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研究成果の概要（和文）：本研究では、地球環境に配慮した、鉄筋コンクリート建築物の耐震性向上技術の提案
を目的として、再生骨材を使用した高流動高靭性コンクリートの開発を行った。また、再生骨材を使用した高流
動高靭性コンクリート製RC梁試験体の載荷試験および数値解析を行い、性能向上メカニズムの解明を目指した。
その結果、再生骨材を使用した高流動高流動高靭性コンクリートの調合、力学特性およびこのような材料を使用
した鉄筋コンクリート部材の性能向上メカニズムが明らかとなり、鉄筋コンクリート建築物の耐震性向上に大き
く貢献可能となる成果が得られた。

研究成果の概要（英文）：In this study, we developed high-fluidity ductile-fiber-reinforced concrete 
using recycled aggregate (high-fluidity R-DFRC) for proposing seismic performance improvement 
technology of reinforced concrete (RC) buildings considering the global environment. In addition, we
 carried out loading test and numerical analysis on high-fluidity R-DFRC RC beam specimens and aimed
 to elucidate the performance improvement mechanism.
As a result, the mix proportions, mechanical properties of high-fluidity R-DFRC, and the performance
 improvement mechanism of RC members using such materials are clarified. These results will greatly 
contribute to improving the seismic performance of RC buildings.

研究分野：コンクリート工学

キーワード： 構造材料　繊維補強コンクリート
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様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９、ＣＫ－１９（共通） 

１．研究開始当初の背景 
(1)研究動向 
鉄筋コンクリート（以下、RC と略記）建築
物の主材料であるコンクリートは、圧縮強度
と比較して引張強度が低く、打設後の硬化過
程における発熱や収縮の影響でひび割れが
生じる。このような欠点を改善するため、短
繊維をコンクリートに混入した繊維補強コ
ンクリートの開発が行われてきた。最近にな
って、既存の繊維補強コンクリートをはるか
に上回る性能を有する「高靭性セメント複合
材料（以下、DFRCC(Ductile Fiber Reinforced 
Cementitious Composite)と略記）」が開発さ
れた①。DFRCC とは、セメント系材料を繊維で
補強した複合材料で、引張応力下あるいは曲
げ応力下において複数ひび割れ特性を示し、
曲げ、引張、圧縮破壊時の靭性が大幅に向上
した材料である。 
ところで現在、生産活動を実施するにあた
り、地球環境問題に対する取り組みは重要な
課題である。コンクリートの分野においても、
天然骨材採取に伴う環境破壊や天然骨材資
源の枯渇問題から、解体コンクリート塊から
取り出した再生骨材を使用して再びコンク
リートを製造する、再生骨材コンクリートの
研究が活発に実施されている。 
 
(2)着想に至った経緯 
このような背景から、筆者は、コンクリー
トのリサイクルをより積極的に推し進める
上で、再生骨材の新たな有効利用技術を開発
しておく必要があると考え、再生細骨材を使
用したモルタルベースの DFRCC（以下、
R-DFRM）について一連の検討を行った例えば、②。
その結果、低品質な再生細骨材を使用した場
合でもDFRCCは実現可能であること等を明ら
かにした（科学研究費補助金：若手研究（B）、
課題番号：17760462、代表者：渡部 憲）。
なお、現在開発されている DFRCC は、短繊維
を混入した、粗骨材を使用しない繊維補強モ
ルタルであり、大量のセメントを使用するた
め、一般的なコンクリートと比較して、フレ
ッシュ時の流動性等の施工性が劣る、収縮ひ
ずみが大きくなる、コスト高となる等の問題
を抱えている。DFRCC への粗骨材の混入は、
収縮ひずみの低減、セメント量の低減、コス
ト低減に大きく寄与すると思われるが、フレ
ッシュ時の流動性のさらなる低下や硬化時
のひび割れ分散性の低下をまねく。このよう
な理由から、粗骨材を使用した高靭性コンク
リ ー ト （ 以 下 、 DFRC(Ductile Fiber 
Reinforced Concrete)と略記）に関する研究
はほとんどない③。しかし、筆者らの検討に
よれば、再生細・粗骨材を使用した高靭性コ
ンクリート（以下、R-DFRC と略記）の実現は
可能である④、⑤。図 1 に、せん断補強筋の無
い RC 梁試験体の載荷試験結果を示す。最大
荷重（図 1(b)中の△印）に注目すると、コン
クリートを使用した R-C-SS 試験体の最大荷
重は 75.9kN であった。一方、R-DFRM を使用

した R-DFRM-SS 試験体の最大荷重は 124kN、
R-DFRCを使用したR-DFRC-SS試験体の最大荷
重は 132kN であり、コンクリートを使用した
場合と比較して、最大荷重が大幅に（1.7 倍
程度）上昇した。また、R-C-SS 試験体では主
筋が降伏することなく最大荷重をむかえ、せ
ん断破壊に至ったが、R-DFRM-SS および
R-DFRC-SS 試験体では、せん断補強筋が無い
にもかかわらず、主筋降伏（図 1(b)中の○印）
が先行し、その後、最大荷重をむかえた。こ
のような材料を RC 建築物に積極的に適用し
ていくことは、RC 建築物の耐震性を著しく向
上させるのみでなく、耐久性の向上にも大き
く寄与する。残された重要な課題の一つは、
施工性改善（特に、フレッシュ時の流動性改
善）である。 
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(a) 試験体概要 
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(b) 荷重－たわみ関係 

図 1 RC 梁試験体の載荷試験結果 
 
２．研究の目的 
本研究では、地球環境に配慮した、RC 建築
物の耐震性向上技術の提案を目的として、高
流動 R-DFRM および R-DFRC の開発を行う。ま
た、高流動 R-DFRM および R-DFRC 製 RC 梁試
験体の載荷試験および数値解析を行い、性能
向上メカニズムを解明する。 
 
(1)本研究の特色・独創的な点 
これまで、優れた力学特性を有しているに
もかかわらず、一般的なコンクリートと比較
してフレッシュ時の流動性が劣る等の理由
から、RC 建築物の耐震要素としての利用が進
まなかったDFRCCの流動性を著しく改善しよ
うとする点である。また、再生細骨材を使用
したモルタルベースの R-DFRM のみでなく、
再生細・粗骨材を使用したコンクリートベー
スの R-DFRC においても、流動性を著しく改
善しようとする点である。なお、現在、DFRC
に関する検討はほとんどなく③、R-DFRC に関
する検討は筆者らの研究例えば、④、⑤のみである。 



(2)本研究の予想される結果と意義 
高流動 R-DFRM および R-DFRC の調合、力学
特性およびこのような材料を使用した RC 部
材の性能向上メカニズムが明らかとなり、RC
建築物の耐震性向上や、コンクリート打込み
時の省力化に大きく貢献する。また、再生
細・粗骨材の利用もさらに促進され、地球環
境保全への貢献にもつながる。 
 
３．研究の方法 
(1)調合および力学特性に関する検討 
 高流動 R-DFRM および R-DFRC の調合および
力学特性を明らかにする。 
①調合検討：使用材料は、骨材を再生細骨材
（表乾密度 2.52～2.58g/cm3、吸水率 3.01～
4.57%）および再生粗骨材（最大寸法 10 ㎜、
表乾密度 2.58g/cm3、吸水率 3.34%）とする。
セメントを普通ポルトランドセメント（密度
3.16g/cm3）とする。繊維を PVA（径 0.2 ㎜、
長さ 18 ㎜、密度 1.30g/cm3）および鋼繊維（径
0.55 ㎜、長さ 30 ㎜、密度 7.85g/cm3）とする。
混和材料をフライアッシュⅡ種（密度 2.28
～2.33g/cm3）、分離低減剤および高性能 AE 減
水剤とし、フライアッシュのセメント置換率
は 20%とする。 
 水結合材比を 40～60%、繊維体積混入率を
2～4%、繊維体積混合比（PVA：鋼繊維）を 5：
5～10：0として、高流動 R-DFRM および R-DFRC
の調合を、試し練りにより決定する。目標ス
ランプフローは、高流動 R-DFRM で 75 ㎝、高
流動 R-DFRC で 65 ㎝とする。 
②強度試験：材齢 28 日における圧縮および
曲げ試験を行う。圧縮用試験体は、100φ×
200mm 円柱、曲げ用試験体は、100×100×
400mm 角柱とする。 
 
(2)長期性状に関する検討 
 水結合材比を 40～60%、繊維体積混入率を
3%とした高流動 R-DFRM および R-DFRC の強度
発現および収縮特性を明らかにする。 
①強度発現試験：材齢 7、28 および 91 日に
おける圧縮および曲げ試験を行う。圧縮用試
験体は、100φ×200mm 円柱、曲げ用試験体は、
100×100×400mm 角柱とする。 
② 収縮試験：乾燥開始材齢を 7 日とした収
縮試験を行う。試験体は、100×100×400mm
角柱とする。 
 
(3)RC 梁試験体の載荷試験および数値解析 
水結合材比を 40～60%、繊維体積混入率を
3%とした高流動 R-DFRM および R-DFRC 製 RC
梁試験体の載荷試験および数値解析を行い、
性能向上メカニズムを解明する。 
①RC 梁試験体の載荷試験：RC 梁試験体の寸
法および載荷方法は、前掲図 1(a)と同様であ
るが、せん断破壊を先行させるため、主筋を
D-16(SD490)とする。 
②RC 梁試験体の数値解析：高流動 R-DFRM お
よび R-DFRC の材料特性を導入した FEM 解析
を行う。 

４．研究成果 
 本研究の範囲において、以下の知見が得ら
れた。 
 
(1)調合および力学特性に関する検討 
①表 1 に示す高流動 R-DFRM のスランプフロ
ーは、73.4～74.0cm となり、目標スランプフ
ロー75cm を概ね達成できた。また、表 1に示
す高流動 R-DFRC のスランプフローは、63.0
～68.0cm となり、目標スランプフロー65cm
を概ね達成できた。 
②表1に示す高流動R-DFRMおよびR-DFRCは、
十分なひび割れ分散性および優れた曲げ靱
性を有していることがわかった。 
③上記①および②より、高流動 R-DFRM およ
び R-DFRC の調合および力学特性が明らかと
なった。 
 
表 1 高流動 R-DFRM および R-DFRC の調合 

DFRCC
種類

水結
合材
比
(W/B)
(%)

細骨
材率
(vol.
%)

細骨
材
結合
材比
(%)

繊維
体積
混入
率
(vol.
%)

繊維体
積混合
比
(PVA：
鋼繊
維）

40 40 7:3

50 65

60 90

40 40 3 7:3
2 7:3
5:5
7:3
10:0

60 90 7:3

高流動
R-DFRM
（モルタ
ル）

-
10:0

高流動
R-DFRC
（コンク
リート）

3

85 6550
3

 
(2)長期性状に関する検討 
①高流動 R-DFRM および R-DFRC は、材齢 91
日においても、十分な曲げ靱性およびひび割
れ分散性を有していることがわかった（一例
として、図 2 および 3）。なお、曲げ靭性は、
曲げ試験によって得られた、曲げ応力－たわ
み関係のたわみ 7.5 ㎜での曲げ靭性係数（た
わみ 7.5 ㎜までの平均曲げ応力）として評価
した。また、ひび割れ分散性は、曲げ試験時
に確認された、試験体スパン中央部 100 ㎜に
発生したひび割れ本数で評価した。 
②水結合材比を定めれば、高流動 R-DFRM お
よび R-DFRC の材齢 91日までの圧縮強度発現
が推定可能となった。また、圧縮強度を定め
れば、高流動 R-DFRM および R-DFRC の曲げ強
度発現が推定可能となった。 
③乾燥材齢半年における収縮ひずみの大き
さは、高流動 R-DFRM で 3115～3658μ、高流
動 R-DFRC で 2262～2898μとなっており、一
般的なコンクリート（800μ以下）と比較し
て、非常に大きな値となることがわかった。 
④図 4 に示す通り、高流動 R-DFRM に鋼繊維
および再生粗骨材を混入し高流動 R-DFRC と
することで、収縮ひずみを大幅に低減可能で
あることがわかった。 
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図 2 高流動 R-DFRC の曲げ靭性係数 
（繊維体積混入率 3%、PVA7:鋼繊維 3） 
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図 3 高流動 R-DFRC のひび割れ本数 
（繊維体積混入率 3%、PVA7:鋼繊維 3） 
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図 4 収縮ひずみの経時変化 

（水結合材比 50%、繊維体積混入率 3%） 
 
(3)RC 梁試験体の載荷試験および数値解析 
①表 2に示す通り、一般的なコンクリートを
使用した場合の計算せん断耐力（計算せん断
耐力は、高流動 R-DFRM および R-DFRC の圧縮
強度を、文献⑥等に示される式に代入して算
出）と比較して、高流動 R-DFRM および R-DFRC
製 RC 梁試験体の最大荷重は大幅に増加する
ことがわかった。 
②表 2および図 5に示す通り、水結合材比を
50%とした高流動 R-DFRM 製 RC 梁試験体の最
大荷重は、材齢の経過に伴い増加し、その傾
向を、本解析においても評価できることがわ
かった。 
③表 2および図 6に示す通り、水結合材比を
40%とした高流動 R-DFRM 製 RC 梁試験体の最

大荷重（載荷材齢 56 日）は、水結合材比を
50%とした場合（載荷材齢 56 日）、と比較し
て低下し、その傾向を、本解析においても評
価できることがわかった。 
④材齢および水結合材比の相違に伴う高流
動 R-DFRM 製 RC梁試験体の最大荷重の変動は、
R-DFRM の材料特性（主として圧縮強度、引張
強度、引張終局ひずみ）の相違を把握すれば、
概ね、解析的に説明できることがわかった。 
⑤表 2および図 7に示す通り、水結合材比の
低下に伴い、高流動 R-DFRC 製 RC 梁試験体の
最大荷重が増加する傾向を、本解析において
も、概ね評価できることがわかった。 
⑥表 2および図 8に示す通り、同一水結合材
比であれば、RC 梁試験体の最大荷重は、高流
動 R-DFRC＞高流動 R-DFRM となることを、圧
縮強度、引張強度および引張終局ひずみの相
違に着目することにより把握できることが
わかった。 
以上、高流動 R-DFRM および R-DFRC の調合、
力学特性およびこのような材料を使用した
RC 部材の性能向上メカニズムが明らかとな
り、RC 建築物の耐震性向上や、コンクリート
打込み時の省力化に大きく貢献可能となる
成果が得られた。また、再生細・粗骨材の利
用もさらに促進され、地球環境保全への貢献
にもつながる成果が得られた。 
今後、高流動 R-DFRM および R-DFRC の収縮
ひずみ低減に関する検討が急務である。 
 
表 2 RC 梁試験体の最大荷重 

実験 解析
40 56 94.6 111 58.7
28 90.0 98.4 40.6
56 96.3 112 45.9
91 103 117 54.5

60 56 93.6 89.8 40.0
40 121 143 60.9

50 105 129 49.6

60 95.3 106 40.2

高流動
R-DFRC
（コンク
リート）

56

計算せん
断耐力⑥

(kN)

50

DFRCC
種類

水結
合材
比
(W/B)
(%)

載荷
材齢
(日)

最大荷重
(kN)

高流動
R-DFRM
（モルタ
ル）
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図 5 載荷材齢の相違が RC 梁試験体の 
最大荷重に及ぼす影響 

（高流動 R-DFRM、水結合材比 50%） 
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図 6 水結合材比の相違が RC 梁試験体の 

最大荷重に及ぼす影響 
（高流動 R-DFRM、載荷材齢 56 日） 

 

0

50

100

150

200

30 40 50 60 70

最
大
荷
重
(k
N)

水結合材比(%)

実験

解析

 
図 7 水結合材比の相違が RC 梁試験体の 

最大荷重に及ぼす影響 
（高流動 R-DFRC、載荷材齢 56 日） 
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図 8 DFRCC 種類の相違が RC 梁試験体の 
最大荷重に及ぼす影響 
（載荷材齢 56 日） 
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