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研究成果の概要（和文）： 最高70℃の高温履歴を受ける高炉セメントB種を用いたコンクリートおよびRCはりの力学特
性に対する廃瓦骨材(PCA)の内部養生効果を検討した．
 その結果、①高温履歴の影響で15%低下した圧縮強度は内部養生により10%程度回復した、②内部養生の有無によらず
温度上昇域で生じた自己収縮とそれによる鉄筋ひずみは、温度の下降域で大きく減少した。③最大ひび割れ幅は高温履
歴、内部養生の影響はほとんど受けず、土木学会式の値より小さかった。④高温履歴無置換のRCはりのせん断耐力(Vc)
は、常温無置換に比べて約5%低下したが、廃瓦細骨材の内部養生により常温無置換のVcより大きくなった

研究成果の概要（英文）： Internal curing effects with porous ceramic-roof tile waste aggregates (PCA)were 
investigated on mechanical properties of concrete as well as RC beams made of portland blast furnace slag 
cement type B, subjected to high temperature history at early age.
 The results showed that (1)Compressive strength of concrete which decreased by 15% due to high 
temperature effect increased by 10% due to the internal curing, (2)Autogenous shrinkage and its resultant 
reinforcement strain increased significantly in temperature rise stage and decreased remarkably in 
temperature drop stage, which thereafter, increased again under room temperature, (3)Maximum crack width 
of RC beams was not affected by the internal curing and the high temperature history, (4)Shear strength 
of RC beams without PCA decreased by 5% due to the high temperature effect, which increased markedly with 
fine PCA resulting in being larger than that without PCA under room temperature.

研究分野： コンクリート工学

キーワード： 廃瓦骨材　内部養生　高炉セメントB種　マスコンクリート　構造性能
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様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９、Ｚ－１９（共通） 

１．研究開始当初の背景 
高炉セメント B 種(BB)を用いたコンクリー

ト(BBC)をマスコンクリートに適用した場合、
水セメント比（W/C）によらず、20℃養生下
に比べて、自己収縮が 2倍程度増大する場合
がある。一方、JCI のマスコンクリートのひ
び割れ制御指針 2008（JCI 指針）では、自己
収縮の抑制対策として、膨張材の適用が規定
されている。しかし、膨張材は十分な湿潤養
生下で膨張機能を発揮する材料であり、高温
履歴下でかつ自己収縮が生じる自己乾燥下
では膨張機能が十分発揮され、また所要の構
造性能が得られるか疑問であった。 

 
２．研究の目的 
 水和熱により自己収縮が増大するマスコ
ンクリートに産業廃棄物である廃瓦から製
造した骨材を内部養生材として活用するこ
とにより、高温履歴下の自己収縮低減および
RC はりの曲げひび割れ幅、せん断耐力等の力
学性能の向上を図ることを目的とする。 
 
３．研究の方法 
 W/C=0.5、0.35 の BBC とそれぞれに内部養

生材として廃瓦粗骨材(PCCA)、廃瓦細骨材
(PCFA)を用いた BBC の力学特性、これらのコ
ンクリートで製造した鉄筋コンクリート
(RC)はりの曲げひび割れ幅、せん断耐力に及
ぼす内部養生と水和熱を模擬した高温履歴
の影響を実験的に検討した。PCCA の容積置換
率は W/C=0.5 の場合 0％、10%(50G10)、PCFA
の置換率は12%(50S12)、W/C=0.35の場合0％、
10%(35G10)、PCFA の置換率は 15%(35S15)で
ある。RCはりの寸法は200mm×320mm×2300mm
で、スパン長は1700mm、等曲げ区間長200mm、
せん断スパン長 1500mm、有効高さ 250mm であ
る。せん断スパン長/有効高さ(a/d)は 3であ
る。はりは各条件で 2体ずつ製造した。測定
は埋込型ひずみゲージで自己収縮、ひずみゲ
ージで鉄筋ひずみを、高感度変位計でスパン
中央たわみと曲げせん断域のせん断変位を
測定した。また等曲げ区間を含む中央部
500mm の区間の曲げひび割れ幅をパイ型変位 

 
 

計で測定した。温度履歴の一例を図－1に示
す。全ての供試体は、温湿度自動制御可能な
環境室で打込みから材齢7日まで図-1に示す
最高温度 70℃の温度履歴、相対湿度 90％下
に、その後は載荷試験日まで室内にそれぞれ
静置した。供試体は全期間封緘養生した。 
 
４．研究成果 
４．１ 強度 
 図－2 は圧縮強度に及ぼす高温履歴と内部
養生の影響の一例を示したものである。図中
には双曲線による近似曲線を示している。こ 
の図より高温履歴は内部養生の有無によら 
ず圧縮強度を低下させることがわかる。 

 
 
 
 図－３は W/C=0.5 と W/C=0.35 の双曲線近
似曲線から求めた有効材齢150日における圧
縮強度に及ぼす高温履歴と内部養生の影響
を示したものである。各強度は常温無置換の
圧縮強度で正規化している。この図によれば、
常温下であればW/Cによらず内部養生効果が
認められ圧縮強度は増加するが、高温履歴に
より低下する。高温履歴下の内部養生の効果
は W/C=0.5 の場合ほとんど認められないが 
W/C=0.35 では内部効果が認められ高温無置
換に比べ 10％程度大きくなる。 

 
 
 
４．２ 自己収縮および自己収縮による鉄筋
ひずみ 

図‐２ 圧縮強度に及ぼす温度履歴の 
影響の一例（W/C=0.5） 
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図‐3 有効材齢 150 日における圧縮強
度に及ぼす温度履歴と内部養生の影響 

図-1 温度履歴の一例 
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 図―4および図―5はW/C=0.5、W/C=0.35 の
自己収縮ひずみを示したものである。自己収
縮ひずみは、実測ひずみから有効材齢 190－
200日の間の熱膨張係数11×10-6/℃を用いて
求めた温度ひずみを差し引いて求めた。ひず
みの原点は鉄筋応力の発生時とした。これら
の図によれば、高温履歴下の自己収縮ひずみ
は、廃瓦置換の有無に拘らず、温度上昇域に
大きく収縮したが、温度降下域での収縮ひず
み減少も著しく、常温下のそれと全く異なっ
た性状を示した。また JCI マスコン指針 2008
の高温履歴下の予測式による値とも定性的
に異なる傾向を示した。常温に達した有効材
齢7日の自己収縮ひずみは常温下のそれらと
同等以下になったが、それ以降の進行速度 
は速い。有効材齢 170 日において、W/C=0.5
の場合高温履歴の影響により内部養生して
も S12では高温無置換 50BBC より大きかった。 

 
 

 
 
しかし、W/C=0.35 の場合には、高温履歴によ
り 18%増大した 35BBC の自己収縮ひずみは廃
瓦置換により低減し、特に細骨材置換 35S15 
では、高い内部養生効果が認められた。 
図-6、図-7 は W/C=0.5、W/C=0.35 の自己

収縮により生じた鉄筋ひずみを示したもの
である。高温履歴を受けた供試体の鉄筋ひず
みの挙動は自己収縮と同様の傾向を示した。 
図－6 の W/C=0.5 の場合、高温履歴を受けた
場合、内部養生の有無によらず、温度降下域

の鉄筋ひずみ減少は著しく常温に達した有
効材齢7日以降常温の場合より明らかに小さ
くなった。また内部養生効果は高温履歴の有
無に拘らずみられず、常温では 50S12 は無置
換より大きくなった。しかし、図－7 に示す
W/C=0.35 の場合には、BBC‐常温が最も大き
い一方 BBC‐高温が最も小さかった。内部養
生効果は常温下で認められたが、高温履歴下
ではほとんど認められなかった。自己収縮と
鉄筋ひずみは必ずしも対応しなかったが、そ
の理由は今後の課題とした。 

 
 
 

  
 
 
 
４．３ 最大曲げひび割れ幅 
 図－８は、最大ひび割れ幅と鉄筋応力変化
量の関係を示したものである。鉄筋応力変化
量は自己収縮により生じた鉄筋応力の供試
体ごとの相違が最大ひび割れ幅評価に及ぼ
す影響を除去するために取り入れた考え方
であり、鉄筋位置のコンクリート応力が 0の
時から所定の荷重までに生じる鉄筋応力度
の変化量を意味する〈引用文献〉。これによ
れば、高温履歴、内部養生の影響は明確に認
められず、いずれの供試体の場合も土木学会
示方書式による値よりかなり小さい。 
図―9は、W/C=0.35 の場合の最大ひび割れ

幅と鉄筋応力変化量の関係を示したもので

図‐４ 自己収縮ひずみに及ぼす温度
履歴と内部養生の影響（W/C=0.5） 

図-７ 自己収縮による鉄筋ひずみに及
ぼ す 温 度 履 歴と 内 部 養 生の 影 響
（W/C=0.35） 

図‐５ 自己収縮ひずみに及ぼす温度
履歴と内部養生の影響（W/C=0.35） 
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図‐６ 自己収縮による鉄筋ひずみに
及ぼす温度履歴と内部養生の影響
（W/C=0.5） 



ある。この場合も W/C=0.5 の場合と同様高温 
履歴、内部養生の影響は明確でない。いずれ
の供試体の場合も土木学会示方書式による
値よりかなり小さく、実務上の問題はない。 

 
 

 
 
 
 図ー8 と図ー9 を比較すれば、W/C=0.35 の
方が同一鉄筋応力変化量における最大ひび
割れ幅は小さい。これは付着特性が優れてい
ることが理由の一つと考えられる。いずれに
しても留意すべきことは廃棄物であっても
適切に用いれば、ひび割れ幅の制御は設計上
可能といえることである。 
４．４ せん断耐力 
 図－10、図－11 は、W/C=0.5 の代表例とし
て廃瓦骨材無置換と廃瓦細骨材置換した場
合の荷重―たわみ関係に及ぼす高温履歴の
影響を示したものである。これらの図に示す
ように、荷重―たわみ関係に及ぼす高温履歴
の影響は大きくはないが、斜めひび割れ発生
荷重（Vc）は廃瓦骨材置換によらず高温履歴
により若干低下する傾向がある。なお、Vc は
荷重―たわみ関係では明確でないので必要
に応じてせん断力－せん断変位関係から定
めた。 

 
 

 
 
図－12、図－13 は、W/C=0.5 の場合と同様

に、W/C=0.35 の場合の荷重－たわみ関係に
及ぼす高温履歴の影響の一例を示したもの
である。この場合は、W/C=0.5 の場合と異な 

 
 

 
 

図‐８ 最大ひび割れ幅と鉄筋応力変
化量の関係（W/C=0.5） 
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図-１１ 荷重―たわみ関係(W/C=0.5、
廃瓦細骨材置換） 
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図-１３ 荷重―たわみ関係(W/C=0.35、
廃瓦細骨材置換） 

図‐９ 最大ひび割れ幅と鉄筋応力変
化量の関係（W/C=0.35） 

図-１２ 荷重―たわみ関係(W/C=0.35、
廃瓦骨材無置換） 

図-１０ 荷重―たわみ関係(W/C=0.5、
廃瓦骨材無置換） 



り、廃瓦骨材無置換では、Vc に至る過程で荷
重が大きくなると常温の方が、また廃瓦細骨
材置換では高温履歴を受けた方が、それぞれ
たわみが大きくなる傾向を示した。その理由
は不明でばらつきによる可能性もある。 
図－14、図－15 は、W/C=0.5 、W/C=0.35 そ

れぞれの場合のせん断耐力（Vc）に及ぼす高
温履歴、廃瓦骨材の影響を取りまとめて示し
たものである。図中左には各配合の高温 Vc/
常温 Vc を、図中中央は常温および高温にお
ける廃瓦 Vc/無置換 Vc を、図中右には各条件
の Vc/常温無置換の Vc、それぞれの比を示し
ている。これにより高温履歴により低下した
Vc が廃瓦骨材の内部養生でどの程度回復す
るかが明らかになる。 
 W/C=0.5 の場合、いずれのはりの Vc も高温
履歴により５％程度低下する。廃瓦骨材の内
部養生は常温、高温履歴のいずれの条件下で
あっても数％程度のVc増加効果をもたらし、
その効果は細骨材の方が大きくなる傾向に
ある(図中中央)。高温履歴により低下した Vc
は内部養生により数％回復するが、その程度
は廃瓦粗骨材、廃瓦細骨材ともに同程度であ
る(図中右)。 
W/C=0.35 の場合も高温履歴による Vc の低

下は 5％程度で、廃瓦細骨材置換の低下率は
若干小さい(図中左)。廃瓦骨材による内部養
生効果は、常温下、高温履歴下いずれも
W/C=0.5 の場合より高く、特に廃瓦細骨材の
効果が高い(図中中央)。W/C=0.35 程度に W/C
が小さくなれば、同一温度条件であれば内部
養生効果は明確に認められる。常温無置換と
比べ、高温履歴により廃瓦粗骨材（G10）の
場合では Vc が若干小さくなるが、廃瓦細骨
材（S15）では５％程度大きくなる(図中右)。 
このように、廃棄物であっても W/C が小さく
なれば、高温履歴の影響をうけても Vc が常
温無置換より大きくなることがある。この理
由の説明は今後の課題とした。 
４．５．まとめ 
 高温履歴の影響を受けやすい BBC の強度、
自己収縮、それに起因する鉄筋ひずみおよび 

 
 

 
 
 
 
BBC で製造した RC はりの最大ひび割れ幅、せ
ん断耐力（Vc）に及ぼす廃瓦骨材による内部
養生効果を検討した。主な結果は以下のよう
であった。 
(1)高温履歴で 15%強低下した圧縮強度は最
大、廃瓦細骨材の内部養生で約 10％増大した。 
(2) 自己収縮、それによる鉄筋ひずみは廃瓦
置換の有無に拘らず、温度上昇域に大きく増
大したが、温度降下域で大きく減少した。 
(3) 最大ひび割れ幅は高温履歴、廃瓦骨材の
影響はほとんど認められなかったが土木学
会の設計式による値よりかなり小さかった。 
(4) RCはりのせん断耐力(Vc)は高温履歴によ
り５％程度低下したが、廃瓦細骨材の内部養
生効果で常温無置換より大きくなった。 
(5) 以上より、廃棄物であっても廃瓦骨材は
内部養生機能を有する有用な構造材料であ
り、環境負荷低減にも貢献することを示した。 
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