区間外

に発生するものがあった。高流動再生コンクリート

の呼び強度が36N/mm2であるUFC 型枠試験体FMPC，

FMMPC は，一体打ち試験体 FM，FMM と比較して，ひ

び割れ本数が 4 本～6 本減少した。同様に，高流動

再生コンクリートの呼び強度が 60N/mm2 である UFC

型枠試験体HFMPCは，一体打ち試験体HFMと比較し

てひび割れ本数が3本減少した。図4は主筋長期許

容応力度時の最大曲げひび割れ幅 Wmax を示したも

のである。a)図の高流動再生コンクリートの呼び強

度が36N/mm2であるUFC型枠試験体FMPC，FMMPCは，

一体打ち試験体FM，FMMと比較して，Wmaxが0.12mm

～0.14mm小さくなった。同様に，b)図の高流動再生

コンクリートの呼び強度が 60N/mm2である UFC 型枠

試験体HFMPC，HFMMPCは，一体打ち試験体HFM，HFMM

と比較してWmaxが0.04mm～0.07mm小さくなった。

以上の比較から，UFC 型枠に配合された鋼繊維材に

曲げひび割れを抑制する効果があり，高流動再生コ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図5 最終破壊形状 

a)FMPC (Pmax=341.0kN) 

b)HFMPC (Pmax=480.0kN) 

c)FM5 (Pmax=299.0kN) 

d)HFM (Pmax=344.0kN) 

n Wmax Wo

(本) (mm) (mm)

1) FMPC 2 0.02 0.020

2) FMMPC 5 0.04 0.022

3) HFMPC 6 0.06 0.036

4) HFMMPC 6 0.04 0.023

5) FM5 ) 8 0.14 0.061

6) FMM5 ) 9 0.18 0.060

7) HFM 9 0.10 0.041

8) HFMM 4 0.11 0.075

n:ひび割れ本数

Wmax:最大曲げひび割れ幅

Wo:平均曲げひび割れ幅

試験体名

ひび割れ(σt=200N/mm
2)

a)呼び強度36N/mm2 

b)呼び強度60N/mm2 
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ンクリート梁部材の外殻部にUFC型枠を用いたこと

が曲げひび割れ性状に有効であると評価できる。 

4.2 最終破壊形状 図 5 は細骨材に普通細骨材を用

いたFMPC，HFMPC，FM，FMMを例に最終破壊形状を示

したものである。a)図の曲げ降伏が先行したUFC型

枠試験体FMPCは，曲げ降伏後に変位が進み，純曲げ

区間内のUFC型枠と中込めの高流動再生コンクリー

トが肌別れを起こし，最終破壊時には重ね継手の付

着割裂破壊となった。b)図の付着割裂破壊が先行し

たUFC試験体HFMPCは，c)図，d)図で示す一体打ち

試験体FM,HFMと最終破壊形状は概ね同様であり，重

ね継手端部から急激にひび割れが進行するサイドス

プリット型の付着割裂破壊となった。 

4.3 荷重－たわみ関係 図 6 に荷重－たわみ曲線を

示す。加力の履歴は，梁の曲げ強度略算式により計

算した主筋の応力度σtを 100，200，300N/mm2と約

100N/mm2ずつ増加させ，それぞれの応力度で各１回

正負繰返しを行った。a)図はFMPCとFMの比較であ

るが，FMPCはUFC型枠を使用したことにより，初期

剛性が上昇し，最大荷重が約10％上昇した。b)図 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図6 荷重―たわみ曲線 

はHFMPC と HFM の比較である。HFMPC は UFC 型枠の

使用により，初期剛性が上昇し，最大荷重が約40％

上昇した。 

4.4 付着割裂強度 ここでは付着特性を把握する上

で特に重要と思われる付着割裂強度について検討を

行う。付着割裂強度の実験値は式(1)により求め，平

均付着応力度で評価した。なお，曲げ降伏が先行し

た試験体の付着割裂強度に関しては，曲げ降伏後の

付着割裂破壊時の荷重を用いて算出した。 
 

(1) 

 

 

ここで Mu :最大曲げモーメント 

      j:((7/8)d, d:梁有効せい) 

ψ:鉄筋の周長(mm)  ls :重ね継手長さ(mm) 

 

図 7 に付着割裂強度を示す。a)図は呼び強度が

36N/mm2 である UFC 型枠試験体と一体打ち試験体の

比較である。UFC型枠試験体FMPC，FMMPCと，FMPC，

FMMPC の中込めコンクリートと同一骨材置換率の一

体打ち試験体，FM，FMM の付着割裂強度を比較する

と，FMPC，FMMPCの方が平均で約10%高くなった。b)

図は呼び強度が 60N/mm2である UFC 型枠試験体と一

体打ち試験体の比較である。UFC型枠試験体HFMPC，

HFMMPCと，HFM，HFMMの中込めコンクリートと同一

置換率である一体打ち試験体HFM，HFMMの付着割裂

強度を比較すると，HFMPC，HFMMPC の方が平均で約

33%高くなった。これは，高流動再生コンクリート梁

部材の側面部を圧縮強度σB=215N/mm
2 と非常に高い

強度のUFC型枠で補強したことでUFC型枠試験体の

平均的なコンクリート強度が上昇し，付着割裂強度

が高くなったものと考える。また重ね継手区間に鋼

繊維材を使用したUFC型枠を配置することで，付着

割裂強度の増分を担ったと考える。これらのことよ

り，UFC 型枠が外殻部の型枠としての役割のみなら

ず構造材として部材耐力を分担していると考える。

一方，再生細骨材の有無に関わらず，付着割裂強度

が上昇したことから，UFC 型枠を用いた高流動再生

コンクリート梁部材は，再生細骨材の有効利用の観

点からみても有益であると評価できる。 
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図7 UFC型枠と一体打ち試験体の付着割裂強度 

 

5.結論 UFC 型枠に高流動再生コンクリートを中込

めしたハーフPCa梁部材の付着特性について検討し

た結果，本実験の範囲内で以下に示す知見が得られ

た。 

(1)UFC 型枠を高流動再生コンクリート梁に用いる

ことで，一体打ちの高流動再生コンクリート梁と

比較して，最大曲げひび割れ幅が小さくなった。 

(2)曲げ降伏が先行した UFC 型枠試験体は,UFC 型枠

と中込めコンクリートとの肌別れが認められた。

一方，付着割裂破壊が先行した試験体は, UFC型

枠と中込めコンクリートとの一体化が保持され,

一体打ち試験体と同様な破壊形状となった。 

(3)UFC 型枠試験体は,一体打ち試験体と比較して初

期剛性が上昇した。 

(4)一体打ち試験体と比較してUFC型枠試験体は，付

着割裂破壊が先行した試験体の付着割裂強度が

約33%上昇した。 

以上，UFC 型枠を用いた高流動再生コンクリート

梁部材の付着特性について検討を行った結果，一体

打ち試験体と比較して，UFC 型枠試験体は曲げひび

割れ幅が小さくなることや，付着割裂強度が上昇す

ることが確認された。これらのことから，UFC 型枠

を高流動再生コンクリートの外殻部に利用すること

は，高流動再生コンクリート梁の付着特性に有効で

あり，またUFC型枠の部材耐力への寄与が推定され

る。本研究では，中品質再生粗骨材を使用したコン

クリートの特徴である，乾燥収縮については扱って

いない。今後は，乾燥収縮がUFC型枠を用いた高流

動再生コンクリート梁部材に与える影響について検

討を行っていきたい。 
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