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研究成果の概要（和文）：本研究は，ビニロン繊維を添加し低品質再生骨材コンクリートを用いた場所打ち鉄筋
コンクリート杭のせん断強度について検討を行ったものである。まず，中心圧縮性状の実験結果としては，低品
質再生骨材を用いた場所打ち鉄筋コンクリート杭の軸力方向の載荷試験下の圧縮強度は，ビニロン繊維を添加し
た試験体は添加していない試験体と比較し若干上昇する傾向が認められた。また，終局時の破壊挙動はコンクリ
ートの種類によらず同様となった。一方，ビニロン繊維を添加した試験体はひび割れが分散する傾向が認められ
た。

研究成果の概要（英文）：Shear strength of reinforced concrete cast-in-place pile using low quality 
recycled aggregate concrete with vinylon fiber was examined. As the result, first of all the 
compressive strength of the cast-in-pile was slighty increased by the vinylon fiver under axial 
loading test. No defference was obserbed in both final fracture behavior of the cast-in-pile by the 
different types of concrete. On the otherhand, occurrence of cracks in cast-in-place using vinylon 
fiber dispersed.

研究分野：建築構造学，鉄筋コンクリート構造，建設廃棄物利用，リサイクル工学

キーワード： 低品質再生骨材コンクリート　場所打ち鉄筋コンクリート杭　せん断強度　圧縮強度　ビニロン繊維　
ひび割れ　乾燥収縮　円柱供試体

  ４版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
現在，骨材の出荷の実態をみると，再生骨材の出荷量は砕石の1割程度で大変少なく，また再生骨材の出荷量の
うち道路用に対してコンクリート用は道路用と比較して非常に少ない。天然資源の枯渇の観点から低い品質の再
生骨材であっても普通骨材と混合利用することで構造用部材に用いるコンクリート用としての適用が可能となれ
ば,再生骨材の普及につながり天然資源の維持に貢献できるものと考える。構造学的な観点から行った実験結果
は，構造設計に再生骨材を用いたコンクリートを適用する際の安全性が示されたので再生骨材の需要拡大につな
がるものと考える。

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属されます。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９（共通） 
１．研究開始当初の背景 
日本建築学会から平成 26年に「再生骨材を用いるコンクリートの設計・製造・施工指針（案）」

1）（以下，指針（案）という）が発行されている。この指針（案）の第 11章には鉄筋コンクリー
ト部材に用いる再生骨材コンクリート L という章が設けられており，資源循環型社会の推進の
観点から低品質の再生骨材 L を普通骨材と混合使用し調合に工夫を加えて鉄筋コンクリート部
材に適用する方法が示されている。一方，中品質の再生骨材を対象とした再生骨材コンクリート
Mは,再生骨材の吸水率が高い性質を考慮して乾燥収縮を受けにくい地下構造部材などに用途が
制限されているが，平成 30年の JIS改正では再生骨材コンクリート M 2）の中に低品質の再生
骨材 L と普通骨材とを混合したものも認められるようになっている。この改正についても低品
質の再生骨材 L の利用拡大に向けての検討成果の表れと考える。しかし，経済産業省製造産業
局素材産業課の砕石等統計四半期報 3）により骨材の出荷の実態をみると，令和元年 7 月から 9
月の砕石の出荷量は 39,843千トンに対し，再生骨材の出荷量は 4,059千トンとなっており再生
骨材の出荷量は砕石の 1 割程度で大変少ない。また再生骨材の出荷量のうち道路用は 4,036 千
トンに対し，コンクリート用は 22 千トンとなっておりコンクリート用の出荷量は道路用の
0.55%で出荷量としては非常に少ない。砕石は天然資源である岩石を砕いて製造されるが,天然
資源の枯渇の観点から低い品質の再生骨材であっても普通骨材と混合利用することで構造用部
材に用いるコンクリート用としての適用が可能となれば,再生骨材の普及につながり天然資源の
維持に貢献できるものと考える。その際，構造学的な観点から実験を行うことで構造設計に再生
骨材 Lを用いたコンクリート（以下,低品質再生骨材コンクリートという）を適用する際の安全
性が示されれば併せて再生骨材の積極的な利用が可能となり需要拡大につながるものと考える。 
 
２．研究の目的 
本研究では，せん断力を評価するに当たりまず初めに地下構造部材となる場所打ちコンクリ
ート杭に低品質再生骨材コンクリートを使用し，さらに構造耐力上の補強効果を期待してビニ
ロン繊維を添加した円柱試験体（以下，試験体という）の軸力方向の載荷試験下の耐荷力につい
て検討を行った。本研究では基礎的研究としてコンクリートの種類が異なる場合の軸力方向の
載荷試験における耐荷力についてコンクリートの種類による差異が生じるかを検討した。 
 
３．研究の方法 
(1)試験体計画および形状 
 表－1 に試験体に使用したコンクリートの種類を示す。本実験は, 1.研究開始当初の背景 で
述べた平成 30年の JIS 改正よりも前に計画を行っていたことから，指針（案）に示される特殊
配慮品と定義される低品質再生骨材コンクリートを用いた。指針（案）において低品質再生粗骨
材と低品質再生細骨材を併用する場合の混合割合の上限値は品質低下の度合を制御するため，
低品質再生粗骨材は 30％，低品質再生細骨材は 15%の混合割合としている。実験に使用した低品
質再生骨材コンクリートはこの混合割合の上限値を適用した CL，CLV シリーズと称する低品質
再生骨材コンクリートを使用した。CL，CLV シリーズと比較するため，普通骨材を用いたコンク
リート（以下,普通コンクリートという）の CN，CNV シリーズを計画した。それぞれのシリーズ
にはビニロン繊維 1.0vol.％を添加した試験体と添加していない試験体を計画し,ビニロン繊維
の添加の有無の影響について検討を行った。 
図－1 に試験体形状を示す。試験体の寸法は高さ 900mm，断面の直径 300mm，かぶりコンクリ
ートの厚さ 25mm である。せん断補強筋（以下，フープという）はフラッシュバット溶接を用い
た閉鎖型で最外径（直径）は 250mm である。主筋は D13 を 9 本配筋し，フープは D10 を使用し
た。フラッシュバット溶接の位置は主筋と主筋の間に配置した。測定区間のフープ間隔は 100mm
とした。これらの鉄筋の配筋により，コンクリート全断面積に対する主筋全断面積の割合は
1.62%，せん断補強筋比は 0.48%となっている。 
(2)コンクリートの使用材料および調合 
表－2 にコンクリートの調合を，表－3 に
使用した骨材の特性を示す。指針（案）に示
される低品質再生骨材コンクリートの設計
基準強度は 18N/mm2を標準としていることか
ら，実験時のコンクリート強度はあまり高く
ならないようコンクリートの圧縮強度σB が
21 N/mm2程度となるような水セメント比（W/C）
を再生骨材コンクリート工場の出荷実績に
より決定し，CL，CLV シリーズは W/C=65.0%
とした。コンクリートは，試験体上部から打
設し，また，コンクリートが鉄筋の周囲や型
枠の隅まで充填されるようバイブレーター
を用いて締固めを行った。型枠には紙管（ボ
イド）を用いた。 
 
 

　　　　混合割合：普通骨材を再生骨材
　　　　　　　　　で置換する容積の割合

試験体名
ビニロン
繊維混入率
(vol.%)

1.0

0.0CL3)

CN,CNV シリーズ：
普通粗骨材100%・
再生粗骨材0%
普通細骨材100%･
再生細骨材0%

1) CN 0.0

2) CNV 1.0

CLV4)

シリーズ
混合割合

CL,CLV シリーズ：
普通粗骨材70%・
再生粗骨材30%
普通細骨材85%･
再生細骨材15%

 表－1  コンクリートの種類 



本実験で使用したビニロン繊維は，ポリビ
ニルアルコールを原料として得られた合成
繊維である。ビニロン繊維の形状および標準
物性は，採用したメーカーのコンクリート用
製品としてのサイズが最大である直径 660μ
m，標準長 30mm，引張強度 900N/mm2，引張ヤ
ング係数 2.30×104N/mm2で，コンクリートの
全体積に対して 1.0vol.%添加した。添加量は
トラックアジテータのコンクリート投入口
（ホッパ）から後添加した際にビニロン繊維
の均一な分散が可能となる量に設定した。 
図－2 にコンクリートの圧縮強度の推移を
示す。圧縮強度を測定したテストピース（直径
100mm，高さ 200mm）は現場封かん養生とした。
普通コンクリートの工場の出荷実績で決定し
た水セメント比（W/C）は低品質再生骨材コン
クリートの W/C より高く設定したが，普通コン
クリートの CN，CNV シリーズは低品質再生骨材
コンクリートの CL，CLV シリーズと比較して圧
縮強度が増加した。普通コンクリートおよび低
品質再生骨材コンクリートともに，ビニロン繊
維を添加した CNV，CLV はビニロン繊維を添加
していない CN，CL と比較して圧縮強度の差異
は，さほど認められなかった。なお，実験時の
圧縮強度は材齢 5 週時と材齢 7 週時の圧縮強
度を基に補完して求めた。 
表－4に鉄筋の材料特性を示す。フープは鉄
筋コンクリート用棒鋼 D10（SD295A）を円形に
曲げ加工したものを使用した。 
(3)加力および測定方法 
図－3に加力方法および測定方法を示す。加
力は 1 軸圧縮単調載荷で日本大学生産工学研
究所所管構造物試験機自動計測制御システム
を用いた。 
試験体は下部を固定，上部を球座を介し
て試験機にセットした。変位は試験体中央
部（検長 600mm）における軸方向変位を試験
体に埋め込んだボルトに 2 本ずつ東西に変
位計を取り付け，その平均値を軸方向変位
とした。加力は 500kN を 1 サイクルとする
1方向の繰り返し載荷とした。 
 
４．研究成果 
表－5 に実験結果一覧を示す。表中のσB
は図－2 に示したテストピースのコンクリ
ートの圧縮強度の推移から求めた実験時の
コンクリートの圧縮強度である。Pcal.は国
土交通省国土技術政策総合研究所および国 
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 表－2  コンクリートの調合 

 図－1  試験体形状 

普通粗骨材 砕石 2.70 61.0% 0.84

天然砂 2.56 2.10 2.41

砕砂 2.64 3.70 2.30

普通粗骨材 砕石 - - 1.89

2.37 59.5% 5.06

普通細骨材 天然砂 2.53 - 1.95

2.02 - 11.22
  微粒分量：再生粗骨材 0.4%, 再生細骨材 5.3%
  不純物量：再生粗骨材，再生細骨材とも 0.0%

  CL
  CLV

シリーズ

  CN
  CNV

吸水率
(%)

絶乾密度
(g/cm3)

実積率(%)
又は
粗粒率

普通細骨材

再生粗骨材

再生細骨材

 表－3  骨材の品質 



立研究開発法人建築研究所監修の建築物
の構造関係技術基準解説書 4）に示される
軸方向の圧縮終局強度の算定式により求
めた。Pcal.はコンクリート全断面と全主
筋断面の断面積を考慮して，式（1）によ
り導出した。また，Pmax.は試験体の最大
荷重である。以降ではこの最大荷重を試
験体の耐荷力として評価を行う。 
 

. = +  (N)       （1） 

ここで 

：コンクリート全断面積（mm2） 

  =150mm×150mm× π =70650mm2 

：実験時のコンクリートの圧縮強度 

（N/mm2） 

：主筋全断面積（mm2）， 

9－D13（1143mm2） 

：主筋の降伏応力度（N/mm2） 

 

図－4 に荷重－軸方向変位関係をシリ
ーズごと，あるいはコンクリートの種類
により比較が行えるよう試験体を組み合
わせて示した。同一のシリーズで比較す
ると，a)図の普通コンクリートのCN，CNV
シリーズでは 1500kN，b)図の低品質再生
骨材コンクリートの CL，CLVシリーズで
は 1000kN までの剛性にビニロン繊維の
添加の有無による差異は認められないが，
ビニロン繊維を添加した試験体は耐荷力
が若干上昇する傾向が認められた。ビニ
ロン繊維を添加した試験体は最大荷重時
の変位は大きく，さらに最大荷重時以降
も荷重を維持して変位が増大した後に荷
重が低下する靭性のある履歴を示した。c)
図および d)図のコンクリートの種類の違
いで比較すると，低品質再生骨材コンク
リートの CL，CLVは，普通コンクリート
の CN，CNVと比較し，剛性が低く耐荷力
も低下する傾向が認められた。一方で，低
品質再生骨材コンクリートの CL，CLVは，
普通コンクリートの CN，CNVと比較し，
変位が大きい値となってから最大荷重に
至っていることから靭性のある履歴が認
められた。また， 表－5の Pcal. と Pmax.
を比較すると最大荷重 Pmax.は計算値
Pcal.に対して 1 割程度低い値となった。
このことは試験体の実験時のコンクリー
トの圧縮強度が，現場封かん養生とした
テストピースの圧縮強度ほど強度発現し
ていないものと推察される。 
以上のことから低品質再生骨材コンク
リートの CL，CLVシリーズは普通コンク
リートの CN，CNV シリーズと比較し剛
性は低くなるが，テストピースの圧縮強
度が普通コンクリートと同等の強度とな
れば試験体の耐荷力の増加が見込めるも
のと考える。また，剛性が低くなった理由
は低品質再生骨材コンクリートは単位容 

 図－2  コンクリートの圧縮強度の推移 

図－3  加力および軸方向変位測定方法 

5000kN 構造物試験機 
による軸力方向の載荷 

60
0 変位計 

[ mm ] 

0

10

20

30

0 1 2 3 4 5 6 7 8

σ B
(N

/m
m

2 )

Age (weeks)

：CN ：CNV
：CL ：CLV

Compressive strength 
at experiment

σy εy σmax E

主筋
D13
(SD345)

377 0.20 551 1.84×105

横補強筋
D10
(SD295A)

356 0.19 509 1.88×105

σy ：降伏応力度 σmax ：引張強度

εy ：降伏ひずみ E ：ヤング係数

(N/mm2) (%) (N/mm2) (N/mm2)
使用箇所 使用鉄筋

実験時の 
コンクリート強度 

試験体 

σＢ EσＢ×10
4
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1) CN 26.7 2.28 2317 2115

2) CNV 27.4 2.36 2367 2200

3) CL 21.6 1.99 1957 1768

4) CLV 21.8 2.05 1971 1838
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表－5  実験結果 

 表－4  鉄筋の材料特性 

 図－2  コンクリートの圧縮強度の推移 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 
 
 
 
積質量が普通コンクリートと比較し小さいためヤング係数が小さい値となっているためである。 
 
以上，ビニロン繊維が添加された低品質再生骨材コンクリートを用いた場所打ちコンクリー
ト杭の耐荷力について実験的に検討を行った結果，本研究の範囲内で以下に示す成果が得られ
た。 
①荷重－変位曲線は同一シリーズのコンクリートを比較するとビニロン繊維の添加の有無によ
る剛性の差異は認められず，耐荷力はビニロン繊維を添加した試験体は若干上昇する傾向の
あることを明らかにした。 
②低品質再生骨材コンクリートの試験体は普通コンクリートの試験体と比較しヤング係数が小
さいことに起因し剛性が低くなる傾向が認められた。 
③主筋のひずみは低品質再生骨材コンクリートの試験体は普通コンクリートの試験体と比較し
低い荷重で降伏ひずみに達した。 
④計算値 Pcal.と最大荷重 Pmax.を比較すると，すべての試験体において最大荷重は計算値を下 
回り，試験体の実験時のコンクリートの圧縮強度の強度発現の不十分さが推測された。 
⑤コンクリートの種類によらず同様の最終破壊性状が認められた。一方,ビニロン繊維を添加し
た試験体はひび割れの発生が測定区間全体に分散する傾向を明らかにした。 

 
本研究では実験時のコンクリートの圧縮強度の差のため低品質再生骨材コンクリートの試験
体の耐荷力は普通コンクリートの試験体と比較し低下する傾向があった。今後，コンクリートの
圧縮強度σBで荷重を徐すなどして無次元化した評価を行いたい。またビニロン繊維による補強
効果の発揮は最大荷重が若干上昇する程度で僅かであったが，最大荷重以降は荷重を維持して
靭性のある履歴があることを明らかにした。乾燥収縮率の改善効果とともに材齢にともなう耐
荷力の増加などについて引き続き検討を行いたい。 
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図－4  荷重－軸方向変位関係 
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