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研究成果の概要（和文）：普通エコセメント，フライアッシュおよび再生骨材 Mを使用したコン

クリートの強度特性について検討を行った結果，普通エコセメントを使用したコンクリートに

おける強度特性の傾向は，多くの場合で一般的なコンクリートと同様であった。一方で，再生

骨材 M に起因する強度低下は，圧縮強度が 60N/mm2 以下の領域で比較的小規模に，60N/mm2 を

超える領域で顕著にあらわれた。副産物系粉体のような微粉末を外割混合するとマトリクスが

緻密化されることである程度の ASR 抑制効果が期待できるものの，ポゾラン反応を有するフラ

イアッシュによる ASR 抑制効果の方が大きいと考えられる。 

 
研究成果の概要（英文）：In late years, the opportunities to use the materials which were 

made from by-products increase in the concrete industry all over the world. In such 

background, we pay attention to eco-cement, fly ash and recycled aggregate. In this study 

reports the results of the experiments designed to clarify the strength properties of the 

concrete used these materials. At the water-cement ratio of 0.65 – 0.20, the compressive 

strength of eco-cement concrete dropped by mixing recycled aggregate class M. This drop 

was relatively small at the compressive strength less than 60N/mm2, and was remarkable 

at the compressive strength more than 60N/mm2: lower limit of ultra-high strength 

concrete. 
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１．研究開始当初の背景 

現在、再生骨材は様々な研究者によって研
究が進められており、再生骨材の JIS 化の段
階まで至っている。コンクリートの再資源化
工場の多くで再生骨材 Hの生産に挑戦してい
るが、吸水率の基準を満たすことが難しく、
結果として再生骨材の生産を諦め、従来通り

路盤材として出荷している工場が多い。特に
北部九州地区で再生骨材 Hを製造している工
場は、ほとんど見受けられない。吸水率の高
い骨材を使用するとコンクリートの強度発
現性状、及び耐久性状に影響を及ぼしてしま
うが、再生材料をコンクリートに使用するに
は、再生骨材 M、再生骨材 L のような低品質
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の骨材を、強度・耐久性の低下を招かずに容
易に使用できるコンクリートを開発する必
要がある。また，フライアッシュが微粒分を
多量に含むことにからコンクリートの組織
が緻密化し、アルカリシリカ反応（ASR）抑
制効果を示すとともに養生条件に左右され
ない強度発現性状を示すことを確認してい
る。この理由は種々の要因が考えられるが、
フライアッシュを外割混合したコンクリー
ト中の水分移動の抑制に起因する仮説(図
２)が考えられ、この検証が必要である。こ
の効果を利用すれば吸水率の高い再生骨材
を使用しても強度低下が生じにくくなる可
能性がある。フライアッシュを大量に混合し
たコンクリートの強度発現性状、及び高耐久
性状を利用して、低品質な再生骨材が構造用
コンクリートに使用可能となれば、再生材料
の利用促進が加速されると考える。 

 

２．研究の目的 

(1) 普通エコセメント，フライアッシュおよ
び再生骨材 Mを使用したコンクリートの強度
特性について，水セメント比の条件を変化さ
せた各種実験を行うことで，超高強度コンク
リートの領域における特性までを明らかに
した。 
(2) FA の外割混合による ASR 抑制について
ポゾラン反応以外のペーストの緻密化によ
る微粉末効果の影響を検討し，ポゾラン反応
によるものと微粉末効果によるものとがど
の程度影響しているか把握することを目的
とした。 

 

３．研究の方法 

(1) 再生材料を複合混合したコンクリート
の超高強度領域までの強度特性 
今回の実験で使用した材料の物性を表－1

に示す。セメントには普通エコセメント（JIS 
R 5214），骨材には天然骨材と再生骨材を使
用した。再生骨材の品質は，細骨材および粗
骨材ともに JIS A 5022 に規定されるコンク
リート用再生骨材 Mに適合するものであった。
フライアッシュには JIS A 6201 の II 種に適
合するものを使用した。 

 調合(1)を表－2に示す。幅広い強度域での
強度特性を明らかにする観点から，水セメン
ト比を 55％，40％，25％および 20％に設定
した。NN シリーズは海砂と砕石を組み合わせ
たもの，RN シリーズは海砂と再生粗骨材 M を
組み合わせたもの，RR シリーズは再生細骨材
M と再生粗骨材 M を組み合わせたものを意味
する。これらの 3つのシリーズに対して，そ
れぞれフライアッシュ 200kg/m3 を細骨材と
置換することで外割混合した。 
 試料の練混ぜには，オムニミキサーを使用
した。水セメント比が 55％および 40％の試
料は目標スランプを 18.0±2.5cm，水セメン

ト比が 25％および 20％の試料は目標スラン
プフローを 60±10cm に設定し，両者とも目
標空気量を 3.0±1.0％に設定した。試料はφ
100×200mm の簡易型枠に打設され，材齢 1日
に脱型，その後試験材齢まで標準養生された。 

表-1 使用材料(1) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

表-2 調合(1) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(2) 副産物系粉体の外割混合がコンクリー
トのアルカリシリカ反応に及ぼす影響 
 表－3に使用材料，表－４に調合(2)を示す。
単位セメント量が多いほど ASRによる膨張が

項目/記号 種類 主な物性 

セメント/C 普通エコセメント  密度 3.15g/cm3 

水/W 上水道水 ― 

細骨材/S 

海砂 

北九州市岩屋沖産 

 絶乾密度 2.54g/cm3 

 吸水率 1.55％ 

 粗粒率 2.57 

再生細骨材 M 

 絶乾密度 2.20g/cm3 

 吸水率 4.43％ 

 粗粒率 2.90 

粗骨材/G 

砕石 

岡垣町上畑産 

 絶乾密度 2.72g/cm3 

 吸水率 1.69％ 

 実積率 62.2％ 

 絶乾密度 2.81g/cm3 

 吸水率 1.06％ 

 実積率 57.62％ 

再生粗骨材 M 

 絶乾密度 2.44g/cm3 

 吸水率 3.64％ 

 実積率 59.4％ 

混和材/F フライアッシュ 

 密度 2.17 g/cm3 

 強熱減量 2.32％ 

 比表面積 3,470cm2/g 

 密度 2.21 g/cm3 

 強熱減量 1.40％ 

 比表面積 3,410cm2/g 

化学混和剤 

/AD 

高性能 AE 減水剤 

標準型 I 種 

 ポリカルボン酸 

 エーテル系 

 

記号 
W/C 

（％） 

単位量（kg/m3） AD 

(C+F)％ W C F S G 

NN55-55 

RN55-55 

RR55-55 
55 180 327 

0 

636 

683 

601 

1154 

971 

971 

0 

0 

0 

NN55-33 

RN55-33 

RR55-33 

200 

410 

457 

402 

1154 

971 

971 

0.4 

0.4 

0.3 

NN40-40 

RN40-40 

RR40-40 
40 170 425 

0 

699 

742 

653 

1068 

898 

898 

0.3 

0.4 

0.3 

NN40-27 

RN40-27 

RR40-27 

200 

472 

516 

454 

1068 

898 

898 

0.4 

0.5 

0.4 

NN25-25 

RN25-25 

RR25-25 
25 165 660 

0 

596 

570 

493 

971 

869 

869 

0.8 

0.7 

0.5 

NN25-19 

RN25-19 

RR25-19 

200 

366 

340 

294 

971 

869 

869 

1.5 

1.5 

1.3 

NN20-20 

RN20-20 

RR20-20 
20 165 825 

0 

425 

467 

411 

1034 

869 

869 

1.4 

1.1 

0.9 

NN20-16 

RN20-16 

RR20-16 

200 

198 

241 

212 

1034 

869 

869 

2.7 

2.5 

2.5 

 



 

 

顕著であったので，全ての調合は，単位水量
を 185kg/m3，単位セメント量を 515kg/m3 の
水セメント比 36%で一定とした。混和材を混
合した調合では，細骨材を 5，10，20%で体積
置換した 6調合，混和材無混合の調合が 1 調
合，合計 7 調合とした。また，各調合には等
価 Na2O 量で 2.40kg/m3 の粒状水酸化ナトリ
ウムをあと添加法で添加した。目標空気量は
全ての調合で 4.5±1.5%となるように計画し
た。 
 
 

表-3 使用材料(2) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

表-4 調合(2) 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
４．研究成果 
(1) 再生材料を複合混合したコンクリート
の超高強度領域までの強度特性 
① 経時変化 
 圧縮強度の経時変化を図－1 に示す。すべ
ての試料において材齢の経過にともなう圧
縮強度の増進が確認された。その上で，全体
的に NN シリーズ，RN シリーズ，RR シリーズ
の順に圧縮強度が低くなる傾向が確認され
た。この傾向は，普通ポルトランドセメント
を使用したコンクリートに再生骨材を混入
した場合の強度特性について報告した多く
の論文，および水セメント比を 65％とした既
報と同様であった。このことから，普通エコ
セメントを使用したコンクリートにおいて 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図-1 圧縮強度の経時変化 
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項目 種類 物性 記号

セメント 普通ﾎﾟﾙﾄﾗﾝﾄﾞｾﾒﾝﾄ 密度　3.16g/cm
3 C

水 上水道 － W

絶乾密度　2.54g/cm
3

海砂 吸水率　1.55%

（北九州市岩屋沖産） 実積率　60.3%

粗粒率　2.7

絶乾密度　2.68g/cm
3

反応性砕石 吸水率　2.14%

（安山岩） 実積率　60.7%

粗粒率　6.8

密度　2.25g/cm
3

強熱減量　2.22%

比表面積　3410cm
2
/g

フロー値比　106%

活性度指数(28日）82%

活性度指数(91日）97%

石灰石微粉末 密度　2.71g/cm
3

（福岡県田川産） 比表面積　3470cm
2
/g

ﾎﾟﾘカルボン酸ｴｰﾃﾙ系

密度　1.06g/cm
3

アルカリ
調整剤

水酸化ナトリウム － －

細骨材

AD

S

G

FA

粗骨材

フライアッシュ
（JIS Ⅱ種適合品）

混和剤

混和材

LP

高性能減水剤　標準形



 

 

も，水セメント比が 65％から 20％の範囲で，
一般的なコンクリートと同様に，再生骨材 M
が混入することによって圧縮強度が低下す
ることが示された。 
 また，フライアッシュを細骨材代替として
外割混合した試料は，同水セメント比かつ同
じ骨材の組み合わせにおいて，セメント単味
の試料より圧縮強度が高くなる傾向が確認
された。一般的なコンクリートにおいて，フ
ライアッシュを外割混合することで圧縮強
度が増加することが，多くの論文で報告され
ている。普通エコセメントを使用した今回の
実験結果においては，水セメント比が比較的
高い 55％でフライアッシュを外割混合する
ことによる強度増加が顕著にあらわれた。特
に，普通骨材を使用した NN55-55 より再生骨
材 Mを使用した RR55-33 の方が高い圧縮強度
を示すほどであった。 
 一方で水セメント比が 20％の場合，フライ
アッシュを外割混合しても圧縮強度が増加 
せず，逆にセメント単味の試料より圧縮強度
が低くなった。この逆転現象は，コンクリー
ト中の粉体量が過大になったことで生じた
と考えられる。今回の実験において単位粉体
量が最大となった NN20-16 は，粉体成分が
1,025kg/m3 に達した。今回の実験で使用した
高性能 AE 減水剤とミキサーの組み合わせで
は，同試料を充分に攪拌できなかったことが
考えられる。以下の考察では，NN20-16，
RN20-16 および RR20-16 の実験結果を除外し
た。 
② 再生骨材を使用することによる強度低下 
 RN シリーズの圧縮強度を NN シリーズと比
較したものを図－2 に示す。同図における近
似式は，セメント単味の試料における関係を
あらわしたものである。60N/mm2 を境界にし
て圧縮強度の傾向が異なった前述の実験結
果を反映させるため，NN シリーズの強度が
60N/mm2 以下の場合と 60N/mm2 を超える場合
に分けて近似式を求めた。本論文の実験結果
から，原コンクリートの圧縮強度が 60N/mm2
を超えると，再生粗骨材 Mが混入することに
よる圧縮強度の低下が増大することが示さ
れる。こうした傾向は，セメント単味とフラ
イアッシュを外割混合した試料に共通して
確認された。 
RR シリーズの圧縮強度を NN シリーズと比較
したものを図－3 に示す。同図における近似
式も，図－2 と同様に，セメント単味の試料
における関係をあらわしたものであり，
60N/mm2 によって場合分けをしたうえで求め
られたものである。圧縮強度が 60N/mm2 を超
える領域で，再生粗骨材 Mと再生細骨材 M が
コンクリートの圧縮強度に与える負の影響
が増大したことが示された。その一方で，フ
ライアッシュを外割混合した RRシリーズは，
全体的にセメント単味の近似式の上側に分 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図-2 圧縮強度の比較（NN－RN） 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図-3 圧縮強度の比較（NN－RR） 
布した。このことから，再生粗骨材 Mと再生
細骨材 Mを使用することによる圧縮強度の低
下が，セメント単味の試料より緩和されたこ
とが示される。この強度低下緩和の傾向は，
圧縮強度が高いほど，特に NN シリーズの圧
縮強度が 60N/mm2 を超える領域において顕著
にあらわれた。 
(2) 副産物系粉体の外割混合がコンクリー
トのアルカリシリカ反応に及ぼす影響 
①膨張率の経時変化 
図－4 に膨張率の経時変化を示す。混和材

無混合の 36-0 は本研究の材齢内において直
線的な膨張傾向を示し，JCI AAR-3 の反応性
基準である 0.1%の膨張率 4)を超えており，
「無害でない」と判定された。LP を外割混合
した供試体は 36-0 と比べ，低い膨張率の値
を推移し，ポゾラン活性を有しない混和材で
も微粉末を外割混合することである程度の
ASR 抑制効果があることが推察される。FA を
外割混合した供試体は，混合量が多くなるに
つれて，36-0 との膨張率の差が顕著になる傾
向を示し，材齢 154日で膨張がほぼ停止した。
単位セメント量を多くしても FA を外割混合
することで ASRの抑制効果を確認することが
でき，その抑制効果は混合量が増えるほど大
きくなる傾向を示した。また，膨張開始材齢
に注目すると，36-0 と LP を混合した供試体
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は材齢 28 日から膨張を開始したが，FA を 5%
と 10%混合した供試体は材齢 56 日，20%混合
した供試体は材齢 91日から膨張を開始した。
このことからポゾラン活性を有する粉体を
外割混合することにより，膨張開始材齢が遅
れることが窺える。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図-4 膨張率の経時変化 
 
②水酸化カルシウム含有率の経時変化 
図－5 にモルタル部分の水酸化カルシウム

含有率の経時変化を示す。材齢 28 日におい
て， 36-0 と LP を外割混合した供試体を比較
すると，LP を混入した供試体の方が低い水酸
化カルシウム含有率を示した。これは LP を
細骨材の代替として混入しているためであ
る。次に同じ混入量の FA と LP の供試体を比
較すると，FA を外割混合した供試体の方が低
い水酸化カルシウム含有率を示した。この 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図－5 水酸化カルシウム含有率の経時変化 
 
差は，圧縮強度の試験結果と同様に，ポゾラ
ン反応により水酸化カルシウムが消費され
たことが原因と考えられる。材齢 182 日まで
において比較的高い膨張率を示した 36-0 と
LP を外割混合した供試体の水酸化カルシウ
ム含有率は，材齢91日以降において最大1.4%
の減少傾向を示した。これに対して FA を外
割混合した供試体の水酸化カルシウム含有
率はほとんど変化しなかった。従って FA を
外割混合した供試体では ASR による水酸化カ
ルシウムの消費がほとんど生じていないと
考えられる。ただし，今回の結果において材
齢の進行に伴うポゾラン反応による水酸化
カルシウムの消費も確認されなかった。これ
は，供試体の養生方法を 40℃封緘としたため
材齢初期段階からポゾラン反応が生じ，長期
材齢においてポゾラン反応が顕著に表れな
かったことが一つの要因と考えられる。 
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